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大气降尘是指在空气环境条件下，依靠重力自然
沉降至地表的颗粒物。大气降尘广义上是大气气溶胶
的组成成分，是地球表层地气系统物质交换的一种形
式，该过程有重要的环境指征意义，并在现代地表土
壤的演化方面扮演着重要的角色。一方面，长时期的
大气降尘沉积可能是现存表土的重要来源，如我国的

黄土高原就是二三百万年以来，源自中国西北部和中
亚内陆的沙漠和戈壁的沙尘沉积的结果[1]；另一方面，
大量大气降尘物质的输入，会使当地已有的地表土壤
无论在结构还是化学组成方面都发生变化，进而影响
当地的生态系统[2-4]。通过对现代大气降尘的监测研
究，我们不仅可以明确降尘的强度、性质、组成和沉降

《环境科学与技术》编辑部：（网址）http://fjks.chinajournal.net.cn（电话）027-87643502（电子信箱）hjkxyjs@126.com
收稿日期：2010-04-07；修回 2010-06-12
基金项目：中国科学院知识创新工程重要方向项目（KZCX2-YW-205）；国家自然科学基金项目（40973088）
作者简介：唐杨（1983-），男，博士研究生，专业方向为环境地球化学，（手机）13595109742（电子信箱）tangyang@mails.gyig.ac.cn；*通讯作者，（电话）
010－82998289（电子信箱）zfxu@mail.iggcas.ac.cn。

北京及其北部地区大气降尘时空分布特征
唐杨 1，2， 徐志方 3*， 韩贵琳 1

（1.中国科学院地球化学研究所，贵州 贵阳 550002； 2.中国科学院研究生院，北京 100049；
3.中国科学院地质与地球物理研究所，北京 100029）

摘 要：文章研究了北京及其北部邻近地区降尘量的时空分布特征和变化规律。在该区的 10个采样点开展了为期一年的大气降尘收集
工作，结果表明，研究区内年均降尘量为 58.4 g/(m2·a)，最高和最低年降尘量分别位于研究区西北部的张北和东南部的滦平，其年均降尘量分
别为 169 g/(m2·a)和 15.6 g/(m2·a)。整个研究区的降尘主要集中在冬春两季，其中春季降尘量最大，占全年总降尘量的的 31.2%~49.1%，这主要
是我国北方春季气候干旱、植被稀疏、西风和西北风盛行易产生沙尘天气等因素的影响；而冬季降尘量偏多则可能与植被稀少易产生局
地扬尘以及大面积的取暖所产生的烟尘有关。夏季由于地表多为植被覆盖，沙尘天气少，故产生的降尘也相对较少，仅为全年降尘量的 5.6%~
15.1%。受燕山山脉阻挡的影响，研究区内春季和冬季的降尘量呈现出由西向东，由北向南逐渐减少的趋势。
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Abstract：The monthly atmospheric dry deposition samples were collected from ten sites in north area of Beijing over a year.

The annual average deposition amount of this area is 58.4 g/(m2·a). The maximal and minimal values are observed in Zhangbei

and Luanping, with annual average deposition amount of 169 g/(m2·a) and 15.6 g/(m2·a) respectively. Based on the

observational data, the concentrated deposition time mainly appears in winter and spring, and the quantity of deposition during

the period of spring season accounts for 31.2% ～49.1% of the total annual deposition amount in deferent sites. The high

deposition amount should be attributed to the drought climate, thin vegetation and frequently strong wind weather in north

China in winter and spring, on the contrary, abundant vegetation cover and absence of sand storm bring only 5.6%～15.1% of

the total annual deposition amount in summer. Due to the block of the Yanshan Mountains, the dry deposition decreases from

north-west to south-east.
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速率等，而且可以推断其源地、运移路径和方式。这
对生物圈中元素的地球化学循环、第四纪陆源沉积、
大气污染物的长距离传输等研究领域都有重要的科
学意义[5-7]。

我国北方干旱和半干旱地区面积广袤，气候干
燥。这些地区的地表除了裸露的岩石，主要为结构疏
松的沙粒和沙质土壤[8-9]。旱季时由于缺乏水分，植被
稀少，其固着能力极差，很容易在风的作用下被扬起，
进入到大气之中，在重力的作用下逐渐降落到途经区
域的地表。源自我国北方干旱和半干旱地区沙尘的传
输路径一般是自西北向东南，到达华北平原[10]；有研究
表明，部分沙尘甚至能漂洋过海到达北美西海岸[11-12]。

