
第 27卷第 2期

2007年 2月

环 　境 　科 　学 　学 　报

　Acta Scientiae Circum stantiae

Vol. 27, No. 2

Feb. , 2007

基金项目 : 国家自然科学基金重大项目 (No. 40490262; 40552001) ;教育部科学技术研究重点项目 (No. 106104)

Supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 40490262; 40552001) and the Key Project of Chinese M inistry of Education (No.

106104)

作者简介 : 于丽敏 (1980—) ,女 ,硕士 , E2mail: lim in1013@ouc. edu. cn; 3 通讯作者 (责任作者 ) , E2mail: qjianhua@ouc. edu. cn

B iography: YU L im in (1980—) , female, E2mail: lim in1013@ouc. edu. cn; 3 Correspond ing author, E2mail: qjianhua@ouc. edu. cn

于丽敏 , 祁建华 ,孙娜娜 ,等. 2007. 南、黄海及青岛地区大气气溶胶中无机氮组分的研究 [ J ]. 环境科学学报 , 27 (2) : 319 - 325

Yu L M, Q i J H, Sun N N, et a l. 2007. Study on inorganic nitrogen of aerosol in the Q ingdao area and over the Yellow Sea and the South China Sea[ J ].

Acta Scientiae Circum stantiae, 27 (2) : 319 - 325

南、黄海及青岛地区大气气溶胶中无机氮组分的研究
于丽敏 1, 2 , 祁建华 1, 2, 3 ,孙娜娜 1, 2 ,石金辉 1, 2 ,高会旺 1, 2 ,郭新宇 3

1. 中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室 ,青岛 266003

2. 中国海洋大学环境科学与工程学院 ,青岛 266003

3. 日本爱媛大学海洋环境研究中心 225 Bunkyo2cho, Matsuyama, 79028577, Japan

收稿日期 : 2006204215　　　修回日期 : 2006211222　　　录用日期 : 2006211229

摘要 :于 2004年冬季在青岛地区采集了大气气溶胶 TSP (总悬浮颗粒物 )样品 ,并于 2005年 3月和 5月航次采集了黄、南海 TSP和安德森分级

样品 ,分析了气溶胶中无机氮组分 (NO -
2 、NH +

4 、NO -
3 )的浓度 ,探讨了相应区域大气颗粒物中各种无机氮离子的区域分布、粒级分布. 青岛地

区冬季 TSP的月平均值为 102. 00 ～ 227. 00μg·m - 3 ;黄海 TSP浓度为 80. 00 ～130. 00μg·m - 3 ,低于青岛地区 ;南海 TSP浓度最低 ,在

301167μg·m - 3以下. NH +
4 2N是南、黄海及青岛地区大气气溶胶中主要的无机氮组分 ,占到总无机氮含量的 53. 14% ～ 94. 72% ;其次是 NO -

3 2

N,占到总无机氮含量的 4. 75% ～ 46. 64% ; NO -
2 2N对无机氮的干沉降贡献很小 ,仅占不到 0. 54%. NO -

3 2N的粒径范围较宽 ,多数呈现双峰分

布 ,峰值出现在 4. 7 ～ 7. 0μm和 2. 1 ～ 3. 3μm范围内 ; NH +
4 2N的粒径分布范围较窄 ,主要集中于 1. 1μm以下的细粒子范围内 ; NO -

2 2N性质

不稳定 ,其分布比较复杂. 近年来 ,汽车尾气排放量的增大增加了青岛地区大气气溶胶中 NO -
3 2N的含量.
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Abstract: Total suspended particles ( TSP) were collected in Q ingdao in winter 2004. And TSP and size - segregated particles had been collected over

the Yellow Sea in March 2005 and over the South China Sea in May 2005. Inorganic nitrogen of aerosol (NO -
2 , NH +

4 , NO -
3 ) were analyzed, and their

spatial distribution and size distribution were also discussed. The monthly average concentration of TSP varied between 102. 00μg·m - 3 and 227. 00

