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毛乌素沙漠边缘地区春末夏初
沙尘暴天气的物理量场结构
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滕跃，黄宝霞
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摘要：沙尘暴天气是毛乌索沙漠边缘内蒙古、甘肃、宁夏、陕西等地区春末夏初特有的一种灾害性天气。应用欧

洲中心再分析资料的气压场和各种物理量场，选取了5个沙尘暴个例，分析了抄尘暴时期备层气压场的特征和物

理量的空间结构：结果表明：蒙古高压是影响沙尘暴的主要天气系统。在沙尘暴发生时，蒙古高压前部整层都为

宽广而强劲的西北气流，从地面可伸展到200 hPa附近，其物理属性是干、冷，其前部近乎于东北一西南向的区域，

是锋区的密集带．也是各种物理量表现最为敏感的区域，垂直速度场为上升运动区．涡度场为正涡度区，高一低层

散度差值场为正值，这些物理量都为沙尘暴的发生起到了推动和加强作用。
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沙尘暴是沙漠及其邻近地区特有的一种灾害性

天气“-3]，以毛乌素沙漠地区为例，其边缘地区有内

蒙古、甘肃、宁夏等省(区)，陕西紧邻毛乌素沙漠地

区的边缘，每年都会受其危害，特别是陕北榆林、延

安地区，更是首当其冲。当这些地方发生沙尘暴时，

大多数会影响西安及以南许多地方。我国从20世

纪70年代开始对沙尘暴的时空分布、成因与结构，

以及监测与对策方面进行了研究“_1“。我国沙尘

暴主要发生在春季，约占全年的50％～60％[1’”]。

陕西3—5月强沙尘暴发生几率占全年沙尘暴总次

数的80％[⋯。王式功等“。”3通过对沙尘暴形成的

宏观天气气候条件和下垫面状况的系统分析，认为

沙尘暴主要发生在春季和初夏季节的原因是：首先

是特殊的地形条件和丰富的沙尘源；春末夏初这段

时间，极易形成干旱，加剧了地表土质疏松的程度；

春季北方冷空气还具有相当的实力，容易形成吹大

风的环流形势。

笔者利用陕、甘、宁、蒙1980一2002年的沙尘暴

资料以及相应的天气探空资料、物理量场资料，对发

生于春末夏初(4—5月)毛乌素沙漠边缘地区的沙

尘暴从地面到高空的环流形势、物理量空间结构进

行了分析，总结提出沙尘暴时期的空间物理量模型，

旨在提高沙尘暴的预测预报能力，达到更有效的防

灾、减灾目的。

1资料与方法

1．1资料

沙尘暴资料取自我国北方内蒙古、甘肃、宁夏和

陕西气象站1980～2002年4—5月沙尘暴发生日期

资料，为了避免孤立个例的局限性，减少随机因素的

影响，选取了1980—05—24一05—25，1981一05一01—05—

02，1982—04一07—04一08，1983—04—27—04—28，2000一

04—28—29这5次强沙尘暴作为分析对象，为了考

察沙尘暴时期的空间结构，使用EcMwF 40 a再分

析资料(20i一6矿N，50。一130。E)范围1 000 hPa、850

hPa、700 hPa、500 hPa和200 hPa的位势高度场、温度

场、东一西风分量Ⅱ、南一北风分量v、比湿场、垂直速

度场、涡度场和散度场作为特征量描述。

1．2计算方法

主要采用统计平均和合成分析方法，这主要是

对于大量资料组成的场，减少了随机干扰和噪声的

影响，分析的结果更具代表性。

2沙尘暴发生时各层的天气形势

冷空气(冷高压)是沙尘暴产生的驱动力。图1给

出了沙尘暴期问1 Oo。～200 hPa各层的平均环流形势

收藕日期：2007一04一03I改回日期：2007—06—05

基金项目：国家自然科学基金项目(40575004)赍助

作者筒介：贺皓(19s3一)．男．陕西合阳人．高工，主要从事天气预报和气候应用研究．E恤nt业an耐hehao@163．∞Ⅲ

  万方数据



第6期 贺皓等：毛乌素沙漠边缘地区春末夏初沙尘暴天气的物理量场结构 1063

图。l∞0}lPa，西起乌拉尔山，东到鄂霍茨克，即蒙古

国和俄罗斯广大地区。盘踞了一强大而完整的高压，高

压长轴呈西北一东南向，这是冷空气的移动方向，高压

中心位于贝加尔湖西部，中心数值达到240 gpm，高压

前部从呼伦贝尔高原经太行山到陕南为暖低压区，这

就是锋面位置，暖低压中心数值70 gpm，和高压中心相

差140 gpm，气压梯度力呈西北一东南向，等温线呈

东一西向分布，等压线和等温线之问交角很大，呈现斜

压作用，气压梯度力和温度梯度作用几乎一致，毛乌素

沙漠边缘地区遭受沙尘暴侵袭是不难想象了。

图lb与图la是相对应的流场图，两大天气系

统清晰地展现在图面上，一个为和高压中心配合的

辐散流场，另一个是和高压前部暖低压区相对应的

