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摘 要： 大 气 气 溶 胶 中 可 溶 性 铁 对 海 洋 初 级 生 产 力 、气 候 变 化 、大 气 二 次 污 染 和 人 体 健 康 都 具 有 重 要 影 响 . 准 确

认 知 可 溶 性 铁 的 来 源 ，构 建 高 精 度 可 溶 性 铁 的 排 放 清 单 ，是 改 进 生 物 地 球 化 学 模 式 、模 拟 铁 沉 降 量 和 海 洋 初 级

生 产 力 、提 升 大 气 化 学 传 输 模 式 模 拟 二 次 气 溶 胶 精 度 ，以 及 揭 示 影 响 人 体 内 可 溶 性 铁 的 来 源 及 其 定 量 贡 献 的

重 要 前 提 . 本 文 总 结 分 析 了 气 溶 胶 中 铁 及 可 溶 性 铁 的 来 源 解 析 、气 溶 胶 中 铁 的 可 溶 性 影 响 因 素 及 作 用 机 制 ，以

及 燃 烧 源 排 放 气 溶 胶 中 铁 的 样 品 采 集 和 测 试 方 法 研 究 进 展 ，着 重 对 燃 烧 源 排 放 可 溶 性 铁 的 清 单 构 建 方 法 和 存

在 问 题 进 行 归 纳 总 结 ，以 期 为 精 准 评 估 铁 的 气 候 、环 境 和 健 康 效 应 提 供 基 础 数 据 和 理 论 支 撑 .
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Abstract: Soluble iron in atmospheric aerosols substantially influences marine primary productivity, climate change, secondary 
atmospheric pollution, and human health. Identifying sources and developing high-accuracy emission inventories of soluble iron are 
fundamental for refining biogeochemical models to simulate iron deposition fluxes and marine productivity, improving atmospheric 
chemistry transport models for secondary aerosol simulations and quantifying the sources and contributions of soluble iron affecting 
human health. This study systematically reviews the source apportionment of iron and soluble iron in atmospheric aerosols, the key 
factors and underlying mechanisms governing iron solubility, and recent methodological advances in sampling and characterization 
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of combustion-derived iron-containing aerosols. With particular focus on emission inventory development for combustion-related 
soluble iron, we critically examine current methodologies and identify persistent challenges. It is expected the summarization here 
provides a basic dataset and theoretical frameworks for accurate assessment of iron’s climatic, environmental and health impacts.
Key words: aerosol; soluble iron; physicochemical properties; analytical method; influencing factors; emission inventory; 
atmospheric chemistry.

铁 对 于 海 洋 初 级 生 产 力 和 气 候 变 化 调 控 具 有

重 要 作 用 .20 世 纪 90 年 代 ，Martin（1990）提 出 著 名

的“铁假说”. 后续的人工铁加富实验和模拟研究证

实 ，铁 通 过 促 进 南 大 洋（Watson et al.， 2000； Weis 
et al.， 2024）、赤道太平洋（Martin et al.， 1994； Beh‐
renfeld et al.， 1996）、北 太 平 洋（Pinedo‐González et 
al.， 2020）等“高营养盐、低叶绿素”海域表层海水浮

游植物初级生产力的提升（Weis et al.， 2024），增加

对大气中 CO2 的吸收和固定（Watson et al.， 2000），

以 调 控 海 洋 生 态 系 统 与 全 球 气 候 变 化（杜 志 恒 等 ，

2020）. 含 铁 物 质 能 直 接 吸 收 短 波 辐 射（Moteki et 
al.， 2017； Matsui et al.， 2018），也 可 氧 化 气 溶 胶 中

的有机组分，形成强吸光的二次有机组分（Slikboer 
et al.， 2015）. 对大气中铁的时空分布、沉降量和光学

性质的精准模拟，是评估其生态和气候效应的关键 .
可 溶 性 铁 可 诱 发 活 性 氧 物 质 生 成 ，造 成 氧 化

损 伤 . 可 溶 性 铁 具 有 高 生 物 可 利 用 性 ，是 衡 量 人 体

健 康 风 险 的 一 个 重 要 指 标（Huang et al.， 2018）. 它

能 通 过 芬 顿 反 应 产 生 活 性 氧 物 质（reactive oxygen 
species，ROS）（See et al.， 2007； Wei et al.， 2019；

Alpert et al.， 2021； Wang et al.， 2022a），进 而 与 体

内 的 关 键 生 物 大 分 子（如 脱 氧 核 糖 核 酸）发 生 反

应 ，诱 发 氧 化 损 伤（Hu et al.， 2023）. 模 拟 实 验 表

明 ，高 浓 度 铁 含 量 可 促 进 ROS 增 加（Castranova et 
al.， 1997）；铁 与 有 机 物（如 富 里 酸）的 络 合 物 表 现

出 较 强 的 协 同 效 应 ，可 提 升 其 生 成 H2O2 的 能 力

（Wei et al.， 2019）. 流 行 病 学 研 究 表 明 ，PM2.5 的

组 分 中 ，水 溶 性 铁 对 心 血 管 疾 病 健 康 结 局 的 影 响

最 大（Ye et al.， 2018）. 为 精 准 防 护 人 群 健 康 ，需

要 明 晰 可 溶 性 铁 的 来 源 、性 质 和 定 量 贡 献 .
可 溶 性 铁 会 影 响 二 次 气 溶 胶 生 成 和 大 气 氧 化

性 . 光 芬 顿 反 应 是 颗 粒 中 有 机 物 氧 化 的 重 要 机 制

（Nguyen et al.， 2013； Yang et al.， 2020）.Fe（III）与

草 酸 在 水 溶 液 中 络 合 生 成 强 吸 收 性 的 草 酸 铁 发 色

团 ，其 吸 收 紫 外 辐 射 后 ，产 生 Fe2+ 和 二 氧 化 碳 阴 离

子 自 由 基 ，并 导 致 乙 醇 醛 快 速 氧 化 形 成 乙 二 醛 、乙

醇 酸 和 乙 醛 酸（Thomas et al.， 2016）. 同 位 素 技 术

（Li et al.， 2020； Han et al.， 2023）、数 值 模 式（Tao 

et al.， 2020； Wang et al.， 2021； Shen et al.， 2024）

和 烟 雾 箱 模 拟（Wang et al.， 2021； Zhang et al.， 
2024a）被 广 泛 应 用 于 探 究 过 渡 金 属（Fe3+ 和 Mn2+）

催 化 氧 化 对 于 SO4
2- 生 成 速 率 和 浓 度 的 影 响 . 一 次

排放的 Fe2+ 和 HOx 非均相反应，可贡献 H2O2 的 1/3
生成和超过一半的消耗速率，进而对大气氧化性产

生 影 响（Guo et al.， 2014）. 但 同 位 素 方 法 无 法 区 分

具 体 是 哪 种 过 渡 金 属 的 作 用（Li et al.， 2020； Han 
et al.， 2023）；数值模式中对于过渡金属浓度、来源、

可溶性等的约束和理解尚不充分，导致模拟的 Fe3+

浓 度 往 往 低 于 观 测 值（Tao et al.， 2020）. 这 些 都 需

要 源 排 放 实 测 数 据 予 以 约 束（Wang et al.， 2021）.
对 源 排 放 可 溶 性 铁 的 估 算 ，是 理 解 其 生 物 地

球 化 学 循 环 的 基 础 . 矿 尘 和 燃 烧 源 是 铁 的 两 类

重 要 来 源 .Luo et al. （2008）首 次 模 拟 了 燃 烧 源

排 放 铁 的 量 以 及 传 输 和 沉 降 过 程 ，而 在 此 之 前

的 研 究 人 员 都 认 为 开 阔 大 洋 铁 的 沉 降 主 要 来 自

于 矿 物 尘 . 其 研 究 表 明 铁 的 工 业 过 程 燃 烧 源 排

放 主 要 集 中 在 东 亚 、欧 洲 、北 美 东 海 岸（年 均 排

放 0.66 Tg），生 物 质 燃 烧 排 放 铁（ 年 均 排 放       
1.07 Tg）主 要 集 中 在 热 带 地 区 ，矿 物 尘 铁 的 来 源

（年 均 排 放 55 Tg）主 要 集 中 在 干 旱 的 亚 热 带 地

区 ，如 北 非 、阿 拉 伯 半 岛 、澳 大 利 亚 和 东 亚 ，燃 烧

源 贡 献 了 全 球 海 域 可 溶 性 铁 沉 降 的 20%~
100%. Wang et al.（2015）估 算 了 全 球 铁 的 燃 烧

源 和 矿 尘 源 排 放 ，发 现 燃 烧 源 排 放 PM1 、PM1~10 、

PM>10 粒 径 段 中 铁 的 总 量 为 5.3 Tg/a ，远 低 于 矿

物 尘（ 粒 径 段 为（2.5±2） μ m）排 放 铁 的 总 量     
（41 Tg/a），但 其 贡 献 了 海 洋 可 溶 性 铁 沉 降 的

79%. 后 续 大 量 的 研 究 也 都 表 明 ，燃 烧 源 排 放 铁

可 溶 性 高（Ito ， 2015 ； Conway et al.， 2019 ； Ito et 
al.， 2019），占 到 偏 远 海 洋 地 区 可 溶 性 铁 沉 降 量

的 50% 以 上（Ito and Shi， 2016； Matsui et al.， 
2018），尤其是亚洲的工业过程和燃煤排放（Resing 
and Barrett，2014）. 最 新 研 究 表 明 人 为 燃 烧 源 贡 献

了 西 北 太 平 洋/北 大 西 洋 和 赤 道 中 太 平 洋 可 溶 性

铁 的 30%~50% 和 20%~30%（Rathod et al.， 
2020）.Matsui et al.（2018）模 拟 发 现 ，将 人 为 源
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排放磁铁矿的测量纳入模型后，人为源排放铁的量

比之前的估算高 8 倍 .Pinedo‐González et al.（2020）

基于同位素方法，发现人为源排放贡献了西北太平

洋中可溶性铁的 21%~59%，比模式模拟得到的贡

献率（2%~70%）更加收敛，并证实了模式模拟的通

量 低 估 约 2 倍（Pinedo‐González et al.， 2020）. 上 述

结 果 的 高 不 确 定 性 以 及 参 数 选 择（如 粒 径 、铁 溶 解

度 等）引 起 的 误 差 ，亟 待 更 多 实 测 研 究 予 以 改 进 .
综上，本研究针对气溶胶中可溶性铁排放估算

对效应模拟研究的影响（图 1），系统总结了气溶胶

中铁及可溶性铁的来源解析、可溶性影响因素及作

用 机 制 、样 品 采 集 和 测 试 方 法 、燃 烧 源 排 放 可 溶 性

铁的清单构建方法和存在问题，为准确认知可溶性

铁 的 来 源 ，完 善 人 为 源 排 放 气 溶 胶 中 可 溶 性 铁 的

实 测 方 法 ，构 建 高 精 度 可 溶 性 铁 的 排 放 清 单 ，改

进 模 式 模 拟 铁 沉 降 量 和 海 洋 初 级 生 产 力 、二 次 气

溶 胶 生 成 和 环 境 效 应 、人 体 内 可 溶 性 铁 的 来 源 及

定 量 贡 献 ，提 供 新 的 科 学 认 知 和 基 础 数 据 支 撑 .

