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摘要：沙尘暴是一种强烈的风蚀过程，同时又加剧了荒漠化进程。沙尘气溶胶的生态环境及气候效应已成为国

际社会关注的焦点问题。采用“IMGRASS”春季野外实验期间在内蒙古浑善达克沙地东南部的桑根达来观测点得

到的沙尘气溶胶的粒谱，计算了该沙地10 m高度的沙粒启动速度，并估算了该沙地沙尘气溶胶的传输距离。
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每年春季我国北方干旱、半干旱地区，尤其是四

大沙地(浑善达克沙地、科尔沁沙地、毛乌素沙地和

呼伦贝尔沙地)是中国东部沙尘暴期间沙尘粒子的

主要源地。与我国北方荒漠化地区相似，在许多发

展中国家所处的中纬度干旱、半干旱草原及荒漠地

带，由于人口的迅速增长，不合理的农业开垦以及过

度放牧，造成草原加速退化和生态的急剧恶化，从而

形成新的沙尘暴源和引发更频繁的沙尘暴灾害[1]。

根据IPCC第二次和第三次评估报告，沙尘气溶胶

是影响气候变化的重要因素之一，它不仅能够散射

太阳辐射和吸收地气红外辐射，而且作为云凝结核

对全球或区域降水分布和变率产生影响[2-3]。最近

几年有关沙尘气溶胶的辐射强迫、生态环境及气候

效应已经引起了科学家的高度重视，但是目前还不

能准确的对其进行评估，主要是没有建立气溶胶辐

射模型。因此对沙尘源地的粒子浓度的监测，对于

建立沙尘气溶胶辐射模型，准确估算沙尘气溶胶的

长期气候及辐射效应具有重要作用。另外，通过风

蚀作用脱离地表土壤悬浮于空中的沙尘气溶胶微

粒，在大气湍流的作用下向四周扩散，最后输送到几

千公里以外的地方。这些长时间悬浮于大气中的尘

粒对区域和全球气候的变化将产生强迫[2．3]。因此

精确计算沙尘源地的气溶胶物理特性、较为准确的

测算地表土壤的沙尘启动速度以及研究沙尘气溶胶

的长距离传输对研究其生态环境效应及气候强迫就

显得极为重要。

但是，地表风蚀过程和地表沙粒被风吹起的物

理过程非常复杂。国内外虽然做了大量理论和试验

方面的研究[4-8。：Dong等[9]通过风洞试验研究了风

沙流的通量廓线；沈志宝等no]根据大气中粒子数浓

度的观测资料，分别估算了敦煌地区戈壁地表在沙

尘暴和扬沙阶段的沙尘排放率；成天涛等[11]利用起

沙通量模式和地面起沙半经验方案，估算了浑善达

克沙地春季地表临界起沙风速及沙尘通量。Gil—

lette等[7]根据地表土壤风蚀起沙的物理机制，认为

沙尘排放量是风速(或摩擦速度)和地表状况(包括

土壤水分和地表植被等)的函数。但国内在该领域

的研究往往受到资金等因素的限制，大多比较零散。

目前对我国浑善达克沙地的风沙启动速度方面做了

一些研究[1’1卜12]，但是针对浑善达克沙地春季沙尘

暴条件下产生的沙尘气溶胶的长距离输送问题研究

较少。

采用“内蒙古干旱草原土壤一植被一大气相互作

用(IMGRASS)”重大基金项目的部分观测资

料[1’1¨，计算了浑善达克沙地春季10 m高度的沙粒

启动速度，并估算了该沙地沙尘气溶胶的传输距离。

这一结果对定性评估沙尘气溶胶生态环境和气候效

应、数值模拟沙尘暴过程风沙启动传输机制和建立

沙尘气溶胶辐射模型具有重要意义。
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100型激光粒谱仪在内蒙古桑根达来的观测结果。

