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摘要：为揭示内蒙古地区沙尘事件的时空分布特征及其外源贡献，利用部署在内蒙古地区的七台三波段激光雷达，获取了高精度气溶胶垂直分布廓线. 

此外，进一步结合地面站点观测数据、大气化学模式、气象再分析数据及后向轨迹模型，深入分析了内蒙古夏季沙尘暴的三维动态演变、大气环流结构

及外来沙尘源区. 研究发现， 2014~2024年内蒙古地区的沙尘日数整体呈波动上升趋势，春季为沙尘事件的高发季节，累计沙尘日数达到117d. 近5年来，

春季沙尘日数的变化相对稳定，但自 2020年起，夏季沙尘出现日数开始呈增长趋势，5年增长率约为 18.9%. 2024年 7月 20~25日，内蒙古地区发生了一

次严重的沙尘暴事件. 通过组网激光雷达，有效监测了沙尘暴从高空至近地面的动态演变过程. 沙尘首先出现在阿拉善盟策克口岸，随后在低压槽后西

北风及地表大风的共同作用下向东扩散. 随后 2d，沙尘强度有所减弱. 然而，之后低压槽再次出现，槽后偏北气流引导冷空气南下，形成强风，迅速吹起地

表沙尘，导致内蒙古中西部地区起沙量普遍增加，并将沙尘通过槽后西北风向下游输送. 此次沙尘事件中，中蒙边境成为沙尘天气 PM10的主要潜在源区，

对 PM10质量浓度的贡献最为显著. 这表明，中蒙边境地区正逐渐成为中国北方重要的沙尘源. 
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Abstract：To investigate the spatial and temporal distribution characteristics of dust events in Inner Mongolia and their exogenous 

contributions, high-precision aerosol vertical distribution profiles were obtained using seven multi-band lidars deployed in Inner 

Mongolia. In addition, the three-dimensional dynamic evolution, atmospheric circulation and exogenous dust sources of summer dust 

storms in Inner Mongolia were further analyzed by combining ground station observations, atmospheric chemistry models, 

meteorological reanalysis data and backward trajectory models. It is found that the overall number of dust days in Inner Mongolia 

from 2014 to 2024 shows a fluctuating upward trend, and spring is the peak season for dust events, with the cumulative number of 

dust days reaching 117. In the past five years, the change of the number of dust days in spring was relatively stable, but since 2020, 

the number of dust days in summer began to show an increasing trend. During 20~25July 2024, a serious dust event occurred in Inner 

Mongolia. The dynamic evolution of the dust event from high altitude to near-surface was effectively monitored by the networked 

LiDAR in Inner Mongolia. on 20 July, the dust first appeared in the west-central part of Inner Mongolia and the China-Mongolia 

border, and then spread eastward under the combined effect of the northwesterly winds behind the low-pressure trough and the 

surface gales. The intensity of the dust weakened somewhat on 22 July. However, the low-pressure trough reappeared on 23 July, and 

the northerly flow behind the trough guided the cold air southward to form strong winds, which rapidly blew up the surface dust 

particles, leading to a general increase in dust uptake in west-central Inner Mongolia and transporting them downstream through the 

northwesterly wind behind the trough. During this dust event, the Sino-Mongolian border became the main potential source area of  
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PM10 during the dust event, contributing most significantly to the PM10 mass concentration. This indicates that the Sino-Mongolian 

border area is gradually becoming an important source of dust in northern China. 

Key words：dust transport；LiDAR network；atmospheric chemical modelling；spatial and temporal characteristics；exogenous dust 

source 

 

沙尘暴是干旱半干旱地区常见的灾害性天气

现象，其形成主要是由于强风将干燥、裸露地表的大

量沙尘气溶胶卷入大气层。由于沙尘暴具备持续时

间短、强度大的特征，往往能在短时间内对人体健康

和生态环境造成严重威胁，并对社会经济和居民生

活带来巨大损失
[1-2]

。因此，沙尘暴已成为许多沙尘源

区附近或下游地区和国家面临的严峻环境问题
[3-5]

。

沙尘暴发生时，大量沙尘气溶胶被释放至大气中
[6]

，

这些气溶胶不仅通过吸收和散射太阳短波辐射而

加热大气，直接影响地气系统的辐射能量平衡
[7-9]

，还

能够作为云凝结核和冰核参与云宏微观物理过程，

间接影响地球辐射收支
[10-12]

