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螺旋度在一次强沙尘暴天气分析中的应用
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摘* 要! 利用 9:+; < 9:=>每日 % 次全球再分析网格点资料)对发生在中国西北的一次强沙尘暴进行了螺旋度的
诊断分析*结果表明!螺旋度作为强对流天气分析预报中的一个重要物理量)在沙尘暴的预报中同样具有很好的指
示意义*沙尘暴区上空螺旋度垂直分布为高层负值)低层正值*高层螺旋度负值的演变与沙尘暴的出现有一定的对
应关系*
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* * 与历史同期相比) &""" 年是我国春季沙尘暴天
气发生时间早、频率高、范围广、强度大的一年*沙尘
暴天气是一种严重的灾害性天气现象) 它的发生不
仅给工农业生产、交通运输带来危害)而且还造成严
重的大气污染)威胁到人们的生存环境*因而迫切需
要对沙尘暴天气进行研究) 搞清影响其发生发展的
因子)从而可为预报沙尘暴提供一定的参考依据)尽
可能最大限度的降低其危害*国外在 &" 世纪 &" 年
代就开始了沙尘暴的研究) !$&) 年 ?@0018报道了北
非沙尘暴的若干特征)之后 AB51又报道了美国亚利
桑那州西南部强沙尘暴的特征) CD-EF/ 进一步总结
了该州多年来发生的沙尘暴的天气类型G!H *我国对
沙尘暴的研究从 &" 世纪 ," 年代后期开始)徐国昌
等G&H对 !$,, 年 % 月 && 日张掖地区的西风型强沙尘
暴天气进行了分析) 着重研究了热力因子在黑风过
程中的重要作用) 并提出了黑风预报的着眼点& ’"
年代)高凤荣等G(H对甘肃河西地区东风气流中产生

的典型沙尘暴个例作过研究) 得出了一些有别于西
风型沙尘暴天气过程的分析结果& $" 年代) 王式
功G%H、陈伟民G)H、徐建芬G#H、张玉林G,H等先后对西北

地区沙尘暴天气个例作了分析* 这些研究结果普遍
强调了中尺度天气系统在沙尘暴形成中的重要作

用)指出了沙尘暴天气的发生往往与强对流相伴随*
因而)对强对流天气的分析是沙尘暴预报中的一个
着眼点*螺旋度作为强对流天气分析预报中的一个
重要物理量)虽然在暴雨的研究中已有了广泛的应
用G’ - !&H )但在沙尘暴的研究中却应用得很少) 对有
关螺旋度的特征分析)至今尚未有过详细研究*赵光

平等人G!(H指出螺旋度在沙尘暴预报中的重要作用

在于刻画激发中 . !尺度干飑线典型物理量的空间
结构)从而对沙尘暴发生发展的落区有很好的指示
性*可见)通过对螺旋度特征的细致分析) 可以对预
报沙尘暴的发生发展起重要作用) 因而对螺旋度的
研究就显得十分必要*本文选取 &""" 年春季发生的
一次最强沙尘暴)即’%* !&(沙尘暴)通过对这次强沙
尘暴螺旋度结构特征的分析) 试图找出螺旋度在沙
尘暴发生中所起到的关键作用*

!" 强沙尘暴概况
% 月 !& 日下午到夜间) 张掖、金昌、武威、乌鞘
岭、白银等地市先后出现了 , 级以上大风)最大风速
&’ ,/ 5 . ! *沙尘暴发生的具体情况为! % 月 !& 日 !(
时 %& 分$北京时)下同%到 &! 时 "& 分)甘肃省河西
走廊、白银市先后出现大风和沙尘暴天气* !# 时 %(
分到 !$ 时 !’ 分)永昌、金昌、武威、民勤、古浪和乌
鞘岭出现了强沙尘暴) 其中) 金昌瞬间最大风速达
&) ,/ 5 . ! )乌鞘岭 &’ ,/ 5 . ! )能见度 " ,)达到了黑
风标准G!%H *这是 &""" 年最强的一次沙尘暴天气*另
外)在甘肃中部、陇东地区出现了扬沙和浮尘天气
$表 !% *
* * % 月 !! 日 &" 时)东欧至亚洲大陆 )"" 3;-高空
环流呈两脊一槽型)乌拉尔山为阻塞高压)新疆处于
长波槽中)我国的东北地区为一较弱的脊控制*沙尘
暴过程发生前后)由于阻高和长波槽的调整)引导了
脊前西西伯利亚强冷空气的南下) 并导致了长波槽
的加深东移*地面冷锋在 % 月 !& 日 !% 时位于老东
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庙、酒泉、格尔木附近! 沙尘暴发生在脊前长波槽底
部、地面冷锋前部的区域!

