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提要：通过对兰州市2005年春季大气气溶胶监测资料的计算，分析得到了该地区春季

大气气溶胶质量浓度和色度随时间的分布及其相互关系，结果表明：有大风时，沙尘浓度较高，

红度、黄度也高，相应地污染物比例就小，明度就高；有降水、阴天和多云天气时，空气中沙尘和

污染物少，明度高，而沙尘和污染物的比例变化比较小，所以红度和黄度也高；无降水且风速小

时，污染物比例大，则明度低，相应地沙尘比例小，红度、黄度也低。本文还分析计算了沙尘暴

发生时沙尘粒径的分布、PM。。和PM：．，的质量分数以及PM：．，在PM，。中的比重；粗细粒子比重

不同说明沙尘来源不同。
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空气中的气溶胶颗粒物对空气污染有很重要的影响。气溶胶对人体的危害特别大，皮肤、眼、鼻和肺

是最先接触沙尘的部位，受害最重。气溶胶通过辐射强迫作用加热气溶胶层所在大气，减少地表太阳辐

射，影响地面蒸发，改变大气稳定度，从而影响水分循环。另外气溶胶的吸收对云产生”燃烧效应”，从而

可能导致云量下降，使云的降水率降低，地球水循环的速度可能会变慢，从而相对减少地球的水资源，可能

会使干旱加剧¨J。鉴于气溶胶吸收的重要性，气溶胶吸收问题是当前气溶胶气候效应研究的一个热点问

题。

沙尘暴近年来在我国北方频繁发生，并造成严重危害，发生次数在2001—2002年呈明显上升趋势。

1954—2001年，中国西北地区共出现了1974次区域沙尘暴天气过程，平均每年42次，共出现了247次强

沙尘暴天气过程，平均每年5次。2000年春季，中国发生了10多次沙尘天气，其频率之高，范围之广，强

度之大为多年来所少见旧J。我国起沙多发生在春季，同时春季也是我国沙尘强度最大的季节。自然因素

对沙尘暴的形成与发展起主要的作用，当然，除自然要素外，不合理的人类活动也将诱发沙尘暴天气的发

生，有些情况下还起到比自然要素更重要的作用”3。沙尘暴给国民经济建设，生态环境和人民生命财产

安全问题造成严重的损失和危害，同时，由于沙尘暴天气过程所引发的气候学效应和生态学效应，对大气

能见度、大气光学特性、地一气辐射平衡、人类健康等的影响以及导致自然生态环境的破坏，使人们愈来愈

认识到沙尘暴是不可忽视的天气、生态以及生存环境的重要问题之一H1。

本文从实测的兰州市2005年春季大气气溶胶资料出发，应用色度分析的方法研究了兰州市空气污染

状况及其与TSP质量浓度时空分布和气象条件的关系，并且对典型天气(沙尘暴)条件下的TSP细颗粒

PM。。、PM：，质量浓度及比重等进行了分析。

1 资料观测与计算方法

1．1 仪器设备及采样

采样地点位于兰州大学距离地面9m的楼顶，从2005年3月1日到4月30目的61天当中共取得有
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效样品60个，其中3月12日因为仪器出现故障，数据无效。采样仪器有THl000C II型采样器(智能大容

量空气TSP无碳刷采样器，流量为1．05m3／rain)，KB一120E，Anderson采样仪，SPAD一250土色仪等。采

样方法：每天早上9：00到次日早上5：00，用THl000C II型采样器对气溶胶进行20h连续采样，如果出现

沙尘天气，则增加KB一120E及Anderson采样仪一起进行采样。KB一120E采样仪2h换一次滤膜，分

lO／．Lm和lOOp．m两种。Anderson采样仪要在整个沙尘过程进行连续观测，它共分9级，从0级到8级粒径

分布为：9．0—10．0斗m，5．8～9．0pm，4．7—5．8pm，3．3—4．7txm，2．1～3．3trm，1．1—2．1斗m，0．65一1．

1¨m，0．43-0．65txm，0—0．43txm。

1．2 计算方法

1．2．1 质量浓度的计算分析

采用重量法¨1测量大气TSP和PM。。的质量浓度，其计算公式为：

C1sP=(w—wo)／Vo C各缓飘尘=(w—wo)／(Vi△D)
体积可由气体状态方程得到：

PoVo／To=PV／T，从而有Vo=(P‘V’To)／(PoT)

