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基于多源观测数据的强沙尘天气过程诊断
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摘要： 利用激光雷达垂直观测、大气污染和气象常规观测、卫星观测及再分析等多源数据，结合后向轨迹模拟和天

气学诊断等方法分析了 2023年 3月 21─23日发生在中国北方地区的一次强沙尘过程结构特征并探究了其演变机

制。结果表明：此次事件在蒙古气旋的影响下自西北向东南地区扩散，途经巴彦淖尔市—呼和浩特市—张家口市，

最终抵达北京市。期间，北京市 PM10 浓度峰值 1 667 μg ⸱m-3，显著小于其邻近上风向张家口市的峰值浓度

（9 993 μg⸱m-3）。沙尘越过张家口后受燕山阻挡，浓度显著衰减，后向轨迹结果表明，受气旋前部西南气流作用，部

分沙尘离开张家口后沿东北路径传输至东北。沙尘事件垂直结构表明，北京上空沙尘传输高度可达 6 000 m，且对

流层垂直运动呈三明治结构，即近地面~920 hPa下沉、920~700 hPa上升、650~450 hPa下沉。上述三明治结构不利

于沙尘在北京地区沉降，是北京沙尘浓度偏低的关键原因。沙尘事件时间演变特征表明，北京雷达数据反演后向

散射系数快速升高后缓慢降低，同时PM2.5/PM10比值从0.73降至0.18。
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0 引言 

沙尘天气是具有显著灾害性的极端天气，会大

幅增加空气中粗颗粒物含量［1-2］，能见度急剧下降，

严重危害空气质量，影响交通安全和气候等［3-5］。对

沙尘天气的监测与分析研究一直是大气、生态环境

等领域的重要课题。陈洪武等［6］基于 1961—2001

年塔里木盆地及周边地区 43 个监测站点的数据资

料，研究了当地强沙尘暴天气过程的时空变化规律

及其成因。Lu等［7］结合了CALIPSO（Cloud-Aerosol 

Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations）

卫星监测数据与 HYSPLIT（Hybrid Single- Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory）模式，探讨了华中

地区气溶胶的三维输送特征。 Attiya 等［8］利用

CALIPSO气溶胶层产品数据，分析了 2021年 6月撒

哈拉沙尘暴的特征。Peng等［9］使用无人机探测分析

了 2014年 8—12月杭州西部海拔<1 km的垂直方向

上颗粒物的分布特点。上述研究从多源探测手段

角度对沙尘气溶胶进行了深入剖析，并表明极轨卫

星、无人机在沙尘连续性和垂直空间结构探测上均

有一定的局限性。激光雷达观测可实现对气体、颗

粒物、气溶胶垂直结构的连续观测，被广泛应用于

污染、降雨、风切变、边界层高度、气体探测、风能等

领域［10-17］。因此，将激光雷达探测技术应用至沙尘

事件的研究可加深对沙尘气溶胶垂直结构演变规

律的认识。

华北平原地区人口密集，经济发达，西起太行

山和伏牛山，东至黄海、渤海和山东丘陵，北靠燕

山，南至大别山区一线与长江流域分界。每年 3—5

月是该地区沙尘暴频发的主要时段［18］。北京作为

华北平原北部的中心城市，是沙尘自西向东和自北

向南传输的必经之地，每年春季常受沙尘天气影

响，给经济发展和居民生活带来了极大的困扰，严

重威胁人体健康［19］。北京易受春季沙尘天气影响，

尽管近年来的大气污染有所缓解，但防控和治理形

势仍然严峻。以PM2.5、PM10等大气污染物为代表的

收稿日期：2024–04–26；  改回日期：2024–08–28
资助项目：内蒙古自治区自然科学基金项目（2021MS04026）
作者简介：王悦（2000—），女，宁夏灵武人，硕士研究生，研究方向为激光雷达遥感与应用。E-mail： 202212050001@nuist.edu.cn
通信作者：衣娜娜（E-mail： yinndongzhl@163.com）；夏海云（E-mail： 003333@nuist.edu.cn）



