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尘卷风对沙尘气溶胶的贡献及其与太阳辐射的关系
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实验室，江苏南京210044)

摘要：利用塔克拉玛干沙漠及周边地区观测资料，依据尘卷风热力学理论和方法。估算出在塔克拉玛干沙漠地区尘卷风对沙尘气溶胶贡献

的年平均量为4．oxl06t’年最大量为5．0×106t,-与该地区沙尘暴的沙尘气溶胶年均贡献量相当．依赖于太阳辐射强度季节变化，尘卷风的起沙

量具有与地面温度同步的季节变化规律．
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Abstract：Based on the thermodynamic theory of convective plumes and vortices in the atmosphere boundary layer and

by using the observational data in the Taldimakan desert and surroundings，the dust aerosol emissions from the convective

plumes and vortices are estimated with annual average of 4．0x106t and the maximum of 5．0xloot with an equivalent
contribution to dust aerosols from dust storms over the Taldimakan desert．Depending on the seasonal cycles of solar

radiation intensity,the dust aerosol emissions from the convective plumes and vortices vary with the changes of surface

temperature．
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沙尘气溶胶是大气气溶胶的主要组成部分，

全球每年大约会有1000～3000Tg[1】的沙尘气溶胶

排放量，至少相当于对流层气溶胶总量的50％【2J，

因其“阳伞效应，，131、“冰核效应，，【4j和“铁肥料

效应-[Sl，对全球变化和环境变化具有重要的影响．

以前的研究认为大气中的沙尘气溶胶主要来源

于沙漠地区的沙尘暴过程(6—71．受大尺度强风天

气系统控制，在近地面大风动力驱动下，沙尘暴将

地面大量的沙尘粒子卷起并注入大气中，仅亚洲

沙漠地区通过沙尘暴排放到大气中的沙尘气溶

胶每年约有800Tgl引．Hart等【9】提出热对流与尘卷

风联合起沙机制与沙尘暴起沙机制互为补充，共

同影响沙漠地区上空的沙尘气溶胶的含量．沙尘

暴虽然在春季多发，并扬升大量的沙尘气溶胶到

大气中，但是发生最严重的年份也仅80次左右，

仍是相对小概率事件110】．由于沙尘暴作为极端天

气事件对大气环境和人类健康的危害严重及其

远距离传输特性，目前的沙尘观测及模拟研究主

要针对沙尘暴起沙过程，却几乎忽略了尘卷风热

对流等的大气边界层起沙过程．沙漠地区晴朗微

风天气占绝对优势．在晴朗弱风的天气背景下，太

阳辐射加大了地面感热通量，造成近地面空气温

度升高，在对流边界层热浮力驱动下，热空气上升

而形成热力对流【111 21。在一定的角动量条件下，形

成一种旋转上升的对流涡，能够卷起并携带地面

沙尘和轻小物体上升到大气对流层中上部，称为

尘卷风，其中部分热对流没有形成标准的尘卷风，

称为沙尘羽．据野外观测：最大尘卷风直径超过

100m，其持续时间超过了30多minB3],形成尘卷
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风的速度阈值范围是1．5～7．5m／s[141；一个较大的

