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基于多源观测资料的西安一次罕见沙尘天气分析
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摘　要：利用西安泾河国家基本气象站气溶胶激光雷达数据、地基微波辐射计数据、颗粒物观测数

据以及地面气象要素数据，分析了２０２４年２月１７—１９日西安地区一次罕见沙尘天气过程特征及

其气象成因。结果表明：（１）此次沙尘天气可分为沙尘发生前期、增长期、维持期、清除期４个阶

段，沙尘过程维持阶段 ＰＭ１０质量浓度峰值达到２８３８．５μｇ／ｍ
３，ＰＭ２．５质量浓度峰值达到

６０８．２μｇ／ｍ
３，ＰＭ２．５质量浓度（犆ＰＭ２．５）与ＰＭ１０质量浓度（犆ＰＭ１０）之比（犆ＰＭ２．５／犆ＰＭ１０）在０．２～０．５之

间，污染物主要以ＰＭ１０为主。沙尘维持阶段，地面气压升高，相对湿度下降至３０．０％以下，定时风

速在２．０ｍ／ｓ以上，有利于沙尘的输送。（２）气溶胶激光雷达退偏比垂直分布与地面犆ＰＭ１０变化关

系显著。退偏比可提前预测地面犆ＰＭ１０变化，其大值区高度下降、范围扩展时地面犆ＰＭ１０升高。

（３）沙尘前期，１５００ｍ高度以下存在明显的逆温现象，深厚的逆温层阻碍了垂直运动的发展，使高

空的沙尘不能尘降至地面。沙尘持续阶段，１０００ｍ以下气温较前期明显减小，１５００ｍ以下相对

湿度维持较低水平直至沙尘过程结束。
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　　沙尘天气是指沙粒、尘土悬浮在空气中，导致

空气出现浑浊、能见度显著降低的天气现象。沙

尘天气严重影响环境空气质量、交通安全，并对人

体健康、生态系统等造成一定危害［１３］。我国的沙

尘天气多发生于北方干旱地区，西安地处黄土高

原和秦岭山脉之间的渭河冲积平原，是西北沙尘

的主要过境和影响区域，冬春季盛行的偏北风易

将北方沙漠区和黄土区地表的颗粒物输送至西安

上空形成沙尘天气［４］。目前已有学者从不同角

度、使用不同方法研究了西安沙尘污染。Ｓｈｅｎ

等［５］和Ｌｉ等
［６］分析了西安市在沙尘污染期间大

气颗粒物中的化学组分；胡元洁等［７］在全面分析

西安市大气污染物时空特征基础上探讨了不同沙

尘源对西安市空气质量影响程度的差异；郑膗

等［８］基于Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法的沙尘天气识别技

术，实现了对符合沙尘天气特征监测数据的快速

识别；王潇等［９］利用ＣＡＬＩＰＳＯ卫星激光雷达数

据初步得到了污染过程不同阶段气溶胶垂直分布

特征和主要气溶胶类型；金丽娜等［１０］利用 ＭＯ

ＤＩＳ气溶胶产品得到了气溶胶光学厚度的月、季、

年时空变化特征。

以往研究中对西安地区沙尘天气的分析主要

基于单一手段，且研究对象多为轻到中度污染天

气，结合多源监测产品分析西安重度沙尘污染天

气过程的研究甚少。２０２４年２月１７—１９日，西

安地区出现了罕见严重沙尘天气。根据陕西省空

气质量发布系统显示，空气质量由２月１７日的二

级“良”快速恶化至１８—１９日的六级“严重污染”。
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此次过程是西安地区近二十年来出现最严重的一

