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柳州市冬季大气细颗粒物化学组分特征及溯源分析
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摘要：本文基于 2024-2025 年冬季（2024 年 12 月至 2025 年 3 月）采集的柳州市 PM2.5 及化学组分监测数据，研究

柳州市冬季颗粒物 PM2.5 污染特征和来源，分析了 PM2.5 中水溶性离子组分和碳组分的污染特征，采用正定矩阵因子

分解法（PMF）解析颗粒物来源。结果表明，采样期间柳州市 PM2.5 平均质量浓度为（45.4±32.2）μg/m3，PM2.5 主

要化学组分是有机物、硫酸盐、硝酸盐和铵盐。硫酸盐、硝酸盐和铵盐主要以 (NH4)2SO4 和 NH4NO3 的形式存在。

碳组分主要受机动车尾气和燃煤排放影响。PMF 模型解析表明，柳州冬季 PM2.5 的主要为燃烧源、二次无机盐源、

移动源、工业源、烟花燃放源和扬尘源。
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Abstract：Based on the monitoring data of PM2.5 and its chemical components collected in Liuzhou City during 
the winter of 2024–2025 (December 2024 to March 2025), this study investigated the pollution characteristics and 
sources of particulate matter PM2.5 in Liuzhou in winter. It analyzed the pollution characteristics of water-soluble ionic 
components and carbon components in PM2.5, and identified the sources of particulate matter using the Positive Matrix 
Factorization (PMF) method. The results showed that the average mass concentration of PM2.5 in Liuzhou during the 
sampling period was (45.4±32.2) μg/m³, and the main chemical components of PM2.5 were organic matter, sulfate, 
nitrate, and ammonium salt. sulfate, nitrate, and ammonium salt mainly existed in the forms of (NH₄)₂SO₄ and NH₄NO₃. 
Carbon components were mainly influenced by vehicle exhaust and coal combustion emissions. PMF model analysis 
revealed that the primary sources of PM2.5 in Liuzhou in winter were combustion sources, secondary inorganic salt 
sources, mobile sources, industrial sources, fireworks discharge sources, and dust sources.
Keywords: Liuzhou; PM₂.₅; Source apportionment; Water-soluble ions; Carbon components

0 引言
大气细颗粒物（PM2.5）作为影响我国空气质量的主要

污染物，其粒径小、比表面积大，可携带重金属、有机物

等有害物质长期悬浮于大气中，不仅对大气能见度产生显

著影响，更会通过呼吸作用侵入人体深层组织，诱发心血

管、呼吸系统等多种疾病，是威胁公众健康的重要环境风

险因子[1-3]。随着我国“大气十条”“蓝天保卫战”等一系

列污染防治政策的深入实施，京津冀[4-6]、珠三角[7-9]、长

三角[10-12] 等重点城市环境质量得到显著改善。但冬季仍是

我国大气颗粒物污染的高发时段[13,14]，颗粒物重污染过程

多集中于冬季采暖期及冷空气活动薄弱时段[15,16]，且污染

强度大、持续时间长、影响范围广。冬季颗粒物中二次转

化过程活跃，还存在组分间的协同作用[17]，产生“1+1>2”

的污染放大效应，使得冬季颗粒物污染的成因解析与管控

难度显著增加。当前我国大气颗粒物污染呈现出区域差异

性显著、来源与组分复杂的特点，精准解析不同区域颗粒

物的化学组分特征及污染来源，已成为突破污染防控瓶颈

的核心需求。

目前颗粒物溯源研究多采用化学质量平衡受体模式[18-20]、

主成分分析[13,21-22]、富集因子法[23,24] 等技术方法，国内外学

者研究已明确燃煤、机动车、扬尘、工业排放、生物质燃

烧等是我国城市 PM2.5 的主要来源[14,20,25]，污染来源的区域
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差异性显著，燃煤、机动车、扬尘、工业生产等不同污染

