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上海重霾期 PM2. 5 碳质组分污染

特征及来源分析
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摘 要 基于 Sunset碳分析仪对上海城区冬季重污染期 PM2. 5中的有机碳( OC)和元素碳( EC) 浓度展开为期一个月( 2014 年
12 月 1 日 ～ 31 日)的小时分辨率在线连续监测，并采用优化的最小 Ｒ2 算法对二次有机气溶胶( SOC) 含量进行了估算。观测
期间的 PM2. 5、OC和 EC的平均浓度( mean ± 1σ)分别为( 67. 5 ± 40. 5) μg·m －3，( 9. 9 ± 4. 8) μg·m －3，( 3. 1 ± 1. 7) μg·m －3，其

中总碳 TC占 PM2. 5质量浓度比重为 32. 2%。OC/EC的平均值为 3. 5，SOC的浓度( 2. 4 ± 2. 3) μg·m －3，占 OC比重为 24. 5%。
EC浓度的日变化与车流量一致，呈现出显著的早晚高值，表明机动车是上海 EC 的主要污染源。SOC 浓度在午后达到极大
值，说明光化学反应是 SOC形成的重要过程。对采样期间的一次典型污染事件( 15 日 20: 00 ～ 16 日 5: 00) 进行来源分析发
现，来自于生物质燃烧输送和机动车一次排放的贡献较少;而 SOC占 OC的比重明显高于非污染期间，表明二次成核是雾霾期
有机气溶胶污染的关键过程。
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改革开放四十年来，中国经济社会在较短时间

内取得了举世瞩目的发展成就。但与此同时，也造
成了多种污染物集中、大量释放到大气中。这些污
染物及其产物在大气中相互发生复杂的化学反应，

最终形成大气复合污染［1］，以高浓度细颗粒物 ( 空

气动力学直径小于或等于 2. 5 μm 的颗粒物，即
PM2. 5 ) 污染为显著特征的重霾频繁侵袭中国，给经

济社会和人群健康造成了巨大损失［2］，已成为当前

亟待解决的大气复合污染问题之一［3，4］。
大气气溶胶( aerosol) 也称大气颗粒物( particu-

late matter，PM) ，是指悬浮在大气中的固体微粒和
液体微粒所构成的稳定混合体系; 根据空气动力学

直径 ( Da ) ，可以分为总悬浮颗粒物 ( TSP，Da≤
100 μm) 、可吸入颗粒物( PM10，Da≤10 μm) 和细颗
粒物( PM2. 5，Da≤2. 5 μm) 。大气颗粒物( 大气气溶
胶) 是最重要的大气污染物之一。大气细颗粒物
( PM2. 5 ) 对人体健康、大气环能见度及全球气候变化
产生重要影响，近年来已成为城市大气环境研究的

重点［5］。碳质气溶胶是 PM2. 5的重要组成部分
［6］，

包括有机碳( organic carbon，OC) 和元素碳( elemen-
tal carbon，EC ) 。OC 来源于直接排放的一次有机
气溶胶( primary organic aerosol，POA) 和挥发性有机
物通过大气光化学氧化作用形成的二次有机气溶胶

( secondary organic aerosol，SOA) ，以及非燃烧过程
( 主要指生物体，如细菌、病毒、花粉和袍子等，植物
碎屑以及土壤扬尘和沙尘暴等) 来源的有机质。EC
主要来源于化石燃料或木材等生物质的高温不完全

燃烧排放［7，8］。大气细颗粒物 ( PM2. 5 ) 对全球气候

变化和人体健康等具有重要的影响，它能散射和吸

收太阳光使全球辐射平衡受到破坏，可诱发呼吸系

统、心血管疾病和机体突变等，对人体健康造成巨大
的伤害［9］，碳质气溶胶在大气中的累积是大气能见

度降低，灰霆现象发生的主要原因。
目前，含碳气溶胶已经成为国内外研究的热点

之一，国外从 20 世纪 70 年代就逐步开展了对 OC、
EC浓度水平、测试方法、组成来源、气候效应、形成
机理等方面的研究。中国对于 OC、EC 的研究起步
相对较晚，早期多集中在一些特大城市［10］。主要通
过离线膜采样然后分析 OC、EC 质量浓度侧重于不
同地区的时空变化，粒径分布和污染特征。Cao
等［11］在全国 14 个城市站点进行了冬、夏季同步观
测，分析了不同城市 OC、EC 的浓度水平和时空分布



