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!C

日
"

%

月
#!

日

%

月
%!

日
"

?

月
!$

日

?@?

!

大气气溶胶干沉降通量的计算

不同粒径大气气溶胶的干沉降通量可以通过

如下公式计算&

E

$

F

(

$

.

G

.$

! $

!

%

其中!

E

$

为第
$

级气溶胶的干沉降通量!单位为

)

F

.

)

b#

.

.

b!

*

(

$

为第
$

级气溶胶的浓度!单位

为
#

F

.

)

b%

*

G

.$

为第
$

级气溶胶的干沉降速率!

单位为
)

.

5

b!

)

本文利用
c(3+*';

$

#$$C

%改进的
](''(*)5

干

沉降模型计算不同粒径气溶胶的干沉降速率
G

.$

!

进而估算气溶胶的干沉降通量)本研究的主要目

的是探讨天气条件 $沙尘与非沙尘(较强沙尘与

一般沙尘%引起的气溶胶浓度变化对其干沉降通

量的影响!因此忽略了天气条件引起的动力过程

表
!

!

采样位置及样品信息

*4.%,!

!

F49

:

%'1

N

%)=40')17415'12)/940')17

采样地区 采样地点 经度 纬度 采样点高度'

)

每套样品采样

时间'

.

! !

样品套数

沙尘时期 非沙尘时期

北京 中国科学院大气物理研究所
!!B8%C_/ %<8<%_9 !$$ !

"

C C B

青岛 中国海洋大学
!#$8%%_/ %B8$"_9 @$ %

"

B % %

福冈 福冈大学
!%$8%"_/ %%8CC_9 C" ?

"

#! % ?

"$#
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变化以及采样点下垫面类型的差异造成的气溶胶

干沉降速率的变化)

#

!

结果与讨论

#@!

!

气溶胶浓度粒径分布特征

%8!8!

!

沙尘时期和非沙尘时期的比较

沙尘时期和非沙尘时期气溶胶浓度粒径分布

如图
!

所示)非沙尘时期!

%

个地区
V:!!

质量浓

度均为双峰分布!其峰值分别出现在细颗粒 $

#

#8!

#

)

%部分和粗颗粒 $

#8!

"

!!

#

)

%部分)北

京地区粗颗粒部分的峰值明显要高于细颗粒部分!

并且粗颗粒浓度在
V:!!

中的比例大于细颗粒*

而在青岛地区和福冈地区!细颗粒在
V:!!

中所

占的比例较北京地区均有所升高 $表
%

%)这可能

是因为青岛和福冈地处沿海!相对湿度较高!有

利于二次气溶胶的形成!但不利于粗颗粒在大气

中的停留 $

]*-

F

3+*';

!

#$$"

%)

表
#

!

春季沙尘时期与非沙尘时期粗细颗粒平均浓度

*4.%,#

!

J,41=)1=,10/40')17)2=)4/7,4152'1,4,/)7)%75LH

/'1

N

0+,1)1H5L70

:

,/')574155L70

:

,/')57'17

:

/'1

N

非沙尘时期 沙尘时期

浓度

'

)

F

.

)

b% 百分比

浓度

'

)

F

.

)

b% 百分比

北京 粗颗粒
!!?8CB C"8?h CB"8?C @?8Ch

细颗粒
@C8!" ?#8Bh !$%8<# !C8Ch

青岛 粗颗粒
?!8!< C!8@h !"?8%? "?8#h

细颗粒
%@8#@ ?@8#h B$8B@ #C8@h

福冈 粗颗粒
!%8@" ?$8<h B#8!$ "!8@h

细颗粒
#$8$C C<8!h #?8%" #@8#h

注&百分比指粗颗粒或细颗粒在
V:!!

中所占的浓度百分比!

下同)

沙尘时期!

%

个地区粗颗粒浓度显著增加

$表
%

%!约为非沙尘时期的
?8#

"

C8$

倍!并且粗

颗粒在
V:!!

