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基于超级站数据的南通区域大气 ＰＭ２ ５ 化学组分来源解析
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摘要： 基于超级站高时间分辨率观测数据，多尺度对南通市 ２０２０ 年的 ＰＭ２ ５进行来源解析，分析了 ＰＭ２ ５化学组成

特征、相关性、行业贡献和分季节 ＰＭ２ ５内外源贡献，同时采用 ＷＲＦ－ＣＭＡＱ 模型构建气象场和污染物场，模拟研究

了南通市 ２０２０ 年 １、４、７、１０ 月的环境空气质量状况。 结果显示，二次无机盐（ＳＮＡ）是南通市 ＰＭ２ ５的最主要组成

成分，且其浓度季节差异明显。 硝酸盐浓度大幅升高是南通市 ＰＭ２ ５污染加剧的重要原因。 冬季 ＰＭ２ ５污染水平

加剧受机动车尾气排放的影响较大。 从 ２０２０ 年整体来看，不同季节由于气象条件、污染发生类型的差异，各污染

来源所占比例也不相同。 南通市 ＰＭ２ ５本地排放贡献约为 ６１％，其次为北方长距离传输，约为 １７％，长三角及苏南

地区输送比例为 １８％。 空气质量模型校验结果表明，所有污染物的模拟均能较好地代表污染物的变化趋势，在量

级上虽与观测值有一定差距，但处在合理接受范围内。 总体而言，模拟结果可信且可在后续研究中使用。
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　 　 改善中国区域性霾污染现状、提高大气能见度

已成为当前城市气候研究领域亟待解决的热点和

难点问题［１］。 作为大气污染颗粒物的主要成分，
ＰＭ２ ５化学成分复杂，对大气能见度、生态系统和人

类健康都有不利影响［２－３］。 因此，研究南通市 ＰＭ２ ５

化学组分污染特征和来源，对评价该区域大气污染

程度、制定相应污染防控策略具有较好的参考价
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值［４］。 目前，南通区域开展的 ＰＭ２ ５ 源解析大多为