1 气 溶 胶 中 铁 及 可 溶 性 铁 的 来 源 解

析研究进展  

定 性 和 定 量 识 别 不 同 排 放 源 对 大 气 气 溶 胶 中

铁 及 可 溶 性 铁 的 贡 献 比 例 ，是 各 类 数 值 模 式 的 基

础 输 入 数 据 和 参 数 设 置 的 依 据 . 富 集 因 子 、因 子 分

析 、单 颗 粒 表 征 、正 定 矩 阵 因 子 分 解（PMF）、同 位

素 混 合 模 型 解 析 、大 气 化 学 传 输 模 型 模 拟 等 在 铁

的 来 源 研 究 中 被 广 泛 应 用（张 天 乐 和 郑 玫 ，2024）.
1.1　富集因子、因子分析和单颗粒表征方法　

富集因子、因子分析和单颗粒表征是常用的定

性识别铁来源的方法 . 王玥等（2023）对比杭州污染

天和非污染天气溶胶中铁的富集因子，结合气团后

向轨迹分析，发现非污染天气溶胶中铁受地壳源和

人 为 源 的 混 合 影 响 ，且 地 壳 源 影 响 更 大 ；污 染 天 气

溶胶中的铁主要受人为源影响，主要来自本地机动

车 排 放 及 市 区 周 边 的 重 工 业 排 放 .Takahashi et al.

（2013）在筑波采集 TSP（total suspended particle）样

品，结合后向轨迹、水溶性离子、富集因子和矿物组

成 分 析 ，推 测 硫 酸 铁 主 要 来 源 于 化 石 燃 料 燃 烧 ，伊

利石和针铁矿主要来自自然源 . 郭琳（2013）在东海

花鸟岛采集 TSP 样品，结合组分和因子分析，发现

主要影响源是沙尘、生物质燃烧、燃煤、海盐和石油

燃 烧 .Li et al.（2017）采 集 大 气 单 颗 粒 样 品 ，经 透 射

电 镜 ‒能 量 色 散 X 射 线 光 谱 分 析 发 现 ，海 洋 大 气 中

主要存在球形富铁颗粒、球形飞灰颗粒和不规则的

工业过程生物质燃烧 扬尘 船舶机动车燃煤电厂

含铁气溶胶

浮游生物

N
P

P
N

云凝结核

C2O4
2‒

SO4
2‒

H2SO4 HNO3

CO2 二甲基硫

OH·
H2O2

活性氧

OH·

H2O2

O2
‒

吸光

SO2 NOx

Fe(III)
Fe(II)

大气氧化性

NP

沙尘

图 1　大气气溶胶中铁的来源及其对气候系统、人体健康、大气环境及海洋生态的影响

Fig.1　Sources of soluble iron in atmospheric aerosols and its impacts on climate system, human health, atmospheric environ‐
ment, and marine ecosystem
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矿 物 颗 粒 等 3 类 含 铁 颗 粒 ，并 认 为 球 形 颗 粒 通 过

高 温 和 快 速 冷 却 过 程 形 成 ，与 人 为 排 放 活 动 有 关 .
这 些 研 究 只 能 笼 统 地 将 铁 分 为 地 壳 源 和 人 为 源 ，

无 法 给 出 更 加 精 细 的 源 类 划 分 及 其 定 量 贡 献 .
PMF（positive matrix factorization）可 定 量 解 析

不同源对气溶胶中铁的贡献，其依赖于站点长期数

据积累或在线观测（张天乐和郑玫，2024）. 如表 1 所

示，Zhang et al.（2024b）在西北太平洋海域对海洋气

溶胶中的铁进行船载在线观测，利用 PMF 模型定量

解 析 出 沙 尘 、工 业 燃 煤 、船 舶 燃 油 和 生 物 质 燃 烧 对

海洋大气 PM2.5 中铁的贡献率；再结合文献报道的沙

尘 、工 业 燃 煤 、船 舶 燃 油 和 生 物 质 燃 烧 排 放 铁 的 溶

解 度 平 均 值 ，分 别 为 1%（Oakes et al.， 2012）、8%
（Chen et al.， 2012； Fu et al.， 2012； Oakes et al.， 
2012）、65%（Schroth et al.， 2009； Fu et al.， 2012；

Oakes et al.， 2012）和 18%（Bowie et al.， 2009），

表 1　不同类型气溶胶中铁的可溶性及各类源对可溶性铁的贡献率(%)
Table 1　Iron solubility in various types of aerosols and mass contributions of different sources to soluble Iron (%)

实验地点

美国亚特兰大

我国山西（煤飞灰 1、煤飞

灰 2、黄土）、内蒙古（煤飞

灰 3）、辽宁（油飞灰）、山东

（玉米秸秆）、上海（稻草）

非 洲（沙 尘）、中 国（黄

土）、阿 拉 斯 加（冰 川 粉

尘）、意大利（燃油飞灰）

澳 大 利 亚 南 部 的 亚 南 极

区和极地锋区

西北太平洋

中国青岛

中国杭州

中国青岛

采样时间

-

-

2008/11
至

2009/3
2007/1/

21 至

2/19

2015/3/
30 至 5/5

2022/6
至

2023/4

2018/11
至

2020/1

2018/11/
9 至 12/1

样品采集和粒径

燃煤飞灰和矿物粉尘，通过气溶胶发

生 器 和 滤 膜 采 样 ，获 取 2.5 μm 样 品 ；

通 过 滤 膜 采 集 小 于 2.5 μm 的 环 境 样

品和生物质燃烧烟气样品

分子筛，干筛，

选出小于 50 μm 的灰样

分子筛，干筛，

选出 10~50 µm 的灰样

大气气溶胶样品采集，

通过 54 µm 孔径的聚酯筛

采集大气气溶胶滤膜样品，

小于等于 2.5 μm

采集大气气溶胶滤膜样品，

小于 1 μm 和大于 1 μm

采集大气气溶胶滤膜样品，

小于等于 2.5 μm

采集大气气溶胶滤膜样品，

小于等于 10 μm

不同类型气溶

胶中铁的可溶性

矿 物 粉 尘 和 煤 飞 灰 ，小 于

1%；生 物 质 燃 烧 和 移 动

源 46%~75%；夏 季 环 境

样 品 9%；冬 季 环 境 样 品

22%
燃油飞灰 28%；玉米秸秆

燃烧 95%；稻草秸秆燃烧

81%；燃煤飞灰约 35%；

中国黄土 1.4%
非洲沙尘<1%；中国黄土

2%；冰川粉尘 2%~3%；

燃油飞灰 77%~81%

0.2%~2.5% 受生物质燃

烧影响的气溶胶为 7.7%

自 然 尘 埃 1%；工 业 燃 煤

8%；生物质燃烧 18%；船

舶排放 65%；人为源总体

10.3%
细 粒 子 ：溶 解 度 中 位 数   
分 别 为 0.24%、2.05%、

0.64% 和 0.46%（春 夏 秋

冬四季）；粗粒子：溶解度

中 位 数 分 别 为 0.15%、

1.55%、0.51% 和 0.20%

雾 天 (6.7±3.0)% ；霾 天

(4.8±1.9)% ； 沙 尘 天

(2.1±0.7)% ；晴 天 (1.9±
1.0)%；雨天(0.9±0.5)%

老 化 沙 尘 1.9%~3.6%；

新 鲜 沙 尘 0.1%~0.3%；

垃 圾 焚 烧 1.4%~11.3%；

二 次 源 5.8%；工 业 排 放

16.2%；船舶排放 10.3%

源对于可溶性

铁的贡献率

-

-

-

-

船舶排放 27.5%；工业燃

煤 34%；生物质燃烧 16%；

自然尘埃 3.7%~20.3%

海 洋 源 0.8%~5.8%；    
二 次 源 13.5%~85.5%；

燃 烧 源 5.4%~52.3%；  
工业源 8.3%~28.4%

工 业 排 放 44.5%~
72.4%；二 次 源 3.1%~
16.5%；交 通 排 放 5.8%~
18.9%；煤 炭 燃 烧 2.9%~
4.4%；自然尘埃 3.1%

老 化 沙 尘 44%~33.2%；

新 鲜 沙 尘 1.9%~8.9%；

二次源 4.2%~10%；燃烧

源 15.5%~78.4%

参考

文献

Oakes 
et al., 
2012

Fu et 

al., 
2012

Schroth 
et al., 
2009

Bowie 
et al., 
2009

Zhang 
et al., 
2024b

Chen et 

al., 
2024

Zhu et 

al., 
2022

Sun et 

al., 
2024

注：“-”代表没有数据 .
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得到各类源可溶性铁的贡献率，平均为 13%、32%、

