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张掖及兰州榆中地区沙尘气溶胶粒子谱
分布的观测研究

徐鑫强，　王　鑫，　黄建平
（兰州大学 大气科学学院，甘肃 兰州　７３００００）

摘　要：选取张掖和兰州榆中两地春季沙尘气溶胶连续观测资料，主要对２００８年５月发生的一次强沙

尘天气过程中气溶胶粒子浓度变化和谱分布特征进行了分析。结果表明，此次沙尘天气过程的发生与

锋面过境有关；对比分析背景天气下气溶胶浓度，发现榆中站气溶胶浓度主要受人为源的影响，而张

掖站主要受自然源的影响。两地沙尘过程的发生时间与物理属性不完全相同。通过对气团轨迹的分

析，发现此次沙尘气溶胶有多个来源。由于受河西走廊一带地理位置和地形的影响，张掖地区沙尘天

气比兰州榆中地区更为频繁和严重。
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１　引言

　　大气中的气溶胶颗粒物可对大气物理过程产生
影响，在天气和气候变化方面尤为明显，其浓度变
化将直接影响到人们的健康和生存环境。沙尘气溶
胶作为一种在我国北方广泛存在的气溶胶颗粒，其
浓度春季较高，对很大范围内的环境和居民健康都
具有重要影响［１－６］。为了定量研究沙尘气溶胶在大
气物理和大气化学过程中的作用，需要详细分析沙
尘气溶胶的物理特性，包括沙尘粒子的质量浓度、
数浓度、粒子谱分布等，因此获得具有地区代表性
的沙尘气溶胶物理特征的资料是十分重要的［７］。牛
生杰等［８］通过对贺兰山地区大气背景、浮尘、扬沙
和沙尘暴天气的采样，得到在不同天气条件下的气
溶胶质量浓度；权建农等［９］分析了２００１年沙尘暴
期间兰州与武威的沙尘浓度和粒径分布特征，揭示
了河西走廊沙漠对兰州市沙尘暴的影响；刘立超
等［１０］在敦煌地区进行了长达３０个月的试验观测研
究，获得了该地区沙尘气溶胶质量浓度和粒径分布
等基本特征；邱玉珺等［１１］利用 ＷＰＳ粒谱仪对内蒙
古朱日和地区春季沙尘气溶胶进行观测，得到不同
天气条件下的气溶胶谱分布。

　　我国西北地区属于中亚沙尘暴区的一部分，是
全球沙尘气溶胶主要排放源地之一，源于该地区的
沙尘也是全球大气气溶胶的重要组成部分［１２］。甘
肃河西走廊北临腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠，是我
国沙尘暴天气的四大源区之一。兰州位于其出口，

代表了沙尘经过一定距离输送后的状况［１３］，张掖
位于其中部，对比两地的大气气溶胶状况能很好地
反映西北地区沙尘气溶胶的时间和空间分布、沙尘
气溶胶的物理特征以及发生和传输机制，对沙尘暴
期间沙尘气溶胶的变化有重要指示作用。因此本文
对２００８年５月２日发生在我国西北地区的一次区
域性强沙尘天气过程进行分析，并对张掖、兰州两
地沙尘天气过程中的气溶胶物理属性进行深入讨

论。

２　仪器、采样站点及资料

２．１　仪器介绍

　　本文主要使用的观测仪器是 ＡＰＳ—３３１０Ａ型
激光空气动力学气溶胶粒子谱仪。由于粒子被空气
加速，而其速度滞后，且只与粒子的空气动力学直
径有关，故通过测量粒子速度即可确定粒子的空气
动力学直径。该仪器在０．５２３～１９．８１μｍ范围内
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分为５１档再加上＜０．５２３档，可用于测量各种固体
颗粒谱分布，包括数浓度谱、表面积谱和质量谱。

ＡＰＳ不同于光学粒子计数，因粒子以高速通过可视
体积，其重叠计数误差远小于光学粒子计数。

２．２　采样站点

　　兰州大学半干旱气候与环境观测站（ＳＡＣＯＬ）
是按国际标准建设的气候观测平台，拥有先进的气
候和环境观测设备和仪器。观测站位于兰州大学榆
中校区海拔１９６１ｍ 的翠英山顶上（３５．９４６°Ｎ，

１０４．１３７°Ｅ）。采样点下垫面属于典型的黄土高原地
貌，塬面梁峁基本为原生植被。属温带半干旱气
候，年平均气温为６．７℃，平均年降雨量为３８１．８
ｍｍ，相对湿度为６３％。山顶全年盛行西北风和东
南风。

