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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． ２
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１７

　 ２０１６ 年 ６ 月 １９ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊｕｎｅ １９，２０１６） ．

　 ∗国家自然科学基金（２０１２０７０５５，２１５６７０１２）和云南省科技厅社会发展科技计划项目（２０１２ＣＡ０１６）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１２０７０５５， ２１５６７０１２） ａｎｄ Ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ Ｐｌａｎ ｉｎ

Ｙｕｎｎａｎ （２０１２ＣＡ０１６）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１５９１２１２８００９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｈｉｊｉａｎｗｕ２０００＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１５９１２１２８００９， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｈｉｊｉａｎｗｕ２０００＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０２．２０１６０６１９０２
杨健， 丁祥， 刘寅，等．高原城市昆明 ＰＭ２．５中碳组分污染特征及来源分析［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（２）：２５７⁃２６４．
ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＤＩＮＧ Ｘｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｙｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｔ ａ ｐｌａｔｅａｕ ｃｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（２）：２５７⁃２６４．

高原城市昆明 ＰＭ２．５ 中碳组分污染特征及来源分析∗

杨　 健１，２　 丁　 祥１　 刘　 寅１　 米雪峰１　 毕丽玫１，３　 施　 择３　
史建武１∗∗　 韩新宇１　 宁　 平１

（１． 昆明理工大学环境科学与工程学院， 昆明， ６５０５００； 　 ２． 昆明市环境监测中心， 昆明， ６５０２２８；
３． 云南省环境监测中心站， 昆明， ６５００００）

摘　 要　 为研究昆明市大气细颗粒物（ＰＭ２．５）中碳组分特征，于 ２０１４ 年 ７ 月 ２１—２７ 日、２０１４ 年 １０ 月 ２７—
１１ 月２ 日、２０１４ 年 １ 月 ９—１５ 日、２０１５ 年 ４ 月 １４—２０ 日采集了昆明中心城区 ３ 个采样点的大气 ＰＭ２．５四季样

品，采用 ＩＭＰＲＯＶＥ 热光分析法准确地测量了样品的有机碳（ＯＣ），元素碳（ＥＣ）及其中的 ８ 个碳组分含量，分
析了 ＯＣ 和 ＥＣ 的时空变化特征、相关性关系及其比值特征，并采用因子分析方法研究了主要排放来源对总碳

的贡献．结果显示，昆明城区的 ＯＣ 和 ＥＣ 年平均浓度分别为 １７．８３±９．５７ μｇ·ｍ－３、５．１１±４．２９ μｇ·ｍ－３，ＯＣ 浓度显

示冬季≈春季＞秋季＞夏季的变化趋势，ＥＣ 浓度显示冬季 ＞春季≈秋季＞夏季的变化趋势，ＯＣ 与 ＥＣ 浓度季节

分布的不一致反映了两种不同性质碳组分排放源之间可能存在差异．从空间分布上来说，ＯＣ 和 ＥＣ 均呈现金

鼎山（工业区）＞东风东路（交通密集区）＞西山森林公园（清洁对照区）的特点，与 ＰＭ２．５的空间分布规律保持

一致．ＯＣ 和 ＥＣ 的相关性在冬、春季较显著，而夏、秋季的相关性较弱．二次有机碳（ＳＯＣ）对 ＯＣ 的贡献率在金

鼎山、东风东路和西山森林公园的 ３ 个采样点分别为 ２５．８％、２３．７％和 ４７．７％，ＳＯＣ 是总有机碳的重要组成部

分．因子分析表明，４ 个季节燃煤、汽油车、柴油机排放及生物质燃烧对碳气溶胶贡献显著，都是碳组分的重要

来源之一．其中，在常年尺度上，机动车排放和燃煤的混合贡献了碳组分的 ５１．３％，是昆明城区碳气溶胶的最

主要来源．
关键词　 ＰＭ２．５， 有机碳， 元素碳， 二次有机碳， 来源．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｔ ａ ｐｌａｔｅａｕ ｃｉｔｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ

ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ１，２ 　 　 ＤＩＮＧ Ｘｉａｎｇ１ 　 　 ＬＩＵ Ｙｉｎ１ 　 　 ＭＩ Ｘｕｅｆｅｎｇ１ 　 　 ＢＩ Ｌｉｍｅｉ１，３ 　 　
ＳＨＩ Ｚｅ３ 　 　 ＳＨＩ Ｊｉａｎｗｕ１∗∗ 　 　 ＨＡＮ Ｘｉｎｙｕ１ 　 　 ＮＩＮＧ Ｐｉｎｇ１

