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摘!要*利用:A09+:A>a全球再分析资料(首先分析了!%))年到(""+年宁夏春季沙尘暴过程与(""KaG急流

的关系(发现(月&+月(""KaG的T&U 风场与宁夏春季沙尘暴关系密切)然后对!%*"’!%%%年$$次宁夏强和特

强沙尘暴过程发生前(""KaG急流的演变情况进行了分析(结果表明*宁夏强和特强沙尘暴过程发生前后(高空急

流主要表现为+种类型*一是西风急流型#二是副热带急流型#三是西风急流与副热带急流振荡合并型)最后以

(""!年&月-日宁夏特强沙尘暴天气过程为例(对其发生前后高空急流演变与沙尘暴落区&垂直环流特征及其对

沙尘暴的作用进行了分析和探讨(得到了一些新的启示)
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!!沙尘暴天气是在特定的地理环境和气候条件下
形成的一种特殊的灾害性天气现象)它所引发的大
气气候变化和生态环境问题&社会问题以及对经济
社会造成的重大损失等(已经得到全社会的高度关
注(并相继开展了大量的研究工作(取得了较大进
展)这些研究涉及沙尘暴的气候特征,!"$-&变化趋
势,*"!"-&形成机制,!!(!(-&成灾规律及沙尘暴灾害的
防治,!+"!*-&气象要素变化,!--&环流特征,!%(("-&区域
性强沙尘暴短期预报,(!-等)这些成果的取得(对沙
尘暴天气过程预报预警及防灾减灾&保护生态环境
起到了积极地推动作用)
由于沙尘暴发生时受多种因素的制约和影响(

需要从多方面了解沙尘暴形成的物理机制以及沙尘

暴与多种因素之间的关系(为预报和防治沙尘暴提
供科学依据)宁夏作为我国沙漠化比较严重&沙尘
天气发生频率较高的地区之一(沙尘暴天气具有明
显的时空分布特点)本文根据宁夏沙尘暴天气季节
分布特点(通过对!%))年到(""+年宁夏春季沙尘
暴过程与高空急流的关系(宁夏强和特强沙尘暴过
程发生前高空急流演变特征(以及高空急流与沙尘
暴落区的对应关系等方面进行深入分析和探讨(以
期提高沙尘暴过程的预报能力和水平)

!!资料和方法

使用的资料为 !%)) 年到 (""+ 年 :A09+

:A>a月平均全球再分析资料和 :A09+:A>a逐
日全球再分析资料)宁夏沙尘暴过程是根据文献
,((-的划分标准确定的)并以!%*"年至!%%%年宁
夏$$次强和特强沙尘暴过程为研究对象(对其发生
前+$K&(&K&!(K&"K各时刻的(""KaGT 场进行
了普查和分析)其中("K&!(K&(&K&+$K分别指
沙尘暴过程发生当日"-时&发生前一日("时&发生
前一日"-时&发生前两日("时)

(!高空急流与沙尘暴过程的相关分析

从!%))’(""+年(宁夏春季的沙尘暴天气过程
占全年的$(/(而春季&月份的沙尘暴过程最多)
因此(我 们 利 用 !%))"(""+ 年 ( 月&+ 月 的

:A09+:A>a月平均再分析资料(计算了(""KaG
的T&U 月平均场与宁夏&月沙尘暴过程的相关场)
图!中相关场的数值扩大了!"倍(当信度水平取

"4")和"4"!时(相关系数的临界值分别为(4-&$
和+4$-))
图!中G&U是(月&+月T 平均场与&月宁夏沙

尘暴过程序列的相关场)由图!中G可以看出(有+
个负相关中心(分别位于新西伯利亚&里海和我国东
海(在蒙古国和我国的云贵高原有(个正相关中心)
其中(新西伯利亚相关场的信度水平超过了"4"!(蒙
古国和云贵高原的相关场信度水平超过了"4"))从
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天气学角度来看!这种相关场实际上反映的是宁夏沙
尘暴爆发前期在新西伯利亚和蒙古国之间要有很强

的低值系统!为沙尘暴爆发提供必备的冷空气条件"
到了+月份#图!中U$!原在新西伯利亚的负相关区
减弱!云贵高原正相关区逐渐被负相关区所替代!从

里海%新疆北疆到蒙古国是大片的正相关区!相关中
心位于北疆附近!信度水平超过了"4"!"这说明不断
有暖空气从云贵高原向北伸展!西风气流增强!范围
扩大!意味着新疆附近要有强反气旋环流系统!才能
为北部冷空气东移南压创造有利条件"

图!!(""KaG急流与宁夏沙尘暴过程的相关场

<IJ.!!ADHHLEGMIDPULMXLLP(""KaGbLMGPNQGPNQMDH2IP:IPJYIG

!!分析表明!(月份在新西伯利亚的东风和蒙古
国%云贵高原上的西风越强!+月份在云贵高原上的
东风和里海%北疆到蒙古国的西风越强时!&月份宁
夏出现沙尘暴过程的次数就越多"
图!中5%N是(月%+月U平均场与&月宁夏沙