辐合流场，特别是高压前部的偏北气流成为主导气

流和引导气流。图1c和图1a分别是抄尘暴时期的

500 hPa和200 hPa形势图。可以看到，蒙古国地区

整个为高压脊控制，横跨了60个经距。脊的顶部伸

展到60。N以北，脊前在贝加尔湖到河套整层为宽

广的西北气流，配合等温线，锋区强度达到1．6～

2．O℃／100km，这就是影响沙尘暴的系统。

图1沙尘暴时期各层的环流形势

(a．1 000 hPa气压场和温度场．b．1∞o hPa流场}c．500IIPa气压场(阴影区j温度场(黑实线)和风扬；d．同c．但为200 hPa)

Flg．1 Circ吼nuence pattems at 1 000 hPa，500 hPa and 200 hPa duri“g the dust_storm event

3沙尘暴时期物理量的空间结构

3．1 850 hPa温度和比湿

温度场反映了冷空气的强度，比湿场说明冷空

气的干、温程度。图2给出了5次沙尘暴时期850

hPa温度场和比湿场的平均场。可以看到，蒙古冷

空气前沿，经陕西一宁夏一甘肃一带，等温线在12

℃，而冷高压中心达到了一8℃，在贝加尔湖到蒙古

为冷温度槽区，锋区前沿在河套到河西。整个冷高

压比湿场为干的，敬值仅仅达到o．002 g·kg～，而

在陕西中部到陇东，比湿场为o．007～0．008

g“g～。

疆2沙尘暴时拱的比湿场和温度场

(细宴线为等比湿线．点线为等温线)

Flg 2 F，eIds of speci“c h删dlty(soJid l{ne)and temperature
(dotted】ine)dudr嘧the dusp5tormevent
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3．2沙尘暴时期的垂直速度场

．在研究的区域范围(20。一50。N，50。一1300E)出现

了大大小小不同的垂直速度中心，有的属于中尺度甚

至成为小尺度天气系统。但主层次是清晰的，这就是

从西北到东南，底层到高层，垂直速度摊列为“一+一

+”，“一”代表上升运动区，“+”代表下沉运动区。沙

尘暴时期，和蒙古冷高压相对应的垂直速度场为正值

(表示下沉气流)，强度达到O．25 mb·8～，冷高压前

部，在东北一华北一四川盆地，为负的垂直速度带，表

■^㈣850v．v

500 6旷 7旷 ∞。 90。 lO俨 ll矿1200 13舻E

c^日}g舢，∞v叫

5铲砷5 70。B矿 90。 l∞。 lloo J20。I如oE

示上升气流区(图3)，在此上升气流区中，出现了3个

中心，第一个位于贝加尔湖前部，在700 hPa表现为

最强，中心强度一O．15 mb·s～，第二个中心位于华

北地区太原附近，中心数值更强，500 11Pa达到一O．25

mb·s一，第三个中心在四川盆地，中心数值相对小一

点。和风场配合分析，此垂直速度上升区，势必要被

蒙古高压的下沉气流所替代，就是说，冷空气肯定是

向上升运动区移动，在这样的形势下，沙尘暴不但影

响毛乌素沙漠边缘的内蒙古、宁夏、甘肃、陕西等地，

也会影响东北、华北，甚至到达四川盆地。

80。 ∞。 lO旷 II酽12旷13俨E

d^l●‘d一瑚vw

图3抄尘暴时期垂直速度场

Fig．3 Fields of verticaI veIocity d矗ng tlle dus卜stom event

为了考察沙尘暴期间整层垂直速度的情况，选

择了1980年5月24—25日沙尘暴的个例，计算了

l 000—200 hPa，沿着209—50。N、108。E的垂直速

度剖面(图4)。

可以看到，270 N以南，即云贵高原地区，垂直

速度为正值，为下沉运动区，其以北，从850 hPa以

上，整层都为上升运动区，但有三个高值中心．第一

个位于500 hPa，33。N附近，即秦岭北麓的关中盆

地}第二个位于700 hPa，38。N附近，这里就是长城

沿线；第三个位于500 hPa，45。N附近．即内蒙古东

部。可见，由于地理位置的差异，上升运动出现的极

大中心高度是不一样的。

3．3沙尘暴时期涡度场的垂直结构

沙尘暴时期，低层到高层，涡度场排列有序

图4沙尘暴时期沿着108。E、20。一50。N范围

在1000一200 hPa的垂直速度剖面

Fig．4 The vertical cr033-section of vertical v￡locity along

108。E，20’一50。N atl 000 hPato 200 hPa

during the du3Pstorm event

洲洲删删删薹；删洲删洲洲删椭删蓥；姗删洲

洲删删州删珊圳洲删
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(图5)，形成和天气系统相对应的涡列，和蒙古冷高

