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摇 摇 摘摇 要：为了更好地研究沙尘气溶胶起沙和输送特征，圆园员园 年 源—缘 月，在民勤周边沙地利用 ＥＺ ＬＩＤＡＲ ＡＬＳ猿园园＆ＡＬＳ源缘园
型激光雷达和 ＧＲＩＭＭ 员愿园 型颗粒物采样器进行了大气气溶胶的外场连续观测，取得了晴天、浮尘、扬沙和沙尘暴天气条件下
沙尘气溶胶总后向散射垂直剖面图和 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘、ＰＭ员郾 园质量浓度采样资料，其中包 圆园员园 年 源 月 圆源 日特强沙尘暴过程资料。
结果表明：春季民勤近地层大气中沙尘气溶胶浓度较高，且随气象要素的变化很大；在整个观测期内，ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园的平

均质量浓度分别为 圆园圆郾 猿、缘苑郾 源 μｇ ／ ｍ猿 和 员远郾 苑 μｇ ／ ｍ猿。在不同天气条件下，ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园质量浓度的变化有较好的相关

性，但变化趋势有所不同。在沙尘暴天气条件下，ＰＭ员园的日平均质量浓度高达 圆源远怨郾 员 μｇ ／ ｍ猿，是背景天气条件下 ＰＭ员园日平均

质量浓度的 员园园 多倍，是浮尘天气条件下 ＰＭ员园日平均质量浓度的 愿 倍，是扬沙天气条件下 ＰＭ员园日平均质量浓度的 圆 倍。ＰＭ圆郾 缘

在沙尘暴天气下日平均质量浓度为 源远园郾 猿 μｇ ／ ｍ猿，是背景天气条件下 ＰＭ圆郾 缘日平均质量浓度的 源缘 倍，是浮尘天气条件下 ＰＭ圆郾 缘

日平均质量浓度的 远 倍，是扬沙天气条件下 ＰＭ圆郾 缘日平均质量浓度的 员郾 源 倍。ＰＭ员郾 园在沙尘暴天气条件下的日平均浓度为

怨圆郾 苑 μｇ ／ ｍ猿，是背景天气条件下 ＰＭ员郾 园日平均浓度的 员猿 倍，是浮尘天气条件下 ＰＭ员郾 园日平均浓度的 苑 倍，是扬沙天气条件下
ＰＭ员郾 园日平均浓度的 员郾 猿 倍。可见，风速增大时，沙尘粒子浓度的增加对粒子粒径是有选择的，小粒子比重随沙尘浓度增加而相
对减小，大粒子比重随沙尘浓度增加而相对增多。通过对 圆园员园 年 源 月 圆源 日特强沙尘暴过程的研究表明，一次沙尘暴过程往往
包括沙尘暴、扬沙和浮尘天气中的两种类型。通过对激光雷达数据分析发现，在强沙尘暴发生过程当中，民勤沙地发生了非常

