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摘 要

利用常规观测资料和数值模拟方法对 &!!"年 ’月 ( ) $日由蒙古气旋强烈发展触发的内蒙古地区强沙尘暴
天气过程进行了分析研究。结果表明：在这次“锋面气旋型”沙尘暴过程中，气旋冷锋是该天气系统引发沙尘暴的

主要因素，冷锋过境对沙尘暴的触发作用远强于气旋发展。影响沙尘暴的天气因素中，地面大风形成主要源于气

旋发展和锋后强冷平流，高空动量的有效下传则是另一重要原因。高空急流加强及其形成的次级环流使高空动量

下传到对流层中层，其下方形成深厚混合层使这一动量继续下传到地面，是高空动量有效下传的机制。“混合层”

可以从本质上反映有利沙尘暴形成的大气层结特征，其强度和高度很大程度决定沙尘暴的强弱。这次过程深厚混

合层的形成是深厚干对流和强沙尘暴产生的主要原因。而它的形成则是长时间地面加热的结果，这也是特强沙尘

暴仅发生在内蒙古中部偏北地区而不是下垫面条件更为适宜的内蒙古西部的原因。混合层空气的平流作用对内

蒙古中部偏北地区深厚混合层的形成具有相当的贡献，其作用程度与地形分布密切相关。地面热通量试验证明地

面加热不仅对冷锋过境产生的上升运动强度具有直接影响，也影响混合层形成和高空动量下传，并因此影响沙尘

暴强度。

关键词：沙尘暴，观测研究，数值模拟，混合层。

" 引 言

近几年来，发生在中国的沙尘天气呈现逐渐增

多的趋势，"*** ) &!!" 年，中国北方大部地区频繁
受到沙尘天气的侵袭。仅 &!!"年，内蒙古地区就出
现了 &"次沙尘暴天气过程，给这些地区的农牧业生
产、交通运输、人们生活、生态环境等造成了严重的

危害［"］。发生在 &!!"年 ’月 ( ) $日的沙尘暴过程
是近年来危害较严重的一次沙尘天气过程，其影响

波及新疆、甘肃、宁夏、内蒙古、河北、黑龙江、吉林等

多个省区，并在内蒙古中部偏北地区引发黑风暴（特

强沙尘暴，#个测站能见度小于 #! +）。其造成的灾
害，仅在内蒙古中部的锡林郭勒盟北部包括幼畜死

亡 ,!%$,头，走失 ,万头，倒塌和损坏棚圈 ’,"!间，

埋没草场 &!! -+&。足见其破坏程度之重［"］。

沙尘暴的形成不仅依赖沙源，同时，大风、热力

不稳定等天气因素对其具有重要影响。对于沙源因

素，普遍认为沙漠和土地荒漠化地区是主要的供尘

区［&，,］。全球 ’大沙尘暴多发区均位于沙漠和荒漠
化地区，而中国新疆、青海、甘肃、内蒙古等沙尘暴多

发区也多位于沙漠和荒漠化及邻近地区。也有另一

些研究［’］认为沙化发展区是主要供尘区，沙尘过程

途经地区地表所富含的粉尘物质（包括沙化草地、撂

荒耕地、退化旱作耕地）及城市裸土的就地起沙，是

沙尘暴过程的主要沙尘源。

地面大风是沙尘暴形成的必备条件。常引发沙

尘暴的天气系统如冷锋、对流系统、气旋、中飑线、陡

峭地形强迫［#］等均可产生地面大风。其高空动量
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下传机制，则常由锋后冷平流、飑线对流、地形强迫

下沉等过程实现。!"#$%&［’］和 (")&"*+#,-［.］研究表
明，高空急流出口区次级环流下沉支能够导致对流

层高层动量的下传。/"01%)［2］研究发现，对流层顶
折叠引起高空急流下落，再通过湍流垂直混合可以

将高空动量有效下传到地面。另外，地形波的诱导

也是导致动量下传的重要方式。

对沙尘暴形成具有重要影响的另一因素是层结

条件。大风过程并不总与沙尘暴过程相伴［3］，表明

还有其他因素影响沙尘暴形成。沙尘暴多发于午后

至傍晚，说明热力不稳定对沙尘暴形成的重要作用。

4")%56$"77［89］研究表明，在稳定层结条件下沙尘浓
度随高度指数减小（假定沙尘粒径相同），而在对流

状态下，沙尘浓度随高度保持不变，说明大气层结状

态对沙尘暴强度具有重要影响。:"1%*-［88］研究发
现 833;年 <月 < 日黑风暴的形成是由于地面加热
形成的深厚混合层减小了将气块从混合层顶抬升到

自由对流高度所需的能量，因而低层的扰动（飑前地

面强辐合）足以触发深对流产生，导致强沙尘暴发生。

为了分析中国北方高原地区形成的沙尘暴过程

中的沙源、地面大风、层结条件等天气因素的表现和

形成原因，文中利用常规观测资料和数值模拟方法

对 =998年 >月 ’ ? 2日的强沙尘暴过程进行了分析
研究，希望了解在强沙尘暴过程中这些天气因素的

作用，进而揭示沙尘暴形成的一些机理。

= 天气过程概况

=998年 >月 <日 8=时（世界时，下同）前，地区

尚未形成锋面气旋（形成阿尔泰@萨颜岭山地低压），
仅在阿尔泰—萨彦岭山地个别测站出现扬沙或弱沙

尘暴。<日 82 时，蒙古气旋生成，气旋冷锋侵入新
疆，产生小范围扬沙天气。’日 99 ? 82时气旋进入
快速发展阶段，冷锋东移侵入内蒙古大部。99 时，
内蒙古西部阿拉善盟出现大范围扬沙天气。9’时，
内蒙古阿拉善盟、巴彦淖尔盟北部、乌兰察布盟北部