中 国 沙 漠 第 44 卷

大气污染问题仍然是北京在当前及未来一段时间

内面临的主要挑战。

2023 年 3 月 19—23 日，中国经历了当年最强、

影响最广的强沙尘暴天气过程；此过程受影响土地

面积约达 362万 km2，受影响人口约 5.6亿［20］。在这

次强沙尘事件中，外来沙尘在强西北风的作用下于

3月 22日输送至北京地区，导致北京市出现了 PM10

浓度异常升高、PM2.5/PM10比值骤然降低的情况，污

染气体浓度也发生了显著变化，空气质量达到了严

重污染级别，严重影响市民的出行和生活。以往关

于沙尘事件时空演变规律及其机制的研究，大多利

用常规观测资料、卫星遥感数据或者数值模拟的手

段［21-28］，且更多地侧重于沙尘事件水平空间演变的

特点及机制［29-30］，而有关沙尘事件垂直结构特征及

其变化机制仍不清楚，亟待探究。

本研究基于北京市激光雷达的垂直探测资料，

综合利用地面气象和大气污染物观测、卫星遥感观

测以及 ERA5（ECMWF Reanalysis v5）和 MERRA-2

（Modern-Era Retrospective Analysis for Research 

and Applications，version 2）再分析等多源资料，重点

剖析此次强沙尘过程的垂直结构及其演变特征；并

结合后向轨迹模拟和天气学诊断分析等技术手段，

从天气系统的高低空配置以及沙尘水平输送和垂

直沉降等角度，探究沙尘事件垂直结构演变的机

制，以期为当地沙尘事件提供新认识。

1 数据和方法 

1.1　数据来源　

逐小时气象资料来自欧洲中期天气预报中心

（European Centre for Medium-Range Weather Fore‐

casts，ECMWF）的 第 五 代 大 气 再 分 析 数 据 集

（ERA5），包括经向风、纬向风、垂直风、10 m阵风风

速、海平面气压、位势高度、温度。

MERRA-2 （https：//goldsmr4. ges-disc. eosdis.

