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摘!要(在沙尘源区进行长期监测是获取区域代表性沙尘气溶胶质量浓度特征的重要研究方法)敦煌

位于甘肃省河西走廊的西端’是中国北方主要沙尘源区之一’利用大流量采样器和安德森采样器进行

了长达%"个月的试验观测研究’获得了该地区沙尘气溶胶的基本特征)其年变化特征与气象资料的

年变化关系密切#针对典型天气过程的观测结果表明’不同天气条件!背景大气*浮尘*扬沙和沙尘暴"

下:-J浓度存在倍数关系和量级的差异’其质量浓度随粒径的分布特征也明显不同#并与’""!年*
月&’""&年%月在腾格里沙漠东南缘沙坡头地区的一些观测结果进行了比较分析)

关键词(沙尘气溶胶#沙尘暴#敦煌地区

中图分类号!J&&$KE& 文献标识码!=

!!引言

!!近年来’亚洲的沙尘天气及环境效应已受到广
泛关注)源于亚洲内陆的沙尘及其输送对东亚甚至
北半球的大气*土壤及海洋环境产生重要影响)到
目前为止’获得具有区域代表性的沙尘气溶胶的理
化特征仍然是该领域的研究重点)中国北方沙漠及
其周边地区是亚洲沙尘源区的重要组成部分’但对
该地区的研究起步相对较晚’而且大部分的研究都
是基于典型季节或典型事件的试验观测+!"),’缺少
对沙尘源区的长期监测数据)

!!河西走廊位于祁连山北侧’它的东*北*西三
面分别为腾格里*巴丹吉林和库姆塔格三大沙漠包
围’风沙线长达!)""LA)该地区丰富的沙尘源和
独特的地形狭管效应’使其成为中国北方沙尘暴的
第二个高发区和强沙尘暴的主要输送路径之一+(,)
河西走廊沙尘暴的高发期与兰州市总悬浮颗粒物

!:-J"浓度有良好的对应关系’表明该地区对兰州
市春季颗粒物污染的贡献也不容忽视++,)

!!敦煌位于河西走廊西端’是研究河西走廊沙尘
气溶胶综合特征的良好场所’我们对该地区已进行
了大量的研究工作’胡泽勇等+*,对沙尘暴期间的地

面微气象因子及辐射平衡特征进行了观测#沈志宝
等+!",利用粒子计数器对敦煌地区戈壁下垫面起沙

率进行了观测研究#申彦波等+!!,针对沙尘暴常规
观测中主观误差比较大的特点’利用仪器观测结果
来替代能见度指标#MF958等+!’,分析了该地春季沙
尘气溶胶化学组成特点)本文在’""!年*月&

’""&年%月的监测基础上’对该地区沙尘气溶胶的
质量浓度特征进行了较为详细的分析)

’!研究方法

!E"!观测仪器

!!利用 NOI!"""型大流量采样器!日本柴田株
式会社"收集沙尘气溶胶!:-J"样品’其瞬时流量
为 !"""P-A15’采用聚四氟乙烯滤纸 !:4LQ4
:43F1R913F9’P.0"作为采样膜’其尺寸大小为’$
BAS’"BA)

!!利用=TI’""型安德森采样器!柴田株式会
社’日本"收集不同粒径段的沙尘样品’其瞬时流
量为’+E%P-A15’按照空气动力学截断直径’可以
得到*个粒径组级’分别为"级("!!E"’!级(

(E""!!E"’’级(&E("(E"’%级(%E%"&E(’&级

’E!"%E%’$级(!E"!"’E!’)级("E)$"!E"!’(

第’&卷!第$期
’""$年!"月 !!!!!!!!!!
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级!"E&%""E)$"+级!#"E&%#A#采用聚四氟乙
烯$J4>Q<>45%滤纸$:4LQ4:43F1R913F9"P.0%作为
采样膜"滤膜半径为+"AA#

!!在称重前后"采样滤膜均在恒温恒湿箱内保存

’&F以上#

!!采集点位于敦煌气象站二层房顶"采样器相对
高度为!E$A#

!E!!观测方法

!!采样地点设在敦煌气象站二层楼顶$&"Y"+ZT"

