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摘  要 

沙尘暴通过远距离输送影响下风地区的空气质量，对生态环境及社会经济造成严重危害。本文利用高时

空分辨率遥感卫星Hiamwari-8数据、SYNOP沙尘天气数据与HYSPLIT模式对2021年3月15日与3月27
日的两次强沙尘暴的源地及其发展变化进行识别，结合气象数据与激光雷达探测技术分析中蒙边境地区

跨境沙尘过程中气象要素变化情况与沙尘垂直分布特征。结果表明：3月15日沙尘暴过程持续时间更长，

垂直分布高度更高，风速更大，而3月27日沙尘暴影响范围更广，对阿巴嘎旗站点造成的空气污染更严

重，能见度更低。空间上，两次沙尘暴均起源于蒙古国西部，向东南方向输送影响蒙古国、中国北方地

区(特别是内蒙古和京津冀地区)、朝鲜、韩国等地，3月27日的沙尘事件除上述地区甚至波及日本；时

间上，3月15日沙尘暴持续时间更长，对下游地区的影响时间更久；沙尘气溶胶垂直分布上，激光雷达

测量显示3月15日的沙尘气溶胶垂直分布高度最高达1.7 km，比3月27日沙尘气溶胶垂直分布高0.3 km；

污染程度方面，沙尘事件期间近地面PM10最高浓度分别达到300 µg/m3、750 µg/m3，最低能见度分别

为3.7 km、0.7 km，对能见度造成显著影响；激光雷达探测得到的消光系数与颗粒物浓度具有良好的一

致性，可以反映气溶胶颗粒物浓度变化特征。 
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Abstract 
Dust storms affect the air quality of downwind areas through long-distance transportation, and cause 
serious harm to the ecological environment and social economy. In this paper, Hiamwari-8 data of 
high spatial and temporal resolution remote sensing satellite, SYNOP dust weather data and HYSPLIT 
model are used to identify the sources and development changes of two strong dust storms on March 
15 and March 27, 2021. In addition, the meteorological data and Lidar detection technology are com-
bined to analyze the meteorological changes and the vertical distribution characteristics of the 
cross-border dust process in the China-Mongolia border area. The results showed that: the dust storm 
process on March 15 lasted longer, the vertical distribution height was higher, and the wind speed 
was larger, while the dust storm on March 27 affected a wider range, and caused more serious air 
pollution and lower visibility to ABAG QI Station. Spatially, the two dust storms originated from west-
ern Mongolia and transported southeast to affect Mongolia, northern China (especially Inner Mon-
golia and the Beijing-Tianjin-Hebei region), North Korea, South Korea and other regions. In addi-
tion to the above regions, the dust event on March 27 even affected Japan. Temporality, the dust storm 
lasted longer on March 15 and affected the downstream area for a longer time. In terms of the ver-
tical distribution of dust aerosol, the Lidar measurement showed that the vertical distribution height 
of dust aerosol on March 15 was up to 1.7 km, 0.3 km higher than that on March 27. In terms of pol-
lution degree, the highest concentrations of surface PM10 during dust events reached 300 µg/m3 
and 750 µg/m3, and the lowest visibility was 3.7 km and 0.7 km, respectively, which had a significant 
impact on visibility. The extinction coefficient detected by Lidar has a good consistency with the con-
centration of particulate matter, which can reflect the variation characteristics of aerosol particu-
late matter concentration. 
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1. 引言 

沙尘暴作为一种特殊且影响显著的自然灾害之一，多发生于干旱半干旱地区[1] [2] [3] [4]。沙尘暴的

巨大破坏力会造成房屋倒塌、人畜伤亡；沙尘颗粒通过吸收和散射太阳辐射，改变云微物理特性使降水

量降低，导致干旱加剧[5]；沙尘暴所及之处能见度严重降低、空气质量恶化[6] [7]并引发各类疾病[8] [9]，
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对人类生命健康和生产生活造成恶劣影响。近年来，除中东北部地区外，全球沙尘气溶胶发生频率呈急

