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摘要：为探究呼和浩特市和乌海市夏冬季细颗粒物(PM2.5)的组分变化规律和污染特征及其区域输送.获取了大气超级站 2022年 6~8月、12月和 2023

年 1~2月两个城市 PM2.5及其水溶性离子、有机碳(OC)及元素碳(EC)、金属元素等化学组分的浓度和气象数据,并根据正定矩阵因子分解(PMF)模型和

后向轨迹(HYSPLIT)模型对其来源和输送路径进行解析.结果表明, 两个城市PM2.5质量浓度冬季>夏季,且同一季节PM2.5质量浓度乌海市>呼和浩特市; 

两个城市 PM2.5在冬季和夏季偏碱性,且呼和浩特市夏季颗粒物碱性强于乌海市,在冬季碱性弱于乌海市;两个城市 PM2.5中 K、Mn、Cu、Ba、Ti、K+、

Cl
-

含量在冬季>夏季,说明两个城市冬季受生物质燃烧、燃煤排放和机动车尾气排放影响较大;呼和浩特市夏季 PM2.5主要来源有:燃烧源、二次无机源、

工业源、土壤扬尘源、机动车与道路扬尘混合源,冬季 PM2.5主要来源有:燃煤源、生物质燃烧源、二次无机源、土壤扬尘源、机动车与道路扬尘混合

源、机械磨损源;乌海市夏季 PM2.5主要来源有:燃烧源、二次无机源、工业源、土壤扬尘源、机动车源、道路扬尘源,冬季 PM2.5主要来源有:燃烧源、

二次无机源、工业源、土壤扬尘源、机动车与道路扬尘混合源、机械磨损源.呼和浩特市夏冬季均以二次源为主;乌海市夏季以机动车与道路扬尘混合

源为主,冬季以二次无机源为主;呼和浩特市夏季主要受到来自山西省南部、陕西省北部以及蒙古国南部地区的气流影响,潜在源区为山西省南部、河

北省南部、河南省北部等地区,乌海市夏季主要受到来自新疆东部、阿拉善盟、陕西省南部以及巴彦淖尔市等地区的气流影响,呼和浩特市和乌海市冬

季均受到来自阿拉善盟和境外蒙古国南部地区的气流影响,不同的是乌海市冬季 PM2.5传输还受到来自新疆北部地区的气流影响,其中呼和浩特市冬季

潜在源区为本地及包头、巴彦淖尔市、鄂尔多斯市、阿拉善盟东北部、蒙古国偏南区域,乌海市夏冬季潜在源区为新疆东部、河西走廊地区、阿拉善

盟、鄂尔多斯市、乌兰察布市、乌海市本地.研究结果为沿黄流域典型城市大气污染防控提供数据支撑. 

关键词：PM2.5；后向轨迹；正定矩阵因子分析法(PMF)；成分分析 

中图分类号：X513      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)10-5338-19 

 

Regional transport and source analysis of PM2.5 in urban agglomerations along the Yellow River Basin in Inner Mongolia. 
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Environmental Science, Inner Mongolia Normal University,Hohhot 010022, China；2.Baotou Ecological Environment Technology 

Protection Centre, Baotou 014000, China). China Environmental Science, 2025,45(10)：5338~5356 

Abstract：To investigate the variation rules, pollution characteristics, and their regional transport of fine particulate matter (PM2.5) 

components in different seasons from Hohhot and Wuhai cities. In this study, the concentration of PM2.5 and its chemical components, 

such as water-soluble ions, organic carbon (OC), elemental carbon (EC), and metallic elements, and meteorological data, were 

obtained from the atmospheric super station in June-August and December of 2022, and January-February of 2023 from Hohhot and 

Wuhai. The sources and transport paths were also analyzed according to the Positive Definite Matrix Factor Decomposition (PMF) 

model and the Backward Trajectory (HYSPLIT) model. PM2.5 mass concentration in winter was higher than that in summer in both 

cities. PM2.5 mass concentration in Wuhai was higher than that in Hohhot in the same season. PM2.5 in both cities is alkaline in winter 

and summer. The alkalinity of PM2.5 in Hohhot was stronger than that in Wuhai during summer, and weaker than that in Wuhai 

during winter. The content of K, Mn, Cu, Ba, Ti, K+, and Cl
-

 in PM2.5 in winter was higher than that in summer in the two cities. The 

two cities were more affected by biomass combustion, coal-fired emissions, and motor vehicle emissions in winter. PM2.5 in Hohhot 

during summer mainly came from combustion sources, secondary inorganic sources, industrial sources, soil dust sources, and mixed 

sources motor of vehicle and road dust, while in winter it mainly came from coal combustion sources, biomass combustion sources, 

secondary inorganic sources, soil dust sources, mixed sources of motor vehicle and road dust, and mechanical wear sources. PM2.5 in 

Wuhai during summer mainly came from combustion sources, secondary inorganic sources, industrial sources, soil dust sources,  
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motor vehicle sources, road dust sources, while in winter it mainly came from combustion sources, secondary inorganic sources, 

industrial sources, soil dust sources, mixed sources of motor vehicle and road dust, and mechanical wear sources. Hohhot city was 

dominated by secondary sources in both summer and winter. Wuhai city was dominated by the mixture of motor vehicle and road 

dust in summer, while by secondary inorganic sources in winter. Hohhot City was mainly affected by air currents from southern 

Shanxi Province, northern Shaanxi Province, and southern Mongolia in summer, with potential source areas being southern Shanxi 

Province, southern Hebei Province, and northern Henan Province. Wuhai was mainly affected by air currents from eastern Xinjiang, 

Alxa League, southern Shaanxi Province, and Bayannur City in summer. Hohhot and Wuhai were affected by air currents from Alxa 

League and southern Mongolia in winter, with the difference that PM2.5 transport in Wuhai in winter was also affected by air currents 

from northern Xinjiang. The potential source areas for winter in Hohhot are local, Baotou., Bayannur, Ordos, northeastern Alashan 

League, and the southern region of Mongolia, while that in Wuhai City during summer and winter were the eastern part of Xinjiang, 

Hexi Corridor region, Alashan League, Ordos City, Ulanqab City, and Wuhai City. The research results provide data support for the 

prevention and control of air pollution in typical cities along the Yellow River Basin. 

Key words：PM2.5；backward trajectory；Positive Definite Matrix Factor Analysis (PMF)；compositional analysis 

 

近几十年来,细颗粒物(PM2.5)对人体健康、空气

质量和全球气候变化的显著影响引起了世界各国

的广泛关注
[1]
.大气细颗粒物(PM2.5)中主要组分包

括无机碳、有机碳、离子和元素等一次排放,以及在

大气中通过不同氧化途径生成的二次无机盐和有

机物,不同的物质组成代表了特定的污染来源和颗

粒物氧化生成方式.硫酸盐(SO4
2-
)、硝酸盐(NO3

-

)和

氨盐(NH4
+
)是北方城市大气 PM2.5中重要组成成分,

统称为二次无机气溶胶(SNA),而 SNA 主要由煤炭

等化石燃料燃烧、工业、机动车和农业畜牧业等排

放的 SO2、NOx和 NH3等经大气氧化、吸附和沉降

等物理化学过程二次转化生成
[2]
. 

