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摘要 为了探讨中国北方沙尘源区矿物组成特征并建立沙尘气溶胶的矿物示踪指标 在亚太地区气溶胶特征实验≤∞2

期间对新疆阿克苏 !甘肃敦煌 !陕西榆林和内蒙古通辽沙尘气溶胶的矿物组成进行了研究 结果显示 中国主要沙尘源区沙尘

气溶胶中高岭石与绿泥石的比率存在明显差异 西部沙尘源区以阿克苏站点为代表高岭石与绿泥石的比值较小平均值为

1 而北部沙尘源区以榆林站点为代表高岭石与绿泥石的比值相对较高平均值为 1 沉降区长武尘暴样品的粘土矿

物比率和气团轨迹分析证实 在区域范围 高岭石与绿泥石的比值为较好的沙尘源区矿物示踪指标 而亚洲沙尘与撒哈拉沙

尘的对比显示 高岭石与绿泥石的比值在全球范围有着沙尘源区指示的意义 
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  源于中国北方干旱 !半干旱地区土壤风蚀产生

的亚洲沙尘气溶胶 每年向大气输入的沙尘量约为

 ≅  占全球沙尘释放量的 左右≈ ∗  大气

中的沙尘粒子不仅通过直接和间接辐射强迫影响着

区域或全球气候变化≈ ∗  而且对区域大气环境质

量≈ ∗ 以及陆地和海洋生物的产率≈ ∗ 也有重

要的影响 矿物组成作为沙尘气溶胶的重要理化性

质之一 其研究结果对于沙尘源区的指示≈ 及减

少沙尘气溶胶辐射强迫效应估算的不确定性≈ 

有着重要的作用 

目前 亚洲沙尘来源解析的研究包括利用化学

元素组配特征并结合因子分析等统计学方

法≈  ∗  根据气象卫星遥感监测 !沙尘暴发生频

率 !表土结构和组成特征以及沙尘释放速率等综合

手段和方法≈ ∗  此外 碳同位素及其碳酸盐矿物

示踪研究工作也相继开展起来≈  粘土矿物作为

沙尘气溶胶的主要组成矿物 由于其粒径较小  

Λ 因而有较长的大气滞留时间和长距离传输的

能力≈ 故在沙尘源区示踪研究中应加以关注 本

文通过对中国沙尘源区样点新疆阿克苏 !甘肃敦煌 !

陕西榆林 !内蒙古通辽和沉降区陕西长武样点沙尘
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气溶胶中粘土矿物组成的研究 探讨建立亚洲沙尘

源区分辨的矿物示踪指标 

1  样品的采集与实验

气溶胶样品分别采自为新疆阿克苏 !甘肃敦煌 !

