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大气 PM2.5 组分来源解析与健康风险评估
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【摘 要】：PM2.5作为大气细颗粒物，粒径小、比表面积大，易吸附重金属、有机物、硫酸盐等有毒组分，不仅引发雾霾、光

化学烟雾等大气污染问题，还能通过呼吸道侵入人体循环系统，诱发呼吸系统、心血管系统等多种疾病。当前我国大气污染防控

进入精细化阶段，厘清 PM2.5组分特征、溯源污染来源、量化健康风险，是破解区域大气污染治理难题、保障公众健康的核心前

提，对完善大气环境管控体系具有重要现实意义。
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引言

大气 PM2.5污染已成为全球关注的环境与公共卫生热点，

其组分复杂、来源多元，受区域产业结构、气象条件、地形地

貌等多重因素影响，时空差异显著。现有研究虽在组分检测、

源解析等领域取得进展，但不同区域污染特征差异化明显，精

准量化污染贡献与健康风险仍存在短板。本文聚焦大气 PM2.5

污染问题，系统开展组分检测、时空分布分析、污染源解析及

健康风险评估，针对性提出防控防护对策，为区域大气治理与

公众健康保障提供科学支撑

1 PM2.5组分检测方法

1.1常规理化指标精准检测技术

该方法是 PM2.5组分分析的基础手段，核心涵盖质量浓度

测定与常规离子、碳组分检测。质量浓度多采用重量法，通过

恒重滤膜采样、恒温恒湿称重，精准测算单位体积空气 PM2.5

质量，数据准确度高，是国标推荐方法；水溶性离子检测以离

子色谱法为主，可快速分离氟离子、硫酸根、铵根等阴阳离子，

检出限低、重复性好，适配大批量样品分析。碳组分检测采用

热光反射法，区分有机碳与元素碳，明确二次碳气溶胶生成潜

力，同步实现定性与定量分析，整套技术流程成熟，能满足常

规监测与科研需求，可全面捕捉 PM2.5基础理化组分信息。

1.2痕量有毒组分精密分析技术

针对 PM2.5中重金属、持久性有机物等痕量有毒组分，需

依托高精度仪器开展检测。重金属检测常用电感耦合等离子体

质谱法（ICP-MS），灵敏度高、抗干扰能力强，可同步检测铅、

镉、汞、砷等十几种痕量金属元素，精准把控有毒金属含量；

有机有毒组分采用气相色谱-质谱联用技术（GC-MS），分离

提纯多环芳烃、邻苯二甲酸酯等有害有机物，实现未知组分定

性与定量。部分应急筛查、现场快速检测场景，搭配 X射线荧

光光谱法（XRF），无需破坏样品结构即可实现快速初筛，大

幅提升检测效率。多种技术联用形成互补体系，既能全面覆盖

常规污染组分，又能深挖超痕量级剧毒污染物，全方位支撑

PM2.5组分精细化解析与污染溯源研判，为大气污染防治、环

境风险管控提供硬核数据支撑。

2 PM2.5浓度与化学组分时空分布特征

2.1时间维度动态变化特征

PM2.5浓度与组分呈现明显的季节与日内节律，季节差异

尤为突出。秋冬季受静稳天气、燃煤供暖、秸秆焚烧等影响，

大气扩散条件差，PM2.5浓度居高不下，硫酸盐、硝酸盐、元

素碳占比显著提升，重污染天气频发；春夏季降水充沛、大气

对流旺盛，污染物扩散稀释快，浓度大幅下降，二次有机气溶

胶占比有所上升。日内分布呈双峰特征，早晚交通高峰时段，

机动车尾气排放叠加逆温层，浓度出现峰值，午后光照充足、

湍流旺盛，浓度降至低谷。这种时间节律既受气象条件驱动，

也与人为排放周期高度契合，组分占比随季节排放结构变化同

步调整。

2.2空间区域差异化分布特征

我国 PM2.5浓度与组分空间分布不均，呈现明显的区域集

聚性。北方工业密集区、京津冀及周边、汾渭平原等区域，燃

煤、工业排放、扬尘污染突出，PM2.5浓度偏高，重金属、硫

酸盐、地壳元素占比大；南方沿海及林区，工业排放少、植被

覆盖率高，浓度偏低，有机碳、生物气溶胶占比更高。城市内

部差异显著，工业区、交通干道周边污染物富集，组分中机动

车尾气、工业排放标志物占比高；郊区、绿地浓度偏低，组分

更贴近自然背景。区域传输进一步加剧空间差异，北方污染气

团南下会带动周边区域组分特征趋同，形成区域性污染格局。

2.3不同功能区组分分布特征

城市不同功能区因人为排放结构差异，PM2.5组分特征截

然不同。工业区受钢铁、化工、燃煤发电影响，颗粒物中重金
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属、硫酸盐、氟化物等工业排放组分占比突出，污染毒性较强；

