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中文摘要

摘 要

本文综合利用高空、地面、地面加密、卫星遥感、等观测资料和NCEP再分析资料，在

对2001-2010年间我国北方沙尘暴过程进行普查的基础上，针对十年间冷锋型和蒙古气旋型

沙尘暴过程的发生频数、影响范围、地区、强度等特征进行了对比统计分析，在此基础上，

针对2010年3月19-20日冷锋型沙尘暴过程和2006年3月9-10日蒙古气旋型沙尘暴过程

的动力热力结构和方式机制进行了天气学对比和诊断分析，结果发现(1)我国北方沙尘天

气过程出现次数呈波动减少，2001年最多；2006年次之，期间呈现波动减少，2010年又略

有增加。(2)冷锋型出现频数大，约占统计总数60％的，蒙古气旋型占40％。沙尘天气在4

月份出现最多，3月次之。(3)冷锋型过程平均持续1．54天，蒙古气旋1．68天，两类过

程最多持续3天，冷锋型持续l天和2天次数相当，各占48．5；蒙古气旋型持续2天最多，

占54％。(4)冷锋型影响范围大于蒙古气旋型，冷锋型多向东和东南方向移动，并以西北一

东南向为主，蒙古气旋型多向东、东偏南和东偏北方向移动，以自西向东移动为主。冷锋型

主要影响新疆、西北、华北、甚至到华东地区，蒙古气旋型主要影响西北、华北及东北地区。

(5)两类过程平均最大风速在15～18m·s’1间，且最大风速均出现在4月，分别为32m·s‘1

和28 m·s～。(6)蒙古气旋沙尘暴过程平均强度略大于冷锋型，冷锋型在我国观测区域内平

均每次过程约有14站出现沙尘暴，而蒙古气旋型为22．5站。

对2010年3月19-20冷锋型和2006年3月9-10蒙古气旋型沙尘暴过程的典型个例分

析得出：(1)冷锋型大尺度环流为两槽一脊型，蒙古气旋型为一槽一脊型。斜压强迫在两类

过程中均较为显著，冷锋型过程中，随高度降低高空槽明显加深；蒙古气旋型则在低层

(850hPa)、中层(500hPa)形成切断低压。(2)从地面高、低压强度对比看，冷锋型差异

明显大于蒙古气旋。(3)冷锋型地面风速与能见度的反相关性优于蒙古气旋型，且锋后气温

下降较蒙古气旋型显著。(4)冷锋型动量下传首先随系统发展出现在300-700hPa问，之后

对流层低层深厚混合层的形成，进一步从700hPa下传到地面。蒙古气旋型主要的动量下传

出现在300-700hPa间，天气系统发展、低层气压梯度增大等是地面和对流层低层风速增大

的主要原因。(5)两类沙尘过程中，层结均表现出显著的日变化，有沙尘天气时，混合层比

晴天时高。且混合层的形成有利于沙尘暴的发生。(6)冷锋型锋前上升运动中心位于700|lPa，

锋后下沉运动中心位于600llPa。蒙古气旋型气旋中心及其附近300hPa以下均有强的上升运

动。冷锋型过程中，锋面过境常常伴随相对湿度的急剧减小；蒙古气旋型过程中，气旋南侧

整层大气较为干燥，易出现强沙尘暴。冷锋型过程中，锋面附近正涡度随高度增高而增大，

最大正涡度中心在300hPa。蒙古气旋型。气旋中心及其附近为正涡度，最大正涡度中心出

现在700hPa。(7)分别总结了冷锋型和蒙古气旋型沙尘暴过程的天气学概念模型。
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Abstract：

By an integrated utilization of aerial observation data,surface observation data,

ground truth data,satellite remote sellsing data and NCEP reanalysis data,this thesis
comparatively analyzed certain characteristics，such as frequency,eoveraRe．effect

region and intensity,of the cold—front sandstorms and Mongolia cyclone sandstorms
occurred during 200 1—20 1 0 years．based on the general sandstorm processes

investigation data in North China in the sarrle time period．Then,we conducted the

synoptic comparative analysis and diagnostic analysis of the dynamic-thermal
gtructlJI．es and mechanisms of both the cold—front sandstorm and Mongolia cyclone
sandstorm，happened in March l 9．20，20 1 0 and March 9．1 0，2006 respectively．The
results shown：(1)The occurrences of sandstorms in northern China was decreasing in

a fluctuating way and having its maximum valtie happened in year 200 1．(2)
Cold．front sandstorm happened more often than the Mongolia cyclone sandstorm．
taking 60％and 40％of the total occurrence．respectively；and the dust weather
occurred most frequently in April and then in March．(3)The average duration of
cold．front sandstornl and Mongolia cyclone sandstorm are 1．54 and 1．68 days．
respectively；both of their maximum duration is less than 3 days．For the cold．front

sandstorm，the occurrences of 1．day and 2．day lasting sandstorms are nearly the same．
each taking 48．5％of the total occurrences．、v11ile for the Mongolia cyclone
sandstorm．the 2．day lasting sandstorm occurred most frequently,taking 54％of the
total occurrence．(4)The coverage of cold—front sandstorm is larger than that of
Mongolia cyclone sandstorm．Most of the cold。front sandstorms moved to east and
southeast；and the main direction was from northwe：st to southeast；while for
Mongolia cyclone sandstorm，most of them moved to east,southeast and northeast；
and the main direction was west．east．The regioils under the influence of cold．front
sandstorill usually include Xiniiang．northwest,northeast and east parts of China,
meanwhile Mongolia cyclone sandstorm often affected the northwest，north and
northeast parts of China；(5)The average maximum speed of the two kinds of
sandstorln is between l 5．1 8 m·sq：and both kinds of the sandstorm gains maximum

speed in April，32 m·S．1 and 28 m·s一，respectively．(6)The average intensity of

Mongolia cyclone sandstorm is larger than that of cold．front sandstorm；averagely,
each cold—front sandstorm and each Mongolia cyclone sandstorm can be observed
respectively by 14 and 22．5 stations in China．
The typical cases analysis of the cold．front sandstonn and Mongolia cyclone

sandstoFin cases happened in March 1 9—20．20 1 0 and March 9．1 0．2006 respectively
had the following results：(1)the cold．front lar2e．scale circulation had two trough a
ridge form while that of Mongolia cyclone has a trough-ridge form．There was
apparent barocline forcing in both kinds of the sandstorm．For the cold—front

sandstorm，the high—level trough became deeper as itS height decreased：for Mongolia
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cyclone sandstorm．there were breaking 10W pressure forrned at lOW layer(850hPa)
and middle layer(500hPa)．(2)The difference between the highest and the lowest

ground pressure Value was larger in cold．front sandstorm than in Mongolia cyclone
sandstorm．(3)The anticorrelation between wind speed and visibility in cold—front
sandstorm iS higher than in Mongolia cyclone sandstorm；and the post．frontal
temperature in cold．front sandstorm decreased more apparently than in Mongolia

cyclone sandstornl．(4)With the development of cold—front sandstorm system，
momentum．downlink of cold front firstly appeared between 300 and 700hPa,then
from 700hPa to ground surface as mixture layer forming at lOW layer of troposphere．
For the Mongolia cyclone sandstorm，the main momentum．dowrdink happened
between 300 and 700hPa；the development of the weather system and the increasing
gradient in lOW layer accounted majorly for the increment of wind speed at the lOW
layer of troposphere and above ground．(5)The stratification in both kind of the
sandstorm has apparent daily variations．Ⅵmen dust wearher existed,the mixture layer
is higher than not,and the forma!：ion of which further helps the occurrence of
sandstorm．(6)The pre—frontal upward motion center and post-frontal downward
motion center in cold．front sandst01Tn was at 700hPa and 600hP巩respectively．At the
center of Mongolia cyclone and its nearby region below 300hP岛there existed strong
upward motion．The frontal passage in cold。front process usually led to a dramatic
decrease of relative humiditv．The air is relatively dry in the south side of the cyclone
in Mongolia cyclone process which usually results in server sandstorm．In the

cold．front process．the positive vorticity near the front Was inereasing wim its height．

reaching its maximum at 300hPa．In the Mongolia cyclone process，the positive

vorticity Was located at the cyclone center and its nearby regions．reaching its
maximum at 700hP&(7)The weather conceptual models of cold．front sandstorm and

Mongolia cyclone sandstorm were summarized．

K呵words： cold-front,Mongolia cyclone,sandstorm，Comparative ana眵sis，
Statistics．
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第一章绪论

1．1引言

1．1．1沙尘暴的定义和危害

第一章绪论

沙尘暴是一种形成于荒漠化地区的灾害性天气，是指强风把地面大量沙尘卷入空中，使

空气特别浑浊并且水平能见度低于lkm的天气现象。根据2003年中国气象局实施的沙尘暴

标准，将沙尘天气划分为浮尘、扬沙、沙尘暴和强沙尘暴四类。其中，浮尘指尘土、细沙均

匀地浮游在空中，使水平能见度小于10公里的天气现象；扬沙指风将地面尘沙吹起，使空

气相当混浊，水平能见度在1．10公里以内的天气现象；沙尘暴指强风将地面大量尘沙吹起，

使空气很混浊，水平能见度小于1公里的天气现象；强沙尘暴指大风将地面尘沙吹起，使空

气非常混浊，水平能见度小于500米的天气现象。

根据沙尘暴观测规范(国标)，沙尘天气过程同样可以分为四类：浮尘天气过程是指在

同一次天气过程中，我国天气预报区域内5个或5个以上国家基本(准)站在同一观测时次

出现了浮尘天气；扬沙天气过程是指在同一次天气过程中，我国天气预报区域内5个或5个

以上国家基本(准)站在同一观测时次出现了扬沙天气；沙尘暴天气过程是指在同一天气过

程中，我国天气预报区域内3个或3个以上国家基本(准)站在同一观测时次出现了沙尘暴

天气；强沙尘暴天气过程是指在同一次天气过程中，我国天气预报区域内3个或3个以上国

家基本(准)站在同一观测时次出现了强沙尘暴天气。

沙尘暴是形成于沙漠及其邻近地区特有的一种灾害性天气。它的发生既是土地荒漠化发

展到一定程度的表现，也是一种加速土地荒漠化的重要过程。强沙尘暴和特强沙尘暴常常带

来巨大的危害，其形成之后，由强风挟卷大量砂粒往往形成直立翻滚的沙尘壁以排山倒海之

7
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势滚滚向前移动。其成灾的作用方式有沙埋、风蚀沙割、狂风袭击，降温霜冻等。造成的灾

害包括：使大片农田受到沙埋，或吹走沃土，致使农作物绝收或减产；对交通运输造成严重

影响，对供电线路造成破坏；造成人员伤亡；造成牧区牲畜圈棚损毁，造成牲畜死亡或走失；

加剧土地荒漠化进程。同时，大量悬浮沙尘向下游地区传输并沉降，也严重恶化了人类生存

的大气、水体和土壤环境，间接地影响了人体健康(特别是呼吸道疾病)，沙尘的辐射效应对

其后的气候也产生深远的影响。

我国每年都会因沙尘暴的影响造成各种损失。例如，1993年5月5日的特强沙尘暴过程造

成的直接经济损失达5．6亿元。其影响波及10万km2，丢失和死亡的牲畜几十万头，91人失踪，

264人受伤。受灾农田及果林、幼林几十万亩。又如2006年4月9日晚由新疆进京的T70次列车，

在鄯善至哈密段，遇强沙尘暴袭击，12级以上的强风卷夹起沙石，使列车行进方向左侧全部

车窗的双层钢化玻璃被击碎，使T70次等9趟列车晚点。

1．2沙尘暴的产生及时空分布特征

1．2．1沙尘暴形成的宏观条件

沙尘暴的形成有3个基本条件：一是大风，这是形成沙尘暴的动力条件；二是地面上的

沙尘物质，它是沙尘暴的物质基础，如30年代美国西部大草原的过度开垦，荒漠化加剧，沙

尘源扩大，造成沙尘暴肆虐；三是不稳定的空气状态，这是重要的局地热力条件‘1。2】。沙尘

暴多发生在午后至傍晚时段内，就充分说明了大气不稳定状态的重要性。

王式功掣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有5个方面的原因：①丰富沙尘源的下垫面和特殊的地形条

件；②冬半年长时间的干燥和冻结，到春季解冻后地表土质变得很疏松；③春季高空急流轴

所处位置是北方地区易吹大风的重要原因；④春季大气层结不稳定度增大，午后易产生对

流．有利于高空动量下传；⑤春季是北方地区冷锋活动最频繁的季节，锋后大风也是产生沙

尘暴最重要的因素之一。

8
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1．2．2沙尘暴的沙源分布

沙尘暴的多发区与沙漠区或土地荒漠化区域相联系。世界范围内沙尘暴多发区位于中

亚、北美、中非和澳大利亚14J，我国的沙尘暴区属于中亚沙尘暴区的一部分，是全球现代沙

尘暴的频发地区之一。影响我国的沙尘暴有两个主要的沙尘源区(也是沙尘暴多发区)，一

个位于我国以塔克拉玛干沙漠为中心的南疆盆地，另一个位于从蒙古国到我国内蒙古西部荒

漠化地区，而我国河西走廊到黄土高原一带为沙尘暴的次多发区阴。可见沙尘暴总体分布可

以反映沙尘暴的背景因素一沙源。

我国北方受地质地理和大气环流的影响，从东北到西北分布着大面积的沙区。这些沙区

因风蚀程度的不同分为沙地、沙漠和戈壁。从气候和植被分布的角度，把贺兰山以东的半干

旱沙区成为沙地，以西的干旱沙区称为沙漠。在广大干旱多风的地区，则广泛分布着不同类

型的戈壁[61。表1为我国主要的沙源分布地区【7】。这些沙源地区为沙尘暴的发生提供了丰富的

沙尘物质。

表1中国主要沙漠和沙地

1．2．3沙尘暴活动的时间变化

我国北方的沙尘活动呈明显的年代际变化特征。较普遍的观点认为，上世纪67．70年代

为沙尘暴的高发期，80．90年代有所减少，上世纪末到本世纪初，沙尘暴又呈现一定的增多
9
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趋势。钱正安等我国强和特强沙尘暴气候特征的研究指出，上世纪50．90年代，中国北方每

个年代的强沙尘暴次数依次是48、68、89、67及36次。即从50。70年代，沙尘活动在增强，

f70年代达到最强期；80年代后则开始减弱；钱正安瞪-101，周自江【11】，丁瑞强、王式功等㈣，

方宗义、王炜【131，宋敏红【141的统计、研究指出，2000．2002年沙尘暴发生出现突然的增强趋

势，并主要出现在中蒙东区：蒙古国东部、华北区北部、我国东北、韩国、日本及台湾，而

2003．2005年又有所减弱。

沙尘暴的发生呈现显著的季节变化特征，我国沙尘暴的季节变化特征表现为：春季沙尘

暴最多，夏季次之，秋季最少：在月份变化方面，4月份发生频率最高，3月和5月次之，9

月份最少阴。刘景涛‘151，尤莉㈣对内蒙古中西部地区黑风暴及沙尘天气的分析结果也表明，

4月份出现频率最高，春季(3～5月)占全年的73％。

沙尘暴也具有明显的日变化特征，据王式功等嘲对1994年4月上旬发生在我国西北地

区沙尘暴发生频率日变化的研究结果表明：沙尘暴主要发生在午后到傍晚时段内，占总数的

65．4％，清晨到中午时段内，仅占34．6％。在甘肃河西走廊中部地区，黑风暴大都出现在中

午12时至晚上22时的时段内。春季我国北方受极锋控制，利于动量下传，形成地面大风；午

后至傍晚也是易于形成地面大风的时段；同时，午后层结稳定度降低也易于千对流产生。

1．2．4我国沙尘暴空间分布

图1．1 1952-2001年间中国北方强和特强沙尘暴总频数(次)分布唧1

人B，c，D及E站分别是民勤、和田、伊克乌素、拐子湖及朱日和等5大沙尘暴多发区中心．

10
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图1．2 1964-2000年问中蒙地区年平均沙尘暴日数分布‘1 8】

A~H分别为中国的民勤、塔中l井、伊克乌素、拐子湖、朱日和、淖毛湖和蒙古国的达兰

扎达嘎德及扎门乌德等沙尘暴多发区中心

沙尘暴多发区和季节变化等应该根据历年出现沙尘暴的实际频数客观地确定。我国的沙

尘暴区属于中亚沙尘暴区的一部分，总的特点是西北多于东北、平原(盆地)多于山区，沙

漠及其边缘多于其它地区。钱正安[2,9j7】、周自江例及刘景涛㈣、李栋梁‘1叼等先后对此作了

许多工作。图1．1【171是1952"-2001年间我国北方强和特强沙尘暴的频数分布。如图所示，虽

然我国西北和华北许多地区，以及东北个别地区都可能出现强或特强沙尘暴，但总频数在20

次以上的多发区仅有5大片：以民勤为中心(53次)的河西走廊区；以和田为中心(42次)的

南疆盆地区；以拐子湖为中心(25次)的内蒙古阿拉善高原区；以伊克乌素镇为中，L,(27次)的

鄂尔多斯高原区；以及以朱日和为中心(22次)的浑善达克沙地区。

李栋梁等㈣曾得到1964～2000年间我国北方多年平均的年沙尘暴(也包括弱沙尘暴在内)