*&Y&!ZD%"海拔高度为!!""A"相对地表高度!"
A"观测点没有明显的污染源#

!!$!%!自’""!年*月份开始"对敦煌地区沙尘
气溶胶的质量浓度进行长期监测#大流量采样器每
月间隔均匀地采集$个样品"每次持续时间为&+"
)"F&安德森采样器于每月的!日和!$日采集两个
样品"采样时间为)""!’"F&

!!$’%!对典型沙尘事件$沙尘暴’扬沙’浮尘%
进行加强观测"观测时段由沙尘事件的持续时间确
定#

!!仪器操作和标定过程严格按照说明书的要求和
生产厂家工程师的建议进行#

!E#!数据处理方法

!!$!%!为了便于比较"将所有样品的实际采样
体积按照$!%式校正到标准体积$标准大气压和

’$[条件下%#

!3.9"!\4># ’$$’(%%!$
=\2:2A$’(%%!$#

=\2J72
!"!%%$

"!

$!%

其中!\4>为实际采样体积"=\2:2A为采样期间平
均气温"=\2J72为采样期间平均气压#

!!$’%!沙尘气溶胶质量浓度为采样前后滤膜重
量的差值与采样体积之比#

!!$%%!对多个样品进行平均时"考虑到各样品
的采样时段不尽相同"对平均值的权重也不相同"
为避免由此造成的误差"采用$’%式计算沙尘质量
浓度的平均值"即!
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其中") 为采样滤膜的重量"下标’和!分别表示

采样前和采样后"(表示参与平均统计的样品数"!

表示由$!%式得到的标准采样体积#

%!结果分析

#E"!敦煌地区气候背景

!!根据当地气象站资料"该地区多年平均气温为

*E%["年均降水量仅为%+E(AA"潜在蒸发量高
达’&()E&AA"年均风速’E’A(3I!"年均大风日
数!&E*天&!*$$)’""%年年均沙尘暴日数为!&E!
天#自’"世纪$"年代开始"沙尘暴的总变化趋势
是在波动中递减"$"年代年均沙尘暴日数高达’$
天")"年代和("年代分别为!$E*天和!$E+天"
到*"年代迅速递减为$E)天#逐年变化显示"沙
尘暴日数迅速递减的趋势开始于+"年代中期"

!**+年全年无沙尘暴记录#

!!该地区多年平均降水量峰值出现在(月份"占
全年降水的%’E’]#但不同年份之间变异较大"在
进行观测的%年内"’""!年(月份无降水记录"最
大降水量月份为+月$!%E%AA%&’""’年)月份降
水量高达&&E&AA"远高于(月份的$E!AA"占
全年总量的)(E!]&’""%年最多月份为$月份$!’
AA%"而(月份只有$E)AA#这些特点说明该地
区降水具有较大的随机性#对’""!)’""%年月降
水量和沙尘事件日数$沙尘暴’扬沙与浮尘的总和%
的年变化特征的统计显示$图!%"沙尘日数在&月
出现最大值"最小值出现在!!月&最大降水量出现
在)月"最小风速出现在!"月&’""!)’""%年平
均沙尘日数在(月出现一个次大值"表明降水量对
沙尘事件具有重要的制约作用#

图!!’""!)’""%年敦煌平均沙尘事件日数

与降水量的年变化特征

1̂8E!!=55/9>\9719.14534<;72B1;1.9.14595009Q3

_1.F0/3.2\25.30/7158’""!)’""%

#E!!敦煌地区沙尘!$%&"质量浓度特征

!!大流量采样器正式启动于’""!年*月底"到

’""&年%月份为止"观测方法和数据记录都符合监
测规范的样品共有!!)个"累计采样时间为(!’%E%

))(!!!!!!!!!!!!!! 高!!原!!气!!象 !!!!!!!!!!!!! !!’&卷!
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F!约合’*(天"样品在各月的分配情况如表!所
示"按照#’$式对全部样品进行平均!其结果为

%(&E$#8%A
I%"这一结果可以代表该地区的年均

沙尘质量浓度值!超过了国家环境空气质量二级标
准#,‘%"*$I!**)$!表明沙尘污染是敦煌地区大
气质量的基本特征"

表"!$%&样品基本情况

$’()*"!+*,-./01/232415*$%&,’60)*.

