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摘　要　灰霾污染在我国具有规模大、持续时间长、发生频率高的特点，其负面影响主要与不同粒径颗

粒物的含量、组成和分布有关，因此受到越来越多的关注. 微米气溶胶粒子（PM1）因为具有更大的比

表面积，所以在化学成分、大气寿命、生态气候和健康影响方面表现出与其他颗粒物相异的特征，因此

受到了广大学者的关注. 邯郸作为典型的大气气溶胶重污染城市，研究其微米气溶胶粒子的来源、形成

和贡献对加深认识理解大气污染及城市空气质量治理方针政策的制定都能提供科学依据. 本文基于 2019
年 1月邯郸市 PM2.5 和 PM1 离子浓度数据，通过正定矩阵因子模型（PMF）源解析方法对其进行来源分

析，并结合后向轨迹聚类分析法和潜在来源贡献函数法（PSCF）研究邯郸市大气颗粒物的输送路径及

潜在源. 结果表明，研究期间 PM1 和 PM2.5 的平均质量浓度分别达到 94.94 μg·m-3 和 164.50 μg·m−3，其中

PM1/PM2.5 的比值范围为 45.20%—79.81%.  相较于 PM2.5，二次无机气溶胶（SO4
2−、NO3

−和 NH4
+）在

PM1 中的占比（43.88%）更高；PM1 中占比更高的二次无机气溶胶和典型无机元素表明人为因素所排放

的污染物在较小粒径的颗粒物中更易积累. PMF分析确定了 PM1 和 PM2.5 的 6个来源. 它们分别是二次污

染物、交通源、工业源、生物质燃烧、扬尘源和燃煤源；其在 PM1 中的贡献率分别为 36.1%、7.9%、

20.8%、6.8%、4.7%和 23.8%；其在 PM2.5 中的贡献率分别为 32.7%、11.8%、16.0%、13.7%、5.0%和

20.8%. 后向轨迹和化学组分分析结果表明冬季生物质燃烧和施肥对 PM1 的潜在贡献. 潜在源分析表明邯

郸市冬季重污染过程的产生是由西北部长—短气流传输共同作用的结果.
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Handan, 056001, China）

Abstract　Haze  pollution  in  China  has  the  characteristics  of  large  scale,  long  duration  and  high
frequency, and its negative effects are mainly related to the content, composition and distribution of
particles  with  different  particle  sizes,  so  it  has  attracted  more  and  more  attention.  Micron  aerosol
particles  (PM1)  have  attracted  the  attention  of  many scholars  because  they  are  different  from other
particles in terms of chemical composition, atmospheric life, ecological climate and health effects due
to  their  larger  specific  surface  area.  Handan  is  a  typical  city  with  heavy  atmospheric  aerosol
pollution.  The  study  on  the  source,  formation  and  contribution  of  micron  aerosol  particles  can
provide scientific basis for the further understanding of air pollution and the formulation of urban air
quality  control  policies.  Based  on  the  ion  concentration  data  of  PM2.5  and  PM1  in  Handan  city  in
January  2019,  positive  matrix  factorization  (PMF),  backward  trajectories  and  a  potential  source
contribution function (PSCF) model were used to identify the source categories and source areas of
PM1 and PM2.5.  The results showed that the average mass concentration of PM1 and PM2.5 reached
94.94  μg·m−3  and  164.50  μg·m−3,  respectively,  and  the  ratio  of  PM1/PM2.5  ranged  from 45.20% to
79.81%. Compared with PM2.5, secondary inorganic aerosols (SO4

2−, NO3
− and NH4

+) accounted for a
higher  proportion  (43.88%)  in  PM1.  The  higher  proportion  of  secondary  inorganic  aerosols  and
typical inorganic elements in PM1 indicated that the pollutants emitted by human factors are easier to
accumulate in the particles with smaller particle size. PMF analysis identified six sources of PM1 and
PM2.5.  They  were  secondary  pollutants,  vehicle,  industrial,  biomass  burning,  dust  and  coal
combustion, accounting for 36.1%,7.9%,20.8%,6.8%,4.7% and 23.8% of PM1,  respectively, and for
32.7%,11.8%,16.0%,13.7%,5.0%  and  20.8%  of  PM2.5,  respectively.  The  backward  trajectory  and
chemical  composition  analysis  indicated  the  potential  contribution  of  biomass  combustion  and
fertilization to PM1 in winter. The potential source analysis showed that the heavy pollution process
in Handan city in winter was the result of the long and short air transport in northwest China.
Keywords　micron particulate matter，chemical composition，PMF，PSCF，Handan.

