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摘　要　采集了阳泉市城区 2018年 7月—2019年 3月 PM2.5 样品，分析了样品中有机碳 (OC)和元素碳

(EC)组分含量，使用最小相关系数法估算了二次有机碳 (SOC)的浓度，并利用比值分析、相关性分析及

潜在源贡献因子等方法研究了 PM2.5 中碳质气溶胶的来源 . 结果表明，采样期间 ρ(PM2.5)为 (69.4±
26.6) μg·m−3，其中春季ρ(PM2.5)为(81.8±28.4) μg·m−3，高于夏季和秋冬季(48.6±11.7) μg·m−3 和(74.0±28.6) μg·m−3.
OC、EC的浓度分别为 (8.0±2.8)、 (3.6±1.5) μg·m−3，均呈秋冬季>春季>夏季的季节变化趋势 .  PM2.5 中

SOC的平均浓度为 (3.0±1.4) µg·m−3，在 OC中为 38%，在春季和夏季的占比 (40%)高于秋冬季 (35%).
OC、EC与气态污染物 SO2、NO2 和 CO均显著相关，表明燃煤源和机动车尾气对碳质组分的影响较大.
各季节碳质亚组分分析显示 PM2.5 中碳质气溶胶主要来源于机动车尾气、燃煤源和扬尘源，其中扬尘对

春季和秋冬季碳质气溶胶的贡献高于夏季. 对潜在源区分析表明，碳质组分受到本地和近距离区域排放

影响较大，秋冬季和春季的 EC也受到远距离传输的较大影响.
关键词　PM2.5，碳质气溶胶，二次有机碳，阳泉市，潜在源贡献因子.
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Abstract　 PM2.5  samples  were  collected  from  July  2018  to  March  2019  in  the  urban  area  of
Yangquan,  and  the  carbon  component  of  organic  carbon  (OC)  and  elemental  carbon  (EC)  in  the
PM2.5 samples were analyzed. The concentration of secondary organic carbon (SOC) was estimated
by  the  minimum  phase  relation  number  method  (MRS),  and  sources  of  carbonaceous  aerosols  in
PM2.5 were conducted by ratio analysis, correlation analysis and potential source contribution factor
analysis  (PSCF).  The  results  showed  that  the  PM2.5  concentration  during  the  sampling  period  was
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(69.4±26.6) μg·m−3, while the concentration of (81.8±28.4) μg·m−3 in the spring was higher than that
in  the  summer  ((48.6±11.7)μg·m−3)  and  autumn-winter  ((74.0±28.6)μg·m−3).  The  concentrations  of
OC  and  EC  were  (8.0±2.8)μg·m−3  and  (3.6±1.5)  μg·m−3,  respectively,  with  a  seasonal  trend  of
autumn-winter>spring>summer.  The  average  SOC  concentration  was  (3.0±1.4)  μg·m−3,  which
accounted  for  38%  of  OC.  The  proportions  of  SOC  in  OC  were  higher  in  the  spring  (40%)  and
summer  (40%)  than  in  the  autumn-winter  (35%).  OC  and  EC  were  significantly  correlated  with
gaseous pollutants of SO2, NO2, and CO, which indicated that coal combustion and vehicle emissions
had  a  great  influence  on  carbonaceous  aerosols.  The  analysis  of  carbon  subcomponents  in  each
season showed that the main sources of carbonaceous aerosols in PM2.5 were vehicle emissions, coal
combustion and dust,  and the contribution of dust in the spring and autumn-winter was higher than
that  in  the  summer.  Potential  source  contribution  function  (PSCF)  analysis  showed that  the  carbon
components  were  strongly  influenced  by  local  and  nearby  area  emissions,  while  the  EC  was  also
significantly affected by long-range transport in the spring and autumn-winter.
Keywords　PM2.5，carbonaceous aerosols，secondary organic carbon，Yangquan City，potential
source contribution function.

