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摘要    2023年3—4月，我国共出现10次沙尘天气过程，其中3月19—24日和4月9—13日的沙尘过程分别达到强12 
沙尘暴和沙尘暴等级，给人群健康、生态环境和交通运输带来了严重不利影响。后冬至前春的欧亚大气环流异常13 
呈纬向带状分布，导致沙源地的地表气温以及土壤温度持续偏暖、降水整体偏少、蒸散发效应显著。疏松的沙源14 
为春季沙尘天气提供了丰富的物质基础。触发3月19—24日和4月9—13日沙尘暴过程的天气扰动系统都是蒙古气15 
旋，但两次蒙古气旋及其与后部冷高压的配置存在差异，这也直接造成两次沙尘暴过程在强度、路径和持续时间16 
上的差别。此外，本文也从气候累积效应和天气扰动机制两个方面分析了沙尘事件的研究重点，并侧重讨论了开17 
展沙尘次季节-季节以及年代际预测的必要性和关键点。 18 
关键词 沙尘暴；沙源地；蒙古气旋；PM10；极端气候 19 

20 
沙尘暴是一种常见的春季极端天气气候事件，给我国北方地区的国民经济和人民生命财产带来了严重的损失21 

和极大的危害（Yin et al.，2023a）。沙尘暴发生时，狂风裹挟着沙石，所过之处沙石和浮尘弥漫，PM10浓度显著22 
升高（Krasnov et al.，2016）。例如，2021年3月15日的华北超级沙尘暴就导致乌兰察布市PM10浓度“爆表”（>9 23 
985 µg·m-3），北京市PM10浓度也超过7 000 µg·m-3（Yin et al.，2022）。PM10属于可吸入颗粒物，并且可能含有24 
各种有毒化学物质和病菌等，容易引起呼吸系统和眼科疾病（Tobias et al.，2019）。同时，沙尘暴会造成能见度25 
显著降低（Gui et al.，2022），导致飞机不能正常起落，高铁和汽车停运等。此外，沙尘暴频发意味着沙源地土26 
壤损蚀，也会导致沙尘路径上的农业和畜牧产能下降（Ahmadzai et al.，2023）。 27 

影响我国的沙尘源地主要为北方干旱和半干旱地区的沙地、沙漠以及干涸湖床（霍文等，2019）。比如，塔28 
克拉玛干和蒙古戈壁沙漠的沙石经由地面强风扰动卷入空中，可经由西风急流长距离传输到中国东部（Huang et 29 
al.，2008）。近年来沙源地正在发生显著变化，沙源地的植被覆盖、土壤湿度和疏松程度等都直接影响触发沙尘30 
暴的物质条件（Tai et al.，2021）。上述要素贡献了2010—2017年间东亚沙尘活动减少这一现象的54%（Wu et al.，31 
2022）。值得注意的是，沙源的形成需要前期气候累积效应，这也为沙尘活动提供了一定的气候可预测性（Ji and 32 
Fan，2019）。2020/2021年前冬，蒙古国周边沙源地的气温和土壤温度持续偏低（1979年以来最低），而后冬气33 
温和土壤温度持续偏高（1979年以来最高），快速的土壤墒情转换导致春季土质极为疏松（Yin et al.，2023b）。34 
同时，整个冬季沙源地降水偏少，土壤干化，导致植被覆盖很差。有利的气候效应累积到2021年春季，给沙尘暴35 
提供了极为有利的沙源条件（Yin et al.，2022）。 36 