  

细颗粒物是一种重要的大气污染物，它对于空气质量，人体健康，大气能见度和气候变化有着极其

重要的影响[1 − 4]. 中国正在遭受着严重的 PM2.5（空气动力学中当量直径<2.5 μm）污染的影响，特别是我

国北方一些典型的重工业城市. 因此，PM2.5 在最近的研究中受到了学者们广泛的关注. PM1（空气动力

学中当量直径<1 μm）作为一种比 PM2.5 还小的颗粒物，它在影响气候变化，能见度下降以及人类身体

健康方面产生了更为显著的作用. 然而，与 PM2.5 相比，PM1 受到的关注却少之又少. 因此，研究 PM1 的

化学组分和来源，对于进一步总结其对环境、健康和气候的影响，有效缓解 PM1 和 PM2.5 污染是十分

必要的. 目前，部分学者基于在线监测的手段，对北京市 PM1 的污染特征进行了研究. 例如，Sun 等[5] 通

过测量北京市的 NR-PM1（非难熔微米气溶胶），总结出 NR-PM1 的日变化规律. Wang 等[6] 通过采集北

京市 10—12 月的 NR-PM1 样品，利用气溶胶化学组分监测进行实时监测，说明了铵盐对颗粒物消减做

出极大的贡献. 但是国内外的学者们目前主要关注点仍然集中在 PM2.5 的相应的研究上，且该类研究

多集中在各国首都，省会城市，对于中小型城市，尤其是在我国饱受大气污染的华北平原的重工业城市

的关注力度不足.
目前，绝大多数学者都选择受体模型判别细颗粒物的来源与贡献，主要包括 PMF 源解析法，主成

分分析法（PCA）和化学质量平衡模型（CMB）. 如赵清等[7] 通过 PMF 源解析法，解析出运城市灰霾暴发

主要是受到二次相关源、燃煤源、交通源与生物质燃烧及二次有机物共同作用的影响；任秀龙等[8] 根

据 PCA 模型源解析结果说明了邯郸市 PM1 和 PM2.5 主要的来源是二次源、工业源、机动车源和生物

质燃烧源；Skiles 等[9] 利用 CMB 模型解析出美国加利福尼亚州圣华金河谷的 PM2.5 的有机碳主要来自

移动源、生物质燃烧、二次有机碳、植物碎屑和油烟.
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邯郸市作为我国华北平原的典型重工业城市之一，位于京津冀“2+26”大气污染传输通道之中，复

杂的地理条件和人为活动的影响使得该地区成为全国大气污染严重城市之一[10]. 目前，对于邯郸市大

气颗粒物污染的研究主要集中在 PM2.5 上，例如，薛凡利等[11] 研究了 2017 年邯郸市 PM2.5 中碳组分的

污染特征并对其来源进行了分析. 关攀博等 [12] 分析了邯郸市 PM2.5 中组分浓度的变化特征. 刘召策

等[13] 对邯郸市 PM2.5 中主要的化学组分及其光学特性进行了分析. 但是对于邯郸市 PM1 相关方面的研

究少之又少. 为了得到邯郸市微米细气溶胶粒子的来源、形成和贡献，为邯郸市大气污染治理方针政

策的制定提供科学依据，本文在对邯郸市 2018 年冬季 PM2.5 和 PM1 同时观察的基础上，研究邯郸市重

污染期间 PM2.5 和 PM1 的化学组分特征及其驱动因素.
本文以华北平原典型重工业城市邯郸市为研究对象，利用后向轨迹聚类分析法、PMF 以及 PSCF

法，分析邯郸市细颗粒物质量浓度的变化规律，化学组分特征及来源，探究影响邯郸市细颗粒物的主要

输送路径和潜在源区，为有效控制邯郸市大气污染和开展区域联防治理提供科学的理论指导.