nasa. gov/data/MERRA2）是美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，

NASA）提供的气溶胶数据产品。该产品已被学者

大量用于沙尘气溶胶的研究中［31-34］，这也为研究沙

尘气溶胶的时空变化特征提供了基础。本研究使

用的数据包括水平分辨率为 0.5°×0.625°、时间分辨

率为 1 h 的沙尘气溶胶柱质量密度（Dust Column 

Mass Density，DCMD），沙尘气溶胶光学厚度（Dust 

Extinction Aerosol Optical Thickness 550 nm，DA‐

OD），气 溶 胶 光 学 厚 度（Total Aerosol Extinction 

Aerosol Optical Thickness 550 nm，AOD）数据和水

平分辨率为 0.5°×0.625°、时间分辨率为 3 h 的 Dust 

Mixing Ratio 数据。用 DAOD/AOD 的值表示沙尘

气溶胶在气溶胶类型中的占比。

2023年 3月 21—23日逐小时 PM10和 PM2.5浓度

数据以及污染气体浓度数据来自中国环境监测总

站，可通过 http：//quotsoft. net/air/下载；绘制 Skew 

T-lnP图所用温度、压强、湿度以及风向风速数据来

源于美国怀俄明大学（http：//weather.uwyo.edu/）；北

京逐小时温度、地面气压、相对湿度、风速、风向数

据来自羲和能源大数据平台。

CALIPSO 卫星是由 NASA 及法国国家空间研

究中心（National Centre for Space Studies，CNES）在

1998年开始联合研发的气象极轨卫星，可以提供自

2006 年以来全球云和气溶胶的垂直廓线资料。

CALIPSO卫星的L2 VFM（Vertical Feature Mask）产

品根据激光的后向散射和消光信息，将激光通过的

各高度层分类为云或气溶胶。VFM 垂直剖面图中

可见大量气溶胶分布。

本研究使用了相干多普勒测风激光雷达（Co‐

herent Doppler wind lidar，CDWL）垂直探测数据，以

下简称“雷达”，布设于北京海淀区软件研究所

（39°58′47.18″N，116°20′13.66″E）。雷达采用人眼安

全的 1.5 μm 波长，激光发射脉冲能量 150 μJ，雷达

的脉冲重复频率 10 kHz，望远镜口径 70 mm，时间

分辨率 1 s，空间分辨率 30 m，最大探测距离 15 km

（表 1）。雷达采用 VAD 扫描模式，周期约为 2 min。

本研究中所用雷达数据产品包括垂直速度和后向

表1 相干多普勒测风激光雷达参数

Table 1 Key parameters of the CDWL

参数

波长

脉冲能量

望远镜口径

脉冲重复频率

时间分辨率

空间分辨率

最大探测距离

方位角

俯仰角

值

1.5 μm

150 μJ

70 mm

10 kHz

1 s

30 m

15 km

0°~360°

0°~90°
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散射系数。

1.2　HYSPLIT模式　

混合单粒子拉格朗日积分轨道（HYSPLIT）模

型是由美国国家海洋和大气管理局的空气资源实

验室和澳大利亚气象局在过去 20 年间联合研发的

一种用于计算和分析大气污染物输送、扩散轨迹的

专业模型。该模型已经被广泛地应用于多种污染

物各个地区的传输和扩散研究中。本研究采用

HYSPLIT 模型（https：//www. ready. noaa. gov/index.

