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摘　要　亚洲沙尘是全球沙尘的重要组成部分，中国西北部的戈壁沙漠和黄土高原是亚洲主要的沙尘源

区之一，通过远距离传输至我国沿海城市及海洋，可能影响着城市空气质量、海洋初级生产力及全球气

候系统. 2021年 3月，中国西北地区共发生 3次沙尘暴事件. 后向轨迹表明沙尘期气团主要起源于萨雷耶

西克阿特劳沙漠、塔克拉玛干沙漠（古海洋性沙漠）等. 为了解中国西北沙尘暴期间 PM2.5 水溶性离子

(WSIs)特征及来源分析，本研究于 3月在宁夏中卫市某乡镇采集了 PM2.5 样品，并测定了其水溶性离子.
结果显示，沙尘期和非沙尘期离子浓度存在较大的差异，沙尘期总 WSIs浓度为 (45.8±18.1) μg·m−3，远

高于非沙尘期的总 WSIs浓度 (29.7±12.8) μg·m−3，约为非沙尘期的 2倍. 其中 SO4
2−、Ca2+、Na+、NH4

+是

沙尘期和非沙尘期 PM2.5 中主要的 4种离子，占比分别为 81.8%和 77.9%. 通过相关性及化学计量关系分

析得出，沙尘期 PM2.5 中 WSIs来源主要以自然来源 (地壳土壤风化以及海盐)为主；非沙尘期除自然来

源外，还可能受煤燃烧及机动车尾气等人为二次来源的影响. 运用潜在源贡献因子分析法 ( PSCF) 和浓度

权重轨迹分析法 ( CWT)，分析了沙尘期与非沙尘期中卫市 PM2.5 总水溶性离子浓度潜在源区及其对研究

区 WSIs的贡献. 结果表明，沙尘期潜在源区主要分布在中卫市的西北一带，权重浓度超过 30 μg·m−3. 非
沙尘期主要受中卫市周边地区及西北一带的叠加影响，中卫市周边地区权重浓度超过 30 μg·m−3.
关键词　沙尘暴，PM2.5，水溶性离子，组成特征，来源解析，宁夏.
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Abstract　Asian  dust  is  an  important  component  of  global  dust,and  the  Gobi  Desert  and  loess
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Plateau  in  northwest  China  are  the  main  sources  of  dust  in  Asia,  which  can  be  exported  to  coastal
cities and oceans by long-distance transport and affect urban air quality, marine primary productivity
and global climate system. In March 2021, three sandstorm events occurred in northwest China. The
backward  track  indicated  that  the  air  mass  originated  from  the  Sarexik  Atrau  desert  and  the
Taklimakan desert (ancient maritime desert). To understand the characteristics and sources of water-
soluble ions (WSIs) in PM2.5 during sandstorms in northwest China. PM2.5 samples were collected in
a  township  in  Zhongwei,  and  the  water-soluble  ion  concentrations  were  measured.  The  results
showed that there is a great difference in ion concentration between dust and non-dust periods, and
the WSIs concentration in dust period was (45.8±18.1) μg·m−3,  much higher than the WSIs in non-
dust period (29.7±12.8) μg·m−3, the concentration in dust period was about twice of that in non-dust
period. SO4

2−，Ca2+，Na+，NH4
+ are the four main ions in PM2.5 in dust period and non-dust period,

accounting for 81.8% and 77.9%, respectively. Through correlation and stoichiometric analysis, the
main WSIs sources of PM2.5 in dust period are natural sources (crust soil weathering and sea salt). In
addition to natural sources, non-dust period may also be affected by secondary sources, such as coal
combustion  and  motor  vehicle  exhaust.  Potential  source  contribution  factor  analysis  (PSCF)  and
concentration  weight  trajectory  analysis  (CWT)  were  used  to  analyze  the  potential  source  areas  of
WSIs their contribution to WSIs in the study area during dust and non-dust periods. The results show
that the potential source area of dust period is mainly distributed in the northwest of Zhongwei, and
the  weight  concentration  is  more  than  30  μg·m−3.  The  non-dust  period  is  mainly  influenced  by  the
superposition  of  the  surrounding  area  of  Zhongwei  and  the  northwest  area,  and  the  weighted
concentration of the surrounding area of Zhongwei is more than 30 μg·m−3.
Keywords　 Sandstorm， PM2.5， Water-soluble  ions， Composition  characteristics， Source
apportionment，Ningxia.

