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摘!要&以实况资料作初始场%利用改进的004中尺度模式对西北地区!""$年4月5"&日强沙尘暴

天气过程的位势涡度’涡度’垂直速度’螺旋度等热’动力物理量的水平和垂直分布特征进行了分析%

发现各物理量场在沙尘暴发展的不同时期有着很好的配置%物理量量值及其分布特征的变化与沙尘暴

天气的形成’发展’消弱的不同时期有着很好的对应(通过改变秦岭及河西走廊地形进行数值模拟试

验%发现秦岭地形对此次沙尘暴天气系统影响很弱%而河西走廊地形对沙尘暴天气系统影响较大%河

西走廊狭窄的地形为沙尘暴形成提供了有利的地理环境(
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$!引言

!!近年来一些学者利用中尺度数值模式对沙尘暴
的研究取得了显著的成就)$"4*%尤其在利用模式输
出量对沙尘暴发生期间的天气系统及物理量场配置

方面研究颇丰%但在沙尘暴不同发展期的物理量分
布特征及变化方面%在揭示地形对沙尘暴天气影响
方面研究较少(本文针对!""$年4月5"&日发生
在西北地区的一次强沙尘暴天气过程%着重就可能
导致这次沙尘暴形成的若干物理因子进行数值模拟

及诊断分析%研究其在沙尘暴不同发展期的变化特
征%同时通过改变模式地形参数%研究特殊地形对
沙尘暴天气系统的影响%为沙尘暴天气的预报提供
理论依据(

!!天气过程简述

!!!""$年是沙尘暴天气频繁发生的一年%全年
共发生,次强沙尘暴天气过程),*(!""$年4月5"
&日%受我国新疆及蒙古国强冷空气的影响%在新
疆东部’内蒙古’青海’甘肃’宁夏’陕西先后出现

了一次大范围的大风’浮尘及沙尘暴天气%其中有

$,个测站出现强沙尘暴天气(地面强冷高压于5
日"!&""!北京时%下同"形成%主体位于新疆西北
部%冷高压前部位于若羌$七角井及青海刚察一带
有中尺度低压形成%新疆东部’内蒙古’甘肃’宁
夏部分地区开始出现沙尘天气#5 日 $4&"""
!"&""%冷高压东移南下%锋面加强%风力加大%西
北地区大范围%沙尘暴天气达到最强%入夜后%沙
尘暴天气有所减弱%降水天气开始加强#至&日

!"&""冷高压主体控制西北地区%沙尘暴天气过程
结束(

#!模式及初始场选取

!!本文由于研究西北地区强对流天气之一的沙尘
暴天气%为分析其发生机制及中尺度特征%将计算
区域的中心点定为$"5N)%4"N’%模拟区域水平格
点数为,$O,$%积分时间步长为$+"W%以避免预
报时出现溢出现象(水平格点为!9UGcG‘G7"方
案%垂直方向分层为$"层%层顶取为4=LT^$""
B*G%时间积分方案采用_IL]9D=B<W方案%考虑
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表0!实况和模拟的地面沙尘暴特征比较

R37;20!(8426D9:F36@A98A9B45297A26>2<38<A@:?;342<A?6B3D2B234?62A9B452<?A4A496:

项目
时!!间

"5!"" $$!"" $4!"" $+!"" !"!"" !#!""

实况高压强度"B*G $"$+F, $"!"F" $"!!F, $"!,F" $"!,F" $"!+F,

模拟高压强度"B*G $"$,F" $"$+F, $"!,F" $"!,F" $"!,F" $"!+F,

实况低压强度"B*G $""!F, $"""F" &&+F, $"""F" $""!F, $""+F,

模拟低压强度"B*G $""!F, $"""F" &&,F" &&+F, $"""F" $"",F"

实况冷锋强度 $,F" !"F" !,F" !,F" !!F, !"F"

