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基于多源资料研究沙尘天气对乌海市空气质量的影响分析

尚春林1Ǔ刘Ǔ瑶1Ǔ王晨晨1Ǔ谷Ǔ雨2Ǔ张Ǔ敏1
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摘Ȟ要：基于2015~2023年乌海监测数据，分析沙尘天气对空气质量的影响。结果表明，乌海市沙尘天数数量
呈波动增加趋势，沙尘天气制约乌海市空气质量持续改善，沙尘天气频发主要受境内和境外沙源地输送影响（占比

84.2%），主要受西路和西北路沙尘传输影响（占比71.9%），同时大风天也容易在本地裸露地面矿区起尘，建议继续
加大乌海市绿色矿山建设和沙源地固沙及防护林带建设，沙尘过后及时开展洒水清扫工作，同时加强中蒙国际合作，

共同防治沙尘。
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1��引言

在我国西北地区沙尘天气是影响空气质量的主要因

素之一。乌海市位于内蒙古西部，地理位置独特，毗邻

乌兰布和、库布其和毛乌素三大沙漠，成为我国主要

的沙尘起始源地和加强源地。为深入分析沙尘天气对乌

海市空气质量的影响，本文利用了乌海观测数据进行研

究。通过分析数据，找出沙尘天气对乌海市空气质量的

具体影响，并在此基础上，为乌海市空气质量的改善提

出有针对性的措施[2]。

2��数据来源

本研究乌海市PM10和PM2.5数据来源于内蒙古大气环

境监测数据联网管理，PM2.5组分及来源监测数据来源于

乌海超级站。

3��数据分析

3.1  沙尘天气变化特征
3.1.1  逐年变化特征
由表1可知，2015~2023年，乌海市共有229天沙尘天

气，占总有效监测天数的比例为7.0%，并呈现波动增加
趋势，因沙尘天气抬高PM10浓度16μg/m3，因沙尘天气影

响的污染天中，以轻度污染为主，占比56.3%。
表1��乌海市2015~2023年沙尘影响数据汇总表

年份
沙尘超
标天气
（d）

PM10小时
最大浓度
（ug/m3）

未剔沙尘
PM10浓度
（ug/m3）

剔除沙尘
PM10浓度
（ug/m3）

剔沙前后PM10

浓度变化量
（ug/m3）

空气质量等级数量（天）

轻度
污染

中度
污染

重度
污染

严重
污染

2015年 15 2151 113 106 +7 7 6 2 0
2016年 4 1739 95 91 +4 0 1 1 2
2017年 7 3346 97 91 +6 4 0 1 2
2018年 31 3111 104 84 +20 15 5 5 6
2019年 25 3032 92 81 +11 18 2 4 1
2020年 22 2303 91 81 +10 13 4 5 0
2021年 40 9237 126 81 +45 20 6 3 11
2022年 34 2563 94 79 +15 25 5 1 3
2023年 51 4578 112 79 +33 27 10 6 8
合计 229 -- 113 106 +16 129 39 28 33

3.1.2  月变化特征
2015~2023年，乌海市沙尘天气在各月均有分布，主

要分布在春季（3~5月），春季沙尘天气在总沙尘天气
中占比61.1%，1~2月、11月出现沙尘天气的比例也比较
高，3个月共占比22.7%，8~9月沙尘天气最少，仅占总沙
尘天气总数的1.8%。并且重度及以上污染的强沙尘天气

也主要发生在春季，占比67.2%。
3.2  沙尘天气对空气质量的影响
由图1可知，2015~2023年，因沙尘天气影响使得PM10

浓度平均抬高16ug/m3，发生重度及以上污染61天（因沙
尘引起的重污染比例为1.9%），优良天数比例平均损失
7.0%。这说明沙尘天气制约乌海市空气质量持续改善，尤
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其制约平均优良天数比例提高和PM10浓度的降低。

3.3  沙尘频发原因分析
3.3.1  沙尘产生原因分析
沙尘天气产生原因可以归结为两大类：自然因素和

人为因素。自然因素包括强风或大风的天气条件，以及

沙尘源地的位置、空气的温度和湿度等。人为因素则涉

及过度放牧、滥伐森林、工矿业的开发等人类活动[1]。境

外的沙尘源区主要位于蒙古国和哈萨克斯坦，而境内的源

区主要分布在内蒙古和新疆地区。近10年的数据显示，沙
尘输入影响对我国北方的生态安全构成了严重威胁。全球

变暖的趋势也加剧了干旱和半干旱地区的沙尘增加。

3.3.2  乌海市沙尘频发原因分析
（1）地处沙漠边缘，影响受沙尘输入影响较重
乌海市地理位置特殊，地处乌兰布和、库布其、腾

格里三大沙漠交汇处生态环境极其脆弱。并且，我国沙

源地主要分布在内蒙古和新疆地区，主要有西路、西北

路、北路和北偏东路四个沙尘传输路径，影响我国大部

地区的沙尘天气主要自蒙古国经内蒙古地区向南或东南

方向移动影响华北地区[2]。乌海市沙尘天气主要受西路、

西北路和北路沙尘影响，2023年，乌海市共有57天沙尘
天气，受西路和西北路沙尘影响占总沙尘天数比例为

71.9%，其次受北路沙尘影响，占比26.3%。兰州大学黄
建平院士团队研究进一步指出，蒙古和塔克拉玛干沙漠

是影响我国沙尘浓度的主要源区。在我国2023年春季发
生的10次沙尘事件中，蒙古对我国北方的影响（42%）远
远超过了塔克拉玛干沙漠（26%）[3]，乌海市沙尘天气主

