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华北沙尘暴气候动力机制分析
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摘要!利用北半球 /012再分析资料("3$$4"33$年+,定量分析了拉尼娜年北半球大气环流异常以及
北半球温5湿分布异常,提出拉尼娜事件是华北地区频发沙尘暴的重要因素,但生态环境恶劣,土地沙化是问

题的关键所在,改善生态环境,减小沙化程度是治理沙尘暴的有效途径6
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9 前言
沙尘暴是沙暴和尘暴或两者兼有的总称,是指

强风把地面大量沙尘卷入空中,使空气特别混浊,水
平能见度小于 ":;的现象6沙尘暴天气的产生必须
具备沙尘源5强风和不稳定的大气层结三个条件6
从天气尺度背景分析,沙尘暴的形成有一定的

高空5地面气象要素指标,沙尘暴的形成5发展5衰亡
都伴随着天气系统的移动5发展和衰亡6从气候背景
来看,沙尘暴的发生也是一个气候问题6华北沙尘暴
与北半球大气气候动力5热力结构影响等有关6
厄尔尼诺或拉尼娜现象对沙尘暴的影响是一个

全新的课题6对沙尘暴而言,拉尼娜事件更具影响优
势<"=6沙尘暴频发的物理机制是一个还需深入研究
的问题6本文从内蒙古地区沙尘暴多年实测资料入
手,立足拉尼娜事件,对沙尘暴的物理机制进行了研
究,为内蒙古气候异常研究提供有益的参考方法6
> 资料选取和分析方法
内蒙古沙尘暴的发生具有季节变化的规律,一

年之中主要出现在春季(?4$月+,其中尤其以 *月
份为最多,秋季偶有发生,盛夏和隆冬很少(表略+6
文中着重研究秋冬季开始的拉尼娜现象和厄尔尼诺

现象对第 )年春季沙尘暴的气候影响6
选取北半球 /012再分析资料("3$$4"33$年+

以及厄尔尼诺现象和拉尼娜现象的年份资料<)=6

厄尔尼诺现象和拉尼娜现象位相相反,为了突
出拉尼娜年气候异常现象,我们将拉尼娜年气象要
素场与厄尔尼诺年气象要素场相减,得出差值场资
料,定量分析出拉尼娜年北半球气象要素场的异常
分布,进而分析出北半球特别是我国华北地区沙尘
暴频发机制6文中的气象要素场采用气象要素距平
分析场6
@ 沙尘暴的气候成因分析
专家统计分析表明<"=,)#世纪 A#年代拉尼娜

事件占优势,影响我国北方的强沙尘天气出现频繁,
&#43#年代厄尔尼诺事件占优势,我国北方强沙尘
天气出现较少6以巴彦淖尔市的乌中旗为例,3#年
代以来,沙尘暴的发生状况依次是 )###年 ’次(拉
尼娜年+5"33&年 ?次(厄尔尼诺年+,"33"5"33*5
"33$5"33A年无沙尘暴,其余年 "至 )次6
@-9 大气环流异常是沙尘暴爆发的基础条件
我们选择秋冬季发生的拉尼娜或厄尔尼诺现

象,再将两种现象做差值分析6选择的拉尼娜年为!
"3A"5"3A?5"3A$5"3&"5"3&*5"3&&年.厄尔尼
诺年为!"3A)5"3A’5"3&)5"3&’5"3&A5"33"5"33?5
"33*年6我们将上列拉尼娜年与上列厄尔尼诺年的
冬春季位势高度场进行距平分析,再进行拉尼娜年
距平平均状况和厄尔尼诺年距平平均状况合成差分
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拉尼娜年当年冬季 !""#$%位势高度距平差值合成场

拉尼娜年当年冬季 &"""#$%位势高度距平差值合成场

拉尼娜年第 ’年春季 !""#$%位势高度距平差值合成场

拉尼娜年第 ’年春季 &"""#$%位势高度距平差值合成场

图 &

由图 &可知(拉尼娜年冬季北太平洋与北大西
洋各有一个高压中心(而欧亚大陆)非洲大陆)北美
大陆是浅薄低压系统*在北太平洋上空从高层到低
层是一个深厚的冷性系统(受其影响(海洋上空有冷
空气不断涌入)堆积*与这个深厚冷性系统有耦合关
系的(是北美洲地区一个较深厚的暖性低压系统(这
个系统内上升气流与北太平洋地区下沉气流形成拉

