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大气降尘监测研究
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提要>大气粉尘降落是地球表层地F气系统物质交换的一种形式G降尘过程有重要的环
境指征意义H在沙尘暴事件发生频繁I生态环境质量日益得到关注的今天G大气降尘的研究更
为重要H目前国内外的降尘监测方法各异G根据降尘取样器内有无存水可将监测大致分为干法
和湿法两种H据笔者的监测结果G干法取样量为湿法取样量的 "EJH干法I湿法各模拟一定的
自然降尘过程G但两者皆有缺陷H建议统一大气降尘取样器的材质和规格G标定取样周期G提高
监测数据精度G并组成全球陆域和海域降尘监测网络H
关键词>大气降尘G监测方法G干法与湿法G监测网络
中图分类号>KA*! 文献标识码>1
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大气降尘是指自然降落于地面的空气颗粒物G其粒径多在 !)M;以上H计量指标单位为一定时间内
单位面积上地表沉降物质的量G表示为NO8;O?(3?!或<OP;?(O;?!H大气粉尘自然沉降量的监测是
开展较早的大气污染物例行监测项目H随着北方沙尘天气频率和危害程度的增加G大气降尘的研究日益
得到重视Q!RH现有的大气降尘监测水平能否适应当前研究趋势I是否需要做适当调整与改进G将是本文
试图探讨的内容H

! 大气降尘的环境指示意义

从地球系统角度出发G地表起尘和大气降尘是地壳表层与大气圈之间物质交换的过程之一G该过程
从地质历史时期以来一直延续至今H地壳表层物质较细颗粒随气流上升I悬浮I运移G构成大气气溶胶组
分G最终在地球重力场作用下降落至地表B陆地和海洋CH据气溶胶观测研究G全球四大尘暴中心之一的
中亚干旱半干旱地区每年向大气中释放约 A))SN的沙尘物质G其中约有 @)J被输往遥远的北太平洋地
区G*)J沉降在中国沙漠G()J沉降在黄土高原及我国东部地区Q(RH目前对大气气溶胶粉尘的观测进行
得较充分H开展了气溶胶粉尘颗粒的浓度I成分以及颗粒物对太阳辐射的影响等方面研究G据此可确定
大气尘对气候变化的贡献率 H然而G对大气粉尘的地面排放源强和地表沉降量的监测数据缺乏G无法进
一步探讨地气系统物质交换的机制I数量及其在全球变化中的作用H相对而言G固体粒子被风从地面吹
起的过程极其复杂G在气流现场直接测定起尘量难度很大H而测定大气降尘则相对容易许多H通过收集
降尘可进行物质的成分分析G判断颗粒粒子的来源G为确定起尘源区提供有效信息H因此G大气降尘的监
测对研究全球气候及环境变化的意义重大H
第四纪以来G大气圈西风环流加强和东亚季风环流的建立G使我国北方大部分地区不同程度地接受

了大量气携粉尘沉积G形成巨厚黄土地层H风积黄土堆积序列较完整地记录了最近 (D)万年来的环境变
化信息Q*RH自然风积过程今天仍在进行G现代大气降尘是古代大气降尘过程的延续H虽研究认识到中国
西北部沙尘向东部搬运和沉积不只限于沙尘暴一种形式G也不限于春季Q(RH但对该过程机制的更详尽探
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讨需要建立在风尘搬运和沉积作用的数量化认识基础上!系统监测大气降尘有助于探讨黄土堆积及其
演变过程!
大气降尘颗粒中的不同成分对地表系统产生不同影响"并被认为是地表生态系统中营养元素的重

要输入来源!!研究表明"降尘从大气中消除部分 #$%&’()*+’(),-(.-(/,&-(01&-离子"及 23(/4(56
等重金属"将其带入土壤或水域7%8"引起土壤酸化及其他反应"导致地表生态系统变化798!有研究表明欧

洲南部高山湖泊没有向北部湖泊一样发生酸化的原因"可能归功于大气降尘的影响7:8!

& 大气降尘监测状况简述

历史文献表明"早在 +***年7;8前我国就有大气降尘的记录!如<黄雾四塞=(<天雨黄砂=等描述字

句!根据文献的降尘记录可以绘制出古代降尘地域分布图7>8!虽然这些记录没有数量规范"但是能提供

大气降尘的长期空间分布与变化状况"是难得的宝贵资料!作为空气污染物因子的大气降尘测量始于

&*世纪初"各国环境保护部门纷纷采用气溶胶取样方式监测悬浮于空中的细粉尘颗粒"用容器承接法
获取大气中靠重力自然降落的较粗粉尘颗粒!有些国家制定了本区域的降尘环境标准7?8@表 AB!