（１． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｋｕｎｍｉｎｇ， ６５０５００， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｋｕｎｍｉｎｇ， ６５０２２８， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｙｕｎｎａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｋｕｎｍｉｎｇ， ６５００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ． ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｌｙ ２１ ｔｏ ２７，
２０１４ （Ｓｕｍｍｅｒ）， Ｏｃｔｏｂｅｒ ２７ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ３１， ２０１４ （Ａｕｔｕｍｎ）， Ｊａｎｕａｒｙ ９ ｔｏ １５， ２０１４ （Ｗｉｎｔｅｒ）
ａｎｄ Ａｐｒｉｌ １４ ｔｏ ２０， ２０１５ （Ｓｐｒｉｎｇ）． Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＯＣ）， ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ （ＥＣ） ａｎｄ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ
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ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ－ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ
ＥＣ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＯＣ ／ ＥＣ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｓｏｕｒｃｅｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｗｅｒｅ １７．８３±９．５７ μｇ·ｍ－３ ａｎｄ ５．１１±４．２９ μｇ·ｍ－３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＯＣ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｓ ｗｉｎｔｅｒ≈ｓｐｒｉｎｇ＞ａｕｔｕｍｎ＞ｓｕｍｍｅｒ． ＥＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ＞ｓｐｒｉｎｇ≈ａｕｔｕｍｎ＞ｓｕｍｍｅｒ． Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ
ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｍａｙ ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ Ｊｉｎｄｉｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ （ ＪＤＭ） ＞Ｅａｓｔ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ ｒｏａｄ （ＤＲ） ＞
Ｗｅｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎ （ＷＭ）， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ． Ｔｈｅ ＯＣ ／ ＥＣ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｉｓ ｌｏｗｅｒ．
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ （ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ） ＳＯＣ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２５．８％， ２３．７％ ａｎｄ
４７．７％ ｏｆ ＯＣ ａｔ ＤＲ， ＪＤＭ ａｎｄ ＷＭ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ＳＯＣ ｗａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＯＣ ｉｎ ＰＭ２．５ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ， ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ ａｎｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ５１．２８％ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＭ２．５， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ）， ｓｏｕｒｃｅ．

大气颗粒物细粒子 ＰＭ２．５直接影响到大气能见度［１⁃２］、全球气候变化［３⁃４］ 和人体健康［５⁃７］， 成为当前

国内外许多城市面临的重要环境问题．碳气溶胶主要包括有机碳 （ Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＯＣ） 和元素碳

（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ，ＥＣ） ［８⁃９］ ．其中 ＥＣ 主要源于柴油、汽油和煤等燃料燃烧的直接排放以及自然气体和生

物排放；而 ＯＣ 则包括由燃烧等过程直接排放的原生有机碳（Ｐｒｉｍａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ）和由前驱性气

体在大气中经过复杂的化学反应（气⁃粒反应）而形成的次生有机碳（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ） ［１０］ ．
ＥＣ 的强吸光性会大大降低大气能见度［１１］，ＯＣ 能吸收硫酸盐和硝酸盐而改变其吸湿性，使大气中云凝

结核数浓度增加，从而间接影响地球辐射平衡［１２］ ．
云贵高原城市昆明地区大气环境具有海拔高、气压低、太阳辐射强度高、蒸发量大、森林植被覆盖率

高等区别于东部平原城市的自然地理特点，且目前缺乏对这一区域的系统观测和研究．另外，随着“一带

一路”战略的实施和云南省作为面向东南亚桥头堡战略的深入推进，昆明作为云南省的中心城市和唯

一的大型城市具有与东部发达城市相似的城市化进程，城市的快速扩张、工业的迅猛发展、交通的日渐

发达，也带来了日益严峻的环境污染问题．毕丽玫、施择等［１３⁃１４］ 对昆明城区 ３ 个样点的可吸人颗粒物

（ＰＭ２．５）中的无机元素组分和多环芳烃的分布特征以及颗粒物来源等方面进行了初步研究，但目前有关

昆明市 ＰＭ２．５中的碳组分分布规律、污染特征等方面较为系统的研究还未见报导．鉴于 ＰＭ２．５目前已成为

昆明市大气环境中的首要污染物，进行 ＰＭ２．５及其碳组分污染特征等方面的研究尤为必要．因此研究昆

明市气溶胶中的碳组分，对了解气溶胶中二次组分的来源、形成及气溶胶颗粒在大气中的物理化学性质

具有十分重要的意义．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 采样地点

本研究根据昆明市功能特点，选取昆明市金鼎山（Ｊｉｎｄｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ＪＤＭ）、东风东路（Ｅａｓｔ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ
Ｒｏａｄ， ＤＲ）、西山森林公园（Ｗｅｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ＷＭ）的 ３ 个环境空气常规监测点作为环境样品采集点，样品

