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摘要 

 

 

2010 年 3 月 21 日香港受到沙塵影響，黃昏時分，香港環境保護署

在香港東區所錄得 10 微米以下的懸浮粒子（簡稱 PM10）的濃度開始急升，

在午夜前東區所錄得的 PM10 更上升至每立方米 700 微克以上，為 1997

年環保署開始監測 PM10 的濃度以來最高紀錄。22 日日間 PM10 的濃度一直

維持在每立方米 600 微克以上，本港的能見度在 2000-3000 米左右，到

晚上才開始好轉。這種情況在香港並不常見。本文將簡述沙塵南下的過

程，並討論運用 PM10 及 PM2.5 (即 2.5 微米以下的懸浮粒子)的濃度比，

以分辨灰霾或是沙塵引致低能見度。 



1. 引言 

 

東亞的沙塵天氣多源自蒙古國戈壁、中國西北及華北各大沙漠（見

圖一）。沙塵暴發生的條件包括地表性質（土質鬆軟、乾燥、無植被或

草木生長及沒有積雪）及配合的氣象條件（強烈的地面風、大氣垂直不

穩定及沒有降雨降雪）。沙塵暴大多發生在冬末到春季，其中以 2 至 4

月發生的頻率最高。沙塵暴發生後，比較重的沙粒很快便沈降到地面，

在大氣中停留的時間比較短，大多只影響源頭或鄰近地區。但較輕的沙

塵在大氣中停留的時間可以很長，甚至長達數星期。過去已有不少文章

談到源自蒙古及中國西北地區沙塵暴的長程輸送，影響所及的地區包括

台灣、韓國（文獻[1]）、日本(文獻[2])、甚至遠達北太平洋及北美洲(文

獻[3])。 

 

雖然過去也曾發生過多次源自蒙古國及中國西北地區的沙塵影響

香港的過案，但影響都比較輕微，公眾一般沒有察覺。在 2010 年 3 月

21 至 22 日香港受到沙塵影響，空氣中的懸浮粒子 PM10的數值上升至超

過每立方米 700 微克，為 1997 年香港環境保護署開始監測 PM10 的濃度

以來最高。由於當時的能見度只有 2000-3000 米，觀測員需要斷定低能

見度的成因。但經過長程輸送後，部分沙塵經已沈降或擴散，大氣中的

沙塵比較稀薄，單靠肉眼很難分辨是沙塵、浮塵還是煙霞（灰霾）。一

般要取樣作頻譜分析，再由成份斷定它的來源。由於分析需時，氣象觀

測上很難應用。本文將簡述這次沙塵的南下過程，比較幾個沙塵模式在

這個案的表現，並討論運用 PM10 及 PM2.5的濃度比，分辨灰霾及沙塵。 

 

2. 沙塵南下的過程 

 

在 3 月 18 日下午，蒙古西部的高氣壓與中國東北的氣旋之間的緊

密梯度產生強風，令蒙古國西部和南部先後出現沙塵天氣，並隨著該組

天氣系統向東移動。3 月 19 日，沙塵天氣開始侵襲中國西北部（圖二 a）。

及至 20 日，沙塵天氣影響的範圍進一步擴大至中國東北和韓國等地方



（圖二 b），據報國內 16 個省（市、區）均出現了沙塵天氣，成為 2010

年最強的一次沙塵暴天氣過程，也是中國近年來最嚴重的一次沙塵暴。 

 

在 3 月 20 日 18UTC，雖然沙塵暴已經移向日本，但沙塵天氣仍然

影響著中國中部及東部，並因為受到位於東海高氣壓的推動而開始向南

移動。同日 21UTC，台灣士林的 PM10 急升至每立方米 250 微克，同樣的

PM10 變化在三小時後亦在金門出現。這表示沙塵正急速地向南擴散並已

經伸展至台灣。再往後三小時，即 21 日 03UTC，士林的 PM10 更進一步

升越每立方米 1000 微克（見圖三（a））。儘管 PM10的數值高企，受影響

的地區的天氣並非十分惡劣，台北的能見度仍達 2000 米。 

 

