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摘要：于 2010 年春季,在台湾省北部东海海域彭佳屿岛采集了 60 个总悬浮颗粒(TSP)样品,用离子色谱测定了 8 种水溶性离子(Na+、Mg2+、

Ca2+、K+、NH4
+、Cl-、SO4

2-和 NO3
-)浓度.结合 HYSPLIT 气团后向轨迹模型、离子化学计量学关系、离子相关性分析和主成分分析,探讨

了彭佳屿岛春季 TSP 中水溶性离子的主要来源.结果表明:彭佳屿岛春季 TSP 中水溶性离子质量浓度顺序依次为 SO4
2-(7.70±4.53)µg/m3> 

Cl-(6.17 ± 3.85)µg/m3>Na+(4.59 ± 2.28)µg/m3>NO3
-(4.24 ± 3.07)µg/m3>NH4

+(1.53 ± 1.20)µg/m3>Ca2+(0.95 ± 1.47)µg/m3>Mg2+(0.59 ±

0.30)µg/m3>K+(0.31±0.17)µg/m3.其中 Cl-、Na+和 Mg2+全部来源于海洋源;K+来源较多,除了海洋源外,煤和生物质燃烧以及陆源矿物等都可

能是彭佳屿岛春季 TSP 中 K+的来源;60%的 Ca2+来源于当地的建筑粉尘;77%的 SO4
2-源于煤和生物质燃烧释放;NO3

-
主要源于汽车尾气、

煤和生物质燃烧等释放;NH4
+主要来源于二次气溶胶和生物质燃烧等.通过整合本研究与前人的观测,发现在春季从中国东北至西北太平洋

开阔海域,TSP 中 Cl-、Na+和 Mg2+的浓度在空间上呈现逐渐升高趋势,而 Ca2+、K+、NH4
+、SO4

2-和 NO3
-
的浓度在空间上呈现逐渐下降趋

势,显示了 TSP 中不同水溶性离子在海洋大气传输过程中的空间变化特征. 
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Abstract：In spring of 2010, sixty total suspended particulate (TSP) samples we collected in Pengjia Islet, northern sea of 

Taiwan, China. The concentrations of water-soluble ions (Na+, Mg2+, Ca2+, K+, NH4
+, Cl-, SO4

2- and NO3
-) in the TSP 

samples were extracted and then determined using an Ion Chromatography. Using these data, we investigated the sources 

of water-soluble ions by a multiple-technique analysis combining with the HYSPLIT model, ion stoichiometry, correlation 

analysis of water-soluble ions and primary component analysis. According to a decreasing order in the average mass 

concentration, these ions ranked as SO4
2-(7.70±4.53)µg/m3, Cl-(6.17±3.85)µg/m3, Na+(4.59±2.28)µg/m3, NO3

-(4.24± 

3.07)µg/m3, NH4
+(1.53±1.20)µg/m3, Ca2+(0.95±1.47)µg/m3, Mg2+(0.59±0.30)µg/m3 and K+(0.31±0.17)µg/m3. The sea 

water was identified as the dominant source for Cl-, Na+ and Mg2+. Besides the contribution from the sea salt, the K+ had 

other sources, such as coal and biomass burning, and mineral etc. 60% Ca2+ came from the local construction dust, while 

77% SO4
2- originated from coal and biomass burning. The NO3

- dominantly sourced from the vehicle exhaust, coal and 

biomass burning, while NH4
+ totally originated from the second inorganic aerosol and biomass burning. By combining our 

results with previous findings, in spring, the concentrations of Cl-, Na+ and Mg2+ in TSP increased gradually from the  
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Northeast of China to the Northwest Pacific Ocean; on the contrary, the Ca2+, K+, NH4
+, SO4

2- and NO3
- in TSP decreased 

gradually. The spatial characteristics of different water-soluble ions in TSP were associated with their long-range 

transport in the marine boundary layer. 

Key words：Taiwan；Pengjia Islet；TSP；water-soluble ions；source apportionment  

 

人为源和陆源向大气释放的污染物,在大气

环流的驱使下,从陆地向海洋扩散,并通过大气干

湿沉降进入海洋上层水体,改变上层海洋海水中

营养元素的比例[1],影响上层海洋初级生产力[2-4].

