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摘要 2001年春季，沙尘天气对我国北方地区产生了较大的影响，作者给出了卫星遥

感监测到的沙尘过程的图像特征并对产生沙尘的天气系统进行了云图分型。最后得出沙尘

天气主要发生在3种天气系统及相应的云系分布类型下。
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1 引言

2001年1月1日，我国甘肃中西部、宁夏、内蒙古中西部地区出现了扬沙与沙尘

暴天气过程，在偏北大风驱动下，沙尘影响到北京等地区。此后的4个多月内，我国

北方地区又先后出现不同范围、强度不等的沙尘天气达30天，不仅湖北、安徽等沿江

省份受到了影响，高空浮尘还影响到台湾省。进入3月以后，几乎平均2～3天即出现

一次沙尘天气，根据气象卫星监测到的沙尘天气统计，3～5月上旬共出现了范围较大

的沙尘过程18次(见表1)，从表1中可以看出我国西北地区东部、华北及东北地区都

有涉及，尤其以内蒙古中西部、甘肃、宁夏等地出现沙尘的天数最多。

2沙尘天气卫星图像特征分析

图1～2是有代表性的沙尘天气过程卫星图像(图中黄色区域为沙尘区)，从这组

图像中可以宏观分析了解沙尘影响地区和相对强度。图l显示了在甘肃、内蒙古西部、

宁夏以及陕西北部的沙尘区。图2显示了在内蒙古中东部、陕西北部、山西北部、河

北北部有沙尘区。

3产生沙尘过程的天气系统卫星图像分型

对于沙尘暴的研究，已经有很多成果‘1~7|。利用气象卫星资料，除了可以监钡0沙尘
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图9 2001年4月22日08时地面观测图

3．3第3种类型：蒙古气旋快速发展所引起的沙尘天气

这是造成东亚强沙尘暴和影响最强的一类沙尘天气过程。在卫星云图上表现为一

个巨大涡旋云系的南部有沙尘区。这种天气形势造成的沙尘暴天气，多发生在华北及

东北西部地区。根据统计2001年3月15日～4月30日共有13个蒙古气旋活动，并造

成沙尘天气。其中，当气旋移动路径偏南时，对华北较大影响，当气旋路径偏东时则

对东北等地产生影响。

2001年最强的一次沙尘暴天气过程，就是由于蒙古气旋的东移而引起的，4月6

日02时(北京时)，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，根

据沙尘暴的定义[8。，内蒙古阿拉善盟、巴彦淖尔盟、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一1，满都拉庙定时风速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，持续时问近

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

沙尘暴仍在持续，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。在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

日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日14时上述地区沙尘暴仍然持续，同时黑龙江和吉林省开始出现

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13、14是4月6日14时和7日8时的气象卫星观测图像。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、
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图12 2001年4月22日14时地面观测图

苏尼特左旗和阿巳嘎旗能见度均为o m。强沙尘暴区(能见度小于200 m)主要位于

42。N以北，呈东西带状。下面详细分析一下造成这次沙尘天气过程的原因。
3．3．1 蒙古气旋的生成发展和移动

这次大范围强沙尘暴与蒙古气旋爆发性发展关系密切。蒙古气旋2001年4月5日

02时生成，中心位于(51。N，82。E)，中心气压1 003 hPa。后向东偏南方向移动，6

日02时中心位于(49。N，100。E)，中心气压加深到995 hPa，此时气旋冷锋开始影响

新疆、甘肃，形成大风沙尘天气。6日08时越过蒙古西部山地，移到乌兰巴托附近，

气旋中心加深到991 hPa，在气旋冷锋袭击下，内蒙古西部的阿拉善盟出现大范围扬

沙。6日14时后气旋沿48～50。N纬带东移，气旋中心加深到987．5 hPa(图15)，气

旋冷锋和副冷锋扫过内蒙古，出现大范围强沙尘暴。图16是7日14时的地面气压形势

图，图中蒙古气旋暖区中的二连浩特与化德之间有一中尺度气压梯度扰动。这种强变

压梯度产生的瞬时变压风，经常导致沙尘暴的产生。6日20时到7日02时，气旋爆发

性发展，中心气压急剧下降了6 hPa，移动缓慢，只移动了100 km，在锡林郭勒盟引

发了最猛烈的沙尘暴，能见度降为o m。显然气旋爆发性发展使地面风迅速加大，造成

沙尘暴猛烈加强。7日以后气旋锢囚，中心东移到(48．5。N，118．5。E)，沙尘暴开始影

响黑龙江省和吉林省。气旋中心加深到977 hPa(24 h内气旋中心加深了14 hPa)。这

一记录是2001年l～5月18次气旋沙尘暴过程中的气旋中心气压的最低值[引。

强沙尘暴和特强沙尘暴就发生在6日08时到7日08日这一时段。上述事实说明，

沙尘暴强度、范围与蒙古气旋爆发性发展和移动有着密切关系。7日14时蒙古气旋开

始填塞，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。

3．3．2此次过程的湍流垂直输送

应用下式计算了2001年4月6日08时到7日20时间隔12 h 850～700 hPa和700

～500 hPa大气层的Richardson数llo]：

Ri一一墨告生(△L一今竽譬)／(△珥+小乃)，
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图15 2001年4月6日14时地面观测和气压场

