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中文摘要
本文利用2005年与2006年锡林浩特观象台积分浊度计和黑碳灰度仪的观测

资料，分析了半干旱地区气溶胶散射及吸收特性变化特征，讨论了它们的影响

因子。结果表明(1)该地区从冬季到秋季，散射系数值总体呈先下降再升高的

趋势。受大气层结和人类活动的影响，散射系数平均日变化曲线呈明显的双峰

型，峰谷值出现时间和大小随季节变化略有不同；不同沙尘天气下气溶胶散射

系数具有明显的不同。气溶胶散射系数与PMlo质量浓度变化规律基本一致，大

气气溶胶质量散射系数a=O．313m2／g；散射系数与能见度呈指数相关关系。(2)

该地区冬季黑碳气溶胶浓度值比春季明显高出很多，主要与冬季采暖燃烧的排

放有关。降水过程对其具有明显的湿沉降作用；BC浓度日变化也呈明显的双峰

型。在相对应的季节，散射系数峰值出现时间均比BC质量浓度峰值出现时间晚

一个小时左右。(3)特别研究了风速在不同区域段对散射系数和BC质量浓度的

影响，发现在风速小于3．5m／s的情况下，风速的增大对它们具有明显的稀释作用。

(4)通过散射系数和吸收系数计算得到的能见度值能较好的反映实际能见度的

情况。冬季12月散射消光与吸收消光分别占气溶胶总消光的75％与25％。

通过宽范围颗粒谱仪WPS观测资料，计算了2006年春季朱日和地区沙尘天气

下的起沙通量，得到以下结论：(1)起沙通量大小与沙尘天气的强度基本一致，

随着沙尘天气强度的增大，起沙通量也增大；随着沙尘天气逐渐结束，起沙通

量趋于平稳。沙尘暴和扬沙天气下的平均起沙通量分别为6．0X 10～kg．m～．s。1和

4．14×10咱奴。珑以．s～。(2)摩擦速度一般都在<lm／s的范围内。对于朱日和地

区，n取l或2时，起沙率与W线性相关最好。 (3)计算得到了观测粒子段的临

界摩擦速度值。临界摩擦速度以。随着粒径的增加呈先增大后减小趋势。计算结

果为下一步建立适用于干旱草原地区的起沙通量模型作准备。

关键词：气溶胶；散射系数；BC质量浓度；起沙通量
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Abstract

Using integrating nephelometer and aethalometer observations in 2005—。2006

measured at the Silinhot Observatory in Nei Mongolia，a study is performed of

variation in aerosol scattering and absorptive properties in the semi—arid climate，with

the affecting factors investigated．Results show that(1)In autumn～winter,on the

whole，the scattering coefficient follows a pattern of dropping and then rising，due to

human activities and meteorological conditions locally,the curve of daily mean

scattering exhibits an evident bimodal form，with the appearance time and magnitude
of the peak and valley varying slightly witll season．The coefficient carl be a good

indication of the strength of sandy weather．The scattering coefficient and mass

concentration of PM 1 0 have a high correlation coefficient，the mass scattering

coefficient仅20．3 1 3 m2／g；There is an exponential relation between the scattering

coefficient and the visibility．(2)The concentration of black carbon aerosols is much

higher in winter than in spring because of the heating of coal burning in wintering．

Precipitation scavenges the particles out of the air through moist deposition．Both in

spring and in winter the daily mean follows a remarkable bimodal course．The peak
and valley occur about 1 hr earlier than the scattering counterparts．(3)A study Was

performed of windspeed impacts on the scattering coefficient and BC mass

concentration，and found that when the wind speed<3．5 rn／s，its increase would

substantially dilute the BC scattering coefficient and mass density．(4)Atmospheric

visibility calculated from the aerosol scattering and absorptive coefficients is closer

to reality；the scattering and absorptive extinctions account，respectively,for 75 and

25％of the total by aerosols in December．

Using the dust particle concentration data measured by Wide Range Particle

Spectrometer，the dust emission rate、friction velocity and threshold friction velocity

over the surface of Zhurihe area was estimated．The result indicated that r1)The value

of dust flux was in accordance with the intense of the dust weather．It showed that the

dust flux increased when sand and dust weather occurred，and increased with the

increasing sand and dust weather intensity．The average dust flux over dust．storm

II
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weather and blowing sand weather are 6．0x10{堙．m。2．s一1 and 4．14xlO。8

kg·m之·s一，respectively．(2)The friction velocity is almost less than 1 m／s．The

relationship between dust emission rate and friction velocity was analyzed，when n is

l or 2，the dust flux had the best linear correlation谢th”．(3)The threshold friction

velocity of observed dust diameter Was calculated．When the diameter Was increased，

the threshold friction velocity there is first an ascending then a decline trend．The

result observed in this article Was prepared for the building of dust flux mode of arid

area．

Keyword：aerosols，scattering coefficient，BC mass concentration，dust flux
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1．1研究目的及意义

第一章绪论

大气气溶胶是由大气介质和混合于其中的固体或液体颗粒物组成的体系。气溶胶的尺

度、来源、化学组分、浓度以及谱分布随时间和空间有很大的变化。根据来源可以分为自

然气溶胶和人为气溶胶。自然源主要是海洋、土壤、生物圈以及火山等；人为源主要来自

化石燃料的燃烧，工农业生产活动等。大气气溶胶粒子的直径多在10一～102／zm之间。由

于它是由不同相态物体组成，虽然其含量很少，但对大气中发生的许多物理化学过程都有

重要的影响，对气候变化、云的形成、能见度的改变以及人类健康都有重要影响。随着人

类活动排放的气溶胶逐年增长，它对气候产生的辐射强迫影响越来越引起全球的关注。

气溶胶的光学性质直接产生众多大气光象，如霞、华、晕、虹等，其中最为明显的是

气溶胶引起的能见度降低。气溶胶对太阳辐射具有散射和吸收作用，可以显著的改变到达

地表的太阳辐射能，影响整个地气系统的辐射收支，同时参与大气中的热辐射传输。气溶

胶的光学效应可应用于灵敏地测量气溶胶浓度和尺度分布⋯。

太阳辐射在大气中传输受到气溶胶颗粒的散射作用，一部分向下到达地表，而另一部

分则向上进入大气上层，这使得到达地球表面的太阳辐射减少。而大气气溶胶对辐射的吸

收作用一方面减少了到达地表的辐射能量，另一方面被吸收的辐射能量随即释放，对大气

进行加热，直接导致气温变化乃至改变正常的大气层结，从而影响全球和区域气候。黑碳

是大气中首要的吸收性气溶胶成分，主要是由于含碳(燃料)物质不完全燃烧排放出来的

无定型碳质，它的存在严重危害大气环境与人类健康，对它的研究已经越来越受到国内外

学者的重视。研究它的浓度、分布、源贡献及吸收特性，对于大气气溶胶的局地及全球的

气候效应有着重要的贡献。

沙尘气溶胶属于大气气溶胶的一种，它的突发性强，危害巨大，不仅严重恶化空气质

量，给人类身体健康带来危害，而且具有重大、深刻的气候、环境、社会和经济效应。沙

尘暴产生的大气沙尘，可以产生重要的直接气候效应和间接气候效应，从而影响区域乃至

全球的气候。因此，估算地表土壤的起沙量以便估计出沙尘浓度对气候变化的影响及对它

的预测而言都显得极为重要。在沙尘天气中，富含营养和有机物质的较小的土壤微粒悬浮

于空中，并在大气湍流的作用下从地表扩散开，导致了土壤的退化，沙漠化面积扩大，进而

使得原本比较脆弱的生态系统变得更加脆弱。所以，研究地面沙尘释放对水土保持也很重
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要。

1．2国内外研究进展

1．2．1 气溶胶散射、吸收特性研究进展

大气气溶胶由多种物质组成，不同成分具有不同的光学特性¨l。首先反应在折射指数

(折射率)上，折射指数(折射率)11定义成真空中的光速C与在气溶胶物质中的光速vp

之比，随波长稍有变化，对于非吸收性物质

，z=C／圪 (1)

即称为绝对折射指数(折射率)。显然此值总是大于1。对于具有吸收性的物质，一般

具有明显的电导率，其折射指数(折射率)表示成负数

n=nr一以 (2)

胛，，％分别为复折射指数(折射率)的实部和虚部。由于自然气溶胶组成的变动甚大，

以及折射指数随光谱变化的复杂特征，目前仅对少量气溶胶物质的折射指数的实部和虚部

随波长的谱分布进行了详细的测定。

辐射在介质传输时，因与介质相互作用而受到削弱。设强度为，(允)的光辐射，通过厚

度为出的介质后，其强度变化，(A)+al(Z)，则

dl(Z)=-I(Z)cr。(允，z)az (3)

仃。(A，z)为介质的消光系数，求解此方程得

，(A)=Io(Z)exp[一上，2仃。(A，z)沈】 (4)

毛和乞为相距为L(一般为斜距)的两端高度，若介质均匀，则上式可写成

，(允)=Io(A,)exp[一仃。(九，z)L】 (5)

此即比尔(Beer)定律，也称为布格·朗伯(Bouguer-Lambert)定律，是辐射传输和遥

感应用的一个基本定律。辐射在火气介质中的传输引起的消光，通常包含分子的散射和吸

收、气溶胶的散射和吸收。气溶胶的散射系数仃。和吸收系数仃。，它们与气溶胶消光系数

的关系为仃。=仃，+仃。【11。

2
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(1)气溶胶对光的散射作用

气体分子以及气溶胶粒子内含有多个分立的电子和质子，当电磁波照射到粒子后，正

负电荷中心产生偏移而构成电偶极子或多极子，并在电磁波激发下作受迫振动，向各方向

发射次生电磁波。这种次生电磁波就是散射辐射，它的波长和原始波相同，并且与原始波

有固定的位相关系。大气中的空气分子、水滴、气溶胶粒子、冰晶等颗粒物会造成散射，

大气中由于温度非均匀造成的湍流块同样也会造成散射现象。

气溶胶的散射作用取决于颗粒物的大小、形状、数浓度、谱分布、相对湿度以及复折

射指数等。定义无量纲尺度参数x：_2zr_a，当x<<1时：Rayleigh散射，也称分子散射。
／L

如空气分子对短波辐射的散射。当0．1<x(50：Mie散射，如大气中的云滴等气溶胶粒子对

短波辐射的散射。当x>50：几何光学：折射。如大雨滴对可见光的折射、反射。

对于粒径远小于可见光的超细粒子(r≤0．05#m)遵循瑞利(rayleigh)散射理论，

粒子对光源在所有方向上产生辐射，但由于超细粒子在大气中的寿命很短，很容易因布朗

运动碰并成较大的粒子，因此，大气中气溶胶的散射主要运用米(Mie)散射理论来解释。

米散射最突出的特征是“前向峰值”效应，主要散射能量集中在接近于入射辐射的方向上。

实际上它是由不通过质粒的光予衍射引起的。这种前向和后向散射的不对称性，即米散射

相函数的不对称性，可用一非对称因子g来表示，它定义成

g=(1／4zc)木J4。p(O，，z，A,)cosodfl (6)

