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摘要：为了探究塔克拉玛干沙漠南缘沙尘气溶胶的垂直分布及其传输特征，利用 2023 年 6 月~2024 年 5 月塔克拉玛干沙漠南缘民丰气象观测站的气溶

胶激光雷达资料，分析了该地区气溶胶的季节垂直分布特征.并结合 HYSPLIT 后向轨迹模式识别了不同高度层气溶胶的传输路径.最后以一次沙尘污染

事件为例，分析了沙尘不同阶段气溶胶的垂直分布及其传输路径.结果表明:①沙尘气溶胶最高可抬升到距地面 3~4km(海拔 4.4~5.4km)高度，与青藏高原

的平均海拔(大于 4km)相当，这也表明了研究点的沙尘气溶胶可能传输到塔里木盆地外部.②四季消光系数与退偏振比值在垂直方向上均呈现出随高度

升高而逐渐递减的变化趋势，且最大值都位于低空 150m 高度上，表现为春季(0.69km
-1，0.20)最高，冬季(0.52km

-1，0.18)和夏季(0.40km
-1，0.16)次之，秋季

(0.25km
-1，0.11)最低.③沙尘气溶胶主要受东西两路气流传输的影响，除冬季 1500 和 3000m 2 个高度层受西风气流输送影响外，其余各季节 500，1500 和

3000m 高度层均同时受东北气流和西风气流影响.④各季节不同高度层上，东北气流所携带的消光系数值均显著高于西风气流，因此东北气流为主要的

沙尘传输气流.⑤对一次沙尘污染事件的研究表明，在沙尘污染过程中，近地面气溶胶消光系数大于 1km
-1，退偏振比值大于 0.3，并且在垂直方向上呈现出

随高度升高而逐渐递减的变化趋势.塔里木盆地内的东北气流为此次沙尘事件中沙尘气溶胶的主要输送气流. 
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Vertical distribution and transport characteristics of dust aerosols in the southern edge of the Taklamakan Desert. LI Jing-jing1,2, HE 

Qing1*, ZHANG Hai-liang1, XU Yue-yue1,2 (1.Institute of Desert Meteorology, China Meteorological Administration, National Observation 

and Research Station of Desert Meteorology, Taklimakan Desert of Xinjiang, Taklimakan Desert Meteorology Field Experiment Station of 

China Meteorological Administration, Xinjiang Key Laboratory of Desert Meteorology and Sandstorm, Urumqi 830002, China；2.College of 

Geography and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, China). China Environmental Science, 2025,45(4)：1844~1857 

Abstracts：The seasonal vertical distribution of aerosols in the southern margin of the Taklamakan Desert was analysed using aerosol 

LiDAR data from the Minfeng meteorological station from June 2023 to May 2024, and the HYSPLIT backward trajectory model 

was employed to identify the transport paths of aerosols at different altitude layers. Finally, the vertical distribution of aerosols and 

their transport paths at different stages of dust pollution are analysed by taking a dust pollution event as an example.The results show 

that: ①The dust aerosols can be lifted up to a maximum height of 3~4km (4.4~5.4km above sea level) above the ground surface, 

which is comparable to the average elevation of the Tibetan Plateau (>4km), and suggests the possibility of transport of dust aerosols 

from the study site to the outside of the Tarim Basin. ②The extinction coefficients of the four seasons show a decreasing trend with 

height in the vertical direction, and the maximum values are all located at the low altitude of 150m. The highest values are found in 

spring (0.69km
-1, 0.20), followed by winter (0.52km

-1, 0.18) and summer (0.40km
-1, 0.16), and the lowest values are found in autumn 

(0.25km
-1, 0.11). ③The dust aerosols are mainly affected by the east-west transport, except for the 1500 and 3000m altitude layers 

in winter which are affected by the westerly transport, the 500, 1500 and 3000m altitude layers in the rest of the seasons are affected 

by the northeasterly and westerly transport at the same time. ④The extinction coefficients carried by the northeasterly jet are 

significantly higher than those carried by the westerly jet at different altitudes in all seasons, making the northeasterly jet the main 

dust transporting jet. ⑤The study of a dust pollution event shows that the extinction coefficient of the near-surface aerosols is 

greater than 1km
-1, the depolarization ratio exceeds 0.3, and the vertical trend is decreasing with height during the dust pollution 

process. The northeastern airflow in the Tarim Basin is the main transport airflow for dust aerosols during this dust event. 
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沙尘气溶胶是沙漠表面的沙尘粒子和尘土被

大风吹起后，悬浮在大气中的各种固体颗粒混合物，

主要来源于干旱和半干旱区的风蚀以及随风扬起

的过程
[1-3]

。沙尘气溶胶是大气气溶胶的主要成分之

一，在气溶胶和云相互作用中扮演着重要的角色。沙

尘气溶胶垂直分布和光学特性对于研究气溶胶对

气候的影响非常重要，其不仅能影响大气的垂直加

热进而改变大气热力结构，还决定了气溶胶在不同

云微物理过程中的间接效应
[4-7]

