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摘要:借助近地面沙尘暴监测系统对民勤沙尘源区不同沙尘天气的气溶胶浓度进行了监测,初步分析了民勤近地面沙尘暴气溶胶浓度的变化

特征.结果表明:沙尘暴气溶胶浓度春季最高,为 14. 61 m g#m - 3;夏季逐渐降低,为 12. 49 mg#m - 3; 秋季无沙尘暴出现,气溶胶浓度最小;冬季

趋于回升,可达 9. 82 mg# m- 3,沙尘暴气溶胶浓度季节变化与沙尘暴发生频率相一致.不同沙尘天气条件下沙尘气溶胶浓度表现为强沙尘暴最

大,为 18. 80 m g# m - 3;中沙尘暴次之,为 13. 56m g#m - 3;扬沙浮沉天气较小,只有 3. 07 mg# m- 3.随着沙漠向绿洲的过渡,沙尘暴气溶胶浓度明

显降低,沙漠、绿洲边缘、绿洲 3个下垫面条件下沙尘暴气溶胶浓度依次为 21. 07m g#m - 3、12. 09 m g#m - 3、6. 49 m g# m - 3.沙尘暴气溶胶浓度随

观测高度变化遵循幂函数规律,浓度梯度变幅表现为沙尘暴高发季节大于低峰季节,沙尘暴天气大于扬沙浮尘天气,沙漠下垫面大于绿洲下垫

面;不同下垫面条件下沙尘暴气溶胶浓度在 41m高度处趋于一致,表明沙尘源区的沙尘浓度在约 40 m范围内受地面影响较为显著.
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Abs tract: In order to cont inuous ly mon itor th e sand-dust aerosol concentrat ion inM inq in, a du st sou rce area in Ch in a, a m on itoring system w as set up in

2005. Th e characterist ics of th e sandstorm-aerosol concen trations near the surface w ere d eterm in ed from January to Decem ber 2006. The resu lts show ed

that the con cen tration of aerosols in sp ring w as the h ighest w ith an average va lue of 14. 61 mg# m- 3, It reduced gradual ly to 12. 49 mg# m- 3 in summ er.

There w as no sand storm in fall and the average concen trat ion w as 9. 82 mg# m- 3 in w inter. The sand storm-aerosol con cen tration increased proportionally

w ith the sands torm in tens ity: the average concen trat ion for strong, m idd le, and w eaker sandstorm sw as 18. 80, 13. 56, and 3. 07 m g# m - 3 resp ectively.

The sandstorm-aerosols concen trat ion d ropped sharp ly from desert to oas is and the correspond ing con cent rationsw ere 21. 07, 12. 09, and 6. 49m g# m- 3 in

desert, at th e edge of desert and oas is, and in oas is, respect ively. Regard less of th e type of ground cover, sand storm-aeroso l concen trat ion reduced in

pow er functionw ith he igh t. The range of the sandstorm-aerosol con cen trations in the h igh-frequ ency season was larger than that in the low- frequency

season. The sand storm-aerosol con centrat ion sw ere alm ost th e sam e above a height of 41m, regard less of th e ground cover, ind icating that the effects of

d ifferent ground cover w ere on ly apparen t to a h eigh t of 40 m in the M inq in area.

Keywords: M inq in; near ground sandstorm m on itoring system; sand storm-aeroso l con cen tration; ground cover
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1 引言 ( Introduct ion)

大气气溶胶是指悬浮在大气中固态、液态微粒

的总称,主要包括 6大类 7种气溶胶粒子: 沙尘暴气

溶胶、碳气溶胶 (黑碳和有机碳气溶胶 )、硫酸盐气

溶胶、硝酸盐气溶胶、铵盐气溶胶和海盐气溶胶,还

可分为粒径 < 100 Lm的总悬浮颗粒 ( TSP)、粒径 <

10 Lm飘尘和粒径 > 10 Lm的降尘 (张小曳, 2007) .

沙尘暴作为荒漠地区常见的一种灾害性天气现象,

通过地表沙尘释放及其输送成为大气气溶胶的重

要来源,并在全球物质循环和地球化学平衡中扮演

着重要角色.据估计, 全球每年进入大气的沙尘暴

气溶胶达 108~ 109 ,t几乎占对流层气溶胶总量的

50% (颜鹏等, 2004). 沙尘暴气溶胶造成了大气能

见度及空气质量的下降, 对大气生态环境产生重大

影响; 同时过高的沙尘浓度容易引起呼吸系统的疾

病, 导致大型传染性疾患的传播,对人类的健康造

成威胁 (史培军等, 2000; 庄国顺等, 2001) .因此,监

测沙尘暴发生发展过程, 掌握沙尘气溶胶运动特

征,研究防治沙尘暴危害的措施, 减轻沙尘暴灾害

带来的损失已是全球特别关注的重大课题.

