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摘 要

利用1980一2005年的地面气象观测资料和和1998年、2000—2005年沙尘天气过程的卫星遥焙资料，

运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，确定了影响北京地区沙尘豢天气

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，以4月为最多，从历史的角

度肴，北京的沙尘次数总的趋势是在起伏波动中逐渐减少，进入90年代后期，北京地区的浮尘天气星现增

加的趋势。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．影响北京沙尘天气的传输

路径末要包括北路、西路和积北路。境外韧始沙尘源地位于蒙古围中部和东南部地区，境内韧始源地位于

中蒙边界接壤处。境内加强i苗i地位于找国内蒙古中，西部的沙漠、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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引言

北京处于中国西北部沙尘暴源地的下风向地区．沙尘暴的发生和传输，不仅会给北京

地区的经济活动带来严重不利影响，还会给北京市民的社会活动带来诸多不便，甚至危害北

京市民的身体健康。因此找出影响北京沙尘天气的源地喝传输路径，对控制和改善北京地区

的大气环境质量，具有f分重要的意义⋯。

近年来，北京地区遭受多次沙尘天气袭击，2002年的3～4月，大风引发的沙尘天气就

先后10次光顾北京．严重影响了城市的正常社会生活和环境质量，引起了各级政府和广大群

众的高度重视⋯。2006年春天，北京遭受14次外来沙尘的侵扰。其中4月17日，北京是土黄

色的，空气中充斥着呛人的沙尘，经北京市气象局测算，北京全市降尘平均每平方米20克，

总量将超过30万吨，以1500万人口计算，人均约20公斤。因此，北京沙尘天气的源地和传输

路径，成为社会各界关注的焦点，也成为防灾减灾和提高预报精度的重要内容。刘晓春“

等研究了影响北京地区的沙尘暴，李令军“等研究了2000年北京沙尘暴源地，方翔⋯等分析

了2002年北京春季北京沙尘暴的成因和源地。上述对北京沙尘天气的研究局限地面资料，

科技部社会盐益研究专项“北京主要尘摊性太气污染研究”(2004DlBlJ∞I)资助
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或者局限于个例，缺乏地面资料与卫星资料相结合的系统、全面的研究。本文根据26年地面

气象观测数据和7年的气象卫星监测结果，对影响北京的沙尘源地与路径进行了总结分类，

并分别举例说明。

l、资料来源

本文所使用的资料为中国气象局地面基本站1980—2005年的气象观测资料、近几年的静

止卫星遥感资料以及北京观象台1954—2005年沙尘日数资料。其中地面气象观测资料1980

—1998年为每天四个时次(02、08、14、20)，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，它的主要特点是，范围

广(一幅极轨卫星图像可以监测上千万km2的地域范围；一幅静止卫星图像可以覆盖全国及

周边国家和地区)、时效快(卫星接收完毕后，30分钟内即可得到处理后的实时监测图像)、

精度高(遥感图像最高分辨牢可以达到250m，定位精度达50m)、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)o 3。

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

(10．5 m～12．5 m)，水汽(6．2 m～7．6 m)等3个通道的数据。星下点分辨率可见光为1．25

l(m，红外及水汽为5 k皿。它的三个通道并不是为监测沙尘暴而专门设计的，但这兰个通道对

沙尘暴都有一定的反映。由于沙尘暴的特征并不是非常显著．这使计算机自动判别比较困难，

但三通道台成的彩色图可以清楚地人工判识沙尘暴“1。地面气象观测和静Jt气象卫星相结

合，可以有效地对沙尘天气进行监测。

2、五十年来北京沙尘天气概况和特点

以北京观象台(545¨站)为代表，统计分析1954—2005年北京风沙天气的特点。结

果表明，北京一年中的沙尘暴主要集中在每年的眷零(3一s)月，其中4月份的沙尘黎次数

为全年最大值，约占全年沙尘暴的50％。5月以后沙尘暴发生次数逐渐减少，8～12月不再

有沙尘暴现象发生。北京地区的扬沙和浮尘天气的季节特征与沙尘暴天气基本一致，每年春

季为高发季节，但因冬季受大风或上游沙尘天气的影响，扬沙和浮尘天气时有发生。jE京的

沙尘天气主要以扬沙为主，占沙尘天气总数的73．5％。

为了从历史的角度对北京地区的沙尘天气有～个全面的了解，我们收集了1954年至

2005年北京观象台的天气现象记录，分别对沙尘暴、扬沙和浮尘作了详细的分析。由图1

看，北京沙尘暴、扬沙和浮尘天气现象发生的频次从长期变化趋势看有减少的趋势。从历史

角度来看，北京也曾出现过沙尘暴现象，最近的一次沙尘暴发生在1995年3月和4月各一
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次的沙尘暴。1965年冬季(1l—12月)和1966年上半年(1—5月)为沙尘暴的活跃期，总

