
文章编号：!""#!$%#%（&""’）"!!""!&!"(

浅析内蒙古中西部一次沙尘暴预报过程
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摘要：对内蒙古地区 &""% 年 ( 月 * 日由蒙古气旋强烈发展造成的沙尘暴天气过程进行了天气学的诊断分

析。通过与常规气象观测和卫星资料进行的对比，分析发现，强冷空气活动是本次沙尘暴天气发生的主要原

因。在沙尘暴天气发生时，蒙古气旋系统中动量下传效率较高，这是地面蒙古气旋强烈发展形成本次沙尘暴

过程最为显著的特点。它是由中高层西北气流控制下，在中低层波动发展形成的次级环流使动量下传，同时

斜压强迫促使地面蒙古气旋强烈发展而形成的。与典型的高空深厚冷涡的形势形成鲜明的对比，预报难度较

大。
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! 引言

春季的大风或强风等是有利于沙尘暴或强沙尘

暴形成的条件。内蒙古地区形成沙尘暴天气的主要

影响系统是蒙古气旋。&""%年 (月 *日在内蒙古地区

发生的沙尘暴天气过程是在中高层受西北气流控制

下，低层蒙古气旋强烈发展造成的，与典型的中高层

蒙古冷涡配合蒙古气旋的深厚系统不同，预报难度

较大。因此，作者对本次强沙尘暴天气过程作了天

气学的诊断分析，希望通过对这次主要影响系统的

动力机制分析，揭示此类蒙古气旋造成内蒙古地区

沙尘暴天气的成因和发生机制，确定这种影响系统

对沙尘暴天气的形成机理，力求在预报业务中找出

定量的预报指标，同时配合 %&!( 的物理量场的诊断

分析，得出预报着眼点。

" 天气实况

受地面蒙古气旋的强烈发展影响，&""% 年 ( 月 *
日，内蒙古中西部出现了入春以来一次区域性的大

风、沙尘暴天气，*日 "$时至 !"日 "&时，蒙古国西部、

南部和内蒙古中西部大范围出现了强沙尘暴和浮尘

天气；蒙古国西部、南部和内蒙古中西部偏北地区为

最强的沙尘暴区域，最大风速在 !’ - &(&·’ . !，朱日

和、阿巴嘎、苏尼特左旗能见度只有 " " !(&，* 日 !) 时

内蒙古沙尘暴天气达到最强。本次沙尘暴天气同时

也影响到宁夏、陕西、甘肃和山西、河北省境内。从 (
月 * 日 !) 时卫星云图可以看出，本次沙尘暴的影响

范围广、强度强，同时沙尘暴发生源地为蒙古国西南

部的阿尔泰山和杭爱山之间的戈壁，并在内蒙古中

西部地区加强。

# 前期气候背景的影响

利用 & " " # 年秋冬季土壤相对含水率实况资

料，取内蒙古中西部代表性的两站（阿拉善右

旗和包头），对 ! " )& 和 & " )& 深度土壤水分进行

分析，结果表明，阿拉善右旗从 * 月以后一直是

下降趋势，到 !! 月土壤相对含水率只有 !"*，表明

&""#年冬季土壤相对含水率偏低，导致 &""% 年春季的

地表干旱，使地表容易起沙，是本次沙尘暴发生的条

件之一。

$ 大尺度环流形势分析

$ "! 高空环流形势场

(月 *日 "$时，#""+#, 高空图（图略）上东亚中高

纬为一槽一脊形，亚洲东部为一横槽缓慢南压，槽区

宽广，乌拉尔山及其以东地区为一高压脊，在槽脊间

形成强西北高空急流，其前端达到河滩地区，经向形

显著，为势能转化成动能提供有利的大尺度背景场，
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从而使得西伯利亚冷空气自西北向东南爆发。在高

