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摘　 要　 为了揭示桂林市大气中 ＰＭ２．５组分特征，本研究于 ２０１５ 年秋季在桂林 ５ 个环境受体点采集了 ＰＭ２．５

样品，分析了 ＰＭ２．５质量浓度及多种无机元素、水溶性离子和有机碳（ＯＣ）、元素碳（ＥＣ）的含量，并运用富集因

子法、比值法等分别研究了 ＰＭ２．５中元素富集程度、颗粒物来源等情况，并探讨了 ＰＭ２．５中高硫酸盐（ＳＯ２－
４ ）的污

染成因．结果表明，采样期间，桂林市 ＰＭ２．５的浓度为（５７．０±３５．８） μｇ·ｍ－３，ＰＭ２．５中以水溶性离子（５６．７％）和有

机物 ＯＭ（２２．６％）污染最为突出，其次是元素（７．２％）和 ＥＣ（６．３％）．ＰＭ２．５中 Ｓｅ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｖ、Ｃｕ 严重富集，表
明燃煤源排放对桂林市大气中元素产生了较大的影响；［ＮＯ－

３］ ／ ［ＳＯ２－
４ ］比值小于 １，也进一步证明了固定燃烧

源的主导作用．ＳＯ２－
４ ／ ＰＭ２．５的比值为 ４１％，高于国内其他城市报道值；而 ＳＯＲ 均值 ０．５１ 远高于一次排放源特征

值（０．１），表明除本地和区域传输的一次 ＳＯ２－
４ 排放外，ＳＯ２－

４ 主要来自 ＳＯ２的二次转化．因此，桂林市在控制本地

燃煤源排放的同时，还应当注意区域污染传输对 ＰＭ２．５的影响．
关键词　 桂林， ＰＭ２．５， 组分特征， 高浓度硫酸根， 形成机制．
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｗａｓ （５７．０±３５．８） μｇ·ｍ－３， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｏｎｓ ａｎｄ ＯＭ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｏｔｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｗｅｒｅ ５６．７％ ａｎｄ
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　 １２ 期 文建辉等：桂林市秋季 ＰＭ２．５组分特征及高浓度硫酸根形成机制初探 ２６７７　

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＯ２－
４ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｃｏａｌ⁃ｆｉｒｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｍｏｓｔ ｓｕｌｆａｔｅ ｗａｓ ｆｒｏｍ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ＰＭ２．５

ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｇｕｉｌｉｎ， ＰＭ２．５， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｕｌｆａｔｅ， ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．　

随着我国大气污染模式的转变，大气细颗粒物（ＰＭ２．５）已成为我国城市大气的主要污染物，其环境

效应主要表现在影响能见度和酸沉降等大气污染问题、损害人体健康、影响全球气候变化等三个方

面［１⁃３］ ．大气颗粒物既来源于自然过程和人为活动的直接排放，也可通过气粒转化和大气化学过程形

成［４］ ．近年来，国内外学者对 ＰＭ２．５浓度水平、化学组分特征、形成机制进行了大量研究［５⁃６］ ．然而这些研

究主要集中在经济发达的城市，针对经济欠发达的旅游城市缺乏研究．
桂林市属世界著名山水旅游城市，但是随着城市规模扩大、工业生产活动、道路扬尘和机动车保有

量的增加，以 ＰＭ２．５为特征污染物的城市大气污染问题日益突出．桂林市 ＰＭ２．５的浓度高值受本地气象、
地形影响大，组分特征复杂，而针对桂林地区 ＰＭ２．５化学组成和污染形成过程的研究鲜有报道．

为了揭示桂林市的大气污染状况，本研究选择桂林市作为研究区域，开展了秋季 ＰＭ２．５监测，获得质

量浓度、化学组分等大量有效数据，是深入研究 ＰＭ２．５污染程度、时空变化、来源解析的基础数据，并为桂

林市的大气污染控制措施的制定提供科学参考和决策依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 采样地点和时间