月份 样品数 采样总时间&0

! + ’$E!

’ ( ’"E"

% * !+E’

& !% !*E$

$ + ’"E&

) * ’$E$

( !’ ’$E"

+ * ’!E%

* !" ’(E’

!" * ’)E+

!! !! %%E!

!’ !! %&E+

合计 !!) ’*)E)

!!在长达两年多的采样中!最大 :-J浓度为

!’&$(E+’#8%A
I%!超过国家环境空气质量二级标

准的&"倍以上!该样品采集于’""’年&月’*"%"
日的沙尘暴过程"根据气象站的观测记录!这次沙
尘暴过程中最小能见度为"E+LA!最大瞬时风速
为!+A%3I!!最多风向为 aTa!典型的天气现
象为沙尘暴和大风’监测期间最小 :-J浓度仅为

’$E)&#8%A
I%!样品采集于’""’年!"月’"$

日"这两次采样结果表明!敦煌地区 :-J质量浓
度可以相差&+$倍以上"

!!由于仪器故障!’""’年%月份和’""%年’月
份缺测"根据#’$式对其他月份的观测结果按照采
样时间进行加权平均!得到监测期间沙尘质量浓度
的逐月变化特征#图’$"由图’可以看出!’""’年

:-J浓度总体上大于’""%年"全年的平均结果显
示得到同样结果!即’""’年平均:-J质量浓度为

$!&E+*#8%A
I%!而’""%年仅为%%(E’+#8%

AI%!约为’""’年的)$]"同期气象资料支持了
这一特征"’""’年平均风速为!E+)A%3I!!沙尘
暴日数为(天!沙尘事件总日数为!"’天’’""%年
平均风速为!E+%A%3I!!沙尘暴日数为&天!沙
尘事件总日数仅为&*天"这一分析表明!背景气
候特征对沙尘浓度具有明显的制约作用!而在敦煌
地区!降水量具有较强的随机性和变异性!从这个
意义上讲!要获取具有区域代表性的:-J特征!进
行多年长期监测是至关重要的方法"

!!为了进一步分析:-J质量浓度的年变化特征!

我们对’""!(’""&年所有样品按照对应的月份#表

!$进行时间加权平均#图%$!并与同期气象资料#图

!$比较"由图%可以看出!:-J质量浓度与沙尘事

件总日数的年变化基本一致"春季是该地区沙尘事

件的高发区!’""’(’""%年春季沙尘事件总日数

占全年的$’E$]!&月份占到全年的’)]!与之对

应的是:-J浓度在春季最大!&月份:-J质量浓

度高达!!*)E&#8%A
I%!为全年平均值的%E’倍’

(月份:-J浓度高于$!)月份!与(月份较多的

沙尘事件频次相对应’自+月开始!沙尘事件日数

图’!监测期间逐月:-J质量浓度变化特征

1̂8E’!O9719.1454<A45.F#.4#A4.F:-JA933B45B25.79.1450/7158A451.47158;27140

()(!$期 刘立超等)敦煌地区沙尘气溶胶质量浓度的观测研究!!!!!!!!!!!!!!
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很快减少!降水量也相对较大!:-J质量浓度随之
减少!到!"月份达到全年最小值"随着!!月份风
速开始增加!:-J质量浓度出现另外一个峰值"但
冬季温度极低!地表冻结和降雪覆盖抑制了沙尘释
放过程!使沙尘浓度在冬季持续降低!并在!月份
出现极小值#

图%!敦煌地区:-J质量浓度年变化特征

1̂8E%!:F2955/9>\9719.1454<:-J

A933B45B25.79.14515?/5F/958

!!正因为沙尘质量浓度与风速$降水等气象资料
的良好对应关系!利用气象资料估算或预测 :-J
浓度具有可靠依据%!%&!但干旱地区降水的随机性
可能是预测工作的困难所在#

