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201 1年5月1 1日内蒙古地区强沙尘暴天气过程分析

马素艳1，一，丁治英1，韩经纬2，苏日娜3

(1．南京信息I：程大学大气科学学院，江苏南京 210044；2．内蒙占气象台，内蒙占呼和浩特010051

3．包头市气象局，内蒙占包头014030)

摘要：基于loxl oNCEP资料、常规气象观测资料及地面加密观测资料，对201】年5月11 R发生在锡林郭勒

盟地区的强沙尘暴过程进行天气学分析和渗断．得出如下结论：(1)此次强沙尘暴过程特点是落区集中、强度大、强

沙尘暴持续时间长、沙尘暴区与大风区(6级以上)非常一致。冷涡及强锋Ⅸ、蒙古气旋和冷锋是触发这次强沙尘暴

天气过程的重要天气系统，此次强沙尘暴天气过程则属于蒙古气旋和冷锋共同作用引起的类型；(2)高空急流左中

和左后方的辐合区，及左前侧的高空辐散区均出现了沙尘暴。下沉只在动量下传中起到了熏要作用。垂直螺旋度在

东移的过程中正值中心与强沙尘暴区域对应较好．且具有典型的上负下正的垂直结构，构成了低空强辐合、高空

强辐散的深厚上升运动区，这样螺旋度垂直分布是十分有利于沙尘暴发展的一种形式；(3)在沙尘暴发生前，具有

不稳定特征。沙尘天气开始时，等位温线几乎垂直于横坐标．表明此时大气层结非常接近绝热状态(中性层结)，南

于中性层结能够减小抬升所需的能量．因而有利于干对流的产生。
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1资料来源及沙尘天气过程概况

分析中所用的资料为10xl。NCEP资料．该资料

每6h一次；常规气象观测资料中，地面资料为3h一

次，高空资料为12h一次，加密观测资料为】h一次。

201 1年5月10日1 1时，蒙古国南部首先出现

强沙尘暴。11日08时，锡林郭勒盟沙尘天气开始，
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l 1时已经扩展到锡林郭勒盟大部，其中，那仁宝力格、

