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２００６年大连沙尘天气机理分析
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提　要：应用颗粒物质量浓度、降尘、卫星遥感以及激光雷达气溶胶消光系数监测等

资料分析，结合沙尘天气物理量场分析，揭示出大连沙尘天气特征和动力机制。结果

显示，沙尘天气空气中可吸入颗粒物浓度显著增高，沙尘对空气中总悬浮颗粒物浓度

有显著贡献，并且增加城市的自然降尘量。经过大连上空传输的沙尘高度一般在

４ｋｍ以下，普遍分布在１～３ｋｍ之间；沙尘气溶胶消光系数最大值超过２．０ｋｍ
－１；沙

尘影响地面时，近地面附近气溶胶消光系数超过０．５ｋｍ－１，强沙尘过程超过

１．３ｋｍ－１。大连的沙尘天气是在高空西风或西北风急流对沙尘的搬运前提下产生，

大连附近锋面后部的下滑运动是地面沙尘浓度增高的主要原因；锋后下滑气流越强，

地面沙尘污染越重。
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引　言

研究表明，沙尘暴的产生与气象要素关

系密切，它与北方地区前期降水、气温以及冷

空气的路径和强度等密切相关［１２］，且多数是

由发展强盛的蒙古气旋配合高低空急流引

发［３５］。

大连的沙尘特征明显不同于上游的沙尘

暴天气，它是以浮尘为主，沙尘的产生也具有

同上游不同的动力学特征。春季频发的浮尘

对大连这样一个比较清洁的城市产生很大影

响，造成空气能见度降低，空气中悬浮颗粒物

浓度严重超标，空气质量恶化，对交通、通讯

和人、畜的身心健康造成很大危害；同时，大

连又是韩国、日本等国城市天气的上游；一定

浓度的沙尘粒子又是成云、成雾的凝结核，对

降水、大雾天气、中和酸雨具有明显贡献。因

而，研究大连的沙尘机理特征以及沙尘的传

输沉降机制，对预防危害和天气预警具有重

要意义。

１　资料来源

２００６年大连市的沙尘监测主要有颗粒

物质量浓度监测、降尘监测、卫星遥感监测以

及米散射激光雷达气溶胶消光系数监测等。

在沙尘天气中，激光雷达气溶胶消光系

数是一个相当敏感的变量，其随沙尘的发生、

发展和消亡表现出明显不同的日变化特征，

且在其空间分布上与沙尘天气本身的空间分

布变化具有很好的一致性，可以很好地反映

沙尘输送过程。

应用来自大连市气象局和大连市环境监

测中心的可吸入颗粒物在线自动监测、总悬

浮颗粒物观测、降尘观测、激光雷达气溶胶消

光系数自动监测等资料，分析沙尘天气的机

理特征；运用ＮＣＥＰ再分析资料计算沙尘天

气的物理量场，分析其动力机制。

２　沙尘天气机理分析

２００６年大连共受到外来沙尘影响过程９

次；因沙尘天气产生的污染日１２天，占年总

污染天数的６７％；沙尘影响时间共２５３小

时。

２１　可吸入颗粒物监测分析

强度较弱的沙尘影响时，大连的环境大

气可吸入颗粒物（ＰＭ１０）质量浓度１小时均

值超过２００μｇ·ｍ
－３；明显的沙尘过程影响

时，ＰＭ１０浓度超过６００μｇ·ｍ
－３；当影响时间

超过６小时即可构成一个污染日；重污染日

特征是１小时均值超过１０００μｇ·ｍ
－３。２００６

年最严重的沙尘天气出现在４月８日，大连

ＰＭ１０日均值达７３０μｇ·ｍ
－３；１０个子站中，

小时最高值为２４３１μｇ·ｍ
－３（出现在金州子

站），超出环境空气质量二级标准１５．２倍。

在２００６年外来沙尘影响的２５３小时中有３１

小时各子站空气污染指数超过５００（环境空

气质量二级标准为１５０μｇ·ｍ
－３，空气污染

指数５００对应浓度为４２０μｇ·ｍ
－３）。因此，

外来沙尘天气对空气中可吸入颗粒物浓度有

显著影响。

２２　总悬浮颗粒物监测分析

在３月１０—１１日、４月７—９日和４月

２２—２４日的沙尘天气中，对较严重污染时段
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的空气中总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）进行了同步监