27% 和 27%.Chen et al.（2024）通过离线方法，采集

青岛大气中细粒子（dp<1 μm）和粗粒子（dp>1 μm）

的 滤 膜 样 品 ，分 析 有 机 和 无 机 组 分 含 量 ，并 将 可 溶

性铁与离子、元素等 24 种组分纳入 PMF 模型，得到

海 洋 源 、二 次 源 、燃 烧 源 和 工 业 源 对 细 粒 子 中 可 溶

性 铁 的 四 季 贡 献 率 范 围 分 别 为 0.8%~5.8%、

13.5%~85.5%、5.4%~52.3% 和 8.3%~28.4%.
Zhu et al.（2022）和 Sun et al.（2024）采用同样方法研

究 发 现 ，杭 州 灰 霾 期 间 ，重 油 冶 炼 过 程 、钢 铁 工 业 、

二次源、交通源、燃煤和沙尘对 PM2.5 中可溶性铁的

贡献率分别为 38.9%、26.5%、16.1%、10.6%、4.4%
和 3.5%（Zhu et al.， 2022）；青 岛 灰 霾 期 间 ，废 弃 物

燃烧是可溶性铁的最大贡献源（78.4%），其次为工

业 源 、老 化 沙 尘 、燃 煤 、生 物 质 燃 料 、交 通 源 ，而 海

盐、船舶排放和二次源的贡献可以忽略（Sun et al.， 
2024）. 上述研究得到的可溶性铁来源及贡献率存在

明 显 差 异 . Zhi et al.（2025）的 研 究 表 明 ，受 沙 尘 影

响的气溶胶中铁的可溶性，随沙尘传输距离增加而

增大，这对于沙尘传输路径上不同点位气溶胶中可

溶 性 铁 的 来 源 解 析 产 生 的 影 响 也 不 容 忽 视 .Sun 
et al.（2024）指 出 ，不 同 人 为 源 排 放 铁 的 可 溶 性 仍

然 是 不 清 楚 的 ，这 是 该 领 域 的 一 个 最 根 本 挑 战 .
1.2　同位素技术应用于铁溯源　

图 2 总 结 了 不 同 地 区 研 究 中 ，气 溶 胶 中 δ56Fe

的 值 . Conway et al.（2019）发 现 ，靠 近 撒 哈 拉 沙 漠

的 北 大 西 洋 可 溶 性 气 溶 胶 中 δ56Fe 值 接 近 于 地 壳

中 δ56Fe 值 ，来 自 于 北 美 和 欧 洲 的 可 溶 性 气 溶 胶 中

δ56Fe 值 轻 至 -1.6‰.Kurisu et al.（2021）发 现 来 自

于 东 或 北 太 平 洋 的 粗 、细 粒 子 中 δ56Fe 值 变 化 范 围

为 0.0‰~0.4‰ ，与 地 壳 物 质 的 值 接 近 ；来 自 于 东

亚 气 团 细 粒 子 中 δ56Fe 值 变 化 范 围 为 -0.5‰~
-2.2‰ ，粗 粒 子 为（-0.02±0.12）‰ ，且 δ56Fe 值 与

铅 和 钒 的 富 集 因 子 相 关 ，反 映 燃 烧 源 排 放 铁 的 存

在 .Wang et al.（2022b）将 粒 径 与 δ56Fe 同 位 素 示 踪

结 合 ，发 现 小 于 1.3 μm 的 颗 粒 物 中 铁 的 人 为 源 占

比 高（24%~64%），大 于 1.3 μm 的 颗 粒 物 中 铁 以

尘 源 为 主（约 60%）.Pinedo‐González et al.（2020）

发 现 西 北 太 平 洋 海 水 中 可 溶 性 铁 的 δ56Fe
（-0.23‰~ -0.65‰）值 低 ，认 为 其 来 自 于 人 为

源 ；结 合 同 位 素 质 量 平 衡 模 型 给 出 人 为 源 铁 的 贡

献 率 为 21%~59%. 受 限 于 源 排 放 铁 的 同 位 素 测

量数据缺乏、同位素特征值重叠和大气传输过程中

的同位素分馏等影响，同位素方法目前仅能区分出

沙 尘 源 和 人 为 源 ，细 分 源 类 的 识 别 尚 未 见 报 道 .
1.3　大气化学传输模型应用于铁沉降通量模拟　

Ito and Feng（2010）通 过 气 溶 胶 化 学 输 送 模 型

模拟，发现春季北太平洋上空粉尘排放气溶胶中铁

的沉降通量（5~20 pg·m-2·s-1）比燃烧源排放的铁通

量（0.5~1.0 pg·m-2·s-1）高，表明亚洲沙尘是北太平

图 2　不同研究气溶胶中 δ56Fe 的值(Wang et al., 2022b)
Fig.2　δ⁵⁶Fe values from studies in different regions (Wang et al., 2022b)

城 市 气 溶 胶 研 究 点 位 为 美 国 凤 凰 城（Majestic et al.，2009）、法 国 敦 刻 尔 克（Flament et al.， 2008）和 日 本 广 岛（Kurisu et al.， 2016）；海 洋 气

溶 胶 研 究 点 位 为 西 北 太 平 洋（Kurisu et al.， 2016， 2021）、赤 道 西 太 平 洋（Labatut et al.， 2014）和 北 大 西 洋（Conway et al.， 2019； Waeles 
et al.， 2007； Mead et al.， 2013）. 对 于 图 中 的 平 均 δ⁵⁶Fe 数 据 ，测 量 精 度 以 1 倍 标 准 差（1SD）表 示
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洋 总 可 溶 性 铁 沉 降 的 主 要 来 源 ，但 其 指 出 需 要 更

全 面 的 数 据 以 提 高 预 测 能 力 .Ito（2015）使 用 全 球

化 学 传 输 模 型 进 行 精 细 模 拟 发 现 ，沙 尘 源 、生 物

质 燃 烧 和 化 石 燃 料 燃 烧 对 可 溶 性 铁 的 沉 降 贡 献

分 别 为 85% 、8.7% 和 6.7% ，不 同 区 域 的 生 物 质

燃 烧 和 石 油 燃 烧 源 对 不 同 海 域 可 溶 性 铁 的 贡 献

存 在 差 异 .Ito and Shi（2016）采 用 新 的 实 验 结 果

更 新 铁 的 排 放 量 ，模 拟 研 究 表 明 ，化 石 燃 料 燃 烧

源 和 粉 尘 源 对 海 洋 可 溶 性 铁 的 沉 降 贡 献 分 别 为

28%~33% 和 67%~72%. 随 着 清 单 和 铁 的 可 溶

性 参 数 更 新 ，化 石 燃 料 燃 烧 对 可 溶 性 铁 沉 降 贡 献

的 重 要 性 逐 渐 显 现 . 上 述 研 究 中 各 类 源 对 于 铁 沉

降 贡 献 率 的 较 大 差 异 ，依 赖 于 更 加 精 细 的 源 排

放 可 溶 性 铁 的 实 测 和 清 单 更 新 研 究 予 以 约 束 .

2 气 溶 胶 中 铁 的 可 溶 性 影 响 因 素 研

究进展  

源 排 放 气 溶 胶 中 铁 的 可 溶 性 受 气 溶 胶 含

水 量 和 pH 、矿 物 组 成 及 铁 的 化 学 形 态 、气 溶 胶

中 有 机 和 无 机 组 分 含 量 、气 溶 胶 粒 径 、燃 料 理

化 特 性 和 燃 烧 状 态 等 因 素 的 影 响 . 前 人 针 对 不

同 因 素 的 作 用 机 制 ，已 开 展 了 相 应 的 研 究 .
2.1　气溶胶含水量和 pH　

水是物质溶解的关键介质，其含量直接影响铁

和 其 他 化 学 组 分 的 溶 解 性 以 及 气 溶 胶 pH 值 . 随 着

气溶胶含水量增加，物质溶解的可能性会随之提升 .
酸性条件（低 pH）能够促进铁氧化物和硅酸盐的溶

解，显著增加铁的溶解性；相反，碱性条件（高 pH）则

会 抑 制 铁 的 溶 解（Cwiertny et al.， 2008； López ‐
García et al.， 2017； Lei et al.， 2023）. 这与酸性环境

中 ，质 子 攻 击 铁 氧 化 物 表 面 ，破 坏 Fe‐O 键 ，从 而 将

难 溶 的 Fe 转 化 为 可 溶 性 离 子 有 关（唐 钰 婧 等 ，

2021）.Journet et al.（2008）发 现 与 正 常 大 气 条 件 相

比（pH=4.7），在 pH=2 的 条 件 下 得 到 的 矿 物 质 中

铁溶解度明显高估 2 个数量级，且铁的可溶性与溶

液 pH 并非线性关系 .Fu et al.（2012）发现，在 pH=2
时 ，燃 油 飞 灰 中 铁 的 溶 解 性 为 74.1%~85.9%，是

pH=7 时 溶 解 性（约 10%）的 7.4~8.5 倍 . 谢 婷 婷

（2021）发 现 ，在 pH≤1 的 强 酸 性 条 件 下 ，煤 燃 烧 排

放 含 铁 气 溶 胶 的 溶 解 速 率 和 溶 解 度 最 高 ；在 pH=
4.7 的 溶 解 过 程 后 期 ，无 法 检 测 出 可 溶 性 Fe2+.