源的贡献占比因城市发展特征而异，同时二次颗粒物转化

机制复杂，针对西南地区中小工业城市冬季颗粒物的专项

研究相对薄弱，难以满足差异化污染防控的需求。

柳州市作为广西重要的工业城市，其产业结构以汽车

制造、钢铁、化工等为主[26]，同时地处桂中盆地，地形封

闭性较强，冬季不利气象条件频发，大气颗粒物污染问题

尤为突出。当前针对柳州市冬季 PM2.5 的研究多聚焦于浓

度时空变化与气象条件的相关性分析[26-28]，对其化学组分

特征、二次转化机制及污染来源的系统性解析仍有所欠缺。

柳州市仍面临着严峻的空气质量改善压力，亟需明确冬季

PM2.5 的组分构成、关键污染源及贡献占比。本研究聚焦柳

州市冬季大气细颗粒物，以明确其化学组分特征及污染来

源为核心目标，探究组分间的相关性及二次转化规律，揭

示冬季不利气象条件下颗粒物的生成与累积机制；结合受

体模型，精准解析燃烧源、工业排放、交通源、扬尘源等

不同污染源的贡献比例。以期为柳州市冬季大气污染精准

防控、多污染物协同治理方案的制定提供科学依据。

1 研究区域、数据与方法
1.1 站点和数据

本研究采样站点在柳州生态环境监测中心，位于柳北

区三中路。采样仪器为聚光科技（杭州）股份有限公司的

PM2.5 分析仪 BPM-200 型，在线碳组分分析仪 OCEC-100

型，在线离子色谱分析仪 WAGA-100 型，在线无机元素

分析仪 AMMS-100 型。仪器设定以每小时为单位进行颗

粒物及其化学组分进行在线连续自动采集和分析。

PM2.5 及化学组分监测工作严格按照《环境空气颗粒

物（PM10 和 PM2.5）连续自动监测系统运行和质控技术规

范》（HJ817-2018）、《环境空气颗粒物（PM2.5）中有机碳

和元素碳连续自动监测技术规范》（HJ 1327-2023）、《环

境空气颗粒物（PM2.5）中水溶性离子连续自动监测技术规

范》（HJ1328-2023）和《环境空气颗粒物（PM2.5）中无机

元素连续自动监测技术规范》（HJ 1329-2023）进行仪器运

维与质控工作，完成仪器质量保证和质量控制，开展在线

自动连续监测。依据中国环境监测总站发布的《大气颗粒

物组分自动监测数据审核技术指南（试行）》开展数据审

核，去除无效数据。

1.2 数据处理
依据《环境空气质量评价技术规范 ( 试行 )》(HJ663-

2013) 和《环境空气质量标准》(GB 3095-2012) 对 2024 年

12 月至 2025 年 3 月（2024-2025 年冬季）柳州市颗粒物及

其化学组分数据进行统计和处理，颗粒物及其化学组分日

评价值为 24h 平均值。

颗粒物 PM2.5 组分质量重构中各类化学组分按照直接

测定值和转化值进行分类，硝酸盐、硫酸盐、铵盐、元

素碳、氯盐为直接测定值，有机物、地壳物质和微量元

素是将相应组分的浓度测定值进行换算得出。依据《大

气颗粒物组分自动监测数据审核技术指南（试行）》建

议，有机物浓度为 1.6 倍的有机碳（OC）测定浓度；地

壳物质 =2.2×[Al]+ 2.49×[Si]+ 1.63×[Ca2+]+ 2.42×[Fe]+ 

1.94×[Ti]；微量元素为除地壳元素以外的其他元素的浓度

之和。

1.3 分析方法
PMF 模型是一种多元因子分析模型，样本数据为长时

间序列的化学组分数据集，分析环境空气样本数据中的化

学组分数据，利用标识组分将因子识别为不同源，通过多

元线性回归定量计算不同源类的贡献。PMF 模型是大气颗

粒物来源解析常用的一种受体模型[17,18]。

2 结果与讨论
2.1 PM2.5 及组分特征

2024 年 12 月至 2025 年 3 月柳州市冬季 PM2.5 平均质

量浓度为 45.4±32.2μg/m3。依据环境空气质量标准（GB 

3095-2012《环境空气质量标准》），2024-2025 年冬季柳

州市 PM2.5 超标天为 17 天，其中 14 为轻度污染天，3 天为

中度污染天。图 1 为采样期间柳州市颗粒物 PM2.5 质量浓

度时序图，2024 年 12 月 20 日、2024 年 12 月 25 日、2024

年 12 月 30 日、2025 年 1 月 1 日、2025 年 1 月 13~14 日、

2025 年 1 月 18~24 日、2025 年 1 月 29~30 日、2025 年 2

月 11~12 日 PM2.5 日均浓度超过二级浓度限值（75 μg/

m3）。

图1 柳州市PM2.5质量浓度时序图

采 样 期 间 P M 2 . 5 中 水 溶 性 离 子 平 均 浓 度 为

12.42±9.32μg/m3。水溶性离子组分浓度由大到小为：

SO4
2-->NO3

->NH4
+>K+>Cl->Na+>Ca2+>Mg2+。SO4

2-、

NO3
- 和 NH4

+（SNA）是离子组分的主要组分，浓度均值

分别达到 5.28μg/m3、4.98μg/m3 和 3.36μg/m3。2024-

2025 年冬季柳州市每月 NH4
+ 和 SO4

2- 物质的量浓度平均

比值均大于 2， 2024 年 12 月为 4.11，2025 年 1 月为 3.90，

2025 年 2 月为 4.19，2025 年 3 月为 3.24。柳州市大气气溶

胶中 NH4
+ 和 SO4

2- 主要以 (NH4)2SO4 形式结合，为进一
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步探究柳州市冬季的 SNA 的存在形式，将 NH4
+ 与 2SO4