国外有关沙尘暴的数据模拟研究较多. 如

Schutz( 1977)以二维稳态沙尘输送模式对撒哈拉地

区沙尘输送进行了研究; W estpha l等 ( 1987)利用动

力学沙尘传输模式对沙尘气溶胶远距离输送过程

开展了研究,并真实模拟了撒哈拉沙尘在大气边界

层中的许多特征; Joussanme等通过大气模式对大气

中沙尘 变 化 及 大气 幅 射 平 衡 进 行 了研 究

( Joussanm e, 1990; Tegen, 1994 ); N ickov ic( 2001 )利

用 SK IRO /E ta模式和 E ta /NCEP区域大气模式研究

了沙尘在大气中的循环. 然而沙尘暴的起沙、传输、

降尘是一个很复杂的过程, 受多种因素制约, 目前

对此过程研究还处于模拟阶段, 至今尚未完全搞清

沙粒从地表输送到大气的过程、整个传输过程及最

终的降尘过程. 国内通过光学粒子测量系统、粒子

采样器 (仪 )及飞机探测和遥感探测等技术手段开

展沙尘气溶胶粒子谱特征、理化特性及其时空分布

特征等方面的研究较为普遍. 庄国顺 ( 2001)利用

FA-3型 Andersen采样器对北京 2000年 4月 6日沙

尘暴进行了监测,分析了沙尘暴期间沙尘气溶胶有

关元素富集及组分来源, 给出了沙尘气溶胶质量浓

度谱及其生消过程中谱分布的连续演变特征.成天

涛 ( 2005)利用 PM SFssp 100型激光粒子谱仪对浑善

达克沙地大气气溶胶进行了观测和数据统计分析,

初步得出不同天气条件下近地面沙尘气溶胶粒谱

分布规律.牛生杰 ( 2005)将 APS- 3310型激光空气

动力学气溶胶粒子谱仪安装在飞机上,对中国西北

沙漠地区上空气溶胶进行了探测; 结果显示, 高空

沙尘气溶胶数浓度与下垫面状况密切相关, 沙漠地

表上空的粒子数浓度高于植被覆盖较好的地区, 当

在沙漠地区上空飞行轨迹为上升、平飞、下降时沙

尘气溶胶粒子谱呈现出由单峰偏态、双峰、正态到

单峰偏态等形式的演变. 这些研究虽然在沙尘暴监

测方面已取得了显著的进展, 但沙尘监测是宏观和

大范围的,缺乏近地面范围内的定量和系统研究.

因为近地面 50m是雷达监测盲区,又是沙尘暴发展

变化剧烈、对社会经济与人类生存产生危害的主要

区域,加强对近地面沙尘暴系统的定量观测, 研究

近地面沙尘暴气溶胶时空变化将对沙尘暴的预警

预报、防治减灾具有重要的现实意义.

借助自行研制的近地面沙尘暴监测系统, 本研

究组对沙尘暴气溶胶进行了监测,考察了近地面沙

尘暴发展规律, 填补了国内该项研究的空白 (张锦

春等, 2008) .本研究中通过对不同下垫面条件下和

不同高度层次上的沙尘暴气溶胶浓度时空变化特

征进行分析, 探讨民勤沙尘源区风速、沙尘暴持续

时间及下垫面条件对沙尘气溶胶浓度的影响, 旨在

为区域荒漠化防治及生态防护林建设提供理论

依据.

2  研究区概况及研究 方法 ( Study area and

methods)  

2. 1 研究区概况

民勤西沙窝地处巴丹吉林沙漠东南缘, 地理位

置为 E102b59c05d, N38b34c28d.气候干旱, 年均降水

113. 8 mm, 年均气温 7. 6 e , 极端最高气温 39. 4

e ,年均风速 2. 45 m# s
- 1
, 瞬时最大风速 22. 35

m# s
- 1
,主导风向为 NW, 每年 8级以上大风日数为

27. 7 d. 土壤以风沙土为主, 风蚀严重. 常年来, 由于

石羊河上游来水逐年减少, 地下水超量开采, 地下

水位已下降至 20 m以下. 荒漠植被以白刺、梭梭为

主,植被衰败、退化现象较为严重,生态环境非常脆

弱,是我国干旱区荒漠化最严重的地区之一 (张克

存等, 2004) .由于干燥的气候、不稳定的空气状态、

稀疏的植被、丰富的沙源、因缺水和滥垦造成的疏

松的地表物质使该区域成为我国境内的强沙源区

中心之一,也是入境沙尘暴的必经之路 (钱正安等,
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1997;邱新法等, 2001) .

