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摘要 对2∞1年4月6～7日发生存中围北方的一次强沙尘暴过程，从沙尘源、干旱

气候背晕、天气系统及起沙和扬沙的动力机制进行了初步研究，揭示了强沙尘暴与蒙占气

旋和高空急流活动的关系。得ff；：位于内蒙古西部的巴丹卉林沙漠和中部的浑善达克沙

地，是沙尘暴的主要沙：扯源区；持续两年的下旱是强沙尘暴形成的气候背景；蒙古气旋的

爆发性发展和冷锋后大风是起沙的丰要动力；湍流输送和高空急流出口区岸侧气流辐散强

迫形成的十对流上升气流是沙尘向高空输送的动力机制等结论。作者认为强沙尘暴是挟带

大量沙尘的强干对流风暴。

关键词：沙尘暴；蒙占气旋；高空急流 ∥彳 ，ij

引言

强沙尘暴是一种严重的灾害性天气。近

����x
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2沙尘暴时空演变和主要灾情

2001年4月6 F{02时(北京时，下同)，西西伯利亚冷空气开始侵入新疆，在吐

鲁番出现扬沙。08时冷空气东移侵入内蒙古西部阿拉善盟，造成该盟大范围扬沙。14

时沙尘天气迅猛加强，内蒙古阿拉善盟、巴彦淖尔盟北部、包头市北部、乌兰察布盟

北部和锡林郭勒盟西部出现大范围沙尘暴和特强沙尘暴，风力达到7～9级(巴彦淖尔

盟乌拉特后旗定时风速24 m s 1，满都掠庙定时风速22 m s_1)。水平能见度下降到

200 m到300 m，其中阿拉善盟的额济纳旗沙尘暴从8点25分持续到16点17分．持

续时间近8 h，能见度下降到o m。6日20时，阿拉善盟、巴彦淖尔盟沙尘暴停止．上

述其余地区沙屯暴仍在持续，其范围向东扩展到锡林郭勒盟中东部，能见度下降到200

m以下。7日02时，沙尘暴和强沙尘暴区稳定少动。存6日16时到7日02时，沙尘

暴强度达到最强，内蒙古中部偏北地区5个气象站能见度降至o m，形成特强沙尘暴

(黑风暴)。7口08时包头市北部、乌兰察布盟北部，沙尘暴停止，沙尘暴区继续向东

扩展到内蒙古赤峰市北部、通辽市北部、兴安盟北部，其中兴安盟北部出现了强沙尘

暴，能见度下降到50 m到300 m。7 F1 14时上述地区沙尘暴仍然持续，同时黑龙汀和

吉林省开始出现沙尘暴。7日20时横扫我国西北，华北、东北7个省、区及蒙古国南

部，历时40多个小时的沙尘暴才告停止。

图l是6日14时到7日20时各站最小能度分布。由图可见，这次沙尘暴过程．特

强沙尘暴中心主要位于内蒙古中部偏北地区，满都拉、朱日和、二连浩特、苏尼特左

旗和阿巴嘎旗能见度均为o m。强沙尘暴区(能见度≤200 m)主要位于42。N以北．

呈东西带状。它与西北路径寒潮冷锋造成的沙尘暴区(如1993年5月j日我围两北特

图l 2001年4月6～7日内蒙古、黑龙江、吉林沙尘暴最小能见度分布(单位：m)
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强沙尘暴区)自两北向东南伸延不同1：，与飑线系统造成的小范围沙尘暴区有更大差

