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西北地区春季沙尘暴地面加热场基本特征

王劲松!H) 刘贤+

E!’中国气象局兰州干旱气象研究所H甘肃兰州H"+**)*I)’兰州大学H甘肃兰州H"+****I+’武威地区气象局H甘肃武威 "++***F

提 要B利用 (J;KL(J37!,#DC)***年月平均全球再分析网格点资料H对西北地区
春季典型沙尘暴年和典型非沙尘暴年的感热通量场M潜热通量场的差异进行了对比分析H找出
了感热和潜热通量场与沙尘暴发生的关系N结果表明H春季典型沙尘暴年中沙尘暴发生区上游
和西北区东侧是影响沙尘暴发生的关键区N西北地区春季典型沙尘暴年上游区为热汇区H沙尘
暴发生区主要为热源区N
关键词B西北地区I春季沙尘暴I潜热通量I感热通量
中图分类号BOP+ 文献标识码B3
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西北地区E包括新疆M青海M甘肃M宁夏M陕西和内蒙古西部F是全国沙尘暴多发区N西北地区地处东
亚内陆H境内有青藏高原M蒙古高原M黄土高原M广阔的沙漠和沙地H地形地貌特征复杂H沙源丰富H为沙
尘暴的发生提供了有利的条件N有关沙尘暴的研究H国外早在上世纪 )*年代就开始进行了H在 !,)#年

?.>>%0就报道了北非沙尘暴的若干特征H之后 R59%又报道了美国亚利桑那州西南部强沙尘暴的特征H
S/1T8&进一步总结了该州多年来发生的沙尘暴的天气类型U!VN与国外相比H我国在沙尘暴研究方面起步
较晚H自上世纪 "*年代以来H徐国昌等U)V对 !,""年 P月 ))日张掖地区的西风型强沙尘暴天气进行了
分析H着重研究了热力因子在黑风过程中的重要作用H并提出了黑风预报的着眼点ND*年代H高凤荣
等U+V对甘肃河西地区东风气流中产生的典型沙尘暴个例作过研究H得出了一些有别于西风型沙尘暴天
气过程的分析结果I,*年代H陈敏连UPVM刘树华U#VM王式功UGVM徐建芬U"V等先后对西北地区沙尘暴天气个
例作了探讨分析H研究结果普遍强调了中尺度天气系统在沙尘暴形成中的重要作用H并得出沙尘暴的发
生与下垫面的状况和特征有密切的联系H沙尘暴是在特定的地理环境和下垫面条件下H由特定的大尺度
环流背景和天气系统所诱发的灾害性天气N但是H有关沙尘暴的发生与下垫面条件之间的关系H至今尚
未对此作过详细研究N下垫面状况作为沙尘暴发生必须考虑的条件之一H对沙尘暴的发生发展起着致关
重要的作用H因而对它的研究就显得十分必要N由于不同性质的下垫面将导致地面加热场的不同特征H
本文将试图从综合分析的角度出发H系统研究沙尘暴发生的典型年和没有发生沙尘暴的典型年之间地
面加热场的前期M同期的基本特征及其区别H以期揭示沙尘暴天气现象中与下垫面性质有关的地面加热
场的基本特征H为从长期气候特征方面研究沙尘暴提供一定的参考依据N

! 资料和方法

利用美国 !,#DC)***年 (J;K月平均全球再分析网格点资料E纬向分辨率为 !’D"#WH经向为高斯
纬度F的地面感热通量场和潜热通量场H研究区域约为 +!’PC#G’)W(HG,’PC!!*’GW;N根据文献UDVH选

Q 收稿日期B)**)C!!C!*
基金项目B本文得到科技部 )***年公益类研究项目X西北干旱区沙尘暴气候背景及气候预测方法研究Y资助N
作者简介B王劲松E!,GDCFH女H贵州凯里人H副研究员H主要从事干旱研究和数值预报研究N
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取西北地区春季!"#$#%月&发生强沙尘暴的典型年份!’(%(#’()’#’())#’(*"#’(*$#’((+#’(((#+,,,
年&和未发生沙尘暴的典型年份!’()$#’()%#’()-#’()*#’(*,#’(()年&.分别对春季典型沙尘暴年和典
型非沙尘暴年之间的地面感热通量场以及潜热通量场的差异进行了对比分析/具体方法为对典型年和
非典型年之间前期!指前一年 ’+月#当年 ’月#+月平均&和同期!指当年 "#$#%月平均&的平均地面加
热场的分布特征进行了分析和比较/
已有的研究表明0(1.影响西北地区沙尘暴的冷空气路径主要包括西方路径#西北路径和北方路径 "

