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沙尘暴是干旱和半干旱地区常见的一种自然灾

害天气，是大气运动和自然地理环境的综合产物 。

沙尘暴的影响范围不仅是发生地，而是更大的区域

甚至扩展到整个地球 。沙尘暴发生时，会使能见度

下降，从而破坏交通和工业生产 。沙尘粒子悬浮在

大气中，不但会造成大气质量下降影响人类的生活

习惯和身体健康，还会影响太阳辐射平衡和云的生

成 。因此，分析沙尘暴的特征和定量监测沙尘暴

对防灾减灾、生态环境保护具有重要的科学和经济

意义。

早在 世纪 年代国外就开始对沙尘暴成

因、结构以及如何有效地监测和预报进行了研究 。

等 对沙尘暴的气候特征和平均风速等多方面

进行了研究。 对墨西哥城沙尘暴的时空分

布也进行了系统研究，指出了沙尘暴在墨西哥的

月出现频率最大。 等 、 等 先后

分析了影响沙尘暴的要素，并将这些要素参数化进

而建立了沙尘暴的模型。中国 世纪 年代开始

对沙尘暴进行研究 ，董庆生 在 年代系统分析
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摘 要：为了得到沙尘粒子和沙尘质量浓度的实时定量特征，利用 粒子仪在塔克

拉玛干沙漠对沙尘暴进行了实时观测。通过分析 粒子仪在 年 月 日和 日

两次沙尘暴过程观测的数据得到：在浮尘、扬沙和沙尘暴期间， 的质量浓度值随时间变化

不大，一般 浓度值约 滋· ，而 在不同阶段的变化比较明显，数值在

滋· 。沙尘粒子谱和沙尘质量浓度谱的分布形状在浮尘、扬沙和沙尘暴基本相同，当粒

子直径跃 滋 时，粒子数浓度随直径的增大近似符合 分布。从浮尘到扬沙再到沙尘暴，小

粒子区（ 臆 滋 ）的占比越来越小，而中粒子区（ 滋 约 臆 滋 ）和大粒子区（ 跃 滋 ）的粒

子数越来越多并且占比越来越大。当粒子直径为 滋 左右时，粒子数浓度达到最大值；当粒

子直径在 滋 时，沙尘质量浓度的值最大。在浮尘和扬沙阶段， 跃 ；每分钟

体积内的沙尘粒子总数大约是 伊 ，最大沙尘质量浓度约 滋· 。在沙尘暴阶段，

约 ；每分钟 体积内的沙尘粒子总数跃 伊 ，最大沙尘质量浓度跃 滋· 。这些结论为准确

地分析沙尘暴的定量特征提供了科学依据。
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了中国典型沙区中沙尘的物理特征，并得到了沙尘

