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摘要：为了分析南京北郊水溶性离子污染特征及其消光贡献,于 2017年 3月 15日~4月 15日、7月和 10月开展了 PM2.5观测实验,分析了南京春夏秋

3 个季节的 PM2.5 及其组分浓度特征、水溶性离子及其前体物转化特征以及水溶性离子的光学特性.结果表明,采样期间 PM2.5 的质量浓度为(93.8±

40.3)µg/m
3
,其中 54.2%为水溶性离子,其总质量浓度为(50.9±25.6)µg/m

3
,而二次水溶性离子(SNA)占水溶性离子的 76.8%.各水溶性离子组分分布

为:NO3

-

>SO4

2-
>NH4

+
>Ca

2+
>Cl

-

>NO2

-

>K
+
>F

-

>Mg
2+

>Na
+
.在季节变化上,PM2.5 和主要水溶性离子均为春季高,夏季低,但夏季 NO3

-

<SO4

2-
.硫转化率(SOR)

和氮转化率(NOR)在采样期的均值分别为 0.38、0.22,这说明南京有较强的二次转化过程.采样期间,平均[NO3

-

]/[SO4

2-
]的值为 1,这说明水溶性离子主要

来源于移动源的排放.通过 IMPROVE 公式计算的大气消光系数低于实际值,但能够较为准确的反映出南京消光系数的趋势.各组分消光贡献从大到小

分别为(NH4)2SO4(38.9%)、NH4NO3(36.7%)、POM(13.6%)、EC(9.3%)、NO2(1.5%).其中 SNA的消光贡献占 70%以上,春季的 SNA消光贡献最大,而夏

季的最小. 

关键词：PM2.5；水溶性离子；二次水溶性离子(SNA)；污染特征；消光贡献；南京北郊 

中图分类号：X513      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2020)02-0506-07 

 

Characteristics and optical properties of water-soluble ion pollution in the northern suburbs of Nanjing. WANG Xin1, AN 

Jun-lin1*, SU Xiao-qian1, LANG Jing-shu2, LIU Jing-da1 (1.Key Laboratory of Meteorological Disaster, Ministry of Education, Joint 

International Research Laboratory of Climate and Environment Change, Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation 

of Meteorological Disasters, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China；2.Meteorological 

Observation Centre of CMA, Beijing 100081, China). China Environmental Science, 2020,40(2)：506~512 

Abstract：In order to analyze the characteristics of water-soluble ion pollution and its extinction contribution in the northern suburbs 

of Nanjing, PM2.5 observation experiments were carried out from March 15 to April 15, July, and October in 2017, and the 

concentration characteristics of PM2.5 and its components, the conversion characteristics of water-soluble ions and their precursors, 

and the optical characteristics of water-soluble ions in the three seasons of in Nanjing were analyzed. The results showed that the 

mass concentration of PM2.5 during sampling is (93.8 ± 40.3)µg/m3. Among them, 54.2% were water-soluble ions, and its total mass 

concentration was (50.9±25.6)µg/m3, and secondary water-soluble ions (SNA) accounted for 76.8% of water-soluble ions. The 

distribution of each water-soluble ion component was: NO3

-

 > SO4

2- > NH4

+ > Ca2+ > Cl
- > NO2

- > K+ > F
- > Mg2 + > Na+. In terms of 

seasonal changes, PM2.5 and main water-soluble ions were high in spring and low in summer, but NO3

- < SO4

2- in summer. The 

average values of sulfur conversion rate (SOR) and nitrogen conversion rate (NOR) during the sampling period were 0.38 and 0.22, 

which indicated that Nanjing had a strong secondary conversion process. During the sampling period, the average [NO3

-

] / [SO4

2-] 

The value of was 1, which indicated that water-soluble ions were mainly derived from emissions from mobile sources. The 

atmospheric extinction coefficient calculated by IMPROVE formula was lower than the actual value, but it can more accurately 

reflect the trend of Nanjing extinction coefficient. The extinction contribution of each component was (NH4) 2SO4 (38.9%), NH4NO3 

(36.7%), POM (13.6%), EC (9.3%), NO2 (1.5%). Among them, the SNA extinction contribution accounted for more than 70%, the 

SNA extinction contribution was the largest in spring, and the smallest in summer. 

