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秋冬季沙尘传输路径特征及其对华北空气质量的影响

朱文清ꎬ高文琦ꎬ王文彩ꎬ周杨
(中国海洋大学海洋与大气学院ꎬ山东 青岛 ２６６１００)

摘　 要　 利用 ２０１５—２０１８ 年秋冬季气象及空气质量等资料ꎬ分析沙尘发生时华北地区 ＰＭ１０ 和

ＰＭ２.５及其他污染物的分布特征ꎬ并对秋冬季沙尘的传输路径进行分类ꎮ 结果表明:秋冬季沙尘的

传输路径与 ５００ 和 ８５０ ｈＰａ 高空风密切相关ꎬ主要分为东向扩散型、东南传输型和东北传输型 ３
类ꎬ分别占统计数量的 ３８.９％、３８.９％和 ２２.２％ꎮ 东向扩散型沙尘强度和影响范围最大ꎬ华北地区

ＰＭ１０和 ＰＭ２.５平均质量浓度为 １５６.４ 和 ８６.１ μｇｍ－３ꎮ 华北地区风速大ꎬ污染物扩散快ꎬ东南传输型

沙尘强度小ꎬ引起的污染在 ３ 类沙尘中最轻ꎮ 东北传输型沙尘对应的华北地区 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５平均

质量浓度分别为 １７１.９ 和 １１７.８ μｇｍ－３ꎬ在 ３ 类沙尘中最高ꎻ华北地区地面较低的风速和下沉气流

的影响可能导致污染的累积ꎬ另外东北传输型沙尘期间平均相对湿度比另两类沙尘期间高 ４％ ~
５％ꎬ尤其在沿海区域相对湿度超过 ７０％ꎬ可能会促进二次颗粒物的非均相生成从而加重污染ꎮ
关键词　 秋冬季沙尘ꎻ传输路径ꎻ空气质量ꎻ华北地区
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引言

在地球 ４０°Ｎ 的纬度带附近ꎬ如蒙古、中国北

部、非洲撒哈拉地区都存在干旱沙漠区ꎮ 在风应力

的作用下沙尘被夹卷到大气中形成沙尘气溶胶ꎬ随
西风气流输送到全球其他地区[１]ꎮ 研究表明ꎬ中国

西北部沙尘源区每年向大气中输送高达 ８００ Ｔｇ 的

沙尘量[２]ꎬ大部分沙尘传输至中国华北地区ꎬ造成

能见度的降低ꎬ进而影响人类活动及身体健康[３]ꎮ
另外也有大量沙尘传输至中国东海海域或者更远的

西太地区[４]ꎬ沙尘携带的丰富的痕量营养元素会促

进海洋表层浮游植物爆发[５]ꎬ影响海洋初级生产力

并间接影响全球气候变化ꎮ
亚洲沙尘多发于春季[６－７]ꎬ在蒙古和中国北部

的气旋为沙尘的发展提供了动力条件[８]ꎮ 近些年

秋冬季也常出现沙尘天气[９－１１]ꎮ 叶笃正等[１２]认为ꎬ
在全球变暖且中国北方地表植被状况没有根本好转

的情况下ꎬ每逢拉尼娜事件等引起的强冬季风年ꎬ中
国北方就会频繁出现严重的沙尘天气ꎮ 郭宇宏

等[１３]提出由于地表植被覆盖率低、地表下垫面扰动

大ꎬ加之冬季温度低ꎬ土壤含水量少ꎬ当地表沙土被

大风吹起ꎬ便导致冬季沙尘天气的发生ꎮ
近些年华北地区秋冬季发生了多次大范围的灰

霾-沙尘[１４] 或者沙尘–灰霾混合的极端污染事

件[１５]ꎬ引 起 了 人 们 对 秋 冬 季 沙 尘 的 关 注ꎮ 研

究[１６－１７]表明影响华北地区的沙尘主要来自塔克拉

玛干沙漠、河西走廊和河套地区等沙尘源区ꎮ 每年

１１ 月之后中国北方城市陆续开始供暖ꎬ加剧了大气

污染的本底排放ꎬ沙尘的入侵对华北地区空气质量

造成进一步的恶化[１８－２０]ꎮ 一方面ꎬ由于沙尘气溶胶

的辐射效应导致边界层上部变暖ꎬ近地表变冷ꎬ从而

使边界层更加稳定ꎬ造成地表风速的降低ꎬ减弱污染

物的扩散ꎬ进一步造成处于下风向的中国东部地区

的空气质量恶化[１８ꎬ ２１]ꎻ另一方面ꎬ沙尘中较丰富的

颗粒物表面会促进二次颗粒物在表面的生成ꎬ或者

沙尘中较丰富的过渡金属会催化 ＳＯ２的氧化ꎬ或通

过 ＮＯ２在颗粒物界面的反应氧化 ＳＯ２生成硫酸盐ꎬ
从而导致颗粒物爆发性增长事件的发生[２２－２４]ꎮ

虽然秋冬季沙尘在强度上不如春季ꎬ但每年秋

冬沙尘发生次数与同年春季相当[６]ꎮ 任霄玉等[７]

