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摘 要应用2002～2006年高空流场和地面观测资料，计算近地面至500 hPa水平螺旋度的大小．结果表明：水平

螺旋度负值中心值越大，500 hPa到近地面风速越大，西风增强，风速垂直切变越大，辐合上升运动越强，形成沙尘

暴的强度就越强．水平螺旋度负值中心常常在河西走廊附近最强，导致其下游东南方发生沙尘暴．水平螺旋度负值

中心与其下游沙尘暴发生强度有一致的对应关系：当水平螺旋度负值中心≤一200 m2／s2时，未来24小时内该区

下游将有沙尘天气出现，当≤一600 m2／s2时，6小时内该区下游将有能见度小于500 m的强沙尘暴天气出现，当≤

一1000 m2／s2时，6小时内该区下游将有能见度小于50 m的特强沙尘暴天气出现．
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Abstract We calculated the average horizontal helicities from the surface to 500 hPa based on

daily 08h and 20h upper wind and surface wind data obtained in 2002～2006．The calculated

results show that the more negative the horizontal helicity is，the higher the wind velocities from

the surface to 500 hPa are and the stronger the westerly wind is．Consequently，the shear

strength of the vertical air flow increases and the convergent vertical air flow is thus enhanced，

resulting in the formation of extremely severe dust storms．The negative core(or center)of the

aforementioned horizontal helicity iS often strongest near the Hexi Corridor．1eading to the

frequent occurrence of sandstorms in its downstream areas towards the southeast．0ur calculated

results demonstrate a strong relationship between the negativity of the helicities and the intensity

of the resulted sandstorms．For example，if the horizontal helicity in its core is≤一200 m2／s2，
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sand—dust will probably occur within 24 hours with a better(>500 m)visibility．When the

horizontal helicity in its core is≤一600 m2／s2，strong sandstorms are likely to occur within 6

hours with a visibility of less than 500 m．When the horizontal helicity in its core(or center)is

≤一1000 m2／s2，extremely strong sandstorms are most likely to occur within 6 hours with a