 1    材料与方法 （Materials and methods）

 1.1    采样点概况

邯郸市采样点设置在（36.57°N，114.50°E）位于河北工程大学老校区，距地面高约 16 m，该采样点

接近城市中心地带，周围被居民区包围，附近无工业厂房与高大建筑物，是国家控制采样点，可代表邯

郸城市大气环境.
 1.2    样品的采集及分析

本研究采用多通道大气颗粒物采样器（Unray ZR-3930D 型）采集大气 PM2.5 样品，PM1 样品使用

PM1 颗粒物采样器（TE-Wilbur 型，TISCH，USA）采集. PM2.5 和 PM1 样品都使用 47 mm 的 Teflon 膜进

行样品采集，采样时间为 2019 年 1 月 5 日—1 月 16 日，每日早晚采集两次样品，分别为 8:00—19:30，

20:00—次 日 7:30. 采 样 后 Teflon 膜 在 冰 箱 中 （−18 ℃ ） 冷 冻 保 存 . 使 用 精 度 0.01  mg 的 电 子 天 平

（XS205dualrange）进行称重，称重前需将采样膜在恒温箱（温度（25±0.5）℃，湿度（30±5）%）中平衡 24 h
以上. 为保证采集样品数据的可靠性，分别在采样开始和结束时分别采集空白样.

分析水溶性离子时，剪下 Teflon 膜的一半放入离心管中，取 20 mL 去离子水，超声振荡 1 h，静置后

过滤. 随后使用离子色谱分析仪（ICS-600，Dionex，Thermo）分析 PM2.5 和 PM1 样品中的 8 种水溶性离

子 ：Cl−、SO4
2-、NO3

−、Na+、NH4
+、K+、Mg2+和 Ca2+. 无 机 元 素 分 析 ： 使 用 ICP-MS（Agilent7500a） 测 定

PM2.5 和 PM1 中的金属元素. 为保证实验精度，每进行 5 组样品测量后，进行一次平行样检验. 具体实

验方法见参考文献 [14].
 1.3    PMF 分析

PMF 是一种有效的源分配受体模型，将样本数据矩阵分解为 2 个矩阵：源贡献矩阵 G 和源廓线矩

阵 F，本研究采用 EPA-PMF5.0 版确定了 PM1 和 PM2.5 的来源类型[15]. 用矩阵形式表示如公式（1）[16]：

Xi j =

n∑
k=1

gik fk j+ ei j （1）

式中，Xij 是第 i 个样品中第 j 个物种的浓度，gik 是第 i 个样品中第 k 个因子的贡献，fkj 是第 j 个物种在

第 k 个因子中的因子分布，eij 是第 i 个样品中测得的第 j 个物种的残差矩阵.
 1.4    后向轨迹聚类分析

聚类分析是根据指标样本的相似性、亲疏程度，用数学方法将它们进行分型划类，最后得到一个

能反映群体之间亲疏程度的分类系统. 后向轨迹聚类则是根据气团轨迹的传输速度和方向等特征，对

所有到达模式受点的气团轨迹进行分型聚类，以判断受点不同时间段主导气流方向和污染物潜在来

源 [17]. 本文利用 MeteoInfo 软件以及 NCEP 系统提供的全球同化数据模拟邯郸市 2018 年 1 月 5 日到

2018 年 1 月 16 日气团后向轨迹，轨迹计算起始高度为 500 m. 将研究区域按 0.5° × 0.5°划分网格，每日

从 00:00 开始，计算逐小时到达邯郸市的气团后向轨迹，轨迹向后推延的时间为 48 h.
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 1.5    PSCF 分析

潜在源贡献（PSCF）分析法是一种基于气流轨迹分析来识别污染源区的方法[18]，本文利用此方法

来确定影响邯郸大气颗粒物的潜在污染源区. PSCF 值为所选研究区域内经过网格 ij 的污染轨迹数

Mij 与经过该网格的所有轨迹数 Nij 的比值[19 − 20]，PSCFij 的计算公式如式（2）：

PSCFi j = Mi j/Ni j （2）

式中，Nij 为落入 ij 单元内的端点数量，Mij 为同一单元内源贡献值高于任意设置的阈值的端点数量.
本文取 PM2.5 的日平均值二级标准值作为判断污染轨迹的标准，即经过某网格的气团轨迹到达邯

