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提 要

利用常规气象观测资料、卫星云图以及 !$##、!$$"、!$$%、!$$&、!$$’、%""" 年等年北京
风沙天气期间所采集的气溶胶样品的分析结果，研究了北京的风沙天气分布特征，风沙期间

大气污染状况，产生风沙天气的主要原因及沙尘的来源等。初步得出：北京的风沙天气主要

出现在春季，是造成春季大气污染的重要原因之一；北京春季风沙天气是由沙尘暴、浮尘和

扬沙造成，但以扬尘引起的频率为最高，占 (! ) *+；风沙期间大气气溶胶与无风沙时气溶胶
的物理化学特征有明显的差异；大气气溶胶的物理化学特征显示出，风沙期间的大气气溶胶

主要来源于自然源，以局地尘源为主，人为排放的气溶胶作用相对减弱。
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引 言

本文研究的风沙天气是指由沙尘暴、扬沙和浮尘等引起的天气现象。就北京而言，春

季风沙天气频频发生，除了局地的沙尘暴、扬沙、浮尘外，外来的沙尘暴和浮尘的侵入也不

可忽略。如西北地区及蒙古高原发生的沙尘暴经常侵入北京［!，%］，华北地区及北京的周

边地区的沙尘暴极易波及北京。如 %"""年 & , ’月份，华北地区发生 !%次沙尘暴，就有
#次侵入北京，导致北京多次发生严重的风沙天气。本文对北京风沙期间大气污染状况
及产生风沙天气的主要原因及沙尘的来源进行分析，为治理北京的风沙提供科学依据。

! 资料、气溶胶的采集和分析方法

风沙天气的资料取自气象观测记录。有关大气气溶胶的各种数据和资料来自 !$##、
!$$"、!$$%、!$$&、!$$’、%"""等年在北京风沙天气期间及风沙天气发生前、后实时采集气
溶胶样品分析和测定结果。

测定不同的物理量采用不同的采样器，气溶胶质量浓度 -./（-0123 .45678979 /2:1;<
=235）是用流量为 !"" > ? @;8的 AB<!%"大气采集器；不同粒径的气溶胶质量浓度用日本产
的安德森（C897:508）分级采样器（共 # 级，! 级：! D !! ) "!@，% 级：!! ) " , ( ) "!@，& 级：
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! 本课题得到《国家重点基础研究发展规划》项目：首都北京及周边地区大气、水、土环境污染机理与调控原理

（项目编号：O!$$$"*’(""）的资助。
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! " # $ % " !!&，%级：% " ! $ ’ " ’!&，( 级：’ " ’ $ ) " *!&，+ 级：) " * $ * " *!&，! 级：* " * $
# " +(!&，,级：! - # " +(!&），流量为 ), " ’ . / &01；气溶胶的型态特征用美国的 %级碰撞
采样器—2 3456789:;< =:>?:@< A&B:?946（*级：! C ( " #!&，)级：) " # $ ( " #!&，’级：# " ! $
) " #!&，%级：! - # " !!&）采样，流量 *! " ( . / &01。
气溶胶样品化学元素用中子活化（D22）、质子激发 E7射线能谱（FAEG）分析，可溶性

离子浓度用离子色谱仪（A=）和原子吸收分析。

) 风沙天气的大气气溶胶特征

! "" 风沙日数的月分布特征
分析北京 *H!* $ *HH,年的风沙日数月分布。得到风沙天气主要发生在春季（’ $ (

月），发生的频率占全年的 +( " ’I，尤其是 % 月份为全年最高，频率为 ’* " !I。春季风沙
日数高是由于冷空气活动频繁、风速大、少雨、地面升温快、近地层大气层结不稳定，易使

下垫面尘、土、沙粒离地升空形成风沙天气。其次是冬季，发生的频率为 )) " #I。冬季寒
冷，部分地面冻结，来自地面的沙尘减少了，但冬季由于采暖，耗煤量大，排入大气中的尘

