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摘 要 基于 2016 年兰州市采暖期采集的气溶胶样品的水溶性离子系列分析，对兰州市大气污染特征及其

主控因素和来源进行了深入探讨．结果表明，近年来兰州市大气中，NO－
3、SO

2－
4 、Ca

2+ 和 NH+
4 是兰州市冬季气溶

胶样品中主要的离子成分，占到总离子浓度的 88．12%，以人为污染源排放污染物的二次转化为主，其中 NO－
3、

Ca2+近年来有增加趋势．对兰州市污染物及离子来源分析发现兰州市冬季二次污染比较严重，机动车排放污

染物所占比重增大．冬季到达兰州市的气团以武威－兰州为首; 腾格里沙漠和黄土高原西南部是冬季 PM10 污

染的主要贡献源区，兰州市自身和白银市是 NO2污染的主要贡献源区．整体来看，兰州市空气质量有了很大的

改善，NO2、PM10是目前最需要解决的两大污染问题．
关键词 兰州市，大气污染，水溶性离子，来源．
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Abstract: Based on the analysis of aerosol samples collected during heating period in Lanzhou City
in 2016，the characteristics of atmospheric pollution and its main controlling factors and sources were
discussed． The results show that the main ionic components in the winter were NO－

3，SO2－
4 ，Ca2+ and

NH+
4，accounting for 88． 12% of the total ion concentration． The secondary transformation of

pollutants from anthropogenic sources was the main factor． NO－
3 and Ca2+ have been increasing in

recent years． Based on three-phase clustering and the analysis of potential sources of pollutants，it
was found that the secondary pollution was serious in the winter in Lanzhou，and the proportion of
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pollutants emitted by motor vehicles increased． The air mass arriving in Lanzhou was led by Wuwei-
Lanzhou． Tenggri desert and southwestern of Loess Plateau were the main sources of PM10 pollution
in winter． Lanzhou City and Baiyin City were the main sources of NO2 pollution． Overall，the air
quality of Lanzhou has greatly improved．
Keywords: Lanzhou City，air pollution，water-soluble ion，source．

随着社会经济的快速发展以及人民生活水平的迅速提高，人们赖以生存的大气环境也相应的在发

生着根本性的变化，其污染问题已经引起各国政府的高度关注．伴随着城市工业化进程的加快和汽车数

量的急剧增加，城市空气质量不断恶化，持续恶化的空气质量不仅影响人们的正常生活，而且对人们的

身心健康产生极大的威胁．目前国内外公认的大气污染导致的疾病有: 呼吸系统疾病、肺癌、慢性支气管

炎、哮喘和肺心病［1］．世界卫生组织 ( World Health Organization，WHO ) 2014 年 3 月 最 新 估 计，全 球

2012 年由于大气污染导致的过早死亡约七百万人，占全球总死亡的八分之一，这一数字比早前其公布

的数据高出近一倍，并认为大气污染已经成为当今世界最大的环境健康风险因素［2］．张国珍等研究表明

如果中国主要城市的空气质量达到国家二级标准，可避免 18 万人口的过早死亡［1］．
兰州市作为甘肃省省会，是中国西北地区重要的工业基地和综合交通枢纽，西陇海兰新经济带的重

要支点，存在着工业城市的通病，大气污染状况非常严重，西固区是国内首先发现光化学烟雾的地区［3］．
兰州市大气污染除与人为影响密切相关之外，其自然环境和地形也是导致兰州市大气污染严重的原因

之一．兰州市风速较小，静风频率年平均为 55%［4］，全年约有 80%的天数出现逆温［5］，而且持续时间长，

加之四面环山的闭塞地形导致大气中的污染物难以扩散与稀释．此外，河西地区是我国西北沙尘暴高发

地区［4］，沙尘对兰州市大气颗粒物浓度也贡献很大，特别是在春季．
近年来，兰州市实施了减排、压煤、抑尘、控车、严管、问效等一系列措施来治理大气污染［6］，空气质

量有了大幅的提高，据相关调查显示兰州市 2016 年 PM10、PM2．5年均浓度比 2013 年下降 25%以上，优良

天数增加 50 d［7］．
本文对兰州市冬季气溶胶样品进行了采集，对其水溶性离子进行了一系列分析，并运用多种方法通

过多种角度对兰州市冬季污染的来源进行研究，对分析大气颗粒物的污染特征、控制大气污染措施的制

定具有重要意义．

1 材料与方法( Materials and methods)