内蒙古通辽和陕西榆林 另采集了黄土高原沉降区

陕西长武春季的沙尘暴样品 图 为各采样点的位

置示意图 这些站点均是中日黄沙研究项目和国际

亚太地区气溶胶特性实验计划≤∞2在中国

北方干旱 !半干旱区设立的观测站点 各样点均使用

直径为 1  的 × ≤2°∏

≤  ∂  ≥滤膜收集总

悬浮颗粒物×≥°样品 采样日期均为 22

∗ 22 采样时间在  至  之间 共

收集到气溶胶样品 个 

图 1  气溶胶采样点位置

ƒ   

阿克苏站点βχ βχ ∞位于塔克拉

玛干沙漠北缘的阿克苏市东面 距阿克苏市约 

 其代表以塔克拉玛干沙漠为中心的中国西部沙

尘源区≈  ∗ 样点 榆林站点βχ βχ

∞位于毛乌素沙漠南缘的榆林市以北方向 距榆林

市约   站点北部分布着我国巴丹吉林 !腾格

里 !乌兰布和 !库布齐和毛乌素等沙漠及戈壁 是春

季西北风沙尘搬运的必经之地 其代表以巴丹吉林

沙漠为中心的中国北部沙尘源区≈  ∗ 样点 敦

煌站点βχ βχ ∞位于库姆塔格沙漠东

部的敦煌市东南方向 距敦煌市约   为西部沙

尘源区和北部沙尘源区的过渡区域样点 通辽站点

βχ βχ ∞位于东北科尔沁沙地中部的

通辽市以北 距通辽市约   其代表东北沙地沙

尘源区样点 长武站点βχ βχ ∞位于

黄土高原的中西部 西安市的西北方向 距西安约

  其代表沉降区样点 阿克苏 !敦煌和长武采

样点设置在 层建筑物的楼顶 约  高 榆林和

通辽采样点设置在  高的观测塔顶 阿克苏和敦

煌站点的采样仪器为美国  公司生产的

 型采样器 流量为 1 榆

林 !通辽和长武站点的观测仪器为美国   °公司

生产的 序列式采样器 流量为 1 

使用已建立的大气气溶胶微量样品矿物分析方

法≈ 对采集到的沙尘样品进行前处理 由于正常

天气收集的样品量在  左右 为了获得足够多的

样品量至少需要   需要对正常天气的样品进

行合并分析≈ ÷ 射线衍射实验在日本理学 ⁄

¬2 ÷ 射线衍射仪上完成 实验条件为铜靶 

管压  ∂ 管流   衍射束为石墨晶体单色

器 扫描步长为 1β 扫描速度为 β 范围

1β ∗ β 然后再进行 β ∗ β范围的慢扫 扫描

速度为 1β 目的是精确测定绿泥石 1

 和高岭石 1 的衍射峰强度矿物衍射峰

的面积 对 1  衍射峰进行分解 利用 1

和 1 衍射峰强度比获得高岭石与绿泥

石的比率 再利用 1 和 1 衍射峰强度

之比确定伊利石和高岭石的比值 

2  结果与分析

211  沙尘源区粘土矿物比率的变化

衍射结果显示 石英 !长石 !伊利石 !高岭石 !绿

泥石和方解石为沙尘气溶胶的主要组成矿物 笔者

对不同沙尘源区样品中高岭石 和绿

泥石  ≤ ≤ !伊利石  和高岭石

的比率进行了计算 不同站点 ≤

与的分布 !均值及标准差分别如图  和图 

所示 

分析显示 同一站点沙尘暴日和正常天气条件

下样品中高岭石与绿泥石的比率≤及伊利石和

高岭石的比率相似 且在一定的范围内变化

图  先前的研究结果显示≈ 同一站点沙尘暴

日与正常天气的样品在不同粒级组分的含量上存在

明显差异 粗粒组分   Λ含量在沙尘暴样品

 ∗   中明显高于正常天气样品 ∗ 1   而粘

粒组分   Λ的含量正好相反 可见 沙尘暴日

与正常天气沙尘气溶胶粒级含量的差异反映了风动

力条件的不同 但并不影响粘粒中粘土矿物之间的

相对含量 

在西部沙尘源区新疆塔克拉玛干沙漠的阿克苏

期 环   境   科   学



图 2  不同站点沙尘样品中 Κ/ Χ及 Ι/ Κ的分布

ƒ   √∏ 

∏

图 3  沙尘源区粘土矿物比率的均值和标准差

ƒ  ≤ √ ∏

∏

站点 沙尘样品中高岭石与绿泥石的比率≤均

值为 1图  变化范围在 1 ∗ 1之间图  

到了甘肃敦煌站点 沙尘样品的 ≤ 均值为 1 

而随着站点东移至中国北部沙漠源区的陕西榆林镇

北台 沙尘样品的 ≤ 均值上升至 1 变化范围

1 ∗ 1 表明随着沙尘源区的东移 沙尘气溶胶中

≤ 值呈增大的趋势 据此推测位于本次研究最东

部的中国东北沙地 其沙尘的 ≤ 值大于 1 而

分析结果显示 内蒙古通辽站点沙尘样品的 ≤ 均

值为 1 且样品的 ≤ 值较为分散 范围在 1 ∗

1之间 介于西部沙尘源区和北部沙尘源区之间 

由于通辽站点位于亚洲沙尘向太平洋输送的路径

上 故可能的解释是通辽站点的样品是不同来源的

沙尘所混合而成的异类物质 

伊利石和高岭石的比率在不同沙尘源区

的变化趋势与高岭石与绿泥石的比率≤变化相

反 在西部沙漠样点阿克苏 沙尘样品的 值最

大 为  甘肃敦煌样点沙尘样品的 值为 1 

到了北部沙漠样点陕西榆林镇北台 沙尘样品的

值减小至 1 表明随着沙尘源区的东移 沙尘

气溶胶中 值呈减小的趋势 内蒙古通辽站点

代表东北沙地沙尘样品的 值为 1 介于西

部沙漠样点和北部沙漠样点沙尘的 值之间 可

能的原因如前所述 

综上 沙尘气溶胶中粘土矿物的比率在不同沙

尘源区有着明显的差异 即西部沙漠源区沙尘的

≤值较低小于 1而 值较高 北部沙漠源

区沙尘有较高的 ≤ 值大于 1而 值较低 

暗示着粘土矿物的比率对沙尘源区有较好的指示作

用 由于 数据重叠的原因图  ≤ 可能为区

域范围较好的沙尘来源示踪指标 

212  沉降区沙尘样品中粘土矿物比率的源区指示

22 !22及 22陕西长武

地区出现了 次沙尘暴天气 采集的沙尘气溶胶样品

中粘土矿物的比率计算结果为 ≤ 值分别为 1 !

