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1期 赵琳娜等：引发北方些即蓠塑年羹羹鬻萋季塑奏逡萼薹霎薹羹攀 蘩i

浠篓耄嗟薹矍璐辨下蕊懿型鼽：

鼎堡鲤翅漫避鋈噬萋张爹瞄墓露酣暴襄南霞幽萋鬟骠～箭群辅贸羹位i量羹颓隔

萄丽艟定锄。萋赢誓挺哥囊擦爨錾雾筵寸波罗的海东部舔黎囊羹覆坐：囊目系m蜥区

东部和山东半囊觋箨浦裂鍪矍鋈嚼箍錾冀瑟鋈葡誊薹荔碱萋蔫糌。

馨蚕墼瑟薹蠢弄丽鬟南方向鍪援姻。警要匕翼掣整墅冀的 转向并向东南

方向移动， 冷空气不断向东南移动。地面冷锋位于新疆东部，未出现闭合的等值线。

在14时5 00 hPa高空图上(图9a)，槽线已移到了新疆东部，此时，新疆西部已开始

出现扬沙天气。17时，地面冷锋移过青海西部，青海西部、中部和甘肃中部先后出现

强沙尘暴天气，甘肃金昌还爆发了“黑风”。20时，地面气旋中心已移至蒙古国西部，

青海北部位于气旋冷锋后，有明显的+3 h变压，最大值达+5．5 hPa，说明冷空气已

侵入这一地区。

分析2000 年4月12日14时200 hPa等风速图(图9b)可见，沙尘暴期间，我国

上空存在两个大风速区。南支急流位于长江流域，呈东西带状分布，中心最大风速约

70 m s～ 。北支急流位于新疆西部，轴线呈南北走向，中心最大风速约40 m s～。蒙古

气旋位于急流轴出口区的左侧，有利于对流层中下层锋区的加强，对强沙尘暴的发生

有重要作用 。

图9 2000 年4月12日14时气象场

(a)500 hPa高度场(实线，单位：10印曲和温度场(虚线，单位：℃)}(b)200 hPa等风速线(单位：m s一1)

在2000年 4月12日14时温度平流剖面图(图10a)上，槽后有很强的冷平流，

中心最大值可达一136 K d～，高度位于250 hPa，在3种类型中其强度最强，所在高度

最高；槽前有较强暖平流，中心最大值为24×10_9 m s～。高度可达到300 hPa，为3

种类型中最弱者。分析此型蒙古气旋涡度平流的垂直分布(图10b)可见，高空槽后的

负涡度平流范围广，强度强，涡度平流的最大值为一16×lo．9 m s～，出现在300 hPa

附近；而槽前的正涡度平流较弱，反映在地面上气旋的强度相对较弱，出现大风强沙

尘暴的范围相对较小。

7 结论和讨论
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122 气候与环境研究 9卷

的地方等熵面的高度低；气压低的地方等熵面的高度高；等压线密集的地方说明等熵

面的坡度大，也表明这里可能是冷暖空气交汇之处。气旋发生初期(图6a)等压线的

密集带位于蒙古国，等压线密集带的北侧可表明冷空气前沿所处的位置，从等熵面上

等压面的形态演变可以清楚地看出高层冷空气在等熵面上的活动。冷空气沿西北气流

从高空500 hPa向东南方向下沉至1 000 hPa，这时候低层暖空气的上升运动很弱，冷

空气的移动速度很快，6日00时(图6b)到达我国华北地区。在等压线密集带的南侧，

我国山东半岛至辽宁一带则有一支偏南气流。这两支气流分别表示了由北向南沿等熵

面下滑的冷空气和由南向北沿等熵面爬升的暖空气在等熵面上相遇，表现出等熵面上

有风的辐合。在(46。N，120。E)附近即气旋及其西北部有气旋性的辐合且气旋性涡度

增加，非常有利于气旋的发展。6日12时(图6c)辐合明显加强，随着辐合区向东南

的推移，气旋性涡度最大值出现在(46。N，126。E)附近，这时气旋也位于(46。N，

126。E)附近。可以看出，在气旋发展初期，气旋中心并不位于气旋性涡度最大的地

方，而是位于气旋性涡度最大中心的南侧，当气旋中心与气旋性涡度的中心重合时，

气旋的发展就进入了后期。

已经知道，在气旋爆发性加强时，平流层和对流层上层的大值位涡可能会下传至

对流层中低层，当上下层位涡大值区叠加相连时则更有利于气旋的发展[15|。该次气旋

的发生发展过程就属于这种情况，如图7所示，6日00时300 hPa强度为4．o×10_6

m2 s1 K k91的位涡向东南方向伸展，高位涡舌的下方有斜压性较强的锋生作用，因

此，气旋在该区域得到强烈发展。

图8为气旋发展各阶段的位涡

高值区经过气旋中心所在位置附近

的纬向剖面，其中图8a(12 h积分，

5日12时)代表气旋的初始生成阶

段，图8b(6日oo时)代表气旋的

快速发展阶段，图8c(6日12时)