。因此，沙尘暴对区域及

全球的环境与气候变化有重大影响，对沙尘暴变化

特征和来源贡献的研究具有重要意义。 

中国北方的沙尘源地主要分布在河西走廊、内蒙

古中西部以及塔克拉玛干沙漠等沙漠或干旱半干旱

地区，其中塔克拉玛干沙漠和内蒙古地区的沙尘暴尤

为频繁
[13-14]

。内蒙古自治区位于中国北部边疆，大部分

地区属于半干旱与半湿润气候区，降水相对集中且气

候干燥。由于靠近冬季风源地，冬春季节大风天气频繁，

降水稀少，土壤容易被强风卷起，形成风沙天气
[15]

。同

时，无节制的放牧导致草场退化和土壤沙化，加剧了风

沙现象的发生。综合以上因素，最终引发沙尘暴
[16]

。此

外，内蒙古中西部地区分布着大量沙漠与戈壁，夏季气

温普遍较高且降水量偏少，这加速了土壤水分的蒸发，

使得地表土壤干燥，植被稀少，最终导致沙尘天气的爆

发
[17]

。近几十年，受沙尘源地地表风速减小、植被覆盖、

降水和土壤湿度增加等因素影响，中国北方春季沙尘

事件的发生频率呈现下降趋势
[18-21]

。中国北方春季沙

尘暴日数占全年沙尘暴日数的比例从 2000 年的

72。14%下降到 2019年的 46。88%，下降率为 7。3%/10a。

与此相对，中国北方夏季沙尘暴日数呈上升趋势，从

2010年的 16。15%增加至 2019年的 34。92%，增长率为

12。4%/10a
[22]

。然而，内蒙古并非中国北方唯一的沙尘

源地，其沙尘事件的时空特征仍不明确。此外，目前针

对内蒙古地区沙尘事件的研究大多集中于单一激光

雷达站对沙尘事件过程的分析，这仅能提供局部站点

的污染变化信息，基于综合组网观测和模式模拟方法

分析明显不足，亟需开展相关研究。 

本文利用 2014~2024年国控环境空气质量监测

点(国控点）的 PM10 数据，通过设定阈值识别了内蒙

古地区该时段内发生的沙尘事件，并分析了其年际

及季节变化特征。进而结合组网激光雷达、大气化学

模式模拟、气象再分析数据以及后向轨迹模型，对发

生在内蒙古地区的一次夏季沙尘暴的三维演变过

程、高低空环流配置和外源贡献进行了全面分析。

本研究旨在深入理解内蒙古地区夏季沙尘事件的

演化过程、输送特征及源区贡献。 

1  研究区域概况 

 

图 1  内蒙古地区国控环境空气质量监测点(国控点)及组网激光雷达点位的空间分布 

Fig.1  The spatial distribution of ambient air quality monitoring stations and LiDAR network sites in Inner Mongolia 

图中黑点表示国控点的位置，紫色三角形表示激光雷达站点的位置:(a):阿尔山；(b):阿拉善盟策克口岸；(c):阿拉善右旗；(d):鄂尔多斯市；(e):甘其毛都口

岸；(f):洪格尔苏木；(g):镶黄旗 
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内蒙古自治区位于中国北部，地处 97°~126°E， 

37°~53°N之间，东接黑龙江、吉林、辽宁，南邻河北、

山西、陕西和宁夏，西与甘肃相连，北与蒙古国和俄

罗斯接壤，呈狭长状分布(图 1）。内蒙古总面积约为

118。3 万 km
2
，占全国总面积的 12。3%。自治区地势西

高东低，平均海拔约为 1000m。气候类型主要为中温

带大陆性气候，具有显著的季风特征，冬季寒冷漫长，

夏季温暖短促 ，气候干燥 ，多风沙 。年平均气温在

-1~10°C 之间，年降水量从东部的 500mm 逐渐减少

到西部的 100mm，东部降水相对丰富，西部则干旱少

雨。这种气候特征导致内蒙古地区沙尘事件频发
[17]