共发生22次沙尘暴，其中1966年1月就发生过5次沙尘暴。其次是50年代中期。进入70

年代．北京地区发生沙尘暴的次数明显减少，近几年没有沙尘暴记录，为沙尘暴的平静期；

扬沙发生频次是在起伏波动中逐渐减少，变化周期不固定，活跃期在50年代中期和70年代

中期，90年代后期呈现增加趋势，近两年又有所减少，扬沙口数在2000一2002年连续3年

出现了新的高峰，2000年、2001年、2002年分别为14天，12天、21天，达到与80年代

中期相同的水平；浮尘的K年变化比较复杂，主要是由于北京出现浮尘天气受上游沙尘暴天

气的影响非常明显。总的趋势是在起伏波动中逐渐减少，进入90年代后期，北京地区的浮

尘天气呈现增加豹趋势，特别是2000、2001和2002年明显增加，2001年北京的浮尘口数

达到13天，是五十年以来的第三高峰，达到20世纪70年代中期的水平⋯。从观测记录来

看，北京经常会出现“有沙无风”或“有风无沙”的天气现象，说明北京埘地及临近周边地

区对北京沙尘天气的威胁日趋减少，浮尘将是日后影响北京的主要沙尘活动形式。总的来讲，

沙尘暴和扬沙在1954—1970年间的日数之和占到统计年数沙尘暴和扬沙总臼数的59．1％，可

见在五十年代和六十年代的沙尘暴和扬沙是非常活跃的，其原因如图2所示，在195l一1970

年间有明显的气旋活动经过北京，而在1978一1997年间无明显的气旋活动经过北京．这也是

80年代后北京的沙尘日数相对较少的主要原因。

北京沙尘出现日数
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闰2n帕850hpa春季的平均气旋活动轨迹。(a)为195卜1970年问， (b)为1978一1997年问，气旋轨迹的

箭头方向裘示气旋在850hpa的移动方向，轨迹的密度代表气蕨的话跃程度。

3、影响北京的沙尘源地和传输路径分析

风砂动力学试验证明，在风力作用下，沙砾一般以地表滚动方式移动；粗沙一般呈跳跃

方式移动，跃起高度可达几十厘米；细沙可被吹扬起2m，小于40pm(微米)的粉沙则呵

被带入4000m以上高空，空中输送距离可达数酉公里；12№(微米)的粘粒随风输送距离

可达3000km。小于12№的可达7000～l0000km。

关于北京地区的沙尘来源，虽有种种说法，但多为定性描述。近两年来，随着人们对北

京沙尘天气状况更加关注，以及监测手．段的提高，～些学者开始对北京地区沙尘天气的沙尘

来源进行定量性研究，也得出了一些初步结论，初步揭示出北京地区沙尘来源的基本情况”1。

本文用长达26年的历史资料从宏观上研究了影响北京的沙尘源地和传输路径。

本文中所指的沙尘源地主要是指沙尘暴天气现象发生频繁，并且对北京地区的空气质量

有明显影响的地区。根据沙尘源地的起沙情况，我们将沙尘源地划分为初始源地和加强源地。

所谓初始源地是指在某一次沙尘天气过程中．最树起沙(尘)并形成沙尘暴天气的位置(地

点)，是一次沙尘天气过程的开始；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(例如各种类型的荒漠化土地地袭)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，

在另一次过程中可能是初始源地。

世界沙尘天气发生频繁的地区主要位子非洲撒哈拉沙漠地区、澳大利距中部，美国中

西部地区和中亚及中困西北地区(包括哈萨克斯坦、蒙古国和中国西北地区)。因此针对我

国的沙尘天气．把沙尘源地又分为境内源地和境外源地。

通过综台分析1980年至2005年逐日的地面气象观测资料和1998年、2000—2005年沙

尘夭气过程的卫星遥感资料。我们确定了影响北京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、北路和西北路三条。

影响北京的沙尘源地：

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、妇乌珠穆沁旗、满都拉、朱日和、四予王旗等地；西北路的加强源区

或境内初始源地位于内蒙古西部的额济纳旗、乌拉特中、后旗、鄂托克旗、盐池、民勤、拐

子湖等地；西路的初始源区位于新疆塔里本盆地的塔克拉玛千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有可能远距离输送影响北京。

三条传输路经；

(1)北路：源区(蒙古东甫部)一内蒙古乌兰察布盟一锡林郭勒盟西部的=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。