严重的风蚀起沙现象。
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员摇 引言

世界范围内有中非、北美、澳大利亚和中亚四大

沙尘源区，中国西北地区是中亚沙尘源的一部分，是

东亚主要的沙尘源区之一［员］。据估计，每年有 愿 亿 ｔ
的沙尘气溶胶被输送到大气［圆］。每年全球输入大气

层的气溶胶总量在 员园 亿 ｔ—猿园 亿 ｔ 左右［猿］，这个比

例是相当大的，大概占 缘园％。这些进入大气的沙尘
粒子对环境有显著影响，首先沙尘使空气中颗粒物

增加，从而对环境造成污染；其次通过散射和吸收太

阳辐射，使到达低层大气和地面的太阳辐射减少，此

外沙尘气溶胶自身也可以发射和吸收长波辐射，使

大气层加热，改变大气能量平衡，对气候产生影

响［源］。

近年来中国科研人员在沙尘气溶胶方面进行了

大量研究。庄国顺等［缘］对近年来中国沙尘暴的组

成、来源、粒径分布及其对全球环境的影响作了详细

的分析。牛生杰等［远］对贺兰山地区春季典型天气条

件下沙尘气溶胶的质量浓度、光学特征、化学组成和

粒子谱分布等进行了试验观测研究。但是，由于地

表风蚀过程的物理机制非常复杂，国内在这方面的

研究还有待深入。

石羊河流域是我国生态与环境极其脆弱的地

区，对气候变化和人为因素影响的反应十分敏感。

而民勤又是石羊河流域的核心区域，是影响范围最

广的我国沙尘暴多发区。地表（风蚀）起沙是民勤环

境恶化的重要因素之一，进而直接威胁石羊河流域

乃至其下游的生态安全。民勤及其周边集中分布着

沙漠、沙漠—绿洲过渡带和绿洲等不同下垫面景观，

层次分明，递变有序，构成了干旱区主要的起沙地表

条件，在西北干旱区十分具有代表性。本文选择民

勤沙尘野外观测实验数据对沙尘暴起沙过程中的浓

度进行分析，为沙尘暴起沙机理和远程输送研究提

供参考。
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圆摇 资料与方法

圆郾 员摇 研究区概况
民勤位于巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠中间，地

理位置为员 园 圆 °缘 怨 ′园 缘 ″Ｅ，猿 愿 °猿 源 ′圆 愿 ″Ｎ（图员）。本区

图 员摇 研究区地形

气候干旱，年平均降水量为 员员猿郾 愿 ｍｍ，年平均气温

为苑郾 远 ℃，极端最高气温为 猿怨郾 源 ℃，年平均风速为

圆郾 源缘 ｍ·ｓ 原 员，瞬时最大风速为 圆圆郾 猿缘 ｍ·ｓ 原 员，主导风

向为 ＮＷ，每年 愿 级以上大风日数为 圆苑郾 苑 ｄ。土壤以

风沙土为主，风蚀严重。常年来，由于石羊河上游来

水逐年减少，地下水超量开采，地下水位已下降至

圆园 ｍ以下，荒漠植被以白刺、梭梭为主，植被衰败、退

化现象较为严重，生态环境非常脆弱，是我国干旱区

荒漠化最严重的地区之一［苑］。由于干燥的气候、不

稳定的空气状态、稀疏的植被、丰富的沙源、因缺水

和滥垦造成的疏松地表物质使该区域成为我国境内

的强沙源区中心之一，也是入境沙尘暴的必经之路。

本文观测点位于民勤北部沙地［愿 原 怨］。

圆郾 圆摇 仪器和资料
所用资料来自 ＧＲＩＭＭ ＥＤＭ 员愿园 环境细粉尘采

样 器（ ＧＲＩＭＭ 公 司，德 国）和 ＥＺ ＬＩＤＡＲ

ＡＬＳ猿园园＆ＡＬＳ源缘园 型激光雷达（ＬＥＯＳＰＨＥＲＥ 公司，

法国）的观测数据。观测时间为 圆园员园 年 源 月 员 日至

缘 月 猿员 日，观测点为中国甘肃民勤周边沙地。仪器

架设高度约 源 ｍ，这一高度能够有效地避免地表土壤

颗粒的影响，同时能较好地观测源地近地面沙尘粒

子的浓度。观测点距民勤县城 圆缘 ｋｍ，四周是平坦沙

地，基本无居民活动，很少受人为活动的影响，因此

观测点大气能够代表民勤大气的自然状况。观测期

间，发生了一次特强沙尘暴过程和一次沙尘暴过程。

观测结果较好地反应了此类源地沙尘粒子浓度特

征。

猿摇 结果分析

猿郾 员摇 春季民勤近地层沙尘气溶胶日平均质量浓度
变化

摇 摇 从本次观测数据分析来看，春季民勤沙尘天气
发生频繁。在 圆园员园 年 源 月 员 日至 缘 月 猿员 日观测得
到的 缘愿 个样本中（其中由于停电缺失几天观测资
料），沙尘天气日数为 员怨 ｄ（根据气象资料和观测结
果分析），占总日数的 猿圆郾 愿％。近地层大气中的沙尘
气溶 胶 含 量 较 高，随 气 象 要 素 变 化 很 大

