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摘  要 

利用常规观测的卫星云图资料、地面资料、探空资料以及北京站的风廓线雷达观测资料，对2017年5月4~5
日京津冀区域的一次扬沙、浮尘天气过程进行了分析。研究发现：本次过程京津冀的沙源地为甘肃、内蒙

古、蒙古国一带，蒙古低涡底部的高空急流输送是造成京津冀沙尘天气的主要原因。风廓线雷达资料显示，

冷空气从中层侵入，中低层切变线出现早于沙尘天气出现2个小时，冷空气的再一次爆发使沙尘天气结束。 
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Abstract 
Using the satellite cloud image data, ground data, sounding data and wind profile radar obser-
vation data of Beijing station, a blowing sand and floating dust weather process of the Beijing- 
Tianjin-Hebei region in May 4~5, 2017 is analyzed. The study found that the sand source of the 
Beijing-Tianjin-Hebei region is from Gansu, Inner Mongolia and Mongolia. The high level jet trans-
portation at the bottom of Mongolia low vortex is the main cause of the dust weather in Beijing, 
Tianjin and Hebei. Wind profile radar data show that cold air has been infiltrated from the middle 
layer, and the middle and lower layers of shear lines appear as early as two hours before the dust, 
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and the second outbreak of cold air causes the dust to end. 
 
Keywords 
Dust Weather, Transmission Characteristics, Jet Flow, Wind Profiler, Shear Line 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

沙尘天气是在特定地理环境和大尺度环流背景下诱发，由于强风将地面沙尘携卷到空中，致使地面能

见度变低的一种灾害性天气[1]。它能给生态环境和人类生活造成巨大的损失[2] [3]。沙尘天气不仅引起沙

源地荒漠化、土壤肥力下降，而且造成影响地区空气污染等环境问题。国内外的科学工作者在起沙机制、

沙尘输送、沙尘的物理化学特性和沙尘对气候环境的影响等方面[4]-[10]进行了大量研究，其中，Thomas [11] 
[12]分析了亚洲沙尘暴的频数变化与降水、气温、风速的关系，沙尘微粒被送入高空随风漂移，又会引起

下游地区大范围的降尘和大气中气溶胶浓度的增加，对下游的空气质量造成重要影响[13] [14] [15] [16]，许

多新的观测设备也被应用到沙尘分析。近年在此后又结合常规气象资料、光度计等其他设备，利用激光雷

达资料分析了黄沙粒子的物理光学特征和远距离输送的垂直分布[17]。沙尘源地和传输路径上对沙尘进行

了连续观测，利用激光雷达数据导出了沙尘和气溶胶消光系数的关系，对沙尘天气和大气污染特征进行了

分析[18]。王敏仲等利用边界层风廓线雷达资料可以对沙尘天气性质，以及开始和结束时间进行[19]。 
2017 年 5 月 4~5 日，中国北部多地出现沙尘暴或扬沙天气，各地地理位置不同，沙尘天气产生原因