郸时对应的颗粒物浓度超过日平均二级标准值时则认为该轨迹为污染轨迹，反之则为清洁轨迹. 由于

PSCF 是一个概率，那么分母越小，PSCFij 就越具有不确定性，从而引入了权重函数 Wij，对 PSCFij 进行

加权计算[21 − 22]，加权 PSCFij 记作 WPSCF，计算见式（3），Wij 的计算见式（4）：

WPSCFi j = PSCFi j×Wi j （3）

其中本文参考文献[23 − 24]，使用以下权重函数:

Wi j=


1.00, 80 < N i j

0.70, 20 < N i j≤80
0.42, 10 < N i j≤20
0.05, Ni j≤10

（4）

 2    结果与讨论 （Results and discussion）

 2.1    PM2.5 和 PM1 的化学组分及其质量浓度

本研究共分析邯郸市 PM1 和 PM2.5 的 24 份样品，如表 1 所示，PM1 的质量浓度范围为 16.95 μg·m−3

至 157.73 μg·m−3，平均（94.94±38.30） μg·m−3，PM2.5 质量浓度范围为 43.91 μg·m−3 至 309.43 μg·m−3，平均

（164.50±79.39） μg·m−3. PM2.5 浓度远大于《环境空气质量标准》（GB 3095—2012）二级标准（75 μg·m−3），

说明邯郸市冬季大气颗粒物污染严重. 邯郸市城区冬季大气颗粒物质量浓度远高于中国其他城市，在

PM1 质量浓度方面，如：青岛（41.50 μg·m−3） [25]、兰州（54.90 μg·m−3） [26]、重庆（64.40 μg·m−3） [27]、广州

（ 48.70  μg·m−3） [28].  PM2.5 质 量 浓 度 方 面 ， 如 ： 天 津 （ 62.85  μg·m−3） [29]、 沈 阳 （ 71.9  μg·m−3） [30]、 成 都

（100.20 μg·m−3） [31]、武汉（137.60 μg·m−3） [32]. PM1/PM2.5 的比值范围为 45.20%—79.81%，表明邯郸市冬

季大气颗粒物污染主要受到微米气溶胶粒子的影响.
 
 

表 1    研究期间 PM1 和 PM2.5 化学组分平均质量浓度及占比

Table 1    The mean mass concentration and proportion of chemical components of PM1 and PM2.5 during the study period
 

PM1 PM2.5
PM1中占比/%

PM1 in proportion
PM2.5中占比/%

PM2.5 in proportion

PM/（μg·m−3） 94.94 164.50 100.00 100.00

NO3
−/（μg·m−3） 19.90 29.92 20.96 18.19

SO4
2−/（μg·m−3） 10.36 20.48 10.91 12.45

NH4
+/（μg·m−3） 11.40 19.61 12.01 11.92

Na+/（μg·m−3） 0.14 0.50 0.15 0.30

K+/（μg·m−3） 1.48 1.86 1.56 1.13

Cl−/（μg·m−3） 5.70 6.11 6.00 3.71

Zn/（μg·m−3） 0.26 0.43 0.27 0.26

Mg/（μg·m−3） 0.18 0.22 0.19 0.13

Fe/（μg·m−3） 0.30 0.89 0.32 0.54

Pb/（μg·m−3） 0.03 0.12 0.03 0.07
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续表 1

PM1 PM2.5
PM1中占比/%

PM1 in proportion
PM2.5中占比/%

PM2.5 in proportion

Ba/（μg·m−3） 0.04 0.06 0.04 0.04

K/（μg·m−3） 1.25 1.62 1.32 0.98

Mn/（ng·m−3） 74.58 74.78 0.08 0.05

Cr/（ng·m−3） 27.57 29.13 0.03 0.02

Cu/（ng·m−3） 16.09 24.96 0.02 0.02

Ni/（ng·m−3） 12.96 32.61 0.01 0.02
 
 

