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Abstract 

Located in the Xilingol League, the 
Hunshandake Sandland is one of the major 
sand-dust sources in China. Xilingol is not 
only a natural barrier of the 
Beijing-Tianjin-Hebei region, but it is also 
located in the border area between China and 
Mongolia. With the increase of sandstorm 
occurrences in the Xilingol region in recent 
years, research that tracks the sand storms that 
have an influence on this area is of great 
importance. For this research, the author 
selects three weather stations in Xilingol, the 
Naran-Bulag, East Ujimqin Banner, and 
Erenhot. First, the distribution characteristics 
of the dust storms occurring between 1980 and 
2015 are analyzed. Then, the back-trajectories 
of the storms occurring between 2006 and 
2015 are analyzed using the HYSPLIT model. 
The results show that the storms are 
concentrated across the three stations during 

the months of March, April, and May, 
followed by the months of June, July, and 
August. The majority of dust storms occur in 
the month of April, accounting for 56%, 49%, 
and 41% of all the storms recorded by each 
station respectively. After the Naran-Bulag 
and East Ujimqin Banner regions, the Erenhot 
region, which lacks rainfall and canopy 
vegetation, has the most storms. Of all the 
storms in Xilingol, 82% follow a path from 
northwestern Mongolia to southeastern 
Mongolia towards the Xilingol Inner 
Mongolia and originate in the desert regions 
of southeastern Mongolia and the desert areas 
in southern Kazakhstan. In Erenhot, 92% of 
all the storms originate in Mongolia. The 
results of this research aim to provide 
evidence for ecological construction and 
environment protection in Xilingol. 
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摘要 
位于锡林郭勒盟的浑善达克沙地是我

国主要的沙尘源地之一，同时锡林郭勒盟又

是我国京津冀地区的天然屏障区，又是中蒙

边境地区，近几年锡林郭勒盟的沙尘天气显

著增加，因此研究影响本区的蒙古国跨境沙

尘移动路径具有重要的意义。本研究选取中

蒙边境地区的内蒙古锡林郭勒盟三个气象

站点（那仁宝力格、东乌珠穆沁旗、二连），

首先统计分析1980-2015年沙尘天气时空分

布特征，其次利用HSYPLIT模型分析了

2006-2015年逐次沙尘天气后向轨迹模拟。

结果得到（1）中蒙边境地区的锡林郭勒盟

三个站点沙尘天气均主要集中在3-5月春季，

其次是6-8月夏季，三个站点4月份的沙尘天

气最多，分别占总数的56%、49%以及41%。

其中因降水量少及植被覆盖度低的二连沙

尘天气发生频率最高，其次是那仁宝力格、

东乌珠穆沁旗。（2）锡林郭勒盟沙尘天气

82%来源于蒙古国境内，境外源区主要有蒙

古国东南部戈壁荒漠区和哈萨克斯坦东部

沙漠区，轨迹路径为：蒙古国西北部--蒙古

国东南部--内蒙古锡林郭勒盟。其中二连92%
的沙尘天气来源于蒙古国，其次为东乌珠穆

沁旗和那仁宝力格，分别为85%、71%。所

得结果可以为锡林郭勒盟生态建设和环境

保护部门提供一定的科学依据。 

关键词：HYSPLIT模型；后向轨迹；沙尘天

气；锡林郭勒盟；蒙古国 

1.引言 

沙尘暴是指强风将地面大量尘沙吹起,

使空气混浊,水平能见度小于1km的天气现

象
[1][2]

。根据中国气象局2003年3月1日实施

的沙尘暴标准,将沙尘天气划分为浮尘、扬

沙、沙尘暴和强沙尘暴四类
[3]
。沙尘天气主

要发生在降水少、植被覆盖度低的干旱及半

干旱地区。我国的沙尘暴是中亚沙尘暴多发

区的一部分,属全球沙尘暴高发区之一,主

要发生在西北、华北和东北的部分地区
[4][5]

，

境内源区主要有内蒙古东部的苏尼特盆地

或浑善达克沙地中西部、阿拉善盟中蒙边境

地区（巴丹吉林沙漠）、新疆南疆的塔克拉

玛干沙漠和北疆的库尔班通古特沙漠
[6]
，境

外源区主要有蒙古国东南部戈壁荒漠区和

哈萨克斯坦东部沙漠区
[7][8]

