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[摘  要] 拉格朗日后向轨迹模型(HYSPLIT)在污染物传输与扩散模拟领域具有广泛的应用,但模型中参

数的设定方法对轨迹有一定的影响。为找到模型参数影响轨迹的规律,本研究以模拟运算一场过境北京

市的沙尘天气为对象,分析了模型参数对沙尘暴轨迹的影响。结果发现距地面高度参数大小取决于沙尘

气溶胶颗粒的粒径差异分布特征；运行起始时刻参数取决于沙尘浓度峰值与能见度谷值的时空耦合节

点,以及UTC与CST的时间换算；运行总时间取决于沙尘暴事件的周期长短。模型参数的准确设定能有

效捕捉沙尘物质传输轨迹。 
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[Abstract] The Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) model is widely used in the 

field of pollutant transport and diffusion simulation, but the setting method of parameters in the model has a certain 

impact on the trajectories. To identify the laws governing how model parameters influence trajectories, this study 

focused on simulating a dust storm event passing through Beijing, analyzing the effects of model parameters on dust 

storm trajectories. The results showed that the parameter of height above the ground depends on the size 

distribution characteristics of dust aerosol particles; the parameter of initial run time is determined by the 

spatiotemporal coupling node of the dust concentration peak and visibility valley, as well as the time conversion 

between UTC and CST; and the total run time is dependent on the duration of the dust storm event. Accurate 

setting of model parameters can effectively capture the transport trajectories of dust substances. 
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引言 

混合单粒子拉格朗日积分轨迹模型(Hybrid Single-Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory Model,HYSPLIT)通过前向

和后向的轨迹跟踪,模拟大气污染物的轨迹,扩散和沉积过程[1]。 

HYSPLIT模式广泛应用于沙尘暴传输路径、扩散范围及强度

变化的模拟[2]。马玉芬等人对2010年3月12日12时和田站距地面

100m高度空气质点的3d前向轨迹进行了模拟,结果表明GDAS与

GBL资料模拟的轨迹高度一致[3]。借助HYSPLIT模型,Alzaid等人

确定了伊拉克和叙利亚等北部地区是沙特阿拉伯东部受体区

域严重沙尘暴的主要来源地,同时证实了模型的准确性极高(实

测值与模拟值的R²达到了0.9965)[4]。陈俊言等人利用该模型准

确反演了2020年4月戈壁沙漠沙尘向青藏高原的传输路径[5]。 

影响沙尘暴的路径有很多因素。获取特定沙尘暴的准确路

径,需要调节许多参数,这是该模型使用的瓶颈[6-9]。本研究目的

是弄清影响沙尘暴路径最主要的参数,及各参数对沙尘路径影

响的规律,以期方便、快速、准确获得沙尘传输路径。 

1 研究方法 

1.1研究区概况。来自我国北方和蒙古国南部的沙尘暴影响
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着京津冀和黄河中下游地区的大气环境。中国北方地区和蒙古

国南部地区位于欧亚大陆内陆,受温带大陆性气候主导,年降水

量低,属于干旱半干旱气候区。这些地区广泛分布着风沙土(如

内蒙古浑善达克沙地、新疆塔克拉玛干沙漠边缘)和棕钙土、灰

钙土,土壤颗粒粗、孔隙大,易受风力侵蚀[10-12]。蒙古国南部戈

壁地区土壤以砾质戈壁土和沙质荒漠土为主,地表多裸露砾石

或沙丘[13-14]。这些地区植被覆盖率较低,是重要的沙尘源区。本

研究以2007年3月31日到达北京市的沙尘暴为对象,分析

HYSPLIT模型中影响沙尘暴路径的参数。 

1.2数据来源。沙尘暴的发生时间来源于《沙尘天气年鉴》；

沙尘浓度数据来自国家气象信息中心-中国气象数据网

(https://data.cma.cn/site/index.html)。再分析气象数据资

料(National Center for Environmental Prediction,global 

final analysis)来源于NOAA官方网(https://www.ready.noaa. 

