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摘要：呼和浩特地区每年发生多次大范围的沙尘天气污染，给交通运输 、生态环境和人类生产生活带来诸多不

利影响，尤其近年来， ＰＭ２．５，ＰＭ １０
已成为全社会关注的焦点 ，沙尘污染已引起社会与政府的高度关注。 因此，

对沙尘天气的分析与预报就显得尤为重要。 本文对 ２００２ 年至 ２０１１ 年近 １０年呼和浩特地区的沙尘污染下的

天气环流特征进行了统计分析，并且进行了诊断分析，研究结果表明呼和浩特地区沙尘天气的气候特征是：年

平均沙尘日数在２７ 天以上，且大部分的沙尘污染源为系统性的外来沙尘，其余的为局地沙尘污染来自城市开

发区域的地表裸土与建筑沙石；环流特征是：当北太平洋地区副高位势高度偏低 ，青藏高原至新疆５００ｈＰａ高
压脊异常偏强，亚洲大陆中高纬高度场较常年偏高时 ，呼和浩特市沙尘日数偏少。 当春季太平洋海温表现为

反厄尔尼诺（厄尔尼诺）典型态时，同期沙尘日数偏多（少） ，反之亦然。 通过对典型环流背景下沙尘暴的数值

模拟和诊断分析，找出沙尘天气的预报着眼点：沙尘暴发生在不稳定的大气层结中，伴随有能量的积聚和释

放，随着地面蒙古气旋及冷锋的强烈发展，中尺度切变线触发了沙尘活动。 ＭＯＤＩＳ卫星也对沙尘有一定的预
报监视作用。
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Ｗａｋｅｆｉｅｌｄ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ， Ｈｏｈｈｏｔ ｄｕｓｔ ｄａｙｓ ｌｅｓｓ．Ｗｈｅｎ ｓｐｒｉｎｇ Ｐａｃｉｆｉｃ ＳＳＴ ｉｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｅｌ ｎｉｎｏ
（Ｌａ Ｎｉｎａ）， ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｕｓｔ ｄａｙｓ ｍｏｒｅ （ ｌｅｓｓ）， ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍ-
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ｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ， ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｄｕｓｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ ： Ｉｎ ｄｕｓｔ ｓｔｏｒｍｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ， ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉ -

ａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｃｙｃｌｏｎｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｄ ｆｒｏｎｔ ，ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｓｈｅａｒ
ｌｉｎｅ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ．ＭＯＤＩＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｌｓｏ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．

K ey wor ds： Ｓａｎｄ ＤｕｓｔＰｏｌｌｕｔｉｏｎ；Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｃｙｃｌｏｎｅ ；Ｃｏｌｄ Ｆｒｏｎｔ； Ｇｕｓｔ

　　呼和浩特市位于内蒙古自治区中部，北靠阴山支

脉大青山，东南紧邻蛮汉山 ，南部及西南部为土默川

平原地形，地势由北东向南西逐渐倾斜降低呈一簸箕

型，典型的蒙古高原地形利于高空低涡和地面气旋的

发展，是沙尘污染的高发区。 大范围的沙尘天气污

染，给交通运输 、生态环境和人类生产生活带来诸多

不便，尤其近年来，ＰＭ ２．５，ＰＭ １０已成为全社会关注的焦

点，沙尘污染已引起社会与政府的高度关注 。 因此，

对沙尘天气的分析与预报就显得尤为重要。

资料来源：

２００２ 年至 ２０１１ 年环流特征资料来源于美国国家

环境预报中心（ＮＣＥＰ） 和国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）
联合执行的全球大气再分析资料；沙尘污染的统计资

