
碳酸盐碳测定在沙尘暴来源地识别中的应用

张 烃，董旭辉 （国家环境分析测试中心，北京 !"""#$）

摘 要：根据中国大气颗粒物特点，在国内沙尘暴研究中首次尝试利用碳酸盐碳进行沙尘暴来源地识别。测定了一系

列黄沙、大气颗粒物和沙尘暴源区土壤样品。初步了解了上述样品中碳酸盐碳含量情况，结合国外研究结果对影响北京

的沙尘暴源区进行推测并与其他方法作了比较。
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沙尘暴是我国西北地区的自然灾害，有时严

重影响北京地区，甚至长距离传输至日本和朝鲜

半岛。本研究所指的黄沙是沙尘暴发生时的大气

气溶胶。目前研究沙尘暴的手段一般可以分为两

类：一类是利用激光雷达、气象卫星遥感技术等手

段，从宏观上对黄沙和沙尘暴的发生和传输的观

测和跟踪。另一类是黄沙气溶胶化学组分分析，

分析数据结合化学质量平衡、主因子分析等统计

学方法进行沙尘暴的源解析。

国外黄沙源解析研究通常使用下面的指标：

(;、A8 浓度的增加；R? S A8 的变化；碳酸盐碳含量
的增加；TUR? S T*R?的变化；!’A S !#A的变化等［!］

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

，用

任务”⋯⋯。如果一个“发布任务”尝试了多次都

不成功，只好放弃这个任务，并做失败的记录。就

这样一个接一个，直到“任务队列”中所有的“发布

任务”都完成为止。

4 Q5 信息发布监控
管理员可以通过“实时监控服务”子模块对当

天的《空气质量日报》发布进展情况进行实时的监

控，也可以通过它查询到以前的信息发布情况。

“实时监控服务”子模块可以监视另外两个子

模块：“自动发布触发器”和“信息发布助理”的当

前工作状态，以及它们工作的完成情况。“实时监

控服务”也可以访问“任务队列”，方便管理员监视

“发布任务”的进展情况。

+ 小结

本系统从 #""" 年 !" 月 ! 日运行至今，保证
了空气质量日报及时、完整地收集和发布，更大程

度地减轻空气日报相关工作人员的负担。系统的

成功开发，填补了即时环境信息在广域网中自动

提交、发布的技术空白，也为今后其它种类环境信

息的收集和发布提供一种高效的途径，同时又使

我省环境信息技术在环境监测和环境管理方向上

迈出了一大步。

致谢：在本系统开发的过程中，得到广东省环

境监测中心站陈春贻、于群两位高级工程师在技

术、运作上的指导和支持，在此表示由衷的感谢。
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这些指标反映特征不同的来源。过去的研究表

明［!］，中国城市中采集到的黄沙样品与平时的大

气颗粒物样品相比，"# 浓度、$% &’ ( $) &’ 和!* " ( !+ "
无明显差异，这是由于国内大部分地区能源结构

中燃煤比率较高致使大气颗粒物中上述指标本底

值较高，因此不适用于中国的沙尘暴研究。在“沙

尘暴与黄沙对北京地区大气颗粒物的影响研究”

