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京津冀地区一次罕见持续６天的沙尘

天气维持机制分析

李美琪１，２，３　范俊红１
，２，３
　周　爽３　周　朔３　高泽田３　岳艳霞４

１中国气象局雄安大气边界层重点开放实验室，河北雄安新区０７１８００

２河北省气象与生态环境重点实验室，石家庄０５００２１

３河北省气象服务中心，石家庄０５００２１

４石家庄市气象局，石家庄０５００８１

提　要：２０２３年４月９—１５日，京津冀地区出现一次罕见的持续６ｄ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，此次沙尘天气过程长时间维持。蒙古气旋阶段，在蒙古国南部起沙后，沙尘随气旋上升经７００ｈＰａ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２ｈ后出现沙尘暴，并维持２ｈ，在冷锋过境１３ｈ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。此次沙尘天气过程，本地湍流耗散率增大早于沙尘浓度增大３ｈ，对沙尘暴监测和预报有很好的指示意义。研究结果对

沙尘天气预报具有参考意义。
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引　言

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

ｅｔａｌ（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；Ｙｉｎｅｔａｌ，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（ＹｅａｎｄＺｈｅｎｇ，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（Ｌｉｅｔａｌ，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
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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６ｄ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。本文利用气溶

胶激光雷达、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，有助于提升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个地（市）的国家

级气象观测站（以下简称国家站）进行沙尘天气描

述，选取受沙尘影响较大的３个典型代表国家站（张

家口站、北京站、石家庄站，图１）进行分析，并且与

距离沙源地更近的国家站（呼和浩特站）进行比较分

析。张家口站海拔为７７２．８ｍ，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３２．８ｍ，

位于京津冀北部平原地区；石家庄站海拔为８９．３ｍ，

位于京津冀南部平原地区；呼和浩特站海拔为

１１５３．５ｍ，位于阴山山脉，属于京津冀地区沙尘上

游站点。北京站、石家庄站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。

１．２　数　据

能见度、风、气压数据来源于京津冀地区１３个

国家站地面观测资料。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

注：黑色三角为配备气溶胶激光雷达站点。

图１　京津冀及其上游地形（填色）和观测站（红色圆点）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

Ｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｕｐｓｔｒｅａｍａｒｅａｓｗｉｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｄｏｔ）

中期天气预报中心的ＥＲＡ５再分析数据，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），其产品包括大气气溶

胶消光系数、退偏振比以及边界层高度等。本文所

用风场资料为北京站、石家庄站、呼和浩特站

３０ｍｉｎ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），其产品包括

径向、功率谱及风场数据，其中风场数据产品又分为

实时、３０ｍｉｎ及１ｈ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

气象资料来自美国国家环境预报中心的 ＧＤＡＳ全

球同化产品。

２　沙尘天气特征

２．１　沙尘天气概述

近年，京津冀地区沙尘天气频发，大部分持续时

间为１～３ｄ，少数可维持４～５ｄ，如２０２１年３月
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１４—１８日、２０２３ 年 ３ 月 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６ｄ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３８２ｍ，１０日２２时（北京

时，下同）出现在北京南苑，ＰＭ１０质量浓度最大达

７２９９μｇ·ｍ
－３，１０日１９时出现在张家口。图２为

此次过程京津冀１３个地（市）国家站的ＰＭ１０浓度和

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。

２．２　单站沙尘时序及低空特征

为了更细致地了解沙尘演变特征，利用张家口

站、北京站、石家庄站单站ＰＭ１０浓度和风、能见度等

要素演变（表１和图３），以及北京站、石家庄站气溶

注：图ｂ中空白表示数据缺测。

图２　２０２３年４月９日０８时至１５日２０时京津冀地区１３个国家站的

（ａ）ＰＭ１０质量浓度和（ｂ）最小能见度

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔ１３ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ９ｔｏ２０：００ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２０２３
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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

