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引发对空气质量的质疑引发对空气质量的质疑气质 质疑气质 质疑

能见度下降感知到颗粒物污染能见度下降感知到颗粒物污染

灰霾已经公众和政府关注的焦点问题灰霾已经公众和政府关注的焦点问题

很多城市变成了雾都很多城市变成了雾都

灰霾污染在区域范围内大面积发生

空气质量评价(API)不能够很好地表征空气质量

灰霾天气使得PM2.5污染问题成为最重要的环境

污染问题污染问题



新的新的《环境空气质量标准》《环境空气质量标准》发布发布

2012年2月29日发布《环境空气质量标准》（GB 3095-
2012） 2016年1月1日实施2012），2016年1月1日实施

本标准1982年首次发布，1996第一次修订，2000年第二次
修订 本次是第三次修订修订，本次是第三次修订

调整了环境空气功能区分类，将三类区并入二类区

增设了PM2 5浓度限值和O3 8h平均浓度限值增设了PM2.5浓度限值和O3 8h平均浓度限值

调整了PM10,NO2, Pb, 苯并a芘浓度限值

调整了数据统计的有效性规定数 统计 有效 规

与新标准同步实施的《环境空气质量指数（AQI）技术
规定（试行）》， 2016年1月1日实施

增加了环境质量评价的污染物因子，可以更好地表征我国
环境空气质量状况，反映当前复合型大气污染形势；

整 指数分级分类表述方式 完善 空气质量指数发布调整了指数分级分类表述方式，完善了空气质量指数发布
方式



新的新的《环境空气质量标准》《环境空气质量标准》

一类区适用一级浓度限值，二类区适用二级浓度限值



新的新的《环境空气质量标准》《环境空气质量标准》



PMPM2.52.5标准与标准与PMPM2.52.5监测监测
加快实现环境管理战略转型加快实现环境管理战略转型加快实现环境管理战略转型加快实现环境管理战略转型

PM2.5标准与世界卫生组织(WHO)过渡期第1阶段目标值相同

PM2.5监测“四步走”

2012年，将在京津冀、长三角、珠三角等重点区域以及直辖将 津冀 等

市和省会城市开展PM2.5和臭氧监测；

2013年在113个环境保护重点城市和环保模范城市开展监测；年在 个环境保护重点城市和环保模范城市开展监测；

2015年在所有地级以上城市开展监测；

2016年则是新标准在全国实施的关门期限 届时全国各地都2016年则是新标准在全国实施的关门期限，届时全国各地都

要按照该标准监测和评价环境空气质量状况，并向社会发布

监测结果。监测结果。

我国环境管理开始由以环境污染控制为目标导向，向以环

境质量改善为目标导向转变境质量改善为目标导向转变



内容内容

准确监测准确监测PMPM准确监测准确监测PMPM2.52.5

PMPM 污染的来源解析污染的来源解析PMPM2.52.5污染的来源解析污染的来源解析

区域二次转化与灰霾成因区域二次转化与灰霾成因区域二次转化与灰霾成因区域二次转化与灰霾成因

控制对策建议控制对策建议控制对策建议控制对策建议



一、准确监测一、准确监测PMPM2.52.5

1. 区域监测网络建设

2. 超级站建设

3. PM2.5监测技术



1.1 1.1 区域监测网络建设区域监测网络建设

区域大气复合污染状况和特征分析区域大气复合污染状况和特征分析

监 络设 技术监测网络设计技术

监测网络优化技术



区域监测网络建设区域监测网络建设

在现有城市站基础上增设区域站在现有城市站基础上增设区域站

针对PM2.5复杂的物理化学和光学特性，增设

超级站

监测方法的比对

综合开展PM 演变规律分析综合开展PM2.5演变规律分析

揭示PM2.5来源与转化

阐明灰霾成因和重污染过程形成机制

研讨与交流QA/QC，研讨与交流



监测网络设计技术监测网络设计技术

1. 监测网络及各类监测体系的设计

2. 各类监测站的设计

• 城市
细粒子监

城市

• 区域

• 背景

细粒子监
测网络

常规空气质量• 背景

• 移动

超级

珠三角立体监
测网络

光化学烟雾监
测网

监测网

• 超级

• 功能 超级站
监测网

各种测站功能组合，满足各种要求



(1)(1)区域大气复合污染状况和特征分析区域大气复合污染状况和特征分析

空气质量模型评价区空气质量模型评价区

域大气复合污染现状

 

