
 

DOI:10.7524/j.issn.0254-6108.2020041401
徐雪梅, 冯小琼, 陈军辉, 等. 成都市主城区 PM2.5 碳组分污染特征分析[J]. 环境化学, 2021, 40（8）: 2481-2492.

XU Xuemei, FENG Xiaoqiong, CHEN Junhui, et al. Pollution characteristics of carbonaceous components in PM2.5 in the Chengdu City[J].

Environmental Chemistry, 2021, 40 （8）: 2481-2492.

成都市主城区 PM2.5 碳组分污染特征分析 *

徐雪梅　冯小琼　陈军辉 **　尹寒梅　张    懿　刘    政
（四川省生态环境科学研究院，成都，610041）

摘　要　为研究成都市 2019年颗粒物（PM10、PM2.5、PM1）和细颗粒物（PM2.5）中碳组分的污染特征

及潜在来源，采用 BAM-1020、Sunset OCEC分析仪分别对成都市大气颗粒物和细颗粒物中碳组分开展

了为期一年的在线观测，并利用因子分析对碳组分潜在来源进行解析. 研究结果表明，2019年成都市

ρ(PM10)、 ρ(PM2.5)、 ρ(PM1)年均值分别为 75.93、 47.57、 25.98  μg·m−3，较 2015年分别下降了 30%、

26%、50%，改善明显 .  PM2.5 中 ρ(OC)、ρ(EC)年均值分别为 9.29、2.68  μg·m−3，PM2.5 中占比分别为

20%、6%，处于较低水平. 采用 Cabada改进方法，计算出 ρ(SOC)春、夏、秋、冬四季均值分别为 3.0、
1.3、2.5、4.7 μg·m−3，季节分布明显，冬季高于其它季节. 在不同空气质量等级下，质量浓度最高的碳组

分均为 OC4和 OC2，两者质量浓度随污染等级的加重而增加. OC/PM2.5、EC/PM2.5 比值均随污染等级加

重而小幅下降，说明 OC和 EC并不是污染天气的控制因子. 成都市冬季一次污染过程中 ρ(PM2.5)最大值

达到 138.5 μg·m−3，ρ(OC)、ρ(EC)均值分别为 19.4、6.5 μg·m−3，与非污染天气相比较，ρ(OC)、ρ(EC)均
增加了 1.2倍. 来源解析结果表明 2019年成都市碳组分主要来源于生物质燃烧、燃煤、机动车尾气排

放、道路扬尘类源.
关键词　PM2.5，有机碳，元素碳，季节特征，来源解析，成都.
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Abstract　 To  investigate  the  pollution  characteristics  and  potential  pollution  sources  of  carbon
components  in  atmospheric  particles  including  PM10,  PM2.5,  PM1  in  Chengdu,  BAM-1020  and
Sunset  OCEC  analyzer  were  used  to  analyze  the  variation  of  carbon  components  in  atmospheric
particles  during  2019,  and  the  factor  analysis  was  applied  to  explore  potential  sources.  The  results
demonstrated:  (1)  The  annual  average  value  of  ρ(PM10),  ρ(PM2.5),  ρ(PM1)  were  75.93,  47.57  and
25.98  μg·m−3.  Compared  with  that  in  2015,  it  has  decreased  by  30%,  26% and  50%,  respectively,
which  showed the  pollution  of  atmospheric  particulates  has  improved  significantly.  (2)  The  annual
average value of ρ(OC), ρ(EC) in PM2.5 were 9.29 μg·m−3 and 2.68 μg·m−3, accounting for 20%, 6%,
respectively, at a low level. Based on the Cabada modified method, the calculation results of ρ(SOC)
in  four  seasons  were  3.0,  1.3,  2.5  ,4.7  μg·m−3.The  seasonal  distribution  characteristics  of  carbon
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component and SOC were significant, and they were higher in winter than in other seasons. (3) The
average  mass  concentrations  of  OC4,  OC2  were  the  highest  among  the  carbon  components  in  the
different air quality rating, and their mass concentrations increased with the aggravation of pollution
grade. However, as the increase of pollution level, the ratio of OC/PM2.5 and EC/PM2.5 both showed
a  slight  downward  trend,  suggesting  that  OC  and  EC  were  not  the  control  factors  for  pollution
weather.  With  analyzing  the  typical  pollution  process,  it  was  found  that  the  maximum  value  of
ρ(PM2.5)  was  up  to  138.5  μg·m−3,  and  the  ρ(OC)  and  ρ(EC)  were  19.4  μg·m−3  and  6.5  μg·m−3,
respectively,  which  increased  1.2  times  than  that  in  un-pollution  days.  (4)  Four  major  sources  ,
apportioned  by  factor  analysis,  were  biomass  combustion,  coal  combustion,  vehicle  exhaust
emissions, road dust.
Keywords　 PM2.5， organic  carbon， element  carbon， seasonal  characteristics， source
apportionment，Chengdu.