苏尼特左旗及阿巴嘎出现了强沙尘暴。14时，沙尘天

气进一步加强，锡林浩特出现了强沙尘暴，并且在苏

尼特左旗及阿巴嘎出现了黑风暴。赤峰大部、北京、河

北北部也都出现扬沙天气(见图1)。17时强沙尘暴覆

盖区达到最大，强度有所减弱，那仁宝力格、苏尼特左

旗、阿巴嘎、锡林浩特、东乌珠穆沁和西乌珠穆沁均有

强沙尘暴天气。20时，沙尘天气覆盖地区东移，但锡林

浩特、西乌珠穆沁及乌拉盖仍有强沙尘暴出现。12日，

沙尘天气影响区域为赤峰市北部、通辽市北部、兴安

盟及东北三省东部地区，强度为浮尘和扬沙。

从此次过程的最低能见度分布图(图1(a))和

最大风速分布图(图1(b))n-I以看出，沙尘暴与6级

以上(风速≥10．8m·8-1)的大风区域几乎重合，最主

要原因是此次过程属于偏北路径，西部地区的沙源

地位置比较偏南，因此西部地区仅偏北个别站点出

现沙尘天气．而最主要的沙源地是位置更偏北的浑

善达克沙地，因此，当有系统性大风经过就能形成较

强沙尘天气过程，这也是沙尘暴(强沙尘暴)集中在

锡林郭勒盟的重要原因。即锡林郭勒盟地区沙尘天

气主要是本地起沙造成．而下游地区的沙尘主要是

从锡林郭勒盟传输过来，随着距离沙尘源越来越远

及系统至11日20时之后移速加快并开始减弱。使

得沙尘天气强度开始减弱。

图1(a)沙尘暴过程最低嚣见厦分布图

综上所述，此次强沙尘暴过程属于偏北路径，其

特点是影响范围集中、强度大、持续时间长。

2天气形势分析

10日08时，500hPa天气图上，欧亚大陆为两

槽两脊，乌拉尔山附近为高压脊，冷涡中心位于600

N附近，并开始影响我国新疆北部，地面西西伯利

亚为冷高压，蒙古气旋在蒙古国中部形成，20时气

旋中心值从1003Ph迅速降低到997．5llPa，同时

500hPa冷涡底部槽在蒙古国境内发展为低涡。开始

影响内蒙古西部地区，且温度槽落后于高度槽，具

有典型的斜压不稳定结构，内蒙古河套以东地区处

于暖区中。

11日08时(图2(a))，500hPa上冷涡位于锡

林郭勒盟以北，内蒙古中东部大部地区转为西南

气流。700hPa和850hPa均有冷涡存在，在蒙古国

南部至内蒙古中部地区，温度场和高度场的交角

几乎为900，形成强的力管，因此形成深厚的高空

图1(b)沙尘暴过程最大风速分布图

冷涡和强锋区。20时冷涡移至内蒙古呼伦贝尔市

西部，700hPa和850hPa均有冷涡相配合，温度场

仍落后于高度场。内蒙古中部偏北地区850hPa温

压场接近垂直，冷平流强。地面冷高压发展迅速，

至11日08时的12h高压中心值从1025hPa增加

至1032hPa，使得内蒙古中部以北地区的气压梯

度迅速增加。气旋在11日08—20时移动缓慢，20

时之后移动速度加快。至23时移出锡林郭勒盟。

08时气旋中心位于呼伦贝尔市西南部及锡林郭

勒盟东北部附近(图2(b)，且锡林郭勒盟北部已

经有12m·s一的大风出现，11时，冷锋后部3h正

变压中心值为+3．7hPa。锋前负变压中心值为一

2．5hPa，变压差达6．2hPa，14时3h变压差为

4．7hPa，17时达到7．7”a(+4．3一(一3．3))，锡林郭
勒盟大部均出现6级以上的大风，即，蒙古气旋东

移形成的大的气压梯度和变压梯度是地面大风形

成的重要因素。
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型2(a)11日08 11-j 500hi’a黼}{i场

12日08时。500hPa冷涡中心移至兴安盟与黑

龙江的交界处，从高低层配置来看，500、700、850hPa

冷涡中心几乎重合，槽后冷平流明显减弱。地面气旋

移到东北地区，略有加强，东北地区出现浮尘天气，

此次过程对我区的影响基本结束。

此次强沙尘暴过程与前期气温回升明显也有直接

关系，10日，锡林郭勒盟、赤峰市、通辽市最高气温均升

至22't2以上。冷锋过后全区气温下降明显，24h最高气

温下降6℃以上，锡林郭勒盟大部下降100C以上。中西

部偏北地区最低气温降幅为矾：左右，局部8℃以上。

通过以上分析得出-冷涡及强锋区、蒙古气旋

和冷锋是触发这次强沙尘暴天气过程的重要天气

系统，此次强沙尘暴天气过程则属于蒙古气旋和冷

锋共同作用引起的类型。冷锋过境前，沙尘暴主要

出现在锋前偏西大风中，而冷锋过境后，又在锋后

发生了沙尘暴天气。气旋生成于蒙古国中部(位置

较偏北)。且主要以东移为主，因此大风区位置也较

偏北(见图1(b))，如前所述再结合沙源地，因此沙

尘天气主要集中在锡林郭勒盟及下游地区。冷高压

及蒙古气旋都很强、锋区附近气压(变压)梯度大、

冷锋前的强迫抬升和锋后强冷空气下冲明显、温度

梯度大，是这次沙尘暴过程强度大原因之一。冷锋

l剩2¨：)】11 Ij：{08时饵、}‘阳I‘L胝场

前和冷锋后均出现系统性大风．蒙古气旋在11日

移动缓慢，导致这次强沙尘暴过程持续时间长。

3物理量诊断分析

3．1高、低空急流

高空急流是影响沙尘暴形成的重要因素【l】，10

日20时．300hPa高空已经形成一支中心风速大于

50m·s-1的强偏西急流，急流核位于430N附近。

10日20时，600hPa以上锡林郭勒盟上空是偏

西气流，急流核位于200hPa，700、850hPa则呈现西

南(偏南)气流，高低空之间有强烈的风向、风速切

变。切变主要发生在600hPa和850hPa之间。锡林郭

勒盟位于高空急流核下方，气旋位于高空急流左侧

前方．在高空急流出口区左侧的气旋性涡度非常有

利于低层减压，气旋后部减压也使得气旋中心范围

扩大从而移动速度变慢。02时最大风速中心分裂为

两个。其中位于440N附近的中心高度开始下降，从

08时风速沿1130E剖面图(图3(a))可见，最大风速

中心高度下降至300hPa，且高空风速向下方伸展，

低层风速明显增加，有动量下传，此时700hPa急流

核已经进入到锡林郭勒盟西部，锡林郭勒盟沙尘天

气开始，14时(图3(b))急流核已完全移人该盟，且

沙尘区位于急流核的正下方。
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综上表明：沙尘区位于高空急流左侧、低空急