和特征

评估现有站点的代表

性和功能地位性和功能地位

监 数 统 学监测数据统计学分析

区域污染特征区域污染特征



空气质量模型评价区域大气复合污染特征空气质量模型评价区域大气复合污染特征

空气质量模式系统的组成

 MM5  气象场模拟

 SMOKE  污染源排放处理排

 Models-3/CMAQ  空气质量模拟

模拟区域

——三重嵌套网格
模拟

第 重 第 重 第 重
模拟
区域

第一重 第二重 第三重

分辨率
(km) 36 12 4

网格
数目 184*124 52*52 93*87

面积
(km2)

6624*446
4 624*624 372*348(km ) 4 

模拟时间：2006年1、4、8、10月



提出监测网络优化建议提出监测网络优化建议

现有站点的重复性：顺德党校-佛山惠景城、深圳荔园-

香港荃湾-香港东涌、中山紫马岭-珠海唐家这三组站点

在解析过程中始终有很好的相关性 有 定的重复性在解析过程中始终有很好的相关性，有一定的重复性。

区域站的区域代表性：从化天湖、惠州金果湾、香港塔

门3个区域站基本代表了珠三角北部、东部和珠江口地区

的背景情况 但是广州万顷沙站点没有很好的代表性的背景情况，但是广州万顷沙站点没有很好的代表性。

需要增设的点位：珠三角东南部地区位于广佛秋冬季下

风向，却没有代表该区域背景浓度的区域站，建议在江

门市境内增设区域站门市境内增设区域站。



（（22）监测网络设计技术路线）监测网络设计技术路线

空气质量模型

初步筛选子站位置
及空间代表性

新设子站多因子
为期一年的观测

空气质量模型

初步筛选子站位置
及空间代表性

新设子站多因子
为期一年的观测

印痕分析模型

及空间代表性 为期一年的观测

印痕分析模型

及空间代表性 为期一年的观测

超级站综合实验超级站综合实验

大气复合污染
子站分布、功能、建站标准、监测项目

大气复合污染
子站分布、功能、建站标准、监测项目

大气复合污染
现状与特征

超级站必要性、数量、位置、功能、监测项目

大气复合污染
现状与特征

超级站必要性、数量、位置、功能、监测项目超级站必要性、数量、位置、功能、监测项目超级站必要性、数量、位置、功能、监测项目



监测网络设计研究方案监测网络设计研究方案

1. 监测网络增设站点试运行

基于对现有珠江三角洲区域监测网站评估结果，以及空气质

量模型和印痕分析模型模拟，新设5个子站：台山、鹤山、

清远、博罗、广州，对PM2.5、PM10、O3、NOx、SO2、CO
开展为期一年长期测量(2008年10月年-2009年10月)开展为期 年长期测量(2008年10月年 2009年10月) 
2. 监测网络综合观测实验与技术验证

