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摘要：北京的“沙尘暴”在地质学研究分类中应属于尘暴。且属含大量盐碱物质(水溶盐物质)的盐碱尘暴。盐碱尘暴对人体健康

和经济发展造成严重威胁。已引起普遍关注。通过调查北京尘暴源区蒙古国东南部和中国内蒙古中部、河北省西部地区表土和

部分降尘的理化特性．为探讨北京盐碱尘暴粉尘物质的来源提供新的证据。对尘源区农耕地、沙化土地、退化草地、撂荒地、沙

漠、沙地等不同代表性区域的表土进行较系统的采样。收集北京和部分尘源区附近城镇的大气降尘，分析其水溶盐和水溶性元

素或离子的舍量、酸碱度、粒度、比重、起尘风速。结果表明，于盐湖盆区以高百分舍量的细微粉尘物质(<200目)、水溶盐含量扣

部分水溶性元素或离子(如Na、C1一)为主要特征，其较高的pH值、极小的粒径、很大的比表面积、偏小的比重、偏低的起尘风速

等．与北京及尘源区附近城镇大气降尘的特性相对应，明显不同于沙漠、沙地、沙堆和农耕地、撂荒地、退化草地等，因此推测干

盐湖盆区是现阶段北京盐碱尘暴最主要、最关键的源区之一。而水溶盐含量、粒度大小、酸碱度、比重、起尘风速等，是判断北京

盐碱尘暴粉尘物质来源的关键性指标。
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Beijing，China．Geological Bulletin of China,2010，29(5)：713-722

Abstract：”Sandstorm”in Beijing should be classified geologically勰”dust—storm”，more accurately aS”salt dust“，containing quantities

of saline water～soluble salt materials)．It has aroused widespread concern due tO its posing a serious threat on human health and eco—

nomic development．This study aims tO provide new evidence for Beijing”salt dust storm”origin by investigating the source region

including the south—eastern Mongolia，central Inner Mongolia，and western Hebei Province for physical and chemical properties of

topsoil and some dust．Systematic topsoil Was sampled in different sources of land sand，landform types，including agricultural land，

sandy land，degraded grasslands，abandoned land(named after”farmland eta：．”in the foUowing)and the desert Meanwhile dustfall WaS

also collected丘．om Beijing and some areas of sand source．The samples were analyzed for water—soluble salts and cation-anion con—

centration，pH，artificial and laser particle size，the proportion，and wind speed generating dust．The results show that the dried salty
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lake is featured by its high percentage of the<200 dust materials，water—soluble substances and some cation—anion ions such勰Na+，

Cr．Its lligh pH。very tiny particle size，large specific surface area，low proportion
and low wind speed generating dust，are well corre—

lated widl dusffall features of Beijing and of cities and towns near dust origin，while these features are different from those of the desert，

sand，beach，agricultural land，abandoned land，degraded grass，etc．．This implies that dry salt lake basin area could be one of the most

important and key SOUrCes of Beijing”salt dust storm”．The soluble salt content，particle size，pH，proportion and wind speed generat-

ing dust could be considered船key
indicators to determine the source of Beijing”salt dust storm”．

Key words：Beijing；”salt dust stoma”：dustfall；dry salt lake

1北京“沙尘暴”的历史背景和研究现状

发生在北京的“沙尘暴”被很多学者认为是尘

暴11-21。且是对人体健康具有极大危害、对设备具有

极强腐蚀性、含大量水溶盐物质的盐碱尘暴[31，或被

称为化学尘暴①。

治理“沙尘暴”要先治源，对北京盐碱尘暴的治

理同样需要找准最关键的尘暴源区。气象卫星遥感

监测和卫星图片分析f4-61、数值模拟和概率计算ffl、

“沙尘暴”期间大气气溶胶单颗粒物和XPS表面元

素结构分析嗍等的研究结果表明．北京盐碱尘暴源

的主要外源区为蒙古国东南部，内源区为中国内蒙

古中部和河北省西部地区。韩同林等11】通过对沙源

区不同土地和地貌类型个别表土样品的分析研究，

以及对北京2006年4月16日发生的特大“沙尘暴”