。

自治区中西部地区生态环境较为脆弱，是中国干旱

和沙尘灾害的重灾区，主要沙尘源地包括巴丹吉林

沙漠、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠及库布齐沙漠等。 

2  数据和方法 

2.1  数据来源 

为了提升内蒙古自治区沙尘天气监测网能力，

完善沙尘天气监测网，内蒙古自治区环境监测总站

在自治区内部署了 7 台三波长(355，532 和 1064nm）

大气颗粒物激光雷达。大气颗粒物激光雷达点位分

布见图 1。兴安盟阿尔山市、阿拉善盟额济纳旗策克

口岸和阿拉善右旗、鄂尔多斯市东胜区、巴彦淖尔

市乌拉特中旗甘其毛都口岸、锡林郭勒盟苏尼特左

旗洪格尔苏木和镶黄旗，涵盖内蒙古地区由西到东

大部分地区。三波长大气颗粒物激光雷达由合肥中

科环光技术有限公司提供，雷达系统由激光发射分

系统、接收分系统、光电转换和数据采集分系统、

电源分系统、综合控制分系统、外部雷达机柜等组

成，包含 1064，532，355nm 三个波长，以及 1064，532， 

355nm三个米散射通道，532，355nm两个偏振通道和

N2 拉曼通道。与单波长和双波长颗粒物激光雷达相

比，三波长颗粒物激光雷达，能够实现全波段更加准

确的消光系数反演
[23-24]

，通过组网信息还能有效辨

识粗细颗粒物种类
[25]

。本研究中使用了 355，532nm

的消光系数及退偏振比来监测发生在内蒙古地区

的一次沙尘事件。此外，本文中使用的大气颗粒物数

据来自国控环境空气质量监测点，时间分辨率为 1h。 

欧洲中期天气预报中心发布的第五代大气再

分析数据集(ERA-5）提供1979年至今的大气和近地

面再分析数据 ，时间分辨率为 1h，空间分辨率为

0。25°×0。25°。ERA-5 可以很好地捕捉天气过程的细

节
[26]

。本文选取 ERA-5大气环流数据分析沙尘暴事

件期间大气环流驱动因子 ，采用的具体变量包括

500hPa位势高度、温度和 10m风场。 

GDAS 数据来自 NCEP 全球资料同化系统

(ftp。arlhq。noaa。gov/pub/archives/gdasl），其空间分辨率为

1°×1°，包括温度、相对湿度、气压、水平风速和垂直风

速等气象要素场。GDAS 数据按 5 周的周期进行保存，

并每月更新一次。本研究利用该数据来计算后向轨迹。 

2.2  主要方法 

2.2.1  WRF-Chem 模式模拟区域及参数设

置    WRF 模式是美国环境预报中心(NCEP）和美国

国家大气研发中心(NCAR）共同研发的新一代中尺

度天气模式 ，广泛应用于科研和业务领域 。WRF- 

Chem 是在 WRF 的基础上耦合了化学模块(Chem），

用来研究大气中各种化学成分的排放、传输以及污

染物之间的一系列复杂的化学反应。本文的 WRF- 

Chem 模拟试验中采用的物理化学参数化方案如表

1 所列 。起沙参数化方案为 GOCART(Geogria 

Insititute of Technology-Goddard Global Ozone 

Chemistry Aerosol Radiationand Transport Model）。目

前， GOCART 已在全球范围内广泛应用
[27]

，在非洲

地区 

[28]
、北美地区

[29]
和东亚地区

[30]
等的起沙模拟能

力均表现优良。本研究中 WRF-Chem 模式采用两层

嵌套，最外层模拟区域为图 2 中的 D01，空间分辨率

为 81km×81km，网格数为 74×61，最内层模拟区域为

中国北方和蒙古国，空间分辨率为 27km×27km，网格

数 88×85，模拟时间为 2024年 6 月 22日~2024年 8

月 1 日，其中前 10d 为模式初始化时间。人为排放清

单来自中国多分辨率排放清单(MEIC）数据，生物排

放则通过在线建模系统MEGAN 计算得出。 

表 1  WRF-Chem主要物理化学参数化方案的设置 

Table 1  WRF-Chem configuration options for physical and 

chemical parameterizations 

物理化学过程 设置 

微物理方案 Lin et al.’s scheme 

长波辐射方案 RRTMG 

短波辐射方案 RRTMG 

陆面方法 Noah land surface model 

边界层方案 Yonsei University scheme 

沙尘排放方案 GOCART 

气溶胶方案 CBMZ 
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图 2  WRF-Chem模式的模拟区域图 

Fig.2  The simulation area for the WRF-Chem model 

 

图 3  2024年 7月 1~30日呼和浩特市逐日 PM10 (a)、逐小时 PM10 (b)、气压(c)、温度(d)、湿度(e)、风向(f)和风速(g)观测值

