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2002年和2003年春季中国沙尘暴

形成和输送的对比分析*

王 炜一 方宗义
(中国气象局国家卫星气象中心，北京100081)

摘要 2002年春季中国华北和东北发生了数场强沙尘暴天气。而2003年春季沙尘暴

发生次数较少且强度也弱。为了解这两年沙尘暴差异的原因，作者用NCEP／NCAR再分

析资料对两年中3、4月份候距平进行了分析。从侯距平图可看出，2002年负距平区主要

位于华北和东北，并与发生大范围沙尘暴天气的区域相吻合，这与东亚大槽的发展与演变

有关。在2003年高度场的距平图中，高度场的负侯距平多位于我国西部，这是因中纬度

长波槽是在西部地区发展形成的。从月平均风资料分析，2002年风速大于6 m s_1的区域

也与强沙尘暴区一致。2003年两个月中，我国大部地区风速都偏小。虽然2003年4月在

东北有大于6 m s_1的风区，但不在我国主要的沙漠化地区。通过对大气环流及地表参数

的分析，作者认为沙尘暴的易发地区多是干旱与半干旱地区，植被的生长能力弱；在降水

没有比常年显著增加并使地面植被生长有明显改善的情况下，大气动力因素相对地面参数

而言是主导沙尘暴年际变化的主要因子。
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1 引言

沙尘暴是风蚀荒漠化的一种天气现象，其形成与风、降水和沙源有密切的关系，

而风和降水又受到天气气候变化的影响。对于形成沙尘暴的天气系统，国内外学者已

做过大量的工作。

东亚大槽引发的强冷空气爆发是易形成沙尘暴的主要行星尺度天气系统之一。因

受高空波动及下垫面的影响，近地面大气环流往往表现出季节性或全年性的高压或低

压系统，如西伯利亚高压和印度低压。在冬季海平面气压图上，整个亚洲大陆几乎全

为西伯利亚高压(蒙古高压)控制。包括西北和内蒙古在内的我国大部分地区气候都

受其显著影响，当高压强时，冷空气活动频繁，强度大[1]。方宗义等[2]对2002年春季

的沙尘暴研究表明，加深的东亚大槽和东北冷涡可以产生偏北路径的大范围沙尘暴，

且是影响华北、东北甚至华中的一种主要环流形势。

赵光平等[3]对宁夏的强沙尘暴天气分析指出，巴尔喀什湖冷低槽东移发展成一
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深厚大槽，是在新疆形成大风和沙尘暴的天气形势。尹树新等[4]认为1993年5月5