中所占的比例均明显大于细颗粒!

这使得粗颗粒部分的峰值更加明显 $图
!

%)北京

地区粗颗粒部分的峰值出现在
"8$

"

!!

#

)

范围

内!青岛地区和福冈地区粗颗粒部分的峰值则出

现在
%8%

"

?8"

#

)

范围内)而细颗粒部分的峰值

消失 $北京地区%或不再明显 $青岛地区和福冈

地区%)这说明沙尘天气时期!气溶胶浓度分布有

从非沙尘时期的双峰分布向单峰分布变化的趋势!

图
!

!

春季非沙尘时期和沙尘时期气溶胶浓度粒径分布 $平均

值
j

标准偏差%&$

*

%北京*$

K

%青岛*$

,

%福冈

I(

F

8!

!

Q(G3.(5+1(KE+(2-52L*31252',2-,3-+1*+(2-5.E1(-

F

+63

-2-S.E5+

M

31(2.5*-..E5+

M

31(2.5(-5

M

1(-

F

$

)3*-j5+*-.*1..3S

0(*+(2-

%&$

*

%

P3(

A

(-

F

*$

K

%

c(-

F

.*2

*$

,

%

IEUE2U*

且越靠近沙尘源地!这种变化趋势越明显)

V*1U

3+*';

$

#$$?

%在韩国的沙尘天气观测结果中也体

现出这种气溶胶质量浓度在沙尘时期趋于单峰分

布的现象)

%8!8#

!

较强沙尘天气时期和一般沙尘天气时期的

比较

!!

一般沙尘天气时期!

%

个地区
V:!!

浓度峰值

粒径比较一致 $图
#

!其中青岛地区和福冈地区在

较强沙尘天气时期只采集一套样品%)这说明一般

沙尘天气时期!

V:!!

浓度峰值粒径随沙尘传输

@$#
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gW9f*-3+*';Q(G3S[3

M

3-.3-+:*55*-.[1

O

[3

M

25(+(2-I'ET352LW+)25

M

631(,W31252'5*'2-

F

;;;

距离的变化并不明显)较强沙尘天气时期!北京

图
#

!

春季较强沙尘天气时期与一般沙尘天气时期气溶胶浓度

粒径分布 $平均值
j

标准偏差%

I(

F

8#

!

Q(G3.(5+1(KE+(2-52L*31252',2-,3-+1*+(2-5.E1(-

F

+63

63*0

O

.E5+

M

31(2.5*-.13

F

E'*1.E5+

M

31(2.5(-5

M

1(-

F

$

)3*-j

5+*-.*1..30(*+(2-

%

地区
V:!!

的浓度峰值粒径在
"8$

"

!!

#

)

!而在

青岛和福冈地区下降到
%8%

"

?8"

#

)

$图
#

%)说

明粗颗粒部分浓度峰值粒径从沙尘源地到中国近

海两岸呈降低趋势)同样的现象在
#$$!

年的
!

次

较强沙尘天气的观测中也有所体现 $

:21(3+*';

!

#$$%

%)此外!对比同一地区不同强度沙尘天气时

期气溶胶浓度峰值粒径可以发现!越靠近沙尘源

地!两种强度沙尘天气条件下气溶胶浓度峰值粒

径的差别越大)

较强沙尘天气时期!

%

个地区粗颗粒在
V:!!

中所占的比例高于一般沙尘天气时期 $表
?

%)特

别是在青岛地区和福冈地区!粗颗粒所占比例在

一般沙尘时期分别为
B#8#h

和
B@8Bh

!而在较强

沙尘天气时期分别为
@%8@h

和
"<8Ch

)

&62(3+

*';

$

#$$!

%发现!韩国首尔地区在强沙尘天气时

期气溶胶中地壳元素的含量较非沙尘时期有明显

升高!但一般沙尘时期气溶胶中地壳元素含量较

非沙尘时期升高并不明显)这说明较强沙尘天气

时期!更多沙尘从源地输送至下风向地区!使得

这些地区粗颗粒的浓度明显升高)

表
E

!

