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摘 要：通过对 ’""!年春季中国北方 $次沙尘暴的高度场、涡度场、散度场和风场的分析，研究了沙
尘暴强盛期的环流动力结构。结果表明，在 $次沙尘暴强盛期有相似的环流动力结构特征。在沙尘暴
强盛期的高度场上，蒙古国有深厚的低值系统，乌拉尔高压发展，其间的强气压梯度是沙尘暴的动力

源；低值系统有正涡度中心支持，外围是负涡度区，其间有强涡度梯度带；低值中心伴随有低层辐合高

层辐散的垂直结构，易于发生近地面大风和上升气流，有利于地面起沙上扬，形成沙尘暴；大风区与强

涡度梯度带一致，强风速切变形成的涡度输送有利于加强低值系统，进而增强风场。

关键词：沙尘暴；动力结构；高度场；涡度场；散度场；风场

中图分类号：< 文献标识码：=

! 引言
中国北方地区是沙尘暴天气的多发区。由于沙

尘暴过程对工农业生产和人们的日常生活有直接的

不良影响，尤其是强沙尘暴过程对人类的生存环境

产生致命的破坏，故沙尘暴现象近年来成为全社会

关注的焦点问题之一［! > !&］。为减轻沙尘暴过程造

成的损失，研究沙尘暴天气的客观预报方法，提高

预测准确率，无疑是关系人类自身生存环境质量的

急需解决的问题。但从目前的现状来看，对沙尘暴

天气的预测仍主要靠经验预报，预报准确率不能满

足社会需求，其原因是对这种天气现象的研究目前

大多还处于个例分析阶段，对沙尘暴形成的动力和

热力条件的共同点和差异还缺乏充分的了解，对存

在共同点和差异的机理还缺乏足够的认识。本文利

用气象台站观测资料和 ?@.< A ?@=B再分析格点资
料（每日 &次，其经向格点为 ,&个高斯纬度，纬向
分辨率为 ! -*+$C）［!$］，分析了 ’""!年春季发生在中
国北方地区的几次大范围沙尘暴的高度场、涡度

场、散度场和风场特征，在个例分析的基础上，讨

论了沙尘暴强盛期环流动力结构的共同特点，对进

一步研究这种环流动力结构形成的原因及其变化规

律、提高沙尘暴天气的客观预测准确率有现实意

义。

’ ’""!年春季几次大范围的沙尘暴
与 ’""" 年相比，’""! 年中国北方沙尘天气的
频率和强度有增无减［! > ’］，几次大范围的沙尘暴天

气令人瞩目。本文将这几次大范围的沙尘暴天气挑

选出：其中 %月份 ’次，&月份 ’ 次，$ 月份 ! 次。
表 !给出了沙尘暴强盛期当日下午 "(时（)DE）的
能见度小于 !""" /的测站数。根据各月沙尘暴发
生的站天数统计结果（图表略）也可以看出，’""!年
的沙尘暴过程在 %、&月份较强，$月份稍弱。

表 # 沙尘暴发生（日期）的站数
$%&’( # $)( *+%+,-. ./0&(1 -22/11,.3 4/*+ *+-10

日期 A（月#日） 站数
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大范围沙尘暴的发生与系统性天气过程有关。

为了了解沙尘暴发生时的环流动力结构，对沙尘暴

强盛期的一些物理量作了分析，包括 !"" #$%和 &""
#$%高度场、高度距平场、相对涡度场、散度场和风
速场等。由于地面大风区与 !"" #$%大风区的分布
较一致，所以这里未给出地面大风区的分布。

从这 ’次沙尘暴发生时的环流动力结构上看，
有很多共同点，在 ’次合成的物理量场分布图中，
这些共同的特点都表现得很清楚。

! (" 高度场
在 )"年平均的春季 !"" #$%和 &"" #$%高度场

上（图略），等高线较平直，西北偏西气流稳定。而

&""*年的几次大范围沙尘暴发生时的 !"" #$%高度
场上，在蒙古国地区都有低值系统。+月 ’日，!""
#$%高度场上蒙古国地区为一大横槽，高度距平场
上为一负距平涡旋，其中心在蒙古国东部；与其对

应的 &"" #$%上，负距平涡旋中心偏西。+月 &*日，
!"" #$%槽线偏东，高度距平场上负距平涡旋中心
在蒙古国东部；对应的 &"" #$%上，负距平槽略偏