华北平原位于我国华北地区，西起太行山和伏牛
山，东到黄海、渤海和山东丘陵，北依燕山，南至大别
山区一线与长江流域分界，本区土壤主要为黄土和沙
土，每年的 3至 5月份，该区西风和西北风盛行，是该
区沙尘暴的主发期[13]。北京地处华北平原的北部，是沙
尘自西向东和由北向南传输的必经之地，因此，每年春
季，北京地区经常受到沙尘天气的影响，给经济生产和
居民生活造成极大的不便，也严重危害人体健康。

1 样品与方法

1.1 采样点位置及自然背景
在北京城区及其东北至西北部共设置了 10个采

样点，采样点位置见图 1。在北京以北，主要是燕山山
脉。而沿西北方向延伸至昌平、怀来、宣化、张北一线

是一个峡谷地势。其余各点除密云以外，均位于燕山
山脉的山岭之中。其中的张北、赤城、丰宁三点，位于河
北的坝上地区，自西向东沿河北—内蒙古边界线分布。
10个采样点大致呈三角形排列，其三条边分别对应东
南—西北、西南—东北、西—东三个方向。整个采样区
域的西北部，紧邻内蒙古浑善达克沙地。
1.2 采样方法
大气降尘样品采用湿法收集，收集液为 20%的乙

二醇，冬天将乙二醇的浓度调整为 50%以防冻。采样
装置为聚丙烯材料的桶形集尘缸，具体参数为（30 cm
内径，40 cm桶高）。集尘缸均于空旷平地在 3 m左右
高度位置上摆放，减少局地扬尘的影响。采样时，将收
集液倒入桶中，定期检查并往桶内补充收集液，保持
桶底始终有约 1~2 cm 深的收集液。下雨前盖上桶
盖，避免雨水淋入桶内，雨后立即开盖继续收集。

每月收集降尘样品一次，将集尘缸内的收集液倒
入广口玻璃瓶中，用预先清洗干净的脱脂毛刷轻刷桶
底附着的降尘，用超纯水清洗集尘缸和毛刷，清洗液
一并转入玻璃瓶中。样品带回实验室，用镊子挑拣掉
树叶和昆虫等杂物后，移至已预先恒重的玻璃蒸发皿
中，置于电热板上 80 ℃左右蒸干，恒重，用电子天平
（精确至 0.01 g）称重。

本研究从 2008年 3月至 2009年 2月进行了为期
一年的连续观测。因奥运会期间实行交通管制，因此除北
京和蟒山观测点，其余 8个采样点的 7、8两个月合为一
个样。此外，宣化采样点 9、10两个月亦合为一个样。

2 结果分析

2.1 降尘量的时间分布特征
各采样点在不同时期的降尘量变化较大（表 1），降

尘量最多相差了达 24倍（张北，5月与 9月）。但其在一
年之间的变化都呈现出大致相同的趋势，即夏秋季节降
尘量少而冬春季节降尘量大。以春季降尘量最多，占全
年降尘量的 31.2%~49.1%；其次是冬季，占 26.6%~38.2%；
夏季降尘量最少，仅为全年降尘量的 5.6%~15.1%。

表 1 各采样点各月收集的降尘量
Table 1 The amount of atmospheric dry deposition form sampling sites (g)

地点 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月
北京 2.27 1.31 2.25 0.53 0.42 0.32 0.38 0.80 0.94 1.15 1.64 1.09
蟒山 1.06 0.45 1.58 0.26 0.19 0.11 0.15 0.35 0.47 0.45 0.90 0.32
怀来 1.33 1.38 2.12 1.01 0.66* 0.50 0.88 1.01 1.42 2.06 2.44
张北 8.16 2.67 10.56 0.79 0.94* 0.42 3.10 4.10 2.83 6.86 6.40
宣化 1.54 2.43 2.89 1.05 0.54* 0.63* 1.32 0.94 2.29 1.14
赤城 1.99 0.91 3.46 1.64 0.64* 0.30 0.38 0.92 1.70 2.95 1.38
丰宁 2.28 1.29 4.74 0.36 0.40* 0.22 1.16 2.80 1.39 3.71 2.42
隆化 4.47 1.34 1.74 0.25 0.38* 0.58 0.78 1.18 0.98 2.01 1.51
滦平 0.58 0.37 0.73 0.23 0.22* 0.16 0.30 0.30 0.40 0.48 0.42
密云 1.34 1.05 1.75 0.65 0.33* 0.22 0.36 0.36 0.37 0.76 0.78