“十四五”时期,中国深入开展污染防治行动,加

强城市大气质量达标管理,持续改善京津冀及周边

地区、汾渭平原、长三角地区空气质量,基本消除重

污染天气.黄河从宁蒙界都思兔河口流入内蒙古,穿

行于库布其、乌兰布和两大沙漠之间,是我国北方重

要的生态防线
[3]
.内蒙古黄河流域盟市包括呼和浩

特市、包头市、鄂尔多斯市、乌兰察布市、巴彦淖

尔市、乌海市和阿拉善盟,荒漠化土地面积 0.366亿

hm
2
,占全区荒漠化土地面积的 60.1%

[3]
. 

其中,呼和浩特市是内蒙古地区省会城市,具有

蒙古高原典型的大陆性气候特征,其年温差较大,日

温差也较大,具有显著的季节性变化
[1]
,工业生产主

要以制造业为主,电力、热力生产和供应业、石油、

煤炭及其他燃料加工业次之
[4]
.而乌海市处于干旱

半干旱地区,属中温带大陆性气候.春季多风少雨,夏

季短而炎热,昼夜温差大,秋季长且气温骤降,冬季长,

温度低;乌海作为内蒙古西部主要的工业城市,能源

消费结构主要以煤炭为主,由于工业布局不合理、产

业结构同质化严重、地理环境特殊等原因,常年经受

严重的雾霾污染的困扰;该地区能源消耗高,人为源

污染物排放量大,加之典型的峡谷城市地形,静风逆

温等不利污染物扩散的气象条件时有发生,导致乌

海空气质量严重下滑.而以煤炭为主的能源结构,是

乌海市及周边地区大气污染严重的主要原因之一
[5]
.

当前对呼和浩特市和乌海市等典型西北地区城市

的研究较少. 

本研究通过对 2022年夏冬季呼和浩特市和乌海

市 PM2.5 及其组分浓度数据进行分析,同时结合正定

矩阵因子分析法 (PMF)、后向轨迹聚类分析法

(HYSPLIT)、厘清呼和浩特市和乌海市大气污染特

征、来源及传输影响,为呼和浩特市和乌海市大气污

染防治及空气质量持续改善提供科学依据,同时为进

一步开展区域大气污染防治联防联控工作奠定基础. 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

大气污染物 PM2.5质量浓度和相关成分数据以

及气象数据来自呼和浩特市和乌海市大气超级站.

后向轨迹模式采用的气象资料是美国国家环境预

报中心(NCEP)提供的 GDAS 数据,空间分辨率为

1°×1°,时间分辨率为 1h,从 ftp://arlftp.arlhq.noaa.gov/ 

pub/archives/gdas1获取. 

1.2  数据处理方法 

1.2.1  二次有机碳(SOC)估算  二次有机气溶胶

(SOA)代表在大气氧化过程中二次生成的有机物,通

常用公式 SOA=1.4×SOC 计算,SOC 的质量浓度用
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OC/EC最小比值法来定量估算,如式(1)、(2)所示: 

 
min

OC
SOC OC EC

EC

⎛ ⎞= − ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

 POC=OC-SOC (2) 

式中:POC 为一次有机碳的质量浓度,µG/m
3
;(OC/ 

EC)min为所测样品中的 OC/EC 的最小值;SOC 为二

次有机碳的质量浓度,µG/m
3
;OC 为有机碳的质量浓

度,µg/m
3
;EC为元素碳的质量浓度,µg/m

3
. 

1.2.2  大气颗粒物酸碱性分析  一般来说,SO4
2-
、

NO3
-

、和Cl
-

等阴离子会增加颗粒物的酸性,而NH4
+
、

K
+
、Na

+
、Mg

2+
和 Ca

2+
等阳离子可以增加颗粒物的

碱性.阴阳离子平衡能够反映城市大气颗粒物中离

子的酸碱度.常用阴离子当量AE(µmol/m
3
)和阳离子

当量CE(µmol/m
3
)的比值CE/AE来评价颗粒物中阴

阳离子的电荷平衡状况及酸碱性.CE 和 AE 的计算

如式(3)、(4)所示: 

2 2

4
[NH ][Na ] [K ] [Mg ] [Ca ]

CE
23 18 39 12 20

++ + + +

= + + + +  (3) 

 
2

34
[NO ][SO ] [Cl ]

AE
48 62 35.5

−−
−

= + +  (4) 

1.2.3  正定矩阵因子分解法(PMF)  PMF 模型是一

种多元分析工具,它无需源谱数据,因而被广泛应用.

它将样本数据分为两个因子矩阵.假设 X 为 n×m 矩

阵,n为样品数,m为化学成分,X可以被分解为污染源

贡献矩阵 G(n×p,p为污染源数目)和污染源成分谱矩

阵 F(p×m),则所测样本浓度可表示为式(5): 

 X(n×m)=G(n×p)F(p×m)+E(n×m) (5) 

模型对 G 和 F 矩阵进行非负约束,即样品中不

可以存在负的贡献源,当残差与不确定度比值的平

方加权值 Q 达到最小值,可以认为此次模型因子分

解达到最优结果.PMF 算法通过不断的最小化 Q 值

从而确定矩阵 G和 F,Q值用式(6)计算: 

 

2

1 1

m n ij

i j
ij

E
Q

U= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (6) 

式中:Uij 是样品的不确定度 ,其他各项含义同前 ,

可以看出不确定度的取值对取得模型最优解至

关重要. 

传统的不确定度计算对于监测浓度低于和高

于物种检出限的物种分别采用不同的计算公式.当

实测浓度小于或等于方法检出限时,不确定度用式

(7)计算,当实测浓度大于方法检出限时,不确定度用

式(8)计算: 

 Uij = 5/6×MDL (7) 

 2 2(EF ) (0.5 MDL)
ij

U C= ⋅ + ×  (8) 

式中:EF是误差系数,一般不同功能区采用不同的值,

研究显示一般取 0.05~0.2 之间,本研究取经验值

0.1;C 是各成分浓度;MDL 为相应的方法检出限,见

表 1. 

表 1  化学组成的检出限(MDL)(µg/m3) 

Table 1  Detection limit of chemical composition (MDL)(µg/m3) 

化学组分 MDL 化学组分 MDL 化学组分 MDL 化学组分 MDL 化学组分 MDL 

OC 0.4 NH4

+
 0.05 K 0.00117 Co 0.00014 Pb 0.00013 

EC 0.2 Cl
-

 0.01 Ca 0.0003 Ni 0.0001 Se 0.000083 

K
+
 0.09 NO3

-

 0.05 V 0.00012 Cu 0.000079 Sb 0.0052 

Ca
2+
 0.09/0.1 SO4

2-
 0.04 Cr 0.00012 Zn 0.000067 Ba 0.00039 

Na
+
 0.05 Al 0.1 Mn 0.00014 As 0.000063 Ti 0.00016 

Mg
2+
 0.06 Si 0.0178 Fe 0.00017 Cd 0.0025 Hg 0.00012 

注:呼和浩特市Ca
2+的检出限为0.09µg/m

3
,乌海市Ca

2+的检出限为0.1µg/m
3
. 

1.2.4  后向轨迹模型(HYSPLIT)  后向轨迹计算

采用混合单粒子拉格朗日综合轨迹模式(HYSPLIT),

该模型由美国国家海洋和大气管理局和澳大利亚

气象局联合开发,用于分析计算大气污染物输送和

扩散轨迹,是可以处理多种气象要素输入场、多种物

理过程和不同类型污染物排放源的综合模式系

统 

[6-7]
. 

