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提　要：本文选取２０１２年４月２７—２８日影响北京的一次沙尘天气过程进行分析，发现在本次过程中，沙源地区的沙尘暴主

要发生在地面冷锋和５００ｈＰａ槽后，在近地层强烈的感热加热与中低层冷平流的共同作用下，形成了不稳定层结及深厚的混

合层，最高可达６００ｈＰａ，是沙尘天气能够影响下游地区的重要条件。本文还通过分析等熵混合层厚度变化及其平流过程来

追踪沙尘天气的输送路径和定位沉降地，发现本次过程有两种传输路径，一种是沿辽宁北部向东而后转向东北方向，主要沿

等熵混合层平流向下游移动，之后随着等熵混合层的接地沉降到近地层，该路径影响高度较高；另一种是沿辽宁南部向东南

方向移动，混合层平流较清楚，但沉降时与东北路径明显不同，在辽东半岛东部地面辐散气流及下沉运动的作用下发生沉降，

并随冷锋后冷高压南侧的东风回流向西输送影响北京地区。另外，由于混合层之上的稳定层明显下压，使沙尘输送高度偏

低。运用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式模拟的前、后向轨迹证实了上述两种输送路径，表明北京的扬沙天气是由东风回流造成的。
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引　言

沙尘天气是在特定的地理环境和下垫面条件下

发生的一种危害大的灾害性天气（王式功等，２０００），

其引发的气候学效应对人类生存环境和社会经济活

动均能造成影响，是不可忽视的大气和生态环境问

题之一（王式功等，１９９９）。近年来，人们对我国沙尘

天气气候规律的统计研究较为广泛（邱新法等，

２００１；钱正安等，２００２；周自江等，２００２；王式功等，

２００３；王存忠等，２００９ａ；２００９ｂ；２０１０；冯永忠等，

２０１０），这些研究为预报员预报沙尘天气提供了有利

的背景知识。王式功等（２００３）利用１９５４—２０００年

中国３３８个站沙尘资料着重研究了我国沙尘天气的

区域特征，指出不同类型沙尘天气的空间分布范围

不尽相同。王存忠等（２００９ａ）对１９５８—２００７年中国

沙尘暴时间序列进行小波分析，揭示了中国沙尘暴

多时间尺度的复杂结构和总体变化趋势。另外，针

对典型沙尘暴天气过程的天气学和动力学特征分析

研究（杨晓玲等，２００５；岳平等，２００６；２００７；张志刚

等，２００７；彭艳等，２００９；王丽娟等，２０１１；王伏村等，

２０１２）为预报员认识和预报沙尘天气积累了宝贵的

经验。

目前在预报实践中，预报员通过分析气候背景、

下垫面前期的降水情况、热力状况以及影响系统等，

结合预报经验能够比较准确地预报沙源区出现的沙

尘天气。而对远离沙源区的由远距离输送引起的沙

尘天气，预报难度很大，预报准确率低，预报员很难

基于环流形势及天气系统的演变来准确判断沙尘粒

子将被输送到何处，并在何处发生沉降。虽然业务

沙尘模式提供了沙尘浓度的预报结果，由于其空报

率高，实际应用价值有限。在沙尘粒子远距离输送

研究方面，Ｃａｒｌｓｏｎ等（１９７２）对撒哈拉地区沙尘暴过

程的研究发现，在沙尘暴传输过程中，沙尘层（８５０～

５００ｈＰａ）维持一等熵混合层。周秀骥等（２００２）研究

２０００年春季影响北京地区沙尘暴天气过程时计算

