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Abstract
To �nd the pollution source causing heavy pollution weather, and provide scienti�c basis for local government to improve vegetation

①
②

③

period of unstable strati�cation. Dust pollutants were not easy to settle, and serious pollution lasted for a long time.
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中国朔州市 2021 年春季一次长时间重污染天气成因分析
徐卫丽 贾晓霞

山西省朔州市气象局，中国·山西朔州

摘 要

寻找造成重污染天气的污染源头，为当地政府改善植被结构、节能减排决策提供科学依据。论文利用空气质量检测数据，
欧亚高空、地面常规观测数据分析中国朔州市2021年1月12至14日凌晨持续性重污染天气过程。结果表明：①这次持续性重
污染是一次沙尘天气引起的，主要污染物为PM10、PM2.5；②12日的污染物来源主要是因为较大风速将本地疏松地面尘粒
吹起扩散到空中所致，污染物浓度与风速正相关，13至14日污染物来源主要原因是上游沙尘暴区扩散到空中的沙尘颗粒随
高空偏西急流传输到华北地区所致；③大风扬沙天气过后，地面冷空气主体始终未南下，13至14日华北始终处于低压控制
之下，大气处于长时间不稳定层结，沙尘污染物不易沉降，严重污染持续时间长。
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风力作用于地表时，地表作为供沙床面，若风速大于

地表物质（沙、土或尘）的起动速度，则产生风沙颗粒运动。

沙浓度随风速的增大而增大，随高度的增加呈指数递减 [1]。

特别细小的沙粒则为悬移形式运动，在湍流涡旋扰动中可上

升到高空并随风迁移，形成沙尘暴 [2]。沙尘暴天气是中国北

方地区主要灾害性天气之一 [3]，中国西北沙漠源区因强风携

卷地面沙尘，并在特定大尺度环流背景下诱发的沙尘气溶胶

远距离传输污染，对沙尘输送下游地区的农业、人类生产和

生态系统均造成一定危害，并严重影响北方各大城市的空气

质量 [4,5]。中国山西省 20世纪 80年代沙尘天气较多，进入

20世纪 90年代沙尘天气大约是 20世纪 80年代前的 1/3，

沙尘天气总体上呈现减少趋势 [6]，但据《山西省大气环境气

象公报》（2019年），中国山西省大气环境总体改善，季

节性污染有所加重，出现多次沙尘过程，各类污染物年平

均浓度比上年均有不同程度的下降，2021年 1月 PM10、

PM2.5污染物比上年同期有所加重 [7]。论文重点分析这次持

续性重污染天气污染物的构成特点和造成该天气的原因。
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2021年 1月 12—14日，中国朔州市出现持续性重污

