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摘　要　 利用在线监控平台获得临汾市 2019年 3月 1日至 2020年 2月 29日 PM2.5 的 24 h均值及其中

8种水溶性离子（ 、 、 、Cl−、K+、Na+、Mg2+和 Ca2+）的监测数据，分析了 PM2.5 及水溶性离

子浓度的季节变化特征，采用主成分分析法探讨了各种离子的主要来源. 结果表明，在研究期内，临汾

市 PM2.5 年均浓度为 57 μg·m−3，季节性特征明显，冬季最高，夏季最低，秋季略高于春季；各离子浓度

依次为 > > >Cl−>Ca2+>Na+>K+>Mg2+；全年阴阳离子电荷当量的比值为 0.86，大气气溶胶呈碱

性； 、 与 是其中的主要水溶性离子，不同季节这 3种离子之和占 8种离子总量的比例分别为

夏 季 （ 90.98%） >秋 季 （ 88.98%） >冬 季 （ 87.58%） >春 季 （ 85.68%） ， 存 在 较 强 的 SO2

向 、NO2 向 的二次转化过程. PM2.5 中水溶性离子的主要来源有工业源、生物质燃烧、机动车尾

气以及土壤风沙和建筑扬尘等，不同季节各污染源的贡献有较大差别.
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Abstract　 In  order  to  explore  the  pollution  level  of  PM2.5  and  the  composition  characteristics  of
main sources of water-soluble ions in Linfen City, the daily average concentration of PM2.5 and eight
kinds  of  water-soluble  ions  ( , ,  ,  K+,  Na+,  Mg2+  and  Ca2+)  from  March  1,  2019  to
February 29, 2020 were obtained by using the online monitoring platform. The seasonal variation of
PM2.5  and  the  water-soluble  ions  were  analyzed,  and  the  main  sources  of  water-soluble  ions  were
investigated by the principal component analysis. The results showed that the mass concentration of
PM2.5 was  57  μg·m−3  during  the  research  period.  The  seasonal  characteristics  are  obvious  that  the
mass concentration was the highest  in  winter,  the lowest  in  summer,  and slightly  higher  in  autumn
than in spring. Concentration of ions was ranked as:  > > >Cl−>Ca2+>Na+>K+>Mg2+.  The
annual  ratio  of  the  equivalent  charge  of  anion  and  anion  is  0.86,  which  indicates  that  the  sampled
aerosols  were  alkaline.  The  ions  ,   and    were  the  major  water-soluble  ions  found  in
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PM2.5，and the proportion of the sum of the three ions to the total amount of eight ions in different
seasons  is  respectively  in  summer  (90.98%)  >  autumn  (88.98%)  >winter  (87.58%)  >  spring
(85.68%).  There  is  a  strong  secondary  conversion  process  from  SO2  to  ,  NO2  to  .  The

comprehensive analysis shows that the main sources of water-soluble ions in PM2.5 include industrial
sources, biomass combustion, vehicle exhaust, soil sand and construction dust, and the contributions
of pollution sources vary greatly in different seasons.
Keywords　Linfen，PM2.5，water-soluble ions，seasonal variation，source identification.

  

随着经济的高速发展和城市化进程的加快，空气污染问题已经成为国内外研究者关注的焦点. 近
年来，由颗粒物污染造成的城市雾霾现象屡屡发生，因此，颗粒物已成为控制城市空气质量的关键因子

