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大气颗粒物源解析技术在北方生态安全屏障大气污染精
准防治中的应用

刘孟媛
包头市生态安全屏障研究中心� 内蒙古� 包头� 014060

摘� 要：大气颗粒物源解析技术通过化学质量平衡法、正定矩阵分解法等受体模型，结合二重源解析与PMF-
CMB复合模型，精准识别北方生态安全屏障区域燃煤、工业工艺、扬尘及二次源等污染类型。该技术构建了覆盖“城
市-工业-农牧-背景”的四维监测网络，明确各污染源贡献率，支撑燃煤锅炉淘汰、扬尘管`控及生物质燃烧治理等精
准措施，有效改善区域空气质量。
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引言：北方生态安全屏障区域面临燃煤、工业排放

及沙尘等多重污染压力，大气颗粒物污染呈现季节性、

空间差异性特征，跨区域传输加剧治理难度。大气颗粒

物源解析技术通过定量识别燃煤源、工业源、二次生成

颗粒物及自然源的贡献率，为精准治污提供科学依据。

其与受体模型、化学组分分析及大数据监测的结合，助

力构建差异化防控策略，成为破解复合型污染、推动区

域空气质量持续改善的关键技术支撑。

1��内蒙古大气颗粒物污染特征与成因分析

1.1  污染现状与时空分布
（1）2020-2025年，内蒙古PM2.5浓度呈稳步下降趋

势，计划到2025年较2020年下降7.1%，乌海市及周边地
区降幅达12.6%；PM10浓度同步改善，乌海市及周边地

区目标下降10.5%。全区优良天数比率将提升至90.7%以
上，重度及以上污染天数比率控制在0.5%以内。（2）
季节性差异显著，冬季燃煤供暖导致污染突出，包头、

呼和浩特冬季PM2.5浓度分别达58.6μg·m-3、55.7μg· 

m-3；春季受沙尘影响，乌海、巴彦淖尔PM10浓度最高可

达141.4μg·m-3、118.6μg·m-3。（3）空间分布不均，呼
包鄂城市群工业集中，PM2.5与PM10浓度显著偏高，且与

AQI相关性极强；农牧区以沙尘和生物质燃烧污染为主，
浓度整体较低，东部兴安盟等区域因扩散条件好，污染

程度最低。

1.2  主要污染源类型
（1）一次源中，燃煤占比突出，工业锅炉与民用散

煤冬季排放激增；钢铁、化工等工业工艺污染集中在工

业区；道路与建筑扬尘在干燥季节加剧污染；秸秆焚烧

和牧区燃煤构成生物质燃烧主要来源。（2）二次源以硫
酸盐、硝酸盐和二次有机碳为主，呼包地区可溶性盐排

放占比达一半，乌海市硫酸盐含量较高，其生成与工业

排放的前体物反应密切，对PM2.5贡献率显著。（3）自然
源中，沙尘天气对PM10短期贡献巨大，强风天气可使局

部地区PM10浓度快速升至严重污染水平。

1.3  污染成因的复杂性
（1）能源结构高度依赖煤炭，占比超70%，清洁能

源转型滞后，工业与供暖领域燃煤消费持续带来污染物

排放压力。（2）温带大陆性气候导致干旱少雨，冬季静
稳天气和逆温现象频发，阻碍污染物扩散，夏季相对湿

度与污染物浓度呈负相关。（3）跨区域传输影响显著，
华北污染团可波及内蒙古东部，同时内蒙古中西部沙尘

也会向外扩散，形成区域污染协同效应。

2��大气颗粒物源解析技术体系构建

2.1  源解析技术方法选择
（1）受体模型是核心技术手段，化学质量平衡法

（CMB）适用于污染源类型明确、成分谱完整的区域，
通过建立化学组分质量平衡方程计算各源贡献占比，在

污染源相对简单的工业集中区应用广泛；正定矩阵分解

法（PMF）无需预先知晓源成分谱，可通过矩阵分解自
动识别污染源类型，更适合污染源复杂的城市区域，能

有效解析未知或新型污染源。（2）新型技术进一步提升
解析精度，二重源解析技术通过特殊算法区分一次扬尘

（如道路、建筑扬尘）与二次生成颗粒物（如硫酸盐、

硝酸盐），解决传统方法中扬尘源与二次源混淆问题；

PMF-CMB复合模型结合两种方法优势，先通过PMF识别
污染源类型，再用CMB精准计算各源贡献值，在呼和浩
特、包头等复合型污染区域应用效果显著。（3）技术对
比显示，CMB适用性强但依赖完整成分谱，数据需求较
高，精度受成分谱匹配度影响；PMF无需预设源谱，数
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据需求相对灵活，但对样本量要求高；二重源解析技术

