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摘　要：采用兰州大学半干旱气候和环境观测站（ＳＡＣＯＬ）２００７　年１１　月１　日至２００８　年１０　月３１　日的ＡＰＳ－３３２１　粒

径谱仪的连续观测资料，对该地区大气颗粒物的浓度变化和粒径分布特征进行分析研究。结果表明，该地区颗粒

物浓度年变化呈单峰值型，无论是数浓度还是质量浓度峰值均出现在１２　月，数浓度６　月最低，质量浓度９　月最低；

和其他地区相比，无论数浓度还是质量浓度，均低于污染较严重的城市，但高于内陆清洁地区。数浓度和质量浓度

平均日变化均呈单峰值型，都在上午１１：００ＢＳＴ左右达到峰值，下午１８：００ＢＳＴ左右达到谷值，但质量浓度峰值出现

时间随季节而有所差异。颗粒物浓度的年变化和背景风场主导风向的年际变化有一定关系，而局地垂直风速及水

平风向的昼夜转换对颗粒物浓度的日变化有较大的影响。数浓度粒径谱分布特征呈单峰值型，主要集中在０．６７３

μｍ左右；质量浓度粒径谱分布特征呈双峰值型，第一个峰值出现在０．７７７μｍ左右，第二个峰值出现在５．０４８μｍ
左右。降水对大于１μｍ的粒子的去除效果非常明显。当沙尘天气发生时，数浓度和质量浓度与背景天气条件下

相比增大了２２％和１２７％。
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　　气溶胶颗粒物是指固态或液态微粒分散在气体

