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丹江口市城区 PM2.5 污染特征与来源解析
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【摘 要】：为明确南水北调核心水源地丹江口市 PM2.5污染特征及来源，本研究于 2022年春夏秋冬四季在城

区开展走航监测与点位采样，结合气溶胶激光雷达、多组分空气质量监测仪及 PMF受体模型，系统分析了 PM2.5

时空分布规律、与其他污染物的相关性及来源贡献。研究结果可为丹江口市及同类山区库区城市的大气污染精

准管控提供科学支撑。
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引言

丹江口市作为南水北调中线工程核心水源地，独

特山地库区小气候使其大气污染防控直接关乎供水安

全。当前针对该地的研究多聚焦库区水环境，城区

PM2.5污染特征与来源的系统研究尚属空白。本研究于

2022年开展城区四季走航监测与点位采样，结合多源

数据与受体模型，解析不同季节、气象条件下 PM2.5

变化规律及来源，提出减排对策，为本地治理及同类

山区库区城市管控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1监测方案

本研究在丹江口市城区设置 2个省控监测点位：

沙陀营路站位于老城区核心区域，周边以居民区、商

业区和交通干道为主，代表建成区人类活动密集区污

染特征；武当大道站位于新城区，邻近白果树化工园

区，代表城区上风向背景及产业集中区污染特征。两

个点位均严格按照《环境空气质量监测规范（试行）》

要求布设，周边 50m范围内无明显局地污染源，监测

数据可代表城区整体空气质量水平[1]。

研究采用“定点监测+走航溯源”相结合的监测

方案：①定点监测：2022年 1月 1日-12 月 31日，两

个点位连续监测 PM2.5、PM10、O3、NO2、SO2、CO
等常规 6项污染物，时间分辨率为 1h，监测方法严格

遵循《环境空气质量标准》（GB3095-2012）要求；

②走航监测：分别于 2022年 4月（春季）、7月（夏

季）、10月（秋季）、12月（冬季）开展为期 5 天/
季的走航监测，走航车搭载气溶胶激光雷达，监测路

径覆盖重点工业园区、主干道、建筑施工场地、餐饮

油烟聚集区及省控站点周边 500m缓冲区，走航速度

控制在 20～30km/h，获取高时空分辨率的污染物分布

数据。

1.2源解析方法

本研究采用正定矩阵因子分解模型（PMF）开展 PM2.5

来源解析，是目前应用最广泛的源解析方法之一[2-3]。

研究根据丹江口市污染源排放特征，结合组分示踪物，

最终解析出企业排放、道路积尘、道路扬尘、工地扬

尘、餐饮油烟、散煤燃烧、汽修污染 7 类本地源及 1
类外来源，模型运算的 Q 值与理论 Q 值相对偏差

<10%，解析结果可靠。

2 结果与讨论

2.1大气污染物时空变化特征

2.1.1年际变化特征

对比 2020-2022 年两个站点的空气质量数据，丹

江口市城区 PM2.5浓度呈小幅上升趋势：沙陀营路站

2020、2021、2022年 1-4月 PM2.5浓度分别为 49、53、
56μg/m3，年增长率约 4.7%；武当大道站同期 PM2.5

浓度分别为 42、46、50μg/m3，年增长率约 5.9%，略

高于老城区，推测与武当大道附近区域道路修建、工

地施工产生的扬尘有关。PM10浓度呈现先升后降特

征，2021-2022年两个站点 PM10浓度均出现回落，沙

陀营路站 1-4 月 PM10从 2021年的 95μg/m3降至 2022
年的 87μg/m3，降幅 8.42%；武当大道站同期从 97μg/m3

降至 92μg/m3，降幅 5.15%，表明近年来丹江口市扬尘

管控工作已取得初步成效。

O₃浓度呈现显著上升趋势，2020-2022 年两个站

点 O₃浓度均出现跳跃式增长：沙陀营路站 1-7 月 O₃
浓度从 2021年的 125μg/m3升至 2022年的 164μg/m3，
增幅达 31.2%；武当大道站同期从 161μg/m3 升至

175μg/m3，增幅 8.7%，老城区 O₃增幅显著高于新城

区，主要与老城区车流量大、NOₓ和 VOCs 排放强度

高有关。SO₂浓度整体呈下降趋势，沙陀营路站 1-10
月 SO₂浓度从 2021年的 13μg/m3降至 2022年的 12μg/
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m3，降幅 7.69%，表明燃煤污染管控成效显著。NO₂
浓度呈现新城区下降、老城区上升的分化特征：武当