Key words：PM2.5；water-soluble ion；secondary water-soluble ions (SNA)；pollution characteristics；extinction contribution；

northern suburb of Nanjing 

 

近年来,中国和其他地区气溶胶特性的研究表

明,气溶胶理化性质在时间和空间上有所不同,且与

排放源、天气条件、大气环境密切相关
[1-2]

.在不同

的气溶胶成分中,水溶性离子和碳质颗粒物占主导,

约占总气溶胶质量的 80%
[3-5]

,是大气消光的主要贡

献者.在中国 ,二次水溶性离子(SNA)消光贡献约

40%~60%,其次为有机气溶胶(OA),约占 20%~30%,

接着为元素碳(EC),虽然 EC 是主要的吸光物质,但 
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其消光贡献小于 10%
[6]

.然而,不同气溶胶组分有不

同的消光系数,并且其消光贡献差别很大.目前,大气

消光可以通过 IMPROVE(Interagency Monitoring of 

Protected Visual Environment 美国保护能见度联合

监测网络)公式进行计算.它是基于美国 180 多个地

点的能见度和气溶胶成分的观测数据得出的经验

方程.IMPROVE 公式相对简单,在世界各地广泛使

用.杭州 2013 年消光系数均值为 372.2Mm
-1

,主要贡

献因子是 (NH4)2SO4、 NH4NO3 和颗粒有机物

(POM)
[7]

.北京 2013年消光系数平均值为 504.6Mm
-1

,

其中 POM、(NH4)2SO4、NH4NO3、EC 和 FS 的贡

献率分别为 37.5%、28.3%、25.2%、7.65 和 1.4%,

四季消光系数最大的为冬季,依次为夏季、秋季、春

季
[8]

.而 2013 年广州市区和郊区的年均消光系数分

别为 294.7,255.8Mm
-1

,市区 POM、 (NH4)2SO4、

NH4NO3 的贡献率分别为 41.7%、16.5%和 11.5%,

郊区则分别为 42.1%、21.3%和 9.1%
[9]

.由此发现,不

同地区由于地形、天气条件和大气环境不同,其消光

系数不同. 

长江三角洲(长三角)地区由于大量的能源消耗

和工业活动,是一个空气污染严重的地区.南京作为

长三角地区的重要城市,面临着较严重的空气污染,

一年中雾霾天可能超过 200d
[10]

.Yu 等
[11]
发现,2013

年 5月~2014年 5月,南京水溶性离子质量浓度从大

到小分别为 SO4
2-

>NO3
-

>NH4
+
>Cl

-

>Na
+
>Ca

2+
>K

+
> 

F
-

>Mg
2+

,年平均消光系数为 267.69Mm
-1

,POM、

(NH4)2SO4、NH4NO3三者是主要贡献组分,贡献率分

别为 35.69%、28.80%和 24.08%.近年来研究发现,

二次水溶性离子从大到小分别为 NO3
-

>SO4
2-

> 

NH4
+[12-13]

,这与 Yu 等
[11]
的研究结论相反,说明近年

来水溶性离子含量发生变化,而消光系数与气溶胶

组分密切相关.在水溶性离子改变的前提下,对水溶

性离子组分的消光系数的研究较少,缺乏对南京近

年来长时段的颗粒物消光贡献的研究以及不同季

节颗粒物各组分消光贡献的对比.因此,本文对 2017

年不同季节的水溶性离子化学性质和来源进行分

析,比较了其消光贡献,确定近年来主要消光物质,旨

在为区域污染防治提供参考.  

1  材料与方法 

1.1  采样地点与时间 

观测点位于江苏省南京市浦口区南京信息工

程大学气象楼顶(32°03'N,118°46'E),距地高度 18m.

其东面为宁六公路,东南方向和东北方向有扬子石

化、南京钢铁集团等大型能源、化工企业,南面有龙

王山风景区,西北两侧为住宅区及农田.研究地区处

于西风带,属于季风性气候,春夏季盛行东南风,秋冬

季则以偏北风为主,空气质量具有一定的区域污染

特性.采样时间为 2017年 3月~2017年 10月,以 3月

15日~4月 15日、7月和 10月分别代表春、夏和秋

季,每次采集时间为 1 个月,剔除明显的异常值.能见

度、相对湿度等气象资料来自南京信息工程大学气

象综合观测场中全天候连续观测的自动气象站. 

