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摘　要　为研究邯郸市大气细颗粒物中水溶性离子的季节变化特征及来源，于 2017年采集了大气

PM2.5 样品，并结合气象要素（温度、相对湿度）、气态污染物（SO2、NO2、O3）浓度对水溶性无机离

子进行分析. 结果显示，2017年邯郸市 PM2.5 年均浓度为 (88.08±59.08)μg·m−3，季节变化特征为冬季>秋

季＞春季＞夏季；8种水溶性离子年均浓度为 (53.0±38.1) μg·m−3，对 PM2.5 的贡献值为 58.2%，各离子的

浓度高低顺序为 > > >Cl−>K+>Ca2+>Na+>Mg2+；SNA（ 、 、 ）为水溶性离子的重

要组成部分；通过对颗粒物的酸碱度与相关性分析，春、夏、秋季 PM2.5 呈酸性，冬季呈碱性；春、

夏、秋季 的存在形态为 NH4NO3 和 (NH4)2SO4，冬季 存在形式为 NH4Cl；湿度对硫氧转化率和

氮氧转化率有一定的促进作用.二次转化生成、燃煤、生物质燃烧和扬尘为水溶性离子主要的来源.
关键词　邯郸市，PM2.5，水溶性离子，硫酸盐、硝酸盐及铵盐，来源.
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Abstract　 In  order  to  explore  the  characteristics  and  sources  of  water-soluble  ions  in  PM2.5  in
Handan,  China,  PM2.5  samples  were  collected  in  2017,  combined  with  meteorological  elements
（ temperature,  relative  humidity） , gaseous  pollutants  （SO2,  NO2,  O3）  and  water-soluble  ions
were  analyzed.  The  results  showed  that  the  average  concentration  of  PM2.5  in  Handan  was
(88.08±59.08)μg·m−3  in  2017,  and  its  seasonal  variation  was  characterized  by  winter>  autumn>
spring> summer.  The annual average concentration of 8 water-soluble ions was (53.0±38.1)μg·m−3,
and  the  contribution  value  to  PM2.5  was  58.2%.  The  order  of  each  ion  concentration  was

> >NH4
+>Cl−>K+>Ca2+>  Na+>Mg2+. SNA   （ 、 、 ）  was  the  important

component of  TWSII.  Through the analysis  of  the pH and correlation ,  PM2.5 was acidic in spring,
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summer  and  autumn,  and  alkaline  in  winter.    mainly  existed  in  the  form  of  NH4NO3

and(NH4)2SO4  in  spring,  summer,  autumn.  Besides,   mainly  existed  in  the  form  of  NH4Cl  in
winter.  Humidity  had a  certain  role  in  promoting  the  conversion  rate  of  sulfur  and oxygen and the
conversion  rate  of  nitrogen  and  oxygen.  The  result  of  principal  component  analysis  indicated  that
secondary transformation, coal combustion, biomass burning and dust were the main sources of the
water-soluble ions in Handan during sampling periods.
Keywords　Handan City，PM2.5，water-soluble ions，SNA(SO4

2-、NO3
-、NH4

+)，source.
  

近年来，PM2.5 成为了中国大部分城市的主要污染物，PM2.5 不仅会出现水体富营养化、能见度降

低以及土壤酸化等环境问题，还会对人类的呼吸系统、心血管系统造成严重伤害[1 − 5]. 据《2017 年中国

生态环境状况公报》显示，大多数的城市空气质量不达标，其中只有 99 个地级市空气质量达标，占城市

总数的 29.3%[6 − 7].

水溶性离子是 PM2.5 中的主要化学组成部分[8]. 研究学者对水溶性离子的污染特征以及来源解析

做了不少报道，这对治理大气环境的问题有重要的意义[9].在京津冀的水溶性离子化学特征的研究中显

示，SNA（SO4
2−、NH4

+、NO3
−）是大气颗粒物中最重要的组成成分[10]. 张蕾等[11] 在盘锦市秋季的水溶性

离子的特征研究中，PM2.5 的平均质量浓度为（52.71±19.44） μg·m−3 ，采样期间的颗粒物整体偏酸性.曹

云擎等[12] 对“2+26”城市一次污染过程的 PM2.5 的化学组分以及来源进行了研究，结果显示，北京、唐

山以及太原的 PM2.5 本地的排放量最大，天津等 18 个城市为外地城市的贡献最大，济南等 7 个城市的

外围区域的贡献最大，呈现出明显的区域性污染特征. 程渊等 [13] 在武汉市的水溶性离子的研究中表

明，武汉市的大气存在较强的 SO2 向 SO4
2−、NO2 向 NO3

−转化的二次过程，主成分分析中显示，该市的

水溶性离子主要来源于燃煤以及机动车排放、工业生产、扬尘等.

