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摘要：2000年春季，北京市先后出现12次沙尘暴无气本研究捕捉到2次沙尘暴天气，分析丁沙巾暴天气和非沙

尘暴犬气TsP、PMlo的质量浓度、酸度和酸化缓冲能力研究结果表明发生沙小暴时大气气溶胶的污染水平擞

高，同时其酸度相对较低，对酸化有非常强的缓冲能力，幽此沙尘暴天气时产生的大气气溶胶可以在一定程度上

避免酸性降水的发生．
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Acidity and Acid Buffering Capacity of AerosoIs during Sand-dust Storm

weather in Be蚺ing
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多年以柬，中回西北部地区每年春季会发生沙尘

暴天气．引起r人们的广泛关注，一些研究者对沙尘暴

的污染特征进行r分析和研究-o⋯但是，大部分研究

主要集中在沙漠起尘机制和沙漠中地面沙巾的表征等

方面，有关在抄尘暴发生期蚓人气气溶胶的污染性质

＆其与沙尘暴关系的研究比较少，特别足沙率暴发生

时大气气溶胶的化学成分以及酸度和酸化缓冲能力的

分析和研究非常薄弱山于沙尘暴发生后部分气溶胶

Br以传输到下风向较远地区Jt影Ⅱ向这些地区的环境空

气质量，而沙尘暴粒子通常具有较强的碱性，可以在一

定挥发卜中和和缓冲空气中的酸性物质，制约酸性辫

水晌彤成因此，分析和研究发生沙尘暴时人气气溶胶

的污染特征，掌握此时大气气藩胶的酸度和酸化缓冲

能力足十分重要的

为，解和研究北京fH春季特殊气象条件下犬气气

溶胶的污染状况以搜酸度和酸化缓冲能力的变化，于

2000年4月在北京fH北部采集r发生沙尘暴时和非沙

幸暴天气时[总悬浮颗粒物(TotaI su叩eI“ed PartlcI】_

laTe，1'sP)<100f肌和可吸入顸犄物(Inhalab】e Panlcu
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latc，I’M1¨)<10f-m]的样品，分析了其质量浓度、主要

离r和元素浓度、酸度和酸化缓冲能力，得到了非常有

意义的结果

1样品的采集和分析方法

1．1样品的采集方法

在qt固环境科学院院内(北京市亚运村北6km处)

以滤膜法采集TSP和PM．。样品样品采集装置为北京

地质仪器厂生产的KB 80型中流量大气颗粒物采样

器，采样流量为8 0I．／mm样品采集滤膜为中国卜海宏

光科学仪器厂生产的过氯已烯滤膜(Nn 1)

1．2样品的分析方法

样品采集前后将滤膜放臀在温度20℃和相对湿度

48％的恒温恒湿室内24h．然后用日本岛津制造的十万

分之精稀天平称重．由样品采集前后滤膜的质最差

和采样体积求出大气气溶胶的质量浓度

山于大气气溶胶的存在状惑比较特殊，无法直接

测定其酸度．所以借鉴测量土壤酸度的方法，将大气气

溶胶滤膜样船溶解在定量的浸取液中，测定大气气溶

胶浸取液的酸度，测定结果左除率底的影响后可以求

H{大气气溶胶溶解在浸取液中的氧离子量，根据氢离

子量可“得到大气气溶胶的氲离子浓度“浸取液为

去离子水和pH值分别是2 5、3．0、3 5、4 O的Ha溶

液用微量酸碱滴定的方法，还可以得到大气气溶胶的

临界酸化缓冲容量(△C。，酸性降水临界值pH为5．6()

时的缓冲容量)

2结果和讨论

2．1质量浓度的结果和讨论

表l给H{了观测刺JⅥTsP和PMlo质量浓度以及

}受离r和元素浓度日均值的分析结果，其中所有的

平均值均为体积加权半均，倒1和图2则分别足TsP

和PM。质嚣浓度的逐日变化曲线

由数据的分析结果可以发现观测期间大气气溶胶

表l 2000年春季北京市髑P和PMl o质量浓度日均值的分析结果／nlg·m一3

Table 1 Results of daily 1nass concentratioIl。f TSP aIld PMJo ln spmlg of 2000 in BcUjng