特征，同时利用 EC 示踪法估算了 SOC，结果表明中
国城市大气环境中 OC、EC浓度表现出夏季低，冬季
高的变化特征，OC 浓度范围在 13. 8 ～ 38. 1 μg·
m －3，EC 浓度为 3. 6 ～ 9. 9 μg·m －3。成海荣等［12］对
武汉市城区 PM2. 5中碳组分来源研究显示 OC，EC
主要受汽车尾气和生物质燃烧共同影响，但是对实

时大气气溶胶 OC、EC 质量浓度在线连续监测研究
较少，上海是中国最大的商业和工业城市，也是世界

上最大的港口之一。与此同时，上海的车辆拥有量
迅速增加，从 1996 年的 46. 6 万辆上升到 2014 年超
过 400 万辆，对上海城区空气质量造成了巨大的归
力，城市灰霆的出现频率有不断上升的趋势。上海
市的空气污染已从煤烟型为主逐渐转变为煤烟型和

不油型并重的复合型污染［13］。通过对上海市浦东
地区 2014 年 12 月份大气 PM2. 5中 OC、EC质量浓度
在线连续监测，了解影响上海市 PM2. 5中含碳物质浓

度变化，探索大气细颗粒物的来源，以期为大气颗粒

物污染的有效控制提供基础资料和科学依据。

1 材料与方法
1. 1 采样点位
上海市( 121°29'E，31°14'N) 是中国直辖市、国

家中心城市，属北亚热带季风性气候，冬季盛行西北

风，全年平均气温 17. 4 ℃，年均降水量 1 200 mm，
是中国最大的商业和工业城市，也是世界上最大的

港口之一，占地面积 6 340. 5 km2，人口超过

图 1 上海市采样点位
Fig． 1 Sampling sites of PM2 ． 5 in Shanghai

2 700 万，汽车保有量超过 270 万。采样点( 图 1 所
示) 位于上海浦东环境监测中心( 121°54 E'，31°23'
N) 的楼顶( 离地 18 m高) ，周围无明显局地污染源，

此站点位于上海中东部，距离上海城市中心 ( 人民

广场) 约 5 km，是典型的城市混合源区 ( 办公、商
业、居民和交通源) 。
1. 2 样品分析
1. 2. 1 OC和 EC的测定
样品采集利用美国 Susnet Lab公司研制和生产

的 ＲT-4 型有机碳元素碳分析仪对 2014 年 12 月 01
日 ～ 12 月 31 日上海浦东环境监测站点 OC、EC 进
行在线监测。该仪器可实现在线半自动连续监测大
气气溶胶中 OC、EC 浓度，对上海浦东环境监测站
点 12 月份一整月( 冬季) 进行实时在线检测大气气
溶胶中 OC、EC 浓度，仪器采样口距离地面高约
5 m，加装旋风 PM2. 5 切割头，采样流量为 8 L·
min －1，测定周期为 1 h，时间分辨率高。其中包括
45 min 采样和 15 min 样品分析。气流通过采样口
进入仪器并通过一个溶蚀器去除大气中挥发性有机

