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摘+ 要：分析了 !""’ 年 ( 月 &! 日新疆南疆地区特强沙尘暴的形成原因及机理，着重研究阿图什市空气重污染的变
化特征及其与气象条件的关系，并从气象特点、局地影响因子等方面的变化分析空气重污染的成因，进一步研究造成

重污染的机制，以期为改善阿图什地区城市大气污染状况提供科学依据与建议。
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+ + 阿图什市地处塔里木盆地西缘，西南天山的
西南坡，境内高山连绵，沟谷遍布，地势由南向北

逐渐升高。阿图什市属典型的温带大陆性气候，

云+ 雨稀少、气候干燥，年平均相对湿度仅为
-". )Y。受地形的影响，阿图什市发生大风频率
较小，平均风速不大，平原平均风速 !* " K Z R 左
右，风速小于 ! K Z R的频率为 ’-* )!Y，春、夏季
发生大风的频率相对较高，风速大于 - K Z R的频
率为 !)* )%Y。一般情况下，春季温度的快速回
升易导致下层大气强烈受热，造成空气不稳定，

促使对流作用及湍流作用加强，有利于风速的加

大和上升气流的产生，为风沙活动提供了有利条

件。

+ + !""’ 年春季，新疆南部的阿克苏地区、喀什
地区、和田地区及克孜勒苏柯尔克孜自治州（以

下简称克州）的十几个县市都出现了不同程度

的强沙尘天气，造成农作物受损和牧区牲畜丢

失、房屋被毁。与往年相比，!""’ 年新疆沙尘暴
天气来得早，次数多、强度大，绝大多数发生在环

塔克拉玛干沙漠边缘的城市和绿洲。

本文以 !""’ 年 ( 月 &! 日（以下简称“(·
&!”）特强沙尘暴为例，研究克州阿图什市空气
重污染的变化特征及其与气象条件的关系，并对

其多发原因进行分析。
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!" #$$% 年春季阿图什市“&·!#”特强沙尘暴发
生情况

" " #$$% 年 & 月 !! 日，一股强冷空气开始影响
新疆大部分地区，塔里木盆地边缘的若羌、铁干

里克、库尔勒、轮台、阿克苏、巴楚等地相继出现

扬沙天气。新疆北部昌吉、奇台、哈巴河、塔城等

地出现大风天气，塔城老风口的风力达到 ’ 至
!$ 级。!# 日早晨，受强冷空气入侵影响，新疆阿
图什市、喀什市出现了罕见的大风扬沙天气，沙

尘影响区漫天黄沙，随后天空转为橘红色，城市

建筑犹如笼罩在橘红色烟雾之中，行人需戴口

罩，车辆需开大灯缓慢行驶。阿图什市大气中的

颗粒物（()*）浓度急剧增加，市区能见度小于
!$$ +，中午室外空气中的总悬浮颗粒物浓度达
%%, % +- . +&，超过正常空气标准 ### 倍，大气污
染非常严重，尘土像面粉一样扑来，呛得人喘不

过气。“&·!#”特强沙尘暴是阿图什市出现的
红色沙尘暴，是自 !’/0 年以来最严重、最奇异的
一次沙尘暴。

此次沙尘天气系西伯利压强冷空气南下东

移所致，是 #$$% 年入春以来最强的一次天气过
程，对农作物影响较大，也给交通带来了极大影

响，兰新铁路线、南疆铁路线的多趟列车停轮避

风，新疆东部和南部的高速公路实施封闭和交通

管制，客车停运；乌鲁木齐飞往新疆南部的部分

航班延误或取消。据气象卫星（12 3 !4）三月
中旬监测图像资料，当时中亚地区发生大面积浮

尘天气，新疆南部地区为其东移的通道，受其影

响，环塔克拉玛干沙漠周边的城市和绿洲多日处

于空气重度污染状态中。

#" 阿图什市“&·!#”特强沙尘暴期间颗粒物浓
度变化特征

" " 阿图什市“&·!#”特强沙尘暴期间，沙尘所
到之处，遮天敝日，白昼犹如夜晚，是极为罕见

的恶劣天气。阿图什市环境空气自动监测数据

显示，*5!$浓度高达 %, 6#6 ! +- . +&，从早晨 !$：
&6 开始至 !$：76，*5!$浓度从 $, %#! 0 +- . +& 开

始迅速上升到 !, %/# ! +- . +&，中午 !7：$6 *5!$

浓度高达 %, 6#6 ! +- . +&，如此高的浓度一直持

续到晚上 #!：$$ 才下降到 7, 06/ 0 +- . +&，至 &
月 !& 日早晨 $0：7% *5!$浓度降至 #8 !!& +- .
+&，浮尘持续弥漫至晚上 #7：$$，*5!$浓度降至

$8 0/0 +- . +&。见图 !。

图 !" 阿图什市“&·!#”强沙尘暴期间 *5!$小时浓度曲线

" " 当日强沙尘暴过后，缘于冷空气卷起的塔克

拉玛干沙漠细粒，西进到阿图什市后，遇到冷空

气下沉形成浮尘天气，笼罩阿图什市的大面积浓

浮尘天气持续了近 !$ 9，最后在 & 月 #& 日被荡

涤一空。此次浮尘天气是 !’’! 年以来持续时间

最长、强度最大的一次。新疆南部地区大范围浮

尘天气是造成阿图什城区春季空气重污染的大

背景，新疆南部北有天山，南有昆仑山，西部有帕

米尔高原，特殊的地形为浮尘天气的形成提供了

条件。尤其是冷空气过后，高压较弱，地面处于
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回暖阶段，辐射逆温增厚，大气层结十分稳定，地

