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摘　要：利用２００８年春季中美沙尘暴联 合 观 测 试 验 中 张 掖 观 测 站 的 积 分 浑 浊 度 仪 及 同 期 常 规 气 象 资

料，分析了有、无沙尘天气下气溶胶总散射系数（５５０ｎｍ）及后向散射比的 日 变 化 特 征，讨 论 了 一 次 典

型的沙尘暴过程中气溶胶的散射特性。结果表明，在这两种天气状况下，总散射系数日变 化 都 呈 双 峰

型，但峰值大小和出现的时间不同。无沙尘日的气溶胶细粒子所占比例的变化较为明显，日 较 差 比 有

沙尘日的大。沙尘暴发生时，气溶胶总散射系数有明显的突变，积分浊度仪是对沙尘气溶 胶 连 续 监 测

的有效的工具。
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１　引言

　　大气气溶胶是指大气与悬浮在大气中的直径在

几个纳米（ｎｍ）到几十微米（μｍ）之间的固体和液体

颗粒共同组成的多相体系，具有化学成分复杂、时

间和空间变化大的特点。气溶胶粒子能够吸收和散

射太阳辐射，从而影响地－气系统的辐射收支，造

成气溶胶的直接辐射强迫效应。另外，气溶胶粒子

还可以作为云的凝结核影响云的物理和光学特性以

及降水效率，并作为反映表面影响大量化学反应的

速度，造成气溶胶的间接辐射效应。因此，大气气

溶胶在大气 辐 射 和 气 候 变 化 的 研 究 中 占 有 重 要 地

位［１－４］。

　　沙尘气溶胶是对流层气溶胶的主要成分之一，
其来源主要是自然生成，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。对于春季易发生沙尘暴的西北干旱半干

旱区来说，沙尘气溶胶是影响气候与环境的重要因

素［５－６］。强沙尘暴天气产生的沙尘气溶胶可以长距

离输送，通过微 粒 生 物 化 学 循 环 和 改 变 辐 射 平 衡，
对全球变化有重要影响。因此，我国西北干旱区的

沙尘气 溶 胶 受 到 许 多 相 关 科 学 工 作 者 关 注［７－１１］。

近年来，我国在沙尘气溶胶光学特性方面也有许多

研究，申彦波等［５］、姚济敏等［６］、牛生杰等［１２］利用

太阳光度计观测资料，讨论了我国北方沙漠地区的

大气气溶胶在沙尘天气下的光学特性。在散射特性

方面，杨莲 梅 等［１３］利 用 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 腹 地 塔 中

气象站积分浑浊度仪和能见度仪观测资料，分析了

粒子的散射系数在各级沙尘天气中的特征。章秋英

等［１４］利用锡林浩特观象台积分浊度计的观测资料，
分析了半干旱地区气溶胶的散射系数变化特征。柯

宗建等［１５］利用 北 京 观 象 台 的 散 射 系 数 数 据 及 部 分

ＰＭ１０质量浓度数据，分析了观测期内散射系数的变

化特征及散射系数与ＰＭ１０质量浓度以及能见度的

关系。张玉洁 等［１６］分 析 了 黄 土 高 原 半 干 旱 地 区 气

溶胶光学厚 度 变 化 特 征。延 昊 等［１７］利 用 积 分 浊 度

计和ＰＭ１０浓度监测仪，对中国北方２００５年观测的

气溶胶散射系数与可吸入颗粒物ＰＭ１０质量浓度做

了分析。

　　由于沙尘粒子成分及粒径等的复杂性以及来自

不同地区的沙尘复折射指数不同，以其地面反照率

的区域性差别，使得大气层顶的沙尘强迫存在很大

的不确定性，进而导致了对其气候效应的研究存在

很大的不确定性［１８］。因此，获得更全面、更有效的
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沙尘气溶胶信息显得十分重要。但是，在我国目前

