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摘  要

了解沙尘天气下气溶胶的垂直分布特征对于进一步认识气溶胶-云相互作用及其天气、气候效应至关重要。

基于2023年9月6日沙尘天气下的飞机观测数据,分析祁连山北坡沙尘气溶胶的垂直分布特征。结果表明:此次

沙尘天气是在高空锋区及地面冷高压的共同作用下形成。受沙尘天气影响,气溶胶粒径谱宽增宽;气溶胶数浓度

较背景可上升约2~3倍,且气溶胶数浓度大值区呈悬垂状态分布,粒子数浓度大值层位于4000~4500
 

m和3000
~4000

 

m高度;对沙尘气溶胶数浓度贡献最大的细粒子和粗粒子粒径分别为1.2~1.8
 

μm和6.5~16.6
 

μm,且气

溶胶数浓度的增大在粗粒子段更为明显。气溶胶来源及输送层、以及气象要素垂直分布演变在气溶胶垂直分布及

谱分布中发挥了重要作用。
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引 言

沙尘气溶胶通过改变地气辐射能量收支及云滴

形成的基本元素,对区域乃至全球天气、气候及大气

环境产生深远影响[1-3]。然而,由于沙尘气溶胶-云
相互作用的复杂性,沙尘气溶胶-辐射-云反馈在预

测气候变化方面存在很大不确定性[4]。因此,了解

对流层沙尘气溶胶的垂直分布、数浓度、有效直径等

物理性质及来源信息对认识气溶胶-云相互作用及

其天气、气候效应至关重要[5-6],有助于降低对其气

候影响估计的不确定性。
获取气溶胶相关信息可通过地面直接观测,包

括气溶胶监测或膜取样设备、光度计等,也可通过激

光雷达遥感、卫星反演等手段[7-9],还可通过再分析

数据[10]。但地面观测、卫星和遥感手段及再分析数

据均不能直接获取垂直空间上大气气溶胶粒子谱特

征,飞机携带观测探头仍是直接观测气溶胶粒子谱

特征最有效和可行的办法[11-12]。
游来光等[13]对我国阿拉善沙漠及附近地区沙

尘暴天气下沙尘气溶胶的飞机观测研究具有开创

性。牛生杰等[14]对西北地区沙漠上空的沙尘气溶

胶开展飞机观测研究,指出沙尘气溶胶数浓度与下

垫面状况密切相关,沙漠地表上空的粒子数浓度高

于植被覆盖较好地区,且不同地区气溶胶谱型存在

差异。马新成等[15]分析北京3次沙尘天气,指出沙

尘中细粒子的有效直径是人为源气溶胶粒子的4~
10倍,且逆温层对扬沙个例的垂直分布存在影响。
董晓波等[16]分析华北平原一次沙尘天气,指出沙尘

层使0.4~3
 

μm 气 溶 胶 数 浓 度 显 著 增 加。Cai
等[17]分析黄土高原上空的气溶胶飞机观测数据,发
现边界层的气溶胶主要来自局地排放,边界层以上

的气溶胶主要为长距离输送的沙尘气溶胶。上述试

验得到不同地区、下垫面及天气背景下沙尘气溶胶

数浓度、粒径及分布、谱型存在差异,而气象条件、大
气边界层结构及气团输送的差异是造成气溶胶分布

差异的重要因素。
由于飞行费用、飞行安全、空域限制等原因,在

西北半干旱区开展的气溶胶飞机观测研究较少[18]。
西北地区是东亚沙尘气溶胶的主要源区和输送通

道[19],同时也是全球气候变化的敏感地带及生态环

境脆弱区[20-21],地处西北腹地的祁连山在我国“两屏
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三带”生态安全战略中发挥着青藏高原生态屏障和

