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[摘  要] 大气污染源解析是科学治污、精准减排的重要基础,对于实现“减污降碳”协同增效目标具有

关键意义。本文系统综述了大气颗粒物源解析的主要方法,包括排放源清单法、源模型法和受体模型法,

分析了各类方法的优缺点及应用场景。同时,总结了国内外在大气污染源解析方面的研究进展。最后,

本文探讨了传统方法的局限性及源解析技术的发展趋势,旨在为未来大气污染源解析研究提供理论支

持和技术参考。 

[关键词] 大气污染；源解析；研究进展 

中图分类号：X131.1  文献标识码：A 

 

Research Progress on Source Apportionment Methods for Atmospheric Particulate Matter 
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[Abstract] Source apportionment of atmospheric pollutants is a crucial foundation for scientific pollution 

control and targeted emission reduction, and holds key significance for achieving the synergistic goals of 

“pollution reduction and carbon mitigation”. This paper systematically reviews the primary methods for source 

apportionment of atmospheric particulate matter, including emission inventory methods, source-oriented 

modeling methods, and receptor modeling methods, and analyzes the advantages, disadvantages, and application 

scenarios of each approach. Additionally, it summarizes the research progress in atmospheric pollution source 

apportionment both domestically and internationally. Finally, this paper discusses the limitations of traditional 

methods and the developmental trends in source apportionment technologies, aiming to provide theoretical 

support and technical references for future research in atmospheric pollution source apportionment.  
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引言 

“十四五”时期,我国生态文明建设进入了以降碳为重点战

略方向、推动减污降碳协同增效、促进经济社会发展全面绿色

转型、实现生态环境质量由量变到质变的关键时期。研究表明

温室气体和污染物具有同根同源性,2013年实施的大气污染防

治行动计划极大的降低了污染物的浓度,同时也推动了二氧化

碳的减排。由于碳中和目标与空气质量目标的高度一致性,生态

环境部提出以“减污降碳”为总抓手,加快推动从末端治理向源

头治理转变,通过应对气候变化降低碳排放,进而从根本上解决

环境污染问题。大气颗粒物来源解析研究工作,是科学、有效开

展大气污染防治工作的基础和前提,是追本溯源、量体裁衣、精

准治霾、应急应对的重要决策依据。通过使用大气颗粒物源解

析方法可以确定排放源的种类和排放源的贡献,可以突出重点

治理污染严重的污染源及排放源,从而有效控制大气污染,提高

空气质量。 

1 大气污染源解析方法 

颗粒物的来源解析方法主要有排放源清单法、源模型法

和受体模型法三种。排放清单法是选定基准年以后,通过文献

调研和实地调查的方法获得不同污染源的活动水平和排放因

子,最终计算得到不同污染源对不同污染物的排放量(李贝贝

等.,2020;Qi等.,2017),然而由于污染源的排放量和排放因子

的不确定性、源清单精细化不足以及排放源对污染物的贡献的非

线性关系,导致源排放清单法在源解析时的不确定性较大,因此

该方法常作为其他源解析方法的基础支撑(孙俪袁等.,2016)。源

模型法是通过空气质量模型模拟污染物从污染源排放出来后,

在大气中的扩散传输、化学转化和沉降过程,最终得到不同污染源

和不同源区对污染物的贡献(Kwok等.,2013;Burr和Yang,2011; 

Koo等.,2009),常用的空气质量模型法有气象-化学耦合的区域

空气质量模型(WRF-CHEM)、综合空气质量模式(CMAX)、区域多

尺度空气质量模型(CMAQ)和嵌套网格空气质量模式预报系统
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(NAQMPS),这种方法较依赖排放清单和气象条件的精准度,若精

准度不够的话,就会造成源解析结果的不准。受体模型法,是一

种基于源的特征谱来定量不同源对样品的贡献的数学方法,也

是三种源解析方法中使用的最为广发的一种方法,常用的受体

模型法有化学质量平衡法(Chemical Mass Balance,CMB)和正交

矩阵因子法(Positive Matrix Factorization,PMF)。CMB模型

是基于化学质量守恒原理,通过化学物种丰度和源贡献的组合,

解析出各类源对污染物中各组分浓度的贡献(Hopke,2016),其

局限性在于CMB需要输入本地化的源谱,且不能识别输入源谱以

外的源,而PMF源解析法不需要源谱信息,仅仅基于受体成分谱

来确定污染源类型和贡献大小(A等.,2017)。因此相比于CMB源

解析法,PMF源解析法更广泛的应用于污染源解析工作中(张

延君等.,2015),美国EPA也将PMF源解析法作为源解析的推荐

方法。 

2 国内外研究进展 

国外早在1970年就开始了颗粒物的源解析工作,Singh等

(2017)总结了南亚51个通过受体模型进行颗粒物源解析的研究,

研究表明机动车排放是最重要的PM2.5来源,其贡献为37%±20%,

其次是工业源(23±16%)、二次气溶胶(22±12%)和自然源(20

±15%)。该研究还表明特定的源变化趋势具有很强的区域特点

和季节性,在巴基斯坦和阿富汗,自然源和工业源影响较大；而

在恒河平原机动车排放、自然源和工业排放则是主要的来源；

在孟加拉国,汽车排放、生物质燃烧和工业排放影响较为明显。

gonRyou等(2018)对韩国2000-2017年采用PMF和CMB进行PM10和

PM2.5的研究总结发现,颗粒物来源可以分为七类,包括机动车、二

次气溶胶、土壤尘、生物质燃烧、燃烧、工业、自然源和其他,

而机动车排放和二次气溶胶是韩国颗粒物中最常见和最有影响

的来源。Liang等(2016)对细颗粒物源解析结果总结发现,不同

国家和地区细颗粒物的来源类型可概括为八大类,分别是交通

源、燃煤源、生物质燃烧、燃油、工业源、矿尘、二次无机盐

(SIA)和二次有机物(SOA),其中SIA(35%)、SOA(19%)、燃煤(25%)

