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摘要： 为探究不同路径冷空气影响下宁夏沙尘重污染天气的特征及传输规律，利用环境和气象数据及NCEP再分

析资料，在对宁夏逐日地面环流分型的基础上，总结了易造成宁夏沙尘重污染天气的环流特征，基于后向轨迹模

式，分析了不同路径冷空气影响下的沙尘重污染天气特征及污染来源和贡献率。结果表明：（1）较易造成全区沙尘

重污染天气的冷空气路径和环流型为偏西路径型（A、AN、ANW）、西北路径型（AE、ANE、N、NE）和偏北路径型

（CE、CSE、E）。（2）偏西路径冷空气影响下，中卫市一般最先出现沙尘重污染；西北路径冷空气影响下，中卫市和石

嘴山市先出现沙尘重污染；偏北路径冷空气影响下，石嘴山市最先出现沙尘重污染。（3）偏西和西北路径冷空气影

响下，宁夏沙尘传输轨迹以偏西和西北方向为主，沙尘源地主要来自额济纳旗周边戈壁、巴丹吉林沙漠、腾格里沙

漠，沙源地对 PM10质量浓度的贡献分别为 80~160 μg·m-³和>160 μg·m-³；偏北路径冷空气影响下的沙尘传输轨迹

以西北和东北方向为主，腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、毛乌素沙地对PM10质量浓度的贡献大于 140 μg·m-³，其中偏

东方向的毛乌素沙地对PM10质量浓度的贡献大于160 μg·m-³。
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0 引言 

中国北方春季多发沙尘天气，包含扬沙、浮尘

和沙尘暴，当出现沙尘天气时，大气中可吸入颗粒

物PM10的浓度急剧增加，环境空气质量明显降低［1］。

高浓度的 PM10污染引起的低能见度天气不仅影响

交通，还对大气环境、人体健康等构成较大威胁，严

重影响正常的生产生活［2-3］。因此，沙尘及其造成的

污染天气持续受到学者们的广泛关注［4-6］。

沙尘污染天气除了受大风造成的本地扬尘影

响外，还受大尺度天气环流背景下冷空气活动造成

的沙尘传输影响，一些典型的高低空环流形势容易

引起持续性重污染天气［7-8］。因此，识别典型的污染

天气形势，分析不同天气形势下的污染传输特征，

对于沙尘重污染天气机理研究和污染天气的预报

预警具有重要意义［9-10］。近年来，利用客观算法识

别典型污染天气型的方法被诸多学者广泛应用。

陈龙等［11］基于Lamb-Jenkinson环流分型法分析了武

汉市地面环流形势与污染物浓度之间的关系，发现

造成 PM10浓度超标的环流型主要为 A、AE、E、SE、

ANE 及 NE 型；杨旭等［12］采用 PCT 客观天气分型方

法对京津冀海平面气压场进行分型，认为冷锋前

部、高压场、鞍型场、高压后部等类型容易产生污染

天气。研究也表明，不同沙尘天气过程中沙尘颗粒

物源区、输送路径和贡献存在差异，利用拉格朗日

轨迹扩散模型（HYSPLIT）、潜在源贡献因子分析
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（PSCF）和浓度权重轨迹分析（CWT）等方法，可以

