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提  要： 2023 年 4 月 9—15 日，京津冀地区出现一次罕见的持续 6 天的的沙尘天气。利用常规气象资料、

再分析资料、风廓线雷达和激光雷达等新型探测资料，对此次京津冀沙尘天气的特征与维持机制进行分析。

结果显示：受蒙古气旋、两次冷锋及偏南气流的持续影响，造成了此次沙尘天气过程的长时间维持。蒙古

气旋阶段，在蒙古国南部起沙后，沙尘随气旋上升经 700 hPa 急流轴通道传输，主要通过干沉降作用形成

近地面扬沙或浮尘天气。冷锋阶段，广泛的沙源地及地面冷锋过境引起地面风速迅速增大，使大量沙尘上

升后沿对流层低层急流传输至京津冀，并随冷锋后下沉气流迅速传输至地面。偏南气流阶段，受长江中下

游回流沙源影响，在地面高压后部偏南气流作用下持续向北输送沙尘，传输高度较低，主要通过干沉降在

地面形成扬沙或浮尘天气。处于不同系统影响下的沙尘特征各异：蒙古气旋阶段沙尘影响较弱，但上边界

高度较高；冷锋阶段沙尘浓度高、能见度低，冷锋过境 2 h 后出现沙尘暴，并维持 2 h，在冷锋过境 13 h

后出现洁净空气；偏南气流阶段沙尘持续时间较长，但强度最弱。此次沙尘天过程，本地湍流耗散率增大

早于沙尘浓度增大 3 h，对沙尘暴监测和预报有很好的指示意义。所得结果对沙尘天气预报具有参考意义。 
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Abstract:Under the background of climate change, long-lasting and extreme dust weather has 

become increasingly obvious, causing serious impacts on production and daily life. From April 9th 
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to 15th, 2023 (Beijing Time, the same below), a rare dust weather lasted for 6 days in the 

Beijing-Tianjin-Hebei Region. Utilizing conventional meteorological data, reanalysis data, and 

new detection methods such as wind profiler radar and lidar, this study analyzed the characteristics 

and maintenance mechanisms of the dust weather in Beijing-Tianjin-Hebei, as well as its impact 

on the irradiance loss rate. The results show that this dust weather was caused by the influence of 

a Mongolian cyclone, two cold fronts, and a persistent southwesterly flow, which were the reasons 

for the prolonged dust weather. During the Mongolian cyclone phase, sand originated from 

southern Mongolia and was lifted and transported along the 700 hPa jet stream axis, forming 

near-surface blowing sand or floating dust through dry deposition. In the cold front phase, 

extensive dust sources and the passage of a surface cold front caused a rapid increase in surface 

wind speed, lifting large amounts of dust which then traveled to Beijing-Tianjin-Hebei along the 

low-level jet in the troposphere and was rapidly transported to the surface with the descending 

airflow behind the cold front. During the southerly airflow phase, influenced by the return of dust 

sources from the middle and lower reaches of the Yangtze River, dust was continuously 

transported northward under the action of the southerly airflow behind the surface high pressure 

system, reaching relatively low altitudes and mainly forming blowing sand or floating dust 

through dry deposition at the surface. Dust characteristics varied under the influence of different 

systems: During the Mongolian cyclone phase, the dust had a weaker impact but a higher upper 

boundary height; during the cold front phase, dust concentrations were high and visibility low, 

with a sandstorm occurring two hours after the cold front's passage and lasting for two hours, 

followed by clean air 13 hours later; during the southerly airflow phase, the dust lasted longer but 

was the weakest in intensity. In this dust weather, the local turbulent dissipation rate increased 

three hours before the dust concentration increased, which has good indicative significance for 

dust monitoring and forecasting. The above analysis results have good reference value for future 

dust weather forecast. 

Key words: Beijing -Tianjin -Hebei Region, dust weather, Mongolian cyclone, maintenance 

mechanism 
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沙尘天气是风将地面尘土、沙粒卷入空中，使空气浑浊、能见度降低的一种天气现象。