表 !" 一次强沙尘暴天气概况
#$%& !" ’()*+, $%-(. $ /.)-01 /$02/.-)3 4+$.5+)

强沙尘暴

发生时间

强沙尘暴

发生地

风速

! " #$ % & ’ (

能见度

! #

’)* +, 肃- 南" )./ 0123 44/ +15( ,6 +66

’+* ,7 张- 掖" )./ 7123 ’66/ )15( ,’ +66

’0* 6’ 民- 乐" )./ )123 ’66/ +15( ,’ —

’0* 0, 山- 丹" )./ 0123 ’6’/ ’15( — +66

’7* +) 永- 昌" )./ ,123 ’6,/ ’15( ’4 6

’7* +4 金- 昌" )./ )123 ’6,/ ,15( ,0 6

’8* 06 武- 威" )8/ 7123 ’6,/ +15( ’8 6

’.* 6. 民- 勤" )./ +123 ’6)/ ’15( ,, 6

’.* )’ 古- 浪" )8/ )123 ’6)/ 615( ,6 6

’4* ’. 乌鞘岭" )8/ ’123 ’6)/ ’15( ,. 6

,6* 64 景- 泰" )8/ ’123 ’6+/ ’15( ’. )66

,6* 00 9 ,’* 6, 白- 银" )7/ +123 ’6+/ ’15( ,) ’66

- - 前期西北地区降水稀少3土质干燥疏松3为沙尘
暴的发生提供了沙源3 这是有利于此次沙尘暴爆发
的主要气候背景/在具备沙源的情况下3当有冷锋经
过时3冷锋后强劲的风力有利于将地面沙尘卷入空
中/

6" 螺旋度
螺旋度是强对流天气分析预报中的一个重要物

理量3是一个用于衡量环境风场具有多少沿气流方
向的水平涡度及其贡献的参数: ’0; 3是一个反映动力
条件的物理参数/即是用来描述大气运动在其旋转
轴方向的运动强弱或运动方向的程度的参数/
螺旋度严格的定义式为风速与涡度点积的体积
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! " $#%·$& % #
%
& <!

- - 螺旋度的大小反映了旋转与沿旋转轴方向运动
的强弱程度/其单位为 #$ % &, /

’坐标系下的局地螺旋度可表示为*
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- - 上式右端三项分别与 /0 )0 ,方向的涡度分量和
风速相联系0可称之为 / 螺旋度0 ) 螺旋度0 , 螺
旋度1文献2 .3的研究指出0 , 螺旋度较之 / 螺旋度
和 ) 螺旋度有更为清楚和重要的意义0本文中仅讨
论 , 螺旋度3重新定义局地螺旋度为*

!4 " ’+
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* ’-
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7" 螺旋度分布特征分析
根据表 ’ 中强沙尘暴发生的区域3 选取范围

)+= 01 9 +)12 3 44/ 01 9 ’60/ 0153在这一区域中计算
螺旋度/由表 ’ 可知强沙尘暴发生的时间约在 ’+ 时
到 ,’ 时3所采用的资料的 + 个时次分别是 6, 时、6.
时、’+ 时和 ,6 时/根据以上所描述的强沙尘暴发生
的时间3并结合资料的 + 个时次来考虑3 下面选取
’, 日 6. 时、’+ 时、,6 时和 ’) 日 6, 时的资料来进行
计算分析3其中 ’, 日 6. 时代表了沙尘暴发生前、’+
时和 ,6 时代表了沙尘暴发生时、’) 日 6, 时代表了
沙尘暴减弱时的情况/

