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摘要：基于沙尘数值预报模式针对不同区域地面起沙的敏感性试验结果，分析讨论了蒙古气旋沙尘暴过程中沙

尘传输的特点及形成原因。结果表明：蒙古气旋沙尘暴过程的沙尘传输表现为：沙源区纬度越高，沙尘向东传输越

强，纬度越低，向南传输越强；同时，高度越高，沙尘向东传输越强，高度越低，向南传输越强。其形成原因是萨彦岭

山地背风坡效应、青藏高原东北侧地形强迫绕流等自然地理因素和蒙古气旋的动力、热力结构共同造成的，具有一

定程度的普遍性。
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沙尘暴是形成于荒漠化的沙尘源区的灾害性天

气过程，随着天气系统的移动沙尘天气能够向下游

地区扩展，或者扬起的沙尘到达自由大气之后，随着

强大的高空气流被输送至更远的下游地区，从而使

沙尘暴的影响范围和影响地区明显扩大。因此，沙

尘传输问题是人们了解沙尘暴、研究沙尘暴危害必

须把握的重要问题。近些年，随着人们对于环境问

题关注度的提高，研究者也针对沙尘传输问题开展

了研究。韩永翔等利用我国近40 a沙尘暴历史资

料研究了我国的沙尘暴分布及远距离传输特征[1]。

张志刚等利用沙尘暴历史资料研究了影响北京地区

沙尘暴的沙尘源及沙尘传输规律[2]。

蒙古国和我国内蒙古地区是影响我国沙尘暴天

气的一个重要的沙尘源地，形成于这一地区的沙尘

暴天气过程往往能够对我国北方及东部地区产生较

大的影响[3_]。而蒙古气旋是导致该地区沙尘暴天

气过程的重要天气系统，特别是20世纪末以来，蒙

古气旋导致的沙尘暴天气过程明显增多，根据张小

曳[6]等对2006年影响我国的沙尘天气过程的统计，

在17次形成于蒙古国和我国内蒙古地区的系统性

沙尘暴天气过程中，有16次都是由蒙古气旋引发

的。而针对蒙古气旋沙尘暴过程传输问题的研究目

前还不是很多，笔者等通过对蒙古气旋沙尘暴过程

的研究发现，在沙尘向南传输过程中，至少形成两个

优势传输带，分别位于行星边界层中和700 hPa附

近[7]。但针对蒙古气旋沙尘暴过程的传输方向、强

度特点的有关研究还不够系统。因此，笔者将针对

影响我国北方的一次蒙古气旋强沙尘暴过程，研究

沙尘传输的高度、强度、方向等特点，以期初步揭示

蒙古气旋沙尘暴过程中的一些基本沙尘传输规律。

1 天气过程及研究方法

天气过程为2002年3月18—22日蒙古气旋型

强沙尘暴过程。影响地区包括西北、华北、东北及山

东、河南、湖南、湖北及四川省部分地区。本次过程

中，蒙古气旋于19日08时在蒙古东部萨彦岭山地

背风坡形成，同时扬沙和沙尘暴开始出现在该地区。

19日20时，蒙古气旋加强并略有东移，沙尘暴开始

扩展至我国内蒙古西部及西北地区。20日，蒙古气

旋继续东移并迅速增强，气旋冷锋扫过我国北方大

部地区，并引发大范围强烈沙尘天气。21日，气旋

东移加快，沙尘暴区也推进至东北地区。之后，气旋

逐渐减弱，沙尘暴也随之逐渐结束。

为了揭示蒙古气旋过程中沙尘传输的强度和演

变特点，采用了高时空分辨率的数值模拟输出结果，

模式为程丛兰等开发的沙尘数值预报模式[s]，其中，

天气模式为中尺度模式MM5V3，与之耦合的沙尘

模块包含起沙、传输、沉降等动力过程，该模式目前

在北京城市气象研究所开展业务化运行。

2 结果分析

2．1 沙尘传输随纬度和高度的变化

模式对本次过程进行了较成功的模拟，这在文
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献[7]中有着较详细的描述，在此不在赘述。由于