  

大气细颗粒物 (PM2.5) 是影响我国大多数城市空气质量的主要污染物[1 − 2]. 碳质气溶胶是 PM2.5 的

重要组成部分，主要组分包括有机碳 (OC) 和元素碳 (EC)，约占 PM2.5 质量的 20%—70%[3 − 5]. OC 来源

复杂，除污染源 (如机动车、化石燃料、生物质燃烧等) 直接排放的一次有机碳 (POC) 外，还有来自光化

学反应生成的二次有机碳 (SOC)[6]；EC 主要来自化石燃料和生物质的不完全燃烧[7]. 研究表明，碳质气

溶胶对能见度、空气质量和区域气候都有很大影响[8 − 9]. 因此，研究碳质气溶胶的污染特征及来源对有

效控制碳质颗粒物至关重要.
近年来，研究学者对 PM2.5 中 OC、EC 进行了大量研究，探讨了含碳质组分的浓度水平、季节分布

以及污染来源等特征 . 如张婷婷等 [10] 对北京市城区碳质组分分析发现，OC 在 PM2.5 中所占比例

(13%) 大于 EC(5%)，二者季节变化特征均为冬季最高，夏季最低. 程渊等[11] 发现 SOC 为天津市夏季和

冬季碳质组分中重要组成部分，在 OC 中占比分别为 34% 和 27%. 张懿华等[12] 对上海城区碳质组分进

行分析，发现燃煤源、机动车排放、扬尘源和生物质燃烧源是 OC、EC 的主要来源. 董贵明等[13] 使用潜

在源贡献因子法分析发现，西南部的山西省和河南省部分地区是北京市大气 PM2.5 中 OC 的主要潜在

源区，南部的山东省和河南省部分地区是 EC 的主要潜在源区. 目前，对碳质气溶胶的研究主要集中在

京津冀、长三角、珠三角及关中地区等城市[11，14 − 15]，为颗粒物中碳质气溶胶污染防治提供了重要的研

究基础.
阳泉市位于山西省东部，是京津冀大气污染传输通道“2+26”城市之一. 电力、煤炭、水泥、有色金

属冶炼及加工等是阳泉市主导产业，经济结构整体偏重，再加上近些年机动车保有量逐年上升，导致阳

泉市大气颗粒物污染问题日益突出，阳泉市 2018 年全年污染天数 120 d，占比达 33.0%，PM2.5 浓度为

59 μg·m−3 是国家Ⅱ类标准限值[16](35 μg·m−3) 的 1.7 倍.已有的研究包括利用空气质量模式对阳泉市重

污染过程中 PM2.5 的来源进行分析，利用受体模型对阳泉市秋冬季 PM2.5 化学组分及来源分析等[17 − 18]，

但鲜有文献对阳泉市不同季节 PM2.5 中碳质气溶胶进行研究.
本研究以阳泉市城区为研究对象，对 2018 年 7 月—2019 年 4 月 PM2.5 样品中 OC 和 EC 组分含量

进行分析，使用最小相关系数法 (MRS) 估算了 SOC 的浓度，并利用比值分析、相关性分析及潜在源贡

献因子分析 (PSCF) 研究了 PM2.5 中碳质气溶胶的来源，以期为阳泉市颗粒物污染防治提供方向. 

1    材料与方法 (Materials and methods)
 

1.1    样品采集

阳泉市是典型的山地型城市 (“两山夹一谷”)，属暖温带半干旱大陆性季风气候 . 本研究采样点
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(113.61°E，37.85°N) 位于阳泉市文化宫 3 层楼顶平台，距地面约 11 m，为教育、住宅、商业混合区，附近

无明显排放源 (图 1).

PM2.5 样品采集时间为 2018 年 7 月 2 日至 2018 年 7 月 31 日、2018 年 10 月 15 日至 11 月 30 日和

2019 年 3 月 1 日至 2019 年 3 月 31 日，分别代表夏季、秋冬季和春季，样本数分别为 26、46 和 26. 采样

期间每天 10:00 至次日 09:00 使用多通道采样器 (TH-16A，武汉天虹仪表有限公司) 采集 PM2.5 样品，采

样器流量为 16.7 L·min−1. 选择直径为 47 mm 的石英滤膜进行 PM2.5 的采集，并用于分析碳质组分.
气象参数 (风速、湿度和温度) 和气态污染物 (SO2、NO2、CO 和 O3-8H) 来自中国环境监测总站的

“全国城市空气质量实时发布平台”[19]. 