染天气，小时 AQI最大值达到 500。AQI日平均值 12日

309，属严重污染；13日 477，属严重污染；14日 264，属

重度污染。

AQI、PM10、PM2.5 浓度

AQI日变化和污染物浓度分析如下：

分析中国朔州市 1月 12—14日 AQI值，有显著的日变

化特征，中午前后达到峰值，夜间有所下降（明显有别于雾

霾天气 AQI日变化规律，夜间升高凌晨达到峰值），不同

点是 1月 12日、14日 AQI＞ 300持续的时间短，只有几

小时，1月 13日小时 AQI均超过 300，是污染最严重的一

天（见图 1）。与 AQI一样ρ(PM10)、ρ(PM2.5）也有对

应的日变化规律，但ρ(PM10）增量比ρ(PM2.5）更显著。

重污染期间其他污染物浓度变化不大，与空气质量最优（AQI

值最小）一天比较，CO、NO2、O3、SO2浓度没有明显差别，

根据计算 PM10为首要污染物，PM2.5为次要污染物 [8]，可

以判断这次重污染天气过程是 PM10、PM2.5颗粒物迅速增

加造成的。

2020年 12月至 2021年 1月上旬，西北东部、华北降

水量比历年偏少 20%~100%，2021年 1月上旬气温由偏低

迅速转偏高。前期降水持续偏少，后期气温回升迅猛，地表

解冻疏松，容易起沙尘。

分析国家级地面观测站风向、风速、天气现象和小时

能见度要素。1月 12日白天中国朔城市天气晴朗，07:00（日

出后）内极大风速超过 6m/s， 迅速增大到 409，

小时空气质量从夜间轻度污染过渡到严重污染。09:00—

16:00内极大风速均超过 6m/s，AQI始终维持在 300以上，

正午 11:00—13:00风速最大热力湍流最旺盛时 AQI达到

500，17:00日落后空气冷却热力湍流减弱 AQI降低到 300

以下。日最大风速 14.6m/s，污染物浓度与风速、热力湍流

正相关。白天地面观测未记录任何天气现象，最小水平能见

度 4694m。

1月 11日白天内蒙古阿拉善盟西部出现偏西大风和扬沙

天气，能见度＜ 10km，区域仅限于扬沙区，未向下游扩展。

综上述分析，中国朔州市 1月 12日重污染天气，主要是因为

较大风速将本地疏松地表尘粒吹起，尘粒扩散漂浮在空中所致。

1月 13日零点后风速虽然在减小，AQI却逐渐增大，

凌晨气温最低风速最弱时 AQI达到峰值 500，高峰值持续

到 1月 14日 01:00。天气形势分析，受 500hpa蒙古国补充

冷空气南下影响，1月 12日华北、西北东部地面系统发展，

在低压底部和高压顶部气压梯度密集区产生了地面大风，大

风区经过巴丹吉林沙漠，内蒙中、西部出现扬沙和沙尘暴，

扬沙天气持续到 1月 13日 02:00（地面测站记录）。全国

空气质量小时监测数据分析，1月 12日夜间至 1月 13日白

天 AQI≥ 500区域从西向东蔓延，从北向南扩散；1月 12

日 08:00高层无明显冷平流，低层 850hpa暖平流区的增温

使得华北中北部层结不稳定，探空分析内蒙地区低层都有浅

逆温层，逆温层的存在更加深了大气层结的不稳定。这表

明 1月 12日白天到夜间大风沙尘天气结束后，由于大气层

结不稳定，扬升到空中的沙尘粒子随高空偏西风向下游华北

传输，随着高空急流的南压向南扩散，华北地区大气中污染

物颗粒迅速增加。计算记录沙尘天气现象且达到严重污染站

点（乌海－朔州，朔州－临汾）出现时间，沙尘向东南传输

速度 64km/h。1月 13日午后风速增大到 10m/s以上，本地

地面尘土被卷起到空中叠加上游沙尘输送效果，中国朔州市

13:00空气气溶胶ρ(PM10)2571ug/m3、ρ(PM2.5)498ug/m3

达到峰值，最小水平能见度 2234m。

同理分析 2021年 1月 13日、14日探空分析，华北中

北部底层浅逆温层结构，大气始终处于不稳定层结，传输到

华北漂浮在空中的沙尘粒子不能迅速沉降，造成了大范围持

续性重污染天气，中国朔州市 1月 13日 04:00—14日 04:00
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地面观测记录浮尘天气现象。

第一，这次持续性重污染是一次沙尘天气引起的，主

要污染物为 PM10、PM2.5。第二，2021年 1月 12日的污

染物来源主要是因为较大风速将本地疏松地面尘粒吹起扩

散到空中，污染物浓度与风速正相关；2021年 1月 13—14

日污染物来源主要原因是上游沙尘暴区扩散到空中的沙尘

颗粒随高空偏西急流传输到华北地区所致。第三，大风扬沙

天气过后，地面冷空气主体始终未南下，2021年 1月 13—

14日华北始终处于低压控制之下，大气处于长时间不稳定

层结，沙尘污染物不易沉降，严重污染持续时间长。
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