和交通排放(20%)是PM2.5最主要的来源。 

我国源解析工作自20世纪80年代才开始(戴树桂等.,1987),

目前已经有大量源解析结果,Zhang等(2017)总结了我国在2005 

-2014期PM2.5化学组成和采用受体模型进行来源解析的结果表

明：在北方,二次源、机动车尾气、燃煤、尘、生物质燃烧和工

业排放PM2.5的平均贡献分别为22%±17%、17%±7%、17%±9%、

10%±12%、8%±7%和8%±7%,而在南方,二次源、机动车尾气、燃

煤、尘、生物质 燃烧和工业排放对PM2.5的平均贡献分别为32%

±16%、22%±8%、5%±6%、6%±10%、7%±7%和10%±13%,南方

的二次源和机动车的贡献分别比北方高10%和5%,而北方的燃煤

贡献则比南方高12%。Zhu等(2018)总结了我国在1987-2017年期

间239个有关颗粒物源解析的研究,发现化石燃料燃烧和工业排

放是硫酸盐(63.5%-88.1%)和硝酸盐(47.3%-70%)的最重要的来

源,而农业排放是铵盐的最重要的来源(53.9%-90%)；此外,北京

和南京长期的源解析结果表明,经过严格的排放控制后化石燃

料和工业源的贡献正在逐步下降,而交通源的贡献在逐步增加。

Huang等(2017)基于受体模型(PMF)对京津冀典型城市及背景地

区PM2.5的主要来源进行了较为详细的解析,其结果显示：燃煤、

机动车排放、二次无机盐、土壤尘和工业过程排放是城市大气

细颗粒物的主要来源,机动车尾气的直接排放也是城市大气细

颗粒物的重要来源。 

由于传统的受体模型法是离线采样,然后分析化学组分,再

结合受体模型法进行来源解析,因此只能获得有限个采样点和

采样时间的源解析结果,这种低时空分辨率无法捕捉短时间污

染的复杂过程,尽管后来使用在线测量获得高时间分辨率的化

学组分数据进行来源解析,也依然存在空间代表性和排放源代

表性不足的局限,而数值模式可以模拟大气颗粒物及其化学组

分的浓度,模式的输出结果在时间精度和空间覆盖性上都比观

测采样获得的结果更细、更广,因此用模式模拟结果结合受体模

型进行来源解析具有更高的时间精度和更广的空间覆盖性

(2015)。陈璞珑等(2018)发展了以区域大气环境模式(RegAEMS)

和PMF相结合的颗粒物来源解析技术,以2014年南京青奥会为例

进行比较,发现本方法解析出来的PM2.5主要排放源贡献与基于

离线采样分析的源解析结果基本一致。魏哲等(2017)应用WRF- 

Chem和PMF相结合的颗粒物来源解析技术,研究了邯郸市2014年

10月的PM2.5来源,结果表明本地燃煤源贡献了37.1%,其次分别

为金属冶炼源(18.4%)、机动车源(15.1%)、扬尘源(13.3%)和生

物质燃烧源(6.2%)。 

3 大气源解析的发展趋势 

随着监测技术的发展,高时空分辨率的在线观测数据将

更广泛地应用于源解析中,通过整合多元数据增加对污染源

的识别。发展数值模型与受体模型的耦合技术,并融合地基、走

航、遥感等“天地空”一体化观测数据,以提升解析的时空分

辨率和可靠性。随着机器学习和大数据技术的发展,近年来利

用机器学习、深度学习算法挖掘监测数据的隐含信息,辅助因

子识别、贡献量计算和不确定性量化,实现源解析的智能化和

自动化。 

4 结语 

本文总结了大气颗粒物源解析的常用方法,排放源清单法、

源模型法和受体模型法的优缺点,发现受体模型法不需要源谱

数据,而更广泛的应用与污染源解析研究中,进一步总结了国内

外应用PMF受体模型解析的大气污染源研究进展。未来大气污染

源解析技术将朝着多数据融合、模型耦合与智能化方向发展：高

时空分辨率在线观测数据的多元整合,将进一步提升污染源识

别精度；数值模型与受体模型的耦合技术,结合“天地空”一体

化观测体系,将有效改善源解析结果的时空分辨率与可靠性；而

机器学习、深度学习等大数据技术的应用,也将推动源解析实现

智能化、自动化发展,为精准治污、科学降碳提供更坚实的技术

支撑。本综述可为未来大气污染源解析研究提供理论支持和技

术参考。 
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