
第 52 卷 第 4 期

1 9 9 4 年 1 1 月

气 象 学 报

A C T A M E T EO R O LO G IC A S IN IC A

V o l
.

5 2
,

N o
.

4

N o v
. ,

1 9 9 4

广州气溶胶质最谱与水溶性成分谱的年变化特征
‘

吴 兑 陈位超

(广州热带海洋气象研究所
,

广州
,
5 1 0 0 8 0

近年来
,

我们曾在粤
、

桂
、

琼三省华南广大地区采集并分析了大气气溶胶分级样品
,

从气溶胶参与雨

水酸化过程
,

吸湿性气溶胶作为凝结核的作用
,

以及海岸地带吸湿性粒子造成盐损害等不同角度进行了

研究 [l 一4〕
。

上述研究大多是在雨
、

早两季进行的
。

但气溶胶作为低层大气中的物质
,

必然会受到大尺度天

气变化的影响
,

其粒径分布与成分变化在不同季节会有不同的表征
,

为了解上述情况
,

我们于 1 9 8 8 年 5

月至 1 9 8 9 年 4 月在广州天河观象台采集了气溶胶分级样品并进行了研究
。

1 观测分析方法与主要结果

使用 A n d e r s e n
粒子取样器 (型号 2 0

一

7 0 9
,

A n d e r s e n S a m p le rs IN C
.

A tla n ta
,

G eo r g ia
,

U
.

5
.

A
.

)收集气溶胶样品
,

样品分 9 级
,

仪器特点及其可能产生的误差在文献 [ 3〕
、

〔5」中

均有介绍
。

样品是在地面观测场中采集的
,

采样器距地面 1
.

Om 高
,

气溶胶样品收集与处

理方法与我们以往的作法相同[3j
。

我们所测的大气气溶胶浓度均在 82
.

2拜g / m
3

至 1 88
.

4拌g / m
,

间变动
,

平均 1 17
.

如 g /

m
3 ,

低于广州市区(雨季 1 7 2
.

7拌g / m
3 ,

旱季 2 4 7
.

5拼g / m
3
)的浓度〔6〕

,

这主要是 因为市区测

点分别代表了工矿区
、

居 民区
、

商业区等人类活动较多 的功能区
,

而这次的测点相 当于城

市的清洁区
,

故资料有利于研究 自然变化特征
。

总体来看
,

雨季(4 一 9 月 )气溶胶浓度较

低
,

为 10 2. 5拜g了m
3 ,

而早季 (10 月至次年 3 月)浓度较高为 1 31
·

4陀 / m
3 。

这与印度德干高

原的情形相类似[7j
,

只是这里的浓度高些 (德干高原雨季为 73
.

5拜g / m
3 ,

旱季是 1 25
.

6陀/

m
3
)

。

将水溶性离子成分的主要结果列于表 1
,

我们发现在阴离子中全年各月均 以 5 0 不含

量最高
,

年平均达 5 70
.

In eq / m
3 ,

占阴离子含量的 73
.

9 %
,

其次是 Cl 一
与 F 一 ,

N O于的含量

很低
,

仅占阴离子含量 的 3
.

8 %
,

在 阳离子中全年各月均以 Ca+
+ 的含量最高

,

年平均达

4 8 2
.

sn e q / m
3 ,

占阳离子含量的 4 9
.

4 %
,

其次是 M g + +
与 N H亡和 N a + ,

K +
的含量较低

。

与

华北地区的年平均值相比
,

F 一 ,

Cl 一 ,

N H 才无大差别而 N O子偏少
,

5 0 石略偏高
。

2 质量谱与水溶性成分谱的年变化特征

图 1 给出了气溶胶总质量 (T S P )的年变化
,

可以看到在 10 一12 月份与 2一3 月份气

溶胶总质量明显偏高
,

其它月份浓度差别不很大
,

总体来看
,

旱季较雨季浓度偏高
。

这与气

‘ 1 9 9 1 年 12 月 25 日收到原稿
,

1 9 9 4 年 3 月 3 日收到最后修改稿
。

该文由国家气象局气象科学基金云物理项目

资助
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表 1 广州年平均气溶胶中水溶性离子成分 (n eq / m 3 )

时 间 F一 C I一 N O 了 S(〕不 N a + N H才 K 一 C a 一 一 M g一

一了�O

6553

81了月了八j�b亡JcJ孟性,�...

