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摘: 要：利用非静力 88@ 模式对 !))? 年 # 月 !*—!> 日主要发生在内蒙古中部偏北地区的强沙尘
暴天气进行了数值模拟，并利用模式输出结果对这次过程进行了干空气侵入的诊断和分析。模拟

和诊断分析结果表明，此次强沙尘暴过程中有明显的干空气侵入，这种干空气侵入将对流层高层高

位涡带入低层，促进了对流层低层气旋及对流运动的发展，继而引起强沙尘暴的发生。
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;< 引< 言
!))? 年 # 月 !*—!> 日我国北方地区发生该年
强度最强的一次沙尘暴过程，影响范围波及了 ;; 个
省区的 #)? 个县市，造成很大的损失。国外对沙尘

暴的研究相对开展得较早，从 !) 世纪 #) 年代就开
始对美国中南部和非洲撒哈拉地区沙尘暴的分布进

行研究，目前已基本查明，全世界有四大沙尘暴多发

区，分别位于中亚、北美、中非和澳大利亚［;］，均与

大沙漠及其边缘地区相联系。+/,-73,2［!］对墨西哥
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城沙尘暴的时空分布进行了系统研究，!"##$%%$ 等［&］

研究了美国由于风蚀所引起的沙尘的时空变化，

’()*等［+］用详细的观测资料对美国新墨西哥州沙
尘暴的时空分布进行了分析研究。我国学者［,］从

-. 世纪 /. 年代开始研究沙尘暴，王式功等［01/］分析
了我国北方沙尘暴的时空分布及其成因，徐启运

等［2］对沙尘暴天气的强度进行划分并分析了其空

间分布，周自江［3］研究了我国近 +, 4 沙尘暴和扬沙
天气的时空分布特征，邱新法等［5.］利用地面天气图

等资料对我国沙尘暴的时空分布规律及其源地和移

动路径进行了研究，高凤荣等［55］、陈敏连等［5-］、王

式功等［5&］、徐建芬等［5+］、常兆丰等［5,］先后对几次发

生在我国西北地区典型特强沙尘暴个例做了分析研

究。这些年来我国学者研究沙尘暴机制后总结出，

强风、沙源、大气层结不稳定是沙尘暴发生的 & 个基
本条件，并得出近 ,. 4来中国沙尘暴的分布及变化
趋势。从前人的研究结果来看，关于干空气侵入对

强沙尘暴过程的作用尚未涉及。

到目前为止，国内外对干空气侵入的研究主要

应用于暴雨研究。-. 世纪 0. 年代，64("$#7$(［50］绘
制了干空气侵入气流的三维结构图。3. 年代以来，
国外就干空气侵入及其对天气尺度和中尺度系统发

生发展的作用进行了大量研究，89)*("(: 等［5/］于
533+ 年阐述的干空气侵入和湿上升气流之间相互
缠绕关系及其与输送带气流有关的概念模式奠定了

干空气侵入理论发展的基础。研究发现，干空气侵

入在温带气旋的发生和发展［-］、爆发性气旋的快速

发展［52］、锋面降水结构分布及演变特征［53］等方面

都起着重要作用。鉴于此，本文利用;’< = >?@A开
发的第 , 代中尺度非静力数值预报模式 BB,（C&）
对 -..+ 年 & 月 -/ 日主要发生在内蒙古中部偏北地
区的一次大范围的大风、强沙尘暴天气过程进行数

值模拟和诊断分析，试图探讨干空气在这次强沙尘

暴天气过程中的作用。

!" 天气形势分析
与 -..& 年相比，-..+ 年沙尘暴来得早、次数

多、影响广。究其原因，首先是内蒙古具备发生沙尘

天气 & 个基本条件：沙尘源丰富、有强风作用、大气
层结热力不稳定；其次，土壤水分过早流失，地表干

燥。据气象部门统计，-..& 年 5- 月 5 日—-..+ 年 -
月 -3 日，全国平均气温较常年同期偏高 5D .0 E，是
5305 年以来温度第 & 高的暖冬。在这种情况下，冷
空气很难促成降雪。这一期间北方降水普遍偏少，

内蒙古中西部地区的降水比常年少了 & F , 成，有的
地方竟少了 2 成，上述情况造成沙源地地表疏松，容
易引起沙尘天气。- 月中下旬—& 月下旬，北方冷空
气活动频繁，且势力较强，大风天气频繁。

