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工业排放对区域大气污染的影响及其源追踪分析

谭静海
北京铝能清新环境技术有限公司Ǔ北京Ǔ100036

摘Ȟ要：本文深入探讨了工业排放对区域大气污染的影响，包括对空气质量、生态系统以及人体健康的危害。同

时，详细介绍了多种源追踪分析方法，如受体模型法、同位素示踪法等，阐述了工业排放源追踪分析在制定污染防控

策略中的重要性，旨在为有效治理区域大气污染提供科学依据。
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1 引言

大气污染作为全球严峻的环境挑战，威胁着人类社

会的可持续发展。工业在推动进步的同时，排放大量污

染物如颗粒物（PM）、二氧化硫（SO₂）、氮氧化物
（NOₓ）、挥发性有机物（VOCs）等，这些污染物在大
气中发生复杂反应，导致空气质量恶化，引发雾霾、酸

雨等问题，严重损害生态系统和人体健康。因此，深入

研究工业排放对大气污染的影响，并精准追踪污染源，

对于制定有效的防控措施至关重要。这有助于减轻污

染，保护环境和公众健康。

2 工业排放对区域大气污染的影响

2.1  对空气质量的影响
工业排放是导致区域空气质量下降的主要原因之

一。大量工业废气直接排放到大气中，使得空气中颗粒

物、二氧化硫、氮氧化物等污染物浓度升高。颗粒物尤

其是细颗粒物（PM2.5）能够在大气中长时间悬浮，降
低大气能见度，形成雾霾天气。雾霾天气不仅影响人们

的日常生活和出行，还会导致空气质量指数（AQI）超
标，使空气质量恶化。二氧化硫和氮氧化物在大气中经

过一系列化学反应，可转化为硫酸盐和硝酸盐等二次颗

粒物，进一步加重颗粒物污染。此外，氮氧化物还是形

成光化学烟雾的重要前体物，光化学烟雾会对人体呼吸

道和眼睛造成刺激，影响人体健康。

2.2  对生态系统的影响
工业排放的大气污染物对生态系统造成了多方面的

危害。酸雨是工业排放的二氧化硫和氮氧化物在大气中

与水汽结合形成的酸性降水。酸雨会改变土壤和水体的

酸碱度，影响土壤肥力和水生生物的生存环境。酸性土

壤会导致土壤中铝、锰等有害元素溶解度增加，对植物

根系造成毒害，影响植物的生长和发育。同时，酸雨还

会腐蚀建筑物、文物古迹等，造成巨大的经济损失[1]。此

外，工业排放的挥发性有机物（VOCs）会参与大气光化

学反应，生成臭氧等二次污染物。高浓度的臭氧会对植

物叶片造成损伤，影响植物的光合作用和呼吸作用，降

低农作物的产量和质量，对生态系统造成破坏。

2.3  对人体健康的影响
工业排放的大气污染物对人体健康的危害是多方面

的。颗粒物可进入人体呼吸道，沉积在肺部，引发呼吸

道疾病，如哮喘、支气管炎、肺癌等。长期暴露在高浓

度颗粒物环境中，还会增加心血管疾病的发病风险。二

氧化硫和氮氧化物会刺激人体呼吸道黏膜，引起咳嗽、

气喘等症状，对呼吸系统造成损害。臭氧具有强氧化

性，会刺激眼睛和呼吸道，导致眼睛红肿、流泪、咽喉

疼痛等症状，严重时还会影响肺功能。此外，工业排放

中的一些有毒有害物质，如重金属、多环芳烃等，具有

致癌、致畸、致突变作用，对人体健康构成潜在威胁。

3 工业排放源追踪分析方法

3.1  受体模型法
受体模型法是一种基于污染物在受体点（如大气

环境监测点）的浓度数据，通过数学模型反推污染源

贡献的方法。常用的受体模型包括化学质量平衡模型

（CMB）、正定矩阵因子分解模型（PMF）等。
3.1.1  化学质量平衡模型（CMB）
CMB模型的基本原理是根据污染源排放物的化学组

成特征，将受体点的污染物浓度表示为各污染源贡献的

线性组合。其数学表达式为：

其中，Ci为受体点第i种污染物的浓度；Fij为第j种污
染源中第i种污染物的含量；Sj为第j种污染源的贡献率；
Ei为测量误差。

CMB模型的操作流程主要包括：①污染源采样与分
析：收集区域内主要污染源的排放样品，分析其化学组

成，建立污染源成分谱数据库。例如，对于燃煤源，需
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要分析煤中灰分、硫分以及燃烧后烟气中颗粒物、SO₂、
NOₓ等污染物的含量；对于工业源，要根据不同工业类型
（如钢铁、化工、水泥等）分别采样分析。②受体点采

