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2015-2023 年我国不同区域 PM2.5组分特征及变化趋势 1 

梁建平 1，徐洋 1，张皓然 1，李楠 1,* 2 

1.南京信息工程大学环境科学与工程学院， 南京 210044 3 

摘 要 近年来我国 PM2.5 浓度明显降低，但不同的 PM2.5 组分变化存在显著的时4 

间和区域差异。目前基于数值模式和在线观测的 PM2.5 组分变化研究多针对代表5 

性站点和时段，缺乏对长时间多区域的 PM2.5组分年际变化的研究。本研究基于6 

自主研发的多元示踪模型（MTEA）结合空气质量监测网格数据，建立 2015-20237 

年我国 367 个城市一次 PM2.5 （PPM）和二次 PM2.5 （SPM）浓度数据集，进一步8 

分析不同区域 PPM、SPM 和二次颗粒物占比 SPM/PM2.5 （SPM%）的空间分布和9 

年际变化特征。结果表明：2015-2023 年我国 PPM 浓度从 15.85 μg m-3 下降至10 

10.28 μg m-3，SPM 浓度从 25.86 μg m-3 下降至 15.42 μg m-3，9 年间分别下降了11 

35.02 %和 40.37 %。2015-2023 年 PPM 和 SPM 的年际变化趋势在 2021 年前后呈12 

现出不同特征，2015-2021 年间均以较快速度下降（−0.91 μg m-3 yr-1 和−1.70 μg 13 

m-3 yr-1），而 2021 年后 PPM 下降速度变缓 （−0.14 μg m-3 yr-1），SPM 甚至出现轻14 

微上升（+0.10 μg m-3 yr-1）。SPM%整体变化情况与 SPM 相似，2021 年前以−0.38% 15 

yr-1 速度下降，2021 年后以上升 （+0.38% yr-1）。就不同区域而言，我国华北和华16 

中地区 PPM 和 SPM 浓度最高，对应更强的人为污染排放；但 SPM%则是华南和17 

西南地区更高（66.67%~68.66%），这与南方更强的大气氧化能力有关。大多数地18 

区 PPM 和 SPM 浓度变化趋势与全国整体趋势一致，除西南地区的在 2021 年后19 

SPM 和 SPM%仍保持显著的下降趋势。本研究提供的不同区域颗粒物组分趋势20 

分析可为我国未来颗粒物污染管控提供科学依据和数据支撑。 21 

关键词  空气污染；PM2.5；气溶胶组分；变化趋势 22 
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文章编号：2025039C      doi: 10.3878/j.issn.1006-9895.2505.25039 23 

Component characteristics and variation trend of PM2.5 in different regions of 24 

China during 2015-2023 25 

LIANG Jianping1，XU Yang1，ZHANG Haoran1，LI Nan1,* 26 

1. School of Environmental Science and Engineering, Nanjing University of 27 

Information Science & Technology, Jiangsu, Nanjing 210044 28 

Abstract： In recent years, the concentration of PM2.5 in China has significantly 29 

decreased, but there are notable temporal and regional differences in the changes of 30 

different PM2.5 components. Current research on PM2.5 component changes, based on 31 

numerical models and online observations, mostly focuses on single site and 32 

representative periods, lacking high spatiotemporal resolution studies on regional and 33 

interannual variations of PM2.5 components. This study, based on a multivariate tracer 34 

model (MTEA) combined with grid data from air quality monitoring, establishes a 35 

dataset of primary PM2.5 (PPM) and secondary PM2.5 (SPM) concentrations for 367 36 

cities in China from 2015 to 2023. The results show that from 2015 to 2023, the 37 

concentrations of PPM and SPM in China decreased from 15.85 μg m-3 and 25.86 μg 38 

m-3 to 10.28 μg m-3 and 15.42 μg m-3, respectively, with a reduction of 35.02% and 39 

40.37% over nine years. The interannual trends of PPM and SPM from 2015 to 2023 40 

showed different characteristics before and after 2021, with a rapid decline from 2015 41 

to 2021 (−0.91 μg m-3 yr-1 and −1.70 μg m-3 yr-1), and a slowdown in the decline of 42 

PPM after 2021 (−0.14 μg m-3 yr-1), while SPM even showed a slight increase (+0.10 43 

