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摘　要　基于环境空气质量监测数据，应用 HYSPLIT后向轨迹模式、潜在源贡献因子 (PSCF)和浓度权重轨迹
(CWT)等综合分析了关中地区一次典型扬沙天气过程对城市环境空气质量的影响特征及沙尘来源。结果表明，2020年
3月 26日关中地区受沙尘天气影响 16 h，关中 5市出现重度及以上污染 3~9 h，除渭南外的 4市当日空气质量较沙尘
前日转差 1~3个级别，达到轻度至重度污染。在这次沙尘天气期间，关中 5市 PM10 和 PM2.5 的小时浓度均呈“单峰”型
变化，PM10 的小时浓度变幅为 PM2.5 的 1.2~13.5倍；PM2.5/PM10 的浓度比值下降时段位于沙尘天气前期，其谷值滞后
PM10 峰值 1~2 h；SO2、NO2 和 CO的小时浓度明显下降，O3 的小时浓度日变化幅度减小。此次沙尘天气由蒙古气旋和
地面冷锋系统引起，关中地区主要沙尘源地为我国腾格里沙漠、库布齐沙漠、毛乌素沙地及蒙古国中西部戈壁沙漠，
沙源地临近城市在沙尘来临前风速风向有骤变现象，受沙尘影响城市 PM10 浓度的上升滞后其 1~5 h。该研究结果可为
关中城市受沙尘天气影响型环境空气质量预报提供参考。
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近年来，我国沙尘天气发生频次呈减少趋势[1]，这与全球气候变暖和土地荒漠化治理成效显著密切相

关[2]。然而，沙尘天气仍是我国所面临的严重灾害性天气之一，它的发生可使大气水平能见度显著下降和颗

粒物浓度明显上升[3]，继而恶化城市空气质量。沙尘天气还会对人类的生产、生活及社会经济产生严重影

响，如引发人体呼吸道、消化道和心血管等人群健康问题[4-5]，造成交通受阻、能源供应中断和农作物受损等

社会经济问题[6]。因此，全面研究和分析沙尘天气的形成机制和特征，并及时进行预报预测，对于减轻沙尘

天气对城市和人类影响具有重要意义。

国内外学者针对沙尘天气的成因、时空分布特征、传输路径及源区分布、大气环境质量影响特征、监测

和预测预报等开展了大量研究[7-13]。在大气环境质量影响特征方面，学者们大多采用环境空气质量监测数

据、常规气象观测数据和激光雷达观测方法等相结合的手段进行分析研究。马雁军等[3] 分析了辽宁一次沙尘

天气过程及其对不同粒径颗粒物的影响，结果表明沙尘前后 PM10、PM2.5 和 PM1 的浓度变化很大，且不同粒

径颗粒物浓度的增加程度不同；蒋雨荷等[14] 对我国北方一次强沙尘暴天气过程进行了研究，发现沙尘暴期间

城市 PM10 日平均质量浓度最高达到了 1 763 μg·m−3，超出二级标准 12倍，SO2、CO和 NO2 日平均质量浓

度均有所下降，而 O3 质量浓度变化不大；谭子渊等[15] 对甘肃一次典型沙尘天气过程的影响特征进行了探

讨，发现沙尘天气对不同区域影响不同，而这与其当地下垫面特征、风速和边界层高度等密切相关。

我国西北地区气候干燥、降水稀少、沙源丰富，为沙尘天气的高发区域，也是中亚沙尘源区的一部

分[16]。我国的主要沙尘移动路径可分为 3条：偏西路径、西北路径和偏北路径[17]。关中地区地处陕西省中

部，位于西北地区沙尘源区下游的黄土高原南部地区，常受到沙尘天气传输的侵扰。王蕾等[18] 发现
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2016—2020年关中地区严重污染天中有 20.5%~66.7% 是因沙尘天气影响而致，可见沙尘天气对其环境空气

