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２００４—２０１７年青海省降尘的
时空变化特征及区域差异
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摘　要：为研究青海省大气降尘量的地域性分布和变化特征，探讨大气降尘的气象影响因素，利用青
海省８个监测站点２００４—２０１７年降尘量和气象数据，分析青海省降尘量时空分布规律及其影响因
素。结果表明：（１）青海省及各生态功能区大气降尘量总体呈下降趋势。（２）降尘量季节变化特征明
显，降尘量主要集中在３—４月，冬春季节多、夏秋季节少，降尘主要受来自西北面的沙尘输送以及局
地扬尘的影响。（３）青海省各站点及生态功能区降尘量和变化趋势差异较大，最高和最低年降尘量
分别出现在西宁和瓦里关本底台。降尘量在较大空间尺度上的分布受气候背景影响，在局部区域则

受地形、地貌、水文、土壤和植被等地方性因素控制；区域气象条件是影响青海省降尘的外来因素。

（４）降尘量的变化主要受相对湿度的影响，降水日数的变化也影响降尘量的大小。
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引　言
大气降尘也称自然降尘，系指在空气环境条件

下，依靠重力自然沉降至地表的颗粒物，其粒径多在

１０μｍ以上，是城市大气环境监测的重要内容之一，
常作为空气质量评价的选择参数。其在大气圈、陆

地表面和海洋间的物理和生物化学交换过程中起着

重要作用［１］，可以反映沉降区域上空大气颗粒物的

背景特征和由于区域人类活动与低空大气环流相互

叠加作用的影响［２］。

随着社会经济的发展，尤其是在人口密集的城

市地区，由于人类活动的加剧，生态系统受到剧烈扰

动，沙尘等恶劣天气现象频繁出现，由此带来的大量

降尘对大气环境质量、土壤性质和居民健康产生了

显著影响［３］。国内学者对城市地区大气降尘的研

究主要从来源、化学组成、时空变化等［４－９］方面进行

开展，发现由于受工业、交通、建筑等社会经济发展

的影响，降尘来源广泛（主要包括燃煤烟尘、工业粉

尘、建筑扬尘、机动车排放、道路二次扬尘等）且城

市的不同功能区降尘的大小也有明显变化［９］。西

安［４］、乌鲁木齐［５］、长春［６］、沈阳［７］、齐齐哈尔［８］等

城市观测表明降尘通量呈逐年减少趋势。李晋昌

等［１０］研究表明降尘在黄土高原北部较大，中部和南

部变化较小，冬季降尘略高于其他季节。张志伟

等［１１］、朱延盛等［１２］分别采用灰色 ＧＭ（１，１）预测模
型和逐步回归主分量分析法对降尘含量进行预测。

潭洪恩等［１３］、樊恒文等［１４］分别对不同城市或地区

气象因子对降尘通量的影响进行了分析。

目前，有关青海省大气降尘的相关研究［１５－１６］，

采样点少、观测资料时间短，并且大部分主要讨论大

气降尘来源问题，很少涉及到大气降尘的空间分布

特征。因此，本文采用２００４—２０１７年青海省８个降
尘监测点的监测数据对青海省和４个生态功能区的
大气降尘变化规律及变化趋势做初步分析，以期了



解青海省大气降尘的分布特征和变化规律，以及影

响自然降尘量的主要气象因子。据此可以针对性开

展有效环境管理，减轻降尘对水、土壤和大气污染的

贡献，改善青藏高原区域环境质量，对认识青海省生

态环境质量现状及实施生态环境治理工程具有一定

的科学意义。

１　研究区、降尘测定和分析方法
大气降尘和气象数据来源于青海省气象信息中

心，包括２００４—２０１７年逐月本站气压、平均气温、风
速、相对湿度、降水量、降水日数和沙尘日数（扬沙

和沙尘暴的合计）。以３—５月代表春季、６—８月代
表夏季、９—１１月代表秋季、１２月至次年２月代表
冬季，采暖期为 １０月至次年 ４月，非采暖期为
５—９月。
１．１　研究区概况

