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一次沙尘暴过程锋生函数和地表

热通量的数值诊断
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摘 要：沙尘暴是我国西北地区春季常发生的一种灾害性天气现象。本文利用国家气象中心改进的

=>? @ ABCD的非静力中尺度模式 EE$，对 !**$年 $月 !-日我国西北地区发生的一次沙尘暴天气个例进
行了锋生函数和地表热通量的诊断分析。结果表明，沙尘暴过程是冷锋在移至我国西北地区时产生的

一种强烈锋生过程；地表感热通量明显大于地表潜热通量；有无地面热通量对比试验表明，热力因子

在沙尘暴产生过程中具有重要作用。
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! 引言
我国西北地区是沙尘暴的多发地，春季 % G $

月份更是其集中发生的时段。沙尘暴虽为一种小概

率天气事件，但近 &"余年来的统计分析发现［!］，其
发生频数不仅增多，而且涉及范围扩大，严重程度

也大为增强，这就不能不引起人们的广泛关注。它

不但能造成直接的经济损失，同时也能造成无法估

量的严重环境问题，有些甚至比我国东部台风和暴

雨灾害造成的损失还要大。因此对其进行更为深入

的研究和探讨，更好地实施西部大开发，对防灾减

灾、趋利避害都具有极为重要的意义。

对这种天气过程，我国学者曾进行了广泛的研

究，取得了一些重要的研究成果。沙尘暴是和冷锋

系统密切相关的，引起沙尘暴的冷锋强度明显强于

一般的冷锋，锋前后的变压（高）变温梯度都比较

大［’］。对沙尘暴产生的天气学成因上基本都认为离

不开强风、沙源和热力不稳定这三个因子［%，&］。徐

国昌等［$］认为，地转偏差在黑风过程中起着决定性

的作用，实际风基本上是由偏差风决定的。许宝玉

等［’］通过对历史上出现在甘肃河西和南疆盆地南缘

地区的 $次特强沙尘暴个例形势和要素的共同特征

进行了综合分析，进一步指出了热力因子的重要

性，认为是区分特强沙尘暴和一般风沙天气的重要

方面。赵光平等［-］强调了锋前中尺度系统的作用。

项续康等［)］利用静止卫星 HII资料对沙尘暴进行
了切实可行的中尺度分析，发现了三种强沙尘暴中

尺度系统。胡隐樵等［(］则指出冷锋前干飑线的影

响。程麟生等［*］、陈伟民等［!"］利用 EE&模式成功
地对“*% . $ . $”黑风暴个例进行了数值模拟。王文
等［!!］则应用线性和非线性对称不稳定的判据对

“*% .$ .$”强沙尘暴天气过程进行了数值诊断分析。
本文在前人研究的基础上，从锋生和地表热通量两

方面来对沙尘暴作进一步地探讨。

’ 个例介绍与形势分析

!**$年 $月 !-日，内蒙古、宁夏和甘肃的部分
地区发生了一次较强的沙尘暴天气过程。!$："’（北
京时，下同）内蒙古阿拉善盟广大地区首先遭受了强

沙尘暴袭击；!$：&"沙尘暴开始袭击宁夏银川及固
原以北广大地区，其中银川市瞬时最大风速达 ’* 0
·4 J !，能见度仅 !" 0；惠农县最大风速达 %! 0·4 J !，
能见度也陡降到 !"" 0以下。这次沙尘暴过程给上
述地区均造成一定的经济损失，其中宁夏受灾最严
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重。以下就以这次沙尘暴过程发生前的大尺度形势

