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内蒙古强沙尘暴天气的卫星云图特征分析
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摘要!利用 /01卫星云图资料.对影响内蒙古自治区的 ’例强沙尘暴天气进行了卫星云图分析2总结
了强沙尘暴天气相伴随的云型3云系特征.揭示了沙尘暴天气过程中与之相伴随的中尺度云团的发生3发展过

程.对于分析和预报强沙尘暴天气具有广泛的应用价值2
关键词!强沙尘暴4卫星云图分析4中尺度云团

中图分类号!5--$ 文献标识码!6

强沙尘暴是内蒙古最严重的自然灾害之一.常
发生于春冬季节.与强冷空气的爆发密切相关2由于
强沙尘暴天气的预报难度大.常造成较大的灾害2
/01卫星云图.由于其具有视野广.时间分辨率高
的特点.可以真实快速地从云系的发生3发展状况.
揭示天气运动状况和天气系统的发展演变2通过云
系分析.可以及时反映大气的动力及热力发展状况2
对于沙尘暴天气形成.卫星云图上均有直接的反映2
正是由于卫星云图的这些特点.使其成为预报和监
测强沙尘暴天气的有力工具之一2
7 强沙尘暴天气系统的特征分析
我们对选取的影响内蒙古的 ’例强沙尘暴天气过

程进行了天气分析.从天气形势.特别是卫星云图特征
上.将这’例过程分为*种类型.这*种类型为发展冷
锋云系型3冷锋云系爆发型和东风回流型2表"列出了

*种类型天气的卫星云图特征及天气形势2
787 发展冷锋云系型
该类型以 "99*年 -月 )$日为例.其主要特点

是!小槽在冷平流的作用下.短时间内迅速发展.诱
发地面气旋强烈发展.形成强的沙尘暴天气2在 -月

)$日 #&时 $##:5;图上(图略+.蒙古高原为高压脊
控制.贝湖以东有冷平流.蒙古中东部有大片的增温
区4在 ,##:5;图上(图略+.增温更加明显.在脊区
平均增温 "#<以上2其后.贝湖冷槽在冷平流的作

用下强烈发展到 )#时.在呼伦贝尔市西部到锡林郭
勒盟北部形成强烈低涡.锋区明显加强.锋后降温在

&<以上2在 "-时蒙古地面便有强气旋生成发展.大
片区域产生大风.风速在 "’=>?@"以上.地面锋后

AB*C$8).锋前 AB*@’8".*小时气压最大变差为

""8*:5;2此次过程冷空气南下迅速.锋前增温十分
明显.*小时变差竟达 ""8*:5;.是较为少见的.这
些因素加剧了低压的发展.由于锋前后的气压变差
大.气压梯度必然加大.产生了较强的大风天气2沙
尘暴产生于内蒙古锡林郭勒盟和呼伦贝尔市西部3
乌兰察布盟北部地区2
78D 冷锋云系爆发型
该类型以 "99*年 $月 $日为例.此次过程锋区

和云系十分明显.在 $##:5;图上(图略+.基本为二
槽一脊型.在乌拉尔山以西地区有一高压脊发展.脊
前在蒙古西部到新疆为较强的锋区配合.降温在 ’
E&<.在强冷空气槽前的锋区前.增温明显.在槽底
及槽后.形成一支较强的急流轴.沿 )9区往乌鲁木
齐至酒泉附近.槽底负变温区很强.在低层蒙古中部
有闭合气旋生成.地面图上(图略+.冷锋前部增温明
显.*$FG以南地区有弱的西南气流存在至兰州2强
沙尘暴主要出现在 $日 ""时至 )#时之间.出现在
内蒙古阿拉善盟3巴彦淖尔盟3鄂尔多斯市等地.此
次过程也给甘肃3宁夏等地造成较大影响2
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表 ! "次强沙尘暴天气卫星云图特征分类

日 期 类型 卫星云图特征 天气形势简述 影响地区

!##$%&%’(

发
展
冷
锋
云
系
型

在 !!时贝湖及蒙古东部都有扰动性云系

存在)$小时后)蒙古东部有强对流云团强

烈发展*"小时后形成螺旋云系)对流云团

发展成冷锋云系+沙尘暴发生于该冷锋云

系的前后+

在 (,,-./图上)蒙古高原为高压脊控制+
贝湖以东有小槽配有冷平流)"小时后小

槽强烈发展)诱发蒙古气旋强烈发展)沙尘

暴天气出现于地面冷锋前后)内蒙古中东

部及蒙古大部出现大片强风区+

乌兰察布盟0锡林

郭勒盟0赤峰市0通

辽市0呼伦贝尔市

等地+

!##(%(%!"