京津冀地区地处华北平原，位于北方半干旱风蚀沙漠化区的外围，经常受到沙尘天气的侵袭，

对京津冀的经济、交通运输、旅游及生态环境均造成严重影响。彭路（2020）、张迎新等(2021)、

李岩瑛等（2022) 、Mu et al（2023）等从不同角度对沙尘天气开展相关研究，为沙尘天

气的成因研究及预报提供了重要依据。 

沙尘天气的形成离不开沙源、强风和热力条件三大要素（胡隐樵和光田宁，1997）。沙

源地植被覆盖率与沙尘暴日数存在负相关关系，地表裸露增加使得细小土壤颗粒在强风作用

下被卷入大气，形成沙尘成分（顾卫等，2002）。针对京津冀地区，境外沙源地主要分布在

蒙古国中南部戈壁地（42°～48°N、100°～110°E；Yin et al，2022），境内沙源地则

主要分布在内蒙古中西部、河套以西及河北北部的沙漠、戈壁、沙地（Ye and Zheng，2023；

张志刚和陈万隆，2003；尹晓惠等，2007；侯奇奇等，2022）；另外，偏北大风携带沙尘东

移南下，将其远距离输送至华东、华南地区，而春季的偏南大风会造成沙尘的向北回流输送，

致使沙尘天气再现（安林昌等，2018；吴兑等，2011）。沙漠和沙地的上空，白天净辐射大，

强烈不稳定的热力层结在大、中尺度天气系统的上升运动激发下持续释放，促使大量沙尘被

卷起向上输送并随系统移运（牛生杰和章澄昌，2002）。大尺度的强冷空气、中尺度的干飑

线和小尺度的局地热力不稳定，是沙尘暴形成的主要动力条件（张钛仁等，2012）。同时，

湍流动力作用配合干燥的土壤和大气环境，有利于沙源地区地表大量沙尘粒子释放至大气

（张强和王胜，2005；张艺萌等，2022）。 

对于京津冀地区而言，蒙古气旋和冷锋是产生沙尘天气的最主要天气系统（张璐等，2022；

刘景涛等，2004），蒙古气旋及其后部冷高压间的斜压强度会影响沙尘的起沙、输送过程（Li 

et al,2022;尹志聪等，2023），沙源地及其沿途沙尘随系统向下游输送，冷锋锋后强冷空

气入侵、气旋发展和不稳定大气层结均可促进大范围沙尘天气的产生（贺哲，2012），高低

空急流的形成有利于沙尘传输（范俊红等，2009；彭舒龄等，2019），感热加热通过增强湍

流运动有利于沙尘动量传送（王伏村等，2012；孙永刚等，2014），次级环流可促进高动量

下传及沙尘沉降并增强近地面大风，有利于沙尘天气的维持发展。 

以往的沙尘天气研究多集中于沙源地、环流背景场、传输路径和动力及热力条件等，而

较少对持续期长的沙尘天气过程的发展特征和形成机制进行研究。2023 年 4 月 9—15 日，

京津冀地区出现一次罕见的持续时间长达 6天的沙尘天气，这次沙尘天气过程先后影响我国

华北、东北、华中、华东地区，其影响范围广、持续时间长、局地出现沙尘暴，是一次长时
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间持续的沙尘天气，过程具有受多个系统影响且后期出现自南向北回流传输的特点。本文利

用激光雷达、风廓线雷达等新型探测资料、常规气象观测资料、PM10监测数据、ERA5 再分析

数据等，研究本次长持续期沙尘过程在不同系统影响下的时空演变特征与维持机制，归纳提

炼具有预报指示意义的物理量特征值，加深对沙尘天气边界层内气象要素垂直分布和动力条

件的认识，丰富沙尘天气预报经验，提高沙尘天气预报预警服务水平和行业服务能力。 

 

1 研究区域与数据 

1.1 研究区域 

京津冀地区位于华北平原北部，地形复杂，北靠燕山与坝上高原、西倚太行山，整体

地势西北高东南低。自北向南依次选取京津冀 13地（市）的国家级气象观测站进行沙尘天

气描述，选取受沙尘影响较大的 3个典型代表国家级气象观测站（张家口站、北京站、石家

庄站，见图 1）进行分析，并且与距离沙源地更近的国家级气象观测站（呼和浩特站）进行

比较分析。张家口站海拔为 772.8 m，位于京津冀西北部坝上高原，受沙尘影响最大；北京

站海拔为 32.8 m，位于京津冀北部平原地区；石家庄站海拔为 89.3 m，位于京津冀南部平

原地区。呼和浩特站海拔为 1153.5 m，位于阴山山脉，属于京津冀地区沙尘上游站点。北

京、石家庄和呼和浩特站均配备气溶胶激光雷达、风廓线雷达等探测设备，有利于分析沙尘

天气。 
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注：黑色三角为观测站配备气溶胶激光雷达。 

图 1 京津冀及上游地形（填色）及观测站（红色圆点） 

Note: Black triangles indicate observation stations equipped with aerosol lidar. 

Fig.1 Terrain (colored) of the Beijing-Tianjin-Hebei region and its upstream areas and observation stations (red 

dots) 

 

1.2 数据 

能见度、风、气压数据来源于京津冀地区 13 个国家级气象观测站地面观测资料。PM10

浓度数据来源于空气质量监测数据。背景场数据及相关物理量采用欧洲中期天气预报中心的

ERA5 再分析数据（https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!） ，空间分辨率为 0.25°×

0.25°，时间分辨率为逐小时。地面气压场数据为 MICAPS 的常规高空观测数据。激光雷达

是快速捕获气溶胶传输特征和垂直分布的有效工具，可得到精细化的沙尘时空分布及输送特

征(樊璠等，2013；桂海林等 2021)，产品包括大气气溶胶消光系数、退偏振比以及边界层

高度等。本文所用风场资料为北京、石家庄、呼和浩特 30 min 平均风场产品。风廓线雷达

是探测不同高度的大气风场、垂直风速、信噪比等信息的遥感设备，可用于研究沙尘天气边

界层内气象要素的垂直变化和湍流特征（刘超等，2018；2019），产品包括径向数据、功率

谱数据及风场数据，其中风场数据产品又分为实时、30 min 及 1 h 平均数据，本文应用风

廓线小时平均风产品。本文所用的 HYSPLIT 后向轨迹模型的气象资料来自美国国家环境预报

中心的 GDAS 全球同化产品（模型可直接读取产品数据）。 

 