  

大气颗粒物组分复杂，是影响环境空气质量、人体健康等的重要因素[1 − 3]. PM2.5 是颗粒物的重要

组成部分[4 − 5]，主要由碳组分[6]、水溶性离子[7]、无机元素[8] 等组成. 碳组分作为 PM2.5 中首要组分，含量

占 PM2.5 质量浓度的 20%—80%[9 − 10]，主要含碳组分为有机碳（organic carbon, OC）和元素碳（elemental
carbon, EC） . 有机碳可分为一次源直接排放的一次有机碳和部分经光化学反应生成的二次有机碳

（SOC）[11]，其中携带的多环芳烃等有毒物质，威胁人体健康[12]. 元素碳具有较强的吸附性，常作为污染

物转化的反应介质和触媒. 有机碳的散射性、元素碳的吸收性，二者相互作用，影响大气能见度和辐射

平衡[13 − 14].
细颗粒物的污染机理存在着时空差异，因此需要开展多季节、多维度的研究[15]. 目前，国内外学者

对京津冀[16 − 17]、中国北方等城市[18 − 19] 大气颗粒物成分及污染特征开展了大量的研究，但对于以盆地为

主、地理气象条件复杂的西南成渝地区研究较少，尤其是成都平原地区. 成都市作为特大中心城市，占

四川省约 3% 的土地面积，承载了全省 20% 常住人口、36%GDP 和 30% 机动车，大气污染物排放问题

十分突出[20]. 为打赢 2020 年蓝天保卫战，成都市从产业结构、能源结构、城市布局和机动车污染防治[21]

等方面入手解决大气污染问题，环境空气质量得到显著提高. 2019 年，成都全年优良天数创下 287 d 的

历史新高，但仍启动了 7 次污染天气预警，PM2.5 年均质量浓度距国家二级标准（35 μg·m−3）仍有一定的

差距.
本研究通过在线测定成都市 2019 年颗粒物（PM10、PM2.5、PM1）质量浓度和 PM2.5 中 OC、EC 质量

浓度，分析颗粒物、OC、EC 及碳组分质量浓度的变化规律，获得成都市颗粒物及 PM2.5 中 OC、EC 的

污染特征，解析碳组分的潜在污染来源，可为成都市 PM2.5 碳组分综合治理提供科学依据. 

1    材料和方法（Materials and methods）
 

1.1    样品采集

采样站点位于成都市武侯区人民南路四段 18 号主楼楼顶（104.0728°E，30.6325°N），距地高度 18 m，

如图 1. 该站点位于交通主干道旁，车流量大，且居住区分布集中，能较好地反映成都市城区环境空气

质量. PM10、PM2.5、PM1 质量浓度测试数据分别来自 3 台美国 Metone 公司 BAM-1020 仪器，采样流量

均为 16.7 L·min−1. 碳组分（OC、EC）质量浓度测试数据来源于美国 Sunset 公司的 Model 4 在线测试仪

器，采样流量为 8 L·min−1，时间分辨率为 1 h. 气象数据（如温度、相对湿度等）由美国 DAVIS Vantage
Pro2 Plus 五参数气象监测仪在线仪器获得. 测试时间为 2019 年全年. 