尼娜年北半球中高纬地区的一级配置系统*与一级

系统相对应的是位于东半球北大西洋高压与欧亚大

陆)非洲大陆低压之间的环流配置(北大西洋高压中
心位于波罗地海与冰岛之间(中心距平值达 ’"#$%(
系统深厚(欧亚大陆和非洲大陆暖性低压较浅薄(其
中心值分别位于我国北部)西部和非洲北端(中心距
平值为+&"#$%*由图 &还可看出(整个北极圈在拉
尼娜年冬季也是暖低压控制区*由此可分析(欧亚)
非洲大陆冬季受暖低压控制(气流呈缓慢上升趋势(
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有利于降水形成!但也有利于将土壤散失的水分输
送到高空"由于拉尼娜年对应冬季风强年!季风强
劲!大陆干冷!空气及土壤失水严重"由图 #可知!第

$年春季!北半球大气环流做了一些调整"春季上述
两个大型配置仍存在!但都向北推进了大约 %个纬
度"此时!北太平洋冷高压西伸明显!中心值减小约
一半!而北美洲暖低压却向东&向北突进!中心值基
本不变"此时!北半球的另一个配置也发生了一些变
化!冷高压中心向北移动了大约 #’个纬度!并且向
东南伸出一个高压脊区!在对流层顶此高压脊与北
太平洋高压脊打通!这说明拉尼娜年第 $年春季!从
北大西洋的冰岛源源不断地有强冷空气进入欧亚大

陆!冷空气途经欧洲进入亚洲北部!春季冷空气活动
频繁!强度异常大(而欧亚大陆低压&非洲低压有所
减弱"由此可分析出!在拉尼娜年第 $年春季!欧亚
大陆仍受暖性低压控制!但系统减弱"在欧亚大陆特

别是亚洲北部地区!低层常有气旋或低压槽出现!低
层辐合高层辐散"此时!由冰岛不断涌来的干冷空气
随着高空西风侵入欧亚大陆!在大范围内形成强烈
天气现象!表现为大风&降温&寒潮等!随着大陆气旋
或低压槽的移动!大风卷起的沙尘向本地或下游漂
移"同时!由于春季气温回升快!地面局部加热不均
形成局地涡旋运动!加剧了冷暖空气交汇所产生的
天气现象"我国华北境内及蒙古国是沙化地区!加上
这种气候环流背景!形成沙尘暴是必然趋势"沙源是
沙尘暴的产生基地!天气动力是诱因!大气垂直运动
是机制"
)*+ 低空风场的异常分析
我们将上列厄尔尼诺年与上列拉尼娜年风场距

平进行多年平均分析!作为厄尔尼诺年与拉尼娜年
风场距平平均状况!再用拉尼娜年平均状况与厄尔
尼诺年平均状况作合成差值图!如图 $所示"

拉尼娜年冬季 #’’’,-.位势高度风场距平差值合成场

拉尼娜年第 $年春季 #’’’,-.位势高度风场距平差值合成场

图 $

由图可见!北半球高度差值场与风场差值场配
置较吻合!中心位置及辐合辐散区都有对应关系"由
风场差值合成场可以看到!拉尼娜年当年冬季!北太
平洋低空为一个风场辐散区!辐散区中心为一个东
北/西南走向的带状区!此时!北美大陆是一个弱辐

合区"在东半球的北大西洋地区!存在一个较弱的
辐合区!辐合中心在 0’12以南!而在欧亚大陆相应
地存在一个辐散区!中心在 %’12以北!但中心区域
不很明显"到了第 $年春季!两组风场都有所改变"
首先是北太平洋辐散区!风场辐散在加强!中心区域
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也由东北!西南走向旋转到东西走向"此时"北美大
陆辐合带向北推移"风力加大"辐合明显加强#东半
球的北大西洋辐散区此时略有加强"辐散区南部的
风场加强略明显一些#而在欧亚大陆"辐合明显增
强"范围也较大"辐合带中心包括蒙古西部$我国新
疆$内蒙古西北部地区#这说明"拉尼娜年第 %年春
季&蒙古国$中国西北部上空辐合带本身加强明显
外’北大西洋辐散稍稍加强"向欧亚大陆输送冷空
气"与欧亚大陆的暖空气交汇"形成春季对流性天
气"利于欧亚大陆的地面风力加大#另外"春季欧亚
大陆特别是蒙古西部与我国新疆$甘肃$内蒙古地区
大气辐合加强显著"即自身动力条件加强是春季大
风$对流天气$风沙卷扬的主要原因#这些自身条件
的加强"加之本身就具有多沙$干旱$春季土壤疏松
等特点"不难理解"蒙古西部"我国新疆$甘肃$内蒙
西北部既是沙源"也是动力源#在这些地区上空"强
大的上升气流将干燥的空气与轻质沙尘卷到空中"