之一[1 − 3]. 细颗粒物 PM2.5（直径≤2.5 μm 的颗粒物）直径不及人们头发丝粗细的 1/20，又称为可入肺颗粒

物. 虽然 PM2.5 在空气中所占比例并不大，但具有粒径小、表面积大、长期悬浮、易附着大量有毒有害

物质、可传输距离远等特点，对大气环境与人体健康危害显著[4 − 5]. PM2.5 的成分较为复杂，包含各种微

量元素、地壳元素、水溶性离子及有机碳（OC）、无机碳（EC）等，作为其主要成分的水溶性无机离子

（约占 PM2.5 总质量的 30%—80%）不仅会影响降水酸碱性和气候环境，还会通过呼吸直接进入肺部甚

至血管，严重危及人体健康[6]. 深入探讨 PM2.5 中水溶性离子的分布特征，对解析 PM2.5 的理化性质、存

在形式、毒理学机制及主要来源等具有重要意义.
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目前，已有很多学者开展了我国城市大气 PM2.5 及其中水溶性离子的研究，如孟琛琛等[7] 结合气象

要素，发现邯郸市春、夏、秋的三季 PM2.5 呈酸性，冬季呈碱性；古金霞等[8] 研究发现天津市 PM2.5 中主

要水溶性无机离子是 、 ，  和 CI−，表现出燃煤污染与机动车尾气污染并存的复合型大气污

染特征；刀谞等[9] 研究表明大同市 PM2.5 呈酸性，且以硫酸型污染（燃煤）为主；同年，刀谞等[10] 等还通

过超声萃取技术报道了我国 4 个大气背景点 PM2.5 和 PM10 中 9 种水溶性离子季节分布规律；沈振兴

等[11] 发现西安市 PM2.5 中 11 种水溶性离子仅占其总质量的 30%，表明二次气溶胶组分能显著影响大

气能见度；亚力昆江·吐尔逊等[12] 研究表明，乌鲁木齐可吸入颗粒物的主要存在形式是铵盐，采暖期可

吸入颗粒物的主要来源为煤烟尘. 针对 PM2.5 中水溶性离子的来源，通常是将相关性分析与主成分分

析结合起来进行源解析[13]，如张云峰等[14] 通过上述两种方法讨论了泉州市 PM2.5 中水溶性离子的存在

形式及来源. 除此之外，后向轨迹法也较常用于源解析，如范美益等[15] 利用该法阐明了徐州市 PM2.5 中

水溶性离子的主要本地源及传输影响因素等.
临汾市一直是我国的能源重化工基地，煤炭及煤化工是其支柱产业. 多年以煤、焦、铁等为主的粗

放型支柱产业，导致该地区大气环境一直处于严重煤烟型污染状态. 从上世纪八九十年代开始，临汾市

就被列为世界十大污染城市之一，空气质量综合指数排名长期位居全国 168 个重点城市的倒数行列 .
昔日黄土高原上的“花果城”，如今成为中国空气污染最严重的城市之一. 为了改善空气质量，临汾市委

市政府采取了多种强有力措施对大气环境质量进行综合整治. 但由于临汾市及其周边平川地区，位于

汾河谷地，四面环山，属于典型的盆地地理条件，气团易在盆地上空淤积停滞；再加上其全年易出现干

旱少雨、静稳甚至逆温等特殊气象条件，更加不利于污染物的扩散，大大影响着其大气自净能力. 很多

学者将临汾市大气污染的成因归结为以煤化工为主的单一产业结构、以及独特的地理环境与气象条

件. 2018 年，卫兴鹏等[16] 采用后向轨迹模式的研究表明，除本地污染外，临汾市冬季大气污染物多受西

北方向的产煤区和燃煤供暖区排放污染物传输的影响，夏季受由东南方向输送的局地污染物影响较

大. 2019 年 11 月，生态环境部发布的《汾渭平原 2019—2020 年秋冬季大气污染综合治理攻坚行动方

案》指出，临汾 2020 年冬季空气质量改善目标为 PM2.5 同比下降 2%.
目前，对临汾市大气 PM2.5 中水溶性离子的研究较少. 本文采用主成分分析法，讨论了临汾市不同

季节 PM2.5 的浓度和水溶性离子的变化特征，以及不同离子之间的相互关系，解析了其主要来源，研究

结果可以为确定临汾市大气中 PM2.5 的化学组成与污染成因，改善其空气质量提供重要理论指导. 
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1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    主成分分析

主成分分析（principal component analysis， PCA）在确定大气污染的来源中应用广泛，能够科学识

别 PM2.5 中水溶性离子的来源  [17 − 19]. 本文通过 SPSS 22 软件对 PM2.5 中 8 个水溶性离子进行主成分分

析，揭示了临汾市不同季节 PM2.5 中水溶性离子的主要来源. 