研究表明,通过大气传输并沉降到中国黄海、东

海、日本海和西北太平洋上层海洋水体中的活性

氮已导致这些海域上层水体中 N/P 比值的增

加  

[5].此外,在海洋大气边界层,海水被发现是大

气气溶胶中某些离子和化合物的重要来源,尤其

在开阔大洋.例如,海水中溶解有机氮是海洋源气

溶胶中水溶性有机氮的重要来源之一[6-7];海洋

生物产生并释放到大气中的二甲基硫,在大气中

被氧化成硫酸盐,从而引起大气酸沉降[8].因此,研

究海气界面之间气溶胶的化学组成特征及其来

源,对科学有效地评估气溶胶沉降对海洋生态系

统的影响有重要意义. 

东海是中国大陆和西北太平洋之间的边缘

海,属典型的亚洲季风气候.在冷季,东海主要受

东亚冬季季风的影响;在暖季,东海主要受东南夏

季季风影响.以往对东海气溶胶化学组成特征的

观测主要依赖于有限的航次[9-10]和近岸岛屿[11-12]

展开,在开阔海域岛屿的观测还未见报道.本研究

于 2010年春季,在我国台湾省北部东海海域彭佳

屿岛采集了 60 个 TSP 样品,分析了 TSP 中水溶

性离子组成,对比了我国东部海域和西北太平洋

开阔海域 TSP 中水溶性离子的组成,理清了这些

区域 TSP 中水溶性离子的空间分布特征.结合气

团后向轨迹分析、离子化学计量学关系、离子相

关性分析和主成分分析等,探讨了彭佳屿岛春季

气溶胶中水溶性离子的可能来源. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

彭佳屿岛(122.08°E,25.63°N),位于台湾北部

东海海域,紧邻西北太平洋(图 1),南距台湾省北

部城市基隆市约60km,东距我国钓鱼岛约140km,

西距我国福建省约 240km,最高海拔约 165m,面

积约为 1.14km2,属于典型亚洲季风控制区.2010

年 3~5 月采样期间,彭佳屿岛主要盛行东亚冬季

季风,且从 3 月到 5 月期间,冬季季风逐渐减弱,

月平均风速和降雨天数逐渐下降,但是月平均气

温、降雨量和光照时长逐渐增加(http://www.cwb. 

gov.tw/V7/index.htm). 
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图 1  采样点位置 

Fig.1  Location of the sampling site 

1.2  TSP 采集与分析 

用大流量 TSP 采样器 (Tisch TE–5170D, 

Tisch Environmental Inc)采集总悬浮颗粒(TSP)

样品,采样滤膜为 Whatman 纤维滤膜(Whatman 

Limited, Maidstone, UK).每个 TSP 的有效采样时

间为 24h 或者 48h,共计采集 TSP 样品 60 个.TSP

采集后,将滤膜对折置于干净的密封袋内,放入

-20ºC 冰箱冷冻保存,通过船运回实验室后冷冻

干燥.用陶瓷剪刀将整张(203mm×254mm)TSP 滤

膜平均分割成 8 份.取 1/8 张滤膜用 50mL 的

Milli-Q 水(电阻率为 18.2MΩ/cm)萃取.空白滤膜

按照样品相同的步骤进行处理 .用离子色谱

ICS-1100(安装电导检测器(ASRS-ULTRA)和抑
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制器(ASRS-300))分析 Cl-、SO4
2-和 NO3

-
的浓度,

用离子色谱 ICS-900(安装电导检测器(ASRS- 

ULTRA)和抑制器(CSRS-300))分析 Na+、Mg2+、

Ca2+、K+和 NH4
+的浓度.水溶性离子浓度的分析

测试在台湾中央研究院环境变迁研究中心完成.

每测定 10 个 TSP 样品插入一组混合标准溶液,

确保分析数据质量.详细的分析步骤以及质量控

制参考文献[7,13]. 

