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贺兰山地区沙尘气溶胶瞬时谱分析及拟合
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摘< 要：利用 ;IJ>AA=);型激光空气动力学粒子谱仪，=""+ 年 #、? 月和 =""" 年 # 月在贺兰山附近
的巴音浩特、盐池、银川等地采集了具有代表性的背景大气、浮尘、扬沙、沙尘暴天气条件下沙尘粒

子谱分布资料。对粒子瞬时谱的统计分析发现：不同的沙尘天气过程中，气溶胶的瞬时浓度存在很

大差别。扬沙、沙尘暴天气过程中，气溶胶浓度变化较大；浮尘天气过程中，气溶胶浓度变化较小。

沙尘现象越强，粗粒子（ ! " !K ? !E）越多，各粒径段浓度变化越明显。不同过程，粗细粒子对粒
子表面积浓度贡献程度不一。沙尘气溶胶粒子谱型为单峰结构，对粒子的瞬时谱进行了谱型拟合，

其具有对数正态分布函数的特征。
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)* 引言
沙尘气溶胶能够改变云和大气的辐射特性，是

影响气候变化的重要因素之一；部分沙尘气溶胶可

作为冰核，改变云的微物理机制，延长云的寿命，影

响降水以及人工影响天气作业效果；沙尘气溶胶的

表面存在许多非均相化学反应，对大气中的物质产

生和循环有一定作用。但目前就沙尘气溶胶对气

候、降水、大气中物质循环影响的研究还存在许多不

确定性。为了定量研究沙尘气溶胶在大气物理和大

气化学中的作用，需详细分析沙尘气溶胶的理化特

征，包括气溶胶粒子的数浓度、谱分布以及化学成分

等。

从 23 世纪 43 年代至今，国内外研究人员利用
各种手段对撒哈拉沙漠、中亚等地的沙漠源地及其

下游地区的沙尘气溶胶进行了大量的外场观测和采

样。56"+-+(7［8］在莫哈伟沙漠采样中采集到来自美
国南部沿海盆地的气溶胶，这一气溶胶使得该地区

小粒子端气溶胶体积较背景采样扩大 9 倍之多，揭
示了不同地区之间气溶胶的输送及影响。:’+)"+
等［2］观测研究发现，源至亚洲地区的沙尘尽管经长

距离输送后沉降到夏威夷，但其峰值仍大于撒哈拉

沙尘长距离输送相应值，表明沙尘气溶胶谱的区域

差别以及沙尘气溶胶峰值直径有随气溶胶质量浓度

的增大而移向较大值的趋势。国内也进行了许多相

关方面的研究，例如，利用光学粒子测量系统观测研

究了沙漠地区不同天气条件下沙尘气溶胶的空间分

布［;］；利用 <%-"+,’%采样仪研究单个沙尘事件中沙
尘源地及其下游地区近地面气溶胶谱型、浓度的差

异及变化规律［=>9］；利用 ?@823 型采样器和 <%-"+>
,’%采样器对沙尘多发区进行长期监测，获得了该
地区沙尘气溶胶的年变化特征［4］；利用 <:5>;;83<
型激光空气动力学气溶胶粒谱仪研究内蒙古中西部

