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摘要　　利用漫反射光谱技术(DRS)对中国北方粉尘气溶胶中铁氧化物矿物进行了较系统的研究.结果

表明 , 在可见光范围 , 粉尘气溶胶反射光谱的一阶导数曲线在435和 560nm的峰对样品中的针铁矿和赤

铁矿有识别指示意义 , 且样品中铁含量与赤铁矿和针铁矿的一阶导数特征峰值大小紧密相关.同时发现

不同颜色的反射率与样品中铁的含量及铁氧化物一阶导数值有较强的相关性 , 其中铁氧化物的含量变化

对红光和紫光的反射率影响较为显著 , 表明铁氧化物在粉尘气溶胶的光学性质中扮演着重要的角色.亚

洲粉尘与北大西洋粉尘的光谱分析结果可以进行对比.研究发现 , 不同区域粉尘气溶胶中赤铁矿与针铁

矿一阶导数特征值的比值 Hm/Gt存在明显差异 , 暗示着 Hm/Gt值有源区指示的意义.

关键词　　粉尘气溶胶　光谱分析　铁氧化物矿物　源区指示

　　大气中的粉尘气溶胶粒子通过散射和吸收作用

影响着地球表面辐射平衡 , 其对辐射能量的消光作

用取决于气溶胶粒子的矿物组成 、 形状大小 、 垂直

分布等诸多因素
[ 1 ～ 3]

.虽然铁氧化物(主要指赤铁

矿和针铁矿)矿物在粉尘气溶胶中的含量很低(黄土

中赤铁矿含量(质量分数)在 0.2%左右[ 4]), 但由于

铁氧化物(特别是赤铁矿)矿物在紫外和可见光波段

对太阳辐射有强的吸收作用 , 且易与粉尘中粘土矿

物等结合增强其在红外波段的吸收性 , 所以在粉尘

气溶胶的矿物组成及其光学性质研究中 , 铁氧化物

被作为主要矿物加以研究[ 5 , 6] .其次 , 铁氧化物随

粉尘气溶胶在大气中传输 、 沉降 , 对黄土和深海沉

积物等地质体的颜色及其沉积环境有指示意

义[ 7 ～ 11] .此外 , 进入海洋的铁氧化物成为海洋表层

浮游生物的养料(转化为 Fe2+), 对海洋生物的产率

也有着重要的影响[ 12 ,13] .

迄今国内对粉尘气溶胶中铁氧化物缺乏系统的研

究 , 原因主要是其在粉尘气溶胶中含量太低 , 而 XRD

等仪器检测不到.故本文采用漫反射光谱法 , 对中国

北方粉尘气溶胶中铁氧化物矿物进行测定研究.

1　样品的采集与分析

1.1　样品的采集

粉尘气溶胶样品分别采自陕西榆林镇北台 、 甘

肃敦煌和内蒙古科尔沁 , 图 1 为采样点位置示意

图.这些站点均是 “中国沙尘暴研究计划” (DSR-

China)和国际亚太区气溶胶特性实验(ACE-Asia)在

中国北方干旱 、半干旱区设立的站点.榆林和科尔

沁站点使用美国 R&P 公司生产的 2025采样器 , 放

置在 10 m 高塔顶 , 流量为 16.7 L·min-1 , 全天北

风控制采样.敦煌站使用单级 TSP 采样器 , 放置在

10m 高楼顶 , 流量为 26.3 L·min
-1
, 采样时间:

10:00 ～ 16:00.采样日期为 2001和 2002 年春季

(3 ～ 5 月).样品的收集 均使用特氟隆滤膜

(Coleparmer Inc.USA), 直径 47mm.
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图 1　采样点位置示意图

1.2　元素分析

粉尘气溶胶样品的元素测定采用 PIXE 技术 ,

在北京师范大学低能核物理研究所进行(分析方法

详见文献[ 14] ), 共测定了 20 种粉尘元素的浓度 ,

研究结果已在相关刊物上发表
[ 15]

.由于本文主要研

究粉尘气溶胶中铁氧化物矿物 , 所以只关注铁元素

的浓度.

