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影响北京地区沙尘天气的源地和传输路径分析
张志刚1，高庆先2，矫梅燕1，毕宝贵1，延 昊1，任阵海2

1．国家气象中心，北京100081

2．中国环境科学研究院，北京100012

摘要：利用1980一2005年的地面气象观测资料和沙尘天气过程的卫星遥感资料，逐次分析了影响北京地区沙尘天气过程的

演变规律．借助地理信息系统，确定影响北京地区沙尘暴过程的源地和移动路径．结果表明：北京地区沙尘暴主要发生在春季

和初夏，4月最多；从历年统计资料看，北京地区沙尘次数总体呈逐渐减少趋势，但20世纪90年代后期，浮尘日数有所增加．

根据沙尘源地的起沙情况，将沙尘源地划分为初始源地和加强源地．境外初始沙尘源地位于蒙古国中部和东南部地区，境内

位于中国与蒙古国边界；境内加强源地位于我国内蒙古中西部的沙漠、戈壁和沙化草原地区，以及甘肃河西走廊和农牧交错

带大面积的开垦地．影响北京地区沙尘天气的传输路径主要包括北路、西路和西北路，其中以西北路和偏北路为主．
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Abstmct：Based 0n出e sateⅡite I己s data of sand—dust weatllef processes and tlle meteomlo矛cal obsewational data l而m 1980￡o 2Ⅸ)5，the

temporal varia嘶n_0f s肌d—dusts invading Be蛳ng was aIlalyzed．偈e 80urce locations aIld transportation paths of sand-dusts were detenIlined in

assistance witll GIs．弧e res山协show tllat sand—dusts in Beijing occurred freqIlenⅡy in the spring and early summer，especiaⅡy in April．Based

on historic statistical data，the annual number 0f times 0f s帅d-dusts in Beijing is in tlIe trend 0f decreasing in general，but it increased in late

199()8．According to tlleir source locations，tlle sand-dusts are cl踮smed imo two types，i．e．tlle injtial—source and enhancive—source locations．

The extemal initial—source 10cations are in the middle aIId southeast of Mongolia．The intemal initial—source locations are in the area near the

boundary between China and Mongolia．T1le intemal enhancive—source locations
are in tlle desert，gobi and sandy gmsslands of middle and

west Inner Mongolia，and in the vast reclaimed lands of Hexi Corridor and agro—pastoml ectones of Gansu．There are three transportation paths：

nortll paths，west patlls and northwest patlls．Most of the exte挪al source sand—dusts moVe along tll9 north and Ilor山west paths．

Key words：Beijing；sand—dusts；source locations；transportation patlls

沙尘暴不仅严重影响经济活动，而且危害到居

民的身体健康．北京位于中国西北部沙尘暴源地的

下风向，发现影响该地区沙尘天气的源地和传输路

径，对控制和改善北京地区的大气环境质量具有十

分重要的意义⋯．

近年来，北京地区发生过多次沙尘天气过程．
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2001年春季发生了10次沙尘天气过程，集中出现在

3月l一22日；2002年3—4月发生了10次由大风

引发的沙尘天气∞o；2003年全年没有明显的沙尘天

气过程，沙尘天气日数刨历史最低水平∞1；2004年

沙尘日数为6 d，其中扬沙为4 d，浮尘为2 d；2005年

沙尘日数为2 d，其中扬沙1 d，浮尘1 d；2006年春季

受到14次外来沙尘侵扰，最严重的一次发生在4月

17日，整个地区呈土黄色，空气中充斥着沙尘．经北

京市气象局测算，北京地区僻尘平均值为20 g／m2，

总量将超过30×104 t，以1 500×104人口计算，人均

约20 kg．因此，北京地区沙尘天气的源地和传输路

径不仅为环保关注的焦点，也是防灾减灾和提高预
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报精度的重要内容Ho．刘晓春等¨。研究了影响北京

地区的沙尘暴，李令军等№1研究了2000年北京地区

沙尘暴源地，高庆先等"1分析了2002年北京地区春

季沙尘暴的成因和源地．但上述研究多局限于地面

资料或个例，缺乏地面资料与卫星资料相结合的系

统研究。笔者根据1980一2005年地面气象观测数据

和7年的气象卫星监测结果，对影响北京地区的沙

尘源地与路径进行总结、分类，并分别说明．

1资料来源和方法

由中国气象局地面基本站提供的1980一2005

年的气象观测资料，1998—2002年的静止卫星遥感

资料，2003—2006年的极轨卫星遥感资料以及北京

观象台提供的1954—2005年沙尘日数资料．地面气

象观测资料中，1980—1998年为每天4个时次

(02：00，08：00，14：00，20：00)，1999—2005年为每天

8个时次．

沙尘暴多发区往往自然条件恶劣，测站稀少，因

此常规观测手段无法满足监测需求．气象卫星依靠

其自身的优势和特点，在沙尘暴监测中扮演着重要

角色．其主要特点是：①范围广．1幅极轨卫星图像

可以监测上千万km2的地域范围，1幅静止卫星图像

可以覆盖全国及周边国家和地区．②时效快．卫星接

收完毕后，30 lllin内即可得到处理后的实时监测图

像．③精度高．遥感图像最高分辨率可以达到250

m，定位精度达50 m．④连续性强．可以24 h连续观

测，可以监测到沙尘暴的起源、移动和扩散过程坦-．

静止气象卫星可以获取每小时的对地观测图
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像，包括可见光(0．55～1．05 m)、红外(10．5～12．5

