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沙尘暴期间戈壁沙地起沙率的观测结果
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摘要：利用中日合作“风送沙尘的形成、输送机制及其对气候与环境影响【ADⅨ：)的研究”项目敦煌

站的沙尘粒子数浓度观测资料，估算r 2002年4月敦煌地区两次沙尘天气过程中戈壁沙地的起沙率

和起沙量。并分析了地面起沙量(质量通量1的F己度分布。在两次强度较弱、持续时间较短的沙尘天气

过程期间．戈壁沙地的平均起沙率为1．58×10叫和9．95×lo_。kg·m 2·s 1·最大起沙率为2 77×

10“h·m，·s‘。地面沙尘释放量的73％以上为d>5．0 pm的大粒子。最后讨论了起沙率与摩擦

速度的关系。
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l 引言

沙尘暴是一种自然现象，又受到人类活动的严

重影响。频繁发生的沙尘暴，不仅严重恶化空气质

量，给人类身体健康带来危害，而且具有重大、深

刻的气候、环境、社会和经济效应。沙尘暴产生的

大气沙尘。其对太阳短波辐射和地球长波辐射的散

射和吸收，可以产生重要的直接气候效应，沙尘粒

子还可以作为云凝结核(CCN)影响云的形成、云的

辐射特性和降水，产生间接的气候效应。为此．要

求我们准确地估算沙尘暴过程中沙尘粒子的释放

量。源区地面沙尘的释放．使土壤中的细颗粒和养

分丧失．导致土地退化，沙漠化面积扩大，进而使

得原本比较脆弱的生态系统变得更加脆弱，所以，

研究地面沙尘释放对水土保持也很重要。

对地面沙尘释放量的各种估算．其结果差异甚

大。Tegen等“；估计全球每年约有1000～5000Tg

的沙尘粒子从地面释放到大气中．而Ducd 21估算

的结果是1000～2000Tg／yr。中国西北干旱沙漠地

区是全球大气沙尘的主要源地之一1j．但对该地区

释放到大气中的沙尘量所知甚少。zhang等“用中

国12个沙漠站矿物尘的元素浓度(Al、Fe、Mg

和s1)，估算每年注入大气的中国沙尘约为

800Tg(500～1000Tg)，约为文献[2]给出的全球地

面年沙尘释放量的一半。本文利用中日合作“风送

沙尘的形成、输送机制及其对气候与环境影响

(ADEc)的研究”项目敦煌站便携式粒子计数器的

观测资料．估算2002年春季敦煌地区两次沙尘暴

过程中戈壁沙地的起沙率和起沙量，并给出了地面

起沙量(质量通量)的尺度分布。

2地面起沙率(量)的观测和估算方法

ADEc敦煌站设有两台Yamatron·cs便携式粒

子计数器(model 550s)．分别安装在戈壁沙地和绿

洲农田(分别称之为沙漠站和绿洲站)，其采样高度

均为2 m。敦煌的自然地理环境和气候状况，以及

沙漠站和绿洲站的地表状况，文献[5]有较详细介

绍。Yamatron·cs便携式粒子计数器能连续测定宅

气中粒子直径为d>o．5 pm，1．o pm，3．o pm和

5．o pm的粒子数浓度。利用该观测资料，可得到

粒径为o．5 pm<d≤1．o肚m，1．0 pm<d≤3．o

pm，3．0 pm<d≤5．O pm及d>O．5弘m的粒子数

浓度。该仪器每分钟的抽气量为1升(L)，粒子计

数的时间间隔可按需设定，本文所用资料为1

min，因此．测量到的粒子数浓度为～(d)门，·

min。2002年4月的观测结果显示．沙地和农田上
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粒子数浓度基本相I司。细粒子数(d≤1．O pm)农田