剧增长趋势[10]，特别是 2021 年春季，沙尘天气频发，其中近 10 年来强度最强、范围最广的强沙尘天气

于 3 月 15 日席卷东亚[11]，此次强沙尘暴波及蒙古、中国、韩国等地区，对生态环境和人类生命财产安

全造成严重危害，引起社会各界广泛关注，其中蒙古国遇难 10 人、房屋建筑严重破坏、牲畜业蒙受重大

损失[12] [13]；中国北部部分地区能见度小于 1 km [14]，北京市 PM10 最高日均浓度达 1630 µg/m3 [15]，
内蒙古、甘肃、宁夏和新疆等地沙尘暴灾害导致直接经济损失 3000 余万元[16]；韩国多地 PM10 日均浓

度均超过 90 µg/m3 [17]。鉴于此，沙尘暴具有巨大危害，因此全方位了解沙尘暴的输送特征可以及时发

出预警，有利于各地方政府及时做出决策，减少沙尘灾害。 
沙尘暴的输送兼具水平输送和垂直输送，并且其垂直分布高度决定沙尘暴持续时间及是否进行远程

输送[18]，因此沙尘暴研究必须全面掌握其水平和垂直特征。目前，学者普遍利用卫星遥感技术与地基观

测数据准确掌握沙尘天气分布特征。被动遥感，如新一代静止气象卫星 Himawari-8 的高时空分辨率遥感

影像数据可以监测沙尘暴的发生和水平运输特征[19]，但垂直分布信息缺失；云–气溶胶激光雷达和红外

探路者观测卫星(CALIPSO)能探测从源头到下风区的沙尘气溶胶垂直结构和运输路径[20]，但该数据局限

于卫星运行轨迹，无法完全反演指定时空的沙尘垂直分布；亚洲沙尘和气溶胶激光雷达观测网络(AD-Net)
常用于识别东亚地区的沙尘事件并能准确反映其垂直分布特征[19] [21] [22]，但站点分布有限；地面激光

雷达可以获取长时间序列的定点观测数据，而且在监测沙尘天气的持续影响方面表现出比监测地面颗粒

物更明显的优势[23]，然而激光雷达组网观测未覆盖全球，局地沙尘垂直分布研究仍缺少数据支持。为克

服使用单一数据的缺陷，本研究采用遥感卫星与地面激光雷达结合的技术手段分析沙尘天气的水平和垂

直分布特征。 
内蒙古地处蒙古高原，受上风区蒙古国沙尘天气影响显著，其中 60%的沙尘事件来源于蒙古国跨境

沙尘[24]，更有研究指出，内蒙古中西部地区强沙尘天气呈增长态势[25]，监测中蒙边界地区的沙尘有利于掌

握跨境沙尘事件的传输特征。基于此，本文利用地面激光雷达数据、Himawari-8 数据、气象数据和 HYSPLIT
模式对比分析 2021 年春季两次沙尘暴的时空分布特征、输送特征以及沙尘天气前后气象变化特征，揭示两次

沙尘过程造成的影响，以期为气溶胶来源和污染分析提供经验，提高环境空气质量预测预报的精度。 

2. 数据与方法 

2.1. 基于 Himawari-8 数据识别沙尘来源与过程 

本文利用日本宇宙航空研究开发机构(JAXA)提供的新一代静止气象卫星(Himawari-8)数据识别 2021
年春季两次强沙尘暴过程，可视化两次沙尘暴的源地、传输路径以及影响范围。Himawari-8 卫星于 2015
年 7 月 7 日正式开始在全球范围内实时提供 Himawari-8 数据，是全球第一颗拍摄彩色图像的静止卫星，

搭载的 AHI 传感器有 16 个波段：1~3 为可见光，4~6 为近红外波段，7~16 为红外波段。Himawari-8 卫

星监测范围为 85˚E~225˚E，60˚N~60˚S，空间分辨率为 2 km，时间分辨率为 10 分钟。目前，Himawari-8
卫星数据广泛应用于包括火灾识别、云检测、强降水/沙尘暴/台风预警、空气污染监测等领域，并在实时