　　张掖属温带干旱气候，平均年降水量１９８ｍｍ，
全年盛行西北风。采样点设在张掖市郊区，人烟稀
少，下垫面属于荒漠草原，地势平坦开阔，植被稀
少，在有风的天气下易起沙。图１给出了采样点位
置和周围沙漠分布。

图１　采样点及周围沙漠分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ
ａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｄｅｓｅｒｔ

２．３　资料选取

　　本文采用兰州榆中和张掖两地２００８年３～５月
的春季气溶胶粒子观测资料，其中榆中资料来源于
兰州大学半干旱气候与环境观测站（ＳＡＣＯＬ），观
测时间为９０天，每５ｍｉｎ测量一次。张掖资料由
兰州大学大气科学学院、中国科学院大气物理所、
中国气象局、美国能源部大气辐射计划和马里兰大
学等单位联合进行的西北沙尘暴观测所得，从４月

８日开始，６月２３日结束，观测天数总计７６天，每

２０ｓ测量一次，为对比的方便，统计为５ｍｉｎ平均
值。

３　结果分析

　　观测资料显示，２００８年５月２日张掖、兰州榆
中等地都有强沙尘过程，强度大且影响范围广。本
文对该次典型沙尘过程的起沙原因、沙尘来源以及

ＰＭ１０粒子谱分布等进行深入分析。

３．１　沙尘过程天气形势分析

　　图２ａ、ｂ是５月１日凌晨０２：００（北京时，下
同）７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ位势高度图。从７００ｈＰａ图
上可以看到（图２ａ），我国以北地区等高线比较平
直，偶有小槽波动影响到我国北方，８５０ｈＰａ图上
在蒙古地区上空有一个低压中心存在（图２ｂ）。８５０
ｈＰａ槽线位置稍落后于７００ｈＰａ槽线，在榆中站上
空，地面锋线落后于高空槽线，位于张掖站与榆中
站之间，这是很明显的锋面过境天气。但此天气系
统并不深厚，移动速度较快，持续的时间不会太
长。图２ｃ，ｄ是５月１日２０：００的７００ｈＰａ和８５０
ｈＰａ位势高度图。从７００ｈＰａ图上可以看到（图

２ｃ），在甘肃西部上空已形成一个弱高压，张掖站上
空为其中心，而榆中站在其边缘；原来的槽线已南
移至四川、云南一带。在８５０ｈＰａ图上可看到（图

２ｄ），低压中心向东移动，靠近我国东北，其槽线刚
移出甘肃就进入陕西上空；张掖站受高压控制，而
榆中站处在高压与低压的过渡点，在这样的天气形
势下北风强劲，加大了沙尘从北面输送侵入的可能
性。因此５月２日两地发生的沙尘过程是受冷锋过
境影响。这与王锡稳等［１４］分析２０００年４月１２日
强沙尘暴的主要影响系统相一致。

３．２　沙尘过程和背景天气分析

　　飘尘是大气中长期漂浮的悬浮物，其不同的气
溶胶粒径对应不同的组成、来源及对人体的危害程
度［１５－１７］，本文选取ＰＭ２．５和ＰＭ１０资料进行分析。
选取兰州榆中和张掖采样点５月２日及前后一天的
资料进行连续性对比分析，榆中站以４月１８日资
料作为背景资料，张掖站以５月７日资料作为背景
资料，数据如表１所示。

　　由表１可见，张掖地区ＰＭ２．５春季月平均质量
浓度大于兰州榆中地区的ＰＭ２．５的质量浓度，ＰＭ１０
浓度更是达到了兰州榆中地区的７．９倍，表明张掖
地区更容易受到沙尘天气的影响，ＰＭ２．５占ＰＭ１０的
比重分别为３．９％和２８．０％，而张掖地区的气溶胶
的粒子数浓度为兰州榆中地区的一半左右。与张掖
地区相比，兰州榆中地区主要受局地污染的影响，
以污染型气溶胶为主。两地背景天气下，ＰＭ２．５质
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图２　２００８年５月１日０２：００（ａ、ｂ）和２０：００（ｃ、ｄ）沙尘过程高度场
（ａ）和（ｃ）７００ｈＰａ，（ｂ）和（ｄ）８５０ｈＰａ，黑点是采样点位置