为了解析呼和浩特市和乌海市的远距离传输

源,本研究利用MeteoInfo软件将呼和浩特市和乌海

市 2022 年夏冬季的轨迹用欧拉距离聚类法分类.选

取 2022 年 6、7、8、12月和 2023年 1、2 月进行

分析,受体点为呼和浩特市城区(111.64°E,40.80°N)

和乌海城区(106.83°E,39.66°N),高度为 500m,轨迹

计算时长为 72h,分辨率为 1h,每条轨迹代表了气团
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到达受体点前的运动轨迹,轨迹的端点代表了该时

刻气团的位置和高度.每条聚类对应的百分比表示

不同方向的气流比例.根据轨迹线路的长短可推断

气流移动的速度,轨迹越长,移动速度越快;轨迹越短,

移动速度越慢,就越容易聚集地面的污染物质
[8]
. 

后向轨迹聚类分析是采用美国海洋管理部门

开发的HYSPLIT模型中的Trajstat模块,该模块根据

气团移动速度和方向的不同,对不同气团轨迹进行

聚类分组,从而获得不同的输送轨迹组,由此判断特

定污染物的外向来源和传输路径,是研究空气污染

问题较为常用的方法. 

通过潜在源贡献因子法(PSCF)和浓度权重轨迹

法 (CWT)来解析颗粒物 PM2.5 的潜在污染来源 . 

PSCF(potential source contribution function)模型被广

泛应用于识别影响受体点高浓度污染物的可能潜在

来源区域
[9],
.PSCF网格颜色越深,表明 PM2.5污染物轨

迹经过的概率越大;CWT 网格颜色越深,表示网格区

域对受点污染值的贡献程度也越大.研究表明,污染物

轨迹经过概率大的区域且同时该区域受点的污染贡

献程度也大,则该区域为两者的高值重合区,即潜在污

染源区
[11]
.具体原理见式(9): 

 PSCF = mij/nij  (9) 

式中:nij为落在某一网格内的所有轨迹节点数;mij为

其中污染轨迹节点数. 

PSCF 值越大表示该区域对于受体点污染贡献越

大,由于 PSCF 是一种条件概率,当 nij较小时,PSCF 计

算结果的不确定性大.为降低计算的不确定性,一些学

者引入了权重函数Wij计算WPSCF值
[12]-

,见公式(10). 

 WPSCF = Wij ⋅ PSCF (10) 

Wij定义如下: 

 

1.00 80

0.7 20 80

0.42 10 20

0.05 10

ij

ij

ij

ij

ij

n

n

W
n

n

≤⎧
⎪

≤ ≤⎪
= ⎨
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为区分相同 PSCF值的网格对受体点污染贡献的

差异,引入 CWT 方法
[14]
定量计算权重浓度来表征具

体的网格贡献.首先创建网格,范围和分辨率均和

PSCF网格相同,每个网格的 CWT计算见式(12): 

 1

1

CWT

M

l ijll

ij M

ijll

C T

T

=

=

⋅

=

∑

∑
 (12) 

式中:CWTij 为网格(i,j)的平均污染权重浓度,μg/m
3
;l

为气团轨迹;M 为轨迹的总数;Cl为轨迹 l 经过网格

ij 时对应的 PM2.5质量浓度,µg/m
3
;Tijl为轨迹 l 在网

格 ij 停留的时间,计算时使用落在网格内的轨迹节

点数来代替停留时间,同样当节点数较少时,也会增

大不确定性,采用和 PSCF 方法相同的权重函数 Wij

来计算 WCWT 值,见式(13).WCWT 值越大,表明该

区域对受体点的污染贡献越大. 

 WCWTij = Wij ⋅ CWTij  (13) 

相比 WPSCF 法,CWT 法更能直观地辨别高浓

度贡献的潜在源区,因为 CWT法在计算过程中考虑

了气团在网格中的停留时间,停留时间越长表明轨

迹对研究点贡献越大
[15]

. 

1.2.5  TrajStat 模型  中国科学院大气物理研究所

王亚强研究团队为方便轨迹的计算和后续分析,对

轨迹计算、聚类分析、PSCF和 CWT分析等进行了

软件封装,开发了 TrajStat 模型
[16]

.该模型可以单独

使用也可以作为插件嵌入到Meteoinfo软件当中,并

且可以结合 GIS 进行分析,使用较为方便,本文采用

TrajStat3.0版本. 

2  结果和讨论 

2.1  采样期间 PM2.5浓度特征 

在呼和浩特市和乌海市(图1)均观察到PM2.5的明

显季节性模式,与中国许多其他地区相似,在供暖季节

出现 PM2.5较高水平,均为冬季>夏季.并且在夏冬两个

季节乌海市 PM2.5 质量浓度均明显高于呼和浩特市,

可见乌海市的受污染程度比呼和浩特市高.按照我国

环境质量标准(GB 3095-2012)
[17]

,呼和浩特市夏季

PM2.5一级和二级浓度均达标,冬季 PM2.5一级浓度超

标天数占总采样天数的 26.7%,二级浓度超标天数占

总采样天数的 4.44%;乌海市夏季 PM2.5一级浓度超标

天数占总采样天数的 15.2%,二级浓度均达标,冬季

PM2.5一级浓度超标天数占总采样天数的 62.2%,二级

浓度超标天数占总采样天数的 16.7%. 

PM2.5 的质量浓度与污染源排放强度和空气扩

散条件的关系密不可分,图 1 和图 2 分别给出了

NO2、SO2、CO、风速(WS)、温度(T)、相对湿度(RH)

以及大气压强的数据及其相关性变化.在通过 0.05

显著性检验的前提下,PM2.5质量浓度与 NO2、SO2、

CO和 RH成正相关关系,与大气压强成负相关关系. 
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图 1  呼和浩特市和乌海市 2022年夏冬季空气质量与主要气象参数时间变化 

Fig.1  Hohhotand Wuhai Temporal variation of air quality and major meteorological parameters in summer and winter in 2022 

 

图 2  呼和浩特市和乌海市 2022年夏冬季空气质量与主要气象参数相关性 

Fig.2  Correlation between air quality and major meteorological parameters in Hohhot and Wuhai in summer and winter 2022 
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2.2  PM2.5组分特征 

2.2.1  大气颗粒中水溶性离子特征  (1)特征 本

研究水溶性无机离子(SWIIs)有 NH4
+
、K

+
、Na

+
、

Mg
2+
、Ca

2+
、SO4

2-
、NO3

-

和 Cl
-

等 8 种离子.与夏

季相比,冬季两个城市的离子总浓度是夏季的 2 倍

以上,其中以 NO3
-

、SO4
2-
和 NH4

+
占比较大(表 2). 

SO4
2-
中包含一次硫酸盐和二次硫酸盐,一次硫酸

盐主要是来源于生产加工中的直接排放、生物质

燃烧等 ,二次硫酸盐主要是化石燃料燃烧排放的

SO2 或其他含硫物质经过均相和非均相化学反应

生成
[18]-

.呼和浩特市和乌海市冬季采暖均主要以

集中供热和部分居民散煤取暖的方式为主,因此燃

煤排放的大幅增加导致气态 SO2的排放量明显升

高(图 1),充足的前体物通过二次反应,导致了冬季

SO4
2-
浓度明显高于夏季. NO3

-

主要是从化石燃料

燃烧和机动车尾气排放的 NOx气体经过液相或气

相氧化而来
[20]

,因而 NO3
-

浓度的改变既可能与煤

炭的使用量有关 ,又与本地的气温、湿度有关 . 

