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摘  要 

大气细颗粒物(PM2.5)对环境、气候及人类健康危害显著，中国虽通过治理降低其浓度但整体水平仍需改

善，2023年《空气质量持续改善行动计划》明确2025年削减目标，源解析是污染防控的科学基础，本文

通过梳理当前应用最广泛的PM2.5源解析方法，为不同区域PM2.5的研究分析提供参考。源解析以受体模

型为核心，PMF应用最广、PCA适合作预处理、CMB适合固定源区域、Unmix适配短期数据、HYSPLIT
追踪传输路径，多模型联用可提升解析可靠性。当前研究存在组分分析精度不足、二次源解析能力弱及

区域协同缺失等局限，未来需推动技术融合、构建多模型一体化框架并统一源谱标准，为PM2.5污染联防

联控提供更精准支撑。 
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Abstract 
Atmospheric fine particulate matter (PM2.5) poses significant hazards to the environment, climate, 
and human health. Although China has reduced its concentration through governance efforts, the 
overall level still requires improvement. The 2023 “Action Plan for Continuous Improvement of Air 
Quality” has set clear reduction targets for 2025. Source apportionment serves as the scientific 
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foundation for pollution prevention and control. This paper provides a reference for the research 
and analysis of PM2.5 in different regions by reviewing the most widely used PM2.5 source apportion-
ment methods. Source apportionment centers around receptor models, with PMF being the most 
widely applied, PCA suitable for preprocessing, CMB appropriate for stationary source areas, Unmix 
adaptable to short-term data, and HYSPLIT tracking transmission paths. The combined use of mul-
tiple models can enhance the reliability of apportionment. Current research faces limitations such 
as insufficient precision in component analysis, weak secondary source apportionment capabilities, 
and a lack of regional collaboration. In the future, it is necessary to promote technological integra-
tion, construct a multi-model integrated framework, and unify source spectral standards to provide 
more precise support for joint prevention and control of PM2.5 pollution.  
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1. 引言 

大气颗粒物污染，特别是细颗粒物(PM2.5，即空气动力学直径小于等于 2.5 微米的颗粒物)污染，已成

为全球性的环境与健康议题。PM2.5 因其粒径小、比表面积大、易吸附有毒有害物质、在大气中停留时间

长、传输距离远等特点，对大气能见度、气候变化、生态系统显著影响[1] [2]，更对人类健康构成严重威

胁，与呼吸系统疾病、心血管疾病乃至过早死亡风险的增加密切相关[1] [2]。尤其是在快速工业化和城市

化的国家与地区，PM2.5 浓度常处于较高水平，引发了严重的空气质量问题和公共健康危机[3]。 
鉴于 PM2.5 问题的复杂性和严重性，国内外学者围绕其来源、组成、时空分布、健康效应、经济影响

以及控制策略等开展了大量研究。美国是最早开展 PM2.5 研究的国家之一，1969 年基于当时新兴的大气

化学监测技术，创新性地开展 PM2.5 的来源解析和健康研究[4]-[7]，此后，还通过卫星监测和地面观测结

合的方法，对 PM2.5 浓度及其时空分布进行了深入研究[8]。 
中国作为世界上最大的发展中国家，经历了快速的经济增长，同时也面临着严峻的 PM2.5 污染挑战[9] 

