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摘要：分析了1960—2003年内蒙古赤峰地区69次沙尘暴天气过程的环流形势．重点讨论了高低层系

统的相互配置；根据沙尘暴的观测资料，以造成内蒙古赤峰地区抄尘暴的主要地面环流系统为依据，

通过综合分析归纳，将形成沙尘暴的环流系统划分为蒙古气旋、高压前偏北大风、冷锋过境、东低西高

和南高北低型等5种环流形势，供本地沙尘暴天气过程的预报参考。
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Abstract：69 cases of dust Btorm processes occurring in Chifeng Region of Inner Mongolia during 1960 to 2003 were

analyzed and this paper focus attention 011 the mutoM collocation between higher layer system and lower ODe．Based

on the observed data from dust storm weather processes，and according to ansay越the surface circulation system
which bring on those dust storms in Chifeng Re,on，five circulation styles aIe expounded，The circulation styles in-

elude Mongolia cyclone，north wind before anti—cyclone，passing cold-front，anticyclone in south part when cyclone

in noah，and anticyclone in west part when cyclone in east，respectively．The result gives a reference to foresting

the local dust stoma weather processes．

Keywords：dust storm；circulat／ou styh；forecast

沙尘暴是不同尺度环流系统相互作用的结果。近年来很多学者在沙尘暴的成因方面作了大量的工作。

均认为沙源和强风的环流形势是造成沙尘暴的主要因素“。4J。赤峰市位于内蒙古东南部，北纬4l。17 7—45。

24’，东经116。20’一120。58’，总面积90 021．22 kIn2。因其处于科尔沁沙地的腹地，又在浑善达克沙地的下

游，加之多风的气候特点，是沙尘暴的多发区”11。本文使用1960-2003年44 a高空和地面天气图资料，对

发生在赤峰地区的69次全市性沙尘暴天气过程的环流系统进行分析研究和归类。建立了各类环流型的预

报着眼点，为沙尘暴的预报和服务及进一步的诊断分析打下基础。
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1资料和分析方法

选用赤峰地区12个气象站(图1)的1960—2003年逐日

沙尘暴观测资料和历史天气图资料。个例选择：每个旗(县)

选一个站，当该地区l d内先后有4个或4个以上站出现沙

尘暴天气时，计为一次全市性沙尘暴，其中至少有一个站与

其他站不相邻，或相邻站所在的旗(县)面积之和占赤峰市总

面积的一半以上。“a间共出现了69个沙尘暴个例。

环流系统分型依据：(1)根据沙尘暴的观测资料——沙

尘暴的起始时间、结束时间、持续时间、风向、风速及天空状

况，赤峰地区所处系统位置等，确定主要的影响系统。(2)着

眼于发生沙尘暴天气系统的前后演变过程。(3)以沙尘暴发

生时的地面系统分型，参考高空温压场结构。(4)兼顾高低

压和强风区的位置、强度及演变。

2赤峰地区沙尘暴天气的环流特点

围1赤峰地区气象站点分布图

Fig．1 DisUlbudon map of meteomloglcal

station iIt Ckifeng Admlniswative Region

赤峰市沙尘暴天气总的环流特点是，在高空环流形势的影响之下，地面都有强烈发展的高压、低压和冷

暖锋相配合。统计表明，造成赤峰地区全市性沙尘暴天气共有5种环流形势，分别是蒙古气旋、高压前偏北

大风、冷锋过境、东低酉高和南高北低型(表1)。

表1 5种沙尘暴环流型的天气特点

Table 1 synopic eharsc,ters of five g叫es of circl】1“on With dust storm

44 a间蒙古气旋型造成的沙尘暴最多，共有30次，占43％；其余依次是高压前偏北大风型，占23％；冷

锋过境型，占20％；东低西高型，占8％；南高北低型最少，占4％(表2)。从各年代看，20世纪60年代沙尘

暴天气最多，共有32次，占46％，以高压前偏北大风、蒙古气旋、冷锋过境型为主；70年代次之，占28％，以

蒙古气旋型为主；80年代占13％，多为蒙古气旋型；90年代最少，只有1次，是高压前偏北大风型；2000—

2003年共有8次，占12％，以蒙古气旋型为主。其年际变化是从20世纪60年代到90年呈减少趋势，2000

年以后又有回升，这与文献[7]的分析是一致的。

‘

表2 5种沙尘暴环流型各年代出现次数

Table 2 Deead丑l ftequenc，0f five styles d circulation with for dust mom 次
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2．1蒙古气旋型

