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摘 要：为了研究青藏高原东北缘老虎沟地区大气颗粒物中水溶性无机离子组分的变化特征，于２０１６
年７月１６日至８月１１日共采集１３个ＰＭ２．５样品和４套粒径分级样品。研究结果显示：非沙尘期间，水

溶性离子总质量浓度为 ２．３５μｇ·ｍ－３，主要离子 ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋、ＮＨ＋４ 和 ＮＯ

－
３ 的浓度分别为 １．２８、

０．３３、０．３２和０．２８μｇ·ｍ－３，约占水溶性离子浓度总和的９４％；沙尘期间，水溶性无机离子总质量浓
度为１２．６３μｇ·ｍ－３，是非沙尘期间浓度的５倍，主要离子ＳＯ２－４ 、Ｃａ

２＋、Ｃｌ－、Ｎａ＋和 ＮＯ－３ 的浓度依

次为５．３６、４．７７、０．８０、０．６２和０．６１μｇ·ｍ－３，约占水溶性离子浓度总和的９６％。分级样品分析结果
表明，ＮＯ－３ 主要分布在粗颗粒模态，可能是前体物在粉尘表面发生非均相反应产生。在沙尘时期，

ＳＯ２－４ 主要为粉尘贡献，集中分布在粗颗粒模态。在非沙尘时期，ＳＯ
２－
４ 在粗颗粒模态和积聚模态都有

较多的分布。积聚模态的ＳＯ２－４ 主要是通过前体物与ＮＨ３发生均相反应产生。据估算，非沙尘时期的

二次反应对ＰＭ２．５中ＳＯ
２－
４ 的贡献约为８０％。
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０　引言

大气气溶胶是由固体或者液体细颗粒物分散并

悬浮在气体介质中形成的胶体分散体系，在地球系

统中发挥着十分重要的作用［１］。可溶性无机离子

是大气细颗粒物的重要组成部分，质量可占 ＰＭ２．５
的１０％～６０％［２］。无机离子可以通过散射太阳辐

射而直接影响全球辐射收支，还可以通过影响云的

性质间接影响全球辐射强迫效应［３］。矿物粉尘是

大气颗粒物一个重要来源，每年贡献约 １０００～
３０００Ｔｇ［４－６］。中国北部的戈壁滩、蒙古以及中国
西部的塔克拉玛干沙漠是东亚地区主要的粉尘源

区［７］。研究表明，矿物粉尘在传输过程中可以与人

类污染物如ＳＯ２、ＮＯ２和ＨＮＯ３等反应，从而改变粉

尘的物理化学性质［８］。

祁连山老虎沟地区位于我国青藏高原东北缘与

西北干旱区的连接处，临近粉尘源区，粉尘通过远

距离传输过来，沉积在冰川表面，可以加速冰川消

融［９－１０］，对生态环境造成一定的影响。Ｘｕ等［１１－１４］

研究表明老虎沟地区在夏季受到人类污染物影响较

大，可能是大气边界层变高和谷风加强共同作用的

结果。另外，夏季温度较高，相对湿度较大，有利

于发生一系列化学反应。离子浓度随粒径的分布信

息，为研究大气污染物的来源及形成过程提供重要

的信息［１５］。例如，积聚模态的 ＮＯ－３ 一般是前体物
与ＮＨ３的均相反应形成；粗颗粒模态的 ＮＯ

－
３ 一般

是前体物与粉尘或者海盐等的非均相反应形成。本

研究是基于ＰＭ２．５和分级样品膜采样来研究老虎沟

第３９卷第５期
２０１７年１０月

冰　川　冻　土
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＬＡＣＩＯＬＯＧＹＡＮＤＧＥＯＣＲＹＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１７