模拟冷锋强度 $!F, $+F, #"F" !+F, !,F" !!F,

模式积分时间 ""%B %"&B &"$!B $!"$,B

沙尘暴发展阶段 初期 爆发期 强盛期 减弱期

了地表能量收支#水平扩散#垂直扩散和对流调
整$模式地形采用 ’(9Q 的$F"NO$F"N地形
资料%

!!选用!""$年4月5日"5!""的高空和地面资
料$按模式前处理要求处理成模式初始场$还利用

4月&日"5!""高空资料与地面资料形成时变边
界$起始时间为5日"5!""$模拟时段为!4B$网格
距选取%"c>$模式每#B输出一次积分结果%

!!利用5日"5!""至&日"5!""每隔#B的地面
气压场#风场#温度场实况资料与模式输出资料对
比分析$模拟结果与实况接近$并运用冷锋前地面
中尺度气旋中心强度值的变化大小#环流特征#冷
锋强度和不同时间段西北地区扬沙#沙尘暴出现的
站数$把本次沙尘暴划分为4个时期$对应关系如
表$所示%

4!物理量诊断分析

.F0!位势涡度

!!位势涡度是表示气块热力和动力属性特征的一
个物理量%它将动力和热力两种不稳定机制有机地
结合起来%4坐标系下的位涡表达式为&%’

6#*.7(4)+)
$!
$>)7

$!
$6
$!
$>.

$#
$6
$!
$( )V

**S$C*S!$ ($)

式中4为4 坐标中的垂直涡度$可见位涡可分解为
与静力稳定度有关的*S$和与水平风速的垂直切
变和位温的水平梯度有关的*S!两项$位涡的单
位为*SP($*SP $̂"]%>!_W]$cK]$)%

4F$F$!位势涡度的水平分布

!!沙尘暴初期(图$G$)$与地面中尺度气旋(图

$G!)相对应的是位涡大值区$并在南部#"N’#北部

4,N’附近有闭合中心$南部的强度大于北部$中心
强度为$F"*SP*沙尘暴爆发时(图$;$)$北部位
涡中心消失$此时地面上该区域已被冷高压控制
(图$;!)$南部位涡中心略有东移$但强度增大到

$F4*SP*沙尘暴强盛时(图$J)$位涡大值区域增
大并东移南压$对应着地面上冷高压的东进及锋前
中尺度气旋的东南退$强度达到最大为!F$*SP*

减弱时(图$Y)$随着地面中尺度气旋的减弱$其强

度减弱为$F,*SP%可见$与沙尘暴爆发相联系的

中尺度气旋与位涡大值区对应*沙尘暴发展过程

中$位涡大值中心强度经历了由弱到强再减弱的变

化过程(图!)%一般而言$沙尘暴位于位涡大值中

心的西北偏西侧的正值区域内$而不是位于位涡大

值中心%位涡的正值区反映了冷空气和气旋性环流

的活动$这表明了地面冷空气和地面中尺度气旋辐

合在沙尘暴天气形成中的重要作用%

!!5,"B*G等压面上$位涡正压项*S$和斜压项

*S!的水平分布特征(图略)表现为*S$的水平分

布与总位涡的水平分布非常相似$*S$的大值中心

位于强沙尘暴中心的东南偏东侧$强沙尘暴区中心

仍处于正压项位涡的正值区内$但不位于正压项位

涡的大值中心%在沙尘暴不同发展时期$*S$的中

心强度分别为$F!$$F%$$F5和"F&*SP$*S!的

水平分布与*S$不同$沙尘暴发生在零线所包的

负值区域$沙尘暴不同时期*S!负值中心强度分

别为]!F,$]!F,$]#F"和]$F"*SP(图!)$且

负值区范围也是由小到大再到小%可见*S!负值

的增强和减弱与沙尘暴的爆发时间也有很好的对应
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图$!!G$"#!;$"#!J"#!Y"为模式积分%#&#$!和$,B后对流层低层5,"B*G高度上的位涡分布和

