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河西走廊沙尘活动对兰州PMlo
浓度的影响及其评估

陶健红1，黄玉霞1，陆登荣2
(1．兰州中心气象台，甘肃兰州730020；2．甘肃省气象信息网络中心，甘肃兰州730020)

摘 要：通过分析2001—2005年河西走廊沙尘活动对兰州PM。。浓度的影响并对其进行评估，得出如下结论：兰州

的PM，。浓度具有双峰值特征，两个峰值分别出现在冬半年的12月和3月，河西沙尘发生次数呈单峰型变化，峰值

出现在4月，达到9．8次，对比两者的变化可知，河西沙尘活动的峰值对应春季兰州PM，o浓度的次高峰。研究认为

冬季特殊边界层条件是造成兰州PM，。浓度高峰值的主要原因；春季河西沙尘发生次数与同期兰州PM，。浓度呈显

著正相关，沙尘暴活动的多发对应兰州PM，。浓度次峰值。沙尘指数的定量分析认为，兰州年度(3月，4月)PM，。浓

度的16．4％(32．O％，47．1％)与河西走廊沙尘活动的影响有关系；兰州年度(3月，4月)PM。。质量浓度中的8．8％

(13．9％，23．1％)是河西走廊沙尘活动向兰州输送PMz。颗粒的结果；河西走廊的沙尘活动能使兰州沙尘影响日

PM，。浓度增加数倍。河西走廊沙尘活动在不同时间段的影响程度不同。
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河西走廊东起乌鞘岭，西接吐哈盆地，南依祁连

山，北偎腾格里、巴丹吉林两大沙漠，东西长1 000多

公里，南北宽几十至上百公里。整个走廊属于典型

的大陆干旱荒漠气候，这里自然环境恶劣，气候变率

大，大风、沙尘暴等气象灾害频繁发生。河西走廊不

仅是我国北方地区主要的沙尘源区之一，还是我国

风沙东移南下的大通道，北方强冷空气南下在这一

区域引起的“狭管效应”，使得这里已经成为目前中

国北方强度最大的沙尘暴源地[1。]。北方地区的强

沙尘暴天气扬起的沙尘被西风环流携带沉积在中国

东部或更远的地方14_6]。上游的沙尘活动所携带的

沙尘微粒对当地的下垫面植被、大气能见度、大气光

学特征、地一气辐射平衡等产生影响，最终产生一定

的气候效应[7叫⋯。沙尘微粒被送人高空随风漂移，

又会引起下游地区大范围的降尘和大气中气溶胶浓

度的增加，对下游的空气质量造成重要影响[1卜2 2|。

兰州位于35。51’一35。38 7N，102。30’～104。30，E

之间，南北以及西部为群山环抱，黄河自西向东穿城

而过，具有带状盆地的特征。由于地处河西走廊沙

尘暴多发区的下风方向，受河西走廊区沙尘暴天气

的影响较大。研究表明[2引，春季甘肃河西较大范围

的沙尘天气会导致兰州市TSP浓度的明显升高，当

TSP浓度升高时，随着人体的呼吸，诱发呼吸系统

疾病。同时，河西走廊沙尘活动的多少与下游城市

的空气质量污染程度也有很好的相关性‘24q5|。不

难看出，关于河西走廊沙尘与下游空气质量污染关

系的研究较多，但对沙尘活动对下游地区城市空气

质量污染定性和定量评估的研究相对较少。本研究

通过分析2001年1月至2005年12月兰州的PM，。

浓度的变化特征及其原因，探讨通过沙尘指数来定

量评估河西走廊沙尘活动对兰州空气PM。。浓度的

影响。

1 资料

兰州站2001年1月至2005年12月的逐日

PM。。资料，河西走廊19站2Q01年1月至2005年

12月的沙尘活动和降水逐日资料。

2 兰州PM。。浓度的观测事实及原因

分析

2．1 PM。。浓度的观测事实

图1是2001年1月至2005年12月之间兰州

PM，。浓度和同期河西走廊19个气象站沙尘次数的

月平均变化曲线。可以看出，兰州的PM。。浓度有明

显的季节变化特征，冬半年(11月到翌年4月)的
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PM。。浓度明显高于夏半年(5月到10月)的浓度值。