监测亚洲沙尘事件上优势显著[26]-[31]，但无法获取长时间序列数据。本文采用 Himawari-8 红外通道沙

尘 RGB 方法反演沙尘暴发生发展过程，追溯沙尘暴源地及其影响区域。该方法通过对比沙尘暴与其他物

质反射和透射特性的差异，对 3 个红外通道进行处理：首先计算通道 15 与 13、13 与 11 亮温差，再与通

道 13 亮温值进行 RGB 假彩色合成(R: B15 − B13, G: B13 − B11, B: B13)，设置 Gamma 拉伸 1/2.5/1，获取

沙尘影像。在影像中粉红色阴影区域为沙尘天气，其中静态为浮尘和扬沙，移动的为沙尘暴或强沙尘暴。

为便于区分，本文以北京时间为标准对所获取的数据进行时间转换，将两次沙尘暴过程定义为 3 月 15 日

沙尘暴过程与 3 月 27 日沙尘暴过程。 
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2.2. 基于 HYSPLIT 后向轨迹模式模拟沙尘暴移动路径 

本文使用 HYSPLIT 后向轨迹模式模拟沙尘暴的移动路径。HYSPLIT 模式是由美国国家海洋大气管

理局(NOAA)和澳大利亚气象局(ABOM)联合开发的用于计算简单气团结构与模拟复杂扩散和复杂沉积

的一个完整系统，该模式是拉格朗日方法和欧拉方法相结合的混合模型[32]，被认为是大气科学中应用最

广泛的大气传输和扩散模式之一。HYSPLIT 模式生成的轨迹线的长度可以用来判断气流的移动速度，一

般情况下，轨迹线越长，气团运动越快。本文采用美国国家环境预报中心(NCEP)的全球数据同化系统

(GDAS) GDAS1 气象资料，其水平分辨率为 1˚ × 1˚，根据两次沙尘暴过程中激光雷达数据的消光系数与

退偏振比的垂直分布特征，使用网页在线版 HYSPLIT 模式 
(https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive)计算了每次观测中 500 m、1000 m和1500 
m 的气团后向轨迹分析沙尘暴的来源与移动路径。 

2.3. 基于激光雷达数据反演沙尘暴过程垂直分布特征 

本文采用位于内蒙古自治区锡林郭勒盟阿巴嘎旗气象局(44.02˚N, 115˚E)的 LK-A-HP-01 型双波长

(355 nm、532 nm)激光雷达探测沙尘分布高度，其地处我国中蒙边境地区(如图 1 所示)，是蒙古国跨境沙

尘传输至中国北方地区的重要位置。该激光雷达仪器的脉冲能量为 30 mJ，时间分辨率 1~30 分钟(可调)，
测量范围白天 ≥ 8 km，晚上达到 15 km 以上高度，探测盲区为 75 m。激光雷达基本结构由发射、接收和

探测系统组成。本文利用 5 分钟和 7.5 m 空间分辨率的米散射后向散射信号检索气溶胶消光系数(AEC)
和气溶胶退偏振比(PDR)与 PM10 颗粒物浓度数据。AEC 采用 Fernald 算法进行检索。气溶胶消光系数反

映大气中不同气溶胶粒子通过散射和吸收作用，对某一波段太阳辐射衰减综合的描述，消光系数值越大，

说明能见度越低；退偏振比反映气溶胶和云粒子的非球形特征，沙尘气溶胶为不规则粒子，其产生的退

偏振比值较高，一般大于 0.2 [33] [34]，因此通常利用激光雷达退偏振比数据判识沙尘气溶胶。在本研究

中，我们使用了从 3 月 14 日的 00:00 到 3 月 15 日 24:00 和 3 月 26 日的 22:00 到 3 月 28 日 24:00 的激光

雷达观测数据，分析沙尘事件的垂直分布特征。 

2.4. 气象数据 

本文利用沙尘暴期间监测到沙尘天气的地面天气观测 (SYNOP)站点数据结合 Himawari-8 和

HYSPLIT 模式分析东亚地区发生的沙尘暴输送过程。SYNOP 气象报告中，天气代码(ww)是从 00 到 99
的两位数，其中与沙尘天气相关的天气代码为 ww = 06、07、07、09、30~35、98 [35] [36]。本文使用的

