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摘要：分析了2004年春季发生在北京的一次沙尘天气的物理化学特性．这次沙尘天气强度较小，沙尘过程矿物元

素的粗细粒态比重接近，但粗粒态在沙尘初期的比重大于沙尘后期，也大于沙尘过后．各类污染物元素的粗细粒态比

重差别较大．各类元素的直径大于16 HIn的粒子所占的比重均很小．大气气溶胶的粒子谱不同于以往研究的其他沙尘

暴过程．这次矿物元素的粗细粒态富集因子差别较小，但污染物元素的差别较大，而且污染物元素在沙尘期间和沙尘

后有着显著的变化．这次沙尘天气来源于蒙古的西南部和内蒙的中西部．
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1 前言

北京市污染物中可吸入颗粒物PM】o居首位．PMlo

可直接进入人体的呼吸系统，引发气管炎和其他慢性肺

病．而PM2．5则可以黏附在肺泡上，进入血液，引起心

肺疾病【l】．PMlo的成份复杂，既包含有机污染气溶胶，

也包含矿物气溶胶和硫酸盐等．这些气溶胶的产生即与

化石燃料燃烧，建筑工地的扬尘以及汽车尾气排放有

关，又与沙尘远距离输送有关．北京冬春季可吸入颗粒

物PM。。的值较高，一些研究表明，外来源是一个重要

的贡献者i2J．

我国西北和蒙古的荒漠地区气候异常干燥，植被稀

少，如果积雪覆盖少，地表裸露，遇上冷空气活动，大

风会把土壤和沙地中的颗粒吹起，形成满天的沙尘．由

于冬春季北京处于盛行风的下风方向，成为亚洲沙尘输

送的一个主要通道【3】．沙尘常常在强劲的北风席卷下长

驱直入，抵达北京．这些远方而来的沙尘既是北京气溶

胶的一个重要来源，也是北京大气颗粒物污染的直接贡

献者．沙尘暴的到来严重地影响北京的大气环境质量以

及人民健康，也给社会的经济活动带了不便．沙尘中携

带了大量的矿物元素，如Fe，Ca’舢，Ti等，使北京大气

中这类元素的质量浓度是平常几十倍．同时，沙尘也有

利于污染元素如Cu Pb，As，S等转化和积累，使这些元

素的浓度显著增加卜61．已有不少关于北京地区沙尘暴

的理化特性的研究，这些研究大多集中于某次特大沙尘

暴[4，5】，如2000年以及2002年．但外来源通过远距离输

送影响北京不仅仅限于一两次特大沙尘暴，历年来均有

一些强度并不大的沙尘途经北京，如2004年春季的一

次沙尘天气．这些沙尘天气也对北京产生了一定影响，

但它们的物理化学特性与其他沙尘暴的区别，源地是否

一样等均有待研究．本研究拟分析2004年春季一次沙

尘天气的物理化学特性及其源地，探讨影响北京的一般

沙尘天气的特征．

2 实验

2．1沙尘过程

这次沙尘天气分三个时段，第一个时段为2004年

3月9日20：3肛10日8：30(简称沙尘夜)，第二个时段为

2004年3月10日8：30～17：30(简称沙尘昼)，第三个时段

为2004年3月10日17：30～“日8：30(简称沙尘后)．

2．2取样地点

采样点位于中国科学院大气物理研究所大气边界

层和大气化学国家重点实验室的325 m气象观测塔小院

内2层小楼楼顶，采样点高度约8 m．

2．3取样方法

使用单孔分级撞击采样仪对大气颗粒物进行采样，

采样仪有8级，粒子采集直径分别为<O．25，0．25~o．5，

0．5～l，1~2，2~4，4~8，8～16，>16¨m，相应级别为∞7级．

采样时段为2004年2月28日8：2¨11：00，2004年3月

9日20：30～10日8：30，2004年3月10日8：30～17：30以

及2004年3月10日17：30～11日8：30．

2．4样品化学成份分析

收集的样品在北京师范大学低能核物理研究所盼

2×1．7 Mv串列加速器上进行质子激发X荧光(PⅨE)分

析，得到Mg，越，Si，E S，Cl，K C如Ti，V Cr，Mn，Fe，Ni，

Cu，zn，As，Se，Br和Pb共20种元素的浓度∞1．
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3结果与分析