1.3　铁氧化物的光谱分析原理及其实验

漫反射光谱分析(diffuse reflectance spectrome-

try , DRS)技术提供了被测物质对白光的反射和吸

收信息 , 是一种迅速的 、 无损的物质分析方法 , 是

对 X射线衍射物质分析方法的补充.Deaton等[ 16]

的研究表明 , 赤铁矿和针铁矿的含量在 0.01%左右

就可以利用漫反射光谱识别.Balsam[ 9～ 11]等利用漫

反射光谱技术对深海沉积物进行了研究 , 结果表

明 , 赤铁矿和针铁矿在可见光范围都有明显的一阶

导数峰值 , 其中赤铁矿的特征峰中心在 565 nm , 范

围从低含量(≤0.05%)的 555 nm 到高含量(≥1%)

的575 nm.针铁矿有两个一阶导数峰 , 一个峰在

535 nm , 另一个峰在435nm .由于535nm 的峰经常

与赤铁矿的峰较难区别且峰值较低 , 所以435 nm 的

峰能更好地指示针铁矿.研究结果还表明 , 特征峰

值的高低对样品中赤铁矿和针铁矿的含量大小有指

示意义[ 9 ,11 , 16] .

实验在南京大学地球科学系表生地球化学研究

所进行 , 漫反射光谱分析仪器为 Perkin-Elmer

Lambda 900 分光光度计(Perkin-Elmer Co rp , Nor-

walk , CT), 光谱扫描从 190 ～ 2500 nm , 扫描间隔

为5 nm , 本文主要利用 400 ～ 700 nm 之间的数据 ,

即可见光部分.

反射光谱的数据处理分两部分 , 首先是计算可

见光范围内不同颜色波段光谱的反射(百分)率 , 其

次是计算反射光谱的一阶导数 , 即反射光谱曲线的

斜率 , 详细的计算方法见文献[ 17] .6个标准颜色

波段[ 18] 的定义范围是:紫色 400 ～ 450 nm , 蓝色

450 ～ 490 nm , 绿色 490 ～ 560 nm , 黄色 560 ～

590 nm ,橙色 590 ～ 630 nm , 红色 630 ～ 700 nm.计

算一阶导数是因为反射光谱曲线相对较为平滑 , 而

反射光谱的一阶导数曲线则包含了更多的峰或谷 ,

这些峰或谷的位置已被证实代表了不同的沉积组成

矿物[ 9 ～ 11 ,19] .

2　结果

2.1　一阶导数的矿物指示

标准和空白滤膜的一阶导数曲线在可见光范围

内平滑 , 没有明显的峰 , 如图 2(a).而敦煌 、榆林

棕黄色样品的反射光谱一阶导数曲线(图 2(b),

(c))在 435和 560 nm 左右同样存在两个显著的峰 ,

即针铁矿和赤铁矿指示峰
[ 9～ 11 , 19]

, 说明样品中存在

针铁矿和赤铁矿 , 而科尔沁站点样品颜色多为浅黄

色 , 其一阶导数曲线(图 2(d))与榆林 、 敦煌站点浅

黄色样品反射光谱一阶曲线(图 1(a))相似 , 在 435

和 560 nm 左右的两个指示峰相对较小.作者更关心

赤铁矿和针铁矿指示峰值的大小与样品中铁浓度之

间的关系 , 下面对其加以研究.

2.2　一阶导数特征值与铁浓度的关系

针铁矿和赤铁矿的一阶导数特征峰值与粉尘气

溶胶样品中铁含量之间的关系如图 3 , 可以看出 ,

赤铁矿和针铁矿的一阶导数特征峰值与样品中铁含

量表现出较强的相关性 , 当粉尘气溶胶样品中铁的

含量增加时 , 反射光谱一阶导数的两个峰值也随之

增大 , 反之随着减小.敦煌 、榆林和科尔沁 3个站

点表现出一致性 , 且北大西洋粉尘的光谱分析结

果[ 20](图 3(d))可与亚洲粉尘分析结果对比.

Deaton[ 16]和 Balsam[ 9 , 10]等的研究表明 , 赤铁矿和针

铁矿的一阶导数特征值随样品中赤铁矿和针铁矿的

含量增大而增大 , 减小而减小 , 但这种关系受母质

成分的差异影响较大 , 可见两者之间并非简单的线
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性关系.由于针铁矿和赤铁矿特征峰值的变化反映

了光谱反射率的变化 , 也说明了含铁矿物(赤铁矿

和针铁矿)的浓度对粉尘气溶胶在可见光范围的反

射率有较大影响.