μg m-3 yr-1). The overall trend of SPM% was similar to that of SPM, decreasing at a 44 

rate of −0.38% yr-1 before 2021 and increasing at a rate of +0.38% yr-1 after 2021. In 45 

terms of different regions, the highest concentrations of PPM and SPM were found in 46 

North and Central China, corresponding to stronger anthropogenic emissions; however, 47 

the SPM% was higher in South and Southwest China (66.67%~68.66%), which is 48 

related to the stronger atmospheric oxidation capacity in the south. The trends of PPM 49 

and SPM concentrations in most regions were consistent with the national trend, except 50 
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for the Southwest region where SPM and SPM% continued to decline significantly after 51 

2021. This study can offer scientific and data support for future particulate matter 52 

pollution control in China. 53 

Keywords: Air pollution；PM2.5；Aerosol composition；Variation trends  54 
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1 引言 55 

细颗粒物（PM2.5）是近年来我国大气污染防治的主要控制目标。PM2.5 包括56 

直接排放的一次颗粒物（PPM）和经由气态污染物转化生成的二次颗粒物（SPM）。57 

具体来说，PPM 的主要组分包括沙尘（Dust）、一次有机气溶胶（POA）和元素58 

碳（EC）；SPM 则主要由二次无机气溶胶（SIA，硫酸盐+硝酸盐+铵盐）和二次59 

有机气溶胶（SOA）组成（Niu et al.,2022；Zhang et al.,2015）。随着 2013 年《大60 

气污染防治行动计划》和 2018 年《打赢蓝天保卫战三年行动计划》的颁布和实61 

施，我国环境空气质量逐步提高，PM2.5 浓度明显降低（耿冠楠等,2020；王芃62 

等,2022；Zhai et al.,2019），但不同的 PM2.5组分变化存在显著的时间和区域差异。 63 

Zheng 等人（2018）指出，我国 PM2.5 前体物 SO2、NOx、BC 和 OC 在 2013-64 

2017 年期间分别减排 59%、21%、28%和 32%。基于不同前体物的减排，Cao 等65 

人（2025）通过 CMAQ 模型模拟中国不同地区代表性二次无机气溶胶（SO4
2-和66 

NO3
-）浓度，结果表明，2013 年后汾渭平原和四川盆地 SO4

2-显著下降，而 NO3
-67 

未呈现明显下降趋势。Geng 等人（2019）采用 CMAQ 模拟 2013-2017 年中国东68 

部地区 PM2.5 化学成分的变化，结果表明，2013-2017 年中国东部地区不同颗粒69 

物组分下降了 0.7~4.4 μg m-3，代表性 PPM 和 SPM 分别下降了 16%和 20%。70 

Zheng 等人（2023）使用 CMAQ/2D-VBS 模型，模拟 2005-2019 年的有机气溶71 

胶浓度，结果表明，2005-2019 年，中国整体有机气溶胶浓度有所降低，但二次72 

占比显著上升 （47.08%升至 67.19%）。由于前体物排放估算和参数化方案的不确73 

定性，现有数值模型的 PM2.5 组分变化研究存在较大的差异和局限性，例如在一74 

些化学传输模型，如  CMAQ（Kim et al.,2006；Zheng et al.,2015）、CAMx75 

（Fountoukis et al.,2011）和 GEOS - Chem（Wang et al.,2013），发现模式对 SPM76 

存在普遍的低估现象，这可能导致模型在捕捉不同地区 PM2.5 组分差异和时间变77 

化上的误差（Lu et al.,2021; Lv et al.,2021;Li et al.,2023；Liu et al.,2022）。 78 

基于观测手段的 PM2.5 组分研究也受到广泛关注（Lai et al.,2016；Wang et 79 

al.,2016；Liu et al.,2025；Yu et al.,2022）。Zhao 等人（2019）采样并分析河北邯80 

郸 2013 和 2017 年 PM2.5 及其组分的浓度变化，结果表明，2017 年相较于 201381 

年，邯郸 PPM 和 SPM 分别下降了 52.13%和 31.74%。Liu 等人（2018）通过对82 
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中国 20 个城市站点和 12 个背景站点 2012-2013 年 PM2.5 及其组分的观测建立83 