项目中，我们尝试了通过碳酸盐碳的测定研究黄

沙特性并进行沙尘暴来源地识别，这项工作在国

内沙尘暴研究中尚属首次。

黄沙作为一种特殊的大气气溶胶，由于来源

于沙漠或黄土的细颗粒被风卷起，组成更接近于

来源地地壳化学组成。日本的研究者在研究本国

黄沙时发现：大气气溶胶中碳酸盐碳含量明显升

高是黄沙来临的重要标志，可以将碳酸盐碳含量

高作为识别沙尘暴来源地的根据之一［+］。最近韩

国的 ",-./01 23教授等［*］利用轻元素电子探针 4
射线微区分析技术，对黄沙、中国黄土和韩国本地

尘的化学成分进行分析，发现三者最大差别在于

黄沙和中国黄土中检出了碳酸钙，而韩国本地尘

中没有检出。以往的研究表明，日本和韩国的黄

沙来源于中国大陆沙尘的远距离输送。这给了我

们一个启示：同样作为沙尘接受地，北京的黄沙与

平时大气颗粒物在碳酸盐碳含量上有无差别？各

沙尘暴源区地表土壤碳酸盐碳含量情况如何？两

者关系如何？基于上述想法进行了测定和数据分

析。

! 实验部分

!"! 测定原理
碳酸盐碳测定采用直接测定法。

实验用碳酸盐分析系统由笔者自行组装，主

要是由碳酸盐反应气路和测定二氧化碳的非分散

性红外气体分析仪组成的。

分析系统示意图如图 !所示。

!56+ +5 流量计 *5 缓冲瓶 75 三通阀 85 反应瓶 )5 注射器

%5 硅胶柱 $569:2二氧化碳测定仪 ;5 积分仪
图 ! 碳酸盐碳测定流程图

!"# 采样及前处理
!5+ <! 土壤和沙土样品
选取沙尘暴源区、传输路径和北京市土壤和

沙土化学组成有代表性的地点，采集距地面 = > 8
厘米的土壤和沙土样品。将采集的土壤和沙土样

品适当研磨后于 $=?烘箱中干燥 ; 小时装入玻
璃瓶中保存。

!5+ <+ @&A及 AB!=样品

分两种，即常规样品和沙尘暴时样品。样品

用大流量采样器在固定的采样点（包括各源区、传

输路径和北京市）采集。其中北京市区采样点设

在中日友好环境保护中心十一层楼顶。常规样品

为固定间隔、固定时间采集，一般一张石英滤膜采

+7小时。沙尘暴时样品是在沙尘暴发生时采集，
根据沙尘浓度确定采集时间。

+ 结果与讨论

#"! $%&样品测定结果及讨论
下面以北京中日友好环保中心（&CD"EA）采样

点为例，讨论各采样点的 @&A样品碳酸盐碳含量
测定结果，结果见图 +。

图 # 中日中心 $%&样品碳酸盐碳测定结果
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样品 !"##、!"#$、!"#%、!"#&、!"#’、!"#( 采
样时间为春季沙尘暴期（& ) #月）过后 # ) $月份
的正常天气。与其它样品相比，这些样品的碳酸

盐碳含量较低（*+&, ) *+%,），其中前三个样品
为所有测定样品中的最低值（*+&,、*+&&,、
*+&&,）。!"’-虽然采自 (月 .日，但是于 (月 .
) &&日沙尘暴发生前十几个小时采集的，也可视
为正常天气样品，测定结果也证明了这一点

（*+$&,）。测定结果发现，正常天气下的样品碳
酸盐碳含量在一个较大的范围波动（*+&, )
*+%,）。原因可能是由于采样点周围地区碳酸盐
碳含量不一致（见下述北京地区土壤样品测定结

果），而且北面毗邻北京市交通主干道的北四环

路，地面扬尘在一定程度上会对采样点产生影响。

其他样品都是在 -**&年 ’ ) #月沙尘暴发生
时采集的。最高值为样品 !"’/，是在 (月 ’*日

) #月 &日影响北京的沙尘暴期间收集的，碳酸
盐碳含量达到 &+%’,，样品 !"’.（&+-%,）也是在
这次沙尘暴期间收集的，样品 !"’% 是在 ( 月 --
) -’日沙尘暴期间收集的。样品 !"’#（&+*&,）
是 (月 -&日的本地扬尘，这三个样品的碳酸盐碳
含量都超过了 &,。样品 !"’*和 !"’&测定结果
与正常天气样品相近（*+(’,、*+$.,），它们都是
在 (月 $ ) /日的沙尘暴期间采集的，这次沙尘暴
为高空传输过境型，即通过激光雷达发现在距地

面 #** ) .**米的高空越过北京，对地面几乎没有
影响，因此没有从 012样品中反映出来。结合上
述结果及其他采样点结果（见表 &）可以看出：当
沙尘暴影响地面时，012中碳酸盐碳含量明显升
高，与地面扬尘（接近 &,）相比，沙尘暴 012中碳
酸盐碳含量升高更明显。

