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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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广州大夫山雨季林内外空气 TSP 和
PM2.5 浓度及水溶性离子特征

肖以华1,李摇 炯2,旷远文2,*,佟富春3,习摇 丹2,陈步峰1,史摇 欣1,
裴男才1,黄俊彪1,潘勇军1

(1.中国林业科学研究院热带林业研究所, 广州摇 510520; 2. 中国科学院华南植物园, 广州摇 510650;
3. 华南农业大学林学院, 广州摇 510642)

摘要:采用平行同步采样法,于 2012 年雨季,对广州市大夫山森林公园林内外空气的总悬浮颗粒物(TSP)和细颗粒物(PM2.5)
样品进行了 24 h 收集,测定了 TSP 和 PM2.5的质量浓度并分析了样品中水溶性无机离子成分。 结果表明:林内外 PM2.5的质量

浓度平均值分别为(40.18依10.47)和(55.79依13.01) g / cm3;林内外 TSP 的质量浓度分别为(101.32 依 33.19)和(116.61依35.36)
g / cm3。 林内与林外比,PM2.5和 TSP 平均质量浓度都显著减少(P<0.05),表明森林能显著改善空气环境质量。 TSP 和 PM2.5中

SO2-
4 、Na+、NH+

4 和 NO-
3 为水溶性无机离子主要成分,占总离子质量的 80%以上,林外这些离子的浓度高于林内(NH+

4 除外)。 这

4 种离子雨季在空气中的主要存在方式为 NaCl、Na2SO4、NH4HSO4和 NH4NO3。 计算表明,采样期间海盐对大夫山空气 TSP 和

PM2.5的水溶性组分中 Na+和 Cl-贡献最大,其它元素主要源自陆地源。 林内外 TSP 和 PM2.5的 c(NO-
3 ) / c(SO2-

4 )比值在 0.3 以

下,表明固定源是大夫山森林公园空气主要污染贡献者,TSP 中 c(NO-
3 ) / c(SO2-

4 )的比值大于 PM2.5的比值,说明移动源对 TSP
的贡献大于 PM2.5。
关键词:TSP;PM2.5;水溶性离子;空气污染;林内外;广州市

Comparison of TSP, PM2.5and their water鄄soluble ions from both inside and
outside of Dafushan forest park in Guangzhou during rainy season
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Abstract: There is national research interest in the dynamics of airborne particulate matter ( PM) due to its detrimental
effects on air quality and human health. Both regional surveys and locally intensive monitoring of PM, particularly particles
less than 2.5 micrometers in diameter (PM2.5), are now being conducted throughout China. The main research emphases
include the spatial distribution, chemical characteristics, and main sources of airborne PM2.5 in many urban areas, as well
as industrial sites.

The Pearl River Delta ( PRD) is one of the highly urbanized and industrialized regions in China. Unfortunately,
accompanying the rapid eco鄄social developments, the PRD has also deteriorated in terms of air, soil and water quality
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during the last few decades. Air pollution has been a serious environmental problem for many years now and frequent haze
episodes in this region were often attributed to high concentrations of airborne PM2.5 .

Forests play an important role in reducing airborne particulate matter and in maintaining air quality. In order to improve
the urban environment and to serve the public health, many urban forests have been constructed to scavenge the huge
amounts of dust through the forest canopy. However, the influence of the forest canopy on particulate matter water鄄soluble
ions has seldom been studied to date. In the present study, we regularly monitored concentrations of the total suspended
particulates (TSP), PM2.5 and their water鄄soluble ions (Na+, NH+

4, Ca2+, K+, Mg2+, SO2-
4 , NO-

3, NO-
2, Cl-and F-) from

both inside and outside a suburban forest in Guangzhou, during the rainy season of 2012. The objective of this study was to
reveal the importance of tree canopies in scavenging airborne particles and their water鄄soluble ions.

