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摘  要：沙尘暴天气环境质量等级划分与预警系统

建立研究提出沙尘天气源地的概念，并根据传输和影响

对其进行了分类，对影响中国的沙尘天气的传输路径进

行了分类总结，对典型沙尘天气过程进行了模拟研究；

建立了沙尘暴天气环境质量等级划分复合指标体系，确

定了沙尘暴天气环境质量贡献的贡献率和绝对贡献；建

立了沙尘天气的预警预报系统，提出了减缓沙尘天气的

应对策略。结合我国的实际情况，在我国西北地区和北

京开展了现场观测和资料分析，开展了沙尘暴天气环境

质量等级划分与预测系统建立研究，该研究具有十分重

要的科学意义和良好的应用前景。
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沙尘暴天气是特定气象条件和特殊地理环境下的产

物，是发生在干旱、半干旱地区、荒漠化地区和农牧交

错带特有的一种灾害性现象，自古以来一直就存在并影

响着人们的生活。沙尘暴天气随着气候变化和天气背景

的演变有其发生、发展和传输规律。沙尘暴天气发生时，

在沙尘源区导致空气质量迅速下降，在传输过程中给下

游影响区带去大量的沙尘粒子，影响空气质量。研究沙

尘暴天气对大气环境质量影响是环保工作的重要任务，

开展沙尘暴天气的环境质量等级划分和建立沙尘天气对

大气环境影响预报系统，可以为开展沙尘暴天气环境影

响预警和评估提供科研基础，也能为环保管理者提供技

术支持。

1  研究成果

利用 1950 年以来气象台站沙尘暴的观测记录和相

关气象资料，采用国内外先进的研究技术和方法，围绕

沙尘暴对大气环境影响这一关键科学问题，对影响北京

空气质量的每一次沙尘天气过程进行了细致的分析，并

进行了类别划分和确定，首次建立了沙尘暴天气环境质

量等级划分复合指标体系，建立了量化沙尘暴天气对大

气环境质量影响的指标体系，并利用该体系研究了沙尘

暴天气对环境质量贡献的贡献率和绝对贡献。在对沙尘

暴历史数据分析的基础上，结合卫星遥感资料和天气图

分析，在研究沙尘源区的过程中，首次提出初始源和加

强源的概念，并确定沙尘暴的传输路径及其影响范围，

研究沙尘气溶胶与污染气溶胶的相互作用，本研究首次

提出，研究沙尘暴时应将区域划分为源区和影响区两类，

并指出在不同的区域所关注的核心问题是有差别的。基

于沙尘源区监测台站的工作实践，构建了沙尘天气对大

气环境影响预警预报系统，提出减缓沙尘天气的应对策

略。

（1）在对我国沙尘暴详细分析的基础上得出了沙尘

暴源地、传输路径、发生时的天气系统源区土壤元素分

布规律和沙尘气溶胶化学特征等沙尘暴的基本特征

沙尘暴源地分为境外源地和境内源地。从沙尘暴天

气的发生、发展和传输过程来看，一次沙尘暴天气过程

会有初始源地，也可能会有加强源地。从沙尘暴产生和

消失的时间和输送范围考虑，可以分为局地生消型和传

输型两类，而影响我国大气环境质量沙尘天气的主要源

地和传输路径，根据其传输方向、起始源地分为西路、
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北路和西北路三条。

