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2 0 1 6年春季锡林郭勒盟一次沙尘暴过程原因分析
晨 阳1，殷宁潞2，黄丽娜1

(1．锡林郭勒盟气象局，内蒙古锡林浩特026000；2．乌海市气象局，内蒙古乌海016000)

摘 要：利用常规观测资料、地面自动站加密观测资料以及NCEPl。N×1。N格点再分析资料，对
2016年3月4日发生在锡林郭勒盟的一次沙尘暴的天气成因进行了分析。结果表明：这次沙尘暴过程
是在前期降水稀少，且温度较常年偏高，土壤裸露疏松的气候背景下，高空低槽不断发展引导槽后冷空
气南下，伴随地面的冷锋移动而引发的。强冷空气由西北路入侵，蒙古气旋的形成和发展，以及强冷空
气造成的密集气压梯度带，为大风的产生提供了有利条件。地面气象要素的剧烈变化，可作为预报沙尘
暴的依据。较强的上升运动层、低辐合高层辐散的相互配置，为起沙提供了动力条件。
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沙尘暴是我国北方较频繁的灾害性天气，尤其
以春季发生的最为频繁口“J，沙尘天气分为浮尘、扬
沙、沙尘暴和强沙尘暴四类。由于沙尘暴对自然环
境以及人们的生活会造成极大的危害和影响，是不
可忽视的大气和生态环境问题之一。因此，已有诸
多的学者对沙尘暴进行了研究。姜学龚等[al对内蒙
古两类持续性沙尘暴的分析得知，其系统的稳定是
这类沙尘暴长时间在同一地区维持的原因。贺哲[41
在“2006年3月末河南的一次沙尘暴过程的天气成
因分析”中认为冷锋南下加剧了不稳定能量的释放，
沙尘在强风、强湍流混合加强的上升气流作用下形
成沙尘暴。笔者所分析的沙尘暴天气主要发生在锡
林郭勒盟的西北部地区，本文就这次沙尘暴天气气
候条件、环流形势和地面影响系统、地面气象要素变
化等进行分析，对动力、热力因子进行诊断，以期为
沙尘暴天气分析和预报提供参考。

表1 沙尘暴出现的站点、持续时间、最低能见度和瞬时大风

1天气成因分析
沙尘暴的形成要具备3个基本条件：①要有沙

源；②有强冷空气及大风；③冷暖空气相互作用印]。
1．1前期气候条件

锡林郭勒盟地处中纬度西风带，四季分明，春季
是由冬季向夏季转换的季节，气温开始回升，但降水
量仍然较少，空气干燥多大风天气是锡林郭勒盟春
季的主要气候特点。回顾此次沙尘暴过程的前期降
水知，自2月下旬到3月初降水较历年偏少，易造成
地表裸露，其中二连浩特和苏尼特右旗没有积雪，为
起沙提供了良好的条件。且不仅降水偏少，气温也
较历年偏高。会使得地表解冻加速，土壤松散，容易
起沙。同时容易造成垂直层结的不稳定，当受到冷
空气的影响时，气团的差异性易产生大风天气，是产
生沙尘的有利条件。
1．2 大尺度环流背景分析
1．2．I 高空环流形势。3月3日20时，500欧亚大
陆为两槽一脊的环流形势，在我国新疆的东北部有
一低槽，温度槽落后于高度槽，槽后有冷平流，低槽
附近存在急流，急流核风速达到32m／s，这时锡林郭
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勒盟处于较平直的西风气流中。4日08时，低槽发
展加强东移至内蒙古西部地区，冷空气爆发，加之急
流比较强，从而引发了大风沙尘天气；20时，低槽位
于内蒙古中部，槽后仍然有冷平流，仍然有残留的扬
沙天气，到5日08时，低槽移至内蒙古东北地区，锡
林郭勒盟的沙尘天气基本结束。此次沙尘天气发生
在槽前，正是这个不断东移发展的低槽造成了本文
的沙尘天气过程。

3日20时，700hPa在新疆和甘肃交界地存在
一横槽，等温线与等压线的交角较大，斜压性很强，
系统将东移加深。4日08时，系统发展至贝加尔湖
南侧形成闭合低压中心，低槽伸向内蒙古中部地区，
槽后24h变温一12℃，槽前24h变温8℃，24h变温
正负中心差值达到20℃。锡林郭勒盟位于槽前的
温度脊内，存在一定的暖平流。

3日20时，850hPa锡林郭勒盟地区受暖脊控
制，近地面层温度较高，蒙古国有气旋发展；冷空气
位于新疆地区，高空锋区等温线密集，冷平流较强。
到4日08时，气旋稳定维持，新疆地区的冷空气向
东推进。到4日20时，蒙古气旋位置略有东移。
1．2．2地面形势演变。由地面形势来看，冷锋过
境时引起的地面大风是沙尘产生的重要条件，3日
20时，蒙古气旋已经形成，从气旋里引出的冷锋位
于内蒙古西部至河套西部，冷锋两侧气压差较大，并
且有明显的西北风和东南风的辐合，锋后有沙尘天
气出现。4日08时，冷锋移动至锡林郭勒盟的西部
边界，到4日11时，冷锋东移进入锡林郭勒盟境内，
沙尘天气自西向中部开始。至4日20时，冷锋移至
锡林郭勒盟东部，沙尘天气基本结束。从地面系统
的演变图可知，这次沙尘天气主要是从西路入侵，由
于高空槽前正涡度平流的作用，蒙古气旋不断发展
东移，高低压之间的气压梯度，以及冷锋后偏北大
风，为此次沙尘天气提供了动力条件。
2地面气象要素变化特征