2. 2 研究设备与布设

借助建立于民勤西沙窝的近地面沙尘暴监测

系统进行沙尘暴监测 (图 1) .沙尘暴监测系统包括

沙尘暴观测塔、沙尘收集设备及小气候观测站. 沙

尘暴观测塔 3座,塔高 50 m,沿主风方向呈直线穿

越民勤绿洲和绿洲外围的沙漠, 分别位于绿洲区、

绿洲边缘区和沙漠区. 绿洲区和绿洲边缘区塔间距

为 3. 5 km,中间栽植以乔木为主的农田防护林和以

灌木为主的防风固沙林; 绿洲边缘区和沙漠区塔间

隔 4. 8 km,中间分布着人工防风固沙林及天然灌木

林.每座塔均按相同梯度 ( 25 m内每 2m一个梯度,

25m以上每 4m一个梯度 )装有沙尘水平通量仪和

垂直降尘收集仪及风速风向仪, 能够采集一次沙尘

暴的沙通量和降尘量及整个沙尘暴过程中不同高

度的实时风速和风向 (张锦春等, 2008).

图 1 近地面沙尘暴监测系统组成与布设

F ig. 1 The com ponen ts and arrangem en t of th e near ground sandstorm mon itoring system

  利用安装在沙尘暴观测塔上的风向跟踪滤袋

式沙尘水平通量仪进行水平沙尘的收集与取样 (赵

明等, 2006). 该收集仪将双层纸质沙尘过滤膜制成

袋状安装在可以跟踪风向的外壳内, 实现收集面正

对风向的条件下自动采集沙尘, 利用滤袋的面积与

进沙口面积之比控制滤袋对风的阻力. 经试验在风

速为 25 m# s
- 1
条件下, 滤袋面积与进沙口面积比值

大于 64时, 滤袋对气流的阻力趋近于零.

2. 3 样品收集与数据处理
利用沙尘水平通量和通过沙尘收集仪气流的

体积可计算出沙尘暴气溶胶的质量浓度. 取样前,

将双层滤膜袋在恒温恒湿箱内干燥 12 h以上. 利用

精密电子天平 (精密度为 0. 0001 g)进行称重, 取样

后,将双层滤膜袋的收集样袋从仪器中取出, 带回

实验室在 80 e 下烘干 20 h后称重.沙尘暴气溶胶

的质量浓度 C (mg#m - 3
)的计算公式为:

C = (W2 -W 1 ) / ( u @H @M ) ( 1)

式中,W 2为采样后滤袋与沙尘样的质量 (mg) , W1为

采样前滤袋的质量 (mg ), u表示沙尘暴过程中的平

均风速 ( m# s
- 1

) , H 表示沙尘暴过程持续时间 ( s) ,

M表示沙尘收集仪集沙口横断面积 (m
2
) .

自 2006年 1月底开始, 对民勤沙尘源区沙尘暴

过程进行长期定位观测. 每次沙尘暴结束后 1~ 2 d

内完成现场采样,同时下载获取每次沙尘暴过程的

风速数据,利用近地表风速计算不同季节不同下垫

面条件下的地表粗糙度, 分析风速、地表粗糙度与

沙尘暴气溶胶浓度的关系.地表粗糙度计算公式为:

logZ0 = ( logZ2 - A logZ1 ) / (1- A ) ( 2)

式中, Z0为地表粗糙度 ( cm ), Z1、Z2为 2个不同高

度 (m ); A = V1 / V2, 其中 V1,、V2分别为高度 Z 1、Z 2

处的风速.

共采集到 2006年度 16次典型沙尘暴样品及风

速数据,由于仪器安装或大雨天气的影响,有 3次沙

尘暴数据未能完整采集, 故未作统计. 全部数据分

析使用 M icroso ftExce l 2000办公软件进行处理.

3 结果 ( Results)

3. 1 沙尘暴气溶胶浓度季节分布

沙尘暴的发生会导致大气气溶胶浓度的急剧

增加,很大程度上影响空气质量. 利用民勤荒漠、绿

洲边缘、绿洲 3种下垫面条件下的沙尘暴观测数据

统计沙尘暴气溶胶浓度平均值, 按季节分类统计沙

尘暴气溶胶浓度见图 2.结果表明:春季沙尘暴发生

频率最高,沙尘暴气溶胶浓度最大, 观测高度范围

内平均沙尘浓度为 14. 61mg#m- 3
,为沙尘暴年均值

的 1. 1倍; 夏季气溶胶浓度则随着沙尘暴的减少而

减低,平均 12. 49 mg#m - 3
,为年均值的 0. 9倍;秋季

未发生沙尘暴; 冬季沙尘暴发生频繁增加, 气溶胶

浓度回升, 平均为 9. 82 mg#m - 3
, 为年均值的 0. 7

倍.不同季节沙尘暴气溶胶浓度变化幅度春季最
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大,在 8. 37~ 66. 35mg#m- 3
之间;夏季有明显减小,

为 7. 97 ~ 51136 mg#m
- 3
; 冬季更小, 只有 6. 33 ~

30140mg#m
- 3
.  