CARE-China 网络，对不同站点各组分的变化和特征进行分析。目前，已有多项84 

研究通过观测结合数值模拟建立 PM2.5 化学成分监测网络并对 PM2.5 不同组分进85 

行时间和空间变化趋势研究（Zhang et al.,2012；Xin et al.,2015；Snider et al.,2016；86 

Dao et al.,2019），但多聚焦于代表性站点或时段，已发布的针对长时间和不同区87 

域的 PM2.5 组分变化的观测研究依旧不足。 88 

本团队研发了基于观测数据的多元示踪模型（Multi-Tracer Estimation 89 

Algorithm，MTEA）（Zhang et al.,2022），与传统组分观测和数值模式研究相比，90 

该方法无需依赖详细 PM2.5 组分观测和化学反应参数化方案，可以较低的经济和91 

技术成本实现对观测 PM2.5 的一次组分和二次组分的快速识别和区分。同时92 

MTEA 模型可与常规 PM2.5 观测数据结合，进而获得站点级 PM2.5 一次组分和二93 

次组分浓度数据。本研究利用 MTEA 模型，结合 2015-2023 年我国 367 个城市94 

的近 2000 个环境空气质量监测站数据，获得我国高时空分辨率和高覆盖范围的95 

PPM 和 SPM 数据库，并基于此数据库分析 PPM、SPM 以及 SPM 在 PM2.5 中占96 

比的空间分布特征和年际变化趋势。 97 

 98 

2 数据与方法 99 

2.1 多元示踪剂模型（MTEA） 100 

为了有效区分 PM2.5 中的一次和二次组分，研究团队开发了多元示踪剂模型101 

（Multi-Tracer Estimation Algorithm, MTEA）（Zhang et al.,2022），模型选用燃烧102 

产物 CO 和粗模态颗粒物 PMC（PMC=PM10-PM2.5），通过排放数据量化两者对103 

PPM 相对贡献，组合建立示踪剂 X，如公式（2-1）所示 104 

𝑋 = 𝑎 ∗ 𝐶𝑂 + 𝑏∗ 𝑃𝑀𝐶                         (2-1) 105 

其中，a 和 b 分别表示 CO 和 PMC 对 PPM 的相对贡献，a 和 b 的值由方程（2-106 

2）计算。 107 

௔

௕
=

ாೀಲାாಶ಴

ாವೠೞ೟
=

ଵ.ଶ∗ாೀ಴ାாಶ಴

ாುಾమ.ఱ
ି(ଵ.ଶ∗ாೀ಴ାாಶ಴ାாೄೀర

మషାாಿೀయ
ష)

               (2-2) 108 
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其中，EOA、EEC、EDust、EOC、𝐸௉ெమ.ఱ、𝐸ௌைరమష和𝐸ேைయష表示 OA、EC、沙尘、OC、109 