分析此次过程可知：冷锋过境时，气温下降，气
压和露点温度有所加大。处于锡林郭勒盟最西边的
二连浩特市，由于较早受到冷锋入侵的影响，最先出
现沙尘暴天气。4日05时地面气压骤升，08时气温
突降，09时二连浩特站沙尘暴开始暴发。20时，二
连浩特沙尘暴趋于减弱，地面气象要素也趋于平缓。
4日14时冷锋正位于苏尼特左旗附近，该站气压升
高、气温降低，15时苏尼特左旗暴发沙尘暴天气。
由此可见，当沙尘暴来临之前，气压持续降低，气温
升高；当沙尘暴暴发时，气压先升高后下降。冷锋过
境前后，地面气象要素变化剧烈，而且地面气象要素

万方数据



晨阳，等·2016年春季锡林郭勒盟一次沙尘暴过程原因分析 2017年第2期

变化的时间，往往是超前于沙尘暴的暴发时间。所
以，地面气象要素的剧烈变化也能作为沙尘天气预
报的重要着眼点。
3 沙尘天气的动力、热力学特征
3．1涡度和散度的配置

在沙尘暴天气过程中，有强烈的辐合辅散特征，
属于广义上的强对流天气，辐合辅散分布显著，用散
度和涡度表征沙尘暴天气的辐合辅散，对了解沙尘
暴的动力学特征具有一定的指示意义¨]。经过分析
涡度和散度沿112。N的纬向分布可知，本次沙尘天
气过程的发生与散度、涡度的对应关系较好，4日08
时，图1(a)的涡度剖面图中，47。N～52。N这个区域
内1 000hPa～200hPa的涡度为一致的正涡度，有利
于该区域的上升运动。图1(c)的散度场上可以看
出，锡林郭勒盟北部边境及以北地区的46。N～49。N
区域低空散度为负值，高空为正值，850hPa上强辐
合中心位于锡林郭勒盟北部边境地区(47。N～48。
N)，中心值大于一4×10“S～，同时在这个区域还是
一个中心为15×10-5S。的正涡度区，有利于这个区
域内的上升运动。虽在其西北的上游地区的散度虽
然几乎为零，但是由于对应低层较强的正涡度，低层
就为一个上升运动区，可以使上游的沙尘扬向空中，
再有高空的西北气流向下游输送，是造成4日锡林
郭勒盟沙尘暴天气的主要原因。

图1 201 6年3月4日08时(a)(C)、

2()时fb)(d)沿112。N涡度和散度剖面图

散度单位10“S～。涡度单位10．5 S“

到4日14时，正涡度中心仍然维持在48。N，强

的辐合区位于蒙古国境内(49。N～50。N)，上升运动
较强；20时，随着沙尘天气的东移扩散，可以在图1
(b)中看出涡度中心减弱消失，图1(d)中，中心为一
5×10“S。的辐合区位于51。N，强辐合区不再影响
锡林郭勒盟，沙尘天气趋于结束。
3．2 垂直运动

垂直运动与沙尘暴的发生发展有密切的联系，
上升运动的最强阶段，也对应着沙尘暴发展的最强
阶段，并早于沙尘暴范围达到最大的时刻，随着上升
运动的减弱，沙尘暴的强度和范围也逐渐减弱¨1。
通过分析垂直速度沿着112。N的剖面图，可以看
出，4日08时，800hPa附近在44。N处有一垂直上
升中心，其中心值<一1Pa·s～，700hPa以上为垂
直速度正值区，低层辐合、高层辐散，此时锡林郭勒
盟西北边境地区出现沙尘天气；到14时，随着冷空
气的南移，垂直速度≤一0．6Pa·s“的区域南下扩
展到42。N，低层的垂直上升速度仍然较快，而在
700hPa～300hPa之间，4l。N～44。N区域内的垂直
速度正值区中心达到2Pa·S～，高层有较强的辐散
抽吸作用，配合低层的辐合上升，为起沙提供了持续
的动力条件，而且使地面和近地面层的水平风速增
大，沙尘暴的强度和范围也随之扩大，锡林郭勒盟西
北部地区出现沙尘天气；到20时，辐合上升运动减
弱，沙尘天气趋于结束。
3．3 温度平流

