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摘要：基于Ec唧F再分析资丰斗和巾围地面舭测资料，分析了1979吨001年春季蒙古气旋对同期中国北方沙尘

暴的影响。结果表明：中国北方沙尘暴天气现象与蒙古气旋有着密切的关系。沙尘暴基本上与大风区相对应，

主要分布在蒙古气旋中心附近或气旋外围的偏南象限，甚至可以产生在距离气旋中心较远的位置．蒙古气旋带

来的大风、垂直上升运动较为明显，为沙尘暴fI匀发生提供了有利的动力条件．在沙尘暴的频发地区．至少有半

数以t的沙尘暴与蒙古气旋有关。进一步分析表明蒙古气旋活动日数与中国北方沙尘暴的发生日数存在一致的

多年变化趋势，两者呈显著丰f1关，从地理分布上看高相关区域与沙漠分布区域有显著的对应关系。
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引言

沙尘暴是对人类、生态和环境具有严重影响的一种自然灾害，它以沙埋、风蚀、大风袭击

和污染大气环境等形式淹没农田、村庄、道路、水源等，严重危害人民生活和健康，甚至生命

和财产安全，并加剧了干旱、半干旱地区的荒漠化进程。强烈的沙尘暴可使地面水平能见度低

于50 m，破坏力极大，俗称黑风。根据我国地面气象观测规范规定。沙尘天气分为不同的等级：

强风将地面大量尘沙吹起．使空气特别混浊，水平能见度小于l kⅢ为沙尘暴；大风将地面沙尘

吹起，使空气相当混浊，水平能见度在l kⅢ至lO l‘珊以内为扬沙；尘土、细纱均匀地浮在空中，

使能见度小于lO kⅢ为浮尘。本文研究对象仅限于沙尘暴。

针对沙尘暴的时空分布、变化规律和气候因子等方面的研究，已有诸多成果““。周自江等“⋯

分析了近47年我国沙尘暴的时空分布特征以及中国北方典型强沙尘暴事件(1954～2002)。翟盘

茂等“1分析表明我国的沙尘天气受到多种气候要素的综合影响，西北地区和内蒙古西部沙尘多发

区的沙尘天气频数受气象条件影响最为显著；风速、湿度在沙尘天气的季节变化中影响最大，1降

水在沙尘大气的年际变化中影响最大。Qian等”1认为近半个t}t纪以来中国沙尘天气的减少与北

方气旋呈减弱趋势有关。工小玲等”1发现春季海甲面气压的变化导致近地面风速的减小从根本上

影响了中国沙尘天气发生的频数。张莉等⋯指出在过去的近50年内，造成中国北方沙尘暴频率显

著下降趋势的直接自然原因是沙尘源区和发生区甲均风速和大风臼数的减少。

关于沙尘暴的天气气候动力学的研究，也备受关注‘⋯。沙尘暴的发生需要3个条件：1．足

够强劲的风力；2．对流层低层处于层结不稳定；3．大风经过地区内下垫面植被稀疏，土质干

燥疏松，存在充足的沙尘源(方宗义等)。3。叶笃正等”1提出我国北方地区大风口数的增减是气

候周期性变化的反映，2000年强沙尘天气陡增是因为处于反厄尔尼诺事件的高峰期所致造成。

周秀攫等⋯指出2000年春季影响北京的沙尘暴过程起沙的动力条件与春季冷空气活动等气候因

1作行简介：王新敏(1967·)．女(汉族)，河南新野人，高级：[程师，丰要从事天6t预报分析工作。
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素有关，进一步提到该次沙尘暴过程与白西北向东南移动的天气或次天气尺度的强锋面结构特