与WRF-Chem及WRF模拟的对比结果 

Fig.3  Results of daily PM10 (a), hourly PM10 (b), pressure (c), temperature (d), humidity (e) wind direction (f) and wind speed (g) 

observations in Hohhot from 1 to 30 July 2024 compared with WRF-Chem and WRF simulations 
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2.2.2  WRF-Chem 模式表现评估  对 2024 年 7 月

1~30日期间呼和浩特市逐日 PM10、逐小时 PM10以及

温度、湿度、风向、风速和气压的逐小时观测值与WRF

模拟结果进行了对比分析，以评估模式的性能(图 3）。从

图中可以看出，各个气象要素和 PM10的模拟结果与观

测结果基本一致，相关系数(R）均大于 0。52。其中，气压和

温度的模拟效果最好，R值超过 0。9。在同一高度上，WRF

略微低估了温度，在近地面(2km 以下），WRF 高估了湿

度、风向和风速，这 4个参数的R值最高分别达到 0。98， 

0。75， 0。76和 0。72。总的来说，这些统计指标表明，模式能

够捕捉到这一时期的主要气象特征。 

图 3(a）和(b）还进一步展示了 PM10模拟值和观

测值的对比结果。尽管由于 WRF-Chem 模式模拟偏

差或排放的不确定性，WRF-Chem对 PM10高值有所

低估，但逐日 PM10和逐小时 PM10一致性指数(IOA）

和 R分别能达到 0。73，0。86和 0。67，0。77。此外，归一化

平均误差(NMB）为-14。87%和-16。08%(-19%~-8%），

符合美国环保局建议的标准(EPA，2005）。总体而言，

这些结果较为可靠，可用于进一步研究。 

2.2.3  HYSPLIT 后向轨迹模型及浓度权重轨迹分

析法  采用HYSPLIT后向轨迹模型对空气污染物的

来源和扩散路径进行了模拟
[31]

。基于给定的气象数据，

该模型可以通过计算不同高度和不同起始事件的后

向轨迹来分析大气污染物的输送与扩散，在追踪沙尘

源地和分析沙尘输送过程中具有广泛的应用。 

轨迹聚类分析根据空间相似性对某一研究点

位的气团轨迹进行分类，从而确定气流主导方向和

潜在污染源 。本文中使用了地理信息系统中的

TrajStat 软件并采用欧拉聚类方法进行聚类分析。根

据气流在不同季节的传播速度和方向，将气流轨迹

分为三类，从而分析 2024年 7 月 20~25日呼和浩特

沙尘暴事件的来源和传播路径。 

浓度权重轨迹分析法(CWT）可以计算不同区域

对污染物浓度的相对贡献。它通过平均经过某网格

的相关轨迹的污染物浓度，将停留时间加权浓度分

配给每个网格单元。CWT的计算公式如式(1）所示。 

 1

1

ij

m

l ijll

m

ijll

C
C

τ

τ

=

=

=

∑

∑
 (1） 

式中: Cij表示第(i， j）网格单元的加权平均浓度，i 为

轨迹的指数，m为轨迹的总数，Cl为轨迹 l经过网络单

元(i， j）时对应的污染物浓度，τijl为轨迹 l在网格单元

(i， j）停留的时间。为了考虑轨迹较少的网格单元造

成的不确定性，CWT方法需要使用加权函数，得到的

修正浓度加权值为WCWT。 

3  结果与分析 

3.1  内蒙古沙尘日数的时间变化趋势 

为了分析大气颗粒物 PM10平均浓度的时间变化，

本文统计了 2014~2024年内蒙古地区的日均 PM10的

浓度(图 4）。数据来源于内蒙古境内所有的国控环境空

气质量监测点，站点的具体位置如图 1 所示。从图 2中

可以看出，内蒙古地区每年 PM10的日均浓度呈现周期

性高峰和低谷特征。在春季初期和冬季中后期，PM10日

平均浓度会显著升高，而在夏季和秋季，PM10日平均浓

度则明显下降，通常维持在 1000μg/m
3
以下。值得注意

的是，2021 年春季期间， PM10 日平均浓度达到了

2014~2024 年间的最大值，为 9999μg/m
3
(达到了仪器

监测的最大值）。这一极大值的出现主要是由于当年 3

月发生了近十年来最强的沙尘暴事件
[32-33]

