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摘要：通过对北京市沙尘天气的变化特征，出现沙尘天气的天气形势、移动路径、关键区域和地表特

征的分析，以及与降水量的相关分析．研究了北京市沙尘天气的变化趋势及其沙尘源地的基本特征。

结果表明，近56年来，北京市浮尘、扬沙和沙尘暴等天气现象均呈现出不规则的波动减少的变化态

势；进入北京的冷空气和沙尘主要有偏西、西北和偏北三条移动路径；蒙占气旋加冷锋费耋耩篓嚣堇

萎冀藤警霪簿福振描芝驾i鬻捆鬟萋蓦誊鏊≈蠢霉窭通造成极大的影

响，据初步统计，受灾牧户约3500户、15000余

人，受灾牲畜60余万头只，给人民生命及财产造成

重大损失。

3 环流及直接影响系 统

2004年3月9日 08：00(北京时，下同)700 hPa

高空图上(图略)， 欧亚大陆为两脊一槽，乌拉尔山

以西为一高压脊，中 西伯利亚到贝加尔湖为另一高

压脊，两高压脊之间 的槽线及较强的锋区位于西西

伯利诬，并有一40℃闭合冷中心存在。由于乌拉尔

山高脊少动，东亚中 纬度地区为纬向环流，冷空气

在蒙古西部堆积，向 东偏南方向移动。在同时次

850 hPa高空图 上(图略)，蒙古西部等温线密集，

槽后锋区冷平流强烈 。斜压性很强。我国东部低空

西南急流强。在20 ：00 700 hPa高空图上，冷槽急

速发展成为一个中心 为268 gpdm的低涡。在850

hPa高空图上，形成了<¨7 gpdm的低涡中心，西

南急流风速最大中心 位于渤海湾附近为37 m·

s～，急流区延伸到 内蒙东部偏北地区。在9日

08：00 300 hPa 高空图上(图略)，高空急流核(≥60

m·s-1)沿45。 N自西北向东南快速移动，到20：OO

高空急流核出口区位于地面蒙古气旋左前方。

本次过程的直接影响 系统是地面蒙古气旋。9

日02：oo，蒙古国 中部为低压中心．中心值为992．5

hPa，此时低压前 部3 h负变匮中心值达到一5．8

hPa，低压后部3 h变压中心值为+5．9 hPa；08：00

冷空气进入低压后， 在冷锋前暖倒槽强烈发展形成

蒙古气旋，中心值为 990．o hPa，此时气旋后部3 h

变压中心值为+8． 3 hPal 14：00～23：00，气旋中心

值在985．5 hPa以下，在llO。E．47。N附近少动，

此期间内蒙古北部许多站风速>20 m·s一，中西

部有8个测站能见度 <100 m。另外，冷锋前低空

西南急流强风使东部偏南地区的赤峰市、通辽市产

生了偏南大风，沙尘暴进一步加强(强沙尘暴站数

增加)。这一时期是气旋的发展快速期，气旋中心

的气压在6 h内就加 深15 hPa以上，远高于12 h

平均为8．8 hPa 的特强沙尘暴的平均水平“]。沙尘

暴区范围和强度都达到了最大。

9日z3；00以后蒙古气旋东移并再次发展增

强．10日02：oo 中心值在977．5 hPa以下，位于

120。E，44。 N，气旋中心的气压3 h加深到8 hPa以

上，气旋发展程度也达到最强(图1)，并一直维持

到17；00。这一期 间沙尘暴区东移，内蒙古东部也

出现了较强的沙尘暴 ，赤峰、通辽、呼伦贝尔市、

兴安盟等地能见度< 100 m；呼伦贝尔市，兴安盟

等转为沙尘暴、暴雪交替出现的天气。以后气旋东

移并减弱．沙尘暴区开始缩小，但内蒙古东部偏北

地区仍持续暴风雪， 10日20：oo之前内蒙古中部大

部地区的降温达到或超过了寒潮标准。
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图2北京市沙尘天气的移动路径与主要沙尘源地

Fig．2 The main 5and—dust source areas and moving routes of dust weather in BeUing