邯郸市位于河北省的南部，与河南、山西、山东省相邻，是京津冀主要的燃煤城市之一，高强度的

污染排放导致邯郸成为颗粒物污染的频发区和重灾区，其次西部有太行山脉，它的阻挡作用导致大量

的颗粒物不易扩散. 目前针对邯郸的水溶性离子的季节性变化研究相对比较少. 孟琛琛等[14] 对邯郸市

2013 年水溶性离子进行了讨论，春、夏、秋的 3 个季节的 PM2.5 呈酸性，冬季呈碱性，并分析得出了

SO4
2−、NO3

−、Cl−的存在形式.刘召策等[15] 探讨了邯郸 PM2.5 的光学特性，结果显示，消光系数平均值为

(780.9±439.1)mol·L−1·m−1，EC（有机碳）和 NH4NO3 的消光系数高于其他成分. 牛红亚等[16] 利用离子色谱

法并分析了水溶性无机离子的特征，结果发现，SO4
2−、NO3

−、NH4
+是春夏秋冬季 PM2.5 中主要的成分，

并且水溶性离子的来源主要为生物质燃烧和二次转化.

由于对邯郸多时间序列的研究比较有限，因此本文将利用 2017 年所采集的水溶性离子数据对

PM2.5 的污染特征以及来源解析进行较为系统的研究，为邯郸市的大气污染防治工作提供科学依据与

数据支撑. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    样品采集

采样地点位于河北省邯郸市原河北工程大学行政楼楼顶（36.57°N，114.50°E），距地面高度约 16 m，

采样点附近无高大建筑物以及工厂，距采样点 5.8 km 处有大型钢厂（河钢集团邯钢公司）、火电厂和水

泥厂等工业厂房，能客观地反映邯郸市的大气污染状况. 采样时间为 2017 年的 4 月、7 月、10 月以及

12 月，分别代表春夏秋冬四个季节，采集时间段为 8:00—19:30（白天）、20:00—次日 7:30（夜间），采样

时长为 11.5 h，有效采样膜数为 88 个. 

1.2    质量控制

PM2.5 的样品采用六通道空气颗粒物采样器（Unray ZR—3930D）采集，采样流量为 16.7 L·min−1，使
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用特氟龙膜（Teflon）分析 PM2.5 的质量浓度和水溶性离子的浓度. 采样前需要将 Teflon 膜放置在恒温

恒湿箱中（温度（25±0.5）℃，湿度（RH）为 30%±5%）恒温 24 h 以上，在电子天平（瑞士，XS205dualrange，
0.01 mg）中进行称重，采样前后需要采集空白滤膜，采样后的样品放置在-18 ℃ 以下的冰箱. 

1.3    样品分析

使用离子色谱仪（Dionex ICS—600）对样品中的水溶性离子（阳离子：Na+、K+、Mg2+、NH4
+、Ca2+；

阴离子：Cl−、NO3
−、SO4

2−）进行分析. 样品分析时，取 1/2 Teflon 膜置于聚丙烯离心管中，加入 20 mL 超
纯水（电阻率：18.2 MΩ·cm），超声提取 1 h，静置后用 0.45 μm 微孔水系滤头过滤，随后分析测定无机离

子成分，阳离子检测采用 CS12A 色谱柱，阴离子检测采用 AS22 色谱柱[15]. 采样期间的气温、相对湿度

以 及 气 态 污 染 物 （SO2、NO2、O3、CO） 等 气 象 因 子 （ 图 1） 通 过 中 国 空 气 质 量 在 线 监 测 分 析 平 台

（https://www.aqistudy.cn）进行获取.
 