采样点位示意图如图 １ 所示．金鼎山（Ｅ１０２°４１′，Ｎ２５°００′，海拔 １９２０ ｍ）位于昆明市主城西北部主要工业区，
功能区类别为Ⅱ类；东风东路（Ｅ１０２°３７′，Ｎ２４°５７′， 海拔 １９００ ｍ）位于昆明市主城交通密集区，周围无工业污

染源，属于Ⅱ类功能区．西山森林公园（Ｅ１０２°４３′，Ｎ２５°２４′，海拔 ２３００ ｍ）周围地势开阔，作为昆明市的清洁对



　 ２ 期 杨健等：高原城市昆明 ＰＭ２．５中碳组分污染特征及来源分析 ２５９　　

照点，该点位于Ⅰ类功能区内，周围无工业污染源．其中，３ 个采样点两两之间距离不超过 １３ ｋｍ．

图 １　 ＰＭ２．５采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 样品采集

采样时间分别为 ２０１４ 年 ７ 月 ２１—２７ 日（夏季）、
２０１４ 年 １０ 月 ２７—１１ 月 ２ 日（秋季）２０１４ 年 １ 月 ９—
１ 月 １５ 日（冬季）、２０１５ 年 ４ 月 １４—２０ 日（春季），每
天连续采样时间为 ２２±１ ｈ．样品通过 ＴＨ⁃１５０Ｆ 型中

流量环境空气采样器采集，流量为 １００ Ｌ·ｍｉｎ－１，各采

样点同步采样，共采集有效环境样品 ８４ 个．采集样品

的英微纤维滤膜（９０ ｍｍ，Ｗｈａｔｍａｎ 公司，英国）在使

用前于 ４５０ ℃灼烧 ４ ｈ 后取出，以除去膜上原有的有

机物和其他杂质．样品采集前后石英膜置于温度

２０ ℃和相对湿度 ４０％的恒温恒湿箱内平衡 ２４ ｈ，然
后用电子微量天平 （Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ，０．０１ ｍｇ，德国） 称量．
采样后的滤膜用干净的膜盒装好密封后置于－２０ ℃
冰柜内直至分析．
１．３　 质量保证和质量控制

每次称重前滤纸恒温恒湿平衡 ２４ ｈ，空白滤纸和采样滤纸 ２ 次的称重误差分别小于 ５ μｇ 和 １０ μｇ，
超过此范围均需重新称量．样品分析过程中的质量控制措施为：（１）样品分析前后，采用 ＣＨ４ ／ ＣＯ２标准

气体对仪器进行校正；（２）每 １０ 个样品中随机抽出 １ 个进行平行分析，每周进行 ２ 次标准样品的测量，
标准样品的回收率为 ９８％—１０２％；（３）每周测量仪器的系统空白以及实验室空白．
１．４　 ＯＣ 与 ＥＣ 样品分析

ＯＣ、ＥＣ 采用美国沙漠研究所（ＤＲＩ）的 ＤＲＩ Ｍｏｄｅｌ ２００１Ａ 热光碳分析仪测定，该方法的主要测试原

理是：在不同温度梯度及气体环境下，对样品加热使其转化为 ＣＯ２ ．所得 ＣＯ２经 ＭｎＯ２催化还原为 ＣＨ４以

用于火焰离子检测器（ ＦＩＤ）检测，再辅以 ６３３ ｎｍ 的氦 ／氖激光检测滤纸的反光光强以检测裂解碳

（ＯＰＣ）的产生，以获得 ８ 个不同碳组分（ＯＣ１、ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４、ＯＰＣ、ＥＣ１、ＥＣ２、ＥＣ３）的浓度水平．从采样

滤膜上截取适量面积（０．５２１ ｃｍ２）圆形滤膜在无氧的纯 Ｈｅ 环境中，分别在 １２０ ℃（ＯＣ１），２５０ ℃（ＯＣ２），
４５０ ℃（ＯＣ３）和 ５５０ ℃（ＯＣ４）温度下进行加热，将滤纸上的颗粒态碳转化为 ＣＯ２；然后再将样品在含 ２％
氧气的氦气环境下，分别于 ５５０ ℃（ＥＣ１），７００ ℃（ＥＣ２）和 ８００ ℃（ＥＣ３）逐步加热，此时样品中的 ＥＣ 释