μg·m - 3 in winter in Q ingdao. The concentration of TSP over the Yellow Sea was lower than those in the Q ingdao area with the value of 80. 00 ～130. 00

μg·m - 3. And the concentration of TSP over the South China Sea was the lowest, less than 30. 167μg·m - 3. The results showed that NH +
4 2N was the

major inorganic nitrogen in aerosol over the Yellow Sea , the South China sea and in Q ingdao, which accounted for 53. 14% ～ 94. 72% of the total

inorganic nitrogen ( TIN) in aerosol. The contribution of NO -
3 2N to TIN was less than that of NH +

4 2N, accounting for 4. 75% ～ 46. 64% of TIN in

aerosol. The contribution of NO -
2 2N to the inorganic nitrogen deposition was very low with the percent less than 0. 54%. The size range of NO -

3 2N was

wide, with the two peaks p resenting in the range of 4. 7 ～ 7. 0μm and 2. 1 ～3. 3μm. Most NH +
4 2N existed in the fine particles less than 1. 1μm. There

is no obvious distribution for the NO -
2 2N. The concentration of NO -

3 2N in aerosol in Q ingdao had been increasing for these years, which maybe due to the

increasing discharge of the vehicle exhaust.
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环 　　境 　　科 　　学 　　学 　　报 27卷

1 引言 ( Introduction)

氮是控制海洋生态系统结构、功能和生物多样

性的关键元素. 由于人类活动的影响 ,近几十年来

大气氮化合物的沉降量急剧增加. 如美国马萨诸塞

州科德角半岛的总氮沉降量以大约每 10年 0. 26

kg·h
- 1·m

- 2的速度增长 , 1910 ～ 1997年总氮沉降

量增加了 23% (Jennifer et a l. , 2001). 大气沉降也

是海水中氮元素的主要来源之一. Duce等 (1991)总

结前人的观测资料 ,给出了氮在全球范围的大气输

入量的估算值. 从全球尺度看 ,大气 N输入通常等

于或大于河流向海洋的 N输入 ;尤其在近岸海域大

气沉降是陆源物质的重要来源. 对美国东海岸 10个

河口的研究显示 ,大气沉降占总氮输入量的 15% ～

42% (Castro et a l. , 2002). Zhang等 ( 1999)研究认

为 ,大气沉降是大陆溶解无机氮输入到黄海西部地

区的主要途径.

青岛地区是亚洲沙尘向中北太平洋输送的一

个重要通道 (陈兴茂等 , 2003) ,研究青岛近海大气

气溶胶中无机氮的分布对于了解大气氮对黄海海

域的输入及其对海洋初级生产的影响具有重要意

义. 徐新华等 ( 1996)研究了 1994年青岛市区大气

气溶胶无机离子成分与气溶胶酸碱性的关系. 王珉

等 (2000a, 2001)研究 1997～1998年青岛沿海地区

大气气溶胶中主要无机化学组成的年变化规律及

其在粗细粒子上的分布规律. 李连科等 ( 1997)研究

了大连海域大气气溶胶中 NO
-

3 、NH
+

4 的浓度分布 ;

吴兑 (1995)对南海北部海岛和海岸的气溶胶粒子

进行了对比分析 ,分析了几种可溶性粒子在粗细粒

态上的分布. 目前 ,国内对气溶胶中无机氮组分的

分布特征已经开展了一定的研究 ,但对海洋上空气

溶胶中无机氮的分布研究相对缺乏.

本文于 2004年 12月至 2005年 2月 ,在青岛地

区连续收集大气气溶胶 TSP样品. 于 2005年 3月黄

海航次和 5月南、黄海航次采集 TSP和安德森分级

样品 ,分析样品中无机氮 (NO
-

2 , NO
-

2 , NH
+

4 )的浓

度 ,考察青岛地区和南、黄海大气颗粒物中各种无

机氮离子的浓度分布和粒级分布特征 ,为探讨无机

氮组分通过大气向中国近海的输送奠定基础.

