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基于定量监测的沙尘暴定量预报方法

孙永刚　孟雪峰　宋桂英　孙　鑫　云静波

（内蒙古自治区气象台，呼和浩特市０１００５１）

提　要：近年来，内蒙古自治区建立了６个沙尘暴监测站，对沙尘天气进行了连续、

定量观测，在预报业务工作中可以得到器测能见度、ＰＭ１０、ＴＳＰ等定量数据，为沙尘

暴的定量分析和预报提供了基础条件。选取了２００４—２００７年间内蒙古地区１０次较

强沙尘暴天气过程，利用内蒙古自治区的６个沙尘暴监测站器测资料，结合常规观测

资料进行了分析。分析表明：器测数据具有连续、稳定、定量的优势；但器测数据与现

行沙尘天气业务标准存在很大差异，需要新的分级标准。在现有数据条件下，初步确

定了器测能见度、ＰＭ１０的沙尘天气分级标准；讨论了沙尘暴形成的定量条件和机制，

以沙尘综合指数、摩擦速度等为预报因子建立了器测能见度、ＰＭ１０的沙尘暴定量预

报方程。该预报方法在２００８年的业务试用中预报效果较好。
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引　言

内蒙古自治区地处我国北方，是沙尘暴

多发地区之一，在干旱的春季沙尘暴发生尤

为频繁。给受灾地区农业生产、城市交通和

人民生活造成了严重的危害。沙尘暴已成为

我国北方地区严重的环境问题之一，受到国

际和国内的广泛关注。对沙尘暴成因的相关

研究表明，强冷空气爆发南下是沙尘暴天气

形成的主要原因，蒙古气旋和冷锋［１７］是引起

大范围沙尘暴天气的天气尺度系统，干飑

线［８］、副冷锋［９］是产生局地强沙尘暴和起沙

的重要中尺度系统。沙尘天气的发生取决与

沙源分布、地面大风和不稳定层结等条件。

近年来，随着沙尘暴定量监测业务的开

展，预报业务中可以获得 ＴＳＰ质量浓度、

ＰＭ１０浓度、器测能见度等沙尘暴监测资料。

为进一步深入、定量分析沙尘暴成因和沙尘

暴定量预报提供了基础数据。目前，对沙尘

天气的定量监测、分析与预报刚起步。现行

沙尘暴等级国家标准［１０］，是根据人工观测水

平能见度的大小定义沙尘天气的分级。关于

沙尘暴的分级标准问题，国内外学者做了很

多研究和讨论［１１１５］。万本太［１６］提出了根据

一定时间内大气中总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）的浓

度来确定沙尘暴强、中、弱的标准。Ｓｈａｏ和

Ｗａｎｇ
［１７］基于ＴＳＰ浓度的观测，建立了沙尘

能见度与ＴＳＰ浓度的统计反演关系，并应用

到沙尘数值预报模式的检验分析上。牛生

杰［１８］对ＴＳＰ的研究，在巴丹吉林和腾格里

等沙漠边缘区春季的观察取样，背景大气、浮

尘天气、扬沙天气和沙尘暴天气下，沙尘气

溶胶的 ＴＳＰ浓度分别为８２．８μｇ·ｍ
－３、

３５６．４μｇ·ｍ
－３、１２０５．８μｇ·ｍ

－３和３９５５．３μｇ

·ｍ－３。从这些数据中可以看出，浮尘天气

是背景大气的４．３５倍，扬沙天气是浮尘天气

的３．３８倍，沙尘暴天气是扬沙天气的３．２８

倍。矫梅燕、赵琳娜［１９］利用地面观测资料，

采用沙尘天气的强度分类与反演的沙尘浓度

分级的统计方法，建立了不同沙尘天气（扬

沙、沙尘暴、强沙尘暴）对应的沙尘浓度等级，

并建立了不同沙尘天气与沙尘数值预报模式