物( VOC) 的影响，最后沉积在一张直径 17 mm的石
英膜上;为了防止过滤器上固定颗粒物的累积以及

氧气注入前过滤器中碳的催化氧化。从而影响分析
仪的精确度，因此每 3 ～ 5 d 更换一次石英纤维过
滤，检查激光校准因子。
该仪器测量原理为热光透射法( thermal-optical

transmittance method，TOT ) ，测定方法选择 Ｒt-
NIOSH 5040。基本原理是在分析过程中引入一束
激光用来监测滤膜对激光的响应信号，确定 OC 与
EC的分割点，以校正炭化所引起的误差。样品在石
英膜上并在氦气的非氧化环境中逐级升温至
840 ℃，致使 OC 被加热挥发验室样品。该过程中
也有部分 OC 被碳化即( pyrolyzed carbon，PC) ，在
此炉温下保持一段时间后冷却至 550 ℃ ; 此后样品
又在氦气 /氧气混和气( He /O2 ) 环境中逐级升温至
850 ℃，该过程中 EC 被氧化分解为气态氧化物。
这两个步骤中所产生的分解产物都随氦气 ( He) 进
入二氧化锰( MnO2 ) 氧化炉被转化为 CO2后，由非红

外色散法( NDIＲ) 定量检验．整个过程中都有两束激
光照在石英膜上。波长分别为 658 nm和405 nm，这
样在 OC 碳化时激光的透射光的强度会逐渐减弱，
而 He切换成 He /O2同时加温时，随着 PC 和 EC 的
氧化分解激光之透射光会逐渐增强。当透射光的强
度恢复到起始强度时，这一时刻就定义为 OC /EC 分
割点、亦即该时刻之前检测到的碳量就定义为样品
的 OC［如果有无机碳酸盐( CC) 存在时，则是OC +
CC］，而其后检测到的碳量则对应于样品中 EC。
每次样品分析结束后，仪器都会通入定量的氦

气 /甲烷( He /CH4 ) 标气，用 CH4标准峰来定量样品

分析结果和校正 NDIＲ在每次样品分析过程中可能
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发生的漂移。每周定期用浓度为 4. 207 μg /μL 的
标准蔗糖溶液取 10 μL 注入进行外标校正，采用内
外标联合校正确保仪器具有较高的精准度。测定的
OC、EC 浓度检出限为 0. 5 μg·m －3。
1. 2. 2 SOC的估算
二次气溶胶是大气气溶胶的重要组成部分。

Turpin等［14］提出的 EC 示踪法进行 SOC 的测定。
EC 来自化石燃料和生物质等不完全燃烧的直接排
放，一次燃烧排放 EC 的同时也伴随产生有机碳
OC，因此，EC 可作为指示燃烧排放 OC 的示踪物。
假设 EC与一次有机碳( POC) 具有相同的来源，并
假定一个具有代表性的( OC /EC) pri值，测量的 OC /
EC 值超过该比例的部分，可以被认为是 SOC 造
成的。

SOC = OCtotal － OCpri ( 1)
OCpri = EC( OC /EC) pri ( 2)

式中，OCtotal和 EC为观测的 OC、EC 浓度值，OCpri代

表一次有机碳。关于 ( OC /EC ) pri 的确定，Castro
等［15］提出可以用采样期间( OC /EC) 最小值 来代替
( OC /EC) pri ;因为当 OC /EC 达到最小值时，SOC 和
非燃烧生成的 POC 可以被忽略。Lim 和 Turpin［16］

等提出，将 OC /EC 比值按从小到大排列，取最小的
前 10% ～20%的样品，对 OC、EC 进行回归分析，最
终得到 ( OC /EC ) pri。这两种方法目前被广泛应
用［17］。但 EC 示踪法要求污染来源相对单一和稳
定，但实 际大气条件经常波动，不可能达到理想状

