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摘 要

利用 $""$年的地面观测资料和 %&’( ) %&*+的再分析资料对 $""$年 ,、-月沙尘暴发
生频率以及相应的月和候的环流形势特征进行了分析。结果表明，东亚大槽发展和加深是

造成该年沙尘暴偏北路径多的主要成因，并且是影响华北、东北甚至华中的一种主要环流形

势。东北低涡维持期间生成的副冷锋次天气尺度系统，可以产生强局地沙尘暴。使用

./012的卫星观测资料的亮温数据，对沙尘暴在冷涡天气下的沙尘输送情况进行了分析。
给出了沙尘暴在向下游输送沙尘时的空间分布，特别指出了在东北冷涡强烈发展的形势下，

沙尘可以向东北方向输送，影响东北、远东，甚至更北的地区。
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引 言

沙尘暴是干旱和半干旱地区的一种风蚀现象。它是在天气系统的影响下，地面大风

在富含沙粒的地区卷起大量沙尘，使能见度小于 ! 34 的灾害性天气现象。有关研究文
献表明，强风、沙源和热力不稳定是形成强沙尘暴的三大因子。$"世纪末以来，沙尘暴发
生的频率较高，是土地荒漠化加剧和春季冷空气活动频繁的结果。沙尘暴的频繁爆发又

会使生态环境遭到破坏。

我国自 $"世纪 5"年代开始，就对沙尘暴进行研究。方宗义等针对 !66,年 2月 2日
的黑风暴，对中国的沙尘暴天气、气候特征进行了分析并开展了卫星遥感监测研究［!］。

周自江用 !62- 7 $"""年中国 8#!个站的气象实测资料，分析了近 -5 年中国沙尘暴
和扬沙天气的时空分布特征。结果表明，我国西北、华北和青藏高原地区是沙尘暴和扬沙

的主要影响区。北京是春季多沙尘暴型地区。, 7 2月沙尘暴、扬沙日数分别占全年总出
现日数的 2$ 9 8:和 85 9 $:［$］。
钱正安等研究了近 2"年来中国沙尘暴的分布及变化趋势，他们认为我国北方沙尘暴

主要分布在河西走廊和阿拉善高原、南疆盆地南缘及内蒙古中部等三个地区。沙尘暴的

发生频数在 8" 7 5"年代波动上升，#" 7 6"年代明显减少，$"""年以来又急剧增加，未来
几年可能将处在新一轮沙尘暴活跃期［,］。
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王式功等［!］认为沙尘暴主要发生在春季和初夏季节，这是由于有土壤表层疏松、冷

空气活动频繁和午后大气层结易不稳定等 "个方面的原因。
牛生杰［"］对贺兰山地区的沙尘暴研究表明，产生沙尘暴的阈值风速大约为 " #·$% &。

出现沙尘暴时系统中的上升气流可达几米的量级，有时甚至更高。在大、中尺度天气系统

的上升运动的激发下，使不稳定层结积蓄的能量得以持续释放，发展成为对流运动，从而

促使大量沙尘不断被卷起向上输送并随系统移动。

’((’年春季沙尘暴发生的频数较高、强度较大，再一次引起了社会和公众的关注。
为了充分了解 ’((’年的沙尘暴天气的起源和发生发展，以及它们的移动路径和输送状
况，我们利用卫星资料研究沙尘暴的空中远距离输送机制；利用 )、! 月份每天的地面资
料、高空资料、*+,-资料和卫星图像及加工产品，分析了沙尘暴的发生和移动路径，并在
此基础上讨论了该年沙尘暴天气的若干特征。

& 沙尘暴发生和环流形势

! .! "##"年 $、%月沙尘暴发生的频数
图 &/和图 &0 是使用每天 1 次的地面观测资料，对 ’((’ 年 ) 月和 ! 月的 2’3 4

&)"3,、&(3 4 "!3*区间的站数进行统计，挑选出每天 1 次观测中出现沙尘暴及扬沙的最
大测站数，并用此数表示当天的沙尘暴的强度和范围。

图 & )月（/）和 !月（0）东亚地区每日出现最大扬沙和沙尘暴测站数
（ %! %浮尘扬沙，%" %沙尘暴）
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从图 !中看出，"月和 #月有多次扬沙和沙尘暴的高峰期。根据图 ! 中扬沙和沙尘
暴数的波动情况，我们在表 !中给出了几次主要沙尘暴天气过程及相应的天气系统和影
响范围。图 !中沙尘暴和沙尘出现站数的高峰期有时持续几天，说明沙尘暴可能是在某
一天气过程的影响下，随着天气系统的运动大范围爆发并持续维持；但是有时却范围不

