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强沙尘暴的数值模拟及PMlo浓度的时空变化分析
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摘要：为研究沙尘暴期间沙尘排放、干沉降过程以及PMlo浓度的时窄变化，采用考虑了多种起沙物理SJUIj怕q起沙参数化方案与WRF／Chem

模式相结合的沙尘集成预报系统。模拟了发生在2010年4月24 L]qt国西北地区的黑风暴过程，分析近地表PMlo的排放及浓度变化，并与实

际观测进行了对比，发现该系统能够很好地模拟此次过程；分析了黑风暴过程中不同地区的沙尘排放及干沉降，其中敦煌地区的排放和沉降

分别为4．Ol和6．23mg／m2,民勤的排放和沉降分别为5040．79和231．74rrIg／m2；发现黑风暴过程中沙尘排放源地主要为民勤地区，黑风暴过程

中民勤地区PMfo排放为5．04ffkm二；分析PMfo不同地区的垂直浓度分布情况，发现PMfo主要分布在1000m以下的大气中，并能够扩散到

3000m以上的高空进行远距离的输送，扩散到高空的PM。o可以输送到几千公里外的地区．
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Abstract：An integrated dust forecasting system．which iS based on the WRF／Chem and a dust emission scheme with

physical mechanisms，was used to better understand dust emission，dry deposition and the evolution of spatial·temporal

distribution of PMl o concentration．The dust emission and near-surface PMl 0 concentration in the black dust storm

occurred on April 24．2010 in northwest Chinawere simulated and compared with in situ observations．The black dust

stormwas well captured by the integrated dust forecasting system．Mingqinwas found to be the main dust source

regionaccording to the dust emission and dry deposition in the black dust storm．The dust emission and dry deposition in

Dunhuang were 0．01 and 6．23 mg／m=，while those of Mingqin were 5040．79 and 23 1．74mg／m2，respectively．The dust

emission of Minqin was 5．04t／km2 during the black dust storm．According to the vertical distribution of PMio

concentration in different regions，we found that PMlo were mainly distributed within 1000m above the ground．Dust can

also be diffused to the height of 3000m or higher,and then be transported to thousands of kilometers downstream．

Key words：strong dust storm．PMlo；numerical modeling；spatial-temporal distribution

沙尘暴作为自然界中沙尘气溶胶的主要来

源，可以通过直接¨】、半直接【4 61，或者间接‘7 91作

用影响地球气候系统，反之，气候因素对沙尘暴也

存在一定的影响【IO-11]．沙尘气溶胶是大气中颗粒

物主要成分之一，其粒径分布、数浓度往往与天

气条件存在着一定的联系【1}¨J．

近年来，全球沙尘暴频发，对人们的生产、生

活以及大气环境带来巨大的影响【14|．大量的学者

从沙尘暴的起沙机制‘15。19】、光学厚度陟221、带

电效应【23。24]、形成发展及输送、沉降等方面进行

了研究‘25 28】：也有学者从沙漠陆面过程陟3 01、沙

尘暴的成因[31]、变化特征[321、气候特征‘331及气

候因素对沙尘暴的影响【¨。35J等方面进行了广泛

的研究．为遏制沙尘暴的发生，有些学者从沙漠治

理入手对沙漠防风林进行了研究p6|．
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对于西北地区的干旱和沙尘暴相继建立了