青海省是青藏高原的主要组成部分之一，位于中

国西部，青藏高原东北部，地处８９°３５′Ｅ—１０３°０４′Ｅ，
３１°３９′Ｎ—３９°１９′Ｎ，海拔介于１６５０～６８６０ｍ。属于
典型的高原大陆性气候，气温、降水量不但在地域上

分布很不平衡，且季节分布也极不均匀，具有寒冷期

长、太阳辐射强、气温日较差较大、干旱少雨及降水

比较集中等特点。参考中国气象局的主要气候分

区［１７］，结合地理位置、地貌和气候变化特征，将青

海省分为 ４个不同特点的生态功能区：东部农业
区，以农作物为主，代表测站平安（３６°３０′Ｎ、１０２°０６′Ｅ，
海拔２１２５．１ｍ）、同仁（３５°３１′Ｎ、１０２°０１′Ｅ，海拔
２４９４．４ｍ）、西宁（３６°３４′Ｎ、１０１°４５′Ｅ，海拔２２７５．０ｍ）；
环青海湖区，以高寒天然草原为主，代表测站瓦里关

本底台（３６°１８′Ｎ、１００°５５′Ｅ，海拔３８１０．０ｍ）、共和
（３６°１６′Ｎ、１００°３７′Ｅ，海拔２８３６．０ｍ）；三江源地区，以
高寒天然草甸为主，代表测站玛多（３４°５５′Ｎ、９８°１３′Ｅ，
海拔４２７３．４ｍ）；柴达木盆地，以荒漠区为主，代表测
站德令哈（３７°２２′Ｎ、９７°２２′Ｅ，海拔２９８２．５ｍ）、格尔
木（３６°２５′Ｎ、９４°５４′Ｅ，海拔２８０９．３ｍ）。各功能区
承载着不同强度的生产和生活任务，人类活动的

强度也不同，且生态环境脆弱，是气候变化的敏

感区。

２００３年起国家开始在三江源实施退牧还草
工程，青海省气象部门联合相关部门对青海省生

态环境监测系统进行了综合设计，在 ２８个气象
站开展大气降尘的监测，实现了青海省降尘量的

网络监测，随着气象业务发展需求，２００６年 ６月
将２８个降尘监测站调整为 ８个监测站（图 １）并
维持长期观测。

图１　青海省大气降尘监测站点分布
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１．２　降尘采样和测定方法
大气降尘样品采用湿法或玻璃球法收集。集尘

缸安放在气象观测场内的支架上，集尘缸缸口平面

距地表１．５ｍ，每月（统一规定每月１日）采集一个
样品，收集样品经烘箱蒸发、干燥后利用电子天平称

重（精确至０．０１ｇ）并计算降尘量。其公式为：
Ｍ ＝（Ｍｓ－Ｍａ）×Ｋ／Ｓ （１）

式中：Ｍ（ｔ·ｋｍ－２）为降尘量；Ｍｓ（ｇ）为在１０５℃条
件下烘干后的降尘和蒸发皿重量；Ｍａ（ｇ）为蒸发皿
重量；Ｓ（ｍ２）为集尘缸口面积；Ｋ（ｄ）为每月实际采
样天数。

１．３　分析方法
１．３．１　线性变化趋势分析和变异系数

用一元线性回归方程来描述气候要素的变化趋

势［１８］：

ｙ＝ａ＋ｂｔ （２）
式中：ｔ为年份序列；ａ为常数；ｂ表示线性方程的斜
率，即气候要素的线性变化速率。

变异系数［１８］是数据序列离散程度大小的统计

指标，是标准差与相应平均值的比值。

１．３．２　Ｄａｎｉｅｌ趋势检验
用Ｄａｎｉｅｌ趋势检验方法［５］分析降尘的变化趋

势及其统计学显著性特征。公式为：

Ｒｓ＝１－ ６∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｙｉ）

２／（Ｎ３－Ｎ[ ]） （３）

式中：Ｒｓ为 ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数；Ｎ为时间周期
（年），Ｘｉ对应各时间ｉ周期按浓度值从小到大排列
的序号，Ｙｉ为按时间排列的序号。Ｒｓ为负，呈下降
趋势，反之则为上升趋势。若｜Ｒｓ｜≥Ｗｐ（秩相关
系数统计表中的临界值），表明变化趋势有显著