1.2    化学分析方法

使用美国 Sunset 实验室研发的 Model 5L OC/EC 热光碳分析仪对样品中的 OC、EC 进行分析测

定，主要分析原理是 IMPROVE 热光反射法[20]，即使用程序升温，分 2 个阶段：第 1 阶段为纯氦环境下

升温，分别在 140、280、480、580 ℃ 条件下得到 OC1、OC2、OC3、OC4 这 4 种亚组分，第 2 阶段为在有

氧环境 (2% 氧+98% 氦) 下升温，分别在 580、740、840 ℃ 条件下得到 EC1、EC2、EC3 的 3 种亚组分.
升温全程采用 633 nm 激光照射样品，测定有机碳碳化形成的裂解碳 (OPC)，最终定义：

OC = OC1+OC2+OC3+OC4+OPC （1）

EC = EC1+EC2+EC3−OPC （2）
 

1.3    质量保证及控制

石英滤膜在使用前先在 450 ℃ 下燃烧 4 h，除去滤膜中残留碳及其他杂质. 采样前后滤膜置于恒温

恒湿箱 (温度 22 ℃、相对湿度 40%) 内平衡 24 h 后，在电子天平室进行称重 (检测限是 1 μg)，最后将滤

膜用铝箔纸包好保存在−20 ℃ 的冰箱. 采样期间，定期对相关配件和耗材进行更换，以及对采样器进行

校准；每批次样品分析时，采用 CH4/He 标准气体对仪器进行校正，相对标准偏差不超过 5%，每次

10% 样品进行重复分析. 

1.4    潜在源贡献因子分析 (PSCF)
通过计算污染轨迹与所有轨迹在途径区域中的停留时间之比来解析每个网格对受点区域污染的

贡献. 将所选研究区域划分为 i×j 个网格，mij 为经过这些网格的污染轨迹数，nij 为所有轨迹数量，本研

究设定的污染阈值为各季节各污染物 70% 分位数浓度水平，PSCF 计算公式为：

PSCFi j = mi j/ni j （3）

由于 PSCF 是一种条件概率函数，当 nij 较小时，会增加结果的不确定性. 为降低这种误差，引入权

 

图 1    阳泉市采样点位

Fig.1    Sampling site in Yangquan City 
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重函数 Wij，即 WPSCF=Wij×PSCF. 当某个网格中的 nij 小于研究区域内每个网格平均轨迹数的 3 倍时，

需要引入 Wij 来降低 PSCF 的不确定性. WPSCF 值越大，表明此区域对受点的质量浓度贡献越大. 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    PM2.5 及碳质气溶胶污染特征

如表 1 所示，采样期间阳泉市 ρ(PM2.5) 为 (69.4±26.6) μg·m−3 (19.5—252.5 μg·m−3)，是 GB3095—
2012 Ⅱ类标准年均限值[16](35 μg·m−3) 的 2.0 倍，是世界卫生组织 (WHO) 环境空气指导值[21](10 μg·m−3)
的 6.9 倍，表明阳泉市细颗粒物污染较为严重. 采样期间 ρ(PM2.5) 的季节变化明显，主要表现为春季

（(81.8±28.4）μg·m−3) >秋冬季（(74.0±28.6）μg·m−3) >夏季（(48.6±11.7）μg·m−3). 分析发现 ρ(PM2.5) 的季节

变 化 主 要 是 受 到 污 染 源 和 气 象 因 素 的 双 重 影 响 . 秋 冬 季 与 春 季 观 测 期 间 PM2.5 浓 度 因 受 采 暖 期

(2018 年 11 月 1 至 2019 年 3 月 31 日) 燃煤及生物质燃烧的影响而高于夏季 PM2.5 浓度. 春季低湿度

(47%，显著低于其他季节 ) 和高风速 (1.4 m·s−1，显著高于其他季节 ) 使颗粒物再次悬浮，导致春季

ρ(PM2.5) 高于秋冬季 (表 1). 夏季 ρ(PM2.5) 最低是由于空气对流增强以及降雨较其他季节多.