沙尘天气组分为：ww = 06 表示出现浮尘天气，ww = 07 和 08 表示出现扬沙天气，ww = 09、30~35、98
为出现沙尘暴天气。此外，运用阿巴嘎旗站点每 3 小时测量一次的 SYNOP 气象数据的地表风速、气温、

能见度、海平面气压等变量，以探析沙尘事件发生时气象要素的变化情况。 

3. 结果与讨论 

3.1. 基于 Himawari-8 数据、HYSPLIT 模式与地面观测数据的沙尘来源与过程分析 

2021 年春季东亚地区发生了多起沙尘输送事件，其中 3 月 15 日沙尘暴与 3 月 27 日沙尘暴影响范围

广且持续时间长，是最典型的沙尘输送事件。本文采用 Himawari-8 沙尘 RGB 方法进行沙尘判识，并将

判识结果与 SYNOP 沙尘数据和 HYSPLIT 模式相结合揭示沙尘来源与发生发展过程，如图 1、图 2 所示。 
2021 年 3 月 15 日沙尘暴过程如图 1 所示。3 月 13 日晚蒙古国西部 ULGI 站点出现沙尘暴天气，由

于云的影响 himawari-8 未识别到云下沙尘。14 日蒙古国西部地区开始出现沙尘天气，个别站点出现沙尘
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暴，20:00 沙尘覆盖了蒙古国东南部区域，而且以沙尘暴天气为主，向东南方向传输，随即我国内蒙古北

部边境地区也开始出现沙尘天气(以沙尘暴为主)，且蒙古气旋及锋面于 14 日 20:00~15 日 08:00 从内蒙古

东北部移动到东北地区[37]。15 日 08:00 中国北方地区出现了以沙尘暴、扬沙为主的沙尘天气，部分站点

表现为浮尘；蒙古国、中国境内沙尘天气于当日 20:00 减弱表现为浮尘、扬沙天气，沙尘略微南压。在

16 日新疆、甘肃等西北地区由扬沙浮尘增强为沙尘暴，韩国朝鲜等地区也出现浮尘天气，自此大范围的

沙尘不再向东移，反而造成西北地区的沙尘回流[38]。17 日韩国仍有部分站点监测到了浮尘天气，我国

西北地区扬沙浮尘天气持续。已有研究发现，此次西北地区沙尘从 14 日持续到 19 日结束[39]。HYSPLIT
轨迹模式计算的 14 日 23:00 的 24 小时后向轨迹也表明了此次沙尘的来源，图中气团从蒙古国境内夹卷

蒙古国沙尘进入我国。 
 

 
Figure 1. Dust monitoring maps of Himawari-8 from March 13~18, 2021 (The points are the site where dust is observed at 
the surface meteorological station, and the lines represent the 24 hours backward trajectory from the Lidar observation sta-
tion at 23:00 UTC, March 14, 2021). Note: This map is based on the standard map of the Map Technical Review Center of 
the Department of Natural Resources (review No. GS (2016) 1600), the base map has not been modified 
图 1. 2021 年 3 月 13 日~2021 年 3 月 18 日 Himawari-8 沙尘监测图(圆点为观测有沙尘出现的地面气象站点，线表示

2021 年 3 月 14 日 23:00 从激光雷达观测站开始的 24 小时后向轨迹)。注：该图基于自然资源部地图技术审查中心标

准地图(审图号为 GS (2016) 1600 号)制作，底图无修改 

https://doi.org/10.12677/gser.2023.122024


德日格尔 等 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2023.122024 267 地理科学研究 
 