春季较强沙尘天气时期和一般沙尘天气时期粗细颗

粒平均浓度

*4.%,E

!

J,41=)1=,10/40')17)2=)4/7,4152'1,4,/)7)%75LH

/'1

N

0+,+,43

<

5L70

:

,/')57415/,

N

L%4/5L70

:

,/')57'17

:

/'1

N

较强沙尘天气 一般沙尘天气

浓度

'

)

F

.

)

b% 百分比

浓度

'

)

F

.

)

b% 百分比

北京 粗颗粒
"B?8!! @C8@h %@!8"! @#8#h

细颗粒
!#B8B? !?8#h @#8?" !"8@h

青岛 粗颗粒
%<B8!$ @%8@h @<8@% B#8#h

细颗粒
"B8C? !B8#h C?8B? %"8@h

福冈 粗颗粒
!C?8?$ "<8Ch ?@8#? B@8Bh

细颗粒
%<8"# #$8Ch ##8$B %!8?h

#@?

!

气溶胶干沉降通量粒径分布特征

%8#8!

!

沙尘时期和非沙尘时期的比较

无论在沙尘时期还是非沙尘时期!

%

个地区

粗颗粒的干沉降通量均随粒径增加而明显增大!

但细颗粒干沉降通量的变化并不大 $图
%

%)这主

要是因为粗颗粒的干沉降速率随着粒径的增加而

迅速增大!而细颗粒的干沉降速率随粒径的变化

并不显著 $

c(3+*';

!

#$$C

%)如表
C

所示!粗颗

粒的干沉降通量均远大于细颗粒!这主要是由于

粗颗粒的干沉降速率远大于细颗粒!使得粗颗粒

成为
V:!!

干沉降通量的主要贡献者)

从表
C

中还可以看出!粗颗粒在沙尘时期的

干沉降通量明显高于非沙尘时期)北京地区沙尘

时期粗颗粒干沉降通量约为非沙尘时期的
C8#

倍!

增加
#%#8B#)

F

.

)

b#

.

.

b!

)而在青岛地区和福

冈地区!沙尘时期粗颗粒干沉降通量分别约为非

沙尘时期的
%8"

倍和
?8$

倍!分别增加
?C8%B

(

!C8$@)

F

.

)

b#

.

.

b!

)这说明越靠近沙尘源地的

<$#
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图
%

!

春季非沙尘时期和沙尘时期气溶胶干沉降通量粒径分布

$平均值
j

标准偏差%

I(

F

8%

!

Q(G3.(5+1(KE+(2-52L*31252'.1

O

.3

M

25(+(2-L'ET35.E1(-

F

+63-2-S.E5+

M

31(2.5*-..E5+

M

31(2.5(-5

M

1(-

F

$

)3*-j5+*-.*1.

.30(*+(2-

%

地区!沙尘时期粗颗粒干沉降通量较非沙尘时期

增加越多)这是因为距离沙尘源地越远!越多的

粗颗粒在输送过程中由于沉降作用而被清除!当

沙尘输送至下风一定距离处!气团所携带的粗颗

粒明显减少)尽管沙尘经过海洋上空时能够与海

盐结合!增大颗粒的粒径!但是当颗粒增大后!

又会因为沉降作用的增强而很快被清除 $

d6*-

F

3+*';

!

#$$%

%)然而!尽管
%

个地区粗颗粒干沉降

通量较非沙尘时期有明显增加!但粗颗粒在

V:!!

干沉降通量中所占的比例较非沙尘时期均

没有明显的变化)

表
B

!

春季沙尘时期与非沙尘时期粗细颗粒的平均干沉降

通量

*4.%,B

!