北方防沙带的作用[22-23]。因此,在上述区域开展飞

机观测研究,考察沙尘气溶胶分布、物理性质及其来

源,对准确评估其气候效应、改善模式模拟能力十分

重要。2017年西北区域人工影响天气能力建设项

目立项,其中设计建设的新舟60国家高性能增雨探

测飞机于2021年8月成功首飞,后续甘肃省人工影

响天气办公室针对西北半干旱区沙尘天气开展了飞

机观测试验。本文基于2023年9月6日沙尘天气

的飞机探测数据,分析祁连山北坡沙尘天气下气溶

胶的垂直分布特征及其成因。

1 数据和方法

1.1 飞机观测及相关信息

2023年9月6日受冷空气过境影响,祁连山北

坡河西走廊一带出现沙尘天气。冷空气移速快,
20:00(北京时,下同)沙尘区前缘到达甘肃武威古浪

县一带,沙尘影响区地面能见度为3~6
 

km,最低能

见度出现在武威民勤县,不足100
 

m。23:00沙尘

影响区南压至武威南部至白银北部一带,此时武威

南部高山站点乌鞘岭(海拔高度为3045.1
 

m)北风风

速增大至11.2
 

m·s-1,且能见度下降至15
 

km,白银

北部站点景泰(海拔高度为1630.9
 

m)能见度下降

至20
 

km(图1)。
  2023年9月6日甘肃省人工影响天气办公室

在祁连山北坡河西走廊地区组织开展了1架次的飞

行作业及探测试验。飞机于20:23从兰州中川机场

起飞向北飞行,20:44垂直爬升至6500
 

m高度,到
达武威古浪县上空后开始平飞,23:19飞机返航到

达白银北部景泰县上空后开始下降,23:35飞机返

回中川机场落地(图2)。
 

图1 2023年9月6日地面天气图(数字为能见度(单位:km),风羽为地面风,填色为沙尘区域,红圈为中川机场)

Fig.1 Ground
 

mapping
 

on
 

6
 

Sep
 

2023(the
 

number
 

denotes
 

visibility(unit:km),the
 

barb
 

denotes
 

ground
 

wind,

the
 

shaded
 

denotes
 

dust
 

area,the
 

red
 

circle
 

denotes
 

Zhongchuan
 

Airport)

图2 2023年9月6日飞机飞行轨迹和飞行区概况

Fig.2 Flight
 

path
 

and
 

flight
 

area
 

of
 

aircraft
 

on
 

6
 

Sep
 

2023
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1.2 机载仪器和数据处理

执行探测任务的新舟60增雨飞机是西北区域

人工影响天气能力建设项目设计建设的集催化作

业、云宏微观探测及实时通信与综合集成显示功能

于一体的国家高性能人工增雨飞机[24]。本文使用

飞机上搭载的气溶胶粒子探头(passive
 

cavity
 

aero-
sol

 

spectrometer
 

probe,
 

PCASP)、云粒子谱探头

(fast
 

cloud
 

droplet
 

probe,FCDP)、飞机综合气象测

量系统(aircraft
 

integrated
 

meteorological
 

measure-
ment

 

system,AIMMS)的观测数据。其中PCASP
用于观测大气中0.1~3

 

μm的气溶胶粒子,设置间

隔为0.01~0.2
 

μm不等的30个粒径档进行探测,

FCDP用于观测大气中1~50
 

μm的云滴,设置间隔

为1.5~3
 

μm 不 等 的20个 粒 径 档 进 行 探 测,

AIMMS用于观测大气中的温度、气压、湿度、风、经
纬度等信息(表1)。

表1 新舟60增雨飞机搭载主要探测设备

Table
 

1 Detection
 

equipment
 

information
 

of
 

MA60
 

aircraft
探头名称 分档数量 测量范围 探测粒子类型

PCASP 30 0.1~3
 

μm 气溶胶

FCDP 20 1~50
 

μm 霾、云滴

AIMMS
  

温度、气压、湿度、风、经纬度

  气溶胶数浓度、云滴数浓度、有效直径、云液态

水含量的计算方式参见文献[25]。考虑到PCASP
通道1受较大误差 影 响[26],且 FCDP通 道1与

PCASP通道1观测范围重合,将PCASP和FCDP
第1档探测数据剔除。

飞机 入 云 的 判 断 标 准 是 云 滴 数 浓 度 大 于

10
 

cm-3,且液态水含量大于0.001
 

g·m-3[27-28]。
基于上述标准结合飞行轨迹(图2)及观测全时段时

序图(图3),判断飞机在爬升阶段尚未进入沙尘区,
下降阶段进入沙尘区,且上升阶段存在云层,高度为

图3 飞行观测全时段的气溶胶数浓度和云滴数浓度

Fig.3 Aerosol
 

number
 

concentration
 

and
 

cloud
 

droplet
 

number
 

concentration
 

for
 

the
 

whole
 

period
 

of
 

flight
 

observation
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5050~6200
 

m,下降阶段无云。因此,选择垂直阶

段云下PCASP及FCDP探测数据用于分析沙尘天

气下气溶胶垂直分布演变。

1.3 其他数据

本文采用环境监测站数据用于地面颗粒物质量

浓度分析。多种再分析数据在祁连山地区适用性的

检验表明,ERA5再分析数据的多个物理量表现较

优[29],因此本文采用ERA5逐小时数据诊断天气形

势。
沙尘气溶胶轨迹模拟采用 HYSPLIT-4(hybrid

 