1.3  数据分析 

TSP中非海盐K+(nss-K+)、非海盐Mg2+(nss- 

Mg2+)、非海盐 Ca2+(nss-Ca2+)和非海盐 SO4
2- 

(nss- SO4
2-)的质量浓度通过公式(1)~式(8)计算: 

 [nss-K+] = [K+] – [ss-K+] (1) 

其中 [ss-K+] = a × [Na+] (2) 

 [nss-Mg2+] = [Mg2+] – [ss-Mg2+] (3) 

其中 [ss-Mg2+] = b × [Na+] (4) 

 [nss-Ca2+] = [Ca2+] – [ss-Ca2+] (5) 

其中 [ss-Ca2+] = c × [Na+] (6) 

 [nss-SO4
2-] = [SO4

2-] – [ss-SO4
2-] (7) 

其中 [ss-SO4
2-] = d × [Na+] (8) 

式中:当[K+]、[Mg2+]、[Ca2+]和[SO4
2-]是质量浓

度(µg/m3)时,系数 a、b、c 和 d 分别为 0.037、

0.12、0.038 和 0.252,是海水中典型的 K+/Na+、

Mg2+/Na+、Ca2+/Na+和 SO4
2-/Na+的质量浓度比

值[14].为了评估 TSP 样品中水溶性离子的化学

计量学关系,通过公式(9)将水溶性离子的空气

质 量 浓 度 C(µg/m3) 转 换 为 电 荷 浓 度

Ce(µeq/m3): 

 Ce(µeq/m3) = C(µg/m3)/M × n (9) 

式中:Ce为某离子的电荷浓度;C 为某离子的空气

质量浓度;M 为某离子的分子量;n 为某离子的电

荷(正或负整数). 

1.4  气团后向轨迹分析 

气团后向轨迹分析利用美国国家海洋与大

气局(NOAA)大气资源实验室(ARL)提供的气象

数据和单粒子拉格朗日混合集成轨迹(HYSPLIT)

模型在经纬度 1°×1°方格内对气团后向轨迹进行

分析.气团后向轨迹回追起始时间为采样开始的

时刻,轨迹运行起始点海拔高度为 100m,气团后

向轨迹分析时间总计为 120h. 

2  结果与讨论 

2.1  气团后向轨迹分析 

基于 NOAA 的 HYSPLIT 模型,彭佳屿岛

3~5 月采样期间气团后向轨迹分析结果如图 2.

气团后向轨迹分析结果显示,本研究采样期间,

彭佳屿岛绝大多数气团来源于中国东北和东

部地区,经渤海、黄海、东海以及日本南部,由

北向南传输至彭佳屿岛;少数气团来源于西北

太平洋开阔海域,经台湾东部由南向北传输至

彭佳屿岛.此外,起源于中国东北和东部海域的

气团明显比起源于西北太平洋开阔海域的气

团移动的快,这利于北方来源的气团携带更多

人为源和陆源的物质传输到东海及西北太平

洋开阔海域. 
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图 2  气团后向轨迹分析 

Fig.2  Analysis of air mass backward trajectories 

2.2  水溶性离子组成与数据比较 

彭佳屿岛春季 TSP 中 8 种水溶性离子(Na+、

Mg2+、Ca2+、K+、NH4
+、Cl-、SO4

2-和 NO3
-)的质

量浓度见表 1.其中 SO4
2-浓度最高 ,平均为

(7.70±4.53)µg/m3;Cl-、Na+、NO3
-
和 NH4

+的平均

浓度次之 ,依次分别为 (6.17±3.85),(4.59±2.28), 

(4.24±3.07),(1.53±1.20)µg/m3;Ca2+、Mg2+和 K+的

浓度相对较低 ,分别为 (0.95±1.47),(0.59±0.30), 

(0.31±0.17)µg/m3.本观测中 8 种水溶性离子的质

量浓度与前人在东海海域春季航次采集的 TSP

中水溶性离子的质量浓度相似[9-10].SO4
2-是浓度

最高的阴离子,占总阴离子质量浓度的 43%,Cl-和
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NO3
-
分别占总阴离子质量浓度的 34%和 23%.Na+

是彭佳屿岛春季 TSP 中浓度最高的阳离子,占总

阳离子质量浓度的 58%;其次是NH4
+和Ca2+,分别

占总阳离子质量浓度的 19%和 12%. 