  

大气气溶胶是悬浮在大气中固体和液体颗粒的总称，影响环境能见度、公众健康和气候[1]. 沙尘气

溶胶即矿物沙尘，是大气气溶胶的一种存在形式. 沙尘天气多发于干旱半干旱地区，沙尘暴粉尘可被传

输数千公里，进而影响全球气候过程[2]、 大气化学[3] 和生物地球化学循环[4]. 我国有关沙尘气溶胶的研

究多集中在光学特性研究上，而在理化特征方向上的研究较少.
Chu 等[5] 总结了 2010 年 3 月 21 日发生在中国台湾北部的一次特大沙尘事件，研究显示沙尘输送

的距离取决于风暴出现的气象条件. 在对 3 类不同污染过程下的大气气溶胶水溶性无机离子特征的研

究发现，沙尘会带来大量粗颗粒[6]；通过对毛乌素沙漠[7]、塔克拉玛干沙漠[8]、科尔沁沙漠[9] 的研究，均

显示沙尘气溶胶中主要离子是 SO4
2−、Na+、Ca2+，并表明 Ca2+主要来自矿物源如沙尘，高浓度 SO4

2−、

Na+多是因为塔克拉玛干沙漠的古海洋环境以及哈萨克斯坦及新疆北部盐碱地的影响，但是也可能受

到人为源的影响. Arimoto 等[7] 采集并分析镇北台 (属沙尘源地) 沙尘气溶胶水溶性组分发现，虽然镇北

台地区是沙尘源地，但仍受到人为污染等的影响.
目前国内对 PM2.5 的潜在源解析大多集中在华北、华东及沿海地区，而对于西北半干旱地区研究

报道相对较少[10]. 2021 年 3 月，我国北方遭遇近十年最强沙尘天气，其影响范围超 380 万平方公里[11].
为更好的了解沙尘期 PM2.5 中的水溶性离子特征及来源解析，本研究于 2021 年 3 月在宁夏中卫市某

乡镇采集了 PM2.5 样品，并分析了其水溶性离子浓度，通过对比沙尘期与非沙尘期水溶性离子浓度变

化特征，有助于更好地了解西北沙尘期与非沙尘期的气溶胶化学组成和潜在来源. 经过沙尘期和非沙

尘期 PM2.5 水溶性离子的对比，为西北地区大气沙尘研究提供一定科学数据基础.

 1    材料与方法 (Materials and methods)

 1.1    研究区概况

采样点 (37.41°N，105.55°E) 位于宁夏中卫市某乡镇，该采样点在宁夏与内蒙古、甘肃交界地带，地
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处宁夏平原向黄土高原的过渡带，南部陇中山地与黄土丘陵面积占全市土地面积的 83.6%. 属典型的

温带大陆性季风气候，受沙漠影响昼夜温差大，平均气温在 7.3—9.5 ℃ 之间，降水少. 采样期间无降水

事件发生，日平均风速在 1.1 m·s−1 至 3.8 m·s−1 之间，日平均温度在 -0.7 ℃ 至 15.4 ℃ 之间，湿度在

18%—85% 之间.
依据中央气象台统计对沙尘天气的具体时间进行划分，沙尘天气按照水平能见度划分为浮尘、扬

沙、沙尘暴、强沙尘暴及特强沙尘暴，本研究沙尘期包含扬沙 (10 km＞能见度＞1 km) 及强沙尘暴 (能
见度＜500 m) 天气. 根据中央气象台统计，2021 年 3 月期间，我国共有 3 次大范围沙尘天气，14—17 日