我国三个主要沙尘源区的土壤中的化学成分有比较

明显的区别。主要元素 Al、Sr、Mg、Ca、S 含量呈明

显的西高东低分布，土壤中 Ni 和 Cr 的含量分布则为中

部地区略高于东西部地区。沙尘气溶胶中矿物元素含量

与总颗粒物浓度呈正相关。各矿物元素与总颗粒物浓度

之间的相关系数在 0.7 ～ 0.9，各矿物元素之间的相关

性也在 0.7 以上，表明他们共同的来源。

（2）遵循分区和过程两个原则，根据初始源

地、加强源地和影响区，考虑传输过程，把沙尘

暴天气环境质量等级划分为 4 级。研究确定了沙

尘暴天气环境质量贡献指数和沙尘暴天气对大气

环境质量的绝对贡献

分别是：覆盖型重污染（4级），平均API 大

于 300 ；边缘型中度污染（3 级），平均 API 介于

200 ～ 300 之间；远距离轻微污染（2 级），平均

API 介于 100 ～ 200 之间；远距离无影响（1级）， 

平均API 小于 100。

基于沙尘暴天气质量等级划分的原则，结合

所构建的复合指标体系，利用提出的方法和步骤，

通过对 2001 ～ 2009 年间总共发生沙尘暴天气

136 次，其中局地型的 18 次，传输型 118 次，占

总沙尘暴天气的 87%，可见影响我国的沙尘暴天

气主要是以传输型为主（表 1）。

（3）定义了沙尘暴天气环境质量的量化指标 ( 贡献

率和贡献量 )，对北京 2001 ～ 2009 年的沙尘暴天气，

25

影响区（北京）

年
沙尘暴

天气类型

覆盖型

重污染

边缘型

中度污染

远距离

轻微污染

远距离

无影响
合计

IV III II I

2001 局地型 1 1 22

传输型 2 4 12 2

2002 局地型 2 2 17

传输型 1 5 5 2

2003 局地型 2 10

传输型 4 4

2004 局地型 1 1 18

传输型 2 8 6

2005 局地型 11

传输型 1 1 6 3

2006 局地型 1 1 17

传输型 2 2 8 3

2007 局地型 2 1 18

传输型 1 5 9

2008 局地型 1 1 13

传输型 1 2 4 4

2009 局地型 1 10

传输型 1 2 6

合计 （传输型） 9（9） 16（16） 62（54） 49（41） 136

 月份 9年发生次数 发生频次 比例 呼和浩特 北京 天津 济南

1月 3 5 3.7 1.26 -0.65 0.41 -0.70 

2 月 7 14 10.3 0.81 1.55 0.93 1.58 

3 月 8 36 26.5 19.21 15.02 9.41 8.69 

4 月 9 43 31.6 18.32 8.77 8.10 6.73 

5 月 8 28 20.6 12.21 6.31 3.97 1.79 

6 月 1 1 0.7 2.80 4.84 2.81 -0.95 

7 月 1 1 0.7 2.51 3.63 1.59 -0.83 

8 月 0 　 0.0 　 　 　 　

9月 0 　 0.0 　 　 　 　

10 月 2 2 1.5 0.49 -1.15 -0.80 -1.20 

11 月 2 2 1.5 7.38 11.64 7.54 1.52 

12 月 4 4 2.9 3.40 9.60 1.78 -0.06 

 月份　
年（mg/m3） 占环境标准限值的比例（%）

2000 2001 平均 II III I

3 月 0.001 0.080 0.041 27.0 16.2 81.0

4 月 0.062 0.020 0.041 27.3 16.4 82.0

5 月 0.005 0.040 0.023 15.0 9.0 45.0

平均 0.023 0.047 0.035 23.11 13.87 69.33

按照季节划分、传输路径和持续时间等因素进行了详细

分析，由研究结果确定了由 API 计算的沙尘暴天气环境

质量贡献指数 DC
API

（%）（表 2）。当 DC
API

为正值，表

示当月受沙尘影响环境质量变坏，且指数越大，表示沙

尘暴天气的贡献就越大；当 DC
API

为负值，则表示沙尘

暴天气对当地环境质量没有变坏的影响，而是有可能受

沙尘暴天气发生时大风的影响，环境质量有所改善。负

值越大表示本地的局地污染贡献越大。

在 2001 ～ 2009 年的 9 年中，4 月份每年均出现沙

尘暴天气，9 年间总共出现 43 次沙尘暴天气，占 9 年沙

尘暴天气总数的 31.6%，3 月和 5 月均是有 8 年出现沙

尘暴天气，沙尘暴天气分别发生 36 次和 28 次，占 9 年

沙尘暴天气总数的 26.5% 和 20.6%。78.7% 的沙尘暴天

气发生在春季，10.3% 的沙尘暴天气发生在冬末（2月）。

研究将我国沙尘季节（3 ～ 5 月）包含沙尘暴天气

与剔除掉沙尘暴天气大气颗粒物浓度之差定义为沙尘暴

天气对大气环境质量的绝对贡献。表 3 给出 2000 年和

2001 年沙尘暴天气对北京大气环境质量的绝对贡献和其

占大气环境各级标准的比例。可以看出，沙尘季节（3～ 5

月）沙尘暴天气对北京大气环境质量平均的绝对贡献为

0.035mg/m3，是大气环境质量 2 级标准（0.15mg/m3）

的 23.11%，是 1级标准（0.3mg/m3）的 69.33%。

2  应用领域及发展前景

研究成果对在“十二五”期间开展生态保护，减缓

沙尘暴天气的环境影响，评估沙尘暴灾害提供技术支持；

表 1  2001 年沙尘暴天气影响北京环境质量等级划分（次）
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为完成《中国极端气候事件和灾害风险管理与适应国家

评估报告》提供技术支持，并在第 480 次香山科学会议

上介绍了本研究的成果以及如何将本研究成果凝练，并

体现在国家评估报告中；同时本研究成果还为环保部起

草和制订相关的国家标准或行业标准提供基础。

通过对沙尘暴研究，达到预防灾害的目的，促进沙

尘暴预警的发展。我国沙尘暴发生源地涉及新疆、甘肃

等西北广阔地区，该项成果可直接向这些地区推广使用，

推广前景广阔。本项研究可为政府提供实时监测资料，

可促进沙尘暴防治实践的开展，为生产提供可靠的防护

保障，为生活质量的不断改善提供科学依据。
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达标排放，水污染对社会经济造成一定影响，环境信

息公开工作有提升空间。

（4）政策体系评估、政策效果评估和不同政

策措施绩效分离评估相组合，分别选择适宜的关

键技术，可用于流域、区域乃至全国水污染防治

政策评估。

（3）基于定性和定量相结合方法的淮河流域水污

染防治政策效果评估表明，淮河水质目标未完全实现，

生态在部分河段仍趋于恶化，部分点源未能实现稳定
时间 沙河 颍河 淮河干流 洪泽湖

五年前 78.4% 7.4% 26.5% 40.7%

现在 75% 1.4% 36.1% 26.6%

时间 沙河 颍河 淮河干流 洪泽湖

五年前 3.84 1.85 2.64 3.72

现在 3.91 1.91 2.79 3.16 

评估内容 沙河 颍河 淮河干流 洪泽湖

水质满意率 3.75 2.56 2.66 3.06 

水质用途 3.91 1.91 2.79 2.96 

认为水质清澈的受

访者比例
56.3% 21.0% 16.8% 42.9%

认为没有异味的

受访者比例
95% 77.55% 91.5% 69.2%

认为河流没有受到

污染的受访者比例
52.5% 4.0% 3.9% 28.9%

表 9  水质分项结论
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