表 1  春季青岛、黄海、东海以及西北太平洋 TSP 中水溶性离子浓度比较(µg/m3) 

Table 1  Comparison of spring TSP water-soluble ions in Qingdao, Yellow Sea, East China Sea and Northwest Pacific 

Ocean (µg/m3) 

地点 年份 Na+ Cl- Mg2+ K+ Ca2+ SO4
2- NO3

- NH4
+ 

青岛[18] 2008 0.75±1.13 4.27±2.96 0.27±0.39 0.94±1.39 1.99±2.35 21.5±11.3 21.2±18.1 8.75±8.38 

黄海[19] 2007 3.16±2.41 2.59±1.66 0.50±0.30 1.88±1.08 3.56±2.48 18.2±1.11 18.2±9.2 8.23±4.24 

济州岛[23] 2003,2004 3.1±2.5 — 0.5±0.3 0.5±0.3 1.1±1.1 10.5±5.3 5.3±2.9 2.4±1.4 

东海[9] 2005,2007 4.24±3.43 5.24±6.51 0.52±0.41 0.30±0.27 0.44±0.28 6.06±4.31 2.36±2.77 1.60±1.37 

东海[10] 2007,2008 4.89 6.07 0.62 0.42 0.57 11.3 4.41 3.27 

彭佳屿岛(本研究) 2010 4.59±2.28 6.17±3.85 0.59±0.30 0.31±0.17 0.95±1.47 7.70±4.53 4.24±3.07 1.53±1.20 

冲绳岛[17] 2010 5.34±4.68 12.7±9.89 0.60±0.48 0.31±0.23 0.62±0.49 2.37±2.04 1.95±1.42 0.74±0.48 

西北太平洋[7] 2014 6.74±4.50 11.3±8.19 0.84±0.55 0.29±0.16 0.45±0.24 4.69±3.22 2.34±2.55 1.22±0.94 

注:-表示无数据. 
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图 3  春季青岛、黄海、东海以及西北太平洋 TSP 中水溶性离子浓度的空间变化 

Fig.3  Spatial variations of spring TSP water-soluble ions in Qingdao, Yellow Sea, East China Sea and Northwest Pacific 

Ocean 

沿着气团后向轨迹由北向南(图 2),从青岛、

黄海、济州岛、东海开阔海域、冲绳岛至西北

太平洋开阔海域,TSP 中 Na+、Cl-和 Mg2+的浓度

在空间上呈现逐渐增加的趋势(图 3),表明从陆

地向开阔大洋输送的 TSP 在海洋大气中传输的

时间越长,TSP 中 Na+、Cl-和 Mg2+的浓度就越高.

尽管前人研究认为 Na+、Cl-和 Mg2+主要分布在

气溶胶粗颗粒上[10,15],沉降速率较快;但是在从

陆地向开阔大洋的空间分布上,TSP 中 Na+、Cl-

和 Mg2+仍然呈现增加趋势,说明海洋是 TSP 中

Na+、Cl-和 Mg2+的源.相反,TSP 中 K+、Ca2+、

SO4
2-、NO3

-
和 NH4

+的浓度在从陆地向开阔大洋

的空间分布上呈现逐渐下降的趋势(图 3),表明

海洋不是 TSP 中这些水溶性离子的主要来源.

春季 TSP 中 Na+、Mg2+、Ca2+、K+、NH4
+、Cl-、

SO4
2-和 NO3

-
在空间上的变化特征与前人报道

的相同区域春季雨水中这些离子浓度的变化趋

势一致[16].彭佳屿岛春季TSP中K+、Ca2+和NO3
-

的浓度与东海 [9-10]和西北太平洋海域 [7,17]的浓

度相近,但低于青岛和黄海[18-19](表 1),表明人为

源和陆源向大气释放的 K+、Ca2+和 NO3
-
在向海

洋扩散的过程中,优先沉降在中国近海海域.根

据不同粒径气溶胶中水溶性离子分布特征,Ca2+

和 NO3
-
主要分布在粗颗粒气溶胶中[10,17,20],这
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利于陆源和人为源释放到大气中的Ca2+和NO3
-

