
International Journal of Ecology 世界生态学, 2025, 14(1), 45-57 
Published Online February 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ije 
https://doi.org/10.12677/ije.2025.141007   

文章引用: 王天佑. 威海市 PM2.5 污染源解析与健康风险评估研究[J]. 世界生态学, 2025, 14(1): 45-57.  
DOI: 10.12677/ije.2025.141007 

 
 

威海市PM2.5污染源解析与健康风险评估研究 
——评估环境影响与公共健康关系的综合分析 

王天佑 

威海市生态环境局，山东 威海 
 
收稿日期：2024年11月5日；录用日期：2025年2月6日；发布日期：2025年2月19日 

 
 

 
摘  要 

本研究以山东省威海市为例，结合正定矩阵分解法(PMF)和健康风险评估模型，全面解析了2023年PM2.5

污染的来源及其对高危人群的健康影响。结果显示，冬季燃煤采暖是PM2.5的主要来源，贡献率超过50%，

工业排放在春季和秋季占主导地位。通过健康风险评估，发现PM2.5中的重金属(如铅、镉)对儿童和老年

人构成了显著威胁。本文首次基于全年高频监测数据，揭示了威海市PM2.5污染的动态特征，并提出清洁

能源替代燃煤、加强工业和交通排放管控等政策建议，为沿海城市空气质量管理提供了科学依据。 
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Abstract 
This study, taking Weihai City in Shandong Province as a case, comprehensively analyzed the 
sources of PM2.5 pollution and its health impacts on vulnerable populations in 2023 using Positive 
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Matrix Factorization (PMF) and health risk assessment models. The results indicated that winter 
coal heating was the dominant source of PM2.5, accounting for over 50% of contributions, while in-
dustrial emissions dominated in spring and autumn. Health risk assessments revealed that heavy 
metals in PM2.5, such as lead and cadmium, posed significant threats to children and the elderly. 
Based on year-round high-frequency monitoring data, this study systematically identified the dy-
namic characteristics of PM2.5 pollution in Weihai City and proposed measures such as replacing 
coal with clean energy and strengthening controls on industrial and traffic emissions, providing sci-
entific support for air quality management in coastal cities. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

空气污染是全球范围内最为严重的环境问题之一，尤其是 PM2.5 (指空气中直径小于 2.5 微米的颗粒

物)，它能够深入呼吸道并沉积在肺部，导致一系列健康问题。根据世界卫生组织(WHO)的报告，PM2.5 是

导致全球范围内每年超过 700 万人过早死亡的主要污染物之一[1]。空气污染不仅影响人体健康，还对生

态环境和气候变化产生了深远的影响。 
 

 
Figure 1. Component reconstruction diagram of Weihai City in 2023 
图 1. 威海市 2023 年度 PM2.5组分重构图 
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随着全球工业化和城市化进程的加快，PM2.5 污染在许多国家和地区不断加剧，特别是在发展中国家