PMS观测系统是一种粒子前向散射分光计，其原理

是当粒子通过激光束时，接收其前向散射，经光电转

换，其脉冲信号通过脉冲分析器分辨，最终得出粒子

大小信息，并自动分档计数，探测范围在0．5～100

肛m之间。在分析浑善达克沙尘气溶胶时参考了

2006年3—4月在内蒙古朱日和基准气候站(以美

国MSP公司生产的1000XP型WPS激光粒度光谱

仪)的观测结果。该仪器利用激光前向散射、电子迁

移率和颗粒物浓缩原理分析气溶胶颗粒浓度和数

目，探测范围在0．5～100弘m之间。上述试验的仪

器采样高度均在3～4 m，这一高度能够有效地避免

地表土壤颗粒的影响。

图1 浑善达克沙地地理环境

Fig．1 Geographical environment of Hunshandake Sand-land

2 生态环境概况 3 结果分析

浑善达克沙地位于内蒙古自治区锡林郭勒草原

中部，处于42。一45。N、112。一117。E之间(图1)。从

生态地理区来看，该沙地是一个独特的温带稀树草

原区，是风积沙覆盖在高平原上的东西伸展的沙地。

从东部的草甸草原向西伸展到荒漠草原，东西长约

500 km，南北宽约50～100 km。沙地内部由于其原

始地表的复杂性，存在着风成沙丘与丘间低地，并有

大小不等的湖泊[131。在春季强大风侵袭下，多沙尘

暴天气，是京津地区上空浮尘、扬沙和沙尘暴的主要

源地之一。

3．1 沙尘暴条件下近地面粒子数浓度

沙尘源地直径小于10弘m的气溶胶粒子不仅

能够进入呼吸系统对沙尘源地人体健康造成危害，

而且能够进入高层大气，通过长距离的传输，对下游

地区的生态环境产生影响。从浑善达克沙地采集到

的沙尘气溶胶样品来看(表1)，沙尘暴条件下当地

沙尘浓度要大于宁夏贺兰山地区沙尘暴期间的浓

度[1引，数浓度平均直径2．42弘m亦比贺兰山地区数

浓度平均直径大。另外，从表2可以看出，在浑善达

襄1 浑善达克沙地沙尘气溶胶的数浓度m1

Tab．1 Number concentration of dust particles in sand-dust storm weather in Hunshandake Sand-land

克沙地，沙尘暴期间沙尘气溶胶数浓度PMl0在

622．8～3044．6之间，占样本总浓度的99．95％；沙

尘气溶胶数浓度PM2．5在535．8～2183．9之间，占

样本总浓度的72％"-84％。因此，在浑善达克沙地

腹地，如果以2．5弘m为基准划分粗细粒子，细粒子

占主要方面。

3．2沙粒启动速度的计算

地表土壤的风力侵蚀过程中沙粒的运动主要有

三种形式：跃迁、悬浮和蠕动r16]。能够进入高层大

气远距离输送的沙粒主要是通过悬浮运动来实现

的。而地表颗粒物只有在超过阈值风速的大风条件

下才可能移动，这个阈值风速被定义为沙粒的启动

速度。拜格诺给出了均匀沙的流体启动速度的计算

方法[17]：

●。●。。。。。。。。。’●●。。。。。●。。●_一

V．，=5．75×A^／穹gd log三 (1)
V P 石

式中：A为一常数，均匀沙的实验值A=0．1；d为沙

 

 万方数据



第2期 岳平等：浑善达克沙地春季沙尘暴期间沙尘启动及传输特性研究 229

粒密度；|D为空气密度；tO为卡曼常数，取0．38；g为

重力加速度；2为给定计算高度；d为粒子直径；V．，

沙粒启动速度，可见启动值随沙粒直径的平方根成

正比。根据表3可知，沙尘暴期间浑善达克沙地近

地面沙尘气溶胶数浓度的平均粒径分别为

2．42弘m。为在气候模式、沙尘暴预警系统和沙尘气

溶胶辐射模型中充分利用国家气象台站积累的大量

近地层风的观测资料，在计算沙粒启动风速时选取

了lO m高度。

表3不同粒径的沙尘气溶胶在风力作用下

所达距离(平均H=15 m·s_1 l

Tab．3 The transmission distance of dust

particles in different size

由(1)式可得出该沙地10 m高度沙粒启动风

速为5．9 m·s～。由于观测手段和计算方法的差

异，沙粒启动速度各家所给略有不同。成天涛等口1]

