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《环境空气颗粒物来源解析 化学质量平衡（CMB）模型计算
技术指南（征求意见稿）》编制说明 

1 项目背景 

1.1 任务来源 

为促进源解析研究工作的业务化，促进各地科学、规范地开展源解析研究工作，受生态环

境部大气司委托，开展源解析中基于受体模型的方法，应用化学质量平衡（CMB）模型计算

颗粒物来源的相关研究，编制《环境空气颗粒物来源解析 化学质量平衡（CMB）模型计算技

术指南》。2021 年该标准正式立项，编号 2021-79。 

1.2 工作过程 

2019年该项标准的相关内容作为大气司的专项工作开展研究，由中国环境监测总站、南开

大学相关技术人员组成项目工作组。 

2019 年 1 月~4 月，调研全国源解析的开展情况和国内外受体模型的研究进展，总结和分

析第一批省会城市源解析工作中，化学质量平衡模型的应用情况和监测系统在使用中存在的问

题，编写了《环境空气颗粒物来源解析 化学质量平衡（CMB）模型计算技术指南》（试行）文

本和编制说明初稿。 

2019 年 4 月 25 日，项目组在北京召开技术研讨暨工作启动会，生态环境部大气司和监测

司的主要负责人参会，源解析领域的多位专家出席会议，对本操作指南的研究内容、技术路线、

进度安排等进行研讨并提出了建议，会后形成了会议纪要。此后，编制组对 CMB 模型的操作

和使用开展系统研究，结合实践经验，优化确定关键技术参数，完善操作指南。 

2019 年 11 月，通过应用源解析受体模型的实际数据，组织西安市环境监测站、福建省福

州环境监测中心站、宁波市环境监测站按照本技术指南进行模型计算和源解析结果的分析，根

据各不同技术人员反馈的结果，编制组对技术指南文本进一步修改和完善，编写了《环境空气

颗粒物来源解析 化学质量平衡（CMB）模型计算技术指南》（试行）的文本和编制说明。 

2021年标准立项后，成立由中国环境监测总站、南开大学和中国环境科学研究院相关技术

人员标准编制组，重新按照标准开题报告的格式要求，编写了《环境空气 颗粒物来源解析 化

学质量平衡（CMB）模型计算技术指南》开题报告。专家委员会一致通过该标准的开题论证

审查，形成意见如下：根据前期工作的完成情况，同意进入征求意见稿审查。 

2021 年 8 月 9 日，标准牵头单位中国环境监测总站以腾讯会议的形式组织召开了征求意见

稿站内技术审查会，会议通过审查并形成如下意见：①该标准对环境空气颗粒物来源解析模型

计算具有指导意义，编制组提交的材料完整，标准编制内容科学、全面、可操作性强；②建议
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进一步规范调整模型假设、适用范围、软件引用、源成分谱、附录等相应内容；③建议附件中

增加源谱谱库供参考。会后，编制组根据意见进一步修改完善。 

2021 年 12 月 1 日，生态环境部标准所组织召开了征求意见稿技术审查会，会议以腾讯视

频会议形式召开，专家委员会一致通过该标准的征求意见稿技术审查，提出的修改意见如下：

①与《环境空气  颗粒物来源解析  受体模型法监测数据处理与检验技术规范》同步发布，互相

引用和借鉴；②与《环境空气 颗粒物来源解析 正交矩阵因子（PMF）模型计算技术指南》统

一相关术语定义；②补充源谱本地化的说明；④对文本进行规范性修改和完善，统一术语定义，

计算流程图补充解释说明。 

2 标准制订的必要性分析 

根据原环保部办公厅《关于开展第一阶段大气颗粒物来源解析研究工作的通知》，全国直

辖市、省会城市（除拉萨外）、计划单列市需要开展环境空气颗粒物来源解析研究工作。自

2014 年起，各城市相继开展颗粒物源解析工作，2015~2016 年陆续完成。根据《京津冀及周边

地区 2017 年大气污染防治工作方案》，京津冀及周边地区“2+26”重点城市也需要开展环境空气

颗粒物来源解析研究工作。然而，根据各城市颗粒物源解析工作的开展情况，源解析研究工作

尚处于研究阶段，离在监测系统中业务化运行的要求还有一定的差距，关于颗粒物组分分析的

监测技术方法已相对成熟，陆续出台了一系列标准方法，日臻完善，但是在受体模型计算和源

解析结果分析等方面，目前仅在《环境空气颗粒物来源解析监测技术方法指南（试行）》有相

对简略的介绍，缺少较为详细的标准化的操作方法和技术要求，因此有必要开展相关研究。 

目前各城市、各区域的源解析工作，虽由监测系统承担，但仍主要依靠高校、科研机构等

单位支持，监测站主要承担采样、分析等工作，数据分析、模型计算、综合源解析等相关内容

掌握的很少，能够熟练进行模型操作的更是不多。亟需将数据整理、模型计算等内容规范化、

标准化，增强可操作性、提升普适性，进而为源解析工作的业务化和标准化提供重要技术支持。 

3 国内外 CMB 模型的发展与应用 

3.1 CMB 模型发展 

化学质量平衡（CMB）模型为源已知类受体模型，即需要输入源成分谱数据。利用源和

受体的化学组分的平衡关系构建线性方程组，利用多元线性回归的计算方法得出污染源对受体

的贡献值。 

1972年 Miller，Friedlander和 Hidy等人第一次正式给出了化学元素平衡法方程式，并将其

命名为化学元素平衡法（CEB）[1]。1980 年 Cooper 和 Watson 将化学元素平衡法重新命名为化

学质量平衡法（CMB）[2]。此后该模型的求解问题引起了很多学者的关注，并相继提出了示踪

元素法、线性程序法、普通加权最小二乘法等多种算法[1,3,4]。到 1984 年，Watson 等人提出了

有效方差加权最小二乘法用于化学质量平衡受体模型求解的方法[5]，该方法标志着 CMB 的求

解方法基本走向成熟，并被美国 EPA 推荐纳入 EPA 的源解析技术系列。 

随着 CMB 模型算法的发展和成熟，出现了专业的计算软件，1978 年第一个 CMB 模型软
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件诞生，由俄勒冈州研究生中心用 FORTRANIV 编写的，称为 CMB1.0[6]，随后又陆续对软件

进行了 5 次升级，直到 CMB6.0。但是 CMB1.0 到 CMB6.0 软件受到计算机等方面的限制，仍

存在着一定的局限性。CMB7.0 是用 C 语言和 FORTRAN 语言重新编写的软件，不但在算法上

有了突破，采用加权有效方差最小二乘法，同时计算机的发展为软件运行提供了更大的空间，

使得CMB7.0得到了广泛的应用，但是上述版本大多在DOS操作系统下的软件，不利于模型的

推广应用。此后研发的 CMB8.0，是能在 Windows 操作系统下运行的软件，它虽然在算法上与

CMB7.0 一样，但它增强了软件运行的可视化，同时对文件和图形的输出功能进行了改进[7]。

目前美国 EPA 的官方使用软件是 EPAPMF8.2。 

2001 年，南开大学冯银厂团队使用 C 语言编写了 NKCMB 软件，是国内首个 CMB 模型软

件，其算法仍然采用 CMB7.0 的有效方差最小二乘法，之后研发的 NKCMB 软件增加了利用穷

举法进行 CMB 模型结果选择的功能[8]。2015 年，史国良、冯银厂等人利用 C#语言编写了新的

NKCMB1.0 计算软件，该版本针对 win8 系统进行开发，具有较好的可视化、批处理计算及图

形输出功能。 

3.2 CMB 模型原理 

化学质量平衡（CMB）模型是基于质量守恒定律建立的受体模型[1]。模型假设化学组分在

排放源和环境受体（污染源样品和环境颗粒物样品）之间存在化学质量平衡，即污染物在从源

到受体的传输过程中质量没有损失，那么受体上测量的化学组分浓度就是每一源类贡献该化学

组分浓度值的线性加和。 

C𝑖 = ∑ 𝐹𝑖𝑗𝑆𝑗

𝐽

𝑗=1

 