PM2.5、SO4
2-和 NO3

-的排放值。研究表明，铵盐主要来自二次生成，一次排放的110 

铵盐含量较低，因此本研究选择忽略不计（Pan et al.,2014）。根据文献建议，我111 

们通过将 POA 排放量乘以 1.2 的经验系数来进一步估算 POA 排放量（Seinfeld 112 

and Pandis, 2006）。 113 

通过不同时间和不同地区 POA、EC 和 Dust 排放的比值获取对应的 a 和 b，114 

进一步结合 CO 和 PMC 计算出示踪剂 X。进一步通过方程（2-3）计算 PPM 和115 

SPM，其中 PM2.5 为观测浓度，X 由上述公式计算获取，SPM 的计算则只需确定116 

PPM/X 的目标比率。PPM/X 的值通过在 0-400 范围内以 1 （或者更小）的步长进117 

行扫描，分别计算每个 PPM/X 值对应的 SPM 浓度，并以此获取 PPM 和 SPM 浓118 

度之间的拟合系数（R2），取其相关性不显著情况下对应 SPM 浓度区间，求均值119 

作为最终 SPM 浓度。 120 

𝑆𝑃𝑀 = 𝑃𝑀ଶ.ହ − 𝑃𝑃𝑀 = 𝑃𝑀ଶ.ହ −
௉௉ெ

௑
× 𝑋              (2-3) 121 

 122 

2.2 空气质量观测数据 123 

本研究采用中国生态环境部建立的国家环境空气质量监测网（国控站）124 

（https://air.cnemc.cn:18007/ [2024-09-14]）数据。该网络包含近 2000 个站点，可125 

以获取小时 PM2.5、PM10、SO2、NO2、O3 和 CO 浓度。本研究选取了 2015-2023126 

年间中国 32 个省级行政区共 367 个城市的 PM2.5、PM10 和 CO 浓度数据输入127 

MTEA 模型以获取 PPM 和 SPM 数据集，并利用 O3 观测数据辅助解释 PPM 和128 

SPM 质量浓度年际变化特征。研究选取的中国 367 个城市中心地理位置见图 1。 129 
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 130 

图 1 中国 367 城市中心及 8 个不同区域的地理位置 

Fig.1 Geographical location of 367 urban centers and 8 different regions in China 

 131 

2.3 排放清单数据 132 

本研究采用清华大学开发的中国多尺度排放清单（Multi-resolution Emission 133 

Inventory model for China，MEIC：http://www.meicmodel.org [2024-09-18]），该清134 

单分辨率为 0.25°×0.25°，其中包含温室气体和我国 10 种主要大气污染物（SO2、135 

NOx、CO、NMVOC、NH3、CO2、PM2.5、PM10、BC 和 OC）的网格化数据，并136 

划分了工业、居民、交通、 农业、电力五部门（Li et al.,2017a；2017b；Zheng et 137 

al.,2018）。本文采用 2015-2023 年 MEIC 1.4 清单的全部门逐月 OC、EC 和 PM2.5138 

的排放数据。其中，2015-2020 年的数据通过 MEIC 网站公开获取，2021-2023 年139 

的排放数据结合观测数据进行外推获取。目前自下而上的排放清单通常具有 1-2 140 

年的时间滞后性，为了评估整体排放清单的不确定性对 MTEA 模型的影响，研141 

究团队通过在±10%的范围内改变系数 a 和 b 进行比较试验。结果表明 2016 年我142 

国主要的城市地区，PM2.5 二次比例变化受排放系数变化的幅度小于±3%。表明143 

排放清单对 MTEA 模型的结果有一定的影响，但对最终结果的改变幅度不大。 144 

 145 

 146 
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3 结果与讨论 147 

3.1 PPM 和 SPM 区域分布特征 148 

通过 MTEA 模型得到的中国 367 个城市 2015 年、2023 年和 2015-2023 年平149 

均 PPM 和 SPM 浓度如图 2 所示。2015 年全国 367 城市平均 PPM 和 SPM 浓度150 

分别为 15.85 μg m-3 和 25.86 μg m-3；2023 年分别为 10.28 μg m-3 和 15.42 μg m-3，151 

较 2015 年分别下降了 35.02%和 40.37%。从空间变化看，我国 PPM 和 SPM 空152 

间分布特征类似，整体均呈现东高西低，由高值中心向南北方向递减的分布情况，153 

高值主要集中分布于我国华北、华中地区以及位于华东地区北部的山东省、安徽154 

省和江苏省，这些地区对应较高的能耗需求和污染物排放特征；东北地区和长江155 

以南地区均呈现较低的浓度水平。 156 

 157 

图 2 中国 2015 年、2023 年和 2015-2023 年平均 PPM 和 SPM 的空间分布 158 

Fig.2 Spatial distribution of PPM and SPM in China in 2015, 2023 and average from 159 

2015 to 2023 160 

图 3 进一步比较了不同年份 PPM 和 SPM 在 PM2.5 中占比的空间特征。PPM161 

占比（PPM%）和 SPM 占比（SPM%）在 2015 年至 2023 年间基本持平，其中162 

PPM%为 38.6%，SPM%为 61.4%。从空间分布上看，SPM%整体呈现南高北低的163 

分布特征，主要原因是相较于北方地区，南方的大气氧化条件更有利于气态污染164 

物的二次转化（Lu et al.,2019b；Sun et al.,2014）。 165 
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 166 