在 -0 日 .2 时的 ,.. G;4形势图上亚欧中高纬
为两槽两脊型，巴尔喀什湖附近为一槽区，来自西西

伯利亚的冷空气由于山脉的阻挡作用分成两股东移

南下，北边的一股从贝加尔湖快速南下，另一股从新

疆北部向东移动影响我国北方。贝加尔湖附近的冷

空气从蒙古国东部进入我国东北部，-0 日 .2 时地
面上锋面气旋生成于蒙古国东部，5+ 时气旋中心到
达内蒙古东北部边界附近，内蒙古中部偏北地区、辽

宁地区西部出现扬沙天气，随着这股冷空气的东移，

-. 时扬沙天气暂时结束。与此同时，新疆北部的冷
空气开始东移，到 -/ 日 .- 时，蒙古国中部偏南地区
有气旋发展，形成一中心值为 5 ... G;4 的锋面气
旋，内蒙古西部、甘肃西部开始出现扬沙天气；随着

冷空气的东移，气旋越来越强，到 5/ 时，中心值已达
33. G;4，气旋南侧普遍出现 , F / 级大风，局地 2 级
以上，甘肃中部、宁夏北部、内蒙古中部、陕西北部以

及东北地区西部相继出现扬沙天气，部分地区出现

沙尘暴，内蒙古中部偏北地区也就是气旋中心附近

出现强沙尘暴，能见度只有 5.. H 左右；到 -2 日 5/
时左右随着气旋向东北移动到黑龙江西部，此次沙

尘天气过程结束。

图 5I 沙尘暴和扬沙累计分布
J":K 5I 6L7%7%)9H M"7%9LN%")( "( O(($9 B)(:)#"4 4(M

()9%G$47% ?G"(4 P9)H .2：..8’Q -/%G
%) .-：..8’Q -2%G B49NG -..+

图 5 为 -..+ 年 & 月 -/ 日 .2 时、5+ 时、-. 时和
-2 日 .- 时地面沙暴、扬沙累计分布图。沙尘暴主
要出现在 -/ 日 5+—-. 时，这一时段蒙古气旋的锋
面途经沙源丰富的巴丹吉林沙漠、滕格里沙漠、毛乌

素沙漠、库布齐沙漠和浑善达克沙漠，发生沙尘暴的

区域随着蒙古气旋自西向东移动。-2 日 .- 时蒙古
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气旋的锋面已移出沙源丰富的地区，同时蒙古气旋

向我国东北移去。

!" 模拟方案选取
利用 !""# 年 $ 月 !% 日 !" 时至 !& 日 !" 时每 %

’的 ()*+再分析资料（水平分辨率 ,- . ,-）和同时
间的探空、地面资料，采用 //0 模式对这次沙尘暴
过程进行数值模拟，从 !""# 年 $ 月 !% 日 !" 时起，
积分 #& ’。格点结构采用双重嵌套网格，区域中心
为（,"1-*，$&-(），粗网格格距 #0 23，细网格格距
,0 23，粗细嵌套网格格点数均为 %, . %,，模式顶气
压 ,"" ’+4，积分步长 ,$0 5，每 $ ’输出一次模拟结
果。动力学过程采用流体非静力平衡方案，粗网格

采用 67899 积云对流参数化方案，细网格采用 :;<
=’85<>?@ 积云对流参数化方案，两重网格采用
A94B24C47的边界层参数化方案以及时变海绵侧边
界条件等，地形采用 ():D（$" 3）地形资料，经过
中尺度客观分析和平滑，插值到 #0 23网格点上。

#" 模拟结果诊断分析
将模式积分 !# ’（即 !E 日 !" 时）的 0"" ’+4、

E"" ’+4模拟结果与实况相比较，可以看出模拟与
实况基本一致，对于实况中所描述的槽及相伴锋区

的位置，模式都作出了较好的模拟，说明模式对这次

过程模拟的结果是可信的。对每次输出的模式结果

进行比较，发现 !E 日 !" 时模拟的天气形势最强。
#$ %" 西风分量诊断分析
分析 !"" ’+4 西风分量（图略），!E 日 "& 时前

在 $$-(附近有一西风大值区，中心达 0" 3·5 F ,。

!E 日 ,, 时另一西风急流大值区出现在 #!-(附近，
随着时间推移，这一西风急流东移过程中前部稍南

压。在沿 ,,#-* 的西风分量垂直剖面图（图 !4<G）
中可以看出，!E 日 "& 时（图 !4）在 $$- ( 附近
!"" ’+4上西风急流向北传，!E 日 !" 时（图 !G）在
#!-( 附近 !0" ’+4 上已经形成一条下传的西风急
流带，在这西风急流以下各层都对应着西风大值区，