。因此，对沙尘气溶胶

垂直分布的研究是十分有必要的。 

以往对沙尘气溶胶的垂直探测多使用系留气

球和铁塔，系留气球负载能力强，监测高度高且成本

较低
[8-9]

，但无法实现长时间连续性观测。铁塔以固定

高度间隔内放置多台监测仪器，在观测时长与连续

性方面优势明显
[10-11]

，但观测高度受限。近年来，无人

机以较强的便携性、机动性和较低的成本而被广为

使用，其在短时间多角度的垂直观测上具有较为明

显的优势
[12-14]

，但是其飞行高度受限，且同样无法实

现长时间连续性的观测。相较之下，激光雷达则可实

现长时间序列上对整层大气气溶胶的垂直分布特

征进行连续观测
[15-16]

。激光雷达是一种基于主动遥

感的探测工具，主要以红外探路者卫星 CALIPSO和

地基激光雷达的使用最为广泛。其中 CALIPSO卫星

可以覆盖大面积区域，观测并反演出区域整个面上

的气溶胶垂直特性
[17-18]

。但由于卫星观测受天气、卫

星运行轨迹和观测距离等因素影响，使得观测结果

的时间连续性和空间精度等方面都较为受限
[19-21]

。

相比于 CALIPSO卫星，地基激光雷达则可实现全天

候多时段的对一个地区的气溶胶特性进行连续观

测，其不仅可以测量气溶胶的垂直分布，还能根据测

量得到的偏振值，判断粒子的球形特征，从而分辨气

溶胶的大致种类
[22-24]

。近年来，地基激光雷达已成为

气溶胶观测与研究的重要工具。有学者基于长时间

地基观测资料分析区域气溶胶的垂直分布
[25-26]

，也

有学者重点分析典型污染天气过程中气溶胶的特

性
[27-28]

。但目前地基激光雷达在干旱地区特别是沙

尘高发区的观测研究较少。 

塔克拉玛干沙漠为中国最大的沙漠，亚洲最大

的沙尘源区。同时作为仅次于撒哈拉沙漠的世界第

二大流动沙漠，塔克拉玛干沙漠常年处于一个不断

移动的状态，其总体的移动趋势是自北向南，往昆仑

山脉北缘推进。而民丰地区则位于塔克拉玛干沙漠

南缘，昆仑山脉北侧，整体的地貌特征为南高北低，包

含了三大地貌单元，从高到低依次是南部的昆仑山

脉、中部的冲积扇平原和北部的塔克拉玛干沙漠。

在此特殊地理环境的影响下，使得来自塔克拉玛干

沙漠的沙尘在途经民丰的过程中会受到南部昆仑

山脉的阻挡，导致污染物传输到此后大量堆积不易

扩散， 并且在气流与大风的加持下，沙尘会被席卷

至数千米的高空，从而引发大规模沙尘污染
[29-30]

。同

时相关研究也表明，民丰为塔克拉玛干沙漠南部沙

尘污染最为严重的地区
[31-32]

。但目前该区域的研究

仍局限于单一的沙尘个例分析
[33-34]

，缺乏沙尘长时

间序列观测的相关报道。 

基于此，本文以塔克拉玛干沙漠南缘民丰为研

究区。首先利用民丰气象观测站 2023 年 6 月~2024

年 5 月的气溶胶激光雷达资料，分析了研究区沙尘

气溶胶消光系数和退偏振比的季节垂直变化特征。

并结合 HYSPLIT 后向轨迹模式识别了不同高度层

气溶胶的传输路径与来源。最后以该地区 2024 年 4

月 13~20 日发生的一次典型沙尘污染事件为例，分

析了沙尘污染过程中气溶胶的垂直分布及其传输

路径。有助于加深对沙尘重污染地区气溶胶垂直分

布与传输的认识，以期为沙漠地区防沙治沙与跨区

域联防联控提供一定的参考依据。 

1  数据与方法 

1.1  观测站点 

 

图 1  观测站点的地理位置 

Fig.1  Geographic location of observation sites 

地基激光雷达架设于民丰气象观测站(82。69°E， 
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37。07°N），海拔为 1409m，四周场地开阔，无重大人为

污染源与强排放源，观测条件较好。民丰气象观测站

位于新疆维吾尔自治区南部，塔克拉玛干沙漠南缘，

昆仑山脉北侧(图 1）。该地属典型的温带荒漠型气候，

夏季炎热，冬季寒冷，降水稀少，太阳辐射强，年平均

沙尘天气超过 200d，是中国风沙灾害最频繁的地

区  

[35-37]
。因此在此地开展激光雷达观测与试验具有

重要的科学价值与实践意义。 

1.2  激光雷达仪器与数据反演 

本研究使用的是中国无锡中科光电公司生产

的 YLJ1 型气溶胶激光雷达，该雷达主要由激光发

射系统、回波信号接收系统、分光系统以及数据

采集系统 4 个部分组成。激光发射系统主要由 Na: 