1．1 样品采集及数据来源

综合考虑兰州市主导风向、人口密度、环境敏感度等因素，选择中国科学院西北生态环境资源研究

院科研 1 号楼楼顶作为本研究气溶胶样品的采样点．楼顶所处高度可以保证采样环境不受地面扬尘的

影响，同时在采样点周围 2 km 内无明显高大建筑．大气气溶胶样品使用美国 New Hampshire 大学研发生

产的小流量滤器采集，滤膜使用 Pall 公司生产的背景浓度较低的 Zeflour Teflon 滤膜，滤膜直径 47 mm，

孔径 2 μm．采样体积用在线体积流量计测量，并记录采样开始和结束时的温度和大气压，用以计算流经

滤膜的空气的标准体积( 标准状态 STP，1 个大气压，0 ℃ ) ．采样时的平均流速为 1．58 m3·h－1，线流速为

25．3 cm·s－1，这种流速使得 Teflon 滤膜对粒径大于 0．035 μm 的粒子的收集效率大于 97%［8］．在 2016 年

12 月—2017 年 2 月共采集气溶胶样品 19 个，采样一般从早晨 9: 00 开始，次日早晨结束，采样时间间隔

24 h，样品的采集工作在没有降水和浓雾的情况下完成．样品分析前置于用去离子水清洗干净的样品瓶

中 4 ℃恒温避光保存．
此外，从兰州市环境空气质量监测公报获取采样期间的空气污染资料，包括空气污染指数( AQI) 和

六种大气污染物( SO2、NO2、CO、O3、PM2．5、PM10 ) 数据．从兰州市统计年鉴中获取近年来逐年的废气排放

量、规模以上工业企业主要能源品种消费量以及汽车保有量．并从美国国家环境预测中心( National
Center for Environmental Prediction，NCEP ) 获 得 GDAS 气 象 数 据 ( ftp: / / arlft． Arlh． Noaa． gov /pub /
archieve) ，分辨率为 0．5°×0．5°．
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1．2 样品分析

样品分析在中国科学院西北生态环境资源研究院天山冰川观测试验站实验室内 100 级的超净环境

中完成．气溶胶样品首先用 200 μL 色谱纯甲醇完全润湿，之后用 25 mL 去离子水提取，用超声波振荡

30 min后溶液直接用于分析．水溶性离子分析所用仪器为 Dionex-320 型离子色谱仪，色谱条件为阳离

子: DionexIonPac CS12A( 4 mm×250 mm) 分离柱，CG12A( 4 mm×50 mm) 保护柱，CAES 阳离子抑制器，抑

制电流 65 mA，15 mmol·L－1MSA 淋洗液; 阴离子: AS11-HC ( 4 mm×250 mm) 分离柱，AG11-HC( 4 mm×
50 mm) 保护柱，ASＲS-4 mm 抑制器，15 mmol·L－1NaOH 淋洗液．具体实验方法参见文献［9］．
1．3 源解析研究方法

气团后向轨迹模拟是利用美国国家海洋和大气管理局大气资源实验室 ( NOAA Air Ｒesources
Laboratory) 提供的 HYSPLIT( Hybrid Single Particles Lagrangian Integrated Trajectory) 气团轨迹模型结合
GIS 技术开发的 TrajSat 软件［10］进行，对采样期内气团轨迹进行聚类分析以揭示其轨迹输送特征．后向

轨迹聚类是根据气团轨迹的空间相似度，即传输速度和方向，对所有轨迹进行分组，计算每条轨迹组合

的空间相异度( SPVAＲ) 和总空间相异度( TSV) ，通过 TSV 和 n 之间的关系判断聚类的数目，对所有到

达该模式下受点的气团轨迹进行聚类，对分析各个时段受点的主导气流方向和污染物潜在来源有重要

意义［11］．
潜在源贡献因子法( PSCF) 和浓度权重轨迹法( CWT) 都是通过气流轨迹识别大气污染物潜在来源

的方法［12-13］．PSCF 法是通过用污染轨迹与途经某网格所有轨迹停留时间的比值指示该网格对受点的污

染贡献的条件概率函数［14］，其定义经过某一区域的气团到达受点所对应的某要素值超过设定阈值，计

算网格范围内每条轨迹的要素值，若要素值高于设定阈值，则认为该轨迹为污染轨迹，式中，mij 为研究

区域内经过网格( i、j) 的污染轨迹数，nij为网格( i、j) 内所有轨迹数，Wij为权重因子，权重函数的确定参考

Zeng 等［15］和张磊等［16］的研究成果( 见公式( 2) ) ．

P =
mij

nij
·W( nij ) ( 1)

