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%和相关气象要素资料!分析了沙

地和草地环境下
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的分布特征!发现
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受沙尘天气的影响较大!非沙尘日
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在不同下垫面条件下差别不

大(进一步分析发现!气象要素对
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有较大的影响!在选取相关气象要素参量的基础上!将各参量相乘建立
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的对比分析发现!气象条件对近地面
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别是矿物气溶胶对气候强迫的关键作用已成为科
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%!但对气溶胶气候强迫作用!目前还存

在很大的不确定性 $
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分析相关气象要素与气溶胶浓度分布之间的关系!

可对深入了解气候强迫提供必要的证据 $
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%(与其他地区相比!我国干旱'半

干旱区受人为污染较小!矿物气溶胶 $沙尘%是

大气中的主要成分!其浓度分布受沙尘天气的影

响较大(气象条件对沙尘天气有着较大的影响

$王小玲等!
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)张莉等!
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)李国翠等!
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%!不同气象条件下的近地

面气溶胶浓度分布特征也有所不同 $
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%(不同沙尘天气下气

象要素分布不同!沙尘浓度也有较大的变化 $牛

生杰等!

#$$!

%(笔者对方修琦等 $
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年
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日北京
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与风速'相对湿度和

气温对比分析发现!

<=!$

与各气象要素有很好

的相关性(研究气象要素对气溶胶浓度分布的影

响!关键在如何将各气象要素综合建立一个量化

的气象信息指标!以此评价气象要素对气溶胶浓

度分布的影响(基于此!本文对处于同一纬度带

但不同下垫面条件下的内蒙古锡林浩特和朱日和

近地面
<=!$

质量浓度 $

!

<=

%及其与气象要素

的关系进行了研究!发现用各相关气象要素的乘

积
,

综合表达气象信息后!能找到
,

与
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<=

具有

显著的相关关系!二者的相关性表明了气象条件

对
!
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的较大影响(
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研究区和资料来源

气象要素和下垫面条件都影响着近地面
!
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的分布特征!为了研究气象要素对
!

<=

的影响!

需要同时考虑不同下垫面特征对
!

<=

的影响(本

研究选取气候条件类似但下垫面特征不同的内蒙

古锡林浩特国家气候观象台$
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和朱日和国家基准气候站$
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作为研究区(两者都位于内蒙古半干旱草原区!

锡林浩特观测站位于锡林浩特市的东南方!处于

内蒙古锡林郭勒盟草原腹地!将其作为草地环境

区)朱日和观测站位于内蒙古中部沙地西侧!其

作为沙地环境区(两测站周围污染源较少!近地

面层大气中的
<=!$

主要来自于地表的矿物气溶

胶!沙尘天气对
!

<=

的影响较大(

资料包括两站的
!

<=

和相关气象要素 $主要

包括风速'最大风速'气温'相对湿度'水汽压'

气压和能见度%(
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利用美国
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公司的
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型大气粒子监测仪

进行观测!能见度用
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公司的
Zc!#

仪对大

气光学能见度进行观测!采样频率均为
M)(-

!日

均资料在对观测资料进行质量控制后平均获得(

同期常规气象资料来自锡林浩特和朱日和自动气

象站!除
!

<=

其他资料时间分辨率为日!同时还

有天气现象详细记录(文中把有沙尘暴'浮尘和

扬沙天气现象纪录的日子称为沙尘天气日!没有

以上现象纪录的称为非沙尘天气日(
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结果与分析

尽管锡林浩特和朱日和的下垫面特征不同!

但在非沙尘日的
!
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相差不大!锡林浩特为
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dL

!朱日和为
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dL

(两站非沙尘

日的空气污染指数
O<H

均值 $根据中国国家环保

局公布的
O<H

的计算%分别为
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和
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!空气质

量状况均为良!说明内蒙半干旱区的整体空气质

量水平较好(但沙尘日则不然!锡林浩特
!

<=

均

值达到
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dL

!是非沙尘日的
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倍)

朱日和高达
>M#8"
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dL

!是非沙尘日的
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倍(它们所对应的
O<H

都大于
L$$

!为重污染(

可见沙尘是影响内蒙地区的主要污染物(

另外!从两站
#$$M

年沙尘日
!

<=

均值的较大

差别看到 $图
!

%!在沙尘日!沙地环境沙源较非

富!比草地更容易向大气中输送大量的气溶胶(

但两站沙尘天气过程的持续时间有所不同!锡林

浩特
#$$M

年
!>

个沙尘日中有
!#

次的持续时间大

于
!6

)朱日和
!#

个沙尘日中只有
"

次持续时间

较长!另有
"

次的持续时间在
!$)(-

左右(与锡

林浩特相比!朱日和的沙尘持续时间较短!这与

两站的下垫面特征有密切的关系(影响沙尘起动

的下垫面条件主要有地表土壤粒度分布'植被覆

盖度及土壤水分含量等(沙地地表遭遇强风时!

