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喀斯特城市和森林地区大气降尘量的时空差异
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摘　要：本研究对喀斯特城市贵阳和自然保护区荔波的大气降尘进行分时段采集，采样时间为２００９年５月至２０１０年３月，并

统计了各时段内的大气降尘量。结果表明：贵阳的日均大气降尘通量为１０４ｍｇ／（ｍ２·ｄ），远高于荔波１１．５ｍｇ／（ｍ２·ｄ）的日均

降尘通量。受人为活动的影响，贵阳降尘量的季节性差异比荔波地区显著，冬春季节的降尘量高于夏秋季节。大气降尘量与

同期的降水量和降水天数之间存在负相关关系，表明除了人为活动外，降水是影响贵阳地区大气降尘的关键因子。
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　　大气降尘是生态系统中重要的物质输送介质，
主要来源于地表的矿物和有机质颗粒，通过风的作

用参与到全球生物地球化学循环的过程中［１］。大气

降尘的粒径通常定义为１０～１００μｍ之间［２］。表土

的自然扬尘是大气降尘最重要的来源形式，而人为

活动则会在 局 地 和 区 域 的 范 围 内 对 该 过 程 产 生 扰

动［３］。大气降尘的主要影响因素包括地形地 貌，气

候环境，人为活动等。在不同的地区，大气降尘的速

率和物质组成存在显著的差异。就全球范围来看，
大气降尘的速率一般在０～４５０ｇ／（ｍ２·ａ）之间［１］。

在植被稀少的干旱区和植被茂密的湿润区，大

气降尘速率存在显著的差异，而工业生产活动也会

使得城市地区的大气降尘明显增多［１］。由于大气降

尘存在着自然和人为的不同来源，其体现在降尘量

上也存在着明显的季节性变化。在我国北方地区，
受沙尘天气的影响，无论是城市还是偏远地区，降尘

都集中在沙尘天气频发的春季和冬季［４－６］。而在受

沙尘天气影响少的南方地区，大气降尘的季节性变

化则各有不同。广东韶关的降尘量依次为秋季＞冬

季＞春季＞夏季［７］，而南京市的降尘研究表明其降

尘量依次为春季＞夏季＞秋季＞冬季［８］，上海的研

究结果则显示其春季和夏季的降尘量相对较高［９］。

上述南方城市的降尘量季节性变化不如北京［１０］、兰

州［１１］等受北方沙尘影响的城市明显。
贵阳位于西南喀斯特地区的中部，是全国空气

质量较好的省会城市之一。随着城市人口的增加以

及城市区域 的 扩 大，大 气 环 境 问 题 也 逐 渐 显 现［１２］。
本研究通过对比喀斯特城市贵阳和自然保护区荔波

的大气降尘量的差异和季节性变化，来探讨喀斯特

地区自然和人为因素对大气降尘的影响，从而为改

善贵阳地区的大气环境提供参考。

１　样品与方法

１．１　采样点状况

大气降尘的采集点分别位于贵阳市和荔波县，
采样点位置见图１。贵阳采样点位于中国科学院地