为强沙尘暴，是近十年来强度最大、影响范围最广的一次；19—21 日主要为扬沙天气，27—29 日为强

沙尘暴[11]. 3 次沙尘过程影响了我国西北、华北地区及东北、长三角部分地区[11].
 1.2    样品采集与分析

本研究于 2021 年 3 月 2 日—3 月 31 日在宁夏中卫市中宁县某乡镇一居民楼楼顶进行采样，采样

位置距地面约 8 m，该镇车流量较少，无重大工业活动，且无高大建筑物阻碍及无明显污染源. 采样装

置为大流量 (1050 L·min−1)TSP 采样器 (KC—1000) 并配备了 PM2.5 切割器，采样开始时间为 09:00，连

续采集 2 d(48 h). 采样前将石英纤维滤膜用锡箔纸包好置于 425℃ 马弗炉内高温烘烤 4 h 以去除滤膜

中的有机质等杂质的干扰，冷却后装入自封袋密封置于干燥器内. 采样后将滤膜封存装入自封袋，置于

−20 ℃ 冰箱内保存. 采样期间共采集有效大气气溶胶样品 14 个，其中沙尘样品 5 个,非沙尘样品 9 个，

采样时间及样品编号详见表 1.
 
 

表 1    样品采集信息表

Table 1    Sample collection information
 

采样时间
Sampling date

样品编号
Sample number

天气
Weather

2021.03.13—14 S1 非沙尘+强沙尘暴

2021.03.15—16 S2 强沙尘暴

2021.03.17—18 S3 非沙尘+强沙尘暴

2021.03.19—20 S4 扬沙

2021.03.27—28 S5 强沙尘暴

2021.03.02—03 FS1 非沙尘

2021.03.04—05 FS2 非沙尘

2021.03.06—07 FS3 非沙尘

2021.03.09—10 FS4 非沙尘

2021.03.11—12 FS5 非沙尘

2021.03.21—22 FS6 非沙尘

2021.03.23—24 FS7 非沙尘

2021.03.25—26 FS8 非沙尘

2021.03.30—31 FS9 非沙尘
 
 

样品在超净室内裁剪 1/8 滤膜置于 50 mL 聚四氟乙烯离心管中，加入去离子水定容至 50 mL，过程

中始终保持滤膜处于水面以下. 经超声震荡提取 30 min 后，再于 4200 r·min−1 离心处理 10 min，最后用

0.22 μm 微孔滤膜过滤上清液置于 50 mL 干净的离心管中，准备进行水溶性离子含量的测定. 本研究采

用 Dionex—AQUION 型 离 子 色 谱 对 PM2.5 中 主 要 水 溶 性 离 子 (K+、Na+、Ca2+、Mg2+、NH4
+、SO4

2− 、
NO3

−、Cl−) 进行测定分析.
 1.3    数据分析

为了对 PM2.5 样品进行水溶性离子化学计量学关系分析，通过 (1) 式将水溶性离子的质量浓度

C(μg·m−3) 转换为电荷浓度 Ce(µeq·m−3)：

Ce =C/M×n （1）
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式中，Ce 为某离子的电荷浓度，µeq·m−3；C 为某离子的空气质量浓度，μg·m−3；M 为某离子的分子量；

n 为某离子的电荷.
基于中卫市 PM2.5 总水溶性离子浓度，采用潜在源贡献因子分析 (PSCF) 与浓度权重轨迹分析

(CWT) 进行潜在源分析. PSCF 函数是基于空间网格进行计算，定义为通过研究区内某一网格 ij 的污染

气流轨迹 (当要素值超过设定的污染阈值时的轨迹) 端点数 mij 与经过该网格的所有气流轨迹端点数

nij 的比值，即

PSCFi j = mi j/ni j （2）

为了消除 nij 较小的像元中的不确定性，引入权重函数 W (nij) 对其进行区间化赋权和降误差处理[12]，权

重函数 W(nij) 如下：

W
(
ni j
)
=


1.00(ni j ⩾ 80)
0.70(25 ⩽ ni j ⩽ 80)
0.42(15 ⩽ ni j ⩽ 25)
0.17(ni j ⩽ 15)

（3）

进而，可以对 PSCF 进行加权计算：

WPSCFi j = (mi j/ni j)×W(ni j) （4）

WPSCF 分析反映网格单元中污染轨迹的比例，对于具有相同 WPSCF 值的区域，无法区分对其污

染水平的影响. 采用 CWT 方法能突破上述限制并计算不同源区域的相对贡献，通过将每个污染物浓

度与网格相关的轨迹求平均，将停留时间加权浓度分配给每个网格单元[13]. 计算如式 (5) 所示.

