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内蒙古化德县2008年沙尘天气状况研究
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摘要： 本文以化德县2008年3—5月的空气总悬浮颗粒物浓度及气象因素的监测数据为依据，分析沙尘天气

状况，同时采用相关分析法对TSP浓度与各气象因素之间的相关关系进行分析。结果表明：根据空气总悬浮颗

粒物浓度的沙尘天气分级标准，化德县2008年3—5月共发生8次沙尘天气，其中浮尘天气发生了4次，占

50％；扬沙天气发生3次，占37．5％；沙尘暴只发生了1次，占12．5％。从沙尘天气发生的频率来看，5月最高，3

月次之，4月最低。髑P浓度与气压和降水量呈负相关，与气温和风速呈正相关，且与气压和风速的相关性显著。
3月和5月的TSP浓度主要受气温影响，4月受风速和降水的共同影响。
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AbStract：Based on the observationaJ data of the concentration of paniculars in the air and meterolo舀cal elements for March，April and

May of 2008，the paper studied the conditio璐of s鲫d—dust events in Huade．Using the method of con．elative anaJysis，the coH℃lati伽be·

tween tIle concentration of TSP明d metemlogical elements was删yzed．The resul协showed that：according to the claLssmcation of sand—
dust event b鹊ic on the concentration of TSP，sand—dust events occured eight times in Huade，including four times noating—dust，tIlr；ee

times blowing—dust and only once s锄dsto珊，accounting for 50％，37．5％粕d 12．5％respectively．Most of them occured in May．The

concentration of r11sP had a significantly positive co仃elation wilh tIle wind speed，aIld si印ificantly negative cdn．elation with t王le pressure．But

the positive correlation with the temperature and negative correlation wit}l tlle precipitation were weak．In March锄d May，tlle concen仃ati帅

of鸭P w鹊mainly innuenced bv temperature，while the wind speed粕d precipitation were both import蚰t factors in April．
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沙尘暴是一种危害极大的灾害性天气。国外从20世纪20

年代就开始了沙尘暴时空分布、成因与结构以及监测与对策方

面的研究。我国从70年代开始对沙尘暴天气进行研究，自

1993年5月5日我国西北地区的特强沙尘暴天气发生后，引起

了我国政府和科学工作者们的高度重视，有力地推动了沙尘暴

研究的广泛开展’。

近年来，尤其是2000年以来，国内外对于我国沙尘暴开展

了广泛的研究。这些研究主要集中在沙尘暴天气动力学特征

分析、天气气候特征、天气学诊断分析、卫星云图监测分析、沙

尘数值模式研究、沙尘暴路径分析、以及沙尘暴灾害评估等方

面。这些研究都是从大的范围和角度来进行的，在对于大风、

扬沙、沙尘暴天气的研究。主要还是局限在扬沙、沙尘暴的变化

趋势，以及简单的分析了气候特点和防治方法上。对于扬沙、

沙雀暴天气的变化趋势及突变的分析，气候因子对沙尘暴频率

的影响、以及扬沙、沙尘暴的预报方法的研究还没有‘“。

关于沙尘天气的定义，不同地Ⅸ或国家有不同的定义。中

国的学者把沙暴和尘暴合起来通称沙尘暴口1。世界气象组织

(WM0)的规定和地面观测规范(2003)，将沙尘天气分为浮尘、

扬沙、沙尘暴和强沙尘暴四类。定义如下：浮尘：尘土、细沙均

匀地浮游在空中，使水平能见度小于10公里的天气现象；扬
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沙：风将地面尘沙吹起，使空气相当混浊，水平能见度在1—10

公里以内的天气现象；沙尘暴：强风将地面大量尘沙吹起。使空

气很混浊，水平能见度小于l公里的天气现象；强沙尘暴：大风

将地面尘沙吹起，使空气非常混浊，水平能见度小于500米的

天气现象21。

对沙坐暴强度的等级划分，一般采用风速和能见度两个指

。标。但根据现在新的观测资料(鸭P，PM。。等)，又出现了以颗粒

物浓度为指标的沙尘天气分级法一。。

基于以颗粒物浓度为指标的沙尘天气分级方法，往往利用

监测到的空气总悬浮颗粒物(偈P)和PM⋯PM：，等数据来研究

某地的沙尘天气状况。空气总悬浮颗粒物(TsP)指悬浮在空气

中，空气动力学直径≤100汕m的颗粒物，它是大气气溶胶的组

成部分。影响云雨的形成和污染物控制对策的制定；PM。。是TsP

中，空气动力学直径≤lO斗m的颗粒物，被国际标准化组织称为

可吸入颗粒物L“；PM2，则是指大气中直径≤2．5斗m的颗粒

物，也称为可入肺颗粒物。大气气溶胶中PM：，的粒径较小而

表面积大，因此可以在空气中长时间滞留，通过吸附有毒重金

属、酸性物质、有机污染物、细菌和病毒等，对人类健康造成影

响。PM：，可以通过呼吸道，沉积在肺泡，引起各种呼吸系统疾

病。因此，气溶胶粒径为2．5“m成为当前气溶胶研究的重点之
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一，是观测大气气溶胶的一个重要参数睁1。