[10]。近年来，虽然中国政府采取了一系列大气污染防治措施，PM2.5 浓度有所下降，但整体水平仍不容

乐观，尤其是在特定区域和季节，重污染事件时有发生[11] [12]。《空气质量持续改善行动计划》，即第

三个“大气十条”，规划设定了到 2025 年的具体目标，全国地级以上城市 PM2.5 浓度下降 10%，重度及

以上污染天数比率控制在 1%以内。意味着 PM2.5 的削减进入了攻坚克难时期。中国在 PM2.5 的研究方面

虽然起步较晚，但通过大量学者的共同努力，近年来也取得了显著进展[13] [14]。这些研究不仅深化了对

PM2.5 污染规律的科学认识，也为制定有效的空气质量管理政策提供了重要依据。其中，准确可靠的分析

方法是开展 PM2.5 研究的基础，包括化学成分的精确测定、来源的有效解析以及浓度的精准预测。同时，

深入探究 PM2.5 的健康危害机制、评估其造成的社会经济负担、明晰不同来源的贡献及其时空演变特征，

对于理解污染现状、评估控制成效和指明未来研究方向至关重要。 
本文重点关注 PM2.5 源解析方法研究现状。通过对现有文献的归纳、比较与评述，总结当前研究的主

要成果和存在的不足，并在此基础上探讨未来可能的研究方向，以期为 PM2.5 污染防治研究和管理实践提

供参考。本文将严格依据提供的文献信息进行综述，力求展现该领域的研究脉络和前沿动态。 
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2. 源解析方法 

识别 PM2.5 的来源并量化来源贡献率能够辅助制定污染防控措施。目前常用的源解析方法主要包括

基于受体模型的方法和基于排放清单的方法，其中受体模型因其直接利用环境监测数据、无需详细的排

放源信息而得到广泛应用。受体模型法主要包括主成分分析法(Principal Component Analysis, PCA)、正定

矩阵因子分解法(Positive Matrix Factorization, PMF)、化学质量平衡模型法(Chemical Mass Balance, CMB)、
Unmix 模型等[15]。近年来，研究者们通过多学科融合，气象领域后向轨迹模型(HYSPLIT)也成为大气污

染源解析分析方法之一。 

2.1. 受体模型 

2.1.1. 正定矩阵因子分解法(Positive Matrix Factorization, PMF) 
正定矩阵因子分解(Positive Matrix Factorization, PMF)通过解析大气样品化学组分的浓度变化规律，

反推污染物来源及贡献，是当前大气 PM2.5 源解析中应用最广泛的工具之一。其核心价值在于无需预设污

染源谱，可直接基于观测数据识别实际存在的污染来源，可以应用于不同地理、污染背景下的源解析。 
传统 PMF 模型通过 PM2.5 中的常规化学组分(如离子、元素、OC/EC 等)进行源解析。Rogger 等人[16]

在沙特阿拉伯 Rabigh 应用 PMF 识别出土壤尘、工业粉尘、化石燃料燃烧、机动车排放和海盐气溶胶等

5 个主要来源。Schauer 等人[17]在韩国西山利用 PMF 识别出 8 个来源，包括二次无机气溶胶(SIA)、汽车

尾气、工业、燃煤、生物质燃烧/焚烧、燃油、土壤和老化海盐，并分析了高污染事件期间各来源贡献的

变化。Shen 等人[18]利用 PMF 识别出钢铁厂、二次硫酸盐和硝酸盐、汽车尾气、石化厂和焚烧炉等来源。

Onyango 等人[19]在乌干达姆巴拉拉利用 PMF 识别出交通相关、生物质和二次气溶胶、工业和冶金、重

油和燃料燃烧、细土壤和盐气溶胶等 6 个主要来源。 
为解决传统方法中“源谱混合”“有机来源区分不足”等问题，研究者通过优化输入数据与模型参

数提升精度。Wang 等人[20]的研究比较了基于 1 小时、4 小时和 6 小时平均化学组分数据的 PMF 分析结

果，发现使用高时间分辨率(1 小时)的数据能够获得更稳定、混合更少的源谱，尤其对于以痕量物种为标

志物的来源分辨率更高。这表明提升时间分辨率有助于捕捉源活动的动态变化，从而提高源解析的稳健

性。Li 等人[21]在上海的研究中，将大量的有机分子示踪物纳入 PMF 模型(MM-PMF)，成功解析出 11 个

来源，包括 3 个二次源和 8 个一次源。与仅依赖主要组分的传统 PMF 相比，MM-PMF 能够更好地区分

以有机物为主的来源，避免了传统方法中这些来源贡献被错误分配到其他来源而导致的偏差。 
为提高分析的精确性，研究者们采用多种受体模型对比分析的方式进行 PM2.5 源解析。彭家美等人