Ｆｉｇ．２　７００ｈＰａ（ａ，ｃ）ａｎｄ８５０（ｂ，ｄ）ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｉｎｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｔ０２：００（ａ，ｂ）

ａｎｄ２０：００（ｃ，ｄ）ｏｎ１Ｍａｙ２００８．Ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅ

表１　ＡＰＳ采样资料统计结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄａｔａｓａｍｐｌｅｄｂｙＡＰＳ

地点
日期

／（年月日）
采样时间

样本数

／个

质量浓度／（ｍｇ· ｍ－３）

ＰＭ２．５ ＰＭ１０ 比值／％

数浓度／（个·ｃｍ－３）

ＰＭ２．５ ＰＭ１０ 比值／％

兰

州

榆

中

２００８０５０１ ００：００：４９～２３：５７：２７ ２８８ ０．１０４ ０．１７２ ６０．５ ２０．０ ２１．６ ９２．６

２００８０５０２ ００：０２：２８～２３：５９：３４ ２８８ ０．７４４ １．２４０ ６０．０ １２３．９ １３５．４ ９１．５

２００８０５０３ ００：０４：３４～２３：５６：２１ ２８７ ０．４２１ ０．７０５ ５９．７ ６６．０ ７３．２ ９０．２

２００８０４１８ ００：０３：１２～２３：５５：０２ ２８７ ０．０２３ ０．０２９ ７９．３ １５．６ １５．７ ９９．４

春季月平均 ０．０３０ ０．１０７ ２８．０ ５８．５ ６０．４ ９６．９

张

掖

２００８０５０１
００：００：０４～０７：５９：４０

１４：４４：４８～２３：５９：４８
３１０６ ０．６１９ １．１８１ ５２．４ ２８．８ ３５．５ ８１．０

２００８０５０２ ００：００：０６～２３：５９：４８ ４３２０ ０．２４６ ０．４０５ ６０．７ ４５．１ ４８．７ ９２．６

２００８０５０３ ００：００：０６～２３：５９：４８ ４３２０ ０．３４１ ０．５５５ ６１．４ ６３．５ ６８．８ ９２．３

２００８０５０７ ００：００：１６～２３：５９：５２ ４３２０ ０．０２９ ０．０４６ ６３．０ ５．７ ６．２ ９１．９

春季月平均 ０．０３３ ０．８４４ ３．９０ ２６．９ ３４．４ ７８．２
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量浓度相当，ＰＭ１０浓度张掖地区仅是兰州榆中地区
的１．６倍，ＰＭ２．５占ＰＭ１０的比重分别为６２．５％和

７８．７％，同时数浓度只有兰州榆中地区的３６．５％和

３９．５％。可以看出，张掖地区的气溶胶粒子总体较
兰州榆中地区大（无论是细粒子还是粗粒子），并且
张掖地区沙尘天气更加频繁，致使在背景天气相差
不大的情况下月平均值相差较大，尤其是粗粒子。
这与两地所处的地理位置有关。从图１可以看出，
张掖距离北部巴丹吉林沙漠很近，距离腾格里沙漠
的位置也较榆中站近，因此张掖地区更容易受沙尘
源地的影响。

　　榆中站５月２日的沙尘天气形势明显，ＰＭ１０质
量浓度达到１．２４ｍｇ·ｍ－３，数浓度是背景天气的

８．６倍，为１３５个·ｃｍ－３。张掖站５月１日的质量
浓度与榆中站相当，数浓度却是它的２６．２％。可见
该日空气中气溶胶粒子直径总体比明显处于沙尘天

气下的榆中站粒子还要大。榆中站３日和张掖站２
～３日的质量浓度和数浓度都相当，但都小于前面
介绍的２天。该两地在这３天中，除张掖站１日质
量浓度ＰＭ２．５占ＰＭ１０的５２．４％和８１．０％外，其他
都在６０％左右，数浓度在９２％左右。一般认为［１８］，