visibility of less than 50 m．

Keywords Horizontal helicity。Near surface wind field，Sandstorm，Intensity，Dynamic

relationship

1 引 言

20世纪90年代后期以来，随着全球气候的变

暖，沙尘暴影响明显增强，如何做好沙尘暴的预报，

有效地减轻沙尘暴的危害，已成为当前全球气候变

化的重点工作之一．在通常的沙尘暴预报中集中考

虑冷空气的强度、高低空风速、变高场、地面气压场

的变化[1~5]，而在实际预报中，发现上述这些因素还

远不能满足定量的沙尘暴预报需要．沙尘暴动力学

研究表明，沙尘暴的起沙过程主要由中小尺度风暴

系统引起，而在中小尺度系统中，螺旋度是一个用来

衡量风暴人流气流强弱以及沿人流方向上涡度分布

状况的参数．它不仅表达了风场旋转的强弱，而且反

映了对旋转性的输送，是一个反映动力条件的物理

参数．许多研究发现，螺旋度能够较好地刻画强对流

天气的空间物理结构，对雷暴、龙卷、大范围暴雨等

强对流天气的发生发展和分析预报有一定的指示作

用[6~8]．螺旋度是一个十分重要的动力学指标，重要

性还在于它比涡度包含了更多的辐散风效应，更能

体现大气的运动状况，其值的正负情况反映了涡度

和速度的配合程度．自20世纪80年代以来，气象学

者将螺旋度应用到对强对流风暴的旋转发展维持机

制和其他相关的大气现象研究中，并对其在强对流

天气分析预报中的应用进行了数值试验诊断分

析[9．10]．赵光平等[11--16]通过强沙尘暴典型个例将

垂直螺旋度应用到沙尘暴研究中，得出沙尘暴区上

空垂直螺旋度分布的特征是高层为负值，低层为正

值，对流层中低层螺旋度正的大值区与沙尘暴发生

区具有较好的一致性，可以进一步判断沙尘暴的爆

发时间、持续过程和移动路径，为准确预报沙尘暴提

供参考依据．从量级上看(至少在风暴初期)，水平螺

旋度的量级远大于垂直螺旋度，较大程度上决定了

总螺旋度的情况，其预示性和重要性充分体现在预

报中[171．岳平等[1明通过民勤沙尘暴典型个例分析，

水平相对风暴螺旋度与沙尘暴的强度在时间上依然

具有很好的对应关系，但应用水平螺旋度长期计算，

来追踪沙尘暴天气并做详细分析预报尚不多见．本

文使用的水平螺旋度值是在近地面925 hPa、850

hPa、700 hPa三层高低空相对风暴水平螺旋度值的

叠加和，既有水平方向上相对风暴水平螺旋度值的

范围，又有垂直方向上相对风暴水平螺旋度值的强

度，因而在沙尘暴的范围和强度预报上比垂直螺旋

度更直观简洁．沙暴初期发生的范围和强度主要取

决于相对风暴水平螺旋度，本文主要讨论相对风暴

水平螺旋度与沙尘暴的动力学关系，侧重沙尘暴范

围和强度的预报．

甘肃省河西走廊东部是我国乃至中亚地区沙尘

暴天气的高发区之一，这里北临巴丹吉林沙漠，东接

腾格里沙漠，境内戈壁、沙地广为分布．该区北部东

与腾格里沙漠接壤，境内多新月形沙丘和沙丘链，常

年降水稀少，气候干燥，多年平均气温达8℃左右，降

雨量仅110～160 mm，蒸发量高达2600～3000 mn'l，大

风沙尘暴日数较多，盛行风向为西北风至西北西风，

年均八级以上大风达25天左右，民勤年最多沙尘暴

日数达59天(1953年)，武威34天(1953年)，为沙

尘暴天气的发生提供了较为丰富的沙源、动力和热

力条件，其中民勤县是中国沙尘暴出现最多的地

方口9~21](图1)．该区出现的区域性强沙尘暴常常向

下游移动，是影响中国北方乃至日本等地大气环境

的重要沙尘源地【z2~24J．

本文旨在应用高空流场资料和地面观测资料，

计算近地面层水平螺旋度，探讨我国沙尘暴发生中

心之一的甘肃河西走廊东部水平螺旋度与沙尘暴的

关系，及其在沙尘暴预报中的意义．

2 资料

(1)计算分析资料：2002～2006年逐日08时和

20时925 hPa、850 hPa、700 hPa、500 hPa四层流场

客观分析资料，在12。N～80。N，32。E～160。E范围

内，对33×18个格距为4。的格点资料进行计算分析．
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图1 1971～2000年河西走廊东部春季(a)和年均沙尘暴日数I(b)分布图

Fig．1 Spring(a，dashed line)and annual(b，solid line)mean

sandstorm days of Hexi Corridor in 1971～2000

一个格距的水平距离在中纬度大约为400 km．此资

料在气象信息综合分析处理系统(MICAPS)中每天

08时和20时分发，数据稳定可靠．由于沙尘暴发生

范围在数百公里到上千公里，应用本资料有利于监

测大范围强沙尘暴的发生发展，在计算水平螺旋度

与沙尘暴动力尺度特征资料分析中是可行的．

(2)沙尘暴实况资料：2002～2006年(12。N～

80。N，32。E～160。E)范围内高空08时和20时，地面

每隔3小时或每隔1小时加密实况观测资料；1小

时内的详细资料来自甘肃省武威市五个气象观测站

点2002～2006年地面气象观测月报表及天气实况

图表，这五个站为：民勤、凉州区、永昌、古浪和乌鞘岭．

计算方法及理论依据

螺旋度是表征流体边旋转边沿旋转方向运动的

动力特性的物理量，最早用来研究流体力学中的湍

流问题，在等墒流体中具有守恒性质．其严格定义为

妇=肛(V X V)dr， (1)

通常人们所说的螺旋度是局地螺旋度^e，定义为

he=V·(V×y)． (2)

