
一次区域性强沙尘暴天气过程成因分析

刘彩红! " 王黎俊#

（ " ! " 南京信息工程大学大气科学院，南京" #!$$%%；" # " 青海省人工影响天气办公室，西宁" &!$$$!）

摘要： 本文以实况资料为基础，对 #$$’年中发生在我国内蒙古的一次强沙尘暴天气过程进行风场和温度
场等的诊断分析，结果显示：（!）本次沙尘暴天气过程属于西北路径强冷空气入侵造成的，有利的气候背景是
本次沙尘暴发生的基础。（#）大气斜压性强，动量下传作用是沙尘暴的天气诱因。#$$()* 高空急流的加强，
&’$()*强锋区和冷槽发生发展是沙尘暴的主要原因。在此基础上，得出沙尘暴的预报着眼点。
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引言

沙尘暴是一种重要的自然灾害，是土地荒漠化程

度的重要标志。沙尘暴天气对社会造成的极大损害，

直接危害着交通安全、工农业生产、生态环境和人民生

活。研究表明，沙尘暴的形成及其强弱，直接取决于风

力、气温、降水及与其相关的土壤表层情况。一般认

为，沙尘暴发生前期的干旱少雨和气温异常回暖是沙

尘暴产生的有利条件，强劲的风力、丰富的沙尘源和不

稳定的空气层结是沙尘暴产生的重要条件［! Q #］。
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" " 我国西北地区，尤其是内蒙古地区是我国沙尘暴
天气的高发区及重灾区，对于沙尘暴的气候学特征、动

力和其它物理量诊断，有关专家已进行了详细的研究。

蔡晨霞等［,］研究认为：在适宜的环流形势下，内蒙古强

沙尘暴扬起的细小沙尘可以长距离输送到我国东南沿

海地区。刘景涛等［%］研究了内蒙古中西部强和特强沙

尘暴的气候学特征。许东蓓［’］用 DD’ 中尺度数值预
报模式对西北地区沙尘暴过程进行了数值模拟，并得

出一些有意义的结论。本文利用 #$$’ 年台站气候资
料，旨在探讨分析该区域沙尘暴发生的气候原因，为改

善生态环境和防灾减灾提供参考依据。

—,0—

一次区域性强沙尘暴天气过程成因分析" 刘彩红" 王黎俊



!" 资料及天气个例选取
本文查阅了 #$$% 年 ! & !# 月的地面图上我国预

报区各站气象因子数据，并选取一次最强沙尘暴天气

过程作为个例分析，资料来源准确、可信。为确定沙尘

暴的移动路径、环流形势、锋面活动，本文查阅了 ’ 月
的地面图、%$$()*高空图、+$$()* 高空图、,%$()* 高空
图。在对天气系统进行模拟分析时，使用了大气科学

院大气物理研究所提供的 -./) 再分析资料，水平分
辨率为 !0 1 !0经纬距，垂直方向有 #2 层，本文主要使
用 !$$()*以下的数据。

#" 天气过程概述及地面要素分析
#$$% 年 ’ 月 #+ & #3 日在我国内蒙古的二连浩特、
锡林浩特、王盖庙地区及蒙古国部分地区的发生了一

次强沙尘暴天气过程，能见度最小达到不足 $4 !56，范
围波及 !’ 个台站，过程 7 天。地面能见度在 #+ 日 !’
时蒙古国地区开始降低，沙尘暴天气开始，至 #$ 时已
移入我国内蒙古北部地区，能见度达到最低，之后能见

度增大，#3 日 !’ 时在内蒙古王盖庙又一次降到 $4
!56。气压演变表现为 #+ 日 #$ 时后出现明显下降，各
站气压值在 3,# & 33+()* 之间，这与冷锋前的低压活
动及地面辐射增温的影响有关，而沙尘暴发生后（7$ 日
$, 时），气压明显上升（!$$+()*），冷锋过境后冷空气
爆发，而沙尘暴爆发前风向明显的东北—南风的变化，