沙漠地区不同天气条件下的气溶胶粒谱分布及其演

变特征［A］；利用 :&5 B,,7>833 型激光粒谱仪对浑善
达克沙地进行外场观测，获得沙地气溶胶在不同天

气条件下的分布特征［C］；利用飞机探测气溶胶在不

同高度上的分布，以及气溶胶谱型随采样高度的变

化［83>88］。除外场实测，地基遥感和空基遥感技术也

被用来研究沙尘气溶胶，如：利用太阳光度计、卫星

等辐射资料反演出气溶胶粒子谱特征参数［82>8D］。

以往对沙尘气溶胶的研究，主要分析其平均谱，而对

于不同沙尘天气过程中粒子谱的瞬时演变特征揭示

较少，本文利用 8CCA 年 =、D 月和 8CCC 年 = 月在盐
池、银川、巴音浩特等地不同沙尘天气条件下采得的

沙尘粒子谱资料，分析沙尘过程中沙尘粒子谱瞬时

演变特征，并对粒子谱进行拟合，给出谱参数，供沙

尘数值模拟应用。

+* 资料与仪器
测量仪器为美制 <:5>;;83< 型激光空气动力

学气溶胶粒子谱仪，详见文献［83］。观测资料如表
8 所示。

,* 沙尘气溶胶瞬时谱特征分析
图 8 给出 ; 种沙尘天气条件沙尘气溶胶采样浓

度（数浓度和质量浓度）瞬时演变。浮尘过程中（图

8$，/），其瞬时数浓度、质量浓度变化较平缓。当时
测得的径向风速小于 ;E 4 F G ,，又是午夜，对应的湍
流交换活动比白天小。在扬沙过程中（图 8H，-），沙
尘气溶胶浓度在波动中缓慢递增再缓慢递减，实测

最大风速为 82E 8 F G ,。据观测［89］，在扬沙发生之前
风速不断增加至扬沙中期达到最大，之后恢复到初

始状态。浓度增加很可能是风速增加所致。沙尘暴

开始时（图 8"，0），沙尘气溶胶瞬时浓度突然上升达

表 +* 观测资料
I$/#" 8J K/,"+6$)*’%$# -$)$ (,"-

地理位置 地点 日期（年>月>日） 采样时刻（时：分：秒） 样本数 持续时间 G , 采样间隔 G , 天气现象

贺兰山东侧 盐池 8CCA>3=>22 84：;3：DA—8A：28：82 C3 ;3 ; L = 沙尘暴

贺兰山东侧 盐池 8CCA>3=>2A 3C：D2：=C—88：23：3; 8D2 ;3 ; L = 扬沙

贺兰山东侧 银川 8CCA>3D>8C 2;：D2：29—33：=C：2= 833 ;3 ; L = 浮尘

贺兰山西侧 巴音浩特 8CCC>3=>88 82：29：;=—82：2A：2C 9 23 = 背景天气
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图 !" 瞬时数浓度（#，$，%）和质量浓度（&，’，(）随采样时间的变化
#，&)浮尘；$，’)扬沙；%，()沙尘暴

*+,) !" -%./01#2 3#1+#4+056 0( +564#54#5%076 6#./2% 57.&%1 $05$%541#4+05（#，$，%）#5’
.#66 $05$%541#4+05（&，’，(）75’%1 ’+((%1%54 8%#49%1 $05’+4+056

#，&) (20#4+5, ’764；$，’) &208+5, 6#5’；%，() 6#5’ 6401.

到最大，随后呈现振荡递减，到沙尘暴终止时，浓度

仍保持较高水平。采样期间最大风速为 !!: ; . < 6，
显然风速对浓度有很大的影响。浓度波动趋势与胡

泽勇等［!=］研究的沙尘暴过境时地面要素变化相吻

合，沙尘暴发生前风速存在慢速振荡变化，过境时风

速激增，强风持续一段时间后再渐渐减弱，风速总体

变化趋势逐渐减小。扬沙、沙尘暴过程中，质量浓度

变化幅度比数浓度明显。由此可见，风对于沙尘粒

子在空中的悬浮和输送起重要作用。

理论计算结果表明，直径在 >: ? @ ?: > !. 的粒
子在大气气溶胶的消光作用中贡献最大［!AB!C］。对

于沙尘气溶胶，已有的研究表明［?>］，尺度越小的沙

尘气溶胶对短波辐射的散射能力越强，尺度越大的

粒子则对长波辐射的吸收作用越强，直径小于

?: > !.粒子对太阳散射能力最强。本文将 ?: > !.
作为分界，计算沙尘天气期间直径小于等于 ?: > !.
粒子的数浓度占总数浓度的比值。从图 ? 可以看
出，在浮尘、扬沙、沙尘暴天气下，直径小于等于
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图 !" 沙尘气溶胶 !!#$ % !&粒子数占总粒子数的比值
’$浮尘；($扬沙；)$沙尘暴

