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摘  要 

本研究针对2025年冬季新疆乌苏市相继发生的“1·23”与“2·25”两次强沙尘过程，综合运用地面气象

观测、ERA5再分析资料、颗粒物浓度监测及后向轨迹模拟等方法，从天气系统、动力结构、前期地表条

件与污染物来源等角度展开系统对比。结果表明：“1·23”过程受“北槽南涡”型高低压对峙系统控制，

850 hPa层呈现强辐合(散度达−2 × 10−5 s−1)与高螺旋度(250 m2∙s−2)，动力抬升显著，属于以中远距离

输送为主的“多源复合型”沙尘；而“2·25”过程则为冷高压前缘锋面爆发型，动力结构较弱，沙尘起

沙更依赖局地强风，属“局地主导型”。两次过程发生前均具备显著的“暖–干”型前期气候背景，地

表气温偏高1.5℃~3℃，降水偏少1~5 mm，土壤湿度下降0.12~0.20 m3/m3，共同导致地表可蚀性显著

增强。轨迹聚类与浓度权重分析进一步表明，“1·23”过程沙尘来源于本地、哈萨克斯坦东南部和新疆

西南部三类源区，外源输送占比较高；而“2·25”过程则以乌苏本地及西南近源区为核心(轨迹占比

70.83%，WCWT值 > 500 μg∙m−3)，外源影响微弱。研究阐明了两类沙尘过程在天气背景、动力机制与

源区结构方面的本质差异，为北疆地区冬季沙尘天气预报及差异化防控策略的制定提供了科学依据。 
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Abstract 
This study focuses on the two strong sand and dust events that occurred successively in Wusu City, 
Xinjiang in winter 2025, namely the “1·23” and “2·25” events. By integrating ground meteorological 
observations, ERA5 reanalysis data, particulate matter concentration monitoring, and backward 
trajectory simulations, a systematic comparison was conducted from the perspectives of weather 
systems, dynamic structures, pre-event surface conditions, and pollutant sources. The results show 
that the “1·23” event was controlled by a “north trough-south vortex” type of high-low pressure con-
frontation system, with strong convergence (divergence reaching −2 × 10−5 s−1) and high vorticity 
(250 m2∙s−2) at the 850 hPa layer, indicating significant dynamic uplift. It was a “multi-source com-
posite type” sand and dust event mainly driven by long-distance transport. In contrast, the “2·25” 
event was a cold high-pressure front-type event with a weaker dynamic structure, where local 
strong winds played a more significant role in sand lifting, making it a “locally dominant type” event. 
Both events were preceded by a significant “warm-dry” type of pre-event climate background, with 
surface temperatures 1.5˚C ~3˚C higher, precipitation 1~5 mm less, and soil moisture decreased by 
0.12~0.20 m3/m3, collectively leading to a significant increase in surface erodibility. Trajectory clus-
tering and concentration-weighted trajectory (WCWT) analysis further indicated that the “1·23” 
event’s sand and dust originated from three source areas: local, southeastern Kazakhstan, and 
southwestern Xinjiang, with a relatively high proportion of external transport. In contrast, the “2·25” 
event was centered on Wusu and its southwestern near-source areas (trajectory proportion 70.83%, 
WCWT value > 500 μg∙m−3), with minimal external influence. This study clarifies the essential dif-
ferences between the two types of sand and dust events in terms of weather background, dynamic 
mechanisms, and source area structures, providing a scientific basis for winter sand and dust 
weather forecasting and the formulation of differentiated control strategies in the northern Xin-
jiang region. 
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1. 引言 