市的沙尘天气灾害。

4．2沙尘天气形势分析

在2000—2006年间，北京市共出现了72次沙

尘天气过程，我们从中选取了30次影响较大的沙

尘天气过程，以分析沙尘天气发生时的天气形势。

结果发现，在这30次沙尘天气过程中，蒙古气旋配

合冷锋是北京产生沙尘天气的最主要天气形势，总

计出现了23次，并且气旋中心的位置多出现在蒙

古国到内蒙古中、东部地区；其它7次沙尘天气过

程是由单独活动的冷锋所造成的。在冷空气冲击北

京的偏西、西北和偏北三条路径中，西北路径次数

最多，达到了21次，并且表现为东北西南向的冷

锋；偏西路径有5次，表现为南北向的冷锋；偏北

路径最少，只有4次，表现为东西向的冷锋。然而，

无论哪一种玲空气的移动路径，在到达北京之前都

经由40。～45。N，110。～120。E这一区域，并且在这

一区域内产生沙尘天气。因此，这一区域是北京市

能否产生沙尘天气的关键区。

4．3沙尘源地的质点后向轨迹分析

HYsPLIT一4模型是由美国国家海洋和大气

管理局(NoAA)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

模型具有处理多种气象要素输入场、多种物理过程

和不同类型污染物排放源功能的较为完整的输送、

扩散和沉降模式，已经被广泛地应用于多种污染物

在各个地区的传输和扩散的研究中，并且也能较好

地数值模拟世界各地的沙尘暴事件01_”]。本文主

要利用该模型的轨迹计算部分，对z000年以来北

京市的沙尘天气过程进行后向气流轨迹分析，以追

踪北京市沙尘天气移动扩散的路径特征。模型的数

学表达式为

P(f+△￡)一P(￡)+0．5rV(P，f)

+V(P 7．￡+△)]血， (1)

尸7(￡+△f)一P7(f)+V(P。f)△￡， (2)

式中，出为可变时间步长，△f<O．75格距／u一

(u一为最大风速)，即一个时间步长内沙尘质点的
移动不超过0．75个格距。

图3为利用HYsPI．IT一4模型模拟得到的沙

尘质点后向轨迹集成图，图中的黑色方框区为本文

拟选出的影响北京沙尘天气的关键区。由图3可

知。影响北京的沙尘质点主要来源于我国内蒙古及

中蒙边境地区，并且主要以偏两或偏北路径影响北

京地区。在72次沙尘天气过程中，除了2006年4

月21日受冷锋前部的偏南气流影响而造成北京市

的沙尘天气外，其余的沙尘质点皆途经此关键区，

这与天气学方法分析的结果遥感影像所反映的沙尘

源地基本一致。由此可知．该区域内的气候、植

被、地表特征等已成为影响北京市沙尘天气多少的

关键因素。
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图3 2000一2006年北京市沙尘天气的质点后向轨迹集成

Fig．3 The backward tracks of the dust particle5 of dust weather
’

ln Be日ing from 2000 to 2006

4．4沙尘源地的地表特征分析

北京地区位于华北地区东北部，地处燕山山脉

以南、太行山山脉以东，没有大面积沙漠存在，因

此，其本身并不具备发生大规模沙尘暴天气的“物

质基础”。然而，在北京市的周边地区却存在着大

面积辽阔、稀疏植被区。如北京东有科尔沁沙地，

西北有浑善达克沙地，西有毛乌素沙地、库布齐沙

漠、乌兰布和沙漠等。更有甚者，周边的河北省沙

漠化非常严重，沙漠化土地达到了272×104 hm2，

占据了河北省土地面积的14．5％，北京实际上被沙

漠和沙漠化的土地所包围”⋯。从地表植被特征来

看，内蒙中部经山西到北京的西北部大部分地区，

多年平均干土层较厚，植被覆盖程度较差，它为偏

西或西北路径的沙尘暴提供了大量稳定的沙尘来

源，因此影响北京地区的沙尘多经偏西或西北路

径；而河北东北部到北京的东部和东北部地区，多

年平均干土层很薄，并且多为植被覆盖程度较好的

区域，这也是北京地区偏东或偏北路径的沙尘天气

襄2 2000年以来北京市沙尘天气变化与沙尘源地降水量的相关关系

Table 2 The cornla“o帖betwe雌the ch仰萨of曲st m州竹in BeUiⅡgⅡnd
the Precipitation and the sand．dust source_re私siⅡ钟2000

