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北京市春季沙尘暴天气大气气溶胶污染特征研究
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环境科学系，长春 +$!!’+；$-北京工商大学环境工程系，北京 +!!!(+；&-日本琦玉大学研究生院，日本 $$(）

摘要：采集并分析了北京市"次沙尘暴天气和非沙尘暴天气./0（总悬浮颗粒物，!+!!!1）、02+!（可吸入颗粒物，!+!!1）

的质量浓度、离子浓度、元素浓度等3研究结果表明，发生沙尘暴时大气气溶胶的污染水平极高，这种情况在北京市只有发生

沙尘暴时才可能出现；地表扬尘对大气气溶胶的贡献显著，显示出沙尘暴时的污染特征3
关键词：大气气溶胶；沙尘暴；北京市
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近年中国西北部地区春季都会发生沙尘暴天气，而随着人类活动对自然破坏的加剧和气

候的变化，沙尘暴有逐渐加剧和向东南部推移的倾向［+，"］3"!!!年春季，中国北方发生了多次
大范围扬尘、浮尘和沙尘暴天气，特别是北京市在$—#月发生了+"次沙尘暴天气，其中"次
强度非常大3为了解和研究北京市春季特殊气象条件下大气气溶胶的污染状况和污染特征，我
们于"!!!年&月在北京市北部采集了发生沙尘暴时和非沙尘暴天气时./0（总悬浮颗粒物，

!+!!!1）和02+!（可吸入颗粒物，!+!!1）样品，分析了其质量浓度、离子浓度、元素浓度，本
文将就所得到的结果进行分析和讨论3

; 样品的采集和分析方法

+-+ 样品的采集方法
在中国环境科学研究院内（在北京市亚运村北’K1处）以滤膜法采集./0样品和02+!

样品3样品采集装置为北京地质仪器厂生产的MY%(!型中流量大气颗粒物采样器，采样流量
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为!"#／$%&’样品采集滤膜为日本东洋滤纸公司生产的聚四氟乙烯滤膜（()*+*）’
,-+ 样品的分析方法
样品采集前后，将滤膜放置在温度+*.和相对湿度/"0的恒温恒湿室内+/1，然后用日

本岛津制造的十万分之一精密天平称重，由样品采集前后滤膜的质量差和大气的采样体积求

出大气气溶胶的质量浓度’分取一定面积的样品滤膜，用去离子水经超声波震荡浸取滤膜，浸
取液用*-/!!$的微孔滤膜（北京化工学校制）过滤，滤液定容后用美国234567公司生产的

27,**型离子色谱仪分析其中的589、5:9/、;9、<8+9、=>+9和)?、<@?、54?A、B4+?/ 等阴、
阳离子’分取一定面积的样品滤膜，用混合酸:)C:54AC:<@4/加热分解，加热分解后的残渣
用定量的去离子水溶解，使用日本岛津仪器公司制造的3<(DC,***型耦合诱导等离子发射光
谱分析仪分析样品水溶液中的主要元素，其中包括E@、F8、<8、=>、G%、#%、<H、<I、<J、)K、L8、

;、=&、58、5%、(M、BH、N、O&等元素，根据上述元素的分析结果和采样体积可计算样品的元素
浓度’

! 结果和讨论

+-, 质量浓度的结果和讨论
图,是GB(和(=,*质量浓度的逐日变化曲线’

图" GB(和(="#质量浓度变化

)%>’, N8H%8P%I&IQ$8RRSI&SK&PH8P%I&RIQGB(8&T(=,*

与其它的分析结果比较，可以

发现观测期间大气气溶胶的污染极

为严重［,—U］’+"个GB(样品的平均
浓度为,-*V$>／$A，最大值达到

W-+*$>／$A’用日平均浓度与中华
人民共和国国家环境空气质量标准

相比较，则其浓度全部超过GB(质
量浓度日均值的二级标准（*-A*
$>／$A），最大超标倍数达到,U-,
倍；与三级标准（*-W*$>／$A）相比较，则"天中有W天超标，超标比率为U+-W0，最大超标倍
数为V-+倍’同时，+!个(=,*样品的平均浓度也达到*-/+$>／$A，最大值为,-!*$>／$A’用
日平均浓度与中华人民共和国国家环境空气质量标准相比较，则其浓度全部超过(=,*质量浓
度日均值的二级标准（*-,W$>／$A），最大超标倍数达到,*-A倍；与三级标准（*-+W$>／$A）相
比较，则"天中有U天超标，超标比率为!W0，最大超标倍数为W-U倍’
从图,还可以看到/月U日和/月"—V日GB(和(=,*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/月U日为+***年北京市最严重的沙尘暴，所以浓度
也出现了最大值，这与沙尘暴源区发生中型沙尘暴时的浓度水平基本相当［,，+］’通过与相同观
测时段GB(的比较，可以发现(=,*总平均质量浓度为*-/+$>／$A，占GB(质量浓度的