2008年秋季从化 广州 江门开平 万顷沙2008年秋季从化、广州、江门开平、万顷沙

2010年秋季亚运期间从化、广州、鹤山、万顷沙

典型季节设立综合 测站 配置多种监测仪器和监测技术典型季节设立综合观测站，配置多种监测仪器和监测技术，

对大气污染中关键二次污染物及其形成、转化和传输规律进

行观测，为超级站设计和技术配置提供支持



区域监测网络设计区域监测网络设计

站点分布站点分布
清远

鹤山超级站

①开平⑥庆

河源清远

①开平

②端芬

③万顷沙
④

⑤

⑥

⑦
广州 惠州

肇庆

③万顷沙

④省站

⑤后花园③

④

佛山

深圳

东莞

⑧
⑥天湖

⑦西角村

⑧新

①

②

深圳
中山

江门

珠海

⑧

⑧新垦

新设子站 5个
加强站/超级站 4个

②
珠海

加强站/超级站 4个



（（33）监测网络优化技术）监测网络优化技术

优化原则、程序及点位数量的确定优化原则、程序及点位数量的确定优化原则、程序及点位数量的确定优化原则、程序及点位数量的确定

布点原则 点位数量确定

1.目的性

2.层次性

优化布点程序

1 人口分布法2.层次性

3.代表性

完整

1.明确目的和任务

2.现状调查

1.人口分布法

2.数学统计法

区域布点法4.完整性

5.可行性
3.网格实测或模拟

4.网络点位数优化

3.区域布点法

4.综合经验判断法

6.行政区划 5.监测点位的确定

6.网络运行评估6.网络运行评估

郑君瑜



多目标优化方法：多目标优化方法：约束条件确定约束条件确定

成本约束 Xj为0~1整数变量,B为预设的监测站点总数

地形约束
Tj=

0  受环境规划和电力条件影响不适合设置监测站的网格

1   适合设置监测站的网格

行政区约束
Wj=

0

1

j网格在某行政区内

j网格不在某行政区内

人口约束

1 j网格不在某行政区内

Pmin为监测站所在网格的最低人口数

空间覆盖度
约束

Dc为两网格之间的临界值，Djk
为j网格与k网格之间的距离，Xj
和X 为0 1整数变量约束 和Xk为0~1整数变量

郑君瑜



优化结果优化结果——现有与扩建站位现有与扩建站位

郑君瑜



1.2 1.2 超级站选址的主要原则超级站选址的主要原则

空间重要性和代表性：有利于监控大气污染过程空间重要性和代表性：有利于监控大气污染过程、

输送、反应机理（主要目标污染物：O3和PM2.5）

地形地貌：地势平缓、气流畅通、视野开阔，避开

大型水库河流，土地利用程度合理

规划相容性规划相容性：不易受地区发展规划影响

局地污染影响 避 主要大气污染源和人为干扰局地污染影响：避开主要大气污染源和人为干扰

现实可能性 方便解决交通 水电和维护问题现实可能性：方便解决交通、水电和维护问题



综合观测－超级站－技术比对和示范综合观测－超级站－技术比对和示范

城市站 区域站/背景站 超级站

 CO
 NO
 NO

 NOy
 非甲烷总烃、

VOC

 过氧化氢H2O2

 气态硝酸HNO3
 NO2
 SO2
 PM10
 PM

VOCs
 PM2.5水溶性离子

 激光雷达

 VOCs
 羰基化合物（OVOC）
 PM 化学组成在线测量 PM2.5

 O3

 气象参数(风、温、

激光雷达

 能见度

 碳黑

 PM2.5 化学组成在线测量

 UV辐射，J(NO2)光解常数

 颗粒物光学性质

湿、压、太阳辐
射、降水)

 臭氧探空  PM2.5/PM10采样及化学分析

 颗粒物粒径分布

 EC/OC
 逆温层及风廓线



在城市站基

础上增加

在区域站基

础上增加
 ……



鹤山超级站空气质量特征模拟分析鹤山超级站空气质量特征模拟分析

PMPM1010污染污染 （以（以20062006年为例年为例））左上 1月13日PMPM1010污染污染 （以（以20062006年为例年为例））左上: 1月13日
右上: 4月16日
左下: 8月24日
右下: 10月7日
晚上20时结果

鹤山处于广佛PM10
高值区的西南边缘
，4月16日的结果表

明鹤山也可能位于
PM 污染区的中部PM10污染区的中部
；鹤山各月份的PM
污染比较严重。污染比较严重。



鹤山空气污染的局地影响尺度大约在30~50km

区域影响 可以接收到包括广州在内的珠三角核心区

鹤山空气污染的局地影响尺度大约在30~50km

区域影响 可以接收到包括广州在内的珠三角核心区 区域影响：可以接收到包括广州在内的珠三角核心区

域大部分地区排放的影响，但有季节变化

区域影响：可以接收到包括广州在内的珠三角核心区

域大部分地区排放的影响，但有季节变化
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12月11月 12月11月
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1.3 PM1.3 PM2.52.5监测技术监测技术2.52.5

particle-laden
air enters

1. 切割头

2 传输部分

air enters

2. 传输部分

3. Denuder

I.  size-selective inlet

II.  sampling surfaces

III denuders3. Denuder

4. 颗粒物收集

III.  denuders

IV fil h ld

5. 流量计

IV. filter holder,
particle filters,
and backup filters

6. 采样泵 V.  flow controller/meter

VI.  pump



粒径及谱分布是大气颗粒物重要特性
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PMPM2.52.5主要化学组成季节变化主要化学组成季节变化2.52.5