和锡林郭勒盟西部产生大范围沙尘暴和强沙尘暴，

水平能见度迅速下降到 =99 ? ;99 *（额济纳旗能见
度下降到9 *）。’ 日 8= ? 82 时，气旋发展进入爆发
阶段（变压 ’ A!" B ’ A），沙尘暴东移并在内蒙古乌
兰察布盟北部、锡林郭勒盟达到最强（水平能见度下

降到 =99 *以下）。’ 日 92 ? 82 时，内蒙古中部偏
北地区的二连浩特、满都拉、朱日和、阿巴嘎、苏尼特

右旗等 <个测站出现黑风暴。至 .日 99时后，气旋
锢囚并开始减弱，沙尘暴区继续向东扩展，强度减

弱。.日 8= 时仅内蒙古东部和黑龙江省少数地区
间或有沙尘暴发生。从本次过程的最小能见度和地

面风速分布（图 8）可见，沙尘暴区和地面大风区分
布呈东西涡旋带状，强沙尘暴（能见度小于 =99 *）
主要发生在内蒙古中部，黑风暴则出现在内蒙古中

部偏北地区。

; 模式和资料

! C" 模式
采用中尺度模式 DD<E;［88］。主要物理方案

和参数有：

DD<E;非静力方案；模式层顶 ! 7 F <9 A!"，垂

图 8 （"）内蒙古和吉林、辽宁部分测站最小能见度分布
（单位：*，间隔：=99（略 >99）；斜线为黑风暴区域，取自 ’日 99时 ? .日 8=时逐 ’ A地面图）

（6）内蒙古部分测站地面（’日 99时 ? .日 8=时）风速极值分布（单位：* B G，间隔：>，资料取自逐 ; A地面天气图）
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直分为不等距 !"!层；使用三重网格双向嵌套（图
!#，模拟区域），$%&#’() 中心取为 "*+,，))-+.，格
距 /- 0&，格点数为 ") 1 "*；$%&#’(! 格距 2- 0&，
格点数为 32 1 32；$%&#’(2和 $%&#’("分别覆盖气
旋中心区和强沙尘暴区，格距 )- 0&，格点数为 )2/
1 34。行星边界层采用 567方案。辐射采用云辐
射方案。地表采用多层土壤模式。

! 8" 资 料
初始场采用中国国家气象中心有限区域模式

（9:;7<）分析资料，利用间隔 )! = 分析场进行时
间内插生成间隔 4 = 时变侧边界；地形资料使用
,>;6的 2-?，)-?，*?（按 $%&#’(格距不同选择不同

的分辨率）全球地形资料插值生成（图 !@模拟区域
地形）；下垫面资料采用 ,>;6 的 )2类 :#(ABCD资
料；积分时段为 !--)年 "月 4日 --时 E F日 --时。
! 8! 模拟方案设计
（)）控制模拟（>.）：包含以上物理方案和参数
选择。

（!）无地面通量影响试验（,<7.）：为研究地面
通量（感热、潜热、水汽）对沙尘暴的影响，保留以上

物理方案并去掉地面通量进行试验。

（2）无阿尔泰—萨彦岭山地影响试验（5.）：为
研究阿尔泰—萨彦岭山地对沙尘暴的影响，将山地

地形高度取为 )--- &进行试验。

图 ! （#）模拟区域（)为巴丹吉林沙漠，!为腾格里沙漠，2为毛乌素沙地，"为库布齐沙漠，
*为浑善达克沙地；$G表示荒漠草原，HG表示典型草原）和（@）模拟区域地形高度
（阴影区地形高度大于 !--- &，间隔：!-- &，北部为阿尔泰 I萨颜岭山地）

" 结果分析

本次过程沙尘暴强度在内蒙古地区呈不均匀分

布（图 )），中部明显强于西部。下文主要通过分析
这两个区域的代表站———海力素和二连浩特沙尘暴

强度差异的形成原因，来揭示沙尘暴的形成规律。

# 8$ “锋面气旋型”沙尘暴
对于仅形成普通沙尘暴的海力素（最小能见度

2-- &），从图 2 可以看到：该站在锋前（4 日 -- 时
前）的风速缓慢增大，与其相伴地面气压也有所降低

（已扣除日变化，图略），显示主要由气旋发展引起。

在此期间能见度则由 )* 0& 降至 F 0&，形成扬沙
天气。可见，触发锋前扬沙天气的主要原因是气旋

的发展。之后，4日 -- E -2时，地面风速迅速增大、

同时出现风向转变（西南—偏西）、温度下降、湿度增

高，表明冷锋过境。而能见度由 F 0& 迅速减小到
2-- &，沙尘天气强度迅速增强，形成沙尘暴。可
见，冷锋过境对发生在海力素的沙尘天气强度具有

重要影响。

对于发生黑风暴的二连浩特，在 -/ 时（北京时
)3时）左右，地面气象要素出现较海力素更为剧烈
的变化（气压陡升、温度剧降、风速激增、风向改变、

湿度增大等，图 "），表明过境的冷锋强度更强。不
同于海力素的天气现象是锋前 -2时开始产生扬沙，
-4 E -/时即加强形成沙尘暴（能见度降至 )-- &）。
锋前时段地面气象要素则表现为明显的增温、减压

（锋前地面 2 =最大变压 * 8 ) =J#；-F E )"时最大地
面增温 )2 K）、减湿现象，不同于海力素的是风速、
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图 ! 海力素 "日 #$时 % &日 #’时
地面气象要素变化