2　样品采集与分析 ( Samp ling and analysis)

2. 1　样品采集

2004年 12月至 2005年 2月 ,每月分别于上、

中、下旬在青岛八关山气象站 ( 36°6′N , 120°19′E,

海拔约 65 m )运用 TH21000C型大流量采样器 (武

汉天虹 )连续采集了 TSP (总悬浮颗粒物 )样品. 采

样流量 1m
3 ·m in

- 1
,每个样品累计采样时间约 15

～ 20h. 2005年 3月和 5月利用“东方红二号 ”科学

调查船对黄海和南海气溶胶进行了观测 ,采集了黄

海 TSP样品和安德森气溶胶分级样品. 气溶胶分级

样品采用 AN2200型安德森采样器 (日本柴田科学

株式会社 )采集 ,采样流量 28. 3L·m in
- 1

,每套样品

累计采样时间为 72 ～ 90h. 安德森样品分为八级 ,

相应粒径为 : > 11μm、7. 0 ～ 11μm、4. 7 ～ 710μm、

3. 3 ～ 4. 7μm、211 ～ 3. 3μm、1. 1 ～ 211μm、0. 65

～ 1. 1μm、0. 43 ～ 0. 65μm. 采样器安装于船头驾

驶甲板前沿 ,船行时采集 ,船停时停止采样 ,以避免

船体自身的污染 ,采样信息详见表 1.

表 1　南、黄海气溶胶样品的采样信息

Table 1　Samp ling information of the aerosol over the South China Sea and Yellow Sea

项目 样品编号 采样时间
采样区域

纬度 (N) 经度 ( E)

TSP HHT05031921 2005203219 12: 45 ～2005203220 14: 21 36°0. 01′～38°29. 90′ 120°18. 48′～122°59. 97′

HHT05032122 2005203221 16: 23 ～2005203222 06: 37 38°0. 32′～38°59. 89′ 122°59. 89′～123°45. 55′

HHT05032223 2005203222 08: 10 ～2005203223 06: 58 35°0. 03′～38°0. 32′ 122°59. 82′～123°59. 90′

HHT05032324 2005203223 08: 04 ～2005203225 15: 56 32°59. 87′～35°59. 94′ 122°30. 10′～123°0. 02′

HHT05032525 2005203225 16: 52 ～2005203226 13: 54 33°59. 89′～35°54. 03′ 121°0. 15′～122°30. 10′

NHT05042821 2005204228 16: 30 ～2005204230 04: 44 24°24. 92′～20°6. 11′ 118°4. 91′～115°48. 02′

NHT05043022 2005204230 07: 53 ～2005205201 04: 18 20°6. 24′～19°0. 02′ 115°51. 50′～117°59. 46′

安德森分级样品 NHA050428 2005204228～2005205212 15°59. 91′～20°44. 98′ 114°59. 97′～118°00. 10′

DHA050512 2005205212～2005205215 24°16. 74′～32°28. 24′ 118°13. 37′～123°01. 13′

HHA050515 2005205215～2005205220 35°58. 40′～36°00. 66′ 120°18. 48′～122°31. 64′

023
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　　TSP样品所用滤膜为经过预处理的石英纤维滤

膜 (450℃灼烧 5h) ,分级样品被分离于聚四氟乙烯

滤膜上. 采样结束后取下滤膜 ,铝箔包好后冷冻保

存. 整个操作过程中应使用洁净的不锈钢镊子和一

次性塑料手套以防玷污样品.

2. 2　样品预处理及分析

样品经恒温恒湿条件下称重 ,计算颗粒物浓度

后 ,任意截取一定面积的样品滤膜置于 25mL比色

管中 ,加入 10mL M ill2Q 水 ,冰水浴超声震荡萃取

30m in. 用 0. 45μm微孔滤膜过滤 ,用 M ill2Q水淋洗

定容. 采用离子色谱分析 NO
-

2 、NO
-

3 和 NH
+

4 含量. 同

时取空白滤膜 ,采用上述方法同时测定滤膜空白

值.离子色谱方法的线性范围、检岀限、精密度如表

2所示.