样与分析：在大气环境监测点采集大气样品，分析其中

污染物的浓度和化学组成[2]。③模型计算与结果验证：将

污染源成分谱数据和受体点污染物数据输入CMB模型，
进行计算求解，得到各污染源的贡献率。同时，需要对

计算结果进行验证，常用的验证方法包括相关性分析、

残差分析等。

CMB模型的优点是原理简单、计算方便，能够直接
给出各污染源的贡献值。然而，该模型需要准确的污染

源成分谱数据，且对数据的准确性要求较高。如果污染

源成分谱数据不准确或存在误差，将会导致源解析结果

出现偏差。

3.1.2  正定矩阵因子分解模型（PMF）
PMF模型是一种基于因子分析的受体模型，它不需

要预先知道污染源的成分谱信息，而是通过对受体点污染

物浓度数据的分析，自动提取出污染源的因子和贡献率。

PMF模型的基本原理是将受体点污染物浓度矩阵X分
解为污染源贡献矩阵G和污染源成分谱矩阵F的乘积，即
X = GF+E，其中E为误差矩阵。通过最小化目标函数

（eij为误差矩阵元素，uij为测量不确定度）来求解G
和F。

PMF模型的操作流程如下：①数据预处理：对受体
点污染物浓度数据进行缺失值处理、异常值剔除等预处

理操作，并计算测量不确定度。②模型运行：将预处理

后的数据输入PMF模型，设置合适的因子数，运行模型
进行计算。③结果解释与验证：根据模型输出的污染源

成分谱和贡献率，结合实际情况和专业知识对结果进行

解释。同时，采用旋转检验、Bootstrap分析等方法对结果
进行验证。

与CMB模型相比，PMF模型在源解析过程中更加灵
活，能够更好地适应复杂的污染源情况。但PMF模型也
存在一定的局限性，例如模型结果的解释需要结合实际

情况和专业知识，否则可能会出现误判。

3.2  同位素示踪法
同位素示踪法是利用污染物中同位素的组成特征来

追踪污染源的方法。不同污染源排放的污染物中同位素的

组成存在差异，通过测定受体点污染物中同位素的比值，

并与可能的污染源进行对比，可以确定污染物的来源。

3.2.1  硫同位素示踪
硫同位素（δ³⁴S）在煤炭、石油等化石燃料以及工业

生产过程中具有不同的组成特征。其计算公式为：

其中，(S34/S32) sample为样品中硫同位素比值，(S34/
S32)standard为标准物质（如维也纳坎顿岛陨石硫，V-CDT）
中硫同位素比值。

通过测定大气中SO₂、硫酸盐等含硫污染物中硫同位
素的比值，可以判断这些污染物的来源是燃煤、燃油还

是其他工业过程。例如，燃煤排放的SO₂中硫同位素比值
通常在-10‰-+10‰之间，而燃油排放的SO₂中硫同位素比
值则相对较高，一般在+5‰-+20‰之间。

3.2.2  碳同位素示踪
碳同位素（δ¹³C）可用于追踪挥发性有机物（VOCs）

等含碳污染物的来源。不同来源的VOCs中碳同位素比值
存在差异，如汽车尾气、工业溶剂挥发、生物质燃烧等

排放的VOCs具有不同的碳同位素特征。其计算公式与硫
同位素类似。通过测定大气中VOCs的碳同位素比值，可
以区分不同来源的VOCs对大气污染的贡献。例如，汽车
尾气中VOCs的δ¹³C值一般在-25‰--30‰之间，而工业溶剂
挥发排放的VOCs的δ¹³C值则因溶剂类型不同而有所差异。
同位素示踪法的优点是能够提供较为准确的污染源

