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摘  要 

为研究成渝地区大气细颗粒物(PM2.5)污染成因，选取成渝地区重点市(州)广安市为研究城市，选择污染

较重的年份2016~2017年监测数据为研究数据，运用HYSPLIT模型、潜在源贡献因子分析法(PSCF)、浓

度权重轨迹分析法(CWT)、移动式在线单颗粒气溶胶飞行时间质谱仪(SPAMS)对广安市大气细颗粒物

(PM2.5)污染成因进行了分析。结果表明：1) 广安市细颗粒物(PM2.5)后向轨迹传输路径季节性贡献率差

异较大。2) 重污染天气期间，广安市PM2.5潜在源区域贡献依次为重庆市西部、川东北区域、重庆东南

部，占比分别为62.93%、22.41%、14.66%。3) 广安市东南部重庆地区、西北部南充市、东北部巴中

市是广安市细颗粒物(PM2.5)重要潜在源区域，对广安市细颗粒物(PM2.5)的潜在贡献率在50%以上。4) 广
安市城区细颗粒物(PM2.5)主要成分来源为有机碳，其次为重金属、元素碳。 
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Abstract 
In order to study the causes of atmospheric fine particulate matter (PM2.5) pollution in Chengdu- 
Chongqing region, Guang’an, a key city (prefecture) in the region, was selected as the research city 
and prefecture, and the monitoring data of 2016~2017 with heavy pollution was selected as the 
research data. There were used to analyze the causes of atmospheric fine particulate matter 
(PM2.5) pollution by the mean of HYSPLIT model, the potential source contributing factor analysis 
method (PSCF), concentration weight trajectory analysis method (CWT) and single particle aero-
sol mass spectrometer (SPAMS) in Guang’an city. The results show that: 1) the seasonal contribu-
tion rate of the backward trajectory of fine particulate matter (PM2.5) in Guang’an city was signifi-
cantly different. 2) During heavy pollution days, the contribution of PM2.5 potential source regions 
in Guang’an city was the west of Chongqing, the northeast of Sichuan and the southeast of Chongq-
ing, accounting for 62.93%, 22.41% and 14.66%, respectively. 3) Chongqing in the southeast of 
Guang’an city, Nanchong in the northwest and Bazhong in the northeast were the important po-
tential sources of fine particulate matter (PM2.5) in Guang’an city, and the potential contribution 
rate of PM2.5 in Guang’an city was more than 50%. 4) The main component of PM2.5 in Guang’an 
city was organic carbon, followed by heavy metal particles and elemental carbon. 

 
Keywords 
Fine Particulate Matter (PM2.5), Pollution Sources, Contribution Rate, Pollution Causes 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

大气细颗粒物(PM2.5)是大气中的重要污染物，不仅对大气环境质量有显著影响，而且与人体健康以及全

球气候变化有着紧密的联系[1] [2]。研究表明，PM2.5会对大气能见度、气候变化等造成不利影响[3]，此外，

大气细颗粒物(PM2.5)可在大气环境中停留产生二次污染，而使其水平输送到其他地区影响区域大气环境[4]。 
大气细颗粒物污染同时受本地污染物排放和跨区域输送的影响[5]，而跨区域输送受到地形、气象等

条件的影响，输送距离，小至百米，大至区域、全球等[6]。因此，对于大气细颗粒物污染治理不仅仅需

要确定污染物组成、来源、危害，还需要了解大气污染的扩散路径以及时空变化特点。当前，国内外学

者已对大气细颗粒物的化学组成以及来源[7]、区域输送[8]、污染特征[9]及基于 HYSPLIT 模型[10]、CWT
与 PSCF 模型[11]、SPAMS 模型[12]等方面进行了大量的研究。根据四川省空气质量监测网络管理系统