表 2　离子色谱方法的线性范围、检岀限、精密度

Table 2　The detection lim its, p recision and linear ranges of IC

离子 精密度
线性范围

/ (mg·L - 1 )
相关系数

检出限 /

(mg·L - 1 )

NO -
2 2. 58% 0. 03～200 0. 9997 0. 03

NO -
3 0. 19% 0. 01～200 0. 9999 0. 01

NH +
4 2. 61% 0. 01～100 0. 9969 0. 02

2. 2. 1　萃取时间的确定及萃取率 　超声萃取是目

前应用较多的一种提取方法 ,最佳萃取时间确定如

下 :随机选取一张 TSP采样膜 ,从中裁下面积相同

的 7 小份 ,萃取时间分别为 5、10、15、20、25、30、

35m in. 过滤、定容后测定 NO -
2 、NO -

3 和 NH +
4 含量 ,结

果表明 ,离子在 30m in已基本萃取完全 ,无机氮组分

的萃取率均在 98%以上.

2. 2. 2　样品滤膜的负载均匀性 　对样品负载均匀

性进行了测试 ,以便截取一定面积的滤膜进行不同

成分的测定. 测定方法如下 :随机挑选 3张样品滤

膜 ,每张分别截取 6块相同面积的滤膜 ,经萃取定容

后进行测定. 测定结果的标准偏差低于 10% ,说明

样品负载均匀性良好 ,可以分割样品滤膜.

3　结果 (Results)

研究区域内 TSP 浓度值见图 1, 3个区域 TSP

浓度总的趋势是青岛地区最高 ,其次是黄海 ,南海

最低 ;气溶胶中无机氮组分含量见图 2, NH
+

4 2N 是

主要的无机氮组分 ,其次是 NO
-

3 2N, NO
-

2 2N最低. 图

3给出了各种中国近海大气气溶胶中无机氮组分的

粒级分布 , NO
-

3 2N的粒径范围较宽 ,多数呈现双峰

分布 ,峰值出现在 4. 7 ～7. 0μm和 2. 1 ～3. 3μm范

围内 ; NH +
4 2N 的粒径分布范围较窄 ,主要集中于

111μm以下的细粒子范围内 ; NO -
2 2N 分布比较

复杂.

4　讨论 (D iscussion)

4. 1　总悬浮颗粒物

从图 1中可以看出 ,青岛地区冬季 TSP的月平

均值处于 102. 00～226. 50μg·m
- 3之间. 9个 TSP样

品 ,虽然采样时间同属采暖期 ,但颗粒物浓度月平

均是 2004年 12月最高 ,为 226. 500μg·m
- 3

,最高

时高达 396. 245μg·m
- 3

. 随后颗粒物浓度逐渐降

低 , 2005年 2月降为 102. 422μg·m - 3. 该采样点位

于青岛市市南区 , 该区的工业污染排放源不多 ,居

民燃煤取暖和自然天气条件、交通运输引起的浮尘

图 1　总悬浮颗粒物浓度值

Fig. 1　Concentrations of the total suspended particles

123
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图 2　TSP中无机氮组分含量

Fig. 2　Concentration of the inorganic nitrogen in TSP

图 3　无机氮各组分比例

Fig. 3　The p roportion of inorganic nitrogen components

及从其它地方传输到此的颗粒物是该采样点大气

中 TSP的主要来源 (陈兴茂等 , 2004 ). 张仁健等

(2004)同样发现在 2001年 12月到 2002年 2月青

岛地区冬季大气中 TSP也是 12月份最高. 可见 ,冬

季青岛地区的燃煤污染是造成青岛地区冬季大气

污染的主要因素之一. 另外 , 2月下旬颗粒物浓度出

现了一个极小值 ,这是因为采样之前有一次较大的

降雪过程 ,对颗粒物有较大的清除作用. 黄海采集

的气溶胶中颗粒物的浓度在 80. 00 ～ 130. 00

μg·m
- 3之间 ,除了 HHT050319样品的颗粒物浓度

较低之外 ,其余几个样品的颗粒物浓度相差不大.