根据向量分析的定义，螺旋度属于假标量：

妇=¨V川=甜(考一赛)一口(筹一塞)
+硼(赛一骞)． ㈣

(3)式右端项各有不同的意义，它们分别与z，Y，名

方向的风速和涡度的分量联系在一起，其值相同时

也可能会有不同的运动形式．可分别称为z一螺旋

度，y一螺旋度(合称为水平螺旋度)，z一螺旋度，分

另0记为^已1，^e2，^P3．

水平螺旋度，确切地说，是忽略垂直运动水平分

布不均下的相对风暴水平螺旋度．计算公式如下：
广^

he—I(y—C)·todz， (4)
J 0

式中V=(U，V)为环境风场，C一(e，C，)为风暴

移动速度，h为气层厚度，^e的单位为m2／s2．由于

垂直速度的水平切变小于水平速度的垂直切变，所

以to主要决定于风的垂直切变．to为水平涡度矢

量，可化简为国一k X娶量：与一堂1．(4)式变为
dz oz dz

舷一从V—q)×赛一(u—CD×宝№．
(5)

在实际中，h通常取3 km，将(5)式用求和近似

代替，计算公式如下：

he=∑[(矾(i，』)一G(i，歹))(地(i，歹)一z‘卜。(i，_f))

一(‰(i，J)一e(i，』))(vk(i，歹)一"Ok--1(i，J))l，

(6)

式中：(地，vD为各高度层上的水平风．在甘肃河西

地区，志=1，2，3分别取近地面层925 hPa、850 hPa、

700 hPa三层．

水平螺旋度取决于水平涡度和风暴相对风的大

小，通常在计算中，风暴移速采用MaddoxE253 1976

年的计算方法，他在研究中以平均风速的75％，风

向向右偏转30。估算风暴移速，其中平均风向、风速

是取850 hPa至300 hPa气层中的平均风计算出

的．由于我国沙尘暴主要出现在中纬度35。N～50。N

之间，沙暴出现在近地面层850 hPa左右，因而在本
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文中风暴移速以平均风速乘以850 hPa与500 hPa

的实际风速比值，风向右移850 hPa与500 hPa的

偏转角度来确定，平均风向、风速取近地面925 hl：'a、

850 hPa和700 hPa三层中的平均风计算．计算公式

如下，其中k=1，2，3，4分别为925 hPa、850 hPa、

700 hPa和500 hPa： w
180。

3

(23：(i，J)=∑u(i，J，k)／3，
I一1

ac，(i，J)=∑v(i，J，k)／3，

删∽一cts(器器)，
a(i，歹)=180／3．14×a(i，j)，

3(i棚J)⋯ctg(畿络)，
卢(i，』，2)=180／3．14×p(i，歹，2)，

，雕洲J)⋯cts(畿器)，
卢(i，歹，4)=180／3．14×B(i，J，4)，

8(i，歹)=3(i，j，2)一口(i，_『，4)，

心神一～、／嚣U2(i,焉j,2)+熏Vz(i焉,j,2)，
(OC：(i，歹)≥0，aC，(i，J)≥O)时，

O(i，J)=a(i，J)一8(i，歹)，

(OC：(i，J)≥0，OU，(i，-f)≤o)时，

O(i，歹)=180一a(i，歹)一8(i，歹)，

(cu，(i，歹)≤0，OC，(i，J)≤O)时，

O(i，J)一180+a(i，J)一8(i，j)，

(CU。(i，歹)<0，0c，(i，歹)≥0)时，

口(i，歹)=270+a(i，歹)一8(i，J)，

e(i，歹)=以瓦翼巧订刁爵五两
×cos(O(i，歹)×7c／180)×A(i，J)，

Cy(i，歹)=√(∞：(i，J)+ac：(i，歹))
×sin(O(i，J)×7／180)×R(i，歹)，

(7)