J,415/

<

5,

:

)7'0')12%LM,7)2=)4/7,4152'1,4,/)H

7)%75L/'1

N

1)1H5L70

:

,/')574155L70

:

,/')57'17

:

/'1

N

非沙尘天气 沙尘天气

干沉降通量

'

)

F

.

)

b#

.

.

b! 百分比

干沉降通量

'

)

F

.

)

b#

.

.

b!百分比

北京 粗颗粒
CC8%C <"8!h #@"8<" <<8#h

细颗粒
!8B@ #8<h #8## $8@h

青岛 粗颗粒
!B8B$ <C8@h B!8<B <@8$h

细颗粒
$8"# ?8#h !8#B #8$h

福冈 粗颗粒
C8$C <%8!h #$8!? <"8Bh

细颗粒
$8%@ B8<h $8?< #8?h

%8#8#

!

较强沙尘天气时期和一般沙尘天气时期的

比较

!!

两种强度沙尘天气时期!

%

个地区
V:!!

干沉

降通量均呈现出随粒径增加而增大的趋势 $图
?

!

其中青岛地区和福冈地区在较强沙尘天气时期只

采集一套样品%!并且粗颗粒在较强沙尘天气时期

的干沉降通量明显高于一般沙尘天气时期 $表
B

%)

在较强沙尘天气时期!北京(青岛和福冈地区粗

颗粒干沉降通量分别约为
?!@8"?

(

!%@8%%

和

?@8"B)

F

.

)

b#

.

.

b!

!约为一般沙尘天气时期的

#8C

倍(

?8#

倍和
%8!

倍)

%

个地区粗颗粒在

V:!!

干沉降通量所占的比例在较强沙尘天气时

期分别为
<<8?h

$北京%(

<@8@h

$青岛%和

<@8%h

$福冈%!略高于一般沙尘天气时期的

<@8<h

$北京%(

<B8"h

$青岛%和
<"8%h

$福冈%)

表
Q

!

春季较强沙尘天气时期和一般沙尘天气时期粗细颗

粒的平均干沉降通量

*4.%,Q

!

J,415/

<

5,

:

)7'0')12%LM,7)2=)4/7,4152'1,4,/)H

7)%75L/'1

N

+,43

<

5L70

:

,/')57415/,

N

L%4/5L70

:

,/')57

'17

:

/'1

N

较强沙尘天气 一般沙尘天气

干沉降通量

'

)

F

.

)

b#

.

.

b! 百分比

干沉降通量

'

)

F

.

)

b#

.

.

b!百分比

北京 粗颗粒
?!@8"? <<8?h !B?8?B <@8<h

细颗粒
#8"$ $8Bh !8"" !8!h

青岛 粗颗粒
!%@8%% <@8@h %#8@B <B8"h

细颗粒
!8B# !8#h !8!% %8%h

福冈 粗颗粒
?@8"B <@8%h !C8@? <"8%h

细颗粒
$8@? !8"h $8?? #8"h

$!#
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图
?

!

春季较强沙尘天气时期和一般沙尘天气时期气溶胶干沉

降通量粒径分布 $平均值
j

标准偏差%

I(

F

8?

!

Q(G3.(5+1(KE+(2-52L*31252'.1

O

.3

M

25(+(2-L'ET35.E1(-

F

63*0

O

.E5+

M

31(2.5*-.13

F

E'*1.E5+

M

31(2.5(-5

M

1(-

F

$

)3*-j

5+*-.*1..30(*+(2-

%

说明较强沙尘天气时期虽然能够使得粗颗粒干沉

降通量较一般沙尘天气时期有明显上升!但粗颗

粒对
V:!!

干沉降通量的贡献的变化并不明显)

此外!较强沙尘天气时期细颗粒干沉降通量较一

般沙尘天气时期也略有增加!约为一般沙尘天气

时期的
!8C

倍 $北京%(

!8?

倍 $青岛%和
!8<

$福冈%倍)

#@#

!

