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摘要：从沉积学角度对哈尔滨!""!年)月!"日的沙尘暴沉降物进行了粒度组成和化学成分分析。研究结果表明，
沙尘含有大量的粗颗粒物质，表现出明显的三峰分布特征，说明它是由多种成因的组分构成。其粒度组成以粉砂

（2"8#）为主，占&%9%8:，大于2#的砂粒组分占!%9#*:，小于8#的粘土组分仅占&9%):，平均粒径 ;<为

’9%2#。沙尘主要化学成分为=.>!、?/!>)和@A!>)，三者之和达&&98:。;B、C、=.、@A、;4、D、E.、F7、G.、H等元素
的富集因子都在%左右，主要是地壳来源；FI、DJ、K4、FL、=A等元素有一部分来自于地壳源之外的其他污染源；而

?3、FM和=J元素主要来自于大气污染源。粒度组成、化学组成及富集因子、判别函数、物源指数等分析表明，哈尔
滨沙尘的粒度及元素组成明显异于兰州黄土及沙尘，其沙尘源区不同于西北黄土及兰州沙尘。强风作用下较粗颗

粒的沙尘就地扬起，与长距离搬运的粉尘相互混合，形成了哈尔滨沙尘暴沉降物。
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" 引言

沙尘暴天气是在特定的地质地理环境下，由特

定的大气环流背景所诱发的一种小概率大危害的灾

害性天气，它的发生与发展既是一种加速土地荒漠

化的重要过程，又是土地荒漠化发展到一定程度的

具体体现［%］。!"世纪我国沙尘天气每十年发生的
频率由’"年代的2次发展到*"年代的!)次，呈明
显上升趋势［!］。!""!年春季，我国北方大部分地区
频发的沙尘天气使人们逐渐认识到沙尘天气不仅仅

是一种自然现象，其严重程度和频繁出现还会带来

严重的生态和环境问题。

当前在沙尘暴研究方面，多数学者把注意力集

中在京津和西北地区［)$’］，对于东北地区特别是黑

龙江地区的关注明显不够。实际上，近年来哈尔滨

的沙尘天气呈上升趋势，西南、西北、东北三大沙化

带已对哈尔滨形成包围态势。哈尔滨沙尘天气缘于

西北、内蒙古，这一观点已成为人们的思维定势。笔

者对哈尔滨!""!年沙尘暴沉降物进行了采样测试，
并对其粒度特征进行了初步研究［#］。本文主要从沉

积学角度研究哈尔滨!""!年)月!"日沙尘暴沉降
物的特征，拟提供该沉降物的粒度组成与化学元素

组成等，这不仅为哈尔滨沙尘研究提供基础地质资

料，而且对研究哈尔滨沙尘暴沉积物来源、治理沙尘

暴等都有重要意义。

% 研究方法

%5% 样品采集
!""!年)月!"日，哈尔滨遭遇沙尘天气。傍晚
时分，哈尔滨上空弥漫着一片灰黄色粉尘物质，能见

度降到%"",以下，风力虽不大，但可呼吸到明显的
尘土味。沙尘过后，所有建筑物甚至树叶上都布满

了厚厚的沙尘沉降物。笔者于次日上午在哈尔滨师

范大学行政楼楼顶处用样品刷收集沙尘样品。沉降

物为干燥、松散而又十分新鲜的浅黄褐色粉末体。

沙尘暴的前一天（%*日），哈尔滨普遍降雨，雨水将建
筑物顶部表面冲刷的较干净，因此，沙尘过后在这些

建筑物顶部平面所采集的样品纯净度较高，使得这

次沙尘暴过程的降尘更多地保持了源区特性，是一

次典型的沙尘暴过程。

%5! 粒度组成及化学成分
样品粒度分析采用英国;-/OAL4公司的;-3PALQ

3.<A!"""激光粒度 分 析 仪，粒 度 测 量 范 围 为

"9"!"!"""$,，重复测量误差小于!:。样品经低
温烘干后称取%B左右进行前处理：加入蒸馏水和

%":双氧水去除样品中的有机质，加入%":盐酸去
除无机碳，加入蒸馏水静置!2R；然后加入分散剂并
用超声振荡%’,.4，形成高分散的颗粒悬浮液，供激
光粒度分析仪测定。粒级标准采用尤登—温德华氏

