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摘要 22 ∗ 22北京发生沙尘暴天气期间 监测了气溶胶 ×≥° !°  和 °  1的浓度 利用撞击式采样器采

集了 级膜样品 并用 ≤°2  ≥分析了气溶胶中元素的含量 同时监测了地面辐射和风速的变化 结果显示 此次沙尘暴导致

×≥°浓度比平时增加  ∗ 倍 °  浓度增加  ∗ 倍 °  1浓度有所降低 研究还表明 地壳元素 ! !! 和 ƒ主

要分布在粗粒子上 而污染元素  !°主要分布在细粒子上 污染元素主要是本地源 沙尘暴对总辐射有明显的影响 导致地

面总辐射衰减了 1  受大风影响粗粒子浓度增加显著 细粒子浓度明显减少 
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  大气气溶胶是当今大气化学研究的前沿领域 

对气溶胶理化性质的分析更是其中的热点 年

以来 北京频繁发生沙尘天气 特别是 年以及

年春季北京都发生了特大沙尘暴 给道路交通

和人类健康造成了严重影响 中国及中亚地区的沙

尘长距离传输到东亚的韩国 !日本 甚至远及太平洋

西岸的美国和加拿大 沙尘暴已成为区域性和全球

性的环境问题≈ ∗  许多学者对历史上发生的强沙

尘暴个例进行了大量研究≈  研究了沙尘源区 沙

尘暴发生规律及其与天气过程的关系 沙尘气溶胶

的粒度谱分布 !光学特征 !化学成分以及沙尘的长距

离传输≈  张仁健≈ !庄国顺≈ 等对几次沙尘暴

的理化特性进行过报道 

22在北京爆发了本年度最强沙尘天

气 这次沙尘暴过程从 2 傍晚一直持续到 2

 本次沙尘暴是受东移蒙古气旋的影响 在我国西

北中东部 !华北北部 !东北西部先后出现了沙尘天

气 其中甘肃河西地区 !内蒙古中西部出现大范围区

域性沙尘暴 在内蒙古锡林浩特市甚至还出现了黑

风暴 2傍晚沙尘暴移入北京上空 2中午

北京出现  ∗ 级大风 产生了局地扬沙与内蒙古输

送来沙尘相混合 在北京上空形成更强的沙尘暴 到

2× 左右这次沙尘暴过程结束 本文报道

了此次沙尘暴期间地面总辐射以及颗粒物浓度的变

化趋势 分析了不同粒径颗粒物的元素组成 比较了

此次沙尘暴与前几次的异同 

1  实验

111  采样地点

采样点位于北京市北三环和北四环之间 中国

科学院大气物理研究所 气象观测塔院内 气

溶胶采样头高度离地面约  辐射和气象要素采

样点为相同高度 水平距离约  

112  °  和 °  1的实时监测

用 台美国  °公司生产的  °颗粒物分

析仪对 °  和 °  1进行连续 !实时监测 仪器

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
≥



分别使用 °  和 °  1切割头 采样滤膜为圆形

×膜 采样流量为 1样品和测量单元

 ε 恒温 

113  膜采样方法

使用美国 公司生产的 级撞击式采

样器对大气颗粒物进行采样 粒径范围为 1 ∗

1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1

∗ 1 1 ∗ 1  Λ见表  采样流量为

1使用 公司提供的聚脂纤维滤膜 

从 2×  ∗ 2× 每 采集 个 连

续采集 个样品 同时为了作比较 对 月份采集的

其它样品也进行了分析 样品采集后在干燥器中恒

重 使用 ≥∏公司十万分之一电子天平称

重 装入聚乙烯封口袋中 在冰箱中保存 

表 1  分级采样仪的级数和采样直径

×     

级数         

采样粒径Λ  1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1 1 ∗ 1  

114  样品前处理及化学成分分析

采集的膜样品运用美国 °∞ 公司生产的

 ∏√微波消解装置进行样品消煮 加入

美国 公司生产优级纯浓盐酸 浓硝酸