single-particle
 

Lagrangian
 

integrated
 

trajectory)模

式,该模式为拉格朗日-欧拉混合计算、用于模拟大

气污染物输送、扩散轨迹的专业模式,其中平流和扩

散利用拉格朗日算法跟踪空气团的运动计算得

到[30]。

2 沙尘及天气概况

2.1 天气形势

图4为2023年9月6日20:00
 

500
 

hPa和地面

天气图。由图4a可见,500
 

hPa中高纬为一槽一脊的

形势,冷涡位于乌拉尔山附近,中心强度为-24
 

℃,

图4 2023年9月6日20:00
 

500
 

hPa位势高度(黑线,单位:dagpm)、温度(红线,单位:℃)、

水平风场(风羽)、风速(填色)(a)和地面等压线(黑线,单位:hPa)、

水平风场(风羽)、风速(填色)(b)(+为中川机场)

Fig.4 500
 

hPa
 

geopotential
 

height(the
 

black
 

line,unit:dagpm),temperature(the
 

red
 

line,unit:℃),

wind
 

field(the
 

barb),wind
 

speed(the
 

shaded)(a)
 

and
 

ground
 

isobar(the
 

black
 

line,

unit:hPa),wind
 

field(the
 

barb),wind
 

speed(the
 

shaded)(b)
 

at
 

2000
 

BT
 

6
 

Sep
 

2023(+
 

denotes
  

Zhongchuan
 

Airport)

其底部及前部存在风速超过30
 

m·s-1 的西风急流

轴,祁连山区、甘肃河西及陇中处在高空冷槽的底前

部,高空风速显著增大,高空锋区强度达到2
 

℃·
(100

 

km)-1。地面图(图4b)上,地面冷高压压至祁

连山北坡—甘肃中部,高压中心强度达到1020
 

hPa,
地面风速显著增大,内蒙古西部及河西走廊沿祁连

山北坡一带地面风速普遍超过12
 

m·s-1,局地超

过16
 

m·s-1。结合图1沙尘区可知,此次沙尘天

气是在高空锋区及地面冷高压的共同作用下形成。

2.2 地面颗粒物质量浓度变化

选择2023年9月6日20:49—20:51和23:20—

23:25两个时间段分析飞机在祁连山北坡武威上空

平飞且在云外观测的气溶胶数浓度,并与武威环境

监测站逐时地面颗粒物质量浓度进行对比。20:00
武威站PM10 和PM2.5 质量浓度大幅上升,21:00达

到峰值,分别为1150
 

μg·m
-3 和282

 

μg·m
-3,随

后回落;24:00
 

PM10 和PM2.5 质量浓度分别降至

87
 

μg·m
-3 和41

 

μg·m
-3。飞机北飞时,高空气

溶胶数浓度由769
 

cm-3 上升至4210
 

cm-3,向南返

航 时 高 空 气 溶 胶 数 浓 度 由 7184
 

cm-3 下 降 至

897
 

cm-3。由此可见,在武威境内飞机观测的高空

气溶胶数浓度与地面颗粒物质量浓度变化趋势一

致,但该变化趋势也可能受飞机航线的影响。此外,
地面质量浓度峰值出现的时间早于高空数浓度峰

值,这反映了高低空粒子在尺度和浓度分布上的差

异。
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3 飞机观测结果

3.1 气溶胶粒子垂直分布

分析云外探测数据可进一步了解此次沙尘天气

下气溶胶粒子的垂直分布情况。此次垂直探测过程

中并无逆温层存在,受沙尘天气影响,气溶胶粒子在

整个粒径段均表现为数浓度增多、粒子尺度增大。
图5为飞机上升和下降阶段PCASP和FCDP探

测的气溶胶数浓度和有效直径的垂直分布。由图5
可知,PCASP量程范围(0.1~3

 

