
　　摘  要：以2010年春季3~5月间，辽宁省沈阳市、盘锦市、铁岭市3城市发生的3次沙尘天气为主要研究对象，利用安

德森大流量采样器采集大气中悬浮颗粒物样品，分析不同沙尘天气状况下的颗粒物粒径组成，并结合气象状况采用后推

气流轨迹模型，通过沙尘来临时3城市上空不同高度的后推气流轨迹，分析得出3城市沙尘的主要来源为蒙古高原与西伯

利亚地区，输送方式以高空远距离输送为主，并伴随部分低空近距离传输和本地扬尘共同作用。
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Analysis of the Dust Source and Transportation Mode in the Central Region of Liaoning Province
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Abstract: 　　 In this research, 3 times of dust weather which occurred in Shenyang, Panjin and Tieling of Liaoning Province 

during March and May of 2010 were taken as the study target. Suspended particulate samples in the air were collected by use of 

Anderson high-volume sampler for size composition analysis of the dust particles under different dust weather conditions. With 

regard to the meteorological conditions, backward air trajectory model was applied for analysis. According to the back trajectory at 

different height above the three cities when the dust came over, the results showed that the dust mainly came from Mongolian 

Plateau and Siberia Region, and long-distance transportation at high altitude was given priority to the transportation mode, 

accompanied with the combined action of partial short-distance transportation at low altitude and local fugitive dust.
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　　随着经济、社会的不断发展，人们对环境

质量的要求越来越高，而沙尘作为北方地区春季

的主要环境气候危害，也越来越受到人们重视。

辽宁省地处在我国沙尘天气带的末端，是沙尘的

多发省区，沙尘天气以春季（3~5月）出现的概
[1]率最多，占全年的74% ，且呈西北多、东南

[2]少、阶梯状分布 。辽宁中部地区城市密集、人

口密度大，大、中及特大城市较多，受沙尘影响

大、危害人群范围广。根据近些年辽宁地区沙尘
[3]天气状况及移动路径 ，特选取沈阳、盘锦、铁

岭3个城市作为研究对象，在2010年春季开展3次

沙尘调查监测，当沙尘来临时，在3城市同时采

集沙尘样品，对其不同粒径的颗粒物组分浓度进

行分析，并利用HYSPLIT后推气流轨迹模型，分

析沙尘主要来源。

1　分析方法

1.1　沙尘颗粒物浓度分析

　　根据沙尘相关预报并与人工能见度观测相结

合，分别在3月、4月、5月共进行3次沙尘调查采

样监测，每次调查3 d，每天24 h。利用装配有安

德森气溶胶/颗粒物捕集器的大流量空气采样器

连续采集大气中悬浮颗粒物样品，分别将2 μm 

以下、2~7 μm以及7 μm以上3种不同粒径大小的

悬浮颗粒物采集到3张不同的采样膜上，并按照以

下公式计算得出所采集到的不同粒径的沙尘浓

度。
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　　c=[W -W ]×1 000/Ve s 20

