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!""!年春季沙尘暴对青岛大气气溶胶的影响
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摘要：根据 ,-.，./$"，分级粒子质量浓度观测资料，分析了 !""!年春季发生于我国北方的 !次沙尘天气过程对青岛大气环境的影响。在 )月 $*—$&

日和 !$—!)日的 !次沙尘天气过程中 ,-.质量浓度分别为 "(%00和 "(1!$ 2342)，比平时增加了 !(0和 %($倍。沙尘天气期间 ! 5 1!2粒子为影响青

岛的主要成分，在第 !次沙尘暴期间该粒径的粒子质量浓度增加了 )"倍，其中 !($ 5 )()!2粒子质量浓度达到 "($) 2342)。根据地面气象资料和

./$"连续监测资料发现，在地面风向转北之前，高空气流携带的沙尘首先影响到青岛。
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沙尘气溶胶是东亚对流层大气气溶胶的主要成

分，它主要来自干旱和半干旱地区，通过沙尘暴等强烈

天气过程造成广泛影响［$］，影响范围包括交通、辐射、

生态、健康等等。在沙尘气溶胶向下游的传播过程中，

较大粒子逐渐沉降，而细粒子可以在空中漂浮很长时

间，并通过碰并、吸附等过程改变其理化性质。做为沿

海城市，青岛大气气溶胶具有海、陆共同特征，研究青

岛大气气溶胶成分对研究内陆气溶胶东移过程中的变

化和海洋对气溶胶的影响非常有意义［! # *］。但是以往

研究所采用的样品大多是在正常天气下采集的，较少

涉及沙尘天气所产生的浮尘对青岛大气气溶胶的影

响［’］，沙尘暴天气下青岛大气气溶胶浓度变化的研究

还很缺乏，多级气溶胶粒子的研究鲜见文献报道。

!""!年 )月中下旬在我国北方发生了 !次沙尘天
气，其中 )月 !$日的沙尘天气是青岛近 $" 年来强度
最强、影响最严重的一次。在沙尘天气影响青岛前后

笔者分别进行了 ,-.采样和分级粒子采样，并利用所
获得的 ,-.和分级粒子资料，结合 ./$"连续监测资料

和常规气象观测资料分析这 !次沙尘天气过程对青岛
气溶胶的影响。

0 样品采集
,-.和分级粒子采样在中国海洋大学校园内的八

关山上进行，观测点视野开阔，人为干扰因素少（图 $）。
其中 ,-.采样由日本柴田公司提供的大流量空气采样
仪（8]# $"""^）完成，流量为 $ """ <42=A，采用 .^"%"聚
四氟乙烯膜。分级粒子采样由日本柴田公司的 7AWKRL>
KA低流量撞击式分级空气采样器（7: # !""）完成，流量
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为 !"#$ %&’()。粒子共分 *级，分别为 + ,,，,, - .#/，.#/
- 0#.，0#. - $#$，$#$ - !#,，!#, - ,#,，,#, - /#12，/#12 -
/#0$，3 /#0$!’。采样器最后 !级采用 !2//456 7 89石
英膜，其他 .级采用 9:/2/聚四氯乙烯膜。采样时间分
别在浮尘天气前后和浮尘天气中，大流量采样时间：$月
!—2日，正常天气下；$月 ,2—,*日，第 ,次沙尘天气过
程期间；$月 !,—!$日，第 !次沙尘天气过程期间。串
级采样时间：$月 "—,0日，正常天气下；$月 !/—!$日，
第 !次沙尘天气过程。采样连续进行，采样前后将滤膜
保存在装有硅胶的干燥器中，待状态稳定后用电子天平

称重，得到灰尘的质量。

9;,/的监测结果由青岛市环境监测站提供，监测

点分别设在市南、市北、四方、李沧 0个行政区内，由美
国 ;<= >)<公司的 ?5; 7 ,/!/型"射线测尘仪进行 !0
@连续监测，获得每小时的 9;,/质量浓度。

图 ! 青岛气溶胶观测点位置示意图
:(AB, ;CD EF C<GEHEI HC’DI()A IEJC=(E)H () 4()AKCE J(=L

" 观测结果及分析
" #! 6M9

$月 !—2日青岛没有浮尘天气，6M9质量浓度约
为 /#,.! ’A&’$。第 ,次沙尘天气期间（$月 ,2—,*日
取样）6M9质量浓度为 /#0"" ’A&’$。第 !次沙尘天气
比较强烈，$ 月 !,—!$ 日 6M9 质量浓度达 /#.!,
’A&’$。!次沙尘天气过程的 6M9质量浓度约为正常天
气下的 !#"和 0#,倍，第 !次过程强度大于第 ,次，其
原因见后面分析。