征密切相关。并指出一般情况下，我国沙尘暴天气均由春季强冷空气活动所造成，又明确捉到

2000年春季蒙古共和国到我国北方地区温带低气压活动增多，春季这种活跃的冷空气活动可能

是沙尘天气频繁的直接原凶。

蒙古是东亚温带气旋的高频活动区。蒙古气旋属于典型的东亚北方温带气旋，是一种与北

支锋区相联系(朱乾根等)“”的天气尺度锋面系统，与冷空气活动密切相连。蒙古气旋产生的

大风天气可以持续多日．对沙尘暴的产生和发展起着重要作用。因此着眼于蒙古气旋，探讨其

与中国北方沙尘暴的关系对进一步认识沙尘暴的发生发展具有重要意义。

春季是一年中沙尘暴发生频数最高的季节．而且春季沙尘暴的分布范围最广。分布特征与全

年蛀为相似(唐国利等)⋯1。春季北方大部地区沙尘暴日数t与全年沙尘暴口数的比率都在50~80％

(zou等)““。一方面冷空气活动频繁造成大风天气，另一方面十壤解冻，植被稀疏，天气气

候条件和下垫面都有利于沙尘暴的发生。春季冷空气活动异常是提供沙尘暴发生、发展的重要

动力条件。凼此，本文只讨论春季蒙古气旋活动对沙尘暴天气的影响。

1资料和方法

本文的研究基于Ec唧F再分析资料和中国地面观测资料以及T106物理齄场资料。

1．1 Ec删F海平面气压场再分析资料

再分析资料存在的均一性问题已经引起气候变化研究工作者的高度戈注。20世纪七十年代

末期，随着卫星资料的加入，同化技术的应用使再分析资料发生了明显的变化，国际上一些学

者指出NcEP／NcAR和Ec删F的再分析资料(ERA40)在1979年以后较之前期更为可靠。为此，

本研究中海平面气压场再分析资料只截取1979—2001年时段。

选取1979～2001年Ec^IWF海平面气压场再分析资料00、12uTc两个时次，其水平分辨率为

2．5。}2．5。。在客观定义温带气旋的基础上，本研究采用改进的计算机自动识别气旋中心和自

动跟踪气旋路径算法(Wang等)“”．计算获得1979～2001年80—1400E，40～60。N范围的全年北

方气旋数据资料集。经与中国气象局国家气象中心绘制的天气图进行个例验证，这种方法对气

旋的位置(以经、纬度表示)、强度(以中心气压表示)以及气旋的移动路径都有较好的口{别能

力。

1．2中国沙尘暴观测资料

和Ec唧F海平面气压场再分析资料时间序列相对应，选取1979～2001年资料可靠、完整的

中国站点沙尘暴逐日观测资料，参考中国气象局预测减灾司制定的沙尘天气预警业务服务暂行

规定(修订)(2003年3月1日起执行)，本文定义同～日有三个或三个以上观测站出现沙尘暴

定为一个沙尘暴日．统计得到包括沙尘暴日期和站点的数据集。

1．3 沙尘暴发生的动力和热力要素资料

1．3．1国家气象中心T106分析场资料

资料时段只有199k2000年12时(uTc)。所用要素为经格点插值的673站垂直速度和假

相当位温。2

2(-ang等)”1未发表。
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1．3．2中国地面定时观测风向风速资料