研究表明 １９７９—２００２ 年秋冬季年均沙尘天气频数

在中国西北部可高达 ２０ ｄꎬ根据本文研究ꎬ２０１５—
２０１８ 年秋冬季年均沙尘天气频数高达 ２５ ｄꎬ表明近

几年秋冬季沙尘天气愈加频繁ꎮ 但目前关于秋冬季

沙尘对空气质量影响的研究多见于个例分析ꎬ缺乏

对秋冬季沙尘的总体研究ꎮ 本文对 ２０１５—２０１８ 年

秋冬季期间沙尘进行系统的筛选ꎬ通过沙尘和非沙

尘时期的空气质量对比ꎬ分析了沙尘发生时华北地

区 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５以及其他污染物的分布特征ꎬ并对

秋冬季沙尘的传输路径进行了分类ꎬ探讨不同沙尘

传输路径对华北地区空气质量的影响ꎬ研究结果有

助于为秋冬季沙尘诱导的高污染防治提供科学

依据ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据来源

空气质量数据来自中国环境监测总站的全国城

市空气质量实时发布平台 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｑｕｏｔｓｏｆｔ. ｎｅｔ /
ａｉｒ / )ꎬ包括全国 １７０４ 个站点的小时数据ꎬ空气质量

数据类型包括 ＰＭ２.５、ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２和 ＣＯꎮ
中国地面气象数据来自隶属于美国国家海洋和

大 气 管 理 局 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＯＡＡ) 的美国国家气候数据中心

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｄａｔａ ＣｅｎｔｅｒꎬＮＣＤＣ)提供的小时

站点数据 ( ｆｔｐ: / / ｆｔｐ. ｎｃｄｃ. ｎｏａａ. ｇｏｖ / ｐｕｂ / ｄａｔａ / ｎｏａａ /
ｉｓｄ￣ｌｉｔｅ / )ꎬ该数据集包含中国 ４２７ 个站点的地面气

温、气压、露点温度、风向风速、降水量等地面气象要

素ꎮ 相对湿度根据气温(Ｔ)和露点温度(Ｔｄ)计算得

到[２５]ꎮ

ＶＲＨ ＝
ｅ

ｅｓ(Ｔ)
＝
ｅｓ(Ｔｄ)
ｅｓ(Ｔ)

×１００％ꎬ (１)

其中 ｅ 为大气水汽压ꎬｅｓ(Ｔ)为大气温度下的饱

２
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和水汽压ꎬｅｓ Ｔｄ( ) 为露点温度下的饱和水汽压ꎬ可根

据 Ｔｅｔｅｎｓ 经验公式计算:

ｅｓ Ｔ( ) ＝ ６.１０７８ｅｘｐ １７.２６９３８８２ Ｔ￣２７３.１６( )

Ｔ￣３５.８６
é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ(２)

使用的站点数据包括污染物质量浓度(ＰＭ２.５、
ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２和 ＣＯ)和气象要素(地面气温、风速

风向及相对湿度) 数据ꎬ 以上站点数据均使用

Ｃｒｅｓｓｍａｎ 方法[２６] 插值到 ０.５°×０.５°的规则网格上ꎬ
其中影响半径以每一经纬度为单位选取数值 ４、２、
１ꎬ进行 ３ 次插值以优化结果[２７－２８]ꎮ

采用韩国气象局高空 ５００、８５０ ｈＰａ 以及地面实

况天气图( ｈｔｔｐ: / / ２２２.１９５.１３６.２４ / )对沙尘发生期

间的天气形势进行分析ꎬ并应用欧洲中期天气预报

中心开发公布的 ＥＲＡ５ 再分析数据ꎬ分析垂直风速、
散度、位势高度、温度以及对应的风场ꎮ ＥＲＡ５ 是欧

洲中期天气预报中心公开发布的最新一代再分析数

据ꎬ拥有 ０.２５°×０.２５°的高空间分辨率和小时的高时

间分辨率ꎬ相较于第 ４ 代的 ＥＲＡ￣Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析数

据ꎬＥＲＡ５ 再分析数据的时空分辨率得到大幅提

升[２９]ꎮ
１.２　 沙尘个例筛选方法

对 ２０１５—２０１８ 年 ９ 月—次年 ２ 月的秋冬季沙

尘天气过程进行筛选ꎬ并对采暖期(１１ 月—次年 ２
月)的沙尘过程进行单独统计ꎮ 将全国 ＰＭ１０质量浓

度大于 １５０ μｇｍ－３且 ＰＭ２.５ / ＰＭ１０< ０.４ 的站点大于

１００ 个作为甄别沙尘事件的首要条件[６]ꎬ并结合

ＣＡＬＩＰＳＯ 卫星资料 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ￣ｃａｌｉｐｓｏ. ｌａｒｃ. ｎａｓａ.
ｇｏｖ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｌｉｄａｒ / ｂｒｏｗｓｅ＿ｉｍａｇｅｓ / ｅｘｐ＿ｉｎｄｅｘ.ｐｈｐ? ｄ
＝ ２０１５)以及日本九州大学和国立环境研究所公布

