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塔里木盆地沙尘气溶胶的柱质量密度特性

摘要
气溶胶质量密度是气溶胶重要的参

数，它影响着大气中复杂的化学反应，也
与气溶胶的传输过程和空间分布息息相
关．基于 ＭＥＲＲＡ⁃２ 再分析资料提供的气
溶胶柱质量密度数据，研究了我国塔里
木盆地 １９８０—２０１８ 年长时间序列的沙
尘气溶胶柱质量密度的时空分布特征．
结果表明，沙尘气溶胶和沙尘 ＰＭ２ ５气溶
胶柱质量密度有很大的变化范围，平均
值分别为 ０ ３３ 和 ０ ０８６ ｇ ／ ｍ２，同时具有
明显的年际、月和季节变化特征．沙尘气
溶胶和沙尘 ＰＭ２ ５ 气溶胶柱质量密度的
年平均值在 ０ ２４ ～ ０ ４１ 和 ０ ０６ ～ ０ １１
ｇ ／ ｍ２ 范围内变化；春季最大，其平均值
分别为 ０ ４７ 和 ０ １２ ｇ ／ ｍ２，冬季最小，其
平均值分别为 ０ １３ 和 ０ ０４ ｇ ／ ｍ２；月平
均值最大出现在 ５ 月，分别为 ０ ５７ 和
０ １４ ｇ ／ ｍ２，最小在 １ 月，分别为 ０ １ 和
０ ０３ ｇ ／ ｍ２ ．
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０　 引言

　 　 大气气溶胶作为悬浮在大气中各类固体和液体微粒的多相粒子

体系，对地球气候、大气环境、人类健康和工程应用有着深远影响和

重要意义［１］ ．气溶胶粒子可以由自然过程产生，也可以由人类活动形
成，而亚微米尺度的气溶胶是其主要部分［２］ ．这些亚微米尺度粒子生
命周期相对较长，有的能达几周．因为其尺度相对较小，不易被雨雪冲

刷清除，又不是太小，不易被凝结碰并清除，亚微米尺度气溶胶特性

一直是该领域的研究热点之一［３］ ．沙尘作为一种吸收性气溶胶，由于

地表风化作用，在干旱或半干旱地区含量较多，而塔里木盆地的塔克

拉玛干沙漠则是沙尘气溶胶的重要来源［４］ ．
气溶胶质量密度是描述气溶胶特性的重要物理参数之一，可以

为大气中气溶胶的形成与变化过程提供信息．由于气溶胶粒子化学成

分和形状的差异，通常采用有效质量密度［５］ 来描述．目前气溶胶质量

密度测量主要有三种方式：通过气溶胶各化学组分的质量浓度和质

量分数求得气溶胶的质量密度；根据气溶胶电迁移率粒径和质量求

得有效密度；通过气溶胶空气动力学粒径和电迁移率粒径的关系计

算有效密度［６］ ．
有关气溶胶质量密度的测量已经开展了很多工作．Ｈｕ 等［７］ 利用

双差分迁移率粒径分析仪 ＴＤＭＰＳ⁃ＡＰＳ 系统与微孔均匀沉降撞击器

组合测量了 ＰＭ１ ８、ＰＭ１ ８～１０和 ＰＭ１０的平均有效密度． ｄｅ Ｃａｒｌｏ 等［８］ 利

用气溶胶电迁移率粒径和空气动力学粒径的测量来描述气溶胶质量

密度．Ｓｃｈｍｉｄ 等［９］从气溶胶电迁移和空气动力学等效粒径反演出非

球形粒子的有效质量密度．对于整层大气的气溶胶柱质量密度，周宝

柱等基于温度梯度法计算出的大气温度信息，提出一种新的反演中

高层大气密度的方法［１０］ ．虽然对气溶胶质量密度的研究已经开展了
大量工作，但是有关气溶胶质量密度的时空分布特征的研究仍相对

较少．
本文基于 ＭＥＲＲＡ⁃２ 再分析资料提供的气溶胶柱质量密度数据，

研究我国塔里木盆地 １９８０—２０１８ 年长时间序列的沙尘气溶胶的柱质

量密度的时空分布特征，以期为当地空气污染质量和空气质量预测

提供参考．

１　 数据与方法

塔里木盆地是中国内陆面积最大的盆地，位于中国新疆南部．南



　 　 　 　北最宽处 ５２０ ｋｍ，东西最长处 １ ４００ ｋｍ，面积约 ４０
多万 ｋｍ２ ．海拔高度 ８００～１ ３００ ｍ，地势西高东低，有
着十分丰富的油气资源和地下水资源．盆地北部为

