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蒙古气旋引发的一次山西沙尘天气分析 

赵建峰，王思慜 
（山西省气象台，山西 太原 030006） 

摘  要：利用常规气象观测资料和NECP再分析资料，对 2013-03-09出现在山西的沙尘天气进行了分析。结果表明：①前期降
水偏少、气温偏高是此次沙尘天气发生的有利背景，蒙古气旋、冷锋、副冷锋是此次沙尘天气的主要影响系统。②地面 3 h变压
的正的大值区和强的阵风发生区域有很好的对应关系。③500 hPa的水平螺旋度正值对地面气旋的移动有指示意义；沙尘
天气出现在 500 hPa水平螺旋度正值范围偏西、偏西南区域。④300 hPa以上的高空急流为双急流型，急流中心风速相对
较小、垂直运动相对较弱以及混合层高度相对较低是没有发生大范围沙尘暴的主要原因。 
关键词：蒙古气旋；冷锋；正 3 h变压；沙尘天气  

中图分类号：P445+.4             文献标识码：A               DOI：10.15913/j.cnki.kjycx.2017.02.020 

春季是沙尘天气的高发期，一般的沙尘天气过程可以造成

环境污染，影响工农业生产，更为严重的沙尘暴可以造成重大

的经济损失和人民生命财产损失。随着气象业务现代化和观测

手段的不断改进，气象科技人员对沙尘暴的天气气候特征进行

了研究，取得了许多有意义的成果。刘景涛等分析了 1957—2002
年发生在我国北方的 33次特强沙尘暴过程指出，影响我国北方
的特强沙尘暴的环流形势可以分为纯干冷锋型、蒙古气旋与干

冷锋型、蒙古冷高压南部倒槽型和干飑线与冷锋混合型 4 种类
型；宋阳等分析了中国北方 5 种下垫面对沙尘暴的影响认为，
沙地和沙化草地为沙尘暴的发生提供了大量的沙源；钱正安等

通过研究指出我国北方以民勤、和田、拐子胡、伊克乌素镇和

朱日和为中心的五大沙尘暴多发区域；范俊红等研究了河北省

中南部一次沙尘暴的动力条件，分析得出副冷锋后部的 3 h 变
压中心沿 500 hPa 急流快速南下，造成局地大风，产生了较强
的沙尘天气；韩经纬等分析了一次强沙尘暴天气的多普勒雷达

回波特征，指出低层强烈的风切变，使γ-中尺度系统的辐合旋
转加强，造成局地的强沙尘暴天气；程海霞等则认为与沙尘暴

相伴随的高空急流可分为单急流型和双急流型。这些研究对认

识沙尘天气特征，做好沙尘天气预报具有重要意义。山西地处

黄土高原东侧，春季降水稀少、气温回升较快，较易出现风沙

天气，但由于距离沙源地较远及特殊的地形作用，大范围沙尘

天气发生的概率较小，给预报带来一定的难度。2013-03-08—
09，山西出现较大范围的沙尘天气，且伴随有强降温，给工农
业生产造成较大影响。本文利用常规气象观测资料和 NCPE 再
分析资料，对此次沙尘天气进行了综合分析，为做好沙尘天气

预报提供一些参考。 
1  沙尘天气概况和环流形势分析 

1.1  天气概况 

2013-03-08—09，受蒙古气旋、冷锋、副冷锋影响，山西
大部出现了大风沙尘天气。2013-03-09T05：56（北京时间，下
同）开始，五台山出现了 19 m/s的瞬时大风；2013-03-09T08：
00，山西北部 3 个县市出现了大于等于 18 m/s 的瞬时大风，6
个县市出现了扬沙天气；2013-03-09T11：00—17：00，受副冷
锋影响，山西全省共有 45个县市阵风风速大于等于 17 m/s，最
大阵风风速为 25 m/s，22个县市出现扬沙天气，应县出现了能
见度小于 500 m的沙尘暴；2013-03-09T17：00—20：00，随着

副冷锋东移南压，山西南部有 5 个县市出现扬沙天气。这次沙
尘天气过程从 9 日凌晨开始，由北向南，自西向东影响了山西
全省，并伴有大风、强寒潮等灾害性天气。表 1 为 2013-03-09
扬沙天气分布情况。 