总碳气溶胶 (TCA) 指气溶胶中的含碳组分，可反映区域碳质气溶胶的污染严重程度[22]，通常计算

方法为有机物 (OM=1.6×OC) 和EC 的质量浓度之和[23]，即TCA=OM+EC. 采样期间TCA 浓度为 16.4 μg·m−3，

在 PM2.5 中 的 占 比 为 23.6%， 高 于 太 原 [15](20%) 和 广 州 [14](22%)， 低 于 北 京 [13](25%)、 天 津 [11]

(27%)、武汉[24](27%)、菏泽[25](25%) 等城市 (表 2). 说明阳泉市碳质气溶胶污染处于中等水平.

采样期间OC、EC 的平均浓度分别为 (8.0±2.8) μg·m−3 和 (3.6±1.5) μg·m−3，均呈秋冬季（(9.8±2.9）μg·m−3、

（4.6±1.7） μg·m−3)>春季（(7.9±1.9）μg·m−3、（3.5±1.1） μg·m−3)>夏季（(5.1±1.0）μg·m−3、（2.0±0.4 μg·m−3)，季

节性变化趋势与 ρ(PM2.5) 不同. 春季和夏季 OC、EC 在 PM2.5 中的占比均明显低于秋冬季 (表 1). 分析

发现，虽然秋冬季与春季均受到燃煤源的影响，但春季碳含量相对较低的扬尘、矿物质等组分对

ρ(PM2.5) 的贡献高于冬季 [17]，最终导致出现春季 ρ(PM2.5) 高于秋冬季，而秋冬季 OC、EC 浓度及其在

PM2.5 中占比却高于春季的现象. EC 在 PM2.5 中占比与其浓度的季节变化一致，即秋冬季 (6.2%)>春季

表 1    采样期间 PM2.5、OC、EC 浓度以及气象参数

Table 1    The concentration of PM2.5, OC, and EC, and meteorological parameters during the sampling period
 

季节
Season

温度/℃
Temperature

相对湿度/%
Relative
humidity

风速/(m·s−1)
Wind speed

PM2.5/
(µg·m−3)

OC/
(µg·m−3)

EC/
(µg·m−3)

(OC/PM2.5)/% (EC/PM2.5)/%

春季 8±3 47±11 1.4±0.7 81.8±28.4 7.9±1.9 3.5±1.1 9.6 4.3

夏季 26±2 88±7 0.7±0.4 48.6±11.7 5.1±1.0 2.0±0.4 10.4 4.1

秋冬季 8±3 69±12 0.8±0.6 74.0±28.6 9.8±2.9 4.6±1.7 13.3 6.2

平均 13±7 69±17 0.9±0.6 69.4±26.6 8.0±2.8 3.6±1.5 11.5 5.2

表 2    阳泉市 OC、EC、TCA 浓度及 TCA/PM2.5 与国内其它城市比较

Table 2    Comparison of OC、EC and TCA concentrations, and TCA/PM2.5 values in Yangquan and other Chinese cities
 

城市
City

采样时间
Time

OC/
(μg·m−3)

EC/
(μg·m−3)

TCA/
(μg·m−3)

(TCA/PM2.5)//%
分析方法
Method

文献
Reference

阳泉 2 018.07—2 019.3 8.0±2.8 3.6±1.5 16.4 23.6 IMPROVE TOR 本研究

太原 2 014.03—2 014.12 13.5±14.0 6.5±6.1 28.1 20 IMPROVE TOR [13]

广州 2 015.06—2 016.05 8.2±5.0 1.8±0.8 14.9 22 IMPROVE TOR [14]

北京 2 017.12—2 018.12 11.2±7.8 1.2±0.8 19.1 25 IMPROVE TOR [15]

天津 2 016.02—2 016.08 10.6 4.2 21.2 27 IMPROVE TOR [16]

武汉 2 011.07—2 012.02 19.4 2.9 34.4 27 IMPROVE TOR [17]

菏泽 2 015.08—2 016.04 13.2±9.6 5.2±3.6 26.3 25 IMPROVE TOR [18]
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(4.3%)>夏季 (4.1%)(表 1)，这一结果与纪尚平等[26]2015 和 2017 年在邯郸市的研究结果一致. 