NH4NO3的热稳定性较差,挥发性较强,在夏季高温

条件下易分解成气态 HNO3和 NH3,而在冬季低温

条件和 NOx排放增多都有利于 NH4NO3的生成和

积累
[21]

,这导致了冬季 NO3
-

浓度明显高于夏季.而

NH4
+
离子浓度变化情况也可能主要受到温度影响.

同时 K
+
、Cl

-

也呈现出冬季高、夏季低的变化特

征,K
+
、Cl

-

通常被分别作为生物质燃烧和燃煤的重

要示踪物,这与呼和浩特市和乌海市冬季燃煤供暖

排放的特征相符. 

(2)酸碱性 阴阳离子平衡分析常被用于评价大

气颗粒物酸碱性
[22-23]

.水溶性离子中的 SO4
2-
和NO3

-

是大气中主要的酸性物质,能直接影响大气降水的

酸度
[24]

. 

对研究期间夏冬季大气 PM2.5 中阴阳离子进

行回归分析(图 3)得出,阴阳离子相关性较好,而且

经过计算 ,CE/AE 比值均大于 1.从不同季节来

看,PM2.5的 CE/AE 值在冬季(1.13 和 1.45)和夏季

(2.17和 1.80)偏碱性.从不同采样点来看,呼和浩特

市夏季颗粒物碱性强于乌海市 ,相反在冬季碱性

弱于乌海市. 

表 2  选定测量地点 PM2.5及 PM2.5相关成分的季节平均浓

度(µg/m3) 

Table 2  Seasonal average concentrations of PM2.5 and 

PM2.5-related constituents at selected measurement  

locations (µg/m3) 

呼和浩特市 乌海市 
物质 

夏季 冬季 夏季 冬季 

PM2.5 7.89 28.1 26.6 47.9 

OC 2.03 4.86 3.72 4.06 

EC 0.381 0.851 0.972 1.14 

NO3

-

 1.63 5.26 1.65 5.01 

SO4

2- 2.51 4.60 3.09 6.17 

NH4

+ 1.32 2.89 1.43 3.95 

Cl
-

 0.0481 1.42 0.383 2.27 

Na+ - 0.129 0.262 0.458 

K+ - 0.630 0.0895 0.465 

Ca2+ 0.723 0.690 0.861 1.19 

Mg2+ 0.0638 0.171 0.0773 0.171 

WSIIs 6.25 16.1 7.84 18.9 

SOA 2.21 3.32 3.25 2.83 

SNA 5.43 13.0 6.17 14.6 

SOC 1.58 2.37 2.32 2.02 

POC 0.448 2.52 1.42 2.11 

注:“-”表明未检出;SNA,二次无机气溶胶,[SNA]=[SO4

2-]+[NO3

-

]+ 

[NH4

+]. 
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图 3  呼和浩特市和乌海市夏、冬季阴阳离子分析 

Fig.3  Analysis of anions and cations in summer and winter in Hohhot and Wuhai 

(3)水溶性离子的相关分析 为了确定水溶性离

子的形成物质模式,利用 SPSS27.0 软件计算了不同

水溶性离子的相关系数.表 3 显示了呼和浩特市和

乌海市夏冬季 PM2.5及其水溶性离子皮尔森相关性

系数水溶性离子的相关系数.从表中可以看出二次

无机离子较一次无机离子与 PM2.5的相关性更高,表

明二次污染过程与 PM2.5 形成关系更为密切,因此,

对二次盐类的特性分析将大大有助于 PM2.5形成机

理的研究.二次盐类的存在形式等特性将在下文中

进一步分析和探讨. 

SO4
2-
、NO3

-

和 NH4
+
离子是 PM2.5中水溶性离

子的主要组成部分 ,因此优先进行分析 .可以看

出,NH4
+
与 SO4

2−
、NO3

−

、Cl
−

的相关性由大到小的

顺序为:呼和浩特市夏季和乌海冬季均为 SO4
2−
> 

NO3
−

>Cl
−

,而呼和浩特市冬季和乌海夏季均为

NO3
−

>SO4
2−
>Cl

−

,说明 NH4
+
主要与 SO4

2−
、NO3

−

结合存在.为了确定形成了什么物质,将 NH4
+
的实

验结果与 NH4
+
的计算结果进行比较

[25]
.当 NH4

+
以

(NH4)2SO4 和 NH4NO3 的形式存在时,按式(14)计

算.当 NH4
+
以 NH4HSO4和 NH4NO3的形式存在时,

按式(15)计算. 

 NH4
+
=0.38(SO4

2-
)+0.29(NO3

-

) (14) 

 NH4
+
=0.19(SO4

2-
)+0.29(NO3

-

)  (15) 

计算结果如图 4所示. 

由图 4可知,根据公式(14),NH4
+
与 SO4

2-
、NH4

+

与 NO3
-

在呼和浩特市夏季和乌海冬季存在较高的

相关性,且NH4
+
以(NH4)2SO4和NH4NO3的形式存在.

在呼和浩特市冬季和乌海夏季,NH4
+
与 SO4

2-
、NH4

+

与 NO3
-

之间的相关性与式(14)和式(15)的相关性较

高,但式(14)的斜率更接近于 1.根据 NH4
+
与 SO4

2-
、

NH4
+
与NO3

-

之间的梯度和相关系数,可以得出NH4
+

以(NH4)2SO4和 NH4NO3的形式存在. 

表 3  PM2.5及其水溶性离子皮尔森相关性系数 

Table 3  PM2.5 and its water-soluble ion Pearson correlation coefficient 

季节 物质 PM2.5 Cl
-

 NO3

-

 SO4

2- Na+ K+ NH4

+ Mg2+ Ca2+ 

 PM2.5 1    - -    

 Cl
-

 -0.001 1   - -    

 NO3

-

 0.101** 0.248** 1  - -    

呼和浩特市夏季 SO4

2- 0.140** 0.158** 0.620** 1 - -    

 NH4

+ 0.130** 0.220** 0.850** 0.890** - - 1   

 Mg2+ 0.095** 0.140** 0.181** 0.348** - - 0.252** 1  

 Ca2+ 0.065** 0.023 -0.050* 0.100** - - -0.024 0.712** 1 

 PM2.5 1         

 Cl
-

 0.394** 1        

呼和浩特市冬季 NO3

-

 0.217** 0.108** 1       

 SO4

2- 0.416** 0.747** 0.534** 1      

 Na+ 0.424** 0.311** 0.064** 0.318** 1     
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续表 3 