输出浓度之间的定量分级关系。

本文对沙尘暴ＴＳＰ质量浓度、ＰＭ１０浓

度、器测能见度等器测资料与地面常规观测

资料进行统计和对比分析，确定不同沙尘天

气（扬沙、沙尘暴、强沙尘暴）对应的ＰＭ１０浓

度、器测能见度的等级划分，进而分析形成沙

尘天气的定量化指标。应用数值预报产品释

用技术，建立沙尘天气的ＰＭ１０浓度、器测能

见度的定量预报方程，在业务中对沙尘暴定

量监测数据进行预报和检验，提高对沙尘暴

预报服务的定量化水平。

１　资料

选取了２００４—２００７年间，发生在内蒙古

自治区的１０次较强沙尘暴天气过程。

针对１０次过程，整理了内蒙古自治区六

个沙尘暴监测站（乌拉特中旗、额济纳旗、东

胜、朱日和、锡林浩特、通辽）的器测能见度、

ＰＭ１０浓度、ＴＳＰ质量浓度的连续观测资料；

同时，整理了常规观测资料，得到３小时一次

的天气现象、能见度等观测数据。

收集整理了１０次较强沙尘暴天气过程

的ＮＣＥＰ再分析资料，用于分析沙尘天气成

因和定量预报指标。
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２　沙尘暴定量监测数据分析与沙尘分级标

准讨论

　　目前对沙尘暴强度和分级是基于人工观

测的天气现象和能见度定义的，而能见度的

观测明显存在一些缺陷，一方面，能见度的观

测受人为主观的影响很大，如人的习惯、人的

视力，环境光线照度等；另一方面，能见度的

观测取值不连续、不定量，对沙尘暴的精细化

定量分析是不利的。因此，在沙尘暴的分析、

预报和服务中应用连续、定量的器测资料是

迫切之需。

２１　能见度与ＰＭ１０的统计关系

ＰＭ１０能较好地反映沙尘暴的强度和沙尘

粒子浓度，是定量分析沙尘暴的重要指标。比

较ＰＭ１０、能见度的相关关系（图１ａ）与ＰＭ１０、

器测能见度的相关关系（图１ｂ）：能见度的各

点相对较分散，连续性较差；而器测能见度各

点相对较集中，连续性较好。与ＰＭ１０的相关

系数器测能见度为犚＝－０．８８９６，能见度为犚

＝－０．７４３２。可见器测能见度较能见度具有

连续、稳定、定量的优势。

２２　能见度与器测能见度的统计关系

从能见度与器测能见度散点图中（图２）

可以分析出：（１）两种观测数据的正相关是明

显的，相关系数：犚＝０．８１９０，通过了相关性

检验。（２）两种观测存在明显差异，各点较分

散。（３）能见度、器测能见度观测的目标是一

个，理想情况下应趋于一“理想线”（图２中对

角线）。而实际各点趋势线为图中的曲线。

说明器测能见度有系统差异。（４）能见度较

小时，各点集中于“理想线”下方，器测能见度

值大于能见度值；能见度较大时，各点集中于

“理想线”上方，器测能见度值小于能见度值。

从趋势线与“理想线”的相交也可以分析出这

一特点。说明了以目前业务中使用的能见度

为标准，器测能见度观测是“不准确的”，在能

图１　（ａ）ＰＭ１０（μｇ·ｍ
－３）与能见度（ｍ）散点

分布图；（ｂ）ＰＭ１０（μｇ·ｍ
－３）与器测

能见度（ｍ）散点分布图

图２　器测能见度（ｍ）与能见度（ｍ）散点分布图

见度较小时（小于２０００ｍ），器测能见度观测

值偏高；相反，在能见度较大时 （大于
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２０００ｍ），器测能见度观测值偏低。器测能见