2-

+NO3
- 物质的量浓度线性拟合，NH4

+ 和 2SO4
2-+NO3-

存在显著相关性（R2 大于 0.80），线性回归方程的斜率

为 0.88，多数点位分布在 1:1 线附近，说明 SNA 主要以

(NH4)2SO4 和 NH4NO3 的形式存在，还会有部分 NH4
+ 与

Cl- 结合形成 NH4Cl[21,29]。

图2 NH4
+和2SO4

2-+NO3
-散点图

采样期间 PM2.5 中碳组分平均浓度为 6.90±4.74μg/

m 3 ， O C 浓 度 为 6 . 3 0 ± 4 . 3 4 μ g / m 3 ， E C 浓 度 为

0.59±0.41μg/m3。OC/EC 比值可以用来评估碳质组分

来源[30,31]，研究认为机动车排放的尾气中 OC/EC 范围为

0.8~5.0，燃煤排放的 OC/EC 范围为 2.5~10.5，生物质燃

烧排放的 OC/EC 范围为 10~16.3。柳州市冬季 OC/EC 比

值集中在 4.8~6.8，PM2.5 中碳组分主要来自机动车尾气和

燃煤排放[32]。

图3 柳州市PM2.5和碳组分浓度时序图

2024 -2025 年冬季柳州市冬季柳州市细颗粒物 PM2.5

重构的主要组分为：有机物（OM）、硝酸盐（NO3
-）、

硫酸盐（SO4
2-）、铵盐（NH4

+）、元素碳（EC）、氯盐

（Cl-）、地壳物质和微量元素，其中有机物为有机碳乘以

转化系数得出，地壳物质以构成地壳物质最主要的化合物

（SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、K2O 等）的相应元素换算得

出，微量元素为除地壳元素以外的其他元素的总和。由图

5 可以看出，PM2.5 质量重构占比依次为有机物（34.7%）>

硫酸盐（18.1%）> 硝酸盐（17.0%）> 铵盐（11.5%）> 地

壳元素（8.0%）> 微量元素（5.9%）> 氯盐（2.6%）> 元

素碳（2.0%）。

图4 柳州市PM2.5质量重构占比图

2022 年 -2025 年冬季柳州市采样时段颗粒物组分重

构数据如图 6 所示，2022-2023 年冬季（2022 年 12 月至

2023 年 3 月）组分重构浓度最高，比 2023-2024 年冬季

（2023 年 12 月至 2024 年 3 月）高 34.62%，比 2024-2025

年冬季高 17.67%。不同组分在各年度的变化趋势并不一

致。地壳物质浓度逐年降低，2022-2023 年冬季地壳物质

浓度为 5.14μg/m3，2024-2025 年冬季降低为 2.35μg/m3，

表明柳州市对扬尘源的控制成效显著。

组分重构占比最高的有机物在各年度浓度基本稳定，

在 2023-2024 年冬季（10.64μg/m3）最高，2024-2025

年冬季（10.16μg/m3）最低。硝酸盐、硫酸盐、铵盐和

元素碳浓度在各年度变化趋势与整体重构变化趋势一致，

2022-2023 年冬季浓度最高，2023-2024 年冬季浓度最低。

2022-2023 年冬季硝酸盐浓度为 5.30μg/m3，比 2023-

2024 年冬季高 55.04%，比，2024-2025 年冬季高 6.37%。

2022-2023 年冬季硫酸盐浓度为 6.70μg/m3，比 2023-

2024 年冬季高 66.2%，比 2024-2025 年冬季高 26.52%。

2022-2023 年冬季铵盐浓度为 3.61μg/m3，比 2023-2024

年冬季高 48.92%，比 2024-2025 年冬季高 7.38%。2022-

2023 年冬季元素碳浓度为 1.09μg/m3，比 2023-2024 年冬

季高 109.47%，比 2024-2025 年冬季高 83.67%。二次无机

盐（2022-2023 年冬季 45.36%，2023-2024 年冬季 38.63%，

2024-2025 年冬季 46.64%）和有机物（2022-2023 年冬

季 30.13%，2023-2024 年冬季 41.65%，2024-2025 年冬季

34.74%）是柳州市大气颗粒物的主要组分，冬季的二次无

机盐和碳组分主要来源为化石燃料燃烧和机动车尾气[14,33]，

因此柳州市需要持续加强燃煤企业排放管理，推进新能源

车辆布局，减少污染排放。

图5 2022-2025年柳州市冬季PM2.5质量重构浓度图
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2.2 污染过程 PM2.5 特征分析
图 7 为柳州市一次 PM2.5 污染过程时离子组分和碳组

