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摘要: 2009 年 9 月 ～ 2010 年 8 月在兴隆大气背景站，利用 Andersen分级采样器进行大气气溶胶样品的采集，并利用离子色谱
分析了其中的水溶性无机离子的成分含量． 结果表明，TSP、PM2. 1和 PM1. 1中总水溶性无机盐的年平均浓度分别为( 89. 66 ±

47. 66) 、( 54. 44 ± 34. 08) 和( 44. 39 ± 29. 95) μg·m －3，其中 SO2 －
4 、NO

－
3 、Ca

2 +
和 NH +

4 为兴隆大气气溶胶中最主要的水溶性无

机离子． PM2. 1中总水溶性无机离子的年平均浓度占 TSP 的 61% ． PM1. 1总水溶性无机离子的年平均浓度占 TSP 的 50%，占
PM2. 1的 82% ． PM1. 1、PM2. 1和 TSP中水溶性无机离子总浓度季节性变化趋势一致，夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季． NH +

4 与 SO2 －
4

的摩尔比 ＞ 2，表明 NH +
4 未被 SO2 －

4 完全中和． 在细粒子中 NH +
4 和 SO2 －

4 、NO
－
3 均有较好的相关性，相关系数分别为 0. 96 和

0. 87，表明 NH +
4 可能以( NH4 ) 2 SO4 和 NH4NO3 的形式存在．
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Abstract: Size-segregated aerosol samples were collected using Andersen cascade sampler from Sep． 2009 to Aug． 2010 in Xinglong，
a regional atmospheric background station． The water-soluble inorganic ions were analyzed by IC． The result showed that the annual
concentrations of the total water-soluble inorganic ions were ( 89. 66 ± 47. 66 ) ，( 54. 44 ± 34. 08 ) and ( 44. 39 ± 29. 95 ) μg·m －3 in
TSP，PM2. 1 and PM1. 1，respectively． SO2 －

4 ，NO
－
3 ，Ca

2 + and NH +
4 were the dominant contributors of water-soluble inorganic ions． The

total water-soluble inorganic ions in PM2. 1 accounted for 61% of TSP． The total water-soluble inorganic ions in PM1. 1 accounted for
50% and 82% in TSP and PM2. 1，respectively． The seasonal variations of the total water-soluble inorganic ion concentration in TSP，
PM2. 1 and PM1. 1 were the same，following the order of summer ＞ autumn ＞ springs ＞ winter． The mean molar ratio of NH +

4 to SO2 －
4 was

larger than 2，indicating that NH +
4 was not completely neutralized by SO2 －

4 . NH +
4 -SO2 －

4 and NH +
4 -NO －

3 concentrations were strongly
correlated ( R2 0. 96 and 0. 87) ，indicating that NH +

4 was mainly present as ( NH4 ) 2 SO4 and NH4NO3 ．
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大气气溶胶研究已经成为气候及环境研究的重

要内容
［1］，人为源和自然源产生的大气悬浮颗粒物

( PM) 对大气化学，空气质量和气候改变都有着显著
的影响

［2］． 尤其是大气中的细粒子( 粒子空气动力
学直径 ＜ 2. 5 μm) ，在全球气候的改变［3，4］，人类健
康问题

［5 ～ 7］
以及能见度

［8］
等方面都扮演着非常重要

的角色． 研究其化学组成对深入了解颗粒物在全球
气候变化中所起的作用以及对人类和生态环境健康

的影响具有重要意义
［9］． 水溶性无机离子是气溶胶

的重要组成部分
［10 ～ 12］，主要成分如硫酸盐、硝酸盐

和铵盐等亲水性较强的离子主要富集在粒径 ＜ 1. 0
μm 的颗粒物中［10，13］，其强烈的吸湿性，直接影响
云、雾的形成和降水酸度，进而导致地-气系统能量
平衡的变化

［14］．

国内外学者对不同区域内的大气气溶胶中水溶

性无机离子浓度变化特征、离子粒径分布特点等进
行了研究． 高晓梅等［15］对泰山春夏两季大气颗粒
物及其水溶性无机离子的粒径分布特征做了研究．
Kumar等［16］研究了离子的粒径对 PM10酸度及离子