2.2    SOC 的估算

目前技术还难以直接区分气溶胶中一次有机物 (POC) 和 SOC[27]. 最常用的 SOC 计算方法是 EC 示

踪法，计算公式[23] 为：

SOC = OC−EC× (OC/EC)pri （4）

式中，SOC 为估算的二次有机碳质量浓度，µg·m−3；(OC/EC)pri 为一次排放到大气中的 OC/EC 比值.
EC 示踪法的关键是确定 (OC/EC)pri 的值，本研究使用最小相关系数法 (MRS，Minimum R Squired)

来确定 (OC/EC)pri 比率[28]. MRS 通过计算一组假设的 (OC/EC)pri 和 SOC 值得到 (OC/EC)pri，产生最小 R2

(SOC，EC) 的 (OC/EC)pri 即为实际的 (OC/EC)pri 比率 [29]. 结果显示春季、夏季和秋冬季 (OC/EC)pri 的值

分别为 1.37，1.53 和 1.39 (图 2).

如表 3 所示，采样期间 SOC 的平均浓度为 (3.0±1.4) µg·m−3，在 OC 中占比达到 38%，说明 SOC 是

阳 泉 市 PM2.5 中 OC 的 重 要 组 成 部 分 .  SOC 浓 度 季 节 变 化 趋 势 为 秋 冬 季 （ (3.4±1.6）  µg·m−3)>春 季

（(3.2±1.4）µg·m−3)>夏季（(2.0±0.7）µg·m−3)，SOC 浓度的季节变化趋势与 OC、EC 浓度季节变化特征一

致，但与 SOC/OC 的季节变化不同，春季和夏季的 SOC/OC 值均为 40%，均高于秋冬季 (35%). 春季

SOC/OC 值较高，是由于阳泉春季的风速较大且湿度较低，同时城市周边存在大量裸露的山地，极容易

发生扬尘天气，扬尘的碱性特征有利于酸性气体的吸附和异相反应，发生了扬尘和有机物耦合反应，促

进了二次有机物的转化[30 − 32]. 相比于其他季节，夏季气温较高 (26 ℃)，湿度大 (88%)，有利于挥发性、半

挥发性有机物等前体物的光化学反应生成  SOC[33]. 秋冬季 SOC/OC 值较低，与秋冬季温度低导致

SOC 前体物的转化率下降有关[9]. 

2.3    OC、EC 比值和相关性分析

不同污染源排放的碳质气溶胶中 OC/EC 比值不同，因此可以采用 OC/EC 来定性确定碳质气溶胶

的来源. 典型污染源包括燃煤 (OC/EC=2.5—10.5)[34]、机动车尾气 (OC/EC=1.0—4.2)[35] 和生物质燃烧

(OC/EC=16.8—40.0)[36]. 阳泉市采样期间 OC/EC 在 1.4—4.8 之间，春季、夏季和秋冬季 OC/EC 分别为

2.5、2.6 和 2.3，说明采样期间各季节 PM2.5 中碳质气溶胶的主要来源可能是燃煤源和机动车尾气.
有研究表明，通过 OC 和 EC 之间的相关性，可以初步判断二者是否都具有同源性 [29]. 若 OC 和

 

图 2    MRS 模型拟合结果

Fig.2    Results of MRS model 

表 3    采样期间二次有机碳浓度特征

Table 3    Concentration characteristics of second organic carbon during the sampling period
 

季节Season OC/EC (OC/EC)pri SOC/(µg·m−3) POC/(µg·m−3) (SOC/OC)/%

春季 2.5±0.7 1.37 3.2±1.4 4.8±1.5 40

夏季 2.6±0.4 1.53 2.0±0.7 3.0±0.7 40

秋冬季 2.3±0.5 1.39 3.4±1.6 6.4±2.4 35

平均 2.4±0.6 1.43 3.0±1.4 5.1±2.1 38
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EC 的相关性较好，说明二者具有相似的来源，反之，说明二者可能来源差异较大或具有二次污染[23，37].
OC 与 EC 在夏季、春季和秋冬季均呈弱相关 (图 3)，R2 分别为 0.54，0.43 和 0.61，这表明阳泉市的碳质

气溶胶来源较为复杂，受到多种排放源和大气化学转化过程的影响. 