沙尘迅速被卷进气流!小颗粒被吹扬到空中!但

粗砂粒扬起的高度'搬运的距离有限!当风力稍

稍减弱!粗颗粒沉降!因而沙尘天气短促而强烈(

草地下垫面土壤粒子结合得较紧密!颗粒受到的

黏性力较大!不易被吹扬!但草地又是沙尘气溶

胶的一个重要储藏器!其中沉淀有大量的易被再

次吹起的细粒子!由于草地的土壤持水性高于沙

地!所以又不似沙地那样短时间内被大量吹起!

所以沙尘过程持续时间较长(

考察两站
!
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的季节性分布规律 $见图
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发现较大值均出现在沙尘天气频繁发生的
L
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J

月

$

"

个月中锡林浩特沙尘天气频率占总频率的

IIe

!朱日和占
>Me

%!最高值出现在
"

月(显然

!

<=

的分布特征受气象因素的影响较大!内蒙古

春季昼夜温差大!干旱!风大且频繁!气温回暖

解冻!地表裸露!容易起沙(气象因素是沙尘天

气发生的必要条件!沙尘日和非沙尘日
!

<=

的较

大变化与相关气象要素的变化密切相关(从表
!

可见!两站在沙尘日和非沙尘日的气象要素变化

较一致!沙尘日的风速'最大风速'气温都高于

非沙尘日!而相对湿度'水汽压和气压则正好相

反(另外!通过对比发现!锡林浩特沙尘日和非

沙尘日的风速'最大风速和气温均低于朱日和!

相对湿度和气压正好相反!说明气象要素在不同

下垫面环境下也有较大变化(图
#

中两站
!

<=

在

植被条件较好的夏秋季差别较明显于冬春季节!

也表明了局地气候环境与
!
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有着内在的联系(
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8',3

:

).((+3'*,.0%.+//,),+0*./!

!"

'01)3,5'*,)'3/')*.(-./E,3,0&.*'01F4(&

风速+
)

*

5

d! 最大风速+
)

*

5

d! 气温+
f

相对湿度+
e

水汽压+
6<*

气压+
6<*

能见度+
\)

锡林浩特
$8"M

"

$8M$

"

$8!>

"

d$8L%

"

d$8$I d$8LM

"

d$8ML

"

朱日和
$8"M

"

$8M"

"

$8!M

"

d$8#>

"

d$8$" d$8LJ

"

d$8LI

"

"

表示通过了
$8$!

的显著性检验

!!

强风是产生沙尘天气的动力!所以风速与

!

<=

密不可分(表
#

是
!

<=

和各气象要素相关分

析结果!从表中看到!风速与
!

<=

的相关系数达

到
$8$!

的显著性水平(另外!不稳定的热力条件

也是沙尘天气产生的必要条件之一!不同的热力

条件下对应的气温'气压'相对湿度等条件也有

所不同(表
#

中各气象要素与
!

<=

的相关关系有

所体现!除了水汽压!其他气象要素与
!

<=

的相

关性都达到了
$8$!

的显著性水平(风速'气温与

!

<=

呈正相关!相对湿度'气压'能见度与
!

<=

呈负相关(

各气象要素与
!

<=

的显著相关性是否说明他

们之间存在一定的量化关系, 如果有!这种数量

关系如何确定, 考虑到各气象要素间的交错作用!

表示为

,

$

D

!

+

!

1

!

0

!

E

(5

%! $

!

%

其中!

D

表示风速!

+

表示温度!

1

表示相对湿

度!

0

表示气压!

E

(5

表示能见度(

从表
#

中看到!风速日均值'日最大风速与

!

<=

的相关性都很好(这里的风速日均值由每日
"

个定时风速平均得到!显然该值弱化了大风对

!

<=

的影响!与日最大风速值相比!日均风速值

与
!

<=

的相关系数较小(考虑到风速日均值某种

程度上隐含有大风持续时间的信息!所以取其与

日最大风速的乘积作为风速参量(从该参量的单

位看!风速参量具有动能的量纲!从某种程度上

能反映
!

<=

的强度!所以 $

!

%式的计算结果称为

强度指数!用
"

<=

表示(考虑到其他气象因子对

!

<=

的影响处于辅助地位!对其进行标准化取无

量纲量(相对湿度本身是一个没有单位的百分数!

考虑到其与
!

<=

呈负相关关系!所以将 $

!d1

%

作为湿度参量(从相关分析中发现!虽然气温与

!