度要应用到业务工作中需要进行订正（修正）

或重新划定其对不同沙尘天气的分级标准。

２３　沙尘暴的分级标准

重点讨论，在现有沙尘暴的分级标准基

础上，确定不同沙尘天气（扬沙、沙尘暴、强沙

尘暴）对应的ＰＭ１０浓度、器测能见度的等级

划分，使新的沙尘暴监测资料能够应用在预

报业务中，为进一步定量预报沙尘天气打好

基础。

应用器测数据与业务沙尘天气分级标准

进行统计和对比分析，得出ＰＭ１０沙尘天气分

级统计结果（表１）、器测能见度沙尘天气分级

统计结果（表２）。根据统计结果可以确定：

表１　ＰＭ１０（μｇ·ｍ
－３）沙尘天气分级统计结果

沙尘分类 强沙尘暴 沙尘暴 扬沙浮尘

ＰＭ１０范围
２２９８５．８—

４４４７．７

１２４２２．８—

２１８９．０

６７６５．３—

２２１．２

ＰＭ１０均值 ８５４５．７ ６５２７．０ ２５１８．１

样本数 １７ ２５ ６７

ＰＭ１０域值 ＰＭ１０≥７０００
４０００≤ＰＭ１０

＜７０００

６００≤ＰＭ１０

＜４０００

覆盖率 ７６．４％ ８０．０％ ８３．６％

表２　器测能见度ＶＩＳ（ｍ）沙尘天气分级统计结果

沙尘分类 强沙尘暴 沙尘暴 扬沙浮尘

ＶＩＳ范围 １９５—１９４６ ５９２—４３３９ １１５９—２１４７４

ＶＩＳ均值 ８０１．２５ １６３４．０５ ４３０９．６０

样本数 １６ １８００≥ＶＩＳ＞１０００ ４０

ＶＩＳ域值 ２０ ＶＩＳ≤１０００ ７０００≥ＶＩＳ＞１８００

覆盖率 ７５．０％ ８０．０％ ８３．６％

　不同沙尘天气ＰＭ１０沙尘天气分级：

　强沙尘暴：ＰＭ１０≥７０００μｇ·ｍ
－３

　沙尘暴：４０００μｇ·ｍ
－３
≤ＰＭ１０＜７０００μｇ·ｍ

－３

　扬沙浮尘：６００μｇ·ｍ
－３
≤ＰＭ１０＜４０００μｇ·ｍ

－３

　不同沙尘天气器测能见度的等级划分：

　强沙尘暴：器测能见度值≤１０００ｍ

　沙尘暴：１０００ｍ＜器测能见度值≤１８００ｍ

　扬沙浮尘：１８００ｍ＜器测能见度值≤７０００ｍ

３　沙尘暴的定量预报

目前的业务中，沙尘暴天气预报还是以主

观预报为主，仅有沙尘暴模式输出一些沙尘浓

度预报产品指导业务，真正意义的沙尘暴定量

预报还没有开展。应用先进仪器对沙尘暴天

气进行全面、连续、定量观测，为定量分析、预

报沙尘暴天气打下基础。基于上述的定量分

级标准，尝试应用中尺度数值预报模式输出

量，根据沙尘暴形成的基本原理和条件，构造

预报因子，建立预报方程，对器测能见度和

ＰＭ１０进行业务预报，并进行业务检验。

３１　沙尘暴成因的定量分析

我国北方的沙尘暴天气主要是受蒙古冷

涡、强冷锋系统影响形成的。强冷空气南下，

斜压大气中的温度平流和涡度平流的输送有

利与蒙古冷涡和强冷锋系统的强烈发展，伴

随着地面温、压、风等气象要事的剧烈变化，

产生强沙尘暴天气。对选取的１０次较强沙

尘暴天气过程进行动力、热力诊断分析表明，

存在着几点共同的定量特征。