日数图(图1．2)。其中，民勤、和田、拐子湖、伊克乌素及朱日和的多年平均沙尘暴日数分别

为25、24、27、17天及9天。除南疆盆地外，图1．1和图1，2中的高频数中心的分布大体是

一致的，根据Mandakh and lcmamenb甜191的资料，蒙古国南部东戈壁省的扎门乌德及南戈壁

省的达兰扎达嗄德的年平均沙尘暴日数达30天，也是两多发区，且与内蒙古中西部的多发区

是连片分布的。
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1．3沙尘暴形成的大风因素

地面大风是沙尘暴形成的三个基本条件之一。这首先表现在与起沙密切相关的起沙风

速。Helgren(1987)瞄1对撒哈拉西部沙尘暴过程的分析，表明与起沙相联系的平均地面风速

为10．5 m·s～，而单站的变化范围在6．5 m·s一～13．0 m·s-l之间。不同地区以及不同土壤粒径

特征对起沙风速具有一定的影响，但变化幅度并不明显。可见起沙并不需要特别强大的地面

风速。但也说明形成起沙和形成沙尘暴的机制并不完全相同。

地面大风的形成有多种原因。高空动量下传是其中重要的方式之一。高空动量从对流层

中上层向下输送到达地面往往需要通过不同的动力过程实现。首先是高空系统的发展导致锋

区加强和下落(多数情况下出现对流层项的折叠)，这样可以使对流层中上层的动量下传至

对流层中低层。动量进一步下传到达地面的方式最常见的是地面冷锋后强冷平流引导动量下

传，导致地面大风加强。而强沙尘暴过程中(如强冷锋、蒙古气旋)往往出现高空系统的强

烈发展以及地面冷锋及其后强冷平流对沙尘暴的引导，因此，同时具备了地面大风出现的条

件。另外，在沙尘暴发生过程中，往往出现深厚的混合层，Takemi[23]，PaUde)，f241指出：这一

方面由于干旱地区地面加热往往形成深厚的混合层，另一方面冷锋锋前抬升、锋后下沉也会

导致大气旺盛的垂直混合，形成深厚混合层。而深厚混合层是一种有利于动量下传的层结状

态(这是春季午后地面风速明显增大的原因)。可见，导致沙尘暴的天气系统往往同时具备

了形成地面大风的条件。对于引发沙尘暴的中尺度系统，其有利于形成地面大风的天气条件

更是毋庸质疑的。

1．4沙尘暴形成的层结因素

大风是产生沙尘暴的重要条件，但沙尘暴的形成并不总与地面大风相伴。瞿章瞄1的研究

表明某些不伴有沙尘暴的大风，比与沙尘暴相伴的风力还要大，且年平均的沙尘暴日数远小

于大风日数，说明大风并不是形成沙尘暴的唯一条件。许多研究表明沙尘暴多发于午后至傍

晚，说明不稳定因素对沙尘暴形成具有的重要意义。
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对成熟沙尘暴结构进行的理论研究表明，在稳定层结下沙尘浓度随高度指数减小，而在

对流状态下，沙尘浓度随高度保持不变，说明了大气层结状态对沙尘暴形成的重要性。

沙尘暴是一种千对流风暴，因此，干对流强度是沙尘暴强度的一个重要决定因素。能够

影响干对流强度的因素，不仅有低层扰动的强弱(如锋面抬升等)，还包括有利的层结条件。

相关研究指出：热力不稳定层结，即在近地面层形成超绝热层(aO／aZ<0)，是沙尘暴

发生的有利层结条件。

Carlson等口6】研究发现，沙尘气溶胶在白天将削弱地面接收的太阳辐射，同时加热地面

上方的沙尘层大气，夜间则削弱地面的辐射冷却同时冷却地面上方的沙尘层大气，将减小大

气层结的日变化。而在沙尘暴传输过程中，沙尘气溶胶辐射强迫将使850．500llPa沙尘层维持

一等熵混合层网。L恻d等口81对撒哈拉尘暴辐射特性的研究结果表明，尘霾通过影响辐射
过程，降低了白天地面的加热作用和夜间近地面的冷却作用。申绍华、陈受钧[29-30l利用数值

模拟方法研究了沙尘辐射效应对锋面系统的影响，结果表明：白天沙尘辐射加热在大气低层

导致锋生，晚上沙尘辐射冷却导致锋消，这与实际观测结果是一致的。

1．5沙尘的卫星遥感监测研究

卫星遥感是沙尘暴监测的一种重要手段，特别是近些年随着卫星遥感及反演技术的快速

发展。可用于沙尘暴监测的卫星包括极轨卫星和静止卫星。极轨卫星具有分辨率高，同一地

方每天有2次观测，静止卫星具有时间分辨率高，成像范围大等的特点，在预报业务中都得

到了较好的应用。

根据沙尘羽的卫星云图特征可以更清楚准确的分辨沙尘暴。郑新江等p11对1993年5FJ5

日沙暴天气云图特征的研究结果表明：在可见光云图上，沙尘暴的顶部区域结构均匀，顺着

风向有纹理，色调呈浅灰色，有高云的暗影。沙暴区顶部反照率与云团和地表的反照率有明

显差别，地表反照率最低，达15％左右；沙尘暴顶部比地面高，达24％；云团的反照率最高，

达到51％。在红外卫星云图上，沙尘暴、云团和地表的温度有明显的差异。其中，云团的温

度最低，集中在．54"C附近；沙暴区温度次之，集中在．3℃附近；地表温度最高处可达+39℃。
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徐希慧【3刁对沙漠地区(塔克拉玛干沙漠)沙尘暴的卫星云图特征的研究结果表明：在可见

光卫星云图上，陆地表面有水体、雨迹，森林覆盖的地方反照率最小，呈黑色；有作物、牧

草、荒漠草原覆盖的地区为深灰色或灰色；在干旱气候区的沙漠，由于植被稀少，反照率较

大，呈现灰色或浅灰色；云系和高山积雪则反照率最大，为灰白色或白色；而沙尘暴所形成

的“沙尘羽”和低云相似，呈灰白色，两者的区别在于，低云边界清楚，外形呈现出一定的

形状或因扰动而起伏不平；沙尘暴则是边界不清楚，呈比较均匀的羽毛状，分布在云系的下

面，容易与云系区分。“沙尘羽”的分布受地形走向影响，它的边缘往往和盆地边缘一致。

近些年，多通道的遥感监测数据为沙尘暴的监测提供了有力的支撑。用于沙尘暴监测的

主要遥感数据包括NOAA／AVHRR、Te忧a／MODIS、GMS／VISSR、风云系列，空间分辨率从

250m至5km，光谱范围覆盖可见光、近红外和中远红外。通过分析多时次的遥感数据，可以

动态监测到沙尘暴的起源、扩散及沉降过程。利用GMS卫星逐日、逐时的遥感监测数据，

结合地面气象站观测、天气图分析和中尺度数值模拟等资料，可以对沙尘暴全过程的机制有

进一步的了解。

1．6沙尘气溶胶的物理化学及辐射特征

沙尘暴主要通过注入大气的沙尘气溶胶对生态环境及气候变化产生影响。沙尘气溶胶，

即矿物沙尘(mineral dust)，是对流层气溶胶的主要构成成分。据初步估计，全球每年进入

大气的沙尘气溶胶达10---20亿吨【33】，几乎占了对流层中气溶胶总量的一半。矿物沙尘气溶胶

主要来源于干旱或半干旱地区的风蚀过程，在全球尺度，主要的原地在撒哈拉沙漠和塔克拉

玛干沙漠。东亚地区的沙尘源区主要在中亚和中国西北地区的沙漠以及黄土高原。在春季，

中国北方裸露的草原和耕地也会成为沙尘源区雕】。沙尘气溶胶物理化学特性的研究主要是观

测分析粒子谱分布、质量浓度、光学特性、化学组分及其富集因子等方面。大气中沙尘粒子

的谱分布与沙尘源地的地表成分及输送过程有关。由于受沙尘强度、降水及大气环流形势等

的影响，大气中沙尘气溶胶的浓度和分布具有明显的时间变化。北京地区的观测发现沙尘浓

度在春季最大，其次是冬季，夏秋季最小刚。沙尘暴天气过程中，沙尘中各元素的浓度差异
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也很大。如杨东贞等对1988年4月9．12日出现在北京地区一次强沙尘暴的测定结果为：元素

浓度>500ppm的有～、Fe、K、Mg、S、P、Ti、Na；浓度为100·500wm的有Mn、Ba、V；

浓度为1．100ppm的有zn、Ni、Pb、Cr、Co、Cd。杨东贞等瞰Jhtl990年4月发生的两次沙尘

暴的分析结果表明：沙尘气溶胶中以地壳元素为主，主要存在于大粒子(d>2．1肛1)中，一些

人为排放污染元素主要分布在小粒子(dQ．1．m)Oe，所以沙尘气溶胶中的元素主要来自于自

然源。

1．7沙尘暴数值预报

近些年，随着沙尘暴受到越来越多的关注，沙尘暴数值预报成为沙尘暴业务预报的重要

工具，同时，利用沙尘暴模式进行数值模拟也成为沙尘暴研究的重要手段之一．Wang等瞰】

采用天气类型、摩擦速度和土壤湿度三个控制因子设计了东亚地区起沙机制模型。程丛生等

F7】利用参数化方法及基于加Ⅵ5模式开发了沙尘数值预报模式并应用于沙尘天气预报中。赵

琳娜‘3”明等发展的沙尘天气数值预测系统耦合了中尺度天气模式MM5(包括陆面模式)、起

沙模式、沙尘传输模式、GIS(地理信息系统)数据集。这些模式通常采用的技术方案为：

将中尺度天气模式、起沙模式和输送模式耦合在一起，同步进行积分。边界层模式(MI强)

和陆面模式(osI I／Eta)分别提供摩擦速度、表层土壤湿度给起沙模式，起沙模式计算起沙

率，然后计算垂直沙通量给输送模式，输送模式利用天气模式提供的水平风场、垂直速度、

温度、位势高度等驱动沙尘模块，在每个格点计算瞬时沙尘浓度。模式首先计算摩擦速度和

临界摩擦速度，当摩擦速度大于临界摩擦速度时，开始起沙。这些模式在沙尘暴预报和研究

中均得到了不同程度的应用，成为目前沙尘暴预报和研究的重要领域之一。

1．8导致沙尘暴的主要流型和天气系统

1．8．1主要环流形势

沙尘暴的发生除应具备有利的气候背景和下垫面条件外，还需有利的天气流型及天气
15
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系统的配合。赵翠光，刘还珠140]从冷空气移动的路径和影响方式，将沙尘暴发生的环流形势

分为三种：西北冷锋型、西方槽脊移动型和北方路径型。其中，西北冷锋移动型是造成我国

北方沙尘暴天气最多的一种环流形势。同时指出，沙尘暴的爆发式高低空环流配合发展的结

果，冷暖空气加强并交绥于蒙古和我国西北、内蒙古等地，促使地面冷高压和蒙古气旋的生

成和发展，地面气压梯度加大、风速加强，这是沙尘暴形成的天气条件。

1．8．2主要天气系统

造成沙尘暴的天气系统包括天气尺度、中尺度、小尺度等不同尺度。其中，较为普遍

的是天气尺度。王式功13】总结了我国西北地区几次大范围沙尘暴过程，得出沙尘暴多发生于：

①经纬向环流调整时期； ②与冷锋活动相伴；③低空东风急流；④中尺度系统，多为中低

压或中飑线系统。BrazelE41】通过对美国亚利桑那州1965．1980年沙尘暴过程的分析，提出4种

引发沙尘暴的天气系统：锋面、雷暴与对流、热带扰动、高层切断低压。Pauley【24】认为，与

地形密切联系的背风坡槽、在陡峭地形附近形成的地形强迫地面风，均适宜沙尘暴的形成。

另外，气旋系统的强气压梯度，也有利于沙尘暴的发生。胡隐樵等【42】研究了干飑线和强冷锋

前干飑线发展同黑风暴爆发的关系后指出，由于强冷锋过境时冷锋前干飑线移至被强烈太阳

辐射加热的地表以及条件不稳定大气层结地区，干飑线进一步发展致使黑风暴爆发。

刘景涛等143】系统分析了导致我国北方强沙尘暴的天气系统类型，并以地面环流系统进

行分类和命名，将形成我国北方特强沙尘暴的环流系统归纳概括纯冷锋型、蒙古气旋与冷锋

混合型、蒙古冷高压型和干飑线与冷锋混合型4种类型。

1．8．3导致沙尘暴的天气尺度系统

引发我国北方强沙尘暴的4类天气系统中，干飑线为中尺度系统，尽管强度较大，但出

现次数较少；蒙古冷高压底部倒槽型介于天气尺度和中Q尺度之间，系统稳定少动，同时出

现次数也较少。因此，这两类天气系统导致的沙尘暴的影响较小。而冷锋和蒙古气旋这两类

天气尺度系统，不仅系统尺度较大，同时，出现次数较多，约占强沙尘暴过程的9成以上，

因此，成为影响我国北方沙尘暴的主要天气系统。
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1．8．3．1冷锋

冷锋是我国北方春季出现较频繁的天气系统。冷锋过境时，因锋前后的冷暖气团之间

有较大的气压梯度，在锋后产生大风，兼之我国北方春季降水偏少，地表干燥，大风掠过沙

地时，常常导致沙尘暴天气。

地面高压的前缘都有一条强度较强的冷锋，冷锋随高度向冷空气一侧倾斜，在高空等

压面图上对应有很强的锋区，锋区结构上宽下窄。冷锋的移动方向与地面高压的路径有密切

关系；与锋前的气压系统和地形也有关；与引导冷空气南下冷锋后的垂直于锋的高空气流分

量有关t14】。

地面气压系统活动特征是【45】：强大的冷气团(冷高压)由中亚东移或由西西伯利亚南

下至我国新疆北部，然后经河西走廊东移(西方路径)，或由西西伯利亚向东南方向移经蒙

古西部山地，自西北方向袭击我国(西北路径)，锋后冷气团前部有强大的气压梯度，据统

计纯冷锋型冷锋后气压梯度可达15-25hPa／500km，冷锋前后出现明显的负变压和正变压中

心，两者之间变压差可达到6~12llPa。大气受强大的气压梯度力和变压梯度力共同作用形成

强风，起沙成暴。

刘景涛等研究表明H31，导致我国北方强沙尘暴的冷锋具有典型的第2类型的冷锋垂直结
?

构，冷锋后有强气压梯度，冷平流强烈，锋后为西北大风，沙尘暴随冷锋自西向东(西方路

径)或自西北向东南(西北路径)袭击我国北方，形成西北东南向的强沙尘暴带。在沙尘暴

源区(如塔克拉玛干沙漠、巴丹吉林沙漠等)和沿途裸露地表扬起的大量沙尘，由高空西北

气流输送到东南方向，此类沙尘暴对京津乃至华东地区影响最大，如1992年4月lO日强干冷

锋出发的强沙尘暴过程，其沙尘影响到我国东南沿海地区。同时刘景涛指出在普查的33次特

强沙尘暴过程中有25次天气系统为纯冷锋型，占总次数的76％，这是造成特强沙尘暴最主要

的天气系统类型。

在纯冷锋型沙尘暴过程中，“沙尘壁”前后辐射造成的热力正负反馈作用强度与太阳辐

射日变化关系密切，白天到达地面的太阳短波辐射随着大气浑浊的增大而减小，白天，冷锋
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后沙尘暴区太阳短波辐射很少达到地面，地面增温弱，而冷锋前天空晴朗少云，太阳辐射极

易被裸露的地表吸收，地面增温迅速，造成冷锋前后大气非绝热加热不均，加大了冷锋前后

的温度梯度，造成局地锋生，使地面风不断加大，被扬起的沙尘不断增加，能见度越来越恶

化，即白天冷锋型沙尘暴自身会形成热力正反馈。入夜后，冷锋后沙尘暴区的沙尘阻挡了地

面长波辐射向太空散失，地面冷却缓慢，而冷锋前地面迅速辐射冷却，使冷锋前后温度梯度

减小，造成局地锋消，产生负反馈。所以沙尘暴在午后到傍晚最强，入夜后明显减弱，这是

纯冷锋型沙尘暴过程的重要特征。

1．8．3．2蒙古气旋

蒙古气旋是我国北方沙尘暴的主要影响系统之一，由蒙古气旋导致的沙尘天气对我国

华北及东北地区影响最大。

蒙古气旋是生成于蒙古国(大约在43。N．一50。N，90。E-一120。E范围内)的气旋。

它是斜压性很强的极锋上的波动，是典型的锋面气旋。(另一类气旋虽不在蒙古国生成，但

移至蒙古国后获得明显加强，其发展的特征、造成的影响等均类似于蒙古气旋，因此也可作

为蒙古气旋研究)。另外，蒙古气旋产生于阿尔泰一萨彦岭山地的背风坡，具有较典型的背

风坡气旋特征。

蒙古气旋的强度各月有所不同，4、5月为最强，中心数值一般在990一1009hPa．之间，12

月和1月最弱，大多在lOlO-1029hPa．Y__问Ⅲ】。

从地面形势看，蒙古气旋形成过程大致可分为三类【45嗣，以暖区新生类出现次数最多。

第一，暖区新生气旋，即：当西西伯利亚或中亚的气旋向东或向东北移动时，受到萨

萨彦岭、阿尔泰山等山脉的影响，强度往往会减弱，甚至填塞，中心部分与南部的暖区脱离

而向东北方向移去，南端的冷锋受地形阻挡，移动缓慢，冷锋前方的暖区可形成一个新的低

压中心。当其西边的冷空气进入低压和其前部的高空槽的暖平流的作用下，形成冷、暖锋，

产生气旋。

第二，倒槽内生成气旋，即：从中亚移来或北疆一带发展起来的伸向蒙古西部的暖性

倒槽，当其发展较强时，倒槽后北部形成一个低压，当有冷空气侵入其后部时，可形成气旋。
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第三，蒙古副气旋，即：当冷空气自西北或西向东南或东北移动进入萨彦岭山地时，