值得注意的是：兰州冬半年的PM，。浓度具有比较明

显的双峰值特征，即从10月开始浓度值持续上升，

11月份的上升幅度最为明显，12月出现第一个峰

值，PM，。浓度值达o．29 mg·m-。；此后的1月和2

月PM。。浓度稍有下降，3月份又一次增加，出现了

另一个次峰值，浓度值为O．28 mg·m一。进入5月

PM，。浓度剧烈下降，在此后的6～10月间基本维持

在o．1 mg·m_3左右，这5个月是兰州PM，。浓度相

对比较低的时段，最低值出现在8月，浓度为o．12

mg·m～。
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图1 河西沙尘发生次数和兰州PM，。浓度的月际变化

Fig．1 Monthly variations of sand—dust events number in

Hexi cor“dor and PMlo concentration in Lanzhou

对比发现，河西走廊沙尘发生次数的月际变化

呈单峰型变化，冬半年的11一12月河西沙尘发生次

数较少，但同期PM。。浓度达到第一个峰值；此后的

1—4月河西沙尘次数呈线性增加趋势并在4月达

到峰值9．8次，对应兰州PM。。浓度的次峰值(0．28

mg·m_3)；进入5月后，河西沙尘发生次数呈整体

减少趋势，但在7月略有增加，形成一个次高峰，对

应夏季沙尘天气增多的趋势；9月、10月是河西沙尘

天气发生最少的两个月，每月仅O．44次。

2．2原因分析

上述分析可知，春季的3—5月是兰州PM。。浓

度的次高峰(o．22 mg·mq)，对应河西沙尘的高发

期(6．4次)，但兰州PM，。浓度出现高峰期(o．27

mg·m-3)的冬季却对应河西沙尘的低发期(1．6

次)。刘宇[261等发现兰州市城区冬季空气污染严重

与其特殊的大气边界层密切相关；王宝鉴心71等指出

冬季兰州TSP等3种主要空气污染物浓度值与逆

温层厚度呈显著正相关；王式功心81等也证明了兰州

城区SO。、CO和NOx 3种污染物在12月份的浓度

峰值对应平均最大混合层厚度的谷值，这表明最大

混合层厚度是影响城市空气污染的重要因素。众多

研究表明，冬季兰州特殊边界层条件是空气重污染

形成的主要原因。

冯建英心鲴等通过对中国西北1954—2001年区

域沙尘暴天气过程的统计分析发现，沙尘暴天气过

程主要发生在3—7月，而强沙尘暴天气过程集中发

生在3—5月；杨民心51等通过甘肃河西沙尘暴对兰

州市空气污染的影响的研究发现，在沙尘暴频繁发

生的春季，河西沙尘暴发生日数和兰州市同期颗粒

物污染浓度的正相关性更显著(相关系数达

0．706)。对2001—2005年冬季和春季河西沙尘发

生次数与同期兰州PM，。浓度的相关分析表明(表

1)：冬季兰州PM。。浓度和河西沙尘发生次数呈正相

关但通不过检验，春季两者呈显著正相关，相关系数

为0．81，能通过0．001的信度检验。同时，2001—

2005年PM。。浓度和河西走廊沙尘活动次数都呈线

性减少的变化趋势(图略)。表明春季频繁发生的强

沙尘活动对兰州的PM，。浓度产生一定的影响。

表1冬季和春季河西沙尘发生次数与同期

兰州PM。。浓度的相关分析

Tab．1 Correlatj彻between船nd-dust activitjes jn Hexj

corridor and simultaneous P】Ⅵ10 concentration

in Lanzhou during winter and spring

*能通过O．001信度检验。

3 河西沙尘活动对兰州PM。。浓度影

响的评估

河西的沙尘活动对兰州的空气污染的影响是显

见的，那么河西走廊的沙尘活动对兰州的PM。。的影

响程度到底有多少?将从以下几个方面定量讨论河

西走廊的沙尘活动对兰州PM，。浓度的影响程度。

3．1对PM。。极端事件的影响

统计分析了兰州PM，。浓度大于o．5 mg·m1

的严重污染事件与河西走廊沙尘活动的关系，结果

表明在PM，。质量浓度大于o．55 mg·m-3(O．6