本港方面，3 月 21 日 07UTC 橫瀾島的東風開始增強。雖然普遍來

講，東風的情況下本地能見度一般比較好，但這次剛好相反，東風增強

後，橫瀾島的能見度由 06UTC 的 8 公里下降到 2000 米左右。09UTC，塔

門的 PM10急增至超過每立方米 320 微克。隨後東區、銅鑼灣和中環的 PM10 

亦急速增長（圖四），本地的能見度也普遍下降至 2000 米左右。差不多

同一時間，深圳寶安的 PM10 也急升。沙塵隨著東風往西擴散，12UTC 左

右，澳門氹仔的 PM10也急升至超過每立方米 220 微克，隨後多個小時 PM10

持續上升，最高更達至每立方米 710 微克，但當時能見度沒有明顯的變

化。香港、深圳及澳門三地各站當中，以香港錄得的 PM10最高，東區站

在 18UTC 曾錄得 PM10高至每小時 775 微克。 

 

從美国国家海洋和大气管理局（NOAA）HYSPLIT 模式計算的 3 月

22 日 00UTC 之反軌跡路線圖（圖五），可以看到 21 日抵達香港之氣團該

是來自 3月 20 日中國東北發生沙塵暴的地區。 

 

3. 遙距監測 

 

氣象衛星是監測沙塵暴的一個非常有效的工具。國家衛星氣象中

心(NSMC)為 FY-2 系列衛星發展了一套應用於地球同步成像儀的微塵反



演算法 (DRAGI)。圖六是利用該反演算法在 FY-2D 的數據上推算出在 3

月 19 至 21 日發生沙塵暴地區的產品。由於該產品以顯示沙塵暴影響的

地區作優化，不會顯示一些較輕微的沙塵天氣，因此未能顯示沙塵沿台

灣海峽南移的情況。而且這個產品每天只在世界氣象組織的沙塵暴警

告、諮詢及評估系統(WMO SDS_WAS)內發佈一次，要利用它在業務上追

蹤較輕微的沙塵天氣及確定它的影響範圍會有一定困難。 

 

 其他的氣象部門或環保署也有發展以同步衛星為基礎的沙塵監測產

品，例如台灣環保署基於的 MTSAT 衛星的塵負載（Dust Load）產品

（http://dust.epa.gov.tw/dust/zh-tw/default.aspx）。該產品約每

半小時發出一次。圖七顯示 3 月 21 日 03UTC 的有關產品。雖然這產品

有較高的時間分辨率，但亦因為以沙塵暴為優化目標的關係，令反映沙

塵天氣的訊號不明顯，影響捕捉到沙塵向南推進的動向。 

 

 另外，天文台自發生 3月的沙塵天氣事件後也開發了兩個使用 MTSAT

衛星多頻道數據的產品，去協助監測沙塵和火山灰。第一個產品是利用＂

紅外分裂窗通道溫差＂(IR2-IR1)技術，由於相對非水氣凝結的微粒(如

沙塵和火山灰)，雲的吸收在 IR2 比 IR1 強，因此在沙塵濃度較高的地

區，(IR2-IR1)為正值。圖八顯示 3月 21 日 03UTC 的有關產品。另一個

產品是红外沙塵差值指数(IDDI)，由於沙塵會對地表發射到空間的红外

信號產生衰減，造成衛星探测到的地氣系统亮温降低，因此將最新的數

值與前數天的平均值比對，差值大的便可能是受沙塵影響的地區。圖九

顯示 3 月 21 日 03UTC 的有關產品。由於這產品要利用可見光的衛星雲

圖，因此只有白天才可以製作有關產品。圖八及圖九顯示，這兩個產品

也未能捕捉沙塵沿台灣海峽南移的情況。 

 

在這次個案中，同步衛星都未能捕捉大氣中濃度較低的沙塵。

MODIS 的真彩衛星影像則有一點啟示。圖十是 3 月 20 至 22 日的 MODIS

影像。影像中可以見到在 3月 21 日 05UTC，台灣海峽有一層灰矇矇的東

西覆蓋著，顯示沙塵正影響該區。但由於 MODIS 衛星每日只能提供一次



香港附近的影像，而且雲層很容易掩蓋其下的沙塵，因此它的用途非常

有限。 

 