离线源解析，由于离线采样的时间分辨率较大，通
常样品采集时间为 ２４ ｈ，不能很好地反映南通市大

气 ＰＭ２ ５污染的短时间变化特征，更无法研究小时

间尺度的突发污染事件［５－６］。
大气超级站是利用高度专业化的监测设备对

空气污染理化特性、立体时空分布、成因和变化规

律及其生态和健康影响开展多维度多参数、高时间

分辨率的长期观测和实验研究的综合性大气监测

站。 与常规环境空气监测站相比，超级站除常规因

子外，还配置了颗粒物化学组分、颗粒物物理特性、
光化学组分、地基垂直探测、地面气象要素等种类

齐全的监测仪器，可以更系统地监测污染气团的各

项指标，采样时间短，且可以对小质量的样品进行

分析，使得对大气颗粒物短期组分变化的测量更为

精准［７］。 该研究基于超级站高时间分辨率的观测

数据对 ＰＭ２ ５在多尺度上进行来源解析，分析南通

市 ＰＭ２ ５的主要行业及不同区域的来源贡献，同时

建立空气质量模型进行校验，研究区域输送特征，
追踪污染气团的演变过程，进而更精准地确定污染

成因，研究成果可为长三角区域城市大气污染和空

气质量预报研究提供科学参考。

１　 研究方法

１ １　 数据来源

环境受体样品采集：根据现有环境空气质量国

控监测点或省控监测点，综合南通市污染物重点排

放源、污染物浓度、人口密度、功能区分布等信息，
在南通市范围内设置南郊、虹桥、城中、星湖花园、
紫琅学院 ５ 个环境受体采样点，开展环境受体大气

ＰＭ２ ５连续采样。
源样品采集：采集固定源（燃煤尘）、开放源（扬

尘源、土壤尘源、道路尘和建筑尘等源类）ＰＭ２ ５尘样

品。 对于移动源（机动车尘）和海盐粒子等源样品，
通过测定其元素、离子和碳质组分含量，并与其他

城市比较，发现其空间差异较小，化学成分谱相似，
且考虑到采样费用高、难度大等特点，故借鉴国内

外已有成果。
样品采集的具体方法参照《大气颗粒物源解析

技术指南（试行）》。
１ ２　 采样时间

根据南通市颗粒物排放源和污染物环境浓度

季节变化特征及扩散条件等气象因素，将 ２０２０ 年

１、４、７ 以及 １０ 月底至 １２ 月初分别作为冬季、 春季、
夏季和秋季典型时段，开展环境受体大气 ＰＭ２ ５连

续采样，采样时间原则上设置为 １０： ００ 至次日

０９：００，实际采样时根据各季节大气边界层变化情况

调整采样时间。
１ ３　 数据分析

１ ３ １　 源谱特征提取及谱库建立

借助自适应共振神经网络分类方法 （ ＡＲＴ －
２ａ） ［９］，根据颗粒的谱图特征对采集的各源颗粒进

行分类，得到各源的特征谱库，汇总嵌入仪器内置

的比对模型［１０］。
１ ３ ２　 在线源解析

利用在线单颗粒气溶胶质谱仪（ ＳＰＡＭＳ ０５ 系

列）进行受体颗粒物连续监测，比对模型调取源谱

库与实时测到的每个受体颗粒质谱图，据此进行相

似度计算，及时判断颗粒物的来源，通过一定时间

（目前最短时间为 １ ｈ）的统计，即可得到源解析

结果［１１］。
１ ４　 质量控制

１ ４ １　 设备校准

使用颗粒物组分全系统校准设备将一定浓度

的颗粒物通入监测仪，重复 ３ 次，记录仪器监测结

果，然后改变浓度水平，记录每次校准仪器监测结

果，计算相对偏差、精密度和准确度，结合离子色谱

检测器的校准结果，评估采样系统的采集效率 γ。
１ ４ ２　 数据质控

每日远程查看仪器状态及数据质量，每周对仪

器运行参数、滤膜更换、采样流量调整等进行巡检，
并做好原始记录。 每月进行载气流量传感器校准

和标准溶液标定，标准溶液在使用前经实验室离子

色谱校核，其母液留样保存 ３ 个月以上，接受抽测

核验。
１ ５　 ＰＭ２ ５区域传输贡献及来源分析

采用空气质量模型（ＣＭＡＱ）分析南通市国控站

点 ＰＭ２ ５排放位置及来源，对外来输送及本地生成

情况进行定量解析。
１ ６　 空气质量模型校验

采用 ＷＲＦ－ＣＭＡＱ 模型进行气象场和污染物场

的模拟研究［１２］，选择目前已发布的最新版本模型

（ＷＲＦ ｖ４ ０ ＋ ＣＭＡＱ ｖ５ ３） ［１３］，在固定排放源（考虑

到月、周、日变化基础上）情况下，模拟南通市 ２０２０
年 １、４、７、１０ 月的环境空气质量状况，对区域空气质

量开展校验研究。 模拟评估区域采用 ３ 层网格嵌

套，嵌套区域以南通市为中心，最外层区域覆盖了

中国大部分地区，分辨率为 ２７ ｋｍ，网格数为 １６３×
１６３；第 ２ 层区域覆盖长三角地区，分辨率为 ９ ｋｍ，
网格数为 １２７×１２７；最内层区域覆盖南通市全境以
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及周边相邻地区，分辨率为 ３ ｋｍ，网格数为 １１８ ×
１１８。 为更精细地模拟三维风场的情况，模式垂直