2 沙尘天气特征 

2.1 沙尘天气概述 

近年来，京津冀地区沙尘天气频发，大部分沙尘天气持续时间在 1～3 天，少数沙尘天

气可维持 4～5 天，如 2021 年 3 月 14—18 日、2023 年 19—24 日（杨晓军等，2021）。本

文选取一次长持续期沙尘个例进行分析，2023 年 4 月 9—15 日，京津冀出现一次罕见持续

时间长达 6 天的沙尘天气，其中张家口、北京等局地出现沙尘暴，最低能见度降至 382 m，

10 日 22 时（北京时，下同）出现在北京南苑，PM10质量浓度最大达 7299 μg · 𝑚−3，10 日

19 时出现在张家口。图 2为京津冀 13 地（市）国家站的 PM10和能见度演变，根据影响系统

将沙尘天气分为四个阶段：9 日 08 时至 10 日 18 时为蒙古气旋阶段，主要影响北部地区，

强度最弱，仅出现扬沙天气，持续时间最短；10 日 18 时至 12 日 08 时为第一个冷锋阶段，

沙尘天气自北向南逐渐扩展，强度最强，河北北部和北京等地局地出现沙尘暴；12日 08 时

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!
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至 13日 20 时为偏南气流阶段，除坝上地区以外自南向北扩展，强度较弱，出现扬沙和浮尘，

持续时间较长；13 日 20 时至 15日 20 时为第二个冷锋阶段，沙尘天气范围偏西，强度比第

一个冷锋过境时弱，南部地区扬沙或浮尘持续时间较长。 

 

图 2 2023 年 4 月 9日 08 时至 15 日 20 时京津冀 13 个国家站（a）PM10质量浓度（填色，单位：μg · 𝑚−3）

和（b）最小能见度（填色，单位：m） 

Fig. 2  (a)PM10 mass concentration (colored, unit: μg · 𝑚−3) and (b) minimum visibility (colored, unit: m) at 13 

national stations in Beijing-Tianjin-Hebei region from 08:00 on April 9th to 20:00 on April 15th, 2023, 2023. 

2.2 单站沙尘时序及空中特征 

为了更细致地了解沙尘演变特征，利用张家口、北京、石家庄单站 PM10 浓度和风、能

见度等要素演变（图 3 和表 1），以及北京、石家庄气溶胶雷达消光指数（图 4a，4c）及不
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同阶段雷达特征（表 2）研究沙尘空中特征及其与地面沙尘的对应关系。从总体特征来看，

4月 9日 08 时至 15 日 20 时，张家口、北京、石家庄沙尘天气分别维持了 27、68、93 h，

其中张家口和北京均在冷锋过境 3 h 后出现沙尘暴，并维持 2 h。 

 

表 1 2023 年 4 月 9—15 日不同阶段张家口、北京、石家庄沙尘特征 

Table 1. Dust characteristics of Zhangjiakou, Beijing and Shijiazhuang in different stages from 9 to 15 April 2023 

 

蒙古气旋阶段，沙尘强度较弱，消光系数最大达 0.8 km
-1
，沙尘上边界高度达本次沙

尘过程最大高度（4 km）。张家口、北京最低能见度分别降至 6000 m 和 2400 km，最大 PM10

质量浓度分别上升至 507.4 μg · 𝑚−3和 383.6 μg · 𝑚−3，且分别维持 6 h 和 3 h 后转为洁净

空气。第一个冷锋阶段，三站先后出现 PM10骤增，能见度骤降，风力急剧增大的现象，PM10

均都达到整个沙尘过程中的最高值，张家口最大达 7299 μg · 𝑚−3。10 日 20 时冷锋过境，

受锋后下沉气流影响，北京上边界高度降至 0.8 km，下边界接地，消光系数达 1 km
-1
。21

—22 时北京地面出现沙尘暴，能见度降至 412 m，PM10增长至 4079 μg · 𝑚−3，维持 4 h 后消

光系数减小。石家庄位置偏南，时间偏后，11 日 00—03 时消光系数达 1 km
-1
，厚度由 3 km

降至 1.2 km，地面出现扬沙，能见度降至 1500 m，PM10增长至 1524 μg · 𝑚−3。在此阶段，

张家口、北京沙尘分别维持了 13 h 和 15 h 后转为洁净空气。偏南气流阶段，北京和石家庄

的消光系数高值区维持时间较长，均达30 h，但强度较弱，最强分别仅达0.75 km
-1
和0.8 km

-1
，

上边界高度为1.5 km，近地面PM10质量浓度维持在500～1000 μg · 𝑚−3,能见度维持在3000～

阶段 站点 沙源地 
最低能

见度/m 

最大

PM10质

量浓度

/（μ

g·m
-3
） 

沙尘

维持

时间

/h 

3 h 变

压/hPa 

转为洁

净空气

时长/h 

PM10质量

浓度最大

增长速率

/(μ

g·m
-3
·h

-1
） 

能见度最大下

降速率

/(m·h
-1
) 

