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大连沙尘天气特征与浮尘观测标准研究
1 

宋  煜 

(大连市专业气象台, 辽宁 大连 116001) 

摘  要 

我国现行基于风速和能见度两个指标的浮尘天气观测标准难以满足业务和科研需求。在现代监测条件下,迫切需

要制定一套基于器测项目的客观、定量沙尘天气观测规范和分级标准, 直接记录沙尘天气的程度和影响时间，减小

记录误差。 

本文基于大连近 4年的可吸入颗粒物自动监测和气象资料，研究了大连浮尘天气中 PM10 分布状况以及自动能见

度、相对湿度、风向风速等气象要素分布状况。在 PM10 年平均污染为 102.3μg/m
3
的状况下，浮尘影响特征明显，

质量浓度在近期平均状况下突然升高，浮尘天气日平均和过程平均 PM10 浓度均超过 300μg/m
3
，并且平均累积时间

超过 16h；相对湿度为 13-97%；自动能见度监测在 1049-9002m 之间。频率最多的风向为北风，风速在 0-12m/s 之间。 

经过综合分析，对比韩国和我国环保部门的基于颗粒物浓度的沙尘天气分级标准，提出了沙尘暴下游台站的浮

尘天气新观测标准建议：浮尘天气为远处尘沙经高空气流传播而来，本站 PM10 质量浓度在近期平均状况下突然升高，

并且小时平均浓度超过 300μg/m
3
 达到 6h；或者小时平均浓度超过 600μg/m

3
持续时间达到 2h；或者小时平均浓度

超过 420μg/m
3
的持续时间达到 4h；同时本站相对湿度小于 80%，自动能见度小于 10km（不界定风向和风速范围）。 

基于颗粒物浓度的浮尘天气新标准建议既可以对远距离飘尘影响区进行定量评价，又可与现有标准保持较好的

一致性,并可作为预测预报的依据,有较强的实用性。此标准包含一个必要条件（PM10 浓度在近期平均状况下突然升

高）和三个选择条件，同时还规定了湿度和能见度等常规气象条件。对 25 个浮尘天气检验和 2005-2008 年逐日检验，

结果表明实用性很高，可以修正人工观测漏记录或错误记录情况。 

关键词：浮尘天气，特征，可吸入颗粒物，观测标准 

 

沙尘暴由于其较强的致灾能力和较大的影响范围受到广泛关注
[1-4]

，国内外学者对其强度的等级

划分也做过较多研究，但仅限于日平均值的对应分析，并且多集中于风速和能见度两个指标
[5-9]

。该

指标对沙尘源地及其附近区域具有较高的科学性，但经过远距离输送后，下游影响地区的浮尘标准

相对模糊。地面气象观测规范
[10]

定义：“浮尘是指尘土、细沙均匀地悬浮在空中,使水平能见度小于

10 km，浮尘多为远处尘沙经上层气流传播而来，或为沙尘暴、扬沙出现后尚未下沉的细粒悬浮空中

而成”。在预报服务中采用的标准为
[11]

：“浮尘是指当天气条件为无风或平均风速≤3.0m/s 时，尘

沙浮游在空中，使水平能见度小于 10km 的天气现象”。浮尘与扬沙的区别在于“扬沙是指由于风大

将地面沙尘吹到空中,使空气相当混浊,水平能见度在 1～10 km 以内”。在沙源地或附近的台站才会

                                                        
1 本文发表在《中国沙漠》vol.30,No.5（2010 年 9 月） 
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出现“风大将地面沙尘吹到空中”的现象，扬沙记录只应出现这些台站的记录中。在远离沙源地的