1.2    样品分析与质量控制 

1.2.1    颗粒物分析

BAM-1020 测试仪器是利用 β 射线能量衰减的原理来测量周期内增加的颗粒物质量浓度. 环境空

气由采样泵吸入，经颗粒物切割器后进入采样管，颗粒物沉积在采样滤膜上，14C 放射源发出的 β 粒子
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在穿过采集了颗粒物的滤膜后其能量会发生衰减，衰减程度与颗粒物的质量遵循公式（1）[22].
I = I0e−µx （1）

式中，I 为单位时间内 β 射线衰减强度，I0 为未衰减的 β 射线强度，μ 为单位 PM2.5 的截面积（cm2·g−1，已

知），x 为 PM2.5 的密度（g·cm−2），I、I0 为仪器测试值，μ 为常数，计算得出 x 的值，将密度进行换算即可

得出 PM2.5 的质量. 

1.2.2    碳组分分析

Sunset  OC  EC 分 析 仪 采 用 美 国 职 业 安 全 与 卫 生 研 究 所 （ NIOSH， The  National  Institute  for
Occupational Safety and Health）认可的热学/光学方法测定在石英滤膜上的有机碳 OC 和元素碳 EC. 石
英滤膜作为载体，收集环境空气中的 PM2.5. 在确定的阶梯升温程序下，仪器通过切换气体模式（He，
He/O2）依次热脱附 PM2.5 中的有机碳和元素碳，相应的有机物和碳化产物进入 MnO2 氧化炉转化成

CO2 气体，通过非扩散红外检测器实现定量测定. 

1.2.3    质量控制

BAM-1020、Sunset OC EC 在线监测仪器质量控制主要包括流量校准、标准比对两个方面. 在线监

测仪器的使用严格参照仪器操作规程，定期对仪器采样流量进行校准，保证流量维持在 EPA 指定范围

设计值的±5% 内. BAM-1020 仪器自带参比膜，在每小时采样过程中会自动执行参比膜校准程序，并将

测试值与标准值进行对比，确保误差在 5% 以内，保证仪器正常运行，测试数据可信. 每季度，用蔗糖标

准溶液对 Sunset 碳组分分析仪进行校准：测试至少 3 组不同浓度梯度的标准蔗糖溶液，将浓度与测试

信号进行线性拟合，拟合曲线斜率乘以之前的校准常数，得到新的校准常数，替换校准常数后即完成仪

器校准. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    颗粒物浓度水平

2019 年成都市 ρ(PM10)、ρ(PM2.5)、ρ(PM1) 年均值分别为 75.93、47.57、25.98 μg·m−3，季节均值如

图 2 所示，颗粒物质量浓度均呈现春冬高夏秋低的趋势，原因在于盆地夏季雨水较多，大气扩散条件较

 

图 1    成都市采样点位及其周边高度示意图

Fig.1    The elevation around sampling site in Chengdu 
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好，颗粒物去除效率高，与文献 [23] 结论相同，冬季多静风少雨天气，污染物不易扩散，颗粒物易累积.
PM2.5/PM10 比值呈现春季至冬季逐渐上升的趋势，PM1/PM2.5 比值呈春季至秋季上升，冬季降低的趋

势，与冬季 PM2.5 浓度显著升高有关 . 在测试的 350 个有效数据中 ρ(PM2.5) 大于国家二级标准限值

（ 75  μg·m−3） 的 污 染 天 数 为 50  d， 占 比 14.3%， 其 中 中 度 污 染 天 数 为 9  d， 占 比 为 2.6%. 与 2015 年

（ ρ(PM10)、 ρ(PM2.5)、 ρ(PM1) 分 别 为 108、 64[24]、 51.97  μg·m−3[25]） 相 比 ， 2019 年 ρ(PM10)、 ρ(PM2.5)、
ρ(PM1) 分别下降 30%、26%、50%，说明成都市采取的一系列大气污染防治措施取得了较显著的成效.
 