发
展
冷
锋
云
系
型

在沙尘暴发生区域下游)强冷锋云系从呼

伦贝尔市到阿拉善盟东南下)在该冷锋云

系尾部的阿拉善盟西部)!,时有弱的对流

云团发展)$小时后该云团发展为东北1
西南向的冷锋云系影响阿拉善盟地区)造

成沙尘暴天气+

高空锋区位于 &,2&(34)内蒙古中东部地

区冷槽东南下)地面图上呼伦贝尔市以西

为蒙古气旋)冷锋从呼伦贝尔市西部一直

延伸于阿拉善盟)在冷锋尾部)由于西部冷

锋迅速东移)在辐合区域中产生了沙尘暴

天气)影响范围小+

阿拉善盟东部0巴

彦淖尔盟北部0乌

兰察布盟北部+

!##$%(%(

冷
锋
云
系
爆
发
型

高空锋区十分明显)为强冷空气爆发型)乌

山及以东地区的高压脊)脊前为典型的寒

潮云系)云系前为钜定状)后界齐整)锋前

为强对流云团发展)云系中云顶温度为

5",256,7)而锋前上午地面存在大于

&,7的高温区+

大尺度寒潮天气过程)乌山为高压脊)脊前

到蒙古为低槽)由于高压脊发展)冷空气南

下堆积迅速)蒙西及新疆锋区明显东南下)
造成冷空气爆发+

阿拉善盟0巴彦淖

尔盟0鄂尔多斯市0
乌兰察布盟+

!##&%&%"

东
风
回
流
型

在河西走廊到内蒙古阿拉善盟)维持一巨

大的具有螺旋结构的云系+它是由前日该

地区的 899云系演变而来)该云系范围

较广0少动)云中有明显的扰动存在)巨大

的冷云缓慢由西南向东北移动)云系底部

有冷锋云系东移)伴有强对流云团影响内

蒙古西部+

巴湖以西为冷涡)冷空气分裂东移)贝湖以

东冷涡东移日本海后发展强烈)强锋区在

&(34维持)由蒙古中部南下在内蒙古西部

地区出现连续 $日的偏东大风天气)回流

配合由巴湖分裂冷空气及云系造成内蒙古

西部沙尘暴天气+

阿拉善盟0巴彦淖

尔盟0鄂尔多斯市0
锡林郭勒盟西部+

!##&%&%6

东
风
回
流
型

卫星云图特征相似)冷云罩底部与分裂东

移空气相伴的又一云系东北上影响所致)
该云系东北上后合并于冷云罩中)影响阿

拉善盟0巴彦淖尔盟等地区+

天气形势基本稳定)同 "日)为偏东大风影

响+

阿拉善盟0巴彦淖

尔盟等+

!##&%&%:

东
风
回
流
型

巨大的涡旋云系少动)底部又有冷锋东移)
正涡度云系东移影响)伴有对流云团发展)
影响阿拉善盟等地区+

天气形势同 "日)稳定少动)偏东大风影响

所致+

阿拉善盟0巴彦淖

尔盟等+

;%< 东风回流型

!##&年 &月 "2:日)均属于此类型)其特点为
冷空气一般爆发于沙尘暴天气发生区的下游地区)
沙尘暴天气一般由冷空气爆发产生的偏东大风回流

所致+其形势特点=在 (,,-./图上>图略?巴尔喀什
湖以西为一低涡)伴有冷空气)贝湖以东低槽东南下
并发展+大形势是二槽一脊型)由于贝湖以东冷涡在
日本海发展极强)相对稳定)锋区南压并维持于

