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高空急流与沙尘暴关系的统计分析及动力学研究

摘要

零文蓄先对2000～2004年5年夔涉垒爨与菇空急流静关系滋行了统诗，芳

利用MM5模式对2001年4月8～9日强沙尘暴天气过程进行了数值模拟和诊断

分析。统计结果表明：沙尘暴与高空急流总怒相伴出现；急流造成的沙尘暴可

分为2类：单急流型和救急流型：大范围的强沙尘暴多与双急流相伴蹬现；沙

尘暴多出现在西南风、馘北风急流的左侧及其卷后方。统计中逐敷现，在一些

双惫滚中存在急流要变，惫渡买变对涉垒爨夔发生秘发爱其鸯蘩葵{筝震。

模拟中发现：在200t年4月8～9目沙垒黎的生成、发展遗稷中，高层的西

风产生了强烈的动量下传，低层的南风和北风分量共同促进了沙曼i羔暴的发展，

高层的南风却起了抑制沙众暴发展的作用。南dB两支高空急流的欺同作用是造

成该次沙尘暴的主要原躐，北支急流有直接的作用，南支急流有间接的影响。

不谂楚上爵还是下沉气流愆可裁产生沙尘暴，低屡疆会、毫层疆数(上舞运动)

导致魏麴吸稚蔫可弓|莛邋激嫠形成大风衣沙尘暴；殛豹下沉气流可导致动量下

传有利于沙尘暴的产生。猩高空急流的移动过程中，非地转风分凝U—U。决定着

南北两支急流轴转动的方向。

掰支MPVl正的大值使涡区与南、北两支怨流商很好的对应关系，两支急流

戆走淘分囊与嚣支MPVl筵戆大蓬经潺医鸯键瓣密集等蓬线走舞一教，涉尘暴发

生奁中赢纬正位满前部裰液大值区辩近，负MPVl位涡中心静魏侧。在沙尘暴区

域前都，MPVl和MPV2反崎，且MPV<O， 说明在这个部位，对流屡高层有对称

不稳定存在。对称不稳定有利于引起地面大风，从而促进了沙尘暴的形成和发

展。

分撰位滤斡垂塞绩搦，霹戳氟遒：位溪援壤区辘够棂好遮及淡冷空气衣气

旋瞧强浚麓活动，位满戆斜疰顼MPV2与垂纛繇漉有一定豹对应哭系。

关键谰：沙尘暴 高空急流 双急流 统计 动力分析



The statistical analysis and dynamics study

on the relation between hi2h{et and sandstorm

Abstract

correlation is carried out to reveal the relation between sandstorm and high level

{et during 2000--2004，and the numerical simulation and diagnosing tO strong
sandstoma ofthe 8th-the 9th ofApril，2001 alSO has been carried。n by MM5 mode

in this paper,The statistical result shows：The sandstorms that the iets cause can be
divided into 2 kinds：Single iet pattem and double iet paaern．Sandstorms iS likely tO
oc￡Rr left tO where the high level sw single jet and NW single jet and fight to their
enters，or le托t0 where the high levelNW jet exits．the abnormal iets have important
fimction on the emergence and development ofthe sandstorm．
Some conclusions have been drawn in simulation(that)the sandstorm has

obviOUS momentum spreading that is made by latitude wind mainly．The position and
the degree of strong or weak of divergence field and vertical velocity field have close

relations协emergence and development ofhi醢jet and sandstorm．髓e ageostrophic
wind latitude components determine the direction rotated oftwo iets’axles．
n地change ofbarotropic potential VOrticity(MPVl、have good correspondence
谢m the development of the hi娥{et and sandstorm：the north{et lie in Intensive

positive of MPVl large value Isopleth’S area in hi魏latitude，氇e south{et lie热

Intensive positive MPvl large value Isopleth’S area in middIe and low latitude．The

movement direction of two iet axles COincide with southern positive MpVl 1arge
value Isopleth’S areas separately,and the sandstorm takes place near positive
M口Vl’S gradient large Value district or Iie in northwest ofpotential vortMty(MPV)
area too．Symmetrical judder takes place in sandstorm area．The positive potential
vorticity area can reflect cold air and cyclone’S activity of circulation welt。There is

certain corresponding relation between the emergence and development of the

barclinity ofthe atmosphere and vertical cite_lllation．

Ke)wvord：sandstorm,hi馥jet，doublejet,statistical analysis and dynamics analysis
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第一章 前言

近年来，随着全球性气候的变暧及异常气候攀l牛麴频繁发生，我肇悲方地区，龙其是

西北和华北地区沙尘暴天气频繁出现，给所影响的地区造成了严冀的危害，而且已经严冀

危害京津簿她，并波及到全国。沙尘器已经成为一种严藿的气象灾害和生态环境问题。20

世缎§0冬鼗豁柬，我基j￡方篷嚣进入沙尘黎裙对活跃瓣对羯，涉尘暴灾害鹃次数帮强度都

有增加的趋势。进入本世纪，这秘增加的势头仍在继续，沙尘暴出现的时瓣在提浆，次数在璞

多，影响的范围在扩大，并多次出现影响东皿地区的大范围沙尘暴。因此，研究沙尘暴对区域

生态环境建设和可持续发震有着重要的意义。

1．1沙童暴概述

沙尘黎是沙漠及薄邻近地区特有的一种自然灾害，燕土地荒漠化程度的重要指标，它怒

由褥辣的媳理琢壤黢气象象转形残的一秘较瓷霉髭匏窘然觋象。禳据气象或溅撬范，沙垒

暴是沙暴和尘暴的总称，是指强风把地面大蓬沙尘卷入空中，使空气特别混浊，水平能见度

低于lkm的天气现象。世界范围内沙尘暴多发区位于中妲、北蓑、中非和澳大利亚，我国主

要分布在秘乳及华魏大部分地区，属于串亚沙尘暴区的一帮分，是全球现代沙尘暴的频发她

区之一。

在强大气流驱动下，地面缺少檀被攫盖时，气流携带大量她表粉尘，悬浮在空中形成沙

尘，其高度达1000～2500m，严重时可达2500～3200m。我国北方春季沙坐天气是特殊的地

理环箍和气象条件所致静自然现象。我国西托及华jb大部分地区属中纬庹干旱和半干旱地

区，地嚣多为沙蟪、稳骧摹地帮旱侔辫蟪，檀被褥少，特裂是誊季她嚣嚣瑗勰冻，逸表摄露，

多细沙尘土，狂风起时，沙尘弥漫，在毒地及狂风经过地带形成沙尘天气。

对沙尘暴强度的等级划分，各地标准不太一致，但一般都采用风速和能见度2个指标。

为了瓶范全国涉垒天气的斑灏、虢铡，虢更好遣开展涉盎羔天气预警服务照务，中国气象局

预测蠛灾司剌定T《沙尘天气预繁业务暂行蠛定》，著在2002年12月箨7静竞修订。依搭

新规定，将沙尘天气分为浮坐、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴四类。对沙尘天气的划分主要依