沙尘气溶胶粗细粒子的比例相当，那么其沙尘来源
可能是一致的。

３．２．１　沙尘过程ＰＭ１０日变化和气团轨迹追踪

　　图３为榆中站和张掖站５月１～３日３天的

ＰＭ１０质量浓度和数浓度日变化图，每５ｍｉｎ一个数
据点。从图３中可以看出，榆中站在５月２日凌晨

００：００左右出现沙尘天气，持续到早上０７：００开始
回落，受沙尘天气影响全天ＰＭ１０浓度较高。２２：００
以后沙尘再次袭来，持续至３日０３：００回落，全天

ＰＭ１０浓度较高。而张掖站在这３天中亦出现了两
次沙尘天气，一次在１日００：００左右开始，至凌晨

０５：００ＰＭ１０浓度骤降，之后维持在较低浓度水平。

２日１８：００以后第二次沙尘天气过境，２２：００开始
回落，之后ＰＭ１０浓度处在一个较高水平，直至３日

１２：００沙尘天气影响结束。可以发现，两站发生沙
尘天气过程的时间与冷锋过境时间较为吻合。

　　图４显示，榆中站的两次沙尘天气和张掖站第
二次沙尘天气过程质量浓度和数浓度的变化趋势相

吻合，并且气溶胶的质量浓度也比较相近，质量浓
度峰值在２．５ｍｇ·ｍ－３左右，数浓度峰值为３００个
·ｃｍ－３左右，张掖站数值略高。但这３次过程都弱

图３　２００８年５月１～３日榆中站（ａ）和张掖站（ｂ）ＰＭ１０浓度变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ１～３Ｍａｙ２００８

ａｔＹｕｚｈｏｎｇ（ａ）ａｎｄＺｈａｎｇｙｅ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓ
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图４　两站ＰＭ１０质量浓度峰值粒子谱分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅ

ｏｆＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ

图５　两站４次沙尘过程气团轨迹（ａ）和沙尘离地高度

随时间变化（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｍａｓｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆ

ｄｕｓｔｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｉｍｅ（ｂ）ｆｏｒｆｏｕｒｄｕｓｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ

于张掖站第一次沙尘过程，从图４中可看到，其质
量浓度峰值为１５．０ｍｇ·ｍ－３，是其他３次的５倍

左右；数浓度峰值是２６９个·ｃｍ－３，与其他３次相

当。可见，该次沙尘过程中大粒子含量远远大于其
他３次。从图４还可以看到，张掖站第一次沙尘过
程谱分布明显有别于其他３次，其粒子质量浓度主
要分布在直径１．２μｍ以上，且一直按指数形势快
速增加，在最大直径９．６μｍ 处达到最大值１．１３
ｍｇ·ｍ－３（图略），高出其他３次该粒径浓度一个量
级。而其他３次峰值质量浓度分布形势较为一致，
最大值都出现在直径７．８μｍ处，数值在０．０９ｍｇ·

ｍ－３左右，张掖站第二次总体略高。从前面对张掖
站５月１日质量浓度和数浓度的日平均值、日变化
曲线的分析，再结合这３天的天气形势状况，初步
认为张掖站第一次沙尘过程是由于冷锋过境伴随的

环境对流场不稳定和局地短时大风在当地或附近起

沙形成，而张掖站周围稀疏的植被条件和干燥的土
地特征提供了丰富的沙尘源。其他３次过程则是在
其他地方产生，经过一定的传输距离才到达采样
点。沙尘在移动过程中沙尘有明显的输送和沉降作
用［１９］，粗、细粒子有较大区别，粗粒子往往沉降较
快，进而造成粒子谱分布的变化。

　　对４次沙尘过程质量浓度峰值时刻气团后向轨
迹进行追踪，探究沙尘粒子来源。如图５所示，４
条线段分别是峰值时刻测点上空离地５００ｍ高度
上的气团在前２４ｈ的运动轨迹，每６ｈ一个标注
点。图５ｂ则是它们离地高度随时间变化曲线。从
运动轨迹图上可以看到，张掖站第一次的运动轨迹
比较混乱，没有固定方向的持续运动，一直在张掖
站周围运动。而其他３次都有明显的传输过程。结
合图５ｂ的接地时间，可以看出，张掖站第二次传
输时间较短，在之前４ｈ左右接地；榆中站的两次
传输时间较长，在之前１２ｈ左右基本接地。对应
到地图上可以看到，榆中站两次接地点都在腾格里
沙漠西侧，第一次更靠沙漠中心。而张掖站第二次
接地点在巴丹吉林沙漠西侧。根据气团轨迹分析，
可以证实虽然处在同样的天气背景下，但是张掖站
沙尘过程有别于其他３次，可能是由于大风作用在
当地或附近起沙形成，而其他３次则经过了一定距
离的传输到达观测点。前面提到ＰＭ２．５和ＰＭ１０比
值在一定程度上能够反映沙尘气溶胶的来源，除张
掖站第一次外其他３次虽然源地都有一定距离，但
相距不远，且都属于沙漠类型。相关研究表明［２０］，
巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠有合并的趋势，造成它
们的比值较为相近。