一些监测系统【3卜38J，国内外也出现了很多沙尘暴

的预测系统，迄今已形成了多个沙尘预报模式，其

中耦合了区域大气模式的沙尘模式有

CFORS[391、COAMPS[40]、DREAMl411、CEMSYS5[42】

等，与全球大气模式相耦合的沙尘模式包括了

GOCART[431、DEAD[441、MASINGAR[451等．不同

的沙尘预测系统结合经验的或者基于物理模型

的起沙参数化方案对沙尘天气都有一定的模拟

能力，都能够很好的模拟出沙尘暴这种天气现象，

但是仍然存在很多的不确定性【46I，不同的起沙参

数化方案对于沙尘暴期问沙尘排放、输送存在很

大的差异【471．

起沙参数化方案的根本不同点在于垂直沙

尘通量的计算，因此，垂直沙尘通量的计算成为了

关键．本文利用耦合了Shao 2004年提出的起沙

参数化方案的WRF／Chem模式，通过数值模拟和

实验观测的方法，研究民勤地区黑风暴过程中的

沙尘排放、PMlo的浓度时空演变特征、沙尘干

沉降分布以及输送特征，并根据数值模拟结果确

定沙源地．通过本文的研究，为建立准确的沙尘预

报系统以及完善的监测系统提供了依据，便于定

量的预测沙尘天气发生的范围和程度，也为防灾

减灾提供有效的服务．

1模式简介及检验

1．1研究区概况

民勤县位于甘肃省河西走廊中部，位于巴

丹吉林与腾格里沙漠的交界处，能够很好地代

表沙漠地区的地形、地貌以及地表状况等特征，

该地区长年降水稀少，年平均降水量为113．6mm，

是我国春季沙尘暴多发区．Koven等利用包含了

地貌、归一化的植被指数(NDVI)、地表粗糙度

及水文状况等不同土壤风蚀指数来确定的全球

沙源地，其中中国西北地区是全球主要的沙尘

源地之一【48J．

实验场地位于民勤治沙综合试验站3号塔

(38．62。N，102．920E)及其附近的区域，该地区位于

绿洲外的流动沙地(沙漠)内，属于半流动、流动风

沙地貌类型，荒漠植被以白刺、梭梭为主，植被衰

败和退化现象较为严重，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【49J．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的地表物质使

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【50|．

2010年4月24日，受冷空气影响西北地区自

西向东发生了一次沙尘过程，其中河西走廊遭受

了强沙尘暴的侵袭，特别是在甘肃的酒泉、民勤

等地出现了能见度为0m的黑风暴．赵旋等【5lJ对

此次沙尘暴过程中地面气象要素和近地面沙尘

浓度的变化，以及大气动力、热力学参数进行了

计算和分析，郭萍萍等【52】进行了天气成因分析．

PMlo浓度的观测数据为西部灾害与环境力

学重点实验室在民勤地区观测点的资料，观测仪

器采用美国TSI公司的Dust Tral(8520型智能粉

尘检测仪，采样频率0．2Hz，采样高度分别为0．5、

l、8、16m，观测时间为2010年4～5月，本文所采

用数据为16m高度处，2010年4月24日16：00～

2010年4月25日00：00的观测结果．激光雷达能

非常好地观测沙尘气溶胶【53|，兰州大学半干旱气

候与环境观测站(SACOL)的NIES激光雷达观测

数据．该激光雷达在SACOL有2009年～2012年

的连续观测．其垂直分辨率为6m，时间分辨率为

15min．本文用激光雷达的532nm波长的距离订

正回波信号来分析沙尘气溶胶垂直分布．文中采

用2010年4月25～26日的激光雷达数据，并通过

Tian等【54J的方法做了信号降噪处理．

1．2沙尘模式简介

Shao【55J提出的沙尘暴的集成预报系统包含

地理信息系统、大气模式、风蚀过程、陆面过程

以及沙尘的输送过程等f如图1所示1．

本文采用的大气模块是WRF中尺度天气预

报模式，起沙参数化方案采用Shao给出的参数化

方法．该方案的跃移水平沙通量表示为：

Q=c丝“?(1一兰)(1+(旦)2) (1)
g U· “·

式中：c为系数汐为空气密度，kg／m3；g为重力加速

度，rn／s2；分别表示摩阻风速和临界摩阻风速，m／s．

则沙尘垂向通量表示为式(2)．

万方数据



1期 周旭等：强沙尘暴的数值模拟及PMlo浓度的时空变化分析

图1 沙尘集成预报系统示意

Fig．1 Schematic diagram of the integrated dust

forecasting system

邝∽训1刊+y而Pro(dj)J．警(1+O-m)P (2)
，【口，J 认

式中：c晨比例系数；y是表示沙尘粒径分布的权
重因子汐。(巧)和以呦分别表示为粒径的全分布
和最小分布；g表示重力加速度；表示摩擦速度；／9

表示土壤塑型压力；Qs(f)为沙尘粒径为d／的沙粒

的通量O"m沙尘粒子的轰击效率．根据Shao[551给

出的结果其表达式为：

吒：12u,2譬-(1+14u,,睁) (3)t

式中≯。表示沙尘密度，通常取常取2650kg／m3,式

(2)中，伪一权重使得

y=exp[一(“+一U*t)3] (4)

p(d)=YP。(d)+(1一r)pr(d) (5)