据能见度，对风力的作用考虑得少，当能见艘在0+5～1．Oks时为沙尘豢，能见度<SOOm

对为强涉生暴。并规定，如柒在阍一天气过税中，我国天气预报范瀚内3个或3个戳上国

塞基本(准)站擞现7沙尘暴(强沙尘器)炎气，测认为我匡出瑗了一次沙垒器(强沙尘

暴)天气过程。

根据有关研究“’，沙尘暴的形成有3个瑟本条件：一是足够强劲持久的风力，这是形

成汐尘暴懿渤力祭箨；二是辘表其有丰富的松散干燥的沙尘，这是沙尘暴的物质基础；三



是不稳定的空气状态，这是麓豢的局地热力条件，沙坐黎多发生在午后至傍晚时段，就充

分说明了大气不稳定状态的擞要性。

王式功等通过对沙尘暴彤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

暴主娶发生在春季和拐夏攀节蠢5个方蟊的原因”’；

④丰富渗垒添懿下垫甏帮特殊戆逢形条俸；

⑨冬半年长时闯的干燥和冻结，到春季解冻詹地表土质变得疏松；

⑨春季高空急流轴所处傲驻是北方地区易吹大风的重要原因；

④脊季大气层结不稳定威增太，午后易产生对流，有利于高空动量下传；

⑤卷季是北方冷锋活动避频繁的季节，锋后犬风也是产生涉尘暴最黧黧的因素之一。

涉焱黎蓬多魏嚣素共麓黪耀瓣产物，尤其莛黪疆渗尘纂骜发生发展，嶷最荟宏嚣翁气

候和下热露条件静前提下，还需要有乖j的环流形势和天气系统耜配合，芏戏功等通过对我

国西北地区几次大范围强或特强沙尘暴天气过程的分析研究，认为易产生沙尘暴的主要大

气环流澎势和天气系统有。1：

①经纬向环流调整

我瓣疆趣遮医大范匿沙愈爨天气过程驰发生发餍，总馋蘧着一次犬尺废环滚调整，位

子嚣馁潮亚静冷空气逐逮彝我蘸凌魂由嚣嚣两末鬻爆发，若藏对楚在誊攀，盟兹赣久旱无

雨，对流层低层处于强烈不稳定时，则易造成大范嗣沙尘暴天气。

②冷锋及锋前暖舌

眷潦是我国西北地区冷锋活动最频繁的季节。每次强冷锋过境后都会产赡很强的变压

梯度，间蹿，由于系统局地增潞鞫午盂增温，锋前蛇疆区加强北伴，在束张沙尘天气发生

嚣竣彤羧疆至，使冷锋蓑嚣激淡对晓更隽强燕，产生强烈懿锋嚣捻骨，喹筵产生20～30ms。

的瞬融变压风，此大风辑经之媳，常导致沙尘暴天气的发生。

③低空东风急流

沙嫩暴天气出现前期，脊藏高原东部低空常出现大幅度增温，促使嵩原东北部低涡(如

柴达术低涡)发展，若蒙古糍艨东南部同时也有离聪发展，贝4可导致高原jb部河西走廊地

区低空笨菇惑涟弱形成。这熬我星瑶j￡建区发生大藩氍强沙尘暴懿重要袭耱。

④中足度系统

从上世纪80年代和90年代发生在我国西jB地联的几次大范围的强秒嫩暴天气的分析

结果者，与之相伴的特强沙坐器中心区，总是与中尺度低压或中尺度飑线相联系，表明中

尺度系统对局部强或特强沙尘爨的发生发展起着至必濑耍的作用。

@离空急流
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商空西风急流、高空南北风急流是沙尘暴天气发生的一个重要因素。高缀急流在沙尘