和新兴经济体。中国作为全球人口最多的国家，其城市地区长期面临严重的空气污染问题。近年来，随

着工业生产的迅速增长和机动车数量的增加，PM2.5 污染成为中国许多城市的主要大气污染物之一，影响

了城市居民的生活质量和健康水平[2]。 
山东省威海市位于中国东部沿海地区，是一个典型的海洋性气候区。其地理位置使其空气污染的来

源复杂多样，包括工业排放、港口船舶的柴油废气、交通排放以及冬季燃煤采暖。特别是在冬季，居民

的燃煤采暖导致 PM2.5 浓度显著上升。如图 1 通过对威海市 2023 年全年 PM2.5 监测数据的深入分析，本

文旨在揭示其主要污染来源及其对公众健康的潜在影响。 

1.2. 国内外研究进展 

PM2.5 的污染源解析与健康风险评估是目前空气质量研究的核心领域，国内外已形成了较为系统的研

究框架。 
1、PM2.5 污染源解析方法 
在国际上，美国环保署(EPA)长期以来采用正定矩阵分解法(PMF)和化学质量平衡法(CMB)来解析

PM2.5 的主要来源，成功识别了工业排放、交通排放、燃煤采暖和自然源的贡献[3]。欧洲则通过跨区域联

合监测和模型解析，揭示了区域性污染传输对城市空气质量的显著影响，PMF 模型因无需已知源谱而在

复杂污染区域应用广泛[4]。 
在国内，PM2.5 来源解析的研究起步较晚但进展迅速。近年来，北京、上海等城市的研究表明，燃煤

采暖是冬季 PM2.5 污染的主导来源，而机动车尾气排放在夏季和秋季占主导地位[5] [6]。正定矩阵分解法

(PMF)逐渐成为国内主流的污染源解析方法，而部分城市结合化学质量平衡法(CMB)和同位素技术，进一

步提高了解析精度。 
2、PM2.5 健康风险评估方法 
健康风险评估主要围绕 PM2.5 的毒性成分展开。国际研究中，美国和欧洲多采用暴露–反应模型和剂

量–反应关系，定量评估 PM2.5 中重金属、有机气溶胶等对不同人群健康的影响[7]。例如，美国 EPA 的

研究发现，铅和镉等重金属是导致儿童神经系统损伤和心血管疾病的重要因子[8]。 
在中国，PM2.5 的健康风险研究正从宏观分析向成分细化转变。例如，北京和广州的研究显示，PM2.5

中的多环芳烃(PAHs)和重金属显著增加了居民患癌症和心血管疾病的风险[9] [10]。此外，健康风险评估

与污染源解析的结合，如通过量化不同污染源的健康影响，为政策制定提供了科学依据。 

1.3. 研究目的和意义 

PM2.5 污染不仅对空气质量产生负面影响，还对人类健康，特别是呼吸系统和心血管系统构成了重大

威胁。近年来，PM2.5 的来源解析成为环境科学领域的一个重要研究方向。通过准确识别 PM2.5 的主要来

源，政策制定者可以针对性地采取有效的污染控制措施，从而改善空气质量。 
本研究的主要目的是通过对威海市 2023 年 PM2.5 数据的分析，识别其主要污染源，并评估不同来源

对 PM2.5 浓度的贡献率。同时，结合健康风险评估模型，量化 PM2.5 中的有害成分(如重金属)对人群健康

的潜在威胁。研究的成果不仅有助于深入了解威海市的 PM2.5 污染情况，还为未来制定空气质量管理政策

提供了科学依据。本研究的创新点在于： 
1、首次对威海市全年 PM2.5 数据进行高分辨率解析，覆盖不同季节的污染特征； 
2、结合健康风险评估模型，深入量化 PM2.5 中有毒重金属对儿童、老年人等高危人群的健康威胁； 
3、提出了针对区域特性与污染特点的污染控制和健康保护政策。 

https://doi.org/10.12677/ije.2025.141007


王天佑 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2025.141007 48 世界生态学 
 

本研究的结果不仅为威海市提供了科学的空气质量管理依据，也为其他沿海城市提供了借鉴。 

1.4. 本文的研究与前人工作的差异与改进 

尽管国内外在 PM2.5 的来源解析与健康风险评估方面已有大量研究，但仍存在以下不足： 
1、国内研究多集中于北方主要城市(如北京、天津)或东南沿海地区(如上海、广州)，对于中小型沿海

城市(如威海)的区域特性和污染特征关注较少。 
2、大多数研究仅限于单一季节或短期观测，忽略了全年污染特征的动态变化及其健康风险的时空分

异。 
3、在健康风险评估方面，现有研究多集中于 PM2.5 总浓度的风险分析，而对具体化学成分(如重金属

和有机气溶胶)对不同人群的潜在影响研究不足。 
针对上述不足，本文的研究改进之处包括： 
1、使用威海市全年 PM2.5 高频监测数据，解析其主要污染来源及贡献率，填补了对中小型沿海城市