地区沙尘时期和非沙尘时期的离子组成及随粒径的

变化信息，分析两个时期的差异，然后根据沙尘时

期的组成，估算出非沙尘时期二次反应对 ＰＭ２．５中
ＳＯ２－４ 的贡献。

１ 样品采集与实验分析

１．１ 研究区域概况

祁连山位于青藏高原东北缘，是由一系列山岭

和山谷组成的大山系。祁连山冰川与生态环境综合

观测研究站（简称祁连山站：３９．５０°Ｎ，９６．５１°Ｅ，
４１８０ｍａ．ｓ．ｌ．）距离老虎沟１２号冰川末端约１ｋｍ，
西邻塔里木盆地（塔克拉玛干沙漠），西南为柴达木

盆地，北面为戈壁滩，属于典型的大陆性气候。冬

季寒冷干燥，时间较长；夏季温度在０℃以上，受
东亚季风影响，可以带来一半的年降水量。

老虎沟１２号冰川是祁连山地区最大的山谷冰
川，由东西两支组成，全长１０．８ｋｍ，面积大约为
２１ｋｍ２，末端海拔为４２６０ｍ。该地区远离人类生
活区，可以作为一个背景站研究该地区大气污染物

的传输情况。关于该站点更详细的介绍可以参见文

献［１６－１８］。

１．２ 样品采集

ＮＡＳＡ的Ｔｅｒｒａ卫星在２０１６年８月１日监测到
塔克拉玛干沙漠明显的沙尘（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａ
ｔｏｒｙ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ＩＯＴＤ／ｖｉｅｗ．ｐｈｐ？ｉｄ＝８８５１３）。图１
为Ｔｅｒｒａ卫星拍摄的８月２日的真彩图片，可以看
出沙尘影响范围很大，上午由山谷风传输到该采样

点。８月５日，沙尘已开始减退，采样点已没有明
显沙尘，当天下午有较强降水。

在２０１６年 ７月 １６日至 ８月 １１日期间，用
ＰＭ２．５采样器和分级采样器对祁连山老虎沟地区的
大气气溶胶进行采集。ＰＭ２．５样品是每２天采集１
次，每周采集１个空白样，共收集到１３个气溶胶滤
膜样品和３个空白滤膜。由于电力原因，分级样品
采样是分段进行的，共采集４套膜，具体采样时间
见表１。采样膜选用Ｐａｌｌ公司生产的、孔径为０．４５
μｍ、直径为４７ｍｍ的石英膜。采集样品后的滤膜
放在干净的膜盒中，装在保鲜盒后放入冰柜低温保

存，运送至实验室。

文中气象数据来自于祁连山站上架设的气象塔

２ｍ处的监测数据，每３０ｍｉｎ输出一个数值。本文
采用的是北京时间，该区比北京时间晚约 １．５ｈ。
在整个采样期间，风向主要为北风和东南风。温度

介于－０．８～１７．９℃之间，平均值为７．４℃；相对

湿度介于１２．３％～９８．５％之间，平均值为５９．５％；
风速范围是０～７ｍ·ｓ－１，平均值为３．０ｍ·ｓ－１。

图１ ＮＡＳＡ的Ｔｅｒｒａ卫星拍摄的真彩图片
（ＱＳＳ是祁连山站的简称）

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｓｔａｋｅｎｂｙＴｅｒｒａｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｆＮＡＳＡｏｎ
２０１６０８０２，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｕｓｔ

表１ 分级样品采样时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｉｚｅｓｅｇｒｅｇａｔｅｄａｅｒｏｓｏｌｓ