1.2    数据来源

主要采集临汾市 2019 年 3 月 1 日至 2020 年 2 月 29 日期间 PM2.5 的 24 h 均值和 8 种水溶性离子

浓度数据. PM2.5 的年均值、季均值、24 h 均值均来源于山西明普科技有限公司环境空气质量监测管理

平台，数据测定的质量保证参照《环境空气颗粒物（PM10 和 PM2.5）连续自动监测系统技术要求及检测

方法》（HJ 653－2013）中的规定. 8 种水溶性离子浓度主要来源于中国环境监测总站国家大气颗粒物组

分及光化学监测数据集成和综合分析平台，测定方法为离子色谱法[20 − 21]，其采样及测定的质量保证参

照《环境空气颗粒物（PM10 和 PM2.5）连续自动监测系统运行和质控技术规范》、《国家环境监测网环境

空气颗粒物 (PM10、PM2.5) 自动监测手工比对核查技术规定》（试行）、《环境空气颗粒物来源解析监测

技术方法指南》中的规定. 

1.3    评价标准

以我国《环境空气质量标准》（GB3095—2012）中 PM2.5 的二级标准限值作为评价标准，其年平均

标准限值为 35 µg·m−3，24 h 标准限值为 75 µg·m−3. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    PM2.5 浓度水平及季节变化特征

表 1 比较了研究期内汾渭平原各个城市 PM2.5 的季节浓度及年均浓度变化，可以看出，各城市

PM2.5 均表现为冬季最高，夏季最低，春秋季相差不大的规律 . 冬季各城市 PM2.5 的平均浓度高达

90 µg·m−3，远高于我国空气质量二级标准年均和 24 h 均值浓度限值，说明其污染较为严重 . 临汾市

PM2.5 年均浓度及冬季平均浓度均处于第三位，仅次于咸阳和运城，秋季略高于春季.

表 1    研究期内汾渭平原主要城市 PM2.5 浓度（µg·m−3）

Table 1    The seasonal concentration of PM2.5 in major cities of Fen-Wei Plain during the study period （µg·m−3）
 

序号
Serial number

城市
City

年均
Average annual

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

1 咸阳 61 55 27 50 112

2 运城 59 43 30 51 112

3 临汾 57 43 31 47 108

4 西安 55 44 24 49 102

5 洛阳 55 47 28 59 87

6 渭南 53 44 24 47 98

7 三门峡 52 47 27 47 87

8 宝鸡 49 45 19 40 90

9 铜川 45 43 23 39 74

10 晋中 44 38 28 39 70

11 吕梁 37 33 24 34 55

平均值 51 44 26 46 90
　　注：春季3—5月，夏季6—8月，秋季9—11月，冬季12—2月.
　　Notes: March to May in spring, June to August in summer, September to November in autumn, December to February in winter .
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大气污染的产生主要受 3 个因素影响，一是污染物的过量排放超出大气环境容量；二是容易集聚