在实际大气中， 气溶胶的 pH 通常很难小于 3，

但 由 于 单 个 颗 粒 表 面 的 非 均 相 反 应 也 会 导 致 气 溶

胶 中 铁 的 溶 解 度 增 加 .Sullivan et al. （2007）的 研 究

表明，矿尘气溶胶对于大气中二次酸的吸收取决于

其单个颗粒的矿物学组成，二次酸的积聚促进了沙

尘中铁的溶解度增加 . 但不同单颗粒吸附的前体物

和形成的酸存在差异，如富含钙的尘上积聚了大量

的硝酸盐，大量硫酸盐则积聚在富含铝硅酸盐的尘

上，并通过铁的催化，将四价硫氧化为六价硫 . Li et 
al. （2025）通过观测发现，撒哈拉和亚洲沙尘大粒子

的 表 面 ，水 溶 性 有 机 碳（water ‐ soluble organic car‐
bon，WSOC）占 到 总 WSOC 的 25%~51%，揭 示 了

含 水 硝 酸 盐 促 进 液 相 反 应 生 成 二 次 有 机 气 溶 胶 的

新 机 制 ；并 指 出 如 果 老 化 沙 尘 中 含 有 铁 矿 物 质 ，液

相的二次有机气溶胶能增加铁的溶解度 . Zhi et al. 
（2025）指出，一些含铁的单颗粒没有与粉尘单颗粒中

的碱性碳酸盐矿物混合 . 这些含铁（但不含碳酸盐）

颗粒不受碳酸盐缓冲的影响，仍可通过表面催化反

应的酸化作用，发生铁溶解；其发现，当气溶胶中钙

的溶解度小于（45±5）%时，铁主要被硫酸盐溶解 .
2.2　矿物组成及其中铁的化学形态　

气 溶 胶 中 通 常 包 含 不 同 类 型 的 矿 物 组 成 ，各

类 矿 物 组 成 中 铁 的 溶 解 度 存 在 数 量 级 的 差 异 .
Journet et al.（2008）的 浸 出 实 验（pH=2，时 长 60 
min）研 究 表 明 ，磁 铁 矿 、针 铁 矿 、赤 铁 矿 、绿 脱 石 、

贝 得 石 、正 长 石 、伊 利 石 、蒙 脱 石 、高 岭 石 和 奥 长 石

中 铁 的 可 溶 性 分 别 为 0.003%、0.005%、0.01%、

0.34%、0.34%、0.76%、0.95%~1.39%、2.6%、

4.26% 和 5.25% ，可 溶 性 铁 含 量 随 着 总 铁 含 量 的

增 加 呈 现 指 数 递 减 规 律 .Cartledge et al.（2015）的

研 究 表 明 磁 铁 矿（Fe₃O ₄）和 赤 铁 矿（α‐Fe2O3）的 溶

解 度 比 针 铁 矿（FeOOH）高 1 个 数 量 级 . 而 唐 钰 婧

（2021）的 研 究 表 明 ，α ‐Fe2O3 中 铁 的 溶 解 度 较 低 ，

FeOOH 和 Fe ₃O ₄中 铁 的 溶 解 度 相 对 较 高 .Rathod 
et al.（2020）总 结 指 出 ，铁 在 固 体 燃 料 中 的 矿 物 组

成 ，主 要 分 为 硫 酸 盐（包 括 硫 酸 亚 铁 和 硫 酸 铁）、高

岭 石 、伊 利 石 、赤 铁 矿 、针 铁 矿 和 磁 铁 矿 ，其 溶 解 度

分 别 为 50%~90%、4.2%、1.5%~2.0%、0.01%、

0.005% 和 0.003%.Ueda et al.（2023）认 为 ，无 定 形

或 含 Fe²⁺ 的 颗 粒 易 溶 ，具 有 稳 定 晶 体 结 构 的 Fe3+

矿 物 在 没 有 强 酸 或 络 合 剂 的 情 况 下 呈 难 溶 状 态 .
2.3　气溶胶中无机酸和有机酸含量　

无机酸提供了溶解铁的基本驱动力，而有机酸

则进一步增强和调节这一过程，尤其在酸不足或需

要还原条件时发挥关键作用 . 无机酸（如硫酸、硝酸
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和 盐 酸）通 过 降 低 pH 促 进 铁 氧 化 物 和 硅 酸 盐 的 溶

解（Paris et al.， 2011； Paris and Desboeufs， 2013； 
Salazar et al.， 2020），这 些 也 是 浸 出 实 验 常 用 的 酸

性 溶 液（Desboeufs et al.， 2005； Journet et al.， 
2008； Schroth et al.， 2009； Chen et al.， 2012； Fu et 
al.， 2012； Oakes et al.， 2012； Li et al.， 2022）. 谢婷

婷（2021）的研究表明，由于 H₂SO₄的强酸性和 H+协

同效应，H₂SO₄对绿泥石、伊利石、高岭石等黏土矿

物 的 溶 解 能 力 强 ；HNO₃因 其 强 氧 化 性 促 进 硫 化 物

氧 化 ，使 FeS₂的 溶 解 性 高 . 在 pH=1 的 条 件 下 ，经

48 h 溶解后 ，H₂SO₄、HNO₃和 HCl 作用下产生的可

溶 性 铁 的 比 例 分 别 为 31.7%~80.4%、17.1%~
62.6% 和 17.2%~88.5%. 有机酸（如草酸、苹果酸、

酒 石 酸 等）能 够 通 过 络 合 作 用 与 铁 形 成 络 合 物 ，促

进 铁 的 溶 解 ，其 中 草 酸 是 最 有 效 的 有 机 配 体 ；有 机

酸也可通过还原作用将 Fe（III）还原为 Fe（II），进一

步提高铁的溶解性（Paris and Desboeufs， 2013， Shi 
et al.， 2022）.Mahowald et al.（2018）指出，草酸可通

过光化学还原和络合作用，促使铁溶解度增加 75%.
Paris and Desboeufs（2013）发 现 大 气 中 草 酸 浓 度 与

铁溶解度呈正相关，提高草酸浓度可使铁的溶解度

提升 6.5 倍 . Shi et al.（2022）采用深度学习神经网络

模型发现，草酸与总铁的比值是影响铁可溶性的一

个重要参数，草酸通过生成配体的机制促进铁的溶

解 ，但 前 提 是 草 酸 的 浓 度 必 须 足 够 高 ，以 克 服 颗 粒

中可溶性铁的竞争 . 然而 Yang et al. （2023）在香港

的研究，没有在 PM2.5 中发现金属‒有机络合物，由此

表 明 有 机 配 体 促 进 的 溶 解 可 能 在 提 高 气 溶 胶 中 金

属溶解度方面起着次要作用，原因在于有机配体促

进的金属溶解是一个缓慢过程，在低 pH 条件（该研

究 中 气 溶 胶 pH 范 围 为 2~4）下 对 金 属 溶 解 的 作

用 很 小 . 由 此 可 见 ，有 机 酸 对 铁 溶 解 性 的 影 响 ，

并 非 单 因 素 作 用 ，而 同 时 受 到 其 他 因 素 的 制 约 .
2.4　气溶胶粒径　

源 排 放 气 溶 胶 的 初 始 粒 径 影 响 气 溶 胶 在 大 气

中的沉降速率和大气寿命，进而间接影响铁的大气

化学过程和溶解性 . Cartledge et al.（2015）针对赤铁

矿 、磁 铁 矿 和 针 铁 矿 开 展 的 浸 出 实 验 表 明 ，随 着 粒

径 减 小 ，铁 的 可 溶 性 呈 现 显 著 增 加 趋 势 ；当 粒 径 从

2.5~10.0 μm 降低至 0.25~2.50 μm 时，铁的可溶性

分别从 0.25%、0.25% 和 0.02%，增加到 2%、1% 和

0.13%，相差 8、4 和 6.5 倍 . 酸性气体如盐酸与矿尘

颗 粒 物 的 非 均 相 反 应 受 控 于 其 表 面 积（Dentener et 

al.， 1996）.Baker and Jickells （2006）发 现 控 制 矿 质

气 溶 胶 中 铁 溶 解 度 的 首 要 因 素 是 气 溶 胶 的 表 面 积

与体积的比值；由于大的矿质气溶胶在传输过程中

优 先 被 清 除 而 浓 度 降 低（从 ~100 μg/m3 降 低 至 ~
0.1 μg/m3），导 致 该 比 值 从 近 源 区 域 向 远 距 离 传 输

时，逐渐增大（从~0.1 μm-1 到~10 μm-1），对应的铁

溶 解 度 从 ~0.8% 增 加 到 ~20%. Ooki et al. （2009）

通过不同粒径大气气溶胶的海水浸出实验发现，粒

径 为 4.7~11.0 μm 气 溶 胶 中 铁 的 溶 解 度 为 0.52%，

远小于 0.45~0.65 μm 气溶胶中铁的溶解度（12%），

其 认 为 由 于 空 气 和 人 为 排 放 物 质 的 化 学 变 化 ，易

溶 解 的 铁 物 种 ，如 Fe（II），在 较 小 粒 径 的 颗 粒 中

富 集 ，导 致 较 小 粒 径 颗 粒 中 铁 的 溶 解 速 率 和 溶 解

度 更 高 . Liu et al. （2024）采 用 不 同 的 气 溶 胶 中 铁

的 粒 径 分 布 方 案 ，模 拟 发 现 铁 的 大 气 寿 命 在 1.4 d
到 3.0 d 之 间 变 化 ，小 粒 径 段 占 比 越 多 ，铁 的 大 气

寿 命 越 长 ，模 拟 得 到 的 可 溶 性 铁 排 放 量 越 高 ，相

差 约 3 倍 ；小 粒 子（<1 μm）气 溶 胶 由 于 其 长 的 大

气 寿 命（是 大 粒 子 的 2 倍），会 延 长 其 大 气 化 学 过

程 ，进 而 使 得 全 球 可 溶 性 铁 的 沉 降 模 拟 增 加 50%.
Liu et al.（2022）的 研 究 表 明 ，随 着 大 气 气 溶

胶 粒 径 增 大 ，铁 的 可 溶 性 呈 现 出 降 低 的 趋 势 ，霾

天 时 细 粒 子（dp<1 μm）中 铁 的 可 溶 性 为 10.9% ，

是 粗 粒 子（dp>1 μm）中 铁 可 溶 性（2.4%）的 4.5
倍 .Yang et al.（2023）的 研 究 发 现 ，0.056~18.0 µm
大 气 气 溶 胶 中 可 溶 性 铁 的 粒 径 峰 值 在 0.6~      
1.0 µm 之 间 .Chen et al.（2024）发 现 ，春 夏 秋 冬 四

季 细 粒 子（dp<1 μm）铁 的 可 溶 性 变 化 范 围 为

0.24%~2.05% ，均 高 于 同 季 粗 粒 子（dp>1 μm）中

铁 的 可 溶 性（0.15%~1.55%）. 然 而 Yang et al. 
（2023）研 究 了 香 港 0.056~18.0 μm 中 11 个 粒 径