1和 1 值分别为 1 !1和 1 由于 次

沙尘暴天气样品的 ≤ 值均大于 1 且 值较

小 与榆林镇北台站点沙尘的特征相似 推测沙尘来

源于北部沙尘源区 空气气团轨迹分析结果可以用来

验证粘土矿物比率对沙尘源区分辨的正确性 

后向气团轨迹分析显示由加拿大全球气团

轨迹模式获得 图  22的沙尘暴起源于

蒙古国南部 经乌兰布和沙漠 !腾格里沙漠和毛乌素

沙漠等向南传输至长武地区 22的沙尘暴

源于内蒙古的巴丹吉林沙漠 途经腾格里沙漠和毛

乌素沙漠等传输经过长武地区 22的沙尘

暴起源于中亚 经新疆北部的沙漠和戈壁地区 !巴丹

吉林沙漠 !腾格里沙漠等向东南方向传输进入长武地

区 这 次沙尘暴天气主要源于中国北部沙漠源区 

沙尘样品中 ≤ 值与北部沙尘源区以榆林样点为

代表特征一致 空气气团轨迹分析结果进一步证实

了粘土矿物比率对沙尘源区分辨的准确性 ≥∏等≈

对 2北京 次较大的沙尘暴进行了研究 此次

沙尘暴起源于蒙古国南部的戈壁区域及中国北部的

沙漠包括巴丹吉林 !腾格里 !乌兰布和等沙漠和戈

壁地区 矿物学分析结果显示样品中高岭石与绿泥石

比率为 1 与本文的结果一致 以上的分析证实 在

经过至少  的较长距离传输后 沙尘中 ≤能

保持不变且仍具有源区分辨性 表明在区域范围内 

≤为较好的沙尘源区示踪指标 

3  讨论

新疆阿克苏 !甘肃敦煌 !陕西榆林和内蒙古通辽

 环   境   科   学 卷



图 4  长武 3 次沙尘暴天气的 5δ 后向气团轨迹分析结果

ƒ   2∏2 

∏≤∏

沙尘气溶胶的矿物学研究显示 中国主要沙尘源区

沙尘气溶胶的 ≤ 值小于  且其变化范围在 1

∗ 之间 
≈ ! ≥√≈和 

≈等在探

讨格陵兰冰芯中粉尘的可能来源时 对全球不同地

区包括了蒙古国北部的戈壁地区及中国北方沙漠

和戈壁地区 撒哈拉沙漠地区及北美洲地区表土样

品的矿物组成进行了研究 结果发现位于北半球中

纬度的蒙古国北部的戈壁地区及中国北方沙漠和戈

壁地区格陵兰冰芯可能的源区表土样品与格陵兰

冰芯中粉尘样品的 ≤ 表现出良好的一致性 ≤

值相似且均在 1 ∗ 1之间 据此推断格陵兰冰芯

中的粉尘可能来自于亚洲沙尘源区 此外 ⁄

等≈对格陵兰积雪样品中粉尘的矿物学研究表明 

其粘土矿物比率均值为 1 变化范围在 1至 1

之间 这个结果与格陵兰冰芯样品及其可能源区表

土样品的矿物分析结果有较好的一致性 支持了格

陵兰冰芯样品中粉尘来源于亚洲沙尘源区的假说 

而本文对亚洲沙尘源区沙尘气溶胶中粘土矿物比率

≤的研究结果 进一步证实了格陵兰冰芯和积

雪样品中粉尘来源于亚洲沙尘源区 研究结果同时

表明 在经过长距离的传输过程后 ≤ 对沙尘源

区仍有较好的指示作用 

中国沙漠源区沙尘气溶胶的矿物学研究显示 

西部沙尘源区以阿克苏站点为代表高岭石与绿泥

石的比率较小小于 1 而北部沙尘源区以榆林

站点为代表≤ 值相对较高大于 1 表明 ≤

在区域范围有着源区指示的意义 而在全球范围 粘

土矿物的分布受纬度影响较大 在中纬度地区地表

物质中绿泥石含量相对较高 而低纬度地区高岭石

矿物相对富集≈ 北半球的中纬度和低纬度地区分

布着全球 个主要的沙尘源区 中纬度北纬 β左

右地区以蒙古国南部戈壁和中国北方沙漠和戈壁

为主的亚洲沙尘源区 其表土和沙尘气溶胶中 ≤

