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沙尘暴天气的归类判别分析预报模式

高 涛1，刘景涛2，康铃2

(1．内蒙古气象研究所；2．内蒙古气象台，内蒙古呼和浩特010051)

摘要：在大量分析了历史上40年发生在内蒙古中西部地区的37场沙尘暴天气过程的基础上，总结

归纳了其大气环流特征，将他们划分成4个环流类型。参考SaatyT．L．，提出的综合选优的方法u J，建

立判别矩阵。然后计算归类判别预报，根据判别函数值判断实时待判样本的归属。参照归属类历史沙

尘暴的天气形势和实况出现的范围以及强度作出沙尘暴天气预报，并设计了一个沙尘暴天气的归类

判别分析预报模式。该模式已较成功地应用于2000．年春季内蒙古地区的沙尘暴天气预报业务中，取

得了较好的预报效果。实践证明，它是一个客观化、定量化和计算自动化的实用的预报模式，是我们

目前作沙尘暴预报的重要技术手段之一。
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前言

国内外近20年在沙尘暴方面的研究多

是侧重于对产生沙尘暴天气的天气气候学特

征进行天气气候学方面的研究和诊断分析，

总结归纳其大气环流特征，对个别沙尘暴个

．例的特殊成因分析等[1-5]。沙尘暴归类判

别分析预报模式是在总结、归纳、分析的基础

上，针对预报员设计的一个客观的、定量的、

计算自动化的实用的预报方法。

沙尘暴分为一般沙尘暴、强沙尘暴和特

强沙尘暴(即黑风暴)。黑风暴(水平能见度

≤50ra)是一种猛烈的灾害性天气，它可造成

房屋倒塌，电力设施遭破坏，引起火灾和交通

事故，影响航空安全，甚至造成人畜伤亡等严

重灾害。例如，1993年5月5日发生在中国

西北地区的_二次特强沙尘暴造成85人死亡，

31人失踪，264人受伤，直接经济损失达5．5

亿元人民币。这次沙尘暴损失惨重，引起了

社会各界的关注【6]。因此，作好沙尘暴的预

报对我们的生活至关重要。

特强沙尘暴(黑风暴)是一种小概率中尺

度现象，预报它非常困难。它的形成虽然与

寒潮冷空气的爆发有关，但并非每一次寒潮

的暴发都造成特强沙尘暴天气，这两者之间

又存在着一些差异。特强沙尘暴的形成除了

季节和热力因素外，作为一种中尺度现象。它

总是与特定的大尺度环流过程相关联，因此，

又是大尺度环流过程的产物。我们对历史上

从1957 1996年，40年中37次发生在内蒙

古中西部地区(这里包括阿拉善盟、巴彦淖尔

盟、伊克昭盟、乌兰察布盟、锡林郭勒盟、呼和

浩特市、包头市和乌海市)的特强沙尘暴进行

了综合分析研究，研究并分析了每一次沙尘

暴形成前24h和前12h的500hPa、700hPa、

850hPa和地面各层的大尺度环流形势特征，

其中包括寒潮冷空气的位置和强度，寒潮冷

槽的强度，锋区强度，冷槽附近的最大风速、
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风向以及地面冷高压的中心位置和强度，冷