42。N大约为蒙古国和我国内蒙古的交界区，为了分

析沙尘传输特点随纬度的变化，设计了地面起沙敏

感试验。图1A为控制试验地面起沙系数，整个蒙

古国、我国内蒙古地区均能够起沙；图1B则去掉我

国境内内蒙古及其以西宁夏、陕西等地的地面起沙。

图l模拟区域起沙系数分布

(A：控制试验，CT；B：地面起沙敏感试验，ST)

Fig．1 Dust rising eoeffieient in control test(A)and sensitive test(B)

图2(见图版llI)分别给出了地面起沙敏感试验

和两试验差值地面沙尘浓度的演变，其中，地面起沙

敏感试验主要反映了萨彦岭山地及蒙古地区的起沙

的传输情况(青藏高原一带的起沙的传输相对孤

立)；而两试验差值则反映了内蒙古西部等地起沙的

传输情况。从图中可以看到，19 El 20时(图2A)沙

尘区局限在萨彦岭山地及蒙古地区，而图2B则局

限在内蒙古中西部及以南地区，沙尘区与沙尘源区

吻合，表明该阶段处于沙尘暴形成阶段。20日08

时，可以看到(图2C)沙尘主体向东扩展，到达内蒙古

中东部偏南地区，而向南的分支明显较弱。而图2D

中，沙尘区明显分为强度相当的两个分支，向东的分

支同样到达内蒙古中东部偏南地区，而向南的分支明

显强于图2C，并到达青藏高原东北侧至黄土高原一

带，表明源子内蒙古西部地区的起沙向南的传输明显

增强。至20日20时，可以看到(图2E)源于萨彦岭山

地和蒙古地区的起沙减弱明显，且仍然局限在40。N

以北内蒙古中东部偏南地区一带；而图2F中，沙尘区

主体产生更明显的向南扩展，到达华北大部地区，沙

尘区前沿更是到达了长江以北地区。可见，源于内蒙

古西部地区的起沙能够产生更强的向南的扩展，而源

于萨彦岭山地、蒙古地区的起沙则局限在40。N以北

地区。之后的沙尘传输延续了这一特征(图略)，至21

日20时，源于萨彦岭山地、蒙古地区的起沙仍然局限

在40。N以北地区并逐渐减弱，而源于内蒙古西部地

区的起沙在减弱的同时进一步扩展至四川等地。

以上分析了地面沙尘浓度的演变特点，为了分

析不同高度的沙尘传输情况，图3(见图版Ⅳ)类似

于图2给出了700 hPa的沙尘传输情况。可以看

到，与地面类似，在19日20时(图3A)，萨彦岭、蒙

古等地起沙沿42。N向东传输，而图3B中内蒙古西

部起沙其中一支向东传输，另外明显出现向南方向

的分支。到20日20时(图3C，D)，沙尘区明显减

弱，但向东的传输距离明显增大，已经输送至东北地

区。比较图2和图3，可以看到不论是萨彦岭、蒙古

等地起沙还是内蒙古地区起沙，700 hPa沙尘向东

的传输强度(图3)均明显强于地面，特别是在20日

02时。可见，700 hPa沙尘向南的传输明显减弱，而