值均小于  而低纬度β左右地区以撒哈拉大沙

漠为主的非洲沙尘源区 高岭石矿物相对富集 表土

及沙尘气溶胶的 ≤ 大于 ≈ ∗  甚至由于样品

中绿泥石含量较低而检测不到≈ 可见 ≤ 对于

亚洲沙尘≤ 小于 和撒哈拉沙尘≤ 大于 

的分辨有着重要的作用 表明粘土矿物的比率在全

球范围有着沙尘源区指示的意义 其对于格陵兰冰

芯和积雪中沙尘和太平洋东部沙尘来源及输送路径

的解析 !进而对大气环流的恢复有着重要的作用 

沙尘气溶胶来源示踪研究是一项复杂的工作 

示踪指标的选择与沙尘源区的特征密切相关 目前

对于中国北方沙尘源区特征的研究包括沙尘暴发生

的频次 !风速 !干旱指数 !降雨量 !表土结构和组成 !

沙尘释放速率以及元素组配等特征≈  ∗  本文

对沙尘气溶胶粘土矿物组成的研究进一步丰富了沙

尘源区特征的研究内容 而如何结合多个指标更有

效地分辨出沙尘来源还需要更深入的研究工作 

4  结论

首次对中国沙尘源区较大范围沙尘气溶胶

×≥°中粘土矿物比率进行了研究 发现以塔克拉

玛干沙漠为中心的中国西部沙尘源区与以巴丹吉

林 !腾格里等沙漠组成的中国北部沙尘源区沙尘气

溶胶的粘土矿物比率存在明显差异 说明在区域范

围 ≤ 对沙尘气溶胶的来源有较好的指示作用 而

亚洲沙尘与非洲撒哈拉沙尘矿物学研究结果对比显

示 ≤ 在全球范围有着源区指示的意义 研究结

果对于沙尘输送模式的验证和大气环流的恢复有着

重要的作用 本文主要针对沙尘气溶胶 ×≥°的矿物

学研究 而对于细粒子如 °  1的矿物学研究将

是今后工作的重点 
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≈  ∞√ 38  ∗  

≈  张烃 董旭辉 碳酸盐碳测定在沙尘暴来源地识别中的应用

≈ 中国环境监测  18  ∗  

≈  曹军骥 王亚强 等 大气中碳酸盐的碳同位素分析及其来

源指示意义≈ 科学通报  49  ∗  

≈  ∏    °  ≥ √

 ≈     37  ∗  

≈  ≤∏∏ ≥    ≤  ∏  ετ αλ  2

√∏ ÷2  2

∏≈ ∞∏ ∏  

 9  ∗  

≈  沈振兴 张小曳 曹军骥 等 大气粉尘样品的矿物分析方

法初探≈ 岩矿测试  22  ∗  

≈  ≥∏    ∏ ⁄ ≥   ƒ  ≥∏ √ ∏ 

 ≤      ≈    

 27  ∗  

≈  ° ∞ƒ ∞ ∏   √ ετ αλ √

∏  ≥°≈ 

∏    102  ∗  

≈  ≥√  ° ∞∏ƒ ∞≤ 

 ∏   ≤ °

≈ ∏    105 ⁄ 

∗  

≈    2    ° ∞ ετ αλ≥ √ 

∏  °  ≈ ∞

° ≥ 196  ∗  

≈  ⁄ ∞ ∏    ετ αλ  

 ≥∏ ≈ 2

∞√ 36  ∗  

≈        °  ∏√2

    °≈ 

≤ ≤  27  ∗  

≈  ∏   °  ≥ √

 ) ) )  ≈      

37  ∗  

≈  ≤ ≥∞ ≥ ≥ ≥ ∏∏

√× ≥≈ ∞√ 

18  ∗  

≈   ∞∏≥    ≤∏ ≥

∏   ≈   ≥

    284  ∗  

≈  √   ±∏2     2

   ∏√    √ 

≥ ≈ ∏    102⁄ 

 ∗  

 环   境   科   学 卷