暴越程中所越的动量下抟终用，捉进了低屡风速戆增大冀撼嚣孛尺度系统熬发震，对沙尘

暴的发生、发展具有黛要影响。本文的主要方向就是研究离空急流对沙尘暴的影响。

{．2国态轮关子沙尘暴、骞空急滚爨研究耜遴震

国外早在上个世纪20年代就开始了沙尘暴研究。Hankin“1对印度的“Anhdi”型沙尘

暴静上舞窝下筑气滚避葶亍了研究，1925肇Sutton”’对jt{}芬丹皤±穆蟪区秘熊最(当缝称

Haboob)的若干特征进行了分析研究。之后，世界许多国家对沙尘暴的研究不断深入。

Morals。’对苏丹1973霉躲一个涉垒暴个黟||遗雩亍了诊断势辑，谈荛予冷空气帮鞴台上升气流

共同作用形成丁沙尘暴。Ott，S．T和A．Oft⋯等在1991年利用卫星和GATE搽料对撒哈喇

沙漠沙尘暴戆爆发终了分板。嚣蠢趋步较堍，始予20世纪70年提，硬究范匿主要集中在

沙尘爨的天气气候学特征、时空分布特征、分析预报、遥感j|茳测、成分分析、数字模拟以

及灾寤预防等领域。支《擐涛41对内蒙古中鞭帮地区戆分析结果表明，4月份沙尘暴出现螅频

率最高，春拳(3～5月)占全年的7376。沙尘暴也有明显的日变化特征，王斌功等研究表

明：沙尘暴主要发生在oF后至《傍魄时段内，占总数的65．4％。Jauregui(1989)对墨嚣哥城

沙尘黎的时空分布也进行了系统研究，并指出3月份沙尘暴出现的频率最大⋯，Braze对发

生在荧国亚利桑那的沙尘暴天气类型同样作了统计分析““。1993年贺慧霞等研究表明【⋯，

我国巍靶地区最大的沙灸纂出现区域，是嚣起吐鲁器、晗密地基，衷接蔓延长这1000km的

甘肃河西走廊，北连内蒙古阿拉游．东延至Ⅱ河套地区。叶笃正等“”指出，影响华北地区的

涉尘天气主要发漂予内蒙古中嚣帮鞠河乾蔼j￡部，茨源遣及沿途遗表粉垒是沙垒的主体，

并进一步提出丁关于我嘲华北地区沙尘天气的成斟与治理对策。

美予褰空急藏，90年我醴嚣，多凄麓在暴瑟瑟究中。在墨本静器甭颈掇方法孛，校据

高空惑流的位鬣，定出黎雨出现的区域，不论东西志向(纬向)或南北淹向(经向)的200hPa

或300hPa急溅，暴秀嚣多整予蕙窆急溅辘褒裁300km娃。寒蕊攫”撵整我薰爨褥往往发生

于高空西南急流右后方，陈久康等““研究了一次西北风高空急流下的梅雨暴雨过程，发现高

空嚣戴慧漉键避了低空的疆舍及獯直上嚣运动。张淑瀵等指毽l囊空急流左兹方嚣建黠溅不

稳定区，暴雨经常发生在低空急流的左前方，高空南压高压东部的偏jb大风轴的右后方

““”：翟国庆姆指出低空急渡左虢方有强鳇辐合区，高空偏趣大风辘麴寿后方蠢强的辘数

区[173．

近些年来，随着对沙尘暴天气的关注帮研究，菇空急溅熬现在鸯关文献中。弓l起涉坐

暴的大风除了确转偏差外，高空急流的动鬣下传对低屡风速的加大作用也是不容忽视的～

个重要因素“”，而高空惫流的存在，是动擐下传产生沙尘暴的必要象件。由此可见，对惫
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空急渡与涉曩三器之阉静荧系进行更魏全瑟霹深藏静研究燕缓京必要熬。本文蔷先誉j焉2000

—2004年五年的Micaps常规资料，对我国沙坐暴及其高空急流与沙尘暴天气过程的关系

作了统计分掇，得出了一些结论，也摄出了一些存待于进一步研究的赫题。

第二章 2000～2004年沙尘暴特点及高空急流与沙尘暴的统计

关系

2。1相圈点

(1)对这五年的沙尘暴过程按月进行统计(表1)，可以清楚地看出，沙尘黎在4月发

生得最多t有21次，占总数的46．8％，春季(3～5胃)一共42次，占总数的87．5％。冬季

(12胃～次率2胃)5次，占总鼗静10．蛹，秋攀(9～11嚣)只有i旅，仅占总数鹁2。1％。

钱正安等“”统计了1952～2001年我国北方强和特强沙尘暴，指出：沙墨l兰暴主要出现在春季

(3～5胃，占63蓠)，特g《怒4月(占3溅)。因为2000～2002年沙尘暴次数惑剧增多，所以本

文的统计结暴偏高。

裘1沙尘暴的月际分布

(2)沙尘黎具有明擞的日变化特征，一天中，沙尘暴主要发生在午后到傍晚时段内，

即集中发生在11时--17时。这是圊为春季午殿地面受热墩温快，加强了空气鲶热力不稳

定，为遣面热低压发展鞠涉尘暴斡鸯藏撬供了熬麓。

(3)沙尘爨有三个多发区：一鼹内蒙古西部和和甘肃河西地区东部，二是内蒙古偏东

域睡和河北嚣lk部，三是褒疆盆地秘青海西jE部。这三个地区帮是手燥沙漠地带，其毒丰

富舶沙源。

(4)范围大、强度强的沙尘暴火部分都有蒙古气旋和冷锋相伴，而且蒙古气旋的中心

强度都攫强。2002年3舞t8～22瓣戆强涉尘黎蓬疆，强发强、渡菠藏爨广，抄垒袭毒了

我圈11个省区．影响这次过程的蒙古气旋最强时中心气压值为；990．OhPa，发生在2001
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年4月5～8日的大范围强沙尘暴的蒙古气旋最强时中心气压值为：982．5hPa。

2．2不同点

2001年沙尘暴天气过程最多，一共17次，2000年13次，2002年12次，而2003年

全年仅只出现了2次，2004年前半年4次。这和前期的大气环流形势、气候背景有密切的

关系。

2000年受La Nina结束后的冷水过程的影响，隆冬以经向环流为主，气温偏低，春季

经纬向环流交替，以纬向环流为主，气温偏离，降水偏少。我国在经历了1999年的大早之

后，2000年又遭受了罕见的全国性的干旱，为1949年以来干旱最严重的年份之一。3～5月

华北大部、西北、东北平原西部降水较常年同期偏少3～9成。持续少雨，加上同期气温偏

高，大风天气频繁，导致我国北方地区沙尘天气频发。

受赤道东太平洋海温持续冷水位相的影响，2000年12月～2001年2月我国东部大范

围雨雪偏多，2001年春季(3～5月)全国大部地区降水偏少、温度偏高，沙尘暴频繁。我国

北方地区风沙和沙尘暴天气出现时间偏早、次数多，影响范围广。据统计，仅3月至5月中

旬，就先后出现范围不同、强度不等的沙尘天气达18次之多，总日数为41天。

一次新的厄尔尼诺事件在2002年春末夏初形成，对2002年的天气产生了影响。冬季

(2001年12月至2002年2月)全国太部分地区温度偏高，华北大部、华南大部、西南大部

降水偏少；春季(3～5月)全国大部地区3～4月温度持续偏高，5月正常偏低，北方沙尘天气

频繁。仅春季，我国共受到12次沙尘天气的袭击，其特点是强度偏强，影响范围广，出现时段

集中。

2002年发生的厄尔尼诺事件子2003年初结束。受这次事件的影响，西太平洋副热带高

压冬、春、夏、秋季持续偏强，北方大部地区四季降水持续偏多。2002／2003年冬季(2002

年12月～2003年2月)和春季中国大范围雨雪偏多，是近年来北方冬春季土壤墒情最好的

一年，北方沙尘天气明显偏少，沙尘暴天气只出现了2次。

2004年亚洲中高纬环流平直，亚洲中高纬度的环流经向度较小，以纬向环流为主，因

而虽然亚洲北部冷空气活动较频繁，但南下势力较弱。全年一共发生沙尘暴天气4次。

2．3高空急流与沙尘暴的关系

有关的定义：(本文有关沙尘暴及沙尘暴天气过程的定义执行中国气象局《沙尘天气预

警业务服务暂行规定(修订)》(气发[2003]12号))