其中：C𝑖为受体中所测的 第 i 个组分的浓度（μg/m3）；𝐹𝑖𝑗是第 j 个排放源排放的物质中第 i

个组分占的比例（g/g）；𝑆𝑗是第 j 个排放源的贡献（μg/m3）；i 为化学物质的数目；j 为 污染源

类型的数目。当组分的数量等于或大于源的数量时，该方程组有解。C𝑖和𝐹𝑖𝑗值作为模型输入；

C𝑖和𝐹𝑖𝑗的测量误差也需要输入模型中，用于计算有效方差；源贡献 𝑆𝑗及其标准偏差由模型计算

得到；利用 CMB 模型诊断技术可以对解析结果进行评价。 

3.3 CMB 模型的应用 

3.3.1 国内外文献调研 

自 2013 年我国实施《大气污染防治行动计划》以来，多数大气污染物水平呈明显下降趋

势，但颗粒物污染仍是我国最为突出的环境问题之一。2020年中国生态环境状况公报显示，全

国 337 个地级及以上城市中以 PM2.5 为首要污染物的天数占重度及以上污染总天数的 77.7%，

而京津冀及周边地区占总超标天数的 48.0%。目前已知，经呼吸系统进入人体后，PM2.5能够深

入下呼吸道，经气血屏障进入血液循环系统，到达其它器官与组织，诱发炎症反应和氧化应激

[9-10]，引起组织损伤，导致呼吸系统及心血管系统疾病，甚至骨关节疾病等远隔器官损伤[11-12]。 
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颗粒物来源解析的主要包括源清单法、源模型法和受体模型法，其中目前常用的是以现场

采样-实验室分析-受体模型法为主，以现场调查-统计分析-源清单法、现场监测-模拟分析-源模

型法、自动采样-连续动态源解析法为辅的主要技术手段。受体模型法以化学质量平衡模型

（CMB）为主，正定矩阵因子分解模型（PMF）、复合受体模型（PCA/MLR-CMB）等辅助验

证的受体模型，以污染源和环境受体（空气）的颗粒物为主要监测对象，以颗粒物浓度及其主

要化学组分为主要监测因子，构建颗粒物源成分谱及受体颗粒物的主要化学组成，纳入受体模

型进行模拟计算，得到各源类对环境空气中颗粒物的贡献值和分担率。 

源解析受体模型的建立最初是城区尺度，在此尺度下 CMB 是一种可靠和常用的方法，得

到我国生态环境部和美国 EPA 的推荐。我国也从 80 年代中期开始了 CMB 受体模型的应用研

究，先后在秦皇岛、乌鲁木齐、济南、石家庄、香港、南京、天津等几十个地区已分别应用

CMB 模型对大气颗粒物进行了源解析[13-18]，北京、上海、青岛和杭州等地也应用 CMB 模型计

算了各种排放源对大气 PM10的贡献率，取得了较好的结果[19-22]。 

上世纪 80 年代以后，一些研究者把受体模型的应用扩展到了区域尺度，旨在识别酸沉降

和使能见度减低的源。研究者把硫酸盐的长距离传输、降解与受体模型结合起来，取得了较好

的结果[23,24]。为了识别可在全球大气范围内循环的颗粒物的来源，研究者把 CMB 模型扩展到

了全球受体模型[25,26]。一些研究小组的研究结果初步表明撒哈拉沙漠的尘能向西通过大西洋上

空，亚洲尘暴中的颗粒物能向东通过太平洋上空。一些研究者研究了太平洋上空的硫酸盐的分

布和来源；美国的部分研究者用 CMB 模型研究了夏威夷不同季节的颗粒物来源，并取得了初

步结果[25]。 

受体模型应用范围的另一方面进展在于研究对象的扩展。由于受限于采样分析技术，致使

对有机物种解析缺乏完整性，仍有许多有机污染源排放特征无法确认，CMB 模式最早应用于

金属污染物的拟合计算，这是由于金属污染物之成分不易改变，从污染源排放后经由大气传输

至采样收集过程中，皆保持其组成固定，且污染物间不起化学变化，并且污染源皆具特定的追

踪元素。 

随着应用范围的不断推广，CMB 模型开始应用于 VOCs 来源解析。Fujita 等运用 CMB 模

式解析休斯顿及波士顿两城市之六处监测站 VOCs 数据[27]，Conner、Lin 和 Milford 与 Lewis 等

同时于 1990 年以 Canister 现场监测亚特兰大 VOCs 浓度，并运用 CMB 解析该区域主要污染源

贡献[28-30]。Bodal等人在法国开展 VOCs的来源解析，应用 CMB模型为基础获得较好结果[31]。

朱坦等在大港石化区应用 CMB 模型解析了非甲烷总烃的来源[32]。多环芳烃（PAHs）由于其毒

性早已引起人们的广泛关注，对多环芳烃的研究结果表明，多环芳烃类化合物是一些污染源很

好的标识物。例如，有人认为晕苯和苯并（ghi）苝是汽车源的标识物，（苯并(b)荧蒽+苯并(k)

荧蒽）/苯并（ghi）北的值可以区别民用煤和车辆源[33]。PAHs属于半挥发性有机化合物，不论

是气相或颗粒相 PAHs在大气传输过程容易发生化学反应[34,35]。这与CMB模式的使用限制中之

污染物成分不易改变，和污染物间不起化学变化之原则有违背，最初限制了在 CMB 模型中的

应用。Miguel 和 Pereria 以及 Pistikopoulos 等、Li 和 Kamens 等提出降解因子(Decay factor)校正
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的方法，成功应用 CMB 模型解析 PAHs 的来源[36-38]。朱先磊结合颗粒物源解析的结果校正

