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摘 要：依据近60年来的沙尘暴天气资料，从强冷空气活动、高空环流背景、地面影响系统、高空急

流、蒙古气旋的热力结构等方面分析了沙尘暴的形成机理，以期为建立沙尘暴的天气学概念模型，做好

沙尘暴预报提供参考依据。
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1强冷空气活动

沙尘暴总是与大风相联系的。风是由于空气流

动而形成的，大风则是空气爆发性流动的结果。因

此，大风天气(阵性大风除外)往往是与强冷空气大

规模活动相联系的。所谓强冷空气，指的是造成某

地最低气温在24h内下降幅度≥8℃的冷空气。据

统计分析，沙尘暴主要发生在冬半年(11月至翌年5

月)，在1954年～2013年这60年间，冬半年共出现

沙尘暴156次，每一次都与强冷空气活动相伴随；而

在这期间共发生了264次强冷空气或动。可见，并

不是每一次强冷空气活动都会产生沙尘暴，但每一
次沙尘暴天气的出现都是强冷空气活动的结果。

2高空环流背景

根据历史个例，对造成包头地区沙尘暴天气的

500hPa形势进行分析归纳，按照高空长波槽脊的位

置、强度、形状、演变趋势等特征，把大风沙尘暴天气

的环流背景划分为4个类型，分别是高脊移动型、冷

槽下滑型、横槽型和低涡旋转型。
2．1 高脊移动型

在乌拉尔山附近有一个发展加强的高压脊，脊

线位于60。E左右，振幅≥15个纬距，波长≥30个经

距，脊前是一支很强的西北或偏北气流带，风速≥

24m·S一。在高脊的两侧各有一个低槽，其中上游

(即高脊后)的低槽位于东欧，槽线在40。E左右，槽

后常有冷空气从极地下滑；下游(即高脊前)的低槽

位于贝加尔湖西侧(有时为闭合低涡)，槽线在95。E

左右，槽前的高脊很弱，呈现明显的“前脊弱、后脊

强”形势。

在系统东移过程中，当乌拉尔山高压脊后有冷

平流侵入或脊后的暖平流移到脊前槽后时，高脊向

东移动，与巴尔喀什湖附近的闭合小高压叠加，高脊

得到进一步加强，脊线东移到80。E附近，脊前的低

槽也随之东移南下，槽前的弱脊被削平，冷空气大规

模向东南方向爆发，侵袭中国北方大部地区，脊前槽
后的西北急流直插内蒙古，形成大风沙尘暴天气。

2．2冷槽下滑型

在乌拉尔山以东存在阻塞高压或一个稳定的高

压脊．脊线位于60。E～70。E，脊顶达到60。N以北，

脊线呈N～S或NW～SE走向。从24h的变化来

看，脊线位置呈准静止状态，只是脊线的走向有所摆

动。在高压脊前，从贝加尔湖经过蒙古到青海湖，是

广阔的低槽区，低槽的纬向度十分明显(即槽的振幅

不大、但波长很长)。沿着高压脊前的西北急流，不

断有冷空气从极区下滑，经贝加尔湖和蒙古高原进

人内蒙古，形成大风天气。这在500hPa天气图上

往往表现为高压脊前的阶梯槽。

这一环流型与高脊移动型的最大区别就是高压

脊相对稳定。也正是由于高压脊相对稳定，冷槽不

断下滑，所以常造成连续2～3日的大风沙尘暴天

气。

2．3横槽型

在乌拉尔山以东存在一个高压脊，脊线位于

70。E附近，脊线呈NE～SW走向，在高压脊前，从

贝加尔湖经过蒙古西部到巴尔喀什湖，存在一个横

槽。在横槽前沿着45。N是一条近于纬向的锋区，

锋区东～西跨度≥40经距，锋区强度≥16℃／5纬

距。

当脊顶有冷空气侵入时，脊线呈逆时针转动，脊

前风向由东北风转为偏北风(或西北风)，这支偏北

(或西北)急流将推动横槽南压(或转竖)。若横槽南

压，就会推动锋区南下，横向扫过内蒙古，造成偏西

大风；若横槽转竖，则会使锋区转为NE～SW走向，

从西向东扫过内蒙古，造成西北大风。

2．4 低涡旋转型

乌拉尔山高压脊东移到西伯利亚平原，脊线位

于70。E～80。E，脊线呈N～S或Nw～SE走向，在

高压脊前、贝加尔湖附近，存在一个大低涡。低涡多

呈椭圆形，但长轴与短轴相差不大，其长轴经常呈纬

向型，东～西跨度≥30经距，低涡中心与冷中心基

本重合。低涡西侧与高脊之间是一支西北急流，低

涡南侧是一条近于纬向的锋区，锋区位于42。N附

近。
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这一类型是上述4种类型中乌拉尔山高压脊位

置最靠东的。随着冷空气的不断加强，高压脊前的

西北急流推动低涡东进南压。由于低涡势力强大，

所以南压幅度不大，而是以旋转东移为主。随着低

涡的旋转，与低涡相伴随的横槽首先南压，推动锋区

扫过内蒙古中部。这一类型主要影响阴山以北地
区。

3地面影响系统

根据历史个例，对造成包头地区沙尘暴的地面