的研究空白。 
2、结合 PMF 模型与健康风险评估模型，深入分析了 PM2.5 中有毒重金属对高危人群(如儿童、老年

人)的健康威胁，提供了更细化的风险评估。 
3、提出了一系列结合区域特性和季节污染规律的精准控制策略，为空气质量管理和政策制定提供了

科学支持。 

2. 文献综述 

2.1. PM2.5的来源及成分 

PM2.5 的来源可以分为一次排放源和二次生成源。一次颗粒物直接从污染源排放进入大气，包括工业

排放、机动车尾气、建筑工地扬尘、居民燃煤等。二次颗粒物是由气态前体物质(如二氧化硫、氮氧化物、

挥发性有机化合物等)在大气中通过复杂的化学反应生成。PM2.5 的化学成分十分复杂，主要包括硫酸盐、

硝酸盐、铵盐、有机碳(OC)、元素碳(EC)以及重金属(如铅、镉、锰等)。 
1、工业排放：主要包括燃煤电厂、钢铁冶炼等工业活动产生的二氧化硫和氮氧化物，二者在大气中

反应形成硫酸盐和硝酸盐颗粒物。 
2、交通排放：机动车尾气，尤其是柴油车排放的氮氧化物和碳烟，对城市的 PM2.5 贡献显著。 
3、居民采暖：在冬季，许多地区的居民使用燃煤或木材取暖，产生大量的 PM2.5 污染，尤其是硫酸

盐和有机碳。 
4、在威海市，PM2.5 的主要成分包括硫酸盐、硝酸盐、铵盐以及有机和元素碳等。通过对全年数据的

分析，特别是在冬季采暖期间，硫酸盐和有机碳的浓度显著上升，表明燃煤排放是冬季 PM2.5 的主要来源

之一。 

2.2. PM2.5的来源解析技术 

PM2.5 的来源解析技术种类繁多，化学质量平衡法(CMB)和正定矩阵分解法(PMF)是两种常见的技术，

各有优劣。CMB 法基于已知源谱库，能精确地将污染物与特定来源关联，但在源谱库不完整的情况下存

在局限。PMF 法无需已知源谱，通过统计学手段分解出不同的污染源因子，特别适用于污染源复杂的地

区。因此，近年来在大城市中的空气污染源解析中广泛采用 PMF 模型[3]。 
国外的研究中，美国环保署(EPA)在多个城市应用 PMF 模型解析 PM2.5，识别出了交通排放、工业排

放和居民燃煤采暖的主要贡献源[4]。在欧洲，类似的研究也表明，PMF 模型能够准确解析区域污染源，
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特别是跨区域污染传输的贡献。因此，本研究选用了 PMF 模型来解析威海市的 PM2.5 来源，旨在对不同

季节和不同污染源的贡献进行深入研究。 

2.3. PM2.5与健康风险 

PM2.5 对人类健康的危害已经得到了广泛地证实，尤其是对呼吸系统和心血管系统的影响[5]。PM2.5

颗粒可以深入呼吸道，沉积在肺部，导致炎症反应、氧化应激，并引发呼吸道疾病、哮喘和肺癌等问题。

长期暴露于高浓度的 PM2.5 中，还会增加心血管疾病、中风等健康风险。 
PM2.5 中的化学成分，如重金属和有机气溶胶，具有更高的毒性。例如，铅、镉等重金属不仅对呼吸