⋯⋯
一了11亡J,J匕CUtJ了O口O甘�乃,dg�八J八舀巴J,目,月口」

只11‘U,‘
.

⋯
只�nQ�,J宁妇11,白OU

1 9 8 8
.

5

1 9 8 8
.

6

19 8 8
.

7

19 8 8
.

8

19 8 8
.

9

1 9 8 8
.

1 0

l日8 8
.

1 1

1 9 8 8
.

1 2

1 9 8 9
.

1

1 9 8 9 2

1 9 8 9
.

3

1 9 8 9
.

4

平 均

北京 [8」

天津 [8〕

2 9 8

6 3
.

2

2 3
.

5

4 2
.

3

3 7
.

4

1 7 2
.

3

1 1 6
.

3

7 6
.

7

5 8
.

1

8 5
.

9

9 7 4

40
.

3

78
.

6

4 5
.

8

68
.

4

8 9
.

7

1 0 5
.

5

7 3
.

5

3 0
.

9

1 0 1
.

7

2 4 3
.

0

1 1 1
.

4

7 4
.

5

4 7
.

4

8 4
.

7

6 5
.

8

8 3
.

6

9 2
.

6

1 0 2
.

0

4 9 8
.

6

2 1
.

9

3 9
.

8

1 7
.

2

痕量

2 4
.

9

8 8
.

2

6 0
.

5

1 2
.

0

1 0
.

5

4 1
.

6

8 3 3
.

8

2 20
.

7

5 98
.

4

7 9 9
.

4

6 85
.

4

8 0 6
.

6

5 70
.

8

4 9 2
.

3

3 0 3
.

3

7 6 5
.

5

4 5 1 1

3 24
.

3

5 70
.

1

3 1 2
.

5

4 0 6 3

1 64 8

13 1
。

1

12 5
.

8

5 9
.

4

15 7
.

2

2 2 1
.

9

16 0
.

6

13 3
.

4

12 3
.

7

,

14 9
.

4

9 3
.

2

13 0
.

8

13 7
.

6

15 4
.

9

19 2
.

4

1 16
.

5

1 2
.

1

11 8
.

1

3 0 7
.

2

1 9 2
.

2

6 0
.

7

7 5
.

7

2 8 7
.

3

1 7 0
.

9

4 3
.

5

1 4 4
.

3

1 3 6
.

7

1 6 1
.

7

5 3
.

8

6
.

0

5 3 4
.

6

2 9 3
.

6

4 0 6
.

0

4 8 0
.

9

4 8 8
.

6

7 2 0
.

5

5 0 8
.

9

5 7 3
.

7

4 4 5
.

0

5 4 2
.

6

4 2 4
.

0

3 7 1
.

9

4 8 2
.

5

1 4 4
.

7

1 0 9
.

0

1 2 2
.

2

1 1 7
.

0

1 4 5
.

4

3 0 4
.

8

2 1 5
.

3

1 9 3
.

4

1 6 5
.

3

2 5 1
.

9

1 5 7
.

4

1 55
.

7

1 73
.

5

1 0 1
.

5

n e q / m 3

3 5 0 厂-

:l e q / 山
3
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广州气溶胶质量与水溶性成分的年变化

候规律相对应
,

在旱季
,

气溶胶 的清除主要以干沉降为主
,

而在雨季
,

由于湿沉降作用的加

强使大气中滞留的气溶胶总质量下降
。

图 2 中有气溶胶总质量在雨季
、

旱季以及全年平均情况下的谱分布图象
,

一个共同的

特点是均表现了明显的三峰分布
,

主峰在超巨粒子段 (9
.

。一 10
.

。拼m )
,

次峰出现在巨粒子

段 (4
.

7一 5
.

8拜m )
,

第三峰在大粒子段 (l
.

1一 2
.

