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摘　要：对昆山市区域 ７个点位夏秋季的 ５中水溶性无机阴离子（ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３、ＮＯ

－
２、Ｃｌ

－
、Ｆ－）的污染特征进行了调查，结果

表明，昆山市夏季大气 ＰＭ２．５中 ５种离子平均值排序为：ρ（ＳＯ
２－
４ ）＞ρ（Ｃｌ

－
）＞ρ（ＮＯ－３）＞ρ（Ｆ

－
）＞ρ（ＮＯ－２）；秋季平均值排

序为：ρ（ＳＯ２－４ ）＞ρ（ＮＯ
－
３）＞ρ（Ｃｌ

－
）＞ρ（Ｆ－）＞ρ（ＮＯ－２）。ＳＯ

２－
４ 、ＮＯ

－
３ 和 Ｃｌ

－３者的总量在 ＰＭ２．５中占比 ２０％。除 Ｆ
－
以外

各区域离子的平均值秋季比夏季要高。ρ（ＮＯ－３）／ρ（ＳＯ
２－
４ ）表明，固定污染源在昆山市大气颗粒物污染中仍然占很大比重，

但大部分测点的比值接近 １，说明移动源也是昆山大气颗粒物的重要污染源。

关键词：夏秋季；可入肺颗粒物；无机离子；昆山

中图分类号：Ｘ８３２　　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　　文章编号：１６７４－６７３２（２０１４）０５－００４４－０３

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅＩｎｏｒｇａｎｉｃＩｏｎｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＰＭ２．５ｉｎＫｕｎｓｈａｎ
ｉｎＳｕｍｍｅｒａｎｄＦａｌｌ

ＹＵＬｉａｎｇｍｉｎ１，ＹＡＮＧＱｉａｎ２，ＱＩＵＬｉａｎｇ１，ＧＵＨａｉｄｏｎｇ２，ＭＥＮＧＹｅ１

（１．ＫｕｎｓｈａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｋｕｎｓｈａｎ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１５３１６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｕｚｈｏｕＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉ
ｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｓｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆ５ｋｉｎｄｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃａｎｉｏｎｓ（ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
２、ＮＯ

－
３、Ｃｌ

－ ａｎｄＦ－）ｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰＭ２．５ｉｎ７ｐｏｉｎｔｓｉｎ

Ｋｕｎｓｈａｎｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｗｉｔｈｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ５ｋｉｎｄｓ

ｏｆｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰＭ２．５ｗｅｒｅｉｎｏｒｄｅｒｏｆＳＯ２－４ ＞Ｃｌ
－ ＞ＮＯ－３ ＞Ｆ

－ ＞ＮＯ－２，ａｎｄｔｈｅａｕｔｕｍｎａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒｗａｓＳＯ２－４ ＞ＮＯ
－
３ ＞Ｃｌ

－ ＞Ｆ－ ＞ＮＯ－２．ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＳＯ
２－
４ 、ＮＯ－３ａｎｄＣｌ

－ ｉｎＰＭ２．５ａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ２０％ ．Ｂｅ

ｓｉｄｅｓｔｈｅＦ－ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｓｉｎｆａｌｌｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｓｕｍｍｅｒ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ［ＮＯ－３］／［ＳＯ
２－
４ ］ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｔａｔｉｏｎ

ａｒｙｓｏｕｒｃｅｓｉｎｋｕｎｓｈａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｈｉｃｈｓｔｉｌｌａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒａｌａｒｇｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｒａ

ｔｉｏｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｃｌｏｓｅｔｏ１，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍｏｂｉｌｅｓｏｕｒｃｅｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗａｓａｌｓｏａｍａｊｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｉｎｋｕｎｓｈａｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｕｍｍｅｒａｎｄｆａｌｌ；ＰＭ２．５；Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｏｎ；Ｋｕｎｓｈａｎ