影响区只应记录浮尘天气。但是考虑风速因素，当风速>3.0m/s 时诸多下游台站把浮尘记录成扬沙，

存在混乱现象。 

现行观测标准中除风速指标外，水平能见度由观测员利用目标物法观测,受人为、主观与客观条

件影响强烈, 如人的视力,环境光线照度等，易造成空、漏、错记情况。目前很多台站只有 6h 间隔

的观测，甚至很多县级台站夜间无观测任务，由此产生浮尘观测的不连续和漏记现象。所以沙尘天

气客观定量的观测标准仍是一个需要研究探讨的问题。 

沙尘暴中“沙尘”的一个重要方面体现在空气中的含沙量,不同沙尘天气空气中沙尘的含量不同,

相应造成大气的光学特性和遥感辐射特性发生显著变化,从而影响能见度、大气气溶胶光学厚度和地

面辐射等。因此，除了观测能见度外，还可以通过卫星遥感、颗粒物监测、激光雷达气溶胶监测和

浊度计等手段观测沙尘天气
[12-14]

。仪器测得的沙尘气溶胶含量更为客观、定量地反映沙尘天气的强

度，与目测相比具有一定的优点。我国现行的环境空气质量标准以TSP和PM10为控制因子。杨青等人

利用塔克拉玛干沙漠腹地塔中气象站5个月的PM10和能见度仪自动监测资料研究，给出强、中、弱沙

尘暴等级的PM10浓度界限标准
[15]

。对受沙尘暴远距离输送影响的下游地区，相应标准研究较少。随

着全国沙尘暴观测网的建立,对沙尘天气的监测手段有了很大的提高和发展。因此,在现代监测技术

条件下,迫切需要制定与之相应的、基于器测项目的客观、定量沙尘天气观测规范和分级标准, 通过

直接记录沙尘天气的程度和影响时间减小记录误差,为继续深入研究沙尘问题、进行沙尘天气的监测

预警提供科学的规范和标准。 

我们在对大连浮尘天气研究的基础上
[12，16]

，根据大连 PM10 颗粒物自动监测近 4 年的资料统计研

究，结合气象要素分析，提出了基于 PM10 颗粒物自动监测的台站浮尘天气观测标准建议。 

1 基于颗粒物浓度的现行国内外沙尘天气分级标准 

1.1 韩国的沙尘天气分级和背景 

2002年4月韩国环境部和气象厅制定了黄沙(沙尘天气) 强度预报标准及黄沙警报标准,并由气

象厅发布黄沙预报及警报,具体内容见表1
[17]

。 

表1  韩国黄沙强度预报标准及黄沙警报标准 

Tab 1 sand forecast and warning standards of Korea 
 黄沙强度预报标准 发布警报类型 

弱黄沙 因黄沙出现而使PM10小时平均浓度为200～300μg/m3
。  

一般 

黄沙 

据估计因黄沙出现而使PM10小时平均浓度为300～500μg/m3
。 发布黄沙状况通报

因黄沙出现而使PM10小时平均浓度超过500μg/m3
并有可能持续2h以上。 发布黄沙注意警报

强黄沙 因黄沙出现而使PM10小时平均浓度超过1000μg/m3
并有可能持续2h以上。发布黄沙特别警报

    韩国将沙尘天气分为弱黄沙、一般黄沙和强黄沙三种,其标准以PM10 浓度取代了过去的能见度
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标准,环境学意义大于气象学意义。 

(1) 韩国的沙尘天气分级与当地情况相适合,韩国的各类黄沙天气一般与我国的“浮尘”天气相

对应,主要成分是沙尘暴源区通过远距离传输的细颗粒物质。 

(2) 韩国的沙尘天气分级和预警报标准主要考虑沙尘对人体健康的影响,各级沙尘天气对应不

同的户外活动限制级别。 

(3)对比我国现行观测标准，此标准偏低。 

1.2 我国环保部门执行标准 

 环保部门进行了多年的 PM10 自动监测，规定在自动监测到 PM10≥600μg/m
3
且持续 2h 则启动

TSP 人工观测，并且规定浮尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴为依次增强的沙尘天气。具体内容见表 2
[13]