W( nij ) =

1
0．70
0．42
0．05











80 ＜ nij

20 ＜ nij ≤ 80

10 ＜ nij ≤ 20

nij ≤ 10

( 2)

但是 PSCF 算法无法区分相同 PSCF 值的网格对受点污染物浓度贡献的大小，即网格内轨迹的要素

值高出设定阈值的程度范围，故我们引进 CWT 法以反映不同网格区域对研究区的污染贡献程度．计算

公式见( 3) ，其中 Cij为网格( i、j) 的平均权重浓度，l 是轨迹，M 为网格( i、j) 内的轨迹数，Cl为轨迹 l 经过

网格( i、j) 时对应的受点污染物质量浓度，τijl为轨迹 l 在网格( i、j) 所停留的时间．

Cij =
∑M

l = 1
cl·τijl

∑M

l = 1
τijl

·W( nij ) ( 3)

2 结果与讨论( Ｒesults and discussion)

2．1 兰州市气溶胶水溶性离子变化特征
2．1．1 水溶性离子整体特征

兰州市气溶胶样品测试得到的水溶性离子浓度如表 1 所示，阴阳离子总和在 12．60—97．13 μg·m－3

范围内变化，平均值为 44．52 μg·m－3，所测离子浓度顺序依次为 NO－
3 ＞SO

2－
4 ＞Ca2+ ＞NH+

4 ＞Cl
－ ＞Na+ ＞K+ ＞

Mg2+ ．NO－
3、SO

2－
4 、Ca

2+ 和 NH+
4 是兰州市气溶胶主要的离子成分，这 4 种离子的平均质量浓度分别为

15．13、8．62、8．53、6．95 μg·m－3，占到总离子浓度的 88．12%．其他 4 种离子平均质量浓度比较低，仅占总离

子浓度的 11．88%．在 4 种主要离子中除 Ca2+以外的 3 种离子一般来自人为污染源排放的污染物的二次

转化［17］．
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NO－
3 和 SO2－

4 是兰州市冬季气溶胶样品中最主要的两种阴离子．对于 NO－
3 来说，冬季相对较低的温

度和较高浓度的 NOx有利于 NO－
3 气溶胶的形成［18］，所以低温可能是导致冬季 NO－

3 较高的原因．在城市

地区，氮氧化物主要来源于人为来源，比如车辆和工业排放物．在许多城市检测到高浓度的 NO－
3 表明机

动车排放对大气氮氧化物浓度贡献很大［19］．对于 SO2－
4 来说，相关研究表明北半球人为排放的 SO2大约

占到总排放量的 75%［20］，在城市地区，大部分 SO2－
4 是通过 SO2的氧化形成的，而 SO2主要源于化石燃料

的燃烧和生物性气体的排放［21］．从整体上看，NO－
3 比 SO2－

4 浓度高，这很大程度上也取决于人为排放，兰

州市污染物排放数据表明在大多数月份 NO2 浓度远高于 SO2 浓度，采样期间 NO2 的平均质量浓度

( 86．83 μg·m－3 ) 是 SO2( 40．17 μg·m
－3 ) 的 2．16 倍．

表 1 兰州冬季大气气溶胶中水溶性离子浓度( μg·m－3 )

Table 1 Concentrations of water soluble ions in aerosol samples collected in Lanzhou in Winter ( μg·m－3 )

Cl－ NO－
3 SO2－

4 Na+ NH+
4 K+ Mg2+ Ca2+ ∑+ +∑－

平均值 Mean value 2．84 15．13 8．62 1．10 6．95 0．86 0．50 8．53 44．52

百分比 Percentage /% 6．39 33．98 19．35 2．46 15．61 1．93 1．13 19．15 100

最大值 Maximal value 6．17 38．31 18．68 2．09 13．93 1．86 0．87 15．22 97．13

最小值 Minimum value 0．71 2．77 4．16 0．36 0．86 0．26 0．18 3．31 12．60

标准差 STD 1．37 10．21 3．58 0．40 3．00 0．43 0．17 3．31 12．60

注: ∑+ = ［Na+］+［NH+
4］+［K+］+［Mg2+］+［Ca2+］; ∑－ = ［Cl－］+［SO2－

4 ］+［NO－
3 ］;