蒙古

气旋 

张家口 蒙古国戈壁、乌兰布和沙

漠、浑善达克沙地 

6061 507.4 6 2.4 6 129 8400 

北京 2391 383.6 3 1.2 3 83 1100 

石家庄 / / / / / / / / 

第一

个冷

锋 

张家口 蒙古国戈壁、浑善达克沙

地、库布齐沙漠、乌兰布和

沙漠、毛乌素沙地 

454 7299 13 5.7 13 7012 9600 

北京 412 4079 20 5.4 15 2891 4500 

石家庄 1557 1524 32 4.2 / 690 2400 

偏南

气流 

张家口 / / / / / / / / 

北京 
南方回流沙源 

3516 998.6 30 2.3 / 139 800 

石家庄 3449 741 36 1.4 / 97.6 200 

第二

个冷

锋 

张家口 

蒙古国戈壁、浑善达克沙地 

1520 2620 8 2.7 8 1056 13 300 

北京 3044 931 15 2.8 14 449.5 200 

石家庄 3235 656 25 3.6 25 119 600 
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5000 m。第二个冷锋阶段，受上游沙尘输送和锋前上升气流影响，北京和石家庄上边界高度

分别升高至 3 km 和 2.5 km，消光系数增强至 1 km
-1
和 0.70km

-1
，均较第一个冷锋阶段稍弱，

14日06时受锋后下沉气流影响出现沉降型输送，下边界降低但未接地，沙尘距离地面更近，

沙尘干沉降速度更快，09时和 13时两站地面PM10浓度升高至最大。随后冷锋携带沙源减少，

输送洁净空气，沙尘天气结束。总的来看，三站均出现了长达 6 d 的沙尘天气，相较于一般

短时沙尘天气，长持续期的沙尘天气受不同系统影响时，出现消光系数增长或维持、沙尘上

边界变化、能见度降低及 PM10浓度增长的现象，沙尘转为洁净空气的时间更长。其中张家口

和北京的沙尘天气受蒙古气旋影响，于 9日夜间开始，而石家庄位置偏南，其沙尘天气受第

一个冷锋影响后于 10 日夜间开始，但北京和石家庄受偏南气流影响较多，沙尘维持时间更

长。 

 

注：棕色表示出现扬沙、浮尘，深棕色表示出现沙尘暴。 

图 3 2023 年 4 月 9日 08 时至 15 日 20 时（a）张家口、（b）北京、（c）石家庄的能见度（单位：m）、

PM10质量浓度（单位：μg·m-3）、3h 变压(单位：hPa)、最大风速（风羽）（单位：m·s-1） 

Note: Brown indicates a blowing sand and a floating dust, while dark brown indicates a sandstorm. 

Fig 3. Visibility (unit: m), PM10 mass concentration (unit: μg·m-3), 3-hour pressure change (unit: hPa), and 

maximum wind speed (wind barb) (unit:m·s-1) in (a) Zhangjiakou, (b) Beijing, and (c) Shijiazhuang from 08:00 on 

April 9, 2023 to 20:00 on April 15, 2023. 
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图 4 2023 年 4 月 9日 08 时至 15 日 20 时（a）北京站（15 日 12-20 时数据有缺失）、（b）呼和浩特站和

（c）石家庄站的气溶胶激光雷达消光指数（单位：km
-1
） 

Fig 4. (a) Aerosol lidar extinction index at Beijing Station (data is missing from 12:00 to 20:00 on the 15th), (b) 

Aerosol lidar extinction index at Hohhot Station, and (c) Aerosol lidar extinction index at Shijiazhuang Station 

(unit: km-1) from 08:00 on April 9, 2023 to 20:00 on April 15, 2023 

在整个沙尘过程中，第一个冷锋和第二个冷锋阶段能见度下降速率与 PM10浓度增长速率

最大。第一个冷锋过后三个国家站的 3 h 变压大于第二个冷锋,第一个冷锋过后三站最大 3 h

变压分别为 5.7、5.4、4.2 hPa，而第二个冷锋过后则为 2.7、2.8、3.6 hPa，表明第一个

冷锋带来的冷空气更强，且冷空气经过沙源地时为午后，湍流作用强，经过的沙源地更多，

带来的沙尘更多。而第二个冷锋强度较弱，带来的沙尘较少，之后的洁净空气起到清除作用。 

选取距离沙源地更近的呼和浩特（图 4b）与北京做对比，呼和浩特空中沙尘最强厚度

为 1.5 km，而北京则达到 3 km，由于呼和浩特距沙源更近，以本地起沙为主，高度更低，

近地面沙尘浓度更大；而北京以传输为主，沙尘受气旋上扬输送，因此高度较高，上空夹卷

沙尘经沉降后落入地面，近地面浓度较低。 

表 2 2023 年 4 月 9—15 日不同阶段北京站、石家庄站的气溶胶雷达特征 

Table 2 Aerosol radar characteristics at different stages over Beijing and Shijiazhuang 
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阶段 
强度/km

