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内江市 PM2.5中水溶性离子污染特征分析
王 维 方小妮 王显宸 汪沛霖 门 强
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【摘 要】：根据内江市组分观测结果，分析 PM2.5中水溶性离子的污染特征。结果表明，内江市水溶性离子浓度为 14.7±10.5 μg/m3，

占 PM2.5浓度的比例为 40.4%±17.0%；其中 SNA占总水溶性离子的比例为 62.7%，占 PM2.5浓度的比例在 25.9%±11.9%；水溶性离

子浓度冬季>春季>秋季>夏季；水溶性离子浓度在 PM2.5中的占比为冬季>春季>秋季>夏季。SOR为 0.47±0.17，NOR为 0.23±0.14，

SO2和 NOX均存在较强的转化为二次气溶胶的倾向。SOR冬季≈春季>秋季>夏季，NOR 冬季>春季>秋季>夏季，NOR较 SOR在

日内变化和季节变化上均更显著。N/S均值为 1.50±1.13，整体受移动源污染影响更大，其中夏季受到固定源影响更大，春季、秋

季和冬季均受移动源影响更大。
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近年来，内江市环境空气质量持续改善，2018年-2022年

连续 5年 PM2.5年均浓度低于 35 μg/m3，达到国家二级标准，

但 2023年以来，PM2.5年均浓度有所反弹，连续 2年在 35 μg/m3

以上。PM2.5污染的防治愈加需要精细化和科学化的手段。现

有对 PM2.5的研究主要研究其无机元素组分、碳质组分和水溶

性离子组分三大块构成，其中水溶性离子组分主要包括 NO3-、

NH4+、SO42-、Ca2+、Na+、Mg2+、Cl-、F-、K+、NO2-等离子，

其在 PM2.5中的占比可达到 47.9%～94.7%[1]，研究水溶性离子

的污染特征可对 PM2.5的污染状况进行分析，为污染防治提供

参考。

1 数据来源及方法

本研究基于内江组分站 2024年 7月至 2025年 6月的观测

数据，按照相关文件和标准规范进行质量控制和数据审核后，

进行时间序列分析，探索水溶性离子的污染特征。

2 分析结果

2.1水溶性离子基本变化特征

水溶性离子可以作为多种污染来源的指示，如 Cl-、K+常

指示燃煤、生物质焚烧的影响[2]，K+在生物质焚烧、烟花燃放

时升高明显，NO3-通常与移动源排放、工业炉窑燃烧等密切相

关，SO42+受工业过程的燃煤等相关排放影响明显，NH4+受工

业脱销过程氨排放、柴油货车尿素排放影响[3]，Mg2+受到土壤

扬尘影响，同时烟花燃放时Mg2+也会明显升高，海城市受海风

影响较大，但内陆地区受土壤尘和生物质焚烧影响较大[4]。

研究期间，水溶性离子浓度为 14.7±10.5 μg/m3，占 PM2.5

浓度的比例为 40.4%±17.0%。其中浓度大于 0.1 μg/m3的离子组

分依次为 NO3-、NH4+、SO42-、Ca2+、Na+，浓度分别为 5.69±5.86

μg/m3、3.82±2.44 μg/m3、3.55±1.92 μg/m3、0.67±1.52 μg/m3、

0.44±0.85 μg/m3、0.34±0.89 μg/m3、0.11±0.07 μg/m3，其中二次

水溶性离子（SNA，指 NO3-、NH4+、SO42+之和）占总水溶性

离子的比例达到 62.7%，占 PM2.5浓度的比例在 25.9%±11.9%。

分季节看，春季水溶性离子浓度为 14.39±8.86 μg/m3，占

PM2.5浓度的比例为 41.9%±16.1%。其中浓度大于 0.1 μg/m3的

离子组分依次为 NO3-、NH4+、SO42-、K+、Ca2+、Cl-、Na+，浓

度分别为 4.95±4.11μg/m3、3.59±2.05 μg/m3、3.49±1.98 μg/m3、

1.05±2.28 μg/m3、0.56±0.85 μg/m3、0.54±1.15 μg/m3、0.13±0.10

μg/m3，其中二次水溶性离子（SNA，指 NO3-、NH4+、SO42+

之和）占 PM2.5浓度的比例在 26.0%±11.9%。

夏季水溶性离子浓度为 6.93±2.98μg/m3，占 PM2.5浓度的

比例为 34.1%±21.3%。其中浓度大于 0.1μg/m3的离子组分依次

为 SO42-、NH4+、NO3-、K+、Ca2+、Cl-，浓度分别为 2.61±1.35 μg/m3、

2.23±0.89 μg/m3、1.31±1.11 μg/m3、0.32±0.39 μg/m3、0.18±0.14

μg/m3、0.14±0.12 μg/m3，其中 SNA 占 PM2.5 浓度的比例在

19.7%±12.4%。

秋季水溶性离子浓度为 12.25±6.86 μg/m3，占 PM2.5浓度的

比例为 38.7%±15.8%。其中浓度大于 0.1 μg/m3的离子组分依次

为 NO3-、SO42-、NH4+、Ca2+、K+、Cl-、Na+，浓度分别为 4.47±3.94

μg/m3、3.28±1.64 μg/m3、3.20±1.62 μg/m3、0.45±0.30 μg/m3、

0.41±0.27 μg/m3、0.29±0.24 μg/m3、0.10±0.04 μg/m3，其中 SNA

占 PM2.5浓度的比例为 24.9%±11.3%。

冬季水溶性离子浓度为 24.45±11.75 μg/m3，占 PM2.5浓度

的比例为 46.5%±11.1%。其中浓度大于 0.1 μg/m3的离子组分依
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次为 NO3-、NH4+、SO42-、K+、Cl-、Ca2+、Na+，浓度分别为