将上述方程离散化便可以耦合到WRF／Chem中．

1．3沙尘集成预报系统检验

利用该沙尘预报系统分别模拟了2010年3

月29～31日；4月8～10日：4月24～26日的沙尘天

气，模拟区域的中心取在(35。N，105。E)，模式的水

平分辨率为30km，纬向共有200个格点，经向有

150个格点，垂直方向分为27层，时间步长为3min，

边界层方案选取YSU方案．模拟的范围主要包括

蒙古、内蒙古以及华北和东北地区．气象模式的

初始场和驱动场采用10×10分辨率的NCEP再分

析数据，并且每6h更新一次，下垫面土壤类型信

息采用Shaot55]给出的土壤信息(图2)，其中越接

近1．0表示越容易风蚀，可以看出在塔克拉玛干、

巴丹吉林、腾格里等沙漠地区是极易风蚀的区域．

吴成来等[56】利用该土壤类型信息和植被覆盖度

资料，对2002年3月19～22日发生在东亚地区的

强沙尘暴过程进行模拟，模拟的沙尘浓度与观测

较为一致．周旭等[5 7】研究了该模式的敏感性因子，

并给出了适用于中国西北地区的起沙参数化方

案中的参数值．

700E 75。F 800E 85。E 900E 950|三 lOO。E 105。E 1 0。E l 5。E

0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 l

图2 Shao[55】给出的中国西北地区土壤可风蚀指数

Fig．2 The erosion index of soil in northwest China by Shao【55】

图3a、b、C分别给出了2010年3月29～31 日、4月21-23日、4月24～26日的沙尘天气过
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程中，民勤观测站模拟的PMl。浓度随时间的变

化情况．可以看出该沙尘集成预报系统能够模拟

出沙尘天气的发生和演变过程．

J二㈨18：00 00：00 00：00 12：00 18：00 00：00 uo．uu

2010-04-24 04．25 04．26

图3 民勤地区不同场次沙尘暴模拟的PM。。浓度

Fig．3 Simulated PMlo concentration during different dust

storms in Minqin

图4给出了3次沙尘天气过程中民勤观测点

PM。。浓度的变化与模拟值的对比情况，其中观测

值为Dust Trak在民勤治沙站3号塔的观测数值，

发现模式能够很好的模拟出沙尘天气的趋势，包

括：开始、结束时间和峰值浓度，特别是发生在3

月29日的沙尘天气过程中PMlo的变化情况．由

此可见该模式能够较准确的模拟出沙尘天气过

程中PMlo浓度变化情况．

图4 民勤观测的PMlo浓度与模拟值对比

Fig．4 Comparison between the observed and simulated

PMIo concentration in Minqin

此外，为检验模式模拟的沙尘分布区域，将模

拟结果与FY一3A气象卫星的监测结果进行了对

比，如图5所示，其中图5a为模式模拟25日12：00

时PMlo的分布情况，图5b为FY一3A气象卫星25

日12：10的监测实况，可以看出卫星监测到沙尘

区域主要分布在甘肃北部的张掖一武威一民勤一

带、宁夏中部和南部、陕西西北部以及内蒙古中

部偏南地区，这些沙尘分布的区域，模式都能够很

好的模拟出来，充分说明了模式在模拟沙尘的时

空分布具有很强的模拟能力．

为进一步说明模式在垂直方向上的模拟能

力，将SACOLPMlo垂直分布的模拟结果与

532nm激光雷达的观测结果进行了对比，其中激

光雷达观测结果处理采用Huang等【58】的方法，如

图6所示，对比沙尘在垂直方向分布，发现模拟结

果与观测结果比较一致，25 Vt 15：00左右PM，o浓

万方数据
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度出现峰值，高度达到3km左右，说明模式能够很好的模拟沙尘在垂直方向的分布情况．

7j。E 8f)。f 85。f二9f)。{r 95。E 100。E105‘f。If¨。E J1 5。E120。EI二j

5 ⋯l 5二c1 25 1U 35 40 45 5f1⋯I 8『l l⋯)1 20】40

N-5 4／Lj 25 U 12：00PMlo模拟分4tJ,fH FY 3A
7

L象卫生I I监测实况

Fig．5 Distribution of simulated PMlo concentration and monitored by FY一3A on April 25