Ci j =

∑m
l=1 Clτi jl∑m

l=1 τi jl
（5）

式中，Cij 为第 (i，j) 网格单元的加权平均浓度，i 为轨迹的指数，m 为轨迹的总数，Cl 为轨迹 l 经过网络

单元 (i，j) 时对应的污染物浓度，τijl 为轨迹 l 在网格单元 (i，j) 停留的时间. CWT 方法也存在不确定性，

本文采用与 PSCF 相同的权重因子 Wij 消除其不确定的存在.
 1.4    后向轨迹模拟分析

为了解释区域源的影响和污染物在整个采样活动中的长距离传输过程，本研究基于 Trajstat 软件

和美国空气资源实验室 (NOAA ARL) 提供的 GDAS 数据对采样点 3 月的气团进行后向轨迹模拟计算

(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php). 该轨迹模型起始高度为 1000 m，起始时间为 9：00，并向后推

72 h(3 d). 采样期间沙尘期和非沙尘期气团后向轨迹及区域内沙漠、盐碱地见图 1.
 
 

图 1    采样点沙尘期、非沙尘期气团后向轨迹

Fig.1    Backward trajectory of air mass during dust and non-dust periods in march at the sampling site 

 

受蒙古气旋影响，沙尘期气团主要来自北向和西北向的远距离传输，北向气团起源于俄罗斯境内，

途经蒙古国及内蒙河套平原；西北向气团既有起源于哈萨克斯坦的萨雷耶西克阿特劳沙漠，途径新疆

准格尔盆地、巴丹吉林沙漠及腾格里沙漠，又有起源于塔克拉玛干沙漠，途径柴达木盆地及河西走廊.

非沙尘期气团主要为西北向和南向，西北向气团与沙尘期基本一致；南向气团主要源于甘南及陕西等
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周边城市.

 2    结果与讨论 (Results and discussion)

 2.1    PM2.5 中水溶性无机离子组成

研究期间中卫市某乡镇沙尘期 PM2.5 浓度范围为 43—685 μg·m−3(图 2)，平均浓度为 231 μg·m−3，是

非沙尘期 (45 μg·m−3) 的 5 倍. 根据我国 PM2.5 浓度划分的污染等级 (GB3095—2012)，沙尘期达到重度

污染. 如表 2 所示，沙尘期的总 WSIs 浓度介于 24.1—72.8 μg·m−3 之间，平均浓度为 (45.8±18.1) μg·m−3，

离子浓度顺序为: SO4
2−＞Na+＞Ca2+＞NH4

+＞Cl−＞K+＞Mg2+＞NO3
−，其中 SO4

2−、Na+、Ca2+、NH4
+的质量

浓度占总 WSIs 浓度的 81.8%，为沙尘期 PM2.5 中主要的水溶性无机离子，这与我国沙漠地区研究一致[7 − 9]；

非沙尘期的总 WSIs 浓度在 12.6—54.7 μg·m−3 之间，平均浓度为 (29.7±12.8) μg·m−3，离子浓度顺序为：

SO4
2−＞Ca2+＞NH4

+＞Na+＞NO3
−＞Cl−＞K+＞Mg2+，非沙尘期主要离子 SO4

2−、Ca2+、NH4
+、Na+占比为

77.9%. 对比沙尘期和非沙尘期，沙尘期总 WSIs 明显高于非沙尘期，约为 2 倍.
 
 

图 2    水溶性离子 (WSIs) 与 PM2.5、气象因子的时间变化
注：气象数据资料来源于 http://www.tianqihoubao.com/

Fig.2    Temporal variation of water-soluble ions (WSIs) with PM2.5 and meteorological factors
Note: Meteorological data are obtained from http://www.tianqihoubao.com/ 

 

 
 

表 2    PM2.5 中水溶性离子浓度 (μg·m−3)

Table 2    Concentrations of water-soluble ions in PM2.5 (μg·m−3)
 

Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ SO4

2− NO3
− Cl− 总离子(WSIs)