[22]应用 APCS-MLR (绝对主成分回归)结合 PMF 模型解析大气 PM2.5中重金属元素来源，发现机动车源、

工业源和燃煤源对 PM2.5 的贡献率更高，在两个模型的对比分析中，燃煤源贡献率都达到了 20%~40%。

Zhang 等人[11]在中国北方城市的研究中，采用了混合环境受体模型(HERM)，结合了 PMF 和化学质量平

衡(CMB)模型的优点，对 PM2.5 来源进行了分析，并探讨了二次气溶胶的形成机制。 

2.1.2. 主成分分析法(Principal Component Analysis, PCA) 
主成分分析法通过对大量原始数据进行降维，将多个指标综合成能代表大部分信息的几个综合指标，

即主成分，这些主成分之间不存在线性相关性，但是能反映大气污染的主要特征[23]。陈冬素[24]等人收

集了 2015~2022 年湖南省主要城市空气质量指数与气象因子数据，应用 PCA 方法分析了两者之间的关

系，结果表明，多个气象因子组合共同影响湖南省的空气质量。王冰[25]等人通过 PCA 主成分分析法提

取了扬州市大气 PM2.5 中金属和类金属元素的 3 个主成分，并推断其来源主要为化石燃料燃烧源、工业源

和扬尘源。赵敏娴[26]等人运用相同的方法分析苏州市工业园区大气 PM2.5 中金属来源主要是冶炼、镀铬

等工业源，燃煤源以及交通源，高新区大气中 PM2.5 金属来源主要为金属冶炼、燃煤源以及电镀工业源。
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金利山[27]等人通过 PCA 主成分分析法筛选对 PM2.5 和 PM10 浓度影响较大的气象因子，再通过灰色关联

度分析筛选关联度较高的污染物因子，结合季节因子与人为因子，共同作为变量建立浓度预测模型。 
从以上引用可以看出，PCA 主成分分析法用于 PM2.5 和 PM10 中的金属源解析，以及气象因子对大气

环境质量的影响。更多研究者选择建立联合模型，通过 PCA 主成分分析法筛选主要影响因子，再将筛选

出的因子作为变量输入预测模型。如栗治杰[28]等人通过 PCA 主成分分析法对 6 种污染物因子和 3 种气

象因子进行筛选，得到 3 个主成分，再将主成分输入 LSTM 和 Attention 模型，对未来的空气质量指数

(AQI)进行预测，经过对比验证，这种基于 PCA-LSTM-Attention 的预测模型能够高效、精确预测 AQI。 

2.1.3. 化学质量平衡模型法(Chemical Mass Balance, CMB) 
CMB 模型是大气颗粒物源解析中常用的受体模型之一，其核心原理是通过建立“源–受体”之间的

化学组分关系，定量计算不同污染源对受体点大气颗粒物的贡献比例[29]。吴丹[30]等人通过分析沈阳市

土壤风沙尘、城市扬尘等源样品成分及 PM2.5 成分，建立 CMB 质量平衡关系，通过模拟计算可得沈阳市

各源对 PM2.5 的贡献值和分担率。结果为贡献值排名前三的分别是煤烟尘、机动车尾气尘和城市扬尘，其

中煤烟尘的分担率最高，这与沈阳市作为重工业城市燃煤量很大的现实相吻合。王晓军[31]等运用 CMB
质量平衡模型建立烟台市污染源与 PM2.5 成分的关系，分析得出烟台市内 PM2.5 源具有空间差异性，为大

气污染管理精准施策提供依据。 

2.1.4. Unmix 模型 
Unmix 模型无需预先知晓污染源成分谱，基于样品污染物浓度数据，通过算法求解多元线性方程，

确定污染源数量、成分谱及各源贡献比例[32]。Unmix 模型在大气污染方面的分析多见于国外，目前国内

多用于土壤和多环芳烃的源解析。Murari V [33]等人使用该模型对印度恒河中部平原 PM10 进行源解析，

发现地壳悬浮物是主要源，贡献率在 57%~63%。更多研究者在使用多种模型进行源解析时发现，Unmix
模型解析出的源数量相对较少。例如，Jain [34]等通过对比分析 Unmix，PCA/APCS 和 PMF 模型对印度

德里的 PM2.5 来源，发现三个模型解析出的源分别为 4 个、5 个和 7 个。之所以出现这个现象，在于 Unmix
模型的算法原理不同，Unmix 模型对数据质量敏感，会忽视特征不明显的污染物信息，对异常值影响的

