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提 要

利用内蒙古浑善达克沙地 ’’ 个代表站的观测资料以及 )*+,再分析资料，对
!"""年 #月 $ % &日发生在我国华北地区的扬沙、沙尘暴天气过程进行气象要素分
析、环流特征分析以及物理量诊断分析，力图为今后沙尘暴的预报研究提供一定的科

学依据。
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引 言

我国从 &" 年代起开始对沙尘暴个例进
行研究［’，!］"，但大多集中在西北地区，对华

北特别是浑善达克地区的沙尘暴的研究少有

涉及。下面我们将对 !"""年 #月 $ % &日发
生在我国内蒙古浑善达克沙地的沙尘暴天气

过程进行分析。

!"""年 #月 $ % & 日，华北中北部、辽宁
西部出现扬沙天气，其中内蒙古中部、河北中

北部以及北京等地出现扬沙、沙尘暴天气。

这次沙尘暴天气是历史同期最强的一次过

程。从卫星云图估算 #月 $日沙尘暴影响我
国的瞬时最大面积为 $$ - . / ’"#01!，此次沙

尘暴的沙尘源在蒙古国中南部的戈壁地区和

我国内蒙古的浑善达克沙地。影响内蒙古的

沙尘暴的站数达 !! 个，’" 站出现扬沙天气。
瞬时最大风速出现在赤峰市达 2"1·34 ’，最

低能见度出现在位于浑善达克沙地境内的那

仁站为 ’""1。下面我们以此个例从几个方
面来分析其天气特征。

! 气象要素分析

表 ’ 给出 !""" 年 # 月 5 日浑善达克沙
地沙尘暴产生前后的一些气象要素的变化。

由表可以看出，这一区域以西或西西北风为

主导风向，最大风速在东苏为 !2 - &1·34 ’，气

压急速下降，大部分测站当日 ’#时的气压较
前一日下降了 ’" % ’$6,7，沙尘暴过境后，气
温降低，大部分地区降温 ’!8左右，部分地
区有微量降雪。

" 前期气候背景分析
扬沙、沙尘暴天气是在一定的气候背景

条件下产生的。由我国历史时期降尘的天气

气候分析表明，扬沙（沙尘暴）的频繁期对应

于冷、干的气候期#。从 ’(.& % ’((.年冬季
持续暖冬，而 ’((( 年冬季气温突降，成为自
’(.&年以来最寒冷的冬季。特别是 ’((( 年
’月下旬到 !月上旬一些测站旬平均气温出
现历史同期最低值。另外 ’(((年夏季以来，
华北大部分地区降水量较常年偏少（除 ’ 月
外），前冬寒冷干旱是 !""" 年春季沙尘暴频
发的气候原因之一。

表 ! 给出浑善达克沙地部分代表站的
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!"""年 # 月气温距平与 ! $ # 月降水距平。
由表看出，# 月气温比历史同期高 !%左右，
气温回升明显；这使土壤解冻时间提前，同时

前期降水明显偏少，! $ #月降水比历史同期
平均偏少近 & 成，其中西苏偏少 ’ 成。这样

导致地表蒸发加大，造成地表裸露面积增加，

土壤干燥疏松，干土层加厚。当冷空气过境

时，这样疏松干燥的沙尘极易被大风扬起，从

而形成扬沙和沙尘暴天气。

表 ! "###年 $月 %日浑善达克沙地沙尘暴爆发气象要素统计
站名 朱日和 锡林浩特 阿旗 东苏 黄旗 白旗 克旗 多伦
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发时间
"(：!! $ ")：!"
"*：#& $ "*：(+ "+：!" $ "&：!" "+："" $ **："" "(：(" $ **：(+ "&：!" $ *)：!" "(："" $ *&："" "&："" $ *,："" "’：," $ *)：#"

能见度

"!：""
)""-
")：""
)""-

"’："" $ *"：""
)""-
*,：""
&""-

"&：""
&""-

*!：""
+""-

"&：""
&""-

*,：""
*#""-

*,：""
*(""-

"&：""
*(""-

**："" $ *#：""
+""-
*"：""
&""-
*,：""
’""-
*)：""
’""-

自记

定时风

"!：""
./.

**-·01 *

"&：""
.

*#-·0 1 *

*!：""
.

*)-·0 1 *

"’：""
./.

!# 2+-·0 1 *

*#：""
./.

*&-·0 1 *

*!：""
./.

*+ 2"-·0 1 *

*!：""
.

*( 2+-·0 1 *

"’：""
./.