样品在  ε ! ≅ °下消解 称重定

容 采用美国 公司生产的 ≤°2  ≥分

析元素含量 

115  辐射观测方法与数据处理

气象要素使用 ∂芬兰自动气

象站观测 辐射观测全部使用  荷兰

生产的辐射表 气象要素和辐射数据由 ⁄ 数

据采集器每分钟采集 次 

2  结果与讨论

211  ×≥° !°  和 °  1质量浓度随时间的变化

21111  年上半年 °  和 °  1质量浓度

月变化

使用  °颗粒物分析仪得到每 的颗

粒物质量浓度数据 表 是 年上半年 °  和

°  1质量浓度月变化 从表 中可以看出 °  

和 °  1质量浓度的变化有较好的相关性 月和

月份 °  和 °  1质量浓度都高于其它月份 

尤其是 °  与 °  1之间的差值增加了 倍左

右 而这 个月正是大风扬沙的多发月 可见风沙天

气对粗粒子影响更为明显 分析其原因可能是从 

月份开始 北方开始解冻 遇见大风天气 土壤沙尘

容易被扬起 使气溶胶浓度尤其是总悬浮颗粒物浓

度升高 而进入 月 植物开始生长 多数土地被植

被覆盖 悬浮颗粒物浓度降低 颗粒物浓度出现低

值 而进入 月后 北京地区进入夏季 气温开始升

高 各种挥发性组分浓度增加 次粒子浓度增加 

导致 °  1浓度增加 结果  月 °   和 °  1

浓度比 月升高 另外 从 °  1与 °  的质量

百分比可以看出  ! !这 个月其比值要比其它

月份低 可见北京春季大风天气对 °  的影响更

为明显 

表 2  2004 年上半年 ΠΜ10 和 ΠΜ215 质量浓度月变化Λ# 

×  ≤ √

 °   °  1Λ# 

粒径大小 月 月 月 月 月 月

°  1 1 1 1 1 1 1

°   1 1  1 1 1

°   ∗ °  1 1 1 1 1 1 1

21112  沙尘暴期间 ×≥° !°  和 °  1质量浓

度随时间的变化

×≥°的数据由 公司生产的 级撞击

式采样器获得 °   和 °  1 质量浓度由

 °颗粒物分析仪测得 

从表 可见 2和 2的 天沙尘暴来临

时 ×≥° 浓度有大幅上升 最高日均浓度达到

Λ
 比沙尘暴来临前的 2高出约 倍 但

此次沙尘暴 ×≥° 的浓度比 22×≥° 浓度

1 ≅ Λ
低约 倍≈ 比 22×≥°

平均浓度   Λ
低  倍≈ 只有 2×

  ∗ 2×  °  的浓度达到 Λ


以上图  但到达地面的总辐射显著降低 可见此

次沙尘暴主要受高空气流影响 从外地携带来的气

溶胶粒子主要从高空过境北京 

图 是沙尘暴来临前后 °  和 °  1质量

浓度随时间的变化 从图 中可以发现 在 2沙

尘暴来临前空气中 °  和 °  1质量浓度就较

高 结合气象数据知道 沙尘暴来临前受低气压控

制 风力较小 不利于污染物扩散 挥发性气体在空

气中富集 次气溶胶浓度增加 导致细粒子浓度增

 环   境   科   学 卷



加 主要是本地源发生作用 沙尘暴来临时 °  

浓度增加了  ∗ 倍 而 °  1浓度反而有所降低 

到 2 °   和 °  1 浓度分别降低到 1

Λ
和 1Λ

 浓度远低于 月平均水平 可见

大风天气对细粒子有强烈的清除作用 同时证明此

次沙尘暴的组成粗粒子的浓度较高 而 °  1以下

的细粒子浓度较低 其浓度小于平时北京大气中细

粒子的浓度 2×  ∗ 2×  °  的

浓度达到 Λ
 以上 同时风速达到 而

°  1浓度变化并不大 可见风力增大主要影响粒

径大的颗粒物 

表 3  ΤΣΠ浓度的日变化Λ# 

×  ⁄ √ ×≥°Λ# 

日期月2日 2 2 2 2

×≥° 1 1 1 1

图 1  粒子浓度随时间的变化

ƒ  ∂ °   °  1
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图 是使用撞击式采样器获得的颗粒物浓度的