注r采用皮尔森相美分折(Pearson correlatlon)和双尾检验(Si昏(2一tailed))方法。其中*表示通过o．05显著性水平检验；**表示通

过O 0l显著性水平检验
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较少的重要原因Ⅱ“。

5沙尘天气变化趋势与降水量的相关

分析

由于降水量的多寡是决定沙尘源地植被覆盖程

度的最重要气象因子，因此，沙尘源地的降水量对

沙尘天气的产生可能产生重要的影响。选择内蒙古

的二连浩特、锡林浩特、朱日和、化德、多伦和集

宁6个气象观测站代表沙尘源地，分析2000年以

来北京市观象台沙尘天气的发生频次与当地和沙尘

源地气候因子的相关关系，结果如表2所示。

由表2可知，首先。北京市的沙尘天气出现频

率与当年沙尘源地及本地的春季降水量呈现出显著

的负相关关系，这是因为沙尘天气主要发生在春

季，若春季降水量的增多，则地表植被的返青早和

生长好。此外，沙尘源地地表含水量高对细微颗粒

也有一定的黏附作用，这在一定程度上抑制了沙尘

的扬起，减少了沙尘的来源。其次，北京市的沙尘

天气与沙尘源地当年春季和前一年冬季降水量的相

关性较好，这主要是因为当年春季和前一年冬季的

降水量是央定地表植被和沙尘来源的最重要气象因

素，降水多则植被覆盖好，沙尘扬起的可能性就

小，反之，沙尘扬起的可能性就大。再者。北京市

的沙尘天气与沙尘发生地当年春季的关系最为密

切，这主要是因为北京市本地的沙尘源对沙尘天气

主要是起到加强作用。如果沙尘暴在移动过程中不

再加强的话，北京市一般只会出现浮尘天气；如果

出现的是扬沙或沙尘暴天气，则肯定有相当一部分

沙尘来自于北京市本地及其周边。这也是近年来随

着北京市本地及其周围地区加强了生态建设的力

度，沙尘暴天气很少的重要原因之一。

b结佑

通过对北京市沙尘天气的变化特征、沙尘天气

形势、移动路径、关键区域和地表特征，以及与降

水量的相关分析，得出以下结论：

(1) 近56年来，北京市浮尘、扬沙和沙尘暴

等天气现象均呈现出不规则的波动减少的变化态

势。其中，扬沙天气发生次数最多，浮尘天气次

之，沙尘暴天气相对最少；就变化趋势而言，近几

十年来扬沙和沙尘暴天气减少趋势最为明显，而浮

尘天气变化相对不大。

(2) 进入北京的冷空气和沙尘主要有偏西、

西北和偏北三条移动路径，以西北路径为主；蒙古

气旋配合冷锋是北京产生沙尘天气的最主要天气形

势；影响北京的沙尘质点主要沿偏西或偏北路径移

动，并且主要来源于掘国内蒙古以及中蒙边境地

区f从地表特征来看，北京市周边地区存在着大片

的沙尘来源地。

(3) 沙尘天气与降水量的相关分析表明，沙

尘源区的春季降水对当年北京市三种沙尘天气的影

响均较极为突出，而本地降水更多的是仅仅影响当

年的沙尘暴天气}仅仅在北京市区及其周边植树种

草，提高绿化覆盖率并不能真正缓解北京市的沙尘

天气灾害。除了在北京北部的京津周边地区、内蒙

古浑善达克中西部地区、河套地区等建立以植树造

林为主的生态屏障外，还要在干旱年份加强预防和

保护，坚持以草定畜、适度放牧，严防植被破坏，

同时要积极做好准备．及时预报沙尘天气的影响范

围和持续时间，才能把危害降到最低。
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Change Characteristic of Beijing Dust Weather

and Its Sand—Dust Source Areas

YIN Xiao-hui， SHI Shao-ying， ZHANG Ming—ying， Li Jing

((地州幻q o／B嘶i删M“阳加￡噌枷f B㈣．BP玎tn9100089，c^f肌)

Abstract：Using the meteorological method，remote sensing method，geographical method，statisticaI

method and HYSPLIT一4 model，the changing trend of dust weather，basic characte“stics。f sand_dust

source areas and the correlation between the frequency of dust weather and the preciPitation in Be讲ng and

the sand—dust source areas are studied． The results showed that floating dust，raising dust and sandstorm

weathers have an irregular fluctuant decreasing tendency in past 55 years． The cold air and dust entered

into Beijing city have mainly three types routes from west，northwest and north routes．Mongolian cyclone

along wjth cold fr口nt was the main weather situation that brings the dust weathef of Be巧i“g． The sand

and dust particles mainly came from Inner Mon901ia and the border between China and M。ngolia．Besides，

there are extensive sand-dust source areas surrounding the central dist ricts and suburbs of Be玎ing． The

correlative analysis showed that precipitation of the san小dust source areas related closely to the frequency

of dust weather of Beijjng in sp““g，and local precipitation exert8 an influence on the sandstorm weather

mostly．1n order to alleviate the calamity of dust weather of Be巧ing，people should plant trees t。set up an

outside e∞logical protective screen in the surrounding areas， strengthen the supervision on sand_dust

source areas and predict the cover89e and duration of possibIe dust weathers weII in advance time．

Key words：Beijing；Sandstorm；HYSPLIT一4 model；Sand—dust source areas
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