其中Q为立体角元量，p(O，玎，九)为散射相函数，满足归一化

(1／4zc)，Icj4。p(O，栉，九)dQ=1 (7)

非对称因子g在1和-1之间变化，对瑞利散射g=O，一般g的值随颗粒尺度参数值增

加而增大，对于大的颗粒尺度参数值，g的极限值约为0．87。大气中的干气溶胶g接近0．7，

云和雾的典型g值在0．8到0．87之间。负值出现在后向散射瓣大于前向散射瓣的情况下。

在一般情况下，可以认为气溶胶粒子的散射作用远大于吸收作用(在不是由碳形成较

厚的烟雾层的地区)比3。由此可见，气溶胶的散射作用是很大的，因此有必要对其进行深

入的研究。

对气溶胶散射系数观测研究方面，国内外都已经有了大量的研究工作，观测使用仪器

均为积分浊度仪。Arun等‘31利用观测资料发现，积分浊度仪测量的散射系数与PM2．5质量浓

度存在很好的线性关系，因此可以利用测量的散射系数，精确、可靠的得到实时的PM2．5的

3
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质量浓度。Chart等【41利用积分浊度仪研究了大气能见度，PMlo质量浓度与散射系数的相互关

系，可以通过散射系数的实时观测得到PM，o质量浓度和大气能见度的计算值。

Charlson等哺1利用积分浊度仪研究大气中大分子气体的瑞利散射系数，通过观测的散射

系数可以精确得出大分子气体的退偏振度、极化因子。David等哺1利用散射系数资料分析了

单次反照率‰与不对称因子的变化规律。

胡波等【L 8】利用积分浊度仪观测资料对兰州冬季的大气气溶胶进行过系列的研究。利用

积分浊度仪的资料和PM。o观测资料，对冬季兰州市西固区大气气溶胶粒子散射特征及其与空

气污染的关系进行了研究。结果表明：波长旯=550 nm(绿光)处散射系数日变化规律呈

双峰型，峰值分别出现在11：00～12：00和22：00左右，散射系数的变化范围是1．34×10～～

3．3 X 10一m～，其变化规律同PM。。浓度的变化规律是一致的，两者有较好的相关性，相关系数r

≥0．8。另外利用散射系数和多波段光度计观测资料分析了兰州冬季大气气溶胶的一个个例

的散射光学特征。用散射系数计算了后向散射比、不对称因子、单次反照率、波长指数等

重要的辐射参数，为气溶胶辐射强迫研究以及气溶胶辐射强迫参数化方案提供了基础资料，

在此基础上建立了一种适合利用散射系数反演气溶胶细微粒子谱分布的方法。

苏晨等19]利用积分浊度仪对上甸子本底站大气粒子光散射系数进行观测，根据结果对

2005年华北本底区域气溶胶粒子散射系数的变化进行了分析。结果显示上甸子本底区域冬

春季散射系数的平均值较低且较稳定，夏季和秋季较高。晴空无云天气，有利于污染物的

垂直输送，散射系数表现为白天低，夜间高的特点。另外，风向对本底站粒子浓度影响较

明显。来自东北风向的空气较干净，散射系数值可降到10Mm。1以下，而西南西风向通常会引

起较高的浓度值，使得散射系数值增大，这与本底站所处的地理位置有关。当风速小于3m／s

时，散射系数随着风速的增大而减小，但是风力过强时，散射系数与之成正相关。相对湿

度与散射系数成正相关。

沙尘气溶胶是对流层气溶胶的主要成分之一，也是半干旱地区大气气溶胶的主要成分

之一，其主要来源以自然生成为主，受下垫面和天气状况影响较大，尤其是沙尘暴天气发

生时，大量沙尘将滞留在大气中【l01。在我国，随着全国沙尘暴监测网的建立，气溶胶散射

特性在沙尘暴监测中发挥越来越重要的作用。沙尘暴期间，利用积分浊度计测量沙尘气溶

胶的散射系数，可以了解和掌握受沙尘暴影响严重的地区沙尘对大气光学性质影响的动态

变化，为分析、评估沙尘暴的发生规模、影响等提供准确、实时、连续的观测资料。在非

沙尘暴季节，可以了解气溶胶的散射作用对辐射传输的影响，分析中国北方地区气溶胶光

学性质的特征以及变化规律，为研究北方地区气溶胶的气候效应提供气溶胶光学性质的数

4
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据【111。

柯宗建等⋯】利用中国气象局沙尘暴监测网的一个站点——北京观象台2003年积分浊度

仪观测的散射系数数据以及部分PM，。质量浓度数据，结合气象资料分析了观测期间散射系数

的变化特征，散射系数与PM。o质量浓度以及能见度的关系，得出观测期间散射系数的平均值

(标准偏差)为306．2Mm～(292．78^lIIll)；风速对散射系数有重要影响：散射系数与PM。。

质量浓度有较好的相关性(r=O．761)，与能见度存在负相关关系(r一0．716)。

杨莲梅等【l2】利用2004年塔克拉玛干沙漠腹地塔中气象站浊度计和能见度仪观测资料及

相应的地面气象常规沙尘观测记录，根据中国气象局沙尘暴观测分级标准分析了粒子散射

系数在各级沙尘天气中的特征，表明浊度仪观测的粒子散射系数在沙尘天气观测分级标准

中有较明确的意义，沙尘天气时粒子散射系数与能见度为显著指数关系。

(2)气溶胶吸收特性

黑碳气溶胶最大的特点就是在紫外到红外的波长范围内对太阳辐射有强烈的吸收。

Jacobson¨副指出来源于化石燃料和生物燃烧产生的黑碳会影响气溶胶的反射率，加深气溶

胶的颜色，从而吸收更多的太阳辐射，这将减小气溶胶的冷却效果，并认为黑碳气溶胶的

加热效果可以抵消掉硫酸盐气溶胶的冷却效果。他的模式研究表明，黑碳的直接辐射强迫

为0．55W·m一，位于CH。的0．47 W·m-2与C02的1．56 W·m-2之间。Hansen等【14】认为黑碳的辐射

强迫为(0．55～1)W·m～。因此，黑碳的直接辐射强迫作用超过了CH4，是影响全球变暖的

仅次于CO：之后的第二个重要成分。由于这个原因，应采取措施控制黑碳气溶胶的排放。

Jackbson的研究结果和观点被美国总统George W．BushGI用和参考，并作为美国不参加签

订京都协议(Kyoto Protoc01)的原因之一。布什在2001年6月演说中还提到，因为协议中

不包括黑碳粒子和对流层臭氧，因而协议有致命的缺陷。这样看来黑碳涉及的不仅仅是一

个环境问题【15】。

在观测研究方面，国际上黑碳气溶胶的测量和研究开展得较早∞17】。美国科学家从20

世纪70年代开始黑碳气溶胶的系统测量，到目前为止开展了包括南极、北极等地区的广泛

观测。80年代该工作得到国际上的广泛重视，WMO组织的以气候变化为目的的长期大气成分

变化监测系统—全球大气监测网(GAW)将黑碳气溶胶作为一个重要的气溶胶观测项目从
1989年起开始监测其变化。90年代以来，国际上开展了多项大规模的气溶胶观测实验，如

在北美地区进行的RACE(Radiative Aerosol Characterization Expriment)、大洋洲地区

的ACE-I(Aerosol Characterization Experiment)、欧洲和非洲地区的ACE—II(同ACE-I)

5
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实验，黑碳气溶胶是实验中的重要观测和研究对象。在世界气象组织(1|yMO)全球大气监测

网(GAw)的各监测站也普遍开展本底大气黑碳气溶胶连续观测。

Badarinath K．V．S掣18】通过对城市环境的观测资料分析，给出了城市中黑碳气溶胶的

日变化与季节变化，给出了它与气溶胶总质量浓度、光学厚度的相关性。通过辐射传输的

计算，讨论了黑碳气溶胶的直接辐射强迫。Silvia Eidels—Dubovoi【19】通过一段时间的观测

数据，研究了莫斯科城市气溶胶在可见光波段的消光效应，描述了一天中气溶胶吸收与散

射的变化，并分析了其变化原因。我国学者从八十年代起开始进行黑碳的研究，在近十几

年的时间里，它的研究得到了广泛的重视和长足的发展。特别是近几年，黑碳研究发展迅

速。

汤洁等【20】利用瓦里关本底站进行的黑碳气溶胶观测结果，结合气象观测资料以及在我

国东部地区的部分观测结果，对瓦里关本底站大气中的黑碳气溶胶浓度及其变化特点进行

了讨论分析。结果表明，瓦里关山地区的大气黑碳气溶胶月平均浓度为130"---300 ng·m一，

大大低于我国东部地区，本底浓度范围为50～120ng·聊一。黑碳浓度的变化与风向有很大

关系。冬季该地区大气黑碳气溶胶的平均浓度和本底浓度都较低，而春季较高。

李杨掣2l】在西安站点通过黑碳测量仪获得了大气细粒子中每5min的黑碳气溶胶浓度，

经过元素碳校对后，得到其日平均浓度为10．2±5．8Pg·聊一，其变化范围为1．8～27．5

Pg·聊日。并揭示了BC浓度与污染指数(API)的变化具有良好的一致性，表明BC是大气颗粒

物污染的一个重要贡献。正常天气下，BCd'时浓度呈三峰分布。得到西安大气BC本底浓度

为4．5肛g·m-3，估算了西安大气BC中不同来源的相对贡献，发现周围源对BC的贡献超过了

1／3，表明该季节内城市周边农村秸秆燃烧对城市空气质量的显著贡献。

娄淑娟等122】在北京大学物理楼顶使用两台黑碳仪和一台TEOMl400a来观测气溶胶，分别

得到夏季与冬季黑碳的平均浓度。在冬季的观测中，在一台黑碳仪的进气口加上不同的切割

头，分别得到了全部气溶胶、PM-o以及PM2．s中的黑碳质量浓度。分析结果表明，黑碳气溶胶

主要分布在小粒子中。

在模式模拟方面，Menon S等[231讨论了在中国与印度黑碳气溶胶的气候效应，黑碳气

溶胶对太阳辐射存在较强的吸收，能通过辐射传输过程影响气候变化，通过气候模式的模

拟，指出中国的南方降水以及洪水的增加和北方的干旱可能与BC的增加有关，BC引起大气

加热的空间变化改变了亚洲夏季风环流，从而引起中国地区降水形式的变化。这是由于吸

收性黑碳气溶胶吸收太阳辐射后加热大气，因而改变了大气稳定度和垂直运动，进而影响
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了大尺度环流和水循环，所以黑碳气溶胶具有重要的区域气候效果。他们的研究还表明，