（() 风向，*) 风速，+) 温度，

,)温度露点差，-) 水平能见度：#.. /）

图 0 二连浩特 &日 ..时 % 1日 ..时地面气象要素变化
（() 风向，*) 风速，+) 气压，,) 温度，-) 相对湿度，

2 ) 能见度；虚线表示沙尘暴持续时段）
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风向非常稳定（维持西南风约 !" # $ %，而锋后剧变
为西风，!& ’ (" # $ %）。因此，二连浩特锋前沙尘暴
的形成有气旋发展因素，同时，也不排除锋前强地面

加热和强暖平流产生的热对流的重要作用。之后，

冷锋过境，能见度从 ("" #迅速减小到 !"" #以下，
随着风速继续增大，则进一步加强，形成黑风暴。因

此，尽管二连浩特锋前即形成了沙尘暴，但强和特强

沙尘暴（黑风暴）则出现在锋后。

需要指出的是，本次过程锋前沙尘暴仅出现在

午后到傍晚时段，其中，强度最强、范围最大是在 ")
时（北京时 !*时）。由 ") 时地面图（图略）可见，此
时仅有两个测站出现沙尘暴（后来形成黑风暴），这

与锋后沙尘暴相比，不论强度还是范围都明显偏小。

而对于其他时次（如海力素等斥站），在锋前仅仅形

成了扬沙天气。因此，暂不论导致内蒙古中部偏北

地区二连浩特附近锋前沙尘暴的气旋发展因素之外

的其他原因，对于“锋面气旋”型沙尘暴，气旋冷锋是

远比气旋本身更为重要的也更为直接的沙尘暴触发

系统。因此，我们看到“锋面气旋型”沙尘暴形成涡

旋带状的沙尘暴区，可以初步推定其主要是气旋冷

锋圆弧状扫过该区域产生的结果。

气旋发展能够导致地面风速增大并形成低层辐

合抬升，同样提供了沙尘天气发生所需的气象条件。

其对沙尘暴强度的触发作用之所以弱于冷锋，结合

后面的分析我们将发现，原因是冷锋具有更适宜沙

尘暴形成的动力学特点。因而冷锋后往往与强沙尘

暴伴随，而气旋的其他部分（且主要为冷锋前）则仅

触发弱的沙尘天气。

! +" 地面大风的形成
地面大风强度对沙尘暴形成和强度具有重要影

响。在海力素，随着锋后地面风速加强沙尘暴开始

出现（图 ,-，沙尘暴发生时风速由 !. # $ % 增至 ("
# $ %）。对于二连浩特，当冷锋过境地面风速增大
时，能见度从 ("" # 开始迅速减小；当风速增大到
!* # $ %（第 !个锋值）时，能见度迅速减小到 ." #，
形成黑风暴；当第 ( 个锋值 (" # $ %出现时，能见度
减小到 " #。可见，沙尘暴的增强与地面风速的跳
跃式增加具有紧密联系。

从内蒙古地区地面风速极值分布图（图 !/）可
见，内蒙古中部地面风速明显强于西部（内蒙古中部

0个测站大于 (" # $ %，而西部仅海力素为 (" # $ %，海
力素受地形影响常出现大风天气）。下文将分析这

两个区域地面大风差异的形成原因。

0 + ( + ! 气旋发展因素
气旋发展是产生地面大风的主要原因。气旋发

展通过加大气压梯度导致地面风速增强。地面天气

图（图略）显示地面大风区分布在气旋中心附近等压

线较密集区，随气旋剧烈发展而增强，随气旋和冷锋

的移动向前推进。而且，大风区主要位于气旋冷锋

后，显然与锋后冷平流有关。

地面大风的产生也与急流的演变关系密切。

(."和 *"" 12-天气图（略）显示，& 日 "" 时气旋尚
未强烈发展，高空急流强度较弱（03 # $ %），低空急流
强度和地面大风强度也相对较弱。&日 "&时后，随
着系统发展，高空急流东移南压，强度增强

（.& # $ %），相应低空急流和地面大风都迅速增强。
气旋发展和地面大风形成是可以相互影响的两

个方面，在扰动尺度较大时，气旋发展导致地面大风

形成，反之，地面风速增大也能够迫使气旋发展。本

次过程地面大风表现出一定的次天气尺度特征，说

明地面大风形成还受到气旋发展之外的其他因素影

响。& 日 "& ’ ") 时，地面大风区出现明显南伸，
(" # $ %大风区扩展到内蒙古中部地区；而在气旋剧
烈发展阶段（&日 !( ’ !3时），地面大风区却明显向
气旋中心收缩。说明气旋发展不是影响地面大风形

成的唯一因素。

0 + ( + ( 动量下传
内蒙古西部海力素附近冷锋过境发生在 "" ’

",时，图 .-给出了 "" 时穿过冷锋的垂直剖面中显
示此时锋面坡度较小，冷锋强度较弱，(." 12-高空
急流强度为 03 # $ %（图略），图 .-中海力素4马鬃山
一线高层的最大风速仅为 ," # $ %，位于 ,"" 12-左
右，明显弱于 03 # $ %，表明高空急流尚未到达这一
区域。由于急流出口区为 0,56，!"057（图略），而海
力素4马鬃山一线的纬度为 0! + .56，!"&57，故海力
素到马鬃山一带在地面大风形成期间（"" ’ ", 时）
应位于高空急流出口区右前侧，即急流下沉支所在

的区域。而高空急流下沉支会产生强的高空动量下

传。风速垂直分布反映了这一情况：在冷锋前后

0"" ’ *"" 12-，风速差异很小（锋后为 . # $ %），表明
有强的动量下传发生。可见，在内蒙古西部海力素4
马鬃山一带冷锋过境前后对流层中层的动量下传主