YAG 激光器构成，通过种子注入和晶体倍频技术，

可以高光谱纯度输出三个波段(355，532和 1064nm）

的激光 。回波信号接收系统是通过卡塞格林望远

镜来接收大气气溶胶粒子的回波光信号 。分光系

统是将卡塞格林望远镜收集汇聚后的回波光信号

进行分离。整个分光系统由 8 个通道组成，利用分

光片和窄带滤光片分别获取米氏/瑞利散射信号

(355，532 和 1064nm）、532nm 垂直偏振和平行偏

振信号、氮气的振动拉曼散射信号 (387 和

607nm）、水汽的振动拉曼散射信号(407nm）。最后

回波信号进入到数据采集系统中 ，近红外光

1064nm 回波信号由雪崩二极管(APD）接收，其余

信号均由光电倍增管(PMT）接收，经光电转化后进

行采集和存储，并通过专用数据服务器进行计算。

雷达最大探测高度 30km，探测盲区约为 150m，时

间分辨率为 5min，空间垂直分辨率为 15m。本研究

主要采用仪器系统中 532nm处的消光系数与退偏

振比两项参数数据 ，气溶胶消光系数是表征大气

散射和吸收能力的重要光学参数 ，其值越高则说

明气溶胶浓度越高 ，污染越严重 。消光系数通过 

Fernald 法
[38]
反演得到，Fernald 法的激光雷达的方

程可以表示为: 
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式中:P(r）为距离 r 处的激光雷达后向散射回波信

号；Pt 为激光发射功率；k 为激光雷达系统常数；βa(r）

和 βm(r）分别为距离 r处气溶胶粒子和大气分子的后

向散射系数；αa(r）和 αm(r）分别为距离 r 处气溶胶粒

子和大气分子的消光系数。根据 Fernald法，进一步推

出高度 r处的气溶胶消光系数为: 
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式中: Sa = αa(r）/βa(r），Sa取决于入射激光波长、大气

气溶胶粒子的尺寸谱分布和折射率 ，数值一般在

0~90 之间。假设它们是常数，即大气气溶胶粒子的大

小谱和化学成分不随海拔高度的变化而变化，消光

和散射特性仅因其数量密度的变化而变化 。对于

532nm 波长，Sa=50
[39-40]

。Sm=αm(r）/βm(r），根据瑞利散

射理论，Sm一般取 8π/3。 

退偏振比为后向散射信号的垂直分量与水平

分量之比，其可以表征气溶胶粒子的形状特征，退偏

振比越高说明气溶胶的形状越不规则
[41]

。退偏振比

的方程式可表示为: 
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式中:Prs(r）和 Prp(r）分别为垂直通道和平行通道在距

离 r 处的后向散射回波功率；ks和 Kp分别为垂直通

道和平行通道的增益常数比；k = kp/ks。 

本研究选用的激光雷达消光系数与退偏振比

数据的时间跨度为 2023 年 6 月~2024 年 5 月，数据

在正式使用前已经过质量控制，剔除了无效值与缺

测值，并删除了云层出现时段的数据，以消除云层对

气溶胶分析的影响。 

1.3  HYSPLIT模式和气流轨迹聚类分析 

HYSPLIT模式全称为混合单粒子拉格朗日综合

轨迹模式，是由美国国家海洋大气管理局(NOAA）的

空气资源实验室(ARL）和澳大利亚气象局(BOM）联

合研发的专业模式，该模式拥有完整的输送、扩散和

沉降过程
[42-43]

，目前在大气污染物传输路径与来源研

究方面已得到了广泛的应用。气流轨迹聚类分析就是
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根据气流的移动速度、方向和空间相似度，对到达受

点的所有气流轨迹进行分类组合，以便于判断不同方

向，不同时间段主导气流的来源以及传输距离
[44]

。本

研究利用基于 HYSPLIT模式的 TrajStat软件
[45]
进行

后向气流轨迹的计算，以民丰气象观测站(82。69°E， 

37。07°N）为模拟受点，计算到达模拟受点的每日0:00、

6:00、12:00、18:00(北京时）4个时间点的 48h后向气

流轨迹 ，并利用 TrajStat 软件中的欧式聚类算法

(Euclidean distance）对所有气流轨迹按季节进行聚类。

季节划分依据常用的气象标准，3~5 月为春季，6~8 月

为夏季，9~11月为秋季，12月~次年 2月为冬季。 

1.4  地面气象数据和颗粒物数据 

本研究所使用的地面气象和颗粒物观测数据

由新疆维吾尔自治区气象局提供，气象数据包含风

向、风速、气温、相对湿度、水平能见度，颗粒物数

据包含 PM2.5和 PM10浓度，这些数据用于监视和判

定 2024年 4月 13日~20日的沙尘污染过程。气象和

颗粒物观测仪器均安装于民丰气象观测站内，并由

民丰气象站的工作人员负责维护，气象和颗粒物数

据的分辨率均为 1h，在正式使用前已经过质量控制。 

1.5  沙尘污染等级划分依据 

本研究对沙尘污染等级的划分依据中华人民共

和国《沙尘天气等级》(GB/T 20480-2017）
[46]