*+-·0 1 *

自记

最大风

",：,*
./.

*& 2"-·01 *

"+：!!
.

*( 2#-·0 1 *

"+：,&
.

!* 2"-·0 1 *

"’：""
./.

!# 2+-·0 1 *

"&：!’
./.

!* 2"-·0 1 *

*!：""
./.
*+ 2"

*"："’
.3.
*& 2"

"’：,+
.

!! 2"-·0 1 *

相对湿度
"!：""
(4

"&：""
(+4

*!：""
&!4

"&：""
)+4

*,：""
**4

*,：""
!,4

*,：""
)&4

"’：""
),4

降水（雪） 无
"&：!( $ *#：!"
!" 2!

"(："" $ *!：""
!" 2!

*"："" $ *"：,#
!" 2"

无 无
"&："" $ "’：!"
!" 2!

"&："" $ "’：""
!" 2"

气压

"!：""
&+( 2*567
较上日低

*" $ *(567

"&：""
&&+ 2#567
较上日同

期低 *(567

正常

"&：""
&&’ 2,567
较上日同

期低 *"567

正常 正常 正常
较上日同

期低 *"567

气温

*"：""至
次日 "#：""
降温

*" $ *!%

*,：""至
次日 "&：""
降温

*!%以上

*"：""至
次日 "&：""
降温

*" $ *(%

"&：""至
次日 "!：""
降温

*" $ *!%

*,：""至夜间
降温

**%

*,：""至夜间
降温

’ $ **%

*,：""至
次日 "&：""
降温

& $ *!%

*,：""至
次日 "&：""
降温

) $ *!%

表 " 浑善达克沙地部分代表站 "###年 &月
气温距平与 ! $ #月降水距平

站点 #月气温距平 8 % ! $ #月降水距平百分率 8 4
阿旗 ! 2# 1 &&
锡林浩特 ! 2+ 1 ,’
东苏 * 2! 1 +’
西苏 ! 2) 1 ’"
白旗 ! 2# 1 +(
黄旗 ! 2# 1 &#
朱日和 ! 2" 1 &(

另外，蒙古气旋的频繁活动也是造成当

年扬沙、沙尘暴频发的重要原因。我国北方

地区 *’+( $ *’’’年 !(年间每年春季蒙古气

旋平均为 ) 个，而 !""" 年 # $ , 月间生成的
蒙古气旋为 *# 个，比多年平均多了 * 倍多，
冷空气的频繁入侵是 !"""年春季扬沙、沙尘
暴频发的重要影响因素。

& 环流形势分析
分析 !"""年 # 月下旬到 , 月上旬北半

球 (""567候平均高度场（图略）可知，亚洲地
区环流指数演变特征：经向环流指数加大，槽

脊发展，有利于冷空气活动。( $ +日的沙尘
暴就发生在高空纬向环流向经向环流的转

变，(""567西风指数从高指数（( 日的西风
指数为 !’’）向低指数（) 日的西风指数为
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!"#）的调整过程中。
本文还利用 !$$$ 年 % 月 & ’ ( 日的

)*+,再分析资料进一步作环流形势分析，
结果如下：

（"）分析 &$$-,.形势（图 "）我们可以看
出，在 !$$$ 年 % 月 & 日 !$ 时位于 #$/ )、

#$/+的槽 #日 "%时发展成闭合的切断低压，
诱发槽上游的脊位于乌拉尔山附近，随后该

脊强烈发展，经向度加大，脊前冷空气南下，

促使诱发槽向东南方向移动加深。在我国的

华北地区也就是这次沙尘暴的爆发区域，由

脊演变成槽，使正涡度明显加大。

图 ! "###年 $月 %日 !"时（.）及 #日 $#时（0）（世界时）的 &$$-,.形势

图 " "###年 $月 %日 !$时（北京时）&$$-,.涡度平流（.）和温度平流图（0）
（!）在 &$$-,.涡度和温度平流图（图 !）
上，我们也可以看出，贝加尔湖附近存在一个

较强的正涡度平流中心（最大涡度平流为 %
1 "$ 2 3 4 5）和冷平流中心（最大温度平流为
2 "& 1 "$ 2 %6 4 5），这样就使贝加尔湖附近不
稳定小槽在强的涡度和温度平流作用下东移