场进行分析。

!""# 年 # 月 !$ 日 %&：%%，在 #%% ’() 图上（图
略），乌拉尔山以西地区的高压脊发展得很强，脊

前为强西北气流带，在脊前 #%*+以北地区为一宽
广的低值区，在蒙古高原以西及贝加尔湖西南方各

有一个低压中心，并各配以一 , -&.的冷中心，西
边的低压系统较东边的强。中纬度的西风带上相应

有两个浅槽，西边浅槽处在西北偏西气流上，没有

明显的锋区配合；而东边的浅槽稍深，槽前有一弱

脊向东北方向伸展，并配有一暖舌，温度槽落后于

高度槽，槽后有明显的冷平流。我国西北地区的内

蒙古西部、甘肃和宁夏处于该槽底的偏西气流中。

在 /%% ’()高度上（图 !），两个槽的性质基本没变，
只是东边的槽区配以更深的冷温度槽，锋区也更加

明显，槽后也有较强的冷平流。特别值得注意的是

在槽前的暖舌中有一 0 &.的暖中心位于宁夏与甘

图 ! !""#年 #月 !$日 %&：%% /%% ’()形势图
1234 ! 56789:2; ;’)<: 8= /%% ’() ): %&：%%

87 >)6 #，!""#

图 - !""#年 #月 !$日 %&：%%地面形势图
1234 - 56789:2; ;’)<: 8= ?@<=);A ): %&：%%

87 >)6 #，!""#

肃两省交界处，该暖中心与沙尘暴的发生位置区域

极为接近。这个暖中心在更低层的 &#% ’()图上也
表现出来（图略），只是位置稍偏北一些。在地面图

上（图 -），冷高压主体位于新地岛附近，对应高空
两个槽有两个地面冷锋分别位于新疆西部和蒙古高

原中部一带，锋后冷高压中心分别位于 #%*+、$#*B
和 #%*+、"#*B附近，强度分别为 !%-C ’() 和 !%!!
’()，冷锋后最大 D ’正变压和 -C ’负变温分别为西
边冷锋!!D E 0 - 4 D ’()，!"-C E , /.；东边冷锋

!! E 0 -4& ’()，!"-C E , &.，即东边冷锋在移向
我国西北地区时加强得比较快，锋生作用明显。从

主体冷高压中分裂出的冷空气分别沿西北方和北方

路径侵入我国。这次沙尘暴主要由东边的冷锋引

起，冷空气从贝加尔湖以西向南入侵。产生这次沙

尘暴的高空形势与一般冷空气的天气形势相比，并

没有十分特殊之处，之所以产生沙尘暴，极有可能

是因为有锋前暖区的存在，加强了该处的水平温度

梯度，引起强烈的锋生，有利于地转偏差风的加

大，并把沙尘吹起，即所谓的起沙机制。同时由于

锋前地面增温明显，增加了大气的层结不稳定，有

利于湍流和干对流作用加强，引起沙尘上扬，即所

谓的扬沙机制，也就是说热力因子在这里起了极其

重要的作用。而处于新疆西部的冷锋之所以没有引

起新疆等地的沙尘暴天气，很有可能是因为受前面

冷锋的降温影响，热力作用不明显。为了说明锋生

和热力的作用，我们对锋生函数和地表热通量作了

诊断分析。

D 锋生函数和地表热通量
在沙尘暴发生时，均已观测到了锋前明显的增

温及锋后明显的降温过程。为了说明，我们选取温

度作为衡量锋生强度的因子。锋生函数的诊断方程

采用!# 矢量表示的准地转锋生函数［!-］，其表达式
为

"
"$ %"&·( )# ’ #" ’ - ( -!

) #
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其中
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#为位势高度。
进入大气的地表热通量可分为地表感热通量和

地表潜热通量，在 >># 模式所用的 FG);H)I)<高分
辨率边界层方案中，近地面层的感热通量和水汽通

"&C
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量是由相似理论推得的，其表达式分别为

地表感热通量：

!" # $ %&’!(")! *! +
地表水汽通量：

," # -!(. $!［/0 "（*1）$ /0 (］，

则潜热通量为 20 ,"，20 为蒸发潜热。其中

. $! #" )! "# "
)! 3(
4(

5
3(
3( )
6

$#[ ]7 $!
，

这里，%&’是湿空气定压比容，!( 是模式最低位面

处的密度，"为 $%&’%# 常数，- 为水汽有效率参
数，)!为摩擦速度，*!为“摩擦温度”，分别由下
式确定：

)! # ’%(
"8

"#
3(
3)

$#’

，)!