犜犪犫犾犲１　犛犪狀犱犱狌狊狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犣犺犪狀犵犼犻犪犽狅狌，犅犲犻犼犻狀犵犪狀犱犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊犳狉狅犿９狋狅１５犃狆狉犻犾２０２３

阶段 站点 沙源地
最低能

见度／ｍ

最大ＰＭ１０

质量浓度

／（μｇ·ｍ
－３）

沙尘维

持时间

／ｈ

３ｈ变

压／ｈＰａ

转为洁净

空气时

长／ｈ

ＰＭ１０质量浓度

最大增长速率

／（μｇ·ｍ
－３·ｈ－１）

能见度最

大下降速率

／（ｍ·ｈ－１）

蒙古

气旋

张家口

北京

石家庄

蒙古国戈壁，我国乌兰布和

沙漠、浑善达克沙地

／

６０６１ ５０７．４ ６ ２．４ ６ １２９ ８４００

２３９１ ３８３．６ ３ １．２ ３ ８３ １１００

／ ／ ／ ／ ／ ／ ／／

第一

个

冷锋

张家口

北京

石家庄

蒙古国戈壁，我国浑善达克

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

４１２ ４０７９ ２０ ５．４ １５ ２８９１ ４５００

１５５７ １５２４ ３２ ４．２ ／ ６９０ ２４００

偏南

气流

张家口

北京

石家庄

／

南方回流沙源

／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

３５１６ ９９８．６ ３０ ２．３ ／ １３９ ８００

３４４９ ７４１ ３６ １．４ ／ ９７．６ ２００

第二

个

冷锋

张家口

北京

石家庄

蒙古国戈壁，

我国浑善达克沙地

１５２０ ２６２０ ８ ２．７ ８ １０５６ １３３００

３０４４ ９３１ １５ ２．８ １４ ４４９．５ ２００

３２３５ ６５６ ２５ ３．６ ２５ １１９ ６００

注：棕色阴影表示出现扬沙、浮尘，深棕色阴影表示出现沙尘暴，上、下红色虚线分别表示能见度７５００ｍ和７５０ｍ。

图３　２０２３年４月９日０８时至１５日２０时（ａ）张家口站，（ｂ）北京站，

（ｃ）石家庄站的能见度、ＰＭ１０质量浓度、３ｈ变压、最大风速和风向（风羽）

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，３ｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂａｒｂ）

ａｔ（ａ）Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ，（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，ａｎｄ（ｃ）Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴ９ｔｏ２０：００ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２０２３

胶雷达消光指数（图４ａ，４ｃ）及不同阶段雷达特征

（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、９３ｈ，其中张家口和北京均在冷锋过境３ｈ后出

现沙尘暴，并维持２ｈ。
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注：北京站１５日１２—２０时数据有缺失。

图４　２０２３年４月９—１５日（ａ）北京站，（ｂ）呼和浩特站，

（ｃ）石家庄站的气溶胶激光雷达消光系数

Ｆｉｇ．４　Ａｅｒｏｓｏｌｌｉｄａｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｈｏｈｈｏｔ，ａｎｄ（ｃ）Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ９ｔｏ１５Ａｐｒｉｌ２０２３