，将此次

沙尘污染过程划分为浮尘、扬沙、沙尘暴和强沙尘

暴4个等级。其中无风或风速小于等于3m/s，水平能见

度小于 10km定义为浮尘；风速大于 3m/s，水平能见度

在 1~10km定义为扬沙；水平能见度小于 1km定义为

沙尘暴；水平能见度小于 500m定义为强沙尘暴。 

2  结果与分析 

2.1  沙尘气溶胶的季节垂直分布特征 

图 2为 2023年夏季~2024年春季民丰气象站激

光雷达观测的沙尘气溶胶垂直分布的逐时变化。从

时间分布上看，春夏季的沙尘气溶胶消光系数高值

区较秋冬季分布更多且更为集中。这主要与沙尘天

气发生频率有关，春夏季为塔克拉玛干沙漠南缘沙

尘天气的多发期，沙尘过程中携带的大量沙尘粒子

是造成气溶胶浓度急剧升高的主要原因
[47]

。从垂直

分布上看，夏季、秋季和春季沙尘气溶胶最高可抬升

到距地面 3~4km(海拔 4。4~5。4km）高度，而冬季最高

则只能抬升到距地面 2~3km(海拔 3。4~4。4km）高度。

这主要是由于沙漠地区冬季气温低，太阳辐射强度

弱，加之静稳天气居多，抑制了边界层的发展，使得大

部分气溶胶被限制在较低的边界层内难以向高空

扩散
[48]

。值得一提的是，夏季、秋季和春季沙尘气溶

胶层的最高抬升高度 (距地面 3~4km，海拔 4。4~ 

5。4km）与青藏高原的平均海拔(大于 4km）相当。高海

拔的沙尘气溶胶可在高空西风的推动下向东传输

到青藏高原甚至更远的地方，这也说明了研究点的

沙尘气溶胶完全可能输送到塔里木盆地外部。 

 

图 2  不同季节沙尘气溶胶消光系数垂直分布的逐时变化 

Fig.2  Hourly variation of extinction coefficient vertical distribution of dust aerosols in different seasons 
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图 3  不同季节沙尘气溶胶消光系数和退偏振比的平均垂直廓线 

Fig.3  Mean vertical profiles of extinction coefficients and depolarization ratios of dust aerosols in different seasons 

 

图 4  四季不同高度层沙尘气溶胶消光系数和退偏振比的均值分布 

Fig.4  Distribution of mean values of extinction coefficients and depolarization ratios of dust aerosols at different altitude layers for 

four seasons 

通过前文的分析可知，沙尘气溶胶最高可上升到

距地面 3~4km 高度，因此本研究重点分析距地面

0~4km高度内的气溶胶分布。图 3为气溶胶消光系数

与退偏振比的季节平均垂直廓线，由图可知，四季消

光系数与退偏振比值整体呈现出随高度升高而逐渐

递减的变化趋势。这表明了随着高度的增高，沙尘气

溶胶浓度及其粒子形状的不规则程度将逐渐降低。同

时，四季消光系数与退偏振比的最大值均出现于低空

150m 高度上，这可能是由于大颗粒的气溶胶粒子易

于沉降并集聚在低层大气，从而使得低空沙尘浓度普

遍高于高空
[49]

。为了进一步分析垂直方向上不同高度

层沙尘气溶胶的变化特征，将 0~4km 大气划分为

0~1km，1~2km，2~3km和 3~4km 4个高度层，并分别计

算各高度层沙尘气溶胶消光系数与退偏振比的平均

值(图 4）。由图 4 可知，不同高度层上，沙尘气溶胶消光

系数与退偏振比均值随季节的变化趋势一致。0~1km

范围内表现为春季(0。37km
-1

， 0。15）>冬季(0。29km
-1

， 

0。13）> 夏 季 (0。24km
-1

，0。12）> 秋 季 (0。11km
-1

，0。07）， 
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1~2km 范围内表现为春季 (0。17km
-1

