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哈尔滨沙尘天气的源地分析
!

张丽娟， 张冬有， 谢远云， 周嘉
（哈尔滨师范大学生命与环境学院地理系，黑龙江# 哈尔滨# "A))B)）

# # 提# 要：本文对哈尔滨 !))! 年 ? 月 !) 日的沙尘暴沉积物进行了粒度分析研究。结果表
明：沉积物 C—B! 的粉砂占 *"’ "BD，E C! 的砂粒组分占 !"’ *D，F B! 的粘土组分仅占 *’
"?D；粒度分布呈现三峰态特征，C’ BA—A’ ")! 粒级组成第一主峰，"—"’ !A! 粒级为第二主
峰，")’ !A—")’ A!粒级形成第三主峰；平均粒径 GH为 A’ "C!。哈尔滨沙尘暴沉积物是迄今为
止有见报道中最粗的，是不同来源沙尘远距离和近距离搬运的混合体。本文认为哈尔滨市沙

尘暴的远距离沙源为内蒙古镜内沙地、科尔沁沙地、近距离沙源为松嫩平原和哈尔滨周边地

区。
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沙尘暴作为一种灾害性天气，国内外就其发生的理论进行了深入研究，尤其是针对区域性沙尘暴的发

生规律和成因进行了广泛的探讨［"—C］。黑龙江省作为我国北方地区，也是受沙尘暴影响地区之一。!))!
年春季，我国北方大部分地区频发的沙尘天气引起了人们的普遍关注。逐渐认识到沙尘天气不仅仅是一

种自然现象，它的严重程度和频繁出现还会带来严重的生态和环境问题。有关对哈尔滨市沙尘暴的发生

规律及影响因子曾经有过研究［A］，但对哈尔滨市沙尘暴沙源的较详细的分析还未见报道。本文利用 !))!
年 ? 月 !) 日的沙尘暴沉积物粒度的分析，对哈尔滨市沙尘暴沙源进行了推断，为哈尔滨市沙尘暴的预测、
预报及防治提供依据。

" 数据来源与测试方法

!))! 年 ? 月 !) 日，哈尔滨遭遇了特大沙尘天气。到傍晚时分，哈尔滨上空已弥漫着一片灰黄色粉尘
物质，能见度降到 "));以下，风力虽不大，但可呼吸到明显的尘土味。沙尘过后，所有建筑物上甚至树叶
上都布满了厚厚的沙尘沉积物。作者于次日上午在哈尔滨师范大学行政楼楼顶处收集到这些沙尘样品。

沉积物为干燥、松散而又十分新鲜的浅黄褐色粉末体。沙尘暴的前一天（"K 日），哈尔滨普遍降雨，雨水将
建筑物顶部表面冲刷的较干净，因此，沙尘过后在这些建筑物顶部平面所采集的样品纯净度较高，基本能

代表当时的降尘情况。

经以下步骤测量沙尘粒尺度：

（"）除去有机质及碳酸盐等。将样品 )’ "L低温烘干，加入 ")—?);&双氧水，摇匀并加热煮沸至无细
小气泡为止；再加入 ");&的 ")D盐酸，加热到不产生气泡。
（!）颗粒沉降。在烧杯中加满蒸馏水，静置 !CM，直至溶液清亮。
（?）去清液。加入 )’ )A(的分散剂六遍磷酸钠，摇匀置于超声波震荡器中震荡 "A;2.。
（C）用 G/7<6-72H6!))) 激光粒度仪分析粒度。

! 收稿日期：!))N @ " @ A。
基金项目：黑龙江省自然科学基金项目（O)!"?）；黑龙江省教育厅科学技术研究项目（")AA?)!)）。
作者简介：张丽娟（"KNA @），女（汉族），河北唐山人，副教授，在读博士，主要从事应用气象方面的研究。
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图 !" #$$# 年 % 月 !&—## 日沙尘暴区域分布
’()* !" +,- .(/01(230(45 46 0,- .3/0 7 /0418
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# 结果与分析

#* ! #$$# 年 % 月 #$ 日天气形势分析
#$$# 年 % 月 !&—## 日在北方地区发生了一次沙尘暴
过程，部分地区发生了强沙尘暴（图 !），最大风速达到
#!8 < /，最小能见度为 $* !=8，沙尘路径为西北路径型，沙
尘暴范围包括南疆盆地中西部、内蒙古中西部和东部偏南

地区、青海西北部和东部、甘肃河西地区中东部、宁夏大

部、陕西北部、山西西北部、河北北部、黑龙江西南部、吉林

西部、辽宁西南部。

#$$# 年 % 月 #$ 日 $& 时 >$$,?: 和 !@ 时地面天气图
（图 #、图 %）。可以看出，在 >$$,?:图上，哈尔滨位于蒙古
气旋的前部，自蒙古气旋中心向南有一条切变线，高空为

图 #" #$$# 年 % 月 #$ 日 >$$,?:天气图
’()* #" +,- >$$,?: /A54B0(; ;,:10 45 9:0;, #$/0 #$$#