式中：wo，W分别为采样前后滤膜的质量，V。，T0，V，T分别为标准状况和实际状况下的体积和温度。

实际气压由气压计读出，实际体积由采样时间t乘以流量Q得出。
1．2．2 色度的计算与分析

色度分析采用CLELAB系统，该系统主要有3个参数：明度L、红度a和黄度b。L变化于黑(0)和白

(100)之间，a变化于红和绿之间，b变化于黄和蓝之间。有研究表明∞’川，土壤红度和黄度与铁的质量分

数密切相关。气溶胶中的Fe主要来自于地壳源，在对中国沙尘暴和黄土的研究中L8 3，Fe均被作为地壳源

的参考元素。因此以由铁决定的红度、黄度为参数来代表沙尘是可行的。土壤中的有机质可导致土壤颜

色变暗，使明度降低。兰州市有机碳的来源主要是燃煤，可将有机碳看作是兰州市污染的产物，将明度作

为污染物的参数。
。

色度测量使用日本美能达公司基于CIE标准制造的SPAD一250土色仪，它是目前最流行的分光测色

仪之一。用土色仪测量的色度参数采用3次平均值。

2 分析与讨论

历年来兰州市沙尘暴影响最严重的时期为春季3、4月份。对此期间观测资料进行分析得出2005年

春季兰州市TSP质量浓度和色度随时间的变化曲线(图1)。
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图1 兰州市春季沙尘色度和TSP质量浓度逐日变化

Fig．1 Daily variation of sample chroma and daily mean mass concentration of TSP in Spring of Lanzhou

这两个月时间内TsP的平均浓度为0．41 12mg／m3，最大日．-y-均浓度为1．8881mg／m3，有4天超过国

家五级标准(0．875mg／m3)，占总天数的6．8％，41天超过国家二级标准(0．300mg／m3)，全部超过国家一
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级标准(0．080rag／m3)。