∑+ +∑－ =［Na+］+［NH+
4］+［K+］+［Mg2+］+［Ca2+］+［Cl－］+［SO2－

4 ］+［NO－
3］．

百分比为相应离子占离子浓度总量的比例．

Ca2+和 NH+
4 是兰州市冬季气溶胶样品中最重要的两种阳离子．对于 Ca2+来说，通常认为 Ca2+主要来

自土壤、沙尘和城市基础建设产生的灰尘．对于兰州来说，首要阳离子是 Ca2+ 符合高原地区的环境特

征［22］．兰州具有半干旱大陆性气候的特点: 降水少、蒸发量大，因而导致地表缺少植被，防风固沙的作用

很弱，同时冬季风速小，静风频率高，逆温强，使得大气污染物中的自然降尘不容易扩散，所以在冬季干

冷的气候条件下，Ca2+主要来自于土壤和沙尘．对于 NH+
4 来说，研究表明其浓度与化肥以及有机物的分

解有关［23］．但是，本研究采样位置位于城关区，远离郊区，化肥等的使用率很小，所以高浓度的 NH+
4 很可

能和温度和气象条件有关，Deng 等［19］在对合肥市冬季气溶胶离子的研究中发现在冬季低温加上高浓

度的酸性物质，比如硫酸和硝酸，有利于 NH3向 NH+
4 的转化．兰州市冬季大气环境也具有类似的特征，故

气象和污染气体的高浓度排放共同导致了 NH+
4 的高浓度．

2．1．2 气象及人为因素对水溶性离子浓度的影响

从图 1 可以看到，在 19 个采样日内，总离子浓度大致呈下降趋势．为了研究气象因素对离子浓度的

影响我们利用 SPSS 软件和 OＲIGIN 软件对湿度与离子浓度进行了相关性分析和线性拟合．空气质量指

数 AQI( Air quality index) 是根据环境空气质量标准和各项污染物对人体健康、生态、环境的影响，将常

规检测的几种空气污染物浓度简化成为单一的概念性指数形式，用于表示城市的短期空气质量状况和

变化趋势．所以 AQI 值与离子总浓度均可以反映大气污染状况，为了验证本实验结果的准确性，也进行

了 AQI 值与离子浓度的相关性分析和线性拟合．
结果显示，在 0．01 置信水平下，离子浓度与湿度、AQI 显著相关，相关系数分别为 0．81 和 0．92，进一

步进行线性拟合均呈正相关( 图 2) ，表明实验结果可以真实反映采样期大气环境质量，大气湿度可以正

向影响到大气气溶胶中水溶性离子浓度的变化．从图 1 看出，在 12 月份离子浓度与 AQI 值变化趋势一

致，处于采样期内的一个相对高值，表明这一阶段兰州市空气质量最差，进一步分析成因可能是: 这一时

期相对湿度较高，加上兰州市冬季自身风速小逆温严重的特点，导致大量污染物因大气流动不顺畅而不

易扩散．1 月 31 日出现采样日中离子浓度的最低值，除去气象因素的影响，春节出行量的减少导致污染

物排放减少也是导致出现低值的关键因素．
在采样前期，从图 1 可以看出人为污染源离子 NO－

3、SO
2－
4 和 NH+

4 有较高的浓度值，这可能与入冬以

来开始供暖有关，市区集中供暖释放出大量污染物质，尽管在此期间车辆实行单双号限行，但从空气质

量指数和污染气体排放量上看，影响不大，所以供暖和工业排放是这一阶段离子的主要来源．在节日附
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近，伴随着春节假期大量外来人员回家，市民出行频度降低，所以出现离子的一个相对低值，如 1 月