The results showed that the forest canopy significantly reduced the concentrations of PM2.5 and TSP (P<0.05). The
concentrations of diurnal PM2.5 and TSP inside the forest were (40.2依10.5) g / cm3 and (101.3依33.2) g / cm3 respectively,
increasing to (55.8依13.0) g / cm3 and (116.6依35.4) g / cm3 outside the forest, respectively. SO2-

4 , Na+, NH+
4 and NO-

3

were the most abundant ions in both TSP and PM2.5, accounting for more than 80% of total ions. The concentrations of
SO2-

4 , Na+and NO-
3 outside the forest were significantly higher than those inside, with the exception of NH+

4 . Correlation
analysis on the ions revealed that during the study period, the principal water鄄soluble ions existed in the form of NaCl,
Na2SO4, NH4HSO4 and NH4NO3 . Na

+ and Cl- in the water鄄soluble fraction of PM2.5 and TSP were mainly sourced from sea
salt, while the presence of other ions was predominantly influenced by anthropogenic sources. The ratios of c( NO-

3 ) /
c(SO2-

4 ) in TSP and PM2.5, both inside and outside the forest were less than 0.30, indicating that the stationary sources, e.
g. coal burning, power plants and other industrial emissions, might be the main contributors to aerosols at the study site.
The ratios of c(NO-

3) / c(SO2-
4 ) in TSP were higher than those in PM2.5, implying that the mobile sources contributed more

to TSP than to PM2.5 . Our results demonstrated that tree canopies could filter PM2.5 and reduce concentrations of all water鄄
soluble ion species, with the exception of NH+

4, suggesting that urban forests can improve air quality.

Key Words: TSP;PM2.5;water鄄soluble ions; air pollution; inside and outside forest ; Guangzhou City

我国城市化的迅速发展使城市的环境负荷日趋增重,空气中粉尘、烟雾、有害气体日趋增多,空气中的悬浮颗粒污染物,如
总悬浮颗粒物(Total suspended particulate,TSP)和细颗粒物(Particulate matter less than 2.5, PM2.5),已逐渐成为空气污染的首要

污染物[1鄄2] 。 PM2.5指的是空气中空气动力学直径小于等于 2.5 滋m 的悬浮颗粒物,它是空气中重要的污染物之一,其来源及化

学组成均非常复杂,除了各种污染源的一次排放外,还包括气态污染物经由复杂的空气光化学反应而形成的二次污染物。
PM2.5因其危害人体健康[3] 、携带病菌和污染物[4] 、降低能见度[5鄄8] 、引发灰霾[9] 等原因,已经成为国内外公众、政府和学者共同

关注的重要问题。 为了改善城市的空气环境和提高人居环境质量,各级政府大力营造城市森林,通过森林庞大的冠幅来阻尘、
滞尘、吸尘和降解污染物的生态功能,发挥其生态效益。

森林对空气颗粒物的影响已成为研究者的热点[10鄄12] ,Kourtchev 在德国发现混交林能减少大气 PM2.5中约 12%的有机碳含

量[13] ;在日本中部针叶林和挪威云杉林研究发现森林林冠明显改变了 PM2.5中硫的质量浓度和沉降速率[14鄄15] 。 在国内,也有学

者关注不同纬度森林区域 PM2.5的浓度变化和离子组成[16] ,不同林分类型中总悬浮颗粒物、PM2.5和 PM10的浓度季节、日变化规

律等[17鄄18] ,但不同地区由于污染源、气候、地理位置等因素差异,TSP 和 PM2.5的质量浓度和化学组成特征也有较大区别,森林对

空气 TSP 和 PM2.5的质量浓度和化学组成成分的影响相关研究也比较少。 本研究采用平行同步采样法(Real鄄time),对林内、外
进行 24h 收集 TSP 和 PM2.5样品,研究森林对空气颗粒物的影响,旨在为计量城市森林生态效益及城市森林生态建设等提供

参考。
1摇 研究地概况和研究方法

1.1摇 研究地概况

大夫山森林公园位于珠三角腹地———广州市南部的番禺区,是典型的城乡结合部,滨临珠江入海口。 地理位于北纬 22毅
57忆—22毅59忆,东经 113毅17忆—113毅18忆,以低山丘陵为主,最高海拔为 226.6 m。 森林公园总面积约 1000 hm2,是广州地区生态型

森林公园。 优势树种主要是马尾松(Pinus massoniana)、马占相思(Acacia mangium)、粉紫荆(Bauhinia variegata)、红花紫荆