!!为了加深了解敦煌地区沙尘质量的浓度特征!
利用腾格里沙漠东南缘沙坡头’%(Y’+ZT!!"$Y""Z
D(的监测结果进行对比分析!两地的观测仪器和方
法完全相同!沙坡头地区的监测日期开始于’""!
年%月份至今#按照同步进行的气象观测结果!将
能够代表典型天气过程的采样结果分为&组!分别
代表清洁大气$浮尘大气$扬沙和沙尘暴过程’表

’(#同一地区不同天气下:-J质量浓度存在着量
级差别!背景大气的量级一般为!"!#8)A

I%!浮
尘为!"’#8)A

I%!扬沙和沙尘暴的量级均为!"%

"!"&#8)A
I%#

!!沙坡头和敦煌地区都位于由河西走廊*宁夏平
原的沙尘输送通道上!沙坡头地区位于下游#在沙
尘季节!特别是沙尘暴过程中!敦煌地区:-J质量
浓度通常大于沙坡头地区#’""’年&月("’!日
在沙坡头和敦煌气象站进行了沙尘气溶胶的同步观

测!累计采样时间为%""F#结果显示!观测期间
敦煌站平均 :-J浓度为!!((E+)#8)A

I%!沙坡
头站为!!’+E!$#8)A

I%"而在&月!%"!$日的沙
尘暴过程中!敦煌最大:-J浓度为)!*(E’*#8)

AI%!沙坡头地区为%*"!E)#8)A
I%!当大范围的

沙尘暴由河西走廊输送到沙坡头地区时!:-J质量
浓度明显减小#但是在清洁大气中!敦煌地区:-J
质量浓度小于沙坡头地区!主要原因可能是敦煌采
样点位于紧邻市区的绿洲区!而沙坡头地区紧邻腾
格里沙漠!这可能是绿洲城市沙尘污染的特点#

#E#!沙尘质量浓度的粒径分布特征

!!=502325采样器正式启动于’""’年&月(日!
到’""&年%月底!累积采样时间为’(&E’天#本
试验所用 =502325采样器的粒径分布上限大致为

!)#A!所以有关=502325采样结果中的总沙尘浓
度都是指空气动力学直径#!)E+#A的沙尘粒子!
其各粒径段浓度总和也小于:-J浓度#已有的研
究也表明!参加远距离输送的沙尘粒子的粒径范围

#!"#A!所以本采样器能够满足研究要求#在不
同天气条件下!沙尘质量浓度随粒径的分布特征存
在较大的差异#图&为典型沙尘暴过程$清洁大气
及平均质量浓度*粒径的分布特征#其中清洁大气
样品收集于’""%年!"月!")日!沙尘暴样品采
集于’""’年&月’*日!平均结果是对所有观测结
果不同粒径段的质量浓度按照’’(式进行平均获得#
为了方便对比!图&中沙尘暴的质量浓度采用次坐
标轴表示#可以看出!在沙尘暴过程中!最大峰值
出现在粒径最大"级’"!!#A(!最小值出现在)
级’"E)$"!E"#A(!与沙坡头地区的观测结果一
致"清洁大气峰值出现在&级’’E!"%E%#A(!次
峰值出现在+级’#"E&%#A(!而沙坡头地区分别

出现在’级’%E%"&E(#A(和)级’"E)$"!E"

#A(!反映出两地在清洁大气条件下大气气溶胶的

不同特点"所有观测结果的平均质量浓度随粒径的

变化特征与沙尘暴更为相似!表明沙尘事件对敦煌

地区大气:-J浓度起主导作用#与清洁大气相比!

表!!敦煌和沙坡头地区不同天气条件下$%&质量浓度特征!单位"!7#68#$

$’()*!!$5*-5’.’-1*./,1/-,24$%&6’,,-23-*31.’1/239:./379/44*.*31;*’15*.