压脊前不断有冷空气南下补充使锋区持续强盛，蒙

古国和内蒙古中西部出现强沙尘暴的地区正位于锋

区的西西北高空急流轴上。可见这支高空急流是强

沙尘暴形成的主要动力条件。

在 !"时 #!!!"#高空图（图略）上与 $!!!"# 的强西

北高空急流配合存在一浅槽，"$!!"# 高空图（图略）

与高层配合存在高空西北气流下层乌兰巴托附近有

一弱冷涡，中心闭合等值线为 %&’$#%&’。"$!!"# 上乌

拉尔山高压较高层势力明显增大，冷槽后部等高线

与等温线几乎垂直，交角很大，说明该冷锋的斜压

性很强，锋区冷暖平流的配置有利于冷锋的加强。

气压梯度大，温度平流比高层强烈，冷涡发展迅速。

从高低层配置看，具有明显的斜压性，在高层强西北

急流控制下，#!!!"#以下短波系统发展明显，对流旺

盛，为动量下传提供了很好的条件。同时，斜压性促

使地面气旋强烈发展，造成地面大风。可见，低层

系统的发展加强了垂直动量交换。

! (" 地面蒙古气旋的发展

大风是蒙古气旋的主要天气现象之一。从

蒙古气旋动态演变图（图略）可以看到，& 月 "
日 ( ! 时，地面图上乌兰巴托西部有一蒙古气旋

生成，中心值为 % ! ! # ( $!"#，与 " $ !!"# 弱冷涡相

配合；) 日 ! ( 时，蒙古气旋稍动且闭合线加强，

中心值为 % ! ! # * $!"#；) 日 ! " 时，蒙古气旋移到沙

音山德北部，其中心位于 +$)*、%!")+，中心值为 %!!# (

$!"#，蒙古气旋加强反映在等压线密集程度上，此时

无沙尘暴天气出现；) 日 %+ 时，蒙古气旋移到 +$)*、

%%%)+，气旋中心值为 ))$ ( !!"#，气旋发展最强盛，地面

气旋在此时达最强，气旋后部、底部地面风速增大，

大部分地区大于 (!’·, , %，地面风速陡增，此时蒙古

国西部、南部和内蒙古中西部大部都出现了沙尘暴

天气；) 日 (! 时，沙尘暴区稍东移，气旋中心值为

)))*)!"#；到 %!日 !( 时，气旋中心值为 %!!( ( !!"#，只在

多伦、化德和赤峰出现沙尘暴天气；%!日 !"时沙尘暴

影响的天气过程结束。

# $"%& 物理量场的动力条件诊断分析

# (% 冷平流分布特征

&月 )日 %+时沙尘暴爆发时，内蒙古中西部河套

地区及偏北地区，对流层中低层整层是负温度平流

（图略）。冷涡前部为暖平流，后部冷平流，使冷涡发

展加强，进而使西北气流加强。可见，沙尘暴天气的

形成的主要原因是强冷空气爆发南下。这次沙尘暴

天气是受对流层中高层（$!!!"# 以上）强锋区配合的

西北气流控制，在冷平流的作用下，对流层中低层

（#!!!"#以下）短波槽发展形成冷涡，斜压势能向涡

动动能转化。一方面，使地面蒙古气旋强烈发展，加

强了地面大风；另一方面，对流层中低层短波槽的发

展加强了垂直运动，为对流层中高层强西北气流的

动量下传形成了有利条件，使强风区下传至近地层，

进一步使地面风加大［’］。在春季干燥、裸露的下垫

面极易引发沙尘天气。

# (" 中低层次级环流分析

为了分析对流层高层强西北急流下的次级环流

结构和动量下传机制，沿对流层高层强西北急流轴，

自 %!& ( ")+，+" ( ()*至 %%% ( ")+，+! ( ()*做了 )日 %+时预报

场散度的剖面图（见图 %）。图中可见，在 #!!!"# 层以

下，辐散、辐合较强，在 $!!!"# 层以上辐散、辐合较

弱。说明低层系统发展较高层明显，对流主要发生

在 #!!!"#层以下。从散度分部来看，#!!!"# 层存在辐

合（%!’)+，+’)*）, (% - %! , ’, , %、辐散（%%! ( $)+，+()*）%) -

%! , ’, , %两个中心，对应 "$!!"# 层分别为辐散 &’ - %! , ’