(Bauhinia blakeana)、大叶紫薇(Lagerstroemia speciosa)。 大夫山森林公园地处南亚热带湿润季风气候区,年平均气温为 21.8
益,最冷的 1 月份平均气温仍达 13.3 益,而 7 月份平均气温为 29 益,年无霜期长达 346 d。 年平均降水量为 1650 mm,降雨量的
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季节分配不均,旱季雨季分明。 降雨集中在 4—9 月,占全年的 81%;相对湿度一般是 81%。 年均日照时数 2000 h。 热量充足,
降水丰沛,雨热同期,对区域内植被繁衍、生长极为有利。
1.2摇 研究方法

1.2.1摇 采样仪器、时间及方法

采用国产智能中流量采样器(TH 150AO)采集大气样品,2 台采样器设置于大夫山森林公园内空旷草坪地,周边无高大建

筑和局地点源污染源,分别采集 TSP 和 PM2.5;另 2 台采样器设置于距林外采样点 30 m 的林内———即在“广州市森林生态效益

监测网络冶林内气象场分别采集 TSP 和 PM2.5。 圆形采样器距地面高度为人体平均呼吸高度(1.5 m),采样流量为 100 L / min,每
天 9:00 更换石英纤维滤膜(59 mm),每张滤膜对 TSP 和 PM2.5的采集时间为 24 h。 滤膜在采样前后均在干燥器中以平衡法干

燥、称重。 采样时间贯穿整个雨季(2012 年 4 月至 9 月),逐月进行;由于空气湿度影响仪器对 PM2.5样品的采集,扣除雨天等天

气影响,每个观测点得到 TSP 和 PM2.5有效样品各 18 个,共收集样品 72 个。
1.2.2摇 样品分析

采集的滤膜在干燥器中称重后,剪去一定面积的滤膜用于水溶性组分的提取与测定。 将滤膜剪成碎片,置于烧杯中,加入

Milli鄄Q 高纯去离子水,超声提取 30 min,提取液用孔径 0.45 滋m 滤膜过滤。 重复上述步骤,两次滤液合并后一起进行成分分

析[19] ,其中阴离子 SO2-
4 、NO-

3、NO
-
2、Cl

-、F-和阳离子 Na+、NH+
4、Ca2+、K+、Mg2+浓度用离子色谱仪( ICS鄄 900;美国)测定。 同样方

法对空白膜进行超声提取和测定,作为空白对照。
1.2.3摇 质量控制与保证

石英纤维滤膜使用前在马氟炉中灼烧 3h 以上,温度为 600—900 益,然后放入铝箔包装, 密封贮存。 采样前后将石英纤维

滤膜放置于万分之一分析天平平衡 48 h 后,进行称重。 样品采集前对采样器进行流量校准。 样品每采集 1 周再次校准流量,
其相对偏差小于 5%。

分析用的玻璃器皿于马氟炉中 450 益中加热 8 h,对不能用马氟炉烘干的器皿用丙酮和光谱级正已烷进行溶剂清洗,干燥

和清洗后的器皿封口贮存。 每 10 个样品中随机抽取 1 个进行平行分析,测量全程空白并在结果中扣除[20] 。
2摇 结果与分析

2.1摇 林内外 TSP 和 PM2.5质量浓度

研究期间,大夫山森林公园林内外的 PM2.5和 TSP 的质量浓度值见表 1。 林内外 PM2.5的质量浓度平均值分别为(40.18 依
10.47)和(55.79 依 13.01) g / cm3;林内外 TSP 的质量浓度分别为(101.32 依 33.19)和(116.61 依 35.36)g / cm3。 经方差分析表明,
林内外之间的 PM2.5和 TSP 平均质量浓度差异显著(P<0.05),PM2.5和 TSP 的质量浓度无论是最小值还是最大值,林外都要显著

高出林内。 林内外 PM2.5分别占 TSP 总质量的(39.66 依 4.16)%和(49.51 依 4.72)%,林外 PM2.5是 TSP 的一半,说明林外 PM2.5是