了２０００年３和４月８次沙尘暴后向轨迹，指出影响

北京的沙尘天气在１０００ｍ上空主要呈西北偏北、

西北和偏西３个主体输送方向。岳平等（２００８）估算

了浑善达克沙地春季沙尘暴期间沙粒的输送距离。

２０１２年４月２９日北京遭遇了一场严重污染，

空气质量达到重度污染级别（刘一，２０１２）。此次污

染恰逢“五一”小长假，影响严重，给人们出行带来不

便。这次影响北京的沙尘输送轨迹不同于常规路径

（周秀骥等，２００２），预报难度增大，为了更好地认识

本次过程，积累预报经验，有必要对本次过程进行详

细分析研究。

１　所用资料及沙尘过程概况

本文所用资料为２０１２年４月２６—３０日全国

６７３个基准站地面观测资料及ＮＣＥＰ１°×１°再分析

资料。在本次沙尘天气过程中，由于北京５４５１１站

是以霾的形式记录的，只考虑基本站不能显示出沙

尘天气对北京的影响，因此，文中也用到密云

（５４４１６）和延庆站（５４４０６）的观测资料。另外，本文

中所用时间均为北京时。

２０１２年４月２６日，在蒙古国东南部有蒙古气

旋生成发展并向东北方向移，受蒙古气旋及冷锋的

影响，沙尘天气最先于４月２６日白天在蒙古国西

部、内蒙古西部以及甘肃等地出现，２６日夜间，随着

热力条件变差，沙尘天气减弱。４月２７日１４时，蒙

古气旋东移北抬至内蒙古东北部和东北地区西北

部，内蒙古浑善达克沙地恰好处于气旋西南部及冷

锋后部大的气压梯度区；另一方面，恰逢中午前后，

热力混合作用使动量下传，对地面风力的增大起到

增幅作用。在热力、动力和丰富沙源这３个因素的

共同作用下，内蒙古中部出现了沙尘暴或强沙尘暴

（图１ａ），这是北京浮尘天气最主要的沙尘粒子来

源。因而，本文主要分析研究２７日后沙尘粒子的起
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沙沉降机理及输送路径，为非源地沙尘天气预报提

供线索和依据。

　　从沙尘范围图（图１ａ）可以看出，本次沙尘天气

过程影响到了东北地区东部、河北北部及京津地区。

图１ｂ是４月２７日１４时起出现沙尘天气的起始日

期分布，图中清楚显示出沙尘天气发生的先后顺序：

内蒙古中部—内蒙古东南部—东北地区东部—京津

地区，这为界定北京地区浮尘粒子来源提供了依据。

４月２８日上午，在东北地区东部出现了大范围的浮

尘天气，２８日下午天津出现浮尘，直到２９日１１时，

北京才观测到浮尘天气，事实上，北京出现沙尘天气

比观测到的时间要早，从２８日夜间至２９日早晨，北

京的观测记录均是霾或雾。

图１　２０１２年４月２７日１４时至２９日２３时（ａ）沙尘天气分布图（１～４分别代表浮尘、扬沙、

沙尘暴和强沙尘暴）和（ｂ）出现沙尘天气的起始日期（８１１表示２８日１１时）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｄａｔｅｏｆｔｈｅｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒ

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２７ｔｏ２３：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１２