泌A爹 J
图6 4月25日SACOL测站激光雷达观测与模拟PMlo

浓度对比

Fig．6 Comparison between simulated PMi0 concentration

and lidar observation at SACOL on April 25

综上所述，通过与观测结果的对比，本文所采

用的模式能够很好地模拟沙尘天气过程中PMlo

的分布和时空变化情况．

2沙尘PMlo的排放、沉降及时空分布

2．1 4月24日天气过程

2010年4月24～26日，受冷锋和蒙古气旋共

同影响，南疆盆地和新疆东部、青海西北部、内

蒙古西部、甘肃河西地区和宁夏等地出现大风

天气，并伴有沙尘，部分地区出现了沙尘暴．此次

沙尘暴过程甘肃全省有16个观测站出现大风

沙尘暴天气，其中鼎新、临泽、张掖、民乐、民

勤、酒泉出现特强沙尘暴，酒泉、民勤最小能见

度为0m["J．

图7给出了此次沙尘天气过程模拟的

500hPa天气形势的演变过程，图7a中可以看出

24曰08：00 500hPa低压槽位于新疆中东部，14：00

锋面东移到达酒泉，锋前张掖以东大部分地区均

处在低压中．随后，冷锋继续东移，河西走廊中部

自西向东出现强沙尘暴，张掖于16：30前后爆发

了能见度几乎为0的特强沙尘暴．到17：00，冷锋

移至张掖和武威之间，锋前低压中心值降低到

1000hPa．图7b给出了24日20：00 500hPa天气形

势图，此时3h变压增强到9．0hPa，形成了一强气

压梯度带，民勤出现了8～9级大风，导致民勤于

19：09和20：00出现两次“黑风”．图7c给出了25

日08：00 500hPa天气形势，可以看出低压槽抵达
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甘肃东部，此时宁夏大部分地区和兰州出现了沙

尘天气．图7d给出了25日20：00 500hPa天气形

势，此时低压槽转竖，大风源源不断的将河西地区

的沙尘输送到华中地区．

图7 2010年4月24～26日500hPa天气形势

Fig．7 500hpa geopotential height on April 24-26，20 10

2．2沙尘天气过程的沙尘排放

图8给出了模拟区域4月24日沙尘暴期间

每6h的沙尘排放总量．首先在24日11：00，新疆中

东部地区低空存在一个风切变的区域，此时沙尘

排放位于新疆中东部地区(图8a)；随着高空低压

中心的南移，到了24日17：00低空大风区域东移

到了新疆、甘肃、青海交界的区域，此时新疆东部、

甘肃中部、青海北部地区出现起沙(图8b)，19：00

左右民勤一度出现强沙尘暴；随着冷空气东移，到

了24日23：00，低压中心分裂成两个，此时新疆地

区的起沙过程基本结束，甘肃地区的起沙区域继

续东移到达了金昌地区(图8c)；到了25日08：00

前后新疆地区、青海北部地区起沙过程结束，此时

沙尘排放区域主要位于甘肃中部和内蒙古东部

地区(图8d)；甘肃中西部地区出现了起沙，6h起沙

量约为709／m2,随着蒙古气旋的东移，25日08：00

前后张掖一金昌一武威一民勤一线再次出现大面积

大量起沙，一直维持到26日08：00(图8e—h)，该地区

都有沙尘排放，说明影响我国大部的沙尘天气过

程的沙尘源地主要为该地区．

2．3模拟区域的PM】o的排放与干沉降

图9给出了模拟区域4月24～26日沙尘排放

量与干沉降的分布图，从图9a可以看出沙尘排放

的区域主要分布在新疆中部、青海北部、甘肃从

西向东的大部分地区以及内蒙古东部地区，这一

模拟结果与赵庆云等【58J给出的观测沙尘暴事件

的观测事实比较一致．

图9b给出了沙尘干沉降的分布情况，干沉降

主要分布在新疆南部地区、甘肃自金昌向东到民

勤地区、内蒙古东部、宁夏中西部地区，对比沙

尘排放与干沉降，发现沙尘排放远远大于干沉降，

说明起沙后大颗粒的沙尘很快就通过干沉降的

万方数据
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方式沉降到地表，其余的则通过大气边界层中的 湍流输送到高空随着冷空气进行远距离输送．
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图8模拟区域每6h沙尘排放

Fig．8 Dust emission in the simulation region for every six hours
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二 4 [1 x 1_1 l! 】h H ：c)