从表 1 可以看出，二次无机气溶胶（NO3
−、SO4

2-、NH4
+）在 PM1 和 PM2.5 中占主导地位，并且在

PM1 中所占的平均百分率（43.88%）高于 PM2.5 中所占的平均百分率（42.56%） . 其他水溶性离子，如：

Na+、K+和 Cl−主要来源地壳和海盐 [33]，其在 PM2.5 中的所占比例高于 PM1 中 . 元素中 Mn 和 Fe 对于

PM1 的贡献更大；其他元素则对于 PM2.5 的贡献更大. Fe 主要来源于工业、金属加工、生物质燃烧以及

燃煤排放[34]. 综上所述，人为排放和二次生成的组分在粒径较小的颗粒物中积累较多，而自然源对粒径

较大的颗粒物的贡献较大.
 2.2    重污染期间邯郸市 PM1 的化学组分特征

采样期间，共发现两个重污染期 1 月 7—8 日（S1）和 1 月 10—14 日（S2），分析重污染期间样品

14 个. 两个重污染期的质量浓度分别为如表 2 所示，其中污染最严重的时期为 S2，PM1 平均质量浓度

为（124.77±25.56）μg·m−3. 从表 2 可以看出，S1 阶段表现出质量浓度较高的元素主要来源于土壤，如：元

素 Mn、Mg 和 Ba. 而在 S2 阶段中，NO3
−、SO4

2-和 NH4
+富集程度高于 S1，这可能与华北地区冬季农业活

动（施肥和生物质燃烧）排放有关系.
 
 

表 2    两次重污染期间 PM1 化学组分质量浓度（μg·m−3）

Table 2    PM1 and species concentrations during 2 heavy pollution events（μg·m−3）
 

PM1 NO3
− SO4

2− NH4
+ K+ Mn Zn Cu Mg Ba

S1 103.11 25.87 9.69 13.44 1.82 0.12 0.11 0.02 0.90 0.05

S2 124.77 28.30 17.92 16.40 1.75 0.07 0.35 0.02 0.18 0.06
 
 

从图 1 中可以看出，采样期间 PM1/PM2.5 的比值除少数几天外都大于 0.5，说明邯郸市大气颗粒物

污染主要受到 PM1 的影响作用；两个重污染期间，PM1/PM2.5 的比值较其他时期有所下降，邯郸市可能

在重污染期间受到河南、山东等地农业的大规模活动和工业排放的影响，造成颗粒物的大量排放，从

而导致 PM1 在 PM2.5 中所占比例降低，与表 2 S2 阶段 NO3
−、SO4

2-、NH4
+和 K+的大量富集结论一致.

 
 

图 1    重污染过程中颗粒物浓度及二者比值

Fig.1    Concentration and ratio of particulate matter in heavy pollution process 

 

 2.3    颗粒物化学组分来源分析

以邯郸市 PM1 和 PM2.5 的化学组分数据为基础，进行了 PM1 和 PM2.5 的 PMF 分析，从 1 月 5 日到

1880 环　　境　　化　　学 42 卷



1 月 16 日，共 24 份样品. 5 到 7 个因素试验结果表明，6 因素实验结果是最佳的，产生最合理的资源分

配结果. PMF 分析结果如图 2 所示. 因子 1 解释了 PM1（36.1%）和 PM2.5 的最大部分（32.7%），判定为二

次污染物，因为它在 SO4
2−、NO3

−和 NH4
+存在更高的载荷，其中二次污染物对于 PM1 的质量浓度贡献

明显高于 PM2.5（图 2）. 因子 2 其特点是 PM1（7.9%）中的 Zn、Ni 含量高，PM2.5（11.8%）中的 Pb 和 Cu 含

量较高. Zn、Ni、Pb 和 Cu 与地面交通有关，汽车尾气排放和金属制动器磨损都会向大气中排入四类元

素 [35]. 大 量 的 车 辆 和 邯 郸 市 冬 季 干 燥 的 空 气 都 导 致 了 一 个 大 的 交 通 移 动 源 的 产 生 . 因 子 3 中

PM1（20.8%）和 PM2.5（16.0%）被发现高载荷 Na、Fe、Cu 和 Zn，表明污染源为工业排放. Na 主要来自工

业排放[36]. 工业废渣、钢铁制造以及有色金属冶炼中含有丰富的 Fe、Cu 和 Zn 等排放物[37]. 邯郸市属典

型的重工业城市，其自身又被京津冀钢铁产业链包围，因此受到工业园的影响较大. 工业排放明显增多

颗粒物的数量，并且在粒径较小的气溶胶中富集. 因子 4 可被认为生物质燃烧，这类来源中包含了很大

一部分作为生物质燃烧示踪剂的 K+[38]，占 PM1 的 6.8% 和 PM2.5 的 13.7%. 因子 5 以 Mg、Ca、Ba 和

Fe 为特征. Mg 和 Ca 是明显的地壳示踪元素[39]，Ba 和 Fe 主要是土壤或岩石风化的尘被刮入大气中造

成的 [40]，该因子的特征是扬尘源，占 PM1 的 4.7%，PM2.5 的 5.0%. 因子 6 被定性为燃煤源，其中载荷较

高的是 Cl−、K+、Na+和 Pb，此外 SO4
2-和 NO3

−也有一定的占比. Cl−一般被认为是化石燃料燃烧的标识性

元素[41]，占 PM1 的 23.7% 和 PM2.5 的 20.8%.
 