（图圆）。图圆给出了整个观测期内ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘、ＰＭ员郾 园

图 圆摇 圆园员园 年 源—远 月民勤 孕酝员园和 孕酝圆郾 缘及

孕酝员郾 园质量浓度变化

日平均质量浓度的变化曲线，可以看出在 源 月 圆缘 日
和 缘 月 圆源 日沙尘浓度均比平时有较大的增加。在整
个观测期内，ＰＭ员园的平均质量浓度为圆园圆郾 猿 μｇ ／ ｍ猿，

ＰＭ圆郾 缘的平均质量浓度为 缘苑郾 源 μｇ ／ ｍ猿，ＰＭ员郾 园的平均

质量浓度为 员远郾 苑 μｇ ／ ｍ猿。沙尘天气过程将导致沙尘

浓度的成倍增加，源 月 圆缘 日沙尘暴过程期间，ＰＭ员园日

平均质量浓度达到了圆源远怨郾 员 μｇ ／ ｍ猿，是 缘 月 员怨 日晴
天天气条件下质量浓度的 员园园 倍。ＰＭ圆郾 缘日平均质量

浓度达到源远园郾 猿 μｇ ／ ｍ猿，是 缘 月 员怨 日晴天背景天气
条件下的 源缘 倍。ＰＭ员郾 园日平均浓度为 怨圆郾 苑μｇ ／ ｍ猿，是

缘 月 员怨 日晴天背景天气条件下的 员猿 倍。源 月 圆远 日
沙尘暴过程结束后，ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园质量浓度迅

速下降至 苑愿园郾 愿、员远员郾 猿 μｇ ／ ｍ猿 和 源园郾 缘 μｇ ／ ｍ猿，下降

幅度为 苑园％。通过激光雷达资料（图 猿）分析发现，
在沙尘暴发生期间民勤沙地发生了非常严重的风蚀

起沙现象。从图 猿 可以看出，源 月 圆缘 日晨 园园：园园—
园缘：园园 和 园怨：园园—员猿：园园 地表均发生了非常严重的起
沙现象。与图 源 中 源 月 圆缘 日 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘、ＰＭ员郾 园质量

浓度日变化曲线有较好的对应关系。从图 源 可以看
出，ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园质量浓度在 源 月 圆缘 日 园猿：园园
和 园怨：园园—员愿：园园 均都出现了明显升高的趋势。这充
分说明在沙尘暴期间，民勤沙地的风蚀起沙对近地
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层沙尘粒子浓度增加有相当大的贡献。如果配合大 型天气系统可以使这些沙尘粒子进入到边界层，向

图 猿摇 圆园员园 年 源 月 圆缘 日逐时总后向散射系数垂直剖面

图 源摇 圆园员园年 源月 圆缘日民勤沙尘暴过程颗粒物质量浓度日变化

下游方向传输。因此认为，民勤等半干旱沙地是西

北沙尘源地中重要的组成部分。在整个观测过程

中，缘 月 圆远 日由于降水作用，ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园质

量浓度分别降到观测以来的最低值 愿郾 源、源郾 怨 μｇ ／ ｍ猿

和 圆郾 远 μｇ ／ ｍ猿，其中 ＰＭ员园质量浓度减少幅度最大，可

见雨雪天气对大粒子有更好的清除作用。

猿郾 圆摇 不同天气条件下 孕酝员园和 孕酝圆郾 缘及 孕酝员郾 园日平均

质量浓度比较
摇 摇 为进一步了解沙尘天气发生过程，比较不同天
气情况下 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均质量浓度的分