的沙尘轨迹图(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ￣ｃｆｏｒｓ.ｎｉｅｓ.ｇｏ.ｊｐ / ~ ｃｆｏｒｓ /
ｎｅｗＣＦＯＲＳ / ＤＵＳＴ￣ａｌｌ￣ｉｍｇ / )ꎬ沙尘气溶胶为东亚地

区大气化学预报模式(Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
ＳｙｓｔｅｍꎬＣＦＯＲＳ)模拟的从地面到 １ ０００ ｍ 高度粒径

范围为 ０.１０ ~ ２５.２１ μｍ 的沙尘颗粒的平均质量浓

度[３０－３１]ꎬ配合地面站点 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５的质量浓度分

布ꎬ筛选出在中国境内发生并且影响华北地区的沙

尘事件ꎬ最终根据以上信息综合判断沙尘的传输路

径ꎮ 当沙尘向东、南、东北这 ３ 个方向都有传输趋势

且扩散范围较大时ꎬ将其定义为东向扩散型ꎻ当沙尘

仅向东南传输ꎬ且扩散范围较小时ꎬ将该类沙尘定义

为东南传输型ꎻ当沙尘向东、东北移动ꎬ且沙尘气溶

胶高值区向东北方向传输时ꎬ将该类沙尘定义为东

北传输型ꎮ 根据日本九州大学和国立环境研究所公

布的沙尘轨迹图ꎬ将沙尘气溶胶质量浓度高值中心

在中国境内出现的时间定义为沙尘开始时间ꎬ高值

中心开始不存在或移出中国的时间定义为沙尘结束

时间ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 秋冬季沙尘统计和传输路径分析

对 ２０１５—２０１８ 年 ９ 月—次年 ２ 月沙尘天气过

程进行筛选和统计ꎬ秋冬季沙尘事件共发生 ３１ 次ꎬ
其中秋冬季采暖期(１１ 月—次年 ２ 月)共发生 ２４ 次

(表 １)ꎮ ２０１５—２０１８ 年秋冬季年均沙尘天气频数

高达 ２５ ｄꎮ

表 １　 ２０１５—２０１８ 年秋冬季沙尘个例统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ￣ｗｉｎｔｅｒ
ｄｕｓｔ ｃａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

统计时段 年份 沙尘次数 / 次 持续总天数 / ｄ

９ 月 １ 日—
次年 ２ 月 ２８ 日

２０１５ ５ ２０
２０１６ ９ ２５
２０１７ １０ ２７
２０１８ ７ ２８
总计 ３１ １００

１１ 月 １ 日—
次年 ２ 月 ２８ 日

２０１５ ３ １４
２０１６ ８ ２４
２０１７ ７ １９
２０１８ ６ ２５
总计 ２４ ８２

　 　 研究表明ꎬ在西部干旱地区ꎬ温度和降水的变化

是该地区沙尘暴发生的重要强迫因素[３２]ꎮ 同时ꎬ强
风、沙源和大气热力不稳定是沙尘暴发生的 ３ 个基

础因子[３３－３４]ꎮ 文中对每个沙尘事件的天气系统

(ｈｔｔｐ: / / ２２２.１９５.１３６.２４ / )进行分析发现ꎬ秋冬季沙

尘多是由蒙古气旋东移或东亚大槽东移驱动其往东

或者东南传输ꎬ进而影响华北ꎮ 根据沙尘强度和传

输路径ꎬ筛选出 １８ 个影响华北地区的典型沙尘个例

(表 ２)ꎬ根据沙尘的传输路径ꎬ将其分成东向扩散

型、东南传输型和东北传输型ꎮ
图 １ 和图 ２ 分别为 ３ 类典型沙尘事件的传输路

径示意图和 ３ 类沙尘的平均天气形势ꎮ 第一类沙尘

为东向扩散型ꎬ该类沙尘主要发生在 １１、１２ 月ꎮ 在

３ 类沙尘中ꎬ该类型的沙尘强度较大ꎬ影响范围较

广ꎬ主要起源于新疆东部和内蒙古西部(图 １ａ—ｃ)ꎮ
该类沙尘过程期间内蒙古和新疆以及其他中纬度地

３
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区上空 ５００ ｈＰａ 高度主要受西风气流控制ꎬ风速约