放出来．上述各个温度梯度下产生的 ＣＯ２，经 ＭｎＯ２催化，于还原环境下转化为可通过火焰离子化检测器

（ＦＩＤ）检测的 ＣＨ４ ．样品在加热过程中，部分有机碳可发生碳化现象而形成黑碳，使滤膜变黑，导致热谱

图上的 ＯＣ 和 ＥＣ 峰不易区分．因此，在测量过程中，采用 ６３３ ｎｍ 的氦⁃氖激光监测滤纸的反光光强，利
用光强的变化明确指示出 ＥＣ 氧化的起始点．ＯＣ 碳化过程中形成的碳化物称之为裂解碳（ＯＰＣ）．因此，
当一个样品完成测试时， ＯＣ 和 ＥＣ 的 ８ 个组分（ＯＣ１、ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４、ＯＰＣ、ＥＣ１、ＥＣ２、ＥＣ３）同时给出，
ＩＭＰＲＯＶＥ 协议将有机碳定义为 ＯＣ１＋ＯＣ２＋ＯＣ３＋ＯＣ４＋ＯＰＣ，将 ＥＣ 定义为 ＥＣ１＋ＥＣ２＋ＥＣ３－ＯＰＣ，ＴＣ 等

于 ＯＣ＋ＥＣ［１５］ ．本方法 ＯＣ、ＥＣ 和 ＴＣ 的最低检测限分别为 ０．８２、０．１９ 、０．９３ μｇ·ｃｍ－２；测量范围 ０．２—
７５０ μｇ·ｃｍ－２ ．　
１．５　 气象数据的收集

３ 个采样点的同步气象数据（温度、相对湿度、风速、压强、能见度、降雨量）从昆明市气象局获取．观
测期气象状况图 ２ 给出了 ２０１４—２０１５ 年观测期内昆明城区的各项气象因子的变化状况． 春季相对湿度

较低，平均相对湿度只有 ５０％，夏、秋季较高，平均相对湿度分别为 ７８％、７９％，冬季相对湿度的水平居中

且变化幅度相对较大． 春季平均风速最大，达到 ３．７ ｍ·ｓ－１，冬季风速居中，但冷锋过境时易出现大风天

气，因此有明显的变化幅度，夏、秋季风速相对较缓，夏季平均风速最低，为 １．７ ｍ·ｓ－１ ． 降水则主要集中

在夏季，约占观测期内降雨量的 ７２％． 从图 ２ 可以看出秋、冬季气压偏高，容易形成逆温层，湍流运动尤

其是其垂直运动受到抑制，大气扩散能力减弱，不利于污染物的扩散；其次为春季和夏季；夏季则主要为

低气压，湍流运动活跃，空气对流强，利于污染物的扩散［１６］ ．
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图 ２　 采样期间昆明城区的各项气象因子的变化状况

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＰＭ２．５、ＯＣ 和 ＥＣ 浓度总体特征

昆明城区春、冬季大气颗粒物污染严重，质量浓度分别为 １０５． ８８ ± ４８． ０３ μｇ·ｍ－３、 ９２． ６６ ±
５１．５６ μｇ·ｍ－３，夏、秋季污染较轻，质量浓度分别为 ７２．１９±３０．２６ μｇ·ｍ－３、７４．７３±４１．３９ μｇ·ｍ－３ ．ＰＭ２．５的质

量浓度的年均值 ８６．３７±４４．７８ μｇ·ｍ－３，超过 ＧＢ ３０９５—２０１２《环境空气质量标准》中的年二级标准阈值

（３５ μｇ·ｍ－３）．昆明城区的 ＯＣ 和 ＥＣ 年平均浓度分别为 １７．８３±９．５７ μｇ·ｍ－３、５．１１±４．２９ μｇ·ｍ－３，根据

Ｔｕｒｐｉｎ 等［１７］研究的建议，总碳气溶胶（ＴＣＡ， ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｓｏｌｓ） 可通过公式 ＴＣＡ＝ ＯＣ×１．６＋ＥＣ 得到．
ＴＣＡ 的质量浓度在 ＰＭ２．５中百分含量为 ３９．９％，说明含碳组分是 ＰＭ２．５的重要组分之一．各个季节的含量