形成钳状，一部分冷空气先侵入蒙古且与暖性低压结合产生气旋并迅速东移。这时冷空气主

体仍停留在蒙古和苏联边界一带，之后，在蒙古地区形成低压。当冷空气整体东移时，蒙古

境内有产生一气旋，即称为副气旋，一般情况下，这两个气旋产生相隔时间不超过24小时，

前一个气旋迅速减弱，后一个气旋发展。

蒙古气旋的移动路径有三条H5l：(1)东北路径，自源地向东偏北方向移动，经内蒙古

东北部向东北方向移动，此路径为最多，约占48％。(2)偏东路径，自源地向东经内蒙古中

东部再向东移动，约占总数27％。(3)东南路径，自源地经锡林郭勒盟、赤峰市南部向河北

省移去，此路径为最少，约占25％。

蒙古气旋是春季东亚中高纬度重要的天气系统，不仅发生频率高，而且影响范围广，

常常波及蒙古国及中国华北，东北的大部分地区，造成风雪、寒潮、沙尘暴等强灾害性天气。

根据中国气象局沙尘天气年鉴的统计悯，从2000年1月到2003年12月这48个月期间共有68次

沙尘天气，其中有48次是由蒙古气旋引发，在这48次蒙古气旋引发的沙尘天气中有33次沙尘

天气强度达沙尘暴以上，由此可见在引发沙尘天气、尤其是强沙尘暴天气的系统中，蒙古气

旋相当值得关注。

刘景涛等对2001年4月6～7日发生在中国北方的一次强沙尘暴过程分析表明【471，这次因

蒙古气旋引起的沙尘暴，强烈的干对流式沙尘暴起沙的动力机制。表现在三个方面：(1)湍

流的垂直输送，(2)干冷锋强迫抬升和锋面次级环流，(3)高空急流出口区左侧辐散强迫。

赵琳娜等[49-49]，赵志刚等D川对造成华北大范围沙尘天气的蒙古气旋快速发展过程进行了诊断

分析和数值模拟，结果表明温度平流是气旋发展初期和成熟期的主导因子，随气旋的发展斜

压作用增强，斜压作用是气旋发展加强的主要因子。

1．3本文研究的目的和意义

综上可见，冷锋型和蒙古气旋型是最为重要的沙尘天气影响系统，这是由于千飑线型

为中尺度系统，影响地区较小，多导致局地沙尘暴；高压底部型则稳定少动，也常常产生局
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地沙尘暴。而尺度达到天气尺度系统，并且能够产生远距离传输影响下游地区的天气系统为

冷锋和蒙古气旋。尽管国内对于蒙古气旋沙尘暴过程的个例研究较多‘”-62]，或蒙古气旋沙尘

过程与下垫面起沙机制的研究睇1，也有少数对蒙古气旋和地面高压底部沙尘暴的对比研究

[641，但针对蒙古气旋和冷锋型沙尘暴过程的对比研究还很少见到。因此，针对蒙古气旋型和

冷锋型沙尘暴过程，对比研究它们在沙尘暴发生、发展机理、沙尘上扬高度及传输距离、沙

尘暴移动路径和影响地区等方面的差异，对于认识我国北方沙尘暴形成机理、沙尘暴预报及

沙尘暴防治无疑具有重要的理论和业务应用价值。

本文将利用2001年—2010年的天气观测资料(地面及探空)，2001—20lO年NCEP再分

析资料，运用统计学方法研究冷锋型和蒙古气旋型沙尘暴过程的空间分布、时间变化、移动

路径、沙尘天气强度等特征。分别选取一个典型沙尘个例，利用天气学及诊断分析方法通过

研究涡度、散度、垂直速度、位温等物理量的空间分布和时间变化特征，揭示冷锋型和蒙古

气旋型沙尘暴的动力、热力结构以及发生发展特点，并给出冷锋型、蒙古气旋型沙尘过程的

天气学模型。希望能够阐明冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气在动力、热力及发生发展等方面的

差异。帮助预报人员做好沙尘暴的预报预警，为工农业生产和人民生活服务。
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2．1所用资料

第二章资料及分析方法

本文采用了基本气象观测资料和有关沙尘暴灾害的相关信息和文献，参考了现有研究结

果，统计整理了2001年到2010年10年间我国北方两种类型的沙尘天气过程，即冷锋型沙

尘过程和蒙古气旋型沙尘过程。

2．1．1基本观测资料：

2010年1月1日—2010年12月31日，lO年的高空、地面观测资料。应用地面观测站

记录确定沙尘天气发生的时间、持续天数、范围、最大风速、移动方向、沙尘暴站数、最小

能见度等要素。同时本文选取2010年3月19．-20日和2006年3月9--10日两个沙尘暴过

程分别对冷锋型和蒙古气旋型沙尘暴天气进行对比分析。本文用常规气象观测资料中，地面

资料为3小时一次，高空资料为12小时一次。

2．1．2 NCEP再分析资料：

用于对沙尘天气个例进行诊断分析。针对沙尘天气的两种主要影响系统，发生发展的动

力、热力特征进行深入的分析。诊断分析中所以资料为2．5。×2．5。NCEP分析资料，该资

料每6小时一次。

2．2研究方法

综合运用统计学、天气学分析、动力诊断分析等研究方法，对我国北方沙尘天气发生的
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机理进来深入分析和研究。

2．2．1统计分析方法

2⋯2 1 l冷锋塑、蒙古气旋型天气过程区分标准

由于地形影响(蒙古西部萨彦岭山地)，当蒙古高原有低值天气系统影响时(包括沙尘

暴过程)，往往在背风坡形成低压系统。同时，蒙古气旋沙尘暴过程中，气旋冷锋同样作为

具备冷锋特征的天气系统出现。因此，冷锋型和蒙古气旋型沙尘暴过程均有冷锋和低压出现，

这使得冷锋型和蒙古气旋型沙尘暴过程具有一定的相似性。本文主要以地面天气图为主，通

过以下特征来区分冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气过程。

(1)冷锋型沙尘天气过程：强大的冷高压由中亚东移或由西西伯利亚南下至我国新疆

北部，然后经河西走廊东移(西方路径)，或由西西伯利皿向东南方向移经蒙古西部山地，

自西北方向袭击我国(西北路径)，锋后冷高压前部有强大的气压梯度，冷锋前后出现明显

的负变压和正变压中心。冷锋北端尽管也伴有低压活动，但在整个沙尘天气过程中加深不明

显(6小时中心气压下降≤6 hPa)。另外，这类过程具备如下典型特征：

①冷锋位于地面高、低压之间的过渡带，未穿过低压中心。

②整个天气过程中，低压区附近没有沙尘天气发生。

③沙尘天气出现在冷锋后，与地面偏北风或偏西风配合。

(2)蒙古气旋型沙尘过程：在蒙古国或贝加尔湖附近形成典型的气旋波(有明显的冷、

暖锋结构)，形成后多向东南或偏东方向移动，并常在蒙古国中部(50。N以南)发展加深，

过程后期常形成锢囚。另外，还可通过以下特征进行判断：

①冷锋穿过低压中心，并存在显著的气旋暖锋。

②沙尘天气不仅出现在气旋冷锋后，也出现在低压(气旋)区，包括其东南、东北象

限，可与地面偏南风或东南风配合。

⑨遥感图上沙尘云呈现涡旋带状。
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2．2．1．2冷锋型、蒙古气旋型天气过程的统计

利用统计学方法研究冷锋型和蒙古气旋型沙尘暴过程的空间分布、时间变化、移动路径、

沙尘天气强度等特征。利用2010年1月1日_2010年12月31日，10年的高空、地面观测

资料。应用地面观测站记录确定沙尘天气发生的时间、持续天数、范围、最大风速、移动方

向、沙尘暴站数、最小能见度、能见度小于200米的站数及影响系统的强度(其中，冷锋型

以沙尘天气过程中地面冷高压中心最大气压值表示，蒙古气旋型以沙尘天气过程中气旋中心

最低气压值表示)。后附统计的表格，见附录一、二。(附录一为2001．2010年冷锋型沙尘过

程，附录二位蒙古气旋型沙尘过程。)

2．2．2天气学及诊断分析

2．2．2．1典型个例的选取

通过对2001-2010年问冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气过程的普查，基于①天气系统典型，

具有代表性②沙尘过程强度大⑧沙尘过程影响范围广④过程各类资料，特别是信息化较完整

等项原则来确定研究个例⑤近5年同期过程。

冷锋型过程：选择2010年3月19-20日沙尘暴过程，过程从2010年3月19日05时持

续至20日20时，影响蒙古、内蒙古、甘肃、陕西北部、山西、河北、北京、天津、山东、

河南、安徽、江苏等多个省区地区，其中，在内蒙古河套北部为能见度小于200m的强沙尘

暴区，海力素1个测站出现黑风暴(能见度Ore)。

蒙古气旋过程：选择2006年3月9．10日沙尘暴过程，过程从2006年3月9日1l时持

续至10日14时，影响蒙古、内蒙古、宁夏、陕北、山西北部、河北、吉林西部、辽宁北部、

黑龙江西部、北京、天津等多个省区地区，其中，内蒙古中部为能见度小于200m的强沙尘

暴，朱日和、苏尼特右旗2个测站出现黑风暴(能见度Om)。
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2．2．2．2对典型个例的诊断分析

选取2010年3月19．20日冷锋型和2006年3月9．10日蒙古气旋型两个典型沙尘天气

过程，主要使用实况地面、高空天气图，2．5。×2．5。NCEP再分析资料，通过计算冷锋过

境前、后，散度、垂直速度、涡度、比湿、相对湿度、位温，给出沙尘天气在不同时刻的物

理量场，研究冷锋型沙尘过程的特征；同样对于蒙古气旋型生产过程，研究气旋及气旋冷锋

的移动、过境前、后，上述物理量场的演变。对比研究这两个典型个例中涡度、散度、垂直

速度、位温等物理量的空间分布和时间变化特征，揭示冷锋型和蒙古气旋型沙尘暴的动力、

热力结构以及发生发展特点。同时，分析两类沙尘暴发生前、中、后的地面气象要素的变化，

以揭示冷锋型和蒙古气旋型沙尘暴过程的差异，并给出这两个典型沙尘个例的天气学概念模

型。
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第三章近lO年冷锋型和蒙古气旋型沙尘过程统计

3．1两类沙尘过程统计说明

沙尘天气是在四季都有出现，本文统计的是沙尘天气过程，严格按照沙尘观测规范，即：

在同一次天气过程中，我国天气预报区域内5个或5个以上国家基本(准)站在同一观测时

次出现了浮尘天气，记为浮尘天气过程；当在同一次天气过程中，我国天气预报区域内5个

或5个以上国家基本(准)站在同一观测时次出现了扬沙天气，记为扬沙天气过程；当我国

天气预报区域内3个或3个以上国家基本(准)站在同一观测时次出现了沙尘暴天气，记为

沙尘暴天气过程；当我国天气预报区域内3个或3个以上国家基本(准)站在同一观测时次

出现了强沙尘暴天气，记为强沙尘暴天气过程。

对于冷锋型和蒙古气旋型沙尘过程的说明：对于沙尘天气，冷锋的出现是普遍的。纯冷

锋型沙尘天气，从地面图上，大多在强冷高压南部或东南部有低压活动，随着冷空气南下，

高压底部冷锋加强，但没有进入低压，地面低压迅速减弱，沙尘天气出现在地面高压前缘的

较强的冷锋。而蒙古气旋的冷锋，是冷锋进入暖区，形成气旋，这两类的主要区别在于，蒙

古气旋型中暖空气活动活跃。

3．2两类沙尘过程发生次数

统计的冷锋型和蒙古气旋型沙尘过程中，冷锋型为110次，蒙古气旋型为74次。沙尘

天气过程在这10年中几乎一年四季都有出现，春季最多，秋季最少。

从冷锋型、蒙古气旋型沙尘过程各月发生次数统计(图3．1)知：冷锋型和蒙古气旋型

沙尘过程在一年四季均有发生。主要集中在春季，其中4月份最多，3月份其次。冬季也出
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现较多的沙尘天气过程。冷锋型沙尘过程3月、4月均为36次；蒙古气旋型沙尘过程4月

发生次数最多(23次)，3月次之(20次)。同时，从图3．1知：冷锋型沙尘过程出现次数多，

约占统计总数的60％，蒙古气旋型沙尘过程占40％。

图3．1冷锋型、蒙古气旋型沙尘过程各月发生次数统计(2001～2010年)

图3．2 2001．2010年冷锋型、蒙古气旋型沙尘天气过程的发生次数

26
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由图3．2知，2001-2010年的十年问，我国北方沙尘天气过程出现次数呈波动减少，2001

年沙尘天气过程最多；2006年有所增加，此后又开始波动减少，2010年沙尘天气略有增加。

10年间除2004、2005年冷锋型沙尘过程比蒙古气旋型沙尘过程略少，其余的八年中冷锋型

影响均多于蒙古气旋产生的沙尘天气过程。由此可见，冷锋是我国北方沙尘过程最主要的影

响系统。

3．3两类沙尘过程日数及沙尘过程持续时间

表3．1冷锋型、蒙古气旋型影响下各月沙尘日数统计表(2001-2010年)

根据2001．2010年冷锋型、蒙古气旋型影响下各月沙尘日数的统计结果(表3．1)知，

lO年间受冷锋影响出现的沙尘总日数为169日，而蒙古气旋影响下出现沙尘天气的日数为

124天。两类沙尘总日数达293天，年平均出现29．3天。4月份是冷锋和蒙古气旋影响下沙

尘日数出现最多的，全年l／3以上的沙尘日数主要集中在4月；3月冷锋型沙尘日数略少于

4月，约占全年冷锋型沙尘日数的1／3，5月冷锋型沙尘日数约为全年冷锋型沙尘日数的20％；

对于蒙古气旋型沙尘过程，3月和5月出现的日数相当。6月、8月和9月没有沙尘过程出

现。从两类沙尘日数和的统计可知，6月到11月偶尔出现沙尘天气过程，12月开始沙尘日

数逐渐增加，3月份显著增加，4月达到最多，5月沙尘日数也较多。

对于沙尘天气持续时间，本文是从沙尘在我国观测区域内从开始出现沙尘天气，到下游

沙尘天气结束为一次沙尘天气过程的持续时间，不是指某一区域沙尘的持续时间。从统计结

果知：总体而言，一次沙尘天气过程最多能够持续三天，最少持续一天，51％的沙尘天气过

27



相

的

5

有

图



第三章近lO年冷锋型和蒙古气旋型沙尘过程统计

蒙古气旋型沙尘天气过程持续时间的统计(图3．4)表明：蒙古气旋型沙尘天气过程54％

持续两天，39％持续一天，7％能持续3天。平均每个蒙古气旋型沙尘天气过程持续1．68天。

春季(3．5月)各月蒙古气旋型沙尘天气均是持续两天为最多，特别是4月、5月，蒙古气

旋型沙尘天气过程持续两天的次数比1天的明显增多，其中4月蒙古气旋型沙尘天气持续两

天的次数是持续一天次数的接近2倍，同时持续3天的的蒙古气旋型沙尘天气过程60％在4

月。由此可见，蒙古气旋型沙尘天气过程在4月份最为活跃；随着春季气温回升，暖空气的

活动增强，蒙古气旋产出是沙尘天气强度也在增大。

图3．5 2001-2010年冷锋、蒙古气旋型、冷锋+蒙古气旋型沙尘天气过程持续时间统计

(a)持续一天；(b)持续两天；(c)持续三天

29
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对比图3．5(a、b)知：3月、4月冷锋型、蒙古气旋型两类沙尘过程持续2天的比1

天的多，5月份开始沙尘天气过程大多持续l天。两类沙尘过程能够持续三天的主要是在4

月份(图3．5c)。冷锋型沙尘过程持续一天、两天的次数均大于蒙古气旋型沙尘过程出现的

次数。只有持续3天的天气过程是蒙古气旋型多于冷锋型。

3．4两类沙尘过程影响系统强度

对于两类沙尘天气过程影响系统强度的说明：蒙古气旋型以整个沙尘天气过程持续期间

地面气旋中心最低气压值表示蒙古气旋的强度；冷锋型的强度以整个沙尘天气过程持续期间

地面冷高压中心最高气压值表示。

表3．2 2001-2010年冷锋型沙尘过程各月冷高压中心气压数值统计表(单位：hPa)

从2001．2010年冷锋型沙尘过程中冷高压中心气压值的统计(表3．2)知：平均冷高压

中心气压在12月达到最大，从12月到次年5月，平均冷高压中心气压值是不断减小的，此

后开始增加。在沙尘多发月份，冷高压中心气压值最大达到1063 hPa，最小为1015 hPa。

表3．3 2001-2010年蒙古气旋沙尘过程各月冷高压中心气压数值(单位：hPa)



第三章近10年冷锋型和蒙古气旋型沙尘过程统计

从2001．2010年蒙古气旋沙尘过程中蒙古气旋中心气压值的统计(表3．3)知：蒙古气

旋的强度从l1月开始逐渐减弱，12月蒙古气旋强度最弱，中心气压达1012 hPa，此后蒙古

气旋中心强度逐渐加强，在3月份蒙古气旋平均中心气压显著下降，即从3月开始蒙古气旋

强度显著增强，与3月开始沙尘天气频发的特点一致。

3．5两类沙尘过程的最大风速

本文统计的沙尘天气过程最大风速是指：在沙尘天气持续期间，沙尘区域内出现的最大

风速。

表3．4 2001-2010年冷锋型沙尘过程各月最大风速统计表(单位：m·S-1)

表3．5 2001-2010年蒙古气旋型沙尘过程各月最大风速统计表(单位：m·S-1)

从2001．2010年冷锋型和蒙古气旋型沙尘过程中最大风速的统计(表3．4、3．5)知：两

类沙尘过程平均最大风速在15～18 m·s．1，且两类沙尘天气过程的最大风速均出现在4月，

但冷锋型沙尘天气过程中出现的最大风速(32 m·S-I)大于蒙古气旋型(28 m·S．1)。从两个

31



r

南京信息工程大学硕士学位论文

沙尘过程各的最大风速的最大值对比知，冷锋型的最大值较蒙古气旋型大，这可能与强冷空

气爆发产生的大风有关。而对比最大风速的最小值，蒙古气旋型均大于冷锋型。

图3．6 2001．2010年冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气过程最大风速等级统计(单位：m·$-I)

．(FI：冷锋型；F2：蒙古气旋型)