沙尘羽能够把大约3000kg的沙尘粒子带到高空

中，而一个直径大约lOOm的尘卷风能够把

15000kg的沙尘注入到大气中【1 5l，炎热夏日的沙

漠地区每百平方公里可扬起沙尘约250k9061．研

究认为沙尘羽和尘卷风贡献了大约35％的全球

沙尘气溶胶【1 51，美国大陆大约65％的沙尘释放来

自于尘卷风和沙尘羽Il 7I，撒哈拉沙漠超过30％沙

尘被尘卷风和干热对流带入到大气【l引．显然，尘

卷风贡献的大气沙尘气溶胶含量不容忽视．

本文依据尘卷风热力学理论和方法【1 5l，利用

中国北方沙漠地区地面及大气边界层的观测资

料，计算尘卷风对大气沙尘气溶胶的贡献并分析

了尘卷风与太阳辐射之间的关系．在此基础上，以

我国最大的沙尘源区一塔克拉玛干沙漠为例，进
一步估计该地区尘卷风与沙尘暴过程对大气沙

尘气溶胶的贡献比例．

1研究方法与资料获取

1．1研究方法

尘卷风热对流运动的热机理论‘”1指出决定

尘卷风强度的主要因素是热力学效率：

r／=-逝 (11
2j

式中：zcBL为对流边界层的高度；死为地面温

度；L为绝热递减率(Fad=10K／km)．
尘卷风发生时的有效作用面积肛S总．cr,S总

为尘卷风发生区域的总面积，硝有效起沙面
积比率【19】：

盯制(志]％(嘉]吠㈤
无量纲的机械能摩擦损耗系数／2≈12-24．

地面到对流边界层顶的压强差△尸=岛i。g历BL，空

气密度p air=1kg／m3,重力加速度g=9．89／m2,．驱动

尘卷风的热量流Fm≈(1l+__5)kW／m2,对流边界层

有效太阳辐射时间尺度Ta≈9x105S【1引．

1．2资料的获取

塔克拉玛干沙漠地表温度资料来自中国国

家气象局．太阳辐射日变化和月均变化资料分别

来自极端干旱荒漠区的野外观测试验资料和中

国国家气象中心归档的原始气象记录报表及其

信息化产品．对流边界层高度来自塔克拉玛干沙

漠周边地区对流边界层高度的观测资料㈣20彩】，

其中缺少2月和11月的对流边界层高度资料(图

1)，其拟合函数为：

胙一100．7M2+1316M一536．4 (3)

式中：日表示对流边界层高度；M表示月份．式(3)

的拟合值与观测值相关系数萨=0．908，通过SPSS

软件分析得Sig．=O<o．05，即拟合方程显著．
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图l对流边界层高度的月变化

Fig．1 Monthly changes of convective boundary layer

height

2结果分析

2．1尘卷风热力学效率日变化

塔克拉玛干沙漠观测到的尘卷风日变化呈

单峰型(表1)，早上9：00开始出现，13：00～15：00出

现的最为频繁，然后开始下降，18：00后基本没有

观测到尘卷风的出现f26J．由公式(1)可知尘卷风热

力学效率是对流边界层高度和地表温度的函数．

对流边界层高度和地温资料来源于2000年5月

29日至6月9日敦煌荒漠戈壁夏季晴天进行的

陆气相互作用野外加强观测实验【2 71，因此利用这

两个参数可以计算出尘卷风热力学效率日变化

(表2)．

由图2可知，从9：00～13：00太阳辐射强度不

断增大，在13：00达到最大值；从13：00之后太阳

辐射强度开始逐渐减小．在太阳加热下，随着地面

热量累积和释放，地面温度从9：00～14：00不断升
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高，在14：00时达到了最大值，14：00之后开始逐渐

降低．热力学效率从9：00--14：00迅速增大，在

14：00达到了最大值，14：00～17：00迅速减小．对流

边界层高度和地表温度是决定尘卷风热力学效

率的主要因素，而对流边界层高度依赖于地表及

太阳的加热的作用127l，所以在14：00地表温度、

对流边界层高度和热力学效率同时达到了最大

值，但滞后太阳辐射强度1h．另外，计算的尘卷风

热力学效率同观测的尘卷风日变化基本一致，表

明利用公式计算的尘卷风热力学效率可大体反

映真实尘卷风的日变化．

表1 尘卷风发生频率百分数(当地时间)

Table 1 The percentages of dust devil occurrences in

the local time

发生时间 占总次数百分比(％)