南海采集的气溶胶颗粒物浓度在 30. 167μg·m
- 3以

223
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下. 总体来讲 ,陆地总悬浮颗粒物浓度高于海上样

品 ,黄海颗粒物浓度又明显高于南海 ,这说明青岛

地区的大气污染陆地特征比黄海的大气明显 ,黄海

大气污染状况兼有陆地和海洋双重特征 ,距离大陆

较远的南海 ,空气基本不受人为影响 ,则表现出明

显的海洋背景特征.

4. 2　无机氮组分含量与颗粒物的关系

在青岛地区采集的气溶胶中 (图 1 ～图 2 ) ,

NH +
4 2N、NO -

3 2N的浓度月变化与颗粒物浓度表现出

很好的一致性. 由于 NO -
2 性质不稳定 ,容易转化 ,与

颗粒物的浓度变化并不完全一致. NH
+

4 2N 浓度为

3. 40 ～ 23. 90μg·m
- 3

, NO
-

3 2N 浓度为 0. 80 ～

11153μg·m
- 3

, NO
-

2 2N 浓度为 0. 05μg·m
- 3以下.

NH
+

4 2N在总无机氮中所占比例最高为 67. 37% ～

86. 92% (图 3 ) , 其次是 NO
-

3 2N 占总无机氮的

12176% ～ 32. 50% , NO
-

2 2N最低 ,占总无机氮的比

例不到 0152%. 在 2005年 3月黄海气溶胶样品中 ,

NH
+

4 2N浓度为 5. 11 ～ 11. 23μg·m
- 3

, NO
-

3 2N浓度

为 2108 ～ 9. 86μg·m
- 3

, NO
-

2 2N 浓度为 0. 07

μg·m
- 3以下 ,与陆地样品一致. NH

+
4 2N在总无机氮

中所占比例最高为 53. 14% ～ 74. 00 % ,其次是

NO -
3 2N ,占总无机氮的 26. 00% ～ 46. 64% , NO -

2 2N

占总无机氮的比例不到 0. 42%. 与陆地样品不同的

是 ,三者的变化比较复杂 ,与颗粒物没有很好的相

关性 ,这可能是海洋飞沫和二次形成的气溶胶在海

洋气溶胶所占比例较陆上样品要高所致. 2005年 4

月南海采集的气溶胶样品中 , NH
+

4 2N浓度为 1. 26

～ 2. 08 μg·m - 3 , NO -
3 2N 浓度为 0. 10 ～ 0. 22

μg·m - 3 , NO -
2 2N浓度低于 0. 02μg·m - 3 ,各种无机

氮的含量均为 3区域中最低. 各种无机氮组分所占

比例情况为 NH
+

4 2N占总无机氮的 85. 32% ～ 94.

72 % , NO
-

3 2N 占总无机氮的 4. 75% ～ 14. 68% ,

NO
-

2 2N不到 0154%. 动物氨源对氨氮的贡献最大

(孙庆瑞等 , 1997) ,约占 52% ,氨的存在可以促进

SO2、NOx 氧化生成的酸性产物转化为硫酸铵、硝酸

铵气溶胶. 因此 ,人为或生物扰动越多的地区 ,气溶

胶中 NH +
4 2N浓度越高 ,并因此导致 NH +

4 2N成为大

气气溶胶中主要的无机氮组分 ,所以在青岛地区

NH
+

4 2N浓度较高 ,而海洋 NH
+

4 2N浓度较低.