php）追踪了 2023 年 3 月 22 日北京和传输下风向城

市济南发生的沙尘天气后向轨迹。沙尘污染输送

及潜在源区分析所用的气象资料为美国国家环境

预报中心（The National Centers for Environmental 

Prediction，NCEP）提供的全球资料同化系统（Glob‐

al Forecast System，GDAS）数据，时间分辨率为 6 h，

空间分辨率为1°×1°。

2 沙尘过程时空演变 

2.1　沙尘事件的大气环流背景　

2023年 3月 21日 500 hPa高空槽位于蒙古国西

部，此后迅速东移并加深，蒙古国西南部及内蒙古

西部等地的高空气流由暖平流转变为强烈的冷平

流，强风为沙尘在沙源地产生和向远处传输提供了

动力条件（图 1）。同时地面蒙古气旋，向东南移动

发展，逐渐逼近中国内蒙古地区。22日 01:00，气旋

后部西北风带来的沙尘造成张家口 PM10浓度接近

10 000 μg·m-3。随着高空槽持续东移，22 日 06:00

在蒙古国东部至内蒙古东北部形成切断低压，等压

线密集程度增强，北京市的PM10浓度上升至约1 700 

μg·m-3，一些监测站PM10浓度甚至超过2 000 μg·m-3，

较 6 h前增加了近 10倍。同时，蒙古气旋向东北方

向继续移动，影响范围扩大，14:00冷锋延伸至山东，

山东地区出现强风和沙尘暴，济南市 17:00 的 PM10

浓度达到4 000 μg·m-3，地面阵风风速达4.5 m·s-1。

2.2　沙尘事件的时空演变　

21日 14:30，沙尘主要分布在蒙古国南部、中国

内蒙古以及东北地区，DAOD/AOD较高，数值接近

1，DCMD 高值超过 0.003 kg·m-2。22 日，沙尘气溶

胶含量减少，DCMD 数值下降（图 2）。环境监测站

PM10浓度的水平时空分布显示 PM10浓度自西北向

东南逐渐扩散（图 3）。21日 15:00，PM10浓度高值区

集中在甘肃、宁夏、内蒙古西部等地区，中国东北和

中南地区基本未受到沙尘影响，PM10浓度小于 100 

μg⸱m-3；22日 06:00，影响范围进一步扩大，内蒙古大

部分、河北、山西、北京等地区PM10浓度达到或超过

1 000 μg⸱m-3，沙尘已经影响到北京，北京 PM10浓度

超过 1 000 μg⸱m-3；22 日 18:00，沙尘已经扩散至东

南地区、黑龙江、吉林、辽宁、河北、山东等地，PM10

浓度超过1 000 μg⸱m-3。

图 4为沙尘天气途经城市PM10小时浓度变化曲

线。内蒙古巴彦淖尔市和呼和浩特市PM10浓度在 3

月 21 日 20: 00 和 23: 00 先后达到 2 546 μg·m-3 和

2 271 μg·m-3。随着沙尘向东南方向移动，张家口市

在22日00:00 PM10浓度迅速增至8 169 μg·m-3，相比

前一小时增加近 8 000 μg·m-3，且在 01:00 PM10浓度

达到峰值 9 993 μg·m-3。本次沙尘过程主要起源于

蒙古国南部和新疆南部［20］，张家口市不仅受到新疆

远程沙尘传输的影响，还受到蒙古国沙尘传输的影

响，因此张家口市的PM10浓度远大于巴彦淖尔市与

呼和浩特市的 PM10浓度峰值。北京市在 3 月 22 日

06:00 PM10浓度增至最高 1 667 μg·m-3，不足张家口

市浓度峰值的 20%。22日 17:00济南市PM10浓度峰

值达到 4 095 μg·m-3，是北京市 PM10 浓度峰值的

两倍。

图 5为CALIPSO卫星于 2023年 3月 22日 04:32

探测到的气溶胶垂直分布。内蒙古和蒙古国南部地

区（37.20 - 45°N、108.0 -110.4°E）在离地面1~7.8 km

高度存在明显的沙尘气溶胶。这一气溶胶分布与

当地PM10观测高值区的位置吻合，表明该区域已经

受到较强的沙尘天气影响，且沙尘气溶胶可垂直输

送至对流层中高层，有利于沙尘气溶胶向下风向地区

传输。此次沙尘事件在向东传输过程中，张家口市

近地面沙尘浓度达到峰值，PM10高达 9 993 μg·m-3；

而紧邻张家口的北京市近地面沙尘浓度不足张家

口市的 20%，PM10浓度仅为 1 667 μg·m-3；位于北京

市下风向的济南市近地面沙尘浓度是北京市沙尘

浓度峰值的两倍，PM10浓度高达4 095 μg·m-3。

3 沙尘过程对北京市空气质量影响

机制 

3.1　北京市近地面大气污染物变化特征　

沙尘影响前后，北京市颗粒物以及污染气体浓
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图1　2023年3月21日08:00（A，B）、3月22日01:00（C，D）、3月22日06:00（E，F）、3月22日17:00（G，H）

500 hPa温度（阴影；单位：℃；A，C，E，G）、500 hPa位势高度（等值线；单位：gpm；A，C，E，G）和

海平面气压场（等值线；B，D，F，H）、地面10 m阵风（风羽，单位：m·s-1；B，D，F，H）

Fig.1　500 hPa temperature （shading； units： ℃；A，C，E，G）， 500 hPa geopotential height （contours； units： gpm；A，C，E，G）， 

sea level pressure （contours；B，D，F，H）， 10 m gust wind plume （B，D，F，H；unit：m·s-1） at 08:00 BJT on 21（A，B）， 

01:00 BJT on 22（C，D）， 06:00 BJT on 22 （E，F） and 17:00 BJT on 22（G，H）， March 2023
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度出现明显变化（图 6）。PM10小时浓度呈现快速升

