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Abstract 
To study the chemical composition and sources of single particles in dust storm period, a single 
particle aerosol mass spectrometer (SPAMS) was deployed to characterize the particles in Beijing 
from May 3 to 11. The results showed that the signals of calcium, iron, aluminum and silicate in-
creased during dust storm period, while more sulfate, nitrate and ammonium were found in single 
particles during non-dust storm period. The source apportionment indicated particles from dust 
source were the most abundant with a percentage of 55.3%, followed by biomass burning (13.1%) 
and vehicle exhaust (8.6%). However, during non-dust storm period particles from secondary 
source were the most abundant (24.6%), followed by vehicle exhaust (21.1%) and biomass burn-
ing (16.8%), while the dust source only accounted for 13.8%. The results of size distribution 
showed a broad size range of particles from dust source, which were mainly from desert after 
long-range transport. The particles from vehicle exhaust showed contrary pattern with small par-
ticle size range during dust storm period, which were newly emitted from vehicle exhaust. 
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摘  要 

为研究沙尘天单颗粒气溶胶的化学组成和来源，本研究采用单颗粒气溶胶质谱仪(SPAMS)分析了北京市

2017年5月3日到11日沙尘天与非沙尘天的细颗粒物。沙尘天细颗粒物中钙、铁、铝和硅酸盐信号增强，

非沙尘天颗粒物中含有更多的硫酸盐、硝酸盐和铵盐等二次组分，较为老化。在线源解析结果表明沙尘

天含量最高的是扬尘源(55.3%)，其次是生物质燃烧源(13.1%)和机动车尾气源(8.6%)，非沙尘天占比

最高的则是二次无机源为24.6%，其次是，机动车尾气源(21.1%)和生物质燃烧源(16.8%)，扬尘源仅

占13.8%。粒径分布结果表明沙尘天扬尘源颗粒物的粒径显著增大，主要来自沙尘源区的长距离传输；

而沙尘天机动车尾气源的颗粒物的粒径显著变小，主要是新鲜排放出来的细颗粒物。 
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1. 引言 

每年春季 3 月~5 月都是我国北方沙尘天气的高发时段，沙尘主要来自新疆塔克拉玛干沙漠和蒙古戈

壁沙漠[1] [2]，大量的沙尘粒子被强风吹起后传输到下游地区，沙尘粒子在传输的过程中，通过吸收和散

射太阳辐射影响气溶胶的光学与气候效应，并且与各种人为排放的污染气体和颗粒物混合[3]，新鲜的沙

尘粒子表面可发生多种非均相反应，老化后的沙尘粒子吸湿能力增强[4] [5]，有可能使沙尘粒子在传输过

程中活化形成云凝结核，改变下游地区气溶胶的物理化学性质[6]。此外，沙尘天气会显著降低大气能见

度，对交通运输和人体健康有重要影响。东亚沙尘暴多发区域主要位于 35˚~45˚N 之间，北京恰好在该区

域的下风方，并且是亚洲沙尘气溶胶向下输送的重要通道，因此研究北京地区沙尘气溶胶有着重要意义

[7]。此外，对于沙尘的治理也是一项长期的任务，经过对北京地区近 50 年的沙尘天气数据分析及来源分

析，恢复与重建沙尘源区植被是缓解北京沙尘天气的根本途径[8]。 
针对沙尘时期气溶胶化学成分的研究已经有许多，主要采用滤膜采样分析的方法，研究了沙尘时期

城市地区气溶胶主要化学成分的来源及形成过程，包括对硫酸盐、硝酸盐来源和形成机制的研究，以及

有机物的粒径分布及来源研究等[1] [2] [9]。但是因为沙尘天气的持续时间通常都很短，滤膜采样得到的

样品数目太少，且在沙尘天气持续过程中，气溶胶颗粒的理化性质变化较大，城市地区的离线滤膜采样

对于研究沙尘粒子的老化过程有较大的局限性。此外，滤膜采样主要集中于对日均特征的分析，对于 PM2.5

的小时变化及其与各项污染物之间的差异仍然比较缺乏，而 2010 年以后外来沙尘对北京空气质量影响往

往不足 10 小时，日均值有可能难以准确评估外来沙尘对 PM2.5 的影响特征[10]。单颗粒气溶胶质谱仪可

以实时采集细颗粒，得到单个气溶胶离子的粒径和化学组分特征，对研究沙尘粒子的理化性质和老化过

程有重要意义，并且单颗粒气溶胶的测量结果可用于实时解析细颗粒的来源，有利于研究沙尘时期细颗

粒物的来源和沙尘粒子对空气质量的影响[11] [12] [13]。本研究采用单颗粒气溶胶质谱仪(SPAMS)实时分

析了 2017 年北京市 5 月份沙尘天气与非沙尘天气大气细颗粒的类别，并对比了源解析结果，有助于理解

沙尘天气对城市大气环境的影响。 
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2. 采样与分析 

本研究采样点位于北京市朝阳区安外大羊坊 8 号(乙) 9 楼，采样点距离地面约 35 米。采样时间从 2017
年 5 月 3 日 8:00 到 5 月 11 日 8:00，其中沙尘天气从 5 月 4 日凌晨 2:00 开始持续到 5 日上午 11:00 结束。