式中／3(i，j，2)，fl(i，歹，4)分别代表850 hPa和500

hPa的风向，8(i，歹)为风向差值，A(i，J)为850 hPa与
500 hF'a的风速比值，当风速比值≥1时按1计算，

口(i，歹)为风暴风向，e(i，J)和C(i，J)为风暴的水

平移速．格点资料中，所应用的风向与风速的关系如

图2所示，其中U>O为西风，V>O为南风．

当每天的高空天气报文收齐后，利用(7)、(6)

式，可计算出(12。N---80。N，32。E～160。E)范围内的

相对风暴水平螺旋度．

N

90。

一 L

+

V ⋯⋯‘翟
／|

／i
人a l 。

‘ ，r

U

270。
S

E

0。

图2风向与风速的关系

a为风向．U为纬向风，’，为经向风．

Fig．2 Relation between wind direction and velocity

口is wind direction，U is wind along latitude．

V is wind along longitude．

keg，J)2∑(“(￡，J，k+1)一e(i，J))×(口(i，J，惫)
t=1

一e(i，j；)))一(口(i，』，是+1)一C，(i，歹))

×(z‘(i，J，k)一e(i，歹)))， (8)

式中，he(i，歹)表示近地面925 hPa、850 hPa、700 hPa三

层高低空的垂直水平螺旋度和。

水平螺旋度主要与水平方向的力管、涡度与气

压梯度相联系，较强的负水平螺旋度中心常常与正

的3小时变压中心相伴．水平螺旋度的负值中心越

大说明高层经向风与低层风暴的经向风垂直切变

大，低层中纬向风与风暴的纬向风水平切变大，形成

逆时针螺旋式的辐合上升运动．经向风垂直切变和

纬向风水平切变越大，风速越大旋转速度越快，辐合

上升运动越强；同样高空风速越大，风暴的东移速度

越快(图3)．而沙尘暴的大小除沙源外主要取决于

高低空风速的大小和强烈的辐合上升运动，因而水

平螺旋度的负中心值越大，沙尘暴越强．相反，当水

平螺旋度为正值时，高层纬向风与低层风暴的纬向

风垂直切变大，低层中经向风与风暴的经向风水平

切变大，形成顺时针螺旋式的辐散下沉运动，不利于

沙尘暴的发生．

4螺旋度与近地面风场的关系

春季是沙尘暴发生的主要季节，区域性强沙尘

暴和沙暴灾情均出现在春季，所以重点选取2002～

2006年春季08时和20时1469个典型个例，水平

螺旋度值按每隔50 m2／s2计算不同水平螺旋度值范
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图3 负值螺旋度时近地面至500 hPa风暴的垂直风场结构图

(a)一致辐合l(b)低层辐合。高层辐散．

Fig．3 Windstorm’s vertical wind structures of negative helicity value from the surface to 500 hPa

(a)Whole convergence；(b)Convergence in low，divergence in upper air．

围内各要素的平均值，得出水平螺旋度值与高低空

各气象要素之间的关系．由于沙尘暴是风暴的直接

产物，以下风暴用沙暴表示．

4．1水平风速和风向

如图4，分别计算不同水平螺旋度强度≤--1000、

(一1000，一6003、(一600，～200]、(一200，200]和

≥1000 m2／s2的风场垂直结构，水平螺旋度强度平

均值分别为一1416、一797．8、--401．3、0．0 m2／s2和

1206．4 m2／s2，得出不同水平螺旋度强度下的风场

垂直结构特征：≤一200 m2／s2时在850 hPa以下逆

转，以上顺转；(一200，2003m2／s2时在850 hPa以下

顺转，以上逆转；≥1000 m2／s2时在700 hPa以下顺

转，以上逆转．螺旋度负值越大，沙暴的风速越大，其

近地面层风速越大，尤其是当螺旋度值≤一1000 m2／s2

时沙暴、925、850、700 hPa和500 hPa的风速值分别在

10、14、21、29 m／s和47 m／s左右；相反，当螺旋度值

≥1000 m2／s2时沙暴、925、850、700 hPa和500 hPa

的风速值分别在11、15、22、25 m／s和29 m／s左右．

相同条件下，负值螺旋度的风速、旋转角度和垂直风

切变要大于正值螺旋度的．

如图5，随着螺旋度绝对值的增大，高低层风速也

在增大，其中与700 hPa和500 hPa的风速较为密切：

V7—6×10—6X2+2×10_5X+16．964，

R2—0．65， (9)

y5=8×10—6X2—0．0049X+24．212，

R2—0．65， (10)