质量的影响不容忽视。然而，现有研究大多聚焦于我国甘肃、内蒙古和新疆等地，针对关中地区的相关研究

较少[19-22]。本研究选取影响关中地区全域且全年最强的一次沙尘天气，分析了其对关中地区城市环境空气质

量的影响，包括沙尘影响期间颗粒物和气态污染物浓度响应特征、首要污染物变化、沙尘源贡献和空气质量

等级变化等，同时采用 HYSPLIT后向轨迹模式、潜在源贡献因子 (PSCF)和浓度权重轨迹分析 (CWT)等确

定了沙尘传输路径及其来源，为掌握沙尘传输对关中地区空气质量的影响规律及沙尘天气影响型空气质量预

报预警提供参考。 

1    资料与方法
 

1.1    资料来源

本研究所用的城市环境空气质量数据和地面小时气象数据来自陕西省空气质量联网监测管理平台

(http://221.11.17.250:9000/Home)。轨迹计算所用资料来源于美国气象环境预报中心 NCEP全球资料同化系

统 GDAS气象数据，空间分辨率为 1°×1°，分别为 00、06、12、18(UTC时间)4个时次，高度层为 23层，

气象要素包括温度、湿度、气压、水平和垂直风速等。 

1.2    研究方法

沙尘天气过程识别依据《受沙尘天气过程影响城市空气质量评价补充规定》(环办监测［2016］
120号)[23] 和《关于沙尘天气过程影响扣除有关问题的通知》(总站气字［2020］76号)[24] 进行，同时对沙尘

天气过程的起止时间判定。沙尘天气强度划分依据《沙尘天气分级技术规定》(总站生字［2004］31号)[25]。
基于城市环境空气质量小时监测数据，分析沙尘天气影响过程及前后关中各市颗粒物和气态污染物的质

量浓度响应特征。描述沙尘天气影响过程时，分为沙尘前 (沙尘起始前 6 h)、沙尘期 (沙尘起始至结束)和沙

尘后 (沙尘结束后 6 h)3个阶段。将沙尘天气起始前 6 h平均污染物浓度作为城市受沙尘天气影响之前的参照

质量浓度，简称沙尘前质量浓度。颗粒物受沙尘天气影响变化幅度用沙尘期峰值质量浓度比沙尘前质量浓度

的增加倍数表示，其计算公式见式 (1)；颗粒物受沙尘天气影响响应快慢用颗粒物质量浓度变化速率表示，其

计算公式见式 (2)；沙尘天气对颗粒物质量浓度日均值的贡献计算公式见式 (3)。

M =
(Cm−C0)

C0
(1)

v =
(Cm−C)

H
(2)

∆C =C1−C2 (3)

式中：M为颗粒物质量浓度增加倍数，无量纲；Cm 为峰值质量浓度，C0 为沙尘前质量浓度；v为速率，

(μg·m−3)·h−1，C为沙尘起始/结束时刻质量浓度，H为沙尘起始/结束时刻至峰值质量浓度时刻经历小时数，

h；ΔC为沙尘天气对颗粒物浓度日均值的贡献，C1 为实测沙尘影响日颗粒物质量浓度日均值，C2 为未受沙

尘天气影响时的颗粒物背景质量浓度值 (沙尘影响前一日实测浓度日均值)。式 (1)、(2)和 (3)中质量浓度单

位均为 μg·m−3。

应用 HYSPLIT后向轨迹模式，以此次沙尘天气最先到达的宝鸡 (34.35°N，107.18°E)为代表城市，分

别以其沙尘起始时间 3月 26日 00:00和 PM10 质量浓度峰值时间 3月 26日 04:00为后推起始时间，模拟

500 m高度 24 h后向轨迹，分析此次关中地区沙尘来源。采用 PSCF和 CWT分析确定关中地区沙尘源区，

所用轨迹为 5市 3月 25—26日逐时次 500 m高度 24 h后向轨迹。PSCF是基于条件概率函数发展而来的一

种识别潜在污染源的方法[26]，该方法将研究区域划分为若干个网格 ij，PSCF值为经过网格的污染轨迹端点

数 mij 与落在该网格的所有轨迹端点数 nij 的比值。PSCF是一种条件概率，当某一网格中的 nij 小于研究区域

内每个网格内平均轨迹端点数的 3倍时，就需要引入权重系数 Wij 来降低 PSCF的不确定性。PSCF计算方

法见式 (4)，Wij 规定见式 (5)，WPSCF计算方法见式 (6)。

PSCFi j =
mi j

ni j
(4)
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Wi j =


1.00 80 < ni j

0.70 20 < ni j ⩽ 80
0.42 10 < ni j ⩽ 20
0.05 ni j ⩽ 10

(5)