可见05年春季兰州市空气污染非常严重。造成污染严重的主要原因与兰州市地理环境有关。大风

日数多且降水较少时段为沙尘暴的高发期，因此每年春季是我国北方地区沙尘暴高发期。兰州气候干燥，

冬春季降水少，植被覆盖率低，春季容易受到西面河西沙尘暴和浮尘的影响，使得空气中TSP含量严重超

标。兰州市为哑铃状盆地，气候特征是风速小，冬季逆温层厚、强度大，大气层结结构稳定，地形条件不利

于污染物扩散[9 J。TSP通过对太阳辐射的吸收，影响了近地面逆温层发展，进一步会影响TSP扩散【l 0|。

加之近年来工业迅速发展和各种民用取暖排污量不断增加，使兰州成为空气污染严重的城市。

和往年比较，2005年兰州市春季沙尘暴次数少，TSP浓度也低。这是因为2004年冬季是冷冬，西北地

区解冻比较晚，地表沙源减少，从而使沙尘暴发生的次数没有往年那么频繁，沙尘浓度也没有往年高。

由图1可以看出，红度、黄度和明度之间变化趋势非常一致，呈现密切的相关性，各处的峰值和谷值吻

合较好。一般来说，红度、黄度越高，说明沙尘所占比例越高，污染物所占比例就小，相应地明度就高；而污

染物占多数时，由于污染物中有机碳的影响，样品明度较低，由于沙尘少，Fe的质量分数就少，因此样品的

红度、黄度也较低。为进一步看出三者之间关系，我们求得红度和明度、黄度和明度的相关系数分别为0．

588和0．753。两个值总体来说不高，这是因为所用数据的时间段长，从误差角度来说是必然的。红度和

明度的相关系数明显小于黄度和明度的相关系数，这主要是因为红度的数值比较小，同样的误差值对于红

度来说，所导致的偏差要远大于黄度。权建农，奚晓霞等¨刈得出明度和红度、明度和黄度之间呈线性相关

关系，并通过色度分析方法计算兰州市每月降尘中各个影响因子的比例。

气象条件对沙尘和污染物浓度以及色度的影响非常明显。有降水时，由于干湿沉降的作用，沙尘和污

染物浓度降低，污染物比例小，明度变高，相应地沙尘比例大，所以红度和黄度也高；而有大风时，陆面或沙

漠源区的沙尘容易被大风扬起，然后沿着一定路径到达市区，相应地沙尘浓度要高，则红度和黄度就高，而

大风容易吹散污染物，从而使污染物浓度降低，相应地明度就高；若无降水且风速小时，污染物比例大，则

明度低，相应地沙尘比例小，红度、黄度也低。

因此可以用色度参数分析沙尘气溶胶的成分，另一方面，由于污染物和沙尘浓度受到气象因素的影响

特别明显，降尘色度在一定程度上反映了当时的天气状况，那么反过来，必然可以通过色度分析反映出这

种影响之间的相应关系。

3 沙尘天气条件下PM。o质量浓度的计算与分析

粒径小于100um的沙尘称为总悬浮颗粒物(TSP)，粒径小于10txm的称为飘尘(IP)，亦即PM。。。有研

究发现¨2‘131，城市大气中小于10txm的颗粒物中含有多环芳香烃，其中95％为致癌物和基因毒性诱变物，

对人体健康造成严重的危害。因此，对大气中气溶胶粒子不同粒径的研究有着重要的意义。在3、4两个

月期问的沙尘天气过程中，以4月7日一8日发生的沙尘暴天气最有代表性，其持续时间较长(32小时)，

强度也较大。下面着重对这次沙尘过程进行分析。

采样仪器用KB一120E采样仪，分为100t上m和101xm两种粒径。由观测数据得出不同粒径(1001xm

和101山m)沙尘气溶胶在各个时段的平均浓度(图2)。

从图2可以看出，佟P和IP质量浓度变化趋势吻合较好。TSP质量浓度最大值达到3．2225mg／m3，最

小值为0．9685mg／m3，最大值是最小值的3．4倍。最大值和最小值均远远超过国家二级标准(0．300rag／

nl’)，分别是国家二级标准的10．8和3。2倍。PM，。(飘尘)浓度虽然比TSP小，但在整个沙尘过程中所占

总比重达到65．2％，说明这次沙尘天气过程以飘尘为主。

这次沙尘过程中，沙尘质量浓度呈现出多峰变化趋势，这与当时的风速有关(图2的次坐标为风速分

布)。沙尘浓度从谷值增至峰值的时间段分别是17：00—21：00、23：00—8日3：00、3：00—7：00以及13：00

—17：00。和风速廓线对比，在这几个时间段上，都是风速增加的过程。正是因为这次沙尘过程主要是粒

径较小的粒子，PM。。占主要部分，风速的影响才更为明显。

4 沙尘天气时Anderson分级采样器所得数据分析

4．1 PM。。中各级粒子质量浓度分布

飘尘可分为粗粒子(粒径>21xm)和细粒子(粒径<2p,m)，粗粒子主要来源干一次气溶胶，如风尘、海
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盐粒子、火山尘、飞灰、粉尘等；而细粒子主要来源于是二次气溶胶，如各种燃烧排放出来的烟气，尤其是汽

车尾气中合有大量的细粒子‘143。一般认为‘151，燃煤产生的气溶胶集中在小于1肛m区域，汽车尾气产生的

粒子则集中在小于2“m区域，而土壤颗粒粒径一般都大于2p,m。冶炼、化肥、材料等各种工业机械粉碎过

程，产生大量的工业粉尘，这些都是人为产生直径大于2p．m粗粒子的典型源。风沙扬尘是以粗粒子为主，

对城市大气气溶胶粒子数贡献不大。沙尘天气时由Anderson分级采样器所得到的数据绘制(图3)。
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图2兰州市春季沙尘色度和TSP质量浓度逐日变化

Fig．2 Houdy variation of mean m鹊s concentration of TSP and IP with different granule in the sand and dust weather
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尚有一段时间需要燃煤取暖，烟气排放量增多，从而使3月份变化图上的6、7级出现了较大的峰值，这与