m)和水汽(6．2～7．6 m)等三通道的数据．星下点分

辨率可见光为1．25 km，红外及水汽为5 km．虽然这

三通道并非专为监测沙尘暴而设计，但却均对沙尘

暴有一定的反映．由于沙尘暴特征并不显著，计算机

自动判别较困难，但三通道合成的彩色图可以清楚

地供人工判识沙尘暴。7o．极轨气象卫星的光谱通道

大体可分为2类：①位于可见光波段的，可接受来自

目标物的反射辐射，测算下垫面的反射率；②位于红

外窗区波段的，可接受来自目标物的热辐射，可进一

步推算目标物表面的亮度温度．由于沙尘暴顶部与

地表和云层在反照率与表层温度上均存在差异，因

而可以利用气象卫星监测沙尘暴．地面气象观测与

静止气象卫星、极轨气象卫星相结合，可有效地对沙

尘天气进行监测．

2 50年来北京地区沙尘天气概况和统计特点

以北京观象台(5451l站)为代表，分析1954—

2005年北京地区风沙天气的特点．结果表明：北京

地区沙尘暴主要集中发生在春季(3—5月)，其中4

月的次数最多，约占全年的50％；5月以后沙尘暴次

数逐渐减少；8—12月无沙尘暴．北京地区的扬沙和

浮尘的季节特征与沙尘暴基本一致，即春季为高发

季节，但因冬季受大风或上游沙尘天气的影响，扬沙

和浮尘时有发生．北京地区的沙尘天气主要以扬沙

为主；占沙尘天气总数的73．5％．

由图1可知，北京地区沙尘暴、扬沙和浮尘发生

频次逐渐减少．1965年冬季(11—12月)和1966年

蓑 容 器 蒙 瀑 晷 茧 誉 蓉 交 豪 晷 豢 誊 豢 豢 窘 誊
一 一 一 H 一 __ -_ 一 -一 一 一 一 __ _一 一 一fq fq

年份

图1北京地区沙尘天气发生日数

Fig．1 Day number of dust-drifting weather in Beijng
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上半年(1—5月)为沙尘暴活跃期，总共发生22次，

其中1966年1月发生过5次；其次是20世纪50年

代中期；70年代北京地区沙尘暴次数明显减少，近

几年没有沙尘暴记录，为沙尘暴的平静期．扬沙发生

频次虽有起伏，但整体逐渐减少，变化周期不固定：

活跃期为20世纪50年代中期和70年代中期，90年

代后期呈增加趋势，近2年又有所减少；扬沙日数在

2000～2002年分别达到14，12和13 d，与80年代中

期水平相同．浮尘变化较复杂，这是由于受上游沙尘

暴的影响非常明显所致，但总体呈减少趋势：20世

纪90年代后期，浮尘呈增加趋势，特别是2000—

2002年更加明显；2001年北京地区的浮尘日数达到

13 d，是50年以来的第3高峰，达到20世纪70年代

中期的水平。81．据观测记录，北京地区常出现“有沙

无风”或“有风无沙”的天气现象，说明北京局地及临

近周边地区对北京地区沙尘天气的威胁日趋减少，

浮尘将是日后影响北京地区的主要沙尘活动形式．

沙尘暴和扬沙在1954一1970年发生日数之和占到

沙尘暴和扬沙总统计日数的59．1％，表明五六十年

代的沙尘暴和扬沙非常活跃，其原因是1951—1970

年有明显的气旋活动经过北京地区归o，而1978一

1997年无明显的气旋活动经过北京地区，这也是80

年代后北京地区沙尘日数相对较少的主要原因．

3影响北京地区的沙尘源地和传输路径

风砂动力学试验证明：在风力作用下，沙砾以地

表滚动方式移动；粗沙呈跳跃方式移动，跃起高度可

达几十cm；细沙可被吹扬起2 m；粒径小于40肚m的

粉沙则可被带入4 000 m以上的高空，空中输送距离

可达数百km；粒径为12肚m的粘粒随风输送距离可

达3 000 km，小于12“m的可达7 000～10 000 km‘1⋯．

目前，对北京地区的沙尘来源的研究多为定性

描述．但近2年来，一些学者对北京地区沙尘来源开

始进行定量性研究和化学成分分析，初步揭示出沙

尘来源的基本情况‘1⋯．而笔者使用长达26年

(1980—2005)的历史数据，从宏观上研究了北京地

区的沙尘源地和传输路径．

沙尘源地主要是指沙尘暴现象发生频繁，并且

对北京地区的空气质量有明显影响的地区．根据起

沙情况，将沙尘源地划分为初始源地和加强源地．初

始源地指在某一次沙尘天气过程中，最初起沙(尘)