1.2  样品采集及分析 

大气颗粒物采样使用中流量采样器,采样流量

为 100L/min.采集样品前将石英滤膜放置于马弗炉

中烘烤 4~6h,温度设置为 450℃.烘烤后将滤膜称重

并于干燥皿中保存.采样频率为每天采集 2 次(早

08:00 与晚 20:00),每次采样时长为 11.5h,同时记录

当天气压、平均温度等气象条件.采样后对样品进行

称量并低温保存.根据采样前后的石英膜质量差和

采样体积计算出 PM2.5的质量浓度,共获得 147个有

效样品. 

离子分析
[14]
使用瑞士万通 850professional IC

型色谱分析仪,同时对 Ca
2+
、Mg

2+
、Na

+
、K

+
、NH4

+
、

SO4
2-
、NO3

-

、Cl
-

、NO2
-

、F
-

共 10 种无机离子进行

测定,各离子标准曲线相关性都大于 0.999,最低检出

限为 0.006~0.05mg/L. 

能见度观测采用 CJY 能见度仪,其时间分辨率

为 1h,测量范围 10~10000m,其能准确反应能见度状

况,但由于易受环境及仪器故障影响,出现持续异常

偏高或偏低数据.因此需对数据进行质量控制.采用

能见度时间空间相关及其与降水、湿度等要素关联

对能见度数据进行质控
[15]

,删去偏高、偏低、缺测等

异常数据. 

1.3  消光系数的观测和计算 

1.3.1  Koschmieder 公式  消光系数与大气能见度

之间可以通过 Koschmieder 公式进行推算
[16]

, 

Koschmieder公式如下: 

 
ext-v

1000 /visb K=  (1) 

式中,vis 为大气能见度, km;bext为消光系数,Mm
-1

;K

为Koschmieder指数,取决于人眼的对比度阈值灵敏
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度(2%~5%)以及可见物体与地平线天空的固有对比

度.在本文中取值为 1.97
[17-19]

. 

1.3.2   IMPROVE 公式  能见度的降低是由于大

气中的粒子和气体散射和吸收光而发生的.在本次

研究中,根据 IMPROVE 计划估算气溶胶消光系数

如式(2): 

 

ext 4 2 4

4 3

Rayleigh

b 3 (RH) [(NH ) SO ] 3 (RH)

[NH NO ] 4 [POM] 1 [Soil] 10

[EC] 0.6 [CM]

f f

b

≈ × + ×

+ × + × + ×

+ × +

 (2) 

式中 :bext 为消光系数 ,Mm
-1

;[X]表示 PM2.5 组分 , 

µg/m
3
;f(RH)是考虑相对湿度对吸湿性气溶胶生长

的影响的加湿因子,取值来自文献[20];bRayleigh 是气

体的瑞利散射系数. 

(NH4)2SO4 的质量浓度通过 [SO4
2-

]乘系数

1.38,NH4NO3 的 质 量浓 度 通 过 [NO3
-

] 乘 系 数

1.29.POM 为有机物,一般取值为 1.4[OC]
[21]

.本研究

主要研究细粒子对能见度的影响,而土壤和粗粒子

的消光贡献只占总体的一小部分
[22-24]

,所以土壤和

粗粒子的消光贡献忽略不计.NO2 的吸收率由大气

中 NO2 的质量浓度乘吸收系数
[11]

.因此重新构建方

程如下: 

 
ext 4 2 4

4 3

3 (RH) [(NH ) SO ] 3 (RH)

[NH NO ] 4 [POM] 10 [EC] 0.161

b f f≈ × + ×

+ × + × +

 (3) 

2  结果与讨论 

2.1  南京北郊水溶性离子季节特征 

观测期间 PM2.5 的质量浓度平均值为(93.8±

40.3)µg/m
3
,其中有 81 个数据高于我国空气质量

(GB3095-2012)
[25]
日平均二级标准(75µg/m

3
),占总

数据的 55.1%,可见南京地区细颗粒污染严重.10 种

水溶性离子质量浓度的统计结果如表 1 所示;各水

溶性离子占总水溶性离子的比例如图 1 所示.其

中,PM2.5 中总水溶性离子的年平均浓度为(50.9±

25.6)µg/m
3
,占 PM2.5质量浓度的 54.2%,这表明水溶

性离子是 PM2.5的重要组成.其中 NO3
-

、SO4
2-
、NH4

+
,

即 SNA为水溶性离子中占比最高的 3种离子,由空

气中的气态前体物 SO2、NH3和 NOx转化而来
[26]

,

一般用来体现气溶胶的二次转化.本次 SNA 占总水

溶性离子 76.8%.2009年太原 SNA占总水溶性离子

的 75.21%
[27]

,2014 年宁波 SNA 占总水溶性离子的

84.16%
[28]

,2016 年北京 SNA 占总水溶性离子的

75.39%
[29]

,均与南京类似,可见 SNA 是水溶性离子

的主要组成部分. 