本研究于 ２０１５ 年 ９ 月 １８—２２ 日、１０ 月 １９—２７ 日、１１ 月 １６—２０ 日，在桂林市设置了 ５ 个 ＰＭ２．５采样

点，含 ４ 个国控监测点位（市监测站、市八中、龙隐小学、电子科大花江校区）；考虑到周边地区对市区的

影响，另在城区西郊市政府处设置了 １ 个监测点位．各 ＰＭ２．５监测点分布及监测信息见表 １．

表 １　 ＰＭ２．５监测点位分布及监测信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

点位概况
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

龙隐小学 Ｅ１１０°１８′３４″，Ｎ２５°１６′１４″ 国控点，代表文教区

市八中 Ｅ１１０°１７′６″，Ｎ２５°１３′４４″ 国控点，代表商业交通居民混合区

市监测站 Ｅ１１０°１６′５９″，Ｎ２５°１６′１１″ 国控点，代表商业交通居民混合区

电科大花江校区 Ｅ１１０°２４′４９″，Ｎ２５°１９′６ ″ 国控点，代表清洁对照点

市政府 Ｅ１１０°１０′４１″，Ｎ２５°１４′１４″ 非国控点，代表交通区

１．２　 采样仪器和方法

使用智能中流量总悬浮颗粒物采样器（ＴＨ⁃１５０ＣＩＩＩ，中国）进行 ＰＭ２．５采样，采样流量为 １００ Ｌ·ｍｉｎ－１ ．
采样滤膜为直径 ９０ ｍｍ 的石英滤膜（ＰＡＬＬ，美国），分别用于 ＰＭ２．５质量浓度分析、元素分析和水溶性离

子及碳分析．对空白样进行采集，并对所有膜采样数据进行相应扣除．石英滤膜在采样前需要在马弗炉

中经 ５００ ℃烘焙 ２ ｈ，以除去石英滤膜中的挥发性杂质和残留碳．所有滤膜在采样前后，均需经恒温恒湿

平衡 ２４ ｈ 之后进行称重．采样一般从上午 ９： ００ 开始至次日 ８： ００ 自动停止，连续采样 ２３ ｈ，代表当日环

境受体 ＰＭ２．５ ．采样完成后滤膜样品装入已对应编号的滤膜盒，并及时称重，称重之后在 ４ ℃下冷藏保存

以待分析化学组分等项目．
１．３　 化学分析方法

对采集的 ＰＭ２．５样品膜进行元素分析、无极离子分析和碳组成分析．采用电感耦合等离子体原子发

射光谱（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）仪（Ｏｐｔｉｍａ ７３００ ＤＶ，美国）分析 Ａｌ、Ａｓ、Ｂａ、Ｃａ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｋ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｎｉ、Ｐｂ、
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Ｓｅ、Ｔｉ、Ｖ、Ｚｎ 等 １８ 种元素含量；采用有机碳 ／元素碳（ＯＣ ／ ＥＣ）分析仪（ＤＲＩ ２００１Ａ 型，美国）分析 ＥＣ、 ＯＣ
含量；采用离子色谱仪（Ｄｉｏｎｅｘ ＩＣＳ⁃３０００ 型，美国）分析可溶性离子（ＮＨ＋

４、Ｆ
－、Ｃｌ－、ＮＯ－

２、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３、Ｎａ
＋、

Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋）含量．各成分的具体分析方法参考文献［７］．每批样品随机抽取 １０％做平行样分析，对颗

粒物采集及分析测定时，均加入空白样品，实行质量控制措施．同时每种分析仪均使用了标准物质进行

校准，各检测物质加标回收率在 ８０％—１２０％，达到质量控制范围．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＰＭ２．５的浓度水平

图 １ 为桂林市秋季 ＰＭ２．５质量浓度和主要化学组分质量浓度时间变化序列．ＰＭ２．５平均质量浓度为

５７．０±３５．８ μｇ·ｍ－３，日均值变化范围为 １５．５—１４５．１ μｇ·ｍ－３，存在 ３５．３％的 ＰＭ２．５质量浓度超过了国家二

级日均浓度标准限值（７５ μｇ·ｍ－３，ＧＢ３０９５—２０１２）．ＰＭ２．５中硫酸盐 ＳＯ２－
４ 、硝酸盐 ＮＯ－

３、铵盐 ＮＨ＋
４、其余离

子、元素碳 ＥＣ、元素、有机物 ＯＭ（由 ＯＣ 乘以系数 １．４ 转换得到）平均浓度分别为 ２３．５±１４．４、１．７±１．１、
５．４±３．３、１．８±１．０、３．６±２．１、４．１±２．１、１２．９±８．５ μｇ·ｍ－３，分别占 ＰＭ２．５浓度的 ４１．３％、２．９％、９．４％、３．１％、
６．３％、７．２％、２２．６％．可以看出水溶性二次离子（ＳＯ２－

４ 、ＮＯ－
３ 和 ＮＨ＋

４）、有机物 ＯＭ 和元素是主要化学组分，
占总质量的 ８３％．

图 １　 ２０１５ 年 ９ 月—１１ 月桂林市 ＰＭ２．５及其主要组分浓度的时间变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ｆｒｏｍ Ｓｅｐｔ． ２０１５ ｔｏ Ｎｏｖ． ２０１５ ｉｎ Ｇｕｉｌｉｎ

