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摘 要

对我国北方 !$#! % !$$&年春季沙尘暴天气进行综合分析，用动态聚类法对沙尘暴日进

行分型，选择三种典型类型，它们分别是西北冷锋型、西方槽脊移动型和北方路径型。通过

对这三种类型的大尺度环流形势及主要天气系统分析，揭示了沙尘暴天气的基本特征。得

到以下主要结论：聚类能够客观的反映沙尘暴的基本天气类型，这对于数据驱动的天气建模

方式提供了一条途径；沙尘暴的爆发是高低空环流配合发展的结果。
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引 言

关于沙尘暴的研究，已有诸多成果，王式功［!］对 !$$’年 (月 (日黑风研究指出，不同
地区大风开始时间和地面冷锋的移动位置一致，冷锋活动是造成大范围大风沙尘暴的主

要天气系统，冷锋过境前后会产生很强的变压梯度，变压风是产生沙尘暴区瞬时大风的主

要因素。高原低涡的发展导致河西走廊低空急流的形成，是河西走廊发生大范围黑风暴

的重要条件。强冷空气迅速南下，形成显著的水平气压和温度梯度所造成的偏差风，是形

成这次大风沙尘暴的重要原因。徐建芬［)］等指出蒙古高压与热低压相互作用是激发东

风沙尘暴的重要天气系统。项续康，江吉喜［’］利用 *+,静止气象卫星红外资料，对我国
西北地区 !$$"年以来爆发的 -次强沙尘暴天气的成因做了中尺度分析。结果表明，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。赵光平［.］对宁夏强沙尘暴形成

机制进行了探索和研究，研究表明影响宁夏的强沙尘暴天气的强冷空气主要取道于乌鲁

木齐—哈密—野马街—酒泉—贺兰山西侧这一沙漠通道上；而当强冷空气急行东南下时，

地面冷高压不断发展、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，同时也是强沙尘暴、沙尘暴天气日变化明显的关键所在。这些研究仅局限于孤立的个

例分析或有限的几个个例的综合，而且由于样本事件和地区的差异，受随机的因素影响

大，得出的结论也不尽相同，而利用大量资料组成的场，含有较多的统计平均成分，噪音成

分小，所以研究起来更有意义。本文对 !&年（!$#! % !$$&年）沙尘暴资料进行分析，为了
排除主观因素，运用数据驱动建模方法为我国沙尘暴天气分类，以便搞清我国沙尘暴的类

型特征，本文用基于人工智能的聚类分析方法［(，-］，对沙尘暴天气的高低空形势进行客观
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分型，然后对所分类型分别进行多层次多因子合成，最后对合成场进行天气特征分析，以

期对沙尘暴天气有个全面的认识。

! 资料选取

选用美国环境气象中心（"#$%）再分析资料。鉴于我国沙尘暴发生的时间和地区的
特点，对 !&’! ( !&&)年 *月 !!日 ( +月 !,日，范围取 !-. ( ),."，-,. ( !-,.$的 -,, /%0
的高度（!）、),, /%0东西风（ "）、),, /%0南北风（ #）、导出的 ’-, /%0假相当位温（!12）等

资料。另外还有这个时间段的沙尘暴实况资料。

* 基于智能技术的聚类分析

自组织神经网络（34"）方法是采用根据生物大脑皮层感知和响应特点提出的 5678
/6727自组织神经网络（34"）。它是依赖输出的特征信息形成不同的聚类，是一种模式
分离的方法，这种聚类，毋须知道样本的属性，而是通过自组织的方法将输入的样本在指

定的相似测度下，按样本间的相似程度将其映射到输出层的某个节点中。设接受外界信

息得自适应方程为：

9$ ,，%!!（ &，’）（ (）
9 ( )"（ (）#!（ &，’）*%（ (）+$#!（ &，’）（ ([ ]） , $ ,，%!!（ &，’）（ ({ }）

式中 $ ,，%!!（ &，’）（ (）为输出层 % 节点与输出层的（ &，’）节点间的连接权；"（ (）为学习常
数，通常在 ,，!之间，且随时间单调下降；#!（ &，’）（ (）为神经节点的触发频率；在输出层节
点（ &，’）邻域 -.（ &，’）（ (）内，#!（ &，’）（ (）: !，在其它区域#!（ &，’）（ (）: ,。
一般$（,）: ,，$（!）: !
依照以上可将上式改写成离散化形式：

$（ ( ; !）: $（ (）;"（ (）［*%（ (）< $（ (）］ "692"-.（ &，’）（ (）

$（ ( ; !）: , "692#-.（ &，’）（ ({ ）

设初始权值：$（,）: ,，经 ( ; !迭代后
$ ,，%!!（ &，’）（ ( ; !）: $ ,，%!!（ &，’）（ (）;!$ ,，%!!（ &，’）（ ( ; !）