要受境内境外沙源地沙尘输送影响，占比84.2%。
（2）大风天气较多
以2021年为例，乌海市大风日数（平均风速大于

8.0m/s）40天，日最大平均风速24.6m/s，出现在3月19
日，第一次沙尘天气出现在1月11日，较2020年偏早34
天，较近5年平均偏早46天，共有14天重度及以上沙尘污
染天，较近5年平均多8.8天，大风天气偏多是沙尘天气产
生的重要原因。

（3）早春气温偏高、降水偏少
春季蒙古国和我国西北沙源地区气温偏高、降水稀

少，地表解冻早，植被尚未生长，植被覆盖较低，土质

疏松易于起尘，有充足沙尘来源，2023年3月，我国西
北沙源地平均气温较历年偏高2~4℃，降水量较历年偏
少-100%~-80%。并且，3月以来冷暖空气交替频繁，冷高
压、暖低压天气系统形成的大风为沙尘天气的发生提供

了有利的动力条件。以沙尘天气频发的2018年、2021年
和2023年乌海市为例，其早春2-3月平均气温分别较2015

年至2023年同期偏高0.7℃、2.7℃和0.9℃。
3.4  典型沙尘过程分析
（1）沙尘过程分析
由图1可知，在3月19日至3月24日，在蒙古气旋强

发展的推动下，沙尘气溶胶随冷空气向南扩散，导致我

国北方绝大部分城市出现2023年最强沙尘暴事件，并且
蒙古国对我国北方沙尘贡献量为67%。沙尘3月20日23
时输送至乌海市，出现连续96小时的污染（54小时严重
污染），伴有沙尘暴天气，本次沙尘天气为两个沙尘过

程，第一个过程为3月20日夜间从甘肃进入内蒙古中西部
导致的沙尘暴天气，PM10峰值浓度为3184ug/m3，第二个

过程为3月21日早间从蒙古国南部进入内蒙古西路的沙尘
暴天气，乌海市PM10峰值浓度为1408g/m3，22凌晨风力明
显转弱，转为浮尘天气。

图1��2023年3月19~24日空气质量与气象条件变化图

（2）PM2.5组分及来源

由图2可知，PM2.5组分显示，沙尘期间贡献最大的为

地壳元素，占比85.8%，说明本次污染主要受区域传输沙
尘源影响，PM2.5来源显示，沙尘影响时段PM2.5主要来源

于扬尘源，占比40.5%（沙尘暴时段最高占比77.4%），
同时矿区源占比也比较高（占比13.9%），说明大风扬沙
天容易输送沙源地沙尘，同时也容易在本地裸露地面矿

区起尘，加重沙尘污染天气[4]。

图2��2023年3月20~24日颗粒物组分重构小时浓度图
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4��结论

（1）受近年大范围频繁沙尘天气影响，乌海市沙尘
天气数量呈波动增加趋势，2023年沙尘天气频发，乌海
市共有51天沙尘超标天，抬高PM10年平均浓度33ug/m3，

使得优良天数比例损失14.0%。
（2）乌海市沙尘天气在各月均有分布，主要分布在

春季，占比61.1%，冬季沙尘天气也较多，8-9月基本无沙
尘天气，并且，沙尘暴天气基本出现在春季。

（3）沙尘天气频发主要受区域灾害天气影响，受到
冷空气次数和大风日数的增多增强、前期升温过快过

高、降水量偏少、植被状况不佳、积雪覆盖不足以及局

部干旱等因素的共同影响。乌海市沙尘来源以境内和境

外沙源地输送为主（占比84.2%），主要受西路和西北路
沙尘传输影响（占比71.9%），沙尘影响期间PM2.5组分主

要以地壳元素AL、Si、Ca、Fe和Ti为主，但其来源中矿
区源占比也比较高，说明大风扬沙天容易输送沙源地沙

尘，同时也容易在本地裸露地面矿区起尘，加重沙尘污

染天气。

（4）建议继续加大乌海市绿色矿山建设和沙源地固
沙及防护林带建设，沙尘过后及时开展洒水清扫工作，避

免沉降在本区域的沙粒再次扰动扬起造成二次浮尘污染，

同时，加强中蒙合作，共同防治沙尘，共建美丽家园。
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