沙尘天气的强度受到沙源情况和天气扰动强度的共同影响（叶笃正等，2000）。起沙、传输和沉降等过程均37 
与天气尺度的大气扰动密切相关（Gong et al.，2006；Wang and Fang，2006）。与沙尘天气密切联系的天气系统38 
类型包括蒙古气旋与冷锋混合型、纯干冷锋型和蒙古冷高压型等（刘景涛等，2004）。对于影响华北和东北等地39 
的沙尘，蒙古气旋及其后部冷高压是关注的重点，二者之间的配置决定了两个系统之间的斜压强度，从而影响起40 
沙、输送过程（Zhao and Zhao，2006；Li et al.，2022）。蒙古气旋可以带来强阵风和不稳定热力条件，进而扰动41 
疏松地表，并通过上升运动将地面沙尘卷入1 000 m以上的高空（Uno et al.，2008）。同时，蒙古气旋与其后方高42 
压系统之间的强气压梯度会导致强劲的偏北大风，将空中悬浮的沙尘向下游传输。蒙古气旋的移动速度和方向是43 
沙尘传输路径的主控因子，也是沙尘天气预报的重点（Takemi and Seino，2005）。在沙尘传输过程中，西风角动44 
量下传可以显著加速沙尘粒子的沉降，并增强近地面大风，在距离沙源地几百、甚至数千公里的地方形成一次沙45 
尘天气（彭舒龄等，2019）。沙尘天气一般持续时间比较短，但当蒙古气旋移速缓慢时也会导致沙尘天气的维持46 
（姜学恭和沈建国，2006）。在沙尘天气过程后期，偏南风的出现也有可能引起沙尘回流（徐文帅等，2014）。 47 

沙尘活动的长期变化非常复杂，既包括年际、年代际分量，也受到全球变暖的显著影响（康杜娟和王会军，48 
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2005；Zhu et al.，2008）。1966—1979年和2000—2014年，我国北方春季沙尘频次偏多，但1980—1990年的沙尘49 
频次显著降低（Fan et al.，2018）。2010—2017年，东亚沙尘活动减少，但强沙尘暴仍时有发生（如2006年）。50 
消失十几年的超级沙尘暴在2021年重现华北，引发人们关于“我国沙尘是否进入了新的活跃期”的思考，但随后51 
沙尘活动在2022年春季又有所减弱（https://www.cma.gov.cn/zfxxgk/gknr/qxbg/202303/t20230324_5396394）。202352 
年春季，我国发生了多次大范围强沙尘天气过程（图1），再次加深了社会各界的困惑和担忧。因此，本文将解53 
析触发2023年春季中国北方沙尘暴的沙源累积和天气扰动机制，旨在及时解答政府部门和公众高度关注的科学问54 
题，也有利于深化对沙尘暴这一极端事件及其机制的科学认识。55 

1  数据与方法 56 
2023年3月1日至4月30日逐小时PM10浓度数据来自中国环境监测总站，可通过https://quotsoft.net/air/公开下载。57 

退偏振比由北京南郊观象台激光雷达观测，该数据可以表征沙尘的垂直分布情况。1980—2023年的逐小时气象数58 
据来自欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的第五代大气再分析数据集（ERA5；Hersbach et al.，2023），包括海59 
平面气压、10 m阵风风速、降水、地表温度和蒸发，以及多层位势高度、相对湿度、温度、经向和纬向风以及土60 
壤温度数据（空间分辨率为1°×1°）。K指数通过(T850−T500)+Td850−(T700−Td700)计算得出，其中T850、T700和T500分别61 
为850、700和500 hPa的温度，Td850和Td700分别为850和700 hPa露点温度，并通过850和700 hPa温度与相对湿度计62 
算得出。2023年归一化植被指数（NDVI）来自美国国家海洋大气局（NOAA）国家环境信息中心，空间分辨率63 
为0.1°×0.1°（Vermote et al.，2019）。2020年全球地表覆盖数据来自GlobeLand30（Jun et al.，2014），数据空间64 
分辨率为30米。 65 

本文采用HYSPLIT模型（https://www.ready.noaa.gov/index.php）追踪了2023年3月22日北京和哈尔滨以及4月66 
10日和11日北京和南京发生的沙尘天气后向轨迹。该模型使用移动的参考系来进行对流和扩散计算，使用的是拉67 
格朗日方法的一种混合方法（Stein et al.，2015）。蒙古气旋强度及路径是根据气旋的天气学定义计算得来（寿绍68 
文，2022）。蒙古气旋定义为：在90°~160°E、40°~60°N区域内，气旋中心海平面气压不高于1 010 hPa并且低于69 
其周围8个格点的海平面气压值，且以气旋中心为圆心的5×5个网格范围内平均气压梯度大于等于0.55 hPa/（100 70 
km）。蒙古气旋强度定义为蒙古气旋中心最低气压值，气旋移动路径定义为气旋中心最低气压位置的变化路径。 71 