空气前部的最大气压梯度，气旋的位置和强

度及其移动路径和冷锋附近最大正负3h变

压等等。根据这些特征，将37场沙尘暴天气

过程归纳成4个大气环流类型。在现有历史

资料的基础上，对每一类型选取同一季节(春

季)的一个典型历史个例作为该类型的类型

样本。采用从中国气象局的MICAPS系统

(气象信息综合分析处理系统)上获得的实时

资料(有500hPa、700hPa、850hPa高度、气

温、风速、风向和地面海平面气压、3h变压、

风速和风向)作为实时待判样本，与4个环流

类型进行归类判别分析计算，参考SaatyT．

L．提出的综合选优方法，建立判别矩阵和优

先关系矩阵，然后计算判别函数，根据判别函

数的值判断实势和沙尘暴的影响范围及强度

作出沙尘暴预报。该模式的系统流程粗框图

(图1)。

图1系统流程粗框图

该模式在1998年春季的业务试运行中，

对1998年3月17～19日发生在内蒙古锡林

郭勒盟、乌兰察布盟、巴彦淖尔盟和阿拉善盟

的强沙尘暴获得了较高的判别指标，该次过

程归属予西北路冷空气影响类，沙尘暴天气

为中部型。

后经对算法的改进和调整参数，在2000

年春季，从3月17日～5月20日，我们逐日

运行了该模式。从大气环流的类型特征看，

有9场为西北路冷空气影响类，2场为西路

冷空气影响类，计算结果与实况环流类型基

本相符。从沙尘暴发生的地区和强度看，实

况发生的地区和强度中心与历史类型典型个

例的实况基本吻合。最差能见度测站出现的

位置(内蒙古的中部或西部)与历史个例最差

能见度测站出现的位置基本相符。该模式为

预报员提供了一个沙尘暴预报的参考依据。

1 4种沙尘暴大气环流类型和天气类型

根据冷空气影响内蒙古自治区的路径和

影响方式，我们把沙尘暴的大气环流特征归

纳成4个类型口J：

1．1西路冷空气影响类(A类)

其环流过程的一个显著特点是冷空气先

在中国的新疆北部有明显的堆积过程，然后

分裂，经河西走廊东移，影响内蒙古的西中部

地区。

1．2西北路冷空气影响类(B类)

其环流特点是冷空气由西伯利亚北部快

速并有规律地向东南方向移动，经蒙西山地

影响内蒙古自治区。

1．3北路冷空气影响类

冷空气自北路影响内蒙古自治区。在高

空环流形势图上是一个横槽活动过程。根据

横槽的影响方式，又分为横槽摆向类(C I

类)和横槽南压类(CⅡ类)。

根据沙尘暴天气造成0级能见度(能见

度<50m)测站所出现的位置，并参考1级能

见度(能见度在50～100m之间)和2级能见

度(能见度在100～200m之间)测站出现的

位置分布，把沙尘暴天气划分为【8]：

1．4西部为主型天气(WM型)。它所对应

的大气环流类型是A类。0级能见度出现的

测站在内蒙古西部地区，1级，2级能见度出

现的测站扩及到内蒙古中部地区。

1．5 中部型天气(M型)。它对应的环流类

型为B类。0级能见度测站出现在内蒙古的

中部地区。

1．6中部为主型天气(MW型)。对应的环
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流类型为CI类。O级能见度测站出现在内

蒙古的中部，1级，2级能见度出现的测站扩

及到内蒙古的西部地区。

1．7西部型天气(W型)。对应的环流类型

西部地区。

内蒙古西部地区指阿拉善盟、巴彦淖尔

盟、伊克昭盟、乌海市、包头市；内蒙古中部地

区指呼和浩特市、乌兰察布盟和锡林郭勒盟。

为CII类。0级能见度测站出现在内蒙古的 沙尘暴各类型典型个例表(表1)。

表1沙尘暴各类型典型个例表

2实时数据筛选和历史典型个例数据库

我们采用了MIa心S系统下的地面和

探空500hPa、700hPa、850hPa的资料作为实

时数据，每日作08时和20时两个时次的计

算。筛选实时数据是根据计算区域内选定的

站号，将资料中缺数据和无数据的站剔除，并

同时统计这些站的总数，如果这些站数太多，

如>30个，则计算结果将降低或失去参考价

值。

我们选定的计算区域是35。～65。N，65。

～130。E。根据现有的历史资料，在该区区域

内选定78个测站的要素参加计算。对于每

_种环流类型，选取一个典型的历史个例作

为类型样本，用沙尘暴天气．出现前24h和前

12h的500hPa、700hPa、850hPa和地面4层

的数据建立历史典型个例数据库。数据库中

包括的气象要素有气温、位势高度、风向、风

速、海平面气压和3h变压。

3数学模型和计算方法

由于使用各气象要素的单位和数量级的

不同，我们必须对他们进行预处理【9l。对于

K个要素，我们有K个MX N的数据矩阵

L，这里M为环流类型个数，N为计算区域

内入选站个数，L矩阵中的每一个元素记为

c∥。实时数据为一个N×K的矩阵x，其

元素记为z⋯。

令：6铲’=I c擎’一z；1’l(i=1，2，⋯，M，歹=
1，2，⋯，N，k=1，2，⋯，K)

生成矩阵B铸女N。
对于每一层的风向值我们作如下模糊化处

理[10](表略)。

其中，风向值定义成0表示风向在0～

45。之间，风向值定义成1表示原风向在45--

90。，等等。对矩阵丑嚣女N计算其列均值6 5‘)
和标准差：s 5‘)

