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摘　要　为研究黄石市大气降水中水溶性离子的化学组成、浓度变化以及来源，对 2019年 3月—
2020年 11月在湖北省黄石市采集的降水样品，利用离子色谱法分析了 9种水溶性离子（F−、Cl−、 、

、Na+、 、K+、Mg2+、Ca2+）的浓度，并且利用 PMF对降水中离子的来源进行了讨论. 结果发

现：2019—2020年黄石市大气降水 pH值为 4.45—6.85，电导率（EC）为 4.63—50.10 μs·cm−1，整体上

未呈现严重酸化，且 2020年黄石市降水 pH和 EC相比 2019年均呈现下降趋势 . 大气降水中 SNA（为

、 、 的统称）占水溶性离子的主要部分，2019年和 2020年，SNA分别占离子总浓度的

62.2%和 64.3%. 2019年， 为浓度最高的离子，其降雨量加权平均值为 47.01 μmol·L−1， / 平

均值为 1.24；2020年， 浓度最高，降雨量加权平均值为 40.75 μmol·L−1， / 平均值为 1.65. 从

/ 数值来看，大气降水为硫酸-硝酸混合型. 通过阴、阳离子相关性分析推测大气降水中的离子

主要以 (NH4)2SO4、NH4NO3、NaCl和 KCl的形式存在. PMF源解析研究发现，大气降雨的离子主要来源

于工业排放、化石燃料燃烧、机动车排放、农业排放、扬尘、生物质燃烧和垃圾焚烧.
关键词　黄石市，大气降水，化学组成，来源，PMF模型.
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Abstract　 In  order  to  investigate  the  chemical  composition,  concentration  variation  and  source  of
water-soluble inorganic ions, atmospheric precipitation samples were collected from March 2019 to
November 2020 in Huangshi City, Hubei Province. Nine water-soluble inorganic ions (F−, Cl−,  ,

, Na+,  , K+, Mg2+, Ca2+), pH and electrical conductivity(EC) were analyzed, and the possible
sources of ions in precipitation were determined with the positive matrix factorization (PMF) method.
Results showed that the pH values of all samples ranged from 4.45 to 6.85, and the EC values ranged
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from 4.63 μs·cm−1 to 50.10 μs·cm−1. The water-soluble ions were mainly composed of secondary ions
( ,   and  ) accounting for 62.2% of the total ion concentration in 2019 and 64.3% in 2020.
In 2019, the concentration of   was the highest, with a weighted average of 47.01 μmol·L−1, and
the mean of the  /  ratio was 1.24. In 2020, the concentration of   was the highest, with a
weighted average of 40.75 μmol·L−1, and the mean of the  /  ratio was 1.65. From the change
of  / , the precipitation of Huangshi City was sulfuric acid-nitric acid mixed type. Cation and
anion spearman correlation analysis suggested that (NH4)2SO4, NH4NO3, NaCl and KCl might be the
main  chemical  compositions  in  precipitation.  PMF  analysis  indicated  that  the  major  sources  of
precipitation were industrial emissions, fossil fuel combustion, motor vehicle emissions, agricultural
emissions, soil dust, biomass combustion and garbage incineration.
Keywords　Huangshi，atmospheric precipitation，chemical composition，source，PMF model.

  

大气中污染物的去除方式一般有污染物自身转化和干湿沉降两种主要方式，而大气降水是去除大

部分颗粒物和气体污染物的有效方式[1—3]. 降水的成分受大气颗粒物以及气态成分的影响，这些成分可

能来源于本地产生或者其他地方，如化石燃料燃烧产生的 NOx 和 SOx 导致酸雨的形成[4]，而大气中的

Ca、Mg 或农业及其他来源释放的氨可能会对降水进行中和[5]. 工业化进程的加快，人为排放污染物也

使得大气降水中的成分更加复杂，污染物浓度增加，如二次污染物，由于这些来源不同的污染物在大气

中经历各种反应而沉积在雨滴中，所以研究降水的化学特征能够提供有用的空气质量信息，并且有利

于区分污染源.
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目前我国对降水污染的研究主要集中在京津冀、西南城市群、长江三角洲、珠江三角洲等地区[6]，