异。就强沙尘暴发生的地理区域而言，1993年5月5日强沙尘暴发生的地理区域较本

例偏西，前者主要袭击了新疆东部、甘肃河西走廊地区、宁夏大部和内蒙古西部，尤

以目‘肃省最强，风暴中心在金昌市附近。一。另外，1993年5月5日强沙尘暴过后出现

强烈降温，日平均气温下降，8～10℃，而本例降温很弱。

表l是各级能见度出现站数。由表可见此次沙尘暴过程非常猛烈，影响范围非常

广阔。阿巴嘎旗特强沙尘暴(能见度om)白6日20时一直持续到7 F{02时，持续时

间长达6 h之久。利用地理信息系统和卫星遥感图象分析此次沙尘暴存中国境内影响面

积约103万knl2。

表l 4月6～7日各级水平能见度出现站数

分级，m V≤50 50<v≤200 2。o<V≤500 500<V<1 000

站数 13 15

这场强沙尘暴给我国北方造成了严重环境灾害，给农牧业造成巨大损失，也严重

影响丁交通安全和人的身体健康。据不完全统计，仅内蒙古巴彦淖尔盟乌拉特后旗农

区刚播种的15 334 km2小麦有95％被风刮出地表。锡林郭勒盟北部和西部5个旗成幼

畜死亡30 783头(只)，走失3万多头(只)，倒塌和损坏棚圈4 310间，被沙埋没草

场2 ooo km2，大部分牧民住房屋顶瓦被刮掉，大量蒙古包被损坏。苏尼特右旗政府所

在地赛汗塔拉，因强沙尘暴造成医院人满为患，有的人病情严重致死o：。齐齐哈尔因

沙尘暴机场被迫关闭8 h。

3沙尘源

我国北方除东北各省，其余地区均处于干旱、半干旱气候区，生态环境恶劣，自

西向东主要有塔克拉玛干沙漠、巴丹吉林沙漠、毛乌素沙地、浑善达克沙地、科尔沁

沙地等原始沙漠、沙地。其中除塔克拉玛干沙漠，均主要位于内蒙古境内。位于阿拉

善盟的巴丹吉林沙漠和锡林郭勒盟的浑善达克沙地是本次强沙尘暴的两大主要沙尘源
区。

近几十年来，由于气候变暖和自20世纪50年代以来降水趋势总的减少，特别是

人类活动，如超载放牧，人口和牲畜头数大量增加‘⋯，大面积草场被开垦为耕地和滥

肆樵采等，破坏了地表原有稳定结构，打破了相对脆弱的平衡，造成草原和耕地严重

沙化，也为沙尘暴的形成提供_r丰富的沙尘物质。另外，与我国毗邻的蒙古国广袤的

戈壁、荒漠也是本次强沙尘暴的沙尘源地。

4干旱天气气候背景

继1999年我国北方干旱之后，2000年我国北方仍干旱少雨，内蒙古全区大部年降

水量出现一25％～一50％的负距乎，牧草低矮、稀疏、地表裸露。2001年2月和3月

全区持续少雨，负距平达一40％～一100％。内蒙古西部连续30～90余天滴雨未落，
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析气温迅速【脚升，内蒙古东部积雪消融，十壤水分大量燕发。尤其是继l～3月lo场