在扬尘与二次源区分上精度突出，却需更多化学组分数

据支撑；PMF-CMB复合模型精度最高，不过计算过程复
杂，对技术人员要求高[1]。

2.2  数据采集与模型构建
（1）采样点位设计遵循“全覆盖、差异化”原则，

在城市核心区（如呼和浩特新城区）、重点工业区（如

包头钢铁工业园区）、典型农牧区（如锡林郭勒盟牧

区）各设置3-5个采样点，同时在内蒙古东部大兴安岭区
域设置1-2个背景站，形成“城市-工业-农牧-背景”四维
监测网络，确保数据覆盖不同污染场景。（2）化学组分
分析聚焦关键指标，水溶性离子重点检测 、 、

等二次污染前体物；无机元素分析涵盖Fe、Mn、Pb
等特征元素（如Fe可作为钢铁行业标识）；碳组分（OC/
EC）检测用于区分生物质燃烧（OC/EC比值高）与化
石燃料燃烧源，通过全方位组分分析为模型提供基础数

据。（3）模型输入关键在于本地源成分谱库建设，针
对内蒙古特色污染源，采集燃煤源（工业锅炉、民用散

煤）、机动车尾气（柴油车、汽油车）、扬尘（道路、

建筑、土壤扬尘）等12类主要污染源样品，建立包含200
余项化学组分的本地源成分谱库，提升模型解析准确

性。（4）模拟验证采用多模型结合方式，将源解析结果
与后向轨迹模型（HYSPLIT）结合，通过分析气流轨迹
判断华北污染团对内蒙古东部的传输路径，同时验证本

地源与外来源贡献占比，如发现春季内蒙古中西部PM10

解析结果与沙尘传输轨迹高度吻合，进一步确认自然源

贡献。

2.3  内蒙古源解析关键发现
（1）呼和浩特市PM2.5源解析结果显示，燃煤源占比

最高（35%），主要来自冬季供暖与工业燃煤；机动车
尾气占比25%，随着汽车保有量增长逐年上升；扬尘源
占20%，集中在春秋干燥季节；二次源占15%，以硫酸
盐、硝酸盐为主，重污染天占比可升至25%。（2）鄂尔
多斯市达拉特旗案例呈现显著季节性差异，冬季因牧民

取暖与秸秆燃烧，生物质燃烧源贡献率达40%，成为首要
污染源；春季受沙尘暴影响，扬尘源占主导（贡献率超

50%），其中土壤扬尘与建筑扬尘各占一半；夏季则以工
业源（化工、电力）为主，占比30%。（3）二次源贡献
在重污染期间大幅提升，全区范围内重污染天硫酸盐、

硝酸盐占PM2.5总量超50%，如2024年1月包头重污染过程
中，硫酸盐占比28%、硝酸盐占比25%，主要源于工业排
放的SO2、NOx与大气中NH3反应生成，凸显二次污染防

控的重要性。

3��大气颗粒物源解析技术在北方生态安全屏障大气

污染精准防治中的应用

3.1  工业源防控
（1）依托源解析技术明确钢铁、电力行业为工业颗

粒物主要排放源后，两行业全面推进超低排放改造，构

建脱硫、脱硝、除尘协同控制体系。钢铁行业通过优化

烧结机脱硫工艺，采用活性炭脱硫脱硝一体化技术，使

烧结工序颗粒物排放浓度稳定控制在10mg/m3以下；电力

行业则大规模应用超低排放煤粉锅炉，配套高效电袋复

合除尘器与选择性催化还原脱硝装置，现役煤电机组超

低排放改造完成率达98%以上，单厂年颗粒物排放量平
均削减300吨以上。（2）以包头市某钢铁企业为例，源
解析结果显示其无组织排放（原料堆场扬尘、车间逸散

等）对周边区域PM10贡献率达28%。企业据此精准定位12
处关键无组织排放点，实施封闭料场建设、车间负压收

集系统安装、运输皮带密闭改造等措施，改造后颗粒物

无组织排放量下降40%，周边监测点位PM10浓度月均值降

低15μg/m3，污染扩散范围缩小2平方公里[2]。

3.2  燃煤源治理
（1）针对源解析识别的民用散煤污染问题，内蒙古

在冬季供暖期重点推进民用散煤替代工程，根据不同区

域资源禀赋推广“煤改电”“煤改气”及洁净煤技术。

在电网覆盖完善的城镇周边区域，实施“煤改电”改

造，配套推广空气源热泵、电采暖炉等设备，2024年完
成改造户数12万户，减少散煤消耗8万吨；在天然气供应
便利的地区，推进“煤改气”项目，惠及农户5万户；
在偏远农牧区，推广固硫型煤、洁净无烟煤等洁净煤产