表 1  2013-03-09扬沙天气分布情况 

发生时间 站名 主要发生区域
08：00—11：00 天真、大同、岢岚、怀仁、保德、阳高 山西北部 

11：00—17：00

离石、吉县、原平、大同、太原、介休、
垣曲、临汾、永济、长治县、左权、翼
城、永和、应县、绛县、洪洞、石楼、
繁峙、屯留、芮城、稷山、闻喜 

山西中西部 

17：00—23：00 隰县、永济、襄垣、阳城、侯马 山西西南部 

1.2  高空形势分析 

2013-03-08T20：00，欧亚中高纬度 500 hPa环流形势为多
短波槽的纬向环流型，影响山西的西风槽分别位于乌拉尔山以

西地区和贝加尔湖地区，500 hPa上温度槽落后于高空槽，说明
未来高空槽将发展加深，同时高空锋区位于 40°～55°N之间。
2013-03-09T08：00，500 hPa 高空图（图略）上，位于贝加尔
湖的西风槽东移发展加深，与华西地区的南支槽同位相叠加，

形成深厚的西风大槽，同时次的温度场上，温度槽依然落后于

高空槽，说明西风槽依然会发展加强，且环流形势由纬向型调

整为经向型。在贝加尔湖北部形成了一个－44 ℃闭合冷中心，
槽后的偏西北气流引导冷空气南下影响东北和华北地区。位于

北部的西风槽为疏散槽，南支槽为汇合槽，北部的西风槽移速

要比南支槽移速快。2013-03-09T14：00，500 hPa 高空图上，
高空西风槽整体东移，且为疏散槽，说明高空系统将快速移动，

带动冷空气南下，而贝加尔湖附近的高空冷中心（－44 ℃）有
所北抽。500 hPa 高度场和温度场如图 1（a）所示，地面气压
场如图 1（b）所示。 
1.3  地面形势分析  

2013-03-08T20：00，蒙古气旋位于蒙古东部地区，中心
（110°E，45°N）气压值为 990 hPa。与此同时，在新疆北部和
蒙古西部有 2个地面高压系统维持。2013-03-09T08：00，蒙古气旋
东移至华北北部，中心（116°E，40°N）气压值为 997.5 hPa，新
疆北部和蒙古西部的地面高压合并加强形成一个强大的地面高

压系统，冷高压中心（97°E，48°N）气压值为 1 037.5 hPa，
整个东亚地区形成了典型的西高东低的地面气压场形势。
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2013-03-09T14：00，地面气旋东移至山东半岛，大陆冷高压位
于蒙古中部，强度都明显减弱。2013-03-09T20：00，山西位于
高压底部。分析 2013-03-08T20：00 地面形势，冷锋位于河套
西部—宁夏东部—青海一线；2013-03-09T08：00，冷锋快速东
移南下，移至渤海—河北南部—山西南部一线。对应

2013-03-09T08：00地面填图资料可以看出，在山西西部地区，
气旋锋面过境之后未能出现明显的气温下降，冷锋后部的较暖

空气与地面冷高前部分裂冷空气之间形成次天气尺度的副冷

锋，副冷锋位于雁门关南部及吕梁山一线；11：00—14：00，
副冷锋移动缓慢，且副冷锋前部增温迅速变暖与高压前部更冷

空气之间形成较强的温度及变压梯度，均有利于大风及沙尘天

气的发生，沙尘天气就发生在副冷锋附近。2013-03-09T20：00
—2013-03-10T08：00，随着地面冷高逐步控制山西地区，大风
和沙尘天气趋于结束，强冷平流和夜间晴空辐射降温使冷高控

制区域出现强降温，造成一次强寒潮天气过程。  

 
（a）2013-03-09 500 hPa 高度场和温度场（单位：gpm & ℃） 

 
（b）2013-03-09地面气压场（单位：hPa） 

图 1  高度场和温度场、地面气压场图 

2  沙尘天气形成原因分析 

2.1  前期热力和水汽条件分析 

苗爱梅等通过分析近 51年山西大风与沙尘的统计，得出山
西每年的 3—5月是沙尘天气的高发时段，约占总沙尘暴日数的
62.5%，发生区域上山西西部多于东部，北部多于南部，西北部
为沙尘多发区。利用实况资料计算了 2013年 2月到 3月上旬山
西省各地市平均降水距平百分率和气温距平（图略）。结果显示，

平均降水距平百分率为－80%，平均温度距平为 1～3 ℃。说明
2013年 2月至 3月上旬山西省降水偏少，气温偏高，从而造成
地表干燥、疏松，为沙尘天气的产生提供了有利条件。 
2.2  垂直运动和起风条件分析  