3　式中：c：沙尘颗粒物浓度(μg/m )；

　　　　W ：样品采集后的滤纸重量(mg)；e

　　　　W ：样品采集前的滤纸重量(mg)；s

3　　　　V ：在20 ℃条件下的大气样品采集量(m)。20

1.2　后推气流轨迹模型分析

　　采用美国海洋与大气研究中心（NOAA）空

气资源实验室（Air Resources Laboratory）与澳大

利亚气象局联合开发的混合单粒子拉格朗日积分

传输、扩散模式（Hybrid Single-Particle Lagrangian 

Integrated Trajectory）HYSPLIT4.8版 本 ， 并 利 用

美国国家环境预报中心（NCEP）2010年全球再

分析资料，及NOAA提供的格点气象数据绘制开

展沙尘调查期间每日13时的沈阳、盘锦、铁岭三

地上空500 m、1 200 m及2 500 m的72 h后推气流

轨迹，来分析沙尘的主要来源情况。该模型具有

处理多种气象要素输入场、多种物理过程和不同

类型污染物排放源功能的较为完整的输送、扩散

和沉降模式，已经被广泛地应用于多种污染物在

各个地区的传输和扩散的研究中，并且也能较好
[4-5]地数值模拟世界各地的沙尘暴事件 。

2　分析结果

2.1　气象状况
[6]　　气象状况是沙尘形成与传输的重要条件之一 。 

在3次沙尘调查期间，沈阳、盘锦、铁岭3城市的

天气状况变化较频繁，晴、阴、雨、雪皆有，气

温呈逐渐回暖趋势。调查期间沈阳、盘锦、铁岭

3城市3月份平均气温为分别-1.9 ℃、3.2 ℃、0.2 

℃，4月份分别为9.6 ℃、11.8 ℃、12.5 ℃，5月

份分别为17.6 ℃、20.1 ℃、16.5 ℃。从风向上

看，盘锦以北风、西风为主，沈阳、铁岭两市则

以西南风为主。三城市平均风速2.4 m/s，平均气

压97.8 kpa。3次调查期间沈阳、盘锦、铁岭3城

市风向、风速见表1。

表1　2010年沙尘调查期间气象状况

第 次1

第 次2

第 次3

　　从表1可以看出，第1次调查期间，3城市风

速最大的日期均为3月12日，风向为西北、北；

第2次调查期间，3城市风速最大的日期均为4月

25日，风向为南、西南；第3次调查期间，风速

最大的日期沈阳和铁岭为5月19日，风向为西

南，而盘锦为5月20日，风向亦为西南。由于3城

市地理位置差异原因，各地主导风向虽有不同，

但从调查期间3城市的风速、风向变化来看，三

地受风速等气象条件的影响大致相同，主要受

西、西北、西南风向影响较大。

2.2　不同粒径沙尘的颗粒浓度分析

　　3城市3次调查所采集到的3种不同粒径的悬
3浮颗粒物浓度范围为21~228 μg/m （>7 μm）、

3 322~108μg/m（2~7μm）、26~350μg/m（< 2μm）。

其中粒径小于2 μm的颗粒物浓度范围最大，大

于7 μm的次之，2~7 μm的最小。3种粒径的颗粒

物浓度峰值均出现在3月12日铁岭所采集的样品

中，说明当日铁岭所受沙尘影响在3城市3次调查

3月12日

3月13日

3月14日

4月25日

4月26日

4月27日

5月18日

5月19日

5月20日

第 期 6 93邢树威：辽宁中部地区沙尘来源及输送方式分析



沈阳 盘锦 铁岭 沈阳 盘锦 铁岭 沈阳 盘锦 铁岭

3月12日 3月13日 3月14日

800

700

600

500

400

300

200

100

0

粒径>７μm

粒径>2~７μm

粒径<2 μm

2500
1200

500

4 000
3 000
2 000
1 000

4 000
3 000
2 000
1 000

2500
1200

500

2500
1200

500

5000
4 000
3 000
2 000
1 000

中最为严重。3次调查中，3城市不同粒径悬浮颗

粒物的浓度值分布见如图1~3。

图1　第1次调查期间不同粒径悬浮颗粒物

浓度值分布对比

图2　第2次调查期间不同粒径悬浮颗粒物

浓度值分布对比

图3　第3次调查期间不同粒径悬浮颗粒物

浓度值分布对比

　　第1次调查时，3城市3种不同粒径范围的颗

粒物浓度最高值均出现在第1天，而第2天则迅速

回落，且后两天变化不大，说明此次调查中的沙

尘天气出现在第1天。从粒径分布来看，此次沙

尘天气小于2 μm的沙尘颗粒占所采集的沙尘颗粒

比值最大，大于7 μm的次之，2~7 μm的最小，

说明此次沙尘的主要来源为高空远距离传输。

　　第2次调查与第1次调查情况类似，但盘锦市

3天的悬浮颗粒物浓度变化不大，且浓度与4月

26日、27日沈阳、铁岭两市相差不多，处于同一

水平，说明盘锦受此次沙尘影响较小。从粒径分

布来看，此次沙尘天气2~7 μm的沙尘颗粒所占比

值最小，大于7 μm的和小于2 μm的较为均等，

均大于2~7 μm的沙尘颗粒浓度，但三者25日的浓

度均大于后两日所采集到的对应粒径的颗粒物浓

度，说明此次沙尘为高空中远距离传输和低空近

距离输送及本地扬尘共同作用后的结果。

　　第3次调查期间，第1天的所采集到的颗粒物

浓度值较低，第2天有所升高，第3天最大，其中

峰值出现在第3天沈阳所采集到的样品中，说明

此次沙尘过程时间较长，且沈阳受此次沙尘影响

最大。从粒径分布来看，大于7 μm的沙尘颗粒

所占比例最大，小于2 μm的次之，2~7 μm的最

小，说明此次沙尘的来源以中低空近距离输送为

主，并伴有部分中远距离输送共同作用。

2.3　后推气流轨迹分析

　　根据沈阳、盘锦、铁岭3城市3次调查期间的

颗粒物变化情况，分别选取3次调查期间3地受沙

尘影响最大的3月12日、4月25日和5月20日来对

3城市的后推气流轨迹情况进行分析，见图4~6。

:3月12日13 00          :4月25日13 00         :5月20日13 00

图4　沈阳市后推气流轨迹解析图
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图5　盘锦市后推气流轨迹解析图