降低方法较粗糙，难以细化区分度低的源。同时，Unmix 模型是直接分析样品的浓度数据，没有对数据

的不确定值进行逐点加权，这也导致源数量偏少。 

2.1.5. 后向轨迹模型(HYSPLIT) 
HYSPLIT 后向轨迹模型由美国国家海洋和大气管理局和澳大利亚气象局联合开发，是基于气象场模

拟，通过三维气团运动轨迹计算，追溯污染物传输路径与潜在源区。结合扩散模型，量化不同源区贡献，

解析远距离输送及本地排放对受体点污染的影响[35]。王嘉敏[36]等人用 HYSPLIT 后向轨迹模型解析出

呼和浩特市和乌海市冬季 PM2.5 传输均受阿拉善盟和蒙古国南部的气流影响，乌海市还受到来自新疆北

部地区的气流影响。进一步使用 PSCF 和 CWT 进行潜在源区及权重分析，发现冬季呼和浩特市的 PM2.5

受到本地源的影响更大，乌海市潜在源区相比夏季范围更广。梁祝[37]等人用该模型研究宝鸡市灰霾期间

PM2.5 的传输特征，发现观测期间，宝鸡市主要受本地气团影响较大，PSCF 和 CWT 分析结果显示贡献值

最高的也为本地，其次是位于宝鸡东北部的咸阳、东部的西安秦岭、宝鸡南部及东北部的四川地区。符

传博[38]等人分析研究海口市大气传输特征得知，位于海口市北部的广东是主要污染物贡献源。赵腾[39]
等人分析南京市北郊 PM2.5 的来源得知，位于南京西北方向的信阳市和安徽省东部地区对其影响较大。 

以上引用是不同研究者利用 HYSPLIT 后向轨迹模型分析的不同地区大气污染潜在源。尽管研究区

域不同，但研究结果依然有共性逻辑。通过模型对轨迹结果的解读，必须结合大尺度的气象环流系统，

不同地区在特定的季节受到典型气流的影响，如南京位于东亚季风区，冬季受蒙古–西伯利亚高压控制，
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盛行来自内陆的西北风，因此更容易受到西北方向污染源的影响。解读 PSCF 和 CWT 模型分析结果时，

要对照受体点上游的污染清单，避免因气流轨迹指向无污染源区域的现实矛盾。呼和浩特属于典型北方

城市，冬季以燃煤为主。经分析呼和浩特冬季 PM2.5 以二次无机污染源为主[36]，这与其受本地源影响更

大结果相符，在它西北方气流经过的包头、鄂尔多斯、巴彦淖尔也是典型的燃煤城市，进一步加强了 PM2.5

的成分特征。 

2.2. 差异性讨论 

以上模型各自具备独特优势和局限性，见表 1。大气污染来源复杂多样，受自然排放、人为活动以及

区域传输等多种因素的交互影响，单一模型难以全面覆盖和准确解析所有污染源。使用多模型能有效提

高解析结果的精确性。一方面，不同模型从不同角度对大气污染来源进行解析，相互补充印证，可大幅

提高解析结果的准确性和可靠性。如通过 PMF 初步识别污染源类型和贡献，再借助 CMB 对化学成分进

行细致分析，结合 PCA 的主成分提取和 Unmix 模型对混合源的处理，能更全面深入地了解大气污染来

源。另一方面，多模型综合分析可提升解析结果的稳定性，减少单一模型因假设条件、数据局限性等因

素导致的结果偏差，为大气污染防治决策提供更坚实可靠的科学依据。 
 
Table 1. Characteristics and applications of various receptor models 
表 1. 各受体模型特点及应用 

模型名称 定性/定量 优点 缺点 典型应用场景 联用 

正定矩阵 
因子分解法

(PMF) 
定量 

无需源谱数据；

基于“因子非负

性”约束，结果

物理意义明确；

可处理数据缺失

和异常值；可同

时解析多种物质 

对数据量要求高， 
短期小样本数据容易

失真；需结合经验判

断污染源；计算复杂

度高 

识别城市 PM2.5/PM10

的主要来源，并量化

各源贡献比； 

与 HYSPLIT 联用：PMF 识

别污染源类型与贡献后，

HYSPLIT 追踪对应污染源

的气团传输路径；与 PCA
联用：先用 PCA 对数据进

行降维，筛选核心污染组

分，再输入 PMF 减少计算

量，提升结果稳定性 

主成分 
分析法 
(PCA) 