。 

 

图 4  2014~2024年内蒙古地区 PM10浓度的日变化及沙尘日数的年际变化 

Fig.4  Daily variation of PM10 concentration and interannual variation of dust days in Inner Mongolia from 2014 to 2024 

灰色柱为 PM10浓度的日变化，实线为沙尘日数年际变化，虚线表示识别沙尘日数的阈值 
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大量研究表明，PM10 浓度显著受到沙尘天气的

影响。当沙尘天气发生时，会向大气中释放大量的沙

尘气溶胶，导致大气中的 PM10 浓度急剧上升。基于

这一认识，本文依据《受沙尘天气过程影响城市空

气质量评价补充规定》 ，将 PM10 日平均浓度为

1000μg/m
3
设为沙尘天气的判别阈值(即 PM10日平

均浓度大于阈值则记为一个沙尘日），从而识别了

2014~2024年期间内蒙古地区的沙尘日数(图 4）。从

图中可以发现，2014~2024 年期间内蒙古地区的沙

尘日数整体呈现波动上升的趋势。此外，统计结果显

示，沙尘日数在 2014 年达到 11 年以来最低，为 7d。

在随后的几年里沙尘日数逐渐增加，直到 2018年升

至最高，为 45d； 2018~2020 年，沙尘日数迅速下降，

从 45d降至 20d； 2021~2024年，沙尘日数基本保持

稳定，整体的特征为出现的频次高且增加缓和，平均

沙尘日数为 34。5d。 

本文不仅研究了沙尘日数的年际变化，还分析

了内蒙古地区沙尘日数的季节分布特征。图 5 展示

了 2014~2024 年内蒙古地区沙尘日数的季节分布。

研究结果表明，内蒙古地区的沙尘日数具有明显的

季节变化特征，其中春季为沙尘天气的高发季节，沙

尘日数高达 177d。相比之下，夏季、秋季和冬季的沙

尘日数较少，分别为 52，24和 40d。虽然春季依然是内

蒙古地区沙尘天气的主要发生时期，但自 2021 年以

来，春季沙尘日数的变化趋于平稳，分别为 20，20，22

和 20d。相反，自 2020年以来，该地区夏季沙尘日数呈

上升趋势，从 2020 年的 5d 增加到 2024 年的 10d，5

年增长率约为 18。9%。 

 

图 5  2014~2024年内蒙古地区沙尘日数的季节分布 

Fig.5  The seasonal distribution of dust days in Inner Mongolia from 2014 to 2024 

3.2  夏季沙尘暴事件的演变过程 

由 3。1 节可知，近年来内蒙古地区的沙尘事件

在夏季明显增加，夏季沙尘事件对当地天气、气候

及生态环境的影响愈发不可忽视。从图 6中可以发

现，在 2024 年冬末和春季多次爆发了沙尘事件， 

PM10日均值最大时可以超过 8000μg/m
3
。与此同时，

夏季 7 月 20~25 日内蒙古地区同样爆发了严重的

沙尘暴事件 ，多个城市的 PM10 日均值超过了

2000μg/m
3
，最大时可超过 6000μg/m

3
。为了进一步

研究内蒙古夏季沙尘暴的时空特征 ，选择该事件

作为研究对象。 

从图 7中可以看出，2024年 7 月 20日，沙尘天气

首先出现在内蒙古的中西部及中蒙边境，两地起沙

量的最大值可以达到 1000g/m
2
。随后，沙尘向东扩散，

内蒙古的中西部的起沙量逐渐减少，而中蒙边境起

沙量增加，最大起沙量超过了 1000g/m
2
。7 月 22 日，

沙尘天气强度有所减弱，主要受影响地区仍位于中

蒙边境，起沙量已经降至 800g/m
2
左右。值得注意的

是，在随后一天，沙尘事件急剧增强，内蒙古中西部地

区都出现了大范围的起沙，大部分区域的起沙量超

过了 800g/m
2
。大量的起沙为沙尘事件的发生发展提

供了大量的沙尘颗粒，当有大风来临时，会极大程度
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地促进沙尘事件的发生。7月23~25日，起沙量逐渐减

少，沙尘天气消失。这次沙尘事件严重恶化了当地空

气质量，对人们的健康构成了威胁，并给经济和社会

活动带来巨大的冲击。 

 