图 2 沙尘暴气溶胶浓度季节变化

Fig. 2 S easonal variat ion s in sandstorm-aerosol concen trat ions

相同季节内,沙尘暴气溶胶浓度均随观测高度

的增加而减小, 浓度曲线遵循幂函数变化特征. 通

过回归分析,季节气溶胶浓度随高度变化的方程分

别为:

春季: y1 = 37. 169 x
- 0. 510

(R
2
= 0. 8584) ( 3)

夏季: y2 = 29. 760 x
- 0. 463

(R
2
= 0. 8344) ( 4)

冬季: y3 = 19. 961 x
- 0. 361

(R
2
= 0. 8433) ( 5)

式中, y为气溶胶浓度 (mg#m
- 3

); x为观测高度 (m ) .

回归分析结果显示, 不同季节的沙尘暴气溶胶

浓度在近地面 1 m 处最大, 分别为春季 66. 35

mg#m
- 3
、夏季 51. 36mg#m

- 3
、冬季 30. 40mg#m

- 3
; 3

m处已下降到 22. 39、19. 71、14. 15 mg#m - 3
; 5~ 25

m空间平均气溶胶浓度只有 12. 49、10. 86、9. 14

mg#m- 3
; 29 ~ 49 m 则更小, 为 9. 00、8. 42、7. 35

mg#m- 3
. 季节气溶胶浓度随着观测高度的升高而趋

于平稳.

3. 2 不同下垫面条件下沙尘暴气溶胶浓度变化

特征

下垫面状况是影响沙尘暴过程的地表因素,沙

尘暴气溶胶浓度随下垫面条件的变化存在较大的

差异. 通过对民勤沙漠、绿洲边缘、绿洲 3种下垫面

条件下不同观测高度层次上的平均值进行统计分

析 (图 3), 结果显示:随着沙漠向绿洲的过渡,沙尘

暴气溶胶浓度明显降低, 沙漠下垫面条件下平均为

21. 07mg#m- 3
,绿洲边缘为 12. 09 mg#m- 3

, 到绿洲

内部只有 6. 49 mg#m - 3
.

在沙漠和绿洲边缘下垫面条件下, 气溶胶浓度

随观测高度的上升呈显著下降趋势, 下降的规律遵

循幂函数关系,回归方程为:

图 3 不同下垫面条件下沙尘暴气溶胶浓度变化

F ig. 3  Sandstorm-aerosol con centrat ion s above d ifferent

ground surfaces

沙漠: y4 = 65. 438 x
- 0. 648

(R
2
= 0. 906) ( 6)

绿洲边缘: y5 = 30. 075 x
- 0. 463

(R
2
= 0. 904) ( 7)

式中, y为气溶胶浓度 (mg#m- 3
) ; x为观测高度 ( m ).

回归结果显示,沙漠和绿洲边缘气溶胶浓度在

1m处呈现最大值, 分别为 115. 09mg#m- 3
和 43. 27

mg#m - 3
; 3 m处下降为 36. 13、19. 13 mg#m - 3

; 5~ 25

m平均气溶胶浓度为 16. 96、11. 57mg#m - 3
; 29~ 49

m更小,平均只有 10. 58、8. 07 mg#m- 3
.沙漠及绿洲

边缘气溶胶浓度随着观测高度的升高而趋于平稳.

在绿洲下垫面条件下, 气溶胶浓度随高度增加

呈缓慢上升趋势, 变化特征也遵循幂函数关系, 回

归方程为:

绿洲内部: y6 = 5. 223 x
0. 096

(R
2
= 0. 742) ( 8)

式中, y为气溶胶浓度 ( mg# m
- 3

); x 为观测高度

( m ) . 绿洲下垫面曲线变化平稳, 变幅很小,几乎呈

直线分布.