" #" 9;,/

9;,/连续监测结果清楚地表明了 $月 ,1—,.日，

!/—!!日青岛遭受的 !次沙尘天气过程。虽然 0个区
的 9;,/质量浓度变化幅度有所差异，但都呈现出了相

似的变化过程：$月 ,1—,.日和 !/—!!日 9;,/质量浓

度大幅度上升，最大日平均质量浓度分别出现在 ,.日
和 !,日（图 !）。由观测数据可知，与正常天气相比 ,.
日四区的 9;,/质量浓度上升幅度为 ,#* - !#.倍，!,日
上升了 $#" - 0#/ 倍。这 ! 次过程都使青岛的大气环
境质量超过正常标准的许多倍，造成了重度污染。另

外通过比较 9;,/和 6M9的监测结果可以看出，! 种仪
器的监测结果具有一定的一致性，青岛的浮尘天气主

要是由粒径小于 ,/!’的粒子造成的。

图 " "$$"年 %月青岛 &个行政区 ’(!$日

平均质量浓度演变

:(AB! NCG(C=(E) EF KC(IL CO<GCA<K 9;,/ JE)J<)=GC=(E)

() FEPG K(H=G(J=H () ;CGJ@ !//! () 4()AKCE J(=L

" #% 分级粒子
为了进一步弄清影响青岛大气环境的主要因子，

在沙尘暴过程前和过程中分别进行了分级粒子采样，

分析结果见图 $。图 $ 反映出在沙尘暴天气到来之
前，细粒子是青岛大气气溶胶中的主要成分，尤其是

/#12 - ,#,!’的细粒子具有最大质量浓度，这一点符
合城市气溶胶分布特点，从青岛气溶胶长期监测资料

中也能得到证实。在沙尘暴天气影响期间，/#12 - ,#,

!’粒子质量浓度变化很小，! - .!’粒子的质量浓度

图 % "$$"年 %月沙尘暴天气前后
不同粒径粒子的质量浓度

:(AB$ M(Q< H<AG<AC=<K ’CHH JE)J<)=GC=(E)H
R<FEG< C)K CF=<G KPH= H=EG’ () ;CGJ@ !//!

却增加了 $/ 多倍。以粒径为 !#, - $#$!’的粒子为
例，沙尘天气前其质量浓度约为 /#/, ’A&’$，在沙尘天

气期间达到 /#,$ ’A&’$。.!’以上、!!’以下粒子质
量浓度增加幅度相对较小，但也是正常天气下的 2 -
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!"倍之多。根据沙尘暴源区的监测分析结果，沙尘暴
天气下沙尘气溶胶质量浓度呈单峰型分布，并且倾向

于较大粒子［# $ %］，贡献较大的是 &!’ 以上的大粒
子［!"］，这一点可以从一定程度上解释青岛的观测结

果。但是沙尘粒子源地的最终确定还需要天气形势分

析、后向粒子追踪、元素分析等多种手段。

为了揭示气象条件与 ()!"质量浓度之间的关系，

图 *给出 &次浮尘天气期间市南区 ()!"小时平均质量

浓度和南 $北向风速变化间的关系。&次浮尘天气皆
在 !*：""以后影响到青岛，! +之内使 ()!"质量浓度增

加了 &倍，此后严重的浮尘天气一直持续了约 &# +，影
响最严重时 ()!"质量浓度在 ! +之内较正常情况增加

!"倍以上。()!"质量浓度的变化与风向变化间有很

好的相关关系。浮尘天气出现之前，青岛主要受南风

控制，空气质量良好，浮尘天气到来之后，风向变北，空

气污染严重。&次浮尘天气过程中，风速变化不同，浓
度变化也不一样。图 * 还反映出在地面风向转换之
前，()!"浓度已经开始上升，有可能是速度较快的高空

气流挟带的浮尘先期而至。关于不同高度气流对沙尘

输运的贡献，早有观测研究所证明［,］。在今后的研究

中若能注意气象、气溶胶观测的同步进行，有可能会对

不同距离传输来的粒子及其大小分布做出初步判断。

风速中的负值为北风分量

图 ! "##"年 $月青岛（市南区）沙尘天气前后
%&’#质量浓度和风速的变化

-./0* 12’34567 865.69.4: 4; ()!" <4:<2:9569.4:

6:= >.:= ?322= <6@?2= AB =@?9 >269+25 .: )65<+ &""& .: 9+2
?4@9+ =.?95.<9 4; C.:/=64 <.9B

应当指出的是当大气中沙尘浓度很高时，()!"实

际质量浓度会超过所设定的仪器观测上限值，图 *中
&!日 D：""—#：""()!"质量浓度一直维持在 !E# ’/F’G，

正是由于此原因造成的。

$ 沙尘天气原因分析
利用 )HIJ(K（)29245474/.<67 H:;45’69.4: I4’352+2:?L

.M2 J:67B?.? 6:= (54<2?? KB?92’）系统提供的高、低空气
象观测资料和气象场分析结果可以发现，这 &次过程
都是由于蒙古气旋的东移造成的，由于 &次气旋过程
的强度不同，浮尘天气对青岛的影响也不同，后一过程