等比制#值粒级标准。沉积物粒度参数的计算根据
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文献［!］得出。
用"射线荧光法对样品进行常量和微量元素测

试，其中常量元素包括#$、%&、’(、)*、+,、-*、.*、/$、

0、+1，其含量用其氧化物表示；微量元素为2、)3、

.$、)4、05、61、)7、85、%9、#3、:、63、.5、;*。

< 结果与讨论

<=> 沉降物的粒度组成及分布特征
粒度分析结果表明，沉降物以粉砂（?!@"）为

主，占!>A>@B，其中粗粉砂（?!C"）和细粉砂（C!
@"）分别占D<AE>B和>FA>!B；其次为砂粒组分（!
?"），占<>ACFB，其中细砂（<!?"）、中砂（>!<"）
和粗砂（G>!>"）分别占 >DA!CB、?A??B 和

>A?FB；粘土（"@"）含量最少，仅占!A>HB，其中粗
粘土（@!>E"）和细粘土（">E"）分别占?A@<B和

<AH>B。沉积物的平均粒径+I为DA>?"，第一众数
为?A@D!DA>E"；分选系数#J为>A@>，显示分选
差；偏态#-为EAE??，说明沉降物粒度分布属近对
称形态；峰态-K为>A?F?，属尖窄峰态类型，说明沉
降物粒度分布是一个很尖锐的频率曲线。

频率曲线反映了不同成因组分在沉积物中的分

布特征。哈尔滨沙尘的粒度频率曲线（图>）是一条头
短而尾细长的三峰型尖锐曲线，?A@D!DA>E"的粗粉
砂组成第一众数（峰），并以这个众数（峰）为中心向粗

粒及细粒减小，但由众数粒径向粗粒端减小的速率比

向细粒端快得多，说明沙尘天气不仅带来大量粗粒物

质，还有相当多的细粒物质。在>!>A<D"处出现一
个明显的平台，即出现第二个众数，接着在>EA<D!
>EAD"处出现第三个众数。在沙尘暴多发区对现代降
尘物粒度的多峰态分布特征有过研究［@，F］。

图> 哈尔滨沙尘粒度频率曲线（*）和累积频率曲线（5）
!"#$> !%&’(&)*+*(%,&-).*(/(0-1",&2%&’(&)*+*(%,&23%
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沉积动力学研究发现介质中由于搬运方式和搬

运距离不同导致多成因组分并存，单成因组分的频

率分布为单峰光滑曲线，多成因组分的频率曲线是

多峰分布的连续光滑曲线［>E］。因此，根据频率曲线

上分布的众数（峰）即可确定不同成因的组分数，众

数峰值的高低说明此种成因组分对样品整体贡献率

的大小［>>］。0*LL(3971等的研究表明［><］，大气粉尘
粒子的粒度分布实际上是H个不同成因组分的组
合，粒径范围分别介于直径<!<E#M（;）、<E!>EE

#M（%）和EAE?!>#M（)），其中;代表正常情况下
均存在的粉尘，%代表与中等强度搬运相关联的粉
尘，可能与尘暴搬运的粉尘关系最密切，)代表气溶
胶粒子的沉积物。哈尔滨沙尘粒度分布与0*LL(3971
等［><］提出的大气粉尘的<个模态对应良好，第一主
峰与%对应，第三主峰与)对应，第二主峰应该与近
源粗颗粒物质有关。因此，哈尔滨沙尘粒度的三峰

分布特征，说明它是由多种成因组分所构成。

张小曳等研究认为［>H］，中国华北和东北地区的沙

尘源于西北和内蒙古沙地的风力起尘。对比>FFH年
兰州［D］、>FFC年敦煌［>?］、>FFD年武威［>?］、<EEE年和

<EE<年北京［<，F］等沙尘沉积物的粒度组成发现，哈尔
滨沙尘粒度远大于上述地区，也远高于黄土高原区的

黄土（表>）。根据粉尘动力学研究［>D，>C］，不同粒径的
粉尘颗粒需要不同动力条件才能进行较长距离的搬

运。在一般风暴条件下，>E#M以下的颗粒在大气中
可搬运百万米。在气旋性风暴条件下，>E!<E#M以
下的颗粒在空气中的搬运距离达DEENM以上，HE#M
以上的颗粒很难搬运到>EENM以外的地方。+7&OPQ&
的试验结果也表明［>!］：>DAC!C<AD#M的粗粉砂在空
气中极易浮动，大于C<AD#M的砂颗粒，随粒径的变
粗，在空气中的浮动性能越来越差。黄土粒度研究结