定性 

原理简单、计算

效率高；可直观

展示变量间的相

关性 

主成分可能包含多种

污染源，意义模糊；

无“非负性约束”，

可能出现负的载荷或

得分，与实际污染贡

献矛盾；对异常值敏

感，单次高浓度污染

事件会显著干扰主成

分结果 

适用于污染来源位置

的区域，快速判断是

否存在工业源、交通

源、扬尘源等类型；

污染变量相关性，可

判断是否存在二次转

化；大区域污染格局

分析，识别主导污染

类型 

PCA 常作为大气分析的预

处理步骤，筛选核心污染组

分，减少后续源解析模型的

输入变量，降低计算复杂

度，常与 PMF/Unmix 联

用；与聚类分析 
(如 K-means)联用，将降维

后的主成分得分进行聚类，

按污染特征划分区域类型；

与时间序列分析 
(如 Mann-Kendall)联用， 
分析主成分得分的长期 
变化趋势。 

化学质量 
平衡模型法

(CMB) 
定量 

基于质量守恒，

原理直观，结果

可解释性强，适

合污染源明确、

源谱易获取的场

景；计算复杂度

低，不需要复杂

参数调试，结果

稳定性高 

高度依赖先验源谱数

据；难以处理二次污

染源，因二次源无明

确源谱；对受体数据

精度要求高，否则无

法满足质量平衡；要

求某组分来自一种

源，实际中多源共享

组分，易导致误差 

固定源主导区域的源

解析；本地污染源贡

献量化；污染源管控

效果评估 

与源谱实测技术联用，提升

解析精度；与 PMF 联用，

先用 CMB 的已知源谱验证

PMF 的因子识别结果；与

大气扩散模型(如
AERMOD)联用，用 AER-
MOD 模拟污染源的扩散浓

度，与 CMB 的解析贡献对

比，验证模型合理性 
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续表 

Unmix 模型 定量 

对数据量要求较

低，仅需 30~50
个数据样本，适

合短期监测数

据；可自动确定

“因子数量”，

减少主观判断；

在处理数据缺失

方面优于 PCA，

可处理部分组分

缺失的样本 

对数据正态性要求较

高；进行复杂源解析

时，因子的拆分能力

弱于 PMF，容易将 2
中源合并为 1 个因

子；特征物种不明确

时，因子识别难度

大；无权重设置功

能，无法区分 
“高浓度组分”和

“低浓度组分” 

的重要性 

中小城市短期污染解

析；应急污染事件快

速溯源；单一污染源

影响评估，如用

Unmix 量化机动车源

对周边村庄的 PM2.5

贡献 

与 HYSPLIT 联用，先用

Unmix 识别本地源和外来源

的贡献后，HYSPLIT 追踪

外来源的气团路径；与化学

分析技术联用，如用 ICP-
MS 精确测定 PM2.5 中的痕

量元素，作为 Unmix 的输

入变量，提升污染源识别精

度；与 PCA 联用，PCA 先

筛选出 2~3 个核心主成分，

Unmix 基于这些主成分进一

步拆分污染源，平衡数据量

与解析精度 

后向 
轨迹模型

(HYSPLIT) 
定性 

操作简单，能输

出可视化轨迹

图，直观展示传

输路径；输入数

据易获取，适用

范围广；可结合

气象参数分析传

输过程中污染演

变；支持多高度

轨迹模拟，可区

分 
“近地面传输”

和“高空传输” 

