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摘 要

中国北方地区的春季经常发生沙尘暴事件．本文对1991年4月的一次沙尘暴进行了跟

踪采样和分析，通过一个撞击式气溶胶采样仪将单个尘暴粒子收集在涂碳的膜片上，4月

29日在呼和浩特收集沙尘粒子，4,q30日沙尘过境北京时也采集了样品，尘暴飘洋过海后5

月1日到达日本，在日本南部长崎再次收集了粒子，收集的尘暴粒子样品在日本气象研究

所实验室进行分析，所用的分析仪器是装配有散能x射线分析仪的扫描电子显微镜，该

仪器主要分析单个粒子的形态大小和化学元紊组成。用一个具有八个泸光片由计算机控制

的筚盏辐射计来测量尘暴天气溶胶的光学特性(整屡大气气溶胶的光学厚度，谱分布和散

射相函数)，观测只在北京中国科学院大气物理研究所进行。从天气图、卫星云图资料和

后向风轨迹可以追踪这次沙暴的起源，分析沙尘暴沿途三地粒子的形态和化学元素组成，

也可以看到尘暴粒子在时空方面的交化，并讨论了沙尘暴时整层大气气溶胶的光学特性。

为了便于比较，我们还选择非尘暴天进行观测，1991年3月13日和5月6日是这样的个例．

下面给出一些主要的分析结果．

(1)沙尘暴的来源

图1显示了1991年4月29日一5月1日地面天气系统图o)，从图l可以看到这三天有一个冷

铎自西北向东南方向移动，图2是4月29[qOOGMTSOOhPa等压面图”，该区域对应的空中正好

是高空脊前的上升气流区，参照北京上空l吼高度处36小时的届向轨迹和垂直速度

。(图3)，该区域有两个向上的垂直运动区，这两个垂直运动的中心正处于冷锋移动的路径

上，第一个中心的下垫面是草地沼泽，第二个中心的下垫面是浑善达克沙地，从这次沙尘

暴期问的气象要素、天气系统资料和卫星云图(图略)，及盛裴轩等人的后向轨迹图。，这

个冷锋范围大，移动速度较快，尽管天气已进入春季，冷锋的强度比冬季小，冷锋后部来

自北方强大的西北偏北风驱动蒙古高原地面的沙尘进入大气，而空中高压脊前的上升气流

进一步将地面的沙尘带入空中，在冷锋的移动过程中，还存在一个沙地，局地的沙尘源又

加强了这次沙尘暴，这特定的天气系统和地表状况使{寻空气中的含尘量增加，构成了这一

次沙尘暴的特点，并使这次沙尘得以飘洋过海到达日本。综上可知这次沙尘暴源于乌兰巴

托附近，途经二连浩特，大约36小时后经过北京(气象铁塔上200米处的风速为20m／s，而
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3月13目同高度上的风速是5Ⅲ／s)，72,J、时后影响长崎，呼和浩特也位于沙暴区内．影响北

京的沙尘暴主要有两条路径，一条来自西北偏北蒙古抄漠或沙地，另一条来自西北偏西方

向的新疆沙漠戈壁或者其上游地区．一般而言，西北偏西方向的沙尘暴强度大，影响范围

广，发．生的频率也高．本次沙尘暴的势力不太强．

(2)北京尘暴粒子的形态和化学组成

在尘暴天(4月3013)和无尘暴天(5月6E1)，北京近地面粒子的形态和化学组成有明显

的差异，尘暴天颗粒的形态几乎都是不规则形，面5月6日单个杖子的形态有不规则形．

“卫星”滴形和球形，显然这是因为尘暴天的颞拉大部分来自地壳，而无尘暴发生时，颞

粒物由地壳物质和人为粒子共同组成，“卫星“滴形粒子主要是硫酸粒子，球形柱子主要

是硫酸铵粒子”．硫酸和硫酸铵粒子主要是有化石燃科燃烧棒放的sⅨ在大气发生一系列反

应后产生的。

尘暴粒子中富含土壤元素‰．A1．si，l(．Ca和Fe的不规刚形大粒子是一些矿物粒子．综

合这次尘暴粒子中化学元素的组成，90％以上的粒子含有^l和si：粒子含有元索llg，I('