31 日( 春节期间) ，总离子浓度仅为 17．16 μg·m－3，是采样期最高值的五分之一，NO－
3、SO

2－
4 和 NH+

4 的质

量浓度分别为 2．77、5．04、0．86 μg·m－3．整体来看，NO2－
3 的质量浓度降幅最大，整个采样期间自然源离子

变化量较小，说明自然源对兰州市大气环境的贡献比较稳定．

图 1 兰州市气溶胶水溶性离子的时间变化

Fig．1 Time variation of ions in aerosol samples in Lanzhou City

图 2 水溶性离子总浓度与 AQI、湿度线性拟合

Fig．2 Linear fitting of total concentration of water－soluble ions with AQI and humidity

2．1．3 兰州市冬季水溶性离子多年对比

通过对兰州市多年冬季水溶性离子浓度进行对比分析发现，若以 2010 年为界，之前年份的研究中

Ca2+和 SO2－
4 是质量浓度最高的两种离子，之后年份中 Ca2+ 和 NO－

3 为最高( 图 3) ．从图 3 可以直观的看

出，1990 年和 2005 年，除 SO2－
4 之外的离子占比都在增长，之后 SO2－

4 、NH
+
4、Cl

－在气溶胶离子中所占组分

呈递减趋势，NO－
3 和 Ca2+呈递增趋势．这主要是由兰州市城区在近年来工业和能源结构的改变以及机动

车数量的急剧增加有关［25］．
从兰州市近年来的工业企业能源消耗量来看( 图 4( a) ) ，在 2013 年左右，以煤炭、焦炭、天然气和原

油为主的能源消耗量呈减少趋势．其中焦炭的降幅最大，达到 66．26%，接下来依次是天然气、煤炭、原

油，分别为 44．98%、32．93%、21．63%．但是从兰州市城镇居民汽车保有量来看( 图 4( b) ) ，兰州市汽车保

有量一直呈增长趋势，特别是在 2013 年以后，2013 年前，年均增长率为 50．30%，之后上升为 140．27%．
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说明近年来机动车尾气排放的氮氧化物对大气污染的影响所占比重有所提升，化石燃料燃烧产生的二

氧化硫对大气污染的影响比重呈下降趋势．整体来说，兰州市大气污染属于煤烟、机动车尾气和自然扬

尘混合型污染，随着能源结构的改变和机动车数量的急剧增加，兰州冬季大气气溶胶污染正向多元型转

变［25］，最显著的是机动车尾气污染所占比重增大．

图 3 兰州市气溶胶水溶性离子多年对比分析( 数据参引文献［24］)

Fig．3 Multi-year comparative analysis of aerosol water-soluble ions in Lanzhou City ( data cited from ( Zhang et al．，2010) )

图 4 兰州市近年来工业企业能源消费量及城镇居民汽车保有量
( a) 规模以上工业企业主要能源品种消费量; ( b) 城镇居民平均每百户年底汽车拥有量

Fig．4 Energy consumption of industrial enterprises and car ownership of Urban residents in Lanzhou in recent years
( a) Consumption of major energy sources in industrial enterprises above scale;

( b) Average number of cars per 100 households in cities at the end of the year

2．2 兰州市冬季大气污染物来源分析

2．2．1 水溶性离子三相聚类分析

通常认为，NO－
3、SO

2－
4 和 NH+

4 主要由二次反应生成，直接排放相对较少．其中 NO－
3 主要来自机动车

尾气排放产生的 NOx二次转化［19］，SO2－
4 主要来自燃煤排放的 SO2二次转化［21］，NH+

4 来源有: 燃料高温燃

烧排放废气的二次转化、机动车尾气排放、氮肥的使用和有机质腐化; Ca2+、Mg2+和 Na+以自然源为主，比

如土壤、尘埃和海水飞沫，兰州市属于内陆城市，不容易受到海盐粒子的影响，但是当气团途径与其毗邻

的青海省时，可能会将盐湖中的部分盐粒带到兰州市大气环境中; K+ 主要存在于 1 μm 以下的细粒子

中，常作为生物质燃烧的指示离子［26］，Cl－ 来源比较复杂，通常包括工业含氯物质的排放、生物质燃烧、
大气中 HCl 物质的均相和非均相转化［27］，本研究中在 0．01 置信水平下，Cl－与 K+显著相关，相关系数达