，0。09）>夏季

(0。16km
-1

，0。08）>冬季(0。07km
-1

，0。04）>秋季(0。06km
-1

， 

0。04），2~3km 范围内表现为夏季(0。10km
-1

，0。06）>春季

(0。08km
-1

， 0。05）>秋季(0。04km
-1

，0。03）>冬季(0。01km
-1

， 

0。01）， 3~4km 范围内表现为夏季(0。07km
-1

，0。03）>

春季 (0。02km
-1

，0。02）>秋季 (0。01km
-1

，0。01）>冬季

(0。003km
-1

， 0。007）。总结来看，0~2km范围内气溶胶

消光系数与退偏振比均为春季(0。27km
-1

，0。12）最

高，秋季(0。09km
-1

， 0。06）最低。而在 2~4km 范围内

则是夏季 (0。09km
-1

，0。05）最高 ，冬季 (0。007km
-1

， 

0。009）最低。这主要是由于在塔克拉玛干沙漠南缘，

一年中以春季的沙尘天气最为频繁 ，同时又加之

沙尘粒子易沉降的属性 ，使得沙尘天气中大量沙

尘粒子向低空集聚。因此在 0~2km 范围内，春季沙

尘气溶胶的浓度与粒子的不规则程度均为最高 。

而夏季对流旺盛，垂直扩散能力强，边界层高度也

为一年中最高，沙尘气溶胶会被扩散至高空
[50-52]

。

因此在 2~4km 范围内，沙尘气溶胶浓度与粒子的

不规则程度则为夏季最高。 

2.2  沙尘气溶胶在不同高度层的传输路径 

 

图 5  四季 500、1500和 3000m 3个不同高度层的后向气流聚类 

Fig.5  Clustering of backward flow at three different altitude layers of 500, 1500 and 3000m for four seasons 
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图 6  四季 500、1500和 3000m 3个高度层上各气流聚类所携带的消光系数平均值 

Fig.6  Mean values of extinction coefficients corresponding to each airflow clustering at three different altitude layers of 500, 1500 

and 3000m for the four seasons 

由于民丰气象观测站周围没有重大人为污染

源与强排放源，所以考虑其本地气溶胶污染可能受

外源气流传输的影响较大 。因此本研究利用

HYSPLIT 后向轨迹模式结合气溶胶消光系数来探

究不同高度层气溶胶的输送来源 。首先利用

HYSPLIT 后向轨迹模式计算到达民丰气象观测站

的距地面 500(低层）、1500(中层）和 3000m(高层）3

个高度层的后向气流轨迹并进行聚类，接着统计各

气流聚类在总气流中的比例(图 5）。随后将 500，1500

和 3000m 3个高度层的气溶胶消光系数数据与同高

度的气流聚类结果相结合，再进行统计和计算，以定

量分析民丰气象观测站各季节不同气流聚类上气

溶胶消光系数的贡献情况(图 6）。 

结合图 5和图 6可知，除冬季 1500和 3000m 2

个高度层外，其余各季 500，1500和 3000m 3个高度

层上到达民丰气象观测站的后向气流轨迹总体可

以分为东西两路 。在 500m 高度层 ，夏季(85。87%， 

0。32）、秋季(52。47%，0。13）和春季(73。65%，0。33）均为

东北路径气流的比例最高，同时气流所携带的消光

系数值也最高，这表明了来自东北路径上的气流为

夏秋春季 500m高度层的主要气溶胶传输气流。而冬

季的东北路径气流比例虽然仅为 24。73%，但是其所

携带的消光系数值却最高，达到了 0。34，这同样表明

了在冬季 500m 高度层东北气流为主要的气溶胶传

输气流。而冬季西风路径上的气流 1(0。15）和气流

2(0。19）所携带的消光系数值虽然低于东北路径上的

气流 3(0。34），但是二者气流比例之和达到了 75。28%，

因此西风路径气流对冬季气溶胶传输的影响也不

容忽视。从 1500m高度层到 3000m高度层，冬季已没

有东北路径气流，气流均来自西风路径，并且随着高

度的升高，夏季、秋季和春季的东北路径气流比例大

幅度下降，而相应的西风路径气流比例持续升高并

占主导。到 3000m 高度层上，夏季、秋季和春季的东

北路径气流比例仅为 30。43%，15。93%和 13。39%，而

西风路径气流比例则达到了 69。57%，84。07%和

86。61%。塔里木盆地地处北半球中纬度并主要受西

风环流控制，盆地四周均被高大山系阻挡，由于盆地

西部的帕米尔高原存在缺口，部分西风会通过缺口

进入盆地内部，而来自北疆的西风受天山山脉阻挡

沿山运行途经吐鲁番盆地灌入塔里木盆地内部形

成东风
[53]

。而民丰位于盆地南缘受昆仑山脉阻挡，致

使东西两路气流在此交汇辐合上升
[54]

，并且随着高

度的上升，气流受地形的影响逐渐减少，因此海拔高

度越高，西风气流的比例就越高。同时，虽然东北路径

气流随着高度的升高比例逐渐降低，但是其所携带

的消光系数值仍显著高于西风气流，这也进一步说

明了东北路径上的气流易携带更多的气溶胶，对研

究点的大气污染更为严重。总的来说，气流对气溶胶
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的传输随着高度的升高逐渐减弱(图 6）。到达研究点