&(34)巴湖以东冷空气分裂东移)在两大槽区的高
压脊下的暖区中)河西走廊到阿拉善盟0巴彦淖尔盟
一带)就有气旋强烈发展)在低层锋区上形成一气旋

波动)内蒙古阿拉善盟0巴彦淖尔盟0鄂尔多斯市等
地处于地面高压后部)气旋的东北部)沙尘暴区发生
于该暖区中)由于大尺度形势少动)出现了连续 $日
偏东大风下的沙尘暴天气+
@ 沙尘暴天气的卫星云图分析
我们对上述 "例强沙尘暴天气的 A8B卫星云

图>红外0可见光?做了投影0定位0放大增强后)对各
类型强沙尘暴天气做了卫星云图分析+
@%; 发展冷锋云系的卫星云图特征
该类型的个例包括 !##$年 &月 ’(日和 !##(

年(月 !"日两个过程+其共同特点为卫星云图上无
  万方数据



冷锋云系存在!"#$小时后由于对流云团的强烈发
展%合并!发展为冷锋云系&冷锋云系生成%发展和移
动都十分迅速!产生大风及沙尘暴&以 ’(("年 )月

*+日过程为例!简述云图特征&
*,’,’ 生成阶段
在 ’(("年 )月 *+日 -"时./0的红外卫星云

图上1图略2!在贝湖以东地区有扰动性的片状云系
存在&从云系的结构看!云系为不规则的松散螺旋
状&蒙古东部有零散的低云存在!表明在片状云区中
大气的不稳定性和正涡度平流存在!但无明显的冷
锋云系和对流云团&两小时之后!在 -+时的卫星云
图上1图略2!片状云系进一步发展!螺旋结构明显加
强&云顶温度进一步降低!云系扰动性依然较强!片
状螺旋云系伸展区方向不一!而在蒙古东部的低云
迅速发展为对流云团!云顶温度降低明显达3)-4
以下!表明此时!片状云系内正涡度平流进一步加
大!地面气旋已经生成!而蒙古东部云团的发展!表
明高空短波槽在发展&该云图具有明显对流云团的
特点&在该云团附近不到两个经距的水平尺度内!在
相距很近的 "个对流云团!云顶温度约在3)-4以
下!预示着冷锋的生成及大风天气产生&该对流云团
距片状螺旋云系中心约 +个经距左右&
*,’,* 发展阶段

’小时之后!在 -$时 ./0卫星云图上1图略2!
片状螺旋云系的螺旋性明显加强!均向云系中心旋
转!表明此时气旋开始发展!原蒙古中部的对流云团
进一步发展%合并!主体面积进一步增大!在对流云
团与气旋云系之间!又有尺度更小的对流云团发展!
从同一时间的可见光云图上分析!可以更清楚地看
到!在沿螺旋云系到新发展的对流云团到蒙古东部
原强对流云团的延长线上!一直延伸于蒙古中部

’-+56附近!具有明显云线存在!即干冷锋存在!但
由于大气干燥!红外云图上!只能看到从螺旋云系到
蒙古强对流云团一段的冷锋云系&
在 -7时 ./0云图上1图略2!可以看到强对流

云团前后边缘有沙尘羽状的沙尘暴存在&此时!冷锋
云系才明显!从气旋云系中心到强对流云团以西形
成冷锋云系!原蒙古强对流云团合并为更加强大的
对流体!中心温度达到3)-#3$-4之间!在其前缘
分别有 "个相隔很近的中尺度云团向东南传播!说
明强对流云团跳跃传播的特点&此时!该云团位于中
蒙边界!两个对流云团传播体在锡林郭勒盟发展起
来!由上分析!强对流云团的发展!是这次沙尘暴天
气的最直接的引发系统&
*,’," 成熟阶段
在 -8#-(时 ./0卫星云图上1图略2!气旋云