TSP 的主要组成部分,而林内的 PM2.5浓度值比林外的要低。 参照国家环境空气质量标准(GB3095—2012),林内外 PM2.5达到国

家一级空气质量标准(臆35 滋g / m3)的天数概率分别为 44%和 33%;林内外 TSP 达到国家一级空气质量标准(臆120 滋g / m3)的
天数概率分别为 72%和 56%。 从林内外 PM2.5与 TSP 的浓度间关系可知(图 1),PM2.5与 TSP 的浓度间存在明显的相关性,且林

内的相关系数 R2大于林外;林外的 TSP 与 PM2.5为非线性关系,其方程式为:TSP = 90.59ln(PM2.5) -238.41 (R2 = 0.885,P<
0郾 01),林内的 TSP 与 PM2.5线性关系方程式为:TSP = 1.41PM2.5+ 20.36(R2 = 0.943,P<0.01)。

表 1摇 广州大夫山森林公园林内外空气 TSP 和 PM2.5浓度

Table 1摇 Concentrations of TSP and PM2.5 inside and outside Dafushan forest parks in Guangzhou

地点
Location

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Average

标准差
SD

PM2.5 林内 Inside forest 19.47a 106.63a 40.18a 7.43

林外 Outside forest 28.51b 156.82b 55.79b 13.01

TSP 林内 Inside forest 50.96a 168.35a 101.32a 33.19

林外 Outside forest 64.77b 203.17b 116.61b 35.36

摇 摇 不同字母表示两两间差异显著(P<0.05)

2.2摇 林内外 TSP 和 PM2.5水溶性离子特征

空气颗粒物中的水溶性组分在很大程度上决定着颗粒物的理化特征,并能反映颗粒物的不同来源和形成机制。 研究期间

林内外 PM2.5和 TSP 中水溶性离子质量浓度值如表 2 和表 3 所示,分别是林内外的 Na+、NH+
4、K

+、Mg2+、Ca2+、F-、Cl-、NO-
2、SO2-

4

和 NO-
3 离子质量浓度。 林内外空气中 PM2.5样品中上述 10 种离子总浓度平均值为 35.94 和 46.30 g / cm3,分别占 PM2.5质量的

87.38%和 84.48%;林内外空气中 TSP 样品中 10 种离子总浓度平均分别为 64.32 和 69.81 g / cm3,分别占 TSP 质量的 63.48%和

62.01%。 PM2.5中水溶性离子的含量较高,表明离子大部分富集在细颗粒上。 林外 TSP 和 PM2.5中水溶性离子的质量浓度比林
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图 1摇 林内外 TSP 与 PM2.5浓度关系

Fig.1摇 Relationship between TSP and PM2.5 concentrations inside and outside forest

TSP: 总悬浮颗粒物 Total suspended particulate; PM2.5: 小于 2.5 滋m 细颗粒物 Particulate matter less than 2.5 滋m

内高,可能是由于森林植物通过阻尘和拦截,使得林内的细颗粒浓度减少所致。 但林内 TSP 和 PM2.5中的 NH+
4 浓度要比林外

高,其原因可能与林内凋落物分解过程类似施肥效应释放氨气有关[1] 。

表 2摇 林内 TSP 和 PM2.5水溶性离子浓度

Table 2摇 Concentrations of water鄄soluble ions in TSP and PM2.5 from the inside forest

离子 Ions
总悬浮颗粒物 TSP / (g / cm3)

浓度范围
Concentration range

均值
Average

细颗粒物 PM2.5 / (g / cm3)

浓度范围
Concentration range

均值
Average

Na+ 2.94—9.22 7.31(1.43) 1.79—4.53 3.66(0.38)

NH+
4 1.16—8.65 6.38(1.24) 2.09—7.61 4.06(0.84)

K+ 1.11—3.43 2.40(0.91) 1.19—1.91 1.45(0.60)

Mg2+ 0.44—2.36 1.75(0.78) 0.16—1.08 0.78(0.26)

Ca2+ 2.99—5.59 4.28(1.14) 1.40—2.51 1.90(0.03)

F- 0.02—0.12 0.05(0.01) 0.01—0.04 0.02(0.01)

Cl- 0.23—1.91 0.97(0.38) 0.22—1.14 0.62(0.17)

NO-
2 0.03—0.21 0.07(0.02) 0.03—0.29 0.06(0.02)