 

图 2    成都市 PM10、PM2.5、PM1、PM1/PM2.5、PM2.5/PM10 季节变化

Fig.2    Seasonal variation of PM10, PM2.5, PM1, PM1/PM2.5, PM2.5/PM10 in Chengdu 

 
 

2.2    PM2.5 碳组分浓度分布特征 

2.2.1    OC、EC 浓度特征

⩽

2019 年观测点位气温（℃）、相对湿度（%）和风速（ m·s−1）月变化和风玫瑰图如图 3—4. 由图 3 可

得，1—2 月气温最低，月均值分别为 8.51 ℃ 和 9.74 ℃，全年最低气温出现在 2 月，仅 5.46 ℃. 夏季气温

明 显 较 高 ，8 月 平 均 气 温 为 29.04 ℃. 成 都 市 月 均 相 对 湿 度 在 64.51%—79.03% 之 间 ， 冬 季 均 值 为

67.81%，秋季均值为 76.36%，显著大于其它季节. 成都市全年风速变化幅度较小，月均风速在 0.68—

1.08 m·s−1 范围内变化，主导风向为东风，其次为西风（图 4），冬季静小风（ 1.5 m·s−1）频率为 93.79%. 成

都市冬季“低温高湿静风”的气象条件导致污染物难以扩散，且由于西侧青藏高原横断山脉阻挡，易造

成输入源和本地源持续累积，引发重污染过程.
 

图 3    气温、相对湿度、风速月变化

Fig.3    Monthly air temperature, relative humidity and wind speed 
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2019 年 ， 成 都 市 PM2.5 中 ρ(OC)、 ρ(EC) 年 均 值 分 别 为 9.29、2.68 μg·m−3， 占 比 分 别 为 20%、6%.
ρ(OC)、ρ(EC)、OC/EC 比值月变化见图 5，1 月至 12 月 ρ(OC)、ρ(EC) 呈先降低后增高的趋势，季节上呈

冬高夏低，冬季 ρ(OC)、ρ(EC) 均值分别为 14.30、3.93 μg·m−3，分别是夏季的 2.1 倍、1.9 倍. OC、EC 质

量浓度与大气温度成反相关，主要原因是冬季温度低，大气层结构稳定，常会出现辐射逆温和锋面逆

温，大气层在稳定状态下，大气湍流受到抑制，污染物容易富集难以稀释扩散[26]，同时成都平原处于四

川盆地，属于典型的盆地地形，盆地上空形成强的下沉气流，冬季尤为明显 [27]，污染物更易富集 .
OC/EC 比值在 3.02—4.28 之间，比值均大于 2，说明大气中存在二次有机碳[28]，且比值介于机动车尾气

源（1.0—4.2）和燃煤源（2.5—10.5）之间 [29]，表明 OC 与 EC 主要来源为机动车尾气和燃煤燃烧 . OC、

EC 相关性可表征二者同源性[30 − 31]，成都市不同季节 OC、EC 相关性分析结果如图 6 所示（春 R2=0.80，

夏 R2=0.87，秋 R2=0.82，冬 R2=0.72），R2 均大于 0.7，说明两者来源相同，但冬季稍差，说明冬季含碳气溶

胶来源较其它季节复杂，原因可能是受到气团运输以及二次碳气溶胶形成的影响 [32]，后续将对 OC、

EC 来源做进一步讨论.
 