近年来，在全球气候变化持续深化的背景下，我国北疆地区作为典型的内陆干旱与半干旱区，其气

候系统的敏感性和脆弱性日益凸显[1] [2]。观测记录表明，该区域极端天气气候事件的发生频率、持续时

间和强度均呈现出显著的增长趋势，具体表现为极端降雪、寒潮频发、持续大风等事件的增多[3]。在这

一系列变化中，沙尘天气作为干旱区重要的环境过程，其时空分布规律和发生发展特征也正在经历深刻

的重塑[4]。传统的沙尘气候学研究与业务预报经验普遍认为，春季(3 月至 5 月)是北疆沙尘天气的绝对高

发期，这主要源于春季地表积雪消融、土壤解冻后疏松裸露，加之冷暖空气交替频繁，容易产生强风天

气，从而为沙尘的启动和输送提供了充分的条件[5]。因此，长期以来，绝大多数研究资源与关注点都集

中于春季沙尘暴的成因、输送路径及环境影响上。然而，一个新的观测事实正逐渐引起科学家和决策者

的警惕：冬季沙尘天气的发生频率与强度出现了不容忽视的增强信号[6]。这一现象打破了我们对该地区
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沙尘活动季节规律的固有认知，暴露出对非传统沙尘季节，特别是冬季，天气过程的认识存在显著的盲

区与不足。与备受关注的春季沙尘暴相比，冬季发生的沙尘过程虽然在整体数量上可能不占优势，但其

往往与寒潮大风、极端低温等恶劣天气相伴生，形成的“大风、沙尘、低温”复合型灾害，对交通运输、

公众健康、农业生产以及能源供应构成的威胁同样严峻[7]，甚至因其发生的“非常规性”而更具突发性

和破坏性。例如，冬季沙尘叠加低温和冰雪路面，会极大增加高速公路交通事故风险；沙尘颗粒物在稳

定的冬季边界层内不易扩散，导致空气质量持续恶化，加剧呼吸系统疾病负担；沙尘覆盖积雪表面，会

改变地表反照率，加速局部冰雪消融，影响区域水循环[8]。 
新疆北部准噶尔盆地西南缘是我国沙尘天气的重要发生区之一，其沙尘活动不仅对当地气候环境与

生态系统有重要影响，还可通过长距离输送影响下风方向区域 [9]。乌苏市地处该区域关键地带

(44˚25′2.0″N, 84˚42′40.1″E)，属典型的温带大陆性气候，冬季受强盛西伯利亚高压控制，大风天气频繁。

加之冬季地表植被覆盖度低，农田休闲、河床裸露，为沙尘天气提供了丰富的物源，使得该地区冬季沙

尘过程具有独特的生消机制。本研究通过对比两次典型冬季沙尘过程，能够为地方政府实施精准的防风

固沙工程、优化生态治理重点区域提供明确的科学依据，直接服务于区域的生态安全与可持续发展战略

[10]。 

2. 资料与方法 

2.1. 数据来源 

本研究综合利用乌苏地面气象观测站点数据、欧洲中期天气预报中心发布的 ERA5 再分析资料(空间

分辨率 0.25˚ × 0.25˚)以及中国环境监测总站/乌苏市生态环境局提供的逐小时 PM10 颗粒物浓度监测数

据，对 2023 年 2 月 23 日 08 时至 24 日 20 时(过程一)和 2 月 25 日 08 时至 26 日 20 时(过程二)两次强沙

尘过程进行对比分析，其中地面观测用于刻画近地层气象要素演变，再分析资料用于解析大尺度环流及

边界层结构，颗粒物数据则用于客观量化沙尘污染的影响强度与时空特征。 

2.2. 分析方法 

2.2.1. 后向轨迹聚类 
为追溯两次沙尘过程中影响乌苏市的主要粗颗粒物潜在来源，本研究基于TrajStat 平台(Li et al., 2024)

进行了后向轨迹分析。该分析利用美国国家海洋和大气管理局(NOAA)开发的 HYSPLIT(混合单粒子拉格

朗日积分轨迹)模型(Draxler and Hess, 1998)作为核心计算模块[11]。HYSPLIT 模型能够兼容多种气象场输

入，并综合考虑多种物理过程，适用于复杂排放源的模拟。研究将轨迹起始高度设定为距地 500 米，后

向模拟时长为 48 小时，以此识别沙尘的可能输送路径与潜在源区[12]。 

2.2.2. WCWT 分析法 
为识别和量化影响研究区的污染物外部输送贡献，本研究采用浓度加权轨迹法[13]。该方法通过计算

每个网格单元内所有后向轨迹对应污染物浓度的平均值，从而将轨迹的空间分布与污染水平直接关联，

能够有效评估不同输送路径对目标区域污染的相对贡献。相较于潜在源贡献因子分析仅能反映高污染轨

迹出现频率的局限性，CWT 法的优势在于能够区分相同 PSCF 值下不同来源区的实际污染贡献强度[14]。
为进一步提升识别精度，本研究对加权平均浓度值进行数值校正，以获得更能真实反映潜在源强度的