略大于沙地、。由于沙漠站的观测资料序列完整，

而绿洲站缺测较多．本文仅用沙漠站的观测资料估

算敦煌地区戈壁沙地的起沙量。

根据申彦波等”的分析结果，取沙尘浓度指数

n(’1≥o．4为沙尘暴天气．o．2≤DcI<O．4为扬沙

浮半天气。D(、I≥o．2意味着开始出现沙尘(暴)天

气。2(1()2年4～5月敦煌地区共出现4次沙尘暴天

气过程．其中4月8日和I 3日两次过程较为典型．

且有完整的粒子数浓度观测资料(图1)。这两次沙

尘天气过程都不强．地面最大风速在lo m·s_1以

下．地面摩擦速度最大在O．9 m·s。以下。4月8

日仅在l 4：35～1 4：48(北京时，下同)短短的14 min

为沙尘暴天气(DCl≥o．4)．在此前后的l 4：1 6～

1 4：ol和l 4：4 9～1 5：2j为扬沙天气(o．2≤

I)【’卜’L)．4)。4月1 3日沙尘暴天气发生在14：23～

18：32，持续了250 min．在此前后的1 2：59～14：22

和18：33～19：03则为扬沙天气。有关这两次沙尘

天气过程中扬沙浮尘天气和沙尘暴天气的界定及变

化特征．详见文献[5]。

便携式粒子计数器测量到的是2 m高度上空

气L}l的粒子数浓度N(d)，而不是地面的起沙量

N。(J)。为了从粒子数浓度观测资料N(d)得到

～(d)．我们作如下假定：

(1) 由图1可见．在沙尘暴过程发生之前，空

气中的粒f数浓度N(d>o．5弘m)为低值[N(d>

5．o pm)同样为低值]，且数值变化极小，基本上保

持不变。我们取沙尘暴过程发生之前约两个小时的

平均值作为本区大气中沙尘粒子数浓度的本底值

Nb(d)。

(2) 基于沙尘暴过程中及其前后沙漠站和绿

洲站测量到的粒子数浓度基本相同的观测事实．可

以认为在整个敦煌地区2 m高度上水平方向的粒

子数浓度N(d)基本上是相同的，因而．沙尘的水

平输送不改变该小体积单元中的粒子数浓度，由地

面向上的沙尘粒子数垂直通量N。(d)的变化，是

造成该小体积单元中N(d)变化的唯一原因。也就

是说，在沙尘暴过程发生之前N(d)=N。(d)，在

沙尘暴过程中N(d)为．N。(d)与N。(d)之和。

基于上述假定，在沙尘暴过程期间，单位时间

(1 min)内地面的起沙量(沙尘粒子数的垂直通量)

N。(d)应为

N。(d)=N(d)一N。(d)． (1)

将沙尘粒子数垂直通量换算为质量垂直通量

Fd(r)：

F。(d)一1／6N。(d)槲3n

F。=∑F。(d)，

(2)

(3)

式中n为沙尘粒子的密度，按文献[6]取n=2650

kg·m～。F。(d)即为沙尘暴过程期间的地面起沙

率，其单位为g·cml·min，为便于和其它结

果比较，最终取其单位为kg·m1·s～。

时间(10：02—1自28

时间(08 00一19：20)

图l 2002年4月8“(a)和13日(b)两次沙尘暴过程中沙尘粒子数浓度N(d>0．5弘m)的时间变化

Hg l Th lemp()ral varlatlonsof Ihe dus‘pa rtlcle number concentratlon(d>O．5 pm)during

two dust storms on A口rIl 8(a)and 13(b)．2002
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——————————————————————～—————————————一——观测到的沙尘粒子数浓度资料中不包含直径d 面起沙率均比F1大一倍多。张小曳等(个人通讯)