（１ａｎｄ２ｄｅｎｏｔｅｄｕｓｔａｎｄｂｌｏｗｉｎｇｓａｎｄ，３ａｎｄ４ｄｅｎｏｔｅｓａｎｄｓｔｏｒｍａｎｄｓｅｖｅｒｅ

ｓａｎｄｓｔｏｒｍ；８１１ｄｅｎｏｔｅｓ１１：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ）

２　起沙阶段成因分析

沙尘天气过程主要包括起沙、输送和沉降，每一

阶段对准确预报沙尘天气落区均至关重要，掌握其

与主要天气系统间的对应关系及内在规律，是我们

提高预报准确率的重要一步。对预报此次北京的沙

尘天气来说，首先要考虑的是在内蒙古浑善达克沙

地能不能起沙，其次是能不能影响北京，是以哪种路

径、哪种形式影响北京。下面首先探讨起沙的主要

原因。

２．１　主要影响系统

图２ａ和２ｂ是４月２７日０８和１４时地面２ｍ

假相当位温（θｓｅ）、１０ｍ风场和海平面气压水平分

布，从θｓｅ梯度大值区和地面风场的辐合区可以清晰

地判断１４时地面冷锋的具体位置，即位于辽宁东部

和吉林东部，锋面后部冷空气侵入明显。２７日１４

时前后，在１２０°Ｅ以西的浑善达克沙地出现了沙尘

暴或强沙尘暴（图１），沙尘暴区基本位于气旋后部

气压梯度密集区和大风区。从２７日０８和１４时

５００ｈＰａ风场与高度场的分布看（图略），５００ｈＰａ槽

区从１１７°Ｅ附近东移至１２０°Ｅ，沙尘区基本位于

５００ｈＰａ槽后，槽前上升运动对发生沙尘暴所起的

作用较小，这恰好为热力作用的有利发挥提供了条

件。

２．２　锋后近地层感热加热加强

大气热力状况的变化与非绝热加热及冷暖平流

过程紧密相关，当对流层中层出现明显的冷平流且

近地层非绝热加热显著时，容易形成不稳定层结。

由沙源区（４２°～４４°Ｎ、１１３°～１１８°Ｅ）区域平均感热

通量和潜热通量之和随时间的变化（图略）看出，近

地层非绝热加热在４月２７日１４时达４００Ｗ·ｍ－２以

上，而２６日和２８—２９日１４时不足３００Ｗ·ｍ－２。进

一步分析发现这主要是由感热通量的变化引起的

（图３），感热通量在２７日１４时约为３５０Ｗ·ｍ－２，

明显强于２６日和２８—２９日１４时的感热通量（２００

～２５０Ｗ·ｍ
－２）。地表感热加热的增强，有利于不

稳定层结的形成。

影响感热通量的两个主要因素分别是近地层风

力和地表温度与近地层气温差（王丽娟等，２０１２）。
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图２　２０１２年４月２７日０８时（ａ）和１４时（ｂ）２ｍθｓｅ（阴影，单位：Ｋ）、

１０ｍ风场（单位：ｍ·ｓ－１）和海平面气压（单位：ｈＰａ）场的水平分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ２ｍθｓｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ），１０ｍｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１２

图３　２０１２年４月２６日１４时至３０日０２时

区域平均（４２°～４４°Ｎ、１１３°～１１８°Ｅ）

的地表潜热通量和感热通量

（单位：Ｗ·ｍ－２）随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ

ａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ａｔ

ｓｕｒｆａｃｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｓａｎｄｌａｎｄ

（４２°－４４°Ｎ，１１３°－１１８°Ｅ）

图４ａ给出了沙源区（４２°～４４°Ｎ、１１３°～１１８°Ｅ）区域

平均的２ｍ气温、地表温度与２ｍ气温差及１０ｍ

风速随时间的变化，２７日气温降低，锋面过境后有

冷空气入侵。受冷空气影响，１０ｍ风在２７日０８时

显著增大，１４时继续增强至约２１ｍ·ｓ－１，达２７日前

后几天的最大值，这与感热通量在２７日１４时达最

大相一致。因此，２７日锋面过境、冷空气入侵及气

压梯度加大引起的近地层风力增大（图４ａ）是影响

地表感热通量增强的主要因素。另外，地表温度与

２ｍ气温差（图４ａ）仅表现出清楚的日变化，受冷空

气的影响较小，因此对感热通量的贡献小。但是在

气旋发展、锋面过境及风速增强这样的天气尺度背

影下，由于午后太阳辐射增强，地表温度与２ｍ气

温差达最大，其日变化是午后感热通量显著增强的

主要原因。

　　午后感热加热增强，近地层气温升高，热力引起

的垂直混合加强，湍流运动的发展有利于高层动量

下传，使近地层风继续增大。这就是为什么气压梯

度于２７日０８时达最大（图４ｂ），１４时开始减小，而

１０ｍ风却在１４时达最强的原因。

２．３　锋后中低层冷平流增强

图５是６００、７００及８５０ｈＰａ温度平流和位温随

时间的变化。在８５０ｈＰａ，冷平流于２７日０８时达最

强（图５ａ），但温度却在１４时有小幅回升，于２８日

０２时达到最小值（图５ｂ）。因为沙源区海拔高度大

约为１０００ｍ左右，８５０ｈＰａ接近近地层，受地面非

绝热加热的影响最显著，午后太阳辐射增强，气温略

有回升，之后在２８时０２时，随着地面冷却的增强，温

度降到最低值。７００和６００ｈＰａ温度的降低与冷平流

紧密相关，２７日０２和０８时冷平流较强，其温度在１４

时降至最低（图５ｂ），这种中层降温、低层加热的结构

非常有利于不稳定层结的形成。图６给出了４月２７

日１４时位温和垂直速度沿４３°Ｎ的垂直剖面，在沙尘

区存在非常清楚的不稳定层结，并伴有明显的上升运
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图４　２０１２年４月２６日１４时至３０日０２时区域平均（４２°～４４°Ｎ、１１３°～１１８°Ｅ）的（ａ）２ｍ

气温（单位：Ｋ）、地表温度与２ｍ气温之差（单位：Ｋ）、１０ｍ风场（单位：ｍ·ｓ－１）

及（ｂ）水平海平面气压梯度（单位：Ｐａ·ｋｍ－１）随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｍｅａｎ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），１０ｍｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｋｍ
－１）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅｓａｎｄｌａｎｄ（４２°－４４°Ｎ，１１３°－１１８°Ｅ）