段 气 溶 胶 中 可 溶 性 铁 的 质 量 浓 度 ，发 现 其 峰 值 出

现 在 0.56 和 1.00 μm 这 两 个 粒 径 段 ，高 于 或 低 于

该 粒 径 段 的 溶 解 铁 的 质 量 浓 度 都 降 低 ；该 研 究 表

明 受 气 溶 胶 组 分 、金 属 矿 物 组 成 的 影 响 ，不 同 粒

径 段 气 溶 胶 中 金 属 溶 出 速 率 和 机 制 存 在 差 异 .
2.5　燃烧状态和燃料类型　

不 同 燃 烧 源 的 燃 料 矿 物 组 成 、燃 烧 温 度 、污 染

控 制 措 施 等 决 定 了 排 放 烟 气 中 铁 的 化 学 形 态 和 影

响 铁 可 溶 性 的 因 子（如 有 机 酸 、无 机 酸 等）的 量 ，进

而影响其初始排放的可溶性 . 高温燃烧通常会导致

铁矿物转化为更稳定的形态，低温燃烧则产生更多

可 溶 性 的 铁 硫 酸 盐（Mahowald et al.， 2018； Zhu et 
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al.， 2022）.Rathod et al.（2020）发 现 ，铁 可 溶 性 高 的

硫酸盐化合物在 700~1 000 K 形成，铁可溶性低的

赤铁矿和磁铁矿分别在 1 000 K 和 1 400 K 形成；在

1 100 K 时 ，100% 含 铁 硫 酸 盐 转 化 为 赤 铁 矿 ；在       
1 400 K 时 ，30% 赤 铁 矿 转 化 为 磁 铁 矿 . 陆 炳 等

（2011）的研究表明，湿法除尘后烟气和下载灰中离

子的含量高于干法除尘后离子的含量，反映了水溶

性 离 子 在 湿 度 较 大 时 更 容 易 随 水 分 吸 附 在 颗 粒 物

上 . Oakes et al.（2012）的研究表明，矿物尘、燃煤飞

灰 、生 物 质 燃 烧 、柴 油 车 和 汽 油 车 排 放 的 含 铁 单 颗

粒 是 Fe（II）和 Fe（III）的 混 合 物 ，氧 化 状 态 存 在 差

异 ，通 常 Fe（III）的 占 比 比 Fe（II）高（平 均 占 总 铁 的

28%，范围是 4.2%~48%）；Fe（II）含量的中位值与

气溶胶整体的铁溶解度关系不大，如粉煤灰颗粒中

Fe（II）含量与机动车尾气和生物质燃烧排放颗粒中

Fe（II）含 量 相 似 ，但 其 铁 的 溶 解 度（<0.06%）远 小

于机动车尾气（<51%）和生物质燃烧排放颗粒（<
46%）. Fe（II）含 量 不 足 以 解 释 PM2.5 颗 粒 中 铁 溶 解

度的变化趋势 . 唐钰婧等  （2021）指出，燃煤充分燃

烧 的 铁 氧 化 物 产 物 主 要 为 Fe3+ ，其 溶 出 速 率 较 快 ；

未 充 分 燃 烧 排 放 的 颗 粒 物 中 主 要 为 以 晶 质 硅 铝 酸

盐 形 式 存 在 的 Fe2+ ，溶 出 速 率 较 慢 . 而 大 部 分 燃 油

飞灰中铁与硫酸铁盐（Fe2（SO4）3·9（H2O））相结合 ，

其 在 中 性 溶 液 中 非 常 不 稳 定 ，铁 会 立 即 被 浸 出

（Schroth et al.， 2009）.Fu et al.（2012）基 于 统 一 的

Mössbauer 光 谱 和 透 射 电 镜 分 析 方 法 ，发 现 燃 煤 飞

灰 中 的 铁 以 铁 铝 硅 酸 盐 玻 璃 和 氧 化 铁（Fe2O3 和

Fe3O4）形 式 存 在 ，溶 解 度 较 低（约 3 mg/g）；燃 油 飞

灰 中 的 铁 以 纳 米 级 Fe3O4 聚 集 体 和 Fe/S 复 合 物 形

式存在，溶解度高；玉米秸秆飞灰中，铁以非晶态铁

与富钾颗粒混合的形态存在，而水稻秸秆燃烧排放

的飞灰中几乎未检测出铁（Fu et al.， 2012）.Winton 
et al.（2016）指出，生物质燃烧排放较高浓度有机酸

可 提 高 铁 的 溶 解 度 .Oakes et al.（2012）发 现 燃 煤

飞 灰 、生 物 质 燃 烧 、柴 油 车 和 汽 油 车 排 放 PM2.5 中

SO4
2- 含 量 是 铁 可 溶 性 的 一 个 重 要 指 标 ，Fe/SO4

2-

与 铁 可 溶 性 呈 现 指 数 负 相 关（Oakes et al.， 
2012）.Rathod et al.（2020）总 结 强 调 ，当 前 研 究 主

要 基 于 燃 料 的 矿 物 学 组 成 、燃 烧 温 度 、燃 烧 过 程

中 的 矿 物 转 化 ，计 算 得 到 燃 煤 、燃 油 和 生 物 质 燃

烧 排 放 铁 的 可 溶 性 ；但 大 部 分 细 节 仍 是 未 知 . 燃

烧 源 排 放 气 溶 胶 中 铁 的 可 溶 性 受 多 种 因 素 的 综

合 作 用 ，需 要 更 多 的 污 染 源 实 测 予 以 深 入 研 究 .
综 上 ，前 人 的 单 因 素 研 究 指 出 ，这 些 因 素 并 非

独 立 变 量 ，它 们 之 间 可 能 存 在 相 互 作 用 ，比 如 有 机

和无机组分含量影响到气溶胶含水量和 pH，反过来

气溶胶 pH 也会影响气溶胶对有机和无机组分的吸

附和溶解（图 3）. 哪些因素对铁的可溶性起到主 导

图 3　气溶胶中铁可溶性与各影响因子之间关系

Fig.3　Correlations between aerosol iron solubility and key influencing factors
“+”表示对气溶胶中可溶性铁有促进作用；“-”表示抑制作用；“±”表示兼具促进或抑制作用；“？”表示影响不明确
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作 用 ，以 及 各 因 素 之 间 对 铁 的 可 溶 性 是 否 存

在 协 同 或 颉 颃 作 用 ，尚 没 有 统 一 的 共 识 ，其 耦

合 作 用 机 制 也 有 待 进 一 步 深 入 研 究 .

3 燃 烧 源 排 放 气 溶 胶 中 可 溶 性 铁 的

采样和分析方法  

在 大 气 化 学 和 生 物 地 球 化 学 模 式 中 ，人 为 源

排 放 铁 的 可 溶 性 是 构 建 可 溶 性 铁 清 单 的 一 个 重 要

参 数 ，制 约 着 可 溶 性 铁 沉 降 量 和 后 续 气 候 效 应 模

拟 的 准 确 性 . 模 式 中 通 常 采 用 的 燃 煤 、生 物 质 燃 烧

和 燃 油 排 放 铁 的 可 溶 性 范 围 分 别 为 0.06%~
25.00%、2.19%~46.00% 和 38%~81%（Zhang et 
al.， 2024b）. 这 些 数 据 主 要 由 以 下 三 种 方 法 得 到 .
3.1　飞灰浸出实验　

通过收集除尘器下载灰或购买标准飞灰样品，

设 置 不 同 的 酸 性 条 件 ，浸 出 一 段 时 间 后 ，测 量 溶 液

中 可 溶 性 铁 的 含 量（ 表 2）. 如 Desboeufs et al.
（2005）、Journet et al.（2008）、Schroth et al.（2009）、

Chen et al.（2012）、Fu et al.（2012）分 别 研 究 了 <
100 μm 和 2~100 μm、<100 μm、10~50 μm、2~   
100 μm、1~50 μm 和<50 μm 燃煤或燃油飞灰中可

溶性铁的浸出过程和含量 . 最近的一篇研究是 Li et 
al.（2022）通过浸出实验，测试得到燃煤飞灰标准样

品（10~20 μm）和废弃物燃烧排放飞灰标准样品（<
10 μm）中 铁 的 可 溶 性 值 分 别 为（0.24±0.28）% 和

（1.98±0.43）% ，这 些 最 新 数 据 尚 没 有 在 可 溶 性 铁

的 清 单 构 建 、沉 降 模 拟 和 来 源 解 析 中 得 到 应 用 .
从表 2 可以看出，不同研究得到的矿物尘粒径

变 化 范 围 普 遍 在 2~50 μm 之 间 ，获 取 的 燃 煤/燃 油

飞灰/生物质燃烧颗粒粒径变化范围为 1~100 μm；

选用的溶液包括 H2SO4、HCl、HNO3 和醋酸钠，设置

的 溶 液 pH 值 范 围 为 1.0~4.7，浸 出 时 间 范 围 为      
45 min 至 1 周 ，得 到 矿 物 尘 中 铁 的 溶 解 度 范 围 为

0.04%~5.25%，燃煤/燃油飞灰/生物质燃烧颗粒中

铁 的 溶 解 度 范 围 为 0.2%~74.1%.Fu et al. （2012）

也指出在光照条件和暗条件下，矿尘和燃烧源排放

颗 粒 中 铁 的 溶 解 度 存 在 明 显 差 异 . 由 此 可 见 ，样 品

类型、矿物组成、粒径筛分、酸溶液选择和 pH 设定、

浸出时间，以及光照条件都会对样品中铁的溶解度

产生明显影响 . 亟需对飞灰浸出实验的实验参数设

置提出统一标准，以使得铁可溶性数据具有可比性 .
3.2　从文献中引用数据　

在 数 值 模 式 中 ，由 于 缺 少 可 溶 性 铁 的 测 试 数

据 ，更 多 学 者 采 用 文 献 引 用 的 方 式 获 取 该 参 数 . 如

图 4 所示，文献中被广泛采用的人为源排放铁的可

溶 性 数 据（4%）（Ito and Feng， 2010； Ito， 2013； 
Luo et al.， 2008； Rathod et al.， 2020），均 来 源 于