对沙尘气溶胶光学特性的连续监测结果仍鲜见报道

（太阳光度计只能在 白 天 观 测 且 受 云 层 的 影 响，卫

星也只提供过境时的监测数据）。而积分浑浊度仪

可以提供连续、实时的观测资料，实时监测沙尘事

件，是目前分析、评估沙尘气溶胶随时间变化和沙

尘暴影响的重要手段之一。在国外，对沙尘事件的

监测方面，积分浊度仪已经得到很好的利用［１９］。

　　河西走廊干旱区是我国沙尘暴必经之路和部分

沙尘源区，春季沙尘频发，沙尘随风被输送至下游

地区，对兰 州 市 春 季 颗 粒 物 污 染 的 贡 献 也 不 容 忽

视［２０］。了解该地 区 沙 尘 天 气 及 背 景 天 气 下 的 气 溶

胶散射特性对进一步了解西北地区沙尘气溶胶的物

理特 性 及 其 辐 射 效 应 有 很 大 的 帮 助。本 文 利 用

２００８年春季由 兰 州 大 学 与 美 国 马 里 兰 大 学 等 单 位

联合进行的为期３个月的西北沙尘暴联合观测试验

中张掖观测站４月１８日～６月１５日多波段积分浑

浊度仪的连续观测资料，结合同期的地面常规气象

资料，对该地区春季沙尘气溶胶在不同天气条件下

的光学特性 及 其 随 时 间 的 变 化 特 征 进 行 分 析 和 讨

论。

２　观测站点及仪器简介

２．１　观测站点

　　张掖市地处甘肃省西部，位于河西走廊腹地，
北接合 黎 山、龙 首 山，南 靠 祁 连 山。地 形 为 中 间

低，南北高，风经过时容易形成“狭管效应”；北部

有巴丹吉林沙漠，西北部为大片戈壁荒漠，春季常

发生沙尘暴，是我国沙尘暴输送的主要路径和源区

之一。张掖观测站设在张掖市国家气候观象台，位

于张 掖 市 区 西 北 部 大 约３０ｋｍ 处，地 理 坐 标 为

１００°１６′Ｅ，３９°０６′Ｎ，具体位置见图１。

２．２　仪器介绍

　　积 分 浑 浊 度 仪（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　Ｎｅｐｈｅｌｏｍｅｔｅｒ，

Ｍｏｄｅｌ　３５６３）是由美国ＴＳＩ公司生产的，此仪器可

以同 时 在３个 波 段（波 长 分 别 为４５０，５５０和７００
ｎｍ）直接 测 量 气 溶 胶 的 总 散 射 系 数 和 后 向 散 射 系

数，可以对大气气溶胶的散射特性进行自动、连续

观测。该 仪 器 分 辨 率 为５×１０－８　ｍ－１。在 观 测 中 设

定每５ｍｉｎ输出一次结果［１］。在需要时可以用已知

散射 特 性 的 标 定 气 体（ＣＯ２、ＣＣｌ２Ｆ２ 等）进 行 标 定

（观测试验前在 ＴＳＩ实 验 室 进 行 了 标 定）。积 分 浑

浊度仪进气口 安 装 了ＰＭ１０切 割 头，可 以 过 滤 掉 直

径＞１０μｍ的沙尘粒子。根据 Ｍｉｅ散射理论，粒子

图１　观测站地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎ

的散射 效 应 与 波 长 相 关，粒 径 尺 度 在０．０５～１．５

μｍ的粒子散射效率最大，即对总散射系数 的 贡 献

最大，粒子越大对散射系数的贡献越小［２１］。因此，

使用切割头过滤掉较大的沙尘粒子对散射系数的影

响可以忽略。所用的同期地面常规气象资料来自于

Ｖａｉｓａｌａ公司生产的 ＷＴＸ５１０便携式气象站，它可

以提供连续的温、压、湿、风及降水的资料。

３　结果分析

３．１　气溶胶总散射系数分析

３．１．１　日均值总体变化

　　从图２可以看出，在观测期内总散射系数（５５０
ｎｍ）的日平均值随时间变化有明显的波动，与同期

天气观测实况相比，几个比较明显的峰值对应着几

次沙尘天气过程。根据实地观测记录，在整个观测

期内气溶胶总散射系数日平均值序列有３个主要的

峰值，对应的日期５月２～３日、８日和１１日均发

生了沙尘暴。受强沙尘暴的影响，５月３日出现总

散射系数最大值，为３５３Ｍ·ｍ－１；由于５月２１日

发生了降水，所以２２日出现的总散射系数最小值，

为２７Ｍ·ｍ－１。该地区属于干旱农业区，北部、西

部都为戈壁沙漠，春季（３～５月）干旱少雨，地表裸

露程度高，土质疏松，当有较强冷空气南下时极易

起尘，出现浮尘、扬沙，甚至沙尘暴，并 东 移 或 南

下，严重影响着该地区及下游区域的空气质量，致

使总散射系数日平均值出现较大的波动。在沙尘暴

过后的几天，如果没有降水发生，总散射系数持续

相对偏高，这说明一次沙尘暴过程对该地区空气质
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量的影响可以持续数天。总体来看，在整个观测时