大，维持时间也不长。同时可以看出，浮尘出现站数的增加，不仅与沙尘暴出现站数的多

少有关，而且与天气系统的强度和维持时间有关。

表 ! "个时段的主要天气系统
日期 影响范围 高空天气形势

"月 !# $ !%日 蒙古、内蒙古、北京、辽宁、河北、山西 高空短波槽类

"月 !& $ ’’日 甘肃、内蒙古、北京、河北、山西等省市 东北冷涡类

"月 ’#日 内蒙古锡林郭勒盟 东北冷涡类

"月 ’( $ ")日 内蒙古中部、甘肃、宁夏 高空短波槽类

#月 * $ &日 蒙古、内蒙古、河北、北京、东北三省、天津 东北冷涡类

#月 !" $ !+日 蒙古、内蒙古、河北、北京、辽宁 长波槽东移类

#月 !( $ ’!日
内蒙古东南部、辽宁北部、吉林中部、

黑龙江西部、新疆中部、陕西
高空短波槽类

#月 ’’ $ ’#日 新疆、青海、甘肃、内蒙古中西部 东北冷涡类

! ,# #$$#年 %、&月东亚中纬度的环流形势
沙尘暴的发生发展与干旱少雨的气候条件及强烈的冷空气活动相联系。尤其是

’))’年 !月到 "月，西北部分地区和华北大部分地区的降雨量比常年减少 " $ *成，温度
较常年偏高 " $ # -。部分地区则偏高 * $ % -。在这种气候背景下，"、#月份有 "次大

图 ’ ’))’年 "月第 #候（.），*候（/）和 #月第 ’候（0），"候（1）*)) 23.高度距平场
（图中实线为负距平，虚线为正距平）
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的沙尘暴过程影响北京市，使北京地区的空气质量恶化。

在环流形势分析方面，我们使用 !"#! $ %&&&年 ’、(月 )*+, - )*./的 0&& 1,2再分
析资料得到月和候的高度场和温度场的平均场资料，并作出 %&&%年 ’、(月份月、候的高
度和温度距平。

图 %是 %&&%年 ’月第 (、0候和 (月第 %、’候的 0&& 1,2位势高度距平图。它们清楚
地说明了东亚大槽发展、东北低涡加深，及其后部高压脊加强，导致槽后蒙古、内蒙古及陕

甘宁地区偏北气流的活动比历史同期明显加强。

!&&3 $ !!#3+、’43 $ 0%3) 区域是我国沙尘暴的主要发生区。我们用前面 )*+, -
)*./的再分析资料得到 ’、(月的高度场和温度场的候平均数据，并求得这个区域的高
度和温度的距平平均值。某候的区域距平值的负平均值，说明这候中冷空气在这个区域

活动较强。图 ’是这个区域高度和温度候距平的区域平均值随时间的变化曲线。图 ’中
的 ’月份曲线表明，’月的第 (、0 候是高度和温度的负距平期，对应着图 !2的沙尘暴和
浮尘高发期。图 ’的 (月份曲线表明，本月在第 %、’、(、0四候中，高度和温度的候距平都
处于负距平。与图 !5的 (月份沙尘暴的高发期有较好的吻合。这进一步说明，%&&% 年
’、(月我国的沙尘暴的发生与这个区域的冷空气活动有密切的关系。

图 ’ 0&& 1,2的 ’、(月高度场（2）和温度场（5）的候距平在
!&&3 $ !!#3+、’43 $ 0%3)区域的平均值变化

（ 6! 6 ’月，6" 6 (月）

% 沙尘暴的移动路径和天气系统

! 7" 沙尘暴的移动路径分析
% 7 ! 7 ! 蒙古—内蒙古—北京转向东北路径类
在 %&&%年的 ’、(两个月，有 ’ 次属于蒙古—内蒙古—北京转向东北路径的天气过

