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1.  冬季雾霾期硫酸盐的快速增长



西安和北京冬季灰霾期间硫酸盐形成与演化 (Wang et al., PNAS 2016)

(1) 清洁期： 有机物为主，污染期：无机盐为主

(2) 西安有机物含量高于北京

(3) 硫酸盐随着相对湿度的增加而呈指数型增长

(4) 北京SO2可在更低相对湿度下转化成硫酸盐

(5) 重污染期间伴随着高浓度SO2,NOx, NH3以及高相对湿度



Clean period  (PM2.5<75 ug/m3)

S: 0.04 wt.% S: 0.91 wt.%

Hazy period  (PM2.5>200 ug/m3)

扫描电镜分析

500nm 1 um

(1) The content of sulfur in particles, which is SO4
2-,  is around 20 times higher

on hazy days  in comparison with that in clean periods; 

(2) Most of the aerosols on hazy days are liquid

Again indicating the aerosol aqueous phase formation of sulfate in 
haze episodes



液相反应机制

气相反应机制



(Wang et al., JGR 2014)



西安2012年冬季高时间分辨率滤膜采样分析显示：
过渡金属铁锰氧化不重要



实验室反应瓶模拟：大气中O2没有效应

确认：无光照条件下：

(1)二氧化氮可以快速液相氧化二氧化硫，生成硫酸盐

(2)氨气可促进上述反应进行

(3)在此非均相反应过程中，大气中氧气没有作用



1立方米烟雾箱，通入二氧化硫、二氧化氮、氨

气和水汽（调节相对湿度）, 45 nm seed (草酸）

1个小时后，用仪器检测硫酸盐的浓度，发现：

当二氧化硫、二氧化氮、氨气、>60%相对湿度

四个条件同时满足时，硫酸盐才能形成，并且

与相对湿度成指数增长关系；

没有氨气是看不到硫酸盐的信号，

烟雾箱模拟：纳米粒子上液相SO2+NO2氧化(重要)



二氧化硫氧化形成硫酸盐颗粒物酸度是关键，氨气对酸度起着决定性作用

(Seinfeld and Pandis., 1998)



1952 伦敦雾

2016 -10 中国霾

Wang et al., PNAS 2016：伦敦雾与中国霾

SO2(g) + 2NO2(g) + 2H2O(aq)  2H+(aq) + SO4
2-(aq) + 2HONO(g)          (A)

2NH3(g) + SO2(g) + 2NO2(g) + 2H2O(aq)  2NH4
+(aq) + SO4

2-(aq) + 2HONO(g) ( B)



----Seinfeld and Pandis “Atmospheric Chemistry and Physics”

M. Molnia, 1995年

大气化学诺贝尔奖得主

本项工作的重要性



灰霾成因论文（Wang et al., PNAS 2016）受到李克强总理、
全国政协副主席罗富和等国家领导人高度关注，设立总理
基金
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(Formenti et al, Atmos. Chem. Phys., 2011)
Taklamakan and Gobi desert areas are the major dust source 
regions of east Asia, releasing more than 800Tgyr-1

2.  沙尘暴期二次粒子



(Creamean et al. Science, 2013) (Duce et al. Science, 
2008)

2.  沙尘暴期二次粒子





Mt. Hua

Sampling sites

Mt. Tai

Samplers
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(i) Xi’an

Dust storm

4-24,2009

Clear day



Dust storm

4-24,2009

Clear day

(ii) Mt. Hua



Dust storm

4-24,2009

Clear day

(iii) Mt. Tai



II. Dust storm April24, 2009,

Mt. Hua

Xi’an                             Mt. Hua                       Mt. Tai

Xi’an Mt. Tai

II. Dust storm day( April 24, 2009)

I. Non-event days (Spring 2009)

Xi’an                              Mt. Hua                       Mt. Tai



(Wang* et al., Atmos .Chem. Phys. 2013)
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Fig. 8 Productions of pollutants from local sources in Xi’an

Rodhe & Crutzen, Tellus 33 (1981)

Reaction rates, cm3molecules-1s -1

NO3
- 6.1ug/m3, 57%

SO4
2- 2.1ug/m3, 12%

WSOC 7.4 ug/m3, 48%

WSON 18 ug/m3, 95%

NO3
- 4.6ug/m3,  43%

SO4
2- 15.4ug/m3,  88%

WSOC  8.5 ug/m3,  52%

WSON  2 ug/m3,  5%

(a)

(b)

Heterogeneous reactions in 
Xi’an during the DS II event

Contribution from local sources due 
to heterogeneous reactions

Contribution by long-range transport 
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(Nie et al, Atmos. Chem. Phys. 2012)

(Wang et al., Atmos. Environ., 2015)
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SO4
2-, NO3

- and NH4
+ 小时浓度变化 （2013年西安沙尘暴期间, March 9-12, 2013 ）

(Wang  et al. 2014, Atmos. Chem. Phys.)
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硝酸铵 (Wang et al., ACP 2014, AE 2105, )

(Zhang, Wang, et al., Chem. Rev. 2015)

NaCl

Na2SO4



沙尘表面二次有机气溶胶 (Wang et al., ACP 2014, 2017; AE 2105, )

(Zhang, Wang, et al., Chem. Rev. 2015)



(Wang* et al., Atmos .Chem. Phys. 2013)