的粒子分布特点。游来光 等根据飞机观测的一次

沙尘暴资料，分析得到了沙尘暴天气下大气中沙尘

粒子空间分布特点及其微结构。虽然近几十年对沙

尘暴的建模和预报有了一定的发展，但是由于受沙

尘暴监测手段的限制，对沙尘暴定量监测和预报的

效果都不是很好 。

卫星遥感和激光雷达是监测沙尘暴最主要的技

术手段 。卫星遥感可以监测到沙尘暴的起源、空

间分布和移动路径，但不能准确地获得沙尘暴的精

细垂直结构特征、沙尘粒子浓度和沙尘质量浓度等

定量特征 。激光雷达虽然可以得到沙尘天气过程

中沙尘的空间分布结构和光学特征等信息，但由于

发射功率较小，在强沙尘暴期间激光不能穿透整个

沙尘暴剖面，无法进行准确探测 。

塔克拉玛干沙漠是中国最大的沙漠，也是沙尘

暴频发的地区，刘新春 、王敏仲 等利用 铁

塔资料、风廓线雷达等探测设备对该地区的沙尘暴

进行了探测研究，并取得了一定成果，但沙尘暴的定

量监测仍然是一个科研问题。为了准确得到塔克拉

玛干沙漠沙尘暴期间粒子谱和沙尘质量浓度的实时

定量变化特征，本文利用 粒子仪在

年 月对发生在塔克拉玛干沙漠的沙尘暴进行了实

时观测 并利用 粒子仪观测的数据，分析

、 的时间变化特征以及沙尘粒子谱和沙尘

质量浓度谱的分布特征。这些特征可为以后定量研

究沙尘暴提供一定的依据。

观测地点和设备

观测地点

塔克拉玛干沙漠位于北半球中纬度欧亚大陆

腹地，坐落于中国新疆塔里木盆地中央，是亚洲最

大的流动沙漠，面积达 万 ，占我国沙地总

面积的 ；北临天山山脉、南邻昆仑山、西邻帕米

尔高原；地理坐标为 毅 忆 ， 毅 忆 （图 ），海

拔高度在 以上。塔克拉玛干沙漠植被很

少，常年干旱少雨，在春季和初夏经常发生沙尘暴，

对当地和附近地区的生活和环境造成了严重的影

响；沙尘粒子向中、东部移动，到青藏高原后，会影

响我国的气候变化。因此，实时定量监测该地区的

沙尘暴对我国的防灾减灾和生态保护具有重要意

义。本研究的试验地点位于塔克拉玛干沙漠腹地塔

中地区（图 ），该地区常年干旱少雨，沙尘暴频

繁，植被稀疏，具有很好的塔克拉玛干沙漠地貌代

表性。

观测设备和数据

本文主要采用的设备是德国 公司生产

的 型粒子仪。该仪器有 个通道，利用

激光散射原理可以精确地测量沙尘质量浓度和沙尘

数浓度。 粒子仪的数据输出周期是 。

实时输出的数据包括：沙尘质量浓度（ 、 ），

每分钟 体积内的沙尘粒子直径跃 滋 的总

个数和 个通道的粒子数（表 ）。

将 粒子仪安装在距地面高度

处，在 月 日 ： — ： 和 月 日 ： —

： 两次沙尘暴过程进行了连续观测。本文利用

探测的数据对沙尘粒子和沙尘质量浓度

的变化特征进行分析。

明虎等：基于 粒子仪对塔克拉玛干沙漠沙尘暴的定量观测

图 试验位置

（ 为塔克拉玛干沙漠地理位置；为塔中气象站）
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表 粒子仪 个粒子通道