SO2-
4 27.17—46.36 34.71(8.05) 11.35—26.10 20.78(11.34)

NO-
3 1.10—16.19 6.40(1.02) 1.47—4.61 2.61(0.27)

摇 摇 括号中为标准差

表 3摇 林外 TSP 和 PM2.5水溶性离子浓度

Table 3摇 Concentrations of water鄄soluble ions in TSP and PM2.5 from the outside forest

离子 Ions
总悬浮颗粒物 TSP / (g / cm3)

浓度范围
Concentration range

均值
Average

细颗粒物 PM2.5 / (g / cm3)

浓度范围
Concentration range

均值
Average

Na+ 5.57—9.49 7.66(1.62) 1.68—6.59 5.93(0.98)

NH+
4 1.78—8.30 4.73(0.75) 0.97—5.39 3.23(1.11)

K+ 1.19—3.86 2.57(1.15) 1.35—4.73 1.75(0.36)

Mg2+ 0.57—2.15 1.61(0.69) 0.63—1.62 1.04(0.50)

Ca2+ 3.10—15.11 7.13(1.27) 1.69—6.88 3.25(0.62)

F- 0.03—0.12 0.07(0.02) 0.02—0.14 0.05(0.01)

Cl- 0.11—3.40 1.21(0.33) 0.18—4.39 1.42(0.16)

NO-
2 0.05—0.19 0.10(0.03) 0.01—0.27 0.11(0.03)

SO2-
4 31.34—43.62 37.84(5.10) 1.19—38.42 26.58(9.91)

NO-
3 3.39—14.73 7.14(2.06) 0.21—5.41 3.06(0.28)
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摇 摇 各水溶性离子在总离子中的比例如图 2 所示,林内外 PM2.5和 TSP 中 Na+、NH+
4、SO2-

4 和 NO-
3 是最主要的离子组分,占总离

子质量的 80%以上。 NH+
4、SO2-

4 和 NO-
3 是二次气溶胶的主要组分,是通过气态前体物 SO2、NOx和 NH3在空气中经气鄄粒转化而

形成的;在采样期间, PM2.5中的 NH+
4 和 SO2-

4 所占总离子比例要高于 TSP 中比例,但 NO-
3 的变化趋势与之相反,说明 NH+

4 和

SO2-
4 主要富集在 PM2.5中,而 NO-

3 更多富集在 TSP 中。 林内外 TSP 和 PM2.5中的 Na+在离子总量中占有比例约为 10%左右,但
林内 TSP 和 PM2.5的 Na+质量浓度要低于林外;Ca2+质量浓度在林内 PM2.5中显著减少(P= 0.013)。