系统构成威胁，还会影响神经系统发育，特别是对儿童的健康产生严重影响。此外，已有大量研究证实，

PM2.5 污染对高危人群，如儿童、老年人和慢性病患者，构成了更大的健康风险[6]。尤其在冬季，PM2.5 浓

度显著上升，燃煤采暖的排放导致有害成分的浓度加剧，对公众健康的威胁更加严重。 

2.4. 国内外研究现状对比 

在国际上，PM2.5 的来源解析和健康风险评估已经有了相对成熟的研究成果，特别是在北美和欧洲发

达国家[7]。美国环保署(EPA)通过多年监测数据，结合 PMF 模型，对不同城市的 PM2.5 来源进行了系统

研究，并制定了严格的污染排放标准。在欧洲，多个国家也通过长期监测和模型分析，制定了 PM2.5 的管

控策略，显著降低了空气污染水平。 
相比之下，中国的 PM2.5 来源解析研究起步较晚，但近年来进展迅速。国内多个城市，包括北京、上

海、广州等，已经开始系统地使用 PMF 模型进行 PM2.5 来源解析。根据研究，北京在冬季采暖期的 PM2.5

浓度显著上升，燃煤排放占据主导地位。然而，与发达国家相比，中国在监测网络覆盖、数据精度和解

析技术应用上仍有较大差距[8]，未来仍需加强对源解析的研究与技术应用[9]。 

3. 研究区域与方法 

3.1. 研究区域概述 

威海市位于中国山东省东部，地处黄海沿岸，属于典型的温带海洋性气候区。该地区空气污染的来

源复杂多样，包括工业排放、交通排放、港口船舶排放、以及冬季燃煤采暖等。近年来，威海市的经济发

展和工业活动增加，特别是与化工、冶炼等行业相关的工业排放，对区域空气质量产生了深远的影响。 
威海市的主要污染源在冬季尤为显著，由于采暖季节的到来，居民和部分工业设施大量使用燃煤，

导致 PM2.5 浓度大幅上升。本研究选定威海市的超级监测站为研究区域，采集 2023 年全年 PM2.5 数据，

并通过化学成分分析和来源解析，研究 PM2.5 的主要污染来源及其时空分布特征。 

3.2. 数据采集 

本研究的数据来源于威海市超级监测站的在线监测系统，采集时间从 2023 年 1 月 1 日至 2023 年 12
月 31 日，监测频率为每小时一次。监测的数据主要包括 PM2.5 的浓度以及其化学成分(如硫酸盐、硝酸盐、

铵盐、有机碳和元素碳等)。为了更准确地反映全年 PM2.5 的时空分布特征，采集数据还包括了天气条件

(如温度、湿度、风速等)对 PM2.5 浓度变化的影响。 

3.3. 化学成分分析 

PM2.5 的化学成分分析是研究其来源解析的基础。本研究使用离子色谱技术对 PM2.5 中的主要无机离

子成分进行定量分析，包括硫酸根( 2SO −₄ )、硝酸根( NO −₃ )、铵根( NH +₄ )、氯离子(Cl−)等。此外，还

通过 X 射线荧光光谱技术对重金属元素(如铅、镉、锰、镍等)进行了测定。 
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在威海市的监测数据中，硫酸盐和硝酸盐是 PM2.5 的主要成分，特别是在冬季采暖期间，这些成分的

浓度显著升高。下图 2 展示了威海市不同季节的 PM2.5 成分变化趋势： 
 

 
Figure 2. The changing trend of PM2.5 composition in different seasons in Weihai City 
图 2. 威海市不同季节的 PM2.5成分变化趋势图 

 
从图 2 中可以看出，冬季的 PM2.5 成分中，硫酸盐和硝酸盐的占比最高，表明燃煤排放是主要来源之

一。 

3.4. 来源解析方法 

 
Figure 3. The changing trend of PM2.5 composition in different seasons in Weihai City 
图 3. 威海市不同季节的 PM2.5成分变化趋势图 
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为了识别威海市 PM2.5 的主要污染来源，本研究采用了正定矩阵分解法(PMF)进行来源解析。PMF 模

型是一种多变量统计模型，它通过输入 PM2.5 的化学成分数据，将总颗粒物分解为若干个不同的来源据

库，因此在源谱未知或混合源复杂的情况下，PMF 模型具有更好的适用性。 
PMF 模型的输入数据包括 PM2.5 中检测出的主要化学成分，如硫酸盐、硝酸盐、铵盐、有机碳、元

素碳、重金属等。通过模型计算[10]，得到了威海市不同污染源对 PM2.5 的贡献率，下图展示了不同季节

各污染源的贡献情况： 
从图 3 中可以看出，冬季燃煤采暖是 PM2.5 的主要污染来源，尤其是在 1 月和 12 月期间，燃煤采暖

对 PM2.5 浓度的贡献率最高。而在夏季，工业排放和交通排放则是 PM2.5 的主要来源。 

3.5. 健康风险暴露分析 

PM2.5 中的重金属成分是对人体健康构成威胁的重要污染物，尤其是铅(Pb)、镉(Cd)、锰(Mn)等有毒

金属。不同重金属对人体的毒性机制有所不同，铅会影响神经系统发育，镉则与呼吸系统疾病和癌症风

险相关，锰在高暴露水平下会对神经系统产生不良影响。 
为了更详细地评估这些重金属对威海市居民健康的影响，本研究分析了铅、镉和锰在 2023 年全年中

的浓度变化，特别是在冬季采暖期间，燃煤排放导致这些重金属的浓度显著上升。以下图 4 展示了三种

重金属在不同月份的浓度波动情况： 
 

 
Figure 4. Heavy metal concentration in PM2.5 by month of Weihai in 2023 
图 4. 2023 年威海市 PM2.5 中重金属浓度按月统计图 
 