粒和有害气体增多，同样可以导致污染加重。夏季风沙次数最低，只占全年的( " ,I，主要
原因是夏季降水机率增大，下垫面覆盖率增高，风沙天气发生的可能性明显下降。秋季比

夏季稍高，发生机率为 + " HI，这与秋季大气层结稳定，风力小于春、冬季有关。因此，北
京春季的风沙天气是导致北京春季大气污染的重要原因之一。

! "! 风沙天气的大气气溶胶特征
（*）气溶胶的质量浓度（J8F）
表 *为北京 !次沙尘暴过程大气气溶胶的质量浓度 J8F。从表 *可知，J8F浓度在

沙尘暴期间为最高，比无沙尘暴（即沙尘暴发生前和结束）时要高数倍至一个量级以上。

如果我们把表 *中的“高峰时”的 J8F减去“发生前（或结束）时”的 J8F值，再除以“发生
前（或结束）时”的 J8F 值称为“增量”的话，得出沙尘暴强度不同，J8F 增量也不同。如
*H,,和 *HH#年因沙尘暴强度较大，J8F的增量达 *#以上。*H,,和 *HH#北京发生沙尘
暴时，能见度分别为 * " )和 # " ) K&，直接太阳辐射为零［*，)］。*HH’ 年 ( 月 ( 日发生在甘
肃河西走廊的金昌特大沙尘暴，当地的 J8F浓度达 *#*! L *#’（!; / &

’）［’］。沙尘暴移至

银川河套地区时，当地的降水使大量的沙尘被清除。当沙尘暴抵达北京时已减弱为浮尘，

但北京的 J8F浓度仍有很大的增量。文中 )###年的气溶胶的 J8F资料是 % 月 )( $ )+
日风沙期间采集的。这次发生在北京的风沙天气主要表现为扬沙和浮尘天气，尚未达到

表 " 气溶胶的 #$%浓度 !& ’()

*H,,年 *HH#年 *HH)年 *HH’年 *HH%年 *HH(年 )###年
%月 **日 %月 )(日 %月 *#日 (月 !日 %月 *)日 %月 +日 %月 )(日

沙尘暴发生前 ’#+ " ( ,#, " # ’,% " ! ,( " + ’*, " ( / /
沙尘暴高峰时 (**, " # **%H% " ! *+,! " ’ *#(* " * *#++ " ! ),%) " ’ *!*’ " %
沙尘暴结束 / *)H* " ) ’,# " ( *’+ " + / %# " ( ),+ " +

沙尘暴的强度。从沙尘气溶胶 J8F浓度的增量及风沙天气的年分布特征可看出，春季北
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京的风沙天气是造成北京春季大气污染的重要原因。也是北京春季大气气溶胶的重要来

源之一。

图 !是 !""#年 $月 " % !#日沙尘暴过程气溶胶质量浓度 &’(的粒度谱。它显示了
沙尘暴期间各谱段的 &’(浓度都高于无沙尘暴时的值，并主要分布在粗粒子组（ ! ) # * !

!+），约为 ", * -.。而在沙尘暴发生前粗粒子组的 &’(只占 /, * 0.。最大粒径组（!级，
! ) !! * 1!+）的 &’(浓度增量最多，比沙尘暴发生前要高 $,倍，比结束时高 2倍多。结
束阶段 &’(浓度高于沙尘暴发生前是由于沙尘暴的影响尚未完全消除之故。