布情况。将典型（晴天、浮尘、扬沙、沙尘暴）天气条

件下 ＰＭ员园、ＰＭ员郾 园和 ＰＭ圆郾 缘的日平均浓度、最大浓度、

最小浓度分别统计（表 员）。
摇 摇 根据气象资料和颗粒物浓度观测资料，选取源月

表 员摇 圆园员园 年 源—缘 月民勤沙地近地层沙尘气溶胶浓度变化 ｍｇ·ｍ 原 猿

摇 摇 摇 摇 项目 观测时刻 平均浓度 最大浓度 最小浓度 观测次数 ／次

源 月 源 日
ＰＭ员园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 猿员员郾 愿 远猿猿郾 怨 员园员郾 园 圆愿愿

浮尘
ＰＭ圆郾 缘 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 苑愿郾 远 员猿缘郾 怨 圆怨郾 苑 圆愿愿
ＰＭ员郾 园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 员远郾 源 圆猿郾 怨 愿郾 园 圆愿愿

源 月 圆缘 日
ＰＭ员园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 圆源远怨郾 员  圆远愿郾 愿 圆愿愿

沙尘暴
ＰＭ圆郾 缘 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 源远园郾 猿 圆圆缘源郾 苑 远园郾 园 圆愿愿
ＰＭ员郾 园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 怨圆郾 苑 源缘苑郾 员 员远郾 员 圆愿愿

缘 月 员怨 日
ＰＭ员园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 猿圆郾 愿 愿员郾 源 员圆郾 远 圆愿愿

晴天
ＰＭ圆郾 缘 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 员员郾 圆 员苑郾 源 猿郾 园 圆愿愿
ＰＭ员郾 园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 苑郾 园 猿远郾 苑 员郾 缘 圆愿愿

缘 月 圆源 日
ＰＭ员园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 员圆猿源郾 员 猿远远苑郾 愿 缘员愿郾 猿 圆愿愿

扬沙
ＰＭ圆郾 缘 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 猿圆源郾 圆 愿远园郾 员 员园猿郾 源 圆愿愿
ＰＭ员郾 园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 远怨郾 园 员猿圆郾 员 圆源郾 苑 圆愿愿

摇 摇 注：为沙尘浓度超过监测范围 远缘园园 μｇ·ｍ 原 猿。

源 日和 圆缘 日及 缘 月 员怨 日和 圆源 日为典型的浮尘、沙
尘暴、晴天和扬沙 源 种天气类型。分析发现，不同天
气条件下 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均质量浓度有较

大差别。从表 员 可以看出，浮尘天气条件下 ＰＭ员园、

ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园 日平均质量浓度分别为 猿员员郾 愿、
苑愿郾 远 μｇ ／ ｍ猿和 员远郾 源 μｇ ／ ｍ猿，是晴天背景天气条件下

ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均质量浓度的 员园、苑 倍和 圆

倍。扬沙天气条件下 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均质

量浓度分别为 员圆猿源郾 员、源圆源郾 圆 μｇ ／ ｍ猿 和 远怨 μｇ ／ ｍ猿，是

晴天背景天气条件下 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均质

量浓度的 源园、猿园 倍和 员园 倍；是浮尘天气条件下
ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均质量浓度的 源、源 倍和 源
倍。沙尘暴天气条件下 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均

质 量 浓 度 分 别 为 圆源远怨郾 员、源远园郾 猿 μｇ ／ ｍ猿 和
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怨圆郾 苑 μｇ ／ ｍ猿。是晴天天气背景条件下 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和

ＰＭ员郾 园日平均质量浓度的 员园园、源缘 倍、员猿 倍，是浮尘天
气条件下 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均质量浓度的 愿、
远 倍和 远 倍。是扬沙天气条件下 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘 和

