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东亚沙尘源和人为源气溶胶中磷浓度及溶解度❋
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摘 要: 本文利用冬春季在青岛采集的气溶胶样品,分析了其中总磷(TP)、溶解态磷(DP)、溶解态无机磷 (DIP)和溶解

态有机磷(DOP)浓度,讨论了沙尘源和人为源气溶胶中磷浓度和溶解度的差异及磷的来源和酸化作用的影响。结果表明,

TP在沙尘源样品、人为源的霾样品和雾样品中浓度中值分别为325.5、152.9和142.2ng/m3,DP对TP的贡献、即磷溶解

度的中值分别为8.3%、24.6%和55.5%。人为源样品中较高的DP浓度来自DIP的贡献,DOP浓度在人为源和沙尘源样

品中相当。沙尘源样品中TP的矿物和非矿物形式各占50%、DP中非矿物P的占比为70%;人为源样品中非矿物磷在TP
中的占比>60%、在DP中>90%。酸化作用对矿物磷的溶解效率远远低于非矿物磷。人为源的雾样品中高磷溶解度主要

决定于非矿物磷初始溶解度的贡献(>20%)及其酸化作用的二次提升(10%~40%),人为源的霾样品中磷溶解度主要决

定于非矿物磷初始溶解度的贡献,其酸化作用的贡献较小。在沙尘源和人为源样品中,矿物形式磷贡献的溶解度均较小,
约为1%~3%。
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  大气气溶胶磷(P)沉降是表层海水中P营养盐的

重要外源补充,在海洋生物的固碳、固氮中起着重要作

用[1-3]。但通常认为沉降入海的P只有溶解态P能被

海洋生物直接利用,这部分溶解态磷(DP)在总P(TP)
中的百分比称为P溶解度,常以此表征气溶胶P的生

物可利用性[4]。
大气中P的来源广泛,天然源包括矿物沙尘、生物

气溶胶、火山灰和海盐气溶胶等的排放;人为源包括化

石燃料和生物质燃烧排放、工业和农业活动等的排

放[5]。其中,矿物沙尘源一直被认为是大气气溶胶中

TP的主要来源,如 Mahowald等[6]报道在全球尺度上

气溶胶中TP的82%来自矿物沙尘源的贡献,人为燃

烧源的贡献仅为5%。但越来越多的研究发现与燃烧

有关的人为源对大气P也有重要贡献,在全球尺度上

这一贡献可能超过50%[5]。
沙尘源和人为源气溶胶中P浓度及溶解度存在很

大差异。观测研究发现新生成的沙尘气溶胶含有大量

的P,但沙尘源P往往以矿物结合体的形式存在而难溶

于水[7];人为源P往往与微粒松散地结合在一起,所以

更易于溶解[8]。在矿物沙尘中溶解态P的比例很低,
只占TP的8%~10%[9],而人为源气溶胶中P溶解度

能达到30%~79%[10]。也有研究估计,人为源排放的

P中约有50%以溶解态无机P(DIP)或有机P(DOP)
形式存在[11]。

人为源P排放往往伴随着大量SO2 和NOx 等污

染物的排放,这些酸组分的存在可能使气溶胶中不溶

态P通过酸溶解转化为可溶态P,从而提升P溶解度。
Nenes等[12]模拟酸化的研究表明,经酸化处理后大气

颗粒物中P溶解度增加了10~40倍。Srinivas等[13]

的研究也表明,受到沙尘影响的孟加拉湾气溶胶在经

历酸化过程后DP浓度为(1.1±0.3)nmol/m3,而未

经历大气酸化过程的则为(0.3±0.1)nmol/m3。与沙

尘源气溶胶相比,人为源气溶胶由于粒径较小而具有

较大的比表面积[14-15],为气溶胶P的酸化溶解提供更
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大的反应空间,从而使酸化作用增强、P溶解度进一步

提升。但沙尘源和人为源气溶胶P溶解度主要决定于

P的初始溶解度,还是传输过程中酸化作用对P溶解

度的二次提升尚缺乏定量认识。
青岛位于东亚沙尘源区及华北城市群的下风带,

受到沙尘源和人为源的共同影响,本文选择其为研究

区域,在西风盛行的冬春季采集样品,重点研究沙尘源

和人为源气溶胶中不同形态P浓度和P溶解度的差异

及影响因素,定量认识了气溶胶P的一次源和二次源

对P溶解度的贡献,为准确评估大气生物可利用性P
的沉降通量及其对海洋初级生产力的贡献奠定基础。

1 材料与方法

1.1样品采集

于2012年12月1日至2013年1月31日和2013
年3月1日至4月30日采集大气总悬浮颗粒物(TSP)
样品112个,采样时间选择在冬、春季,因为冬、春季时