西南气流，风速为 #@—#&8 < /，上方为来自新疆中西部和
内蒙古高空的西北气流，高空形势为地面沙尘的垂直辐合

输送和向下游的水平输送提供了动力条件；在地面天气图

上，哈尔滨位于冷锋的前部，而冷锋的西北和东南部均为

高气压控制，因此冷暖空气交换及大风辐合异常强烈。在

气流控制下，沙尘被卷入锋面辐合区，大颗粒由于重力作

用只在边界层内进行近距离输送，使内蒙古大部出现强沙

尘暴，同时也增加黑龙江西南部的沙尘浓度，而细小颗粒

则被垂直输送至自由大气，沿辐合带向气旋中心进行远距

离输送，且输送高度逐渐增高。

由以上环流形势可以推测，哈尔滨沙尘暴的沙源应该

是气流流经路径中的内蒙古镜内的巴丹吉林沙漠、乌兰布

和沙漠、库布齐沙地和浑善达克沙地，以及科尔沁沙地、松

嫩平原等。

图 %" #$$# 年 % 月 #$ 日地面天气图
’()* %" +,- /A54B0(; ;,:10 46 /-: C-D-C
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#* # 沉积物的粒度组成
沙尘暴沉积作为第四纪沉积的特殊类型—气下沉积，

其沉积物的粒度组成与大气搬运时的动力环境密切相关。

粒度测量采用 9:/0-1/(E- #$$$ 激光粒度分析仪，图 @ 为其
频率曲线、累积频率曲线和概率累积曲线。沉积物以粉砂

（@—&!）为主，占 F!* !&G，其中粗粉砂（@—H!）及细粉砂
（H—&!）分别占 >#* $!G及 !I* !FG；其次为砂粒组分（ J
@!），占 #!* FG，其中细砂（#—@!）、中砂（!—#!）和粗砂
（ 7 !—!!）分别占 !>* FHG、@* @@G和 !* @IG；粘土（ K
&!）组分含量最少，仅占 F* !%G，其中粗粘土（&—!$!）及
细粘土（ K !$!）分别占 @* &#G及 #* %!G。沉积物的平均
粒径 9E 为 >* !@!，第一众数为 @* &>—>* !$!；分选系数
LM为 !* &!，偏态 LN为 $* $@@，峰态 NO为 !* @I@。
从反映沉积物粒度分布特征的频率曲线中可以看到

（图 @），这是一条头短而尾细长的三峰型近对称的尖锐曲线，细尾延伸的频率曲线与细粒尾较长的“L”型
累积频率曲线（图 @）所反映的特征是一致的，即：粒度分布曲线由众数值向粗粒一侧变化时较迅速，向细
粒一侧变化时有一明显缓和段。说明沙尘天气不仅带来大量粗粒物质，还有相当量的细粒物质。此外沉

积物粒度曲线（图 @）呈明显的三峰态分布特征，@* &>—>* !$! 粒级的粗粉砂组成第一主峰，含量约占 F*
@G，!—!* #>!粒级的中砂组分组成第二主峰，含量约占 !* #IG，而 !$* #>—!$* >! 粒级的细粘土组分组
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图 !" 哈尔滨沙尘沉积物粒度分布的频率曲线
（左）和累积频率曲线（右 #）及概率累积曲线（右 $）

%&’( !" %)*+,*-./ .,)0*、.,1,2#3&0* 4)*+,*-./ .,)0*
#-5 6)7$#$&2&3/ .,1,2#3&0* .,)0* 47) 5,83 4#227,3 &- 9#)$&-

成第三主峰，含量约占 :( ;<=。现代降尘
物粒度的多峰态分布特征在沙尘暴多发

区有过报道［>，?］，其形成原因可能是远距

离搬运细颗粒和近距离搬运粗颗粒的混

合。

对比 @AAB 年兰州［C］、@AA> 年敦煌［A］、
@AA; 年武威［A］、<::: 和 <::< 年北京［>，C］

等沙尘沉积物的粒度组成发现，哈尔滨沙

尘沉积物粒度远大于上述地区，是迄今为

止有见报道中最粗的（表 @）。哈尔滨沙尘
沉积物的粒度也大大高于黄土高原区的

黄土（表 @）。
表 @" 哈尔滨沙尘沉积物粒度组成与其它地区对比

D#$( @" E7))*2#3&7- 74 ’)#5&-’ 47)1#3&7- 74 5,83 4#227,3 &- 9#)F&- G&3H 73H*) #)*#8

砂（ I !!）J = 粗粉砂（! K >!）J = 细粉砂（> K C!）J = 粘土（ L C!）J = 平均粒径 J!
哈尔滨沙尘物 <@( ? ;<( :@ @A( @? ?( @B ;( @!
兰州沙尘物 :( :C >A( :? @:( :C <:( ?? >( !!
北京沙尘物 @ !@ !B @; >( @C
民和黄土 @<( :< ?:( ;B C( A! C( ;@ ;( ;A
兰州黄土 ?( !! !B( :< <;( @B <?( :< >( <;
洛川黄土 ;( A< !>( ?; @<( <B B!( >; >( >!
西安黄土 :( ;B <;( AB @@( !C ><( :? A( @?