3. 3 不同天气过程沙尘气溶胶浓度变化特征
对于不同的沙尘天气过程, 沙尘气溶胶浓度有

明显的变化. 依据沙尘暴分级标准 (中国气象局,

2003) ,利用民勤沙尘源区春夏季典型沙尘暴气溶

胶浓度观测数据,统计出荒漠、绿洲边缘及绿洲区 8

次沙尘暴气溶胶浓度的平均值, 并以相应的春夏季

3次扬沙浮沉天气条件下的气溶胶浓度平均值作对

比 (图 4) .分析结果表明:不同天气过程中扬沙浮尘

天气条件下沙尘气溶胶浓度最小, 为 3. 07mg#m - 3
;

沙尘暴天气次之, 为 13. 56 mg#m - 3
; 强沙尘暴天气

最大,为 18. 80mg#m
- 3
. 不同的天气过程由于受风

速及空间层次的影响, 气溶胶浓度变化也存在着较

大的差异,扬沙浮尘天气条件下气溶胶浓度变化幅

度最小,在 2. 22~ 9. 58 mg#m - 3
之间变化; 沙尘暴天

气次之,为 7. 76~ 58. 38 mg#m
- 3
, 强沙尘暴天气最

大,为 13. 77~ 59. 99mg#m - 3
.
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图 4 不同强度沙尘暴气溶胶浓度变化

Fig. 4 Sandstorm-aeroso l con cen trations in d ifferent intens ion

不同天气条件下沙尘气溶胶浓度随观测高度

升高呈下降趋势, 浓度曲线遵循幂函数, 回归方

程为:

扬沙天气: y7 = 6. 566x
- 0. 405

(R
2
= 0. 8708) ( 9)

沙 尘 暴: y8 = 36. 004x
- 0. 539

(R
2
= 0. 8857) ( 10)

强沙尘暴: y9 = 38. 381x
- 0. 380

(R
2
= 0. 8285)

( 11)

式中, y为气溶胶浓度 ( mg# m
- 3

); x 为观测高度

( m ) .

扬沙、沙尘暴和强沙尘暴天气条件下沙尘暴气

溶胶浓度在近地面 1 m 处最大, 分别为 9. 58、

58138、59. 99 mg#m
- 3
; 3 m处迅速下降到 4. 59、

21136、24. 22 mg#m - 3
; 5~ 25 m空间平均气溶胶浓

度分别为 2. 76、11. 60、17. 17 mg#m- 3
, 29 ~ 49 m则

平缓下降,平均为 2. 30、8. 38、14. 03mg#m - 3
. 可见,

随着观测高度层次的升高, 不同天气条件下沙尘气

溶胶浓度变化越易平缓.

3. 4 沙尘暴气溶胶浓度与风速的关系

风是沙尘暴发生和运行的动力条件, 由风场引

发的沙尘气溶胶浓度变化是沙尘暴强弱及其危害

程度的直接体现.通过民勤沙漠、绿洲边缘和绿洲 3

种下垫面条件下不同高度层次上的沙尘暴气溶胶

浓度随风速关系的分析 (图 5).结果显示: 在 3种下

垫面条件下不同高度层次上沙尘暴气溶胶浓度均

随风速的增大而增高, 尤其在 1 m高处沙尘暴气溶

胶浓度随风速迅速增加. 通过回归分析多数情况下

较严格地遵循一种指数关系 (表 1).

图 5 不同下垫面条件下沙尘暴气溶胶浓度与风速的关系

Fig. 5 Relat ion sh ip betw een sandstorm-aerosol concen trations and w ind velocity for d ifferent underly ing surface cond itions

表 1 三种下垫面不同层次沙尘暴气溶胶浓度与风速的关系方程

T able 1 E qu at ion s relat ing sandstorm-aerosol concentrat ion and w ind velocity at d ifferen t alt itudes ab ove th ree differen t surface cond itions

下垫面
不同观测层次的关系方程

1 m 13m 25 m 37m 49 m

沙漠
Y = 72. 078 e0. 131X

(R 2 = 0. 971)

Y= 1. 076 e0. 203X

(R 2 = 0. 822 )

Y= 0. 924 e0. 174X

( R2 = 0. 701)

Y= 0. 656 e0. 148X

(R 2 = 0. 940 )

Y= 1. 066 e0. 129X

( R2 = 0. 634)

绿洲边缘
Y = 17. 375 e0. 353X

(R 2 = 0. 868)

Y= 0. 607 e0. 247X

(R 2 = 0. 820 )

Y= 0. 351 e0. 223X

( R2 = 0. 821)

Y= 0. 220 e0. 235X

(R 2 = 0. 981 )

Y= 0. 280 e0. 205X

( R2 = 0. 733)

绿洲
Y = 3. 100 e0. 208X

(R 2 = 0. 958)

Y= 1. 654 e0. 156X

(R 2 = 0. 975 )

Y= 1. 876 e0. 098X

( R2 = 0. 953)

Y= 0. 973 e0. 103X

(R 2 = 0. 795 )

Y= 0. 093 e0. 179X

( R2 = 0. 911)