优先沉降在中国近海海域 .与 Ca2+和 NO3
-
不

同 ,K+ 在不同粒径气溶胶中的分布与其来

源  

[21-22]和季节变化[20]等有关.例如,生物质燃烧

释放的 K+主要分布在细颗粒气溶胶中[22],而海

洋源的 K+同时分布在气溶胶细颗粒和粗颗粒

中[21].Wang等[20]对上海市不同粒径气溶胶中K+

分布的研究发现,春季和秋季 K+主要集中在细

颗粒上;夏季和冬季 K+在细颗粒和粗颗粒中的

浓度相近.因此,黄海、东海、彭佳屿岛和西北太

平洋开阔海域春季 TSP 中 K+的空间变化特征

可能与这些区域 TSP 中 K+复杂的来源有关.本

研究中 Ca2+的浓度为(0.95±1.47)µg/m3,高于前

人在东海海域航次的观测结果(图 3).假设彭佳

屿岛春季 TSP 中 Ca2+主要来源于中国大陆地壳

矿物的长距离传输[13],那么 TSP 中 Mg2+浓度也

应该相应增加.然而,本观测 TSP 中 Mg2+/Na+基

本接近海水中 Mg2+/Na+(图 4c),且 nss-Mg2+的浓

度仅为(0.08± 0.09)µg/m3,占总 Mg2+质量浓度的

13%,表明地壳矿物不是春季彭佳屿岛 TSP 中

Ca2+的主要来源.彭佳屿岛春季 TSP 中高 Ca2+

浓度可能与当地的建筑粉尘有关.建筑粉尘中

Ca/Mg 为 10~82[24-27], 远 高 于 地 壳 矿 物 中

Ca/Mg(1~6)[24-28].SO4
2-和 NH4

+显示相同的空间

变化特征,即从青岛、黄海、济州岛到东海,再到

西北太平洋开阔海域,SO4
2-和 NH4

+的质量浓度

呈现阶梯式下降趋势(图 3).SO4
2-和 NH4

+主要分

布在气溶胶细颗粒中[10,15],沉降速率较慢,利于

SO4
2-和 NH4

+同时在海洋大气中长距离传输. 

2.3  水溶性离子化学计量学关系 

总的阴离子电荷浓度和阳离子电荷浓度斜率

接近 1:1 的对角线(图 4a),说明总体电荷平衡和数

据分析可靠.TSP 中 Cl-/Na+电荷浓度比值(1.04)略

低于海水(1.17)(图 4b),一方面说明 TSP 中 Cl-和

Na+主要来源于海水[7],另一方面说明彭佳屿岛春

季 TSP 中存在氯亏损现象.气溶胶氯亏损现象是

海洋气溶胶中一种常见的化学现象,主要是在光

照和酸性环境下,气溶胶表面的硝酸或者硫酸与

氯化钠发生置换反应,生成易挥发的氯化氢气

体 

[15,29],导致海洋源气溶胶中 Cl-/Na+比值低于海

水.尽管 Cl-是海水中浓度最高的水溶性无机离

子  

[14],但由于在海洋气溶胶中易发生氯亏损现

象 

[15,29];而 Na+是海水中浓度第二高的水溶性无机

离子[14],且人为源和陆源释放的 Na+较少.因此,海

洋源气溶胶一般用 Na+作为参考离子来讨论海水

对海洋源气溶胶中其它水溶性离子的贡献 

[10,15,29]. 

 

 
图 4  彭佳屿岛春季 TSP 中水溶性离子化学计量学关系 

Fig.4  Scatter plots for spring TSP water-soluble ions 

stoichiometry in Pengjia Islet 

a.总阴离子对总阳离子;b.氯离子对钠离子;c.镁离子对钠离子;d.钾离

子对钠离子;e.钙离子对钠离子;f.硫酸盐离子对钠离子;g.铵盐离子 

对非海盐硫酸盐离子;h.铵盐离子+非海盐钙离子+非海盐钾离子 

对非海盐硫酸盐离子+硝酸盐离子 
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除了少数 TSP样品外,多数 TSP中 Mg2+/Na+