矽=糕6铲，
s∥=√盏(6铲，一矿)2
对所有站N计算指数相似系数得相似

矩阵C^f×N：

Cih=瓦1葺N唧'(一百3·(雾)2)(其中c&满足
0<C正≤1)

设“为各要素的专家权重，对C醍赋权后仍

记为C诖=C＆rk。
’

按照Saaty T．L．提出的方法构造一个

K×K的判别矩阵A，其元素由如下公式计

算咖_(1+警})矗、
并且满足：a触=1；1<aH<5 and a肫=

(口射)q

令：硼^=(照a／d)丧
叫lrd,)h21F=
Q

k厶=l硼^

定义判别变量为
  万方数据



(甘肃气象)2001年第19卷第2期 17

J=去i(壹訾-K)
其中(Awl’)z表示矩阵(Awll)的第c行，这

里wr是矩阵w的转置矩阵。如果J<0．

1，财认为判别矩阵A构造成功，否则修改A

直到J<0．1。设入=0．5为一判别数，对矩阵

c的每一列建立下列M×M的优先关系矩

阵，p(1)，P(扪⋯，P(鼢，其元素按如下公式
计算

艘)一11 if(c谊一cuba)‘m
IO．5 t厂(c醍一c般<A)

定义判别函数为：

4月23日和<内蒙古日报>4月16日、18日

均有报道。 ．

在2000年入春前，我们对模型的算法作

了修改，调整了一些参数，并对历史典型个例

库中的数据进行了补充和完善。在中国气象

局的MICAPS系统推广使用后，修改并调试

了模式中的全部计算程序使之适用于MI—

CAPS系统的数据格式。从2000年3月17

日～5月20日，在内蒙古气象台逐日运行该

模式，获得了在此期间发生在内蒙古中西部

地区11场沙尘暴中9场较高的归类结果，2

场归类指标稍低。从大气环流类型看，归类

注：计算区域内缺、无效据站效：地面8个，500hPa24个，700hPa24个，850hPa32个。

从高空天气图上看，在4月16～17日 时，受槽后西北气流的引导，低槽加深并东移

08时，乌拉尔山有长波脊发展，其前部在西 到中国的新疆北部。500hPa低槽附近锋区

西伯利亚有低槽向东南方向移动，18日08 密集，温度梯度为20℃／500km，一32度冷中

璐洲腓栖；||麓钮鳃辅。肝聃翮豁

一

一一一一一一一一一一一一一
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心在蒙西山地。700hPa和850hPa有明显的

