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南疆盆地翻山型沙尘暴环流动力结构分析
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摘 要：2003年4月8日至9日发生了一次超极地冷空气入侵新疆并翻越天山造成南疆盆地大范围强沙尘暴过

程，分析沙尘暴强盛期的高度场、高空急流异变、螺旋度场、散度场和不稳定发展，揭示了该类沙尘暴强盛期的环流

动力结构。结果表明：①伊朗高压的爆发性发展与乌拉尔山脊叠加形成长波脊，导致泰米尔半岛的极地强冷空气

南下，并直插新疆越过天山到达塔里木盆地，造成大范围沙尘暴天气；②强沙尘暴天气产生的根本原因是西西伯利

亚地面冷高压爆发性南下并强烈发展；③高空西风急流发生异变在南疆盆地上空形成急流区，并通过动量下传导

致地面大风，是大范围沙尘暴发生的动力条件；④沙尘暴区上空螺旋度垂直分布低层为正值、高层为负值，揭示强

的旋转上升运动是大范围沙尘暴发生的动力条件。⑤低层辐合高层辐散的垂直结构，易于发生近地面大风和上升

气流；⑥该次沙尘暴是一次大范围强对流天气，大气层结处于对流中性或对流不稳定状态，但都有强的斜压不稳定

发展，并冷暖空气交换剧烈。沙尘暴影响前塔里木盆地有一个能量明显聚集期，但聚集时间很短。
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沙尘暴是一种灾害性极强的天气现象，严重威