注：*为前一月与本月两个月降尘量的平均值。
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夏季和秋季，各样点的降尘量较少且差别不大
（图 2）。而春季和冬季，各样点的降尘量出现显著的差
异，在张北，丰宁，隆化 3点表现得较为明显，这与冬
季本区盛行西北风以及采样点所处的地理位置有关。
每年春季（3~5月），我国北方西北风盛行，在这期间降
水稀少，地表干燥，并且地表仍然缺少植被覆盖，这时
期的一些强风天气会将大量的表土和细沙扬起，进入
到大气之中，形成沙尘暴天气[13]。研究区北临内蒙古
高原，是沙尘暴的主要源区；西邻黄土高原，亦是沙尘
暴的主要源区之一[14]。此时盛行的西北风将上述地区
的沙尘向东南携带，而华北地区正好是其途径的区
域，因此，在春季各样点的降尘出现明显的增加，应该
与此时沙尘暴的频发密切相关。

为进一步分析降尘量的时间变化特征，我们选取
了位于采样区最南端的北京，西北角的张北，东北角的
隆化以及采样区中部的赤城 4个样点，分析其逐月降
尘量随时间的变化趋势（图 3）。我们注意到在冬春季
节并不是每个月的降尘量都较多，而是降尘量相对较
多和相对较少的月份交替出现。对于 12月份和 2月份
降尘量的偏少，可能与采样期间这两个月份出现较多
的降雪天气有关，降雪之后地表湿润，大部分土地被雪
所覆盖，沙尘很难被扬起，因此，降尘量偏少[15]。而 4月
份降尘量偏少则与该月份大风天气少有关，根据所记
录的气象资料，采样期的 4月份几乎没有大风天气。

除了受沙尘天气的影响外，在冬春季节，北方农
村地区多采用燃煤和秸秆来取暖。且多为分散式取
暖，燃烧不充分，产生了大量的烟尘和粉尘进入到大

气中，成为这个季节大气降尘的一个重要来源，此外，
秋收以后，残留在田间的秸秆杂草等多被集中焚烧，
也产生了大量的烟尘，而杨素英等对北京大气 PM10

的数值模拟结果也表明，在采暖季（1月份）北京大气
PM10以局地来源占主导[16]。张北的各月降尘量与其余
3点有较大差异，尤其是在冬春季节，张北的降尘量远
高于其它样点。张北是整个研究区年均气温最冷的地
区，年平均气温仅为 2.6 ℃，寒冷期较长，张北的供暖
期从每年的 10月中旬开始，比其余各点 11月中旬开
始的供暖期提早了一个月，并且该点位于“风口”位
置，冬春季西北风强烈且频繁，携带了大量的沙尘，故
而张北的降尘量在此期间有明显的增加。
2.2 降尘量的空间分布特征
地形对沙尘的传输和沉降有着重要的影响[17]。整

个研究区地形复杂（图 1），南部为平原地势，属于华北
平原北部地区，包括北京，蟒山，密云 3点，平均海拔
不超过 200 m；在研究区中部，自东北向西南横跨着
燕山山脉，包括怀来，宣化，隆化，滦平 4点，研究区北
部为“坝上”地区，与内蒙古高原相接，包括张北，赤
城，丰宁 3点。

整个研究区年均降尘量为 58.4 g/(m2·a)，各采样
点的降尘量存在较大差异，降尘量最高点出现在邻近
内蒙古浑善达克沙地的张北地区，为 169 g/(m2·a)；最
低位于燕山深处的滦平地区，为 15.6 g/(m2·a)。而怀
来，宣化，赤城，隆化 4地的年降尘量则比较接近。

研究区各采样点的年降尘量存在着一定的空间
规律性，主要表现在从西向东，从北向南，降尘量呈递
减趋势（图 4）。从时间分布特征可知，降尘量的增加主
要在冬春两季，此时西北风和北风盛行，而本区西面
为库布奇沙漠，西北面为浑善达克沙地，东北面为科
尔沁沙地，均为华北沙尘的主要源区[18]。在冬春两季，
地表植被稀疏，之气候干燥，沙尘很容易被风扬起携
带，自西北向东南输送。位于研究区西北部的张北和
北部的丰宁紧邻风沙源区，其降尘量高。而位于东南
部的蟒山，北京，密云，滦平 4点由于位于燕山山脉的
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背风一侧，风沙受山脉的阻挡，且该地区植被覆盖较
好，裸露地表相对较少[18-19]，故降尘量小。