 

图 5    OC、EC 及 OC/EC 质量浓度月变化

Fig.5    Time distribution of the mass concentration of carbonaceous aerosols, OC/EC in Chengdu 

 

由于目前没有对有机碳和元素碳排放浓度限值的要求，对比 2019 年成都市与国内外城市 ρ(OC)、
ρ(EC)、OC/EC，判断成都市 OC、EC 排放水平，结果见表 1. 与北方及长三角城市相比，2019 年成都市

ρ(OC)、ρ(EC) 处于相对较低的水平，但在 PM2.5 中占比处于中等水平，可能的原因是成都冬季未采暖，

航空和公路线路密集程度不及北方和长三角等城市，燃料燃烧和交通污染相对较低 . 与本地区

2013—2014 年数据相比，ρ(OC)、ρ(EC) 分别下降 3.71、2.02 μg·m−3，这与成都市一系列大气污染防治工

作如淘汰落后产能、优化产业、能源结构、机动车限行和加强非道路移动机械管理等措施密切相关.

 

图 4    成都市 2019 年风玫瑰图

Fig.4    Wind rose during 2019 in Chengdu 
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与伊朗德黑兰相比，成都市 OC 仍高于其 2014—2015 年的排放水平，说明成都市还应加强措施以降

低 OC 排放浓度. 

2.2.2    碳组分浓度特征

利用 NIOSH 协议，通过热学/光学方法在不同温度梯度下得到 9 种碳组分浓度（OC1、OC2、OC3、

OC4、EC1、EC2、EC3、EC4、EC5），在一定程度上能够反应源谱特征，实现颗粒物中碳组分的来源解

析 ， 不 同 碳 组 分 质 量 浓 度 见 表 2. 不 同 碳 组 分 年 均 质 量 浓 度 的 分 布 顺 序 为 OC4>OC2>OC1>OC3>
EC4>EC3>EC1>EC5>EC2，有机碳中 OC4 浓度最高，冬季浓度高达 5.91 μg·m−3，OC4 是机动车污染源的

标识组分之一[40]，说明成都市冬季受机动车污染影响较大. 季节分布上，OC1—EC3 在春夏秋三季质量

浓度变化并不明显，而冬季质量浓度显著上升. EC4 和 EC5 春季质量浓度略高于其他季节，说明其来

源与季节变化关联度不大. 

2.2.3    二次有机碳（SOC）浓度特征

目前 SOC 估算较多采用 EC 示踪法[41 − 42]，但该方法未考虑非燃烧源对 OC 的贡献，会高估 SOC 含

 

图 6    不同季节 OC、EC 相关性

Fig.6    Correlation and seasonal changes in OC and EC 

表 1    国内外城市环境空气 PM2.5 中 OC、EC 质量浓度对比

Table 1    The concentration of OC and EC in PM2.5 at home and abroad
 

地区 Region OC/（μg·m−3） EC/（μg·m−3） OC/% EC/% OC/EC

西安[33]（2017） 17.56±11.83 4.08±2.95 31 7 4.3

长春[34]（2017） 21.7 1.85 — — 11.7

北京[35]（2015—2016） 13.49±4.32 5.41±1.83 13.13 5.2 2.5

重庆[36]（2014—2015） 12.37 3.65 16.2 4.8 3.4

伊朗德黑兰[37]（2014—2015） 7.8±3.5 3.6±1.5 20 9 2.2

临安（长三角大气环境背景点）[38]（2015） 21.93±11.69 6±3.6 17.7 4.9 3.6

成都[39]（2013—2014） 13.0±7.5 4.7±3.6 — — 2.76

本研究 9.29 2.68 20 6 3.44
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量[43]，Cabada 等[44] 在此基础上对计算方法进行了改进，本研究采用改进后的计算方法，计算公式如下：