 

图 1    采样期间气象要素（温度、相对湿度、SO2、NO2、O3、CO）的时间序列

Fig.1    Time series of meteorological elements （temperature, relative humidity, SO2, NO2, O3, CO） during the sampling period 

 
 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    PM2.5 的时间变化特征

在观测期间，邯郸市 2017 年 PM2.5 及水溶性离子的日变化如图 2 所示，PM2.5 浓度的日变化范围

为 9.4—338.64 μg·m−3，其中春夏秋季的 PM2.5 日变化趋势较为平缓，而冬季的变化波动比较大，变化

范围为 58.5—338.6 μg·m−3.PM2.5 的年平均浓度为（88.08±59.08）μg·m−3，未达到《环境空气质量标准

（GB 3095—2012）年均二级标准值（35 μg·m−3），超标倍数为 2.3 倍，高于武汉市的 81.3 μg·m−3（2016—
2017 年） [13] 、北京的 77.1 μg·m−3（2017—2018 年） [17]、安阳市的 85.81 μg·m−3（2018—2019 年） [18]、本溪

市的 57.6 μg·m−3（2016 年）[19]，低于邯郸市的 131.2 μg·m−3（2013 年）[14]、95.01 μg·m−3（2016 年）[16]，具体情

况如表 1. 从季节角度，邯郸市冬季 PM2.5 浓度均高于上述城市，冬季天气处于静稳状态，扩散条件不利

且湿度大，易于污染物的积累及二次转化，导致 PM2.5 浓度升高.
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图 2    PM2.5 及水溶性离子的变化特征
N-Night，夜间；D-Day，白天

Fig.2    Change characteristics of PM2.5 and water-soluble ions 

 

 
 

表 1    不同城市的 PM2.5 浓度对比（μg·m−3）

Table 1    Comparison of PM2.5 concentration in different cities
 

城市City 采样日期Sampling date 春季Spring 夏季Summer 秋季Autumn 冬季Winter 全年Annua

北京[17] 2017.12—2018.12 102.9 54.7 75.4 75.8 77.1

唐山[20] 2016 70.3 64.5 74.8 89.1 74.6

石家庄[20] 2016 65.1 60.5 111.8 140.2 94.6

安阳[18] 2018.04—2019.01 75.9 46.9 90.5 104.8 85.8

本溪[19] 2016.01—2016.10 42.6 40.9 58.5 88.2 57.6

邯郸[14,16] 2013.01—2013.102016.04—2016.12 66.299.8 84.277.6 128.184.4 230.8122.5 131.295.0

本研究 2017.04—2017.12 64.9 41.1 93.4 153.9 88.0
 
 

PM2.5 的季节变化较为明显，表现出冬季 [（153.9±69.5）  μg·m−3]>秋季 [（93.4±40.0）  μg·m−3]>春季

[（65.0±35.0）μg·m−3]>夏季 [（41.1±14.6）μg·m−3]. 与春夏季节相比，秋冬季节在 2017 年 10 月 15 日—
17 日（AQI 分别为 205、214、200）、2017 年 10 月 21 日（AQI 为 189）、2017 年 12 月 23 日（AQI 为 188）

以及 2017 年 12 月 27 日—30 日（AQI 分别为 234、223、314、260）出现严重的霾污染情况，从而导致这

两个季节的 PM2.5 的浓度严重超标. 虽然与 2016 年邯郸市的 PM2.5 浓度相比有所下降，但是与《环境空

气质量标准（GB 3095—2012）日均二级标准值（75 μg·m−3）相比，超标率分别为 38.5%（春）、6.3%（夏）、

56.5%（秋）、88.2%（冬），主要还是由于冬季使用大量的煤取暖，从而排放出大量的颗粒物和气态前体

物；夏季 PM2.5 的浓度低与该季节温度高，降水较多，并且太阳辐射强度大，空气中的污染物易于扩散

等 有 关 ， 相 反 ， 冬 季 大 气 层 结 构 较 为 稳 定 ， 使 污 染 物 长 期 积 累 不 易 扩 散 ， 冬 季 温 度 较 低 ， 有 利 于

NH4NO3 向气态颗粒物富集[21].自从 2017 年 12 月份实施了“煤改气”的方案[22]，2018 年邯郸市 PM2.5 浓

度为 67 μg·m−3，同比下降 18.29%，但从整体来看，污染防控工作还是面临着严峻挑战.
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2.2    PM2.5 中的水溶性离子的季节变化特征

在观测期间，测得 8 种水溶性离子（Na+、K+、Mg2+、NH4
+、Ca2+、Cl−、NO3

−、SO4
2−）的浓度，其中

NO3
−>SO4

2−>NH4
+>Cl−>K+>Ca2+>Na+>Mg2+.