’
}

逮
弹
一
样

日期，月．日

圈l TsP质量浓度变化

F19 1 Vanatlon。f TsP rnass concent⋯on

污染极为严重28个TsP样曲的平均浓度为1 09mg／

rn3，最大值达5 20nlg／m3，27个PMlo样品的平均浓度

也达()．42rIlg／m3，最大值为1．70mg／m3，令人吃惊用

日甲均浓度与中华人民共和国国家环境空气质量标准

相比较，则TSP和PM．o质量浓度严重超标同时，还可

以发现离子和元素的浓度也非常离

从图表还可以看到04．06和04 08—04 09叫TSP

和PM．n质量浓度均出现了浓度高峰，这主要是由于出

现了沙尘暴天气，特别是04—06为2()00年北京市最严

重的沙尘暴，所以浓度也H1现了最大值通过比较可“

{
划
*
删
世

日期，月一日

圈2 PM。n质量浓度变化

Hg 2 Variation 0f PMlo m斛s∞ncentratlon

发现PM。质量浓发占TsP质量浓度的38．53％；不考

虑沙尘暴的影响，PM．。质量浓度占TSP质量浓度的

47．54％；而沙尘暴天气时PM⋯质最浓度占TsP质量

浓度的31 45％这表明春季大气气溶胶L}1粒径较小的

粒子在质量浓度中所占比重较小，特别是发生沙尘暴

时南十风沙和地表土壤等粒径较大的粒子对TsP的贡

献增加，而未发生沙尘暴天气时小粒子对TsP的贡献

有一定的增加01

2．2大气气溶胶酸度和酸化缓冲髂力

2．2．1 TsP的酸度和酸化缓冲能力
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I墨|3是TsP酸度和酸化缓冲能力的变化曲线由

