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提% 要：利用新一代天气雷达和 ."#! 数值预报产品资料对 "$$> 年 ? 月 # 日发生在
内蒙古中部偏南地区的一次局地强沙尘暴和雷雨大风天气过程进行了连续的监测和

分析。诊断分析表明：局地强沙尘暴发生前，动力、热力场条件和系统结构有利于

强对流天气的发生发展，沙尘暴发生区域，低层散度的辐合中心和垂直运动的上升

中心有很好的对应关系，并与雷达资料的逆风区相对应。物理量场的强度达到甚至

超过了当地暴雨或强对流天气的强度，而在沙尘暴发生区域上空整层的相对湿度均

特小，低层尤为干燥。进一步结合新一代天气雷达的探测结果，在对雷达回波逆风

区沿入流方向（@A—*A）的空间剖面分析表明，沙尘暴区域的低层 B>$CDE 有强
辐合中心，高层存在辐散中心，F$$CDE 附近存在强上升中心，且上升高度一直达
到 !>$CDE附近。局地强沙尘暴和强风主要是雷暴内中G! 尺度系统强的辐合旋转造
成的，反射率最大区与正负速度最大区接近或重叠，并由正速度区过渡到负速度

区，产生了强烈的风切变，使中G! 尺度系统的辐合旋转加强，加之低层较强的垂
直运动，造成了局地强沙尘暴天气。沙尘暴区域以外的强风是雷暴系统外部产生

的，其最大风速出现在弓形回波突出的部位、出流回波区域及径向速度图上速度模

糊区域，而强沙尘暴天气却出现在中G!尺度的逆风区中。
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引K 言

K K 内蒙古春季经常发生大范围高强度的沙
尘暴天气，这些大范围沙尘暴天气均和强冷

空气的活动有关。许多专家应用数值模式、

卫星云图和常规气象资料对沙尘暴天气进行

了广泛的分析，取得了很多研究成果。王式

功等［C］指出，冷锋活动是造成大范围大风

沙尘暴的主要天气系统。赵光平［!］认为强

冷空气的加强和整体东移是产生强沙尘暴天

气的必要条件，春季西北地区变化剧烈的热

力条件是中小尺度天气系统发展和上下层冷

暖空气交换的主要物理原因之一。项续康，

江吉喜［D］利用 L9#静止气象卫星红外资料，
对我国西北地区 CMMN 年以来爆发的 O 次强
沙尘暴天气的成因做了中尺度分析，认为强

沙尘暴是由一些中尺度强对流系统形成和发

展而造成的。大气中垂直环流和水平方向上

风速的切变对沙尘暴形成有重要作用［P］。

胡隐樵等［Q］认为黑风暴有一系列飑线的基

本特征。由强冷锋前低层风辐合发展的中尺

度低压，低压环流强水平辐合使上升运动加

强，层结趋于位势不稳定，从而发展干对

流，并认为干飑线是一种特殊的中尺度天气

系统。

在天气雷达探测和应用研究方面，许多

专家应用新一代天气雷达对雷暴、大风、冰

雹等强对流天气进行了研究。伍志方［O］利

用 1<=>5? @ #5进行了夏季热带飑线的特征
分析，张一平等［R］进行了雷暴外流边界与

强天气雷达回波的关系研究，分析了严重风

灾的雷达回波特征。邵玲玲等［S］对多普勒

雷达中气旋产品在强风预报中的应用进行了

研究，给出了局地灾害性强风的预报着眼

点。

上述对沙尘暴的研究大都基于大尺度强

冷空气爆发背景，或利用卫星云图对中尺度
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强对流系统进行了分析，而新一代天气雷达

的应用主要集中在暴雨、雷暴、大风、冰雹

等强对流天气上。本文利用新一代天气雷达

!"#$%& ’ !&对发生在内蒙古中部偏南地区
一次中小尺度强沙尘暴天气进行了分析，希

望能够得到一些利用新一代天气雷达监测、

预警干对流和局地沙尘暴的有益启示。

!" 天气概况

( ( )**+ 年 , 月 - 日，在内蒙古自治区中
部偏南地区产生了入春以来第一场强对流天

气。许多测站是首次闻雷，由于前期干旱少

雨，强对流造成了内蒙古中部大范围的干雷

暴、大风和局地沙尘天气，部分测站伴有微

量降雨和冰雹（图略）。大风主要发生于下

午 -,—-. 时飑线和弓形回波过境时，以 -+
时前后为主要发生期，有 -/ 个测站产生了
大于 -)0·1 2 -的瞬时大风，其中：希拉木

仁、凉城、丰镇、集宁和察哈尔右翼中旗还

出现了大于 )*0·1 2 -的大风。

特别是呼和浩特市南部的和林格尔在

-+—-3 时伴随大风出现了局地强沙尘暴天
气，和林格尔及其南部近邻测站清水河，从

-, 时开始到 -3 时，-)0·1 2 -以上的大风风

向由偏南（ ),34）逆时针转为西北风
（55.4），-.—-/ 时风向转为东北风。和林
格尔的微量降水出现在 -3 时以后，也就是
在局地沙尘暴天气之后。

-,—)* 时，主要是 -+ 时以后，沙尘暴
以外区域有 -+ 个站出现了微量至 300的降
雨，其中两站最大雨量为 +00 和 300。截
止到当日 )* 时，与内蒙古接壤的山西北部、
河北北部多站出现了雷暴天气。