黄海海域春季大气气溶胶干沉降通量的估算

若忽略湍流扩散作用而仅考虑大气水平输送

及干湿沉降作用!气溶胶浓度随下风距离呈指数

衰减 $

e*23+*';

!

!<<#

%)

f*-3+*';

$

#$$@

%的研

究也指出春季北太平洋上空气溶胶浓度随传输距

离的衰减可表示为&

(

F

=3

H

"I

! $

#

%

其中!

(

为气溶胶浓度!单位为
#

F

.

)

b%

*

I

为

传输路径上任意两点的水平距离!单位为经度

$

_

%*

"

为指数衰减系数!与气溶胶干沉降速率(

传输高度及风速有关*而参数
=

的大小决定于传

输路径上两点的气溶胶浓度差)若能够获得位于

传输路径上任意两点的气溶胶浓度及两点之间的

水平距离 $经度差%!则可通过公式 $

#

%求解衰

减系数
"

和参数
=

!进而推算出该传输路径上其它

地点 $经度%的气溶胶浓度!并求得干沉降通量)

此前!一些研究已经利用这种指数衰减关系!结

合沿海观测资料!估算中国近海及西北太平洋地

区气溶胶及其负载元素的浓度 $

J5E-2

F

*(3+*';

!

!<@C

*

e*23+*';

!

!<<#

*

*̂-

F

3+*';

!

#$$<

%)

[3

D33EN3+*';

$

#$$%

%也利用该方法估算了欧洲北

海大气中氨氮和硝氮的浓度!并与观测资料对比!

发现估算结果与实测结果具有较好的一致性!其

相对误差低于
Bh

)本文尝试利用该方法初步估算

黄海海域大气气溶胶浓度)春季黄海海域盛行西

北气流!福冈地区位于青岛地区的下风向!因此

本文直接结合公式 $

#

%估算气溶胶浓度在这两点

之间的衰减)

利用
#$$#

年春季青岛和福冈地区沙尘时期和

非沙尘时期不同粒径气溶胶的平均浓度和公式

$

#

%!可得到各级气溶胶的衰减系数
"

和参数
=

$见表
"

%!进而依据公式 $

#

%可估算不同经度上

气溶胶的浓度!再结合公式 $

!

%!计算了不同粒

径气溶胶在黄海不同经度 $

!#!8$_/

"

!#B8C_/

%

上的干沉降通量!见图
C

)非沙尘时期!

V:!!

干

沉降通量范围约为
@8%%

"

!C8<?)

F

.

)

b#

.

.

b!

*

沙尘时期约为
%!8"$

"

C@8C<)

F

.

)

b#

.

.

b!

)粗

颗粒是黄海海域春季
V:!!

干沉降通量的主要贡

献者!约占
V:!!

干沉降通量的
<?8#h

以上)其

中!非沙尘时期
"8$

"

!!

#

)

的气溶胶对
V:!!

干

沉降通量贡献最大!约占
?%8!h

"

C$8?h

*在沙

尘时期!

"8$

"

!!

#

)

的气溶胶所占的比例下降至

%?8<h

"

%C8@h

!而
?8"

"

"8$

#

)

的气溶胶在

V:!!

干沉降通量中所占的比例较非沙尘时期有

明显上升!约为
%"8Ch

"

%@8"h

!成为
V:!!

干

!!#
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图
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年春季黄海海域不同经度上
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的干沉降通量
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沉降通量的最主要贡献者)

V*1U3+*';

$

#$!$

%利用
W[W:#

数值模式估

算的黄海海域
#$$"

年
%

(

?

(

C

月
V:!$

$

D

M

"

!$

#

)

%的干沉降通量分别为
"?8$

(

#$8!

(

!?8B

)

F

.

)

b#

.

.

b!

!与本文的结果相似)然而!目前

多数文献报道的中国近海气溶胶干沉降通量是指

JQV

的通量)

d6*-

F

*-.e*2

$

#$$"

%于
#$$!