-239/1/23,/3%5’0212:’39+:35:’37’.*’,<!=3/1"!7#68#$

监测点
清洁大气

范围 平均

浮尘

范围 平均

扬沙

范围 平均

沙尘暴

范围 平均

沙坡头 )&E*"!’$E+ *!E+ !+(E)"))*E% %&(E% !$!$E("’"(%E) !)!%E! ’&!(E+(")’(’E) &%"!E*

敦煌 ’$E)"!"$E( (’E! %&&E)"+$$E+ ))&E( !’!%E*"’(("E+ ’"*’E* %"!*E$"!’&$(E+ )*$!E!

+)(!!!!!!!!!!!!!! 高!!原!!气!!象 !!!!!!!!!!!!! !!’&卷!
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图&!典型沙尘暴!清洁大气和平均质量浓度I粒径的分布特征

1̂8E&!?13.71H/.1454<.Q;1B9>0/3.3.47A"B>2979.A4;F2729509\279820A933

B45B25.79.145#;97.1B>231G2

在沙尘暴过程中"不同粒径段的质量浓度均有明显
增加"但粗粒子增加的幅度更为明显#

!!为了进一步比较不同天气过程中沙尘气溶胶质
量浓度的粒径分布特征"对典型的清洁大气!浮
尘!扬沙和沙尘暴过程的观测结果按照$’%式进行
分组平均$表%%#结果显示"不同天气条件下"

=502325采样器总浓度存在明显的差异"其变化趋
势为沙尘暴"扬沙"浮尘"清洁大气#其粒径分布
特征也具有明显的不同&$!%在采样过程中"利用
延长采样时间的方法获取足够的样品以备今后的化

学组成分析#在沙尘多发的敦煌地区"只获取了一
个没有沙尘事件干扰的清洁大气观测结果"结果显
示"沙尘质量浓度具有两个峰值"分别位于&级
$’E!"%E%#A%和+级$#"E&%#A%"粗模态$+%,
"’%"%所占比例小于总浓度的$","表明清洁大气
气溶胶以积聚模态的细粒子为主’$’%在浮尘条件
下"粗模态粒子质量浓度的总和占到总浓度的+*%
$,"最明显的两个峰值分别出现在"级$0"!!

!-%和’级$&%("(%"!-%"最小浓度值出现在(
级$"%&%""%)$!-%""!!!- 的粒子占到总浓度
的’&,’$%%在扬沙过程中"最大峰值出现在"级"
出现在&级的次峰值并不显著""级浓度占总浓度
的比例为%’%$,"表明粗粒子在大气气溶胶中占主
导地位’$&%在沙尘暴过程中""级为最大的峰值
区"其平均浓度为)(’%’+!-"占总浓度的%),"是
扬沙条件下的’%)倍"是浮尘条件下的!"倍"且粗
模态浓度总和占总浓度的+(,’$$%利用./+01/2’采
样器的长期监测平均总浓度为’+!%("!-"最大峰值
出现在"级"粗模态浓度总和占总浓度的+)%$,#
其浓度(粒径分布特征与清洁大气明显不同"而与
沙尘天气更为相似"表明敦煌地区大气气溶胶特征
受到沙尘事件的强烈影响’$)%不同天气条件下利用

.’+01/2’采样器获得的总浓度之间存在明显的倍
数关系"沙尘暴分别是扬沙!浮尘和清洁大气的

’%*倍")%+倍和%’%+倍’扬沙是浮尘和背景大气
的!%+’倍和!&%!倍’浮尘是背景大气的&%+倍#

表#!不同天气条件下沙尘气溶胶的粒径分布特征

$’()*#!%/>*9/,1./(:1/23249:,1’*.2,2):39*.9/44*.*31;*’15*.0.2-*,,*,

级 数

" ! ’ % & $ ) ( +

粒 径)#A

"!!E" (E""!!E" &E("(E" %E%"&E( ’E!"%E% !E"!"’E! "E)$"!E" "E&%""E)$ #"E&%

清洁 %E)% $E’" (E"’ !"E$( !!E$" $E&$ &E"( %E+( $E$( $)E++

浮尘 )(E&" &"E!! $%E++ $!E)& %%E)+ !&E+* &E’% ’E)) (E") ’($E$$

扬沙 ’)!E’" !*"E&% +’E’& (+E)& *%E)& $)E"( ’!E’+ (E’$ !!E)* +"’E&&

沙尘暴 )(’E’+ &((E)) !()E&$ !)+E() !’!E$( *"E’$ ’*E++ %E!! !’’E)$ !+)’E)!