分浓度时序图，2025 年 1 月 18-24 日柳州市 PM2.5 日均浓

度均大于二级浓度限值（75 μg/m3），其中 2025 年 1 月

23 日 PM2.5 日均浓度为 117.8 μg/m3，超过三级浓度限值

（115 μg/m3）。17 日 PM2.5 浓度存在短时升高过程，17 日

6 时 PM2.5 浓度为 38 μg/m3，逐步升高到 8 时的 73 μg/

m3，9 时维持在 72 μg/m3，随后颗粒物浓度降低，在 11

时恢复到 38 μg/m3。期间 SO4
2-、NH4

+、Cl-、K+、OC

和 EC 浓度显著升高，SO4
2- 浓度从 4.37μg/m3 升高到

15.22μg/m3，增长比例为 248.4%。NH4
+ 浓度从 3.51μg/

m3 升高到 6.64μg/m3，增长比例为 89.0%。Cl- 浓度从

0.58μg/m3 升高到 1.93μg/m3，增长比例为 234.8%。K+ 浓

度从 0.89μg/m3 升高到 1.81μg/m3，增长比例为 101.9%。

OC 浓度从 4.91μg/m3 升高到 9.09μg/m3，增长比例为

84.7%。EC 浓度从 0.45μg/m3 升高到 0.96μg/m3，增长比

例为 106.8%。NO3
- 略有升高，但并未发生突变。SO4

2-、

NH4
+、Cl-、K+、OC 和 EC 均为生物质燃烧标识组分，17

日 PM2.5 浓度升高过程受生物质燃烧影响显著[34,35]。

18 日 -23 日 PM2.5 浓度趋势为夜间和上午浓度高，下

午浓度降低的模式。主要组分 NO3
-、SO4

2-、NH4
+、Cl-、

K+、OC 和 EC 浓度变化规律与颗粒物一致。期间柳州受

均压场控制，等压线稀疏，气压梯度小，近地面风速小，

有较强的辐射逆温，逆温层厚度大，不利于大气中污染物

的扩散和稀释，导致夜间和上午颗粒物 PM2.5 累积[15]。白

天随太阳辐射增强，气温逐步升高，下午时混合层高度达

到最高，垂直方向扩散能力较强，颗粒物 PM2.5 污染得到

缓解。24 日柳州处于等压线密集区，水平气压梯度大，低

空风力大，使得污染物被有效清除。1 月 18-23 日的颗粒

物污染过程，源于为冬季静稳天气下连续多日辐射逆温现

象，逆温辐射致使大气层稳定性显著增强，大气水平扩散

和垂直混合能力大幅减弱，污染物难以扩散稀释，进而在

近地面持续累积，使柳州市 PM2.5 质量浓度持续达到轻度

污染等级。

图6 柳州市PM2.5污染时段颗粒物、离子组分和碳组分质量

浓度时序图

(a)18 JAN 02BJT     (b)19 JAN 02BJT     (c)20 JAN 02BJT

(d) 21 JAN 02BJT    (e)22 JAN 02BJT     (f)23 JAN 02BJT

图7 2025 年1月18～23日（a–f）海平面气压

2.3 PM2.5 来源解析
采用正定矩阵因子分析模型（PMF）解析柳州市

2024-205 年冬季颗粒物 PM2.5 的来源，数据选取了 PM2.5

和颗粒物组分中的 20 种组分，分别为 SO 4
2-、NO3

-、

NH4
+、K+、Cl-、Na+、Ca2+、Mg2+、OC、EC、Fe、K、

Ca、Zn、Pb、Mn、Al、Si、Cu、Na。共解析出 6 个因子，

因子 1 中 Cl-、K+、K 和 Na 贡献率高，因此判断因子 1

为烟花燃放源。因子 2 中 NO3
-、SO42- 和 NH4

+ 占比较高，

表明是二次无机盐源[19]。因子 3 中 Zn、Pb、Mn 和 Cu 占

比较高，因子 3 为工业源。因子 4 中 OC、EC 和 NO3
- 占

比均偏高，是移动源的示踪物，因子 4 为移动源。因子 5

中 OC、EC 占比高，且 SO4
