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摘要    应用X射线衍射(XRD)和带能谱的场发射扫描电镜(FESEM-EDX)对在北京 2002年 3月

20 日收集的一次特大亚洲沙尘暴样品进行了分析, 获得了矿物组成及粒度分布信息. 结果表明, 

此次沙尘暴颗粒中矿物颗粒达 94%. XRD 半定量分析显示, 沙尘暴颗粒的矿物组成主要有黏土

(40.3%)和石英(19.5%), 其次有方解石 斜长石 钾长石 赤铁矿 黄铁矿 角闪石和石膏, 但其

含量都小于 10%. 分离出的黏土组分中伊/蒙混层矿物占 78% 伊利石 9% 高岭石 6% 绿泥石

7%. FESEM-EDX分析除了检测到那些主要类型矿物外, 还检测出痕量的白云石 黄铁矿 盐类

矿物芒硝 重矿物 金红石 钛铁矿和磷灰石等矿物. 此次亚洲沙尘暴颗粒和非洲撒哈拉大沙漠

的沙尘羽颗粒的矿物类型相似, 但是黏土矿物组成有很大的差别, 前者以伊/蒙混层矿物为主, 后

者以伊利石为主. 

关键词    亚洲沙尘暴  PM10  X射线衍射(XRD)  单颗粒分析  北京 

由于春季西风及西北风的影响, 来自于亚洲地

区干旱和半干旱区域的沙尘颗粒被不断地传送到亚

洲大陆其他地区及其以外区域, 可传送到太平洋中

北部, 有时甚至能到达北美大陆 [1~3]. 据估算, 对流

层中近 50%的气溶胶颗粒是矿物颗粒, 这些矿物颗

粒主要源自于沙漠及其周边地区[4]. 矿物气溶胶通过

散射 透射和吸收太阳光辐射能直接影响全球气候, 

并且当矿物颗粒表面被可溶性物质覆盖时可作为云

凝结核从而间接影响全球气候[4,5]. 尤其是那些被沙

尘暴直接搬运的矿物气溶胶能够在全球传输, 并对

全球的环境和气候有着非常重要的影响 [5~8]. 另外 , 

气溶胶矿物组分的鉴别有助于确定沙尘暴的来    

源[9,10]. 

春季 3和 4月, 中国北方常发生沙尘天气, 这给

当地和其他广大地区的工农业生产 交通运输 空气

质量和人民的日常生活都带来了极大危害. 沙尘暴

不仅含有从其源区产生的大量沙尘颗粒, 而且还有

一定量的一次或二次形成的硫酸盐和有机气溶    

胶 [11~13]. 目前对大气气溶胶颗粒矿物学的研究水平

还非常低[14]. 因此提高关于气溶胶颗粒的矿物学认

识是大气科学家非常重要的一项工作[15]. 本文主要

研究的是 2002年 3月 20日一次特大沙尘暴天气, 利

用带能谱的场发射扫描电镜(FESEM-EDX)和 X 射线

衍射仪(XRD)分析了沙尘暴中沙尘颗粒的矿物学特性. 

1  采样仪器与方法 

1.1  样品采集 

采样点设在北京海淀区中国矿业大学综合楼五

楼平台, 离地面高度为 18.5 m. 采样时间为 2002年 3

月 20~23 日. 采样仪器由 Negretti 切割头(UK)以及

KB-80 采样泵(青岛崂山)组成. 采样滤膜使用聚碳酸

酯滤膜(直径 47 mm), 其核孔直径为 0.6 ìm, 流量为
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30 L/min 时采集 PM10样品. 采集的样品主要用来观

察气溶胶颗粒的形貌和分析颗粒物的成分. 同时应

用 XH1000型大流量 TSP-PM10采样器(河北先河科技

发展有限公司), 使用 20 cm×25 cm玻璃纤维滤膜, 采

样速率为 1050 L/min. 样品的采集时间设定为 12 h, 

最终可获得大气颗粒物的质量浓度数据. 本次研究

中所采集的均为 PM10样品, 采样时记录气温 湿度

风速和风向等气象数据.  

1.2  样品测试与分析 

利用 FESEM 观测样品形貌. 剪下聚碳酸酯滤膜

样品的 1/10左右, 用导电胶将其粘贴在金属桩上, 再

将样品镀金, 然后用 XL-30 场发射扫描电镜(Philips)

和 JOEL-6300系列场发射扫描电镜(日本电子)进行分

析, 文中的图像均为二次电子像. 具体实验步骤参见

文献[16]. 另外, 再剪下聚碳酸酯滤膜样品的 1/10 左

右, 用导电胶将其固定在样品桩上, 在不镀膜的条件

下直接进入仪器并在背散射电子条件下获得能谱数

据. 