PAHs 降解的方法也得到较好结果[39]。有机物源解析已经成为 CMB 模型研究和应用的重要方

面。 

3.3.2 国内源解析工作应用情况 

2018年，中国环境监测总站在全国环境监测系统开展了大气颗粒物源解析工作现状调查，

调查的具体对象为地级及以上级别环境监测站，共发放调查 366 份，收到反馈 326 份。其中，

28 个省（区、兵团）站、4 个直辖市站和 5 个计划单列市站反馈调查材料的比例均为 100%；

27 个省会城市站中，26 个反馈了调查材料；302 个一般地级市（不含省会城市和计划单列市）

站中，263 个反馈了调查材料。结果显示我国环境监测系统几乎都不具备源解析模型计算

（PMF或 CMB 模型）的技术能力。 

（1）总体情况 

反馈材料的 326个监测站中，13个监测站具备一种或一种以上颗粒物源解析模型计算能力，

占 4%。整体来看，全国各监测站具备模型计算的能力比例极低，大部分监测站通过委托科研

机构或高等院校的方式进行模型计算和结果评价。其中，直辖市站具备相关能力的比例相对较

高，为 50%；一般地级市站不具备相关模型计算能力，见表 3-1。 

表 3-1  各级监测站模型计算能力 

监测站 反馈材料数量 
具备源样品采集能力 

数量 占比 

直辖市站 4 2 50% 

省（区、兵团）站 28 7 25% 

省会城市站 26 2 8% 

计划单列市站 5 1 20% 

一般地级市站 263 0 0% 

总计 326 13 4% 

（2）重点区域 

重点区域中，京津冀及周边地区监测站具备一种或一种以上模型计算能力的比例相对较高，

为 11%；珠三角地区和汾渭平原监测站不具备模型计算能力，见表 3-2。 

表 3-2 重点区域监测站模型计算能力情况 

区域 反馈材料数量 
具备模型计算能力 

数量 占比 

京津冀及周边地区 28 3 11% 

长三角地区 40 2 5% 

汾渭平原 11 0 0% 

珠三角地区* 9 0 0% 

总计 88 5 6% 

注*：珠三角地区大气颗粒物源解析工作由广东省站统一组织。 



6 

 

3.3.3 改进的 CMB 模型 

（1）PCA/MLR-CMB 

PCA/MLR-CMB 复合受体模型的全称是主成分分析/多元线性回归一化学质量平衡复合受

体模型。为了提高源一受体体系匹配性，建立了 PCA/MLR-CMB 复合受体模型，通过净化受

体信息，降低受体中未知源含量，消减共线性问题的干扰。PCA/MLR-CMB 复合受体模型分成

三个步骤：第一步，PCA/MLR-CMB 步骤——降低初级受体中的未知源，即将原始受体成分谱

矩阵视为初级受体，先用 PCA／MLR 模型进行解析。共线性较强的源类，会作为一个因子被

提取出来。这个因子就定义为混合源，它包含了这几个共线源类贡献值的总和。同时，这个混

合源的成分谱也会被计算得到。在此过程中，由于各因子之间是正交的，其它源类、未知源会

被排除在这个混合源以外。因此在混合源中干扰因素会大幅降低。第二步，CMB 步骤——对

二级受体进行解析。将第一步计算得到的混合源视为一个新的受体，即二级受体。通过因子的

特征元素识别以及污染源排放清单调查，分析这个混合源中可能包含了哪几种污染源类。然后

采集、分析这些污染源类的成分谱。再将这些污染源类和二级受体的成分谱纳入 CMB 模型进

行解析。在这一过程中，由于纳入 CMB 模型的源种类和数目大幅减少，二级受体中噪声(未知

源)的含量也大幅度降低，因此在第二步过程中，源和受体。第三步，得到 PCA/MLR-CMB 复

合模型的最终结果。将第一步计算得到的非共线性源类的贡献值，连同第二步计算得到的共线

性源类的贡献值一起，构成了匹配性大幅度提高的复合受体模型最终结果。该模型已用于成都

市受体样品的解析。 

（2）NCPCRCMB 

如果把主成分回归法纳入 CMB 模型，那么自变量 X 就对应于源成分谱矩阵，因变量 Y 就

对应于受体成分谱向量，而回归系数 B 就是需要计算得到的源共线性。对于将要构建的

NCPCRCMB 模型而言，进行主成分回归计算的不应是原始受体向量 C 和源成分谱矩阵 F；而

应是加权受体向量 Cw 和加权源成分谱矩阵 Fw。把有效方差纳入主成分回归迭代过程当中。

NCPCRCMB 模型中，需要对加权源成分谱 Fw 进行主成分分解。然而，分解得到的因子得分

和载荷矩阵中，往往有负值的存在，没有物理意义。因此，需要对解析得到的得分和载荷矩阵

进行非负限制计算，使得得到的矩阵中不存在负值，或负值之和低于某一数值。NCPCRCMB

模型已用于无锡市受体样品的解析。 

（3）CMBGC-Iteration 

CMBGC-Iteration 使用气体与 PM 的比值作为约束，并考虑了源剖面和受体数据集的不确

定性，这是源分配的关键信息。CMB-GC 考虑了气体污染物，增加了对来源的区分。

SO2/PM2.5、CO/PM2.5 和 NOx/PM2.5 作为约束条件，这有助于识别可能具有相似 PM2.5 排放但可

能有显著不同气体排放的排放源。通过结合气体污染物的约束条件，得到了更准确的结果。受

体数据的不确定性受到许多因素的影响，包括环境采样、仪器检测、样本分析和数据处理。此

外，源谱的不确定性也是由源类别错误造成的。不确定性是环境样本的一个非常重要的参数，

在加入不确定性后，模型结果更加稳定。CMBGC-Iteration 已用于天津市受体样品的解析。 
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4 标准制订的基本原则和技术路线 

4.1 标准制订的基本原则 

本着科学性、先进性和可操作性的原则，总结我国大气颗粒物源解析工作中受体模型操作

和计算的实践，结合已有的研究成果，不断开展在实际工作中的适用性研究，制定本技术指南。 

本技术指南的资料性概述要素、规范性一般要素、规范性技术要素等技术内容的编排、陈

述形式、引导语等遵循《环境保护标准编制出版技术指南》中的有关规定。 

4.2 标准制订的技术路线 

通过对国内外 CMB 模型的发展与应用相关的资料调研，结合目前我国大气颗粒物源解析

工作中 CMB模型的实际应用情况，编写CMB模型的适用范围、模型原理、模型假设、数据准

备、模型运算、模型诊断指标、穷举法、结果报告和注意事项等内容，重点解决一些操作和诊

断上的技术疑点和难点问题，并用一套相同的源解析工作的实际数据，组织 3 家不同实验室应

用本技术指南来进行模型的运算和结果的验证，进一步完善技术指南的文本和编制说明，经过

专家研讨修改，最终形成文本和编制说明的征求意见稿。 

 

