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位涡和Q矢量诊断在毛乌素沙地
沙尘天气预报中的应用
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摘 要：利用常规的天气图、卫星云罔、湿位涡和Q矢量等，对2007年4月30日和2007年5月2日发生在毛乌素

沙地的两次沙尘天气进行了综合分析。结果表明：对流层低层MPK<o中尺度对流不稳定区的生成，为干对流的

发生提供了不稳定能量条件；来自上游对流层中高层的干侵入和扰动干侵入在沙尘天气发生过程中起着重要作

用；对流层低层由Q矢量辐散、辐合激发生成的次级环流为沙尘天气发生、发展和维持提供了动力机制。在对毛乌

素沙地中口尺度沙尘暴的预报预警过程中，同时应考虑下沉对流有效位能的作用。
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毛乌素沙地地处中纬度干旱、半干旱的内陆地

区，位于河套西北部(内蒙、陕西、宁夏交界地带)，是

沙尘天气的多发地带，每年沙尘暴和扬沙给工农业

生产、交通运输、人们的生活及生态环境造成了严重

的危害。1983年3月15日、1983年4月27—28

日，毛乌素沙地接连出现罕见的能见度为O的黑风

天气。

最近20多年来，尤其是“93一05一05”甘肃金昌特

强沙尘暴后，我国出现了气象、沙漠等多学科联合研

究沙尘暴的局面r1“】。钱正安[71和胡隐樵L8]指出：

强风、沙源和热力因子是形成强沙尘暴的必要条件，

而且三者密切配合，缺一不可；李栋梁凹]、马力文[1叩

等从气候特征沙尘暴成因方面进行了研究；郑新江

等[1lj在1995年对沙尘暴天气的卫星云图进行了分

析研究；王劲松¨23讨论了沙尘暴的发生与下垫面条

件之间的关系；康凤琴¨副用数值模拟方法研究了沙

尘暴天气个例，取得了很多有益的结论。

位涡是综合热力、动力的物理量，有湿位涡和干

位涡，等压面和等熵位涡等多种形式，被广泛用于暴

雨和其他天气系统的诊断¨”16]。井喜等[】73用位涡

理论对黄土高原强对流风暴形成机理做了诊断分

析，李英等[1胡用准地转Q矢量对昆明准静止锋锋生

做了分析，表明低层Q矢量辐合带与昆明准静止锋

雨区有较好的对应关系。把位涡和Q矢量诊断应

用于毛乌素沙地沙尘天气的分析，以便对今后毛乌

素沙地沙尘天气的预报服务提供一些新的和有益的

依据。

1 沙尘天气概况及研究资料和方法

2007年4月30日，从8：23开始至18：39，仅在

毛乌素沙地出现大范围的沙尘天气(以下简称沙尘

天气发生区)，乌审旗、鄂托克旗、河南、盐池、榆啉、

横山和靖边出现扬沙，定边(13：28—15：08)出现沙

尘暴，能见度仅为800 m。同时，榆林、横山、定边和

河南出现V≥17 m·s_1瞬时大风，河南瞬时风速达

到20 m·s_。。大风和沙尘天气给交通和人们的生

活带来严重危害。

2007年5月2日，以毛乌素沙地为中心，从

12：31开始至17：23，再次出现大范围的沙尘天气(以

下简称沙尘天气发生区)，盐池、河南、横山和靖边出

现扬沙，定边(15：48—17：23)再次出现沙尘暴，能见

度仅为600 m。榆林、横山、定边和鄂托克旗再次出

现V≥17 m·s_1瞬时大风，定边瞬时风速达到19

m·s～。大风和沙尘天气再次给交通和人们的生

活带来严重危害。

利用常规天气图、卫星云图、NCEP 1。×10的每

6 h再分析资料，对上述两次沙尘天气采用湿位涡、

Q矢量等物理量和天气学方法进行了分析。

在计算位涡时，采用了文献[17]给出干、湿位涡

的表达式。
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在p坐标F忽略∞的水平变化，等压面干位涡

的表达式：

P、，一一gc易+，，骞+g(嚣冀一骞考)c·，
在绝热无摩擦的饱和大气中湿位涡守恒，在p

坐标下忽略∞的水平变化，等压面湿位涡的表达

式：

MPV一如+，)券+

g(雾凳一雾等)一⋯r ㈣gI历万一历百广硎盯 “J

将其写成分量形式，有：

MPV。=一g(已+／)券 (3)