冷平流，与高空冷空气相配合，地面冷高压主

体从西西伯利亚经中亚地区移至中国的新疆

北部。02时，在蒙西山地到天山北部冷高压

与蒙古低槽之间形成了等压线密集带的强气

压梯度。14时，冷锋经过哈密，锋面前后有

明显的正、负变压，3h变压差达6．3hPa。这

次沙尘暴过程的大气环流属西路冷空气影响

类，与1993年5月5日沙尘暴的大气环流特

征很相似。由于高空锋区和急流不如1993

年5月5日特强沙尘暴过程高空锋区和急流

强，故产生的天气也没有达到特强沙尘暴的

强度，但沙尘暴天气均出现在内蒙古的西部

地区，强度中心亦基本吻合(图2)。

图2 1993年5月5 Et 08时500hPa天气图、2000年4月18日08时500hPa天气图

5结论和两点讨论 为了让预报员更直观，更易理解判别函

通过实际业务运行证实：沙尘暴归类判 数值的意义，我们将判别指标换算成百分数，

别分析模式的计算结果可为沙尘暴预报提供 百分数越高，即归类指标越高，表明实时样本

参考依据，是一个客观的、定量化的、可行的、 的天气形势与历史类型的天气形势之间的

使用效果较好的预报方法。为提高预报准确 “距离”越近。

率，防灾减灾，生态环境保护提供了技术支 运行模式时常遇到的问题是实时资料的

持。 短缺，在计算区域内一些站的某个要素缺数

关于沙尘暴的分级，我们参考了刘景涛

的“关于黑风暴定义的意见”一文和内蒙古自

治区技术监督局1997年公布的<内蒙古自治

区地方标准)一畜牧气象灾害标准，根据能见

度、风速等，把沙尘暴划分为三级：在内蒙古

地区出现3个以上能见度低于1 000m的测

站为一般沙尘暴；出现3个以上能见度低于

500m的测站为强沙尘暴：如有一个以上测站

的能见度<50m为特强沙尘暴(黑风暴)。根

据以上划分，2000年春季从3月17日～5月

20 Et发生在内蒙古境内的11场沙尘暴中有

5场一般沙尘暴，6场强沙尘暴，没有出现特

强沙尘暴，在同时间的逐Et计算中也没有获

得很高的归类指标，沙尘暴天气出现的强度

和范围与归类计算结果基本吻合。

讨论1：影响归类指标的几个因素

据或是整个站无数据。当缺、无数据的总站

数较少时，对判别函数的值影响不大。当缺、

无数据的站较多时，将影响判别函数的值，从

而影响归类结果。例如某个站的实时与某类

该站的历史数据相差无几，如果只用该站作

归类计算，归类指标几乎为100％，但这种结

果是毫无意义的。一个点或少数几个点无论

如何也代表不了一个面的情况。因此，当实

时资料中缺、无数据的站太多时，直接影响归

类的准确性。

模型中的一些参数也会影响判别指标。

一个是根据专家经验给出的各气象要素的权

重会影响判别指标：另一个是算法中参数入

的取值，对子该参数涉及两个方面，一是调整

其大小将改变对矩阵C的判断标准，这会改

变优先关系矩阵P的每个元素的取值，因此
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将影响判别指标。另一方面是只设一个判别