污染物的地形条件；三是影响污染物的积聚与扩散的气象条件. 汾渭平原 11 个城市的大气扩散条件普

遍较差，特别是冬季，静稳高湿的不利气象条件，促进了大气污染物的积累、二次转化和吸湿增长，逐

步推高 PM2.5 浓度. 汾渭平原的产业结构以重化工为主，能源结构以煤炭为主，交通运输以公路为主，

是大气污染物大量排放的主要驱动因素. 秋冬季由于采暖需求导致的燃煤污染物排放量增长，使得该

区域的污染物排放强度进一步增加. 汾渭平原四面环山，特殊的地形导致河谷内城市群风速普遍较小，

极不利于污染物扩散. 在冬季污染物排放增加的同时，不利的气象因素也是导致采暖季 PM2.5 浓度高、

重污染频率高于其他季节的主要原因之一.
研究期内临汾市 PM2.5 的 24 h 均值变化如图 1 所示. 可以看出，临汾市空气中 PM2.5 的波动较大，

特别是冬季浓度较高且波动最大（平均高达 108 µg·m−3），夏季浓度较低且波动小（平均 31 µg·m−3） .
PM2.5 的年均值为 57 µg·m−3，为空气质量二级标准年均浓度限值（35 µg·m−3）的 1.63 倍.

临汾市夏季 PM2.524 h 均值均在我国环境空气质量二级标准浓度限值（75 µg·m−3）以内，春、秋、冬

季的超标天数分别为 6 d、9 d、56 d，冬季超标天数占比高达 61.54%. 2020 年 1 月 25 日 PM2.5 的 24 h 均

值为研究期内的最高值（320 µg·m−3），高达标准限值的 4.27 倍，主要由于这一天正是春节，临汾市郊周

边地区除夕夜燃放烟花爆竹所致；2019 年 12 月 9 日达到 248 µg·m−3，为冬季 PM2.524 h 均值的第二峰

值，主要由于当日我国北方大风降温，周边地区出现大面积雾霾，导致污染物集聚所致. 

2.2    PM2.5 中水溶性离子的变化特征
 

2.2.1    水溶性离子的季节变化特征

NO−3 SO2−
4 NH+4

NO−3 SO2−
4 NH+4

表 2 为临汾市 PM2.5 中水溶性离子的季节变化情况 . 8 种离子年均浓度为 49.93 µg·m−3，各离子

浓 度 依 次 为 ： > > >Cl−>Ca2+>Na+>K+>Mg2+； 不 同 季 节 水 溶 性 离 子 的 总 量 分 别 为 ： 冬 季

（87.19 µg·m−3）>秋季（43.98 µg·m−3）>春季（40.21 µg·m−3）>夏季（28.32 µg·m-3），与 PM2.5 的季节变化相同.
单个离子的季节浓度也呈现出冬季最高，春秋季次之，夏季最低的特征. 这主要由于夏季高温高湿，

、 、 离子等容易通过大气降水或光化学反应发生迁移转化，且夏季大气自净能力较强所

致；而冬季污染物排放量大，气温较低污染物不易分解，且大气扩散条件较差，容易导致污染物的积累

所致.
Na+、Mg2+和 Ca2+是风沙扬尘的标识物，这 3 种离子在冬春季的浓度高于其他季节，主要由于临汾

市地处内陆，其西北部分布面积较大的干旱半干旱沙漠，偏北风携带着对流层中上部的矿物粉尘传输

到临汾市上空沉降；而且春季和冬季湿度较低，风速较大，更易出现风沙扬尘天气所致[22 − 23].
 

 

图 1    临汾市 2019 年 3 月 1 日—2020 年 2 月 29 PM2.5 变化特征

Fig.1    Variation of the characteristics of PM2.5 from March 1,2019 to February 29,2020 in Linifen 
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2.2.2    水溶性离子中阴阳离子平衡分析

SO2−
4 NO−3 NH+4

通过离子平衡计算，可以较好地反映气溶胶及其他环境样品中的离子酸碱平衡，表征颗粒物的酸

碱性. 降水的 pH 在一定程度上受到大气颗粒物酸碱性的影响，可导致降水的酸化，也可以中和酸性降

水[24]. 有研究表明[24 − 25]，Cl−、 、 等阴离子可增强颗粒物的酸性；Na+、 、K+、Mg2+、Ca2+等阳离

子可增强颗粒物的碱性. 利用公式（1）和（2），通过计算阴离子电荷当量 AE（anion equivalent）与阳离子

电荷当量 CE（cation equivalent）的比值可以判断颗粒物的酸碱性，若 AE/CE>1，表明 PM2.5 呈酸性；若

AE/CE<1，则表明 PM2.5 呈碱性[25].