4. 3　气溶胶中无机氮离子的粒径分布

从图 4可以看出 , NH
+

4 2N 的粒径分布范围较

窄 , 主要集中于空气动力学直径 111μm以下的细

粒子范围内. 细粒子中氨氮所占总无机氮的比例很

图 4　海洋气溶胶无机氮浓度的粒径分布

Fig. 4　 Inorganic nitrogen concentration along with grain - size distribution characteristic
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高 ,黄海、东海和南海样品的相应比例分别为

7412%、59. 2%和 73. 9%. 这种粒径分布特征是由

于 NH +
4 2N 主要来源于二次气溶胶. 其中 , 东海

NH
+

4 2N在细粒径段的分布比例低于其它 2个海区 ,

这主要是由于船体经过台湾海峡时 ,样品采集受到

陆地和台湾岛的双重影响 ,颗粒物来源更为复杂.

NO
-

3 2N的粒径分布范围较宽 ,从第 3级到第 7级不

等 ,多数呈现双峰分布. 在相对湿度大于 50 %时 ,青

岛气溶胶中 50 %以上的大粒子覆盖着硝酸盐 ,只有

不到 20 %的小粒子含有硝酸盐 ( Parungo et a l. ,

1995). 王珉等 ( 2001)也发现在大粒子上分布着大

量的硝酸盐 ,估计产生这种情况的原因除了 NOx或

HNO3直接在粗粒子上发生反应之外 ,主要是细粒子

中的硝酸铵易于分解 ,在粗粒子上被碱性物质中和

或与 NaCl发生替除动物氨源影响外 ,可能会有沿岸

工业来源代反应 ,形成非挥发性硝酸盐. 由气溶胶

氯亏损现象引发的气粒转化关系如下 (王珉等 ,

2000a) :

NaCl( d) +NOx ( g) →NaCl( d) +N (Ⅱ, Ⅳ) ( d) (1)

NaCl( d) +NOx ( g) →NaNO3 ( d) + HCl( g) (2)

2NaCl(p) + H2 SO4 ( g) →Na2 SO4 (p) + 2HCl( g) (3)

NaCl(p) + HNO3 ( g) →NaNO3 (p ) + HCl( g) (4)

2NaCl( d) + (NH4 ) 2 SO4 ( d) →Na2 SO4 ( d) +

2NH4 Cl( d) (5)

2NaCl( d) + (NH4 ) 2 SO4 ( d) →Na2 SO4 ( d) +

2NH3 ( g) + 2HCl( g) (6)

NaCl( d) +NH4 NO3 ( d) →NaNO3 ( d) +NH4 Cl( d)

(7)

NaCl( d) +NH4 NO3 ( d) →NaNO3 ( d) +NH3 ( g)

+ HCl ( g) (8)

式中 , d表示液滴 ; g表示气体 ; p表示颗粒物.

生成产物中 , NO
-

3 2N大部分以非挥发性硝酸盐

的形式存在 ,在适宜的温度湿度条件下 ,可以与其

它离子碰撞结合 ,形成粒径稍大的硝酸盐颗粒物 ;

而 NH
+

4 2N大部分为挥发性氨盐 ,极易挥发成气态 ,

所以更多以细粒子存在.

NO
-

2 2N性质不稳定 ,其分布比较复杂. 这主要

是由于亚硝酸盐是氮循环的中间产物 ,在氧和微生

物作用下 ,会氧化成硝酸盐 ;在缺氧条件下也可被

还原为氨. 其化学性质不稳定 ,受到温度、采样环

境、NO
-

3 浓度、有机质和 NH
+

4 的浓度等多种因素影

响 ,所以变化较复杂.