平均 +&E(+ )%E+( %!E)’ %&E*& ’+E&& ’"E(& %E+% &E"* *E%* ’+!E("
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!!本项研究采用=5027345采样器的粒径上限为

!(E)#A!各粒径段质量浓度的总和与:-J浓度并
不一致!可以近似地将两者之差认为是"!(E)#A
粒子的质量浓度"比较两种采样器的观测结果!可
以得到一些有意义的结果#表&$"在清洁大气条件
下!利用=5027345采样器获得的总浓度C=与:-J
浓度CN的比值最大!其次为浮尘%扬沙和沙尘暴过
程"可以看出!在沙尘过程中!不同粒径段的质量
浓度均有增加的趋势!但粗粒子增加的幅度更为明
显!特别是"!(E)#A粒子的增加幅度更为明显!
而这部分粒子主要影响到局地大气环境质量"沙坡
头的观测结果与此略有不同!C=&CN的比值按照从
大到小的顺序依次为清洁大气"浮尘"沙尘暴"扬
沙"作为沙尘暴过程的输送通道!当沙尘暴由上游
源区输送到沙坡头地区时!粗粒子更容易沉降到源
区附近!导致下游沙坡头地区沙尘暴过程中C=&CN
比值大于扬沙过程"这也是源区和输送通道上沙尘
质量浓度’粒径分布特征的区别所在"

表?!两种采样器获得的沙尘质量浓度的比较

$’()*?!@260’./,23249:,16’,,-23-*31.’1/23

-2))*-1*9(A1;2B/39,24,’60)*.,

C= CN CNIC= #C=&CN$S!""]

背景大气 $)E* (’E! !$E’ (+E*

浮尘 ’($E) ))&E( %+*E! &!E$

扬沙 +"’E& ’"*’E* !’*"E$ %+E%

沙尘暴 !+)’E) )*$!E! $"++E$ ’)E+

所有样品

的平均
’+!E( %(&E$ *’E+ (’E$

&!结论

!!对沙尘源区进行长期监测!是获取具有区域代
表性的沙尘气溶胶理化特征的重要研究方法!本项
研究在河西走廊西端的敦煌气象站进行了长达两年

多的试验观测研究!获得了该地区沙尘气溶胶质量
浓度的基本特征"主要结论如下(

!!#!$!大流量采样器长期监测表明!敦煌地区
平均:-J质量浓度高达%(&E$#8)A

I%!超过了国
家环境空气质量浓度的二级标准!而且大部分月份
#’"*月$的平均值也超过这一标准!表明沙尘污
染是该地区大气环境的基本特征"

!!#’$!不同天气条件下:-J质量浓度存在明显
差异!最大值为最小值的&+$倍左右"通常表现为
沙尘暴"扬沙"浮尘"清洁大气!而且存在量级差

别(背景大气一般为!"!#8)A
I%!浮尘为!"’#8)

AI%!扬沙为!"%#8)A
I%!沙尘暴为!"%"!"&#8)

AI%"

!!#&$!:-J浓度的年变化特征与降水%沙尘事
件日数等气象资料在季节上的搭配比较一致!最大
峰值出现在沙尘事件最多的&月份!是全年平均的

%E’倍!并在!"月份达到全年的最小值"

!!#$$!=5027345采样器的观测结果表明!不同
天气条件下沙尘质量浓度的粒径分布特征具有显著

的差异"清洁大气气溶胶组分主要为#’#A的积
聚模态!其最大峰值出现在粒径段&级!次峰值为

+级*在沙尘事件中!不同粒径段的质量浓度均有
增加的趋势!但粗粒子的增加趋势更为明显!最大
峰值出现在粒径段"级"

!!#)$!与紧邻沙漠的沙坡头的观测结果进行对
比!敦煌地区在清洁大气条件下 :-J质量浓度更
低!可能与绿洲防护体系有关*但在沙尘暴过程
中!远超过沙坡头地区!更多的表现出沙尘源区的
特点"
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