的东西两路气流中，东路主要来自塔克拉玛干沙漠

东北部，在运行途中易将沙漠内的沙尘气溶胶传输

至研究点。西路主要来自中亚地区和塔里木盆地西

部，中亚地区荒漠化严重且重工业发达，而塔里木盆

地西部绿洲集中人口较多，因此气流在运行途中也

易携带沿途的各类型气溶胶向研究点输送。 

2.3  沙尘污染事件中气溶胶的垂直分布与传输

路径 

据新疆维吾尔自治区气象局报道，2024 年 4 月

13 日夜间~14 日下午，受大规模气旋与冷锋的影响，

塔克拉玛干沙漠发生了开年以来最严重的一次沙

尘暴天气，沙漠周边各城镇均受到不同程度的影响。

而塔克拉玛干沙漠南缘的民丰位于沙尘上游区域，

距离沙尘暴源地较近，污染最为严重。沙尘暴过后连

续的浮尘与扬沙更是持续了 5d，直至 4月 20日沙尘

才逐渐消散。这次长时间的沙尘污染事件对当地的

空气质量造成了极其严重的破坏，因此本研究以此

次沙尘事件为例，基于激光雷达观测数据，并结合地

面气象观测数据、颗粒物浓度数据和 HYSPLIT 后

向轨迹模式，分析沙尘污染过程中气溶胶的垂直分

布及其传输路径。 

 

图 7  沙尘污染期间地面气象要素与颗粒物浓度的时序变化 

Fig.7  Time-series variation of surface meteorological elements and particulate matter concentration during sand and dust pollution 

图中灰色底纹表示沙尘暴时段 

 

图 8  沙尘污染期间气溶胶消光系数和退偏振比垂直分布的时序变化 

Fig.8  Time-series variation of vertical distribution of aerosol extinction coefficients and depolarization ratios during sand and dust 

contamination 
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图 9  沙尘污染前,重污染和污染消散气溶胶消光系数和退偏振比的垂直廓线 

Fig.9  Vertical profiles of aerosol extinction coefficients and depolarization ratios for pre-dust pollution, heavy pollution and 

pollution dissipation 

2.3.1  沙尘污染期间气溶胶垂直分布时序变

化    地面气象要素与颗粒物浓度的实时变化是监

视沙尘天气发生发展与消散的重要依据,因此本研

究利用激光雷达观测数据,并结合地面气象观测数

据与颗粒物浓度数据分析 2024年 4月 13日~20日

沙尘污染事件.图 7 为本次污染期间民丰气象站观

测到的近地面气温、相对湿度、风速、能见度与PM2.5

和 PM10浓度的时间变化序列,图 8 为污染期间气溶

胶消光系数和退偏振比在垂直方向上的时间变化

序列.结合图 7与图 8可知,整个污染期间不同时段,

地面气象要素、颗粒物浓度和气溶胶在水平和垂直

方向上的分布均存在着显著的差异.在沙尘天气到

来之前,地面 PM2.5与 PM10浓度最低值分别为 48.2

和 138.6μg/m
3
,PM2.5/PM10 为 0.35,能见度最高可达

19.1km,消光系数与退偏振比总体位于 0~0.15km
-1

和0~0.1,说明该时段大气整体较为清洁,以球形气溶

胶粒子为主.4 月 13 日 15:00 开始,PM2.5和 PM10浓

度、风速与相对湿度快速升高,能见度与气温持续降

低,气溶胶消光系数与退偏振比分别增大至 0.2~ 

0.7km
-1
和 0.2~0.35,气溶胶层最高可达距地面 2.5km

左右高度,说明该时段已有高浓度不规则的气溶胶

粒子输入.到 13 日 21:00,PM2.5与 PM10浓度分别超

过 487.1和 3274.2μg/m
3
,PM2.5/PM10低于 0.1,能见度

开始低于 900m,风速高于 4m/s,沙尘暴来袭.此时气

溶胶消光系数与退偏振比分别升高至 0.60~ 

4.98km
-1
和 0.2~0.4,气溶胶层上升至距地面 3km 左

右高度.14 日 4:00,PM2.5和 PM10浓度已达到本次过

程峰值,分别为 772.5 和 12219.6μg/m
3
,比值为 0.06,

能见度降至 400m,风速升至 10.1m/s,沙尘暴等级上

升为强沙尘暴.此时气溶胶消光系数与退偏振比均

升高至本次过程峰值,分别为 1.2~5.0km
-1
和 0.3~0.6,

但是气溶胶层高度下降至距地面 600m左右,这说明

了沙尘粒子已经发生沉降并集聚,浓度升高.至 14日

15:00,PM2.5 与 PM10 浓度已分别降至 272.7 和

1385.1μg/m
3
,能见度升至 1500m,沙尘暴结束.但是从

15日 4:00开始,PM2.5与 PM10浓度大幅提升,能见度

再次降至 1000m以下,风速升至 6m/s以上,第二次沙

尘暴来袭,并持续至当日 11:00.第二次沙尘暴持续时

间与强度都小于第一次,期间气溶胶消光系数和退

偏振比分别为 0.6~4.2km
-1
和 0.2~0.4,气溶胶层高度

为距地面 500m 左右.沙尘暴结束后,能见度呈波动

式缓慢上升,PM2.5与PM10浓度中间虽有小幅度回升

但总体稳步下降,污染状况由沙尘暴转变为浮尘和

扬沙 .期间气溶胶消光系数和退偏振比已降至
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0。2~0。4km
-1
和 0。2~0。3，污染状况较之前明显好转。直