粉尘的物理化学特性的对比研究．初步推断干盐湖

区也可能是北京“沙尘暴”的又一重要源区。认为沙

漠、沙地等的贡献很少。本研究进一步全面分析对比

沙源区不同土地、地貌类型典型区域的表土和不同

地区的大气降尘．为北京盐碱尘暴来源的确定提供

更全面的实验依据。

2样品采集和分析方法

2．1样品采集

本研究自2006年4月16日一2009年4月22

日，在北京盐碱尘暴沙尘源区(图1)的不同土地和

地貌类型区，包括农耕地、退化草地、撂荒地、草场

(以下简称“农耕地等”)、干盐湖、沙堆、沙地、沙漠

等，选择有代表性的区域进行表土样品的采集，并

收集北京市和部分尘源区的大气降尘样品进行分

析(表1)，包括自然降落于汽车顶、阳台、楼顶等的

灰尘。

2．2样品分析方法

采集大气粉尘样品后装入密封袋进行编号、保

存。表土样品带回实验室，去除草根、石块，然后风

干。样品处理好后分别装入密封袋以备分析用。

(1)常温水溶盐含量和水溶性元素、离子分析

在北京市理化分析测试中心实验室进行常温水

曰㈣田删点圈渊嗍目平原口丘陵酉山地
图1样品采集位置分布图

Fig，1 Diswibution of sampling sites
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表1采样区、测定项目和样品数量