季节  PM2.5 Cl
-

 NO3

-

 SO4

2- Na+ K+ NH4

+ Mg2+ Ca2+ 

 K+ 0.357** 0.971** 0.016 0.719** 0.267** 1    

NH4

+ 0.225** 0.159** 0.942** 0.606** 0.099** 0.057* 1   
呼和浩特市冬季 

Mg2+ 0.397** 0.785** -0.002 0.652** 0.501** 0.836** 0.038 1  

 Ca2+ 0.355** 0.087** -0.057* 0.103** 0.844** 0.052* -0.055* 0.327** 1 

 PM2.5 1         

 Cl
-

 0.396** 1        

 NO3

-

 0.287** 0.516** 1       

 SO4

2- 0.414** 0.616** 0.733** 1      

乌海市夏季 Na+ 0.426** 0.809** 0.431** 0.569** 1     

 K+ 0.202** 0.431** 0.325** 0.384** 0.563** 1    

 NH4

+ 0.215** 0.507** 0.888** 0.852** 0.375** 0.277** 1   

 Mg2+ 0.511** 0.341** 0.056** 0.154** 0.397** 0.292** -0.09** 1  

 Ca2+ 0.579** 0.319** 0.067** 0.150** 0.377** 0.258** -0.14** 0.740** 1 

 PM2.5 1         

 Cl
-

 0.773** 1        

 NO3

-

 0.660** 0.436** 1       

 SO4

2- 0.806** 0.664** 0.662** 1      

乌海市冬季 Na+ 0.527** 0.443** 0.269** 0.422** 1     

 K+ 0.367** 0.548** 0.012 0.196** 0.122** 1    

 NH4

+ 0.762** 0.629** 0.859** 0.918** 0.335** 0.006 1   

 Mg2+ 0.376** 0.399** -0.039 0.153** 0.249** 0.716** -0.043 1  

 Ca2+ 0.448** 0.211** -0.038 0.092** 0.437** 0.126** -0.035 0.449** 1 

注:**表示在0.01级别相关性显著,*表示在0.05级别相关性显著. 

   

   

图 4  铵的计算值和测量值之间的相关性 

Fig.4  Correlation between calculated and measured values of ammonia 



5346 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

2.2.2  碳质组分分析  气溶胶中还含有有机组分,

一般占 PM2.5质量的 20%~50%
[26]

.按照测量方式的

不同可以将其分为有机碳(OC)和元素碳(EC),有机

碳和元素碳统称为碳质气溶胶.碳质气溶胶(CA)也

是局地和区域性灰霾时段的重要污染物
[27]

.有机碳

是指颗粒物中以有机物形式存在的碳元素含量.元

素碳是以单质形式存在的碳(石墨碳),同时也含有少

量难溶高分子有机物中的碳.元素碳中以单质形式

存在的部分主要来自化石燃料、生物质等的不完全

燃烧
[28]

. 

OC/EC 是判断是否产生二次有机污染的重要

指标.OC 不仅包含了直接排放的 POC,还包含了通

过光化学氧化作用形成的 SOC.EC作为一次 OC排

放的示踪物,主要由生物质燃烧排放产生,在大气中

稳性较强.当 OC/EC 高于 2.0 时,大气中存在二次污

染
[29,36]

. 

经计算,呼和浩特市夏、冬季 OC/EC的质量浓

度比值范围分别为: 1.18~39.5(平均值为 6.57)和

2.96~54.8(平均值为 8.51);乌海市夏、冬季 OC/EC

的质量浓度比值范围分别为 1.50~19.5(平均值为

5.14)和 1.83~39.05(平均值为 5.05),OC/EC 季均值

均>2,表明存在 SOC 的形成,即大气中存在二次污

染.而该比值越高,二次有机气溶胶的污染越严重,

因此 OC/EC 的比值在一定程度上能指示 PM2.5中

含碳组分的来源
[30]

.根据以往的研究经验,OC/EC

比值为 1.0~4.2
[31]

,表明有柴油和汽油车的尾气排

放
[32]

, OC/EC 在 2.5~10.5 时,指示污染来源以燃煤

排放为主;在 16.8~40 时,指示污染来源以生物质燃

烧为主;OC/EC 为 13 左右时,指示污染来源以道路

扬尘为主
[33]

.根据 OC/EC 比值特征判断,呼和浩特

市和乌海市夏冬季PM2.5中碳质组分指示污染源以

燃煤为主. 

   

   
日期                                                        日期 

图 5  PM2.5中 OC/EC,POC/OC,SOC/OC的值和 POC,SOC的质量浓度 

Fig.5  Values of OC/EC, POC/OC, SOC/OC and mass concentrations of POC and SOC in PM2.5 

由图 5 得出,呼和浩特市冬季 SOC 质量浓度

为 2.37µg/m
3
,SOC/OC 为 51.7%;呼和浩特市夏季

SOC 质量浓度为 1.58µg/m
3
,SOC/OC 为 79.2%,呼

和浩特市冬季 SOC 质量浓度高于夏季,但其在总

有机碳中占比低于夏季.而乌海市冬季 SOC 质量

浓度为 2.02µg/m
3
,SOC/OC为 52.4%;夏季 SOC质

量浓度为 2.32µg/m
3
,SOC/OC为 61.7%,其 SOC的

浓度及其在 OC 中的占比均为夏季>冬季.另外,利

用 OC和 EC之间的相关性可以判断 OC和 EC的

同源性
[34]

,本研究计算了 OC和 EC的相关性,如图
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6 所示,呼和浩特市夏冬季 OC 和 EC 表现为中度

相关(0.405和 0.600)、乌海市夏季 OC和 EC表现

为低度相关(0.154)、乌海市冬季 OC和 EC表现为

高度相关(0.870),表明呼和浩特市和乌海市夏季

OC和 EC之间的同源性较差,冬季 OC和 EC之间

的同源性较好.冬季碳质气溶胶来源相对一致,可

能来自燃煤以及北方城市的气流输送 ,同时结合

SOC 在 OC 中的占比来看,夏季 SOC 有很高的贡

献,而 EC较为稳定,来自一次排放,所以夏季 OC和

EC较差的同源性,一方面由于 OC受到 SOC的影

响较大,另一方面可能 OC 和 EC 受到的一次排放

源的影响也存在差异性
[35]

. 

 

图 6  PM2.5中 OC、EC之间线性关系 

Fig.6  Linear relationship between OC and EC in PM2.5 

2.2.3  金属元素  如表 4 所示,两市夏冬季均表现

出 Al、K、Ca、Fe、Si等地壳元素的平均质量占所

测定元素总量的 80%以上,这与报道的地壳元素在

大气颗粒物金属元素中占比最大的结论相一致
[37]

.

而呼和浩特市和乌海市 PM2.5中 K、Mn、Cu、Ba、

Ti 等元素含量在冬季大于夏季,在一定程度上可以

说明两个城市冬季受生物质燃烧、燃煤排放和机动

车尾气排放影响较大. 

表 4  PM2.5中金属元素浓度 

Table 4  Concentration of metal elements in PM2.5 

呼和浩特市 乌海市 

夏季 冬季 夏季 冬季 元素 

浓度(ng/m3) 占比(%) 浓度(ng/m3) 占比(%) 浓度(ng/m3) 占比(%) 浓度(ng/m3) 占比(%) 

Al 339±444 17.2 335±2542 10.7 952±1983 16.7 1439±2007 16.7 

Si 776±1093 39.4 1022±4470 32.5 2682±4677 46.9 3765±4707 43.8 

K 90.5±93.1 4.60 878±5610 27.9 297±513 5.19 730±1997 8.50 

Ca 230±342 11.7 396±1110 12.6 1088±1534 19.0 1552±1560 18.1 

V 0.63±1.57 0.032 0.5±3.13 0.0159 0.45±1.37 0.0079 1.09±1.98 0.0127 

Cr 4.19±13.1 0.213 1.95±12.7 0.062 1±2.24 0.0174 1.61±3.89 0.0188 

Mn 9.83±13.2 0.500 11.6±29.8 0.369 21.6±33.4 0.377 37.3±41.4 0.434 

Fe 212±246 10.8 346±1158 11.0 621±993 10.9 856±962 9.97 

Co 2.63±3.35 0.134 - - - - - - 
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续表 4 