加深发展，并诱发了地面蒙古气旋的东移。

从地面天气图（图略）来看，&日 $7时蒙古高
原东部处在西西伯利亚冷高压与我国东部正

在变性的冷高压之间的低压槽区，在获得高

空小槽的动力减压和地面冷空气进入后，在

蒙古国东部锋面气旋生成，之后该气旋沿

%&/)附近东移。# 日气旋移到内蒙古东部，
强度达到其生命史最强时期，中心气压为

—&"—
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!!" # $%&’，低压中心附近 () 小时降压
*+%&’。,月 *) 日锋生，同时位于阴山山脉
附近的冷高加强，冷高前部和气旋后部的西

北大风卷挟着浑善达克沙地的沙土沿路扬起

造成大范围的沙尘暴天气。尔后气旋锢囚，

并逐渐减弱东移。

（$）冷空气对比也反映在地面变压场上，
地面 $小时变压场反映冷暖空气演变的最新
趋势。,日 *)时锋后 -!!$ 达到 " # .%&’以
上，这与正常气压日变化 *)时本应为降压的
趋势来说是非常大的变化，显示了冷空气的

强劲；锋前的 /!!$ 也在 / ( # (%&’ 以下，强
于正常日变化，预示着锋前热低压还在强烈

发展中，显示了暖空气的强劲。锋前后的变

压差大，气压梯度亦大，则利于强风产生。

这次沙尘暴产生的根本原因是冷空气活

动异常，强烈的气压梯度和变压梯度使冷空

气能够推动暖空气加速运动，冷空气活动伴

有蒙古气旋的强烈发展东移，而蒙古气旋的

强烈发展是这次沙尘暴产生的重要地面天气

系统。

! 物理量诊断分析
分析 "00%&’涡度图（图 $），" 日与高空

低压槽相对应在 )01 2 ""13 为大片正涡度
区，涡度中心位于 "013、**014附近，中心值
达 , 5 *0 / " 6 7。,日正涡度中心向东南移动，
正涡度明显加强，中心值为 . 5 *0 / " 6 7，而且
从 "00%&’的 " 场来看（图 )），"00%&’ 急流
移动方向与正涡度中心移动方向一致，沙尘

暴就产生于正涡度中心的下风方，即等涡度

图 " #$$$年 !月 %日 &#时（’）及 ,日 0,时（8）（世界时）的 "00%&’涡度场

图 ! #$$$年 !月 %日 &#时（’）及 ,日 0,时（8）（世界时）的 "00%&’的 " 场
线梯度较大的区域。

从 ,日 *)时散度沿 )013的垂直剖面图
（图 "）来看，*(014 附近低空的强辐合，高空
的强辐散，反映了蒙古气旋在东移中得以获

得发展。沙尘暴就发生在低层强辐合与强辐

散的转换区域。对应 , 日 *) 时的涡度的垂
直剖面图（图 ,），可以看出沙尘暴上空整层
为正涡度，最大涡度层在 )00%&’，其西侧为
整层的负涡度区，中心在 "00%&’层，反映出

图 % #$$$年 !月 ’日 &!时（北京时）散度
沿 )013的垂直剖面图

此次沙尘暴过程影响系统的深厚。从 , 日
—,*—
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!"时的沿纬向 "#$%的 ! 分量的垂直剖面图
（图 &），可以看出，在沙尘暴爆发区风切变很
大，这种层结不稳定有利于沙尘暴天气的产

生。

另外，由于太行山的地形作用，背风坡动

力槽的影响也是不可忽视的。

图 ! "###年 $月 !日 #!时（北京时）的涡度
沿 "#$%的垂直剖面图

图 % "###年 $月 !日 #!时（北京时）的 !
沿 "#$%的垂直剖面图

从以上的分析我们认为，在浑善达克沙

地这样丰富沙源的条件下，一旦有强冷空气

入侵，出现有利于大风的天气形势，同时配合

不稳定的热力条件，出现扬沙或沙尘暴的天

气在所难免。

& 小结
（!）浑善达克沙地部分代表站 ’ 月气温
比历史同期高 ()左右，而 ( * ’月降水平均
偏少近 +#,，(###年 ’月气温偏高而前期降
水明显偏少是此次沙尘暴产生的气候背景之

一。

（(）蒙古气旋的活动频繁也是造成 (###
年春季扬沙、沙尘暴频发的重要原因。

（’）冷空气活动异常，蒙古气旋的强烈发
展和冷高的加强是这次沙尘暴产生的重要地

面天气系统。

（"）沙尘暴产生于 -##./0正涡度中心的
下风方，即等涡度线梯度较大的区域，另外，

此次沙尘暴在低层强辐合与强辐散的转换区

域产生，并且，背风坡动力槽的影响也是不可

忽视的。
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