又各有不同，春夏秋冬四季分别为 ３９．６％、３５．５％、４３．９％、３９．９％．其变化为秋季＞冬季≈春季＞夏季，此季

节分布现象说明秋季生物质燃烧比较集中，使碳气溶胶排放量增加，再加上秋季 ＰＭ２．５的浓度较低，导致

秋季 ＴＣＡ 比重比较高．而夏季受气象条件（如：降雨、大气稳定度）影响较大，从而造成夏季总碳气溶胶

在 ＰＭ２．５中的含量较低．
２．２　 ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的时空变化特征

ＰＭ２．５、ＯＣ 和 ＥＣ 的季节变化特征如图 ３ 所示，全市大气细颗粒物中 ＯＣ 和 ＥＣ 季度平均浓度的最大

值均出现在冬季，最小值出现在夏季．从图 ３ 还可以看出，全市 ＯＣ 浓度显示冬季≈春季＞秋季＞夏季的

变化趋势，反映了昆明城区在这 ４ 个季节排放源比较多样，气象条件的变化亦较大．ＥＣ 浓度显示冬季＞
春季≈秋季＞夏季的变化趋势，ＯＣ 与 ＥＣ 浓度季节分布的不一致反映了两种不同性质碳组分排放源之

间可能存在差异．虽然昆明地区冬季不存在集中式燃煤供暖，但存在较多的居民无组织燃煤取暖和烹饪

的烟气排放，因此冬季燃煤取暖大大增加了碳气溶胶的排放量，另外机动车低温启动也会导致碳气溶胶
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排放增多．同时，夏季大气混合层高度较高、大气稳定度差，且降水频繁，所有这些因素都会降低夏季大

气中的污染物浓度．ＯＣ 冬季 ／夏季浓度比为 １．５３，ＥＣ 冬季 ／夏季浓度比为 ３．３７，ＥＣ 冬季浓度的增幅高于

ＯＣ，说明昆明地区在冬季燃煤量的增加对 ＥＣ 的影响超过 ＯＣ．值得注意的是，在西山森林公园采样点，
ＯＣ 的浓度呈现夏季高于其他季节的现象，这可能是由于该采样点森林覆盖率高，无明显污染源，而且在

夏季强光照、强紫外线辐射、日照时间长等条件作用下，导致来自植物排放的挥发性有机物（ＶＯＣｓ）的二

次转化对夏季 ＯＣ 浓度的贡献非常明显．从空间分布上来说，ＯＣ 和 ＥＣ 均呈现金鼎山（工业区） ＞东风东

路（交通密集区）＞西山森林公园（清洁对照区）的特点，与 ＰＭ２．５的空间分布规律保持一致．

图 ３　 ＰＭ２．５、ＯＣ 和 ＥＣ 在 ３ 个采样点的季节浓度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５， ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ

２．３　 ＯＣ 与 ＥＣ 的相关性及比值特征

大气颗粒物中的 ＯＣ 除污染源直接排放的一次有机气溶胶外还可以来自挥发性有机物经光化学反

应而产生的二次有机气溶胶，而 ＥＣ 由化石燃料或生物质等的不完全燃烧产生，只存在于一次气溶胶

中［ １７⁃１８］ ．利用 ＯＣ 和 ＥＣ 的相关性研究可以在一定程度上区分含碳气溶胶粒子的来源．图 ４ 为上述 ３ 个采

样点 ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的相关性分析，从中可以看到，ＯＣ 和 ＥＣ 的相关性在冬、春季比较好，而夏、秋季

的相关性较差．

图 ４　 不同季节 ＰＭ２．５样品中 ＯＣ 和 ＥＣ 的相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＰＭ２．５ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ
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冬、春季 ＯＣ、ＥＣ 较好的相关性说明这 ２ 个季节含碳气溶胶的来源相对稳定，冬季可能主要来自于

机动车尾气与较高燃煤量的联合贡献．春季 ＯＣ 与 ＥＣ 的相关性也较高，虽然春季有粉尘来源，但 ＯＣ、
ＥＣ 在粉尘中的含量较低，所以对两者的相关性影响不大．夏季 ＯＣ 与 ＥＣ 的相关性较低，且碳气溶胶的

排放源相对较单一，表明夏季二次有机碳形成对其有明显影响．秋季除了受机动车尾气和生物质燃烧的

两个来源的影响外，二次有机碳形成同样对其有明显影响．
表 １ 列举了昆明城区四季 ３ 个采样点以及全市的平均 ＯＣ ／ ＥＣ 比值．夏季的 ＯＣ ／ ＥＣ 比值最高，冬季