呼和浩特市 乌海市 

夏季 冬季 夏季 冬季 元素 

浓度(ng/m3) 占比(%) 浓度(ng/m3) 占比(%) 浓度(ng/m3) 占比(%) 浓度(ng/m3) 占比(%) 

Ni 14.9±16.9 0.758 0.78±2.84 0.0249 0.59±1.62 0.0103 0.83±0.89 0.00965 

Cu 9.55±13.0 0.486 17.0±195 0.540 1.86±22.6 0.0325 9.89±58.2 0.115 

Zn 188±1753 9.57 26.9±41.1 0.855 22.2±32.1 0.388 48.0±57.2 0.559 

As 3.24±7.56 0.165 3.23±2.92 0.103 1.84±1.31 0.0321 4.84±7.56 0.0563 

Se 3.11±2.91 0.158 0.6±0.92 0.0191 1.06±1.15 0.0186 1.49±2.02 0.0173 

Ag 5.2±8.82 0.264 0.83±1.24 0.0265 0.7±4.46 0.0122 0.66±1.37 0.00769 

Cd 5.7±11.3 0.290 1.88±1.78 0.0598 2.21±2.01 0.0386 1.61±3.89 0.0188 

Sb 12.4±37.5 0.630 3.61±32.9 0.115 3.91±3.91 0.0684 4.2±6.72 0.0489 

Ba 11.9±17.2 0.605 57.0±717 1.81 10.3±19.4 0.180 36.4±245 0.424 

Hg 1.88±1.99 0.095 - - - - - - 

Pb 32.1±34.7 1.63 9.39±29.0 0.299 10.9±15.6 0.191 26.6±32.1 0.310 

Ti 14.3±20.6 0.729 32.0±108 1.02 - - 72.0±84.5 0.838 

注:“-”表明未检出. 

在夏季,呼和浩特市作为呼包鄂榆城市群的中

心城市,较为发达的交通系统致使其 PM2.5中 Cu 元

素的含量(9.55ng/m
3
)较高,是乌海市 PM2.5中 Cu 元

素含量(1.86ng/m
3
)的 5.13 倍;在冬季,乌海市作为中

国西北干旱区主要的煤炭工业城市之一 ,致使其

PM2.5中 Pb(26.6ng/m
3
)、As(4.84ng/m

3
)、Se(1.49ng/m

3
)

等燃煤示踪物的含量较高,是呼和浩特市 PM2.5 中

Pb(9.36ng/m
3
)、As(3.23ng/m

3
)、Se(0.6ng/m

3
)含量总

和的 2.50 倍.综上所述,城市功能和发展的差异性导

致了两个城市 PM2.5中各金属元素的含量分布的差

异性. 

2.3  大气 PM2.5源解析 

使用EPA PMF5.0软件对 2022年乌海市和呼和

浩特市 PM2.5成分进行来源解析.将各成分浓度数据

和不确定性数据导入 PMF模型进行 200次运行,通

过改变因子数(3~7个因子),反复进行多次,选择Q值

最小的运行.最后,根据每个因子的成分图谱,参照排

放源指纹谱或标志物,结合研究区实际情况确定最

优解.结果显示如下: 

PMF 源解析结果表明,呼和浩特市夏季共解析

出 5 个因子,其分别为:燃烧源、二次无机源、工业

源、土壤扬尘源、机动车与道路扬尘混合源,冬季共

解析出 6个因子,其分别为:燃煤源、生物质燃烧源、

二次无机源、土壤扬尘源、机动车与道路扬尘混合

源和机械磨损源. 

呼和浩特市夏季 PMF 解析结果如图 7(a)所示,

在因子 1的谱图中,Zn、Se、Pb、Ni占比较高,分别

是 92.8%、61.5%、92.6%、92.4%.Zn来自垃圾焚烧

[38]
,Se、Pb是燃煤中发现的典型微量元素

[41]
,Ni是残

油燃烧的标志元素
[42]

,因此推断因子 1 为燃烧源,该

因子贡献率为 3.6%.在因子 2的谱图中,NO3
-

、SO4
2-

和 NH4
+
等离子占比较高,分别是 67.7%、73.2%、

84.3%.它们主要来自NOx和 SO2等气态前体物的二

次转化
[43]

,故因子 2 可识别为二次无机源,该因子贡

献率为 45.7%.在因子 3的谱图中,Cr、Mn占比较高,

分别是 87.9%、89.3%.其中 Cr、Mn 是钢铁冶炼工

业排放的特征因素
[44]

,故因子 3 定义为工业源,该因

子贡献率为 9.03%.在因子 4的谱图中,Al、Si、K、

Ca、Fe、Ti占比较高,分别是 46.1%、70.2%、35.0%、

76.8%、76.2%、40.3%.Al、Ca均是扬尘污染的重要

特征元素
[46]

,且 K、Fe、Si、Ti均是地壳元素的指示

剂
[49],

,故因子 4 定义为土壤扬尘源,该因子贡献率为

13.1%.在因子 5 的谱图中,OC、EC、Mg
2+
、Ca

2+
、

Al、K、V、As、Cd、Sb、Ba、Ti等占比较高,分别

为 46.0%、48.5%、48.1%、52.8%、45.4%、65.0%、

48.2%、64.3%、56.8%、50.1%、65.7%、59.7%.其

中 V主要来自汽车尾气及油类的燃烧
[50]

,Sb是汽车

刹车片的成分且机动车尾气也会排放 Sb
[50]

,Ba可通

过机动车的刹车片和轮胎磨损而排放到大气中
[48]

, 

OC、EC 是机动车排放的标志
[52]

,而 Al、K 是典型

的地壳元素
[53]

,Ca
2+
是建筑扬尘的标志元素

[54]
,Cd多

由于道路上机动车刹车磨损、轮胎磨损或者燃油中

少量存在而存在于道路尘中
[39]

,故因子 5 定义为机

动车与道路扬尘混合源,该因子贡献率为 28.5%. 

呼和浩特市冬季 PMF 解析结果如图 7(b)所示,

在因子 1的谱图中,EC、Zn、As、Se、Pb占比较高,
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分别为 34.4%、36.6%、41.4%、90.1%、49.1%.其中

As 和 Zn 主要源于煤炭燃烧
[55]

,Se、Pb 是在煤燃烧

中发现的典型微量元素
[56]-

,故因子 1定义为燃煤源,

该因子贡献率为 14.5%.在因子 2的谱图中,OC、EC、

Cl
-

、K
+
、Zn、Pb占比较高,分别是 39.5%、41.7%、

63.6%、25.2%、35.5%、39.6%.其中 Cl
-

、K
+
是生物

质燃烧的标志元素,同时会排放出 OC
[59]

,Zn 也是垃

圾焚烧的标志组分
[61]

,Pb也来源于生物质燃烧
[62]

,故

因子 2定义为生物质燃烧源,该因子贡献率为 15.4%.

在因子 3的谱图中,NO3
-

、SO4
2-
和 NH4

+
等离子占比

较高,分别是 70.6%、64.4%、67.3%,故因子 3 定义

为二次无机源,该因子贡献率为 40.5%.在因子 4 的

谱图中,Ca
2+
、Si、Ca、Mn、Fe、Ti 占比较高,分别

51.2%、90.3%、72.1%、50.6%、66.1%、66.4%.其

中 Si、Ca、Mn、Fe、Ti均为典型的地壳元素
[54]

,故

因子 4 定义为土壤扬尘源,该因子贡献率为 9.40%.