年
C

月在青岛地区通过观测得到的
JQV

干沉降通量约

为
#$$)

F

.

)

b#

.

.

b!

)若
V:!!

在
JQV

干沉降

通量中的比例为
B8Bh

$祁建华等!

#$$B

%!那么

V:!!

干沉降通量则约为
!%8#)

F

.

)

b#

.

.

b!

!

在本文估算的范围之内)但是!

e*23+*';

$

!<<"

%

研究发现!

!<<#

年春季青岛地区矿物气溶胶干沉

降通量约为
B%8%)

F

.

)

b#

.

.

b!

!由此可以估算

出
V:!!

的干沉降通量约为
?8#)

F

.

)

b#

.

.

b!

!

明显低于本文的结果!其差异甚至达到了一个量

级)造成这些结果差异的可能原因包括了前人研

究中的采样时期以及干沉降通量估算方法与本文有

#!#
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表
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#中衰减系数
"

和参数
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的值
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"8$

"

!!8$

#

) $8!?B% ?8%B̀ !$
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"
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"
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"
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"
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$8BC
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) $8$#"# #8??̀ !$
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$8$B"? %8<#̀ !$
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#

$8?%

#

) $8$CC? B8@B̀ !$

%

$8$@C! %8$$̀ !$

C

所不同)由此也可以看出!目前关于中国近海气

溶胶干沉降通量的估算还存在较大的不确定性!

特别是考虑了气溶胶的粒径分布之后!这种估算

的不确定性更大)但是!

[E'*,3+*';

$

!<@<

%的研

究结果表明!若要较为准确地估算气溶胶的干沉

降通量!必须考虑气溶胶浓度及干沉降通量的粒

径分布特征)因此!进一步积累气溶胶粒径分布

的观测资料以及发展精度较高的直接观测方法是

准确估算气溶胶干沉降通量的有效途径)

E

!

结论

本文利用
#$$#

年春季中国北京(青岛和日本

福冈
%

个地区的分级气溶胶浓度资料!分析了沙

尘传输路径上
V:!!

浓度和干沉降通量的粒径分

布特征!并估算了黄海海域春季
V:!!

的干沉降

通量及不同粒径气溶胶的贡献)研究发现&

$

!

%受沙尘天气影响!

%

个地区
V:!!

浓度

粒径分布由非沙尘时期的双峰分布趋于单峰分布!

并且越靠近沙尘源地!这种趋势越明显)较强沙

尘天气时期!粗颗粒部分的浓度峰值粒径从沙尘

源地附近到中国近海呈降低趋势!但在一般沙尘

天气时期!这种现象并不明显)

$

#

%沙尘时期和非沙尘时期!

%

个地区粗颗

粒干沉降通量均随粒径增加而增大!但是细颗粒

干沉降通量随粒径的变化并不明显)越靠近沙尘

源地!粗颗粒在沙尘时期的干沉降通量较非沙尘

时期增加越多!但
%

个地区粗颗粒在
V:!!

干沉

降通量中所占的比例较非沙尘时期变化并不明显)

较强沙尘天气时期!

%

个地区粗颗粒干沉降通量

均明显高于一般沙尘天气时期!但粗颗粒对
V:!!

干沉降通量的贡献较一般沙尘时期没有明显的变

化*细颗粒干沉降通量较一般沙尘天气时期虽然

有所增加!但不如粗颗粒明显)

$

%

%黄海海域春季沙尘时期
V:!!

干沉降通

量约为
%!8"$

"

C@8C<)

F

.

)

b#

.

.

b!

!非沙尘时

期约为
@8%%

"

!C8<?)

F

.

)

b#

.

.

b!

)粗颗粒是黄

海海域春季
V:!!

干沉降通量的主要贡献者!约

占
V:!!

干沉降通量的
<?8#h

以上)其中!非沙

尘时期
"8$

"

!!

#

)

的气溶胶对
V:!!