A"-W0；不考虑沙尘暴的影响，(=,*平均质量浓度为*-+V$>／$A，占GB(质量浓度的/!-W0’
而沙尘暴天气时，(=,*平均质量浓度为*-!"$>／$A，占GB(质量浓度的A,-/0，表明春季大
气气溶胶中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由于风沙和地

表土壤等粒径较大的粒子对GB(的贡献增加，而未发生沙尘暴天气时细粒子的质量分数较
大’
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图! !"#离子浓度

$%&’( )*+%,,*+,-+./0.%*+1*2!"#

(3( 离子浓度的结果和讨论
图(和图4分别给出了!"#和

#567离子浓度的分析结果，其中总平
均为(8个样品的平均值，有沙尘暴时
的平均为发生沙尘暴时67个样品的
平均值，无沙尘暴时的平均为未发生

沙尘暴时68个样品的平均值’
由图中的分析结果可知，!"#和

#567中90(:的浓度都非常高，在阳离
子中占有主导地位，由于90(:多存在

图" #5#$离子浓度

$%&’6 )*+%,,*+,-+./0.%*+1*2#567

于粒径较大的粒子中，同时又是风沙

和地面扬尘中的主要离子，所以可以

认为风沙和地面扬尘对大气气溶胶

的影响非常大’同时，还可以发现

#567中;<=4 和"<(=> 的浓度很高，
在阴离子中占有很大比例，这表明人

为活动对细粒子的贡献较大’
(34 元素浓度的结果和讨论
表6和表(分别给出了!"#和

#567部分元素浓度的分析结果，其中
元素总浓度为分析元素质量的总和，

元素总浓度／质量浓度是分析元素质

量的总和与颗粒物质量浓度的比值，表4则是计算得到的!"#和#567部分元素的富集因子
（参比元素为$-）［?］’从表中的数据首先可以发现大气气溶胶中@A、90、$-、B、5&、;0等元素
的浓度比较高，在!"#中上述元素的浓度之和占元素总质量浓度的C?38D，在#567中则占

C836D，这表明上述元素是大气气溶胶中的主要元素’通过比较还可以发现#567中人为来源
的#E、5+、9F的浓度相对较高，#567中上述元素在!"#中的比例分别占GC37D、G637D、

H?3GD，特别是在非沙尘暴时其比率更提高为HG37D、GC37D、??34D’因此可以认为这些人
为来源的元素主要存在于细粒子中’同时，从表中的数据还可以发现沙尘暴时和非沙尘暴时大
气气溶胶的污染特征存在着显著的差别’在发生沙尘暴时@A、90、$-、5&等元素在!"#中的
增加比率高于#567，这表明上述元素主要来源于沙尘和土壤粒子等大粒子，在发生沙尘暴时，
这些粒子对大气气溶胶污染性质的影响非常显著’从元素总浓度与质量浓度的比较还可以发
现在发生沙尘暴时元素总浓度在质量浓度中的比重下降，这是由于此时沙尘和土壤粒子较多，

这些粒子中来源于土壤的其它元素和物质较多，如硅酸盐和碳酸盐等’
富集因子的计算结果也表明大气气溶胶受沙尘暴和地面扬尘等影响较大’分析的元素中大部

分富集因子都小于67，这些元素包括@A、90、5&、;0等，B元素的富集因子也在67左右，这表明上述
元素在大气气溶胶中基本没有富集，其主要原因是此时大气气溶胶受到沙尘暴和地面扬尘的影响

和贡献比较大’从计算结果可以看到#E、I+、J0的富集因子比较大，其中#E达到
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表! "#$元素浓度的分析结果（!%／&’）