比值都落在斜率为 0.23 的线性附近(图 4c),说明

彭佳屿岛春季TSP中Mg2+主要来源于海水.所有

K+/Na+都大于 0.022(图 4d),说明彭佳屿岛春季

TSP 中 K+受到人为源和陆源的影响.彭佳屿岛春

季 TSP 中 K+可能的来源有陆源矿物和土壤[30]

以及生物质燃烧和煤燃烧释放等[21].Ca2+/Na+比

值高于海水(图 4e),暗示非海洋源 Ca2+对彭佳屿

岛春季TSP中Ca2+的贡献.所有的 SO4
2-/Na+比值

都大于海水(图 4f),说明彭佳屿岛春季 TSP 中

SO4
2- 主要源于人为源和陆源 . 几乎所有的

NH4
+/nss-SO4

2-比值都小于 1:1(图 4g),表明 NH4
+

不能完全中和 nss-SO4
2-. [NH4

++nss-Ca2++nss- 

K+]/[NO3
-+nss-SO4

2-]的斜率小于 1(图 4h),说明

人为源和陆源释放的碱性离子 NH4
+、nss-Ca2+

和 nss-K+ 不能完全中和酸性离子 NO3
-
和

nss-SO4
2-,暗示大量煤燃烧以及汽车尾气等人为

活动释放的酸性气体在东亚冬季季风的驱使下

进入了中国东部海域和西北太平洋开阔海

域  

[7,13],这与该区域酸沉降观测结果一致(http: 

//www.eanet.asia/). 

2.4  水溶性离子相关性分析 

气溶胶中水溶性离子两两之间的相关性可

以用于指示其相似的产生和移除机制以及传输

路径[31].对彭佳屿岛春季 TSP 中 8 种水溶性离子

进行相关性分析,得到水溶性离子两两之间的相

关性系数矩阵如表 2.Na+、Cl-和 Mg2+之间存在

显著的相关性,且相关性系数大于 0.95,说明彭佳

屿岛春季 TSP 中这 3 种水溶性离子主要来源于

海水.K+与 Na+、Mg2+、Ca2+、nss-Ca2+、SO4
2-、

nss-SO4
2-和 NO3

-
的相关性系数在 0.62~ 0.78 之

间,说明春季彭佳屿岛 TSP 中 K+的来源复杂.海

水、陆源矿物、煤和生物质燃烧等都可能是彭佳

屿岛春季 TSP 中 K+的来源[21].nss-K+/ K+的平均

百分比为 39%,说明 K+受海洋源的影响要略大于

其它来源 .Ca2+与 Na+的相关性仅为 0.36,且

nss-Ca2+/Ca2+的平均百分比高达 60%,说明陆源

Ca2+对彭佳屿岛春季 TSP 中 Ca2+的影响要大于

海洋源.同时 Ca2+与 SO4
2-、NO3

-
和 nss- SO4

2-的

相关性系数在 0.56~0.63 之间,这说明陆源 Ca2+

在大气中与酸性气体 NOx 和 SOx 发生了多相反

应,生成了CaNO3和CaSO4
[13].SO4

2-与Na+的相关

性仅为 0.32,且 nss-SO4
2-/SO4

2-的平均百分比高

达 77%,说明 SO4
2-主要受人为源排放的影响.尽

管海洋生物源释放的二甲基硫也可能是海洋源

气溶胶中 nss-SO4
2-的来源[8,32],但这种影响主要

在开阔海域[33],对边缘海气溶胶中硫酸盐的贡献

较少[32,34].SO4
2-与 NO3

-
、NH4

+和 nss-K+的相关性

系数分别为 0.71、0.72 和 0.84,表明煤和生物质

燃烧对彭佳屿岛春季 TSP 中 SO4
2-的贡献较

大.NO3
-
与 K+、SO4

2-和 NH4
+的相关性系数在

0.62~0.71 之间,说明 NO3
-
来源较多,汽车尾气、

生物质和煤燃烧等都可能是彭佳屿岛春季 TSP

中 NO3
-
的来源[35-38].NH4

+与 nss-SO4
2-、NO3

-
和

nss-K+的相关性系数范围在 0.59~0.76 之间,说明

NH4
+主要来源有二次气溶胶和生物质燃烧[35,39]. 