如北京[7—8]、天津[9]、上海[10]、广州[11] 等. 长江流域作为世界第三大流域，横跨 19 个省市区，而且地域辽

阔，地形复杂，年降水量时空分布不均匀，且容易受到周边城市污染的影响. 近年来有一些关于长江流

域城市大气降水化学的研究，如汪少勇等[12] 分析了长江源头区域降水特征，发现 、 和 Ca2+为主

要离子，浓度较低，一定程度上代表偏远地区大气质量状况；对于长江上游，李宗省等[13] 对丽江大气降

水进行长期观测，并运用后向轨迹模型分析污染物来源. 还有研究报道了通过对大气降水中无机氮沉

降的分析，发现重庆市大气氨/铵污染比较严重，且主要以 -N 为主 [14]. 对于长江中游，邓燕青等 [15]

探讨了江西省部分城市大气降水离子特征，如九江、南昌、景德镇等，发现大气降水中 F−和 对地表

水水质有较大影响. 对于长江下游，石春娥等[16] 对铜陵、马鞍山等城市的大气降水特征分析中，得出降

水由“硫酸型”向“硫酸硝酸混合型”转变的结论，而池州[17] 大气降水中主要离子为 、 和 Ca2+，但

是 和 Ca2+对降水的中和作用较弱. 目前，关于长江中游城市的大气降雨研究较少.
黄石市位于湖北省东南部，长江中游南岸，境内水网密布，河流湖泊众多；属亚热带湿润季风气候，

春夏季下垫面增热快，对流强，加之受东亚季风环流影响，雨量充沛，常年的年降水量在 1500 mm 左右.
黄石市矿物资源丰富，长期大规模的开采、冶炼，对生态环境造成了严重破坏. 近年来，黄石市矿产资

源枯竭快速转型发展，能源结构调整，大气污染问题也日益受到关注. 通过大气降水化学组分的分析可

以了解大气污染程度、判断大气污染因子等情况[18]. 为了了解黄石市大气降水的化学特征及污染来源

贡献，于 2019 年 3 月到 2020 年 11 月采集了大气降水样品，分析其中的水溶性离子，结合相关性分析

以及 PMF 模型识别降水中离子的主要来源，为进一步了解长江中游的黄石市大气降水特征和大气污

染防治提供科学依据.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    样品采集

本研究的采样地点（30°12′26.52″N, 115°1′49.57″E）位于湖北理工学院资源与环境工程学院大楼

的楼顶（如图 1），采样器距离地面高度约 17 m，该采样点地处城市，四周无高大建筑及树木遮蔽. 样品

采集从 2019 年 3 月开始到 2020 年 11 月结束，总共收集到 52 份雨水样品. 根据《大气降水样品的采集
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与 保 存 》 （GB13580.2—92） 中 的 相 关 规 定 ， 采 集 所 用 到 的 器 皿 需 要 提 前 清 洗 干 净 ， 用 去 离 子 水

（18.2 MΩ·cm）冲洗 3—4 遍，在降水日将清洗干净的其置于户外采集 24 h，然后测量容器中液体高度，

并装入聚乙烯离心管中，放入冰箱−20 ℃ 冷冻保存备用，在 1 个月内完成分析[19].
 
 

图 1    黄石市大气降水采样位置

Fig.1    Site of atmospheric precipitation sampling in Huangshi City 

 

 1.2    实验分析与方法
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雨水样品分成两份，一份用 pH/DO/CON 三合一测试仪（AZ86031，中国台湾衡欣）测定雨水样品的 pH
和电导率（Electric Conductivity，EC）. 另一份样品使用 0.22 μm 聚醚砜（PES）针式过滤头过滤，用 ICS-
1100 型离子色谱仪（Dionex，美国）对样品中的阳离子（Na+、 、K+、Mg2+、Ca2+）和阴离子（F−、Cl−、 、

）进行测定 . 操作步骤和质量控制方法参考 HJ 84—2016《水质  无机阴离子（F−、Cl−、 、Br−、
、 、 、 ）的测定 离子色谱法》和HJ 812—2016《水质 可溶性阳离子（Li+、Na+、 、K+、Ca2+、