采样过程中的人为误差采样过程中的人为误差 ArtifctsArtifcts
Severe artifacts at long sampling periods: dissociation of 

i it t & i f iammonium nitrate & conversion of ammonia :

NH4NO3  HNO3 + NH3 

2 NH3 + H2SO4   (NH4)2SO4 

40

Solid organics  gaseous organics

sjac与膜法NO3-测量对比

30

40

sjac

filter

10

20
filter

0

6-25 6-26 6-27 6-28 6-29



控温、湿度条件采样控温、湿度条件采样

特点:

冷凝法除湿，出口相对湿度<40%
有效避免挥发性组分的损失有效避免挥发性组分的损失

不影响气溶胶采集和测量

流量1-3L/min，适用于震荡天平法流量1 3L/min，适用于震荡天平法

维护量低

冷凝干燥管 控温单元 与震荡天平联用



气溶胶湿度控制器原理气溶胶湿度控制器原理

采用低温冷凝法控制样气湿度，避免挥发性组分的损失

采样管外加装一个环形的冷凝干

燥管，冷却水由控温单元制冷并

注入冷凝管内 样品流经采样管注入冷凝管内，样品流经采样管

时，水汽冷凝并沿管壁汇集在采

样管下端的收集区，而颗粒物在样管下端的收集区，而颗粒物在

采样泵的带动下则不受影响

采用蠕动泵将冷凝水抽出，进入采用蠕动泵将冷凝水抽出，进入

收集瓶，此分支气路的流量非常

低，仅为数毫升/每分钟，对样品

采集的影响可忽略不计

经过以上除湿过程，样品出口处

的相对湿度低于40%，温度低于

10℃（可控）
专利号：200810224247.6



PMPM2 52 5监测技术细节监测技术细节2.52.5 测技术细节测技术细节

严格 做好技术细节严格QA/QC，做好技术细节

控制温度和湿度的条件采样控制温度和湿度的条件采样

因时因地克服可能造成的人为误差

膜采样法考虑气态和颗粒态分离的Denuder

膜采样法和在线测量的长期比对，分析造成系统

误差的原因 建立参数化方法误差的原因，建立参数化方法



二、二、PMPM2.52.5污染的来源解析污染的来源解析



针对针对PMPM2.52.5一次源排放和二次转化的控制一次源排放和二次转化的控制

PM2.5占到PM10的50%-80%

二次组分占到PM2.5 50%-80%

重污染过程中PM2.5在PM10中的比例，以及二

次组分在PM2.5中的比例明显增加



PMPM2.52.5主要化学组成及其来源主要化学组成及其来源2.52.5

一次源排放

各种尘（沙尘、风扬尘、建筑、道路） 地壳元素

各种燃烧过程和工业过程等

金属元素

碳黑/黑碳/元素碳 BC/EC 碳
质

一次有机物 POA
二次转化

OM 
颗粒
有机

气
溶
胶

VOCs 二次有机颗粒物 SOA
SO2 硫酸盐颗粒物 SO4

2-, Sulfate

物

SNA 

NOx 硝酸盐颗粒物 NO3
-, Nitrate

NH3 铵盐颗粒物 NH4
+, Ammonium

二次
无机
离子



如何建立如何建立PMPM2.52.5一次和二次来源解析方法一次和二次来源解析方法

受体模型解析各 建立示踪物比值 建立高时间和粒受体模型解析各

种污染源的贡献

我 特征源谱）

建立示踪物比值

法区分一次有机

物和二次有机物

建立高时间和粒

径分辨率颗粒有

物 解析方（我国特征源谱） 物和二次有机物 机物源解析方法

高时间分辨 高粒径分辨
颗粒物
化学组分

污染源
成分谱

污染源

标识物
质

高时间分辨
ECOC

高分辨

高时间分辨

2min
高粒径分辨
60nm-1m

化学质量平衡受体模型

高分辨
气溶胶
质谱EC示踪

统计方法

污染源贡献值 源贡献日变化SOC变化

统计方法
PMF模型



颗粒物来源解析技术颗粒物来源解析技术

受体模型

化学质量平衡模型 Chemical Mass Based Models (CMB) 
正定矩阵分解模型 Positive Matrix Factorization Models (PMF) 
主因子分析模型 Principal Balance Analysis Models (PFA) 