序号 采样时间（北京时间）

１ ２０１６年７月１６日０８：１５－２０１６年７月１７日００：００

２０１６年７月１９日０６：４５－２０１６年７月２０日１５：４５

２ ２０１６年７年２５日１０：３０－２０１６年７年２６日０８：００

３ ２０１６年８月２日０７：５０－２０１６年８月２日１９：５０

４ ２０１６年８月７日０７：５０－２０１６年８月７日１９：５０

５ ２０１６年８月８日０７：５０－２０１６年８月８日１９：５０

１．３　实验分析
在采样膜中心截取面积为０．５ｃｍ２的膜，以备

其他测试，剩余膜加入一定体积的 ＭｉｌｌｉＱ水，超
声萃取１ｈ，用０．４５μｍ的聚四氟乙烯滤头过滤，
滤液进行水溶性离子测试。

水溶性离子（Ｆ－、Ｃｌ－、Ｂｒ－、ＮＯ－３、ＳＯ
２－
４ 、

Ｌｉ＋、ＮＨ＋４、Ｎａ
＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋）是用两套离

子色谱仪（瑞士万通，８８１离子色谱仪）进行测定
的。其中阴、阳离子交换柱的型号分别为 Ｍｅｔｒｏｓｅｐ
ＡＳｕｐｐ１５２５０／４．０和 ＭｅｔｒｏｓｅｐＣ４２５０／２．０。整个
分析阶段，阴离子和阳离子柱温箱温度分别设置为

４５℃和３０℃。关于离子色谱测试条件更详细的介
绍可参考文献［１２］。空白膜的处理和测试与样品
一致。基于ＰＭ２．５平均采样体积，把空白膜各种离
子浓度转化为大气中的浓度，Ｃｌ－、ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 、

Ｎａ＋、ＮＨ＋４、Ｃａ
２＋的值分别为 ０．００７、０．０３９、

０．０２５、０．００５、０．０２０、０．００６μｇ·ｍ－３。其中，空
白膜中未检出 Ｋ＋和 Ｍｇ２＋。报道的数据全部是扣
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除膜空白后的值，除特殊说明外，都为采集时的温

度和压强状态下。

２ 结果与讨论

２．１ ＰＭ２．５中可溶性离子浓度变化及其组成
整个采样阶段，水溶性离子（Ｃｌ－ ＋ＮＯ－３ ＋

ＳＯ２－４ ＋ＮＨ
＋
４ ＋Ｋ

＋ ＋Ｃａ２＋ ＋Ｎａ＋）总质量浓度为
０．１８～１４．９０μｇ·ｍ－３（图２）。由于较强的湿清除
作用，８月９日至１１日采集的样品浓度最低。浓度
最高的出现在８月１日至８月３日采集的一个样
品，期间中国西部的沙尘顺着山谷风传输到采样点

（图１）。除去８月１日早上至８月５日早上采集的
两个受到沙尘影响的样品，水溶性离子总质量浓度

为２．３５μｇ·ｍ－３，比２０１２年同一时期的无机离子
浓度略高（１．７１μｇ·ｍ－３，文献［１２］中报道的数值
是标准状况下的，我们根据气压、温度以及湿度等

数据，用标准状况下的数值除以１．６转化为常温常

压下）。沙尘期间，水溶性无机离子浓度总和的平

均值为 １２．６３μｇ·ｍ－３，是非沙尘时期浓度的 ５
倍。８月５日沙尘已经基本消退，采样点未见明显
沙尘，同时当天下午有较强降水。８月５日早上至
９日早上收集的两个样品也具有较高的离子浓度
（４．４７μｇ·ｍ－３和５．９０μｇ·ｍ－３），但是Ｃａ２＋浓度
（０．５０μｇ·ｍ－３）较 小， ＮＨ＋４ 离 子 的 浓 度

（０．６６μｇ·ｍ－３）较沙尘期（０．０９～０．１７μｇ·ｍ－３）
增大，可以推测该时期主要受到二次反应而非沙尘

的影响。此外，７月２０日至２２日和７月２４日至２６
日采集的两个样品中，Ｃａ２＋的贡献较大（图２），表
明二者受到局地粉尘的影响。

图３是非沙尘时期和沙尘时期水溶性无机离子
成分饼图。非沙尘时期，ＳＯ２－４ 、Ｃａ

２＋、ＮＨ＋４ 和
ＮＯ－３ 的平均浓度依次为１．２８、０．３３、０．３２和０．２８
μｇ·ｍ－３，所占比例依次为 ５４．５％、１４．０％、
１３．４％和１１．７％，其他离子（Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｍｇ２＋和