测。

３月１０日９时至１１日６时，星海三站

子站ＴＳＰ的监测结果为２３５０μｇ·ｍ
－３，超出

环境空气质量日平均二级标准６．８倍，对应

时段ＰＭ１０浓度为５９６μｇ·ｍ
－３，即 ＴＳＰ是

ＰＭ１０的３．９倍，说明３月１０—１１日的沙尘

天气中，总悬浮颗粒物中大颗粒物的比例较

大。

在４月８日９—１５时星海三站子站ＴＳＰ

的监测结果为１１８０μｇ·ｍ
－３，超出日平均二

级标 准 ２．９ 倍，对 应 时 段 ＰＭ１０ 为 ７１３

μｇ·ｍ
－３，即总悬浮颗粒物是可吸入颗粒物

的１．７倍。

在４月２３日１４—１８时，星海三站子站

ＴＳＰ的监测结果为１６９０μｇ·ｍ
－３，超出日平

均二级标准４．６倍，对应时段ＰＭ１０为７５７

μｇ·ｍ
－３，即总悬浮颗粒物是可吸入颗粒物

的２．２倍。

因此，外来沙尘天气对空气中总悬浮颗

粒物浓度有显著贡献。

２３　自然降尘监测分析

在３月１０—１１日沙尘天气影响严重时

段，在星海三站点位，对自然降尘进行了同步

监测，结果表明：该次沙尘天气使星海三站附

近自然降尘增加４ｔ／ｋｍ２ 左右。在３月２４—

２６日、４月７—９日、４月１１—１２日和４月

２２—２４日的沙尘天气，星海三站点位自然降

尘分别增加３ｔ／ｋｍ２、１２ｔ／ｋｍ２、３ｔ／ｋｍ２ 和３ｔ／

ｋｍ２。所以，仅几次影响较大的沙尘天气就

使城市的自然降尘增加了２５ｔ／ｋｍ２ 左右。

２４　激光雷达气溶胶消光系数监测分析

以２００６年４月２３日的沙尘监测资料为

例进行分析。

根据ＰＭ１０观测，沙尘从凌晨开始影响大

连，在早上４点至６点间有一次较弱的沙尘

过程落地（图１ａ）；１１时左右主要的沙尘落

地，近地面ＰＭ１０最高浓度接近８００μｇ·ｍ
－３；

并且地面高浓度的降尘状态一直维持到１７

时，到１８时之后近地面ＰＭ１０浓度开始减小。

图１　２００６年４月２３日ＰＭ１０时间序列图（ａ）

和激光雷达资料反演的气溶胶

消光系数廓线图（ｂ）

　　从激光雷达资料反演的气溶胶消光系数

廓线随时间变化（图１ｂ）可以清楚地看到不

同时刻沙尘气溶胶浓度的垂直分布。在早上

００：１６，沙尘气溶胶主要分布在３～４ｋｍ高度

范围内，消光系数最大值超过１．４ｋｍ－１；到

０２：４８，沙尘层高度下移到２～３ｋｍ的高度范

围内；到０５：４８，沙尘层高度继续下移，广泛

分布在１～３ｋｍ的高度范围内，消光系数峰

值也有所降低，并且近地面附近消光系数略

增，说明有少量沙尘落地；到０８：４８消光系数

峰值出现在１～１．５ｋｍ处，并且在此之前近

地面附近消光系数最大值不超过０．２ｋｍ－１；

１１：４８的廓线反映，高浓度的沙尘气溶胶主

要分布在２ｋｍ以下，并且落地，地面消光系
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数迅速从０．１２ｋｍ－１上升至接近０．６ｋｍ－１；