表 ! 部分采样点 "#$样品碳酸盐碳重量百分比（平时和沙尘暴时）

采样点 包头 额济纳旗 大同 张北 门头沟 银川

正常天气样品 *+#(, *+%*, *+/’, *+%#, *+(&, *+#/,
沙尘暴样品 &+%*, &+/*, &+$*, &+%(, &+*%, &+*’,

%&% 土壤和沙土样品测定结果及讨论
采样点及其碳酸盐碳测定结果见图 ’、(。
本次测定的样品包括沙土和土壤样品，碳酸

盐碳含量有一个较大的范围，从 *+*&, ) &+#,不
等。参考前述的黄沙和平时大气颗粒物中的碳酸

盐碳含量数据，将采样点按土壤或沙尘样品碳酸

盐碳含量粗略地分为四个等级，即大于 &,的采

样地视为沙尘暴发生可能性很高的地区，含量在

*+#, ) &+*,的地区为沙尘暴发生可能的地区，
含量在 *+&, ) *+#*,的地区为沙尘暴发生可能
性很小的地区，含量在小于 *+&,的地区几乎没
有可能成为沙尘暴发生源，并将四个等级以不同

符号标记，则得到如图 ’、(所示的土壤碳酸盐碳
含量分布图。

图 ’ 内蒙及河北地区土壤和沙土碳酸盐碳含量分布图
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图 ! 北京地区土壤和沙土碳酸盐碳含量分布图

"#$ 土壤和沙土样品测定结果与地面监测网络
观测结果的比较

从碳酸盐碳测定结果看，土壤和沙土碳酸盐

碳含量较高的地区有两处：一处是银川、阿拉善左

旗、呼和浩特这一片，另一处为河北怀安和怀来。

根据沙尘暴地面监测网络监测结果，第一片

地区为腾格里沙漠和毛乌素沙地的边缘地带，属

于沙尘暴入侵北京的西路和西北路的源区之一；

第二处地点也确定为沙尘暴入侵北京的加强源。

另外利用中子活化法测定金属元素的结果表

明［!］，北京的大气气溶胶组成和银川非常相似，而

与西部沙漠土壤组成有一定差别，因此可将银川

地区视为北京沙尘暴的一个源，碳酸盐碳测定结

果与上述结果是一致的。

根据地面监测网络监测结果，二连浩特、苏尼

特右旗、扎门乌德等地位于影响北京沙尘暴的北

路路径上。以上地点碳酸盐碳含量测定结果很

低。可以推测：上述地区的沙尘天气可能是由于

更远的源区（例蒙古境内）沙尘传输形成，这与通

过其他监测手段确定外蒙为沙尘暴源区之一的结

论也是相符的。但是由于这些地点采集的样品数

目有限，且集中在苏尼特右旗、中蒙边境线等几个

地点，因此现有数据对于说明这一地区的碳酸盐

碳含量分布还不够充分，需要增加更多采样点。

"#! 对北京地区土壤和沙土中碳酸盐碳含量分

布的讨论

北京地区土壤和沙土中碳酸盐碳含量分布情

况见图 !。可以看出，所有采样点的碳酸盐碳含
量测定结果均低于 "#。含量在 $%& ’ "#的地点
有两处：一处位于三环路；一处位于北京南郊。考

虑到上述地点是居住区而且沙尘暴是从西路和北

路侵入北京的，可以认为上述地点不会对影响北

京的沙尘暴有贡献。另外结合前述的扬尘样品也

有较高的碳酸盐碳含量，上述地点可能为北京本

地扬尘源。

( 结论

通过碳酸盐碳分析中研究黄沙的来源和组

成，是黄沙化学成分分析的新手段。无论是测定

方法还是黄砂碳酸盐碳的含量情况都需要做大量

探索性工作。本研究在借鉴了国外同类工作经验

的基础上，建立了测定碳酸盐碳的直接测定法。

并进一步分析了土壤和黄沙样品测定数据，得到

了初步结论：

（"）利用直接测定法、非分散性红外 )*+ 测

定仪作为检测器，可以准确测定土壤、沙土和黄沙

样品中的碳酸盐碳含量（最低检出限 ,!-)*( . )，
相对标准偏差!(#）。
（+）按照沙尘暴源区土壤中碳酸盐碳含量比
传输路径土壤要高这一假设确定源区，与沙尘暴