2.4    碳质组分与气态污染物的相关性

研究表明[38 − 39]，城市环境大气中 SO2 主要来源于燃煤排放，而 CO 和 NO2 主要来源于机动车尾气

排放，O3 和 SOC 主要是由光化学反应产生. 因此，通过分析碳质组分与气态污染物之间的相关性，可

定性地判断碳质组分的形成和来源. 从全年来看，OC 和 EC 与气态污染物 SO2、NO2 和 CO 均呈显著

正相关，说明阳泉市碳质气溶胶可能受到机动车尾气和燃煤源的影响 (表 4). 从季节变化来看，夏季、

秋冬季和春季 PM2.5 中 OC 和 EC 与 SO2、NO2 和 CO 均呈显著正相关，表明燃煤源和机动车尾气对各

季节碳质组分的影响都比较大. 夏季和春季 OC 和 SOC 与 O3 均呈正相关，尤其是夏季 (0.731 和 0.657，

P<0.01)，而秋冬季 OC 和 SOC 与 O3 呈负相关 (表 4). 夏季和春季的日均 O3 浓度 (111 µg·m−3 和 62 µg·m−3)
明显高于秋冬季 (33 µg·m−3)，说明夏季和春季大气氧化作用强，加快污染物光化学反应的进行，促进

SOC 和 O3 的形成，而秋冬季由于光照时间短，大气氧化能力弱，污染天气频发，能见度下降，不利于光

化学反应的进行，这与前文对 SOC 的研究结果一致，即秋冬季 OC 中 SOC 的占比低于春季和夏季. 

 

图 3    不同季节 OC 和 EC 的相关性

Fig.3    Correlation of OC and EC in various seasons 

表 4    采样期间 PM2.5 中碳质组分与气态污染物间相关性

Table 4    Correlation of carbon components in PM2.5 with gaseous pollutants during the sampling period
 

季节Season 碳质组分 SO2/(µg·m−3) NO2/(µg·m−3) CO/(mg·m−3) O3/(µg·m−3)

全年

OC 0.839** 0.744** 0.729** −0.470**

EC 0.824** 0.772** 0.593** −0.514**

SOC 0.421** 0.310** 0.494** −0.196

夏季

OC 0.417* 0.703** 0.405* 0.731**

EC 0.445* 0.519** 0.642** 0.395*

SOC 0.129 0.476* −0.112 0.657**

秋冬季

OC 0.820** 0.639** 0.916** −0.311*

EC 0.866** 0.744** 0.775** −0.291

SOC 0.229 0.092 0.499** −0.136

春季

OC 0.695** 0.648** 0.834** 0.185

EC 0.488* 0.485* 0.492* −0.047

SOC 0.512** 0.448* 0.702** 0.303

　　注:**在0.01水平(双侧)上显著相关；*在0.05水平(双侧)上显著相关.
　　Note: ** P≤0.01; represents significant correlation; * P≤0.05; represents significant correlation.
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2.5    碳质气溶胶来源解析