!G!"#!;!"为模式积分%#&B后的地面气压场

V:KF$!!G$"#!;$"#!J"GDY!Y"TL=<D=:GHMLU=:J:=ZY:W=U:;I=:LDLXHL‘?H<M<H=ULTLWTB<U<LD5,"B*G

GX=<U:D=<KUG=:DK%#&#$!GDY$,B#!G!"GDY!;!"WIUXGJ<TU<WWIU<X:<HYGX=<U:D=<KUG=:DK%#&B

关系#在沙尘暴强盛期#*S!的负值最大$一般而
言#低空急流位于+""B*G高度上#则此高度以下

有$!
$6)"

#因此在*S!为负值区域一定存在$!$>#

"#即该地经向的斜压性较强$以上分析表明#位
涡的斜压项的负值主要是由风的垂直切变和大气的

斜压性引起#它对沙尘暴的落区和爆发时间能起到
一定的预示作用$
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图!!沙尘暴不同发展时期位势涡度中心强度值变化

V:KF!!(BGDK<WLXTL=<D=:GHMLU=:J:=ZJ<D=<UMGHI<

G=Y:XX<U<D=TU<J<WW<WLXYIW=W=LU>

4F$F!!位势涡度的垂直分布

!!通过分析位涡的垂直分布!进一步了解位涡在
垂直方向上的结构特征与沙尘暴之间的关系"从沿

$",N)所作的位涡经向垂直剖面图可以看出#图
略$%在沙尘暴初期4""B*G以下为正位涡!4"""
!,"B*G为负位涡!中心在#""B*G高度!在#!N’
附近+""B*G处为位涡大值中心!对应着地面的中
尺度气旋&在沙尘暴爆发到强盛时期!位涡的分布
发生了明显的变化!在#,N’附近,""B*G处出现
了位涡负值中心!强度由]"F!*SP增大到]"F%
*SP!原来#!N’的+""B*G高度处的正位涡中心
略有向低纬移动!但强度发展迅速!由$F!*SP增
大到!F!*SP!沙尘暴发生在正负位涡交接的位涡
梯度最大处!即#4N"#,N’附近"另外一个显著变
化特征是在沙尘暴强盛时期!#"N’以南的低纬度
地区4"""!""B*G的位涡由沙尘暴初期的小范围
弱的正位涡发展为强大的正位涡区"这可能是引导
沙尘暴前沿低层正位涡度发展增强南移的原因"

.F*!相对涡度

!!图#G";分别为模式积分&B和$!B!实况为

$+%""!!"%""沙尘暴天气爆发到强盛时期涡度场
沿#,N’的剖面图!图中$"!N"$",N)区域实况为
强沙尘暴天气发生区域"$+%""#图#G$$"#N)有一
个极强的气旋性涡柱由地面伸至!""B*G!并向西
倾斜!分别在,""!#""B*G有两个正涡度中心!强
度为!"O$"],W]$&在该涡柱的左右两侧分别有高
度不同的负涡度柱!左侧达4""B*G!右侧达!""
B*G!呈明显的不对称结构!中心强度为]$O$"]4

W]$&而且还发现在$"#N)涡柱的上空为]$O$"]4

W]$的负涡度柱!中心高度在#""B*G左右"显然
垂直涡柱的这种配置是特别值得注意的!因为这种
涡柱结构的物理本质是%在低空有剧烈的辐合入
流!并伴有强上升运动!在高空有强烈的辐散流
出!并伴有非对称下沉运动!其结果是驱动整个涡
柱内的强上升运动不断发展!而地面和低空水平风
速持续增强&与此同时!沙尘暴外围下沉气流!特
别是其后部#西侧$下沉气流将使地面冷高压进一步
增强和发展!其前部#东侧$下沉气流使地面冷锋加
强东移!锋前风速加大"由图#;可见!!"%""气旋
性涡柱高度明显降低!原来#""B*G正涡度中心消
失!正负涡柱的非对称结构减弱!对称性结构明显
加强!虽然此时沙尘暴天气处于强盛时期!但垂直