沙尘期

平均值 10.1 3.9 2.6 1.3 9.4 14.0 0.8 3.7 45.8

最大值 16.1 6.5 3.7 2.0 13.4 23.4 1.3 6.5 72.8

最小值 5.4 1.8 1.5 0.7 6.7 6.8 0.3 1.0 24.1

百分比/% 22.1 8.5 5.7 2.8 20.6 30.6 1.7 8.0 100.0

STD 3.9 1.7 0.8 0.4 2.3 6.6 0.3 2.1 18.1
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续表 2
Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+ SO4
2− NO3

− Cl− 总离子(WSIs)

非沙尘期

平均值 2.5 4.5 1.8 0.7 8.0 8.1 2.0 2.0 29.7

最大值 7.7 8.1 2.9 1.3 15.7 12.2 4.4 2.9 54.7

最小值 1.0 1.3 0.9 0.3 3.3 4.3 1.0 0.5 12.6

百分比/% 8.5 15.1 6.1 2.4 26.9 27.4 6.8 6.8 100.0

STD 1.9 2.1 0.6 0.3 3.5 2.6 1.1 0.7 12.8

沙尘期
北向 5.39 6.54 3.06 1.43 10.31 6.78 0.75 1.00 35.26

西北向 11.30 3.22 2.51 1.28 9.22 15.79 0.77 4.32 48.41

非沙尘期
西北向 1.61 3.28 1.33 0.48 5.92 7.77 1.80 1.98 24.17

南向 2.09 6.48 2.25 0.77 10.00 8.90 2.85 1.73 35.06
　　注：沙尘期与非沙尘期各方向离子浓度均为平均值.
　　Note: The ion concentrations in all directions in dust and non-dust periods are average values.
 
 

通常来说，气象条件 (例如风速、湿度、温度) 对气溶胶中 WSIs 的浓度具有重要影响[14]. 研究期间

风速与总 WSIs 浓度变化基本一致 (图 2)，最大风速 (3.8 m·s−1) 在沙尘期，离子浓度达到 47.0 μg·m−3，最

小风速 (1.1 m·s−1) 在非沙尘期，离子浓度为 16.8 μg·m−3. 沙尘期风速平均高于非沙尘期，表明高离子浓

度与风速和沙尘暴频发有关，这与我国西北工业城市非沙尘期存在差异[15]. 通过对比扬沙期与强沙尘

暴期，扬沙期 WSIs 浓度 (47.0 μg·m−3) 略高于强沙尘暴期 (45.5 μg·m−3). Ca2+作为土壤源的指示性离子，

通过风速与 Ca2+的化学计量关系 (图 3) 表明，沙尘期与非沙尘期相关性明显不同. 沙尘期风速与 Ca2+浓
度呈负相关，可能是因为在经过远距离传输过程中，Ca2+经过重力分选或者在传输过程中的湿沉降，可

溶性 Ca2+浓度逐渐降低. 湿度与离子浓度的变化相关性较弱，说明湿度没有加速二次气溶胶的生成[15].
根据中卫市 PM2.5 主要水溶性无机离子浓度组成特征，中卫市 PM2.5 水溶性离子以自然来源为主，这与

前人对北京春季沙尘期的研究结果相同[16].
  

图 3    风速对 Ca2+浓度的影响

Fig.3    Influence of wind speed on Ca2+ 

 

前人研究表明, 塔克拉玛干沙漠沙尘气溶胶主要来源于海盐 [8]. Na+和 Cl−是典型的海源性离子 [17]，

沙尘期 Na+浓度为 10.1 μg·m−3，约为非沙尘期 (2.5 μg·m−3) 的 4 倍，Cl−浓度约为非沙尘期 2 倍，结合后向

轨迹表明除塔克拉玛干沙漠传输外，还可能受到从青海湖携带的盐湖颗粒以及哈萨克斯坦和新疆北部

盐碱地的影响 [8]. 沙尘期 SO4
2−平均浓度为 14.0 μg·m−3，约为非沙尘期 (8.1 μg·m−3) 的 1.7 倍，沙尘期

SO4
2−浓度高可能是受西向来自塔克拉玛干沙漠传输的影响，塔克拉玛干沙漠的硫酸盐具有明显的古

海洋源的特性，与海水中的硫酸盐极其相似[8]. 一般来说，我国内陆城市 SO4
2−主要来源于化石燃料、煤

炭燃烧以及生物质燃烧[18 − 19]，沙尘期 SO4
2−也可能受到其它来源的影响.