意义。
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１．３．３　相对贡献率计算
建立大气降尘与各气象要素（气温 Ｚ１、降水量

Ｚ２、降水日数 Ｚ３、风速 Ｚ４、相对湿度 Ｚ５、气压 Ｚ６和
沙尘日数Ｚ７）的标准回归方程，进一步计算各气象
因子对大气降尘变化的相对贡献率，作为比较气象

因子影响大气降尘分布强弱的指标［１９］。

Ｙ＝ａ１Ｚ１＋ａ２Ｚ２＋… ＋ａ７Ｚ７

η１ ＝
｜ａ１｜

｜ａ１｜＋｜ａ２｜＋… ＋｜ａ７｜
×１００{ ％

（４）

式中：Ｙ为大气降尘的标准化值；Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、…、Ｚ７
分别为各气象因子的标准化值；ａ１、ａ２、ａ３、…、ａ７为
各气象因子序列标准化后对应的回归系数；η１为Ｚ１
变化对Ｙ变化的相对贡献率。

２　结果分析
２．１　降尘的时间变化特征

图２为２００４—２０１７青海省及各生态功能区大
气降尘量的月际和季节变化。可以看出，青海省全

区３月降尘量最高，达３３．９ｔ·ｋｍ－２，之后呈缓慢波
动下降趋势，１０月出现全年最低值（１６．８ｔ·ｋｍ－２），
降尘量仅为３月的５０％左右，进入冬季后降尘量变
化较稳定，初春３—４月快速增长，表现出春峰秋谷
型特征。东部农业区的月际变化趋势与青海省全区

基本一致，环青海湖区、三江源地区和柴达木盆地略

有不同，最高值出现在４月。各站点降尘分布也有
差异（图略），大体可以分为２种类型：春峰秋谷型
（格尔木、玛多、德令哈、同仁、共和、西宁和瓦里关

本底台）和夏峰冬谷型（平安）。春季和初夏降尘贡

献较大的变化特征，与青海省［１５］和青海省东北部及

周边地区［１６］的分析结果基本一致，且类似于兰

州［２０］和黄土高原东部［１０］的观测结果，但与新疆乌

鲁木齐［５］、和田［３］夏季降尘贡献较大的变化特征完

全不相同。

青海省降尘量和变异系数的季节分布均呈现春

季高秋季低、采暖期高于非采暖期的特征，春季、夏

季、秋季和冬季的变异系数分别为０．３７、０．３３、０．０８
和０．２５，降尘量占年降尘量的比例分别为３３．７％、
２７．７％、１８．１％和２０．５％；采暖期和非采暖期变异
系数分别为０．２７和０．２９，降尘量占年降尘量的比
例分别为５５．７％和４４．３％。各生态功能区春、夏、
秋、冬、采暖期和非采暖期降尘量占年降尘量的比例

分别在２８．６％ ～３５．３％、２３．５％ ～２９．０％、１６．５％
～２１．１％、１９．２％ ～２３．２％、５３．７％ ～６０．８％和
３９．２％～４６．３％之间。各站点降尘量季节分布各有
特点，瓦里关本底台和德令哈呈春季 ＞夏季 ＞秋季
＞冬季分布，共和、格尔木、西宁、玛多和同仁呈春季
＞夏季＞冬季＞秋季分布，平安呈夏季 ＞春季 ＞秋
季＞冬季分布。