黑碳引起大气加热的空间变化改变了亚洲夏季季风环流，从而引起中国地区降水形势的变

化。如果他们的解释是正确的，减少人为黑碳气溶胶的排放，则将有助于减轻我国南方的

洪水、北方干旱以及沙尘暴的强度。

吴涧等【24J模拟研究了东亚春季黑碳气溶胶分布输送和辐射效应，通过对东亚地区人为

和生物质燃烧排放黑碳气溶胶的模拟，分析5年平均的结果发现：春季，东亚地区印度、中

南半岛、中国东部存在三个显著的黑碳气溶胶大值区，印度半岛的排放能影响中国南方25

。N～30。N之间的区域，而中南半岛的排放能影响中国25。N以南的大陆地区。850～700hPa

是中南半岛排放输送进入中国的主要层次。中国华北和东北的排放向东输送影响朝鲜半岛、

日本等地，但中国春季的输出量小于境外对中国的输入量；境外注入对中国西部和江南地

区影响显著，对中国北方地区影响较小。黑碳气溶胶引起晴空和云天大气顶净向下辐射通

量增大，地表净向下辐射通量减小，辐射通量变化最显著地区在中国四JiI、湖北一带，大

气顶辐射通量最大增大值为4W·m一，地表通量最大减小值约一5．5 W·m～。

张美根等【25】收集整理了东亚地区一个黑碳气溶胶的排放源，并利用一个三维化学输送

模式系统模拟研究了东亚地区春季黑碳气溶胶的输送和演变过程。模式系统较好地反映了

黑碳气溶胶浓度的时空分布和变化趋势，再现了许多观测到的重要特征。结果表明，东亚

地区春季间隙性的长距离输送对于西北太平洋海域的黑碳气溶胶浓度分布具有非常重要的

影响。

由于黑碳气溶胶在大气中停留时间相对温室气体短，其空间和时间分布也有很大的差

别，全球仍缺少广泛、长期的黑碳气溶胶浓度观测，有关黑碳气溶胶光学性质的参数、尺

度分布、垂直分布以及与硫酸盐等其他气溶胶混合方式的实验结果更是缺乏，不能为模式

提供大量准确的试验数据基础，这也是造成全球辐射模式模拟结果还有很大不确定性的重

要原冈。至于黑碳气溶胶间接气候效应，其物理过程和作用机制则更为复杂，云辐射强迫

模式模拟具有相当的难度，黑碳气溶胶垂直分布、尺度分布等观测资料更加匮乏，因此黑

碳气溶胶对气候变化造成的间接影响具有更多的不确定因素。加强观测和模式研究，逐步

地消除这些不确定因素，仍是今后黑碳气溶胶直接和间接气候效应研究中一个亟待解决的

核心问题。

1．2．2沙尘起沙通量研究进展
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地表土壤的风蚀起沙过程是运动的空气流与地面粒子在界面上相互作用的一种动力过

程。这是一个由许多因素控制影响的复杂的物理过程。风沙颗粒起动是风沙物理学与沙尘

释放研究的重要内容。沙尘暴的起沙机制的研究中，最有发展前景的方法是建立在物理学基

础上的动力学方法。静止的沙粒如何成为运动的沙粒就是沙尘暴的起动机理问题，对这问题

许多学者做了研究，概括起来可以归纳为三种学说：

第一种是湍流的扩散与振动学说，主要代表人物是埃克斯纳(F．Exner)、冯·卡门(Yon

Karman)、比萨尔(F．Bi sal)、莱尔斯(L．Lyles)等。这种学说认为： (1)沙粒脱离地

表运动是气流的湍流扩散的结果：(2)当风速接近起动值的时候，一些颗粒开始来回振动，

且随着风速强度的加大而振动增大，随后立即离地表面。很显然，这种学说只是对沙粒起

动过程的概叙，没有详述沙粒在起动时的受力机制，所以这种学说还未说明沙粒的起动机

制。

第二种是压差升力学说，主要代表人物有：兹纳门斯基、伊万诺夫、普朗特(L．Prandtl)、

费利斯(Felice)、A．K．玖宁、杨(R．Yang)等。这种学说认为：(1)用绕流机翼理论可

以解释沙粒脱离地表的运动。 (2)用马格努斯效应来解析沙粒脱离地表的运动。 (3)依

据于贴地表层气流速度的垂直梯度说明沙粒的起动机制。这种学说虽然较为详细地论述了

各个力在沙粒脱离地表时所起的作用，然而仅仅依靠气动力是不能够把沙粒托举到搬运高

度。

第三种是冲击碰撞学说，主要代表人物有：拜格诺、兹纳门斯基、伊万诺夫等。这种

学说认为：沙粒脱离地表及进入气流中运动的主要抬升力是冲击力。拜格诺通过实验计算

表明，以高速运动的颗粒在跃移中通过冲击方式，可以推动六倍于它的直径(或二百倍于

它的重量)沙粒。这种学说比较正确地论证了冲击力在沙粒脱离地表及进入气流中运动所

起的主导作用，沙粒主要是靠冲击力的作用进入搬运层。虽然冲击力对沙粒的作用居于首

位，但是，在沙粒脱离地表及进入气流中运动的同时也受其它力的作用，所以说仅用这种

学说来解释沙粒的起动机制还是不够完善的【26l。

其中，英国的物理学家拜格诺为风沙物理学的建立做出了重要的贡献。1935年至1936

年期间，他对北非利比亚等地的沙漠进行了长期风沙现象的野外观测，并在室内做了大量模

拟实验。1941年写成了《风沙和荒漠沙丘物理学》一书。书中以空气动力学为理论基础，

利用风洞等实验手段研究了风沙运动规律。此书为风沙运动的物理学研究奠定了基础【27】。

从1938年起，苏联也开始应用空气动力学原理，借助室内风洞等设备研究风沙运动。兹纳门

斯基创立了沙物质的非堆积搬运理论，著有《沙地风蚀过程的实验研究》一书。1972年苏
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联又出版了伊万诺夫的《沙地风蚀的物理原理》一书【28】。2002年邵亚平的《风蚀物理与模

式》一书，进一步阐述了风沙物理学中最新的揭示起沙机制的方法，详细介绍了将大气模式、

地理信息系统和风沙模式耦合在一起的风蚀数值模式【291。为沙尘暴的数值预报和起沙量的

计算提供了更有效的手段。

Gillette等poJ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。试验研究了在各种条件下下垫面

风蚀起沙的临界摩擦速度，并按照Bagnold指出的指数关系，通过拟合试验资料，给出了

相应的起沙模型。计算方案在形式上非常简单，只需要知道两个参数，其缺点在于主要依

靠大量的试验数据得到，经验的成分较大。Tegen和Fung[3U在Gillette的工作基础上对全

球起沙进行了详细的讨论，定义粘土(r<lum)、细粉尘(1um<r<lOum)、粗粉尘(10um<r<

25um)、细沙(r>25um)等四档沙尘气溶胶，认为起沙量由地表植被、土壤类型以及土壤含水

量共同决定。

Shao等认为，按照经验方法分配不同粒径沙尘的起沙量难以反映起沙的实际情况。因

此，需要运用微观物理运动规律来处理侵蚀环境的起沙过程，通过考虑沙粒跃动、撞击、

聚合、破碎等过程，建立基于微物理过程的起沙机制。Lu等【32】在考虑土壤的可侵蚀性和塑

性压力的基础上，从理论上计算了沙粒碰撞土壤表面时所产生的凹坑的体积，并建立了一

个沙尘排放模式。模式建立了凹坑体积V与粒子碰撞速度U之间的关系。Shao等【33】通过风

洞试验研究，证实了地表沙尘排放的主要因素是沙粒的跳跃碰撞，然后又在充分考虑风蚀

起沙的物理机制和风蚀起沙过程中地表土壤粒子尺度分布的基础上，进一步完善了已有的

沙尘排放模式。另外，对于诸多的风蚀起沙的影响因子，很多学者也专门进行了讨论，为

以上模式的建立提供了参考。

申彦波等【34】利用以上Gillette、Lu年HShao的三种不同的模式计算方案，结合敦煌地区

的观测资料，计算T2002年4月8日沙尘天气过程中戈壁地表的风蚀起沙量(垂直尘粒通

量)。结果表明：三种方法的计算结果比较接近。通过计算结果和观测结果的比较， 在地

面风蚀起沙物理机制的基础上，讨论了三种计算方案各自的优缺点。申彦波等【”1又以敦煌

地区的戈壁和绿洲为例，对地表土壤风蚀起沙的临界摩擦速度及其变化特征，和风蚀起沙

过程中地表土壤的粒子尺度分布及其对垂直尘粒通量的影响进行了分析研究。结果表明，

地表土壤风蚀起沙的临界摩擦速度随土壤水分含量和植被覆盖度的增大而增大，随粒子尺

度的变化是先减小后增大，在中间某一尺度处有一最小值；土壤的人工利用和管理对临界

摩擦速度也有着相当大的影响；风蚀起沙过程中，地表土壤的粒子尺度分布随时间发生变
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化， 瞬时的粒子尺度分布不同于平均的粒子尺度分布， 利用前者计算得到的垂直尘粒通

量对摩擦速度的变化更敏感，利用后者计算得到的垂直尘粒通量偏大。

另外，Marticorena等建立了一个基于地表源的沙尘起沙、输送模式。考虑了两个影

响地表可蚀性的主要因素：可蚀地表松散粒子的尺度分布与地表粗糙度。在基于物理机制

的基础上，介绍了模式涉及的物理量的参数化方法，最终给出了一个经验起沙模式。成天

涛等136J利用该起沙通量模式和地面起尘半经验方案，估算了浑善达克沙地春季地表的临界

起沙风速及沙尘天气期间的起沙通量，并利用美国环保局的地面起尘半经验方案对该地区

年起尘速率、起尘总量及其平均年增长率进行初步估算。得到浑善达克沙地200 1年春季地

表临界起沙风速为5．61 m·s～，沙尘天气期间平均起沙通量为4．40×10‘19·cm-2．s～；1999年

该沙区起尘量约占我国北方起尘总量的2．4％，春季起尘占全年的57％；1986年和1999年

起沙总量分别为3．73×105t·a-1和4．87×105t·a1，其平均年增长率为2．07％。

宣捷【3 7】在对中国土壤学和气候学的有关参数作了相应处理的基础上，使用美国环保局

(USEPA)的两个公式计算了中国北方地面起尘速率(起尘因子)的分布，计算结果表明，在中

国北方，起尘因子自东向西逐渐增大，其幅度达5个数量级。塔克拉玛干大沙漠和内蒙古

高原西部的大戈壁是两个强排放源地。计算还表明，春季是起尘最严重的季节。

沈志宝【38】利用中日合作“风送沙尘的形成、输送机制及其对气候与环境影响(ADEC)