本文将两类沙尘过程中的最大风速分为3个等级统计，即：最大风速I>12 m·s．1、12 m"S-1

<最大风速≤20 Ill·s．1和最大风速>20 m·s．1。从各月两类沙尘过程最大风速分3个等级的

统计(表3．6)知：两类沙尘过程中，最大风速主要集中在12-20 m·S～，约占总数的8196；

其中冷锋型沙尘过程中，最大风速在12—20 rn．s．1之间的约占冷锋型过程的81％，而在蒙古

气旋型中约占85％。同时，冷锋型出现最大风速在12—20m·Sd的次数3月>4月>5月；蒙

古气旋型出现最大风速在12—2 m·s-1的次数是4月>5月>3月；沙尘过程中最大风速小于

12 m·s．1、大于20m·S-1这两个等级的最大风速均较少。
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3．5两类沙尘过程的沙尘暴站数

本文统计的沙尘暴站数是在整个沙尘过程持续期间，我国区域内出现沙尘暴天气，能见

度小于l公里的站数。同一个站点在不同时次出现沙尘暴记为1。扬沙天气过程，沙尘暴站

数记为0，但这样的沙尘过程也包括在本文天气系统统计中。在出现沙尘天气的情况下，(见

表3．6和3．7)蒙古气旋影响下有6次扬沙过程，约占蒙古气旋沙尘过程的8％，冷锋型沙尘

过程中有26次是扬沙过程，约占冷锋型沙尘过程的24％(这里不包括有这样的天气形势，

但没有出现沙尘天气的情况)。可见蒙古气旋影响下，若出现沙尘天气，绝大多数以沙尘暴

为主，而冷锋影响下，出现的沙尘天气，约1／4为扬沙过程，3／4为沙尘暴过程。其中，冷

锋型出现强沙尘暴过程的占55％。

表3．6 2001,--2010年冷锋型沙尘过程各月扬沙、沙尘暴、强沙尘暴过程次数

表3．7 2001～2010年蒙古气旋沙尘过程各月扬沙、沙尘暴、强沙尘暴过程次数

冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气过程均能产生大范围区域性的沙尘天气。本文通过统计

2001．2010年间这两类沙尘天气过程的沙尘暴站数，得出以下结论：冷锋型沙尘过程中，在
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我国观测区域内最多有116个观测站出现了沙尘暴天气，平均有14个站出现沙尘暴天气。

蒙古气旋型沙尘天气过程中，在我国观测区域内最多有108个观测站出现沙尘暴天气，平均

有22．5个站出现沙尘暴。

3．6两类沙尘过程的最小能见度

本文统计的沙尘过程最小能见度是指：在沙尘天气持续期间，出现沙尘天气的测站所出

现的最小的能见度。我们知道当沙尘天气最小能见度为O时，为黑风暴。在2001—2010年间

统计的184次沙尘过程中，有24次沙尘过程的最小能见度为O。其中蒙古气旋型出现能见

度为0的过程数为14，约占蒙古气旋过程的19％：冷锋型出现能见度为0的过程有lO次，

约占冷锋型沙尘过程的9％。

3．7两类沙尘过程的最小能见度<200m的站数

本文对两类沙尘天气过程中能见度<200m的站数进行了统计，分别按各月出现能见度

<200m的过程数及一次过程中出现能见度<200m最多的站数进行。

表3．8 2001---2010年冷锋型沙尘过程各月能见度<200m的过程数、最多站数

1月 2月 3月4月 5月 7月 lO月 11月 12月 合计

能见度<200m
0 O lO 15 5 — 0 一 l 3l

的过程数

最多站数 0 O 6 17 12 — 0 —4 Max=17
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表3．9 2001~2010年蒙古气旋沙尘过程各月能见度<200m的过程数、最多站数

从冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气过程能见度<200m的过程数及一次过程中出现能见度

<200m最多的站数的统计结果(表3．8、表3．9)知：出现能见度<200m的沙尘天气过程主

要出现在3、4、5及12月。冷锋型沙尘天气过程中，4月出现能见度<200m的过程数最多，

达15次，3月次之(10次)；而蒙古气旋型沙尘天气过程中，3月份出现能见度<200m的

过程数最多(13次)，5月次之(8次)。两类沙尘天气过程中出现能见度<200m的，一次

最多有17个观测站出现能见度<200m。

对于能见度小于200m的强沙尘暴站数本文也做了统计，在十年间，平均每次冷锋型沙

尘天气过程中约有0．98个站点出现了能见度小于200m的强沙尘暴，最多出现强沙尘暴的站

数为17个。蒙古气旋型沙尘过程中，平均每次有1．7个站点出现强沙尘暴，最多出现强沙

尘暴的站数也为17个。

3．8两类沙尘过程的移动和扩展方向

沙尘天气的移动路径与影响沙尘天气的天气系统的移动方向有密切关系，即，沙尘暴的

移动与造成沙尘天气的冷空气移动密切相关。王式功等吲、钱正安掣81研究指出，影响我国

的沙尘暴的移动路径主要有三条，分别为西路、西北路、北路。其中西北路径沙尘暴最多，

西方路径次之，北方路径最少脚。西路：沙尘暴发源于南疆塔里木盆地南部，沿青藏高原北

侧向东经河西走廊向东传播，其中一个分支进入柴达木盆地。该路沙尘暴移出河西走廊时往

往强度大为减小。西北路：沙尘暴发源于北疆准噶尔盆地(包括阿尔泰山南麓)，沿天山山

脉北麓、河西走廊以北到达青藏高原东北侧；或经我国西北地区东部到达黄土高原；或沿河
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西走廊转而向西到达塔里木盆地。北路：沙尘暴发源于蒙古国西部、南部、内蒙古中西部，

沿东南方向移动，其中一个分支沿内蒙古西部到达河套附近；或经过内蒙古中部到达华北平

原。本文统计2001．2010年问184次沙尘过程的移动方向是从按出现沙尘天气的先后时间的

推移，沙尘天气出现的位置来定的。随着天气系统的移动，两类沙尘天气过程大多是自西向

东移动，但每一类沙尘天气过程略有差别。从统计的184次沙尘过程中，主要的移动方向有

3种：(1)向东移动，(2)向东偏南方向移动，(3)向东偏北方向移动。有一些沙尘过程还

出现了路径的转变，如先向东移，然后转向东北方向移动，或转为向东南方向移动。(1)向

东移动：是沙尘天气主要的移动方向，

这3种移动方向均在沙尘天气冷空气的移动路径上。本文从移动的方向上更细致的体现

了两类沙尘天气过程的移动特点。从2001--2010年两类沙尘天气过程的统计，得出以下结

论：

(1)两类沙尘天气过程移动方向最大的差异在于：蒙古气旋型沙尘天气有向东偏北方

向移动，且占蒙古气旋型沙尘个例总数的21．6％，这与蒙古气旋的移动特点密切相关，而冷

锋型沙尘过程几乎没有向东偏北方向移动，这同样与冷高压向南、东南方向移动的特点一致。

向东偏北方向移动的蒙古气旋型沙尘天气过程大多影响到内蒙古的东北部、黑龙江西部、辽

宁西部、北部、吉林西部、北部，而冷锋型沙尘过程大多不会出现在这些区域。

(2)两类沙尘天气过程共同的特点：沙尘暴和扬沙天气在一些过程中出现明显的两个

移动方向，沙尘暴向东移动，扬沙向东偏南方向扩散。这与我国西北、华北北部多出现沙尘

暴，但在沙尘的下游大多为扬沙或浮尘天气的现象一致。较明显的两个移动方向的沙尘过程，

冷锋型和蒙古气旋型均约占5％。

(3)

表3．10各月冷锋型不同移动方向统计结果
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从冷锋型沙尘天气过程移动方向的统计(表3．10)知：冷锋型沙尘天气过程主要有两个

移动方向，即向东移动和向东偏南方向移动。其中向东移动占冷锋型40％，向东偏南方向移

动的占60％。同时可以看出在3、5月份冷锋型沙尘天气过程向东偏南方向移动的远大于向

偏东方向移动的个数，向东偏南移动的分别约占72％和67％。4月份冷锋型沙尘过程向东偏

南移动的略多于向偏东方向移动。其余月份里，向两个方向移动的个数相差不大。

(4)
。

表3．1l各月蒙古气旋型不同移动方向统计结果

从蒙古气旋型沙尘天气过程移动方向的统计(表3．1 1)知：蒙古气旋型沙尘天气过程

的主要移动方向有3个，即向偏东、东偏南和东偏北方向移动。其中向偏东方向移动的最多，

约占蒙古气旋型的63．5％；其次是向东偏北方向移动，约占21．6％；向偏南方向移动的最少，

约为14．8％。向东偏北方向移动的沙尘天气过程出现在3、4和5月，这是蒙古气旋发展较

成熟的月份。向偏东方向移动的在全年都会出现，且在各个月份里，蒙古气旋型沙尘过程向

偏东方向移动的个数几乎在了各月沙尘天气的50％'--100％，即各月里有一半以上的蒙古气

旋沙尘天气过程是向偏东方向移动的。

(1)冷锋型、蒙古气旋型移动方向示意图
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图3．7冷锋型沙尘天气过程的移动方向示意图

图3．8蒙古气旋型沙尘天气过程的移动方向示意图

从冷锋型和蒙古气旋沙尘天气过程移动方向示意图(图3．7、3．8)知：
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l、冷锋型沙尘天气过程移动路径较长。在东偏南方向上，最长的可以从蒙古西部、或

新疆北部至我国江苏、上海等地；在向偏东方向上，最长的可以从南疆盆地，经青海、甘肃

北部、中部、内蒙古西部、中部，至河北、北京及华北大部地区。

2、蒙古气旋型沙尘天气过程移动路径主要在黄河流域北部，移动路径上以向东移动为

主，向东偏北移动(先向东移，从内蒙古东部、东北地区开始向东北方向移动)的次之，向

东偏南方向移动的最少，且向东偏南方向最远影响到山东半岛。

3、主要区别：移动路径经南疆盆地的多为冷锋型沙尘天气过程，经由内蒙古东部、我

国东北地区的多为蒙古气旋型。冷锋型沙尘天气过程以向东偏南方向移动为主，而蒙古气旋

型沙尘天气以偏东方向移动为主。

3．9两类沙尘过程的影响地区

图3．9冷锋型沙尘天气过程的沙尘天气影响区
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图3．10冷锋型沙尘天气过程的沙尘天气影响区

图3．9和3．10为两类沙尘天气过程的影响区域，其中用实线圈出的地区为两类沙尘天气

过程中沙尘天气多发区，同时也是出现沙尘暴天气频数多的地区。

本文将两类沙尘天气的影响区域做了分类，对于冷锋型过程，将影响地区分为3类，即

(1)新疆地区，(2)西北、华北大部，(3)影响区域扩展偏南(能够影响河南、江苏等地

的)。将蒙古气旋型沙尘天气影响区域分为两类，即(1)能够影响到东北地区的，(2)除影

响东北地区的大部。按以上分类，统计了各个区域内沙尘天气的发生频数(表3．12、表3．13)。

表3．12 冷锋型沙尘天气过程各月影响区域次数统计
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从冷锋型沙尘天气过程各月影响区域分类的次数统计(表3．12)知：仅约5％的冷锋型

沙尘天气过程可以影响到较为偏南的长江流域；约I／4的冷锋型沙尘天气经由新疆地区开始，

这些影响新疆地区的冷锋型沙尘过程中约2l％的未能向东大范围的移动。冷锋型沙尘天气影

响的主要区域位于西北及华北地区大部，约95％的冷锋型沙尘天气过程主要出现在这一地

区。同时，影响范围大，且能够扩散至长江流域的沙尘天气过程主要出现在3月份，在新疆

地区出现的冷锋型沙尘天气过程主要在3、4和5月。

从蒙古气旋型沙尘过程各月影响区域分类的次数统计(表3．13)知：大于52％的蒙古气

旋型沙尘过程能够影响到内蒙古东北部、黑龙江西部、吉林西部、辽宁西部、北部。同时，

能够影响到东北地区的蒙古气旋型沙尘天气过程主要出现在3、4月，5月次之，4月最多。

41



南京信息工程大学硕士学位论文

第四章冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气个例对比分析

4．1引言

本章针对冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气分别选取了一个天气过程进行对比分析。冷锋型

选取2010年3月19__20日(北京时，同下)，蒙古气旋型选取2006年3月卜10日。分别

从沙尘天气的强度、大尺度环流形势、地面大风的成因、层结特征及物理量的高低空配置对

进行对比分析，并给出了冷锋型、蒙古气旋型沙尘过程的天气学概念模型。

4．2沙尘过程概述

4．2．1冷锋型沙尘过程概述

2010年3月19--20日出现在我国北方的强沙尘暴过程是冷锋强烈发展所致。其影响地

区包括新疆南部、青海北部、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西北部、山西、河北、北京、天津、

山东、河南、安徽、江苏等省区。其中，在内蒙古西部偏北地区海力素形成了特强沙尘暴(能

见度在o_-200m)。本次过程是2010年我国发生的强度最强、影响范围最大的强沙尘暴过程。

2010年3月18日20时．19日02时，冷锋从新疆北部逐渐向东南方向移动，19日05时，在

冷锋侵入甘肃、内蒙古西部，在冷锋后，内蒙古西部偏』匕地区出现了小范围扬沙天气。19

日08—20时，冷锋东移侵入内蒙古大部。期间，08时，在冷锋后内蒙古西部、甘肃中部出

现了扬沙和沙尘暴天气。14时，沙尘天气主要在内蒙古阿拉善盟、巴彦淖尔市、鄂尔多斯

市、包头市、呼和浩特市、乌兰察布市、锡林郭勒盟西部、宁夏、陕西北部产生大范围的扬

沙和沙尘暴天气，其中强沙尘暴在巴彦淖尔市，水平能见度下降到100--200m(海力素能见

度下降到lOOm)。17__20时，沙尘天气达到最强，在河套北部达到强沙尘暴(水平能见度

下降到200m以下)，其中，黑风暴于19日17时出现在海力素(能见度Om)。20日02时后，
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沙尘暴区继续向东、南扩展，强度减弱。到20日08时，内蒙古沙尘天气基本结束，沙尘天

气主要在山西、河北、北京、河南、山东等地。此后在华东地区的沙尘天气继续向东南方向

扩张，强度减弱。到20日20时，我国的沙尘天气基本结束，但仍然有扬沙天气在朝鲜半岛

南部。图4．1(a)为2010年3月19-20日冷锋型沙尘天气过程中沙尘天气区域，出现沙尘暴

的站点的最小能见度分布，沙尘暴区域大致呈水平东西带状，这与冷锋自西向东移动的特征

相关。图4．1(b)为出现沙尘暴各站地面风速极值分布。

本次沙尘天气过程影响范围包括南疆盆地东部、西北地区东部、华北、华中等15省区

690个县(旗)，受影响土地面积约180万平方公里。受影响人口约2．7亿，受影响的耕地

面积约2800万公顷，经济林地面积约270万公顷，草地面积约5100万公顷。沙尘天气造成

的土壤失墒将不利于甘肃河西走廊、宁夏平原、河套平原、华北平原、黄淮海平原的春播，

对宁夏平原、华北平原、黄淮海平原的冬小麦返青以及经济林果的发芽、开花也有不利影响。

此外，沙尘发生对上述地区城市交通造成影响，同时使空气质量下降，影响人民群众的日常

生活。

4．2．2蒙古气旋型沙尘过程概述

受地面蒙古气旋的强烈发展影响，2006年3月9-10日，我国北方大部出现了一次区

域性强沙尘暴天气过程。本次过程是2006年春季最强的沙尘天气过程之一。受其影响的地

区有蒙古、内蒙古大部、甘肃中部、宁夏、陕北、山西北部、河北、吉林西部、辽宁北部、

黑龙江西部、北京、天津等。其中，在内蒙古中西部偏北地区出现了强沙尘暴(水平能见度

在o--200m)，最大风速达17-23 m·S一。朱日和、苏尼特右旗出现了黑风暴(水平能见度

降至Om)。从3月9日ll时开始在内蒙古中西部偏北地区开始出现扬沙和沙尘暴天气，并

伴有18—20 m·s1的大风。此后沙尘区域向南、向东扩展，14-17时，沙尘天气达到最强，

在甘肃中部、内蒙古西部、中部、宁夏均出现了沙尘暴天气，17时在锡林郭勒盟的朱日和

能见度下降为0m，出现了黑风暴。20时沙尘暴区域继续向内蒙古中部及东部偏南地区扩展，

苏尼特右旗水平能见度下降为0 m，同时扬沙天气开始在陕西北部、山西北部出现。此后随

着地面气旋的东移，到10日08点沙尘暴主要在内蒙古东部偏南地区，扬沙、浮尘天气区域

43



南京信息工程大学硕士学位论文

广泛分布在华北、东北地区。随后地面气旋向东北转向，在东北地区维持扬沙天气。受地面

气旋产生的沙尘天气在lO日14时基本结束。图4．2(a)2006年3月9-10日冷锋型沙尘天

气过程出现沙尘暴的站点的最小能见度分布，沙尘暴区域大致呈涡旋带状分布，强沙尘暴和

黑风暴区域位于内蒙古中部。图4．2(b)为出现沙尘暴各站地面风速极值分布图。

2006年3月9-lO日的沙尘天气过程是2006年受蒙古气旋影响下产生的最强的沙尘天

气过程，我国11个省份受其影响，在西北、华北、东北地区均出现了沙尘暴、扬沙天气。

沙尘暴对上述地区的城市交通、人民日常生活产生了极大的不便。

图4．1(a)2010年3月19-20日出现沙尘暴各站最小能见度分布。单位：m，问隔：200．阴影区为能见度

≤200m的强沙尘暴区； (b)2010年3月19-20日出现沙尘暴各站地面风速极值分布。单位：m·s～，间隔

4，阴影区为定时风速>120 m·S1的强风区；资料取自逐3小时地面天气图．

飞≮ ∞

图4．2 (a)2006年3月9—10日出现沙尘暴各站最小能见度分布。单位：m，问隔：200．阴影区为能见度

≤200m的强沙尘暴区； (b)2006年3月9-10日出现沙尘暴各站地面风速极值分布．单位：m·s～，间隔

4，阴影区为定时风速>120 m-s1的强风区；资料取自逐3小时地面天气图。
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冷锋型沙尘暴区主要位于冷锋中段后部，如图4．3为2010年3月19日16时沙尘暴遥