为最低，冬季气态有机前体物浓度高，在特定天气条件下也会形成大量的二次有机物．已有研究表

明［１９⁃２１］，温度是影响污染物二次转化的重要因子，昆明城区夏季较冬季温度高、光照强，大气光化学活性

高，有利于二次有机物的形成，因此夏季 ＯＣ ／ ＥＣ 比值最高．西山森林公园各季节的 ＯＣ ／ ＥＣ 比值均高于

金鼎山和东风东路，这主要是因为东风东路更多地受汽油车尾气等交通源的影响，金鼎山更多受燃煤和

柴油车尾气的影响，而西山森林公园位于昆明西北郊区，除受城区污染外受森林植物排放的挥发性有机

物（ＶＯＣｓ）的二次转化影响更大．

表 １　 昆明城区 ＰＭ２．５中 ＯＣ、ＥＣ 和 ＳＯＣ 的季节平均浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ ／ ＥＣ， ＳＯＣ ａｎｄ ＳＯＣ ／ ＯＣ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
采样季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

采样地点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ＯＣ ／ ＥＣ

ＳＯＣ ／
（μｇ·ｍ－３）

（ＳＯＣ ／ ＯＣ） ／
％

采样季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

采样地点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ＯＣ ／ ＥＣ

ＳＯＣ ／
（μｇ·ｍ－３）

（ＳＯＣ ／ ＯＣ） ／
％

ＤＲ ６．０９±２．０４ ６．５５±３．６３ ２４．１ ＤＲ ２．４４±１．０９ ４．８３±６．１９ ３４．９

春季 ＪＤＭ ５．１５±２．４３ ４．３１±３．０１ １８．２ 秋季 ＪＤＭ ３．４９±２．６３ ９．０１±８．６７ ２８．３

Ｓｐｒｉｎｇ ＷＭ １．７７±２．５５ ６．３１±３．０３ ４０．９ Ａｕｔｕｍｎ ＷＭ ８．５８±４．８７ ４．２４±３．１７ ５７．５

Ｍｅａｎ ３．１２±２．７２ ５．８２±３．３４ ２５．６ Ｍｅａｎ ３．２７±２．３１ ７．２９±７．５１ ４２．３

ＤＲ ６．０８±４．２５ ４．６２±４．９８ ３９．２ ＤＲ ３．２８±１．４３ ３．７９±２．７６ １７．６

夏季 ＪＤＭ ５．３３±３．０９ ２．７９±２．４０ １５．６ 冬季 ＪＤＭ ２．３７±２．０１ ８．０６±７．８１ ２５．４

Ｓｕｍｍｅｒ ＷＭ ９．２９±６．６８ ８．１７±１１．０３ ５３．６ Ｗｉｎｔｅｒ ＷＭ ４．６７±２．５６ ３．１７±３．２４ ２２．２

Ｍｅａｎ ６．４４±３．２４ ５．１３±６．７７ ３５．１ Ｍｅａｎ ２．９３±２．６７ ５．０１±５．２６ ２２．３

　 　 注： ＳＯＣ： 二次有机碳 Ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ．

２．４　 二次有机物的形成及 ＳＯＣ 估算

由表 １ 可知，在 ４ 个季节里每个采样点的 ＯＣ ／ ＥＣ 的均值均超过 ２．０ 且变化范围较大（除了春季西

山森林公园采样点外）， 说明昆明城区在 ４ 个季节里均存在 ＳＯＣ（二次有机碳）．由于目前对 ＳＯＣ 的定量

并没有一种简单直接的计算方法， 本研究通过各个季节 ＯＣ ／ ＥＣ 比值的最低值来估算 ＳＯＣ 的含量． 此方

法的原理是认为每个季节里 ＯＣ ／ ＥＣ 的最低值所表征的正是该季节中一次污染物中 ＯＣ ／ ＥＣ 的比值， 即

大气中不存在 ＳＯＣ 时 ＯＣ ／ ＥＣ 的值［１８，２２］ ．
ＳＯＣ＝ＴＯＣ－ＥＣ×（ＯＣ ／ ＥＣ）ｍｉｎ

式中， ＴＯＣ 和 ＥＣ 分别是指各个 ＰＭ２．５样品中所含的 ＯＣ 和 ＥＣ 的质量浓度； （ＯＣ ／ ＥＣ） ｍｉｎ为各个季节里

ＯＣ ／ ＥＣ 的最低值，采样点 ４ 个季节的 ＯＣ ／ ＥＣ 的均值及相应的 ＳＯＣ 平均含量见表 １．东风东路、金鼎山、
西山森林公园等 ３ 个采样点 ＰＭ２．５中 ＳＯＣ 的年平均浓度分别为 ４．１５±４．２８ μｇ·ｍ－３、６．２６±６．０４ μｇ·ｍ－３和