2  2023年春季沙尘特征 72 
2023年3—4月，我国共出现10次沙尘天气过程，频次是近10年同期最高的（图1）。其中，3月我国集中发生73 

沙尘天气过程4次，3月19—24日的过程达到强沙尘暴等级，影响范围超过480万平方公里；4月发生了6次沙尘天74 
气过程，4月9—13日的沙尘暴影响面积超过450万平方公里。相对于2021年3月14—17日的超级沙尘暴，2023年的75 
两次沙尘暴强度稍弱，但持续时间更长、影响范围更大，给人民生活、交通运输和生态环境带来了严重的威胁。 76 

77 
图1  2023年3月1日—4月30日乌兰察布、哈尔滨、北京、南京、杭州和福州观测的日最高PM10浓度（单位：μg·m-3），78 

黄色阴影为两次沙尘暴过程79 
Fig.1  Daily maximum observed PM10 concentration (units:μg·m-3) at Ulanqab, Harbin, Beijing, Nanjing, Hangzhou and 80 

Fuzhou from 1 March to 30 April in 2023.The yellow shadings represent two sandstorm processes 81 
82 
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 83 
图2  2023年3月19日—3月24日（a）和4月9日—4月13日（b）观测的最高PM10浓度（单位：μg·m-3） 84 
Fig.2  The maximum observed PM10 concentration (units:μg·m−3) during (a) 19 March to 24 March and (b) 9 April to 13 85 

April in 2023 86 
 87 

3月19—24日，强沙尘暴过程的传输高度在1 500~2 000 m（图3a），经乌兰察布市（22日00—12时，北京时88 
间，下同；PM10>500 µg·m-3），影响北京（22日03—18时）和哈尔滨（22日10—23时，图4a），向南最远推进到89 
长三角地区（23日18时—24日0时，图略）。此次强沙尘暴的传输路径偏北，从华北到东北大片地区的PM10浓度90 
超过1 000 µg·m-3，部分站点PM10浓度超过3 000 µg·m-3（图2a）。尤其是给我国东北地区带去了大量的沙尘气溶91 
胶，导致哈尔滨的PM10浓度超过3 600 µg·m-3（图1）。同时，北京和南京的PM10浓度也分别达到了2 180和680 µg·m-392 
以上，能见度急剧下降。 93 大气科学学报 
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  94 
图3  2023年3月21日20时—3月23日08时（a）和4月10日10时—4月13日23时（b）北京南郊激光雷达探测的退偏95 

振比 96 
Fig.3  Depolarization ratio probed by Beijing Nanjiao laser radar from (a) 21 March 20:00 BST to 23 March 08:00 BST 97 

and (b) 10 April 10:00 to 13 April 23:00 in 2023 98 
 99 

虽然，4月10日乌兰察布的PM10浓度比3月20日高，超过7 000 µg·m−3，但沙尘粒子在向下游传播后导致的沙100 
尘暴强度却弱于3月19—24日的天气过程（图1）。4月09—13日，沙尘粒子的传输高度在3 000 m左右（图3b），101 
经北京（10日20时—11日12时）向南传输影响南京（11日17时—12日06时，图4b）、杭州（12日00—09时）和福102 
州（13日00时左右），并于12日下午回流到北京（图略）。此次沙尘暴过程对北京的影响累计持续了70多小时，103 
给首都生产生活带来了严重不利影响。沙尘经过超长距离的传输向南经南京（PM10=1 658 µg·m-3），到达福州104 
（PM10=440 µg·m-3）。同时，4月10—12日期间哈尔滨的PM10浓度也持续超过500 µg·m−3，表明此次沙尘暴对东北105 
地区依然有强烈且持续的影响（图1、图2b）。 106 
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 107 
图4  2023年春季两次沙尘暴过程的HYSPLIT后向轨迹（红线），分别以3月22日06时北京、3月22日17时哈尔滨108 