#" 大尺度天气背景和影响系统

( ( 在 )**+ 年 , 月 - 日 */ 时 +**678 高空

图（图略）上，由中亚分裂的短波小槽，

沿脊前西北气流东移至内蒙古西部至河套上

空，配合有冷平流南下，*/ 时 .**678 高空
图（图略）上，槽线位于呼和浩特到陕西

省北部，槽后为一支呈加强趋势的西北气

流，*/时 /+*678 高空图（图略）上，河套
附近存在弱的切变，切变线沿内蒙古中西部

偏南地区延伸于内蒙古中东部的偏南地区，

切变线南侧有弱的偏南气流输送，内蒙古西

部为一支西北风急流区。-, 时地面图（图
略）上，内蒙古中西部偏南地区处于低涡暖

区前部的辐合区域。地面、/+*678、.**678
上槽线近为重合，+**678 槽线略后倾。强干
对流天气就是在这样高层冷槽，低层干暖切

变（低涡）的大尺度空间配置下产生的。

造成干对流天气的主要影响系统是干暖

切变线上的中尺度低压即干飑线。低压环流

强水平辐合，较强的上升运动和位势不稳

定，促使了干对流发展。强的干雷暴系统是

局地沙尘暴天气的直接影响系统。

$" 动力、热力场条件

( ( 由数值预报产品物理量场的分析可以看
出这次天气过程的动力和热量场特征。图 -
是 )**+ 年 , 月 - 日 -, 时 /+*678 垂直速度
（虚线）和 .**678 涡度平流（实线）图。
从 /+*678垂直速度图中可以看出，位于 5/
9 ,-: +4#、--* 9 --)4; 范围内，存在较强
的上升运动中心。从连续演变看，上升运动

在该地区是不断加强的，低层的分布强度远

大于高层。.**678 涡度平流图上，在 5<4
#、--)4; 和 5<4#、--54; 分别存在一对涡
度平流正负对偶中心。正涡度平流最大输送

中心和 /+*678 上升区域相对应，从连续演
变看，正涡度平流区域一直维持在这一地

区，并呈加强趋势。从垂直结构看，从低层

到高层此区域均为正涡度平流区域，低层的
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输送大于高层，尤以 !"#$%& 为最大。垂直
分布还表明，低层中心区域位于内蒙古中部

偏南地区的西南部，随高度增高向东北方向

倾斜。整层正涡度平流输送配合低层较强的

上升运动，为这次强干对流天气提供了动力

抬升条件。

图 !" ’##"年 ( 月 ) 日 )( 时 !"#$%&垂直速度（虚
线）和 *##$%&涡度平流（实线）

+ + 图 ’ 是 ’##" 年 ( 月 ) 日 )( 时 !"#$%&
假相当位温和 "##$%& 温度平流图，从
!"#$%&假相当位温图上可以看出，由内蒙
古鄂尔多斯及山西省伸向呼和浩特方向的高

能舌，连续变化是加强的。!"#$%&相对湿度
图上（图略），有一弱水汽输送带，由山西

输送到内蒙古中部地区，在呼和浩特附近形

成一相对的大值中心，但湿层极浅薄。而同

时次的 "##$%& 温度平流图上，上述区域正
好叠加着一个负温度平流中心，形成了上干

冷、下干暖的空间配置。由图 ’ 分析表明，
内蒙古中部地区存在着有利于强对流发展的

热力抬升条件。综上所述，在 ’##" 年 ( 月
) 日 )( 时呼和浩特附近的内蒙古中部偏南
地区具备了强对流发生、发展的动力和热力

场环境条件。

#" 雷达回波的演变

+ + 图 ,（见彩页）为 ( 月 ) 日 )’ 时 ,’ 分

到 )- 时 #- 分雷达回波演变图。在 ( 月 ) 日
)’ 时 ’, 分的反射率因子图上（天线仰角
#. "/，距离 )##01），在测站西北部 ,(#/、
)##01和 ,"#/、)##01处，各有一强的对流
单体回波。其中：在 ,"#/、)##01 处的强
回波中心达到 ("234。其后雷达回波不断发
展为有多个孤立对流云团组成的具有弓形回