态，气象因素和气流输送以及排放源 等都会影响
OC /EC 比值［18］。采用了 MＲS ( minimum r squared
method，MＲS) 方法［19］，即最小 Ｒ 平方法估算 SOC，
即假设连续的不同的( OC /EC) pri值，将计算得到的
SOC 与 EC做相关性分析，得到的最小 Ｒ2值对应的
( OC /EC) pri值为所需的 ( OC /EC ) pri值。因为此时
SOC与 EC关性最差，说明二次污染影响最弱。MＲS
方法与传统的( OC /EC) 最小比值法进行对比研究，
发现用 MＲS方法计算的不确定性最小，可以更好地
反映 SOC 的污染特征。因此选取 MＲS 方法进行
SOC的估算。如图 2，计算的 OCpri值为 2. 38。
1. 2. 3 数据来源和分析方法
利用后向轨迹模型与卫星火点数据追溯污染物

来源，使用 NOAA数据资料建立了 HYSPLIT后向轨
迹模型对流向上海浦东的气流轨迹进行模拟，时间

后推 48 h，高度使用( m-AGL) 500 m 高度。气象数
据包括气温( T) 、相对湿度( ＲH) 、风速( WS) 等，时
间间隔为 1 h，采样期间平均温度 6. 1 ℃，平均风速
2. 2 m·s － 1，平均相对湿度 58%，卫星火点数据下载
自美国国家航空航天局( NASA) 官网( https: / / earth-

图 2 MＲS方法计算( OC/EC) pri
Fig． 2 MＲS method calculation ( OC/EC) pri

data． nasa． gov / firms) 。

2 结果与讨论
2. 1 碳质组分特征分析
2. 1. 1 PM2. 5及其 OC、EC浓度变化特征
采样期间，上海浦东 PM2. 5质量浓度为 16 ～

318 μg·m －3，平均浓度为 ( 112. 1 ± 57. 2 ) μg·m －3。
高于中国环境空气质量( GB 3095—2012 ) 日平均二
级标准浓度限值 75 μg·m －3。根据中国 PM2. 5检测

网空气质量新标准，PM2. 5浓度超过 150 μg·m －3空气

质量就定义为重度污染，此次采样期间，将 PM2. 5值

大于 150 μg·m －3持续时间 3 h以上定义为严重污染

图 3 PM2. 5及 OC、EC浓度变化特征
Fig． 3 Daily Variation of PM2. 5、OC、EC mass concentrations

事件，从图 3 可以看出，采样期间发生四次重度污染
事件，第一个污染过程发生在 12 月 8 日 0 点 ～ 12
月 8 号凌晨 5 点，PM2. 5平均浓度为172. 7 μg·m

－3 ;

第二个污染过程出现在 12 月 15 日 20: 00 ～ 12 月 16
日凌晨 5: 00，PM2. 5平均浓度为 175. 3 μg·m －3 ;第三

个污染过程出现在 12 月 24 日 19: 00 ～ 12 月 25 日
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00: 00，PM2. 5平均值 181. 6 μg·m －3 ;第四个污染过程

出现在 12 月 29 日 20: 00 ～ 12 月 29 日 23: 00，PM2. 5

平均值 151. 8 μg·m －3。
此次采样时间段 OC、EC 质量浓度与其他城市

相比较如表 1 所示( TOT: 热光投射法，TOＲ: 热光反
射法) ，低于文献报道的上海徐家汇、宝山冬季的结
果［20］，但在这四次污染事件发生时 OC、EC 浓度值
都要高于徐家汇地区和宝山地区，采样期间上海浦

东地区的 OC、EC质量浓度同样低于受生物质燃烧
影响严重的万州［21］、西安［22］地区，高于同为近海城
市广州［23］。与国外城市相比，采样期间上海的 OC、
EC质量浓度要远低于生物质燃烧污染严重的印度
德里［24］，甚至在四次污染事件发生时 OC、EC 质量
浓度也是低于印度德里地区。但与西班牙［25］、意大
利［26］临海国家相比 OC、EC质量浓度是偏高的。

表 1 国内外城市大气细粒子中碳质组分浓度特征
Table 1 Concentration characteristics of carbonaceous

components in fine particles of the city at china and abroad

采样点
采样年份

( 冬季)

分析

方法

OC /
( μg·
m －3 )

EC /
( μg·
m －3 )