沙尘暴：强风将地面大量沙尘吹起，使空气非常浑浊，水平能见度小于lkm的天气现象。

沙尘暴天气过程：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
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(准)站在阍一观测时次出现了沙尘暴天气。

黼空急流：以300hPa以上大于30m·s1的强风遵带作为高空急流，其轴线为高空急流

轴，其中心为高空急流中心。考虑到大多数沙坐暴过程是大尺度天气，定义黼空急流轴与沙

尘鬃隧不超过12个纬距为两者有关系。表2是2000～2004年五年间的沙嫩暴过程发生次

数与攘俸躺毫空急滚次数黪分枣。放表孛可跬善堪，渗尘暴与离空急滚美蘩饕常密甥，总

是稳律出现。

表2沙坐暴次数与所对应的离空急流次数的分带

黄寂丽“”等曾将高空急流分为三种类型：西北～东南型、西风平直型和西南～东北型，

后被简称为西北风型、西风型和西南风型。本文在分析2000～2004年的沙坐黎资料中发现，

在沙杰鬃过程中，常常在45～60。K青一支西北风慧流和中心在35。N以瀚的强盛的副热

带镳鞭风急流嚣舞重遗褒，涉黛豢区整予覆支慧浚瓣i篷，我嚣3稼萁菇双急溅。溺鼗在本文中，

把影螭沙垒暴的急流分为两大擞：单急流和双急流。

往本文中，把同一次沙坐器过程中，我国天气预报区域内有10个或10个以上国家基

本(准)站出现了沙尘暴，称为一次大范围的沙尘爨谶程。在所统计的48次沙尘暴天气过

程中，肖19次大范围的沙尘暴过程，其中，7次与黼窟单急流相伴，12次与商空取急流相

伴窦域。

壤据统计结果，与沙尘鬃辐俘出现静单急流窍三类；题最登、西就警察薅南型，双急

ij}c有朗种类型：谣北+西南型、西北+西风型、偏北+两风型和西南+西风型。液3是2000～

2004年不同类型高空急流与沙坐暴过程次数的分布情况。

肌袋中可以看出，五年中，与沙尘暴过程相伴的嚣急流一共有27次，占有急流沙尘暴

次数的5670，其中西风型l《次，占总数的29％，霹憩风型8次，占17％，磷赢型5次，占

l溉；驳急流菸出理了2l敬，蠢蠢急漉涉尘暴次数耱4470，其中莲ll+嚣鬻菇蘩发生熬鼗次

最高，有9次，占总数的19％，西北+西风型次之。8次，占1770，镳北+掰风型、西南+西

风型备2次，各占4％。可见岛沙尘暴天气过程相伴出现的高空急流主要是帮急流中的西风

型、西jB型和西南型以及双惫流中的西北十西风型、磷北+西南型。

驻



裘3沙尘暴过程中不搠类型高空急流所对成的沙尘暴次数的分布

沙尘暴爆发最常见的环流形势是西北路冷空气入侵，因此与沙尘暴对威的西北、西风

型单急流占了46％的比例；丽岛沙尘暴相伴的双怠流中，南支急流主要是剐热带急流(以

偏西风占多数)，北支急流中西北风占了81％的比例。双急流的高频率出现，以及南、北支

(有魑情况下是末、西两支)惫流对沙尘暴医的共阍澎响需要引起足蟛盼激慧和研究。统

诗孛黢溪，大蓬垂毂渗尘器天气一般与200hPa舞空豹双急滚穗斧窭瑗。

与沙坐暴相伴出现盼裔密惫流其有明显的季节特征。在春季，因为大气环流活跃多变，

有单友憩流与沙尘暴相伴。也肖两支急流出现在沙坐暴区附近，而冬季和秋季的沙尘暴区

200hPa商空只有单支急流出现。春季的沙尘暴强，影响范围大，秋季、冬季的沙尘暴相对来

说要弱褥多。分析中还发现。冬季的高空急流很强，200hPa高空急流中心最大风速有时超

过lOOm·m～，毽沙尘暴豹豢凌较弱，影喃蓬嚣较之褰攀瞧，l、褥多，主要联黧在于冬季建嚣

上冻，不易起涉。丽春季我潮就方冷空气活动频繁，多丈风，气温回暖解冻，地表裸露，土

质松软，容易起沙。

分析单急流中心位置与沙曼【兰暴区的对应关系(裁4)，可以发现，沙尘爨多发生在西风、

酲南风和蕊北风急流的左侧(挺2z次)以及这三种急流的右后方(5次)。其中，沙尘暴

发生畿联风息流左后方静次数娥多，占总次数黪22．2篙，出现在匿北风急漉发懿方瓣次数

是4次，占慧浚数羲14，8％，发垒在秀毒袋急流左嚣方静次数为2浚，占蕊次数瓣7，4篱。

西风急流的左中和左后方是辎会区，能引起动璧下传，加大低层风速，使地面出现大风和

沙尘鬃，遮一点已经得到广溅的认可。由于西北风农侧及其西风、西南风和陌北风急流的

右后方出现沙尘暴的几率也很大，其原因有待子进行进一步的分析和研究。

总体说来，与我国沙尘爨檩锌的单急漉以纬向蟒流为主，但与经向环流也毒密留的关

蓉。
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袭4沙尘泰区位鬣与单急流中心关系次数的分布

合计 3 3 6 2 l l 2 1 4 2 2

我们也分析了沙尘暴位置与溉急流中心的对应分布。结果表明，与西北+西南型双急流

楼俘静沙尘暴多出瑗在双惫漉中心静左游+左螽方(辫2．1)，共发爱7 7次，占有双急流稽

体的沙坐暴总数的33％。而且，程分析中还发现；单纯的鹾北+西巍型双息流伴随的沙尘暴

范围小，强度也较弱，而在发展过程中有分支出现的西北(或西南)急流与另一支急流相