要是由高空急流下沉支引发的。同时看到，*"" 12-
与地面则存在很大的风速差异（锋后马鬃山：地面

为 0 # $ %，*"" 12- 为 (( # $ %；锋前海流图：地面为 0
# $ %，*"" 12-为 !. # $ %），显示这一层的动量下传很
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不明显。可见，这种对流层中层强动量下传和低层

弱动量下传的现象是内蒙古西部形成地面大风的动

量下传特点。

需要说明的是，高空急流与高空锋区、地面冷锋

的位置应该是协调一致的，按先后顺序分别是地面

冷锋、高空锋区、高空急流。本次过程之所以出现高

空急流下沉支叠置在海力素 !马鬃山一带冷锋后地
面大风区（包括锋前）之上的现象，首先因为该区域

位置偏南而位于高空急流南侧，其次，由于此时系统

较弱，高空锋区坡度较缓，从而易于出现这样的配置。

图 " 穿过地面冷锋的垂直剖面
（#$ %&&’年 (月 )日 &&时（箭头为海力素）*$ %&&’年 (月 )日 ’%时，实线为全风速，

单位：+ , -，间隔："；虚线为等位温线，单位：.，间隔：/；粗实曲线分别为地面和高空锋区，

阴影区为沙尘暴区（01为之后出现的黑风暴区）；图 *中粗实线近似表示混合层高度）

内蒙古中部的情况明显有别于西部。&)时后，
随着高空急流东移、南压和强度的增强（") + , -），地
面气旋和冷锋迅速增强，接近傍晚，冷锋到达内蒙古

中部。图 "*为 ’% 时剖面图，可以看到此时锋面坡
度明显变陡。其动量下传方式也有别于西部。此时

高空急流强度为 )( + , -（%"& 23#，图略），急流出口
区在 (4 $ "56，’’758，而二连浩特（二连浩特 &9时冷
锋过境）位于 (4 $ /56，’’%58。故 ’% 时前后二连浩
特应位于高空急流的正下方。这一点在图 "*中可
以得到验证，图中二连浩特上空最大风速出现在

4&& 23#左右，为 )& + , -，近似于高空急流强度。由
于处于急流正下方，二连浩特上空 (&& : 7&& 23#风
速明显加大且形成了很强的垂直风切变（4& + , -）。
但是，这样强的垂直风切变不能产生明显的动量下

传，因为：尽管二连浩特上空高空急流远强于内蒙古

西部海力素附近（)& : 4& + , -），但它们 7&& 23#风
速差异并不明显（%) : %& + , -）。与前面的分析相比
较，可见在对流层中层，由于急流下沉支导致的动量

下传远比由于高空急流加强和下落引起的动量下传

更为有效。其原因是：高空急流加强和下落是一种

大尺度现象，受热成风平衡约束，多产生风场对温度

场的适应；而高空急流出口区下沉支产生的动量下

传则是次天气尺度过程，更易形成对风场的调整。

其表现形式也不同，急流下落表现为强的垂直风切

变，而急流下沉支的动量下传表现为弱垂直风切变。

更重要的是，图 "*中冷锋前后 7&& 23#与地面
间风速差异很小，锋后二连浩特 7&& 23#风速和地
面风速分别为 4& 和 %& + , -，而位于锋前的锡林浩
特则分别为 %/ 和 ’/ + , -，风切变也较弱。说明这
里形成了充分的动量下传，这是与内蒙古西部海力

素附近完全相反的现象。考虑到海力素附近和二连

浩特 7&& 23#风速差异并不显著，因此真正导致内
蒙古中部和西部地面大风差异的原因是其 7&& 23#
以下对流层低层的动量下传的差异。其原因是它们

所形成的混合层高度的不同。二连浩特附近 )&&
23#以下位温差很小（只有一条等位温线），表明形
成了深厚的混合层；而在海力素附近 )&& 23#以下
位温差很大（有三条等位温线），说明未形成明显的

混合层。这一点后文将进一步论述。

! $" 层结因素
对比图 ’可见在内蒙古西部和东部一些测站都

出现了 %& + , -风速极值，但它们能见度仅降至 ’&&
: 4&& +，而二连浩特附近部分测站风速虽未达到
%& + , -，但能见度已降至 & +。可见，地面大风的强
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弱并非影响沙尘暴强弱的唯一重要因素。沙尘暴是

一种干对流风暴，本次过程沙尘暴发生时上升运动

的强度在内蒙古西、中部就表现出很大的差异。图

!"为试验 #$模拟的海力素时间%高度剖面，图中显
示，&’时左右，等位温线上抬，冷锋过境（沙尘暴发
生），但产生的上升运动很弱。图 !(中，二连浩特冷

锋过境前（&) 时），即形成上升运动（达 !&& *+" 左
右，产生锋前沙尘暴）。&)时冷锋过境，上升运动进
一步加强并扩展至 ’&& *+"，沙尘暴强度随之迅速
增强。可见，尽管模拟结果并不完全代表真实情况，

但仍可看出，二连浩特与海力素上升运动差异应该

是决定它们沙尘暴强度差异的一个重要因素。

图 ! 控制模拟试验海力素（"）和二连浩特（(）时间%高度剖面
（实线为东西风 !，单位：, - .，间隔：/；虚线为相当位温，单位：0，间隔：/；

矢量为 !，" 合成，单位分别为 , - .和 & 1 &&2 , - .）

强干对流的形成，不仅需要扰动的触发（锋面抬

升等），还需有利的层结条件。相关研究得出：热力

不稳定层结，即在近地面层形成超绝热层（!!-!# 3
&）是沙尘暴发生的有利层结条件。但是，这样的超
绝热层往往非常浅薄，本例（图 4）中，如以!!-!# 3
&界定，仅 !日 25时（二连浩特发生强沙尘暴）出现
很弱的超绝热层，而高度仅在 67& *+"以下（25 时
前超绝热层应该强于 25时，但其高度也在 67& *+"
以下，相关研究结果说明了这一点），而在内蒙古发

