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我国三大区域 !"#$% 源解析研究进展
李云燕!

!葛<畅

!北京工业大学循环经济研究院"北京 *))*(##

摘要!目前我国多个省市=+(>? 浓度超标"经济发展水平领先的京津冀#长三角#珠三角地区尤为严重"=+(>? 污染来源受

到社会各界广泛关注$ 通过梳理三大区域不同城市的源解析相关文献"结合环保部门公布的最新源解析结果"重点对三大区域

=+(>? 源解析结果进行分析比较$ 结果表明!三大重点区域中"北京#上海#杭州#广州#深圳的 =+(>? 首要污染源都是机动车

排放%二三线城市=+(>? 污染源以燃煤#扬尘为主$ 应结合各地区不同情况"以降低机动车排放为主"以燃煤#工业及扬尘为切

入点治理=+(>? 污染$ 最后提出了=+(>? 源解析进一步研究的改进方向"以期为制定切实可行的 =+(>? 污染有效治理的政

策措施提供借鉴和参考$
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<<中国作为世界上最大的发展中国家"其快速发

展的工业化进程带来了严重的环境污染问题$ 在快

速增长的工业生产下"中国已成为全球 =+(>? 污染

最为严重的国家**+

$ 京津冀#长三角和珠三角三大

城市群作为中国经济最发达#城镇化和工业化进程

最快速的地区"也是我国=+(>? 污染最为严重的区

域*(+

$ 准确解析和定量确定 =+(>? 的来源是制定

相关政策法规#有效控制 =+(>? 污染的重要前

提*!+

$ ()*( 年 *) 月"国家颁布了新的,环境空气质

量标准-"将=+(>? 纳入空气质量监测范围中"尤其

是对京津冀#长三角#珠三角重点区域及省会等城市

按新标准对=+(>? 进行监测"并在各个城市相继开

展颗粒物源解析工作*#+

$ 为明确京津冀#长三角和

珠三角重点区域的=+(>? 来源及分布情况"本文通

过梳理近年来环境监测部门以及学者对三大城市群

不同城市雾霾源解析研究成果"对=+(>? 源解析方

法及三大区域不同城市的源解析结果进行分析综

述$ 通过结果比较分析"得出三大区域 =+(>? 来源

及分布特点"提出下一步=+(>? 源解析工作的改进

方向$

AB!"#$% 源解析方法

对 =+(>? 进行源解析的目的就是要弄清楚

=+(>? 的来源及其分布$ 大气细颗粒物来源因不

同国家或地区的经济发展状况#能源结构#产业布局

以及管理水平不同而存在很大差异*?+

$ 大气颗粒

.*.
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物来源分为直接以固态形式排出的一次源和由气态

前体污染物通过大气化学反应生成的二次源$ 一次

源是指由自然或人为活动直接排放的源"包括火山

爆发#化石燃料燃烧#生物质燃烧以及地面扬尘#工

业粉尘等直接排放的细颗粒物$ 二次源通常是由大

气中已存在的成分通过化学反应而生成的"如 U]

(

和 ]̂

.

反应生成相应的盐"汽车尾气中的 0]# ]̂

.

和烃经过光化学反应生成有机物等$ 二次源是在已

有的粒子内部或表面发生反应从而增加该粒子的化

学成分和质量"因此二次源以一次源的存在为

前提*B+

$

大气颗粒物源解析方法主要有源清单法#源模

型法和受体模型法$

源清单法是根据排放因子及各种活动的排放水

平来估算排放量"并根据排放量识别污染物主要排

放源及其贡献率的方法$ 源清单法通过定性和半定

量的方法识别污染源"方法简单易操作%源清单法的

缺陷是定性程度较大"得出的解析结果缺乏客观性$

源模型法是从污染源出发"根据各种污染源源

强资料#气象资料以及大气化学过程估算污染源对

受体的贡献率的方法*"+

$ 源模型法通过定量估算

不同地区不同类别污染源排放对空气中颗粒物的贡

献"优点是能够定量识别颗粒物的本地源和区域源"

