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摘要：!"""年我国北方春季干旱少雨，气温回升快，低涡频繁侵入，(月)!’日连续)次冷空气活动，造成了北京地区严重的沙尘暴天气。笔

者利用卫星云图和中尺度数值模式//*，分析了该次沙尘暴源地及沙尘输送机制。结果证明，北京沙尘暴初始源地为蒙古高原及冷涡移动路

径上的沙漠戈壁地区；北京周边地区裸露地的沙尘在气旋尾部上升气流的扰动下，亦形成了边界层的近距离输送。

关键词：沙尘暴；冷锋；东北低涡；云图

中图分类号：0$+ 文献标识码：1 文章编号：$""$#+’!’（!""$）"!#"""$#")

!"#$%&’()*+,-,"./&-0-(1!)(234#,5-(!"""

2324567895，&1:;4567<4=5
（$->?@A9BC?=5DE5F4BA5G?5HIC4?5C?J?K=BHG?5HALM?48456NABG=OP54F?B@4HQ，M?48456 $"".%*，RS45=；

!-RS45?@?>?@?=BCS1C=D?GQALE5F4BA5G?5H=OIC4?5C?@，M?48456 $"""$!，RS45=）

#$%&’()&：NABHSRS45=T=@DBA96SHT4HSO4HHO?B=45L=OO，=5DU?C=G?T=BG?=BO4?B45HS?@KB45645!"""-EDDQALH?5=BB4F?D-VBAG)
HA’1KB4OHSB??CAOD?DD4?@CA5H459A9@OQUBA96SH=6B?=HD?=OAL@=5D#D9@HHAM?48456-35HS4@K=K?BT4HSCOA9DG=KD=H=LBAG@=H?OO4H?
=5DB?@9OH@LBAG/AD?O//*，HS?@A9BC?ALHS4@@=5D#D9@H@HABG=5DHS?G?CS=54@GAL@=5DHB=5@KABH=H4A5=B?=5=OQW?D-1@=B?7
@9OH，4H4@LA95DHS=H=4BC9BB?5HLBAG9KK?BB?=CS?@UBA96SH@=5D#D9@HHSBA96SLB??=HGA@KS?B4CO=Q?B-/AB?AF?B，@=5D#D9@HLBAG
HS?K?B4KS?B=OU=B?@A4OT=@B=4@?DLBAGHS??5DAL?DDQ=5DUBA96SHHAM?48456-
*+,-.’/%：@=5D7D9@H@HABG；CAODLBA5H；5ABHS?=@H?DDQ；COA9DG=K

!"""年春季北京接连爆发了$"多次沙尘天
气，引起了政府部门和广大科学工作者的高度重视。

沙尘暴虽说是一种自然现象，但人为的生态破坏加

速了其发生的频率和强度，可以说沙尘暴是自然规

律和人类活动对生态系统扰动结合的结果。国内外

在沙尘暴方面已有研究［$!)］。沙尘暴的发生离不

开丰富的沙源，充分了解不同土地覆盖类型配合怎

样的流场使得沙尘暴天气得以发生，可为研究沙尘

暴天气提供科学的依据。

笔者利用&/I卫星资料、地面气象观测资料、
中尺度数值模式//*资料输出等对我国!"""年(
月)!’日连续的)次东北气旋过程形成的沙尘暴
天气进行了研究。通过分析，对北京沙尘暴的源地、

传输路径以及沙尘的输送机制等有了一定的了解，

其结果对制定沙尘源的防治对策，确定大周边和小

周边沙尘源的影响提供了最基本的原始资料。

0 沙尘暴背景
沙尘暴是大风把地面大量的沙尘卷入大气中，

使水平能见度小于$XG的灾害性天气现象。因
此，风速和能见度是确定沙尘暴强度的主要因素。

最强的沙尘暴天气瞬间最大风速可达$"级以上，相
应的最大能见度小于*"G，最强沙尘暴瞬时能见度
仅有"G。
强风、沙源和热力不稳定是形成强沙尘暴的三

大因子。沙尘暴天气形成的主要条件是："持久的
阵性强风，风速只有等于或大于起沙临界值，才能裹

挟沙粒进入大气层；#在冷空气路径上锋面气旋经
过的地区植被稀疏、土地干燥疏松，为沙尘暴的发生

提供丰富的沙尘源；$大气边界层气温的垂直分布
处于不稳定状态，有时是绝对不稳定状态，在边界层

中储存有大量不稳定能量。
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沙尘暴天气主要发生于邻近沙漠的干旱和半干