中形成的相对稳定的悬浮体系，通常也称为大气颗

粒物或者粒子，其空气动力学直径为０．００３～１００

μｍ
［１］。它与气候变化及环境有着密切的关系，能够

作为云的凝结核，通过改变云量、云的成分及其沉降

来影响大气水循环［２－３］。同时，大气颗粒物又是造成

大气污染的重要原因之一［４］。颗粒物影响能见度、降

水和辐射平衡，产生“负温室效应”等。有些颗粒物本

身就是致癌、致畸、致突变物质；有些颗粒物具有复杂

的表面，对有毒物质的吸附特别强［５］；目前已有众多

的流行病学研究证明城市颗粒污染物与人群中呼吸

道疾病的发病率明显相关，而主要的研究都集中在直

径小于１０μｍ的大气可吸入颗粒物方面
［６－７］。

大气颗粒物浓度是表征颗粒物空间分布的基本

参数之一，一般用质量浓度和数浓度来表示；颗粒物

的粒径大小是关系到颗粒物在大气中的寿命、传输

及对环境和人体健康影响的重要参数。进行颗粒物

浓度和粒径分布的观测研究，可以为深入理解颗粒物

的性质和及其对气候与环境的影响提供重要的参数。

黄土高原半干旱地区是半湿润与干旱地区的气

候变化敏感过渡带［８］。近年来，干旱、半干旱地区的

荒漠化问题正在加剧，风蚀荒漠化面积已经达到了

１６０．７万ｋｍ２［９］。而黄土高原半干旱地区西北为西

起吐鲁番、哈密地区，东至甘肃河西走廊的我国西北

地区最大的强沙尘暴出现区域［１０］。根据许炯心［１１］

的研究，年降水量为３００ｍｍ左右的半干旱区域也

是原生沙尘暴带与次生沙尘暴带之间的超常不稳定

带，存在着跃变现象。陶健红［１２］等研究发现河西走

廊的沙尘活动能使兰州沙尘影响日ＰＭ１０浓度增加

数倍，贾晓鹏［１３］等根据１９９９—２００１　年监测资料，表

明河西走廊城市空气中ＴＳＰ含量年平均值在沙尘

事件和非沙尘事件期间的比率约为４～８　倍。任朝

霞，杨达源［１４］的研究也表明近５０ａ来由于气候变

暖，使蒸发量增大，塔克拉马干沙漠、河西走廊沙漠

区和柴达木沙漠区的干旱危害加剧，这必然导致沙

漠化进程的加速。而日趋严重的荒漠化在一定的天

气条件下又会导致这一地区大气中沙尘气溶胶的增

加，从而影响局地乃至全球能量收支和辐射平衡。

第３０　卷　第５　期
２０１０　年９　月 　　　　　　　 　　　　　　

中　国　沙　漠
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＤＥＳＥＲＴ　ＲＥＳＥＡＲＣＨ

　　　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．２０１０



目前国内对大气颗粒物的研究大多集中沿海大

城市，染较严重的内陆大城市［１５－１７］。李学彬［１８］等
对厦门地区的气溶胶变化特征进行了研究。王
鑫［１９］等利用２００２　年兰州地区春季背景大气、沙尘
状况下大气气溶胶的实测资料，对不同天气状况下
大气气溶胶（ＴＳＰ）的质量浓度和飘尘（ＰＭ１０）的粒

径分布做了研究。严文莲［２０］等对沈阳冬（２００６　年

１２月和２００７　年１　月）夏（２００６　年８　月）季可吸入颗
粒物浓度及尺度谱分布特征进行了分析研究。这些
工作都基本上集中在质量浓度的研究上，且是针对
某一特定时间段。但据德国国家环境与医疗卫生研
究中心（ＧＳＦ）的研究表明，颗粒物数浓度与健康效
应比质量浓度与健康效应更具相关性［２１］。在国内
颗粒物数谱的研究方面，牛生杰［２２］、申彦波［２３］等分
别对贺兰山沙漠地区的沙尘气溶胶粒子谱分布和敦

煌戈壁沙漠地区春季大气气溶胶粒子数浓度进行了

研究。刘吉［２４］采用Ａｎｄｅｒｓｏｎ分级采样器和ＫＢ１２０
采样器对兰州城市大气气溶胶的浓度和粒子谱进行

了观测研究。占明锦［２５］对瓦里关地区１０～５００ｎｍ
超细颗粒物的数谱进行了观测研究。目前为止，对
于半干旱地区气溶胶研究方面，主要集中在气溶胶
光学特性方面［２６－２８］，数浓度和质量浓度以及粒子谱
长期特性的研究较少。

鉴于以上原因，采用兰州大学半干旱气候与环
境观测站（ＳＡＣＯＬ）２００７　年１１　月１　日到２００８　年１０
月３１　日的ＴＳＩ－３３２１　粒径谱仪的连续观测资料，对
黄土高原半干旱地区的大气颗粒物的浓度的长期时

间变化特征以及颗粒物粒径谱分布进行了初步的研

究，揭示该地区气溶胶物理特性及其变化规律，为深
入研究半干旱地区气溶胶物理化学特征及其气候效

应进行有益的探索。

１　站点和仪器资料

１．１　站点介绍

兰州大学半干旱气候与环境观测站ＳＡＣＯＬ位
于兰州市以东约３７ｋｍ的兰州大学榆中校区的翠
英山顶上（海拔１　９６５．８ｍ，３５．９４６°Ｎ，１０４．１３７°
Ｅ）。观测场占地约８ｈｍ２，下垫面属于典型的黄土
高原塬面梁峁地貌，地表基本为原生植被。观测站
建立在山顶，距宛川河盆地相对高度２００ｍ，受校区
和周围人类活动的影响较小。

１．２　仪器和资料

１．２．１　采样仪器
观测采用的仪器是美国ＴＳＩ　公司的 ＡＰＳ－３３２１

型空气动力学粒径谱仪。ＡＰＳ－３３２１　型粒径谱仪通
过测量在加速气流中不同大小粒子通过检测区域的

飞行时间（ＴＯＦ）来实时测量粒子的空气动力学粒
径，其粒径测量范围为０．５～２０μｍ，总共５２　个通
道，采样流量为５．０Ｌ·ｍｉｎ－１　（其中样气１．０Ｌ·

ｍｉｎ－１，鞘气４．０Ｌ·ｍｉｎ－１）。其测量基本原理如图

１　所示。样本气体经过喷嘴加速后，不同粒径的粒
子获得了不同的初速度。在经过监测区域时，不同
大小的粒子将对两束平行激光束产生不同的光学散

射信号，通过将该信号转换成电子脉冲信号，脉冲信
号波峰之间的时间（即粒子在两激光束间飞行的时
间）提供了粒子空气动力学粒径的信息。通过专用
的ＡＩＭ（Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　Ｍａｎａｇｅｒ）软件对每个
样本进行计算和分析，可以显示每个样本的颗粒物
数浓度，质量浓度以及粒径谱分布。