MPVz—g(嚣鲁一雾考) c4，

式中：MPⅥ为湿正压项；MPⅥ是湿斜压项。

在计算Q矢量散度时，采用了文献[19]给出Q

矢量散度的表达式：

D—V·Q一等+等 (5)

2位涡诊断分析

2．1 对流层低层湿正压场特征

从图1A可见，4月30日沙尘天气’发生前，700

hPa等压面上在毛乌素沙地东部生成MPⅥ<o中

尺度对流不稳定区；5月2日尘天气发生前，同样在

700 hPa等压面上沙尘天气发生区生成MPⅥ<O

中尺度对流不稳定区(图lB)。MPⅥ<o中尺度对

流不稳定区的生成，为干对流的发生提供了不稳定

图1 2007年4月30日和5月2日08：OO时700 hPa MPⅥ

(单位：10“PVU，下同)

Fig．1 700 hPa AfPⅥat 08：OO on April 30 and May 2，2007

能量条件。

2．2对流层中层湿斜压场特征

2007年4月30日08：oo 500 hPa等压面上(图

2A)，伴随北方冷槽的南压、北方冷槽前(在沙尘天

气区东北方)生成一MPⅥ低值区，在沙尘天气区西

部西北急流区生成一MPK高值区；MPⅥ高值区

和MPⅥ低值区的相互作用，在毛乌素沙地生成一

经向MPK梯度大值区。2007年5月2日08：00，

在哈密、民勤至延安分支西北急流右侧(兰州和平凉

之间)生成一浅槽，浅槽前(平凉和延安之间)生成一

MPK高值区，浅槽后西北急流区生成从老东庙经

过民勤至宁夏中部的MPK低值舌(图2B)。高值

MPVz区和低值MP％舌的相互作用，在毛乌素沙

地也生成一东北西南向的MP％梯度大值区。可

见，沙尘天气发生前，毛乌素沙地MPⅥ梯度大值区

的形成，成为有利于沙尘天气发生、发展和维持的湿

斜压场。

2．3干侵入的作用

干侵入具有高位势涡度(PV)和低湿球位温

(儿)两个特征∽j。

2．3．1水汽云图干侵入特征

从图3可见：4月30日05：oo，有一来自北方蒙

古的干侵入区已伸人毛乌素沙地西部。30日

08：Oo，来自北方的干侵入区穿过毛乌素沙地已达陕

北南部；伴随太阳的升起、地面升温、边界层乱流扰

动增强，毛乌素沙地出现大范围的扬沙天气；同时看

怒裂黑黑渊黑渊硎
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A：2007-04—30 B：2007一05一02

图2 2007年4月30日和5月2日08：00 500 hPa MPvz

(定边沙尘暴区：107．6。E，37．6。N，下同)

Fig．2 500 hPa MPⅥat 08：oo on April 30 and May 2，2007

图3 2007年4月30日水汽云图

Fig．3 Water vapor nephogram at 05：OO，08：OO，11：OO and 13：OO on April 30，2007

到，在新疆与蒙古交界地带生成一小的干侵入区(简

称扰动干侵入区)。30日11：oo，干侵入区变窄、向

南伸至关中北部，扰动干侵入区范围变大、向东南伸

至民勤北部，同时在扰动干侵入区的前方生成一呈

“弓形”带状、弱的水汽累积区。30日13：oo，来自北

方的于侵入区已向南伸至河南西部，扰动干侵入区
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已向东南方向伸至银川西部，扰动干侵入区前方的