的研究”项目敦煌站的沙尘粒子数浓度观测资料，估算了2002年4月敦煌地区两次沙尘天气

过程中戈壁沙地的起沙率和起沙量，并分析了地面起沙量(质量通量)的尺度分布。在两

次强度较弱、持续时间较短的沙尘天气过程期间，戈壁沙地的平均起沙率为1．58×10邛和

9．95×10。9堙．m～．s～，最大起沙率为2．77×10罐堙．m～．s～。地面沙尘释放量的73％以上

为d>5．O／．tm的大粒子。还讨论了起沙率与摩擦速度的关系。

1．3本文主要内容

(1)利用中国气象局沙尘暴监测网的一个站点——锡林浩特观象台2005年与2006年积

分浊度计和黑碳灰度仪的观测资料，讨论分析半干旱地区气溶胶散射及吸收特性变化特征。

(2)利用宽范围颗粒谱仪WPS测量得到的沙尘天气下的粒子数浓度资料，尝试计算内

蒙古朱日和地区沙尘天气下的起沙通量、摩擦速度以及临界摩擦速度，为建立干旱草原地

区沙尘气溶胶起沙模型提供初步研究。

lO
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第二章气溶胶散射、吸收特性的观测研究

2．1观测仪器及资料

2．1．1观测仪器

(1)M9003型积分浊度仪

本研究利用澳大利亚Ecotech公司生产的M9003型积分式浊度计对气溶胶的散射系

数进行了连续观测，该仪器使用单色发光二极管阵列作为光源，具有低功耗、长寿命、高

性噪比等特点，操作简便，可以对大气中颗粒物的散射特性进行连续、实时地监测。

积分浊度仪的名称源于该仪器的几何构造和光学照明设计。利用一个漫射光源①从侧

向照射测量腔体内的颗粒物和气体，其散射光线经过光阑的缝隙进入光检测器L，检测器

接受的散射光强度B与漫射光源的强度①及位置之间存在下式的关系，式中积分限a和臼，

分别接近0和7r．时，可以由B计算得到散射消光系数仃。：

B=去e班=暂胛灿OdO≈；frfl(臼，sinOdO=南吒㈤
式中：

B——检测器接受的散射光强度。

Q——检测器的立体角：

①——漫射光源强度；

0——散射角，包和0，为最小和最大角；

卢(9)——体积散射系数；

仃。——散射消光系数。

该积分几何式由Beuttell和Brewer(1949)首次提出，Middleton于1958年、Butcher

和Charlson于1972年对该积分式进行了完善。该式是积分式浊度仪的积分测量的基本原理

方程式。

积分浊度仪包括两种类型：单波长积分浊度仪和多波长积分浊度仪。简便的单波长积

分浊度仪适用于空气质量和能见度的探测和研究，而结构复杂的多波长积分浊度仪可以在
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两个角度范围内测量颗粒物散射系数仃．，即它可以测量7。～170。的总散射系数和90

。～170。的半球后向散射系数，其中，在对后向散射系数的测量中，多波长积分浊度仪利

用逆光后向散射窗阻挡7。～90。范围的光，只允许反方向的散射光传播到光电倍增管。

M9003型积分浊度仪属于单波长积分浊度仪，在采样泵的驱动下，空气通过进气管进

入光学测量腔体，测量后通过排气口排出。在光学测量腔体内，空气样品对发光二极管发

出的入射光产生散射，由光电倍增管对正比于入射光强的散射光信号进行检测。光学测量

腔体内装有光学隔板，只允许一狭小锥体内的散射光可以到达光电倍增管，其散射角在10

。到170。之间，并且阻挡多次散射的杂散光进入光电倍增管。在这种条件下，光电倍增

管产生的信号正比于样气的散射系数仃，。光学测量腔体内还安装了光阱和多层隔板，用来

消除器壁对光源的反射光和杂散光。光学测量腔体内，由已知透射比材料制作的快门每分

钟关闭两次，从而使浊度仪对测量系统的变化作出调整13引。

(2)黑碳灰度仪

实验采用的仪器为美国玛基科学公司生产的AE-31型黑碳灰度仪(Aethalometer,Magee

Scientific Co，Berkeley,California,USA)，可连续实时监测黑碳气溶胶的质量浓度。其原理

是利用黑碳气溶胶对光的强吸光特性，属于光学灰度测量法【401。它通过发光二极管发射七

个波长的光，用一透光均匀的滤膜采集气溶胶样品，测量光线透过滤膜时产生的光学衰减

量。在有效范围内，光衰减量ATN与单位面积石英滤纸上沉积的黑碳总质量mBc有着线性关

系：

ATN=In(to／I)=o-(1／z)母m时 (9)

式中，Io为通过样品滤纸的光强；mBc为单位面积石英滤纸上沉积的黑碳总质量，单位

为g·m-2；or(1／A)则是黑碳气溶胶的质量吸收截面，是Bc浓度测量中最关键的参数，在实

际应用中它与检测光波长A成反比，单位为m2·g～。Aethalometer使用波长880nm的近红外

光作为BC浓度的标准检测光，质量吸收截面仃取值为16．6 Ill2·g～。

mBC能J增量△聊粥与黑碳气溶胶质量浓度PBc有着线性关系：

‰=型产 (10)

式中，F为采样流量，出为采样时间间隔，S为气溶胶沉积在石英滤纸上的面积。为提

高准确性和稳定性，该仪器设计了参考光束的测量和零点检测。当光源的光强输出有微小

12
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变化时，参考光探测器的读数就可以用来修正光源的变化。零点检测则是指在每个测量周

期开始的时候，先关闭光源，在无光条件下先读取一组光探测器的输出，确定两探测器的

零漂移量。

定义某一测量周期中，SB，Sz分别为检测光探测器在光源开启和关闭时的输出；RB，

Rz分别为参考光束探测器在光源开启和关闭时的输出，则该测量周期ATN为：

彳TN(f)=乩夏S忑B-Sz (11)

同样，下一周期的光衰减值为ATN(t+At)，通过计算可得到光衰减值增量：

鲋聊=ATN(t+At)一ATN(t)=P牛AmBc (12)

将(10)式代入(12)式即可得到该采样时段中黑碳气溶胶的质量浓度：

‰=筹等 ∞，

观测中，仪器的采样流量为4 l／min，通过外加采样头对大气采样，平均5min获得一组

数据。当光衰减值超出有效范围时，仪器内部对石英滤纸带自动进纸。

(3)其他仪器

大气气溶胶PMlo质量浓度采用美[亘Rupprecht&Patashick公司的TEOMl400a型大气粒

子监测仪进行观测，该仪器由采样切割头、质量流量计、质量传感器和控制部分等部分组

成，TEOM仪器是以滤膜为基础的实时测量气流中悬浮粒子质量的监测仪，其工作原理是：

利用真空泵抽进环境样气，切割头控制颗粒物粒径，通过一个恒定的流量过滤器控制进入

传感部件的流量，锥形振荡微天平一端固定，另一端作自由振动，当颗粒物沉积在滤膜上

时，振荡频率降低，频率的改变与颗粒物沉积质量成比例，有如下关系：

M=Ko／f2 (14)

其中，M为颗粒物质量，磁为弹载恒定值，伪振荡频率。

大气光学能见度采用Vaisala公司的FDl2能见度仪对进行观测。它是一个微处理器控制

的大气前向散射测量仪器。它由发射板(FDTl2)，接收板(FDRl2)，控制板(FDPl2)和

内部连接电缆组成。FDTl2发射红外光的脉冲，透镜将它聚焦成一条窄的光束。接收机透

镜将散射光收集到PIN．光二极管上用于检测。检测到的光即被转为频率，发送至JJCPU上通

过专门算法转化为气象光学能见度。

这些仪器的数据记录频率均为5min。另外，同期常规气象资料来自锡林浩特国家气候

13
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观象台自动气象站。

2．1．2观测资料

观测资料来自于内蒙古锡林浩特国家气候观象台(43。57’N，116。07’E)，该观象台位

于锡林浩特市的东南方，处于内蒙古锡林郭勒盟草原腹地。锡林郭勒盟位于内蒙古自治区

中部，北与蒙古国接壤，边境线长1096公里；西与乌兰察布盟交界；南与河北省毗邻：

东与赤峰市、通辽市(哲里木盟)、兴安盟相连。东西长约600多公里，南北宽460多公

里，总面积20．3万平方公里。该地区属中温带半干旱、干旱大陆性季风气候，四季分明，

春季气温回升迅速、风多风大、雨量少，沙尘天气经常发生；夏季凉爽多雨，雨量变率较

大；秋季天气凉爽，多晴朗天气，风力不大，气候稳定；冬季漫长严寒，总降雪量一般10～

20毫米。太阳辐射丰富，日照百分率大部分在70％以上。年平均气温0～3℃之间。

年均降水量多在170～390毫米之间。年蒸发量在1500～2700毫米之间。该地区主

要以草原畜牧业经济为主，工业污染源较少。测站周围污染源较少。

2．2气溶胶散射特性

2．2．1气溶胶散射系数的变化特征

根据锡林浩特地区的气候特点，按照3—5月为春季，6．8月为夏季，9．10月为秋季，11．

翌年2月为冬季来划分季节。图2．1为2005年1月．9月气溶胶散射系数日平均值分布，总

体上从1月到9月散射系数值有一个先下降再升高的趋势。冬季散射系数值总体较大，并

上下波动：春季除了个别高值，大部分的散射系数变化比较平缓，并随时间呈缓慢减小的

趋势。夏季散射系数出现一年中最低值，其波动程度也为一年中最小。进入秋季，散射系

数再次出现上升趋势，日际间波动也慢慢开始变大。

14
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图2．1散射系数逐日分布

Fig．2．1 The daily average of aerosol scattering coefficient

锡林浩特地区冬季气温很低，2005年1月和2月的月平均气温分别为一18℃和一19．9℃，

天气寒冷，土壤冻结，地表积雪覆盖，地表的颗粒物不易被风吹入大气中。此时冬季采暖

燃烧产生的大量颗粒物不断排放到大气中，在冬季平均风速不大，降水日和降水量较少(1

月最大连续无降水日达21天)的情况下，颗粒物在大气中不断积累，造成散射系数值总体

偏大。又由于受极地冷空气的影响，常会造成风雪寒潮天气，使得散射系数日际间波动较

大。春季散射系数个别值波动剧烈，4月27日出现了卜9月日平均值的最大值，达511．20

Mm～，与之相对应，当日出现了强沙尘暴天气：春季气温迅速回升，风多雨少，蒸发量大，

冷空气活动频繁，此时下垫面干燥，土壤沙化严重，植被尚未覆盖地表，沙尘天气频繁发

生。分析3、4、5月期间，发生浮尘，扬沙，沙尘暴天气的日子均有散射系数日平均值极

大值出现。由此可见，频发的沙尘暴天气是影响春季散射系数变化的重要因素；夏季散射

系数相对较小，日平均值100 Mm。1以下的占绝大多数，7月22日出现了最小值51．49 Mm～。

这与夏季气温升高、降水丰富、地表植被覆盖有密切的关系：进入秋季，极地冷空气加强，

蒙古冷高压逐渐开始控制锡林浩特地区，气温下降，雨季结束，植被开始枯黄，风力渐大，

进入大气中的颗粒物增多，导致散射系数增大。

15
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图2．2散射系数的日变化特征

Fig．2．2 Diurnal variation of aerosol scattering coefficient for four seasons

图2．2是四个季节的散射系数平均日变化图。由图可以看出，四季的散射系数日变化

均呈双峰型分布，清晨和夜间两次出现极值。锡林浩特地区气温日较差大，清晨日出后不

久，太阳辐射不断增强，加热大气，但此时地面还未开始加温，由此近地面形成逆温层，

不利于大气污染物的扩散。同样，夜间地面散热快，近地面层形成稳定状态，不利于大气

扩散。而午后，地面接受太阳辐射加热，形成较强的湍流交换和对流，有利于大气颗粒物

的扩散，使得散射系数出现谷值。另外，人类活动也是影响散射系数变化规律的一个重要

的因素，散射系数出现峰值的时段均是人类活动导致颗粒物(上下班机动车辆的排放、居

民烹饪燃烧)排

放集中的时候。双峰型的变化规律与其他一些地区的变化规律一致【411，峰谷值出现时间略

有不同，主要由于各地气象条件和人类活动强度不同造成。

2．2．2沙尘天气下的气溶胶散射系数特征

16
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锡林浩特地区3、4、5月份期间沙尘天气发生频繁，据统计，2005年，在此三个月中，