果［>@］表明，大于C<AD#M的砂级粒径颗粒在黄土中含
量很少，沙漠边缘地区的黄土沉积中可以发现砂级粒

径的颗粒，而在远离沙漠数十万米的黄土堆积区则以

D!DE#M的颗粒为主。说明粒径大于C<AD#M的颗粒
很难远距离搬运。熊尚发等［>F］对红土、黄土和沙漠进

行粒度对比研究，也认为粒径大于C<AD#M的粗颗粒
组分即使在强风暴条件下也很难在空气中长距离搬

运。显然，沙尘中大量的大于C<AD#M的粗颗粒组分
表> 哈尔滨沙尘粒度组成与其他地区对比
7-50&> 83/9-%"63)32#%-.")#23%/-1"3)324-%5")

6-).G.(612-003(1:"1;31;&%-%&-6

砂
（B）

粗粉砂
（B）

细粉砂
（B）

粘土
（B）

平均粒径
（"）

哈尔滨沙尘物 <>=! D<=E> >F=>! !=>H D=>?
兰州沙尘物 E=E@ CF=E! >E=E@ <E=!! C=??
北京沙尘物 > ?> ?H >D C=>@
民和黄土 ><=E< !E=DH @=F? @=D> D=DF
兰州黄土 !=?? ?H=E< <D=>H <!=E< C=<D
洛川黄土 D=F< ?C=!D ><=<H H?=CD C=C?
西安黄土 E=DH <D=FH >>=?@ C<=E! F=>!

注：兰州和北京沙尘物粒度数据分别参考文献［D］和［F］；民和、兰州、
洛川和西安黄土粒度数据分别参考文献［<EG<H］。
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不太可能来源于远离哈尔滨的中国西北和内蒙古地

区的风力起尘，而且粗颗粒物质扬起高度和搬运距

离也有限，沙尘中大量的粗颗粒物质只能来源于就

地起沙，为低空气流搬运的近源物质堆积。

!"! 沉降物的化学成分
沙尘暴沉降物主要元素以#$%!和&’!%(为主，

两者之和占)!*++,；其次为 -.!%(，占/*(0,；

12%、34%和5!%含量相当（表!）。与兰州沙尘暴
沉积物相比（表!），除12和34含量偏低外（特别是

12含量明显偏低），其余元素含量偏高。与黄土地
层样品相比（表!），沙尘暴沉积物具有#$、&’、-.和

5含量较高而12和34含量较低的特点。
表! 哈尔滨沙尘主要化学成分（,）及与其他地区对比

!"#$%! &"’()*%+’)"$),+-,(%(./,0.*%/"(1612/.0"$$,2.’(3"4#’("(1"),+-"4’/,(5’.*,.*%4"4%"/

#$%! &’!%( -.!%( 12% 34% 5!% 72!% 8$%! 9!%/ 3:% 2 ; < =
哈尔滨沙尘暴 />"/( ?("@? /"(0 !"?? !"?/ !")> ?")! A">+ A"!( A"?! +"!? ("A+ ?"0! A"+>
兰州沙尘暴 /!">> ??"(0 +">+ >"/) (")? !"(( A"// A"00 A"?0? A"A>) +"0/ ("!0 +"!+ ?"A?
黑垆土#A /("0> ??"(? +"/ @"?0 !"++ !"(( ?"!@ A"0( A"?) A"A>/ +")/ ("+A ?">? ?"?(
马兰黄土B? //"(/ ??"A+ +"(? >"@) !")A !"(( ?")) A"0 A"?+( A"A>! /"A? ("0? ?"(! ?"?>
古土壤#? /+"!> ??"0? +">/ >"A> !")+ !"/+ ?") A"0) A"?0/ A"A@! +"0> ("(A ?"+@ ?"A0