感监测图，由于内蒙古中西部上空有云覆盖，无法准确检测到地表信息。蒙古气旋型沙尘暴

区多呈现东西带状，沙尘暴自西向东延伸，与气旋中心移动路径关系密切，多呈涡旋状分布，

遥感图显示沙尘区为涡旋状。如图4．4，为2006年3月19日14是NOAA一18沙尘暴遥感监

测图。

4．2．3冷锋、蒙古气旋型沙尘天气实况差异

对比2010年3月19-20日冷锋型沙尘过程(图4．1)和2006年3月9-10日蒙古气旋

型沙尘天气过程(图4．2)的沙尘暴和地面极值风速分布知：

(1)两类沙尘天气过程均产生了大范围的强沙尘暴天气，但冷锋型沙尘天气过程中，

沙尘暴、扬沙天气出现在地面冷锋后部，从内蒙古西部开始向东、向南推进，呈发散式，沙

尘天气自西北一东南向移动。而蒙古气旋型沙尘天气过程中，开始阶段，沙尘天气主要随着

地面气旋中心向东移动，未向南扩散，以沙尘暴和强沙尘暴为主，到沙尘过程后期，开始向

南扩散至华北大部，出现扬沙和浮尘天气，且随着地面气旋的东移，在东北地区也出现了扬

沙和沙尘暴天气，而冷锋型沙尘天气过程对东北地区没有造成沙尘天气。

(2)如图4．1(a)所示，冷锋型沙尘过程，沙尘暴区域大致呈水平东西带状，强沙尘

暴区位于内蒙古中、西部偏北地区，这与冷锋自西向东移动的特征相关。而蒙古气旋型沙尘

过程如图4．2(a)，沙尘暴区域大致呈涡旋状分布，与气旋中心的移动有关，强沙尘暴和

黑风暴区域位于内蒙古中部。

(3)对比沙尘暴区域及大风区，可以看出：沙尘暴区域和大风极值区有一定的对应关

系。(图4．1a，b)在冷锋型沙尘过程中，在地面风速极值为14 m·S。1的站点均出现了能见度

小于等于500m的强沙尘暴，甚至是黑风暴。在蒙古气旋沙尘过程中，(图4．2a，b)在气旋中

心附近地面风速在14 m·S。1的站点也出现了强沙尘暴或黑风暴。

(4)大风的分布：在两次过程中均在内蒙古西部偏北和中部偏北地区出现了两个风速

极值中心。冷锋型西部偏北地区20 m·S‘1的区域大，这个区域也是能见度小于200m的强

沙尘暴区。蒙古气旋型沙尘天气过程中，中部偏北的大风极值中心对应一个范围比大风极值
46
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中心范围大的强沙尘暴区。

4．3大尺度环流分析及对比

4．3．1冷锋型沙尘过程大尺度环流

(a)

图4．5 2010．3．19．20(北京时，下同)实况高空天气图(a)200hPa(b)500hPa(c)700hPa

(d)800hPa。图中实线为高度，单位：位势什米，间隔：4；虚线为单位，单位℃，间隔：

4。

高空形势：2010年3月18日20时，亚欧中高纬为两槽一脊形，200、500、700hPa在

新疆北部一西伯利亚地区为高压脊，阿尔泰山及以东地区为一东西向的横槽，蒙古到我国北

方大部在西北气流控制下，强锋区位于巴尔喀什湖北部一新疆西北部，在蒙古国、甘肃一内蒙
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古为暖区。3月19日08时，500hPa高压脊向东推进，脊前西北气流下有冷空气向南爆发，

高空锋区移至蒙古国西部、甘肃北部一内蒙古西北部地区，锋区附近有强冷平流。700hPa高

空槽底部气旋型曲率加大，且在甘肃北部一内蒙古西部温度槽加深，温度槽落后于高度槽，

在甘肃西北部冷平流加强。低层850hPa低槽移动速度比中高层快，高空槽经向发展，850hPa

高空槽已经控制了我国华北、东北地区，内蒙古西部在高空槽后西北气流下，温度槽与高度

槽呈反位相，在内蒙古西部及其以南地区为暖区。高低层在锋区附近冷平流都很强，等高线

与等温线交角随高度降低而增大，500hPa为30。，700hPa为60-90。左右，850hPa接近垂

直(图略)。图4．5为这次冷锋型过程中沙尘暴最旺盛阶段的高空形势图，3月19日20时，

高层200hPa大风速区压在西北地区一内蒙古西部。高空槽在内蒙古中部加深，温度槽位于内

蒙古西部，高空冷空气已经控制了内蒙古西部地区，强锋区位于内蒙古西部，内蒙古东部及

中部偏南地区位于高空槽前，在850hPa高空脊前槽后冷平流进一步加强。700、850hPa槽

区移动速度加快，高空槽移至华北东部，内蒙古两部处于槽后西北气流下。20日08时，随

着高空槽向东南方向移动，内蒙古及华北北部均在高空槽后西北气流控制下。可以看出，东

亚大槽底部低槽的向南扩展，直接导致高空锋区的南亚，并引发强冷空气的爆发。

从高低层配置看：在高层200、500hPa槽区移动速度慢，主要表现为槽底部气旋曲率

加大，并缓慢南亚。700、850hPa槽区移动速度快，特别是850hPa。在700和850hPa，3月

19日08，冷空气开始进入内蒙古西部，在内蒙古中部仍为暖区，随着新疆北部高压脊的发

展，在脊前西北气流下，到19日20时，冷空气控制了西北地区大部。



第四章冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气个例对比分析

蚴

图4．6实况地面天气图(a)2010．3．19．08(北京时，下同) (b)2010．3．19．20，实线为

海平面气压，单位：hPa，间隔：2．5。
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图4．7 2010年3月18日20时一3月19日14时地面冷锋动态图

本次过程受西路冷空气影响，出现在冷高压爆发性东移南下，地面气压梯度骤增的时

段里。是典型的冷锋(而非气旋冷锋)影响下的强沙尘暴天气过程。2010年3月18日08—23

时，在冷高压加强南下前，地面暖性低压系统没有爆发性发展，在蒙古及内蒙古西部地区由

较为分散的多个低压，地面高压位于新疆北部至阿尔泰山以西地区，移动缓慢，高压中心位

于咸海附近，且中心气压值在1038hPa以下。19日02时在内蒙古中东部形成一个地面低压，

只有1-2条闭合等压线；当冷高压越过阿尔泰山时(18日23-19日08时)，中心强度有所

增强，并维持在1040-1042hPa之间，同时，高压中心移至新疆北部。地面冷锋动态如图4．7

所示：19日02时冷锋开始侵入甘肃北部、内蒙古阿拉善盟西北部，在甘肃北部、内蒙古西

部地面风力明显加大，能见度从30km下降至12—20lin；19日05时，地面冷锋压到河套西部

和宁夏，冷锋风力进一步加强，同时在锋后(甘肃北部、内蒙古阿拉善盟北部)开始出现扬

沙天气。随着地面冷锋继续东南移和锋后冷空气的补充南下，锋后西北大风陡增，部分站点

有强沙尘暴出现。图4．6为2010年3月19日08时和19日20时地面图，19日1l—14时冷

高压前冷锋移动速度开始减慢，锋后沙尘区域扩大，强度加强，冷高压进一步向南伸，且开

始有冷空气从高压中心分裂南下，到17时，在甘肃北部，出现了一个分裂出的闭合冷高压
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中心，位于甘肃北部，此时整个地面冷高压占据了内蒙古西部、我国西北地区和蒙古国(40-43

。E，97．4—92。N)。在不断有冷空气的补充下，17时在内蒙古西部偏北地区有副冷锋形成，

使得地面风速陡增，平均风力达20 m·s一，内蒙古西部地区水平能见度下降到100-200m，

其中在内蒙古西部的海力素出现了黑风暴，能见度下降到0m。19日17-20时，沙尘暴强度

达到最强，但下游地面低压在东移的过程中略有加强，中心气压由1001降至994hPa，所以

沙尘天气缓慢向东南方向扩张，且上游沙尘暴天气得以持续。到20日11时，地面高压范围

缩小，位置南压明显，中心位于内蒙古西部，而地面低压东移入海，沙尘天气主要在华北东

部和华中地区。20日20时，地面高压占据了我国北方大部，沙尘天气结束。地面热低压的

存在，为低层大气增温起到了重要作用，有利于低层形成易于起沙的层结，当冷高压大举向

东、南爆发时(19日08时—20日08时)，且这期间仍有冷空气的不断补充南下，使得沙

尘暴强度增强，同时地面的低压与冷高压形成对峙，有利于在我国西北、华北大部出现持续

的沙尘暴天气。

图4．8 2010年3月18日20时一3月20日ll时地面3小时变压中心连线图，实线为负变

压中心连线，虚线为正变压中心连线，图中标注为时间。
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地面3小时变压(图4．8)与冷锋的活动有紧密关系，地面正变压很好的表示了锋前系

统的移动，负变压表明了冷锋的移动速度和位置。同时，正变压向南移动速度很快，比负变

压的移动快9-15小时，正、负变压中心的移动方向基本一致。地面沙尘天气的出现与该时

刻正变压中心有密切关系，沙尘区位于以正变压为中心的西北象限内。3月19-20日的沙尘

过程中，主要的沙尘区域在这两条变压线的中间区域。

4．3．2蒙古气旋型沙尘过程大尺度环流

(c)(cO

图4．9 2006．3．9．20(北京时，下同)实况高空天气图(a)200hPa(b)500hPa(c)700hPa

(d)800hPa。图中实线为高度，单位：位势什米，间隔：4；虚线为单位，单位℃，间隔：

4。
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高空形势：2006年3月8日20时，亚欧中高纬为一槽一脊形，200、500、700 hPa在

亚洲东部为一横槽缓慢南压，槽区宽广，乌拉尔山及其以东地区为一高压脊，在脊前槽后间

形成强西北高空急流。3月9日08时，高空槽有所加强，经向形显著，为势能转化为动能

提供了有力的大尺度背景场，从而使得西伯利亚冷空气自西北向东南爆发。脊前不断有冷空

气向南补充，使锋区持续加强。高空急流在200hPa最强，位于甘肃中部，急流核风速为54

m·s-1。700hPa上在高层500hPa强的急流区位置下又一浅槽，850hPa上槽区明显加深，并在

内蒙古东北部形成闭合等高线，闭合等值线为136dagpm。在700、850hPa槽后等高线与等

温线几乎垂直，说明有强冷平流在此加强(蒙古国西部)，有利于锋区加强。从高低层系统

的配置看，系统的斜压性强，低层冷涡迅速发展，同时也促进了地面蒙古气旋的强烈发展。

9日20时(图4．9)，低槽向东南方向移动，内蒙古西部处于槽后西北气流下。在200hPa

高空急流有明显南亚至内蒙古西部、中部地区。在300hPa高空急流风速最大。10日08时，

高空槽东移，在850hPa形成强的冷涡，主要影响东北地区，内蒙古及华北大部均处于槽后

西北气流下。

从高低层的配置看，高空槽为后倾槽，在200、500、700hPa表现为低槽，随着高度降

低在对流层低层逐渐加强，并在850hPa形成切断低压。与温度场的配置：温度槽落后于高

度槽，低槽(涡)后部有明显的冷平流，导致系统增强，冷平流强度随着高度降低为增强，

等高线与等温线交角随高度降低而增大，200、500hPa夹角较小，700hPa夹角为60。，850hPa

接近垂直。
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(b)

图4．10实况地面天气图(a)2006．3．9．08(北京时，下同) (b)2006．3．9．20。图中实线

为海平面气压，单位：hPa，间隔：2．5。
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图4．11 2006年3月9日地面气旋发展动态图

大风是蒙古气旋的主要天气现象之一。从蒙古气旋动态演变图(图4．11)和2006年3

月8-9日地面图(图4．10)可以看到，3月8日20时，地面图上乌兰巴托西部有一蒙古气旋

生成，中心值为1007．5hPa，与850hPa弱冷涡相配合；9日02时，蒙古气旋少动且闭合线

加强，中心值为1007．5hPa；9日08时，蒙古气旋略向南压，气旋中心位于45．5。E、108

。N，中心值为1007．5hPa，蒙古气旋加强反映在等压线密集程度上，此时无沙尘天气出现；

11时，气旋中心向东移，位于45。E、110。N，中心气压值为999．0 hPa，内蒙古西部偏北

地区开始出现扬沙和沙尘暴天气；9日14时，蒙古气旋移至45。E、lll。N，气旋中心值为

994．OhPa，气旋发展最为强盛，地面气旋在此时达到最强，气旋后部、底部地面风速增大，

大部分地区瞬时风速大于20 m·s～，地面风速陡增，此时蒙古国西部、南部和内蒙古中西

部大部都出现了沙尘暴天气；地面气旋一直向东移，到9日20时，地面气旋中心移至锡林

郭勒盟(44．5。E、117．6。N)，沙尘暴区稍有东移，气旋中心值达999．9hPa，此时在气旋中

心的西侧出现了黑风暴。到10日02时，气旋中心值为1002．0 hPa，只在内蒙古中部偏南及

东部偏南地区出现沙尘暴天气；10日14时蒙古气旋影响的沙尘天气过程基本结束。本次过

程蒙古气旋首先生成于阿尔泰山．萨彦岭山地，在萨彦岭山地附近气旋没有发展增强，直至

达到背风坡后又得到发展加强。萨彦岭山地对东移的低层冷空气能够明显的阻滞，这一阻滞
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不同于阻塞(Block)，阻滞的作用仅仅延缓了低层冷空气的推进【51】。此次过程中，当气旋中

心移至45。E，108。N后，地面蒙古气旋开始发展加强。

| ／ 砼公文．7～、～～～一
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弋景、茄歹雩L残≥i_三号，
图4．12 2006年3月8日20时一3月10日02时地面3小时负变压中心连线图，图中标注

为时间。

地面蒙古气旋的移动与地面3小时负变压有密切关系，如图4．12。沙尘天气主要出现

在负变压线以南5个纬度内，沿着负变压中心的东移而移动。同时沙尘天气的出现比负变压

的移动慢3—9个小时，这与风场向气压场适应有关。

4．3．3冷锋型、蒙古气旋型沙尘过程形势对比

对’2010年3月19—20日和2006年3月9一10日的沙尘天气的地面、高空形势对比得出

以下结论：

(1)从大尺度环流背景看，冷锋型沙尘过程高空为两槽一脊型，蒙古气旋型高空为一

槽一脊型。冷锋型过程中，冷空气从脊前向南爆发，高空槽底部气旋性曲率加大，随着高度

的降低，高空槽明显加深；蒙古气旋型高空槽在低层(850hPa)、中层(500hPa)形成切断

低压。
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(2)从热力条件看，冷锋型高空槽后冷平流比蒙古气旋型高空槽后冷平流强。

(3)在沙尘天气发生前，地面图上在蒙古到内蒙古一带均有低压存在，但两类过程地

面低压的位置、强度有差异。冷锋型地面低压位置偏南，中心位于45-46。E，106。N，同时，

冷锋在整个过程中均没有嵌入地面低压，即没有发展为气旋，而蒙古气旋型沙尘天气过程中，

地面低压位置偏北，中心位于46。E，105-110。N，随着低压向东、南推进时，地面已经形

成气旋，越过萨彦岭山地后，气旋得到强烈发展。

(4)两类沙尘天气过程中，地面低压与其后部的冷高压的相对位置相似，但是两个系

统的强度有显著差异。冷锋型沙尘过程中，冷高压强度强，中心气压值在1036—1042hPa之间，

地面低压很弱，冷锋后有强气压梯度，锋后为西北大风。而蒙古气旋型沙尘过程中，气旋后

部冷高压强度弱，几乎没有形成闭合的等压线。气旋强烈发展为主要特征，气旋强烈加深对

地面强风的产生有重要作用。气旋暖区及冷锋后为西南和偏西大风，且大风多出现在气旋南

部。

(5)从沙尘暴出现的位置看，冷锋型受冷锋东南向南下，扫过西北一东南向的大范围

地区。蒙古气旋型沙尘天气区随着气旋中心的移动向东移动，在气旋移至内蒙古东部偏南的

位置时，气旋锢囚。在气旋东北部出现了沙尘天气。

4．4单站地面气象要素

2010年3月19-20日冷锋型沙尘过程内蒙古西部沙尘暴强度强于中部，2006年3月9-10

日蒙古气旋型沙尘过程中内蒙古中部沙尘暴强度强于西部(图4．1、4．2)。为了便于比较，

分别选取在这两次过程中出现最强的沙尘暴强度的代表站一海力素和朱日和(黑风暴)进行

分析研究。
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4．4．1冷锋型沙尘过程单站地面气象要素
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图4．13海力素2010年3月18日20时-20日20时地面气象要素变化，其中(a)风向，

(b)风速， (c)温度， (d)温度露点差， (e)水平能见度， (f)19日05-20时水平能

见度。

从前面的分析知，地面冷锋在19日02—05时通过海力素，从图4．13可以看到：在冷

锋前到冷锋逼近，地面风速逐渐增大，风向略向北偏转，海力素能见度由20km降至15km，
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冷锋过境后，在05时能见度降至1．2km，形成扬沙天气。冷锋过境后在白天地面温度总得