源清单

源清单调查
资料分析整理污染源清单 资料分析整理污染源清单

源清单调查 Top-down
观测数据反演 Bottom-up
AIR QUIS模型 Airquis model 污染源清单污染源清单AIR-QUIS模型 Airquis model

扩散模型

CALPUFF 模型 CALPUFF model
气象资料

扩散模型

气象资料

扩散模型

CALPUFF 模型 CALPUFF model 

源成分谱

受体模型

源成分谱

受体模型

受体化学组成

受体模型

受体化学组成

受体模型



源清单源清单

源清单是基于对各污染源的详细调查，根据各源清单是基于对各污染源的详细调查，根据各

源的基本工况和排放因子模型，建立污染源

清单和数据库。

优点：得到各类源对总排放量的贡献及对空气

质量的相对影响 确定重点污染源质量的相对影响，确定重点污染源。

不足：由于源清单的不完整性及排放因子的可源清单 完 及排放 可

适用性，源清单分析的结果具有较大的不确

定性，误差较大。



扩散模式扩散模式

扩散模式是根据源排放量模拟污染物排放 迁移 扩散扩散模式是根据源排放量模拟污染物排放、迁移、扩散、

化学转化等过程估算污染源对颗粒物质量浓度的贡献。

优点：可具体估算到每一个排放源的贡献情况 ，对于污

染综合治理规划具有十分重要的意义染综合治理规划具有十分重要的意义。

不足：扩散模式所需要的源排放清单具有很大的不确定性，

特别是一些人为无组织排放源、天然源和二次细粒子源

的参数难以确定 因此 影响了扩散模式在源解析中的的参数难以确定，因此,影响了扩散模式在源解析中的

应用。



受体模式受体模式

通过分析大气颗粒物化学成分和物理特性来推断污染物来源 估通过分析大气颗粒物化学成分和物理特性来推断污染物来源，估

算各类污染源的贡献率，结果可以作为战略性决策的依据。受体

模式经过了三十多年的发展，逐渐形成了富集因子、CMB模式、

多元统计分析（如因子分析、正矩阵因子分析等）用于识别和解

析颗粒物来源的方法。但受体模型亦存在以下难点：

（1）建立不同地区排放源化学成分谱库不仅工作量大 而且技（1）建立不同地区排放源化学成分谱库不仅工作量大，而且技

术难度高；

（2）有些污染源的化学成分谱接近，产生共线性问题，影响计

算结果的准确性。算结果的准确性。



三种方法的比较三种方法的比较种方法的比较种方法的比较

源清单方法源清单方法

源清单的不确定性

开放源（如扬尘）和天然源排放量统计困难

物质的输入和输出

扩散模型

可以计算到某个污染源的贡献情况

排放量（尤其是开放源）和气象参数的不确定性

受体模型

不需要排放量和气象参数

不能计算到某个污染源的贡献情况

颗粒物复杂的环境行为对模型的影响



有机物的测量技术有机物的测量技术
二次有机气溶胶研究测定要求：
高时间 物种 粒径分辨率

有机物 测 技有机物 测 技
气溶胶质谱AMS
时间分辨率：几秒-几分钟高时间、物种、粒径分辨率

Org SO4
2- NO3

- NH4
+ Cl-

时间分辨率：几秒 几分钟
粒径范围：PM1

TAG
浓度水平 粒径分布

(Hallquist et al., 2009)



颗粒有机物来源解析方法颗粒有机物来源解析方法

颗粒有机物主要来源于各种燃烧过程和 次转化颗粒有机物主要来源于各种燃烧过程和二次转化

1. 碳同位素方法区分化石源和生物源1. 碳同位素方法区分化石源和生物源

2. 元素碳EC示踪物法区分一次和二次有机物

3. 以颗粒有机物分子组成识别颗粒有机物来源

用受体模型解析各种污染源的贡献 (CMB用受体模型解析各种污染源的贡献 (CMB 

PMF)PMF)

4. 基于AMS与PMF和CMB结合的颗粒有机物一次

来源和二次转化解析方法



三、区域二次转化与灰霾成因三、区域二次转化与灰霾成因



大气能见度与消光作用大气能见度与消光作用

+ + Clean airVd 1/ B t + +
（Gas 
absorption）

Clean air
（Rayleigh 
scattering）

B B + B + B + B

Vd  1/ Bext

Bext =  Dp2NQe/4

Bext = Bsp + Bsg + Bap + Bag

Bext =  Dp NQe/4
Qe: extinction efficiency
: Size Parameter Interaction of aerosols with radiation