。 

                表2  环保部门基于颗粒物浓度的沙尘天气分级标准          单位：μg/m3 

Tab 2 sand-dust weather standard of environment department based on PM density 

沙尘天气分级 TSP 浓度限值(小时值) PM10 浓度限值(小时值) 持续时间 

浮尘 1000 ≤TSP＜2000 600 ≤PM10＜1000 持续 2h 以上 

扬沙 2000 ≤TSP＜5000 1000 ≤PM10＜2000 持续 2h 以上 

沙尘暴 5000 ≤TSP＜9000 2000 ≤PM10＜4000 持续 1h 以上 

强沙尘暴 TSP≥9000 PM10≥4000 持续 1h 以上 

按照此标准，现行气象标准记录的浮尘天气将有近一半漏记，此标准过高。 

2 基于颗粒物浓度的浮尘天气研究 

2.1 资料 

资料来源于大连气象局观测场内布设的 RP-1400a 大气颗粒物(PM10)监测仪实时自动监测，由每

5min 监测计算的逐小时平均资料；自动能见度资料来自观测场内布设的芬兰 VAISALA 公司 FD-12 能

见度仪，由每分钟获得一个能见度数据计算小时平均；气象资料来自同一观测场记录的天气、风向

风速、相对湿度、人工能见度逐时观测。时间长度为 2005-2008 年 4 年的逐时记录。 

2.2 大连 PM10 平均特征 

分析近 4 年的 PM10 逐时资料表明，大连受冬季取暖期影响，日变化特征明显（图 1a）。凌晨 4

时后供暖锅炉启动，PM10 浓度开始明显增大，加之上班车辆出行高峰影响，7、8 时前后 PM10 浓度

达到最高峰；之后开始呈波动状下降，主要因为热力作用白天边界层增高，污染物得到扩散，到下

午 14 时前后最低；傍晚又开始增高，到 21 时后下降。 

季节变化特征也很明显（图 1b），春季 PM10 平均浓度最高，夏季最低。春季气候干燥，风力大，
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多受上游沙尘天气影响，易造成 PM10 较重污染；冬季污染次之，由逆温、静风等不利的气象条件造

成污染物不能迅速扩散和迁移，加上冬季取暖期大气污染排放增加，使 PM10 浓度增大；夏季气温高，

对流性天气及降水相对较多，对空气的净化作用比较明显，夏季污染最低；秋季污染高于夏季。大

连 PM10 年平均浓度为 102.3μg/m
3
。 

 

 

 

 

 

 
图 1 大连 PM10 日变化（a）和月变化（b）特征 

Fig 1 PM10 features in Dalian city. a: diurnal, b: monthly 

2.3 浮尘天气 PM10 特征 

大连位于东北亚沙尘暴影响区下游，附近无沙源，本地沙尘天气均由上游远距离传输而来的细

颗粒物质造成，应记录为浮尘。2005-2008 年共有 16 次沙尘过程、25 个浮尘天气。一般特征是，PM10

质量浓度突然上升，并且在 2-3 小时内持续升高，一般 2 小时浓度增加 3、4 倍以上。图 2 为 2005

年 4 月 10 日一次较弱沙尘影响过程 PM10 时间序列图，3-10 时为浮尘影响时段，特征明显。 

 
 
 
 
 
 
 
 
                        图 2  弱沙尘影响天气 PM10 典型特征 

Fig 2 typical PM10 distribution of weak sand-dust weather  
 

统计 16 次过程、25 个浮尘天气的 PM10 记录（表 3），PM10 过程平均为 456.7μg/m
3
，过程平均

最小值为 292.5μg/m
3
；日平均 366.4μg/m

3
。PM10 浓度＞150μg/m

3
的持续时间平均 31.5h，最低累

积时间 9h；PM10＞300μg/m
3
的持续时间平均 16.1h，最低累积时间 4h；PM10＞420μg/m

3
的持续时

间平均 10.6h，最低持续时间 3h；PM10＞600μg/m
3
的持续时间平均 6h。（国家环境质量标准规定：

日平均大于 150μg/m
3
为轻微污染；大于 420μg/m

3
为重污染。） 

表 3 浮尘过程 PM10 统计 
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Tab 3 PM10 statistics of dust-floating events 

 

 

 

 

 

