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贵阳市 TSP 水溶性无机离子及硫同位素 
组成季节变化特征  
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中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室,贵阳 550002 

 
大气颗粒物作为大气环境的固相组成部分，与大气环境问题密切相关，尤其是硫酸盐颗粒物，与酸雨、

酸雾等形成与人体健康都有直接的关系。目前，大气颗粒物是大多数城市的空气首要污染物，其中以总悬

浮颗粒物 TSP（空气动力学直径小于或等于 100μm）为主，研究其理化性质及硫酸盐硫同位素组成的变化

特征，有助于研究 TSP 的来源及其主要组分的形成机制。 
TSP 样品采集于 2012 年 12 月（冬季）和 2013 年 08 月（夏季），分昼（07:00 ~19:00）夜（19:00 ~07:00）

采样，共采集 50 个样品，用来考察贵阳市 TSP 水溶性无机离子及硫同位素变化特征。采样点位于贵阳市

中国科学院地球化学研究所一建筑物楼顶，距地面约 8 米，四周无高大建筑物遮挡。样品经超声波提取、

离心过滤得到上清液后，由电感耦合等离子发射光谱仪（ICP-OES）测试阳离子 K+、Na+、Ca2+、Mg2+；

采用 SKALAR San++ 连续流动营养盐分析仪测定 NH4
+；采用（Dionex ICS-90 型）离子色谱仪测试阴离子

Cl–、NO3
–、SO4

2–、F–。分析结果表明, 贵阳市 TSP 中主要的水溶性无机离子 SO4
2–、NO3

–、Ca2+、NH4
+ 等

为主。夏季时水溶性无机离子的质量浓度按 SO4
2– >Ca2+ >NO3

– >NH4
+ 递减，而冬季以 SO4

2– > 
Ca2+ >NH4

+ >NO3
– 递减，其中 SO4

2– 的质量浓度最高，SO4
2– 的质量浓度在冬夏季分别占总离子质量浓度

的 42% 和 54%，说明贵阳 TSP 主要的水溶性组分为硫酸盐。 
在大气颗粒物研究中，[NO3

–] / [SO4
2–] 的质量比值常用于指示大气中硫和氮主要来源于固定污染源或

是移动污染源：若 [NO3
–] / [SO4

2–] 比值小于 1，说明主要来源于固定污染源（含硫化石燃料燃烧）；若 [NO3
–] 

/ [SO4
2–] 比值大于 1，则说明以移动污染源（机动车尾气排放）为主。冬季，贵阳市 TSP 中 [NO3

–] / [SO4
2–] 

的比值为 0.15 ~ 0.45（均值为 0.24），而夏季为 0.10 ~ 0.45 （均值为 0.22）。比成都（0.61），宜昌（0.4），
北京（0.58）等地低，与台湾（0.2）相似。由此说明贵阳市 TSP 中 SO4

2– 与 NO3
– 的来源主要以固定污染

源为主，移动污染源为辅。但 [NO3
–] / [SO4

2–] 的比值较之前研究（0.13，2003）要高，说明移动污染源的

贡献较之前有所增加，这与近两年贵阳汽车保有量 (60 万辆，2013) 持续增加有关。 
洪业汤等报道称北方燃煤中 δ34S 值偏正（+3.68‰），而南方燃煤中 δ34S 值偏负（-0.32‰）。刘广深等

发现不同粒径的颗粒物具有不同的硫同位素值，粗颗粒的硫同位素值接近于 0.0‰，可能主要来源于自然

土壤 (-2.2‰) 以及燃煤释放的颗粒物 (-2.3‰)。本研究中贵阳市 TSP 中硫酸盐的 δ34S 变化范围较小，冬

季在-3.15‰ ~ +2.7‰之间，平均为 -0.01‰；夏季在 -3.38‰ ~ +4‰之间，平均为 -0.16‰，与前人研究

（0.0‰）相似。说明贵阳市 TSP 主要来源自然土壤及燃煤释放的颗粒物。夏季较冬季偏负，这可能是受

夏季生物活动的影响。在夏季 TSP 采样同时，采集了同期降雨事件的雨水样品，研究发现雨水中硫酸盐的

δ34S 值与 TSP 中硫酸盐的 δ34S 值呈负相关关系，这可能因为降雨过程中雨水冲刷硫酸盐颗粒物所致，且受

降雨强度的影响。 
综上所述，硫酸盐是贵阳市 TSP 中主要的水溶性无机成分，而硫酸盐主要来源于固定污染源（燃煤释

放的颗粒物）的排放及自然土壤。 
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