表 1  南京市 PM 2. 5中水溶性离子质量浓度(µg/m3) 

Table 1  Mass concentration of water-soluble ions in PM2. 5 in 

Nanjing (µg/m3) 

离子 春 夏 秋 采样期间 

Na
+
 0.7±0.1 0.7±0.2 0.7±0.2 0.7±0.2 

NH4

+
 16.9±7.8 6.0±4.2 10.0±6.7 11.0±7.8 

K
+
 1.4±0.6 1.5±0.5 1.1±0.3 1.3±0.5 

Mg
2+

 0.9±0.4 0.6±0.1 0.8±0.2 0.8±0.3 

Ca
2+

 5.4±5.5 1.9±1.1 1.8±1.7 3.0±4.6 

F
-

 1.1±0.2 1.1±0.1 1.1±0.1 1.1±0.1 

Cl
-

 3.0±0.8 2.4±0.2 2.7±0.7 2.7±0.7 

NO2

-

 1.6±1.0 3.4±3.1 1.7±2.1 2.2±2.4 

NO3

-

 23.1±9.0 4.7±2.3 14.4±10.6 14.1±11.1

SO4

2-
 18.6±7.9 11.8±6.9 11.5±5.8 14.0±7.4 

PM2.5 124.4±34.4 75.9±21.0 85.0±42.7 93.9±40.3

注:质量浓度值为(平均值±标准偏差). 
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图 1  南京市各水溶性离子占比 

Fig.1  The proportion of water-soluble ions in Nanjing 

春季水溶性离子总质量浓度为 27.5~131.5µg/ 

m
3
,夏季水溶性离子总质量浓度范围 15.9~77.9µg/ 

m
3
,秋季水溶性离子总质量浓度范围 19.2~116.1µg/ 

m
3
,结合表 1 数据,发现春、夏、秋 3 个季节总水溶

性离子质量浓度从大到小分别是春秋夏.这与各个

季节的气象要素有关,据 2018中国统计年鉴
[30]

,夏季

日平均温度为 27.9℃,平均相对湿度为 78,平均月降

水约为 208.6mm,此种气象条件下,污染物易通过干

湿沉降从大气中去除,也易被稀释;与此相对,春季日

平均温度较夏季低,为 16.9℃,平均湿度为 65,降水量

为85.6mm,这种气象条件下,污染物难以向四周扩散

稀释,易导致区域出现高值,且降水少导致水溶性离

子难以通过湿沉降去除.水溶性离子中 Na
+
、K

+
在 3

个季节质量浓度变化较小,除 NO2
-

以外其他离子与
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总水溶性离子变化趋势相同. 

春秋两季 10 种水溶性离子所占比例一致,从大

到小分别是 NO3
-

> SO4
2-

> NH4
+
> Ca

2+
> Cl

-

> NO2
-

> 

K
+
> F

-

> Mg
2+

> Na
+
,其中 NO3

-

>SO4
2-
与 Wu 等

[6]
对

2014年南京PM2.5研究发现相反,这是由于近年来南

京政府进行火电燃煤机组超低排放改造、重点行业

脱硫改造,减少了 SO2的排放,根据南京统计年鉴
[31]

, 

2012 年至 2017 年,SO2的排放量逐年减少,由 2012

年12.17万 t到2017年1.54万 t,排放量下降了87.3%.

而 SO4
2-
一般由大气中 SO2转化而来,其质量浓度会

随着 SO2排放量降低而减少.而城市 NOx最重要的

来源是道路移动源,也就是机动车
[32]

,根据南京统计

年鉴
[31]

,南京市私家车拥有量近年来呈上升趋势,增

多的私家车数量带来更多的 NOx排放,导致 NO3
-

质

量浓度上升.为了降低水溶性离子污染,对于私家车

的控制至关重要.并且夏季 NO3
-

的质量浓度低于

SO4
2-

,与春秋两季的趋势相反.这是由于NO3
-

的存在

形式明显受温度影响,夏季平均温度较高(>30℃),此

时其主要以气态 HNO3 形式存在,而冬季温度较低

(<15℃),此时则以颗粒物形态存在. 
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图 2  南京不同季节 PM2.5及水溶性离子污染特征变化 

