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提 要

对 !""#年 $月 !# * !"日发生在新疆、甘肃、宁夏、内蒙古等地的一次强沙尘暴天
气过程从天气事实、天气学成因等方面进行了分析和诊断，然后利用非静力 ++,模
式对这次沙尘暴天气进行了数值模拟。结果表明，西西伯利亚强冷空气迅速东移，在

新疆西部上空形成强锋区，对应的地面冷锋东移至前期增暖显著的新疆、内蒙古、甘

肃、宁夏等地形成了本次大风、强沙尘暴天气。用非静力 ++,模式较好地模拟出了
此次强沙尘暴天气过程的地面强风系统、高空锋区的发生发展。
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引 言

西北地区处在欧亚大陆的内部，远离海

洋，气候十分干燥。由于降水偏少，植被稀

疏，沙漠戈壁众多，为沙尘暴的发生提供了大

量的沙源。同时，西北地区风多风大，尤其在

一些山隘、峡谷风口地带更是风力强，大风日

数多。在春季，西北大部分地区干旱少雨，因

而沙尘暴发生的频率为全年最高［!，&］。

!""#年 $月 !# * !"日，在新疆、甘肃、宁
夏、内蒙古等省区发生了一次大范围的大风、

强沙尘暴天气，并影响到河北省及东北的部

分地方。这是整个西北区 !""#年强度最大、
影响范围最广、持续时间最长的一次沙尘暴

天气。与历年沙尘暴相比，本次过程在其发

生发展以及影响范围、形成机制上有一定的

独特性。本文首先利用国家气象中心 -!).
实时分析资料和地面、探空观测资料对这次

沙尘暴的成因进行了天气诊断分析，然后利

用非静力 ++, 模式对这次沙尘暴天气的地
面强风等系统进行了数值模拟。

! 天气事实
$月 !# 日以前，扬沙、大风天气在准葛

尔沙漠以西出现，随后迅速东移。!# 日 !(
时至 &)时，新疆天山以北及蒙古高原西部出
现了大范围的大风、沙尘暴天气，最大风速达

到 ’"/·0 1 !，最小能见度小于 !))/。!"日 )&
时，甘肃河西的敦煌、安西等站出现浮尘、扬

沙天气，马鬃山、鼎新等站出现了沙尘暴天

气。!" 日 ), 时，沙尘暴、浮尘区扩展到最
大，笼罩了新疆东部、蒙古高原的中西部、巴

丹吉林沙漠、甘肃河西及腾格里沙漠的部分

地区。这片区域内，大部分地区水平能见度

都在 !)))/以下，风力在 #级以上。此时，沙
尘暴区明显出现南北分支，北支主力继续东

移，在其后 &$ 小时内造成蒙古国、我国内蒙
古及宁夏北部的沙尘暴天气，并向东延伸至

河北和东北的部分地方。南支沙尘暴向东南

方向移动过程中逐渐减弱为扬沙、浮尘。

" 天气学成因分析
"#! 前期亚洲上空大气异常增暖
在强沙尘暴出现前 $ * ,天，我国西北地

区出现了明显的增暖现象。暖空气异常深

厚，从地面直到 ,))234 高空，这可以从乌鲁
木齐等站的高空温度5时间曲线图上清楚看

(

! 资助项目：科技部项目“西北干旱区沙尘暴预警服务系统研究”；甘肃省气象局 "#5)!项目，中国气象局青年科技基
金项目“西北地区灾害性天气机理研究及中尺度数值模拟”。
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出（图略）。!" # !$日为暖浪的鼎盛时期，东
西横跨近 %& 个经距，笼罩了整个西北地区、
内蒙古和蒙古国西部。在 "&&’()，乌鲁木齐
!"日比 !% 日温度上升了 !!*，哈密和酒泉
的温度也分别上升了 !&*和 +*。沙尘暴过
程前地面也出现了异常增温，增温多在 $ #
!,*之间，一些站增温最强时比历年 - 月中
旬地面平均温度高出 . # $*。由此看出，此
次过程前，西北地区大气整层增温明显，温度