盛行西风将亚洲大陆内部污染物带到西北太平洋,使
青岛受到沙尘源和人为源的共同影响。采样地点位于

中国海洋大学鱼山校区办公楼顶平台 (36°06'N,
120°33'E,~65masl.),距离黄海海岸线1km 以内。
采样器为大流量TSP采样器(KC-1000,青岛崂山电子

有限公司),采样膜为经酸洗后的Whatman-41#纤维滤

膜,采样流量为1.05m3/min,每个样品采集约24h,同
时采集过程空白。样品膜和空白膜密封在聚乙烯袋

中,-20℃冷冻保存。
采用激光光学粒子计数器(OPC,ARTI模型HH-

PC-6)测量观测期间的粒子数浓度。粒子计数器有6
个通道,粒径分别为0.3、0.5、1.0、3.0、5.0和10.0μm,
采样流量为2.83L·min-1,时间分辨率为15min。将

颗粒物看作为球体,根据其空气动力学直径计算颗粒

物的表面积和体积,结合不同粒径颗粒物的数浓度,计
算了每个样品采集期间颗粒物的比表面积,即颗粒物

总表面积与总体积的比值。
1.2样品分析

对样品中TP、DP和DIP采用磷钼蓝分光光度法

进行分析,DOP由DP和DIP差减得到。用于TP分

析的样品膜经69%HNO3和40%HF在180℃下消解

完全后,于160℃下赶酸蒸至近干,残渣用超纯水溶解

后定容待测。用于溶解态P分析的样品膜用超纯水在

0℃下超声萃取,萃取液经过0.45μm滤膜过滤后定

容。取25mL该溶液直接用于DIP分析。取15mL
该溶液加入2.5mL碱性过硫酸钾氧化剂(0.375mol/L
NaOH,0.185mol/LK2S2O8和0.484mol/LH3BO3
混合液)于120℃下消解30min,消解液定容至25mL
用于DP分析。此测定方法检出限为0.07μmol/L,过

程空白值低于检出限。样品重复分析的相对标准差在

3%以内。TP消解的回收率为95%~105%,平均为

98%(n=10)。
另外,采用ICP-MS(Agilent7500c)分析样品中

Al、Pb等11种微量元素的总态和溶解态浓度。采用

离子色谱法(DionexICS-3000)分析NO-3、SO2-4 等9种

水溶性离子浓度。
样品中P组分、微量元素和水溶性离子的详细分

析步骤和质量控制见文献[16-17]。
1.3样品分类

根据采样期间青岛发生雾、霾和沙尘等天气现象

(中国气象局3hMicaps天气图资料)对样品进行分

类。3月9日和4月8日样品采集期间青岛出现浮尘,
且这两个样品中沙尘源的代表性元素 Al浓度超过

10000ng/m3。为考察长距离输送和局地低空污染气

团的影响,模拟的样品采集期间气团48h后向轨迹

(500m)也显示它们起源自西北沙尘源区(见图1(a)),
因此,认为它们是沙尘源样品。当雾或霾的持续时间

((a)沙尘源样品;(b)人为源-霾样品;(c)人为源-雾样品(500m高度)。
(a)Dustsamples;(b)Anthropogenichazesamples;(c)Anthropogenic
fogsamples(500mabovegroundlevel).)

图1 每个气溶胶样品采集期间气团48h后向轨迹

Fig.1 The48hbackwardtrajectoriesofairmass
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超过样品采集时间的70%时,这些样品记为雾或霾样