图 6  2024年 1~7月内蒙古地区国控环境空气质量监测点观测的 PM10浓度变化 

Fig.6  Changes in PM10 concentrations observed at ambient air quality monitoring stations in Inner Mongolia from January to July 

2024 

 

图 7  基于WRF-Chem模式模拟的沙尘事件期间起沙量空间分布 

Fig.7  The spatial distribution of the dust emission during the dust event based on the WRF-Chem model 

为更好地理解沙尘事件的传输过程，本研究还利

用组网激光雷达提供的 355，532nm 消光系数和退偏

振比来研究事件期间沙尘的垂直分布。2024年7月20

日 01:00 时阿拉善盟策克口岸最先监测到高空

4000m以上沙尘层入境(图8b），8h后影响近地面，持续

3h，沙尘分布在高空 3400m 以下；阿拉善右旗 20 日

02:00时监测到沙尘自低空 500m以下入境，沙尘分布

高度逐渐升高，最高达 5000m以上(21日 04:00时），沙

尘影响持续时间为 31h，直至 7月 21日 09:00时结束；

鄂尔多斯市 21日 11:00时监测到沙尘自低空 2000m

以下入境(图 8d），沙尘影响持续时间为 14h(22 日

01:00时结束），沙尘分布在低空 4500m以下。2024年 7

月 23 日沙尘事件急剧增强，整个内蒙古中西部地区

都出现了大范围的起沙，23日 17:00时阿拉善盟策克

口岸最先监测到低空 1000m 以上沙尘层入境，4h 后

影响近地面，持续 2h，沙尘主要分布在高空 1400m 以

下(图 8b）；阿拉善右旗 23 日 18:00 时监测到低空

1400m以下沙尘层入境，沙尘层分别于 2。5h后影响近

地面，并于 23日 21:00时结束污染，持续时间为 2h，沙

尘分布在低空800m以下(图8c）；甘其毛都23日20:26

监测到沙尘自低空 400m 以下入境，沙尘影响持续时

间为 2。5h，直至 23 日 21:00 时沙尘事件结束(图 8e）。

在此次沙尘事件中，阿尔山、洪格尔苏木和镶黄旗站

点未观测到明显的沙尘层(图 8a、8f和 8g），主要原因

是此次事件的影响范围集中在内蒙古中西部地区(图

7），而这些站点距离受影响区域较远。 
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图 8  基于组网激光雷达观测的沙尘事件期间 355nm消光系数、532nm消光系数、355nm退偏振比和 532nm退偏振比的垂

直特征 

Fig.8  The 355nm extinction coefficient, 532nm extinction coefficient, 355nm depolarization ratio and 532nm depolarization ratio 

observed during the dust event based on the LiDAR network 

(a):阿尔山；(b):阿拉善盟策克口岸；(c):阿拉善右旗；(d):鄂尔多斯市；(e):甘其毛都口岸；(f):洪格尔苏木；(g):镶黄旗 

3.3  定量沙尘暴期间沙尘的跨界输送 

众多研究已经证实，大气环流通过调节风速、风

向、温度和湿度等气象要素，能够在不同程度上影响

沙尘暴的产生与演变
[34-35]