图５　２０１２年４月２６日１４时至２９日１４时不同等压面上区域平均（４２°～４４°Ｎ、１１３°～１１８°Ｅ）

的（ａ）温度平流（单位：１０－４Ｋ·ｓ－１）和（ｂ）位温（单位：Ｋ）随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·ｓ－１）ａｎｄ（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＨｕｎｓｈａｎｄａｋｅｓａｎｄｌａｎｄ（４２°－４４°Ｎ，１１３°－１１８°Ｅ）

动，有利于沙尘上扬并向下游远距离输送。

３　沙尘输送及沉降

沙源地不稳定的热力结层为沙尘粒子在垂直方

向的充分混合并向上输送到较高高度提供有利条

件，使沙粒随高空气流向下游输送成为可能。那么，

沙尘粒子将以哪种路径、哪种形式向下游输送？它

与天气系统的演变有什么内在联系？如果研究清楚

了这些问题，就为预报员预报由远距离输送引起的

沙尘天气提供了很好的依据。下面就以本次沙尘天

气过程为例进行深入的分析研究。

３．１　东北输送路径和混合层接地沉降

混合层是在地面行星边界层中形成的中性

层结，在干燥环境下有利于深对流的产生（Ｔａｋｅｍｉ，
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图６　２０１２年４月２７日１４时位温（单位：Ｋ）

和垂直速度（阴影，单位：Ｐａ·ｓ－１）

沿４３°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙω

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｔ４３°Ｎ

ａｔ１４：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１２

１９９９），可将沙尘粒子向高空输送。沙尘暴发生时，

往往伴随出现深厚的等熵混合层（姜学恭等，２００４）。

Ｃａｒｌｓｏｎ等（１９７２）的研究指出 ，在沙尘的传输过程

中沙尘层将维持一等熵层，那么，我们是否可以根据

混合层的变化及平流移动情况去追踪沙尘的移动？

Ａｎｔｈｅｓ等（１９７８）将混合层定义为θ狏／狕＜１．５Ｋ·

ｋｍ－１其中，θ狏为虚温。对混合层高度的严格确定不

能仅仅依靠（虚）位温，而需要结合比湿进行判断，混

合层顶是地面以上位温和比湿急剧增大的高度

（Ｍａｈｒｔ，１９７６；姜学恭等，２００３）。本文根据 Ａｎｔｈｅｓ

等（１９７８）的定义用虚位温进行计算，并求取了近似

等熵的等熵层厚度，从地面向上计算到５００ｈＰａ，且

取第一个θ狏／狕＜１．５Ｋ·ｋｍ
－１的厚度层进行讨

论。日间由于热力和动力因素的共同影响，等熵层

位于边界层下层，即通常讲的混合层。夜间辐射冷

却增强，近地层出现稳定层，由于平流作用，在稳定

层之上形成的近似等熵的等熵层，与边界层内的混

合层有所不同，通常称之为高架混合层，文中为了统

一，均称之为混合层。

　　从探空曲线（图７）可以看出沙尘天气发生前后

混合层的变化情况，在内蒙古东南部的赤峰站，４月

图７　２０１２年４月２７日２０时（ａ，ｃ）和２８日０８时（ｂ，ｄ）赤峰（ａ，ｂ）和延吉（ｃ，ｄ）的探空曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒａｄｉｏｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎＣｈｉｆｅｎｇ（ａ，ｂ）ａｎｄＹａｎｊｉ（ｃ，ｄ）ａｔ

２０：００ＢＴ２７（ａ，ｃ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２８（ｂ，ｄ）Ａｐｒｉｌ２０１２
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图８　２０１２年４月２７日１４（ａ）和２０时（ｂ）、２８日０２（ｃ）和０８时（ｄ）混合层厚度

（两个等压面之间的厚度差，单位：ｈＰａ）的水平分布

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｘｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｓｏｂａｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｔ（ａ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ，ａｎｄ（ｃ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０１２