SOC = OC−POC （2）

POC = (OC/EC)p×EC （3）

该方法将实测的污染物（OC、EC、O3、CO）小时数据结合起来，CO、EC 为一次源排放重要指标，

O3 为二次成分的重要指标. 对于 SOC 的计算，应选取 O3 浓度较低、CO 和 EC 浓度较高时段对应的

OC、EC 数 据 进 行 线 行 拟 合 ， 得 到 的 斜 率 (OC/EC)p 表 示 一 次 源 排 放 的 OC 与 EC 的 浓 度 比 . 选 取

8:00—9:00 时段的 OC、EC 浓度值数据进行线性拟合，得出斜率 (OC/EC)p，如图 7 所示，此时段 OC、

EC、CO 均处于较高值，但 O3 浓度并未上升，可以代表一次源的排放. 通过计算，ρ(POC) 四季均值依次

为 5.6、5.5、4.9、9.1 μg·m−3，ρ(SOC) 四季均值依次为 3.0、1.3、2.5、4.7 μg·m−3，在 OC 中占比，除夏季为

19% 外，其余季节均为 34%，ρ(SOC) 年均值为 2.87 μg·m−3，在 PM2.5 中占比为 6%. ρ(SOC) 四季均值表

现为冬季>春季>秋季>夏季，冬季 OC 排放增加的同时有机气态污染物也会增加，同时成都冬季频发的

静稳天气、较低的温度和较高的相对湿度大大促进了 SOC 的生成和累积[45]. 

2.3    不同空气质量碳组分变化特征 

2.3.1    不同空气质量等级碳组分的变化特征

根据《环境空气质量指数 AQI 技术规定》（HJ 633—2012）中 PM2.5 质量浓度划分空气质量等级，在

有效测试的 350 d 中成都市无重度污染天气，其中优、良、轻度污染、中度污染天数分别为 128、172、

41、9 d，占比分别为 36.6%、49.1%、11.7%、2.6%，可见 2019 年成都市以优良天气为主. 碳组分质量浓

度和 OC、EC 的变化特征见表 3、表 4，在不同空气质量等级下有机碳组分浓度均高于元素碳组分；有

机碳中 OC4、OC2 浓度最高，随着污染等级从优向中度污染而逐渐增加，质量浓度变化范围分别为

1.49—10.05 μg·m−3 和 1.82—5.12 μg·m−3. 其中，OC2/OC 随污染等级加重而下降，比值在 0.32—0.22 之

间，OC4/OC 随污染等级加重而小幅上升，比值在 0.26—0.43 之间；OC1、OC3 浓度次之，其浓度随污染

表 2    成都市 OC1-EC5 质量浓度季节变化（μg·m−3）

Table 2    Seasonal variation of mass concentration of OC and EC components in Chengdu（μg·m−3）
 

季节 Season OC1 OC2 OC3 OC4 EC1 EC2 EC3 EC4 EC5

春季 2.18 2.36 1.52 2.91 0.22 0.13 0.35 0.51 0.27

夏季 1.80 2.22 1.32 2.03 0.18 0.09 0.18 0.37 0.20

秋季 1.96 2.49 1.46 2.56 0.21 0.14 0.27 0.40 0.22

冬季 2.97 3.68 2.57 5.91 0.31 0.24 0.50 0.42 0.20

年均值 2.23 2.69 1.72 3.35 0.23 0.15 0.33 0.42 0.22

 

图 7    OC、EC、CO、O3 小时浓度变化

Fig.7    Changing pattern of hour mass concentration of OC, EC, CO, O3 
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等级加重而增加. 元素碳中 EC3 浓度较高，EC3/EC 在 0.18—0.30 之间；EC1、EC2、EC4 浓度较低，其

质量浓度随污染等级加重而增加，其中 EC2 变化幅度较为明显，范围为 0.08—0.50 μg·m−3；EC5 变化幅

度不大，良、轻度污染、中度污染均为 0.24 μg·m−3，仅比优上升 0.06 μg·m−3. 随着污染等级的加重，

OC 总浓度显著上升，其变化范围为 5.68—23.33 μg·m−3，而 EC 总浓度变化幅度较小，变化范围为

0.85—2.65 μg·m−3，这主要与 EC 化学性质较稳定有关. PM2.5 浓度随污染等级加重呈显著上升趋势，变

化范围为 25.05—129.13 μg·m−3，而 OC、EC 的增长速度较 PM2.5 低，OC/PM2.5 和 EC/PM2.5 均随污染等

级加重而呈小幅下降趋势，其变化范围分别为 0.23—0.18 和 0.03—0.02，说明 OC 和 EC 并不是成都市

污染天气的控制因子.
 