图１　粒径谱仪基本工作原理简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｉｚｅｒ

１．２．２　采样方案和数据

ＡＰＳ－３３２１　粒径谱仪安置在位于ＳＡＣＯＬ站西

南角的大气成分观测室内，采样口距地３．２ｍ，距离
屋顶０．８ｍ，每５ｍｉｎ　采集一个样本，２４ｈ连续观
测。资料样本取自２００７　年１１　月１　日至２００８　年１０
月３１　日，实有样本７９９４１，其中已经剔除了一些不
合理、不完整的野点资料样本。

２　结果和讨论

２．１　浓度变化特征

数浓度Ｎ（质量浓度Ｍ）为单位体积（１ｃｍ３或者

１ｍ３）空气中一定粒径范围内的粒子总数Ｎ（粒子总

质量 Ｍ）。ＴＳＩ－３３２１　粒径谱仪能检测并统计０．５～
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２０μｍ粒径范围内每５ｍｉｎ内样气的累积平均数浓
度，并计算统计相应的质量浓度值，从而实时显示并
保存测量结果。

２．１．１　浓度的年变化特征
对各月样本分别进行统计，得颗粒物数浓度和

质量浓度的年变化曲线（图２）。从图２　可以看出，

数浓度的年变化呈单峰值分布的，最高值出现在１２
月（４５３　个 ·ｃｍ－３　），最 低 值 出 现 在 ６　月 （７１
个·ｃｍ－３）。质量浓度的年变化却呈现多峰值型，

年最大值和数浓度一样出现在１２　月，达到０．２０９
ｍｇ·ｍ－３，９　月出现最低（０．０３３ｍｇ·ｍ－３　）。在２
月和５　月出现两个次峰值，分别为０．１７４ｍｇ·ｍ－３

和０．１６３ｍｇ·ｍ－３。２　月出现次峰值的原因主要是
由于１　月出现降水天气较多（共出现１０ｄ降水天
气，浓度的年变化连续性被破环所致。而５　月质量
浓度出现的峰值则和该月出现的沙尘暴天气有关。

数浓度年平均值为１９１　个·ｃｍ－３，质量浓度年平均
为０．１０７ｍｇ·ｍ－３。按季节来看（根据这一地区的
气候特点和采暖期时间，季节划分按如下：４—５　月
为春季，６—８　月为夏季，９—１０　月为秋季，１１　月至翌
年２　月为冬季），数浓度和质量浓度季节分布有明显
区别。对季节进行平均后，数浓度值的大小依次是：

冬季（３９４　个·ｃｍ－３）＞春季（９５　个·ｃｍ－３　）＞秋季
（９２　个·ｃｍ－３）＞夏季（８４　个·ｃｍ－３　）；而质量浓度
是：冬季（０．１６４ｍｇ·ｍ－３　）＞春季（０．１２９ｍｇ·

ｍ－３）＞夏季（０．０５４ｍｇ·ｍ－３）＞秋季（０．０３７ｍｇ·

ｍ－３）。数浓度除了冬季以外的其他季节都较低，而
质量浓度除了冬季较高外，春季也表现较高，这和春
季频发的沙尘天气有关。

图２　颗粒物浓度年变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　总的来说，冬半年的浓度较夏半年高得多，这主要
是由于冬季采暖期导致污染物加重，而冬季大陆多被

