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2北京“4．6”特大沙尘暴简介

根据气象预报和实际天气记录，2000年春季北京共发生9次沙尘浮尘天气。现列

举如下：(1)3月3日自天浮尘1天；(2)3月17夜至18日白天扬沙、浮尘、大风l

天；(3)3月22日夜至23日白天扬沙，大风l天；(4)3月27日白天扬沙、大风l

天； (5)4月3日上午扬沙、大风半天；(6)4月6日扬沙，浮尘，大风l天；(7)4

月9日浮尘l天；(8)4月25日白天扬沙和浮尘天气；(9)4月29日大风、扬沙和浮

尘l天。

以上沙尘天气中，以4月6日发生的特大沙尘暴天气最为严重。4月6日上午lO

时左右．京城突降黄尘，眼前的建筑物只见轮廓，不见细节；塑料袋、废纸满天飞舞；

街上行人骤然减少，人们纷纷进入室内；建筑工地停工：办公楼内尘土弥漫；路上车辆

也紧闭车窗，缓速行驶。

根据卫星云图资料分析，造成这次沙尘暴天气主要原因是由于蒙古国上空有扬沙浮

尘天气，沿着高空西北气流南下，加上华北北部已有低气压暖湿气流形成的气旋，冷暖

空气均较活跃而造成的。从影响范围看，4月6日的沙尘暴波及了中国的大半地区：西

北5省区、华北5省区，东北的吉林、辽宁以及华东地区的江苏、安徽、山东等。

3采样

3．1采样地点

采样点位于北京市北三环外、四环内的中国科学院大气物理研究所325 m气象观

测塔小院内，气象塔南约30 m的二层小楼楼顶，采样点高度约8 m。

3．2采样方法

使用单孔分级式撞击采样仪对大气颗粒物进行采样，采样仪有8级，其粒子采集直

径分别为<O．25、0 25～O 5、O．5～l、l～2、2～4、4～8、8～16、>16^m1(见表1)。

表1分级采样仪的级数和采样直径

采样仪的级 0 1 3 d 5 6 7

采样粒径范围／^Im <0 25 0 25～O．5 0 5～1 l～2 2～4 4～8 8—16 >16

由于沙尘浓度较大，在沙尘暴期间采样时间较短。作为对比，在沙尘暴结束后又进

行了取样观测。本次实验共取得5组40个分级样品，取样时间分别为12：30～17：30

(第l天)，17：30～21：30(第l天)，21：30～07：30(第2天)，7：30～1 7：30(第2天)，

17：30～08：30(第3天)。在实验中，我们在采样开始时和采样结束时各进行一次流量

测量，以两次测量的平均值作为采样的流量。

采用国产苏州BCJ—l尘埃粒子记数器测量气溶胶粒子数浓度，仪器分为6档：O 3

～O 5、O 5～O．7，O 7～I O、1．O～2 O、2 O～5．0．>5 0“m。采样间隔时间为2mjn，流

量为5．66 L／2 min。观测过程中，该仪器与另一台同样型号的仪器进行对比，两者观
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工地，我们还是确定这次沙尘暴来自远方输送而不是局地。沙尘暴过后，在7级的浓度

依然较高但其绝对值已大幅度下降，这是由于7级(d>16，Ⅱn)的粒子粒径较大，通

过重力迅速沉降到地面，因此其浓度迅速减少。在以前的研究中曾观测到这种类似的结

果⋯。。从下面的元素诺分布可更直观地看到这一点。

由于气溶胶中元素形成机制和来源不同，元素的富集程度也不同。元素的富集因子

(￡，)表示元素的富集程度，按下列公式计算：

￡F=c。／c。． (1)

其中，c。代表气溶胶中元素x与元素Fe的元素浓度之比，c。代表地壳中元素x与元

素Fe的元素浓度之比。地壳元素浓度取自参考文献【lO】，Fe为参比元素。沙尘暴期间

和沙尘暴过后的元素浓度及富集因子列于表4。

表4北京沙尘暴和非沙尘暴期间的气溶股元素的富集因子

2000年4月
1999年3月(无沙尘暴，”