最高时也是此次沙尘暴爆发之时。

!"! 高空环流形势特点
在欧亚 /&&’()高空上，中高纬 -月中旬

前期基本为二槽一脊型。东欧平原至乌拉尔

山为一暖高压脊，其西侧冰岛以南有一冷槽，

西西伯利亚地区则为另一深厚的冷槽。随后

几天在向北发展的乌拉尔山高压脊的推动

下，西西伯利亚冷槽逐渐向南加深。高空锋

区不断加强。-月 !$日 &$时，西西伯利亚冷
槽底部有小槽分裂东移，小槽在强西风急流

内（/&&’()风速为 %. # -&0·1 2 !）发展形成一
迅速东移的冷槽，!$日 ,&时已移过哈密，接
近甘肃省河西走廊西部，高空锋区位于蒙古

至天山一线，"&&’()图上阿勒泰至哈密的温
差达 ,,*，此时，北疆出现了大范围的沙尘
暴天气。然后，高空锋区出现南北分支。北

支锋区强度维持并向东北方向移动；南支锋

区强度减弱东南下，影响到甘肃中东部和宁

夏等地区。!+ # ,!日，我国西北大部分地区
以及河北、东北的部分地区先后出现了大风、

强沙尘暴、浮尘天气。

!"# 地面影响系统
此次强沙尘暴天气过程属于冷锋后偏西

大风引起的沙尘暴类型。- 月中旬前期，在
巴尔喀什湖有一低压生成，并有冷锋与之配

合东移，低压后部的西伯利亚冷高压也逐渐

加强东移。- 月 !$ 日 &$ 时低压中心值为
++/’()。!$日 ,&时，冷空气翻过天山后得到
加强，低压中心值达 +$/’()。位于冷锋后部
的准葛尔盆地出现了正 % 小时变压区，中心

值为 3 !$4-’()，由此可见冷空气强度之大。
当冷空气与前期异常增暖的暖空气交汇时，

形成了此次强沙尘暴天气。此后，随着冷锋

东移沙尘暴区也向东扩展。!+日 &$时位于
蒙古的低压进一步发展，中心值为 +$%’()，冷
锋转竖，从蒙古高原经腾格里沙漠，接近宁夏

自治区，锋后的沙尘暴、浮尘发展到鼎盛阶

段。从变压图上可看出，此时冷空气已南北

分支。冷空气主力向东北方向继续移动，冷

锋后沙尘暴区范围减小，但强度维持。- 月
,&日 ,&时移至我国东北，高空锋区减弱，转
变为吹风天气。

# 动力诊断分析
#"$ 高空西风急流的演变
沿 +&56作 - 月 !$ 日 ,& 时风速 ! 分量

的经向剖面图（图 !)），可以看出，在沙尘暴

图 $ %月 $&日 !’时沿 (’56（)）和 !+日 ,&时沿 !&.5
6（7）的 !分量经向剖面图

出现的纬度范围内，$/&’()以上有一支较强
的西风急流，急流中心位于 -/ # -$58之间，
高度在 ,&&’()附近。而沿 !&.56的 !+日 ,&
时风速 ! 分量经向剖面图（图 !7）显示，急流
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中心仍位于 !" # !$%&之间，但范围比前一日
有所扩大，中心强度也由 ’$日的 !"(·) * ’增

至 "+(·) * ’，高度降至 ,--./0附近。由此可
见，此次沙尘暴天气过程有一定的高空西风

动量下传作用，且冷空气主力以东移为主，南

压不明显。因此，最强沙尘暴天气主要出现

在新疆、甘肃北部、宁夏北部以及内蒙古等

地，而甘肃中部、陇东地区以及河西走廊东部

则以浮尘、扬沙天气为主。

!"# 沙尘暴的垂直环流特征
!月 ’$日 1-时沿 !,%&的垂直速度剖面

图（图略）显示，在 $"-./0以上，$+%2以东为
上升运动区，最大上升速度出现在 +--./0附
近；$+%2 以西为下沉运动区，最大下沉速度
出现在 "--./0附近。上升区和下沉区随高
度向西倾斜。当日锋区位于 $+%2附近，可见
冷锋前为上升运动，冷锋后为下沉运动。冷