-1
 最强位置厚度/km 

消光系数 0.40 以

上持续时间/h 
上边界高度/km 

北京 石家庄 北京 石家庄 北京 石家庄 北京 石家庄 

蒙古气旋 0.8 / 2 
/ 

8 / 4 / 
 

第一个冷锋 1 1 3 1.2 14 14 3.5 2.5 

偏南气流 0.75 0.8 1 0.6 30 30 1.5 1.5 

第二个冷锋 1 0.7 1.5 0.6 10 30 3 2.5 

 

 

 

 

3 沙尘天气长时间维持的原因 

2023 年 3 月和 4 月沙尘过程发生频率明显增高，沙源主要来自蒙古国，2 月下旬蒙古

高原气温上升，导致沙漠地区地表温度偏干、偏暖，为蒙古沙尘源地的风蚀和起沙提供了有

利条件(Chen et al,2023)。对流层低层缺乏向沙尘源地的水汽输送，使得 2023 年冬、春季

降水显著偏少，达 1980 年以来历史同期最低（尹志聪等，2023）。3 月内蒙古中部及华北

等地降水偏少，气温偏高 1～4 ℃。4月 9—15 日无有效降水，加之中国北方地区地表土壤

已基本解冻，大部分未被积雪覆盖，气象和地表均为京津冀地区沙尘天气的发生和发展创造

了良好条件。 

3.1 起沙过程 

图 5 显示，蒙古气旋阶段（图 5a,5b），500 hPa 蒙古国为疏散槽并将发展加深，槽前

正涡度平流使蒙古气旋发展，气压梯度增大加大了地面风速，且 500 hPa 急流轴穿过京津冀

北部，最大风速超过 35 m·s
-1
，高空动量下传有利于地面风速增大至 12 m·s

-1
以上，在蒙

古国戈壁以及我国的乌兰布和沙漠、浑善达克沙地起沙。由于蒙古气旋位置偏北，随气旋东

移影响京津冀北部，出现扬沙天气。第一个冷锋阶段（图 5c，5d），500 hPa 高空槽东移加

深为低涡，槽线从低涡中心伸展到河北南部，影响范围广，低涡南部急流轴中心风速增大至

45 m·s
-1
，槽前正涡度平流使地面气旋发展，槽后冷平流使地面高压发展，冷锋后气压梯度

使地面风速增大，高空急流的动量下传使地面风速进一步增大，有利于沙源地起沙。地面冷

锋自西北向东南经过蒙古国戈壁、我国的乌兰布和沙漠、浑善达克沙地、库布齐沙漠、毛乌

素沙地，地面风速大，经过的沙源范围广、起沙量大，随着地面冷锋移动至京津冀地区，使

京津冀北部出现沙尘暴，其他地区出现扬沙天气。偏南气流阶段（图 5e，5f），京津冀 500 
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hPa 受槽后强西北气流控制，地面在黄海为高压中心，随西北气流输送至长江中下游地区的

沙尘天气，在地面高压后部偏南气流作用下，向京津冀输送沙尘，出现回流沙尘天气。第二

个冷锋阶段（图略），500 hPa 在内蒙中部出现浅槽，对应地面为冷锋，冷锋经过蒙古国戈

壁和我国浑善达克沙地起沙并向南输送，较第一个冷锋阶段起沙量小，造成京津冀中西部扬

沙天气。受蒙古气旋、冷锋及南下长江中下游的含沙尘气团回流输送共同影响，本次沙尘天

气过程维持长达 6天之久。 
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注：图 a，c，e 中棕色粗线为高空槽，棕色细线所示区域为急流轴，黄色实线所示区域为京津冀，图 b，d，

f 中黄色阴影表示沙漠、沙地，红色实线所示区域为京津冀，D、G 分别代表低压和高压中心，蓝色三角线

为冷锋。 

 

Note: In Fig a, c, and e, the thick brown lines represent upper-level troughs, the areas outlined by thin brown lines 

indicate jet axes, and the regions demarcated by solid yellow lines correspond to the Beijing-Tianjin-Hebei region. 

In Fig b, d, and f, yellow shading denotes deserts and sandy areas, while the regions bounded by solid red lines 

represent the Beijing-Tianjin-Hebei region,D and G represent the low-pressure and high-pressure centers 

respectively, and the blue triangle line indicates the cold front. 