为 ２０ ｍｓ－１(图 ２ａ)ꎮ 贝加尔湖上空 ８５０ ｈＰａ 高度出

现一个横向的高压脊ꎬ中纬度地区主要受西北气流

控制(图 ２ｄ)ꎮ 沙尘在 ５００ ｈＰａ 西风气流以及 ８５０
ｈＰａ 西北气流的引导下向东输送、并向南扩散ꎬ先后

影响东北、华北地区ꎮ

表 ２　 ２０１５—２０１８ 年影响中国华北地区秋冬季沙尘事件统计

Ｔａｂｌｅ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ￣ｗｉｎｔｅｒ ｄｕｓｔ ｃａｓｅｓ ｔｈａｔ ｉｍｐａｃｔ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８
分类 开始时刻 结束时刻 持续时间 / ｈ 移动路径 到达华北时刻 离开华北时刻

东向扩散型

２０１６￣１１￣１８
０５:００

２０１６￣１１￣２０
０８:００

５１ 向东、向南

２０１６￣１１￣２５
００:００

２０１６￣１１￣２８
１３:００

８５ 向东北或向东、向南

２０１７￣０２￣１５
１７:００

２０１７￣０２￣１７
１６:００

４７ 向东北或向东、向南

２０１７￣１２￣２８
０６:００

２０１７￣１２￣３１
２３:００

８９ 向东北、向南

２０１８￣０２￣０８
１５:００

２０１８￣０２￣１７
２０:００

２２１ 向东北或向东、向南

２０１８￣１１￣１３
１７:００

２０１８￣１１￣１６
１４:００

６９ 向东北或向东、向南

２０１８￣１１￣２６
００:００

２０１８￣１２￣０５
００:００

２１６ 向东北或向东、向南

２０１６￣１１￣１９
０３:００

２０１６￣１１￣２０
００:００

２０１６￣１１￣２５
１７:００

２０１６￣１１￣２７
１９:００

２０１７￣０２￣１６
０６:００

２０１７￣０２￣１６
２３:００

２０１７￣１２￣２９
０６:００

２０１７￣１２￣３０
２２:００

２０１８￣０２￣０９
０３:００

２０１８￣０２￣１０
２１:００

２０１８￣１１￣１５
０８:００

２０１８￣１１￣１６
１４:００

２０１８￣１１￣２６
０８:００

２０１８￣１１￣３０
０４:００

２０１８￣１２￣２
１７:００

２０１８￣１２￣０４
１６:００

东南传输型

２０１６￣０１￣１６
２０:００

２０１６￣０１￣１７
２３:００

２７ 向东南移动ꎬ影响华北
２０１６￣０１￣１６

２１:００
２０１６￣０１￣１７

１３:００
２０１６￣０２￣２２

１２:００
２０１６￣０２￣２９

０９:００
１６５ 向东南移动ꎬ影响华北和长江中下游

２０１６￣０２￣２７
２０:００

２０１６￣０２￣２８
１６:００

２０１７￣０１￣１８
１７:００

２０１７￣０１￣１９
２３:００

３０ 向东南移动ꎬ影响华北和长江中下游
２０１７￣０１￣１９

０５:００
２０１７￣０１￣１９

１９:００
２０１７￣０１￣２１

０３:００
２０１７￣０１￣２７

１７:００
１５８ 向东南移动ꎬ影响华北和长江中下游

２０１７￣０１￣２６
０７:００

２０１７￣０１￣２７
０１:００

２０１７￣０２￣１９
２０:００

２０１７￣０２￣２３
０６:００

８２ 向东南移动ꎬ影响华北和长江中下游
２０１７￣０２￣２１

２３:００
２０１７￣０２￣２２

２３:００
２０１７￣１２￣２３

１４:００
２０１７￣１２￣２５

００:００
３４ 向东南移动ꎬ影响华北和长江中下游

２０１７￣１２￣２３
２３:００

２０１７￣１２￣２４
１６:００

２０１９￣０２￣１３
１８:００

２０１９￣０２￣１５
２３:００

５３ 向东南移动ꎬ影响华北和长江中下游
２０１９￣０２￣１４

１４:００
２０１９￣０２￣１５

２３:００

东北传输型

２０１８￣０１￣１３
０９:００

２０１８￣０１￣１８
２３:００

１３４ 向东北或向东
２０１８￣０１￣１５

２３:００
２０１８￣０１￣１７

０１:００

２０１８￣０２￣２３ １７:００
２０１８￣０２￣２４

２３:００
３０ 向东北或向东

２０１８￣０２￣２３
２３:００

２０１８￣０２￣２４
２３:００

２０１９￣０１￣１１
０３:００

２０１９￣０１￣１５
２１:００

１１４ 向东北或向东
２０１９￣０１￣１２

２１:００
２０１９￣０１￣１３

０３:００
２０１９￣０２￣０４

２３:００
２０１９￣０２￣０７

１５:００
６４ 向东北或向东

２０１９￣０２￣０６
１５:００

２０１９￣０２￣０７
１５:００
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图 １　 ２０１５—２０１８ 年秋冬季华北地区 ３ 类典型沙尘过程的传输路径示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