（a）和4月10日21时北京、4月11日20时南京（b）为起点向后追踪36 h；阴影为2020年土地覆盖类型（灰色109 
为裸地） 110 

Fig.4  The 36-hour backward trajectory of the dust with terminus in (a) Beijing at 22 March 2023 06:00 BST, Harbin at 111 
22 March 2023 17:00 BST, and (b) Beijing at 10 April 2023 21:00 BST, Nanjing at 11 April 2023 20:00 BST (red 112 
line).These trajectories are based on the HYSPLIT model.The shadings are the land cover type in 2020 (the grey 113 
represents bare ground) 114 

 115 

3  沙源条件 116 
从卫星观测和HYSPLIT后向轨迹追踪都可以发现蒙古国周边裸露的戈壁沙漠是2023年两次沙尘暴过程的主117 

要沙源地（图4）。虽然戈壁沙漠及周边沙地常年存在，但沙源地的植被覆盖、土壤湿度和沙土疏松程度等存在118 
显著的年际变化，直接影响到起沙的难易程度和效率（Zou and Zhai，2004）。前期沙源地持续的高温和干旱气119 
候有利于沙源的形成（Yin et al.，2022）。当蒙古国周边的沙地积累了大量干燥松散的沙状物质后，一遇大风，120 
沙尘就会随风而起，极易产生沙尘或沙尘暴（如2021年春季）。 121 

2023年2月至3月上旬蒙古国附近的地表气温持续偏暖，尤其是3月上旬持续偏暖8 ℃以上。虽然3月19—23日122 
的大陆冷高压给沙源地带来了一次降温，但并不能有效改变地表偏暖的状态（图5a）。持续偏暖的大气加热了地123 
表以下30 cm的土壤温度，引起土壤快速失墒，接近两个月的累积效应导致春季的土质变得极为疏松。值得注意124 
的是，2023年2—3月的大气2 m气温和土壤温度均是1980年以来的第二高，仅次于发生超级沙尘暴的2021年（图125 
5b）。2022年11月，沙源地的降水接近常年气候态。从2022年12月至2023年3月，沙源地的降水都处于偏少状态，126 
且偏少程度随时间而加重。2023年3月的降水已经较1980—2023年同期平均偏少接近50%（图5d），并且达到了1980127 
年以来历史同期的最低值。同时，因为温度持续偏暖，沙源地2—3月的水分蒸发持续偏强（图5e）。降水偏少与128 
蒸发偏强产生的叠加效应显著，导致地表基本无积雪覆盖，致使土壤干化、开裂，阻碍了植被返青和生长（Jia et 129 
al.，2011）。沙源地冬春季持续偏暖和偏干的气候条件造成2023年3月较差的植被覆盖状况，大部分区域的归一130 
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化植被指数均低于0.1（图5c），呈现出多岩石和沙子的贫瘠条件（John and David，2000）。因此，2022年冬春131 
季的气候累积效应使得原本就裸露的地表产生了大量干燥松散的沙砾，为沙尘暴的发生提供了极为有利的沙源条132 
件。 133 

 134 
图5  2023年2—3月沙源地地表气温的逐日距平（柱形；单位：℃；相对于1980—2023年的气候态）及逐日变化135 

（黑色曲线），蓝色曲线为1980—2023年2—3月逐日地表气温的气候态（a）；1980—2023年2—3月地表气136 
温以及0—7 cm和7—28 cm土壤温度的逐年距平（单位：℃；b）；2023年3月的NDVI指数（c；单位：1）；137 
2022年11月—2023年3月沙源地降水的逐月距平百分率（柱形；单位：mm；相对于1979/1980—2022/2023年138 
的气候态）及逐月变化（黑色曲线），蓝色曲线为1979/1980—2022/2023年2—3月逐月降水的气候态（d）；139 
2023年2—3月沙源地蒸发的逐日距平（柱形；单位：毫米水当量；相对于1980—2023年的气候态）及逐日140 
变化（黑色曲线），蓝色曲线为1980—2023年2—3月逐日蒸发的气候态（e）；沙源地区域范围是100°~110°E、141 
43°~48°N 142 