11.59±6.72 μg/m3、6.10±2.76 μg/m3、4.73±2.00 μg/m3、0.92±1.89

μg/m3、0.77±1.14 μg/m3、0.18±0.23 μg/m3、0.11±0.06 μg/m3，

其中 SNA占 PM2.5浓度的比例为 32.4%±8.3%。

可以看到，各季节水溶性离子浓度冬季>春季>秋季>夏季，

冬季浓度为夏季的 3.53倍，水溶性离子浓度在 PM2.5中的占比

同样为冬季>春季>秋季>夏季。分组分看，NO3-浓度冬季>春季>

秋季>夏季，且冬季为夏季的 8.85倍，差异巨大，这与冬季天

气湿度高、风速低，有利于其二次生成但不利于稀释扩散、夏

季高温低湿度易扩散不利于 NO3-的生成和积累有关，同时

SO42-、NH4+浓度也呈冬季>春季>秋季>夏季，但冬季仅分别为

夏季浓度的 21.2、2.74 倍，季节差异显著小于 NO3-，可能与

SO42-、NH4+二次反应的季节差异相对更弱有关。K+春季浓度

最高，可能与春季存在明显秸秆焚烧有关，冬季受生物质、燃

煤燃烧、烟花燃放影响，浓度略低于春季，秋季浓度高于夏季，

可能存在少量秸秆焚烧影响，夏季浓度最低，受影响最小。Cl-

浓度冬季最高，可能受燃煤和生物质影响较大；春季次之，受

秸秆焚烧影响较大；秋季浓度约为夏季 2倍，也可能受到了一

定程度燃烧影响；夏季浓度最低，基本未受到明显影响。Ca2+

浓度春季浓度最高，受沙尘影响导致；秋季浓度略低于春季，

可能受到扬尘影响；夏季扩散条件好、冬季静稳不易起尘，浓

度均较低，受扬尘影响较弱。Na+浓度变化不大，浓度相对稳

定。

2.2硫氧化速率和氮氧化速率的变化

氮氧化速率(NOR)和硫氧化速率(SOR)通常被作为研究

NO3-和 SO42-的形成过程和转化方式的一种方法，当 SOR

（NOR）>0.1时，值越大二次反应的程度越明显[5]，计算公式

如下：

NOR=n-NO3-/(n-NO3-+n-NO2)（1）

SOR=n-SO42-/(n-SO42-+n-SO2)（2）

计算得出，研究期间 SOR为 0.47±0.17，NOR为 0.23±0.14，

氮氧化速率大于硫氧化速率，表明 SO2和 NOX均存在较强的转

化为二次气溶胶的倾向，而研究期间 NO3-浓度明显高于 SO42-

的浓度，这与我国长期的整体性脱硫措施下相对较低的 SO2排

放有关。

分季节看，SOR 为 0.53±0.18，NOR 为 0.22±0.13；夏季

SOR为 0.37±0.13，NOR为 0.13±0.10；秋季 SOR为 0.45±0.17，

NOR为 0.20±0.12；冬季 SOR为 0.53±0.13，NOR为 0.35±0.12。

可以看到 SOR在每个季节都大于 NOR，这与同样天气情况下，

SO2比 NO2更容易转化为二次污染物，SOR和 NOR都随湿度

增高而增大，但 SOR受湿度影响更大，故各季节均比 NOR 更

大。SOR呈现冬季=春季>秋季>夏季，均值变化相对较小，这

与研究区域全年湿度均较高有关。NOR 呈现冬季>春季>秋季>

夏季，这与 NOR 在夏季因 NO3-的存在受高温影响不稳定而在

冬季低温时更加稳定有关。

图 1 研究期间各季节 SOR、NOR日内变化情况

按日内变化情况看，全年各季节逐时刻 SOR均大于 NOR，