OC /
EC

SOC /
( μg·
m －3 )

SOC /
OC
文献

上海浦东 2014 TOT 9. 9 3. 1 3. 1 2. 76 25. 4%本研究
兰州 2012 TOＲ 35. 39 13. 8 2. 58 3. 26 14. 4 ［28］
广州 2006 TOＲ 8. 5 4. 8 2. 0 6. 1 25. 2% ［23］
万州 2013 TOＲ 16. 8 6. 9 2. 43 － － ［26］
西安 2013 TOT 38. 3 7. 2 5. 3 － － ［27］
杭州 2013 TOＲ 23. 7 5. 0 5. 3 9. 2 40% ［29］
玉林 2016 TOＲ 14. 5 6. 74 4. 6 6. 74 62. 1% ［27］
德里

( 印度)
2011 TOT 54. 1 10. 4 5. 2 25 47% ［24］

阿拉贡

( 西班牙)
2011 TOT 3. 6 1. 1 4. 7 － － ［25］

罗马涅

( 意大利)
2013 TOT 6. 9 2. 2 3. 3 － － ［26］

上海

宝山
2008 TOＲ 16. 0 5. 1 2. 73 7. 4 31% ［20］

上海

徐家汇
2008 TOＲ 13. 2 4. 9 2. 6 3. 9 24% ［20］

采样期间上海浦东 OC 质量浓度与 PM2. 5的相

关系数为 0. 75，EC质量浓度与 PM2. 5的相关系数为
0. 73( 图 4) ，OC和 EC的变化趋势与 PM2. 5浓度变化

趋势相似，说明采样点附近的排放源在采样期间比

较稳定，有机物( OM) 的总量通过 OM = 1. 6 × OC［25］

来估算，那么总碳气溶胶 TC = 1. 6 × OC + EC，此次
采样期间 OC 和 EC 的平均浓度分别为 ( 9. 9 ±
4. 8) μg·m －3和 ( 3. 1 ± 1. 7 ) μg·m －3，总碳 TC 占
PM2. 5比重为 32. 2% ; 第一次污染事件 ( 12-08，
00: 00 ～ 12-08，05: 00) OC 和 EC 的平均浓度分别为
( 20. 8 ± 4. 5) μg·m －3和( 6. 7 ± 1. 4 ) μg·m －3，总碳

TC占 PM2. 5比重为 23. 2% ;第二次污染事件( 12-15，
20: 00 ～ 12-16，05: 00) OC 和 EC 的平均浓度分别为
( 21. 7 ± 1. 6) μg·m －3和( 5. 5 ± 0. 7 ) μg·m －3，总碳
TC占 PM2. 5比重为 23. 1% ;第三次污染事件( 12-24，
19: 00 ～ 12-25，00: 00) OC 和 EC 的平均浓度分别为
( 18. 3 ± 1. 1) μg·m －3和( 5. 7 ± 0. 7 ) μg·m －3，总碳
TC占 PM2. 5比重为 19. 4% ;第四次污染事件( 12-29，
20: 00 ～ 12-29，23: 00) OC 和 EC 的平均浓度分别为
( 23. 8 ± 2. 3) μg·m －3和( 8. 1 ± 1. 2) μg·m －3，总碳
TC占 PM2. 5比重为 30. 6%。

图 4 OC、EC与 PM2. 5在采样时段的相关关系

Fig． 4 Correlation between OC，EC and PM2. 5 during

sampling period

2. 1. 2 SOC浓度值分析
OC和 EC的比值还可用于评价和估算碳质气

溶胶的二次来源贡献，从图 5 可以看出四次污染过
程发生时 SOC浓度值升高，SOC占 OC比重增加，使
用 MＲS 方法算出采样期间 SOC 的平均浓度为
( 2. 76 ± 1. 9 ) μg·m －3，SOC 对 OC 的平均贡献为
25. 4%，说明 SOC是上海浦东大气 PM2. 5中 OC的重
要组成部分，与其他城市相比较 ( 表 1 ) SOC 对 OC
贡献率 24%近似，低于冬季上海宝山地区 SOC 对
OC贡献率的 31%［20］。与外市相比，远低于受碳质
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气溶胶污染严重的玉林市［27］，同时要远高于主要受