2-，K+ 和 K 占比也偏高，均为

燃烧源的示踪物[20]；同时源自燃煤企业排放的 Fe 和 Ca 占

比也较高，所以判断因子 5 为燃烧源。因子 6 中 Al、Si、

Ca2+ 和 Mg2+ 等地壳物质占比较高，因子 6 为扬尘源。

图 10 为 PMF 源解析得出 PM2.5 的各来源贡献率，柳

州市 2024-2025 年冬季颗粒物 PM2.5 的来源为：燃烧源

（28.2%）、二次无机盐源（22.9%）、移动源（19.7%）、

工 业 源 （ 1 3 . 4 % ） 、 烟 花 燃 放 源 （ 1 2 . 4 % ） 和 扬 尘 源

（3.4%）。柳州市周边工业区分布有燃煤、炼钢等企业，农

作物种植以粮食和甘蔗为主，秋冬季为作物收获季节，秸

秆露天焚烧现象频发[28]，燃烧源因此成为该市冬季大气污

染物的首要贡献源。冬季气压是影响柳州市颗粒物浓度的

主要气象因素，以静稳型为主，大气层结稳定性显著增强，

为逆温层的形成提供了有利条件，造成污染物的持续累积。

在此过程中，污染物累积易促使硫酸盐、硝酸盐等亲水性

颗粒物吸湿膨胀，导致 PM2.5 质量浓度升高，同时二次无

机盐源对 PM2.5 贡献占比较高。春节期间是烟花爆竹燃放

的集中时段，燃放产生的颗粒物浓度短时间内快速升高，

是柳州冬季颗粒物的重要增量来源。综合来看，柳州市冬
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季颗粒物污染呈现为多类污染源叠加不利气象条件的复合

型污染特征。

图8 柳州市冬季PM2.5的PMF 源谱图

图9 柳州市冬季PM2.5的来源贡献率

3 结语
（1）2024-2025 年冬季柳州市 PM2.5 平均浓度为

45.4±32.2μg/m3，有 17 天超过 GB 3095-2012《环境空气

质量标准》二级限值，污染时段集中于 1-2 月。有机物、

硫酸盐、硝酸盐和铵盐是 2024 年 ~2025 年冬季柳州市的

PM2.5 主要化学组分。

（2）PM2.5 中水溶性离子平均浓度为 12.42±9.32μg/

m3。水溶性离子组分浓度由大到小为：SO4
2-->NO3

-

>NH4
+>K+>Cl->Na+>Ca2+>Mg2+。冬季 SNA 主要以

(NH4)2SO4 和 NH4NO3 的形式存在，还有部分存在形式为

NH4Cl。

（3）OC/EC 比值范围为 4.8~6.8，说明柳州市冬季碳

组分主要受机动车尾气和燃煤排放影响。

（4）2022-2023 年冬季柳州市组分重构浓度最高，

2023-2024 年冬季浓度最低。各年度有机物浓度基本稳定，

各年度硝酸盐、硫酸盐、铵盐和元素碳浓度趋势与组分重

构趋势一致，地壳物质浓度逐年降低。

（5）柳州市一次 PM2.5 污染过程中，受均压场控制，

近地面等压线稀疏，有较强的辐射逆温导致大气结构层十

分稳定，形成多日持续污染。24 日经强风净化作用，污

染物被有效清除。冬季 PM2.5 污染易受静稳气象条件影响，

近地层弱风场、冷高压控制等天气形势易导致污染物累积，

形成区域性污染过程。

（6）通过 PMF 来源解析柳州市冬季 PM2.5 的来源主要

有 6 种，分别为燃烧源、二次无机盐源、移动源、工业源、

烟花燃放源和扬尘源。工业区高耗能企业排放及秋冬季秸

秆露天焚烧构成的燃烧源，是冬季大气污染物的首要贡献

源；移动源作为重要补充污染源，进一步增加了颗粒物污

染负荷；春节期间烟花爆竹集中燃放，是柳州市颗粒物浓

度升高的重要增量来源。柳州冬季颗粒物污染是燃烧源、

移动源、工业源等各类污染源排放与冬季不利气象条件共

同作用下的污染累积所致，呈现出明显的复合型特征。
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