沙尘暴颗粒物的矿物学研究应用了 X 射线衍射

技术, 实验中选用日本理学 D/MAX-2500X射线衍射

仪, 实验条件: 扫描速度 3°(2è)/min, Cu靶, 扫描范围

3°~50°, 采样步宽 0.01°(2è), 管压 40 kV, 管流 125 

mA. 具体实验步骤参见文献[17]. 对于大气颗粒物的

XRD 定量分析, 本次实验采取 K 值法进行, 试样和

刚玉为 1:1配比, K值法计算公式如下: 

cor

1
  100i

i
i

I
X

K I
= × × , 

式中, Xi指试样中 i矿物的质量百分含量(wt%), Ki指 i

矿物的参比强度, Ii指 i矿物的衍射峰强度, Icor指刚玉

某衍射峰强度. 

2  结果与讨论 

2.1  “2002-03-20”特大沙尘暴的反向轨迹图及 PM10

质量浓度变化 

“2002-03-20”沙尘暴为多年罕见的特大沙尘暴天

气, 当时中国北方绝大部分地区都受到了沙尘暴的

袭击, 北京也遭受到严重的危害, 这次特大沙尘暴对

日本和韩国也造成了影响[18]. 根据卫星云图动态资

料和场流分析, 可以看出此次沙尘过程是由多次极

强冷空气陆续侵袭形成[19]. 

“2002-03-20”特大沙尘暴主要发生在 3 月 20 日

10:00~14:30左右, 期间采样点风速保持在 8 m/s左右, 

风向为西风, 平均温度为 10�, 平均湿度为 32%, 能

见度不及 200 m(表 1). 在 3月 20日 10:00~3月 23日

10:00 期间, PM10质量浓度最高可达 3339.44 µg/m3, 

最低浓度也在 741.07 µg/m3, 平均为 1675.88 µg/m3, 

是国家空气质量二级标准的 10倍多(表 1). 北京市环

境监测中心的数据也表明 3月 20日 21:00~3月 21日

2:00, PM10的浓度超过 1000 ìg/m3[20]. 可见沙尘暴对

北京市的空气质量造成了十分不利的影响. 

地面监测的风速和利用风玫瑰图显示的资料相

近, 风向主要集中在西北方向(图 1(a)),最大风速在

7~10 m/s 之间. 从沙尘移动的反向轨迹图(图 1(b))可

以看出, 此次沙尘主要是受西伯利亚冷空气的影响, 

反向轨迹图还显示出在接受源 50 m高度的沙尘粒子, 

来自于内蒙古的 1500 m 高空, 这说明可能是冷空气

前峰经过内蒙古时把经长距离传送的沙尘再一次输

送至北京. 

2.2  “2002-03-20”特大沙尘暴 PM10微观形貌类型
及粒度分布特征 

从样品的 FESEM 图像看, 沙尘暴期间(3 月 20

日 14:20~15:50)采集的 PM10样品中的颗粒物几乎全

由矿物颗粒组成(图 2(a)), 而沙尘暴过后(3 月 21 日

8:10~10:10)采集的样品中除了矿物颗粒外 , 还可见

到一定量的烟尘和飞灰(图 3(a)). 这两个样品的粒度

分析结果分别见图 2(b)和 3(b). 

3 月 20 日 14:20~15:50 采集的样品中大于 1 µm

的矿物颗粒占颗粒物总数的 46.2%, 其中 1~2.5 和

2.5~5 µm 粒度范围内的矿物颗粒分别占颗粒物总数

的 37%和 7.3%(图 2). 但在 3 月 21 日 8:10~10:10 采

集的 PM10样品中, 大于 1 µm的颗粒物仅占颗粒物总

数的 15.0%, 其中 1~2.5和 2.5~5 µm粒度范围内的矿

物颗粒分别占颗粒物总数的 14.0%和 0.8%(图 3), 说

明沙尘暴过后粒径较大的颗粒的含量有大幅度降低. 