显示，广安市 2016~2017 年环境空气质量为优良天数分别为 319 天、324 天，轻度污染 39 天、34 天，中

度污染 5 天、7 天，重度污染 3 天、0 天。随着广安市近年来大力推进蓝天保卫战等“九大”攻坚战，全

市环境空气质量有所改善，但与《环境空气质量标准》(GB3095-2012)二级标准相比，还有待提升，且与

周边的重庆市、南充市、达州市等省(市)还有一定差距。目前，针对成渝城市群及广安市大气污染防治及
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细颗粒物的科学研究主要集中于污染现状及防治措施研究[13]、时空分布与治理研究[14]等研究，对于广

安市大气细颗粒物的潜在源和区域污染分析的研究还相对较少。 
因此，本文选取广安市污染较重的 2016~2017 年监测数据为研究数据，运用 HYSPLIT、PSCF、CWT、

SPAMS 等方法，对在不同类型气流输送、跨区域潜在源贡献污染影响下，广安市大气细颗粒物污染组成

来源、污染贡献以及区域季节性贡献情况，从而增进对广安市大气细颗粒物(PM2.5)污染成因的了解，从

而为广安市大气细颗粒物污染防治提供科学的依据，并为成渝城市群 PM2.5 污染的时空分布与治理研究以

及跨域大气污染协同治理研究提供参考。 

2. 研究区域概况与方法 

2.1. 研究区域概况 

据第二次全国污染源普查统计可知，2017 年，广安市“五大源”普查对象数量 4763 个，主要污染物

二氧化硫、氮氧化物、颗粒物、挥发性有机物排放量分别为 0.98 万吨、1.84 万吨、5.19 万吨、1.04 万吨。

2016-2017 年全市环境空气质量分别为达标率 87.16%、88.76%，优良天数 319 天、324 天，轻度污染 39
天、34 天，中度污染 5 天、7 天，重度污染 3 天、0 天。全市共有五个环境空气质量国控自动监测点位(小
平旧居、市委、友谊中学、广电花园及北辰小学)，本研究选择具有广安市污染特征的国控点位(广安市委)
为研究点位，地理位置(106.630˚E，30.458˚N)。市委点位 2017 年 PM10、PM2.5年均浓度分别为 78.2 μg/m3、

44.8 μg/m3，同比 2016 年依次减少 6.0%、−3.9%。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. HYSPLIT 模型 
HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model)模型是一种欧拉和拉格朗日型

混合的计算模式，其计算方法及分析逻辑见文献[10]。利用该模型对监测期间点位近地面 500 m 高空逐小

时 48 h 后向轨迹进行聚类，分析不同源地、不同路径气流的平均源解析结果以及细颗粒物质量浓度。 

2.2.2. PSCF 和 CWT 模型  
潜在源贡献因子分析法(PSCF)是一种基于气流轨迹，以条件概率函数为基本原理，识别可能污染源

位置或源区的方法，已被广泛应用于识别在受体部门观察到的高浓度污染物可能来源区域，并且是一种

基于 HYSPLIT 区域污染源识别方法[11]。可以使用公式(1)，计算第(i, j)网格单位处的 PSCF 值[15]。 

PSCF ij
ij

ij

m
n

=                                        (1) 

式中， ijn 为经过第(i, j)网格单元的所有轨迹端点的总数， ijm 是同一网格单元中所测量污染物浓度超过该

污染物所规定阈值的轨迹端点总数。由于 PSCF 是一种条件概率，当各网格内气流滞留时间较短时，PSCF
值会出现较大波动，使得这种不确定性增大，出现误差较大的情况。为了消除 ijn 较小的像元中的不确定

性，降低条件概率函数因样本总量 n 较小而产生误差的影响，更好地反映这些像元中值的不确定性[11]，
引入权重函数 ( )W ij ，其计算公式(2)如下： 

1.00 3
0.70 1.5 3
0.40 1.5
0.17

avg ij

avg ij avg
ij

avg ij avg

ij avg

n n
n n n

W
n n n

n n

< 
 < ≤ =  < ≤ 
 ≤ 

                             (2) 

其中， avgn 为每个网格的平均轨迹端点数。WPSCF 分析只能反映网格单元中污染轨迹的比例，而对于具
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有相同 WPSCF 值的区域，无法区分对目标对象污染水平的影响。因此，采用 CWT 方法以更好地突破上