西。)月 ,日，!"" #$%高度场在中高纬为双涡旋形
势，偏西的涡旋中心在蒙古国西部，高度距平场上

为一负距平涡旋；对应的 &"" #$% 上，负距平涡旋
中心偏西。)月 &-日，!"" #$%低槽和负距平涡旋
中心均在蒙古国中部；&"" #$%负距平涡旋中心在
其西南方中蒙边境上。’ 月 + 日，!"" #$% 槽线偏
东，负距平涡旋中心在蒙古国中部偏东地区；&""
#$%负距平槽在蒙古中部。

+月份和 ’月份的 +次过程中，低值系统的中
心偏东，所以主要的沙尘暴区在华北北部的内蒙古

等地，)月份的 & 次中心位置偏西，主要沙尘暴区
在西北地区。其中 )月初开始的过程不仅时间长，
范围也延伸到新疆西部至境外地区。

’次过程的高度场有一些共同的特点，其距平
低涡都在蒙古国。图 *为合成的高度距平图。从图
中可看到，!"" #$%高度场上，在蒙古国地区有低值
系统，负距平涡旋位于蒙古国中部地区；&"" #$%上
依然有深的距平低涡存在，表明这是一个深厚系

统。而乌拉尔山地区为一距平高脊，由于其间强大

图 * 合成的位势高度距平（./0）场
（%）!"" #$%，（1）&"" #$%

23.( * 450/56378 938:; 59 .85/578<73%: #83.#7 %<50%:=（./0）%7 !"" #$%（%）%<; &"" #$%（1）
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的气压梯度，平直的西北气流被破坏，环流的经向

度加大，槽后的偏北气流引导北方冷空气南下，地

面出现大范围大风。这种乌拉尔高脊和蒙古低槽的

配置形势曾多次出现在沙尘暴过程中［! " #］，是一种

典型的环流背景。

! $! 涡度场
这几次沙尘暴发生时，涡度场上都有明显表

现。%月 !日，&’’ ()*相对涡度场上蒙古国境内为
东西向长条形正涡度带，中国境内为对应的东西向

负涡度带，长度达数千公里；+’’ ()*上，蒙古国西
部仍有正涡度中心。%月 +,日，&’’ ()*上正涡度
中心位于蒙古国东部，与高度距平涡旋中心对应。

涡度 ’线从蒙古国西部至我国境内呈西北东南走
向。我国内蒙古西部、甘肃西部至新疆为负涡度

区。这种分布形势到 +’’ ()*仍然存在。-月 .日，
&’’ ()*的正涡度中心位于蒙古国西部，与高度场
的低值中心一致，同时与高度场的槽线对应的有一

西偏南方向的正涡度带，伸向新疆西南部。它的南

边是一条负涡度带。+’’ ()* 也有类似的分布。-
月 +/日，与 &’’ ()*高度场的低中心对应，蒙古国
中部有一强的正涡度中心，其南边有负涡度带配

合。+’’ ()*上正涡度中心则偏西，在中蒙边境上。
!月 %日，&’’ ()*正涡度区在蒙古国东部至我国华
北，周围是负涡度区。涡度 ’ 线呈西北—东南向。
+’’ ()*上正涡度区在 ,,’01以东，负涡度区在其以
西。

!次沙尘暴过程的涡度场与高度场对应的都较
好，图 +为合成的相对涡度场。由图可以看出，中
蒙边境中部蒙古国一侧为正涡度区，中部的正涡度

中心较强，与之对应的在我国境内则为一负涡度中

心，其间形成一强涡度梯度带。从涡度的垂直分布

可以看到，其垂直延伸可达 +’’ ()* 以上，表明这
是一个强大、深厚的系统。

! $" 散度场
% 月 ! 日，&’’ ()* 散度场上中蒙边境两侧均

为大范围负散度，表明低层有辐合；而+’’ ()*上

图 + 合成的相对涡度（,’2 !32 ,）场

（*）&’’ ()*，（4）+’’ ()*
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沿中蒙边境为正散度，表明高层有辐散。! 月 "#
日，$%% &’(在蒙古国中、东部有弱辐合与高度场的
低值系统对应，我国的内蒙古西部为辐散区；"%%
&’(则相反，低值系统的中心区为辐散区，其以西
和以南为辐合区。)月 *日，$%% &’(在蒙古国中部
有辐合，周围有弱辐散区；"%% &’(辐散区从蒙古国
中部延伸至我国境内。)月 "+日，$%% &’(在蒙古
国中部至我国境内有大范围强辐合，"%% &’(有一
东北—西南向的辐散区。,月 !日，$%% &’(蒙古国
东部为辐合区，散度 %线大致沿国境线走向，我国
境内为辐散区；"%% &’( 上东部国境线大部分为辐
散区。