天山山脉，南部为昆仑山山脉和阿尔金山脉，盆地空

间较为封闭，盆地内以东北风和西北风为主，水分主

要由西风气流所供应，盆地内降水量稀少，盆地内除

与山脉相接处外，大部分地区已沙漠化，形成了中国

最大的塔克拉玛干大沙漠．本文研究区域为塔里木

盆地地区 ３７° ～４２°Ｎ、７５° ～９０°Ｅ 之间，如图 １ 中黑框

所示．图 １ 为气溶胶吸收光学厚度的分布，可以看

出：塔里木盆地气溶胶吸收光学厚度较强，这主要是

由于该地区沙尘的吸收特性所导致．
本文所研究的气溶胶柱质量密度数据来源于

ＭＥＲＲＡ⁃２ 再分析数据．它是由 ＮＡＳＡ 所研制的新一

代大气再分析资料，与 ＭＥＲＲＡ 相比，这一代在同化

系统和能力方面都有了显著的提升，所使用的是

ＧＥＯＳ ５ １２ ４ 版本，以 ＧＥＯＳ 大气模式和 ＧＳＩ 变分

方案为主体，用于在 ＭＥＲＲＡ 大气再分析数据和集

合地球再分析系统 ＩＥＳＡ 的中间进行过渡，包含了从

１９８０ 年至今的大气数据，对于全球气候变化的观测

研究都具有重要的意义［１１］ ．

２　 结果与讨论

２ １　 概况

图 ２ 为塔里木盆地 １９８０—２０１８ 年日平均沙尘

气溶胶和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶柱质量密度的变化情况．
由图 ２ 可知，塔里木盆地日平均沙尘气溶胶和沙尘

ＰＭ２ ５气溶胶柱质量密度有很大的变化范围，其值分

别在 ０ ０５～０ ８ 和 ０ ０２～０ ２ ｇ ／ ｍ２ 范围内．这主要与

当地的天气状况有关，特别是沙尘暴爆发的强度和

频率有关．日平均沙尘气溶胶的柱质量密度是沙尘

ＰＭ２ ５气溶胶的柱质量密度的约 ３ 倍左右，表明沙尘

图 １　 ２００５ 年 １ 月 １ 日至 ２０１０ 年 １２ 月 ３１ 日东亚大陆日平均气溶胶吸收光学厚度分布
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图 ２　 塔里木盆地地区 １９９８—２０１８ 年沙尘气溶胶（ａ）和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶（ｂ）日平均柱质量密度日变化
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气溶胶主要是较大气溶胶粒子．
图 ３ 展示了 １９８０—２０１８ 年日平均沙尘气溶胶

和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶柱质量密度的频率分布柱状图．
由图 ３ａ 可知，在这 ３８ 年中，塔里木盆地地区沙尘气

溶胶柱质量密度的平均值为 ０ ３３ ｇ ／ ｍ２，标准差为

０ １８ ｇ ／ ｍ２，最大值为 ０ ８１ ｇ ／ ｍ２，最小值为 ０ ０４４
ｇ ／ ｍ２，并且沙尘气溶胶柱质量密度值在 ０ ０５ ｇ ／ ｍ２

到 ０ ５ ｇ ／ ｍ２ 之间出现的天数最多，均为 ４０ 次以上，
０ ２～０ ３ 与 ０ ４～０ ４５ ｇ ／ ｍ２ 之间的数据出现次数相

对较低，达到了 ３０ 次左右．由图 ３ｂ 可知沙尘 ＰＭ２ ５

气溶胶柱质量密度的平均值为 ０ ０８６ ｇ ／ ｍ２，标准偏

差为 ０ ０４２ ｇ ／ ｍ２，最大值为 ０ ２ ｇ ／ ｍ２，最小值为

０ ０１４ ｇ ／ ｍ２，其质量密度值范围大多在 ０ ０２ ～ ０ １６
ｇ ／ ｍ２ 之间．

２ ２　 年际变化

图 ４ 为 １９８０ 年至 ２０１８ 年沙尘气溶胶和沙尘

ＰＭ２ ５气溶胶柱质量密度的年际变化．可以看出，沙尘

气溶胶和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶柱质量密度的年平均值

在 ０ ２４～０ ４１ 和 ０ ０６～０ １１ ｇ ／ ｍ２ 范围内变化．总体

上以 ７～８ 年为一个周期呈波动性变化，自 １９８０ 年开

始上升，１９８５ 年达到极大值，随后开始下降，至 １９８７
年达到低值，１９８９—１９９６ 年的变化趋势与 １９８０—
１９８８ 年相同．对于这一情况已经有不少学者开展过