只统计每个站点每日02、08、14、20时的4个时次中最大风速。

1．3．3 EcMwF近地面风速冉分析资料

与T106资料对应．所用要素为E硎ⅦF再分析资料的lO米风速资料(u、v分量)，其水

平分辨率为2．5。}2．5 6。用于分析仝风速。

1．4 改进的计算机自动识别气旋中心和自动跟踪气旋路径算法

关于计算机自动识别气旋中心和自动跟踪气旋路径算法，可参见文献“””1。

温带气旋定义：假如t时刻海平面气压(sLP)场(80～1400E，40~60。N，不包括边界点)的

任意一个格点(i，j)，满足：

(1)该点的sLP数值比其周闱8个格点的sLP数值均低；

(2)该点的sLP数值与其周刚8个格点的平均的sLP数值两者之差大于2 hPa；

(3)该点的气压值必须小于某一阅值(参见(wang等)“”)。

若格点(i，j)满足上述三个条件，则称其为一个气旋中心，格点(i，j)对应的经纬度

(^，中)即是气旋中心的位置．格点对应的气压数值即表示气旋中心的强度(单位；hPa)。

首先算}}{所有时刻的气旋中心。若t时刻有k个气旋中心，我们认为其中任意两个气旋中心

的距离必须大于500 km。否则．去掉其中一个弱的中心。

然后要对相邻时刻的气旋进行连续追踪并编号(气旋车少要存在24小时以t)。对t时刻

的k1个气旋和t+1时刻的k2个气旋分别求距离，假如

(1) t+l时刻的第M个气旋中心和t时刻的第N个气旋中心的距离最近；

(2) 并且两个气旋中心的距离小于1200 km；

(3) 气旋移动方向符合引导气流方向；那么，我们称t+1时刻的第M个气旋是t时刻的第N个气

旋移动而来，编为同一个编号，否则视为一个新生的气旋，给以新的编号。

详细的定义和计算方案。参见(wang等)“31)。

通过以卜的计算，得到北方气旋的位置、强度、移动路径的数据库。

蒙古气旋定义：兼顾地理位置和北方气旋高频区域分布，在仝年北方气旋数据资料集的基

础h本文定义凡经过100~1150E，42．5~52．50N范刚内的温带气旋称为蒙占气旋。据此建立春

季蒙古气旋数据库。

以下是计算机输出的两个个例的蒙占气旋的位置和强度：(时间为UTc)

1987年5月15日：

年／月／日／时 纬度 经度 中心气压

1987／5／14／12 d5．O 110．O 992．3 hPa

1987／5／15／0 42．5 112．5 996．5 hPa

1987／5／15／12 42．5 117．5 999．5 hPa

1987／5／16／0 40．O 120．O 1004．7 hPa

2000年4月28日：

年／月／日／时 纬度 经度 中心气压

2000／4／26／12 52．5 102．5 996．6 hPa

2000／4／27／0 52．5 105．O 994．0 hPa

2000／4／27／12 50．O 105．O 988．6 hPa

614



2000／4／28／0 47．5 107．5 993．4 hPa

2000／4／28／O 52．5 115．0 992．2 hPa

2000／4／28／12 52．5 117．5 987．1 hPa

2000／4／29／O 52．5 120．0 992．5 hPa

将自动计算的结果和历史天气图进行比较验证发现．计算的气旋中心位置、强度以及移动路

径和实况非常接近，说明利用计算机完全可以较好地识别温带气旋。这为下一步分析蒙古气旋

对沙尘暴的影响奠定了一个良好的基础。

2蒙古气旋日数分布

图l显示了春季(1iAM)中国北方气旋及蒙古气旋日数分布(1979～2001年平均)，可以看出

位于蒙古的中东部地区是北方气旋高频活动区。这与(朱乾根等)“”和Qian等“1的温带气旋的

研究结论是～致的。

图l春季(姒■)气旋日数分布(1979‘2001年平均．删影部分表示气旋目数大于1天)

Fig l Di3打jbu虹onofthcn啪krof5Ⅳmg cyclone dayBin norIllemchl舱(ave‘agedfbm 1979Io 200l，shadcd afcas

mdicak“cmgc Mo“goIian Cycionc day$ofmoreⅡIan 1 day and bl∞k poinl3 indicatc locabolls)

3春季伴随蒙古气旋的沙尘暴日数分布
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圈2a春季中国北方地区沙尘暴同数分布(1979。2001年平均，阴影部分表示沙尘暴日数大于l天，黑点表示站

点) (单位：日)

Fig 2a Dis订ibub∞of廿le numberof旦pnng dust sto衄daysin∞rlhemChim(averagedfhnl979t0 200l，加ded
a佗as Indicatc avemgc dust sto皿days ofmo阳tllan l day and bIack poin拓indicatc Iocahom)