ＰＭ员郾 园日平均质量浓度的 圆、圆 倍和 员郾 源 倍。
以上可以看出，随着浮尘、扬沙、沙尘暴天气的

发生，ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园质量浓度均在成倍地增

加。其中 ＰＭ员园的增幅最大，在沙尘暴发生时，相对

背景天气 ＰＭ员园质量浓度增加 员园园 倍，而 ＰＭ圆郾 缘为 源缘
倍，ＰＭ员郾 园增加 员猿 倍。这与风速增大时沙尘浓度的
增加对粒子的选择性有关，小粒子比重随沙尘浓度

增加而相对减小，大粒子比重随沙尘浓度增加而相

对增多。

猿郾 猿摇 不同天气条件下 孕酝员园和 孕酝圆郾 缘及 孕酝员郾 园质量浓

度日变化
摇 摇 图缘给出了源个典型天气条件下风速的变化，
结合观测期间 源 个典型天气条件下 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和

ＰＭ员郾 园质量浓度日变化情况和其他气象要素变化

（图远），可以得出源种天气类型特征：第员种类型（缘月

员 怨日）前后几日内均无沙尘暴、降水等极端天气情

图 缘摇 圆园员园年 源—缘月民勤不同天气条件下对应风速的日变化

况出现，当日云量为 园郾 圆，天气情况晴好，全天风速较
小，中午风速偏大加上局地热力环流，沙尘浓度有所

升高，圆园：园园 左右有短时大风，沙尘浓度迅速升高，但
全天总体沙尘浓度比较低，可以认为是背景天气。

第 圆 种类型（源 月 源 日）由于上游沙尘传输、沉降，使
得早晨空气中沙尘浓度很高，白天天气晴朗，全天风

速较小，没有发生雨雪等冲洗作用，所以整天

沙尘浓度呈缓慢降低趋势，中午由于局地热力环流

图 远摇 圆园员园 年 源—缘 月 孕酝员园和 孕酝圆郾 缘及 孕酝员郾 园质量浓度在不同天气下的日变化

沙尘浓度有所回升，但总体呈下降趋势，日平均沙尘

浓度较高，这种天气多为浮尘天气。第 猿 种（缘 月 圆源
日）早晨有大风出现，使得沙尘浓度迅速升高，之后

风速减小，沙尘浓度下降，但傍晚又遇大风，使得沙

尘浓度迅速升高，全天沙尘浓度很高。这种天气多

为扬沙天气；如遇大尺度天气系统配合，将会出现沙

尘暴过程。第 源 种（源 月 圆缘 日）由于冷空气过境，使得
大气层结极不稳定，早晨和午后均出现强风，使得沙

尘浓度迅速升高数十倍。这种天气可定为沙尘暴天

气。

摇 摇 沙尘气溶胶浓度及其日变化取决于风速、地表
热力状况、源强、大气扩散和湍流交换能力、降雨等
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以及大尺度天气过程等因素。通过对图 远 中 源 个典
型天气条件下 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园 缘 ｍｉｎ 平均质量
浓度日变化分析发现，在不同天气条件下，ＰＭ员园、

ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园质量浓度变化有较好的对应关系，但

增加的比例有所不同。

猿郾 源摇 一次特强沙尘暴过程分析
猿郾 源郾 员摇 实况

受新疆强冷空气东移南压影响，圆园员园 年 源 月 圆源
日 员怨：园怨 民勤县出现特强沙尘暴（黑风），最小能见
度为 园，圆圆：员猿 结束，持续达 猿 ｈ 源 ｍｉｎ，大风从 员愿：缘远
开始，至 圆圆：猿愿 结束。大风持续时间达 猿 ｈ 源圆 ｍｉｎ，
员园 ｍｉｎ最大风速达 员愿郾 源 ｍ ／ ｓ（愿 级），瞬间极大风速
达圆愿郾 园 ｍ ／ ｓ（员园 级），这是民勤有气象记录以来最强
一次特强沙尘暴天气过程。