图２　２００４—２０１７年青海省（上）及各生态功能区（下）大气降尘量的月际（左）和季节（右）变化
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　　综上所述，青海省及各生态功能区秋冬季节降
尘量少而春夏季节降尘量大，这与春季研究区盛行

西北风以及各站点所处的地理位置有关。青海省北

临河西走廊和内蒙古高原，西邻塔里木盆地，柴达木

盆地地处青海省西部，均是我国沙尘发生的主要沙

源地［２１］。每年春季（３—５月），我国西北地区盛行
西北风，气温回升较快，降水甚少，地表逐步解冻造

成异常干燥松散，抗风蚀能力很弱，并且地表缺少植

被覆盖，在有大风刮过时，就会将大量的表土和细沙

扬起卷入空中，形成沙尘天气［２２］，从而形成大量降

尘；冬季虽然地表植被枯黄，但气温在０℃以下，土壤
冻结，加上积雪覆盖，地表表土不易卷起。因此，春季

各站点降尘出现明显增加，冬季降尘较少。

　　图３为２００４—２０１７年青海省和各生态功能区

降尘的年际变化，表 １列出青海省和各生态功能
区不同时期降尘变化趋势和秩相关系数。可以

看出，２００４年以来，青海省全区年降尘量均值为
２８５．９ｔ·ｋｍ－２，最大值出现在２００４年（３９７．８ｔ·ｋｍ－２），
最小值出现在２０１２年（１８８．１ｔ·ｋｍ－２），总体呈显
著波动下降趋势（｜Ｒ｜＝０．６５＞Ｗ０．０５），下降速率为
－１１．９ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，２０１１年以前下降较快，２０１２
年后变化相对平稳，略呈上升趋势。四季以－６．３～
－０．３ｔ·ｋｍ－２·ａ－１的速率呈下降趋势，春季下降
幅度最大，秋季最小，冬季下降趋势通过 α＝０．０１
的显著性检验，春季和夏季下降趋势通过 α＝０．０５
的显著性检验。采暖期和非采暖期分别以 －８．４和
－３．５ｔ·ｋｍ－２·ａ－１的速率下降，且采暖期下降趋
势通过α＝０．０１的显著性检验。

图３　２００４—２０１７年青海省及各生态功能区大气降尘量的年际变化
（直线表示线性回归趋势，虚线表示三次多项式拟合）

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｓｔｆａｌｌｉｎＱｉｎｇｈａｉａｎｄｅａｃｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１７
（Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｎｄ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｕｂｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ）
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　　青海省柴达木盆地、环青海湖区、东部农业区和
三江源地区年降尘量分别以 －１０．９、－６．２、－９．８
和－３１．２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１的速率呈减小趋势，三江源
地区减小速率最大，环青海湖区最小，其秩相关系数

除东部农业区外均通过 α＝０．０１的显著性检验。
除东部农业区和环青海湖区秋季降尘量呈增加趋势

外，其他各生态功能区各季节均表现为减少趋势。

从多项式曲线可以看出，各功能区的阶段变化表现

略有不同，柴达木盆地表现为先上升后下降型，转折

年份为２００７年；环青海湖区表现为先上升后下降再
上升型，转折年份分别为２００７年和２０１５年；东部农
业区表现为先下降后上升型，转折年份为２０１０年；

三江源地区表现为单一的下降趋势。

表２列出青海省和各生态功能区逐月降尘的变
化速率和秩相关系数。可以看出，青海省全区２月
和１１月表现为不显著的增加趋势，其他月份降尘均
表现为下降趋势，冬季１２—１月和春季３—４月通过
α＝０．０５以上的显著性检验。各生态功能区各月降
尘的变化趋势差异较大，柴达木盆地１１月、环青海
湖区９—１０月及东部农业区的２月、５月、８—９月和
１１月呈不显著增加趋势，其余月份和三江源地区全
部月份均表现为减少趋势。柴达木盆地和环青海湖