图2a显示中国北方地区春季沙尘暴日数分布(1979—2001年甲均)。我国西北地区、华北北

部以及青藏高原和东北甲原部分地区沙尘暴出现日数普遍大于l天，是沙尘暴的主要影响区，其

中塔里木盆地及其周嗣地区、河|』!i走廊、阿拉善盟。鄂尔多斯高原是沙尘暴的高频发生区，沙尘

暴出现日数在pll天(如新疆民丰ll天、甘肃民勤9天)，这与zou等“”的春季沙尘暴的空

间分布特征是基本一致的。这些地区受荒漠化影响和危害比较严重，地表多为沙地和早地。正

是这些植被稀疏或无植被覆盖的地表构成了充足的沙尘源条件，受到气温升高，蒸发加剧，大

风多，降水少，相对湿度低等气候条件的综合影响(翟盘茂等)”’，导致春季沙尘暴的频繁发生。

圈2h拜季蒙古气旋耐应的秒尘暴H敢分布(1979’2D01年平均．阴彩邮分表示太于l天。黑点表示站点) (单位t日)

Fig 2b Dis廿ibution ofthe肌mber of暑pnng d啪t gco哪daysin∞mm Cllina(avcrag酣fbm 1979 t0 2001．妇dcd
a化a3 indicate avcmge du耐stonn days ofmorc tII柚l day and bl舭k pomt日i棚lca忙lo龃60m)
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蒙古气旋产生的大风影响可以持续多日。为了研究蒙古气旋的影响．本文中我们只统计蒙

古气旋影响当日对应的沙尘暴日。图2b为春季蒙古气旋对应的各站出现沙尘暴的日数分布

(1979~2001年平均)。对照图2a~b发现，新疆塔里木盆地及其周罔地区、河西走廊东北部、阿

拉善高原、鄂尔多斯高原部分地区年平均日数至少有超过半数的沙尘暴日伴随着蒙占气旋发生。

表明蒙古气旋是影响这些地区出现沙尘暴的主要天气系统之一。

4 蒙古气旋引起沙尘暴的动力、热力条件分析

表l 1995—2000年6个沙尘暴个例统计(其中风速为定时观测值．单位：(米／秒))

Table 1 statistic of six dust stor_s cases fr咖1995 to 2000{-ind speed are ti-e observatioⅡ，

unit：m／s)
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由丁：T106物理酷资料所限，本文仅选取1995—2000年每年影响较大的1个沙尘暴日共6个

个例，来考察蒙古气旋引起沙尘暴的动力和热力条件。本文对每个沙尘暴日的所有发生站点的

20时各层垂直速度(∞)和对流层中下层的假相当位温分别进行平均，得到每个沙尘暴日的发

生区域的各层平均垂直速度和平均假相当位温垂直廓线．分别显示在图3a_b。

可以看出，图3a中6例中的3例都伴有明显的上升运动，上升运动一直伸展到200hPa及

以上高度，且在500一300 hPa之问为域强．最大上升速度达一30米／秒。其中2例仅为对流层低

层的弱的上升运动．上升速度仅为一5米／秒。

图3b显示，在500 hPa以下2例为不稳定层结，2例为比较稳定的层结，2例接近中性层

结。这种假相当位温随高度减小或略增加的现象与以前许宝玉等“”的研究结论有相似之处，不

同的是他WJ给出的是5个特强沙尘暴个例中4个代表站08时的结果。本文此处是对站点的平均

结果，可以发现这里反映的热力条件不如动力条件明显。关于动力和热力的分析还有许多指标，

本文所限仅分析垂直速度和假相当位温，有待于今后再进一步分析。

酗和1995-2000年‘不古1999年)00Urc 5个蒙占气旋个倒与10

米风速的合成分析刚

Fig 4a complex a舳Iysi3 of丘ve伸8eB ofMongollan qcI∞c

froml995t02000(cx∞ptl999)and wInd sp∞d allom

圈4b 2∞0年04月28日00U1℃j母平面气雕场．仝风速(啦线)，

定时趔蠲E"臣人风速和沙尘辨综合同

F19．4b compl聒analy如8 of sLP、full wind印e。d(da8hed

line)、bige8t州nd speed among 6me obscrv枷on蛐d dIlst

storm8 in April 28，2000

研究发现，沙暴的起沙风速为5米／秒，尘暴更小(文献“1)，春季沙尘暴与大于5m／s有效

起沙风速关系密切(文献”1)。所以，考察蒙占气旋与大风区的分布关系，便可咀了解沙尘暴与

蒙占气旋的分布特征。本文通过对1995、1996、1997、1998和2000年的5个个例合成分析得

到蒙占气旋与10米风速的分布(由于1999年蒙古气旋强度较弱(见表1)，合成分析中剔除该

个例)．结果参见图4a。
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合成分析法的要点是：参加综合的各个例形势场要尽量相似，要在各个例被综合系统中心相