Table 1 Sampiing localities，parameters measured and samples amount

阿巴嘎旗 2 4 2 2 2 0

农辨地、退化草场、 张北4 2 4 4 5 5

撂荒地、草场 锡林浩特0 2 0 0 0 0

(简称‘‘农耕地等”) 达尔湖南0 2 0 0 0 0

内蒙古0 0 0 0 5 5

沙堆

腾格里 2 2

阿济额旗 1 1

2 2

l l

2

O

2

O

阿巴嘎旗0 2 0 0 1 1

溶盐含量测定和水溶性元素、离子分析。采用电感耦

合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)钡0定水溶性元素

Na、K、Mg、Ca和B，用离子色谱仪测定水溶性阴离

子C1一、so?一和No，一。常温水溶盐含量测定方法如

下：用万分之一天平(德国sortorius sp 224s公司生

产)称约109样，加入去离子水约50mL，搅拌使样品

充分溶解，静置至样品完全沉淀后吸出上清液30～

40mL，烘干后称出干盐重量，计算lOOg被测样品(土

样或降尘)中水溶盐的百分含量。

(2)粒度分析

粒度分析在北京市理化分析测试中心实验室进

行，利用LA-920激光粒度分析仪对小于200目的

样品进行激光粒度分析。人工分析粒度时，称lOOg

处理好的样品，用80目、120目、160目和200目4

种不同粒径的筛孔过筛得到大于80目、80目、120

目、160目和小于200目5个粒级的样品，再用万分

之一天平分别称出各粒级样品的重量，印代表被测

样品粒度分布的百分含量，即得“人工粒度”。

(3)主要化学成分分析

采用国家地质实验测试中心的x～射线荧光显

微镜对土壤样品进行主要化学成分的分析。

(4)比重分析

在北京市理化分析测试中心实验室，对尘源区

不同土地和地貌类型中小于200目的表土样品的比

万方数据



716 她质通报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2010年

重进行粗略测定：用一小容器f约盛10mL水的小酒

杯)，将杯注满水，并用万分之一天平称重A，对同体

积待测比重的表土样品称重B(<200目)，获得被测

样品的比重D=B／A。

(5)最低起尘风速测定

这里是指不同土地和地貌类型中小于200目粒

径的样品．在人工设置的风扇的吹拂下开始移动的

最小风速(m／s)。测定方法如下：选择一长条桌(长约

2m)，一端安放小电风扇，另一端置放被测样品。电

扇开启后．将样品缓慢地向风扇方向推进，密切观察

样品开始启动的地点，并记下确定的位置，然后用风

速仪在确定的位置上测出风速。所得风速即代表被

测样品的最低起尘风速。本实验在国家地质实验测

试中心完成。

数据统计分析采用SPSS 17．0软件进行。

3分析结果与讨论

3．1常温水溶盐、水溶性元素和离子

干盐湖区的16个样品常温水溶盐平均含量高

达22．5％，是沙漠的2250倍．是沙地的无穷倍，是沙

堆的450倍．是农耕地的1125倍，是北京大气降尘

的6．4倍。可见，不同土地和地貌类型水溶盐物质

(或盐碱物质)的含量是相当稳定韵，沙漠、沙地几乎

不含水溶盐物质或含量极少。农耕地等虽然含有一

定量的水溶盐物质，但总量一般都在0．1％~0．3％之

间。干涸盐渍湖盆区含有极高含量的水溶盐物质，与

北京盐碱尘暴粉尘物质的水溶盐含量最为接近。其

次是农耕地等，与沙堆、沙漠和沙地的含量相差最大

(表2，图2)。干盐湖的水溶盐含量和水溶性Na、C1一

的含量显著高于其他土地和地貌类型，且3个参数

之间存在显著的相关性。进一步对不同土地和地貌

类型的各个采样区进行分析发现，干盐湖的常温水

溶盐含量、水溶性元素(如Na、K、Mg、Ca、B)和水溶

性阴离子(s042一、N03-,C1一等)的百分含量均高于其

他土地和地貌类型采样区(表2，图2)。就于盐湖类

型内部而言．西居延海的水溶盐含量高达30．6％．明

显高于其他几个采样区，水溶性元素(如Na、K、Mg、

Ca)的含量也高于其他采样区(图2)。相关性分析表

明．水溶盐含量与水溶性元素Na、K、Mg、Ca具有显

著的相关性。表明高含量的水溶性元素具有共存的

特性。水溶性B以安固里诺尔的较高，水溶性S042-

以九连城的较高．原因可能在于二者具有不同的

地球化学特征。其他地貌类型如沙堆、沙地、沙漠

(含<200目)，由于水溶盐含量太少，已无法反映出

其地球化学特征。pH值和水不溶物在不同土地和

地貌类型之间没有显著的差异。不宜作为判断尘暴

粉尘物质来源的因子。

北京大气降尘中含一定量的水溶性元素K、

Ca、B．与这些元素在于盐湖相应的高含量值形成了

很好的呼应(表2，图2)；同时，北京大气降尘中的

表2不同来源样品的常温水溶盐、水溶性离子的百分含量及pH值

Table 2 Water soluble salt,ions percentage andpH in samples of different oriels

注：数据为平均值±标准误差，数据右侧的上标abe表示各分析项目在不同来源样品之问是否具有显著的差异，即差

异性分析在同一行不同样品来源的数据之间进行。若某行2个数据的上标具有1个或1个以上相同字母，则该行

代表的分析项目百分含量在这2个数据所在列代表的2个来源地的样品之间无显著的差异，反之。在95％的置信

水平(et=0．05)上具有显著差异。NA一缺数据。水溶盐、水溶性离子含量为％
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图2不同来源样品的常温水溶盐、水溶性离子的百分含量及pH值

Fig．2 Water soluble salt，ions percentage and pH in samples Of VafiOIlS origjlE

横坐标I一17为地点编号．如北京为1⋯⋯腾格里为17。柱状图高度为平均值，柱状图上的T形符号为标准误差

NOr含量显著高于各土地和地貌类型(表2，图2)，

可能暗示着本地存在其他更严重的氮污染源。干

盐湖的水不溶物显著低子农耕地等、沙地和沙漠，

水不溶物与水溶盐含量、水溶性Na、C1一存在显著

的负相关。

干盐湖样品的pH值达8．53，显著高于其他土

地和地貌类型的样品，与以往认为的盐碱地等非耕

作系统中pH值相对较高(通常>8．5)的结论一致【研。

大气降尘的pH值也达到了8．24，偏碱性，显著高于

沙堆、沙地、沙漠等地貌类型，与农耕地和干盐湖无
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显著的差异。统计分析表明，pH值与水溶性K、Ca、