其中 SOR的日内变化情况较稳定，没有特别明显的日内差异；

而 NOR 存在较明显的日内差异，在夜间 5-6时和下午 14时左

右出现相对高值，一方面，NOx排放后需要一定时间进行反应，

早高峰后 NOx快速排放至环境中来不及转化，对应时段 NOR

则表现出相对低值；早高峰后 NOx的转化持续进行，不断消耗

至下午 14时呈现出较高的 NOR，同理晚高峰及夜间逆温等可

能导致了 5-6时 NOR出现相对高值。

2.3硫酸盐和硝酸盐的比值变化

NO3-/SO42-（N/S）常被用来指示移动源和固定源的相对关

系，N/S＞1表明移动源的影响大于固定源，反之则固定源影响

更大[6]。研究期间，N/S均值为 1.50±1.13，整体表现为移动源

污染影响更大。分季节看，春季 1.43±0.84，夏季为 0.63±0.68，

秋季为 1.37±1.02，冬季为 2.47±1.08；结果表明，夏季天气变

化剧烈，降雨较多，风速较大，气象条件十分有利于污染物稀

释扩散，不利于二次污染物、特别是 NO3-的生成，而夏季强光

照下大气氧化性增强有利于 SO42-的生成，导致 N/S夏季最低，

污染物受固定源的影响大于移动源的影响。春季和秋季则移动

源影响略大于固定源的影响。冬季低温有利于 NO3-的留存、高

湿度促进其生成效率，故其浓度明显高于其余季节，而弱光照

下大气中氧化性明显比夏天降低，SO42-的生成相对夏季效率降

低，受边界层的影响较大，浓度变化较 NO3--要小，受移动源

的影响明显增强。同时，研究期间主要水溶性离子为 NO3-，仅

夏季主要水溶性离子为 SO42-，这是因为 SO2 浓度均值为

4.18±3.23 μg/m3，较稳定且较低；而 NO2浓度为 16.28±11.82

μg/m3，明显高于 SO2浓度。

3 结论及建议

3.1结论

（1）内江市水溶性离子浓度为 14.7±10.5 μg/m3，占 PM2.5

浓度的比例为 40.4%±17.0%；其中 SNA占总水溶性离子的比

例为 62.7%，占 PM2.5浓度的比例在 25.9%±11.9%；水溶性离
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子浓度冬季>春季>秋季>夏季，冬季浓度为夏季的 3.53倍；水

溶性离子浓度在 PM2.5中的占比为冬季>春季>秋季>夏季。

（2）研究期间 SOR为 0.47±0.17，NOR为 0.23±0.14，SOR

＞NOR＞0.1，SO2和 NOX均存在较强的转化为二次气溶胶的

倾向。SOR冬季≈春季>秋季>夏季，均值变化相对较小。NOR

冬季>春季>秋季>夏季，季节变化较大；NOR 日内变化和季节

变化均较 SOR更为显著。

（3）研究期间，N/S 均值为 1.50±1.13，整体受到移动源

污染影响更大；春季、秋季和冬季主要水溶性离子均为 NO3-，

夏季主要污染物为 SO42-，夏季受到固定源影响更大，春季、

秋季和冬季均受移动源影响更大。

3.2建议

建议重点整体加大对移动源等涉 NOx排放源的管控为主，

同时结合实际在夏季重点管控固定源，春季、秋季和冬季重点

管控移动源。
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