采用单颗粒气溶胶质谱仪(SPAMS，广州禾信分析仪器有限公司)实时采集细颗粒物，单个气溶胶粒子进

入仪器后，先经过双激光测径系统测量粒径大小，然后经过 266 nm 激光电离，电离后的正负离子被双极

飞行时间质谱分析系统检测，得到单个气溶胶粒子的正负质谱图[14] [15]。SPAMS 采集单颗粒气溶胶的

粒径范围 0.2~2.5 μm，质谱检测范围 m/z 为 0~±500。采样期间共得到测径颗粒 647,524 个，具有正负质

谱信息的颗粒 143,419 个。单颗粒数据通过基于 Matlab 平台运行的 COCO 软件包分析处理，单颗粒的分

类采用自适应共振神经网络算法(Art-2a)，本研究中设定的参数为：学习效率 0.05，警戒因子 0.8，迭代

次数 20。ART-2a 将颗粒物聚类成几百类，结合化学成分特征人工将其合并为 10 类：元素碳(EC)、混合

碳(ECOC)、有机碳(OC)、高分子有机物(HOC)、左旋葡聚糖(LEV)、富钾(K)、富钠(Na)、重金属(HM)、
矿物质(MD)、其它(Others)，再根据各类污染源的排放特征，采用示踪离子法将采集到的环境颗粒物分为

扬尘、生物质燃烧、机动车尾气、燃煤、工业工艺源、二次无机源和其它等 7 种来源。观测期间大气颗

粒物 PM2.5 和 PM10 的质量浓度采用在线仪器 TEOM 分析(型号 1405，赛默飞世尔科技公司)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 沙尘天与非沙尘天单颗粒特征 

图 1 是观测期间 PM2.5 和 PM10 的质量浓度变化趋势，沙尘天气从 5 月 4 日凌晨 2:00 开始持续到 5 日

上午 11:00 结束，这段时期内 PM10 的浓度最高为 1000 μg/m3，达到了仪器检测的上限，表明沙尘暴的强

度很大，PM2.5 的浓度在 300~500 μg/m3 之间波动，占 PM10 的 30%~50%，远低于非沙尘天气的占比，表

明沙尘天粗模态的沙尘粒子是 PM10 的主要组成部分。 
通过特征离子提取的方法，从单颗粒气溶胶中分别提取出含有 Al+、Ca+、Fe+、Mg+、SiO3

-离子的颗

粒物，计算了含有各类成分的颗粒物在总颗粒物中的比例，它们的时间变化趋势如图 1 所示。在沙尘天

与沙尘粒子直接相关的地壳元素和化学组分的占比都显著增加(表 1)，其中含 3SiO− 颗粒的占比增加了 8.6
倍，含 Al+颗粒的占比增加了 7.1 倍，表明沙尘天气时沙尘粒子对整体气溶胶组成贡献显著增大。 
 

 
Figure 1. Temporal profiles of PM2.5, PM10 and SPAMS percentage for each particle type 
图 1. 监测期间 PM2.5、PM10质量浓度与颗粒物中含各离子比例随时间变化趋势 
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Table 1. Proportion of single particles containing Al+, Ca+, Fe+, Mg+, 3SiO−  in dust and non-dust days 

表 1. 沙尘天与非沙尘天含 Al+、Ca+、Fe+、Mg+、 3SiO− 的单颗粒占比 

项目 Al+ Ca+ Fe+ Mg+ 3SiO−  

非沙尘天 4.4% 3.6% 7.5% 4.8% 5.4% 

沙尘天 31.1% 17.5% 18.9% 32.5% 46.3% 

上升倍数* 7.1 4.9 2.5 6.8 8.6 

*注：上升倍数为沙尘天气时段占比/非沙尘天气时段占比。 

3.2. 沙尘天与非沙尘天单颗粒谱图特征 

图 2 为监测期间沙尘天和非沙尘天单颗粒的平均质谱图。由图可看出，沙尘天气正离子模式谱图中

包含有钾离子(K+)、元素碳(Cn+)、钠离子(Na+)、钙离子(Ca+)、铁离子(Fe+)、混合碳(ECOC)等，包含大量

的地壳元素。负离子模式谱图中包含有左旋葡聚糖(LEV)、硝酸根( 3NO− )、亚硝酸根离子( 2NO− )、硅酸根

离子( 3SiO− )、硫酸氢根( 4HSO− )等离子，其中较强的硅酸盐信号也说明了沙尘期单颗粒中有大量的沙尘粒子。 
非沙尘天气的单颗粒正离子模式谱图中包含有钾离子(K+)、元素碳(Cn+)、钠离子(Na+)、混合碳(ECOC)