交通商务区机动车尾气排放密集，硝酸盐、有机碳、黑碳占比

高，二次气溶胶生成潜力大；居住区排放源相对单一，组分以

餐饮油烟、扬尘、周边传输污染物为主，浓度适中、组分相对

均衡；郊区农田区则以扬尘、秸秆焚烧、农业氨排放为主，铵

根离子、有机碳占比较高，地壳元素含量突出。功能区分异特

征直观反映排放源布局对 PM2.5组分的调控作用，为靶向治污

提供空间依据。

3 PM2.5污染源解析与贡献量化

3.1受体模型源解析技术应用

受体模型是当前 PM2.5源解析的核心技术，无需掌握污染

源排放清单，直接通过受体点组分数据反推来源，适用性极强。

主流技术包括正定矩阵因子分解模型（PMF）与化学质量平衡

模型（CMB），PMF模型无需预设源成分谱，通过数据矩阵

分解，自动识别污染源类型并量化贡献，操作灵活、误差可控，

适配复杂污染场景；CMB 模型基于源谱与受体组分匹配，精

准测算各污染源贡献率，结果直观可靠。两种模型常联用互补，

结合组分监测数据，可识别燃煤、机动车、工业、扬尘、生物

质燃烧等核心污染源，明确各类源对 PM2.5的贡献占比，解析

精度满足精细化管控需求。

3.2源清单与扩散模型耦合解析

该方法通过构建污染源排放清单，结合大气扩散模型，实

现污染源贡献定量核算。首先梳理区域内工业、交通、民用、

农业等各类排放源活动水平，测算污染物排放量，建立高分辨

率排放清单；再耦合WRF-CMAQ等扩散模型，模拟污染物在

大气中的传输、扩散、转化过程，区分本地排放与区域传输贡

献。该方法能精准定位重点排放行业与区域，量化不同时段、

不同气象条件下各污染源的贡献差异，兼顾空间传输与时间动

态变化，弥补受体模型无法区分本地与外源的短板，尤其适用

于区域性复合污染解析，为跨区域联防联控提供数据支撑。

3.3多元技术融合精细化源解析

针对复合型大气污染特征，单一源解析技术存在局限，多

元技术融合成为主流趋势。将受体模型、扩散模型与轨迹分析、

同位素溯源技术联用，结合后向轨迹模型（HYSPLIT）判断污

染气团来源方向，识别外源输入通道；通过碳同位素、重金属

同位素溯源，精准区分化石燃料与生物质燃烧、自然源与人为

源贡献。同时整合高时间分辨率在线监测数据，捕捉污染过程

中组分动态变化，实现重污染时段污染源快速溯源。融合技术

兼顾宏观区域传输与微观组分特征，大幅提升源解析精度，可

细化至细分行业贡献，为“一源一策”精准治污提供科学依据，

适配当前大气污染精细化管控需求。

4 PM2.5健康风险评估

4.1暴露剂量与人群暴露特征评估

健康风险评估的首要环节是精准量化人群 PM2.5暴露剂

量，结合暴露场景、时间、人群特征构建评估体系。通过监测

不同区域、不同时段 PM2.5浓度与有毒组分含量，测算呼吸暴

露量，区分室外环境、室内环境、交通微环境等不同场景的暴

露差异。重点关注老人、儿童、孕妇、慢性病患者等敏感人群，

其呼吸频率、身体机能特殊，暴露风险远高于普通人群。结合

人群活动轨迹，量化日均暴露剂量，分析城乡、年龄、职业人

群的暴露差异，明确高暴露区域与高风险人群，为差异化防护

提供靶向目标，同时结合暴露时长累积效应，评估长期与短期

暴露的剂量差异，全面刻画人群暴露风险水平。

4.2有毒组分非致癌健康风险评估

PM2.5中重金属、水溶性离子等组分易引发非致癌健康风

险，通过危害商值（HQ）与危害指数（HI）定量评估。针对

铅、砷、铵根等有毒组分，测算其单位暴露剂量的危害程度，

单一组分危害商值反映独立风险，多种组分叠加危害指数反映

综合风险。评估过程兼顾经呼吸道吸入的生物有效性，结合组

分在颗粒物中的赋存形态，修正风险系数，排除惰性组分干扰。

研究表明，长期暴露于高浓度 PM2.5中，非致癌风险主要体现

为肺功能损伤、心血管负担加重、免疫力下降等，儿童与老人