品，建立洁净煤配送中心80个，确保洁净煤覆盖率达90%
以上。（2）结合源解析中工业燃煤锅炉高污染贡献结
论，呼和浩特市制定工业燃煤锅炉淘汰计划，2024年重
点针对10蒸吨以下低效高耗燃煤锅炉实施关停，全年完
成120台燃煤锅炉淘汰任务，替代为天然气锅炉、电锅炉
或并入集中供热管网，年减少燃煤消耗15万吨，削减颗
粒物排放量2000吨，市区PM2.5浓度因工业燃煤锅炉淘汰

实现月均下降3μg/m3。

3.3  扬尘源控制
（1）源解析数据显示道路扬尘对城市PM10贡献率超

20%，各地加快提升道路扬尘治理水平。全区主要城市
将机械化清扫率从70%提升至85%，配置洗扫车、洒水
车、雾炮车等专业设备，实行“一扫两洗三洒”作业模

式；在城市外环道路、工业园区周边道路等扬尘高发路

段，推广使用环保抑尘剂，通过形成固化膜抑制扬尘扩

散，抑尘效果可持续7-10天，路段周边PM10浓度平均降
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低20%。（2）针对建筑工地扬尘污染，严格执行“六
必须、六不准”管理标准（必须湿法作业、必须设置围

挡、必须硬化道路等，不准车辆带泥上路、不准高空抛

洒建筑垃圾等），同时在建筑面积5000平方米以上的建
筑工地安装TSP在线监测系统，实时监控颗粒物浓度，超
标时自动触发预警并联动喷淋降尘设备。2024年全区建
筑工地扬尘投诉量较上年下降35%，施工区域周边PM10浓

度达标率提升至88%[3]。

3.4  生物质燃烧源管理
（1）源解析发现秸秆露天焚烧是春季生物质燃烧污

染主因，内蒙古大力推广秸秆综合利用技术，构建“饲

料化、能源化、基料化”多元化利用体系。在畜牧业主

产区，推广秸秆青贮、黄贮技术，2024年秸秆饲料化利
用量达1200万吨，占秸秆总产量的30%；在工业园区周
边，建设秸秆生物质能发电项目，年消耗秸秆80万吨，
替代标准煤40万吨，减少颗粒物排放1.2万吨；同时建
立秸秆禁烧网格化监管体系，配备无人机巡查，露天焚

烧火点数量较上年下降45%。（2）针对牧区散煤燃烧
污染，结合源解析中牧区燃煤对PM2.5的贡献特征，研发

推广高效低排放生物质炉具与洁净煤炉具，炉具热效率

从传统炉具的30%提升至65%以上，颗粒物排放量降低
50%。2024年在锡林郭勒盟、呼伦贝尔市等牧区推广新型
炉具5万台，覆盖牧民家庭8万户，年减少原煤直接燃烧6
万吨，牧区冬季PM2.5浓度平均下降4μg/m3。

3.5  区域联防联控机制
（1）基于源解析揭示的跨区域污染传输特征，内蒙

古联合山西、河北、陕西、甘肃五省区建立大气污染协

同治理平台，实现污染源数据、环境监测数据、气象数

据共享，共同制定区域重点行业排放标准与污染防治方

案。针对区域内钢铁、火电、焦化等重点行业，实施统

一的超低排放改造要求；在沙尘高发季节，开展五省区

联合沙尘预警与应急处置，同步实施扬尘源管控措施，

2024年区域内沙尘天气影响时长较上年缩短20%。（2）
建立基于源解析的重污染天气应急响应机制，根据源解

析识别的不同污染类型（燃煤型、扬尘型、传输型）与

污染源贡献占比，制定差异化预警分级标准与应急减排

清单。当预测出现重污染天气时，按照污染成因启动相

应级别应急响应，如燃煤型污染重点落实工业企业限

产、民用散煤管控措施，扬尘型污染强化建筑工地停

工、道路禁行管理，传输型污染则与周边省份同步实施

区域减排。2024年全区重污染天气应急响应期间，PM2.5

浓度平均削减率达25%，重污染天气持续时间较上年缩
短30%[4]。

结束语

大气颗粒物源解析技术作为北方生态安全屏障大气

污染防治的核心工具，通过精准量化污染源贡献，推动

了燃煤替代、工业超低排放改造及扬尘管控等差异化措

施落地。未来需持续完善源成分谱库、强化多技术协同

与跨区域数据共享，进一步提升重污染天气预警和二次

污染防控能力，为筑牢我国北方生态安全屏障提供更坚

实的科技支撑。
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