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强沙尘暴天气形成机制个例分析
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摘要从气候背景、天气形势、地形作用、沙嫩形成热力和动力学机制等方面，分别对2005年4月19、20日两天发

生在冀南地区的扬沙、沙尘暴天气进行分析。结果表明：对流层低层横切变线和华北地形横的存在使冀南地区沙

尘天气魏耩；沙尘发生翦冀南弱辏合上升运动翔上冷下暖静不稳定爨直结构可以追使当地沙尘向空审扬起，上游

地区较强的上升运动将当地的沙尘垂直输送到空中，在高空强西北气流的引导下将沙尘水平输送到下游地区；沙

尘天气发生在上游地区对流层螺旋度最大正值区的下游，对流层螺旋度大小对沙尘暴预报有⋯定的指示意义。

关键诿冀南地区沙尘天气动力霸热力学橇麓漂旋度

零|富
机制，为以后的沙尘预报提供参考。

国外在20世纪20年代就开始了沙尘暴的研

究，主要总结了沙尘暴的特征及天气类型⋯1。我国

对沙尘暴的研究从20世纪70馨代后麓开始，许多

气象工作者对发生在蹰北地区的沙尘暴天气个例进

行了分辑，指出了沙尘暴天气的发生往往与强对流

相伴随，热力因子和中尺度天气系统在沙尘暴形成

巾的重要作用[2--4]。螺旋度作为强对流天气分析

的一个重要物理量，在暴雨研究中已有广泛应

用[5--7]，但在沙尘暴研究中却应用很少。巾红喜等

人指出z螺旋度分布对发生在北京地区的沙尘暴

天气预报具有一定的指示意义滔』。这些研究对深

入认识我国西北地区和冀北地区沙尘暴天气的发生

机理提供了帮助。

冀南地区发生强沙尘暴的凡率不大，一旦发生

仍对人们的生活、工农业生产等造成很大的危害。

本文通过对发生在河北省南部连续两天受网一冷空

气影响，气候背景相同，剧烈程度却不同的沙尘(暴)

天气过程进行对比分析，从天气形势、地形、物理量

场诊断等来分板冀南缝区沙尘天气的成因，旨在探

寻影响冀南地区沙尘(暴)天气过程的动力和热力学

1沙尘天气过程简述

受较强冷空气影响，2005年4月19日冀南大

吝器分地区出褒大斑扬沙天气，河j芝省叠|：部有4个县

出现沙尘暴，1个县出现强沙尘暴天气。受补充南

下的冷空气影响，20日冀南大部分地区又出现大风

沙尘(沙尘暴)天气(图1)，其中有20个县市出现沙

尘暴，能见度不足1 km，饶阳、宁晋、无极、新河、阜

城、景县、故城、威县、邱县等9个县市出现强沙尘

暴，麓觅度在500 rn以下。这是河北省近6年来出

现的范围最大、强度最强的沙尘暴天气。

2天气气候或因分析

2．1前期气候条件

2005年2～3月冀南地区冷空气活动毖较频

繁，平均气温比常年同期偏低，严寒的天气使得冻土

层加厚，导致解冻后疏松土质偏厚，而且3月大风日

数较多，胃起基本￡无-每效降永，大部分建嚣出褒了

旱象，植被长势较差，为沙尘暴的发生提供了沙源。

4月15～17目冀南地隧日平均气温3天净升

高9℃左右。至7、18瑟嚣天最高气温达3转℃左右，
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图1 2005年4月20订冀南地区沙尘暴天气分布