收稿日期：２０１３－１２－３０；修订日期：２０１４－０６－１０

基金项目：２０１２年昆山市社会发展科技基金资助项目。

作者简介：俞梁敏（１９７５—），男，高级工程师，本科，主要从事

环境监测技术与管理工作。

　　水溶性离子是 ＰＭ２．５重要的组成部分
［１］
。对

于大气气溶胶的产生有着重要的影响。现对昆山

市夏秋季节不同区域大气环境 ＰＭ２．５中５种主要水

溶性阴离子（ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３、ＮＯ

－
２、Ｃｌ

－
以及 Ｆ－）的污

染特征进行分析，为大气污染防治提供依据。

１　研究方法
１．１　点位布设

在昆山市区域布设７个点位，见表 １。每个点
采样３ｄ，每天连续采样２４ｈ，２０１３年 ８月和 １１月

各采样一次，共获有效样品４２个。
１．２　样品采集及处理

使用中流量（１００Ｌ／ｍｉｎ）采样器（青岛中特
１１０８型大气采样仪和浙江恒达 ＺＣ－Ｑ１０２采样
器）；滤膜用瑞典 Ｍｕｎｋｅｔｌｌ全石英滤膜（ＭＫ３６０，Ф
９０ｍｍ），采样前在马弗炉 ４００℃加热 ４ｈ，处在平
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展，用铝箔包好。采样前后在温度为 ２０℃和湿度
为５０％的恒温恒湿箱（精宏 ＨＷＳ－０８０型）中平衡
２４ｈ后用天平（梅特勒托勒多 ＭＥ２４０型）称量。

表 １　采样点信息

采样点 测点属性 采样季节 采样日期 采样时间

二水厂 居住区 夏季 ８月２０日 １１：０８
秋季 １１月７日 １６：１３

实验小学 中心区 夏季 ８月２０日 ０９：５０
秋季 １１月７日 １５：３８

震川中学 城郊区 夏季 ８月２２日 １４：１４
秋季 １１月７日 １６：０８

锦溪干家甸 镇郊区 夏季 ８月２１日 １４：３５
秋季 １１月６日 １５：５０

花桥天福 农村地区 夏季 ８月２８日 １１：３２
秋季 １１月４日 １０：３０

千灯化工区 工业区 夏季 ８月２６日 １０：４５
秋季 １１月４日 １５：１９

周市政府 镇区 夏季 ８月２０日 １４：０５
秋季 １１月７日 １５：５３

１．３　样品分析

将已采集样品的滤膜剪成条状碎片，用 １０ｍＬ
纯水超声提取４０ｍｉｎ，０．４５μｍ滤膜过滤提取液，
以 ＩＣＳ－２１００型离子色谱仪（美国 Ｄｉｏｎｅｘ公司）
测定其中 ＳＯ２－４ 、ＮＯ

－
３、ＮＯ

－
２、Ｃｌ

－
和 Ｆ－等 ５种阴离

子的含量。

２　结果分析
２．１　ＰＭ２．５质量浓度

昆山市夏秋季各测点 ２４ｈ大气 ＰＭ２．５平均值
见表２。
　　由表２可见，夏季各测点 ＰＭ２．５平均值均达到
国家《环境空气质量标准》（ＧＢ３０９５－２０１２）二级
标准，其中二水厂达到一级标准；秋季除震川中学

和锦溪干家甸达到二级标准外，其余测点全部

超标。

２．２　ＰＭ２．５中阴离子污染特征
夏季和秋季昆山市大气 ＰＭ２．５中阴离子的平均

值以及在 ＰＭ２．５中占比分别见表３和表４。

表 ２　各测点夏秋季节 ２４ｈＰＭ２．５平均值 ｍｇ／ｍ３

季节 二水厂 实验小学 震川中学 锦溪干家甸 花桥天福 千灯化工区 周市政府

夏季 ０．０３４ ０．０５１ ０．０４８ ０．０４４ ０．０４７ ０．０６４ ０．０４８
秋季 ０．１２７ ０．１２４ ０．０６４ ０．０５５ ０．１２２ ０．１３１ ０．０９６