区显著减少趋势主要表现在春末到夏初及冬初，三

江源地区为冬季到秋初。

表１　２００４—２０１７年青海省和各生态功能区不同时期降尘变化趋势和秩相关系数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｎｄｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｕｓｔｆａｌｌｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎＱｉｎｇｈａｉａｎｄｅａｃｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１７

地区

趋势／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

全年 春季 夏季 秋季 冬季
采暖

期

非采

暖期

秩相关系数

全年 春季 夏季 秋季 冬季
采暖

期

非采

暖期

青海省 －１１．９ －６．３ －３．０ －０．３ －２．３ －８．４ －３．５ －０．６５ －０．６２ －０．５１ －０．３５ －０．６６－０．７９ －０．３６

柴达木盆地 －１０．９ －５．９ －３．０ －０．６ －１．５ －６．３ －４．６ －０．８６ －０．６６－０．７４ －０．２３ －０．６０ －０．７４ －０．７８

环青海湖区 －６．２ －３．１ －２．３ ０．３ －１．０ －３．７ －２．６ －０．６５ －０．７５－０．６４ ０．１５ －０．５６ －０．７０ －０．５７

东部农业区 －９．８ －６．８ －０．９ １．４ －２．９－１０．２ ０．３ －０．３０ －０．４４ －０．０２ ０．２５ －０．４２ －０．４７ －０．０７

三江源地区 －３１．２－１１．７－１０．４ －４．２ －４．８－１６．３－１４．８ －０．９３ －０．６７－０．９１ －０．６７－０．７３－０．９２ －０．９２

注：和分别表示通过０．０１和０．０５的显著性检验

表２　２００４—２０１７年青海省和各生态功能区不同月份降尘变化趋势和秩相关系数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｎｄｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｕｓｔｆａｌｌｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎＱｉｎｇｈａｉａｎｄｅａｃｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１７

月份

趋势／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

青海省
柴达木

盆地

环青海

湖区

东部

农业区

三江源

地区

秩相关系数

青海省
柴达木

盆地

环青海

湖区

东部

农业区

三江源

地区

１ －１．６ －０．９ －０．４ －２．５ －２．６ －０．７４ －０．７２ －０．２９ －０．５８ ０．７５

２ ０．１ －０．２ －０．２ ０．７ －０．９ ０．０２ ０．０１ －０．１４ ０．１２ －０．３５

３ －２．７ －１．９ －１．８ －３．６ －３．８ －０．７３ －０．３５ －０．７３ －０．３７ －０．５７

４ －３．１ －２．７ －０．８ －４．１ －５．５ ０．７５ －０．６３ －０．４５ －０．５１ －０．６１

５ －０．４ －１．２ －０．５ ０．９ －２．１ －０．２３ －０．５２ －０．５４ ０．０２ －０．３１

６ －１．６ －１．２ －１．４ －１．６ －３．１ －０．６０ －０．６６ －０．７４ －０．２６ －０．６８

７ －１．１ －０．８ －０．６ －０．４ －４．６ －０．４５ －０．４９ －０．６９ －０．２３ －０．６７

８ －０．３ －１．０ －０．３ １．０ －２．７ －０．１７ －０．４０ －０．２８ ０．２４ ０．６４

９ －０．２ －０．４ ０．２ ０．３ －２．３ －０．２９ －０．２６ ０．１６ ０．１７ －０．５３

１０ －０．３ －０．３ ０．３ －０．４ －１．４ －０．３９ －０．３４ ０．１１ －０．３５ －０．３５

１１ ０．２ ０．１ －０．２ ０．７ －０．５ ０．１０ －０．１４ －０．３５ ０．０３ －０．３３

１２ －０．４ －０．５ －１．０ －１．０ －１．３ －０．６８ －０．５１ －０．５６ －０．４５ －０．３１

注：和分别表示０．０１和０．０５的显著性检验
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　　青海省和各生态功能区气候向暖湿化发展［２３］、

