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[摘  要] 为探究柳州市大气PM2.5特征及来源,于2025年全年开展PM2.5及其化学组分连续采样,分析化学

组分特征,采用正定矩阵因子分解法(PMF)解析其来源构成。结果表明,柳州市PM2.5年均浓度为(27.6±

20.8)μg/m³,季节变化由高到低为：冬季、春季、秋季、夏季。水溶性离子占PM2.5的40.29%,各离子浓

度顺序为：SO4
2-->NO3

->NH4
+>K+>Cl->Na+>Ca2+>Mg2+ ；春季、夏季和冬季铵盐存在形式主要为

(NH4)2SO4、NH4NO3和NH4Cl,秋季主要以(NH4)2SO4和NH4NO3的形式存在。OC/EC比值春冬季偏高稳

定,秋季波动大。有机物和二次无机气溶胶是PM2.5的主要重构组分,柳州市PM2.5的主要来源为二次无机

盐、燃烧源、移动源、工业源和扬尘源,冬季存在烟花燃放源。 
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[Abstract] To investigate the characteristics and sources of atmospheric PM2.5 in Liuzhou, continuous sampling 

of PM2.5 and its chemical components was conducted throughout 2025. The characteristics of chemical 

components were analyzed, and the sources were analyzed by using the Positive Matrix Factorization (PMF). 

The results showed that the annual average concentration of PM2.5 in Liuzhou was (27.6±20.8) μg/m³, with a 

seasonal variation in the order of winter > spring > autumn > summer from the highest to the lowest 

concentration. Water-soluble ions accounted for 40.29% of the mass of PM2.5, and the annual average 

concentrations of the ions followed the sequence of SO4
2-->NO3

->NH4
+>K+>Cl->Na+>Ca2+>Mg2+. Ammonium 

salts mainly existed in the forms of (NH₄)₂SO₄, NH₄NO₃ and NH₄Cl in spring, summer and winter, while 

in autumn, they were primarily present as (NH₄)₂SO₄ and NH₄NO₃. The OC/EC ratios were relatively high 

and stable in spring and winter, whereas they exhibited significant fluctuations in autumn. Organic matter and 

secondary inorganic aerosols were the dominant reconstructed components of PM2.5. The main sources of PM2.5 

in Liuzhou included secondary inorganic salts, combustion sources, mobile sources, industrial sources and dust 

sources, with an additional contribution from fireworks burning sources in winter. 

[Key words] PM2.5；chemical compositions; source apportionment；Liuzhou 

 

1 绪论 

大气细颗粒物(PM2.5)作为大气污染的核心污染物之一,是

影响环境空气质量达标的关键因子[1~4]。会通过呼吸道深入人体,

对人体健康构成威胁,还会对生态环境造成负面影响[4~8],是当

前大气环境研究的重点方向。PM2.5的化学组分组成复杂,主要

包含水溶性离子、碳质组分、无机元素等关键组分[9~10],其浓

度水平与时空分布特征直接反映区域产业排放和人类活动的

污染规律,而对不同组分的解析更是识别污染贡献源、制定精准

防控策略的科学基础。近年来,随着我国“大气十条”“蓝天保

卫战”等一系列大气污染防治举措的持续推进,全国重点城市

PM2.5浓度呈显著下降趋势[4,9~16],但受产业结构、能源结构及气

象条件等因素影响,不同城市PM2.5污染特征与来源存在差异,
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工业城市、城市群、偏远地区的PM2.5污染呈现出不同的特点与