系的斜压性进一步加强!整个云系呈正涡度逗点云
系!原对流云团合并发展为整个云系中最强盛的部
分!均在3)-4以下!中心为3$-4&在冷锋尾部及
后部的干区中!具有大片的沙尘羽区域!影响内蒙古
中部大部地区&巨大涡旋逗点云系一直维持到夜间!
它是沙尘暴天气维持与发展的主要系统&对此类型
的卫星云图分析可以看出!强对流云团从生成到发
展为强盛冷锋的主体仅用了不到 "小时的时间!其
云顶温度的降低%冷云面积的变化速度!均表明对流
发展非常旺盛&由于大气干燥1这从干冷锋云线可以
分析出2!可将大量沙源传输卷挟于空中!由于 9:"
达 ’’,";<=!气压梯度极大!产生了极强的大风!有
利于沙尘暴的传播&巨大的涡旋逗点云系维系了沙
尘暴天气的发展&
>,> 冷锋云系爆发型的卫星云图特征

*,*,’ 生成阶段
该类型以 ’(("年 +月 +日强沙尘暴天气为例!

在冷空气爆发前!从蒙古西部到我国新疆分布着东
北?西南向的发展旺盛的大尺度冷锋云系&其后界
极为齐整!结构均匀!表明冷空气强度极强!冷锋云
系前缘参差不齐!极不均匀!有向南端突出的云团!
表明锋前大气的不稳定性!在冷锋云系前!存在有大
片的晴空区!温度在 *-4以上!从 +日 -$时 ./0
云图上1图略2可以看出!从云系演变看!在 -)时云
图上1图略2!有从青藏高原东侧向东北延伸的狭长
云系1线2断断续续向东北输送!顶端到达上述高温
区&由于冷锋云系前后存在巨大的温度差!形成晴空
区附近很大的温度梯度&又由于不稳定区内风的垂
直切变及主冷锋强大的动力作用!从 +月 +日 -)时
上已经能够分析出内蒙古阿拉善盟及蒙古戈壁上出

现的沙尘天气!这为 "小时后在金昌%武威%民勤等
地的特强沙尘暴提供了充分的沙源&这一区域恰好
是高温区域&
*,*,* 发展阶段
从 +月 +日 -)时 ./0图1图略2可以看出!强

沙尘暴天气开始进入到急速的发展期!原延伸于金
昌附近的中尺度云团!开始发展为强对流单体!云顶
温度为3)-4以下!随后进一步发展合并&在 -7时
以后形成更加强大的对流云团!位置正好在原高温
附近!云顶温度3+-#3$-4&首先合并的中尺度强
对流云团呈波动传播向东移动&在巨大的冷锋云系
前缘的云系中!位于内蒙古阿拉善盟上游区域中!从

-)时开始不断有对流单体云团发展合并!在冷锋云
系前缘!形成飑线云系!造成内蒙古阿拉善盟地区的
强沙尘暴天气&这一现象从 -8时可见光图1图略2可
以更加清楚地分析出来&从该图还可以看出!在主体
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冷锋云系上!有垂直于主冷锋云系的丝缕存在!说明
冷空气推进的速度很快!风很大"到 #$时卫星云图

%图略&上!原由高原东侧北上的云系与冷锋前缘十
分接近"后在银川’内蒙古阿拉善盟东部及以东地区
合并!发展成了影响内蒙古阿拉善盟及以东地区的
强沙尘暴的主要对流系统"由于沿冷锋前缘内蒙古
阿拉善盟区域内!多个中尺度对流系统的存在!为沙
尘的垂直输送起到了重要的作用!又由于最强沙尘
暴发生于原高温区域附近的金昌一带!沙尘被卷挟
于空中向东北扩展的对流云团中!为沙尘的进一步
扩散起到了积极的作用"冷锋推进的强大的动力作
用造成寒潮大风!使强沙尘暴天气扩展于内蒙古巴
彦淖尔盟’鄂尔多斯市及乌兰察布盟地区"
()()* 成熟阶段
自 +(时以后!冷锋东移!冷空气大规模爆发!锋

前对流减弱!内蒙古西部处于强劲的西北大风之下!
沙尘暴天气持续影响内蒙古阿拉善盟’巴彦淖尔盟’
鄂尔多斯市及乌兰察布盟地区"
,)- 东风回流型的卫星云图特征分析
该类型的个例为 +$$.年 .月 /’0’1日在内蒙

