
第 27卷 第 4期 

2014年 8月 

环 境 科 技 

Environmental Science and Technology 

Vol_27 No．4 

Aug．2014 

南京市 PM2．5颗粒物来源探析 
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摘 要： 2011～2012年期间，选择 了春、夏、秋、冬4季，在南京市主城区进行PM25采样，分析了大气颗粒物的质量浓 

度、元素组成、离子、有机碳(0C)和元素碳(EC)的浓度。根据监测结果采用因子分析与受体模型对其来源进行解析，结果 

显示 ：南京市大气 PM25的主要来源为工业排放、机动 车尾气、二次污染和扬 尘，约 占PM25颗粒物组分的 60％左右 ，其 中 

用因子分析模型判断工业排放、机动车尾气、土壤扬尘因子贡献率占32．5％，二次粒子尘占 l1．7％，燃煤与建筑水泥尘占 

16．1％；受体模型结果与因子分析结果基本一致。根据解析结果与实际污染特征，针对性地提 出污染源控制对策。 
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Analysis of PM Ambient Particulars Emission Source of Nanjing 

DING Ming ， YU Jian—qiao ， CHENG Zhen ， CHEN Yu—zhu 

(1．Jiangsu Provincial Environmental Monitoring Center，Naming 210036，China；2．Tsinghua University，Beijing 100084，China； 

3．Huaian Environmental Monitoring Center，Huaian 223001，China) 

Abstract： From 201 1 to 2012，during four seasons of spring，summer，autumn，winter，we separately took PMz5 samples in 

downtown areas of Nanjing，and analyzed the mass concentration of atmospheric inhalable particles，elemental composition， 

ions as well as the concentration of OC and EC．On the base of monitoring results，we adopted factor analysis and receptor 

model to analyze its cause．These results show：the main causes of atmospheric particulate matter PM25 in Nanjing include 

industrial discharge，vehicle exhaust，secondary pollution and soil dust．The measure—result from factor analysis model 

indicates that the contribution rate of dust factor，vehicle exhaust and industrial discharge is 32．5％ ，moreover，the 

contribution rate of dust particles from secondary pollution is 1 1．7％ along with the contribution rate of cement dust from 

construction site is 4．4％ ：the analytical result of receptor model is basically consistent with the analytical result of factor 

analysis．According to the analytical results and features of actual pollution，we pertinently put forward concrete 

to control all the pollutant sources 
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0 引言 

随着经济的快速发展，城市化水平的不断提高， 

城市大气环境问题也 日益突出，其中PM 细颗粒物 

污染问题已引起越来越多的关注[1-]】。南京位于我国 

长三角地区的中心城市．是江苏省重要的经济中心， 

重化工业基地，2012年大型工业企业消耗煤炭折合 

标准煤达到 2 861 X 104 t，较 2000年增加了29．3％； 

柴油消耗由2000年 81 558 t。增长到 98 686 t[441；灰 
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霾污染天数已占全年 总天数的 50％以上 ，PM ． 污染 

尤为严重，因此，迫切需要开展 PM 的来源解析研 

究，为降低 PM 质量浓度提供依据 。 

本次研究。通过在 2011 2012年期间，选择 

春、夏、秋、冬4季，在南京市主城区进行 PM 采样， 

尝试采用因子分解法 fFactor Analysis，FA)和受体模 

型包括化学质量平衡法 fChemical Mass Balance， 

CMB)，对采样结果进行分析，识别主要污染源及各 

污染源的贡献率．旨在了解颗粒物的主要来源，为制 

定污染控制策略提供依据。 

1 PM25样品的采集 

采样地点为南京市鼓楼区草场门(东经 l18。44 

55”，北纬 23。3 26”)，该点为市中心的居民混合区， 
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采用美国赛默飞世公司生产的采样器 2300进行采 