胁国家财产和人民群众生命安全。我国从20世纪

70年代开始对沙尘暴天气个例进行研究n]，1993年

5月5日强沙尘暴后开始对沙尘暴天气做系统的研

究，在沙尘暴天气的时空分布[2矗]、气象要素场演

变[4]、卫星云图与光学特性【5]、沙尘气溶胶物理化学

及辐射特性[6’71和动力结构[7~123等事实揭露方面已

经做了大量的工作；在沙尘暴成因分析方面，涉及到

了宏观天气气候条件和下垫面状况；用数值模拟方

法研究了沙尘暴天气个例和沙尘的输送[13’1“，这些工

作取得了很多有益的结论，提出了沙尘暴发生发展的

若干事实和预报着眼点及方法，尤其对西北地区东部

沙尘暴有较多的研究。我国沙尘天气影响路径分为

偏北路径、偏西路径、西北路径、南疆盆地型、局地型

等五类，南疆盆地型沙尘暴沙尘天气起源于新疆南

部，并主要影响该地区，研究表明[1胡冷空气入侵翻越

天山造成沙尘暴也不容忽视，该型沙尘暴翻越天山后

自北向南发生沙尘暴，该类沙尘暴往往强度更强。目

前南疆盆地沙尘暴研究主要为气候特征、天气学分

析[16~19|，对沙尘暴过程的环流动力结构还缺乏充分

的了解，而我国其他区域沙尘暴以西北和西方冷空气

入侵为主，同时由于南疆盆地三面环山的独特地理特

征，因此这两类沙尘暴与我国北方其他区域沙尘暴的

共同点和差异机理还缺乏足够的认识。笔者利用气

象台站观测资料和T213客观分析格点资料(分辨率

为1。×1。)，分析了2003年春季1次冷空气入侵翻山

造成南疆盆地大范围沙尘暴过程，分析沙尘暴过程的

高度场、螺旋度场、散度场、风场、急流和热力条件，进

一步认识南疆盆地的不同类型沙尘暴过程的环流动

力结构。

1 天气事实

2003年4月8日11：30开始南疆盆地出现了

一次冷空气入侵翻越天山而造成的自北向南大范围

强沙尘暴天气，强沙尘暴影响路径见图1，平均风力

达6～8级，最大瞬时风速11级，能见度在40～800

m，此后冷空气东移风力减弱，整个盆地为扬沙和浮

尘天气。4月8日11：00冷空气前锋移至天山附

近，一部分冷空气继续南压翻越天山进入南疆盆地，

冷锋于17：00到达盆地北部，最终冷锋到达40。N。

11：30盆地北部的阿克苏、拜城、库车、新和首先出

现偏北大风和强沙尘暴，偏北风7～8级，瞬时风速

11级，能见度为40～800 m，最小能见度在40 m以

内，并持续到8日20时。盆地西部、东北部和沙漠

腹地约于4月8日13：oo开始出现偏北大风和强沙

尘暴，偏北风7级左右，能见度为200～600 m。盆
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地南部和东部于8日17时开始并持续到9日02 丰富的沙源、强风及不稳定的空气层结是产生强或

时，偏北风7～8级，能见度为200～800 m。 特强沙尘暴的3个主要因素。塔克拉玛于沙漠为中

国最大的流动性沙漠具有丰富的沙源。强风是吹起

沙尘的动力，不稳定的气柱是促发起沙和对流的最

佳热力条件，而冷暖空气交换，地表植被覆盖状况

差，土层疏松，地面增温快的春季，更容易产生不稳

定。为了了解沙尘暴发生时的环流动力结构，对沙

尘暴强盛期的一些物理量作了分析。

图1强沙尘暴影响路径

Fig．1 Influencing path of strong sand—dust storm

2环流动力结构分析

大范围沙尘暴的发生与系统性天气过程有关。

2．1高空形势及冷空气活动

强沙尘暴发生前欧亚范围中、高纬为纬向环流，

中纬为强锋区，低纬阿拉伯半岛到伊朗西部为长波

脊，4月7日该脊开始强烈向北发展，8日该脊继续

发展并东移到伊朗地区，并与中、高纬乌拉尔山发展

起来的波动脊叠加，从而形成了从高纬到低纬的经

向度达50个纬距的长波脊，584位势什米几乎达

40。N，这在春季4月是少见的，且该长波脊的发展

仅2 4 h，是一种爆发性发展。图2中a为沙尘暴强

图2 2003年4月8日20时200 hPa和500 hPa高度场(单位：位势什米)

Fig．2 Geopotential height at 200 hPa and 500 hPa on 20：OO of April 8，2003

盛期500 hPa高度场，欧亚范围内中、高纬为经向环 度场(图2中b)乌拉尔山到伊朗同样为强盛的长波

流，伊朗脊与乌拉尔山脊叠加形成长波脊，导致泰米 脊，该长波脊从对流层低层到高层均存在，说明该系

尔半岛的极地强冷空气由北向南沿脊前的偏北气流 统深厚稳定从而引导极地强冷空气南下，造成塔里

(超极地路径)不断南下直插北疆并越过天山到达塔 木盆地的偏北大风和大范围强沙尘暴。

里木盆地南部，一24℃冷空气到达40。N，冷槽后部 分析4月8日08时和20时1 000～200 hPa的

有一支大于28 m·s叫偏北风急流，最大风速36 温度平流，结果发现各层次都有自北疆向南的强冷

m·s～，8日08时到20时冷空气和最大风速中心 平流进入南疆盆地，4月8日20时各层最大温度平

均南压了5个纬距，说明冷空气移动很快，且高空锋 流见表1，可见冷空气深厚且自北向南直插塔里木

区的移动与大风、强沙尘暴发生同步。850 hPa、700 盆地，700～500 hPa的冷平流最强。冷平流强度远

hPa乌拉尔山到伊朗均为长波脊(图略)，200 hPa高 大于北京地区沙尘暴产生的冷平流[2⋯，由此也说明

表l 4月8日20时自北向南各层最大温度平流

Tab．1 EVery Ievel max temperature from north to∞uth on 20：00 of Aprn 8，2003
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超极地冷空气强度强。