3．1元素浓度

图1为这次沙尘过程北京大气颗粒物的元素总浓

度．沙尘昼与沙尘夜的值相近，接近1999年春无沙尘情

况【51，但远高于沙尘后，表明这次沙尘较小．值得注意

的是，沙尘夜的元素总浓度比沙尘昼的略高．从元素质

量浓度排序来看，沙尘期间和沙尘后，排列在前5位均

为：Si，Ca，Fe，Al，K可以推测沙尘过后的元素总浓度

迅速下降的原因是这些地壳元素的迅速沉降．总的来

说，这次沙尘过程与2000年和2002年的几次特大沙尘

暴相比，污染程度较小．同时沙尘过后的元素总浓度较

1999年春无沙尘时的低，表明近几年尽管北京城市扩张

和车辆增多，但由于政府加大了污染治理的力度，使得

北京污染状况有了显著的改善．

NightOfdust叫ent DayOfd峪t e坩nl A怕rdustd怕nt

Time

图1沙尘过程的元素总浓度

Fig．1 110tal concen仃ations of 20 eleInents

图2是这次沙尘过程的北京大气颗粒物的元素浓

度谱．从粗、细粒子的分布特征来看，沙尘夜和沙尘昼

显著的不同．沙尘昼呈以第6级为峰值粗粒态为主的单

峰分布，沙尘夜则以3、4级以及第7级为峰值的双峰

态分布．沙尘夜的细粒态大大高于沙尘昼，沙尘昼的粗

粒态高于沙尘夜．因此，沙尘的一个显著特征是粗、细

粒子相对分布有昼夜变化．另外沙尘夜的第7级元素大

于沙尘昼的第7级元素，这或许与重力沉降和沙尘过程

强弱有关，因为第7级元素主要由是沙尘携带．沙尘夜

时，过境的沙尘处于盛期，第7级粒态含量高．到白天

尤其下午，沙尘有所减弱，且前一个晚上沙尘携带的第

7级粒态粒子迅速沉降，使得沙尘昼第7级粒态比沙尘

夜小．沙尘过后元素的粗细粒子的分布相仿，且第7级

的粒子浓度迅速下降，这是由于重力沉降作用以及夜间

人类活动的减少所致．在沙尘暴期间的粗粒态和细粒态

的的浓度值要高于沙尘暴后的值，沙尘暴增加了北京市

的各级别大气颗粒物．
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图2沙尘过程的元素总浓度谱

F培2 Size distributions of total concen仃ations of 20

elements in dust period

表l为这次沙尘过程的元素浓度比较．从各级粒子

的总元素浓度来看，沙尘以0～6级为主，第7级只占一

小部分．其中沙尘夜的第7级粒子的浓度比较高，占

18％；沙尘昼第7级粒子的浓度则较少，只占11％；沙

尘过后的第7级粒子迅速下降，只占7％．从具体元素

来看，这次沙尘过程，除了Cl，Br'Se和Pb外，其他元

素的第7级占总体的比率均是沙尘夜大于沙尘昼，沙尘

昼大于沙尘后．这体现了沙尘对大部分元素粒子谱半径

的影响．而Cl和Pb的第7级比率则是沙尘昼大于沙尘

夜，沙尘夜大于沙尘后．这表明这两种元素既受沙尘的

影响，也受人类活动的影响．而Se和Br的分布则是沙

尘后和沙尘夜较大，沙尘后较小．

如果进一步将粒子直径谱划分为两类，一类为细粒

子，直径小于2¨m，即0～3级：另一类为粗粒子，直

径大于2 um，即4～7级．沙尘过程各类元素的粗细粒

子百分比如表2．沙尘夜，矿物元素粒子半径分布偏向

于细粒态，沙尘昼则偏向于粗粒态．对比表1，可知尽

管矿物元素的第7级粒子态受沙尘输送的影响而呈现出