ca和Fe的频率大于62％；元紊s被检测到的几率为l“，尘暴粒子中元索№的含量根低，只

占l傩，而cl元素没有被分析到．在无尘暴天北京近地面颗粒中，检测到含s元素的粒子占

70％以上，人类活动排放的元素zn．P，Ti分别为28t l矾和器。此外还检测到^s。Sc等元

素，这些元索在尘暴天时是检测不到的．不言而喻，这些特征是由人类活动捧放或是再生

粒子带来的。

(3)尘暴颗粒随时空的变化

图4—6给出了在呼和浩特，北京，日本长崎捕获的1991年4月同一次沙尘暴事件尘暴

粒子的形态和化学元素组成．比较这三个地方沙尘粒子的特性，我们可以看到沙暴粒子的

形态和化学元岽组成有一些不同，比较明显的特点是。在呼和浩特的尘暴粒子中除了不规

则形粒子外还有球形粒子，显微镜下看到的北京尘暴粒子基本上是不规则形。日本长崎近

地表的粒子除了不规则形粒子外还有园形和较多的吸附了求汽的大较子，我们知道．呼和

浩特受到沙暴的影响，但它并不在沙暴移动的中心地带，涂碳滤膜上有园形粒子的存在，

在二连浩特和北京之问存在两个上升气流区，其中一个上升气流区钓下垫面是浑善达克修

地，沙地的沙尘在沙尘暴移动的过程中源源不断地输送进入大气，在北京收集的l宣子授出

现人为粒子，沙尘暴向东南方向移动时经过渤海、黄海上空，一方面尘暴粒子通过干沉

降，粒子浓度有所下降，另一方面尘暴粒子在海洋上空与丰富的水汽结合，使得长崎收集

的尘暴粒子含有较多的液态滴形粒子．结合粒子元素组成，呼和浩特沙尘暴粒子含有元素

Mg，Al，si，Ca．Fe的检出颈率大于7强．s和Na元素所占的百分比分别是42k 13VJ．但没有cl

元素。当沙暴移动到北京，北京近地面颗粒的化学元素组成为。6器以上的粒子含有

Mg，K，Ca和Fe，s和Ka元素分别为14％和lO％，由于没有cl元素，，Ia元鬃像呼和洁特一样，可

能来自土壤而不是海盐粒子．尘暴较子被传输到长崎，粒子的元索组成又有些变化，含有

Na和cl元索粒子的百分比上升到5弧以上，这在中国大陆地区是投有这废高的比恻的，而

土壤元素Mg，Ca,K和Fe的粒子大于45％，据第二位，这说明印使在沙尘暴天，由于沙尘粒子

在传输过程中与海盐幸立子混台，使尘暴粒子具有海盐成分．1991年5月1日在长崎收集的尘

暴粒子有60％与海盐粒子相混合．这是三地遭受沙尘暴侵袭时．沙尘晕粒子的基本情况．
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(4)光学特性

气溶胶的光学特性诸如整层大气气溶胶的光学厚度、谱分布和散射相函数通过华益计

测量368，500，600，675，762，817，870和9380=波长上太阳直接和太阳周围华盖光的

辐射强度反演获得。

波长500 nm处的尘暴气溶腔的光学厚度为0．82，其数值随波长的增加有所下降。这意

味着在尘暴期问大粒予有明显的增加。在无尘暴天气(3月13日，非晴空万里)同波长上的

光学厚度为0．6，并随波长迅速下降(图7)”．需要说明的是，华盏计的观铡是对太阳和华

盖辐射的光强进行浏量，当沙尘暴强盛时，空气避天蔽日，仪器无法跟踪太阳测量，所

以。这里给出的尘暴天大气气溶胶光学特性参数是在沙暴刚侵入当地，仪器还能自动跟踪

太阳时测量后计算得到的。所以这两天气溶胶光学厚度的差别不很大。

粒子半径在t07-8000 hill的柱气溶胶的谱分布通过改进的反演算法得到．根据我们多

次测量结果发现，北京地区整层大气柱气溶胶的谱分布经常呈现出双模态形，用光学粒子

计数器测量的气溶胶谱分布随高度的变化表明，从近地面到对流层大气的气溶胶谱分布以

双模态为主，只有进入平流屡，大气气溶胶的谱分稚才满足Junge谮■尘暴夭时的气溶胶

谱分布更是双峰分布，第一个峰接近lOOn=，另一个峰大约在6000 nm处．比较尘暴天和

非尘暴天柱气溶胶谱分布(3月13曰峰值位置250，2500n=)可以得知，沙尘暴时，由于大粒

子浓度的明显增加，第二个峰的数值上升一个数量级，峰值的位置往大粒子方向移动，而

第一个峰小粒子的浓度似乎有所减少，峰值位置往小粒子方向移动。

比较尘暴天和非尘暴天柱气溶胶的散射相函数．1991年4月30目前向散射相函数远大

于3月13日，显然这是由大粒子增加所造起的。
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图I．1991年4月29日一5月

1日(GMT)冷锋移动路径

圈2．1991年4月29日00

Gm500hPa等压面图
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图3．北京上空IKM处36小时

后向轨迹和垂直速度
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构施工期设计基本风速进行结构旖工期抗风验算的结构物在施工期的风险有时可能偏大，