Mg2+）的测定 离子色谱法》[20—21].
 1.3    数据处理方法

本研究将离子的质量浓度（mg·L−1）换算为摩尔浓度（μmol·L−1），并且为消除降水量对离子浓度的

影响，对所有降水样品中 pH 值、EC 和各个离子浓度分别进行降雨量加权平均，计算公式如下[22]：

Ci =

n∑
j=1

Ci j ·Q j

n∑
j=1

Q j

（1）

式中，Ci 为第 i 种离子的降雨量加权平均浓度；Cij 为第 j 次降水第 i 种离子浓度（μmol·L−1）；Qj 为第 j 次

湿沉降的雨量（mm）；n 为降水事件的次数.
本文使用正矩阵因式分解（PMF）受体模型进行来源解析 . 利用美国环境保护署（EPA）开发的

PMF5.0 软件. PMF 是一个多变量因素分析工具，目前已经广泛运用于大气颗粒物、PAHs 及地表水等

的源解析中[23]. 假设 X 是一个 n × m 的数据矩阵，由 n 个样本中的 m 个成分构成. 多变量受体模型的目

的是确定离子来源的数量 p、每个来源的分布以及每个来源对每个样品的贡献量. PMF 模型的表达式

如下[24]：

X =G×F +E （2）

式中，X 为受体点位各组分浓度（n × m）矩阵；G 为包含源贡献的矩阵（n × p）；F 为源分布的矩阵（p × m）；

E 为残数矩阵. PMF 的分析目的是最小化 Q，Q 定义为[24]：

Q =
n∑

i=1

m∑
j=1

(
ei j

ui j

)2

（3）

式中，uij 是与样品 xij 相关的不确定性. 在 gik ≥ 0，fkj ≥ 0 的条件下，通过迭代最小化算法对 Q 求解，同时
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确定污染源贡献值 G（相对值）和污染源成分谱 F（相对浓度）. PMF 在运行时需要提供浓度和不确定度

两组数据，本研究中低于检测限的值使用离子方法检出限代替，不确定值的计算公式如下[25—26]：

UNC = 0.3+MDL （4）

式中，UNC 为各离子的不确定值；MDL 为各离子的方法检出限（mg·L−1）；对于低于检测限数据的不确

定值，使用方法检出限的 5/6 倍.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    大气降水的 pH 和 EC
采样期间，黄石市大气降水 pH 值的月变化规律见图 2，2019 年 pH 值的变化范围是 5.38—6.02，降

雨量加权平均值为 5.88，2020 年 pH 值的范围是 5.24—5.84，降雨量加权平均值为 5.48，两年均呈现弱

酸性，在 2020 年有下降趋势，这和其他城市观测到的情况有所不同. 整体上黄石市降水 pH < 5.60 的频

率为 53.5%，大多处于酸雨临界值 5.60 左右，高于深圳（4.29）[27]、杭州（4.44）[28]、宁波（4.89）[29] 等城市，

但还是要低于黔江区（6.42）[30]、商洛（6.76）[31] 等地区. 黄石市的降水未出现较严重的酸化状况.
 
 

图 2    pH 和 EC 月变化规律

Fig.2    Monthly variation of pH and EC of precipitation in Huangshi City 

 

降水的电导率（EC）主要是由其中的水溶性离子决定，其数值决定了降水中水溶性离子的浓度大

小，而且对降水的污染程度有一定的指示作用[32]. 图 2 反映了黄石 2019 年至 2020 年降水电导率月变

化规律，可以看出，2019 年降水电导率的范围在 11.8—50.1 μs·cm−1 之间，降雨量加权平均值为 24.0 μs·cm−1，

2020 年降水电导率在 7.9—25.5 μs·cm−1 之间波动，降雨量加权平均值为 13.4 μs·cm−1. 两年的电导率均

在春季末期、夏季初期比较高，而后呈现下降趋势，且整体上 2020 年降水电导率较 2019 年有所降低.
对比其它城市降水的电导率，黄石市降水电导率要略高于赣州（12.7 μs·cm−1）[16]、宁波（20.0 μs·cm−1）[29]、