局限性是不能解析颗粒物的开放源$

受体模型法从受体出发"采集颗粒物样品进行

分析"根据源和受体颗粒物的化学物理特征等信息"

运用数学方法定量解析各污染源对颗粒物的贡献率

的方法$ 受体模型法的优点是可以解析出开放源的

贡献率"定量解析污染源类"缺点是不能进行预测工

作*[+

$ 受体模型法包括质量平衡法&0+J'#主成分

分析&=0$'#正交矩阵因子分解法&=+W'#因子分

析&W$'#目标转换因子分析&MMW$'#多元线性回归

&+_G'#投影寻踪回归&==G'等多种方法*Z+

$ 目

前"受体模型法是国内外常用的大气颗粒物源解析

的方法$

#B国内重点区域!"#$% 源解析结果分析

京津冀#长三角#珠三角作为我国三大城市群"

其经济发展一直处于国内领先水平"由于三大区域

的地理位置#产业结构以及经济发展等方面存在差

异性"雾霾来源及分布情况也存在差异$ 在中国知

网以雾霾#=+(>?#源解析为主题进行高级检索"得

到的检索结果有 (!B 篇$ 其中"有关京津冀 =+(>?

源解析 (Z 篇#长三角 =+(>? 源解析 (! 篇#珠三角

=+(>? 源解析 [ 篇$ 由于现阶段开展源解析工作的

范围有限"本文选取以省会城市为代表的#以个别开

展雾霾源解析工作的典型城市"结合环保部门最新

公布的源解析结果"对近 ? *̀) 年来相关学者发表

的各个地区雾霾源解析的研究成果进行梳理和

分析$

#$AB京津冀地区!"#$% 源解析结果分析

(>*>*<北京市=+(>? 源解析

根据北京市环保局发布数据"北京市 ()*! 年全

年=+(>? 来源中区域传输贡献约占 ([a !̀Ba"本

地污染排放贡献占 B#a "̀(a$ 在本地污染贡献

中"机动车#燃煤#工业生产#扬尘为主要来源"分别

占 !*>*a#((>#a#*[>*a和 *#>!a"餐饮#汽车修

理#畜禽养殖#建筑涂装等其他排放约占 *#>*a$

有学者对最近五年内的北京市大气 =+(>? 进

行采样并作出源解析!王琴等用 =+W模型对 ()*(

年 [ 月至 ()*! 年 " 月间北京市 [ 个站点 =+(>? 颗

粒物进行源解析"发现北京=+(>? 主要来源及年均

贡献率依次为!二次源 #(a#燃煤 *Za#地面扬尘

*Za#机动车排放 *)a#工业源 Ba#建筑尘 #a

**)+

$

其中"燃煤源指根据煤炭所含元素测度出的城市燃

煤排放量占比"工业源指根据金属元素测度的与金

属加工相关的工业源$

张霖琳等采用0+J模型对北京市 ()*# 年 [ 月

和 *( 月混合功能区的 =+(>? 样品进行源解析"结

果表明"冬季 =+(>? 浓度显著高于夏季"且冬夏两

季雾霾来源的贡献率有一定差异$ 夏季污染源及贡

献率为二次源 ?)>(a"机动车 (!a"扬尘 [>?a"燃

煤 ?>[a"其他来源 *(>*a%冬季为燃煤 (B>Ba"机

动车 (*>?a"扬尘 ()>Za"二次源 *(>Za"其他

*">Za

***+

$ 由此可见"夏季主要污染来源是二次

源#机动车和扬尘%随着冬季燃煤量增加"贡献率较

高的为燃煤#机动车和扬尘$

杨妍妍等采用0+J模型对 ()*( 年 [ 月至 ()*!