城市燃煤和汽车尾气直接污染源影响的兰州市［28］、
杭州市［29］，与广州市 SOC对 OC的贡献率近似［23］。
2. 1. 3 PM2. 5值及其 OC、EC、SOC 质量浓度变化以
及日小时平均变化与气象因子关系

从此次采样时间段风速、温度、相对湿度以及
PM2. 5的时间序列图( 图 6) 可以看出 PM2. 5浓度值相

对较高的时候，风速偏低湿度偏高温度偏高。这种
天气状况下不利于污染物扩散 PM2. 5浓度值高。从
图 2 和图 6 对比中可以发现，相对湿度 ＜ 60%，EC
浓度普遍偏低，高浓度的 EC 基本布在相对湿度 ＞
60%，T ＜ 6 ℃，通常在此低温高湿的条件下风速也
是偏低的。
对采样期间每日每小时的观测资料以及气象资

料进行小时平均，得到每个时刻的平均 OC、EC质量
浓度( 图 7) 以及每个时刻的平均风速、平均相对湿

度、平均温度以及 PM2. 5值( 图 8) ，从图 3 可以看出
18: 00( 清晨) 06: 00( 夜晚) 的 OC、EC 质量浓度要大
于 06: 00 ～ 18: 00 ( 白天) 的 OC、EC 质量浓度，夜晚
OC质量浓度 ( 10. 8 ± 1. 0 ) μg·m －3，EC 质量浓度
( 3. 2 ± 0. 9 ) μg·m －3，白天 OC 质量浓度 ( 8. 9 ±
0. 4) μg·m －3，EC 质量浓度 ( 2. 8 ± 0. 3 ) μg·m －3。
从中可以看出，采样期间各气象要素的特征( 图 8 )
主要体现在夜间的温度低于白天、夜间的相对湿度
高于白天，低温高湿的环境更利于二次有机气溶胶

的生成，再加上静小风的气象条件，夜间相对较低的

风速使得空气中的污染物不易被扩散，且夜间边界

层高度较低，大气较为稳定，不容易产生对流． 这样
的气象条件是造成夜晚 OC、EC、PM2. 5质量浓度高的

重要原因。图 7 还可以得知 OC、EC 质量浓度在白
天 06: 00 ～ 9: 00 以及 18: 00 ～ 20: 00 这两个时间段
要高于白天其余时间段，因为这两个时间段正好是

图 5 SOC、SOC /OC时间变化序列
Fig． 5 SOC，SOC /OC time variation sequence

图 6 采样期间气象因子时间序列图
Fig. 6 The sampling period of time series of meteorological factors
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图 7 采样期间 OC、EC以及 SOC质量浓度平均日小时变化
Fig． 7 The average hour concentration of OC、EC and SOC daily variation during sampling

图 8 采样期间气象因子平均日小时变化
Fig． 8 During the sampling period the average hourly variation of meteorological factors

上下班早晚高峰期，车辆尾气排放导致 OC、EC质量
浓度升高。而 SOC 的质量浓度在中午 11: 00 ～
14: 00 以及 18: 00 ～ 20: 00 这两个时间段是高于其
他时间段的，太阳的高辐射以及车流量的提高促进

了二次气溶胶的生成，导致这两个时间段 SOC 质量
浓度较高。温度、相对湿度以及风速对 OC、EC的相
关性如图 9 所示。温度以及风速与 OC、EC 的质量
浓度呈现负相关的关系，而相对湿度与 OC、EC的质
量浓度呈现正相关的关系。无论是 OC 还是 EC 的
质量浓度与风速的相关性要大于与温度和湿度的相