0．92，所以将这两种离子近似为一组，其来源以生物质燃烧为主．基于以上相关研究结果将 8 种水溶性离

子按照可能来源大致分为三类: 人为源或二次转化源( NO－
3、SO

2－
4 、NH

+
4 ) 、自然源( Ca2+、Mg2+、Na+ ) 、生物

质源( Cl－、K+ ) ．
基于上述分类，对三类离子相对于总离子浓度的比例进行计算，得到 19 个观测日中三类离子的相
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对比重，其结果见图 5．二次转化源离子含量主要集中在 0．61—0．77 之间，在三类离子中占比最高; 自然

源离子含量主要集中在 0．17—0．32 之间; 生物质源离子含量集中在 0．05—0．10 之间，分布比较集中．
19 个观测日中只有一个观测日( 1 月 31 日) 的值趋于向二次转化源离子低值区、自然源离子高值区移动，

二次转化离子与自然源离子含量分别为 0．50 和 0．41，这一观测日正值农历初四，人们出行的减少导致污染

物排放量减少，进而影响到二次离子的浓度．整体来看在 K+、Cl－在整个采样期内占比都比较接近，所以说

明这一组分来源比较稳定，人为源和自然源所占比有所变化，总体来说，兰州市冬季二次污染比较严重．

图 5 水溶性离子三相聚类

Fig．5 Three-phase clustering of water－soluble ions

2．2．2 后向轨迹分析

利用美国国家大气研究中心的 HYSPLIT 模式，结合美国环境预报中心( NCEP ) 和 NOAA 联合发布

的全球再分析资料( FNL) ，对兰州市冬季进行了后向气流的模拟．轨迹计算的起始点高度为 500 m，这主

要是因为 500 m 高度的风场既能减少地面摩擦对于气流轨迹的影响，又能较准确地反映近地层的气团

输送特征［28］．采用聚类分析方法将 90 条轨迹分类，得到了 3 簇反映主要特征的典型气流( 图 6) ，并对各

簇气流所占比例进行了统计( 表 2) ．

图 6 兰州市冬季后向轨迹聚类分析

Fig．6 Cluster analysis of air mass back trajectories on Lanzhou in Winter

表 2 兰州市冬季气团聚类分析统计表

Table 2 Cluster analysis of air mass in Winter of Lanzhou City

聚类
Cluster

轨迹数目
Traj-Num

比例
Ｒatio /%

轨迹
Trajectory Path

1 1 23 25．68 新疆-青海-甘肃兰州

2 2 5 5．56 沙特阿拉伯-伊拉克-伊朗-阿富汗-巴基斯坦-新疆-青海-甘肃兰州

3 3 62 68．89 武威-兰州

其中源于甘肃省内部的气流占总路径的 68．89%，途径武威到达兰州市，可能经过腾格里沙漠，这类

气团移动慢、路径短，是影响兰州的主要路径．其次为源于新疆经青海省到达兰州市，途径塔克拉玛干沙
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漠和柴达木盆地的气流，占到总路径的 25．56%．另外还有 5．56%的气流轨迹起源于中东沙特阿拉伯，途

径我国新疆和青海两省．这些途径地和源地均以沙尘污染为主，在气流的行进过程中也会将沿途大气中

的污染物带到兰州．
2．2．3 潜在污染源分析

通过对兰州市冬季 6 种大气污染物进行分析发现，NO2、PM10和 PM2．5存在超标情况，超标天数分别

占到总天数的 49%、62%和 47%，特别是 PM10的最大超标值达到 1344 μg·m－3，是二级标准的 9 倍，说明

兰州市冬季首要污染物为 PM10和 NO2，因此对这两种污染物进行潜在源分析．图 7 为兰州市冬季 PM10、
NO2两种污染物的 PSCF 和 CWT 计算结果，PSCF 网格颜色越深表示颗粒物污染轨迹经过的概率越大，