述限制并计算不同源区域的相对贡献，其通过将每个污染物浓度与网格相关的轨迹求平均，将停留时间

加权浓度分配给每个网格单元[11]。其计算公式(3)如下： 

1
1

1 M
ij l ijlM l

ijll

C C τ
τ =

=

= ∑
∑

                             (3) 

式中， ijC 为第(i, j)网格单元的加权平均浓度，i 为轨迹的指数，m 为轨迹的总数， lC 为轨迹 l 经过网络单

元(i, j)时对应的污染物浓度， ijlτ 为轨迹 l 在网格单元(i, j)停留的时间。CWT 方法也存在不确定性，本文

采用与 PSCF 相同的权重因子 ijW 消除其不确定的存在。 

2.2.3. SPAMS 数据分析 
本文采用移动式在线单颗粒气溶胶飞行时间质谱仪(SPAMS)对监测点位的 PM2.5 数浓度、粒径、化学

组成等进行监测，监测时间为 2016 年污染较为严重的 6 月 1 日 12:00 至 6 月 15 日 6:00。SPAMS 的采样

原理与分析方法见文献[12]，本文 SPAMS 数据时间分辨率为 1 s，检测速率最高可达 10 个/s，质谱测量

范围质荷比(m/z)最大为±250。 

3. 结果与分析 

3.1. 气流后向轨迹及聚类分析 

基于 2016 年 3~5 月、6~8 月、9~11 月、12 月至 2017 年 2 月的 NOAA Reanalysis 数据，以监测点位

为中心，采用 HYSPLIT 模型模拟广安市大气细颗粒物后向轨迹传输路径，得到广安市不同季节后向轨迹

分析结果图，如图 1 所示。 
春季(3~5 月)，广安市后向轨迹模拟聚合得到 4 个主要的大气气流传输方向，其气流来源主要是重庆

中部和达州南部的贡献，传输贡献占比为 55%；其次是来自川南的宜宾市、泸州市以及重庆南部的传输

贡献，传输贡献占比为 23%；北部的广元市、南充市传输贡献占比为 16%；成都平原、资阳市、遂宁市

的贡献占比仅为 6%。研究表明，春季广安市的外来气流传输主要是受重庆的影响，成都平原的贡献相对

较小。 
夏季(6~8 月)，广安市后向轨迹模拟聚合得到 3 个主要的大气气流传输方向，夏季传输主要是来自于

重庆市中部和南部，总传输贡献占比为 92%，此外，北部的广元市、南充市也存在较小的传输贡献，占

比为 8%。 
 

    
(a)                                            (b) 
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(c)                                            (d) 

Figure 1. Backward trajectory clustering analysis results of Guang’an city 
图 1. 各季度广安市后向轨迹聚类分析结果图 
 

秋季(9~11 月)，广安市后向轨迹模拟聚合得到 4 个主要大气气流传输方向，其中重庆中、北部来源

贡献占比为 40%，其次是乐山市、内江市、自贡市、重庆南部的传输贡献，占比为 38%，宜宾市、泸州

市、重庆南部的来源贡献占比为 22%。秋季的气象传输来源呈现出以川南城市群、重庆南部的传输贡献

为主，其传输方向与 WRF 模型模拟的流场基本一致。 
冬季(12 月~次年 2 月)，广安市后向轨迹模拟聚合得到 4 个主要大气传输方向，其来源仍以川南城市

群的贡献为主，其中乐山市、内江市、自贡市及重庆西南部的传输贡献占比为 74%，重庆北部的来源贡

献占比为 26%。 

3.2. 污染源区域影响分析 

3.2.1. 重要时段空气质量状况 
广安市 2016 年 2 月重污染天气期间，PM2.5 浓度日平均变化情况如图 2 所示，对 PM2.5 日均浓度进行

统计，PM2.5 日均浓度为 104.9 μg/m3，并得到监测期间不同污染等级天数及占比情况，分别为优 1 天、占

比 3.4%，良 7 天、占比 24.1%，轻度污染 13 天、占比 44.8%，中度污染 3 天、占比 10.3%，重度污染 5
天、占比 17.2%。监测期间，与国家二级浓度限值相比，广安市 2 月 6~12 日出现连续 7 天的中度以上污