料来源于民航内蒙古空管分局气象台。

１　２００２ 年至 ２０１１年沙尘污染统计分析
根据 ２００６ 年最新颁布的枟沙尘暴天气等级枠国家

标准，将沙尘天气分为 ５ 级，１ 级浮尘，２ 级扬沙，３ 级

沙尘暴，４级强沙尘暴，５ 级特强沙尘暴。 统计时将能

见度小于 １０公里且大于 １公里的分为沙尘天气，小于

１公里且大于５００ 米的分为沙尘暴 。

图 １ ２００２ 年－２０１１ 年呼和浩特地区春季沙尘与沙尘暴

天气过程发生频数年际变化曲线及趋势

图 ２ ２００２ 年－２０１１年呼和浩特地区沙尘与沙尘暴

天气过程发生频数月际变化图

从图 １ 可以看出，２００７ 至 ２００８ 年是沙尘天气的

高发期， ２００３ 年至 ２００７ 年呈上升趋势，２００８ 年后呈

下降趋势；沙尘暴发生的频次基本保持稳定。 图 ２ 明

显表明春季（３ －５ 月）是呼和浩特地区沙尘污染最频

发的季节，其次是冬季（前年 １２ 月到次年 ２ 月），不频

发时段是夏秋两季。 冬春季和系统性的大风沙尘有

关，夏秋季多与雷暴大风和地方性土建施工相关。

２　沙尘天气下大气环流特征和诊断分析
Ｂｒａｚｉｌ分析了美国亚利桑那州１９６５ －１９８０ 年期间

沙尘爆发时的各种天气特征后指出 ４ 中天气系统：锋

面系统、雷暴与对流、热带扰动和上层切断低压系统 。

王式功等总结了我国西北地区几次大范围沙尘暴过

程，得出了沙尘暴多发生于：经纬向环流调整时期、冷

锋活动时、低空东风急流、中尺度系统如中低压飑线

等 。 刘景涛等着眼于天气系统，较全面的分析了导致

内蒙古地区强沙尘暴的天气系统类型，该研究利用

１９５７ －１９９６ 年高空地面天气图资料，建立了天气学概

念模型 。

本文利用 ＮＣＥＰ－ＮＣＡＲ的再分析格点资料，以刘

等研究为基础，以 ２００２ －２０１１ 年发生在呼和浩特地区

的沙尘暴统计数据为依据，从统计学角度分析大气环

流条件与呼和浩特地区春季沙尘污染之间的关系，从
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而在大气环流场中寻找具有显著影响的预报点，最后

统计得出沙尘暴的发生需有力的大气环流及天气系

统的配合，将导致本区沙尘暴的天气系统归纳概括为

冷锋型、蒙古气旋型、蒙古冷高压底部倒槽型三种，并

选典型天气系统下的个例分析，见图 ３。 通过对各物

理量场的诊断分析的研究，总结出了发生沙尘污染时

各气象要素的变化特征，见表 １。

图 ３ 三种典型环流类型下的地面天气图

表 １ 沙尘天气过程中气象要素特征

沙尘天气 中心气压（ｈＰａ） ３ｈ变压（ｈＰａ） ２４ｈ变压（ｈＰａ） ２４ｈ变温（℃）地面气压梯度（ｈＰａ）最大风力（级） 地面阵风（ｍ／ｓ）
沙尘暴 ＜９９０ ＋７ ～－６ ８ ～１５ －８ ～－１３ （３０ ～５０）／１０ ６ ～８ ２５ ～２７ 贩
扬沙浮尘 ≥９９０ ＋５ ～－４ ７ ～１２ －７ ～－１２ （２０ ～２５）／１０ ５ ～７ ２０ ～２４ 贩

　　通过对格点资料物理场的研究，发现前期北半球

不同区域的副高活动、亚洲区域的极涡活动、青藏高

原的位势高度、春季太平洋海温与我区春季沙尘天气

过程的发生频数之间存在显著的相关关系

表 ２ 呼和浩特地区春季沙尘天气过程频数与前期大气环流指数的相关系数。

大气环流指数名称 前春季 前夏季 前秋季 前冬季

西太平洋副高面积指数（１１０°－１８０°Ｅ） －０ 帋．４０ －０  ．４５ －０ い．３０ －０ /．１６

西太平洋副高强度指数（１１０°－１８０°Ｅ） －０ 帋．３９ －０  ．４８ －０ い．２２ －０ /．１４

亚洲区极涡面积指数（６０°－１５０°Ｅ） ０ `．０５ ０ 腚．３５ ０ v．１２ ０  ．１２

青藏高原位势高度（２５°－３５°Ｎ，８０°－１００°Ｅ） －０ 帋．１６ －０  ．４５ －０ い．２３ ０  ．３６

ＮＯＡＡ太平洋海温指数（１５°Ｓ －１５°Ｎ，６０°－１７０°Ｅ） －０ 帋．４４ －０  ．３８ －０ い．２８ －０ /．３２

注：蓝色和红色的数分别表示低于 ０．０５和高于 ０．０５统计显著性水平，其余的均在 ０．０１统计显著水平之上。

　　从表 ２中可以发现，西太平洋夏季的副高面积和

强度指数相对其他季节具有高相关性，相关系数达到

了０ ．０１ 的统计显著水平，亚洲区域前夏季极涡的伸缩

和前一年春季太平洋的海温也对来年春季我区的沙

尘污染有显著影响。 总之， 北太平洋地区副高位势高

度偏低，青藏高原至新疆 ５００ｈＰａ 高压脊异常偏强，亚

洲大陆中高纬高度场较常年偏高时，呼和浩特地区沙

尘日数偏少，当春季太平洋海温表现为反厄尔尼诺
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（厄尔尼诺）典型态时，同期沙尘日数偏多（少） ，反之

亦然。

３　卫星监测沙尘天气
目前常用的卫星监测有中国国家气象卫星，美国

的 ＥＯＳ 卫星等。 自 １９９８ 年以来，国家卫星气象中心

开始了利用气象卫星遥感方法监测沙尘暴的业务，沙

尘暴与其它目标物（云、地表、植被等）在反照率和温

度上均有明显区别，在此基础上，利用计算机分类的

方法可以判识沙尘暴过程 。 ＭＯＤＩＳ 的全称为中分辨
率成像光谱仪（ｍｏｄｅｒａｔｅ －ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａ-
ｄｉｏｍｅｔｅｒ），其搭载在由美国发射的一系列 ＥＯＳ
（ＥＡＲＴＨ ＯＢＳＥＲＶＡＴＩＯＮ ＳＹＳＴＥＭ ）极轨卫星上，最大