强劲的风力、丰富的沙尘源和不稳定的空气是形成沙尘暴

的主要因素∞】。沙尘天气的发生，一般需要有足够强劲持久的

风力(风速≥5m·s。)和地面丰富的松散干燥的沙源。张莉等

的研究也表明，风的动力条件(≥5m·s。)是沙尘天气过程发

生和传播的决定因素。“。

沙尘暴天气的发生，不仅给人民的生命财产造成威胁，而

且还造成严重的环境污染。同时它还对全球的生态环境平衡

和气候变化有着极其重要的影响。沙尘暴天气的发生发展及

其所带来的环境和气候效应已经成为一个全球性的科学问

题i 8‘。

化德县属乌兰察布市后山地区，盛行西北风，风能资源丰

富。有利于形成沙尘天气。化德县境内草场面积所占比重较

大，属于半农半牧区。为减少沙尘天气对该县生态环境及经济

状况的影响，对该区域的沙尘天气的研究具有十分重要的意

义。

I研究区概况和研究方法

1．1研究区概况

化德县位于内蒙古自治区中部，地处乌兰察布市北部。境

内平均海拔1500米，全县总面积2568平方公里，全县总人口

16万人，年平均气温2．2℃，降雨量330嗍，无霜期105天。
化德县地处内蒙占强风带，受蒙古和西伯利亚冷高压强对

流影响，盛行西北风，气流流经时有明显的加速效果，在全区乃

至全国属风能丰富的地区，丰富区覆盖全县，且具有稳定度高、

连续性好的特点。经安装测风塔测量，70米高度平均风速在

7．9ln／s以上。

境内天然草场总面积2 004 159亩，占总土地面积的52％。

丘陵干草原各乡镇均有分布，面积大、利用率高，属主要草场类

型，海拔高度l 250—l 475米，总面积1189 187亩，占全县草场

总面积的59．33％。

1．2研究方法

1．2．1 颗粒物浓度测定方法测定总悬浮颗粒物(鸭P)和可·

入肺颗粒物(PM：，)，国内外广泛采用滤膜捕集一重量法一J。

原理为用抽气动力抽取一定体积的空气通过已恒重的滤膜，这

空气中的悬浮颗粒物被阻留在滤膜上，根据采样前后滤膜重量

之差及采样体积，即可计算偈P和PM：．，的浓度。

在对TsP进行采样时，根据采样前后滤膜质量之差及采样

体积，计算总悬浮颗粒物的浓度，即总悬浮颗粒物含量c(mg／

m3)。

C鸭P=(W1一W2)／V

式中：W，一一采样后滤膜重量(Ing)；

W2一一采样前滤膜重量(Ing)；

V一一采样总体积(m3)

PM：，的采样方法与TsP的采样方法相同。

1．2．2统计分析方法两个随机变量之间的关系密切程度可

以通过计算相关系数来进行分析哺j。设有两个样本量为n的

变量：

xl，】【2，⋯，xⅡ

yl，y2，⋯，yn

它们之间的相关系数的计算公式为：

(x—i)(y一多)

，=r_————一r————一

移潦啕2攘盱妒I器-P谣‘y聊
相关系数r的取值为一1．0一1．0。当r>O时，表明两个变

量之间为正相关，值越接1．0，正相关越显著；当r<O时，表明

两个变量之间为负相关，值越接近一1．O，相关越显著。对于两

个气候变量之间的相关是否显著，即相关系数的值达到多相关

系数是根据要素之间的样本值计算出来，它随着样本数的多少

或取样方式的不同而不同，因此它只是要素之间的样本相关系

数，只有通过检验，才能知道它的可信度。检验是通过在给定

的置信水平下，查相关系数检验的临界值表来实现的。

所谓相关检验，其实就是两个变量闻的总体相关系数p为

O的假设是否显著。对于自由度为n一，给定显著性水平d，查

检验相关系数p=0的l临界值表，公式的意思是当所计算的相

关系数r的绝对值大于在n水平下的临界值m时，两要素不

相关的可能性只有a。

1．3沙尘天气分级标准

本文所采用的是由万本太等人根据近年来沙尘天气监测

中的颗粒物浓度和能见度资料，选取了59次系统性沙尘天气，

146个PM，。浓度数据和275个偈P浓度数据，提出的基于沙尘

浓度的沙尘天气分级标准¨⋯，具体见表1。

表l 基于颗粒物浓度的沙尘天气分级(单位：mg／m3)