图9模拟区域沙尘排放量与干沉降

Fig．9 Dust emission and dry deposition inthesimulation region

2．4 PMlo地表浓度分布

图10a 4月24日12：00，PMlo主要分布在新

疆中东部地区、青海北部地区和甘肃西部部分

地区；24日20：00，PMlo分布区域扩大到新疆中

东南部、青海省北部、甘肃的中西部区域和内

蒙古西部，其中民勤地区的PMlo平均浓度达到

了90mg／m3；25日08：00新疆地区的PMlo分布

区域向西南方向移动，到达新疆西南部，青海北

部的沙尘向南扩散覆盖青海省的大部分地区，

甘肃中西部PM】o分布区域向东南方向移动，到

达了四川北部、宁夏大部区域(如图10c)；25日

16：00由PMlo浓度分布可以看出，此时沙尘主要

分布在甘肃中东部地区、宁夏、内蒙古西部、

陕西大部和四川北部地区(如图10d)；26日00：00

随着冷空气迁移的PMlo向东南地区扩散到达

四川、陕西、湖北、河南等地(如图10e)．26日

08：00PM】o浓度出现2个大值中心，一个位于湖

北与湖南交接至重庆的地区，该地区的PM。o是

由于24～25日甘肃一武威一民勤一线排放的沙尘

输送而来，一个位于民勤一中卫一银川地区，此地

区是由于26日08：00该地区再次出现沙尘暴导

致的f如图10f)．

图10 4月24-26日沙尘天气过程地表PMlo浓度分布

Fig．1 0 The distribution ofnear—surface PMIo concentration during dust storm 011 April 24～26