代表气旋的成熟阶段，图8d(7日

00时)代表气旋的成熟阶段。在气

旋快速发展前24 h(图8a)，400

hPa以上几乎没有位涡高值区出现，

只在低层有弱的南北风切变。24 h

后南北风切变增大，风场最显著的

特征是对流层整层都出现南北风切

变，且对流层中高层的切变更强，

南北风的中心分别达12 m s-1和一

30 m s～。高层0．5×10川m2 s_K

kg-1的位涡舌向下伸展到700 hPa，

且1．O×10叫m2 s1 K kg-1的位涡

图7 6日oo时300 hPa位涡与850 hPa锋生区

(阴影，锋生函数大于O．O)

位涡单位：10一6 m2 s一1 K l【g～，锋生函数单位

10-10Km_1 s～，▲为地面气旋位置

舌向下伸展到550 hPa，对应天气图上高空冷涡低槽进一步加深发展。36 h后气旋处于

成熟阶段(图8c)，对流层中低层的切变更强，700 hPa以下南北风切变的中心分别达
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图8气旋发展各阶段的位涡高值区和v分量过气旋中心的东西向剖面

(a)12 h积分，气旋中心(47。N，114。E)；(b)24 h积分，气旋中心(44。N，121。E)；

(c)36 h积分，气旋中心(46。N，126。E)；(d)48 h积分，气旋中心(46。N，128。E)；

粗虚线为位涡，单位：10一6 m2 s一1 K kg一1；细(实／虚)线为v分量，单位为m s一1；

粗实线为海平面气压相对大小；阴影为地形

21 m s1和一21 m s～。在气旋成熟阶段，高层位涡大值区与中低层位涡大值区上下叠

置连为一体，演变为一直立的位涡柱，图8b与对应时刻的观测分析(见文献[12]图

11b)相比，垂直涡柱和南北风切变的位置与实况也相当接近。对流层中低层的锋区也

开始减弱，该位涡柱和强的风切变均位于气旋西部，当强风切变区和位涡柱位于气旋

东部时(图8d)，该气旋停止发展。相对湿度场的剖面分析(图略)表明，高层大值位

涡区中的相对湿度很小，中低层位涡大值区中的相对比湿很大，达到80％以上，说明

这是两块性质不同的位涡大值区。

3．2．2对流层上下层冷暖空气的活动及对流层低层锋生的强迫作用

为更好地说明气流的三维特征，我们分析了等熵面上的位势高度和风场。由位温

的剖面分析(图略)可知，取290 K的等熵面来分析中低层的状况较为合适。在气旋

发生初期，对流层上层就有冷空气沿等熵面下沉，而低层的暖空气上升。由6日00时

290 K等熵面上的位势高度和风场分布(图略)可以清楚地看到，贝加尔湖及其以西是

一个高压脊，高层冷空气沿高压脊上西北气流从对流层高层6 000 m向中低层下沉至
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1 500 m；而暖空气沿槽前西南气流向北由低层l 500 m向高层3 500 m以上爬升，并