共发生浮尘2次，扬沙11次，沙尘暴3次。由2．2．1分析可知，沙尘天气对散射系数的变

化具有很大的影响。根据地面气象常规沙尘观测记录，选取了两次比较典型的沙尘天气过

程来分析沙尘天气下的散射系数特征，分别为4月27日15：57．20：35期间的沙尘暴天气，4

月6日12：32．18：15期间的扬沙天气。为了说明沙尘天气发生前后散射系数的变化情况，图

2．3(a)和图2-3(b)分别给出了沙尘暴和扬沙天气过程前后三个小时时段内的散射系数变化。

从图明显可以看出，沙尘天气过程中的散射系数比过程前和过程后都明显高很多。另外，

由于统计到的两次浮尘天气过程时间很短，样本数据较少，较长的一次仅9个样本，在此

没有给出过程图。

通过比较可知，不同沙尘天气下的散射系数具有明显的不同。沙尘暴天气下，散射系

数平均值为1640．64 Mm～；扬沙天气下，散射系数平均值628．77Mm～，为沙尘暴天气下的

38．3％，但仍然比1-9月平均值127．12Mm。1高出很多。浮尘天气下的散射系数平均值为

452．50 Mm～。沙尘暴天气下的散射系数平均值为上半年均值的12．91倍，扬沙天气下为4．95

倍，浮尘天气下为3．56倍。可见，沙尘天气会使散射系数明显增大，增大的程度与沙尘天

气的强度有关，散射系数在一定程度上可以反映沙尘天气的强度。

统计过程期间的散射系数值，沙尘暴过程散射系数共有53个有效值，1000 Mm-|～1500

Mm。1的范围内出现最多，共有27个值，占总数的50．94％；其次为1500 Mmo。2000 MmJ
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图2．3沙尘暴与扬沙天气下的散射系数分布(a)扬沙(b)沙尘暴

Fig．2．3 The distribution ofaerosol scattering coefficient during dust—storm and blowing sand

weather(a)blowing sand weather(b)dust-storm weather

之间的值，，占总数的20．7％：11．32％的值出现在大于2500 Mmd的范围，其中最大值为

5912．62 Mm～；16．98％的值小于1000 Mm～，最小值822．97 Mm～。扬沙过程中共有70个有

效值，整个过程共有两个峰值，分别出现在200／vim以~300 IVlm以和800 Mm"-900 Mmd之

间，它们分别占总数的20％并11 17．14％。由统计可知，200 Mm-l-300 Mm。的值均出现在扬

沙天气的结束阶段，此时风速开始减小，沙尘天气趋于结束；而800 Mmo-900 Mmo的值

基本都在扬沙过程中，这再次说明了散射系数与沙尘天气过程强度的密切关系。浮尘天气

下虽然样本较少，但仍可以明显看出与沙尘暴和扬沙天气不同，散射系数值主要集中在400

Mm一～500Mm以之间。积分浊度计具有实时监测功能，通过散射系数与沙尘天气的关系，

可以很好的用于沙尘天气过程的实时监测。

2．2．3散射系数与PMlo质量浓度之间的关系

图2．4(a)为4月27日0：00点至24：00期间PMlo质量浓度与散射系数值变化曲线。根

据地面气象常规沙尘观测记录，27日13：47．15：57为扬沙天气，15．：57—20：35为沙尘暴天气。

18
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参考地面气象常规资料可知，27日11：00之前气温、相对湿度，风速、风向均没有剧烈的

变化，可以代表一般天气水平。有效的散射系数与PMlo对应样本共274个。
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图2．4散射系数与质量浓度关系图

Fig．2．4 Relationship between aerosol scattering coefficient and mass concentration of PMl0

从图2．4(a)比较可以看出，PMlo质量浓度的变化趋势与散射系数的变化基本～致，当
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半干旱区气溶胶散射、吸收特性及起沙通量的初步研究

质量浓度出现高值时，散射系数往往也出现高值：反之，当质量浓度出现低值时，粒子的

散射系数也同样的达到低值。对散射系数与质量浓度的值做相关性分析，发现两者呈很好

的线性相关，相关系数达0．97。

但是，也有两者变化不一致的情况，当质量浓度(或散射系数)出现高值的时候，散

射系数(或质量浓度)并没有同样出现高值。散射系数是气溶胶粒子尺度，入射光波长的

函数，根据Mie散射理论，尺度在O．05-1．5／．tm的粒子散射效率最大，即对总散射系数的

贡献最大【431。而粒径>1．5ym的粒子对质量浓度的贡献较大。因此，当大气中有较多大粒

子，质量浓度表现为较大值，散射系数并不一定表现为大值。同样，当大气中小粒子较多，

散射系数较大，但质量浓度并不一定很大。

气溶胶散射系数与质量浓度的比值反映单位质量浓度气溶胶的散射作用，称为质量散

射系数(ot)。统计1-9月的PMlo观测资料，发现1．3月份PMlo观测仪器频繁出现故障，

又考虑到锡林浩特大气气溶胶的特点(PMlo在TSP中的影响更大)，选取了4月份期间的

散射系数与质量浓度小时平均值，共686个有效样本(如图2．4(b))，计算得到相关系数

R=0．886，质量散射系数a=0．313m2／g。 比较其他地区的质量散射系数值，shihⅢ】在香港

的测量值为0．98 m2／g，柯宗建等㈣测量得到北京的质量散射系数为2．73 m2／g，Xu等‘45】

在浙江临安本地站测得的值为4．0 m2儋，可见，在不同的地区，测得的质量散射系数有很大

的差别，它主要与气溶胶化学成分以及颗粒物的粒径有关。锡林浩特主要以畜牧业经济为

主，工业污染较少，硫酸盐，硝酸盐等散射作用大的颗粒在大气中含量相对少；另外，4

月份正是沙尘天气高发季节，由观测资料可知，一旦有沙尘天气，质量浓度值急剧上升，

但散射系数增幅相对较小，导致质量散射系数偏小。

2．3气溶胶吸收特性

2．3．1 BC质量浓度小时变化特征和日平均值

图2．5(a)和图2．5(b)分别为锡林浩特2006年4月与12月期间BC质量浓度的小时变化

趋势。从图中可以看出，黑碳的小时平均质量浓度变化很大，但4月的波动程度与12月相

比相对较小。4月小时平均浓度平均值为2085．62 ng／m3，最大值为1 7869．89 ng／m3，最小值

为183．08 ng／m3； 12月小时平均浓度平均值为6067．96 ng／m3，最大值为43782．89 ng／m3，

最小值为429．78 ng／m3，分别为4月的2．91倍、2．45倍和2．35倍。表2．1列出了最值出现
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的时间及相应天气状况，从表中可以看出，总云量对最值的影响比较明显，最大值出现的

时候总云量接近或等于10成，最小值出现时总云量相对较小。天空云量大不利于污染物的

扩散。降水过程对BC浓度的变化也有直接的影响，4月最小值出现时有降水出现。根据地

面常规气象资料的记录，2006年4月期间少雨，仅4月7日、19日、21日有降水；12月

有三次较大降水过程，分别为14．16日、25．27日和31日。对应这些天内，都有连续的BC

浓度的低值出现。可见，降水过程对黑碳气溶胶的湿沉降作用是非常明显的。风速对BC

浓度的影响将在后文讨论。

从图2．5两张图的比较可以看出，冬季12月份黑碳气溶胶浓度值比春季4月份明显高

出很多，这主要与冬季采暖燃烧的排放有关。12月份是锡林浩特地区的冬季采暖期，大量

燃煤产生大量的黑碳排放进入大气，使得冬季的黑碳气溶胶浓度比春季高。4月份BC质量

浓度日平均值2052 ng／m3，12月份6228．36 ng／m3，这与中国其它城市相比【46】，其浓度值还

是相对较低的，表现出较好的大气本底特征，这与该地区的人口密度，工业发展水平等有

密切的关系。
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图2．5 BC质量浓度小时变化(a)4月(b)12月

Fig．2．5 Hourly average variations of BC mass concentration(a)April(b)December

表2．1 4月与12月BC小时平均浓度最值出现时间与相应天气状况

Table 2．1 BC Maximum and Minimum hour average concentration values and the

correspondlng weather COndltlons

月份 最大川、值浓度值(ng／m3) 出现时间 总云量(成)风速(m／s) 降水

2．3．2 BC质量浓度日变化特征

图2．6是4月与12月BC浓度的平均日变化。和许多其它城市一样，冬春两季BC浓

度日变化呈明显的双峰型。这主要与人类活动以及气象条件有关。4月份清晨6点左右，

BC浓度值出现第一个极值，晚间6点左右出现第二个极值，这些时间正是人类活动相对频
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繁的时段，居民烹饪燃烧以及上下班机动车辆的排放集中在这段时间。

120∞
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200 5：oo 8：00 11：00 14：00 17：00 20：00 23：00

图2．6 BC浓度的日变化

Fig．2．6 Diurnal variation ofBC mass concentration for April and December

根据新型L波段探空雷达每日早晚7点的探空资料可知，4月与12月期间早晚垂直大

气均有不同程度的逆温出现。锡林浩特地区气温日较差大，清晨日出后不久，太阳辐射不

断增强，加热大气，但此时地面还未开始加温，由此近地面形成逆温层，不利于大气污染

物的扩散。同样，夜间地面散热快，近地面层形成稳定状态，不利于大气扩散。由此导致

污染物在大气中不断积累，达到极值。而中午至午后时段人类活动相对较弱，并且地面接

受太阳辐射加热，垂直大气问形成较强的湍流交换和对流，使污染物容易扩散，BC浓度值

可以达到极小值。另外，从图中还可以看出，冬季12月极值的出现时间清晨比4月晚一个

小时，傍晚比4月早一个小时，除了交通高峰时间的变化外，大气层结的季节变化也是一

个很大的因素。

比较散射系数与黑碳气溶胶质量浓度日变化图可以发现，在相对应的季节，散射系数

峰值出现时间均比BC质量浓度峰值出现时间晚一个小时左右，这可能是由于BC质量浓

度的峰值主要是由机动车或燃烧排放的一次污染物造成的，而散射系数的峰值主要由于污

染物排放进入大气发生光化学反应，形成的二次污染物所造成的。
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2．4风速对散射特性和吸收特性的影响