生沙尘暴的区域，地形高度往往在 2&&& , 以上，因
此，超绝热层仅仅只有几百米的高度，与经常出现的

沙尘粒子 ’&&& ,左右的扩展高度相比，并不具有非
常显著的天气意义。其次，更为重要的是，在干燥环

境下，地面加热的影响并不仅仅局限在 67& *+"以
下。由于干旱环境下缺乏充足的水汽以及水汽的平

流（沙尘暴发生要求一个干燥的环境，以二连浩特为

例，/月 / 8 4日比湿最高值仅为 ’ 9 - :9，沙尘暴发
生时则下降到 & 1 7 9 - :9），地面加热将全部用于加热
空气，且对空气的加热是以热泡的方式将热量输送

至边界层上层，形成具有中性层结特征的混合层，这

是干燥环境下行星边界层的突出特点（这不同于湿

润环境下具有明显天气意义的不稳定层结，其往往

因为有水汽的参与，即形成上干下湿，因此，不稳定

层强度很强，也较深厚）。可见，超绝热层不能很好

或从本质上反映干旱环境下有利于沙尘暴发生的大

气层结特征。

干旱环境下形成的深厚混合层的意义在于混合

层的中性层结有利于深厚对流的产生。同样由于缺

乏水汽，干旱环境中往往具有很高的自由对流高

度［25］，从而不利于对流发展。在中性层结下，抬升

气块不需要能量，因此深厚混合层将有利于深厚对

流的产生［25］。对于干旱环境下的混合层特征，

;",<［2’］的统计研究表明，在全球干旱、半干旱高原
地区，春、夏季混合层高度常可达到海平面以上 / 8
! :,。其形成原因是由于在对流层的中上层（/ 8 !
:,）存在一个不发生日变化的中性层（由于缺乏水
汽和水汽平流），其下方在夜间为逆温稳定层；在日

间为地面加热产生的混合层，两者并未真正连接，但

这种类似双不稳定层的层结结构在大气低层出现扰

动时很容易产生深厚对流，故垂直混合的层次常达

到海平面以上 / 8 ! :,（海湾战争中浓烟和撒哈拉
沙漠沙尘的扩展高度都达到 7&& *+"［2’］）。
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图 ! "月 " # !日二连浩特位温和比湿廓线
（$% "日 &&时，’% "日 ()时，*% )&&(年 "月 +日 &&时，,% +月 ()时，-% .日 &&时，

/ % .月 ()时（强沙尘暴），0 % !日 &&时，1% !日 ()时；位温，单位：2，比湿，单位：& % ( 0 3 40）

混合层是在近地面行星边界层中形成的中性层

结区。对混合层的表征包括混合层高度和强度。由

于缺乏资料，5$67［(8］将其定义为!!! 3!" 9 8 % + : 3
46，而 ;<=1->［("］等曾将自由对流边界层（即日间混
合层）定义为!!! 3!" 9 ( % + : 3 46，均不影响他们对
于相关问题的研究。但其接近中性层结的程度体现

了混合层的强度。对混合层高度的严格确定不能仅

仅依靠（虚）位温，而需要结合比湿进行判断。这是

由于混合层内空气的深度混合往往导致边界层上下

层水汽的均匀分布，故比湿垂直梯度往往在混合层

顶突然加大，而其下方接近等湿。因此，混合层顶是

地面以上位温和比湿梯度急剧增大的高度［(+］。

就本次过程而言，图 .给出了 "月 " # !日二连
浩特的层结状况（由于水汽含量较小，以位温代替虚

位温，从而可以得到 "&& 1?$以上层结情况）。结合
位温和比湿可见，在沙尘暴发生当日存在明显的混

合层日变化，.日 &&时 !&& 1?$以下为夜间辐射逆
温层，() 时则形成了深厚的混合层（混合层高度应
该在 !&& 1?$以上）。其次，其他时间也存在层结稳

定度的日变化，傍晚时稳定度有明显的减小，在 +日
和 ! 日 () 时有混合层形成，但强度明显较 . 日 ()
时偏弱。其原因可能是云层覆盖及冷平流的影响（"
日 &+时 # +日 )&时云量为 @成，!日白天为锋后）。
另外，在 8&& 1?$左右有 5$67 提到的上部弱中性
层结层存在，但在早晨明显强于傍晚，不同于 5$67
的结果。

图 .’模拟结果反映了 . 日混合层的形成过程
及对深对流的影响。.日 &&时开始，地面加热使低
层层结稳定度逐渐减小，逆温层逐步消失，同时混合

层不断抬高，冷锋过境前已形成了较深厚的混合层。

当锋面过境，冷锋的抬升使上升运动强度迅速增强、

层次抬高，一直扩展至 8&& 1?$。由于混合层具有
的层结特点，可以看出这一强上升运动的形成明显

包含深厚混合层的贡献。另外，图中显示在上部中

性层（弱稳定层）附近有上升运动产生，并与其下方

的上升运动相连接。可见，如果有上部中性层存在，

则其对深对流形成具有一定贡献。但内蒙古地区是

否存在如 5$67所述的上部中性层还需进一步研究。

8(.+期 姜学恭等：导致一例强沙尘暴的若干天气因素的观测和模拟研究

  万方数据



比较图 !"，#可见在冷锋过境前海力素和二连
浩特形成的混合层存在明显差异。二连浩特，锋前

（$%时）中性层高度将近 !$$ &’"，而海力素未有明
显的混合层出现（$$ ( $) 时）。它们形成的混合层
的差异在实况探空曲线图（图 *）中表现得更为明
显，图 *中，二连浩特 !$$ &’"以下位温差很小（只
有 +条等位温线）；而在海力素 !$$ &’"以下位温差
很大（有 )条等位温线），说明海力素未形成混合层。
对沙尘暴直接产生影响的是锋后上升运动的更大差

