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摘要 在我国不同的矿物气溶胶源区进行采样分析的结果表明 源区气溶胶物质的物理化学特性相差很大 黄土

的颗粒最细  的黄土颗粒可以形成矿物气溶胶进行长距离输送 沙土较粗 只有  的沙尘颗粒可以形成矿

物气溶胶 个煤灰样品的粒径差异较大 抚顺煤灰中  Λ的颗粒高达   而呼和浩特煤灰只有   不同

粒径颗粒的化学分析结果表明 微量元素在细颗粒上有较高的富集 黄土与沙漠土壤的细颗粒的化学性质十分相

似 同煤灰的化学性质完全不同 其常量元素与 的比值 ∞ 十分接近 而且与深海沉积物粘土中的比值

∞ 一致 说明我国西北沙漠区及黄土区的矿物气溶胶可能是西北太平洋海底沉积物的重要来源 
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  近年来 在我国北方频繁出现的沙尘天气

已引起人们的高度重视 沙尘暴是自然天气现

象与人类活动对生态系统扰动相结合的结果 

由沙尘暴产生的扬沙 !浮尘等以矿物气溶胶的

形式可以在大气的作用下进行长距离输

送≈  研究表明 西北太平洋的矿物气溶胶主

要来源于亚洲东北部的沙尘≈  同时北太平

洋上空气溶胶及海底沉积物的化学成分与中国

黄土有明显的联系≈ 

我国的沙尘暴潜在源地分别在西北部的干

旱 !半干旱地区的沙漠 !戈壁 !流沙地区 !裸露地

和新开垦的农田 每年春季是我国西北沙漠地

区沙尘暴的多发季节 相应地中国近海气溶胶

的浓度明显增加≈  年 !年分别在西

北沙漠民勤和青岛近海连续 年同时采集气

溶胶样品的结果表明 沙尘由西北地区输送到

中国近海的时间为  ∗ ≈ 这一点也得到了

卫星云图资料的证实≈ 
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由大气的干 !湿沉降向海洋输送了大量的