３１１　沙尘暴发生区域都对应着对流层低层

的大风急流区，以西风和西北风为主

蒙古冷涡和强冷锋系统的强烈发展，在

对流层低层产生大风急流区，是沙尘暴形成

的动力条件。２００７年３月３０日１４时，内蒙

古中西部地区发生沙尘暴天气，从 ＷＲＦ模

拟该时刻的１０ｍ风速预报图（图３ａ）可以看

到沙尘暴发生区都在１０ｍ 风速大于１２

ｍ·ｓ－１的大风急流区中。从１０次沙尘过程

ＰＭ１０与１０ｍ风速散点图（图３ｂ）中可以看到

ＰＭ１０大值区（沙尘暴天气）对应的１０ｍ风速

集中在较大的风速区中。

３１２　沙尘暴发生区非常干燥，其相对湿度

在４０％以下

值得注意的是在分析相对湿度特征时，
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图３　（ａ）２００７年３月３０日１４时１０ｍ风速

（ｍ·ｓ－１）预报图，（ｂ）１０次沙尘过程ＰＭ１０

（μｇ·ｍ
－３）与１０ｍ风速（ｍ·ｓ－１）散点图

上述的大风急流配合一支干舌，“干急流”特

征明显。从２００７年３月３０日１４时 ＷＲＦ

模拟的２ｍ相对湿度预报图（图４ａ）可以看到

沙尘暴发生区都在２ｍ相对湿度小于４０％的

“干急流”区域中。从１０次沙尘过程ＰＭ１０与

２ｍ相对湿度散点图（图４ｂ）中可以看到

ＰＭ１０大值区（沙尘暴天气）对应的２ｍ相对湿

度集中在较小值的区域中。

３１３　沙尘暴发生在８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ温

度差的高值区中

沙尘暴的发生需要不稳定条件，８５０ｈＰａ

与７００ｈＰａ温度差可以反映出层结的不稳定

性，从２００７年３月３０日１４时 ＷＲＦ模拟的

８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ温度差预报图（图５ａ）可以

看到沙尘暴发生区都在８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ温

度差大值区域中。从１０次沙尘过程ＰＭ１０与

８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ温度差散点图（图５ｂ）中可

以看到ＰＭ１０大值区（沙尘暴天气）对应的

８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ温度差集中在较大值的区

域中。

图４　（ａ）２００７年３月３０日１４时２ｍＲＨ（％）

预报图，（ｂ）１０次沙尘过程ＰＭ１０（μｇ·ｍ
－３）

与２ｍＲＨ（％）散点图

图５　（ａ）２００７年３月３０日１４时犜８５０－犜７００
预报图，（ｂ）１０次沙尘过程ＰＭ１０
与犜８５０－犜７００（℃）散点图
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３１４　沙尘暴发生在摩擦速度ＵＳＴ的高