从以上的讨论中可以看出，除了人类活动的影响，降水、大气层结均能对散射系数和

BC质量浓度产生影响。另外一个重要的因子——风对它们的变化也起着重要的作用。散射

系数和BC质量浓度在不同风向的输送条件下会有明显的不同，主导风向吹来的是否是污

染气团，直接影响散射系数和BC质量浓度水平。如果污染源在上风方，则测量得到的值

会增大；如果吹来的是清洁大气，则值会降低。风向对散射系数和BC质量浓度的影响研

究相对比较简单而且直观，很多研究在考虑风对的影响时，往往只考虑或者重点考虑这一

点。而风速的影响却具有很大的不确定性。风速增大可以卷起地面扬尘进入空气，使得进

入空气的颗粒增加；也可以将远处污染源的颗粒带入；但同时较大的风速又能较快的稀释

空气，降低颗粒物浓度。由于风速作用的复杂性，目前还没有广泛的研究。本文的研究地

点锡林浩特地区受蒙古气压和季风的影响，具有风大、风多的气候特征，特别是春季，极

地干冷空气侵袭频繁，风速大，大风日多，沙尘天气主要发生在这个季节。讨论该地区风

速的影响具有重要意义。因此，本文以2006年春季4月为例，去除降水日后，分为正常天

气、沙尘暴天气和扬沙天气，研究风速对散射系数和BC质量浓度的影响。

图2．7是根据自动气象站记录的每日定时风速和相对应定点的散射系数和BC质量浓度

值，根据不同的风速区间取平均后得到的结果，三条曲线均分别代表正常天气下、沙尘暴

天气下和扬沙天气下的情况。由图2．7(a)可以看出，在风速小于3．5m／s的区间内，散射系

数值是随着风速的增大而减小的；大于3．5m／s后，散射系数随风速可能增大，也可能减小。

特别的，在8．5～10．5m／s的区间内，三条曲线都是随风速增大而增大的。同样，由图2．7(b)

可以看出，也是在风速小于3．5m／s的区间内，三条曲线都是随着风速的增大BC浓度值减

小；在3．5~4．5m／s之间，风速增大，BC浓度值也增大；火于4．5m／s后，BC浓度与风速之

间没有明显的相关性，随着风速的增大，BC浓度值可能减小，也可能增大。由此可以看出，

在风速较小(小于3．5m／s)的情况下，风速的增大对散射系数和BC质量浓度具有明显的

稀释作用。随着风速的增大，散射系数和BC质量浓度与风速均没有明显的相关性，它们

的值随风速的增大可能增大也可能减小。
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图2．7 不同天气下风速与散射系数和BC质量浓度的关系

(a)散射系数与风速(b)BC质量浓度与风速

Fig．2．7 Aerosol scattering coefficient and BC mass concentration versus wind speed under

different weather condition(a)aerosol scattering coefficient versus wind speed(b)BC mass

concentration versus wind speed
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半干旱区气溶胶散射、吸收特性及起沙通量的初步研究

2．5气溶胶散射特性、吸收特性与能见度的关系

气象能见度是一种主观性定义，即指正常人的视力在白天无云的天空背景下，辨认出

视角大于0．5。的黑色目标物的形体或轮廓的最大水平距离。能见度的大小主要受空气中气

体分子与颗粒物对光的吸收和散射作用的影响。在大多数场合，目标物与其周围之间缺乏

明显的对比，限制了我们远视目标，主要原因是气溶胶质粒，尤其是0．1～1．0∥聊尺度产

生的散射光，减小了目标与背景的视亮度对比。空气分子散射的效应很小，但它也限制了

最大可视距离100～300km。由于各个地区气溶胶成分的不同，由气溶胶散射或吸收造成的

能见度降低的程度也不同14 7I。

2．5．1沙尘天气下散射系数与能见度的关系

能见度的好坏受大气对太阳光散射和吸收的消光效应制约。沙尘天气下，主要以沙尘

粒子为主，水汽和其他粒子相对很少，因此，能见度主要受沙尘粒子散射作用的影响。根

据

(a)
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(b)

图2．8沙尘天气下散射系数值与能见度值散点图(a)沙尘暴(b)扬沙

Fig．2．8 Relationship between aerosol scattering coefficient and visibility during sand and dust

weather(a)dust·storm weather(b)blowing sand weather

地面气象常规沙尘观测记录，分别将与记录的沙尘天气时间相对应的散射系数与能见度数

据进行了统计。浮尘天气由于发生时间短，过程期间有效样本仅9个，故在此不进行讨论。

图2．8是统计得到的沙尘天气过程散射系数与能见度的散点图，其中有效样本数沙尘暴天

气85个，扬沙天气471个。分别对它们进行拟合，发现沙尘暴和扬沙过程的散射系数与能

见度均呈很好的指数相关关系，相关系数分别为0．944和O．907。这与杨莲梅等‘121得到的

结果基本一致。

另外统计1-9月各月散射系数与能见度逐时均值之间的关系，发现各月的散射系数主

要集中在小于200 Mm以的范围内，此时的能见度主要集中在>10000m的范同。随着散射系

数的减小，能见度迅速增大，增大幅度趋于线性。大于200 Mm。1时，散射系数不断减小，

但趋势较缓。散射系数与能见度之间呈很好的指数关系，两者的相关系数在O．803—0．892

之间。

可见，散射系数与能见度呈指数相关关系，在一些特定的精度要求不高的情况下，可

以通过散射系数的值得到能见度值。
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2．5．2散射系数、吸收系数与能见度的关系

下面利用冬季12月份积分浊度计观测的散射系数，结合黑碳灰度仪的观测数据讨论气

溶胶吸收和散射造成的消光与能见度之间的关系。

积分浊度计直接测量出散射系数的值，黑碳灰度仪测量的是大气中黑碳气溶胶的质量

浓度，但根据其原理可以将质量浓度转化成吸收系数‘48】：

仃。=PBc拳仃／1．9 (15)

其中，JD肥为黑碳气溶胶质量浓度；仃为吸收常数，值随波长的改变而改变n引，：在880nm

处仃取16．6；1．9为校准常数，用于滤除气溶胶在石英膜上对光的多次散射和吸收造成的影

响。

在大气水平均一的情况下，气象能见距R和大气消光系数氓有下述的关系H71：

R：上h11：丝 (16)

8。t ￡ 6，t

式中的s=O．02，是视角对比阈值，为观测者开始不能把目标物从背景中区分出来的亮

度对比值。作为近似处理，暂不考虑大气分子散射和吸收对能见度的影响，(16)式中的屯

用6。代替，即：

R：型坚 (17)

蚤ep

图2．9是利用(17)式计算得到的能见度值与能见度仪观测得到的实际的能见度变化。

从图中可以清楚地看出，计算值与实际值之间存在很好的趋势关系，实际能见度升高或降

低的地方，计算值也同样出现升高或降低。另外可以发现，计算得到的能见度值总体比实

际观测得到的大，两者的相对误差在31％左右，这主要由于在计算得过程中忽略了大气分

子的消光作用，仪器测值的误差对最后的结果也有影响。总体上来说，计算的能见度还是

能较好的反映实际情况。另外，通过计算可知，冬季12月散射消光占气溶胶总消光的75％，

吸收消光占气溶胶总消光的25％，这也表明冬季该地区黑碳气溶胶吸收作用对能见度的影

响是一个不可忽略的因素。
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图2．9能见度的计算值与实测值

Fig．2．9 The variation of aerosol visibility due to calculated and observed
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第三章沙尘起沙通量的初步研究

3．1沙尘起沙机制分析

沙尘暴天气是在特定的地理环境和下垫面条件下，由特定的大尺度环流背景和各种不

同尺度的天气系统叠加所诱发的一种概率小、危害大的灾害性天气。它的形成有三个基本

条件：(1)大风，这是形成沙尘暴的动力条件；(2)地面上的沙尘，它是形成沙尘暴的物

质基础；(3)不稳定的大气层结状态，这是重要的局地热力条件1491。

风沙物理学中根据地表土壤微粒的尺度(直径d)和所受的合力大小，将其运动方式

分为三种形式150】：尺度较大(d>1000#m)的微粒的蠕移运动、沙粒

(60／．tm<d<10001．tm)的跳跃碰撞运动和尘粒(d<60urn)的悬移运动。沙粒在一

定的空气动力作用下，可以被抬升到离地表几十厘米的地方，但当空气动力不足以超过重

力时，它们又忽落到地表面并与地表发生碰撞，这种碰撞很容易使尘粒克服内部粘性力的

束缚，脱离地表进入到大气中。尘粒一旦进入大气，内部粘性力的束缚完全消失，由于其

重力远小于空气动力，从而导致尘粒悬浮于大气中并在湍流的作用下扩散到很远的地方。

由此，对于一定类型的地表土壤，其能否因风蚀而引起尘粒的排放，决定于地表的沙粒能

否进行跳跃碰撞运动，从宏观上而言，也就是决定于实际的摩擦速度以(即空气动力)和

沙粒脱离地表的临界摩擦速度以，(即临界空气动力)。当以>以，时，空气动力大于沙粒

的重力和内部粘性力的合力， 跳跃运动发生，地面会因此而起尘：当以<阢。时，空气

动力小于或等于微粒的重力和内部粘性力的合力，跳跃运动不能发生，地面也不会因此而

起尘。

通常情况下，尘粒不仅直接存在于地表土壤中，而且还覆盖于较大粒子(沙粒等)表

面，形成一个集合体。研究表明，沙粒的跳跃运动，一方面可以使直接存在于地表土壤中

的尘粒因碰撞而悬浮于空中；另一方面，在碰撞的过程中，集合体受碰撞而破裂，覆盖在

其表面的尘粒也会剥落而悬浮于空中。因此，沙粒的跳跃运动就成为地面风蚀起沙最关键

的运动形式，尘粒的排放量取决于能够进行跳跃运动的沙粒的量。

3．1．2风蚀起沙的影响因子
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(1)临界摩擦速度

临界摩擦速度表征的是地表对风蚀起沙的阻碍能力，主要受粒子尺度d、土壤水分含

量w、植被覆盖度允以及土壤硬度等的影响。其中粒子尺度d对粒子所受的重力、空气动

力和内部粘性力均有影响；土壤水分含量W取决于降水、蒸发以及土壤的持水性等；植被

覆盖度允一方面影响地表粗糙度进而影响U．，另一方面可使植被根部附近的土壤粒子结合

得更紧，不易因风蚀而脱离地表；土壤硬度在一般情况下随时间变化非常缓慢，但当土壤

被耕作时，其硬度将发生很大变化，对此，目前还没有一个较好的确定方法。Shao等在不

考虑人为因素的情况下，提出了一个对自然状态的下垫面U．的计算方、法【511：

以，=日(w)R(允) (18)

⋯f，1、w<-w'歹⋯．
(19)

r 1 A=0

R(A)=l
≮ (20)

L x／—(1-mcrA,)—(1+m3Z)九>0
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f=1

f≤1

(21)

(2)摩擦速度

在风沙物理学中，摩擦速度表征的是粒子所受空气动力的大小‘541。已有的风蚀起沙观

测和试验结果指出，当玑超过某一阈值(即临界摩擦速度以。)时，粒子便会脱离地面而

悬浮于空中。

以的计算可根据Monin—Obukhov相似理论，利用两层的风速和温度资料通过空气动

力学方法确定【55】。具体计算如下：

’等岩吨 ㈣，

式中以是摩擦速度；K是Karman常数，一般取0．4；Z是高度；①．是Monin一0bukhov

相似性函数(可以利用Richardson数计算得到)：

①。(亭)

其中‘

厂
<=一

L

l

(1-16<)4 <≤0
(23)