<=

相关性较显著!但相关系数低于气温与风速'

气压'相对湿度的相关系数(锡林浩特和朱日和

气温与水汽压的相关系数分别高达
$8I!

和
$8J%

!

约为气温与
!

<=

相关系数的
"

倍(另外!根据

Q2EE

定律!大气对气溶胶的渗透压与气温成正

比!为了避免气象信息的重复性!这里将气温参

量取为
!

(气压与
!

<=

的相关性也比较显著!由于

气压与
!

<=

是负相关关系!类似于湿度参量!不

妨取
!

与本站气压标准化值的差值(能见度与

!

<=

的相关系数较高!同时还与风速参量有着较

显著的相关关系!但与其他气象要素的相关性较

差!说明能见度也是反映沙尘气溶胶的一个较好

参数(与其他气象要素相比!能见度并没有对沙

尘气溶胶浓度的分布产生影响!只是在 $

!

%式的

计算中起到修正作用(考虑到能见度与
!

<=

的负

相关关系!用
!

与能见度的标准化值的差值作为

能见度参量(另外!选取的各气象参量与
!

<=

的

相关系数相差不大!说明他们在
,

中的作用相当!

这里直接取各参量的乘积!即

"

<=

gD

*

D

)*T

*$

!d1

%*

,!

$

0

%*

,#

$

E

(5

%!

,!

$

0

%

g

"

)*T

$

0

%

d

0

#+"

)*T

$

0

%

d)(-

$

0

%#!

,#

$

E

(5

%

g

"

)*T

$

E

(5

%

dE

(5

#+"

)*T

$

E

(5

%

d)(-

$

E

(5

%#

#

$

%

;

$

#

%

为了保证 $

#

%式中气压和能见度标准化的稳

定性!相应的最大最小值从
!%>$

"

#$$$

年时间序

列中选取(由 $

#

%式计算出锡林浩特和朱日和

$$!
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B

@-

!

3+*';&6*1*,+31(5+(,52E<=!$=*55&2-,3-+1*+(2-*-.+63H-E'@3-,3E12)=3+3212'2

D

(,*';;;

#$$M

年的
"

<=

月均值 $见图
L

%!两站
"

<=

与
!

<=

的

相关系数分别为
$8>#

和
$8>J

!达到
$8$!

的显著

性水平!此相关系数明显高于表
#

中其他单气象

要素(另外!计算出锡林浩特全年的
"

<=

均值为

L8IJ

!非沙尘日和沙尘日分别为
#8I#

和
#M8!L

!

后者为前者的近
%

倍)朱日和全年平均为
J8$>

!

其中非沙尘日为
"8%J

!沙尘日则高达
LI8JM

!沙

尘日是非沙尘日的近
I

倍(为了检验沙尘日和非

沙尘日
"

<=

的稳定性!计算了朱日和
!%>!

"

#$$$

年的日
"

<=

!沙尘日和非沙尘日分别为
L$8>%

和

J8!L

!与前面计算的
#$$M

年的值相差不大(另

外!由两站沙尘日与非沙尘日
"

<=

较接近的倍数说

明!该指数能有效地区别沙尘日和非沙尘日(另

一方面!由锡林浩特与朱日和不同的
"

<=

说明!沙

图
L

!

#$$M

年锡林浩特和朱日和
"

<=

月均值

Z(

D

8L

!

=2-+6'

G

"

<=

2EX('(-62+*-.:@16(-#$$M

地下垫面对
!

<=

的影响大于草地环境(

分析两站
"

<=

的季节性分布发现 $图
"

%!

"

<=

与
!

<=

分布较一致!

"

<=

也在
"

月达到最大!夏季

最小(进一步考察发现!

"

<=

与
!

<=

的季节相关性

很显著 $图
M

%!反应了
<=!$

随气象要素的变率(

目前由于
<=!$

观测仪器的难维护性使得观测资

料常常出现偏差和缺值!且
#$$$

年前的观测还是

空白!甚至到现在观测
<=!$

的站点依然有限(

与之相比!

"

<=

中涉及到的各气象要素都是气象观

测中的常规要素!观测技术成熟!资料在空间和

时间上较完备!

"

<=

为量化评价
!

<=

提供了便利(

尽管前面分析指出两站
"

<=

与
!

<=

日均值的相

关性高达
$8>$

以上!但
!

<=

除了受到气象条件的

影响(还受到不同下垫面条件的影响(内蒙古地

区下垫面条件具有四季分明的变化规律!对植被

覆盖较少的
L

"

J

月和植被覆盖较好的
>

"

!$

月的

!

<=

与
"

<=

值进行相关分析发现!两种情况下的相

关性都达到了
$8$!