总的水溶性离子（TWSII）年均浓度为（53.0±38.1）μg·m−3，对 PM2.5 贡献值为 58.2%，其中季节特征

表现为：秋季（74.3%）>夏季（60.1%）>冬季（50.9%）>春季（46.7%），高于京津冀以及周边其他城市，如北

京（44.1%） [17]、郑州（36%） [23]、天津（57%） [24]，由此可以说明，TWSII 对邯郸市的污染有很大的贡献 .
TWSII 与 PM2.5 的 季 节 分 布 相 同 ， 最 高 值 出 现 在 冬 季 [（ 81.6±43.6）μg·m−3]， 最 低 值 为 夏 季 [（ 25.1±
11.2）μg·m−3]，秋季和春季分别为 [（70.3±31.7）μg·m−3]、[（33.7±25.8）μg·m−3]，平均值为 [（53.0±38.1）μg·m−3]，
呈现出明显的季节差异性特征.

SNA 是 PM2.5 中主要的水溶性离子且影响着 PM2.5 的浓度水平，其中 SNA 的浓度与总水溶性离子

的比值分别为春季 82.5%、夏季 94.7%、秋季 95.15% 和冬季 81.3%，占 PM2.5 的比例分别为 39%、57%、

71% 和 42%.这 3 种离子在不同季节也表现出了不同的变化趋势 . NH4
+、NO3

−、SO4
2−多数是由 NH3、

NOx 和 SO2 气态前体物经过一系列的大气物理变化转化而来的，一定程度上能反映二次污染水平[25 − 26]，

其中 NO3
−的平均浓度最高，最高出现在秋季（31.1 μg·m−3），最低出现在夏季（5.5 μg·m−3），其平均浓度

是 SO4
2−的 1.5 倍，NH4

+的 1.7 倍，NO3
−的平均浓度高于 SO4

2−，说明邯郸市移动源对 PM2.5 的贡献量大于

固定源.SO4
2−在冬季（19.1 μg·m−3）最高，春季（9.6 μg·m−3）最低，SO4

2−的形成主要有两种，分别为光化学

过程和液相过程[27]. 由图 1 的气象参数可知，夏季气温和相对湿度较高，并且具有较强的大气氧化性，

有利于 SO4
2−的生成，使得 SO4

2−的浓度在夏季较高；冬季主要以燃煤为主，导致大量的气态前体物（如

SO2 等）生成，大量的排放到空气中，加之一些不利的气象因素的影响，使得 SO4
2−的浓度逐渐积累；春

季 SO4
2−的浓度低是因为采暖期结束，SO2 的排放量下降，导致 SO4

2−的浓度有所降低. NH4
+通常是与

NO3
−和 SO4

2−的共存的化学组分.在本研究中，NH4
+的最高浓度值出现在冬季（19.1 μg·m−3），其次为秋季

（15.7 μg·m−3），春季和夏季的差别不大. 在夏季高温条件下，NH4NO3 易分解成气态的硝酸和氨，导致

NH4
+在夏季浓度低；冬季低温条件，稳定的大气层结构及 NOx 的排放增多均有利于 NH4NO3 的生成，

因此 NH4
+的浓度在冬季最高[28].

K+和 Cl−通常被视为生物质和煤燃烧的重要示踪物[29]，两者具有相同的季节变化特征，均呈现出冬

季 [（1.7±0.6）μg·m−3、（9.9±3.5）μg·m−3] 最高，夏季 [（0.5±0.2）μg·m−3、（0.4±0.2） μg·m−3] 最低的趋势，说明

这两种离子可能具有相似的污染来源. Mg2+和 Ca2+是土壤和沙尘的示踪物，呈现出春季高，夏季低的特

征，春季风速大、湿度低、降水少，导致土壤和沙尘再悬浮，长时间富集在大气中；夏季降水多，对土壤

和沙尘粒子具有清除作用，使得 Mg2+和 Ca2+在夏季的浓度最低. 