在沙尘天气过程中，冷锋前部的上升运动有利于边界层沙

源漂浮于近地面层中；冷锋后部强下沉运动导致冷空气的堆积，

有利于大风的发生，因此垂直运动在沙尘天气分析中起着重要

作用。大气中表示垂直运动的ω方程可以简单表示为： 
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式（2）为绝对涡度平流随高度变化项，其物理意义有 2点：
①地面低压中心。一般位于高空的槽前脊后，低层涡度平流很

小，高层为正涡度平流，所以在这个地区涡度平流随高度增加，

有上升运动。②地面高压中心。一般位于高空的槽后脊前，低

层涡度平流很小，高层为负涡度平流，所以在这个地区涡度平

流随高度减弱，有下沉运动。式（3）为厚度平流的拉普拉斯项，
表示高空槽附近（地面高压前部和低压后部）为冷平流区，有

下沉运动；高空脊附近（地面低压前部和高压后部）为暖平流

区，有上升运动。式（4）为非绝热加热（凝结潜热、下垫面加
热）的拉普拉斯项，可以理解为下垫面加热和凝结潜热释放，

有上升运动；反之，有下沉运动。 
计算分析 2013-03-09T08：00的 500 hPa涡度平流，在东北

地区有正涡度平流中心，中心值为 3.47×10-9/s2；在贝加尔湖南

部有负涡度平流中心，中心值为－5.33×10-9/s2。正负涡度平流

中心分别对应于地面气旋和地面冷高，由ω方程可知，正涡度
平流区为上升运动区，而在 08：00的高空 500 hPa图上，正负涡
度的零线位于蒙古国和内蒙交界，山西正好处于弱的正涡度平流

区域，有弱上升运动。在地面冷锋前部有暖平流，由ω方程可知，
暖平流区为上升运动区。结合午后至前半夜期间，太阳加热边界

层，下垫面受热，使混合层高度升高，有利于近地面的沙尘粒

子卷入混合层中，并进行充分的混合，有利于起沙。 
另外，实际大气中把实际风和地转风之差定义为“地转偏

差”。在水平运动中，地转偏差可分解为 3项来判断：①由变高
梯度或变压梯度表示的地转偏差，定义为“变压风”，用 3 h变
压来判断；②横向地转偏差，用等压线的辐散、辐合来判断；
③纵向地转偏差，用等压线的曲率来判断。因此在实际分析大
风中要考虑变压风、梯度风、低压和高压的位置等。一般而言，
实际大风出现在 3 h 变压梯度大的区域、气压梯度大的区域，
以及低压中心附近和高压的边缘区域。 
利用常规地面气象资料和自动站资料，通过分析大同、朔

州等 7站 2013-03-08T23：00—2013-03-10T02：00逐 3 h变压
和同时段风速极大值以及地面气压场、高低压中心的相对位置
来揭示大风的发生及发展。申建华等指出当地面图上正变压中
心值超过 4 hPa 时，则会出现大风，且大风强度和正变压中心
值的大小成正比。以大同站为例，大同站从 2013-03-09T05：00
—17：00，阵风风速均超过 13.9 m/s，最大阵风风速为 22.9 m/s，
对应于地面 3 h变压可知，05：00—08：00和 08：00—11：00 
2个时间段内 3 h变压超过了 4 hPa，11：00—14：00和 14：00
—17：00 2个时段内 3 h变压均小于 4 hPa。分析 05：00地面
气压场可知，大同站位于地面低压附近，因此 05：00—08：00
时段内实际风是由地转风、变压风以及较强的纵向地转偏差组
成；08：00—11：00时段内 3 h变压值达到了 9 hPa，变压风是
实际风增强的主要原因；11：00—14：00和 14：00—17：00 2
个时段内，虽然 3 h变压值相对较小，但分析 14：00地面气压
场发现，由于冷锋后部晴空辐射增温和高压前部较强冷平流形
成较强的气压梯度，有 9根间隔 2.5 hPa的等压线穿过山西，大
同站位于地面气压梯度较大的区域，因此实际风增强是由较强
的气压梯度引起的。结合自动站风速资料，分析地面气压场、3 
h 变压和高低压中心的相对位置，得出大风落区基本上由北至
南、由东及西推进，随着地面气压场的变化，不同时段内实际
风增强由不同的地转偏差造成。表 2为山西 7地市 3 h变压变
化情况，表 3为山西 7地市 3 h间隔极大风速变化情况。 
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表 2  山西 7地市 3 h变压变化（单位：hPa） 