通道
编号

直径
滋

通道
编号

直径
滋

通道
编号

直径
滋

通道
编号

直径
滋

通道
编号

直径
滋

结果分析

天气背景概括

塔克拉玛干沙漠沙尘暴的天气背景基本相同。

从 月 日（图 ）和 日（图 ） 时

高度场风场图中可以得到，在西西伯利亚地区出现

了低槽，其后部有较强的冷空气。随着时间的推移，

槽线延西—东移动，并进一步发展加强，到 日（图

）和 日（图 ） 时，在 的高度场可以

看到槽线进入了塔中地区，高空主导风向也逐渐由

西北转向西南，由于受到槽线东移的影响，地面风速

增大，塔克拉玛干沙漠出现了沙尘暴。

为了进一步分析沙尘暴期间的大气结构特征，

利用距离塔中最近的民丰探空站（代码 ，距离

塔中约 ，位于塔克拉玛干沙漠的南缘）

年 月 和 日的探空资料得到 图和风

矢位温（ 兹）图 。

由图 可知，在 月 日 时， 以下

大气较干，不稳定能量稍强， 水汽接近

饱和，地面气温为 益。从图 的 兹也可以看

出，在 以下大气较干，不稳定能量明显，

水汽接近饱和； 高空风速达 ，

强的高空急流对地面的水汽和沙尘有很强的抽吸作

用，促进对流上升。所以，月 日沙尘暴的形成原

因是动力抬升为主，热力不稳定为辅。 月 日

时，热力不稳定层高达 ， 以下很干，

地面气温高达 益，水汽层在 ，高空

风速约 （图 ， ）。所以， 日的沙尘暴主要

形成原因是热力不稳定为主，动力抬升为辅。

根据地面风速（图 ）和能见度的不同，塔中气

象站人工观测记录为： 月 日 ： — ： 和

日 ： — ： 为浮尘（风速约 ，能见

度跃 ）， 日 ： — ： 、 日 ： — ：

和 ： — ： 为扬沙（ 约风速约 ，能见

度 跃 ）， 日 ： — ： 和 日 ： —

： 为沙尘暴（风速跃 ，能见度约 ）。

图 沙尘暴过程 风场和高度

（ 为 月 日 时 ；为 月 日 时；为 月 日 时；为 月 日 时）



图 民丰探空资料

（ 为 年 月 日 时 ；为 年 月 日 时 兹；为 年 月 日 时 ；

为 年 月 日 时 兹）

图 人工观测地面风速

（ 为 月 日 ： — ： ；为 月 日 ： — ： ）

和

和 分别为粒子直径约 滋 和约 滋

的沙尘质量浓度。图 是 粒子仪观测的

和 质量浓度随时间的变化特征。结合

地面风速（图 ）可知：整体上， 的浓度值在不

同阶段变化比较明显，并且数值分布在

滋· ，而 的浓度值随时间变化不大，一

般约 滋· 。在浮尘和扬沙期间（风速约 ），

的浓度值一般约 滋· ，由于沙尘粒子主

要由小直径粒子组成， 跃 。在沙尘暴期

间（风速跃 ）， 的浓度值一般跃 滋· ，

约 。

沙尘粒子分布特征

沙尘粒子总数特征

利用 实时观测的沙尘粒子总数绘制

出图 。结合图 和图 可以得到，沙尘粒子总数和

随时间变化的趋势是一致的。在浮尘和扬沙期

明虎等：基于 粒子仪对塔克拉玛干沙漠沙尘暴的定量观测
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图 和 随时间变化