μm)简称细粒子段,
沙尘过境前,气溶胶数浓度在3700

 

m高度以下随高

度变化不明显,约为4000
 

cm-3,3700
 

m高度以上

数浓度随高度升高增大至6000
 

cm-3;粒子有效直径

图5 2023年9月6日飞机上升和下降航迹
 

PCASP和FCDP探测的

气溶胶数浓度和有效直径垂直分布

Fig.5 Vertical
 

distribution
 

of
 

aerosol
 

particle
 

number
 

concentration
 

and
 

effective
 

diameter
 

detected
 

by
 

PCASP
 

and
 

FCDP
 

for
 

ascending
 

and
 

descending
 

tracks
 

of
 

aircraft
 

on
 

6
 

Sep
 

2023
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在垂直方向上并无明显变化,主要为0.3~0.7
 

μm。
沙尘过境后,气溶胶数浓度在4000~4500

 

m 高度

显著增多,且气溶胶数浓度由6005
 

cm-3 增大至

12934
 

cm-3,粒子有效直径的变化主要在4000
 

m
高度以下,粒径显著增大至1.2~1.8

 

μm。

  FCDP量程范围内(1~50
 

μm)简称粗粒子段,
沙尘过境前,气溶胶数浓度随高度变化不明显,约为

0.2~0.9
 

cm-3,粒子有效直径在垂直方向上并无明

显变化,主要为3~13
 

μm。沙尘过境后,气溶胶数浓

度在3000~4000
 

m高度显著增多,气溶胶数浓度由

0.9
 

cm-3 增大至7.0
 

cm-3,粒子有效直径略增大至

6.5~16.6
 

μm。结合2.2节地面颗粒物质量浓度

与同时段高空数浓度的对比分析可知,沙尘天气下

粗粒子在总数浓度中的占比较少,但这部分粒子可

能对地面颗粒物质量浓度起主要作用。
对比沙尘过境前后气溶胶粒子在整个粒径段的

变化可以看到,气溶胶粒子从低浓度小粒径向高浓

度大粒径转变。观测时段内,沙尘过境后贡献最大

的细粒子和粗粒子的粒径分别为1.2~1.8
 

μm和

6.5~16.6
 

μm,且气溶胶数浓度大值位于4000~
4500

 

m和3000~4000
 

m高度,与起沙前相比,粒子

平均数浓度在细粒子段和粗粒子段分别增大2倍和

3.5倍,平均粒径分别增大3倍和1.5倍。
西北地区沙尘气溶胶的观测和数值模拟研究结

果并不一致:牛生杰等[31]在内蒙古、宁夏等地基于激

光空气动力学气溶胶粒子谱仪开展近地面气溶胶数

浓度观测,得到上述地区的背景气溶胶数浓度为15
~23

 

cm-3,沙尘天气下的气溶胶数浓度为48~
288

 

cm-3;王研峰等[32]在甘肃、宁夏开展了一次层

积云天气下的气溶胶飞机观测,研究指出大气逆温

层结对气溶胶的垂直分布有重要影响,气溶胶数浓

度随高度升高呈减小趋势,近地层气溶胶数浓度可

达8183
 

cm-3,而粒径随高度增高减小或变化不大;
孙建华等[33]通过模拟北方3—4月3次沙尘天气过

程得到起沙中贡献最大的粒子直径为2~11
 

μm和

11~22
 

μm。由于探测仪器、研究重点及方法不同,
对西北地区气溶胶的研究结果存在差异。以文献

[32]分析结果作为西北地区背景气溶胶的代表,同
时结合本文起沙前气溶胶垂直观测结果,认为沙尘

天气下气溶胶数浓度较背景气溶胶数浓度上升约2
~3倍,沙尘粒子直径分布的差异可能与季节、下垫

面及研究手段等因素有关。

3.2 气溶胶粒子谱分布

图6为沙尘天气下气溶胶数浓度谱垂直分布的

演变情况。由图6可见,在细粒子段,沙尘过境前气

溶胶粒子谱整层呈三峰分布,峰值分别位于0.14、

0.2
 

μm和0.4
 

μm。沙尘过境后,粒子谱大值区向右

拓宽,3700
 

m高度以上峰值分别位于0.18、0.22
 

μm
和0.4

 