次沙尘过程，对人们的身体健康造成了严重影响，

引发公众广泛关注。本文以西安泾河国家基本气

象站探测设备为例，利用气溶胶激光雷达、地基微

波辐射计、颗粒物观测以及地面气象观测等多源

观测数据，分析此次沙尘天气过程中大气环流形

势、地面气象要素及光学特征垂直结构的演变特

征，以期为西安地区沙尘天气监测、预报及重污染

天气防治提供参考和依据。

１　资料与方法

逐小时颗粒物犆ＰＭ２．５、犆ＰＭ１０数据以及对应的

风速、相对湿度、气压资料均来自西安泾河国家

基本气象站（以下简称泾河站）观测站点日常监

测数据。犆ＰＭ２．５、犆ＰＭ１０观测设备采用β射线法原

理，结合动态湿度控制系统（ＤＨＳ）及动态数字

滤波技术，实现对ＰＭ２．５、ＰＭ１０全天候连续自动

监测。

ＭＷＰ９６７ＫＶ型地基多通道微波辐射计由中

国兵器工业集团北方天穹信息技术有限公司研

制，是一种被动式微波遥感设备，可以反演不同高

度的气温、相对湿度、水汽密度和液态水含量等长

时间序列瞬时数据，有效弥补了常规探空资料空

间分辨率不高、时间不连续的缺点［１１］，可辅助反

映气象条件与重污染之间的关系［１２］。地基微波

辐射计的探测高度为０～１０ｋｍ，时间分辨率

２．０ｍｉｎ，垂直分辨率在０～５００ｍ为２５ｍ、５００ｍ～

２．０ｋｍ为５０ｍ、２．０～１０．０ｋｍ为２５０ｍ。

气溶胶激光雷达由西安理工大学研制，可实

现对气溶胶垂直结构的连续观测，最大探测高

度可达１０．０ｋｍ，分辨率为３０ｍ，数据采集每

２．０ｍｉｎ一组，１００ｍ以下为该设备的探测盲区。

退偏比是气溶胶激光雷达观测的重要参量，它

是后向散射信号的垂直偏振通道强度与平行偏

振通道散射强度之比，可以反映气溶胶粒子的

不规则程度，有效区分球形与非球形颗粒。一

般来说形状规则的气溶胶粒子和水云退偏比接

近于０；而粒子形状越不规则，越接近于１，表示

粒子的非球形特征越明显。沙尘大多为粗颗粒

不规则粒子，一般认为沙尘的退偏比在０．１～

０．４之间
［１３］。

２　沙尘天气过程分析

２．１　大气环流形势分析

２０２４年２月１７日２０：００５００ｈＰａ高度场上，

欧亚大陆整体呈“两脊一槽”形势，乌拉尔山为高

压脊，脊前贝加尔湖有深厚的低压槽，槽前锋区强

烈，伴随冷涡中心强度达－４８．０℃，最大风速达