也对应着发生沙尘暴的地区，可见影响这次沙尘暴

天气的高空急流主要是在 !0" ’+4 附近的西风急
流，强西风风速通过动量下传导致地面大风，是造成

大范围沙尘暴发生的动力条件。从各个时次的

$"" ’+4西风分量（图略）可以看出，在西风急流出
口处的左侧对应着地面的蒙古气旋，可见西风急流

促进了地面气旋的发生发展，高空急流对地面气旋

有较好的指示性。

分析 0"" ’+4、E"" ’+4和 &"" ’+4风场矢量（图
略）可以看出，槽后为一致的西风和西北风，因为西

风分量很大，蒙古气旋主要向东传，所以这次沙尘暴

天气的影响范围不是 !""# 年最大的一次，但它却是
!""# 年最强的一次。
#$ !" 涡度诊断分析
分析 &"" ’+4涡度的水平分布（图略），!E 日 ,,

时最大正涡度中心在 ,"1- *、#0- ( 附近，中心达
,! . ," F0 5 F ,，在 ,"0 H ,"&-*之间有一条正涡度带，
与锋区对应很好。!E 日 !" 时最大正涡度中心在
,,#-*、#E-(附近，涡度增强很大，中心达 $" . ," F0

5 F ,，且锋区对应的正涡度带倾斜加大，呈东北—西

南走向。从 E"" ’+4 涡度的水平分布（图略）看出，
正涡度中心和锋前涡度带的位置与其在 &"" ’+4 上
的位置基本一致，但涡度值比 &"" ’+4 上的值弱。
分析各层涡度的水平分布（图略）可以看出，蒙古气

旋中心附近的上空都对应着正涡度区，可见蒙古低

压具有深厚的辐合上升运动。

#$ #" 垂直速度诊断分析
沿经过对流层低层位涡中心的经线作垂直速度

的垂直剖面，可以看出最大上升速度出现在

0"" ’+4，最大上升速度由 !E 日 ,, 时（图略）的
"I ,0 3·5 F ,增大到 !E 日 !" 时的 "I $0 3·5 F ,（图

!B），其中实线（! J "）为上升运动。分析 0"" ’+4
垂直速度的水平分布，!E 日 ,# 时（图略）在 ,"% H
,,$-*、#" H ##- (范围内的上升区对应着主要的沙
尘暴区。以上分析表明，沙尘暴爆发期间，有强的垂

直上升运动及对流带相伴随。

#$ &" 不稳定能量分析
通过分析对流层低层的相当位温，可以看出它

们的分布大体相同。从每隔 $ ’ 输出的 E"" ’+4 相
当位温（图 !C）可以看出，在西南部存在相当位温大
值区，在西北部存在相当位温低值区。$"0 > 等相
当位温线从 !E 日 "! 时开始向东北方向伸展，同时
西北部等相当位温低值线东移南压，使 !E 日 !" 时
相当位温在图 !C的东北部呈“!”型，类似于夏季出
现强对流天气的湿静力能量分布形状。可见这次沙

尘暴在低层存在不稳定的热力条件。

以下从相当位温、相对湿度和垂直速度随高度

的变化来看大气的层结分布和锋面的结构。!E 日
!" 时在靠近气旋中心一侧，沿 "（1%- *，#&- (）、
#（,!"-*，#!-(）两点连线作垂直剖面（图 $ 4 和 $
G）。从图 $4可以看到，在 ,,%-*附近相当位温线在
对流层低层非常陡峭，甚至有点向前倾斜，在 ,,E-*
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图 !" !##$ 年 % 月 !& 日 #’ 时（(）、!# 时（)）沿 **$+,的西风分量的垂直剖面（单位：-·. / *）和 !# 时沿 **$+,的垂直速度

