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摘要 年春季 北京市先后出现 次沙尘暴天气 本研究捕捉到 次沙尘暴天气 分析了沙尘暴天气和非沙

尘暴天气 ×≥° !°  的质量浓度 !酸度和酸化缓冲能力 研究结果表明发生沙尘暴时大气气溶胶的污染水平极

高 同时其酸度相对较低 对酸化有非常强的缓冲能力 因此沙尘暴天气时产生的大气气溶胶可以在一定程度上

避免酸性降水的发生 
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  多年以来 中国西北部地区每年春季会发生沙尘

暴天气 引起了人们的广泛关注 一些研究者对沙尘暴

的污染特征进行了分析和研究≈ ∗  但是 大部分研究

主要集中在沙漠起尘机制和沙漠中地面沙尘的表征等

方面 有关在沙尘暴发生期间大气气溶胶的污染性质

及其与沙尘暴关系的研究比较少 特别是沙尘暴发生

时大气气溶胶的化学成分以及酸度和酸化缓冲能力的

分析和研究非常薄弱 由于沙尘暴发生后部分气溶胶

可以传输到下风向较远地区并影响这些地区的环境空

气质量 而沙尘暴粒子通常具有较强的碱性 可以在一

定程度上中和和缓冲空气中的酸性物质 制约酸性降

水的形成 因此 分析和研究发生沙尘暴时大气气溶胶

的污染特征 掌握此时大气气溶胶的酸度和酸化缓冲

能力是十分重要的 

为了解和研究北京市春季特殊气象条件下大气气

溶胶的污染状况以及酸度和酸化缓冲能力的变化 于

年 月在北京市北部采集了发生沙尘暴时和非沙

尘暴天气时≈总悬浮颗粒物 × ≥∏ °∏2

×≥°  Λ 和可吸入颗粒物 °∏2

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
≥



°    Λ的样品 分析了其质量浓度 !主要

离子和元素浓度 !酸度和酸化缓冲能力 得到了非常有

意义的结果 

1  样品的采集和分析方法

111  样品的采集方法

在中国环境科学院院内北京市亚运村北 处

以滤膜法采集 ×≥°和 °  样品 样品采集装置为北京

地质仪器厂生产的 2 型中流量大气颗粒物采样

器 采样流量为 样品采集滤膜为中国上海宏

光科学仪器厂生产的过氯乙烯滤膜 

112  样品的分析方法

样品采集前后将滤膜放置在温度  ε 和相对湿度

 的恒温恒湿室内 然后用日本岛津制造的十万

分之一精密天平称重 由样品采集前后滤膜的质量差

和采样体积求出大气气溶胶的质量浓度 

由于大气气溶胶的存在状态比较特殊 无法直接

测定其酸度 所以借鉴测量土壤酸度的方法 将大气气

溶胶滤膜样品溶解在定量的浸取液中 测定大气气溶

胶浸取液的酸度 测定结果去除本底的影响后可以求

出大气气溶胶溶解在浸取液中的氢离子量 根据氢离

子量可以得到大气气溶胶的氢离子浓度≈ 浸取液为

去离子水和  值分别是 1 !1 !1 !1的 ≤溶

液 用微量酸碱滴定的方法 还可以得到大气气溶胶的

临界酸化缓冲容量 ∃Χ酸性降水临界值  为 1

时的缓冲容量 

2  结果和讨论

211  质量浓度的结果和讨论

表 给出了观测期间 ×≥°和 °  质量浓度以及

主要离子和元素浓度日均值的分析结果 其中所有的

平均值均为体积加权平均 图 和图 则分别是 ×≥°

和 °  质量浓度的逐日变化曲线 

  由数据的分析结果可以发现观测期间大气气溶胶

表 1  2000 年春季北京市 ΤΣΠ和 ΠΜ10质量浓度日均值的分析结果# 

×   ∏   ×≥° °      

时间 2 2 2 2 2 2 2 2 沙尘暴时平均 无沙尘暴时平均 总平均

×≥°                      

°                        

图 1  ΤΣΠ质量浓度变化

ƒ  ∂  ×≥° 

污染极为严重 个 ×≥°样品的平均浓度为 1

 最大值达 1 个 °  样品的平均浓度

也达 1 最大值为 1 令人吃惊 用

日平均浓度与中华人民共和国国家环境空气质量标准

相比较 则 ×≥°和 °  质量浓度严重超标 同时 还可

以发现离子和元素的浓度也非常高 

从图表还可以看到 2和 2 ∗ 2时 ×≥°

和 °  质量浓度均出现了浓度高峰 这主要是由于出

现了沙尘暴天气 特别是 2为 年北京市最严

重的沙尘暴 所以浓度也出现了最大值 通过比较可以

图 2  ΠΜ10质量浓度变化

ƒ  ∂  °   

发现 °  质量浓度占 ×≥°质量浓度的 1  不考

虑沙尘暴的影响 °  质量浓度占 ×≥° 质量浓度的

1  而沙尘暴天气时 °  质量浓度占 ×≥°质量

浓度的 1  这表明春季大气气溶胶中粒径较小的

粒子在质量浓度中所占比重较小 特别是发生沙尘暴

时由于风沙和地表土壤等粒径较大的粒子对 ×≥°的贡

献增加 而未发生沙尘暴天气时小粒子对 ×≥°的贡献

有一定的增加≈ 

212  大气气溶胶酸度和酸化缓冲能力

21211  ×≥°的酸度和酸化缓冲能力
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图 是 ×≥°酸度和酸化缓冲能力的变化曲线 由