等离子信息；负离子模式谱图中包含有硝酸根( 3NO− )、亚硝酸根离子( 2NO− )、硫酸氢根( 4HSO− )、元素碳

(Cn+)等离子信息。 
图 3 是沙尘天和非沙尘天单颗粒的差分质谱图，沙尘天细颗粒物含有更多的硅酸盐和钠、铝等地壳

元素，而非沙尘天的细颗粒物中含有硫酸盐、硝酸盐和铵盐的信号强度更高，表明沙尘天细颗粒物虽然

含有二次无机离子，但是相比于非沙尘天还是较为新鲜，受到人为源的颗粒物影响较小，非沙尘天单颗

粒含有更多二次组分，老化程度较深。 

3.3. 沙尘天与非沙尘天细颗粒物来源解析 

图 4 为非沙尘天和沙尘天气细颗粒的源解析结果。由图可见，非沙尘天主要污染源为二次无机源

(24.6%)、机动车尾气源(21.1%)、生物质燃烧源(16.8%)、扬尘源(13.8%)；发生沙尘天气时，主要污染源

为扬尘源(55.3%)，生物质燃烧源(13.1%)，机动车尾气源(8.6%)，在沙尘天气扬尘源比例有显著上升，是

大气颗粒物的主要来源。 
图 5 和图 6 为监测期间各日源解析结果，由图可见在发生沙尘天气的 4 日和 5 日，PM2.5 质量浓度远

高于其余各日，扬尘源比例突然升高，其中 5 日扬尘占比为监测期间的各日的最大值 60.8%。沙尘天气

结束后，扬尘源贡献迅速下降，生物质燃烧源比例在 6 日和 7 日有较大的增幅，机动车车尾气比例和二

次无机源比例也表现出逐渐上升的趋势。 

3.4. 沙尘天与非沙尘天细颗粒物粒径分布 

图 7 为沙尘天和非沙尘天气扬尘源颗粒物粒径分布图，可以发现在沙尘天气，扬尘源的粒径分布很

宽，在 0.4~2.0 μm 范围内都有较多颗粒物分布，而在非沙尘天气扬尘源颗粒物粒径小于 1.2 μm，两类天

气扬尘源颗粒物的粒径分布对比表明沙尘天颗粒物粒径大，主要来自沙尘源区颗粒物的长距离传输。 
图 8 是沙尘天和非沙尘天气机动车尾气源颗粒物粒径分布图，来自机动车尾气源颗粒物的粒径分布

特征和扬尘源颗粒物的特征相反，沙尘天来自机动车尾气源的颗粒物集中在 0.4~0.6 μm，峰值在 0.45 μm，

这是因为机动车尾气新鲜排放的颗粒物粒径很小，沙尘天老化过程较慢，机动车尾气源的颗粒物呈显出

较为新鲜的状态。非沙尘天来自机动车尾气源的颗粒物经过吸附、碰并和非均相反应过程，颗粒物较为

老化，因此粒径分布范围较宽。 
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Figure 2. Averaged mass spectra of single particle in dust and non-dust days 
图 2. 沙尘天气和非沙尘天气单颗粒平均质谱图 
 

 
Figure 3. Differential mass spectra of single particle in dust and non-dust days 
图 3. 风沙–非风沙天气单颗粒差分质谱图 

 

 
Figure 4. Source apportionment results in dust and non-dust days 
图 4. 非沙尘天和沙尘天细颗粒物源解析结果 

 

 
Figure 5. Daily source apportionment results during monitoring 
图 5. 监测期间各日源解析结果 
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Figure 6. Temporal variations of PM2.5, PM10 and source ratio 
图 6. 监测期间 PM2.5、PM10质量浓度与源比例随时间变化趋势 

 

 
Figure 7. Particle size distribution of dust particle in dust and non-dust days 
图 7. 沙尘天和非沙尘天气扬尘源颗粒物粒径分布图 

 

 
Figure 8. Particle size distribution of motor vehicle exhaust particle in dust and non-dust days 
图 8. 沙尘天和非沙尘天气机动车尾气源颗粒物粒径分布图 

4. 结论 

本研究采用单颗粒气溶胶质谱仪(SPAMS)分析了北京市 2017 年 5 月 3 日到 11 日沙尘天与非沙尘天

的细颗粒物。沙尘天 PM10 的浓度超过 1000 μg/m3，细颗粒物中铝、铁和硅酸盐等化学组分的占比显著增

加。单颗粒质谱图的结果表明沙尘天细颗粒物中钙、铁、铝和硅酸盐信号增强，非沙尘天颗粒物中含有
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更多的二次无机离子，较为老化。在线源解析结果表明沙尘天扬尘源占 55.3%，非沙尘天占比最高的则

是二次无机源为 24.6%，扬尘源仅占 13.8%。沙尘天扬尘源颗粒物的粒径显著增大，主要来自沙尘源区的

长距离传输。 
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