日发生在西北的特大沙尘暴与西风急流异变有密切的关系。因为，西风急流与副热

带急流汇合后，急流使得对流层低层出现一支斜压性很强的锋区，对沙尘暴的形成

有重要意义。而且，冷锋移速最快的地区，正好对应高空急流的加速区，冷锋移速

最快的时段正好对应沙尘暴天气最剧烈的时段；冷锋移动速度减弱的地区，正好对

应高空急流减速区，冷锋减弱、移速变慢的时段正好对应沙尘暴天气减弱的时段。

周秀骥等[51对2000年春季沙尘暴动力学特征进行分析后指出，2000年3～4月份影

响北京地区沙尘暴过程起沙的动力学条件与春季冷空气活动等气候因素有关，并与

北方土壤干土层面积、地面风场摩擦速度呈异常显著相关。

虽然，国内外学者在沙尘暴的天气气候学研究方面做了大量工作。但是，目前对

沙尘暴的形成机理和输送问题仍然是国内外学者关注的问题。我们通过分析2002年与

2003年春季沙尘暴天气，发现这两年的沙尘暴在发生地和输送路径方面有很大的差异。

本文对这两年大气环流特征进行对比分析，揭示沙尘暴过程中大气动力因素与陆面因

素(降水、植被)的相对重要性。

2对2002年与2003年沙尘暴差异的分析

2．1 2002年和2003年春季沙尘暴的特点

为了解2002年与2003年春季沙尘暴的发生和分布等特点，对2002年和2003年

3、4月每天8个时次的地面观测资料进行了统计分析。分析的区域是(10～54。N，

72～135。E)。在这个区域内，用每天8次观测数据中沙尘暴及扬沙出现的最大测站数，

表示当天沙尘暴的强度和范围(如图1所示)。

表l是根据图1的结果统计而成。从表1可以看出，2002年沙尘暴在发生频次

及同时观测的站点数上都比2003年要多得多。2002年3、4月份在同一时刻观测到

的沙尘暴站数最大时达到了30个站以上。在2003年同时观测到沙尘暴的站数最大

只有15个。对于浮尘和扬沙其差别更为明显。2002年最高时达到217个站，而在

2003年最高时只有42个站。2003年最高值与2002年普通沙尘暴过程中的数值相

当。

从沙尘暴发生的位置看，2002年沙尘暴主要发生在蒙古中东部，随天气系统向东

南移动并影响北京和东北。2003年沙尘暴主要发生在我国的西北地区和蒙古西部，发

生在蒙古中东部的沙尘暴没有向东南移动而是向东移动并很快消失。

表l沙尘暴和扬沙浮尘统计

浮尘扬沙大于 最大浮尘扬 沙尘暴大于5 最大沙尘
日 期

40个站的日数 沙站数 个站的日数 暴站数

2002年3月 7 141 9 35

2002年4月 11 217 13 34

2003年3月 O 24 1 6

2003年4月 1 42 9 15
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图1沙尘暴和浮尘扬沙的时间序列(实线为沙尘暴，虚线为扬沙、浮尘)

(a)、(b)分别为2002年3、4月每天最大扬沙、浮尘和沙尘暴数I

(c)、(d)分别为2003年3、4月每天最大扬沙、浮尘和沙尘暴数

2．2春季500 hPa高度与温度距平的分析

环流形势对天气系统和具体天气过程有着重要的影响。为了解2002年和2003年

春季的环流形势与沙尘暴形成的关系，利用1971～2000年3、4月NCEP／NCAR的

500 hPa再分析资料得到侯的高度场和温度场的平均场资料，并作出2002和2003年3、

4月份侯的高度和温度的距平。图2是2002年和2003年沙尘暴发生较强的几个候的

500 hPa高度场距平。

从图2a和图2b的高度距平分析，在2002年春季沙尘暴频发期500 hPa的负距平

区多位于蒙古中东部和内蒙古中部及华北地区。分析图2c和图2d看出，2003年春季

沙尘暴发生较多的两个候中，500 hPa的负距平区位于蒙古西部、新疆和甘肃一带。这

表明2002年春季，引导冷空气的东亚大槽多活动于蒙古中东部到华北一带地区。而

2003年春季的中纬度长波槽多活动于蒙古西部、新疆和甘肃一带。并且2003年3、4

月的多数时间中，我国北方大部分地区是正距平，说明2003年春季华北和东北地区的

冷空气活动比2002年同期弱。

将2002年和2003年春季沙尘暴序列同相应的500 hPa高度场及温度场侯距平进行
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图2 500 hPa高度场距平(单位：gpm)