流的正下方。沙尘天气发生前，高低层有明显的风

向风速切变，使大气不稳定层结加剧。沙尘区上空

高空急流已经形成。高空动量下传引起低层风速

迅速增加[21、低空急流形成。及低空急流形成后的

强迫抬升作用是这次沙尘过程的主要原因之一。

3．2层结条件分析

3．2．1温度平流

10日14时。500hPa冷平流使得系统在20时加

强为低涡．此后冷平流中心一直位于低涡中心的西

南侧，冷涡附近为弱冷平流，使得冷涡维持。

沙尘暴发生前(图4(a))，在锡林郭勒盟西北部，

图4(a)10日20时沿430N温度平沉刮面

3．2．2相当位温

与地面气旋所对应的是上空高相当位温区．

即是维持气旋发展的重要热力因子，也是影响沙

尘暴发生发展的主要热力因子。10日20时

700hPa(图5(a))及以下锡林郭勒盟西部形成高

相当位温区。表明高能区已经形成。且相当位温梯

度很大，达6K以上，高能舌后部为明显低值区，位

温锋区明显，说明沙尘暴发生前增暖显著，即沙尘

暴发生前有不稳定能量的累积。当低空冷切变和

地面冷锋接近时，激发能量释放，有利于中小尺度

图5(a)10日20时700hPa相当位温

直到600hPa为暖平流，500hPa平流较弱．以上有一

个冷平流中心，冷平流叠置在暖平流之上，具有不稳

定特征翻，当低空冷切变和地面冷锋接近时，激发能

量释放，有利于中小尺度天气系统对流发展明。锡林

郭勒盟以西地区低层有一明显的冷平流．冷平流中

心随高度向后倾斜，并逐渐东移。

02时，冷平流前缘开始影响锡林郭勒盟西部．至

08时(图4(b))，冷平流明显加强，冷平中心仍随高度向

后倾斜，随后继续加强，最强为一10x104 K·一，而在低层

1130E附近形成一冷平流中心，此时地面风速迅速增

大，并出现沙尘天气。可见，温度平流的垂直配置和强

冷空气下冲对地面大风和沙尘天气的形成很关键。

图4(b)11丑08时温度平流沿430N剖面

天气系统对流发展[41。

08时(图5(b))500hPa以下等位温线几乎垂直

于横坐标，表明大气层结非常接近绝热状态(中性

层结)，由于中性层结能够减小抬升所需的能量，因

而有利于干对流的产生，这也是沙尘暴发生即将发

生时500hPa以下一种较为普遍的层结形态．08时

850hPa高位温区域移至锡林郭勒盟东北部，在1 110E、

440N附近有明显冷堆，从高低层位温变化来看由中

性向稳定层结转变，也是能量释放的过程。在冷堆

下方首先出现沙尘天气。

图5(b)11日08时沿44。N相当位温剖面
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3．3动力条件分析