黔江区（18.6 μs·cm−1）[30] 等地区，但是要低于杭州（43.1 μs·cm−1）[28]、万州（45.7 μs·cm−1）[33]、太原（98.8 μs·cm−1）[34]

等地，可能是由于黄石市大气降水中污染物较多，受人为影响较大.
 2.2    大气降水的离子组成

NH+4 NO−3 SO2−
4 SO2−

4 NO−3 NH+4
NO−3 SO2−

4

NH+4

NH+4 NO−3 SO2−
4

NO−3 SO2−
4

黄石市大气降水中离子浓度见表 1，2019 年黄石市降水离子降雨量加权平均浓度由高到低顺序

为：  >  > Ca2+ >   > Na+ > Cl− > K+ > F− > Mg2+. 其中，二次离子（ 、 和 ，简称 SNA）

占年总离子浓度的 62.2%. 阴离子中 和 含量最高，浓度范围分别是 1.32—148.25  μmol·L−1，

3.39—76.33 μmol·L−1，降雨量加权平均浓度为 28.07 μmol·L−1、19.62 μmol·L−1，占阴离子总量为 32.4 %、

46.4 %； 和 Ca2+为主要阳离子，其变化范围分别为 5.26—173.16 μmol·L−1，0.38—81.67 μmol·L−1、分

别占阳离子总浓度的 51.2 %、27.0 %. 2020 年黄石市降水中各离子浓度较低，降雨量加权平均浓度由

高到低顺序为：  >   > Ca2+ >   > K+ > Cl− > Na+ > Mg2+ > F−. SNA 占年总离子浓度的 64.3%，

相比 2019 年略有升高.  和 分别占阴离子总浓度的 47.9%、31.5%，降雨量加权平均浓度分别为
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24.56  μmol·L−1、 16.18  μmol·L−1.  为 主 要 阳 离 子 ， 其 次 是 Ca2+， 降 雨 量 加 权 平 均 浓 度 分 别 为

40.75 μmol·L−1、19.49 μmol·L−1，对阳离子总浓度的贡献分别是 54.0%、25.8%. 相比 2019 年，几个主要

阴、阳离子浓度较低，说明在 2020 年黄石市大气降水污染水平相较上一年变化较小，部分离子浓度略

高，可能与同年降水量大小有关. 2019 年大气降水中 / 的平均值为 1.24，而 2020 年其比值的平

均值为 1.65，可以判断大气降水类型主要为硫酸-硝酸混合型.
 
 

表 1    黄石市大气降水中的阴、阳离子（μmol·L−1）

Table 1    Anion and cation ions of precipitation in Huangshi City（μmol·L−1）
 

年份
Year F− Cl− NO−3 SO2−

4 Na+ NH+4 K+ Mg2+ Ca2+

2019

最小 2.05 3.98 1.32 3.39 ND. 5.26 1.02 ND. 0.38
最大 9.32 32.16 148.25 76.33 77.70 173.16 20.98 6.14 81.67

降雨量加权平均 3.81 8.98 28.07 19.62 11.14 47.01 7.75 1.08 24.89

2020

最小 2.01 3.74 0.68 3.40 1.13 0.75 0.78 0.58 2.79
最大 12.03 17.02 169.46 84.96 92.09 219.17 159.51 19.02 123.34

降雨量加权平均 3.57 6.99 24.56 16.18 6.12 40.75 7.42 1.69 19.49

　　ND. 未检出. not detected.
 
 

SO2−
4

将黄石市降水中水溶性离子浓度与其他城市的数据进行了对比，见表 2. 黄石市降水中主要离子

浓度低于一些文献报道的数据，如 SNA 浓度低于北京[9]、天津[10]、郑州[35]、商洛[31] 等污染严重的城市，

而高于丽江[36] 地区，其中 浓度远低于天津[10]、池州[17]、西安[37]、南昌[38]，这表明黄石市二次污染离

子比上述城市贡献较低，且硫化物排放相对较少，这也归因于部分城市工业排放较为严重，且一些北方

城市冬季供暖影响，大气降水污染严重[39]. Na+和 Cl−属于典型的海源离子[38]，本研究中 Na+、Cl−浓度略

高于重庆、丽江 [36]，低于天津 [10]、杭州 [40] 等沿海城市，以及部分内陆城市，说明黄石市大气降水中

Na+和 Cl−为海洋源的可能性较小，可能主要受人为影响[38]. Mg2+和 Ca2+是土壤源主要离子[37]，从表 2 中

反映出黄石市 Mg2+和 Ca2+浓度比大部分城市低，而类似杭州、九江市 Ca2+为降水中主要离子，这可能

是由于黄石市土壤扬尘等在大气颗粒物中占比较低.
 