CWT 网格颜色越深表示网格区域对受点污染值的贡献越大．一般污染轨迹经过概率越大的地区，其对受

点的污染贡献越大，两者高值重合的区域，可认为是受点的潜在污染源区［12］．由图 7( a、b) 可知，兰州市

PM10污染轨迹经过概率大于 70%来自兰州市本地，对受点 PM10大小贡献大于 100; 其次，污染轨迹经过

概率介于 50%—70%来自兰州市北部和东南部的武威、白银和平凉，对受点 PM10的贡献介于 80—100，

新疆对受点污染也有一定的贡献，故对兰州市冬季 PM10影响较重的是自身扬尘以及腾格里沙漠和黄土

高原西南部，同时也受塔克拉玛干沙漠的影响．由图 11( c、d) 可知，对于 NO2来说，PSCF 和 CWT 分布较

一致，NO2污染轨迹经过概率大于 70%的来自于兰州市，对受点贡献大于 90; 其次，位于兰州北部的白银

市的污染轨迹经过概率大于 40%，对受点贡献介于 50—90，所以兰州市 NO2污染的潜在贡献源区主要

是兰州市自身和白银市．这两个城市中兰州是以石油化工，机械制造、金属冶炼和毛纺织等工业为主的

城市，重点源工业废气以二氧化硫与氮氧化物为主; 白银市是我国目前规模最大的多品种有色金属工业

基地，生产过程也会产生大量污染物．故研究结果与实际情况相符．

图 7 兰州市冬季污染物潜在源区分布
( a) PM10的 PSCF 分析; ( b) PM10的 CWT 分析; ( c) NO2的 PSCF 分析; ( d) NO2的 CWT 分析

Fig．7 Distribution of potential sources of pollutants on Lanzhou in Winter
( a) PSCF analysis of PM10 ; ( b) CWT analysis of PM10 ; ( c) PSCF analysis of NO2 ; ( d) CWT analysis of NO2

2．3 兰州市空气环境状况

通过对兰州市冬季表征空气质量的六种污染物随时间变化以及相对于《空气质量标准》( GB3095—
2012) 给出的二级标准的离散程度发现 SO2、CO 和 O3均低于二级浓度限值，而 NO2、PM10和 PM2．5存在超

标情况．这与前人研究结果一致，汪新等［29］研究表明，受河西走廊平流来的沙尘影响，兰州市大气污染

物中总悬浮微粒( TSP) 有 50%以上为壤土，自然贡献及人类活动的二次扬尘贡献率很大，特殊的自然条

件造成兰州市 TSP 和 PM10常年超标，冬春两季的颗粒物污染非常严重; 陶燕［30］相关研究也发现近些年

兰州市空气质量的主要污染物为 PM10，季节性变化明显，冬季浓度最高．
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此外，采样期间 TSP 的质量浓度平均值为 142．48 μg·m－3，最高值和最低值分别为 234．16 μg·m－3、
61．78 μg·m－3，均没有超过国家环境空气质量二级标准( 300 μg·m－3 ) ．而在 1985—1986 年间兰州冬季

TSP 质量浓度均大于 300 μg·m－3，日平均最高值大于 1600 μg·m－3［31］; 在 1999—2001 年对兰州市 TSP
研究中发现冬季每月质量浓度几乎均超过国家环境质量三级标准，而且其浓度有增加的趋势［32］．对比

进一步表明了兰州市冬季的空气质量在近年来有大幅度的提高．

3 结论( Conclusion)

( 1) NO－
3、SO

2－
4 、Ca

2+ 和 NH+
4 是兰州市冬季气溶胶样品中主要的离子成分，占到总离子浓度的

88．12%．这 4 种主要离子中除 Ca2+以外的 3 种离子一般来自人为污染源排放的污染物的二次转化，3 种

二次转化离子的高浓度与气象和污染气体的高浓度排放有关．通过多年对比，近年来 NO－
3 浓度占比跃居

首位，SO2－
4 、NH

+
4、Cl

－在气溶胶离子中所占组分呈递减趋势，NO－
3 和 Ca2+呈递增趋势．表明兰州冬季大气

污染正向多元型转变，应进一步对加强对机动车排放管控措施的制定．
( 2) 兰州市冬季水溶性离子在采样期内 K+、Cl－ 这一组分来源比较稳定，人为源和自然源组分占比

有所变化，二次污染比较严重．聚类分析表明冬季到达兰州市的气团以武威———兰州为首．腾格里沙漠

和黄土高原西南部是冬季 PM10污染的主要贡献源区，新疆对其也有一定的影响; 兰州市自身和白银市

是 NO2污染的主要贡献源区．
( 3) 表征空气质量的六种污染物中，NO2、PM10 和 PM2．5 对于国家二级标准来说存在超标的情况，

SO2、CO 和 O3在采样期内浓度均低于二级浓度限值．TSP 浓度均在国家二级标准以下，通过 TSP 浓度与

之前研究结果的对比进一步表明兰州市冬季空气质量有了很大的改善．
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