 

图 2    各类来源对于 PM1 和 PM2.5 质量浓度的贡献

Fig.2    Contribution of various sources to PM1 and PM2.5 mass concentrations 

 

 2.4    颗粒物后向轨迹聚类分析

利用 MeteoInfo 软件，结合 2019 年 1 月逐小时 PM2.5 质量浓度数据，对到达邯郸市两次重污染过

程的后向气流轨迹进行聚类分析（表 3），得到邯郸市气团输送路径特征. 轨迹的输送路径和方向表示

气流到达邯郸市之前所经过的地区，通过轨迹长短可以判断气流的移动速度，长的轨迹对应快速移动

的气流，短的轨迹对应移动缓慢的气流[42].
 
 

表 3    重污染过程 PM2.5 后向轨迹聚类分析

Table 3    Clustering analysis of PM2.5 backward trajectory in heavy pollution process
 

S1中占比/%
S1 in proportion

S2中占比/%
S2 in proportion

S1路径
S1 path

S2路径
S2 path

聚类1 37.50 55.00 河南北部—邯郸 山西中部—邯郸

聚类2 12.50 15.83
蒙古中部—内蒙古北部—河北北部—北京中部

—天津中部—山东西部—邯郸
内蒙古西南部—陕西北部—山西中部

—邯郸

聚类3 22.92 5.00
蒙古中部—内蒙古中部—河北北部—北京中部

—天津西部—邯郸
俄罗斯西南部—蒙古中部—内蒙古中

部—山西北部—邯郸

聚类4 14.58 13.33 石家庄—衡水—邯郸
内蒙古西北部—陕西北部—山西中部

—邯郸

聚类5 12.50 10.83
蒙古中部—内蒙古北部—河北北部—北京东部

—天津中部—山东西部—邯郸
蒙古中部—内蒙古中部—山西北部

—邯郸

　　注：1月7—8日（S1），1月10—14日（S2）.
 
 

对邯郸市 2019 年 1 月不同的重污染过程进行的后向轨迹聚类分析可以得出，S1 阶段主要受到来

自河南北部、内蒙古中部的气流影响（聚类 1 和聚类 3），分别为 37.50% 和 22.92%. 其次输送距离较远

的气流（聚类 2 和聚类 5）主要源自蒙古中部，途径内蒙古北部、河北北部、北京、天津、最后自山东西

部抵达邯郸市、气流轨迹占比分别为 12.50% 和 12.50%. 再次气流（轨迹 4）从河北省内石家庄市传输至

衡水市，最后抵达邯郸市，流轨迹占比为 14.58%.
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S2 阶段主要以我国西北部短距离输送为主，其中来自山西的气流轨迹（聚类 1）占比 55.00%，超过