涡柱由非对称结构变为对称结构"这种对称结构的

出现将使沙尘暴天气由极强开始减弱’+("

!!由图#可见!在沙尘暴发展的不同时期!涡度

相对场有着明显的差异!正负垂直涡柱的结构变化

同沙尘暴天气的发生)发展)减弱有着密切的关

图#!模式积分#G$&B)#;$$!B沿#,N’的相对涡度场气压*经度剖面

V:KF#!*U<WWIU<?HLDK:=IY<JULWW?W<J=:LDLXU<HG=:M<MLU:J:=ZX:<HYGHLDK#,N’

GX=<U:D=<KUG=:DK&B#G$!$!B#;$
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系!

.F/!垂直速度

!!从图4可以看出"高空西风急流与垂直速度有
着很好的配合!在4"N’附近"高空!""B*G有一

图4!积分%B后沿$",N)剖面!分量风和垂直速度
带箭头线为!分量风

V:KF4!!‘:DYM<HLJ:=ZGDYM<U=:JGHM<HLJ:=ZGHLDK
$",N)GX=<U:D=<KUG=:DK%BF6B<:WL=GJB‘:=B

GUUL‘:W!JL>TLD<D=

个西风急流中心!相对应的垂直速度场上"急流中
心南北两侧分别有下沉及上升的垂直环流!这样在
其下方形成了一个北部上升#南部下沉的反环流"
环流中心位于急流中心以南约!"#个纬距"沙尘
暴发生在西风急流下方的#5N"4!N’区域内!在沙
尘暴的过程中"垂直环流对于沙尘暴的动力#热力
的上下输送起着重要的作用"与沙尘暴直接联系的
是高空西风急流下方的反环流$V<UU<H环流%!高空
急流下的反环流是与非地转热成风相联系的!林永
辉等&5’曾对大气运动基本方程组进行量纲分析"略
去小项后并进行线性化"得到(

$#
$=*.+

!.$5$>
" $!%

式中对4求导"得(

$
$=
.$#$$ %6 *.+L9" $#%

其中L9 * .$!$$ %6 .$+
$
$>

$5
$$ %6 "为非热成风"

.$#$$ %6 是V方向上涡度的一部分!
!!由$#%式可知"在急流的下部"流场上热成风
大于温度场的热成风即L9#"时"西风随高度的增
大大于南北温差所对应的温度场上的热成风"则

.+L9)""从而产生和加强高纬上升#低纬下沉的
反环流!所以急流以下的反环流有两方面的作用(
一方面调整高低空西风垂直切变"使西风随高度增

大的流场切变减小"高层动量向低层传递"低层风
速增大)另一方面"由于北部上升绝热降温"南部
下沉增温"导致南北温度梯度加大"锋区加强!两
者共同作用的结果使非地转热成风向热成风平衡!
由非热成风向热成风平衡的过程也就是环流加速制

造动能的过程!因此"在沙尘暴期间"高空急流以
下的反环流的形成与发展起到动量下传和加强锋区

的作用&&’"反环流是本次大风沙尘暴重要的动力和
热力机制!

.F.!垂直螺旋度变化

!!螺旋度是强对流天气分析预报中的一个重要的
物理量"螺旋度严格地定义为风速与涡度点积的体
积分"螺旋度的大小反映了旋转与沿旋转轴方向运
动的强弱程度"其单位为>*W]!"气压坐标系下的
局地螺旋度可表示为

1 *9(*$’Y(%Y6
* $)
$>.

$#
$$ %6 !) $!

$6.
$)
$$ %V#) $#

$V.
$!
$$ %>)"

$4%
上式右端#项分别是B"2"&方向的涡度和风速分
量之积"文献&%"$"’研究指出"&螺旋度较之B螺
旋度和2螺旋度有更为清楚和重要的意义!本文仅
讨论&螺旋度$垂直螺旋度%"符合右手定则的螺旋
度取正值"重新定义局地垂直螺旋度为

1& * $#
$V.