(a)2002年3月第4候；(b)2002年4月第2候；(c)2003年4月第3候；(d)2003年4月第4候

对比分析看出，沙尘暴的侯变化与高度的侯距平值大小有密切的联系。在我国华北和

西北地区，500 hPa高度侯距平超过一8 gpm，并有一4℃以上的温度距平时，相应侯

的沙尘暴发生频率高，并且强度偏强。如果华北和西北地区高度距平和温度距平的正

距平值较大时，沙尘暴发生的频数小且强度弱。

2002年春季，蒙古中东部高度场负侯距平值的大小变化，可以反映东亚大槽在演

变过程中的强弱。高度场的负侯距平和温度场的负侯距平越大，东亚大槽的扰动发展

越强，而东亚大槽的发展可以引导冷空气南下。在2003年高度场的侯距平图中，高度

场的负侯距平多位于我国西部。这是中纬度长波槽活动与发展的一种表现。

总之，2002年主要是东亚大槽的发展，在华北和东北产生了大范围的沙尘暴天气。

而2003年是中纬度长波槽在西北活动较多，造成2003年的沙尘暴在西北出现较多，

但是由于负侯距平小，产生的沙尘暴也弱；2003年东亚大槽发展也弱，在华北和东北

没有出现较强的沙尘暴。这是2002年与2003年春季沙尘暴出现明显差异的原因之一。

2．3东亚大檀的形成和演变

在前面的分析中，我们注意到500 hPa高度场侯距平的负值区域与沙尘暴和浮尘扬

沙频数多发区域有对应关系，而且500 hPa高度场负候距平的绝对值越大，沙尘暴和浮

尘、扬沙的频数越大。这可能与东亚大槽的发展和演变有关。

在东亚大槽发展和演变过程中，大气运动包括了反映多年气候特征的基本气流和

受动力、热力等因素影响造成的扰动。东亚大槽的基本气流部分反映了沙尘暴的长期

气候特征。在没有外力因素对地表破坏的情况下，由于千百年风蚀的作用，气候特征

的风与地表沙粒形成一种力学平衡，不产生沙尘暴的年际变化。产生沙尘暴年际变化

的主要因素之一是东亚大槽的扰动。
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切变的高值区对应于位温梯度的高值区，这表明位温在这个区域变化较大。而纬向风

垂直切变的等值线密集区表示这个区域位温升降变化较剧烈，说明这个区域是不同性

质气团的交界处。同时，将各候的纬向风垂直切变与地面观测的沙尘暴天气现象比较

表明，沙尘暴基本出现在风速切变大于4×10．3 s^1的区域。这与大气动力学中基本气

流的平均动能向扰动动能转换时，斜压不稳定需要的垂直切变量相符合。另外，波长

大于罗斯贝波变形半径3 100 km以上的槽脊，更易使斜压不稳定能转换成扰动动能。

2002年4月第2候和2003年4月第4候分别为这两年中沙尘暴过程较强的时期，

对这两候的天气进行分析能有一定的代表性。下面以这两候为例分析2002年与2003

年沙尘暴的演变过程。

2002年4月4日，500 hPa 高空在(45～60。N，85。E)一带有一个槽存在，与东

面日本附近的槽之间形成近6 00o km的波长。同700 hPa和850 hPa槽相比，有西倾

的趋势。500 hPa高度槽和温度槽都较深，并且温度槽明显落后于高度槽。此高空槽在

东移时发展加强，并于6日在蒙古国东部生成冷涡。冷涡形成后逐渐发展东移。而在5

日的地面图上，在高空槽前、蒙古国境内有一个低压，7日这个地面低压移动到东北地

区。随着低压东移，位于低压底部的沙尘暴影响了我国华北和东北地区。从图3b分

析，这次过程沿着纬向风垂直切变为o～6×10．3 s_1的蒙古国到我国华北一带生成与移

动，而且4×10矗3 s1以上的垂直切变线伸展到江南一带，有利于高空槽向南发展。

2003年4月15日以前的500 hPa高空图上，从蒙古国以西向北到贝加尔湖西部有

一个冷涡。500 hPa冷涡在向东移的过程中减弱，16日移到蒙古西部时成为一个横槽。

而700 hPa和850 hPa 的低涡却快速东移，与温度脊重叠后成为暖性低压。16日地面

图上，在黄土高原有一个低压中心。此低压中心向东南方向移动，在其西北象限有沙

尘暴生成，并随低压向东南移动 。当低压中心填塞后，沙尘区消散。我们用图4b对这

次过程进一步分析，可见6×1 oq s叫以上的纬向风垂直切变从新疆西部伸展到日本，

而且纬向风垂直切变4×10-3 s_1以上的等值线位于45。N以北。斜压不稳定区呈狭长的

带状。这个位置比2002年两个候的位置明显偏北、偏西，且最大梯度位于巴尔克什湖
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图5 850 IlPa的月平均风速(单位：m s一1)

(a)2002年3月；(b)2002年4月；(c)2鹁0蔷l矗j￡薹；镕趔l衙i墓
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；l；蓥萎薹蓦i擎薹羹F奏茎妻羹雾liPa的风速有较大差异。而850

hPa处于1 500

m高度附近，这个高度又是边界层的层顶高度。因而Model A在850 hPa的风速可能

受到地面湍流的影响。对于Model B因地面的热力特性变化不大，所以其风速的变化
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