L (1+5<) <>0

是Monin—Obukhov大气稳定度参数，它能用Businger—Dyer关系近似确定：

1．ORf Rf<O

Ril(1-5Ril Ri≥0

其中Rf是梯度Richardson数，可以用下面的公式计算：

Rk墨塑／(丝12 (25)
T 8z、aZ。

在近地层气温可以代替位温【561，因此

Rf：一g—(—z—2—-—z—,—)—(T—2—：-—T—1)
T (“2一“1)2
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，一0h<J3c；

O

—rl●j、L
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下标1和2表示两个不同的观测层。

(3)风蚀起沙过程中的土壤粒子尺度分布

风蚀起沙过程中，一部分土壤微粒被抬升脱离地表，导致土壤粒子尺度分布随时间发

生变化，进而影响到地表土壤的风蚀起沙量。对此，Shao采用加权的方法进行确定：

p(d)=’，‰(d)4-(1一y)pr(d) (27)

这里的p(d)是粒子尺度分布的质量概率密度函数。根据其数学意义，d×p(d)即是

粒径为d的粒子所占的质量百分比；Pm(d)是土壤遭受最小程度的破坏时粒子尺度分布的

概率密度函数，PI(d)是土壤遭受最大程度的破坏时粒子尺度分布的概率密度函数，

‰(d)和Pr(d)表征的是土壤的两种理想的粒子尺度分布状态，对不同的土壤其分布特征

也不同，具体计算时可通过3～4种高斯对数分布拟合，其形式如下：

纵加蒜南e冲[-兰≯] ㈣，

其中下标i=聊或厂；／是高斯对数分布的个数，根据Gomes等㈣和Chatenet掣58】

的研究，一般取3～4；∞，是第j种分布所占的权重，D，和a，分别是第j种高斯分布的位

置参数和标准差，这三个参数均可根据观测到的粒子尺度分布利用展小二乘法确定。，，和

(1-，，)分别是P。(d)和p／(d)在风蚀起沙时所占的权重，y=e叫‘‰一‰r，t和n是两个经

验系数，近似取27．3和3，，，随玩和玑，变化也即随时间变化，从而使p(d)也随时间变化。

3．1．3三种主要模型

风沙物理学中用顺风向沙粒通量Q表征进行跳跃运动的沙粒的型591。Q是沙粒漂移强

度q(z)沿高度的积分，量纲为g·m～·s～，其物理意义是指单位时间内单位宽度从地表到

积分高度处所形成的平面(与水平风向垂直)内的沙粒质量。具体计算时，对于只包含单

一粒子尺度的土壤，最常用的是(}wen方程f60】：
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r三丛[1一(丝)2】U。>玑，
I g 地

Q=．<
(29)

L 0 U。≤U．，

其中Cs是Owen系数，在较典型的情况下(d≈150／．tm，U。≈O．8m·s_1)，Cs≈O．8，

具体应用时可通过Owen的经验关系式确定；p是空气密度；g是重力加速度，取

9．8m．s～。

由于沙尘气溶胶巨大的辐射效应，关于地表土壤尘粒排放量的计算和预报一直是风蚀

起沙研究的一个重点，对此，风沙物理学中用垂直尘粒通量F表征。F的量纲为g·m以·s～，

是指单位时间内某一高度处与地表面平行的单位面积内的尘粒的质量。根据上述地面风蚀

起沙的物理机制可知，F的大小决定于顺风向沙粒通量Q，即：

F=厂(Q) (30)

研究表明，F主要包含三部分：(1)在微弱的风蚀条件下，没有跳跃运动，地表土壤中

的尘粒直接在空气动力的作用下被抬升到大气中的部分Fa；(2)地表土壤中的尘粒由于沙粒

的跳跃碰撞而悬浮于空中的部分Fb；(3)覆盖在集合体表面的尘粒由于沙粒的跳跃碰撞而悬

浮于空中的部分Fc。在较强的风蚀起沙过程中，Fa相对很小，可以忽略不计，Fb和Fc则

量级相当，是地表尘粒排放的主要部分。

Gillette等在考虑地表土壤风蚀起沙物理机制的基础上，试验研究了在各种条件下下垫

面风蚀起沙的临界摩擦速度，并按照Bagnoldl611指出的指数关系，通过拟合试验资料，给

出了相应的起沙模型，即：

厂
FG=I

t
C2以4(1一以，／以) U。>玑，

(31)

0 敞≤玑f

其中C2是经验常数，近似取1．4×10。159·cm“·s3。

Lu等在考虑土壤的可侵蚀性和塑性压力的基础上，从理论上计算了沙粒碰撞土壤表面

时所产生的凹坑的体积，并建立了一个沙尘排放模式：

E=警[o．24均敞毋 ∞，
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其中乞和C口是两个经验常数，近似取5．0和1．37，f是地表土壤中尘粒的质量分数，

由粒子尺度分布情况决定： 见和P。分别是土壤的体积密度和微粒密度，

P。=2650kg·m．3；P是土壤的塑性压力，是表征地面阻力大小的一个物理量，由土壤的

致密程度决定，松软的土壤阻力较小，P也较小，致密的土壤阻力较大，P也较大，成和

P对于不同的土壤类型有不同的取值。

Shao在充分考虑地表土壤风蚀起沙的物理机制和风蚀起沙过程中地表土壤粒子尺度分

布的基础上，提出了一个更完善的计算方案：

Fs(a,脚一cr(1-7)+y篇l罴(帆叭％聊) (33)

其中Cr=Cs；Z是第i个尘粒的直径；Pm(d)是地表土壤遭受最小程度破坏时粒子

尺度分布的概率密度函数，p，(d)是地表土壤遭受最大程度破坏时粒子尺度分布的概率密

度函数，P。(d)和p，(d)表征的是地表土壤两种理想的粒子尺度分布状态，对不同类型的

地表土壤其分布特征也不同，具体计算时可通过3到4种高斯对数分布拟合；y和f，卜yJ

分别是‰(d)和P／(d)在风蚀起沙时所占的权重，y=e一‘““‘¨，t和n是两个经验系数，

近似取27．3和3：m是直径为以的沙粒的质量，具体计算时将沙粒近似作为球形；77r指

地表土壤中能够排放到大气中的尘粒的质量分数，仇指覆盖于集合体表面的尘粒的质量分

数，二者均决定于地表土壤的粒子尺度分布；Q是沙粒碰撞土壤表面时所产生的凹坑的体

积。

Gillette等的计算方案在形式上非常简单，只需要U．和玑．两个参数，其缺点在于该方

案主要依靠大量的试验数据得到，经验成分较大。Lu等的计算方案从理论上较精确地计算

了沙粒碰撞土壤表面时所产生的凹坑的体积，缺点在于该方案在考虑风蚀起沙机制时，只

考虑了垂直尘粒通量的乃部分，且其中的吒和P两个参数不易确定。Shao的计算方案非

常详细地研究了地表土壤风蚀起沙的物理机制，计算垂直尘粒通量的过程中，在考虑乃

和凡部分的同时，还注意到风蚀起沙过程中地表土壤粒子尺度分布随时间的变化对垂直尘

粒通量的影响，使得F的计算结果对玩的变化非常敏感；缺点在于该方案的形式比较复杂，

所需参数较多且有的参数较难确定。总体而言，Shao的计算方案在理论上较前两种完善，
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从经验上来看，只与玑的敏感关系也更符合实际情况，Gillette等和Lu等的计算方案适

合于简单近似的计算，而Shao的方案更适合于理论上较精确的计算【341。

3．2观测仪器及资料

观测所用仪器为美国MSP公司生产的Model 1000XP宽范围颗粒谱仪WPS(Wide Range

Particle Spectrometer)。该仪器由微分迁移率光谱(DMA)、浓缩颗粒计数器(CPC)和激光

颗粒光谱(LPS)组成，对0．01 um一10“聊范围的气溶胶颗粒进行自动计数和粒径分级，有

多达120个颗粒粒径通道。样品流量为1．OL／min。

另外，计算所用到的温度、风速资料来自朱日和近地面层气象梯度塔(20米)，该梯

度塔分5个高度层次(1米、2米、4米、10米、20米)，在5个不同高度层次上架设风速、

风向、温度和湿度传感器进行上述要素平均场量测量；在2米高度的层次上架设超声风速

温度仪进行湍流场三维风场结构及温度脉动的测量，并自动获取相应气象要素资料的连续

监测过程。近地面层气象梯度塔观测由数据采集计算机自动记录观测数据，形成观测数据

文件。

观测地点为内蒙古自治区朱日和国家基准气候站(42。24
7

N，112。54’E)，地处内

蒙吉中部南缘，南接阴山山脉，地形南高北低，距离旗政府所在地45公里，是干旱草原地

区，春季沙尘天气频发。

3．3沙尘起沙通量计算结果分析

3．3．1起沙通量

由于粒子谱仪测量到的是某一高度上的粒子谱，而不是地面的起沙粒子的粒子谱。为

了估算地面的起沙率，参考沈志宝的方法，作如下的假定：假设在采样高度上水平方向的

粒子数浓度基本相同。因此，沙尘的水平输送不会改变水平方向上单位体积元中粒子的数

浓度，由地面向上的沙尘粒子数垂直通量的变化，是造成单位体积元中N(d)变化的唯一

原因。

根据地面常规气象资料的记录，2006年3月至4月期间朱日和地区出现的沙尘天气均为
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扬沙和沙尘暴天气，没有浮尘天气的发生，故在此只讨论扬沙和沙尘暴天气F的地面起沙

情况。在扬沙，沙尘暴天气下，采样时间内地面的起沙量分别可以写为：

Ar蟮(d)=以(d)一Ⅳ6(d) (34)

人k(d)=M(d)一Nb(d) (35)

式中M(d)、M(d)分别为扬沙和沙尘暴天气下的WPS的观测值，％(d)、％(d)

分别为扬沙和沙尘暴天气下的地面起沙数浓度，单位为个／cm3，Nb(d)为背景值，取的是降

水过程发生后无明显其他天气现象下的大气各粒子段数浓度的平均值。

由此，可以根据下面的公式将粒子数浓度垂直通量换算为质量垂直通量：

Fg(d)=1／6Ng(d)zcd3Pe(36)

名=EFt(d) (37)

式中PP为沙尘粒子的密度，取PP=2650kg‘m-3。t即为地面起沙率，单位取

kg·m～·s一1

将WPS获得的粒子数浓度代入以上的公式即可得到沙尘天气下的地面起沙率。

图3．1是2006年朱日和地区发生的两次典型的强沙尘天气下的地面起沙通量，根据地面

气象观测资料的记录，在3月26日和4月6日均发生了2次沙尘暴，3次扬沙天气，且持续的时

间较长，沙尘天气持续时间分别为8小时和12d,时左右，具体的沙尘天气发生时段参见表

3 1．

表3．1 3月26日与4月6日沙尘天气发生时段

Tab．3．1．The time—interval of dust weather happened on March 26tll and April 6lll

3月 时段 11：29一11：37 11：37—13：12 13：12一13：34 13：34—18：04 18：04—19：36

26日 现象 扬沙 沙尘暴 扬沙 沙尘暴 扬沙

4月6 时段 08：20—08：45 08：45—11：35 11：35一13：20 13：20—20：26 20：26—22：08

日 现象 扬沙 沙尘暴 扬沙 沙尘暴 扬沙
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a．3月26日