图 可知北京市春季 ×≥°的酸度非常低 而酸化缓冲

能力则非常强 整个观测期间平均酸度和酸化缓冲能

力分别为 1 和 1 表明 ×≥° 能

够有效地中和和缓冲降水的酸化 这也反映出中国北

方地区大气气溶胶的污染特征 从图中还可以发现在

2和 2 ∗ 2沙尘暴天气时酸化缓冲能力出

现了高峰 而相应酸度则出现了低谷 有沙尘暴时 ×≥°

酸度 和 酸 化 缓 冲 能 力 分 别 为 1 和

1 而非沙尘暴时酸度和酸化缓冲能力则

分别为 1和 1 这表明沙尘暴可

以使 ×≥°酸度降低 并使其酸化缓冲能力增加 出现这

种情况的主要原因是沙尘暴中含有更多的大粒子 这

部分粒子主要来源于沙尘和土壤 通常这些粒子中碱

性物质的含量较高 具有一定的碱性 所以对酸化具有

较强的缓冲能力 可以遏制酸性降水的形成≈ ∗  

21212  °  的酸度和酸化缓冲能力

图 是 °  酸度和酸化缓冲能力的变化曲线 

图 3  ΤΣΠ酸度和酸化缓冲能力变化

ƒ  ∂  

∏  ×≥°

图 4  ΠΜ10酸度和酸化缓冲能力变化

ƒ  ∂  

∏  °  

°  酸度和酸化缓冲能力与 ×≥°相似 在一定程

度上能够对酸化起到缓冲作用 其平均酸度和酸化缓

冲能力分别为 1和 1 在沙尘暴

期间 同样出现了缓冲能力高峰值和酸度低谷值 其酸

度和酸化缓冲能力分别为 1 和 1

 而在非沙尘暴时其酸度和酸化缓冲能力分别为

1和 1 说明沙尘对 °  的酸

度和酸化缓冲能力也有一定的影响 

比较 ×≥°和 °  的酸度和酸化缓冲能力 可知随

着粒子粒径的减小 粒子的酸度有所增加 而酸化缓冲

能力下降 表明细粒子的酸性大于粗粒子 造成这种差

别的原因是细粒子主要来源于燃料燃烧等人为过程 

其中含有 ≥和  ξ 转化形成的硫酸盐和硝酸盐气

溶胶 由于这些粒子通常呈酸性 所以一般细粒子具有

较强的酸性 粗粒子主要来源于土壤扬尘和风沙扬尘

等自然过程 通常含有一些碱性物质 所以具有一定的

碱性 由于 °  粒径比较小 可以随气流传输到较远

的地区 所以当这些粒子具有一定的酸化缓冲能力时 

有可能缓冲下风方向空气中的酸性物质 达到减缓或

遏制酸性降水形成的效果 

21213  不同溶解酸度下大气气溶胶酸度和酸化缓冲

能力及其缓冲物质

为探讨不同溶解酸度下大气气溶胶酸度和酸化缓

冲能力并确定其中的主要缓冲物质 分别使用去离子

水  1和  为 1 !1 !1 !1的酸溶液溶

解 ×≥°和 °  的滤膜样品 其缓冲能力的分析结果如

图 所示 

图 5  浸取液酸度与气溶胶缓冲能力的关系

ƒ     ¬

∏ ∏ 

从图 中的结果可以看到 随着溶解  值的降

低 大气气溶胶的酸化缓冲能力有一定的提高 这是由

于在酸性的溶解条件下大气气溶胶中的一些不溶于水

的碱性物质发生了溶解并消耗了相应的酸 从而导致