WPSCF =Wi j×PSCFi j (6)

CWT方法可计算轨迹权重浓度,分析不同潜在污染源的贡献大小[27]，在 CWT分析中同样使用权重系
数，以减少 nij 较小时所引起的不确定性。CWT计算方法见式 (7)，WCWT计算方法见式 (8)。

CWTi j =
1∑M

l=1
τi jl

∑M

l=1
Clτi jl (7)

WCWT =Wi j×CWTi j (8)

式中：CWTij 是网格 ij平均权重浓度；l是轨迹；Cl 是轨迹 l经过网格 ij时对应的大气污染物浓度；τijl 是轨
迹 l在网格 ij停留时间。PSCF中所用权重系数同样适用于 CWT分析，以减少 nij 较小引起的误差。 

2    结果与讨论
 

2.1    沙尘天气概况及天气形势分析

根据 2020年大气环境气象公报[28]，3月 25—26日，受较强冷空气影响，蒙古国中西部发生了较强的沙
尘天气，随后我国西北地区和东北地区西部出现了扬沙或浮尘天气，新疆南疆部分地区达到了沙尘暴及强沙
尘暴级别。受此次沙尘传输影响，关中地区 3月 26日出现了全年最强的一次沙尘天气。由表 1可知，3月
26日 0:00，沙尘最先到达宝鸡，随后自西向东移动先后影响咸阳、西安、铜川、渭南 4市，整个沙尘过程
共持续 16 h，其中宝鸡、咸阳和西安达到扬沙天气级别，铜川出现浮尘天气，渭南为受沙尘天气影响。各城
市中宝鸡 PM10 峰值浓度最高，超过环境空气质量二级标准 (150 μg·m−3)的 10倍。
 
 

表 1  2020 年 3 月 26 日关中 5 市沙尘天气过程识别结果

Table 1  Identification results of dust weather process identification in 5 cities in Guanzhong region on 26th March,2020

城市 开始时刻 结束时刻 影响时长/h PM10峰值/(μg·m−3) 沙尘级别

宝鸡 03-26 00:00 03-26 10:00 11 1 651 扬沙

咸阳 03-26 03:00 03-26 15:00 13 1 355 扬沙

西安 03-26 04:00 03-26 15:00 12 1 221 扬沙

铜川 03-26 04:00 03-26 10:00 7 932 浮尘

渭南 03-26 08:00 03-26 15:00 8 437 受沙尘天气影响
 

2020年 3月 25日 20:00，蒙古国西部形成冷高压系统，中心气压达 1 040 hPa。同时，从蒙古冷高压伸
出的冷锋也已到达了我国内蒙古[29]、宁夏及陕北一带，强冷空气蓄势待发。至 26日 02:00，冷高压继续东移
南下，冷锋抵达关中地区，在槽后脊前的西北气流引导下，冷空气携带上游沙源地沙尘传输至关中，受其影
响关中 5市自西向东空气质量相继出现了不同程度转差。至 26日 08:00，冷锋移出关中地区，冷空气东移，
关中地区沙尘影响开始逐渐减弱，各市 PM10 质量浓度基本呈下降趋势，空气质量开始逐渐好转。 