Fig.5  (a) Daily surface air temperature anomalies (bars; unit:℃) from 1 February to 31 March in 2023 relative to the 143 
mean of 1980—2023, and daily variation in 2023 (black) and 1980—2023 mean (blue).(b) Anomalies of 144 
February—March surface air temperature and soil temperature (unit:℃; underground depth:0—7cm, 7—28 cm) 145 
during 1980 to 2023.(c) The NDVI in March 2023 (unit:1).(d) Monthly precipitation anomalies (bars; unit:mm) in 146 
November 2022 to March 2023 relative to the mean of 19780—2023, and monthly variation in 2022/23 (black) 147 
and 1979/80—2022/23 mean (blue).(e) Daily evaporation anomalies (bars; unit:mm of water equivalent) from 1 148 
February to 31 March in 2023 relative to the mean of 1980—2023, and daily variation in 2023 (black) and 149 
1980—2023 mean (blue).The dust source area is 43°—48°N，100°—110°E 150 

 151 
沙源地的气候条件显著受到大尺度大气环流的调控。2023年2—3月的大气环流异常总体呈纬向分布，与2021152 

年后冬的大气环流分布相似。东亚极锋急流增强、而副热带急流减弱（Luo and Zhang，2015），共同导致西伯利153 
亚高压和东亚大槽的减弱，中高纬大气的经向度减弱（图6a），也就意味着东亚冬季风偏弱，不利于冷空气南下。154 
北极地区的500 hPa位势高度负距平呈带状分布，乌拉尔山高压减弱；副热带至中纬度地区则为位势高度正异常分155 
布，冷空气被限制在极地。蒙古国周边受到从西北太平洋延伸至东亚地区的高压控制（图6a），不仅冷空气难以156 
到达，而且短波辐射加强，导致沙源地的地表气温以及土壤温度持续偏暖（图5a）。此外，对流层低层的高压异157 
常位于阿留申群岛至日本岛，呈东北-西南走向，不仅导致阿留申低压偏弱，而且驱动太平洋的水汽通道远离内陆158 
地区。同时，来自北冰洋的冷空气和水汽输送也被中心位于巴伦支海-喀拉海的低压异常所切断，在蒙古国上空形159 
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成显著的辐散区（图6b），从而使得2023年冬春季降水显著偏少（图5d）。 160 

 161 
图6  2023年2—3月200 hPa纬向风（阴影；单位：m·s-1）、500 hPa位势高度（等值线；单位：gpm；a）、850 hPa162 

风（箭头；单位：m·s—1）以及海平面气压（阴影；单位：hPa；b）的距平（相对于1980—2023年的气候态），163 
绿框为沙源地的位置 164 

Fig.6  Anomalies of (a) 200 hPa zonal wind (shading; unit:m·s-1), 500 hPa geopotential height (contours; unit:gpm), (b) 165 
850 hPa wind (vector; unit:m·s-1) and sea level pressure (shading; unit:Pa) during February—March in 2023 166 
relative to the mean of 1980—2023.The green box represents the location of dust source area 167 