2．1．1天气形势特点

(1)地面形势：沙尘暴发生日08时(北京时，下同)，在115—120。E，45—500N范围内有闭合的低压系

统，既蒙古气旋，中心强度<1 000 hPa，至少有两条闭合的等压线。本地处在低压前部，西南风控制(图2)。

08时24 h变压<一4 hPa，变温2℃以上。

(2)高空环流形势：850 hPa高度场多为两槽一脊型，也有两槽两脊型。两槽一脊型，脊很强，闭合高压

中心在70～80。E，55—65。N，强度≤1 560 gpm，有两条以上闭合等高线。两槽两脊时，都已形成闭合的高压

中心。东部高压中心在100～105。E，40～50。N，强度≤1 560 gpm，有2条或2条以上闭合等高线。气旋中心

在115～125。E，42～52。N，强度≤1 360 gpm，两条以上闭合等高线。本地处于槽前西南风控制区，风速≥20

ms～，有2条或2条以上等温线的暖平流；槽后有3条或3条以上等温线的冷平流(图3)。

图2蒙古气旋型沙尘暴吣时地面环流形势

Fig．2 Circulation situation of ground surface at eight

o’clo矗for dust stOl'm of style of“Mongolia cyclone”

图3 蘸古气旋型沙尘暴08时850hPa环流形势

Fig．3 Circulation situation of 850 hPa at eiSht

Otdock for dust storm 0f style of“Mongolia cyolone”

700 hPa高度场在110～120。E，45—50。N范围内有闭合的低中心，中心值<2 880 gpm，有2条或2条以

上闭合的等高线，本地处在槽前，西南风控制，风速≥20 iris一，暖平流(图4)；槽后有冷平流。

500 hPa上本地处在低压前部西南风控制或者低压底部偏西风控制(图5)，当温度槽落后于气压槽时，

地面气旋继续发展；当冷中心与气压低中心重台，形成了冷涡时，平流不明显，有时伴有20一-1或20一“

以上的偏西风，地面气旋多形成锢囚。

图4蒙古气旋型沙垒暴08时700 hPa环流形势

Fig．4 CiIculation situ柑on of 700 hPa at elght Otelcek

for dust Btorm of style of“Mongolia cyclone”

雷5蒙古气旋型沙尘暴08时500 hPa环流形势

Fig．5 Circulation situation of 500 hPa at cight o’dock

for dust storm of B押le of。Mongolia cyclone”

(3)影响机理：在沙尘暴当日，本地高空都有暖平流输送，上升气流强，地面低压发展，气旋加强，西南风

增大，即强烈的蒙古气旋发展，造成了赤峰地区西南大风沙尘暴。若气旋在加强东移的过程中，高空槽后是

一致的强冷平流，冷空气下传使地面高压加强，高压前低压后偏北风增大，则本地第二天处在气旋后部的西

北风中，仍然造成沙尘天气。当500 hPa的冷中心与低压中心重合时，地面气旋发展到最为强盛期，形成锢

因，之后快速减弱东移，则沙尘天气随之结束。
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(4)天气特点：影响范围大，出现频率高，持续时间长。蒙古气旋型环流造成的多为全区性沙尘暴，频率