５６．０ｍ／ｓ。冷涡前部等温线密集，１０个纬距内分

布有９条等温线，冷平流强，槽前槽后温差达

４０．０℃，具有强斜压性和斜压不稳定特征。１８

日０５：００，地面冷高压中心位于新疆北部，其前部

东段冷锋已抵达陕西省西北部，强锋区和强风区

位置呈东北—西南向，冷锋后的西北风将上游大

范围的沙尘输送至陕西省，１８日０８：００低槽位于

陕北—陇南一带，槽后大风携带沙尘向东南推进，

１８日０９：００起影响西安市出现扬沙或浮尘天气。

１８日２０：００—１９日２０：００，７００ｈＰａ西南急

流发展，与偏东北气流在关中地区交汇形成切变，

切变线附近辐合上升，不利于高空沙尘沉降，同时

１９日白天低槽后偏东北气流导致沙尘回流，与秦

岭地形阻挡作用叠加，导致沙尘天气在西安地区

持续时间长、消散缓慢。１９日２０：００偏东气流增

强，将西安地区上空沙尘向西扩散，逐渐消散。

２．２　实况分析

２．２．１　气溶胶质量浓度与能见度变化特征　２月

１８—１９日，沙尘天气影响西安，从西安泾河站观

测到的ＰＭ２．５质量浓度（犆ＰＭ２．５）、ＰＭ１０质量浓度

（犆ＰＭ１０）及ＰＭ２．５质量浓度与ＰＭ１０质量浓度比值

（犆ＰＭ２．５／犆ＰＭ１０）（图１）来看，此次沙尘天气可分为

沙尘天气前期、增长期、持续期、清除期４个阶段。

２月１７日００：００—２月１８日０９：００犆ＰＭ２．５／

犆ＰＭ１０在０．４～１．０间，其小时平均值为０．８，该时段

是以ＰＭ２．５颗粒物为主的轻至中度污染，犆ＰＭ２．５峰值

为１１８．１μｇ／ｍ
３，犆ＰＭ１０峰值为１３９．２μｇ／ｍ

３，能见度

在７５００ｍ以上，本时段为沙尘天气的前期阶段。

２月 １８ 日 １０：００犆ＰＭ２．５、犆ＰＭ１０ 由 ９：００ 的

１０３．６μｇ／ｍ
３、１２８．６μｇ／ｍ

３ 迅速升高至１３１．３μｇ／ｍ
３、

３４２．２μｇ／ｍ
３，犆ＰＭ２．５／犆ＰＭ１０由０．８陡降至０．４。随

后，犆ＰＭ２．５和犆ＰＭ１０迅速升高，犆ＰＭ１０升幅远大于犆ＰＭ２．５

升幅，水平能见度由０９：００的７５００ｍ下降至１０：００

的５７００ｍ，表示沙尘天气开始，并进入增长阶段。
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之后，犆ＰＭ１０快速增长，２月１８日１３：００犆ＰＭ１０达到全