并形成沙尘暴的位置(地点)；加强源地则是指沙尘

天气在随天气系统移动的过程中，在途经容易起沙

(尘)的下垫面(如各类荒漠化的土地地表)时，不断

有沙(尘)吹(扬)起补充，使沙尘天气得到加强的地

区．初始源地和加强源地并无严格的界限，有些地区

在某一次沙尘天气过程中是加强源地，而在另一次

天气过程中也可能是初始源地．

世界沙尘天气发生频繁的地区主要有非洲撒哈

拉沙漠地区、澳大利亚中部地区、美国中西部地区和

中亚(包括哈萨克斯坦、蒙古国)及中国西北地区．针

对我国的沙尘天气，把沙尘源地又分为境内源地和

境外源地．

综合分析1980—2005年逐日地面气象观测资

料及1998年和2000一2005年沙尘天气过程的卫星

遥感资料，笔者确定了影响北京地区大气颗粒物浓

度沙尘天气的主要源地．根据初始源地和传输方向，

传输路径分为西路、北路和西北路3条．

a．北路：源区(蒙古东南部)一内蒙古乌兰察

布一锡林郭勒盟西部的二连浩特市、阿巴嘎旗一浑

善达克沙地西部一朱日和一四子王旗一张家口一

北京．

b．西北路：源区(蒙古中、南部)一内蒙古阿拉

善盟的中蒙边境一额济纳旗一河西走廊一从贺兰

山南、北两侧分别经毛乌素沙地和乌兰布和沙漠一

呼和浩特一张家口一北京．

c．西路：源区(南疆塔里木盆地塔克拉玛干沙

漠边缘)一敦煌一酒泉一张掖一民勤一盐池一鄂托

克旗一大同一北京．

对比笔者与郑新江等¨川提出的3条路径发现：

二者相同之处为北路均起源于蒙古国南部，西北路

和北路均经河北北部进入北京地区；不同之处在于

笔者认为朱日和是西北路与北路的分界线，经朱日

和一带或者以东地区为北路，以西地区为西北路；26

年的监测数据表明，西北路基本上过内蒙古的阿拉

善盟，而西路是从南疆盆地经过长距离传输影响北

京地区；此外，笔者在描述3条路径时均从初始源地

开始，所经地点描述更细致．

境外初始沙尘源地位于蒙古国中南部和东南部

地区，境内初始源地位于中蒙边界接壤处．境内加强

源地位于我国内蒙古中西部的沙漠、戈壁和沙化草

原地区，河西走廊和农牧交错带大面积的开垦地．北

路的加强源地或境内初始源地位于内蒙古中部二连

浩特、锡林浩特、那仁宝力格、东乌珠穆沁旗、西乌珠

穆沁旗、满都拉、朱日和和四子王旗等地；西北路的

加强源地或境内初始源地位于内蒙古西部的额济纳

旗、乌拉特中旗、乌拉特后旗、鄂托克旗、盐池、民勤
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和拐子湖等地；西路的初始源地位于新疆塔里木盆