 

表 3    不同污染等级下的碳组分构成（μg·m−3）

Table 3    Composition of carbon components under different pollution levels（μg·m−3）
 

空气质量等级 Level PM2.5 OC1 OC2 OC3 OC4 EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 OC EC

优 25.05 1.35 1.82 1.02 1.49 0.15 0.08 0.15 0.28 0.18 5.68 0.85

良 50.40 2.44 2.86 1.83 3.48 0.24 0.16 0.35 0.48 0.24 10.61 1.47

轻度污染 88.12 3.70 4.24 2.97 6.95 0.37 0.26 0.60 0.57 0.24 17.85 2.03

中度污染 129.13 4.56 5.12 3.59 10.05 0.51 0.50 0.80 0.61 0.24 23.33 2.65
 
 
 

表 4    不同污染等级下的碳组分变化特征

Table 4    Change characteristics of carbon components under different pollution levels
 

空气质量等级 Level OC2/OC OC4/OC EC3/EC OC/PM2.5 EC/PM2.5

优 0.32 0.26 0.18 0.23 0.03

良 0.27 0.33 0.24 0.21 0.03

轻度污染 0.24 0.39 0.29 0.20 0.02

中度污染 0.22 0.43 0.30 0.18 0.02

　　注：OC=OC1+OC2+OC3+OC4; EC=EC1+EC2+EC3+EC4+EC5.
 
 
 

2.3.2    污染过程碳组分变化特征

污 染 过 程 碳 组 分 变 化 特 征 以 成 都 市 冬 季 一 次 中 度 污 染 过 程 为 例 ，2019 年 12 月 9 日—15 日

PM2.5 质量浓度持续 7 d 超过 115 μg·m−3，期间 PM2.5、OC、EC 质量浓度以及气象因素（相对湿度、温

度、能见度）随时间变化如图 8. ρ(PM2.5) 在 12 月 7 日开始上升，12 月 9 日达到平台值，温度和相对湿

度有所上升，为后期持续的污染天气提供有利的气象条件，污染期间能见度明显降低. 12 月 16 日相对

湿度、温度下降，气象条件转好，ρ(PM2.5) 降低，污染天气显著缓解，17 日 ρ(PM2.5) 降低至 36.7 μg·m−3.
污染期间 ρ(PM2.5) 最大值达到 138.5 μg·m−3，ρ(OC)、ρ(EC) 均值达到 19.4 μg·m−3、6.5 μg·m−3 较非污染天

气质量浓度均增加了 1.2 倍. 污染过程期间 OC 在 PM2.5 中的百分占比反而有所下降，EC 占比波动不

大，基本保持在 5% 左右，说明污染过程 PM2.5 中其它组分占比有所上升 . 污染天与非污染天 OC、

EC 线性关系见图 9，在非污染天 R2 达到 0.86，说明两者具有相同的来源，而污染天 R2 仅为 0.27，说明

污染期间成都市碳组分来源更为复杂，污染治理措施应从多方面着手. 