<o．5 pm的粒子．我们用拉格朗日差值法(二次) 在同一地点由20个局地沙尘事件的地面沙尘气溶

由d>o．5 p。的沙尘粒度分布计算出d<o．5 pm 胶样品得到沙尘气溶胶的平均尺度分布，其结果是

的粒子数。结果显示，尽管d<o．5 pm的粒子数 d>16．o pm的沙尘粒子约占总量的30％，在o·25

浓度很大(略高于o．5 pm<d≤1．o pm的粒子数浓 ～16．o pm范围内呈对数一正态分布。如将表2给

度)．但其质量数浓度却极小(<】％)。因此，本文 出的平均地面起沙率(质量通量)的尺度分布与张小

未考虑地面起沙量中d<o．5 pm的沙尘粒子对地 曳等的测量结果作比较，F1的平均地面起沙量(质

面起沙率的贡献。 量通量)尺度分布与其较接近。本文取F1的汁算

3结果分析

3．1 沙地的起沙率和起沙量

为使用公式(2)，将粒子数浓度N／(10 cm)3转

换为质量浓度kg·m～，对于直径为o．5 pm<d≤

1．O肛m，1．O肛m<d≤3．0 pm及3．0 pm<d≤5．O

pm的沙尘粒子，分别取它们的平均直径d—o．75

pm，2．O pm和4．O pm；对于直径d>5．O pm的

粒子，分别取其平均直径d一7．5 pm(方案1，以

F1表示)和d二10．0弘m(方案2，以F2表示)，在

分析比较二者的计算结果后再选其中之一作为地面

的起沙率。由表1给出的2002年4月8日和13日

两次沙尘天气过程本底浓度(粒子数浓度N／(10

cm)3和质量浓度(kg·m。3))以及地面起沙率(kg·

m。·s1)可见．由F2计算的本底质量浓度和地

结果作为地面的起沙率。

由表1可见，两次沙尘天气过程平均的地面起

沙率其量级相同，但4月1 3日约比8日大一倍，分

别为1．58×10 8和9．95×lo叫kg·m 2·s。。在

扬沙天气时段，地面摩擦速度和风速都较小．地面

起沙率也较小，分别为1．03×10“和9．44×101

kg·m1·s～。在沙尘暴天气时段，由于地面摩

擦速度和风速增大，地面起沙率比扬沙天气时段增

大近一倍．分别为1．89×101和1．18×10“kg·

m。2·s一。地面起沙率最大值出现在4月1 3日

沙尘暴天气时段，达2．77x 101 kg·m1·s 1。

整个沙尘天气过程中地面总的起沙量。4月1 3日和

4月8日分别为3．55×10 1和4．16×10叫kg·

m一2·S～。

春季发生在我国西北的强沙尘暴，地面风速常

表l 2002年4月8日和13日两次沙尘天气过程本底浓度(粒子数浓度～／(10咖)3

殛质量浓度lkg·mq))和地面起沙率【kg·m1·s1)

TabIe 1 The backgr帅nd conceⅡtration(particle number con删ntratjon N／(10 cm)3 and

ma鹞concentmti帅(kg·m一3))蚰d d岫t emi鼯ionmte(kg·m一2·s

during two dust sIo哪s on Aprn 8 and 13t 2002
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在2()m·s。1以上。如前所述，2002年4月8日

和l 3日两次沙尘天气过程都不强．地面最大风速

在1()m·s。1以下，沙尘暴持续的时间也较短．因

此．这两次沙尘天气过程中地面起沙率和总的起沙

量，肯定远低于强沙尘暴过程的地面起沙率和总的

起沙量。

3．2沙尘粒子的尺度分布

由上述可知，从地面进入大气的沙尘粒子其尺

度分布决定着地面起沙量(质量通量)和起沙率。不

仅如此，它同样影响沙尘的垂直输送高度和水平输

送距离。表2给出4月8日和13日本底粒子数浓

度和质苗浓度．以及地面起沙量(质量通量)的尺度

分布。在沙尘暴发生之前．大气中沙尘粒子本底数

浓度随沙尘粒径的增大而减少，直径为o．5 pm<d

≤1．o”m的沙尘粒子数浓度Nn(d)最大。约占总

数的·半(未包括√<o．5 pm的粒子数．如前所

述．d一‘o．s pm的粒子数浓度略高于o．5 pm<d≤

1．0 pm的粒子数)。然而，由于细粒子质量太小，

所以本底质量浓度随沙尘粒径的增大而增大，d>

j o pn、的大粒于．虽然其粒子数浓度仅为总数的

表2 2002年4月8日和13曰两次沙尘天气过程

本底粒子数浓度和质量浓度，以夏平均地面

起沙量(质量通量)的尺度分布i％)

’rabIe 2 lhe size distributioIlsI％)of the background

c‘，ncentraIion(particIe number and m船s concentrations)

