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[摘  要] 大气颗粒物污染对人的身体健康以及区域环境质量造成持续的影响,弄清楚它的来源组成并

创建起可靠的监测体系,才是制定精细管控措施的科学基础。本文对源排放清单、扩散模型和受体模型

三种源解析技术的内在逻辑以及适用边界做了系统的梳理,评价了离线采样、在线连续监测和遥感反演

等监测方法的技术特点以及协同方式。从分析结果可以看出,单一的技术途径无法完全表现颗粒物来源

的时空异质性,多方法交叉验证以及数据融合是提高解析精度的重要方式。未来的研究工作要努力冲破

二次颗粒物溯源的限制,创建起高时空分辨率的天地一体化观测网络。 
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[Abstract] Atmospheric particulate matter pollution has a sustained impact on human health and regional 

environmental quality. Understanding its source composition and establishing a reliable monitoring system are 

the scientific basis for developing refined control measures. This article systematically reviews the internal 

logic and applicable boundaries of three source apportionment techniques: source emission inventory, 

diffusion model, and receptor model. It evaluates the technical characteristics and collaborative methods of 

monitoring methods such as offline sampling, online continuous monitoring, and remote sensing inversion. 

From the analysis results, it can be seen that a single technical approach cannot fully represent the 

spatiotemporal heterogeneity of particulate matter sources. Multi method cross validation and data fusion are 

important ways to improve analytical accuracy. Future research efforts should strive to break through the 

limitations of secondary particle tracing and create a high spatiotemporal resolution integrated observation 

network for the sky and earth. 
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大气颗粒物是城市群大气复合污染的主要组成部分,化学

组成复杂多样,来源众多且变化较大,给污染成因的判定以及有

针对性地治理造成了很大困难。从技术角度出发,就大气环境管

理的科学化转型而言,对探索和研究来源解析的方法以及监测

手段之间的相互配合路径来说,具有重大的现实意义。 

1 大气颗粒物来源解析技术体系 

1.1源排放清单的编制逻辑与局限 

源排放清单是依据各种污染源的活动水平以及排放因子来

计算的,用来创建出区域颗粒物排放时空分布框架,给溯源工作

赋予宏观参照。清单编制包含污染源分类、数据核对、排放因

子选取这三个主要部分,适应于工业、移动、扬尘、生物质燃烧

等各种污染源。该技术方法具有明显的优势,能够清楚地整理出

各种污染源的排放贡献,可以支持重点污染源总量管控,编制成

本较低,并且更新方式灵活,适合于宏观环境管理决策的需求。

高分辨率清单可以利用时间分配因子对不同时段的排放进行细

化,符合现实的生产生活规律,还可以结合受体模型的结果来完

成清单的校正更新。但其短板也比较明显,本地化排放因子的适

用性不好会造成核算偏差,无组织、小型分散的污染物排放容易

造成统计上的漏报。 

1.2扩散模型辅助的源识别路径 

扩散模型以污染源排放数据为依据,用气象和大气化学机

理来模拟污染物从排放到沉降的全过程,从而确定各种污染源

的浓度贡献。主流的扩散模型可以分为两种,前者的目的是长距

离输送跟踪,后者的目的是区域内精细模拟。其主要价值就是打
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通污染源排放和环境浓度的物理化学关系,可以开展情景推演