规律[17~23],开展典型城市PM2.5化学组分特征及来源研究具有重

要的现实意义。 

柳州市作为西南地区重要的工业城市,工业生产、燃煤消

耗、机动车行驶等人类活动排放强度较高[24~27],大气颗粒物污染

防控面临独特挑战。目前关于柳州市大气PM2.5的研究多集中于

浓度时空变化及宏观来源分析[24~25],针对PM2.5中水溶性离子、碳

质组分等关键化学组分的系统监测与特征解析仍略显欠缺,对

各组分的季节变化规律、存在形式及不同源类的定量贡献尚未

形成清晰认知。 

基于此,本研究利用2025年全年柳州市PM2.5及其化学组分

24h自动监测数据,分析PM2.5及各化学组分的季节变化特征与规

律,通过PM2.5组分质量重构明确主要组分的贡献占比,结合正定

矩阵因子分解法(PMF)解析不同季节PM2.5的来源构成及贡献。以

期为柳州市大气PM2.5污染的防控和治理提供科学的数据支撑与

理论依据。 

2 研究区域与方法 

2.1站点和数据 

本研究于2025年1月1日至2025年12月31日在柳州生态环境

监测中心(24°19′N,109°24′E),使用聚光科技(杭州)股份

有限公司的PM2.5分析仪BPM-200型,在线碳组分分析仪OCEC-100

型,在线离子色谱分析仪WAGA-100型,在线无机元素分析仪

AMMS-100型采集PM2.5和其化学组分样品。以每小时为单位进行

颗粒物及其化学组分进行在线连续自动采集和分析,以3~5月为

春季,6~8月为夏季、9~11月为秋季、12月~2月为冬季。 

PM2.5及化学组分监测工作严格按照《环境空气颗粒物(PM10

和PM2.5)连续自动监测系统运行和质控技术规范》(HJ817-2018)、

《环境空气颗粒物(PM2.5)中有机碳和元素碳连续自动监测技术

规范》(HJ 1327-2023)、《环境空气颗粒物(PM2.5)中水溶性离子

连续自动监测技术规范》(HJ1328-2023)和《环境空气颗粒物

(PM2.5)中无机元素连续自动监测技术规范》(HJ 1329-2023)完

成仪器质量保证和质量控制。依据《大气颗粒物组分自动监测

数据审核技术指南》开展数据审核,去除无效数据。本文PM2.5

及化学组分浓度数据的日均值、月均值均为根据《环境空气质

量标准》(GB 3095−2012)规定计算的算术平均值。 

2.2研究方法 

PM2.5组分质量重构中硝酸盐、硫酸盐、铵盐、元素碳、氯

盐为直接测定值,有机物、地壳物质和微量元素是相应组分的测

定值进行换算得出[28~29]。依据《大气颗粒物组分自动监测数据

审核技术指南》建议,有机物浓度为1.6倍的有机碳(OC)测定浓

度；地壳物质=2.2×[Al]+2.49×[Si]+1.63×[Ca2+]+2.42×

[Fe]+1.94×[Ti]；微量元素为除地壳元素以外的其他元素的浓

度之和。 

正定矩阵因子分解模型(PMF)是大气颗粒物来源解析的重

要方法,分析对象为长时间序列的大气环境空气样本化学组分

数据集。通过对环境空气样本中各类化学组分数据进行分析,

标识特征组分实现对不同污染源的因子识别,采用多元线性回

归方法,定量各类污染源对大气颗粒物的贡献强度。是大气颗粒

物来源解析领域中应用广泛的受体模型之一[17,30]。 

3 结果与讨论 

3.1 PM2.5及化学组分特征 

柳州市PM2.5年均浓度为(27.6±20.8)μg/m3,达到《环境空气

质量标准》(GB 3095−2012)年均二级标准(35μg/m3),PM2.5浓度

日均值超过《环境空气质量标准》(GB 3095−2012)日均二级标

准(75μg/m3)天数为14d,超标天主要集中在冬季,共13d,冬季污

染天数超标率为22.0%。PM2.5浓度的季节变化特征为冬季(46.8± 

28.1)μg/m3>春季(30.0±18.1)μg/m3>秋季(18.9±10.2)μg/m3>夏

季(14.6±5.9)μg/m3。根据柳州市污染物与气象的关联研究表明
[24~25],春季相对湿度偏低,降水量少,地面灰尘易形成沙尘天气。

夏季高温、高湿、多雨,PM2.5浓度显著降低。秋季柳州进入作

物收获季节,秸秆燃烧导致污染物浓度增高。冬季风速低,降水

减少,逆温现象频繁,不利于颗粒物扩散[31~32]。 

 