粒径分布 沙尘暴期间2粒径大的粒子 

1Λ浓度比沙尘暴来临前的 2高 且粒径越

大浓度增加越多 在 2和 2沙尘暴期间的

细颗粒物   1Λ浓度分别为 1Λ
 

1Λ
 到 2浓度降为 Λ

 可见大风

对细颗粒物强烈的清除作用 沙尘暴来临时 北京近

地面 ×≥°的平均浓度为  ∗ Λ
 约为来临

前的  倍 2 °  1 占 ×≥° 的质量百分比为

  而沙尘暴来临前的 2 °  1占 ×≥°的质

量百分比为   可见沙尘暴来临时 °  1 占

×≥°的质量百分比大幅降低 这些数据表明此次沙

尘暴和 年及 年发生的特大沙尘暴有明显

不同 上 次的监测结果≈ 都表现为沙尘暴期间

细颗粒物浓度也显著增加 

213  沙尘暴期间颗粒物的元素含量及富集系数

表 列出了 22沙尘暴高峰期间 ×≥°

和 °  1的元素浓度以及它们的富集系数 元素的

富集系数表示元素的富集程度 按公式计算 

Εφ = Χι/ Χϕ ()

其中 Χι表示气溶胶中元素 Ξ 与元素 的元素浓

度之比 Χϕ代表地壳中元素 Ξ与元素 的元素浓

度之比 地壳元素浓度来自参考文献≈ 为参

比元素 

沙尘暴来临时 矿物气溶胶主要元素的含量

! !!!≤!∂ !≤! 和 ƒ等的浓度都比来

临前高 倍以上 其中 ! !! 和 ƒ的富集

系数在沙尘暴来临前和来临时都在  ∗ 左右 表明

以上元素在来临前和来临时主要都来自地壳源 ≤

的富集系数在沙尘暴来临时为来临前的 1倍且富

集系数为 和  含量远远高于地壳中的含量 可

见 ≤应该另有其它来源 因为北京西北方向建筑工

地众多 需要使用大量的石灰 !水泥等建材 因此 ≤

的可能来源是石灰粉尘≈ 沙尘暴来临时由于大

风 石灰扬尘浓度更高 富集系数更大 

≤!!≤∏和   种元素在沙尘暴来临前的

2 富集系数在 ×≥° 中达到  ! ! 和  在

°  1中达到  !  !和  沙尘暴来临时的

2它们的富集系数降低很多 且这些元素的含

量远比它们在地壳中的元素含量高 这些数据表明

这几种元素在非沙尘暴来临时污染源主要是本地

期 环   境   科   学



图 2  颗粒物浓度的粒径分布(纵坐标为质量浓度的对数值)

ƒ  ≤ 



源 王明星等≈认为气溶胶中的 ≤∏大部分来源于

石油化工 主要来源于石油化工和城市垃圾处

理 本研究的数据印证了这一结论 ≤和 的污染

源有待进一步考察 和庄国顺≈等的结论相同 

         

沙尘暴来临时它们的富集系数降低 可能原因是因

为外地沙尘中这几种元素的含量较低 外地沙尘的

输入稀释了这几种元素的含量 导致富集系数降低 

!!!≥!!≤和 °这些元素在沙尘暴

天气和平常天气 不论在 ×≥°或 °  1中的富集

系数都特别高 元素含量也远比它们在地壳中的含

量高 这表明它们是北京气溶胶中的主要污染元素 

沙尘暴来临时它们的富集系数都有降低 表明它们

主要是本地源 其中的 ≤主要来自于燃煤烟尘和

垃圾焚烧 主要来自燃煤烟尘和机动车尾气 °

的富集系数 年比 年春季小很多 张仁健

等≈认为是北京 年开始逐步取消含铅汽油的

结果 而这次 °的富集系数与 年相差不大 

°的污染主要来自汽车尾气和垃圾焚烧 可见随着

北京大气污染治理力度的加大 °的污染得到了有

效的控制 另外 !和 等元素的富集系数都

相当高 其原因有待进一步的研究 

表 4  2004203228 沙尘暴高峰期 ΤΣΠ及 ΠΜ211 中元素浓度及其富集系数Λ# 

×  ≤  Εφ  ×≥° °  1   Λ# 

元素
×≥° 2非沙尘暴 ×≥°2沙尘暴 °  1 2非沙尘暴 °  12沙尘暴

浓度 富集系数 浓度 富集系数 浓度 富集系数 浓度 富集系数

 1  1   1   1  

 1  1  1  1 

 1  1  1  1 

  1  1 1 1 1 1 1

 1  1  1  1 

 1  1  1  1 

≤ 1  1  1  1 

∂ 1  1  1  1 

≤ 1  1  1  1 

  1  1  1  1 

ƒ 1  1    1 1

≤ 1  1  1  1 

 1  1 1 1  1 

≤∏ 1  1  1  1 

 1  1  1  1 

 1   1   1   1  

 1   1   1   1  

≥ 1   1   1   1  

  1  1  1  1 

 1   1   1   1  

≤ 1  1  1   1 

° 1  1  1   1 
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图  ∗ 图 是沙尘暴前2和沙尘暴时2

不同元素的粒径分布 主要地壳元素如 ! !