*+,$ !" -’.+/0 /1 .23 450. 65&(37 )/6)36.7’.+/6 /1
4+’&3.37 8300 .2’6 ’64 395’8 ./ !$ % !& ./ .23 ./.’8

65&(37 )/6)36.7’.+/6 +6 4+113736. :3’.237
’$ 18/’.+6, 450.；($ (8/:+6, 0’64；)$ 0’64 0./7&；

!; % !&粒子的数浓度所占的比值分别在 %; <= >
%; <?、%; <@ > %; A#、%; <A > %; A# 之间。不同等级的
沙尘过程中，小于等于 !; % !& 粒子的数浓度占总
数浓度的绝大多数，不同于浑善达克沙地结论［A］。

另外，沙尘暴天气过程，虽然总数浓度变化很大（图

#3），但直径小于等于 !; % !&粒子的数浓度比值基
本无变化（图 !)）。扬沙和浮尘过程临近结束时，直

径小于等于 !; % !&粒子的数浓度比值存在增大的
趋势。表明随扬沙及浮尘过程的结束，部分大粒子

沉降。扬沙和沙尘暴结束时，两者直径小于等于

!; % !&粒子的数浓度比值接近。
观测表明［!#］，沙尘气溶胶表面形成的硫酸盐和

硝酸盐明显大于其他气溶胶，是非均相化学过程的

重要场所。图 = 给出 @ 种天气现象的瞬时表面积谱
演变过程。可以看出沙尘天气过程中（图 =(、图 =)、
图 =4），表面积谱型整体变化不大，但峰值表面积浓
度变化较大。沙尘天气较强时，大气中的大粒子较

多，它们对表面积浓度的贡献较大。沙尘强度愈大，

各粒径段内的表面积浓度变化愈明显；浮尘、扬沙、

沙尘暴平均峰值表面积浓度依次相差 # 倍左右。图
=’说明背景大气表面积谱峰值较小。图 =( 为浮尘
过程每隔 #% &+6 瞬时表面积谱，表现为谱型窄，浓
度分布集中在细粒子段（!!!; B !&）。该浮尘过
程，沙尘气溶胶峰值表面积浓度由 !@ !&! C )&= 降

至 #? !&! C )&=，总浓度保持在 !<% !&! C )&= 左右。

图 =)为扬沙过程每隔 #B &+6 瞬时表面积谱，谱型
相对浮尘天气的谱型宽，是由于扬沙采样前盐池正

经历浮尘天气［<］，细粒子浮游在空中，接着大风把

局地的粗粒子扬起所致。扬沙开始的半小时内，峰

值表 面 积 浓 度 由 =B !&! C )&= 迅 速 增 至 B?
!&! C )&=，之后随风速减小，在重力作用下粗粒子迅

速沉降，使得终止前的半小时内表面积浓度迅速回

落，峰值表面积浓度降幅达 !B !&! C )&=。整个扬沙

过程中，粗细粒子对表面积浓度的贡献同样大。图

=4为沙尘暴过程每隔 #% &+6 瞬时表面积浓度谱。
沙尘暴发生时，峰值表面积浓度高达 #!% !&! C )&=，

#% &+6后由于粗粒子干沉降，峰值表面积浓度降至
<% !&! C )&= 左右，这一浓度水平维持 !% &+6 后，由
于粒子不断受重力作用沉降，又无新的沙尘扬起，使

峰值表面积浓度减小到 ?% !&! C )&= 左右。该过程

中，峰值直径先减小再增大，粗粒子对表面积浓度的

贡献大于细粒子。

!" 沙尘气溶胶的粒谱拟合
气溶胶的辐射强迫和气候效应的计算以及起沙

模式的模拟都需定量计算，而气溶胶粒谱分布随地

域变化很大，需采用一种简单、合适并具有物理基础

的数学函数式来加以描述。对数正态分布函数表达

式无疑是最适用的函数式［B，<DA，#A］，它能够拟合整个

尺度范围（%; %%= > #%% !&）的气溶胶粒谱，且与选
择的粒谱表征属性参数（数浓度、表面积、质量）无
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图 !" 瞬时表面积谱
#$背景大气；%$浮尘；&$扬沙；’$沙尘暴