2.2    颗粒物质量浓度变化响应特征

图 1为 3月 25日 18:00—26日 21:00关中 5市颗粒物小时质量浓度变化曲线。在沙尘天气前，各市颗
粒物质量浓度普遍较低，沙尘期颗粒物质量浓度先升高后降低，呈“单峰”型变化。各市 PM10 质量浓度平均
上升速率达 24~371 (μg·m−3)·h−1，下降速率达 62~253 (μg·m−3)·h−1，除渭南外的其他 4市具有明显的“急升急
降”特征。各市颗粒物质量浓度峰值时间随着沙尘气团主体的移动而变化：在 3月 26日 00:00，沙尘开始影
响宝鸡，宝鸡 PM10 和 PM2.5 质量浓度呈迅速上升趋势，于 04:00达到其各自峰值质量浓度，颗粒物增加倍
数分别为 11.5倍和 2.0倍；在 03:00，沙尘东移开始影响咸阳，其颗粒物增加倍数分别为 13.7倍和 2.6倍；
在 04:00，沙尘到达西安和铜川，两市 PM10 和 PM2.5 质量浓度急剧上升，分别于 3 h和 2 h后达到其各自峰
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值浓度，前者颗粒物增加倍数分别为 9.8倍和 2.4倍，后者分别为 8.2倍和 0.8倍；在 08:00，沙尘移入渭

南，其颗粒物增加倍数分别为 2.7倍和 0.2倍。在 15:00，沙尘天气对关中地区影响结束，各市颗粒物浓度均

回落至正常水平。整体上看，此次沙尘天气过程前后粗、细颗粒物浓度变化基本同步，但 PM10 的小时变化

幅度大，为 PM2.5 的 1.2~13.5倍。

PM2.5/PM10 小时变化曲线近似呈倒“Z”型。沙尘前质量浓度比值相对较高，PM2.5/PM10 平均在 40% 以

上。随着沙尘天气的发展，各市质量浓度比均于其各自沙尘天气起始时刻呈下降趋势，于 PM10 峰值质量浓

度后 1~2 h达到质量浓度比的最小值 (5%~13%)，之后缓慢上升。以宝鸡为例，在 3月 25日 23:00其质量

浓度比为 39%，在 26日 00:00沙尘开始影响宝鸡，PM2.5/PM10 迅速下降到了 14%，01:00—07:00其质量浓

度比仍保持连续下降，达到了最小值 11% 后开始波动上升，恢复甚至超过沙尘前质量浓度比值水平。各市

PM2.5/PM10 下降时段均位于沙尘天气前期，占沙尘期时长比例为 38%~73%，结合颗粒物增加倍数可知，沙

尘天气前期以粗颗粒为主，而后期质量浓度比值的上升说明细颗粒逐渐占据主导地位，这与蒋雨荷等[14] 的研

究结果一致。 

2.3    气态污染物质量浓度变化情况

图 2为 3月 25日 18:00—26日 21:00关中 5市气态污染物质量浓度变化曲线。沙尘天气对气态污染物

浓度有一定影响。在沙尘天气前，关中各市 SO2 和 CO质量浓度变化不大，而 NO2 质量浓度呈明显的上升

趋势。这主要是由于晚高峰机动车尾气的排放和夜间 NO对 O3 的滴定效应所致。在沙尘期，SO2、NO2 和

CO质量浓度整体呈下降趋势，宝鸡、咸阳、西安、铜川和渭南 SO2 下降幅度为 41.0%~61.3%；NO2 下降幅

度为 62.7%~81.5%；CO下降幅度为 45.5%~61.7%。气象数据显示宝鸡、咸阳、西安、铜川和渭南沙尘期极

大风速分别达到了 6.2、8.6、7.5、8.2和 8.6 m·s−1，大风的强扩散作用是造成 SO2、NO2 和 CO质量浓度下

降的主要原因。在沙尘后，各市 SO2 质量浓度基本趋于稳定，为 3~6 μg·m−3，NO2 和 CO质量浓度有所上
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图 1    2020 年 3 月 25 日 18:00—26 日 21:00 关中 5 市颗粒物小时质量浓度变化

Fig. 1    Hourly variation of particulate matter concentration in 5 cities of Guanzhong region from
18:00 on 25th March to 21:00 on 26th March,2020
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升。O3 质量浓度变化趋势不同于 SO2、NO2 和 CO，为先下降后上升再下降，这主要与其日变化特征有
关[30]。沙尘期 O3 质量浓度日峰值低于非沙尘日 (3月 25日 5市 O3 峰值质量浓度达 152~170 μg·m−3)，日变
化幅度明显减小。这是因为一方面沙尘期大气扩散条件较好，O3 不容易积累，另一方面沙尘期颗粒物浓度相
对较高，其散射作用削弱了太阳辐射，臭氧生成潜势减弱[31]。 