图 5 2023 年 4 月（a，b）9 日 05 时、（c，d）10 日 20 时、（e，f）12 日 08 时的（a，c，e）500 hPa 位

势高度（实线，单位：dagpm）、温度（红色虚线，单位：℃）、风场（风羽和填色，单位：m·s
-1
）和（b，

d，f）地面气压场（单位：hPa） 

Fig 5:The 500 hPa geopotential height (solid line, unit: dagpm), temperature (red dashed line, unit: ℃), wind field 

(wind barbs and shading, unit: m·s-1) at 05:00 on April 9th, 2023 (a), 20:00 on April 10th, 2023 (c), and 08:00 on 

April 12th, 2023 (e), and the surface pressure field (unit: hPa) at 05:00 on April 9th, 2023 (b), 20:00 on April 10th, 

2023 (d), and 08:00 on April 12th, 2023 (f). 

3.2 本地扬沙条件 

边界层扬沙主要依靠湍流作用，而边界层以上扬沙主要依靠上升运动。湍流耗散率是表

征湍流强度的重要参数，其值越大表明湍流越强，根据苏轼鹏和王华（2019)的研究：

𝜀 = 𝑏𝑁𝜎2                   （1） 

式中：𝜀为湍流耗散率（单位：m²·s
-
3）；N为布维频率（单位：rad·s

-1
）；σ

2
为谱宽（单

位：m·s
-1
）；b 为无量纲常数，取 0.6 或 0.5。利用风廓线雷达资料计算了张北、北京、石

家庄的本地湍流耗散率随时间的变化（图 6），在湍流厚度方面，石家庄＞北京＞张北，其

中张北近地面（500 m 以下）的湍流耗散率最大，达 10
-1.8 

m
2·
s
-3
。在 4 个阶段中，PM10浓度

开始增大之前，本地湍流耗散率有明显增大，尤其是张北和北京沙尘暴出现前 3 h 湍流耗散

率出现短时增大，对沙尘天气有很好的指示意义；在偏南气流阶段，湍流耗散率明显增厚，
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有利于扬沙。 

 

注：红色方框为湍流耗散率强度和厚度明显增大时段，棕色表示出现扬沙、浮尘，深棕色表示出现沙尘暴 

Note: The red box indicates the period with a significant increase in turbulence dissipation rate intensity and 

thickness. Brown denotes the occurrence of blowing sand and floating dust, while dark brown indicates the 

occurrence of a sandstorm. 

图 6 2023 年 4 月 9 日 08 时至 16 日 08 时（a）张北、（b）北京、（c）石家庄的湍流耗散率（单位：:lg· m2·s-3）

时序变化图 

Fig 6 Time series variation of turbulent dissipation rate (unit:lg· m2·s-3) for (a) Zhang Bei , (b) Beijing and  

(c)Shijiazhuang from 08:00 on April 9 to 08:00 on April 16, 2023 

3.3 沙尘输送 

为了解蒙古气旋、冷锋、偏南气流的沙尘来源路径，利用 HYSPLIT 模式对关键时间点进

行后向轨迹分析。分别选取北京站近地面 20 m 和 3个系统对应高度（2km、1km、0.8 km），

及石家庄站近地面 20 m 和后 2个阶段对应高度（0.8 km、0.5 km）做 24h 后向轨迹分析，

时间为 4月 10日 04 时（蒙古气旋阶段）、22 时（第一个冷锋阶段），以及 12 日 18 时（偏

南气流阶段）。 

后向轨迹（图 7）和低层风场（图 8）表明，在蒙古气旋阶段（图 7a、b），2 km 的气

团主要来自蒙古国南部，之后途径我国乌兰布和沙漠、浑善达克沙地等沙源地进入北京上空，

气团原始位置在 3000 m 以上的上空，这与 700 hPa 上空出现≥30 m·s
-1
急流轴（图 8a）的
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位置十分吻合，而 20 m 的气团主要来源于乌兰布和沙漠。在冷锋阶段，北京（图 7c、d）1 

km 和 20 m 的气团均由从蒙古国戈壁由第一个冷锋造成地面起沙，输送过程中因上升运动分

别升高到 2500 m 和 1500 m 附近，随后因锋后下沉气流沉降至边界层。而石家庄（图 7e、f）

沙尘输送通道偏南，仅经过我国沙源地，在 112°E 由冷锋起沙上升后随西北气流输送、下

沉移入石家庄，其高度仅在近地面层。由图 8b 可见， 9 日 20 时 850 hPa 蒙古国东部存在

一个低涡，低涡中心向西南配合冷切变，对应地面冷锋，使蒙国南部戈壁起沙，之后沿低涡

底部≥20 m·s
-1
的急流带输送至京津冀。在偏南气流阶段，北京站（图 7g、h）和石家庄站

（图 7i、j）近地面沙尘均源于偏南气流，回流沙源地位于湖北北部，偏南气流沙尘输送的

高度较低，基本在 1500 m 以下，12 日 20 时 850 hPa（图 8c）显示湖北北部至河北存在风

速 5～10 m·s
-1
的大风速带。 

 

 

 