冷高压所控制，大气层结比较稳定，垂直运动较弱，不
利于污染物的扩散。另一方面也与ＳＡＣＯＬ站所在区
域冬夏半年风速大小和背景风场的转换有一定关系。

　　就日平均风速而言，夏季（日平均风速３．３４
ｍ·ｓ－１）较冬季（日平均风速２．９４ｍ·ｓ－１）有利于
污染物的扩散。从风向来看，我们对站点 ＳＥ和

ＮＷ 风向做分析，发现ＳＥ—ＮＷ 平均风向频率差
（ＳＥ风向频率和 ＮＷ 风向频率之差，其值为正时

ＳＥ为主导风向，为负时ＮＷ 为主导风向）和大气颗
粒物浓度之间存在较好的负相关关系。说明当ＳＥ
风强盛时，大气颗粒物浓度会减少，而当 ＮＷ 风增
强时颗粒物浓度则增加。对质量浓度的影响尤为明
显。ＳＡＣＯＬ站冬半年的偏ＮＷ 风向（包括 ＮＮＷ，

ＮＷ，ＷＮＷ）频率（２７．０７％）较夏半年的偏 ＮＷ 风
向频率（２３．３９％）来的大，而偏ＳＥ风向（ＳＳＥ，ＳＥ，

ＥＳＥ）频率表现为夏季（５２．４１％）较冬季（４６．８２％）

大。测站偏ＮＷ 方向正是兰州市区，而偏ＳＥ方向
并无较大的污染源。所以，冬季偏多的ＮＷ 风很可
能将冬季污染严重的市区污染物携带到站点，而夏
季强劲且较为洁净的ＳＥ风有利于站点污染物的扩
散和稀释。

２．１．２　浓度的日变化特征

对各季节样本分时次进行统计，得四季的浓度
日变化特征（图３）。从年平均状况来看，数浓度（图

３Ａ）和质量浓度（图３Ｂ）日变化均表现为单峰值型。

峰值均出现在上午１１：００ＢＳＴ左右，谷值出现在下
午１８：００ＢＳＴ左右。这种日变化特征和沈阳市区［２０］

数浓度和质量浓度的日变化特征非常相似，不过峰
谷值出现时间稍有不同。

　　从季节的日变化来看，数浓度冬季为多峰多谷
型，无论各个时段数值还是日较差都较其他季节高
的多。其他季节表现较为一致的单峰值型，且日变
化趋势以及日较差基本一致。但数浓度的峰值和谷
值出现时间在不同季节较为一致（峰值为１１：００ＢＳＴ
±１：００，谷值为１８：００ＢＳＴ±１：００）。质量浓度的日
变化在不同季节虽也表现为单峰值型，但峰值的出
现时间却有较大不同。冬季和秋季的峰值时间为上
午１０：００ＢＳＴ，春季为凌晨６：００ＢＳＴ，而夏季则是在
夜间２３：００ＢＳＴ达到峰值。谷值则基本都出现在下
午１８：００ＢＳＴ左右。

这种浓度的日变化特征主要和各季节的天气特

征以及测站周围人类活动特点有关，但也和站点垂
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图３　不同季节颗粒物浓度日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

直气流以及风向的昼夜转换有较大的相关性。将对
应时段内的涡动通量观测系统观测到的垂直风速做

日变化分析（图４）。由图４　可见，垂直气流的大小
和方向与颗粒物浓度谷值具有较好的相关性。在夜
间（１７：００ＢＳＴ到次日日出前），大气层结稳定，垂直
方向上以下沉气流为主，抑制了近地面颗粒物的垂
直扩散，无论数浓度还是质量浓度，平均来说，都有
上升趋势；白天由于地表加热，上升气流逐渐增强，
对流容易发展，有利于颗粒物的扩散，颗粒物浓度在
日出后开始降低。上升气流的峰值出现时间和浓度
的谷值出现时间基本一致，但浓度谷值出现时间有
一定的滞后。昼夜风向的转换与颗粒物浓度的峰值
出现时间有更大的相关性。将全年对应时段的风向
风速进行统计分析，发现站点昼夜风向转换表现很
明显。夜间盛行ＳＥ风向，白天盛行ＮＷ 风向，且转
换时间是上午１１：００ＢＳＴ左右和下午１８：００ＢＳＴ左
右，恰好与大气颗粒物浓度出现的峰值相对应。所
以站点大气颗粒物浓度的日变化可以用昼夜风向的