构成的影响． Galindo 等［17］对建筑工地附近细粒子
中水溶性无机离子的浓度变化特征进行研究． 近年
来对水溶性无机离子的研究主要集中在对大中型城

市的研究
［11，18，19］，对背景站气溶胶的研究较少［18］，



环 境 科 学 34 卷

本研究就兴隆背景站的气溶胶中水溶性无机离子

TSP、PM2. 1和 PM1. 1的离子组成和浓度变化特征进

行研究． 兴隆县位于河北省东北部，北京、天津、唐
山、秦皇岛、承德五市的中间位置，是京、津、唐、
承四市的近邻． 所以，研究兴隆地区大气气溶胶的
组成及浓度变化特征，对进一步了解京津塘这一区

域的气溶胶变化和对周边地区的传输作用有着积极

的意义．

1 材料与方法

采样地点设在中国科学院国家天文台兴隆观测

基地内，北纬 40. 4°，东经 117. 6°，海拔 960 m． 年平
均气温在 6. 5 ～ 10. 3℃之间，气温垂直变化明显，冬
季盛吹西北季风，寒冷，1 月平均气温为 － 7. 5℃，夏
季吹东南季风，天气炎热多雨，7 月平均气温在 22℃
以上，无霜期约为 135 d，降水丰沛，雨热同期．

2009 年 9 月 ～ 2011 年 8 月，采用 Andersen撞击
式分级采样器( Andersen，Series20-800 ) 采集大气气
溶胶粒子，流速为 28. 3 L·min －1 ． 粒子的 50%切割
等效空气粒径( EAD) 为 9. 0、5. 8、4. 7、3. 3、2. 1、
1. 1、0. 65 和 0. 45 μm． 通常把空气动力学直径 2. 5
μm作为粗、细粒子的分界． 由于 Andersen 采样器
没有 2. 5 μm 的切割粒径，本研究把空气动力学直
径 2. 1 μm 作为粗、细粒子的分界． 样品收集于纤
维素聚酯膜． 采样持续时间 48 h，频率每两周一次．

采样后将纤维素聚酯膜装入密封袋中寄回实验室．
置于冰箱( － 18℃ ) 避光保存至分析． 有效样品量，
春、夏、秋、冬各 5 套．
准确切取 1 /2 面积的纤维素聚酯膜放入塑料瓶

中，加入 50 mL 去离子水 ( 18. 2 MΩ·cm) 经超声振
荡提取 30 min，静置，后用 0. 45 μm 滤膜过滤，利用
IC( Dionex，ICS-90) 对提取液中阳离子 Na +、NH +

4 、
K +、Mg2 +、Ca2 +，阴离子 F －、Cl －、NO －

2 、NO －
3 、

SO2 －
4 共 10 种离子进行分析检测． 各离子的最低检
出限均低于 0. 03 mg·L －1 ． 经检测上述 10 种离子中
F －
浓度 ＜ 0. 1 μg·m －3，所以在本研究中不作讨论．

2 结果与讨论

2. 1 浓度水平
表 1 为采样期间兴隆大气气溶胶水溶性无机

离子的浓度 ． 可以看出兴隆大气 TSP 中总水溶性
无机盐的平均浓度为 ( 89. 66 ± 47. 66 ) μg·m － 3，

变化 范 围 为 217. 38 ～ 24. 28 μg·m － 3 ． 其 中
SO2 －

4 、NO
－
3 、Ca

2 +、NH +
4 为最主要的水溶性无机

离子，平均浓度为 ( 24. 30 ± 17. 55 ) 、( 21. 69 ±
16. 00 ) 、( 16. 64 ± 2. 53 ) 和 ( 13. 74 ± 14. 74 )
μg·m － 3 ． 变化范围分别为 3. 89 ～ 71. 29、3. 39 ～
54. 98、2. 53 ～ 31. 39 和 0. 14 ～ 53. 28 μg·m － 3 ．
占总离子质量分数分别为 27%、24%、19% 和
15%，共计 85% ．

表 1 兴隆 PM1. 1、PM2. 1和 TSP中水溶性无机离子浓度 /μg·m －3

Table 1 Concentration of water-soluble inorganic ions in PM1. 1，PM2. 1 and TSP in Xinglong /μg·m －3