期的总散射系数日均值及日均值的波动幅度均呈下

降趋势，这 表 明 大 气 中 沙 尘 粒 子 的 含 量 在 逐 渐 减

少，沙尘天气出现的频率也在逐渐降低。这可能有

两方面的原因：（１）随着气温的升高，冷空气南下

的频率和强度 都 有 所 减 弱，出 现 大 风 的 频 率 减 小。
（２）进入植物生长期，逐渐茂盛的植被增加了地面

的覆盖度；降水的增多使表层土壤的湿度增大，土

壤粒子之间的粘滞力有所增加，这样要使地表起尘

就需要较大的临界风速。

图２　总散射系数（５５０ｎｍ）的逐日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（５５０ｎｍ）ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ

３．１．２　沙尘气溶胶的一般特征

　　通过积分浑浊度仪可同时得到沙尘气溶胶在３
个不同波段（４５０，５５０和７００ｎｍ）的总散射系数σｓ，λ
和后向散 射 系 数σｂ　ｓ，λ。由 此 可 导 出 后 向 散 射 比 和

波长指数等重要参数。

　　后向散射比ｂλ 是后向散射系数与总散射系数

的比值，它表示细粒子在总体中的相对含量。由以

下公式计算：

ｂλ ＝σｂ　ｓ，λ／σｓ，λ， （１）
在分析气溶胶光学特性时，波长和气溶胶总散射系

数之间的关系为

σｓ，λ１ ＝σｓ，λ２（λ１／λ２）
－ａ
。
ｓ， （２）

式中，σｓ，λ１是波长为λ１ 时的总散射系数，ａ
。

ｓ 是大气

气溶胶波长指 数。在 实 际 中［２２］，波 长 指 数ａ
。

ｓ 可 由

公式（３）得到：

ａ
。

ｓ（λ１／λ２）＝－
ｌｏｇ（σｓ，λ１）－ｌｏｇ（σｓ，λ２）

ｌｏｇλ１－ｌｏｇλ２
． （３）

　　由总散射系数逐日变化可以看出，发生沙尘天

气时的总散射系数明显偏大，可以达到总体平均值

的数倍，带来的沙尘对大气中气溶胶含量的贡献较

大。为了方便讨论不同天气下的气溶胶散射特性，
结合地面观测记录，把数据分为三类：扬沙或浮尘

类、沙尘暴类及非沙尘类。若一天中有扬沙或浮尘

发生，则把这一天归为扬沙、浮尘日；同 理，把 有

沙尘暴发生的一天归为沙尘暴日。具体日期为４月

１９，２０，２１，２２，２３，２５，２８，２９、５月４，５，６，２６，

２９及６月１２日归为扬沙、浮尘日；５月２，３，８和

１１日归为沙尘暴日；其余归为无沙尘日。另外，在

扬沙、浮尘日中提取扬沙过程的观测数据样本定义

为扬沙过程，在沙尘暴日中提取沙尘暴过程的样本

定义为沙 尘 暴 过 程，对 其 气 溶 胶 散 射 特 性 做 了 统

计，结果如表１所示。

表１　总体平均、无沙尘日、扬沙浮尘日、沙尘暴日及沙尘暴和扬沙过程的气溶胶散射特性参数的值（算术平均值／中值）

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｅｒｏｓｏｌ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ　ｍｅａｎ／ｍｅｄｉａｎ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｍｅａｎ，ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｕｓｔ　ｄａｙｓ，

ｓａｎｄ　ｂｌｏｗｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｄｕｓｔ　ｄａｙｓ，ｄｕｓｔ－ｓｔｏｒｍ　ｄａｙｓ，ｄｕｓｔ－ｓｔｏｒｍ　ａｎｄ　ｓａｎｄ　ｂｌｏｗｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