3．3．1涡度平流和涡度

由于蒙古气旋大致沿470N东移，我们就通过沿

该纬度空间剖面图分析涡度的变化情况。10日20

时，强涡度区位于100—1100E之间，且自低向高有所

西倾。11日08时(图6(a))，11lOE附近正涡度明显

增加，并且从低层向高层正涡度区范围增大，即形成

了深厚的涡旋系统，在500hPa高度附近出现两个大

于20 x10‘5 s。的正涡度中心．两者之间为弱负涡度

区，清晰地表明此时存在槽。另一个位于1170E，在

低空900hPa附近，中心强度为12x10。5 s～，正涡度

图6(a)11目08时时涡度糟47。N剖面

3．3．2散度

10日20时内蒙古锡林郭勒盟地区，散度随高

度的变化比较大。500hPa散度分布图上，锡林郭勒

盟上空为辐散，700、850IlPa上均为散度负值。从散

度沿440N垂直剖面图还可以看出．最大辐散中心

位于430N、1 140E附近，最大辐散强度为8x10-5，600hPa

以下散度值明显下降，在11IoE、1140E附近各有一

个散度负值中心，其值为一6x10-5。低层散度为负值，

中高层大部为散度正值，形成了低层辐合、中高层辐

散。这样散度分布说明在沙尘暴发生前，其区域已

经形成中高空辐散、低空辐合形势，对垂直气流的发

生极为有利。

3．3．3垂直速度

不论是上升气流还是下沉气流均有可能产生

沙尘暴：低层辐合、高层辐散导致的抽吸作用。可在

近地层形成大风和沙尘暴，强的下沉气流可导致高

层动量有效下传有利于沙尘暴的产生【11。从10日

20时的垂直速度分布图上可以看出：在锡林郭勒

盟，直到200hPa基本上维持上升运动。08时(图7

区与气旋区域相对应。有利于气旋的维持。

11日02时500hPa涡度平流场上，正涡度平流

中心移至锡林郭勒盟西部以北地区，正涡度中心位

于460N、1080E附近。11日08时(图6(b))锡林郭

勒盟西部涡度已经由负值转为正值，涡度值迅速增

大．并位于正涡度中心南侧等涡度线密集处，14时

正涡度中心位于460N、1150E附近，整个锡林郭勒

盟均位于正涡度中心南侧等涡度线密集带中，因此

沙尘暴发生在正涡度中心前部的正涡度平流中心

附近，且开始于由负涡度转为正涡度并受正涡度控

制时。

图6(b)11日08时时500hPa涡度平流场

(a))，在沙尘天气开始区低层为上升气流，但在中

高层有一中心值为10xlO≈hPa·s。1的一支下沉气

流，且高度不断下降，14时，下沉气流接地且中心高

度下降至700hPa(位于1130E)，并把上升气流分裂

为前后两支，此时沙尘暴强度达到最大，且正好对

应下沉气流中心和上升气流中心．沿1130E作垂直

速度剖面图(图7(b))，在43～460N之间存在上升

运动中心和下沉运动中心，中心高度均位于700hPa

高度附近．且值相当(Sxl0。hPa·s一与一10xlO‘3

hPa·s一)，而最大上升和下沉区正好是黑风暴的发

生区(苏尼特左旗(113．7160E、43．8330N)，阿巴嘎旗

(114．950E、44．0170N))。由于下沉气流的强迫抬升

使得上升气流加强。至20时，上升气流中心值加强

为6x10q hPa·8_且范围明显变大并向东扩展．下沉

支中心减小为4xlO。hPa·s～，此时沙尘暴范围明显

向东扩展。

由以上分析可见，沙尘暴中心与上升运动中心、

下沉运动中心有很好的对应关系，下沉运动中心高

度逐渐下降也说明高层动量下传至低层。
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图7(a)11日08时垂直速压嚣440N剖面图

4螺旋度

螺旋度概念最早源自流体力学中研究湍流问题圈。

王劲松【q、申红喜n、陶健红圈、张海霞【91、李戈【1四等通过

对螺旋度场的分析，得出螺旋度的分布特征与沙尘

暴的发生、发展有一定的对应关系，可作为沙尘暴预

报的参考依据。

螺旋度是一个用来衡量风暴人流气流的强弱及

沿人流方向的涡度分量大小的参数。其严格定义为

速度与涡度的体积分：

H_lJIVVxVdz (1)
’；’