) ，

*! # $( $$1

"#
3(
3)

$#7

，

式中#7 为无量纲稳定度参数。其它参数说明和参

数化方法见文献［!*］。
为了诊断沙尘暴发展阶段的锋生和热力作用，

用常规气象观测资料是无法做到的，因为该沙尘暴

主要突发于 +月 !,日下午 !+：))左右，已经过了下
午 !-：))的常规观测时间。但用国家气象中心改进
的非静力中尺度模式 ..+可以对其进行较成功的
/- 0控制模拟试验，用其输出资料则可实现任何时
刻的各种诊断。为了进一步了解模拟结果，这里首

先对控制模拟设计和部分模拟结果予以简要说明。

- 模拟设计及结果简述
为了说明锋生过程和地表增温加热作用对沙尘

暴产生的重要影响，我们设计了两组数值试验，试

验 !是控制模拟试验，考虑全物理过程；试验 /仅
去掉地表通量，其它物理过程不变。

! 1" 控制模拟设计［"#］

（!） 模式基本参量：模式是非静力 ..+，采
用二重双向嵌套方案，粗细网格分辨率分别为 9! 2
-+ $’，9/ 2 !+ $’，格点数分别为 !)! 3 !)!、!)* 3
!)*，垂直分辨率 4% 2 /+，模式顶 :; 2 !) 04%，水平
域中心为 *567、!),68。
（/） 初始条件：9,*全球分析 :地面、探空资
料。

（*） 模式顶边界条件：辐射边界条件。
（-） 侧边界条件：域一采用时变侧边界条件，

大尺度趋势由线性时间内插 !/ 0观测资料获得；域
二采用张弛侧边界条件。

（+） 行星边界层物理过程：采用修正版的
;"%<$%=%&高分辨率 4;>参数化。
（,） 地面物理过程：包括有非均一地面的感
热通量、水汽通量和动量通量，地表感热通量及水

汽通量从相似理论计算而得（见上）。

（?） 地面温度：考虑了辐射和热交换过程，
根据强迫 @恢复薄层模式，通过地面能量收支方程
预报获得。

（5） 大气辐射：采用 AB"0C%的云辐射方案，考
虑长波、短波与云及晴空水汽的相互作用。

（D） 可分辨的降水物理过程：采用显式水汽
方案，考虑冰相过程，增加云水、雨水等预报方程，

计入凝结、蒸发等相变过程，允许过冷却水的存

在。

（!)） 不可分辨的降水物理过程：采用 E%C# @
F&CGH<0积云对流参数化方案。
（!!） 模拟时间：/- 0，即 !DD+ 年 + 月 !+ 日

/)：)) I !,日 /)：))，积分时间步长 D) H。
以下用二重嵌套的模拟结果予以分析。

! 1# 模拟结果可信性分析
本文采用统计检验的方法来验证模拟结果的可

信性，包括形势场检验和单站要素检验。形势场检

验是对模式模拟的 5+) 04%、?)) 04%和 +)) 04%的高
度场、温度场和风场的 /- 0模拟量来进行的。检验
量包括：平均误差、均方根误差和倾向相关系数。

该方法对试验结果的整体客观对比是很有帮助的，

但对沙尘暴这种中尺度气象场仍存在这种可能性，

即尽管模式对天气系统的位相、振幅和结构有较准

确的模拟，但在个别时间和空间上仍可能出现大的

局地误差。因此，仍需要单站要素检验方法。这里

我们选取了最靠近沙尘暴主要发生地之一的银川站

（*5 1/D67、!), 1!*68）的模式格点（*5 1 *)67、!), 1 !+6
8）为代表，进一步检验模式模拟这次沙尘暴的能力
及沙尘暴爆发前后地面气压、气温及风速等气象要