会各有差异。本文利用常规资料研究了京津冀区域沙尘天气的主要成因，并运用北京站的风廓线雷达观

测资料，研究了气象要素的变化与沙尘天气起始、维持的关系。 

2. 沙尘天气概况 

2017 年 5 月 4~5 日，新疆南疆盆地、甘肃中部、宁夏中北部、山西北部、河北北部、北京、内蒙古、

黑龙江西部、吉林西部等地先后出现浮尘或扬沙(图 1)，内蒙古和黑龙江西部的部分地区出现沙尘暴、局

地强沙尘暴。受沙尘天气影响，河北省全省空气质量为严重污染(图 2)，AQI 为 500，首要污染物为大颗

粒物质 PM10。在京津冀区域，受沙尘天气影响，大部分观测站能见度在 1000~2000 米，最小能见度达

到 67 米(临城)，大部分地区扬沙阶段比浮尘阶段能见度小 1000 米以上。 

3. 环流特征 

2017 年 5 月 4 日，对流层中层 500 hPa，35˚N 以北地区为为两槽一脊形势，乌拉尔山和日本海为强

大的高压脊，贝加尔湖与我国东北区域为蒙古低涡控制，低涡中心位于(117˚E, 52˚N) (图 3)，4 日白天到

夜间河北省处于此低涡底部的西北气流控制。此深厚高低压场配置从对流层底层 850 hPa 一直维持到高

层 100 hPa，低涡系统高低空略呈后倾态势。低涡底部伴随着高低空急流，在 250 hPa 风速达到 46 m/s，
500~700 hPa 超过 30 m/s。低涡后部有明显冷空气配合，预示着低涡将进一步发展(图略)。低涡高空西风

急流的发生发展和这次沙尘天气的强度及发生区有着密切的关系,在此次沙尘天气中起到了重要作用。 
在 2017 年 5 月 4 日地面图上(图 4)，我国东北地区为一个深厚的低压系统，蒙古国为一个冷高压系

统，蒙古高压前部冷空气与东北低压暖气流交汇，有利于地面冷锋生成。 
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Figure 1. Sand and dust monitoring image of Fengyun-4 meteorological satellite 
on May 4, 2017 (The underlined area is the sand and dust area) 
图 1. 2017 年 5 月 4 日的风云四号气象卫星沙尘监测图像(划线区域为沙尘区) 

 

 
Figure 2. Air quality in Beijing-Tianjin-Hebei at 14:00 on May 4, 2017 
图 2. 2017 年 5 月 4 日 14 时京津冀空气质量 

 

 
Figure 3. 500 hPa situation at 8 a.m. on May 4, 2017 (The thick 
solid line is the rapids axis) 
图 3. 2017 年 5 月 4 日 08 时 500 hPa 形势(粗实线为急流轴) 
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Figure 4. Ground situation at 5 p.m. on May 4, 2017 
图 4. 2017 年 5 月 4 日 17 时地面形势 

 
高空急流、低空急流和地面冷锋呈重叠分布，高空急流加强，风速加大，再通过动量下传作用, 进

一步加大了蒙古国与内蒙古地面冷锋区域的西北风和偏西风，在此区域 4 日出现了沙尘暴天气。沙尘沿

着高空引导气流东移南下，由于京津冀区域地面风速较小，在京津冀区域黄沙蔽日，形成严重的扬沙或

浮尘天气。 

4. 京津冀沙尘天气机制 

4.1. 垂直运动 

沿着垂直于 2017 年 5 月 4 日 500 hPa 急流轴方向，在沙尘区域制作垂直速度、散度剖面，通过垂直

速度场变化可以看出，4 日 08 时(图 5(a))，40˚N~46˚N、100˚E~110˚E 区域存在自底层到高层一致的倾斜

上升运动，最强上升运动表现在 650~550 hPa，达到−480*10−2 Pa/s，强上升运动把内内蒙古、蒙古国一

带的沙尘运往高空，随着 36˚N~43˚N、110˚E~117˚E 整层的强下沉运动(垂直速度大值区表现在 700~500 
hPa，达到 360*10−2 Pa/s)，在京津冀区域部分沙尘沉降，另外部分沙尘随着高空急流继续往黑龙江、吉林