图２ 采样期间的气象因素（ａ）、各种离子浓度随时间变化（ｂ）以及各种离子所占比例（ｃ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ），ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

ｉｏｎｓ（ｂ）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓｔｏｔｏｔａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍａｓｓ（ｃ）
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图３ 非沙尘和沙尘期间各种离子比例

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｅｃｈａｒｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｉｏｎｓｉｎｎｏｎｄｕｓｔ（ａ）
ａｎｄｄｕｓｔｐｅｒｉｏｄｓ（ｂ）

Ｋ＋）总质量浓度为０．１５μｇ·ｍ－３，所占比例仅为
６．３％。在沙尘期间，Ｃａ２＋、Ｎａ＋和Ｃｌ－所占比例明
显增加，而 ＳＯ２＋４ 、ＮＯ

－
３ 和 ＮＨ

＋
４ 所占比例显著降

低。其中，ＮＨ＋４ 降低最为明显，从非沙尘时期的
１３．４％降低到沙尘时期的１．０％。沙尘时期主要离
子 ＳＯ２－４ 、Ｃａ

２＋、Ｃｌ－、Ｎａ＋和 ＮＯ－３ 浓度依次为
５．３６、４．７７、０．８、０．６２和０．６１μｇ·ｍ－３，所占比
例依次为４２．４％、３７．８％、６．３％、４．９％和４．９％，
其他离子（Ｋ＋、ＮＨ＋４ 和 Ｍｇ

２＋）总质量浓度为０．４７
μｇ·ｍ－３，占所有离子的比例为 ３．７％。Ｚｈｅｎｇ
等［１９］的研究结果表明，在中国西部和北部有干盐

湖，其中有 ＮａＣｌ、ＣａＳＯ４、ＮａＳＯ４以及一些其他成
分。沙尘时期最主要的阳离子是 Ｃａ２＋，最主要的
阴离子是ＳＯ２－４ ，二者的当量浓度比值为２．１，Ｃａ

２＋

可能主要以 ＣａＳＯ４和 ＣａＣＯ３（Ｃａ（ＨＣＯ３）２）的形式
存在，另外还可能存在少量的二次反应生成的 Ｃａ
（ＮＯ３）２

［２０］。此外，Ｃｌ－与 Ｎａ＋的当量浓度比值为
０．８４，可能以 ＮａＣｌ为主要的形式存在，Ｎａ２ＳＯ４含
量较少。假设在沙尘期间这些二次反应可以忽略，

用第一次采集的沙尘样品中的 ＳＯ２－４ ／Ｃａ
２＋（１．２２５）

沙尘中的比值，再根据每个样品中的 Ｃａ２＋的含量，
计算非沙尘的贡献。除去沙尘天气和扬尘影响的四

个样品，非粉尘对ＳＯ２－４ 贡献能达到８０％，两个受
扬尘影响的样品中的 ＳＯ２－４ 几乎都为粉尘贡献。二
次反应是老虎沟地区夏季 ＰＭ２．５中硫酸盐的主要形
成过程，可能是夏季该地区降水较多，扬尘影响较

小的原因。同时，湿度和温度相对较大，有利于二

次反应发生。另外，夏季白天较高的大气边界层和

来自于北部的谷风有利于污染物传输到该区

域［１１－１４］。

２．２ 不同粒径颗粒物中可溶性离子分布特征

粒径分级样品共采集四套。因为电力原因，样

品采集有些不连续，具体采样时间见表１。根据采
样时间和样品类型，把前两次样品数据平均在一起

为类型１，第三次采集样品为类型２（沙尘影响），
第四次采集的样品为类型３。分级样品采用质量浓
度分布函数 ｑ进行描述［２１］：ｑ＝ｄＣ／ｄｌｏｇＤｐ，用
ΔＣ／ΔｌｏｇＤｐ，式中 ΔＣ是某一粒径区间颗粒物中每
种成分的浓度，ΔｌｏｇＤｐ是对应粒径区间上限与下限
粒径对数值的差值。