压相配合的涡度场为负涡度，有三个负涡度中心，成

为三足鼎立之态势，这里有冷平流和负涡度平流，对

下沉运动有贡献，使得蒙古高压稳定加强。从贝加

尔湖到乌兰巴托有一条东北一西南向的正涡度分布

带，这是天气系统表现的最强烈地区，也可以看到，

沿着蒙古冷高压长轴方向，即西北一东南方向，涡度

分布为“一+一”结构，但正涡度区绝对数值是最大

的。特别是200 hPa，涡度场分布和长波系统的槽、
a mlsbsh，口B50 wo

50’ 印。 7舻 800 90。 l∞。 Il俨12旷13酽E

脊相对应。为了研究沙尘暴时期涡度整层的结构，选

择了1980年5月24～25日沙尘暴的个例，计算了1

000一200 hPa，沿着20!一506 N，108。E，垂直速度剖

面图(图6)，整层大致有三个涡度带：第一个位于

27。一36。N，为正涡度区，中心在700 hPa，数值为4E_

05／s，此区域恰好是四川盆地到延安南部的广大地

区；第二个区域在39。N附近，为负涡度区，中心位于
500 llPa；第三个区域在42。一47。N，是正涡度区，中心

位于700 hPa，数值达到6E_05／s。

h dllm蛐on 700m

5r ∞o 70。 8旷 900 IO护 1100 12旷1]O哩

d“Btm∞200wO

图5沙尘暴时期的涡度场

Fig．5 Flelds of vorticity during the du5t—sto皿event

高度／hPa

图6 沙尘暴时期沿着108。E、20。一50。N范围

在l 000一200 hPa的涡度剖面

FIg．6 The vertical cross-section of vonicity along 108。E

20。一50。N atl 000 hPato ZOO hPa

durlng the dust—storm event

3．4 200 hPa散度场与850 hPa散度场

用5次沙尘暴资料计算了200 hPa平均散度场

和850 hPa平均散度场，然后计算了两个场之差值。

按照中纬度天气系统发生、发展的理论．当高层辐散

底层辐合时，天气系统是发展加强的。图7给出了

沙尘暴发生时的200一850 hPa散度场。在蒙古高

压区，散度场差值为负值，只是在鄂霍茨克经河套北

部到张掖、民勤，散度场差值为正值，这是天气系统

的发展区，也是沙尘暴的主要影响区。

4结论

通过对发生于毛乌素沙漠边缘地带春末夏初沙

尘暴天气的分析，可以得到如下结论：

1)蒙古高压是沙尘暴出现的驱动力，也是影响

N

N

N

N

N

N

N

N

N

∞”
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5旷6旷 7铲 80。 90。 10酽 11矿 12旷 13护E

囝7沙尘暴时期200 hPa与850 hPa散度差值场

F碡7 Fleld口f divergence dl№RDce between 200 hPa

and 850 hPa duri“g the dur3tom event

沙尘暴的主要天气系统。因此，在业务宴践中，一定

要注意蒙古高压的生成、移动和发展，要注意蒙古高

压的强度、长轴方向、中心气压的变化、高压前部的

锋生等，这样，才能在天气预报中取得主动。

2)沙尘暴出现时，从低层到高空盛行～支宽广

而深厚的偏北气流．这是主导气流，也是引导气流，

这支气流所经之处。也是沙尘暴出现之时。

3)沙尘暴天气出现时，蒙古冷高压前部的物理

量结构为：垂直速度场为上升运动区，也是流场辐合

区，涡度场为正值，高低层敬度差为大于0的正值

区，说明天气系统正在发展和加强。
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Physical Parameter Fields Structure of Dust。Sto珊Event jn Late
Spring to Early Summer in Margin Region of Mu Us Desert

HE Hao，LIU Yu，TENG Yue．HUANG Bao-xia

凸^龃’盯i S户“缸zf珊d Mff州jog{m￡(her加fD7弘X‘么≈710014，C^t加)

Abstract：Dust storm event is a kind of pmper harmful weacher phenomenon in 1ate spring t0 early summer

in the margin region of Mu Us desert．Based on the ECMWF re-analysis data of fieIds of pressure and physi．

cal parameters and t11e data of five dust．storm caSes．the characteristics of pre蟠ure field and spa幽I struc．

ture of physical parameter fields at differem layers during the dust—storm event are analyzed．The result5

show that Mon霹oiia anticydone is￡he main synoptic system impac石ng dustTstorm．During the dust·storm e—

vent，the front of Mongolia anticycIone is controlJed by t11e wide strong northwest wind from surface t0 200

hPa．The physical property of it is dry and cold．The front of Mongolia anticyclone is the northeast．south．

west fmntaI surface，which is not only a denSe bel七but als0 a sensitive region of the physical parameter3．In

this regi∞，the verticaI veloclty fkld is upwaId，the field of vorticity is positive and the fieJd of divergence

difference between 200 hPa and 850 hPa is positive．All the∞physical parameters llave a promotive and for．

tifkd effect on the occurrence of dust．storm．
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