图 7 2023 年 4 月（a,b）10 日 04 时北京站，（c,d）10 日 22 时北京站，（e,f）10 日 22 时石家庄站，（g,h）

12 日 18 时北京站，（i,j）12 日 18 时石家庄站的（a,c,e,g,i）气溶胶激光雷达消光系数(单位：km
-1
)和

（b,d,f,h,j）24 h 后向散射轨迹   

Fig7. (a, c, e, g, i) The aerosol lidar extinction coefficient (unit: km-1)and (b, d, f, h, j)the 24-hour backward 

scattering trajectory.（a,b）at 04:00 on April 10, 2023 in Beijing, （c,d）22:00 on April 10, 2023 in Beijing, （e,f）

22:00 on April 10, 2023 in Shijiazhuang, （g,h）18:00 on April 12, 2023 in Beijing, and （i,j）18:00 on April 12, 

2023 in Shijiazhuang. 
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注：方框为引导气流范围 

图 8 2023 年 4 月（a）9 日 08 时 700 hPa、（b）10 日 20 时 850 hPa、（c）12 日 08 时 850 hPa 的位势高

度（实线，单位：dagpm）、温度（红色虚线，单位：℃）、风场（风羽和填色，单位：m·s
-1
） 

Note: The box indicates the steering flow. 

Fig 8 The geopotential height (solid line, unit: dagpm), temperature (red dashed line, unit: ℃), and wind field 

(wind barbs and shading, unit: m·s-1) （a）at 08:00 on April 9, 2023 at 700 hPa, （b）20:00 on April 10, 2023 at 850 

hPa, and （c）08:00 on April 12, 2023 at 850 hPa. 

3.4 沙尘沉降 

结合气溶胶激光雷达资料演变（图 7），利用 ERA5 逐小时和风廓线雷达逐 30 min 资料

分别计算风场和垂直速度，重点分析受蒙古气旋和冷锋两个系统所影响的北京上空沙尘沉降

特征，图中阴影反映下沉运动。在蒙古气旋阶段，4 月 9日 21 时（图 9a），下沉中心位于

800 hPa，达 0.2 m·s
-1
，2 h 内大风速带从 650 hPa 的 12 m·s

-1
降至 800 hPa 的 16 m·s

-1
。

对应气溶胶雷达显示北京上空0～5 km消光指数逐渐升至0.6 km
-1
，且上边界高度下降至4 km。

10 日 03 时，下沉中心位于 650 hPa，上游输送的沙尘不接地，沉降沙尘量小，近地面主要

为浮尘天气。风廓线雷达显示垂直速度最大达 0.6 m·s
-1
（图 9b）,且 9 日 21 时 2500 m 高

度显示有 18～20 m·s
-1
大风速带输送沙尘。 

在第一个冷锋阶段， 10 日 20—23 时和 11日 06—09 时消光指数均达到 1 km
-1
（图 7c），

上边界从 1.5 km 和 3 km 分别降至 1 km 和 2 km。10 日 15 时至 11日 03 时（图 9c）为明显

冷空气下沉运动，下沉中心位于 700 hPa 附近，中心达 0.2 m·s
-1
，大风速带在 1 h 内从 700 

hPa 的 16 m·s
-1
降至 750 hPa 的 20 m·s

-1
。下沉运动使上游输送的沙尘更快地下传到近地

面，近地层干沉降沙量骤然增加，PM10质量浓度升至 4078 μg · m−3，能见度降至 412m，北

京出现沙尘暴。大风速带随着下沉气流向下延伸，随着动量下传，地面风速加大，1000 hPa

附近达到 12 m·s
-1
。11 日 06—09 时，受副冷锋影响，其上游再次转为下沉运动，且经过的

沙源地少，因此携带的沙源在输送过程中因干沉降一直出现损失，由副冷锋输送至北京的沙

尘量已远不如冷锋的含沙量，虽然700 hPa以下有弱下沉运动相配合，PM10质量浓度达到2435 

μg · m−3，能见度降至 1600 m，仅出现扬沙天气。风廓线雷达显示的下沉运动较 ERA5 更强
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（图 9d），下沉中心速度达 3.6 m·s
-1
，10日 19 时，下沉中心位于 3000m 以上，此高度存

在 12 m·s
-1
大风速带，10日 21-22 时，下沉运动中心降至近地面以上，此时近地面大风速

带为 20～22 m·s
-1
。 

在蒙古气旋阶段，下沉运动主要发生在2000～3000 m的低空，垂直速度最大达0.4 m·s
-1
，

大风速带在 2 h 内从 650 hPa 的 12 m·s
-1
动量下传至 800 hPa 的 16 m·s

-1
，未传至地面，

近地面风速相对较小（4～6 m·s
-1
）；而在冷锋阶段，下沉运动中心从 3000 m 降至近地面，

垂直速度最大达 3.6 m·s
-1
，大风速带的动量下传在 1 h 内从 700 hPa 的 16 m·s

-1
降至 750 

hPa 的 20 m·s
-1
，且风廓线雷达显示地面风速可达 20～22 m·s

-1
，表明下沉运动将大风速

带传至地面。冷锋阶段的下沉运动更强，大风速带传送的高度更低，速度更快且风速更大。

由风廓线雷达资料反演的垂直速度和风场，较 ERA5 资料可更明显地表现出下沉运动及大风

速带。 

 