对青岛影响较大，它在我国西北地区引起强沙尘暴过

程，个别地区甚至出现黑风天气。

G月 !*日 #："" N"" +(6天气图显示出欧亚范围内
受两槽一脊型天气形势控制（图略），脊位于贝湖至蒙

古中部，一个槽位于脊的西部，西西伯利亚至巴湖；另

一槽位于东北北部至内蒙北部，我国北方大部分地区

为西北气流所控制。地面冷高位于新疆北部，蒙古国

中部为蒙古气旋所控制。受此气旋的影响 !*日!*：""
在蒙古中部和内蒙的河套地区出现沙暴天气。此后随

着蒙古气旋的东移，浮尘天气随之出现在内蒙东部和

我国东北地区，!D日 !,：""地面冷高东移至蒙古西部，
锋面位于我国东北到渤海湾一带，受锋后偏北气流的

影响，浮尘向南扩散到山东半岛一带。随后冷高快速

向东南方向移动，东部槽加深，锋面影响到青岛附近，

受锋后北风影响 !,日青岛仍为浮尘天气，到 !, 日夜
间随着高空槽东移入海青岛的浮尘天气也随之结束。

G月 !#日 #："" N"" +(6天气图表明欧亚范围内仍为两
槽一脊型，脊位于贝湖至蒙古中部，东部槽位于我国东

北西部国境线上，天气形势与 G月 !*日 #：""类似，但
是系统强度较以前增强了许多。!#日 !,：""在新疆西
部和蒙古中部分别有地面冷高和气旋生成，&* +之后
高、低亚系统在向东南方向移动的同时其强度也有了

进一步增强，冷高中心气压增加了 !G +(6，达到! "*"
+(6，低压中心降低 G +(6，达 %%, +(6。冷高前部锋面
呈南北向，锋后西北风速较大，达 &" ’F?，锋前低压较
深。气旋在蒙古国境内向东移动过程中，低压带中的

沙尘暴天气也随之向东移动。在内蒙等地受沙尘暴影

响的同时，由于气旋路径偏北，青岛主要受副高西侧西

南气流的控制。&"日下午，东移蒙古气旋所引导的西
北气流影响到青岛，浮尘天气开始影响青岛（图 N）。

! 结论
60 青岛受沙尘天气的影响程度与天气系统有关，

&""&年 G月沙尘天气期间 1K(质量浓度上升 &E# O *E!
倍。

A0 影响青岛的沙尘气溶胶动力学直径主要在 & O
,!’之间，该尺度粒子质量浓度增加了 G"多倍。

<0 由于高空气流的传输速度较快，地面 ()!"质量

浓度有可能在地面风向转北之前开始增加。

（下转第 !,页）
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南本省产煤的含硫量为 !" # $"，个别地区的煤含硫
量高达 %"，是湖南省酸雨面积大、降水 &’值低、酸雨
频率高的主要原因。

! "! "# 机动车尾气的影响
湖南省汽车数量每年以近 ()"的速度增加。机

动车尾气中的 *+, 对湖南酸雨的贡献率正在缓慢

增加。

! "! "! 工业污染物的影响
湖南省的工业污染物排放中，有碱性物质进入大

气，如株洲、岳阳两市的氮肥工业排放的氨，湘潭市建

材生产中排放的含钙物质，可以局部降低降水的酸性。

这可能是这 -个城市酸性物质排放量大，降水 &’值反
而偏高的原因。

$ 结论
./ 湖南省降水酸性强的地区主要分布在以长沙、

湘潭和株洲为中心的中南部和以怀化、洪江为主的西

南部，降水 &’值小于 01)；酸性较弱的则分布在以邵
阳为中心的湘中地区，降水 &’值在 012左右。

3/ 湖南省 !))) 年降水的 !（4+$
! 5）6 !（*+-

5）为

!1(( # 01%%，表明湖南为典型的硫酸型酸雨。除怀化
和洪江两地外，降水阴阳离子基本平衡，导致怀化和洪

江两地离子不平衡的原因可能是大气中酸性物质的排

放量大大超过具有中和作用的碱性物质。

7/ 湖南省酸雨的形成，局地源排放的致酸前体物
是主要原因，土壤、地形、气候和中远距离输送的影响

不能忽视，笔者认为能源结构、机动车和工业污染物等

社会因素在酸雨的成因中具有决定性的作用。
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