表 A 一些国家制定的降尘标准@据 CDEDF,GG,HIB7?8

J,3DA JKLMN,64LO4PQ,LOPGRP64SMNR6MPTLHPS6NORLM

地 点 时间单位 降尘量标准@T1UT’&U4’AB

VO1L6NR6, 年平均 +++

/,6,4,VG3LON, 年平均 A>*

/,6,4,$6N,ORP 月平均 &**

WR6G,64 年平均 +++

#X,R6 年平均 &**

YD#DVIL6NSHIZ 年平均 A?:

YD#DV0RMMRMMRXXR 月平均 A;9

大气降尘包括干降尘和湿降尘!干降尘形式包括自然灰尘和尘暴!湿降尘则为降雨(雪雹等形式从
大气中清洗下来的粉尘!其中"对湿沉降的研究开展的较多"可获得较可靠的精度7A*8!A??%年美国开展
了一项全国降尘计划[国土范围降尘趋势网络@)V\2[)J)B的研究工作"在研究区布置了 &>*个监测
点"对大气湿降尘进行了长期监测!欧洲一些国家@如英国(意大利B也对本区域的大气湿沉降进行了网
络监测!
在一些粉尘主要源区的盛行下风向也开展了一些大气干降尘的监测7AA87A&8!但基于各自研究目的不

同"这些监测为期时间短"采样布点上局限性很大!
由于沉降方式的复杂性增加了大气降尘野外监测的难度!目前总的来说干沉降过程的研究明显弱

于湿沉降"对大气粉尘干沉降的认识是不充分的7%87A*8!
我国大气降尘的列行监测由环保部门完成"是大气环境质量监测项目之一!A?>:年国家环保局制

定环境监测技术规范@第二册B大气和废气部分中明确规定降尘量为必测项目!由于我国地域辽阔"自然
和人文条件差异显著"降尘量的区域性变化较大"因此没有统一的国家标准!国家环保局]环境质量报告
书编写技术规定 中̂建议降尘量的评价标准是"秦岭淮河以北城市在当地清洁点实测值的基础上增加

;NUIT’&UT’A"以南城市则增加 +NUIT’&UT’A!
随着对沙尘现象研究的深入"对尘暴粒子采样分析的研究增多!搜集尘暴期间大气粉尘(对其进行

成分分析是近年来尘暴研究较普遍的做法7A+8!但这些研究都以气溶胶采样器作为取样手段"获得的样

品并不是降落于地表的粉尘!也有少数研究专门对我国中西部干旱地区大气干降尘进行监测7A%87A987A:8"
但是这些监测都是短期行为@不超过 A’&年B"所获得的数据不能代表长期状况!
总之"大气降尘监测未形成网络化(长期化"关于降尘的系统数据缺乏!
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! 大气降尘监测的方法
所谓大气降尘监测"就是确定大气中自然降落的粉尘的数量及成分#监测方法包括$取样器%包含取

样介质&的选择’取样地点的布置’取样周期制定以及样品处理方式等#
!() 取样器选择
自然界中大气降尘堆积的发生地貌多为围合形态的低地’粗糙度大的平地及被风向坡地等#用模拟

自然地貌条件的容器接取大气中降落的粉尘是普遍的监测做法"但容器规格和材质的选择差别很大#基
本要求是取样器容积固定’内壁光滑#例如我国环境监测站采用玻璃或塑料材质’底部平整’内壁光滑的
容器做集尘缸"规格一般为内径 )*+,"高 !-+,#放置于距地面 *.)/,的建筑物"距取样平台 ).)(
*,#取样周期为 !-天"并保持集尘缸内有水#此方法监测限为 -(/012,./1!-3.)4)56#
国外环保监测部门使用方法与我国类似"英国规定标准集尘器是具金属网盖的玻璃漏斗下直接连

接集尘瓶4)56#
789:0:;7;<==4)>6在研究以色列内盖夫沙漠北缘地区的降尘时"使用内径 //+,的浅底圆碟型塑料

容器搜集样品?@A,:BCDE=<F4)G6在地中海克利特岛监测来自撒哈拉沙漠降尘"设计了专门的降尘取样
器采集干’湿降尘#该采样器为一内径 !-+,的有网盖塑料漏斗"网盖孔密度为 !H!,,"漏斗底部由 )(
>,的塑料管连接一 /-I*-=的容器#
!(/ 取样介质