直观了解气流或粒子的运动轨迹，结合污染观测数

据识别污染物潜在源区和计算相对贡献［13］，在开展

大气颗粒物输送轨迹和来源的定量研究方面应用

广泛［14］。目前，已有不少学者从天气背景、形成机

理、输送路径等方面对宁夏沙尘及其造成的重污染

天气开展了研究。陈豫英等［15-16］、谭志强等［17］开展

了宁夏沙尘天气的热力动力机制研究，提高了沙尘

天气精细化预报预警能力，刘玉兰等［18］、严晓瑜

等［19］探讨了影响银川市颗粒物质量浓度的主要气

流轨迹，而对不同路径冷空气影响下宁夏沙尘重污

染天气时空分布特征及污染来源和贡献大小的综

合性分析研究较少。

宁夏位于西北地区东部，从西侧、北侧至东侧，

被腾格里沙漠、乌兰布和沙漠及毛乌素沙地相围，

由于其特殊的地理位置，遇大风天气时极易起沙，

造成的沙尘污染天气严重影响环境空气质量，给公

众健康造成极大影响。本研究运用Lamb-Jenkinson

环流分型方法，总结造成宁夏沙尘重污染天气的环

流特征，并选取典型个例，对比不同路径冷空气影

响下宁夏沙尘重污染天气的时空分布特征；进一步

利用后向轨迹模型，探讨不同路径冷空气影响下的

沙尘传输路径及污染来源和贡献率。研究结果将

有助于提高宁夏沙尘及其造成的重污染天气落区

预报预警准确率，为气象和环保部门重污染天气联

合预警提供技术支撑。

1 数据来源与方法 

1.1　数据来源　

空气质量监测数据来源于宁夏回族自治区环

境监测站，分别为五地市 2018—2021年逐日PM10质

量浓度、空气质量指数（AQI）及首要污染物资料，空

气质量指数是定量描述空气质量状况的无量纲指

数，0~50 为优，51~100 为良，101~150 轻度污染，

151~200中度污染，201~300重度污染，>300为严重

污染。环流分型所用的大气环流资料为美国国家

环境预报中心和国家大气研究中心（NCEP/NCAR）

提供的全球海平面气压场逐日再分析资料。沙尘

污染输送及潜在源区分析所用的气象资料为NCEP

提供的全球资料同化系统（GDAS）数据，时间分辨

率为 6 h（00:00、06:00、12:00、18:00，单位为 UTC），

空间分辨率为1°×1°。

1.2　方法　

1.2.1　环流分型　

目前天气分型的主要方法有主观分型和客观

分型，主观分型法较为直观，且容易解释物理意义，

但分型结果因人而异，依赖于主观经验，客观分型

法可以更准确、客观地给出研究地区相应时段的分

型结果［20］。Lamb-Jenkinson 环流分型法是一种将

主、客观结合起来的客观环流分型方法，既克服了

主观性缺点，又有明确的天气学意义，在全国得到

广泛应用［21-22］。本文利用Lamb-Jenkinson环流分型

法，考虑沙尘污染受上风向甘肃、内蒙古等地传输

影响较大，影响系统主要出现在宁夏偏西偏北方

向，为了避免影响系统超出研究范围、影响分型结

果，以宁夏上风向地区甘肃和内蒙古交界处附近

（40°N、100°E）为中心点，在 25°—55°N、80°—120°E

范围内，每隔 5 个纬度、10 个经度的网格上取 16 个

点（P1~P16，图 1），再由格点海平面气压值，通过中

央差分的计算方案，得到6个环流指数［23］：

u =
1
2 (P12 + P13 - P4 - P5 ) （1）

v =
1
4

1
cosα (P5 + 2P9 + P13 - P4 - 2P8 - P12 ) （2）

V = u2 + v2  (3)
ζu = - ∂u

∂y
=

1
2

sin α
sin α1

(P15 + P16 - P8 - P9 ) -

1
2

sin α
sin α2

(P8 + P9 - P1 - P2 ) (4)

ζv =
∂v
∂x

=
1
4

1
2 cos2α

( P6 + 2P10 + P14 - P5 - 2P9 -

P13 + P3 + 2P7 + P11 - P4 - 2P8 - P12 ) (5)

ζ = ζu + ζv (6)
式中：P1~P16是该格点上的海平面气压值；α、α1 和 α2

分别为 C、A1和 A2点的纬度值。V 是地转风；u、v 分

别为地转风的纬向分量和经向分量；ζ是地转涡度；

ζu是 u的经向梯度；ζv是 v的纬向梯度，单位均为 hPa/

10°。地转风的方向由以下公式确定：

ì
í
î

v < 0，α = arctan ( )u/v

v > 0，α = arctan ( )u/v + 180∘ （7）

计算中心点的地转风（u，v，V）和涡度（ζu，ζv，ζ）
共 6个环流指数，根据地转风速、风向及涡度值将环

流型划分为平直气流型、旋转型和混合型三大类，
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由此将宁夏及周边范围内地面环流特征划分出 27