项目 数值 Na + NH4 + K + Mg2 + Ca2 + Cl － NO －
2 NO －

3 SO2 －
4

min 0. 49 0. 02 0. 01 0. 11 0. 39 0. 73 0. 00 1. 61 1. 88

PM1. 1
max 1. 75 36. 01 1. 41 2. 18 13. 06 2. 77 5. 13 30. 51 46. 08
ave 0. 97 9. 64 0. 27 1. 12 5. 55 1. 56 0. 82 10. 49 13. 96
std 0. 31 10. 86 0. 33 0. 63 3. 37 0. 53 1. 37 8. 79 12. 35
min 0. 74 0. 02 0. 01 0. 22 0. 58 0. 89 0. 00 2. 02 2. 20

PM2. 1
max 2. 01 38. 36 1. 44 2. 51 17. 58 3. 20 5. 53 32. 70 50. 63
ave 1. 27 11. 18 0. 32 1. 43 7. 36 1. 93 1. 13 13. 02 16. 80
std 0. 36 11. 92 0. 35 0. 73 4. 31 0. 61 1. 74 10. 48 13. 86
min 1. 78 0. 14 0. 03 0. 66 2. 53 1. 53 0. 00 3. 39 3. 89

TSP max 4. 60 54. 28 1. 57 6. 33 31. 39 6. 77 14. 85 54. 98 71. 29
ave 2. 59 13. 74 0. 41 3. 13 16. 64 3. 96 3. 18 21. 69 24. 30
std 0. 72 14. 74 0. 40 1. 52 8. 05 1. 32 4. 69 15. 98 17. 55

PM2. 1 中总水溶性无机离子的平均浓度为

( 54. 44 ± 34. 08 ) μg·m －3，占 TSP 总水溶性无机离
子的 61% ． 变化范围为 13. 58 ～ 125. 18 μg·m －3 ． 与
TSP相同，SO2 －

4 、NO －
3 、NH +

4 、Ca2 +
为 PM2. 1中水溶

性无机离子的主要成分，这 4 种离子的平均浓度分
别为( 16. 80 ± 13. 86) 、( 13. 02 ± 10. 48) 、( 11. 18 ±

11. 92) 、( 7. 36 ± 4. 31 ) μg·m －3 ． 变化范围 2. 20 ～
56. 63、2. 02 ～ 32. 70、0. 02 ～ 38. 36 和 0. 58 ～ 17. 58
μg·m －3 ． 占 PM2. 1总水溶性无机离子质量分数分别

为 31%、24%、21%和 14% ． 共计 89% ．
PM1. 1中总水溶性无机离子的平均浓度为

( 44. 39 ± 29. 95 ) μg·m －3，占 TSP 总水溶性无机离
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子的 50%，占 PM2. 1总水溶性无机离子的 82% ． 变
化范围为 11. 25 ～ 111. 80 μg·m －3 ． 与 TSP 和 PM2. 1

相同，SO2 －
4 、NO

－
3 、NH

+
4 、Ca

2 +
为 PM1. 1中水溶性无

机离子的主要成分，这 4 种离子的平均浓度分别为
( 13. 96 ± 12. 35) 、( 10. 49 ± 8. 79) 、( 9. 64 ± 10. 86)
和( 5. 55 ± 3. 37) μg·m －3 ． 变化范围 1. 88 ～ 46. 08、
1. 61 ～ 30. 51、0. 02 ～ 36. 01、0. 39 ～ 13. 06 μg·m －3 ．
占 PM1. 1总水溶性无机离子质量分数分别为 32%、
24%、20%和 13% ． 共计 89% ．
由上述 TSP、PM2. 1和 PM1. 1水溶性无机离子浓