, , %、辐合 , %$ - %! , ’, , %两个中心，形成一逆时针的次

级环流，这个次级环流与强沙尘暴区是对应的。正

是这支次级环流将高空急流的动量下传至低层，使

低层风速加大形成地面大风，另一方面，这一逆时针

的次级环流也进一步加强了低层风速。因此，低层

西北急流中小波动的发展，使对流加强，对次级环流

的形成和动量下传起到关键作用。

图 % & 月 ) 日 %+ 时预报场散度空间剖面图

# (& 垂直速度分布特征

从 &月 )日 %+ 时 "$!!"# 预报垂直速度和流场叠

加图（图略）中可以看到，在气旋外围的气流中，垂直
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运动呈现多个正、负对偶分布。其中河套北部的正

（ ! "# $ %& ’ (!·" ’ %，上升）负（ ’ ) $ %& ’ (!·" ’ %，下沉）对

偶对应着上述讨论的次级环流。可见，在气旋外围

的气流中会有多个波动自西北生成并沿气流向下游

移动，这些波动都有对应的次级环流，在它们的作用

下高空急流的动量得到下传。另外，太阳辐射的日

变化使得混合层日变化明显，在混合层达到一定厚

度时，对流层低层的大风可以到达地面形成沙尘暴

天气，使沙尘暴天气有明显的日变化。

! 小结

%* 前期气候较干旱，植被稀疏、降水少，为沙尘
暴的发生提供了有利的气候背景条件。

"* 本次强沙尘暴天气是对流层中高层西北气流
控制下，地面蒙古气旋强烈发展形成的，低层系统发

展和近地层不稳定是动量下传的关键。与典型的蒙

古冷涡配合地面蒙古气旋形成沙尘暴天气不同，预

报难度较大。

(*蒙古气旋是导致这次沙尘暴的主要影响系统，
中高层受强西北气流控制一直达到 +&&#$%，高空的强冷
平流是导致蒙古气旋发展的重要因素之一。

#* 对流层低层的次级环流将高空急流的动量下
传至低层，使低层风速加大形成地面大风，低层西北

急流中小波动的发展，使对流加强，对次级环流的形

成和动量下传起到关键作用。

,* 在气旋外围的气流中会有多个波动自西北生
成并沿气流向下游移动，这些波动都有对应的次级

环流，在它们的作用下高空急流的动量得到下传。
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" &# 加强草原建设 改造孕灾环境
（%）要控制载畜量，采取划区轮牧，降低放牧强
度，给草原以生息之机，防止草原进一步退化。

（"）加强牧区防灾基础设施建设，增强自身的防
灾能力。

（(）合理利用气候资源，发挥内蒙古农牧业的自
然优势，发展牧业的集约化经营。

（#）大力发展草业，种草养畜。

" &$ 加强白灾监测预警，做好过冬草料准备
认真分析暴雪灾害天气产生的过程，找出其发

展过程的物理机制和表现特征，应用遥感技术、天气

气候监测预测、畜牧气象、灾害学技术和信息技术研

制开发雪灾分析评估、预测预警系统。入冬前根据

草场承载能力和雪灾年度风险度进行白灾的气候预

测，以增加饲草储备和加大牲畜出栏率来减轻白灾

的威胁。特别是因气候异常而牧草生长较差的年

份，要及早做好冬储草工作。

" &% 完善减灾体系

自然灾害的社会性决定的多部门的协同合作，

建立起完善配套的减灾体系。它的任务包括对灾害

的监测预警、风险分析、问题分析、政策分析、决策组

织实施等。气象部门主要是要求承担起对气象灾害

发生、发展规律的研究，利用气象资料探测系统、卫

星遥感系统、计算机系统，对灾害进行监测、信息收

集、分析评估，对各种减灾措施进行风险分析和技术

评价，为政府和决策者提供信息服务和决策支持。

各部门全力协作，共同做好减灾服务工作。
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