　　 表 ３　夏秋季大气 ＰＭ２．５中各离子平均值 μｇ／ｍ３

采样点 季节 ＳＯ２－４ ＮＯ－３ Ｃｌ－ Ｆ－ ＮＯ－２
二水厂 夏季 ２．４４ ２．１６ ２．８１ ０．１２ —

秋季 １３．５ ９．８９ ３．９６ ０．０８ —

实验小学 夏季 １．９１ １．５８ １．３８ ０．０１ —

秋季 １８．１ ９．６１ ２．２６ — —

震川中学 夏季 １０．４ ２．４０ ３．３８ ０．０４ —

秋季 ５．５５ ４．１４ ２．３８ ０．０５ —

锦溪干家甸 夏季 ３．９０ ２．０６ ２．１１ ０．０５ —

秋季 １．７５ ０．７６ １．９７ ０．０２ —

花桥天福 夏季 ３．７８ ５．６６ １．３１ ０．０４ —

秋季 １２．０ １１．７ ２．４６ ０．０６ ０．００５
千灯化工区 夏季 ３．２５ １．３９ ３．６４ ０．１２ —

秋季 １１．９ １１．１ ４．５１ ０．０６ —

周市政府 夏季 ５．４２ ３．５５ ４．９０ ０．０９ —

秋季 ８．２３ ６．５１ ３．５３ ０．０４ ０．００３
平均 夏季 ４．４４ ２．６９ ２．７９ ０．０７ —

秋季 １０．１ ７．６７ ３．０１ ０．０４ ０．００１

　　由表３、表４可见，夏季大气 ＰＭ２．５中各阴离子

值为未检出 ～１０．４μｇ／ｍ３，在 ＰＭ２．５中占比为 ０～

２０．３％。秋季各阴离子值为未检出 ～１８．１μｇ／ｍ３，
在 ＰＭ２．５中的占比为０～１４．９％。

表 ４　夏秋季大气各离子在 ＰＭ２．５中占比 ％

采样点 季节 ＳＯ２－４ ＮＯ－３ Ｃｌ－ Ｆ－

二水厂 夏季 ６．９ ７．１ ９．１ ０．２８
秋季 １４．０ ８．９ ４．０ ０．１０

实验小学 夏季 ４．２ ３．２ ２．８ ０．０１
秋季 １４．９ ７．５ ２．０

震川中学 夏季 ２０．３ ４．８ ７．５ ０．１２
秋季 ８．３ ４．９ ３．１ ０．０８

锦溪干家甸 夏季 ９．３ ４．１ ５．０ ０．１５
秋季 ３．２ １．５ ３．７ ０．０４

花桥天福 夏季 ８．０ １２．２ ２．７ ０．０８
秋季 １３．４ １３．１ ２．８ ０．０６

千灯化工区 夏季 ４．８ ２．１ ５．３ ０．１６
秋季 １０．３ １０．８ ４．４ ０．０３

周市政府 夏季 １２．４ ６．８ １０．０ ０．１３
秋季 １１．４ ８．４ ３．８ ０．０６

平均 夏季 ９．４ ５．８ ６．１ ０．１３
秋季 １０．８ ７．９ ３．４ ０．０６

　　秋季与夏季相比，ＳＯ２－４ 和 ＮＯ
－
３ 平均值升高，

Ｃｌ－和Ｆ－值有所下降。这是因为夏季大气ＰＭ２．５是
一年中最低的季节，加上雨水较多，大气扩散条件

好。夏季离子总量最高的是震川中学，秋季最高的
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是实验小学。这 ２处商业密集，人口众多，ＳＯ２－４
主要来源为燃料燃烧（如硫煤），可能测点附近有

局地污染源如老虎灶等；花桥天福测点位于东城大

道西侧，沪宁高速公路以及 ３１２国道北，由于受到
大量机动车排放的尾气影响，造成 ＮＯ－３ 值较高。

夏季 ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 和 Ｃｌ－总量占离子总量的

９９％，在 ＰＭ２．５中占比 ２１．３％；秋季占离子总量的
９９％以上，在 ＰＭ２．５中占比 ２２．１％，夏秋季在 ＰＭ２．５
中的占比非常接近。夏季５种离子平均值大小排