WCWT 值。具体计算公式(1) (2)如下： 
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式中，CWTij：网格单元(i,j)处的浓度权重值，反映该区域对目标点污染的潜在贡献强度；M 模拟的后向

轨迹总数；τijl：第 l 条轨迹在网格单元(i,j)内的停留时间；Cl 表示第 l 条轨迹对应的污染物浓度观测值。 

2.2.3. 螺旋度计算 
螺旋度在流体力学中描述了流体运动沿旋转方向的程度，即速度矢量与涡度矢量的点积。气象学中，

它通常指相对螺旋度，其物理意义是：衡量环境风场对风暴发展的组织和支撑能力[15]。 
尘粒子从地面扬起并维持长时间的空中悬浮提供了强大的动力抬升机制[16]。因此，螺旋度在沙尘天

气分析中有广泛的应用，计算公式 3 如下： 
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3. 结果与讨论 

3.1. 两次沙尘污染天气实况 

2025 年 1 月 23 日 08 时至 24 日 20 时，新疆北部地区经历了一次显著的沙尘天气过程(以下简称

“1·23”过程)。该过程中，乌苏市能见度急剧下降，最低值低于 100 米，PM₁₀质量浓度峰值达到 972.3 
μg∙m−3，平均粗颗粒物浓度为 491.6 μg∙m−3。强沙尘集中出现在 1 月 23 日 12 时至 24 日 04 时，沙尘主体

过境后，能见度持续低于 1000 米的浮尘天气仍维持约 20 小时(图 1)。约一个月后，该地区于 2 月 25 日

08 时至 26 日 20 时再次受到沙尘暴影响(以下简称“2·25”过程)。此次过程持续时间相对较短，强沙尘

主要出现在 2 月 25 日 14 时至 20 时，但影响强度依然显著，期间最低能见度为 130 米，PM10 峰值浓度

为 825.9 μg∙m−3，平均粗颗粒物浓度为 344.7 μg∙m−3。过程结束后，能见度低于 1000 米的浮尘天气持续约

15 小时(图 2)。两次沙尘过程发生时间接近、强度大、影响重，对乌苏地区的交通运输、生产活动和公众

健康均造成了严重影响。 
 

 
Figure 1. PM10 concentration during the “1.23” dust event 
图 1. “1·23”沙尘过程 PM10 浓度 
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Figure 2. PM10 concentration during the “2.25” dust event 
图 2. “2·25”沙尘过程 PM10 浓度 

3.2. 海平面气压场和风场 

从平均海平面气压场与地面风场的配置来看(图 3、图 4)，“1·23”与“2·25”两次沙尘过程虽均源

于强气压梯度驱动下的大风天气，但其主导天气系统与动力机制存在显著差异。“1·23”过程期间，乌苏

市处于一个典型的高低压对峙的“北槽南涡”形势中。新疆北部地区有强盛的气旋性低压系统发展，其

中心气压低至 988 hPa，而乌苏市以南则为冷高压脊所控制，当地海平面气压值约为 1024 hPa。这种南北

向的强气压梯度，在乌苏地区形成了强大的气压梯度力，是导致地面风速急剧增强的直接动力来源。此

时，乌苏市正位于此深厚气旋系统的前部，盛行强劲的偏南或偏东风。这股气流不仅提供了起沙所需的

动力条件，更可能将塔城盆地、艾比湖流域等北部沙源区的沙尘粒子向乌苏方向输送。相比之下，“2·25”
过程则主要表现为一次典型的冷高压前沿爆发型沙尘事件。此次过程由势力更为强大的冷高压主导，其 
 

 
Figure 3. Mean sea level pressure and wind field from January 23 to 24 
图 3. 1 月 23 日~24 日平均海平面气压场和风场 
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Figure 4. Mean sea level pressure and wind field from February 25 to 26 
图 4. 2 月 25 日~26 日平均海平面气压场和风场 