大气气溶胶的酸化缓冲能力提高 同时 还可以发现随

着酸度的增加 ×≥°酸化缓冲能力的增加幅度较大 曲

线的斜率比较高 而 °  的曲线则相对平坦 表明
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×≥°中碱性物质的含量更高 这也是 ×≥°酸化缓冲能

力较高的主要原因≈  

大气气溶胶酸度和酸化缓冲能力是其中酸碱物质

及其相对比例决定的 通过对上述酸度和酸化缓冲能

力的分析结果并结合表 的主要离子和元素的分析结

果 可以发现大气气溶胶的酸度和酸化缓冲能力与

≤  !   !≥ 
 ! 

 等离子浓度以及 !≤!ƒ!

 元素浓度的变化密切相关 比较可以发现 ×≥°和

°  中  和 ∃Χ与 ∃≤    
  的关系最为密

切 随着溶解  值的降低 ∃≤    
  增加 同

时 ∃Χ增加 这说明溶解了 ≤和  的盐类 使其变

为 ≤ 和  
 需要一定量的酸 特别是 ×≥°中含有

较多的 ≤和  的盐类 因此其酸化缓冲能力一般比

较大 反之 ≥ 
 和  

 的浓度增加 通常会导致

表 2  不同溶解酸度下大气气溶胶主要离子和元素浓度的变化/ νεθ# µ − 3

×  ∂  ∏

种类 溶解酸度 ≤   
  ≥ 

  
 Λ#  ≤Λ#  ƒΛ#   Λ# 

                   

×≥°                    

                   

                   

°                      

                   

 增加和 ∃Χ降低 这说明 ≥ 
 和  

 的前体物

具有一定的酸性 能在一定程度促进酸化 而这些粒子

主要来源于燃料燃烧等人为过程 它们大多存在于细

粒子中 因此造成了 °  酸化缓冲能力小于 ×≥° 

3  结论

   年春季北京市大气气溶胶的污染非常严

重 ×≥°和 °  质量浓度很高 特别是发生沙尘暴时

×≥°和 °  的质量浓度极高 同时在沙尘暴期间大气

气溶胶的污染还表现出沙尘暴的污染特征 

 ×≥°和 °  的酸度非常低 对酸化有很强的

缓冲能力 可以在一定程度上遏制酸性降水的形成 比

较可知随着粒径的减小 酸化缓冲能力有一定的降低 

这是由于大部分碱性物质主要存在于大粒子中 而酸

性物质则主要存在于细粒子中所造成的 

不同溶解酸度下大气气溶胶酸化缓冲能力的

分析结果表明随着溶解酸度的增加大气气溶胶的酸化

缓冲能力也有所增加 通过比较可知这是由于大气气

溶胶中一些不溶于水的碱性物质在酸性介质中发生了

溶解并消耗了酸 导致大气气溶胶的酸化缓冲能力增

加 这些缓冲物质中包括 ≤和  的盐类 
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