　　蒙古气旋阶段，沙尘强度较弱，消光系数最大达

０．８０ｋｍ－１，沙尘上边界高度达本次沙尘过程最大

高度（４０００ｍ）。张家口站、北京站最低能见度分别

降至６０００ｍ和２４００ｍ，最大ＰＭ１０质量浓度分别上

升至５０７．４μｇ·ｍ
－３和３８３．６μｇ·ｍ

－３，且分别维

持６ｈ和３ｈ后转为洁净空气。第一个冷锋阶段，

３个站先后出现ＰＭ１０浓度骤增、能见度骤降、风力

急剧增大的现象，ＰＭ１０质量浓度均都达到整个沙尘

过程中的最高值，张家口站最大达７２９９μｇ·ｍ
－３。

１０日２０时冷锋过境，受锋后下沉气流影响，北京站

上边界高度降至８００ｍ，下边界接地，消光系数达

１．０ｋｍ－１。１０日２１—２２时北京站地面出现沙尘暴，

能见度降至４１２ｍ，ＰＭ１０质量浓度增长至４０７９μｇ·

ｍ－３，维持４ｈ后消光系数减小。石家庄站位置偏南，

时间偏后，１１日００—０３时消光系数达１．０ｋｍ－１，上

边界层高度由３０００ｍ降至１２００ｍ，地面出现扬沙，

能见度降至１５００ｍ，ＰＭ１０质量浓度增长至１５２４μｇ·

ｍ－３。在此阶段，张家口站、北京站沙尘分别维持了

１３ｈ和１５ｈ后转为洁净空气。偏南气流阶段，北京

站和石家庄站的消光系数高值区维持时间较长，均

达３０ｈ，但强度较弱，最强分别仅达０．７５ｋｍ－１和

０．８０ｋｍ－１，上边界高度为１５００ｍ，近地面ＰＭ１０质

量浓度维持在５００～１０００μｇ·ｍ
－３，能见度维持在

３０００～５０００ｍ。第二个冷锋阶段，受上游沙尘输送

和锋前上升气流影响，北京站和石家庄站上边界高

度分别升高至３０００ｍ和２５００ｍ，消光系数分别增强

至１．０ｋｍ－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２个站地面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。综上可见，３个站均出现了长

达６ｄ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

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

犜犪犫犾犲２　犃犲狉狅狊狅犾狉犪犱犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊狅狏犲狉犅犲犻犼犻狀犵犪狀犱

犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿９狋狅１５犃狆狉犻犾２０２３

阶段
消光系数／ｋｍ－１

北京 石家庄

最强位置厚度／ｍ

北京 石家庄

消光系数０．４０ｋｍ－１

及以上持续时间／ｈ

北京 石家庄

上边界高度／ｍ

北京 石家庄

蒙古气旋 ０．８０ ／ ２０００ ／ ８ ／ ４０００ ／

第一个冷锋 １．０ １．０ ３０００ １２００ １４ １４ ３５００ ２５００

偏南气流 ０．７５ ０．８０ １０００ ６００ ３０ ３０ １５００ １５００

第二个冷锋 １．０ ０．７０ １５００ ６００ １０ ３０ ３０００ ２５００
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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。

　　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３个国家站的３ｈ变压大于第二个

冷锋，第一个冷锋过后３个国家站最大３ｈ变压分

别为５．７、５．４、４．２ｈＰａ，而第二个冷锋过后则分别

为２．７、２．８、３．６ｈＰａ。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站（图４ｂ）与

北京站做对比，呼和浩特站低空沙尘最强时上边界

层高度为１５００ｍ，而北京则达到３０００ｍ，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。

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

加，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（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

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），５００ｈＰａ

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

５００ｈＰａ急流轴穿过京津冀北部，最大风速超过

３５ｍ·ｓ－１，高空动量下传有利于地面风速增大至

１２ｍ·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），５００ｈＰａ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４５ｍ·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５００ｈＰａ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），５００ｈＰａ在内蒙古中部出现

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６ｄ之久。

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＝犫犖σ
２ （１）

式中：ε为湍流耗散率（单位：ｍ
２·ｓ－３）；犖 为布维频

率（单位：ｒａｄ·ｓ－１）；σ为谱宽（单位：ｍ·ｓ
－１）；犫为

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，以对数形式表示），在湍流厚度方面，

石家庄＞北京＞张北，其中张北近地面（５００ｍ以

下）的湍流耗散率最大，达１０－１．８ ｍ２·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３ｈ

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，湍流耗散率明显增大，有

利于扬沙。

６９１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



注：图ａ，ｃ中棕色粗线为高空槽，棕色细线所示区域为急流轴；黄色（或红色）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，Ｄ、Ｇ分别代表低压和高压中心，蓝色三角线为冷锋。

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）５００ｈＰａ位势高度（蓝色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度（红色虚线，单位：℃）、