2021 年 3 月 27 日沙尘暴过程如图 2 所示。3 月 26 日蒙古国西部 ULGI 站点最先出现了沙尘暴，

himawari-8 识别的沙尘区域也随之显现，这比中分辨率成像光谱仪(MODIS)探测到沙尘事件的时间更早

[40]，充分展现了 Himawari-8 卫星高时间分辨率的优势。随后沙尘自西向东影响蒙古国大部分地区，于

次日 08:00 沙尘区域扩展到中蒙边界，27 日 23:00 蒙古国受沙尘暴影响区域明显减少，沙尘运输至内蒙

古地区，激光雷达观测站点表现为沙尘暴。从这一次沙尘暴可以清晰地看出 SYNOP 观测站点监测到的

沙尘天气随着 Himawari-8 沙尘 RGB 影像中的沙尘区域的迁移而变化。28 日沙尘袭击中国北方地区，沙

尘强度明显减弱，京津冀地区表现为扬沙天气，蒙古国境内沙尘趋于结束。29 日沙尘影响区域持续东移

扩展到朝鲜、韩国、日本等地区多表现为浮尘天气，至此此次影响中国、蒙古国的大范围沙尘过程基本

趋于结束。HYSPLIT 轨迹模式计算的 27 日 20:00 的 24 小时后向轨迹也表明了此次沙尘来源于蒙古国，

图中气团从蒙古国境内穿过南部戈壁沙漠进入我国。 
 

 
Figure 2. Dust monitoring maps of Himawari-8 from March 26~29, 2021 (The backward trajectory starts at 20:00 on March 
27, 2021. Other Illustrations are same as Figure 1). Note: This map is based on the standard map of the Map Technical Re-
view Center of the Department of Natural Resources (review No. GS (2016) 1600), the base map has not been modified 
图 2. 2021 年 3 月 26 日~2021 年 3 月 29 日 Himawari8 沙尘监测图(后向轨迹以 2021 年 3 月 27 日 20:00 为起始时间，

其他同图 1)。注：该图基于自然资源部地图技术审查中心标准地图(审图号为 GS (2016) 1600 号)制作，底图无修改 

 
总的来说，两次沙尘暴均起源于蒙古国西部，且影响范围较广，最早报告发生沙尘暴的站点为蒙古

国西部 ULGI 站，沙尘暴向东南运输均影响了蒙古国、中国北方地区、朝鲜、韩国等地区。不同的是，3
月 15 日沙尘暴持续时间更长，对下游地区造成的影响时间较长，而 3 月 27 日沙尘暴影响范围更广，沙

尘暴从蒙古国西部输送至日本。 
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3.2. 内蒙古激光雷达反演的沙尘天气过程垂直分布特征分析 

内蒙古地处中国北部的蒙古高原，气候干燥，常年经受沙尘暴的袭击。而激光雷达观测仪器恰好安

装于浑善达克沙地北部中蒙边境地区，可以探测跨境沙尘过程的垂直分布特征、开始和结束时间。图 3
为 2021 年 3 月 14 日~15 日、3 月 26 日~28 日在内蒙古阿巴嘎旗的激光雷达观测沙尘事件垂直分布图。 

 

 
Figure 3. Time series graphs of extinction coefficient (a) (b), depolarization ratio (c) (d) and PM10 (e) (f) monitored by Li-
DAR during March 14~15, 2021 (a), (c), (e) and March 26~28, 2021 (d), (e), (f) 
图 3. 2021 年 3 月 14~15 日(a)、(c)、(e)、3 月 26~28 日(d)、(e)、(f)激光雷达监测消光系数(a) (b)、退偏振比(c) (d)、
PM10 (e) (f)时间序列图 

 
3 月 14 日近地面消光系数值高于 0.5 km−1，表明沙尘污染前已存在浓度高的细颗粒物污染，15:00 在

海拔 1.4 km 以下首次观测到退偏振比值大于 0.2 的沙尘气溶胶，并未沉降到地面。22:00 以后沙尘影响地

面，激光雷达监测的粒子退偏振比在 0.3左右，其对应的 PM10颗粒物浓度也升高，最大浓度达到 800 µg/m3，

与之对应的时间的图 1(d)、图 1(e)中 20:00~23:00 沙尘覆盖范围过境激光雷达观测点，此次沙尘传输高度

最高到达 1.7 km。3 月 15 日 05:00 沙尘强度有所减弱，一直到 12:00 沙尘影响结束。之后监测点上空的

退偏振比值有所减小，但对近地面空气污染依然有影响。 
3 月 26 日 23:25 在海拔 0.6~1.4 km 处观测到退偏振比 0.2~0.35 的沙尘输送过程。27 日 05:00 左右 0.5 