2．2地面影响系统

4月7日20时西西伯利亚地面冷高压位于

60。N，冷高压中心为1 025 hPa，随后快速加强南下，

8日02时已到巴尔喀什湖北侧，此后高压进一步加

强东移南压，8日14时冷高压中心已达1 040 hPa

并冷锋到达塔里木盆地北部，冷锋进入南疆后南压，

17时已达盆地中部，说明冷空气爆发性南下。前期

南疆盆地中东部发展一地面低压，中心为1 ooo．o

hPa，锋面前部的热低压和后部强冷高压之间形成

了北高南低的气压形势，气压梯度爆发性增强，冷空

气灌人南疆盆地，偏北大风造成大范围强沙尘暴天

气，随着冷锋的移动沙尘暴区也随之扩大。

冷空气对比也反映在地面变压场上，地面3 h

变压场反映冷暖空气的最新演变趋势。8日11时、

14时、17时和20时锋后+△P3分别为5．4 hPa、

4．3 hPa、3．o hPa和4．6 hPa，这与正常气压日变化

本应为降压的趋势来说是非常大的变化，显示了冷

空气的强劲，尤其20 h南疆盆地+△P3非常强达

4．6 hPa；同时锋前一△P3却不明显在一1 hPa以

内，预示锋前热低压发展很弱。锋前后的变压差大，

气压梯度也大，则利于强风产生。

这次强沙尘暴天气产生的根本原因是冷空气活

动异常，强烈的气压梯度和变压梯度使冷空气加速

2．4螺旋度

运动，冷空气活动伴有的西西伯利亚地面冷高压强

烈发展东移，而西西伯利亚地面冷高压强烈发展是

这次沙尘暴天气产生的重要地面天气系统。

2．3急流异变和动量下传
＼

沙尘暴天气发生的最主要动力条件是大风，所以

风速场是沙尘暴研究的重要内容。沙尘暴发生前欧

亚范围对流层上层西风急流位于35。N以南，急流中

心位于青藏高原以东的中国东部和黑海、里海南侧，

在强沙尘暴发生前后，随着伊朗脊的发展东移和极地

冷空气的快速南下，西风急流发生异变，黑海、里海南

侧急流沿脊顶北跳并快速东移，青藏高原以东的急流

部分西退北上，从中亚南部到南疆盆地形成强西风急

流(图3)，200 hPa欧亚范围内有一急流区位于塔里

木盆地上空且最大风速达56 m·s，沙尘暴区包围

在高空急流≥32 m·s1的等风速线区域中，急流这

种振动与沙尘暴发生的时间、地点、强度和移动有密

切关系。分析地面、850 hPa、700 hPa及500 hPa的风

场(图略)，急流均位于盆地，中心在盆地北部和中部，

地面、850 hPa和700 hPa南疆盆地为一致的北风，

500 hPa为西风急流，850 hPa、700 hPa及500 hPa的

最大风速分别为24 m·s～、32 m·s叫和36 m．S一，

强风通过动量下传导致地面大风，是大范围沙尘暴发

生的动力条件，且地面到对流层高层有强的风垂直切

变也是强对流发生的有利条件。

图3 2003年4月8日20时200 hPa流场和风速场(单位：m·s-1)

Fig．3 Flow field and wind field at 200 hPa on 20：OO of April 8，2003

螺旋度是近年来引入天气分析和预报的一个重

要物理量，它不仅表达风场旋转性的强弱，而且还能

反映对旋转性的输送，是一个反映动力条件的物理

参数，因而被广泛用于研究强对流天气的发生和发

展。近十几年螺旋度常用于研究大气中一些与速度

场密切相关的有旋系统及中尺度暴雨系统结构特征

的研究，并得出了一些结果，在沙尘暴的研究中并不

多。垂直螺旋度反映了大气的旋转上升，较单一的
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诊断物理量如涡度、垂直速度等更能反映出重要天