趋势是下降的，冷锋后降温明显，24小时降温达14度。冷锋过境后，19日05时-19日20

时， (图4．1lb，f)地面风速的变化与能见度变化相关性好，风速越大，水平能见度越小。

由于在19日11时出现大雾天气，湿度变化在11时达到最高，11时后，随着风速增大，大

雾消散，湿度迅速减小，与沙尘天气出现也呈一致的变化趋势。14时是气象要素转折性变

化的时段，风速剧增至18 m·S～，且由西南风转为偏西北风，湿度急剧降低，地面气温可

能受日变化影响出现小幅上升，能见度降至0．1km，大雾迅速消散，转为强沙尘暴天气。17

时，风速增至最强(19 m·s。1)，湿度继续下降，气温下降，风向继续向偏西北方向偏转，

能见度降至0m，出现黑风暴。到20点能见度上升至0．21m，此后能见度逐渐好转，湿度有

开始增加，温度继续下降，风速递减，风向逐渐从西风转为西北风。可见，在海力素触发锋

前扬沙天气的主要原因是冷锋的过境，冷锋过境后冷锋后风速跳跃式增大则导致沙尘暴的发

生。风速逐渐增大，出现黑风暴，此后随着风速缓慢减小，能见度开始好转。

4．4．2蒙古气旋型沙尘过程单站地面气象要素
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图4．14朱日和2006年3月8日20时一10日20时地面气象要素变化，其中(a)风向，(b)

风速， (c)温度， (d)温度露点差， (e)水平能见度， (f)气压。

从2006年3月9-10日的地面蒙古气旋动态(图4．11)知，9日14时，气旋冷锋即将

通过朱日和，17时朱日和处于气旋冷锋后部。从图4．14朱日和在沙尘过程中地面气象要素

变化知：在气旋冷锋过境前，地面风向逐渐从西南风转为偏西风，湿度变化不大，地面温度

升高明显，气压逐渐下降；冷锋过境后，湿度迅速减小，地面气温下降，24小时降温4度，

气压开始上升，能见度的变化与风速变化相关性与冷锋型相比较差，在冷锋过境后，风速逐

渐增大，但能见度迅速下降为0．1km。

4．4．3单站地面气象要素对比

由海力素和朱日和地面要素(图4．13和图4．14)的对比分析知：
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一、冷锋型过程中，冷锋前地面温度不变，冷锋后降温显著，24小时降温达14度。

而蒙古气旋型沙尘过程中，气旋冷锋前增温明显，气旋冷锋过境后降温小。

二、冷锋型沙尘过程中，冷锋过境后风速的变化与能见度变化相关性好。风速越大，

能见度越低，而蒙古气旋型，气旋冷锋过境后，风速逐渐增大，而能见度迅速下降为0．Ikm。

4．5地面大风的成因

4．5．1地面大风分布特征与沙尘暴强度的关系

地面大风是影响沙尘暴形成和强度的重要因素。在冷锋型、蒙古气旋型沙尘天气过程中

均出现了区域性的大风。如图4．1、4．2所示，在两次过程中均在内蒙古西部偏北和中部偏

北地区出现了两个风速极值中心。冷锋型沙尘过程西部偏北地区20m·s．1的区域大，这个区

域也是能见度小于200m的强沙尘暴区。另一个20m·S。1风速极值中心位于内蒙古中部偏北，

但能见度为600m。蒙古气旋型沙尘天气过程中，中部偏北的大风极值中心对应一个范围比

大风极值中心范围大的强沙尘暴区。而西部偏北20m·s‘1的大风区能见度为90(hn。

对比冷锋型和蒙古气旋型过程中的沙尘暴区域和大风极值的分布知，地面风速极值区

与沙尘暴区有一定的对应关系。在冷锋沙尘过程中，地面大风极值≥14m·s。1的区域与强沙

尘暴(能见度≤500m)和黑风暴的区域基本一致。即，冷锋型沙尘过程中沙尘暴区与地面大

风区位置一致。而在蒙古气旋型沙尘过程中，在内蒙古中部大风极值区与强沙尘暴和黑风暴

的基本一致，但在内蒙古西部同样强的大风并没有产生强沙尘暴，能见度在900m。从实况

分析知，蒙古气旋型沙尘过程中强沙尘暴主要分布在蒙古气旋中心附近的南部和西南部。

从两个过程中地面各站风速极值分布(图4．1b，图4．2b)知，冷锋型沙尘过程中地面

大风(5级及以上)分布在内蒙古西部、中部甘肃中部、宁夏、陕西北部、山西北部，大风

区域南北跨度大。7级(13．9-17．1m·sq)以上的大风主要位于阿拉善盟及河套北部地区一

乌兰察布市北部，即在冷锋中段后部均出现地面大风。蒙古气旋型沙尘过程中大风主要在内

蒙古西部、中部、东部偏南，及东北地区局部。大风区东西向跨度大，且在河套南部也出现
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了6-7级大风的。7级(13．9-17．1m·S-1)以上的大风位于内蒙古西部、中部偏北地区，即

地面大风出现在气旋冷锋后部，并以内蒙古中西部偏西、西南转西北大风最为显著。同时两

次过程中，平均最大大风风速达20 Ill·s一。

同时就单站风速而言，两类沙尘过程中，与锋后沙尘暴同时出现的是地面风速的增大。

如冷锋型沙尘过程中海力素，当锋后出现风速陡增时，如19日02-05时，风速从5 m·S1

增至10 m·S一，开始出现扬沙，能见度由6km降至1．2kin；风速6 m·s。1增至18 m·s一，

能见度由0．5l【m降至0．1km。地面风速迅速增加时，能见度会迅速减少，可见沙尘暴的强度

与地面风速的跳跃式增加紧密相关。

在已经出现沙尘暴后，若地面大风持续加强时，沙尘暴强度大多能够维持，当风速增大

到极值时，沙尘暴强度最强，此后沙尘天气开始减弱。对比2010年3月19-20日海力素的

地面风速与能见度，当风速逐渐增大至19 m·s1时，能见度降至0Ⅲ，出现黑风暴。同样，

在2006年3月9-10日朱日和的地面风速逐渐增大至19 m·s。1时，沙尘暴强度达到最强，

能见度降至0m，此后沙尘天气开始减弱。

4．5．2系统发展因素
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图4．15 2006年3月9日17时地面天气图，图上标注为气压和三小时变压。

在沙尘暴过程中，导致地面大风的直接因素是天气系统的发展。在气旋型沙尘暴观测中，

气旋发展导致地面气压降低，气压梯度增大，从而使得地面风速增强与之适应，因此地面大

风区往往出现在气旋中心附近等压线较密集区。蒙古气旋形成于萨彦岭山地背风坡，气旋冷

锋后部冷空气常常经历从缓慢堆积到突然爆发过程，是气旋发展的主导因素，因此地面大风

区常常出现在气旋冷锋后部，并以内蒙古中西部偏西、西南转西北大风最为显著(图4．15)。

这一特征在气旋发展初期最为明显，在气旋发展成熟期，也能够在内蒙古东部偏南地区产生

西南大风，在气旋锢囚阶段，则可以在内蒙古东部偏北地区产生东南大风。
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图4．16 2010年3月19日17时地面天气图，图上标注为气压和三小时变压。

对于冷锋型沙尘暴过程而言，冷锋发展增强的同时，在冷锋后形成地面大风，如图4．16，

整个冷锋后均出现地面大风，当冷锋扫过具备起沙条件的沙尘源区，即导致沙尘暴产生。

4．5．3动量下传

高空动量的有效下传是地面大风形成的原因之一，多种天气和次天气尺度动力过程能

够产生高空动量下传。本节基于实况、高空风和位温的垂直剖面，对两次沙尘暴过程的动量

下传和低层混合层的演变情况进行了分析。本节对2010年3月19-20日冷锋型沙尘过程选

取了在19日05—08时过境的乌拉特中旗为代表站，2006年3月9-10日蒙古气旋型沙尘过

程选取了3月9日11-14时过境的满都拉为代表站，以揭示冷锋型和蒙古气旋型两类沙尘过

程的动量下传的特征。
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4．5．3．1冷锋型沙尘过程的动量下传

图4．17 2010年3月18-20日乌拉特中旗高空风时间剖面图，实线为全风速，单位：m·s～，

虚线为位温，单位：K，图中标注时间为世界时。

2010年3月19—20日冷锋型沙尘过程中选取的乌拉特中旗位于河套北部地区，冷锋过

境在19日05-08时，沙尘天气从19日14时开始到19日20时结束。本节对2010年3月

18—20日乌拉特中旗的高空风做了时间剖面图(图4．17)，可以看出：在冷锋过境前，随着

天气系统的发展，高空槽加深，地面冷锋逼近，在300—500hPa风速逐渐增大，等风速线明

显向低层伸展，表明出现明显的高空动量下传，但这一下传主要出现在700hPa以上；19日

08时，冷锋过境，高空300hPa出现了52 m·s1的风速中心，之后，可以看到随着大气层

结稳定度的降低，700hPa以下的动量下传明显增强，在19日14时，900一700}lPa出现了混

合层，(混合层的存在有利于动量有效下传)，低层风速开始增大，850hPa风速增大到16 m譬～，

地面风速达12 In·S一，开始出现扬沙天气。19日14-20时，900-700hPa混合层维持，使得

低层风速得以维持，沙尘天气持续。可见，在对流层低层有混合层(等位温区)，有利于动
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量下传。此后900-700hPa位温差加大，混合层消失，地面风速骤降，沙尘天气结束。可见，

本次过程中，导致地面大风形成的高空动量在对流层中高层和对流层低层表现为两种不同的

特征。

4．5．3．2蒙古气旋型沙尘过程的动量下传

图4．18 2006年3月8—10日满都拉高空风时间剖面图，实线为全风速，单位：m·s～，虚

线为位温，单位：K，图中标注时间为世界时。

2006年3月9-10日蒙古气旋型沙尘过程中选取的满都拉位于内蒙古西部偏东北的地

区，气旋冷锋过境在9日11-14时(北京时，下同)，沙尘天气从9日ll时开始到9日20

时结束。从2006年3月8．10日满都拉的高空风时间剖面(图4．18)知：在气旋冷锋过境前，

2006年3月8日08．9日08时，高空200．300hPa全风速从24皿咯。1增至32m墨～，在700-200hPa

间，风速垂直切变逐渐变小，有动量下传至700llPa；在冷锋过境时(19日11．14时)，低层

风速迅速增大，但在700．850hPa间风速变化大，没有出现动量下传，此时850hPa风速增至
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接近20m／s，为气旋发展时，强气压梯度下使气旋区风速迅速增强，14时一20时，在900．700hPa

出现混合层，低层风速维持，沙尘天气持续。此后随着混合层消失，600hPa到低层风速显

著下降。另外，可以看到在气旋冷锋过境前，高空200hPa附近有32 m·s。1的急流核，冷锋

过境后，急流核下落至300hPa，急流核风速增大到48 m·s一。

4．5．3．3冷锋型、蒙古气旋型对比分析

通过以上分析，可以看到

(1)在冷锋和蒙古气旋沙尘暴过程中，地面风速的大小与沙尘暴强度均表现出比较密

切的相关关系，风速越大，沙尘暴越强。

(2)冷锋型沙尘暴过程中，首先，随着天气系统的发展和高空槽的加深，在300-700hPa

问风速大值区出现明显的下落，即产生高空动量下传，之后，随着对流层低层深厚混合层的

形成，高空动量进一步从700hPa下传到达地面。

(3)在蒙古气旋沙尘暴过程中，强的动量下传主要出现在300-700hPa间，显示天气系

统发展导致的地面和对流层低层风速增大的作用更为明显。

(4)在蒙古气旋型过程中，出现高空急流较为明显的下落，这与高空位涡下传、切断

低涡形成等现象是一致的，表明高层强迫参与了天气系统的发展过程。

4．6层结特征和演变

本章分析的两次沙尘暴过程中，沙尘暴强度(能见度)分布于地面风速极值并不完全

一致(图4．1。4．2)。如2010年3月19-20日冷锋型沙尘过程中，位于内蒙古中部锡林郭

勒盟的53272地面风速极值达到20 m·s一，但沙尘暴最小能见度为0．6km。在河套附近的

53457地面极值风速14 m·s～，最小能见度为0．1km，为强沙尘暴。同样在2006年3月9-10

日蒙古气旋型沙尘过程中，当极值风速为20 m·S～，内蒙古中部锡林郭勒盟出现了黑风暴，

而在河套西北部的53324，最小能见度为0．5km。可见，影响沙尘暴强度的还有其他因素。

67



南京信息工程大学硕士学位论文

层结条件是影响沙尘暴发生发展的主要热力因素。在沙尘暴发生前，层结条件对沙尘暴

触发的影响对整个沙尘暴过程来说最为重要，Takemil231对1993年5月5日中国西北黑风暴

发生机理的研究发现，在沙尘暴发生前，对流层中低层形成了非常深厚的中性层结——混合

层，由于中性层结能够减小气块抬升所需的能量，因而有利于干对流产生。沙尘暴往往发生

在环境异常干燥的条件下，由于水汽的缺乏，因而客观上减小了不稳定层结的出现几率，使

中性层结成为沙尘暴前大气层结的主要特征。姜学恭陋51等、赵琳娜等148]研究中均发现我国

北方沙尘暴过程触发前，混合层是一种较为普遍的层结形态。

本节分别对2010年3月19．20日冷锋型和2006年3月9．10日蒙古气旋型沙尘过程中

讨论混合层的特征。

4．6．1冷锋型沙尘过程单站层结特征和演变

{ ：

+■■

l ■

t
i’ ； ?一!／

，。 ，。
}． 一一一一■．
●

●

{

●
一

；

‘’一一 ：

·二二．

二≯—■。。／
’

)
j- ； +，．．’。

一l：

、 ：
·：

．．J／
≮‘一⋯ ／厂
’) ： ／
f 一，<

．{

：·j，一一
：————■

r一
-—— I．／。

，． ．／一一

／。
‘’

／ ：

＼：／
‘'-



第四章冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气个例对比分析

t‘。‘⋯。～ —／
l⋯!；：，：- 一；，⋯：／一

一；．
I： ／一
f_’

图4．19 2010年3月18日20时一20日20时内蒙古乌拉特中旗位温和湿度廓线。位温，单

位℃，比湿单位：O．Ik／kg

2010年3月19—20日冷锋型沙尘过程中选取代表站乌拉特中旗(位于河套北部地区)，

冷锋过境在19日05一08时，沙尘天气从19日14时开始到9日23时结束。从乌拉特中旗3

月18-20日的位温和比湿廓线(图4．19)可以看出：在冷锋过境前，(18日20-19日08时)，

对流层低层(aO／aZ>0)，整层大气为稳定层结，此后开始出现沙尘天气。在19日14-20

时沙尘暴加强和持续期间，可以注意到在19日20时，对流层中低层有深厚的混合层，700-850

接近中性层结，700—500hPa位温变化也很小，此时沙尘暴最强；到20日08时，低层有很

浅薄的不稳定层结，沙尘天气已经结束。此后aO／a!Z>O转为稳定层结。

4．6．2蒙古气旋型沙尘过程单站层结特征和演变
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4．6．3冷锋型、蒙古气旋型沙尘过程层结特征对比分析

通过对冷锋型、蒙古气旋型两次沙尘过程层结特征的分析，可以得出：

(1)在沙尘暴发生前，对流层中低层形成的中性层结——混合层，有利于干对流产生，

从而诱发沙尘天气。

(2)两类沙尘天气过程中，层结有显著的日变化，有沙尘天气时，混合层比晴天时高。

且混合层均在沙尘出现后的傍晚20时出现，在冷锋型沙尘天气过程中，混合层最大高度接

近500hPa，蒙古气旋型混合层最大高度在700hPa。可见冷锋型由于混合层高度高，更有利

于高空的动量下传。

4．7物理量分布特征

4．7．1冷锋型沙尘过程物理量分布特征
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图4．21 2010年3月19日20时(a)850hPa散度，单位：10一s。1(b)200hPa散度，单位：

10{s。1(c)500hPa垂直速度，单位：10_3Pa·s。(d)500hPa涡度，单位：10-5s～。

从(图4．21a)和(图4．21b)可以看到在低层850IlPa，蒙古国东部、内蒙古河套北部

及内蒙古中部地区为明显的辐合区，中心强度达-1．5X lO-6s～，对应在高层200hPa为强辐散

中心，中心强度为1．O×10{s～，低层有强的辐合，高层辐散产生强迫抽吸，有利于河套北

部、内蒙古中部上升气流加强，散度场里低层辐合高层辐散结构有利于沙尘暴的发生嗣。在

低层辐合中心西侧有强的辐散中心，在100。E有强的下沉气流。

从500hPa垂直速度(图4．21c)知，在河套东部、内蒙古中部、山西、河北为上升气流

区，中心强度为-0．2X 10—3Pa·S～，与散度场中这一地区低层辐合，高层辐散对应。下沉区

位于内蒙古西部，中心值为0．4X 10’3Pa·s一，中高层500hPa垂直速度场的分布说明在110

。E及以东整层为上升运动，110。E以西整层为下沉运动。

从500hPa涡度图4．21d知，在内蒙古中西部偏北地区有强的正涡度中心，且从200、

700、850hPa的涡度场(图略)的分布知，在这一地区整层为正涡度区，且随着高度的增高，

正涡度中心强度增大，在850hPa正涡度中心为4×10一s～，500和200hPa达到10×10’5S～。
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图4．22 2010年3月19日20时沿110。E物理量纬向剖面图(a)散度，单位：10-6s。1(b)