转 换 以 及 相 应 的 人 类 活 动 来 解 释。从 傍 晚

１７：００ＢＳＴ左右开始的ＳＥ风将人类活动频繁的宛

图４　垂直风速和颗粒物浓度的日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｌｏｃａｌ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

川河盆地的污染物携带至站点，而这时正是上升气
流减弱，下沉气流加剧的时间，污染物扩散条件差，

且人类活动仍较强，二者叠加使污染物浓度开始上
升，并在晚间２１：００ＢＳＴ时左右出现一个较高值。

此后，随着人类活动的减弱，浓度有一个下降期，但
随着ＳＥ的增强，把谷地中的污染物不断地输送到
站点，但此时下沉气流却不断增强，不利于污染物扩
散，颗粒物浓度不断增大，故在次日人类活动较强的

１１：００ＢＳＴ左右达到峰值。此后，随着 ＮＷ 风向的
增强和上升气流的增大，颗粒物浓度也随之开始降
低，１７：００ＢＳＴ左右昼夜风转换时达到最低。随后

ＳＥ风又开始强盛起来，下沉气流又开始增强，颗粒
物浓度又开始增大。这种风向的昼夜转换和典型的
山谷风很相似，但其风向恰好相反。其热力和动力原
理有待进一步研究。

２．１．３　和其他观测地区的浓度比较
由表１　可以看出（为了和其他地区保持观测时

段上的可比较性，我们采用ＳＡＣＯＬ站冬春两季的
平均值来比较），相比于其他城市和地区，位于半干
旱地区的ＳＡＣＯＬ站点的气溶胶数浓度远低于污染
较严重的兰州市区以及沈阳市区，和湿润地区的重
庆市区位于同一水平，而高于内陆清洁地区的西藏
泽当，云南景洪等地区，也远高于沙漠，戈壁地区的
数浓度值。从质量浓度看，半干旱地区较云南景洪
和沙漠地区要高，但低于城市地区的质量浓度值。

２．２　粒径谱分布特征

由于实际测得的颗粒物粒径区间范围不等，且粒
径范围跨越几个数量级，所以横坐标用对数来表示。

数浓度谱函数和质量浓度谱函数分别表示为：

ｎＮ（ｄＤｐ）＝ｄＮ／ｄ（ｌｇＤｐ）
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表１　我国其他观测地区的颗粒物浓度比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ＳＡＣＯＬ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｓｔｕｄｙ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ

地点 观测时间 仪器
粒径范围

／μｍ
样本量

数浓度

／（个·ｃｍ－３）

质量浓度

／（ｍｇ·ｍ－３）

重庆［２９］ ２００１－１２—２００２－０２ ＤＬＪ９２　 ０．３～１２　 １　１３５　 ２２５　 ０．１９８

兰州市区［２４］ １９９９－１２－０１—１２－１０ Ａｎｄｅｒｓｏｎ　 ０～１０　 １２０　 ５００　 ０．５３５

沈阳市区［２０］ ２００６－１２—２００７－０１ Ｇｒｉｍｍ１８０　 ０～１０　 — ６　６６９　 ０．２５３

西藏泽当［３０］ １９９９－０２－０９—１９９９－０３－０２ ＤＬＪ９２　 ０．３～１２　 １８９　 ２９　 ０．２６１

云南景洪［３０］ １９９７－１１－２３—１１－２９ ＤＬＪ９２　 ０．３～１２　 ２４７　 ９８　 ０．１１１

敦煌戈壁［２３］ ２００２－０４－０５—０４－２１ Ｍｏｄｅｌ５５０ｓ ０．５～５　 — １０４　 —

贺兰山沙漠［２２］ １９９６—１９９９（４、５　月） ＡＰＳ３３１０Ａ ０．５～３０．５　 — ２３　 ０．１２０

ＳＡＣＯＬ　 ２００７－１１—２００８－０５ ＡＰＳ３３２１　 ０．５～２０　 ５３　７５７　 ２４５　 ０．１４５

　　　ｎＭ（ｄＤｐ）＝ｄＭ／ｄ（ｌｇＤｐ）

式中：ｎＮ（ｄＤｐ），ｎＭ（ｄＤｐ）为数浓度和质量浓度分布
函数；ｄＮ、ｄＭ 为粒径在ｌｇＤｐ～ｌｇＤｐ＋ｄｌｇＤｐ 之间
的粒子数和粒子质量；ｄｌｇＤｐ 为粒径增量。

