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摘　 要：通过地面探测设备和卫星数据相结合的方式，利用气溶胶的光学特性研究新疆、甘肃等西北

省份 ２０１６ 年 １１ 月 １７ 日至 １８ 日遭受强烈沙尘暴的来源和发展过程。 利用地面探测设备对源头附近

的沙尘气溶胶的消光系数、光学厚度和能见度等光学参数进行实地测量，利用卫星数据对沙尘暴的产

生路径、形成过程和消散原因进行分析，初步给出了冬季沙尘暴不容易扩散至中国东部地区的原因。
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　 　 沙尘暴是强风从沙漠或沙漠化地面卷扬起大量

沙尘，并使空气能见度急剧恶化的灾害性天气。 沙

尘暴携带的沙尘微粒破坏了地－气辐射平衡，其远

距离传输引起大范围降尘和大气中气溶胶浓度的增

加，对区域甚至全球尺度气候产生影响，对人类生存

环境造成危害，是不可忽视的大气和生态环境问题

之一［１⁃２］。
沙尘暴主要发生于在沙漠及其邻近的干旱、半

干旱地区［３］，地表特征和气候因子的物理学计

算［４］、沙尘气溶胶化学成分的观测分析［５］ 以及卫星

遥感的分析研究［６］均表明，塔克拉玛干沙区是亚洲

沙尘暴产生的重要源地，塔克拉玛干沙漠区是亚洲

地区最大的大气沙源和最强的沙尘活动中心［７］。
地面监测是沙尘暴监测的传统方法，同时也是

全面监测沙尘暴的必备方式。 张桂玲等［８］ 以黑龙

江沙尘暴地面监测站为监测点，定点定位观测沙尘

暴的发生、发展和动态变化过程，收集与沙尘暴相关

的气象、土壤等环境信息，为沙尘暴灾害预警、灾情

评估和应急管理提供了必要依据。 地面监测受到许

多因素的制约，难以从大尺度上刻画沙尘暴过程。
利用遥感技术从空间对沙尘暴进行监测是目前比较

有效的手段，随着遥感技术的不断发展，它在沙尘暴

研究中发挥越来越重要的作用，利用多种遥感数据

监测沙尘暴，提取沙尘暴信息，定量分析沙尘暴的有

关参数，已成为沙尘暴研究的热点课题。 王亚强

等［９］利用后向轨迹模式对 ２００８ 年全球沙尘分布进

行了数值模拟，再现了多数地区的沙尘暴发生频率。
地面观测站点测量点上的数据测量精度高，遥

感卫星可以大范围宏观监测沙尘暴，两者紧密地结

合能够为沙尘暴监测、预警系统提供科学的理论依

据。 刘志丽等［１１］以 ２００２ 年 ３、４ 月份沙尘暴事件为

例，采用卫星观测与地面监测结合的方式，遥感卫星

反演地面参数与地面观测站点测量数据互相验证。
Ｈａｎ 等［１１］通过地面测量、卫星传感与传输模型联合

的方式探讨了 ２０１１ 年 ５ 月 １ 日发生于南京的沙尘

暴的光学特性、时空分布和对当地空气的影响，发现

６ ｋｍ 以下存在 ２ 个沙尘气溶胶漂浮层，其中高度低

漂浮层起源于北方蒙古方向戈壁滩，高度高漂浮层

起源于塔克拉玛干沙漠，可吸入颗粒物和细颗粒物

浓度最高值分别达到 ７６７ μｇ·ｍ－３和 ２２２ μｇ·ｍ－３。
目前，针对特强沙尘暴的天气特征分析已经有

比较多的报道［１２⁃１４］，但对沙尘暴物理特征的系统认
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识还相对不足。 至今还很少在沙尘暴发源的沙漠地