Chuang et al.（2005）的 研 究 .Chuang et al.（2005）于

2001 年在韩国济州岛 3 月至 5 月采集总悬浮颗粒物

（total suspended particle，TSP），测量其中铁的可溶

性 ，通 过 扣 除 1 个 沙 尘 天 和 气 团 经 海 洋 环 境 超 过     
96 h 的 2 个 非 沙 尘 主 导 天 的 数 据 ，拟 合 发 现 可 溶 性

铁 与 EC 浓 度 呈 正 相 关（r2=0.7），并 认 为 铁 的 可 溶

性受到东亚地区人为源排放影响 . 追踪文献引用的

结果表明，一些参数在最原始的文献中，并不存在 .
另 外 模 式 中 被 广 泛 采 用 的 生 物 质 燃 烧 排 放 铁 的 可

溶性数据（18%），来源于 Bowie et al.（2009）于 2007
年在南大洋的观测研究，其发现可能受到生物质燃

烧影响的气溶胶中铁的可溶性值为 17.7%，并非生

物质燃烧排放相应粒径气溶胶的直接测试结果 . 这
些参数被当作后续所有人为源排放不同粒径气溶胶

中铁可溶性的依据 . 显然从前述影响铁可溶性因素

（粒径、燃烧状态、燃料组成、气溶胶组成等）的总结

中不难发现，这样的简单层层引用会对模式模拟结

果 造 成 较 大 的 不 确 定 性 ，其 合 理 性 也 有 待 商 榷 .
3.3　源排放颗粒物样品采集和分光光度法　

前人也通过采集源排放 PM2.5 滤膜样品，或采集

除尘器下载灰后，通过气溶胶发生器得到 PM2.5 滤膜

样 品 ，用 分 光 光 度 法 测 量 铁 的 可 溶 性 .Oakes et al.
（2012）通过发动机定容采样系统和特氟龙滤膜，采

集柴油车和汽油车排放的 PM2.5 样品；在受控生物质

燃烧排放烟气上方 1 m 处 ，采集烟气中 PM2.5 样品 ；

收 集 燃 煤 电 厂 除 尘 器 下 载 灰 并 通 过 气 溶 胶 发 生 器

和 旋 风 切 割 头 采 集 燃 煤 飞 灰 PM2.5 样 品 ；样 品 采 集

后，将 1/4 或 1/2 滤膜萃取，并采用菲洛嗪分光光度

法分别测量可溶性 Fe（II）和总可溶性铁的含量，得

到燃煤飞灰、生物质燃烧、柴油车、汽油车排放 PM2.5

中总铁的可溶性分别为 0.06%、46%、51% 和 75%.
通过总结分析，本研究需要强调的是：（1）直接

排 放 烟 气 中 的 飞 灰 和 除 尘 器 捕 集 到 的 下 载 灰 化 学

成分差异明显，除尘器下载灰不能代表烟气中的飞

灰（Smith，1980）. 除尘器下载灰粒径往往高于烟气

中 的 飞 灰 ，且 没 有 经 过 烟 囱 中 高 湿 、高 酸 环 境 的 作

用 ，铁 的 可 溶 性 应 该 低 于 烟 气 飞 灰 中 铁 的 可 溶 性 .
陆炳等（2011）发现，燃煤锅炉排放烟道飞灰和除尘

器下载灰 PM10 的源谱分歧系数为 0.38，存在明显差
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异；烟道灰 PM10 中铁的含量（2.64%）是除尘器下载

灰 PM10 中 的 约 1.6 倍（1.63%）.Chen et al.（2012）发

现 燃 煤 飞 灰 中 的 铁 在 高 温 燃 烧 和 烟 道 酸 性 环 境 的

冷 凝 作 用 下 ，70% 转 化 为 可 溶 态 .（2）大 气 气 溶 胶

样品中铁的可溶性数据，反映的是经过传输老化后

的 铁 可 溶 性 ，显 然 其 涵 盖 了 大 气 化 学 老 化 过 程 和

粗 、细 粒 子 大 气 沉 降 的 影 响 ，并 非 源 排 放 初 始 状 态

的 铁 可 溶 性 ；（3）粒 径 对 铁 可 溶 性 存 在 明 显 影 响 .
如 Rubasinghege et al.（2010）的 研 究 揭 示 了 颗 粒 粒

径 差 异 对 α‐FeOOH 在 低 pH 环 境 下 铁 溶 解 性 的 影

响，发现在相同的实验条件下，纳米尺度 α‐FeOOH
中铁的溶解性比微米尺度 α‐FeOOH 中的高约 2 倍 .
前 述 飞 灰 浸 出 实 验 中 ，采 用 不 同 粒 径 的 飞 灰 样 品 ，

会 对 铁 的 溶 解 性 数 据 对 比 产 生 不 可 忽 视 的 影 响 .

4 燃烧源排放可溶性铁的清单构建  

4.1　可溶性铁清单构建方法和排放量对比　

截至目前，仅有 6 篇文献报道了燃烧源排放可

溶性铁的清单（表 3），其构建思路分为如下 4 种：

表 2　飞灰浸出实验的样品选择、实验条件设置和铁溶解度

Table 2　Selection of fly ash particles, leaching experiment condition settings and Fe solubility (%)

名称

佛得角黄土（黄土）

亚利桑那州粉尘

波切维尔飞灰(PFA)

维特里飞灰(VFA)

城市颗粒物

三 种 飞 灰（SRMs 2689, 
2690 和  2691）；亚 利 桑

那州精细测试粉尘

重 油 燃 烧 飞 灰 、生 物 质

燃 烧 颗 粒 、燃 煤 飞 灰 、 
中国黄土

非洲灰尘、中国黄土、阿

拉 斯 加 冰 川 粉 尘 、库 库

拉纳冰川和马塔努斯卡

冰川粉尘、燃油飞灰

伊 利 石 、高 岭 石 、蒙 脱

石 、其 他 黏 土 、长 石 、   
铁（氢）氧化物

中 国 粉 煤 灰 、美 国 粉 煤

灰 、欧 洲 城 市 垃 圾 燃 烧

飞 灰 、亚 利 桑 那 试 验 尘

土 、中 国 洛 川 黄 土 和    
新疆尘土

来源

矿物尘

矿物尘

重油排放

燃煤排放

美 国 国 家 标 准 与 技 术

研究院提供

燃煤飞灰

燃烧源颗粒物

冰 川 风 化 产 物 、干 旱

土壤、石油燃烧产物

粘 土 、长 石 和 铁（氢）

氧化物等矿物

粉 煤 灰 样 品 、城 市 垃

圾 粉 煤 灰 样 品 、沙 漠

粉尘样品

样品粒径

撒 哈 拉 气 溶 胶 颗

粒的相似物，粒径

2~20 μm
空气悬浮沙尘，粒

径 0.6~12 μm
静电除尘器捕集，

成分为石墨碳、方

石英和莫来石，粒

径<100 μm
铝 硅 酸 盐 (石 英 石

和 莫 来 石) 组 成 ，

粒径 2~100 μm
污 泥 和 粉 煤 灰    
混 合 物 ，粒 径 在

30 nm~10 μm

粒径 1~50 μm

研磨过筛，

粒径<50 μm

样品干筛，

粒径 10~50 µm

/

/

酸溶液配制

20 mg 固 体 样 品 ，H2SO4

水溶液，调整 pH=4.7

用 H2SO4 将溶液酸化至

pH 为 1±0.1 或 2±0.1

用 HCl 和 NaOH 调 节

pH=2 或 pH=7.0

20% 的 痕 量 金 属 级

HCl ，在 pH 为 2 的 去 离

子水中调节 2 天（用 Op‐
tima 级 HNO3 酸化）

溶 解 于 250 mL 用 硝 酸

（NormatonTM）酸 化 至

pH=2 的 去 离 子 水 中 ；

或调至 pH=4.7

5 mmol/L 的 醋 酸 钠 缓

冲 液（pH=4.3）和 去 离

子水（pH=5.9）

浸出

时间

45、60、

90 和

120 min

0~50 h

0~12 h

1 周

/

120 min

铁溶解度

0.04%

1.5%

35.7%

0.2%

3.0%

随 着 时 间 增 加 ，溶 解

性 从 ~1% 增 加 到     
~17%
光 照 条 件 下 ：8.3%~
41.2%；暗 条 件 下 ：

2.9%~74.1%

0.04%、0.54%、3.2%
和 1.9%、81%

0.003%~5.250%

0.04%~1.98%

参考文献

Desboeufs 
et al., 2005

Chen et 

al., 2012

Fu et al., 
2012

Schroth et 

al., 2009

Journet et 

al., 2008

Li et al., 
2022
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（1）由 铁 的 排 放 清 单 和 铁 的 可 溶 性 推 算

得 到 . 根 据 已 构 建 的 基 于 排 放 和 控 制 技 术 的

PM 排 放 清 单 ，收 集 整 理 文 献 中 报 道 的 燃 烧

源 排 放 铁 在 PM1 和 PM1~10 中 的 占 比 ，计 算 得

到 燃 烧 源 铁 的 排 放 量（Luo et al. ， 2008 ； Ito 
and Feng ， 2010 ； Ito ， 2013）. 随 后 参 考 文 献 中

铁 的 可 溶 性 数 据 ，计 算 得 到 可 溶 性 铁 的 排 放

量 ，包 括 如 下 3 种 可 溶 性 铁 的 数 据 来 源 ：（a）

根 据 铁 在 大 气 中 的 简 化 溶 解 过 程（ 赤 铁 矿 假

说 方 法）和 速 率（只 考 虑 赤 铁 矿 中 铁 在 pH=2
和 7.5 时 的 溶 解 速 率），直 接 模 拟 得 到 可 溶 性

铁 的 排 放 量（Luo et al. ， 2008）；（b）参 考 受 人

为 源 影 响 的 大 气 气 溶 胶 铁 的 可 溶 性（4%）、

分 燃 料 类 型 的 铁 可 溶 性（ 燃 煤 、燃 油 和 木 柴

分 别 是 21% 、38% 和 15%）或 分 矿 物 类 型 的 铁

可 溶 性 和 温 度 决 定 的 矿 物 可 溶 性（0.003%~
90%）（Rathod et al. ， 2020）；（c）参 考 浸 出 实

验 得 到 的 燃 煤 飞 灰 和 燃 油 飞 灰 铁 的 可 溶 性 范

围（ 燃 煤 4%~22% 和 燃 油 4%~79%）（Des‐
boeufs et al. ， 2005 ； Schroth et al. ， 2009 ； Chen 
et al. ， 2012）和 受 生 物 质 燃 烧 影 响 的 气 溶 胶

中 铁 的 可 溶 性（17.7%）（Bowie et al. ， 2009）

计 算 中 位 值 ，或 给 出 可 溶 性 范 围（Ito ， 2013）.