土壤湿度持续增长［２４］、植被覆盖缓慢上升［２５］及风

速减小［２６］，从而增强了地表土壤颗粒物之间的内聚

力和拖曳系数，由此地表沙粒的起动风速增加，可以

通过抑制地表起尘而减少降尘量。此外，本世纪初

国家在青藏高原实施的退耕还林（或退牧还草）和

三江源生态环境保护工程，天然植被保护力度加大，

致使风沙天气日数和强度明显减弱，通过改善生态

环境和增加植被覆盖减少地表起尘。

２．２　降尘的空间分布特征
由于降尘来源（受区域背景大气气溶胶与地表

排放源产生的大气颗粒物质的影响）、气候变化、站

点的地理位置和地形不同，降尘的分布和变化趋势

存在明显差异。图４为２００４—２０１７年青海省各站点
年平均降尘量、变异系数和变化趋势。可以看出，青

海省全区年降尘量和变异系数分别为２８５．９ｔ·ｋｍ－２

和０．２５，各生态功能区降尘量和变异系数分别在
１２０．６～４１５．５ｔ·ｋｍ－２和０．２５～０．４８之间，按降尘
量大小顺序为：东部农业区 ＞三江源地区 ＞柴达木
盆地＞环青海湖区，按变异系数大小顺序为：三江源
地区＞东部农业区＞环青海湖区＞柴达木盆地。降
尘量最大出现在西宁市，为８２９．０ｔ·ｋｍ－２，其次为
玛多站，为３２３．５ｔ·ｋｍ－２，最小值出现在瓦里关本
底台，为６０．３ｔ·ｋｍ－２。变异系数西宁最大（０．５），
其次为玛多（０．４８），格尔木最小（０．１７），可见降尘
量与城市的发达程度（主要是人类活动）有密切联

系，西宁是青海省政治、文化和经济中心，是青海省人

类活动最频繁和强度最大的地区，降尘量也最大。瓦

里关本底台地处远离人类活动的清洁地区，人为扰动

较小，降尘量最小［１５］。四季、采暖期和非采暖期降尘

量的空间分布与年降尘量相一致。同仁站降尘为增

多趋势（１０．０ｔ·ｋｍ－２·ａ－１），其他７站均为下降趋
势，且西宁站下降速率最大（－３７．１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１），

玛多次之（－３１．２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１），瓦里关本底台最
小（－１．２ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）。综上所述，降尘量在较
大空间尺度上的分布受气候背景和变化的影响，但