 大同 朔州 太原 离石 介休 襄垣 侯马
23：00—02：00 －2.6 －1.8 －1.9 －1.6 －1.4 －1.2 －0.8
02：00—05：00 0.8 1.6 －0.8 －0.1 －0.2 －1.2 －1.2
05：00—08：00 7.4 5.9 1.5 4.2 0.9 0.6 1.3
08：00—11：00 9.5 7.3 4.6 5.4 5.4 0.3 4 
11：00—14：00 2.9 3 4.3 4.3 2.8 2.9 3.4
14：00—17：00 0.4 0.6 5 2 3.6 4.9 3.1
17：00—20：00 3 4 4.2 4.2 5 6 5 
20：00—23：00 2.1 2.3 3.4 3.5 2 3.7 3 
23：00—02：00 －0.3 －0.6 0.4 －0.4 0.6 1 1.5 

表 3  山西 7地市 3 h间隔极大风速变化（单位：m/s） 

时间  大同 朔州 太原 离石 介休 襄垣 侯马
23：00—02：00 3.4 4.6 5.2 3.6 4.3 2.8 3 
02：00—05：00 9.8 4.8 7.9 6.6 8.9 2.3 3.1
05：00—08：00 22.5 11.8 5.2 8.9 7.9 2.4 3.9
08：00—11：00 22.9 15.8 13.4 13.2 15.3 1.9 12.5
11：00—14：00 22.5 18.1 12.8 15.6 14.4 14.6 13 
14：00—17：00 16.6 12.5 13.3 13.5 13 15.3 12.8
17：00—20：00 11.5 8 10.3 8.5 12.7 13.9 8.9
20：00—23：00 7.1 8.4 7.4 6.2 12.3 9.4 6 
23：00—02：00 3 2.9 7.7 4.7 9.1 7.4 9.3

2.3  高空急流的作用 
急流是指一股强而窄的气流带，急流中心最大风速在对流

层的上部大于或等于 30 m/s。程海霞等指出，影响沙尘天气发
生的高空急流可分为单急流和双急流两大类。双急流占沙尘暴
天数的 63%，双急流中的西北＋西南风型发生的频次最高。分
析 2013-03-08T20：00和 2013-03-09T08：00的 200 hPa的风速
场可以看到，在 40°～50°N存在一条西北急流，急流中心最
大风速为 30 m/s；20°～30°N存在一条副热带西风急流，急
流中心最大风速超过了 40 m/s。沙尘天气发生的区域分别位于
高空西北急流的右后方和西风急流的左后方。程海霞等指出，
无论是单急流型，还是双急流型，均有高空急流的向下延伸。
高空急流的下沉支产生强烈的高空动量下传，在低空和近地面
层形成低空急流，促使地面风速加大，从而有利于沙尘天气的
发生和发展。此次没有发生大范围的沙尘暴的一个原因可能就
是高空急流中心的最大风速相对较小（一般发生强沙尘暴时高
空急流中心最大风速超过 60 m/s）。图 2（a）（b）分别为 2个时
刻的 200 hPa风场。 

   
（a）2013-03-08T20：00时 200 hPa风场   （b）2013-03-09T08：00时 200 hPa风场 

图 2  200 hPa风场 
2.4  混合层高度特征 
边界层中的空气明显受地面摩擦或热力作用的影响，因此

在某个高度的稳定层下会出现显著的垂直混合，造成混合层。
寥国莲研究了计算混合层厚度的 7种方法；姜学恭等研究认为，
混合层比热力不稳定层结更能准确反映有利于沙尘暴的大气层
结结构。分析太原站温度对数压力图可知，沙尘天气发生前期，
2013-03-08T20：00太原站中低层（500 hPa-地面）风随高度顺
转，存在明显暖平流，而且整层温度路点差（T－Td）都超过
了 20 ℃，空气非常干燥，为沙尘天气的发生提供了有利背景