烟尘集合体(约在 0.2~0.3 µm粒度范围)在沙尘暴峰期

样品中很少见到, 而在沙尘暴过后样品中的含量明

显增高. 图 2 中烟尘比较细小, 它可能主要来自于沙

尘长距离传送过程中所经过的工业区或人类居住区

的人为释放源, 而图 3中烟尘集合体的数量和大小都

比图 2中的大, 可能是由于当地人为源释放的烟尘颗

粒混入, 这与 Alfaro 等[21]对 2002 年 4 月在陕西 
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表 1  “2002-03-20”特大沙尘暴样品的采样记录 

样品号 采样时间(北京时间)a) 质量浓度/µg· m−3 平均温度/� 平均湿度/% 起始风速/m· s−1 终止风速/m· s−1 起始风向 终止风向 

1 20日 10:00~20日 22:00 3339.44 10 32 8 8 W W 

2 20日 22:00~21日 10:00 1196.93 8 20 8 6 W W 

3 21日 10:00~22日 22:00 1226.06 9 25 6 10 W NW 

4 22日 22:00~23日 10:00 741.07 9 19 >10 >10 NW NW 

a) 采样时间均在 2002年 3月间, 应用 XH1000型大流量 TSP-PM10采样器 

 

 
 

图 1  “2002.3.20”沙尘暴天气风向玫瑰花图及沙尘暴反向轨迹图 
(a) 采样点 39°92�N, 116°42�E的风玫瑰图; (b) HYSPLIT MODEL模拟的 2002年 3月 19~21日 48 h(GMT)的沙尘移动轨迹图. 代表北京采样点, 资

料来源于 http://www.arl.noaa.gov/ready 

 

 

图 2  沙尘暴期间 PM10样品的 FESEM二次电子图像(a)和数量-粒度分布特征(b) 
样品名为 D2, 采样时间: 2002年 3月 20日 14:20~15:50. FESEM的加速电压 10 kV 

 

榆林地区一次沙尘暴过程的研究结果较为一致. 沙

尘暴期间矿物颗粒在数量 -粒度分布中的峰值为

1~2.5 µm, 沙尘暴过后矿物颗粒的峰值仍然在 1~2.5 

µm, 但是在这一区间内的颗粒物数量在矿物颗粒中

的比例明显下降, 仅占 10%左右. 李卫军等[22]对北京

市 2002年春季大气中矿物颗粒物的数量-粒度分布研

究也得到类似的结果. 

应用 FESEM 及图像分析手段对在 2002 年 3 月

20日 14:20~15:50采集的 PM10样品进行分析发现, 矿

物颗粒在样品中占绝对优势(占颗粒总数量的 94%, 
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图 3  沙尘暴过后 PM10样品的 FESEM二次电子图像(a)和数量-粒度分布特征(b) 
样品名为 D5, 采样时间: 2002年 3月 21日 8:10~10:10 

 

占总面积的 99.5%); 烟尘集合体仅占颗粒物总数量

的百分比为 6%, 占颗粒物总面积的百分比仅为 0.5%. 

与此不同, 在 2002 年 3 月 21 日 08:10~10:10 沙尘暴

过后采集的 PM10 样品中, 人为污染源的贡献明显增

大, 其中烟尘集合体的数量百分比大幅度上升(占总

数量的 35%), 矿物颗粒的数量百分比已经降至 65%, 

面积百分比降至 95%. 

2.3  “2002-03-20”特大沙尘暴中 PM10矿物组成的
XRD半定量分析 

XRD 是物相分析的最主要手段之一, 它依据样

品晶体结构数据(一般是晶面间距数据)不仅能对样品

矿物组成进行定性鉴定, 还能进行定量分析. 对在本

次沙尘暴期间用大流量 TSP-PM10 采样器采集(2002

年 3月 20日 10:00~22:00)的 PM10样品中的矿物组分

进行了 XRD半定量分析(图 4和 5). 结果显示, 沙尘

暴样品中黏土矿物和石英含量最高, 分别达 40.3%和

19.5%, 其次是方解石(7.5%) 斜长石(8.4%)和钾长石

(1.5%), 另外还含有痕量的赤铁矿 黄铁矿 角闪石

和石膏等矿物类型, 其总含量估计在 2.4%. 此外, 样

品中还有相当量的非晶质(可能为有机质 极少量的

玻璃纤维和地壳中一些非晶质矿物等 ), 含量达

20.1%. 同时对用离心分离出的黏土组分, 通过自然

定向片 乙二醇饱和片以及(550±10)�加热片等三种

处理片分别进行 XRD 分析, 可以得出此次沙尘暴样

品中的不同种类的黏土矿物的相对百分含量分别为: 

伊利石/蒙脱石混层矿物 78% 伊利石 9% 高岭石

6% 绿泥石 7%. 

