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浑善达克沙地沙尘气溶胶的化学元素组成及含量
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摘要：利用2001年4月下旬到5月上旬内蒙古桑根达莱和北京站的近地面大气气溶胶采样及其化学元素分析资料，

比较分析了晴天、一般沙尘天及沙尘暴天颗粒化学元素在PM2．5，PM：．5-10，PMlo-中的相对含量．结果表明，颗粒化学元

素质量浓度总和随着沙尘浓度增大而普遍增大，但其在PM中相对含量的变化并不相同于绝对含量增长．在扬沙或浮
尘天气，表面粘附作用导致粗颗粒富集一定的污染元素，而在沙尘暴期间，受强天气过程影响大量污染元素被输送到

下游区域．沙尘气溶胶中部分细颗粒来自富含舢，ca，Fe等矿质元素的土壤，粗颗粒主要来自富含si元素的沙粒．Na

元素主要来自土壤而非沙地．
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1 前言

沙尘是大气气溶胶的主要种类之一，对区域及全球

生态环境和气候变化影响巨大．我国北方干旱半干旱地

区是东亚沙尘的主要来源，每年输入大气的沙尘达800

Mt，约占全球总量的1／3【1】，其中约有一半被输送到中

国海区及北太平洋[2】．大气沉降是海洋生物获得营养物

质的重要途径，沙尘气溶胶的远距输送为海洋浮游生物

提供了丰富的营养元素铁，导致某些海区初级生产力的

大幅上升，最终对温室效应和全球变暖产生深远影响【3，4】．

目前对沙尘气溶胶气候影响的评估仍存在很大不确定

性，原因在于对沙尘源汇、大气载荷及其与气候系统反

馈机制的认识不足，以及对沙尘物理、化学和光学特性

及控制这些特性演变的诸多大气过程认识欠缺[5-71．

1949年以来我国沙尘暴和强沙尘暴事件总体呈减

少趋势，但自1998年发生次数明显上升，出现频次高、

持续时间长、强度大及影响范围广等特点[8，9】．近50年

来北京沙尘天气中浮尘和沙尘暴分别占到20％和9％，

其来源主要是内蒙古中部农牧交错带地区[101．浑善达

克沙地是我国北方主要沙尘暴源地之一，与周边农牧交

错带是北路沙尘暴侵入北京的必经之地[11】．在气候变

化和人为活动共同作用下，浑善达克沙地近年来植被退

化非常严重，东部沙尘暴日数趋减，西部却波动增加[121，

沙化发展区和退化草原耕地的沙尘释放能力较强【131．

到目前为止，有关浑善达克沙地沙尘气溶胶理化特性的

观测和分析相对较少．

在基金重大项目“内蒙古半干旱草原土壤一植被一

大气相互作用”支持下，2001年春季在浑善达克沙地进

行了综合观测，并对沙尘气溶胶的TsP、PMlo及PM2．5

样品进行分析，本研究就其主要化学元素组成及含量进

行讨论．

2研究资料

内蒙古桑根达莱站观测时间为2001年4月27日到

5月10日，每天(24 h)采集一个样品，地面仪器架设高

度1．5 m，高塔仪器距地8．0 m．北京站观测时间为2001

年4月21日到5月9日，仪器架设在20多米高的中国

科学院大气物理研究所楼顶．两站均使用安德森撞击式

采样仪进行TS只PMlo及PM2．5采样，滤膜为日产聚四氟

乙烯，内蒙地面采样器滤膜直径分别为35，40，58 mm，

抽气流量为100．O I，／m畦北京和内蒙高塔采样器滤膜直

径均为80 nll：n，流量为28．3 L／IIlin．

所有样品均采用ICP．1100型电感藕合等离子发射

光谱仪进行分析，包括Al，B，Ba，Be，Ca，Cd，Co，Cr，Cu，

Fe，K La，“，Mg，Mn，Mo，N钆Ni，E Pb，S，sr，Ti，V Zn

在内的25个化学元素，分析原理是先将滤膜用混合酸

消解定容(硝酸、高氯酸、氢氟酸混合液)，然后再用ICP

进行定量分析．

3 结果与分析

3．1总元素含量

利用地面的天气报告、颗粒物浓度及卫星图片等资

料，依据中国气象局规定的沙尘天气划分标准，将观测

期间的天气状况分为晴天(能见度>10 k蛐、一般沙尘天
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气或扬沙、飘尘及浮尘天气(1 km<能见度<10 km)、沙