为63％，即当日自治区中西部至少有20个站出现沙尘暴。连续两天沙尘暴的频率是47％。赤峰地区第一

天发生沙尘暴时多为西南风，风力6—7级，瞬风速最大达20 ms～。如果系统强，第二天本地则以西北风为

主，风力6—7级，继续沙尘天气。

2．1．2预报着眼点

(1)在上述关键区内，如果地面气旋中心值。<995 hPa，有2条以上闭合等压线，本地处在气旋前部第二

条等压线之内，西侧有1 025 hPa或以上的闭合高压系统，08时24 h的变压≤一10 hPa或者变温≥8c|C；对应

850—500 hPa，本地都处在槽前，两条线以上等温线的暖平流控制；槽后是两条线以上冷平流，或者本市上游

有大风区。则本地当日有强沙尘暴天气，影响站数在6个站以上，且次El仍有沙尘暴天气，但强度有所减弱，

影响站数少于第一天。

(2)在地面形势相似的条件下，如果高空500 hPa的温压场已经重合，本地处于槽底部，平流不明显，那

么沙尘暴只影响一天，而后系统减弱东移。

2．2高压前部偏北大风型

2．2．1天气形势特点

(1)地面形势：沙尘暴发生当日08时，在95—110。E，45—55。N之间有闭合的高压系统，中心值

>1 030 hPa，有3条以上的闭合等压线。一般在125—130。E，45—51。N处有一闭合低压中心，中心值

<l 010hPa。高低压之间至少有8条以上的等压线，本地处在高压前部5—6条等压线上，受偏北风控制(图

6)。08时24 h的变压≥4 hPa，变温≤一6℃。

(2)高空环流形势：850 hPa和700 hPa上本地处在槽后或低压后的西北气流控制之下。温度槽落后于

高度槽，冷平流强，每5个纬距至少有3条交角在60。以上的等温线(图7、图8)。上游有两个站以上的偏北

风大风区，风速≥20 m～。

500 hPa上也处于槽后西北气流控制之下，槽后冷平流强，有强冷锋锋区靠近，每5个纬距至少有4条交

角在60。以上的等温线(图9)。本地上游有两个站以上的西北风大风区，风速≥24 mB～o

固6高压前偏北风型沙尘暴08时地面环流形势

Fig．6 Circulation situation of ground surface at eight 07clock

for dust自t瞰m of style of。north wind besom antJcycionv”

圄8高压前偏北风型沙尘暴08 h 700 hPa环流形势

Fig．8 Cimmlation situatioa d700 hPa m eight o’clock

for dust storm 0f style 0f“north wind before anticyclone"

图7高压前偏北风型沙尘暴08 h 850 hPa环流形势

Fig 7 Circulation situation
of 850 hPa at eigllt OIclock

for dust storm of style of“noah wind before anticyclone’。

图9高压前偏北风型沙尘暴08 h 500 hPa环流形势

Fig．9 CAtculation situaticm of500 hPa at eight o'clock

for dust fltol'm of 8竹le 0f。north wind b,=fore anticyclonel
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(3)影响机理：850～500 hPa一致的高空槽后冷平流使动量下传，冷空气堆积，地面高压不断加强发展，

高压前强劲的偏北风把浑善达克沙地的沙土吹起并向赤峰市输送，造成赤峰地区的沙尘暴天气。

(4)天气特点：影响范围大，出现几率高。一般都在5个站以上，多是赤峰及周边地区，只有1990年4月

7日是全区性沙尘天气；有80％的垒市性沙尘暴都是这种天气形势造成的。持续时间比蒙古气旋型短，一般

都在24 h以内，平均持续时间4—6 h。此型沙尘暴危害性大，可造成大风、降温、沙尘暴同时发生，又多出现

在5月份，对当地农牧业生产有很大影响。

2．2．2预报着眼点

在上述关键区内，若地面有大于1 030 hPa，3条以上闭合等压线的高压系统；高低压之间至少有8条以

上的等值线，本地处在高压前部的5～6条等压线上；850—500 hPa本地都处在槽后，是一致的3条线以上强

冷平流控制，并且上游有大风区。则本地当日有沙尘暴天气，影响站数在4个站以上。

2．3冷锋过境型

2．3．1天气形势特点

(1)地面形势：沙尘暴发生当日08时，在117～122。E，45—50。N之间有闭合的低压，配有冷锋系统，中

心值(1 000 tff'a，有一条以上的闭合等压线，低压西侧有闭合的大于1 020 hPa的高压中心(图lo)。冷锋前

后的温差在10℃以上，气压差在10 hPa以上。

(2)高空环流形势：850 hPa本地为槽后冷平流控制或在槽线上，伴有20 ms“以上的偏西风(图11)。

700 hPa，500 hPa本地处在槽前靠近槽线处，有4～5条线的冷锋锋区靠近本市(图12，图13)，伴有20Ⅲs。

以上的偏西风区。

围10冷锋过境型沙尘暴08时地面环流形势

Fig．10 Circulation situation of ground surface at“sht

o’dock for dust storm of style of“passing cold—front”