高后缓慢降低的变化趋势，从 22 日 03:00 的 200 

μg·m-3上升至 06:00 的 1 667 μg·m-3，19:00 回落至

285 μg·m-3。PM2.5 小时浓度与 PM10 小时浓度的时

间演变趋势一致。Fang 等［35］指出沙尘影响前后，

PM2.5/PM10比值差可高达 60%。在沙尘影响期间，颗

粒物浓度通常表现为 PM10 浓度快速上升，同时

PM2.5/PM10比值明显下降。此次沙尘影响期间，北京

市PM2.5和PM10小时浓度以及PM2.5/PM10比值的变化

趋势与受沙尘影响的颗粒物变化特征相似。PM2.5/

PM10比值呈现断崖式下降，从 22 日 01:00 的 0.73 降

至 09:00最低值 0.18。受到沙尘影响后，气态污染物

浓度呈现下降趋势，CO和NO2浓度呈现明显下降的

趋势，而O3浓度略下降。由激光雷达反演的垂直速

度和后向散射系数垂直分布（图 7）可知，在 22日 02:

20 时，北京市上空下沉速度开始增大，下沉气流增

强，沙尘沉降至北京市地面，后向散射系数明显增

大，PM10浓度开始上升；06:00下沉运动减弱并逐渐

转为上升运动，沙尘浓度开始下降，后向散射系数

开始减小，PM10浓度开始降低，直至 22:00 PM10浓度

降至200 μg⸱m-3以下。

3.2　沙尘影响期间北京市探空廓线　

北京市位于华北平原的西北端，燕山位于北京市北

部，山体呈东西走向，长约300 km，海拔达2 116 m［36］。

根据北京站的探空 Skew T-lnP 数据（图 8），对流层

图2　2023年3月21日14:30（A，D），22日06:30（B，E），22日17:30的（C，F）沙尘天气DAOD/AOD

时空分布和DCMD时空分布

Fig.2　Spatial distribution of the typical dust storm occurred for multi-source datasets （DAOD/AOD， DCMD） 

at （A， D） 14:30 BJT on 21 March， （B， E） 06:30 BJT and （C， F） 17:30 BJT on 22， March 2023

图3　2023年3月21日15:00（A），22日06:00（B），22日18:00（C）的PM10浓度时空分布

Fig.3　Spatial distribution of the typical dust storm occurred for PM10 concentration at （A） 15:00 BJT 

on 21 March， （B） 06:00 BJT and （C） 18:00 BJT on 22， March 2023
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气温随高度下降。然而当冷空气携带着沙尘下山