２．２　 ＰＭ２．５的组成特征

２．２．１　 无机元素的组成特征

图 ２ 为桂林市秋季 ＰＭ２．５中无机元素质量分数分布．从图 ２ 可知，桂林市秋季 ＰＭ２．５中 Ｃａ、Ｋ、Ｎａ 含量

较高，其质量分数在 １．０％—３．０％之间；其次为 Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｖ、Ｐｂ，其质量分数在 ０．１％—１．０％之

间；其他元素质量分数小于 ０．１％．
采用富集因子法对桂林市大气颗粒物中各元素进行富集程度的分析研究，判定来源受人为影响的

程度．富集因子（ＥＦ）具体的计算公式如下：

ＥＦ＝
（Ｃ ｉ ／ Ｃｎ）气溶胶

（Ｃ ｉ ／ Ｃｎ）土壤背景

（１）

式中，Ｃ ｉ为研究元素 ｉ 的质量浓度；Ｃｎ 为所选参比元素的质量浓度；（Ｃ ｉ ／ Ｃｎ）气溶胶代表气溶胶（ＰＭ２．５）
中研究元素 ｉ 与选定的参比元素的比值；（Ｃ ｉ ／ Ｃｎ）地壳代表地壳中研究元素 ｉ 与选定的参比元素的比值．
计算中采用 Ａｌ 作为参比元素，通过中国土壤元素环境背景值得到相关元素参比值［８］ ．计算结果 ＥＦ 值＜１
时富集程度为无富集；１—２ 为轻微富集；２—５ 为中度富集；５—２０ 显著富集；２０—４０ 强烈富集；＞４０ 极强

富集［９］ ．
由图 ２ 可以发现，桂林市 ＰＭ２．５的元素富集程度可分为以下几种情况：①无富集元素 Ｔｉ，主要来源为
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地壳．②轻微富集和中度富集：主要包括 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃｏ 元素，其富集程度不大，受自然源和人为源的共同影

响．③显著富集：主要包括 Ｂａ、Ｋ、Ｎｉ，其受人为影响显著，Ｂａ 可能来源于机动车尾气的排放，Ｋ 主要来源

于生物质燃烧，Ｎｉ 主要来源于燃油排放．④强烈富集和极强富集：Ｓｅ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｖ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｃａ 的

富集相当强烈，特别是 Ａｓ 和 Ｓｅ 作为燃煤的标识组分，受到人为污染源的强烈影响［１０］ ．另外，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ 主要与机动车尾气有关［１１］；Ｍｎ、Ｖ 主要来自于钢铁冶炼过程和燃油［１２⁃１３］；Ｃａ、Ｎａ 主要受建筑尘和土

壤尘影响，与城区频繁的建筑活动有关．从中可知，ＰＭ２．５中元素来源主要与燃煤、机动车尾气、工艺过程、
建筑施工有关．

图 ２　 ＰＭ２．５中元素质量分数和富集因子

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＰＭ２．５

２．２．２　 有机碳 ／元素碳的组成特征

ＰＭ２．５中 ＯＣ、ＥＣ 总体均值分别为 ９．２±６．０ μｇ·ｍ－３和 ３．６±２．１ μｇ·ｍ－３，分别占 ＰＭ２．５浓度的 １６．１％和

６．３％，可见碳组分是 ＰＭ２．５的重要组成．ＥＣ 来源于燃料高温燃烧产生的单质碳，ＯＣ 则包括污染源直接排

放的一次有机碳（ＰＯＣ）和挥发性有机物经光化学反应生成的二次有机碳（ＳＯＣ）．一般地，若 ＯＣ、ＥＣ 的

相关性很好，则说明其存在相似或较一致的污染源［１４］ ．图 ３ 为 ５ 个采样点秋季 ＯＣ 和 ＥＣ 的相关性分析．
由图 ３ 可知，桂林市 ＯＣ 与 ＥＣ 显著线性拟合关系（Ｒ２ ＝ ０．８３，ｔ＜０．０５），表明其主要的一次来源可能相同．
ＯＣ ／ ＥＣ 比值也可辅助判断碳气溶胶的来源，在机动车尾气排放影响下，ＯＣ ／ ＥＣ 比值为 １．１［１５］；燃煤排放