表 2  春季彭佳屿岛 TSP 中水溶性离子相关性分析 

Table 2  Correlation analysis of spring TSP water-soluble ions in Pengjia Islet 

离子 Na+ Cl- Mg2+ K+ Ca2+ SO4
2- NO2

- NH4
+ nss-SO4

2- nss-Ca2+ nss-K+ 

Na+ 1 

Cl- 0.950** 1 

Mg2+ 0.951** 0.873** 1 

K+ 0.700** 0.563** 0.782** 1 

Ca2+ 0.362** 0.23 0.508** 0.734** 1 

SO4
2- 0.319* 0.1 0.428** 0.784** 0.594** 1 

NO2
- 0.09 -0.08 0.306* 0.623** 0.628** 0.706** 1 

NH4
+ -0.09 -0.22 0.02 0.396** 0.07 0.723** 0.675** 1 

nss-SO4
2- 0.2 -0.02 0.317* 0.718** 0.566** 0.992** 0.718** 0.760** 1 

nss-Ca2+ 0.309* 0.18 0.460** 0.707** 0.998** 0.587** 0.636** 0.08 0.566** 1 

nss-K+ 0.271* 0.12 0.412** 0.873** 0.745** 0.838** 0.777** 0.589** 0.832** 0.744** 1 

注:**表示在0.01水平上显著相关,*表示在0.05水平上显著相关. 
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2.5  主成分分析(PCA) 

用 SPSS17.0 对彭佳屿岛春季 TSP 中 8 种水

溶性离子进行主成分分析,主成分正交旋转因子

荷载矩阵如表 3.前 3 个主成分因子解释水溶性

离子来源的 96.9%,表明这 3 个主成分因子能够

提供足够的原始数据的信息.主成分因子 1 与

Na+、Cl-和 Mg2+的关系显著,解释来源的 66.9%,

支持 Na+、Cl-和 Mg2+来源于海水.主成分因子 2

与 SO4
2-、NO3

-
和 NH4

+的关系显著,解释来源的

24.3%.SO4
2-、NO3

-
和 NH4

+主要来源于汽车尾气、

生物质和煤燃烧等释放的气体在大气中经大气

化学过程形成[35-38].K+同时与主成分因子 1 和主

成分因子 2 存在相关性,说明 K+来源复杂,海洋

源、生物质和煤燃烧等可能是彭佳屿岛春季 TSP

中K+的来源[21].主成分因子3与Ca2+关系最显著,

说明当地建筑粉尘对 TSP 中 Ca2+的贡献较大. 

表 3  主成分旋转因子载荷矩阵 

Table 3  Rotated component matrix of major components 

参数 PC1 PC2 PC3 

Na+ 0.986 0.105 0.020 

Cl- 0.987 -0.085 -0.079 

Mg2+ 0.924 0.266 0.144 

K+ 0.634 0.663 0.238 

Ca2+ 0.320 0.464 0.791 

SO4
2- 0.210 0.901 0.109 

NO2
- 0.004 0.877 0.331 

NH4
+ -0.177 0.905 -0.382 

贡献率(%) 66.9 24.3 0.058 

 

3  结论 

3.1  通过整合本研究结果与前人的观测,在春

季 TSP 中 Na+、Cl-和 Mg2+的浓度从中国青岛,

经黄海、东海至西北太平洋开阔海域呈现逐渐升

高,而 Ca2+、K+、NH4
+、SO4

2-和 NO3
-
的浓度呈

现逐渐下降趋势,显示了 TSP 中不同水溶性离子

在海洋大气传输过程中的空间变化特征. 

3.2  彭佳屿岛春季 TSP 中 Na+、Cl-和 Mg2+全部

来源于海洋;K+来源较多,其中海洋、生物质和煤

燃烧是其主要来源;60%的 Ca2+来源于当地建筑

粉尘;77%的 SO4
2-来源于煤和生物质燃烧;NO3

-

主要来源于汽车尾气、生物质和煤燃烧等;NH4
+

主要受二次气溶胶和生物质燃烧的影响. 
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