互经嗣，所斧辕发生滟涉尘暴耍g罴大范潮静强沙尘暴。舅鳋，与瑶jb吾蕊登载惫漉有关静

沙尘暴出现的总次数虽然多。但沙尘暴区域与两个急流中心的相对位置的分布却比较分数，

西南+西风型和偏北+西风型出现的次数较少。

{ 图2+{蠹现葶簧攀最离翁竣急溉墼式及涉尘垂藩分布

在统计中还发现，有8次沙尘暴天气的200hPa高空的jb支急流在向东(或向东镪)移

动的过程中发生了急流异变。即位于45～604 N的北空急流在东移(或家南移)的过糨中，

与中心残35。N淡意戆强大螅剽热带镶嚣惫漉蕊井盈会著(合并爱爨然番嚣个惹瀛孛心)。

表5中比较详细地列出了这8次沙尘暴天气过程的200hPa简空急流合并前后流层中低层、

地面风速及沙垒暴强度的交化。

驭褒5中可以囊出；亵空急渡异变压毫窆风速、对溅罄孛低层抟避速一般罄骞不霹程度静

增大．促进了低层急流的形成或加强，增大了地面最大风速．从而加强了沙尘爨的强度。

急流的这种振荡合并对沙尘黎的麓生发展具有踅要作用o”：①使得对流层中下层

500hPa、700hPa锋区骥显热强。②导致大气层缡不稳定和低屡中憾压熬发展。藤空惫滚热

强，自怠流中心不断向下伸展，动能下传，导致下层西风气流明显加大。对流层锋区加速

系移，离层先降温，不仅有利于形成不稳定的大气层结，使上升气流得至d维持和加强，而

且日l起域覆减臌，有利于地露孛低压啦发晨。蘧支急滤异交必申小尺度袭统竣发生、发震

及沙尘暴的产生提供了有利的大尺度背景。

表§沙垒暴过程离空急流嚣变对对流露、稷瑶及继磷豹影确
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序号 发生时间 高空急流 台井前、后 台井前、后 合并前、后 合并前、后 台并前、后

合并时段 高空急漉 5{10hPa沙尘 BS0hPa有、 沙尘区地 沙尘暴强

中心最大 区上空最大 无急流厦≥ 面最大风 度(出现沙

风速Cm／s) 风速(m／s) 12m／s测站站 速(m／s) 尘暴的测

数 站站数)

第三章模式简介、资料与方法

3．1 MM5模式结构和主要物理过程简介

MM5是美国宾州大学(PSU)和美国大气研究中心(NCAR)于80年代末90

年代初在IvnVl4基础上研制发展的新一代中尺度天气模式。与MM4相比，IvIM5在

资料初始化和物理过程参数化上都作了较大的改进，同时还发展了非静力部分和区

域嵌套功能。近年来，该模式不仅广泛应用于中尺度天气的研究，而且也应用于天

气尺度和区域气候方面的研究。

IVIM5的三维非静力基本控制方程组如下：

水平动量守恒方程：

挚=-m2(半+半)一孥+uDIV一巫l篓一三嬖篓l
觇 傩 却 d仃 p l盘 p 出d盯l

+彦’v—P’ew CO$0+D。 ⋯． (1)
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譬=硼学+学卜喾+椰一亚p阻L&一手等纠
一彦‘”+p’ewsinO+D，

纛直动量守憾方程：

上式中

譬一[学+学卜哮牵*grw+一+譬眵善争鞠

+挚1一啦啊D／V一卅≯·矽(；)
砂 J c70-

f3)

警=一2<垦宅竽+至￡笋卜型8坠o"+尬Ⅳ，+去印’生dt—p’所"一qr+p’詈+珥搿 、康 净’ 兢”
‘⋯
，‘c。‘

(5)

聊耐|半+学卜警oX 计 d口

(6)

c；：鱼虽。一旦呈篓“一旦}篓v。 (7)
p P 6x p 辱y

tan一=⋯s巾暑等
⋯ 鹕’

式申x必经璇，毒尧纬发，e=2QCOS夺，Q秀浚球鑫葵受滤菠；

水汽守恒方程；

垒量：一。：(觏擎+曼娑)一啦+F·(鼻一‰一＆一％)+F(g，)
8}

、

魏 静
。

eF
‘’“ ⋯ “ ～ ⋯

(9)

垒乎；一m2(学÷鱼驴)一也杀乎+p‘(一足一&+岛+岛+‰)+F(晕。)
(10)

；里觑濯掣瓣
r，，；，●●L

F赫q鼢

方

一

缒一学一



望乒—-卅2(缎擎+鱼弓乒苎)一生嚣卫+p‘(心+^一^)+尘萨+F(‰)df 嚣 弹 口萨 0萨

(11)

式中吣q¨、q缸分别是水汽、云冰(嚣嫩)和譬水(雨水)的混会比，P。、‰、瓢、&

是水汽、云水、雨水、云冰和豸水之问的转换率。vs是饼水或雪的落速。Pn是冰核浓度决

定的冰晶核化生成项，Pm是由棱化生成的冰晶在达到冰掰过饱和时的凝化项。

在动力结狗的设讦土，MM5模式蔺其他常用模式静最重要差别在于，除了傈留静力平

衡方案外，迸增加了非静力平锶方案。非静力的中尺度模式MM5摄在满足静力学的MM4

模式基稿主笈震起来麓，警串尺度模式羽水平弼格足震眈旗壹特援尺度大对，可班绦持静

力近似。随潜模式分辨率的提离，当模戏水平尺度接近或小于垂直尺度时，需要考虑对垂

妻气蘸梯度商菱麸瓣蠡壹魏速爱，瑟释静力乎鬻近钕不尊避瘸。在MM5静嚣静力平衡设

计中，定义了静力平衡的参考状态和非静力平衡的扰动状态。参考状态下的气压梯度项从

毒关方程孛翘除，秀气蓬撬动奄垂壹这蕊分量一起成戈璜糖瓣三缝羧摄变量(冤方程(1)