  绿洲区各层次上沙尘暴气溶胶浓度随风速的
变化曲线分布基本均匀, 呈现出曲线陡度随观测层

次增高而降低的趋势. 不同层次上沙尘暴气溶胶浓

度随风速增加的速率不同.近地面 1~ 13 m高度受

防护林作用的影响, 风速较小, 风速每增加 1. 0

m# s
- 1
,气溶胶浓度增幅由 1m处的 2. 31mg#m- 3

减
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小到 13 m处的 2. 12 mg#m
- 3
, 即随观测高度的增

加,沙尘暴气溶胶浓度随风速的变化幅度依次降

低; 25 m以上风速受防护林影响较小,沙尘暴气溶

胶浓度增幅随风速的增幅在 25 m 处为 2. 42

mg#m- 3
, 37m处为 2. 39 mg#m - 3

, 49 m处达到最小,

为 2. 18mg#m- 3
,即随着观测高度的增加,气溶胶浓

度增幅出现均匀的递减趋势.

沙漠区和绿洲边缘沙尘暴气溶胶浓度随风速

的变化曲线分布不均匀,根据曲线陡度分为 2组,一

组为 1~ 13m层次,另一组为 13m以上层次. 1~ 13

m范围内沙尘暴气溶胶浓度及其变化幅度较大,沙

漠区气溶胶浓度在 81. 14~ 143. 82 mg#m- 3
之间,绿

洲边缘气溶胶浓度在 22. 57~ 63. 87 mg#m
- 3
之间.

13 m以上范围内沙尘暴气溶胶浓度及其变化幅度

较小,沙漠区气溶胶浓度处于 2. 23~ 30. 46 mg#m- 3

之间, 绿洲边缘气溶胶浓度范围只有 2. 32 ~ 21. 84

mg#m- 3
, 沙尘暴气溶胶浓度较 1~ 13 m层次明显减

小,且浓度增幅明显变缓并随着观测层次的增高浓

度变化趋于平稳.

3. 5 地表粗糙度对沙尘暴气溶胶浓度的影响
下垫面状况主要控制沙尘暴天气的起沙,它作

为沙尘物资的供体主要通过影响风场的运动间接

影响沙尘暴的运动.地表粗糙度是定量描述下垫面

状况的重要指标, 地表粗糙度由于地形的起伏状

况、地表物质的覆盖程度及土壤结构不同而随着季

节的更替发生较大的变化. 在对民勤沙尘暴风速数

据统计的基础上,按季节和下垫面类型计算地表粗

糙度.分析沙尘暴气溶胶浓度与地表粗糙度的关系

表明 (表 2), 地表粗糙度对沙尘暴气溶胶浓度具有

一定的影响. 从沙漠到绿洲, 地表粗糙度由 0. 023

cm增加到 2. 121 cm, 沙尘暴气溶胶浓度由 19. 225

mg#m - 3
减小为 6. 247 mg#m - 3

, 沙尘暴气溶胶浓度

随地表粗糙度增加而迅速降低, 二者呈现较好的负

比例关系.季节变化中, 春冬季地表裸露, 地表粗糙

度较小,年平均分别为 0. 579 cm和 0. 636 cm; 夏季

为植被生长期, 地表粗糙度迅速增大, 年平均达到

1. 010 cm.而沙尘暴气溶胶浓度以地表粗糙度最小

的春季最大,为 14. 592 mg#m - 3
;地表粗糙度最大的

夏季次之, 为 12. 677 mg#m
- 3
; 以冬季最小, 只有

91799 mg#m - 3
.

表 2 沙尘暴气溶胶浓度与地表粗糙度的关系

T ab le 2 Relationsh ip betw een sandstorm-aerosol concentrat ion s and surface roughn ess

季节
沙尘暴气溶胶浓度 / (m g#m - 3 )