的垂直剖面（0；单位：-·. / *）以及 !# 时 &## 12(的相当位温分布（3；单位：4）

5678 !" 9(:6:;3<=1<671: 0>?.. .<0:6?@. ?A !（;@6:.：-·. / *）(: #’：##BCD（(），!#：##BCD（)），(@3 E<>:60(F E<F?06:G（0；;@6:.：-·

. / *）(: !#：##BCD (F?@7 **$+,，(@3 :1< &## 12( H?:<@:6(F :<-H<>(:;>< 36.:>6);:6?@（3；;@6:.：4）(: !#：##BCD I(>01 !&，!##$

附近对流层低层相当位温随高度降低，反映了锋前

大气的不稳定性，这种大气层结有利于在这一地区

产生对流运动。从相对湿度的分布可以看出，在

**J+, 附近有从对流层高层下传的干冷空气，干冷
空气迭置于暖湿空气之上，形成位势不稳定状态，容

易产生强对流。从图 % ) 来看，在 **&+, 附近有强
上升运动相对应，最大上升速度为 #K !J -· . / *。

!& 日 !# 时在远离气旋中心一侧，沿 "（ LM+ ,，
$’+N）、#（*!#+,，%$+N）两点连线作相当位温和相
对湿度垂直剖面（图 %0），由图可看出，与锋面对应
的相当位温线在对流层低层缓慢倾斜上升，锋前有

不稳定能量。从相对湿度的分布可以看出，在

**%+,附近对流层低层有倾斜下沉的干冷空气处在
暖湿空气上面，随后暖湿空气爬到冷空气之上沿着

锋面上升。从垂直速度的分布（图略）来看，在锋前

有弱的上升运动，最大上升速度出现在高层，为

#K #% -·. / *。通过以上分析可以看出，在靠近气旋

中心一侧的冷锋为下滑冷锋，下滑冷锋很容易发生

强对流；而在远离气旋中心一侧的冷锋为上滑冷锋，

对流较弱。这次沙尘暴发生的地区就处在气旋的底

部即下滑冷锋的位置。从冷锋的结构可见，与

O(@6<F.<@［*M］绘制的干空气侵入气流的三维结构图
（图 %3）是非常一致的，图 %3 中的箭头线为源于对
流层顶附近沿弯曲等熵面上的气流轨迹，左侧的轨

迹线接近地面，右侧轨迹线凌驾于地面锋面之上。

!" 位势涡度分析

!# $" 位势涡度水平分布特征
位势涡度实际上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

制有机地结合在一起。P?.Q6@.［!*］指出，高位涡区对
应气旋性环流，低位涡区对应反气旋性环流；当对流

层高层的高值位涡扰动向下伸展时，在对流层低层

及地面的斜压区会激发出气旋。

本文用到的位势涡度指等压面上的干位涡，其

表达式为
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图 !" #$$% 年 ! 月 #& 日 #$ 时沿 !（’()*，%+),）、"（-#$)*，%#),）两点的相当位温（实线，单位：.）、相对湿度（虚线，单

位：/）的垂直剖面（0），沿 !、"两点的相当位温、垂直速度（虚线，单位：1·2 3 -）的垂直剖面（4）和沿 !、#（-#$)*，!%),）两

点的相当位温、相对湿度的垂直剖面（5）以及干侵入气流的三维示意图［-(］（6）
789: !" ;<=>850? 5=@22 2<5>8@A2 @B C@><A>80? ><1C<=0>D=<（2@?86 ?8A<；DA8>2：.）0A6 =<?0>8E< FD1868>G（602F ?8A<；DA8>2：/）（0），0A6 @B

C@><A>80? ><1C<=0>D=< 0A6 E<=>850? E<?@58>G（602F ?8A<；DA8>2：1·2 3 -）（4）0?@A9 2>=089F> ?8A< !（%+),，’()*）"（%#),，-#$)*），0A6
@B C@><A>80? ><1C<=0>D=< 0A6 =<?0>8E< FD1868>G（ 5）0?@A9 2>=089F> ?8A< !（%+),，’()*）#（!%),，-#$)*）0> #$：$$HIJ K0=5F #&
#$$%，0A6 >F< >F=<< 681<A28@A 2L<10>85 8??D2>=0>8@A @B 6=G 8A>=D28@A（6，B=@1［-(］）

!M; $ % &（ ’! ( ") , "）·")"。
忽略 #的水平变化，上式变为

!M; $ % &（! ( ’）!"
!)

( & !*
!)
!"
!+

% !,
!)
!"
!( )- 。

式中：!为相对涡度，’为科氏参数，" 为位温，3 & !"
!)