球化 学 研 究 所 河 边 小 楼２楼 顶（１０６°４３′４４５″Ｅ，

２６°３４′２７１″Ｎ，海拔１　００２ｍ），小楼一侧为南明河，地
势较为空旷，周边少有建筑物阻挡，排除了临近环境

对降尘的影响。荔波采样点位于荔波县洞塘乡板寨

村瑶寨（１０８°０１′０３１″Ｅ，２５°１３′８８４″Ｎ，海拔５８６ｍ），
该寨位于荔波县茂兰国家级自然保护区内的一个半

山腰位置，住户约２０户，经济条件较为落后，以传统

耕种为主。保护区内人口稀少，多为原始森林覆盖，

１４４
２０１５年第４３卷第４期

Ｖｏｌ．４３．Ｎｏ．４，２０１５
地　球　与　环　境

ＥＡＲＴＨ　ＡＮＤ　ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ



少有现代工业的影响。寨子除一侧临山外，其余三

面均为空旷地带，采样点设置在该村位置最高的一

家居民的屋顶。

图１　研究区及采样点位置
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１．２　采样方法

大气 降 尘 采 用 国 家 标 准 的 湿 法 收 集 （ＧＢ／

Ｔ１５２６５－９４），收集液为２０％的乙二醇。采样装置为

聚丙烯材料的桶形集尘缸，具体参数为（Φ７０ｃｍ×
ｈ４０ｃｍ）。先将少量收集 液 倒 入 桶 中，使 桶 底 有 约

１ｃｍ深的收集 液，定 期 往 桶 内 加 入 少 量 收 集 液，保

持桶底始终完全浸于液面之下。下雨时盖好桶盖，

尽量避免雨水淋入桶内，雨后开盖继续收集。

贵阳样点每个降尘样品收集时间为１个月，由

于荔波地区降尘量较少，因此改为２～３个月收一个

样。收样时用洁净的广口玻璃瓶盛装桶内的固液混

合物，并用超纯水洗净桶底和壁上附着的尘粒。将

采集到的固液混合物带回实验室，仔细挑拣掉树叶

昆虫等杂物 后，移 至 玻 璃 蒸 发 皿 中，置 于 电 热 板 上

８０℃左右蒸干，然后用电子天平（精确至０．０１ｇ）定

量，得出该采样点的一次降尘量。采样时间从２００９
年５月至２０１１年３月，贵阳样品２２个，荔波１１个。

２　结果分析

２．１　降尘量的时间分布特征

从表１可以看出，喀斯特地区大气降尘速率表

现出明显的城乡差异，在城市地区，贵阳的月大气降

尘量为０．４３～１．８５ｇ，而位于森林的荔波大气降尘

量 则 远 低 于 贵 阳，其２～３个 月 的 降 尘 量 也 仅 为

０．０９～０．５３ｇ。根据每个降尘样品各自持续的采集

天 数，计算出该样品对应的采样期间的日平均降尘

表１　各月收集的降尘量及对应的降水量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｕｓｔ　ａｍｏｕｎｔｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