的干沉降通

量贡献最大*而在沙尘时期!

?8"

"

"8$

#

)

的气溶

胶在
V:!!

的干沉降通量中所占的比例最大)
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Ê1*+*J

!

3+*';!<@C;Q3*52-*'*-.*13*'

0*1(*+(2-2L,2-+(-3-+*'*31252'(-+635E1L*,3*(12031+63N35+31-

921+6V*,(L(,13

F

(2-

"

>

#

;>2E1-*'2LR,3*-2

F

1*

M

6

O

!

?!

$

B

%&

?#%

?%?;

Y5631&4

!

:(,63'W/

!

e1*55(*-7f;#$$%;43*,+(2-52-)(-31S

*'.E5+

"

>

#

;&63)(,*'430(3N5

!

!$%

$

!#

%&

?@@% ?<?$;

]*-

F

g

!

d6E*-

F

eQ

!

J*-

F

Wf

!

3+*';#$$";J63302'E+(2-2L

,63)(,*',2)

M

2-3-+52L*31252'5*+L(03)2-(+21(-

F

5(+352L&6(-*

.E1(-

F

.E5+5+21)5

"

>

#

;W+)25;/-0(12-;

!

?!

$

C

%&

!$<!

!!$B;

]*113-[4

!

Q3(-L3'.>f;!<@C;Q()E'*+(2-2L*31252'5(G3.(5+1(S

KE+(2-302'E+(2-(-5

O

5+3)5N(+65()E'+*-32E5-E,'3*+(2-

!

,2-S

.3-5*+(2-

!

*-.,2*

F

E'*+(2-

"

>

#

;W31252'Q,(3-,3*-.J3,6-2'2S

FO

!

?

$

!

%&

%! ?%;

d6*-

F

[d

!

XN*5*U*g

!

Q6(eg

!

3+*';#$$%;:(T+E135+*+3*-.

5(G32LW5(*-.E5+

M

*1+(,'35,2''3,+3.*+52E+6N35+31->*

M

*-(-

5

M

1(-

F

#$$$

"

>

#

;>;e32

M

6

O

5;435;

!

!$@

$

[#?

%&

.2(

&

!$;

!$#<

'

#$$%>[$$%@B<;

d6*-

F

*̂(

!

e*2fE(N*-

F

;#$$";J63,6*1*,+31(5+(,52LW5(*-S.E5+

5+21)5.E1(-

F

#$$$ #$$#

&

I12)+6352E1,3+2+6353*

"

>

#

;W+S

)25;/-0(12-;

!

?!

$

%<

%&

<!%B <!?C;

张凯!高会旺!张仁健!等
;#$$C;

我国沙尘的来源(移动路径及

对东部海域的影响 "

>

#

;

地球科学进展!

#$

$

B

%&

B#" B%B;

d6*-

F

*̂(

!

e*2fE(N*-

F

!

d6*-

F

43-

A

(*-

!

3+*';#$$C;Q2E1,35

*-.)203)3-+12E+352L5*-.S.E5+*31252'5*-.+63(1()

M

*,+

M

12KS

*K('(+(352-&6(-*Q3*5(-#$$$ #$$#

"

>

#

;W.0*-,35(-/*1+6

Q,(3-,3

$

(-&6(-353

%!

#$

$

B

%&

B#" B%B;

周自江!章国材
;#$$%;

中国北方的典型强沙尘暴事件 $

!<C?

"

#$$#

年%"

>

#

;

科学通报!

?@

$

!!

%&

!##? !##@;d62Ed(

A

(*-

F

!

d6*-

F

eE2,*(;#$$%;J

OM

(,*'530313.E5+5+21)(-921+631-&6(S

-*.E1(-

F

!<C? #$$#

"

>

#

;&6(-353Q,(3-,3PE''3+(-

$

(-&6(S

-353

%!

?@

$

!!

%&

!##? !##@;

?!#