（ 为 月 日 ： — ： ；为 月 日 ： — ： ）

表 粒子仪 个粒子直径区间

编号 直径 滋 编号 直径 滋

（ ， （ ，

（ ， （ ，

（ ， （ ，

（ ， （ ，

（ ， （ ， ）

（ ， （ ， ）

（ ， （ ， ）

（ ， （ ， ）

（ ， （ ，

（ ， （ ，

（ ， （ ，

（ ， （ ，

（ ， （ ，

（ ， （ ，

（ ， （ ，

（风速约 ），每分钟 体积内的沙尘粒子总数

一般在 伊 左右；在沙尘暴期，当风速跃 时，每

分钟 体积内的沙尘粒子总数跃 伊 ，最大可以

超过 伊 。

沙尘粒子谱

沙尘粒子谱是指沙尘粒子个数随粒子直径的分

布。利用 粒子仪 个通道测量的沙尘粒

子个数，通过式（）计算得到表 中 个粒子直径

区间的个数。

， ， （）

式中， 表示第 个粒子区间的粒子个数， 表示

第 个通道测量的粒子个数。

选取 月 日 ： 浮尘期、月 日 ：

扬沙期和 月 日 ： 沙尘暴期，通过公式（）

计算得到沙尘粒子谱（图 ， 个粒子区间粒子分

布）。由图 可知，在浮尘、扬沙和沙尘暴期间，沙尘

粒子谱的分布形状变化不大。当粒子直径为 滋 左

右时，粒子数浓度达到最大值，在浮尘和扬沙期，每

分钟 的体积内粒子数为 伊 ，在沙尘暴期，每分

钟 体积内粒子数跃 伊 ；当粒子直径跃 滋

时，粒子数浓度随直径增大的曲线近似符合

分布。

为了更好地分析不同阶段沙尘谱的区别，设

定粒子直径 臆 滋 为小粒子区、粒子直径 滋 约

臆 滋 为中粒子区、粒子直径 跃 滋 为

大粒子区。表 为不同阶段的沙尘谱（图 ）在不

同区间的粒子数和占比。从浮尘—扬沙—沙尘

暴，小粒子区的占比越来越小，中粒子区和大粒

子区的粒子数越来越多并且占比越来越大，这是

由于不同阶段地面风速不同（ 浮尘约 扬沙约 沙尘暴）导

致的。

图 沙尘粒子谱

（ 为 月 日 ： 浮尘期；为 月 日 ： 扬沙

期；为 月 日 ： 沙尘暴期）

图 沙尘粒子总数的时间变化特征

（ 为 月 日 ： — ： ；为 月 日 ： — ： ）



表 浮尘期、扬沙和沙尘暴不同粒子

直径范围粒子数和占比

浮尘

沙尘暴

扬沙

天气现象

阶段 粒子数

臆 滋

占比

跃 滋

粒子数 占比

滋 约 臆 滋

粒子数 占比

沙尘质量浓度谱

沙尘质量浓度谱指沙尘质量浓度随不同直径的

分布。由于沙尘粒子的直径非常小，沙尘粒子可以近

似为球形，所以单个直径为 的沙尘粒子的质量

（ ）可以表示为：

仔籽 。 （）

式中，籽为沙尘粒子密度，根据王敏仲等人 对塔

克拉玛干沙漠的研究 籽 伊 · 。利用沙尘

粒子谱 （ ）和单粒子质量 得到沙尘质量浓度

谱 （ ）为：

（ ） （ ） ， ， （）

选取 月 日 ： 浮尘期、月 日 ：

扬沙期和 月 日 ： 沙尘暴期的沙尘粒子谱，

利用公式（）计算得到相应时刻的沙尘质量浓度谱

（图 ）。

图 沙尘质量浓度谱

（ 为 月 日 ： 浮尘期；为 月 日

： 扬沙期；为 月 日 ： 沙尘暴期）

由图 可知，在浮尘、扬沙和沙尘暴期间，沙尘

质量浓度的分布形状基本相同。当沙尘粒子直径为

耀 滋 时，沙尘质量浓度达到最大值。浮尘阶段

每分钟最大沙尘质量浓度 约 滋· ，扬沙阶段每

分钟最大沙尘质量浓度在 滋· 左右，沙尘暴阶

段每分钟最大沙尘质量浓度跃 滋· 。当粒子直

径跃 滋 时，沙尘暴阶段的沙尘质量浓度大于扬

沙阶段，并且扬沙阶段大于浮尘阶段，因此沙尘暴期

间，大直径的沙尘粒子所占比重更大。

结论

通过分析 粒子仪在塔中气象站

年 月 和 日沙尘暴过程中实时观测的数据，

得到了以下结论：

（）在沙尘暴过程中， 的质量浓度值随时

间变化不大，一般约 滋· ；而 在不同阶

段的变化比较明显，数值在 滋· 。

（）在浮尘和扬沙阶段，由于沙尘粒子比较小，

跃 ；在沙尘暴阶段， 约 。

（）在浮尘和扬沙期，每分钟 体积内的沙尘

粒子总数一般在 伊 左右；在沙尘暴期，每分钟

体积内的沙尘粒子总数跃 伊 ，最大可超过 伊 。

（）在浮尘、扬沙和沙尘暴期间，沙尘粒子谱的

分布形状变化不大。当粒子直径为 滋 左右时，

粒子数浓度达到最大值；当粒子直径跃 滋 时，

粒子数浓度随直径的增大近似符合 分布。

（）在浮尘、扬沙和沙尘暴期间，沙尘质量浓度

的分布形状基本相同。粒子直径在 耀 滋 时，沙

尘质量浓度的值最大。

根据霍文 利用 铁塔资料对 次塔克拉

玛干沙漠沙尘暴的沙尘粒子谱研究得到，沙尘暴期

间近地面的沙尘谱分布和沙尘数浓度变化不大。本

文得到的沙尘暴期间 、 、沙尘粒子谱和沙尘

质量浓度对塔克拉玛干沙漠沙尘暴具有一定的普遍

性，可为以后定量研究该地区的沙尘暴提供事实依

据。但由于 粒子仪只能探测到粒子直

径约 滋 的分布特征，而实际的粒子谱范围要更

大，所以本文的结论更适合小直径粒子的特征。
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