而有时又可能偏小a这就可能在有时导致结构物在施工阶段的抗风标准过低，使结构物出

现一定的破坏．而有时又可能造成结构物的抗风标准过高，而又造成一些浪费。所以对于

结构施工阶段的设计基本风速的发生概率或风险率需要进行更加深入的研究，以满足实际

工程的需要。

1 基本方法

当我们假设某地区在连续出现达到粟～风速％的间17i时间服从某一概率分布f(r)

时，由此可得出现％风速大风的平均重现期乃为：

乃=J。矿(r)dr (1)

设某一风速U,a的重现期为f时的概率密度为：

7(『)=百T m) (2)

而相应的概率分布函数为：

F(D=J。f(r)dr

=考膨∽出 (3)

而令：

页(D=1一万(D

=砉胁(触 (4)

这里引用可靠度分析中常用的故障率的概念和方法I”：当从已经发生的最近一次达到

％风速的大风开始，经过t年以后仍未出现超过％风速的大风，而在下一年出现超过％风

速的大风的风险率p(f)为： 础)-⋯lira坐警掣
P(f‘T≤t+△n2烛—面雨矿

，．古r7(f)at
2慨]鬲i石矿

=器 ㈩
将公式(2、4)代入公式(5)中，则可得：
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刖=』．tT,'／垃(Od—t

一一堑塑五一胁(Odt
由此即可以求得某一具体年份出现达到某风速大风的风险率．

2算例

(6)

设某地区十年一遇大风的风速为vm，按照目前常规的计算方法可知每～年出现达到该

风速大风的概率(或风险率)均为O．1。而按照本文方法计算得出每一年中出现该风速大风

的风险率_p(f)则是按年度变化的，由于现有资料的限制我们在本文中假设某地区发生超过

风速为H。的大风的问隔时问服从正态分布，且出现该风速大风的平均问隔时问为乃=10

年、而标准差分别为仃=2．5年和d=3．0年时，而前一年已经出现过达到v．n风速的大风。

按本文方法分两种情况对这个地区未来11年出现达到风速为VI。的大风的年度风险率p(t)

的计算结果见表l。

表l某地区十年一遇大风发生概率的计算结果

时问(年) p(O

仃=2'5 仃=3．o

1 2．44437叫!奶 1．475446Em

2 1．904848BJD4 7．58咖Em
3 9 48825，E—04 2．621148E∞3

4 3．581265E．03 7．205268E_03

5 1．080833E．02 1．663619E．02

6 2．673189脚 3。305839E．02

7 5．493157E．02 5．‘729115E_02

8 9．458147lm 8．727274E-02

9 1．371260E_ol 1．173969E．0l

10 l 67753lE．0l 1．397883E'0l

ll 1．731751 E．Ol 1．474848Eml

从计算结果可以看出在已经发生了一次达到风速为V。。的大风的后，其后11年内每～

年发生达到风速为1，，。的大风的风险率是逐年增长的，前几年其发生的风险率是比较小的，

直到第8年其发生的风险率才接近0．1，而在第9年以后其发生的风险率则比较大的超过了

O．1。另外标准差d的大小对于年度发生大风的风险率有比较大的影响，这也说明准确的

确定发生超过风速为'l，。。的大风的间隔时间的概率分布的重要性，这有待于进一步深入的研

究．
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从计算结果还可以知道由于发生大风的风险率是随着时网t而递增的，而相对而言结

构物的虹期一般不是很长，因此在确定结构物施工期抗风验算的设计基准风速时，可以
考虑按距离发生大风的时问来确定旌工期抗风验算的设计基准风速，如近期发生过大风则

可以适当的降低设计基准风速，而比较长时间没有发生大风时则应当适当的提高设计基准

风速，特别不瑟因为连续多年没有发生大风而随意降低施工期抗风验算的标准。至于如何

的将本文所提出的方法应用于实际工程则有待于进一步深入的研究。

3结论

由于目前常用的最大风蔗的概率统计方法只考虑到了在一段时间内出现某风速的大风

的概率．而没有考虑发生某风速大风的间隔时问，而发生某风速大风的间隔时间也是有一

定的概率分布的．一般来说多数结构的施工周期只有几个月或者几年的时问，而每一年度

出现达到结构施工期抗风验算的设计基准风速的大风的风险是不同的，从本文中可以看出

在有些年度风险率大一些，面有些年度的风险率则比较小，有时的差别还比较大，因此在

结构虹期的抗风验算时如果不考虑某风速的大风出现的问隔时间是有一定的局限性的，
但是由于这个问题比较复杂需要进行更加深入的研究。另外对于大风出现的间隔时间的研

究，目前还进行的报少，这里有资料缺乏等原因。本文的研究是非常初步的，还有大量的

根基本的问题没有解决。还有待于进一步深入的研究。
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