图 3 中国 2015 年、2023 年和 2015-2023 年平均 PPM%和 SPM%空间分布 167 

Fig.3 Spatial distribution of PPM% and SPM% in China in 2015, 2023 and average 168 

from 2015 to 2023 169 

总体而言，我国 SPM 和 PPM 浓度及其在 PM2.5 中的占比表现出明显的空间170 

异质性。SPM 和 PPM 浓度在华北、华中和华东北部地区显著高于其他地区，而171 

SPM 占比（SPM%）在南方地区较高，主要与南方较强的光化学氧化条件有关。172 

这种空间分布特征反映了不同区域污染来源和形成机制的差异 （Chen et al.,2022；173 

Hao et al.,2020；Sun et al.,2016；Wang et al.,2020）。 174 

PPM 和 SPM 的浓度均存在显著的季节差异，其中夏季 PPM 和 SPM 的均值175 

分别为 8.63 和 13.2 μg m-3，显著低于其在冬季的均值（PPM:16.3 μg m-3,SPM:26.7 176 

μg m-3）。图 4 为 PPM 和 SPM 在不同季节的年际变化，整体而言，不同季节 PPM177 

和 SPM 的年际变化趋势相似，具体表现为在 2015-2021 年呈下降趋势，2021 年178 

后下降趋势减缓，其中春季和秋季 2021-2023 年呈上升趋势。 179 

 180 

图 4 全国 2015 年至 2023 年 SPM、PPM 和 PM2.5 不同季节的年际变化 181 

Fig.4 Interannual changes of SPM、PPM and PM2.5 of different seasons in China 182 

from 2015 to 2023 183 
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3.2 不同区域 PPM 和 SPM 年际变化趋势 184 

根据 3.1 节空间分布特征的研究，将我国 367 个城市划分为以下 8 个区域：185 

东北、华北、西北、内蒙古、华东、华南、西南和华中，具体城市分布情况见图186 

1。 187 

 188 

图 5 全国不同区域 2015 年至 2023 年 SPM、PPM 和 PM2.5 年际变化 189 

Fig.5 Interannual changes of SPM、PPM and PM2.5 in different regions of China 190 

from 2015 to 2023 191 

图 5 为基于中国不同区域的 2015-2023 年 SPM、PPM 和 PM2.5 年际变化。总192 

体而言，8 个区域 PPM、SPM 和 PM2.5 在 2015-2023 年都呈现下降趋势。但是，193 

年际变化趋势在 2021 年前后呈现显著差异，2015-2021 年各地区 PPM 和 SPM 浓194 

度均快速下降，2021-2023 年各地区下降趋势显著变缓，西北和华东地区甚至呈195 

现上升趋势。在 PPM 和 SPM 的共同作用下，PM2.5 在 2021 年前后也呈现不同的196 

变化趋势，根据 PPM、SPM 和 PM2.5 在 2015-2021 年和 2021-2023 年两个时段年197 

际变化趋势的差异进一步将 8 个区域的年际变化情况划分成以下四种情形。 198 

西北和华东地区 PPM、SPM 和 PM2.5 均从 2015-2021 年的下降趋势转变为199 

2021-2023 年的上升趋势，其 PM2.5 浓度分别从 2015 年的 38.01 μg m-3 和 42.63 μg 200 

m-3 下降至 2021 年的 25.45 μg m-3 和 25.48 μg m-3。2021-2023 年以+0.89 μg m-3 yr-201 

1 和+0.25 μg m-3 yr-1 的速度上升至 27.24 μg m-3 和 25.99 μg m-3，PPM 和 SPM 变202 
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化趋势与 PM2.5 一致，其中 PPM 分别从以−0.56 μg m-3 yr-1 和−1.14 μg m-3 yr-1 的203 