整 体 气 流 传 输 的 一 半 . 源 自 内 蒙 古 西 北 部 和 蒙 古 中 部 的 气 流 轨 迹 （ 聚 类 4 和 聚 类 5） 分 别 占 比

13.33% 和 10.83%. 其次最长的气流轨迹来自俄罗斯西南部（聚类 3），占比 5.00%. 同时相较于 S1 阶段，

S2 阶段多了来自内蒙古西南部的气流轨迹（聚类 2），途径陕西北部，山西中部，最后抵达邯郸市，气流

轨迹占比 15.83%.
总体来看，邯郸市冬季主要以西北气流为主；冬季重污染过程主要受到短距离气流传输影响较大；

在持续时间较长的重污染过程如 S2 阶段，受到来自山西和邯郸市周边地区的气流传输影响超过 50%，

这可能与重污染期间邯郸市低温高湿的气候条件形成了一个相对稳定的大气环境有关，从而突出了短

距离传输的影响力度，这与 Zhang 等[43] 的研究结果一致.
 2.5    PSCF 结果分析

针对邯郸市 PM2.5 浓度污染情况，有必要进一步解析其潜在的污染来源区域，PSCF 计算结果表明

（表 4），S1 阶段，WPSCF 高值区域（WPSCF > 0.6）主要分为 3 个部分，分别来自河南北部，河北东南部

及邯郸市周边. 这些地区是华北主要的粮食产区，研究阶段正处于冬小麦的施肥期，化肥的使用导致了

氨气的大规模排放，促进二次无机气溶胶的大量转化[43]. 河北东南部作为 WPSCF 高值区域之一，邯郸

市的空气质量受到了其自身及其周边省市的极大影响，在很大程度上是由于重工业排放污染物[44]. 其
他 WPSCF 较高值区域（0.3 < WPSCF < 0.6）如：北京、天津、河北东部以及山东西北部，不可忽视这些

地区对于邯郸市 PM2.5 浓度的潜在贡献.
 
 

表 4    重污染过程 PM2.5 的加权潜在源贡献函数

Table 4    Weighted potential source contribution function of PM2.5 in heavy pollution process
 

（WPSCF > 0.6） （0.3 < WPSCF < 0.6）

S1 河南北部，河北东南部，邯郸市 北京，天津，河北东部，山东西北部

S2 河北中部，山西北部，邯郸市 蒙古中部，内蒙古中部，山西北部，河南北部，山东西部

　　注：1月7—8日（S1），1月10—14日（S2）.
 
 

S2 阶段，WPSCF 高值区域（WPSCF > 0.6）主要集中在河北中部，山西北部和邯郸市周边，说明此

次重污染过程主要受到邯郸市周边地区气流短距离传输的影响，这是由于此阶段是邯郸市西北方向的

本地排放和远距离输送. 冬季寒冷，华北地区大部分城市都以燃煤方式实现集中供暖，可能导致西北地

区冬季大气颗粒物中煤烟尘含量较高. 此外，不同于 S1 阶段，从图中可以明显看出 S2 阶段有一个明显

的远距离大气传输过程，从蒙古入境，经内蒙古中部，途径山西北部，最后进入邯郸市. 此气流轨迹（0.3
< WPSCF <0.6）说明了邯郸市此次重污染过程受到了较大的西北部远距离的气流输送影响. 这也说明

了 S2 阶段是邯郸市周边地区的局部气流短距离传输和来自西北远距离的冷空气气流传输共同影响下

形成的一次较长时间的 PM2.5 重污染过程.

 3    结论（Conclusion）

（ 1）  研 究 期 间 邯 郸 市 PM1 和 PM2.5 平 均 质 量 浓 度 分 别 为 （ 94.94±38.30）  μg·m−3 和 （ 164.50
±79.39） μg·m−3，其中 PM1/PM2.5 的比值范围为 45.20%—79.81%. 二次无机组分（NO3

−、SO4
2-、NH4

+）在

PM1（43.88%）和 PM2.5（42.56%）中占主导地位，且 PM1 中二次无机组分和典型无机元素占比较高，表

明人为排放和次生形成的组分在粒径较小的颗粒物中更易积累.
（2） PMF 分析显示主要受二次污染物、交通源、工业源、生物质燃烧、扬尘和燃煤源的影响；其在

PM1 中 的 贡 献 率 分 别 为 36.1%、7.9%、20.8%、6.8%、4.7% 和 23.8%； 其 在 PM2.5 中 的 贡 献 率 分 别 为

32.7%、11.8%、16.0%、13.7%、5.0% 和 20.8%.
（3） 后向轨迹和化学组分分析结果表明，冬季生物质燃烧和化肥氨排放对邯郸市 PM1 具有潜在影

响，且化肥氨排放主要来自冬季典型的农业活动.
（4） 后向轨迹和潜在源分析结果表明，重污染过程中邯郸市 PM2.5 主要为西北短距离输送气流，其
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中河南北部，河北东北部，山东西部以及京津地区对于邯郸市 PM2.5 浓度贡献较大. 同时，不可忽视来

自西北部的长距离输送气流其对于邯郸市 PM2.5 浓度的贡献. 从两个重污染过程可以得出邯郸市冬季

重污染过程的产生主要是受到西北部长—短气流传输共同作用的结果.
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