 

表 2    不同城市降水中水溶性离子比较（μmol·L−1）

Table 2    Water-soluble ions of precipitation in different cities（μmol·L−1）
 

地点
Site

研究时间
Research time F− Cl− NO−3 SO2−

4 Na+ NH+4 K+ Mg2+ Ca2+
文献

Reference

黄石
2019 3.81 8.98 28.07 19.62 11.14 47.01 7.75 1.08 24.89

本研究
2020 3.57 6.99 24.56 16.18 6.12 40.75 7.42 1.69 19.49

北京 2016−2017 10.07 19.07 54.01 22.91 19.61 168.89 7.79 5.42 33.48 [9]
天津 2013 19.00 79.00 185.00 190.00 34.00 198.00 14.00 25.50 201.50 [10]
九江 2018 5.84 24.73 23.95 25.95 8.26 34.00 0.51 10.34 61.33 [15]
池州 2011−2012 6.12 14.40 10.30 89.00 3.09 38.20 3.33 2.86 94.50 [18]
商洛 2018 4.62 12.89 63.08 58.47 54.39 100.12 2.90 5.73 43.25 [31]
郑州 2018-2019 13.40 22.20 93.90 49.25 51.30 161.70 7.30 5.50 50.30 [35]
丽江 2012 0.60 2.04 7.00 11.85 0.98 20.80 2.01 5.45 25.05 [36]
西安 2017 — 8.93 25.25 72.54 28.72 147.35 4.60 11.19 68.29 [37]
南昌 2016−2017 6.39 17.49 25.09 63.13 23.39 67.17 8.75 1.18 23.18 [38]
杭州 2016−2018 — 27.99 42.33 29.24 29.17 56.77 16.78 8.25 95.54 [40]

华北胶州湾 2015−2016 — 66.00 62.90 46.85 54.70 107.00 17.20 10.95 32.05 [41]
焦作 2017 2.83 73.30 79.40 93.80 26.84 120.90 63.30 36.35 46.34 [42]

阿右旗 2013−2015 — 202.80 69.70 235.70 232.50 167.20 34.10 36.05 331.50 [43]
重庆 2014 — 5.70 45.60 30.00 4.50 70.60 4.40 2.20 13.00 *

　　注：—表示无数据；* 表示数据来源于东亚酸雨网（EANET: https://monitoring.eanet.asia/document/public/index）．

 2.3    主要离子的季节变化特征

将每个样品中的各离子浓度按月份做出堆积柱状图，得到 2019 年和 2020 年降水中离子浓度及降
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SO2−
4

雨量的月变化如图 3 所示. 从图 3 可以看出，2019 年降水中离子浓度 11 月最高，9 月次之，7 月最低，

SNA 浓度在 11 月份达到了本年最高值，而在 7 月份 浓度最低. Ca2+在 9 月份也呈现出较高水平.
Na+和 Cl−在 9 月和 11 月浓度较其他时间也比较高，基本为 7 月最低值的 3 倍多. 同时可以发现总离子

浓度在 7、9、11 的 3 个月逐渐递增，而这几个月的降水量均比较低，而单次降雨量低或降雨次数较少

会使一些污染物在大气环境中逐渐累积，少量降水将高浓度污染物冲刷至地面[44 − 45]，导致降水中离子

浓度较高. 此前 Peretti 等[46] 在讨论降雨间隔对降水的影响中发现，降水量与降水间隔对湿沉降都有影

响，但在一定条件下降雨量多少的影响要更大一些，而降水间隔的影响，主要体现在两次降水之间，大

气中的离子可能会被干沉降，这也取决于当时的气象条件.
 