年 " 月北京市 *) 个监测点的 =+(>? 样本进行源解

析!二次源 !Ba#有机物 ()a#机动车 *Ba#燃煤

*?a#土壤尘 Ba"其他未识别的分担率为 "a

**(+

$

其中有机物包含未识别污染源直接排放的颗粒态有

机物和气态有机物经大气化学反应生成的二次有机

颗粒物"主要来源于汽车尾气#燃煤排放和生物质

燃烧$

综合以上研究结果"尽管采样的时间地点有所

差异"但都显示北京市 =+(>? 首要来源是二次源"

其次是机动车#燃煤#工业和扬尘$ 冬季随着燃煤量

.(.
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增加"燃煤的贡献率随之上升超过机动车的贡献率%

机动车除了直接排放=+(>? 一次污染源以外"也排

放气态污染物 b]0#氮氧化物等二次源的前体物"

因此对二次源产生也有一定贡献$ 这种结果也与北

京市机动车数量庞大#尾气排放量巨大从而造成二

次源污染以及冬季大量燃煤取暖的能源结构相

吻合$

(>*>(<天津市=+(>? 源解析

天津市环保部门 ()*# 年发布 ()*! 年全年的雾

霾源解析结果显示"天津市=+(>? 来源中本地排放

占 BBa "̀[a"区域传输占 ((a !̀#a$ 在本地污

染贡献中"扬尘占 !)a#燃煤 ("a#机动车 ()a#工

业生产 *"a"餐饮#汽车修理#畜禽养殖#建筑涂装

及海盐粒子等其他排放对=+(>? 的贡献约为 Ba$

李伟芳等对天津市 ())B 年 [ *̀( 月中心城区

细颗粒物进行采集并对其成分进行测定"结果表明!

天津市环境空气中=+(>? 主要来源是二次污染#化

石燃料燃烧以及土壤尘和建筑粉尘"贡献率依次为

?!>#a#(?>[a#*(>!a和 [>Ba

**!+

$

魏欣等用0+J模型对 ()** 年 B [̀ 月天津市

区连续发生的灰霾天的=+(>? 来源进行解析"得出

天津市区夏季灰霾日各污染物贡献率依次为!二次

粒子 #!>Za#扬尘 ()>!a#煤烟尘 *?a#机动车尾气

?>*a%而晴天时雾霾颗粒物浓度明显降低"污染物

贡献率依次为!二次粒子 (Z>(a#扬尘 (!>#a#煤烟

尘 *Z>[a#汽车尾气 ">"a

**#+

$ 来源解析结果表

明"无论是晴天还是霾天"二次粒子都是 =+(>? 主

要污染来源$

根据学者的研究"二次粒子是天津市雾霾的首

要污染源"其次是扬尘#煤烟尘和机动车尾气$ 环保

部门对二次源再解析后的结果表明"扬尘的贡献率

占首位"超过燃煤和机动车的贡献率$ 因此控制天

津市=+(>? 污染关键在于降低二次源污染和城市

扬尘$

(>*>!<河北省=+(>? 源解析

根据石家庄市环保局发布数据"石家庄市 ()*!