!"#$%& ’$%(%)*"$+,)+%)*-"*.,)/,0!12（!3／(4）

日期，月5日 6$ 7" 8" 8, 8- 89 :% ;" < =. >3
?5@A AB5CA @5AD ?C5@E @5@&C @5@? @5@C 4C5@F @5CD 4A5DC @5@?@ &A5AB
?5@E C5?D @5@A &?5F@ @5@@D @5@4 @5@& D5FD @5@? &@5@F @5@@4 ?5BC
?5@B &&5F4 @5&A &B5?C @5@@4 @5@4 @5@D A5?? @5&@ 4C5D? @5@@B A5CD
?5@F &A5C? @5&F &E5CE @5@@? @5@A @5@& B5EC @5&C DD5@@ @5@@F C544
?5&@ &@5@? @5&C &C54A @5@@4 @5@? @5@D C5C4 @5@B &D5ED @5@@C ?54&
?5&& C5CE @5&D &F5AD @5@@4 @5@4 @5@D 45?? @5@A D@5?F @5@@C ?5BD
?5&D ?5E? @5@A &B5&A @5@@D @5@C @5@& D5FF @5@C DC54A @5@@? 45FF
?5&4 E5@@ @5&D &C5B? @5@@4 @5@? @5@& 45FC @5@E &A54C @5@@C ?5?B
6G%5& 445EE @5&@ DA5C& @5@@B @5@? @5@4 &E5C@ @5DE DC5AA @5@&F B5BC
6G%5D A5ED @5@4 &E5@& @5@@4 @5@? @5@D 45B? @5@A &F54B @5@@C ?5B?
6G%54 &45AD @5@C &F5?? @5@@? @5@? @5@D E544 @5& !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!D D&5BE @5@@F C5BE
日期，月5日 >) H" H. 2# 1- !. I J) 元素总浓度 元素总浓度／质量浓度，K
?5@A @5E& F5F@ @5@? @5D@ @5&B 45BD @5@F @5D@ D&B5@B ?5DA
?5@E @5@E ?5A& @5@@ @5@? @5@D @544 @5@& @5@A ?45?A F5?C
?5@B @5&? F5F& @5@& @5&@ @5@? @5E? @5@D @5&B F@5@C F5&F
?5@F @5&F A5FB @5@& @5&@ @5@A &5@E @5@D @5&E EF5DD A5CC
?5&@ @5&? A5@4 @5@& @5@C @5@4 @5A4 @5@D @5&? CC54D A54A
?5&& @5@F A5CD @5@& @5@B @5@? @5C@ @5@& @5D4 A&5AE &D5BC
?5&D @5@E E5AD @5@& @5@A @5@? @54E @5@& @5D& A45B& &&5@@
?5&4 @5@F C5@E @5@& @5@F @5@? @5C4 @5@& @5&E C45BB &&5@@
6G%5& @54A E5BE @5@D @5&D @5&@ &5FE @5@C @5&E &&F5C? ?5BD
6G%5D @5@F A5CC @5@& @5@E @5@4 @5?B @5@& @5&E AD5DA &@5D&
6G%54 @5&A A5BE @5@& @5@B @5@C @5BA @5@D @5&E EA5BB E5@C
注：6G%5&—4分别为沙尘暴时、非沙尘暴时和总加权平均值

表( $)!*元素浓度的分析结果（!%／&’）

!"#$%D ’$%(%)*"$+,)+%)*-"*.,)/,02>&@（!3／(4）

日期，月5日 6$ 7" 8" 8, 8- 89 :% ;" < =. >3
?5@A D?5AF @54? &A5FD @5@@A @5@& @5@D &45&A @5&B &D5DC @5@&C A5&4
?5@E &5AB @5@4 E5E? @5@@& @5@D @5@& @5B4 @5@& E54F @5@@D D5DD
?5@B C5FB @5&@ &D54E @5@@& @5@D @5@& D5B? @5@? DC5@B @5@@? 45F?
?5@F E5@B @5&C F5E& @5@@D @5@4 @5@& 45?& @5@? &D5C4 @5@@? D5BC
?5&@ ?5&C @5&D A5BD @5@@& @5@D @5@& D5&F @5@4 C5?E @5@@4 D54@
?5&& D5AE @5&@ F5C& @5@@D @5@D @5@D D5@& @5@D &45D& @5@@F D5B&
?5&D D5C& @5@C &@5A? @5@@D @5@D @5@@ &54? @5@& &A5AC @5@@B D5EE
?5&4 D5E? @5@C C5CB @5@@& @5@D @5@& &5AE @5@D &@5DB @5@@4 D5?A
6G%5& &D5BF @5D@ &D54& @5@@4 @5@D @5@D A5CE @5@F &C5@@ @5@@E 45E4
6G%5D 45@E @5@B B5EE @5@@& @5@D @5@& &5E& @5@D B5&A @5@@C D5B?
6G%54 C5AE @5&& &@5@C @5@@D @5@D @5@& 45@@ @5@? !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!&45&F @5@@A 45@B
日期，月5日 >) H" H. 2# 1- !. I J) 元素总浓度 元素总浓度／质量浓度，K
?5@A @54@ C5FA @5@D @5@B @5@E &5DB @5@? @5@F B&5CE ?5F?
?5@E @5@? 45DE @5@@ @5@D @5@& @5@? @5@@ @5@C D454E &?5A&
?5@B @5@F A5?4 @5@& @5@A @5@D @5DA @5@& @5&D CE5?& &&5?B
?5@F @5@F ?5?C @5@& @5@E @5@4 @5D? @5@& @5&D ?@5B4 &D5@&
?5&@ @5@E ?5D& @5@@ @5@D @5@D @5&F @5@& @5@F DC5E& E5EF
?5&& @5@C 45CC @5@& @5@A @5@4 @5&F @5@& @5D@ 4?5CB &454@
?5&D @5@A 45B@ @5@@ @5@? @5@D @5&D @5@@ @5&E 4B5D4 &45&B
?5&4 @5@? 45&F @5@@ @5@? @5@& @5DB @5@& @5D& DF5A4 &?5&&
6G%5& @5&A C5B@ @5@& @5@C @5@? @5CF @5@D @5&4 ?B5DA A5&F
6G%5D @5@A 45E4 @5@@ @5@C @5@D @5&C @5@& @5&D 4E5DD &D5B4
6G%54 @5@B ?54B @5@& @5@C @5@D @5DE @5@& @5&4 ?@5&? F5CA
注：6G%5&—4分别为沙尘暴时、非沙尘暴时和总加权平均值
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了!""左右，表明上述元素有可能受到了人为污染的影响，#$的富集因子比较高说明即使目
前已经停止使用含铅汽油，但是以往沉降到土壤中的铅还会在相当长的时间内造成一定的污