2.3    阴阳离子平衡及相关性分析

颗粒物的酸碱性是研究气候和人类健康效应的重要指标，离子电荷平衡则可以反映颗粒物的酸碱

性，即阴离子当量 AE（anion equivalent）与阳离子当量 CE（cation equivalent）的比值，若比值大于 1，则说

明呈现酸性；反之，则为碱性[30]. 计算公式如下：

AE = c(Cl−)/35.5+ c(NO−3 )/62+ c(SO2−
4 )/48 （1）

CE = c(Na+)/23+ c(K+)/39+ c(Ca2+)/20+ c(Mg2+)/12+ c(NH+4 )/18 （2）

式中，c 代表离子浓度（μg·m−3），AE 和 CE 分别代表阴离子和阳离子当量的浓度（μmol·m−3）.
经计算得，邯郸市全年的 AE/CE=1.09，R2=0.989，说明 PM2.5 呈酸性 .与长白山 [8]、盘锦 [11]、苏州 [31]

PM2.5 的酸碱性相同，但与郑州 [7] 不同 . 春夏秋冬四季的 AE/CE 的值及所对应的 R2 分别为 1.13（R2=
0.99）、1.11（R2=0.99）、1.24（R2=0.99）、0.95（R2=0.99），由此可知，相关性良好，实验数据可靠. 根据电荷

守恒原理，若 PM2.5 中所有离子均被检测出来，那么 AE/CE 回归直线的斜率应为 1，但是春夏秋三季的

比值均大于 1，说明 PM2.5 为酸性，阴离子过剩，阳离子完全被中和；冬季 AE /CE 的比值小于 1，说明大气

气溶胶呈现碱性. 因此对邯郸市冬季大气污染防治中，可以根据城市的酸碱度来选择合适的治理方案.
各个离子之间的相关性不仅可以反映大气气溶的结合方式，也可以分析其污染来源.表 2 为不同

离子之间的相关性. 从表 2 可以见，NH4
+与 NO3

−、SO4
2−、Cl−的相关系数分别为 0.909、0.916、0.695，具

有 显 著 的 相 关 性 ， 由 此 可 知 ， NH4
+与 NO3

−、 SO4
2−、 Cl−的 结 合 方 式 可 能 为 NH4NO3、 (NH4)2SO4、
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NH4HSO4 和 NH4Cl.其中 K+与 Cl−也呈现出较强的显著性，相关系数为 0.86；Mg2+和 Ca2+相关系数为

0.841，由此说明它们的来源可能一致.
 
 

表 2    PM2.5 中各离子之间的相关系数矩阵

Table 2    Correlation coefficient matrix between ions in PM2.5
 

离子Ions Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl− SO4

2− NO3
−

Na+ 1
NH4

+ 0.402** 1
K+ 0.618** 0.652** 1
Mg2+ 0.388** −0.012 0.394** 1
Ca2+ 0.241* −0.114 0.228* 0.841** 1
Cl− 0.576** 0.695** 0.860** 0.213* 0.142 1
SO4

2− 0.401** 0.916** 0.555* −0.024 −0.149 0.534* 1
NO3

− 0.292** 0.909** 0.518** 0.010 −0.088 0.520** 0.725** 1

　　注： *表示相关性在0.05是水平显著（双侧），**表示相关性在0.01水平显著（双侧）.
　　Note: * indicates that the correlation is significant at 0.05 level (bilateral), and ** indicates that the correlation is significant at 0.01 level
(bilateral).
 
  

2.4    PM2.5 中铵盐的存在方式

在大气气溶胶中，NH4
+主要以（NH4）2SO4、NH4NO3 和 NH4Cl 的形式存在，NH4

+首先与 SO4
2−结合

生成（NH4）2SO4 或 NH4HSO4，然后剩余的 NH4
+将依次结合 NO3

−或 Cl−，形成 NH4NO3 或 NH4Cl[18]. 为了

进一步研究铵盐的存在方式，将采用两种方法进行计算 .若 NH4
+完全被中和为 SO4

2−，即铵盐主要以

NH4NO3 和（NH4）2SO4 的形式存在，则用公式 3 计算 NH4
+的值；如果没有完全中和为 SO4

2−，铵盐的存

在方式为 NH4NO3 和 NH4HSO4，用公式 4 计算 NH4
+的值.式中 [NH4

+]、[SO4
2−]、[NO3

−] 分别代表 3 种离

子的质量浓度.