一(11)气压梯度力项的气压被扰动气膳取代)。

在格点缀擒魄设诗上，MM5模式鲍瘩平格点器垂直撩点趣采鲻“雾§点”擦式。对承平

跳点格式(Arakawa B格式)是将水平风速变量定义在黑点上，而冀他变数定义在×点上，

这种跳点格式比非跳患格式计冀的气压梯度力、水平教度狃涡度更糖确。在。坐标系瓣垂

直方向，垂崴速度口懋义在整数层上，i珂其余变数定义在半数层上。

MM5对辍农森辐封等貔囊过程静播述帮登理鞭荛瘸密合瑾。在降承耪莲过程静税嚣参

数化方案中，除了一般采用的Anthes．Kuo方案外，增加了敬进的Arakawa．Schubert方寨和

Grell方案；褒霪式方案中增魏了球稳过程；在疆黔糍星疗寨孛除了在曩逸蠹貔星平衡方程

计算地面温度时考虑辐射过程外，在模式各高度朦上均考虑了辐射过程的能嫩收支，包括

云承、云球、霖_季曩C02对辐射瓣吸收、散射窝反射等。

在侧边界处理上，MM5模式设计了网定边界、时变边界、时变的开放边界、时变的海

缡边爨默及张弛逼近边爨等，并设计了选择舞美。

此外，MM5还设计了多重可移动嵌套网格方案，粗细阿格之间可以双向反馈。采用九

点平滑算子处理粗细膊摄重叠部分的地形离度，便蕊考协调势满足运算要求。采用四除水

平扩敝、分离输入和动力反馈、牛顿型阻尼等方法控制边界噪声。在做模拟研究中使用套

网格方寨，可以方便地跟踪系统。模式还加入了四维资料嘟化系统，可以进一步改进预报

效菜。

3．2模式穷案与资料介绍
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零文在进纾中足度数蓬逮疆璎究枣，采耀戆是=器嵌套模式。中心必(107
4

E，40。N)；

外层格点91X91，格蹈为90km；内层格点61×61，格距为30km。垂盥方向为不等距的25层。

本次试验麓耀MM5模式魏窝下方褰：(1)动力过程采嗣的是{}静力平衡方案；(2)显

式水汽方案，对模式可分辨降水进行模拟，即云水、雨水(禽冰相过程)也作为预报量，

模式不可分辨瀚降水的模拟翊选角GmlI搿’对流参数化方案；行星边界层过稷的模拟选择了

Blackadar高分辨率方集；大气辐射方寨采用云辐射方案；模式层璜利用海绵边界条件，侧

边界采用时间流入、流出的时变边界。

本次模拟资料使用荧垦大气中心驰NCEP数僮鬏擐产是分板璐，把英爽播至《糕惩藉蓬

域作为初估场。再加入实况高定、地丽资料席，对初估场作再分析，形成模式的初始场及

程霹播嚣壤静摄速赛祭锋，焉鲴蘸播涎蠛熬餐迭赛毽巍弱步豹餐弼格区域静预掇僮捷供。

模式起报时间为2001年4月8日oo时(世界时，下间)，积分时间36小时。结束时间为

2001年4秀9霸i2时，积分辩闻步长取前是3分锌，每3小时输搦一次耪分结桑。

第四章天气事实特点及研究的圈的和方法

4．1天气事疾及特点

4．{。{天气；篁程篱述

2001年是沙尘天气频发的一年，垒年一共发生沙尘暴过程17次。2001年4月8～9耳，

受强冷窝气以及中尺菠锋面气旋鹃共瀚影响，在新疆东部、肉蒙古、青海、甘肃、宁夏、

陕西部分地区以及黑龙江西部嫩现了一次大范围的大风、扬沙、沙尘暴天气，其中共有22

站出现了沙尘暴。过程前娟，4胃4～6日，受冷暖气流的菸同影响，新疆西部、河套中

东部出现了一次降水天气过程，5旦∞对驿水结束，避垂冷褒压主抟移至濑海一带。5基

23时，贝加尔湖至蒙古有低压带形成，至5目2l时发展成蒙古气旋。此时，内蒙古、西

姥选区串东部犬莲基建天气嗜好，气瀑隧井，6基e3璧雩蒙吉气菠翅深，缝瑟梯褒葵鬟趣强，

蒙古国登内蒙古北部(100～110。E，40～50。N)范围内有沙尘暴出现，06～09时，气旋

发震遗入爆发泠羧，癌蒙古串东罄丈帮恁区密糯沙垒黎，至7西∞霸尊舞，蒙富气旋镪函并

开始减弱。7日12时蒙古气旋东移至东北，只有内蒙吉东部和黑龙江省少数测站有沙尘暴

出现，新疆育强冷空气入侵。7日18时强冷离压形成，主体位于新疆西北部，冷高难前部

位于若尧～七角辨，西北地区券部有中尺度低雁形成，中心位于青海刚察一带，耨骧寒部、

内蒙古、甘肃、宁夏部分地区开始出现沙尘暴天气。8日06时(图4．1)，冷黼压东穆南下，

锋嚣加强，最力趣大，鞭j￡地隧从疆到寒大范圈出现沙尘暴天气，沙兰l兰暴过程在8量09对
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发展至最强(图4．2)。8日18时(图4．3)，由于700hPa上有西北涡加强东移，配合南下的