度可知: 三者的主要离子均为 SO2 －
4 、NO －

3 、Ca2 +、
NH +

4 ，但成分比例略有不同，TSP 中 Ca2 +
质量分数

高于 NH +
4 为 18. 6%，而在 PM2. 1和 PM1. 1中 Ca2 +

的

质量分数分别为 13. 5%和 12. 5%均低于 NH +
4 的质

量分数． Ca2 +
在大气中主要都是由建筑尘、土壤尘

等污染源的一次排放生成的，自身粒径较大，主要集

中在粗颗粒物中，与 NH +
4 主要存在的粒径范围不

同，与以往的研究相符［14］．
由表 2 可见，NH +

4 主要分布在细粒子中，

PM2. 1 /TSP值为 0. 81，PM1. 1 /PM2. 1值为 0. 84 表明
NH +

4 集中分布在 PM1. 1中; 与 NH +
4 粒径分布相

似，SO2 －
4 和 NO －

3 大部分分布在细粒子中，且集中

分布在 ＜ 1. 1 μm 粒径段． Cl －和 Na +
在粗细粒子

的分布几乎相同，在 PM2. 1 /TSP 中都为 0. 49． 从
PM2. 1 /TSP值来看 Ca2 +

和 Mg2 +
在粗细粒子中都有

分布比值，分别为 0. 44 和 0. 46，但从 PM1. 1 /TSP
比值看 Ca2 +

和 Mg2 +
主要分布在 ＞ 1. 1 μm 的粒径

段． 这可能是气态的硝酸、氯化氢与粗粒子的表
面发生反应，形成硝酸钙、硝酸镁、氯化钙、氯化
镁
［20］，使其存在的粒径段在 ＞ 1. 1 μm 部分． 由

PM1. 1 /PM2. 1，离子分布于细粒子的部分 73% ～
86%分布在 PM1. 1粒径段中． 所以对 PM1. 1的离子

浓度及组成研究，一定程度上可以反映 PM2. 1细粒

子中离子浓度水平及分布特点．

表 2 TSP、PM1. 1和 PM2. 1中总水溶性无机离子平均浓度的比值

Table 2 Ratio of average concentration of water-soluble inorganic ions in PM1. 1，PM2. 1 and TSP

项目 Na + NH4 + K + Mg2 + Ca2 + Cl － NO －
2 NO －

3 SO2 －
4

PM1. 1 /TSP 0. 38 0. 70 0. 66 0. 36 0. 33 0. 39 0. 26 0. 48 0. 57

PM2. 1 /TSP 0. 49 0. 81 0. 77 0. 46 0. 44 0. 49 0. 35 0. 60 0. 69

PM1. 1 /PM2. 1 0. 77 0. 86 0. 85 0. 78 0. 75 0. 81 0. 73 0. 81 0. 83

2. 2 季节变化
由表 3 可见，兴隆大气 PM1. 1、PM2. 1和 TSP中水

溶性无机离子总浓度季节性变化趋势一致，夏季浓

度最高，其次为秋季、春季，冬季浓度最低．
其中，NH +

4 夏季出现较高值，TSP浓度为 32. 99
μg·m －3，PM1. 1浓度为 24. 82 μg·m －3 ． 其次为秋季，
而最低值出现在冬季，TSP 浓度为 4. 95 μg·m －3，

PM1. 1浓度为 2. 91 μg·m －3 ． 铵盐主要由环境空气中
NH3 转化而来，其转化过程受温度、相对湿度、大
气辐射状况等诸多因素影响． 夏秋季温度较高、
NH3 排放源增强，同时空气湿度增大等因素存在，使

得 NH3 更易转化为铵
［21］． 这夏季出现较高浓度的

NH +
4 可能是与夏季农田间施用化肥量的增加及生

物活动较频繁等因素有关
［22］，而在冬季出现最低值

也说明 NH +
4 浓度与农田化肥量的使用及生物活动

有关． SO2 －
4 和 NO －

3 同样都在夏季出现高值，主要

是由于夏季光照时间长，辐射强烈，光化学反应引起

的气粒转化明显，产生细粒径的二次粒子较多，易在

大气中悬浮积累． 上述 3 种离子均在夏季出现最高

值，这与夏季较高的气温有利于颗粒物中二次粒子

的挥发有关． 从季节的浓度变化上来看，NH +
4 和

NO －
3 变化幅度与 SO2 －

4 相比较小，可能是由于铵盐、
硝酸盐比硫酸盐较易分解，从而不易在环境中形成

高值
［23］．
K +
季节性变化为夏季 ＞ 秋季 ＞ 春季 ＞ 冬季，

TSP 平均浓度分别为 0. 97、0. 42、0. 29 和 0. 09
μg·m －3 ． 其主要来源于生物质燃烧、土壤、燃煤与
燃油及海洋源等，K +

的浓度受近距离生物质燃烧源

的影响很大
［24］，通常被当作生物质燃烧的示踪离

子． 夏、秋季节正值北方地区农田收割季节，麦秸
等生物质的燃烧排放是导致兴隆地区夏、秋季 K +

出现高值的主要原因．
TSP中 Ca2 +

和 Mg2 +
季节性浓度变化均为秋季

＞冬季 ＞春季 ＞夏季． 作为土壤和沙尘颗粒物中的
典型离子，具有相同的季节相变化趋势，说明 Ca2 +

和 Mg2 +
具有相同的源，兴隆夏季降水量较大，这有

利于大气中颗粒物的湿清除，所以夏季 Ca2 +
和

Mg2 +
的浓度明显低于其他季节．
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表 3 PM1. 1、PM2. 1和 TSP中水溶性无机离子季节平均浓度 /μg·m －3