２７日２０时（图７ａ）混合层可达７００ｈＰａ以上，２８日

０８时（图７ｂ）明显减弱。在吉林东部的延吉站，在沙

尘发生前的２７日２０时（图７ｃ）无混合层存在，而在

２８时０８时（图７ｄ）出现明显混合层，可达８５０ｈＰａ

附近。为了更清楚地了解混合层的变化情况，图８

给出的是沙尘天气发生期间不同观测时次混合层厚

度的水平分布，２７日１４时在内蒙古浑善达克沙地

和科尔沁沙地存在两个混合层厚度中心。位于

（４３°Ｎ、１１５°Ｅ）附近的厚度中心远离锋面，主要与地

面加热增强有关，与该地区发生的（强）沙尘暴相伴。

内蒙古东南部的厚度中心位于锋区之后，除了具有

日变化的热力因素影响外，也与气旋发展、锋面过境

的影响有关，２７日１４时（图８ａ）混合层厚度大于２８

日１４时（图略，约２４０ｈＰａ）就说明了这一点。与冷

锋相伴的等熵混合层将会随冷锋向下游移动，Ａｒ

ｒｉｔｔ等（１９９２）认为混合层空气可以通过平流影响下

游地区从图８可以看到向下游移动的等熵层引起的

下游混合层厚度的变化。２７日２０时混合层厚度中

心从内蒙古东南部移到了内蒙古与辽宁的交界处

（图８ｂ），２８日０２时进一步向东南方向移动，并分成

两个中心，一个位于辽宁北部，另一个位于辽东湾附

近（图８ｃ）。之后，辽宁北部的厚度中心向东北方向

移动，于２８日０８时位于吉林东部（称为东北路径）；

而辽东湾附近的厚度中心并没有向下游平流的迹

象，２８日０８时辽东半岛无明显混合层（东南路径），

在其上游辽西地区混合层厚度增强，这是日间热力

作用增强引起的混合层的日变化，与混合层的平流

无关（图８ｄ）。上述混合层厚度向东北、东南方向平

流的移动路径，是否与沙尘的输送路径、沉降地区有

一定关联？沙尘分别在吉林东部与辽东半岛发生沉

降，其机理有何不同？

从θ狏／狕沿东北路径（图９ｅ中ＡＢ线）的垂直

分布（图９）发现，２７日１４时在内蒙古中部与东南部

存在不稳定层，混合层厚度可达６５０ｈＰａ附近，在充

分混合下沙尘粒子可以上升到该层甚至更高。２７

日２０时，辐射冷却开始加强，西部高原上的混合层

顶降低，而下游地区则出现了明显的混合层，这是混

合层平流的结果（姜学恭等，２００３），到了２８日０２

时，混合层进一步东移，由于夜间地面辐射冷却很

强，近地面出现显著的稳定层，从而使平流东移的混
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合层悬空，２８日０８时，随着地面加热的增强，低层

稳定层结被破坏，混合层加强并与地面接通。混合

层的这种向下游平流、悬空及接地的过程与本次沙

尘天气的移动路径及沉降地（图１）较为一致。在沙

源地深厚的混合层内，沙尘粒子浓度垂直变化小，接

近均匀分布，并沿混合层向下游平流，夜间混合层强

图９　２０１２年４月２７日１４（ａ）和２０时（ｂ）、２８日０２（ｃ）和０８时（ｄ）θ狏／狕

（单位：Ｋ·ｋｍ－１）沿ＡＢ（ｅ）的垂直剖面

（图９ｅ中ＡＢ线和ＣＤ线表示θ狏／狕的垂直剖面图所在位置）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθ狏／狕（ｕｎｉｔ：Ｋ·ｋｍ
－１）ａｌｏｎｇＡＢａｔ（ａ）１４：００ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ，ａｎｄ（ｃ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０１２

（ＡＢｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ｅ）
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度的减弱，悬浮其中的粒子直径将减小，浓度减弱，