如果粒子的质量密度为ρｐ（ｇ·ｃｍ
－３　）（仪器在

０．５～２０μｍ 粒 径 范 围 内 取 平 均 粒 子 密 度 １

ｇ·ｃｍ－３），在假设所检测粒子为理想球形时，则二
者有如下换算关系：

ｎＭ（ｄＤｐ）＝ （ρｐ／１０
６）（π／６）Ｄ３ｐｎＮ（ｄＤｐ）

　　ＡＰＳ－３３２１　粒子谱仪对每个５ｍｉｎ样本进行５２
粒径通道累积平均统计，我们把这５２　个统计值看成

近似的连续谱来分析０．５～２０μｍ范围内的颗粒物
谱分布特征。

２．２．１　不同季节粒径谱特征分析

　　对观测时段内样本按季节做样本平均，得如图

５Ａ所示的结果。可以看出，就年平均而言，该地区
大气颗粒物数浓度谱呈单峰型分布，基本服从对数
正态谱分布。主要集中在０．６７３μｍ左右，以积聚
模态为主。峰值为０．６７３μｍ，平均直径０．８６４μｍ，

标准差１．４０７μｍ，中位直径为０．７２９μｍ。主要颗
粒物为细粒子即ＰＭ２．５，９９％的颗粒物都分布在这
个粒径范围内。按季节来看，虽然各季节谱型一致，

图５　不同季节粒径谱分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

但冬季的数谱值远大于其他季节谱值。

　　质量浓度（图５Ｂ）平均谱分布呈双峰型，第一个
峰值出现在０．７７７μｍ 左右，另一个峰值出现在

５．０４８μｍ左右，而且第二个峰值的粒径范围远大于

第一个峰值。按平均来看，粗粒子（Ｄｐ＞２．５μｍ）在
质量谱中占了较大的比重，达到６７％。从不同季节
的质量谱来看，夏季和秋季由于湿沉降过程较多（月
平均降水量５８．１ｍｍ，该年度夏秋两季降水量占全
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年降水量８６．６％），致使各个粒径段质量浓度都较
低；而春季则因频发的沙尘天气使得大气颗粒物以
粗粒子为主，呈现出数谱低而质量谱高的现象；冬季
由于人类采暖和背景环流的影响，粗、细粒子的质量
浓度都较大。冬季０．７７７μｍ峰值为各季节最高，

而在第一个峰值表现为最低的春季却在第二个峰值

５．８２９μｍ处为各季节最高（粗粒子质量占总质量的

７９％），这与春季沙尘天气较多有一定关系。

２．２．２　降水和沙尘天气对颗粒物浓度及粒径谱的
影响

　　自然降水过程在降落时对空气中的气溶胶粒子
有吸附和淋洗冲刷的作用。结合站点降水资料，选
取了一次典型的春季降水过程进行分析。此次降水
过程发生在２００８　年４　月１１　日９：００ＢＳＴ至１４：３０
ＢＳＴ，过程降水量９．２ｍｍ。降水前１５ｄ无降水过
程和沙尘天气发生，天气较为稳定。将雨前雨后浓
度和粒径谱进行分析。数浓度雨后（９４　个·ｃｍ－３），

较雨前（１１１　个·ｃｍ－３）下降了１５％，质量浓度雨后
（０．００５４ｍｇ·ｍ－３）较雨前（０．１６９５ｍｇ·ｍ－３）降低
了９７％。从图６Ａ可见，雨后数浓度谱和雨前数浓
度谱基本保持同一谱型，但粒径大于１μｍ的粒子
数明显减少，但小于１μｍ的粒子数有所增加。质
量浓度谱由雨前的双峰值型（主峰值４．３７１μｍ，次
峰值０．７２３μｍ）转变为雨后的单峰值型（０．７２３