异（图 !），二连浩特上升运动达到 )$$ &’"，而海力
素则很弱（由于处于模拟开始时段，海力素实际的上

升运动要强于模拟结果）。这里，尽管上升运动强弱

包含其他因素的影响，但是，二连浩特锋前深厚混合

层的形成无疑是造成其与海力素干对流强度差异的

一个重要原因。后文的敏感试验将验证这一观点。

决定混合层高度的根本因素是地面加热时间的

长短（也受到天空状况的影响）。有关研究表明［+!］，

日间混合层高度与加热时间（从日出到该时刻）的幂

指数成正比（晴空情况下与!! , 成正比）。就本次

过程而言，导致二连浩特深厚锋前混合层的形成原

因是冷锋过境时间为傍晚（北京时 +- 时），相反，海
力素冷锋过境出现在早晨。从下垫面状况（图 ,"）
看，海力素附近有多个沙漠；而二连浩特附近为荒漠

草原（仅有浑善达克沙地位于下游），故海力素周围

更易形成较强的地面加热和深厚混合层。图 -模拟
的地面感热通量说明最大的地面加热区就在这一区

域。但是，由于锋面过境时间（也是沙尘暴发生时

间）的不同，反而在二连浩特附近形成了深厚的混合

层。可见，本次过程中内蒙古西部仅有额济纳旗一

图 . 控制试验模拟的 !日 +/时地面感热通量分布
（单位：0 1 2,，间隔：*$，点区为之后的特强沙尘暴区域）

站出现黑风暴（能见度小于 *$ 2），而内蒙古中部偏
北地区有 *个站观测到黑风暴，地面大风强度差异
之外的一个重要原因是该区域获得了足够长的地面

加热时间从而形成了深厚的锋前混合层。

! 3! 敏感试验
/ 3 / 3 + 无地面通量影响试验
为了进一步分析和验证本次过程地面加热对系

统发展及沙尘暴形成产生的影响，去掉地面热通量

进行了 4567试验。
地面加热也对冷锋强度具有重要影响。图 /中

二连浩特冷锋过境时表现出非常强的冷锋特征（剧

烈的降温、增压及风速、风向的变化），而海力素不仅

温度变化较小，风向、风速改变也很弱。比较两站锋

面前后地面气象要素变化可以发现，海力素锋面前

后温度大致相当；二连浩特锋后的温度与 $.时地面
加热前的温度相当，说明地面加热是产生锋面前后

温差的重要原因。而锋前明显的负变压（ 8 * 3 +
&’"）和锋后较弱的正变压（, ( ) &’"）也说明地面加
热可能对冷锋强度有重要影响。试验 4567验证了
这一点：图 %显示去掉地面通量尽管对地面气旋强
度影响不大，但对冷锋强度产生了重要影响。对比

图 %与图 !#可见，控制试验中锋面过境后二连浩特
上升运动达到 )$$ &’"，而 4567 中锋后 )$$ ( *$$
&’"完全为下沉运动，锋前上升运动强度也大为减
小。表明冷锋前后热力差异对锋面过境时上升运动

强度具有重要影响，也说明地面加热是冷锋锋生的

一个主要强迫因素。

值得注意的是，图 %中尽管低层上升运动很弱，
但锋后 )$$ &’"附近依然有上升运动产生，只是未
能与其下方的上升运动形成连接。它的产生显然是

在上部中性层存在的情况下，由于低层扰动引起的。

因此，可以确定如果有上部中性层存在则对深厚对

流形成具有积极的意义。地面加热更为重要的作用

是对混合层及高空动量下传产生的影响。前文提到

在图 *中二连浩特 -$$ &’"与地面风速差异很小，
动量下传明显，是由于形成深厚混合层；海力素附近

未形成明显的混合层因而 -$$ &’"与地面风速差异
很大，动量下传较弱。其根源则是由于长时间地面

加热。试验 4567（图 %）表明：去掉地面热通量，使
二连浩特（在 97 中锋前形成深厚混合层）!$$ &’"
以下变为非常稳定的层结。同时，4567 模拟的位
温和比湿空间剖面图（略）也显示在二连浩特一带未

形成明显的混合层。说明地面加热是深厚混合层形
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成的直接原因。对动量下传的影响可以通过图 !"
看出：在内蒙古中部偏北地区（#$%&，!!"%’附近）地
面大风形成的区域，&()’中 *""与 +"" ,-.间的风
速差明显强于 /’（&()’：+ 0 1 2 左右，/’：" 3 $ 0 1
2），说明对流层中层的动量在 &()’ 中没有得到明
显的下传，而在 /’中形成了有效的下传。因此，地
面加热导致了本次过程深厚混合层形成及对流层低

层动量有效下传。同时，也使午后（北京时 !# 3 !4
时）气旋外围大风区出现明显的南伸。

# 5 # 5 $ 无阿尔泰—萨彦岭山地影响试验
地面加热直接影响混合层的相对高度（即地面

以上的混合层高度），而地形会对混合层的绝对高度

产生影响（即海平面以上包括地形高度在内的混合

层高度）。这一点从 /’中 -67 高度分布可以看到
（-67分布是地形和地面加热共同影响的结果，图
!!.）。但是，在 &()’中去掉地面热通量后，-67分
布（图略）仍然与地形高度分布有很大不同：在阿尔