表示静力稳定度。位涡的单位为 -$ 3( 1#·2 3 -·.
·L9 3-。分析对流层低层 &$$ FM0 等压面上位势涡
度的水平分布（图略），在 #& 日 $N 时，位涡大值区
对应着蒙古国西南部的蒙古低压，中心强度为 -O $
P -$ 3( 1#·2 3 -·.·L9 3-，锋区对应着正位涡区；

#& 日 -& 时，位涡大值中心移至蒙古国东南部，中心
强度增大为 -O # P -$ 3( 1#·2 3 -·.·L9 3-，而此时，

地面蒙古低压也位于蒙古国东南部附近；#& 日 #$
时，位涡大值中心东移，中心强度为 -O N P -$ 3( 1#·

2 3 -·.·L9 3-。对比同时次的相对湿度分布（图

略）可以看出，位涡大值中心位于相对湿度的大值

中心，可见位涡大值区对应着与沙尘暴爆发相联系

的蒙古低压，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辐合场在

沙尘暴天气形成中的重要作用。

分析对流层高层 !$$ FM0等压面上位势涡度的
水平分布。从图 %0 可以看出，#& 日 $N 时在 %(),
附近有一位涡大值区，位涡大值中心强度达到 N P
-$ 3( 1#·2 3 -·.·L9 3-。从 #& 日 $N 时沿 %N), 的
位势涡度垂直剖面（图略）可知，在对流层高层位涡

低值区的位置下方对应着对流层低层的位涡大值

区。在对流层中低层有一个相对高位涡区，而对流

层高层是一个较强位涡的低值区，有利于形成低层

辐合、高层辐散的形势，使气旋附近的上升气流得以

维持和加强，从而为强对流和沙尘暴天气的发生提

供了必要条件。从图 %4可以看出，#& 日 #$ 时位涡

N&!" 第 ! 期" 林良根等：一次强沙尘暴过程中干空气侵入的数值模拟和诊断分析

  万方数据



大值区的前部和位涡低值区形成气旋状。分析

!"" #$%等压面上位势涡度的水平分布（图略），&’
日 &" 时位涡大值区的前部和位涡低值区也形成气
旋状，可见干侵入和湿上升气流在气旋中心附近相

互缠绕。

图 () &""( 年 * 月 &’ 日 "! 时（%）和 &" 时（+）*"" #$%位势涡度（单位：," -. /&·0 - ,·1·23 -,）

4536 () *"" #$% 789:;95%< =8>95?59@（A;590：," -. /&·0 - ,·1·23 -,）%9 "!：""BCD（%）%;E &"：""BCD F%>?# &’，&""(（+）

!" #$ 干侵入分析
干侵入（E>@ 5;9>A058;）是指从对流层高层下沉

到低层的干空气，可以由高位势涡度（$G，简称位
涡）和低相对湿度（HI）两个特征值来表征。图 !%、
!+分别为 &’ 日 "J 时沿 ,"JKL、&’ 日 &" 时沿 ,,(KL
的相对湿度和位涡垂直剖面图。从图 !%可以看出，
&’ 日 "J 时在 (& M (.KN 上空 *!" M &"" #$% 之间存
在相对湿度小于 (" O且随高度向北倾斜的干空气
区；对比同时次的位涡分布，在 (&KN 以北对流层高
层 *"" M &"" #$%附近为一高值位涡库，对应高空冷
槽，呈漏斗状向下伸至 ("" #$% 附近；在 (!KN 附近
对流层中低层有位涡的相对高值区，与低层气旋相

对应，中心值达到 , P ," -. /&·0 - ,·1·23 -,。由

以上分析可见，对流层高层高值位涡库与相对湿度

小于 (" O的干区域相对应，可以认为这是干侵入
的源头。

分析各时次相对湿度及位涡经向高度剖面图

（图略），可以看出相对湿度低值区与位涡高值区不

断向南向下伸展。从图 !+ 中可以看出，&’ 日 &" 时
对流层高层位涡加强，呈漏斗状向下伸展至

."" #$%附近，在 (’KN 附近对流层中低层有位涡相
对高值区；同时，低相对湿度区也随高位涡区一起向

南向下伸展，相对湿度为 (" O的等值线由 &’ 日 "J
时（图 !%）的 *!" #$% 附近向下伸展至 ."" #$% 附
近，其中在 &’ 日 ,( 时，相对湿度为 (" O的等值线
迅速向下伸展到 ."" #$% 附近并维持；&’ 日 &" 时