带获得真正意义上比较完整的沙尘暴天气的大气边

界层和陆面过程的观测资料，以致无法用观测试验

资料来揭示沙尘暴的真实物理特征。 起沙过程是沙

尘暴的关键环节，然而对该环节机制的认识却十分

有限［３］。 本文利用沙尘暴源头的探测数据结合卫

星数据，对此展开分析。

１　 沙尘暴源头的光学特性

为探测沙尘源区上空的气溶胶在沙尘暴形成过

程中的时空变化，利用米散射激光雷达、太阳辐射计

和能见度仪，分别针对消光系数廓线、光学厚度和能

见度，在沙尘源头的塔克拉玛干沙漠，偏离沙尘暴行

进路线的测量点开展了气溶胶光学特性的野外测量

试验。 该次外场试验发现并跟踪了 ２０１６ 年 １１ 月

１７ 日至 １８ 日袭击新疆、甘肃、内蒙古和宁夏等我国

西北部的大范围冬季沙尘暴在沙尘源区附近的发展

演化过程。
图 １ａ）为 ２０１６ 年 １１ 月 １７ 日外场试验测量点处

消光系数廓线的时间演化。 可见 １１ ∶ ００ 以后，沙尘

暴逐渐形成。 为了更好地分析沙尘气溶胶的消光廓

线变化，在 １５ ∶ ４０ 至 １８ ∶ ４０ 及 １８ ∶ ４０ 至 １９ ∶ ４０
时段分别做了测量频率的加密处理，由最初的

１５ ｍｉｎ观测一次，分别提高为 １０ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ 观测

一次。 １９ ∶ ４０ 以后，由于沙尘暴持续增大，为避免

对观测设备带来不利影响而停止测量。 为方便分

析，图 １ 对时间轴按照测量次数进行处理。
为更好地展示消光系数的空间分布，图 １ａ）中

纵轴对应的消光系数值取以 １０ 为底的对数。 正常

天气下，气溶胶消光系数通常随着高度的上升而下

降，而在沙尘暴形成和发展过程中，沙尘气溶胶的消

光系数廓线与通常随高度递减的特性明显不同。
１２ ∶ ００前后，消光系数极大值升至 ７ ｋｍ 高度后，边
界层至 ７ ｋｍ 之间出现了超 １ ｈ 的消光系数极小值。
１４ ∶ ００ 之后，消光系数廓线呈现出 ２ ～ ６ ｋｍ 高度内

数值小，而上下两端数值大的夹心饼干模式。 对

４．５ ｋｍ高度而言，１４ ∶ ００ 之前的消光系数是先增后

降，而 １４ ∶ ００ 至 １９ ∶ ２０ 之间的消光系数几乎一直

处于极小值，之后又出现增大趋势。

图 １　 沙尘气溶胶消光系数廓线的时间演化

　 　 由于沙漠型气溶胶的成分相对单一，所对应气

溶胶消光系数大小与该处沙尘量的多少直接相关，
因此消光系数的空间变化反映了风力作用下沙尘粒

子向高空的输运。 从 ６ ｋｍ 高度处的消光系数可见，
消光系数的变化呈现出间歇性特征，该特征和前述

分层现象是沙尘气溶胶在输运过程中的必然反映。
试验测量点的地理坐标为（４１．９１°Ｎ，８６．８９°Ｅ），

卫星过境时刻，其上方存在高空卷云，如图 １ｂ）所

示，而该日天气晴朗，卷云以下并无云层，因此可以

确定 ６ ｋｍ 上下的消光系数极大值层为沙漠输送至

·３２８·
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上空的沙尘层。 云层覆盖的星下点穿越了塔克拉玛