图 ) 铺放玻璃球做介质的取样器

%据 JD;2KAABB<FB4/-6&

() L:,M=<DFB0;N,<F0OD0EP=:BBQ:==B

取样器的围合形状可以捕获一定量的粉尘"但不能保证降尘不被
再次吹扬#因此为固定粉尘可在取样器内添加能粘滞粉尘的介质#取
样介质通常为水"也有使用丙三醇试剂4)/6#我国环保部门皆采用水作
为 降 尘 取 样 介 质#K(R(S+0:DFBE4)/6"789:0:;7;<==4)>6" JD<2
KAABB<FB4/-6在取样器底部铺放一至两层直径为 )/+,或 )T+,的玻璃
球帮助固定降尘#这种放置玻璃球的做法被认为简单’廉价而在国外
较常用4/-6#
在我国北方干旱半干旱地区的风沙降尘研究中"因蒸发量大"多

采用空容器直接搜集法获得大气降尘量#师育新4)U6等研究兰州尘暴降
尘时直接在建筑物上搜集黄色粉砂进行分析#孙东怀4)*6等研究黄土高

原天然降尘使用深度为 )*+,的内空的塑料箱#肖洪浪4)T6等研究腾格里沙漠南缘降尘采用尘埃收集箱’
集尘桶’集尘仪#其集尘仪为漏斗式垂直型容器"进尘口直径为 /*+,#
根据上述取样介质可将大气降尘监测大致分为干法和湿法#显而易见水液体能捕获任何与之接触

的粉尘颗粒"用水或其他试剂作为取样介质%湿法&所搜集的降尘量大于其他介质%干法&#笔者在北京大
学逸夫贰楼顶平台设立大气降尘取样点"用 )---,=烧杯作取样器"U个烧杯用空气介质"U个用水介质"

表 / 降尘监测干法与湿法取样量比较

@:Q(/ VA,M:;DBAFAW:<;A=DAF3NB0B:,M=<BQ93;9,<0E<3:F3,ADB0N;<,<0EA3

时 间

%/--)年&

干法降尘量

%P1,./3.)&

湿法降尘量

%P1,./3.)&
增加量 增加的百分比%X&

-!()*.-!(// -(G* )(T! -(T> 5)

-!(/!.-!(!- -(>> )()* -(/5 !)

-!(!-.-U(-T -(>* )(-T -(/- /U

-U(-T.-U()! -(5- -(5! -(-! U

-U()G.-U(/T -(GU )(!U -(U- U/

-U(/T.-*(-! -(5U )(UU -(5- G*

-*()-.-*()T -(!) -(!) -(-- /
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进行干法!湿法取样量对比"平均值如下表#结果表明取样期间干法取样量平均是湿法的 $%&#另据’(
)(*+,+-./0研究结果"干法沉降量是湿法的 %1&2345#
6(6 取样点布置
环保部门进行监测的取样点布置依据区域环境功能区划"分别在工业区!商业区!居民区及近郊区!

清洁对照区布点#取样器安放在距取样平台 3(78处#其他专项研究则根据各自的研究目的选择区域布
点#具体地点多设置在建筑物顶#如9:;+<+=9=>??23@5在研究城市A以色列BC>D>=EF0>:>降尘时"选定城
内四个建筑物"在距地面 6(7G178不同高度分别固定取样器H并在距研究城市 36I8和 4$I8处的空
地设定两个取样器作为自然降尘对照点#,J8+/K-0?>.2335在其研究区A希腊BL=><>岛屿选择 %个当地
气象站点"分别设置取样器#孙东怀2375等按黄土高原现代气候场的最大剃度线"由西北到东南选择 $个
点"每个点都远离城市及人口密集区"取样器安装在高约 @G348的建筑物顶#肖洪浪23%5等所研究的降
尘监测区位于腾格里沙漠东南缘沙坡头无灌溉人工植被固沙带内"沿沙丘 K9GF9走向布置 4M个降
尘采集仪"相邻采集仪之间最大高差 N(48"最大水平间距 34M8#
6(1 取样周期
除环境监测的取样周期为 6M天"并且长年监测外"其他相关研究取样周期皆属短期#

9:;+<+=9=>??23@5在研究以色列内盖夫沙漠北缘地区的降尘时进行降尘总量!降尘颗粒物粒度分布!
化学及矿物成分分析"取样期限在春季!夏季和秋季各为一个月"尘暴期间单独取样#取样时间期限为 %
年"每年 4月和 %月搜集样品#孙东怀2375等研究黄土高原天然降尘时"其中从西北至东南方向的 7个点
取样时间以季节为单位"西部 4个点以月为准#取样时间期限为 3年#笔者在北大做大气降尘监测时以
周A$OB为取样周期"后为了与当地气象资料配合周期改为 3MO#
6(7 样品处理
用水冲洗容器内收集的粉尘物质"浊液转入蒸发皿H湿法取样的样品直接转入蒸发皿"再用水反复