图 ! 北京风沙天气时的 &’(浓度的粒度分布

（#）气溶胶的化学元素浓度
图 #是北京 !""#年 $月 " % !#日沙尘暴期间与结束时的大气气溶胶化学元素浓度

的粒径分布。其特征是："沙尘暴期间气溶胶诸元素（除元素 ’外）的浓度在不同粒径组
明显地高于无沙尘暴时的值，并且浓度的粒径分布倾斜于粗粒组。元素 ’的浓度在不同
次沙尘暴时是不同的，有增有减。如 !""1、!"",年的沙尘暴，其沙尘气溶胶中的 ’浓度是
增加的，而 !""#与 !""$年则是减少的（见表 #）。元素 ’的浓度的粒径分布也不尽一致。
如 !""#年 $月 " % !#日的沙尘暴过程中（表 ,下），粗粒组中每一粗浓度都增加；!""1年
$月 #/ % #-日的沙尘暴过程则不然（见表 ,上）。在沙尘暴期间，粗粒组（ ! ) # * !!+）中
的 !级（ ! ) !! * 1!+）的浓度太低而未检出，#级有增加；细粒组（ ! 3 # * !!+）中最小的粒
径组 2级的浓度是明显减少的。总的趋势还是倾斜于粗粒组。元素 ’的浓度变化的复杂
性可能与上游及所在城市的大气背景状况有关。表 $是 !""#年 $月 " % !#日沙尘暴期
间气溶胶各元素在粗粒组中浓度占该元素总浓度（粗、细粒组浓度的总和）的百分比。由

表可知，无论是地壳类元素如 45 、67、89和盐类元素 :; 、<7还是人为污染元素 ’、’=、
>?、4@和 6A ，风沙天气时，它们的粗粒 组浓度所占百分比都增加。众所周知，元素浓度
变化受许多因子的影响，尤其是人为污染元素更为复杂，有待进一步研究。其原因可能

是："风沙天气时风速较大，大风对一些人为排放的细粒子输送、稀释和扩散，使细粒组浓
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度下降；!由于沙尘微粒表面粗糙，多呈不规则的角形（见下文分析），沙尘在输送和移动
过程中易吸附和凝聚人为排放的细小的微粒，使其粒径增大，最终导致沙尘气溶胶元素在

粗粒组浓度的比例增加。

图 ! 气溶胶中化学元素浓度的粒径分布
表 ! 气溶胶中 "浓度 #$ %&’

"##$年 "##!年 "##%年 "##&年
无风沙 "&’$$ !%(($ ""%) * + %!+$
有风沙 "+%$$ ")%($ ""$## "&"$

表 ’ 气溶胶中元素 "浓度粒径分布 #$ %&’

级数

" ! % & + ) ’ (
粒径（",） ! - "" * $ "" * $ . ’ * $ ’ * $ . & * ’ & * ’ . % * % % * % . ! * " ! * " . " * " " * " . $ * )+ / $ * )+
无风沙 +%! (&+ ("# "’ * ! 0 "’% 0 )#’$
样品（"）! 0 "!$$ 0 0 %) * % !!&& %+"% 0
样品（!）!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
0 #’& %$’( 0 0 !+!& "$$( %!%#

无风沙 ""&+ "&"$ !$!$ &#+% ")!’$ %’"$$ ++%$$ "!)’$$
有风沙 +(’$ )"!$ )#’$ """)$ (#’$ )%+$ +$($ !$$"$

! 为同一沙尘暴过程连续采集的两个沙尘气溶胶样品，“ 0”为浓度低于检测限。
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表 ! 气溶胶各元素在粗粒组（! " # $ %!&）中浓度占该元素总浓度的百分比 ’

!" #$ %& ’( )$ * *+ ,- !. #/
无风沙 01 2 1 03 2 4 01 2 5 00 2 6 78 2 9 81 2 6 80 2 5 98 2 8 39 2 0 63 2 1
!有风沙 :5 2 0 51 2 3 58 2 0 :5 2 0 57 2 7 66 2 4 :9 2 9 03 2 3 56 2 9 :7 2 3