1拌m )
,

这个峰在旱季较雨季 明显
。

看来总

气溶胶质量护三峰分布是广州地区的基本特点
,

这与我们原来在华南地区的结果相似川
。

图 3 给出了雨季
、

早季及全年平均的阴阳离子累积直方
,

可以明显看到 5 0 厂与 Ca+
+

在阴阳离子 中的优势地位
,

5 0 了在雨季与旱季间总浓度无大差别
,

而旱季的 C a + + 、

N H亡
、

M g + 十 、

F 一
均较雨季多

。

这里阳离子浓度比阴离子浓度略高与缺测碳酸与有机酸有关
。

结
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图 2 广州气溶胶质量与水溶性成分谱分布

( a
,

b 为 19 8 8 年 5 月一 1 9 8 9 年 4 月 ; e ,

d 为 1 9 8 8 年 5 月一 10 月 ; e ,

f 为 1 9 8 8 年 1 1 月一 19 8 9 年 4 月 )

合图 1 来看
,

在 1 年中各离子成分有多样化的分布特点
。

从图 2 各种离子成分分别在雨
、

旱季及年平均的微分分布来看
,

突出特点是各种离子成分大多以三峰分布为主
,

主峰均在

超巨粒子段 (9 一 1 0拼m )
,

次峰均在巨粒子段 ( 4
.

7一 5
.

8拌m )
,

而第三峰的位置各离子有差
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别
,

有些亦不十分明显
。

虽然从雨
、

旱季的平均情况看各离

子的分布比较稳定
,

但从各月的情况看
,

变化还是比较大的(图略 )
。

表 2
、

表 3 给出了粗粒子 (> 2
.

1拼m )

与细粒子 (< 2
.

1拌m )分别在雨季
、

旱季

共 1 08 个样品中 9 种离子成分间的相关

关系
,

以便观察哪些离子成分可能有共

同的来源
。

在雨 季时
,

粗粒子 中 Cl 一
N a +
一K +

间的相关系数超过 了 0
.

74
,

Cl
-
一N O 孑一N H 才一K +

间 的相 关系数

超过了 0
.

50
,

构成了两组相关系数较高

的离子成分组
,

其中前一组与海洋环境

有关
,

后一组可能是陆源的
。

雨季时细粒

n e q m 3

1 2 0 0

_ _

一 s 仇
’

00000000
n曰只�八匕J任

NH 4
二

N H ‘
二一

剖仄嘿黔
( 4 一 9月 )

F 1INa
-

旱季 年平 均
( 10 一次年3月)

图 3 广州气溶胶中离子成分累积直方图

子中 Cl -
一N O 丁一N a+

,

Cl -
一N O于一N H才

,

5 0 不一K +
一Ca+ +

间 的 相关 系数均 超 过 了

0
.

48
,

构成了三组相关系数较高的离子成分组
,

其中第一组也与海洋环境有关
,

另两组应

与大陆环境或人类活动有关
。

表 2 广州气溶胶粗粒子 ( 2
.

1一 1 0
.

即m ) 中离子间的相关系数

(表中左下角是雨季时相关系数
,

右上角是旱季时相关系数 )

早 季

F 一 Cl 一 N O 牙 5 0 犷 N a 十 N H才 K 一 C a 一 十 M g一

F一

C I 一

N O 了

5 0 犷

N a +

N H才

K +

C a + +

M g + +

0
.

7 5

0
.

6 1

0
.

6 3

0
.

60

0
.

38

0
.

2 2 0
.

8 5

0
.

4 4 0
.

6 0

0 3 9 0
.

6 3

0
.

13 0
.

7 1

0
.

11

0
.

2 9

0
.

7 6 0
.

64

0
.

1 4 0 2 1

0
.

4 3 0
.

0 7

:
.

:: :{:l
0

.

2 2

0
.

3 2

0
.

1 6

0
.

3 3

0
.

1 3

0
.

6 6

0
.

2 7

0
.

3 4

0
.

1 5

0
.

1 3

0
.

U l

0
.

7 8

0
.

7 8

0
.

5 4

0 8 6

0
.

3 6

0 7 8

0
.

3 1

0
.

6 8

,白凸6,
.匕JC乙n111Q�月任

..

⋯
00nUn�0

连
‘,工Q�,翻一b

,1,J几J,l内b,Jn乙

⋯⋯
n0OC
八U门

nQ�J任,工n��合月了匕J八j111从J一匕O
了�n�

.

⋯⋯
0八UC甘000
八U

J任O公八j�匕。J亡JO乙,
口,且,自巴J乙心,�,二亡J夕�

..

⋯⋯
00OC
�
0000

旱季在粗粒子中 F
一Cl 一

5 0 厂一N H才一M g + +
与 Cl 一

5 0 不一C a 十 +
一M g 一 间的相

关系数超过了 0
.