尘暴天气(能见度<1 km)．Aerosol R0botic Network

(AERoNET)的后向轨迹模拟资料表明，浑善达克沙地

是北京2001年4月27~28日、5月2~4日沙尘天气中

沙尘的主要来源之一，因此，本研究将北京作为源区桑

根达莱的对比站，用于进行浑善达克沙地沙尘化学元素

组成及其含量的初步分析．

表1给出桑根达莱、北京两站沙尘样品中25个化

学元素质量浓度的总和及其百分比的平均值，其中

PM2．5表示粒径D<2．5 um的颗粒浓度，PM2}10

(PMlo～PM2．5)代表粒径2．5¨n1<D<10肛m的颗粒浓度，

而PMl0-(TSP-PMlo)代表粒径￡}>10陋l的颗粒浓度．不

难看出，元素质量浓度总和随着沙尘浓度增大而普遍增

大，即沙尘暴天>一般沙尘天>晴天，但其在PM中所占

百分比即相对含量的变化并不相同于绝对含量增长．

表1元素质量浓度总和及其在PM：。，PM：。+，P‰o一中的百分比

1’able 1 Averages ofthe combined 25一element concemmtions and thcir percentages in PM2．5，PM2．5—10，PMlo_

(PM2．5一lo re矗暑rs to PMlominus PM2．5，and PMlo．refers to TSP Ininus PMlo)

station s唧k瓦忑而考絮而蕊丽瓦赢蠢蠹％兰赢而1忑未器慧普鬲丽坚塑!坚：l型堡2 坚塑旦竺型些2 坚!塑!些：l些型2 坚塑旦竺型笾! 坚塑!竺：!＆型些! 坚塑旦塑型笾)
PM2 5 9．92 11．97 15．22 12．64 26．84 12．60

Be日ing PM2 5-lo 13．03 18．15 23．20 17．74 39．61 18．12

PMlo一 11．44 17．55 15．72 19．26 30．33 13．70

， ．． ．． PM2 5 2．97 6．30 4．3l 4．89 18．49 2t85

黑：M毗?n8 PM2 5_lo 3．19 9．58 12．8l 13_06 6．42 3．38

【诅ll to”‘J
PMl0_ 2．15 15．13 2．46 20．02 7．73 33．49

， ，． ．． PM2 5 3．91 8．90 6．13 5．12 24．97 7．37掣ol驴1“PM2 5_lo 2．87 14．35 8．51 4．16 12．60 8．65
【sIm∞。J