品,其中雾样品19个、霾样品13个。气团后向轨迹显

示雾样品中有5个样品主要来自海上,其余14个雾样

品和霾样品均受到京津冀或华东城市群局地污染源的

影响(见图1(b),(c)),认为这些样品为人为源样品。
由于雾样品和霾样品采集期间的相对湿度(RH)有显

著差异,平均分别为85%和63%,所以将人为源样品分

为霾样品(13个)和雾样品(14个)两组,与沙尘源气溶

胶样品对比讨论。

2 结果与讨论

2.1沙尘源和人为源气溶胶中不同形态P浓度

TP浓度中值在沙尘源气溶胶样品中为325.5ng/m3,
在人为源-霾气溶胶和雾气溶胶样品中分别为152.9和

142.2ng/m3(见图2)。沙尘源气溶胶中TP浓度显著

高于人为源气溶胶,约为后者的2倍。Guo等[18]研究

亚洲沙尘对东中国海的大气输入时也发现,沙尘天气

下气溶胶中TP浓度为155ng/m3,显著高于非沙尘天

气下的43ng/m3。但DP浓度中值在沙尘源气溶胶中

仅为27.1ng/m3,显著低于人为源-雾气溶胶中的80.0
ng/m3,也低于人为源霾气溶胶中的41.8ng/m3。
Zamora等[9]在北大西洋沿岸迈阿密的研究也显示,受
人为污染影响的气溶胶中DP浓度比未受污染影响的

高70%。与TP浓度在雾、霾气溶胶中基本相当不同,
DP浓度在雾气溶胶中约为霾气溶胶中的2倍。DP浓

度在人为源气溶胶中较之沙尘气溶胶中的升高主要是

由于人为源贡献了更多DIP的缘故,其对DP的贡献在

人为源气溶胶中为68%~84%,在沙尘源气溶胶中约

为40%。DOP浓度在人为源和沙尘源气溶胶中无显

著差异,浓度中值基本相当,约为15~20ng/m3。但

DOP在沙尘源气溶胶中对DP的相对贡献明显高于人

为源气溶胶,这与Violaki[19]报道的沙尘和生物气溶胶

是大气颗粒物中有机P的最主要来源一致。
进一步计算了单位质量颗粒物中P浓度(μg/g),

结果显示 TP浓度中值在沙尘源气溶胶样品中为

1104.0μg/g,高于地壳中TP含量(1000μg/g),在人

为源-霾气溶胶和雾气溶胶样品中分别为736.2和

646.2μg/g(见图2)。沙尘源样品中TP浓度比人为源

气溶胶高约50%~70%。但DP浓度中值在人为源-雾
气溶胶中为327.3μg/g、霾气溶胶中为193.2μg/g,比
沙尘源气溶胶中91.5μg/g高约1~2.5倍。人为源气

溶胶中负载的DP主要是DIP,占57%~78%。DOP
在沙尘源和人为源气溶胶中的负载无显著差异,霾气

溶胶略高于雾气溶胶和沙尘源气溶胶。在地中海采集

的沙尘气溶胶中TP含量基本在900~1300μg/g
[20],

与本文的结果相当。人为燃烧源释放的颗粒物中TP

含量很高,如燃油飞灰中为(5.77±2.49)mg/g,燃煤

飞灰中为(2.56±2.51)mg/g[21]。但也有研究报道世

界各地225个燃煤样本中P含量的变化范围很宽,从
4μg/g到7700μg/g,平均为500μg/g

[5]。

图2 沙尘源和人为源气溶胶中不同形态P浓度(ng/m3)
及其在单位质量颗粒物中浓度(μg/g)

Fig.2 ConcentrationsofPspecies(ng/m3)andcontentsof
Pspeciesperunitmassparticle(μg/g)in
dustaerosolsandanthropogenicaerosols

2.2沙尘源和人为源气溶胶中P溶解度

P溶解度中值在沙尘源气溶胶中为8.3%,在人为

源-霾气溶胶中为24.6%、雾气溶胶中为55.5%(见图

3)。人为源气溶胶中P溶解度显著高于沙尘源气溶

胶,这与全球其他地区的研究结果一致。在撒哈拉沙

漠、中国内蒙古沙尘源地和以色列内盖夫沙漠采集的

沙尘气溶胶的分析结果显示,P溶解度分别为8%~
10%,5.5%和11%[9,22-23]。Guo等[19]在东中国海近海

岛屿上的观测发现,未受酸化过程影响的沙尘气溶胶

中P溶解度约为10%,明显低于人为源气溶胶中的

23%。Weinberger等[24]研究发现人为源排放煤飞灰

中P溶解度为38%~45%。模式估计全球尺度上人为

源排放的P溶解度约50%[18,25]。
人为源雾气溶胶样品中P溶解度显著高于霾样

品,可能是雾样品中P的初始溶解度就高于霾样品,
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和/或者雾样品中不溶态P的酸溶解效率更高使P溶

解度二次升高的缘故。相关性分析显示,P溶解度与一

次排放的人为源元素Pb和Zn在雾样品和霾样品中均

有显著相关关系,且霾样品中的相关性(r=0.72~
0.73,p<0.01)好于雾样品(r=0.55~0.60,p<
0.05);但P溶解度与二次生成酸组分NO-3 和SO2-4
的显著相关关系仅在雾样品中存在(r=0.58~0.62,
p<0.05)。这些结果可能表明霾样品中P溶解度主要