4. 分辨沙塵與灰霾初探 

 

 當沙塵經過長程輸送到華南沿岸時，因為空氣中的沙塵濃度不高，

折光的分別很少，天空不會像沙塵暴一般泛黃(文獻[4])，所以要用肉

眼分辨沙塵和灰霾實在有相當困難。由於衛星影像未能全天候實時追蹤

沙塵的擴散，而且除了台灣的空氣品質站外，天文台沒有其他上游站的

PM10及 PM2.5數據，亦不能單憑天氣報告去監察沙塵天氣的移動，因此觀

測員要斷定沙塵是否已經抵達香港，必須有其他的協助工具。 

 

由於沙塵粒子一般比較大，雖然經過長程輸送，PM10的含量仍是比

較高。灰霾主要是由人類活動排放的物質所生成的，一般粒子比較小，

與 PM2.5的關係較密切。因此我們嘗試利用 PM10與 PM2.5之比，分辨源頭。

事實上，在 3 月 21 日沙塵到香港時 PM10急速上升，同期間 PM2.5亦有所

上升，然而它的上升速度比 PM10低（圖十一）。令 PM2.5 與 PM10的比率在

期間內有一個明顯的下降，由原來的 0.6 至 0.8 下降至 0.3 以下，偏離

一般水平。翻查過去幾個過案，發現沙塵影響香港時，PM2.5 與 PM10的比

率一般在 0.5 以下。這個結論可作為一個實時分辨沙塵和灰霾的參考。 

 

5. 影響本地的沙塵預報 

 

 互聯網上可下載五個沙塵暴預報模式的產品。不過，韓國氣象廳的

預測在進行這項研究時不能再檢索，因此它並不包括在以下的討論。另

外從新華網找到的國家氣象中心 21 日發報的未來三天沙塵濃度變化預

報，在此也一併討論。圖十二 a 至 e 分別顯示從 CUACE /沙塵模式

(CMA) ，沙塵濃度變化預報(國家氣象中心)，MASINGAR(日本氣象廳) ，

“沙塵暴預報模式＂ (國立台灣大學) 和 NAAPS (美國海軍研究實驗

室) ，除了國家氣象中心的預測外，所有產品的有效期皆為 3 月 21 日



12UTC。 

 

 CUACE /Dust 模式只預測在中國北部和西部的沙塵天氣。它並沒有

預測沙塵天氣會影響中國東南部，這可能是因為預測濃度低於每立方米

200 微克的臨界值因而沒有顯示。國家氣象中心 21 日發報的未來三天沙

塵濃度變化預報，預測沙塵僅僅到達台灣，不會影響華南沿岸。MASINGAR

則預測沙塵僅被東風帶到香港以東汕頭附近（圖 十二 c）。該預測與“沙

塵暴預報模式＂非常相似，尤其是每立方米 20 微克等高線的邊緣剛好

停止在香港的東面（圖 十二 d）。 NAAPS 是唯一的模式預測沙塵天氣相

當接近香港（圖 十二 e）。但要指出，它預測地面的灰塵濃度約為每立

方米 20 微克，遠遠低於實際的量度的結果。 

 

 從上述探討可以看到，模式一般只可以提供一些沙塵天氣可能會接

近香港的徵兆，但是預測表面塵埃的濃度卻比實際的觀測低得多。 

 

6. 總結 

 

在 2010 年 3 月 21 至 22 日在香港出現之低能見度天氣，相信與早

幾天在國內出現的沙塵暴有關。由於沙塵經過長程輸送，濃度降低，令

肉眼難以分辨低能見度天氣是由沙塵還是灰霾做成。同步衛星產品因以

沙塵暴為優化目標的關係，令反映低濃度沙塵天氣的訊號不明顯，未能

捕捉以至追蹤其影響範圍。而極軌衛星真彩圖像雖然有所啟示，但因為

每天只能提供一次香港附近的影像，而且近地面的沙塵可能受雲層覆蓋

而無法觀測，所以它的用途有限。觀測員要實時判辨低能見度天氣是由

沙塵還是灰霾做成，還是有一定難度。到達香港的沙塵儘管經過長程輸

送，由於體積較大的粒子還未全面沉降，空氣中 PM10的含量仍然比較高，

而令 PM2.5 與 PM10的比率明顯較正常情況低，因此可以考慮利用 PM2.5 與 

PM10 的比率，作為一個分辨沙塵和灰霾的實時參考。但由於過去香港受

沙塵影響的過案比較少，相關的指標還需要更多過案調教及驗證。 
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圖一 東亞沙塵暴的主要沙源地：渾善達克、毛烏素、庫布齊、蒙古戈壁、及