1、铅(Pb) 
铅是一种神经毒素，长期暴露于高浓度的铅中会影响儿童的神经系统发育，并可能导致智力下降。

图表中显示，铅的浓度在冬季的 1 月、11 月和 12 月达到了全年最高，这主要是由于燃煤排放所致。随着

春季和夏季采暖结束，铅的浓度逐渐降低。 
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2、镉(Cd) 
镉是一种具有致癌性的重金属，其暴露会增加肺癌和呼吸系统疾病的风险。镉的浓度在冬季也明显

升高，尤其是在 11 月和 12 月。研究表明，镉的健康危害主要体现在长期的低剂量暴露，特别是对老年

人和慢性病患者的影响。 
3、锰(Mn) 
锰是另一种神经毒素，高水平的锰暴露与帕金森病等神经系统疾病的发病风险相关。图表显示，锰

的浓度在冬季采暖期显著上升，这与燃煤和工业排放密切相关。 
综上所述，冬季的燃煤采暖显著增加了铅、镉和锰的浓度，进而对威海市居民的健康构成了潜在威

胁。特别是对儿童、老年人和慢性病患者，这些重金属的暴露风险尤为严重。因此，减少冬季燃煤排放

是降低重金属污染的关键策略。 

4. 结果与讨论 

4.1. 与前人工作的对比及创新 

本研究通过对威海市 2023 年全年 PM2.5 监测数据的分析，结合 PMF 模型和健康风险评估模型，揭

示了 PM2.5 的主要来源及其健康威胁。与国内外已有研究相比，本文在研究方法和结果上体现了以下创新

与改进： 
1、全年数据覆盖与动态变化解析：以往研究多集中于特定城市或单一季节，忽视了污染来源的时空

动态变化。本研究基于全年数据，全面解析了不同季节污染源的相对贡献，特别是冬季燃煤采暖的显著

作用，填补了中小型沿海城市在该领域的研究空白。 
2、重金属健康风险的定量评估：在国内外现有研究中，健康风险评估通常针对 PM2.5 总浓度，而较

少深入到具体成分。本研究重点分析了重金属(如铅、镉等)对儿童和老年人等高危人群的健康威胁，量化

了其风险暴露程度，为政策制定提供了更细化的科学依据。 
3、精准的污染控制建议：针对威海市的区域特性和季节性污染规律，提出了清洁能源替代燃煤、工

业排放管控及高危人群保护措施等建议，具有更强的实际指导意义。 

4.2. PM2.5的时空分布特征 

 
Figure 5. Seasonal variation of PM2.5 concentration of Weihai in 2023 
图 5. 2023 年威海市 PM2.5 浓度季节变化图 
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根据威海市 2023 年全年 PM2.5 的监测数据，PM2.5 浓度呈现出明显的季节性变化，尤其在冬季采暖期

间，PM2.5 浓度显著上升。以上图 5 展示了全年各季节 PM2.5 浓度的变化趋势。 
从图 5 中可以看出，冬季(1 月和 12 月)的 PM2.5 浓度最高，这主要是由于居民燃煤采暖造成的污染排