μm。在粗粒子段,沙尘过境前,气溶胶粒子

谱整层呈双峰分布,峰值分别位于3
 

μm和8
 

μm。

图6 2023年9月6日飞机上升和下降航迹PCASP和

FCDP探测的气溶胶数浓度谱垂直分布

Fig.6 Vertical
 

distribution
 

of
 

aerosol
 

particle
 

number
 

concentration
 

spectra
 

detected
 

by
 

PCASP
 

and
 

FCDP
 

probes
 

for
 

ascending
  

and
 

descending
 

tracks
 

of
 

aircraft
 

on
 

6
 

Sep
 

2023
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续图6

沙尘过境后,气溶胶粒子谱整层呈三峰分布,粒子谱

大值区也向右拓宽,在3000~4000
 

m 高度峰值分

别位于8、12
 

μm和21
 

μm。

  由此可见,沙尘天气下气溶胶粒径谱谱宽随时间

变化增宽。粒径谱增大在细粒子段4000~4500
 

m高

度及粗粒子段3000~4000
 

m高度更为明显,且数

浓度大值区呈悬垂状。从谱分布的演变看,此次沙尘

天气下气溶胶传输层主要为3000~4500
 

m高度,且
粗粒子较细粒子在传输层上沉降特征明显。

  图7为不同高度平均气溶胶谱的分布。由图7
可见,不同高度的气溶胶谱型具有相似特征。0.14
~0.4

 

μm气溶胶数浓度较高,随粒径增大数浓度下

图7 2023年9月6日不同高度平均气溶胶谱分布

Fig.7 Mean
 

aerosol
 

spectral
 

distribution
 

at
 

different
 

altitudes
 

on
 

6
 

Sep
 

2023
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续图7

降。统计可知,在整个粒径段,细粒子数浓度占总数

浓度的99.9%以上,粗粒子数浓度不足0.1%,低层

粗粒子占比略有上升;在沙尘过境后,气溶胶数浓度

的增大在粗粒子段更明显,且随高度降低粒子数浓

度向大粒径段偏移。

3.3 气溶胶来源及传输

综上所述,沙尘天气下气溶胶垂直分布及谱分

布存在差异,且气溶胶传输层在细粒子段主要集中

在2000~2500
 

m 高度,在粗粒子段主要集中在

1000~2000
 

m高度。其原因可能与气溶胶粒子在

传输过程中的沉降作用有关,也可能与气溶胶粒子

的不同来源有关。
为了分析气溶胶粒子的来源及传输特征,利用

HYSPLIT模式模拟2023年9月6日西北中部地

区气团48
 

h后向轨迹,模拟开始时间为22:00,模拟

高度分别为500、2000
 

m 和3000
 

m,结果见图8。
由图8可见,在500~2000

 

m高度,气溶胶粒子主要

来自新疆古尔班通古特沙漠,在2000~3000
 

m 高

度,气溶胶粒子主要来源于内蒙古巴丹吉林沙漠。

  由上述分析可见,不同来源的气团是造成此次

沙尘天气下气溶胶垂直分布及谱分布差异的可能原

因。根据前文分析,0.14~0.4
 

μm细粒子段气溶胶

数浓度高,以往研究表明小于0.3
 

μm的沙尘粒子

由于布朗聚合可在大气中保留,从而实现远距离输

送[34],西北地区沙尘气溶胶向东输送过程中,夏季

在垂直方向上可被抬升至5000
 

m以上高度[35],模
拟结果与此一致。

  除了分析气团来源及传输特征外,还需分析气

图8 2023年9月6日不同高度

气团48
 

h后向轨迹

Fig.8 Backward
 

tracks
 

of
 

air
 

mass
 

in
 

48
 

h
 

at
 

different
 

altitudes
 

on
 

6
 

Sep
 

2023

象要素演变的作用。图9为中川机场上空各物理量

的垂直剖面。由图9可以看到,高空风速随时间逐

渐增大,500
 

hPa高度以上风速超过20
 

m·s-1,

17:00
 

700
 

hPa以下存在西北向大风速带;14:00对

流层中高层存在速度为0.1
 

Pa·s-1 的上升运动,
且20:00最大垂直上升速度增大至0.6

 