图 4-1  本标准制订技术路线图 

接到任务，组成编写组，开展文献资料调研 

CMB 模型原理及其

发展调研 

我国源解析工作中 CMB 模

型应用情况调研 

CMB 模型的应用文献

资料调研 

形成初稿并讨论 

模型计算验证 

专家研讨论证 

多家实验室验证 课题组验证 

形成征求意见稿 

模型计算 模型原理和模

型假设 
数据准备 

结果报告和注意事项 

模型诊断指标 穷举法 

提交文本及编制说明的征求意见稿 

修改完善 
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5 研究报告 

当前国内 CMB 相关标准规范主要为美国 EPA 目前最新版本的 EPACMB8.2 指导手册和南

开大学发布的 NKCMB1.0 使用手册。推荐使用内容汉化后的 NKCMB1.0 版本。 

5.1 适用范围 

本标准对环境空气颗粒物来源解析采用化学质量平衡模型计算的模型原理、数据准备、模

型计算和诊断等方面做了相应的规定。 

本标准适用于环境空气颗粒物来源解析工作中，针对滤膜采样和分析得到的颗粒物质量浓

度及化学组分的数据，应用化学质量平衡模型对颗粒物来源进行计算。 

5.2 规范性引用文件 

本标准内容引用了下列文件或其中的条款，凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适

用于本标准，凡是未注明日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。 

HJ ×××    环境空气 颗粒物来源解析 基于受体模型法的源解析技术规范 

HJ ×××    环境空气 颗粒物来源解析 受体模型法监测数据检验技术规范 

《环境空气颗粒物来源解析监测技术方法指南》（环办函[2020]8 号） 

《大气颗粒物来源解析技术指南（试行）》（环发[2013]92 号） 

其中后两个标准目前正在制修订中，与本标准进度相似，计划待确定标准文号之后互相引

用相关内容。 

5.3 术语和定义 

5.3.1 环境受体 

受到污染源排放影响的环境空气，简称受体。 

5.3.2 化学质量平衡模型 

化学质量平衡（CMB）模型是一种“源已知”类受体模型，即模型需要输入源成分谱的

数据。通过在源和受体之间建立质量平衡关系来构建线性方程组，利用有效方差最小二乘的迭

代计算方法得出各污染源对受体的贡献值。 

5.3.3 受体化学组成 

环境空气颗粒物样品化学组分的浓度或占比信息。受体化学组成是 CMB 受体模型必须输

入的部分，主要包括各化学组分的平均值（μg/m3或%）、标准偏差（μg/m3或%）等信息。 

5.3.4 颗粒物源成分谱 

污染源排放颗粒物的化学组分浓度或占比信息，简称源成分谱。源成分谱可通过实地监测、

文献调研等方式得到。源成分谱的主要信息包括化学组分的占比（g/g 或 μg/μg），即单位源样

品中所含不同化学组分的质量（g 或 μg）。源成分谱数据是 CMB模型必须输入的部分，主要包
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括各化学组分的平均值（g/g 或 μg/μg）、标准偏差（g/g 或 μg/μg）等信息。 

源成分谱表征了大气污染源排放颗粒物的理化特性，通过构建大气颗粒物主要污染源成分

谱库，可以定性识别污染来源，定量解析污染源贡献。基于颗粒物产生原理和产生过程，将一

级源类分为固定燃烧源、工艺过程源、移动源、扬尘源和其他源。其中，其他源包括生物质燃

烧、餐饮源、海洋粒子等。标准文本中通过附录的形式给出了 5 个一级源代表性源成分谱供参

考。图片来源于《大气重污染成因与治理攻关项目研究报告》（国家大气污染防治攻关联合中

心主编，北京：科学出版社，2021 年 6 月，70-74 页. ISBN：978-7-03-069119-4）。 

 
图 5.1  民用燃煤和电厂燃煤排放的 PM2.5成分谱 

 
图 5.2 工艺过程源（钢铁、有色冶金、水泥）排放的 PM2.5 成分谱 
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图 5.3 汽油车和柴油车排放的 PM2.5 成分谱 

 
图 5.4 道路扬尘、建筑扬尘和土壤沙尘 PM2.5成分谱 
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图 5.5 民用生物质炉灶燃烧、生物质燃料锅炉燃烧和露天焚烧 PM2.5成分谱 

5.3.5 源贡献 

通过受体模型计算得到的污染源对环境空气中颗粒物的贡献，可用贡献浓度（μg/m3）或

贡献分担率（%）两种形式。 

5.3.6 源标识组分 

污染源化学成分谱中对该源类有指示作用的一种或多种颗粒物化学成分，又称示踪组分。

源标识组分是区别该源类与其他源类的重要标识物，每种污染源有各自的标识组分。标识组分

在该源成分谱中的含量，通常比在其他源类中高。 

5.3.7 不确定度  

源解析工作中采样、实验分析等环节引起的误差。 

5.4 软件和设备 

软件：推荐使用 NKCMB、EPACMB 模型或其他化学质量平衡模型。 

硬件：Win 7以上计算机系统，1 GHz以上处理器，1 GB以上 RAM，需安装 framework 4.0

以上版本。 

5.5 模型原理和假设 

化学质量平衡（CMB）模型是基于质量守恒定律建立的受体模型。模型假设化学组分在
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排放源和环境受体（污染源样品和环境颗粒物样品）之间存在化学质量平衡，即污染物在从源

到受体的传输过程中质量没有损失，那么受体上测量的化学组分浓度就是每一源类贡献的该化

学组分浓度值的线性加和。 

C𝑖 = ∑ 𝐹𝑖𝑗𝑆𝑗

𝐽

𝑗=1

 

其中：C𝑖为受体中所测的 第 i 个组分的浓度（μg/m3）；𝐹𝑖𝑗是第 j 个排放源排放的物质中第 i

个组分占的比例（g/g）；𝑆𝑗是第 j 个排放源的贡献（μg/m3）；i 为化学物质的数目；j 为 污染源

类型的数目。当组分的数量等于或大于源的数量时，该方程组有解。C𝑖和𝐹𝑖𝑗值作为模型输入；

C𝑖和𝐹𝑖𝑗的测量误差也需要输入模型中，用于计算有效方差，在模型迭代过程中对浓度数据进行

加权；源贡献 𝑆𝑗及其标准偏差由模型计算得到；此外，模型诊断技术可以对解析结果进行评估。 

假设污染物在从源到受体的传输过程中质量没有损失，需要满足以下几个假设条件： 

（1）各污染源排放的颗粒物化学组成有明显差别； 

（2）各污染源所排放的颗粒物化学组成相对稳定； 

（3）各污染源所排放的颗粒物之间没有相互作用，在传输过程中的变化可以被忽略； 

（4）测量结果的不确定度是独立且随机的、符合正态分布； 

（5）污染源的不确定性之间相互独立，没有相关关系； 

（6）模型计算包含了所有对受体具有明显贡献的源类； 

5.6 数据准备 

5.6.1 数据构建 

CMB 模型需要输入源成分谱数据和受体化学组成的数据，受体组分的数量要等于或大于

源的数量。源和受体的化学组分主要包括无机元素、碳组分、水溶性离子等，这些组分涵盖了

主要污染源的标识组分。其中： 

（1）无机元素测定铝（Al）、硅（Si）、钙（Ca）、钾（K）、钠（Na）、镁（Mg）、铁

（Fe）、锰（Mn）、砷（As）等，选测钴（Co）、钼（Mo）、银（Ag）、钪（Sc）、铊（Tl）、钯

（Pd）、溴（Br）、碲（Te）、镓（Ga）、铯（Cs）、硒（Se）、汞（Hg）、铬（Cr）、铅（Pb）、镉

（Cd）、锌（Zn）、铜（Cu）、镍（Ni）、钛（Ti）、锑（Sb）、锡（Sn）、钒（V）、钡（Ba）等； 

（2）碳组分测定有机碳（OC）和元素碳（EC）； 

（3）水溶性离子测定硫酸根（SO4
2-）、硝酸根（NO3

-）、铵根（NH4
+）、氯离子（Cl-）等，

选测钾离子（K+）、钙离子（Ca2+）、钠离子（Na+）、镁离子（Mg2+）、氟离子（F-）等。 

如果无机元素未测 Ca、Mg，则水溶性离子必测 Ca2+、Mg2+；如果当地有某种组分的排放

源，则该组分为必测组分。 

颗粒物受体样品通常由石英滤膜和有机滤膜（如特氟龙、聚丙烯等）平行采集得到，石英

滤膜常用于分析有机组分，有机滤膜常用于分析无机组分。需要先计算各组分的质量百分占比
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（%），再进而合并。主要采用以下两种方法： 