反映出冷锋前低压的移动，沙尘暴发生后，风向则维持

东南风。沙尘暴发生前，气温的波动变化明显体现了

地面加热的日变化，随着冷锋和沙尘暴的出现，气温也

迅速下降，显示了冷锋强度较强。最值得注意的是风

速的演变，#+ 日 $, 时，风速从 26 8 9 迅速增强至 !’6 8
9，沙尘天气在一天内迅速增强，表明这次过程冷锋较
强。

7" 气候背景
干旱是内蒙古北部地区气候的主要特点，从 #$$%

年这次强沙尘暴天气的演变来看，气候背景也是此次

沙尘暴大气过程的条件之一，#$$% 年 7 & ’ 月份冷空气

活动频繁，大气环流经向度大，前期降水较少，气温较

高，使原本松软的地表更加松软，加剧了下垫面的沙尘

化，土质疏松，地表干土层增厚，为沙尘暴提供了一定

的物质基础，导致能见度恶化，沙尘暴在该地区发生频

繁。

’" 沙尘暴成因分析
’4 !" 地面气压场和风场分析
蒙古气旋及其后部地面冷高压、冷锋、风前中尺度

气旋是沙尘暴天气发生的地面天气系统特征。以往分

析表明，影响西北地区沙尘暴的冷空气路径有三条，一

是西北路径：强冷空气来源于冰洋气团，自西伯利亚经

新疆、内蒙古西部东移入侵河西走廊造成大风沙尘暴，

然后移至鄂尔多斯。二是北方路径：冷空气来自极地

气团或变性气团经贝加尔湖、蒙古国南下直冲我国西

北东部、华北等地造成大风沙尘暴。三是西方路径冷

空气从中亚翻越帕米尔高原进入南疆沿塔里木盆地东

移，影响新疆及河西西部。通过对地面气压场变化特

征的分析来判断本次沙尘暴冷空气路径是一个有效的

手段。

’ 月 #+ 日 $, 时，当新地岛冷空气沿乌拉尔山高压
脊南下加深时，西西伯利亚冷空气高压形成，其前部的

地面冷锋位于巴尔咯什湖附近，中心值达 33+4 %()*。
在我国东北部也出现一个冷高压，中心值 33+，%()*，中
间蒙古国及我国内蒙古地区为低值区，中低压的形成

使冷锋前后的气压梯度加强，锋前次级环流加强，其中

心辐合上升运动增强，从而造成沙尘暴的爆发。

从 #+ 日 !’ 时到 #3 日 !’ 时地面风场的演变来看，
地面风向及移动路径与地面冷锋、锋前中尺度低压及

沙尘暴发生区域有着较好的配合。#+ 日 !’ 时（图 :*），
大风区位于蒙古国西北部，同时在我国东北的西北部

有一弱的风向性中尺度气旋，沙尘暴发生在大风的后

部。#$ 时（图 !;），大风区向南移动至蒙古国南部及我
国内蒙古的北部地区，这一带的风速为 , & !#6 8 9，能见
度骤然下降到小于 $4 !56，沙尘暴范围最大强度最强。
由图 ! 中可见，沙尘暴并不发生在最强风速中心，从 #+
& #3 日沙尘暴从最强风速中心的左后方，移至风速中
心的右侧、右前侧。
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图 !" !###$%& ’( 日 !) 时（&），’( 日 ’# 时（*），’+ 日 !) 时（,），’- 日 !) 时（.）全风速场（单位：/ 0 1）

)2 ’" 高度场与温度场分析
’3 日，4##$5&乌拉尔山附近为低槽区，贝加尔湖
到我国西北为弱高压区，(##$5& 为弱的两槽一脊形
势：乌拉尔山偏东附近为弱低值区，贝湖至河套北部同

4##$5&高压区相重合，为弱高压脊区，我国东北至日本
海附近为另一低槽区，中纬度气流扁平，此形势使高压

控制区域天气较好，有利于地面增温。’( 日 !) 时（图
’），贝加尔湖到蒙古地区高压迅速减为低压区，在 !!#6
7 !8#69 形成一个大的低槽区，中心值为 4’##。高空
锋区位于北部 4#6:，随着横槽转竖，平直的西风气流被
破坏，经向度加大，槽后的偏北气流引导冷空气南下，

由于动量下传，(##$5& 蒙古到我国东北地区西北气流
突然加强，风速加大，风速由原来的 3/ 0 1加大剑 !)/ 0
1，其中蒙古国个别台站风速达到 !3/ 0 1，地面上蒙古国
的 )#6 ; 4#6:、!##6 ; !!#69 及我国内蒙古二连浩特、
锡林浩特地区出现沙尘暴天气，+4#$5& 锋区加强，沙尘
暴发生在锋区附近（图 8）。’( 日 ’# 时沙尘暴范围扩
大，沙尘暴发生在锋区和冷槽附近，并且一天之内，沙

尘暴强度达到最强。’+ 日 #+ 时至 ’- 日 ’# 时，4##$5&
高度场上，蒙古国西部低槽整体东移，东北低槽有所减

弱，在这两天内仅在 !) 日发生了范同较小的沙尘暴
（图 8,、.）。可以看出，在 +4#$5& 锋区与冷槽附近，易
有较强的沙尘暴发生。

图 ’" ’( 日 #+ 时 4##$%& 等高线（阴影区为沙尘暴区）
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图 !" #$ 日 %& 时（’），#$ 日 #( 时（)），#* 日 %& 时（+），#, 日 %& 时（-）*((./’（)）等高线与等温线配置（阴影区为沙尘暴区）