垂直速度，单位：10—3Pa·S。1(c)相对湿度，单位：％(d)涡度，单位：10{s～。图中△标

记处为地面冷锋的位置。

从散度和垂直速度垂直分布可知(图4．22a、b)：在冷锋前800hPa存在辐合中心，低

层辐合区上空700—500hPa对应辐散区，高层的辐散抽吸作用，使得冷锋前强上升气流，中

心位于700hPa(强度为_0．15×10—3Pa·S-z)冷锋后下沉运动中心位于600hPa。

从相对湿度的垂直剖面图知(图4．22c)：冷锋前，低层辐合区内相对湿度>60％，锋

前不利于沙尘出现；冷锋后，700—850hPa以下的中低层大气相对湿度在20-40％，相对湿度

低，利于沙尘天气出现。

从涡度场的垂直分布知(图4．22d)：冷锋附近整层大气为正涡度，且随着高度增高，

涡度增大。
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4．7．2蒙古气旋型沙尘过程物理量分布特征

>厂<
K广、、

j裂勰

图4．23 2006年3月9日20时(a)850hPa散度，单位：10。5S以(b)200hPa散度，单位：

10。5s。1(c)500hPa垂直速度，单位：10—Pa·s1(d)500hPa涡度，单位：10一s～。

从2006年3月9日20时850hPa散度图4．23a知：在低层850hPa内蒙古中部(锡林郭

勒盟)为辐合区，辐合中心强度为-2．5X 10{s～，但该地区在200hPa散度图4．23b接近为O，

并没有出现辐散区。850hPa内蒙古河套地区为辐散区。

从2006年3月9日20时500hPa垂直速度场图4．23c知：500hPa垂直速度负值区、正

值区的位置正好对应850hPa的辐合、辐散中心。说明在低层辐合区上空500hPa仍有上升运

动。

2006年3月9日20时500hPa涡度场图4．23d可以看到，在内蒙古中部有正涡度中心，

中心强度为6X 1矿s～，在500hPa同一位置高空图中此时出现了闭合的低涡。
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图4．24 2006年3月9日14时穿过气旋中心(110。E)物理量经向剖面图(a)散度，单

位：10{S。(b)垂直速度，单位：10～Pa·S1(c)相对湿度，单位：％(d)涡度，单位：10喝S一。

气旋中心位于45。N，110。E。

从散度场垂直剖面图4．24a可以看出，在气旋中心到整个气旋区，在700hPa以下有强

的辐合，在高空300-400hPa对应辐散中心，低层辐合，高层辐散，有利于在气旋中心及其

附近形成强的上升运动，其中气旋中心辐合上升运动最强。这与气旋中心及附近垂直速度场

(4．24b)的垂直分布一致，在气旋中心及附近垂直速度为负，负的垂直速度中心位于500hPa。

从垂直速度场垂直剖面图4．24b可以看出，在气旋中心及附近，整层大气有强的上升运

动，气旋后部，400—700hPa间有下沉运动，强度较弱。

从相对场垂直剖面图4．24c可以看出，在气旋中心及气旋南侧700hPa以下相对湿度在

30％以下，而在气旋中心南侧发生沙尘暴的区域，整个对流层均干燥。这也是强沙尘暴形成
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的一个重要条件。在气旋中心北侧(45—48。N)，700-850hPa相对湿度也小于50％，气旋北

侧沙尘天气比南侧弱。

从涡度场垂直剖面图4．24d知，在气旋及其附近，整层为正涡度区，在700hPa有正涡

度中心。

4．7．3冷锋型、蒙古气旋型沙尘过程物理量分布特征对比

(1)冷锋型沙尘暴过程中，锋前800hPa存在辐合区， 700-500hPa对应辐散区，上升

运动中心位于700hPa，冷锋后下沉运动中心位于600hPa。

(2)蒙古气旋型沙尘暴过程中，气旋中心及其附近300hPa以下均有强的上升运动，高

低层辐散、辐合中心分别位于300hPa和850hPa。

(3)冷锋型沙尘过程中，锋前相对湿度大，锋后相对湿度小，在冷锋前不易于沙尘天

气出现。蒙古气旋型，气旋南侧整层大气干燥，在气旋南侧容易出现强沙尘暴。

(4)两个沙尘过程在锋面附近或气旋附近整层为正涡度。冷锋型沙尘过程中，锋面附

近正涡度随高度增高而增大，最大正涡度中心在300hPa。蒙古气旋型沙尘过程中，气旋中

心及其附近最大正涡度中心出现在700hPa。

4．8天气学概念模型

4．8．1冷锋型沙尘过程天气学概念模型

本节通过对2010年3月19—20日冷锋型沙尘天气过程的高空、地面形势分析、层结结

构、物理量空间分布特征，对这次冷锋型沙尘过程高空锋区发展、南亚过程中，高低层系统

的配置进行了充分了分析，并学习研究了一些学者对锋面结构的分析[43,67-6a]，得出2010年

3月19-20日冷锋型沙尘天气过程的天气学概念模型(图4．25)。
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90 100 ’10 1209 E

500hPa

图4．25 2010年3月19-20日冷锋型沙尘天气过程天气学概念模型，图中阴影区为沙尘，

虚线为等温线，实线为地面气压场或高空等高线。 。

沙尘粒子在锋面强地面风速的作用下出现起沙，在锋前上升气流的作用下产生扬升，随

着天气系统的移动，在下游出现沙尘暴或扬沙，锋前700hea为上升运动中心，粒径较小的

沙尘粒子会继续抬升，随着高空西北大风向东南方向输送，在较远距离的输送后，在地面形

成浮尘天气。(如图4．25所示)。

4．8．2蒙古气旋型沙尘过程天气学概念模型

本节通过对2006年3月9_10日蒙古气旋型沙尘天气过程的高空环流形势、层结特征、

高空风及物理量垂直分布的诊断分析，对蒙古气旋的发展及高低空配置有了清晰的认识。在

此基础上给出了2006年3月9-10日蒙古气旋型沙尘天气过程天气学概念模型(图4．26)。
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图4．26 2006年3月9-10日蒙古气旋型沙尘天气过程天气学概念模型，图中阴影区为沙

尘，虚线为等温线，实线为地面气压场或高空等高线。

在地面气旋加强发展时，地面风速增大，沙尘粒子得以启动，在气旋区螺旋上升气流的

作用下，沙尘粒子涡旋式向上扬升，其中，粒径较大的沙尘随气旋及冷锋向前扩展，产生扬

沙或沙尘暴，气旋中心及附近500hPa为上升运动中心，粒径较小的涡旋上扬至500hPa以上，

在高空槽前偏西、西南大风下向偏东、东北方向传输，在较远距离的输送后，在地面形成浮

尘天气。(如图4．26所示)。
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5．1结论

第五章结论和讨论

本文综合利用高空、地面、地面加密、卫星遥感等观测和NCEP再分析资料，在对

2001—2010年间我国北方沙尘暴过程进行普查的基础上，针对2001-2010年问冷锋型和蒙古

气旋型沙尘暴过程的发生频数、影响范围、地区、强度等特征进行了对比统计分析，发现和

总结了有价值的结论。同时针对典型沙尘暴过程，利用天气学和诊断分析方法对比冷锋型、

蒙古气旋型沙尘暴过程的天气系统动力、热力结构，沙尘暴强度的分布特征，及天气系统的

发生、发展特点，并给出冷锋型和蒙古气旋型沙尘过程的天气学概念模型。主要结论如下：

(1)2001—2010年的十年间，我国北方沙尘天气过程出现次数呈波动减少，2001年

沙尘天气过程最多；2006年有所增加，此后又开始波动减少，2010年沙尘天气略有增加。

(2)2001—2010年间冷锋型和蒙古气旋型沙尘天气过程共184次，其中冷锋型为110

次，蒙古气旋型为74次。冷锋型约占统计总数的60％，蒙古气旋型占40％。沙尘天气过程在

这10年中几乎一年四季都有出现，春季最多，秋季最少。冷锋型沙尘过程3、4月发生最多，

蒙古气旋型4月最多。

(3)2001—2010年间受冷锋影响出现的沙尘总日数为169日，而蒙古气旋影响下出现

沙尘天气的日数为124天。两类沙尘总日数达293天，年平均出现29．3天。全年1／3以上

的沙尘日数主要集中在4月。冷锋型过程平均持续1．54天，蒙古气旋1．68天，两类过程最

多持续3天，冷锋型持续l天和2天次数相当，各占48．5；蒙古气旋型持续2天最多，占

54％。

(4)冷锋型影响范围大于蒙古气旋型，冷锋型多向东和东南方向移动，并以西：iL-东

南向为主，蒙古气旋型多向向东、东偏南和东偏北方向移动，以自西向东移动为主。
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(5)两类沙尘过程平均最大风速在15-18m·s～，且两类沙尘天气过程的最大风速均出

现在4月，但冷锋型最大风速(32m·8-1)大于蒙古气旋型(28m·S-1)。

(6)蒙古气旋沙尘暴过程平均强度略大于冷锋型，在我国观测区域内，冷锋型平均每

次过程约有14站出现沙尘暴，而蒙古气旋型为22．5站。

(7)对2010年3月19-20日冷锋型和2006年3月9—10日蒙古气旋型两个沙尘天气

过程的对比分析发现：从大尺度环流背景看，冷锋型沙尘过程高空为两槽一脊型，蒙古气旋

型高空为一槽一脊型。且冷锋型过程中，冷空气从脊前向南爆发，高空槽底部气旋性曲率加

大，随着高度的降低，高空槽明显加深；蒙古气旋型高空槽在低层(850hPa)、中层(500hPa)

形成切断低压。

(8)两类沙尘天气过程中，地面低压与其后部的冷高压的相对位置相似，但冷锋型沙

尘过程中，冷高压强度强，地面低压很弱，冷锋后有强气压梯度，锋后为西北大风，沙尘暴

西北一东南向移动。而蒙古气旋型沙尘过程中，气旋后部冷高压强度弱，几乎没有形成闭合

的等压线。气旋强烈发展为主要特征，气旋强烈加深对地面强风的产生有重要作用。气旋暖

区及冷锋后为西南和偏西大风，且大风多出现在气旋南部。

(9)在冷锋和蒙古气旋沙尘暴过程中，地面风速的大小与沙尘暴强度均表现出比较密

切的相关关系，风速越大，沙尘暴越强。冷锋型地面风速与能见度的反相关性优于蒙古气旋

型，且锋后气温下降比蒙古气旋型显著。

(10)冷锋型沙尘暴过程中，首先，随着天气系统的发展和高空槽的加深，在300．700hPa

间风速大值区出现明显的下落，即产生高空动量下传，之后，随着对流层低层深厚混合层的

形成，高空动量进一步从700hPa下传到达地面。在蒙古气旋沙尘暴过程中，强的动量下传

主要出现在300．700hPa间，显示天气系统发展导致的地面和对流层低层风速增大的作用更

为明显。

(11)两类沙尘天气过程中，层结有显著的日变化，有沙尘天气时，混合层比晴天时高。

在冷锋型沙尘天气过程中，混合层最大高度接近500hPa，蒙古气旋型混合层最大高度在

700hPa。可见冷锋型由于混合层高度高，更有利于高空的动量下传。
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(12)冷锋型沙尘暴过程中，锋前800hPa存在辐合区， 700—500hPa对应辐散区，上

升运动中心位于700hPa，冷锋后下沉运动中心位于600hPa。而蒙古气旋型沙尘暴过程中，

气旋中心及其附近300hPa以下均有强的上升运动，高低层辐散、辐合中心分别位于300hPa

和850hPa。

(13)给出了冷锋型和蒙古气旋型天气学概念模型：

冷锋型：沙尘粒子在锋面强地面风速的作用下出现起沙，在锋前上升气流的作用下产生

扬升，随着天气系统的移动，在下游出现沙尘暴或扬沙，锋前700hPa为上升运动中心，粒

径较小的沙尘粒子会继续抬升，随着高空西北大风向东南方向输送，在较远距离的输送后，

在地面形成浮尘天气。

蒙古气旋型：在地面气旋加强发展时，地面风速增大，沙尘粒子得以启动，在气旋区螺

旋上升气流的作用下，沙尘粒子涡旋式向上扬升，其中，粒径较大的沙尘随气旋及冷锋向前

扩展，产生扬沙或沙尘暴，气旋中心及附近500hPa为上升运动中心，粒径较小的涡旋上扬

至500hPa以上，在高空槽前偏西、西南大风下向偏东、东北方向传输，在较远距离的输送

后，在地面形成浮尘天气。

5．2讨论

(1)本文对沙尘暴形成的动力、热力条件分析仅限于个例，且是天气尺度的分析，还

有待通过次天气尺度的分析以揭示冷锋型、蒙古气旋型的差异。

(2)沙尘暴是大气、沙尘相互作用的天气现象，今后详尽的沙尘气溶胶的观察结果，

有助于更深入的揭示沙尘暴生产的本质。

(3)可以利用本文这些成果，开发预报方法，应用于业务，更好的为沙尘暴预报服务。

8l
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附录一：2001．2010年间冷锋型沙尘过程的统计列表。

日期

2∞10112

20010125

20010128

20010214

持 最

兰妻釜 奎 沙尘范围
天强度风 ⋯一一
数 速

l 1037．5 20

2 1037．5 26

l 1050 16

l 1047．5 12

20010302 2 1052．5 16

20010305 2 1050 18

200103lO l 1030 10

20010313 2 1045 16

20010316 1 1035 14

20010321 2 1025 18

20010324 l 1037．5 16

20010403 2 1035 16

20010408 2 1042．5 16

20010412

20010419

2001042l

1030 16

1030 12

1030 16

20010428 1 1032．5 18

20010507 1 1017．5 18

2001052l l 1022 12

移

动

方

向

青海东南部、甘肃南部、宁夏、内蒙古西部 SE

西藏中北部、青海西南部 E

蒙古，内蒙古中部偏北 SE

甘肃中部、内蒙古西部、宁夏 E

甘肃南部，宁夏、陕西北部、山西北部、河北北部、
E

北京、河南、湖北南部

甘肃、宁夏、青海、山西北部、陕西北部、内蘩古中

西部、河北北部、北京、山东、河南、安徽、朝鲜半 SE

岛

甘肃中部、宁夏、内蒙古西部 SE

内蒙古中西部、北京、陕西、山西中部、南部、河北

南部、河南、山东、湖北北部、蒙古、新疆南部、甘 SE

肃北部

甘肃北部、中部、内蒙古西部 SE

蒙古、内蒙古中部、西部偏东，宁夏、陕西、山西、
E

河北、北京

甘肃中部、内蒙古中西部、宁夏、陕西北部、中部、
SE

山西北部、中部、河北北部、北京

新疆南部、甘肃北部、中部、青海、内蒙古中西部偏
E

北地区、河北北部

新疆南部、甘肃、青海北部、中部、内蒙古中西部、
E

宁夏

甘肃北部、中部、新疆南部、内蒙古西部 E

甘肃北部、中部、内蘩古西部、河北南部、陕西南部 SE

青海北部、甘肃中部、北部、蘩古、新疆南部 SE

新疆中部、南部、甘肃、青海北部、中部、内羹古蓖
E

部

蒙古南部、内蒙古中西部 E

新疆南部、甘肃北部 E

85

最

小

能

见

度

0．7

0．4

0．8

0．7

0 O．8

40 l O．2

O O 8

18 0 O．4

O

16

O 5

3 O．1

0 O．6

12 l O．1

见

∞的敷O

0

O

O

能度囝米站

l

5

5

3

7

沙尘暴站数

●

O

4

4

6

l

9

3

O

O

O

O

O

0

屹

O

O

O

4

O

O

力

4

3

3

侈

4

3



南京信息工程大学硕士学位论文

20020207 l 1042 14

20020306

20020316

20020328

20020414

20020419

20020120

2002042l

200205 15

20020518

200303 10

20030408

200304ll

20030416

20030428

20030504

20030507

200305ll

20040203

1045

1032．5

1025

1047．5

1047．5

1035

lO加

1020

1027．5

1035

1035

l 1022．5 18

2 1042．5 28

l 1030 16

1 1020 16

1 1025 14

2 1025 10

2 1048 14

20040302 I 1045 16

20040328 2 1040 14

20040330

20040428

200405 17

20040520

20050315

2 1020 20

l 1027．5 16

1 1015 14

2 1017．5 16

2 1030 20

20050408 2 1037．5 16

20050427 l 1017．5 16

2∞50430 1 1027．5 14

内蒙古西部、宁夏、陕西北部 SE l

甘肃中部、内蒙古西部、宁夏东部、陕西北部，山西、
E 5

河南、安徽

阿拉善盟、甘肃中部、宁夏 SE O

锡林郭勒盟、通辽、河北北部、北京 SE 4

甘肃、宁夏、内蒙古西部、陕西、山西北部 ESE 18

蒙古、甘肃中部、南部、内蒙古西部、中部、东部偏
E 20

南、宁夏、陕西、山西、河北北部、北京、天津

蒙古、内蒙古西部、中部 E 3

蘩古，内蒙古东部偏南 E ll

新疆南部，青海北部、甘肃、内蒙古西部、宁夏 SE 9

新疆南部、甘肃北部、青海北部 E 7

新疆南部 E 4

甘肃南部、宁夏、阿拉善盟南部 SE O

新疆中部、南部、甘肃北部、青海、宁夏、内蒙古西 ～
SE 27

部

宁夏，内蒙古中部、西部 E 9

新疆、甘肃、青海、宁夏、内蒙古西部 SE 17

甘肃、宁夏北部，内蒙古西部 E 8

甘肃中部、内蒙古西部、蒙古、宁夏北部 SE 4

辽宁西部、吉林西北部 SE O

新疆南部、甘肃北部、青海北部 SE 6

甘肃北部、中部、内蘩古西部、宁夏、陕西南部 SE 3

甘肃中部，南部、青海东部、宁夏北部、内蒙古西部
SE 10

偏南地区

蒙古、甘肃中部、南部、内蒙古中西部、宁夏、陕西
SE 7
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SE 19
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甘肃中部，宁夏、内蒙古西部、中部 SE ll
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南疆盆地 SE 5

蒙古、内蒙古中西部 E 3

蒙古、甘肃中部、内蒙古中西部、锡林郭勒盟、赤峰
E 9

北部、宁夏、陕西西北部

蒙古’内蒙古中部’东部偏南(锡赤通)’吉林西部、
E 32

辽宁北部、山西北部

蒙古，内蒙古西部偏北、甘肃中部 SE O
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20050504 1 1027 16