　 　 第二类沙尘为东南传输型ꎬ该类沙尘的影响

范围小ꎬ强度较弱ꎬ主要起源于内蒙古西部 (图

１ｄ—ｆ)ꎬ主要发生在 １、２ 月(表 ２)ꎮ 该类沙尘过程

期间ꎬ５００ ｈＰａ 高空中高纬地区呈“两槽一脊”型ꎬ
高压脊位于贝加尔湖以西至新疆一带ꎬ中高纬度

地区主要受西北气流控制(图 ２ｂ)ꎮ ８５０ ｈＰａꎬ内蒙

古以及东北三省这一范围内为西北气流(图 ２ｅ)ꎮ
相较于东向扩散型沙尘ꎬ该类沙尘在 ５００ ｈＰａ 高空

及 ８５０ ｈＰａ 均受西北气流控制ꎮ 受 ５００ ｈＰａ 和 ８５０
ｈＰａ 西北气流的共同影响ꎬ沙尘向东南方向传输并

影响华北ꎮ
第 ３ 类沙尘为东北传输型ꎬ该类沙尘主要发生

在 １、２ 月ꎬ主要起源于蒙古、内蒙古西部ꎮ ５００ ｈＰａꎬ
西伯利亚有一个明显的冷中心ꎬ但中高纬的等高线

无明显槽脊ꎬ中国及蒙古主要受平直的西风气流控

制(图 ２ｃ)ꎮ 相较于前两类沙尘ꎬ该类沙尘过程期间

８５０ ｈＰａ 的等高线也较为平直ꎬ在内蒙古以及东北

三省处完全受西风气流控制(图 ２ｆ)ꎮ 在 ５００ 和 ８５０
ｈＰａ 西风气流的影响下ꎬ沙尘主要向东、东北传输ꎬ
ＰＭ１０高值区主要呈带状分布(图 １ｇ—ｉ)ꎮ
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图 ２　 不同类型沙尘的平均天气形势
Ｆｉｇ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ
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　 　 综上可见ꎬ沙尘的传输路径与 ５００ 和 ８５０ ｈＰａ 高

空风密切相关ꎮ 对于东向扩散型沙尘ꎬ５００ ｈＰａ 中纬

度地区主要受西风气流控制ꎬ８５０ ｈＰａ 主要受西北气

流控制ꎻ对于东南传输型ꎬ５００ 和 ８５０ ｈＰａ 中高纬度均

处于西北气流的控制之下ꎻ对于东北传输型ꎬ５００ 和

８５０ ｈＰａ 中高纬度地区主要受西风气流控制ꎮ
２.２　 秋冬季不同传输类型沙尘对空气质量的影响

为研究不同传输类型的沙尘对华北地区空气质

量的影响ꎬ图 ３ 给出了沙尘过程期间平均 ＰＭ１０ 和

ＰＭ２.５质量浓度分布及其与非沙尘期间质量浓度差值

的分布ꎬ图中标注的华北地区的平均数据见表 ３ꎮ
ＰＭ１０平均质量浓度高值分布表示沙尘中心主要传输

路径ꎮ 东向扩散型沙尘期间华北地区上游ꎬ如甘肃、
内蒙古西部等地 ＰＭ１０平均质量浓度明显高于另外两

类沙尘(图 ３ａ—ｃ)ꎮ ＰＭ１０质量浓度高值区从内蒙古

西部逐渐延展到甘肃中部ꎬ同时在山西、河南、河北等

地也出现了 ＰＭ１０高值ꎬ表明该类沙尘强度大ꎬ影响范

围广ꎮ 将该类沙尘 ＰＭ１０平均质量浓度与非沙尘期间

进行比较ꎬ发现沙尘过程期间 ＰＭ１０平均质量浓度明

显比非沙尘期间高(图 ３ｇ)ꎬ且有 ９１％的站点通过了

９５％置信水平的显著性检验ꎮ ＰＭ１０质量浓度受沙尘

影响最大的地方主要为甘肃中部ꎬ内蒙古、陕西、山
西、山东、河北、河南等地也受到了不同程度的影响

(图 ３ｇ)ꎮ ＰＭ２.５高值区主要在华北地区(图 ３ｄ)ꎬ尤其

是河北中部及南部ꎮ 该类沙尘期间ꎬ华北地区平均

ＰＭ２.５质量浓度高达 ８６.１ μｇｍ－３(表 ３)ꎮ 与非沙尘期

间相比ꎬＰＭ２.５质量浓度变化的高值区主要集中在甘

肃和山西ꎬ同时河北、河南也受到较大影响(图 ３ｊ)ꎬ该
结果有 ８０％的站点通过了 ９５％置信水平的显著性检

验ꎮ 通过对比可知ꎬ该类沙尘的发生使华北地区的

ＰＭ１０相较于非沙尘天增加了约 ５０％(４１.５ μｇｍ－３)ꎬ
ＰＭ２.５升高了 １１.４ μｇｍ－３(表 ３)ꎮ
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图 ３　 沙尘过程期间近地面颗粒物质量浓度及其与非沙尘期间质量浓度差值分布
Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｏｎ ｄｕｓｔ