沙尘天气分级 TSP浓度限值(小时值)

浮尘

扬沙

沙尘暴

强沙尘暴

1．O≤’ISP<2．0

2．0≤偈P<5．O

5．O≤rIsP<9．O

≥9．0

2结果与分析

2．1 TsP和PM2．5浓度分析

2．1．1髑P浓度变化根据化德县2008年春季空气总悬浮颗

粒物浓度的监测数据，可以得到该地区鸭P浓度的日变化曲线

图如下，
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图l 化德县2008年3～5月喁P浓度日变化曲线

由图1可以看出，化德县2008年3—5月期间，偈P的浓度

值在0．027—8．585mg／m3之间波动。最低值o．027ms／m3出现

在3月25日，最高值8．585mg／m3出现在3月14日。虽然两个
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最值均出现在3月，但从下表中统计的1sP浓度日均值的月变

化来看，日均值以5月份最高，3月份次之，4月份最低。

按照国家空气质量二级标准，偈P日均值应为0．30mg／m3，

化德县2008年3—5月的TsP日均值的超标倍数分别为1．28、

1．19和1．92倍，超标天数分别为6天、3天和10天。

襄2化德县2008年3—5月1sP月变化

注：．IsP的标准采用的是我国国家环境空气质量二级标准，日

均值为O．300n∥m3
2．1．2 PM：．，浓度变化根据化德县2008年春季颗粒物浓度

的监测数据，可以得到该地区PM：．，浓度的日变化曲线图如下，
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图2化德县2008年3—5月PM2．5浓度日变化曲线

由图2可以看出，化德县2008年3—5月期间，PM：，的值

在0．005—2．733 m∥m3之间波动。两个最值出现的日期与

1sP浓度最值的出现日期相同，最低值O．005mg／m3出现在3

月25日，最高值2．733mg／m3出现在3月14日。此外，P№．5

浓度值的月变化趋势也与鸭P的相同，5月份最高，3月份次

之，4月份最低。

表3化德县2008年3—5月PM2 5月变化

2．2沙尘天气状况

根据化德县2008年春季空气总悬浮颗粒物浓度的监测数

据，根据髑P浓度的沙尘天气分级标准可知，2008年春季(3月

1日一5月31日)，化德县共有8次典型的沙尘天气过程。其

中3月17日、4月9日、5月5日和28日四次为浮尘天气，5月

20日、26日和27日为扬沙天气，3月14日为典型的沙尘暴天

气。在发生的沙尘天气类型中，以浮尘天气为主，共发生了4

次，占到50％；扬沙天气发生3次，占37．5％；沙尘暴只发生了

1次，占12．5％。

就沙尘天气发生的月际分布来看，5月份发生频率最高，

为16．13％，共出现5次沙尘天气过程；3月次之，发生频率为

6．45％，共出现3次沙尘天气过程，包括春季惟一的一次沙尘

暴；4月频率最低．为3．33％。

2．3沙尘天气的影响因素

一 本文利用已有的空气总悬浮颗粒物浓度以及气象因素的

监测数据，研究化德县2008年3—5月期间的TsP浓度与气象

因素之间的相关关系，进行统计分析，结果如表6所示。

表4化德县2008年3—5月典型沙尘天气过程

表5化德县2008年3—5月沙尘天气发生频率

2．3．1髑P浓度与气温的相关分析化德县2008年春季的平

均气温为9．9℃，3—5月各月的平均温度分别为6℃、11℃和

14℃。通过观察3—5月期间的环境温度日变化曲线可以发

现，发生沙尘天气当日的气温与前后日相比，处于升温过程中，

或刚结束升温。前期持续增温为沙尘暴的发生提供了有利的

热力条件，下垫面温度较高，有利于激发局地干对流天气的发

展，利于风力加大。同时由于温度的上升，使地表干燥，降低了

土壤粘聚力，为沙尘天气的形成提供了丰富的物质基础。沙尘

暴结束后，气温出现下降。

将该地区2008年3—5月份的喁P浓度值与气温做相关

分析，计算出两者的相关系数rt值为O．13l，为正相关关系。对

该相关系数，自由度为84，在显著性水平为0．05上，查相关系
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