５．４７±６．１２ μｇ·ｍ－３，ＳＯＣ 对 ＯＣ 的贡献率在 ３ 个采样点分别为 ２５．８％、２３．７％和 ４７．７％，说明 ＳＯＣ 是昆明

城区大气细颗粒物中 ＯＣ 的重要组分，其中西山森林公园（郊区）的 ＳＯＣ 贡献率比城区高 １．８—２．０ 倍．从
ＳＯＣ 浓度的季节变化看，显示秋季＞春季＞夏季≈冬季的变化趋势，与 ＯＣ 的季节分布差异很大．从表 １
还可以看出，秋季 ＳＯＣ 对 ＯＣ 的贡献率最高，夏季的太阳光辐射和温度均比秋季高，为 ＳＯＣ 的光化学生

成提供更为有利的条件，但是降雨对 ＳＯＣ 的影响比 ＯＣ 组分大，昆明地区冬、春季降雨少，夏季最多，秋
季其次．而且夏季空气对流强、风速大，利于物质扩散稀释，所以在此气象条件下，ＳＯＣ 浓度与 ＳＯＣ 对 ＯＣ
的贡献率会出现秋季＞夏季的变化趋势．
２．５　 ＯＣ 和 ＥＣ 来源分析

对昆明城区 ＰＭ２．５中碳气溶胶的 ８ 个不同组分进行因子分析，可以在一定程度上实现对碳气溶胶的

源解析．表 ２ 所示为 ４ 个季节的碳气溶胶 ８ 组分因子分析结果．Ｃｈｏｗ［２３－２５］等的研究认为，ＯＣ１ 和 ＯＰＣ 在

生物质燃烧样品中最丰富，ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４ 及 ＥＣ１ 是燃煤和机动车尾气中丰富的碳组分，ＥＣ２ 和 ＥＣ３ 是



　 ２ 期 杨健等：高原城市昆明 ＰＭ２．５中碳组分污染特征及来源分析 ２６３　　

柴油车尾气中丰富的碳组分．春季因子 １ 中 ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４、ＥＣ１、ＯＰＣ 作用显著，解释了碳组分的

５５．５％，主要是燃煤与汽油车排放的贡献，因子 ２ 中 ＯＣ１ 作用显著，解释了碳组分的 ２２．４％，主要是生物

质燃烧和柴油车排放的贡献，２ 个因子解释了碳气溶胶来源的 ７７．９％．夏季因子 １ 中 ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４、
ＥＣ１、ＥＣ２、ＥＣ３ 和 ＯＰＣ 作用显著，解释了碳组分的 ５３．４％，主要是汽油车和柴油车排放的贡献，因子 ２ 中

ＯＣ１、ＯＣ２ 和 ＯＣ３ 作用显著，解释了碳组分的 ２７．２％，主要是燃煤和生物质燃烧的贡献，２ 个因子解释了

碳气溶胶来源的 ８０．５％．秋季因子 １ 中 ＯＣ３、ＯＣ４ 和 ＥＣ３ 作用显著，解释了碳组分的 ３５．５％，主要是燃煤

和柴油、汽油车排放的贡献，因子 ２ 中 ＯＣ１、ＯＣ２ 作用显著，解释了碳组分的 ３０．６％，主要是生物质燃烧

贡献，２ 个因子解释了碳气溶胶来源的 ６６．０％．冬季因子 １ 中 ＯＣ２、ＯＣ３、ＯＣ４ 和 ＥＣ１ 作用显著，解释了碳

组分的 ５１．１％，主要是燃煤和汽油车排放的贡献，因子 ２ 中 ＯＣ１ 和 ＥＣ２ 作用显著，解释了碳组分的

２４．３％，主要是生物质燃烧和柴油车的贡献，２ 个因子解释了碳气溶胶来源的 ７５．４％．全年因子 １ 中 ＯＣ２、
ＯＣ３、ＯＣ４、ＥＣ１ 和 ＥＣ３ 作用显著，解释了碳组分的 ５１．３％，主要是机动车排放和燃煤的贡献，因子 ２ 中

ＯＣ１ 和 ＯＰＣ 作用显著，解释了碳组分的 ２３．６％，主要是生物质燃烧的贡献，２ 个因子解释了碳气溶胶来

源的 ７４．９％．４ 个季节燃煤、汽油车、柴油机排放及生物质燃烧对碳气溶胶贡献显著，都是碳组分的重要

来源之一．其中，在春、冬季，燃煤与汽油车排放的混合是昆明城区碳气溶胶的最主要来源；在夏季，机动

车尾气是昆明城区碳气溶胶的最主要来源；在秋季，生物质燃烧是昆明城区碳气溶胶的最主要来源；在
常年尺度上，机动车尾气排放和燃煤的混合是昆明城区碳气溶胶的最主要来源．

表 ２　 因子分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

成分
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 全年 Ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