呈扇形展开，与冷空气在大约118。E附近交汇，形成一个倾斜的锋区。

另外，由图7还可以清楚地看到，850 hPa大约在118。E附近有一条近乎南北向的

锋生带。利用模拟结果计算气旋发展时850 hPa锋生函数的散度项、变形项和倾斜项

(图略)，计算公式见文献[3]。比较锋生过程中各项的作用可知，倾斜项的作用相对

较小，对锋生有主要贡献的是散度项和变形项。散度项锋生函数与气旋的发展关系较

为密切，对气旋发展的贡献较大；而形变项对气旋发展起了间接的作用。气旋发展在

锋生区附近，表明大气的斜压性对于有效位能的释放、动能的制造及气旋的加深无疑

是有帮助的，斜压强迫可能是该气旋发生发展的重要原因之一。

3．2．3凝结潜热释放对气旋快速发生发展的影响

已有的动力分析和数值试验发现[15’16]，在强斜压区中气旋发展时，涡度平流和温

度平流在气旋发展的初期有重要作用。随着降水的增加，凝结潜热的作用越来越重要。

就本文所讨论的蒙古气旋过程而言，几乎没有降水，难于归为此种类型。前面的分析，

我们提到本次气旋的发生发展过程中，涉及到水汽凝结潜热释放的作用。那么，这种

作用到底有多大?为了回答这个问题，我们在含有全物理过程的模式中去除潜热释放

的作用，做无凝结潜热释放的敏感性试验。与全物理过程模式模拟的海平面气压相比

(图略)，可以看出，无凝结潜热加热时，气旋的加深和移动过程几乎与全物理过程的

模拟结果相近。无凝结潜热释放模式模拟的850 hPa低涡的情况也有类似结果(图略)。

可以证明，在这次早春华北地区发生的沙尘暴期间，水汽凝结潜热释放的作用似乎显

得并不那么重要。

4结论及讨论

本文对2000年4月5～7日引发北方沙尘暴大风天气的蒙古气旋快速发生发展过程

进行了48 h的模拟，很好地复制出这次蒙古气旋的快速发展过程，所得出的气旋(低

压)中心位置与强度和观测分析的结果[12]基本一致。表明，模式可较好地反映出这次

蒙古气旋发生发展过程的主要物理特征，模拟结果有一定参考价值。利用包含全物理

过程的中尺度气象数值模式MM5模拟得到的高时空分辨率资料，从等熵分析、位涡异

常、斜压性作用几方面，对该次引发沙尘暴及大风天气快速发展的气旋的物理机制做

了数值模拟结果的诊断研究。得到如下看法：

(1)模拟结果能很好再现气旋的发生、发展、移动和加深，复制出气旋的热力动

力结构及环流特征。在气旋发展最快时，气压下降强度为1 hPa h～，有快速发展气旋

的特征。

(2)通过等熵分析揭示，在气旋快速发展前期冷空气的下沉和暖空气的爬升相当

激烈，存在着强斜压区，气旋的发展中有明显的斜压强迫存在。气旋发生发展的涡度

及位涡特征表明，当涡度值达到最大时气旋发展减慢、甚至停止。

(3)对流层中的位涡异常分布，对未来气旋的发生发展可能有某种指示意义。对

流层高层的位涡大值区向下向东传递，气旋在中低层出现快速发展。气旋发展达最强

盛时，在对流层形成一个近乎上下贯通的垂直涡柱。气旋的发生发展具有斜压扰动发
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展的特征，对流层顶出现“叠置”现象所形成的高层大值位涡区(即高空冷涡低槽的

发展)与低层锋区的相互作用所导致的斜压扰动发展是气旋初始生成的重要机制。

(4)大气的斜压性对于有效位能的释放、动能的制造及气旋的加深是有利的。本

文考察了锋生函数与气旋发生发展的关系，锋生函数的散度项对气旋的发展作用最大。

这进一步表明了斜压性在该次快速发展气旋中的作用。此外，由考虑和不考虑水汽凝

结潜热释放的对比试验进一步证明，潜热释放在本次气旋的发生发展中起的作用不显

著。本文所讨论的这类气旋的发生发展与梅雨锋上低压(扰动)的特征有非常显著的

差异㈨17]

本文主要对2000年4月初一次发生于我国华北东部地区与沙尘暴有关的蒙古气旋

的快速发生发展进行了研究。它与我国西部地区引发沙尘暴的天气系统有所不同[1 8|。

而从已有的文献看，影响我国沙尘暴的天气系统是复杂多样的[1
9’2

0|，为了弄清有关各

种影响天气系统的情况，今后应对多种类型的沙尘暴进行更多的研究。
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Simulation of Rapid DeVeloping Cyclone Associated

with Strong Dust Sto咖in North China

Zhao Linnal’孙，and Zhao Sixion91’

1)(1ns￡i￡n￡e of At?∞sphe“c Physics，Chi扎ese Ac。demy of Sciences，Beijing 100029)

2)(N以io撇Z Mj￡PoroZogi∞Z＆刀抬r，饶i加M矗鲫r0ZDgi棚Z A曩m锄j对mzi伽，BP巧i卵占100081)

Abst憎ct The mesoscale rnodel MM5 is used to simulate the spring mpid developing cyclone that as—

socIated啪th strong dust stom occurring on 5～7 April 2000 in North China． The simulation of the
compIete physlcs processes o{non—hydrostatic version^tM5 was basicaIly possessed of a capability to re—

produce the{ormation，deVelopment and evolution of the large—scale environrnent and rapid development

of the c”lone．The results show t11at the thenmI advection is very stmng initiaIly and increases as the
10、Ⅳ-leVel cyclone foms． There e】【ists obvious baroclinic forcing in development of the cyclone mainly
rather than release of latent heat． In addition，the isentropic analysis is condusted and there is a deeDer

smk ln。I’ropopause and oVerlay with area of lo、^，_1evel frontgenesis when the stom jntells墙es．
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