，其中我国70%

沙尘暴来源于蒙古国
[4]
。 

蒙古国作为亚洲重要的沙尘源地之一，

沙尘暴的起沙、长距离输送和沉降监测及预

报预警己成为人们关注的热点
[9]
。目前，对

蒙古国跨境沙尘暴的研究重点较多集中在

沙尘气溶胶的观测和特征分析以及沙尘输

送的气候背景、环流模式上，而有关蒙古国

沙尘的移动路径、变化特征及对我国的影响

范围、影响程度的研究较少，并且结合蒙古

国较长时期地面观测纪录的个例统计分析

仍很不足。 

我国沙尘天气移动路径的研究主要有，

张 凯 等 利 用 Micaps 天 气 资 料
[10]

， 对

2000-2002年我国境内42次沙尘暴天气个例

的分析，得出影响我国的沙尘天气有70%起

源于蒙古国，然后移入我国境内沙漠地区时

得以加强
[11][12]

。上述研究中大多数专家一致

认为我国沙尘暴多数来自于蒙古国方向。然

而，蒙古国境内发生的沙尘暴多少跨境影响

我国北方地区、各路径沙尘暴的比例及跨境

时的强度变化等问题尚不清楚。 

本文针对中蒙边境地区锡林郭勒那仁

宝力格、二连、东乌珠穆沁旗沙尘天气高发

区,探讨了该区36年（1980-2015年）沙尘天

气的特征和演变趋势,并利用HYSPLIT模型

分析与报告了近十年（2006-2015年）在锡

林郭勒盟与蒙古国边界线附近的三个观测

站利用后向轨迹观测到的沙尘的源区和移

动路线的长期变化，对北方生态安全屏障的

环境保护和防风固沙工程等问题提供科学

依据。 

2.研究区概况 

锡林郭勒盟位于内蒙古中北部地区,是

中蒙边境地区，属于中温带半干旱、干旱大

陆性季风气候，是我国京津冀地区的生态屏

障。锡林郭勒盟大部地区为典型草原,西部

部分地区为荒漠、半荒漠草原,腹部的浑善

达克沙地约占全盟总面积的10%左右,为该
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区沙尘暴的发生提供了充足的沙尘来源
[13]

。

该盟大部分地区年平均降水量在200～ 

300mm左右,分布趋势自东南向西北递减。由

于位于亚洲中高纬地区,径向环流偏强,冷

空气活动频繁,冬春季节经常处于强大的蒙

古高压区
[14]

,全年平均大风日数多达50～

80d，冬季气温偏低,年平均气温在- 1～ 5℃

左右。图1为锡林郭勒盟站点图，位于中蒙

边境地区三个站点包括：二连浩特、东乌珠

穆沁旗、那仁宝力格。 

  
图2-1观测站点图 

3.数据与方法 

3.1.数据 
由内蒙古气象局提供的锡林郭勒盟3个

地面观测站1980-2015年共36年沙尘天气逐

日逐小时地面观测站沙尘数据。 

选取锡盟14个基本和基准气象台站的

沙尘天气日变化数据，筛选出锡林郭勒盟具

有代表性的中蒙边境地区3个台站（那仁宝

力格站、二连站、东乌珠穆沁旗站）

1980-2015年36年间的沙尘数据。据我国《地

面气象观测规范》（2003）和世界气象组织

(WMO)的规定，广义的沙尘暴分为浮尘、扬

沙、沙尘暴和强沙尘暴、特强沙尘暴天气。

本文将沙尘暴和强沙尘暴统计为一类（沙尘

暴）来分析，并将沙尘暴、扬沙、浮尘均统

计成沙尘天气。 
3.2方法 
（1）HYSPLIT模型介绍 

HYSPLIT模型是NOAA的Air Resources 

Laboratory和Australian Meteorological 

Bureau 在过去20年间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
[12]

。HYSPLIT模型可以用来计算简单

的气团轨迹以及模拟复杂的扩散和沉积
[15][16]