风场（风羽和填色）和（ｂ，ｄ，ｆ）地面气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｃ，ｅ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ（ａ，ｂ）０５：００ＢＴ９，（ｃ，ｄ）２０：００ＢＴ１０，

ａｎｄ（ｅ，ｆ）０８：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０２３

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２０ｍ和３个系统

对应高度（２０００、１０００、８００ｍ），及石家庄站近地面

２０ｍ和后２个阶段对应高度（８００ｍ、５００ｍ）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，７ｂ），２０００ｍ的气团主要来自蒙古

国南部，之后途经我国乌兰布和沙漠、浑善达克沙地

等沙源地进入北京上空，气团原始位置在３０００ｍ
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注：红色方框为湍流耗散率和厚度明显增大时段，棕色阴影表示

出现扬沙、浮尘，深棕色阴影表示出现沙尘暴。

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

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒ（ａ）Ｚｈａｎｇｂｅｉ，（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇａｎｄ

（ｃ）Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆｒｏｍ０８：００ＢＴ９ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ａｐｒｉｌ２０２３

以上的上空，这与７００ｈＰａ上空出现≥３０ｍ·ｓ
－１急

流轴（图８ａ）的位置十分吻合，而２０ｍ的气团主要

来源于乌兰布和沙漠。在冷锋阶段，北京（图７ｃ，

７ｄ）１０００ｍ和２０ｍ的气团均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２５００ｍ和１５００ｍ附近，随后因锋后下沉气

流沉降至边界层。而石家庄（图７ｅ，７ｆ）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，１０日２０时８５０ｈＰａ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，使蒙古国南部戈壁起沙，之后沿低涡

底部≥２０ｍ·ｓ
－１的急流带输送至京津冀。在偏南

气流阶段，北京站（图７ｇ，７ｈ）和石家庄站（图７ｉ，７ｊ）

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１５００ｍ

以下，１２日０８时８５０ｈＰａ（图８ｃ）显示湖北北部至河

北存在风速５～１０ｍ·ｓ
－１的大风速带。
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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和（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）２４ｈ后向散射轨迹

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）Ａｅｒｏｓｏｌｌｉｄａｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）２４ｈｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｔ
（ａ，ｂ）０４：００ＢＴ１０ａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）２２：００ＢＴ１０ａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，（ｅ，ｆ）２２：００ＢＴ１０ａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎ，

（ｇ，ｈ）１８：００ＢＴ１２ａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｉ，ｊ）１８：００ＢＴ１２ａｔＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎｉｎＡｐｒｉｌ２０２３
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注：方框为引导气流范围；黄色实线所示区域为京津冀地区。

图８　２０２３年４月（ａ）９日０８时７００ｈＰａ，（ｂ）１０日２０时８５０ｈＰａ，（ｃ）１２日０８时８５０ｈＰａ的

位势高度（蓝色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度（红色实线，单位：℃）、风场（风羽和填色）

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂａｎｄｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ９ａｔ７００ｈＰａ，（ｂ）２０：００ＢＴ１０

ａｔ８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ）０８：００ＢＴ１２ａｔ８５０ｈＰａｉｎＡｐｒｉｌ２０２３

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３０ｍｉｎ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

２个系统所影响的北京上空沙尘沉降特征，图中填

色反映下沉运动。在蒙古气旋阶段，４月９日２１时

（图９ａ），下沉中心位于８００ｈＰａ，达－０．２ｍ·ｓ－１，

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时北京站垂直速度（填色）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　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）１２：００ＢＴ９ｔｏ１２：００ＢＴ１０，（ｂ）２１：００ＢＴ９ｔｏ０６：００ＢＴ１０，

（ｃ）１２：００ＢＴ１０ｔｏ１２：００ＢＴ１１ａｎｄ（ｄ）１８：００ＢＴ１０ｔｏ０２：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２３