参数 总体 无沙尘日 扬沙、浮尘日 沙尘暴日 沙尘暴过程 扬沙过程

σｓ，４５０（Ｍ·ｍ－１） １１６／７３　 ７２／５４　 １６３／１４０　 ２６９／１８６　 ９９１／９３８　 ４１９／３７０

σｓ，５５０（Ｍ·ｍ－１） １０３／６４　 ６３／４７　 １３７／１２６　 ２７４／１５０　 １０９５／１０４９　 ３８４／３３９

σｓ，７００（Ｍ·ｍ－１） ９４／５６　 ５５／４３　 １２７／１２０　 ２７７／１３９　 １１４５／１０９３　 ３４７／３１１

σｓ　ｂ，４５０（Ｍ·ｍ－１） １５．５／１０．８　 １０．６／８．２　 １９．１／１７．４　 ４１．７／２０．４　 １７１／１７０　 ５６．７／４８．８

σｓ　ｂ，５５０（Ｍ·ｍ－１） １５．３／１０．４　 １０．３／８．０　 １８．８／１７．２　 ４３．４／２０．５　 １８２／１８５　 ５６．２／４８．９

σｓ　ｂ，７００（Ｍ·ｍ－１） １６．９／１２．８　 １２．４／１０．９　 １９．６／１８．４　 ４４．６／２１．０　 １９０／１９０　 ５５．５／４９．９

ｂ４５０ ０．１４８／０．１５４　 ０．１５２／０．１５２　 ０．１４０／０．１６２　 ０．１５２／０．１６３　 ０．１７３／０．１６６　 ０．１４３／０．１５４

ｂ５５０ ０．１６４／０．１６８　 ０．１７１／０．１７１　 ０．１５０／０．１６７　 ０．１５５／０．１６１　 ０．１６６／０．１６０　 ０．１５０／０．１５７

ｂ７００ ０．２１６／０．１８３　 ０．２４７／０．２２８　 ０．１６９／０．１７４　 ０．１６１／０．１６８　 ０．１６５／０．１６１　 ０．１６３／０．１６９

ａｓ（７００／４５０） ０．５１６／０．５５３　 ０．５９０／０．６４８　 ０．４４１／０．３４９　 ０．１６０／－０．０７９ －０．３３０／－０．３３９　 ０．３４３／０．４４９

ａｓ（７００／５５０） ０．４０３／０．４１８　 ０．４７０／０．５９２　 ０．２５５／０．２８３　 ０．１４６／－０．００１ －０．１７８／－０．１７５　 ０．３６７／０．４４１

ａｓ（５５０／４５０） ０．６５２／０．６５０　 ０．７３５／０．７６７　 ０．６６４／０．３９３　 ０．１７６／－０．１４５ －０．５１２／－０．５８１　 ０．３１５／０．４５５