年 ! 月至 ()*# 年 # 月=+(>? 来源中"")a "̀"a来

自石家庄本地污染"各类污染源排放分担率为燃煤

([>?a#工业生产 (?>(a#扬尘 ((>?a#机动车

*?a"其他生物质燃烧#餐饮#农业等占比 [>[a$

由此可见"燃煤排放是石家庄市=+(>? 的首要污染

来源"煤炭消费总量大#燃煤结构不合理是煤烟型污

染严重的主要原因$ 工业排放是石家庄市颗粒物的

主要污染来源"工业是石家庄市产业结构的主要组

成部分"制药#冶金#石化#建材等是大气颗粒物主要

排放行业$

对京津冀地区"二次源在污染物贡献率中所占

比重最大"机动车#燃煤#工业生产#扬尘是主要污染

来源$ 三个省市=+(>? 来源也有所差异!其中机动

车排放是北京市=+(>? 的首要污染源#扬尘是天津

市=+(>? 的首要污染源#燃煤是石家庄=+(>? 首要

污染源$

#$#B长三角地区!"#$% 源解析结果分析

(>(>*<上海市=+(>? 源解析

根据上海市环保局最新公布数据显示"上海市

=+(>? 来源中本地污染排放贡献占 B#a [̀#a"平

均贡献率约为 "#a$ 其中"本地排放源中"流动源

占 (Z>(a"工业生产占 ([>Za"燃煤占 *!>?a"扬尘

占 *!>#a"另有农业生产#生物质燃烧#民用生活面

源及自然源等其他源类占 *?>)a$

有学者对上海市部分地区雾霾源解析做了相关

研究$ 严向宏于 ())[ 年 Z 月 * 日至 ())Z 年 [ 月 !*

日对宝山区四个监测点进行了采样和监测"并对其

中一个监测点///宝山区不锈钢检化验中心的

=+(>? 运用扩散模型和受体模型法进行解析"结果

表明"来自工业生产的钢铁冶金尘对 =+(>? 贡献率

为 !B>!a"燃煤尘 ([>?a"城市扬尘 !?>*a

**?+

$ 由

此可见"上海宝山区=+(>? 主要来源于工业生产和

燃煤"其贡献率超过 B)a$

马剑丽通过监测和分析 ()** 年 [ 月至 ()*( 年

" 月一年内上海宝山区环保局和钢研所的=+(>? 数

据并作出对比"发现=+(>? 中水溶性无机离子以二

次离子为主"其含量占细颗粒可溶性组分的 "?a以

上"二次离子主要来源于二氧化硫和氮氧化物的氧

化"造成这种现状的原因主要是由于机动车#船舶等

流动源引起的污染严重以及宝山区周围大型的钢铁

公司///宝山钢铁集团公司及石洞口发电厂等大型

企业化石燃料燃烧产生大量污染气体**B+

$

王晓浩等用=+W法对 ()*! 年 *( 月至 ()*# 年

( 月上海郊区的青浦区定山湖地区的=+(>? 源解析

结果表明"定山湖冬季=+(>? 来源及贡献率依次是

二次气溶胶 ?)>[a#燃油 *">?a#生物质燃烧

*">(a#扬尘 ">"a#燃煤 B>Za$ 如果包含燃煤产

生的二氧化硫转化的二次气溶胶"那么燃煤的贡献

率可接近 ("a

**"+

$ 这是由于青浦定山湖区位于上

海西郊"处于高污染带"受冬季燃煤排放及江浙两省

工业区排放输送的影响$

综合以上研究结果表明"二次源对上海市

.!.
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=+(>? 贡献率较大"其次是机动车排放#工业生产#