下降速度转变为以+0.11 μg m-3 yr-1和+0.07 μg m-3 yr-1的速度上升，SPM 则从−1.66 204 

μg m-3 yr-1 和−1.74 μg m-3 yr-1 的下降变为+0.78 μg m-3 yr-1 和+0.18 μg m-3 yr-1 的上205 

升。在 PM2.5 由浓度下降阶段向浓度上升阶段的转化中，两个区域 SPM 变化的206 

贡献（分别是 78.5%和 61.5%）均高于 PPM。 207 

东北和华南地区的 PPM、SPM 和 PM2.5 浓度，与 2015-2021 年相比，在 2021208 

年后的下降速率明显放缓。PM2.5 浓度由以−2.34 μg m-3 yr-1 和−1.79 μg m-3 yr-1 速209 

度下降转变为以−0.37 μg m-3 yr-1 和−0.38 μg m-3 yr-1 缓慢下降。华南地区的 SPM210 

浓度在 2021-2023 年呈现先降后升的趋势，变化情况趋于稳定（速度为−0.02 μg 211 

m-3 yr-1）；PPM 浓度则从下降逐步转为缓慢下降。东北地区也显示出相似的变化，212 

SPM 浓度在第二阶段呈缓慢下降趋势（速度为−0.33 μg m-3 yr-1），而 PPM 浓度先213 

降后略有回升，2021-2023 年整体变化速度为−0.04 μg m-3 yr-1。 214 

华北、华中和内蒙古地区 PPM 和 PM2.5 变化趋势一致：由下降变为以更缓215 

慢速度下降，而 SPM 则由下降转变为上升趋势。华北地区和华中地区 PM2.5、216 

SPM 和 PPM 浓度在八个区域中均处于较高的水平，2015-2021 年 PM2.5 分别以217 

−3.97 μg m-3 yr-1 和−3.83 μg m-3 yr-1 的速度大幅下降，其中 SPM 下降速度分别为218 

−2.23 μg m-3 yr-1 和−2.46 μg m-3 yr-1，是 PPM 下降速度的 1.28 和 1.80 倍，即这两219 

个地区 SPM 的下降对 PM2.5 下降做出了较大的贡献。内蒙古地区整体变化趋势220 

与华北和华中地区一致，其 PM2.5、SPM 和 PPM 浓度显著低于这两个地区。 221 

西南地区 SPM 和 PPM 整体变化幅度较小，2021 年后 SPM 浓度的缓慢下降222 

（−0.6 μg m-3 yr-1）和 PPM 的上升（+0.23 μg m-3 yr-1）共同导致了 PM2.5 的平稳223 

趋势（−0.01 μg m-3 yr-1）。 224 
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图 6 全国不同区域 2015 年-2023 年 SPM%和 PPM%年际变化 

Fig.6 Interannual changes of SPM% and PPM% in different regions of China from 

2015 to 2023 

图 6 为 2015-2023 年我国 8 个区域 SPM 和 PPM 占 PM2.5 比值的年际变化。225 

SPM%年际变化在不同区域间存在显著差异，同时 2021 年 SPM 占比变化趋势前226 

后也有明显差异。其中西北、华中、华南和内蒙古地区的 SPM%虽然水平差异较227 

大，但 9 年变化趋势较为一致，即 2021 年前以较快速率下降，随后又以较快速228 

率上升。西北地区 SPM%从 2015 年的 67.75%下降至 2021 年的 63.57%，随后又229 

以较快速率上升至 2023 年的 64.89%。内蒙古地区的 SPM%在 2015-2021 年以230 

−0.43% yr-1 速率下降，2020 年达到最低（为 62.79%），随后上升至 2022 年以231 

68.31%的占比达到 9 年峰值。华南地区的 SPM%处较高水平（66.67%），年际变232 

化以 2021 年为节点先降后升。华中地区 9 年 SPM%均小于 60%，2021 年前以233 

0.61% yr-1 的速率下降，随后以 0.58%·yr-1的较快速率上升。东北地区 SPM%相234 

较其他区域处较低水平，9 年平均占比约为 57.77%，但其仍从 2015 年的 60.07 %235 

下降至 2021 年的 57.48%，随后以较快速率下降。 236 

华北地区的 9 年平均 SPM%为 8 个区域最低（55.11%），总体趋势轻微上升，237 

2015-2021 年占比缓慢下降（速率约为-0.16% yr-1），但 2021-2023 年快速上升。238 

西南地区的 SPM%水平整体轻微下降，且处于全国最高水平，9 年平均占比约为239 

68.66%，2015-2021 年 SPM 占比几乎不变（速率约为-0.09%·yr-1），2021-2023240 
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年则以 1.12% yr-1 的速率急促下降。华东地区 SPM%水平在 2015-2023 年整体保241 