1．UU护U，

8．00E-帕8

仝6．00E-08 积．‘ I 磕祜 与

凹 一。惑巡确 j ≮’F_ j删 k 1|。翼4．OOE-08
秘

削-删1 M 5． 张·留||裂

2．00E—08

¨rV●。3'、N
U．UU匕十UU

8：27 10：15 12：04 13：52 15：40 17：28 19：16 21：12 23：00

b．4月6日

图3．1沙尘天气下地面起沙通量a．3月26日b．4月6日

Fig 3．1．the dust flux during dust weather a．March 26tll b．April 6tIl

由表3．1和图3．1可以看出，起沙通量大小与沙尘天气的强度基本一致，随着沙尘天气

强度的增大，起沙通量也增大；沙尘天气逐渐结束，起沙通量趋于平稳。沙尘暴和扬沙天

气下的平均起沙通量分别为6．o×10一kg·m_2·s一1和4．14X 10瑁堙·m-2．s～。3月26日起沙

通量的两个峰值分别为1．51×10。7姆·m～·s-1(13：34)-与2．06×10。7堙·m也·s～(16：09)，
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4月6日起沙通量的变化幅度没有3月26日的大，起沙通量值都在10—kg．m-2．s-1的量级上，

主要由于4月6目的沙尘天气强度没有3月26日的强。根据地面观测记录，3月26日沙尘暴发

生期间，能见度仅20m，而4FJ6日的沙尘暴天气的能见度有300m，这再次证实了起沙通量与

沙尘天气强度之间的关系。根据计算，3月26日沙尘天气期间的平均起沙通量为7．52×10。8

堙·m～·s～，4月6日为4．27X10≈堙·m～·s一，这与沈志宝、申彦波等得到的敦煌戈壁地

表垂直起沙通量的量级是10。8堙．m-2．s-1的结果一致。可见，朱日和地区的地面起沙量也

相当可观。

3．3．2沙尘天气下粒子尺度分布的变化

图3．2背景天气和沙尘暴天气下的粒子数浓度分布

Fig 3．2．The distribution ofparticle number concentration during background and dust weather

由以上的分析可以知道，在沙尘天气发生的时候，起沙通量是明显增大的。各粒径段

的粒子对起沙通量的贡献不同。图3．2是背景天气和沙尘暴天气下的粒子数浓度分布情况。

由图3．2可以看出，沙尘暴天气下粒子数浓度基本都是增大的，其中d>160nm的粒子段增幅

明显，主要由于摩擦速度的增大，地表很多较大的颗粒被吹入空气中。由于颗粒相对较大，

它们对质量浓度的贡献也大，因此，有沙尘天气的情况下质量浓度增大较人。在小粒子段，

粒子浓度也有不同程度增加，主要由于粒子跳跃碰撞产生。但这一部分的粒子由于粒径很

39



半干旱区气溶胶散射、吸收特性及起沙通量的初步研究

小，对质量浓度的贡献相对较小。在78nm～160nm的粒径段，粒子浓度值略有下降，对于这

一现象的解释，在此尚未找到合理的解释，需在今后的观测研究中进一步解决。

3．3．3摩擦速度

表3．2 3月26日、4月6日起沙率与摩擦速度在不同n值下的相关系数

Tab．3．2 The coefficient ofdust flux and friction velocity under different value of n on March

26t11 and April 6th

n 1 2 3 4 5

3月26日 0．55 0．52 0．49 0．46 0．43

R

4月6日 0．60 0．61 0．59 0．57 O．54

图3．3 4月6日沙尘天气期间起沙率与U。2之间的关系

Fig 3．3．The relationship between dust flux and U。2 during dust weather on April 6也

根据摩擦速度的公式，已知两层的温度和风速资料，可以得到不同时刻的摩擦速度。

本文用的是朱日和观象站20m铁塔的第一层和第二层资料，即lm矛H2m高度的温度、风速资

料。对计算得到的摩擦速度进行分析可知，摩擦速度一般都在<lm／s的范围内，3月26日和4

月6日的平均摩擦速度分别为0．505m／s矛HO．452m／s。这与申彦波等得到的戈壁地区摩擦速度
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最大值约为im／s的结果基本一致。

3．3．4临界摩擦速度

临界摩擦速度U．表征的是地表对风蚀起沙的阻碍能力。临界摩擦速度越大，说明地

表微粒所受阻力越大，越不易脱离地表。

由于观测条件的限制，没有获得地表特征的有关参数值，考虑到朱日和地区的地表特

征，地表土壤水分和植被覆盖对风蚀起沙的阻碍作用这两个参数采用申彦波等计算出的戈

壁地表的值，代入公式后计算结果如图3．4(a)所示。在小粒子段，随着粒径减小，粒子间

的内部粘性力逐渐增大，使得临界摩擦速度玑，很快增大。图3．4(b)是图3．4(a)的较大粒

子段的局部放大，可知，在100000nm左右，玑，有一个最小值，约为0．36m／s。之后，∽，

是随着粒径的增大而增大的。主要是由于随着粒子的增大，内部粘性力逐渐减小，重力作

用逐渐增大。
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· b．

图3．4摩擦速度与粒径的关系a．摩擦速度与粒径的关系b．大粒径段局部放大图

Fig 3．4．The relationship between friction velocity and particle diameter．a．the relationship

between friction velocity and particle diameter b．the partial enlarged drawing of bigger particle

diameter-
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4．1主要结论

第四章主要结论和创新点

(1)利用2005年与2006年锡林浩特观象台积分浊度计和黑碳灰度仪的观测资料，结

合同期的PM，o质量浓度、能见度以及常规气象等资料，分析了半干旱地区气溶胶散射及吸

收特性变化特征，并讨论了它们的影响因子。

通过散射系数的分析结果可知锡林浩特市2005年1月至9月平均日散射系数为

127．12Mm～。由于气象要素季节变化和人类活动的影响，从冬季到秋季，散射系数值总体

呈先下降再升高的趋势。日平均值最高与最小值分别出现在春季4月与夏季7月：散射系

数平均日变化曲线呈明显的双峰型，主要受大气层结和人类活动的影响。峰谷值出现时间

和大小随季节变化略有不同；不同沙尘天气下气溶胶散射系数具有明显的不同，沙尘天气

下散射系数迅速增大，并且增大幅度与沙尘天气的强度有关，散射系数在一定程度上可以

反映沙尘天气的强度。利用积分浊度计的实时监测功能，可以很好的对沙尘天气过程进行

实时监测；气溶胶散射系数与PMlo质量浓度变化规律基本一致，两者之间具有很好的相关

性。锡林浩特大气气溶胶质量散射系数a=0．313m2／g；散射系数与能见度呈指数相关关系，

在一些特定的精度要求不高的情况下，可以通过散射系数的值计算得到能见度值。

通过对锡林浩特地区2006年冬春季气溶胶吸收特性观测资料的研究分析可知：锡林浩

特地区春季4月份BC质量浓度日平均值2052 ng／m3，冬季12月份日平均值6228．36 ng／m3。

冬季黑碳气溶胶浓度值比春季明显高出很多，这主要与冬季采暖燃烧的排放有关。降水过

程对黑碳气溶胶的具有明显的湿沉降作用；与散射系数日变化一样，BC浓度日变化也呈明

显的双峰型。这主要也与人类活动以及气象条件有关。峰值出现时间季节间存在不同，除

了交通高峰时间的变化外，大气层结的季节变化也是一个主要的因素。另外发现在相对应

的季节，散射系数峰值出现时间均比BC质量浓度峰值出现时间晚一个小时左右，这可能

是由于BC质量浓度的峰值主要是由机动车或燃烧排放的一次污染物造成的，而散射系数

的峰值主要由于污染物排放进入大气发生光化学反应，形成的二次污染物所造成的；

另外特别研究了风速在不同区域段对散射系数和BC能见度的影响，发现在风速较小

(小于3．5m／s)的情况下，风速的增大对散射系数和BC质量浓度具有明显的稀释作用。

随着风速的增大，散射系数和BC质量浓度与风速均没有明显的相关性。最后通过散射系
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数和吸收系数计算得到的能见度值，发现它能较好的反映实际能见度的情况。冬季12月散

射消光占气溶胶总消光的75％，吸收消光占气溶胶总消光的25％，表明冬季该地区黑碳气

溶胶吸收作用对能见度的影响是一个不可忽视的因素。

(2)通过宽范围颗粒谱仪WPS以及20m近地面层气象梯度塔获得的观测资料，计算了

2006年4月朱日和地区沙尘天气下的起沙通量、摩擦速度以及临界摩擦速度，得到以下结

论：乱起沙通量大小与沙尘天气的强度基本一致，随着沙尘天气强度的增大，起沙通量也

增大；沙尘天气逐渐结束，起沙通量趋于平稳。沙尘暴和扬沙天气下的平均起沙通量分别

为6．0X10{堙．m-2．S-1和4．14×10{堙．m．2．s～。b．摩擦速度一般都在<lm／s的范围内。

对于朱日和地区，n取1或2时，起沙率与∽线性相关最好。c．计算得到了观测粒子段的

临界摩擦速度值。临界摩擦速度以，随着粒径的增加呈先增大后减小趋势。计算结果为下

一步建立适用于干旱草原地区的起沙通量模型作准备。

4．2本文的创新点

(1)对半干旱地区大气气溶胶的散射和吸收特性进行了深入的研究，分别得到了它们

的季节变化和日变化。在分析日变化时，发现在相对应的季节，散射系数峰值出现时间均

比BC质量浓度峰值出现时间晚一个小时左右，这可能是由于BC质量浓度的峰值主要是

由机动车或燃烧排放的一次污染物造成的，而散射系数的峰值主要由于污染物排放进入大

气发生光化学反应，形成的二次污染物所造成的；研究了风速在不同区域段对散射系数和

BC能见度的影响，发现在风速较小(小于3．5m／s)的情况下，风速的增大对散射系数和

BC质量浓度都具有明显的稀释作用：通过计算得到冬季12月散射消光占气溶胶总消光的

75％，吸收消光占气溶胶总消光的25％，表明冬季该地区黑碳气溶胶吸收作用对能见度的

影响是一个不可忽视的因素。

(2)对于一定的研究区域，有其一定的气象与环境条件，使得起沙方式、通量不同。

本文首次利用通过宽范围颗粒谱仪WPS获得的资料计算沙尘起沙通量，并通过20m近地面

层气象梯度塔获得的观测资料，计算了朱日和地区地表的摩擦速度。这为下一步尝试构建

适用于该地区起沙通量模型，使其能真实反映实际的起沙通量状况奠定了基础。

4．3研究展望
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(1)受观测资料的限制，本文仅对锡林浩特地区的气溶胶散射和吸收特性进行了研究，

但仅仅研究这个地区的还不足以全面的代表整个半干旱地区的情况；下一步，通过更多站

点资料的分析，得到整个半干旱地区气溶胶的散射和吸收通性。

(2)本文仅对沙尘起沙通量做了一个初步的研究，接下来通过气象资料、梯度观测资

料、地表植被、土壤水分和沙尘属性等方面的全面观测，构建适合干旱草原地区的沙尘起

沙通量模型，用于沙尘监测预警系统和城市环境质量预报业务中。
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