（2）由 BC 清 单 和 可 溶 性 铁 与 BC 比 值 推 算

得 到 . 根 据 已 构 建 的 燃 烧 源 BC 清 单 ，利 用 文 献

中 报 道 的 受 人 为 源 影 响 的 大 气 气 溶 胶 铁 的 可 溶

性（4%）或 拟 合 得 到 的 可 溶 性 铁 与 BC 比 值

（0.02），计 算 得 到 可 溶 性 铁 的 排 放 清 单（Luo et 
al. ， 2008 ； Ito and Feng ， 2010）. Ito and Miyaka‐
wa （2023）采 用 类 似 方 法 ，利 用 Community 
Emission Data System （CEDS）数 据 库 中 的 BC
排 放 量 和 BC 在 PM2.5 不 同 源 中 的 占 比 ，估 算 出 各

类 源 排 放 PM2.5 的 量 ；再 结 合 文 献 中 总 结 的 铁 在

不 同 粒 径 颗 粒 物 中 的 占 比（Reff et al.， 2009 ； Ito 
et al.， 2018 ； Kajino et al.， 2020），估 算 出 铁 的 排

放 量 ，但 该 研 究 并 未 给 出 可 溶 性 铁 的 排 放 量 .
（3）由 铁 在 燃 烧 前 后 的 质 量 平 衡 和 铁 的

可 溶 性 数 据 估 算 得 到 . 根 据 燃 料 消 耗 量 、铁 在

燃 料 中 的 含 量 、燃 烧 效 率 、污 染 控 制 技 术 对 不

同 粒 径 铁 的 去 除 效 率 ，以 及 燃 烧 过 程 中 铁 在

残 渣 、除 尘 下 载 灰 、飞 灰 中 的 分 配 系 数 等 ，计

算 得 到 燃 烧 源 排 放 铁 的 量 ；随 后 参 考 文 献 中

报 道 的 可 溶 性 铁 数 据（燃 煤 飞 灰 22.5% 、燃 油

飞 灰 79% 、生 物 质 燃 烧 飞 灰 18%），计 算 得 到

可 溶 性 铁 的 排 放 清 单（Wang et al. ， 2015）.
（4）由 已 构 建 的 BC 清 单 、磁 铁 矿 /BC 比 值

图 4　文献中人为源排放气溶胶中铁可溶性的引用链条

Fig.4　The citation chain of iron solubility for aerosols emitted from anthropogenic sources in literature

3432



第  9 期 孔少飞等：源排放大气气溶胶中可溶性铁特性、影响因素及清单估算研究进展

和 磁 铁 矿 占 人 为 源 铁 比 例 估 算 得 到 . 通 过 已 构

建 的 人 为 源（化 石 燃 料 + 生 物 燃 料）和 生 物 质

燃 烧 排 放 的 BC 清 单 ，根 据 磁 铁 矿 /BC 比 值

（0.4）、磁 铁 矿 占 人 为 源 铁 的 比 例（40%），计 算

得 到 全 球 人 为 源 和 生 物 质 燃 烧 铁 的 排 放 量 ；参

考 数 值 模 拟 得 到 的 海 洋 上 空 平 均 的 人 为 源 和

生 物 质 燃 烧 排 放 铁 的 可 溶 性（7.7% 和 11%），

估 算 可 溶 性 铁 的 排 放 量（Matsui et al. ， 2018）.
其 中 Luo et al.（2008）、Ito and Feng（2010）、Ito

（2013）和 Rathod et al.（2020）均 是 在 Bond et al.
（2004）构 建 的 全 球 黑 碳 排 放 清 单 技 术 框 架 和

数 据 基 础 上 进 行 计 算 .Luo et al.（2008）采 用 2
种 方 法（考 虑 源 排 放 、考 虑 源 排 放 + 大 气 过 程）

估 算 出 来 的 2001 年 全 球 燃 烧 源 排 放 PM1 中 可

溶 性 铁 的 量 分 别 为 0.211 6 和 0.231 4 Tg/a ，与

Ito and Feng（2010）和 Ito（2013）估 算 出 的 值

0.048 Tg/a 和 0.041 3 Tg/a 存 在 4~6 倍 的 差 距 .
Wang et al.（2015）的 底 层 数 据 来 源 是 北 京 大 学

的 PKU ‐ Fuel 数 据 库（http ：//inventory. pku. edu.
cn/home.html），其 估 算 得 到 的 1990 至 2007 年 全

球 年 均 燃 烧 源 排 放 PM1 中 可 溶 性 铁 的 总 量 是

0.023 09 Tg/a. Matsui et al.（2018）估 算 得 到

2000 年 人 为 源 和 生 物 质 燃 烧 源 排 放 PM10 中 可

溶 性 铁 的 量 分 别 为 0.261 8 和 0.11 Tg/a. Rathod 
et al.（2020）估 算 得 到 2010 年 全 球 人 为 源 排 放

PM10 中 可 溶 性 铁 的 量 为 0.020~0.440 Tg/a. 这

些 清 单 中 可 溶 性 铁 排 放 量 的 差 异 ，除 了 受 到

清 单 构 建 的 技 术 方 法 影 响 外 ，也 与 清 单 的 底

层 源 活 动 水 平 数 据 、颗 粒 物 去 除 效 率 、铁 在

粗 、细 粒 子 中 的 占 比 、可 溶 性 铁 的 比 例 和 铁 在

大 气 中 老 化 后 的 溶 解 性 等 有 关 . 这 些 底 层 数

据 有 待 本 地 化 调 研 以 及 实 测 数 据 予 以 完 善 .

表 3　文献中可溶性铁清单构建方法和排放量对比

Table 3　Methods for establishing emission inventories of soluble iron in aerosols in literature

全球

全球

全球

2001

2001

2001

1. Fe 的 排 放 量 ：（1）工 业 燃 烧 源 Fe 的 排

放 量 = 燃 料 消 耗 数 据 × 排 放 占 比 × 技 术

普 及 率 ；a. 燃 料 消 耗 数 据 ，排 放 占 比 和 技

术 普 及 率 来 源 于 国 际 能 源 署 ；b. 粒 径 为

PM<1( 细 颗 粒 ) ，PM>1( 粗 颗 粒 ) ；（2）生

物 质 燃 烧 Fe 的 排 放 量 = 生 物 质 燃 烧 排 放

BC 的 量 ×Fe 与 BC 比 值 ；a. 生 物 质 燃 烧

排 放 BC 和 气 溶 胶 的 量 ( 卫 星 数 据 和 陆 地

碳 模 型 ) ；b. PM>1 ：Fe/BC 为 1.4 ；PM<
1 ：Fe/BC 为 0.02( 相 关 性 分 析 的 斜 率 ).2. 
可 溶 性 Fe 的 排 放 量 :（1）可 溶 性 Fe 排 放

量 = 赤 铁 矿 中 Fe 的 摩 尔 数 × 赤 铁 矿 溶 解

速 率 ；（2）可 溶 性 Fe 排 放 量 = 燃 烧 源 Fe
的 排 放 量 ×Fe 的 溶 解 度 (4%).

1. Fe 的 排 放 量 =PM 排 放 量 ×Fe 的 占

比 ；（ 1 ）PM 排 放 量 ；（ 2 ）Fe 在 PM 中

的 占 比 . 2. 可 溶 性 Fe 的 排 放 量 =Fe
的 排 放 量 ×Fe 溶 解 度 (4%).

1. Fe 的 排 放 量 ：（1）PM 排 放 量 ；（2）Fe
的 排 放 因 子 =PM 的 排 放 因 子 × 不 同 粒

径 的 颗 粒 物 占 比 × 细 颗 粒 物 的 Fe 含

量 × 控 制 措 施 ；PM<1 或 PM<2.5 μ m
为 细 颗 粒 ；PM>2.5 μ m 为 粗 颗 粒 .2. 可

溶 性 Fe 排 放 量 =Fe 排 放 量 ×Fe 溶 解

度 ；溶 解 度 ：石 油 燃 烧 为 79% ，煤 炭 燃

烧 和 生 物 质 燃 烧 分 别 为 11% 和 18%.