Ca2+和 Mg2+主要来源于地壳矿物风化及建筑扬尘 [20] 等，高的 Ca2+浓度大多发生在沙尘暴期间 [21]，

沙尘期 Ca2+和 Mg2+浓度分别为 9.4 μg·m−3 和 1.3 μg·m−3，且均高于非沙尘期，可能是因为沙尘期风速大，

中卫又地处黄土高原与腾格尔沙漠交界处，沙尘期有北向蒙古国及西北向腾格尔沙漠携带大量碳酸盐
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的沙尘输入导致 Ca2+和 Mg2+浓度高[20].
NH4

+主要来源于土壤、农业活动等其它来源[22 − 23]，中卫市为黄土高原及农业活动地区，NH4
+占比

高可能与土壤或当地农业活动有关 . K+来源主要有生物质燃烧、煤燃烧、地壳矿物等 [24 − 25]. 沙尘期

K+为非沙尘期的 1.5 倍，这可能与 Ca2+一致，因为沙尘的输入导致沙尘期 K+较高. NO3
−通常来源于机动

车尾气及其它燃烧过程排放的氮氧化物的转化 [26]，沙尘期 NO3
−占比最少，而非沙尘期 NO3

−为沙尘期

的 2.6 倍，表明在非沙尘期可能会有机动车尾气等二次来源的影响.
通过对不同方向轨迹进行对比 (表 2)，总水溶性离子浓度大小排列为：沙尘期西北向＞沙尘期北向

＞非沙尘期南向＞非沙尘期西北向. 沙尘期两个方向轨迹气团主要离子为 SO4
2−、Na+和 Ca2+，非沙尘期

南向与西北向主要离子为 SO4
2−、Ca2+和 NH4

+. 沙尘期来自远距离西北向气团的 SO4
2−、Na+和 Cl−浓度远

高于北向，说明西北的盐碱地及沙漠戈壁对中卫市海盐性离子影响较高. 非沙尘期中卫市南部气团

NH4
+、SO4

2−、NO3
−与 Ca2+浓度高于来自西北向气团浓度，表明在非沙尘期人为二次来源主要来自于中

卫市南部地区，Ca2+在非沙尘期也受南部影响较大 . 同样来自西北向气团，沙尘期 SO4
2−、Na+、Cl−和

Ca2+浓度高于非沙尘期，可能是由于非沙尘期多受中卫市局地及南部人为源影响较大，来自西北向气

团的土壤源及海盐贡献减小.
通过对比不同地区水溶性离子浓度发现 (表 3)，中卫市沙尘期 Na+远高于我国其它城市，略小于塔

克拉玛干沙漠地区，表明沙尘期 Na+可能与塔克拉玛干沙漠污染特征基本一致. 沙尘期 Ca2+和 Mg2+典
型的地壳源远高于我国其它城市，而二次离子 NO3

−、NH4
+都远低于城市地区，且 NO3

−浓度低于我国背

景城市，表明中卫市沙尘期二次来源较少，主要受一次来源影响. 沙尘期除 NH4
+、K+之外，其它离子与

塔克拉玛干沙漠地区相差不大，表明中卫市与塔克拉玛干沙漠大部分离子具有相似的来源. 通过与我

国北方其它地区沙尘期与非沙尘期的比较，发现几个研究区域沙尘期总离子浓度均高于非沙尘期，且

SO4
2−和 Ca2+为沙尘期主要的阴阳离子，与本研究结果一致.

 
 

表 3    PM2.5 水溶性离子平均质量浓度对比其他研究 (μg·m−3)

Table 3    Comparison of water-soluble ions concentration of PM2.5 with other research (μg·m−3)
 