关性，OC、EC 分别与风速的相关性为 0. 7 以及
0. 78。而温度与 OC、EC 的相关性要稍微大于与相
对湿度的相关性。SOC 与气温的相关性最强，气温
升高有利于光化学反应生成二次气溶胶。
2. 2 四次污染时段分析
大气气溶胶的 EC主要来自于一次排放且在大

气中比较稳定，而 OC 既来自一次排放，也来自二次
转化。根据 OC 与 EC 之间的相关关系及 OC /EC
比值与一次气溶胶的相应比值比较来判断二次有机

气溶胶的产生。因此，OC 与 EC 相关关系及 OC /
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图 9 T、ＲH、WS分别与 OC、EC、SOC在采样期间相关性
Fig． 9 Correlation between T，ＲH and WS with OC，EC and SOC during sampling

EC 比值可以在一定程度上反映气溶胶的来源。OC
和 EC的比值为 1. 0 ～ 4. 2 表明有柴油和汽油车的
尾气排放，比值为 3. 8 ～ 13. 2 表明存在生物质燃烧
排放，2. 5 ～ 10. 5 表明燃煤排放［30—32］。此次污染
事件 OC 与 EC 比值范围 2. 1 ～ 4. 7，此次采样期间
OC /EC平均比值为 3. 2 气溶胶主要来自柴油和汽
车尾气排放。由图 10 可见，OC、EC 在第一、三、四
重污染期相关性较好，Ｒ 平方值分别为 0. 83、0. 46
和 0. 99，说明这三次污染阶段含碳气溶胶来源相对
单一，可能主要来交通排放源，而第二次重污染阶段
Ｒ 值 0. 12，OC、EC 相关性差来源相对复杂，OC、EC
比值为 4，主要可能包括外来生物质燃烧以及本地
交通排放源。
2. 3 第二次重污染时段分析
第二次重污染期 ( 12-15 20: 00—12-16 05: 00 )

重污染持续时间更久，PM2. 5值相对较高，且 OC 与
EC的相关性较差，来源相对复杂，除本地车辆尾气
排放，还存在外来污染源，为了探究本次污染的来

源，本研究利用 NOAA数据资料建立 HYSPLIT后向
轨迹模型对 15、16 号之间污染时期进行模拟 ( 图

11) ，从图 11、图 12 中可知，15 号到达上海浦东的气
团主要来源于上海的西北部地区，途经江苏与安徽

交界等地最后到达上海．根据 NASA官网 12 月11 ～
13 日的火点数据( 图 12) 可以看出 12 月 11 ～ 13 日
这两天安徽西南部、安徽和江苏交界等地有相对密
集的火点，48 h 后上海浦东 PM2. 5中 SOC 浓度达到
高峰( 图 13) ，所以推测来自安徽西南部、安徽和江
苏交界等地生物质燃烧的远距离传输以及由其排放

的颗粒物老化产生的 SOC 是造成南京北郊 15、16
号之间污染的重要原因之一 。

3 结论
( 1) 2014 年上海浦东观测期间 OC 和 EC 的平

均浓度分别为( 9. 9 ± 4. 8) μg·m －3、( 3. 1 ± 1. 7) μg·
m －3，总碳 TC 占 PM2. 5比重为 32. 2%，OC /EC 的平
均值为 3. 5，OC、EC 在细颗粒物中占的比重更大，对
细颗粒物贡献更为显著，SOC 占 OC 比重为 24. 5%
表明上海浦东的存在二次污染，并发生了四次严重

污染事件 ( PM2. 5值大于 150 μg·m －3并持续 3 h
以上) 。
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图 10 采样期间四次重污染期间 OC、EC相关关系
Fig． 10 OC and EC related relationships during the four

periods of heavy pollution during sampling period

( 2 ) 采样期间对上海浦东的 PM2. 5、OC、EC 和

图 11 12 月 15 日 48 h后向轨迹模拟
Fig． 11 48h backward trajectories of air mass arriving northern

suburbs of Nanjing in December 15th

图 12 12 月 11 ～ 13 日火点数据
Fig． 12 Fire point data during December 11th to December 13th