冲洗容器#蒸发皿入烘箱烘干"称重#处理后的粉尘干样品再用于其他分析#由于研究目的不同"烘干
样品的温度有很大差异#环保部门使用烘箱温度为 3M7P"烘干时间 4小时23$5恒重#而有的研究则采用
其他温度范围和时间#如因要对样品做磁化率测定"孙东怀2375等收集的黄土高原降尘样品处理温度为

1MP#在降尘数量较小情况下"烘干温度差异可能造成误差加大#

1 相关问题

大气中的粉尘颗粒物降落于地表"或者被植物!地形!水体等适宜环境条件捕获而沉积下来"并为上
层降尘所覆盖H或者在风力作用下被再次吹扬起来H或者被流水等携带至他处#粉尘降与否!降多少都受
自然环境因子的综合影响#现行的大气降尘监测方法是否能反映真实的降尘过程Q干法取样模拟的是
围合形态的微地貌特征"湿法取样模拟的是水面降尘特征#两种方法都不能绝对代表自然界真实状况#
应该说"大气降尘监测只是用于发现!了解降尘变化和发展趋势的一种手段#虽然现有方法不能真正演
示降尘状况"但如果能把下述问题解决好"监测的数据还是能为我们提供大气降尘的相关变化特征和规
律#
1(3 数据的比较与统一
目前有关大气降尘的监测方法虽然大体上可分为干法和湿法两类"但具体到取样器规格和材质!取

样介质!取样周期以及样品处理等方面差异很大#因此数据的可比性差#除了干法和湿法取样量存在明
显差异外"同样的取样介质也可能造成误差#如湿法中水的体积与容器体积比例不同是否会造成所捕获
降尘量的差异Q在干法取样中有的加入一至两层玻璃球帮助固定粉尘234523@524M5"与空容器取样相比这样
做会造成降尘量的增加#但增加差量的数据目前还没有#虽然环保部门统一采用水介质的湿法取样"但
其取样周期为月A6MOB"无法满足分辨率更高的降尘研究#有的专项研究中可以对取样周期加密"但其
他取样因子又各不相同#建议统一大气降尘监测方法"确定取样器规格与材质!取样介质!取样周期和样
品前期处理方式#在无法采取相同取样方法的地方"应进一步测算不同取样因子造成的降尘量差异"制

R$7R第 3期 王赞红等 大气降尘监测研究

万方数据



定换算标准!便于数据的应用和比较"
#$% 干降尘和湿降尘的监测
干降尘是在重力作用下自然沉降的大气粉尘颗粒物!通常粒径较粗"湿降尘是被降水&降雪等过程

从大气中清除下来的粉尘!含有较多细粒物质"干&湿降尘的粒度分布&化学成分等特性不同!采用干法
取样期间如遇降水过程!取得的样品就是干沉降和湿沉降的混合"实际监测中往往不注意区分干湿过
程"样品处理方法中更无法将其分开"混合干&湿降尘模糊了对两种降尘机制的认识"在降尘监测中应
该对其加以区分"
建议在取样期间加入降水过程的单独监测"降水初始即打开专门的大气降水取样器!关闭干沉降监

测取样器"降水结束时反之"分别处理样品以获得干&湿降尘的不同数据"
#$’ 大气降尘监测的网络化和长期化
降尘作为地气交换形式存在着时间和空间上的变化"降尘量的季节变化最明显"就我国北方而言!

冬末春初降尘量最大!夏季最小"降尘的年际和更长时间尺度的变化决定于气候波动"空间上!通常在
干旱&半干旱地区降尘量较湿润区大(城市&工矿区较偏远清洁对照区大"降尘的这种非均匀性要求建立
全球或大尺度区域大气降尘监测网络!在更大的时间&空间尺度上连续进行监测!获得更加系统的数据"
在某些时段&某些地点还应对监测过程进行加密"如北京地区!春季一个月降尘量就可占全年的

’)*+%,-"需要有足够精确的监测时段来反映这种突变过程"
目前各级环保部门能够进行大气降尘监测网络化和长期化活动"此外!应配合各种气象台站的网络

基础!增强降尘监测的力度"同时!在降尘较频繁的区域和时间段上加密取样网点和周期!提高降尘监测
的分辨率"
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