染%特别是通过发生沙尘暴和无沙尘暴时#$富集因子的比较，可以发现在发生沙尘暴时#$
的富集因子有很大的下降，这种污染特征与沙尘暴源区大气气溶胶的污染特征比较接近，这表

明发生沙尘暴时大气气溶胶中非本地源的贡献有很大的增加［!，&］%与其它的分析和计算结果
相比较，本次研究得到的富集因子显著比较小，表明此时大气气溶胶受自然来源的影响大，而

受人为来源影响相对较小［’］%从计算结果还可以发现，未发生沙尘暴时上述元素受人为污染
的影响较大，这从#(!"上述元素的富集因子大于)*#也可以反映%

表! "#$和$%&’元素富集因子的计算结果

)+$,-. /+,01,+234546-573089-526+0247:46)*#+5;#(!"

种类 元素 <, =+ /+ /4 /7 /1 >+ ? @3
总平均 !%.A .%.B .%"C !%!! .%&D &%D. AC%"’ !"%.! .%.B

)*# 沙尘暴平均 !%C" &%B. !%’C "%E! !%’C !%AB A&%’C C%.! .%!B
无沙尘暴平均 !%&’ C%&A A%"B !%C& A%DC C%&’ AD%!A !E%D’ .%DB
总平均 !%.’ A%’C .%BC !%&C C%!! C%.. C&%". !A%!E A%C"

#(!" 沙尘暴平均 !%C& C%D. !%BE "%EA &%!’ &%!& CC%.C C%&E .%&A
无沙尘暴平均

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!%." ’%&’ D%AC !%DD D%’’ ’%.E .B%BA ."%&. B%.’
种类 元素 (F (5 G+ G3 *7 )3 #$ H I5

总平均 !%DB !%&E &%C! !%"E !!%C" "%’E DD%CA "%E. !D%&.
)*# 沙尘暴平均 !%"D !%&! !%"B "%E. E%C. "%’D .B%!B "%BB D%"’

无沙尘暴平均 &%DC !%C& C%C’ !%.C !C%CE "%BC !!"%DA !%"" .&%!!
总平均 &%!A !%D& .%DD D%C! !.%DB "%D! EA%’B !%"E &E%B!

#(!" 沙尘暴平均 !%!E !%C. !%B. !%." !"%’& "%D! C’%A! "%E! E%BC
无沙尘暴平均 .%C’ !%BB D%!B !.%CD !’%’B "%D" !D&%.’ !%.’ A’%.B

! 结论

（!）&"""年春季北京市大气气溶胶的污染非常严重，这表现在)*#和#(!"质量浓度和
化学成分水平很高，特别是发生沙尘暴时)*#和#(!"的质量浓度极高，远远超过了相应的标
准，同时大气气溶胶的污染也表现出沙尘暴的污染特征%（&）根据对沙尘暴和非沙尘暴天气以
及)*#和#(!"化学成分浓度的对比分析，可以发现在发生沙尘暴时来源于沙尘和土壤的大
粒子对大气气溶胶的贡献明显增加，其中来源于土壤的离子和元素浓度骤增；而在非沙尘暴时

来源于人为排放的离子和元素的相对比例则增加，这些元素主要存在于细粒子中%（.）富集因
子的计算结果也表明观测期间沙尘暴对大气气溶胶的贡献显著，同时可以发现#$等元素的
富集因子比较大，但是在沙尘暴期间其富集因子降低，表明其受人为污染的影响比较大%
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