其占总体比率夜间比白天更大的情形，但是其他级别的

粗粒子却没有受到沙尘输送的影响．这些增加的粗粒态

粒子很有可能是人类活动的结果．另外，与2000年及

2002年的几次沙尘暴不同，这次沙尘过程中矿物元素的

粗粒态比例并不是特别高，尤其是沙尘过后，就恢复到

无沙尘的水平．考虑到沙尘过后是夜间人类活动减少，

同时风力也弱，只有2~3级，粗粒子迅速沉降，这说明

沙尘的影响被迅速消除了．值得注意是，污染物元素曾

现出与矿物元素完全不同的特点．例如，zn和s的粗细

粒态比率变化不大，始终以细粒态为主．而C1的粗粒态

一n暑占∞葺自等oN穹do口月口8u目ou『I∞茑■

一刍，暑T1一嚣口n昌30

oN-o口oI-go耸ou一暑卜
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比率在沙尘夜和沙尘后较小，但在沙尘昼则上升至50％．

Pb的粗粒态比率则是在沙尘夜较小，而在沙尘昼和沙

尘后接近50％．沙尘夜和沙尘后的Cu粗细粒子分布相

当，而沙尘昼Cu以细粒态分布为主．

表1沙尘期间0～6级(吠16岬)和7级(办16岬)元素浓度

!垒!!!! 里!!坚坐竺竺!曼望塑型iQ墅!堕P型!!!箜迎坐曼i垫堕!曼坚!!塑坐塑!鱼坚些塑堕垒i避!坐垫!鱼丛坐垫塑壁旦皇塑鲤垫垒曲!鳖
塑!堂垡i坚!堡垡 旦望!!i塑!!型 塑!!!堕!婴坐

Ele腿nt !=!壁塑 !壁塑 坠!! 堑 !二!壁竖 !壁塑里塑! 堑 !兰壁!壁 !壁塑 里丝 堑
A B C B／C A B C B／C A B C B／C

20种元素的粒子谱分布可大致分为两类，一类是

C1，S等粒子谱分布(如图3)，其特征为对于沙尘夜来说，

其0级粒子浓度最大，其他级别的粒子浓度很小，而沙

尘昼则呈以1级粒子为主的细粒态单峰谱分布，沙尘后

的粒子谱分布则比较水平，各级粒子的浓度接近．这体

现了沙尘过程的昼夜变化．另一类是以矿物元素为主的

分布(如图4)，这些元素有A1，Ca，Cr，Fe，K Mg，凡恤，Ni，

Pb，Si，Ti和V等．其特征为对于沙尘夜的粒子谱分布的

峰出现在3，4级和6，7级，是双峰分布．而沙尘昼的粒

子谱分布呈现以粗粒态为主的单峰分布．这类分布与图

2相似，表明北京的大气颗粒物在沙尘过程中的主要颗

粒物的粒子半径谱分布主要由沙尘中的矿物元素决定．

而这两类分布特征与以往研究的沙尘暴过程有很大不

同，体现了元素谱分布的多变性和多样性．值得注意的

是Cu的分布比较特殊，沙尘昼的第0级粒子的质量浓

度异常大，但沙尘夜的质量浓度和沙尘后的近似(图略)．
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3．2富集因子

因为大气气溶胶可以有不同的来源和不同的形成

机制，因此其中所含的元素富集程度也不尽相同．分析

沙尘期间元素的富集程度，有助于确定沙尘的源地．元

素富集度的算法如下：

E产KxjC3≤∞xlCan

其中，G代表所要分析的元素的浓度，G为参照物的元

素的浓度，g指的是大气气溶胶，r指的是参考元素．参

考元素一般指来自地壳和海洋的丰度高且人为污染少

的元素，如Al，Si，Fe等．这里取地壳中的Fe作为参

照元素[8]．表3为沙尘天气过程各类元素以铁为参照物

的粗细粒态富集因子．

表3富集因子(参照元素为Fe)