一带输送；至 20 时(图 5(b))，原上升运动区 550 hPa 以下转变为较强的下沉气流，整层上升气流东南压

至 40˚~43˚N、108˚E~112˚E 区域，京津冀区域依然为下沉气流，表明京津冀区域的沙尘主要来源于上游

输送；到 5 日 08 时(图略)，沙源地均改为下沉运动，上升运动区继续东移南压至京津冀区域，京津冀区

域风力加大，出现 2 个小时的扬沙天气，随着冷空气的全面爆发沙尘天气结束。由此可见在整个沙尘发

生发展的过程中，上升气流与下沉气流量级相当，深厚的上升气流不断东移南压；在沙尘的增强过程中，

较强的下沉气流不断转变为深厚的上升气流，较强的上升运动可以将近地层的沙粒向上输送，有利于沙

尘的垂直和水平输送；沙尘的减弱结束期则与上升气流的移出时间相对应。 

4.2. 风廓线雷达资料应用分析 

图 6、图 7 分别给出了北京边界层风廓线雷达对 4 日、5 日沙尘天气过程水平风场的探测结果。从图

6 可以看出，2 时至 3 时，2000 米上下高空开始由西南风转为西北风，切变逐渐向近地层扩散，至 4 时，

3000 米低空转为西到西北风，北京市出现浮尘天气，5 时至 11 时 2000 米以下低空出现 16 m/s 的西北风

急流，高空 3000 米至 6000 米高空出现大于 20 m/s 的西北风急流，5 时开始天气转为扬沙。西北风大风

区一直延续到 6000 米高空，扬沙天气加重。13 时以后，天气变为浮尘或霾，黄沙漫天的状况一直维持。
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风廓线图上低层风力逐渐减小，于 18 时转为西南风，在 23 时开始 1000~1800 米高空出现 20 m/s 的西南

大风，3000 米以上高空依然维持西北偏西风，之后至 5 日 06 时暖平流明显发展，西南风 20 m/s 以上的

大风继续向高空发展到 4500 米高空，高空西南大风继续向高空延展，8~9 时 3000 米以上高空转为一致

的 28 m/s 的西南大风，沙尘天气的高空输送结束。7 时开始，800 米以上高空开始出现 16 m/s 的西北大

风，西北风继续向低层、高层侵入，09 时开始高低空逐渐转为一致的西北大风，黄沙散尽，天空转为净空。 
4 日 21 时至 5 日 6 时，中低层持续如此大的南风，并没有使沙尘天气减弱，究其原因，依据郭俊[17]

等通过对东亚沙尘分布、源汇及输送特征的研究，发现东亚地区沙尘气溶胶呈现自西向东的环流输送特

征，存在 3 个主要的沙尘输送带，其中，位于 40˚N 附近的沙尘输送带可以将源自塔克拉玛干沙漠、腾格

里沙漠及蒙古高原的沙尘气溶胶向东输送至华北、朝鲜半岛及日本周边海域，该输送带对于我国北方及

东北亚的沙尘天气具有重要影响，这一输送主要集中在对流层中高层 5 km 左右[20]，高空源源不断的沙

尘输送、降落，是沙尘天气维持的根本原因。 
 

 
(a) 2017 年 5 月 4 日 08 时 

 
(b) 2017 年 5 月 4 日 20 时 

Figure 5. Vertical velocity profiles between points 50˚N, 100˚E and 35˚N, 120˚E 
图 5. 50˚N、100˚E 与 35˚N、120˚E 两点间垂直速度剖面图 
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Figure 6. Map of Beijing wind profile time-height on May 4, 2017 
图 6. 2017 年 5 月 4 日北京风廓线时间–高度图 

 

 
Figure 7. Map of Beijing wind profile time-height on May 5, 2017 
图 7. 2017 年 5 月 5 日北京风廓线时间–高度图 
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5. 小结与结论 

最近 10 年来，京津冀区域的沙尘天气有所减少，2017 年 5 月 4~5 日的大范围强沙尘天气影响很大。

本文利用常规观测的卫星云图资料、地面资料、探空资料以及北京站的低对流层风廓线雷达观测资料，

对本次扬沙、浮尘天气过程进行了分析。 
本次过程的沙源地为甘肃、内蒙古、蒙古国一带，蒙古低涡持续发展加强，导致其底部高空急流加

强，500 hPa 高空急流对沙尘起到决定性输送作用。地面蒙古高压前部冷空气导致地面锋生，是沙尘源头

起沙的主要原因。 
强烈上升、下沉运动是沙尘升空、沉降的主要原因。 
风廓线雷达可以很好的揭示沙尘地的探空特征，冷空气从中层侵入，使中低层切变线出现，早于沙

尘天气出现 2 个小时，可以预示沙尘起始时间。冷空气的再一次爆发使沙尘天气结束。 
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