条件；同时，暖平流有利于地面气旋的发展。姜学恭等分析了
气旋冷锋型沙尘暴天气的混合层特征，指出混合层具有明显的
日变化，即早晨为夜间地面辐射冷却形成的逆温层，傍晚则由
于日间地面加热变为混合层。图 3（b）显示，在 2013-03-09T08：
00地面至 850 hPa存在逆温层，符合气旋冷锋型沙尘暴天气的
混合层特征。利用位温和干静力温度相交的点来确定混合层的
高度（图略），在 2013-03-09T08：00混合层高度在 925 hPa附
近；在 2013-03-09T20：00，混合层高度升高，位于 800 hPa附
近。研究表明，沙尘暴强度和混合层高度有明显的相关关系，
即混合层高度较高时，沙尘暴强度较强；反之，强度则较弱。
分析沙尘天气发生前和发生后的探空资料可知，在沙尘天气期
间，整层大气都维持一个相对干的环境，即 T－Td值基本都超
过了 15 ℃；沙尘天气发生前期，对流层低层有明显的干暖平
流，干暖平流有利于气旋的发展，同时也有利于形成中性混合
层；在沙尘天气发生的后期，对流层低层以冷平流为主，有利
于大风及强降温；混合层高度相对较低是没有形成强沙尘暴过
程的不利条件之一。图 3（a）（b）（c）分别为 2013-03-08T20：
00、2013-03-09T08：00和 013-03-09T20：00太原站（53772）
温度对数压力。 

 
（a）2013-03-08T20：00 

 
（b）2013-03-09T 08：00 

 
（c）2013-03-09T20：00 

图 3  太原站（53772）温度对数压力图 
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2.5  螺旋度分布特点及对气旋发展的作用 
螺旋度是用来描述大气运动在其旋转轴方向运动强弱程度

的物理量参数。程鹏等通过研究水平螺旋度和总螺旋度指出，
沙尘区位于总螺旋度负值区或零线附近；水平螺旋度的分布特
征是高层为负螺旋度控制，低层为正螺旋度控制。李岩瑛等分
析水平螺旋度在沙尘暴预报中的应用时指出，低层负值螺旋度
越大，越有利于水平方向上起沙。与 Z坐标系下正负螺旋度表
征的意义相反，在 P坐标系下，一般高层正值螺旋度的大小有
利于蒙古气旋的发展和移动。利用 NECP再分析资料计算 500 hPa
的水平螺旋度，2013-03-09T02：00，正值螺旋度中心值位于蒙
古国地区，对应于地面蒙古气旋的位置略偏东；2013-03-09T08：
00，与前一时刻相比，螺旋度正值中心大小无明显变化，位置
略东移南压；2013-03-09T14：00，螺旋度正值中心明显增大，
对应于同时次的地面气压场，地面气旋呈带状，与正值螺旋度
范围形状一致；2013-03-09T20：00，螺旋度强度减弱，并东移
至东北偏东地区。通过分析地面气旋的发展及螺旋度的强度和
移动方向，得出 500 hPa 的水平螺旋度正值对地面气旋的移动
有指示意义，位置落后于地面气旋一两个经度。同时，沙尘天
气出现在 500 hPa水平螺旋度正值范围偏西、偏西南区域。图 4
（a）（b）（c）（d）分别为 4个时刻的 500 hPa水平螺旋度。 

   
（a）2013-03-09T02：00                  （b）2013-03-09T08：00  

   
（c）2013-03-09T14：00                 （d）2013-03-09T20：00 

图 4  500 hPa水平螺旋度（单位：102m2·s-2） 
3  总结 
通过以上分析，可以得出以下几个结论：①沙尘天气发生

的前期，温度偏高和降水偏少是沙尘天气发生的有利气候背景
条件。②500 hPa环流形势由纬向型向经向型调整，有利于引导
强冷空气南下影响华北地区；蒙古气旋是造成此次沙尘天气过
程的主要影响系统，冷锋锋面次级环流产生的垂直环流有利于
形成混合层，午后随着地面长波辐射加热大气与冷锋后部的更
冷空气形成的副冷锋是这次沙尘天气的直接影响系统。③冷锋
后部密集的等压线有利于梯度风风速的增大，同时正 3 h 变压
大值区造成的变压风也有利于实际大风的增强，实际风的增强
有利于沙尘天气的发生。④此次沙尘天气发生发展的过程中都
有高空急流与之对应，且在垂直方向上有风的切变存在，有利
于上下层之间的动量交换，把高层较大动量的空气下传到地面，
使地面风速增大，而 300 hPa以上的高空急流中心值（40 m/s）
相对较低是没有发生强沙尘天气的因素之一。⑤沙尘天气发生
在午后，随着气温的升高，地面湍流运动增强，有利于边界层沙
尘粒子飘浮于空中，但弱的垂直运动和相对较低的混合层高度不
利于大范围强沙尘暴天气的发生。⑥螺旋度诊断揭示，500 hPa的
水平螺旋度正值对地面气旋的移动有指示意义；沙尘天气出现

在 500 hPa水平螺旋度正值范围偏西、偏西南区域。 
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