图1 柳州市PM2.5浓度变化 

柳州市水溶性离子的年均浓度为(11.12±8.33)μg/m3,占

PM2.5的质量分数为40.29%,夏季水溶性离子总量在PM2.5占比为

43.35%,高于其他季节。水溶性离子的年均浓度由大到小依次

为：SO4
2-->NO3

->NH4
+>K+>Cl->Na+>Ca2+>Mg2+。水溶性离子总量的季

节变化趋势与PM2.5的季节变化趋势相同,但不同水溶性离子季

节变化趋势不完全一致。SO4
2-浓度在春季(5.87μg/m3)最高,其

次为冬季(5.64μg/m3),秋季(3.61μg/m3)和夏季(3.32μg/m3),

春季湿度和温度适中,SO₂向SO₄²⁻转化效率最高,冬季温度低,

光照弱,转换效率低,浓度略低于春季[21]。冬季NO3
-的浓度

(6.16μg/m3)最高,显著高于其他季节,夏季(0.68μg/m3)最低。

NH4
+的浓度冬季(3.58μg/m3)最高,秋季(1.55μg/m3)最低,这是

因为颗粒态的NH4NO3高温时的热稳定性较差,易分解成气态的

硝酸和氨[33],导致NO3
-和NH4

+在夏季和秋季较低。K+和Cl-浓度趋

势与PM2.5季节浓度变化趋势一致,二者冬季浓度显著高于其他

季节,K+冬季(1.61μg/m3)浓度是夏季(0.15μg/m3)的11.0倍,Cl-

冬季(1.05μg/m3)浓度是夏季(0.08μg/m3)的12.8倍。此趋势主

要原因为K+和Cl-是生物质燃烧、燃煤的典型示踪离子[18,21,34],冬

季燃煤和秸秆焚烧显著增加,同时近地面大气稳定,逆温频繁,

污染物易累积,使得PM2.5及其水溶性离子(K⁺、Cl⁻)浓度同步升
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高。另外夏季生物质燃烧减少,高温多雨,对污染物稀释作用显

著,同时高温促使NH4Cl挥发[33]。Ca2+和Mg2+季节变化特征相同,为

春季和冬季高,秋季最低,冬季不利的气象条件导致污染积累,

春季降水少、风速大,易形成扬尘导致Ca2+和Mg2+浓度升高[34]。 

 

图2  水溶性离子组分季节特征 

研究表明大气气溶胶中NH4
+和SO4

2-物质的量浓度的比值大

于2时,NH4
+和SO4

2-主要以(NH4)2SO4形式存在。柳州市NH4
+和SO4

2-

物质的量浓度平均比值均大于2,春季为2.64,夏季为2.92,秋季

为2.28,冬季为3.39,大气气溶胶中NH4
+和SO4

2-结合为(NH4)2SO4

形式[19,35]。绘制NH4
+与2SO4

2-+NO3
-物质的量浓度散点图,研究柳州

市各季节的SNA的存在形式,由图3可知,春季和冬季NH4
+和

2SO4
2-+NO3

-存在显著相关性(R2均大于0.80),春季和夏季线性回

归方程的斜率大于1,冬季斜率虽然小于1,但多数点位落在1:1

线上方,说明SNA主要以(NH4)2SO4和NH4NO3的形式存在,还有部分

NH4
+与Cl-结合形成NH4Cl

[20,28]。秋季线性回归方程的斜率小于1,

多数点位落在1:1线下方,说明秋季NH4
+主要以(NH4)2SO4和NH4NO3

的形式存在[19,35]。 

 