受一次源排放P的初始溶解度影响,而雾样品中P溶

解度除了与P初始溶解度有关外,还受到大气酸化作

用的影响。

图3 沙尘源和人为源气溶胶中P溶解度

Fig.3 ComparisonofPsolubilityindustand
anthropogenicaerosols

2.3P浓度及溶解度与气溶胶P来源的关系

矿物沙尘气溶胶是大气TP的主要来源[5]。相关

性分析显示沙尘源和人为源气溶胶中TP与Al、Fe、
Ba、Mn等地壳元素均存在统计意义上的相关关系(r=
0.78~0.91,p<0.01)。由于Al在矿物沙尘中含量稳

定,且几乎没有其他来源[26],故选择Al作为地壳源指

示元素,讨论P浓度及溶解度与气溶胶来源的关系。
TP与总Al(TAl)拟合的线性方程为y=0.019x+
78.55,其斜率大于地壳中P与Al的比值0.013[17],且
包括两个沙尘源样品在内的所有数据点均位于P/Al=
0.013之上(见图4(a)),表明即使是采集的沙尘源样

品,TP也有其他来源。假设气溶胶中的Al全部来自

地壳源,根据地壳中Al的丰度(8%)及P与Al的比值

(0.013),可 计 算 气 溶 胶 样 品 中 矿 物 源 (Mineral
sources)贡献的颗粒物(PMm=TAl/0.08)和TP(TPm=
0.013TAl)的质量浓度,其他非矿物源(Non-mineral
source)对颗粒物(PMnm)和TP(TPnm)的贡献可以由颗

粒物质量浓度和TP浓度与矿物源贡献的部分差减得

到。大气中P主要来源于人为活动和自然沙尘以及一

小部分生物P[5],雾霾天采集的气溶胶颗粒则主要来自

人为源,因此,矿物源之外的其他源的贡献可以粗略的

看作是人为源贡献的最大值。
计算结果显示,非矿物源对气溶胶样品中颗粒物

质量的贡献在雾样品中为86%,霾样品中为71%,沙
尘样品中也混有48%的非矿物源颗粒,这与我们在腾

格里沙漠源地采集的沙尘气溶胶样品中,观测到含有

较多煤飞灰和焦油球等人为源颗粒的结果一致。
非矿物源P对气溶胶样品中TP的贡献在雾样品和霾

样品中分别约为75%和60%,在沙尘样品中约为

50%。在孟加拉湾的观测发现,气溶胶中TP的75%
来自农业肥料和生物质燃烧[13]。模式研究显示,全球

尺度上与燃烧源相关的排放约贡献了大气 TP的

50%[5]。

(P/Al=0.013代表地壳中P与Al的比值。ThelineofP/Al=0.013re-

presentstheratioofPtoAlinthecrust.)

图4 沙尘源和人为源气溶胶中TP与总Al(a);

DP与溶解态Al(b)的关系

Fig.4 CorrelationsofTPwithtotalAl(a)andDPwith
dissolvedAl(b)industaerosolsandanthropogenicaerosols
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DP与溶解态Al(DAl)也呈显著相关关系(见图

4(b)),二者之间拟合直线的斜率为0.12,高于TP与

TAl的拟合斜率,表明二者有相似的来源或者经历了

相似的大气化学过程,且P比Al更易溶解[8]。矿物沙

尘中P溶解度一般为5%~10%[27],以5%作为矿物源

贡献的TP的溶解度,据此可粗略计算矿物源DP(DPm=
0.05TPm)和非矿物源DP(DPnm=DP-DPm)浓度及对

DP的相对贡献。结果显示人为源-雾样品和霾样品中

DP的90%以上来自非矿物源的贡献;沙尘源样品中非

矿物源对DP的贡献约为70%。
P溶解度和TAl浓度呈负幂指数关系(见图5),这

种关系可以归因于两个端源的混合,即低P溶解度和

高Al负载的矿物沙尘源气溶胶和高P溶解度和低Al
负载的人为源气溶胶的混合。可以看出从人为源端到

沙尘源端依次是人为源的雾样品、霾样品以及沙尘源

样品,这些样品中非矿物源P的贡献也呈现75%、
60%、50%依次降低的趋势。P溶解度与TAl之间的

反比关系也反映了气溶胶颗粒粒径的影响。颗粒粒径

越小表面积越大,这可以更有效地作为酸组分的汇,从
而易导致矿物沙尘源元素溶解度增加[14,28]。P溶解度

与气溶胶比表面积之间存在显著线性相关关系(r=
0.32,p<0.05),也证实了这一点。

图5 沙尘源和人为源气溶胶中P溶解度和总Al的关系

Fig.5 RelationshipbetweenPsolubilityandtotalAlin
dustandanthropogenicaerosolsamples