。HSYPLIT模型具有模拟气象要素输入

场、物理过程和不同类型污染物排放源功能

的较为完整的输送、扩散和沉降模式，可以

运用到气溶胶、气体（PM、SO2、CO2）、沙

尘颗粒、污染物的传输、扩散、沉降的研究

中
[17]

。利用该模式模拟分析蒙古高原地区沙

尘暴移动路径或传输路径，经过验证准确率

较高。本研究采用HYSPLIT模型在过去的10

年中(2006-2015)计算了近150多条的后向

轨迹运行每个轨迹的时间为3天。最后利用

地面观测数据验证了模型的精度。 

（2）统计分析法 

从锡林郭勒盟12个盟市中14个地面观

测站中选取靠近蒙古国附近的三个站点：那

仁、东乌珠穆沁旗以及二连站，1980-2015

年沙尘天气（沙尘暴、扬沙、浮尘）观测数

据，逐站统计分析，按年、月、日统计并进

行对比，分析出三类沙尘天气日数的时间分

布并求取各站点的沙尘天气（沙尘暴、扬沙、

浮尘）频率。 

利用HYSPLIT模型2006-2015年所有的

沙尘天气（沙尘暴、扬沙、浮尘）进行逐次

后向轨迹模拟，并统计分析传输路径。 

4.结果 

4.1月变化 
为了解研究区沙尘天气时间分布状况，

利用1980-2015年共36年沙尘天气发生次数

统计分析得图2，内蒙古锡林郭勒盟那仁、

东乌珠穆沁旗、二连三个站点沙尘天气（沙

尘暴、扬沙、浮尘）发生频次月统计结果，

从图上得出三地沙尘天气均主要集中在3-5

月春季，其次是6-8月夏季，三个站点4月份

的沙尘天气最多，分别占总数的56%、49%及

41%。其中二连沙尘天气发生频率最高，其

次是那仁宝力格、东乌珠穆沁旗。二连浩特

位于最西部的干旱区，春季降水少、植被覆

盖率也比较低，沙尘天气发生频率较高。 

 

Advances in Economics, Business and Management Research, volume 66

47



 
图2 沙尘天气发生频次月计图 

将那仁、东乌珠穆沁旗、二连三个站点

1980-2015 年沙尘天气日数按季节统计可

以得出，锡林郭勒盟沙尘天气（浮尘、扬沙、

沙尘暴）均主要出现在春季（3-5 月），春

季沙尘天气（浮尘、扬沙、沙尘暴）发生的

次数明显比其他季节多。造成这一现象的原

因可能是春季风力比较强劲，气温回升较快，

土壤解冻后水分蒸发较大，导致地表土层疏

松，降水量又少、植被覆盖度低。其中沙尘

暴的春季发生次数最多，其次是6-8月的夏

季 ， 冬 季 最 少 。

 

4.2年变化 
图3为锡林郭勒盟三个站点（那仁、二

连、东乌珠穆沁旗）1980-2015年统计的沙

尘天气年际变化图。从图中可以看出，二连

发生沙尘天气的次数明显比那仁和东乌珠

穆沁旗多，三个站点80年代沙尘天气发生相

对频繁，90年代比较少，2000-2002急剧增

加，2003年以后呈现减少趋势，2015年二连

沙尘天气明显增多。其中可以看出1984年、

1990年沙尘天气发生最多。2000年之后二连

站仍为沙尘天气频发次数较多的地方，东乌

珠穆沁旗以及那仁宝力格的沙尘天气明显

减少，这可能与近几年有效治沙工程有关。

 

 
图3 沙尘天气发生频次年计变化图 

 

 

4.3基于HYSPLIT模型的后向轨迹分析 

为了分析蒙古高原地区沙尘暴移动路

径及风向等，利用HYSPLIT模型进行模拟，

根据分析得出下图4～6。在2006年-2015年

共10年间，二连站发生沙尘天气共105次，

对此依次进行HYSPLIT模型模拟，再利用

Arcgis进行叠加分析，结果将沙尘天气的传

输路径主要分为ABCDE共5个传播路径，频率

分别为：10%、4%、1%、41%、44%，主要通

过D和E路径移动，影响内蒙古地区。观测站

点沙尘天气频率82%从蒙古国跨境到我国进

入内蒙古地区，影响锡林郭勒盟地区沙尘天

气。 

 
图4二连站点发生的沙尘天气移动路径图 
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在2006年-2015年共10年间，那仁站发