2.4    城市沙尘影响日颗粒物浓度沙尘源贡献及环境空气质量状况影响

图 3为沙尘天气对关中各市 3月 26日 PM10 和 PM2.5 质量浓度贡献。沙尘天气过程对各市 PM10 质量浓
度日均值贡献为 28~276 μg·m−3，贡献大小由高到低排序依次为：宝鸡>咸阳>西安>铜川>渭南，与各市沙尘

天气强弱显著相关；对各市 PM2.5 日均质量浓度贡
献为−17~−4 μg·m−3，贡献值均为负。因此，此次
沙尘天气过程对 PM2.5 有削减作用，削减程度由高
到低排序依次为：铜川>渭南>宝鸡>咸阳>西安。

在沙尘前一日 (3月 25日)，5市空气质量等
级均为良，其中宝鸡首要污染物为 PM2.5，西安、
咸阳、铜川和渭南均为 O3。在沙尘影响日 (3月
26日)，除渭南外，其余 4市的日空气质量等级均
上升了 1~3个级别，达到了轻度至重度污染，5市
首要污染物均为 PM10。从小时空气质量监测数据
看，5市小时空气质量等级在良至严重污染之间，
各市重度及以上污染时长达 3~9 h，占沙尘影响总
时 长 的 37.5%~81.82%， 排 序 依 次 为 ： 宝 鸡

 

1
8
:0

0
1
9
:0

0
2
0
:0

0
2
1
:0

0
2
2
:0

0
2
3
:0

0
0
0
:0

0
0
1
:0

0
0
2
:0

0
0
3
:0

0
0
4
:0

0
0
5
:0

0
0
6
:0

0
0
7
:0

0
0
8
:0

0
0
9
:0

0
1
0
:0

0
1
1
:0

0
1
2
:0

0
1
3
:0

0
1
4
:0

0
1
5
:0

0
1
6
:0

0
1
7
:0

0
1
8
:0

0
1
9
:0

0
2
0
:0

0
2
1
:0

0

时间

(a) SO
2

3月25日 3月26日

沙尘前 沙尘期 沙尘后

1
8
:0

0
1
9
:0

0
2
0
:0

0
2
1
:0

0
2
2
:0

0
2
3
:0

0
0
0
:0

0
0
1
:0

0
0
2
:0

0
0
3
:0

0
0
4
:0

0
0
5
:0

0
0
6
:0

0
0
7
:0

0
0
8
:0

0
0
9
:0

0
1
0
:0

0
1
1
:0

0
1
2
:0

0
1
3
:0

0
1
4
:0

0
1
5
:0

0
1
6
:0

0
1
7
:0

0
1
8
:0

0
1
9
:0

0
2
0
:0

0
2
1
:0

0

时间

(b) NO
2

3月25日 3月26日

沙尘前 沙尘期 沙尘后

1
8
:0

0
1
9
:0

0
2
0
:0

0
2
1
:0

0
2
2
:0

0
2
3
:0

0
0
0
:0

0
0
1
:0

0
0
2
:0

0
0
3
:0

0
0
4
:0

0
0
5
:0

0
0
6
:0

0
0
7
:0

0
0
8
:0

0
0
9
:0

0
1
0
:0

0
1
1
:0

0
1
2
:0

0
1
3
:0

0
1
4
:0

0
1
5
:0

0
1
6
:0

0
1
7
:0

0
1
8
:0

0
1
9
:0

0
2
0
:0

0
2
1
:0

0

时间

(c) CO

3月25日 3月26日

沙尘前 沙尘期 沙尘后

1
8
:0

0
1
9
:0

0
2
0
:0

0
2
1
:0

0
2
2
:0

0
2
3
:0

0
0
0
:0

0
0
1
:0

0
0
2
:0

0
0
3
:0

0
0
4
:0

0
0
5
:0

0
0
6
:0

0
0
7
:0

0
0
8
:0

0
0
9
:0

0
1
0
:0

0
1
1
:0

0
1
2
:0

0
1
3
:0

0
1
4
:0

0
1
5
:0

0
1
6
:0

0
1
7
:0

0
1
8
:0

0
1
9
:0

0
2
0
:0

0
2
1
:0

0

时间

(d) O
3

3月25日 3月26日

沙尘前 沙尘期 沙尘后

16

14

12

10

8

6

4

2

0

S
O

2
/(μ

g·
m

−3
)