2.4  “2002-03-20”特大沙尘暴 PM10样品的单颗粒
矿物分析 

XRD 方法一般能对样品的主要矿物组成进行准

确分析, 但对含量较小的矿物其分辨能力就受到限

制. 单颗粒分析方法则可弥补这一不足, 本研究利用

扫描电镜及能谱(EDX)手段对样品中单个颗粒进行

化学成分测定, 通过把得到的大气单个颗粒化学成

分谱和标准矿物的成分谱进行对比来确定颗粒的矿

物类型[23], 并进行单颗粒矿物组成统计分析, 最后获

得矿物的相对数量百分含量 . 单颗粒矿物类型的鉴

定方法也有一定的局限性, 如一些类质同相矿物以

及同质多相的矿物则很难用能谱方法区别. 因此在

某种意义上XRD和EDX这两种方法在确定气溶胶矿

物类型时起到相互补充作用. 

表 2 中列出了“2002-03-20”特大沙尘暴样品采集

过程中的样品信息和单颗粒分析的结果. 本研究共

分析了 301个单矿物颗粒. 从单颗粒矿物分析结果看, 

这次特大沙尘暴期间的矿物颗粒样品中以黏土矿物

为主, 占统计矿物总数的 59.14%(数量百分比, 下同), 

在黏土矿物中又以伊/蒙混层矿物为主; 石英的比例

为 19.27%, 长石为 6.98%, 方解石为 5.32%, 不易鉴

定的混合颗粒为 2.33%, 除此之外, 在这次沙尘暴样

品中, 检测出了白云石 黄铁矿 盐类矿物芒硝 重

矿物金红石 钛铁矿和磷灰石等少量的矿物质. 这些

颗粒都是地质历史时期形成的地壳颗粒. 而在前期

研究的北京市一年四季的 PM10样品中还检测出一些

通过大气化学反应生成的颗粒 ,  如 (NH 4 )SO 4 和

NH4Cl 等[17]. 这些二次颗粒的大气寿命不长, 并且随 
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表 2  “2002-03-20”沙尘暴 PM10样品信息和单个矿物颗粒的统计分析 

样品信息 单颗粒分析结果(颗粒数) 

黏土矿物 
样品 
编号 

采样时间 a) 
平均 
温度/  
平均相对

湿度/% 
风速(风
向)/m· s−1 

 
石英 方解石

白云 
石 
长石 石膏 伊利 

石 
伊蒙 
混层 
绿蒙 
混层 
绿泥

石 
蒙脱 
石 
高岭 
石 

其他 
矿物 b)

D1 20日 10:00~20日 14:20 10 34 8(W)      2 11 6   1 2 

D2 20日 14:20~20日 15:50 11 24 >10(W) 16  2 7  4 10 6 4 1  5 

D3 20日 15:50~20日 22:00 10 19 >10(W) 11 3  1  1 10 8 4 4 2 8 

D4 20日 22:00~21日 08:10 8 19 7(W) 4   2  3 12  3 3  2 

D5c) 21日 08:10~21日 10:10                

D6 21日 10:10~21日 18:50 9 18 >10(NW) 15 5  4 1 7 9 7 4 3  6 

D7 21日 19:00~22日 07:10 6 23 9(NW) 9 2  4  2 22 6 8   2 

D8 22日 07:00~22日 19:00 6 24 7(NW) 3 6  3  3 6 3 2 1   

总 计 58 16 2 21 1 22 80 36 25 12 3 25 

数量百分比/% 19.27 5.32 0.66 6.98 0.33 7.31 26.58 11.96 8.31 3.99 1 8.31 

a) 采样时间均在 2002年 3月间; b) 其他矿物包括赤铁矿 黄铁矿 磷灰石 金红石 碳颗粒 复合颗粒 钛铁矿和芒硝; c) 样品 D5没有

做单颗粒分析 

 
图 4  “2002-03-20” 特大沙尘暴 PM10样品的 XRD衍射图 

I: 伊利石; I/S: 伊/蒙混层; K: 高岭石; Q: 石英; Cal: 方解石; Gyp: 石膏; Hor: 角闪石; Py: 黄铁矿; K-F: 钾长石; Pla: 斜长石; Hem: 赤铁矿 

 

着大气中温度 湿度 释放源和阳光辐射等条件的变

化而发生成分或物相的转化. 在研究这些二次颗粒物

在大气中的作用及特性时, 沙尘暴期间的大气单颗粒

物的化学成分和特征可以用作很好的参照对比物. 