Fig.2  Changes of PM2.5 and water-soluble ionic pollution 

characteristics in different seasons in Nanjing 

2.2  南京北郊水溶性离子来源解析 

2.2.1  [NO3
-

]/[SO4
2-

]  一般来说,NO3
-

主要是由机

动车等交通工具所排放的 NO2 或工厂排放的 NOx

所转化而来,SO4
2-
则大多来源于燃烧排放或者是由

于 SO2转化
[33]

.所以可以用NO3
-

和 SO4
2-
的质量浓度

比([NO3
-

]/[SO4
2-

])来反映固定源(例如燃煤)和移动

源(例如汽车尾气排放)对大气污染的贡献.当[NO3
-

]/ 

[SO4
2-

]比值大于 1时,可以认为移动源及机动车的排

放影响大于燃煤固定源,反之,若[NO3
-

]/[SO4
2-

]比值

小于 1 时,可以认为固定源的排放贡献大于移动

源  

[34]
.本研究中南京平均[NO3

-

]/[SO4
2-

]的值为 1,与

北京 2012 年(1.04)
[26]
和苏州 2015 年(1.05)

[35]
相近,

但高于杭州 2017 年(0.63)
[34]

,这表明南京采样期间

移动源贡献较大.其中春季平均值为 1.3,夏季平均值

为 0.5,秋季平均值为 1.2.这表明南京大气颗粒物排

放源主要为移动源.而夏季NO3
-

/SO4
2-
比值出现极小

值,这与以往研究相符,高丽波等
[36]
对 2016年夏季污

染研究时发现,NO3
-

/SO4
2-
比值仅为 0.38,Zhang等

[37]

对 2014~2015污染研究时发现,夏季NO3
-

/SO4
2-
比值

为 0.24,这是由于较高的温度和光辐射能促进 SO4
2-

形成并促使 NO3
-

分解. 

2.2.2   SOR与 NOR(硫氧化率与氮氧化率)  结合

前文分析内容,NO3
-

、SO4
2-
是 PM2.5 的重要组分, 

NO3
-

、SO4
2-
的高浓度表明二次气溶胶在大气中的占

比较高,为了衡量 SO2向 SO4
2-

,NO2向NO3
-

的转换程

度,硫氧化率(SOR)和氮氧化率(NOR)作为定量标准

在本文使用,公式如下: 

 
2 2

4 4 2
SOR [SO ]/([SO ] [SO ])− −

= +  (4) 

 
3 3 2

NOR [NO ]/([NO ] [NO ])− −

= +  (5) 

式中:各组分单位为物质的量浓度. 

采样期间,南京市的 SOR、NOR分别为 0.38、

0.22,各季节分布特征为:SOR 秋季最高,夏季最低; 

NOR 春季最高 ,夏秋相当 .与其他城市相比 ,南京

SOR、NOR高于苏州(0.26、0.14)
[35]

,武汉(0.4、0.1)
[38]

和重庆(0.26、0.1)
[39]

.当 SOR大于 0.25、NOR大于

0.1时,说明大气中有 SO2和NO2的氧化,因此说明南

京存在 SO2、NO2的二次转化. 

2.3  南京北郊气溶胶各组分消光贡献 

通过 Koschmieder公式将 IMPROVE计算出的

bext 演算为能见度值,与能见度实测值进行相关性分

析,验证 IMPROVE计算出的bext的准确性
[24]

,结果如

图 3 所示.能见度实测值与能见度预测值的相关系

数达到 0.71(通过 T 检验),即两者显著相关,表明

IMPROVE 能够准确反映出南京北郊消光系数的变

化趋势.能见度实测值和能见度预测值平均值分别

为 8.31,11.65km,前者明显低于后者,表明 IMPROVE

公式计算得到的南京北郊气溶胶的消光系数低于

实际消光系数,这与 IMPROVE 公式的参数选择有

关.此外,在计算过程中某些组分的消光性没有考虑,
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这些都会导致计算值的偏低. 