化学物质 对海洋生态系统产生重要影响 以往

的研究主要集中在海洋气溶胶的物理化学性质

上 而对气溶胶源区物质的物理化学特征所知

甚少 本文分别在中国主要沙尘源区如甘肃民

勤沙漠区 !内蒙古黄土区 !抚顺及呼和浩特烟煤

燃烧区采集样品 分析其物理结构及化学成分 

研究不同地区物质的物理化学特征 以及它们

的化学成分与海洋气溶胶及深海沉积物之间的

联系 

1  采样与分析

111  采样点的概况

选择不受或很少受人为活动影响的地点采

集样品 个采样点位于 ≠ 甘肃民勤 位于腾

格里沙漠边缘的民勤沙生植物园内 海拔高度

 周围  ∗  内无居民 采集了沙

土样品  内蒙古 在黄土高原区的土壤剖面 

采样点位于第四纪冲积沟的边缘 避开表层耕

作的土壤 采集了黄土样品 ≈ 抚顺 煤灰样品

采自抚顺发电厂的发电锅炉粉尘回收装置 …

呼和浩特 煤灰样品采自呼和浩特发电厂的发

电锅炉粉尘回收装置 

112  样品的处理

 在洁净实验室内 取一部分样品过 

目筛<  Λ 收集  Λ 的样品 接着继

续过 目筛<  Λ 收集  ∗ Λ的样

品 剩下的为  Λ 的样品 在玛瑙研钵中研

细混匀 全部过 目筛 收集  Λ 的样品 

上述样品用作不同粒径颗粒的化学成分分析 

另取一部分样品 在玛瑙研钵中研细混

匀 全部过 目筛 用作全样品的化学成分分

析 

剩余的样品用作粒度分析 采用激光粒

度仪分析完成 

1  分析方法

用作化学分析的样品 先用  ƒ 

和 ≤在高压消化弹中消化为溶

液 然后用电感耦合等离子体发射光谱法≤°2

∞≥≈测定常量元素 !ƒ!≤! !!和

微量元素   ! !≤∏!≤!!°!≤

2  结果与讨论

211  源区物质的物理特征

源区物质颗粒的粒径大小及其分布规律 

直接影响到矿物气溶胶的形成及其长距离输

送 一般说来 粒径  Λ 的颗粒为粘土  ∗

Λ 为粉沙  ∗ Λ 为细沙  ∗ Λ

为中沙  ∗ Λ 为粗沙 而  Λ 为

砾石 对 个采样点采集的黄土 !沙土及煤灰样

品分别进行了粒度分析 图 为黄土的粒度分

析结果 其中 1 为粘土 粉沙占 1  其

余为细沙 占 1  没有中沙 !粗沙和砾石 在

民勤沙土中 图  粘土占重量百分比为

1  粉沙占 1  细沙占 1  中沙为

1  粗沙为 1  图 !图 分别为 个

煤灰样品的粒径分布累计曲线  个样品中粘

土的含量很低 且十分接近 均为 1  左右 

其它组分的含量则有很大差异 在抚顺煤灰中

图  粉沙为 1  细沙高达 1  中沙

1  粗沙 1  而呼和浩特煤灰中粉沙仅

为 1  细沙占 1  中沙占 1  粗沙

则高达 1  图  

粒度分析的结果表明 矿物气溶胶源区不

同物质物理特性相差很大 黄土的中值粒径为

1Λ  的颗粒粒径  1Λ 与黄土

相比 沙土颗粒的粒径大一个数量级 其中值粒

径为 1Λ  的颗粒的粒径  Λ 而

个煤灰样品的差别较大 抚顺煤灰的粉沙与

细沙占绝大部分    其中值粒径为

1Λ  的颗粒的粒径  1Λ 呼和浩

特煤灰样品以中沙与粗沙为主1   其中

值粒径为 1Λ   的颗粒的粒径 

Λ 

  已有的研究≈指出 不同的源区产生的沙

尘大小不同 只有粒径  Λ的粒子能够发生

悬浮 !漂移 进行长距离的输送 是海洋上空矿

物气溶胶的主要来源 根据粒度分析的结果 设

定只有粘土与粉沙可以形成长距离输送的矿物

气溶胶 据此 黄土中高达 1  的颗粒可以

形成矿物气溶胶 而沙漠土壤中只有 1  

而 个煤灰样品则有很大的差异 抚顺煤灰高
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图 1  不同物质样品粒度分析结果

ƒ   ∏

达 1 的颗粒能形成矿物气溶胶 而呼和浩

特煤灰仅有 1  
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源区气溶胶物质只有较细的颗粒能形成矿

物气溶胶进行长距离输送 最终沉降在海洋中 

对海洋生态系统产生影响 因此 如果不加区分

地对源区气溶胶物质进行全样品分析 则难以

理解源区物质与海洋气溶胶 !海底沉积物化学

成分之间的联系 故将源区气溶胶物质按不同

的粒径分开 分别测定不同粒径颗粒的化学成

分 对了解大气气溶胶中矿物成分源与汇之间

的联系是十分必要的 

不同性质的化学元素在不同的粒径上的分

布是不同的 由于条件限制 本研究只将样品分

成 种类型的颗粒 即  Λ  ∗ Λ和 

Λ 分析结果见表  在这 个样品中 微量

元素  !≤!°!≤!!≤∏! 在前 种粒径

的颗粒中的含量十分接近 都比  Λ 粒径的

颗粒高出 1 ∗ 倍 表现为明显的富集 而常

量元素 ≤! !!ƒ在黄土与沙土的细颗粒

中也有不同程度的富集 !元素在这 种物

质的粗 !细颗粒中的分布是十分均匀的 不同粒

径颗粒的含量基本一致  种煤灰样品的化学

特性与黄土和沙土有明显的不同 其最高含量

的 出现在  Λ 的粗颗粒中 约为前 种

粒径的 1倍 而 ƒ的浓度很低 仅为前 种

粒径的一半 在煤灰中 !!≤的含量明显

地减小 约为黄土与沙尘的   ∗   而 !

ƒ等元素则显著地增加了 约为黄土与沙尘的

 ∗ 倍 说明前者在高温燃烧中部分挥发 而

后者则由于其它组分的挥发而富集 

  在内蒙古黄土 !民勤沙尘 !抚顺煤灰和呼和

浩特煤灰 个样品中 种粒径的颗粒所占样

品总重量的比例  Λ 的颗粒分别为   !

  !  和 1   ∗ Λ 的颗粒分别为

  !  ! 和 1  而  Λ的颗粒分

别为     ! 和 1  根据下列公式

可计算出各物质中元素的平均含量 

χ = Ε (χι ≅ µ ι)

式中 χ表示物质中元素的平均含量 ; χι表示元

素在第 ι种粒径颗粒中的浓度(见表 ) ; µ ι表示

第 ι种粒径颗粒占样品总重量的比例 表 列

 环   境   科   学 卷



出了各物质中元素的平均含量的计算结果 同

时也列出了测定的全样品元素的含量 两者相

比 结果十分吻合 说明了元素在样品中有规律

地分布 

表 1  不同物质中不同粒径颗粒的化学元素组成

×  ≤   √ 

样品 粒径


≅   

≤

≅   

°

≅   

≤

≅   



≅   

≤∏

≅   

 

≅   

ƒ

≅   

 

≅   

≤

≅   



≅   



≅   



≅   

内蒙

黄土

民勤

沙土

抚顺

煤灰

呼和

浩特

煤灰

 Λ 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

 ∗ Λ 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

 Λ 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

 Λ 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

 ∗ Λ 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

 Λ 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

 Λ  1 1 1    1 1 1 1 1 1

 ∗ Λ  1 1 1    1 1 1 1 1 1

 Λ 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

 Λ  1  1 1   1 1 1 1 1 1

 ∗ Λ  1 1 1 1   1 1 1 1 1 1

 Λ 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

表 2  不同源区物质的化学组成

×  ≤  √

样品


≅   

≤

≅   

°

≅   

≤∏

≅   

≤

≅   



≅   

 