我國西北地方沙漠等 

 

 
 



圖二 地面分析圖,受沙塵或灰霾影響的地區以褐色標示。(a) 3 月 19 日 12UTC – 沙

塵由戈壁一帶向東南擴散至內蒙、新疆、青海、甘肅、寧夏等地; (b) 3 月 20

日 12UTC – 沙塵暴進一步擴散至韓國，但山東及江蘇地區仍受沙塵天氣影響; 

(c) 3 月 21 日 12UTC – 沙塵繼續向南推進，中國東南沿岸地區報告受灰霾影

響。 
 

(a) 3 月 19 日 12UTC  (b) 3 月 20 日 12UTC 

 

(c) 3 月 21 日 12UTC   

 



圖三 (a) 台灣士林及金門空氣品質站 PM10 的時間序列(台灣環保署空氣品質

監測網站下載，未經品質驗證）。（註：香港時＝UTC＋8） 
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  （b） 空氣品質站的位置 



圖四 (a) 香港（環境保護署位於塔門、東區、中環及銅鑼灣的四個監測站）、澳

門（氹仔）和深圳（寶安）的 PM10時間序列。（註：香港時＝UTC＋8） 
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(b) 橫瀾島 1 分鐘陣風、10 分鐘及 60 分鐘平均風速的時間序列。（註：香

港時＝UTC＋8） 
 

 

 

 

 

 

 



 

  (c) 各監測站的位置 

 

 

 

 



圖五 美國國家海洋和大氣管理局（NOAA）HYSPLIT 模式計算的 3月 22日 00UTC

之反軌跡路線圖。 

 

 



圖六 國家衛星氣象中心(NSMC)利用微塵反演算法(DRAGI)及FY-2D

衛星資料，推算沙塵暴影響的地區。 
 

 
(a) 3 月 19 日 03UTC 

 

 
(b) 3 月 20 日 03UTC 

 

 
(c) 3 月 21 日 03UTC



圖七 台灣環保署基於 MTSAT 的塵負載（Dust Load）產品。 

 

 
(a) 3月21日03UTC 

 
圖八 天文台利用＂紅外分裂窗通道溫差＂(IR2-IR1)技術,作用於
MTSAT 衛星資料的沙、塵和火山灰監測產品。 
 

 
(a) 3月21日0330UTC 



圖九 天文台利用 MTSAT 衛星資料製作的红外沙塵差值指数(IDDI)產

品。 

 

 

(a) 3 月 21 日 03UTC 



    圖十 地球觀測衛星(MODIS)真彩圖像。 

  
(a)  3 月 20 日 0250UTC    (b)  3 月 21 日 0506UTC   



 

 

(c)  3 月 22 日 0238UTC     

 



圖十一 香港環境保護署四個監測站（塔門、東區、中環及銅鑼灣）的 PM10、PM2.5

和 PM2.5/PM10之時間序列。（註：香港時＝UTC＋8） 
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圖十二 沙塵暴預報模式產品。(a) CUACE /沙塵模式(CMA) ，(b)沙塵濃度變化預報(國家氣象中心)，(c)MASINGAR(日

本氣象廳) ，(d)“沙塵暴預報模式＂ (國立台灣大學) 和(e)NAAPS (美國海軍研究實驗室) 
 

 

(a) CUACE /沙塵模式(CMA) 



 

 

 

 

(b) 沙塵濃度變化預報(國家氣象中心) (c) MASINGAR (日本氣象廳) 



 

 

 

(d) “沙塵暴預報模式＂ (國立台灣大學) (e) NAAPS (美國海軍研究實驗室) 

 