 
中心强度高达 1036 hPa。乌苏市清晰地处在该冷高压前缘的地面冷锋后方，预示着一次强冷空气的南侵

过程。强大的冷空气作为驱动力，推动冷锋过境，锋前强烈的气压梯度和温度梯度共同作用，引发瞬间

风力猛增。这种锋面大风的突发性和强度极大，能够迅速卷起地表松散沙尘。与“1·23”过程气旋前部的

流场不同，此次过程的风场以一致的偏北风或西北风为主，表明沙尘的输送路径更可能源于乌苏市北部

或西北部的局地沙源，是一次以近源就地起沙为主要特征的沙尘过程。两次过程的关键区别在于：

“1·23”过程的核心驱动力是气旋与高压之间的强梯度风，流场配置利于沙尘的区域性汇聚与中距离输

送；而“2·25”过程则是由强冷高压前沿的锋面大风主导，动力抬升和起沙作用更为剧烈和集中。这种天

气系统本质上的不同，直接决定了两者在沙尘来源、起沙机制以及影响方式上的差异性，为理解两次沙

尘污染特征与演变规律提供重要基础。 

3.3. 动力条件 

基于螺旋度公式对两次沙尘天气过程低层 850 hPa 动力结构的分析表明(图 5)，“1·23”与“2·25”
过程在水平螺旋度与散度场上表现出显著差异，反映出两者在动力抬升机制与沙尘垂直输送能力方面的

不同。“1·23”过程期间，乌苏地区处于强烈的上升运动区，850 hPa 散度值达−2 × 10−5 s−1，表明该层存

在明显的气流辐合，为沙尘的垂直输送提供了有利的动力条件。同时，水平螺旋度值高达 250 m2∙s−2，进

一步说明该区域不仅具备强烈的旋转特征，还伴有较强的气流伸展，这种配置极有利于沙尘粒子从近地

面向空中扬起并维持较长时间的悬浮，从而形成强度大、影响范围广的沙尘天气。相比之下，“2·25”过

程的动力结构相对较弱。其 850 hPa 散度值在零值附近波动，反映该过程中气流辐合较弱，系统性上升运

动不显著。相应地，水平螺旋度也处于 50~100 m2∙s−2 的较低区间，说明大气的旋转与伸展作用均较有限，

沙尘的垂直抬升能力因此受到制约。这一动力特征与“2·25”过程沙尘强度相对较弱、影响时间较短的

表现相一致。水平螺旋度与散度的配置从动力角度揭示了两类沙尘过程的本质差异：“1·23”过程以强

辐合与高螺旋度为特征，属于典型的动力强输送型；而“2·25”过程则动力结构偏弱，沙尘发展更多依赖

局地起沙与近地面扩散，两者在动力机制上具有明显区分。 
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Figure 5. 850 hPa divergence (contours) and horizontal helicity (shading) at 08:00 on January 23 (left) and February 25 (right) 
图 5. 1 月 23 日 08 时(图左)、2 月 25 日 08 时(图右) 850 hpa 散度(等值线)和水平螺旋度(阴影) 