在因子 5的谱图中,OC、Mg
2+
、Ca

2+
、Cd占比较高,

分别为 35.6%、38.3%、35.0%、64.5%,故因子 5定

义为机动车与道路扬尘混合源 ,该因子贡献率为

15.1%.在因子 6的谱图中,Cu、Ba占比较高,分别为

83.8%、89.2%.其中 PM2.5中的 Ba、Cu可与制动器

的机械磨损和轮胎磨损相关联
[40]

,故因子 6 定义为

机械磨损源,该因子贡献率为 5.06%. 

乌海市夏季共解析出 6个因子,其分别为: 燃烧

源、二次无机源、工业源、土壤扬尘源、机动车源、

道路扬尘源,冬季共解析出 6 个因子,其分别为: 燃

烧源、二次无机源、工业源、土壤扬尘源、机动车

与道路扬尘混合源和机械磨损源. 
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图 7  PMF源解析结果 

Fig.7  PMF source analysis results 

   



10期 王嘉敏等：内蒙古沿黄流域城市群 PM2.5区域输送及源解析 5351 

 

   
      污染源                                                    污染源 

图 8  PM2.5各污染源占比 

Fig.8  Percentage of PM2.5 by source 

乌海市夏季 PMF 解析结果如图 7(c)所示,在因

子 1的谱图中,Cl
-

、Zn、As、Se、Pb占比较高,分别

为 42.0%、44.1%、28.2%、48.2%、65.8%,故因子 1

定义为燃烧源,该因子贡献率为 7.53%.在因子 2 的

谱图中,NO3
-

、SO4
2-
和 NH4

+
等二次无机离子占比较

高,分别是 85.1%、33.5%、47.6%,故因子 2 定义为

二次无机源,该因子贡献率为 18.2%.在因子 3 的谱

图中,Mn、Cu、Zn、Se、Pb占比较高,分别为 48.5%、

24.3%、31.6%、24.6%、29.8%,故因子 3 定义为工

业源,该因子贡献率为 4.16%.在因子 4的谱图中,Al、

Si、K、Ca、V、Cr、Fe、Ni、Cu、Ba 占比较高,

分别为 87.4%、76.3%、59.9%、57.6%、86.4%、66.1%、

66.6%、57.7%、51.9%、77.4%,占比均大于 50%,故

因子 4 定义为土壤扬尘源,该因子贡献率为 25.0%.

在因子 5的谱图中,OC、EC、Cd、Sb 占比较高,分

别为 60.1%、42.7%、62.0%、58.8%,故因子 5定义

为机动车源,该因子贡献率为 23.9%.在因子 6 的谱

图中,Mg
2+
、Ca

2+
占比较高,分别为 75.1%、86.2%,

故因子 6定义为道路扬尘源,该因子贡献率为 21.1%.

其判别依据同前文所述. 

乌海市冬季 PMF 解析结果如图 7(d)所示,在因

子 1 的谱图中,Cl
-

、SO4
2-
、Mn、Zn、Se、Pb 占比

较高,分别为 65.9%、36.3%、45.9%、46.0%、78.8%、

42.9%,故因子 1 定义为燃烧源,该因子贡献率为

20.9%.在因子 2 的谱图中,NO3
-

、SO4
2-
和 NH4

+
等二

次无机离子占比较高,分别是 83.6%、38.7%、62.1%,

故因子 2定义为二次无机源,该因子贡献率为 30.8%.

在因子 3的谱图中,Zn、As、Sb、Pb占比较高,分别

为 35.2%、32.4%、26.4%、45.6%,故因子 3定义为

工业源,该因子贡献率为 10.1%.在因子 4 的谱图

中,Al、Si、K、Ca、V、Cr、Mn、Fe、Ni 占比较

高,分别为 73.2%、70.5%、35.3%、58.3%、85.2%、

55.4%、43.5%、62.0%、47.6%,故因子 4 定义为土

壤扬尘源,该因子贡献率为 21.3%.在因子 5 的谱图

中,Na
+
、Mg

2+
、Ca

2+
、Cd、Sb占比较高,分别为 47.7%、

64.0%、69.8%、52.7%、52.9%,故因子 5 定义为机

动车与土壤扬尘混合源,该因子贡献率为 14.3%.在

因子 6的谱图中 Cu、Ba占比较高,分别为 90.6%、

27.7%,故因子 6定义为机械磨损源,该因子贡献率为

2.60%.其判别依据同前文所述. 

两个城市夏冬季各污染源占比情况如图 8所示,

各污染源占比发生明显差异.受城市功能和发展的

影响,呼和浩特市夏冬季 PM2.5以二次无机源污染为

主,乌海市夏季 PM2.5以机动车与道路扬尘混合源为

主,冬季以二次无机源为主,两市表现出明显的城市

差异性. 

2.4  区域传输分析 

2.4.1  后向轨迹的聚类分析  呼和浩特市夏季有 4

条主要传输路径:轨迹 T1(38.22%)、T3(17.93%)均来

自于西北方向,轨迹T1来源于蒙古国中部,途经包头

市,轨迹占比最高;轨迹T3来源于哈萨克斯坦东北部,

途经蒙古国西南部和包头市,气团轨迹最长,移动速

度最快;轨迹 T2(10.91%)来源于内蒙古东北部,途经

锡林郭勒盟和乌兰察布市,气团轨迹短,移动速度慢;

轨迹 T4(32.93%)来源于山西省南部,途经陕西省北

部和鄂尔多斯市,气团轨迹最短,移动速度最慢.与呼
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和浩特市夏季相比,乌海市夏季整体上与呼和浩特

市夏季气流轨迹相似,有 5 条主要传输路径:轨迹

T2、T4 来自西北方向,轨迹 T4(26.81%)占比最高,

来源于新疆东部,途经阿拉善盟,轨迹 T3(25.54%)来

源于陕西省南部 ,途经甘肃省东部和宁夏 ,轨迹

T2(19.34%)来源于哈萨克斯坦东部,经过远距离传

输,到达新疆东部,与轨迹 T4 的传输路径相似,最后

同时到达乌海市,但轨迹 T2 相对于轨迹 T4 而言,传

输距离更长,速度更快,轨迹 T5(18.43%)来源于巴彦

淖尔市、途经包头市和鄂尔多斯市,轨迹最短,移动

速度最慢,轨迹 T1(9.87%)来源于俄罗斯南部,途经

蒙古国中部和巴彦淖尔市. 

与夏季不同的是,呼和浩特市和乌海市冬季气

流均来自西北方向 .其中呼和浩特市冬季轨迹

T1(40.42%)占比最高,来源于阿拉善盟,途经鄂尔多

斯市,气团轨迹最短,移动速度最慢,轨迹 T2(38.70%)

来源于哈萨克斯坦与俄罗斯交界处,途经蒙古国西

南部、巴彦淖尔市和包头市,气团轨迹最长,移动速

度最快,轨迹 T3(20.88%)来源于俄罗斯南部,途经蒙

古国和包头市;乌海市冬季轨迹 T2(31.53%)来源于

阿拉善盟,轨迹 T5(5.65%)、T4(38.84%)、T1(16.44%)

分别从哈萨克斯坦西部、新疆北部、新疆西部,经过

远距离传输,到达阿拉善盟时,与轨迹T2的传输路径

相似,最后同时到达乌海市,轨迹 T2 长度最短,移动

速度最慢,轨迹 T3(7.55%)来源于俄罗斯南部,途经

蒙古国西南部,气流轨迹较长,移动速度较快. 