Table 3 Seasonal average concentration of water-soluble inorganic ions in PM1. 1，PM2. 1 and TSP /μg·m －3

离子
秋季 冬季 春季 夏季

PM1. 1 PM2. 1 TSP PM1. 1 PM2. 1 TSP PM1. 1 PM2. 1 TSP PM1. 1 PM2. 1 TSP
Na + 1. 04 1. 42 2. 85 0. 92 1. 17 2. 65 1. 02 1. 33 2. 48 0. 92 1. 17 2. 37
NH +

4 7. 54 9. 08 11. 26 2. 91 4. 13 4. 95 5. 90 7. 06 9. 10 24. 82 27. 26 32. 99
K + 0. 26 0. 32 0. 42 0. 07 0. 09 0. 09 0. 15 0. 19 0. 29 0. 68 0. 76 0. 97
Mg2 + 1. 34 1. 77 4. 01 1. 34 1. 67 3. 81 1. 05 1. 34 2. 59 0. 72 0. 93 2. 06
Ca2 + 6. 96 9. 36 23. 06 5. 63 7. 24 17. 12 6. 47 8. 69 16. 93 2. 90 3. 83 9. 26
Cl － 1. 26 1. 68 3. 29 1. 35 1. 59 3. 36 1. 92 2. 38 4. 70 1. 67 2. 05 4. 45
NO －

2 0. 00 0. 01 0. 01 0. 26 0. 31 0. 69 1. 07 1. 49 3. 79 2. 04 2. 81 8. 70
NO －

3 13. 04 14. 42 22. 21 5. 36 7. 94 12. 67 7. 87 10. 29 18. 12 17. 60 21. 38 36. 91
SO2 －

4 6. 55 8. 63 15. 13 8. 75 11. 56 17. 70 10. 71 13. 18 20. 28 31. 96 36. 05 46. 76
合计 37. 99 46. 70 82. 24 26. 60 35. 68 63. 04 36. 16 45. 96 78. 28 83. 31 96. 22 144. 48

图 1 粗细粒子中 NH +
4 、SO2 －

4 、NO －
3 相关性

Fig． 1 Correlation of NH +
4 ，SO2 －

4 and NO －
3 in coarse and fine particles

2. 3 粗细粒子中 NH +
4 、SO

2 －
4 、NO

－
3 的相关性分析

由图 1( a) 可以看出，在粗粒子中，NH +
4 与 SO2 －

4

有较强的相关性，R2
为 0. 836，线性回归方程的斜率

为3. 455 5． 在细粒子中［图 1 ( d) ］NH +
4 与 SO2 －

4 也

具有很强的相关性，相关性系数 R2
为0. 964 7. 回归

方程的斜率为 3. 932. 由相关系数比较可以说明，
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NH +
4 与 SO2 －