图12冷锋过境型沙尘暴08时700 hPa环流形势

Fig．12 Circulation situation of700 hPa at eight Ofclock

for dust 8turm of style of“Passing cold-fiunt”

图11冷锋过境型沙尘暴08时850 hPa环流形势

Fig．11 Circulstion situation of 850 hPa at eight Otdock

for dust storm 0f style of。passing cold-frt,tu’’

图13冷锋过境型沙尘暴08时500 hPa环流形势

Fig．13 Circulation situation of 500 hPa at eight Otdock

for dust storln of style 0f“passing cold-fryer。
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(3)影响机理：在赤峰地区出现沙尘暴的前一天，内蒙古中西部先出现了沙尘天气。冷锋过境时有瞬时

16ms。以上的偏北大风，锋后的下沉气流把沙尘带下来，造成了赤峰地区锋后的沙尘暴天气。

(4)天气特点：影响范围大，都在5个站以上，其中8个站以上的就有6次，占43％。但持续时间较短，

平均为2～3 h，一般中间不问断。冷锋过境后天空降尘，能见度小。偏北风，瞬时风力6级以上，降温明显。

2．3 2预报着眼点

冷锋过境型与前两种类型不同的是，高低压发展不强烈，但高低空的锋面明显。如果地面冷锋前后的温

差≥10℃，气压梯度≥10 hPa；高空为槽后4—5条线的冷平流控制，并伴有20m8。以上的偏西风，则锋面过

境时可造成该地沙尘暴天气。

2．4东低西高型

2．4．1天气形势特点

(1)地面形势：在沙尘暴出现的前一天，本地处在锋面气旋的底后部，气旋在东移的过程中加强，移到

122。E，48。N附近后稳定少动；同时蒙古冷高压东移加强，在沙尘暴当日本地处在东低西高的环流形势之

中，高低压之间的气压梯度力逐渐加大。

沙尘暴发生日08时，在122。E，48。N附近有闭合的低压系统，中心值≤1 000 hPa，至少有3条闭合的

等压线。在110。E，40～50。N附近有高压系统，中心值≥1 025 hPa，有2条以上的臼j合线。高低压之间至

少有7条以上的等压线。此时地面冷锋已经过境，本地处在低压底后部、高压前部(图14)。

(2)高空环流形势：850～500 hPa上，在120～125。E，45—50。N范围内都有闭合的低中心。850 hPa上

低中心值<l 360 gpm，有3—4条闭合等高线，本地处在槽线附近，偏西风控制；同时在110。E，45—50。N处

有闭合的高中心，中心值>1 480 gpm，有1～2条闭合等高线，暖平流(图15)；低压后部本地上游有≥16

Ills“的西北风风区。

700 hPa上低压中心值<2 800 gpm，有2—3条闭合的等高线，本地处在槽后靠近槽线附近，西北风控

制；低压后有小于一20℃的冷中心，槽前暖平流，槽后冷平流(图16)。本地上游有大于等于20 m“的偏西

风区。

500 hPa上低中心值<5 280 gpm，有1—2条闭合的等高线，本地处在槽线上，偏西风控制；低压后有<

一30℃的冷中心，槽前暖平流，槽后冷平流(图17)。本地附近有≥24 m8“的偏西风区。

(3)影响机理：低层850 hPa槽前的暖平流使得地面低压发展，上升气流加强。高层槽后的冷平流使得

地面高压加强。高低空的偏西大风使得系统快速东移，高低压之间的气压梯度力逐渐加大，造成地面的西北

大风．引起赤峰地区的沙尘暴天气。

(4)天气特点：影响范围太，持续时间最长为12 h。发生沙尘暴时是西北风，风力6—7级。

2．4．2预报着眼点

东低西高型发生沙尘暴时，本地处于地面低压底后部，西北风控制；高空槽线附近，槽前暖平流，槽后冷

平流。上述高低空环流配置，可造成西北风的沙尘暴天气。

2．5南高北低型

(1)地面形势：沙尘暴发生日08时，在118～125。E，45～55。N之间有闭合的低压系统，中心值<1 000

hPa，有3条以上的闭合等压线；在110—125。E，30～40。N处有一闭合高压中心，中心值≥1 025 hPa。高低

压之间至少有6条等压线。本地处在高压顶部低压底部，偏西风控制(图18)。

(2)高空环流形势：850 hPa上有两个以上的阶梯槽。本地处于南高北低之间。低压位于115—120。E、

46～55。N，高压位于115—1250 E，35～45。N(图19)。本地受槽前的西南风暖平流控制，风速≥20I—IIS～。

700 hPa和500 hPa上都有2个以上的阶梯槽，本地处在上游槽底前部、下游槽后的暖脊区域，偏西风控

制，风速≥20 m1(图20，图21)。