综上所述,呼和浩特市夏季 PM2.5 输送主要受

到来自山西省南部、陕西省北部以及蒙古国南部地

区的气流影响,乌海市夏季 PM2.5 输送主要受到来

自新疆东部、阿拉善盟、陕西省南部以及巴彦淖尔

市等地区的气流影响;呼和浩特市和乌海市冬季

PM2.5传输均受到来自阿拉善盟和境外蒙古国南部

地区的气流影响,不同的是乌海市冬季 PM2.5 传输

还受到来自新疆北部地区的气流影响.冬季气流的

输送距离明显较夏季要远,夏冬季气流均以短距离

输送为主. 

   

   

图 9  气团轨迹聚类分析 

Fig.9  Cluster analysis of air mass trajectories 

2.4.2  PSCF 和 CWT 对区域传输的贡献  对于大

气中的颗粒物,除了本地排放外,区域运输是另一个

主要贡献者.从图 10中可以看出,PSCF和CWT结果

总体上一致,潜在金属污染源的区域与具有较高污

染浓度的区域具有较高的均匀性. 

从图 10 可以看出,呼和浩特市夏季 WPSCF 高

值区(>0.5)主要分布在山西省太原市东南部、河北

省石家庄市南部以及河南省郑州市北部地区,相对

应的 WCWT 较高值区(>14µg/m
3
)出现的区域与

WPSCF 高值出现的区域较为一致,但 WCWT 高值

区更广;呼和浩特市冬季 WPSCF 高值区(>0.9)主要

分布在陕西省北部、宁夏北部、甘肃省东部、新疆
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哈密市、鄂尔多斯市、乌海市以及蒙古国西南部,

相对应的 WCWT 较高值区 (50µg/m
3
<WCWT< 

70µg/m
3
)主要分布在陕西省北部、甘肃省东部、新

疆乌鲁木齐市、乌海市、包头市. 

  

  

  

  

图 10  PM2.5潜在污染源区分布 

Fig.10  Distribution of potential PM2.5 source areas 

乌海市夏季 WPSCF 高值区(>0.7)主要分布在

乌海本地、鄂尔多斯市、宁夏回族自治区中南部、

陕西省南部、甘肃河西走廊地区以及新疆南部,相对

应的WCWT高值区(>24µg/m
3
)主要分布与WPSCF

高值区一致;乌海市冬季 WPSCF 高值区(>0.8)主要

分布在新疆东部、河西走廊地区、阿拉善盟、鄂尔

多斯市、包头市、陕西省西安市、宁夏回族自治区

以及乌海市本地,相对应的 WCWT 高值区(>60µg/ 
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m
3
)主要分布在河西走廊地区、陕西省西安市、宁

夏回族自治区银川市、新疆东南部. 

综上所述,夏季呼和浩特市 PM2.5浓度主要受到

山西省南部、河北省南部、河南省北部等地影响,

而冬季呼和浩特市 PM2.5 浓度主要受到本地及包

头、巴彦淖尔市、鄂尔多斯市、阿拉善盟东北部、

蒙古国偏南区域影响.同时,呼和浩特市冬季的主要

潜在源区较夏季相比,整体区域北移,更加受到本地

源的影响;乌海市夏冬季 PM2.5浓度主要受到新疆东

部、河西走廊地区、阿拉善盟、鄂尔多斯市、乌兰

察布市、乌海市本地等地影响,冬季的 PM2.5潜在源

区较夏季相比,主要贡献源区范围变大. 

3  结论 

3.1  两个城市 PM2.5浓度冬季>夏季,在夏冬两个季

节乌海市 PM2.5的浓度也明显高于呼和浩特市的浓

度,可见乌海市受污染程度比呼和浩特市高. 

3.2  从不同季节来看,PM2.5 在冬季和夏季偏碱性.

从不同采样点来看,呼和浩特市夏季颗粒物碱性强

于乌海市,相反在冬季碱性弱于乌海市. 

3.3  两个城市夏冬季 PM2.5中NH4
+
以(NH4)2SO4和

NH4NO3的形式存在.呼和浩特市和乌海市 PM2.5中

K
+
、Cl

-

、K、Mn、Cu、Ba、Ti 等含量在冬季大于

夏季,说明两个城市冬季受生物质燃烧、燃煤排放和

机动车尾气排放影响较大.在夏季,呼和浩特市较为

发达的交通系统致使其 PM2.5 中 Cu 元素的含量

(9.55ng/m
3
)是乌海市 PM2.5中 Cu 元素含量(1.86ng/ 

m
3
)的 5.13 倍;在冬季,乌海市作为典型的煤炭工业

城市其 PM2.5中 Pb、As、Se等燃煤示踪物的含量总

和(32.93ng/m
3
)是呼和浩特市 PM2.5中 Pb、As、Se

含量总和(13.19ng/m
3
)的 2.50 倍,表明城市功能和发

展的差异性导致两个城市 PM2.5中各金属元素的含

量分布的差异性. 

3.4  PMF 源解析结果显示,呼和浩特市夏季 PM2.5

主要来源有:燃烧源、二次无机源、工业源、土壤扬

尘源、机动车与道路扬尘混合源;呼和浩特市冬季

PM2.5 主要来源有:燃煤源、生物质燃烧源、二次无

机源、土壤扬尘源、机动车与道路扬尘混合源和机

械磨损源;乌海市夏季 PM2.5主要来源有:燃烧源、二

次无机源、工业源、土壤扬尘源、机动车源、道路

扬尘源;乌海市冬季 PM2.5主要来源有:燃烧源、二次

无机源、工业源、土壤扬尘源、机动车与道路扬尘

混合源和机械磨损源.呼和浩特市夏季和冬季均以

二次源为主;乌海市夏季以机动车与道路扬尘混合

源为主,冬季以二次源为主. 

3.5  聚类分析结果表明,呼和浩特市夏季 PM2.5 输

送主要受到来自山西省南部、陕西省北部以及蒙古

国南部地区的气流影响,乌海市夏季 PM2.5输送主要

受到来自新疆东部、阿拉善盟、陕西省南部以及巴

彦淖尔市等地区的气流影响;呼和浩特市和乌海市

冬季 PM2.5传输均受到来自阿拉善盟和境外蒙古国

南部地区的气流影响,不同的是乌海市冬季 PM2.5传

输还受到来自新疆北部地区的气流影响.冬季气流

的输送距离明显较夏季要远,夏冬季气流均以短距

离输送为主. 

3.6  基于 PSCF 的 PM2.5潜在源区以及基于 CWT

的 PM2.5 浓度权重分析结果基本一致.结果表明:夏

季呼和浩特市 PM2.5浓度主要受到山西省南部、河

北省南部、河南省北部等地影响,而冬季呼和浩特市

PM2.5 浓度主要受到本地及包头、巴彦淖尔市、鄂

尔多斯市、阿拉善盟东北部、蒙古国偏南区域影响,

呼和浩特市冬季的主要潜在源区较夏季相比,整体

区域北移,更加受到本地源的影响;乌海市夏冬季

PM2.5 浓度主要受到新疆东部、河西走廊地区、阿

拉善盟、鄂尔多斯市、乌兰察布市、乌海市本地等

地影响,冬季的 PM2.5 潜在源区较夏季相比,主要贡

献源区范围变大. 
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