图 2　反射光谱的一阶导数示意图

(a)标准膜 、 空白滤膜 、 榆林和敦煌浅黄色样品;(b)榆林棕黄色样品;(c)敦煌棕黄色样品;(d)科尔沁浅色样品

图 3　赤铁矿和针铁矿的一阶导数特征值与铁浓度的关系

(a)为榆林样品;(b)为敦煌样品;(c)为科尔沁样品;(d)为北大西洋样品(北大西洋数据由 Arimoto R提供)
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2.3　一阶导数特征值 、 铁浓度与不同颜色反射率

的关系

6个颜色波段的反射率与针铁矿和赤铁矿一阶

导数特征峰值的关系研究表明(如图 4所示), 赤铁

矿和针铁矿一阶导数特征值与 6 个颜色波段的反射

率值密切相关 , 针铁矿和赤铁矿的一阶导数峰值的

大小随红色光波段 、 黄色光波段 、橙色光波段的反

射率增大而增大 ,而随紫色光波段 、蓝色光波段 、

图 4　6 个颜色波段反射率与一阶导数特征值的关系

(a), (b)为榆林样品;(c), (d)为敦煌样品;(e), (f)为科尔沁样品;(g), (h)为北大西洋样品

(北大西洋数据由Arimoto R提供)
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绿色光波段的反射率增大而减小 , 暗示着针铁矿和

赤铁矿的含量对不同颜色的反射率有重要的影响 ,

特别是对红光和紫光的影响较大.图 4同时列出了

北大西洋粉尘针铁矿和赤铁矿一阶导数特征值与不

同颜色反射率的关系[ 20] , 对比显示 , 北大西洋粉尘

与亚洲粉尘的研究结果一致.

作者同时对粉尘气溶胶中铁含量与 6个颜色波

段反射率的关系进行了研究 , 结果表明 , 红 、 橙 、

黄 3个波段反射率随样品中铁含量增大而增大 , 而

紫 、蓝 、绿 3 个波段反射率随铁含量的增加而减

小.值得注意的是 , 粉尘气溶胶中铁含量的变化对

红色和紫色波段的反射率影响较大.

2.4　不同区域铁氧化物相对含量的变化及源区指

示意义

虽然目前还不能利用漫反射光谱分析法对粉尘

气溶胶中的铁氧化物矿物进行定量测定 , 但可以通

过其一阶导数特征值的比值来反映样品中赤铁矿和

针铁矿含量之间的变化关系.图 5为赤铁矿和针铁

矿一阶导数特征值的关系 , 表明中国北方不同区域

粉尘气溶胶中赤铁矿和针铁矿含量之间服从不同的

变化关系.而北大西洋粉尘中铁氧化物含量的变化

关系也不同于亚洲粉尘.

图 5　赤铁矿和针铁矿导数特征值的关系

(a)榆林样品;(b)敦煌样品;(c)科尔沁样品;(d)北大西洋样品

(北大西洋数据由 Arimoto R提供)

　　作者同时计算了不同区域粉尘气溶胶中赤铁矿

与针铁矿一阶导数特征值的比值(用 Hm/Gt 来表

示), 如表 1所示.可以看出 , 敦煌粉尘的 Hm /Gt

值最高 , 榆林粉尘次之 , 科尔沁粉尘最低.变化的

Hm/Gt 值反映了不同区域粉尘气溶胶中赤铁矿和

针铁矿含量比率的不同 , 即两种矿物相对含量不同

区域存在差异 , 如敦煌较高的 Hm/ Gt 值指示其粉

尘中赤铁矿相对含量要高于其他区域 , 而针铁矿的

相对含量大小恰好相反 , 以科尔沁粉尘的相对含量

较高.而北大西洋粉尘的 Hm/Gt 值明显不同于亚

洲粉尘 , 其值约为亚洲粉尘的一半 , 说明北大西洋

粉尘中针铁矿的相对含量高于亚洲粉尘 , 而赤铁矿

相对含量远低于亚洲粉尘.可见 , 中国北方不同区

域粉尘的 Hm/Gt值存在差异 , 而亚洲粉尘与北大
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西洋粉尘铁氧化物矿物组成存在特征性差异 , 说明

Hm/Gt值(代表赤铁矿和针铁矿含量的比值)有源

区指示的意义.

表 1　不同采样点赤铁矿和针铁矿一阶导数特征值的变化

站点 陕西榆林 甘肃敦煌 内蒙古科尔沁北大西洋a)