$!
$$ %>)*.4)? $,%

!!本文采用局地垂直螺旋度进行分析!对模式积
分&B后垂直螺旋度沿#,N’的剖面图$图略%分析
发现(在沙尘暴发生区域$$"!N"$"%N)%"4,"B*G
以下为正的螺旋度"在同时间的涡度剖面图$图略%
上以$"4N)为界"左右两侧,""B*G高度上分别有
一正一负的两个涡度中心"对应的垂直速度剖面图

上,""B*G以下该经度左右两侧对应有下沉运动及

上升运动"而此时地面冷锋位于$"4N)附近!可

见"在地面冷锋西侧的高空正涡度是下传发展且沿

冷锋前气流方向东移的"而地面冷锋东侧由于上升

运动"气流的负涡度性是减弱的!这种作用不仅有

利于冷锋的加强"而且十分有利于冷锋前次级环流

的发展$图,G%!同样"在沙尘暴发生区域$"!N"
$"%N)的4,"B*G以上为负的垂直螺旋度区!

!!以上分析表明"沙尘暴发生区上空螺旋度的垂

直分布特点是在对流层中下层为正值区"对流层上

层为负值区"这种垂直结构十分有利于对流系统的
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图,!!G"冷锋附近螺旋度#涡度#垂直运动示意图和!;"沙尘暴发展不同时期,""B*G
沿#,N’平均垂直螺旋度变化

V:KF,!!G"WJB<>G=:JY:GKUG>LX>LM:DK=UG:HLXB<H:J:=Z$MLU=<a$M<U=:JGH>L=:LDD<GUJHLYXULD=WZW=<>

GDY!;"JBGDK<LX><GDM<U=:JGHB<H:J:=ZGHLDK#,N’LD,""B*GYIU:DKY:XX<U<D=YIW=W=LU>W=GK<W

发展%

!!从图,;上可看出$在沙尘暴初期平均螺旋度
由负值变为正值$爆发期变幅明显增大$到了强盛
期增长最快$在!"&""达到极大为$&F4&O$"]+

B*G’W]!$之后降低$沙尘暴开始减弱%可见平均
螺旋度的变化和沙尘暴的发展阶段有着很好的对应

关系%

, 地形影响的模拟试验

!!徐国昌等($$)对甘肃省*4F!!+特大沙尘暴分析
中指出&影响西北地区沙尘暴的冷空气路径有三
条&一是西北路径$二是北方路径$三是西方路径%
沙尘暴多发生在西北#华北#东北部分地区$有一
定的地域分布$尤其是强沙尘暴在一定区域内发生
的频率较高$其中局地地形的作用也是一个不可忽
略的因子%胡文东等($!)对本次沙尘暴过程研究指
出&地形对沙尘暴有明显影响$而且地形的尺度与
走向$影响效果也不同%利用数值模式来研究地形
效应是目前广为采用的方法($#)$可以改变模式的
地形参数资料来进行一些敏感性试验$以夸大地形
因子在沙尘暴天气的作用$阐明某些特殊地形对沙
尘暴天气系统的影响%

+F0!河西走廊地形的狭管效应

!!根据文献($4)$当气流由开阔地带流入峡谷
时$空气将加速流动$风速增大$这种地形的*狭管
效应+在沙尘暴形成中起着重要的作用%当冷空气
由新疆入侵经过塔克拉玛干等沙漠地带$一股冷空
气先于主体沿河西走廊扩散南下$冷锋后的大风携
带大量沙尘进入河西走廊$由于地形引起的狭管效
应$使风力明显增大$在原模式地形情况下模拟出
的地面风速图及风矢量图!图略"都明显地反映了这
一特点%这是造成河西走廊常出现强沙尘暴天气的