(3)影响机理：850—500 hPa的阶梯槽使得位于上游槽前的地面低压发展，下游槽后的地面高压加强，

高压顶部低压底部的偏西风加大，造成赤峰地区的沙尘暴天气。

(4)天气特点：影响范围大，一般在6个站以上；持续时间短，为2—4 h。发生沙尘暴时是偏西风，平均

风力6—7级。
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图14东低西高型沙尘暴08时地面环流形势

Fig．14 Circulation situation of ground surfs．ce at ej曲t

Orclock for dust storm of$nde of“anticyclone in

west part with cyclone in east’’

图16东低西高型沙尘暴08时700 hPa环流形势

Fig．16 Circulation situation of 700 laPa at eight

o’dock for dust storm 0f 8tyle of“anticyclone

in west part with cyclone in east”

图18南高北低型沙尘暴08时地面环流形势

Fig．18 C．irclllafion situation of ground 811ifalⅪat eight

Osdock for dust storm of style of“anticyclone in

south part with cyclone in noah。

图15东低西高型沙尘暴08时850 hPa环流形势

Fig，15 Circulation situation of 850 hPa at eight

Otdock for dust sturm of style of”anticyclone

缸went part with cyclone in east”

图17东低西高型涉尘暴08时500 hPa环流形势

Fi8．17 Circulation situation of 500 hPa at eight

Otclock for dust storm of Btyle of“anticyclone

in west part with cyclone in east”

图19南高北低型沙尘暴08时850 laPs环藏形势

Fig．19 Cim-ulation situation of850 hPa at eight

01clock for dust storm of 8tvle of。anticyclone

in south part with cyclone in nolth。
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图20南高北低型沙尘暴08时700 hPa环流形势

Fig．20 Circulation situation of700 hPa at eight

Otclock for dust storm of s明e of“anticydo鹏

in south part with cyclone in north”

3结论

圈2l南高北低型沙尘暴08时500 hPa环流形势

Fig．21 Circulation situation of 500 hPa at eight

Otclock for dust storm of style of“anticyclone

in south part with cyclone in north”

通过对赤峰市沙尘暴天气的个例分析，可知其天气特征：一是要有大风的环流形势，二是沙源区有强烈

的上升运动。对赤峰地区而言，沙源有两个：一个是本地沙源——科尔沁沙地和西边f临近的浑善达克沙地。

另一个是外来沙源——北部和西部地区的沙源。本地沙源的环流形势特点主要是：冷空气或冷涡在东移的

过程中逐渐加强，当系统移到110—120。E，40一500 N时，受到高压的阻挡，系统在此加强，伴有强上升气

流。冷涡前部的偏南大风和冷涡后部的偏西大风，分别将科尔沁沙地和浑善达克沙地的沙土输送到空中，造

成沙尘暴天气。该天气形势下的沙尘暴天气出现次数最多，占总数的75％。外来沙源的环流形势特点主要

是：强冷空气带着沙尘沿高空槽后(多数有冷涡系统)的西北气流向本地输送，地面有强冷锋系统配合。该

天气形势下的沙尘暴天气出现次数仅总数的25％。

需要指出的是，赤峰地区的沙尘暴天气虽有5种环流形势。但没有哪两次的沙尘暴天气过程是完全一

样的，即使是相同的环流型造成的沙尘暴天气过程也大同小异，因此在对各种环流型的指标掌握上有一定的

难度。叉由于沙尘暴的产生，除了沙源以外，还要有强风和不稳定层结的动力抬升机制，因此在确定沙尘暴

环流型的基础上，进一步进行诊断分析是必要的，这也是我们下一步工作的重点。
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