燃煤以及扬尘$ 原因在于机动车数量庞大"且对二

次源的贡献比重较大"其次大型工业生产厂的存在

使得工业生产和燃煤贡献率居高不下$

(>(>(<江苏省=+(>? 源解析

根据南京市环保局数据"南京市 =+(>? 区域传

输贡献率范围在 *Z>Ba !̀">Za之间%本地源的贡

献率依次为工业 #B>#a&其中燃煤 (">#a#工业生

产 *Z>)a'#机动车 (#>Ba#扬尘 *#>*a#其他

*#>Za$ 结果表明"南京市 =+(>? 最主要来源为工

业排放$

王苏蓉等运用正矩阵因子法&=+W'对 ()*( 年

南京市的 ! 个采样点## 个季节的 =+(>? 样品进行

源解析"得出结果!燃煤 (Z>Ba#机动车 ((>#a#工

业 *[>"a#扬尘 *#>Ba#其他源 *#>"a

**[+

$

常州和淮安也分别对当地的 =+(>? 源解析结

果进行了分析和公布$ 常州市 =+(>? 外来源输送

占全年平均值在 (*a !̀!a之间"其余约 " 成来自

本地污染排放$ 其中工业生产过程 (?a"燃煤源

(!a"扬尘 ((a"移动源排放 ((a"生物质燃烧#餐

饮#农业生产等其他污染源 [a$ 淮安市环境监测

中心数据显示"淮安市空气污染来源主要有!工业源

*Ba#燃煤 *Ba#汽车尾气 *"a#秸秆焚烧 *!a#扬

尘和二次无机源 *[a#其他 ()a$

由以上研究成果看出"南京市 =+(>? 主要来源

是燃煤#机动车#工业和扬尘"其中燃煤是南京市

=+(>? 首要污染来源"主要与南京市能源结构不合

理#燃煤占比居高#机动车数量庞大有关%对于非省

会城市如常州#淮安来说"工业和燃煤是主要的污染

来源"这与燃煤和工业占比居高的城市能源结构和

工业布局有关$

(>(>!<浙江省=+(>? 源解析

包贞等用0+J受体模型对 ())B 年杭州两个环

境受体点不同季节的=+(>? 样品进行源解析"污染

来源为机动车尾气 (*>Ba"硫酸盐 *[>[a"煤烟尘

*B>"a"燃油尘 *)>(a"硝酸盐 Z>Za" 土壤尘

[>(a"建筑水泥尘 #>)a"海盐粒子 *>?a

**Z+

$ 可

见"扬尘#机动车尾气尘#硫酸盐和煤烟尘是杭州市

大气=+(>? 的主要排放源$

肖致美等于 ()*) 年对宁波 ! 个环境受体点采

集的样品进行源解析"结果表明=+(>? 贡献源有城

市扬尘 *Z>Za"二次硫酸盐 *B>Za"机动车尾气

*?>(a"煤烟尘 *#>#a"二次硝酸盐 Z>"[a" U]0

[>[?a

*()+

$ 可见"城市扬尘是宁波市细颗粒物污染

主要来源"二次污染贡献显著$

俞杰等用=+W模型对 ()*( 年冬季宁波 ? 个环

境受体点采集的=+(>? 样品进行源解析"结果表明

宁波=+(>? 来源依次为!二次硫酸盐 (Z>#a"二次

硝酸盐 ([>[a"机动车排放 ((>(a

*(*+

$ 二次硫酸

盐#二次硝酸盐和机动车排放是宁波市大气 =+(>?

的主要污染来源"说明宁波市大气污染属于城乡燃

煤型污染和机动车尾气污染的混合型污染$

根据金华市环保局调查"金华市 =+(>? 本地污

染源中"燃煤#机动车#扬尘为主要贡献源"贡献率依

次为 ()a#*[a#*[a$ 其中"燃煤是本地首要污

染源$

综合以上研究结果表明"杭州市 =+(>? 主要来

源是二次源#机动车#燃煤及扬尘%宁波主要是二次

源#扬尘#机动车和燃煤%金华市主要是燃煤#机动车

和扬尘$ 由于以上研究结果未对二次源进行再解

析"因此二次源是杭州#宁波的=+(>? 首要污染源"

机动车#燃煤对杭州市=+(>? 贡献较大$

对长三角地区"二次源在 =+(>? 中占比最大$

对于上海和杭州"机动车排放是首要污染源"其次是

工业#燃煤%对南京市来说燃煤是首要污染源"其次

是机动车#工业#扬尘$ 上海市#杭州市机动车数量

较大导致尾气排放量在雾霾来源中所占比重较大%

江苏省尤其是南京市燃煤是首要污染物"因此应着

力控制燃煤量$

#$CB珠三角地区!"#$% 源解析结果分析

根据广东省环保局发布的消息"广州市 ()*!/

()*# 年=+(>? 主要来源为机动车尾气"其贡献率为

(*>"a"燃煤源 ()>Ba"工业工艺源 **>?a"扬尘

*)>#a"其余为生活面源#生物质燃烧源#农业面源"

贡献率分别为 [>Ba#[>(a#">[a$ 可见"机动车#

燃煤#工业和扬尘为主要污染源$

深圳市人居环境委研究发现"深圳市 =+(>? 来

源有机动车 #*a#工业过程 *?a#扬尘 *(a#远洋

船 **a#电厂 [a#海洋 ?a#生物质燃烧 !a$ 机动

车尾气排放#工业源污染和扬尘作为主要的污染来

源与深圳这一港口城市的地理位置与产业结构有很

大关系$ 受港口物流业的影响"深圳市柴油车#货车

等机动车保有量大"机动车尾气排放量较大%深圳市

工业大气污染物主要来源于电子#印刷#家具#塑料

等制造业的b]0排放"经大气化学反应生成=+(>?