天峰值２８３８．５μｇ／ｍ
３，犆ＰＭ２．５同时出现次高峰值

５８２．４μｇ／ｍ
３，水平能见度下降至１７００ｍ。１８日

１３：００—１８：００犆ＰＭ１０均维持在２０００．０μｇ／ｍ
３以上，

犆ＰＭ２．５维持在５５０．０μｇ／ｍ
３ 以上，１６：００犆ＰＭ２．５达到

此次过程最高峰值６０８．２μｇ／ｍ
３。随后犆ＰＭ２．５和

犆ＰＭ１０开始缓慢下降，１９：００—００：００颗粒物质量浓

度仍处在高值，犆ＰＭ１０维持在１０００．０μｇ／ｍ
３以上，

犆ＰＭ２．５维持在３００．０μｇ／ｍ
３ 以上。００：００前的时段

也可视为沙尘的维持阶段。１８日１０：００—１９日

２３：００犆ＰＭ２．５／犆ＰＭ１０在０．２～０．５之间，小时平均值为

０．３，污染物主要以ＰＭ１０为主。

１９日００：００—１９日１１：００颗粒物质量浓度

呈现持续下降趋势，犆ＰＭ１０在５００．０μｇ／ｍ
３ 上下，

但水平能见度仍在７５００ｍ以下。进入沙尘清除

阶段，１９日１２：００—２３：００犆ＰＭ２．５和犆ＰＭ１０整体呈

快速下降趋势，但期间存在明显波动。犆ＰＭ２．５变化

相对平缓，２０日００：００犆ＰＭ２．５和犆ＰＭ１０分别由１９日

２３：００的１２２．３μｇ／ｍ
３ 和２５５．６μｇ／ｍ

３ 骤降至

４６．１μｇ／ｍ
３ 和１１７．５μｇ／ｍ

３，污染过程结束。

图１　２０２４－０２－１７Ｔ００—２０Ｔ００西安水平能见度，ＰＭ２．５、ＰＭ１０质量浓度（犆ＰＭ２．５、犆ＰＭ１０）

及其比值（犆ＰＭ２．５／犆ＰＭ１０）变化特征

２．２．２　常规气象要素变化特征　图２为２０２４年

２月１７日００：００—２０日００：００定时风速、相对湿

度和气压随时间变化特征。常规气象要素的变化

可对应沙尘前期阶段和沙尘增长阶段颗粒物浓度

的变化。１７日００：００—１８日０９：００的沙尘前期阶

段，气压平均值为９５６．４ｈＰａ，定时风速仅１．５ｍ／ｓ，

平均相对湿度６１．０％，有利于颗粒物的积累。１７

日１８：００开始气压逐渐升高，冷空气开始南下。

１８日１１：００相对湿度由０９：００的６６．０％降至

３８．０％，进入沙尘增长阶段，沙尘整个影响过程中

小时相对湿度均在３０．０％以下。１８日０１：００开

始，定时风速逐渐增大，０８：００增大到３．３ｍ／ｓ，瞬

间极大风速达到６．０ｍ／ｓ，直至１９日０４：００定时风

速均在２．０ｍ／ｓ以上。１９日０５：００—１９日１０：００

图２　２０２４－０２－１７Ｔ００—２０Ｔ００西安定时风速、相对湿度和气压随时间变化特征
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风速短暂减小至１．３～１．９ｍ／ｓ，期间犆ＰＭ２．５和