研究，对于沙尘天气的出现频率包括但不限于 ８ 年

的周期，长的可达 ４０ 年，短的周期为 ４ 年［１２］，而对

于周期形成的原因探知较少，有人通过研究得出以

７ 年为周期的沙尘天气对于最大风速的变化响应较

好［１３］，不过真实原因犹未可知，还需进一步地调查

研究．值得注意的是，自 ２０００ 年开始，沙尘气溶胶柱

和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶柱的质量密度年平均变化不再

遵循周期变化的特征，而是整体在一个较高的水平

线上波动，并有缓慢上升的趋势，这种情况的出现与

人类的活动密不可分．随着经济不断发展，人口数量

急剧上升，人类的物质需求也在不断提高，不合理的

图 ３　 １９８０—２０１８ 年每日塔里木盆地沙尘气溶胶（ａ）和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶（ｂ）柱质量密度频数柱状图
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图 ４　 １９８０—２０１８ 年塔里木盆地沙尘气溶胶（ａ）和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶（ｂ）柱质量密度年际变化
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物质活动导致了生态环境遭到破坏，北方地区的沙

漠化进程不断增加．不仅如此，全球气候变暖，北方

大部分地区的气温相比同期增高 １ ～ ２ ℃，高温加剧

了土壤内水分的蒸发，使得土壤内含水量低下，土质

干燥疏松，不利于植被的生长，也为沙尘天气的产生

提供了丰富的尘源，同时自 ２０００ 年开始，春季的冷

空气和气旋出现的异常频繁，二者的出现产生强大

的风力，结合北部地区地面丰富的尘源，可以将沙尘

卷起，极易产生沙尘天气［１４］ ．

图 ５　 １９８０—２０１８ 年塔里木盆地沙尘气溶胶（ａ）和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶（ｂ）柱质量密度的月变化
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２ ３　 月变化

图 ５ 展示了 １９８０—２０１８ 年的沙尘气溶胶柱和

沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶柱质量密度的月平均变化．如图 ５
所示，沙尘气溶胶柱与沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶柱质量密度