4. 4　气溶胶中 NO
-

3 的来源解析

气溶胶中 NO
-

3 /SO
2 -
4 的比值常用于确定离子来

源于固定污染源还是移动污染源. 若比值较高 ,说明

移动污染源 (如机动车尾气 )占主要贡献 ;若比值较

低 ,说明固定污染源 (含硫煤燃烧 )占主要贡献. 青岛

地处沿海 ,气溶胶中有相当一部分来源于海洋气溶

胶 ,为了讨论沿海地区气溶胶中人为污染源的贡献 ,

我们在计算时扣除了海洋源的贡献.方法如下 :

用 Na作为海盐源的参考元素 ,则来自非海盐

源 ( non sea2salt source , nss) 的离子 E的浓度 CE, nss

为 :

CE, nss = CE, atm - [ CE, sea /CNa, sea ×CNa, atm ] ( a)

式中 , CE, atm和 CNa, atm表示该离子和 Na
+在气溶胶中

的浓度 , CE, sea、CNa, sea表示海水中该离子与 Na
+的浓

度. 其中 , 天然海水中 Na
+ 、SO

2 -
4 、NO

-
3 的浓度分别

为 467826. 1μmol·L
- 1、28229. 2 μmol·L

- 1和 4147

μmol·L
- 1

. 按照上述关系计算 CSO2 -
4 , nss和 CNO -

3 , nss ,进

而计算出 CNO -
3 , nss /CSO2 -

4 , nss比值 (以下用 NO -
3 /SO2 -

4

代替 ).

图 5给出了青岛地区、八关山及黄海海域 TSP

中的 NO
-

3 /SO
2 -
4 值 ,青岛大气气溶胶中 NO

-
3 /SO

2 -
4

值明显高于重庆地区 ,青岛地区为 0. 73,黄海为

0196,重庆为 0. 28 (陶俊 , 2003). 由此可以看出 ,青

岛含硫燃料的使用要明显低于重庆 ,同时也说明青

岛地区的移动污染源对大气颗粒物污染的贡献度

要大于重庆. 近年来 ,青岛市的汽车保有量在不断

攀升 ,从 2000年的 14 ×10
4辆上升至 2004年底的

3018 ×10
4辆 ,汽车尾气排放出大量的 NOx气体. 在

紫外线的照射下 , NOx直接在粗粒子上发生反应最

终生成硝酸盐颗粒物. 这也体现了沿海城市气溶胶

的特点. 通过对比还发现 ,黄海 TSP 中的 NO -
3 /

SO
2 -
4 值高于青岛地区 ,可能是移动污染源产生的

NOx气体及其生成的颗粒态硝酸盐等产物在从陆地

向海洋输送的过程中对海域污染的贡献度要大于

固定污染源.

图 5　TSP中 NO -
3 /SO 2 -

4 值

Fig. 5　The value of NO -
3 /SO2 -

4 in TSP samp les
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5　结论 (Conclusions)

1)由于冬季燃煤的影响 ,青岛地区冬季的总悬

浮颗粒物为 12 月份最高 , 最高时高达 396. 245

μg·m
- 3

;黄海采集的气溶胶中颗粒物低于青岛地

区 ,浓度在 80. 00～ 130. 00μg·m
- 3之间 ,南海采集

的气溶胶颗粒物浓度为三者中最低 ,在 30. 167

μg·m
- 3以下.

2)研究区域 NH +
4 2N是气溶胶中最主要的无机

氮组分 ,其次是 NO -
3 2N , NO -

2 2N占总无机氮比例最

低. 陆地样品 3种无机氮浓度的月变化与颗粒物浓

度变化一致 ,海洋气溶胶中 ,无机氮与颗粒物浓度

没有明显的相关性 ,这可能是海洋飞沫和二次形成

的气溶胶在海洋气溶胶中所占比例较陆上样品要

高所致.

3) NO -
3 2N随粒径呈现双峰分布 ,峰值出现在

4. 7 ～7. 0μm和 2. 1 ～3. 3μm范围内 ; NH +
4 2N随粒

径呈现单峰分布 ,主要集中于 1. 1μm以下的细粒子

范围内 ; NO
-

2 2N性质不稳定 ,其分布比较复杂.

4)气溶胶中 NO
-

3 的来源解析表明 ,由于青岛地

区近年汽车尾气排放量的急剧增加 ,造成了青岛地

区大气硝酸盐含量增加.

责任作者简介 :祁建华 ,女 ,博士 ,讲师. 主要从事环境化学和

气溶胶科学方面的研究工作.
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