生沙尘天气共52次，沙尘天气的传输路径主

要分为ABCDE共5个主要传播路径和其他路

径，频率分别为：15%、4%、1%、42%、49%

和9%。二连站点沙尘天气频率76%从蒙古国

跨境到我国进入内蒙古地区，影响锡林郭勒

盟地区沙尘天气。 

 

 
图5那仁站点发生的沙尘天气移动路径图 

 

在2006年-2015年共10年间，东乌珠穆

沁旗站发生沙尘天气共42次，沙尘天气的传

输路径主要分为ABCDE共5个传播路径，频率

分别为：21%、8%、29%、15%、32%。东乌珠

穆沁旗沙尘天气频率67%从蒙古国跨境到我

国进入内蒙古地区，影响锡林郭勒盟地区沙

尘天气。 

 

 
图6东乌珠穆沁旗站点发生沙尘天气移动路

径图 

从图4-6可以看出，三个站点发生的沙

尘天气主要有4条路径。A路径为沙尘天气向

西方移动，向A路径传输的沙尘天气占28%。

其次为B路径，B路径代表沙尘天气向北传输，

起源地为蒙古国地区，在48小时后跨境到我

国，此路径占57%。HYSPLIT 模型只模拟了

72 小时，因此，72小时之前，沙尘来源地

尚不确定。二连、东乌珠穆沁旗以及那仁站

点发生的沙尘天气主要由A、D、E三条路径

进入锡林郭勒盟地区。其中最重要的路径为 

D 路径: 蒙古国西北部一蒙古国东南部一

内蒙古锡林郭勒盟。三个地区地区发生沙尘

天气由A、D、E路径进入内蒙古地区的概率

为87%, A路径进入的概率为29%，D路径进入

的概率为41%,E路径进入的概率为17%。 

4.4基于地面观测站点的移动路径验证  

   
图7 2012年4月8日二连站点HYSPLIT模型与

地面观测站对照图 
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图8 2007年4月19日那仁站点HYSPLIT模型与

地面观测站对照图 

  
图9 2006年4月7日东乌珠穆沁旗站点

HYSPLIT模型与地面观测站对照图 

  

根据里地面观测站点每小时沙尘观测

记录数据验证二连、那仁以及东乌珠穆沁旗

站点沙尘天气移动路径。三个站点发生的沙

尘天气在2012年共跨境内蒙古地20次，依次

进行地面观测站记录时间顺序进行验证，18

次与地面观测站记录的时间顺序移动路径

符合。据图7-图9所示，2012年4月8日在二

连站点、2007年4月19日在那仁站点以及

2006年4月7日在东乌珠穆沁旗站点发生的

沙尘天气，72小时前的HYSPLIT模型后向轨

迹模拟出的结果与图地面观测站记录到的

发生沙尘天气的移动过程完全吻合。 

5.结论与讨论 

本文通过数据统计的结果表明，中蒙边

境地区的锡林郭勒盟三个站点沙尘天气均

主要集中在3-5月春季，其次是6-8月夏季，

三个站点4月份的沙尘天气最多，分别占总

数的56%、49%以及41%。其中二连沙尘天气

发生频率最高，其次是那仁宝力格和东乌珠

穆沁旗。 

利用2006-2015年HYSPLIT模型模拟沙

尘后向轨迹可知，锡林郭勒盟沙尘天气82%

来源于蒙古国境内，轨迹路径为：蒙古国西

北部--蒙古国东南部--内蒙古锡林郭勒盟。

其中二连92%的沙尘天气来源于蒙古国，其

次为东乌珠穆沁旗和那仁宝力格，分别为

85%、71%。 

文中把扬沙、浮沉、沙尘暴所有沙尘天

气统一进行分析，在今后的研究中将三种沙

尘天气分别统计分析，并深入分析上游蒙古

国地区沙尘天气跨境移动过程中的强度变

化。 
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