犆ＰＭ１０出现波动，１９日１０：００—１９日１８：００风速再

次增大，有利于颗粒物的扩散，污染过程趋于结束。

２．３　气溶胶激光雷达探测分析

近年来，气溶胶激光雷达已被广泛应用于污

染、边界层高度、气体探测、风能等领域［１４１６］。气

溶胶激光雷达探测技术应用至沙尘事件的研究可

加深对沙尘气溶胶垂直结构演变规律的认识。消

光系数的高值中心和退偏比的高低值分界线可以

较好地表征出高空沙尘粒子的沉降变化，对预测

犆ＰＭ１０变化具有一定可行性
［１７］。图３为２月１８

日００：００—２０日２２：００气溶胶激光雷达退偏比

垂直分布及与犆ＰＭ１０对比图。沙尘过程期间，激

光雷达产品显示西安市大气中出现了非常明显

的气溶胶层，并且在垂直方向有明显的波动。

在２月１８日０７：００前的沙尘前期阶段，整层大

气退偏比小于０．１，犆ＰＭ１０处在低值水平。从

０６：５４分开始，在高空１３００～１５００ｍ处退偏比

开始增大至０．２，表明沙尘的前部有移到西安上

空的迹象。０７：２０退偏比大于０．２的高度降低

至１１５０～１３５０ｍ。０７：３０—０８：２５在３７０～

７５０ｍ高空处退偏比超过０．３，表明此时沙尘已

位于西安上空，但此时段地面犆ＰＭ１０仍处于低值。

０９：３０后退偏比大于０．３的区域在２６０～７６０ｍ

之间，表明沙尘进一步尘降扩展，退偏比大于０．２

的高度已贴近地面，近地面大量存在的沙尘气溶

胶导致地面犆ＰＭ１０迅速升高，１０：００犆ＰＭ１０质量浓度

升高至３４２．０μｇ／ｍ
３，出现污染天气。从以上分

析可见，激光雷达反演的退偏比可以提前约３ｈ

预测沙尘过程犆ＰＭ１０变化。

１８日１０：００—１２：００，３００～７６０ｍ高度处出

现退偏比大于０．３５的大值区，反映出此时段沙尘

气溶胶含量大幅增加，１３：００地面 犆ＰＭ１０达到

２８３８．５μｇ／ｍ
３峰值，地面污染进一步加重并持

续，但此时高空退偏比却出现了明显降低，表明高

空沙尘在逐渐向近地面沉降。

１８日１７：００后，西安３２０～７００ｍ高空再次

出现退偏比大于０．３５的高值区，大于０．２的区域

高度也有所升高，到达１０００ｍ以上。一方面，可

能是北方的沙尘再次输送至西安；另一方面，也可

能是沙尘回流影响，需要后期结合风场做系统深

入的分析。１８日１９：００后，地面犆ＰＭ１０逐渐降低

至２０００．０μｇ／ｍ
３ 以下。高空退偏比大于０．３５

的高值区一直持续至１９日０１：００，此时地面犆ＰＭ１０

快速降低，到１９日０１：００已降至１０００．０μｇ／ｍ
３

以下。此时段地面风速增大，加快了洁净空气的

输送速度，地面犆ＰＭ１０进一步降低，直至沙尘天气

结束。

图３　２０２４－０２－１８Ｔ００—２０Ｔ２２ＰＭ１０质量浓度（犆ＰＭ１０，黑线）及退偏比（色斑）垂直分布特征

　　因犆ＰＭ１０设备不输出１０ｍｉｎ数据，为进一步验

证气溶胶激光雷达高空退偏比对沙尘天气的预测

性，选取逐１０ｍｉｎ能见度与逐１０ｍｉｎ退偏比进行

相关性分析。图４是２月１８日０６：００—１９日００：００

逐１０ｍｉｎ能见度与不同高度退偏比的关系，其中

２００ｍ为１００～２００ｍ的平均值，４００ｍ为３００～

４００ｍ的平均值、６００ｍ为５００～６００ｍ的平均值，

以次类推。图４中红框所圈出的是不同高度退偏

比的峰值，０６：４０开始从低到高红框圈出峰值高度

依次为１４００ｍ、１２００ｍ、８００ｍ、６００ｍ，蓝框为逐
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１０ｍｉｎ能见度开始急剧下降的时间，从１０：００起

能见度开始迅速下降至５０００ｍ以下，此时间正

好对应高空１００～２００ｍ处退偏比的上升时段。

对逐１０ｍｉｎ能见度与不同高度退偏比进行Ｐｅａｒｓｏｎ

相关性，分析结果见表１。由表１可知，逐１０ｍｉｎ

能见度与低层退偏比有明显负相关关系，且高度越

低，与退偏比的负相关性越大。但８００ｍ以上，能

见度与退偏比的负相关关系消失，甚至出现正相

关。结果表明，气溶胶激光雷达高空８００ｍ以上的

退偏比可提前２～３ｈ预测出沙尘天气的到来，高

空２００ｍ以下的退偏比与能见度可建立较高的负

相关关系。

图４　２０２４－０２－１８Ｔ０６—１９Ｔ００逐１０ｍｉｎ能见度与不同高度退偏比的关系（红色方框表示

不同高度退偏比峰值；蓝色方框表示能见度快速下降阶段）

表１　逐１０犿犻狀能见度与不同高度退偏比犘犲犪狉狊狅狀相关性

高度／ｍ １００．０ ２００．０ ３００．０ ４００．０ ５００．０ ６００．０ ７００．０ ８００．０ ９００．０ １０００．０１１００．０１２００．０ １３００．０