样，47 mm标准采样膜，根据分析物质不同，采用多 

个通道采集大气中的气体和颗粒物的有关物质，再 

通过实验室分析，分析各种气溶胶组分。每天采样时 

间从 12：00到次 日 14：00，连续采样 22 h。本方法选 

用进口石英膜、Teflon膜作为采样滤料．石英滤膜用 

于碳分析 和离子组分 的分析 ．Teflon膜用于无机元 

素分析 

2 PMz5组成分分析 

采用重量法测定大气颗粒物 PM 的质量浓度； 

采用电感耦合等离子体发射光谱、石墨炉原子吸收 

光谱 、氢化物发生一原子荧光光谱分 析样品 中的 

Na，K，Al，Si，Ca，As，Fe，Ti，Mn，Cr，Cu，Ni；采用 离子 

色谱法测 定 PM 样 品 中的 C卜，Br一，NO3一，so2 和 

NH ；采用光热法测定样品中的有机碳(oc1、元素 

碳(EC)含量 。 

3 结果与讨论 

3．1 PM 的来源分析 

3．1．1 解析方法 

因子分析法(FA)是一种多元统计方法 ，它把一 

些具有复杂关系的样 品或变量归结为数量较少 的几 

个综合因子，根据实测变量间的相互关系，揭示实测 

数据多个变量间的因果关系[~141。 

假设采集了n个大气颗粒物样品，每个样品测 

量 了 m个化学组分的含量 ，这样就得到了一个 n X 

m阶的原始数据矩阵： 

X = 

I 

X21 

X 12 

X 22 

Xin 

X 2n 

．X 1 ) 2 ⋯ Xlmn 

假设每一化学组分是各种源类贡献的线性加 

和，同时污染源贡献可看作2部分的乘积：①是污染 

源对采样点处颗粒物贡献的质量浓度；②是污染源 

排放的单位质量颗粒物中所含的该元素的量。这样， 

因子分析的模型如下 ： 

Y 

= ∑ 。 ·岛+ ·u +8i (2) 
k=-1 

式中： 为元素 在J样品中的质量浓度 ， 咖  ； 

为 因子载荷 ，是元素 i在 k源排放物种的质量浓度 ， 

咖 g； 为源对 样品所贡献的质量浓度，mgm 。它对 

所有的 j种元素(变量)都有贡献，所以称为公共因子； 

U 为唯一因子，指的是仅对第 j种元素有贡献的特殊 

源的排放量，m咖  ；吐为唯一因子系数，~gmg；￡ 为 

元素 i的测量误差及其其它误差。 

公式(2)用矩 阵表示为 ： 

X =A·F+D·U+￡ (3) 

式中：F为因子矩阵；A为因子载荷矩阵： 为唯一因 

子矩阵；D为唯一因子载荷矩阵。 

因子载荷的平方和等于公因子方差 (也称第 

个变量的共 同度 ) 

公因子方差 砰是全部公因子对变量从 X总方 

差 的贡献。 

h + +⋯．+a 3．4 

3．1．2 FA法解析结果 

以 PM 采样分析结果 中各元素的浓度作 为因 

子分析的变量，代入模型，利用 mintab 16软件进行 

因子分析计算 。初 因子负载矩阵经因子分析得到的 

方差极大正交旋转因子载荷矩阵见表 1。 

表 1 南京市全 年方差极 大旋转后的 因子载荷 矩阵 
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从表 1可以看出．根据方差极大正交旋转因子 

载荷矩阵得到 7个主要因子，占PM 颗粒物贡献率 

的 76．7％。 

主 要 因 子 l中 的 载荷 较 高 的成 分 是 OC 为 

0．678，EC为 0．63l，Na为 0．784，AI为 0．901，Si为 

0．907，Fe为 0。707，Ti为 0．877，Mn为 0．641，Sr为 

0．863。其中 Al，Na，Ti，Si的载荷较高，可判断来自土 

壤扬尘因子，0C，EC一般被认为来 自机动车的不完 

全燃烧排放 ，Mn，Fe，Sr主要来源工业粉尘 ，因此综 

合分析因子 1为土壤风沙、机动车尾气、工业排放因 

子。这一因子对南京市 PM2' 的贡献为 32．5％。 

主要 因子 2中 NH4~，SO42-，NO3-载荷较大 ，分别 

为0．789，0．779，0．765，因此认为是大气细颗粒子通 

过化学反应 的二 次来 源 ，该 因子 的方 差贡献率 为 

l3．0％ 。 

Ni，Cr在第 3因子中有较高载荷，可初步判断为 

燃煤所造成的污染，其贡献率为 l1．7％。 

Ca，Mg在第 6个因子中有较高载荷，是建筑水 

泥尘的标志元素，其方差贡献率为4．4％。 

3．2模 型分析 

3．2．1 CMB模型的原理 

化学质量平衡模型(CMB模型1是应用于大气污 

染源管理的几种受体模型中的一种[14--16I。基于 CMB 

的假设。可知受体的总质量浓度就是每一类源贡献 

浓度值的线性加和，即： 

上  
Ci xsj (5) 