方法一：将化学组分含量代入模型。每个样品不同滤膜上化学组分的质量浓度，按照不同

滤膜称量的颗粒物浓度进行加权计算，受体化学组分分别转化为质量百分占比（%），转化方

式为： 

有机滤膜的化学组分含量＝
有机滤膜上化学组分的浓度

有机滤膜的颗粒物质量浓度
×100% ； 

石英滤膜的化学组分含量＝
石英滤膜上化学组分的浓度

石英滤膜的颗粒物质量浓度
×100% 。 

注：受体浓度数据组分百分含量加和需小于 100%。 

再将有机和石英滤膜的组分合并，构建成一套数据。 

方法二：将折算后的质量浓度数据（μg/m3）代入模型。在（1）的基础上，每个滤膜的化

学组分含量乘以最终颗粒物质量浓度（有机和石英滤膜的平均值）得到的结果。 

注：在构建受体化学组分数据时，不能直接将两张滤膜分析得到的化学组分浓度（μg/m3）简单合并成一

套受体化学组分数据，直接代入模型计算。 

源谱的化学组分含量参考（1）的转化方式（不乘以 100%），单位为 g/g 或 μg/μg。源谱化

学组分含量加和需小于 1。数据在输入模型前需要进行初步检验。对于每个颗粒物样品的质量

浓度和化学组分浓度数据，需要经过颗粒物化学组分质量平衡、阴阳离子电荷平衡等方法进行

检验。颗粒物化学组分质量平衡检验要求每个颗粒物样品的化学组分质量加和与颗粒物质量浓

度的比值一般在 0.5~0.8 之间，颗粒物阴阳离子电荷平衡检验要求每个颗粒物样品的阴离子总

电荷与阳离子总电荷的比值一般在 0.8~1.2 之间。 

5.6.2 输入文件格式 

不同版本的模型输入和操作有所差异，具体信息可以参考编制说明。本规范以 NKCMB1.0

版本为例。输入文件是 excel 格式的数据文件：包含了源成分谱和受体化学组成的均值数据、

标准偏差数据。数据模板文件包含了两个工作表，即“源”和“受体”工作表。在标准文本的附录

A 中给出了两个工作表的模板。 

“源”工作表包含了所有源成分谱数据信息，其中序号、名称、粒径 以及日期等信息不参与

计算，为源成分谱的注释信息；还包括各源类化学组分的数据，即源谱数据，包含均值和标准

偏差两个部分。工作表中上半部分为各组分含量的均值（g/g 或 μg/μg），下半部分为各组分含

量的偏差（g/g 或 μg/μg）。由于不同组分是采用不同材质的滤膜进行分析的，因此进行组分的

含量与百分占比转换时需要一一对应，即各组分需要按照相应滤膜的质量浓度进行含量与百分

占比的转换。 

“受体”与“源”工作表相似，其中序号、名称、粒径、日期、采样时长、采样开始时间等注

释信息不参与计算，“TOT” （Total mass）代表了颗粒物的质量浓度（μg/m3 或 ng/m3）或占比
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（100%），受体的化学组分数据包含各组分含量的均值和偏差（单位与质量浓度单位保持一

致）。化学组分数据的个数可以依据实际情况进行调整，但是源和受体、各组分均值与偏差需

要一一对应，工作表的格式不可改动。化学组分浓度和偏差之间空一行。 

 

 
图 5.6 NKCMB1.0 输入文件工作表 

（上图为“源”，下图为“受体”） 

5.7 模型运算  

5.7.1 数据输入和展示 

选择软件界面的“打开”窗口，选择输入文件（源谱、受体数据）。模型导入“源”和“受体”

工作表中的数据（如图 5.7 所示）。软件默认第一个工作表为“源谱数据”；第二个工作表为“受

体数据”。也可以手动在软件中进行设置，选择某个工作表为源或受体的数据。在“原始数据”

窗口界面，显示读取的源和受体数据（如图 5.8 所示）。 

 
图 5.7  NKCMB1.0 输入文件导入 
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图 5.8  NKCMB1.0 原始数据功能界面 

5.7.2 参数选择 

模型运算之前，需要选择参与拟合的参数（如图 5.9 所示），主要包括以下三类： 

（1）“选择源”， 选择参与计算的源类； 

（2）“选择组分”， 选择参与计算的组分； 

（3）“选择受体”， 选择参与计算的受体。 

参与计算源类的选择，需要参考当地实际情况，以排放源清单和污染源调查情况为基础，

一般包括机动车源，燃煤源，扬尘源等一次源，二次硫酸盐、二次硝酸盐等二次源；对于特定

的城市和事情，还需要考虑工业源（如钢铁）和生物质燃烧（如秸秆燃烧）等。 

参与计算组分的选择，原则上勾选典型源类的标识性组分，标识组分在该源成分谱的含量

较其他源类高，不同源类的标识组分可能有重合，主要污染源的标识组分可参考表 5-1。一些

源类有相似的标识组分，但是它们在各自源谱中的占比不尽相同；具有相似标识组分的源类，

在计算过程中，可能会产生共线性问题，使结果不确定性增大，甚至出现负值。此外，可根据

研究区域实际情况，增加其他特色污染源，如临海临港区域增加船舶排放源。 

参与计算受体的选择，勾选需要参与计算的所有受体数据。一些源类有相似的标识组分，

但是它们在各自源谱中的占比不尽相同；具有相似标识组分的源类，在计算过程中，可能会产

生共线性问题，使结果不确定性增大，甚至出现负值。 
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图 5.9  NKCMB1.0 模型参数选择及运行界面 

表 5-1 颗粒物主要污染源的标识组分 

编号 源类别 标识组分 

1 燃煤源 
OC、EC、Al、SO4

2-、Cl-、Ca（或 Ca2+）、As、藿烷、甾烷、烷基芘、

多环芳烃等 

2 机动车源 OC、EC、Zn、藿烷、甾烷、晕苯、荧蒽、芘等 

3 扬尘源 Si、Al、Ca（或 Ca2+）等 

4 二次硫酸盐 SO4
2-、NH4

+ 

5 二次硝酸盐 NO3
-、NH4

+ 

6 生物质燃烧源 K（或 K+）、OC、EC、左旋葡聚糖、植物甾醇、萜类物质等 

7 工业源 Fe、Cu、Cr、Mn、Pb、Zn、Al、Sb、V 等（视各地具体工业情况而定） 

8 餐饮源 
OC、胆固醇、十六烷酸、十八烷酸、豆甾醇、β-谷甾醇、壬醛、9-十六

烯酸等 

9 海盐源 Na（或 Na+）、K（或 K+）、Cl-等 

10 烟花燃放源 Sr、K（或 K+）、OC 等 
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5.7.3 结果展示 