波特征的带状回波带并向东南方向移动，到

)( 时 #( 分形成了较为完整的回波云带。其
中在测站西北 ’!#/、’#01，)"/、(#01，
,#/、)"01处各形成三个强中心，强度分别
为 (#234、("234、和 ("234，并且呈增强趋
势。)( 时 ,* 分，云带压过测站。从同时次
的速度图上可以看出，零速度线的分布在测

站西南部（低层）为暖平流，在测站西北

部（高层）为冷平流，同时可以看出，在

云带前后零速度线附近，正、负速度均较大

（速度梯度）。特别是在 ,#/、(#01 处存在
一逆风区，对应在反射率因子图上，为一大

于 ("234的强中心。径向速度图上，测站正
西方向 ’*#/、)#01处出现了 5 ’(1·6 5 )的

大风，到 )" 时 #- 分，回波带位于测站东南
方 ’#01处呈东北—西南向，径向速度图上
最大风速区出现在测站正东 7#/、,# 8 (#01
处，为 ’(1·6 5 )。

图 $" ’##" 年 ( 月 ) 日 )( 时 !"#$%& 假相当位温
（虚线）和 "##$%&温度平流（实线）
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在正速度区域内个别地区出现了速度模

糊区。这期间由于云带的快速发展，云带的

突出部分和强对流云团前缘有出流云线的生

成，并伴有阵风锋［!］，回波云带和强对流

中心经过地区许多测站出现了大于 "#$·
% & "的偏南转偏北大风和干雷暴过程，个别

测站还出现了冰雹和少量降水。到 "’ 时 ()
分，在测站东南方 #((*、+( ,-(.$处又出现
了一个中/!尺度的逆风区，正是这一系统造
成了和林格尔附近局地的强沙尘暴和大风。

取雷达测站上下游 ’(.$ 附近资料分
析，从上游站武川（图略）、土左可以看

出，主要天气均是在 " 日 "- 时以前过境的，
此二站距雷达测站约 ’(.$ 左右，当天气在
此二站过境时，气压略升，湿度呈波动状，

气温在过境前后起伏不大，风向和风速均有

切变。说明在此区域中，属于局地锋生前

期。呼和浩特和和林格尔要素变化较上述二

站剧烈，当云带过雷达测站时，气温上升、

气压下降明显，风向和风速的变化均较大，

说明锋区是在过测站时及以后加强的，雷达

的跟踪也表明，回波在过大青山雷达测站时

及以后显著加强。在和林格尔和集宁的要素

变化图上，更明显的表现出气温骤降、气压

陡升、风速激增的弱飑线特征了。" 小时内
气温下降了近 01，气压升高了近 ’234。雷
达站下游各站要素突变主要出现在 " 日
"’—") 时。若用自记数据分析要素变化，
可能更能说明问题。由上分析可以看出，回

波云带应是辐合线上的飑线云带。

!" 雷达反射率因子和径向速度场特征

5 5 对雷达测站到东南 ’(.$ 处的和林格尔
之间，造成局地强沙尘暴天气的中/! 尺度
系统进行了雷达分析。图 -（见彩页）是 -
月 " 日 "’ 时以后造成局地沙尘暴、强对流
云团的反射率因子和对应时次的径向速度

图。

由图 -4（见彩页）可以看出，在雷达
测站南 +(.$、"!(*处和 #(.$、"0(*处各存
在一强对流回波中心 6 和 7，强度都为
-’879，其中 6 回波为一逗点状回波，在 6
突出的前沿处有一弱的出流回波线，强回波

中心后部有一个“ :”型槽口（箭头 ;
处）。在弓状回波前部北端有一如流槽口，

箭头 < 处。对应同时次的径向速度图上
（图 -=（见彩页）），在这一区域为一逆风
区，正速度中心在左，负速度中心在右，中

心连线与其间零速度线成 "(*夹角，“:”型
槽口 ;对应于径向速度图上正速度区域后
侧，而入流槽口 < 对应于负速度中心区域，
正负速度中心的距离大约有 ).$，最大平均
转动速度达 "+$·% & "，可以认为，这是一

个具有明显气旋性旋转和辐合的中/! 尺度
的系统。另外，图 -4（见彩页）> 处，回
波云带突出的部位，存在发展中的出流回波

带。到 " 日 "’ 时 "+ 分，强中心 6向着原回
波前侧入流 < 处发展和移动，强度维持在
-’879左右，回波后部的入流槽口继续维
持，同时次径向速度图上，正速度区和负速

度区的中心连线与其间零速度线夹角增大为

-’*，最大平均转动速度变化较小，正速度
区面积略有增加。到 "’ 时 #+ 分，强中心 6
进一步加强，且移动到了原入流槽口 < 处，
强度达 -’879以上，前侧“:”型入较强流
槽口嵌入强回波云体中。径向速度图上，正