的显著性水平(锡林浩特和朱

图
"

!

$

*

%锡林浩特和 $

V

%朱日和
!

<=

和
"

<=

月均值关系

Z(

D

8"

!

=2-+6'

G

"

<=

0*'@3(-X('(-62+*-.:@16

日和两站的相关性较一致!

L

"

J

月的相关系数分

别为
$8>$

'

$8>M

!

>

"

!$

月分别为
$8"I

'

$8M$

!

不同季节下的两站相关系数都达到了显著性水平(

从两站相近的相关系数说明!同样的气象条件下!

下垫面条件对
"

<=

与
!

<=

的关系影响不大!与之相

比!气象条件是影响
"

<=

与
!

<=

关系的主要因素!

这与
6̂*-

D

3+*'

$

#$$L

%的研究结果相同(

进一步选取太原'银川'呼和浩特和北京进

行验证!

"

个站点均位于我国北方!春季多沙尘

天气(虽然
#$$$

年前各站点没有
<=

!$

的观测资

料!但从锡林浩特和朱日和的
!

<=

分布特征仍可

以看到!沙尘天气日的
!

<=

远高于非沙尘天气日(

由
"

个站点
!%>!

"

#$$$

年的相应气象要素资料

$来源于中国气象局%!计算出相应的
"

<=

日值!由

于
L$

年的时间序列较长!

"

站以及朱日和的
"

<=

分辨率取月!从图
J

中可以看出!沙尘日的
"

<=

月

均值远高于非沙尘日!且在沙尘天气日数较多的

春季!对应的
"

<=

月均值也较高(相关分析结果显

示二者有着很好的相关关系!太原'银川'呼和

浩特和北京的相关系数依次为
$8>$

'

$8J%

'

$8J>

和
$8>I

!达到了
$8$!

的显著性水平(春季的非沙

尘日
"

<=

月均值也高于其他季节!但仍远小于沙尘

天气日!说明
"

<=

能较好地反映
!

<=

的强度(

!$!
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M
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#$$$
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!

3+*';&6*1*,+31(5+(,52E<=!$=*55&2-,3-+1*+(2-*-.+63H-E'@3-,3E12)=3+3212'2

D

(,*';;;

G

!

结论与讨论

影响内蒙古近地面层
!

<=

的因素有许多!其

中下垫面特征和气象因素占主要地位(文中选取

的锡林浩特与朱日和均位于内蒙古半干旱区同一

纬度带!气候条件相似!锡林浩特代表草地环境

下垫面!朱日和代表沙地环境下垫面(对两站观

测资料的分析结果显示!

!

<=

受沙尘天气的影响

较大!两站全年的
!

<=

均值比较接近!但沙尘日

均值相差较大(对沙源较丰富的朱日和来说!在

气象条件满足的情况下!其
!

<=

向近地面层的瞬

时注入量远大于草地环境下的锡林浩特!但前者

的持续时间没有后者长(

!

<=

的不同分布特征与气象因素有密切的关

系(

!

<=

分布在沙尘日和非沙尘日明显不同!其

对应的温'压'湿'风以及能见度也有一定的规

律!沙尘日的风速'日最大风速大于非沙尘日!

相对湿度'压强'能见度都小于非沙尘日(进一

步对两站
!

<=

与各气象要素进行相关分析发现!

风速'相对湿度'气压'能见度与
!

<=

均有显著

的相关性(

各气象要素对
!

<=

分布的影响很大!最终影

响效果并不是各要素影响的简单线形叠加!如何

将各要素综合起来量化研究气象条件对
!

<=

的影

响成为问题的关键!建立一个综合指数
"

<=

成为必

要(在尽可能减少各气象信息重复性的基础上!

考虑到实际中各气象要素的相互交错作用!

"

<=

表

达式取各气象参量的乘积(经检验发现!锡林浩

特和朱日和
"

<=

值与
!

<=

日均值的相关性都很显

著!相关系数高于其他各单气象要素与
!

<=

的相

关性(另外!由
"

<=

与
!

<=

的季节性关系还发现!

气象条件对
!

<=

的影响大于下垫面条件的影响!

气象因素是影响
!

<=

的主要因素(

与常规气象资料相比!

<=!$

对观测仪器的

要求较高!该观测项目还没有在各气象站普及开

展!资料也较难获取(

"

<=

中的各常规气象要素观

测技术较成熟和完善!资料在空间和时间尺度上

也更完备(用常规气象要素综合计算出的
"

<=

为量

化评价
!

<=

带来较大便利!该值在半干旱区的应

用效果较好!至于能否同样用于湿润地区还需要

进一步的验证和完善(
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