向东的传输明显增强，传输的距离明显增大。

为了进一步分析沙尘传输在不同高度的特点，

图4(见图版V)类似图2、图3给出了沿43。N和

113。E的纬向和经向剖面图。首先，对比图4A，B

纬向剖面图可以看到，源于蒙古国的沙尘主体在19

日20时出现在108。E以西，而源于内蒙古西部地区

的沙尘则到达112。E附近，表明后者向东扩展较为

明显。另外，从图4B可以看到，随着高度的增加，

沙尘区向东的扩展明显增强，在700 hPa到达117。

E附近，而图4A在同样高度仅仅到达114。E附近。

可见，源于内蒙古地区的沙尘向东的扩展强度明显

强于来自蒙古国的沙尘，同时，高度越高，向东的扩

展越强。

对比图4C，D经向剖面图可以看到，首先，源于

蒙古国的沙尘主体(>0．5 mg·m-3)位于37．5。

N～43．5。N一带，而来自内蒙古西部的沙尘主体则

位于34．5。N～42。N。另外，从图4C，D可以看出，

随纬度的降低沙尘浓度0．1 mg·m～、0．2

 万方数据



第5期 李彰俊等：蒙古气旋天气过程中的沙尘传输特征 929

mg·m一、0．5 mg·m一3等值线的高度呈现逐渐下

降的趋势，表明来自蒙古国和我国内蒙古的起沙具

有一个共同的特点，即高度越低，其向南传输的强度

越强，这进一步验证了前文所得出的结论。

综上可见，在蒙古气旋沙尘暴过程中，沙尘传输

的方向、距离随纬度、高度的改变表现出明显的变

化，即：纬度越高(越偏北)，则沙尘向东的传输越强，

纬度越低(越偏南)，则向南(东南)的传输越强；同

时，高度越高，沙尘向东的传输越强，距离越远，高度

越低，向南(东南)的传输越强。

2．2形成原因分析

本次过程中蒙古气旋形成于萨彦岭山地背风

坡，形成之后基本上向东移动，因此，气旋中心大约

在48。N附近(图5)，并沿105。E一125。E一线移动。

在这种情况下，42。N基本上是蒙古气旋的底部区

域，42。N以北属于气旋区，因此该区域对流层中低

层为气旋式旋转的气流，即自西向东逐渐从西北气

流变为偏西气流直至西南气流。因此源于42。N以

北萨彦岭山地的起沙必然首先沿山地下坡方向(西

北一东南)扩展，在大约到达气旋底部区域42。N附

近之后，转为向东传输，而到达内蒙古中东部之后再

转为向东北方向传输。而同样源于42。N以北蒙古

地区的起沙由于其位置偏东，因此其传输方向首先

是向东传输，然后逐渐转为向东北方向传输。因此，

总的来说萨彦岭山地和蒙古地区的起沙都受到气旋

式气流控制，向东传输较强。对于内蒙古西部的起

沙，由于其位置基本上在42。N以南，因此受气旋区

图5蒙古气旋及演变示意图

(粗实线箭头表示冷锋后西北气流，粗虚线箭头表

示气旋区螺旋上升气流，细实线表示气旋冷锋)