序为：ρ（ＳＯ２－４ ）＞ρ（Ｃｌ
－
）＞ρ（ＮＯ－３）＞ρ（Ｆ

－
）＞ρ

（ＮＯ－２）；秋季平均值排序为：ρ（ＳＯ
２－
４ ）＞ρ（ＮＯ

－
３）

＞ρ（Ｃｌ－）＞ρ（Ｆ－）＞ρ（ＮＯ－２）。与北京等大城市

相比，ＳＯ２－４ 和 ＮＯ
－
３ 的平均值基本相当，Ｃｌ

－
高

［２］
。

夏季在二水厂和花桥测点，Ｃｌ－值最高，这与昆山
市产业结构有关，ＩＴ、线路板、电镀和化工等昆山主
导产业均大量使用盐酸，挥发到大气中。

２．３　ＰＭ２．５中阴离子污染来源简析

各测点的 ρ（ＮＯ－３）／ρ（ＳＯ
２－
４ ）见表５。

表 ５　夏秋季节 ρ（ＮＯ－３）／ρ（ＳＯ
２－
４ ）

季节 二水厂 实验小学 震川中学 锦溪干家甸 花桥天福 千灯化工区 周市政府

夏季 ０．８８ ０．８３ ０．２３ ０．５３ １．５０ ０．４３ ０．６５
秋季 ０．７４ ０．５３ ０．７４ ０．４３ ０．９８ ０．９３ ０．７９

　　由表 ５可见，除花桥天福在夏季的比值 ＞１
外，其余测点在２个季节的比值均 ＜１，说明固定污
染源在昆山市大气颗粒物污染中仍占很大比重；但

大部分测点的比值接近 １，夏季和秋季 ρ（ＮＯ－３）／ρ
（ＳＯ２－４ ）平均值分别是０．７２和０．７３，说明移动源也
是昆山大气颗粒物的重要污染源。

３　结论
昆山市夏季大气 ＰＭ２．５中５种离子各测点平均

值排序为：ρ（ＳＯ２－４ ）＞ρ（Ｃｌ
－
）＞ρ（ＮＯ－３）＞ρ（Ｆ

－
）

＞ρ（ＮＯ－２），秋季平均值排序为：ρ（ＳＯ
２－
４ ）＞ρ

（ＮＯ－３）＞ρ（Ｃｌ
－
）＞ρ（Ｆ－）＞ρ（ＮＯ－２）。夏秋季

ＳＯ２－４ 值最高点出现在市区和市郊区等商业和人口
密集地，可能是因为存在局地污染源。夏秋季

ＮＯ－３ 浓度最高点均在花桥天福，主要是测点附近

大量机动车所带来的污染造成。ＳＯ２－４ 、ＮＯ
－
３ 和

Ｃｌ－是夏秋季昆山大气 ＰＭ２．５中最重要的阴离子，３
者的总量在 ＰＭ２．５中占比 ２０％。秋季与夏季相比，

ＳＯ２－４ 和 ＮＯ
－
３ 平均值升高，Ｃｌ

－
和 Ｆ－值有所下降。

ρ（ＮＯ－３）／ρ（ＳＯ
２－
４ ）表明，固定污染源在昆山市大气

颗粒物污染中仍然占很大比重，但是大部分测点的

比值接近１，说明移动源的污染也是昆山大气颗粒
物的重要污染来源。
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·时讯快递·

江苏全省将开征扬尘排污费

江苏省政府办公厅下发通知，要求各地拿出更严格的“治霾方案”，从明年 １月 １日起，扬尘排污费的征收将扩大到全

省。从江苏省物价局获悉，征收标准最低为 １元／（平方米·月），有条件的地区可能会突破 １元，征收标准更高。

目前扬尘排污费的征收是针对企业的城市施工工地，从明年起，可能市政建设工程也要缴纳扬尘排污费，比如修地铁、

建水利工程、园林项目等市政工程，扬尘排污费也要纳入财政预算范围。扬尘排污费征收、使用是“收支两条线”，纳入同级

财政预算，专项用于提升环境质量，并作为扬尘污染防治经费来源。具体流向主要有工地洗轮机安装、重点区域的扬尘监

控点建设、吸尘车的租用等。此外，对企业在工地安装工地洗轮机的，也会给予一定的补助。

（摘自江苏环保网）
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