其中修正值：

$ ,，%!!（ &，’）（ ( ; !）:
, "692"-.（ &，’）（ (）

"（ (）（ /,，&（ ( ; !）< $ ,，%!!（ &，’）（ (）） "692#-.（ &，’）（ ({ ）

式中 /,!为输入节点值，学习率和邻域大小随迭代次数增加而线性减小，当样本输入

自组织神经网络中，输出层的节点上存在一个权值与输入向量最接近，该节点就是在此次

迭代中竞争获胜节点，这里用欧氏距离作为相似测度，训练过程就是对获胜节点及邻域中

的节点的权值不断修正的过程。通过 34" 算法不仅使输入层的样本在一定相似测度下
（这里用的是欧氏距离），按样本间的相似程度，将其映射到输出层的某个节点上，而且通

过这样竞争学习算法，使输出层的相邻点的权矢量相近，因而使相邻节点对应的输入模式

也比较相似，由此可以反映出输入模式间内在的相似规律。
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! 多因子聚类结果

借助原始数值比较样本间的相似程度，可得到样本间数值相似（简称值相似）程度，而

借助样本的距平值比较样本间的相似程度时，可得到样本间的等值线形状相似（简称形相

似）的程度。本文利用 "## $%&高度场值的相似、"## $%&高度场形的相似、’## $%& !、"
合成风场的形相似和 ("# $%&!)*场的形相似来获取沙尘暴天气信息，这样就有三类因子

四种相似，致使样本具有因子多、数量大的特点，这为直接观察样本信息带来困难。为从

大量的样本数据中抽出关于沙尘暴预报有用场信息，采用上述聚类技术。

把我国 +#站以上出现沙尘暴定为沙尘暴日，得到 ,-, 个沙尘暴日。首先根据 "##
$%&高度场值相似将样本集聚两类，再对上述两类根据 "## $%&高度场形相似、’## $%&
!、" 合成风场形相似、("# $%&!)*场的形相似聚 "类，综合考虑 "## $%&高度，’## $%& !、
" 合成风和 ("# $%&!)*三个因子，共有 , . " / +#种类型。在这 +#种沙尘暴类型中，有的
类型样本少，表明这种类型发生沙尘暴的概率较低。本文从 +#种沙尘暴类型中选出样本
较多而且冷空气移动路径不同的三种类型，第一类样本数最多，有 ’#天均为此类天气，沙
尘暴主要影响我国西北、华北、东北南部，发生时间主要在 -月底以前，这种类型以西北路
径为主 。第二类样本数 !0个，主要影响我国西北、华北、东北西部和南部，发生时间一般
也在 -月底以前，这种类型以偏西路径为主。第三类样本数 -#个，主要影响我国西北地
区东部、华北、东北南部，发生时间一般在 - 1 0月份，这种类型以偏北路径为主。

- 典型场分析

根据聚类得到沙尘暴的三种类型，从冷空气移动的路径和影响方式，我们把它归纳

为：西北冷锋型、西方槽脊移动型和北方路径型，并对这三种类型的个例从多层次多因子

角度分别进行合成，得到它们各自的典型场，即通常称为沙尘暴的天气概念模型。下面是

对典型场的高空环流形势及影响系统进行分析。

! 2" 西北冷锋型
这是造成我国北方沙尘暴天气最多的一种环流形势。从 "## $%&高空图上东西环流

是一脊一槽，温度场落后于高度场。过程前一天 "## $%&高空形势（见图 +（&+））为乌拉尔
山有高压脊，脊前在贝加尔湖以西位于 "#3 1 0"34、(#3 1 +#"35有明显低压槽。高空槽前
,- $负变高!# ,-大于 "# 678，槽后正变高!# ,-超过 ’# 678。低槽冷中心小于 9 !0 :，
最大风速大于 ,, 8·)9 +。相应地面图上（图略），锋面在蒙古国东部到青海北部一带，由

图 ,（&+）冷锋后 ,- $正变压!$,-大于 - $%&，正变压中心在 ""34、("35附近。锋前 ,- $
负变压大于 - $%&，负变压中心在中蒙边界（++#35附近）。沙尘暴当日在 "## $%&高空图
上（图 +（&,）），是乌拉尔山暖高压脊和蒙古冷槽（++#35附近）的配置形势，高空槽前负变
高!# ,-加强，低压槽进一步加深。,- $负变温大于 - :，强度大于前一日 , 2 " :的负变
温，预示着冷空气强度增加。我国西北地区处在西北气流中。地面上，锋面位于内蒙古东

北部至甘肃中部一带，由图 ,（&,）可知，冷锋后 ,- $正变压!$,-大于0 $%&。锋前 ,- $负
变压大于 , $%&，较前一日地面高压和低压进一步加强发展。消亡阶段高压强度减弱，锋
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面移出大陆，沙尘天气消失。沙尘暴从开始到消亡是纬向环流向经向环流调整的过程，高