放。夏季的 PM2.5 浓度相对较低，这与气象条件的变化有关，例如风速和降雨量的增加有助于稀释和沉降

大气中的颗粒物。 
1、冬季：PM2.5 浓度在冬季明显升高，主要原因是燃煤采暖导致的污染物排放增加。硫酸盐、硝酸盐

和铵盐在冬季的占比最高。 
2、夏季：由于工业活动和交通排放的持续性，PM2.5 浓度在夏季仍然存在，但相对于冬季显著降低。

风速和湿度的增加在一定程度上促进了颗粒物的扩散和沉降。 

4.3. PM2.5的主要来源解析 

本研究通过 PMF 模型对 2023 年威海市的 PM2.5 污染来源进行了系统解析。PMF 模型将 PM2.5 的总

浓度分解为不同来源的贡献，包括工业排放、交通排放、燃煤采暖和自然源。以下图 6 展示了不同季节

中各污染源的贡献率： 
1、冬季燃煤采暖：冬季的 PM2.5 主要来源于燃煤采暖，尤其是在 1 月和 12 月，燃煤采暖对 PM2.5 浓

度的贡献率高达 50%以上。这与采暖季的到来紧密相关，特别是在气温较低的时段，居民大量使用燃煤

取暖，导致硫酸盐和硝酸盐浓度大幅上升。 
2、工业排放：全年工业排放对 PM2.5 的贡献维持在较高水平，尤其是在非采暖季，工业活动是主要

的污染源之一。冶炼、化工等行业的排放增加了 PM2.5 中重金属和硫酸盐的比例。 
3、交通排放：交通排放在 PM2.5 的贡献中具有显著的季节性特征，尤其是在春季和秋季，交通排放

的贡献率相对较高。这与机动车的尾气排放密切相关，富含氮氧化物的尾气是 PM2.5 的重要来源。 
 

 
Figure 6. Source apportionment of PM2.5 by season of Weihai in 2023 
图 6. 2023 年威海市按季节划分的 PM2.5 来源解析图 
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4.4. 健康影响分析 

PM2.5 不仅影响大气环境质量，还直接关系到公众健康，尤其是高危人群(如儿童、老年人和慢性病患

者)。为了全面评估 PM2.5 的健康风险，本研究结合全年 PM2.5 的监测数据，通过健康风险评估模型，分析

了不同时间段内 PM2.5 对威海市居民的健康影响。 
健康风险评估模型考虑了 PM2.5 中的化学成分(如重金属、有机气溶胶)对人体不同系统的影响，特别

是呼吸系统和心血管系统的风险暴露。以下图表展示了全年 PM2.5 健康暴露得分的变化： 
 

 
Figure 7. Health risk exposure due to heavy metals in PM2.5 of Weihai in 2023 
图 7. 2023 年威海市 PM2.5 中重金属的健康风险暴露图 

 
图 7 显示，PM2.5 的健康风险暴露得分在冬季达到了全年最高峰，尤其是 1 月和 12 月期间，由于燃

煤采暖导致的 PM2.5 浓度上升，使得居民的健康暴露风险显著增加。相比之下，春季和夏季的健康暴露得

分较低，这与较为清洁的空气质量和较少的污染源有关。 
1、冬季高峰期：1 月和 12 月是 PM2.5 浓度和健康暴露风险的高峰期，主要原因是燃煤采暖和工业排

放的双重影响。 
2、夏季低谷期：夏季的 PM2.5 浓度显著降低，健康暴露风险得分也相应下降，这与工业活动减少和

气象条件改善有关。 
高危人群分析： 
1、儿童：由于儿童的免疫系统尚未完全发育，PM2.5 中的有毒物质对其健康影响尤为显著，特别是重

金属污染可能导致儿童智力发育障碍和呼吸系统疾病[11]。 
2、老年人：老年人是 PM2.5 污染的另一高危群体，特别是在冬季，PM2.5 中的硫酸盐和硝酸盐等化学

成分会加重心血管疾病和呼吸系统疾病的发作风险。 
3、慢性病患者：长期暴露于高浓度的 PM2.5 中会增加慢性病患者的发病风险，尤其是呼吸系统和心

血管系统的慢性病。 
综上所述，威海市的 PM2.5 污染对高危人群的健康威胁尤为严重，尤其是在冬季采暖期间，PM2.5 浓
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度的急剧上升加剧了健康风险。因此，未来的空气质量管理政策应重点针对冬季污染高峰期，采取更严