2.4 浮尘天气气象要素特征 

2.4.1 湿度、能见度特征 

在浮尘天气中，能见度随着 PM10 浓度的升高而降低。相对湿度在浮尘天气开始时突然降低，2h

后接近或达到平均值，并且过程结束后仍维持较低水平，或者由于风向转为东南风，过程后期及过

程结束后湿度升高。 

我们统计每次过程中 PM10 小时平均浓度大于 250μg/m
3
 时对应气象要素状况，先进行每次过程

的平均、最大、最小要素统计，再进行所有过程的平均、最大、最小要素统计（表 4）。16 次过程平

均相对湿度 42%，平均相对湿度最高为 77%，最小 24%；人工观测能见度在 800-26000m 之间；自动

能见度平均 4153m，平均最大 5995m，平均最小 2556m。PM10 大于 250μg/m
3
时相对湿度在 13-97%范

围内；自动监测能见度在 1049-9002m 范围内。 

表 4   PM10>250μg/m3气象要素统计 
Tab 4 meteorological elements statistics when PM10>250μg/m3 

PM10 
>250 
μg/m3 

平均
相对
湿度% 

最大
相对
湿度%

最小
相对
湿度% 

平均能

见度 m 

最高能

见度 m

最低能

见度 m

平均自
动能见
度 m 

最高自
动能见
度 m 

最低自
动能见
度 m 

平均
风速
m/s 

最大
风速
m/s 

最小
风速
m/s 

平均 42 72 25 10074 14000 6811 4153 6501 2591 4.2 7.3 1.6

极大值 77 97 61 21667 26000 15000 5995 9002 4348 8.3 12 5 

极小值 24 43 13 5577 10000 800 2556 4605 1049 2.8 5 0 

 
2.4.2 风向、风速特征 

PM10＞250μg/m
3
 时对应风向状况统计表明：北风频率最高。西风、西北风、北风合计达 54.2%，

为主导风向；东北风、东风、东南风合计占 29.8%，是对相对湿度提高有贡献的风向；南到西南风

占 13.7%，静风占 2.3%。风速状况（表 4）显示，浮尘时平均风速 4.2m/s，平均最大 8.3 m/s，平

均最小 2.8 m/s。风速在 0-12m/s 之间。因此大连产生浮尘天气时，风速较大，平均风速超过原来

定义的 3.0 m/s，因下游浮尘天气主要由锋后下沉气流决定
[8]
，大连浮尘多伴随锋面过境后的偏北大

风产生。 

因此，综合考虑浮尘天气时，对应气象要素应该为：相对湿度小于 80%，自动能见度小于 10km，

不界定风向和风速范围。 

 
过程 
平均
(μg/m3)

过程 
最大
(μg/m3) 

过程 
最小
(μg/m3)

日平均
(μg/m3)

日最大
(μg/m3)

PM10＞
150 
μg/m3 

时间
(h) 

PM10＞
300 
μg/m3 

时间
(h) 

PM10＞
420 
μg/m3

时间
(h) 

PM10＞
600 
μg/m3

时间
(h) 

平均 456.7 1176.4 78.4 366.4 1027.7 31.5 16.1 10.6 6 

极大 1256.3 3154.1 125.3 1022.2 3154.1 56 31 24 22 

极小 292.5 601.8 22 123.3 464 9 4 3 0 
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2.5 标准建议的制定 