空槽脊在东移过程中加深发展，槽后有冷平流，促使槽前后温度梯度加大，另外地面高低

压的发展使锋面附近的气压梯度加大，这些均有利于锋区加强。锋面是由西北向东南移

动，冷空气从西北路径南下。

! !" 西方槽脊移动型
从 "## $%&高空图上可以看到，过程前一日，由图 ’（(’）可见，高压脊在乌拉尔山以西

地区，低压槽位置较偏西在 )"* + ,#*-，,"* + .#*/，高空槽前负变高!! 0)大于 "# 123，槽
后正变高!! 0)超过 4# 123。地面上，高压中心位置在 "0*-、,#*/ 附近，锋面位置在新疆
以北到巴尔喀什湖一带，前部有一气旋，由图 0（(’）冷锋后 0) $正变压!"0)大于, $%&。
锋前 0) $负变压大于 0 $%&。爆发当天冷槽移到贝加尔湖以西（5#*/附近），高空槽前负
变高!! 0)大于 )# 123，槽后正变高!! 0)超过 .# 123。我国西北地区处在偏西气流中。
0) $冷槽温度下降 ) 6以上。地面上锋面位置在蒙古国中部到新疆北部一带，冷锋后有
大于 5 $%&的!"0)（见图 0（(0））和 7 05 6的冷中心，该冷中心位置与 "## $%&冷槽位置
相 一致。整个过程地面高低压加强东移，气压梯度不断加大，锋面经过的地方产生大风，

图 ’ "## $%&高度（!）和温度场（ #）
（&’）沙尘暴前一日西北冷锋，（&0）沙尘暴日西北冷锋，（(’）沙尘 暴前一日槽脊东移，
（(0）沙尘暴日槽脊东移，（8’）沙尘暴前一日北方路径，（80）沙尘暴日北方路径
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图 ! 海平面 !" #变压场
（$%）沙尘暴前一日西北冷锋，（$!）沙尘暴日西北冷锋，（&%）沙尘暴前一日槽脊东移，
（&!）沙尘暴日槽脊东移，（’%）沙尘暴前一日北方路径，（’!）沙尘暴日北方路径（单位：%( ) ! #*$）

高低压中心、锋区均比冷锋型偏西。

! +" 北方路径型
从 ,(( #*$高空图上可以看到沙尘暴从开始到消亡是经纬向环流调整的过程，冷涡

偏东并逐渐加深南下，过程前一日（图 %（’%））高压脊在巴尔喀什湖附近，在 "(- . /(-0，
%((-. %%,-1有一槽。高空槽前负变高!! !"大于 "( 234，槽后正变高!! !"超过 5(

234。低槽冷中心小于 ) 66 7，槽附近偏北风大于 !! 4·8) %。脊后有暖平流北上，使高

压脊加强发展，脊前的西北气流不断引导冷空气向南输送，在贝加尔湖以西聚积。地面图

上，锋面在蒙古国东部到甘肃北部一带，由图 !（’%）冷锋后 !" #正变压!"!"大于 %( #*$，
正变压中心在 "9-0、%((-1附近。爆发日（图 %（’!））冷槽加深，槽区在 6,- . ,(-0，%%(- .
%!(-1之间，高空槽前负变高!! !"加强，我国西北地区处在偏北气流中，正负变高中心与

变温中心位置一致。地面冷锋由开始的东西向变为东北西南向，冷槽对应!# !"降温区。

由图 !（’!）可知，冷锋后 !" #正变压!"!"大于 / #*$，锋前 !" #负变压大于 5 #*$。
在沙尘暴前期到爆发整个过程中，三种类型均表现为槽脊加深，高低压加强。但是槽

脊东移型的高低压位置偏西，而且高压移速较快；,(( #*$等高线经向度小，槽脊偏西，北
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方路径型高低压位置偏东，冷空气较强，高压移速较慢，!"" #$%等高线经向度大；西北冷
锋型介于两者之间，但冷空气程度并不比其它弱。

! 小 结

（&）聚类的结果能够客观的反映沙尘暴的基本天气类型，这对于数据驱动的天气建
模方式提供了一条途径，但所建模的对象不同，聚类所取的范围大小和物理量场应有不

同。本文着重东亚西风带形势，它只能反映大形势演变特点，而对于某种类型下具体的天

气形势，冷空气路径、天气影响范围和程度，都各有不同，本文没有侧重考虑。

（’）沙尘暴的爆发是高低空环流配合发展的结果。冷暖空气加强并交绥于蒙古和我
国西北、内蒙古等地，促使地面冷高压和蒙古气旋的生成和发展，地面气压梯度加大、风速

加强，这是沙尘暴形成的天气条件。
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