尘暴过程的相关场"由图!中5可见!从我国东北到
贝加尔湖是信度水平超过了"4"!的正相关区!在新
西伯利亚是信度水平超过了"4")的负相关区!在印
度和我国华南还有一对正负相关区!它们的置信度水
平也超过了"4")和"4"!"从天气学角度来看!从印
度到帕米尔高原和我国东北到贝加尔湖的大片正相

关区!反映出这些地区有较强的南风将暖空气向北输
送!而新西伯利亚至我国华南一带的负相关区说明有
向南的冷空气输送!正负相关程度越大!说明新西伯
利亚至中亚冷槽越深!冷空气越强!越有利于沙尘暴
过程的爆发"+月份#图!中N$我国东部地区被负相
关区所覆盖!范围较大!并向北伸展!咸海至巴尔喀什
湖附近是信度水平超过了"4"!的正相关区!说明我

国东部地区北风越强!东亚槽越深!而咸海至巴尔喀
什湖附近有很强的南风使新疆高脊维持和发展!河西
走廊以东地区处在脊前较强的西北气流里!这种形势
越明显&月份宁夏沙尘暴过程次数就越多"
分析表明!(月份在新西伯利亚至我国华南一带

的北风和我国东北至贝加尔湖%印度的南风越强!+月
份在我国东部的北风和咸海至巴尔喀什湖附近的南风

越强时!&月份宁夏出现沙尘暴过程的次数就越多"
从(月%+月(""KaG这种相关分布特征来看!为

宁夏沙尘暴过程的预测预报提供了超前征兆和着眼点"

&月份#图略$!高层T%U 月平均场与宁夏同期
沙尘暴过程的相关程度逐渐减小!但中底层表现更
清楚一些"这一点完全符合天气学特点"

+!沙尘暴过程期间高空急流的演变特
征

!!为了进一步深入研究高空西风急流与宁夏沙尘
暴过程的关系!我们对!%*"年至!%%%年宁夏$$次

%+(!(期 陈晓光等&(""KaG高空急流与宁夏春季沙尘暴过程的特征分析 !!!!!
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强和特强沙尘暴过程发生前不同时刻的(""KaG高
空T 场进行普查分析!发现宁夏强和特强沙尘暴过
程发生前!均有高空急流存在!主要表现为三种方
式"西风急流型#副热带急流型#西风急流与副热带
急流振荡合并型$其中!西风急流型()次!占总次
数的+*4%/%副热带急流型(+次!占总次数的

+&4-/%西风急流与副热带急流振荡合并型!-次!
占总次数的(*4+/$
图(为+种不同高空急流类型#春季典型沙尘

暴过程发生当日(""KaG高空T 场"K合成图&图
中十字标记为宁夏所在地’$

+.!!西风急流型

沙尘暴发生前+$K!一般在+)T"$"T:#)"T"
%)T>范围内有东西向急流轴东移南压!急流轴在

&"T")"T:附近摆动!急流轴中心风速往往大于+)
2(QS!$由于西风急流移动路径不同!沙尘暴发生
当日"K场!西风急流一般呈东北西南向或东西向
控制蒙新一带!急流在东移南压过程中强度有所增
大!宁夏位于急流轴右侧+)2(QS!以上风速的范
围区内!距中心轴约+"!"个纬距&图(中G’$

+.(!副热带急流型

沙尘暴发生前+$K""K!在("T"&"T:#-"T>
以东一般维持有一支较强的副热带西风急流!急流
轴在()T"+(T:附近摆动!急流轴中心风速往往大
于&)2(QS!!副热带西风急流或是缓慢西伸北抬!
或者只是北抬$沙尘暴发生当日"K场!宁夏位于
这支副热带西风急流轴左后侧急流区里!风速在+"
2(QS!以上!距副热带急流轴约+"!"个纬距&图(
中U’$

+.+!西风急流与副热带急流振荡合并型

沙尘暴发生前+$K!在)"T"%"T>#&"T"$"T:
有一支西风急流带!同时在%"T>以东!&"T:以南有
一支副热带急流区$随着北支西风急流东移南下!
副热带西风急流缓慢西伸北抬!这两支急流在我国
西北地区逐渐振荡合并$从"K场来看!宁夏一般
位于北支西风急流右前侧与副热带西风急流左后侧

交界区域!风速在+"2(QS!或以上!距北支西风急
流轴约)"!"个纬距&图(中5’$

&!高空急流演变与沙尘暴落区的关系
由上述分析可知!宁夏强和特强沙尘暴过程在(""

KaG都伴有高空急流$我们以(""!年&月-日宁夏出

图(!沙尘暴发生时三种高空急流类型

<IJ.(!@KHLLMRVLQDOKIJKbLM

现的一次特强沙尘暴天气过程为例!进一步研究高空
急流的垂直环流特征以及与沙尘暴落区的关系$
这是一次比较典型的西风急流与副热带急流振

荡合并爆发的沙尘暴天气过程$&月*日"-时(""
KaG高空有两支急流!一支位于+*T"&*T:之间!急
流轴位于&(T:附近!中心风速为&"2(QS!!另一
支位于("T"+)T:之间!急流轴位于(*T:附近!中
心风速为))2(QS!$