大风和沙尘暴过程之后．表层十壤极其干燥疏松。于土层深达5～1 5 t、m，在风力作用

下极易起沙。

5蒙古气旋爆发性发展和强冷空气入侵

5．1 蒙古气旋的生成发展和移动

这次大范同强沙尘暴‘j蒙古气旋爆发性发展关系密切。蒙古气旋2001年4月j日

()2时生成，Ifl心位于(5l。N，82。E)，中心气压1003 hPa。后向东偏南方向移动，6日

02时中心位于(49。N，100。F)．中心气乐加深{lI 995 hPa，此时气旋冷锋开始影"向新

据、什肃，形成大风沙尘灭’e。6几08时越过蒙占两部⋯地，移到乌兰巴托附近，气

旋中心加深到991 hPa．存气旋冷锋袭击下，内蒙占西部的阿拉善盟fn现大范围扬沙。

填后7L旋滑48～50。N纬带东移，气旋冷锋和副冷锋扫过内蒙古，山现大范阿强沙耷

操。6 H 20时到7日02时气旋爆发性发展，l}l心气压急剧下降r 6 hPa，移动缓慢，

只移动r loo km，在锡林郭勒盟引发了最猛烈的沙半暴．二连浩特、苏尼特左旗、阿

巴嘎旗，6日20时到7 I；；j 02时能见度降为o m。显然气旋爆发性发展使地面风迅速加

人．造成沙尘暴猛烈加强。7日08时气旋锢凶，叶1心东移到(48．5。N，118．5。E)，沙

巾臻开始影响黑龙汀省和吉林省。气旋中心加深到977 hPa(24 h l勺气旋rrI心加深了14

hI’a)。这-记录魁2001年1～5月18次蒙占气旋沙尘暴过程气旋中心气』玉的最低恤。

慢沙：￡暴和特强沙jl三暴就发生在6日08时到7日08时这一时段。上述事实说明．沙尘

醛强度、范㈩与蒙古气旋爆发性发展和移动有着密切关系。7口14时蒙古气旋开始填

采，20时消亡。沙尘暴随之结束。沙尘暴自西向东历时40多个小时，远较1 993年5

Jj 5日沙孪暴过程持续时间长，后者自j月5 F1 10时左右开始，20时后迅速减弱，历

时约lo¨。J。显然这与形成这两次过稗的天气尺度环流系统的生命期长短有着密切关

系。另外，两者沙尘暴鼎盛期出现的时『1；{iJ也水相同．1993年5月5日沙尘暴鼎盛期

(水半能见度<50m)出现在5门14叫～20时，内蒙占阿拉善盟以20时最强(水平能

见度接近om)．而本例沙尘暴鼎盛期出现在6口20时到7 F1 02时，即入夜以后。究

j￡原幽，1993年5月5开黑风暴形成过程弓“沙尘壁”前后辐射造成的热力反馈作用

关系密切．白天IE反馈机制加大，冷锋|ii_『后温度梯度，造成强烈的局地锋牛，风速加

人，沙尘暴加强；入夜后负反馈机制使冷锋锋消．风速减小，沙半暴也随之减弱。m

本例沙伞暴的鼎盛期出现在蒙古气旋爆发性发展阶段，辐射影响作用不大。

图2、罔3分刖是20()1年4月6日11时N()AA 16和d月7口08时FY Ic气

象卫譬监测到的沙尘暴遥感图象。由图2可以看出有两条沙尘暴带，分别与蒙古气旋

冷锋和副冷锋相联系，配合地面测站沙尘暴观测记录，nr以确定沙尘暴主要出现枉地

面玲锋和副冷锋之后．与冷锋后大风带相吻合。显然大风是形成沙尘暴起沙的丰要动

力“。在本例中由于气旋的猛烈发展．冷锋后的大风为西风或西南风，与通常是西北

风或偏北风不同，如大量研究指出造成1993年5月5日我冈两北地区强沙伞暴的冷锋

后足西北大风““，它足典型的十飑线加冷锋的混合刑沙尘暴过程。5“。图2中位于蒙

cli随南部浓密的沙尘带14时后侵人中国内蒙古中部，造成了偏北地区的特强沙尘暴。
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图3 2001年4月7口08时FY 1c气象卫星峨到的沙尘暴(黄色区为沙尘区

瓣。。
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嘲s^门0¨o。c¨到7

n∞时一琏浩特风向(也风速‘h)

气压(c)、气温(d)嗣I相对湿度(e)白记曲线

n、s·；自cb云发腱。听到雷声．并出现阵性降水。强对流特征更明显H J。需要指出

巾尺度气胜梯度场扰动在强冷卒气爆发时也存在于冷锋后天气尺度气压梯度场中，在

地面强冷高压脊反气旋曲率最大的地区更为多见，这类地区往往在脊钮甜爨玮畔廿"

M明嚣i

鑫i百愿獭摹；§驰_彳驰蓦蓟《爆擀毽囊甏桀换争野?}片=羹孽囊=每莲篓蛰≯》

巍；稀剽“肇雾一；．；!手j≯羹；i i j爱i薹j 5奏磅鬟}：矗羲垒∥竖赁耐牮矗?薷爨

蕈城曩嘲善佩冀冀玎界封H瑟稿礓交措}_珀囊：涝纂戴聪i鬟ll甜蕾鬻弗召册ii

z i i，壤惆』

水区在有、无边界层过程的条件下变化

较小，而50 nun以上暴雨区的预报结果则受边界层过程的影响较大。在有边界层过程

的试验中，长江流域50 mm降水区，沿东西方向吊带状伸展，而无边界层过程的试验

中，50 mm的雨带显著收缩，尤其足雨带的西端E{=i实况差异更大。这清楚表明，边界

层过程对暴雨数值预报结果的影响是很明显的。

一
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周6 2001年1月6日08日t到7同20时300 hPa急流核(实线)、

最小能见度(虚线)和地面气旋巾心移动路径

实线上打数字为急流棱最大胤速(单位：m s1)，虚线上方数字为最小能见度(单位：m)