从图 1中地形可以看出，张北—宣化—怀来—蟒
山—北京这几个点位于一个自西北向东南的喇叭状
的峡谷地势中，张北位于喇叭口，北京位于喇叭尾，从
内蒙古高原吹来的西北风大都受燕山山脉的阻挡。而
这样一个峡谷地势使得携带沙尘的西北风能够长驱
直入，并且沿线各地植被覆盖稀少，表土厚而疏松，容
易被风刮起，因此，除蟒山外，沿线各点的降尘量都相
对较高。尤其是张北地区，处于内蒙古高原南缘，平均
海拔为 1 400m左右，为著名的“风口”，其降尘量远高
于其它样点，与其特殊的地理位置是密切相关的。值
得注意的是蟒山也是位于峡谷地势，其降尘量却低
于更西南部的北京。这主要因为该采样点位于蟒山
山顶，海拔近 700 m，并且从图 1 中我们可以看到，
在怀来与蟒山之间，峡谷地势受到少量山脉的阻
隔，而蟒山采样点位于背风一侧，与阻隔的山脉离
得近。高海拔与背风的共同作用使得蟒山样点的降
尘量比较少。
2.3 城市和农村地区降尘量的特征

我们选择了北京城区，近郊地区密云，远郊地区
滦平 3个点全年的降尘量进行对比分析（图 5）。这三
个采样点均位于研究区的东南部，受到风沙作用的影
响相对较小。

三点的降尘量依次是北京＞密云＞滦平，大体呈现
出由城市向远郊递减的趋势，由此可以推断城市和工
业活动带来的影响。三个样点的降尘量在夏季差别并
不大，而在其余季节则存在较大差别。尤其是在 1~5
月，虽然大体变化规律趋于一致，但北京和密云的降尘
量明显高于滦平，这段时期是我国北方沙尘暴的主要
发生时间，降尘量的多少主要受沙尘暴的影响，城乡的
差别对降尘量的影响较小，而地理位置和地形则占主
导。滦平位于燕山深处，四面环山，来自北方和西北的
沙尘经过燕山的层层阻挡，而部分未被阻挡的沙尘则
处于高空随着西北风漂过，很少能够降落到此地，故其
接受到得降尘最少。密云虽处于燕山的背风一侧，但采

样点位于平原，离群山已有一段距离。在进入平原地区
后，高空的部分未被阻挡的沙尘会逐渐沉降，同时密
云与西边的张北—北京的风口峡谷末端紧邻，其沙尘
也部分受其影响，故而密云的降尘要高于滦平。

从 9月份开始至 12月份，3个样点的降尘量又表
现出另一个方面的特点，即北京的降尘量呈逐月明显
增加的趋势，远高于其它 2个点的降尘量。而滦平和
密云的降尘量在这几个月份内增加趋势并不明显，并
且二点的降尘量一直都非常接近。分析其原因，一是城
市路面扬尘；二是冬季供暖带来的烟尘可能也对降尘
量起一定的影响作用，北京城区冬季集中供暖，在较
小区域内使用了大量的燃料，因而产生较多的烟尘。

3 结论

（1）整个研究区的年均降尘量为 58.4 g/（m2·a），
最高和最低年降尘量出现在张北地区和滦平地区，分
别为 169 g/（m2·a）和 15.6 g/（m2·a）。研究区各样点逐
月降尘量变化趋势基本一致，冬春季节多而夏秋季节
少，主要降尘量集中在 3~5月份，此时的降尘主要受
来自西北面的内蒙古浑善达克沙地的沙尘以及局地
扬尘的影响。
（2）受地形因素的影响，在沙尘暴高发的春季，研

究区内降尘量呈现出自西向东，自北向南逐渐递减的
趋势，尤其是在背风一侧的滦平和密云地区，其降尘
受到来自西北路线沙尘的影响很小。而由于张北到北
京一线存在着峡谷地势，使得西北方向的沙尘的可以
直达怀来甚至北京地区。
（3）在非沙尘暴时期，城乡降尘量的差别体现的

更加明显，此时冬季的降尘量差别要比夏季的降尘量
差别明显，主要在于冬季城市的降尘量除了下垫面扬
尘的影响外，可能还有一个重要的源，即集中供暖使
用大量燃料所带来的烟尘。
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