3.4. 沙尘气象驱动因子 

研究表明，中国北方沙尘源区的沙尘活动强度与近地表气象要素(如温度、降水和土壤湿度)的异常波

动密切相关。特别是地表气温的显著偏高，可通过改变地表覆被状态和土壤物理性质，成为诱发极端沙

尘事件的关键前期信号。为深入分析这一机制，图 6 展示了乌苏市“1·23”与“2·25”两次沙尘过程发生

前两周的近地面气象要素异常场，其基准气候态为 2015~2024 年共 10 年的同期平均值。从温度异常特征

来看，两次沙尘过程发生前均出现了极为显著的地表增温。“1·23”过程发生前两周，乌苏地区近地表平

均气温较十年气候态偏高幅度高达 3℃左右，如此强烈的正异常表明该时段经历了罕见的极端暖事件。

相比之下，“2·25”过程前期虽增温幅度略低，但仍较气候态持续偏高 1.5℃~3℃，属于明显的暖异常状

态。这种大幅度的温度正异常具有重要的环境指示意义。持续异常偏高的地表温度对当地下垫面状况产

生了根本性影响。首先，高温直接加速了冬季积雪的消融进程，并促使浅层冻土提前解冻。积雪覆盖的

消失使地表直接暴露于大气之下，而冻土解冻则导致表层土壤结构变得松散、可蚀性增强，从而为沙尘

启动提供了丰富的物质基础。其次，强烈的温度正异常也意味着地表蒸发加剧，土壤水分流失迅速。在

缺乏有效降水补充的情况下，土壤湿度显著下降，表层土质趋于干燥化，进一步降低了起沙的临界风速

阈值。在两次沙尘过程发生前，异常高温作为重要的前置信号，通过“加速积雪冻土消融–增加沙源可

及性”与“增强土壤蒸发–降低土壤粘结力”两条关键途径，共同塑造了极有利于沙尘释放的地表条件。

这一分析从热力条件角度揭示了前期特殊气候背景对沙尘过程的潜在贡献，深化了对极端沙尘事件触发

机制的理解。 
为深入解析沙尘发生前的地表水分条件，图 7 (左、右)分别展示了“1·23”与“2·25”两次沙尘过程

发生前两周的区域总降雨量，与 2015~2024 年同期十年气候平均态之间的差值空间分布。从图中可以看

出，在“1·23”过程发生前两周，乌苏地区西部及北部大部分区域降水较历史同期明显偏少，普遍偏低

2~5 毫米，呈现出一定的干旱化倾向。对于“2·25”过程，其前期降水空间格局与“1·23”过程具有一定

相似性，西部及北部地区同样表现为偏少特征，但偏少幅度略小，普遍为 1~3 毫米；东部及南部地区降

水仍接近常年水平。这种前期降水的区域性减少，对沙尘过程的发生具有重要的环境预调节作用。一方

面，持续偏少的降水导致表层土壤湿度下降，土壤颗粒间的粘结力减弱，更易在风力作用下脱离地表；

另一方面，水分亏缺抑制了早期植被的萌发与生长，使地表覆盖度降低，进一步增加了可蚀性沙源的范

围。尤其是在乌苏西部和北部这类对水分变化敏感的区域，即便仅为数毫米的降水负异常，也足以显著

改变地表抗风蚀能力，从而为后续沙尘天气的爆发提供关键的物质与地表条件。两次沙尘过程发生前，
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乌苏地区均表现出一定程度的前期降水亏缺，空间上集中于西部与北部，这一特征与同期异常高温共同

构成了“干–暖”型前期气候背景，为沙尘天气的最终发生提供了重要的降雨清除效果的前置信号。 
 

 
Figure 6. The difference between the ten-year climatic state of ground temperature from 2015 to 2024 and the ground temper-
ature two weeks before the occurrence of the “1·23” and “2·25” sand and dust events (left: “1·23”; right: “2·25”) 
图 6. 2015~2024 地面气温十年气候态与“1·23”和“2·25”沙尘过程发生前两周地表温度差值(图左：“1·23”；图

右：“2·25”) 
 

 
Figure 7. The difference between the ten-year climatological total rainfall from 2015 to 2024 and the surface rainfall two 
weeks before the occurrence of the “1·23” and “2·25” sand and dust events (left: “1·23”; right: “2·25”) 
图 7. 2015~2024 总降雨量十年气候态与“1·23”和“2·25”沙尘过程发生前两周地表降雨量差值(图左：“1·23”；

图右：“2·25”) 
 

土壤含水量是衡量地表抗风蚀能力的关键指标，其异常偏低往往直接预示沙尘活动风险的增加。图

8 展示了 2015~2024 年土壤含水量十年气候态与“1·23”(左)及“2·25”(右)两次沙尘过程发生前两周实

际土壤含水量的空间差异。分析表明，“1·23”过程发生前两周，乌苏地区西部及南部已出现明显土壤湿

度亏缺，较同期气候态偏低约 0.12~0.2 m3/m3，反映出这些区域表层土壤趋于干燥；而新疆本省及其以东

区域的土壤含水量则与历史水平基本一致，未表现出显著异常。至“2·25”沙尘过程发生前，西部地区土

壤干旱化态势进一步加剧，其湿度负异常范围更广、强度更大，大部分地区土壤含水量下降幅度达到 0.2 
m3/m3，显示出比“1·23”过程前更为严峻的干土条件；其余地区土壤湿度仍接近常年水平，未出现系统