种不同的环流类型（表 1）。这一方法得到的分型具

有清晰明确的物理意义，如 A 型，说明该区域被反

气旋控制（高压型），如为 C 型则为气旋控制（低压

型），N型则表示为偏北的地转风气流控制，AN型则

表示为高值系统控制下的偏北地转风影响，其余以

此类推。U型没有明确的物理意义，表示较不明显

的系统。

为更好地研究环流型与沙尘重污染的关系，参

考文献［24］，定义F1和F2分别为某种环流型下和所

有环流型下沙尘重污染日数所占比例，并利用F1/F2

的值来分析不同环流型对沙尘重污染的影响，当F1/

F2>1 时，表明该环流型下较易出现沙尘重污染，反

之不易出现。

1.2.2　HYSPLIT后向轨迹模型　

HYSPLIT 后向轨迹模型是由美国国家海洋和

大气管理局（NOAA）的空气资源实验室和澳大利亚

气象局联合研发的一种用于计算和分析大气污染

物输送、扩散轨迹的专业模型［25］，该模型采用了较

完整的输送、扩散和沉降模式，已被广泛应用于大

气污染物传输和扩散的研究［26-27］ ，模拟起始高度选

取能够较为准确反映边界层平均流层特征的相对

地面高度 500 m［28-29］。后向轨迹聚类分析是根据气

流轨迹的传输速度和方向，对所有到达模式受点的

气流轨迹进行聚类分组，以判断受点的主导气流方

向和污染物潜在来源［30］。

1.2.3　PSCF和CWT分析　

潜在源贡献因子法（PSCF）和浓度权重轨迹分

析法（CWT）是以后向轨迹模型为基础的网格化统

计分析方法［31-32］，能够半定量地得到潜在污染源区

分布和气流轨迹浓度权重，从而分析不同轨迹和潜

在源区的污染程度［33-34］。

PSCF 法首先选定覆盖气流轨迹分布的区域，

创建一定分辨率的矩阵网格（i，j）并对污染物浓度

设定阈值，当气流轨迹的污染物浓度高于阈值时标

记为污染轨迹。将经过网格（i，j）的污染轨迹端点

数 mi，j与落在该网格内的所有轨迹端点数 ni，j相比，

即得到PSCF值：

PSCFi, j =
mi, j

ni, j

Wi, j (8)

Wi,j =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1.00 ni, j > 3.0navg

0.70 navg < ni, j ≤ 3.0navg

0.42 0.5navg < ni, j ≤ navg

0.17 0 < ni, j ≤ 0.5navg

(9)

式中：PSCFi，j为网格（i，j）的权重PSCF；navg为所有网

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号：GS（2019）1822，宁S（2022）001）制作，底图边界无修改

图1　划分环流类型所选的16个格点位置（A）及宁夏地理位置（B）

Fig.1　Distribution of 16 grid points for classification of circulation types （A） and the geography location of Ningxia （B）

