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北京2004年一次强沙尘暴
  过程的辐射特征研究

胡 波‘,2 王跃思‘ 何新星‘,2 刘广仁‘

中国科学院大气物理研究所，北京 100029
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摘 要 利用2004年3月27-29日北京沙尘暴期间观测的辐射、气象以及气溶胶质量浓度的资料，分析了

该过程的地面辐射、气象要素以及气溶胶与辐射相互作用的变化特征。结果表明，沙尘暴期间紫外辐射的衰减

与可见光辐射强度衰减规律不一致。紫外衰减主要受到细粒子浓度影响，同时紫外辐射占总辐射的比重与气溶

胶中细粒子含量成负相关;而可见光辐射强度衰减与总辐射衰减同步。辐射变化和气溶胶质量浓度观测结果均

表明，此次沙尘暴过程分为3个阶段，即，细粒子累积期、外地沙尘输人期和清除期。在沙尘暴期间地面一直

维持一个低压、干冷的状态;当过程结束后，气压急剧增高，并在一段时间内处于高压控制之下。
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Abstract    An intensive experiment on dust storm was carried out in Beijing from 27 to 29 March 2004. Based on

the measured dataset, the characteristics of solar radiation, the variation trend o夭atmospheric aerosol concentration

(PM10 and PM2. 5)，the variation characteristic of meteorological factors, and, the relations between aerosol and

solar radiation in the dust storm period were analyzed. The results showed that the ratio of ultraviolet radiation to

global radiation was different from the ratio of photosynthetically active radiation to global radiation. The ratio of ul-

traviolet radiation to global radiation is influenced by the concentration of fine aerosol. There is a negative correlation

between fine aerosol concentration and the ratio of ultraviolet radiation to global radiation in the dust storm period.

But the photosynthetically active radiation has the same variable trend as the global radiation during the dust storm

period. The dust storm can be divided into three stages, namely, accumulation of local fine particle pollutants, arri-

val of external particle, and clear-out of dust. In the second stage the ratio of PM2. 5 to PM10 decreased significant-

ly. The air was cold and dry with low pressure during the dust storm. When the dust was cleared out the pressure