Rayleigh             Mie             Geometric

Scattering and absorption by particles

• Size Parameter = Dp/
• Complex refractive index, 

Chemical composition
• Hygroscopic property



化学组成粒径分布特征化学组成粒径分布特征——老化模态为主导老化模态为主导

可见光谱
（ ）

12化学组分
质量浓度

（μm） 重要化学组分也是主要

消光组分

6

8

10质量浓度
（μg/m3）

消光组分

EC+SNA+SOA+POA

0

2

4
其峰值在积聚模态，与

可见光波长范围0 4 0 70.056 0.10 0.18 0.32 0.56 1.0 1.8 3.2 5.6 10 18

细粒子 粗粒子

各化学组分
消光效率

0.01 10.1 10
6

4

黑碳吸收

可见光波长范围0.4~0.7 

μm接近
（m2/g）
（Watson, 
2002 ）

4

2
黑碳散射

有效Mie散射消光

0

OM EC Cl- NO3- SO42- NH4+ K+



各化学组分消光贡献日变化特征各化学组分消光贡献日变化特征

能见度

各化学 分消光贡献日变化特征各化学 分消光贡献日变化特征

能见度

硫酸盐

黑碳

硫酸盐

有机物

黑碳、有机物消光贡献呈双峰日变化



消光系数与消光系数与PMPM11污染组分的多元回归模型污染组分的多元回归模型

270

RH=95% B = 2 5 × f(RH) × [(NH ) SO ]
深圳颗粒物平均化学组分下

散射系数随相对湿度的变化240

210

射
系
数

, M
m

-1

深圳市累年平均RH=77%

RH 95% Bext = 2.5 × f(RH) × [(NH4)2SO4] 
+ 2.5 × f(RH) × [NH4NO3] 
+ 6.8 × [有机物]

散射系数随相对湿度的变化

180

150

颗
粒
物
散
射

 6.8 [有机物]
+ 9.3 × [黑碳]
+ 10.5

1200

1000

)消光效率比对 美国IMPROVE 本课题

120
10090807060504030

相对湿度, % 模型拟合效果

800

600

数
实

测
值

(M
m

-1
)

8

10

12

 m
2 /
g

美国

深圳

消光效率比对：美国IMPROVE vs. 本课题

400

200

消
光

系
数

Y = 1.007X + 1.510
R2 = 0.934

2

4

6

消
光

效
率
,

0
120010008006004002000

消光系数拟合值(Mm-1)

0
(NH4)2SO4 NH4NO3 有机物 元素碳 常数项



PMPM11污染源消光的季节差异污染源消光的季节差异11



四、控制对策建议四、控制对策建议



PMPM2.52.5污染控制是长期而艰巨的任务污染控制是长期而艰巨的任务

来源复杂多样来源复杂多样

区域性污染

在重污染过程中二次转化为主

多种污染物协调控制多种污染物协调控制

从总量控制到质量控制从总量控制到质量控制

从城市到区域联防联控

从单一污染物控制到多种污染物协调控制



由来源分析给出的控制建议由来源分析给出的控制建议

加强PM2.5监测网络建设（城市、乡村、道路、工业区、
区域），以及物理化学特性综合观测-超级站

建立科学的区域PM2.5监测和评估体系

开展PM2.5源排放监测，建立本地化源排放数据库

降低机动车排放，提高标准，油品质量，道路畅通

同时控制燃煤源点源和面源

控制区域/本地生物质燃烧和本地餐饮源排放

减少扬尘源，尤其是本地扬尘源的排放

系统控制SO2、NOx、VOCs和NH3等二次颗粒物前体物2 x 3

制订区域减排战略与城市空气质量达标方案，建立并完
善区域空气质量监测

增加研究投入，开展针对性地研究



多种技术手段的结合是认识大气污染多种技术手段的结合是认识大气污染

特征-来源-输送-转化的途径特征 来源 输送 转化的途径

为环境污染有效控制提供科学准确的支持为环境污染有效控制提供科学准确的支持

请各位领导提出宝贵意见！