中的有机物"从而成为=+(>? 来源中主要的部分$

黄晓峰等运用=+W模型对 ())Z 年深圳=+(>?

进行的采样与分析"结果表明对深圳市 =+(>? 二次

.#.



()*" 年 # 月 李云燕等!我国三大区域=+(>? 源解析研究进展

硫酸盐贡献率为 !)a"机动车 (B>Za"生物质燃烧

Z>[a"二次硝酸盐 Z>!a"冶金#扬尘海盐等 (a `

#a

*((+

$ 由于未对二次源进行再次解析"因此得出

深圳市=+(>? 以二次源和机动车尾气排放为主要

的污染源$

黄深等对 ()*# 年 *( 月 !* 日至 ()*? 年 * 月 *(

日通过单颗粒气溶胶质谱仪对广东茂名市大气中

=+(>? 源解析结果表明"机动车 (">?a"燃煤

(!>#a"生物质燃烧 *#>"a"工业工艺源 *)>Za"二

次无机源 ">"a"扬尘 Ba

*(!+

$ 可见"茂名市 =+(>?

污染主要来源为机动车和燃煤$

珠三角地区=+(>? 主要污染源是机动车排放"

此外"广州市燃煤#工业#扬尘占有较大比重"深圳市

工业#扬尘对 =+(>? 有较大贡献"燃煤和生物质燃

烧对茂名=+(>? 贡献较大$ 对以广州#深圳为典型

城市的珠三角地区来说"治理机动车污染应放在

首位$

CB结论和展望

C$AB结论

通过对京津冀#长三角#珠三角地区 =+(>? 源

解析相关结果的综述"可以得出以下结论!

&*'京津冀地区二次源污染较为严重"尤其以

北京#天津为主%京津冀地区各个省市的首要污染源

略有不同"北京市以机动车污染为首"天津市以扬尘

源为首"石家庄市以燃煤为首"这与北京机动车保有

量较大#天津建筑尘土壤尘污染显著#石家庄工业产

业比重较大的现状有关$

&('长三角地区"上海和杭州 =+(>? 首要污染

源都是机动车"其次是燃煤#工业等%南京市 =+(>?

污染源以燃煤为首"可见要想治理长三角地区的

=+(>? 污染"不仅要降低机动车排放"更要以燃煤#

工业生产为切入点进行治理$

&!'珠三角地区的 =+(>? 首要污染源是机动

车"广州#茂名等市第二污染源是燃煤"且仅次于机

动车贡献率"深圳第二污染源是工业生产"但远小于

机动车贡献率$

&#'三个区域纵向比较来看"北京#上海#杭州#

广州和深圳的=+(>? 首要污染源都是机动车排放"

二三线城市 =+(>? 污染源以燃煤#扬尘居多"这给

各个区域=+(>? 防治以及综合治理提供了依据$

C$#B展望

针对目前国内=+(>? 污染现状#源解析研究进

展及发展态势"=+(>? 源解析还需要在未来的研究

中重点关注和发展以下几个方面!