 168 

4  天气扰动机制 169 
触发3月19—24日强沙尘暴天气过程的蒙古气旋强度强，且与后部冷高压配合形成了超过52 hPa的气压差。同170 

时，沙源地上方高低空温差达到30 ℃以上，不稳定抬升作用强劲。大风的卷扬作用以及大气热力不稳定抬升作用171 
导致大量沙尘被卷向空中。3月22日00时，蒙古气旋中心气压下降到988 hPa，其后方伴随着强盛的冷高压（1 035 172 
hPa）。显著的气压梯度及西风动量下传造成乌兰察布市出现7级的地面偏北阵风，PM10浓度超过6 600 μg·m−3（图173 
7a）。随着蒙古气旋进一步东移，强烈的偏北风裹挟着沙尘粒子向华北地区输送（图4a）。到达北京上空时，沙174 
尘的传输高度在1500—2000米。3月22日6时，在动量下传的助力下，北京上空的稳定边界层被打破（图3a）。伴175 
随着20 m·s−1左右的偏北大风，沙尘沉降到地面，导致北京PM10浓度爆发性增长至2200 μg·m−3左右，较6小时之前176 
增加了近10倍（图7b）。随着蒙古气旋向东北方向移动，强沙尘暴于3月22日上午开始侵袭我国东北地区。3月22177 
日16时，哈尔滨市的10 m阵风达15 m·s−1左右，PM10浓度达到3650 μg·m-3（图7c）。 178 

虽然同样由蒙古气旋触发，但4月9—13日沙尘暴过程与3月的强沙尘暴存在显著不同。4月9—13日，蒙古气179 
旋的强度更强，在4月10日21时蒙古气旋中心气压下降到983 hPa，接近2021年3月15日超级沙尘暴过程。但是，蒙180 
古气旋后部的冷高压强度较弱（1030 hPa左右），造成高低压之间气压梯度较小，从而导致偏北风较弱（图8a）。181 
超过30 ℃的高低空温差表明不稳定抬升作用较强，结合地面大风扰动作用，可以有效起沙，并向下游传输（图4b）。182 
4月10日凌晨，沙尘气团已经由蒙古气旋传输到达北京上空。北京本地持续的上升运动导致沙尘气溶胶一直悬浮183 
在3000米左右的高空（图3b）。直到4月10日夜间，较强的下沉运动才将沙尘粒子沉降到北京地面，导致PM10浓184 
度急速攀升到2000 μg·m-3以上。同时，4月10日21时，北京市的10 m阵风达到6级。同时，蒙古气旋也将沙尘气溶185 
胶传输到东北地区，4月10—12日期间哈尔滨的PM10浓度持续偏高（图8b）。北京和哈尔滨的10 m阵风和PM10浓186 
度均较3月19—24日过程低，说明强冷高压与蒙古气旋的有效配置对沙尘天气的强度有重要影响。 187 

4月9—13日的蒙古气旋冷锋更加狭长，锋后偏北风可以将沙尘气溶胶输送到更低的纬度（图8c、d）。4月11188 
日18时，南京市的PM10浓度达到本次过程的极值，超过1 600 μg·m-3，同时也是2023年3月以来南京市PM10浓度的189 
最高值（图1）。在弱冷空气的作用下，沙尘粒子进一步向南漂移，于4月12日夜间到达福州市（最高PM10浓度为190 
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440 μg·m-3）。可以非常清楚的发现，4月12日夜间有一个反气旋性环流位于东海且维持，其后部偏南风影响华南191 
到华北大片区域（图8d）。在偏南风的作用下，沙尘粒子开始向北回流，导致中国东部PM10浓度持续偏高。在北192 
京1 000 m以下的空中，有一个新的沙尘层出现并持续超过48 h（图3b）。4月13日凌晨，北京市PM10浓度回升到193 
780 μg·m-3以上。锋面气旋和偏南风回流的综合作用导致此次沙尘过程持续时间超长。以北京为例，3月强沙尘暴194 
的影响时间为15 h左右，而4月沙尘暴过程的锋面气旋影响时间接近18 h，回流影响时间接近58 h（图1）。超过70 195 
h黄沙漫天的环境给居民的心理和生理健康造成了巨大危害。 196 

 197 
图7  2023年3月22日00时（a）、3月22日06时（b）、3月22日16时（c）的海平面气压（阴影；单位：hPa）、500 198 

hPa位势高度（等值线；单位：gpm）、850 hPa风场 （箭头；单位：m·s-1）、K指数大于0的区域（白点）。199 
蒙古气旋强度（单位：hPa）和乌兰察布、北京、哈尔滨的观测PM10浓度（柱形；单位：μg·m-3）和10 m阵200 
风风速（单位：m·s-1）也标记于图中 201 