 

图 3    2019 和 2020 年降水中各个离子浓度的月变化趋势

Fig.3    Monthly variation trend of ion concentration in precipitation in 2019 and 2020 

 

2020 年降水量和离子浓度也表现出明显的季节特征（图 3），总离子浓度表现为春季最高，夏季最

低，这与关共凑等[39] 在佛山市的研究中发现的情况类似，其中 SNA 浓度的季节变化与总离子浓度变

化类似，且在 4 月达到最高值. 但是与 2019 年同期相比，降水的离子浓度是比较高的，尤其是 Ca2+浓
度，可能是由于 3、4 月降水量较少带来的影响. 2020 年中至下半年降水离子的变化规律，同 2019 年较

为相似，且下半年降雨量增加，对大气污染物的冲刷更频繁，使降水中离子的平均水平有所降低，尤其

是 7 月 和 9 月 降 水 中 离 子 浓 度 均 较 低 . 对 比 两 年 黄 石 市 降 水 中 总 离 子 浓 度 ， 整 体 上 2020 年 要 比

2019 年有所下降，而 2020 年降雨量以及降水次数也要多于 2019 年，可以说明降雨量是影响大气降水

中离子浓度的重要因素之一，大气降水对大气中污染物的去除有着重要作用.
 2.4    离子来源

 2.4.1    离子相关性分析

SO2−
4 NO−3

SO2−
4 NO−3

NO−3 SO2−
4 NO−3

NH+4 NO−3 NH+4 SO2−
4 NH+4
NH+4 NO−3

通过对降水中水溶性离子成分之间相关性的分析，可以对各离子的可能来源和之间的存在方式进

行探讨[10]. 使用 SPSS 软件对 2019—2020 年降水离子进行 Spearman 相关性分析如表 3 所示. 从表中可

以看出：降水中 和 具有显著相关性，由于前体物 SO2、NOx 来源相近，如汽车尾气、工业排放

等 ， 这 一 特 点 与 一 些 城 市 中 报 道 的 情 况 类 似 [35 − 38]. 而 F−与 、 也 存 在 相 关 性 （ r = 0.631、 r =
0.425），但是 F−与 的相关性较弱，说明这几种离子还可能来源于煤炭等燃烧排放 [47].  和 与

均存在较强相关性，且 与 的相关性（r = 0.851）要强于 与 的相关性（r = 0.732），说明

在大气降水中它们主要以（NH4）2SO4 和 NH4NO3 的形式存在，并且 首先和 结合. Na+和 Cl−显著

相关，相关系数 r 为 0.511，结合之前对二者浓度变化的分析，二者有共同来源，可能为海洋来源，也有

人为来源，如秸秆燃烧、垃圾焚烧[18,48]，且以 NaCl 的形式存在于大气气溶胶中[38]. K+与 Na+表现出显著

相关性（r = 0.797），这两个离子可能来源于生物质燃烧，生物质燃烧会产生含有 Na+和 K+的气溶胶[48]，

说明黄石市降水中的 Na+和 K+可能来源于生物质燃烧.
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表 3    黄石市大气降水中阴、阳离子相关性

Table 3    Correlation of anion and cation in precipitation in Huangshi City
 

F− Cl− NO−3 SO2−
4 Na+ NH+4 K+ Mg2+ Ca2+

F− 1

Cl− 0.533** 1

NO−3 0.425** 0.626** 1

SO2−
4 0.631** 0.553** 0.702** 1

Na+ 0.113 0.511** 0.199 0.041 1

NH+4 0.393** 0.444** 0.851** 0.732** −0.071 1

K+ 0.203 0.487** 0.266 0.129 0.797** 0.069 1

Mg2+ 0.127 0.350* 0.281* 0.078 0.344* 0.105 0.446** 1

Ca2+ 0.474* 0.484** 0.195 0.259 0.214 0.069 0.236 0.324* 1

　　**. 在P < 0.01 级别（双尾），相关性显著. *. 在P < 0.05 级别（双尾），相关性显著.
 
 