重、保持相对于原系统中心位置不变的情况下进行各个例I-J要素场的综合平均(见文献““)。

从图4血可以看出，大于5 m，s等风速线的区域分布在蒙占气旋的中心附近以及气旋外罔的

偏南象限．距离气旋中心约10个纬距左右。图4b显示2000年4月28日00urC海平面气压场、

全风速、定时观测日最大风速和沙尘暴发生站点，可以明显看出沙尘发生区域与5m／s等风速线

和定时观测口最大风速有很好的对应关系。

5 1979—2001年春季蒙古气旋日数和沙尘暴日数的变化趋势与相关

90
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图5 197驴2001年春季蒙古气旋日数与沙尘暴H数年际变化曲线

Fig 5 Time辩ricsofⅡ"numkrofMongoll蚰cycIO呻帅ddust stomiⅡ3pnIlgf如m 197910200l

图5给出春季蒙古气旋日数与春季沙尘暴日数年际变化曲线。从中可以明显看出两者有

比较一致的多年变化趋势。20世纪80年代早、中期春季蒙占气旋活动与沙尘暴发生都处在一

个相对高值的阶段，但从80年代后期到90年代两者呈一致的波动F降趋势，1997年春季蒙

古气旋活动与沙尘暴的发生都减弱到晟低值，随后90年代末到21世纪初婀者义出现明显的回

升势头。80年代后期到90年代这一时期蒙古气旋活动的减少可能是沙尘暴减少的原冈之一。

这与文献“1中关于温带气旋以及海平面气压场与沙尘暴的关系的研究结果是一致的。1997年

以后到2001年沙尘暴活动的再次增加，一方面与这几年北方地区植被覆盖面积的减少有很大

关系(参见文献“21)；另一方面蒙古气旋活动的增加也是一个重要因素。这也进一步证实了李

栋梁等””的研究结沦。

图5也反映出1979~2001年两者的年际变化的关系。显然。1982年以前的几年两者的关

系不如1982年以后的时期关系紧密，蒙古气旋活动日数明显少于同期沙尘暴发生日数。我们

知道，沙尘暴的发生取决于动力条件和丰富的沙尘源。据研究．1970年代末到1980年代初，

整个北方地区(包括东北地区、华北地区、西北地区)都处在干旱严重的时期(参见文献“”)，

沙尘源条件非常有利于沙尘暴的出现，只要有适宜的动力条件就可产生沙尘暴；另外，与沙尘

暴产生所需的动力条件配合的冷空气活动也可以由其它天气系统所引起。

表2显示出春季蒙古气旋日数与春季沙尘暴日数两者相关系数达0．68，其中3、4、5月

相关系数分别为O．65、0．49、O．57，均大于O．41(显著水平为95％)。根明显，无论春季还是
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3、4、5月，两者都表现为显著相关。说明春季以及春季各月蒙古气旋与沙尘暴之问都存在着

密切的芙系，表明蒙古气旋对沙尘暴有着重要的影响。而其中3、4、5月尤以3月相关最好．

这可能是因为3月份蒙古气旋带来的冷空气活动相对较强的原因(王式功等””)。

表2春季及其分月蒙古气旋与沙尘暴日效相关系数(通过0．05显著性检验)

Table 2 corfelabon coemcient beh牝蚰me number ofMongolja“cycIonc柚d d瑚t sto皿(s乜ti8b∞11y血911i丘∞nt at

95％con尉∞cc lcvcll

图6 197¨2001年春季蒙古气旋日数与中闺北方沙尘暴日数的相关系数分布(阴影部分表示相关系数大于O．4)