３．２．２　背景天气下气溶胶浓度分析
背景天气下，榆中站和张掖站的气溶胶含量都

２１２　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３０卷　



图６　榆中（ａ）和张掖（ｂ）两地背景天气的ＰＭ１０浓度变化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｅａｔｈｅｒｏｆＹｕｚｈｏｎｇ（ａ）ａｎｄＺｈａｎｇｙｅ（ｂ）

图７　背景天气（ａ）和沙尘天气（ｂ）下两站ＰＭ１０质量浓度粒子谱分布

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ａ）

ａｎｄｓａｎｄｓｔｏｒｍ（ｂ）ｗｅａｔｈｅｒｓａｔＹｕｚｈｏｎｇａｎｄＺｈａｎｇｙｅｓｔａｔｉｏｎｓ

比较低，日平均ＰＭ１０数浓度只有１６个·ｃｍ－３和６

个·ｃｍ－３，因此图６中质量浓度和数浓度变化趋势

较为显著。榆中地区４月１８日ＰＭ１０质量浓度日变

化呈明显双峰型，峰值分别出现在早晨０７：００和傍
晚２１：００，早晨峰值高于傍晚峰值。相关研究表

明［２１］，这两个峰值是由人类活动产生的。夜间质

量浓度略高于白天，而数浓度要高出许多。可见，

晚上细粒子含量较白天高。王开燕等［２２］研究认为，
造成这一现象的原因是白天垂直对流比较强，对细
粒子的扩散有利，在没有大风的情况下，不会将地
面沙尘吹起，对粗粒子的影响不大。进一步观察发
现，若在数浓度变化上去除质量浓度变化的影响
（视质量浓度变化为大粒子浓度变化，引起的数浓
度变化较小），００：００～１８：００数浓度值一直在减
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小，也就是说这段时间内细粒子浓度不断下降。结
合前一天的ＰＭ１０变化图（图略），发现前一天有弱
的沙尘天气，从而导致这一变化。对比５月７日张
掖站的情况可以发现明显不同，质量浓度并不呈双
峰型，夜间浓度要高出白天许多，且数浓度的变化
并不像榆中站那么大。结合两地ＰＭ２．５质量浓度日
变化的分析发现（图略），榆中站ＰＭ１０的日变化主
要是由细粒子浓度变化造成，粗粒子浓度变化不
大。而张掖站细粒子、粗粒子以及ＰＭ１０的变化趋
势一致。产生这种情况可能是由于榆中地区主要受
人为源影响，细粒子较多且粒子直径较小，受空气
湍流扰动影响大；而张掖站主要受自然源影响，粒
子较少且粒子直径较大。

３．２．３　不同天气形势粒子谱分布对比

　　图７为榆中站和张掖站背景天气和沙尘过程的
质量浓度粒子谱分布图。在背景天气下，榆中站的
质量浓度峰值出现在０．８μｍ处，张掖站出现在３．０

μｍ，且＞２．０μｍ谱段内含量比较高。根据粗、细
粒子的划分和来源分析，认为在背景天气下，榆中
站的粒子谱主要受人为源的影响，而张掖站则主要
受天然源的影响。

　　４次沙尘过程榆中站分别取５月２日００：００～
２２：００时段和当天２２：００～３日２４：００时段的数据，
张掖站取４月３０日２３：００～５月１日０５：００时段和

５月２日１８：００～３日１１：００时段的数据进行平均。
可以看到，图７ｂ与图４峰值质量浓度粒子谱分布
较为相似，但也有不同。张掖站第二次过程质量浓
度一直随粒径值增大，也是在分析资料的最大直径

９．６μｍ处达到最大值为０．３１ｍｇ·ｍ
－３。而榆中站

第一次、第二次和张掖站第二次分别在粒子直径

７．２，５．０及８．４μｍ 处达到最大值，浓度分别为

０．０３，０．０２及０．０３ｍｇ·ｍ－３。可以看到，榆中站
两次过程谱分布呈明显的单峰型，最大值出现的谱
段都小于峰值时刻最大值出现谱段７．８μｍ；而张
掖站第二次却不同，而且谱分布形状也有差别。结
合图５可见，张掖站的沙尘传输时间较短，起沙点
离站点较近，影响起沙点的大风可能也影响到了采
样点或附近环境，此次过程中的沙尘粒子不是来自
一个地方，在传输路径上有新的沙尘粒子加入。榆
中站和张掖站的第一、第二次沙尘过程ＰＭ２．５占