泰8萨彦岭山地东南侧低层气流的下风方（西南侧）
形成了较高的与地形高度不一致的 -67高值区，即
沿低层气流方向 -67 高值区分布在萨彦岭—蒙古
西部—内蒙古中部一线（图 !!.，9也可看出这一趋
势）。可见这一结果可能是由于混合层空气平流的

影响。有关研究表明［!+ 3 $"］混合层空气可以因平流

而影响下游地区的混合层高度。典型地形下的混合

层平流可以通过图 !$说明。图中，由于地面加热山
地和平原均有（日间）底部混合层形成，当气流从高

原吹向平原时，高原上空等熵的混合层空气就会被

平流到平原上空，形成抬高的混合层（’:;<.=;> ?
@7），从而使平原上空的混合层明显增厚（其天气意

义是：形成双中性层结构，使扰动触发的垂直混合很

容易达到 ’ ? @7 的高度）。为了验证本次过程平
流对混合层高度的影响，试验 &@’ 将阿尔泰—萨
彦岭地形高度减至 !""" 0（与周围地形高度一致）
进行了模拟，/’ 和 &@’ 沿气流方向的剖面图（图
略）显示，平流作用使 /’中阿尔泰 ?萨颜岭山地下
游的混合层明显抬高，而在 &@’中，由于地形高度
降低，平流未使阿尔泰8萨颜岭下游混合层产生明显
变化。对比 /’和 &@’的 -67 高度分布（图 !!.，
9）可见，在内蒙古中部偏北地区黑风暴发生区域，
-67高度从 /’ 中的 $+"" 0 减至 &@’ 中的 $"""
0。可见，平流作用对该地区锋后（西北气流位于冷
锋后）深厚混合层形成具有重要影响。

一些相关的统计研究结果可以一定程度地支持

混合层平流的观点。由于地面加热而形成的日间混

合层往往在地面加热减弱、停止时（即黄昏）达到最

图 A 地面通量试验时间剖面（同图 B9）

图 !" 控制试验（.）和地面通量影响试验（9）*""与 +"" ,-.风速差值
（单位：0 1 2，间隔：#，图中阴影区大于 +）
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图 !! 控制模拟试验（"）和阿尔泰#萨颜岭山地影响试验（$）模拟 !% & ’()高度
（单位：*，间隔：+,,；图中阴影区 ’()高度大于 %!,, *，其走向可以反映低层气流对混合层空气平流的方向）

图 !% 典型地形条件下混合层平流示意图
（"- 平流前的层结，$- 平流后层结）

高，但是，许多统计结果表明，强沙尘暴除出现在午

后之外也更多出现在前半夜。其直接原因可能就是

由于与深厚混合层平流相伴的强沙尘暴区的移动。

另外，混合层空气的平流并不局限在有明显地形高

度差的环境下，只要存在上下游混合层高度差，平面

地形情况下仍可产生混合层的平流；这种平流也不

局限在上文讨论的锋后。因此，可以肯定本次过程

内蒙古西部沙漠区形成的深厚混合层空气也会随着

偏西或西南气流影响内蒙古中部地区。地形的重要

性在于：如图 !%所示的低层气流方向与地形高度分
布的适宜配置，会明显增强混合层平流对下游的影

响。

! -" “冷锋型”沙尘暴概念模型
("./0$1"22［!!］指出：稳定层结下沙尘浓度随高

度指数减小；对流状态下沙尘浓度随高度保持不变。

这一观点揭示了沙尘暴发生时强干对流产生的充分

混合导致沙尘浓度上下均匀分布这一动力本质。而

混合层的中性层结状态尽管不能等同于对流态，但

其充分混合的特征是相同的。

尽管混合层能够体现沙尘暴发生的动力学本

质，但是，不是所有情况下出现的混合层都能与强沙

尘暴伴随，因为沙尘暴的产生，还要求有大粒径和高

浓度的沙尘。对锋面系统而言，能够达到这一要求

的是冷锋。这是因为，首先，冷锋后往往形成深厚的

冷空气堆（无地面加热也可形成，见图 3"，$），冷空
气堆内的层结是等熵的，这是锋前抬升和锋后下沉

产生的充分混合造成的，冷锋越强，冷空气堆越深

厚。其次，冷锋过境产生的强地面风和强抬升能够

产生大粒径和高浓度的起沙和扬沙。所以，能够体

现沙尘暴动力学本质并满足其物质要求因而能与强

沙尘暴伴随的是气旋冷锋。

冷锋型沙尘暴的发生可以如下表述。起沙阶

段：冷锋过境强地面风产生起沙（足够多和足够大的

沙尘粒子）。扬沙阶段：冷锋过境的强抬升将这些沙

尘上扬到对流层中层，其中，较大粒径的沙尘抬升高

度较低，分布于锋后等熵混合的冷空气堆中（假设局

部沙尘粒径相同），其浓度上下一致；较小粒径的沙

尘抬升较高，分布于冷空气堆之上的稳定层中，其浓
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度随高度指数减小。传输和沉降阶段：冷空气堆内