 2.4.2    PMF 源解析

SO2−
4 NH+4 SO2−

4

NH+4
NO−3

NH+4

使用 PMF 对降水中的 9 种水溶性离子进行了源解析，得到 4 个潜在的成分来源如图 4 所示. 在因

子 1 中 Na+、K+的贡献最大，其次是 F−，K+和 Na+会大量富集于生物质燃烧、垃圾焚烧等产生的颗粒物

中，而 F−在其不完全燃烧是也会产生[47 − 48]，结合相关性分析，可以认为因子 1 主要为生物质燃烧、垃圾

焚烧源；因子 2 中，主要为 贡献最多，其次是 和 F−的贡献比较大， 的前体物以及 F−主要源

自化石燃料燃烧排放以及其他工业排放，而 主要由农业氮肥使用产生的 NH3 转化而成，所以因子

2 可以认为是燃煤源和农业源；在因子 3 中， 的贡献最大，该离子除了来源于工业排放外，其前体物

还来源于机动车尾气排放，而且因子 3 中 也有相当高的贡献，所以因子 3 可以认为是机动车源；因

子 4 主要由 Mg2+、Ca2+贡献，这两种离子主要来源于扬尘、水泥、土壤等，是其特征元素，所以因子 4 可

以认为是扬尘源.
 
 

图 4    PMF 模型解析中各因子贡献特征

Fig.4    Contribution characteristics of each factor in PMF model analysis 

 2.5    与气溶胶中水溶性离子的比较

大气降水对气溶胶有冲刷作用，气溶胶的可溶性离子也会进入降水，影响其离子组成和浓度. 对黄
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NH+4 NO−3
SO2−

4 NH+4

石市气溶胶与降水的水溶性离子做了初步比较（如表 4 所示）. 气溶胶的离子浓度数据来源于 Liu 等[49]

的相关研究. 从表 4 中可以看出，降水中 浓度最高，占离子总浓度的 31.6%，其次是 ，占 21.0%，

而气溶胶中 浓度最高，占离子总浓度的 31.6%，而 的贡献为 21.2%. 降水与气溶胶中 SNA 离子

浓度较高，分别占 65.1% 和 69.6%，且它们都是以（NH4）2SO4 和 NH4NO3 的形式存在. 降水中 Ca2+浓度

较高，占离子总浓度的 14.8%，而在气溶胶中只占 6.5%，可能 Ca2+除了来自气溶胶以外，还有其他的

来源.
 
 

表 4    降水与气溶胶中的水溶性离子浓度比较（μmol·L−1）

Table 4    Comparison of the concentration of water-soluble ions in precipitation and aerosol（μmol·L−1）
 

研究时间
Research time F- Cl- NO−3 SO2−

4 Na+ NH+4 K+ Mg2+ Ca2+

降水 2019—2020 4.08 9.51 35.80 21.28 10.31 53.77 8.34 2.08 25.16

PM10 2013 30.00 149.86 340.32 643.75 228.26 431.67 53.85 24.17 132.25
 
 

 3    结论（Conclusion）

（1） 2019 年，黄石市大气降水的 pH 变化范围是 5.38—6.02，降雨量加权平均值为 5.88，2020 年 pH
的范围为 5.24—5.84，降雨量加权平均值为 5.48. 2019 年降水 EC 降雨量加权平均值为 24.0 μs·cm−1，

2020 年为 13.4 μs·cm−1.
NO−3 SO2−

4 NH+4

SO2−
4 NO−3

（2）   、 、Ca2+、 为黄石市大气降水中主要的离子，2020 年降水中总离子浓度要小于

2019 年，同时，根据降水中离子季节变化特征发现，2019 年 9、11 月离子浓度较高，在 2020 年 3、4 月

较高，而且离子浓度变化受降雨量和降水间隔共同影响. 2019 年大气降水中 / 的平均值为 1.24，

而 2020 年该比值为 1.65，可以判断大气降水类型主要为硫酸-硝酸混合型.
（3） 通过对大气降水的离子间相关性分析发现，黄石市大气降水中离子存在的主要形式有多种，

如（NH4）2SO4、NH4NO3、NaCl 和 KCl.
（4） 通过 PMF 源解析标明黄石市的大气降水中水溶性离子主要来源于工业排放、化石燃料燃烧、

机动车排放、扬尘和农业，此外还有部分来自生物质燃烧和垃圾焚烧来源.
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