AE =
[Cl−]
35.5

+
[SO2−

4 ]
48

+
[NO−3 ]

62
（1）

CE =
[Na+]

23
+

[NH+4 ]
18

+
[K+]
39
+

[Mg2+]
12

+
[Ca2+]

20
（2）

临汾全年的 AE/CE 为 0.86，其季节均值依次为：秋季（0.94）>冬季（0.93）>夏季（0.80）>春季（0.72），

说明临汾市 PM2.5 中阳离子较多，导致 PM2.5 呈碱性. 

2.3    PM2.5 中二次离子的变化特征 

2.3.1    SNA 四季浓度及占比

SO2−
4 NO−3 NH+4一般认为，作为水溶性离子主要成分的 、 与 （3 种离子统称为 SNA），是由气态前体物

SO2、NOx 和 NH3 通过均相或非均相反应生成的二次污染物. 临汾市 SNA 的年均浓度为 43.93 µg·m−3，

占比高达 87.99%. SNA 的季节浓度分别为：冬季（76.36 µg·m−3）>秋季（39.13 µg·m−3）>春季（34.45 µg·m−3）>
夏季（25.77 µg·m−3），占比分别为：87.58%、88.98%、85.68%、90.98%. 

NO−3/SO2−
42.3.2    

NO−3 SO2−
4

NO−3 SO2−
4 NO−3/SO2−

4

NO−3/SO2−
4 NO−3/SO2−

4

和 是大气颗粒物中水溶性离子的重要组成部分，这两种离子的存在状况可以说明人类对

大气环境的影响方式及程度.  与 的浓度比值（ ）不仅能够比较移动污染源与固定污染

源的影响强度大小，而且能够用来比较不同污染源对空气中硫元素和氮元素的相对贡献 . 一般，若

<1，说明固定污染源对颗粒物的贡献更大；若 >1，则说明移动污染源对颗粒物的贡

献更大[26].
NO−3/SO2−

4

NO−3/SO2−
4

NO−3/SO2−
4 NO−3

NO−3/SO2−
4 NO−3/SO2−

4 NO−3/SO2−
4

NO−3/SO2−
4

NO−3
NO−3

临 汾 市 的 季 节 变 化 为 ： 秋 季 （ 1.81） >春 季 （ 1.50） >冬 季 （ 1.17） >夏 季 （ 1.03） . 冬 季 的

比 值 低 于 春 、 秋 季 ， 主 要 由 于 冬 季 煤 炭 消 耗 量 增 加 使 得 SO2 的 大 量 排 放 所 致 ； 夏 季

比值较低，主要由于夏季高温使得大气光化学反应活跃， 发生光化学转化所致[27]. 研究期

内， 年均值为 1.32， 介于 0.43—7.05 之间，其中 <1 的天数约占 27%，通常认

为这是由于移动源的贡献大于固定源所致[28]. 但笔者认为， 并不能明确确定移动源与固定源

对区域污染的贡献差异，主要原因是机动车排放尾气虽然是 的主要来源，但工业排放、农业化肥等

也会造成 的增加[29 − 30]. 

表 2    PM2.5 中水溶性离子组分的季节变化（µg·m-3）

Table 2    Seasonal variation of the water-soluble ion components in PM2.5（µg·m-3）
 

离子组分
Ion components

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

全年平均
Average annual

NO−3 14.84 9.66 19.26 30.86 18.65
SO2−

4 9.90 9.34 10.62 26.45 14.08
NH+4 9.72 6.76 9.26 19.05 11.20
Cl− 2.19 0.67 2.30 5.35 2.63