(9)和(10)两式中X为螺旋度值，R为相关系数，下同．

风向中，螺旋度值除与沙暴和500 hPa呈线性

正相关外，其他呈负相关，与850 hPa的风向关系较

为密切，其次是500 hPa的风向：

口8=一5×10．6X2—0．0913X+174．32，

R2—0．76， (11)

口5=一3×10-6X2+0．0785X+155．93，

R2—0．71． (12)

纬向风U分量中，螺旋度与沙暴风速呈线性增

加(正相关)，西风增强，但925～850 hPa呈线性减

小(负相关)，西风减小，而在700～500 hPa中随着

螺旋度绝对值的增大，风速也在增大；而经向风V

分量中与沙暴和500 hPa呈线性减小，即螺旋度值

越大南风减弱，而在925～700 hPa中呈线性增加，

即螺旋度值越大南风加强．其中螺旋度与850 hPa

中的U和V分量关系较为密切：

U8=2×10一6X2—0．0063X+5．11，

R2=0．67， (13)

V8=3×10一6X2+0．0111X+0．4076，

R2=0．85， (14)

与500 hPa中的V分量关系也较为密切：

V5=6×lO一6X2—0．0092X+1．8843，

R2=0．78． (15)

4．2垂直风切变

如图6，螺旋度负值越大，近地面层的高低空垂直

风速切变越大，尤其是当螺旋度负值≤一1000 m2／s2

时700 hPa以下经向风切变均为负值，即低层北风较

强，500～700 hPa的纬向风垂直切变在18 m／s，经向

风垂直切变接近30 m／s．相反，当螺旋度值≥1000 m2／S2

时，850hPa以下经向风垂直切变值在12 m／s左右，

  万方数据



3期 李岩瑛等：水平螺旋度与沙尘暴的动力学关系研究

图4不同水平螺旋度强度下风场的垂直结构剖面图

(a)，(b)，(c)，(d)和(e)的水平螺旋度强度值分别为一1416、一797．8、--401．3、0．0 m2／s2和1206．4 m2／s2．

Fig．4 Vertical wind structure sections of different horizontal helicity intensities

The horizontal helicity intensities of(a)，(b)，(c)，(d)and(e)are一1416，一797．8，

--401．3，0．0 mZ／s2 and 1206．4 m2／s2，respectively．

850 hPa以上经向风垂直切变值为负，经向风减小，

高层北风较强．螺旋度绝对值较大时，850 hPa以上

负螺旋度值的风速切变显著大于正螺旋度值的风速

切变．

U分量垂直切变中螺旋度与925 hPa一沙暴呈线

性减小，其他高层随着螺旋度绝对值的增大，风速垂

直切变值也在增大，其中与925 hPa-沙暴关系较密切：

U9一沙=一0．0102X+3．9463，R2=0．67．(16)

V分量垂直切变中850 hPa以下略呈线性增

加，850 hPa以上呈显著线性减小，其中螺旋度与

500～700 hPa关系较为密切：

V5—7=2×10一6X2—0．0158X+1．3949，

R2=0．85． (17)

4．3垂直旋转角度和西风指数强度

如图7，螺旋度绝对值越大，近地面层的高低空

旋转角度越大，贴地层较小，但500---700 hPa最大，

尤其是当螺旋度负值≤一1000 in2／s2时，各层的左

右旋转角度较大．螺旋度值为负时，850 hPa以下逆

转，850 hPa以上顺转；螺旋度值为正时，700 hPa以

下顺转，以上逆转．

螺旋度与500---700 hPa的角度关系密切：

口5—7=5×10_5X2+0．1282X一1．0511，

R2=0．59， (18)