相关性 －０．９４ －０．６４ －０．７４ －０．６１ －０．５６ －０．５３ －０．４８ －０．３９ －０．１４ ０．２２ ０．４５ ０．５９ ０．６９

２．４　地基微波辐射计探测分析

为了解本次罕见沙尘天气大气边界层内温湿

垂直结构特征，利用地基微波辐射计温度和相对湿

度廓线垂直分布时间序列（图５）进行分析。在沙

尘前期阶段，２月１７日００：００—１７日０９：００，近地

面相对湿度超过５５．０％，选取０、５００、１０００、１５００、

２０００ｍ高度的温度小时平均值加以分析。由图可

知，０ｍ高度气温均小于１５００ｍ以下气温，此时段

０ｍ与１５００ｍ气温小时平均值差值２．９℃，存在

明显逆温现象（图中阴影部分），２月１７日１０：００—

２０：００２０００ｍ以下气温明显升至１０．０℃以上，相

对湿度小于５０．０％，期间低层０ｍ和５００ｍ气温逐

渐升高，逆温减弱并短暂消失，此时未出现明显颗

粒物超标。１７日２０：００—１８日０８：００，相对湿度逐

渐增大并超过６０．０％，有利于污染物逐渐累积，地

面气温下降，０ｍ高度气温再次低于５００～１５００ｍ

气温，出现逆温现象（图中阴影部分），深厚的逆温

层阻碍了垂直运行的发展，虽然从气溶胶激光雷达

上可观察到８日０７：００高空已有沙尘侵入，但由于

近地面的逆温，沙尘未下降到地面。１８日１０：００后

逆温消散，垂直运动开始旺盛，高空的沙尘迅速尘降

至地面，导致此时犆ＰＭ１０增长，此时正好与图１中分析

的犆ＰＭ１０迅速增长的时间吻合。

在沙尘初期阶段，受冷空气影响，０℃高度由

２０００ｍ逐渐下降至１０００ｍ以下，１０００ｍ以下

气温较前期明显减小。１８日１３：００，１０００、２０００ｍ

相对湿度分别由１８日０７：００的６７．９％、７２．３％

下降至４２．６％和１８．３％，对应颗粒物质量浓度峰

值阶段。至１８日２０：００相对湿度维持较低水平，

随后１０００ｍ以上相对湿度波动上升，０～５００ｍ

相对湿度持续低于３０．０％，沙尘天气爆发后，北

方干冷空气造成湿度显著降低［１８］。
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图５　２０２４－０２－１７Ｔ００—２０Ｔ００西安不同高度气温（ａ阴影部分为逆温）

和相对湿度（ｂ）时间序列图

３　结论

（１）此次沙尘天气可分为沙尘天气前期、增长

期、维持期、清除期４个阶段，沙尘过程维持阶段

犆ＰＭ１０峰值达到２８３８．５μｇ／ｍ
３，犆ＰＭ２．５峰值达到

６０８．２μｇ／ｍ
３，为泾河站有气溶胶观测资料以来

的最高值。犆ＰＭ２．５／犆ＰＭ１０在０．２～０．５之间，小时

平均值为０．３，污染物主要以ＰＭ１０为主。沙尘到

达本地后，气压不断升高，相对湿度迅速下降，并

维持在３０．０％以下，定时风速在２．０ｍ／ｓ以上，

有利于沙尘的输送。

（２）在沙尘过程中，气溶胶激光雷达退偏比垂

直分布与地面犆ＰＭ１０变化具有明显的对应关系。

沙尘前期退偏比小，地面犆ＰＭ１０低。随着退偏比大

值区高度下降、范围扩展，地面犆ＰＭ１０升高并达到

峰值。午后沙尘降至地面，高空退偏比降低，地面

污染维持。后期高空退偏比高值区重现且高度上

升，一方面可能是北方的沙尘再次输送至西安，另

一方面也可能是沙尘回流影响，需要后期结合风

场做深入的分析。此时段伴随地面风速增大，地

面犆ＰＭ１０出现快速下降趋势，表明激光雷达反演的

退偏比可提前预测沙尘过程中地面犆ＰＭ１０的变化。

（３）地基微波辐射计探测数据分析发现，在沙

尘前期，１５００ｍ以下存在明显的逆温现象，并持

续数小时。在沙尘持续阶段，０℃高度由２０００ｍ

逐渐下降至１０００ｍ以下，１０００ｍ以下气温较前

期明显减小，犆ＰＭ１０剧烈升高时段伴随整层大气相

对湿度骤降，１５００ｍ以下相对湿度维持较低水

平直至沙尘过程结束。
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ｌｕｔｉｏｎｆｏｒｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏ

ｈｅｒｅｎｔＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，３８（１１）：１９２０－１９２８．

［１６］　ＺＨＡＮＧＳ，ＨＵＡＮＧＺＷ，ＬＩＭＳ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｇｒｏｕｎｄ－

ｂａｓｅｄＲａｍａｎＬｉｄａｒｗｉｔｈｐｏｌａｒ－ｉｚａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ
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Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０２２，１４（１０）：２４６１－２４７０．

［１７］　郝巨飞，袁雷武，李芷霞，等．激光雷达和微波辐

射计对邢台市一次沙尘天气的探测分析［Ｊ］．高原

气象，２０１８，３７（４）：１１１０－１１１９．

［１８］　胡泽勇，黄荣辉，卫国安，等．２０００年６月４日沙尘
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