制定浮尘标准的基本原则要与现行的标准尽可能保持一致，以维持观测记录连续性，且便于实

施。对于观测来说，浮尘天气要考虑影响强度和持续时间两个因素。PM10 也称为可吸人颗粒物，可

直接进入人体，影响呼吸系统，其浓度的升高可导致患病率和死亡率的增加，即使相对较低的 PM10

浓度也能引起肺功能的改变，导致心血管和呼吸道(哮喘)疾病的增加，对人体健康危害很大，而且

严重影响能见度。因此，浮尘的强度可以用 PM10 浓度表征；浮尘的持续时间越长，造成的危害越大，

可以用达到某一浓度的持续时间来体现影响程度。 

经过分析和反复试验，并兼顾环保部门的标准，我们初步将 300μg/m
3
定为浮尘天气临界标准。

并且规定：当 PM10 浓度在近期平均状况下突然升高，并且小时平均浓度超过 300μg/m
3
 达到 6h；

或者小时平均浓度超过 600μg/m
3
持续时间达到 2h；或者小时平均浓度超过 420μg/m

3
（重污染标准）

的持续时间达到 4h，则可视为达到浮尘天气记录标准。 

此标准包含一个必要条件（PM10 浓度在近期平均状况下突然升高）和三个选择条件。 

3 应用检验  

3.1  25 个浮尘天气检验 

根据标准，设定条件 1为：PM10 小时平均浓度超过 300μg/m
3
 达到 6h。条件 2：PM10 小时平均

浓度超过 600μg/m
3
持续时间达到 2h。条件 3：PM10 小时平均浓度超过 420μg/m

3
持续时间达到 4h。

符合其中任一条件即认为是浮尘天气。 

对 2005-2008 年 16 次过程、25 天检验结果显示（表略），25 个浮尘天气都符合条件，没有漏记

录情况。其中条件 2 最为苛刻，只有 13 天符合；符合条件 3 有 19 天；符合条件 1有 23 天。 

3.2  2005-2008 年逐日检验 

逐日检验 4 年中其余 1435 天，有 5 天满足条件标准。其中 2 天仅仅满足条件 2，为 2008 年春

节期间燃放烟花爆竹造成的灰霾天气，可以排除；有 1 天符合条件 1，为严重灰霾天气，但不符合

“PM10 质量浓度在近期平均状况下突然升高”的条件，予以排除；另外 2005 年 4 月 14 日和 2006

年 1 月 27 日，分别符合条件 2、3 和条件 1、2、3。根据天气系统判断，此两日也符合浮尘天气特

征，属于人工观测漏记浮尘天气。因此根据制定的新标准条件判断浮尘天气，没有空记录情况。 

在人工观测记录中，2006 年 3 月 25 日、2006 年 4 月 22 日大连记录浮尘天气，但不满足新标准

的任何一个条件，根据天气系统判断也不是浮尘天气，应为灰霾天气，人工观测有错误记录情况；

而根据本标准没有漏记录情况。 

综合分析，基于 PM10 的台站浮尘观测标准实际可用性很高，基本没有空漏情况发生，并且可以

修正人工观测漏记录或错误记录情况。 
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4 结论与建议 

我国现行基于风速和能见度两个指标的浮尘天气观测标准难以满足业务和科研需求。在现代监

测条件下,迫切需要制定一套基于器测项目的客观、定量沙尘天气观测规范和分级标准, 直接记录沙

尘天气的程度和影响时间，减小记录误差。 

本文基于 PM10 和气象资料，研究了大连浮尘天气中 PM10 分布状况以及自动能见度、相对湿度、

风向风速等气象要素分布状况。在 PM10 年平均污染为 102.3μg/m
3
的状况下，浮尘影响特征明显，

质量浓度在近期平均状况下突然升高，浮尘天气日平均和过程平均 PM10 浓度均超过 300μg/m
3
，并

且平均累积时间超过 16h；相对湿度为 13-97%；自动能见度监测在 1049-9002m 之间。频率最多的风

向为北风，风速在 0-12m/s 之间。 

基于上述分析，提出了沙尘暴下游台站的浮尘天气新观测标准建议：浮尘天气为远处尘沙经高

空气流传播而来，本站 PM10 质量浓度在近期平均状况下突然升高，并且小时平均浓度超过 300μg/m
3
 

达到 6h；或者小时平均浓度超过 600μg/m
3
持续时间达到 2h；或者小时平均浓度超过 420μg/m

3
的

持续时间达到 4h；同时本站相对湿度小于 80%，自动能见度小于 10km（不界定风向和风速范围）。 

基于颗粒物浓度的浮尘天气新标准建议既可以对远距离飘尘影响区进行定量评价，又可与现有

标准保持较好的一致性,并可作为预测预报的依据,有较强的实用性。检验效果表明实用性很高，可

以修正人工观测漏记录或错误记录情况。 
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