2.4P浓度及溶解度与大气酸化作用的关系

大气酸化作用被普遍认为是影响气溶胶中溶解态

P浓度及P溶解度的重要因素[6,29]。SO2-4 和NO-3 是

气溶胶中两个主要酸组分,考虑到海盐对SO2-4 的贡

献,计算了非海盐nss-SO2-4 摩尔浓度([nss-SO2-4 ]=
[SO2-4 ]-0.06[Na+]),并合并nss-SO2-4 和NO-3,以
总酸当量浓度([2nss-SO2-4 +NO-3 ])及酸化程度

([2nss-SO2-4 +NO-3]/TP,nmol/nmol)进行讨论。酸

化作用对矿物源P和非矿物源P的影响程度可能不

同,因此,将DP分为DPm 和DPnm,P溶解度也相应分

为Pm 溶解度(DPm/TP)和Pnm溶解度(Pnm/TP),讨论

DP浓度与总酸当量浓度以及P溶解度与酸化程度的

关系。DPm 和DPnm浓度与[2nss-SO2-4 +NO-3]的相关

关系总体上不显著,这可能与沙尘源样品和雾、霾样品

中DP产生机理不同有关。雾样品中除一个离散样品

外,非矿物源DP与酸浓度呈显著相关关系(见图6)。
分析这个离散样品与其他雾样品的差异,发现该样品

TP含量很低,酸组分含量很高,其后向轨迹显示气团

从污染区域向青岛传输时速度较快,约为其他样品的

4倍。在污染区域停留时间较短,使得 该 样 品 中

尽管酸组分含量高,但气溶胶P没有充足的反应时间,

(直线为雾样品数据点的拟合线,不包括方块中的数据点。Theregres-
sionlinefitsthedatapointsoffogsamplesexcludingthedatapointwith-
inthesquare.)

图6 气溶胶样品中矿物源DP(a)和非矿物源DP(b)与
[2nss-SO2-4 +NO-3]的关系

Fig.6 CorrelationsofmineralDP(DPm)andnon-mineral
DP(DPnm)withthemolarconcentrationof
[2nss-SO2-4 +NO-3]inaerosolsamples
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因此DP浓度并不高。不包括这个离散点,其他数据点

拟合的斜率对矿物源P为0.001,明显低于非矿物源P
的0.071,表明酸化作用对矿物源P的溶解转化远远低

于非矿物源P。
Pm 溶解度和Pnm溶解度与[2nss-SO2-4 +NO-3]/

TP的相关关系也显示,雾样品中矿物源P和非矿物源

P均与酸化程度呈显著相关关系,拟合斜率分别为

0.004和0.178(见图7)。酸化作用对矿物源P溶解度

的提高非常有限,但对非矿物源P的酸化效率较高,为
矿物源P的近50倍。总体上,矿物源P溶解度的贡献

不大,约为1%~3%。P溶解度主要决定于非矿物源P
的初始溶解度以及大气P的酸溶解转化对溶解度的二

次提升。由拟合直线的截距可知,雾天样品中非矿物

源P的初始溶解度至少为20%,酸化作用使溶解度升

高约10%~40%。雾天较高的相对湿度有利于SO2、

(直线为雾样品数据点的拟合线,不包括方块中的数据点。Theregres-

sionlinefitsthedatapointsoffogsamplesexcludingthedatapointwith-

inthesquare.)

图7 气溶胶样品中矿物源DP贡献的溶解度(Pm%)(a)和
非矿物源DP贡献的溶解度(Pnm%)(b)与酸化程度的关系

Fig.7 CorrelationsofmineralPsolubility(Pm%)(a)