速度区从负速度区的左侧，进入负速度区

域，将负速度区域分割为两个中心。在 " 日
"’ 时 #0 分，回波 6进一步增强，正速度区
和负速度区又发展加强并东南移动。此间反

射率最大区与正负速度最大区重叠，并由正

速度区过渡到负速度区，表明了此处产生了

强烈的风切变。在此期间径向速度图上，低

层和高层分别存在带状分布的两个最大风速

区，风速达 "?@ ’ , ##@ +$·% & "，和 ##@ + ,
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!"# $%·& ’ (，局部地区还出现了速度模糊，

表明高层辐散较强。但在逆风区域附近，径

向速度只有 )（*# $ + $# "）%·& ’ (，最大

时也只有 )（$# " + ((# (）%·& ’ (，由此可

见和林格尔附近的局地强沙尘暴，是由于逆

风区强烈的风切变，旋转、辐合和垂直运动

造成的。

图 , 是沿雷达回波逆风区沿入流方向
（-.—/.）物理量空间剖面图。从图 ,0中
可以看出，在产生沙尘暴区域的低层有一个

’ "1 2 (3 ’4 & ’ (的辐合中心，辐合区域从地

面一直扩展到 433560 附近，在该区域的高
层 ,33560附近存在一个 !" 2 (3 ’4& ’ (辐散中

心，其上的辐散区域沿入流方向（/7）倾
斜着伸向 !33560，高层的辐散区域对应于
雷达径向速度图上的强风速区。低层强的辐

合，高层辐散，形成了较好的抽吸作用，有

利于低层气流的汇合和沙尘的垂直输送。另

外从图中还可以看出，在沙尘暴发生区域上

空整层的相对湿度均较小，特别低层较为干

燥。

在图 ,8 中，沙尘暴发生区域上空
$33560附近存在一个 ’ "# 1 2 (3 ’* 560·& ’ (

的上升中心，上升高度一直达到 *,3560 附
近，而在中低层均为正涡度区域，主要分布

于上升区域的前部，并偏向于东北方向，即

未来雷达回波的移动方向。雷达回波和物理

量场的空间结构分析表明，高层辐散区域沿

入流方向超前于低层辐合区域，由辐合、辐

散构成的耦合轴线以及正涡度的分布区域倾

向于沿入流方向的前方，这一方向与雷达回

波及径向速度场逆风区的移动方向一致。沙

尘暴发生区域与低层散度的辐合中心和垂直

运动的上升中心有很好的对应关系。低层的

辐合，高层的辐散，较强的上升运动和干燥

的低层大气和下垫面，是局地沙尘暴天气产

生的主要原因。

图 !" !33, 年 " 月 ( 日 (" 时沿雷达回波入流方向空间剖面图
09 散度（实线，单位：(3 ’4 & ’ (）和相对湿度（虚线，单位：:）

89 垂直速度（实线，单位：(3 ’! 560·& ’ (）和涡度（虚线，单位：(3 ’, & ’ (）

; ; 在 < 回波的发展移动过程中，主回波
带上的其他突出部位还出现了多条间断的出

流回波线，与地面阵风锋的发展过程相对

应［(3］，在地面造成了瞬时大风，在 3# ,=的
径向速度图上，还出现了速度模糊区域，对

应于地面 !3%·& ’ (以上的大风区域。( 日

!4 气; 象; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 第 *! 卷;
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!" 时 #" 分，当另一条弓形回波带由正西方
向移过雷达站后，本过程结束。

!" 结" 论

（!）环境场条件有利于强对流天气的
发生发展，但由于前期少雨干旱，对流发生

前，环境场中水汽输送不足，造成了内蒙古

中部 $##% 年第一场以干雷暴天气为主的强
对流天气。地面要素分析表明，影响系统主

要为冷锋前的弱飑线（或中尺度辐合线）。

（$）低层辐合，高层辐散，较强的上
升运动和干燥的低层大气和下垫面，是局地

沙尘暴天气产生的主要原因。

（&）当飑线回波进入到逆风区中，反
射率最大区与正负速度最大区接近或重叠，

并由正速度区过渡到负速度区，产生了强烈

的风切变，使中’! 尺度系统的辐合旋转加
强，造成了局地强沙尘暴天气。最大风速区

域出现在弓形回波突出的部位及出流回波区

域或径向速度图上速度模糊区域，而强沙尘

暴天气仅出现在中’!尺度的逆风区中。
应当说明的是，当时呼和浩特新一代天

气雷达还处于调试阶段，只得到了 #( %)的
反射率因子和径向速度图，尽管如此，此次

过程的分析结果仍对监测和预警局地沙尘暴

具有很好的参考意义。
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