ｄａｙｓ ａｎｄ Ｄ￣ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｎ ｎｏｎ￣ｄｕｓｔ ｄａｙｓ
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表 ３　 沙尘过程期间华北地区颗粒物、污染气体质量浓度和气象要素及其与非沙尘期间的差值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ / ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇａｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｏｎ ｄｕｓｔ ｄａｙｓ ａｎｄ Ｄ￣ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｎ ｎｏｎ￣ｄｕｓｔ ｄａｙｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

沙尘类型
ＰＭ１０ / (μｇｍ－３)
沙尘期 差值

ＰＭ２.５ / (μｇｍ－３)
沙尘期 差值

ＣＯ / (ｍｇｍ－３)
沙尘期 差值

ＳＯ２ / (μｇｍ－３)
沙尘期 差值

ＮＯ２ / (μｇｍ－３)
沙尘期 差值

ＲＨ / ％
沙尘期 差值

气温 / ℃
沙尘期 差值

东向扩散型 １５６.４ ４１.５ ８６.１ １１.４ １.４ －０.１ ２８.３ －８.０ ４５.８ －０.２ ５６.７ －０.８ ２.８ ２.９
东南传输型 １２４.９ ０.８ ７８.７ －１.４ １.４ －０.１ ３８.１ ０.７ ４０.９ －６.４ ５５.４ －２.１ －１.１ －１.０
东北传输型 １７１.９ ４９.２ １１７.８ ３８.５ １.７ ０.２ ２８.３ －８.５ ５１.６ ４.４ ５９.７ ２.２ －１.１ －１.０

　 　 东南传输型沙尘期间ꎬ华北地区 ＰＭ１０平均质

量浓度是 ３ 类沙尘中最低的ꎬ且该类沙尘的 ＰＭ１０

高值分布范围不涉及内蒙古中部、陕西北部和山

西(图 ３ｂ)ꎮ 由该类沙尘 ＰＭ１０平均质量浓度与非

沙尘期间的差值分析ꎬ其影响范围主要在甘肃及

其周边地区ꎮ 该类沙尘期间ꎬ华北地区 ＰＭ１０平均

质量浓度与非沙尘期相近ꎬ只有在河南 ＰＭ１０平均

质量浓度小幅升高(图 ３ｈ)ꎮ 与 ＰＭ１０高值分布不

同的是ꎬ该类沙尘期间 ＰＭ２.５质量浓度的高值分布

在甘肃不存在高值中心ꎬ但在华北地区的 ＰＭ２.５质

量浓度较高(图 ３ｅ)ꎮ 该类沙尘期间ꎬ河北、山西、
京津冀等地 ＰＭ２.５质量浓度低于非沙尘期间(降低

约 ３０ μｇｍ－３)ꎬ仅在华北南部河南驻马店及其周

边有所增加(增加约 ２０ μｇｍ－３)ꎬ污染物质量浓度

变化不仅与当地污染源排放有关ꎬ还与沙尘发生

时冷空气南下伴随着的强风有关ꎬ强风加速了污

染物的扩散[３５] ꎮ 该类沙尘期间的 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５与

非沙尘天的差值结果有 ６３％和 ６２％的站点通过了

９５％置信水平的显著性检验ꎮ
东北传输型沙尘的 ＰＭ１０高值区主要分布在华

北地区ꎬ与前两类沙尘不同ꎬ该类沙尘 ＰＭ１０高值区

在京津冀、山东半岛地区集中(图 ３ｃ)ꎮ 由该类沙尘

与非沙尘期间的差值可知ꎬ这类沙尘对东北三省、华
北地区、宁夏等多地影响相对较大(图 ３ｌ)ꎮ 相较于

非沙尘天ꎬ这类沙尘的出现使华北地区 ＰＭ１０质量浓

度平均增加 ４９.２ μｇｍ－３、ＰＭ２.５质量浓度平均增加

３８.５ μｇｍ－３(表 ３)ꎮ 该类沙尘期间的 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５

与非沙尘天的差值结果均有接近 ８５％的站点通过

了 ９５％置信水平的显著性检验ꎮ
２.３　 秋冬季沙尘对华北地区空气质量的影响因素分析

气象要素的变化会对沙尘强度和传输范围产生

影响[３６－３８]ꎬ对于下风向地区ꎬ沙尘的侵入伴随着气

象条件的变化ꎬ也会对区域的大气气溶胶理化特性

的变化产生影响[３９]ꎬ从而影响区域空气质量ꎮ 本文

从污染气体的角度来诊断一次排放ꎬ从气象因素的

角度通过环境容量以及二次颗粒物生成的条件来分

析二次生成ꎮ 根据这 ３ 类沙尘的地面平均温度、相
对湿度和风场(图 ４)ꎬ并结合垂直剖面上的散度和

风速(图 ５)以及大气中污染气体浓度(图 ６)ꎬ综合

讨论沙尘对华北地区空气质量的影响ꎮ
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图 ４　 沙尘天气期间地面气象要素分布
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ

　 　 东向扩散型沙尘期间ꎬ华北地区的温度相对另两

类较高(图 ４ｂ)ꎬ可能与该类沙尘主要发生于 １１、１２
月有关ꎮ 该类沙尘过程期间内蒙古北部地区相对湿

度较低(图 ４ａ)ꎬ且风速在 ３ 类沙尘最大(图 ４ｃ)ꎬ促使

内蒙古沙漠、戈壁地区发生了较强的起沙过程ꎬ因而

这类沙尘的强度大且影响范围广ꎮ 由风速和散度分

布分析ꎬ华北地区低空沙尘由于自身的重力结合下沉

运动ꎬ下沉至地面ꎬ影响空气质量ꎬ中高空沙尘受西风

作用ꎬ继续向东输送、扩散(图 ５ａ、ｄ)ꎮ 该类沙尘期

间ꎬＣＯ 和 ＳＯ２都在山西存在高值中心(图 ６ａ—ｃ)ꎬ但
与非沙尘期间相比ꎬ华北地区大部分区域 ＣＯ 和 ＳＯ２

呈现降低趋势ꎬ尤其是 ＳＯ２ꎬ与非沙尘期间相比降低

了 ８.０ μｇｍ－３(表 ３)ꎮ 沙尘的到来常常伴随着强风ꎬ
有利于污染气体浓度扩散降低[４０]ꎮ 沙尘过境也可能

会造成区域本底 ＰＭ２.５质量浓度降低ꎬ但 ＰＭ２.５质量浓

度在京津冀有增长的趋势(图 ３ｄ)ꎬ而 ＮＯ２也在京津

冀也存在高值中心ꎬ这可能与该区域污染物排放以及

较低的地面风速等有关(图 ４ｃ)ꎮ
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图 ５　 沙尘期间垂直风矢量和散度在 ３７° ~４１°Ｎ、１１３° ~１１７°Ｅ 纬向平均后的
经向剖面和经向平均后的纬向剖面

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ / ｚｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｎａｌ / ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ３７°－４１°Ｎꎬ １１３°－１１７°Ｅ

　 　 东南传输型沙尘过程期间的气温比东向扩散型

沙尘的气温低(图 ４ｅ)ꎬ而该类沙尘在内蒙古北部相

对湿度较高(图 ４ｄ)ꎮ 东南传输型沙尘过程中内蒙

古北部的风速是 ３ 类沙尘中最小的ꎬ沙尘源区风速

小导致沙尘强度较弱ꎬＰＭ１０质量浓度较低ꎮ 华北地

区如山西、河北、山东等地的风速较大ꎬ沙尘气团移

８
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动速度较快ꎬ同时污染物传输速度增加ꎬＣＯ 和 ＳＯ２

质量浓度在较高风速的影响下ꎬ在山西的高值中心

范围大于另外两类沙尘(图 ６ｄ 和 ６ｆ)ꎮ 与东向扩散

型沙尘相比ꎬ该类沙尘的 ＮＯ２质量浓度比东南传输

型沙尘期间低 ４.８ μｇｍ－３(表 ３)ꎬＮＯ２质量浓度的降

低与前文提到的 ＰＭ２.５质量浓度的降低相对应ꎮ

3
�

3�

UaU

3�

UbU

3�

UcU

3
�

3
�

3
�

3�

UdU

3�

UeU

3�

UfU

3
�

3
�

3
�

3�

UgU

3�

UhU

3�

UiU

3
�

3
�

图 ６　 污染气体在三类沙尘期间的平均质量浓度分布
Ｆｉｇ.６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｇａｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ

　 　 东北传输型沙尘期间ꎬ内蒙古北部地区的相

对湿度与东向扩散型沙尘接近ꎮ 根据沙尘路径分

析ꎬ这两类沙尘气团都会传输至内蒙古北部地区ꎬ
受沙尘天气伴随着的干冷空气影响ꎬ这两类沙尘

期间内蒙古北部出现了较低的相对湿度ꎮ 对 ３ 类

沙尘期间的华北地区地面站点数据的相对湿度数

据进行统计ꎬ发现东北传输型沙尘期间ꎬ无论是中

位数还是平均数ꎬ华北地区的平均相对湿度比另

两类沙尘高 ４％ ~ ５％(图 ７ａ)ꎬ其值为 ５９. ７％ (表

３)ꎬ尤其在沿海城市ꎬ相对湿度高达 ７０％(图 ４ｇ)ꎮ
通过对 ３ 类沙尘期间华北地区 ＰＭ２.５和相对湿度的

日平均数据的线性相关分析ꎬ发现东北传输型沙

尘期间相对湿度与 ＰＭ２.５质量浓度有明显的正相

关(Ｒ２ ＝ ０.５８ꎬ图 ７ｄ)ꎬ且相关系数明显高于其他两

类ꎮ 高相对湿度促进颗粒物的吸湿ꎬ为颗粒物表

面的二次生成提供了有利条件[４１] ꎬ从而促进颗粒

物的非均相反应ꎬ这可能是造成华北地区 ＰＭ２.５质

量浓度高的原因之一[４２ꎬ４３] ꎮ 该类沙尘期间ꎬＳＯ２的

高值分布和东向扩散型沙尘期间的分布类似ꎬ但
是华北地区 ＣＯ 和 ＮＯ２在此期间污染程度比前两

类沙尘事件都严重(图 ５ｇ—ｈ)ꎬ表明较高的污染前

体物的环境背景ꎮ 相对于前两类沙尘ꎬ东北传输

型沙尘期间华北地区地面水平风速小(图 ４ｉ)ꎬ不
利于污染物扩散ꎬ且低空为下沉运动 (图 ５ｃ 和

５ｆ)ꎬ有利于污染物下沉堆积ꎬ共同导致华北地区污

染较严重ꎮ

９
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图 ７　 沙尘期间华北地区的相对湿度及其与对应沙尘类型期间华北地区
日平均 ＰＭ２.５质量浓度的散点图

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＰＭ２.５

ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

３　 结论与展望

通过对 ２０１５—２０１８ 年秋冬季沙尘过程筛选统计

得到 ３１ 个秋冬季沙尘个例ꎬ其中有 ２４ 个发生于采暖

期(１１ 月—次年 ２ 月)ꎬ对其中 １８ 个影响中国华北地

区的典型沙尘个例进行分析ꎬ获得以下主要结论:
(１)根据沙尘的传输路径ꎬ将其分成东向扩散

型、东南传输型和东北传输型 ３ 类ꎬ分别占统计数量

的 ３８.９％、３８.９％和 ２２.２％ꎮ 沙尘的传输路径与 ５００ 和

８５０ ｈＰａ 高空风密切相关ꎮ 对于东向扩散型ꎬ５００ ｈＰａ
中纬度地区主要受西风气流控制ꎬ８５０ ｈＰａ 主要受西

北气流控制ꎻ对于东南传输型ꎬ５００ 和 ８５０ ｈＰａ 中高纬

度均处于西北气流的控制之下ꎻ对于东北传输型ꎬ５００
和 ８５０ ｈＰａ 中高纬度地区主要受西风气流控制ꎮ

(２)东向扩散型促进了华北地区颗粒物质量浓

度的升高ꎬＰＭ１０和 ＰＭ２.５平均质量浓度分别为 １５６.４

和 ８６.１ μｇｍ－３ꎮ 而因为东南传输型沙尘过程期间

华北地区较大的风速使沙尘气团在传输过程中速度

快ꎬ华北地区 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５低于另两类沙尘ꎬ平均质

量浓度分别为 １２４.９ 和 ７８.７ μｇｍ－３ꎮ
(３)东北传输型沙尘在总体传输路径上对华北

地区影响不大ꎬ但受当地污染物的排放以及地面低

风速、下沉气流等气象因素影响ꎬ该类沙尘期间华北

地区 ＰＭ１０和 ＰＭ２.５ 平均质量浓度在 ３ 类沙尘中最

高ꎬ达到 １７１.９ 和 １１７.８ μｇｍ－３ꎻ相对湿度平均浓度

为 ５９.７％ꎬ比另两类高 ４％ ~ ５％ꎬ可能会促进二次颗

粒物的非均相生成从而加重污染ꎮ
近年来秋冬季沙尘诱发的重污染事件引起了关

注ꎬ这些污染气团不仅对人体健康和区域环境产生

影响ꎬ倘若传输入海更会造成对海洋生态系统的影

响从而导致更大尺度的气候效应ꎮ 通过本次研究系

统地筛选和统计了秋冬季沙尘的传输特征ꎬ探讨了

沙尘不同传输路径对华北地区空气污染的影响ꎮ 但

沙尘的传输在不同的高度可能也有所不同ꎬ垂直高

度上的相对湿度变化、温度变化等要素都可能对华

北地区空气质量造成更复杂的影响ꎬ有待进一步分

析ꎮ 本文探讨不同传输路径的沙尘对华北地区空气

质量的影响有利于进一步探讨秋冬季沙尘对中国华

北及附近海大气环境、生态的影响ꎬ并为秋冬季沙尘

污染的防治提供一定的理论依据ꎮ

致谢:感谢日本九州大学 Ｉｔｓｕｓｈｉ Ｕｎｏ 教授、Ａｔｓｕｓｈｉ
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