至 20 日 14:00，PM2.5与 PM10浓度已分别将至 55。1

和 200。6μg/m
3
以下，能见度开始突破 10km，本次持续

了 7d的沙尘污染天气基本结束。 

为了更直观的反映沙尘污染期间气溶胶的垂

直分布信息，分别选取 4 月 13 日 2:00(污染前），14

日 4:00(重污染），和 20日 20:00(污染消散）3个时间

点的气溶胶消光系数和退偏振比数据绘制垂直廓

线，如图 9所示。在 4月 13日 2:00沙尘污染发生前，

此时气溶胶消光系数和退偏振比值均较低，并且在

垂直方向上的变化趋于一条直线，说明此时大气整

体较为清洁[图 9(a，d）]。4月 14日 4:00沙尘暴来袭，

近地面消光系数与退偏振比值分别增大至 5km
-1

和 0。49，气溶胶层高度也达到了距地面 1km 左右，

这表明了此时不规则气溶胶粒子已到达并被强风

抬升，污染加重[图 9(b，e）]。4 月 20 日 20:00，近地面

消光系数与退偏振比已分别将至 0。006km
-1
和 0。15，

并且在垂直方向上的变化幅度不大，污染逐渐消散

[图 9(c，h）]。 

综上所述，气溶胶激光雷达能够很精准的捕捉

沙尘天气过程中气溶胶粒子的浓度与形状变化，反

映气溶胶在垂直方向上的升降特征。在沙尘天气发

生前后，气溶胶消光系数与退偏振比值均较低，并且

在垂直方向上的变化幅度不大。在沙尘污染过程中，

近地面气溶胶消光系数大于 1km
-1

，退偏振比值大于

0。3，并且在垂直方向上呈现出随高度升高而逐渐递

减的变化趋势。这与前人对塔克拉玛干沙漠西部
[55]
、

中部
[56]
和东部

[57]
地区的观测研究所得结论一致。 

2.3.2  沙尘气溶胶的传输路径  沙源、大风和不稳

定的大气层结是形成沙尘暴 3 个不可缺少的条件，

其中风则是沙尘暴中沙尘气溶胶传输的重要媒介。

图 10 为本次沙尘污染过程中两次沙尘暴期间的近

地面风向风速与污染玫瑰图，由图可知，在两次沙尘

暴期间，近地面主要吹东北风，频率达 75%[图(10a）]。

并且随着风速的增大，PM10浓度逐渐升高[图 10(b）]。

这说明了在两次沙尘暴期间，近地面沙尘颗粒主要

由东北方向输入。较小风速区间的沙尘气溶胶可能

来源于临近的沙尘源，而较大风速区间浓度更高的

沙尘气溶胶则可能是由外源气流输送。因此为了进

一步探究外源沙尘气溶胶可能的传输路径，本研究

使用后向轨迹模式，依据两次沙尘暴发生时激光雷

达探测到的气溶胶层高度(600 和 800m），分别选取

100，300 和 600m(第一次沙尘暴）以及 100，500 和

800m(第二次沙尘暴），计算 3 个不同高度层沙尘暴

发生时的后向气流轨迹(图 11）。由图 11可知，两次沙

尘暴时刻，3 个高度层的气流运行轨迹一致。第一次

沙尘暴发生时，气流来源于塔克拉玛干沙漠中部，起

初向东北方向运行，然后发生偏转后自东北向西南

携带沙漠内的沙尘气溶胶进入民丰[图 11(a）]。而第

二次沙尘暴发生时，气流来源于新疆以北地区，途经

吐鲁番盆地绕道后灌入塔里木盆地，气流轨迹长速

度快，沿途经过塔克拉玛干沙漠，也能携带沙漠内的

沙尘气溶胶进入民丰[图 11(b）]。综上所述，近地面风

玫瑰图与后向轨迹模拟的不同高度气流运行方向

一致，这也表明了塔里木盆地内的东北气流为沙尘

气溶胶的主要输送气流。 

 

图 10  两次沙尘暴期间的近地面风玫瑰图 

Fig.10  Near surface wind rose diagram during two sandstorms 



1854 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

 