干沙漠，云层的存在阻挡了对近地面气溶胶类型的

判断，但其前后均为沙尘气溶胶，见图 １ｃ）。 从地面

测量结果分析，云层下方覆盖的气溶胶类型同样是

沙尘气溶胶。
光学厚度是消光系数沿高度的积分值，图 ２ 展

示了 ２０１６ 年 １１ 月 １７ 日的 ５３２ ｎｍ 波段对应的太阳

辐射计测量的气溶胶光学厚度的时间演化。 １４ ∶ ００
之前的光学厚度值在 ０．２５ 左右，且维持此值几乎不

变。 １４ ∶ ００ 至 １５ ∶ ４０ 时间段缓慢增大至 ０．３０ 左

右，之后至 １８ ∶ ００ 时间段内，光学厚度值震荡式快

速增大，最大值接近 １．３０。 其中 １７ ∶ ００ 至 １７ ∶ ２０
时间段的数值由于沙尘影响而缺失。 太阳辐射计是

以太阳光为测量对象的被动技术，太阳低于一定高

度角后便不再测量。 １１ 月 １８ 日 １０ ∶ ００ 在此开启

太阳辐射计时，光学厚度已恢复至正常值。 图 ２ 的

光学厚度值从总量角度验证了近源头区域沙尘暴的

形成和演化过程。

图 ２　 沙尘暴形成过程中气溶胶光学厚度的演化

图 ３　 测量点处的能见度变化

消光系数在水平方向表现为能见度。 在非沙尘

暴期间，测量点处的能见度通常超过 ４０ ｋｍ，尽管该

测量点不在沙尘暴的行进路线上，１７ 日全天能见度

仍低于正常值。 ００ ∶ ００ 至 ２０ ∶ ００ 之间，能见度大

多数时间在 ２０ ｋｍ 下震荡且幅度趋于增大，１３ ∶ ００
前后能见度震荡幅度达到最大值，２０ ∶ ００ 以后，沙
尘暴离开测量点并向东部的甘肃、宁夏、内蒙古等省

份传输，能见度开始震荡增大，到 １８ 日 １１ ∶ ００ 以后

回复至正常值。
上述沙尘源头的地面测量获得了沙尘气溶胶在

形成沙尘暴过程中光学特性的演化，而沙尘暴的远

程输送则有赖于卫星数据的分析。

２　 沙尘暴的远程输送

图 ４ 为以甘肃省武威市（３７．９３°Ｎ，１０２．６３°Ｅ）为
起点的后向轨迹图，利用 ＨＹＳＰＬＩＴ （ ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ）绘制。

图 ４　 以武威为起点的后向轨迹图

ＨＹＳＰＬＩＴ（ｗｗｗ． ａｒｌ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｒｅａｄｙ． ｐｈｐ）是计算

传输、扩散和沉降等后向 ／前向轨迹的一种模式［１５］，
该模式以 １°×１°计算，６ ｈ 平均一次，自下而上垂直

分为 ２４ 层，最高处的大气压约为 １００ 毫巴。 该模式

已经过地面测量和空基雷达观测校验，其计算结果

广泛应用于亚洲沙尘长距离传输的追溯。 以 ＵＴＣ
（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｉｍｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ）时间 １１ 月 １８ 日 ００ ∶ ００
为起点，１１ 月 １４ 日 １８ ∶ ００ 为终点，共历时 ９０ ｈ。
从后向轨迹图上可以清晰地看出，甘肃沙尘暴的源