Fig.7  500 hPa geopotential height (contours; units:gpm), 850 hPa wind (vector; units:m·s-1), sea level pressure (shading; 202 
units:hPa), K index (white dots; >0) at Ulanqab, Beijing and Harbin, at (a) 00:00 BST, (b) 06:00 BST and (c) 203 
16:00 BST on 22 March in 2023.Mongolian cyclone intensity (units:hPa) and observed PM10 concentration (bars; 204 
units:μg·m−3) and 10 m gust wind speed (unit:m·s-1) are also indicated 205 

 206 
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 207 
图8  2023年4月10日21时（a）、4月11日8时（b）、4月11日18时（c）、4月13日00时（d）的海平面气压（阴影；208 

单位：hPa）、500 hPa位势高度（等值线；单位：gpm）、850 hPa风场（箭头；单位：m·s-1）、K指数大于209 
0的区域（白点）。蒙古气旋强度（单位：hPa）和北京、哈尔滨、南京、福州的观测PM10浓度（柱形，单210 
位：μg·m−3）和10 m阵风风速（单位：m·s-1）也标记于图中 211 

Fig.8  500 hPa geopotential height (contours; units:gpm), 850 hPa wind (vector; units:m·s-1), sea level pressure (shading; 212 
units:hPa), K index (white dots; >0) at Ulanqab, Beijing and Harbin, at (a) 00:00 BST, (b) 06:00 BST and (c) 213 
16:00 BST on 22 March in 2023.Mongolian cyclone intensity (units:hPa) and observed PM10 concentration (bars; 214 
units:μg·m-3) and 10 m gust wind speed (unit:m·s-1) are also indicated 215 

 216 

5  结论与讨论 217 
2023年2—3月欧亚大陆上空的大气环流异常呈纬向带状分布，西伯利亚高压和东亚大槽偏弱，蒙古国周边受218 

高压异常控制，导致沙源地的地表气温以及土壤温度持续偏暖（1980年以来的第二高）。此外，对流层低层也缺219 
乏向沙源地的水汽输送，从而使得2023年冬春季的降水显著偏少（1980年以来历史同期最低）。冬春季持续偏暖220 
和偏干的气候条件造成2023年2—3月沙源地产生了大量干燥松散的沙砾，为沙尘暴的发生提供了极为有利的沙源221 
条件。沙尘天气的起沙、传输和沉降等过程均与天气扰动密切相关。触发3月19—24日和4月9—13日沙尘暴过程222 
的天气扰动系统都是蒙古气旋，但两次蒙古气旋及其与后部冷高压的配置存在差异，这也直接造成两次沙尘暴过223 
程在强度、路径和持续时间上的差别。3月19—24日的沙尘过程达到强沙尘暴等级，造成北京和哈尔滨的PM10浓224 
度先后超过2 000和3 600 µg·m-3；4月9—13日的沙尘暴不仅影响了东北和华北地区，还造成长江以南杭州和福州225 
等城市的PM10浓度显著升高。4月18—21日，中国北方也出现了强沙尘暴，但其影响范围明显偏西，本文未展开226 
讨论。 227 