K+ 0.63 0.23 0.46 1.49 0.70

Na+ 0.92 0.63 0.88 2.26 1.17

Mg2+ 0.22 0.13 0.20 0.27 0.21

Ca2+ 1.79 0.89 1.01 1.46 1.29

总计 40.21 28.32 43.98 87.19 49.93
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SO2−
4 NO−32.3.3     、 与其气态前体物的转化

SO2−
4 NO−3SOR（硫氧化率）和 NOR（氮氧化率）可以用来表征气态前体物 SO2、NO2 向 、 的转化程度，

SOR 和 NOR 数值越大，则转化程度越高. 研究表明[31 − 32]，当 SOR>0.25、NOR>0. 10 时，大气中存在较高

程度的 SO2 和 NO2 氧化过程.

SO2−
4 NO−3 SO2−

4

NO−3

临 汾 市 SOR 和 NOR 季 节 分 布 情 况 如 图 2 所 示 .  SOR 年 均 值 为 0.40， 季 节 变 化 为 夏 （0.45）=秋

（0.45）>冬季（0.37）>春季（0.34） . 由于夏秋季节高温高湿、大气氧化性较强，有利于 SO4
2−的生成 .

NOR 年均值为 0.30，季节变化为冬季（0.37）>秋（0.31）>春季（0.29）>夏季（0.28），与前文 NO3
−浓度的季

节变化规律一致. 夏季 NOR 值低的原因有二：①夏季降水较多、风速较快，大气自净能力强，污染物的

扩散与去除明显 . ②夏季气温较高，光化学反应强烈，促进了颗粒态向气态的转化 . 上述 SOR 和

NOR 值均较高，表明临汾市 、 不是一次污染排放造成，还存在较强的 SO2 向 、NO2 向

转化的二次过程，与临汾市焦化、钢铁等行业煤炭消耗排放大量 SO2，机动车排放大量 NO2 有关.
 

2.4    PM2.5 中水溶性离子间的关系及来源分析
 

2.4.1    相关性分析

PM2.5 中各种离子之间的相关性不仅可以反映大气气溶胶的结合方式，也能够据此进行有效的源

解析[33]. PM2.5 中水溶性离子间的相关系数如表 3 所示.

NO−3 SO2−
4 NH+4

NH+4 NO−3 SO2−
4

NH+4 NO−3 SO2−
4

可以看出， 、 、 、Cl−、K+均与 PM2.5 呈显著相关，说明 PM2.5 的形成与这几种离子关系

密切.  与 、 的相关系数均为 0. 918，可知（NH4)2SO4、NH4HSO4 和 NH4NO3 可能是大气气溶

胶中 、 、 的主要存在形式.

 

图 2    四季 SOR 和 NOR 分布情况

Fig.2    Seasonal distributions of SOR and NOR for each of four seasons 

表 3    PM2.5 中水溶性离子间的相关系数

Table 3    Correlations coefficients for the concentrations of water-soluble ions in PM2.5
 

离子 Ions PM2.5 NO−3 SO2−
4 NH+4 Cl− K+ Na+ Mg2+ Ca2+

PM2.5 1

NO−3 0.896** 1
SO2−

4 0.872** 0.772** 1
NH+4 0.923** 0.918** 0.918** 1
Cl− 0.742** 0.696** 0.589** 0.681** 1

K+ 0.412** 0.399** 0.408** 0.434** 0.777** 1

Na+ 0.252** 0.271** 0.237** 0.282** 0.723** 0.800** 1

Mg2+ −0.001 0.046 0.061 0.093 0.478** 0.809** 0.824** 1

Ca2+ −0.055 −0.058 −0.047 −0.037 0.428** 0.623** 0.782** 0.819** 1

　　**表示相关性在0.01水平显著（双侧）.
　　** Indicates significant correlation at 0.01 level (bilateral).
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NH+4

Cl−与 K+的相关系数为 0.777，表明这两种离子具有同源性. 一般认为大气中的 Cl−和 K+主要来自于

海盐，但临汾市属于内陆城市，受海盐离子影响较小，燃煤可能是导致该区域 Cl−与 K+高的原因之一.
另外，K+和 Ca2+有一定相关性，表明矿物粉尘也可能是 K+的来源之一. Cl−与 的相关系数为 0.681，说

明除与矿物粉尘、化石燃料燃烧有关外，Cl−浓度还受生物质燃烧、农业活动的影响 [34 − 35]. Na+、Ca2+、
K+和 Mg2+之间相关性较显著，表明这些离子具有同源性，土壤、建筑扬尘以及风沙可能是其主要来源. 