程。我们利用 0&& 1,2高空资料和地面资料，对形成这条路径的成因进行分析。沙尘暴
生成于这条路径的主要原因是：地面低压系统位于东北附近，地面高压位于蒙古西部和新

疆的北部，高压系统由西北向东南方向移动。0&& 1,2的浅槽或低涡底部气流的偏西分
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量较大。沙尘暴的爆发区位于锋面附近或高低压之间的气压梯度密集区。这样随着低压

系统的东移沙尘天气可以影响到北京市。

图 !是 "##"年 !月份 $## %&’第 "候高度和温度的候平均图。在图上，低涡位于我
国东北。此时在低涡的前部，有明显伸向东北的西南气流。这股气流会使冷锋经过时产

生的沙尘暴中直径较小的沙尘（一般小于 "#!(）随着上升气流上升到较高的高度后，随
高空气流向下游输送。

图 ! "##"年 !月第 "候高度（’）和温度（)）的候平均图

" * + * " 河西走廊东移路径类
"##"年春季，!月 +,日至 +-日的天气过程属于河西走廊东移路径类。此路径的沙

尘暴过程，其地面低压系统为东北—西南走向。低压系统控制我国东部的大部分地区。

如果高空天气系统的偏西气流较强，沙尘天气会东移影响北京。有时，如果 $## %&’的偏
北气流较强，河西走廊一带发生的沙尘暴会向东南方向移动，影响我国南方地区。图 $是
"##"年 !月 +$日 +!：##（北京时，下同）的地面气压形势图。这次过程包含了东移和东南
移动两个路径。从图中可看到，我国东部有两个低压系统：一个位于东北，另一个位于西

南。在其后部有一个高压系统。随着系统的演变，到 +. 日 ++：##，后部的高压进一步将
前面的两个低压系统分开，相应地沙尘暴一部分向南移，另一部分向东移动。

图 $ "##"年 !月 +$日 +!：##的地面形势图
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! !! 生成沙尘暴的主要天气过程
对 "、#月的 $次沙尘暴过程的 %&& ’()高空形势分析，可将这两个月生成沙尘暴的

主要天气系统分为短波槽、东北冷涡和西风带长波槽东移三类过程。

* ! * ! + 短波槽发展和东北冷涡发生发展
（+）大范围沙尘暴发生的天气类型
*&&*年发生在北京和东北地区的大范围沙尘暴天气主要是短波槽和东北冷涡产生

的冷锋系统，它们可以引发大范围的沙尘暴。

这里首先以 "月 +#日至 +,日的沙尘暴天气为例进行简单的阐述。"月 +%日 &$：&&
的 %&& ’()高空图上在西伯利亚西部至巴尔喀什湖北部有一个短波槽东移。在地面图
上，新疆的阿尔泰山东部有一个高压系统，而蒙古的中部是低压系统。在低压系统的底部

有沙尘暴天气产生。随着高压系统的东移，沙尘暴天气经过内蒙古影响北京和东北。在

+%日 *&：&&的 %&& ’()和 $%& ’()高空图上，在蒙古国的上空都有较强的冷平流。这种
形势有利于将高空的动量向地面输送，使地面风速加大，有利于沙尘的起沙。此时，在地

面沙尘区附近的 %&& ’()高空有大风区，它有利于把从地面升到 %&& ’()高空附近的沙
尘向日本及日本海输送。

"月 *& 日发生在北京的强沙尘暴天气是东北冷涡产生的。+- 日 *&：&& 的 %&& ’()
高空图上在贝加尔湖以西有一槽线，到 *+日 &$：&&此槽发展成为东北冷涡。在 $%& ’()
的高空图上，*&日和 *+日在东北附近一直有一低涡系统在维持。其对应的地面图上有
低压系统存在。在低压系统的底部有大范围的沙尘暴区域。沙尘暴随着天气系统影响北