古阿拉善盟’巴彦淖尔盟’鄂尔多斯市等地造成偏东
大风下的沙尘暴天气"现以 +$$.年 .月 /日的过程
简述该类型的卫星云图特征"
()*)+ 生成阶段

.月 2日!在巴尔喀什湖附近存在一大槽!槽前
分布一强的冷锋云系!在 2日 #.时卫星云图上%图
略&!冷锋云系的东南有来自低纬地区的云涌!新疆
中南部为低压控制!有锋生云系在发展!在低压东南
方不断有云团生成合并!形成具有螺旋条状结构的
云系!云顶最低亮温在3/#4以下!表明低压正涡度
较强!辐合明显!此后!螺旋中不断增生新的对流云
团并合并!到 ++时已达到 566云团标准!巨大的
冷云罩覆盖于新疆东部至河西走廊一带!随着 566
进入强西南风后不断向东北扩展!并产生弧形外流
边界向东北连续传播"
另一方面!前 (日从蒙古东部南下冷空气冷锋

云系已南压至沿海地区!强大的地面高压控制我国
东部大部!566正好位于高压后部!由于回流影响!
内蒙古阿拉善盟’巴彦淖尔盟’鄂尔多斯市等地产生
了较强的偏东大风!迫使 566进一步向北延伸!在

566覆盖区产生了较强的锋生现象!在新疆及甘肃
等地造成了沙尘暴天气"
()*)( 发展阶段

.月 /日!由于 566进入锋区!便从圆形冷云
罩逐步向斜压形式转变!形成巨大的逗点状云系!
566即告结束!从 #+时图中%图略&可以看出!从逗

点涡旋云系尾部延伸出冷锋云系!由于西南干舌的
侵入!冷锋云系前地面东风极大!辐合强!在带状的
辐合云上!形成一对流单体!呈弧形状下传!造成内
蒙古阿拉善盟地区的强风及强沙尘暴"而在巴彦淖
尔盟北部’乌兰察布盟北部’锡林郭勒盟西部受回流
东风影响!亦产生了沙尘暴天气"
在 #.时图上%图略&!#+时逗点涡旋云系东北

上合并为飑线云系!这是造成 /日内蒙古阿拉善盟
地区强沙尘暴的主要云系!从 #.时图中还可以看
出!逗点云系的斜压性进一步加强!正涡度云系西
伸!对流体与高原北侧云线相连"到 #1时%图略&飑
线云系已经成为影响内蒙古阿拉善盟’巴彦淖尔盟’
鄂尔多斯市等的主要云系!云系呈气旋状分布"
由于高空形势较为稳定!系统东移较慢!受涡旋

逗点云系头部东南侧正涡度平流影响!生成飑线云
系!在 0日继续向东北移动!影响内蒙古中西部地
区!造成大风及沙尘暴天气"其后位于新疆的冷锋云
系进一步在 1日影响内蒙古中西部!形成大风及沙
尘暴天气"在 /’0’1三日!内蒙古中西部地面东风始
终未减!极为稳定"
()*)* 消弱阶段
由于天气形势稳定!内蒙古中西部地面东风始

终很大!由涡旋云系底部延伸处的三条飑线或冷锋
云系不断东北抬!相继影响内蒙古中西部!最终发展
为弧状的更加宏大的螺旋云系!并开始加速移动!沙
尘暴天气宣告结束"
此次沙尘暴天气!发生于东西两大槽之间的暖

区中!由 566发展而来的涡旋云系由于地面东风
盛行!西南干舌的侵入!演变为稳定少动!辐合极强
的逗点云系!尾部冷锋云带的不断东移影响!造成了
连续 *日的沙尘暴天气"
- 沙尘暴天气卫星云图预报的着眼点
沙尘暴天气是冷暖空气强烈作用的结果!在沙

尘暴出现前地面有明显的增温现象!冷锋前后温差
很大"沙尘暴天气总是与强对流云团的发生’发展相
联系!要密切注意冷锋前强对流云团的发展及飑线
云系的生成和影响"对于发展冷锋型云系!要密切注
意环境场条件!要注意冷锋的快速生成!锋尾的强对
流云团的发展7对于冷锋云系爆发型!要注意冷锋前
强对流云团的合并及由此产生的锋前飑线7东风回
流型要注意由河西走廊及高原北侧冷锋及飑线云系

的侵入!以及中尺度对流云团的合并发展"
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