２５０１　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　２９卷　



３．１．３　无沙尘日总散射系数的日变化

　　在进行日变化趋势分析时，根据观测期间的天

气记录剔除扬沙、浮尘及沙尘暴日，得到４２天无沙

尘日的散射系数样本，占整个观测期样本的７１％。
无沙尘日的 气 溶 胶 总 散 射 系 数（５５０ｎｍ）的 日 变 化

可代表观测 时 期 总 散 射 系 数（５５０ｎｍ）背 景 的 日 变

化。

表２　无沙尘日的风向频率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｕｓｔ　ｄａｙｓ

风向 Ｎ　 ＮＥ　 Ｅ　 ＳＥ　 Ｓ　 ＳＷ　 Ｗ　ＮＷ

频率百分比／％ ９　 ５　 １０　 ３０　 １２　 ４　 ８　 ２２

　　由图３ａ可以看出，该地区春季在不受扬沙 及

沙尘暴的影响时大气是比较清洁的，总散射系数远

低于观测时期的总平均值（１０３Ｍ·ｍ－１）。总散射

系 数 日 变 化 呈 双 峰 型，这 与 已 有 研 究 结 果 一

致［１，１４］，但峰值出现的时间不相同，第一峰值出现

在早晨０７：００（北 京 时，下 同），第 二 峰 值 出 现 在

２２：００，午后几 小 时 内 出 现 一 天 中 的 低 值 区。张 掖

地处河西走廊中部，由依托黑河的张掖绿洲及周边

的大片山地、荒漠组成，北部为巴丹吉林沙漠。居

民以从事农、牧业为主。气溶胶受外来沙尘和本地

人类活动（主要为农业生产）的共同影响。其中，风

和近地面的湍流交换对总散射系数日变化起着很重

要的作用。对无沙尘日的连续观测的风速风向资料

统计分析后发现，观测站常吹东南风和西北风，出

现的频率分别为３０％和２２％，且有明显 的 昼 夜 转

换（表２）。如图３ｂ所示，正午到傍晚这段时间常吹

西北风，夜间常吹东南风。观测站西面和北面均为

戈壁和沙漠，居民区很少，无沙尘日的风速相对较

低，即使从戈壁 沙 漠 吹 来 的 风 的 沙 尘 含 量 也 很 少，
是相对清洁的，因此午后的西北风对气溶胶有稀释

和消散作用。经分析，正午到傍晚，风速和总散射

系数呈负相关，相关系数达－０．９２。由于该地区属

于内陆干旱区，地表土壤干燥、疏松，热容量较小。
白天太阳对地面的加热很快，地面与大气出现明显

的温差，有利于使混合层内产生湍流交换，这种湍

流交换在午后最为明显。这一条件加速了西北风对

气溶胶的稀释和消散作用。因此在这一时段，气溶

胶总散射系数出现一天的低值区。观测区东南方为

张掖市区（见图１），市区及周边人口比较 密 集，有

一定量的污染物排放，气溶胶浓度相对较高，遇东

南风时，带来的污染物使观测站所在区域的气溶胶

总散射系数在夜间明显上升。日落后，到达地面的

辐射减小，地表温度下降较快，地面净辐射转变为

负值，逐渐形成有逆温层结的稳定大气边界层，不

利于扩散，从而使污染物产生堆积，以至于在夜间

的总散射系数始终较高。日出后的一段时间，居民

生活、生 产 活 动 也 开 始 加 强，污 染 物 排 放 有 所 增

多，逆温层的存在使得总散射系数在早晨０７：００出

现主峰值，此后随着太阳升高，到达地面的辐射增

强，逆温层逐渐被破坏，近地层湍流开始发展，总

散射系数开始下降。

３．１．４　有沙尘日总散射系数日变化

　　有 沙 尘 日（沙 尘 暴、扬 沙、浮 尘 发 生 日，共 计

１７天）的气溶胶总散射系数明显比无沙尘日的总散

图３　无沙尘日总散射系数（５５０ｎｍ）、风速（ａ）和风向频率差（ＮＷ－ＳＥ）（ｂ）日变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（５５０ｎｍ），ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＮＷ－ＳＥ）（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｕｓｔ　ｄａｙｓ
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射系数大３倍～４倍，且日变化幅度较大，最大值

可达３２２Ｍ·ｍ－１，最小值仅为７６Ｍ·ｍ－１。图４
显示，日变化呈明显的双峰型，但峰值出现的时刻

与 无 沙 尘 日 不 同，有 沙 尘 日 的 峰 值 分 别 出 现 在

０１：００和２０：００（无 沙 尘 日 的 峰 值 则 出 现 在０７：００和

２２：００）。与无沙尘日相似的是午后都出现日平均变

化的低值区。结合地面观测记录和总散射系数日变

化特征，张掖站发生的３次沙尘暴的具体时间分别

为５月２日２０：００、８日０１：００和１１日０４：００。这与

沙尘日总散 射 系 数 日 变 化 的 峰 值 发 生 的 时 段 相 一

致。从峰值出现的时段可以反映出，在观测期内张

掖站的沙尘天气多发生在傍晚和凌晨。这与已有的

研究［２３－２４］得出的“沙尘天气多发生 在 午 后 和 傍 晚”
的结果不同。

图４　沙尘日总散射系数（５５０ｎｍ）日变化

误差棒代表标准差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（５５０ｎｍ）ｗｉｔｈ　ｄｕｓｔ　ｄａｙｓ．Ｅｒｒｏｒ　ｂａｒｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　我 们 用 ＨＹＳＰＬＩＴ　ＴＲＡＪＥＣＴＯＲＩＥＳ（ｗｗｗ．
ｒｅａｄｙ．ｎｏａａ．ｇｏｖ网站）对张掖站发生的沙尘暴进行