格的排放控制和公共健康保护措施。 

4.5. 结果讨论 

本研究的结果与国内外类似地区的研究相吻合，表明威海市的 PM2.5 污染来源主要受冬季燃煤采暖

和工业排放的影响。在冬季，燃煤排放是 PM2.5 浓度升高的主要原因，尤其是硫酸盐和有机碳的浓度显著

增加。这与中国北方多个城市的研究结果一致，例如，北京、天津等城市的冬季 PM2.5 污染也以燃煤采暖

为主[12]。 
此外，工业排放在全年中对 PM2.5 的贡献持续较高，特别是化工、冶炼等行业的污染排放。这与美国

洛杉矶等工业化城市的 PM2.5 来源具有一定的相似性，美国环保署(EPA)通过 PMF 模型也发现工业排放

是 PM2.5 的主要来源之一。 
健康风险分析结果表明，PM2.5 中的重金属成分对威海市居民健康构成了显著威胁，特别是在冬季采

暖期间。铅和镉等重金属对儿童、老年人和慢性病患者的健康影响尤为严重，重金属的长期暴露可能导

致神经系统疾病、呼吸系统疾病和心血管疾病的发病率增加。 

5. 政策建议 

5.1. 针对不同污染源的控制策略 

为了有效控制威海市的 PM2.5 污染，本文提出以下针对不同污染源的控制策略： 
1、工业排放控制：威海市应加强对重点工业企业的排放监管，推动工业企业采用清洁生产技术，减

少硫酸盐、硝酸盐及重金属的排放。 
2、燃煤采暖替代：在冬季采暖期，建议推广使用清洁能源，如天然气或电采暖，逐步替代传统的燃

煤采暖方式，减少 PM2.5 和硫酸盐的排放。 
3、交通排放减量：通过发展公共交通系统、推广新能源车辆以及优化交通管理，减少机动车尾气的

排放，特别是在交通高峰期，降低氮氧化物的浓度。 

5.2. 改进空气质量监测和管理 

为更好地应对 PM2.5 污染，威海市应进一步扩展其空气质量监测网络，增加监测点覆盖范围，尤其是

在工业区、交通枢纽和居民密集区。此外，建议结合大数据和人工智能技术，开发更加精准的污染预测

和预警系统，提高监测数据的实时性和准确性。 

5.3. 公共健康保护措施 

针对高危人群(如儿童、老年人、慢性病患者)，威海市应制定个性化的健康防护措施，尤其是在冬季

污染高发期，建议采取以下措施： 
1、减少户外活动：在 PM2.5 浓度较高的时段，建议高危人群尽量减少户外活动，并在室内使用空气

净化装置。 
2、加强健康宣传：政府应加强公众对空气污染危害的认识，推广健康防护知识，尤其是在冬季采暖

期间，提醒居民做好个人防护。 

6. 结论 

6.1. 主要研究成果总结 

本研究通过对威海市 2023 年全年 PM2.5 监测数据的深入分析，结合正定矩阵分解法(PMF)模型和健
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康风险评估模型，揭示了 PM2.5 的主要来源及其对公众健康的潜在威胁。具体研究成果如下： 
1、PM2.5 的时空分布特征 
研究表明，威海市 PM2.5 的浓度具有明显的季节性变化，冬季采暖期(1 月和 12 月)的 PM2.5 浓度显著

升高，主要原因是居民燃煤采暖和工业排放增加。而在夏季，PM2.5 浓度相对较低，气象条件(如风速、湿

度)的改善对污染物扩散起到了积极作用。 
2、PM2.5 的主要来源解析 
通过 PMF 模型解析，冬季燃煤采暖是 PM2.5 的主要来源，占冬季 PM2.5 总浓度的 50%以上。工业排

放在全年中对 PM2.5 浓度的贡献较为持续，特别是在春季和秋季，工业排放对 PM2.5 的贡献显著增加。交

通排放在夏季和秋季对 PM2.5 的贡献也较大，主要来源于机动车尾气排放。 
3、重金属污染的健康风险评估 
研究表明，PM2.5 中的重金属(如铅、镉和锰)对威海市居民的健康构成了显著威胁。特别是在冬季，