旱地区，世界上主要的沙尘暴发生区有我国的西北

地区、西南亚、中亚、北非、美国西南部和中南部、澳

大利亚、阿拉伯、阿富汗、印度等地。

我国沙尘暴天气多发区主要位于新疆和田及吐

鲁番地区、甘肃河西走廊、宁夏黄河灌区及河套平

原、青海柴达木盆地、内蒙伊克昭盟和阿拉善高原、

鄂尔多斯高原、陕北榆林及长城沿线［!］。这些地区

向大气中输送的沙尘可波及我国华北、东北甚至东

南及附近邻国，造成浮尘、泥雨及沙尘暴天气，严重

危害工农业生产，对生态环境造成严重的破坏。

沙尘暴天气具有明显的季节变化，春季是沙尘

暴天气多发季节，这是由天春季冷暖空气都异常活

跃、气旋活动频繁、降雨稀少，易形成干热不稳定的

边界层；北方裸露土地缺少植被保护易起沙尘，形成

了我国北方春季多风沙和沙尘暴天气的气候学和地

理学特征。频繁的冷锋过境，形成的大风水平辐合

流场和垂直输送场，为沙尘的远、近输送创造了良好

的气象条件。

! 北京沙尘暴源地及沙尘输送机制
根据卫星云图（见图"，因彩印图"放在封四

上）和气象观测资料，!###年$月%!&日有%次东
北低涡影响我国，均为春季季风冷平流沿低涡后部

由贝加尔湖北部侵入我国。西北、青藏高原、山东半

岛南部及黄海皆为高气压控制，冷暖空气异常活跃，

在冷锋经过的地区，包括蒙古高原、内蒙古、甘肃、宁

夏、陕西、山西、河北、京津地区先后出现沙尘暴天

气，其中以’!(日影响我国面积最大。

!"# 沙尘源地
该次沙尘暴形成之初，蒙古高原处于东北气旋

控制之下，且已出现零星的沙尘点源，云图上表现为

分散的黄色亮点（图"，见封四）；当气旋移近北京时
黄色亮点群突然增强，并连片成区，说明北京沙尘暴

应该有两部分沙尘来源，远周边的自由大气输送和

近周边的边界层输送。上游蒙古高原及冷空气移动

路径上扬起的沙尘，沿锋面辐合带卷入气旋中心，细

小沙粒被垂直输送到边界层以上的自由大气中，沙

尘随西北气流输送到北京上空。冷锋经过北京地区

时形成明显的气流辐合，将近周边沙尘汇聚到辐合

带中，造成北京地区沙尘的浓度继续增高。$月(
日"#：##在北京昌平县定陵观测到空气中的尘浓度
峰值超过"###)*／)%；中午"!：##可吸入颗粒物
全市平均浓度相当于国家二级标准的"#倍。根据