空间分辨率可达 ２５０ 米。 ＭＯＤＩＳ 的多波段数据可同
时提供反映陆地表面状况 、云边界、云特性、大气气溶

胶等地球状况一系列特征的信息，用于对陆表、固态

地球、大气和海洋进行长期全球观测 。

图 ４ ＭＯＤＩＳ 卫星和国家气象卫星分别监测到的 ２００２ 年 ３月 １９日影响大半个中国的沙尘污染天气

　　 ２００２年 ３ 月 １９ 日晚上到 ２１ 日，新、青、陇、宁、

蒙、晋、冀、鲁、豫等多地出现了沙尘污染天气 ，呼和浩

特地区出现了强沙尘暴，图 ４ 为卫星监测到的沙尘天

气情况。

４　沙尘天气污染的预报着眼点
吴占华等对我国西北地区是沙尘暴进行了研究 ，

得出沙尘暴的产生主要受三大因子支配：强风因子、

热力因子和沙源因子 。 张小玲等利用非静力平衡中

尺度气象模式完全耦合的区域沙尘数值模式，模拟研

究强沙尘天气过程中沙尘浓度的空间分布结构和时

间演变趋势，揭示了强沙尘天气过程的垂直分布结构

和沙尘浓度的时空演变机制 。 顾润源等用高分辨数

值预报结果来制作沙尘暴的短期预报，在数值预报输

出结果的基础上诊断出总体 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数（简写为

Ｒｉ）和边界层摩擦速度 ｕ﹡，当 Ｒｉ≥０ 时的大气状态，

不利于沙尘暴的产生 ；当 Ｒｉｂ＜０ 且 ｕ﹡＞０．９ｍ／ｓ时，

最有利于沙尘暴产生。

本文通过对典型环流背景下沙尘暴的数值模拟

和诊断分析 ，对三种类型的沙尘天气系统对比综合，

找出了沙尘天气的预报着眼点 ：沙尘暴发生在不稳定

的大气层结中，沙尘暴伴随有能量的积聚和释放过

程。 伴随着强冷空气的入侵，地面蒙古气旋及冷锋的

强烈发展，中尺度切变线触发了沙尘活动，见表 ３

表 ３ 沙尘污染三种典型天气系统类型的预报着眼点

—４６—
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类型

特征
冷锋型 蒙古气旋性 高压底部型

系统尺度 天气尺度 天气尺度
介于天气尺度和

α中尺度之间

环流特征

第Ⅱ类冷锋， ７００ｈＰａ以下
接近垂直，５００ｈＰａ冷槽
附近温度梯度大，低层锋区

接近南北走向。

从地面到高空呈强上升

涡旋状气流，高空槽常

常形成切断。

蒙古冷高压南压，河西南

部暖倒槽北抬，高空冷平

流较弱，华北地区易形成

准静止锋。

要素分析

锋后高空温度梯度可达

２０ －４０℃／５００ｋｍ，气压梯度
可达 ５ －２５ｈＰａ／５００ ｋｍ，低压
中心 ６ｈ变压≤６ｈＰａ。

气旋中心 １２ｈ加深率≥

６ｈＰａ，低层相对湿度≤

５０％。

边界层急流≥１６ｍ／ｓ，低
层相对湿度≥５０％。

移动方向
锋后西北大风，沙尘区自

西北－东南移动。

气旋冷锋后风从西北－偏

西－西南转变，沙尘区位

于锋前西南大风位置，呈

涡旋状

沙尘随低层上升气流自

动向西爬升，在 ６５０ｈＰａ
附近折而向东爬升

最强时间
午后至傍晚最强，

入夜后明显减弱。

无固定最强时间，与太阳

辐射的日变化关系不大。

稳定少动，持续时间较长

（可达 ２ －３ｄ）
５　结论

５．１　呼和浩特地区近十年平均沙尘日数在 ２７天

以上，季节性明显，春季的 ４ 月份为最；且大部分的沙

尘污染源为系统性的外来沙尘，其余的为局地沙尘污

染来自城市开发区域的地表裸土与建筑沙石。

５．２　当北太平洋地区副高位势高度偏低，青藏

高原至新疆 ５００ｈＰａ高压脊异常偏强，亚洲大陆中高纬

高度场较常年偏高时，呼和浩特市沙尘日数偏少。 当

春季太平洋海温表现为反厄尔尼诺（厄尔尼诺）典型

态时，同期沙尘日数偏多（少） ，反之亦然。

５．３　沙尘暴发生在不稳定的大气层结中，伴随

有能量的积聚和释放，随着地面蒙古气旋及冷锋的强

烈发展，中尺度切变线触发了沙尘活动。

５．４　气象卫星对沙尘有一定的预报监视作用。
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