,次过程的共同点是，在高度场上低值系统的
中心地区，低层是辐合区，高层是辐散区，周围则

相反。这种低层辐合高层辐散的结构易于发生近地

面大风和上升气流，有利于地面起沙和向上扩散形

成沙尘暴。

图 !为合成的散度场，蒙古国一侧有一辐合中
心。由于散度受风向、风速切变的复杂影响，其分

布较细微，所以合成后不如单次图清晰，强度也会

削弱，但大致的位置还是能看出来的。

! -" 风速场
沙尘暴发生的最主要的动力条件是大风，所以

风速场是沙尘暴研究的重要内容。由于地面风速场

与 $%% &’(风速场的分布很一致，因此这里只分析
$%% &’(的情况。! 月 , 日，$%% &’( 上新疆北部的
偏北气流与青藏高原北部的偏西气流会合，在新疆

北部、甘肃北部和内蒙古西北部，形成长达数千公

里的 !% .·/ 0 #以上急流。对比涡度场可以看出，大

风区发生在正、负涡度区的交接部位，也即强涡度

梯度区。这表明急流两侧的强风速切变是形成强涡

度梯度的原因。强风速通过动量下传导致地面大

风，造成大范围沙尘暴发生的动力条件。! 月 "#
日，$%% &’(上", .·/ 0 #的风速中心位于中蒙边

图 ! 合成的水平辐散（#%0 ,/0 #）场

（(）$%% &’(，（1）"%% &’(

234- ! 56.76/389 :39;< 6: &6=3>6?8(; <3@9=49?A9（#%0 , /0 #）(8 $%% &’(（(）(?< "%% &’(（1）
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图 ! 合成的风速（"·#$ %）场

（&）’(( )*&，（+）,(( )*&

-./0 ! 12"32#.45 6.578 26 9.:8 #3558（"·#$ %）&4 ’(( )*&（&）&:8 ,(( )*&（+）

境中部偏东段，大风带呈西北—东南走向，与强涡

度梯度带一致。!月 ;日，’(( )*&上双涡旋的东部
涡旋形成的大风区在我国东北中部地区，为东西向

的条状。西部涡旋形成的大风区在中蒙边境中部偏

西，并且向西南延伸至新疆西部，与涡度场上的强

梯度带以及散度场上的辐合区一致。,(( )*&上从
内蒙古西部至新疆西部也有强风速区。!月 ,<日，
’(( )*&大风中心在中蒙边境中部偏西，与强涡度
梯度和辐合区一致，,(( )*&有强风速中心配合。=
月 >日，’(( )*&大风区在蒙古国中部至中蒙边境，
呈西北—东南向，与涡度 ( 线走向一致。,(( )*&
大风中心偏南。

=次沙尘暴过程中大风区与强涡度梯度区都很
一致。图 !为合成的风速场。由图可以看到，中蒙
边境中段有 ,( "·# $ %以上的大风区，与涡度场上的

强梯度带一致。这一共同特点表明，强风速切变产

生的切变涡度可使正、负涡度区增强，而涡度变化

又加深了高度场上的低值系统，继而使风场进一步

增强。风场、涡度场、高度场之间的协调互动是大

范围大风形成的动力特征。

> 结论
综上所述，,((%年春季我国北方沙尘暴天气的

环流动力结构有以下几点主要特征：

（%） 高度场上蒙古国有深厚的低值系统，乌
拉尔地区有高脊，其间的强气压梯度是沙尘暴的动

力源。

（,） 低值系统有正涡度中心支持，外围是负
涡度区，其间有强涡度梯度带。

（>） 低值中心伴随有低层辐合高层辐散的垂
直结构，易于发生近地面大风和上升气流，有利于

地面起沙上扬，形成沙尘暴。

（!） 大风区与强涡度梯度带一致，强风速切
变形成的涡度输送有利于加强低值系统，进而增强

风场。
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