中 国 环 境 监 测 第 "/卷 第 +期 +$$+年 !月

万方数据



收稿日期：!""#$"%$"#；修订日期：!""!$"#$!"
作者简介：齐文启（#%&’ (），男，河北保定人，研究员，主要从事源解析研究 )

二 *+,-英类等环境激素污染物的来源监测调查

齐文启#，阿里木·阿不都拉!，王晓慧#，孙宗光#

（#.中国环境监测总站，北京 #"""!%；!.乌鲁木齐市环境监测站，新疆 乌鲁木齐 /0""""）

摘 要：二 *+,-英类对环境的污染及对内分泌的干扰作用已引起世界各国的广泛关注。本文叙述了水中二 *+,-英类的来
源，在食物链中的迁移、生物富集、生物放大及日本环境空气、土壤、水、底质及生物，食品中二 *+,-英类的存在情况。还报
道了世界各国二 *+,-英类发生源及大致排放量。本文还介绍了目前在国外通用的二 *+,-英等环境激素类物质的监测分析方
法及我国制定此类监测分析方法应考虑的基本问题。

关 键 词：二 *+,-英；源；监测
中图分类号：1/0! 文献标识码：, 文章编号：#""!$’""!（!""!）"!$""#-$"-

!"# #$%&’()*+’, ’- *"# .’/(0# ’- #,1+(’,2#,*)& "’(2’,# 0’2%’/,3.
23 456$78，59 :;（<=86: >:98?6:; @6A8B?6C569:; D?689?B86E <569B5，F58G86E #"""!%，<=86:）
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J:MI5N 5H956I8A5 :995698?6 86 :;; ?A5B 9=5 P?B;N) Q=8I L:L5B IMCC:B8R5 9=5 I?MBJ5 ?K +8?H86I 86 P:95B :6N 89I 9B:6IL?B9 86 K??N J=:86 A8:
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98?6 ?K +8?H86I 86 :9C?IL=5B5，I?8;，P:95B，，I5NC569，?BE:68IC :6N K??N 86 N59:8; 86 T:L:6) Q=8I L:L5B :;I? 869B?NMJ5 9=5 E565B:; C?689?B
:6N :6:;S98J:; C59=?N ?K 9=8I C:995B :I P5;; :I I?C5 U86N ?K 56A8B?6C569:; =?BC?65 J?CL?M6NI，:6N :;I? OB86E K?BP:BN 9=5 5II5698:; :6N
KM6N:C569:; 8IIM5I P=56 P5 5I9:O;8I= 9=8I U86N ?K C59=?N)
6#7 8’(3.：N8?H86I；I?MBJ5；C?689?B

二 *+,-英类是最重要的环境激素类污染物之
一。在自然环境中本来并不存在，主要是由人类

的生产活动和生活排放于环境中的污染物。由于

其在环境中比较难以降解，尤其在无光照的条件

下，或被动植物吸收后更难以分解；生物积累性和

生物浓缩性及毒性都较大，所以目前世界各国都

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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地面监测网络的监测结果基本上一致。

（0）在一定条件下，沙尘暴会引起气溶胶中
碳酸盐碳含量明显升高。因此，气溶胶中碳酸盐

碳含量增高（大于 #V）可以作为沙尘暴发生的标
志，也可以看作黄沙有别于其他类型气溶胶的特

点。

上述结论初步证实了对碳酸盐碳含量与黄

沙、土壤中碳酸盐碳含量与沙尘暴源区关系的设

想。为下一步的深入研究工作打下了基础。
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