数x使矩阵P的元素呈二值化，即矩阵P的

每个元素是1或0．5。如果这里设多个判别

效，使矩阵P的元素呈多级化，归类结果更

精细。

在模式的计算中由于一些原因我们没有

获得计算区域内网格点上的历史数据，因此

采用的是测站上的实测数据。采用实测数据

的一点好处是它可以避免往网格点上插值的

误差。

讨论2：影响预报效果的几个因素

运行该模式时，计算区域内缺数据或无

数据的站所集中的区域位置是影响预报效果

的重要因素之一。蒙古国境内的数据对内蒙

古中西部地区的沙尘暴预报至关重要。由于

一些原因，我们收到的实时资料中缺数据或

无数据的站往往都集中在该区域内，这直接

影响到归类指标和预报效果。

模式中现已考虑的气象方面的因素是否

合理是我们应当进一步研究的问题。例如地

面的干湿程度是在一定的风速下能否起沙或

发生沙尘暴的因素之一。因此，当天气形势

达到一定的能形成沙尘暴的条件时，前面的

日子是否有降水和降水量的大小亦是一个重

要因素。

新环流类型的发现和数据库的补充是模

式完善的另一个方面，在今后的应用中，可能

会有新的环流类型被发现，这时需将新的类

型补充进数据库。对于类型数据库的改进应

考虑类型细化的问题。可把每个大类再划分

成几个子类，在初步归类的基础上作更进一

步的精细归类。这会使归类更精细，以提高

预报效果。

该模式是按照每日计算两个时次设计

的，即北京时08时和20时，在实际运行中，

往往20时的资料缺的太多，因此20时的计

算结果无参考价值，在一定程度上影响了计

算的延续性和预报时效。

6模式的改进和开发

模式的改进与开发涉及以下几个方面：

第一，该方法经过修改后可以应用于其他灾

害性天气的预报，如大雨、暴雨及大雪、暴雪

等天气的预报。第二，如用该方法预报其他

地区可通过改变计算区域和建立适合该地区

的类型数据库来实现。第三，将多个典型的

历史个例放入数据库。在大分类的基础上，寻

找历史相似个例作为预报参考以提高预报效

果。

参考文献：

[1] Saaty T．L．(1996)The Analytic Hierarchy Process

[M]．Pittsburgh，RWSPublications，287pp．

[2-]Li。A．C．，Chen，L．R．&Wang。P．G．(1998)Source of a

floa由,z dust episode over the Qingdao region and dust

throughout to the oc∞．CNNese Science Bulle幽[J]．43：62—
65．

[3] Niimura,N．，Okada。K．，Fan，X．B．，Dai，K。，Arao。

K．，SK。G．Y．&Takahashi。S．(1998)．Formation of Asian

dust——storm particles mixed internally with sea’’salt in the at—

mosphere．Journal of the Meteorological Society of／apan[J]．

76：275—288．

[4]Chung，Y．&Yoon，M．B．(1996)．On the occmTenee of

yellow sand and atmospheric loadings．Atmospheric Envizon-

ment[J]．30：2387—2397．

[5] Chang，莓．Y．，Arimoto．R．，An，z．S．。Chert，T．，

Zhang,G．Y．，Zhu，G．H．，&Wang，X．F．(1993)．Atmo-

spheric tl'aCe——dements over source regions for Chinese dust——

concentrations，sourc目and atmospheric deposition Oil the bess

plateau．Atmospheric Environment Part A—General Topics

[J]．27：2051—2067．

(6]方宗义，朱福康，江吉喜，等．中国沙尘暴研究[C]．北

京：气象出版社，1997．

【7]刘景涛，郑明清．华北北部黑风暴的气候学特征【J]．

气象，北京：气象出版社，1998．

【8】 内蒙古技术监督局．畜牧气象灾害标准[A]．内蒙古

自治区地方标准[c]．1997．

[9]张圣华．C语言数值算法[M]．北京：海洋出版社，

1993．

[10] [美】T．帕夫利迪斯．计算机图形显示和图像处理的

算法【M]．北京：科学出版社，1987．

  万方数据



GANSTJ M册EOROI．OGY V01．19 No．2 2001

Objective pattern discriminating model for dust storm forecasting
』
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Abstract：For forecasting dust storms in central and western area of Inner Mongolia Autonomous Region，a classified

discrimination approach has been developed．According to the historical meteorological circulation patterns，we have

classified the 37 strong historical dust—storm events in this area during the last 40 years into four patterns．Using

the method suggested by Saaty T．L，a priority relationship matrix was set up and then，the discriminating function．

Depending OD．the values of the function，we call judge whether the real—time situation belongs to one of the four

patterns and迁SO，to which orle．If it belongs to one pattern，then we锄use this historical typical event as a back—
ground for forecasting a dust storm．Its successful applications were shown by the using duringtthe spring of year

2000．

Keywords：Dust storm；Discriminating analysis；Circulation patterns
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(上接8页)万，受影响耕地约216．4hm2，牧

草地约902．6hm2。由于其影响范围的向东

南扩展，逐渐覆盖了北京和天津这样的大城

市的市区、郊区及河北、辽宁农业与沿海发达

地区，在6日下午4时的影响总范围达到约

285 797km2，受影响人口约4 408．99万，受

影响耕地约603．1hm2，牧草地约1 139．

6hm2。此次沙尘暴造成了我国北方大范围

的环境污染，更造成了这～地区农牧业和航

空运输、公路交通、邮电通讯的直接损失，初

步估算损失上亿元。

3对策建议
’

如前所述，沙源和合适的天气条件(大

风、上升气流强)，对于沙尘天气形成来说，缺

一不可。因此大万减少裸露地面，注意控制

地面尘源，是减轻沙尘天气强度的有效方法。

此外，目前人类虽无法控制天气条件，但是加

强北方地区沙尘天气监测预警系统建设，加

强沙尘暴形成条件、机理、变化规律等方面的

研究，对于减轻沙尘暴天气所造成的危害有

十分重要的作用。

3．1加强北方地区沙尘天气监测、预警系统

建设

我国北方地区，特别是西北地区的气象

台站稀少，设备落后，难以适应沙尘暴天气进

行监测、预警的要求。建议加强北方地区沙

尘暴天气监测、预警系统，应用气象卫星、雷

达、探空、自动气象站等多种手段对沙尘暴的

形成、发展和传播进行跟踪监测、探索将传统

的天气学方法和现代数值预报方法有效结合

的沙尘暴天气中短期预报方法以形成实时的

沙尘暴监测、预警和服务系统。

3．2加强沙尘暴形成条件、机理、变化规律

等方面的研究。提高沙尘暴天气的预报能力

目前我们对沙尘暴天气形成和发展的规

律，以及沙尘长距离输送的天气条件等了解

很少，直接预报沙尘暴发生的能力很低，现在

主要是通过预报大风来推测沙尘暴的发生。

因此，还需要加强对沙尘暴形成条件、机理、

变化规律等全面的研究，以逐步提高直接预

报沙尘暴天气的能力。

  万方数据