头为塔克拉玛干沙漠。 沙尘暴形成后，在西风带的

作用下由新疆天山以南向东传输。
图 ５ 为甘肃省武威市在沙尘暴过境前后气溶胶

质量浓度的变化情况，细颗粒物、可吸入颗粒物的质

量浓度均在 １１ 月 １８ 日 １２ ∶ ００ 前后出现极大值，相
对于新疆测量点推迟约一天时间。 甘肃武威可吸入

颗粒物、细颗粒物的气溶胶粒子质量浓度正常值分

别在 １４０ μｇ·ｍ－３、６５ μｇ·ｍ－３上下，而在沙尘暴过

境时刻，可吸入颗粒物平均值在 １ ２００ μｇ·ｍ－３ 左

右，最大值甚至超过 ４ ３００ μｇ·ｍ－３，细颗粒物的质

量浓度的平均值在 １３０ μｇ·ｍ－３左右，最大值则超

·４２８·
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过了 ２７０ μｇ·ｍ－３。

图 ５　 甘肃武威的气溶胶粒子质量浓度变化

　 　 因此，相对于细颗粒物、可吸入颗粒物的质量浓

度变化要剧烈的多，可吸入颗粒物中的大粒子占了

相当大的比例，对可吸入颗粒物的质量浓度值起到

了关键作用。 由上述结果可知，可吸入颗粒物比细

颗粒物更适合描述沙尘暴的变化过程。
图 ６ 为 ５５０ ｎｍ 波段对应的可吸入颗粒物径为

１．０ μｍ 沙尘散射的光学厚度平均值，平均时间尺度

为 １ 小时，平均角度为 ０． ５° × ０． ６２５°，数据来源于

ＭＥＲＲＡ⁃２（ ｍｏｄｅｒｎ⁃Ｅｒａ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃ｔｉｏｎｓ，ｖｅｒｓｉｏｎ ２）卫星［１６］。 由图 ６
可知，沙尘暴期间，可吸入颗粒物径为 １．０ μｍ 沙尘

散射的光学厚度出现了数量级的上涨，从原来的

图 ６　 沙尘气溶胶散射光学厚度平均值

图 ７　 沙尘暴过程中的气压、风速和风向演化

·５２８·
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１０－４量级猛增至 １０－１ 量级。 ２０１６ 年 １１ 月 １７ 日午

后，新疆和田自西向东出现沙尘暴，郊区最低能见度

为 １００ ｍ；１１ 月 １８ 日，甘肃和宁夏先后遭受强烈沙

尘暴袭击；１０ 时 ２０ 分，甘肃武威市气象台发布了沙

尘暴橙色预警信号，１５ 时 ５ 分，宁夏中卫市发布沙

尘暴黄色预警信号。 上述卫星数据分析图再现了沙

尘暴过境前后沙尘气溶胶散射光学厚度的变化。
ＮＣＥＰ（ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｄｉｃ⁃

ｔｉｏｎ）能够对自 １９４８ 年至今的气象数据进行同

化［１７］，是分析大范围气象参数变化规律的有力工

具。 图 ７ 展示了利用 ＮＣＥＰ 获取的沙尘暴前后的地

面气压、风速和风向的发展演化。 图中气压最低处

和部分气压次低处为喜马拉雅山脉，受其阻挡，沙尘

暴离开新疆后大致沿着处于低压区的河西走廊狭窄

地带传输，并快速扩散至宁夏、内蒙古等省份，但随

着高气压的出现，沙尘暴东扩的难度越来越大。 沙

尘暴传输的低气压区基本处在西风或偏西风控制

下，这有利于沙尘暴向东扩散，但东风加速了沙尘暴

的沉降，同样减缓了沙尘暴的向东蔓延。 总之，在高

气压和风的联合阻挡下，沙尘暴未能延伸到中国东

部地区。

３　 结　 论

本文利用沙尘暴源头的地面测量数据和卫星监

测数据，分析了 ２０１６ 年 １１ 月 １７ 日至 １８ 日在新疆、
甘肃、宁夏和内蒙古境内爆发的大规模沙尘暴的形

成和发展过程，形成以下结论：
１） 中国沙尘暴的发展路径主要包括三条，分别

是西方路径、西北路径和北方路径，该次沙尘暴的发

展路径为西方路径。 西方冷空气在低压区的吸引下

吹向南疆的沙漠和戈壁，引发了该次沙尘暴；
２） 消光系数廓线出现上下两端值大中间边界

层附近值小的夹心饼干模式，是沙尘暴开始形成的

标志，沙尘暴形成过程中，光学厚度震荡式快速

增大；
３） 卫星路径下方云层的干扰会影响近地面数

据的测量，此时地面测量将起到重要的补充作用，星
地联合有利于沙尘暴过程的全面分析；

４） 中国西北部的沙尘暴形成和发展的区域在

冬季处于低气压区，加之风力阻挡，冬季沙尘暴难以

蔓延至中国东部地区。
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