4 有较好的结合，相关性很强． 在细粒
子中二者的相关性强于粗粒子中的相关性，说明

NH +
4 与 SO2 －

4 在细粒子中有更稳固的结合方式． 从
斜率上也就是 NH +

4 与 SO2 －
4 的摩尔比上看，无论在

粗粒子中还是在细粒子中，NH +
4 与 SO2 －

4 的摩尔比

均大于 2，表明 NH +
4 未被 SO2 －

4 完全中和． 可能以
( NH4 ) 2SO4 和 NH4NO3 的形式存在． 由图 1( b) 和 1
( e) ，在粗粒子和细粒子中，NH +

4 和 NO －
3 的相关性

系数 R2
分别为0. 646 5和0. 870 4. 斜率均大于 1．

说明 NH +
4 和 NO －

3 也具有较好的相关性，与 NH +
4 和

SO2 －
4 的相关性类似，NH

+
4 和 NO －

3 在细粒子中有更

好的结合． 虽然 NH +
4 和 NO －

3 具有较好的相关性，

但与 NH +
4 和 SO2 －

4 的相关性相比较，可以明显看出

NH +
4 更倾向于与 SO2 －

4 的结合． 上述 3 种主要离子
在细粒子中有较好的相关性恰好与 2. 1 节中所提到
的 NH +

4 、NO
－
3 、SO

2 －
4 均主要存在于细粒子中相吻

合． 由图 1( c) 和 1 ( f) 可见，SO2 －
4 和 NO －

3 在细粒子

中的相关性系数0. 787 7明显高于粗粒子中的相关
系数0. 560 9. 表明 SO2 －

4 和 NO －
3 同样在细粒子中有

较好的相关性．

图 2 水溶性无机离子的粒径分布
Fig． 2 Mass size distributions of water-soluble inorganic ions

2. 4 粒级分布特征
分析结果表明，兴隆大气背景站颗粒物中水溶

性无机离子的峰值浓度粒径分布特征可分为两类．
第一类为峰值出现在 ＜ 1. 1 μm 粒径段的细粒子模
态，如图 2 ( a) 、2 ( b) ，包括 NH +

4 、NO －
3 、SO2 －

4 和

K + ． 第二类为峰值出现在 0. 43 ～ 0. 65 μm和 4. 7 ～
5. 8 μm两个粒径段的双模态离子，但峰值在 4. 7 ～
5. 8 μm粒径段浓度明显高于 0. 43 ～ 0. 65 μm 粒径
段的浓度，包括 Na +、Mg2 +、Ca2 +

和 Cl －，如图 2
( c) 、2 ( d ) ． 细粒子模态的 NH +

4 、NO －
3 、SO2 －

4 和

K +，分别有 81%、60%、69%和 77%分布在细粒子
中，表明含氮、含硫及钾离子污染为兴隆地区细粒
子的主要污染源． 由于 NH +

4 、NO
－
3 、SO

2 －
4 主要是由

其气态前体物( SO2、NOx 和 NH3 ) 经大气化学反应

而形成的二次离子，属于二次污染物． 表明兴隆大
气细颗粒物中存在有严重的二次污染． NH +

4 、

NO －
3 、SO

2 －
4 浓度峰值均出现在 0. 65 ～ 1. 1 μm粒径

段，与 2. 3 节中在细粒子中 NH +
4 与 NO －

3 和 SO2 －
4 均

有很强的相关性相符，且与以往研究相符． 在 4. 7 ～
5. 8 μm 也有峰出现但浓度较低不明显． 54% 的
Mg2 +
和 56%的 Ca2 +

分布在粗粒子中，Mg2 +
和 Ca2 +

的峰型具有较好的一致性，又均为土壤、沙尘颗粒
物中的典型离子，说明 Mg2 +、Ca2 +

具有同源性．
Na +
和 Cl － 在 4. 7 ～ 5. 8 μm 粒径段出现明显的峰
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值，研究证明 Na +
和 Cl －均有 51%分布在粗粒子中，

细粒子中的 Na +
和 Cl －主要来自燃煤源，粗粒子中

的钠离子主要来自土壤风沙尘
［25］． 氯离子和钠离

子有很相似的粒径分布如图 2( c) ，可以看出 Na +
和

Cl －也存在较好的同源性． K +
在 0. 43 ～ 0. 65 μm出

现峰值，这与 K +
来自生物质燃烧相符．

3 结论

( 1) 兴隆大气 TSP中总水溶性无机盐的平均浓
度为( 89. 66 ± 47. 66 ) μg·m －3，变化范围为 217. 38
～ 24. 28 μg·m －3 ． 其中 SO2 －

4 、NO
－
3 、Ca

2 +、NH +
4 为

最主要的水溶性无机离子．
( 2) 兴隆大气 PM1. 1、PM2. 1和 TSP 中水溶性无

机离子总浓度季节性变化趋势一致，夏季浓度最高，

其次为秋季、春季，冬季浓度最低．
( 3) NH +

4 与 SO2 －
4 在细粒子中都具有很强的相

关性，NH +
4 和 NO －

3 也具有相同的特点． NH +
4 与

SO2 －
4 的摩尔比 ＞ 2，表明 NH +

4 未被 SO2 －
4 完全中

和，可能以( NH4 ) 2SO4 和 NH4NO3 的形式存在．
( 4) NH +

4 、NO －
3 、SO2 －

4 和 K +
为峰值出现在

＜ 1. 1 μm粒径段的细粒子模态，Na +、Mg2 +、Ca2 +

和 Cl －为峰值出现在 0. 43 ～ 0. 65 μm 和 4. 7 ～ 5. 8
μm两个粒径段的双模态离子．
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