大道站 1-7 月 NO₂从 2021 年的 18μg/m3降至 2022 年

的 16μg/m3，降幅 11.11%，新城区移动源管控成效明

显；沙陀营路站同期从 24μg/m3升至 25μg/m3，升幅

4.17%，与老城区机动车保有量持续增长有关。CO浓

度整体呈下降趋势，武当大道站 1-4 月 CO从 2021年
的 1.6mg/m³降至 2022年的 1.3mg/m³，降幅 18.75%，

移动源减排效果显著。

2.1.2季节变化特征

丹江口市城区 PM2.5浓度呈现明显的季节差异，

表现为春季>冬季>秋季>夏季。春季浓度最高主要与

北方沙尘传输及春季气温回升、土建工程集中开工导

致扬尘排放增加有关；冬季受逆温频次高、污染物扩

散条件差影响，PM2.5浓度次高；夏季受降水增多、大

气扩散条件好影响，PM2.5浓度相对较低。O₃浓度呈现

夏季>秋季>春季>冬季的季节特征，与夏季温度高、

光照强，光化学反应活跃密切相关。NO₂和 CO 浓度

呈现冬季>春季>秋季>夏季的特征，与冬季机动车怠

速时间长、扩散条件差有关。SO₂浓度季节差异较小，

整体维持在较低水平，表明燃煤污染已得到有效控制。

2.1.3日变化特征

对 2022年小时监测数据进行统计分析，丹江口市

城区 PM2.5浓度日变化呈现明显的双峰特征（见图 1）：
第一个峰值出现在早高峰 7:00-9:00，主要受机动车尾

气排放、道路扬尘影响；第二个峰值出现在夜间 20:00
－凌晨 1:00，且峰值浓度高于早高峰，主要与夜间重

型柴油车通行、大气边界层降低、污染物扩散条件差

有关。

图 1 丹江口市城区 2022年 PM₂.₅小时浓度日变化曲线

2.2污染物相关性分析

为识别 PM2.5与其他污染物的同源性，对 2022年
各站点污染物小时数据进行 Pearson 相关性分析，结

果见表 1。

表 1 丹江口市 2022年污染物相关系数矩阵

站点 污染物 PM2.5 PM10 O₃ NO₂ SO₂ CO

沙陀

营路

站

PM2.5 1 0.756
**

-0.222
**

0.140
**

0.223
**

0.459
**

PM10
0.756*
* 1 -0.141

**
0.089
**

0.185
**

0.383
**

O₃ -0.222
**

-0.14
1** 1 -0.306

** 0.016 -0.208
**

NO₂ 0.140*
*

0.089
**

-0.306
** 1 0.119

**
0.347
**

SO₂ 0.223*
*

0.185
** 0.016 0.119

** 1 0.351
**

CO 0.459*
*

0.383
**

-0.208
**

0.347
**

0.351
** 1

武当

大道

站

PM2.5 1 0.737
**

-0.077
**

0.100
**

0.290
**

0.652
**

PM10
0.737*
* 1 -0.027

*
0.067
**

0.268
**

0.418
**

O₃ -0.077
**

-0.02
7* 1 -0.132

**
0.071
**

-0.122
**

NO₂ 0.100*
*

0.067
**

-0.132
** 1 0.180

**
0.134
**

注：**表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关，*
表示在 0.05水平（双侧）上显著相关。

2.3 PM2.5来源解析

采用 PMF模型对丹江口市四季 PM2.5来源进行解

析，共识别出 8类污染源，四季源贡献率结果见表 2。

表 2 丹江口市四季 PM2.5污染源贡献率（单位：%）

污染源类型 春季 夏季 秋季 冬季 年均

企业排放 21.5 14.4 10.7 9.7 14.1

道路积尘 14.7 15.3 12.3 20.8 15.8

道路扬尘 19.3 20.8 15.6 21.5 19.3

工地扬尘 11.8 21.5 11.5 14.2 14.8

餐饮油烟 8.5 9.2 18.2 11.3 11.8

散煤燃烧 - 7.5 9.2 4.5 5.3

汽修污染 - - 7.4 3.1 2.6

外来源 24.2 11.3 15.1 14.9 16.4

3 污染管控对策建议

基于丹江口市 PM2.5污染特征与来源解析结果，

结合当地实际情况，提出以下精准管控对策建议：

（1）扬尘源精细化管控。扬尘是丹江口市 PM2.5

首要贡献源，需实施精细化管控：①道路扬尘管控：

重点管控金家湾路、丹郧路、潘家岩路、右岸沿江大

道等扬尘路段，加大机械化清扫力度，提高道路清扫

频次，主次干道每日洒水 4次以上，重点路段实行湿
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扫作业，对路面破损及时修复，减少道路积尘；冬季