gov/archives.php),其垂直层数26层,水平分辨率为1°×1°,

时间间隔为6h,满足中尺度气象模拟需求。 

拉格朗日后向轨迹模型HYSPLIT模型是由Draxler等开发,

用于PM10污染物(粒径小于10μm)扩散与传输的数值模拟。该模

式凭借先进的算法与强大的数据处理能力,能够精准模拟PM10

污染物在大气环境中的动态变化过程,细致刻画其扩散路径与

传输轨迹[16]。HYSPLIT模型来自NOAA官方网站[15]。 

1.3参数特性的分析。 

1.3.1距地面高度(Above Ground Level)。在沙尘暴过程中,

沙尘气溶胶颗粒粒径分布呈现显著的垂直分层分布特征。大颗

粒沙尘受重力沉降作用影响显著,主要分布于近地面边界层内,

其传输过程与地表粗糙度、近地层风速切变密切相关；而微小

颗粒沙尘可随上升气流进入自由大气,其扩散范围受中高层大

气环流调控更为显著。HYSPLIT模型可输出多层高度轨迹数据,

通常是3层,而每层高度的设置需参考文献或根据当地地形确

定。本研究设置三组不同高度,分别为a：100m、300m、500m；b：

1000m、1500m、2000m；c：2500m、3000m、3500m。依次进行后

向轨迹运算,然后对得到的轨迹图像进行对比。 

在HYSPLIT模拟框架下,轨迹线的空间形态特征可作为沙尘

暴发生的间接判据。两点间轨迹线段长度与风速大小呈正相关

关系,该特征在多组模拟结果的图像对比分析中,可作为评估不

同时段风速变化的辅助判据。 

1.3.2运行起始时刻(starting time)。模型输入时刻对应

着特定区域气团运动能量峰值与边界层结构最不稳定状态,其

动力学特征对后续颗粒物传输路径的模拟精度具有决定性影

响。选择合适的时刻作为轨迹起点,可最大限度捕获沙尘气溶胶

的初始扩散动力,为后续轨迹模拟提供更贴合真实动力过程的

初始条件,进而提升源解析与扩散特征模拟的科学可靠性。 

本研究对比三种运行起始时刻设定方法。第一种方法为随机

设定运行起始时刻；第二种方法为依据沙尘浓度峰值与能见度谷

值的时空耦合节点；第三种方法是在第二种方法基础上将当地时

间换算为世界统一时间(Universal Time Coordinated,UTC)。第

二种设定运行起始时刻方法需系统分析目标沙尘暴事件的时空

演化特征,整合地面气象观测、遥感反演数据及中尺度模式预报

产品,精准定位沙尘浓度峰值与能见度谷值的时空耦合节点,并

以此作为轨迹模拟的起始基准。中国标准时间(China Standard 

Time,CST)换算成UTC的公式为“UTC=中国标准时间-8”。 

1.3.3运行总时间(Total run time)。使用HYSPLIT模型模

拟沙尘暴轨迹时,运行时长参数的优化配置是确保模拟结果可

靠性的关键。时长过短会导致模拟的沙尘暴过程未能覆盖气团

完整传输链条,遗漏关键源区信息进而导致源解析失效。通过设

定不同时长的模拟试验,对比轨迹分布与沙尘天气遥感观测结

果、地面观测站点数据的空间吻合度,并结合目标沙尘暴事件的

天气系统生命周期(蒙古气旋东移引发的沙尘暴通常伴随

24-48h的中尺度动力过程)确定既能完整捕捉气团迁移轨迹又

避免无效外延的最优时长区间。 

2 结果 

反复对比模型的各项参数后发现,距地面高度、运行起始时

刻和运行总时间是对沙尘暴轨迹影响最大的三个参数,其调整

结果及相关分析如下。 

2.1距地面高度参数对于路径影响的规律。图1为按照设置

的距地面高度不同得出的结果。2007年3月31日到达北京市的沙

尘气溶胶颗粒粒径较小,沙尘气溶胶很可能存在于100m低空到

3500m高空。 

 

注：a中红色、蓝色、绿色实线分别为距地面高度 100、300

及500m沙尘轨迹；b中红色、蓝色、绿色实线分别距地面高度

1000、1500及2000m沙尘轨迹；c中红色、蓝色、绿色实线分别

为距地面高度2500、3000及3500m沙尘轨迹；d中红色、蓝色、

绿色实线分别距地面高度100、2000及3500m沙尘轨迹。 

图1  2007年3月31日沙尘暴不同起始高度模拟图例 

由图1a可见,本次沙尘暴距地面高度100m、300m、500m轨迹

路线大致相同,说明当时风向一致。100m时的轨迹长度较长,表
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明风速较高。由图1b可见,距地面高度1000m、1500m、2000m轨

迹路线不同,说明当时风向不一致。2000m时轨迹长度较长,表明

风速较高。由图1c可见,距地面高度2500m、3000m、3500m轨迹

路线同样大致相同,说明当时风向一致。3500m时轨迹较长,表明

风速较高。由图1d可见,设定的不同距地面高度的模拟路线方向

均相似,都位于蒙古国南部地区。三组高度模拟的沙尘暴传输距

离均较长,说明在垂直高度上风速都较高。基于以上研究结果以

及沙尘暴经过区域的地貌综合考虑,100m、2000m和3500m是模拟

本次沙尘暴的最佳距地面高度参数,结果见图1d。 

2.2运行起始时刻参数对于路径影响的规律。研究以2007

年3月31日到达北京市的沙尘暴,模型预先设定的运行总时间均

为24h,距地面高度均为100m、2000m、3500m。运行起始时刻参

数的研究是基于本次沙尘暴及模型预设距地面高度和运行总时

间参数的基础上进行的。 

图2a为随机设定的运行起始时刻为3月30日00：00(UTC)的

沙尘路径模拟结果；图2b为运行起始时刻在沙尘浓度峰值为3

月30日03:00(CST)的沙尘路径模拟结果；图2c为运行起始时刻

设定为沙尘浓度峰值时刻3月30日03:00(CST),换算成UTC为3月

29日20:00的沙尘路径。模拟结果的轨迹方向不同以及轨迹线段

较短,表明风速较慢。由此可见,将沙尘浓度峰值时间换算为UTC

作为运行起始时刻,模型模拟时间最佳。 

 