值区中

摩擦速度ＵＳＴ反映了大气对地表的作用

力，从２００７年３月３０日１４时ＷＲＦ模拟的摩

擦速度ＵＳＴ预报图（图６）可以看到沙尘暴发

生区都在摩擦速度ＵＳＴ大值区域中。

图６　２００７年３月３０日１４时摩擦速度

ＵＳＴ（ｍ·ｓ－１）预报图

３２　沙尘暴预报因子

沙尘天气与对流层低层的大风急流、干

燥区、８５０ｈＰａ与７００ｈＰａ温度差（层结的不稳

定）都有很好的定量关系，其中大风急流条件

是关键，起决定作用，没有大风条件，干燥区

和不稳定区中并不能发生沙尘天气。在具备

大风的条件下，干燥区和不稳定区才会起重

要作用。因此，干燥条件和不稳定条件单独

作为预报因子是不合适的，综合考虑这３个

条件，建立了沙尘综合指数：

犡１＝犞１０· １＋
（犜８５０－犜７００）－犪［ ］犫

·

１＋
（１－犚犎２ｍ）［ ］犮

式中犡１为沙尘综合指数，犞１０为１０ｍ的全风

速（单位：ｍ·ｓ－１），犜８５０－犜７００为８５０ｈＰａ与

７００ｈＰａ温度差（单位：℃），犚犎２ｍ为２ｍ相对

湿度，犪、犫、犮为经验系数（犪＝５．０；犫＝２０．０；犮

＝４．０）。指数综合考虑了沙尘暴天气发生

时，低层配合一支干急流的特征，同时考虑了

层结不稳定条件。另外选取了８５０ｈＰａ全风

速作为对流层低层的动力因子；摩擦速度项

ＵＳＴ作为沙尘暴起沙条件因子。

３３　沙尘暴预报方程

应用１０次沙尘天气过程的观测资料、

ＷＲＦ中尺度模式输出产品，计算上述沙尘暴

预报因子，建立统计样本序列。应用统计方法

建立器测能见度和ＰＭ１０的ＰＰ定量预报方程。

ＰＭ１０＝ －４３１０．９１３＋４７４．２５３犡１ ＋

６２．６６６犡２＋６１９．９０８犡３

狉２＝０．６７４

ＶＩＳ＝１０７４１．７４－１８２．６３犡１－８９．４３７犡２

－３６７５．５４犡３

狉２＝０．６３８

方程中：犡１：沙尘综合指数；犡２：８５０ｈＰａ全风

速；犡３：摩擦速度；狉：相关系数

３４　预报效果检验

２００８年５月２８日１１时至夜间，内蒙古

自治区中西部地区出现扬沙和沙尘暴天气过

程。此次沙尘天气过程发生时间晚（在５月

底）、强度大、影响范围广、是往年少见的。对

此次沙尘天气过程，定量预报方法作出了较

好的预报，对比２００８年５月２７日２０时２４

小时ＰＭ１０（见图７）、器测能见度（图略）预报

与２００８年５月２８日２０时实况可以看出：总

体来说预报是成功的，准确地报出了锡林郭

勒盟西部、乌兰察布市北部、鄂尔多斯市北部

的沙尘暴区，扬沙区域也预报准确。但对呼

和浩特市的预报偏弱，将沙尘暴报为扬沙。

图７　２００８年５月２７日２０时２４小时沙尘暴
ＰＭ１０（μｇ·ｍ

－３）预报与２００８年５月２８日２０时
实况叠加图
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４　小结

（１）统计分析表明，沙尘天气的仪器观

测数据与目前常规业务应用的沙尘天气观测

数据，相关关系显著，都可以通过显著性检

验。同时可以得出器测数据具有连续、稳定、

定量优势的结论，有很好的业务应用前景。

（２）仪器能见度存在系统误差，在能见

度较小时（小于２０００ｍ），器测能见度观测值

偏高；相反，在能见度较大时（大于２０００ｍ），

器测能见度观测值偏低。因此，器测能见度

在业务应用中需要进行订正（修正）。

（３）确定了对不同沙尘天气，器测能见

度的等级划分。强沙尘暴：器测能见度值≤

１０００ｍ；沙尘暴：１０００ｍ＜器测能见度值≤

１８００ｍ；扬沙浮尘：１８００ｍ＜器测能见度值≤

７０００ｍ。

（４）确定了对不同沙尘天气，ＰＭ１０的等

级划分。强沙尘暴，ＰＭ１０≥７０００μｇ·ｍ
－３；

沙尘暴，４０００μｇ·ｍ
－３
≤ＰＭ１０＜７０００μｇ·

ｍ－３；扬沙浮尘，６００μｇ·ｍ
－３
≤ＰＭ１０＜

４０００μｇ·ｍ
－３。

（５）对１０次沙尘天气诊断分析表明，

１０ｍ大风急流、２ｍ相对湿度干燥区、８５０ｈＰａ

与７００ｈＰａ温度差、与沙尘区有很好的定量

关系，三者综合建立的“沙尘综合指数”作为

预报因子效果更好。

（６）在确定不同沙尘天气仪器观测数据

等级划分基础上，开展沙尘天气仪器观测数

据的业务应用是切实可行的。建立的沙尘器

测数据定量预报方法在业务实践中取得了很

好的效果，是沙尘天气定量预报的有益尝试。
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