地点
Site

类型
Type

时间
Time Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+ SO4
2− NO3

− Cl−

贵阳[27] 背景区 2017 0.07 2.56 0.37 0.11 1.98 8.53 2.21 0.16

石家庄[28] 城市 2010 0.69 9.33 3.4 0.25 2.62 35.63 30.38 8.69

塔克拉玛干沙漠[8] 沙漠腹地 2007.03—04 13.4 0.5 0.9 1.0 13.7 21.2 1.2 14.4

通榆[9]
沙尘期

2006.04—06
4.5 1.2 1.7 1.0 12.5 11.8 4.6 1.5

非沙尘期 3.3 0.6 0.8 0.3 4.5 5.7 3 1.1

兰州[29]
沙尘期

2015.04—07
0.89 2.91 0.48 0.31 2.01 6.2 4.48 0.69

非沙尘期 0.8 1.94 0.38 0.22 0.99 5.45 2.17 0.47

和田[30]
沙尘期

2020.05—07
9.43 0.28 0.92 0.45 12.78 23.81 2.57 7.83

非沙尘期 5.41 0.38 0.7 0.17 6.24 11.25 1.9 3.47

北京[31]
沙尘期

2006.03—04
0.68 6.30 2.08 0.36 3.94 19.59 6.37 —

非沙尘期 0.6 7.21 2.28 0.35 2.36 21.57 14.9 —

中卫(本研究)
沙尘期

2021.03
10.12 3.89 2.62 1.31 9.44 13.99 0.77 3.65

非沙尘期 2.52 4.47 1.79 0.71 7.98 8.14 2.02 2.02
 
 

 2.2    PM2.5 来源分析

 2.2.1    水溶性离子化学计量学关系

SO4
2−/Na+的比值 (图 4a) 小于海水 (0.121:1)[32]，说明沙尘期 PM2.5 中 SO4

2−主要来源于海盐. 地壳矿

物中 Ca2+/Mg2+的比值介于 1—6 之间[33 − 36]，建筑粉尘中 Ca2+/Mg2+的比值介于 10—82[33 − 35]，本研究中沙

尘期与非沙尘期 PM2.5 中 Ca2+/Mg2+的比值大都落在 1—10 之间 (图 4b)，说明 Ca2+、Mg2+主要来自地壳

矿物风化. 
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图 4    PM2.5 中水溶性离子化学计量学关系

Fig.4    Stoichiometric relationship of water-soluble ions in PM2.5 

 

 2.2.2    主要离子来源相关性分析

气溶胶中水溶性离子之间的相关性可以用于指示其相似的来源或化学过程[37]. 本研究对气溶胶样

品进行了水溶性离子间的相关性分析 (表 4 和表 5). 分析结果显示，Cl−与 SO4
2−的相关系数在沙尘期与

非沙尘期分别为 0.94 和 0.67，说明 Cl−与 SO4
2−有相似的来源，可能来自于海盐的影响[8]. Na+和 Cl−相关

性较弱，可能在随气团传输的过程中，Cl−存在亏损[22]. 沙尘期 SO4
2−与 NH4

+、K+、Mg2+之间，Cl−与 NH4
+、

K+之间都存在较好的负相关，这可能与气溶胶中粗细颗粒物的分配有关 [38]. 非沙尘期 SO4
2−与 Ca2+、

Mg2+并没有体现出较好的相关性，这与我国内陆城市 [26] 存在差别. Na+与 Mg2+的相关性 (R=0.85) 说明

非沙尘期 Na+与 Mg2+有相似的来源. 沙尘期与非沙尘期中的 Ca2+与 Mg2+相关系数均较高，均为 0.73，说

明可能有相同的来源，沙尘和土壤风化对其贡献较大. K+与 Ca2+、Mg2+、NH4
+之间均存在相关性，表明

K+来源可能比较复杂.
 
 

表 4    沙尘期 PM2.5 中各离子间的相关性分析

Table 4    Correlation analysis of various ions in PM2.5 during dust period
 

离子(Ion) Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ SO4

2− NO3
− Cl−

Na+ 1 −0.08 0.44 0.43 0.08 −0.20 −0.74 −0.10

NH4
+ 1 0.79 0.73 0.57 −0.95* −0.51 −0.94*

K+ 1 0.89* 0.78 −0.90* −0.68 −0.91*
Mg2+ 1 0.73 −0.88* −0.68 −0.75
Ca2+ 1 −0.63 −0.11 −0.70
SO4

2− 1 0.69 0.94*
NO3

− 1 0.55

Cl− 1

　　注: *表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上显著相关.
　　Note: * correlation is significant at the 0.05 level，**correlation is significant at the 0.01 level．
 
 
 
 