性偏离。土壤含水量的显著下降，直接削弱了土壤颗粒间的内聚力和地表结构稳定性，显著降低了起沙

的临界风速，从而为沙尘释放创造了有利条件。尤其是“2·25”过程前西部更为极端的土壤湿度负异常，

可能在一定程度上解释了该过程中尽管系统影响时间较短，但沙尘强度依然显著的特征。综合来看，两
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次沙尘过程发生前，乌苏关键区域均出现了与高温、少雨相匹配的土壤干化信号，共同构成了沙尘爆发

的前期环境背景，进一步从土壤物理角度揭示了极端沙尘事件发生的潜在下垫面条件。 
 

   
Figure 8. Total rainfall from 2015 to 2024, ten-year climate state and the surface rainfall difference two weeks before the 
“1·23” and “2·25” dust events (left: “1·23”; right: “2·25”) 
图 8. 2015~2024 总降雨量十年气候态与“1·23”和“2·25”沙尘过程发生前两周地表降雨量差值(图左：“1·23”；

图右：“2·25”) 

3.5. 沙尘来源分析 

3.5.1. 输送路径 
基于后向轨迹聚类分析方法，对新疆乌苏市“1·23”沙尘过程期间的气团来源进行识别，结果可划

分为三类主要输送路径(图 9)，其在总轨迹中占比分别为 14.85%、41.75%及 43.75%，反映出沙尘输送的

多源性及主导路径的集中特征。第一类路径(占比 14.85%)源自偏西方向，为最远的输送路径，自哈萨克

斯坦南部向西北延伸，最远抵达与乌兹别克斯坦交界的西部地区。该路径反映出在一定环流配置下，西

部更远源区的沙尘亦可能参与影响乌苏，尽管贡献比例较低，但体现出沙尘来源的复杂性。第二类路径

(占比 41.75%)轨迹偏西，主要源自哈萨克斯坦南部，路径略长于轨迹一，但仍属中程输送。该气团所经

区域地表覆盖以干旱荒漠为主，在强西北气流推动下，将中亚中部沙尘向下游输送，构成另一重要沙源。

轨迹 3 占比 43.75%，轨迹占比最大、距离最短，起源于新疆西南部地区，延伸至塔吉克斯坦与乌兹别克

斯坦交界带。该路径距离短、移动快，反映出来自中亚东部近源区域的沙尘可在较短时间内影响乌苏，

是本次过程中最主要的沙尘输送通道。“1·23”沙尘过程主要受来自哈萨克斯坦南部至中亚交界区域的

中短程输送路径主导，其中近源路径贡献最为显著。 
 

 
Figure 9. Application of backward trajectory cluster analysis in the “1·23” dust event 
图 9. “1·23”沙尘过程后向轨迹聚类 
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新疆乌苏市“2·25”沙尘过程期间的气团来源路径如图 10，结果显示三条轨迹的贡献比例分别为

70.83%、18.75%和 10.42% (图 1)。此次过程中，局地及周边区域起沙成为主导沙尘来源，路径集中性较

“1·23”过程更为显著。轨迹一(占比 70.83%)主要表现为乌苏本地及周边地区的局地输送路径。其轨迹空

间跨度小、停留时间短，反映出此次沙尘过程受近地面局地环流影响显著，沙尘主要来源于乌苏周边裸

露地表、干旱农田及河谷区域，说明本地沙源在本次过程中发挥了关键作用。轨迹二(占比 18.75%) 路径

延伸至乌苏市西部，终点位于哈萨克斯坦东南部与新疆交界地带。该路径为中短程输送，表明在特定风

场配置下，境外临近沙源仍对乌苏地区具有一定贡献，但强度与频率均低于本地路径。轨迹三(占比

10.42%) 为三条路径中占比最低者，其空间范围沿乌苏西部延伸至哈萨克斯坦东部，路径长度相对较短，

反映出除主要沙源外，仍有少量跨境沙尘自西部境外输入，但影响程度有限。“2·25”沙尘过程以局地起

沙为主导，路径一贡献超过七成，说明该过程更多受到乌苏及周边下垫面条件和局地气象条件的控制。

与“1·23”过程相比，“2·25”过程的外源输送作用显著减弱，进一步揭示出不同天气背景下沙尘来源结

构的显著差异，也为理解乌苏地区沙尘来源的季节变化与天气分型提供了轨迹学依据。 
 

 
Figure 10. Backward trajectory clustering of the “2·25” dust event 
图 10. “2·25”沙尘过程后向轨迹聚类 