大类.与此相对应.分析得到引起西北地区沙尘暴的冷空气主要经过中亚#新疆以北和贝加尔湖附近/在
本文中把上述地区.即中亚#新疆以北和贝加尔湖附近地区称为西北地区春季沙尘暴发生区的上游地
区2对于有沙尘暴发生的年份.沙尘暴发生区则指的是我国的西北地区/

+ 前期地面加热场的基本特征

+3’ 感热通量的特征分析
图 ’4是典型沙尘暴年减典型非沙尘暴年前期平均地面的感热通量差值场.可看出.在新疆以北紧

邻蒙古西部的地方为一负值中心.且从这一中心开始沿西南方向为一带状的负值区.且在这一带状负值
区上还存在两个大的负值中心.分别位于巴尔喀什湖和塔克拉玛干沙漠北侧之间以及中亚的塔吉克斯
坦西北侧2另外在蒙古北侧和贝加尔湖西南侧交界处也为一负值中心/而我国西北地区则主要为大的正
值区和较小的负值区所控制.正负值区的具体分布为5除从北疆沿东南方向直到青海省部分地区的一狭
窄条状区域为非常弱的负值控制外2西北的其它地区.即甘肃#宁夏#陕西#内蒙古西部#青藏高原北侧的
塔克拉玛干沙漠和青海省的大部分地区为正值区所控制/文献0*1的研究结果指出5西北地区沙尘暴主要
集中在两大区域5一个是塔克拉玛干沙漠2另一个是巴丹吉林沙漠东部#腾格里沙漠以及河西走廊/其中
在这两大区域中沙尘暴发生最多的地方又在南疆的民丰!")67.*"68&和甘肃的民勤!"*67.’,"68&/从
图 ’4的分析结果来看.与文献0*1中两大沙尘暴主要集中区域对应的是感热通量差值场的正值区/说明
在西北地区中被感热通量差值场较小负值所控制的狭窄条状区域仅是其中不易发生沙尘暴的区域/
以上事实说明了在沙尘暴发生前期.典型沙尘暴年相对于典型非沙尘暴年而言.在沙尘暴发生区的

上游地区.为较大的负值区.因而是一个热汇区.表明这一地区是热量的积聚区2而在沙尘暴发生区主要
为正值控制.因而是一热源区.有能量的散失/
+3+ 潜热通量的特征分析
图 ’9是典型沙尘暴年减典型非沙尘暴年前期平均地面的潜热通量差值场.与图 ’4相比较发现.在

沙尘暴发生区的上游地区.潜热通量差值场与感热通量差值场在正负区域的分布特征上呈相反的形式.
即与 +3’中提到的从新疆北部向西南一致排列的三个负值中心相对应的是三个正值中心2与蒙古北侧
和贝加尔湖西南侧负值中心相对应的也是一个正值中心/在西北地区两大沙尘暴主要集中区域为负值
所控制/
以上结果表明.沙尘暴发生前期.在沙尘暴发生区的上游地区.典型沙尘暴年相对于典型非沙尘暴

年而言.其潜热通量值较大2而在沙尘暴发生区其潜热通量值则较小/
此节的分析结果应证了 +3’中对感热通量场分析得到的结果.即沙尘暴爆发前期.在潜热通量大的

地方.必然有潜热的释放.这就有利于加热周围大气.与热汇区相对应.这是在沙尘暴发生区的上游地区
所表现出的特征/而西北地区中极易发生沙尘暴的两大区域为潜热通量差值场的负值区.表明这一区域
没有潜热的释放.就该区域而言.为能量散失区.即热源区/

" 同期地面加热场的基本特征

"3’ 感热通量的特征分析
图 +4是典型沙尘暴年减典型非沙尘暴年同期平均地面的感热通量差值场.与图 ’4中前期的感热

通量差值场相比.二者有比较一致的分布特点.即正负值的分布形式基本一致.不同点在于后者的正负
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图 ! 典型沙尘暴年减典型非沙尘暴年前期的平均感热"潜热通量差值场

#$感热通量差值场 %$潜热通量差值场&’()*+,

-./$! 0123.45627#859:.2;3<:5#8<8.5#;4#83*3=4>4><6)492#644=%>6#5>238<8*5#8<8.5#;92#64