&*'开展多城市=+(>? 源解析工作$ 尽管目前

已有多个省市开展并公布了雾霾源解析结果"但由

于近年来雾霾污染持续周期长#污染范围广的特点"

仅仅开展少数城市源解析工作并不能满足治理雾霾

污染的要求"因此需要大范围开展源解析工作"以明

确不同城市及区域传输的雾霾来源"为进一步治理

雾霾污染#实施联防联控措施提供合理有效的依据$

&('加强二次源解析工作"进一步明确污染来

源及=+(>? 形成过程$ =+(>? 来源非常复杂"大部

分的=+(>? 都不是直接排放形成的"都需要通过二

次转化$ 目前运用受体模型法能够解析出二次源"

在今后的研究中还需继续对二次源进行再解析"将

发生二次转化的前体物如氮氧化物#二氧化硫及烃

的来源反映出来"以更清楚地了解各项来源对

=+(>? 的贡献率$

&!'结合本地污染特点"综合运用多种解析方

法$ 目前源解析方法大多是单一运用受体模型法或

扩散模型"理想的源解析技术是将无机和有机示踪

物结合"利用多物种指示源类*(#+

$ 进一步的研究可

以考虑将受体模型和源模型法结合"获得同一地区

=+(>? 时空分布#来源类别及贡献量的全面信息$

&#'加强在线源解析技术"完善突发污染事件

源解析研究$ 目前源解析以离线滤膜采集为主"采

样时间通常为 (# 小时"对于突发的污染事件很难解

析出短时间内的污染来源及变化规律"未来可以将

在线分析仪器与常规解析技术有机结合"完善在线

解析技术"这样有利于分析突发雾霾污染来源"有效

应对突发雾霾污染事件$
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()*" 年 # 月 张云飞等!我国膜分离技术的发展现状

&86:&5AF36:&5:3,/" KW'#反渗透 &&.L.&9.A,92,939"

G]'

*"+

$

A$AB微滤过程

微滤分离技术是以微滤膜为核心部件"依据筛

分原理以压力差作为推动力的膜分离过程$ 微孔滤

膜孔径一般在 )>)* *̀)

!

2之间"微滤分离技术对

大小为 )>* *̀

!

2颗粒有拦截的作用"主要应用于

截留颗粒物#液体澄清*[+

#除菌*Z+以及工业中产生

的=+(>? 的捕集**)+

$

A$#B超滤过程

超滤是在压力差作用下进行的筛孔分离过程"

超滤膜膜孔径一般在 ( *̀)) /2"能截留分子直径

为 ? *̀)

!

2#分子量在 ? f*)

(

*̀ f*)

B 间的分子"

操作的压差为 )>* *̀>) +=5"其主要应用于含大分

子和胶状物质等溶液的提纯#分离"也用于气体的

分离***+

$

A$CB纳滤过程

纳滤是介于反渗透和超滤之间的一种膜分离技

术"与超滤分离过程一样"纳滤也是以压力差为驱动

力的膜分离过程**(+

$ 纳滤膜的孔径大约为 * /2"

分子截流量为 !)) ?̀)) 道尔顿"纳滤过程主要用于

无机盐和有机小分子的过滤$ 它具有对单价离子截

流量小#高价离子有较大截流量的特性"而且相比于

反渗透技术"它的流量较大**!+

$

A$EB反渗透技术

反渗透是以压力差为推动力的膜分离过程"渗

透与反渗透都是通过半透膜来完成$ 在溶液侧上方

施加一定压力<大于溶液的渗透压
!

时&<g

!

'"