（ａ，ｃ）ＥＲＡ５，（ｂ，ｄ）ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ
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２ｈ内大风速带从６５０ｈＰａ的１２ｍ·ｓ－１降至８００ｈＰａ

的１６ｍ·ｓ－１。对应气溶胶激光雷达显示北京上空

０～５０００ｍ消光系数逐渐升至０．６０ｋｍ
－１，且上边

界高度下降至４０００ｍ。１０日０３时，下沉中心位于

６５０ｈＰａ，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－０．６ｍ·ｓ－１（图９ｂ），且９日２１时２５００ｍ高

度显示有１８～２０ｍ·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时消光系数均达到１．０ｋｍ－１（图７ｃ），上边

界从１５００ｍ和３０００ｍ分别降至１０００ｍ和２０００ｍ。

１０日１５时至１１日０３时（图９ｃ）为明显的冷空气下沉

运动，下沉中心位于７００ｈＰａ附近，中心达－０．２ｍ·

ｓ－１，大风速带在１ｈ内从７００ｈＰａ的１６ｍ·ｓ－１下

传至７５０ｈＰａ的２０ｍ·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４０７８μｇ·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，伴随动量下传，地面风速加大，１０００ｈＰａ

附近达到１２ｍ·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７００ｈＰａ以下有弱下沉运动相配合，

ＰＭ１０质量浓度达到２４３５μｇ·ｍ
－３，能见度降至

１６００ｍ，但仅出现扬沙天气。风廓线雷达显示的下

沉运动较 ＥＲＡ５更强（图９ｄ），下沉中心速度达

－３．６ｍ·ｓ－１，１０日１９时，下沉中心位于３０００ｍ

以上，此高度存在１２ｍ·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２０～２２ｍ·ｓ
－１。

　　在蒙古气旋阶段，下沉运动主要发生在２０００～

３０００ｍ的低空，垂直速度最大达－０．４ｍ·ｓ－１，大

风速带在２ｈ内从６５０ｈＰａ的１２ｍ·ｓ－１动量下传

至８００ｈＰａ的１６ｍ·ｓ－１，未传至地面，近地面风速

相对较小（４～６ｍ·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

－３．６ｍ·ｓ－１，大风速带的动量下传在１ｈ内从

７００ｈＰａ的１６ｍ·ｓ－１降至７５０ｈＰａ的２０ｍ·ｓ－１，

且风廓线雷达显示地面风速可达２０～２２ｍ·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。

４　结论和讨论

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６ｄ的沙尘天气，

其中张家口和北京出现沙尘暴。

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０．８０ｋｍ－１，

ＰＭ１０质量浓度最大为５０７．４μｇ·ｍ
－３，最低能见度

为２４００ｍ，但上边界高度最高达４０００ｍ，维持３～

６ｈ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７２９９μｇ·ｍ
－３，最低能见度达４１２ｍ，消

光系数最大达１．０ｋｍ－１，北京站和石家庄站沙尘厚

度由３０００ｍ分别降至８００ｍ和１２００ｍ；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３０ｈ，最大达０．８ｋｍ－１，厚度为１５００ｍ，ＰＭ１０

质量浓度维持在５００～１０００μｇ·ｍ
－３，能见度维持

在３０００～５０００ｍ。

（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，本次沙尘天气过程维持长达６ｄ之久。

（３）在蒙古气旋阶段，沙源地位置偏北，沙尘通

过７００ｈＰａ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

－０．４ｍ·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

８５０ｈＰａ，大风速带自４０００ｍ的１２ｍ·ｓ－１下传至

地面的２０～２２ｍ·ｓ
－１，垂直速度最大达－３．６ｍ·

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１５００ｍ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
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报指标：冷锋过境一般３ｈ后出现沙尘暴，ＰＭ１０质量

浓度最大增长率为７０１２μｇ·ｍ
－３·ｈ－１，能见度下

降率最大达１３３００ｍ·ｈ－１，沙尘暴持续时间为２ｈ，

配合３ｈ变压达到５．７ｈＰａ，１３ｈ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３ｈ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，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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