图４　分级样品类型１（ａ）、类型２（ｂ）、类型３（ｃ）中
各种离子质量浓度函数

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒ
ｓｏｌｕｂｌｅｉｏｎｓｆｏｒＴｙｐｅ１（ａ），Ｔｙｐｅ２（ｂ）ａｎｄＴｙｐｅ３（ｃ）
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图４是各种离子质量浓度函数图。不同类型的
样品，离子总质量浓度表现出不同的分布情况。对

于类型１和沙尘期间的类型２气溶胶，水溶性离子
总质量浓度主要集中在粗颗粒模态，粒径范围为

１．８～３．２μｍ。对于类型１，特别在 ＜０．５６μｍ粒
径范围内，水溶性离子在积聚模态也有一定的分

布。说明该样品也有明显的二次反应的贡献。类型

３的气溶胶，水溶性离子呈现明显的双峰分布，峰
值在０．３２～０．５６μｍ和 １．８～３．２μｍ的粒径范
围内。

图５显示，所有样品中的 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－和
ＮＯ－３ 峰值在１．８～３．２μｍ粒径范围内。如前面提
到的Ｃａ２＋、Ｎａ＋和 Ｃｌ－来源于粉尘或者干盐湖等；
在沙尘时期，ＮＯ－３ 所占比例明显降低，所以沙尘不
是其重要来源，跟以前的报道一致［２２］。推测 ＮＯ－３
主要来源于前驱物ＮＯｘ、ＨＮＯ３或者Ｎ２Ｏ５在颗粒物
表面发生非均相反应生成。ＳＯ２－４ 在沙尘期间主要
集中在粗颗粒模态，与Ｃａ２＋的分布一致，与之前提

图５ 分级样品类型１（ａ）、类型２（ｂ）、类型３（ｃ）
各种离子当量浓度分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｏｎｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｚｅｂｉｎｓｏｆＴｙｐｅ１（ａ），Ｔｙｐｅ２（ｂ）

ａｎｄＴｙｐｅ３（ｃ）

到的应该主要以ＣａＳＯ４的形式存在的推测一致；非
沙尘时期的 ＳＯ２－４ 呈现双模态 （粗颗粒模态和聚集
模态）分布。ＮＨ＋４ 在沙尘期间呈现双模态分布，粗
颗粒模态的ＮＨ＋４ 可能是由于 ＮＨ３在粉尘表面发生
一些化学反应产生或者细粒子沉积到粉尘表面；非

沙尘期，主要分布在积聚模态，可能是 ＮＨ３跟
Ｈ２ＳＯ４二次反应形成的

［１２］。在沙尘期间，类型１和
类型２的气溶胶，Ｋ＋主要分布在粗颗粒模态，可能
是受到粉尘的影响；对于类型３的气溶胶，Ｋ＋主要
分布在积聚模态，可能主要与生物质燃烧等活动有

关［２３－２４］。

２．３ 离子平衡及相关性

图６为阳离子和阴离子当量浓度散点图，除去
沙尘期间的两个样品，还有两个样品明显受到扬尘

影响。其他样品的阳离子和阴离子当量浓度相当，

二者具有高相关性（Ｒ２＝０．９９），拟合斜率为１．０８，
说明该地区的气溶胶呈现中性。有明显的沙尘或者

扬尘影响时，气溶胶呈现碱性，与之前观测的结果

比较相似［１２］。

表２是ＰＭ２．５中各种离子的相关性系数表。一
次源离子Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｃｌ－和Ｍｇ２＋之间相关系数较
高。结合这三种离子相似的粒径分布，可以推测它