信息，且不受污染物化学转化过程的影响。但该方法也

存在一些局限性，如同位素分析技术要求较高，分析成

本相对较高，且对于一些复杂的污染源体系，同位素示

踪结果的解释可能存在一定的困难。例如，在某些情况

下，不同污染源排放的污染物可能发生混合和反应，导

致同位素比值发生变化，增加了结果解释的难度。

3.3  在线监测与源解析技术结合
通过在大气环境监测点和企业排放口安装在线监测

设备，实时获取污染物的浓度、成分等数据。结合源解

析技术，如受体模型法，对在线监测数据进行分析，

可以及时掌握工业排放对区域大气污染的贡献情况。例

如，利用在线监测设备获取大气中颗粒物、SO₂、NOₓ等
污染物的实时浓度数据，同时收集周边工业企业的排放

数据[3]。运用PMF模型等源解析方法，对在线监测数据进
行分析，确定不同工业污染源对大气污染的贡献率。这

种方法能够快速、准确地追踪工业排放源，为及时采取

污染防控措施提供依据。但在线监测设备的运行和维护

成本较高，且数据的准确性和可靠性受到设备性能、校

准等因素的影响。
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3.4  数值模拟与源追踪
在数值模拟中，首先需要构建准确的大气环境模

型，包括气象模型和化学传输模型。气象模型用于模拟

大气运动和气象条件，如风速、风向、温度、湿度等；

化学传输模型用于描述污染物的化学反应和传输过程。

常用的气象模型有WRF（WeatherResearchandForecasting
Model），化学传输模型有CMAQ（CommunityMultiscal
eAirQualityModel）等。然后，收集区域内工业企业的排
放数据，建立污染源排放清单。排放清单应包括污染源

的位置、排放高度、排放速率、污染物种类和浓度等信

息。将污染源排放清单输入到大气环境模型中，运行模

型进行模拟计算，得到不同污染源对大气中污染物浓度

的贡献。数值模拟方法的优点是能够考虑大气环境的复

杂性和污染物的时空变化，提供较为全面的污染源贡献

信息。但该方法也存在一些挑战，如模型的准确性依赖

于输入数据的准确性和模型的参数设置，且计算过程较

为复杂，需要较高的计算资源。

4 工业排放源追踪分析在污染防控中的作用

4.1  为污染防控政策制定提供科学依据
通过工业排放源追踪分析，可以准确确定不同工业

污染源对区域大气污染的贡献率。这有助于政府部门制

定针对性的污染防控政策，合理分配污染治理资源。例

如，对于贡献率较高的污染源，可以加大监管力度，要

求企业采取更严格的污染治理措施；对于贡献率较低的

污染源，可以适当放宽监管要求，鼓励企业进行技术升

级和节能减排。

4.2  评估污染治理措施的效果
在实施污染治理措施后，通过持续的工业排放源追

踪分析，可以评估治理措施的效果。如果某污染源的贡

献率明显下降，说明治理措施取得了成效；反之，则需

要进一步分析原因，调整治理策略[4]。这有助于及时发现

问题，不断优化污染治理方案，提高污染治理的效率和

效果。

4.3  促进企业节能减排和绿色发展
工业排放源追踪分析结果可以向企业反馈，让企业

了解自身排放对区域大气污染的影响。这有助于增强企

业的环保意识，促使企业采取节能减排措施，加强内部

环境管理，推动企业向绿色发展方向转型。例如，企业

可以通过改进生产工艺、采用清洁能源、加强废气处理

等方式，减少污染物排放，降低对环境的影响。

结语

工业排放严重影响区域大气质量，导致空气质量下

降并对生态系统和人体健康造成危害。采用受体模型

法、同位素示踪等技术可以有效追踪污染源并确定其贡

献率。展望未来，随着科技的进步，监测技术和源解析

模型将更加精准高效，尤其是新型在线监测设备和引入

人工智能技术的应用，使得实时获取与分析多种污染物

数据成为可能。同时，通过结合环境科学、化学等多个

学科的知识，以及加强国际合作交流，不仅能够提升对

工业排放源的追踪能力，还将有助于全球性大气污染问

题的解决，推动区域大气环境持续改善。
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