分为 ３３ 层，其中在 ２ ｋｍ 以下的边界层区域有

１５ 层。

２　 结果与讨论

２ １　 ＰＭ２ ５化学组成特征

根据 ２０２０ 年南通市超级站 ＰＭ２ ５离子在线监测

数据（以虹桥站为例），不同季节 ＰＭ２ ５浓度表现为

冬季（５３ １ μｇ·ｍ－３） ＞春季（３５ ６ μｇ·ｍ－３） ＞秋季

（２７ ２ μｇ·ｍ－３）＞夏季（２３ ０ μｇ·ｍ－３）。 由表 １ 可

见，四季 ＰＭ２ ５中硝酸根离子（ＮＯ３
－）浓度占比均为

最高，且冬季占比（３８％）明显高于其他 ３ 个季节。
随着南通市 ＰＭ２ ５污染水平的加剧，硝酸盐浓

度也逐渐升高。 根据 ２０２０ 年南通市虹桥站点颗粒

物组分在线观测数据，可将 ＰＭ２ ５ 污染水平分为 ５
类，≤３５、＞３５～７５、＞７５ ～ １１５、＞１１５ ～ １５０、＞１５０ ～ ２５０

μｇ·ｍ－３分别表示优、良、轻度污染、中度污染和重

度污染。 由表 ２ 可见，各化学组分的质量浓度均随

着 ＰＭ２ ５浓度的增加而增大。 在 ＰＭ２ ５ 浓度由低浓

度转变为高浓度的过程中，硝酸根离子在细颗粒物

中的占比不断加大，由 ２９％增加至 ４３％，有机碳

（ＯＣ）及硫酸根离子（ＳＯ４
２－）的质量浓度占比总体呈

减小趋势［１４－１５］， 分别由 ２２％、 ２１％ 减少至 １２％、
１７％，铵根离子及无机碳的占比变化不明显。

表 １　 ２０２０ 年南通市虹桥站点 ＰＭ２．５化学组分的季节变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｔ Ｈｏｎｇｑｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０ ％

季节 Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ ＮＯ３

－ ＮＨ４
＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＥＣ ＯＣ

春 ３ １７ ３５ １７ ３ １ ４ ２０
夏 ３ ２２ ２９ １７ １ １ ５ ２２
秋 ４ １８ ３１ １６ １ ２ ６ ２１
冬 ５ １７ ３８ １９ １ １ ４ １５

表 ２　 ２０２０ 年南通市虹桥站点不同污染水平下 ＰＭ２．５的化学组分变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ Ｈｏｎｇｑｉａｏ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０ ％

污染水平 Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ ＮＯ３

－ ＮＨ４
＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋ ＥＣ ＯＣ

优 ４ ２１ ２９ １６ ０ １ ２ １ ５ ２２
良 ３ １７ ３６ １８ ０ ０ １ １ ５ １８

轻度污染 ３ １６ ４２ １９ ０ １ ０ １ ５ １４
中度污染 ４ １５ ４１ １９ ０ ０ ０ ２ ４ １５
重度污染 ３ １７ ４３ ２０ ０ ０ ０ １ ４ １２

２ ２　 ＰＭ２ ５化学组成的相关性分析

已有研究表明，硝酸盐浓度大幅升高是南通市

ＰＭ２ ５污染加剧的重要原因［１６］。 ＰＭ２ ５浓度与二次无

机盐（ＳＮＡ）及主要无机离子浓度的关系见图 １。

图 １　 ２０２０ 年南通市 ＰＭ２．５浓度与二次无机盐（ＳＮＡ）、ＮＯ３
－、ＳＯ４

２－、ＮＨ４
＋浓度之间的关系

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２．５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＮＡ， ＮＯ３
－， ＳＯ４

２－， ＮＨ４
＋ ｉｎ ２０２０
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　 　 由图 １ 可见，ＰＭ２ ５浓度与 ＳＮＡ 浓度呈高度线

性正相关 （Ｒ２ ＝ ０ ７５），表明 ＰＭ２ ５ 污染主要是由

ＳＮＡ 浓度升高所致。 与硫酸根离子浓度相比（Ｒ２ ＝
０ ５７），ＰＭ２ ５浓度与硝酸根离子浓度呈现出更高的

线性相关性（Ｒ２ ＝ ０ ７４），表明硝酸根离子浓度变化

对 ＰＭ２ ５浓度的影响较大。 ＰＭ２ ５中铵根离子与硝酸

根、硫酸根等阴离子主要起到中和作用［１７］，故铵根

离子浓度与 ＰＭ２ ５ 浓度的决定系数最大 （ Ｒ２ ＝
０ ８１）。
２ ３　 南通市 ＰＭ２ ５分行业来源解析

由图 ２ 可见，研究区 ＰＭ２ ５主要来源于工艺过

程、生物质燃烧（生物质炉灶和生物质开放燃烧）和
扬尘（工地扬尘和道路扬尘），其排放量分别占总排

放量的 ３９ ２％、２４ ７％和 １７ ４％。 此外，还有 ８ ９％
的 ＰＭ２ ５来自于移动源（机动车尾气和农业机械），
８ ３％的 ＰＭ２ ５来自于化石燃料固定燃烧源，１ ５％的