60
,

F
一Cl 一

N O了一N H才一M g ++ 间的相关系数超过 了 0
.

5 4
,

构成了三

组相关系数较高的离子成分组
,

似均与大陆环境或人类活 动有关
。

旱 季 的细 粒子 中

5 0 了一N H才一C a

++ 一M g + +
间的相关系数达 0

.

64 以上
,

F
一Cl 一

N O 矛一N a + 间的相关

系数达 0
.

50 以上
,

N 叮一N H才一c a

++ 一M g ++ 间的相关系数达 0
.

45 以上
,

构成了三组相

关系数较高的离子成分组
,

大多与大陆环境与人类活动有关
。

这样看来
,

可以考虑同组的这些离子成分主要来 自相同的源
。

除此之外
,

离子间的相

关系数都很低
,

可 以认为来 自不同的源
。

在雨季
,

广州地区气溶胶水溶性成分较多地受到

海洋环境影响
,

尤其在粗粒子中更为明显
;
而旱季主要以陆源性的或人类活动影响为主

。
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表 3 广州气溶胶细粒子 (。
.

08 一 2
.

1拜m )中离子间的相关系数

(表中左下角是雨季时相关系数
,

右上角是旱季时相关系数)

旱 季

C l一 N O 矛 5 0 不 N a 十 N H 不 K 一 C a 一 十 M g 一

OJ少�R911J住51匀八6
j任

..

⋯
000no

O
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O
。

::

,J连月h�O
‘斗4只目八J
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八训OC�n�000月了月啥

‘

4幽bg公亡」
‘

1nU
11匕Jl匀�匀
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000009� nU连

‘尸O月b
1.1dl,d浦认月了宁妇

..

⋯
000八UOF一

C I一

N O 歹

S《〕不

N a +

N H才

K +

C a + +

M g + 斗

0
.

7 7

0
。

7 9

0 0 4

0
.

1 1

0
.

2 5

0
.

6 2

0
.

5 0

0
.

6 5

0
.

2 0

:
’

::

0
.

3 4

0
.

0 2

0
.

0 5 : ::
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⋯
00OC�
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00n00
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n00000
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3 几点讨论
3

.

1 富集度因子分析

为研究广州地 区气溶胶中水溶性离子成分的可能来源
,

我们计算了分别以海水离子

成分与土壤离子成分为参考的富集度因子
。

由于以海水离子成分为参考的富集度 因子均

相 当大
,

又计算了非海盐成分叫
,

从表 4 发现气溶胶中 1 00 %的 F 一 ,

N O 歹
,

N H 或是非海盐

成分
,

98
.

9 %的 C a + + ,

98 %的 5 0 『
,

90
.

4 %的 M g ++
,

87
.

2% 的 K + 也都是非海盐成分
,

而

Cl
一

与海盐成分相比有明显不足
。

看来这里的 F 一 、

N O 丁
、

N H亡
、

K + 、

5 0 了
、

Ca + + ,

M g 一 ‘ 主要

是陆源性的
,

或与人类源有关
。

故而进一步讨论相对于华南地区土壤粒子中水溶性离子成

分的富集度因子
。

我们分析了由广东省科学院土壤研究所提供的赤红壤 (华南南亚热带地

区分布最广的优势土壤 )原始表层土与耕层土 的水溶性离子成分 (分析方法与气溶胶相

同 )如表 5
。

相对于土壤离子成分的富集度因子闭如表 6 所示
,

广州气溶胶中水溶性离子

成分的富集度因子大多在 0
.

1 到 5 间变动
,

雨季更接近于 1
,

说明相对于当地土壤粒子而

言
,

无明显富集现象
,

其来源较多地受到当地土壤粒子的影响
。

3
.

2 粗细粒气溶胶中所含的各离子成分比率

表 7
、

表 8 列出了各季各种离子成分在细粒子中所占百分率与质量中值直径 ( m
.

m
.

d )
,

总体来看大多数离子成分以粗粒子所含 略占多数
,

在旱季
,

5 0 了
,

N a+
,

N H才
,

K +
在细

粒子 (< 2
.