和减排效果预测。模型模拟精度与气象数据、清单完整性、化

学参数方案等有关,对二次颗粒物的模拟误差更明显,主要是由

于大气前体物转化过程的复杂性、不确定性所造成的。 

1.3受体模型在源贡献量化中的核心作用 

受体模型从环境观测端入手,利用颗粒物化学组分的特征,

用统计的方法推算出污染源的贡献率,可以脱离排放清单和气

象数据独立完成解析。常用的模型分为两类,化学质量平衡模型

以成熟的源谱数据为基础进行解析,在源体系清楚的情况下适

用；正定矩阵因子分解模型可以自主提取数据特征、识别污染

源,对于源谱缺失、源类复杂的地方更加适应。两个模型都有各

自的不足之处,前者容易受到同源化学指纹的影响而造成分析

出错,后者需要大量的样本才能得到稳定的成果,并且因子判定

也离不开专业的判断。采样误差、检测精度、模型理想化假设

等都会造成解析结果的不确定性。目前新型耦合模型是在传统

的统计框架之上加入化学约束条件,有效地改善了源谱混叠、二

次组分溯源难等行业的痛点,并且提高了溯源结果的精确性以

及公信度。 

2 颗粒物监测方法的技术特征与应用适配 

2.1离线采样与实验室分析手段 

离线监测方法是以滤膜采样为基础,把颗粒物采集到一定

的材质滤膜上,在实验室里进行质量浓度的称量和化学成分的

分析,是颗粒物监测的经典技术路线。质量浓度测定一般用重量

法,在恒温恒湿条件下准确称取样品质量后得到PM2.5或者PM10

的质量浓度。化学成分分析有离子色谱法测定水溶性离子、热

光法或者热光反射法测定元素碳和有机碳、电感耦合等离子体

质谱法或者X射线荧光光谱法测定元素组分等多种技术途径。离

线方法的显著优点就是分析参数覆盖面广、数据质量可控、样

品可以长期保存供复测使用。它的主要缺点就是时间分辨率低,

常规采样周期一般为数小时到数十小时,不能很好地反映颗粒

物浓度的快速变化过程；采样和分析的较长周期也影响了它在

重污染应急预警上的应用。 

2.2在线连续监测技术特征 

在线监测技术把自动化采样和分析系统结合起来,可以实

现颗粒物质量浓度和化学组分的近实时或者高时间分辨率的连

续观测,很好地克服了离线法的时效性缺点。β射线衰减法和锥

形元件振荡微天平法都是质量浓度在线监测的主要方式,前者

是根据颗粒物沉积引起的β射线衰减效应来估算浓度,后者是

通过振荡频率的变化来测量质量增量。气溶胶质谱仪可以对颗

粒物中的硫酸盐、硝酸盐、铵盐以及有机物等非难熔成分的粒

径分布和浓度变化进行实时监测,气溶胶化学组分在线监测仪

利用水溶性离子在线分析的方法,对离子组分实行小时级的连

续观测。在线监测仪器运行维护要求较高,环境温度和湿度的波

动会造成测量漂移,仪器之间数据可比性依靠定期校准和比对

实验来保证。随着传感器微小型化、价格降低,基于光散射原理

的低成本颗粒物传感器在网格化监测中得到了广泛的使用,但

是其数据质量一般比标准方法差,需要通过数据质控算法和标

准仪器联校来提高可靠度。传感器网络数据的可用性评价包括

环境因素干扰剔除、异常值自动检测、不同气候条件下的性能

衰减规律等基本问题,相关的标准化工作还处在逐步完善的过

程中[1]。 

2.3遥感与立体监测网络的协同布局 

卫星遥感、地基遥感技术给人类提供了一种不同于地面点

式观测的大规模颗粒物时空分布监测的方式。卫星携带的中分

辨率成像光谱仪、多角度成像光谱辐射计等仪器可以反演气溶

胶光学厚度,进而得到近地面颗粒物浓度的空间分布模式。地基

激光雷达用激光脉冲发射和大气后向散射信号得到气溶胶消光

系数的垂直廓线,对于颗粒物在边界层内的垂直分布和传输过

程有特殊的探测能力。遥感方法具有覆盖范围广、空间连续性

好等优势,可以较好地识别出污染物在区域传输和跨界输送过

程中所经过的路线以及通量,但是它的反演精度会受到云层遮

蔽、地表反照率和气溶胶类型假设等因素的影响。利用卫星遥

感、地基遥感和地面点式观测等手段,将遥感数据进行同化或者

采用机器学习的方法融合起来形成天地一体化的立体监测系统,

成为提高颗粒物监测时间和空间覆盖范围、提高数据质量的新

趋势。立体监测体系的建立要考虑站点密度、观测参数种类、

设备选型标准以及数据共享等各方面因素来实现区域空气质量

管理对监测数据多层次需求的全面支撑。在立体监测网络运行

实践当中,地空数据同化算法的选择会对融合产品精度造成较

大的影响,最优插值法、三维变分和集合卡尔曼滤波各有不同的

适用场景,需要根据观测系统时空特征以及业务化运行需求进

行比较选择[2]。 

3 源解析与监测数据的协同整合路径 

3.1多技术交叉验证的实践逻辑 

不同类型的源解析和监测技术产生的结果在时空尺度、解

析对象以及不确定性来源上存在差异,单一的技术不能满足精

细化管理所有的信息需求,多技术交叉验证才成为提高解析结

论稳健性的主要途径。源排放清单给出的排放量级参照,扩散模

型给出的源贡献空间分布情况,受体模型给出的源贡献率定量

结果,以及在线监测数据所体现的组分时间变化特点,这四种信

息互相支撑,互相限制。在具体的交叉验证过程中,可以将受体

模型的源贡献时序和扩散模型模拟的同点位贡献序列进行趋势

一致性比对,如果两种独立的方法对于同一源类的贡献变化趋

势比较一致,那么解析结论的可信度就会大大提高。在线监测得

到的高时间分辨率组分数据还可以用来检验受体模型的源谱稳

定性,看解析过程中所识别出的因子是否符合实际排放特征。多

技术交叉验证推广要在一个研究区同时设置不同的监测手段,

这就对监测资源分配以及实验设计提出更高的要求。交叉验证

有效进行的前提是各个技术路径的结果要能够准确地给出其不

确定程度,只有确定了每一个方法的误差范围及置信度之后,才

能判断结果间一致性是由真实信号的吻合引起的还是由于误差

叠加造成的偶然重合[3]。 
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3.2时间分辨率匹配与数据融合策略 