andnon-mineralPsolubility(Pnm%)(b)with
acidificationdegreeinaerosolsamples

NO2发生非均相反应生成相应的酸,从而促进气溶胶

P的酸溶解转化提高P溶解度[17]。有研究报道,在全

球尺度上,气溶胶中DP的65%来自一次排放源的贡

献,35%来自二次酸化溶解的贡献[11]。
霾天样品中P溶解度与酸化程度相关关系不显

著,且DP浓度与酸组分也无相关关系,表明霾天样品

中P溶解度主要决定于非矿物源P的初始溶解度,即
DP主要来自非矿物源P的一次排放,二次酸转化的贡

献较小,这可能与霾天相对较低的相对湿度有关。Shi
等[17]研究发现,RH是影响P溶解度的重要因子,当
RH低于60%时,即使在高的气溶胶酸度下,P溶解度

也很难超过30%;当RH高于60%时,在酸性条件下,
相对湿度越大,越有利于气溶胶中磷溶解度的提升。
霾样品采集期间RH中值为62%,这可能限制了霾样

品中P的酸溶解转化以及P溶解度的二次提升。

3 结语

TP浓度中值在沙尘源气溶胶样品中最高,为
325.5ng/m3,约为人为源霾气溶胶和雾气溶胶样品的

2倍。DP浓度中值则在人为源雾样品中最高,为80.0
ng/m3,约为霾样品的2倍、沙尘源样品的3倍。人为

源样品中较高DP浓度主要来自DIP的贡献,DOP浓

度在人为源和沙尘源样品中相当。P溶解度中值在人

为源雾样品中为55.5%,显著高于霾样品的24.6%,二
者均显著高于沙尘源样品中的8.3%。矿物P和非矿

物P对沙尘源和人为源样品中TP和DP的相对贡献

不同。非矿物P对TP的贡献在人为源雾样品和霾样

品中分别约为75%和60%,在沙尘源样品中约为

50%。对DP,人为源样品中90%以上来自非矿物P的

贡献,沙尘源样品中则为70%。酸化作用对矿物P的

溶解转化效率远远低于非矿物P。雾样品中P溶解度

主要决定于非矿物P的初始溶解度(>20%)及其二次

酸化(10%~40%);霾样品则主要决定于非矿物P的

初始溶解度,其二次酸化的贡献较小。矿物P对溶解

度的贡献较小,约为1%~3%。
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ConcentrationsandSolubilityofPhosphorusinDustand
AnthropogenicAerosolsfromEastAsia

KongYi1,GuanYang1,GuoHao1,ShiJinhui1,2
(1.TheKeyLaboratoryofMarineEnvironmentalScienceandEcology,MinistryofEducation,OceanUniversityofChina,

Qingdao266100,China;2.LaboratoryforMarineEcologyandEnvironmentalScience,PilotNationalLaboratoryforMarine
ScienceandTechnology(Qingdao),Qingdao266237,China)

Abstract: ToinvestigatethedifferenceofPconcentrationandsolubilitybetweendustaerosolsandan-
thropogenicaerosolsfromEastAsiaandthefactorscausingthedifference,thetotalphosphorus(TP),
dissolvedphosphorus(DP),dissolvedinorganicphosphorus(DIP)anddissolvedorganicphosphorus
(DOP)inaerosolscollectedatQingdaoduringwinterandspringwereanalyzed.Themedianconcentra-
tionsofTPindustsourcssamples,andhazeandfogsamplesfromanthropogenicsourceswere325.5,
152.9and142.20ng/m3,respectively.ThemedianvaluesofDPcontributiontoTP(Psolubility)were
8.3%,24.6%and55.5%,respectively.ThehigherDPconcentrationintheanthropogenicsampleswas
attributedtothehigherDIPconcentration,whiletheDOPconcentrationwasroughlyequivalentinthe
samplesfromdustandanthropogenicsources.Inthedustsamples,themineralandnon-mineralformsP
contributedto50%ofTPrespectively,andthenon-mineralformPcontributedto70%ofDP.Inthe
anthropogenicsamples,theproportionofnon-mineralPinTPwas>60%andinDPwas>90%.The
dissolutionofmineralPbyacidificationismuchlowerefficientthanthatofthenon-mineralP.Inthefog
samplesfromanthropogenicsources,thehighPsolubilityisdeterminedbytheinitialsolubilityofnon-
mineralP (>20%)andthesecondaryincreaseofsolubilitycausedbyitsacidificationdissolution
(10%~40%),However,inthehazesamples,thesolubilityismainlydeterminedbytheinitialsolubili-
tyofnon-mineralP,andthesecondaryincreaseofsolubilitybyacidificationhaslittlecontribution.In
bothdustandanthropogenicsamples,thesolubilityderivedfrom mineralformPwaslow,about
1%~3%.
Keywords: dissolvedphosphorus;phosphorussolubility;aerosol;dustsources;anthropogenic

sources
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