2.4    碳组分来源解析

本研究应用 SPSS statistic 24 对监测期间 PM2.5 中碳组分质量浓度数据进行最大方差旋转因子分

析，为解析组分来源提供依据. SPSS 数据统计软件广泛应用自然科学领域，已被各领域研究学者普遍

认可. 因子分析为其功能之一，常用于环境领域污染物主要来源识别[46]. 因子分析是根据变量之间的相

关性强弱提取公因子，正交反差最大旋转使每一个主因子只与最少数的变量有相关关系，而使足够多

的因子负荷均很小，以便对因子的意义做出更合理的解释[47]. 碳组分因子分析结果见表 5.
如表 5 结果所示，共提取 3 个因子作为有效主因子，前 3 种主因子因子载荷的累积方差贡献率为

92.73%，能够反映主要的污染源信息. 因子 1 载荷贡献率为 44.49%，OC1、OC2、OC3、OC4 和 EC1 贡

献比例大，主要是易挥发的有机物. 因子 2 载荷贡献率为 26.35%，EC1—EC3 贡献比例大. 因子 3 载荷
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贡献率为 21.89%，EC4 和 EC5，贡献比例最大，还有较小比例 EC3. 根据文献 [48 − 50]，含碳组分中

OC1 主要来源于生物质燃料燃烧，OC2 主要来源于煤炭燃烧，OC3、OC4 及 EC1 主要来源于汽油车尾

气，故将因子 1 识别成生物质燃烧、燃煤及汽油车尾气排放. 根据文献 [51]，EC1、EC2 主要来源于汽油

车尾气污染源，EC3 来源于柴油车污染源，EC4—EC5 来源于道路扬尘类污染源，故将因子 2 识别成机

动车尾气排放源，因子 3 识别成道路扬尘类污染源. 因此可以得出成都市碳组分污染物来源主要有机

动车尾气排放、燃煤、生物质燃烧、道路扬尘类污染. 

 

图 8    污染过程不同污染物浓度和气象因素

Fig.8    Changing patterns of different contaminant concentration and meteorological factors under the pollution day 

 

图 9    污染过程与非污染天气 OC、EC 相关性

Fig.9    Linear fitting between OC and EC in pollution and other days 

表 5    2019 年成都市碳组分因子分析结果

Table 5    Factor analysis for carbon component from Chengdu city during 2019
 

组分 Component 因子1 Factor 1 因子2 Factor 2 因子3 Factor 3

OC1 0.84 0.40 0.20

OC2 0.94 0.25 0.07

OC3 0.90 0.35 0.21
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3    结论（Conclusion）

（1）2019 年成都市 ρ(PM10)、ρ(PM2.5)、ρ(PM1) 分别为 75.93、47.57、25.98 μg·m−3，较 2015 年分别下

降 30%、26%、50%，说明成都市采取的一系列大气污染防治措施取得了较显著的成效.
（2）2019 年 成 都 市 ρ(OC)、 ρ(EC)、 ρ(SOC) 分 别 为 9.29、2.68、2.87 μg·m−3，OC/EC 比 值 在 3.02—

4.28 之间，表明机动车尾气和燃煤是主要的污染贡献源. 不同季节 OC 与 EC 相关性 R2>0.7，说明二者

有着相同的来源. 碳组分的平均浓度分布序列为 OC4>OC2>OC1>OC3>EC4>EC3>EC1>EC5>EC2.
（ 3） 随 着 污 染 等 级 的 加 重 ，OC 总 浓 度 呈 现 显 著 上 升 趋 势 ， 而 EC 总 浓 度 变 化 幅 度 较 小 ， 但

OC/PM2.5 和 EC/PM2.5 均随污染等级的加重而呈小幅下降趋势，可见 OC 和 EC 并不是成都市污染天气

的控制因子. 冬季一次污染过程期间 ρ(PM2.5) 最大值达到 138.5 μg·m−3，ρ(OC)、ρ(EC) 均值分别为 19.4、

6.5 μg·m−3. 与非污染天相比较，ρ(OC)、ρ(EC) 均增加了 1.2 倍.
（4）来源解析结果表明，2019 年成都市碳组分污染物来源主要有机动车尾气排放、燃煤、生物质燃

烧、道路扬尘类污染源.
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