染天气，2 月 8 日出现最大 PM2.5 浓度日均值为 274 μg/m3。 
 

 
Figure 2. Daily average change of PM2.5 concentration 
图 2. PM2.5浓度日平均变化 
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3.2.2. 污染源区域模型分析 
采用 HYSPLIT 模型对广安近地面(500 m)每日气团移动的 48 h 后向轨迹进行模拟并聚类，考虑气象

传输特点的影响，重点对广安市 2016 年 2 月重污染天气期间的潜在源进行全面分析，得到重污染天气期

间广安市区域污染分析情况，如图 3 所示。通过重污染天气期间后向轨迹模拟聚合，得到 3 个主要的大

气气流传输方向，来自甘孜州，经川南地区，从重庆市西部到广安城区的气流轨迹(Cluster-3)占比最大，

为 62.93%；来自阿坝北部边界，经过巴中市、达州地区的气流轨迹(Cluster-2)占比为 22.41%；来自重庆

市的东南方向气流轨迹(Cluster-1)占比为 14.66%。广安市重污染天气期间，应加强与重庆毗邻区域大气

污染各类源强力管控。 
 

 
(a) 后向轨迹聚类分布 

   
(b) PM2.5 潜在源贡献分析                            (c) PM2.5 浓度权重轨迹分析 

Figure 3. Analysis of regional pollution in Guang’an city during heavy pollution weather 
图 3. 重污染天气期间广安市区域污染分析 
 

采用 PSCF 模型分析可知，广安市 PM2.5 的潜在源贡献(PSCF)的较大值主要分布在东南部的重庆地区

及西北方向的南充地区，以及巴中市东北边界附近，这些区域对广安市 PM2.5 的潜在贡献在 50%以上，

表明这些区域是影响广安市 PM2.5 污染的重要潜在源区。其中，与重庆市毗邻区域对广安市 PM2.5 污染潜
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在贡献超过了 60%，应重点关注该区域并加强靠近重庆地区的大气污染防治管控。 
采用 CWT 模型分析可知，监测期间 PM2.5浓度权重轨迹较高值主要集中于广安市东南部和重庆北部交

汇地区，是广安市 PM2.5的主要潜在源区，这些区域对 ρ (PM2.5)贡献在 80 μg/m3以上，广安市东南部和重庆

北部交汇处 ρ (PM2.5)贡献在 102 μg/m3以上，表明这些地区是影响广安市 PM2.5浓度值大小的重要潜在源区。 

3.3. 颗粒物在线源解析 

3.3.1. PM2.5成分分析 
基于 SPAMS (0525)对监测期间细颗粒物(PM2.5)成分分类特征如图 4 所示，正谱图中含有明显的

Al+/C2H3
+ (m/z = 27)、Na+ (m/z = 23)、K+ (m/z = 39)、C+、C3+等 EC 的信息，C2H3

+ (m/z = 12、36)、C3H+ (m/z 
= 27、37)等 OC 信号峰，有机碳的信号峰也较为明显；负谱图中含有水溶性无机离子 2NO−  (m/z = −46)、 3NO−  
(m/z = −62)、 4HSO−  (m/z = −97)的信号峰。研究可知，广安市重污染期间应加强燃煤源、工艺过程源、扬

尘源等污染源监督管理，实施严格管控。细颗粒物(PM2.5)不同类型颗粒数浓度占比，如图 5 所示，广安市

气溶胶中主要为元素碳(EC)颗粒，颗粒数量占气溶胶总颗粒数的 32%，其次为富钾颗粒(K-rich)、有机碳

(OC)、长链元素碳(HEC)占比分别为 17%、11%、11%。结果表明监测期间广安市城区主要污染源为有机

碳，其次为重金属、元素碳，再者就是以硫酸盐、硝酸盐等为主的二次污染。这与长沙市[12]、西安市[7]
季节性 PM2.5化学组成类似，元素碳、有机碳、富钾颗粒均占比较大。 
 