70

60

50

40

30

20

10

0

N
O

2
/(μ

g·
m

−3
)

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

C
O
/(μ

g·
m

−3
)

160

180

140

120

100

80

60

40

20

0

O
3
/(μ

g·
m

−3
)

宝鸡 咸阳 西安 铜川 渭南 宝鸡 咸阳 西安 铜川 渭南

宝鸡 咸阳 西安 铜川 渭南 宝鸡 咸阳 西安 铜川 渭南

图 2    2020 年 3 月 25 日 18:00—26 日 21:00 关中 5 市气态污染物小时浓度变化

Fig. 2    Hourly variation of gaseous pollutants concentration in 5 cities of Guanzhong region from
18:00 on 25th March to 21:00 on 26th March,2020
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26th March,2020
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(81.8%)>铜川 (57.1%)>西安 (50.0%)>咸阳 (46.2%)>渭南 (37.5%)。结合沙尘对各市颗粒物日均值贡献大小
看，此次沙尘天气对关中各市影响程度存在显著空间差异，对宝鸡影响最大，渭南最小。这与其所处的地理
位置和上游沙尘的传输路径密切相关。 

2.5    沙尘传输路径及来源分析

图 4为 3月 26日 00:00和 04:00宝鸡 24 h后向轨迹。3月 26日 00:00气流轨迹来自我国内蒙古腾格
里沙漠，沿东南方向移动抵达宝鸡，为西北路径；04:00气流轨迹来自蒙古国戈壁沙漠，由北向南移动经内
蒙古等地到达宝鸡，为偏北路径。对比 2个时刻气流轨迹长度可知，04:00的气流轨迹更长，这表明来自蒙
古国戈壁沙漠的气团移动速度更快，此次关中地区沙尘天气主要来自蒙古国中西部戈壁沙漠的远距离输送。
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图 4    2020 年 3 月 26 日宝鸡后向轨迹

Fig. 4    Backward trajectory of Baoji on 26th March,2020
 

图 5为 3月 25—26日关中地区 PSCF和 CWT分析结果。在 PSCF分析中，WPSCF值越大，表示该网
格区域对受点城市 PM10 质量浓度影响越大，高 WPSCF值所对应网格区域就是影响受点城市 PM10 质量浓度
的潜在源区。对于 CWT分析，WCWT值越大，表示该网格对应区域对受点城市 PM10 质量浓度的贡献程度
越大。PSCF与 CWT分析结果基本一致，WPSCF和 WCWT较大值主要分布在我国内蒙古中西部戈壁沙
漠、宁夏北部、甘肃东部以及蒙古国中西部戈壁沙漠。结合后向轨迹、PSCF和 CWT分析，对照蒙古国和
我国沙漠地带分布可知，此次关中地区沙尘天气主要来源于我国腾格里沙漠、库布齐沙漠、毛乌素沙地及蒙
古国中西部戈壁沙漠，其传输路径为西北路径叠加偏北路径。
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图 5    2020 年 3 月 25—26 日关中地区 PSCF 和 CWT 分析

Fig. 5    The analysis of WPSCF and WCWT in Guanzhong region on 25th and 26th March,2020
 
 

2.6    沙源地至关中地区主要气象条件分析

选取本次沙尘路径上临近沙源地的代表城市中卫 (西北路) 和阿拉善盟东部 (北路) 、传输路径下游城市

固原和关中地区首个受沙尘影响城市宝鸡，分析 3月 24—26日沙源地至关中地区地面主要气象要素的变化
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情况，结果如图 6所示。在 3月 25日 9:00，中卫风向由东风急转为西风，风速骤升为前 1 h的 6.4倍