表1 Lamb-Jenkinson环流分型表

Table 1 Lamb-Jenkinson circulation type classification scheme

| ζ | ≤ V（平直气流类）

N:北、NE:东北、E:东、SE:东南、S:南

SW:西南、W:西、NW:西北

| ζ | ≥ 2V（旋转类）

A:反气旋

C:气旋

V < | ζ | < 2V（混合类）

AN、ANE、AE、ASE、AS、ASW、AW、ANW、CN、CNE 

CE、CSE、CS、CSW、CW、CNW

V < 6, 且 | ζ | < 6

U:无定义型

211



中 国 沙 漠 第 44 卷

格的平均轨迹端点数。PSCF高值区即污染物质量

浓度的潜在源区，经过该区域的轨迹即为对污染物

质量浓度有影响的输送路径。

CWT反映每个网格对沙尘污染的贡献程度［35］：

CWTi，j =
∑Clτi，j，l∑τi，j，l

× Wi，j （10）

式中：CWTi，j（μg·m-³）为网格（i，j）中的 PM10平均权

重质量浓度；Cl为气流 l 经过网格（i，j）时的 PM10平

均权重质量浓度；τi，j，l为气流 l在网格（i，j）的停留时

间。CWT 越大表示该网格区域对受体站点 PM10质

量浓度贡献越大。本研究在分析 PSCF和 CWT时，

设定 PM10二级标准日均浓度限值 150 μg·m-³为阈

值，当气流对应的 PM10浓度大于此值时，就认定为

污染气流。

2 结果与分析 

2.1　宁夏沙尘重污染状况　

2018—2021年，宁夏各地市沙尘重污染日数为

1~20 d，2021年沙尘重污染日数明显增加，银川、石

嘴山、吴忠、中卫四市均超过 10 d。从空间分布来

看，中卫市沙尘重污染日数最多，2018—2021 年累

计 39 d，这是因为中卫市地处宁夏中西部，距离沙源

地近，且本地沙源条件丰富，当大气不稳定或遇大

风时极易起沙；吴忠和石嘴山两市也较多，分别为

31 d和 27 d；银川市和固原市较少，固原市最少，这

是因为两市分别地处贺兰山东麓和六盘山区，冷空

气易受山脉阻挡，风力减小，且六盘山植被覆盖率

高，对沙尘有一定的抑制作用（图2）。

2.2　沙尘重污染天气主要环流型　

由图3可见，影响宁夏及周边地区的主要环流型

（出现频率>5%）有6种，分别为A、C、E、NW、SE及W

型，出现频率共计64%。较易造成全区沙尘重污染天

气的环流型（F1/F2>1）有 10种，分别属反气旋式平直

环流型（A、AE、AN、ANE、ANW）、气旋式平直环流型

（CE、CSE）和平直环流型（E、N、NE）。其中，反气旋控

制下的偏北、偏东、东北风型（AN、AE、ANE）和气旋控

制下的偏东风型（CE）下出现重污染频率更高。

2.3　易污染环流型特征及归类　

由图 4可见，A型、AN型和ANW型的地面冷高

压位于青海省西部或北部，强度较弱，中心气压平

均为 1 025 hPa，宁夏处于冷高压前部偏西气流中，

这 3 类环流型归为偏西路径型。AE 型、ANE 型、N

型和 NE 型的地面冷高压中心位于新疆以北地区，

强度较强，中心气压1 030~1 045 hPa，宁夏处于冷高

压前部西北气流中，且风力相对较大，这 4类环流型

图2　2018—2021年宁夏五地市沙尘重污染日数

Fig.2　Distribution of heavy dust pollution days in 

Ningxia from 2018 to 2021

图3　2018—2021年宁夏各环流型出现频率及F1/F2值分布

Fig.3　The percentage of circulation types and F1/F2 values in Ningxia from 2018 to 2021
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归为西北路径型。CE型、CSE型和E型下宁夏处于

蒙古冷高压底部偏北和东北气流中，这 3类环流型

归为偏北路径型。

2.4　不同路径冷空气对宁夏沙尘重污染天气影响

特征

由表 2 可见，偏西路径型下中卫市最先出现沙

尘重污染天气的频率最高，达 87.7%；西北路径型下

中卫市最先出现沙尘重污染天气的频率最高，为

58.6%，其次是石嘴山市，为 41.4%；偏北路径型下石

嘴山市最先出现沙尘重污染天气的频率最高，达

71.5%。分析结果表明，不同路径冷空气影响下，位

于贺兰山南北两个风口的中卫和石嘴山两市最先

出现沙尘重污染天气。

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号：GS（2019）1822）制作，底图边界无修改

图4　易污染环流型海平面气压合成图（单位：hPa）叠加10 m风场图

Fig.4　Composite map of easily polluted circulation sea level pressure （unit： hPa） superimposed with 10 m wind field map
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偏西路径型：由图5发现，受偏西路径冷空气及上