如图 5.10 所示，模型运算结果具体信息包含以下部分： 

（1）源贡献计算结果，包括源贡献均值和标准偏差、T 统计结果； 

（2）源解析结果诊断指标，包括 df、PM、χ2、R2； 

（3）灵敏度矩阵，反映在计算过程中对各源类起重要作用的化学组分； 

（4）组分拟合矩阵，显示受体中各化学组分拟和计算的结果信息，包括受体中各化学组

分的监测浓度和标准偏差、模型计算出来相应组分的浓度和标准偏差以及计算值和测量值的比

率。 

 

图 5.10 NKCMB 1.0 模型结果展示界面 

（1）源贡献计算结果；（2）诊断指标；（3）灵敏度矩阵；（4）拟合矩阵 

除以上四部分内容，结果窗口还会对迭代过程、批量计算的结果进行展示，并提供源解析

结果饼状图。 

5.7.4 结果选择 

5.7.4.1 模型内诊断指标 

在利用 CMB 模型进行结果计算时，由于参与计算的源类不是对受体有贡献的所有源类，

而在采样、分析过程中又具有不确定性，导致源和受体之间不一定有很好的匹配性；再加上源

（1） 
（2） 

（4） （3） 
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的相似性（共线性）问题，在选择不同计算组分运算的时候，会计算得到不同的源贡献值。这

是导致 CMB 模型“一套数据多重结果”的根本原因。针对这个问题，操作人员需要根据“模型内”

诊断指标和“模型外”经验诊断，对结果进行选择。 

“模型内”诊断指标是模型的数学诊断指标，主要包括 T-统计、拟合优度（R2）、残差平方

和（𝜒2），以及灵敏度矩阵（MPIN）、计算组分/测量浓度比（C/M）等。通常一个结果所对应

的诊断指标需要满足各指标的要求，具体在“诊断指标”章节介绍。“模型内”诊断指标仅仅代表

模型计算的数学诊断，如果解析结果满足了“模型内”诊断指标，仅表明该结果在数学意义上是

可接受的，并不意味着该结果就是最优解析结果。此时，模型计算结果需要进一步结合“模型

外”经验诊断。 

 “穷举法”是 NKCMB 模型所具有的功能，它为了解决 CMB 模型“一套数据多重结果”的问

题，帮助用户选择合适的源解析结果。穷举法功能是依据诊断指标设置一定限制条件，利用模

型内评估来优化计算结果。在标准中“7.5 穷举法”有专门的详细介绍。 

5.7.4.2 模型外经验诊断 

“模型外”经验诊断包括监测区域的污染特征、气象条件、当地工业特征、机动车保有量、

建筑施工情况、燃煤量情况等等。“模型外”经验诊断更多参考了大量源解析研究工作的经验，

它能从“物理意义”上帮助操作人员选择合适的源解析结果。“模型外”经验诊断主要有以下

几种。 

5.7.4.2.1 比值法 

（1）在线 PM2.5/PM10 的比值。如果 PM2.5/PM10 的比值较高（通常高于 0.6），表明监测区

域二次等细颗粒源类影响可能较高；反之，表明监测区域地壳等粗颗粒源类影响可能较高。通

过分析不同季节（或区域）的 PM2.5/PM10的比值，结合当地排放源、气象特征，可以帮助分析

不同时空条件下的粗、细颗粒主导源类。 

（2）在线 SO2/NOx的比值。如果 SO2/NOx的比值较高（通常高于 1），表明监测区域燃煤

源影响较机动车为高；反之，表明监测区域燃煤源影响较机动车低。通过分析不同季节（或区

域）的 SO2/NOx的比值，结合当地排放源、气象特征，可以帮助分析不同时空条件下的燃煤源

和机动车等源类贡献的高低。 

（3）OC/EC 的比值。OC/EC 比值能一定程度反应二次有机物的贡献。当 OC/EC 比值较高

（通常高于 2），表明二次有物的贡献不可忽视。此外，二次有机物的贡献，可以使用 CMB-

iteration 模型进行计算。 

5.7.4.2.2 时间序列法 

在线 O3、CO 等污染物时空序列分析。O3能反映光化学反应活性，可分析不同季节（或区

域）的 O3 浓度，如果 O3 浓度较高，表明该季节（或区域）二次硫酸盐的贡献可能比其他季节

（或区域）高。CO 主要由机动车或煤炭不完全燃烧排放产生，可分析不同季节（或区域）的
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CO 浓度，如果 CO 浓度较高，表明散煤燃烧或机动车的贡献可能比其他季节（或区域）高。 

5.7.4.2.3 其他评估方法 

（1）可依据当地机动车保有量分析机动车源的贡献。如果当地机动车保有量高，说明当

地机动车排放源贡献可能较高；反之可能较低。 

（2）可依据当地燃煤量信息分析燃煤源的贡献。如果当地燃煤量高，说明当地燃煤源贡

献可能较高；反之可能较低。 

（3）可依据当地在建工地、在建道路等施工信息分析城市扬尘、道路尘的贡献。如果当

地在建工地、道路等施工工作较多，说明当地扬尘源贡献可能较高；反之可能较低。 

（4）一些特殊源类需结合当地实际情况具体分析。如工业源需要依据当地的工业布局及

特点，分析工业源的贡献；生物质燃烧源（如秸秆焚烧）需要考虑季节性等特点；海盐粒子源

需要考虑监测区域的地理位置等。 

注：“模型外”经验诊断更多是依据大量研究者的源解析经验，可用于辅助选择合适的源解析结果，但

是还需要结合当地的实际情况，具体问题具体分析。 

5.7.5 穷举法 

CMB 模型往往无法通过一次计算直接得到符合条件的最终结果，需要参考模型计算结果

的模型诊断指标的评估，对模型参数进行不断调试，这一过程要求使用者不断进行尝试。

NKCMB 通过引入穷举法，利用计算机来实现这一重复功能。“穷举法”的基本思想是让计算机

代替用户进行智能批量运算和结果筛选：即使模型不断选择不同组合的计算组分，穷举计算得

到所有可能的合理结果，再对结果进行分类，帮助用户筛选得到合适的结果。 

穷举法需要用户选择参与计算源类、受体、组分以及结果筛选的诊断指标。在已选定的条

件下，电脑会自动尝试找出所有计算的结果，进行批量计算，之后依据给定的诊断指标展示所

有计算的结果。源类、受体、组分的选择与模型选择中要求基本一致。其中组分选择可分为必

须组分和去除组分，必须组分选择原则为选择典型源类的标识性组分，去除组分为标准误差相

对较大和浓度过低的非标识性组分。结果筛选的诊断指标包含百分含量（PM）、残差平方和

（𝜒2）、 拟合优度（R2）和自由度（df），默认为推荐值 PM为 80~120%，χ2为 0~4，R2为 0.8~1，

df 为 0~100。推荐值可依据实际情况进行调整。 

穷举法结果会依据所有结果按源贡献的顺序进行分类，并统计了每一类包含的结果条数。

选择某个分类会具体显示了这一类所包含的结果，选择某个结果会展示出该结果所有信息。通

常“穷举功能”给出的所有结果均是满足“模型内”诊断指标的结果，用户需要再次基础上，结合

“模型外”经验诊断，先选择适合的源贡献排序分类结果，再从中选择合适的源解析计算结果。 

5.8 模型诊断 
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5.8.1 源贡献值计算优度回归诊断 