使得溶剂分子从溶质浓度高的溶液侧透过膜流向溶

剂侧的数量大于溶剂分子向溶液侧透过的数量"该

过程称为反渗透$ 反渗透技术是目前最重要的#被

广泛认可的从盐水制备淡水的一项技术**#+

$

#B国内外有关分离膜的标准

膜产品的相关性能指标繁多"主要有分离透过

性能#物理性能和化学性能三大类$ 其中分离透过

性能包括!产水量#水通量#纯水透过率#截留分子质

量&切割分子质量'#截留率#脱盐率#回收率#最大

孔径#平均孔径#孔径分布#孔隙率#气密性及完整性

等%膜物理性能有!结构性能&外观#膜面积#膜厚#

膜内外径'#机械性能&拉伸强度#爆破强度#弯曲强

度#柔润指数**?+

#断裂伸长率'#电性能&荷电性#

h.:5电位'#亲水性&接触角'及耐热性&最高操作温

度'等%膜化学性能有化学稳定性&化学相容性'#耐

氧化性&短时余氯耐受限度#过氧化氢耐受限度'#

耐酸碱性 &运行及清洗 %P范围' 及耐污染性

能等**B+

$

#$AB国际和国外先进标准

截至目前"根据王学军**+在膜分离领域相关标

准现状与发展需求一文中的数据"分析了分离膜相

关的国际和国外相关标准!7U]标准 ! 项"均为与水

质测定相关的方法%欧洲标准 # 项"为基础标准 *

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

项

<<!上接第 ? 页#

*[+ 魏嘉"吕阳"付柏淋'我国雾霾成因及防控策略研究*Y+'环境

保护科学"()*#"&?'!?* A?B'

*Z+ 王平利"戴春雷"张成江'城市大气中颗粒物的研究现状及健康

效应*Y+'中国环境监测"())?"(*&*'![! A["'

**)+ 王琴"张大伟"刘保献"等'基于=+W模型的北京市=+&(>?'来

源的时空分布特征*Y+'中国环境科学"()*?"&*)'!(Z*" A

(Z(#'

***+ 张霖琳"王超"朱红霞"等'北京混合功能区夏冬季细颗粒物组

分特征及来源比较*Y+'中国环境科学"()*B"&*'!!B A#*'

**(+ 杨妍妍"李金香"梁云平"等'应用受体模型&0+J'对北京市大

气=+&(>?'来源的解析研究*Y+'环境科学学报"()*?"&Z'!

(BZ! A("))'

**!+ 李伟芳"白志鹏"史建武"等'天津市环境空气中细粒子的污染

特征与来源*Y+'环境科学研究"()*)"&#'!!Z# A#))'

**#+ 魏欣"毕晓辉"董海燕"等'天津市夏季灰霾与非灰霾天气下颗

粒物污染特征与来源解析*Y+'环境科学研究"()*("(?&**'!

**Z! A*())'

**?+ 严向宏'上海宝山区大气细颗粒气溶胶 =+(>? 特征研究与源

解析*T+'上海!华东理工大学"()**'

**B+ 马剑丽'上海宝山区=+&(>?'特征研究与源解析研究*Y+'环

境科学与管理"()*#"&#'!*() A*(!'

**"+ 王晓浩"赵倩彪"崔虎雄'基于在线监测的上海郊区冬季 =+

&(>?'来源解析*Y+'南京大学学报&自然科学'"()*?"&!'!

?*" A?(!'

**[+ 王苏蓉"喻义勇"王勤耕"等'基于=+W模式的南京市大气细颗

粒物源解析*Y+'中国环境科学"()*?"&*('!!?!? A!?#('

**Z+ 包贞"冯银厂"焦荔"等'杭州市大气 =+&(>?'和 =+&*)'污染

特征及来源解析*Y+'中国环境监测"()*)"&('!## A#['

*()+ 肖致美"毕晓辉"冯银厂"等'宁波市环境空气中=+&*)'和=+

&(>?'来源解析*Y+'环境科学研究"()*("&?'!?#Z A???'

*(*+ 俞杰"汪伟峰"周军"等'宁波市冬季=+&(>?'污染特征与来源

解析*Y+'环境科学与技术"()*?"&['!*?) A*??'

*((+ 黄晓锋"云慧"宫照恒"等'深圳大气=+&(>?'来源解析与二次

有机气溶胶估算*Y+'中国科学!地球科学"()*#"&#'!"(! A

"!#'

*(!+ 黄深"潘要武"刘国盛"等'茂名市大气 =+&(>?'在线源解析

*Y+'环境监控与预警"()*?"&#'!!" A#('

*(#+ 郑玫"张延君"闫才青"等'中国=+(>? 来源解析方法综述*Y+'

北京大学学报&自然科学版'"()*#"?)&B'!**#* A**?#'

#
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