ＰＭ１０质量浓度比值分别为２１．４％，２０．５％，５．３％，

２４．８％。

　　上述分析表明，ＰＭ２．５占ＰＭ１０质量浓度的比值
在一定程度上能够反映出沙尘的来源。处于河西走
廊中部的张掖明显受周围沙漠的影响较大，该地的
沙尘天气由于距离起沙源地较近，强度较大，沙尘
粒子直径也比较大。而兰州地区的沙尘天气基本属
于传输型，若能做好上游的监测预警工作，对该地

图８　两站春季ＰＭ１０日平均质量浓度（ａ）及数浓度（ｂ）变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎｓｐｒｉｎｇａｔＹｕｚｈａｎｇａｎｄＺｈａｎｇｙｅｓｔａｔｉｏｎｓ
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沙尘天气的防治有着重要意义。

３．３　春季沙尘暴爆发频率分析

　　春季沙尘天气爆发次数多，持续时间长。图８
是对两观测点春季ＰＭ１０日平均的统计图。从图中
可以看到ＰＭ１０浓度的变化很明显。将日平均质量
浓度达到１．０ｍｇ·ｍ－３以上归为沙尘暴天气，发现
榆中站有２天是沙尘暴天气，而张掖站有４天。由
于张掖站的采样时间未包含整个春季，该站点观测
到的春季沙尘暴天数远大于榆中站，其中观测到强
度最大的一次沙尘暴过程是张掖站５月１２～１４日
的这一次，１３日的日平均质量浓度达到了１８．３９
ｍｇ·ｍ－３，数浓度为２３６个·ｃｍ－３；其他小的峰值
都预示着沙尘天气的出现，验证了我国西北地区春
季沙尘天气发生频率较高。数浓度变化趋势与质量
浓度变化趋势大致相同，其中个别峰值的变化程度
有差异。在无沙尘天气下，两地日平均质量浓度在

０．１５ｍｇ·ｍ－３左右，数浓度在２０个·ｃｍ－３左右，
而沙尘天气下质量浓度和数浓度数值均是平时的２
倍以上，可作为区分是否出现沙尘天气的粗略判
据。

４　结论

　　（１）　在背景天气下，榆中站主要受人为源的
影响，ＰＭ１０日变化趋势呈明显的双峰型，早晨和傍
晚各有一峰值；张掖站主要受自然源的影响。两地
质量浓度粒子谱峰值分别出现在直径０．８μｍ和３

μｍ处；ＰＭ２．５的日平均质量浓度相当，ＰＭ１０浓度张
掖站略大，但张掖站的日平均数浓度仅有榆中站的

３６．５％和３９．５％。无论是细粒子还是粗粒子，张掖
地区的沙尘粒子直径均比榆中地区的大。

　　（２）　５月２日的沙尘过程主要是由冷锋过境
天气影响产生。张掖站第一次沙尘过程属于局地大
风起沙产生，其他３次都属于传输输入型。榆中站

２次沙尘过程沙尘都源于腾格里沙漠，而张掖站第
二次沙尘过程源于巴丹吉林沙漠，且传输时间较
短，传输路径上也有沙源。

　　（３）　４次沙尘过程，榆中站和张掖站第一、二
次的质量浓度峰值分别出现在粒子直径７．２，５．０，

９．６，８．４μｍ 处达到最大值，浓度分别为０．０３，

０．０２，０．３１和０．０３ｍｇ·ｍ－３，ＰＭ２．５占ＰＭ１０比值
分别为２１．４％，２０．５％，５．３％，２４．８％。ＰＭ２．５占

ＰＭ１０质量浓度的比值在一定程度上能够反映出沙
尘的来源。

　　（４）　将日平均质量浓度达到１．０ｍｇ·ｍ－３以

上归为沙尘暴天气，在观测期发现榆中站有２天是
沙尘暴天气，而张掖站有４天。强度最大一次沙尘
暴发生在张掖站，日平均质量浓度达到了１８．３９
ｍｇ·ｍ－３，数浓度为２３６个·ｃｍ－３。该年春季河西
走廊地带沙尘暴发生频率比兰州地区高，强度更
大。
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