[NH+4 ] = 0.29× [NO−3 ]+0.38× [SO2−
4 ] （3）

[NH+4 ] = 0.29× [NO−3 ]+0.19× [SO2−
4 ] （4）

计算结果如图 3 所示，NH4
+实际值与计算值的相关性较强（R2>0.9）. 若离散点分布在直线 1∶1 的

下方，说明计算值被低估；若离散点分布在直线上，说明计算值与实际值相吻合.
 
 

图 3    NH4
+计算值与测定值散点图

Fig.3    Scatter plot of calculated and measured values of NH4
+
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在图 4 可以看出，被完全转化为 SO4
2−的离散点更接近 1∶1 的直线，说明春夏秋三个季节的铵盐

主要以 NH4NO3 和（NH4）2SO4 两种形式存在；冬季两种方式的离散点均在直线的下方，说明铵盐并不

是以上述两种情况的形式存在，而是以其他形式存在，由于冬季的 Cl−的浓度较高，是其他季节的 4 倍，

因此此时的铵盐存在方式可能为 NH4Cl.
 
 

图 4    SOR、NOR 与湿度的关系

Fig.4    Relationship between SOR, NOR and humidity
 

  

2.5    SO4
2−与 NO3

−及其气态前体物的转化 

2.5.1    SOR 与 NOR 的季节特征

SO4
2−、NO3

−都是水溶性离子中主要的离子，硫氧转化率（SOR）和氮氧转化率（NOR）可以用来表征

SO2 和 NO2 向 SO4
2−、NO3

−转化的程度[32].计算公式为：

SOR = [SO2−
4 ]/([SO2−

4 ]+ [SO2]) （5）

NOR = [NO−3 ]/([NO−3 ]+ [NO2]) （6）

式中的 [SO4
2−]、[NO3

−] 分别代表 SO4
2−、NO3

−的质量浓度（μg·m−3），[SO2]、[NO2] 分别代表 SO2、NO2 的

质量浓度（μg·m−3）.
SOR 和 NOR 的比值越高，二次转化的程度也就越高[32]. 经计算得，SOR 全年值均在 0.1 以上，年均

值为 0.39，说明存在 SO2 向 SO4
2−转化的过程.SOR 在秋季最高（0.61），其次为夏季（0.54），冬季（0.26），

春季最低（0.19），夏秋较高的 SOR 值表明高温高湿、强氧化性的的天气有利于 SO4
2−的生成. NOR 年均

值为 0.25，低于 SOR 的年均值，NOR 表现为秋季最高，冬季次之，春夏最低的季节特征，与前文的

NO3
−浓度的季节变化一致. 本文的 SOR 和 NOR 都比较高，是 SO2 和 NO2 进行了较强的二次转化的结

果. 邯郸市冬季仍然以燃煤供暖为主，机动车所排放大量的 NO2 和 SO2，使得 SNA 的浓度升高，加重了

对环境的污染，导致城市出现大规模的灰霾天气.
由于邯郸市的污染还是比较严重的，因此 SOR、NOR 也会随污染情况的变化而出现改变. 参考我

国 的 《 环 境 空 气 质 量 指 数 技 术 规 定 》 中 的 标 准 ， 将 整 个 研 究 阶 段 分 为 3 个 部 分 ， 清 洁 [ρ（PM2.5）<
75 μg·m−3]、轻中度污染 [75 μg·m−3<ρ（PM2.5）<150 μg·m−3]、重度污染 [ρ（PM2.5）>150 μg·m−3]，其中 3 部分

的天数为 24 d、16 d、4 d，占观测天数的 54.5%、36.3%、9.2%.清洁、轻中度污染和重度污染天 SOR 的

平均值为 0.37、0.43、0.45，NOR 的平均值分别为 0.25、0.25、0.28.显然轻中度污染和重度污染时的

SOR 值高于清洁天的 SOR 值，又重度污染天比轻中度污染天硫的转化率更高，这可能与重度污染期间

的相对湿度有关，相对湿度高有利于 SO2 的非均相氧化反应. 清洁天和轻中度污染天的 NOR 平均值相

似，低于重度污染的 NOR 值，说明重度污染较于清洁天和轻中度污染天有更多的 NO2 向 NO3 的转化. 