ＰＭ２ ５来自于其他排放源。

图 ２　 ２０２０ 年南通市 ＰＭ２．５的行业分布特征

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ＰＭ２．５ ｉｎ ２０２０ ｉｎ Ｎａｎｔｏｎｇ

２ ４　 不同季节南通市 ＰＭ２ ５ 的本地源和外来源

贡献
　 　 南通市国控站点 ＰＭ２ ５ 主要来源包括本地排

放、北方长距离传输、省内其他城市（苏南、苏中、苏
北）输入以及长三角输入（上海、浙江、安徽等外部

输入）。 不同季节气象条件、污染发生类型存在差

异，导致各污染来源占比也不相同。 笔者通过分析

南通市国控站点的 ＰＭ２ ５ 主要来源，解析南通市

ＰＭ２ ５本地源排放和外来源排放的贡献占比（表 ３）。
１ 月是 ＰＭ２ ５浓度较高的月份之一，本地排放占

比略高于年平均值，达 ６４％，其次是长距离传输，占
比达 １９％，而长三角及省内传输占比为 １７％，表明

冬季污染以本地排放累积型和污染物长途输入型

为主［１８］。 从日变化看，本地排放占比最大可达

７６ ８％。 ４ 月与 ７ 月的 ＰＭ２ ５传输特征相似，即本地

排放占比偏低，为 ４９％～５３％，长三角与苏南地区传

输的占比增大，为 ２２％～３１％。 １０ 月 ＰＭ２ ５的本地排

放占比为一年中最大，约 ７７％，其单日占比最大可

达 ８８％，长距离输送占比为 １４％，表明 ＰＭ２ ５的主导

排放来源是本地，外源影响较小。

表 ３　 ２０２０ 年南通市 ＰＭ２．５的区域传输特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｉｎ
Ｎａｎｔｏｎｇ ｉｎ ２０２０

时间
占比 ／ ％

苏北 苏中 苏南 长三角 本地贡献 长距离输送

１ 月 ３ ４ ５ ５ ６４ １９
４ 月 ３ ３ １０ １２ ５３ １９
７ 月 １ １ １１ ２０ ４９ １８
１０ 月 ２ １ ２ ４ ７７ １４

年均 ２ ２５ ２ ２５ ７ ００ １０ ２５ ６０ ７５ １７ ５０

２ ５　 空气质量模型的校验比对分析

以南通区域排放源清单和多尺度空气质量模

型（ＣＭＡＱ）为主体，对南通区域空气质量进行模拟

与初步校验，分析模拟误差来源，据此评估南通市

区域 ＰＭ２ ５排放清单的可靠性。 目前，南通市区域

ＰＭ２ ５排放清单是通过现场核查并参考污染源普查

数据，基于精细化的活动水平和排放因子建立的 ３
ｋｍ×３ ｋｍ 排放清单。 该清单将 ＰＭ２ ５排放来源分为

电厂、钢厂、水泥厂、石化企业、化工企业、其他工业

源、机动车、道路与施工扬尘、生物质燃烧以及其他

面源。 生物源 ＶＯＣｓ 排放数据源于自然源排放模型

ＭＥＧＡＮ 的在线运算［１９］。 选取 ２０２０ 年 １、４、７ 和 １０
月代表四季，进行基准年大气污染物浓度模拟，使
用南通 ５ 个国控监测站点（南郊、虹桥、城中、星湖

花园、紫琅学院）的观测数据平均值与模型模拟的

各站点平均值进行比较，结果见表 ４。
取决于模型模拟性能、气象形势变化及化学物

理反应机理，南通市 ２０２０ 年不同月份不同污染物的

模拟性能有所不同。 综合而言，ＮＯ２模拟值与实测

值的相关系数达 ０ ８３，平均误差为 ７ ５ μｇ·ｍ－３；臭
氧（Ｏ３⁃８ ｈ）模拟值与实测值的相关系数达 ０ ６３，平
均误差为 ４０ ６ μｇ·ｍ－３；ＰＭ２ ５模拟值与实测值的相

关系数达 ０ ８４，平均误差为 １２ ７ μｇ·ｍ－３；ＰＭ１０模

拟值与实测值的相关系数为 ０ ７０，平均误差为 ２１ ３
μｇ·ｍ－３。 不同季节的模拟误差来源存在差异，４ 月

受北方气团夹带沙尘影响，ＰＭ１０颗粒物模拟性能较

差；７ 月臭氧浓度模拟值偏高，但前体物浓度模拟效
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果较好，表明气象场或模型模拟机理可能存在误