的每月均值变化趋势相同，均在 １—５ 月逐渐递增，
５—７ 月减少，７—８ 月小幅度增加，８—１２ 月逐渐减

少，月平均极大值出现在 ５ 月和 ８ 月，月平均极小值

出现在 １ 月和 ７ 月，最小值在 １ 月（０ １ ± ０ ０２６ 和

０ ０３±０ ００８ ｇ ／ ｍ２），最大值在 ５ 月（０ ５７ ± ０ １１ 和

０ １４±０ ０２７ ｇ ／ ｍ２），低值区在 １１ 月—次年 ２ 月，还
能看出在一年中，沙尘气溶胶柱质量密度的变化幅

度比较大，特别是在秋季和冬季．并且注意到从 １ 月

到 ４ 月初，气溶胶柱质量密度变化程度相对较大，主
要是由于副热带西风急流的位置变化导致了这种季

节上的变化特征［１５］，１２ 月—次年 ２ 月，西风急流大

致在喜马拉雅山脉南边，此时为青藏高原地区的沙

尘暴高发时期，随着时间流逝，季节变化，急流也逐

渐向北移动，４ 月移至藏北羌塘高原南部，冈底斯山

和昆仑山中间，５ 月急流继续向北移动到昆仑山和

羌塘高原北部，此时原本绕高原干冷的南支气流被

孟加拉湾的暖湿西南气流代替，大部分地区开始进

入雨季，除柴达木盆地外，沙尘暴天气近乎消失．而
沙尘暴发生的区域中心仍在塔里木盆地南部，北部

边界则还是维持在古尔班通古特沙漠一线，这也解

释了 ５ 月塔里木盆地沙尘气溶胶质量密度最高的原

因．６—８ 月急流北移到天山北部—巴尔喀什湖一带，
高原周围有强劲的北支气流，但这股北支气流处于

暖气团的控制下，而且高原地区基本处于雨季降水

最大的月份，降水增加了土壤湿度，尘源减少，抑制

了沙尘暴发生，这时盆地内部的沙尘暴天气渐渐减

弱．此后至 １２ 月，西风急流逐渐向南移动，秋冬天气

转冷，并且雨季刚过，地面有着较为稳定的空气层

结，沙尘暴发生天气显著减少，使得 ８ 月开始平均质

量密度逐渐降低．图 ５ 中可以看到在 ７ 月时沙尘气溶

胶柱与沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶柱的质量密度水平达到一

个极小值，随后在 ８—９ 月有所回升，之后又开始下

降，可以推测这也是由于雨季的原因．北方 ７ 月正值

雨季中心，沙尘天气的出现也相应会在这个时间点

达到低估，不过塔里木盆地蒸发量大，在 ８—９ 月雨

季末期仍会有些许反弹，随后随温度降低回归减少

的趋势．

２ ４　 季节变化

图 ６ 为 １９８０—２０１８ 年的沙尘气溶胶柱和沙尘

ＰＭ２ ５气溶胶柱质量密度的季节变化情况．可以看出

季节性变化特征较为显著，沙尘气溶胶和沙尘 ＰＭ２ ５

气溶胶的质量密度最大值都出现在春季（０ ４７±０ １３
和 ０ １２±０ ０３ ｇ ／ ｍ２），随后随季节的更替逐次递减，
夏季仅次于春季，高于秋季，在冬季达到最低值

（０ １３±０ ０５ 和 ０ ０４±０ ０１４ ｇ ／ ｍ２），这是因为春季为

塔里木盆地的沙尘多发季，主要由于春季沙源丰富，
大气层结不稳定，并且暖季时地面对大气有强烈感

７３６
学报（自然科学版），２０２０，１２（５）：６３４⁃６３９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（５）：６３４⁃６３９



图 ６　 １９８０—２０１８ 年塔里木盆地沙尘气溶胶（ａ）和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶（ｂ）柱平均质量密度季节变化

Ｆｉｇ ６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｅｒｏｓｏｌ （ａ） ａｎｄ
ｄｕｓｔ ＰＭ２ ５ ａｅｒｏｓｏｌ （ｂ） ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０１８

热加热作用，形成热低压，再配合强劲的风速，极易

起沙［１６］ ．对于塔里木盆地地区季节内平均风速和风

向变化的研究中可以发现，沙尘的质量密度与风速

的变化呈正相关，塔里木盆地内风速主要特征为春

季最高，夏季次之，秋季比冬季高，风速的变化直接

影响到沙尘天气的变化，风向决定了沙尘的输送路

径，多处地区在春季时的风向有利于沙尘暴的发生．
例如和田地区［１７］ 作为塔里木盆地内沙尘天气的高

发区之一，其主要风向为西风或西南风，此方向对应

昆仑山北坡，冰川研磨和侵蚀风化等作用下形成的

大量物质被山顶冰川融化的水冲积出高山并在下方

不断堆积，有着大量粉尘，即使风速较低，也极易引

起沙尘天气，从而导致大量的沙尘气溶胶被输送至

大气中，使得气溶胶柱质量密度上升，也解释了盆地

内春季质量密度较高的原因．不过值得注意的是，降
水量的大小整体对于塔里木盆地内部发生沙尘暴的

时间影响不大，这是由于盆地内部极度干燥，并且每

日蒸发量很高，降水无法对地表植被与土壤产生显

著影响，因此也无法很好地抑制沙尘的产生．

３　 结论

本文基于 ＭＥＲＲＡ⁃２ 再分析资料提供的气溶胶

柱质量密度数据，研究了我国塔里木盆地 １９８０—
２０１８ 年长时间序列的沙尘气溶胶柱质量密度的时

空分布特征．结果表明，沙尘气溶胶和沙尘 ＰＭ２ ５气

溶胶柱质量密度有很大的变化范围，平均值分别为

０ ３３ 和 ０ ０８６ ｇ ／ ｍ２，同时具有明显的年际、月和季

节变化特征．沙尘气溶胶和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶柱质量

密度的年平均值在 ０ ２４ ～ ０ ４１ 和 ０ ０６ ～ ０ １１ ｇ ／ ｍ２

范围内变化．沙尘气溶胶和沙尘 ＰＭ２ ５气溶胶柱质量

密度在春季最大，其平均值分别为 ０ ４７ ± ０ １３ 和

０ １２±０ ０３ ｇ ／ ｍ２，而在冬季最小，其平均值分别为

０ １３±０ ０５ 和 ０ ０４±０ ０１４ ｇ ／ ｍ２ ．月平均值最大出现

在 ５ 月，分别为 ０ ５７±０ １１ 和 ０ １４±０ ０２７ ｇ ／ ｍ２，最
小在 １ 月，分别为 ０ １±０ ０２６ 和 ０ ０３±０ ００８ ｇ ／ ｍ２ ．
对可能造成此现象的多方面因素进行分析考虑，发
现沙尘气溶胶柱质量密度水平与沙尘天气出现频率

相关，本文的结果以期为当地空气污染防治和空气

质量预测提供参考．
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