更易出现咳嗽、哮喘、高血压等症状。通过分级评估风险等级，

识别关键风险组分，为健康风险管控提供核心靶点。

4.3有毒组分致癌健康风险评估

致癌健康风险聚焦 PM2.5中苯并芘、镉、汞等致癌组分，

采用终生超额致癌风险（ILCR）模型评估，量化长期暴露引发

癌症的概率。以国标限值与国际健康标准为基准，测算不同暴

露水平下的致癌风险值，区分低、中、高风险等级，明确风险

阈值。致癌组分具有累积效应，即使低浓度长期暴露，也会提

升肺癌、呼吸道癌症发病风险，工业密集区、交通拥堵区致癌

风险显著偏高。评估过程需考虑组分协同作用，多种致癌组分

共存会加剧风险效应，同时结合区域人群暴露年限、吸烟史等

混杂因素，修正评估结果，提升精准度，为制定健康防护标准、

防控致癌风险提供科学支撑。

5 污染防控与健康防护对策

5.1污染源源头管控与减排对策

源头管控是 PM2.5污染治理的核心，需聚焦重点污染源实

施靶向减排。针对工业源，推进钢铁、化工、火电行业超低排

放改造，淘汰落后产能，推广清洁能源替代燃煤，严控挥发性

有机物与粉尘排放；针对移动源，优化机动车结构，推广新能

源汽车，加强老旧车辆淘汰与尾气检测，管控非道路移动机械
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污染；针对面源，规范扬尘管控，实施工地围挡、道路洒水、

物料密闭，严控秸秆焚烧与散煤燃烧。同时建立污染源动态管

控清单，依托在线监测平台实时监管，结合源解析结果，对高

贡献源实施重点减排，推动区域联防联控，统筹本地减排与区

域传输管控，从源头削减 PM2.5排放总量。

5.2大气环境质量精细化管控对策

精细化管控依托监测与预警体系，实现污染全过程精准调

控。完善 PM2.5组分在线监测网络，实时捕捉浓度与组分动态

变化，建立重污染天气预警体系，根据污染等级启动分级响应，

实施工业限产、机动车限行、扬尘管控等应急措施。优化区域

产业布局与能源结构，推动产业绿色转型，增加清洁能源供给，

提升大气污染物扩散能力。针对不同季节污染特征，实施差异

化管控，秋冬季重点防控燃煤与静稳污染，春夏季重点管控二

次气溶胶生成。同时依托大数据分析、气象数值模拟与 AI 智

能研判技术，精准预测污染发展趋势，实现提前防控、科学调

度、靶向治理，细化基层监管责任，压实企业主体责任，联动

开展跨区域联防联控，避免污染累积扩散，持续改善区域大气

环境质量。

5.3公众健康分级防护对策

公众健康防护需结合污染等级与人群差异，构建分级防护

体系。发布 PM2.5浓度与健康风险预警，明确不同污染等级的

防护建议，重污染天气引导敏感人群减少室外活动，避免户外

锻炼。普及健康防护知识，推广佩戴合规防护口罩，改善室内

通风与空气净化，降低室内暴露风险。针对老人、儿童、慢性

病患者等敏感人群，制定专属防护方案，加强健康监测与就医

引导。建立环境与健康联动机制，医疗机构提前做好呼吸道、

心血管疾病接诊准备，降低污染期发病风险。同时引导公众践

行绿色生活方式，减少私家车出行、节约能源，形成全民共治、

全民防护的良好格局，降低 PM2.5健康损害。

6 结语

大气 PM2.5 组分来源解析与健康风险评估是环境治理与

公共卫生领域的重要课题，其核心价值在于实现污染溯源、风

险量化与精准防控的闭环衔接。通过完善检测技术、厘清时空

特征、精准解析来源、科学评估风险，既能为大气污染精细化

治理提供技术支撑，又能为公众健康防护提供科学指引。未来

需持续深化多技术融合、跨区域协作，兼顾环境治理与健康保

障，推动大气环境质量持续改善，筑牢公众健康防线，实现生

态环境保护与人类健康发展的协同共赢。
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