编号 采样月　
降尘天

数／ｄ

降尘

量／ｇ

日均

降尘／

（ｍｇ／ｄ）

降水

量

／ｍｍ

日均

降水／

（ｍｍ／ｄ）

降水≥

０．５ｍｍ
（ｄ）

ＧＹ０９０６　０９年６月 ３１　 １．３３　 ４３．１　 １０７　 ３．４５　 １３

ＧＹ０９０７　０９年７月 ３０　 １．３９　 ４６．５　 １３０　 ４．３４　 １３

ＧＹ０９０８　０９年８月 ３１　 ０．８１　 ２６．１　 １４６　 ４．７０　 ８

ＧＹ０９０９　０９年９月 ３１　 １．４０　 ４５．２　 ３４．４　 １．１１　 ３

ＧＹ０９１０　０９年１０月 ３０　 １．０１　 ３３．５　 ４９．５　 １．６５　 １３

ＧＹ０９１１　０９年１１月 ３１　 １．１２　 ３６．０　 ３３．９　 １．０９　 １２

ＧＹ０９１２　０９年１２月 ３０　 １．２４　 ４１．４　 １６．６　 ０．５５　 １１

ＧＹ０９０１　１０年１月 ３１　 １．７１　 ５５．１　 １０．６　 ０．３４　 ８

ＧＹ１００２　１０年２月 ３１　 １．８５　 ５９．６　 ８．１　 ０．２６　 ８

ＧＹ１００３　１０年３月 ２８　 ０．８８　 ３１．５　 ２．９　 ０．１０　 ２

ＧＹ１００４　１０年４月 ３１　 ０．８３　 ２６．７　 ２９．８　 ０．９６　 ９

ＧＹ１００５　１０年５月 ３０　 ０．７８　 ２６．０　 ８５．８　 ２．８６　 １４

ＧＹ１００６　１０年６月 ３１　 ０．４５　 １４．４　 １１８　 ３．８０　 ２０

ＧＹ１００７　１０年７月 ３０　 ０．４３　 １４．３　 １９７　 ６．５８　 １５

ＧＹ１００８　１０年８月 ３１　 ０．５０　 １６．３　 ９４　 ３．０３　 １０

ＧＹ１００９　１０年９月 ３１　 ０．５９　 １８．９　 １８０　 ５．８１　 ６

ＧＹ１０１０　１０年１０月 ３０　 ０．４５　 １５．１　 １８５　 ６．１８　 １８

ＧＹ１０１１　１０年１１月 ３１　 １．３４　 ４３．２　 ９．６　 ０．３１　 ４

ＧＹ１０１２　１０年１２月 ３０　 １．３３　 ４４．４　 ７４．７　 ２．４９　 ９

ＧＹ１１０１　１１年１月 ３１　 ０．８７　 ２７．９　 ２５．２　 ０．８１　 ７

ＧＹ１１０２　１１年２月 ３１　 ０．８０　 ２５．９

ＧＹ１１０３　１１年３月 ２８　 １．０７　 ３８．２

ＬＢ０９０５　 ０９年６月 ３１　 ０．０９　 ２．９２

ＬＢ０９０８　 ０９年８月 ６２　 ０．３１　 ４．９８

ＬＢ０９１０　 ０９年１０月 ６１　 ０．５３　 ８．６７

ＬＢ０９１２　 ０９年１２月 ６４　 ０．２９　 ４．５８

ＬＢ１００２　 １０年３月 ８１　 ０．２６　 ３．２５

ＬＢ１００５　 １０年５月 ６２　 ０．３０　 ４．８０

ＬＢ１００７　 １０年７月 ６１　 ０．１４　 ２．３１

ＬＢ１００９　 １０年９月 ６１　 ０．２５　 ４．１５

ＬＢ１０１１　 １０年１１月 ６１　 ０．３４　 ５．６４

ＬＢ１１０１　 １１年１月 ６４　 ０．２７　 ４．２４

ＬＢ１１０３　 １１年３月 ５６　 ０．３４　 ６．０２

量。计算结果显示，贵阳市的日均降尘速率为１４．３
～５９．６ｍｇ／ｄ，远高于荔波的日 均 降 尘 速 率２．３１～
８．６７ｍｇ／ｄ。通过采样面积和降尘量计算的降尘通

量则表明，在整个采样期间，贵阳采样点的每日降尘

通量为１０４ｍｇ／ｍ２，荔波采样点的每日降尘通量为

１１．５ｍｇ／ｍ２，贵阳采样点的日降尘通量约为荔波的

９倍。如果按照２０１０年全年进行计算，则贵阳采样

点的年降尘通量为２８．９ｇ／ｍ２，而荔波采样 点 的 年

降尘通量为４．２７ｇ／ｍ２。相 比 而 言，我 国 北 方 地 区

的降尘通量则大得多，在黄土高原１５个监测点的年
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均降尘通量为２５４．８１ｇ／ｍ２［６］。

在整个采样周期内，各个时段的日均降尘量不

尽相同（图２）。荔波地区的降尘强度在各个季节之

间的差异较小，这是由于荔波样点处于森林茂密的

国家自然保护区内，植被覆盖度常年维持在很高水

平，故各个季节降尘量差异不明显且维持在一个较

低水平。而贵阳地区的降尘从整体看来，夏秋季（５
月至１０月）降 尘 强 度 低 于 冬 春 季（１１月 至 次 年３
月），这与离贵阳较近的南方城市重庆的降尘季节变