在局部区域则受地形、地貌、水文、土壤和植被等地

方性因素控制［２７］。

２．３　与国内城市（或地区）的对比
为探讨青海省大气降尘的地域性分布特征，

表３列出近年来部分北方城市或地区的降尘量数据
（因各研究对沉降通量的表达方式不尽相同，某些

参考文献的数据为折算取得）。可以看出，中国北

方整体降尘量分布北部多于南部，西部多于东

部［２８］。降尘最大值与最小值相差甚远，其中最小值

分布在沿海植被覆盖率较高地区（如青岛等），水土

保持良好，且不易受大风沙尘侵袭，因此降尘量较

少；其次为东北平原地区（如长春、齐齐哈尔等），为

中国重工业基地，经济发展的同时造成了不同程度

的环境污染，该地区降尘多为建筑、工业和燃煤粉尘

等；最大值为西北部的新疆塔里木盆地（如和田

等）、内蒙古高原（如呼和浩特等）和华北平原（如保

定、石家庄等），这可能与观测站点的地理位置和相

邻中国沙尘暴多发区有关。相比较而言，由于青海

省和各生态功能区地处我国沙尘天气高发区的下游

（新疆塔里木盆地）和甘肃河西走廊及内蒙古浑善

达克沙地南部，因此其降尘量与新疆塔里木盆地相

差甚远，略低于内蒙古，但明显高于沿海地区，属于

从西部向东部的过渡地带［２８］。

２．４　气象因子对降尘影响分析
大气降尘除受下垫面地表状况和大气环流影响

较为显著外，与当地气象条件也存在一定的关系。

限于资料，选择气温、降水量、降水日数、风速、相对

湿度、气压和沙尘日数等气象因子分析其对降尘量

的影响。表４列出各气象因子对降尘变化的相对贡
献率。可以看出，青海省相对湿度对降尘变化影响

图４　２００４—２０１７年青海省各站点年平均降尘量、变异系数（ａ）和变化趋势（ｂ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｕｓｔｆａｌｌ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ（ｂ）

ａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１７
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表３　青海省与其他城市（或地区）降尘量对比
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｕｓｔｆａｌｌｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｃｉｔｉｅｓ（ｏｒｒｅｇｉｏｎｓ）

行政区 城市（或地区） 采样时间 降尘量／（ｔ·ｋｍ－２） 数据来源

新疆 乌鲁木齐 ２０１４ ２０６．７６ 文献［５］

和田 ２０１５ １９１５．９６ 文献［３］

陕西 西安 ２０１４ ２１４．０８ 文献［４］

甘肃 兰州 １９９８—２０１１ １４１．６ 文献［２０］

内蒙古 呼和浩特 ２００６ ４８３．８４ 文献［２９］

辽宁 沈阳 ２００２—２００３ ３０９．８ 文献［７］

黑龙江 齐齐哈尔 ２００５—２００９ １２０．７２ 文献［８］

吉林 长春 ２００２—２００３ １４４．０ 文献［６］

河北 保定 ２００８—２００９ ２５６．７ 文献［２９］

石家庄 １９８６—２００６ ３６６．４ 文献［２９］

北京 城区及北部地区 ２００８—２００９ ５８．４ 文献［３０］

山西 黄土高原东部 ２０１２ ８９．２７ 文献［１０］

山东 青岛 ２００２—２００３ １３．５６ 文献［３１］

河南 平顶山 ２０１１ １０６．４４ 文献［３２］

青海 西宁 ２００４—２０１５ ８０１．６ 文献［１６］

海东 ２００４—２０１５ ２６８．８

同仁 ２００４—２０１５ １４８．８

全省 ２００４—２０１７ ５４３．８

柴达木盆地 ２００４—２０１７ ２０８．７

环青海湖区 ２００４—２０１７ ２４２．５

东部农业区 ２００４—２０１７ ３０６．１

三江源地区 ２００４—２０１７ ２６２．１

表４　气象因子对青海省及各生态功能区降尘影响的相对贡献率
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｄｕｓｔ

ｆａｌｌｉｎＱｉｎｇｈａｉａｎｄｅａｃｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ 单位：％

地区 气压 气温 相对湿度 降水量 降水日数 沙尘日数 风速

青海省 １３．５ ９．１ ３１．２ ５．３ １８．６ ４．７ １７．６

柴达木盆地 ４．５ ３．１ ２９．６ ４．６ ４１．２ ４．３ １２．７

环青海湖区 ２．２ １２．０ ３８．８ １．３ ２５．０ １４．２ ６．５

东部农业区 １０．１ ４．３ ２９．１ ７．７ ２２．６ １０．１ １６．２

三江源地区 ２２．５ ２１．７ ９．１ １．０ ２９．１ ０．５ １６．０

最大，贡献率为 ３１．２％，降水日数、风速和气压次
之，贡献率在１３．５％～１８．６之间，气温、降水量和沙
尘日数对降尘变化的相对贡献率较小。柴达木盆地

降水日数的影响最大，贡献率为４１．２％，相对湿度
和风速次之，贡献率分别为２９．６％和１２．７％，气压、
气温、降水量和沙尘日数对降尘变化的相对贡献率

较小。环青海湖区相对湿度的相对贡献率最大

（３８．８％），降水日数、气温和沙尘日数次之，气压、
降水量和风速对降尘变化的相对贡献率较小。东部

农业区相对湿度对降尘变化的相对贡献率最大

（２９．１％），降水日数和风速次之，其他气象因子影
响较小。三江源地区降水日数的相对贡献率最大
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（２９．１％），气压、气温和风速次之，相对湿度、降水
量和沙尘日数影响最小。说明青海省及各功能区影