原因之一%

+F*!地形的阻挡!抬升!绕流作用

!!为了揭示西北地区青藏高原北侧#河西走廊及
秦岭对本次沙尘暴天气系统的影响$本文设计了以
下两种方案来进行数值模拟%

!!方案$&在原地形高度资料中去掉秦岭所在区
域的地形高度$并设定为">海拔高度%

!!方案!&在方案$的基础上$抬升河西走廊区
域的海拔高度%

,F!F$!改变秦岭地形后的地面气压场及风场

!!在原模式地形情况下$秦岭区域!$"%N"$$"N
)$#$N"#4N’"的地形高度为4"""$$"">$采用
方案$$模式的其它参数不变进行数值模拟输出%
通过地面气压场及风场对比分析$发现在本次沙尘
暴发展的不同时期$地面气压场与风场改变较小%
仅$4&""及!"&""地面气旋东南侧秦岭所在的小区
域内稍有变化%可见秦岭地形对这次沙尘暴天气地
面天气系统影响较弱%

,F!F!!改变河西走廊及秦岭地形后的地面气压场
及风场

!!在方案$的基础上$抬升河西走廊地形高度进
行数值模拟试验%改变河西走廊狭窄地形高度的做
法如下&由于河西走廊呈西北,东南向$所以在地
形高度具体设定时以$""N)为界分为西东两个区
域$西部区域高度设为!5"">海拔高度$东部区
域设为!,"">海拔高度%这样做一方面满足我国
西高东低的基本地形特点-另一方面使得抬升后河
西走廊的地形高度与其南北山地的高度大体相当%

!!采用方案!后模式输出的5日"5&""!图略"$

$4&""$!"&""及!#&""的地面气压场!图%G"J"与
改变前的地面气压场!图%Y"X"比较可以看出&5
日"5&""两者的气压场的高低压分布及强度没有多

4%!!!!!!!!!!!!!!! 高!!原!!气!!象 !!!!!!!!!!!!! !!!,卷!
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图%!!G""!J"为采用方案!后模式输出的$4#""$!"#""$!##""地面气压场$!Y""!X"为未改变地形

参数前模式输出的$4#""$!"#""$!##""地面气压场

V:KF%!3IUXGJ<TU<WWIU<WG=$4#""$!"#""$!##""=BULIKBWJB<><!!G""!J"GDY

;<XLU<JBGDK:DK=LTLKUGTBZTGUG><=<U!Y""!X"

大变化$$4#""地面场发生较为明显的变化$有两
个变化特征#一是除中心位于&%N)$#&N’的地面
气旋范围东扩外$在河西走廊西段区域!&%N"&&N
)$4!N"4%N’"出现了$"""B*G的低压中心%二是
在&#N)$4,N’ 附近的高压加强$中心强度由

$"$+F,B*G加强至$"!"F"B*G&!"#""!图%;"$在
抬升后的河西走廊西段的低压中心进一步加强$中

心强度为&&+F,B*G&图%<上反映沿河西走廊扩散
冷空气形成的$"",B*G高压区已不存在$同时位
于&#N)$4,N’附近的高压范围扩大$在&!N"&&N
)$4!N"45N’出现了一个强于图%<的东北’西南
向锋区&!##""地面气旋范围进一步扩大$但高压
前部的锋区基本未东移$但是在图%X上此时冷锋
已明显东移南下$压至#&N’附近$基本呈东西走
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图+!!"!""模式地形参数改变后"G#$前";#的风矢量

V:KF+!b:DYM<J=LU‘:=B"G#GDY‘:=BLI=";#JBGDK:DK=LTLKUGTBZTGUG><=<UWG=!"!""