C1一、N03-也存在显著的相关性。

可以推断。北京盐碱尘暴粉尘物质中的水溶盐

含量与其他不同土地和地貌类型来源的表土样品水

溶盐物质的比值，将是评估北京盐碱尘暴粉尘物质

来源的重要指标，比值越大，粉尘物质来自干盐湖的

可能性就越大。

3．2主要化学成分

主要化学成分分析结果(表3，图3)表明，对于

所有的土地和地貌类型，SiO：均为其主要成分，符

合Si属于地壳中含量丰富的元素的普遍规律。干盐

湖中SiO：的含量显著低于其他土地和地貌类型。干

盐湖地貌中的Na20、MgO含量显著高于其他土地

和地貌类型，与前面提到的其水溶性元素中Na、Mg

的高含量相一致。Na20与MgO显著的正相关关系

和前述Na与Mg呈显著正相关的结果相一致。干

盐湖中Na20与SiO：呈显著的负相关关系，与Si的

含量较低的结果相一致。进一步分析不同土地和地

貌类型各样点的数据资料发现，干盐湖中所有样

点的Na20、MgO含量均明显高于其他样点，SiO：

含量明显低于其他样点。可能反映出干盐湖相应

不稳定的地球化学特征(表3，图3)。沙漠的细颗

粒部分(<200目)的p=o；、CaO、TiO：显著高于同一

沙漠的粗颗粒部分。表明细颗粒物上更容易富集

P：O；、CaO、Ti02。阿济额旗沙堆的P20。、CaO的含

量较高(表3，图3)，可能与这些沙堆靠近牧民住地，

与他们的日常消费品污染有关。其他主要成分未发

现明显的变化规律。

3．3人工粒度和激光粒度

人工粒度分析结果表明，大气降尘和干盐湖

均有70％以上的粒度小于200目。这一比例显著高

于其他土地和地貌类型(表4，图4)。干盐湖中小于

200目的粉尘粒级的平均含量为86％(最高含量达

99％以上)，是沙漠的89倍，是沙地的51倍，是农耕

地等的8倍，是北京大气降尘的O．85倍。农耕地等

地貌类型50％以上的土壤粒径大于80目．沙堆、沙

地、沙漠等地貌类型的土壤粒径50％以上大于或等

于120目。沙漠地貌类型中粒径小于200目的沙粒

比例很小，仅占全部样品的0．97％(表4，图4)。以往

的研究表明，植物种植年限越长沙含量越低，而粉沙

和粘沙的含量越高【10l。本研究中小于200目的粉尘

粒级含量最高的为干盐湖和大气降尘，其次为农耕

地等土地类型，表现出干盐湖的细微颗粒最集中的

特征。进一步对不同土地、地貌类型各采样区的人工

粒度进行分析，证实干盐湖200目以下细微颗粒物

含量普遍较高的稳定特征(表4，图4)。

对样品的激光粒度分析表明，干盐湖和大气降

尘的颗粒的比表面积显著高于其他土地和地貌类型

(表5，图5-A)，平均粒径和模式粒径(表5，图5一

B、C)显著低于其他土地和地貌类型，进一步说明干

盐湖和大气降尘的颗粒物更容易富集有毒元素。对

人体健康构成的威胁更大。沙漠中的细颗粒成分

表3不同来源样品主要化学成分的百分含量

Table 3 Percentage contents of main chemical components in samples of different origins

注：数据为平均值±标准误差，数据右侧的上标abcde用来表示同一种化学成分的含量在不同来源样品之间是否具有显著差

异，若某行2个数据的上标具有1个或1卟-1；2 I-相同字母，则该行所代表的化学成分含量在这2个数据所在列代表的2

个来源地样品之间无显著差异。反之，在95％的置信水平(瑾=O．05)上具有显著差异。氧化物含量为％
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表5不同来源样品的激光粒度、比重、最低起尘风速分析结果