9：OO～lO：oo 0．5

lO：OO～11：00 5．6

11：00～12：00 10．9

12：OO一13：oo 16．1

l 3：00～14：00 24．4

1 4：OO～l 5：00 24．4

15：00～16：00 12．4

16：00～17：00 5．2

17：00^一18：oo 0．5

表2尘卷风热力学效率日变化

Table 2 Diurnal changes ofthermodynamic efficiency

时间 地表温度(℃)对流边界层高度(m)热力学效率(％)

9：00 3l 200 0．6

10：00 39 600 1．93

11：00 44 1900 6．00

12：00 48 2800 8．72

13：00 49 3400 10．55

14：00 50 3500 10．83

15：00 48 3000 9．34

16：00 47 2200 6．87

17：00 45 1500 4．7l

注：地表温度和对流边界层高度来源文献127]；热力学效率由式(1)计

算得出

中5～8月次数最多，而12月到次年1月几乎绝

迹【26I．塔克拉玛干沙漠尘卷风热力学效率见表3，

其中4月“月的尘卷风热力学效率分别为11％、

1 1．7％和12。2％，美国亚利桑那州图森地区4月～6

月的尘卷风热力学效率分别为10％、10％和

12％pSI,两地计算得出的热力学效率值非常接近，

说明本文对流边界层高度的拟合数据具有一定

有效性．

貊
《

09：0010：0011：0012：0013：0014：0015：ool6：0017：00

时刻

图2尘卷风热力学效率与地表温度、太阳辐射强度

Fig．2 Diurnal changes ofthermodynamic efficiency of

dust devils，surface temperature and solar radiation

表3尘卷风热力学效率和发生次数的月变化

Table 3 Monthly changes ofthermodynamic efficiency

and number ofdust devil

2．2尘卷风热力学效率季节变化

据1964～1970年南疆戈壁滩上尘卷风发生 由图3可知，太阳辐射强度从春季到夏季不

的统计资料(表3)知：尘卷风主要出现在暖季，其断增大，在春末和夏初达到最大值，进入秋冬季节

o
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后开始逐渐减小．尘卷风的热力学效率月变化紧

密依赖于太阳辐射强度同样有显著的季节性变

化规律：从冬季到夏季热力学效率逐月不断增大，

并在夏季7月份达到最大值1 2．5％，进入秋季后

逐月减小，在冬季12月份达到了最小值2．2％．尘

卷风的热力学效率与太阳辐射强度变化【28】保持

了较好的同步性．

2．3尘卷风和沙尘暴起沙量的比较

一个标准的尘卷风和沙尘羽的平均垂直起

沙通量分别为O．79／(m2．s)和0．1 g／(m2．s)，最大起沙

通量和最小起沙通量分别为1．139／(m：．s)和

0．479／(m2．s)u 51．因尘卷风主要出现在白天，所以本

文用昼长代表尘卷风的起沙时间．尘卷风热力学

效率由公式(1)计算得出，有效起沙面积比率由式

(2)计算得出，有效起沙面积由塔克拉玛干沙漠总

面积(大约33．76x1010m2)与有效起沙面积比率相

乘得出，利用尘卷风的以上参数和垂直起沙通量

进行估算尘卷风在塔克拉玛干沙漠起沙量的月

变化(表4)．在塔克拉玛干沙漠中尘卷风在不同季

节的平均起沙量分别为：夏季0．4xloSt、春季

0．3xlOSt、秋季0．2x10St、冬季O．1×108t．尘卷风的

年均起沙量、最大起沙量和最小起沙量分别为

1．1x10St．1．5×108,0．6x108t．

由图4可知，尘卷风的起沙量有明显的季节

性变化规律，春季到夏季起沙量不断增大，并且在

夏季7月达到了最大值，进入秋冬季节后起沙量

显著减小．地面温度与尘卷风起沙量的月变化保

持了显著的一致性关系，可以断定：依赖于太阳辐

射强度，尘卷风起沙量有明显的季节性变化规律．
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图3热力学效率与太阳辐射强度月变化