5.8.1.1 T—统计（TSTAT） 

TSTAT = 𝑆𝑗/𝜎𝑠𝑗 

TSTAT 是源贡献计算值 Sj 和 σSj（Sj 的标准偏差）的比值。源贡献值的检出限应该是源贡

献值的标准偏差的两倍或三倍。因此，如果 TSTAT<2.0，表示源贡献值低于它的检出限，说明

计算结果不理想。反之，如果 TSTAT≥2.0 说明计算结果好。由于源谱的“共线性”问题、源和

受体化学组分浓度的不确定性等问题存在，在实际工作中 TSTAT 指标较难≥2.0（尤其是共线性

源类）。 

5.8.1.2 残差平方和（𝝌𝟐） 

χ2 = 𝐼/(𝐼 − 𝐽) ∑ [
(𝐶𝑖 − ∑ 𝐹𝑖𝑗𝑆𝑗

𝐽
𝑗=1 )

2

𝑉𝑒𝑖𝑗

]

𝐼

𝑖=1

 

𝑉𝑒𝑖𝑗
𝑘 = σ𝐶𝑖

2 + ∑(𝑆𝑖
𝑘 + 𝜎𝐹𝑖𝑗

)2 

    𝜒2表示计算组分的测量值与计算值之差的平方的加权和。权值为每个化学组分的受体浓

度的标准偏差和源成分谱的标准偏差的平方和。理想的情况是，化学组分的浓度测量值和计算

值之间没有差别，那么𝜒2应该等于零。但是实际情况并非如此。因此，定义𝜒2＜1，表示计算

结果好；𝜒2＜2，表示计算结果可以接受；如果𝜒2＞4，表示计算结果差，有可能是一个或几

个化学组分的浓度不能够很好地参与计算。 

5.8.1.3 自由度（df） 

𝑑𝑓 = 𝐼 − 𝐽 

自由度等于参与计算的化学组分数目减去参与计算的源的数目的值。只有当 n≥0 即 I≥J 时， 

CMB 方程组的解才为正值。 

5.8.1.4 拟合优度（R2） 

𝑅2 = 1 − [(𝐼 − 𝐽) × χ2]/[∑ 𝐶𝑖/𝑉𝑒𝑖𝑗

𝐼

𝑖=1

] 

R2 取值在 0~1 之间。该值越接近于 1，说明源贡献值的计算值越接近测量值。当 R2＜0.8 

时，定义为计算结果不理想。 



21 

 

5.8.1.5 百分质量（PM）  

𝑃𝑀 = 100 ∑ 𝑆𝑗/𝐶𝑡

𝐽

𝑗=1

 

百分质量（Percent Mass，PM）表示各源类贡献计算值之和与受体总质量浓度测量值𝐶𝑡的

百分比。该值理论上应为 100%，在 80%~120%是可以接受的。在实际工作中，由于共线性及

不确定性等因素的存在，建议上面诊断指标中，拟合优度、残差平方和、百分质量需要重点关

注；T—统计可以作为参考。 

5.8.2 化学组分计算优度的诊断 

CMB 模型不仅给出源贡献浓度计算值，而且还要给出每种化学组分贡献浓度计算值。化

学组分浓度计算值和化学组分浓度测量值计算优劣的诊断指标以 C/M 和 R/U 表示： 

（1）C/M：化学组分浓度计算值（C）与化学组分浓度测量值（M）之比值。 

𝐶/𝑀 = 𝑀𝑖/𝐶𝑖  

σ𝐶/𝑚 = (√𝑀𝑖
2 × σ𝐶𝑖

2 + √𝐶𝑖
2 × σ𝑀𝑖

2 )/√(𝑀𝑖𝐶𝑖)2 

𝐶𝑖— i 化学组分浓度计算值， μg /m3； 

σ𝐶𝑖
— i 化学组分浓度计算值的标准偏差， μg /m3； 

𝑀𝑖— i 化学组分浓度测量值， μg /m3； 

σ𝑀𝑖
— i 化学组分浓度测量值的标准偏差， μg /m3; 

𝐶/𝑀越接近于 1，说明化学组分浓度计算值与测量值越接近。 

注：C/M 是一项非常重要的诊断指标。通常各源标识组分的 C/M 值应该在 0.8-1.2 范围之内。如果低于

0.8，表明某一源类可能低估；如果高于 1.2，表明某一源类可能高估。 

（2）R/U：计算值和测量值之差（R）与二者标准偏差平方和的方根（U）之比 

𝑅/𝑈 = (𝐶𝑖 − 𝑀𝑖)/√σ𝐶𝑖

2 + σ𝑀𝑖

2  

𝐶𝑖— i 化学组分浓度计算值， μg /m3； 

σ𝐶𝑖
— i 化学组分浓度计算值的标准偏差， μg /m3； 

𝑀𝑖— i 化学组分浓度测量值， μg /m3； 

σ𝑀𝑖
— i 化学组分浓度测量值的标准偏差， μg /m3; 

当某化学组分的∣R/U∣＞2.0 时，该化学组分就需要引起重视，如果该比值为正，那么可

能有一个或多个源的成分谱对这个化学组分的贡献值不合理的过大；如果该比值为负，那么可

能有一个或多个源成分谱对这个化学组分的贡献值不合理的过小，甚至有源成分谱被丢失。 
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5.8.3 其他诊断技术 

灵敏度矩阵（Modified Pseudo-Inverse Matrix，MPIN），是一个归一化的源谱加权伪逆矩阵，

该矩阵反映了每个化学组分对源贡献值和源贡献值标准偏差的灵敏程度。MPIN 矩阵的表示方

式如下：  

MPIN = (FT (Ve)-1 F)-1 FT (Ve)-1/2 

该矩阵已经进行了规范化处理，使其取值范围为±1之间。如果某个化学组分的 MPIN 的绝

对值为 1~0.5，则被认为灵敏组分，即对源贡献值和源贡献值标准偏差有显著影响的组分；如

果某个组分的 MPIN 的绝对值小于 0.3，则被认为不灵敏组分，即对源贡献值及其标准偏差没

有影响的组分；某个组分的 MPIN的绝对值为 0.3~0.5，则该组分的灵敏程度被认为是模糊的，

即影响不显著或者可以被认为是没有影响的组分。通常，各源的标识组分的值在 MPIN 矩阵中

应该为高。例如，机动车源对应的 OC 或 EC 的值应该在机动车源所对应的列中最高；二次硫

酸盐的 SO4
2-的值应该在二次硫酸盐所对应的列中最高。如果不是标识组分最高，则表明可能

有共线源存在，或输入的源谱标识组分不明显。MPIN 矩阵可以帮助用户判断输入的源谱及选

择的拟合组分是否合适。 

5.9 结果报告 

包括选择的计算参数（源类、组分、受体），诊断指标，源贡献结果等，报告的格式附后

并作为标准附录内容。 

应用 CMB 模型进行颗粒物来源解析的计算流程包括数据的准备和导入，模型参数选择和

计算，结果评估和反馈，输出最终结果等环节。 CMB 模型输入数据包含受体化学组成文件和

源成分谱文件；开展 CMB 模型计算，需要反复优化模型参数，同时评估对应输出结果的合理

性，最终输出相对较优的计算结果，CMB 模型计算流程图如图 5.11 所示。 

 