沙漠 绿洲边缘 绿洲 平均

地表粗糙度 / cm

沙漠 绿洲边缘 绿洲 平均

春季 23. 128 13. 938 6. 711 14. 592 0. 005 0. 043 1. 689 0. 579

夏季 20. 021 11. 892 6. 119 12. 677 0. 050 0. 123 2. 858 1. 010

冬季 14. 526 8. 962 5. 910 9. 799 0. 014 0. 079 1. 816 0. 636

平均 19. 225 11. 597 6. 247 12. 356 0. 023 0. 082 2. 121 0. 742

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 沙尘暴气溶胶浓度的变化特征

从季节变化看, 不同季节由于地表状况的差

异,风场的携沙能力不同, 沙尘暴发生频率及其气

溶胶浓度也表现出明显的季节分布特征. 春季干旱

少雨, 气温回升迅速且温度偏高, 使解冻的地表土

层疏松,为沙尘暴发生提供了丰富的沙尘源, 沙尘

易随风而起, 沙尘暴气溶胶沙尘浓度最大; 夏季林

木展叶、农田作物旺盛生长提高了地表盖度, 沙尘

释放受到抑制, 沙尘暴气溶胶浓度持续降低; 秋季

降水量增多, 土壤及空气湿度增大, 再次抑制了地

表沙尘的释放, 气溶胶浓度达到全年最低状态. 分

析结果显示:民勤沙尘暴气溶胶浓度季节分布与沙

尘暴发生频率是相一致的 (张凯等, 2005) . 春季是

沙尘暴多发季, 沙尘暴气溶胶平均浓度高达 14. 61

mg#m - 3
;夏季沙尘暴有所减少, 沙尘暴气溶胶浓度

平均为 12. 49 mg#m - 3
; 秋季未发生沙尘暴; 冬季沙

尘暴发生率开始增加, 气溶胶浓度回升到 9. 82

mg#m - 3
.气候的季节变化促使了地表物质的形成,

加之风场的外应力作用, 使沙尘暴发生及其气溶胶

浓度呈现明显的季节变化特征.

下垫面作为沙尘物资的供体, 由于地表覆盖、

土壤松散程度不同, 加之风力的作用, 使地表沙尘

释放进入大气中的沙尘量不同, 从而引起沙尘暴气

溶胶浓度的较大变化. 沙漠下垫面植被盖度小, 土

壤松散,在强大的风力作用下易形成风沙流, 地表

粗沙粒也被卷入大气使沙尘暴气溶胶浓度高达
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21107mg#m- 3
;绿洲受人工防护林的保护及农田作

物的覆盖而降低了风速, 且土壤结构紧密, 使得地

表沙尘释放量较小, 气溶胶浓度最小, 只有 6149
mg#m- 3

; 绿洲边缘下垫面状况介于绿洲和沙漠之

间,沙尘暴气溶胶浓度为 12. 09mg#m- 3
.可见, 随着

沙漠向绿洲的过渡, 沙尘暴气溶胶浓度有明显的降

低.这主要是由于植被盖度和植被高度引起的, 显

示了植被,特别是人工防护林对沙尘暴阻截和消减

作用是十分显著的.

高空气流的气压梯度变化是形成风场的主要

原因, 风速的强弱直接引起不同强度沙尘天气的发

生,从而导致了沙尘气溶胶浓度的显著变化. 从不

同强度的沙尘暴气溶胶浓度比较分析来看, 引起强

沙尘暴平均风速达到 16. 11 m# s
- 1
, 沙尘气溶胶浓

度平均为 18. 80mg#m
- 3
;沙尘暴平均风速为 15. 05

m# s
- 1
时,平均沙尘浓度为 13. 56mg#m- 3

; 扬沙浮尘

天气风速较小,平均沙尘浓度只有 3. 07mg#m - 3
.分

析结果证明, 风是沙尘发生和运行的动能, 风速越

大,其起沙和携沙能力越强, 沙尘暴越强烈, 沙尘暴

气溶胶浓度越大.

4. 2 沙尘暴气溶胶浓度的空间分布

大气沙尘粒子不仅受到风场作用发生远渡,而

且受本身重力作用往下沉落,使近地面沙尘暴气溶

胶浓度分布呈现垂直梯度分布特征; 即随着距地面

高度的增加, 大气中沙尘含量减少, 而且大颗粒沙

尘所占的比例越少 (蔡旭晖等, 2004; 刘明哲等,

2003) .民勤沙尘源区沙尘暴气溶胶浓度大体上随

观测高度的升高而减小, 这与前人分析的沙尘离子

含量和粒度的梯度变化相吻合. 观测分析结果显

示:不同季节、不同强度、不同下垫面条件下的沙尘

暴气溶胶浓度曲线遵循幂函数变化规律. 沙尘浓度

在季节和强度变化中随高度的增加而减小, 近地面

1 m处沙尘暴气溶胶浓度最大, 如春季高达 66. 35

mg#m- 3
, 为观测高度层次平均浓度的 4. 54倍, 沙尘

暴天气高达 58. 38mg#m- 3
,为平均浓度的 4. 31倍.

3 m以上沙尘暴气溶胶浓度迅速较小,并随着观测

高度层次的升高, 气溶胶浓度变化曲线越易平缓.

不同下垫面条件受防护林的影响差异较大, 观测到

的沙尘暴气溶胶浓度梯度曲线符合幂函数变化,但

随观测高度变化的趋势不同,且沙尘浓度增减幅度

差异较大.沙漠和绿洲边缘气溶胶浓度随观测高度

的增加而减小,不同高度层次上沙尘浓度变化幅度

较大, 曲线随高度增加呈明显的下降趋势; 绿洲内

部沙尘浓度随观测高度增加而增大,不同观测层次

之间沙尘浓度变化幅度很小, 几乎呈直线分布, 并

随高度增加呈缓慢上升趋势. 随着观测高度的升

高,沙漠和绿洲边缘气溶胶浓度逐渐下降及绿洲内

部气溶胶浓度的缓慢上升,图 2中 3条曲线在 41m

高度处几乎重合,说明近地面 40m范围内沙尘气溶

胶浓度受下垫面的影响较为显著; 而 40m以上高空

气溶胶浓度则主要受大范围的沙尘输送过程的

影响.