<:#?26#/24284.%;212#>:;=@";#>28>12#>:;=@%2:<62>12<55=662852<:4#83*3=4>4><6)4

#$:<64284.%;212#>:;=@ %$:<6;#>28>12#>:;=@&=8.>A’()*+,
中心的绝对值均大于前者B且西北区东侧&图中 !CCDE以东BF+DG以南的区域B下同,由前期的正值区变
为同期的负值区H表明在沙尘暴爆发的同期B感热通量差值场的分布形式与前期相比B其中心强度有所
增大B并在西北区东侧出现了与前期相反的分布形势H
I$+ 潜热通量的特征分析
图 +%是典型沙尘暴年减典型非沙尘暴年同期平均地面的潜热通量差值场B与图 !%前期的潜热通

量差值场相比B不同之处主要表现在中亚的塔吉克斯坦西北侧由前期的正值区变为同期的负值区B而蒙
古国西侧出现一个较大的负值中心B在西北区东侧出现与前期相反的分布形势H

图 + 典型沙尘暴年减典型非沙尘暴年同期的平均感热"潜热通量差值场

#$感热通量差值场 %$潜热通量差值场

-./$+ 0123.45627#859:.2;3<:5#8<8.5#;4#83*3=4>4><6)492#644=%>6#5>238<8*5#8<8.5#;92#64

<:#?26#/24284.%;212#>:;=@";#>28>12#>:;=@%2:<62>12<55=662852<:4#83*3=4>4><6)4

#$:<64284.%;212#>:;=@ %$:<6;#>28>12#>:;=@&=8.>A’()*+,

F 前期和同期地面加热场分布的比较

从上面的分析来看B前期和同期的感热通量差值场之间的分布差别较小B而潜热通量差值场的前期
和同期之间的分布差别则较大H在沙尘暴发生区上游B前期和同期的感热通量差值场的分布是相同的B
但对同期潜热通量差值场来说B在沙尘暴发生区上游B仅蒙古北侧和贝加尔湖西南侧交界处"新疆以北
紧邻蒙古西部"巴尔喀什湖和塔克拉玛干沙漠北侧之间的潜热通量差值场分布与前期相同H说明在沙尘
暴发生区上游的蒙古北侧和贝加尔湖西南侧交界处"新疆以北紧邻蒙古西部"巴尔喀什湖和塔克拉玛干
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沙漠北侧之间这三个地区!无论对感热通量差值场还是潜热通量差值场而言!其前期和同期的差值场分
布是一致的!表明了这种差值场的分布是与沙尘暴的发生有密切联系的"另外!从以上的分析还可看出!
沙尘暴发生时!与前期场比较起来!典型沙尘暴年减典型非沙尘暴年的感热通量差值场和潜热通量差值
场的分布比较乱!没有较为一致的分布特征#但可以发现无论是感热通量差值场还是潜热通量差值场!
二者前期和同期的差值场分布都是在西北区的东侧出现相反的分布形势!表明这一地区可能对沙尘暴
的发生而言是一敏感区"

$ 地面加热场与典型沙尘暴年关系

以上对地面加热场的差值场的分析得出了沙尘暴发生区的上游地区在典型沙尘暴年和非沙尘暴年

所表现出的不同特征!那么以上所提到的地面加热场的差值场的大值中心是否是影响沙尘暴的关键区
域!可以通过下面的分析来讨论"据文献%&’!选取 ()$&*+,,,年间典型沙尘暴年为 ()$)-().(-()..-
()&/-()&0-())+-()))-+,,,年1&个2#典型非沙尘暴年为 ().0-().$-().3-().&-()&,-()).年13个2"
记典型沙尘暴年为 (!典型非沙尘暴年为*(!其它年为 ,!分别计算出该序列1以下称为沙尘暴序列2与
沙尘暴发生的前期感热通量场-前期潜热通量场-同期感热通量场及同期潜热通量场的相关系数"图 /-
图 0给出了这种相关系数的分布"
$4( 前期地面加热场和沙尘暴的关系
图/5-6分别是沙尘暴序列与前期感热通量场-前期潜热通量场的相关系数分布"由图可看出!典型