素演变情况的预报与实际观测值相吻合的程度。

从统计检验结果来看，最大平均误差位势高度

为 : 5 1 +/* JK’、温度为 @ / 1 D5/L、风速为 :
)1?!- ’·H @ !。天气图上等值线间隔一般高度为 -)
JK’，温度为 -L，以上误差均未超过一个等值线间
隔范围。均方根误差和倾向相关系数也达到令人比

较满意的结果。从单站（银川）检验结果来看，地面

气压、气温、风速的时间变化曲线与实况吻合的较

)D-
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好，气压先降后升，温度在沙尘暴爆发前 ! " # $达
到最高，风速逐渐加大，在沙尘暴发生前（下午 !%：
&&）南风达到最大，沙尘暴爆发时（!’：&&左右）! 分
量达到最大，" 分量渐渐由南风转为北风。所有这
些要素变化特征均与冷锋过境以及沙尘暴爆发前后

各要素观测的变化结果相一致。这些说明了模式输

出结果是可信的，该模式对沙尘暴具有一定的预报

能力。

% 诊断结果分析

! (" 锋生函数分析
从锋生函数早中晚的时间演变过程图上可以看

到（图 )），锋生函数从早到晚有一个弱—强—弱的
过程，且锋生主要发生在 *%& $+, 以下，即边界层
内。在沙尘暴爆发的当天早上 &-：&&，高空锋区
（%&& $+,上）位于 !&&./附近，地面冷锋位于 0&.1
以北地区，整个剖面区域（)2.1、!&&. " !!#./）都位
于地面冷锋前。从此时的锋生函数图上可看出（图

),），在对流层底层只有较弱的锋生锋消区。至中
午 !!：&&，随着冷锋不断向东推进（冷锋尾部已达
!&&./附近），以及地表面增温对边界层大气的加热
作用，在冷锋前的 !&*. " !&-./之间、-&& $+,以下
开始出现明显的锋生过程，在其西边则有锋消过程

（图略）。下午 !0：&&，冷锋已移到河套附近，其前
!&’. " !&-./之间的锋生过程明显加强，锋生函数
达到这一时段内的最大值（#0&& 3 !&4 !’5#·64 #7 4 !）

（图 )8）。锋生过程在下午 !%：&& " !’：&& 时强度虽
有所减弱，但仍维持着 !#&& 3 !&4 !’5#·64 #·7 4 !强锋

生区，且范围也扩大了，从 !&%. " !&2./都为锋生
区（图略）。下午 !%：&& " !’：&& 时正是沙尘暴发生
的主要时段，沙尘暴发生区与该时段内锋生区基本

吻合。说明锋生过程对沙尘暴的产生起着重要作

用，即当冷锋移到这一地区时，由于强烈的局地锋

生，无疑会加大冷锋前后的变压和变温梯度，锋生

次级环流和地转偏差风也会不断加大，并把沙尘吹

起，引起沙尘暴的发生。下午 !*：&& " !-：&&，边界
层内的锋生锋消过程明显减弱（图 )9），对流层底层
基本上没有明显的锋生过程，沙尘暴也减弱直至消

失。陈伟民等［!&］也模拟出了同沙尘暴飑线相联系

的水平气压和温度梯度的增强。钱正安等［)］从两站

气象要素分析中，指出了冷锋过境前后温、压、湿、

风要素的变化。这些都说明了强锋生过程

图 ) 沿 )2.1的锋生函数经度 4高度剖面
（,）&-：&&，（8）!0：&&，（9）#&：&&

:;<( ) =$> ?>@A;9,B 9@C77 7>9A;CD CE E@CDAC<>D>7;7
EFD9A;CD ,BCD< )2.1(（,）&-：&&，（8）!0：&&，（9）#&：&&

的存在，与本文结果相一致。

! (# 地表热通量分析
研究指出［#］，产生沙尘暴的三大因子之一的热

力因子，对沙尘暴的产生具有重要影响，甚至是区

分沙尘暴与一般风沙天气的重要因素。这种热力因

子的具体体现就是地面的强烈辐射增温作用。从银

!20
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图 ! "#：$$地表热通量的分布
（%）地表感热通量，（&）地表潜热通量