向%

!!采用方案!后&模式输出的5日"5!"""图略#$

$4!"""图略#及!"!""的地面风场与地形参数改变
前相应时次地面风场对比分析&可以看出!5日

"5!""在抬升的河西走廊中心区域风场基本是辐散
的&在抬升区域的西北侧边缘"&%N"&&N)&4!N’#附
近有南北风的辐合&在抬升区域的东南侧风场上西
北风与西南风之间的辐合更为强烈%$4!""出现的
明显变化特征是在抬升地形的河西走廊东段区域

内&风场上风速加大&而且风向由西风转为西南
风&并且在抬升地形区域的东北侧与东南风辐合%
图+G";分别为!"!""模式地形参数改变后$前的
风矢量图&发现两者有着最为明显的差别&其一是
整个风场的风速强度明显加强’其二是图+G在&#N
)&4%N’出现风的气旋性辐合&比图+;位置偏西&
强度偏强’其三是大体上以抬升的河西走廊为界&
其西南部西南风加强&北部西风加强&东北侧东南
气流加强%

!!造成地面气压场和风场明显变化的根本原因有
以下几点!

!!"$#!由于模式采用的是’坐标系&可以较为
有效地反映下垫面地形特征%

!!"!#!由于方案!抬升了河西走廊区域的地形
高度&使得它与其北部的山地及其西南部青藏高原
连成一片&等效于把青藏高原范围向东北方向扩
展&在西北侧同北部蒙古高原相连&在新疆东部与
甘肃接壤处形成新的喇叭口地形&这样由于河西走
廊地形已被抬升&对其西部气流形成阻挡&冷空气
不能沿河西走廊扩散南下&从而造成$4!""地面气

压场上冷空气在此的堆积’随着冷空气的堆积&

!"!""在此区域形成更为强大的冷高压&至!#!""
达到最强&而在不抬升河西走廊地形高度抬升的地
面气压场上&冷空气前锋已到达河套地区东部%所
以&河西走廊地形抬升后&冷高压及其前部的冷锋
移动明显偏慢&说明了大地形的阻挡作用&反过来
证明了河西走廊狭管地形有利于冷空气扩散南下的

特征%

!!图+G上河西走廊西段出现的西南风就体现了
地形对西风气流的绕流作用&抬升的河西走廊的东
北侧东南气流加强同样说明地形对东风气流的抬升

和绕流作用&体现了大地形使地面风加强外&对气
流还有强迫绕流作用&在高原周围地形梯度较大地
区加大了绕流分量&消弱了原来河西走廊狭窄地形
加大的西北风分量%

%!结论

!!本文利用中尺度模式对发生在西北地区的一次
强沙尘暴天气过程作了诊断分析和地形模拟试验&
初步得出以下结论!

!!"$#!本次沙尘暴天气过程是一次典型的西北
路径冷空气沿河西走廊南下影响过程%

!!"!#!位势涡度的水平分布特征及强弱变化与
沙尘暴发展有着很好的对应&对沙尘暴的出现时间
和落区有一定的指示意义%

!!"##!在沙尘暴发展的不同时期&相对涡度场
同样有着明显的差异&正负垂直涡柱由非对称结构
变为对称结构同沙尘暴天气发生发展$减弱有着密
切的关系%

%%!!!!!!!!!!!!!!! 高!!原!!气!!象 !!!!!!!!!!!!! !!!,卷!
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!!!4"!在沙尘暴期间#高空急流以下的反环流
的形成与发展起到动量下传和加强锋区的作用#反
环流是西北地区大风沙尘暴重要的动力和热力机制$

!!!,"!螺旋度量值的演变与沙尘暴的出现有一
定的对应关系#分析位涡和螺旋度的特征#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$

!!!%"!河西走廊地形的狭管效应及青藏高原%
祁连山等地形的阻挡%抬升%绕流作用为沙尘暴形
成提供了有利的地理环境$模式对地形高度改变的
响应是敏感的#模式的输出量能够较好地反映地形
影响特征&秦岭区域地形高度的降低对西北路径沙
尘暴地面天气系统的影响很微弱’河西走廊地形高
度的改变对沙尘暴地面天气系统的影响作用明显#
河西走廊特殊的地形在西北路沙尘暴天气起着有利

于冷空气扩散南下及使低层风速加强等重要作用$
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