mg·m～，0．65 mg·m～，0．7 mg·m～，0．75

mg·m_3)的56 d(39 d，19 d，17 d，13 d)中有39 d

(33 d，14 d，14 d，13 d)与河西走廊的沙尘活动有

关，尤其是大于o．75 mg·m_的13 d都与河西走

廊的沙尘活动有关。
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3．2定量评估

为了定量讨论河西走廊的沙尘活动对兰州

PM。。浓度的影响程度，定义4个指数进行讨论。4

个指数都能从不同的角度反映河西走廊沙尘活动对

兰州PM。。浓度变化的影响程度。主要讨论年度和

河西走廊沙尘活动频繁的3月和4月的情况。

3．2．1参数的定义

沙尘活动影响日是指：河西走廊(19站)出现沙

尘活动后的次日。

沙尘指数T。，：指沙尘活动影响日兰州PM。。浓

度的总和与统计时段内PM，。浓度总和的比值，该系

数能反映河西沙尘活动影响日的兰州PM。。浓度在

所有兰州PM，。质量浓度中所占的比率。

表达式是：

Ts，=∑H。／∑H， (1)
l一1 i=l

沙尘指数T。：：指沙尘活动影响日的兰州PM。。

浓度与非沙尘影响日PM。。浓度平均值的差值的总

和与统计时段内兰州每天PM，。浓度总和的比值，该

系数反映河西沙尘活动输送到兰州的PM，。颗粒在

兰州所有PM，。颗粒中的百分比。

表达式是：

T。：一∑{Hi一[(∑H，)／(咒一m)])／∑H，
l圭l ，一1 z一1

(2)

沙尘指数P。：指在沙尘活动影响日的兰州

PM，。浓度的平均值与统计时段内兰州非沙尘活动

影响日的PM。。质量浓度的平均值的比值，该系数反

映由于河西沙尘活动造成的兰州PM。。质量浓度增

加的相对量。

表达式是：

P。一[(∑H。)／m]／[(∑H，)／(九一m)](3)

沙尘浓度增加系数△H引指沙尘活动影响日兰

州PM，。浓度与前一日的PM，。质量浓度的差值的平

均，该系数能够反映由于河西走廊沙尘活动造成的

兰州PM，。质量浓度的增加的绝对量。

表达式是：
m

△H。．一[≥：(H：一H。)]／m (4)
l一1

公式(1)、(2)、(3)和(4)中，行>m，，z是统计时段的

总天数，仇是统计时段内的沙尘影响日的天数，H：

是第i天的PM。。浓度，H。是第i一1天的PM。。浓

度。

3．2．2指数的计算结果及其讨论

根据(1)式计算得到的T。。的变化(图2a)。如

图所示，2002年的T。，是0．237，是5 a中最高的一

年，反映出2002年河西沙尘活动对兰州PM。。浓度

的影响最大，河西沙尘活动影响日的兰州PM。。浓度

在所有兰州PM。。浓度中的所占的比率达到o．237。

2005年的T。，最小，是O．085。对3月和4月来说，

2002年3月和2003年4月是近5 a中河西沙尘活

动对兰州PM，。浓度的影响最大的两个月，2005年3

月和2004年4月是影响最小的两个月。5 a的丁。。

年平均(3月平均，4月平均)为16．4％(32．o％，

47．1％)。

从图2b可以看出，在2001—2005年中，2002

年的T。。最大，达到了o．143，2005年的最小，是

o．043。也就是说，在2002年(2005年)河西走廊沙

尘活动向兰州输送的PM。。颗粒占到兰州总PM。。颗

粒的14．3％(4．3％)，表明2002年(2005年)是由于

河西沙尘活动使兰州PM。。质量浓度增加幅度最大

(小)的一年。对3月和4月来说这一比例更高，

2002年(2003)的3月(4月)是河西沙尘向兰州输送

PM。。颗粒最多的一个月，所占百分比为26．4％

(32．3％)，2005年(2004年)的3月(4月)输送的最

图2 沙尘指数T。．和T。：的变化

Fig．2 Temporal variations of sand—dust indices T。l and T。2
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少。5 a的T。。年平均(3月平均，4月平均)为8．8％