面和边界层风速较小，气压梯度减弱，湍流交换

减弱，使地面呈现出弱的辐合流场，高空为辅散

下沉气流，不利于污染物扩散，使浮尘天气持续

数天，造成阿图什城区春季空气质量趋于恶化。

!" 引发“!·#$”沙尘暴的气象条件分析

“!·#$”沙尘暴期间阿图什市气象因子变
化及 %&#’小时浓度变化情况见图 $。

" " 从图 $ 可见，沙尘暴出现之前，当地气温上
升，湿度很小，气压下降并略有小的变化，在 ! 月
#$ 日 ’(：’’ 左右，沙尘暴出现前后 $’ )*+内，阿
图什市天气发生明显变化，气温明显下降，气压

上升，气温由 ,- ( .迅速下降到 /- # .，气压由
(00 %1 2 3快速上升到 (4/ %1 2 3，风速由 #- ! ) 2 5
提升到 !- / ) 2 5，相对湿度从 /6 急剧上升到
$#6。与此同时，%&#’浓度从 ’- 4$# ( )7 2 )!开

始迅速上升到 #- 4,$ # )7 2 )!，最后高达 4- 0$0 #
)7 2 )!，能见度迅速下降至 #’’ ) 以下。当时冷
锋过境时，气温下降 !- , .，相对湿度上升
#,6，气压上升 8 %1 2 3，平均风速上升了 $- # ) 2
5。显示出当地的气压、温度、湿度、风速的变化
具有典型的冷锋过境特征，说明冷锋过境带来的

气象因子剧烈变化成为引发本次沙尘天气的驱

动力。沙尘暴期间 %&#’与风速关系见图 !。

图 !" 阿图什市“!·#$”强沙尘暴期间 %&#’浓度和风速曲线

" " 从图 ! 可见，“!·#$”沙尘暴发生之前，风
速迅速加大，大风扬起浮尘后，%&#’浓度开始直

线上升，风速开始上下波动，%&#’浓度随之波动，

但 %&#’浓度与风速之间存在明显的反相波动关

系，说明浓浮尘天气持续期间，风速变大，有利于

%&#’浓度扩散，相应的颗粒物浓度相对降低，风

速减缓，浮尘易于聚集，%&#’浓度随之增加。

另外，本次沙尘天气发生期间 %&#’浓度与

相对湿度之间存在非常明显的相关性，沙尘天气

发生前后，当地相对湿度从/6 急剧上升到
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!"#，上升 "$#，与此同时，%&"’浓度从’( )!" *
+, - +.上升至 )( /!/ " +, - +.。由此可见，冷锋

前后干湿差异显著，其前方为非常干燥的区域，

说明这次沙尘暴天气发生前期，南疆盆地降水稀

少，地表下垫面环境十分干暖，当冷锋经过时，从

当地干燥裸露的地表吹起大量沙尘，造成当地浓

浮尘天气，导致 %&"’浓度剧升。

01 阿图什市沙尘天气形成原因

"）1 阿图什市远离海洋，云雨稀少，冬末春初地
表升温迅速，冷空气活动频繁，从东移的冷空气

越过塔里木盆地下滑，由于黄沙裸露，气候干燥，

从而形成大风和沙尘暴天气，浮尘随之而起，严

重影响当地环境质量。

!）1 阿图什城市周边生态环境脆弱，城区西北
向为荒山，东南向为塔里木荒漠，城区内绿化覆

盖率较低，在春季特定的条件下，大风天气携带

大量沙尘，形成沙尘暴，不仅将远距离的沙尘输

送过来，而且易引发城区内的二次扬尘，导致市

区空气中 23% 的浓度急剧上升，造成重污染天
气。

.）1 沙尘暴的形成主要受气象地理等自然因素
影响，但乱垦、滥伐、过度放牧和水资源过度开采

等不合理的人类活动导致土地裸露沙化，也加剧

了当地沙尘天气的发生频率。阿图什地区应停

止盲目开荒、破坏性的采挖甘草等行为，大范围

的植树造林、防沙治沙。同时，应加强城市绿化、

地面硬化、卫生管理等，以减少扬尘，保护周边生

态环境，从而改善城市环境质量，避免重污染天

气的形成。
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新疆吐鲁番等 / 城市空气自动站硫、氮
监测系统建设通过验收

1 1 !’’$ 年 ) 月，在自治区环保局和地方政府大力推动支持下，新疆完成了吐鲁番、奎屯、米泉、乌
苏、五家渠 / 城市空气质量（37!、879）自动监测系统建设和验收工作，这标志着新疆城市空气自动监

测水平又向前迈了一大步。

进入“十一五”以来，新疆加快了城市空气自动监测能力建设，把实现全疆城市空气三项污染物

自动监测作为“十一五”期间一项重要工作和目标。自治区环保局在“十五”期间完成的全疆 !’ 城市
可吸入颗粒物自动监测和 $ 城市硫、氮自动监测能力建设的基础上，逐步实现其他城市的硫、氮自动
监测。截至目前，新疆已经有 ". 城市实现了硫、氮自动监测，预计到 !’’* 年底，新疆将全部实现 !’
城市三项污染物的空气自动监测。
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