(7.0 m·s−1) ，1 h 后开始发生沙尘天气，沙尘级别相继达到扬沙、沙尘暴 (PM10 最高质量浓度 2 704 μg·m−3)，
整个沙尘过程持续 16 h，主导风向为西北风，最大风速达 9.5 m·s−1。在 25日 14:00，阿拉善盟东部风向由

南风急转为北风，风速迅速增大到前 1 h的 6.3倍 (9.4 m·s−1) ，15:00 PM10 质量浓度骤升，16:00沙尘级别

达到沙尘暴 (PM10 最高质量浓度 3 781 μg·m−3) ，整个沙尘过程持续 6 h，主导风向为偏北风，风速持续大于

8.0 m·s−1，最大达 11.4 m·s−1。在 25日 11:00，固原风向由偏东风转为偏北风，风速逐渐增大，15:00风速迅

速上升为前 1 h的 2.0倍 (9.6 m·s−1) ，16:00开始受沙尘影响，21:00达到扬沙级别，整个沙尘过程持续

14 h，主导风向为偏北风或西北风，最大风速达 11.3 m·s−1。在 25日 23:00，宝鸡风向由偏东风迅速转变为
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西北风，风速波动上升。在 26日 0:00沙尘开始影响宝鸡，2:00达到扬沙级别，整个沙尘过程持续 11 h，主