利用起沙通量模式和地面起沙半经验方案对“内蒙

古干旱草原土壤一植被一大气相互作用”观测进行了

分析，估算出浑善达克沙地沙粒启动速度在1 m高

度为5．6 m·s～，比本文计算的10 m高度启动风

速小0．3 m·s一；牛生杰等[1印观测得到贺兰山区

10 m高度起沙阈值为5．0 m·s一；美国环保总局

(US EPA)推荐的计算地面起沙率的阈值风速为

5．4 m·s～。所以计算得出的浑善达克沙地沙粒启

动比较合理。

3．3沙粒在风力作用下输送距离的估算

近年来，比较系统的国际大气气溶胶研究计划

是亚洲气溶胶特征试验(ACE—Asia)，其中沙尘气

溶胶作为主要的研究内容之一[1引。2001年中国科

学院与日本文部科学省签署的“风送沙尘的形成、输

送机制及其气候与环境影响的研究(ADEC)”是系

统性的研究亚洲沙尘暴的第一个计划[20]。沙尘气

溶胶在上升气流的作用下进入高层大气之后，能够

长时间在空中停留，并随高空大气环流向下游地区

输送。沙尘气溶胶的长距离输送及其生态环境效应

和气候强迫已经成为国际社会关注的焦点问

题[3J扎19]。冯·卡曼给出了沙尘粒子自沙面外移后

在空中传输的距离经验公式[1 7|：

扣a继29出td4 (2)

式中："为高空平均风速；p为运动粘性系数，一般口

=0．14 cm2·s～；￡为湍流交换系数，在风速较大时

￡=104～105 cm2·s～；口为沙粒密度；d为粒子直

径。

如果考虑沙尘暴期期间最强时间段的平均风速

“=15 m·s～，将表3中的浑善达克沙地沙尘暴期

间沙尘气溶胶数浓度平均值2．42弘m代入(2)式，

可以得到在上述条件下浑善达克沙地沙尘气溶胶能

够传输的距离应当在7．6×104～7．6×105 km范围

之间。与Malina[173给出的沙尘粒子在风力吹扬下

所能到达的距离进行比较可知(表3)粒径较小的沙

尘气溶胶进入高层大气之后，不仅造成本区域环境

恶化，而且通过长距离输送，能够参与到全球大气循

环当中。因此，地球上任何一个地方出现沙尘暴这

类强烈风蚀自然灾害天气之后，输送到高层大气中

的沙尘气溶胶对整个人类生存环境都将产生影响；

防止和治理沙漠化，减少和防御沙尘暴这类强烈的

风蚀自然灾害是人类共同面临的科学问题。

4结论与讨论

1)鉴于国家气象部门的风速观测高度为10 m，

而目前我国进行的沙尘启动风速的研究很不统一，

有的观测高度是1 m，也有的是2 m，并且沙尘粒子

的启动风速不同学者往往采用不同的计算方法，因

此，以往在气候模式及沙尘暴预报系统中对已取得

的研究成果的应用尚未和气象部门积累了数十年的

风速资料之间建立很好的联系。笔者采用计算了浑

善达克沙地春季沙尘暴期间10 m高度沙尘启动速

度，这一结果可为数值模拟、沙尘暴预警系统或建立

气溶胶辐射模型提供更翔实的参考依据。

2)沙尘气溶胶的长距离输送问题不仅是环境问

题，而且是重大的国际政治问题，东亚地区沙尘气溶

胶的生态环境和气候效应成为了国际社会关注的焦

点问题。根据浑善达克沙地春季沙尘暴期间观测资

料，计算了该沙地沙尘暴过程产生的气溶胶粒子的

传输距离为7．6×104～7．6×105 km，这一结果可

为气候模式和研究沙尘气溶胶辐射强迫作用提供参

考。
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Abstract：Sand．dust storm iS an intense wind erosion process and it simultaneously exacerbates the land de—

sertification process．The ecological environmental effect and climatic effect of dust aerosol in sand—dust

storm have become the focus of attention of the international community of science．In this paper，the dust

aerosol number concentration and its transmission characters during spring sand—dust storms were analyzed

based on the observation data in Hunshandake sand-land．It was calculated that the dust-emitting wind speed

on the sand．1and iS 5．9 m．s～at 10 m high，and the transmission distance of dust particles in sand-dust

storm weather condition is about 7．6 104～7．6×105 km．

Keywords：Hunshandake sand．1and；sand．dust storm；dust aerosol concentration；dust·emitting wind speed
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