其次是与700～850 hPa的角度：

口7—8=一4×10-5X2+0．0416X一17．341，

R2=0．43． (19)

我们用地面到高空的纬向风U的矢量和来表

征近地面层西风指数强度‘26]，通过对比分析得出：

螺旋度与地面到500 hPa的纬向风U的矢量和呈

线性减少关系，尤其与925 hPa和850 hPa纬向风

【，的矢量和较为密切：

U9+8=一0．0128X+9．0034，R2=0．67．

(20)

这说明近地面层西风指数越强，螺旋度负值越大．
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Fig．7 Correlations between wind vertical rotate angles(anticloekwise rotation is positive value)，

westerly indexes and horizontal helicities from the surface to 500 hPa

综合上述分析，负值螺旋度越大，相应近地面层

风速越大，西风增强，垂直风切变越强，逆时针旋转

辐合上升运动越强，因而沙尘暴发生的可能性越大，

强度越强．螺旋度值综合体现了近地面层到500 hPa

的水平风速、垂直风切变和辐合上升运动，在预报沙

尘暴方面，比风速有更大的优越性．

5螺旋度与沙尘暴的关系

5．1空间分布对比

2002年3月18～22日在我国北方发生的沙尘

暴是20世纪90年代以来范围最大、强度最强、持续

时间最长和影响最严重的沙尘暴过程，西北、华北及

东北部分地区出现了强沙尘暴．如北京3月20日发

生了有历史记录以来最大的沙尘暴，总悬浮颗粒物

浓度达10．9 mg／m3，高出国家颗粒物污染标准54

倍，其他金属元素是平日的10倍以上；而青岛总悬

浮颗粒物浓度比平时增加了4．1倍[27~29|．我们对这

一发生在中国北方区域的沙尘暴强度与螺旋度最小

负值中心等值线进行对比发现，强沙尘暴中心出现

在最大螺旋度负值中心下游的东南方向，与其螺旋

度的负中心等值线相对应，负中心值越大，对应沙尘

暴强度越强，螺旋度负值中心一IOOO m2／s2与强沙

尘暴中心相对应(图8)．

进一步对2002年3月18～21日的沙尘暴过程

进行螺旋度间隔为12小时，地面图间隔为3小时的

移动跟踪分析，发现大风沙尘暴天气区域常出现在

螺旋度负值中心的右前方．螺旋度负值中心从新疆

西北部进入(18日08时达--467．7 m2／s2，中心在

52。N，76。E)，向东南方逐渐增强(18日20时达

一856．8 m2／s2，中心在48。N，88。E)，到河西走廊北

部一带达最强(19日08时达一1576．2 m2／s2，中心

在44。N，i00。E)，然后移向宁夏附近减弱(19日20

时达一383．3 m2／s2，中心在44。N，104。E)，向东南

再度增强(20日08时达--492．0 m2／s2，中心在40。N，

112。E)；20日20时继续东移增强达一748．7 m2／s2，

中心在(40。N，120。E)；21日后逐渐减弱东移人海．

相应地，沙尘暴首先于18日20时在新疆北部国境

线以北生成，于19日08时影响甘肃河西中北部，然

后迅速横扫中国北方大部于19日20时到达东北，

20～21日整个华北、东北处于大风沙暴中，21日08

时沙暴南下到达韩国，22日05时沙暴完全移出我

国，如图9．

2003年7月20日上午南疆盆地出现扬沙，其

东部及青藏高原北部出现8～9级大风，下午至夜间

河西走廊六站出现了近10年来少见的区域性夏季

大风沙尘暴天气过程，(30。N～50。N，80。E～100。E)

最小水平螺旋度值由08时的一389．1 m2／s2中心在

(40。N，88。E)减弱东移为20时的一211．1 m2／s2中

心在(40。N，92。E)(图略)．

5．2水平螺旋度与沙尘暴强度的对应关系

通过计算2002～2006年春季3～5月共448个

个例逐日08时40。N～50。N，90。E～105。E范围内

的最小水平螺旋度值，与河西走廊东部沙尘天气实
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图8 中国北方区域2002年3月18～22日强沙尘暴天气过程沙尘暴强度