京和东北地区。

（*）局地沙尘暴发生的天气类型
局地沙尘暴天气是由中尺度天气系统产生的。这种天气系统影响范围小、生命史短。

本节主要讨论在东北冷涡和相应气旋系统维持期间，副冷锋类型的次天气尺度系统产生

的沙尘暴。副冷锋是冷涡后部的偏北气流带下高纬度新鲜的冷空气与变性的冷空气之间

构成的锋面。

"月 +$日在内蒙古和河北交界处的沙尘暴天气，就是一次局地沙尘暴过程。其面积
有 .- / +&# 01*，生命史约 - ’。它是主要冷锋天气系统过境后，在其后部生成的副冷锋造
成的。从地面观测资料分析，" 月 +$ 日 ++：&& 在内蒙古的中部地区有扬沙出现；到了
+#：&&有沙尘天气出现并且扬沙范围也扩大了。沙尘区从内蒙古的中部地区一直到辽宁
省的东部。到 *&：&&沙尘和扬沙全部消失。
图 ,是另一次副冷锋引发的局地沙尘暴的地面形势图（*&&* 年 # 月 +, 日 +#：&&）。

图中可以看出在前面主冷锋的后面又形成一条副锋面。在副冷锋的附近有沙尘暴和浮尘

天气出现。到 +,日 *"：&&，沙尘暴和浮尘基本消失。此副冷锋的形成就是因冷空气的不
断补充南下，与前面低压所在区的空气形成新的锋面。

* ! * ! * 西风带长波槽东移类
#月 +% 日 &$：&& 的高空图上，在贝加尔湖的西侧到河西走廊一带有长波槽发展东

移。+,日 *&：&&，高空槽移到我国东北地区上空。在 +% 日 &$：&& 的地面图上，在我国东
部有较大范围的一个地面低压系统发展。此低压系统位于高空槽的前部。在地面低压后
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部与高压前部的气压梯度最大处有沙尘天气生成。这次沙尘暴天气影响了内蒙古自治区

的中西部地区、河北北部和辽宁省的部分地区。

在 !月份的 "## $%&第 ’、第 !候的候平均图上，在我国东北地区有一个长波槽在缓
慢东移。在第 ’候的候平均图上，长波槽后有较强的冷平流存在，它使冷空气不断南下。
结合图 (可以看出，在这候中沙尘暴和浮尘出现的站数有一个明显的峰值。在第 !候中，
因冷平流很弱相应地其沙尘暴和浮尘出现的站数也减少。

’ 三次典型过程的沙尘输送分析

我们利用 )*+,"静止卫星的一小时一次的亮温资料，分析沙尘暴的垂直伸展高度和
水平输送情况。图 -&是使用 )*+,"的红外 (、红外 .、可见光、水汽 !个通道合成的彩色
图，图中的黄色区域是卫星探测的沙尘区。图 -&中画出的小方框示意沙尘暴亮温取样的
点，取样区域大小和取样方向由一系列小方框表示的由西南伸向东北的一条断线。图 -/
中的横坐标是小方框从西向东北的连续取样点的序号数。纵坐标是对应点上的平均亮温

值。在亮温取样中，为了避免亮温的随机波动对分析的影响，我们采用小方框中 " 0 "的
像素点的平均值作为采样点的值。图 -&中的符号‘(’表示同时刻地面测站观测到的浮
尘，符号‘.’表示地面测站观测到的沙尘暴。在沙尘区域的亮温取样中，我们尽力避免了
云的污染。图 -1是使用沙尘暴模式模拟的 .##. 年 ! 月 - 日 (!：## 的沙尘粒径小于 ..

!2的浓度分布图。图中的标尺代表了颜色所表示的浓度数值。单位是!3 4 2
’。图 -5是

在图 -1的图中沿纬度 !#67做的剖面图。
! 8" #月 $日的沙尘输送分析
本次过程是一个典型的东北冷涡的天气过程。!月 9日 .#：##的 "## $%&高空图上，

在贝加尔湖上空有一个低涡系统。到 - 日 .#：##，此低涡系统已经移到黑龙江上空。在
:"# $%&高空图上，"日 #:：## 在蒙古国的东部有一个低涡，一直在不断地东移加深，与
"## $%&的冷涡配合较好。
在 9日 (!：##的云图上，蒙古国境内和内蒙古的中东部地区有沙尘暴生成。从沙尘

区的形状来看，有从西北转东北的一种趋势。这个沙尘暴区域与地面图上高低压之间的

等压线密集区相对应。此时，沙尘暴的整体移动为自西北向东南方向移动。图 -&所示是
-日 (!：##沙尘区域的卫星监测情况。从图中可看出由于东北冷涡的发展，沙尘区明显
地向东北方向伸展。说明沙尘暴向东北方向的输送加强。