and dust emissiOn rate during two dust stor脚

on ApriI 8 andl3．2002

奉憔数

浓度

奉底质

情浓度

地I自J起

沙址

本底数

浓度

：：： r·

p 2

慨?r·
F2

20

lO

5％．但其质量浓度(按F1的结果)为总质量浓度

的68％以上(4月8日和13日分别为70％和

68％)，d≤1．o pm的粒子其质量浓度不到总质量

的1％。 在沙尘天气过程中(沙尘暴和扬沙天气时

段)，地面起沙量(质量浓度)的尺度分布略有变化，

大粒子的质量浓度更大。4月8日，d>5．O pm的

大粒子其质量浓度占总质量浓度的73％以上；4月

1 3日沙尘暴天气强度较4月8日强，达到77％。

由此可以推测，在强沙尘暴期间．地面起沙量大幅

增大，大粒子的贡献会变得更大。本文给出的戈壁

沙地上地面起沙量的尺度分布，与沙石地表有关，

估计在农田小粒子的贡献会略有增大。

3．3起沙率与摩擦速度的关系

地面摩擦速度(“。)是确定地表能否起沙的有

力判据。已有的风蚀起沙观测和试验结果指出．当

“，超过某一阈值(f临界摩擦速度，“．，)时，粒子便

会脱离地面而悬浮于空中。理论研究和观测结果显

示，沙尘垂直通量(F)与以成正比．其中”的变化

范围是从2到5。Gillette等”1提出F与“j成比

例。shao等¨”则认为，F应与“j成比例。Lu

等o“通过对土壤的可侵蚀性和适应压力的研究，

提出对于比较坚硬的地表，沙尘排放率更近似于与

“j成正比；而对于比较松软的地表．沙尘排放率则

更近似于与“：成正比。同时，Lu等“”还认为，由

于土壤状况会发生较大的变化，因此当利用沙尘排

放率的场地观测来确定其与“．的关系时．数据资

料会有较大的分散性．因而Fcc“：和F*“j的关系

都可以观测到。我们分析了2002年4月8日和1 3

日两次沙尘暴过程中起沙率与摩擦速度(以)的关

系，“．值取自文献[5]。由图2可见．在4月8日

的沙尘暴过程中，取一一2。F与“：的线性关系最

好，相关系数R—O．77。然而．图2也显示，若取

”一3或1．F与“：的线性相关系数仅比取”一2减

小o．01，即使取n=4或5．F与“：仍有较好的线

性相关，相关系数也仅减小o．04～o．07。4月13

日F与“!之间的线性关系不如4月8日好，取n

=1和2，F与“j的线性关系最好，相关系数R—

o．55和o．52；若n值继续增大，相关系数就较快

地减小。按上文的分析结果．似乎在戈壁沙地上F

与“j的线性关系最好，根据文献[10]的观测结果，

这很可能与戈壁沙地地表比较坚硬有关。

4结论与讨论

本文尝试利用沙尘粒子数浓度观测资料估算

，

∞

∞

"

鲫

9

9

如

口月

；

，

鸲

¨

0

j

j

n

n

．

叫

㈡

叫

_：I

¨

心

¨

心

  万方数据



e期 沈志兰竺!鲨兰墨竺望苎竺鲨竺塑娑!竺竺型竺墨———竺一—————————————————————————————————————一一

巴

摄
懈
州
晕
霜

≈

胛
k

S

《
懈
州
空
窖

j

胛
k

图2 2002年4月8日(a)和13日(b)两次沙尘暴过程中起沙率与摩擦速度(“：)的关系

Flg．2 The relatlonshlp between dust emlsslon rate and frlctlonal veIoc“y du¨ng

two dust storms on ADnl 8(a)and 13(b)，2002

2002年4月敦煌地区两次沙尘暴过程中戈壁沙地

的起沙率和起沙量，并分析了地面起沙量(质量通

量)的尺度分布。在两次强度较弱、持续时间较短

的沙尘暴天气过程期间，戈壁沙地的平均起沙率为

1．58×10叫和9．95×10
9

kg·m_2·s，最大起

沙率为2．77×10“kg·m+2·s，地面沙尘释放

量的73％以上为d>5．0 pm的大粒子。起沙率与

摩擦速度“j成正比．在戈壁沙地上F与“j的线性

关系最好。

受观测资料的限制．本文在估算地面起沙率

时，假定2 m高度上的沙尘粒子数垂直通量等于地

面的起沙量。另外，在计算地面起沙率(质量通量)

时，对于直径c，>5．o pm的粒子，取其平均直径c，

一7．5”m。上述假定会对地面起沙率、地面起沙量

(质量通量)的尺度分布．以及起沙率与摩擦速度的

关系有一定的影响。
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observational ResuIt of Dust Emission Rate over Sand

Surface of Gobi Desert During Dust Storm

SH EN Zhi_ba01． SHEN Yan_b01， DU Ming—yuan2， WANG Wan fu3

7 r{J nmi^r“iltPg z¨R，E⋯r￡⋯Pntn{and En#}nPPr}ng RPs⋯[hlnn z￡M“，，chlnesPAcnde”Y nf ScleHcf5，L⋯hou 730000．(jhlnn
2 N“㈨m{‰“fufP f吖AH"E驸mⅧ㈣tat sⅢnfP，in沁轧3 Thco榭川mn lH 5tlf“te of Dunh蛳ng

AfddPⅢ，．DHH^⋯g 736200，(hfnn)

Abstract：Using the dust pa rticle concentration data measured by portabIe dust particle counter， the

dust emission rate over the sand surface of Gobi desert in Dunhuang was estimated． Two dust events oc—

curred on April 8 and 13，2002 were selected．Each event was divided into the dust storm stage(DCI≥

()．4)and 2 hlowing dust stages(O．4：>DCI≥0．2)before and after dust st。rm stage． For estima“ng the

dust cnllsslon ratc bv use of the dust Darticle concentratlon data，we assumed that the vertical flux of dust

I)arI jcIcs 1}1m119h 2 m high levelis equal to that emitted from the surface． The estimated dust emisslon rate

()f 1)()th cases(April 8 and 13)are as f01lows：O．94×lO一8 and 1．03×10
8

kg·m一2·s
1 du ring the blo

wing dusl stage；1．1 8×10
8 and 1．89×10 8 kg·m 2·s du“ng dust storm stage}the mean dust emis—

slon rale durlng whole dust event are 1．OO×10
8
and 1．58×lO一8 kg·m 2·s ，respectively；and the

maxlmum emisslon rate on AprlI l 3 was 2．77×10
8

kg·m 2·s～． The relationship between dust emis

slon rale and frlctlonal vejoc“y was analyzed too．

Kev words：DusI strom；Gobi dese rt；Dust emlssion rate；Partide size dist“bution
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