km 以下沙尘退偏振比大于 0.25，0.5 km 以上为 0.15~0.25，这可能是由于大粒径沙尘颗粒的优先沉降。

08:00~10:00 期间 0.7~1.4 km 高度出现另一沙尘层。13:00 后与近地面污染物混合，PM10 颗粒物浓度也升

高，最大浓度达到 1000 µg/m3。图 2(d)、图 2(e)中沙尘覆盖范围过境激光雷达观测点，与之对应的激光

雷达探测沙尘高度低于 1.4 km。3 月 28 日 10:00 沙尘影响结束。 
图 4 给出了各个沙尘事件中四个时间段的 532 nm 处消光系数、退偏振比平均值的垂直分布廓线。3

月 14 日沙尘过程开始前(11:30~12:30)，0.25 km 以下消光系数达到 0.5 km−1，退偏振比较小，而上层高值
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区对应的消光系数值较小，表明 0.25 km 以下该时段气溶胶由浓度较高的球形粒子组成。3 月 14 日下午

(17:30~18:30)，消光系数垂直结构相似，1 km 以下退偏振比值 0.15~0.3，说明该时段近地面球形粒子与

沙尘粒颗粒发生混合，导致近地面退偏振比比纯沙尘颗粒较小。3 月 14 日晚(23:00~00:00)，1 km 以下高

度退偏振比值高达 0.4，其对应的消光系数值也增大，可能是由于出现密集的低云，沙尘天气持续造成影

响。3 月 15 日下午(16:00~17:00)，1.2 km 以下退偏振比小于 0.2，消光系数有所减弱，沙尘影响结束。3
月 27 日的沙尘过程初始阶段(01:00~02:00)，0.8 km~1.4 km 沙尘层消光系数达到 0.1 km−1，退偏振比在

0.2~0.3。3 月 27 日上午(08:00~09:00)，0.6 km 以上高度退偏振比 0.2，0.6 km 以下退偏振比较大至 0.3 左

右，沙尘发生了沉降，消光系数峰值为 0.3 km−1。28 日凌晨(00:30~01:00)，0.7 km 以上消光系数异常大

对应的退偏振比值较小说明有水云存在，0.7 km 以下沙尘层退偏振比 0.3 左右。28 日上午(09:00~09:30)，
0.6 km 以下退偏振比 0.15 左右，消光系数减弱，0.6 km 以上消光系数大退偏振比小，仍有水云存在。 

 

 
Figure 4. Average vertical profiles of extinction coefficient (AEC) and depolarization ratio (PDR) observed by Lidar in dif-
ferent time periods (The shaded part represents the standard deviation of the extinction coefficient and depolarization ratio) 
图 4. 激光雷达观测的不同时间段消光系数(AEC)、退偏振比(PDR)的平均垂直廓线图(阴影部分代表消光系数和退偏

振比的标准差) 

 
总的来看，两次跨境沙尘过程的垂直分布特征与其持续时间存在一定的差异。3 月 15 日沙尘过程开

始前近地面已出现细颗粒物污染随后与沙尘混合，沙尘层垂直分布高度更高，而 3 月 27 日沙尘过程持续

时间更长，PM10 颗粒物浓度较高。 

3.3. 激光雷达反演的 PM10 数据与消光系数 

激光雷达探测盲区为 75 m，图 5为 82.5 m高度的激光雷达反演的消光系数与颗粒物浓度时间序列图。

由图 5 可知，近地面沙尘过程 PM10 浓度峰值分别达到 300 µg/m3、750 µg/m3，激光雷达探测得到的消光
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系数与颗粒物浓度具有良好的一致性，可以反映气溶胶颗粒物浓度变化特征。激光雷达反演的消光系数

与颗粒物浓度变化趋势基本一致，近地面消光系数越大颗粒物浓度越高。消光系数与颗粒物浓度成正比，

激光雷达探测得到的消光系数与颗粒物浓度具有良好的一致性，可以反映气溶胶颗粒物浓度变化特征。

文中激光雷达反演的 PM10 颗粒物浓度空间分布有待进一步与遥感数据、地面空气质量监测数据进行校

准，后续对其校准订正并利用于激光雷达的区域组网观测，可以为沙尘的预警预报提供数据支持。 
 

 
Figure 5. Extinction coefficient and PM10 concentration at 82.5 m retrieved by Lidar 
图 5. 激光雷达反演 82.5 米处消光系数与 PM10 浓度图 