源谱研究[10，40 − 41] 发现，不同污染源源排放的碳质亚组分组成都有一定的差异，可以分析碳质气溶

胶的来源 [15]. 其中，OC1 主要是生物质燃烧排放的碳质组分，OC2 是燃煤排放的标识组分，OC3 和

OC4 是道路扬尘中丰富的碳质组分，EC1 在汽油车尾气中的含量较高，EC2 和 EC3 在柴油车尾气中的

含量较高.如图 4 为不同季节 8 种碳亚组分的浓度，与 OC、EC 的季节变化规律一致，均呈秋冬季>春季

>夏季. 同时，各季节碳质组分浓度排序基本一致，均呈现 EC2、OPC、EC1 和 OC2 浓度最高，OC3 和

OC4 居中，OC1 和 EC1 最小的趋势. 各季节 EC2、EC1 和 OC2 等亚组分的浓度之和在总碳 (TC) 中的

占比在春季、夏季和秋冬季分别达到 76%、79% 和 77%，表明阳泉市各季节碳质气溶胶主要来源于机

动车尾气和燃煤源，这与 OC/EC 比值法以及碳质气溶胶与气态污染物相关性分析的污染来源一致. 此
外，各季节 OC3、OC4 浓度在 TC 中占比均超过 15%，说明扬尘源对阳泉市碳质气溶胶的贡献也不容忽

视. 春季和秋冬季 OC3、OC4 浓度之和在 TC 中占比分别为 20% 和 18%，明显高于夏季 (15%)，说明春

季和秋冬季扬尘源对碳质气溶胶的贡献高于夏季. 

2.6    碳质组分潜在源区分析

采样期间碳质组分 PSCF 分析结果如图 5 所示. 整体来看，碳质组分除受到本地排放的影响之外，

秋冬季和春季 OC 受到周边区域的影响较大，EC 受到远距离传输的影响较大，而夏季 OC、EC 均受到

近距离的影响.

 

图 4    采样期间 PM2.5 中碳质组分浓度

Fig.4    Carbon components concentrations during the sampling period 

 

图 5    碳质组分潜在源区分析结果

Fig.5    Results of PSCF analysis of OC and EC in Yangquan 
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夏季 OC、EC 的潜在源区分布在阳泉市南部和东部方向的区域范围内，WPSCF 值均处于较低水

平，该区域传输影响较弱. 春季 OC、EC 的潜在源区主要分布在阳泉市西部和南部方向的区域内，同时

EC 也 受 到 阳 泉 市 西 北 方 向 的 内 蒙 古 和 蒙 古 国 部 分 地 区 的 远 距 离 传 输 的 影 响 . 春 季 OC、EC 的

WPSCF 高值 (>0.6)[42 − 43] 主要出现在阳泉市西部方向的山西省中部地区和南部方向的山西省东南部地

区. 山西省中部和东南部都是重要的煤炭生产和使用地区，其排放的污染物对于阳泉市碳质气溶胶的

影响较大. 秋冬季 OC、EC 的潜在源区在阳泉市各方向上均有分布，在西北和东南方向分别最远延伸

至内蒙古西部和河南省的东部地区. 相比于 EC，秋冬季 OC 受到本地以及周边区域的影响明显增加，

WPSCF 高值 (>0.6) 分布较为集中，分布在山西省以及河南省和河北省的部分地区，形成了一个 WPSCF
高值带. 

3    结论 (Conclusion)

(1) 采样期间 ρ(PM2.5) 为 (69.4±26.6) μg·m−3，其中春季 ρ(PM2.5) 为 (81.8±28.4) μg·m−3，高于夏季和秋

冬季 (48.6±11.7)μg·m−3 和 (74.0±28.6) μg·m−3. OC、EC 的浓度分别为 (8.0±2.8)μg·m−3 和 (3.6±1.5) μg·m−3，

季节性变化趋势均呈秋冬季>春季>夏季.
(2) PM2.5 中 SOC 的平均浓度为 (3.0±1.4) µg·m−3，在 OC 中为 38%，在春季和夏季的占比 (40%) 高

于秋冬季 (35%). OC、EC 与气态污染物 SO2、NO2 和 CO 均显著相关，表明燃煤源和机动车尾气对碳质

组分的影响较大.
(3) 各季节碳质亚组分分析显示 PM2.5 中碳质气溶胶主要来源于机动车尾气、燃煤源和扬尘源，其

中扬尘对春季和秋冬季碳质气溶胶的贡献高于夏季.
(4) PSCF 分析表明，碳质组分除受到本地排放的影响之外，秋冬季和春季的 OC 受到周边区域的

影响较大，EC 受到远距离传输的影响较大，而夏季 OC、EC 均受到近距离的影响.
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