铅和镉的浓度显著升高，这些重金属与呼吸系统和神经系统疾病的发病率增加相关。儿童、老年人和慢

性病患者是最易受 PM2.5 污染影响的高危人群。 
4、健康风险的季节性变化 
健康风险评估显示，冬季的 PM2.5 暴露风险最高，尤其是 1 月和 12 月，PM2.5 中的有毒有害物质对公

众健康的威胁达到了全年高峰。而在春季和夏季，健康风险相对较低，这是由于污染源减少和大气扩散

条件改善。 

6.2. 改进与差异 

与国内外相关研究相比，本研究在以下方面具有显著差异和改进： 
1、研究数据的广泛性与精度 
本研究基于威海市全年逐小时的高分辨率监测数据，全面覆盖了不同季节的污染特征。这一数据规

模和时空覆盖显著高于以往大多数仅聚焦单一季节或短期监测的研究，避免了短期数据可能带来的偏差，

使得解析结果更具代表性和精确性。 
2、多维度综合分析 
通过将正定矩阵分解法(PMF)模型与健康风险评估模型相结合，本研究首次全面揭示了威海市 PM2.5

污染的动态变化和区域性特征。在污染源解析方面，定量分析了燃煤采暖、工业排放和交通排放在不同

季节的相对贡献；在健康风险方面，量化了 PM2.5 成分(尤其是重金属铅和镉等)对高危人群(儿童、老年人

和慢性病患者)健康威胁的具体影响。这种多维度的综合分析改进了以往研究中对 PM2.5 总量分析的局限

性，为污染控制提供了科学依据。 
3、政策指导的针对性 
本研究结合威海市区域特性和季节性污染规律，提出了切实可行的政策建议，包括清洁能源替代燃煤采

暖、工业排放监管和高危人群的健康保护等。这些建议充分考虑了威海市作为沿海城市的特殊污染来源及其

对健康的潜在影响，具有更强的实践指导意义，不仅适用于威海，还可为类似沿海城市提供政策借鉴。 

6.3. 政策启示与研究展望 

6.3.1. 政策启示 
基于研究结果，本研究提出以下针对威海市污染控制和健康管理的政策建议： 
1、推进冬季清洁能源替代 
冬季燃煤采暖是威海市 PM2.5 的主导污染源。建议通过政府补贴、政策扶持等方式，推广天然气、电

力等清洁能源替代传统燃煤采暖，同时引入高效低排放的燃烧设备以降低污染物排放。 
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2、强化工业和交通排放治理 
全年工业排放对 PM2.5 的贡献持续显著，特别是在非采暖季。建议加强对重点工业企业(如冶炼、化

工等)的排放监管，推行清洁生产技术，并制定行业排放限额。此外，交通排放在夏季和秋季影响显著，

需加快新能源车辆的推广，优化交通结构和管理，降低机动车尾气污染。 
3、加强高危人群的健康保护 
针对儿童、老年人等高危人群，政府应优化医疗资源配置，加强空气污染对健康危害的宣传教育，

鼓励使用室内空气净化装置，并在 PM2.5 高浓度时期减少户外活动。同时，在重污染天气下应完善健康预

警系统，提供个性化防护指导。 

6.3.2. 研究展望 
1、长时间尺度研究 
未来研究应结合多年的 PM2.5 监测数据，分析长期污染趋势及其与气候变化的关系，特别是探讨长期

气候因子对污染源贡献率和健康风险的影响，为制定更具前瞻性的污染控制政策提供支持。 
2、跨区域污染传输分析 
威海市作为沿海城市，其空气质量可能受到邻近区域和国际污染物传输的显著影响。未来可结合区

域空气质量模型(如 CMAQ 或 WRF-Chem)，量化外来污染对威海市 PM2.5 浓度的贡献，评估跨区域污染

传输的健康风险。 
3、精细化健康风险评估 
开发更细化的健康风险评估模型，将个体暴露、职业差异和健康基础状况纳入模型框架，特别是针

对高危人群的长期暴露研究。此外，可进一步分析不同污染源对重金属、挥发性有机物(VOCs)等毒性成

分健康风险的相对贡献，为公共卫生政策提供精准数据支持。 
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