3.5.2. 区域贡献 
以上基于浓度权重轨迹分析方法，我们对影响乌苏地区的“1·23”与“2·25”两次沙尘过程潜在源区

贡献进行了系统评估(图 11、图 12)。WCWT 分析结果清晰揭示出两类沙尘过程在主导源区结构与贡献强

度方面的显著差异。“1·23”沙尘过程呈现出典型的多源复合贡献特征。其中，乌苏本地及周边区域为最

主要贡献源，WCWT 值普遍超过 500 μg·m−3，反映出本地起沙在本次过程中起到核心作用。此外，偏西

路径所经的哈萨克斯坦东南部地区亦为重要外源区，贡献值达 240 μg·m−3 以上；新疆西南部至塔吉克斯

坦交界一带也有显著贡献，数值约为 280 μg·m−3。三类源区共同构成此次沙尘的复杂来源体系，说明该

过程受本地排放与中远程跨境输送的共同影响。相比之下，“2·25”过程则表现出高度集中的源区结构，

主导贡献区位于乌苏市西南方向约 100 公里范围内的短距离区域，其 WCWT 值同样超过 500 μg·m−3，显

示出极强的局地污染贡献。其他外源路径贡献微弱，进一步表明该过程以本地起沙为主导，沙尘输送范

围有限，源区集中性明显高于“1·23”过程。WCWT 分析从污染物输送潜能角度揭示出两类沙尘过程的

本质区别：“1·23”过程为“多源复合型”，而“2·25”过程为“局地主导型”。这一差异与前期分析中

两类过程在环流背景、轨迹特征等方面的区别高度一致，进一步深化了对乌苏地区沙尘来源系统的认识，

也为区域差异化防控策略的制定提供了科学依据。 
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Figure 11. Weighted trajectory of PM10 concentration during the “1·23” dust event 
图 11. “1·23”沙尘过程 PM10浓度权重轨迹 

 

 
Figure 12. Weighted trajectory of PM10 concentration during the “2·25” sandstorm event 
图 12. “2·25”沙尘过程 PM10浓度权重轨迹 

4. 结果与讨论 

(1) 两类沙尘过程受不同天气系统驱动，动力结构与起沙机制存在本质差异。“1·23”过程由“北槽

南涡”型高低压对峙系统控制，强气压梯度配合 850 hPa 高层辐合与高螺旋度，形成动力强输送型沙尘；

而“2·25”过程则为冷高压前缘锋面爆发型，系统动力结构偏弱，以局地强风起沙为主，垂直输送能力有

限。 
(2) 沙尘来源结构具有明显分型特征，分别为“多源复合型”与“局地主导型”后向轨迹与浓度权

重分析表明，“1·23”过程受本地、哈萨克斯坦东南部和新疆西南部三类源区共同影响，跨境输送贡献显

著；而“2·25”过程则以乌苏本地及西南方向 100 公里范围内为主要源区，局地起沙占比超过 70%，外

源作用较弱。 
(3) 前期“暖–干”气候背景为沙尘爆发提供了重要的下垫面预调节作用。两次过程发生前两周均

出现显著地表增温(偏高 1.5℃~3℃)与区域性降水偏少，导致土壤湿度下降、积雪消融和冻土解冻，共同

构成沙尘易发的热力与水分条件，显著提升了地表可蚀性。 
(4) 沙尘过程的形成是天气动力、热力背景与局地下垫面条件共同作用的结果。“1·23”过程强调统
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尺度动力输送与多源复合贡献，“2·25”过程则凸显局地环流与近源起沙的主导作用。研究结果可为乌

苏及类似区域沙尘天气的预报预警及差异化防控策略制定提供科学依据。 
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