响降尘的主要气象因子是相对湿度和降水日数，而

次要因子表现略有不同。

大气降尘与气象因素之间的关系较复杂，现有

的研究也因地点资料不同而产生不同的结论［１３－１４］。

总体上，风既可影响不同粒径的大气颗粒物的产生

和沉降，也影响大气颗粒物的传输；气压高、天气晴

朗导致地面温度升高可增强近地层大气对流，易起

尘，可导致大气降尘量增加；相对湿度、降水量和降

水日数既能净化大气从而降低降尘量，也可将空气

中颗粒物质淋洗加快降尘过程增加降尘量，具体影

响需从不同区域大气颗粒物排放特征进行分析。

３　结　论
（１）青海省和各生态功能区年降尘量自 ２００４

年以来，总体呈下降趋势，阶段变化略有不同；除东

部农业区和环青海湖区秋季降尘量呈增加趋势外，

各生态功能区其他季节均表现为减少趋势。

（２）各生态功能区降尘量大小依次为：东部农
业区＞三江源地区 ＞柴达木盆地 ＞环青海湖区；最
高和最低年降尘量分别出现在西宁市和瓦里关

本底台。

（３）青海省降尘量春夏季节多、秋冬季节少，采
暖期多、非采暖期少。降尘量主要集中在３—４月，
此时的降尘主要受来自西北面甘肃河西走廊、塔

里木盆地和柴达木盆地的沙尘输送以及局地扬

尘的影响。

（４）青海省各站点年和季节降尘量和变化趋势
差异较大；降尘量在较大空间尺度上的分布受气候

背景影响，但在局部区域则受地形、地貌、水文、土壤

和植被等地方性因素控制。青海省及各生态功能区

降尘量的变化主要受相对湿度的影响，降水日数的

变化也影响降尘量的大小。
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ｐｌｏｒｅｉｔｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｕｓｔｆａｌｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆ８ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ
ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１７，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｓｔｆａｌｌａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃ
ｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）ＴｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｓｔｆａｌｌｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｅａｃｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｈｏｗｅｄａｄｅｃｒｅａ
ｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．（２）Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｄｕｓｔｆａｌｌｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．ＴｈｅｄｕｓｔｆａｌｌｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎＭａｒｃｈｔｏＡ
ｐｒｉｌ，ｉｔｗａｓｍｏｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇａｎｄｌｅｓｓｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎ．Ｔｈｅｄｕｓｔｆａｌｌｗａｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｕｓｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｌｏｃａｌｄｕｓｔ．（３）ＤｕｓｔｆａｌｌａｍｏｕｎｔａｎｄｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅ
ｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＴｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔａｎｎｕａｌｄｕｓｔｆａｌｌａｍｏｕｎｔａｐｐｅａｒｅｄａｔＸｉｎｉｎｇａｎｄＷａｒｉｇｕａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗａｔｃｈｂａｓｅｌｉｎｅｏｂｓｅｒｖ
ａｔｏｒｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔｆａｌｌｏｎａｌａｒｇｅｒｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｗａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｂｕｔｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓｉｔ
ｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｌｏｃａｌｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｌａｎｄｆｏｒｍ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，ｓｏｉｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｄｕｓｔｆａｌｌｉｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．（４）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔｆａｌｌｗａｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，
ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓａｌｓｏａｆｆｅｃｔｅｄｉｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｕｓｔｆａｌｌ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ；ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ；ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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