后向轨迹分析后得出（图略），这３次沙尘暴均是远

距离输送 至 张 掖 站 的。观 测 站 北 面 的 巴 丹 吉 林 沙

漠、西面的塔克拉玛干沙漠及西北面的大片戈壁荒

漠是西北地区最主要的沙尘源区，张掖站发生的沙

尘暴大多来自这几个区域。因此观测区沙尘暴发生

的时间与 沙 尘 源 地 的 位 置 和 当 时 的 风 速、风 向 有

关。由于一天中，午后地面温度最高，近地面湍流

交换最剧烈，风速也较大，具备了最有利的起沙的

气象条件。但无论是有沙尘日还是无沙尘日，午后

几小时的总散射系数都比较小，空气相对是比较清

洁的。这表明张掖站发生的沙尘多为外源型。这就

是沙尘发生时间相对滞后的主要原因。

３．２　气溶胶后向散射比

３．２．１　日均值总体变化

　　后向散射比是衡量气溶胶光学特性的一个重要

参量。在可见光下，沙尘气溶胶粒子的散射性质可

以近似用 Ｍｉｅ散 射 理 论 来 解 释。根 据 Ｍｉｅ散 射 理

论，当粒子尺度参数增大时，前向散射与后向散射

之比增大，即后向散射比的大小可以反映细粒子（ｄ

＜２μｍ）在沙尘气溶胶中所占的比例。本文所指的

后向散射比由公式（１）计算得到，其中λ＝５５０ｎｍ。

图５　后向散射比逐日分布

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　图５显示，整个观测期的后向散射比日平均值

除４月１９～２３日这５天偏低之外，大多都在０．１５
～０．１９之 间，日 平 均 值 序 列 相 对 总 散 射 系 数 序 列

来说波动较小，总体平稳，略有上升。在沙尘暴发

生日，后向散射比也没有出现像总散射系数那样突

出的变化。４月１９～２３日后向散射比在０．１左右。
这几天由于出现连续的浮尘天气，总散射系数也持

续偏高。表明这几天大气中颗粒物的浓度较高，但

细粒子所占比例较小。根据同期天气资料，这几天

气温偏低，空气相对湿度较大。在颗粒物浓度较高

的情况下，相对湿度的增大可能会使细粒子聚合成

较大粒子，因 而 减 少 了 细 粒 子 所 占 的 比 例［２５］。整

个观测期的后向散射比总体呈上升趋势，即沙尘气

溶胶中的细粒子所占的比例在逐渐升高。

３．２．２　有、无沙尘日后向散射比的日变化

　　图６显示，有、无沙尘日后向散射比小时平均

值序列都有明显的日变化。在无沙尘日，后向散射

比从日出时开始缓慢上升，１１：００以后上升速度明

显加快，在１３：００达到了一天中的最大值；然后缓

慢下降，随后又小幅上升，在１９：００达到了第二个

峰值后下降，在夜间变化相对稳定；从０１：００开始

下降，在０４：００出现一天的最小值。总体来看，下

午的值明显偏高，这与无沙尘日下午出现总散射系

４５０１　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　２９卷　



数低值区相对应。表明无沙尘日下午的大气气溶胶

的浓度较低，且以细粒子为主。

图６　有、无沙尘日的后向散射比日变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ
ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｕｓｔ　ｄａｙｓ