Fig 6 Di时椰ution ofcorrcIatIon c∞伍clent bctⅥ臀n t11c numb盯ofMongolIan c”lo肿aIld du时sto皿in肿nhcrn Chma

in s州ng(shadcd a伸船mdlcate c0腓lahon cocmcIen mo忙m蛐O．4)(s诅tls6∞¨y面gnmc鲫t at 95％con丘如ncc lcvd)

图6表示1979～2001年春季蒙古气旋日数与北方沙尘暴日数的相关系数空间分布。正相关大

丁0．4的区域分别位r新疆、内蒙古、河曲走廊、东北甲原以及西北地区东部和华北的一些地区。

特别是．正相关超过o．5以上的高相关的区域分别与塔克拉玛干沙漠、古尔班通古特沙漠、巴丹

吉林沙漠、腾格里沙漠和科尔沁沙地对应比较好。而且．比较|墨12a与图5可以看出，沙尘暴的高

频发生区域都是与春季蒙古气旋相关比较蚶的区域。空间相关系数分布进一步表明春季蒙古气

旋与沙尘暴有着密切关系。
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5结论

中国北方春季沙尘暴天气现象与春季蒙古气旋有着密切的关系。沙尘暴发生区域基本上与

大风区相对应，主要分布在蒙古气旋中心附近或气旋外围的偏南象限，甚至可以产生在距离气

旋中心较远的位置。蒙古气旋带来的大风、垂直上升运动较为明显，为沙尘暴的发生提供了有

利的动力条件。在沙尘暴的频发地区，至少有半数以上的沙尘暴与蒙古气旋有关。空间相关系

数分布进一步表明蒙古气旋与沙尘暴的密切关系。正相关显著的区域分别位于新疆、内蒙古、

河西走廊、东北平原以及西北地区东部和华北的一些地区。在塔克拉玛干沙漠、古尔班通古特

沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠和科尔沁沙地关系更为显著。

春季蒙古气旋日数与中国北方沙尘暴日数有比较一致的多年变化趋势。20世纪80年代早、

中期春季蒙占气旋活动与沙尘暴目数都处在一个相对高值的阶段，但从80年代后期到90年代

两者呈一致的波动下降趋势。1997年两者的活动都减弱到最低值，随后义逐渐增多。两者丰I=|关

系数达0．68．呈显著正相关，说明春季蒙古气旋与沙尘暴之问存在着密切的关系。
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Impact of Mon901ian Cyclone on dust storms over Northern China

in spring

WANG Xin—min 1’3， ZHAI Pan—ma。2， JIANG Zhi—hong 1。 YANG Gui—ming‘
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C^fn4iJ

Abstract：Based on the ECⅣ【WF r∞naIysis data and surface observation data of dust

storms in China in l 979~2001，impact of Mongoli锄cycIone仰dust sto珊s over Nonhern

China iII sp血g have been researched．The resuIts show：tllere is good relationship be伽een

Adongoljan cycJone and dust storms over Northem Chim jn spring．Dust stofms舡e

c锄sistent w池strong wind regions，which generally loca协n铋rby the center or the

periphery of cyclone，eVen in the regions far a、vay ffom cyclone cen仃e．The strong wind

and VemcaJ moVement wjth MongoJjan c)，clone are obvious'which a疗brd fhvorable

dynamic condition for the occurrence of dust storms．In the fegions of high frequency

occurrence of dust storms，oVer the half of dust storms are associated with Mongolian

cyclo鹏．The further anaIysis shows that廿le∞cul盯仕ends ofdust sto蛐s arc cotIsist％t wi山me
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varia曲n ofMongolian cyclone activities and t11ere are Obviolls co玎cIadon coemcien协between

bo血．11lc fegions w汕high co盯elati锄coemcient are consistem wi山山e distribution of the

deserts．

Key wOrds： Mon901i锄CycIone：Cmst stonns：ExⅡa拉opical cycJo船；Sea LcVel P化ssure
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