地的塔克拉玛干沙漠边缘和北疆的哈密地区．西路

出现的沙尘天气由于其所处的特殊的地理位置和环

境，对北京地区大气颗粒物浓度的影响较小．但是，

当遇到强大的天气系统时则有可能远距离输送影响

北京地区．

由表1可知，1980—2005年，由外来源传输过

来的沙尘天气过程共有62次，其中北路出现17次，

占总数的27．4％；西北路出现25次，占总数的

40．3％；西北路和北路径共同出现15次，占总数的

24．2％；西北路和西路径共同出现4次，占总数的

6．5％；而西路仅出现1次，占总数的1．6％．因此，影

响北京地区沙尘天气的传输路径以西北路和北路为

主，西北路相对较多一些(见图2)．该结论和Qian

等旧。研究的气旋活动轨迹较一致，即沙尘天气过程

中有明显的气旋活动由沙尘源地沿北路和西北路经

过北京地区．

4个例分析

4．1 2001年3月21日天气过程

受贝加尔湖南部蒙古低涡影响，21日02：00蒙

古国阿尔拜海赖发生沙尘暴，为此次沙尘天气的初

始源地．08：00，向东南移到沙音山德，巴义山图为强

沙尘暴．14：00，受大气稳定度日变化及气旋发展的

影响，形成大规模风沙天气，锡林浩特、阿巴嘎旗、多

伦、朱日和发生沙尘暴，呼和浩特、张家口、北京、东

胜、鄂托克旗、榆林、延安和济南等地出现大范围扬

沙，此时气旋中心已移到辽宁彰武附近，发展为强大

的东北气旋，沿气旋后部自东北向西南形成一条带

状风沙天气．20：00，随冷锋东南移动到鲁新，承德发

生沙尘暴，天津、保定、太原、榆社、惠民和北京发生

扬沙．22日02：00，随冷锋向东南偏东方向移至丹

东，丹东、大连、青岛、济南发生扬沙，韩国汉城、釜山

和日本福冈、群山和屋久岛发生浮尘．此次沙尘暴影

响北京地区的传输路径有2条：①源区(蒙古国阿尔

拜海赖)一沙音山德、巴义山图一锡林浩特、阿巴嘎

旗一多伦一张家口一北京，为北路；②源区(内蒙西

部中蒙边界)一额济纳旗一乌拉特后旗一东胜一呼

和浩特一大同一北京，为西北路(见图3)．

4．2 2006年4月16一17日天气过程

受冷空气和蒙古气旋的共同影响，16日08：00

蒙古国中南部3个监测站出现扬沙，1个监测站出

现沙尘暴，为此次沙尘过程的初始源地．11：00(见图

4(a))，沙尘区向东南方向移动，强度和范围不断扩

表1 19踟一20惦年影响北京地区的沙尘路径统计

7Ijable 1 The t啪sportation paths of s粕d—dusts

a：ffecting Beijng f而m 1980 to 2005

年份 北路 西路西北路北路和西北路西路和西北路合计

合计 17 l 25 15 4 62

大，我国内蒙古中西部有5个监测站出现扬沙，海力

素出现了强沙尘暴．卫星云图(见图4)上，内蒙古中

西部上空是大范围的沙尘区．14：00，受大气稳定度
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注：底图来源于国家测绘局网站(hnp：，，www．8b8m．gov．cn)

图2影响北京地区的主要沙尘源地及传输路径示意图

Fig．2 The sketch m印on transportation pat}Is aIld source

locations of sand—dusts a。日[宅cting Beijng

日变化及气旋发展的影响，形成大规模风沙天气，内

蒙古中西部有10个监测站出现扬沙，四子王旗、达

尔罕茂明安联合旗出现沙尘暴，海力素、朱日和出现

强沙尘暴．15：00的卫星云图上，内蒙古中西部上空

大范围的沙尘区范围更加大，强度更大．20：00，随着

蒙古气旋向偏东方向移动，张北、大同、右玉等地出

现了扬沙．17日08：00，北京、廊坊和怀来等地出现

了浮尘．此后渤海湾、东北等地先后出现了浮尘．北

京地区的浮尘持续到17日20：00，为2006年浮尘持

续时间最长的一次过程．据北京市气象局测算，该次

全市降尘总量超过30×104 t，为近几年最大值．此次

影响北京地区的传输路径为西北路径：源区(蒙古国

中南部)一海力素一乌拉特中旗一四子王旗一大

同一张家口一北京．

图3 2加1年3月21日沙尘暴过程的初始源地与传输路径

Fig．3 r11le initial—source locations aJld tmnspo僦ion paths of dust咖瑚on 2l M眦h 200l
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注：红色箭头所指的区域为沙尘区

图4 2006年4月16一17日影响北京地区的沙尘过程

Fig．4 ne dust stom pmcess of affecting Be巧ng from 16 to 17 Aprilin 2006

5 结论

a．北京地区沙尘天气多发生在春季(3—5)月，

其中4月的沙尘次数最多，约占全年的50％．且以

扬沙为主，占沙尘天气总数的73．5％．

b．北京地区沙尘暴、扬沙和浮尘发生频次呈减

少趋势，但近几年有所增加．1954—1970年沙尘暴

和扬沙发生日数之和占沙尘暴和扬沙总日数的

59．1％．

c．根据起沙情况，将沙尘源地划分为初始源地

和加强源地．影响北京地区的境外初始沙尘源地位

于蒙古国中南部和东南部地区，境内初始源地位于

中蒙边界接壤处．境内加强源地位于内蒙古中西部

地区的沙漠、戈壁和沙化草原地区，甘肃河西走廊和

农牧交错带大面积的开垦地’．
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d．根据初始源地和传输方向传输路径分为西

路、北路和西北路3条．其中北路占总数的27．4％，

西北路占总数的40．3％，西北路和北路共同出现总

数的24．2％，西北路和西路共同出现占总数的

6．5％，而西路占总数的1．6％．因此，影响北京地区

沙尘天气的传输路径以西北路和北路为主，西北路

相对较多一些．
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