化模式稍有 不 同［１３］。贵 阳 地 区 大 气 降 尘 速 率 的 季

节性变化与该区的气候和地表覆盖相关。在夏秋季

节，区内植被繁茂，地表大都被植被所覆盖，很大程

度上减少了地表扬尘；而降雨也集中在夏秋季节，大
气中降尘的潜在颗粒物因雨水的冲刷而减少，故而

该季节内大气降尘速率相对较低。而在冬春季节的

情形则相反，区 内 植 被 凋 零，对 地 表 的 覆 盖 程 度 减

少，冬春季节则是少雨的旱季，表土扬尘相对偏多，
此外在冬季城市大量燃煤取暖，向大气中排放的人

为颗粒物也有所增多。因而贵阳冬春季节的大气降

尘速率相对偏高，是自然和人为活动综合作用的结

果，在未受沙尘天气影响的南方地区，这种模式具有

相似性［１４］。图２还显示在２００９年１２月至２０１０年

３月的冬春之际，贵阳地区的日均降尘量异常增加，

是整个采样期间内最高的。这可能与此时发生的大

旱天气密切相关，气象资料表明此期间贵阳地区异

常干旱，其降水量远低于历史同期水平［１５］。

图２　各采样时段内日均降尘量随时间的变化趋势
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２．２　降水对大气降尘量的影响

在不同的地区，气候条件对大气降尘的影响程

度存在差异。北方沙尘影响的地区，降尘主要受大

风天气 的 控 制，降 水 对 区 内 大 气 降 尘 的 影 响 不 明

显［６，１６］；而在未受沙尘天气影响的南方地区，降水则

对大气降尘有显著的影响［７，９］。图３显示贵阳的降

尘量与对应的降水量呈负相关，随着日均降水量的

增加，对应的日均降尘量则减少。有效降水天数（≥
０．５ｍｍ）也 与 降 尘 量 之 间 存 在 着 负 相 关 关 系（图

４）。表１的结 果 表 明，２０１０年５月 至９月，对 应 着

该地区的雨季，降水明显偏多，对应的各月的日均降

尘量也是偏低的。可见在贵阳地区，降水是降尘量

的重要影响因素。在降水集中的时段内，由于降水

对大气颗粒物的冲刷作用，大大减少了空气中潜在

的降尘颗粒物，进而在该时段内的大气降尘速率也

偏低。这与同为南方城市的上海有相似的特征，上

海市的研究表明，除了风向、风速频率外，降雨也是

影响该地降尘量的重要气象因子［９］。

图３　贵阳日均降尘量与日均降水量关系图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｄａｉｌｙ　ｄｕｓｔ　ｆｌｕｘｅｓｖ．ｓ．ｄａｉｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｇｕｉｙａｎｇ　Ｃｉｔｙ

图４　贵阳日均降尘量与月降水天数关系图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｄａｉｌｙ　ｄｕｓｔ　ｆｌｕｘｅｓｖ．ｓ．ｒａｉｎｙ
ｄａｙｓ　ｏｆ　Ｇｕｉｙａｎｇ　Ｃｉｔｙ

３　结　论

　　１）贵阳地区的日均大气干降尘量１４．３～５９．６
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ｍｇ／ｄ之间，年降尘 通 量 为２８．９ｇ／（ｍ２·ａ）；荔 波 地

区的日均大气干降尘量２．３１～８．６７ｍｇ／ｄ之间，年

干降尘通量为４．２７ｇ／（ｍ２·ａ）。受地表覆盖率差异

和人为活动的影响，城市地区的大气降尘量远高于

同期的森林地区。

２）由于季节性地表覆盖度的变化，季节间降水

的不均衡，以及冬季燃煤活动的影响，贵阳地区大气

降尘量的季节性变化比荔波地区显著，其冬春季节

的降尘速率高于夏秋季节。

３）贵阳地区 大 气 降 尘 量 与 同 期 的 降 水 量 和 降

水天数之间存在明显的负相关关系，这主要是雨水

对大气干降尘的潜在来源———大气尘粒的冲刷作用

所致，因而降水是该区大气降尘的重要影响因子。
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