= l 

式中：G为环境受体中颗粒物化学组分 j的质量浓 

度，mg／m ； 
．  

排放源所排出的j组分的含量(即排 

放源成分谱)；S由笫 类排放 源对受体 的贡献浓度 

计算值； 为源类的数目，
．  

1,2⋯ j为化学组分的 

数量 ，j=l，2⋯，i。 

当 ≥ 时，方程组的解为正。第 类源的贡献率为： 

77=S／／C×1 00％ (6) 

式中：C为环境受体中颗粒物的质量浓度． 咖 ’，、 

在纳入 CMB模型计算 的时候 ．根据 以往 的研 

究．本文使用不同样品测试结果的标准偏差代替测 

试精度。扬尘、煤烟尘、建筑水泥尘、机动车尾气尘、 

二次硫酸盐 、二次硝酸盐等 PM 源类成分谱纳入 

CMB模型计算。得到各季及全年大气颗粒物源类对 

环境空气中PM 的贡献值和分担率。 

3．2．2 CMB模型解析结果 

将排放源的成份谱、受体成份谱代入 CMB模 

型进行计算，得到排放源的贡献率，见表2。 

表 2 南京市 PM2s污染物排放源贡献率 

从表 2可以看 出，南京市采样点周围主要污染 

源为机动车尾气 、二次污染和工业排放 ，其中春 、冬 

季以机动车尾气排放为主 、夏季以二次污染为主． 

秋季则以工业排放为主，其他污染源则相对较小。 

3．3 组成分析 

PM 全年成分 占比情况见图 l。由图 l可以看 

出，PM 细颗粒物中 ，和有机碳(OC)质量分数较高， 

分别在 25．3％，20．5％和 24．7％；从季节变化上来看 ， 

春季与秋季组成分占比情况基本一致 ：而冬季与夏季 

相比，则上升了7． ，而 质量分数则下降了l5％；根 

据相关文献『】7-18]。PM 细颗粒物中的增加与城市机动 

车尾气排放相关性较高．因此可初步判断。冬季在逆 

温雾霾等不利气象条件之下．机动车尾气的排放与 

二次污染将会是 PMzs的主要贡献 。 

夏季 

圈 1 PM25成分 占比情况 

～ 

～ 

味 
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4 结论 

(1)由CMB模型得到，PM 的主要来源是工业 

排放、机动车尾气、二次污染；由FA模型得到，大气PM签 

的主要来源是：土壤扬尘、机动车尾气、工业排放。 

(2)FA法需要在已知受体成分谱或对组成分 

进行合理的假设后进行分析．且需要环境空气的样 

品数较多，结果则相对准确：CMB模型法能得到各 

源的绝对贡献值。但解析时需要实现对污染来源的 

化学成分谱进行全面的测定，且存在一定不确定性， 

因此 2种方法各有优缺点。 

(3)冬季在逆温雾霾等不利气象条件之下．机动 

车尾气的排放与二次污染将会是 PM： 的主要贡献。 

(4)根据南京市大气主要污染源特点．机动车尾 

气和工业排放源是控制大气环境 PM 污染必须治 

理的2个关键排放源。控制机动车尾气污染的措施 

有：①建立可持续交通体系；②提高机动车尾气排放 

标准，特别是柴油车的标准，提高新车准入标准；③ 

大力发展绿色公共交通。控制工业排放源的措施有： 

①除继续实施二氧化硫排放总量控制，注重行业全 

面减排；②加强氮氧化物总量控制．加强重点行业、 

重点区域的控制；③积极推进城市和工业园区(工业 

集中区)集中工程建设，减少排放【19-20]。 
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