再到达一定高度随大气运动向四周流散#
()( 温度场异常分布为沙尘暴爆发提供热力条件
春季随着大尺度环流背景的缓慢调整"北半球

中高纬的西风带扰动也做着相应调整"此时"由于
太阳辐射的增加和地面热力性质的改变"北半球大
气热力状况也发生了改变#对欧亚大陆而言"冷空
气与暖空气交汇频繁"高空与近地面不断有气旋和
低压系统活动"天气现象明显#同时由于春季气温
回升"土壤解冻"土壤表层受热不均"春季土壤热
力属性差"易形成局地涡旋运动#因此"在沙漠地
带与土壤表层疏松地带"在风力加大的情形下"易
形成沙尘天气#我们将上列拉尼娜年与上列厄尔尼
诺年温度场距平进行多年平均"作为拉尼娜年与厄
尔尼诺年温度距平平均状况"再用拉尼娜年温度距
平平均状况与厄尔尼诺年温度距平平均状况作差值

分析"得出拉尼娜年第 %年春季温度距平差值合成
场 &图 *’#

图 * 拉尼娜年第 %年春季 +,,,-./位势高度温度距平差值合成场

在温度差值分布图上"拉尼娜年第 %年春季东
半球温度距平差值合成场与 0,,-./位势高度距平
差值合成场有相关关系"位势高度距平差值合成场
中高压区域即辐散区域"对应着温度距平差值合成
场中的温度正距平"其中心温度距平值为 ,)01"而
位势高度距平差值合成场中的低压区域即辐合区域

对应着温度距平差值合成场中的温度负距平"其中
心温度距平值达2+)01#由此可分析"春季冷暖空
气交替频繁"海上高值区大气气温回升迅速"陆地低
值区气温回升迟缓#由此可看出"拉尼娜现象造成海

!陆气压$气温分布在春季做着大幅调整"在拉尼娜
现象发生后大气运动自身做着回复振荡运动#同时"
这种调整振荡产生另一负面效应"在高压区域内气
温呈正距平"在低压区域内气温呈负距平"加剧气压
差"使大气运动高$低压振幅持续增长#春季"在气压

高值区下方的近地层经常出现高压系统加强南下现

象"在低值区下方的近地层经常出现低涡系统"因此
锋面活动频繁"锋面附近风力强大#由图 *可见"在

3,45附近"即蒙古国和我国新疆地区"无论从

0,,-./大气环流背景上"还是从温度距平形势上"
都是一个气候过度带#这个区域属低压气旋区"但气
温属正距平"而与它相邻的低压区气温仍属负距平
区"应该说这个过度区内天气现象很有研究价值#此
时"欧亚大陆及新疆$蒙古西部受高空西北气流$地
面涡旋控制"并处于气温偏低偏高区域之间的过度
带"空气干燥"风力大$表层沙土极易卷扬"易形成飞
沙走石天气#
()6 近地层相对湿度异常分布是沙尘暴的基本条件
湿度是沙$尘土能否飞扬的一个直接标准#拉尼

娜年造成全球气候异常"对欧亚大陆的天气现象也
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产生直接影响!我们将上列拉尼娜年平均湿度距平
与上列厄尔尼诺年湿度距平做差值合成分布图"方
法同上#$图 %分别为拉尼娜年当年冬季与第 &年春
季 ’((()*+位势高度东半球相对湿度距平差值图!
由图可看出$春季随着气温的回升$由于降雨未得到
及时补充$空气含水量明显下降$北半球欧亚大陆的
近地面层空气相对湿度在减小$减小约 ’((,-
’.(,/在这个区域的西南方春季空气相对湿度明显

增大$增大约 (-.(,!对欧亚大陆特别是 0(12附
近的蒙古西部3我国新疆3西北地区$由于气温为正
距平$气温回升迅速$水分蒸发快$空气含水量下降$
相对湿度减小$近地面层空气干燥!蒙古西部3我国
新疆3西北地区多属干旱3半干旱的荒漠沙化地区$
土地自身调节能力差$水分易流失不易保持$若空气
湿度偏小$近地层风大$则造成风沙天气$又加剧了
此区域土地的沙漠化!

拉尼娜年冬季 ’((()*+位势高度相对湿度距平差值合成场

拉尼娜年第 &年春季 ’((()*+位势高度相对湿度距平差值合成场

图 %

4 结论与讨论
综上所述$拉尼娜年具有对沙尘暴爆发有利的

异常天气形势$也具有易发生沙尘暴的气温3湿度气
候异常背景!从文中分析可看到5

"’#拉尼娜年$北半球大气环流异常$北大西洋
冰岛冷高压与欧亚大陆暖性低压的相互作用$是大
风和沙尘暴形成的物理机制!

"&#春季大陆暖性低压区为气温负距平$而海洋
冷高压区为气温正距平$沙尘暴易发生于正3负距平
交汇处!

"6#我国西北3华北地区及蒙古国是沙源区$并
且这些地区都处于易发生沙尘暴的气候环流背景

下!

因此$北半球受气候异常影响的区域比较大$但
自然地理条件恶劣地区是这种气候异常影响最严重

的受害者!加强环境保护$退耕还林$加大植被覆盖
度是有力的防治风沙措施!
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