其中，y为三维风速矢量，V为三维微分算子，VxV

为涡度。

螺旋度比涡度包含了更多风的效应．更能体现

大气的运动状况。其值的正负情况反映了涡度和速

度的藕合程度。

P坐标中的完全螺旋度定义为111。1司：

妊眵一豺蠓一貉 静=蚺妒也(2)
式(2)中，虹、丘及k分别代表完全螺旋度h在j、_『以

及k三个方向的分量。且k=蚺q称为水平螺旋度，
k称为垂直螺旋度。

垂直螺旋度充分反映了两个与天气现象紧密联

系的物理量的配合情况，在一定程度上不仅能反映

系统的维持状况，还能反映系统发展、天气现象的剧

烈程度【13】。

由计算结果发现，沙尘暴发生前(11日02时)，

400hPa上内蒙古中东部为正螺旋度，沙尘天气开始

出现时，11日08时，400 hPa上锡林郭勒盟西部螺

旋度迅速从正值变为负值，且在西北部形成了一螺

旋度低值带，中心值达一28x10-Vhpa·s‘2，沙尘暴区域

位于螺旋度负值中心值南侧。至14时(图8(a))，负

图7(b)11日14时垂直速度沿113。E剖面图

螺旋度区域东移，目分裂成两个中心值为-20蛆帆Pa·一的
中心，一个位于1120E、440N附近，另一位于1150E、

440N附近。而此处正是强沙尘暴发生区域(苏尼特

左旗及阿巴嘎附近出现能见度为0的黑风暴)．20

时，两个负值中心合并，中心值为一36x10飞Pa·S之、

位于1150E、440N附近，此处(锡林浩特附近)仍有

能见度不足200m的强沙尘暴出现。12日02时。螺

旋度值迅速减小，对应沙尘天气也明显减弱。因此，

螺旋度的强中心与沙尘暴强中心有很好的对应关

系，中高层螺旋度负值区的发展和移动，反映了沙尘

暴的发生和消亡过程。螺旋度是可以作为一个反映

动力参数的综合物理量，在沙尘暴预报中有一定的

指示意义。

图8(a)11日14时400hPa熙旋厦分布图

沙尘天气开始前．锡林郭勒盟西部地区上空螺

旋度分布对流层低层有正负变化，低层为负值(中心

值为-4x10飞Pa·s。2、位于800hPa附近)、中高层为正

值(中心值为12x10-ThPa·s’2、位于400hPa附近)，08

时螺旋度垂直分布来看，首先发生扬沙的区域(二连

浩特，11 1．9670E、43．650N)上空螺旋度在垂直方向存

在分层结构发生明显变化，低层为弱的正值区，700～
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200hPa为负值，中心值为一28x10-7hPa·S。2，即形成上