20050510 1 1015 20

2006032l 1 1035 14

20060324 2 1030 20

20060513 1 1037．5 16

20060519 1 1020 12

20070125 2 1062 18

20070326

20070327

2∞70331

1020 18

1017．5 18

1042．5 16

20070414 2 1030 16

20070502

20070507

20070509

2007051l

1022．5 16

1022 12

1030 16

1030 16

羹古、内蒙古西部、中部偏北、宁夏

羹古、内蒙古中部、西部偏东(巴盟东部、包头)、山

西北部、河北北部

内蒙古西部、甘肃中部、宁夏、陕北、山西、河北、

山东东部

甘肃北部、中部、青海北部、东部、内蒙古西部，中

部、锝、赤、通、羹古、河北北部

阿盟东南．锡盟

豢古、阿-赤蜂、河北北部、北京、天津

内蒙古西部偏南、宁夏、陕西北部、山西、河北、北

京、山东北部、河南北部

甘肃中部、南部、青海东南部、宁夏、内蒙古西部、

陕西北部

新疆中部、南部、青海北部、东部、甘肃、宁夏，内

蒙古西部、中部偏南、陕西、山西北部、河北北部，

辽宁

甘肃北部、宁夏北部，东部、内蒙古(除赤通呼兴)、

陕西北部、山西、河北北部、北京、蒙古

内蒙古中部、东部偏南(赤通)、西部偏南、宁夏东部、

陕西西部、山西北部、河北北部、北京、蒙古

蒙古、内蒙古中部偏东(锡)、东部信南(赤)、河北

北部、北京

新疆南部、东部、甘肃、青海、内蒙古西部、中部，

东北部、宁夏、陕西北部、中部、山西、河北西部，

辽宁

内蒙古中部、蒙古东部‘

内蒙古西部、蒙古、宁夏东部

青海北部、甘肃北部、中部、内蒙古西部、宁夏、陕

西北部

锡林郭勒盟、赤峰市西部

青海东部、甘肃、内蒙古西部、宁夏、陕西北部

内蒙古大部(除阿拉善盟、兴安盟)、辽宁、山西中部、

北部、河北北部、蒙古

甘肃河西南部、内蒙古西部、宁夏北部、青海西部、

陕西

甘肃中部、南部、内蒙古西部、宁夏、陕西北部

内蒙古中部、西部偏东、东部偏南、山西北部、辽宁

新疆南部、青海北部、甘肃北部、内蒙古西部

内蒙古西部、中部、东部偏南、宁夏、陕西北部山西
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20070515

20070519

20071229

2008021 l

1020 16

1017 16

1063 20

1048 14

20080507 2 1020 16

20080528 2 1028 16

20081207 1 1045 14

20090416

20090419

20090423

20090429

20091017

1023 14

1029 16

1038 20

1032 18

1025 18

20091224 2 1062 20

20100308 l 1063 18

20100313 2 1043 16

北部、蒙古

内蘩古西部、中部、宁夏、陕西北部、山西 SE

甘肃北部、内蒙古西部、蒙古 SE

内蒙古中部、东部偏南 E

兴安盟南部、通辽、辽宁、吉林西部 E

内蘩古大部(除呼盟)、蒙古、宁夏、甘肃北部、陕西
SE

北部、山西，河jE北部、北京

阿拉善盟、鄂尔多斯、宁夏、陕西北部、通辽、兴安
E

盟、辽宁

青海东部、甘肃北部、中部、巴盟北部、内蒙古中部
SE

偏北、宁夏

内蒙古西部(除阿拉善盟)、蘩古、陕西北部、山西、
SE

河北南部、山东

内蒙古西部偏南、甘肃中部、宁夏、陕西西北部 SE

新疆、青海、甘肃、蘩古、内蒙古西部、锡盟、内蘩
SE

古东部偏南(赤通)、宁夏、陕西北部

甘肃北部、中部、青海北部、东部、阿拉山盟西部 ESE

蒙古、内蒙古西部、中部、宁夏、甘肃南部、山西北
SE

部、陕西南部、河北、北京、河南北部、山东

甘肃中部、内蒙古西部、宁夏、陕西北部 E

青海北部、甘肃中部、蒙古、内蒙古西部、中部、河
E

北北部

新疆东部，南部、西藏北部 SE

甘肃北部、中部、内蒙古西部、宁夏、山西、陕西北
SE

部、北京、河北北部、山东北部

甘肃中部，内蒙古西部，宁夏，陕西北部、陕西北部、
ESE

锡林郭勒盟南部

新疆南部、中部、青海北部、甘肃北部、内蒙古西部 E

内蒙古西部、蒙古、宁夏、甘肃中部、陕西北部 ESE

甘肃、内蒙古西部．乌盟、宁夏、陕西、山西、河北西
E

北部

新疆东南部、青海，甘肃北部、内蒙古西部、中部 E

甘肃北部、内蒙古西部，中部、宁夏北部、陕西北部、
E

陕西北部、河北

甘肃北都、内蒙古西部、中部、东部偏南、宁夏北部、
E

山西北部、河北、北京、天津、山东北部

新疆南部、青海东部、甘肃中部 SE

新疆南部，青海，甘肃中部、内蒙古西部、宁夏，锅
E

林郭勒盟西部、陕西北部、山西北部
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20100316 1 1030 18

20100319 2 1038 24

201∞32l 2 1039 16

20100324

20100323

20l0040l

1032 16

1046 16

1035 12

20l00409 l 1030 16

20100410 2 1039 20

20100424 3 1043 24

20l00427 2 1026 18

20100504 l 1018 14

附录二

青海东部、甘肃中部、宁夏南部、阿拉普盟

新疆南部，青海、甘肃北部、中部、内蒙古西部、中

部，宁夏、蒙古、陕西、山西、河北，北京，天津、

山东、河南、江苏

新疆南部、青海北部、甘肃中部、内蒙古西部、中部、

宁夏、陕西北部、山西、河北、北京、赤峰市南部

阿拉善盟南部、鄂尔多斯市、宁夏、陕西北部

新疆南部、甘肃北部、内蒙古西部、宁夏、蒙古

赤峰东部、通辽市、兴安盟、吉林西部、辽宁北部

青海北部、甘肃中部、宁夏南部、鄂尔多斯南部、乌

兰察布市南部、锡林郭勒盟南部、山西北部、河北北

部

新疆南部、青海北部

新疆东部、南部、甘肃，青海北部、内蒙古西部、宁

夏、陕西、山西南部

蘩古、内蒙古西部、甘肃南部、宁夏、陕西北部、山

西南部、赤峰市南部

甘肃中部、宁夏、内蒙古西部

，

附录二：2001-2010年间蒙古气旋型沙尘过程的统计列表。

日期

持 最

篓妻竺 奎 沙尘范围
天强度风 ⋯一一
数 速

20010101 1 l006 22

2∞10130

2∞10304

20010312

l007 16

1007．5 16

997．5 16

20010318 2 989 16

SE 3 0 l

E 88 6 O．1
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E 0

ESE 26

E l

2 0．1

O 5

3 O

O l

SE 6 0 O．4

SE 8

SE 33

S

E

移

动

方

向

内蒙古中西部、山西北部、河北北部、北京、天津、
E

蒙古

蒙古、内蒙古中西部、甘肃、宁夏、山西、陕西 SE

甘肃、内蒙古、蒙古、宁夏陕西、山西、河北北部 E

蒙古、内蒙古中西部偏北地区 E

甘肃北部、内蒙古谣部、中部、陕西、山西、河北北
E

部，宁夏

89

5

O

3 O

4 O

0 O．8

O 3

最小能见度

o

％眈"

％

见

∞的致

5

O●O

O

能度乜米站
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l
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沙尘暴站数
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20010323 l

20010406 2

998 18

977 20

20010417 2 987．5 18

20010422 1 1002 16

20010427 l 987．5 20

20010429 2 995 16

20010501 2

2∞10503 2

991 18

988 16

20010513 2 984 18

2001121l 2 1012 20

988 24

992 18

2∞30228

200304lO

2∞30414

989 28

999 20

997．5 12

984 20

蒙古、内蒙古中西部

蒙古、内蒙古中西部、甘肃中部、山西北部、陕西北

部、宁夏、黑龙江西部、吉林、辽宁、河北北部

蒙古，内蒙古除东北地区的大部，辽宁、黑龙江西部、

吉林西部

蘩古、甘肃中部、内蒙古西部、中部，东部偏南、宁

夏、黑龙江西部、辽宁北部

蒙古、内蒙古中西部

蒙古、甘肃北部、中部、内蒙古大部，宁夏、陕西、

山西、黑龙江西部、吉林、辽宁

蒙古、甘肃北部、内蒙古中西部、东北偏西、黑龙江

西部、吉林西部、辽宁北部

薰古、内蒙古大部、山西北部、河北北部、北京、黑

龙江西部、吉林西部、辽宁北部

蒙古西南部、甘肃中部、内蒙古中西部、赤峰东部、

兴安盟、宁夏北部、黑龙江西部、吉林西部、辽宁北

部

甘肃北部、内蒙古西部偏北、中部、东部偏南、河北

北部、北京、天津、辽宁东部

羹古、乌兰察布市、锔林郭勒盟、赤峰市，山西北部、

河北北部、北京

锡林郭勒盟南部，河北北部、辽宁西部

蒙古国、甘肃、宁夏、陕北、内蒙古、山西、河北、

北京、黑龙江西部、南部，吉林、辽宁、山东北部、

朝鲜半岛

蒙古、内蘩古中部、东部偏南、吉林西部、辽宁北部、

黑龙江西部

蒙古，锡林郭勒盟、赤峰市、兴安盟南部、黑龙江西

部

蒙古，宁夏北部、内蒙古西部、中部、东部偏南、陕

北，河北、北京、天津、山东、辽宁、吉林、黑龙扛

南部

呼伦贝尔市，黑龙江西南部、吉林西部、辽宁

青海、甘肃中部、南部、内蒙古中西部偏北地区

内蒙古中部、辽宁北部、吉林西北部

甘肃、中部、内蒙古西部、中部偏南．宁夏、陕西北

部、山西、河北、河南、北京，山东西部．吉林西部、

羹古

内蒙古西部、中部、豢古

SE

NE

9 O O．3

85 12 O

E 8 O 0．3

E

SE

NE

19

16

31

O 0．4

O 0．6

3 0

NE 14 O O．6

NE 3l 2 0．1

EN lO O O．6

E 33 3 O

E

E

23

7

l O

0 O．6

E 108 17 0

E 13 l 0．1

EN 6 l O．2

E 53 15 O

E

SE

E

3

15

1

0 O．8

0 0．8

O l
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附录二

20040309 2 980 22

20ID40414

20040505

20040508

200405 18

995 18

995 16

1020 16

990 18

984 16

20050405 2 985 24

20050413 2 998 16

20050418 3

20050429 l

20050514 2

2 oID50717 l

20051105 2

994 18

983 16

990 18

989 16

996 16

999 18

995 16

985 20

20060505 2 992．5 18

200tm508 3 982．5 16

甘肃中部、内蒙古西部、中部、银川，山西西部、河
ESE 16 O O．6

北北部

南疆盆地、蒙古、青海北部、甘肃、内蒙古大部、宁

夏、陕西、山西，河北、北京、天津、辽宁，山东、 E 77 4 0．1

吉林西部，黑龙江西南部

内蘩古大部、蘩古，甘肃北部、宁夏北部、陕西北部、
NE 46 6 0

山西北邮、河北北部、北京、吉林西部

蒙古、内蒙古西部偏北、东部、辽宁北部 SE 2l 0 0．8

内蒙古东部偏南、羹古东部、辽宁西部 E 2 O O．8

内蒙古东南部、黑龙江西部、吉林西北部、辽宁北部 E 13 2 O．2

锡林郭勒盟、黑龙江西部、吉林西北部、辽宁北部 E 6 l O．1

蒙古、内蒙古西部偏北、锡林郭勒盟北部、呼盟西部、
E 4 0 0．5

辽宁北部局部

蒙古、内蒙古东部、东北部、吉林西部、黑龙江西部、
E 5 O O．5

辽宁西北部

蒙古，内蒙古西部偏北地区 SE O 0 2

蒙古、内蒙古大部，青海东部、甘肃北部、宁夏、陕
NE lO 0 0．4

西北部、山西北部、河北北部

蒙古，内蒙古西部偏北、中部、东部偏南、山西北部NE 8 O O．3

内蒙古西部、中部、锡盟、宁夏东部、甘肃中部、蘩
NE 6 2 O

古

甘肃北部、中部、阿拉善盟 SE 14 O O．3

蒙古、巴彦淖尔市、邪尔多斯市、内蒙古中部、东部
E 2l 0 O．3

偏南，山西北部、河北北部、吉林

蒙古、内蒙古大部、甘肃中部、宁夏、陕北、山西北

部、河北、吉林西部、辽宁北部、黑龙江西部、北京、 NE 63 9 0

天津

蒙古、鄂尔多斯．赤峰、河北、北京、天津、辽宁北部、
ESE 42 7 O

吉林西北部、宁夏东部、陕西北部、山西北部、山东

蒙古、甘肃北部、内蒙古(除呼兴)，宁夏东部、陕
E 38 2 O．1

西北部、河北西北部

甘肃北部、蒙古、阿．锡、拇北北部、北京 E 9 O 0．7

甘肃北部、宁夏东部，陕西西部、内蒙古(除赤通呼
ENE 47 2 0．2

兴)、山西北部、蒙古

甘肃中部、内蘩古西部、中部、山西北部 E 12 O 0．6

甘肃中部、内蒙古(除赤通呼兴)、宁夏、陕西、山西北
E 83 ll O

部、辽宁北部、黑龙江西部、吉林西北部

蒙古、内蒙古西部、中部、东北部NE 29 l 0．1

蒙古、内蒙古西部偏东、中部、河北北部、北京北部 E 17 0 O．7

9l
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l 992．5 18

2 982．5 16

l lool 12

2 990 16

1 992．5 22

2 990 18

2 990 18

2 992 14

2 987 22

甘肃北部、内蒙古西部、中部、宁夏东部、陕西北部、

山西北部、河北北部

内蒙古中西部，东北偏东、宁夏南部、陕西西部

内蒙古中西部偏北地区、蒙古

阿拉普盟西南部、锡林郭勒盟西北部、呼伦贝尔市西

部、兴安盟、吉林、蒙古

蒙古、内蒙古大部(除赤通)、宁夏东部，陕西北部、

山匿北部

蒙古，内蒙古西部、中部、东南部、辽宁、甘肃南部、

宁夏、陕西、山西

内蒙古中、东部、西部偏南、黑龙江、辽宁、宁夏、

陕西

蒙古、内蒙古西部、中部、宁夏东部、甘肃中部

蒙古、内蒙古西部、中部偏南、甘肃中部，宁夏北部、

陕西北部、陕西北部、河北北部、北京

蒙古、内蒙古西、中部偏北

甘肃中部、青海东南部、宁夏、内蒙古西部、中部、

山西北部、河北北部、北京

甘肃中部、内蒙古西部、宁夏、陕西北部、山西

内蒙古东北部、蒙古

内蒙古大部、蒙古、黑龙江西部、辽宁西北部

蒙古、内蒙古西部、中部、黑龙江、辽宁

蒙古、巴盟西部、呼和浩特、内蒙古中部、赤峰市、

呼盟西部、山西北部、河北北部、北京

蒙古、内蒙古西部偏北、中部、东部(除兴安盛)、山

西北部，河北北部、黑龙江西部

青海、甘肃北部、中部，内蒙古西部、蒙古

蒙古、兴安盟东部、黑龙江西部、吉林西北部

甘肃中部、内蒙古西部、中部、通辽市、辽宁西部、

宁夏、陕西北部、山西

蒙古、内蒙古中部、东部、黑龙江西部，吉林西部

内蒙古西部偏北、中部、东部(除呼伦贝尔市)蒙古，

河北北部、辽宁、吉林西部、黑龙江西部

内蒙古西部、中部偏南、赤峰、河北北部

内蒙古西部、中部、蒙古、陕西北部

SE

NE

E

E

42

2l

O

5

l O．2

0 0．4

O 5

O O．3

E 52 4 0．2

E 16 O O．7
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ENE 22

E 6

E
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E

E

E
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8
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O l
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O l
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0 O．3

O 0．8
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5 0
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O l
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在论文完成之际，我要衷心感谢我的导师王文副教授，本文是在王老师的悉心指导和严

格要求下完成的。从论文的开题立意，中间的论文指导、到最后的耐心细致修改，小到附图

说明、引文、参考文献的书写，大到文章结构，王老师倾注了大量心血，王老师严谨的治学

态度和工作作风以及宽厚的待人方式使我受益匪浅。

感谢南京信息工程大学提供的宝贵的学习机会!感谢大气科学学院和研究生部的所有老

师。感谢我的工作单位内蒙古自治区气象台为我创造的良好工作和学习环境!感谢台领导对

我学习的大力支持及无私帮助!

非常感谢内蒙古气象台胡英华高工为我提供相关气象资料，感谢孟雪峰高工和李一平高

工在天气学分析中的指导和建议!感谢宫春宁高工在本文数据处理给予的帮助。感谢杭月荷

在论文打印、提交给我的帮助。感谢李林惠在论文排版工作给予的帮助。感谢廊坊市气象局

张素云、周贺玲、李茜在论文期间给予的宝贵建议。对他们的辛勤工作表示真诚的谢意。 r

在此，要特别感谢内蒙古气象台姜学恭正研，从论文开题、论文指导，姜老师都给予了

很多宝贵意见，他认真的态度和热情帮助，从附图的绘制、论文的编排、文字的使用，姜老

师都给予了耐心的指导。使我懂得了对待科学研究应该具备怎样的一种真诚的态度。

最后也非常感谢家人的理解和支持，使我顺利完成了学业。感谢我的男朋友李哲，在论

文期间给予的支持，论文英文摘要及在论文最后排版工作给予的帮助。

在此向所有关心、支持和帮助过我的领导、家人、同学、同事及朋友致以诚挚的谢意!

论文研究过程中得到了国家自然科学基金项目(40965005)和内蒙古自然科学基金项目

(20lOMS0613)的资助。

云静文

2010年3月10日于呼和浩特
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