ＯＣ１ －０．１３６ ０．９４２ －０．１３７ ０．８９３ ０．０４８ ０．９６７ ０．２６１ ０．８１５ －０．０７４ ０．９６８
ＯＣ２ ０．８２０ ０．５０３ ０．６０１ ０．７７０ ０．１１８ ０．９７１ ０．９３３ ０．２７３ ０．９７１ ０．０４９
ＯＣ３ ０．９６９ －０．０６８ ０．６７５ ０．６７９ ０．７４４ ０．３５０ ０．９２９ ０．１９２ ０．７５９ ０．３６７
ＯＣ４ ０．９０２ ０．３３７ ０．８７４ ０．３７９ ０．９００ ０．３３７ ０．９７５ ０．０４６ ０．９４１ ０．１７９
ＥＣ１ ０．６３１ ０．３３３ ０．９５１ ０．２４５ ０．５８８ ０．４８３ ０．９２７ ０．１７７ ０．６８３ ０．３８６
ＥＣ２ ０．３５１ ０．５９６ ０．７７５ －０．０９６ ０．５９８ －０．２０３ ０．２３７ ０．７５６ ０．５０９ ０．３３９
ＥＣ３ ０．２０９ ０．８８５ ０．７１９ ０．３３０ ０．８６６ －０．２３４ －０．１７２ ０．５６０ ０．７６８ －０．１４１
ＯＰＣ ０．８３２ －０．１４４ ０．８０４ ０．０２６ －０．０６１ －０．０１５ ０．７３０ －０．３２９ －０．１９４ ０．６０９
贡献值 Ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％ ５５．５３ ２２．３７ ５３．３５ ２７．１９ ３５．４７ ３０．５６ ５１．０９ ２４．３０ ５１．２８ ２３．５７
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．４４３ １．７９０ ４．２６８ ２．１７５ ２．８３８ ２．４４５ ４．０８７ １．９４４ ３．４６６ ２．０４２

来源 Ｓｏｕｒｃｅ 燃煤和汽油
车排放

生物质燃
烧和柴油
车排放

汽油车
和柴油
车排放

燃煤和生
物质燃烧

燃煤和汽
油、柴油
车排放

生物质
燃烧

燃煤和
汽油车
排放

生物质燃
烧和柴油
车排放

机动车排
放和燃煤

生物质
燃烧

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）昆明城区的 ＯＣ 和 ＥＣ 年平均浓度分别为 １７．８３±９．５７ μｇ·ｍ－３、５．１１±４．２９ μｇ·ｍ－３，ＴＣＡ 的质量浓

度在 ＰＭ２．５中百分含量为 ３９．９％，说明含碳组分是 ＰＭ２．５的重要组分之一．ＯＣ 与 ＥＣ 浓度季节分布的不一

致，在西山森林公园采样点，ＯＣ 的浓度呈现夏季高于其他季节的现象．从空间分布上来说，ＯＣ 和 ＥＣ 均

呈现金鼎山＞东风东路＞西山森林公园的特点，与 ＰＭ２．５的空间分布规律保持一致．
（２）ＯＣ 和 ＥＣ 的相关性在冬、春季比较显著，而夏、秋季的相关性较弱．ＳＯＣ 的质量浓度秋季＞夏季

≈冬季＞春季，秋季除了受机动车尾气和生物质燃烧的两个来源的影响外，二次有机碳形成同样对其有

明显影响．ＳＯＣ 对 ＯＣ 的贡献率在金鼎山、东风东路、西山森林公园 ３ 个采样点分别为 ２５．８％、２３．７％和

４７．７％，ＳＯＣ 是总有机碳的重要组成部分．
（３）对昆明城区 ＰＭ２．５中碳气溶胶的 ８ 个不同组分进行因子分析可以在一定程度上实现对碳气溶胶

的来源解析．因子分析表明，４ 个季节燃煤、汽油车、柴油机排放及生物质燃烧对碳气溶胶贡献显著，都是

碳组分的重要来源之一．在春季和冬季，燃煤与汽油车排放的混合分别贡献了碳组分的 ５５．５％和５１．１％，
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是这两个季节昆明城区碳气溶胶的主要来源；在夏季，机动车排放贡献了碳组分的 ５３．４％，是该季昆明

城区碳气溶胶的主要来源；在秋季，生物质燃烧贡献了碳组分的 ３０．６％，是该季昆明城区碳气溶胶的主

要来源；其中，在常年尺度上，机动车排放和燃煤的混合贡献了碳组分的 ５１．３％，是昆明城区碳气溶胶的

最主要来源．
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