温度平流可以直接引起某地大气热力结构的变
化，对天气系统的发生发展及天气现象的产生起重
要作用，并且对大气层结的稳定度也有影响。

定量计算了4日08、14、20时500hPa、700hPa、
850hPa各层的温度平流可知(图略)，3日20时，锡
林郭勒盟地区500hPa上无明显的温度平流，
700hPa、850hPa为较弱的暖平流，两层在锡林郭勒
盟北部地区的暖平流中心强度为1×lO-4K·s“；4
日08时，沙尘暴主要位于贝加尔湖以南至内蒙古北
部边境地区，在锡林郭勒盟的北部地区整层基本为
暖平流控制，850hPa在锡林郭勒盟北部边境地区的
暖平流有所加强，中心值>2×10“K·s～，同时49。
N附近存在一个的暖平流中心值>6×10。K·s-1
的暖平流中心，暖平流显著增强；至14时，500hPa
高空锡林郭勒盟地区转为较强冷平流控制，中心强
度<一5×10。K·S～，700hPa、850hPa逐渐转为冷
平流，这时锡林郭勒盟的西北部地区出现沙尘天气，
且沙尘天气的范围逐渐向东扩展；到20时，高层
500hPa仍为冷平流强度较强，同时大值区有所南
压，表明冷空气的前锋已经越过锡林郭勒盟地区，且
锡林郭勒盟地区整层基本都为冷平流控制。

上述分析表明，随着高空低槽的东移并逐渐发展，
所携带的冷空气随之南下，之后偏北风加大，产生较强
的冷平流。另外，在低层，冷空气南下之前，暖平流加
强，在冷空气影响时，强烈的冷平流导致温度剧烈下
降，其过程对于沙尘天气的作用可根据气压倾向方程
和co方程分析知：有冷平流时地面气压会上升，有暖平
流时地面气压会下降；暖平流区有上升运动，冷平流区
有下沉运动。因而冷暖平流的剧烈变化不但会引起气
压骤变，导致风力加大，而且能在锋面附近激发出气流
的垂直运动，两者相互配合，促进了湍流的混合加强，
为地面沙尘吹起上扬提供了有利条件。
4 结束语

①本次沙尘暴天气是在高空低槽不断携带冷空
气发展南下，伴随地面冷锋移动而产生的。②本次
过程发生在早春季节，锡林郭勒盟北部大部地区植
被尚未开始生长，加上前期降水量稀少造成地面干
燥，气温回升快，土质疏松，为沙尘天气提供了较好
的热力与起沙条件。③强冷空气由西北路入侵我
国，加之蒙古气旋的发展，配合强冷(下转第58页)
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的内容主要包括灾害风险预测、灾害防治规划、气候

可行性论证、灾害防御设施建设、人工干预、预防联

动等活动。其中，灾害风险预测包括灾害普查、灾害

区划、风险评估；灾害防治规划包括城市空间布局灾

害防治、城市生态环境灾害防治、城市基础设施灾害
防治；气候可行性论证包括专项规划气候可行性论

证、建设项目气候可行性论证；灾害防御设施建设包

括工程性设施建设、非工程性设施建设；预防联动包

括灾害保险、社区防灾建设、乡村防灾建设。

3．3．3监测预报预警子体系。当灾害来临时，及时

有效的预报预警是防灾减灾的核心，运用先进的监

测技术与手段，不断提高预报预警的准确率，才能提

高气象灾害的防御能力，达到有效防御的目的。其
中，监测预报预警子体系包括监测与预报预警两个

重要的活动。监测包括监测网络系统、监测技术；预

报预警包括预警信号与标志、信息发布。

3．3．4气象灾害应急管理。一般包括应急启动与

应急响应，而良好的应急减灾主要依赖于灾害来临

前的应急准备，应急减灾子体系包括应急准备、应急

响应与应急处置3个重要的活动。其中，应急准备

包括应急预案、应急培训与演练、应急物资；应急响

应包括响应分级、响应程序；应急处置包括救援、医
疗救助、卫生防疫。
4 结束语

随着全球气候持续变暖，各类极端天气气候事

件将会更加频繁，气象灾害造成的损失和影响会随

之不断加重，因此，做好气象灾害防御工作对于最大

限度减少灾害造成的损失、保障经济社会发展和人

民安全福祉具有至关重要的意义。北京市气象灾害

防御标准体系的构建，为建立国家层面的气象灾害
防御标准体系做出了有益的探索，在追踪北京市气

象灾害防御标准体系建设的基础上，通过总结体系

运行经验，可以在适当的时候在全国气象系统进行

推广运行。
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(上接第55页) 空气造成的密集气压梯度带，为大
风的产生提供了良好的条件。④沙尘暴暴发的前后
地面要素剧烈变化，且地面要素剧烈变化往往提前
于沙尘暴暴发的时问，可作为沙尘暴预报中的重要
参考依据。⑤沙尘暴暴发区低层辐合、高层辐散相
配合，存在强的上升运动，是起沙的动力条件，而且
对应沙尘暴的发展的各个阶段。⑥沙尘暴暴发之
前，低层暖平流增强，在暴发时，中低层以冷平流为
主。冷暖平流之间的转换使得地面气压发生变化，
风力加大造成冷锋锋面附近的垂直运动增强，容易

使地面的沙尘吹起上扬。
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