3  讨论 

Shi 等[15]对“2000-04-06”特大沙尘暴中的矿物进

行了XRD分析并分离出 PM10颗粒, 在 PM10中, 黏土

矿物和石英的含量分别高达 39.0%和 20.7%, 其他矿

物的含量分别是: 方解石 9.1% 斜长石 7.8% 黄铁

矿 1.0% 钾长石 2.1% 角闪石 0.3%. 从矿物组合分

析, “2002-03-20”沙尘暴和“2000-04-06”沙尘暴的矿物

组成十分相似, 都是以黏土矿物和石英为主, 其他常

见矿物还有长石和方解石等 .  但是仔细比较这两 
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图 5  “2002-03-20” 特大沙尘暴 PM10样品的 XRD 

半定量分析 
 

次沙尘暴的矿物组成发现, 痕量矿物的含量有一定

差别 , 如“2002-03-20”沙尘暴样品中存在痕量石膏 , 

而在“2000-04-06”沙尘暴样品中并没有发现石膏; 黄

铁矿在“2002-03-20”沙尘暴样品中的含量仅为 0.9%

左右, 而在“2000-04-06”沙尘暴样品中则达到 3.5%, 

这些细微的差别可能反映出这两次沙尘暴的源区和

传输路径存在差异. 结合图 1(a)的沙尘输送的反向轨

迹计算结果, 本次沙尘暴沙尘粒子来自于内蒙古高

空, 但是对于来自沙尘暴源区沙尘粒子的矿物特性

可参考的资料很少见到. 因此, 在将来的研究中除了

对主要矿物组分进行对比外 , 还应注意对黏土矿物

类型及痕量矿物的识别和对比. 

前人对非洲撒哈拉大沙漠的沙尘颗粒矿物学进

行过研究. 由红雨(red rains)传送到西班牙的非洲沙

尘, 主要包含伊利石 石英 蒙脱石 坡缕石 高岭

石 方解石 白云石和长石 , 丰度依次减少 [24]. 

Caquineau 等[25]利用沙尘中伊利石/高岭石的比值能

很好地示踪撒哈拉沙漠沙尘羽三个不同的源区: 荒

漠草原(西非) 撒哈拉沙漠南部和中部以及撒哈拉沙

漠的北部与西部. 伊利石/高岭石的比值从南到北增

加, 它在长距离传送中不会发生变化, 能够指示沙尘

源区. 伊利石/高岭土比值的纬度变化与海洋沉积物

中的黏土矿物的纬度变化一致[26]. 以上研究表明亚

洲沙尘暴和非洲撒哈拉大沙漠的沙尘羽中沙尘颗粒

的矿物类型相似, 但是黏土矿物组成有很大的差别, 

前者以伊利石和蒙脱石混层为主, 后者以伊利石为

主. 但是由于亚洲沙尘暴从源区到大陆外要经过相

当长的内陆路径, 这在某种程度上加大了沙尘矿物

学研究的难度. 

4  结论 

根据 FESEM 分析及图像处理, 沙尘暴期间采集

的样品在数量上主要以矿物颗粒为主(94%), 大于 1 

µm 的颗粒占颗粒总数的 46.2%. 而沙尘暴过后, 矿

物颗粒下降到 65%, 烟尘颗粒则有大幅度上升, 大于

1 µm的矿物颗粒的比例下降到 15.0%. 

XRD 分析结果表明, 沙尘暴颗粒物中黏土矿物

的含量最高, 达 40.3%, 其次为非晶质(可能为有机

质 极少量的玻璃纤维和地壳中一些非晶质矿物等), 

含量达 20.1%, 其次为石英, 含量达 19.5%. 还有一些

其他矿物颗粒如方解石 斜长石 钾长石 赤铁矿

黄铁矿 角闪石和石膏, 其含量都小于 10%. 黏土矿

物中以伊利石/蒙脱石混层为主, 另有少量伊利石 高

岭石 绿泥石. 

从单颗粒分析结果看, 在沙尘暴颗粒中, 黏土矿

物占 59.14%, 黏土矿物中以伊利石和蒙脱石混层矿

物为主. 石英含量为约 19.27%, 方解石为 5.32%, 此

外, 在沙尘暴颗粒中还检测出痕量的白云石 黄铁

矿 盐类矿物芒硝 重矿物 金红石 钛铁矿和磷灰

石等, 以及约 2.33%的其他矿物. 

比较“2002-03-20”和“2000-04-06”两次沙尘暴颗

粒物的矿物组成发现, 两者的主要矿物组成十分相

似但是痕量矿物含量有些差别: 如前者中存在石膏, 

而在后者中并没有发现石膏的存在; 前者中黄铁矿

的含量仅为 0.9%左右, 而在后者中则达到 3.5%. 

亚洲沙尘暴和非洲撒哈拉大沙漠沙尘羽颗粒物

的矿物类型相似, 但是黏土矿物组成有很大的差别, 

前者以伊利石/蒙脱石混层为主, 后者以伊利石为主. 

致谢  感谢 Cardiff 大学 Tim Jones 博士和 Kelly 
BéruBé博士在 FESEM-EDX实验中的帮助. 
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