的大粒径、高浓度沙尘，以混合层整体向前推进的方

式随冷锋的移动向下游传播，等同于混合层平流，其

充分混合的特征使沉降与传输同时发生。这一过程

引发“风沙型”沙尘暴，强度较强；混合层之上小粒

径、低浓度（浓度随高度指数减小）沙尘，将随强的高

空风（随高度增大）很快向下游传播，在下游由下沉

运动诱发沉降。这一过程产生“传输型”沙尘暴，强

度较弱，但比前者较早出现。

! !" 沙源因素
基于以上探讨可以分析本次过程沙源因素。沙

尘暴开始时，首先在阿尔泰"萨彦岭山地及蒙古国南
部戈壁沙漠附近产生扬沙和沙尘暴。到 #日 $#时，
遥感图（图略）上有大面积质地均匀、平整的沙尘区

位于蒙古南部，其形态表明观测到的更可能是在冷

空气堆之上的高层稳定层中向下游传播的沙尘；而

在内蒙古中部偏北地区，与锋后表面均匀的沙尘区

相比，二连浩特附近的锋前沙尘区为不均匀的、小范

围的、类似于对流泡形态的沙尘区，说明遥测到的是

锋前混合层内的沙尘。因此，这一区域和时段沙尘

来源应该有两个：内蒙古中部锋前（西南风）沙尘暴

应该主要源于内蒙古中部荒漠草原的局地起沙；而

在高层输送的沙尘应来自蒙古国南部沙漠。之后，

冷锋呈圆弧状扫过内蒙古，其在锋前起沙以及在锋

后混合层内沉降相伴发生的特点表明此阶段内蒙古

地区荒漠草原区的局地起沙是强沙尘暴的一个重要

沙源，而来自蒙古国南部沙尘的远距离输送是沙源

的另一组成部分。之后，气旋冷锋移动到内蒙古东

部并形成锢囚锋，此时下垫面为典型草原区，局地起

沙条件减弱，沙尘应主要来源于内蒙古中部的起沙

通过稳定层中的输送，此时（%日 $$时）产生的沙尘
暴较弱。

尽管 % 日 $$ 时遥感图上显示在内蒙古东部和
东北地区为涡旋状的、大范围的、表面均匀的沙尘区

覆盖，直观其强度远大于内蒙古中部出现的沙尘暴，

但地面能见度（&$$ ’以上）并不很低。说明遥感监
测到表面均匀的沙尘区是在稳定层上远距离输送的

沙尘，遥感监测的沙尘暴强弱并不能反映实际的地

面沙尘暴强度，即我们日常关注的沙尘暴强度。能

够影响地面沙尘暴强度（地面能见度）的是边界层中

的混合层强弱，混合层之上稳定层内的沙尘主要通

过远距离输送造成下游地区的沙尘天气。

中国北方的地理和生态特点不仅易于沙尘暴的

发生，也一定程度使沙尘暴的影响易于向东部地区

扩展。沙尘暴发生时，混合层平流使得沙尘以充分

混合的状态整体向前推进，从而实现沙尘暴区的移

动。这一特点导致沙尘暴极易由干旱、半干旱地区

向其临近地区扩展。中国北方西高东低，而高地又

是干旱、半干旱地区，当盛行西北气流的春季来临

时，频繁发生在干旱高原地区的沙尘暴在混合层平

流的作用下极易向其东部临近的平原地区扩展。另

一方面，高原上经常出现的深厚混合层，使得沙尘很

容易被抬升到足以实现远距离输送的高度，也使中

国东部及亚洲其他地区容易受到高原地区沙尘天气

的影响。这是特定地区的地理、生态因素产生的不

可抗拒的结果。

( 结 论

文中针对一例由蒙古气旋强烈发展引发的特强

沙尘暴过程进行了分析和数值模拟，结果发现：

（)）“锋面气旋型”沙尘暴过程中，冷锋固有的
动力学特点使其能够同时满足沙尘暴产生要求的强

地面风、强抬升、强混合、大粒径高浓度沙尘条件，导

致气旋冷锋成为重要和直接的沙尘暴激发系统，并

常与强沙尘暴伴随。影响沙尘暴的天气因素中，地

面大风形成的原因主要是气旋发展和锋后冷平流；

高空动量的有效下传是另一重要原因。不同区域导

致地面大风的动量下传机制不尽相同：内蒙古西部，

高空急流下沉支完成将动量从对流层高层到中层的

输送；在低层由于未形成深厚混合层使动量下传并

不明显。内蒙古中部，高空急流的加强和下落使高

空动量下传到对流层中层，而深厚混合层的形成使

这一动量能够继续下传到达地面。这一结果也说

明，高空急流下沉支和混合层内的深度混合分别是

对流层中层和低层动量下传的有效方式。

（*）不同于降水过程中的不稳定层结，由于地
面加热形成的深厚混合层是干旱环境下一个最根本

的层结特征。同时，混合层也能够反映有利沙尘暴

发生的大气层结特征。强和特强沙尘暴发生在内蒙

古中部偏北地区，根本原因是由于长时间的地面加

热形成了深厚混合层，其有利于深厚对流形成，导致

冷锋过境触发深厚干对流并引发强沙尘暴。

（&）阿尔泰"萨颜岭上空深厚的混合层空气被
低层气流平流是导致内蒙古中部偏北地区锋后深厚

混合层形成的另一重要原因。混合层空气的平流与

地形高度分布密切相关。
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（!）地面通量试验表明：地面加热对冷锋抬升
产生的上升运动具有非常重要的影响，地面加热也

直接影响混合层形成进而影响对流层动量的下传，

并通过它们影响沙尘暴强度。

（"）本次过程的沙源主要是蒙古国南部沙漠地
区沙尘的远距离输送和内蒙古中部荒漠草原区的局

地起沙。

（#）混合层对沙尘暴过程的另一重要意义是体
现了沙尘暴发生时的动力学本质：即充分混合导致

沙尘上下均匀分布。混合层高度和强弱一定程度决

定着沙尘暴的强度。冷锋型沙尘暴过程中，沙尘被

扬起后，主要通过两种方式产生影响，其一：大粒径、

高浓度沙尘在锋后充分混合的冷空气堆中整体向前

推进（传输和沉降同时发生），引发“风沙型”强沙尘

暴；其二，小粒径、低浓度沙尘在对流层中层随高空

风快速向下游传播并沉降，产生弱“传输型”沙尘天

气。

（$）中国北方地理和生态特点一定程度加剧了
沙尘暴天气的影响。
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