! 为 8559年 3月 5 ; 89日沙尘暴过程。

（4）气溶胶元素的富集特征
元素的富集特征是用富集因子 !" 来表征的。富集因子被定义为 !" <（ # $ "%）气 $

（# $ "%）地，式中 # 为某元素浓度，"% 为参比元素浓度，“气”为元素浓度值取自气溶胶样
品，“地”为元素浓度值取自 ’$.=-地壳平均丰度［3］。如果元素的 !" 值接近 8，则表明
元素浓度与地壳的自然丰度相当。并规定，当元素的 !" > 81时，元素来自自然源，当元
素的 !" ? 81时，元素来自人为排放源［6］。
为便于讨论，选元素 !" 、#$代表地壳类元素，)$和 *、*+分别代表盐类元素和人为

排放污染元素。表 6为 8559年 3月 5 ; 89日有无风沙天气气溶胶元素富集因子。

表 ( %))#年 !月 ) * %#日有无风沙天气的气溶胶元素不同粒径的富集因子 "#
粒径（!@）

? 88 88 ; 0 0 ; 3 2 0 3 2 0 ; 4 2 4 4 2 4 ; 9 2 8 9 2 8 ; 8 2 8 8 2 8 ; 1 27 > 1 2 76
* 无风沙 873 2 4 441 2 4 404 2 6 943 2 7 8189 2 7 4801 2 5 84::4 2 4 85:15 2 4
有风沙 4: 2 5 53 2 5 835 2 7 911 2 7 455 2 4 4:7 2 3 885 2 7 9316 2 8

*+ 无风沙 77 2 7 :4 2 8 0: 2 8 74 2 3 58 2 3 346 2 7 070 2 1 879: 2 8
有风沙 48 2 8 86 2 0 99 2 3 96 2 0 48 2 6 98 2 1 7 2 8 860 2 :

!" 无风沙 8 2 15 1 2 55 8 2 4: 1 2 54 1 2 56 8 2 13 8 2 4: 1 2 :5
有风沙 8 2 :: 8 2 07 8 2 3: 8 2 00 9 2 45 9 2 11 1 2 47 9 2 09

#$ 无风沙 4 2 10 3 2 37 3 2 7: 9 2 13 9 2 80 9 2 89 9 2 38 9 2 31
有风沙 7 2 66 6 2 89 4 2 09 4 2 54 6 2 13 6 2 6: 1 2 :: 0 2 06

)$ 无风沙 1 2 78 1 2 79 1 2 74 1 2 40 1 2 45 1 2 3: 1 2 54 1 2 50
有风沙 1 2 77 1 2 63 1 2 37 1 2 39 1 2 34 1 2 99 A 1 2 41

由表可知，地壳类元素如 !"、#$和盐类元素 )$的富集程度最低，不管有无风沙天
气，!" 值均很低，都小于 81。并且随粒径的变化不大。尤其是 !"的值绝大部分接近 8。
而 )$的 !" 值略低于 !"的 !" 值。它们的丰度与地壳的丰度相近。#$的 !" 值略高于
!"的 !" 值，风沙期间更高些。如最小粒径组（ & > 1 2 76!@）的 !" 可达 0 2 06。这可能与
北京城市基建有关，大风将大量的土壤、水泥、石灰尘卷入大气中。!" 的特征值表明这
些元素主要来自尘沙、土壤尘、尘埃等自然源［7］，其中包含丰富的盐类元素钠。

*、*+等 人为污染元素的 !" 值不管有无风沙天气都有明显的随粒径变小而增大的
趋势。在有风沙天气时，!" 值明显小于无风沙天气时的 !" 值，并且 !" 值下降的速率
随着粒径的变小而加快，尤其是细粒子（ & > 9 2 8!@）组，!" 值下降最快。这个事实表明
在风沙天气期间，人为排放的气溶胶的作用相对减弱。

图 4为 9111年 3月北京风沙天气期间所取的降尘样品分析结果。与表 9相似，各类
元素的 !" 值都小于 81。同样表明这些气溶胶主要也来自自然源。
（3）气溶胶中可溶性的离子浓度
表 7为8559年3月5 ; 89日有无沙尘暴天气时气溶胶的可溶性离子浓度。由表可
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图 ! 北京 "###年 $月 % & ’!日降尘的 !" 值