锋后的强下沉气流再次证明导致这次沙尘暴

过程的冷空气强度大，它推动其前部暖气团

强烈抬升，造成本次强沙尘暴天气。

图 1是 !月 ’$日 1-时处于冷锋后的北
塔山和冷锋前的敦煌两站的散度和垂直速度

廓线图。分析得，锋后的北塔山站，除了近地

面层有弱的上升运动外，其它各层均为下沉

运动，最大下沉速度为 1$/0·) * ’，无辐散层位

于 ,+-./0 附近，它以下是辐散区，以上是辐
合区。而同一时刻冷锋前的敦煌站，垂直速

度与散度廓线就完全不同。从地面至 13-./0
为深厚的上升运动区，最大上升运动在

+--./0附近，上升速度为 * ’"41/0·) * ’，只在

高空有下沉运动存在。两个无辐散层分别位

于 +"-./0 和 5--./0 附近，两层之间为辐合
区。由此可见，临近强沙尘暴天气出现前，大

气为上升运动，沙尘暴天气出现后，大气转为

下沉运动。

图 # $%%&年 ’月 $&日北塔山站（左）、敦煌（右）站
散度和垂直速度廓线图

实线：垂直速度，虚线：散度

!"! 大气层结状态分析
以往的研究指出，沙尘暴发生时，大气层

结多表现为不稳定状态［,］，但在这次强沙尘

暴过程中，通过对 ! 月 ’$ 日 1- 时到 ! 月 ’3
日 1-时 ," # !"%&，$- # ’--%2的压能（!）、位

温（!）计算表明，从 +--./0到 "--./0，!!
!" "

-，!!
!" " -。由此可见，’$、’3日大气层结基本

稳定，本次强沙尘暴过程的最强时段，出现在

基本稳定的大气层结之中。

另外，通过分析乌鲁木齐、哈密、敦煌、安

西等站 ’$日 -$时及 1-时、’3日 -$时及 1-
时的 #678$ 图变化特征可以看出，随着这次
沙尘暴过程的临近，大气层结变化不大，基本

呈稳定形式。许宝玉、钱正安［!］等人提出，热

力条件是区分不同强度沙尘暴的一个重要因

素。当冷空气在夜间经过河西地区，由于热

力条件不利，会在一定程度上削弱沙尘暴的

强度。这与本次沙尘暴过程所造成的天气事

实基本符合。

’ 数值模拟
’"$ 模式简介、试验设计及资料
用非静力 99" 模式进行模拟。水平方

向格距 5-:(，格点数 "" ; "’，中心点选（!-%
&、’--%2）；模式顶层为 ’--./0，垂直方向取"
坐标，为不等距 1!层。初始场和侧边界值均
取自中国气象局 <’-5 模式 ’% ; ’%经纬网格
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点资料和探空资料。模拟过程从 !""# 年 $
月 !%日 &’时到 !"日 &’时，积分 $#(，每 )(
输出一次结果。模拟采用干过程。

!"# 模拟结果分析
!"#"$ 风场模拟
在每隔 ) 小时的地面风场图上，模拟初

期几小时，内蒙古中部、山西和河北北部有较

大风速中心，它处于一气旋性流场底部，该气

旋性环流是造成前期 $月 !*日宁夏、内蒙古
强沙尘暴天气的地面强风系统。在模拟过程

中发现，来自北疆的偏西风和西北风连续向

偏东和东南方向移动发展，并在蒙古国西部

及我国甘肃西北部、内蒙古西部不断形成地

面强风中心。

图 )+ , -是模拟 .小时（!#日 ’&时）、模
拟 !*小时（!# 日 !! 时）、&$ 小时（!# 日 &’

时）、). 小时（!" 日 ’# 时）（$# 小时 !" 日 &’
时略）的地面风场。!#日 ’&时（图 )+），北疆
和蒙古国西部出现 * , .级的风速中心，并迅
速发展，范围扩大，到 !#日 !!时（图 )/），最
大风速达到 . , % 级。此后直到 !# 日 &’ 时
（图 )0），风速有所减弱。!"日 ’&时，风速再
次加大，其程度、范围远超过上一次，从北疆

到河北的我国北方 !!*12以西大部地方为 .
, %级大风。另外发现，大风开始向东南方
向出现分支。!" 日 ’# 时（图 )-），上述范围
内的风速大多在 !$3·4 5 !以上，部分地方出
现 # , "级大风，同时，东南分支沿甘肃河西
走廊也迅速发展、南压。大范围的地面强风