()*$ !" +,-.#,.#,/01- -)2/3-145#&/ #4/# ’)-.4)%1.)0,- 05 ’1-. ,16%/4 &0,&/,.4#.)0, 1,’/4 ’)55/4/,. 7/#.8/4 &0,’).)0,-
#$ %#&9*401,’；%$ 5:0#.),* ’1-.；&$ %:07),* -#,’；’$ -#,’ -.046

关，具有合理的物理基础，符合统计学观念。该函数

式为

!（ :,（ "））# $"
;! !:,!

/<= %
（ :," % :,"6）

;

;:,;[ ]!
。

（>）
其中：!（ :,（ "））代表每一对数半径间隔中的粒子浓
度（数浓度，表面积浓度，体积浓度），"为粒子半径，
"6 为浓度谱的峰值半径，! 为标准差，$ 为常数。沙
尘气溶胶粒子谱分布的拟合主要在于确定峰值半径

"6、标准差 !及常数 $，因此直接用非线性最小二乘
法就能达到理想的效果。据上文对沙尘天气过程中

瞬时谱的特征分析，气溶胶的粒子浓度具有明显的

阶段特征，因此初步分为初期、中期、末期进行瞬时

谱拟合，结果见表 ;。扬沙、沙尘暴天气过程中，气
溶胶数浓度谱、表面积谱和质量谱中显示沙尘天气

强度的常数 $ 和峰值直径都有明显变化，! 种谱型
的标准差 !无变化；浮尘天气过程中，! 个参数的值
接近。各种谱拟合的 &检验通过 ?@ A置信水平，平
均谱参数与瞬时谱参数有较好的一致性。在一定程

度上，瞬时拟合谱反映了沙尘过程中谱的演变特征。

在强沙尘天气下，贺兰山地区沙尘气溶胶拟合的峰

值直径与撒哈拉沙漠［;;］、浑善达克沙地［?］沙尘气溶

胶拟合的峰值直径相比，前者明显偏小（表 ;），这表
明不同源地之间沙尘气溶胶的物理特性存在很大差

异。

为了比较不同函数的拟合效果，用 "3分布函数
进行了拟合。定义拟合谱的相对误差为

" # >
’$

!

( # >

)!（ "(）% !（ "(）
!（ "(）

。 （;）

其中：)!（ "(）为拟合值，!（ "(）为实测值。"3分布对浮
尘、扬沙、沙尘暴天气数浓度谱拟合的相对误差分别

为 !BC @ A DE!C @ A、;?C F A D !GC ; A、!HC @ A D
EBC G A；对数正态分布拟合谱的相对误差分别为
!!C F A D !?C ? A、;@C > A D ;BC ! A、;GC ? A D
!?C ; A；对数正态分布拟合平均谱的相对误差分别
为 ;;C ; A、>!C B A、!;C E A，可见对数正态分布函
数对数浓度谱的拟合优于 "3分布的拟合。面积谱、
质量谱也是正态分布函数拟合优于 "3分布拟合。
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表 !" 沙尘条件下各种谱的峰值直径、标准差、谱常数以及拟合相关系数
!"#$% &’ ()"*%+%,- "+ +.% /%"0 1"$2%-，-+"34",4 4%1)"+)53-，653-+"3+ "34 65,,%$"+)53 65%77)6)%3+- 57

42-+ -)8%932*#%,，-)8%9-2,7"6% ",%"，"34 -)8%9*"-- 4)-+,)#2+)53- )3 $5:",)+.* 35,*"$

参数
浮尘

数浓度谱 面积谱 质量谱

扬沙

数浓度谱 面积谱 质量谱

沙尘暴

数浓度谱 面积谱 质量谱

峰值直径 ;