Gt b)平均值 0.1390 0.053 0.0098 0.0660

Hm c)平均值 0.0995 0.028 0.0073 0.0537

Hm/ Gt 平均值 0.6811 0.876 0.5785 0.3156

　　a)北大西洋光谱分析数据由Arimoto R提供;b), c)Gt 和Hm 分

别代表针铁矿和赤铁矿导数特征值

3　讨论

敦煌 、 榆林 、科尔沁粉尘气溶胶可见光光谱分

析结果显示 , 其反射光谱的一阶导数曲线在 435 和

560 nm 对针铁矿和赤铁矿具有指示意义 , 且其一阶

导数峰值与样品中铁浓度有很强的相关性.由于赤

铁矿和针铁矿是重要的颜色指示矿物 , 铁浓度 、 针

铁矿和赤铁矿导数特征值与不同颜色反射率的关系

研究表明 , 一方面含铁矿物(针铁矿和赤铁矿)的浓

度对粉尘气溶胶样品颜色(取决于样品对不同颜色

反射率的高低)有着重要的影响 , 铁浓度高的样品 ,

其对红 、橙 、黄色波段的反射率也较高 , 特别是对

红光的反射率影响显著 , 样品也就显示出棕黄色 ,

否则样品颜色为浅色 , 同样 , 棕黄色样品的铁氧化

物含量也较高.另一方面 , 由于可见光波段占到太

阳辐射能量的近一半 , 且太阳辐射度最大值位于可

见光范围(470 nm), 因此 , 研究结果暗示着铁氧化

物矿物在粉尘气溶胶的辐射强迫效应中扮演着重要

的角色.亚洲粉尘与北大西洋粉尘光谱分析结果可

以进行对比.

光谱分析显示 , 中国北方不同区域粉尘气溶胶

的 Hm/Gt值不同 , 暗示着中国源区粉尘气溶胶中

铁氧化物矿物组成存在差异 , 并可能用于源区示

踪 , 这方面的工作还需深入研究.而亚洲粉尘与北

大西洋粉尘 Hm/Gt 值存在特征性差异 , 这对于太

平洋东部大气粉尘气溶胶来源的分辨(非洲粉尘还

是亚洲粉尘)具有重要的作用 , 说明 Hm/Gt 值所

反映的赤铁矿和针铁矿含量的比率有源区指示的意

义.

亚洲粉尘气溶胶影响着中国黄土和西北太平洋

沉积物的矿物组成
[ 14 ,21 , 22]

, 而沉积物中针铁矿和赤

铁矿等组分还受到后期风化作用(如气候变化)的影

响 , 因此 , 沉积物中铁氧化物的组成特点可以反映

地质历史时期气候环境的变化.Ji
[ 4 , 8]
等利用漫反射

光谱分析法 , 对洛川黄土-古土壤序列中针铁矿和赤

铁矿矿物组成与磁化率的关系及其古气候意义进行

了探讨 , 且以不同颜色的反射率为参数 , 建立了快

速定量测定黄土中赤铁矿和针铁矿的回归方程.而

对于微量粉尘气溶胶样品来说 , 铁氧化物矿物定量

测定方法的建立应是今后粉尘气溶胶光谱研究工作

的重点 , 这对于减少粉尘气溶胶辐射强迫效应估算

的不确定性具有潜在的重要意义[ 5 ,6] .

Balsam
[ 9 ,11]

等利用漫反射光谱近红外和近紫外

波段对北大西洋深海沉积物中粘土矿物(伊利石 、

高岭石 、 绿泥石等矿物)进行了研究 , 因此可以推

测对于粉尘气溶胶中其他组成矿物 , 特别是 XRD

检测不到的大部分重矿物 , 也可能利用该方法进行

鉴定分析 , 且对于研究粉尘气溶胶中不同矿物的光

学性质具有重要意义 , 这也是今后应进一步开展的

研究工作.

4　结语

通过对中国北方粉尘气溶胶中铁氧化物的光谱

分析 , 并与北大西洋粉尘气溶胶的分析结果进行对

比 , 主要取得了以下初步认识:

(1)漫反射光谱分析法不但提供了鉴别粉尘气

溶胶矿物组成的信息 , 还可以对粉尘气溶胶的光学

性质(反射和吸收能力的估算)进行研究.

(2)铁氧化物矿物含量对决定粉尘气溶胶样品

颜色有着重要的作用 , 且在粉尘气溶胶辐射强迫效

应中扮演着重要的角色.

(3)铁氧化物矿物的光谱分析结果 , 可以作为

粉尘气溶胶源区分辨的矿物学指标.

粉尘气溶胶矿物组成的漫反射光谱研究工作刚

刚开始 , 相信随着研究工作的深入 , 对于粉尘气溶

胶中含量较低 , 但对其辐射强迫有着重要影响的铁

氧化物矿物 、 重矿物等的定量测定这一难点问题 ,

将会利用光谱分析法得以解决.

致谢　梅凡民 、 车慧正和介冬梅博士 、 张继平

工程师参与了气溶胶样品的采集工作 , 美国新墨西

哥州立大学 Rich Arimoto 教授提供了北大西洋粉尘
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气溶胶光谱分析数据 , 特此致谢.
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