沙尘暴期间 沙尘暴后
元素

细粒志 粗粒态 细粒态 牲粒志 缅粒态 粗粒态

(d<2“m) 似>2Ⅳm) (d<2j‘m) 憎)2Icm) 埘<2』￡m) (d>2ⅣmJ

Mg I 51 0 36 l 24 0 54

Al l 16 O 65 l 09 0 77 4 61 2 20

S 10917 15 20 209 38 27 93 1 533 70 15l 84

Cl 98．73 8 70 369 88 37 58 904 48 119 45

K O 98 l 14 218 1 08 2 70 0 86

Ca l 03 l 5l l 70 2 20 1 93 416

Tl 】20 2 09 l 49 l 62 1 19 l 76

V 0 57 2 52 3 15 1 08 0 S8 O 84

Cr 4 84 3 09 12 74 3 9l 10 32 2 77

Mn 2 1l 212 710 2．21 9 06 2 48

Fe l 2l l_72 l 93 1．52 l 28 l 50

Nl 15 6l 22 31 21．13 1 7．29 20．56 15 63

Cu 24 98 47 83 6446 34 98 72 00 22 06

Zn 15 47 24 08 204 93 2 J 90 262¨ 40 72

As 143 52 285 02 72615 204 0l 148519 366 59

Se 7145 43 12740 90 6208 60 3350 06． 12423 86 408I 63

B r 167 09 228．66 320 23 73 0I 1007 22 99 77

Pb 9217 129．56 485】3 6l 45 】220 20 】09 02

cl的富集因子在沙尘暴后大于沙尘暴期间，但小于1999年春季值，表明C1元素

存在局地源。Ca、Tl，K、Al、Mg的富集因子值在l～3之间，表明此类元素的富集

程度不高，接近地壳平均丰度，他们主要来自土壤．沙尘等自然源．2000年Br的富集

因子较高．说明沙尘中含有丰富的Br，但低于1999年春季值。在无沙尘暴时，Br富

集值较高，其来源是人类燃烧活动和海洋。

以前的研究“⋯发现，Se在沙尘暴期间富集因子明显下降；而这次沙尘暴期间se的

富集因子变化并不大，其浓度值和富集因子都非常大，造成这一现象的原因可能是

PIxE分析误差造成的。在沙尘暴期间采集的样品中，Fe的含量很高，在进行常规
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PIXE分析时，由于Fe的特征X射线计数率很强，在电子线路分辨时间内，有可能有
两／r Fe的特征x射线产生的脉冲进入。这时，电子线路将这两个脉冲叠加成一个脉冲

信号输出，这种叠加信号被记录在Fe的特征x射线两倍左右的能区，形成Fe的叠加

峰，它与Se、Br的特征x射线峰重叠，如不作叠加峰校正，就会使Se、Br的值偏
高。

Pb在沙尘暴期和沙尘暴后的富集因子相差不大，但比1999年春季的富集因子小得

多。这可能是北京逐步取消含铅汽油的结果。s的富集因子在沙尘暴期最低，沙尘暴后

有所增大，但远远低于1999年春季值。这表明S主要来自局地的人类活动源⋯】。
4l 2沙尘气溶胶元素谱分布

图2给出了这次观测的Fe和Al的元素谱分布图。在沙尘暴期间，粒子在第7级

的元素浓度远远高于其他各级。这种特殊现象的谱型，在以前非沙尘天气中一般是观测

不到的。在沙尘暴发生期后．5，6。7级均处于浓度高值，差别不明显。这表明即使在

沙尘过后，大气中还有一定数量的粗粒子；处于7级的粒子元素浓度由于重力沉降迅速

下降，已没有沙尘暴期间的明显高值。Ca、si、K等元素谱分布与Al类似。其他元素

(除cl外)均在>16，f111的粒径范围出现非常高值。以前的研究结果‘7嚷明，1999年春

季气溶胶中Al'ca、si等元素的谱分布为单峰型，峰值出现在5级。
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图2北京沙尘暴期间和抄尘暴后的AI和Fe元素谱分布