注：红色、蓝色、绿色实线分别为距地面高度 100、2000

及3500m沙尘轨迹。图a为随机选取的3月30日00：00运行轨迹例

图；图b为沙尘浓度峰值在03:00运行轨迹例图；图c为沙尘浓度

峰值时间-8换算运行轨迹例图。 

图2  运行起始的时间不同导致运行轨迹不同的例图 

2.3运行总时间参数对于路径影响的规律。经反复对比分析

发现,将模拟时长设定在24-48h范围内,可有效平衡轨迹完整性

与计算效率。该时间尺度能够充分覆盖潜在沙尘源区,这种持续

时长与大气环流系统的演变规律相契合,在特定的天气形势下,

浮尘得以借助稳定的风场实现长距离传输,并在途经区域形成

显著的空气质量下降现象。运行总时间短于实际气团有效活动

周期,沙尘源可能会有遗漏(图3a)；运行时间适当,会覆盖好可

能的潜在沙尘源地(图3b)；运行总时间大于实际气团有效活动

周期,可能引入非相关路径的冗余轨迹,导致轨迹解析偏差并增

加数据冗余(图3c)。 

 

注：图中彩色实线分别为距地面高度100、300、500、1000、

1500、2000、2500、3000 及3500m 沙尘轨迹。图a为运行12h

运行轨迹例图；图b为运行24h运行轨迹例图；图c为运行48h运

行轨迹例图。 

图3  运行不同时长的例图 

2.4案例分析。 

2.4.1沙尘参数设置情况。本案例以2007年3月28-31日过境北

京的沙尘暴天气为对象,模型参数分别设置为距地面高度500、

1000、2000m、运行起始时刻为3月30日20:00、运行总时间为18h。 

依据参数设置此次沙尘暴的模拟轨迹,得到如图4结果,后

向轨迹路线图结合后可清楚直观的看到此次沙尘天气的潜在沙

尘源地。 

图4显示了2007年3月31日MODIS浮尘天气图和模拟的沙尘

暴后向轨迹。由图可见,三个高度的轨迹方向不完全一致,表明

在不同高度上,沙尘来自不同沙尘源地,且沙尘源主要来源于

3500m高空。主要沙尘源地是蒙古国南部地区,沙尘暴路径是蒙

古国南部-乌兰察布-张家口-北京市。由图4b可见,在沙尘运行

期间,可能会有部分沙尘来自沙尘暴路经地区。 

3 讨论 

沙尘气溶胶的垂直分布与沙尘粒径、风速有关。从垂直分

布上看,夏季、秋季和春季沙尘气溶胶最高可抬升到距地面

3-4km(海拔4.4-5.4km),而冬季最高则只能抬升到距地面

2-3km(海拔3.4-4.4km)[17]。在北方,沙尘暴常发生在春季,所以

主要以春季的沙尘气溶胶的垂直分布的分析为主。沙尘高度与

风的等级具有一定的关系。沙尘气溶胶垂直分布也与沙尘粒径
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有关：沙尘粒径大于100μm时,一般分布在0-500m左右；沙尘粒

径小于10μm时,一般分布在3000m以上[18]。 

 

注：红色、蓝色、绿色实线分别为距地面高度 100、2000

及3500m沙尘轨迹。图a为HYSPLIT后向轨迹图；图b为Blue 

Marble图；图c为MODIS卫星云图；图d为区域地理图。 

图4  2007年3月31日浮尘天气后向轨迹图 

奚立宗等人基于航空观测的2023年9月6日沙尘天气的数据,

分析了祁连山北坡沙尘气溶胶的垂直分布特征,发现气溶胶垂

直分布及谱分布存在差异。通过HYSPLIT模式模拟,他们发现不

同来源的气团是造成此次沙尘天气下气溶胶垂直分布及谱分布

差异的可能原因[19]。 

马新成等人利用３次沙尘天气期间的气溶胶航空观测资料,

分析了北京市在３种沙尘天气下气溶胶垂直分布特征。结果显

示浮尘个例编号为20070331的沙尘粗粒子浓度最小,并且垂直

扩散到2200m高度后浓度趋于0,而这个高度也是边界层的高度

并存在逆温层,2200m以下垂直均匀分布。 

以上研究也说明了HYSPLIT后向轨迹模型中距地面高度的

设定对模拟准确性有很大影响。24-48h的运行总时间时间窗口

亦与东亚地区沙尘天气系统的平均持续时间及边界层高度演变

特征高度契合。 

4 结论 

本项研究表明,距地面高度、运行起始时刻、运行总时间是

HYSPLIT模型的关键参数。运行模型时,首先设置这三个参数,

可以提高模拟效率,方便追踪沙尘暴路径并发现沙源。 
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