摇 图 2摇 TSP 和 PM2.5中无机水溶性离子所占的比例

Fig.2 摇 The percentages of each water鄄soluble ion in the TSP
and PM2.5

2.3摇 主要离子间的相关性与结合方式

离子间的相关性分析可以揭示气溶胶中离子间的结合方

式。 为了解林内外各离子的来源和相互结合情况,对研究期间

的离子浓度进行了相关矩阵分析,主要离子间的相关系数如表 4
所示。

由于 Na+、NH+
4、SO2-

4 和 NO-
3 是水溶性离子的主要组成成

分,首先对其存在形式进行探讨。 林内 Na+离子与 Cl-和 SO2-
4 的

相关极显著(表 4),与 NO-
3 相关性不明显(P = 0.39),说明在林

内 TSP 和 PM2.5中,Na+离子主要以 NaCl 和 Na2SO4的形式存在;
但在林外的 TSP 和 PM2.5中 Na+离子与 SO2-

4 相关性不明显(P =

0.06),林外的 Na+离子主要以 NaCl 为主。 Na+与 Mg2+显著相关

是由于 Na 和 Mg 都源自海盐所致。
NH+

4 在气溶胶中与 Cl-和 NO-
3 的结合形式相对单一,但与

SO2-
4 却存在 2 种 结 合 形 式, 即 可 能 主 要 以 ( NH4 ) 2 SO4 或

NH4HSO4的形式存在;当完全形成(NH4) 2 SO4所需 NH+
4 与 SO2-

4 的物质的量之比为 2,而完全形成 NH4HSO4所需 NH+
4 与 SO2-

4

的物质的量之比为 1。 研究期间,林内外 TSP 和 PM2.5的 NH+
4 与 SO2-

4 物质的量之比变化范围 0.65—1.05,在形成(NH4) 2 SO4与

NH4HSO4的比值之间;但 NH+
4 与 NO-

3 的物质的量之比都大于 2。 通常,根据 NH+
4 在不同化合物中化学计量比例对其进行了计

算:若假设 3 离子主要以 NH4HSO4和 NH4NO3的形式存在,可通过方程(1) 计算 NH+
4 的含量;假设 3 离子主要以(NH4) 2SO4和

NH4NO3的形式存在,则通过方程(2)计算 NH+
4 的含量[21](c 代表气溶胶中离子浓度)。

ccal(1) (NH+
4) = 0.29cNO-

3 + 0.19cSO2-
4 (1)

ccal(2)(NH+
4) = 0.29cNO-

3 +0.38cSO2-
4 (2)

由图 3 可以看出,NH+
4 的测量值与理论值线性拟合结果较好(R2 = 0.61,P<0.05),PM2.5中拟合的相关性比 TSP 更好,林内

拟合的相关性要比林外好。 以方程式(1)即以 NH4HSO4形式存在的计算值更接近观测值,而以(NH4) 2SO4形式存在的 NH+
4 计

算值远大于观测值,说明雨季空气颗粒物中 NH+
4 与 SO2-

4 主要结合为 NH4HSO4
[21] 。 但是 2 种形式线性方程截距都不为 0,说明

SO2-
4 与 NO-

3 不仅与 NH+
4 形成了化合物,还可能存在其它形式的硫酸盐与硝酸盐,如 Na2SO4、K2SO4和 KNO3(表 4)。

表 4摇 林内外 TSP 和 PM2.5的离子间相关系数

Table 4摇 Correlation coefficient between the tested ions of TSP and PM2.5 inside and outside forest

Na+ NH+
4 K+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO2-

4

林内 NH+
4 0.21

Inside PM2.5 K+ 0.06 0.19

Mg2+ 1.00** 0.12 0.87*

Ca2+ -0.08 0.14 0.14 -0.07

Cl- 0.98** 0.85* 0.98* 0.58 0.49

SO2-
4 0.96** 0.99** 0.84* 0.96** 0.07 0.37

NO-
3 0.39 0.93 1.00** 0.70 0.31 0.27 0.58

林外 NH+
4 0.25

Outside PM2.5 K+ -0.08 0.34

Mg2+ 0.87* 0.26 0.72*

Ca2+ -0.21 0.10 0.08 0.02

Cl- 0.93** 0.82* 0.40 0.47 0.53

SO2-
4 0.41 0.98** 0.95** 0.25 0.50 0.36
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摇 摇 续表

Na+ NH+
4 K+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO2-

4

NO-
3 0.02 0.92* 0.87* 0.21 0.31 0.18 0.87*

林内 NH+
4 0.33

Inside TSP K+ 0.40 0.96

Mg2+ 1.00** 0.24 0.83*

Ca2+ 0.10 0.15 0.13 0.12

Cl- 0.99** 0.35 0.35 0.71 0.28

SO2-
4 0.51* 0.95** 0.92* 0.31 0.17 0.38

NO-
3 0.21 0.84* 0.80* 0.26 0.11 0.23 0.62*

林外 NH+
4 0.14

Outside TSP K+ 0.20 0.89*

Mg2+ 0.86* 0.11 0.91*

Ca2+ 0.04 0.19 0.10 -0.09

Cl- 0.96** 0.36 0.89* 0.27 0.69

SO2-
4 0.46 0.98** 0.92* 0.41 0.68 0.92*

NO-
3 0.30 0.88* 0.69* 0.49* 0.31 0.79* 0.83*

摇 摇 * 表示显著水平为 0.05,＊＊表示显著水平为 0.01

图 3摇 计算所得 NH+
4 浓度与实验测得 NH+

4 浓度相关性图

Fig.3摇 The correlation between calculated and measured ammonium concentration

2.4摇 离子成分的源解析

2.4.1摇 海洋源和陆地源的解析

Cl-、SO2-
4 、Na+和 K+这 4 种离子是海水的主要成分,首先假设 Na+ 全部来自于海盐粒子,然后通过比较海水中和样品中

c (Cl-) / c(Na+)、c(SO2-
4 ) / c(Na+)和 c(K+) / c(Na+)的比值,来判断其它几种海盐离子主要是来自于海洋还是陆地[2] 。 海水中