图 11  两次沙尘暴发生时的后向气流轨迹 

Fig.11  The backward airflow trajectory during two sandstorms 

3  讨论 

地基激光雷达在沙尘气溶胶垂直探测方面优

势明显，其可以实现全天候不间断的工作，弥补了常

规观测方式在观测高度与精度方面的不足。本研究

首次利用一整年的地基激光雷达资料分析了塔克

拉玛干沙漠南缘民丰沙尘气溶胶的垂直分布，提供

了该区域沙尘气溶胶的垂直结构及其光学信息。有

助于加深对该区域沙尘污染与垂直传输的认识，同

时也能为未来学者开展相关领域的研究提供一定

的理论基础和参考依据。 

研究发现，民丰沙尘气溶胶最高可抬升到距地

面 3~4km(海拔 4。4~5。4km）高度。Zhang
[56]
和 Dong

[57]

等学者分别于 2019年夏季与 2020年秋季对塔克拉

玛干沙漠腹地和东部进行了观测，发现两地沙尘气

溶胶最高分别可上升到海拔 6km与 5km左右高度。

以上结论均表明了塔克拉玛干沙漠沙尘气溶胶的

最高抬升高度几乎超过青藏高原的平均海拔(大于

4km）高度。如此高海拔的沙尘气溶胶完全可在高空

西风的推动下向东传输到青藏高原甚至更远的地

方。已有学者
[58-63]

通过多源卫星与再分析资料结合

模式模拟了塔克拉玛干沙漠的沙尘向盆地外部的

传输路径及其分布，但是其研究缺乏实测数据支撑，

精度也有待验证。而塔里木盆地南缘紧邻青藏高原

北坡，地理位置最为特殊。但是受观测站点限制，本研

究仅分析了民丰单一站点的沙尘气溶胶分布。同时

在传输路径方面仅结合 HYSPLIT 模式分析了沙尘

气溶胶可能的输送来源，而未分析其外部传输特征，

因此关于沙漠南缘地区沙尘气溶胶的具体传输机

制仍有待进一步研究。 

未来研究团队将全面扩大对沙漠南缘沿线重

点区域的激光雷达布设与组网，重点使用多站点激

光雷达观测数据结合卫星及再分析资料并辅以多

种模式，以加强对塔克拉玛干沙漠南缘地区沙尘气

溶胶的分布及其传输的潜在机制研究。 

4  结论 

4.1  沙尘气溶胶垂直分布的结果显示，夏季，秋季和

春季沙尘气溶胶最高可抬升到距地面 3~4km(海拔

4。4~5。4km）高度，与青藏高原的平均海拔(大于 4km）

相当，高海拔的沙尘气溶胶可在高空西风的推动下

向东传输到青藏高原甚至更远的地方，这也说明了

研究点的沙尘气溶胶完全可能输送到塔里木盆地

外部。而冬季受大气边界层高度的限制，沙尘气溶胶

最高则只能抬升到距地面 2~3km(海拔 3。4~4。4km）

高度。四季消光系数与退偏振比值均呈现出随高度

升高而逐渐递减的变化趋势，且最大值都出现于低

空 150m 高度上 ，由高到低分别为春季(0。69km
-1

， 

0。20）、冬季(0。52km
-1

，0。18）、夏季(0。40km
-1

，0。16）和

秋季(0。25km
-1

，0。11）。0~2km 范围内气溶胶消光系数
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与退偏振比均为春季 (0。27km
-1

，0。12）最高 ，秋季

(0。09km
-1

，0。06）最低。而在 2~4km 范围内则是夏季

(0。09km
-1

，0。05）最高，冬季(0。007km
-1

，0。009）最低。 

4.2  沙尘气溶胶在不同高度层的传输路径结果显

示，民丰的沙尘气溶胶主要受东西两路气流传输的

影响 。夏季 ，秋季和春季的沙尘气溶胶在距地面

500，1500和 3000m 3个高度层上主要受东北气流和

西风气流输送的影响 。而冬季的沙尘气溶胶仅在

500m的高度上受东北气流和西风气流影响，在 1500

和 3000m 高度上则全部受西风气流影响。受塔里木

盆地地形的制约，各季节 500m低空东北气流的占比

更高，而往中高空气流受盆地地形的影响逐渐减弱，

因此到 1500和 3000m高度上则是西风气流占比更

高。从气流轨迹结合消光系数的结果来看，500，1500

和 3000m 3个高度层上东北气流所携带的消光系数

值均显著高于西风气流，这也表明了东北气流为民

丰的主要沙尘传输气流，而西风气流占比也较高，因

此其影响也不容忽视。 

4.3  对研究区 2024年 4月 13日~20日沙尘污染事

件中沙尘气溶胶的垂直分布、传输路径及其来源进

行分析。结果显示，在沙尘天气发生前后，气溶胶消光

系数与退偏振比值均较低，并且在垂直方向上的变

化幅度不大。在沙尘污染过程中，近地面气溶胶消光

系数大于 1km
-1

，退偏振比值大于 0。3，并且在垂直方

向上呈现出随高度升高而逐渐递减的变化趋势。风

玫瑰图与后向气流轨迹的结果表明，塔里木盆地内

的东北气流为此次沙尘事件中沙尘气溶胶的主要

输送气流。 
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