导风向为西北风，最大风速达 2.9 m·s−1。综上所述，本次沙尘过程中临近沙源地城市中卫、阿拉善盟东部沙

尘来临前风速与风向都有不正常骤变现象，骤变后的强风是沙源地良好的起沙风力条件，风向转变后的指向

及持续性指示着沙尘的来源和去向[32]；大多沙尘过程自上游沙源地传输至下游受沙尘影响城市时风速具有明

显的递减性[33-34]，而本次沙尘过程沙源地临近城市至传输路径下游城市，风速递减并不明显，这与中卫—固

原、阿拉善盟东部—固原之间特殊的地形有关，位于黄河平原地带的中卫受西侧山脉影响形成西北风，抵达

位于六盘山脉谷地之中的固原时通过峡谷效应风速进一步增大，而阿拉善盟东部的高原地形则利于携带沙尘

气团的强风通过，风力保持并向下游传输。从风速风向骤变时间及沙尘发生时间看，受沙尘影响城市

PM10 质量浓度的上升相较于风速的增大和风向的转变具有一定的滞后性，中卫、阿拉善盟东部、固原和宝鸡

的滞后时间分别为 1、1、5和 1 h。此外，中卫、阿拉善盟东部、固原和宝鸡在受沙尘天气影响期间相对湿

度均有明显下降，4市最高相对湿度均小于 40%，同时沙尘影响期间日最高气温较沙尘前整体上有所降低，

这也说明本次沙尘过程主要受上游干旱地区的干燥冷空气影响。
 

3    结论

1) 2020年 3月 26日，关中地区受上游沙尘天气传输影响出现全年最强的一次沙尘天气，整个过程持

续 16 h；关中 5市自西向东受到不同程度影响，中西部宝鸡、西安和咸阳达到扬沙级别，北部铜川和东部渭

南分别达到浮尘级别和受沙尘天气影响；PM10 最高小时质量浓度出现在宝鸡，达到 1 651 μg·m−3，超过环境

空气质量二级标准的 10倍。

2)在沙尘天气影响期间，关中 5市 PM10 和 PM2.5 小时质量浓度同步呈现先升高后降低的“单峰”型变

化，PM10 小时质量浓度变化幅度大，为 PM2.5 的 1.2~13.5倍；沙尘天气前期 PM2.5/PM10 比值显著下降，其

谷值时刻比 PM10 峰值时刻滞后 1~2 h，沙尘天气后期 PM2.5/PM10 比值逐渐增大，细颗粒占比升高；SO2、

NO2 和 CO质量浓度均存在不同程度下降，O3 质量浓度日变化幅度减小。

3)沙尘天气对关中 5市环境空气质量的影响主要体现在 PM10 质量浓度的显著升高和空气质量等级的明

显转差。沙尘对关中 5市 PM10 质量浓度日均值贡献为 28~276 μg·m−3，沙尘影响日 5市重度及以上污染持

续 3~9 h，除渭南外的 4市，日空气质量由沙尘前日的良转差 1~3级，达到轻度至重度污染。本次沙尘天气

过程宝鸡受影响程度最大，渭南最小。

4)本次沙尘天气由蒙古气旋和地面冷锋引起，关中地区主要沙源地为我国腾格里沙漠、库布齐沙漠、毛

乌素沙地及蒙古国中西部戈壁沙漠，传输路径为西北路径叠加偏北路径。临近沙源地城市在沙尘来临前风速

与风向的不正常骤变、受沙尘影响城市 PM10 质量浓度上升相对于其风速增大和风向转变的滞后性、传输路

径城市风向转变后的持续性指向等可作为下游城市沙尘影响型空气质量预报的关注要点。
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图 6    2020 年 3 月 24—26 日城市气象要素小时变化

Fig. 6    Hourly variation of urban meteorological elements from 24th to 26th March, 2020
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The impact of a typical dust weather on air quality and the source of the dust
in Guanzhong region

WANG Lei1,2,*, LIU Xiao1, CHEN Hao2,3, YAN Dongjie1,*, WANG Yongping4, CAI Huan2, ZHANG Jiayin2,
ZHANG Qinming2, HE Ying2

1. Shaanxi Key Laboratory of Environmental Engineering, School of Environment and Municipal Engineering, Xi’an University
of  Architecture  and  Technology,  Xi’an  710055,  China;  2.  Shaanxi  Environmental  Monitoring  Center,  Shaanxi  Key  Lab  for
Environmental  Monitoring  and  Forewarning  of  Trace  Pollutants,  Xi’an  710054,  China;  3. Weinan  Environmental  Monitoring
Station, Weinan 714000, China; 4. Shaanxi Academy of Environmental Sciences, Xi’an 710061, China
*Corresponding author, E-mail: 19416253@qq.com；yandongjie_2000@163.com

Abstract    Based on the ambient air quality monitoring data, the influence characteristics on urban ambient air
quality of a typical sand blowing weather process in Guanzhong region and the source of dust were analyzed by
applying  HYSPLIT  backward  trajectory  mode,  potential  source  contribution  factor  (PSCF)  and  concentration
weight trajectory (CWT). The results showed that on March 26, 2020, Guanzhong region was affected by dust
weather for 16 hours, and 5 cities in Guanzhong had severe and above pollution for 3~9 hours. The air quality in
four  cities  except  Weinan  was  1~3  levels  worse  than  that  of  the  day  before  the  dust,  reaching  light  to  heavy
pollution. During the dust weather, the hourly concentration of PM10 and PM2.5 in the five cities of Guanzhong
showed  a  “unimodal”  variation,  and  the  hourly  concentration  of  PM10 was  1.2~13.5  times  that  of  PM2.5.  The
decreasing period of PM2.5/ PM10 concentration ratio was located in the early stage of dust weather, and its valley
value  laged  behind  the  peak  value  of  PM10  1~2  h.  The  hourly  concentration  of  SO2,  NO2  and  CO  decreased
significantly,  and the daily variation range of the hourly concentration of O3 decreased.  The dust  weather was
caused  by  the  Mongolian  cyclone  and  the  ground  cold  front  system,  and  the  main  sources  of  dust  were  the
Tengger desert, Kubuqi desert, Mu Us sandland and the Gobi desert in central and western Mongolia. The wind
speed and direction of the cities near the sand source area had a sudden change before the arrival of dust, and the
increasing of the PM10 concentration in the cities affected by the dust laged behind it  by 1~5 h. The results of
this study can provide a reference for forecasting and early warning of the influence of dust weather on ambient
air quality in Guanzhong region.
Keywords    Guanzhong region; sand; air quality; PM10
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