气的大气空间物理结构及物理机制。定义P_坐标

中的垂直螺旋度^为：

^一(a口／a二c——aM／ay)6u一萤u

根据上式分别计算了4月8日08时和20时

925～200 hPa的垂直螺旋度(仅计算有上升运动的

区域)。结果表明：整个盆地内从925～300 hPa均

为上升运动，200 hPa上除盆地东北部外均为上升

运动，上升运动的强中心带从阿克苏地区一盆地中

部～盆地东南部，与强沙尘暴影响路径(见图1)一

致。上升运动最强在700 hPa和500 hPa，最大上

升速度为124 hPa·s_1和144 hPa·s一。。中低层较

强的上升运动将沙尘垂直输送到空中，500 hPa的

强西风气流可以将卷起的沙尘水平输送到下游地

区。图4为各层次螺旋度图，由图可见，强沙尘暴区

对应700 hPa以下为正螺旋度区，700 hPa和850

hPa的最大螺旋度值为600×101 hPa·s-2和

1 000×10_7 hPa·s～，500 hPa以上为负螺旋度

区，500 hPa和200 hPa的最大螺旋度值为一800×

10_7 hPa·s_2和～600×10_7 hPa·s 。沙尘暴区

上空对应螺旋度低层为正值、高层为负值的分布与

我国长江流域暴雨口1’223区和北京地区沙尘暴区螺

旋度[2叩的分布特征相同，但正、负的分层不同，北京

地区沙尘暴区螺旋度低层为正值达500 hPa。螺旋

度分布特征表明低层是一种强反气旋性旋转上升运

动，说明地面西西伯利亚地面冷高压深厚，其影响可

达700 hPa，而700 hPa以上是一种气旋性旋转上升

运动，主要受高空低槽的影响。盆地的最大螺旋度

值小于北京地区沙尘暴区螺旋度值，但沙尘暴强度

却远远强于北京地区沙尘暴，说明塔克拉玛干沙漠

丰富的沙源和地表植被覆盖状况差、土层疏松是强

沙尘暴发生的重要因素。

图4 2003年4月8日20时螺旋度(单位：lo一7 hPa·s-2)

Fig．4 Helicity on 20：oo of April 8，2003

2．5散度场

分析4月8日08时和20时850～200 hPa的

散度场(图略)，在高度场上槽强锋区和地面冷锋及

其前部地区，低层是辐合区，高层是辐散区，周围则

相反。4月8日20时200 hPa的最大辐散值达

40×10啊6·s～，700 hPa的最大辐散值达一100×

10叫·s一1，这种低层辐合高层辐散的结构易于发生

近地面大风和上升气流，有利于地面起沙和向上扩

散形成沙尘暴。

2．6大气层结状态分析

以往的研究指出沙尘暴发生时，大气层结多表

现为不稳定状态[3’4]，对这次强沙尘暴过程4月7日

20时、8日08时和20时850 hPa、700 hPa和500

hPa新疆区域熊。计算分析表明，图5为沿80。E和

85。E剖面的臼。。垂直分布，由图可见8日20时从
3日

8 50hPa到500hPa南疆盆地西部地区：竽几乎为
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图5 2003年4月8日20时沿80。E和85。E的口。。剖面