 

图 9 2023 年 4 月（a）9 日 12 时至 10 日 12 时，（b）9 日 21 时至 10 日 06 时，（c） 10 日 12 时至 11 日

12 时，（d）10 日 18 时至 11 日 02 时北京垂直速度（阴影图，单位：m·s
-1
）和风场（风矢和等值线，单

位：m·s
-1
）的高度-时间演变 

（a，c）ERA5，（b，d）风廓线雷达 

Fig. 9 The height-time evolution of vertical velocity (shaded area, unit: m·s-1) and wind field (wind vectors and 

contour lines, unit: m·s-1) in Beijing (a) from 12:00 on April 9th to 12:00 on April 10th,2023,(b) from 21:00 on 

April 9th to 06:00 on April 10th, 2023, (c)from 12:00 on April 10th to 12:00 on April 11th,2023 and (d)from 18:00 

on April 10th to 02:00 on April 11th,2023 . (a, c) ERA5, (b, d) Wind Profiler Radar. 

4 结论和讨论 
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2023 年 4 月 9—15 日，京津冀地区受多个系统影响出现一次罕见持续时间长达 6 天的

沙尘天气，其中张家口和北京出现沙尘暴。 

（1）本次沙尘天气分为蒙古气旋、第一个冷锋、偏南气流、第二个冷锋四个阶段。蒙

古气旋阶段仅影响京津冀北部，强度较弱，消光系数最大达 0.8 km
-1
， PM10质量浓度最大为 

507.4 μg · 𝑚−3，最低能见度为 2400 m，但上边界高度最高达 4 km，维持 3～6 h 后转为洁

净空气。在冷锋阶段，京津冀地区出现 PM10浓度骤增能见度骤降的现象，最大 PM10质量浓度

达 7299 μg · m−3，最低能见度达 412 m，消光系数最强达 1 km
-1
，北京站和石家庄站沙尘厚

度由 3 km 降至 0.8/1.2 km；在偏南气流阶段，京津冀中南部消光系数高值区持续时间最长

达 30 h，最强达 0.8 km
-1
，厚度为 1.5 km，PM10质量浓度维持在 500～1000 μg · m−3,能见

度维持在 3000～5000 m。 

    （2）在蒙古气旋和冷锋作用下，气压梯度使地面风速增大，高空急流的动量下传使地

面风速进一步增大，沙源地构成起沙条件；边界层湍流作用和系统性上升运动有利于沙尘扬

起，中低层急流带有利于沙尘输送，在京津冀冷锋过境时下沉运动有利于沙尘沉降，形成沙

尘暴或扬沙天气。受蒙古气旋、冷锋及南下长江中下游的含沙尘气团回流输送共同影响下，

本次沙尘天气过程维持长达 6天之久。 

（3）在蒙古气旋阶段，沙源地位置偏北，沙尘通过 700 hPa 急流轴通道进行传输，在

京津冀上空 2000～3000 m 的高度下沉，垂直速度最大达 0.4 m·s
-1
，但其动量下传未接地，

因而沙尘的沉降主要靠干沉降作用，所以近地面表现为浮尘天气。冷锋阶段沙尘经历沙源地

多，起沙量高，沙尘上升至 850 hPa，大风速带自 4000 m 的 12 m·s
-1
下传至地面的 20～22 

m·s
-1
，垂直速度最大达 3.6 m·s

-1
，下沉运动使上游输送的沙尘更快地下传到近地面，近

地层干沉降沙量骤然增加，导致近地面出现沙尘暴。在偏南气流阶段，受南下长江中下游的

含沙尘气团回流输送影响，在地面高压作用下持续向北输送沙尘，输送高度较低，基本在

1500 m 以下，干沉降作用使得近地面形成扬沙或浮尘天气。 

（4）由本次沙尘天气总结出一些沙尘特征与预报指标：冷锋过境一般 3 h 后出现沙尘

暴，PM10质量浓度最大增长率为 7012 μg·m−3·h
-1
），能见度下降率最大达 13300 m·h

-1
，

沙尘暴持续时间为 2 h，配合 3 h 变压达到 5.7 hPa·3h
-1
,13 h 后出现洁净空气。风廓线资

料较 ERA5 资料可更细致地显示沙尘输送带的垂直速度、急流和地面大风，在沙尘浓度增加

时，本地湍流耗散率提前 3 h 增大，对沙尘暴监测和预报有很好的指示意义。 

另外，本文着重分析2023年4月9—15日一次长持续期沙尘的发展特征及其维持机制，
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但由于仅针对一次特定沙尘事件开展分析，所得结论的普遍性和适用性有限。因此，为了进

一步提升沙尘天气预报的准确性和精细化水平，未来的研究亟需纳入更多样化的沙尘天气个

例，通过扩大样本量和对比分析提高沙尘天气预报的准确性。 
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