&0 !" 高空风场分析
通过对 #((.1’风场分析发现（见图 &），在沙尘暴

初期，蒙古国及我国西北地区 #((.1’ 高空风速已较
强，低层的风速较弱（图略），#$ 日 %& 时之后，各高度
层风速均有所加强，沙尘暴发生在高空急流的后部。

这是因为在沙尘暴初期［2］，由于锋前次级环流还没有

完全建立，高层的动量下传还没有达到 *3(.1’，随着冷

锋前中尺度低压发展造成的次级环流的增强，高空与

热、动力的交换，到了沙尘暴爆发的强盛时期，地面到

高空由于高层动量的下传，都维持着较大的风速。在

沙尘暴发生的最强盛期，沙尘暴处在高空急流的右侧，

高空急流明显加强，在沙尘暴减弱期，高空急流可明显

减弱。
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图 !" #$ 日 %! 时（&），#$ 日 #’ 时（(），#) 日 %! 时（*），#+ 日 %! 时（,）#’’-.&（(）全风速（阴影区为沙尘暴区）

!/ !" 风场剖面分析
引起沙尘暴的大风除了地转偏差外，高空急流的

动量下传对低层风速的加大作用也是不容忽视的一个

重要因素，而高空急流的存在是动量下传产生沙尘暴

的必要条件。黄安丽［$］等曾将高空急流分为三种类

型：西北东南型、西风平直型和西南东北型，后被简称

为西北风型、西风型和西南风型。本文在分析中发现，

在 0’1 2 0013有一支西北风（或西风）急流，在 #$ 日 %!

时沙尘暴发生在急流的左侧（图 0&）。#$ 日 #’ 时沙尘
暴发生在高空急流的下方偏右，#) 日 %! 时沙尘暴发生
在高空急流中心的右侧，#+ 日 %! 时沙尘暴发生在急流
的右前侧（图 0(），在 #$ 日 %!—#’ 时明显可见高空风
速向下方伸展（图 0*、,），有动量下传。在 #) 日 %! 时
2 #+ 日 %! 时也可看到高空急流右侧低层风速随时间
在增大。可见，高空动量下传也是本次沙尘暴生成的

主要原因之一。

图 0" 风速沿经向的变化 #$ 日 %! 时沿 %’014（&），#$ 日 #’ 时沿 %’014（(），#) 日 %! 时沿 +014（*），
#+ 日 %! 时沿 %’014（,）（阴影区为沙尘暴区）
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!" 预报着眼点
!# $" 在西伯利亚地区有强冷空气，内蒙古北部地区为
暖区，存在强斜压性。

!# %" 冷锋前后的气压梯度加强，锋前次级环流加强，
其中心辐合上升运动也有所增强。

!# &" 存在高空急流，引起动量下传产生沙尘暴。
!# ’" 锋区加强，沙尘暴发生在锋区附近。在 (!)*+,
锋区与冷槽附近，易有较强的沙尘暴发生。

-" 总结
-# $" ’ 月 %. 日强沙尘暴天气过程属于西北路径强冷
空气入侵造成的，有利的气候背景是本次沙尘暴发生

的基础。

-# %" 天气斜压性强，系统深厚，高空冷槽及高空强锋
区直接诱发了冷空气的爆发，动量下传作用是 ’ 月 %.
日强沙尘暴的大气诱因。(!)*+, 锋区的强弱、%))*+,
急流加强和减弱是沙尘暴天气发生发展到减弱的直接

原因。
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（上接 !. 页）
" "（%）人工绿洲的开发在短期内很难获得经济效益，
但从长期来看，人工绿洲所取得的效益非常显著，所以

在人工绿洲的开发过程中，政府应该给予大力的支持。

（&）应用遥感等先进技术，建立监测系统，加强生
态环境与荒漠化演变发展的监测工作，加强科学研究，

实行科学管理。

（’）在沙漠综合治理的项目安排上，要以当地的资
源条件为基础。目标设置的层面尽可能放宽一些，切

忌单一。如林业、种植业、养殖业、副业、产品加工业等

做到综合开发，多方面获益。

（!）调整农业产业结构，科技兴农，依靠科学技术，
确保绿洲资源的合理配置，优化组合。选择适宜的耐

旱作物，防止结构简单化而导致生态系统脆弱性，增强

绿洲生态系统抵抗荒漠化的能力。

（-）培训大量的科技人员，目前，西北绿洲生态景
观的构筑、种植业的优化栽培、优良耐旱品种的培育、

产品的加工、喷灌滴灌、无土栽培、工厂化育苗、反季节

性生产、盐碱地的改良与治理等高新技术、生物工程的

试验、推广应用都需要大批有较高素质的科技队伍。

通过宣传、示范教育大范围提高绿洲人民的整体科技

水平，这样不仅能够提高科技对绿洲的贡献率，更有利

于西北人工绿洲的持续、高效的发展。
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