在中低空华j艺涛一暖脊，850 hPa簿压露上海=l匕中

南部处于15℃的暖脊壁，地面持续增温，中低空维

持较高温度，不断积蓄热能，而高层气温没有明显变

化，因就当冷空气入侵时，形成大气的极端不稳定，

加速地面扰动，有强烈的上升气流将地面沙土卷入

空中，导致扬沙、沙尘暴天气发生。沙尘天气过后，

气温下降6℃左右，秀温幅度远大予降温幅度。沙

尘前期冀南上空暖舌的形成，为沙尘暴的产生提供

了有利的热力条件。

2。2高空嚣浚形势

4月19日冀南地区大范围扬沙天气主要是由

偏鹾路径冷空气和东蒙冷涡共同影响造成的，4月

20舔冀南地区大范霞沙尘暴、强沙尘暴天气主要是

由补充南下的偏北路径冷空气、华北地形槽和对流

层横切变的共同影响所致，且都有较明显高空偏西

风动量下传的律用。

4月19日08：00 500 hPa图上，东蒙冷涡已经

存在且比较深厚，其底部有一阶梯禳(后倾槽)分别

位于内蒙稚陕西由西交界处，温度槽落后于高度稽，

从高层到低层槽后冷平流都比较明显，在(41。N、

1084E)附近有一一36℃的冷中心，在夷蒙西部到宁

夏有一强西北风高空急流，中心风速达48 m／s，该

急流到宁夏南部后转为偏西风向东伸展到山西南

部。19基20：00低槽东移蹬河薹艺，急流中心减弱为

40 m／s，并向东南方向移动到山西南部，冷空气减弱

向东南移动，500、700、850 hPa 3层降滠幅度达6～

8℃，有明显西风动量下传的作用。

20瞄08：OO随着东蒙冷涡东移到东北，位于内

蒙中部的高空急流中心风速加大到52 m／s，强度嘲

显加强，且该急流的位置较19日08：00偏北偏东，

臻流经向度较19隧08：00加大，同时又从燹加尔湖

分裂出一股冷空气在张家舀附近形成一一35℃的

冷中心，并配合有横切变线，切变线从高层到低层向

南倾斜，到850 hP巷嶷度时切变线位于河=l￡中南郝。

在河北南部、由西南部低层气温均上升3℃左右，谳

在河北北部及内蒙古附近气温继续下降，北部冷平

流燕强，南部暖平流加强，使褥河北南部和善匕部湿度

梯度加大，温差达10℃以上。20日20：00强西北

风急流中心减弱到44 m／s，并东移到河北南部。

2。3地覆影蘧{l系统

4月19日、20日的沙尘天气都有明显的日变

化，都发生在午后气温明显上升时段，冷锋过境时引

起的遗垂大风是沙尘产生静重要条件。

19日08：00地面图上蒙古气旋已经形成，西西

伯利亚有一强大的高气压，在河北中东部有一冷锋，

冷锋瑟袋||气压差很大，并有噗显的嚣j艺溅、东南溅辐

合。11：00(沙尘出现前3 h左右，图ea)冀南地区有

一千暖中心，3 h变压不明显，到13：00在山西北部

有一÷3．O溉豹变压中心。到14：00锋面已过
境，冀南出现大范围的西西北大风，并伴有沙尘天

气，个别县出现沙尘暴。到19层20：00，影响系统

减弱南移，但在员加尔湖辫遥又分裂高一高压中心，

并加强南下。

20日08：00副冷锋位于承德、北京、太原一带，

冷锋后3 h变压为+4．7 hPa，冀南处于锋前弱西南

气流里，蒙古气旋发展、东移到东北附近，在华北形

成地形槽。20墨11：00与19曩11：00楣同(圈

eb)，冀南也为一千凝区，在衡水一邢台一带有明显

的风向辐合，在石家庄附近有一十4．0 hPa的3 h变

压中心，与19基11：00不同的是有毫、={艺风的辐合，

冷空气路径较19日偏北，而且3 h变压、气压梯度

等均明显大于19日11：00，所以20日白天的风速

较19墨大，有利于滋瑷强沙尘暴。当副冷锋经过搿

北中南部，两侧变压梯度逐渐增强，加上华北地形槽

的作用，促使锋前地面辐合加强，产生强的上升运

动，地瑟沙尘向空中卷起，扶露产生沙尘暴。
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蚕2涉尘发生翦3 h左右酶邈嚣形势场：(a)4月19鑫11：00，抽)4胃20疆11：00(擎位：溉)

3不同路径冷空气的影响分析 4物理避诊断分析

冀南西部为山区丘陵地带，东部为平原地区，此

次沙尘天气主要惑现在东部平原她送，这与器郝太

行内地形的作用密切相关。通过对出现强沙尘暴的

9个县站19日14：00与20日14：00的地面气象要

素进行对比分析可以发现：随着冷空气的到来，地面

气滠有明显下降。19墨冷空气为溪来路径，由予太

行波焚风作爱的影响，平均气温降l℃左右，冀南磁

现西北或偏西大风，加上18日晚上零星降水的影

响，只出现了扬沙天气。由于太行山地形的影响，使

彳导冷锋过后，低层前期积蓄的热能没有完全释放。

2e瓣鹃冷空气为蒋毒艺路径，巅冷锋过境后，形戒华

北地形槽，使得20日14：00的地面气压均低于19

日14：00，而地面风速均大于19日14：00，风向为西

北或偏北风，低层热能释放，乎均气温下降到14．9

℃，降幅达5。7℃。

为了研究这两次沙尘天气过程的热力学、动力

学特点，本文应用MICAPS物理量诊断场资料(水

平分辨率4。×4。)对一些物理量场进行诊断分析，从

中找出异同。

4．1 热力因子

图3为沿116。E温度乎流垂直割隧图。从图上

可激看滋，19舀08：00(黑3a)在324N以={|：400 hPa以

下有明显的冷平流，最低值出现在43～一t空600 hPa

附近，达一20×10叫℃·S1以下，400 hPa以上暖平流

为主，属于稳定性垂直结构。19日20：00(图3b)，冷

乎流区鸯羹强赢移，在36～芝奎从地瑟到2瀚hPa均为

冷平流区。20日08：00(图3c)，在36。N上空从地面

到300 hPa为暖平流，向上向北倾斜，300 hPa以上为

冷平流，这种上冷下暖的结构极不稳定，有利于产生

对流运动，丽且在40。N上空低层800魏巍附近寿一疆
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图3沿116。E温度平流垂直剖面图：(a)19日08：00，(b)19日20：00，(c)20日08：00(单位：10叫℃·S叫)