increased rapidly.
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1 引言

    沙尘暴是指强风从地面卷起大量沙尘，使水

平能见度小于1 km的灾害性天气现象。对于瞬间

风速大于25 m " s-1、能见度小于50 m的强沙尘

暴过程称为黑风暴[1,21。产生沙尘暴的原因除自然

因素外，与近几十年来人类乱砍乱罚森林、过度

开垦草地引起土地荒漠化直接有关。沙尘暴通过

沙埋、大风袭击、污染大气等方式给农牧业和工

矿业造成巨大损失，并严重破坏水电、交通、通

讯等基础设施甚至还危害到人的生命。沙尘还是

细菌传播的载体，中国及中亚地区的沙尘，可以

长距离传输到东亚的韩国、日本，甚至远及太平

洋西岸的美国和加拿大。因此，沙尘暴已成为区

域性和全球性的环境问题[3̂-61

    沙尘暴不仅是一种严重的气象灾害，而且还

是一个不容忽视的生态环境问题之一。近年来，

沙尘暴问题已经逐渐成为国内外天气与气象学、

大气物理与大气化学以及资源与环境生态学等领

域的研究热点。许多学者对历史上发生的强沙尘

暴个例进行了大量研究分析〔7--91，其内容包括沙

尘源区、沙尘暴发生规律及其与天气过程的关系，

沙尘气溶胶的粒度谱分布、光学特征、化学成分

以及沙尘的长距离传输[E10, 11)。张高英等[1z〕研究了

沙尘暴爆发的大尺度天气环流形势，提出强风、

强热力不稳定和沙源是形成沙尘暴的主要条件，

并指出了沙尘暴移动的主要路径。周秀骥等[131对

2000年春季影响北京地区的沙尘暴过程进行了综

合分析研究，揭示了沙尘暴天气的起沙、扬沙、

水平输送以及沉降过程中的关键动力学问题。同

时，王自发等[[11〕对沙尘的起沙、输送等过程进行

了数值模拟研究。但至今，沙尘暴的观测和研究

仍有大量的问题有待解决。沙尘粒子的气候效应、

环境效应等问题，直到最近才开始受到重视。

    沙尘暴通过对太阳辐射的散射和吸收产生直

接的气候效应，同时，沙尘粒子还作为云凝结核

(CCN)影响云的形成、微物理特征、辐射特性以

及降水，产生间接气候效应。这些辐射强迫存在

很大的不确定性[141，给沙尘气溶胶的辐射强迫研

究带来了极大的困难。因此，需要大量地面观测

研究来支持沙尘暴辐射效应的研究，但目前沙尘

暴期间地面辐射特征的观测研究还较少。

    本文利用地面气象、辐射以及气溶胶质量观

测资料，对2004年北京强沙尘暴过程的地表气象

要素和太阳辐射的各分量特征进行分析，初步研

究了沙尘暴期间地表太阳辐射的变化规律及地面

气象要素的变化。这对沙尘暴的气候效应、环境

效应及沙尘辐射强迫的研究无疑是有益的。

2 观测方法与资料处理

2.1 天气背景

    2004年3月27日北京发生了一次强沙尘天气

过程，这次沙尘暴从3月27日傍晚开始，一直持

续到3月29日。该沙尘暴是受东移蒙古气旋的影

响，使我国西北中东部、华北北部、东北西部先

后出现了沙尘天气，其中甘肃河西地区、内蒙古

中西部出现了大范围区域性沙尘暴，内蒙古锡林

浩特市甚至还出现了黑风暴。27日晚15时 (北京

时，下同)沙尘暴从内蒙古移入北京上空;29日

中午12时北京开始出现6.7级大风，产生局地

扬沙，其与内蒙古输送来的沙尘粒子相混合，在

北京上空形成更强的沙尘暴;29日17时左右这次

沙尘暴过程结束。

2.2 辐射观测方法与数据处理

    为了捕捉沙尘暴爆发时以及整个沙尘暴过程

的地面辐射变化特征，在地处北京的中国科学院

大气物理研究所铁塔分部，对该过程进行了连续

监测。采样点设在大气化学试验楼楼顶 (相对高

度20 m)。气象要素使用Milos520 (Vaisala，芬

兰)自动气象站观测，其中温度精度为0. 2 'C,

相对湿度精度为士2%。自动站辐射观测使用的仪

器为Kipp&zionne(荷兰)生产的辐射表，辐射
表的各项指标见表1。而直接辐射与散射辐射表

(锦州322厂产品)安装在太阳自动跟踪器上。气

象要素和辐射数据由DM520数据采集器每分钟采

集一次。可见光辐射是由光合有效辐射观测值通

过换算得到，在换算时采用4.57的换算因子[15]
直接辐射与散射辐射数据由研华 (台湾)数据采

集器采集，采集频率为1 min。选取正点时刻的瞬

时值进行分析。

2.3 气溶胶观测方法与数据处理

    气溶胶PM10与PM 2.5质量浓度采用
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表1

Table

辐射表参数

1  The prams of Pyranometers

辐射类型

Radiation type

      表型

Pyranometer model

  准确度

Sensitivity

总辐射(0. 3̂-3 um) Global radiation

紫外辐射(0.29一0. 4 um) Ultraviolet radiation

可见光辐射(0. 4-0. 7 tim) Photosynthetically active radiation

净辐射(0. 2一100 tAm) Net radiation

直接辐射(0. 3̂-3 pm) Direct radiation

散射辐射(0. 3̂-3 trm) Scatter radiation

  CM21

  CUV3

Par_  Lite

NR_Lite

T13S-2

TBQ-2

士l%

士5%

士2%

士2%

士1%

士3%

RP1400颗粒物分析仪实时测量 (Ampletechnolo一 次强沙尘暴过程，胡泽勇等[91利用该次沙尘暴的

gy公司、美国)，仪器基于微振荡天平 (TEOM) 观测资料，分析了沙尘暴期间敦煌地面气象要素

的工作原理。2台分析仪分别采用不同的采样切 以及地表能量平衡的变化特征。但在沙尘暴发生

割头，即用PM10, PM2.5切割头对气溶胶按照 期，有关城市辐射变化的观测研究几乎没有，为

粒径进行分离，分别采集粒径小于10 tm和2.5 了对其研究，本文利用自动辐射观测站监测得到
fcm的气溶胶粒子。采样滤膜为锥型Teflon膜， 的2004年3月27-29日北京沙尘暴期间的总辐
采样流量为16. 7 L " min-'。为消除湿度影响，样 射、紫外辐射、净辐射量、可见光辐射、直接辐
品及测量单元恒温在50 0C。通过TEOM获得气 射和散射辐射，分析了沙尘暴过程的辐射变化特

溶胶PM10, PM2.5的质量浓度。采样点与辐射 征。同时利用自动气象站的观测资料，对地面气

观测点设在同一位置，两者水平相距10 m。采样 象要素以及气溶胶PM10和PM2. 5质量浓度的变
精度为1 ng" m-3。选用与辐射同时刻的观测数据 化规律和变化特征进行了分析，并进一步分析了