与其对应水平螺旋度的负值中心等值线对比图

箭头表示<一1000 m2／s2水平螺旋度负值中心对应的强沙尘暴区域．

Fig．8 Comparison between sandstorm occurring intensity of one strong sandstorm weather process

and its minimum horizontal helicity values during Mar．18～22．2002 in northern China

Arrow shows horizontal helicity negative value centers of less than一1000 m2／s2 point at strong sandstorm occurring areas．

图9 2002年3月18～21日我国北方的一次强沙尘暴天气过程

间隔为12小时的最大负值水平螺旋度中心(实线，h为北京时)和沙尘暴前锋移动路径(虚线)．

Fig．9 Maximum negative horizontal helicity value centers(solid line，h is time of Beijing)

and sandstorm front(dashed line)moving tracks of one strong sandstorm weather

process every 12 hours during Mar．18～21，2002 in northern China

况进行对应分析，找出沙尘暴强度与水平螺旋度负

值中心的关系，见图10．

从图10分析知，当水平螺旋度负值中心

≤一1000 In2／s2时，其下游出现强沙尘暴的概率是
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图10 河西走廊东部(40。N～50。N，90。E～105。E)2002～2006年春季3～5月逐日08时

不同沙尘强度天气在最小水平螺旋度范围值中出现的概率分布图

Fig．10 Occurring probabilities of sand—dust intensities in various minimum helicity values at daily

08h in spring of 2002～2006 over east of Hexi Corridor(40。N～50。N，90。E～105。E)100％；在⋯1000 600 m2／s2之间时，强沙尘暴、

一般沙尘暴和沙尘出现在下游处的概率各占33．3％；

在一600～一200 m2／s2之间时，强沙尘暴、一般沙尘

暴发生的概率分别是5．3％和7．9％，无沙尘概率接

近65％；在一200 m2／s2以上时沙尘暴发生的概率不

足4％，无沙尘概率接近84％．以上说明水平螺旋度

负值中心越大，沙尘暴出现的可能性越大，强度越

强，但在实际预报中需要与高空冷温槽中冷空气和

大风的强度、地面冷锋前后3小时变压差、地表干旱

和植被状况配合综合判断．在2001～2006年长期的

预报中发现当水平螺旋度负值中心≤一1000 m2／s2

时，其下游有三站以上区域性特强沙尘暴(黑风)发

生，概率为100％．

6 结论

水平螺旋度值与高低层风速呈指数分布，随着

水平螺旋度绝对值的增大，风速增大，旋转角度加

大，高低空垂直风速切变越大，辐合辐散加强．负值

水平螺旋度越大，相应的近地面层风速越大，西风增

强，垂直风切变越强，逆时针旋转辐合上升运动

越强．

负值水平螺旋度与沙尘暴的关系较为密切，水

平螺旋度负值中心越大，表明该区近地面层风速越

大，高低空垂直风切变大，辐合上升运动越强，因而

沙尘暴越强．而其负值中心常常在河西走廊附近最

强，而河西走廊东部的民勤县是我国沙尘暴天气发

生最多、强度最强的地方，这在天气意义上揭示了河

西走廊东部是我国四大沙尘暴策源地之一的重要

原因．

沙尘暴多发生在水平螺旋度负值中心的下游东

南方，当有≤一200 m2／s2水平螺旋度中心时，未来

24小时内该区下游将有沙尘天气出现；当有

≤一600 m2／s2水平螺旋度中心时，6小时内该区下

游将有能见度小于500 m的强沙尘暴天气出现；当

有≤一1000 m2／s2水平螺旋度中心时，700 hPa风速

达30 m／s左右，6小时内该区下游将有能见度小于

50 m的特强沙尘暴(黑风)天气出现．

审图号GS(2006)2125号．
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