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摘要： 沙尘暴的袭击严重污染了城市环境质量，对济南市沙尘暴进行采样及化学元素成分分析。沙尘暴

期间城市空气中&’(浓度高达)$""*+／,-，是同期的!-./倍。沙尘暴颗粒物元素以地壳元素为主，并且对各
种元素有不同程度的富集。
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近年来，我国北方城市频受沙尘暴的侵袭，侵袭范

围甚至到达了长江以南。济南市也是频受沙尘暴侵袭

城市之一，仅$EEF年到!##!年期间，济南市遭受沙尘
暴侵袭多达F次。沙尘暴袭击时狂风肆虐，沙尘迷漫，
遮天蔽日，给人们的生产、生活和自然环境带来了危害。

沙尘对环境的污染主要体现在两个方面，其一是通过空

气中的总悬浮颗粒物&’(（&:67=’*5<48949(7;6>@=4）降
低能见度，危害行车安全和其它活动，其确切定义为：能

悬浮在空气中，空气动力学当量直径!$##",的颗粒
物；其二是以可吸入颗粒物(GHI（(7;6>@=4,7664;=455
6378$#",）的形式通过呼吸运动进入呼吸道，引发各种
呼吸道疾病，其确切定义为：悬浮在空气中，空气动力学

当量直径!$#",的颗粒物。为了研究沙尘气溶胶对大
气环境的影响，以及在输送、沉降和气溶胶化学过程中

的作用，须对沙尘气溶胶的特征进行分析研究。本文讨
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论了济南市沙尘暴期间大气气溶胶的物理和化学性质，

以便为进一步了解沙尘暴对环境的影响和各类源对沙

尘暴的贡献提供一些依据。

$ 沙尘暴污染影响分析
济南市发生沙尘暴时往往伴有)2E级偏北风，往

往是由于蒙古含沙尘气流沿着高空自西北南下与华北

已形成的低气压暖湿气流气旋相遇，冷暖空气较活跃而

导致了沙尘暴天气的形成。据环境监测结果统计表明

济南市遭沙尘暴袭击时环境空气污染指数曾高达%$#，
空气重度污染。如!###年"月%日沙尘暴时空气中

&’(浓度高达)$""*+／,-，而据统计同期正常天气空气
中&’(浓度为-$#*+／,-，是同期正常天气时&’(浓度
的!-./倍，超出国家HH级标准（日标准：#.-#,+／,-）

!#.-倍。沙尘暴过后，往往对城市空气质量仍有较长
时间的影响，如!###年"月%日沙尘暴过后，"月"日
城市环境空气污染指数仍为$#/，城市空气轻微污染，
到"月)日环境空气污染指数才降为)$。沙尘暴对空
气质量的这种长时间影响在济南市!##!年$$月$!日
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沙尘暴过程中更为典型。

表!“"##"$!!$!"”沙尘暴影响

日期 %&’指数 空气质量等级 空气质量 备 注

!!月!#日 (" !级 良 沙尘暴前

!!月!"日 )#" "级 重度污染 沙尘暴

!!月!*日 !#" #级 轻微污染 沙尘暴后影响

!!月!+日 !#, #级 轻微污染 沙尘暴后影响

!!月!,日 +( !级 良 沙尘暴影响消除

" 沙尘暴物理化学特性分析
为了研究济南市沙尘暴的各类源的贡献，沙尘暴气

溶胶在输送、沉降和化学过程中的作用，以及沙尘暴气

溶胶富集元素对环境的潜在危害，我们在济南市典型沙

尘暴天气下对大气气溶胶进行了采样分析。

"$! 样品采集和分析
采用山东青岛崂山仪器研究所生产的-.!"#型中

流量采样器，流量为!##/／012，切割粒径分为!##微米
和!#微米两种切割器，用聚丙烯滤膜采集尘样。
采样布点是在城市东、南、西、北)个区域分别布置

)个采样点。采样时同步采集总悬浮颗粒物（34&）和可
吸入颗粒物（&5!#），每个点位均采集两个 34&和

&5!#样品，共得到沙尘34&样品6个，&5!#样品6
个。

用离子体原子发射光谱仪分析粗细颗粒物的78、

59、%:、4:、-、;8、4<、31、=、;>、52、?@、71、;A、B2、%C、

&D等!,种元素。

"$" 结果分析

"$"$! 沙尘暴气溶胶化学组分分析
我们同时对济南市同期正常天气下的气溶胶的!,

种元素进行了分析，以便于对比分析，分析结果列于表

!。分析结果表明采样期间空气中&5!#／34&为#$)*，
而同期正常天气时空气中&5!#／34&为#$+!，表明沙
尘暴期间空气中粗颗粒物浓度比细颗粒物浓度增加幅