差，但在合理接受范围内［２０］。 总体而言，该研究的

模拟结果误差稳定，与实测值变化的相关性较好，

所有污染物的模拟均能较好地代表污染物的变化

趋势，在量级上与观测值有一定差距但处在合理接

受范围内，模拟结果可信且可在后续研究中使用。

表 ４　 ５ 个国控监测站点大气污染物观测平均值与模型模拟结果的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ５ ｓｔａｔｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

时间
（月－日）

ρ ／ （μｇ·ｍ－３）
ＮＯ２ Ｏ３ ⁃８ ｈ ＰＭ２ ５ ＰＭ１０

观测值 模拟值 观测值 模拟值 观测值 模拟值 观测值 模拟值

０１－０２ ３８ ３４ ６０ ５８ ２６ ２４ ５１ ５０
０１－１０ ３５ ３６ ７２ ９７ ３２ ８１ ５４ １０１
０１－１８ ３７ ４１ ９１ １２３ ９９ １２８ ９６ １７４
０１－２６ １０ ２１ ７０ ６８ １８ ２０ ２０ ３８
０４－０２ ７８ ３３ ７６ ２０５ ４４ ５８ ９８ ９７
０４－１０ ８０ ６６ １８２ １８３ ３９ ４６ ６２ ８５
０４－１８ ６０ ５５ １８２ ２５９ ６２ ４９ ７６ ８８
０４－２６ ５６ ８１ １４８ ２４２ ５４ ７７ ７１ １０３
０７－０２ ２０ ２１ ７２ １２８ １２ １５ ４９ ５１
０７－１０ １９ １８ ９２ １８１ １３ １４ ５０ ４７
０７－１８ １９ ２２ １２１ １９４ １１ １９ ３８ ４８
０７－２６ ５０ ４８ １２８ ２６７ ４３ ５２ ８８ ８０
１０－０２ ５６ ５８ １６３ １３５ ５０ ４８ ７８ ７９
１０－１０ １７ １８ ９５ ９３ １８ １８ ４１ ４２
１０－１８ ２０ ２８ １００ ９２ １８ ２０ ３８ ４９
１０－２６ ３５ ３７ ８９ １０３ ７１ ７１ ８７ ８９

３　 结论

（１）南通市 ＰＭ２ ５的主要组成成分是 ＳＮＡ，且其

浓度季节差异明显。 冬季 ＰＭ２ ５高浓度与硝酸根离

子浓度高有密切联系，可以初步判断虹桥站点冬季

ＰＭ２ ５污染水平加剧主要受机动车尾气排放的影响。
夏季时硫酸根离子浓度在 ＰＭ２ ５中占比最高，可能

与夏季新粒子生成事件相关，硫酸盐的多元成核又

是新粒子生成的重要途径。 有机碳浓度虽然在冬

季最高，但其在 ＰＭ２ ５中的占比在冬季达最低，这主

要是受 ＳＮＡ 浓度变化的影响。
（２）硝酸盐浓度大幅升高是南通市 ＰＭ２ ５污染

加剧的重要原因。 ＰＭ２ ５污染主要是由 ＳＮＡ 浓度升

高所致，硝酸盐浓度变化对 ＰＭ２ ５浓度波动的影响

较大。 在 ＰＭ２ ５中，铵根离子与硝酸根、硫酸根等阴

离子主要起到中和作用，故铵根离子浓度与 ＰＭ２ ５

浓度的相关性最大。
（３）不同行业对 ＰＭ２ ５浓度的贡献差异较大，且

空间分布特征各不相同。 南通市 ＰＭ２ ５主要来源于

工艺过程、生物质燃烧（生物质炉灶和生物质开放

燃烧）和扬尘（工地扬尘和道路扬尘）。
（４）南通市国控站点 ＰＭ２ ５浓度来源主要包括

本地排放、北方长距离传输、省内其他城市输入、长

三角输入。 不同季节因气象条件、污染发生类型存

在差异，各污染来源占比也明显不同。 从 ２０２０ 年整

体来看，南通市 ＰＭ２ ５本地排放贡献约为 ６１％，其次

为北方长距离传输，约为 １７％，长三角及苏南地区

输送比例为 １８％。
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