知，除了 ()*
! 在风沙天气时未检出和 + ,在风沙天气与无风沙天气时的浓度相差无几

外，其它离子浓度均为风沙天气时高于无风沙时的值。对 -次沙尘气溶胶的监测结果分
析发现除 .)" *

$ 外，风沙天气时离子浓度增加与其相应元素浓度增加趋势基本一致。

.)" *
$ 则不管风沙天气时气溶胶中元素 .的浓度增加与否，相应的 .)" *

$ 浓度总是高于无

沙尘暴天气时的值。这个现象表明 .)" *
$ 的浓度增加可能还与其它条件有关，如大气的

相对湿度。沙尘气溶胶多呈角型形态，表面粗糙，可能也利于对 .)" 气体的吸附，从而形

成 .)" *
$ 。有关机理等问题需进一步研究探讨。另外，对于离子 ()*

! 浓度在数次沙尘暴

中仅本次沙尘暴（’//"年 $月 / & ’"日）低于检测限，其它各次均高于无沙尘暴时的值。
这也有待于进一步分析研究。

表 ! 北京气溶胶的离子浓度 !" #$%

01* ()!
* .)$

" * + , (2, 02" , 34" ,

有沙尘 ’’ 5 #6#$ 7 "! 5 88!" ’ 5 #/"6 % 5 #%’% $" 5 -6#$ ! 5 %#%"
无沙尘 # 5 --86 % 5 ’688 / 5 $!’$ ’ 5 #/%% ’ 5 $6$8 "$ 5 ’%6- ’ 5/$%/

（%）气溶胶微粒的型态特征
样品分析结果表明，风沙天气时的大气气溶胶的型态多呈角形（图略）。气溶胶的细

粒组（ # 9 # 5 8!:），无风沙时约 !#;的粒子为角形。有风沙时，约有 %#;的粒子为角形；
粗粒组（ # < % 5 #!:）呈角型的粒子数由无风沙时的 !#;加到有风沙时的 /#;。而人为
排放的气溶胶的型态多为规则或不规则的球型。

对 %年 -次沙尘暴的气溶胶的监测分析表明，不同次沙尘暴气溶胶基本上具有上 述
的物理化学特征，而且风沙期间大气气溶胶的物理化学特征明显地不同于无风沙天气条

件下的大气气溶胶的特征。
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! !" 北京风沙天气的构成
造成北京风沙天气的主要原因是沙尘暴、扬沙和浮尘。

（"）沙尘暴 沙尘暴在源（“源”指沙尘暴始发地）地形成后，在强大的风力吹送下向
下游移动。在移动的过程中，因自身的重力作用不断沉降外，沙尘随之向下游输送和扩

散。文献［# $ %］表明，亚洲的沙尘暴的沙尘可抵达西太平洋上空。
作者曾对 "&%%、"&&’、"&&(年 (年的多次沙尘暴作过 )’’、*’’ 和 %)’ +,-三个等压

面的空气质点轨迹的分析，发现在北疆、蒙古高原、内蒙古的各大沙漠、沙地及河北北部和

西部沙地发生的沙尘暴主要以西北、西北偏西、西北偏北三条路径向下游移动进入北京。

源自黄土高原的沙尘暴以西北转为西南路径进入北京，然后入海［&］。我们又计算了 .’’’
年 (月 (、"%、.(、.*日，/月 (、#、&、和 .)日共 %次沙尘暴抵达北京的 ")’’ 0和 (’’’ 0
高度的./ +后向空气质点的轨迹（图 /）。图 /表明沙尘暴的发生地主要在内蒙古及河