&月-日"-时&图+中G’!北支西风急流轴南压
至&"T:附近!略呈东北西南向!副热带急流轴北抬至

(-T:附近!两支西风急流在我国西北地区东部汇合$
两支急流中心强度分别增大到)"2(QS!#$"
2(QS!!急流中心不断向低层伸展!动量不断下传$
由图+中U可见!两支急流的("2(QS!等风速线分
别向下伸展至$+"KaG#)%"KaG左右$宁夏位于北支

"&(!!!!!!!!!!!! !!! 中!国!沙!漠 !!!!!!!!!!!!!!($卷!
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西风急流南侧!副热带西风急流北侧"距离北支西风
急流轴约+")个纬距"风速在&"2#QS!左右$
图+中5给出了同时刻散度场的分布$沿&"T

:线!-)T>"!""T>西风急流入口区"空气质点加
速"两侧散度场表现为北负南正"即北侧辐合"南侧
辐散$由质量连续原理可知%(+&"急流低层必然出现

与高空相反的辐合辐散配置"高层的辐合使低层北
测出现下沉气流"使得地面高压加强"而高层的辐散
必然使低层南侧出现上升气流有利于减压"引起地
面气旋发生发展$而地面高压的加强和气旋的发
展"使得高!低压之间的压温梯度增强"地面风力加
大"使地面沙尘有足够的动力抬升悬浮于空中$

图+!(""!年&月-日"-时(""KaG高空T 分量’G(!沿!")T>的T 垂直剖面’U(!散度’5(和垂直速度剖面’N(

<IJ.+!@KLTOILENGM(""KaG’G("T]LHMI5GE5HDQQ#QL5MIDPGEDPJ!")T>’U("

NI]LHJLP5L’5(GPN]LHMI5GE]LED5IMR’N(GM"-)""DO0VHIE-"(""!

!!而在高空西风急流出口区则相反"空气质点减
速"两侧散度场为北正南负’图+中5("即北侧辐散"
南侧辐合"其低层北侧必然为上升气流"南侧为下沉
气流$对应同时刻垂直速度剖面图’图+中N("在西
风急流出口区低层"北侧表现为上升气流"上升运动
区域位于&$T")&T:之间"最大上升速度位于$""
KaG"达S"4$aG#QS!"南侧为下沉气流"下沉运动区域
位于&"T:"&$T:之间"最大下沉速度为"4!aG#QS!$
随着西风急流的东移南压"&月-日我国新疆!

青海!甘肃!宁夏等地先后出现强沙尘暴$强沙尘暴
区出现在高空西风急流右前侧$
在本例中"高空西风急流在东移南压过程中与西

伸北抬的副热带急流发生振荡合并"有利于急流的增
强和高空动量向下传递%(&&"也使得西风急流出口区南
侧与副热带西风急流北侧的辐合上升支相互叠加"加
剧了上升运动和抽吸效应"使对流层中下层锋区加强
和大气层结不稳定加剧"有利于沙尘暴天气的发生$

)!小结
’!((月!+月"在对流层上层"当新西伯利亚

’北疆到蒙古国(T 月平均场与&月宁夏沙尘暴过程
呈负’正(相关时"相关值越大"&月宁夏发生沙尘暴
的次数越多$当咸海到巴尔喀什湖的南风越强"我
国中东部地区的北风越强"东亚大槽的位置越偏西
时"宁夏春季沙尘暴过程的次数越偏多$

’((宁夏强和特强沙尘暴天气过程发生时"一
般均有高空急流存在$表现为三种类型)一是高空
西风急流型"宁夏位于高空西风急流出口区的右侧*
二是高空副热带急流型"宁夏位于副热带高空急流
入口区的左侧*三是高空西风急流与副热带急流振
荡合并型"宁夏位于高空副热带急流入口区的左侧
与西风急流出口区右侧相交界区域$

’+(沙尘暴区一般距高空急流轴约+"!"个纬
距"宁夏位于高空急流大于+"2#QS!的等风速线

!&(!(期 陈晓光等)(""KaG高空急流与宁夏春季沙尘暴过程的特征分析 !!!!!
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区域内!
"&#高空西风急流入口区两侧的散度场表现为

北负南正$即南侧辐散$北侧辐合$有利于地面高压
的加强和气旋的发展!西风急流出口区相反$即为
南侧辐合$北侧辐散$其低层的北侧为辐合上升$南
侧为辐散下沉!强沙尘暴区一般出现在高空西风急
流出口区右前侧!

")#西风急流与副热带急流的振荡合并$使西
风急流右前侧与副热带急流左后侧的两支辐合上升

气流相互叠加$加剧了上升运动和抽吸效应$有利于
急流轴以下的风速加大和高空动量下传$为沙尘暴
天气的发生发展提供了强有力的动力条件!
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