沙尘暴年与前期地面加热场之间有较好的相关"其中图 /5负相关区域主要位于沙尘暴发生区的上游地
区!显著相关中心位于贝加尔湖西南侧-新疆以北紧邻蒙古西部的地区!巴尔喀什湖和塔克拉玛干沙漠
北侧的交界处以及中亚的塔吉克斯坦西北侧!中心值为 ,4/,!超过了 ,4,$的显著相关信度检验"研究
区域的其余地方则主要为正相关区!西北地区两大沙尘暴发生的主要集中区域也为正相关区!相关中心
值达到或超过 ,4,$的显著相关信度检验"上述正负相关区域的分布和趋势反映了前期感热通量在典型
沙尘暴年的相互配置和强度变化特征!表明沙尘暴的发生和变化是与感热通量场的分布形势分不开的"
典型沙尘暴年!在沙尘暴发生区的上游应为感热通量场的负值区所控制!而在沙尘暴发生区则主要应为
感热通量场的正值区所控制!这与 +4(的分析结果是一致的"图 /6中正-负相关区域的分布与图 /5中
的形势基本相反!在西北地区两大沙尘暴发生的主要集中区域为负相关区!表明了典型沙尘暴年!在沙
尘暴发生区的上游应为潜热通量场的正值区所控制!而在沙尘暴发生区则主要应为负值区所控制!这与

+4+的分析结果是一致的"

图 / 沙尘暴序列与前期感热-潜热通量场的相关系数分布

54与感热通量场相关系数 64与潜热通量场相关系数

7894/ :;<=8>?@86A?8BCBDEB@@<F5?8BCEB<DD8E8<C?6<?G<<C>5C=*=A>?>?B@H>><IA<CE<5C=

><C>86F<;<5?DFAJ-F5?<C?;<5?DFAJ6<DB@<?;<BEEA@@<CE<BD>5C=*=A>?>?B@H>
54DB@><C>86F<;<5?DFAJ 64DB@F5?<C?;<5?DFAJ1AC8?KLMH*+2
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图 !"#$两种相反形势的相关系数场的分布%表明了当沙尘暴的发生与感热通量之间为正相关关系
时%则此时沙尘暴的发生与潜热通量之间恰好为负相关关系&反之亦然’结合 ()*和 ()(的分析%不难发
现%图 !"#$给出的相关分析图形势分别与图 *"#$中大值中心分布完全一致%中心信度达到 +,-’表明
图中大值中心确实是影响沙尘暴发生的关键区域’
,)( 同期地面加热场和沙尘暴的关系
图 ."#$分别是沙尘暴序列与同期感热通量场#同期潜热通量场的相关系数分布’表示典型沙尘暴

年与沙尘暴发生时的感热通量场和潜热通量场的关系’由图可见%形势与前期的有所不同’最主要的区
别在于/对感热通量场而言%在西北区东侧沙尘暴序列与前期感热通量为正相关%而同期时却为负相关&
巴尔喀什湖及其西侧由前期的负相关转为正相关’对潜热通量场而言%在西北区东侧和西北区西部前期
和同期的相关系数场正负分布为相反的形势’由上面的分析可以看到%典型沙尘暴年%在沙尘暴发生区
的上游地区%无论对感热通量还是对潜热通量而言%同期它们与沙尘暴序列的相关关系与前期是一致
的’即在沙尘暴发生区的上游%同期和前期的感热场之间%同期和前期的潜热场之间均具有相同的分布
特征&但在沙尘暴发生区的东侧%前期和同期的这种相关关系却是相反的%表明在这一地区地面加热场
的同期和前期之间的分布具有符号相反的特点%这与前文的分析结果也是一致的’

图 . 沙尘暴序列与同期感热#潜热通量场的相关系数分布

")与感热通量场相关系数 $)与潜热通量场相关系数
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I 结论

通过对春季典型沙尘暴年和典型非沙尘暴年地面感热通量差值场和潜热通量差值场的分析%得出
如下结论/

E*H沙尘暴发生前期和同期%在沙尘暴发生区的上游地区%是一个热汇区%即热量的积聚区&而在沙
尘暴发生区E除沙尘暴发生区的东侧外H则是一热源区%有能量的散失’

E(H沙尘暴发生区上游的蒙古北侧和贝加尔湖西南侧交界处#新疆以北紧邻蒙古西部#巴尔喀什湖
和塔克拉玛干沙漠北侧之间这三个区域以及西北区东侧是影响沙尘暴发生的关键区域’

E!H在影响沙尘暴发生的关键区中%位于沙尘暴发生区上游的三个地区%其前期和同期感热通量差
值场和潜热通量差值场分布形势相同&而西北区东侧%其不同时期的上述差值场分布形势则相反’
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