到１４：４８时，地面附近仍维持沙尘的高浓度

状态，消光系数仍超过０．５ｋｍ－１，但同时在

１．５ｋｍ的高度上又出现一个接近０．９ｋｍ－１

的消光系数峰值，说明上游有源源不断的沙

尘输送；到１７：４８，地面附近消光系数回落到

０．２ｋｍ－１以下，沙尘层厚度减小，主要分布在

０．５ｋｍ至１．２５ｋｍ处，消光系数峰值也开始

减小，过程趋于结束。这与地面ＰＭ１０自动观

测结果一致。

　　综合分析２００６年的激光雷达资料，经过

大连上空传输的沙尘高度一般都在４ｋｍ以

下，普遍分布在１～３ｋｍ之间，消光系数最大

值达到２．０ｋｍ－１以上，有的甚至超过３．０

ｋｍ－１。沙尘影响地面时，近地面附近气溶胶

消光系数从小于０．２ｋｍ－１上升至０．４ｋｍ－１以

上，沙尘过程一般最大值均大于０．５ｋｍ－１，强

沙尘过程气溶胶消光系数最大值大于１．３

ｋｍ－１，甚至接近１．５ｋｍ－１。

３　沙尘天气动力机制分析

大连的沙尘天气产生需要有三个基本条

件：（１）沙源地起沙并输送到高空；（２）沙尘传

输路经大连上空；（３）在大连有沉降机制。研

究表明，在沙尘源区强沙尘暴影响高度位于

２５００～３２００ｍ 之间，弱沙尘暴影响高度在

１０００～２５００ｍ之间，沙尘暴高浓度区始终位

于７００ｈＰａ风切变最大的位置，之后伴随蒙

古气旋的冷锋在大连过境时，才开始影响大

连。大连沙尘天气有与上游不同的动力特

征，我们以２００６年污染最严重的两天为例进

行分析。

３１　３月１０日沙尘过程分析

２００６年３月１０日，受来自西伯利亚强冷

空气的影响，蒙古国、内蒙古地区生成的沙尘

暴，随着蒙古气旋、冷锋的东移南下，在大连过

境，产生浮尘天气；极轨卫星遥感图上清晰可

见大片沙尘区经过渤海北部而后到达大连，覆

盖影响大连上空（图略）。地面ＰＭ１０五分钟平

均自动监测显示（图２ａ），从１０日１０时起，

ＰＭ１０质量浓度突然升高，地面高浓度状态一

直维持到夜间，最高值接近１５００μｇ·ｍ
－３，一

直到２０时，空气污染指数（ＡＰＩ）均超出５００，

浓度日均值为５３７．６μｇ·ｍ
－３。

　　３月１０日是一个比较强的沙尘过程。

高空急流携带大量沙尘向下游移动，在大连

锋面过境前后所表现的垂直环流（图２ｂ）很

强烈，锋前一致的上升气流，锋后５００ｈＰａ以

下几乎都是下降气流，直接把高空西风输送

的沙尘带到地面，此时大连上空已经位于锋

后较强的下降气流区。从垂直速度场看（图

２ｃ），７００ｈＰａ以下均有下降速度，而８００ｈＰａ

以下下降速度接近０．４ｈＰａ／ｓ；从散度场看

（图２ｄ），７００～８５０ｈＰａ是辐散场，８５０ｈＰａ到

地面是辐合，辐散辐合的配对出现，也说明了

有明显的向地面的输送气流。０８时锋面过

境之前的垂直剖面特征是上升气流为主（图

略），地面沙尘浓度也不高，因而下沉气流对

地面高浓度的沙尘贡献很大。

３２　４月７—９日垂直环流分析

４月７—９日的过程复杂些。根据ＰＭ１０

自动监测显示，４月７日２１时至４月８日１４

时为污染最严重时段（图略），从垂直环流分

析，同样有锋面过境下沉气流对沙尘的输送

贡献；当下沉气流增强时，地面ＰＭ１０浓度出

现一个高峰。另外，８日过程后期出现较强

的锋后下沉回流，地面以偏东或东南风为主，

把已经过境移动到下游但还没有落地的浮尘

又搬回本区沉降，即锋后下沉回流也成为一

个主要贡献。
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图２　２００６年３月１０日ＰＭ１０时间序列及物理量场垂直剖面图

（ａ）ＰＭ１０浓度变化时间序列图，（ｂ）１０日２０时狌风及狑 风矢量合成沿３９°Ｎ垂直剖面，

（ｃ）１０日２０时垂直速度沿３９°Ｎ垂直剖面×１０－２ｈＰａ／ｓ，（ｄ）１０日２０时散度沿３９°Ｎ垂直剖面×１０－４ｓ－１

（△所指为大连所在地）

图３　地面冷锋锋区垂直环流的概念模型
［６］

（ａ）纯下滑冷锋，（ｂ）混合下滑上滑冷锋，

（ｃ）上滑冷锋 （图中ＳＣＦ表示冷锋）

３３　动力机制分析

以上垂直环流特征正符合Ｂｒｏｗｎｉｎｇ
［６］

总结的大气中冷锋结构、环流的概念模型（图

３）。在三种冷锋的概念模型中，图３ａ、ｂ正是

产生沙尘的天气模型，它们的共同特征是锋

面以下有一下滑运动，锋上临近锋处有上滑

运动，正是锋后的下滑运动以及近地面锋后

回流对地面的沙尘浓度增高起了主要贡献。

　　另外，在各种强度的沙尘天气中，都程度

不同地伴随有近地面西或西北风对邻近的上

游地区沙尘的搬运和影响。

因而，大连沙尘天气的动力机制主要表

现是，在高空西风或西北风急流对沙尘的搬

运前提下，在大连过境的冷锋后部下沉气流
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向近地面输送沙尘为主，同时还伴有锋后下

沉回流对沙尘的贡献，叠加近地面西或西北

风对上游沙尘的输送。锋后下滑气流越强，

地面沙尘污染越重。

４　总结

（１）大连的沙尘天气空气中可吸入颗粒

物浓度显著增高，明显的沙尘过程影响时，可

吸入颗粒物１小时均值超过６００μｇ·ｍ
－３，重

污染日１小时均值超过１０００μｇ·ｍ
－３；沙尘

对空气中总悬浮颗粒物浓度有显著贡献，沙

尘过程中，总悬浮颗粒物是可吸入颗粒物的

１～４倍，并且增加城市的自然降尘量。

（２）经过大连上空传输的沙尘高度一般

都在４ｋｍ以下，普遍分布在１～３ｋｍ之间，

沙尘气溶胶消光系数最大值达到２．０ｋｍ－１

以上；沙尘影响地面时，近地面附近气溶胶消

光系数最大值均大于０．５ｋｍ－１，强沙尘过程

气溶胶消光系数最大值大于１．３ｋｍ－１。

（３）大连的沙尘天气是在高空西风或西

北风急流对沙尘的搬运前提下产生，大连附

近锋面后部的下滑运动对近地面的沙尘浓度

增高起了主要贡献；锋后下滑气流越强，地面

沙尘污染越重。锋后下沉回流、近地面西或

西北风对上游沙尘的输送也对大连的沙尘有

一定贡献。

致谢：感谢国家气象中心赵琳娜老师的

悉心指导。
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