4. 3 影响沙尘暴气溶胶浓度变化的因素
下垫面状况和风场情况是沙尘暴天气发生的

主要条件.下垫面状况主要控制的是沙尘暴天气的

起沙,而风力控制的是沙尘暴的运动. 从沙尘暴过

程的水平梯度分析,不同下垫面地表粗糙度及风速

大小不同,沙尘暴气溶胶浓度表现出较大的差异.

沙尘暴从荒漠区到绿洲边缘, 地表粗糙度增加了

01059 cm,风速减弱了 4. 11% , 沙尘气溶胶平均浓

度由 19. 23 mg#m
- 3
减小到 11. 60 mg#m - 3

; 绿洲内

部受防护林影响较大, 地表粗糙度增加到 2. 121

cm,风速已减到 30. 45%, 沙尘暴气溶胶平均浓度只

有 6. 25 mg#m - 3
. 沙尘暴气溶胶浓度表现为随地表

粗糙度的增大和风速的降低而增加.

在空间梯度上,沙尘暴气溶胶浓度均随风速的

增大而增高,各层次沙尘浓度随风速增加的幅度不

同,且层次越高增幅越低. 沙漠和绿洲边缘下垫面

条件下,沙尘暴气溶胶浓度随风速的变化曲线极不

均匀,沙尘气溶胶浓度及其变化幅度在近地面 1 m

处最大;主要是由于该层次就地起沙, 沙尘粒径最

大,曲线陡度明显区别于其它层次, 表明风速对近

地表沙尘暴气溶胶浓度影响强烈. 13m以上观测层

次沙尘气溶胶浓度及增幅明显减小,并随着观测层

次的增高浓度变化趋于平稳. 绿洲主要受防护林的

影响较大,在 9m的有效防护高度范围内,能产生大

量的降尘 (张锦春等, 2008 ), 从而使防护范围内的

沙尘气溶胶浓度减小, 近地面沙尘浓度明显低于荒

漠和绿洲边缘,表现出各层次沙尘气溶胶浓度随风

速的变化曲线分布均匀.

时间梯度上, 春季地表裸露, 地表粗糙度最小,

沙尘暴气溶胶浓度最大; 夏季地表粗糙度迅速增

加,沙尘气溶胶浓度缓慢减小; 冬季地表粗糙度减

小,沙尘气溶胶浓度则开始缓慢增加. 地表粗糙度

与沙尘暴气溶胶浓度在季节变化上存在一定的关

系,变化趋势不明显, 这主要是大气环流作用所致.
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民勤处于西伯利亚冷高压寒潮向我国南方扩散的

路径上,地面为沙漠地貌环境, 地表裸露, 沙面增温

快,春夏季气温迅速增加, 使下层空气获得加速度

而上升,促使对流作用及湍流作用加强, 形成以沙

漠为中心的高温低压区, 与西伯利亚冷高压形成明

显的气流梯度 (常兆丰等, 1997) , 易引起沙尘暴的

季节性发生.

5 结论 ( Conclusions)

1) 民勤沙尘暴气溶胶浓度变化与沙尘暴发生

频率、沙尘暴强度及下垫面条件有关. 沙尘暴气溶

胶浓度季节分布与沙尘暴发生频率相一致, 即呈现

出春高秋低的分布格局, 春季最大, 夏季次之,秋季

最小, 冬季又趋于回升; 不同强度沙尘暴气溶胶浓

度表现为强沙尘暴 >沙尘暴 >扬沙浮沉天气;随着

沙漠、绿洲边缘向绿洲的过渡, 沙尘暴气溶胶浓度

呈现依次减小的趋势.

2)民勤沙尘暴气溶胶浓度随观测高度的变化

遵循幂函数规律,近地面 1 m处沙尘暴气溶胶浓度

最大, 并随着观测高度层次的升高, 气溶胶浓度变

化曲线越易平缓. 沙尘暴气溶胶浓度曲线在沙漠、

绿洲边缘和绿洲 3种下垫面条件下于 41 m处几乎

重合, 可见近地面 40 m范围内沙尘气溶胶浓度受下

垫面的影响较为显著.

责任作者简介: 张锦春 ( 1971) ), 男,副研究员, 主要从事于

荒漠化防治方面的研究.
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