气压场形势进行分析归纳，发现造成沙尘暴的地面

天气系统主要是蒙古气旋和冷锋。
3．1 蒙古气旋

蒙古气旋是指存在或产生于43。N～50。N、90。E

～120。E地理范围内的低压系统，通常有一条以上

闭合等压线，并有锋面配合。生成蒙古气旋的典型

温压场特征是：在高空图上，位于贝加尔湖一带的高
空槽呈疏散状，位势场与温度场反位相叠加，槽后冷

平流清楚，槽前暖平流明显。在地面图上，与高空槽

前暖平流对应的地区存在暖倒槽或热低压。

蒙古气旋生成后。其移动特点是：在旋转南压的

同时向东移动。一般地，蒙古气旋在旋转南压到中

蒙边境或内蒙古境内后，主要有3条移动路径，分布

是东北路径、偏东路径和东南路径。
3．2 冷锋与蒙古冷高压

蒙古冷高压是指存在或产生于40。N～60。N、

80。E～120。E地理范围内的高压系统，通常有两条

以上闭合等压线。当蒙古冷高压发展到相当强度

时，其前部边缘都有一条明显的冷锋。当冷高压南

压东进时，冷锋就会扫过内蒙古，造成锋后的偏北大

风天气。

冷性高压系统是冷气团在地面天气图上的表

现，冷高压发展的过程就是冷空气堆积增强的过程。

东亚中、高纬度地区在冬半年经常处于冷高压的影

响之下。从极地南下的冷空气，通常在蒙古高原西

部堆积加强，形成强大的蒙古冷高压。在适宜的流

场条件下，蒙古冷高压就会以恢宏的气势南压东进，

形成一次大规模的冷空气爆发活动过程，造成寒潮、
大风、沙尘暴天气。

4高空急流的作用

大风天气和高空急流有着密切关系，急流所伴

随的动力学过程决定了关键区域内高空波动的演

变，也决定了地面气旋和反气旋的活动。出现大风

时，在300hPa高空图上，西风急流明显加强，急流

的位置与乌拉尔山高压脊前位势梯度最大的地方相

对应，急流轴上的风速≥30m·s～。一般来说，高
空急流对大风天气的出现主要有以下几个方面的作

用。

4．1 为低层大气的加速运动提供动量

高空急流是一支高速风带，蕴含着巨大的能量，

并且能量主要集中在急流轴附近。当存在下传机制

时，高空急流的动量就会传递到低层，使低层风速明
显加大。

4．2使低层锋区加强

在急流出口区右侧，由于有很强的负涡度平流，

使地面高压迅速发展，使冷空气的形成堆积，从而使

地面冷锋加强。

4。3导致大气层结不稳定

在大风出现前，地面冷锋前是暖区，暖区的厚度

可达到850hPa或700hPa，而高空急流使高层冷平

流加强，这就会逐渐导致大气层结不稳定，在锋前暖

区产生上升运动，在锋后冷区产生下沉运动，使锋面

的斜压性增强。
5 蒙古气旋的热力不稳定性

从表象来看，大风是空气大规模爆发性水平运

动的结果，但从其产生机理来看，大风过程中始终伴

随着旺盛的对流运动，垂直环流对大风过程中动力

和热力的上下输送起着重要作用。大风天气过程往

往与蒙古气旋相伴随，而蒙古气旋的热力结构特征

是造成这种对流运动的重要因素。

蒙古气旋是发展深厚的暖性低压系统，其热力

结构是不对称的。气旋前部是暖性的，其后部与冷

锋相邻的部分是冷性的。暖区的辐合上升运动是对

流发展的前提，特别是当高空有疏散槽配合时，上升

运动就会更明显；当锋面入侵时，锋前的抬升作用也

是对流发展的重要机制。因此，蒙古气旋的热力特

性是大风天气中对流运动最主要的动力来源。

当然，蒙古气旋在水平方向上的作用是显而易

见的。蒙古气旋的热力性质使冷锋前、后具有极强

的气压梯度、变压梯度和温度梯度，这都是产生大风

的有利条件。
6 小结

①沙尘暴的发生是与强冷空气活动密切相关

的。在蒙古高原西部集聚的冷空气，当其实力发展

到足够强大之后，在适当的大气环流条件下向南爆

发，是形成包头地区沙尘暴的必要条件。②从形成

沙尘暴的天气学条件来看，高空环流背景以发展强

盛的乌拉尔山高压脊与贝加尔湖低槽(或低涡)最为

典型；地面系统则主要是发展深厚的蒙古气旋和斜

压冷锋。③强盛的高空急流既为低层大风的形成提

供了动量来源，同时也导致大气斜压性增强，从而使

地面冷锋得到发展加强。④形成沙尘暴的大气层结

状态是不稳定的，蒙古气旋不对称的热力结构特性

为不稳定层结的形成提供了局地热力条件。

[1]

[2]

[3]

E43

[参考文献]

李彰俊，姜学恭，郝璐．沙尘暴形成及下垫面对

其影响研究[M]．北京：气象出版社，2009：74

～81．

杨德保，尚可政，王式功．沙尘暴[M]．北京：气

象出版社，2009：39～82．

孟雪峰，云静波，哈斯，等．浅析内蒙古中西部

一次沙尘暴预报过程[J]．内蒙古气象，2007，

(1)：12～15．

王川，李涛，侯建忠．西北地区一次沙尘天气的

数值诊断分析[J]．气象科技，2008，36(5)：581
～586．

· 85 ·

万方数据