7/ !" 沙尘暴区上空螺旋度的垂直分布

图 ’ 是沿强沙尘暴区中心所在经度" ’6)1 5(作
的螺旋度的经向垂直剖面图/ 图 ’ 中 > 至图 ’ 中 <
分别是 ’, 日 6. 时、’+ 时、,6 时和 ’) 日 6, 时的螺
旋度垂直分布情况3 从图中可看出3 ,6 时 "图 ’ 中
?( 3在沙尘暴爆发区上空螺旋度的绝对值达到最大3
这与最强沙尘暴发生的时间" ’4* ’.(是基本一致的/
’+ 时"图 ’ 中 @(和 ,6 时两个时次螺旋度的垂直分
布均呈明显的上负下正的形式/ ’+ 时3在 766 AB>以
上为负值区3最大负值中心位于 +66 AB>3 766 AB>以
下为正值区/ ,6 时3 上下层正负值区的分界层有所
抬高3位于 006 AB>3最大负值中心位于约 )66 AB>/
从沙尘暴发生前的 6. 时"图 ’ 中 >(来看3螺旋度的
垂直分布值则较小/ 而从沙尘暴减弱时的 ’) 日 6,
时"图 ’ 中 <(来看3尽管螺旋度的垂直分布值3尤其
是低层的正螺旋度值较大3 但在沙尘暴发生区上空
螺旋度上负下正的分布形式则不明显/可见3在沙尘
暴发生前和减弱时3或者螺旋度的垂直分布值较小3
或者没有形成螺旋度明显的上负下正的分布形式/
由沿强沙尘暴区中心所在纬度作的螺旋度的纬

向垂直剖面图"图略( 3也可看出在沙尘暴发生时3上
述强沙尘暴区上空螺旋度呈上负下正的分布特点/
- - 配合 ,6 时强沙尘暴区上空垂直速度和涡度的
垂直廓线"图 ,(可以看出在沙尘暴区的上空基本为
整层的上升运动" ( C 63除 ,66 AB> 以上高度 ( 在 6
线附近外( 3因此与正的螺旋度" !4 C 6&对应的将是
正涡度$ " C 6& 5与负的螺旋度$ !4 D 6&对应的将是负
涡度$ " D 6& /

+.- - - - - - - - - - - - - - - 中- 国- 沙- 漠 - - - - - - - - - - - - - - ,+ 卷-

万方数据



图 !" 沿强沙尘暴区中心所在经度# !$%&’(螺旋度# ) !$ *+ ,- . * / (的经向垂直剖面图
0123 !" 456 ,671819:;< =67>1?;< .6?>19: 9@ A6<1?1>B# ) !$ *+ ,- . * / ( ;<9:2 !$%& ’ >579C25

>56 ?6:>67 9@ .>79:2 .;:8.>97, ;76;

图 /" D 月 !/ 日 /$ 时强沙尘暴区上空垂直速度
# ) !$ *! ,- . * ! (和涡度# ) !$ *E . * ! (的垂直廓线

0123 /" 456 9C><1:6 9@ =67>1?;< =6<9?1>B # ) !$ *! ,- . * ! (
;:8 =97>1?1>B# ) !$ *E . * ! ( 9=67 >56 ?6:>67 9@ .>79:2

.;:8.>97, ;76; @97 /$F $$ 1: !/>5 GH71<

" " 以上分析表明I 沙尘暴发生区上空螺旋度的垂
直分布特征是在对流层下层为正值区#对应气旋式
涡度区( I对流层中上层为负值区#对应反气旋式涡
度区( I这种垂直结构十分有利于对流系统的发展I