风向沙尘传输影响，中卫市最先出现沙尘重污染天

气，21日 10:00已达严重污染级别，石嘴山、吴忠、银

川、固原四市依次滞后1 h，相比中卫市偏晚1~4 h。

西北路径型：图 6显示，受西北路径冷空气及上

风向沙尘传输影响，贺兰山的南北风口即中卫和石

嘴山两市出现污染较早，分别于 25日 11:00和 15:00

达到严重污染，固原、吴忠、银川三市比中卫市晚 5~

6 h，在16:00—17:00达到严重污染。

偏北路径型：图 7显示，受偏北路径冷空气及上

风向沙尘传输影响，宁夏自北向南出现了一次沙尘

天气过程，石嘴山市最先出现沙尘重污染，3日02:00

空气质量已达严重污染级别，银川、吴忠、中卫三市

偏晚3~5 h，固原市偏晚11 h。

2.5　不同路径冷空气沙尘传输轨迹及污染来源和

贡献率　

为了解不同路径冷空气影响下宁夏沙尘污染

来源及输送路径差异，选择沙尘重污染日数最多的

中卫市（37.53°E、105.18°N）为模拟受点，首先计算

2018—2021 年 10 种易污染天气型下沙尘重污染日

00:00、06:00、12:00、18:00 UTC 到达受点的 24 h 后

向气流轨迹，然后根据偏西路径型、西北路径型和

偏北路径型对轨迹进行聚类。

偏西路径型沙尘传输轨迹以偏西和西北方向

为主，第 2、3、4类气流轨迹占总轨迹数的 74.9%，主

要来自新疆东北部、东部及内蒙古西部，沿内蒙古

和甘肃省界进入中卫，输送距离较长（图 8A）。污染

源区主要分布在新疆东部、内蒙古西北部和蒙古国

西南部的交界处附近，主要受额济纳旗周边戈壁、

巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠沙尘传输影响（图8D），对

中卫市 PM10 质量浓度的贡献均在 100~160 μg·m-3

（图8G）。

西北路径型沙尘传输轨迹仍以偏西和西北方

向为主，第 1、2 类和第 5 类气流轨迹主要来自内蒙

古西部和新疆东部，此 3类气流轨迹基本重合，沿额

济纳旗周边戈壁、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠进入

中卫，输送距离较长（图 8B）。污染源区分布与偏西

图6　2020年3月25日00:00至26日20:00宁夏各地市

AQI变化趋势

Fig.6　Hourly change of AQI in Ningxia from 00:00 on 

March 25 to 20:00 on March 26， 2020

表2 不同路径冷空气影响下各地市首先出现沙尘

重污染的频率（%）

Table 2 The frequency of heavy dust pollution in each city 

under the influence of cold air in different paths （%）

路径类型

偏西路径型

西北路径型

偏北路径型

银川

0.0

0.0

0.0

石嘴山

12.3

41.4

71.5

吴忠

0.0

0.0

0.0

中卫

87.7

58.6

28.5

固原

0.0

0.0

0.0

图5　2018年5月21日00:00至22日12:00宁夏各地市

AQI变化趋势

Fig.5　Hourly change of AQI in Ningxia from 00:00 on 

May 21 to 12:00 on May 22， 2018

图7　2020年5月2日08:00至4日20:00宁夏各地市

AQI变化趋势

Fig.7　Hourly change of AQI in Ningxia from 08:00 on 

May 2 to 20:00 on May 4， 2020
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路径型相似，但分布更广（图 8E），对沙尘污染的贡