2.5.2    SOR、NOR 与相对湿度的关系

上述可知，SOR 整体上高于 NOR 的值，可能与相对湿度有关，因此对 SOR、NOR 与相对湿度进行

了进一步的研究. SOR、NOR 与相对湿度的线性拟合的结果如图 4 所示，可知 SOR、NOR 与相对湿度

都呈正相关，两者的相关系数（R2）分别为 0.63、0.37，说明相对湿度对于 SO2、NO2 向硫酸盐和硝酸盐
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之间的转化起着促进的作用，相对湿度越高，越容易转化 . 另外 SOR 的相关系数高于 NOR，说明

SOR 对相对湿度较为敏感，可能与空气中大量的水分与污染物的结合，从而促进二次转化生成硫酸盐

有关[33]. 

2.6    水溶性离子的来源分析

本研究采用的的是 SPSS19 软件对 PM2.5 中水溶性离子进行来源解析，主要采用主成分分析法

（PCA），结果如表 3 所示. 主成分分析法主要是提取大量的组分数据的特征分量，在对水溶性离子的来

源解析方面有着广泛的应用 .在所有因子中选取特征值大于 1 的 3 个因子作为主要因子，解释了

80.657% 的总变量.因子 1 中载荷较大的组分为 NH4
+、SO4

2−、NO3
−，贡献率为 49.096%，特征值为 5.401，

由前文可知主要是 NH4
+、SO4

2−、NO3
−由气态前体物二次转化形成的. 因子 2 贡献率为 18.547%，累计方

差贡献率为 67.643%，特征值为 2.040，其中 Mg2+和 Ca2+的载荷量较大，这两种离子通常被视为扬尘的

示踪物 .因子 3 贡献率为 13.014%，累计方差贡献率为 80.657%，特征为 1.432，K+和 Cl−载荷量较大，

K+和 Cl−通常是生物质燃烧和煤燃烧的示踪物，该因子可以代表燃烧源.因此，邯郸市的污染来源可以

为二次转化、扬尘源及燃烧源.
 
 

表 3    主成分旋转因子载荷矩阵

Table 3    Principal Factor Rotation Factor Load Matrix
 

离子组分Ionic components 因子1Factor 1 因子2Factor 2 因子3Factor 3

Na+ 0.726 0.529 0.001

NH4
+ 0.974 0.051 0.081

K+ 0.693 0.609 0.138

Mg2+ 0.070 0.882 −0.236

Ca2+ 0.019 0.944 0.045

Cl− 0.743 0.494 0.142

SO4
2- 0.910 −0.052 0.020

NO3
− 0.857 0.029 −0.001

方差贡献率Variance contribution rate 49.096% 18.547% 13.014%

累计方差贡献率Cumulative variance contribution rate 49.096% 67.643% 80.657%

特征值Eigenvalues 5.401 2.040 1.432

来源Source 二次转化生成 扬尘 生物质及煤燃烧

　　注：黑体字为该因子中载荷较大的组分载荷量.
　　Note: The boldface is the load of the component with larger load in this factor.
 
 
 

3    结论（Conclusion）

（1）邯郸市的 PM2.5 的年平均浓度为（88.08±59.08） μg·m−3，季节变化特征表现为冬季>秋季>春季

>夏季. 水溶性离子的年均浓度为（53.0±38.1） μg·m−3，对 PM2.5 的贡献值为 58.2%，8 种水溶性离子的浓

度高低顺序为 NO3
−>SO4

2−>NH4
+>Cl−>K+>Ca2+>Na+>Mg2+.

（2）SNA 是水溶性离子中主要的成分. 邯郸市全年的 AE/CE=1.09，R2=0.989，PM2.5 呈酸性. 春夏秋

季 PM2.5 呈酸性，冬季呈碱性. 相关性分析中可知：NH4
+与 NO3

−、SO4
2−、Cl−之间具有显著的相关性.

（3）春、夏、秋季的铵盐主要以 NH4NO3 和（NH4）2SO4 两种形式存在，冬季铵盐存在方式则为

NH4Cl.

（4）邯郸市 SOR、NOR 在秋季为最高；在轻中度污染和重度污染的情况下 SO2 的转化率更高，而

NO2 在重度污染的情况下更容易转化. 同时，相对湿度也能对 SO2、NO2 的转化产生促进作用.

（5）邯郸市的污染来源主要为二次转化生成、扬尘以及生物质燃烧和煤燃烧.
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