仅能分析 
“气团来源”， 
无法识别 
“污染源类型”； 
无法量化传输贡献；

结果依赖气象数据 
精度；不考虑化学 
反应，仅反映物理 
传输过程 

区域污染传输分析，

在重污染天气中，判

断 PM2.5 是本地积累

还是来自外地传输；

特殊天气污染路径识

别，如沙尘天气，模

拟沙尘气团的后向轨

迹，判断其来自蒙古

高原还是西北沙漠；

监测站污染轨迹来源

分类，区分本地轨

迹、区域轨迹还是远

距离轨迹 

与聚类分析联用，对大量后

向轨迹聚类，得到 3~5 类典

型轨迹，分析每类估计对应

的污染浓度均值；与浓度权

重轨迹(CWT)模型联用，计

算受体点不同来源区域的浓

度权重贡献，弥补

HYSPLIT 无法定量的缺陷 

2.3. 机器学习技术在源解析中的创新应用 

机器学习通过构建数据驱动的模型，自动学习污染源与受体污染物间的复杂非线性关系，实现污染

源的快速识别、定量解析及动态预测，已成为大气污染源解析领域的核心技术支撑。图 1 为机器学习应

用于大气污染分析的流程[40]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of machine learning process 
图 1. 机器学习流程示意图 
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机器学习相较于传统的数值分析方法有显著优势，主要表现在强大的数据挖掘能力，融合多元数据

类型，挖掘数据内在规律，从而更精准的对大气污染进行源解析和预测。机器学习方法与传统数值分析

方法的对比如表 2。 
 
Table 2. Comparison between machine learning analysis and traditional numerical analysis methods 
表 2. 机器学习分析与传统数值分析方法对比 

对比维度 机器学习 传统数值分析方法 

数据维度 支持高维分子级数据 适合中低维常规组分数据 

关系表征 擅长非线性过程 基于线性假设，简单直观 

解析效率 分钟级实时响应，适配应急管控 数天至数周，适合长期研究 

可解释性 黑箱特性，物理意义模糊 原理清晰，可解释性强 

泛化能力 区域特异性强 泛化能力强，跨区域适配快 

技术门槛 算法/算力门槛高 操作简单，基层易推广 

3. 结论 

本文系统梳理了当前 PM2.5 源解析方法的研究现状，具体结论如下： 
1) PM2.5 源解析方法：当前 PM2.5 源解析以受体模型为主导，不同模型的“优势–局限”决定了其场

景适配性，而多模型联用已成为提升解析精度的核心路径。正定矩阵因子分解法(PMF)因“无需预设源谱、

可处理异常值”，成为应用最广泛的定量工具，尤其在高时间分辨率数据支撑下，可有效减少源谱混合；

主成分分析法(PCA)擅长数据降维与定性识别，但因无“非负性约束”，需作为预处理步骤与 PMF/Unmix
联用；化学质量平衡模型(CMB)基于质量守恒，在固定源主导区域的贡献量化中表现优异，但高度依赖先

验源谱，难以解析二次源；Unmix 模型适合短期小样本数据的快速溯源，但因子拆分能力弱于 PMF，易

合并相似源；后向轨迹模型(HYSPLIT)可直观追踪污染传输路径，但需与浓度权重轨迹(CWT)等模型联用

才能实现定量，且无法识别污染源类型。实践表明，单一模型难以覆盖“本地源–外来源–二次源”的

复杂贡献，而“PMF + CMB + HYSPLIT”“PCA + PMF”等联用模式，可通过“定性识别–定量验证–

传输追踪”的互补，大幅提升解析结果的可靠性。 
2) 机器学习的大力发展为大气污染源解析提供更强大的分析技术支撑，相比传统分析方法，虽然有

显著优势，但其算法核心需要强大的算力，很多分析部门往往不具备相关能力。 
3) 当前研究局限与未来展望。模型对二次源解析能力不足，CMB、Unmix 等模型难以量化二次 SIA

的源前体物贡献，PMF 对二次源与一次源的区分仍依赖有机示踪物输入；区域协同解析缺失，现有研究

多聚焦单一城市，对跨区域传输与本地源的耦合机制分析不足。 
未来研究可从两方面突破：一是多模型深度耦合：构建“PMF/CMB (源定量) + HYSPLIT/CWT (传输

分析) + 化学反应模型(二次源机制)”的一体化框架，解决二次源解析难题；二是区域协同与标准统一：

开展跨区域的对比研究，建立统一的源谱数据库与模型验证标准，为区域污染联防联控提供更精准的科

学依据。 
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