　　在有沙尘日，后向散射比从０１：００左右开始缓

慢上升，日出后上升速度变缓，在１４：００达到一天

中的最大值，然后呈波动下降，在０１：００出现最小

值。与无沙尘日相比，有沙尘日的后向散射比和日

变化幅度都偏小。这表明，有沙尘日的气溶胶中的

粗粒子含量相对较高。较小的日变化反映出，在有

沙尘日，虽 然 大 气 中 细 粒 子 和 粗 粒 子 含 量 都 比 较

大，日 绝 对 变 化 也 很 大，但 它 们 的 相 对 变 化 却 较

小。结合沙尘日总散射系数变化可以看出，在发生

沙尘暴较多的 傍 晚 和 凌 晨，后 向 散 射 比 相 对 较 低，
表明沙尘暴携带的沙尘是以粗粒子为主，进一步反

映了沙尘暴过程对细颗粒物有很强的搬运能力。

３．３　一次沙尘暴过程中气溶胶散射特性

　　结合同期地面观 测，以５月２～３日 发 生 的 一

次典型的强沙尘暴过程为例，选取了包括该沙尘暴

发生过程中 及 结 束 后 数 小 时 的 浮 尘 过 程 的 观 测 数

据，分析此过程中气溶胶散射特性的变化。

　　从整个过程的总散射系数变化来看（图７ａ），总

散射系数在５月２日１７：５０左 右 发 生 了 第 一 次 突

变，由７１Ｍ·ｍ－１突然增加到１０３３Ｍ·ｍ－１，然后

随 风 速 减 小 而 迅 速 降 低，３０ ｍｉｎ 后 降 到 ５００
Ｍ·ｍ－１以下，随 后 维 持 在２００Ｍ·ｍ－１左 右。在

１９：５０左右总散射系数发生了第二次突变，由２０２
Ｍ·ｍ－１突然增至１９５８Ｍ·ｍ－１，达到沙尘暴过程

中的最大值。这次突变时间与地面观测记录的沙尘

暴的发生时间（２０：００左右）相一致。随后总散射系

数逐渐减小，在此后２ｈ内形成浮尘天气，总散射

系数 值 都 维 持 在１０００ Ｍ·ｍ－１ 以 上。５月３日

０９：００以后，随着气温升高，地面湍流加强，浮尘开

始消散。午后，总散射系数降到１００Ｍ·ｍ－１以下，
整个沙尘天气过程结束。图７ａ、ｂ显示，总散射系

数的峰值与风速的峰值出现的时间并不一致，而是

有所滞后。风速与后向散射比峰值出现的时间相一

致。

图７　一次沙尘暴过程的总散射系数（５５０ｎｍ）、

风速（ａ）及后向散射比（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（５５０ｎｍ），

ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ　ａ　ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　根据整 个 过 程 中 总 散 射 系 数 和 风 速 的 变 化 特

点，可 将 整 个 过 程 分 为３个 阶 段。第 一 个 阶 段：５
月２日１３：００～１７：５０，在这个阶段初期风速逐渐增

大，增速渐渐加快，在风速＜７ｍ·ｓ－１时，总散射

系数不随风速的变化而变化，维持在６５Ｍ·ｍ－１左

右。当风速增大到７ｍ·ｓ－１以上时，总散射系数随

风速 的 增 大 有 明 显 的 增 大，１５：００风 速 增 大 到１２
ｍ·ｓ－１，此时总散射系数为１５２Ｍ·ｍ－１。之后风

速有小幅下降，降至９ｍ·ｓ－１左右，总散射系数也

开始下降，降至最初的６５Ｍ·ｍ－１左右。随后风速

又开始上升，１６：００～１７：００，风速一直维持在１０ｍ
·ｓ－１以上，期间最大风速为１３ｍ·ｓ－１，最大总散

射系数为１６０Ｍ·ｍ－１。此后风速有所降低，总散

射系数也随之下降。在这个阶段内，总散射系数与

风速呈正相关，相关系数为０．７２。无论风速的平均

值还是最大值在整个沙尘暴过程中都为最大，总散

射系数值相对整个过程来说变化较小，后向散射比

变化剧烈，其值比其他两个过程大很多。表明在这

一阶段中，大风吹起的沙尘主要以细粒子为主，源

自于本 地 干 燥 的 下 垫 面。第 二 个 阶 段：５月２日

１７：５０～２２：００期 间 总 散 射 系 数 和 风 速 的 变 化 都 比

较剧烈，是沙尘暴的发生阶段。这一阶段内，总散

射系数有两次明显的突变，其中第一次突变发生在
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风速较为稳定时，第二次突变随风速突变的发生而