:3月12日13 00          :4月25日13 00         :5月20日13 00

图6　铁岭市后推气流轨迹解析图

通过沈阳、盘锦、铁岭3城市的后推气流轨

迹解析图不难发现，在3次沙尘天气来临时，3城

市上空的气流来源大体相同，但各城市不同高度

气团的流迹又各有特点。2010年3月份，沈阳、

盘锦、铁岭3城市上空气团主要来自西或西北方

向，气团途径地区均有大量沙源，因此气团内携

带沙尘量也较大，加之蒙古气团以及西伯利亚冷

旋的共同作用，对3城市沙尘天气形成的影响较

为明显。进入4月和5月，由于受春季东南季风来

向影响，3城市上空气流变化较为复杂，不同城

市不同高度的气流来向差异明显，可见图4～6。

2.3.1　第1次沙尘来临时（3月12日）　3月12日

第1次沙尘来临时，沈阳市500 m以下的低空气流

来自于外兴安岭至贝加尔湖东侧高原地带的近地

表，经抬升至2 000 m高空远距离输送而来，并

由下降气流带至近地表。铁岭市的低空气流来源

及路径与沈阳市基本相同，但其气流来源高度更

低，近乎贴近地表。盘锦市的低空气流则来自于

东西伯利亚维季姆河流域vitim和peleduy附近距

地表3 000 m左右的高空，在蒙古国与我国交界

的东方省地区距地表2 000 m左右上空与上述两

股气流相遇后下沉至近地表。

沈阳、盘锦、铁岭3地1 200 m高度及2 500 m 

高度的气流均来自于3 500~4 000 m以上的高空，

气流高度逐步降低，变化较缓，对这次沙尘的形

成贡献不大。

2.3.2　第2次沙尘来临时（4月25日）　4月25日

第2次沙尘来临时，沈阳市500 m以下的低空气流

来自于我国吉林省与黑龙江省交界处近4 000 m 

高空，并一路南下，经由黄海上空时，受东南季

风的影响，下沉至低空并向北折返而来。铁岭市

低空气流则来自于我国吉林省和内蒙古自治区交

界处3 500 m左右的高空，其路径与沈阳市相

仿。盘锦市低空气流来源与路径基本与沈阳市类

似。

在1 200 m高度，沈阳市上空气流来自于蒙

古高原东部，蒙古国与我国交界的苏赫巴托尔省

上空1 500 m左右的高空，经由气流输送至3 000 

m 高度，并在到达黄海上空后，受东南季风影响

折返北上，一路下沉而至。铁岭市的气流来源及
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路径与沈阳市基本相同。盘锦市的上空气流则来