!*

初期 <= <>? <= @?? &= <?A B= CDC <= >@B &= BA& B= CB? <= ?A? &= @@A

中期 <= <<A <= @B& &= <B B= D<C <= >C? &= ?<& B= C?C <= &D? &= <DB

末期 <= <<C <= @BC &= BA B= DB? <= ?C> &= <B? B= CBC <= @@C &= ??&

平均谱 <= <&C <= @<? &= BED B= DBA <= >DB &= ??& B= C<C <= @<B &= &AA

撒哈拉沙漠［&&］ A= AB <>= &B <C= &B @D= CB

浑善达克沙地［E］ &= BB @= AB &= AB ?= BB

标准差 ! 初期 <= >B? <= >EA <= >D@ <= ACA <= E&> <= A@< <= A<D <= E@> <= D?D

中期 <= ><B <= CBC <= >DE <= A@> <= E<E <= DCC <= CE? &= B<B <= DEE

末期 <= ><C <= CB@ <= >DB <= DDE <= A>@ <= A@D <= ABA <= EAA <= DA?

平均谱 <= >BE <= CBB <= >DD <= A?& <= AAD <= DA& <= DD? <= EAA <= DD>

常数 ! 初期 ?= C <E= > B= B&? &B= E C<= > B= B&D AB= @ &B<= C B= <@>

中期 ?= B <D= C B= B<E <C= > D?= ? B= B?> DC= ? <A>= @ B= <&>

末期 ?= B <C= & B= B<E <<= & @@= E B= B&C ><= < <@<= B B= BAE

平均谱 ?= < <C= E B= B&B &<= ? D&= < B= B>A CC= ? <DB= < B= <<B

相关系数 初期 B= EC? B= EDD B= EDC B= EAE B= EE& B= EDB B= ECA B= EDD B= EA@

中期 B= EC@ B= ED> B= EA> B= EAE B= EEB B= EDA B= ED& B= ED> B= EDA

末期 B= EC@ B= EA< B= EDD B= EAE B= EAC B= EE< B= ED< B= EA< B= EDA

平均谱 B= EC> B= EDE B= EA& B= EAE B= EE? B= EE? B= ED> B= EA@ B= EA@

因此可用平均谱参数作为贺兰山地区沙尘气溶胶谱

参数来简化气候模式中沙尘气溶胶参数化过程。

#" 小结
通过对 <EEA 年 ? 月、> 月和 <EEE 年 ? 月贺兰山

地区盐池、银川、巴音浩特等地不同强度沙尘天气气

溶胶连续观测资料的分析，可以得出：

（<）不同的天气过程，沙尘气溶胶具有不同的
浓度演变特征。沙尘暴初起时，气溶胶瞬时浓度突

然上升，保持一段时间后呈现振荡递减，终止时，仍

保持较高浓度。扬沙过程中，浓度在波动中缓慢递

增再缓慢递减。

（&）浮尘、扬沙、沙尘暴天气下，直径小于等于
&= B !*粒子的数浓度占总数浓度的比值分别在
B= A@ F B= AC、B= A? F B= E<、B= AE F B= E< 范围之内。沙
尘暴天气过程中，直径小于等于 &= B !* 粒子数浓
度的比值基本无变化。临近扬沙和浮尘结束时，该

数浓度比值存在增大的趋势。

（@）沙尘天气过程中，表面积谱型整体变化不

大，而峰值表面积浓度变化较大。浮尘、扬沙、沙尘

暴时平均峰值表面积浓度依次相差 < 倍左右。浮尘
时谱型窄，峰值表面积浓度的变化趋势存在上升下

降再上升的过程。扬沙时受到远处浮尘和局地扬沙

共同影响，谱型相对较宽，粗细粒子对表面积浓度的

贡献同样大，峰值表面积浓度变化趋势与浮尘时的

变化趋势相反。沙尘暴过程中，对表面积浓度贡献

最大的是粗粒子，结束时粗粒子表面积浓度仍高于

其他沙尘天气。

（?）不同沙尘天气下，贺兰山沙尘气溶胶瞬时
谱分布可用对数正态分布函数拟合，其拟合效果优

于 "9分布的拟合效果。拟合谱参数能反映沙尘过
程中气溶胶的演变特征。
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