水汽累积区已伸至盐池，同时在盐池生成一展示有

弱对流发展、中)，尺度水汽累积大值区。伴随中y

尺度水汽累积大值区的东移，13：28在定边出现沙尘

暴。可见，定边出现沙尘暴，与干侵人区与扰动干侵

入相互作用、扰动干侵入区向东南方向入侵、扰动干

侵入区前沿有中口尺度或中y尺度弱对流单体发展

有直接关系。中．8尺度或中)，尺度弱对流单体发

展，为沙尘向上输送、沙尘暴的形成提供了动力机

制。

从图4可见：2007年5月2日09：oo，有一来自

北疆的于区向东东南方向入侵河套北部。2日

11：00，干侵入区已向东南方向发展至山西中北部地

区，但在内蒙古西部发展起来一扰动干侵入区，扰动

干侵入区底部(阴山山脉西部)有窄的纬向水汽累积

带生成。2日13：00，随着扰动干侵入区呈“楔”状伸

向阴山山脉北部，阴山山脉南侧有呈窄带状的水汽

累积区发展，扰动于侵入区前方的干侵入区已向东

南方向发展至河南北部。2日15：Oo，随着扰动干侵

入区伴随南侧的水汽累积带略南压，在毛乌素沙地

南部定边附近发展起来一表示有对流单体发展、中

y尺度水汽累积大值区，15：48定边出现沙尘暴。可

见，向东南发展的干侵入区和向东发展的扰动干侵

人区的相互作用、扰动干侵入区底部有中p尺度对

流单体发展，为沙尘向上输送、沙尘暴的形成提供了

动力机制。

图4 2007年5月2日水汽云图

Fig．4 Water vapor nephogram at 09：OO，11：00，13：OO and 15：OO on May 2，2007

2．3．2干位涡诊断分析

从图5A和图5B可见：2007年4月30日08：00

500 hPa等压面上，有来自贝加尔湖东部高值位涡

区伸向河套北部，在阴山山脉北部生成一PV≥

o．75 PVU位涡高值中心，河套北部同时生成高值

位涡平流。在高值位涡平流的作用下，30日20：oO

在陕西和山西的交界地带生成P畛o．7 PVU高值
位涡巾心。分析图6A和图6B，4月30日08：oo，对

流层中高层在有高值位涡区向南发展的同时，45。N

附近有高值位涡舌向对流层巾低层发展；30日

20：oo，向对流层巾低层发展的高值位涡舌向南移至

35。一40。N，和对流层低层P隧o．2 PVu位涡低值
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区形成垂直配置，使沙尘天气发生区形成并维持对 流不稳定。

互
＼
越
框

图5 2007年4月30日08：oo和20：OO时500 hPa PⅥ单位：10_1 PVU，下同)

Fig．5 500 hPa Py at 08：OO and 20：OO on April 30，2007

A：08：OO

I
＼
越

椽

B：20：00

图6 2007年4月30日08：OO和20：00时沿107．6。E Py剖面

Fig．6 PV section along 107．6。E at 08：OO and 20：OO on April 30，2007

从图7A和图7B可见：2007年5月2日08：oo

500 hPa等压面上，在内蒙古西部生成一P畛o．5
PVU位涡高值中心，阴山山脉西部至民勤生成一高

值位涡平流区。5月2，日20：00，在高值位涡平流的

作用下，有P畛O．4 PVU高值位涡中心移入河套
北部。从图8A和图8B可见，也有高值位涡舌在向

南发展的同时、向对流层低层发展，和2 km以下

P憾o．2PVU位涡低值区形成垂直配置，使沙尘

图7 2007年5月2日08：OO和20：OO时500 hPa Py

Fig．7 500 hPa PV at 08：OO and 20：OO on May 2，2007
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互＼
越
罐
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划

幄
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图8 2007年5月2日08：oo和20：oo时沿107．6。E PV剖面