献更大，新疆哈密市东部、蒙古国西南部、额济纳旗

周边戈壁、巴丹吉林沙漠附近地区对中卫市PM10质

量浓度的贡献均在160 μg·m-3以上（图8H）。

偏北路径型沙尘传输轨迹以西北和东北方向

为主，占总气流轨迹的 88.9%，其中西北方向的第 5

类和东北方向的第 4 类气流轨迹分别占 36.1% 和

22.2%，占比较大且输送距离短（图 8C）。污染源区

的范围较小（图 8F），腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、毛

乌素沙地附近对中卫市 PM10质量浓度的贡献超过

140 μg·m-3，其中偏东方向的毛乌素沙地对 PM10质

量浓度的贡献超过160 μg·m-3（图8I）。

3 结论 

2018—2021年，宁夏各地市沙尘重污染日数在

1~20 d，2021年较多，银川、石嘴山、吴忠、中卫四市

均在 10 d 以上；空间分布来看，中卫市沙尘重污染

日数最多，银川和固原两市相对较少。

较易造成全区沙尘重污染天气的冷空气路径

和环流型分别为偏西路径型（A、AN、ANW）、西北

路径型（AE、ANE、N、NE）和偏北路径型（CE、CSE、

E）。偏西路径型地面冷高压位于青海省西部或北

部，强度较弱，宁夏处于冷高压前部偏西气流中；西

北路径型地面冷高压中心位于新疆以北地区，强度

较强，宁夏处于冷高压前部西北气流中，且风力相

对较大；偏北路径型下宁夏处于蒙古冷高压底部偏

北和东北气流中。

不同路径空气影响下，位于贺兰山南北两个风

口的中卫和石嘴山两市最先出现沙尘重污染天气。

偏西和西北路径冷空气影响下，宁夏沙尘传输

轨迹以偏西和西北方向为主，沙尘源地主要来自额

济纳旗周边戈壁、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠，沙源

地对 PM10质量浓度的贡献分别为 80~160 μg·m-3和

>160 μg·m-3；偏北路径冷空气影响下的沙尘传输轨

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号：GS（2019）1822）制作，底图边界无修改

图8　2018—2021年中卫市后向轨迹聚类（A，B，C）、PSCF（D，E，F）及CWT（G，H，I）

Fig.8　Distribution of backward trajectory clustering （A， B， C）， PSCF （D， E， F） 

and CWT （G， H， I） in Zhongwei from 2018 to 2021
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迹以西北和东北方向为主，腾格里沙漠、乌兰布和沙

漠、毛乌素沙地对PM10质量浓度的贡献>140 μg·m-3，

其中偏东方向的毛乌素沙地对 PM10质量浓度的贡

献>160 μg·m-3。
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Characteristics of heavy dust pollution weather coused by 

cold air with different routes in Ningxia， China

Yuan Ruirui1，2，3， Wang Jianying1，2，3， Zhang Weihong4， Zhang Suzhao1，2，5， Wang Kun1，2，3， Yong Jia1，2，3

（1.CMA Key Laboratory for Meteorological Disaster Monitoring and Early Warning and Risk Management of Characteris‐

tic Agriculture in Arid Regions， Yinchuan 750002， China； 2.Ningxia Key Laboratory of Meteorological Disaster Preven‐

tion and Reduction， Yinchuan 750002， China； 3. Ningxia Meteorological Service Center， Yinchuan 750002， China； 

4.Ecological Environment Monitoring Center of Ningxia Hui Autonomous Region， Yinchuan 750002， China； 5.Ningxia 

Meteorological Observatory， Yinchuan 750002， China）

Abstract：To investigate the characteristics and transport rules of cold air in different routes on heavy dust pollu‐

tion weather in Ningxia， we summarize the circulation characteristics that are easy to cause heavy dust pollution 

weather in Ningxia on the basis of objective classification of daily ground circulation by using environmental and 

meteorological data and NCEP reanalysis data. Further， the weather characteristics， pollution sources and contri‐

bution rates of heavy dust pollution under the influence of cold air in different routes were analyzed by using the 

backward trajectory model. The results show that： （1） The cold air routes and circulation pattern that are easy to 

cause heavy dust pollution weather in the whole region are westward path （A， AN， ANW）， northwest path 

（AE， ANE， N， NE） and northward path （CE， CSE， E）. （2） Affected by the cold air along the westward route， 

Zhongwei was the first city to experience heavy dust pollution； Affected by the cold air along the northwest 

route， Zhongwei and Shizuishan first experienced heavy dust pollution； Affected by the cold air along the north‐

ward route， Shizuishan was the first city to experience heavy dust pollution. （3） Under the influence of cold air 

along the westward route and the northwest route， the transport track of dust in Ningxia was mainly west and 

northwest， and the dust sources were mainly from the gobi around Ejin Banner， Badain Jaran Desert and Tengger 

Desert， the contribution of sand source to the PM10 mass concentration was 80-160 μg·m-3 and above 160 μg·m-3， 

respectively； Under the influence of cold air along the northward route， the transport track of dust in Ningxia 

was mainly northwest and northeast， and the contribution of Tengger Desert， Ulanbh Desert and Mu Us Sandy 

Land to the PM10 mass concentration was above 140 μg·m-3， among which， the contribution of the Mu Us Sandy 

Land in the easterly direction was above 160 μg·m-3.

Key words：heavy dust pollution； circulation classification； transport rules
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