旦垒!!三里堑里垒墅型丝塑!堕垒坠巳型!盟皇!塑鱼!!塑曼些!!!鲨堕坚壁
Ele腿nt———j坐!也!塑生!型 一———』堕堕旦螋翌堕一一一——笆堕塑业婴堕_．——Fine particles Coarse particIes Fine particles Coarse panicles Fine Danicles Coar∞口articles

Al 0．5 16 O。567 0．854 0．675 0．872

As 280．472 206．491 792．018 137．527 1224．43l

Br 263．974 158．753 978．752 191．196 695．765

1．529 1．615 3．656 1．537 3．667

100．424 22．598 118．152 17．540 108．121

2．788 2．183 10．692 1．710 7．994

18．568 9．659 984．983 6．806 48．518

1 1 1 l 1
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5675．444 3968．837 21384．5l 6420．19 23768．37
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3．3后向轨迹分析

后向轨迹计算使用的是NOAA的HYSPLIT

(Hybrid Single—particle Lagran百锄IIlte乒ated 1'mjectory)

模型(Version 4)[9】．结果表明，、沙尘源地可能在蒙古的西

南部和内蒙的中西部(图5)．

图5沙尘过程的后向轨迹分析(其中，五角星为北京，圆实线

为lOO m高度的空气质点轨迹，方实线为500 m高度的
空气质点轨迹，三角实线为1000 m高度的空气质点轨迹，

每个6h一次标记)

Fig．5 Back trajectorv analvsis of dust event fCircle，square and

triangle lines represent air back仃aiect耐es to the hei霉蚍of
l00，500 and 1 000 m in Beijing respectively．)

4 结论

通过对此次沙尘过程的分析，取得以下主要结论：

(1)在沙尘暴期间的粗粒态和细粒态的的浓度值要

高于沙尘暴后的值，沙尘暴增加了北京市的各级别大气

颗粒物．

(2)沙尘天气颗粒富集因子分析表明，地壳元素沙

尘期间变化较小，变化也小．大多数污染物元素的粗细

粒态富集因子在沙尘过程中降低，沙尘过后升高．

(3)后向轨迹分析表明，这次影响北京的沙尘源地

可能在蒙古的西南部和内蒙的中西部．
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PhysiCal arld Chemical Characte血ation of a Dust Evem i11 Spring 2004 in Beij诹
PU Yi-凫n，WU Rui．xia， zHANG Rcn-ji孤

Q讯m“te可Atmospheric Phystcs．ChineSe Ac口de，唧巧sciences，B删{ng l o0029．Chin∞

Abstmct：11le physical and cheIllical chmctedstics 0f a dust storIn episode occurred in B蜘ing inⅡ1e嘶ng of 2004 h鹤been studied．
This is a small dIlst event and its concen仃ation is not Very high．Concen删ons of crustal elements in也e丘ne panicl懿are close to those
in coarse panicles．ne percentagc of coarse p枷cl懿in the be百nning of d璐t period is hi曲er man lhose in late dust pcriod and afIer the
dust p砸od．For the polⅢon elemems，the percentages ofthe 6鹏and coarse pamcles ch蛐gc according to the speci矗c element and t岫
ne percentagc ofthe panicles谢血di锄eter more th趾16岬is vcry sInaU．ne e血chInent觚吣0fthe cnl刚ele蛳nts have H比
challgc in and aftcr the d吣t stonn p甜od．EIut the pollution el锄∞ts蚍ch as c=ll’A《S锄d Br ha_ve si鲥丘咖t ch龃ges d珊ing the血st
period蛐d after dust period．111e sources ofthis dust event calnc缸髓thc southwestem M0ngolia卸dwestem pan of h111er M∞golia．
Key words：dust stom；chemical c锄position；concenl蹦ion；enridIment factor；bacbMard t删ectory
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