（图 !+）对流层中低层的位涡相对高值区的中心位
涡值达到 & P ," -. /&·0 - ,·1·23 -,，可见高层位

涡向下注入，对气旋的加深移动所起的作用是显著

的。

分析相当位温和位势涡度的垂直分布，&’ 日 &"
时在远离气旋中心一侧沿 !（ Q.K L，(JK N）、
"（,&"KL，*(KN）两点连线作一垂直剖面图（图略），
在靠近气旋中心一侧沿 !（Q.KL，(JKN）、#（,&"KL，
(&KN）两点连线作一垂直剖面图（图略）。从图中可
以看出，呈漏斗状向下伸展的高值位涡区位于对流

层高层等相当位温线密集带上，然后沿着锋面向下

伸展，在靠近气旋中心一侧的位涡下传最强。

由图 !?可以看出，西风急流北侧的水平风切变
对应着正位涡区，而水平风切变最大处对应着最大

位涡中心。与同时刻 *"" #$% 等压面的相对湿度
（图略）进行比较，西风急流轴在 (&KN附近，位涡中
心轴在 (.KN 附近，而相对湿度低值区处在西风急
流轴和位涡中心轴之间，可见西风急流北侧的水平

风切变产生辐合，引起对流层高层位涡的下传，从而

将对流层高层的干冷空气带到低层。

进一步分析西风、位涡的经向垂直剖面图。从

&’ 日 &" 时沿着 ,,(KL 的经向垂直剖面（图 !E）可
以看出，高低空的位涡大值区都对应着水平风切变

的密集带。分析各时次西风及位涡的经向垂直剖面

（图略）可以看出，西风的增强和下压，引起水平风

切变的增强和下压，使高空位涡增强下压和低空位

涡增强，从而将对流层高层的干冷空气带到对流层

的低层，干冷空气迭置在暖湿空气上面形成位势不

稳定，从而产生强对流。
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图 !" #$$% 年 & 月 #’ 日 $( 时沿 )$(*+（,）、#$ 时沿 ))%*+（-）的相对湿度（虚线，单位：.）、位势涡度（实线，单位：)$ /0 1#

·2 / )·3·45 /)）的垂直剖面和 #$ 时 &$$ 67,位势涡度（虚线）、西风分量（实线，单位：1·2 / )）图（8）以及沿 ))%*+的西风
分量（虚线）、位势涡度（实线）的垂直剖面（9）

:;5< !" =>?@;8,A 8?B22 2>8@;BC2 BD ?>A,@;E> 6F1;9;@G（9,26 A;C>；FC;@2：.）,C9 HB@>C@;,A EB?@;8;@G（ 2BA;9 A;C>；FC;@2：)$ /0 1#·2 / )·3

·45 /)）,ABC5 )$(*+ ,@ $(：$$IJK（,）,C9 ,ABC5 ))%*+ ,@ #$：$$IJK（-），,C9 BD !（9,26 A;C>；FC;@2：1·2 / )）,C9 HB@>C@;,A EB?@;8L
;@G（2BA;9 A;C>）,ABC5 ))%*+（9）,C9 @6> &$$ 67, HB@>C@;,A EB?@;8;@G（9,26 A;C>）,C9 !（2BA;9 A;C>）（8）,@ #$：$$ IJK M,?86 #’，#$$%

!" 结" 论
（)）在这次沙尘暴过程中，对流层高层干空气
自对流层顶折叠附近扇状下沉至地面冷锋后，这股

向下传的干空气，同时具有高位涡的特征，一般称其

为干空气侵入（9?G ;C@?F2;BC）。
（#）对流层高层高值位涡库沿等相当位温密集
带向南下传，从而将对流层高层的干空气带到低层，

干冷空气迭置在暖湿空气之上很容易引起对流的发

生。

（&）高层位涡向下注入，促进了对流层中低层
气旋的发展。

（%）高空西风急流右侧的水平风切变为对流层
高层干空气和高位涡空气的下传提供了动力条件。

（!）高层干冷空气向下注入，导致地面锋后温
度降低，气压升高，风速加大，锋前低层辐合增强，上

升速度加大，促进了新的对流运动，继而引起沙尘暴

的进一步增强。
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