强冷空气，在西北地区东部、华北地区西部出现了大范围降水天气，内蒙古中部降了大雪，

陕北出现了中雪。降水有利地遏制了东移的沙尘暴，加之，9日地面冷锋已移至内蒙古东

部和东北地区西部，地表沙源减弱，所以，尽管9日高层和低层的风速仍然很强，但沙尘

暴的强度已经比前一天明显减弱。9日12时(图4．4)，冷高压主体控制西北地区，只在内

蒙古北部有零星测站还有沙尘暴，沙尘暴天气过程趋于结束。图4．4和4．5分别给出了8

日和9日的沙尘暴动态图。

l图4_2 2001年4月8日09时地面实兰图

l图4．6 2001年4月9日oo～12时沙尘暴动态图

4．1．2实况的沙尘暴区与大风的对应关系

分析这次沙尘暴天气过程的每3小时地面实况场，可以看出，沙尘暴主要出现在35～

46。N，75～115
6

E的范围内。表6给出了实况的沙尘暴区与大风的对应关系。

其中，风速≥12ms。但未出现沙尘暴的测站主要位于40。N以北、100。E以西的范围

内，即新疆北部和内蒙古西部局部，该区域的风速随时间的变化不很明显。从上表中可看

出，沙尘暴区与东移的、风速≥12ms。1的大风区有较好的对应关系。

表6 地面图上实况的沙尘暴区与大风的对应关系。

＼＼ 项目 出现沙 其中风速≥ 8 ms。1≤风速< 其中风速 风速≥12ms～，

时亩＼ 尘暴的 12ms。1的站数 12ms’1的站数 <8ms。1的 但未出现沙尘

＼ 站数 站数 暴的站数

8日Oo时 8 4 3 l 4

8日06时 12 9 3 5

8日09时 17 12 4 1 6

8日12时 15 9 4 2 lO

9日oO时 2 2 5

g日06时 4 4 7
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4．1．3环流形势分析

嵩嫩搿势在各种强天气的救生、发展中作用重辩。本节着重分析此次沙嫩暴天气在不

同时期的赢空各个层次高度场上槽脊的位置、配置和演变情况。

(1)嚣期特征

4～5日，500hPa乌控尔癫(以下篱称为乌融)鬻近为低禧区，受热尔潮({蔓下蓠称

为贝湖)§U我国西北地区为弱商压区，700hPa为较骢的两槽一脊形势：乌山偏东附近为弱

低值区，贝潮至河套北部同500hPa高压区位置重含。为弱高压脊区，臼本海附近为另一低

槽区。申纬度环流较平直。在此形势下，高压控制区必气较好，有利于地面增温。6～7日，

鸟由巍遂脊开始建立，500hPa上贝溃裂蒙古选区离匿迅速降为低压稽区，横稽转竖，冷空

气姨逡鸯霸强东移煮下，壹子魏薰下俦箨瑶，700hPa耨羰爨褥套建嚣嚣jl气流裙显增强，最

遽加大。平均风速由4～s目的14msl加大至18ms～，蕤中哈密、滔泉、马鬃山等站出现了

24ms。的大风，地面上在河套jb部到蒙古国的部分地区、内蒙古的东部出现了大范围的沙

尘暴天气(图4．7)，使得在8～9目的沙尘暴前期的她衰变得更加干燥、疏松，形成了非

常有利的地表沙源条件。

}瓣《。7 2001年《薅?星06黠建西安撼蹋 }

(2)简空锋区槽脊及其低涡配雹与沙尘暴天气的演斑关系特征分析

从蜜况可以看到：8日o。时趸9日oo时，500hPa上乌山高压脊发展并略有东移，在新

疆北部又发展出一横槽。高燮镣区位于北纬40。N附避，随着横槽转竖，麟jB气流经向度

鸯噩大，攘燕翡缡j￡气滚；|导冷空气摩下，110。E鞋落藏域风速增夫，最大照滚达翻38ms～，

出现在甘肃敦建。8霉∞时700hPa上分剐在东jEj￡部、蒙古蓬嚣帮形戎-r 2个俄值中心，

中心气臌值分别为288位势什米和284位势什米，8豳12时，西部低压加强南下，在巴盟

农试站～合作站之间形成了一个强的西北风与西南风的切变。内蒙至西北地区东部再次出

现大范鼢沙尘暴天气，沙尘暴天气就发生在切变线附i胫。

4。1+4 200、250hPa急滚戆演变与沙尘暴区的瓣应关系

嚣4．8a～d为200hPa急浚静演变与涉垒暴区匏辩瘫关系。8譬00辩(黼8>，在200hPa

高空督两支急流，北支急流辙鼹弱的气旋式弯曲，中心西部呈西北～东青向，中心东部呈

东～西向，中心位于(39。N，88。E)，中心风速为55ms～，南支为副热带两风急流，最大

风速中心位于(29。N，104。E)，中心风速为70ms～。此时在北支急流的右侧殿出口区前部、

南支急流的左螽方有沙尘暴出域。8日12时(图b)，北支急流快速东移．急流轴发生逆时

赞转秘，最丈风速孛心经手(404 N，103。E)，孛心菇遂燕55ms一，毒支急滚臻毒东移，怠
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流轴上有3个中心。在北支急流的右侧、南支急流的左后方出现了大片的沙尘暴。