Pa·s-1,

700
 

hPa高度以上均为垂直上升运动区,中心位于

500
 

hPa高度。以上表明,对流层中层的垂直上升

运动及近地层的西北向大风速对气溶胶的垂直分布

及谱分布起重要作用。

  综上所述,此次沙尘天气下气溶胶粒子垂直分

布及谱分布的特点与气溶胶来源及输送层有关,且
气象要素垂直分布演变也发挥了重要作用。
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图9 2023年9月6日08:00—23:00风速(填色)、水平风场(风羽)、

垂直速度(虚线,单位:Pa·s-1,正值表示上升运动)垂直剖面

Fig.9 Vertical
 

profile
 

of
 

wind
 

speed(the
 

shaded),horizontal
 

wind
 

field(the
 

barb),

vertical
 

velocity(the
 

dashed
 

line,unit:Pa·s-1,the
 

positive
 

value
 

denotes
 

rising)
 

from
 

0800
 

BT
 

to
 

2300
 

BT
 

on
 

6
 

Sep
 

2023
 

4 小 结

针对2023年9月6日西北地区的沙尘天气,在
祁连山北坡开展了飞机探测及作业飞行,取得了气

溶胶垂直探测数据。本文基于此开展沙尘天气下气

溶胶垂直分布研究,得到主要结论如下:

1)
 

此次沙尘天气受高空锋区及地面冷高压的

共同影响。受沙尘天气影响,祁连山北坡武威环境

监测站PM10 和PM2.5 的峰值质量浓度分别达到

1150
 

μg·m
-3 和282

 

μg·m
-3。

2)
 

受沙尘天气影响,气溶胶粒子在整个粒径段

均表现为数浓度增加、粒子尺度增大。沙尘主要是

直径为1.2~1.5
 

μm和6.5~16.6
 

μm的粒子,且
在4000~4500

 

m和3000~4000
 

m高度存在气溶

胶数浓度大值区。与起沙前相比,粒子平均数浓度

在细粒子段和粗粒子段分别增大2倍和3.5倍,平
均粒径分别增大3倍和1.5倍。

3)
 

沙尘过境后,气溶胶粒径谱谱宽增宽,且数

浓度大值区呈悬垂状。在粗粒子段,气溶胶粒子谱

由双峰型向三峰型转变。气溶胶数浓度的增大在粗

粒子段更为明显。

4)
 

在500~2000
 

m高度,气溶胶粒子主要来源

于新疆古尔班通古特沙漠,在2000~3000
 

m高度,
气溶胶粒子主要来源于内蒙古巴丹吉林沙漠。对流

层中层的垂直上升运动及近地层的西北向大风速在

气溶胶垂直分布及谱分布中发挥重要作用。
本文基于一次发生在祁连山北坡沙尘天气下的

飞机观测资料,分析沙尘气溶胶的垂直分布及谱分

布特征,讨论沙尘气溶胶垂直分布的原因和相关气

象因素及气团来源。然而祁连山区域云水资源丰

富,沙尘气溶胶可通过间接和半直接效应对云微物

理乃至降水产生影响[36-37],由于云微物理数据稀缺

及模式参数化方案不准确,祁连山区域沙尘气溶胶-
云相互作用仍存在较大不确定性。因此,继续积累

气溶胶及云微物理的观测数据、开展沙尘气溶胶-云
相互作用研究是未来亟需开展的工作。
致 谢:感谢中国气象局人工影响天气中心张荣高级工程师

及河北省人工影响天气中心董晓波高级工程师在数据处理

及质量控制方面提供的指导与帮助。
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Aerosol
 

Characteristics
 

of
 

Dust
 

Weather
 

on
 

North
 

Slope
 

of
 

the
 

Qilian
 

Mountains

Xi
 

Lizong Ba
 

Li Pang
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Weather
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Lanzhou
 

730020)

Abstract

Understanding
 

the
 

vertical
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

aerosols
 

in
 

dust
 

weather
 

is
 

crucial
 

for
 

further
 

discussion
 

of
 

aerosol-cloud
 

interaction
 

and
 

its
 

impacts
 

on
 

weather
 

and
 

climate.
 

In
 

response
 

to
 

a
 

dust
 

storm
 

in
 

Northwest
 

China
 

on
 

6
 

September
 

2023,
 

Gansu
 

Weather
 

Modification
 

Office
 

conducts
 

aircraft
 

detection
 

and
 

operational
 

flights
 

on
 

north
 

slope
 

of
 

the
 

Qilian
 

Mountains,
 

obtaining
 

the
 

vertical
 

detection
 

data
 

of
 

aerosols.
 