  
(a) 正离子质谱图                                   (b) 负离子质谱图 

Figure 4. Positive and negative mass spectrometry of fine particulate matter (PM2.5) 
图 4. 细颗粒物(PM2.5)正负质谱图 
 

 
Figure 5. Proportion of fine particulate matter (PM2.5) in different particle number concentrations 
图 5. 细颗粒物(PM2.5)不同类型颗粒数浓度占比 
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3.3.2. PM2.5来源分析 
监测期间广安市细颗粒物(PM2.5)污染来源如图6所示，机动车尾气源为主要排放来源，贡献率为29%，

其他源依次为燃煤源(22%) > 工业工艺源(20%) > 扬尘源(9%) > 二次无机源(8%) = 其他污染源(8%) > 
生物质燃烧源(4%)。部分地区 SPAMS 源解析结果见表 1。由表可知，广安市扬尘源仅低于扬州市；机动

车尾气源高于北京市，低于杭州市和扬州市；燃煤源仅高于杭州市，比北京市同比低 54.54%；工业工艺

源与杭州市持平，分别比北京市和扬州市高 41%、41.5%；生物质燃烧源最低；二次无机源仅比北京略低，

说明广安市大气氧化性相对较强，气–粒转化过程可能比杭州市、扬州市稍强。 
 

 
Figure 6. Source composition of fine particulate matter (PM2.5) pollution 
图 6. 细颗粒物(PM2.5)污染来源组成 
 

Table 1. Analysis results of PM2.5 sources based on SPAMS in some regions 
表 1. 部分地区基于 SPAMS 的 PM2.5源解析结果 

地区 采样时间 

污染源占比/% 

餐饮 扬尘 生物质

燃烧 
机动车

尾气 燃煤 工业

工艺 
二次

无机 其他 

杭州[16] 2016 年 8~9 月 - 6.8 10.1 36.5 16.7 20.3 2.5 7.1 

北京[17] 2016 年 12 月~2019 年 1 月 - 3.2 8.6 26.4 34.0 11.8 10.7 5.3 

扬州[18] 2016 年 1~3 月 - 18.4 6.7 32.5 23.3 11.7 2.9 4.4 

广安(本研究) 2016 年 6 月 1~15 日 - 9.0 4.0 29.0 22.0 20.0 8.0 8.0 

4. 结论 

通过多种模型和分析方法对广安市大气细颗粒物(PM2.5)污染成因进行分析研究，得到以下主要结论。 
1) 广安市细颗粒物(PM2.5)后向轨迹传输路径季节性贡献率差异较大。春季、夏季、秋季、冬季分别

以重庆中部和达州南部、重庆市中部和南部、川南城市群和重庆南部、川南城市群为主要贡献，占比分

别为 55%、92%、60%、74%。 
2) HYSPLIT 模型解析可知，重污染天气期间，广安市 PM2.5 潜在源区域贡献依次为重庆市西部、川

东北区域、重庆东南部，占比分别为 62.93%、22.41%、14.66%。 
3) PSCF 与 CWT 模型分析可知，广安市东南部重庆地区、西北部南充市、东北部巴中市是广安市细

颗粒物(PM2.5)重要潜在源区域，对广安市细颗粒物(PM2.5)的潜在贡献率在 50%以上。广安市东南部和重

庆北部交汇地区对广安市 ρ (PM2.5)贡献在 80 μg/m3 以上，交汇处对 ρ (PM2.5)贡献在 102 μg/m3 以上。 
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4) 广安市城区细颗粒物(PM2.5)主要成分来源为有机碳，其次为重金属、元素碳。机动车尾气源、燃

煤源、工业工艺源为广安市城区细颗粒物主要污染源，占比分别为 29%、22%、20%。 
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