图 -/是图 -&中小方框的采样点上的亮温剖面图。从图中可以看出，在远离冷涡中
心的亮温为 .9’ ;，在冷涡中心的东侧亮温为 ."’ ;，相当于沙尘的顶部高度相差 ( < .
=2左右。这表明，从冷涡后部到冷涡中心东侧一带，沙尘暴的高度不断上升。这个结论
可以从图 -1中的数值模拟结果验证。在图 -1的剖面图中可以看出，浓度大于# 8 "!3 4 2

’

的沙尘，从地面起沙后随上升气流到了高空后，并向下游伸展。从连续的静止云图分析，

沙尘区随冷涡系统向东北及更远的地方移动。因此可以推断小粒径的沙尘可以伸展到高

空，遇到 -## < "## $%&的低涡环流可以把它输送到远东甚至更北的地区。
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! !" !月 #$日的沙尘输送分析
"月 #$日 ##：%%的卫星云图上，在内蒙古自治区的中部地区有一个沙尘暴区。根据

卫星云图的亮温分析，沙尘区的纹理结构疏散，说明沙尘暴的强度并不强。沙尘区的运动

方向为从西北向东南移动。在沙尘暴移动方向的前方，沙尘区较大，在沙尘区后部成一个

细带，整体成蝌蚪形状。

#$：%%的卫星云图上，沙尘暴的区域明显扩大。而且沙尘区的纹理结构密实且均匀，
说明沙尘暴在不断地加强发展。#& 日 ##：%% ’ #&：%% 的卫星云图显示，沙尘区随着高空
气流漂移到东北地区，有的区域已经伸展到日本海。

对 #$日 #$：%%卫星云图的沙尘暴区进行从运动方向的后部向其前方取样。从亮温
曲线图来看，沙尘区后部的亮温约为 (&) *，说明那里沙尘的垂直高度低；在沙尘的前部
为 ($+ *，说明沙尘的垂直高度高。亮温的差值相当于 # ’ ( ,- 的高度差距。这也表明
沙尘暴的垂直结构在运动方向上有明显的倾斜性。从位置来看，沙尘暴在冷空气的活动

区垂直输送高度较高，在冷空气过境后的地区因沉降使沙尘暴的高度下降或沙尘浓度减

小。

! !! !月 "%日的沙尘输送分析
(%日 ##：%%多通道合成的卫星图像表明，在冷涡云系的冷锋后部有沙尘暴生成。从

逐时的多通道的合成图分析，沙尘暴随着冷锋向东南方向移动并且在不断地加强发展。

到 (#日 %.：%%，天气系统在东北地区发展成为一个低压系统。沙尘暴随着冷涡的形成，
明显开始向东北方向输送沙尘。沙尘暴的主体在东北、朝鲜北部和日本海一带。

从 (%日 #/：%%沙尘暴的亮温剖面图可以看出，沙尘暴在冷涡中心附近的亮温约为
(/+ *，说明相对高度较高。这可能是冷涡中心附近的垂直运动使沙尘能够输送到较高
的高度。在远离冷涡中心的位置上，亮温约为 (&) *，说明沙尘顶的高度低。高度差约为
( ’ " ,-。表明沙尘在向冷涡中心运动过程中是在向上抬升。

/ 结束语

（#）对 (%%(年的沙尘暴分析表明，加深的东亚大槽和东北冷涡可以产生偏北路径的
大范围的沙尘暴，且是影响华北、东北甚至华中的一种主要环流形势。

（(）东北低涡维持期间，在其西北象限发生的副冷锋次天气尺度系统，快速由西北向
东南方向移动，可以产生强局地沙尘暴。

（"）通过三个典型沙尘暴的卫星云图及其云顶亮温分析，我们注意到发展强烈的沙尘
暴在靠近冷锋附近有明显的抬升。而且沙尘顶部可伸展到 $%% 012高度附近。如果在对
流层中部遇到高空急流区，可以将沙尘输送到很远的地方。

（/）东北冷涡天气系统可以将发生在蒙古国和内蒙古中西部的沙尘暴，在西北冷空
气推动下向东南输送的同时，也在东北冷涡的涡旋气流推动下向东北方向伸展。在高空

气流的作用下，沙尘可以向东北、远东、甚至更北的下游输送。据此应对目前的沙尘暴移

动路径图作适当的修正。
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