The
 

vertical
 

distribution
 

of
 

aerosols
 

in
 

dust
 

weather
 

is
 

analyzed,
 

and
 

causes
 

of
 

vertical
 

distribu-
tion

 

of
 

dust
 

aerosols,
 

related
 

meteorological
 

factors
 

and
 

air
 

mass
 

sources
 

are
 

studied.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

dust
 

weather
 

is
 

formed
 

under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

the
 

upper
 

front
 

area
 

and
 

the
 

surface
 

cold
 

high
 

pressure.
 

Affected
 

by
 

the
 

dust
 

weather,
 

the
 

peak
 

mass
 

concentration
 

of
 

PM10 and
 

PM2.5 reaches
 

1150
 

μg·

m-3
 

and
 

282
 

μg·m
-3,

 

respectively,
 

at
 

Wuwei
 

Environmental
 

Monitoring
 

Station
 

on
 

north
 

slope
 

of
 

the
 

Qilian
 

Mountains.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

dust
 

weather,
 

aerosol
 

particles
 

across
 

all
 

size
 

segment
 

show
 

an
 

increase
 

in
 

number
 

concentration
 

and
 

particle
 

size.
 

Most
 

of
 

the
 

dust
 

particles
 

are
 

1.2-1.8
 

μm
 

and
 

6.5-
16.6

 

μm
 

in
 

size,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

large
 

concentration
 

of
 

aerosol
 

particle
 

number
 

at
 

the
 

height
 

of
 

4000-4500
 

m
 

and
 

3000-4000
 

m.
 

In
 

addition,
 

compared
 

with
 

the
 

average
 

concentration
 

of
 

particles
 

in
 

the
 

fine
 

particle
 

segment
 

and
 

the
 

coarse
 

particle
 

segment,
 

the
 

average
 

concentration
 

of
 

particles
 

increases
 

by
 

2
 

times
 

and
 

3.5
 

times,
 

respectively.
 

The
 

average
 

particle
 

size
 

increases
 

by
 

3
 

times
 

and
 

1.5
 

times,
 

respectively.
 

After
 

the
 

transit
 

of
 

sand
 

and
 

dust,
 

the
 

spectrum
 

width
 

widens,
 

and
 

the
 

high-value
 

region
 

of
 

the
 

number
 

concen-
tration

 

shows
 

an
 

overhanging
 

state.
 

In
 

the
 

coarse
 

particle
 

segment,
 

the
 

distribution
 

of
 

aerosol
 

particle
 

spectra
 

changes
 

from
 

bimodal
 

to
 

trimodal.
 

The
 

increase
 

in
 

aerosol
 

particle
 

number
 

concentration
 

is
 

more
 

pronounced
 

in
 

the
 

coarse
 

particle
 

segment
 

and
 

the
 

lower
 

layer.
 

At
 

the
 

altitude
 

of
 

500-2000
 

m
 

above
 

the
 

ground,
 

aerosol
 

particles
 

mainly
 

come
 

from
 

the
 

Gurbantunggut
 

Desert
 

in
 

Xinjiang,
 

while
 

at
 

the
 

altitude
 

of
 

2000-3000
 

m,
 

aerosol
 

particles
 

mainly
 

come
 

from
 

the
 

Badain
 

Jaran
 

Desert
 

in
 

Inner
 

Mongolia.
 

In
 

addition,
 

the
 

vertical
 

upward
 

movement
 

in
 

the
 

middle
 

layer
 

and
 

the
 

strong
 

northwest
 

wind
 

speed
 

in
 

the
 

lower
 

layer
 

may
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

vertical
 

and
 

spectral
 

distribution
 

of
 

aerosols.
 

Various
 

sources
 

and
 

trans-
port

 

layers
 

of
 

aerosols,
 

along
 

with
 

the
 

vertical
 

distribution
 

evolution
 

of
 

meteorological
 

elements,
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

vertical
 

distribution
 

and
 

spectral
 

distribution
 

of
 

aerosols.

Key
 

words:
  

dust
 

aerosol;
 

aircraft
 

observation;
 

north
 

slope
 

of
 

the
 

Qilian
 

Mountains;
 

vertical
 

distribution
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