源解析模型和监测数据在时间分辨率上不能很好地融合,

这是导致两者深度融合技术难题的主要原因。受体模型需要依

靠几十个小时或者更长时间来完成对样品的源解析计算工作,

而在线监测仪器能给出小时级甚至分钟级组分浓度数据,二者

在时间上存在着较大的差别。就该矛盾而言,技术上可以从以下

途径来加以突破,即利用高时间分辨率的在线组分数据驱动受

体模型动态源解析,把解析时间窗缩减到小时级,从而达成源贡

献变化趋势的细致追踪,利用数据融合算法把不同时间分辨率

的观测数据纳入同化范畴之内,在保证数据信息含量的前提下

构建起统一的分析框架,利用扩散模型输出的高时间分辨率模

拟结果填补监测数据时间序列的空白部分,改善连续源解析的

时间完备性。时间分辨率匹配问题解决的好坏,同技术精度的提

高息息相关,同时它也决定着源解析结果在重污染应急响应过

程中能否做到及时有效的决策支持。从数据治理的角度来说,

创建统一的数据格式标准、质量标识体系和元数据描述规范,

是推动多源异构数据有效流转并实现自动融合的基础条件,技

术上的突破也必须同数据标准化建设一起进行[4]。 

4 技术瓶颈与发展趋势研判 

4.1二次颗粒物溯源的深层难点 

二次颗粒物是大气中经过大气氧化作用形成的,二次颗粒

物来源的识别要比直接观测更加复杂,目前对于该类来源的解

析尚有争议。二次无机气溶胶的前体物有二氧化硫、氮氧化物

和氨气,二次有机气溶胶的前体物是挥发性有机物及其大气氧

化产物,两种前体物之间存在着非线性的化学耦合关系。传统受

体模型不能直接分辨二次组分初始排放源,只能把解析结果归

入硫酸盐、硝酸盐等二次组分大类,不能找到具体的排放源。解

决该瓶颈的技术方向在于,在受体模型中加入光化学年龄参数

或者气团老化程度指示物,来区分本地生成和区域输送的二次

组分贡献,采用化学传输模型和受体模型耦合分析的方法,通过

前体物示踪技术建立排放源和二次组分之间的定量联系,发展

同位素示踪法,用硫、氮、氧等元素的稳定同位素比值特征区

分不同的来源的前体物。利用放射性碳同位素和左旋葡聚糖

等有机分子标志物对现代碳和化石碳进行区分,在生物质燃

烧过程中识别出二次颗粒物,这些都属于二次颗粒物的溯源

研究范畴。 

4.2高时空分辨率监测体系的未来走向 

为达到精细化管理的要求,颗粒物监测体系正向着高时空

分辨率、化学组分更加广泛的、可以实现更好数据互联互通的

方向发展。低成本传感器网络大规模部署之后,使得监测密度大

幅提升成为可能,关键是创建传感器数据质量标准评价体系以

及自动校准算法,保证海量传感器数据达到管理应用所要求的

精度标准。时间上,飞行时间质谱等新的分析手段被引进来之后,

单颗粒物化学成分的即时呈现变为可能,单颗粒源解析由研究

工具变成业务化使用手段。就数据整合而言,多平台观测数据的

及时汇合,质量控制以及融合分析都依靠智能化数据平台的支

持,云计算同人工智能技术的渗入正改变着监测网络的数据加

工模式。建立覆盖城市、区域和国家各个层次的立体化监测体

系,使源解析和监测数据能够相互配合起来,给大气环境精细化

管理提供可靠的信息支持[5]。 

5 结束语 

大气颗粒物来源解析和监测方法互相依存,互相促进,共同

发展。源解析技术由排放清单、扩散模拟、受体模型自上而下、

自下而上地建立起了方法学链条,监测技术由离线分析、在线连

续观测、天地一体化立体监测实现了时间分辨率和空间覆盖率

不断升级的过程。目前二次颗粒物溯源难、多源数据融合少、

监测网络空间覆盖率低等技术性不足问题,只有依靠跨学科的

手段革新,仪器不断更替和数据互通共享来改善。未来要依靠高

时空分辨率监测网络的规模化创建作为基础设施支撑,用多模

型耦合和数据同化当作技术中心,促进颗粒物来源解析朝着更

加精细化、业务化、智能化的方向不断前进,从而给大气环境质

量的持续改善赋予更为精确的科学支撑。 
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