!和 ƒ等的粒径分布变化趋势按粒径从大到小

其浓度也从大到小 但在 1 ∗ 1Λ处浓度呈现

高值 其原因有待进一步研究 沙尘暴期间这些主要

的地壳元素浓度的增加在细颗粒物上表现不明显 

而在粗颗粒物上增加更多 这主要是因为沙尘暴期

间粗颗粒物浓度增加所致 从表 可以看出 这些元

素在 °  1的颗粒物上的百分含量在非沙尘暴时

 环   境   科   学 卷



要比在沙尘暴期间低 可能原因是外地输入的细粒

子地壳元素含量较高 导致沙尘暴期间地壳元素的

百分含量增加 可见沙尘暴期间虽然细粒子的浓度

没有增加 从元素含量上还是可以看出外地输入源

对对细粒子的影响 

和 °的粒径分布与上述元素相反 它们在

粗粒子上的浓度较小 在细粒子上的浓度大 呈现粒

子由大到小浓度增加的趋势 由前面的叙述表明 这

种元素主要是本地源 是污染元素的标志物 可见

此类污染元素主要分布在细粒子上 而细粒子可以

进入人的肺胞 因此细粒子对人体危害更大 另外沙

尘暴来临时这 种元素的浓度比沙尘暴前浓度低 

一方面是沙尘暴伴随的大风对本地细粒子有清除作

用 另一方面外地输入的细粒子中污染元素的含量

较低 导致这些污染元素的浓度降低 同时也说明污

染元素主要是本地源 外来气溶胶对它们的浓度贡

献很小 

图 3  03224 主要地壳元素的粒径分布

ƒ1  ≤ ∏ 

   

图 4  03228 主要地壳元素的粒径分布

ƒ  ≤ ∏ 

   

图 5  03224 污染元素的粒径分布

ƒ  ≤ ∏ 

   

图 6  03228 污染元素的粒径分布

ƒ  ≤ ∏ 

   

215  地面辐射

图 是 2 ∗ 2每天   ∗  测得

的总辐射数值 表明在沙尘暴到来时 由于大气中沙

尘含量大 使得太阳短波辐射大量被散射和反射回

太空 致使达到地面的太阳短波辐射明显减少 从而

使总辐射大幅度减少 在沙尘暴爆发期间总辐射的

最大值在  •  而在沙尘暴发生前后总辐射的

最大值可达到 1 •  总辐射衰减了 1  

由此可见沙尘暴对总辐射有明显的影响 并可通过

改变到达地面的太阳辐射量进一步影响气候 

216  气溶胶浓度与风速的关系

图 是 °   !°  1日平均浓度与日平均风

速的关系 从图中看到 °  1浓度与风速大小接近

负相关 2 ∗ 2 是 °  1 和 °   粒子的

累计过程 从 2 ∗ 2风速持续增加 外地粗

粒子开始输入北京 °   粒子浓度开始累计 到

2达到最高 而 °  1 浓度持续降低 随后到
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2由于大风对气溶胶的清除作用 °  粒子浓

度降低到 1Λ
 约为当月平均值的  

°  1的浓度降到约 Λ
 大约是当月平均值

的  

图 7  总辐射日变化曲线(曲线为趋势线)

ƒ1  × √ 

图 8  粒子浓度与风速的关系

ƒ  ⁄ √   

3  结论

  ∗  月由于北京大风扬沙天气影响 

°  明显比其它月份要高 而 °  1影响不大 

大风主要增加北京粗颗粒物浓度 

 22 北京发生了沙尘暴天气 ×≥°

浓度比平时增加  ∗ 倍 °  浓度增加  ∗ 倍 

°  1浓度有所降低 此次沙尘暴的来临主要影响

粗粒子的浓度 对细粒子是清除作用 

 地壳元素 ! !! 和 ƒ主要分布

     

在粗粒子上 污染元素 和 °主要分布在细粒子

上 污染元素主要是本地源 

 沙尘暴对总辐射有明显的影响 总辐射衰

减了 1  

 北京沙尘成分与理化性质的变化具有很大

的不可预报性 因此实际的观测与研究十分必要 
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