Fig．8 Py section along】07．6。E at 08：OO and 20：OO on May 2，2007

天气发生区形成并维持对流不稳定。

3 Q矢量诊断分析

分析图9A，2007年4月30日08：00，沙尘暴发

生区左侧生成Q矢量辐散区和Q矢量散度大于

40×10-1
7

hPa叫·s1巾口尺度辐散巾心；沙尘暴发

生区右侧生成Q矢量辐合区和Q矢量散度小于

一20×10_17 hPa-1·s一3中口尺度辐合中心；从图

A：2007一n4．3n

100。E 102。E 104。E 106。E 108。E 110。E 112。E

10A可见，由Q矢量辐散、辐合激发生成的次级环

流为沙尘天气的发生、发展和维持提供了动力机制。

分析图9B，2007年5月2日08：oo，沙尘暴发生区

左侧生成Q矢量辐散区和Q矢量散度大于12×

10．1 7hPa-1·s-3巾口尺度辐散中心；沙尘暴发生区

右侧生成Q矢量辐合区和Q矢量散度小于一4×

10叫7hPa 1·s 3中口尺度东北西南向的辐合带；从

图10B可见，由Q矢量辐散、辐合激发生成的次级

图9 2007年4月30日和5月2日08：00时850 hPa Q矢量散度(单位：10_1
7

hPal·s-3)

Fig．9 850 hPa Q vector divergence at 08：OO on April 30 and May 2，2007

环流也为沙尘天气发生发展和维持提供了动力机制。 1 200 J·kg_1中口尺度下沉对流有效位能中心。可

4 下沉对流有效位能(DcAPE) 篓釜篓￡毳薹鬈葚黼帆心的生成，对定
从水汽云图分析知道，定边沙尘暴的发生伴随

中卢尺度对流单体生成发展的过程，为此计算了下 5 结论
沉对流有效位能。从图11A可见，4月30日定边沙

尘暴发生时，定边北部生成大于800 J·kg一，中卢尺 1)对流层低层MPⅥ<o中尺度对流不稳定区

度下沉对流有效位能中心；从图11B可见，5月2日 的生成，为干对流的发生提供了不稳定能量条件。

定边沙尘暴临近发生时，在定边东北部生成大予 有利于沙尘天气发生的湿斜压场表现为，500 hPa
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A：2007．04．30

E

B：2007．05．02

图10 2007年4月30日和5月2日08：oo沿38。N散度剖面(单位：10-5 s1)

Fig．10 Divergence section along 38。N at 08：OO on April 30 and May 2，2007

A：2007一04—30 B：2007_05也

图11 2007年4月30日和5月2日14：oo下沉对流有效位能(单位：J·kg“)

Fig．1 1 Capable potential energy of downward convection at 14：OO on Apr订30，2007

等压面上沙尘天气发生区生成MPⅥ梯度大值区。

2)水汽云图分析表明，除了干侵人外，扰动干侵

入在沙尘天气发生过程中起着重要作用。干位涡分

析表明，来自北方对流层中高层的干侵入，维持了沙

尘天气发生区大气的对流不稳定性。

3)对流层低层南Q矢量辐散、辐合激发生成的

次级环流为毛乌素沙地沙尘天气发生发展和维持提

供了动力机制。

4)在对毛乌素沙地中口尺度沙尘暴预报预警过

程中，同时应考虑下沉对流有效位能的作用。
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Application of Potential Vortex and Q

Weather Forecastir‘g in Mu

VectOr in Dust StOrm

Us Desert

JING Xil，TU Ni．ni2，JING Yu3
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Abstract：Based on the routine synoptic chart，satellite nephogram， wet potential Vortex and Q Vector and

some other data， comprehensive analysis for the two cases of dust storms happened on Apr订30， 2007 and

May 2，2007 respectively over Mu Us Desert are presented in the paper．The results show：the generation

of meS0scale convection instability in the low troposphere with MPVl<O proVides the instabmty energy for

the generation of the dry convection； the dry intrusion and turbulence intrusion which come from the up-

stream area in the middle and high layers of troposphere play a very important role in the formation of the

dust storm weather； sub．circulation triggered by the diVergence and conVergence of Q Vector in the low

troposphere provides the dynamic mechanism for the generation， deVelopment and maintenance of the dust

storm weather． The effect of downward convection capable potential energy should be considered in the∥

scale dust storm forecasting and warning in Mu Us Desert．

Keywords：Mu Us Desert；potential vortex； Q vector；dust storm weather
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