注：2为#$%!／&’!%(，;为#$%!／（&’!%(C-.!%(），<为5!%／72!%，=为（12%C5!%C72!%）／&’!%(；兰州沙尘沉积物和黄土地层化学成分数据分

别参考文献［!?］和［!+］，表(同。

微量元素分析结果为（表(）D?!+*>、1E>?、

7$(A、1F((*)、9;(0*+、G:??)*)、1H!?*/、I;
?A@*/、&J?+*(、#E?@>*(、K!>*0、GE!(?、7;?@*)、

L20A/*?。与兰州沙尘相比，哈尔滨沙尘D、1H、I;、

K、7;和L2含量较高，与黄土地层样品相比，D、1E、

1F、9;、G:、1H、I;和7;含量偏高（表(）。
表( 哈尔滨沙尘微量元素分布及与其他地区对比 单位：MMN

!"#$%( &’)4,%$%+%(.1’/.4’#2.’,(,0.*%/"(1612/.0"$$,2.’(3"4#’("(1"),+-"4’/,(5’.*,.*%4"4%"/

D 1E 7$ 1F 9; G: 1H I; &J #E K GE 7; L2
哈尔滨沙尘暴 ?!+"> >? (A ((") (0"+ ??)") !?"/ ?A@"/ ?+"( ?@>"( !>"0 !(? ?@") 0A/"?
兰州沙尘暴 )) >( +!"+ /)"+ /@"@ ?(/ ?+"0 @0 ?)") (?> !/"0 !!@ ?/"? /(>
黑垆土#A /+"0 )?"? (!") !+"0 !?") )? ?/"0 @>") ?+ !?+ !/") !!@ ?+"+ 0A0
马兰黄土B? @( )/ !0"+ ?)"@ !A"( 0?"/ ?+"0 @0 ?A"/ !>/ !+"? !?! ?/"( /(@
古土壤#? >) 0@ (( !+"+ !A"! )!"@ ?/"( ?A/ ?/ !/A !> !?/ ?/"@ +@?

元素的富集因子（O-）反映了沉积物中的元素相
对于地壳丰度的富集程度，常用于沉积物物源追

踪［!］。富集因子定义为：O-P［Q／I.R］样品／［Q／

I.R］来源。［Q／I.R］样品表示某一感兴趣的元素与参考
元素在样品中的含量比，［Q／I.R］来源表示某一感兴
趣的元素与参考元素在来源中的含量比。常用&’、

-.或#<作为地壳源的参考元素。因此富集因子又
可表示为：O-P［Q／&’］样品／［Q／&’］地壳。元素的富集
因子可以指示沉积物中元素的地壳或非地壳来源，

富集因子接近?表示地壳来源，大于?A为非地壳来
源。将!!种元素分成(类（图!）：?）12、72、#E等元
素的富集因子小于?，在A*0左右；!）34、5、#$、-.、

3:、9、8$、1H、1F、G:、7$、D、1E、9;、#.等元素的富
集因子都在?左右。表明以上元素主要是地壳来
源，来源于地表土的风力起尘。必须指出的是，1F、

9;、G:、1E、#.的含量分别为A*AA((),、A*AA(0+,、

A*A??)),、A*AA>?,、A*AAAA!),，比其在地壳中的
丰 度 A*AA!/,、A*AA?+,、A*AA),、A*AA(/,、

A*AAAA?,分别约高出 !/*>,、0?*/,、+A*/,、

/0*>,、0(,，这说明1F、9;、G:、1E、#.等元素有一
部分来自于地壳源之外的其他污染源。9;和G:是
公认的大气污染成分，来自汽车和工厂的废气排放，

而#.是煤的主要杂质。(）&J、1=和#;元素的富集
因子分别高达?A*?+、?!*)0、0*)/，这(种元素主要
来自于污染源，哈尔滨的生活及工业用煤应该是这(
种元素的主要贡献者。