最后随着混合层与地面接通，出现沙尘沉降。

３．２　东南输送路径和动力沉降

混合层厚度的水平分布（图８）显示沿东南路径

混合层平流不明显，与东北路径有所不同，那么，辽

东半岛东部的沙尘天气又是如何形成的？图１０给

出了θｖ／狕沿东南路径（图９ｅ中ＣＤ线）的垂直分

布，从２７日１４—２０时（图１０ａ和１０ｂ），虚位温的垂

直梯度小于１．５Ｋ·ｋｍ－１的区域明显东扩南移，混

合层向下游平流比较清楚，同时随着夜间辐射冷却

增强、近地面稳定层的加强使混合层悬空。２８日０２

时（图１０ｃ），尽管混合层厚度进一步减小，但仍能看

到混合层向下游的平流（１．５Ｋ·ｋｍ－１等值线由

１２２°Ｅ东移至１２２．５°Ｅ），这为沙尘粒子向下游输送

提供了较为直观的判断依据。２８日０８时（图１０ｄ）

混合层接地但明显西退，这是西北部地形较高处混

合层日变化的结果，与平流作用无关，此时无法根据

混合层平流变化来定位沙尘沉降地，那么，沙尘粒子

又是通过什么机制发生沉降的？

另外，我们看到从２７日２０时起，混合层以上的

稳定层开始增强并向低层和下游扩展，２８日０８时

图１０　２０１２年４月２７日１４（ａ）和２０时（ｂ）、２８日０２（ｃ）和０８时（ｄ）θ狏／狕

（单位：℃·ｋｍ－１）沿ＣＤ（图９ｅ）的垂直剖面

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆθ狏／狕（ｕｎｉｔ：℃·ｋｍ
－１）ａｌｏｎｇＣＤａｔ（ａ）１４：００ＢＴ

ａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ，ａｎｄ（ｃ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｄ）０８：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０１２

（ＣＤｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ｅ）
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稳定层高度达最低。由于稳定层结中沙尘浓度随高

度指数减小，其随高度迅速减小（Ｂａｒｅｎｂｌａｔｔｅｔａｌ，

１９７４），因而沙尘粒子基本分布在混合层与稳定层之

间的范围内，大约位于８５０ｈＰａ以下，较东北路径偏

低，且其沉降方式与东北路径有所不同。

２８日０８时，随着地面冷锋进一步东移，锋后冷

空气出现分流，一部分沿东北路径向北汇入气旋内

部，使气旋发生锢囚；另一部分沿东南路径南侵，在

冷锋尾部后面为低层反气旋所控制，渤海中部出现

东风回流，辽东半岛东部恰好位于分流区（图１１ａ），

地面辐散清楚（图略），且位于８５０ｈＰａ锋区后部（图

略），有明显的下沉运动（图１１ｂ），这些均提供了有

利的动力条件，有可能使沿混合层平流输送到锋区

后部的沙尘粒子发生沉降。当沉降发生后，沙尘粒

子处于低层东风回流的控制下（图１１ａ），使其在低

层向西输送从而影响京津地区。

图１１　２０１２年４月２８日０８时１０ｍ风场（ａ，单位：ｍ·ｓ－１）和

８５０ｈＰａ垂直速度（ｂ，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）１０ｍｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ

－１）

ａｔ８５０ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ２８Ａｐｒｉｌ２０１２

４　轨迹模拟

轨迹方法是分析污染物输送路径的一种简单直

观的方法，为了验证上述影响北京的沙尘输送路径，

本文运用美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）研发的

ＨＹＳＰＬＩＴ模式来计算前、后向轨迹对其进行模拟。

ＨＹＳＰＬＩＴ模型可模拟空气块轨迹，污染物扩散和

沉降，还包括大气化学转化、沙尘暴起沙等模块。得

益于其良好的兼容性和可靠性，ＨＹＳＰＬＩＴ在业务

和科研上均得到广泛应用，模拟时间从几个小时到

１４天（Ｄｒａｘｌｅｒｅｔａｌ，１９９８；Ｒｏｕｓｓｅａｕｅｔａｌ，２００６；

ＭｃＧｏｗａｎｅｔａｌ，２００８）。在沙尘输送研究中，ＨＹＳ

ＰＬＩＴ可用于分析不同沙源地对目标区域的影响，

也可以分析特定沙源地对不同区域的影响。Ｅｓｃｕｄ

ｅｒｏ等利用 ＨＹＳＰＬＩＴ模拟分析了北非不同沙源地

对伊比利亚半岛ＰＭ１０浓度的贡献（Ｅｓｃｕｄｅｒｏｅｔａｌ，

２００６）。ＭｃＧｏｗａｎ等（２００８）基于 ＨＹＳＰＬＩＴ前向

轨迹模拟总结澳大利亚艾尔湖附近沙源地的沙尘轨

迹的气候平均季节分布。

前向轨迹对起始时间点和地点非常敏感，选取

时要有明确的针对性。在这里，为了考查沙源地沙

尘天气对下游的影响路径，我们选取沙源区沙尘暴

发生最集中的时刻为起始时间（４月２７日１４时），

且选取内蒙古中部不同纬度为起始地点进行计算。

图１２给出了在（４２．５°Ｎ、１１５°Ｅ）、（４３°Ｎ、１１５°Ｅ）和

（４４°Ｎ、１１５°Ｅ）处计算的起始高度分别为２３００、１８００

和８００ｍ的前向轨迹，发现在内蒙古中部４３°Ｎ，低

层轨迹走向为东南方向，高层表现为先向东南然后

转为向西的回流方向（图１２ｂ）；在４３°Ｎ以北，从低层

到高层轨迹走向均是东北方向（图１２ｃ）；而在４３°Ｎ

以南，不同高度表现为不同的路径，３０００ｍ以下为

回流轨迹（图１２ａ），３１００ｍ 以上转为东北方向

（图略）。由于３１００ｍ（约５７０ｈＰａ）位于６００ｈＰａ以

上的稳定层结中（图６），沙尘浓度随高度迅速减小，

因此，暂不考虑该高度以上气流对下游的影响。另

外，从轨迹的高度时间剖面图上可以看出，东北方

向的输送路径明显高于回流输送路径，与前面的分

析基本一致。
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图１２　２０１２年４月２７日１４时计算的起始高度分别为２３００（红色）、

１８００（蓝色）和８００ｍ（绿色）的前向轨迹

（ａ）４２．５°Ｎ，１１５°Ｅ，（ｂ）４３°Ｎ，１１５°Ｅ，（ｃ）４４°Ｎ，１１５°Ｅ

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔ（ａ）（４２．５°Ｎ，１１５°Ｅ），（ｂ）（４３°Ｎ，１１５°Ｅ）ａｎｄ

（ｃ）（４４°Ｎ，１１５°Ｅ）ｗｉｔｈｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅａｔ１４：００ＢＴ２７Ａｐｒｉｌ２０１２ａｎｄｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｏｆ２３００ｍ（ｒｅｄ），１８００ｍ（ｂｌｕｅ）ａｎｄ８００ｍ（ｇｒｅｅｎ）

　　对影响北京地区的沙尘来源，利用后向轨迹进

行了模拟。图１３给出了由４月２９日０８时计算的

起始高度为２００ｍ的后向轨迹，计算时间为２４ｈ，

可以清楚地看出沙尘粒子是向东南输送，而后在渤

海转为向西移动，最后影响到京津地区，该路径的总

体走向与前面的诊断分析基本一致。从轨迹的高度

分布看，４ 月 ２７ 日 １４ 时左右，轨迹高度位于

６５０ｈＰａ附近，到２８日０２时位于近地层，比在辽东

半岛观测到的扬沙天气稍早一些，可能与计算到的

图１３　２０１２年４月２９日０８时计算的

起始高度为２００ｍ的后向轨迹

Ｆｉｇ．１３　Ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｅｎｄｉｎｇ

ｔｉｍｅａｔ０８：００ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２０１２ａｎｄ

ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆ２００ｍ

轨迹偏西有关。总体看来，北京的扬沙天气基本上

可以确定是由东风回流造成的。

５　结论与讨论

本文选取２０１２年４月２７—２８日影响北京的一

次沙尘天气过程进行分析，主要通过探讨大气层结

情况，对起沙机制、输送路径和沉降方式进行了较为

深入的分析研究，得出了以下主要结论：

本次过程中，沙源地区的沙尘暴主要出现在地

面冷锋和５００ｈＰａ槽后。由于近地层感热加热显

著，削弱了冷锋后冷空气的影响，使近地层气温升

高。同时，中低层冷平流的作用使近低层以上出现

明显降温，这种下层升温上层降温的结果有利于形

成不稳定层结，其最高可达６００ｈＰａ，是沙尘天气能

够影响下游地区的重要条件。

本文通过研究混合层厚度变化及其平流过程追

踪沙尘天气的输送路径和定位沉降地，发现本次过

程有两种传输路径。一种是沿辽宁北部向东而后转

向东北方向，主要随混合层平流向下游移动，之后随

着混合层的接地发生沉降，该路径影响高度较高。

另一种是沿辽宁南部向东南方向移动，输送阶段混

合层平流较清楚，但沉降时与东北路径明显不同，在

辽东半岛东部地面辐散气流及下沉运动的作用下发

生沉降，并随冷锋后冷高压南侧的东风向西输送影
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响北京地区。另外，由于混合层之上的稳定层明显

下压，使沙尘输送高度偏低。利用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式

计算的前、后向轨迹也证实了上述两种输送路径。
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