负下正的结构。至14时(图8(b))，正螺旋度值增加，

负螺旋度中心分裂(两个较大中心位于700hPa附

近)，绝对值减小、范围扩大、高度降低，仍具有上负

下正的结构。20时，高层负值中心移至1170E、

300hPa高度附近．锡林郭勒盟西部700hPa存在中心

值为20x10-ThPa·s。2正值中心，300hPa附近为弱负

值，在1160E移动地区仍存在上负下正的结构(中心

值分别为一36xl∥7llPla．s-2和16xl帆Pa·s_2)。

尉8(b)11日14时螺旋腰措44。N垂直剖面

综上分析：沙尘暴发生前低层螺旋度有正负变

化，从沙尘暴开始到沙尘暴鼎盛期，沙尘暴区上空螺

旋度值是典型的上负下正配置。螺旋度的负值区表明

了上升运动区与中高空辐散、低空辐合稳定配合，从

而造成沙尘暴天气的发生，上升运动中心与下沉运动

中心值相当，再与中空辐合、低空辐散相配合，导致沙

尘暴强度达到最大，因而这种螺旋度垂直空间分布和

演变揭示了沙尘暴发生发展过程的动力特征。

5结论

此次强沙尘暴过程是在有利的大尺度环流形势、

高空急流、强垂直风切变、及有利的层结条件下发生

的，而冷高压和蒙古气旋加剧了锋区前后的气压、温

度梯度，形成了锋区前后的强温、压梯度。在动量下传

作用下，使近地层风速陡升，造成起沙，同时在高空引

导气流的作用下向下游传输，具体结论如下：

(1)中、低空温度槽落后于高度槽的这种斜压结

构，使该冷槽不断加深为深厚冷涡系统。尤其

850hPa温度场与高度场几乎垂直．斜压性强．形成

强锋区，而地面冷高压及蒙古气旋均较强．二者之间

气压(变压)梯度大，同时蒙古气旋11日移动缓慢，

使得锡林郭勒盟11日位于强气压(变压)梯度区，即

大风区(6级以上)，本地又存在沙源(浑善达克沙

地)，综上所述，是这次(沙尘暴)强沙尘暴过程落区

集中、强度大、强沙尘暴持续时间长的重要原因。

(2)物理量场分析表明(动力条件分析)：11日

08时正涡度平流东侧低层的正涡度区有利于气旋

的维持和发展．而在500hpa锡林郭勒盟西北部已经

有一正涡度平流中心移入，且位于正涡度中心南侧

等涡度线密集处，沙尘天气过程开始。螺旋度比涡度

包含了更多风的效应。强沙尘暴区域上空400hPa螺

旋度在沙尘天气开始时明显增加，在东移的过程中

正值中心与强沙尘暴区域对应较好，从垂直分布来

看，08时高空螺旋度正值达到最大且维持，而低层

负螺旋度明显增加，这种垂直结构，为形成强沙尘天

气提供了深厚的上升运动，且低层负值中心的大小

与沙尘暴强弱有较好对应关系。对于单急流型(西风

急流型)沙尘暴多发生于急流左中和左后方，因为左

中和左后方是辐合区．能引起动量下传，加大低层风

速，使地面出现大风和沙尘暴，此次过程，在左前侧

的高空辐散区也出现了沙尘暴．下沉运动和冷锋强

迫抬升使上升运动不断加强，至14时下沉支和上升

支量级相当．在下沉中心和上升中心附近均出现强

沙尘暴，这是此次沙尘暴过程强度大、强沙尘暴持续

时间长的动力条件。

(3)物理量场分析又表明(层结条件分析)：在沙

尘暴发生前，锡林郭勒盟地区形成高能舌，且相当位

温梯度大．位温锋区明显．说明沙尘暴发生前增暖显

著，不断积累能量，地面到高层相当位温的中心值越

大、其后部的锋区越强，沙尘暴越强。锡林郭勒盟西

北部有冷平流叠加在暖平流之上，即沙尘暴发生前

具有不稳定特征。因此当有低层冷切变或冷锋侵入

时，激发能量释放，有利于产生沙尘暴。沙尘暴开始

时，等位温线几乎垂直于横坐标，表明此时大气层结

非常接近绝热状态(中性层结)，由于中性层结能够

减小抬升所需的能量，因而有利于干对流的产生。而

后部有明显冷堆，当有冷空气侵入时。中性层结向稳

定层结转变，也是能量释放的过程，即沙尘天气开

始。这是此次沙尘暴过程强度大、强沙尘暴持续时

间长的层结条件。
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Synoptic Analysis of Severe Sand-dust Storm on May 1 1，

201 1 in I nner Mongolian

Ma Suyanl,2 Ding Zhiyin91，Han Jingwei2,Su Pdna3

(1．Department of Atmospheric Sciences，NUIST，Jiangsu Nanjing 210044；

2．1aner Mongolian Meteorological Station，Inner Mongolian Hohhot 010051；3．Baotou Meteorological Bureau，Inner Mongolian Baotou)

Abstract：Using the NCEP reanalyzes data，the conventional observation data and ground encryption observation

data，the strong sand—dust storm process was analyzed and diagnosed which occurred on May 1 1，20 1 1 in Xilin Gol

league，The results show that：(1)There are several features of the severe sand—dust storm process：Concentrating

of sand—dust storm area，strong intensity，long duration and the distribution of the severe sand-dust storm area and

gale(Level 6 or above)are consistent．The cold vortex and strong frontal zone，Mongolia cyclone and cold front

are important weather system to the severe sand—dust storm process．The severe sand—dust storm process belongs to

the type of common effects of the Mongolia cyclone and cold front．(2)The severe sand—dust storm occurred in the

left middle and the left rear of high jet which is convergence zone，and the left front which is divergence region．

Descending branch played an important role in momentum spreading,and severe sand-dust storm occurred at the

center of the descending and the rising branch and near by．Over the severe dust storm area the helicity was nega—

tive at higher levels and positive at lower levels，this vertical distribution of helicity is very conducive to form the

development of the severe dust storm；(3)Before the occurrence of the severe sand-dust storm，it was instable．At

the beginning of the severe sand—dust storm，the potential temperature line was almost perpendicular to the hori—

zontal axis，SO the air is close to adiabatic，which is conducive to the dry convection generated because the neutral

layer can reduce the energy of ascending motion．

Key Words：severe dust storm；synoptic situation；diagnostic analysis
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