猿郾 源郾 圆摇 特强沙尘暴过境时地面水平风场的变化
摇 摇 图苑为民勤沙漠自动气象站记录到的地面水平

图 苑摇 圆园员园 年 源 月 圆源 日特强沙尘暴过程逐时风速风向变化

风场在 圆园员园 年 源 月 圆源 日特强沙尘暴过境时的时间
演变实况。可以看出，早晨 员园：园园 之前，基本上盛行
西南，风速较小且比较稳定，风速维持在 员—圆 ｍ ／ ｓ。
在特强沙尘暴来临前，风速经过了 猿 次变化：第 员 次
变化从 员园：园园 开始至 员员：园园 结束，风向由西南转为
西北偏北，风速增大，由原来的 圆 ｍ ／ ｓ 增大到缘 ｍ ／ ｓ。
第 圆 次变化从 员员：园园 左右开始至午后 员猿：园园 左右，风
向由西北又逐渐转为西南，风速有所减小。前 圆 次
调整均属于缓慢振荡调整。第 猿 次变化开始于午后
员源：园园，这次变化属于快速振荡调整，风向由西北偏
西迅速转为东北偏北，经过了 愿园°左右的快速调整，
之后，又经过从东北偏北向西北和从西北向东北再

向西北调整的过程，直到特强沙尘暴的来临，风向开

始稳定转为西北。在上述风向调整过程中，风速也

有相应的调整。从图 苑 可以看出，当风向由西南转
为西北时，风速均有增大的趋势；相反，当风向由西

北转为西南时，风速又有所减小。同时发现，当风向

由西北转为东北时，风速也有所下降。经过上述变

化，至傍晚 员苑：员园 左右风速突然迅速增大，发展成为
此次沙尘暴过境时的强风天气［员圆］。

猿郾 源郾 猿摇 特强沙尘暴过程沙尘浓度的变化
摇 摇 表 圆 是本文观测到的此次特强沙尘暴过程前后
缘 ｄ内 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园质量浓度状况。将沙尘暴

前后 苑 ｄ 内 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均质量浓度变

化曲线和 源 月 圆源 日 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园质量浓度日

变化分别绘成曲线（图 愿 和图 怨）。
表 圆摇 圆园员园 年 源 月 圆源 日特强沙尘暴过程沙尘气溶胶浓度 μｇ·ｍ 原 猿

摇 摇 摇 摇 项目 观测时刻 平均浓度 最大浓度 最小浓度 观测次数 ／次

ＰＭ员园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 猿远郾 苑 愿苑郾 远 员园郾 员 圆愿愿

源 月 圆猿 日 ＰＭ圆郾 缘 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 员园郾 缘 员苑郾 猿 缘郾 圆 圆愿愿
ＰＭ员郾 园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 缘郾 源 员园郾 苑 猿郾 园 圆愿愿
ＰＭ员园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 员园怨猿郾 源  源圆郾 园 圆愿愿

源 月 圆源 日 ＰＭ圆郾 缘 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 缘怨怨郾 圆  员圆郾 源 圆愿愿
ＰＭ员郾 园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 员源苑郾 缘 圆圆愿远郾 愿 源郾 苑 圆愿愿
ＰＭ员园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 圆源远怨郾 员  圆远愿郾 愿 圆愿愿

源 月 圆缘 日 ＰＭ圆郾 缘 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 源远园郾 猿 圆圆缘源郾 苑 远园郾 园 圆愿愿
ＰＭ员郾 园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 怨圆郾 苑 源缘苑郾 员 员远郾 员 圆愿愿
ＰＭ员园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 苑愿园郾 愿 源远源园郾 员 员源圆郾 远 圆愿愿

源 月 圆远 日 ＰＭ圆郾 缘 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 员远员郾 猿 怨缘缘郾 圆 源怨郾 远 圆愿愿
ＰＭ员郾 园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 源园郾 缘 员怨园郾 猿 员愿郾 源 圆愿愿
ＰＭ员园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 猿怨园郾 源 圆圆猿苑郾 圆 缘怨郾 圆 圆愿愿