们具有相似的来源或者传输途径。ＳＯ２－４ 与 ＮＨ
＋
４

具有很好的相关性（Ｒ２＝０．８３），与 Ｃａ２＋的相关性
较弱（Ｒ２＝０．１６），与前面报道的整年的结果不太一
致［１４］，可能是由于 ＳＯ２－４ 在夏季受到粉尘影响较
小，而二次反应贡献较大的原因所致。ＮＯ－３ 与一
次离子（Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋和Ｃａ２＋）和二次离子（ＳＯ２－４

图６ ＰＭ２．５样品中阳离子（Ｎａ
＋＋ＮＨ＋４ ＋Ｋ

＋＋Ｃａ２＋）
和阴离子（Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ ＋ＮＯ

－
３）当量浓度散点

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｓ
（Ｎａ＋＋ＮＨ＋４ ＋Ｋ

＋＋Ｃａ２＋）ａｇａｉｎｓｔａｎｉｏｎｓ
（Ｃｌ－＋ＳＯ２－４ ＋ＮＯ

－
３）ｉｎＰＭ２．５
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表２ ＰＭ２．５中各种离子浓度之间的相关性系数（Ｒ
２）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｒ２）ａｍｏｎｇｔｈｅ
ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎｓｉｎＰＭ２．５

Ｒ２ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ Ｎａ＋ ＮＨ＋４ Ｋ＋ Ｃａ２＋

ＮＯ－３ ０．１７

ＳＯ２－４ ０．００ ０．５５

Ｎａ＋ ０．７７ ０．３４ ０．１８

ＮＨ＋４ ０．０８ ０．３６ ０．８３ ０．００

Ｋ＋ ０．０５ ０．６６ ０．９２ ０．２９ ０．６９

Ｃａ２＋ ０．７４ ０．２８ ０．１６ ０．８８ ０．００ ０．２７

Ｍｇ２＋ ０．３７ ０．４６ ０．４９ ０．６７ ０．１２ ０．５６ ０．７７

和ＮＨ＋４）都有较好的相关性。结合粒径分布信息，
推测ＮＯ－３ 主要是通过颗粒物表面的非均相反应生
成的。

３ 结论

本文通过野外采样和实验室分析，对中国青藏

高原东北缘祁连山站附近沙尘时期和非沙尘时期大

气细颗粒物和粒径分级大气颗粒物中水溶性离子特

征进行了研究，初步结论如下：

（１）在非沙尘期间，水溶性离子总质量浓度为
２．３５μｇ·ｍ－３，ＳＯ２－４ 、Ｃａ

２＋、ＮＨ＋４ 和ＮＯ
－
３ 离子浓

度分别为１．２８、０．３３、０．３２和０．２８μｇ·ｍ－３，平
均约占水溶性离子总量的９４％。在沙尘期间，水溶
性无机离子总质量浓度为１２．６３μｇ·ｍ－３，是非沙
尘期间浓度的５倍，主要离子 ＳＯ２－４ 、Ｃａ

２＋、Ｃｌ－、
Ｎａ＋和ＮＯ－３ 的浓度依次为５．３６、４．７７、０．８０、０．６２
和０．６１μｇ·ｍ－３，总贡献高达９６％。

（２）沙尘时期，ＳＯ２－４ 主要为粉尘贡献，集中分
布在粗颗粒模态。非沙尘时期，ＳＯ２－４ 在粗颗粒模
态和积聚模态都有较多的分布，积聚模态的主要是

通过前体物与ＮＨ３发生均相反应产生。对于ＮＯ
－
３，

主要分布在粗颗粒模态，与一次源的 Ｃａ２、Ｎａ＋、
Ｍｇ２＋和Ｃｌ－等具有一致性，可能是前体物与粉尘粒
子发生反应生成的。据估算，二次反应对 ＰＭ２．５中
ＳＯ２－４ 的平均贡献能达到８０％左右。

（３）除沙尘时期和两个受到粉尘影响的样品之
外，阳离子和阴离子的当量浓度相当的，说明老虎

沟地区夏季气溶胶呈现中性或者碱性。
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给予帮助，中国科学院西北生态环境资源研究院陈
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境综合观测研究站工作人员提供了相关帮助，在此
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