时，温度升高，增温时也伴随西北风增大。在沙尘

来临前，地面处于低气压，相对湿度均值达到

60%，当沙尘来临时，地面气压明显增大，风向由

西南风转西北风，且风速开始增大，相对湿度开始

降低，且在 06:00 相对湿度达到最低，这时 PM10 浓

度最大。而当沙尘逐渐移出北京市，风向由西北

风转为偏北风，相对湿度呈增大趋势。在沙尘天

气影响期间，北京市地面气压增大，相对湿度明显

降低，日最高温度降低，表明本次沙尘过程主要受

到上风向地区干燥冷空气的影响。为探究沙尘突

破对流层浮力下沉到地面的过程，本研究使用

ERA5 数据对北京市风场（u，v）的变化结合地面

PM10 浓度的变化进行分析，可以看出在沙尘影响

期间空中的西北风增大时间先于地面大风，西北

风逐渐向下传导。

3.3　北京市沙尘来源及路径　

上风向传至北京的沙尘并没有完全降落于北京，

而是继续传输至下风向地区；下风向城市济南的PM10

浓度峰值达到北京PM10浓度峰值的两倍（图 4）。首

先以北京市为模拟受点，模拟起始高度分别设定为

500 m（路径 1）、2 000 m（路径 2）和 4 000 m（路径

3），从 22日 06:00开始进行 10 h气团后向轨迹追踪；

以济南市为模拟受点，模拟起始高度分别设定为

500 m（路径 4）、2 000 m（路径 5）和 4 000 m（路径

6），从 22日 17:00开始进行 24 h气团后向轨迹追踪。

结果显示，本次传至北京市的沙尘主要有 3条传输

路径，均经过上风向西北地区传输至北京市，主要

的沙尘源地为蒙古国以及中国西北地区的荒漠化

地区（图 9）。本次传至北京的沙尘轨迹传输高度可

达 6 000 m。沙尘在移动过程中经过巴彦淖尔、呼和

图4　2023年3月21日12:00—2023年3月23日00:00沙尘

途经城市PM10浓度逐小时变化（3月22日02:00和

05:00的值缺测）

Fig.4　Hourly variation characteristics of PM10 concentration 

during sand and dust pollution weather events in cities along 

the route of dust pollution weather event from 12:00 BJT 

21 to 00:00 BJT 23， March 2023 （Missing values 

at 02:00 and 05:00 on March 22）

图5　CALIPSO卫星在2023年3月22日04:32观测的气溶胶类型（卫星运行轨迹：灰色阴影）

Fig.5　The type of aerosol observed by CALIPSO satellite at 04:32 BJT 

on 22， March 2023 （Satellite trajectory： grey shading）
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浩特、张家口等市到达北京，然后继续向下风向地

区如济南市传输。气团路径 1对北京市沙尘浓度影

响最大，其次为气团路径 3，气团路径 2对北京市沙

尘浓度贡献最少。将济南市作为起始点进行气团

后向轨迹追踪，发现气团路径 4对济南市颗粒物浓

度影响最大。

北京市气团后向轨迹路径 1上沿途城市监测点

的PM10浓度整体大于路径 2和路径 3沿途城市PM10

的浓度，结合 Dust Mixing Ratio 的浓度分布可以确

定气团路径 1对北京市沙尘浓度影响最大，且路径 1

上的沙尘浓度相较路径 2和路径 3是最高的。济南

市气团后向轨迹上的城市PM10浓度分布，可以看到

气团路径 4 和路径 5 对济南市沙尘浓度产生影响，

气团路径6几乎对济南市沙尘没有贡献。

此前的研究表明，风速的变化对大气污染物扩

散和沉降有显著影响，对污染过程的严重程度和持

续时间也起到关键作用［37］。

3 月 21 日至 22 日，沙尘污染席卷了巴彦淖尔

市、呼和浩特市、张家口市、北京市和济南市（图

10）。在巴彦淖尔市，21日 15:00—17:00，750 hPa气

压层以下的上升气流卷起了本地沙尘，使PM10浓度

显著增加。18:00 开始，850~750 hPa 气压层出现下

沉气流，导致高空沙尘快速沉降，PM10浓度持续上

升；21日 23:00—22日 01:00，700 hPa气压层以上的

强下沉气流加强了沉降作用进而影响了沙尘传输，

进一步加剧了 PM10浓度的增加。呼和浩特市在沙

尘来袭前，低空强烈上升气流导致本地沙尘扬起，

PM10浓度增加；21:00开始，强烈下沉气流影响使高

空沙尘部分沉降至地面，继续加剧了污染。张家口

市的情况略有不同，在 21 日 23:00 前，450 hPa 气压

层以下主要为上升气流，PM10浓度基本保持不变；

23:00强下沉气流开始出现并促进了沙尘沉降，PM10

浓度急剧增加，表明沙尘主要来自高空输送并快速

图6　沙尘影响前后北京市颗粒物浓度、比例与气态污染物浓度时间变化（3月22日02:00和05:00的值缺测）

Fig.6　Time series of particle concentration， proportion and gaseous pollutant concentration in Beijing City 

before and after the impact of dust （Missing values at 02:00 and 05:00 on March 22）

图7　沙尘影响前后激光雷达反演垂直速度剖面（A）与后向散射系数剖面（B）

Fig.7　Vertical profiles of vertical velocity （A）， backscattering coefficient （B） by lidar before and after the impact of dust
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沉降至地面，引发了重污染事件；22 日 01:00 开始，