自于我国黑龙江省东部5 000 m以上的高空，一

路下沉南下，至黄海南部上空后遇东南季风折返

向北而至。

沈阳、盘锦、铁岭3地2 500 m高度上空气流

均来自于蒙古高原中部及北部3 500~5 000 m以上

高空，来源高度较高，对沙尘的形成影响较小。

2.3.3　第3次沙尘来临时（5月20日）　5月20日

第3次沙尘来临时，沈阳市500 m以下低空气流

来自于蒙古高原中北部近2 000 m上空，经过几

次较小幅度的下沉和上升后至近地表，并继续

东移北上而来。铁岭市低空气流来自于蒙古高原

西北部，蒙古国与俄罗斯图瓦共和国交界上空

近1 000 m处，一路向东随着上升气流至3 500 

m高空后，经由贝加尔湖开始下沉，并折向东南

进入我国，在辽东湾附近下沉至近地表后转向北

而来。盘锦市低空气流来自于我国新疆东部和蒙

古国交界附近近1 000 m上空，由下降气流带至

内蒙古西北部近地表处后小幅抬升继续向东，至

渤海北部后转向北而来。

在1 200 m高度，沈阳市上空气流主要来自

于俄罗斯图瓦共和国东北部5000m以上高空，随

下降气流一路向东南下经蒙古国进入我国境内，

并在渤海上空折返向北后抵达。铁岭市的气流来

源及路径与沈阳市基本相同。盘锦市的上空气流

则来自于蒙古国戈壁阿尔泰省东北部近4000m上

空，随下沉气流下降至低空后经再次抬升、下降

而至。

在2 500 m高度，沈阳、盘锦、铁岭3城市气

流轨迹变化基本相同，均由3 000~5 000 m以上高

空缓慢下沉而来。

2.4　小结

通过对比分析3次调查期间的气象状况、沙

尘颗粒物浓度及粒径组成以及后推气流轨迹发

现，沈阳、盘锦、铁岭3城市上空携带沙尘的气

流主要有两种来源输送方式。一种是高空传输，

主要来自西伯利亚及蒙古高原等远距离沙源地的

近地表，经上升气流抬升后远距离输送，并随下

沉气流下降至本地低空而至，如3月12日沈阳、

铁岭两地500 m低空气流轨迹变化模式。此种输

送方式主要以粒径小于2 μm的沙尘为主。另一

种是低空传输，既有来自蒙古高原的远距离传

输，又有来自近距离沙源和本地扬尘共同叠加的

近距离输送，如5月20日沈阳、盘锦两地500m低

空气流轨迹变化模式。此种输送方式主要以粒径

大于7 μm的沙尘为主。而5月20日铁岭沙尘的来

源传输方式为二者相结合的方式，既有远距离传

输又有近距离输送。

此外，沙尘的来源不仅与地表的沙源有关，

其气流来源的路径变化情况也对沙尘天气的形成

有一定影响。如盘锦市3月12日的后推气流轨迹

图表明，其高中低空气流均来自于3 000 m以上

的高空，经缓慢下降而至，气流变化过程中并未

接触地面沙源。但其颗粒物浓度表明，其受沙尘

影响程度与同日沈阳市情况大致相同。通过进一

步对比分析沈阳、盘锦、铁岭3城市的后推气流

轨迹发现，当日0~13时3地的上空来源气流均受

同一冷涡或气旋影响从2 000~2 500 m上空急剧下

降至低空，且来源路径基本相同。通过气流的高

度变化及路径推断，盘锦市的沙尘应为上空来源

气流与沈阳、铁岭两地携带大量沙尘的气团相遇

结合所致。

不论沙尘的来源输送方式为哪个种类，3地 

2 500 m以上高空气流的变化情况均对沙尘天气

的形成及来源没有影响。

3　结论

此次调查通过对沈阳、盘锦、铁岭3城市在

3次沙尘调查期间的气象状况、颗粒物浓度变化

情况以及后推气流轨迹状况，分析了2010年春季

辽宁中部地区沙尘天气的主要来源及输送方式，

结果表明： 地处辽宁中部地区的沈阳、盘锦、①

铁岭3城市在2010年春季受沙尘的影响状况大致

相同，； 受蒙古气旋和西伯利亚冷涡影响，②

3地的沙尘来源主要为以来自蒙古高原与西伯利

亚地带区的地表裸露沙源，输送方式以的高空远

距离输送为主，并伴随与部分低空近距离传输和

本地扬尘共同作用形成； 沙尘来源不仅与地表③

沙源有关，其气流来源的路径变化也对沙尘天气

的形成有一定影响。
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[1-3]从沙尘来源看，与黄阁、刘万军等 研究结

果类似，辽宁中部地区的沙尘主要来自于外部沙

源。但输送方式分析表明，来自蒙古高原以及

西伯利亚地区的沙源通过远距离输送对本地的

影响更大，而内蒙东部、华北北部以及辽宁西

部地区的沙源对以近距离输送方式为主的沙尘

天气贡献更大。对于高空远距离输送而来的沙

尘，本地的可行性防护治理措施较少，而对低

空近距离传输的沙尘及地表扬尘的防治，可通

过增加加大本地及周边植被覆盖面积率，减少

地表裸露等方式实现，尤其是针对辽宁西北部等

气候干旱地区，土地沙化风险较重，应强化防护

林带的建设，减少沙尘天气的发生频次及其对本

地空气质量的影响。
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到脱氮的目的；对于TN的处理效果，外加碳源

后的C/N为7.12时，TN的去除率最好，去除率为

71.27%。

4　结论

（1）通过外加碳源投加试验可知，只要外

加入少量外加碳源，当控制外加碳源后C/N比，即
+可继续促使NH -N去除率的提高，并且能够达到4

脱氮的目的。

（2）通过乙酸钠作为外加碳源，当外加碳
+源后C/N比值增加至7.0左右时，对原水NH -N去4

除率最高为89.31%，并且外加碳源后的C/N无论
+是3.48或者11.79都对NH -N的去除率在80%以4

上，说明只要外加入少量乙酸钠，即可继续促使

反应进行，并且能够达到脱氮目标；对于TN的

处理效果，外加碳源后的C/N为7.12时，TN的去

除率，为71.27%。综上所述，外加乙酸钠碳源

后SBBR工艺对于低C/N生活污水脱氮性能良好。

（3）外加碳源实验过程处理模拟低C/N生活

污水的出水水质指标均达到了《城镇污水处理厂

污染物排放标准》（GB18918—2002）中的“一

级标准A标准”，一级标准的A标准是城镇污水

处理厂出水作为回用水的基本要求。
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