图 5.11 CMB 模型计算流程图 
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CMB模型计算记录表（一） 

项目名称：                模型版本：        

样品分析方

法 
OC/EC： 水溶性离子： 无机元素： 

输入数据 

（见附件） 

采样点位： 采样日期和时段： 颗粒物粒径： 

受体数量（行）：      组分数量（列）：      受体组分单位： 

纳入受体时间跨度和分辨率: 

纳入解析源类： 

计算参数 

设置 

一般拟合源类选择： 
拟合组分选择： 

穷举法拟合源类： 必须组分： 

去除组分： 

PM： 

r2： 

χ2：

输出记录 

源类及其贡献（%）:      

源类 1：         ，             % 

源类 2：         ，             % 

源类 3：     ，             % 

源类 4：         ，             % 

源类 5：         ，             % 

其他：            ，       % 

记录人：         校核人：          审核人： 

年       月        日         年     月        日      年      月       日 
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CMB模型计算记录表（二） 

灵敏度矩阵 MPIN 

组分 源类 1 源类 2 源类 3 源类 4 源类 5 

记录人：         校核人：          审核人： 

年       月        日         年     月        日      年      月      日 
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CMB模型计算记录表（三） 

组分拟合矩阵 

组分 浓度测量值 标准偏差测量值 浓度计算值 标准偏差计算值 C/M C/M 标准偏差 R/U 

记录人：         校核人：          审核人： 

年       月        日         年     月        日      年     月       日 
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6 模型验证 

6.1 数据准备 

编制组准备了一套源解析受体模型的实际数据作为模型验证的统一数据，数据来源为

某城市源解析受体样品的监测结果。颗粒物 PM2.5 滤膜中 OC/EC 的分析方法为热光反射法，

水溶性离子的分析方法为离子色谱法，无机元素的分析方法为 ICP-MS 法，最终参与模型

计算的组分包括 NO3
-、SO4

2-、NH4
+、Ca 、K、Mg 、Al 、Si 、Cu 、Fe、Mn、Pb、Ti、Zn、

EC 和 OC 等 16 个组分，源类包括燃煤、扬尘、机动车、硫酸盐和硝酸盐。 

此外，编制组还向验证人员提供了该城市的一些信息，便于更好地对计算结果进行分

析判断：测试数据来自中国南方某城市，该市基准年三产占比为：第一产业（26%）、第二

产业（36%）、第三产业（39%）。工业构成以轻工业为主，有较多山地，自然风光优越。

该地区（以下均为采样点所在区县基准年数据）建成区面积 27 平方公里，该地区绿化覆盖

率 39%；房屋施工占地面积 216 万平方米；能源消耗量 96 万吨标准煤；机动车保有量约为

17 万辆，该地区首要污染物主要为颗粒物（PM10）、细颗粒物（PM2.5）、臭氧 8 小时

（O3_8h）。 

6.2 验证结果 

中国环境监测总站、西安市环境监测站、福建省福州环境监测中心站、宁波市环境监

测站共 4 家单位 6 名技术人员，应用编制组准备的源解析受体模型的实际数据，按照本技

术指南进行模型计算和源解析结果的分析（详见附表 1-6）。 

所有验证人员均采用了穷举法，拟合的源类均选择了燃煤、扬尘、机动车、硫酸盐和

硝酸盐，其他内容包括拟合组分选择、相关参数的选择、模型诊断指标的结果以及最终的

源类贡献的统计结果，详见表 6-1。 

由表中统计结果可见，在必须组分的选择上 6 个人有所差异，都选择的组分有 NO3-、

SO4
2-、EC、OC，其他组分如 Si、Pb、Ca 等也有选择；均没有选择去除组分。从模型诊断

指标的结果上看，PM、r2、χ2、C/M 平方和等四个指标值比较接近，且都满足技术指南的

要求，即 PM 接近 80%；r2值在 0~1 之间，且均大于 0.8，说明源贡献值的计算值约接近测

量值；有一个结果χ2＜1，表示计算结果好，5 个结果𝜒2＜2，表示计算结果可以接受；C/M

在技术指南中规定约接近于1，说明化学组分浓度计算值与测量值越接近，C/M平方和则

约接近于源类的个数越好。最终的源类及贡献中，6 个计算结果各类源所占比例较为接近，

且源的排序也基本一致，即扬尘＞其他＞燃煤＞机动车＞二次硫酸盐＞二次硝酸盐。其中，

扬尘占比 32.6%~36.9%，燃煤占比 9.6%~18.9%，机动车占比 8.95%~10.8%，二次硫酸盐占

比 8.5%~10.3%，二次硝酸盐占比 5.2%~5.3%，其他占比 25.5%~27.2%。 

在验证过程中，根据不同单位和人员对文本反馈的结果，编制组对技术指南进一步修

改和完善，编写了《环境空气颗粒物来源解析 化学质量平衡（CMB）模型计算技术指南》

（试行）文本和编制说明。 
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表 6-1 模型计算结果统计表 

项目 验证 1 验证 2 验证 3 验证 4 验证 5 验证 6 

穷举法 

必须组分 
NO3-、SO4

2-、Si、

EC、OC 

NO3-、SO4
2-、EC、

OC 

NO3-、SO4
2-、 Pb、 

EC、OC 

NO3
-、SO4

2-、Ca、

Si、EC、OC 

SO4
2-、NO3

-、

EC、OC、Si 

SO4
2- 、NO3

- 、Ca、

Si、OC、EC 

去除组分 无 无 无 无 无 无 

PM 74.26 74.26 74.26 -- 74.5 72.7 

r2 0.8237 0.8237 0.8237 0.8543 0.85 0.91 

 χ2 1.4846 1.4846 1.4841 1.6191 1.6 0.86 

C/M 平方和 2.2511 2.2511 2.2511 1.1558 1.16 -- 

源类及贡献

（%） 

扬尘 32.6 32.6 32.6 33.0 33.0 36.9 

燃煤 18.9 18.9 18.9 18.0 18.0 9.6 

机动车 8.95 8.95 9.4 9.5 9.5 10.8 

二次硫酸盐 8.54 8.54 8.5 8.7 8.7 10.3 

二次硝酸盐 5.26 5.26 5.3 5.2 5.2 5.2 

其他 25.7 25.7 25.8 25.6 25.5 27.2 
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7 对实施本标准的建议 

本标准在环境空气颗粒物来源解析及其相关工作中，采用化学质量平衡受体模型法，

对数据准备、模型计算和模型诊断等方面做了相应的规定。适用于环境空气颗粒物来源解

析工作中，针对滤膜采样和分析得到的颗粒物质量浓度及化学组分的分析数据，应用化学

质量平衡模型对颗粒物来源进行计算。 

本标准的编制和发布，增强了模型计算的可操作性和普适性，为源解析工作的业务化

和标准化提供重要的技术支持。同时建议随着监测技术的发展、模型计算系统的升级和监

管要求的变化，对本标准进行适时修订。 
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