兰州市冬季大气污染主要是由细粒子造成的研究结果¨刮吻合。而在4月份，需要燃煤取暖的时间不多，

烟尘排放量减少，因而5级以上的细粒子浓度较小。从而表明，IP中粗细粒子比重大小主要受气象因素

和排放源的影响，自然因素对粗粒子的影响要大一些，而细粒子在很大程度上受到人为因素的制约。

4．2 PM2．，在PMIo中所占的比例

现今，空气污染对健康影响的焦点是大气气溶胶，对粒径<2．5斗m(PM：．，)的可吸入颗粒物尤为重视，

因为这些细颗粒物可以进入肺部并保留在肺的深处，是对人体健康危害最大的污染物之一。为保护人体

健康，1987年美国环保局公布了大气颗粒物新标准，用PM。。替代TSP；1997年又对空气质量标准进行了修

订，增加了PM2．，的24小时和年平均限值‘17J8】。

Anderson分级采样器第4级的粒径范围是2．1—3．3斗m，将这一级质量浓度以2．5¨m为界线性分开，

将所有粒径小于2．5¨m的细粒子的质量浓度相加得到PM：．，的质量浓度。再将该质量浓度除以总浓度，

得到在兰州市春季3月27日和4月7日PM：．，在PM，o中所占的比例。图4是两次沙尘过程中各级粒子在

PM。。质量浓度所占的百分比。

在3月27日的沙

尘天气过程中，PM：．，质

量浓度在PM。。中所占

比重为73．5％，而在4

月7日所占比重为37．

7％。这和前面分析得

到的结果相同，即前者

主要为细粒子，而后者

主要为粒径较大的粒

子，说明这两次沙尘过

程的沙尘来源不同。

从大气污染方面

来说，3月27日沙尘过

程中燃煤和汽车尾气

图4两次沙尘过程PM。。质量浓度粒度分布百分比

Percentage of granule distribution of the m鹪s concentration of PMlo

under the two times sand and dust weather process

较高，如CO、NO。、SO：等。上述污染物的集中，再加上兰州市地形以及贴地逆温的存在，使得污染物难以

扩散，这些都直接导致了兰州市严重的大气污染，从而对兰州市空气环境质量造成不利影响和破坏，进一

步对人们的生活环境和身体健康构成一定威胁。

5 结论

兰州市3—4月份的髑P超标，最大日平均浓度为1．8881mg／m3，特别是3月份污染严重，这主要是因

为04年冬季是冷冬，使得采暖期延长，空气几种主要污染物浓度增加，并造成严重污染。地形条件和气象

因素对沙尘和污染物浓度的影响比较明显。

由于04年冷冬的原因，使得西北地区解冻较晚，地表沙源减少，而且3月份降水也比较多，所以05年

兰州市春季的沙尘天气次数没有往年频繁，而且总体浓度不高。

红度和明度、黄度和明度呈线性相关关系，相关系数分别为0．588和0．753。气象条件对沙尘和污染

物浓度以及色度的影响非常明显：1)有大风时，沙尘浓度较高，红度、黄度也高，相应地污染物比例就小，

明度就高；2)有降水、阴天和多云天气时，空气中沙尘和污染物少，明度高，而沙尘和污染物的比例变化比

较小，所以红度和黄度也高；3)无降水且风速小时，污染物比例大，则明度低，相应地沙尘比例小，红度、黄

度也低。由此可以用色度参数分析沙尘气溶胶的成分。

昏n

兰了各量对成中含胶造气的溶染空物气污机染的气影污生大的气产市要大所州重种
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4月7日沙尘天气过程中以飘尘为主要成分，其在TSP质量浓度中的比例达到65．2％。在整个持续

过程中浓度呈现多峰分布，这和风速的影响有很大关系。

3月27日和4月7日的两次沙尘暴天气过程，PM。。中不同粒径粒子的质量浓度分布均是双峰型。3

月27日的沙尘过程中，峰值位置分别在0级和7级，PM：，比重达到了73．5％，细粒子占主要部分。4月7

日的沙尘过程，峰值位置分别在0级4级，PM：。，只占了37．7％，粗粒子占主要部分。这说明两次沙尘过程

的来源不同。
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Monitoring and Analysis of the Atmospheric
Dust and Aerosol Over Lanzhou City in Spring

LEI Yang，YUAN Jiu—yi，XI Xiao—xia，LIU Yuan—yong，TONG Ji—long
(College of Atmospheric Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China)

Abstract

The atmospheric aerosol and dust—stormy weather$in Lanzhou City in Spring of 2005 were monitored．In

this research the atmospheric aerosol samples were analyzed．The distribution of the mass concentration and color

index of atmospheric aerosol were obtained．The largest average mass concentration of TSP was 1．888 1 ms／m3

from March to April．The relationship between the chroma and the mass concentration under the different weather

condition was revealed．During the study of the mass concentration of PMIo and PM2．5 particles by Anderson and

KB一1 20E cascade under dust—stormy weather，7th April for example，the distribution law of size grade of

PMlo，the proportions of PM2．5 over PMIo were got．The average mass concentrations of 1001xm and 101xm gran—
ules were 1．701 1 ms／m3 and 1．1043mg／m3 respectively．It was concluded that air pollution of cold weather in

Lanzhou City is mainly caused by coal combustion and tail gas from cars and sometimes by dust，too．The differ-

ent size granule distribution may had different sources．

Key words：aerosol；TSP；color index；mass concentration；PMIo；PM2．5；granularity
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