1拼m ) 中略占多数
,

N H才全年均是在细粒子 中居多数
;
在雨季中 5 0 厂

,

N O歹
,

Ca+
+
在粗粒子中占较大优势

; 总气溶胶全年均以粗粒子较多
。

从表 g 中可 以看出
,

F 一

与c a + +
全年的 m

.

m
.

d 值较大
,

说明其存在于粒径较粗的粒

子中
,

N H亡
、

K +
的年平均 m

.

m
.

d 值较小
,

但 N H才的 m
.

m
.

d 值各月间变动范围相当大
,

可 以从 0. 5 7拌m 到 5
.

03 “m
,

说明广州地区气溶胶中 N H才的来源可能较为复杂
。

广州地区

总气溶胶的质量中值直径全年均较印度德干高原的值 (旱季 1
.

4拌m
,

雨季 1
.

2拼m 户〕高
,

说

明广州地区气溶胶粒径较粗
。
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表 4

F一

广州气溶胶中非海盐成分所占比重 (n ss 八ot al ) %

CI一 N O矛 5 0 犷 N H才 K + C a 一 ‘ M g一

雨 季

旱 季

年平均

1 0 0
.

0 一 18 5
.

4

1 0 0
.

0 一 1 52
.

9

1 0 0
.

0 9 8
.

1 1 0 0
.

0 8 9
.

6 9 8
.

9

1 0 0
.

0 9 7
.

8 1 0 0
.

0 8 4
.

4 9 9
.

0

8 8
.

4

9 1
.

8

1 0 0
.

0 一 1 6 7
.

1 0 0
.

0 9 8
.

0 1 0 0
.

0 8 7
.

2 9 8
.

9 9 0
.

4

表 5 华南赤红壤表层土壤粒子中的离子成分 (m g /1 0 09 土 )

F 一 CI一 N O了 5 0 犷 N H才 N a + K + C a + + M g + 十

A 层 0
.

5 6 3
.

0 1 0
.

7 1 1 0
.

0 0 0
.

5 2 0
.

9 8 0
.

4 2 2
.

5 7 0
.

3 5

耕 层 0
.

4 0 2
.

3 0 2
.

94 3
.

6 9 1
.

0 6 1
.

1 0 1
.

4 4 3
.

0 5 0
.

2 6

表 6 气溶胶中离子成分的富集度因子

CI一 N O 了 S〔)犷 N a + N H才 K + C a + + M g + +

雨 季

旱 季

年平均

0
.

3 7 0
.

1 3 6 4 0
.

5 8 8 6 5
.

2 8

0
.

1 6 0
.

0 9

0
.

1 0

1
.

0 2

0
.

3 4

0
.

5 1

1
.

5 0

0
.

58

0
.

2 1 0
.

8 1

0
.

94

1
.

1 2

0
.

1 5 0
.

7 8

0
.

2 6 1
.

0 5

2
.

8 7

3
.

4 7

表 7 气溶胶水溶性成分在细粒子(< 2
.

1拌m )中所占比率(% )

F + e l一 NO 于 5 0 厂 N a + N H才 K + C a 十 一 M g + + 总气溶胶

几b六j乙5雨 季

旱 季

年平均

3 4 7 3 1
.

7

4 7
.

6

3 8
.

7 3 5 4
.

2 4 7
.

6 4 0
.

2 4 4
.

2

4 7
.

3

4 5
.

7

4 7
.

7O‘亡」�匀
J任

‘任5

3 4 2
.

5 5 50
.

0

5 7
.

4

5 6
.

2

6 3
.

9 4 2

5 4
.

7 4 1 2 4 6 4 6
.

8

�
h11八j月性

一j110白
J任J任左
工

表 8 广州气溶胶中各离子成分的 m
.

m
.

d (产m )

F + Cl 一 N O 矛 SO 霏 N a 十 N H 犷 K 今 C a

一 M g 一 ‘ 总气溶胶

8 3 2 2 1 5 2
.

7 5

J

注
�
h只n��

Q八j八卜
�卜

2
.

6 5

1
.

7 3

2
.

17

八乃内h0CJ

n�卜
�
hn乙口乙八一

雨 季

旱 季

年平均

2
.

18 8 3 3

2
.

4 0

2
.

3 4

2
.

9 3

2
.

4 5

5 1 2
.

8 6 1
.

9 5

7 9 1
.

50 1
.

3 5

2
.

3 5 2
.

08 1
.

6 0
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