发生。两次突变之间间隔达２ｈ，而且在这一期间

也没有明显的降水过程发生。结合两次突变后总散

射系数的变化趋势来看，可以判断发生了两次沙尘

暴，第一次过程较弱，携带的沙尘量较少，沙尘随

风逐渐消散，总散射系数下降很快。第二次过程较

强，携带了 大 量 的 沙 尘，入 夜 后，风 速 很 快 下 降，
整个系统的移 动 变 缓，致 使 大 量 沙 尘 滞 留 在 空 中，
总散射系数居高不下，空气污染严重。在两次沙尘

暴过程中，总散射系数与风速呈正相关，相关系数

分别为０．７２和０．７９。总体来看，第二阶段的风速

要比第一阶段的小，这可能是搬运沙尘耗费了系统

的能量，从而使风速减小。第 三 个 阶 段：５月２日

２２：００～３日１４：００期间风速较弱，总散射系数缓慢

降低，即沙尘暴后的浮尘阶段。这一阶段内，由于

夜间大气层结稳定，沙尘气溶胶不易扩散，沙尘粒

子以自由沉降的方式落回地面，由于细粒子的沉降

速度比粗粒子的小，所以随着沙尘粒子的减少，细

粒子的比例在 逐 渐 上 升，使 后 向 散 射 比 缓 慢 上 升。
由于风速较弱（始终＜６ｍ·ｓ－１），总散射系数与风

速没有明显的相关性。

４　不 同 天 气 下 气 溶 胶 散 射 系 数 与

ＰＭ１０质量浓度的关系

　　为了了解不同天气下气溶胶散射系数与ＰＭ１０
质量浓度的关系，我们 选 择 了５月２～３日 一 次 沙

尘暴过程和６月１２日一次扬沙过程的每５ｍｉｎ一

次对应时间的样本进行两者之间的相关性分析（图

略），发现在沙 尘 暴 过 程、扬 沙 过 程 中 散 射 系 数 与

ＰＭ１０质量浓度均有相当好的正相关性，相关系数分

别为０．９８和０．９６。这 表 明 散 射 系 数 可 以 很 好 地 反

映近地面ＰＭ１０的 浓 度 变 化，说 明 用 积 分 浑 浊 度 仪

监测沙尘天气的过程和强度可以取得较好的效果。

５　结论

　　（１）　在观测期，气溶胶 总 散 射 系 数 日 平 均 值

总体呈下降趋势，日 平 均 最 大 值 出 现 在５月３日，
为３５３Ｍ·ｍ－１；最小值出现在５月２２日，为２７Ｍ
·ｍ－１。沙尘暴 对 发 生 日 总 散 射 系 数 的 贡 献 很 大。
后向散射比日平均值总体呈上升趋势，即气溶胶中

细粒子的比例在逐渐减小。

　　（２）　发生沙尘天气时，气 溶 胶 散 射 特 性 参 数

都有明显的变化。分类统计后得出：沙尘暴日、扬

沙浮尘日的总散射系数分别为背景天气下的４．３倍

和２．２倍。波 长 指 数 随 沙 尘 天 气 强 度 的 增 大 而 减

小，在强沙尘暴过程中，波长指数＜０。

　　（３）　无论是无沙尘日 还 是 有 沙 尘 日，总 散 射

系数日变化都 呈 双 峰 型，但 峰 值 的 发 生 时 间 不 同。
无沙尘日峰值的出现主要受当地气象条件和人类活

动的影响；而有沙尘日峰值的出现主要受沙尘暴的

影响。在无沙尘日，风向的转换对总散射系数日变

化有重要 影 响，午 后 的 西 北 风 对 气 溶 胶 有 消 散 作

用，期间细粒子比例明显增大。由后向散射比的日

变化特点可以看出，无沙尘日气溶胶主要由细粒子

组成，而有 沙 尘 日 气 溶 胶 中 粗 粒 子 的 比 例 明 显 升

高。

　　（４）　观测期间，张掖站 的 沙 尘 天 气 一 般 发 生

在傍晚和凌晨，多为外源型。

　　（５）　沙尘暴爆发的时间和风速峰值的出现时

间并不一致，而是有所滞后。沙尘暴发生初期，总

散射系数与风速有很好的正相关性。沙尘暴爆发时

总散射系数有明显的突变，用总散射系数的突变可

以确定沙尘暴发生的时间。这进一步说明用积分浊

度仪监测沙尘暴可以取得很好的效果。
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