度大。

元素分类分析的方法有多种，本次分析仅对典型的

地壳元素%:、41、31、&@、;8和典型的人为污染元素4@、

%C、.>、;A、&D、B2等元素进行进一步研究，由表!可知，
无论沙尘暴期间还是正常天气时，济南市环境空气中

34&和&5!#均以地壳元素为主。沙尘暴期间颗粒物
中地壳元素和人为污染元素的体积浓度均大幅度上升，

质量百分比浓度变化不大。沙尘暴期间地壳元素的41
百分比含量在34&达到"EF比同期正常天气下41在

34&中百分比含量""F高出*F，这说明沙尘暴期间的
颗粒物比平时更多的来源于土壤和沙尘。

表" 气溶胶元素质量百分比浓度（F）

元素 沙尘暴气溶胶 风沙季报溶胶 元素 沙尘暴气溶胶 风沙季报溶胶

34& &G!# 34& &G!# 34& &G!# 34& &G!#
78 !$#,," !$",#! !$"6(, !$)#!) ;> #$###E #$###+ #$###, #$###,
59 !$E),) !$+6*, !$EE,* !$))E# 52 #$#,,* #$!#") #$#,E" #$#6",
%: ,$+"6E 6$6#*) ,$(!," 6$#+(, ?@ "$6(,# *$#)E" "$((+) "$,!,"
41 ")$,E#6 "*$!+*) "!$(#!) ""$6+E! 71 #$###! #$###! #$###! #$###!
- !$)E+! !$")#" !$"+"* !$"++" ;A #$###! #$###! #$###! #$###!
;8 !*$+*"* !E$!(6( !)$E6#( !*$,!,, B2 #$###, #$##!! #$###, #$###!
4< #$#### #$#### #$#### #$###! &D #$###! #$###* #$###* #$###)
31 #$,()" !$#6,E #$(!(+ !$#"E, = #$###! #$###* #$###! #$###)

"$"$" 沙尘暴气溶胶元素的富集因子
沙尘暴的颗粒物有多源性，颗粒物中元素形成机制

和来源不同，其元素的富集程度也就不同，引入元素的

富集因子（HI）表示元素的富集程度，计算公式为：

!"J
（#$$#%）环境
（#$$#%）背景

式中：;1为研究元素1的浓度；;2为选定的参比元

素的浓度；下标“环境”是本研究颗粒物中元素与参比元

素的比值；“背景”是土壤中相应元素的平均含量与参比

元素的平均含量比值。参比元素一般选择?@、%:、31、B>
等元素，本次研究以&@为参比元素。“背景”中的元素
取黄土高原表层土壤。由此计算出沙尘暴粗细颗粒物

的富集因子列于表*。
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表! 元素富集因子表

元素
地壳元素浓度

""#
$%（&’"） $%（"()*） 元素

地壳元素浓度

""#
$%（&’"） $%（"()*）

+, )-*** ).! )./ 0% 12 *.) *.)
34 ))*** -.* -.) 35 1** ).6 -./
78 19*** ).1 ).9 :; /-*** ) )
’< -91*/! ).! ).) 0= --.1 *.) *.)
> )2?** ).! ).) @5 19 *.- *.-
0, -!*** 9.1 6.) "A -/.9) *.) *.-
&8 /!** -.1 !./

据杨绍晋等探讨，当$B!2为自然污染，当$B"2
为人为污染。通过分析可得，沙尘暴期间&’"与"38*
的+,、’<、&<、>、78、34、35等近地壳元素的富集值在)
C2之间，表明此类元素的富集程度不高，接近地壳平
均丰度，它们主要来自土壤、沙尘等自然源。0,的富集
值较高，经分析是由于济南市具有大量的水泥、石屑等

建材企业并且城市有大量的施工地，在沙尘暴袭击城市

时，大量的建筑粉尘进入大气，成为沙尘暴的局地源。

0%、0=、@5、"A等典型的人为污染元素出现不同程度的
贫化，表明沙尘暴颗粒物具有多源的特征，同时也表明

济南市及其上游地区人为污染的无组织排放得到了治

理。

! 结论
沙尘暴袭击会对城市环境造成严重危害，城市空气

中颗粒物浓度比平时超出--.?倍，并且沙尘暴对城市
空气质量有较长时间的影响。

（-）沙尘暴期间济南市气溶胶元素浓度大幅度上

升，且近地壳元素浓度上升幅度较大，为污染元素出现

不同程度的贫化。

（!）沙尘暴颗粒物呈现出多源化特征，济南市的局
地建筑粉尘也是颗粒物的源头之一，在对上游环境不可

作为的情况下，应加强对城市建筑粉尘的控制，以减轻

沙尘暴对城市的环境污染。
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