’()* ! +,-(.,/0%1 2(30-(&40(,/ ,5（%）067 34-5%87 37/3(&1767%0 5149 %/2（&）067 34-5%87 1%07/0 67%0 5149 %0 "#：$$

川站沙尘暴爆发日前几天下午 "!：$$的气温变化来
看，气温从 ": ; "<日一直处于增温阶段，由 ":日
的 "=>升到 "< 日的 ?<>，增温达 @>。模式模拟
输出的结果也显示出沙尘暴爆发前一时刻（"#：$$）
银川站及其以北地区有一超过 ?!>的高温区。
从地表感热通量和潜热通量的分布图上可看出

（图 !），地表感热通量的量级为 "$?ABC ?3 C "（图 !%），
而地表潜热通量的量级为 "$C !ABC ?3 C "（图 !&）。因
此，地表潜热通量可以忽略不计，对边界层大气的

加热主要来自于地表感热通量的输送，而这种差别

越大，说明地表水分含量越少，地表也就越干燥，

沙尘暴也就越容易发生。从地表感热通量的时间演

变来看，中午 ""：$$主要感热通量区位于银川以东
（图略），至 "!：$$开始，便西移至银川及周围地区
（图 !%），量值从 :$$ ABC ?3 C "增至 #$$ ABC ?3 C "，爆

发沙尘暴的上述几个台站基本上都位于 #$$ ABC ?

3 C "区域范围内，即沙尘暴基本上爆发于感热通量

大值区，可见感热加热对沙尘暴的产生

?=!
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图 ! "!：##边界层稳定度状况分布
（$）无地面热通量时，（%）有地面热通量时

&’() !$ *+, -./ 01$%’2’13 4,(’5, 6’1+781（$）$9: 6’1+（%）084;$<, +,$1 ;28=,0 $1 "!：##

有一定的作用。感热通量到下午 ">：##以后减小了许
多，因为这时的太阳辐射对地表加热作用开始减弱。

地表感热加热边界层大气，增加大气的不稳定

性，并影响锋生的强度及锋生环流，进而对边界层

层结稳定度状况产生影响。因此，这里我们设计了

一个无地面热通量的模拟方案，以说明它的重要

性。无地面热通量指略去地面感热和潜热通量。上

述计算表明，地表潜热通量很小，可以略去不计。

因此，无地面热通量主要就是不考虑地表感热通量，

这样就能够对产生沙尘暴的热力因子进行考查。

从无地面热通量边界层稳定度状况分布图来看

（图 !$），"?：## @ ">：##，沙尘暴爆发时段，边界层
只有零散分布的不稳定，且主要为强迫对流不稳定

（浅色区域），沙尘暴区内无自由对流不稳定（深色

区域）出现，比全物理过程模拟的边界层稳定度状

况分布范围明显要小（图 !%）。这样，在边界层是稳
定的情况下，要产生沙尘暴是很难的。由此可见，

热力因子对边界层稳定度产生重要的影响，因而对

沙尘暴的产生起着重要的作用。

A 结论和讨论
通过以上分析，得出以下主要结论：

BC?
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（!） 沙尘暴是冷锋在移动过程中出现的一种
强烈锋生过程，沙尘暴比最强锋生出现时间晚 !个
小时左右。

（"） 地面热通量以感热通量为主，无地面通
量试验时，大气边界层变成稳定的，说明热力因子

对沙尘暴的产生具有重要作用。

（#） 本模拟只是应用了常规客观分析及观测
资料，由于西北地区本身站点稀疏，在数值模拟中

若加进卫星及雷达观测资料是否会得到更好的模拟

结果仍有待进一步研究。

（$） 冷空气只是产生沙尘暴最常见的天气系
统，沙尘暴的产生模式也不可能都一样，因此，仍

需对其它类型的沙尘暴个例进行研究，以期找到其

发生发展的共同特征和规律。
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