2.4.2    主成分分析

主成分分析的污染源主要考虑生物质燃烧源、扬尘源、工业源与二次转化（移动源、化石燃料固定

燃烧源等）. 本文所采用数据的 KMO 值为 0.711>0.5，表明其适于主成分分析[36]，结果见表 4.

NO−3 SO2−
4

NH+4 NO−3 SO2−
4 NH+4

从年均值主成分分析来看，两个主成分因子共同解释了水溶性无机离子来源的 87.978%. 因子

1 解 释 了 56.579% 的 变 量 ， 其 中 K+、Na+、Mg2+和 Ca2+的 作 用 显 著 .  K+主 要 来 自 于 生 物 质 燃 烧 ，Na+、
Mg2+和 Ca2+主要来自土壤风沙和建筑扬尘 [22，37 − 38]. 因子 2 代表二次过程与工业源，其中 、 、

和 Cl −作用明显，解释了离子来源的 31.399%，说明 、 、 的 3 种离子主要来源于二次转

化；Cl−的来源较广，结合临汾市本地特征，Cl−表征工业源，包括工业生产、燃煤、垃圾焚烧等.
总体上来看，不同季节因子所指向的污染源主要有生物质燃烧源、扬尘源、工业源与二次转化（移

动源、化石燃料固定燃烧源等），但每个季节各污染源的贡献有较大差别. 春季、秋季、冬季两个主成

分因子共同解释了水溶性无机离子来源的 92.212%、78.095%、80.157%，夏季的 3 个主成分因子的贡献

率是 88.173%.

NO−3 SO2−
4 NH+4 NO−3

SO2−
4 NH+4

NO−3 NH+4
NO−3 SO2−

4 NH+4

春季：因子 1 解释了 61.989% 的变量，其中 Cl−、K+、Na+、Mg2+和 Ca2+的作用显著，根据研究结果，

Cl−、K+主要来自于生物质燃烧，而 Na+、Mg2+和 Ca2+主要指向土壤风沙和建筑扬尘，说明因子 1 主要指

向生物质燃烧与土壤、建筑尘；因子 2 中 、 、 作用明显，解释了离子来源的 30.223%， 、

、 3 种离子主要来源于二次转化. 夏季：因子 1、因子 2、因子 3 分别解释了 39.123%、34.446%、

14.604% 的变量；因子 1 和因子 2 分别代表了二次转化和生物质燃烧、扬尘源，且这几种源的贡献率相

当. 秋季：值得注意的是因子 1 中 SO4
2−贡献率不大，表明燃煤供暖或有关燃煤的工业在秋季对空气造

成的污染不大，而由 、 、Cl−、K+、Na+指向的二次转化、生物质燃烧污染较大；因子 2 中 Mg2+和
Ca2+贡献较大，代表了土壤风沙和建筑扬尘 . 冬天：因子 1 中 、 、 、Cl−、K+的作用显著，前

3 种离子指向二次转化，Cl−的来源较广，包括工业生产、燃煤、垃圾焚烧等，结合临汾市本地特征，

Cl−表征工业源，故因子 1 代表二次过程、生物质燃烧与工业源，解释了 52.817% 的变量；因子 2 解释了

表 4    PM2.5 中水溶性离子的正交旋转因子载荷矩阵

Table 4    Varimax rotated factor loading matrix for the water-soluble ions in PM2.5
 