对形成像沙尘暴这样的中尺度天气系统而言I 构成
了低空强辐合、高空强辐散的深厚上升运动区I因而
图 ! 中 J和图 ! 中 ?所示的这种螺旋度垂直分布是
十分有利于沙尘暴发展的一种形式3

!3 "# 沙尘暴区附近螺旋度的水平分布

图 % 中 ;至图 % 中 8 分别给出了 !/ 日 $K 时、
!D 时、/$ 时和 !% 日 $/ 时沙尘暴区上空 %$$ 5L; 螺
旋度的分布情况3从图中看出I !D 时#图 % 中 J( I 螺
旋度的最大负值中心 # D$M $&NI !$/M E&’( 位于强沙
尘暴区的西北侧I 强度为 * %3 K ) !$ *+ ,- . * / O 而到
了 /$ 时#图 % 中 ?( I 螺旋度的绝对值为最大I 中心
值为 * K3 D ) !$ *+ ,- . * / I中心移到了沙尘暴区上空
附近I沙尘暴区上空的螺旋度数值达 * P3 K ) !$ *+,
- . * / 3高空螺旋度的较大负值区反映了高层的强烈
辐散3但从图 % 中 ;和图 % 中 8可以看出I在沙尘暴
发生前和沙尘暴减弱时I 沙尘暴发生区附近的高空
螺旋度值则很小I还不足 * ! ) !$ *+,- . * / 3
" " P$$ 5L;螺旋度的分布情况是F !D 时I与实况分
析的地面气压场中的中尺度低压#文献 !D 中图 !(
相配合的是一螺旋度的正值区I 其值为 EM E ) !$ *+

,- . * / I但主体位于沙尘暴区的西北侧O /$ 时I 强的
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螺旋度正值中心 !" # $ %& ’()* + ’ #移近沙尘暴区,这
一螺旋度正值中心恰好与 #& 时 !&& -./ 低涡和地

面气旋中心0 %12相对应,反映了低层的强烈辐合3

图 45 沙尘暴区上空 4&& -./螺旋度6 $ %& ’( )* + ’ # 7分布

89:3 45 ;9+<=9>?<9@A @B CDE9F9<G6 $ %& ’( )* + ’ # 7 /< 4&& -./ @HD= <-D +/AI+<@=) /=D/

5 5 可见,随着高低层螺旋度自西北向东南的发展、
加强和移动,强沙尘暴的发生、发展亦是与之相配合
的,显示了螺旋度作为一个反映动力参数的物理量,
在强沙尘暴预报中有一定的指示意义3

!" 结论
6 %7 沙尘暴区上空螺旋度的垂直分布为中高层

负值,低层正值3随着正螺旋度的加强且高度抬高,
沙尘暴发展愈强烈3 高层螺旋度负值的演变与最强
沙尘暴发生的时间基本一致3

6 #7 螺旋度的水平分布特征则反映了强对流天
气的位置,同时与天气系统关系密切3 4&& -./ 螺旋
度的分布与沙尘暴的位置有很好的一致性, 且其绝
对值的大小与沙尘暴发生前、发生时和减弱时的对

应关系也很好,经历了螺旋度绝对值由弱到强再到
弱的过程J !&& -./的分布与引起沙尘暴的地面中尺
度低压亦有很好的对应关系3

6 47 螺旋度反映了沙尘暴附近的动力场特征,
对其诊断计算的结果分析, 可为沙尘暴预报提供参
考依据3

#" 存在问题

由于资料的限制,未能对大量沙尘暴个例的螺
旋度进行分析3作者认为对于受不同类型天气系统
影响的沙尘暴个例,在其螺旋度的垂直分布上,高层
负螺旋度区和低层正螺旋度区的分界层6本例约为
KK& -./7会不一样,搞清这种关系,对不同类型沙尘
暴的预报十分有意义3有关这一点,在暴雨螺旋度的
分析中已经有研究0 %&2 ,但本文未能在沙尘暴的螺旋
度分析中讨论到这一点, 这是下一步再收集资料后
应做的工作3
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