加大除冰清雪力度，避免融雪剂与尘土混合形成积尘。

②工地扬尘管控：严格落实建筑工地“6个 100%”管

控要求（施工现场 100%围挡、物料堆放 100%覆盖、

施工现场路面 100%硬化、拆迁工地 100%湿法作业、

驶出车辆 100%冲洗、渣土车辆 100%密闭运输），重

点管控施工场地安装扬尘在线监测设备，超标立即停

工整改。③堆场扬尘管控：对砂石、煤炭、建材等堆

场实行密闭存储或全覆盖，装卸过程采取湿法作业，

减少无组织排放。

（2）重点行业污染治理。针对企业排放源，实施

分类治理：①对共同生物、丹澳药业等医药企业开展

VOCs综合治理，采用密闭收集、活性炭吸附+催化燃

烧等高效处理工艺，提高 VOCs去除率，减少异味排

放；②对弘源碳化硅、电化公司等企业实施超低排放

改造，安装高效脱硫脱硝除尘设施，确保 SO₂、NOₓ、
颗粒物稳定达标排放；③夏季对重点企业实施错峰生

产，减少污染排放。

（3）移动源污染防控。机动车尾气是 PM2.5、NOₓ、
CO的重要来源，需强化移动源管控：①加快淘汰国

三及以下排放标准柴油货车，提高新能源汽车推广比

例；②强化重型柴油车监管，在主要出入口设置尾气

检测点，夜间重点管控重型柴油车通行时间和路线，

减少夜间排放积累；③加强非道路移动机械管控，施

工场地非道路移动机械必须满足国三及以上排放标

准，鼓励使用新能源非道路移动机械。

（4）面源污染综合治理。①餐饮油烟管控：重点

管控大坝一路、大坝二路、生产北路等餐饮聚集区，

所有餐饮单位必须安装高效油烟净化设施并定期清洗

维护，确保达标排放，严查露天烧烤行为；②散煤燃

烧管控：加大散煤替代力度，城乡结合部、农村地区

推广使用电能、天然气等清洁能源，严查散煤销售和

使用，重点管控三官大道盈丰家园等散煤使用集中区

域；③汽修行业管控：所有汽修企业喷漆工序必须在

密闭空间进行，安装 VOCs处理设施，严禁露天喷漆

作业。

（5）区域联防联控。丹江口市外来源贡献占比达

16.4%，春季高达 24.2%，需加强区域联防联控：①建

立与周边十堰、襄阳、南阳等城市的大气污染联防联

控机制，定期开展会商，联合应对重污染天气；②加

强空气质量预报预警能力建设，提高 PM2.5、O₃预报

准确率，提前采取应急减排措施，减少重污染天气影

响；③针对春季沙尘传输，提前采取道路洒水、工地

停工等措施，降低沙尘影响程度。

4 结论

（1）2020-2022 年丹江口市城区 PM2.5浓度呈小

幅上升趋势，年增长率约 4.7%～5.9%，PM10浓度呈

下降趋势，O₃浓度呈显著上升趋势，SO₂、CO浓度整

体下降，NO₂浓度呈现新城区下降、老城区上升的分

化特征。PM2.5季节变化呈现春季>冬季>秋季>夏季的

特征，日变化呈现夜间 20:00-凌晨 1:00和早 7:00-9:00
双峰特征，夜间峰值高于日间。

（2）相关性分析表明，PM2.5与 PM10 相关性最

高（r=0.699~0.763，p<0.01），与 CO、SO₂显著正相

关，指示扬尘源、移动源、燃烧源是 PM2.5的主要贡

献源类。

（3）PMF 源解析结果显示，扬尘源（含道路扬

尘、工地扬尘、道路积尘）是丹江口市 PM2.5首要贡

献源，四季合计贡献率达 27.1%～42.3%，年均贡献率

达 49.9%；其次为企业排放源（年均 14.1%）、外来

源（年均 16.4%）、餐饮油烟源（年均 11.8%）。春

季外来源贡献最高，夏季工地扬尘贡献最高，秋季餐

饮油烟贡献最高，冬季道路扬尘和道路积尘贡献最高。

（4）针对丹江口市 PM2.5污染特征，需重点强化

扬尘源精细化管控，推进重点行业污染治理，加强移

动源防控，实施面源综合治理，开展区域联防联控，

实现 PM2.5浓度持续下降，保障南水北调核心水源地

环境空气质量安全。
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