图 / .’’’年 ( $ /月抵达北京的 %次沙尘暴的 ./ +后向空气质点轨迹（-）%)’ +,-；（1）*’’ +,-
（"：(月 (日，.：(月 "%日，(：(月 .(日，/：(月 .*日，)：/月 (日，#：/月 #日，*：/月 &日，%：/月 .)日）
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北北部沙地，它们以西北偏西和西北偏北的路径侵入北京地区。!"""年 #月 $日风云一
号 %卫星监测沙尘路径云图（图略）也进一步表明，抵达北京的沙尘来自内蒙古的浑善达
克沙地和朱日和地区及河北省北部地区沙地。图 &为 !"""年 ’ ( #月抵达北京的 )次沙

图 & !"""，年 ’ ( #月抵达北京的 )次沙尘暴 ’" *的前向空气质点轨迹
（+）)&" *,+；（-）."" *,+（说明同图 #）
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尘暴的前向空气质点轨迹。该轨迹表明抵达北京的沙尘在高层气流的引导下进一步向下

游输送，抵达江淮、黄淮地区，然后继续向东到韩国和日本，沙尘暴的去向与观测事实相

附。

以上的事实说明导致北京风沙天气的原因之一是受京外沙尘暴的影响。影响的程度

取决于沙尘暴在移动过程中的发展趋势。如 !"##、!""$ 年，沙尘暴在移动过程中强度不
断的增强，进入北京成为强沙尘暴，造成了北京市严重的沙尘污染。如果沙尘暴在移动过

程中减弱，对北京的影响也相应的减弱。如 !""%、!""&年的沙尘暴，在移动过程中不断减
弱，抵达北京时已衰减为扬沙和浮尘了。

表 ’为 !"’! ( !""#年北京三类风沙日数的月分布。其中沙尘暴发生频率为 )*，虽
然频率不高，但强度大，破坏力强，由它所造成的大气污染及环境的破坏最严重，是重点防

治对象。

表 ! 北京各类风沙日数的月分布（"#!" $ "##%年）

月份

! % & + ) , ’ # " !$ !! !%
总次数 总频率（*）

沙尘暴 % ! % !% & & % $ $ $ $ $ %) ) - $
扬沙 &+ +% )’ "& ,+ !% + + ! ’ !" !’ &)+ ’! - +
浮尘 % + !, )% %) + $ $ $ ! , ’ !!’ %& - ,

（%）浮尘 !"’! ( !""# 年期间，北京浮尘发生的总日数为 !!’ 天，占风沙总日数的
%& -,*（表 ’）。浮尘多为远处尘沙经上层气流传播而来，或为沙尘暴、扬沙出现后尚未下
沉的细粒浮游空中而成［!$］。即浮尘有外来的，也有局地产生的。由于浮尘粒径小，它能

在大气中长时间飘浮，易被带到很远的地方，使污染范围扩大。因此，浮尘也是造成北京

大气污染的重要角色，不可轻视。

（&）扬沙 扬沙的总日数为 &)+天，占总风沙日数的 ’! - +*（表 ’）。扬沙主要是局
地天气现象。扬沙强度虽弱于沙尘暴，其影响范围也不及浮尘，但频率大，局地性强，是

造成北京春季风沙天气的主要原因。解决北京春季风沙尘污染的关键是要遏制扬沙的形

成。

& 结 论

（!）北京春季风沙天气是春季大气气溶胶的重要来源，也是导致春季大气污染的重
要原因之一。

（%）北京春季风沙天气气溶胶的来源主要为沙漠、沙化土地的尘粒，土壤微粒、风蚀
沙尘及建筑工地的水泥、石灰尘等自然源。其物理化学特征与无风沙时的气溶胶有明显

的差异。主要表现为自然排放的特征，人为污染影响相对减弱。

（&）造成北京风沙天气机率最大的是扬沙，占 ’! - +*，其次是浮尘，%& - ,*，沙尘暴
) - $*。危害最大的是沙尘暴，范围广、时间长的是浮尘，频率大的是扬沙。扬沙是造成北
京风沙天气的主要原因。

（+）北京风沙天气的沙尘源有外来源和局地尘源。外来源的贡献不可忽略，局地源
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贡献更大。防治北京风沙天气的关键应从遏制沙尘源入手。
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