PMl0- 2．32 9．04 6．37 3．26 17．83 5．13

北京站在沙尘出现时元素质量浓度总和在PM中均

有较大幅度增加，沙尘暴天含量(26~40烬／m3)普遍是晴

天含量(9~13¨g／m3)的3倍左右，特别在PMm中沙尘暴

天比一般沙尘天平均增长了近一倍．但是，元素质量浓

度总和在PM中所占百分比，除PMl0-中沙尘暴天有所

降低外，在PM2．5’PM2．5_lo及PMlo—其余情况下并无明显

变化．因此，可以推断浑善达克沙尘的较小颗粒(D<10

¨m)甚至少量粗颗粒(D>10 pm)，并不能影响北京PM中

元素总和的相对含量，只有沙尘暴天气大量粗颗粒的出

现才会影响其相对含量，这与沙粒等含Si颗粒的增多

密切相关，另外近局地源也是北京沙尘的不可忽视来源．

桑根达莱站的元素质量浓度总和普遍小于北京站，

除高塔PMlo_沙尘天外，元素质量浓度总和在PM中所

占百分比也均低于北京站，可能的原因是北京PM中化

学元素含量部分来自污染颗粒物，而内蒙主要来自富含

Si等元素的自然沙尘颗粒物．对比桑根达莱地面和高塔

颗粒的元素质量浓度总和，其在高塔PMm中的相对含

量远远高于地面，这主要与大粒径且富含Si元素的沙

粒容易受到重力沉降作用影响有关．不论是地面还是高

塔颗粒，元素质量浓度总和在PM2．5，PMlo一中沙尘暴天

比一般沙尘天增长2～3倍，在PM2 5_10中一般沙尘天比

晴天净增2~3倍，因此，沙尘暴期间伴随粗粒子浓度的

增大，细粒子含量也大大升高．

3．2单元素含量

就单个元素而言，北京站PM中Al，Ca，Fe，K，Mg，

Na，S的质量浓度大于1．0 pg／m3，Ba，№，E Pb，Ti，Zn
为0．1～1．0峙／m3，剩余元素均小于O．1峙／m3；内蒙站相

似于北京，只是Mg，Na，S，Pb，Zn等元素浓度相应更小

一个量级．

北京颗粒主成分元素的浓度大小排序，在PM。o．和

PM2．5一lo中为 Ca>Fe>Al>K>S>Mg>Na， PM2．5中为

Ca>甜>Fe>K>S>Na>Mg，其中灿，Ca，Fe，Mg，Na浓度

在PM2．5-10中相对较大，K含量几乎不变，PM2．5中S浓

度大约是其他PM含量的2倍．内蒙站高塔颗粒主成分

元素的浓度大小排序，在PMlo和PM2．5-10中为

Al>Fe>Ca>K>M驴Na>S， 在PMlo一中为Fe>舢>Ca>

l◇Na>Mg>S，而地面颗粒PM的浓度排序为

灿>Fe>Ca>K>Mg>s>Na，各元素浓度均在PM2．5中相对

较大．

图1到图3给出北京、内蒙两站晴天、一般及强沙

尘天期间颗粒物化学元素在PM2．5，PM2．5_lo及PMlo-中

所占的平均质量百分比，其中包括代表土壤的A1，C巩Fe，

K Mg，Ti地壳元素，代表海盐的Na元素，代表人为污

染的P，Pb，S元素．

从图1可以看出，与晴天相比，北京站P元素相对

含量在沙尘天PM2．5_lo中降低1．3～1．5倍，在一般沙尘天

PMl0-中增加1．16倍；Pb元素在一般沙尘天PMlo一中所

占百分比增加2倍；S元素百分含量在一般沙尘天PM2．5

和PMlo_中分别增加0．3％、1．0％，而在一般沙尘天

PM2弘10中降低O．4％；Na元素在沙尘暴天PM2 5_10中升
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图l北京站晴天、一般及强沙尘天气中颗粒化学元素所占PM的平均质量百分比

Fig．1 A旧ragc percents of indi、，idual elemem concen仃ations out of PM2．5，PM2．5_10 and PMlo_in clear，dusty她d

dust stom days of Beijing site(PM2．5—10 re佗rs to PMlo 111inus PM2．5，粕d PMlo-refers to TsP111inus PMlo)

图2内蒙地面站晴天、一般及强沙尘天气中颗粒化学元素所占PM的平均质量百分比

Fig．2 AVerage percents of indi、，idual elernent concen仃ations out of PM2．5，PM2．s_lo锄d PMlo-in clear，dusty aIld dust stom

days of hme柚讧ongolia伊ound-based site(PM2．5一lo refers to PMlo 111inus PM2．5，and PMlo_rc岛rs to TSP商nus PMlo)
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图3内蒙高塔站晴天、一般及强沙尘天气中颗粒化学元素所占PM的平均质量百分比

F嘻3 Avemge perccnts of individual element concen打ations out of PM2．5，PM2．5-10锄d PMl肚in cle％dusty

and dust storm days ofmner-Mongolia tall-to、釉site(PM2．}lo re危rs to PMlominus PM2．5，髓d PMlo-
refers to TSP minus PMlo)