中尺度数值模式++’输出资料，$月(日#,：##由
北京沿锋面作一东北向垂直剖面（图!，见封四），从
图!可以看出，北京地区辐合带垂直输送高度大约

!-#.)，属边界层输送。因此北京沙尘来自自由大
气动量下传和近周边地区边界层的输送。从流场角

度看$月%!&日沙尘暴当属典型东北低涡型。

!"#"# 大沙漠边缘是初始沙尘暴形成的主要源地
由$月(日#,：##左右卫星云图（图"，见封

四）观测资料，在浑善达克沙地西部和南部存在!条
东西向沙尘暴点源群（卫星云图上的黄色亮点群为

众多的中小尺度对流单体），这些地区属农牧交错

带，气候相对干旱，分布着广阔的小型沙地、严重沙

化的农耕地、退化的草地等。由于前期地表干旱，土

层疏松，遇两三日持续晴暖天气，白天可形成众多的

边界层低空局部高温低湿低压区，产生多个中小尺

度对流单体，云图上显示为黄色亮点。冷锋逼近或

地形辐合，可使众多单体相互并合，形成更大尺度的

沙尘暴云区，卫星云图上显示为面状黄色亮区。显

然浑善达克沙地西部和南部边缘是初始沙尘暴的形

成源地。

!"#"! 北京近周边有明显沙尘源
对比卫星资料中的沙尘云系演变过程发现，沙

尘暴移入北京后多有加强，从卫星云图（图"，见封
四）看表现为黄色亮区扩大、亮度增强。$月(日

"%：##左右锋面移入北京时云区面积和亮度达到生
命史中的最强阶段，这显然与近周边（包括冀北高

原、河北平原及京津地区）存在众多的分散沙尘源有

关，其中主要是一些小型沙地、裸露荒地、闲置耕地、

干河道、建筑工地、垃圾场。冷锋辐合汇聚作用，使

沙尘暴增强，因此，冷锋过境时沙尘云的扩展和增强

来自近周边辐合大风的起沙作用。

!"! 东北气旋控制下的沙尘输送机制
沙尘暴天气常发生于荒漠化区以及地形风切

变、冷暖空气交绥、高温低压以及锋面经过的辐合

区。沙尘暴形成后，沿辐合带移动，在移动过程中，

将沙尘卷入边界层和自由大气中。沙尘暴影响的面

积和地区取决于辐合带的影响范围和沙尘暴向下游

移动的距离。由于沙尘暴具有沿辐合带向下游移动

以及存在明显日变化的特征，地面植被分布与沙尘

暴多发区往往不一致，地面植被状况好的地区，如果

近周边是严重沙化区，同样会受到沙尘暴的严重危

害。北京位于蒙古高原戈壁和内蒙古境内沙漠的下

游，常受来自上游沙尘的侵害。此外，北京的沙尘天
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气还与地形条件有关［!］。

"月!!#日沙尘暴天气发生时，北京位于东北
气旋的冷锋西南尾部，而冷锋的西北和东南部均为

高气压控制，因此冷暖空气交绥及大风辐合异常强

烈。由"月$日%&：%%时’(%)*水平流场图（图

!，见封四）及从北京至气旋中心的垂直剖面图（图

’，见封四）上看出，北京及周边地区处于低涡的上升
气流控制下，沙尘被卷入锋面辐合区，大颗粒由于重

力作用只在边界层内进行近距离输送，增加了北京

地区的沙尘浓度；而细小颗粒则被垂直输送至自由

大气，沿辐合带向气旋中心进行远距离输送，且输送

高度逐渐增高，气旋中心垂直输送高度高达#(%)*
左右。低涡移动过程中一并将沿途沙尘卷入东北气

旋中心。根据图’，北京地区有一明显的次级环流
圈，垂直高度约’(%)*，显然北京沙尘的输送机制
是沙尘借助辐合带进次级环流圈，再沿冷锋辐合带

远距离输送至气旋中心的上空，沙尘随低涡的移动

向更远处输送，进一步造成辽宁和朝鲜半岛的沙尘

暴、浮尘和泥雨天气。

! 结论
’%%%年"月!!#日的沙尘暴是影响我国的大
范围灾害性天气，主要是由于连续!次东北低涡及
其后部的春季强季风冷平流作用形成的。在冷空气

路径上，冷锋经过的地区形成了不同类型的沙尘

天气。

+,该次沙尘暴属移动型（锋面气旋型）。其与
气旋及强冷空气活动有关，沙尘被上升气流卷入气

旋中并随气旋移动，形成沿途地区的沙尘天气。同

时在新疆塔里木盆地发生了日变化型沙尘暴天气，

日变化型沙尘暴一般无大的天气系统控制，只受局

地热力特性的制约（在此不作详述）。

-,卫星云图上（图.）的黄色点源及点源群是冷
空气路径上的初始沙尘暴源地，主要发生于蒙古高

原、浑善达克沙地西部和南部的沙漠边缘面积相对

较小的沙地和裸露耕地及草地。初始点源区及冷空

气路径上源区的沙尘随气旋进入自由大气，经气流

的辐合作用及远距离输送通道上的动量下传以及地

形形成的气流下沉作用，输入北京地区，为北京地区

沙尘暴的远距离输送。

/,点源沙尘暴群在华北地区并合形成区域性
沙尘云区或称为面源沙尘暴（云图上显示为面状黄

色亮区），属北京地区的近周边边界层输送。沙尘暴

近周边输送主要发生于.0%%*以下边界层中输送
通道的大风辐合区。

1,低涡沙尘的输送机制是：低涡南部冷锋尾部
受辐合流场的影响，地面沙尘被卷起并随气流移动，

开始输送高度通常只有’(%)*左右；受垂直气流
作用，部分沙尘由边界层卷入低涡中心，造成更远更

高的沙尘输送，形成朝鲜半岛及日本的泥雨和浮尘

天气。
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常温法工业化生产精细橡胶粉新技术

该技术以物理手段为主，与化学手段相结合，在常温条

件下，以简化的生产流程制造$%!.’%目精细橡胶粉，粒度
均匀，比冷冻法能耗低，成本低，达到了废轮胎全部综合利

用。生产过程全部密闭，实现“四无”（无污水、无噪音、无粉

尘、无废气），对环境无污染；电耗比国内外同类企业节省

0%4以上；产品经化工部胶管和再生胶质量监督检验中心检

测全部符合5／678.9.##&标准规定要求，经用户批量使
用，性能良好，该技术已成功地实现规模型、工业化生产。

完成人员：何永峰，杨玉科，邹光钦，蒋耀兴，展海波，董

鹰，刘云霞，朱仁翔，等

摘自《环境保护科学技术研究成果》（’%%%）
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