PM10浓度下降，沙尘向下风向传输。北京市作为张

家口市沙尘传输的紧邻下风向地区，22 日 03:00 开

始，低空出现下沉气流，PM10 浓度增加；04: 00—

11:00，920 hPa 以下为下沉气流，而 920~700 hPa 为

强上升气流，700 hPa以上为下沉气流，对流层风场

呈三明治结构导致高空输送的沙尘难以沉降，致使

部分低空沙尘沉降至北京市地面，大部分沙尘仍然

通过高空气流继续传输。在济南市，当PM10浓度上

升时，750 hPa气压层以下主要为下沉气流，导致高

空的沙尘在济南市沉降，济南市的PM10浓度峰值是

北京市的两倍，污染程度更为严重。综上可知，沙

尘过境期间，北京市上空对流层低层下沉—上升—

下沉三明治的风场结构可能是导致北京市地面沙

尘浓度显著低于其上风向地区张家口市和下风向

地区济南市的关键原因。

4 结果与讨论 

沙尘天气发生时，空气质量急剧下降、能见度

降低，会给源地及下风向地区的生态环境和人类生

活造成巨大损失［38-43］，以往的研究多关于沙尘天气

的时空变化特征、强沙尘暴天气过程的大尺度系统

及对应物理量的分析［44-45］，对沙尘事件垂直结构特

征及其变化机制亟需深入探究。本研究综合利用

激光雷达垂直观测、大气污染和气象常规观测、卫

星观测以及再分析等多源数据，结合后向轨迹模拟

和天气学诊断分析等方法对 2023 年 3 月 21—23 日

发生在中国北方地区的一次强沙尘过程的水平以

及垂直结构特征进行了分析并对其演变机制进行

了探究。

此次沙尘过程的主要影响系统为蒙古气旋，沙

尘随气旋自西向东扩散，影响了北京、巴彦淖尔、呼

和浩特、张家口、济南等诸多城市。沙尘影响北京

图8　北京市（A）2023年3月22日08:00探空曲线，（B）21日00:00—23日00:00风速、风向、

温度、相对湿度，地面气压时间变化，（C）21日12:00—23日00:00 PM10和

风场（u，v）时间变化（3月22日02:00和05:00的PM10值缺测）

Fig.8　（A） The Skew T-lnP diagram of Beijing Sounding Station at 08:00 BJT on 22， March 2023， （B） Time series of wind 

speed， wind direction， temperature， relative humidity， ground pressure in Beijing City from 00:00 BJT 21 to 00:00 BJT 23， 

March 2023， （C） The temporal changes of PM10 and wind field （u，v） during sand and dust pollution weather 

events in cities along the route of dust pollution weather event from 12:00 BJT 21 to 00:00 BJT 23， 

March 2023 （Missing PM10 values at 02:00 and 05:00 on March 22）
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期间，北京雷达探测的下沉速度明显增大，下沉气

流增强，水平风向出现明显转变，PM10 浓度变大，

PM2.5/PM10比值从 0.73 降至 0.18，其他污染物如 O3、

CO、NO2浓度也呈下降趋势，PM10浓度和雷达反演

的后向散射系数的变化呈现出随时间快速升高后

缓慢降低的趋势，地面气压增大，日最高温度降低，

相对湿度降低，空中西北风的增强明显早于地面大

风，西北大风逐渐向下传导。

北京的沙尘天气一直是国内外科学家研究的

重点［46-48］，然而目前关于燕山地形对北京沙尘浓度

图9　沙尘天气后向轨迹。A，C图中轨迹上MERRA2 Dust Mixing Ratio浓度分布；B，D轨迹上地面PM10的浓度分布。

虚线为500 m气团路径，实线为2 000 m气团路径，点线为4 000 m气团路径

Fig.9　Backward trajectory during dust pollution weather events. （A， C） spatial distribution of MERRA-2 Dust 