(2)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

西走廊一从赞兰山南、北两侧分别经毛乌索沙地和乌兰布和沙漠一呼和浩特市一张家

口一北京。

(3)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。

1980—2005年影响北京沙尘天气的传输路径统计如表l所示，在这26年中，由外来源

传输过来的沙尘天气过程总共有62次，其中北路路径出现了17次，占总数的27．4％；西北

路径出现了25次，占总数的40．3％；西北路径和偏北路径共同出现了15次。占总数的24．2％；

西北路径和偏西路径共同出现了4次，占总数的6．4％；而偏西路径仅出现了1次，占总数
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的1．6％。因此．影响北京沙尘天气的传输路径以西北路径和偏北路径为主，西北路径相对

较多一些。这种结果和气旋的活动轨迹比较一致．图l表明有明显的气旋活动由沙尘源地沿

偏北路径和西北路径经过北京。

表l 1980一2005年影响J匕京的沙尘路径统计表
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图3‘101 19梅1999年春季850的平均气旋轨迹，气旋轨迹的箭头方向表示气旋在850hpa的移动方向

轨迹的密度代表气旋的活跃程度。

鲥7
3

2，2

4

2

1

4

o

3。3

2，o

1

o

3

o

5

7

5

o。2配黧篇嚣蒜怒勰激嚣嚣徽茹裟淼|；甜



图4影响北京的主要沙尘{l蠹地及传输路径示意图

4、个例分析

4．'2001年3月21日沙尘暴过程

(a)3月2i日10；30

(c)3月21日14lⅪ

(b)3月21日12{25

Id)3月21日】O：30



(f)3月21日18：25

图5 2001年3月21日沙尘暴过程的起始源地与传输路径

受贝加尔湖南部蒙古低涡影响，2l曰02时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时，向东南移到沙音山德．巴义山图为强沙尘暴。14时，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、济南等地出现大范围

扬沙天气，这时气旋中心已移到辽宁彰武附近，发展为强大的东Jt气旋，沿气旋后部自东北

向西南形成一条带状风沙天气。

20时，随冷锋东南移动到鲁新，蒙古国36237站、承德发生沙尘暴．扬沙、天津、保

定、太原、榆社、惠民、北京发生扬沙天气。

22日02时，随冷锋向东南偏东方向移至丹东，丹东大连、青岛、济南发生扬沙天气，

韩国汉城、釜山和日本福岗、群山、屋久岛发生浮尘天气。

此次影响北京的传输路径有两条，一条是：源区(蒙占国阿尔拜海赖)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。属于北路影响北京

沙尘过程；

另外一条是：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。为西北路径。

4．2 2006年4月16—17日过程

受冷空气和蒙古气旋的共同影响，16日08时蒙古国中南部3个站出现扬沙、1

个站出现沙尘暴，为此次沙尘过程的初始源地。11时．沙尘区向东南方向移动，强度和范



围不断扩大．我国内蒙古中西部有5个站出现了扬沙。海力素出现了强沙尘暴。对威的卫星

云图上，内蒙古中西部上空是大范嗣的沙尘区。14时，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，内蒙古中西部有lO个站出现扬沙，四子王旗、达尔罕茂明安

联合旗出现沙尘暴，海力索、朱日和出现强沙尘暴。J5时的卫星云图上，内蒙古中西部上

空大范围的沙尘区范围更加大，强度更强。20时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天气。 17日08时，北京、廊坊、怀来等地出现了浮尘天气。此

后渤海湾、东北等地先后出现了浮尘天气。北京的浮尘天气一直持续到17口20时，为今年

浮尘天气持续时问竣长的一次过程。据北京气象局测算，全市降尘总量超过30万吨，为近

几年北京沙尘天气降尘量之最大。此次影响北京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。
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5、结论

通过对影响jB京沙尘天气的源地和传输路径分析，可得出以下几点结论；

(1)北京一年中的沙尘天气主要集中在每年的春季(3—5)月，其中4月份的沙尘次数

为全年最大值。约占全年沙尘天气的50％。北京的沙尘天气主要以扬沙为主，占沙尘天气

总数的73，5％。

(2)北京沙尘暴、扬沙和浮尘天气发生的频次从长期变化趋势看有减少的趋势，近几

年有所增加。沙尘暴和扬沙在195事1970年间的日数之和占到统计年数沙尘暴和扬沙总日数

的59．1％，

(3)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。影响北京的

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

内加强源地位于我国内蒙古中、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。

(4)根据初始源地和传输方向传输路径分为西路、北路和西北路三条。其中北路路径

占总数的”．4％，西北路径占总数的40’3％，西北路径和北路路径共同出现总数的24．2％，

西北路径和西路路径共同出现占总数的6．4％，而偏西路径占总数的1．6％。因此，影响北京

沙尘天气的传输路径以西北路径和偏北路径为主，西北路径相对较多一些。
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