持平稳，2021 年前变化速率约为 0.06% yr-1，2021 年后变化速率约为 0.10% yr-1，242 

说明该地区的 SPM%水平 9 年间几乎不变。 243 

2015-2023 年全国 SPM 浓度为 18.55 μg m-3，PPM 为 12.17 μg m-3，SPM%约244 

为 62%，2015-2021 年整体均呈现下降趋势，且下降趋势在 2021 年后均出现明245 

显转折。具体而言，2021 年后 SPM 以+0.10 μg m-3 yr-1 左右的速度缓慢上升、PPM246 

以−0.14 μg m-3 yr-1 的速度缓慢下降，与之对应的是 SPM%以+0.49% yr-1 的速度迅247 

速上升。这一变化表明，PM2.5 中二次组分的污染贡献正在逐步增加，而一次颗248 

粒物的治理效果相对显著 （徐洋等,2024；Jing et al.,2020）。为了分析 SPM%变化249 

的原因，图 7 分别展示了 SO2、NO2 和 O3 在 2015-2023 年的年际变化情况。其250 

中，SO2 整体呈下降趋势，2018 年后下降趋势逐渐放缓，SO₂作为硫酸盐（SO₄²⁻）251 

的重要前体物，其下降趋势减缓可能导致硫酸盐浓度的下降速度同步减缓 （Chen 252 

et al.,2019；Chu et al.,2020；Yang et al.,2015）。特别是在 SO₂排放量较高的地区，253 

硫酸盐浓度可能趋于稳定甚至出现小幅回升。NO2 整体呈现波动下降趋势，2022254 

年浓度降至 9 年内最低（21.39 μg·m-3），O3则保持持续上升趋势，导致大气氧255 

化能力增强，促进 SO2 和 NOx 的气相氧化反应和颗粒物表面的非均相化学反应256 

过程，进一步促进 SO4
2-和 NO3

-生成，这可以解释 SPM 浓度的上升及其在 PM2.5257 

中占比的上升（Cheng et al.,2016；Lu et al.,2019a；Sun et al.,2022）。 258 

 259 

 260 

图 7 2015 年至 2023 年中国平均 SO2、NO2 和 O3 年际变化 261 

Fig.7 Interannual changes of SO2、NO2 and O3 in China from 2015 to 2023 262 

 263 
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4 结论（Conclusions） 264 

本研究基于多元示踪剂模型（MTEA）实现对我国 2015-2023 年 367 个城市265 

一次和二次颗粒物的识别和区分，依据其空间分布情况划分 8 个区域，对这 8 个266 

区域的 SPM、PPM 以及 SPM%的年际变化进行分析。结果表明： 267 

（1）2015-2023 年我国 PPM 和 SPM 浓度分别从 15.85 μg m-3 和 25.86 μg m-268 

3 下降至 10.28 μg m-3 和 15.42 μg m-3，9 年分别下降了 35.02%和 40.37%。但 2021269 

年前后趋势有显著变化，具体而言，2015-2021 年 PPM 和 SPM 均持续下降（速270 

度分别为−0.91 μg m-3 yr-1 和−1.70 μg m-3 yr-1），但 2021 年后 PPM 下降趋势放缓271 

（−0.14 μg m-3 yr-1），而 SPM 甚至上升（+0.10 μg m-3 yr-1）、与之对应 SPM%也272 

以+0.49 % yr-1 的速度迅速上升。 273 

（2）空间上，不同区域 PPM、SPM 和 SPM%年际变化也存在显著差异。具274 

体而言，华北、华中和内蒙古地区 PPM 和 SPM 在 2015-2021 年间显著下降，但275 

2021 年后 PPM 下降变缓，且 SPM 微弱上升，与全国整体趋势一致。与之不同，276 

东北和华南地区 2021 年后 PPM 和 SPM 均持续下降，西北和华东地区 2021 年后277 

PPM 和 SPM 均呈上升趋势，而西南地区 2021 年后 SPM 下降变缓，PPM 持续上278 

升。 279 

（ 3）二次占比分析表明，我国华南和西南地区 SPM%更高，可达280 

66.67%~68.66%。各区域 SPM%的年际变化类似，2015-2021 年间 SPM%波动下281 

降，由 61.74%下降至 59.25%，2021 年后由于二次颗粒物前体物减排速度放缓和282 

O3 持续恶化导致的大气氧化能力增强，SPM%转为上升，速率可达 0.58%~1.54% 283 

yr-1。西南地区与绝大部分地区不同，其 SPM%在 2021 年后仍持续下降。 284 
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