影响下，ＯＣ ／ ＥＣ 比值为 ２．７［１５］；生物质燃烧排放影响下，ＯＣ ／ ＥＣ 比值为 ９［１６］ ．桂林市秋季 ＯＣ ／ ＥＣ 比值的

变化范围为 １．３—４．３，均值为 ２．５±０．７，表明燃煤可能是桂林市碳气溶胶的最主要来源．

图 ３　 ＰＭ２．５中 ＯＣ 和 ＥＣ 的相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＯＣ ａｎｄ ＥＣ ｉｎ ＰＭ２．５

２．２．３　 水溶性离子的组成特征

阴阳离子质量平衡可以反映大气气溶胶的酸碱性［１７］，使用颗粒物中的总阳离子和总阴离子的当量

比值 Ｑ，可以判断离子平衡和标准大气颗粒物的酸度．Ｑ 大于 １ 表示气溶胶样品中的阴离子酸性基本被
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中和，Ｑ 的计算方法如下：

Ｑ＝
ＮＨ＋

４ ／ １８＋Ｋ
＋ ／ ３９＋Ｎａ＋ ／ ２３＋Ｍｇ＋ ／ １２＋Ｃａ２＋ ／ ２０

ＳＯ２－
４ ／ ４８＋Ｎ Ｏ－

３ ／ ６２＋＋Ｃｌ
－ ／ ３５．５＋Ｆ－ ／ １９

（２）

本研究中，阴阳离子间具有较好的相关性（Ｒ２ ＝ ０．９４），Ｑ＜１，表明样品总体偏酸性，秋季颗粒物中酸

性无机阴离子的贡献较大，这与王念飞等在苏州秋季［１８］的研究结果较为一致．
ＰＭ２．５中总水溶性离子质量浓度均值为 ３２．４ ± １９．０ μｇ·ｍ－３，占 ＰＭ２．５浓度的 ５６．７％．其中二次离子

ＳＮＡ（ＳＯ２－
４ 、ＮＨ＋

４和 ＮＯ－
３）质量浓度占 ＰＭ２．５的 ５３．６％，且 ＮＨ＋

４、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 与 ＰＭ２．５相关性较高（Ｒ２ ＝ ０．８５、
０．８９、０．４１，Ｐ＜０．０１），可见桂林市 ＰＭ２．５的形成与当日高浓度的 ＳＮＡ 有较大关系，推断二次无机颗粒物污

染是 ＰＭ２．５形成的重要原因． ［ＮＯ－
３ ］ ／ ［ ＳＯ２－

４ ］的质量浓度比值可作为比较固定燃烧源和移动源排放对

ＰＭ２．５污染相对贡献程度的重要指标［１９］ ．ＮＯ－
３ 的石油天然气等化石燃料大多来自机动车排放，而 ＳＯ２－

４ 来

源于煤炭的燃烧，通常以大气颗粒物中［ＮＯ－
３］ ／ ［ＳＯ２－

４ ］的比值是否大于 １，来判断 ＰＭ２．５污染主要来源是

移动源或固定源．桂林市［ＮＯ－
３］ ／ ［ＳＯ２－

４ ］的平均值为 ０．０９，比值范围为 ０．０５—０．２，可见桂林市固定燃烧源

污染（含本地排放和区域传输）是占主导地位的．
２．３　 高浓度硫酸根离子形成机制初探

表 ２ 为本研究和其他城市 ＰＭ２．５中 ＳＯ２－
４ 浓度及其占比情况．可知，２０１５ 年秋季桂林市 ＰＭ２．５中 ＳＯ２－

４

浓度占比高达 ４１％，普遍高于其他城市的研究结果，桂林市 ＳＯ２－
４ 对 ＰＭ２．５的浓度高值贡献很大．结合气

象因素、地形条件、化学机理分析，ＰＭ２．５中高浓度 ＳＯ２－
４ 形成原因有以下几点：（１）大气中可能存在由燃

煤等产业直接排放的一次硫酸盐颗粒，含本地产生和区域输送．（２）本地产生和区域输送的 ＳＯ２氧化成

硫酸盐颗粒，桂林市秋季平均湿度高达 ７１％，促进了 ＳＯ２向 ＳＯ２－
４ 的转化．（３）本地产生和区域传输的一

次硫酸盐和通过 ＳＯ２转化形成的二次硫酸盐颗粒到达桂林后，在桂林市峡谷地形影响下（主导风向两边

为高大山脉，下风向通道狭窄），无法进一步扩散；通过沉降和垂直扩散，在桂林市地表积累．

表 ２　 不同城市 ＰＭ２．５及 ＳＯ２－
４ 浓度分析（μｇ·ｍ－３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＭ２．５ ａｎｄ ＳＯ２－
４ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ（μｇ·ｍ－３）