Fig．5 The钆vertical structure along 80。E and 85。E on 20：OO of April 8，2003

零，口。。几乎相等，说明大气层结几乎处于中性状态，
3日

盆地中、东部：芸小于零，说明大气层结处于强对流
“占

不稳定状态，由图可见整个盆地处于口。。锋区上和陡

峭密集区，说明冷暖空气交换剧烈。另根据倾斜涡

度发展理论[23|：当口。。面非常陡立时，倾斜涡度发展

可以非常迅猛，导致低涡的剧烈发展，比辐合项引起

的涡度发展大一个量级以上，因此，倾斜涡度(斜压

不稳定)是急剧天气发展的一种重要机制。在中纬

度地区，对流层中低层的气面呈倾斜分布，那里应

是倾斜涡度的常发区。图5表明盆地处于口。。锋区

和陡峭密集区，沙尘暴过程则有倾斜涡度(斜压不稳

定)的显著发展，是一次大范围的强对流天气。

分析沙尘暴发生前后850 hPa、700 hPa和500

hPa口。和总温度水平特征，表明盆地夙。和总温度值

在影响前都呈上升趋势，而且都有高能舌出现，从图

5也可看出盆地自南向北有钆高能区，说明当沙尘

暴影响时，都有一个能量明显聚集期，但聚集时间很

短，不超过24 h(约从7日08时以后开始)。

3 结论

综上所述，2003年春季南疆盆地一次超极地路

径沙尘暴天气的环流动力结构有以下几点主要特

征。

(1)伊朗脊爆发性向北发展与乌拉尔山脊叠加

形成长波脊，该长波脊非常深厚，存在于整个对流

层，导致泰米尔半岛的极地强冷空气由北向南沿脊

前的偏北气流(超极地路径)不断快速南下，并直插

新疆越过天山到达塔里木盆地，高度场上新疆上空

有深厚的低值系统，中亚一乌拉尔地区有高脊，其间

的强气压梯度是沙尘暴的动力源。

(2)此次强沙尘暴产生的天气学原因是西西伯

利亚地面冷高压爆发性南下并强烈发展，强烈的气

压梯度和变压梯度使冷空气加速运动，加大风速。

(3)高空西风急流异变在南疆盆地上空形成急

流区，强风通过动量下传导致地面大风，是大范围沙

尘暴发生的动力条件，且地面到对流层高层有强的

风垂直切变也是强对流发生的有利条件。

(4)沙尘暴区上空螺旋度垂直分布低层为正

值、高层为负值，揭示强的旋转上升运动是大范围沙

尘暴发生的动力条件。

(5)低层辐合高层辐散的垂直结构，易于发生

近地面大风和上升气流，有利于地面起沙上扬，形成

沙尘暴。

(6)这是一次大范围的强对流天气，大气层结

处于对流中性或强对流不稳定状态，但有强的倾斜

涡度(斜压不稳定)发展，并冷暖空气交换剧烈。沙

尘暴影响前塔里木盆地有一个能量明显聚集期，但

聚集时间很短。
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Circulation Dynamical Structure of Sand—Dust Storm Caused

by Cold Air Crossing Mountains in Southem Xinjiang

YANG Lian-meil～，ZHANG Guang—xin91，YANG Qin91

f1．Jnsfif“￡P o，De5Prf Me￡80roZDgy，C．^i，ln MP￡eoroZogic口Z Ad，扎inis￡，‘口￡ion，Ur“mqi 830002，(Minnj 2．J咒s“￡“fP o，A￡mD5一

p^eric P^ysics o，SciP扎c8，Be巧ing 100029，C撬i挖n)

Abstract：The fields of geopotential height，anomalous change of high-leVel jet—stream，helicity，diVergence

and stratification conditions as the circulation dynamical structure in course of the sand—dust storm occur—

rence in southern Xinjiang in spring of 2003 are analyzed based on observed data and T2 1 3 data．The results

show that(1)the polar cold air entering into Tarim basin caused sand—dust storms in large extent because of

eruptiVe development of Iran high and Ural ridge pile up；(2)The eruptive and violence development of west

cold Siberian high pressure principally caused strong sand—dust storms； (3)The jetstream over South Xin-

jiang caused by anomalous change of high jetstream resulted in ground gale by descending momentum，which

are one of the dynamical conditions of sand-dust storm；(4)The distribution feature of helicity over the sand．

dust storm area is negatiVe at the high leVel and positiVe at the lower，which implied that the strong rotating

ascend·is another one of the dynamical conditions of sand-dust storm； (5)There is a vertical structure with

convergence at lower level and divergence at upper level oVer the sand—dust storm area， this is favorable for

occurring strong wind near ground and rising stream； (6)The case of sandstorm is a strong convection

process，when the air stratification is conVection neutral or instability，but all with strong deVelopment of ba—

roclinic instability． Cold air and warm air meet strongly； there is energy collecting period before sand-dust

storm，and the period is very short．

Key words：sand—dust storm caused by cold air crossing mountains；dynamical structure；geopotential height；

anomalous change of high-level jetstream；divergence；helicity；baroclinic instability
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