与已有的关于长春、双疗、通辽等地沙尘暴粒度特征对比［C］：这些地区的粒度分布曲线呈现出双峰

型，峰值出现在 @;—B;"1沙尘粒度，是以粉砂为主，中值粒径约为 @:—<:"1；以及与戴国荣、张宁、庄国
顺等研究［@@—@B］对比，哈尔滨 <::< 年 B 月 <: 日的沙尘沉降物的粒度也是迄今为止有见报道中最粗的。
<( B 沙尘源地分析
风沙动力学表明［@:］：L !!的砂颗粒，随粒径的变粗，在空气中的浮动性能越来越差。粗砂粒不能在

空气中悬浮搬运，只能在地面跳跃迁移；细砂可以进入地面以上 <1高度，但不能做长途悬浮搬运；粉砂颗
粒在空气中极易浮动，为风尘的基本粒组，可被带入 @;::1 以上的高空，作较长距离的搬运；粘粒可悬浮
于对流层中并被搬运到几千千米以外。来源于我国内陆戈壁沙漠的黄土高原黄土的粒度具有自西（西

北）而东（东南）趋于变细的空间分布规律［C］，如果哈尔滨沙尘来源于西北的沙漠沙地和黄土高原，根据风

尘堆积粒度与其搬运距离的相关关系，哈尔滨远离源区，沙尘沉积物粗颗粒含量应低于敦惶、武威、兰州、

西安和北京等地，而粘粒含量应高于上述地区。但现在的情况恰相反，哈尔滨沙尘沉积物中的粗颗粒物质

（ I >B"1砂粒组分）远高于上述地区，而粘粒含量则大大低于上述地区。这似乎说明：哈尔滨的沙尘沉积
物不太可能是高空气流携带而来的内陆远源物质（例如，西北沙漠沙地和黄土高原粉尘）堆积，而是低空

气流搬运的近源物质堆积。更何况，我国西北沙漠沙地中的砂粒等粗颗粒组分也不可能作远距离搬运至

哈尔滨沉积。

表 <" 沙土颗粒在风力吹扬下（平均风速 @;1 J 8）所能达到的距离和高度

D#$( <" DH* 5&83#-.* #-5 H&’H3 74 8#-5 M 5,83（ 3H* #0*)#’* G&-5 M 86**5 &8 @;1 J 8）

粒径（11） 沉积速度（.1 J 8） 在空中悬浮的持续时间 运行距离 悬浮高度

:( ::@ :( ::CB :( A;—A( ;# !( ; N @:;—!( ; N @:> O1 ?( ?;—??( ;O1
:( :@ :( C<! :( CB—C( BH !;—!;:O1 ?C—??;O1
:( @ C<( ! :( B—B8 !( ;—!;1 :( ?C—?( ?;1

而且因为哈尔滨的沙尘沉降物的粒度是迄今为止有见报道中最粗的，来自近距离沙源的沉降物的比

例较大。哈尔滨 <::< 年 B 月 <: 日的风速为 @B( B;1 J 8，风向为南南西，参照相关的研究成果（玛林娜（%(
P( Q#2&-#），@A!@，表 <），在风速为 @B( B; 1 J 8时，<A( @>—B!( >?"1 粒级的沙粒运行最大距离接近 !;:O1，
悬浮高度大约为 @:::1，由此进一步证明，哈尔滨市沙尘暴的发生源地有远距离沙源为科尔沁沙地。由于
沙粒中还有 :( ;<=的细小沙粒，参照相关的研究成果（玛林娜（%( P( Q#2&-#）），这部分细小沙粒在空中可
悬浮 @—@: 天，运行距离可达 !( ; N @:;—!( ; N @:>R1。从高空形势看，哈尔滨位于蒙古气旋的前部，当日
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!""#$%高空的风速为 &’—&() * +，因此细小沙粒的运行距离可能更远。参考图 & 高空风向为西北风转西
南风，因此细小沙粒的来源应该是来自内蒙古镜内沙地的沙尘，从所经路径看，应该包括巴丹吉林沙漠、乌

兰布和沙漠、库布齐沙地和浑善达克沙地。

, 结论与讨论

通过对 &""& 年 , 月 &" 日的地面和高空环流形势，利用实地观测资料并结合有关的研究结论，同时通
过计算沙土颗粒搬运的距离，认为哈尔滨沙尘暴沉积物是迄今为止有见报道中最粗的，是不同来源沙尘远

距离和近距离搬运的混合体。本文认为哈尔滨市沙尘暴的远距离沙源为内蒙古境内沙地、科尔沁沙地、近

距离沙源为松嫩平原和哈尔滨周边地区。

由于仅仅分析的是一次沙尘暴发生的各例，因此本文所得结论会具有一定局限性。如果能实地收集

更多的相关资料，并结合沙尘的化学成分做进一步分析会使结论更具有科学性。
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