持续到 !"日 !!时以后开始明显减弱，到 !"
日 &’时，风速中心已明显东移。

图 % 模拟的地面风场
（+ !#日 ’&时，/ !#日 !!时，0 !#日 &’时，- !"日 ’#时）

从以上分析可以看出，在 !% 日 &’ 时到
!"日 &’时的 $#小时模拟时段内，地面风速
出现了两次明显的发展阶段：!#日 ’*时 , !*
时和 !"日 ’&时 , !!时，后一阶段的发展更

为强盛，并且出现了强风中心的南、北分支。

这些结果与前文中的天气事实是非常接近

的。这表明，66*模式比较成功地模拟出了
造成这次沙尘暴天气的地面强风系统及其发
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展演变过程。

!""#$%等风场的模拟结果（图略）表明：
受青藏高原的影响，除模拟范围的 &"’( 以
南、))"’*以东的区域外，其它区域均由来自
于北疆的偏西和西北风控制，并影响到我国

华北地区。至 )+日 ," 时，&"’(以北为一致
的偏西风，且在甘肃、宁夏以北形成风速大值

中心，随着模拟时间的推移逐渐向西移出模

拟范围。

!"#"# $%&#$%形势场模拟特征
由模拟的 +-"#$% 位势高度场、温度场

（图 &% . /）可以看出造成此次沙尘暴天气的
低压槽及锋区的演变特征。)+ 日 ", 时（图

&%），西北地区东部 ))"’*有一低压槽，它与
相同位置的地面风速大值中心相对应，是造

成前期 &月 )- 日我国北方沙尘暴天气的高
空影响系统，低压槽以西的 &"’(以北基本为
西北气流。)+日 "-时（图 &0），1- . )""’*出
现低压槽，此低压槽随后发展并缓慢东移，于

)+日 ,2时形成闭合低涡（见图 &3），并不断
加强东移，)1日 "+时达到最强（图 &/），此后
在蒙古国东部减弱成东西向的低压槽。该低

压槽（涡）底部的偏西气流和后部的西北气流

与地面强风中心位置一致，是造成 )+ . )1日
大范围强沙尘暴天气的高空影响系统。

图 ! 模拟的 $%&#$%温、压场
虚线为等温线，实线为等高线

（% )+日 ",时，0 )+日 "-时，3 )+日 ,2时，/ )1日 "+时）

从温度场演变特征看到，)1 日 "+ 时之
前，&"’(以北，)""’*以西范围内东北—西南
向等温线密集区即高空锋区长时间维持，并

不断加强南压，它与同范围的西北气流相配

合，构成了西北地区上空强冷平流输送；)1
日 "+ 时之后，锋区似乎出现南北分离的迹

象，南支锋区于 )1日 )&时（图略）在 &" . &-’
(，1-’*形成温度槽，并不断向南扩展；而北
支强锋区依然维持东西走向。高空强锋区的

这种变化可能促使了地面强风的南北分支。

因此，从 +-"#$% 的模拟形势场看出，高
空较强的冷平流长时间输送是造成此次沙尘
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暴天气的重要因素，地面大风的南北分支与

高空锋区的南北分支有关。

! 小 结
通过对 !""# 年的一次沙尘暴过程的天

气成因分析及数值模拟，得出以下结论：

（!）强沙尘暴天气出现前，$%%&’( 高空
上，乌拉尔山或其西侧有高压脊发展，同时，

在西西伯利亚形成深厚的冷槽。随着冷槽或

其前部小槽沿强西风急流迅速东移，与前期

西北地区上空暖空气相遇，形成高空强锋区。

对应在地面上有冷锋东移，锋后有较大的正

)小时变压。本次强沙尘暴天气以东移为
主。

（*）强沙尘暴天气发生前，西北地区有异
常回暖现象；本次强沙尘暴天气出现在基本

稳定的大气层结之中。

（)）利用 ++$ 模式能比较准确模拟出
地面强风系统和高空锋区及其演变，说明模

式对预测沙尘暴天气的发生、发展有较好的

指导作用。
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