表 5    非沙尘期 PM2.5 中各离子间的相关性分析

Table 5    Correlation analysis of various ions in PM2.5 during non-dust period
 

离子(Ion) Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ SO4

2− NO3
− Cl−

Na+ 1 −0.09 0.42 0.85** 0.32 0.17 −0.33 0.48

NH4
+ 1 0.77* 0.28 0.71* 0.24 0.58 −0.32

K+ 1 0.80** 0.94** 0.02 0.13 −0.28
Mg2+ 1 0.73* 0.05 −0.23 0.11
Ca2+ 1 −0.16 −0.05 −0.44
SO4

2− 1 0.77* 0.67*
NO3

− 1 0.20

Cl− 1

　　注: *表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上显著相关.
　　Note: * correlation is significant at the 0.05 level，**correlation is significant at the 0.01 level．
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 2.3    PSCF 与 CWT 分析

利用 TrajStat 软件对采样期间沙尘期与非沙尘期 PM2.5 总水溶性离子浓度进行潜在贡献因子分析

( PSCF) 与浓度权重轨迹分析 (CWT). 由图 5 可知, 沙尘期与非沙尘期的 PSCF 与 CWT 分布特征不同，

相比较沙尘期，非沙尘期的潜在源区分布更为广泛. 沙尘期 PSCF 高值区主要分布在中卫市的西北方，

主要来自于内蒙，河西走廊至新疆一带偏西北气流的输送，此外还有一部分来自南部及西部青海一带，

可以发现沙尘期为典型的外来源. 而在非沙尘期高值区主要分布在本地及甘南一带，为典型的局地源，

此外还有一部分来自河西走廊，内蒙至新疆一带偏西北气流的输送，但是 PSCF 值显著低于本地上空.
 
 

图 5    WSIs 潜在源区分析与浓度权重轨迹分析

Fig.5    Source region of WSIs identified by PSCF and CWT analysis 

 

由于 PSCF 只能反映潜在源区对研究区域贡献率的大小，无法体现污染的具体贡献浓度. 因此，采

用 CWT 法对中卫市沙尘期与非沙尘期 PM2.5 总水溶性离子进行潜在源区浓度权重轨迹分析，以反映

潜在污染源区的污染程度 . 沙尘期 CWT 高值区主要分布在中卫市局地及西北一带，权重浓度超过

30 μg·m−3，其次是偏西南一带，权重浓度在 20—35 μg·m−3 之间. 非沙尘期 CWT 高值区主要分布在中卫

市及周边地区，权重浓度超过 30 μg·m−3，其次为较远的西部河西走廊及内蒙一带，权重浓度在 15—
30 μg·m−3 之间. 相对于沙尘期来说非沙尘期的 CWT 高值区更加集中，说明沙尘期外来源贡献较大，而

非沙尘期局地源的贡献更大.

 3    结论 (Conclusions)

(1) 采样期间沙尘期 WSIs 浓度顺序为：SO4
2−＞Na+＞Ca2+＞NH4

+＞Cl−＞K+＞Mg2+＞NO3
−，沙尘期

WSIs 浓度 (45.8±18.1) μg·m−3 明显高于非沙尘期 (29.7±12.8) μg·m−3，约为非沙尘期的 2 倍. 4 种主要离

子 (SO4
2−、Ca2+、Na+、NH4

+) 浓度在沙尘期与非沙尘期占比分别为 81.8% 和 77.9%，其中 SO4
2−、Na+主要

受塔克拉玛干沙漠的古海洋特性的影响来自海盐，Ca2+和 Mg2+多来自地壳矿物风化.
(2) 相关性分析及化学计量关系结果显示，中卫市 3 月沙尘期 PM2.5 中 WSIs 主要以自然来源 (地

壳土壤风化以及海盐) 为主，非沙尘期除自然来源外还可能受煤燃烧及机动车尾气等人为二次来源的

影响.
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(3) 沙尘期与非沙尘期的 PM2.5 总水溶性离子 PSCF 与 CWT 分布特征不同. 沙尘期 PSCF 高值区

主要分布在中卫市的西北方，CWT 权重浓度超过 30 μg·m−3. 非沙尘期主要分布在中卫市周边地区及西

北一带的叠加影响，CWT 高值区在中卫市周边地区，权重浓度超过 30 μg·m−3.
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