地点 Ｃｉｔｉｅｓ 年份 Ｙｅａｒ ＰＭ２．５ ＳＯ２－
４ ＳＯ２－

４ ／ ＰＭ２．５

桂林（本研究） ２０１５ ５９．２ ２４．３ ４１％

上海［２０］ ２０１１—２０１３ ４７．０ １０．２ ２２％

北京［２１］ ２０１２—２０１３ ８９．８ １９．４ ２２％

河北省曲周县［２２］ ２０１４ ７９．７ ２６．３ ３３％

南京［２３］ ２０１３ １６１．８ ４０．８ ２５％

西安［２４］ ２０１４—２０１５ ７９．８ １２．６ １６％

广州［２５］ ２０１１ ５３．６ １９．８ ３７％

内江［５］ ２０１２—２０１３ ７８．６ １８．１ ２３％

苏州［１８］ ２０１５ ７４．３ １４．５ １９％

为了探究硝酸盐和硫酸盐来源于一次污染物的排放还是二次转化，通常可以用硫酸根氧化率

（ＳＯＲ）来表征大气中硫元素以气态污染物 ＳＯ２的形式氧化为颗粒态物质 ＳＯ２－
４ 的程度［２６］ ．其公式为：

ＳＯＲ＝
ｎｓｓ－ＳＯ２－

４[ ] ／ ９６
ｎｓｓ－ＳＯ２－

４[ ] ／ ９６＋ ＳＯ２[ ] ／ ６４
（３）

式中， ｎｓｓ－ＳＯ２－
４[ ] 为 ＳＯ２－

４ 中非海盐成分的质量浓度（μｇ·ｍ－３），［ＳＯ２］为质量浓度（μｇ·ｍ－３）．观测期间

ＳＯＲ 的总体均值分别为 ０．５１，明显高于一次排放特征值 ０．１，表明 ＳＯ２－
４ 主要来自 ＳＯ２的氧化．桂林市秋季

平均湿度高达 ７１％，在高湿范围内（相对湿度＞５０％），硫酸根氧化率 ＳＯＲ 随着湿度的增加逐渐增加，ＳＯ２

的液相转化速率增加，ＳＯ２向 ＳＯ２－
４ 的转化较强．同时，水溶性离子中 ＮＨ＋

４、ＳＯ２－
４ 、ＮＯ－

３ 之间相关性很好，
ＳＯ２－

４ 与 ＮＨ＋
４的相关系数 ｒ 为 ０．９５，ＮＯ－

３ 与 ＮＨ＋
４ 的相关系数 ｒ 为 ０．６２．ＮＨ＋

４ 相对优先与 ＳＯ２－
４ 结合生成

（ＮＨ４） ２ＳＯ４和 ＮＨ４ＨＳＯ４，这与福建三明市［２７］ＰＭ２．５中水溶性离子的存在形式一致．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 １２ 期 文建辉等：桂林市秋季 ＰＭ２．５组分特征及高浓度硫酸根形成机制初探 ２６８１　

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）２０１５ 年秋季桂林市 ＰＭ２．５平均质量浓度为 ５７．０±３５．８ μｇ·ｍ－３，高出国家环境空气质量二级标准

的年均限值，说明桂林市污染形势较为严峻．
（２）元素中 Ｓｅ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｖ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎａ、Ｃａ 的富集因子均高于 ２０，这些元素均受到人为污染源

的强烈影响，说明桂林市 ＰＭ２．５污染主要与燃煤、机动车尾气、工艺过程、建筑施工有关．
（３）总水溶性无机离子占比为 ５６．７％，其中 ＳＮＡ 占比 ５３．６％，且 ＳＮＡ 与 ＰＭ２．５相关性较高，表明其二

次污染比较严重．［ＮＯ－
３］ ／ ［ＳＯ２－

４ ］的比值平均值低于 １，表明桂林市固定源排放（本地排放和区域传输）
的影响是占主导地位的，机动车辆等移动源污染贡献相对较少．

（４）２０１５ 年秋季桂林市 ＰＭ２．５中硫酸盐 ＳＯ２－
４ 占比 ４１％，除了由燃煤等直接排放的一次硫酸盐颗粒，

ＳＯ２－
４ 主要来自 ＳＯ２的二次转化．
（５）为了控制桂林市大气 ＰＭ２．５污染，提高桂林市环境空气质量，建议加强本地燃煤源排放监管，同

时还要注意区域污染传输对 ＰＭ２．５的影响．
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