SOC以及温度、相对湿度以及风俗进行小时平均，
PM2. 5、OC、EC和 SOC 浓度都体现出夜晚 ＞白天的
特征，因为夜晚的风速小于白天，不利于污染物的扩

散，并且夜晚空气的相对湿度远高于白天，容易产生

更多的 SOC。OC、EC 与风速的相关性要好于与相
对湿度以及温度的相关性。OC、EC 浓度在白天
06: 00 ～ 9: 00 以及 18: 00 ～ 20: 00 这两个时间段要
高于白天其余时间段，因为这两个时间段正好是上

53311 期 刘子贺，等:上海重霾期 PM2. 5碳质组分污染特征及来源分析



图 13 第二次污染期间 OC、EC、SOC浓度值
Fig． 13 During the second pollution period OC，

EC and SOC concentration values

下班早晚高峰期，车辆尾气排放导致 OC、EC质量浓
度升高． 温度的升高以及车流量提高导致 SOC的质
量浓度在中午 11: 00 ～ 14: 00 以及 18: 00 ～ 20: 00 这
两个时间段是相对较高的。
( 3) 第二次重污染时间 OC 和 EC 的平均浓度

分别( 21. 7 ± 1. 6) μg·m －3和( 5. 5 ± 0. 7 ) μg·m －3，

总碳 TC占 PM2. 5比重为 23. 1%，SOC 对 OC 的平均
贡献为 40%，二次污染程度严重。OC与 EC平均比
值 4，表明此次污染事件主要可能受到柴油和汽油
车尾气排放的影响以及外来生物质燃烧污染源。
( 4) PM2. 5、SOC 浓度在第二次重污染阶段 15 ～

16 号之间达到高峰，根据后向轨迹和火点数据分析
可知上海浦东在 15 ～ 16 号受到来自安徽西南部、安
徽和江苏交界等地生物质燃烧远距离输送的影响。
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Pollution Characteristics and Source Analysis of PM2. 5Carbonaceous
Components in Shanghai Heavy Duty Period

LIU Zi-he1，CHANG Yun-hua1*，BAO Meng-ying1，ZHANG Yan-lin1，

CAO Fang1，CHEN Geng1，SHAO Sheng-cheng1，FAN Mei-yi1，LIU Shou-dong2
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［Abstract］ Based on the sunset carbon analyzer，the hourly resolution of organic carbon ( OC) and elemental
carbon ( EC) concentrations in PM2. 5 during heavy winter pollution in Shanghai City was carried out for one month
( December 1 to 31，2014 ) ． On-line continuous monitoring and estimation of secondary organic aerosol ( SOC)
content using the optimized minimum Ｒ2 algorithm． The average concentration of PM2. 5，OC and EC during obser-
vation ( mean ± 1σ) was ( 67. 5 ± 40. 5) μg·m －3，( 9. 9 ± 4. 8) μg·m －3，( 3. 1 ± 1. 7) μg·m －3，where in the to-
tal carbon TC accounts for 32. 2% of the mass concentration of PM2. 5. The average value of OC /EC is 3. 5，and the
concentration of SOC is ( 2. 4 ± 2. 3) μg·m －3，accounting for 24. 5% of OC． The daily variation of EC concentra-
tion is consistent with OC，showing a significant morning and evening high value，indicating that the motor vehicle
is the main source of pollution for Shanghai EC． The SOC concentration reaches a maximum value in the afternoon，
indicating photochemical reaction is an important process of SOC formation． Source analysis of a typical pollution
event during sampling ( from 20: 00 to 5: 00 on the 15th) found that there is less contribution from biomass combus-
tion and primary emissions from motor vehicles． The proportion of SOC to OC is significantly higher than that of
non-polluting period，indicating that secondary nucleation is the key processes in the organic aerosol pollution dur-
ing the haze period．
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