  万方数据



气 象 科 技 第35卷

显的冷平流入侵，使褥对流不稳定加秘。由上面分

析可知：19日08：00的冷平流明显强于20日08：

OO，19匠08：00冀南地区上空为稳定的垂直结构，

丽20日08：00为上冷下暖的不稳定垂直结构，这也

是20日沙尘天气比19日剧烈的原因之一。

4。2动力因子

4。2．1涡度平流

在500 hPa涡度平流图上，4月19日08：00在

山西=l匕部(图4a)存在一个较强的正涡度平流中心

(最大涡度平流为15×10～9S啊2)，此时850 hPa的相

应位置处在东蒙冷涡后部的西j艺风急流前部，这预

示着急流将进一步发展，19日20：00正涡度平流加

强东移到黄海；20目08：00随着补充冷空气南下，

东蒙冷涡滋东移到东北地区，在冀南地区北部(横切

变线附近)，500 hPa出现正涡度平流中心，中心强

度失20×10qS～，涡度平流明显大于19霹08：00，

此时最大正涡度平流位于850 hPa新生成的西北风

急流前部，20日20：00正涡度平流加强东移到朝鲜

半岛。

鋈4 500 hPa满震乎漉：(a)t9嚣08：00，(b)19鑫筠：瀚，(c)20基鹪：瀚，(d)20鑫20：00(擎经：|oqs屯)

对比分析表明，东蒙低涡后部的西北风急流非

常有刹_于冀南地区产生沙尘天气，低层横切变线的

存在会使沙尘天气加剧，沙尘发生前上游地区500

hPa最大正涡度平流位置和强度与沙尘天气的剧烈

程度有很大关系。

4．2．2散度场

19日和20目的沙尘天气均发生在高空为强辐

散区，低层为辎合、辖散交爨处附近。19毽冀南地

区的扬沙天气只有本地的沙尘由于大风向空中扬

起，谳20日的沙尘暴不但有本地的沙尘扬起，而且

还有上游地区沙尘向本地输送的影噙。

19日08：00高空西北风急流已经存在并维持，

位于黄河流域附近，在其出口区左侧为大范围的干

暖区，并且在河j|：上空为强辐散送，其强迫形成翡对

流上升运动是沙尘向高空输送的动力机制。

19日08：00在河北东南部中低空散度为负值，

高空为正值，露在其器j艺方向的上游地嚣低层敖度

为正值，高空为负值，可见19日的扬沙天气发生前

河北东南部存在上升运动，可以迫使本地的沙尘向

高空扬起，丽上游为下沉运动，不易将浮尘浇下游输

送。到了20日08：00，冀南地区在低层散度为负，

700 hPa以上散度为正值，可见在冀南地区存在弱

上升运动，丽在其上游西北方向，从低层到500 hPa

散度为负值，高层为正值，为强上升运动区，可迫使

上游地区沙尘向空中扬起，通过离空嚣二l艺气流向下

游输送，造成20日冀南地区的强沙尘暴天气。

4．2．3螺旋度

螺旋度从物瑾本凌上反映了流倦浜管扭结的程

度，其大小反映了旋转与沿旋转方向运动的强弱程

度，其定义为：风矢量与涡度点积的体积分[8]：

H=州y·(V×V)dr
考虑实际应用，本文定义P坐标系的垂直螺旋

度甄为(篱称螺旋度)【9』：

％2一(舞一器)∞=一洳
根据上式，分别计算了沙尘天气发生蓠即4其

19日08：00和4月20日08：00 850～100 hPa冀南

上游地区的螺旋度(仅计算有上升运动，即oJ<0，的

区域)。分别我篷薅时刻冀南妻楚区上游最大螺旋度

的层次。由计算结果(图5)发现，4月19日08：00
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冀南上游地区最大螺旋度位于300 hPa等压面附