Fig．5 The sketch map of Mongolia cyclone

and its evolvement

气旋式气流控制较弱，同时随着纬度降低逐渐脱离

气旋区控制，因此，该区域沙尘传输方向基本上受到

地形影响。需要指出，由于在青藏高原东北侧对流

层中低层存在强大的西北一东南方向的地形强迫绕

流(图5)，因此能够导致40。N以南的沙尘产生较强

的向东南方向传输的趋势，从而导致前文内蒙古地

区起沙向南传输较强的结果。可见，蒙古气旋的位

置特点及在青藏高原东北侧的地形强迫导致纬度越

高，沙尘向东传输越强，纬度越低，向南传输越强。

需要指出，由于蒙古气旋为萨彦岭山地背风坡

气旋，因此本次过程中气旋中心的出现位置及移动

方向具有一定的普遍性。从图5可以看到，萨彦岭

山地纬度范围在45。N一52。N，因此，气旋中心基本

上出现在48。N附近，同时，由于受到西风气流的引

导，其移动方向也基本上是自西向东移动。而导致

上述结果的根本原因是自然地理因素，因此上述结

论具有较大的普遍性。

沙尘传输方向随高度的变化也是由于蒙古气旋

的特点导致的。蒙古气旋过程中沙尘区主要出现在

气旋冷锋区域。就对流层低层气旋冷锋锋区的结构

来看，冷空气嵌入暖空气的下方：在锋区上方，气流

沿锋面爬升；锋区下方，气流沿锋面下沉(锋面正环

流)。而蒙古气旋冷锋锋区下方沿锋面下沉的气流

常表现为图5西北一东南向的特点(锋后冷空气爆

发方向)。其形成原因在于：由于萨彦岭山地的背风

坡效应，蒙古气旋形成初期气旋中心往往位于45。

N一48。N附近，同时由于萨彦岭山地对低层冷空气

的阻塞使其经历从缓慢堆积到剧烈爆发的过程，这

就决定了低层冷空气的爆发方向必然是沿着西北一

东南方向(从萨彦岭山地沿西北一东南方向到达内

蒙古西部为下坡地形，也加剧了冷空气爆发的强

度)，即气旋冷锋为东北一西南走向(图5)，这样在

气旋冷锋扫过蒙古南部、内蒙古中西部时必然沿着

西北一东南方向。由于这一冷空气爆发的特定路

径，以及由于在气旋冷锋附近冷空气嵌入暖空气下

方，因此高度越低，冷空气范围越大，沙尘向南(东

南)传输越强。

对于冷锋锋区上方沿锋面爬升的气流而言，在

其爬升过程中将遭遇到环境气流并逐渐被环境气流

改变。对于蒙古气旋冷锋而言，这支爬升气流所遇

到的环境气流为气旋区气旋式旋转的气流，因此，这

支携带沙尘的次天气尺度爬升气流将逐渐汇入天气

尺度的气旋区气流中，最终的归宿是沿着气旋区气流

的运行方向进行传输，即逐渐变为东西向直到西南一
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东北向。由于高度越高，暖空气范围越大，因此沙尘

传输特点必然是高度越高，向东(东北)传输越强。

以上的分析也可以进行如下的简单解释，在气

旋冷锋所在的区域为明显的冷平流，根据热成风原

理，地转风的方向随高度逆转，因此，当地面风向为

偏北风时，则随着高度升高逐渐变为偏西风或西南

风，因此沙尘传输方向由向南传输变为向东和东北

传输。即高度越高，向东和东北传输越强，反之，向

南传输越强。那么，什么位置是一个明显的分界区

呢?从锋面的特点来看，由于锋面为空气密度的不

连续面，因而客观上制约了沙尘粒子穿越锋面的运

动，锋面上、下方气流只能沿着锋面进行爬升或下

沉，因此并没有明显的穿过穿越锋面的气流，锋面基

本上作为一个分界区，其上方沙尘传输最终转为向

东或东北传输，而其下方则基本上向南或东南传输。

3 小结

本文基于沙尘数值预报模式针对不同区域地面

起沙的敏感性试验结果，分析并讨论了蒙古气旋沙

尘暴过程中沙尘传输的特点及形成原因，结果表明：

1)蒙古气旋沙尘暴过程的沙尘传输特点之一

为：沙源区纬度越高(越偏北)，沙尘向东传输越强，

纬度越低，向南传输越强。其形成原因是萨彦岭山

地背风坡效应、青藏高原东北侧地形强迫绕流等自

然地理因素造成的，因此这一特点具有普遍性。说

明我国境内内蒙古中西部地面起沙向南的传输相对

较强；而萨彦岭山地、蒙古国等境外的起沙向东传输

相对较强。

2)蒙古气旋沙尘暴过程的另一传输特点为：沙

源区高度越高，沙尘向东传输越强，高度越低，向南

传输越强，且对流层低层的气旋冷锋锋区可以作为

一个近似的分界面。其形成是由地形及蒙古气旋的

动力、热力结构共同决定的。
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Characteristic of Dust Transportation in Dust Storm

Process Induced by Mongolia Cyclone
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n．Na可ing University of Information Science and Technology，Na巧ing 210044，China；2．Inner Mongolia Autonomous

Regional Meteorological Bureau，Huhhot 010051，China；3．Inner Mongolia Autonomous Region Meteorological Observato—

ry，HuhhotOl0051，China)

Abstract：By using the output data of numerical simulation based on a dusty weather numerical prediction model and

sensitive test about the surface dust risiIlg coefficient at different areas，the dust transportation characteristics and its

formation causes in the dusty weather process induced by Mongolm cyclone were analyzed．The result showed that in

the process the dust particles eastward transportation enhanced while the latitude of the dust resource area increased．

Contrariwise，the southward transportation enhanced．Meanwhile，the eastward transportation enhanced while the

altitude of dust particles increased．Contrariwise。the southward transportation enhanced．TIliS phenomenon is

caused by collective effect of the Sayan mountain's lee affection．the air stream forced by the Qinghai-Ti_bet plateau

north-eastern boundary and the dynamic and thermodynamic structure of Mongolm cyclone．Most of these elements

are naturaI and so these results are universal．

Keywords：Mongolh cyclone；dust storm；dust particle transportation
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