图3口J知北京市春季TsP的酸度非常低，而酸化缓冲

能力则非常强。整个观测期间平均酸度和酸化缓冲能

力分别为(J．(J5n叫／Ⅱ13和373．26lleq／n13，表明TsP能

够有效地-f-和和缓冲降水的酸化，这也反映H{中国北

方地区大气气溶胶的污染特矸从图中还可以发现在

04 06和04．08～()4一lo沙尘暴天气时酸化缓冲能力出

现了高峰，而相应酸度则出现r低谷，有沙尘暴时TsP

酸度和酸化缓冲能力分别为0 03neq／m3和

497 08雌q／m3，而非沙尘暴时酸度和酸化缓冲能力则

分别为0 06neq／m’和330．8lncq／m3，这表明沙李暴可

以使TsP酸度降低，并使其酸化缓冲能力增加出现这

种情况的主要原凶是沙幸暴中古有更多的人粒子，这

部分粒子主要米源于沙尘和土壤，通常这些粒于·f，碱

性物质的古最较高，具有一定的碱性，所以对酸化具自

较强的缓冲能力，可以遏制酸性降水的形成口_1

2．2．2 PMlo帕酸度和酸化缓冲能力

幽4是PM．。酸度和酸化缓冲能力的变化曲线

图3 TsP酸度和酸化缓冲能力变化

Fig 3 Variation of acldlTy and acidic

bu什ering capacl‘y of I∞

图4 PMlo酸度和酸化缓冲能力变化

卜ig 4 VarialIon of ad出ty and acidic

buffering capacioy ofl3M10

PMlo酸度和酸化缓冲能力与TsP相似，在一定程

度上能够对酸化起到缓冲作用．其平均酸_l里：和酸化缓

冲能力分别为0．10neq／m3和174 8911e(】／m3在沙t暴

期间，同样出现r缓冲能山高峰值和酸度低谷值，其酸

度和酸化缓冲能力分别为()．()6ncq／m3和226．93neu／

m3，而在非沙尘暴时其酸度和酸化缓冲能力分别为

0．12nc({／m3和156．29neq／n，，说明沙乍对PMIn的酸

度和酸化缓冲能力也冉一定的影响

比较TsP和PM。的酸度和酸化缓冲能力，可知随

着粒子粒径的减小，粒子的酸度有所增加，而酸化缓冲

能力下降，表明细粒子的酸性大干粗粒子造成这种差

别的慷必是细粒子主要来源于燃料燃烧等人为过程，

其中舍有sq和No，转化形成的硫酸盐和硝酸盐气

溶胶，南于这些粒子通常卫酸忖=，所以一般细粒子具有

较强的酸件；粗粒，主要米j15【于土壤扬尘和风沙扬尘

等自然过程，通常含有一些碱性物质，所以具有一定旧

碱性山于PM．。粒径比较小，可“随气流传输到较远

的地区．所以与这些粒子具有·定的酸化缓冲能力叫，

有可能缓冲下风上r向空气中的酸性物质，达到减缓或

遏制酸性降水蟛成的效果

2．2．3小同溶解酸度下大气气溶胶酸度和酸化缓冲

能力及其缓冲物质

为探讨不I口】溶解酸度下大气气溶胶酸度和酸化缓

冲能力升砖定其中的主要鹱冲物质，分别使用去离子

水(pH=5 60)和pTI为4【l、3 5、3．O、2．5的酸溶淑溶

解TsP和PM．。的滤膜样品，其缓冲能力的分析结果盘¨

图5所示

5．¨ 4 11

pH值

图5浸取液酸度与气溶胶缓冲能力的关系

Fig 5 Relanunship bet㈣n acId；ry of extracting
洲u￡l舢a划ac；dk buffermg柙pRcj ry of acHM0s

从冈5中的结果可以看到，随着溶解pH值的降

低，大气气溶胶的酸化缓冲能力有一定的提高．这是由

于在酸性的溶解条件下大气气溶胶中的些不溶于水

的碱|生物质发生r溶解斤消耗了相应的酸．从而导致

大气气溶胶的酸化缓冲能力提高『可时，还叫以发现随

着酸度的增加，TsP酸化缓?r『l能／J的增加幅度较大，曲

线的斜率比较高，而PM。的曲线则相对半坦，表明
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I、sI，中碱性物质的含量更高，这也是TsP酸化缓冲能

力较高的主要原因319

大气气溶胶酸度和酸化缓冲能力是其中酸碱物质

及其相对比例决定的通过对r述酸度和酸化缓冲能

力的分析结果并结合袁2的主要离子和元素的分析结

果，可以发现人气气溶胶的酸度和酸化缓冲能力与

ca2。、M一、sq、N(K等离子浓度以及Al、ca、Fe、

Mg元素浓度的变化密切相关比较叫以发现tlsl，和

PMlo中H+和△cb与△((：a2_十M矿+)的关系最为密

切，随着溶解计1值的降低，△(ca2++M92)增加，同

时凸cb增加，这说明溶解了ca和Mg的盐类，使其变

为c一+和M矿+需要一定量的酸，特别是TsP巾含有

较多的曲和Mg的盐类，因此其酸化缓冲能力一般比

较大反之，s嘎和N03旧浓度增加．通常会导致

表2不同溶解酸度下大气气溶胶主要离子和元素浓度的变化／Ⅱeq·m1

T扎lc 2 Vanan⋯)f ma⋯o㈣nd eIemenrs concentratlon5。f aer。sols under differcnt acldiIv

H+增JJ丌和△cb降低，这说明H瑶和Nci的前体物

具有一定的酸性，能在一定程度促进酸化，而这些粒子

主要来源于燃料燃烧等人为过程，它们大多存在丁细

事i)=子中，因此造成了PMlo酸化缓冲能力小于TSP

3结论

(1)2000年春季北京市大气气溶胶的污染非常严

重，I、sI，和I，M。质量浓度很高．特别是发生沙尘暴时

TsP和PM．。的质量浓度极高，『叫时存沙尘暴期间大气

气溶胶的污染还表现出沙尘暴的污染特征

(2)TsP和PM。的酸度非常低，列酸化有祖强的

缓冲能力，可以杠定程慢上遏制酸眭降水的形成比

较可知随着粒释的减小，酸化缓冲能力有 定的降低

这是由于大部分碱性物质丰要存在于大粒，中，而酸

性物质则主要存在于缃粒子中所造成的

(3)不同溶解酸度下大气气溶胶峨化缓冲能力的

分析结果表明随着溶解酸度的增加大气气溶胶的酸化

缓冲能力电自所增加，通过比较nr知这是由于大气气

溶胶中一些小溶于水的碱性物质在酸陛介质中发生了

溶解并消耗丁酸，导致大气气溶胶的酸化缓冲能力增

加，这些缓冲物质中包括啮和Mg的盐类
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