近，有两个正值中心，较大值位于东蒙地区，与高空

东蒙冷涡相配合，中心值大于15×100 hPa·s～，并

且向南伸展，这正好处于19日河北北部发生沙尘区

域的上游；次大值位于河套(40。N，108。E)附近，正

值中心大于9×10—7 hPa·S一，处于高空300 hPa河

套低槽后部西北风急流里，冀南地区(扬沙天气)位

于西北风急流前部。而20日08：00冀南上游地区

最大螺旋度位于500 hPa等压面附近山西北部与内

蒙交界处，中心值大于18x 10_7 hPa·S_’，位于高空

500 hPa西北风急流前部，冀南地区(沙尘暴、强沙

尘暴天气)的上游。通过比较可以看出，20日08：00

冀南地区上游对流层螺旋度最大正值中心较19日

08：00大得多，由此造成的沙尘天气也比19日剧

烈。
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图5沙尘发生前对流层最大螺旋度水平分布：

(a)19日08：00 300 hPa，(b)20日08：00 500 hPa(单位：10。7 hPa·s1)

通过以上分析可知，20日08：00冀南沙尘区上

游的对流层最大正螺旋度无论是面积还是强度均较

19日08：00大，且位置偏东，螺旋度正值区位置和

强弱与冷空气的路径、强度有很大关系，沙尘暴区位

于对流层螺旋度最大正值区的下游，对流层螺旋度

大小对沙尘暴预报有一定的指示意义。

为了弄清楚沙尘天气发生前螺旋度的垂直结构

特征，分别对19日08：00和20日08：00冀南沙尘

天气区域及其上游区域作螺旋度垂直剖面图(图

略)，19日08：00冀南上空螺旋度为明显上负下正

分布，500 hPa以下为正值区，500～300 hPa之间为

负值区，在其西北300 hPa等压面附近还有一正值

区域，这种垂直结构十分有利于对流运动发展，这与

陶健红等的分析比较一致17J。到20日08：00，冀南

地区强沙尘暴区域上空螺旋度无明显的上负下正分

布，为弱正值区，这与陶健红等的分析不太一致，但

在其上游西北地区上空螺旋度值很大，500 hPa等

压面附近达20×10—7 hPa·S-’，较19日08：00螺旋

度值大得多。由于常规观测资料的时空分辨率太

粗，无法看到沙尘天气发生时螺旋度的垂直结构特

征，有待今后利用更细致的观测或者热、动力协调的

精细中尺度模式资料，对这次过程进行更深入的剖

析。

5结论

(1)沙尘天气发生前期本地的干暖形势为沙尘

的发生提供了有利的热力条件和沙尘来源。

(2)蒙古气旋是造成19日冀南地区扬沙天气的

重要影响系统，对流层低层横切变线和华北地形槽

的存在使得20日冀南地区的沙尘天气加剧形成强

沙尘暴。

(3)沙尘天气的强弱很大程度上与冷空气的强

弱有关，受太行山地形的影响，冀南地区沙尘天气的

强弱和冷空气的路径也有很大关系。对冀南地区沙

尘暴预报不能忽略副冷锋的作用。

(4)19日冀南地区上空为稳定垂直结构，而20

日为上冷下暖的不稳定结构，有利于产生对流运动，

404N上空低层冷平流的入侵，使得对流不稳定加

剧。在沙尘天气发生前，有不稳定能量聚积，而不稳

定能量释放与冷空气的路径有很大关系。
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(5)沙尘发生前当地弱辐合上升运动可以迫使

当地沙尘向空中扬起，而20日上游地区较强的上升

运动将当地的沙尘垂直输送到空中，在高空强西北

气流的引导下将沙尘水平输送到下游地区，使下游

地区出现强沙尘暴天气。

(6)沙尘暴发生前其上空或上游地区螺旋度的

垂直分布为上负下正分布或对流层正值分布；沙尘

暴天气发生在其上游地区对流层螺旋度最大正值区

的下游，对流层螺旋度大小对沙尘暴预报有一定的

指示意义。
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Dynamical and Thermodynamic Mechanisms of a Severe Dust Storm

Zhang Haixial You Fengchun2 Zhou Weican3 Wang Lianxi4
(1 HaMan Meteorological Bureau，Hebei Province，Handan 056001；2 Hebei Provincial Meteorological Office，

Shijiazhuang 050021；3 Nanjing University of Information Science&Technology，Nanjing 210044；

4 Ningxia Autonomous Regional Institute of Meteorology Municipality，Yinchuan 750002)

Abstract：A case study is made of the dust storm occurred 013,19。20 April 2005 in the southern Hebei Province

from the aspects of the climatic background，synoptic features，orographic effect and dynamical and thermody—

namic mechanisms．The results indicate that before the occurrence of the storm，the local weak convergence．

upward motion and unstable vertical structure drew local dusts up；the upstream strong upward motion drew

dusts up and then the upper-air strong northwesterly transported the dusts to the downstream area horizontally；

the dust storm occurred at the downstream area of the maximum positive helicity zone in the troposphere．The
magnitude of the helicity in the troposphere is useful for the prediction of dust storms．

Key words：southern Hebei Province，dust storm，dynamical and thermodynamic mechanism，helicity
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