c (Cl-) / c(Na+)、c(SO2-
4 ) / c(Na+)和 c(K+) / c(Na+)分别为 0.250、1.810 和 0. 036[22] 。 研究期间 TSP 和 PM2.5样品中各离子的比
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值见表 5。 林内外 TSP 和 PM2.5中 Cl-与 Na+的比值小于海水中的比例,说明 Cl-主要来自于海洋。 SO2-
4 和 K+与 Na+的比值大于

海水中的比例,说明这 2 种离子主要来自于陆地[2] 。 经方差分析,c(K+) / c(Na+)在林内外 TSP 和 PM2.5中差异明显(P = 0.026
和 P= 0.043);但 c(SO2-

4 ) / c(Na+)无显著差异(P= 0.255 和 P= 1.847)。

表 5摇 大夫山森林公园林内外雨季 TSP 和 PM2.5中离子成分的比值分析

Table 5摇 Ionic ratio of inside and outside forest TSP and PM2.5during rainy season at the Dafushan forest park

离子比值
Ionic ratio

林内 TSP
Inside TSP

林外 TSP
Outside TSP

林内 PM2.5

Inside PM2.5

林外 PM2.5

Outside PM2.5

c(K+) / c(Na+) 0.40(0.13) 0.32(0.04) 0.48(0.10) 0.34(0.05)

c(Cl-) / c(Na+) 0.17(0.04) 0.17(0.08) 0.24(0.02) 0.13(0.03)

c(SO2-
4 ) / c(Na+) 5.40(0.86) 5.57(1.33) 5.16(2.61) 4.94(1.29)

c(NO-
3 ) / c(SO2-

4 ) 0.17(0.07) 0.19(0.10) 0.13(0.02) 0.12(0.04)

2.4.2摇 移动源和固定源的解析

SO2-
4 和 NO-

3 是城市空气颗粒物中的主要成分,其主要来源于化石燃料(煤和石油等)燃烧产生的 SO2和 NOx在空气中的转

化过程。 空气颗粒物中 NO-
3 与 SO2-

4 质量比(c(NO-
3) / c(SO2-

4 ))可以用来比较固定源(如燃煤)和移动源(如汽车尾气)对空气

中硫和氮贡献量的大小,如果空气颗粒物中 c(NO-
3) / c(SO2-

4 )的比值较高,那么说明机动车对空气中 SO2和 NOx的贡献大于固

定源的贡献;反之,如果 c(NO-
3) / c(SO2-

4 )的比值较低,则说明 SO2和 NOx主要源自于煤的燃烧。 从表 5 的结果可知,大夫山森

林公园的林内外 TSP 和 PM2.5中 c(NO-
3 ) / c(SO2-

4 )的比值比较低,说明固定污染源对空气颗粒物的贡献大于移动源;TSP 中

c(NO-
3) / c(SO2-

4 )的比值大于 PM2.5的比值,说明移动源对大粒径颗粒物的贡献比小粒径要大;相应粒径颗粒物在林内外的

c(NO-
3) / c(SO2-

4 )比值之间差异不明显(p>0.05)。
3摇 结论与讨论

有研究表明,植物能通过冠幅降低树冠内风速,使得空气颗粒物以滞留或停着、附着和粘附 3 种方式达到消减空气颗粒物

的生态效应[23] 。 从本研究结果来看,林内的 PM2.5和 TSP 平均质量浓度比林外显著减少(P<0.05),与广州市区雨季的 PM2.5相

比减少近 50% [21] ,与城区相比,大夫山森林公园森林发挥了降尘、减尘的作用,为市民提供了一个相对洁净的游憩空间。 许多

研究者也发现森林植被对空气 PM2.5能显著的降低效应。 如任启文等[24]对北京元大都遗址公园内不同林地类型及其旁边道路

空气颗粒物进行了研究,发现公园森林内的空气 PM2.5值明显低于林外道路上的空气 PM2.5。 郭二果[2] 研究了北京西山地区 3
种典型游憩林对空气中颗粒物的阻滞和吸附效应,指出游憩林能有效降低空气中颗粒物的质量含量。 但雨季中,森林对空气