1.9°×1.9°

2.0°×2.5°

2.0°×2.5°

0.018~0.89

/

细颗粒和粗颗粒物

中：燃油：0.009 5 和

0.002 9；燃煤：0.006 8
和 0.048; 生物质：

0.025 和 0.102

Luo et al., 2008

Ito and Feng, 2010

Ito et al., 2013

研究

尺度
研究年份 研究方法 空间分辨率

可溶性铁排放量

（Tg/a）
参考文献
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全球

全球

全球

1990~2007

2000

2010

1. 飞 灰 中 Fe 的 排 放 量 ：（1）燃 料 消 耗 数

据 (PKU ‐ FUEL ‐ 2007) ；（2）燃 料 中 Fe 含

量 ；（3）Fe 在 残 渣 及 飞 灰 中 的 分 配 比 值

或 获 取 相 似 元 素 的 分 配 比 值 代 替 ；（4）文

献 中 报 道 的 PM1 、PM1~10 、PM10 的 相 对 排

放 占 比 ，不 同 燃 料 的 完 全 燃 烧 度 ，燃 烧 后

的 控 制 措 施 和 对 不 同 粒 径 的 去 除 效 率 . 
2. 可 溶 性 Fe 排 放 量 =Fe 排 放 量 ×Fe 溶

解 度 ；溶 解 度 ：燃 煤 飞 灰 为 22.5% ，生 物

质 燃 烧 为 18% ，燃 油 飞 灰 为 79%.
1. Fe 排 放 量 ：（1）燃 烧 源 Fe 排 放 量 和

粒 径 分 布 作 为 输 入 数 据 模 拟 ；（2）粒 径

为 0.001 ~10 μ m.2. 可 溶 性 Fe 排 放 量 =
Fe 排 放 量 ×Fe 溶 解 度 溶 解 度 ：化 石 燃

料 人 为 源 为 7.2%( 情 景 1) 和 7.7%( 情 景

2) ，生 物 质 燃 烧 为 11%.
1. 不同粒径气溶胶中 Fe 的排放量 ：（1）燃料

消耗量 (国际能源署和联合国数据库)；（2）文

献中 PM 排放因子 ；（3）PM 中不同粒径颗粒

物的分布，假设 50% 为 PM1，50% 为 PM1~10；

（4）文献中颗粒物控制技术及减排效率；（5）

文献中不同粒径 PM 中铁的占比 . 2. 可溶性

Fe 排放量=Fe 排放量×Fe 溶解度；溶解度：

人为燃烧源(如煤和石油燃烧)为 4%.

0.1°×0.1°

1.9°×2.5°

1°×1°

PM1 中：0.023  09

化石燃烧源：0.012；

生物质燃烧源：0.039

PM10 中：0.020~0.440

Wang et al., 2015

Matsui et al., 2018

Rathod et al., 2020

续表 3

研究

尺度
研究年份 研究方法 空间分辨率

可溶性铁排放量

（Tg/a）
参考文献

4.2　可溶性铁排放清单估算存在的问题　

（1）源排放分粒径气溶胶中铁可溶性数据的代

表性问题 . 受限于源排放可溶性铁的直接测量数据

缺 乏 ，这 些 清 单 中 所 用 的 可 溶 性 铁 数 据（不 管 是 对

于 PM1 还是对于 PM1~10），通常只采用一个固定的铁

溶 解 度 值 ，且 都 是 来 自 于 前 述 飞 灰 浸 出 实 验（除 尘

器 下 载 灰 或 标 准 飞 灰 样 品 ，粒 径 范 围 为 <50 μm    
或 <100 μm，溶 液 pH 通 常 为 2）和 受 某 种 源 主 导 影

响 的 大 气 气 溶 胶 样 品 中 铁 的 可 溶 性 数 据（通 常 为

TSP）. 其既不能反映烟气中飞灰的铁可溶性（导致

现 有 清 单 被 低 估），也 不 能 反 映 清 单 构 建 所 需 要 的

粗（<10 μm，>1 μm）、细粒子（<1 μm）中铁的可溶

性（被 低 估），以 及 自 然 大 气 pH=4.7 条 件 下 铁 的

可 溶 性（被 高 估）.Paris et al.（2010）在 尼 日 尔 首 都

尼亚美上空通过飞机观测发现，生物质燃烧期间采

集 到 的 气 溶 胶 中 可 溶 性 铁 的 含 量 与 BC 的 浓 度 没

有 相 关 性 . 这 些 事 实 证 明 ，现 有 清 单 中 可 溶 性 铁 的

排放 量 估 算 的 准 确 性 和 可 靠 性 仍 是 值 得 怀 疑 的 .
（2）粗 、细 颗 粒 物 源 谱 的 本 地 化 和 及 时 更

新 问 题 . 这 些 清 单 中 所 引 用 的 铁 在 粗 、细 粒 子

中 占 比 的 源 谱 文 献 ，年 份 跨 越 为 1979 至 2001
年 ，均 为 国 外 研 究 ，没 有 一 篇 中 国 本 土 研 究 ；随

着 燃 烧 技 术 和 污 染 控 制 技 术 的 进 步 ，燃 烧 源 排

放 烟 气 中 飞 灰 的 粒 径 分 布 和 化 学 组 成 是 动 态

变 化 的 ，这 些 没 有 在 现 有 清 单 中 予 以 体 现 .
（3）清 单 空 间 分 辨 率 的 精 度 问 题 . 上 述 清

单 的 空 间 分 辨 率 最 细 的 为 0.5° ×0.5° （Matsui 
et al. ， 2018），最 粗 的 为 2.0° ×2.5° （Ito and 
Feng ， 2010 ； Ito ， 2013），对 于 全 球 尺 度 铁 的 生

物 地 球 化 学 模 拟 研 究 而 言 ，是 足 够 的 ；但 对 于

区 域 和 城 市 尺 度 可 溶 性 铁 的 健 康 效 应 和 二 次

气 溶 胶 生 成 模 拟 而 言 ，空 间 分 辨 率 太 粗 .
（4）清 单 构 建 参 数 的 简 化 问 题 . 现 有 清 单 构

建 引 入 了 铁 在 不 同 粒 径 中 的 占 比 、粗 细 粒 子 中 铁

的 可 溶 性 、可 溶 性 铁 /BC 比 值 、磁 铁 矿 /BC 比 值

和 磁 铁 矿 可 溶 性 、飞 灰 对 不 同 粒 径 铁 的 去 除 效

率 、铁 在 燃 料 ‒ 飞 灰 ‒ 灰 渣 中 分 配 系 数 等 多 个 参

数 ，每 个 参 数 值 的 假 设 和 层 层 引 用 均 会 带 来 误

差 . 因 而 ，如 有 分 粒 径 气 溶 胶 中 可 溶 性 铁 的 排 放

因 子 ，上 述 参 数 可 以 直 接 被 简 化 为 1 个 ，可 有 效
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降 低 清 单 的 不 确 定 性 .Rathod et al.（2020）指 出 ，

正 是 由 于 源 排 放 可 溶 性 铁 的 不 确 定 性 ，导 致 当

前 模 式 对 于 铁 的 可 溶 性 模 拟 存 在 高 不 确 定 性 .

5 结论  

（1）本 文 对 大 气 气 溶 胶 中 可 溶 性 铁 的 来 源 解

析 方 法 以 及 铁 沉 降 的 数 值 模 拟 进 行 了 总 结 与 分

析 . 现 有 定 性 识 别 铁 来 源 的 方 法 主 要 有 富 集 因 子 、

因 子 分 析 和 单 颗 粒 表 征 . 可 溶 性 铁 含 量 与 其 他 气

溶 胶 组 分 被 一 并 纳 入 PMF 模 型 ，在 城 市 、海 洋 大

气 气 溶 胶 中 铁 的 源 解 析 中 得 以 应 用 ，并 得 到 沙 尘 、

工 业 燃 煤 、船 舶 燃 油 、生 物 质 燃 料 等 的 定 量 贡 献 .
大 气 化 学 模 式 和 生 物 地 球 化 学 模 式 模 拟 各 类 源 对

铁 沉 降 贡 献 率 存 在 较 大 差 异 . 制 约 上 述 模 型 模

拟 精 度 的 关 键 参 数 是 各 类 源 排 放 铁 的 可 溶 性 .
（2）本 文 总 结 了 影 响 气 溶 胶 中 铁 可 溶 性 的 因

素 ，包 括 燃 料 特 性 、燃 烧 状 态 、燃 烧 排 放 气 溶 胶 理

化 特 性 等 . 单 一 因 素 的 影 响 已 经 被 研 究 并 达 成 共

识 ，但 部 分 因 素 如 有 机 酸 对 铁 溶 解 性 的 影 响 ，尚

存 在 争 议 . 一 些 因 素 如 气 溶 胶 pH 与 化 学 组 分 之

间 并 非 独 立 变 量 ，存 在 相 互 影 响 . 后 续 研 究 应 结

合 烟 气 参 数 、燃 烧 参 数 、气 溶 胶 理 化 特 性 表 征

等 参 数 ，采 用 大 数 据 方 法 揭 示 复 杂 因 素 对 铁 可

溶 性 的 耦 合 作 用 ，揭 示 协 同 或 颉 颃 作 用 机 制 .
（3）本文汇总了燃烧源排放气溶胶中可溶性铁

的 采 样 和 分 析 方 法 ，主 要 包 括 飞 灰 浸 出 实 验 、源 排

放 颗 粒 物 样 品 采 集 和 分 光 光 度 法 两 种 . 飞 灰 浸 出

实验采用标准飞灰样品或除尘器下载灰，选择的粒

径 多 为 小 于 50 μm ，不 能 直 接 反 映 燃 烧 排 放 到 大

气 中 的 飞 灰 理 化 特 性 . 飞 灰 浸 出 实 验 所 设 置 的 溶

液 酸 度 大 多 为 pH=2，不 能 反 映 真 实 大 气 环 境 条

件 下 的 气 溶 胶 pH ，导 致 铁 的 可 溶 性 往 往 被 高 估 .
（4）当 前 可 溶 性 铁 排 放 因 子 测 试 为 空 白 ，使 得

现有清单构建引入诸多参数，导致排放量估算和效

应模拟的高不确定性 . 后续应采用主流稀释采样方

法 、碳 平 衡 方 法 等 ，直 接 采 集 烟 气 飞 灰 中 不 同 粒 径

（尤其是 PM1.0、PM1.0~2.5 和 PM2.5~10）气溶胶样品，分析

其可溶性铁和总铁含量，获得燃烧源排放分级气溶

胶 中 可 溶 性 铁 排 放 因 子 . 在 可 溶 性 铁 清 单 构 建 方

面 ，应 跳 出 以 往 的 间 接 构 建 思 路 框 架 ，即 先 构 建

PM2.5 或 BC 清单 ，再考虑铁在 PM2.5 中的比例、铁的

可溶性或可溶性铁与 BC 比值、PM2.5 和铁的去除效

率和铁的燃烧释放效率等诸多参数，估算可溶性铁

的清单；只考虑实测排放因子和燃料消耗量两个参

数，以期显著提升清单精度，降低清单的不确定性 .
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