年均值
Average annual

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

离子
Ions

因子1
Factor1

因子2
Factor2

因子1
Factor1

因子2
Factor2

因子1
Factor1

因子2
Factor2

因子3
Factor3

因子1
Factor1

因子2
Factor2

因子1
Factor1

因子2
Factor2

NO−3 0.056 0.942 0.361 0.849 0.933 −0.054 0.067 0.814 −0.35 0.892 −0.16
SO2−

4 0.044 0.920 0.432 0.785 0.930 −0.045 0.146 0.374 −0.712 0.862 −0.236
NH+4 0.074 0.977 0.450 0.875 0.968 −0.09 0.119 0.782 −0.573 0.905 −0.287
Cl- 0.597 0.698 0.960 −0.037 0.477 0.72 0.243 0.876 0.28 0.889 0.146

K+ 0.836 0.404 0.969 −0.176 0.262 0.769 −0.504 0.902 0.198 0.809 0.279

Na+ 0.917 0.228 0.963 −0.240 0.052 0.775 −0.584 0.869 0.373 0.104 0.861

Mg2+ 0.944 −0.007 0.939 −0.284 −0.257 0.682 0.555 0.325 0.807 0.572 0.7

Ca2+ 0.911 −0.134 0.878 −0.383 −0.306 0.753 0.408 −0.015 0.724 −0.289 0.833

解释方差/% 56.579 31.399 61.989 30.223 39.123 34.446 14.604 48.218 29.877 52.817 27.34
累积解释方
差/% 56.579 87.978 61.989 92.212 39.123 73.569 88.173 48.218 78.095 52.817 80.157

　　注：黑体字对应在某一因子中具有更高载荷值的元素.
　　Note: Boldface corresponds to elements with higher load values in a factor.
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离子来源的 27.34%，Na+、Mg2+和 Ca2+的作用显著，代表了土壤风沙和建筑扬尘. 

3    结论（Conclusion）

（1）研究期内，临汾市 PM2.5 年均浓度为 57 µg·m−3，远远超过空气质量二级标准限值，说明临汾大

气 PM2.5 减控形势依然严峻；且季节变化明显，冬季最高，秋季略高于春季，夏季最低，其原因主要是我

国北方地区以煤烟型污染为主，受季节性气象条件变化的影响，冬季污染物排放量大，地面温度较低，

常出现逆温现象，导致大气层结稳定，大气扩散条件差，污染物容易积累；而夏季高温高湿，光化学反

应活跃，大气扩散条件较好，自净能力较强所致.
NO−3 SO2−

4

NH+4

（ 2） 临 汾 市 PM2.5 中 水 溶 性 离 子 年 均 浓 度 为 49.93  µg·m−3， 不 同 离 子 浓 度 依 次 为 ： > >
>Cl−>Ca2+>Na+>K+>Mg2+，其中 SNA 为主要水溶性离子，占比高达 87.99%.

SO2−
4 NO−3 SO2−

4 NO−3

（3）临汾市大气中 SNA、SOR、NOR 等的季节变化特征明显，基本表现为冬季>秋季>春季>夏季的

趋势，这也是我国北方城市空气质量变化的普遍规律. PM2.5 中 SOR 和 NOR 值均较高，分别为 0.40、

0.30，表明临汾市 、 不仅仅由一次污染排放造成，还存在较强的 SO2 向 、NO2 向 转化的

二次过程，这与临汾市焦化、钢铁等行业使用大量煤炭排放 SO2，机动车排放大量 NOx 有关.
（4）研究期内，临汾市 AE/CE 的年均值为 0.86，说明 PM2.5 中阳离子较多，导致其呈碱性

（5）相关性分析和主成分分析表明，临汾市 PM2.5 中水溶性离子主要来自于二次转化过程，大气污

染来源主要是以煤炭消费为主的工业源，同时也受到机动车尾气、生物质燃烧、土壤风沙和建筑扬尘

等的影响，而且不同季节各污染源的贡献有较大差别.
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