Fig．3 Monthly changes ofthermodynamic efficiency of

dust devils and solar radiation

太阳辐射强度来源于文献【26】

沙尘暴是沙漠地区特有的天气现象，在塔克

拉玛干沙漠沙暴日数为5-60d．在塔克拉玛干沙

漠腹地，68％沙尘暴发生在钆7月份，20％左右发

生于夏季末和秋季，10％以下出现在冬季‘291，但其

每次发生的持续时间不同．在1997-2002年这6a

中，共发生沙尘暴88次，总持续时间为306．61h，
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年平均为51．10h[30]．沙漠中的平均垂直输沙通量

的计算差异非常大，从最大40．07x10～kg／(m2．s1
(塔克拉玛干沙漠腹地塔中，2008年7月19日1㈣

到最小9．95x10。9kg／(m2．s)(敦煌，2002年4月8

日)p2|，相差近3个数量级，因无实际观测的垂直

输沙通量，所以无法断定哪个更符合实际，但后者

同其他地区在沙尘暴期间计算的输沙通量更接

近，如1．58x10～8kg／(m2．s)(敦煌，2002年4月13

日)p2l、7．52x 1 0一kg／(m2．s)(朱日和，2006年3月

26日)和4．27x 10一Skg／(m2．s)(朱日和，2006年4月6

日)【331．虽然无法确定塔克拉玛干沙漠沙尘暴期

间平均垂直输沙通量的具体数值，但根据以上文

献，可大体估算出塔克拉玛干沙漠中沙尘暴的垂

直起沙量的变化范围(表5)．

o
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图4尘卷风起沙量和地面温度的季节变化

Fig．4 Seasonal variations of dust emission from dust

devils and surface temperature

表5塔克拉玛干沙漠沙尘暴的年起沙量

Table 5 Dust aerosol emissions from dust storms

averaged over the Taldimakan desert

沙尘暴垂直起沙通塔克拉玛干沙漠面积年均作用时间起沙量

里坠!!：!燮笸：剑 l：!!!竺垒 Q f：!!!堂
400．7 33．76 51．10x3600 250

7．52 33．76 51．10×3600 4．7

4．27 33．76 51．10x3600 2．7

1．58 33．76 51，10x3600 1．0

0．995 33．76 51．10x3600 0．6

假定沙尘暴波及整个塔克拉玛干沙漠，那么

计算得出塔克拉玛干沙漠中沙尘暴可能的年最

大起沙量为2．5x108t，而最小的年起沙量为

O．6x106t．尘卷风的年最大起沙量为1．5x10St，最小

起沙量为0．6x 108t，尘卷风起沙量与沙尘暴最大

垂直输沙通量计算的年起沙量相当，但比其余垂

直输沙通量计算的年起沙量大2个量级，因此尘

卷风对中国北方沙尘气溶胶总量的贡献具有非

常重要的作用．

3结论

3．1 依赖于太阳辐射强度变化，尘卷风热力学

效率有明显的日和季节性变化．尘卷风热力学效

率日变化：热力学效率从9：00～14：00迅速增

大，14：00达到最大值，14：00～17：00迅速减小，有与

地面温度同步的日变化规律，且同观测的尘卷风

日变化基本一致；尘卷风热力学效率季节变化：从

冬季到夏季热力学效率逐月不断增大，并在夏季

7月份达到最大值，然后进入秋季和冬季之后开

始逐月减小，在冬季12月份达到了最小值．

3．2尘卷风对沙尘气溶胶总量的贡献具有明显

的季节性变化规律：尘卷风在夏季对大气沙尘气

溶胶的贡献量最大，其次是春季和秋季，冬季贡献

最小，其与太阳辐射强度及地面温度保持了同步

的季节变化．

3．3塔克拉玛干沙漠中，沙尘暴可能的年最大

起沙量为2．5x108t，最小的年起沙量为0．6×106t；

尘卷风的年均起沙量为4．0x106t，与沙尘暴的年

起沙量大体相当，因此尘卷风贡献的大气沙尘气

溶胶不容忽视．
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