PM2.5作用在不同地区、不同森林类型存在差异[2,24鄄25] ,如吴志萍等[26] 研究了 6 种城市绿地环境下空气 PM2.5浓度的变化规律,
发现雨季林内的空气 PM2.5浓度却高于林外;但 Cheng Manting 和郭二果等研究发现林内的空气 PM2.5 浓度在雨季要低于林

外[2,25] ,与本研究结果一致。
林内外 TSP 和 PM2.5中的水溶性离子以 Na+、NH+

4、SO2-
4 和 NO-

3 为主,且占到总离子质量的 80%以上,这一结果与深圳郊区

的空气颗粒物水溶性离子组分组成相似[2] 。 空气颗粒物中的 Na+含量较高,Wang 等认为海盐是珠三角地区空气颗粒物中水溶

性离子的来源之一,特别是雨季的盛行西南季风,海洋上大量 Na+离子被携带进入空气中,促使 Na+离子浓度升高[1] 。 林内外

的 NH+
4 含量也较高,平均都在 3.0 g / cm3以上,这可能是因为工业生产排放或农业施肥等相关的氨气(NH3)引入到空气中导

致[26鄄27] ;林内的 NH+
4 含量高于林外,或许与凋落物的分解过程类似施肥效应释放 NH3 有关系[28] ,有待于进一步研究验证。

Cheng 等认为 SO2-
4 含量高可能与广州或周边工业区硫氧化物的排放源有关[12] ,如硫酸和硫酸盐矿物(例如燃煤电厂)的生产

和使用,人为排放的硫氧化物经过一次或者二次光化学反应成硫酸二次气溶胶滞留空气中[1,29] 。 NO-
3 主要源自于汽车尾气排

放的 NOx经过空气氧化转化为硝酸盐所致。 从分析的结果看,Cl-的来源主要是海洋携带海盐所贡献,这一结果与 Wang 等对广

州市区雨季空气颗粒物 Cl-的来源一致[1] 。
Mg2+、K+和 Ca2+是空气中典型的地壳元素,大多数是半自然或者人为活动造成的,对地表水体的硬度造成影响[30] 。 从研究

结果看,Mg2+、K+和 Ca2+在林内外的 TSP 和 PM2.5的质量浓度呈降低的趋势,其主要原因是空气颗粒物通过林冠时被树木叶面

滞留,McPherson 等和 Freer Smith 等在植物滞留空气颗粒物的机理研究发现这一研究结果[23,31] 。 Mg2+、K+在空气颗粒物中相关

性显著,主要由于附近餐饮烧烤的植物燃料释放有关。 而 Ca2+与其它元素各离子的相关性均较弱,说明 Ca2+有着不同于其他离

子的来源,如土壤尘和建筑粉尘等[32] 。
汽油和柴油的燃烧产物中 NOx / SOx比值分别为 13颐1 和 8颐1,燃煤或者生物质燃料燃烧后 NOx / SOx比值为 1颐2[33] ,所以,NO-

3

与 SO2-
4 的质量比率可以粗略评估燃煤(固定源)和机动车(移动源)贡献率的大小[33鄄34] 。 大夫山森林公园林内外的 TSP 和

PM2.5的 NOx / SOx比值都小于 0.30,与广州居民区的 NOx / SOx比值 0.07 大[1] ,比交通区的 NOx / SOx比值 0.50 要明显小[35鄄37] 。 说
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明固定源对大夫山森林公园的空气颗粒物的贡献远大于移动源,其原因是森林公园周边大量的工厂和居民区,具有较多的固定

源,因此,与交通区相比明显要小。 而旁边的市政道路和高速路,汽车尾气的排放要明显多于居民区,使得 TSP 和 PM2.5的 NOx /
SOx比值高于居民区。 所以,应适当减少周边的面源污染和采取措施限制机动车的数量和排放,以全面提升森林公园的空气

质量。
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