南京采样期间消光系数在 56.3~784.4Mm
-1

,均

值为 214.0Mm
-1

,以往的研究表明 2014 年成都年均

消光系数为 487.5Mm
-1

,重庆为 447.3Mm
-1[40]

, 2013

年北京消光系数为 504.6Mm
-1[41]

,2013 年广州为

294.7Mm
-1[9]

.与这些城市相比,南京消光系数较小,

表明南京大气污染程度低于上述城市.其中广州、北

京 POM消光贡献最大,分别为 41.7%和 37.5%,而成

都和重庆消光贡献最高的为 (NH4)2SO4,分别为

34.4%和 31.5%.而南京各组分消光贡献从大到小分

别为 (NH4)2SO4(38.9%)、 NH4NO3(36.7%)、 POM 

(13.6%)、EC(9.3%)、NO2(1.5%).
 

春季消光系数在 109.9~625.1Mm
-1

,均值为

287.7Mm
-1

;夏季消光系数在 56.3~282.1Mm
-1

,均值

为 140.1Mm
-1

;秋季消光系数在 60.2~784.4Mm
-1

,均

值为 214.2Mm
-1

.各季节消光系数春季最高,秋季最

小,与 PM2.5污染的趋势相同. 
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图 3  能见度实测值和能见度预测值的相关性分析 

Fig.3  Correlation analysis of visibility measured value and 

visibility prediction value 

由图 4可以看出,3个季节NH4NO3和(NH4)2SO4

所占比重很大,约 70%,其次为 POM,而 NO2的消光

贡献几乎可以忽略不计,这表示气溶胶的散射是大

气消光的主要贡献者,而 SNA 是影响气溶胶散射主

要的组分.春秋季 NH4NO3 消光贡献最高,其次为

NH4NO3、POM,这与 Yu等
[11]
研究不同,2013年南京

春季 POM 消光贡献大于 NH4NO3,小于(NH4)2SO4,

而秋季 POM消光贡献最大,之后依次为(NH4)2SO4、

NH4NO3.推测 POM及(NH4)2SO4贡献下降与南京市

节能减排后 SO2 和含碳物质排放量的减少有关.与

春秋季节相比,夏季(NH4)2SO4 的消光贡献最大,这

是由于夏季平均温度高,NH4NO3易分解. 

 1.22% 
8.13%

10.85%

42.64%

37.16% 

(a) 春  

 

1.36% 
9.41%

19.71%
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 2.16% 
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13.27%

39.95% 

33.8% 

(c) 秋  
图 4  春、夏、秋 3季 bext中各组分所占比重 

Fig.4  The proportion of each component in bext in spring, 

summer and autumn 

(NH4)2SO4 NH4NO3 POM EC NO2  

 

3  结论 

3.1  水溶性离子是南京市 PM2.5 的重要组成部分,

南京市水溶性离子中各组分由大到小分别是:NO3
-

> 

SO4
2-

>NH4
+
>Ca

2+
>Cl

-

>NO2
-

>K
+
>F

-

>Mg
2+

>Na
+
.NO3

-

、

SO4
2-
和 NH4

+
即 SNA 是水溶性粒子的重要组成部

分.PM2.5的浓度和主要水溶性离子(SNA、Ca
2+
、Mg

2+

等)在春季质量浓度最高,在夏季质量浓度最低.与总

体趋势相反,夏季 NO3
-

<SO4
2-

,这是由于 NO3
-

的存在

形式明显受温度影响,夏季平均温度较高,高于 30℃,

此时其主要以气态 HNO3 形式存在,而冬季温度较

低,低于 15℃,此时则以颗粒物形式存在. 

3.2  南京春、夏和秋 3季[NO3
-

]/[SO4
2-

]的平均比值

为 1,即移动源的贡献大于固定源.其中春季平均值

为1.3,夏季平均值为0.5,秋季平均值为1.2.夏季比值



2期 王  鑫等：南京北郊水溶性离子污染特征及其光学特性 511 

 

不足其他季节的 1/2,这是由于较高的温度和光辐射

能促进 SO4
2-
形成并促使 NO3

-

分解.采样期间,南京

市的 SOR、NOR 为 0.38、0.22,即南京存在 SO2、

NO2 的二次转化.SOR 夏季最低,秋季最高;NOR 春

季最高,夏秋两季相近. 

3.3  IMPROVE 公式对南京市的大气消光系数的

计算与实际值比较虽有所低估,但能够较为准确的

反映出南京消光系数的趋势.各组分消光贡献从大

到小分别为(NH4)2SO4(38.9%)、NH4NO3(36.7%)、

POM(13.6%)、EC(9.3%)、NO2(1.5%).SNA 的消光

贡献占 70%以上,春季的 SNA消光贡献最大,而夏季

的最小. 
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