(13．9％，23．1％)。

2001—2005年的年度P。值表明(表2)，年度沙

尘影响日的兰州PM。。浓度是非沙尘影响日PM。。浓

度的1．716倍(2004年)到2．741倍(2002年)之间，

5 a的平均倍数是2．165倍。3月P。值表明兰州

PM，。浓度是非沙尘影响日PM。。浓度的1．361倍

(2001年)到2．827倍(2002年)之间，5 a的平均为

2．077倍；4月在2．013倍(2004年)到3．413倍

(2003)之间，5 a 4月的平均倍数是2．542倍。上述

分析表明，由于河西沙尘活动的影响，兰州沙尘影响

日PM，。浓度增加数倍。

表2 2001—2005年沙尘指数Ps

Tab．2 Sand-dust index Ps from 2001 to 2005

年份 2001 2002 2003 2004 2005 平均

年平均 2．185 2．741 2．033 1．716 2．030 2．165

3月 1．361 2．827 2．478 1．988 2．176 2．077

4月 2．43l 2．145 3．413 2．013 3．153 2．542

在2001～2005年间△H2。值(表3)，3月份在

o．044 mg·m1(2005年)和O．525 mg·mq(2002

年)之间波动，反映河西沙尘活动使2002年(2005

年)3月兰州沙尘影响日PM，。浓度的增加最多

(少)，影响程度最大(小)；同样也可以看出河西走尘

活动使2005年(2004年)4月兰州沙尘影响日PM。。

质量浓度的增加最多(少)，影响程度最大(小)。上

述分析表明，河西走廊沙尘活动对兰州沙尘影响日

PM，。浓度变化的影响十分明显。

综上分析，可以认为分别用几个指数对河西沙

尘活动对兰州PM，。浓度影响程度进行评估时，结论

基本是一致的，即2001—2005年的5 a中，河西沙

尘活动对兰州PM，。浓度影响最明显的一年是2002

年，影响最小的一年是2005年；3月份影响最明显

的是2002年，影响最小的是2005年；4月影响最大

的年份是2003年，影响最小的是2004年。

表3 2001—2005年沙尘浓度增加系数AH：。

Tab．3 Sand_dIIst increase c∞fficient AH24 froIn 2001 to 2005

年份 2001 2002 2003 2004 2005

3月 O．24 O．525 0．483 O．199 O．044

4月 O．2258 O．277 O．281 0．170 O．295

4 小结

1)兰州的PM。。浓度具有双峰值特征，两个峰值

分别出现在冬半年的12月和3月，就平均状况而

言，冬半年(11月到翌年4月)的PM。。浓度明显高

于夏半年(5月到10月)。河西沙尘发生次数呈单

峰型变化，峰值出现在4月，达到9．8次。对比两者

的变化可知，河西沙尘活动的峰值对应春季兰州

PM。。浓度的次峰值。

2)研究认为冬季特殊边界层条件是造成兰州

PM。。浓度高峰值的主要原因；春季河西沙尘发生次

数与同期兰州PM，。浓度呈显著正相关，春季强沙尘

暴活动的多发对应兰州PM，。浓度次峰值。

3)指数的定量分析认为：兰州年度(3月，4月)

PM。。浓度的16．4％(32．o％，47．1％)与河西走廊沙

尘活动的影响有关系；兰州年度(3月，4月)PM，。质

量浓度中的8．8％(13．9％，23．1％)是河西走廊沙

尘活动向兰州输送PM，。颗粒的结果；河西走廊的沙

尘活动能使兰州沙尘影响日PM。。浓度增加数倍。

4)河西走廊沙尘活动在不同时间段的影响程度

不同。在2001年到2005年的5 a中，沙尘活动对

PM，。浓度影响最明显的一年是2002年，影响最小

的是2005年；3月影响最明显的是2002年，影响最

小的是2005年；4月影响最明显的是2003年，影响

最小的是2004年。
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Innuence of Sand—dust Activities in Hexi Corridor on PMlo

C0ncentration in LanzhOu and Its Assessment

TA0 Jian_hon91，HUANG Yu-xial，LU Deng．ron92
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Abstract：Analysls and assessment on the lnfluence ot sand—dust actlvltles ln Hexl corridor on the PMlo con—

centration in Lanzhou city from 2001 to 2005 were conducted in this paper．The following conclusions have

been obtained：the annual distribution of PMlo concentration in Lanzhou possessed double peaks， with one

peak in December and the other in next March；however，the distribution of the sand—dust activities number

in Hexi corridor showed a single peak in April，reaching 9．8 times per month． It is known“om correlation

analysis that the peak of sand—dust activities in Hexi corridor corresponded to the secondary peak of PMlo

concentration during spring in Lanzhou． The winter particular boundary layer condition in Lanzhou was

mainly responsible for the first peak of PMlo concentration in December． The quantitative analysis on sand—

dust indices indicated that the sand．dust activities in Hexi corridor affect the 16．4％of annual．32．O％of

March，and 47．1％of April in PMlo concentration of Lanzhou city，and the 8．8％of annual， 13．9％of

March，2 3．1％of April were transported from Hexi corridor．

Keywords：Hexi corridor； sand—dust activity；Lanzhou；PMlo concentration； sand—dust indices； impact and

assessmen t
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