图! 哈尔滨沙尘元素富集因子
6’7*! 8$%+%(.%(4’)*+%(.0").,4,0.*%/"(1612/.0"$$,2.’(3"4#’(

判别函数（S$J<E$N$:2:T-F:<T$H:，S-）用来判断
待判采样点沉积物与某一标准端元沉积物（来源沉

积物）的接近或相似程度，常用于沉积物物源判

别［!/］。S-P!（1U?／1U!）／（1I.R?／1I.R!）6?!，（1U?／

1U!）表示待判采样点沉积物中两种元素的比值，
（1I.R?／1I.R!）表示标准端元沉积物（来源沉积物）中
这两种元素的比值。一般S-的绝对值小于A*/即
认为两种沉积物接近。选择沉积物元素与&’的比
值来计算哈尔滨沙尘与兰州黄土之间以及兰州沙尘

与兰州黄土之间的S-值（图(），探讨哈尔滨沙尘、
兰州沙尘及兰州黄土之间的关联性。兰州沙尘与兰
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州黄土之间的!"值普遍小于哈尔滨沙尘与兰州黄
土之间的!"值，兰州沙尘与兰州黄土之间的!"值
仅污染源元素#$、%&、’(和)*偏高。因此，排除沉
降物后期的污染因素，兰州沙尘的元素组成比哈尔

滨沙尘更接近于兰州黄土的元素组成，哈尔滨与兰

州沙尘存在不同的沙尘源区。

图+ 哈尔滨、兰州沙尘与兰州黄土元素之间的!"值比较
!"#$+ %&’()*"+&,&-.!/)012&-3)*4",，5),67&1+),8,81+9

-)00&19),85),67&10&2++

物源指数（%-）常用于物源分析［./］，其计算如下：

%-0!"#12,#13"／（!"#12,#13"4!"#12,#1."）。

#12为待判沉积物中元素1的质量分数；#13、#1.分
别为端员沉积物3、端员沉积物.中元素1的质量分
数。该公式中包含了大部分地球化学性质较稳定的

分析元素，因此它反映的是沉积物之间化学成分总

的接近程度。%-介于5!3，%-小于567表明待判沉
积物与端员沉积物3化学组成相近，%-大于567表
明待判沉积物与端员沉积物.化学组成相近。本文
中西北黄土为待判沉积物，哈尔滨沙尘为端员沉积

物3，兰州沙尘为端员沉积物.。西北黄土的物源指
数%-（8,9）为56:7，明显大于567，表明西北黄土的
元素组成非常接近兰州沙尘，而明显不同于哈尔滨

沙尘，兰州沙尘主要物源十分类似于西北黄土，而哈

尔滨沙尘主要物源显著异于西北黄土。

+ 结论

（3）哈尔滨沙尘含有大量的粗颗粒物质，表现出
明显的三峰分布特征，说明它是由多种成因的组分

构成。第一主峰代表与中等强度搬运相关联的粉

尘，可能与尘暴搬运的粉尘关系最密切，第三主峰代

表气溶胶粒子的沉积物，第二主峰应该与近源粗颗

粒物质有关。其粒度组成主要是以粉砂（;!<"）为
主，占:363<=，大于;"的砂粒组分占.36/>=，小于

<"的粘土组分仅占:63+=；平均粒径?@为763;"，
分选系数为36<3，偏态为565;;，峰态为36;>;。
（.）哈尔滨沙尘主要化学成分为A1B.、)9.B+和

"C.B+，三者之和达::6<=，比兰州沙尘高<6:.=，

比兰州黄土高:65/=。沙尘中的D、E&、F&、GH等
微量元素含量明显高于兰州沙尘，而F1、#$、%&、’(、

)*、AI则低于兰州沙尘。
（+）沙尘中的#H、FH、AI元素的富集因子明显小
于3，为亏损元素；?J、K、A1、"C、?(、%、L1、#M、#$、

’(、F1、D、#I、%&、AC等元素的富集因子都在3左右，
主要源于地表土的风力起尘。但#$、%&、’(、#I、AC
等元素部分来自于地壳源之外的其他污染源；)*、#N
和A&元素的富集因子大于35，源于大气污染物。
（;）沙尘沉降物中大量粗颗粒物质的扬起高度
和搬运距离有限，综合沙尘粒度及化学组成特征，哈

尔滨沙尘不是来源于西北和内蒙古地区的风力起

尘，而是低空气流搬运的近源物质堆积。

沙尘样品的粒度分析由南京师范大学地理系的

陈晔老师完成，化学分析由国土资源部黑龙江省中

心实验室完成，此致谢忱！
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