图11给出了24-26日沙尘天气过程不同时间段地表PM。o的平均浓度分布，可以看出整个过程

万方数据
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中民勤地区地表PMlo的平均浓度最大，达到了

90mg／m3，从另一个侧面也说明了民勤地区是此次

沙尘天气的沙源地．与李耀辉等【60]指出民勤为河西

走廊中沙尘暴最为严重区域的研究结果是一致的．

剀1 1 24～26日沙尘人气过程地表PMlo的半均浓反分郁

Fig．1l Distribution ofthe average PMIo concentration

during the dust storm on 24-26April

综上，2010年4月24日沙尘天气过程分为

两个阶段，第一阶段为24日08：00～25日00：00，

该阶段沙尘排放分布在新疆中东部和甘肃中部

两个区域，并分别向西南方向和东南方向输送，

第二阶段为25日06：00开始，沙尘排放区域只有

民勤地区．此次沙尘天气PM】o的输送路径有2

条，第一为新疆中东部起沙向西南方向输送，到

达新疆西南部地区；第二为甘肃中东部地区，特

别是民勤地区起沙向东南方向输送，到达四川I、

陕西、湖北、河南、安徽等地，并继续东移影响

我国大部分地区．

2．5 PMlo的垂直分布

由图12看出PM】o主要分布在3000m以下，

该垂直分布的高度与柳丹等【6IJ基于卫星遥感分

析的沙尘气溶胶分布的高度是一致的．敦煌的

PM。。浓度明显小于其他地区，说明敦煌地区沙尘

排放小；民勤的PMlo浓度最大，随高度的增加

PM，o浓度减小很快，说明民勤的沙尘颗粒较大干

沉降迅速，伴随着大风的夹卷作用，沙尘排放源区

PM，。不断的向大气中排放，并向上扩散，而沙尘

输送的下游地区PM。o浓度随着高度变化很小，

如兰州、银川I、西安地区PMlo浓度随高度变化

不剧烈，表明此时已混合均匀，较大粒径的沙尘颗

粒的干沉降已经结束，其余则是可以进行悬移的

沙尘颗粒，并随着冷空气进行远距离输送．

() j “ q I二 1i S 二1 24

幽12沙尘过程中d'l-]区域的PMlo浓度的垂直分机

Fig．12 Vertical distribution ofPMl0 concentration in

different regions during the dust storm

3 PM】o的排放和干沉降特征

图13a给出了吐鲁番、敦煌、民勤、中卫、

银川I、兰州地区24～26日沙尘过程中PM】o的沙

尘排放随着时问的变化，可以看出民勤和中卫地

区的PM，o排放远远大于其它地区的沙尘排放，

其中民勤的PM】o沙尘排放最大值超过了每小时

55000mg／m2。出现在25日11：00左右，而中卫地区

的沙尘排放也达到了每小时45000mg／m2,出现在

25日14：00．由此可见冷空气的上游沙尘排放远

大于侧风向的沙尘排放，中卫峰值落后于民勤，因

为随着冷空气迁移，沙尘不断向前输送．

根据图13b中地表PMlo干沉降随着时间变

化，可见民勤和中卫地区的PMlo干沉降远大于

吐鲁番、敦煌、兰州、西安等地，最大沉降值分

别超过了2400和3600mg／(m2．h)，其中民勤干沉

降最大值出现在25日12：00，中卫则出现在25

Et 15：00，两者峰值出现的时间均LL{=Ib放峰值出

现的晚1h，说明沙尘排放后并没有直接干沉降，

而是与空气间进行了相互作用，最终在重力作

用下才沉降到地面．对于西安而言，25日21：00干

沉降达到最大值，其沉降的沙尘是由上游地区

∞如∞如∞”如∞订汕拓¨搏，0，㈣溅删矾础姗岍愀娜删蛳训Ⅲ：；_孙o
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输送而来，可见沙尘已随着大气进行远距离的输送

12：00 18：00 00：00 06：0() 12：00 1 8：00 00：00 06

2010．04．24 04．25 04一16

图13 不同地点PMlo排放、干沉降及浓度时间变化

Fig．13 Evolution ofemission，dry deposition and concentration ofPMlo in different regions

Dust event on 24—26 Apr．2010

1■

6．23 __63．62；"
敦煌 民勤 银川 西安

干沉降量6．23 231．74 1 38．26 63．62

沙尘排放4．01 5040．79 191．783 0

图14不同地区沙尘排放和干沉降

Fig．1 4 Dust emission and dry deposition in different

regions

图13c给出了吐鲁番、敦煌、民勤、中卫、

银川、兰州、西安等地地面PM，o浓度的变化，

可以看出西安的PMlo峰值出现在民勤地区出现

峰值之后，说明西安地区的PMIo由上游输送而

来，图13d给出了沙尘排放和干沉降之差，民勤地

区最大，西安地区为负值，说明西安地区只有沙尘

的沉降．

图14给出了不同地区沙尘排放和干沉降．

其中民勤地区干沉降约占沙尘排放量的5％，银

川地区干沉降量占沙尘排放量的72％：敦煌地区

的沙尘排放和沉降非常小，沙尘排放仅为

4．01mg／m2，民勤地区的为5040．79mg／m2,西安地

区仅有沙尘的干沉降，为63．62mg／m2,远超过敦煌

地区的6．23mg／m2,约是民勤地区干沉降的四分

之一．充分说明了，民勤是沙尘源地，沙尘排放沿

着主风向进行了远距离的输送．

论文仅采用民勤和SACOL的观测资料，还

需要更多站点观测资料，并借助更多的卫星遥感

资料对模拟结果进行更大范围、更为详细的验证，

这些需要在今后的工作进一步研究．

4结果

4．1 通过对2010年4月24日发生在民勤地区

的黑风暴进行了模拟，并与实际观测值进行了对
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比，揭示了此次沙尘天气的发生、发展和输送过

程，初步分析了PMlo在此次过程中的排放、沉降

和分布情况．分析此次沙尘暴过程中不同地区的⋯

沙尘排放，发现此次沙尘天气过程存在两个沙尘～

排放区，一个是新疆中部的吐鲁番地区，另一个为

张掖一武威一民勤一线，而张掖一武威一民勤一线的

沙尘排放随着冷空气向西南方向输送，可以确定¨叫

影响全国大部分地区的沙尘天气的沙尘主要源

地为张掖一武威一民勤地区，其中在4月24—26日 【11】

沙尘过程中PMlo排放为5．04t／km2．

4．2通过分析PMlo浓度的时空变化，给出了沙

尘天气过程中PMlo的扩散输送过程．研究沙尘”“

过程中PMlo的垂直分布情况发现，民勤的PMlo『131

浓度最大，大部分地区的PMlo主要分布在3000m

以下，PM】o排放源区的浓度随高度减小剧烈，而[14】

PMlo输送的区域PMlo随高度变化很小，1000m⋯，
以下几乎是均匀分布的．

‘’

4．3通过分析PMlo的时空分布状况，发现PMlo

能够随着冷空气的入侵，扩散到高空并进行远距【16]

离的输送，民勤地区24日19：00排放的沙尘，在26

日便可以随着气流输送到北京地区． ⋯，
L1’J
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