 

 
Figure 6. The 3-hour variation curves of wind speed, visibility, air temperature and sea level pressure at ABAG QI Station 
during two dust events 
图 6. 两次沙尘事件中阿巴嘎旗站点风速、能见度、气温及海平面气压的 3 小时变化曲线 
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3.4. 沙尘暴过程前后气象特征分析 

气象要素在沙尘过程前后发生剧烈的变化，本文利用阿巴嘎旗站点地面观测气象数据对比分析两次

沙尘天气过境前后气象要素的变化，如图 6 所示。3 月 15 日沙尘事件发生前地面风速维持在 2.5 m/s，由

于近地面细颗粒物浓度高能见度较低，至 14 日 14:00，气温呈上升，气压呈下降趋势。沙尘事件期间 14
日地面风速上升至 19 m/s，能见度降低至 3.7 km，直到 3月 15日 14:00气压增加 22.4 hPa，气温下降 16.7℃。

沙尘天气过后，能见度回升到 30 km，风速逐渐降低。3 月 27 日沙尘事件期间气象要素演变过程与 3 月

15 日的沙尘过程有所区别。沙尘沉降至地面之前，地面风速维持在 1 m/s，有利于沙尘沉降，气压呈下降

趋势，27 日 2:00 到 11:00 增温 12.5℃，27 日 14:00 地面风速骤增为 15.9 m/s，23:00 风速达到峰值为 16.1 
m/s，沙尘天气期间能见度降至 0.7 km，气温有所下降。27 日 14:00 到 28 日 08:00，气压增加 13 hPa，随

后能见度恢复至 30 km，此次沙尘事件基本结束。两次沙尘事件前后风速和能见度变化均表现为风速骤

增能见度降低。3 月 15 日沙尘过程风速较高，而 3 月 27 日沙尘过程中能见度较低。 

4. 结论 

本文利用 Himawari-8 遥感影像数据结合 SYNOP 沙尘数据与 HYSPLIT 后向轨迹模式分析了沙尘天

气的发生与输送过程，从而确定了沙尘的来源。并利用阿巴嘎旗站点激光雷达数据和气象数据对比分析

了沙尘过程的垂直分布特征与气象要素的变化情况。两次沙尘暴均起源于蒙古国西部，其持续时间、垂

直分布特征、污染程度均有差别。 
1) 2021 年 3 月 15 日和 3 月 27 日的沙尘暴均由位于蒙古国西部边境地区的 ULGI 站点最早监测到，

但在 Himawari-8 遥感影像中显示两次沙尘暴分别于 3 月 14 日与 26 日开始向东南方向输送，并于 3 月 14
日 20:00 和 3 月 27 日 08:00 后跨境影响中国北方地区、朝鲜、韩国等地区。其中，3 月 15 日的沙尘暴对

中国的影响时间更长，而 3 月 27 日的沙尘暴影响更广，甚至波及日本。 
2) 中蒙边境地区激光雷达反演结果显示，沙尘过程消光系数与退偏振比发生剧烈的变化。3 月 15

日沙尘传输高度最高达 1.7 km，近地面 PM10 最高浓度达 300 µg/m3；3 月 27 日凌晨在 0.6~1.4 km 高度

范围内有明显的沙尘传输过程，随后沉降至地面，近地面 PM10 最高浓度为 750 µg/m3。对比之下，3 月

15 日沙尘传输高度更高，而 3 月 27 日的沙尘天气持续时间更长。 
3) 激光雷达反演得到的有效最低观测高度处的消光系数与近地面 PM10 颗粒物浓度变化有较好的对

应关系。 
4) 两次沙尘天气发生前后气象条件发生剧烈变化。3 月 15 日沙尘过程风速更大、气压增加 22.4 hPa、

能见度 3.7 km；后者能见度更低，为 0.7 km。 
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