图3  NH4
+和2SO4

2-+NO3
-散点图 

柳州市OC和EC年均浓度分别为(4.48±3.63)μg/m3和

(0.46±0.34)μg/m3,占PM2.5的16.25%和1.65%,OC和EC季节浓

度趋势与PM2.5浓度变化趋势一致。OC/EC常用来分析碳质气溶胶

的特征,研究表明,OC/EC为1.0~4.2时表明为柴油和汽油燃烧,

为2.5~10.5时表明为煤炭燃烧,16.8~40.0时表明为生物质燃烧
[29,36]。由不同季节OC/EC分布图可以看出,OC/EC季节差异较大,

柳州的工业燃煤排放是OC/EC比值偏高的重要基础,春季和冬季

OC/EC比值整体偏高且稳定,这与柳州工业结构和受静稳、逆温

天气导致的不利扩散条件有关[24,31~32]。秋季比值分布范围广,体

现了排放源的复杂性,柳州工业燃煤和机动车排放等一次源排

放稳定,也是农作物收获季,秸秆焚烧等生物质燃烧活动频繁,

同时气温降低导致光化学反应减弱,二次有机碳生成减少,多重

因素导致OC/EC大幅波动。 

 

图4  碳组分季节特征 

 

图5  碳组分浓度比值分布图 

3.2 PM2.5质量重构及来源解析 
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图6  组分重构季节特征 

 

 

 

 

图7  PM2.5来源季节特征 

图6为柳州市PM2.5不同季节的化学组分重构结果,有机物是

各季节PM2.5中占比最高的组分,尤其在冬季贡献最为突出,主要

来自机动车尾气、生物质燃烧、燃煤等一次源和光化学反应生

成的二次有机碳[17,29]。二次无机气溶胶(硫酸盐、硝酸盐、铵盐)

是另一类主要组分,其中硝酸盐在冬季浓度显著升高,此外冬季

氯盐浓度也较高,这与秸秆焚烧增加和工业燃煤排放相关,也与

低温下颗粒态铵盐热稳定性增强、不易分解有关,此外冬季逆温

频发,扩散条件不利,导致污染物在近地面积累；硫酸盐在春季

浓度也较高,反映了燃煤排放及大气氧化过程的影响[19]。元素

碳在各季节浓度相对稳定,冬季略高,主要受生物质和化石燃料

不完全燃烧的影响。地壳物质在春季浓度相对较高,与春季扬尘

天气有关。 

PM2.5来源中二次无机盐贡献占比在各季节均较高,表明气

态前体物(SO₂、NOₓ、NH₃等)经大气光化学或非均相反应生成的

二次无机气溶胶是柳州PM2.5的关键来源[29,34],其他来源呈现季

节性差异。春季燃烧源也是PM2.5主导来源,由于春季大风天气与

地表植被覆盖不足扬尘源为全年最高；夏季和秋季移动源贡献
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提升,与居民出行强度提升相关[24,37],秋季因秸秆焚烧活动燃烧

源贡献升高,充沛降水抑制使扬尘源占比降低；冬季燃烧源成为

首要来源,新增节日烟花燃放源贡献。 

4 结论 

(1)2025年柳州市PM2.5年均浓度为(27.6±20.8)μg/m³,达

国标年均二级标准,日均超标14天,集中在冬季。PM2.5浓度呈冬

季>春季>秋季>夏季的特征。 

(2)水溶性离子是柳州市PM2.5主要化学组分,各离子的年均

浓度由大到小依次为：SO4
2-->NO3

->NH4
+>K+>Cl->Na+>Ca2+>Mg2+。季

节变化差异显著,SO4²⁻春季最高,NO3⁻、NH4
+、K+和Cl-冬季浓度

最高。  

(3)柳州市OC/EC比值春冬季偏高且稳定,秋季波动大,表明

秋季排放源的复杂性。 

(4)有机物是柳州市PM2.5中最高组分,二次无机气溶胶为另

一核心组分。来源解析显示二次无机盐是主要来源,春季扬尘源

贡献全年最高,夏季和秋季移动源占比提升,冬季燃烧源为首要

来源且增加烟花燃放源贡献,工业源各季节占比相对稳定。 
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