气旋中心下方数字为强度(单位：hPa)．其他数字为时州

综f：所述．可得以下初步结论：

(1)沙尘暴的最强中心出现在高空急流出口区左侧。高空急流核沿42～43。N纬带

东移是造成乖次强沙尘暴过程最小能见度呈准纬向分布的主要原因(参见图1)。

(2)高空急流核强度与沙尘暴强度有着密切的正相关关系。

(3)蒙古气旋的移动路径和速度与高空急流核的移动路径和速度关系密切。其中

心强度与气旋中心和急流核的相对位置也有着密切关系：当蒙古气旋中心在高卒急流

出口区左侧距急流核较远时，气旋处于加深阶段；当与急流核基本处于同一经度位置

刊，气旋加深到最强；其后气旋中心位置较急流核偏西时．气旋开始填寒。

、【k已汪明，高窀急流出口左侧气流在地转适应过程中发生强烈辐散，形成对流性

强上升气流(次级环流的上升支)。我们认为高宅急流出f：__I区左侧强烈的干对流L升气

流是形成中小尺度强(特强)沙尘暴中心(如本例中能见度为o m的地区)的主要动

力机制，是大量沙尘向高空输送的主要动力。

7特强沙尘暴中心成因分析

本次大范围沙尘暴过程有两个水平能见度近于o m的特强沙尘暴中心，～个位于

阿拉善盟两北部额济纳旗，范围较小；另一个位于包头市北部的满都拉、锡林郭勒盟

西部的二连浩特、朱日和、苏尼特左旗、阿巴嘎旗，范围大，约60 000 km2。第一个

中心出现在6日8点25分到16点17分。形成的主要原因是冷锋过境后出现长时间持

续的西北大风(瞬时风速达29 m s1)。且该地位于巴丹吉林沙漠西北边缘，居延海干

涸，大片胡杨林死亡，生态环境严重恶化，是我国沙尘暴的三大源区之一。这个中心

是在大风作用下．以局地起沙为主形成的。第二个特强沙尘暴中心出现在6日14时到

7口02时。其成因是：(1)风速大。图7是6日14时到7日02时各测站定时观测到
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(1)位于我国内蒙古的巴丹吉林沙漠和浑善达克沙地西部沙化荒漠草原及蒙占国 南部的荒漠、戈壁是本次强沙尘暴的主要沙尘源地。

(2)我国北方持续2年的十旱为本次强沙尘暴的形成提供了天气气候背景。

(3)蒙占气旋的爆发性发展和气旋冷锋后形成的大风是形成沙尘暴起沙的主要动 力。(4)在天气尺度气压梯度场和变压梯度场中，气压梯度和变压梯度分布是不均匀
的，存在着中尺度气压梯度场和变压梯度场，它是形成沙尘暴的一类中尺度系统。

(5)特强沙尘暴是一种猛烈的挟带大量沙尘的干对流风暴，强烈的干对流上升气

流是大量沙尘向高空输送的主要动力。高空急流出L：_】蕈手拶骜掣囊地支r"站琴尘祭
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圳簧量蚕矗一砑学囊菩=躬誊囊錾
整层大气水汽通量散度图(图略)卜可见，与控制

试验相比，无边界层过程试验中西部对流云区的水汽通量辐合减少了许多，这当然会

使降水减少。

圈5东西降水区两点无边界层过程 与控制试验

0瞄。n～㈣之差随时间堂化的曲 线

4．2．3 大气不稳定度的分析

大气不稳定度是影响降水的另一个

重要因子，从0。。“s。的分布看，降水区

处于0一一”水平梯度大值区，由于降水
的缘由，雨区呈偏弱的稳定层结，其南

侧区为强的位势不稳定区。同水汽场一

样 ，暴雨过程中，大气不稳定度与雨区

边界层的作用有_芰，也与上游高温、高

湿及高不稳定能鼍卒气的输送紧密联系。

由选取的东西降水区两点无边界层过程

与控制试验e“。。~sso之差随时间变化的曲

线 (图5)可见，东部大气不稳定度两

者的差别随时间变化不大，故对降水影

响不大，而西部无边界层过程的大气随

时间变得越来越稳定，从而不利于降水的维持与发展。

5 不同时段及长江南北边界层过程作用的数值试验

为了进一步讨论边界层过程的作用，设计了表2中的一组数值试验。

表
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  万方数据



  万方数据