图3 北京沙尘暴期间和沙尘暴后的Cl元素谱分布

值得注意的是cl元素浓度在沙尘

暴期间和抄尘暴后的浓度值变化不大，

二者比值为0．95，这与以前沙尘暴分

析结果有明显的差别。CI元素诺分布

见囹3，其谱型均为双峰型，沙尘暴期

间的峰值出现在粒径为O．25～0．5Ⅳm

和4～8 I¨n处，沙尘暴后出现在粒径

<0．25“m和>16 nm处。对甘肃，新

疆的“93．5．5”沙尘暴的气溶胶观测⋯1表

明，北京沙尘暴期间的CI元素浓度比

沙尘暴结束后浓度高10倍以上。造成

一fm＼骂一＼博鞋■餐
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这一差别的原因是这次沙尘暴的源区与“93．5 5”沙尘暴的西北沙尘源区的组成有所不

同。其余各元素在沙尘暴期间浓度均高于沙尘暴后，二者比值在2 1 5～16 8之间。

4．2沙尘暴的粒子谱分布研究

粒子尺度谱分布是气溶胶的一个重要指标，大气气溶胶数浓度与大气条件有密切的

关系”1。图4是从应用粒子计数器观测的沙尘暴发生期及沙尘暴发生后的气溶胶粒度谱

分布。观测时间从4月6日ll：30到第2天16：oo。从气象资料看．4月7日2：00左右

大风停止，沙尘粒子浓度明显下降，沙尘暴天气过程结束。在沙尘暴期间大气中气溶胶

数浓度急剧增大，其中粗粒子增加幅度更大。粗粒子(d>2，￡m)的数浓度在沙尘暴期

间最高达到25个／cm3，沙尘暴过后粗粒子浓度迅速降低，为1个／cm3。沙尘暴期间

的粗粒子数浓度是沙尘暴后的20倍以上。相比之下，沙尘暴期间细粒子fJ<2川n)

的粒子数浓度为60个／cm’，沙尘暴过后细粒子浓度为8个／cm3。沙尘暴期间的细粒

子数浓度是沙尘暴后的7倍。因此，沙尘暴期间粗粒子数浓度增长的倍数更大。

2000—04—06

5主要结论

20000—04—07

图4北京沙尘数浓度分布

通过本次观测实验，及时取得了北京“4 6”特大沙尘暴的宝贵资料。通过分析．得

到以下主要结论：

(1)北京春季沙尘暴期间污染极为严重，20种元素总浓度高达l 536 pg／m。，是

1999年春季的31．4倍。即使沙尘暴过后，污染依然严重，元素总浓度仍高达338 7

“g／m3，是1999年春季的7倍。

(2)研究沙尘暴的元素谱分布发现．沙尘暴期间所有元素浓度在粒径>16“m处出

现非常高值，而在沙尘暴出现前后均没有这种谱分布。这表明沙尘暴期间来自远方的土

壤和沙尘粒子占了很大的比重。
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(3)沙尘暴期间的粗粒子数浓度是沙尘暴后的20倍以上；沙尘暴期间的细粒子数

浓度是沙尘暴后的7倍。因此，沙尘暴期间粗粒子数浓度增长的倍数更大。

(4)值得注意的是，北京地区颗粒物来源复杂，有局地的，有北京周边地区的，有

新疆、黄土高原、内蒙古、蒙古等地的。目前，关于北京沙尘来源及其贡献率还不清

楚，需要进一步开展沙尘源解析的研究工作。
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Analysis on the Chemical and Physical Properties of

“2000．4．6”super dust storm in Beijing
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Abstract In the sp“ng of 2000，du毗storm weather occurred frequen【ly
1n Be订in 91 which resulted in

bad ef托cf on afmospheric env}ronmem Anal学；s on the chemical compos．tion on 4 6” super dust

storm show that the p01lut·on caused by dust storm“very serious In dus‘storm penod，me total con。

centra【ion of 20 elements reached 1 536，坦／m3 whlch is 3 l 4 cjmes as that in 1ast sprl”g Even
af、er

du札sLorm．the concentration of 20 elemenIs reached 338 7一g／m’，which is 7 tinles as that in 1ast spr-

inP 1t is found that concentrations Of mosl elements Of parcicles whOse
diameter诂above 16』‘m has a

very 11{gh peak．while there is no such a phenomena in non—dust tinle．observation by optlcal pa r【1cles

counter showsthatthe number concen【raLions of coarse panjcles似>2“m)aremorethan 20tiTncs as

t11at ane r dus【storm whlk the number concentraIions of nne particles旧<2“m)are only 7【imes as

that aner dust storm

Key words dust s协rm；chemical compo血ion，number concentrat协n
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