Table 5 The analysis results of laser granularity．proportion and minimum dust-moving诵nd speed

样品来源 ／比am跫cin驾 平均／pm粒径 模式／tu粒径n 嚣， 起／芋mP。‘。 ／fⅫ‘ ‘B

大气降尘 3912．1士482．5“42．6士5．7
4

44 5士7．6‘0．8士0．1。 2．6士0．1d

农耕地等

干盐湖

沙堆

沙地

沙漠

沙漠(<200目)

1802．9±105．9‘

4965．8士698．0
3

513．3士65，4
d

1243．6士155．6。d

344．6±32．8
d

842．1=L50．6
d

85．5士8．9。

44．9士6．9
d

167．1士15．5
b

183．9士23．8b

223．8土9．0
1

84．5土3．4。

91．9土10，7。

58．2士9．4
k

156，9士15．5
b

219．8土10．6‘

204．0士14．2
4

77．7土29。“

1．1士0．1
b

0．8士o．1‘

1．3土o．0。

1．5士0．0
3

1．5士0。0
4

1．2

2．9士o，2‘

2．2士0．1d

3．510．1b

4．5士0．2i

4．3士0．1。

3．6士0．1h

注：数据为平均值±标准误差，数据右侧的上标abode用来表示同一分析项目的值在不同来源样品之间是否具有显著差异。若

某列2个数据的上标具有1个或1个以上相同字母。则该列代表的分析项目的值在这2个数据所在行代表的2个来源地

之间无显著差异，反之，在95％的置信水平(a=O．05)上具有显著差异
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(<200目)的比表面积比粗颗粒的大。但仍明显小于

干盐湖和大气降尘(表5，图5一A)；其平均粒径和模

式粒径比粗颗粒的小，但却明显大于干盐湖和大气

降尘(表5，图5一B)。大气降尘和干盐湖的颗粒物的

比重显著低于其他土地和地貌类型的样品。农耕地

等比沙堆、沙地和沙漠的比重要小一些(表5，图5一

D)。干盐湖的起尘风速显著低于其他土地和地貌

类型(表5，图5-E)，以往有关粉尘在空气中悬浮和

搬运性能的实验结果表明。粉沙(0．05~0．01ram)颗粒

易浮动、易分散⋯1，从侧面证明了干盐湖的颗粒物更

容易升到空中被远程运输，为可能的盐碱尘暴源。起

尘风速与比表面积、平均粒径和模式粒径显著的相

关性也进一步证明了这一结论的科学性。

4结论

本文对北京尘暴源区不同土地、地貌类型的地

表土壤样品。以及北京及部分尘源区的大气降尘样

品进行了分析。结果表明。干涸盐渍湖盆区以高百分

含量的小于200目的粉尘物质、高含量的水溶盐物

质和部分水溶性元素、离子(如Na、C1一等)为特征，

区别于沙漠、沙地、沙堆和农耕地、撂荒地、退化草

场，与此相一致，北京大气降尘中的水溶盐和水溶性

元素、离子高于其他地貌类型。干盐湖和北京大气降

尘均具有较强的偏碱性特征。也不同于其他土地和

地貌类型。干盐湖颗粒物具有相对偏小的比重和偏

低的起尘速率，更易升至高空进行远距离传输；偏大

的比表面积使其成为携带各种污染物的良好载体。

总之，根据北京大气降尘与干盐湖在水溶盐含量、部

分水溶性元素及离子含量、颗粒物细微特征、比表面

积、比重、起尘风速、酸碱性等诸多方面的近似特征

可以推测，干涸的盐渍湖盆区是现阶段北京盐碱尘

暴最重要、最关键的尘源区之一。因此，水溶盐含量、

粒度大小、酸碱度、比重和起尘风速是判断北京盐碱

尘暴粉尘物质来源的重要指标。
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