高0．3％及PMlo一中降低0．3％，在一般沙尘天PMl肛中升

高O．3％；沙尘暴天舢，Ca在PM2．5增加0．5％一0．7％，舢，

Ca，Fe在PMlo．中降低O．3％一1．7％，且A1在PM2．5-io中

下降0．5％，而一般沙尘天灿在PMlo一中下降0．7％，K

在PMlo_中上升O．5％，Ca在PM2．5-10中下降0．7％，Fe

在PM2知lo中增加1．1％．由上述分析可推断，北京在少

量沙尘出现的扬沙或浮尘天气，表面粘附作用导致粗颗

粒富集一定的污染元素，而在沙尘暴期间，受强天气过

程影响大量污染元素被输送到下游区域；沙尘中部分细

颗粒来自富含Al，Ca，Fe矿质元素的土壤，粗颗粒主要

来自富含Si元素的沙漠；颗粒Na元素主要来自土壤而

非沙漠．

从图2可以看出，与晴天相比，内蒙地面站Al，Ca，

Fe，K元素的相对含量在一般沙尘天PM中降低

O．6％一2．2％，在沙尘暴天PM2．5_lo，PMlo一中降低

0．36％v1．29％；Mg元素百分含量在一般沙尘天PM2．5_lo

中降低0．3％；卜h元素百分含量在一般沙尘天PM中降

低O．29哆扣0．43％；P，S元素在一般沙尘天PM中降低

0．38％一1．17％，而在沙尘暴天PM中降低0．55％一0．98％，

Pb元素的相对含量在沙尘天PM中比晴天降低2～10

倍，Pb。S污染元素在PM中的相对含量远小于北京站．

由上述分析结果可知，内蒙近地面颗粒物含量主要来自

土壤和沙漠的起尘，特别是在沙尘天气期间，富含Si

元素的粗颗粒大大增加，而污染元素及Na元素的相对

含量急剧降低．

从图3可以看出，与晴天相比，内蒙高塔站Al，ca，

Fe，K Mg元素的相对含量在一般沙尘天PM中升高

O．4％r1．7％，在沙尘暴天PM2．5，PM2．5_10中降低

0．3％。1．25％，而在沙尘暴天PMlo一中升高2～5倍；Na

元素在一般沙尘天PMlo．中升高0．98％，在沙尘暴天

PM2．5-lo，PMlo-中分别降低和升高0．55％；E Pb，s元素

的相对含量在沙尘暴天PM中比晴天降低1．25~4．0倍，

Pb，s在一般沙尘天PMlo一中升高1．6～2．5倍，P在一般

沙尘天PM中降低1．23～1．8倍．与地面站相比较，由于

重力沉降作用影响，高塔站沙尘天气期间富含甜，Ca，Fe

等矿质元素的颗粒含量大大增加，而富含si元素的粗

颗粒含量降低；污染元素在沙尘天受天气过程影响而相

对含量降低，扬沙和浮尘天气则在粗颗粒表面出现一定

程度的富集．

4 结论

本研究利用内蒙古桑根达莱、北京两站近地面的大
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气气溶胶采样及相关化学元素资料，分析了浑善达克沙

地沙尘的化学元素组成及其含量．主要结论如下：

(1)25个元素质量浓度总和的均值随着沙尘浓度增

大而普遍增大，即沙尘暴天>一般沙尘晴天，但其在PM

中的相对含量变化并不相同于绝对含量增长．

(2)北京站越，Ca，Fe，K Mg，Na，S质量浓度大于

1．O肛g矿m3，Ba，l垤n，E Pb，Ti，zn为O．1～1．0 pg／In3，内蒙

站相似于北京且Mg，Na，S，Pb，盈元素浓度更小一量船．

(3)北京站一般沙尘天粗颗粒表面富集一定的污染

元素，而沙尘暴天大量污染元素被输送到下游区域，部

分细沙尘颗粒来自富含灿，Ca'Fe矿质元素的土壤，粗

颗粒主要来自富含Si元素的沙漠，N_a元素主要来自土

壤而非沙漠．

(4)内蒙近地面颗粒物主要来自土壤和沙漠的起

尘，沙尘天气期间富含Si元素的粗颗粒大大增加，污

染及Na元素的相对含量急剧降低，重力沉降作用对m，

Ca，Fe，Si等相对含量的垂直分布影响巨大．
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The CoInpositiolls of Chemical EleInems Associated with Dust Panicles舫m
HⅢ1shan Dake S龇1dland

Cm狲G Tiall．ta01，Lu Da．ren2，YU)(iIlg．nal，wANG(艳ng-chen2， c髓N Ji蚰-minl

(J．D甲甜咖删f矿勘1，fro黼绷细，＆砌cP口”d勋咖鲫f幅而如玎洳知删呦·铴n，础谢2Dw3i函f胛口，
2．LAGEo．I凇mute何A打∞sph凹ic Phys记S，ChineSe Acnde啊≯可sci跚ces．Be妨ing lo0029．Ch讯由

Abstract：11le data of chemical element a∞lyses about∞rosol s锄1ples collected at sanggen Da蜥孤d B刨ing sites丘眦21 April to 10
May in 200l、vcre employed to e)【aⅡline the c伽叩ositions of chenlical elenl朗扭associated、)l，ith dust paniclcs in PM2．5，PM2．5_lo，PMlo_

脚Hunsh髓Dal(e sandland in clear，dLls哆and dllst stonn da)，s．The concenlradons ofc0旺lbined dlemical elem铷峪incre鹤ed with dllst
mass，wllich w弱not completely siIIlilar to tlle changes of cheInical element peroems in PM．嘶g the㈣0n dust)r days a part of
pollution elem伽忸w鹊upt乏山ell趾d a曲删to the d_Ilst su而ces，but most of t11em wcre饥msponed硫o do娜埘nd re百ons by s仃ong
谢nds蛔ng the dust sto咖days．b喀e锄。垤忸of6ne d_llst pamcles耐萄mted敝髓the soils lich in the nlineml elements of越，Ca，Fe，
etc．，柚d most of coarse dust panicles嘶舀nated舶m tlle descn 1ands rich in Si．Thc ele蛳nt ofNa mainly ori百nated丘om soil but
desert．

Key words：H叩shan Dake sandl髓d；dust；chelnical ele蛳nts
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