。本文通过分析 2024 年 7

月 19~24日 500hPa位势高度场、温度场和 10m风

场(图 9），揭示了大气环流对此次沙尘暴事件输送过

程的具体影响。在沙尘暴事件爆发的前一日(图 9a）， 

500hPa 位势高度场中出现了明显的低压槽，其槽底

位于内蒙古中西部地区。低压槽后方部分地区出现

大风，局部最大风速可达 10m/s，大风天气引发了沙

尘天气。随后，低压槽东移至蒙古国东部(图 9b），在槽

后偏北气流的引导下，极地冷空气向东南方向移动，

低压槽在冷空气的堆积作用下不断增强，并伴有较

强的冷平流。在这一阶段，内蒙古中西部地区和蒙古

国南部主要受到槽后西北气流的控制。同时，该区域

出现更为强烈的大风，风速超过 10m/s，大风可以将

该地区的沙尘迅速抬升，配合上此时高空 500hPa 槽

后的西北大风，被卷起的沙尘迅速跨越国界向下游

输送，沙尘事件得到充分的发展。在随后的 2d 内(图

9c、9d），低压槽继续向东移动，内蒙古地区转为受到

较弱高压脊控制。在高压脊的作用下，大气层结稳定，

垂直运动较弱，不利于沙尘的输送和沉降，因此沙尘

天气开始减弱。然而，到了 7 月 23 日(图 9e），500hPa

低压槽再次迅速发展 ，槽后的偏北风最大超过了

12m/s，导致极地冷空气进一步入侵，并且贝加尔湖

−以西形成了 10°C 冷中心。低压槽槽后的地面风增

强，进一步加剧了沙尘排放(图 5）。最终，随着低压槽

的逐渐减弱(图 9f），沙尘天气消散。 

基于 HYSPLIT模型和轨迹聚类分析，本文还对

此次沙尘事件中大气污染物的来源和扩散途径进

行了详细分析。由图 10可知，呼和浩特的气团轨迹主

要源自中蒙边境和受偏南风引起的沙尘回流。具体
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来说，共有约 37。5%的气团来自中蒙边境，而 11。11%

的气团来自新疆东北部。这表明沙尘主要沿西北路

径移动，并在低压槽的影响下，沿西北-东南方向影

响内蒙古地区。当气团抵达呼和浩特后，受到偏南风

的作用，有约 51。39%的沙尘回流至呼和浩特。总的来

说，中蒙边境贡献了内蒙古地区 42%的 PM10 浓度，

而塔克拉玛干沙漠仅仅贡献了 11。11%，中蒙边境是

此次沙尘事件的重要源地。CWT 越大表示该网格对

受体站点污染物质量浓度贡献越大。对于呼和浩特

尔而言，沙尘天气 PM10的污染主要来自高浓度的外

源输送。中蒙边境对呼和浩特 PM10质量浓度的贡献

超过 100μg/m
3
。此外，呼和浩特西部的库布齐沙漠和

乌兰布和沙漠也存在高浓度 PM10的输送，对当地的

空气质量构成了一定的影响。 

 

图 9  沙尘事件期间 12:00时 500hPa的天气形势场 

Fig.9  The weather pattern at 500 hPa at 12:00 during the dust event 

温度场(填色，单位:℃)、500hPa位势高度场(黑色等值线，单位:gpm)和 10m风场(箭矢，单位:m/s) 

 

图 10  沙尘事件期间 48h后向轨迹聚类和基于WCWT分析得到的 PM10浓度空间分布 

Fig.10  The cluster analysis of 48-h backward trajectories during the dust even and the concentration of PM10 obtained from 

WCWT analysis 

彩色线表示气流轨迹，数字表示气流轨迹的百分比；填色为 PM10浓度空间分布(μg/m
3
) 
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综上所述，利用气象模型和组网监测网络能够

显著提升沙尘事件的预警能力，并为沙尘事件的实

时监测及其动态演变提供有力支持。随着夏季沙尘

日数的逐年增加，内蒙古地区的沙尘防治应更加注

重跨季节的监测和应对措施。此外，研究还指出，中蒙

边境地区作为主要沙尘源，应加强该区域的环境治

理和监控，以减少其对中国北方地区的影响。 

4  结论 

4.1  2014~2024 年内蒙古地区沙尘日数呈波动上

升趋势，春季为高发季节，累计沙尘日数达 117d，显著

高于其他季节。近 5 年来，内蒙古地区春季沙尘日数

变化趋于平稳，但夏季沙尘日数自 2020 年起出现增

长，5年增长率约为 18。9%。 

4.2  组网激光雷达观测和 WRF-Chem 模式能有

效监测 2024年 7 月 20~25日沙尘事件的动态演变

过程。7 月 20日，激光雷达首先在阿拉善盟策克口岸

观测到明显的沙尘，随后沙尘在槽后强风控制下向

东扩散。随后两天沙尘强度有所降低，但 7 月 23日在

低压槽作用下沙尘再次增强，阿拉善盟策克、阿拉善

右旗和甘其毛都站点均监测到沙尘层。激光雷达与

模型模拟结果高度一致 ，验证了其对沙尘事件监

测的有效性。 

4.3  2024年 7 月的沙尘事件主要受低压槽控制，低

压槽后偏北气流可以引导极低冷空气南下，冷空气

在槽后堆积，促使低压槽发展，槽后大风增强。同时，

地表大风将沙尘吹起，与槽后西北大风共同作用，加

速沙尘的跨界输送。中蒙边境为本次沙尘天气 PM10

的主要源区，且对内蒙古地区 PM10质量浓度贡献显

著。这表明中蒙边境正逐渐成为中国北方空气质量

的重要沙尘源。 
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