源 月 圆苑 日 ＰＭ圆郾 缘 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 苑圆郾 员 圆猿圆郾 怨 圆园郾 圆 圆愿愿
ＰＭ员郾 园 园园：园员：园园—圆猿：缘远：园园 员怨郾 苑 缘员郾 园 愿郾 愿 圆愿愿

摇 摇 注：为沙尘浓度超过监测范围 远缘园园 μｇ·ｍ 原 猿。
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摇 摇 通过表圆可以看出，在此次特强沙尘暴到来之

图 愿摇 圆园员园年 源月 圆猿—圆怨日强沙尘暴过程沙尘浓度逐日变化

图 怨摇 圆园员园 年 源 月 圆源 日强沙尘暴沙尘浓度日变化

前的 源 月 圆猿 日，ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均质量浓

度分别为 猿远郾 苑、员园郾 缘μｇ ／ ｍ猿 和 缘郾 源μｇ ／ ｍ猿，沙尘浓度

维持在较低的水平，说明当日天气晴好。结合 源 月
圆源 日当天沙尘浓度日变化曲线分析可以发现，在沙
尘暴到来的 员怨：员园 之前，沙尘浓度一直都维持在非
常低的水平；从 员怨：员园 开始随着风速的增大，沙尘浓
度突然迅速升高 圆园园 多倍，ＰＭ员园和 ＰＭ圆郾 缘均超过了本

观测仪器的检测范围 远缘园园 μｇ ／ ｍ猿。可见，此次沙尘

暴来的非常迅速，强度非常大。与胡隐樵等［员园］对

“员怨怨猿园缘园缘”特强沙尘暴过程的分析对比可以得出，
此次特强沙尘暴与“员怨怨猿园缘园缘”特强沙尘暴过程在发
生机理上有很多相似之处，因此可以认为此次特强

沙尘暴也应该是由冷锋前飑线引起［员员］。

由于受此次冷空气过境影响，圆园员园 年 源 月 圆缘 日
民勤也发生了非常严重的沙尘暴过程，当日 ＰＭ员园日

平均 质 量 浓 度 达 到 了 观 测 以 来 的 最 大 值

圆源远怨郾 员 μｇ ／ ｍ猿。在沙尘暴过程过后，空气中沙尘浓度

迅速下降，源 月 圆远 日 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园日平均质

量 浓 度 分 别 降 低 至 苑愿园郾 愿、员远员郾 猿 μｇ ／ ｍ猿 和

源园郾 缘 μｇ ／ ｍ猿，源 月 圆苑 日 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园的日平

均 质 量 浓 度 分 别 降 至 猿怨园郾 源、苑圆郾 员 μｇ ／ ｍ猿 和

员怨郾 苑 μｇ ／ ｍ猿。可以看出，每次强沙尘暴过程结束之

后，如果没有遇到雨雪等天气的清洗作用，浮尘天气

将会持续一段时间。

源摇 结论

（员）民勤春季沙尘天气发生频繁，在观测的 缘愿
个样本天气中，其中沙尘天气日数为 员怨 ｄ，占
猿圆郾 愿％，平均 猿 ｄ产生 员 次沙尘天气。近地层沙尘浓
度较高，整个观测期内 ＰＭ员园、ＰＭ圆郾 缘和 ＰＭ员郾 园的日平均

质量浓度分别为 圆园圆郾 猿、缘苑郾 源 μｇ ／ ｍ猿 和员远郾 苑 μｇ ／ ｍ猿。

（圆）沙尘浓度主要与风速、地表热力状况、天气
现象及大尺度天气系统等因素有关，其 源 种天气日
变化属于不同类型。

摇 摇（猿）对应不同的天气状况，沙尘浓度有较大波
动；沙尘天气发生时，风速增大对沙尘粒子的增加具

有选择性。雨雪天气对大粒径粒子去除效果最好。

（源）在 圆园员园 年 源 月 圆源 日特强沙尘暴过程当中，
地表发生了非常严重的风蚀起沙过程，大量小粒子

被输送到高层大气中。
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