Mixing Ratio； （B， D） spatial distribution of ground PM10 concentration along the route of dust pollution 

weather event， respectively. The dashed line is the 500 m air mass path， the dashed line is 

the 2 000 m air mass path， and the dash dot line is the 4 000 m air mass path

203



中 国 沙 漠 第 44 卷

影响的研究较少，唐杨等［19］对北京降尘量开展了为

期一年的连续观测，得出沙尘会受到燕山山脉的阻

挡使得北京降尘量变少。本研究通过对沙尘传输

路径结合风场以及 PM10浓度的变化分析发现燕山

对于北京沙尘的阻挡作用。此次沙尘过程中，北京

市 PM10浓度峰值达到 1 667 μg·m-3，显著小于邻近

上风向张家口市的浓度峰值 9 993 μg·m-3，沙尘强

度显著减弱，原因首先是沙尘越过张家口后受到燕

山山脉的阻挡作用，其次根据后向轨迹结果，离开

张家口的沙尘有部分受到气旋前部西南风的影响

北上传输至东北地区以及河北省东北部。沙尘垂

直结构表明，北京市上空沙尘传输高度可达近

6 000 m，且对流层风场呈现出 1 000~920 hPa下沉、

920~700 hPa上升、650~450 hPa下沉的结构，不利于

沙尘的沉降，这也是北京市沙尘浓度降低、济南市

沙尘浓度大于北京市沙尘浓度的关键原因。

本研究仅利用多源观测以及再分析等多源数

据，结合后向轨迹模拟和天气学诊断分析等方法分

析探究了此次强沙尘过程以及其演变机制，北京作

为受沙尘影响严重的超大城市，关于燕山地形对于

北京市沙尘事件中沙尘浓度的定量改善贡献仍有

待进一步说明。因此，仍需要在未来的研究中考虑

利用数值模拟并结合多源数据深入探究燕山对北

京市沙尘的影响与作用机制，以期为北京沙尘天气

的预警和精细化管控提供指导。
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Diagnosis of severe dust weather process based on 

multi-source observational data

Wang Yue1， Yi Nana2， Jiang Xuegong3， Ning Guicai1， Su Lian1， Xia Haiyun1

（1. School of Atmospheric Physics， Nanjing University of Information Science & Technology， Nanjing 210044， China； 

2.Inner Mongolia Weather Modification Center， Hohhot 010000， China； 3.Inner Mongolia Meteorological Observatory， 

Hohhot 010000， China）

Abstract：Study utilized multi-source data including vertical observations from lidar， conventional atmospheric 

pollution， meteorological observations， satellite observations， and reanalysis data， combined with backward tra‐

jectory simulations and weather diagnostic analyses to investigate the structural characteristics and evolution 

mechanisms of a severe dust event occurring in northern China from March 21st to 23rd， 2023. The results indi‐

cate that under the influence of Mongolian cyclones， the event spread from northwest to southeast， passing 

through Bayannur City， Hohhot City， and Zhangjiakou City before reaching Beijing. During this period， the 

peak PM10 concentration in Beijing reached 1 667 μg⸱m-3， significantly lower than the peak concentration in its 

upstream neighbor， Zhangjiakou City （9 993 μg⸱m-3）. The reasons for this can be attributed to the significant at‐

tenuation of dust concentration after passing through Zhangjiakou due to the obstruction of the Yan Mountains. 

Furthermore， backward trajectory results indicate that some dust particles were transported northeastward after 

leaving Zhangjiakou， influenced by the southwest airflow ahead of the cyclone's front. The vertical structure of 

the dust event shows that dust transport heights over Beijing can reach 6 000 m. The vertical movement of the tro‐

posphere is a sandwich-like structure， characterized by subsidence from near the surface to 920 hPa， ascent from 

920 hPa to 700 hPa， and subsidence again from 650 hPa to 450 hPa. This sandwich-like structure is not condu‐

cive to dust settling in Beijing area， which is the key reasons for the low dust concentration in Beijing. The tem‐

poral evolution of the dust event indicates a rapid increase followed by a slow decrease in the backscattering coef‐

ficient derived from Beijing lidar data， while the PM2.5/PM10 ratio decreased from 0.73 to 0.18.

Key words：dust trajectory； vertical distribution； Beijing City； meteorological factors； lidar
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