全球变暖的背景下，极端天气气候事件表现出持续性、群发性、复合性和破纪录等新特点（Yin et al.，2023）。228 
沙尘暴也是一种常发于春季的极端事件，最近几年沙尘的年际差异明显变大，如2021年春季华北发生了超级沙尘229 
暴，2022年的沙尘天气明显减弱（吴进等，2023），但2023年的沙尘又变得很强。因此，有必要针对沙尘相关的230 
天气气候机制开展研究。气候尺度研究的关键点包括前期的多尺度海-陆-气相互作用、北极海冰以及青藏高原等231 
地球系统内部因子对沙源条件和蒙古气旋频次的协同影响、相对贡献及其途径和过程。天气尺度研究则应聚焦于232 
一周以内的蒙古气旋和上下游配置，及其起沙、传输和沉降等动力过程，也应包括沙尘发生时天气-化学双向反馈、233 
空气质量和健康生态影响等（图9）。在沙尘的天气预报中，CMA-CUACE/Dust等沙尘暴数值预报业务系统可以234 
提前一周预报东亚区域的沙尘浓度分布、传输路径等，并向决策部门和社会公众提供服务（http://www.asdf-bj.net/）。235 
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但是，提前1—3个月的沙尘气候预测依然是国际难题（Ji and Fan，2019；董莹等，2021；Wang et al.，2022）。236 
目前，关于沙尘的气候研究大多数关注其频次的变化，气候机制的解释也侧重于对蒙古气旋频次的影响。当前对237 
于沙源条件的变化及其机制和人类活动影响研究的重视程度还不够，这在一定程度上制约了沙尘事件的次季节-238 
季节预测水平。因此，构建综合考虑沙源条件和蒙古气旋变化的气候预测模型是值得关注的科学问题，也紧扣国239 
家防灾减灾的重大需求。此外，2021年和2023年的严重沙尘暴也提出了一个科学问题，也就是“沙尘事件是否进240 
入了新的活跃期？”。对这个问题的回答，需要开展沙尘变化的年代际机制和预测研究，也在一定程度上涉及到241 
沙尘趋势的未来变化预估等。 242 

 243 
图9  从天气、气候角度研究沙尘暴的关键点 244 
Fig.9  Key points of the sandstorm studies from weather and climate perspective 245 
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Mechanisms of dust source accumulation and synoptic disturbance triggering 331 
the 2023 spring sandstorm in Northern China 332 
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 338 

From March to April in 2023, 9 dust weather processes occurred in China.The processes from 19 to 24 March and from 9 339 
to 13 April reached the level of strong sandstorm and sandstorm respectively, bringing adverse impacts on population health, 340 
ecological environment and transportation.The anomalous Eurasian atmospheric circulations showed a zonal distribution from 341 
the late winter to early spring, the Siberian high and the East Asian trough were weak, and the area around Mongolia was con-342 
trolled by the high pressure anomaly, which resulted in the continuous warm surface air temperature and soil temperature in the 343 
dust source area (the second highest since 1980).In addition, the lower troposphere also lacked water vapor transporting to the 344 
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sand source, resulting in significantly less precipitation in the winter and spring of 2023 (the lowest in history since 1980).The 345 
continuous warm and dry climate conditions in winter and spring resulted in a large number of dry and loose gravel in the dust 346 
source area from February to March in 2023, which provided extremely favorable dust source conditions for the occurrence of 347 
sandstorms.The synoptic disturbance systems that triggered the sandstorms in March 19—24 and April 9—13 were both Mon-348 
golian cyclones.However, the two Mongolian cyclones and their configuration with the rear cold high were different, which 349 
directly caused the differences in the intensity, path and duration of the two sandstorms.From 19 to 24 March, the dust process 350 
reached the level of strong sandstorm, causing PM10 concentrations in Beijing and Harbin to exceed 2000 and 3600 µg·m−3 re-351 
spectively.The sandstorm from 9 to 13 April not only affected Northeast and North China, but also caused a significant increase 352 
in PM10 concentration in cities south of the Yangtze River, such as Hangzhou and Fuzhou.Moreover, the research emphases of 353 
dust events from the aspects of climate cumulative effect and synoptic disturbance mechanism are analyzed, and the necessity 354 
and key points of conducting subseasonal-seasonal and interdecadal prediction of dust events are discussed.Furthermore, severe 355 
sandstorms in 2021 and 2023 also raise the scientific question, "Have dust events entered a new period of activity?".To answer 356 
this question, it is necessary to study the interdecadal mechanism and prediction of dust change, and also to predict the future 357 
change of dust event trend to a certain extent. 358 
 359 
sandstorm; dust source area; Mongolian cyclone; PM10; extreme climate 360 
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