10l

01』 Ol

Ol

／

loooE llO。E 120。E

图16 2001年4月7日14时地面天气图(实线为等压线，虚线为3 h变压线)

式中，Rd为干空气比气体常数，R为空气气体常数，△P为两层气压差，P为两层平

均气压，△L为两层温度差(单位：℃)，A为功热当量，亍为两层平均温度(K)，

q．a为干空气的定压比热，△U和△K分别为两等压面之间的风速分量差。

计算结果显示，6日08时到7日08时850～700 hPa，我国北方大部分地区Ri均

小于o．1(图略)，说明对流层低层大气存在着强烈的湍流运动。人们看到的黑风墙中

沙尘团随气流不规则的翻滚现象就是沙尘被湍流输送的观测事实。7日20时850～700

hPa除内蒙古东部和黑龙江省西部、吉林省西部Ri<o．1，内蒙古中西部R；转为>

o．1，沙尘暴过程基本结束。Ri与沙尘暴有良好的关系。计算结果还显示，6日08时

到7日08时，即在沙尘暴发展盛期，700～500 hPa Ri值也<o．1，说明在较深厚的大
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气层内均有湍流运动。沙尘暴减弱结束时(7日20时)，700～500 hPa Ri均变为>

0．1，湍流运动在中层明显减弱。

湍流是大气低层和中层扬起沙尘的主要动力机制。由上式不难看出Ri既包括了热

力不稳定，又包括了由于垂直风切变造成的动力不稳定。

3．3．3干冷锋强迫抬升和锋面次级环流

造成这次强沙尘暴的冷锋没有出现降水，低层坡度陡峭。6日02时到7日02时每

6 h移动300～400 km。7日02时气旋爆发性发展后，移速减慢，到7日08时只移动

了100 km，后移人东北平原，移速稍有加快。

干冷锋冲击造成的强对流上升气流是沙尘向上输送的重要动力。地面大风扬起的

大量沙尘被锋面次级环流的上升气流携带向更高层输送。

3．3．4 高空急流出口区左侧辐散强迫

在本次强沙尘暴过程中，高空强极锋西风急流非常活跃，急流核与蒙古气旋和气

旋冷锋相伴有规律的自西东移。

(1)6日08时高空急流核位于哈密上空，中心最大风速为46 m s～。到6日20

时，移速较快，东移到包头北部，移速为700 km h～，中心风速明显加大。其间14时

在其移动路径左侧出现了两个强沙尘暴中心：一个在内蒙占阿拉善盟西北部的额济纳

旗，另一个在包头市北部的满都拉庙，最小能见度均为o m。

(2)随着急流核风速加大(6日20时急流核最大风速由46 m s_1增大到64 m s1)

移速减慢，沙尘暴猛烈加强，6日20时在急流出口区左侧，东西200 km、南北150 km

中尺度范围内能见度降为o m，出现o m能见度的测站为二连浩特、苏尼特左旗、阿巴

嘎旗、朱日和。

(3)高空急流核沿42～43。N纬带东移与蒙古气旋移动方向一致。

4小结

(1)气象卫星连续监测沙尘过程所得到的统计分析结果，说明了2001年春季影响

我国的沙尘过程频繁，范围遍及西北、华北、东北地区，造成的灾害也相对较重。

(2)在监测结果的分析基础上，得出产生沙尘的主要地面天气系统有3种类型：①

高压前部偏东风过程及锋前偏东、偏南风型；②锋面云系过境；③蒙古气旋快速发展。

其中蒙古气旋爆发性发展所形成的沙尘天气影响范围最大，强度最强。

(3)蒙古气旋的爆发性发展和气旋冷锋后的大风是沙尘暴起沙的主要动力。
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Analyses帆the Characteristics and Pattem Classificati叽s

of East-Asia Spring Dust Sto咖s by Using
the Meteorological Satellite Images

Wu Xiaojing¨，Zheng Xinjian91)，Li Xia010n91)，Liu Jingtao孙，
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Abstract Dust stom weather made aserious innuence in the northem part of China in 2001．The me—

teor0109ical satellite Hlonitoring image characteristics of dust stom were given． The synoptic systems
were also classified by amlyzing the cloud features． The results show that dust stom events mainly hap—

pened on three kinds of synoptic syst锄and the corresponding cloud patterll．

Key words：dust stonn；satellite monitorillg；meteorological satellite image
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