进行分析。 它们与辐射变化的相互关系。

                                                3.1 地面辐射

3 结果与讨论 图1、图2表明，沙尘暴到来时大气中的大量
                                                沙尘粒子使得太阳短波辐射大量被散射和反射回

    2000年5月25日一6月17日在敦煌发生一 太空，致使到达地面的太阳短波辐射明显减少，
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从而使总辐射以及净辐射大幅度减少。沙尘暴爆

发期间总辐射的最大值在595 W"m 2，而沙尘暴

发生前后总辐射的最大值可达到880.1 W"m Z,
总辐射衰减了37.8%。沙尘暴来临与结束时北京

城市的净辐射在一112̂-451 W"m 2，而在沙尘暴

期间净辐射变化范围为一94̂ 376 W"m-Z。由此
可见沙尘暴对总辐射和净辐射散射衰减作用是明

显的，沙尘暴通过改变到达地面的太阳辐射能量

收支平衡进一步影响气候变化。

    从图3中可以明显看出，沙尘暴期间紫外辐

射和可见光辐射都有了明显的下降，但27日紫外
                                500f~一 -.一 一

辐射下降幅度远大于可见光辐射的下降幅度 (降

幅公式:Sd=[CRn-1一Rn)/ R�_1]X100%，其中

R代表太阳辐射组分，n代表观测的日期)，前者

为44%，后者为29%。同样当沙尘暴结束后两种

辐射都逐渐增大，但紫外辐射直到30日才开始有

明显的增加，其增幅为48% (增幅公式与降幅公

式相似，为Ii,=C<R，一Rn-1)/R�]X1000o;而

可见光辐射则在29日就开始有了小幅度回升，其

增幅为20%，到30日可见光辐射与总辐射的比值

回升到了沙尘暴发生前的水平。造成这种差异的

主要原因是由于在沙尘暴发生前，大气气溶胶细
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粒子累积 (主要从气溶胶PM2. 5与PM10质量浓

度日变化中推断得到)，细粒子对紫外辐射的衰减

作用比对可见光辐射的衰减作用大，从而造成紫

外辐射在沙尘暴期衰减率大于可见光辐射的衰减

率。当沙尘暴结束后大气气溶胶中细粒子的清除

比大颗粒物慢，因而细粒子对紫外辐射的衰减作

用仍然维持到30日，从而造成紫外辐射增加的起

始时间落后于可见光辐射，而且其增幅小于可见

光辐射。

    从图4, 5中可以看到，在沙尘暴期间，直接

辐照度的衰减十分明显。在沙尘暴最强时，直接

辐照度只有200 W " M-2，而在沙尘暴结束后直接

辐射高达901 W " m-2。散射辐射变化趋势与直接

辐射的变化趋势相反，在沙尘暴期间散射辐射明

显增强，它与总辐射的比值在沙尘暴过程中平均

为。.76，最大值为。.97。而在沙尘暴结束后，散

射辐射与总辐射比值的平均为0.20，最大值仅为

0. 38。这表明在沙尘暴过程中散射辐射占了很大
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的比重，沙尘对太阳辐射的散射作用是显著的。

3.2 气溶胶质量浓度的变化特征

    从图6可以发现，气溶胶细粒子PM2. 5在27
日有明显的累积，PM2. 5与PM10的比值不断上

升((CPMZ. s / CPM10 ) X 100 0 o，其中。代表气溶胶粒

子的质量浓度)，最大高达72 0o(平均54.200)

在平均状态下该比值大约为37%-51% (平均
41%);而且细粒子的绝对浓度也同样增大。27

日23时气溶胶中细粒子有一个明显的清除过程，

绝对浓度下降到27日的50%左右，PM2. 5与

PM10比值下降到10%左右。随着风力的增大，
卷人了大量的外地沙尘粒子，细粒子的浓度回升

到平常浓度水平，但PM2. 5与PM10的比值降到

最低，到28日12时，PM2. 5与PM10比值仅为

5.700。到30号凌晨随着沙尘暴过程的结束，大

气中的沙尘粒子由于重力沉降和大气扩散的作用

迅速清除，使得大气气溶胶中细粒子PM2. 5的比
重逐步回升，直到30日23时后PM2. 5才回升到

平常的比重水平。

    从气溶胶质量浓度的变化中可以得出，沙尘

暴的发生发展过程可以分为3个相对独立的过程:

细粒子气溶胶累积以及清除，外地粗粒子输人，

沙尘粒子和本地污染物的清除。

3.3 地面辐射组分变化特征

    在沙尘暴过程中，紫外辐射所占总辐射的比

例有较大的变化 (图7)，造成这种变化的规律性

可能是由于在沙尘暴开始时期，27日大量的细颗

粒污染物累积，导致对紫外辐射的衰减作用比总

辐射的作用要大得多，致使地面观测到的紫外辐

射与总辐射的比值下降，出现整个沙尘暴过程的

低值期。28日，由于外地的粗 (沙尘)粒子在气溶

胶中占主导地位，从而使得气溶胶对紫外波段的衰

减作用减弱，造成紫外辐射占总辐射的比重上升

(最大达到4.0%)。随着沙尘粒子的不断清除，细

粒子比重又逐步回升，使得紫外辐射的比重又有所

下降。整个过程结束后，紫外辐射占总辐射的比重

维持在平均状态上 (平均为2.500̂300)。
    从可见光辐射占总辐射的比重可见，其在沙

尘暴期间没有明显的日变化规律，比值均稳定在

31%-43%的范围内 (平均为40%)。因此，可以

认为在整个沙尘暴过程中污染物对总辐射和可见

光辐射的衰减作用规律一致，从而导致它们的衰

减程度相同。

3.4 地面气象要素对沙尘暴的响应

    图8是该次沙尘暴过程地面气压 (自动气象

站观测结果)的时间演变。从图中可以看出:沙

尘暴到来前，地面气压开始逐步下降，27日晚

20: 40左右，地面气压达到整个过程的最低值1

001. 8 hPa，这有利于将沙尘带人高空;之后，地

面气压有小幅度增加。但整个沙尘暴过程，地面

都被低气压控制;到29日晚16; 00时气压开始

迅速增加，29日23:40气压增大趋势基本停止，
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Fig. 8   The diurnal variation of atmospheric pressure during the period of dust storm

变得稳定少变，地面开始受高气压控制。因此、

伴随着沙尘暴过境，地面从受低气压控制转变为

受高气压控制，气压增大了12. 5 hPa左右。地面

气压最大值达到1 014. 9 hPao
    从图9中可以看到，沙尘暴到达之前，地面

被高温、高湿气团控制，到29日，随着外地沙尘

的输人以及蒙古的干冷反气旋的移人，北京的地

面温度和湿度都有明显下降。而且在整个沙尘暴

期间地面都维持在一个相对干冷的状态。沙尘暴

结束后，地面气温和相对湿度就开始逐渐回升，

直到24 h后气温和相对湿度对沙尘暴过程的响应

才基本结束。

3.4 太阳辐射与气溶胶质量浓度的相互关系

    在沙尘暴过程中，细粒子比重的变化与紫外

辐射的衰减成明显的负相关 (相关系数尺2=

-0.47，显著性检验PGO. 01)，见图10。在图11
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中，臭氧的浓度随沙尘的输人而略有下降，但是

在整个沙尘暴过程中臭氧浓度没有较大的变化

(臭氧最大变幅仅在5%左右)，由于臭氧浓度变化

造成的紫外变化幅度仅在1%范围内，因此认为

它对紫外辐射的吸收作用很小，可以忽略其吸收

作用对紫外辐射的衰减。从上述两方面看，沙尘

期间紫外辐射的衰减主要取决于气溶胶中细粒子

的含量。

4 结论

    通过对沙尘暴过程分析，得到如下结论:

    (1)在沙尘暴过程中，总辐射、紫外辐射、
光和有效辐射以及净辐射都大幅度减少。沙尘暴

对紫外辐射的衰减主要取决于气溶胶中的细粒子

的含量。在外地大量沙尘粒子输人期间，紫外辐

射与总辐射的比值较沙尘暴初期的比重有所增大。
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Fig. 11

臭氧浓度日变化

The diurnal variation of ozone

光合有效辐射与总辐射的比率在沙尘暴期间没有

明显增加或者减小，由此可见沙尘暴对可见光辐

射和总辐射的衰减幅度一致。

    (2}沙尘暴期间，地面处于低气压控制之下;

而在沙尘暴过境时和过境后、地面空气显得相对

湿冷，地面气压急剧上升，沙尘暴过境后地面处

于高压控制下。

    (3)沙尘暴过程由3个相对独立的时期组成:

细粒子累积及清除，外地粗粒子大量输人和所有

粒子清除。

    从以上观测结果可看到，沙尘天气过程中，

沙尘对辐射的衰减作用很大。紫外辐射的衰减规

律与可见光辐射不同，沙尘暴过程中的大气气溶

胶细粒子浓度差异是造成这种差异的主要因素。

这些结果对研究紫外辐射的变化规律是有益的。
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