≅   

ƒ

≅   

 

≅   

≤

≅   



≅   



≅   



≅   

内蒙 测定值 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

黄土 计算值 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

民勤 测定值 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

沙土 计算值 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

抚顺 测定值  1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

煤灰 计算值  1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

呼和浩 测定值 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1

特煤灰 计算值 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1
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学成分的关系

在所测的  种样品中  Λ 和  ∗

Λ 种粒径颗粒的化学元素的含量十分接

近 而  Λ粒径的颗粒元素的含量则有明显

的差异 考虑到只有小粒径的颗粒才能形成长

距离输送的气溶胶 对海洋环境和海洋生态产

生影响 因此仅列出  Λ粒径颗粒中化学元

素经 归一化后的结果 并与海洋气溶胶 !海

底粘土及海底玄武岩的结果进行比较表  

  在海洋气溶胶中 !ƒ! 被认为是地壳

元素 !! !≤被认为是海洋来源的元素 

而 ≤∏!°! !≤!!≤等被称为人文活动排

放的元素≈ 源区矿物气溶胶经过长距离的输

送 中途吸附了大量的人为活动排放的重金属

产物 其微量元素已发生了很大变化 而同一来

源的物质中地壳元素与 的比值能够保持一

定的比例关系 因此表 仅列出常量元素与 

的比值 从表 中可以看出 常量元素对 的

比值  ƒ! ≤!  ! !  和

 在黄土与沙土中十分接近 而地壳元素

ƒ对 的 比值ƒ在内蒙黄土 !民勤沙

土 !黄海和大洋气溶胶及深海粘土中基本一致 

说明深海粘土与海洋气溶胶具有相同的地壳来

源 煤灰中 ƒ比值较高 约为黄土与沙土的

倍 而其他元素如 ! !!≤等 其与 

比值则基本上低一个数量级 可能由于煤的高

温灼烧 这些熔点相对较低的元素挥发 使其保
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留在煤灰中的含量较低 

表 3  不同物质中元素含量对 Αλ的比值(Ε/ Αλ)

×  ×  ∞  

样品 ƒ ≤      文献

内蒙黄土 1 1 1 1 1 1 本文
民勤沙尘 1 1 1 1 1 1 本文
抚顺煤灰 1 1 1 1 1 1 本文
呼和浩特煤灰 1 1 1 1 1 1 本文
黄海气溶胶 1 1 1 1 1 1 

大洋气溶胶 1 1 1 1 1 1 

深海粘土 1 1 1 1 1 1 

深海玄武岩 1 1 1 1 1 1 

  大洋气溶胶中 ! !!≤与 的比值

远远高于源区物质 是源区物质的  ∗ 倍 

也是黄海气溶胶的  ∗ 倍 说明在开阔大

洋气溶胶中这些元素主要为海洋来源 而黄海

气溶胶的化学成分则受陆源影响很大 在近中

国海 春季尘暴的多发季节 地壳元素的浓度到

离岸的距离呈指数递减≈ 说明陆源物质对海

洋气溶胶化学成分的影响由近海向远海逐渐减

小 

在深海粘土中 常量元素 ƒ! !与 

的比值同黄土与沙土中的比值基本一致 说明

大洋沉积物主要来源于长距离的陆源输送 我

国西北沙尘与黄土地区是北太平洋海洋沉积物

的重要来源 在深海沉积物中 ≤!与 的

比值较低 可能是由于 的矿物具有较高的溶

解度 而 ≤由于碳酸岩的溶解而释放到海水

中 低的  比值说明  可能由于形成自

生矿物锰结核 !或被生物利用而亏损 

3  结论

 我国不同的矿物气溶胶源区物质的物

理性质相差很大 黄土的颗粒最细  的黄土

颗粒可以形成矿物气溶胶进行长距离输送 沙

土较粗 只有  的沙尘颗粒可以形成矿物气

溶胶 在煤灰样品中   ∗  的灰尘可以形

成矿物气溶胶 

 大多数化学元素在细颗粒上都有明显

的富集 在黄土与沙土样品中 其元素与 的

比值十分接近 煤灰则由于煤的高温灼烧使 !

!≤! 等低熔点元素挥发而含量降低 而

!ƒ等元素则相对富集 微量元素的浓度也

较高 

 深海粘土中的化学元素对 的比值 

与黄土和沙土的比值十分接近 说明我国西北

沙尘与黄土区可能是西北太平洋海洋沉积物的

重要来源 考虑到沙土占地面积为 1 ≅ 

 约为黄土区1 ≅  的 倍 因此 

笔者估计黄土与沙尘形成的矿物气溶胶对深海

粘土的贡献率分别为  和  左右 
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