μｍ）。各个粒径段谱值都大幅度降低，大于１μｍ的
粒子的质量浓度降低尤为明显。可见，降水对大于

１μｍ的粒子的清除效果非常明显。

　　结合站点春季天气现象资料，将春季样本分为
晴天背景天气样本（无天气现象，中云云量和低云云
量日平均小于５．０，无层状云）春季沙尘天样本（有
浮尘，扬沙或者沙尘暴天气现象出现），来讨论两种
天气情况下的粒径谱分布。由图６Ｂ可以看出背景
天气和沙尘天气下数浓度谱分布和质量浓度谱分布

的区别。数浓度沙尘天样本平均为１０８　个·ｃｍ－３，

背景天气下是８４　个·ｃｍ－３，平均高２２％。从数浓
度谱来看，沙尘天气下数浓度谱较晴天条件下数浓
度谱在各个粒径段内都偏大，谱值平均要高５０％ ，

尤其是大于１μｍ范围内平均谱值要高５８％。质量
浓度在背景天气下和沙尘天气下分别为０．１２７ｍｇ
·ｍ－３　和０．２８９ｍｇ·ｍ－３，增大１２７％。质量谱分
布曲线由背景天气下的双峰型（０．７７７μｍ和５．８２９

μｍ）变为沙尘天气下的近似单峰型（６．７３２μｍ），由
此可以更清楚地看到大于１μｍ 的粒子数急剧增
多。和牛生杰［２２］、成天涛［３１］、申彦波［２３］等对西北沙
漠戈壁干旱地区的观测研究结果相比，虽然背景天
气和沙尘天气在数量级上和ＳＯＣＡＬ站的观测结果
是一致的，但背景天和沙尘天的数浓度差值远没这
些地区大。当ＳＡＣＯＬ站所在半干旱地区有沙尘天
气发生时，大气颗粒物中主要是大于１μｍ的粒子
数急剧增多，但数谱总体还是和背景天气保持同一
谱型（峰值均为０．６７３μｍ）。这估计和两类地区背
景颗粒物组成不同有关（背景天气下，干旱地区和半
干旱地区的细粒子数浓度占总量的百分比分别为

９１％和９９％）。

图６　降水和沙尘天气对粒子谱的影响

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｕｎｄｅｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　ｓａｎｄ－ｄｕｓｔ　ｅｖｅｎｔｓ

３　结论

１）ＳＡＣＯＬ站所在的西北半干旱地区大气颗粒

物数浓度年平均值为１９１　个·ｃｍ－３，质量浓度年平
均值为０．１０７ｍｇ·ｍ－３。年变化为单峰值型。无
论数浓度还是质量浓度均在１２　月为最高，数浓度６
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月最低，质量浓度９　月最低。日变化也呈单峰值型，

在上午１１：００ＢＳＴ左右达到峰值，下午１８：００ＢＳＴ达
到谷值。

２）颗粒物浓度的年变化和日变化特征主要受人
类活动影响较大，同时也和气象条件有一定关系。

背景风场主导风向的改变可能对颗粒物年变化有一

定影响。对颗粒物汇影响较大的垂直气流的强弱对
颗粒物浓度日变化的谷值有影响，而对源有影响的
昼夜风场的转换可能对峰值影响更大。

３）和其他观测地区相比，无论数浓度还是质量
浓度，较之污染严重的内陆城市要低，但高于内陆清
洁地区。

４）颗粒物粒径谱分布数浓度是近似服从正态对
数谱分布的单峰值型，峰值为０．６７３μｍ，平均直径

０．８６４μｍ，标准差１．４０７μｍ，中位直径为０．７２９

μｍ。质量浓度谱分布呈双峰型，峰值分别出现在

０．７７７μｍ和５．０４８μｍ左右。

５）降水对大于１μｍ的粒子的去除效果非常明
显，但降水后小于１μｍ的粒子数却有所增长。当
沙尘天气发生时，数浓度和质量浓度较背景天气下
增大了２２％和１２７％，主要是大于１μｍ的粒子数急
剧增多。
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