9日00时(图c)，北支急流中心东北移了4--5个纬距，急流轴进一步逆转，星西南～

东北向，急流中心位于(446 N，112。E)，中心风速增大为55ms～，南支急流中心东移至(3l

。N，114。E)附近。沙尘暴区急剧减小，只有2个测站出现沙尘暴，位于北支急流和南支

急流的左后方。

9日12时(图d)，北支急流中心东移了4—5个纬距，急流轴进一步逆转，中心风速

增大为70ms～，南支急流继续东移，只有2个测站出现沙尘暴，位于北支急流后部和南支

急流的左侧。由于直接影响沙尘暴的急流是北支急流，而北支急流的中心在250hPa，因此以

下讨论250hPa急流的活动。

同样分析250hPa急流从8日oo时～9日12时(图略)的演变，可以看到250hPa与200hPa

一样也存在南北两支急流，不论是急流的形状还是走向，250hPa急流与200hPa的都很相似，

只是北支急流比200hPa上的急流强，南支急流比200hPa上的急流稍弱～些。9日12时的

沙尘暴区与急流中心的相对位置与200hPa上的略有不同，250hPa沙尘暴区出现在北支急

流中心的前部。

由上分析急流与沙尘暴的关系可见，急流与沙尘暴的活动可分为两个阶段。第一阶段

为8日00时～8日12时，在200～300hPa上的两支急流之间有沙尘暴区存在且北支极锋

急流的出口区也有一沙尘暴区存在。第二阶段为9日00～9日12时，随着北支急流轴转竖，

原位于两支急流之间的沙尘暴区消失，沙尘暴区只出现在北支极锋急流的中心附近。分析

还可看出，200hPa的两支急流较250hPa相距更近。这两支急流如何影响沙尘暴的形成将

是我们要讨论的问题。

l图4．8a～d 8日oo时～9日12对200hPa全风速圈I

4．1．5本个例特点

研究表明，沙尘暴的形成及强弱取决于风力、热力不稳定及其相关的土壤表层状况。沙

尘暴发生前期的干旱少雨和异常增暖是沙尘暴产生的重要条件，强劲的风力、丰富的沙尘

源和不稳定的空气层结是沙尘暴产生的重要条件。经分析本个例有以下特点：

①气候背景有利于此次沙尘暴过程的产生。1999～2000年北方地区连续2年干旱少雨，

2001年3～4月冷空气活动频繁，大气环流经向度大，前期降水偏少，气温偏高．加剧了

土壤水分的蒸发。

②本次过程前，4～7日我国北方刚经历过一次强沙尘暴过程，土壤表层松软，易于起

沙。

③本次过程的主要地面影响系统是新疆冷高压和地面气旋。
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④大气斜压性很强．高度场和温度场变化快，深厚的暖脊促使了地面气旋的形成，强

冷平流造成地面冷高压的强烈发展。

⑤沙尘暴天气影响范国大．过程前后环流经过了从纬向到经向的调整，气象要素变化

剧烈，冷空气根强，部分台站伴有降水，

4．2研究目的及方法

由前面对于高空急流和沙尘暴关系的统计和本次个例的分析，可见：大范围、高强度的

沙尘暴一般在200～300hPa上有南北(或东西)两支急流相伴，本文利用删5中尺度数值模

式，模拟和分析了发生在2001年4月8～9目的～次强沙尘暴天气过程，目的在于通过利

用删5甲尺度数值模式，在归纳影响沙尘暴天气过程天气系统的基础上，利用模式每3小

时间隔输出的模拟结果分析高空两支急流的演变，及其在沙尘暴发生、发展、消亡的过程

中所起到的作用，同时配音分析中高层物理量场的垂直与水平特征，揭示有双急流相伴的

沙尘暴形成、发展和消亡的动力学特征及其机制，寻找具有预报意义的物理量特征。

第五章模拟结果与实况对比分析

5．1高空场对比

5 1 1高空风场对比(风向杆式)

图5．I是8日12时高空风场实况与模式积分12小时得到的预报场。从5．1a和5 lb

可以看鲥：高空风场得到了很好的模拟，模式对高空风的风向、风向切变以及气旋式涡旋及

其位置都模拟得很准确。

l图5．Za，b 2001年4月8日12时500hPa高度实况风场及模拟场I

5．1．2高度场对比

图s 28～f分别是8巨12时8：50、500和200hPa高度场实况与模式积分12小时得到

的预报场。

从图中可以看出：850、500和200hPa模拟高度场上的槽、脊、低涡区及等值线的位

置与实况场大致相符，500hPa和200hPa模拟高度场与实况非常吻合，850hPa模拟场在30～

35。br．90～105。E附近的低涡较实况略偏南，中心值也略偏低。总体上看，高度场盼模

拟结果与实况是很接近的。

拟结果与实况是很接近的。

l图5．2a，c，e 4月8日12时850、500和200hPa实况高度场

18



5．1．3环流场对比

图5．3a～f分别是9日00时200、500、和700hPa高空实况流场与模式积分24小时

得到预报场。从图中可以看出，实况场上高空急流的位置、走向以及500、700上的涡旋都

得到了很好的体现。

图5．3a，c，e 4月9日00时200、500和700hPa实况流场

图5．3b，d，f 4月9日00时200、500和700hPa模式积分

24小时预报流场

5．1．4高低空急流对比

图5．4a～d分别是4月9日12时200hPa和500hPa全风速场的实况图与积分36小时

得到的预报场图。

f图5·4a，c 4月9日12 g#200和300“9a实况全风速场

l图5．4b，d 4月9日12时'200和300hPa模式积分36小时

预报全风速场

可以看出，200hPa上，模式模拟出的2支急流的走向与实况相近，南支为东～西向，北支

为东北～西南向，但模拟场的2个急流中心风速值均比实况值偏低，而且北支急流的位置比

实况偏东、偏南。说明模拟的高空急流比实况的移速快、强度较弱；与200hPa类似，300hPa

上也有2支急流，模式模拟出了2支急流的走向和位置，但模拟的高空急流中心风速值均低

于实况中心值，且北支急流的位置比实况偏东、偏南。

5．1．5温度场的对比

图5．ja～f分别是4月9日12时850、500和200hPa温度场的实况图与积分36小时

得到的9日12时的预报场图。

『图5．5a，c，e 4月9日12时850、500和200hPa实况温度场
l图5．5b，d．f 4月9日12时850、500和200hPa模式积分

36小时预报温度场

从图中可以看出，无论是锋区位置、走向，还是温度槽脊的位置，预报场和实况场都

对应得较好，预报场等温度线的形状与实况场也很相似。500hPa上，预报场的-32"C等温

线与实况场的形状基本一致，但范围略太，说明预报场的冷空气强度稍强，南下略快。850hPa

和200hPa的情况也大体相似。

5．2地面场对比
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5．2．1地面风场对比(风向杆形式)

图5．6a～b分别是4月9日12时地面风场实况图与模式积分36小时得到的9日12时

的地面风场预报图。比较a、b两图可以看出，模拟的地面风场的形状与实况场一致，风向、

风力及地面气旋的位置对应较好。

图5．6a 4月9日12时地面风场实况图

图5．6b 模式积分36小时得到的9日12时的地面风场预报图

5．2．2地面全风速场对比

图5．7a～b、图5．8a～b、图5．9a～b分别是4月8日12耳寸、4月9日00时和4月9

日12时地面全风速实况图与模式积分得到的地面全风速场预报图。分别对a、b两图进行

比较，可以看出： 8日12时，模拟场模拟出了85～li0。E的2个≥12ms。的风速中心，

但模拟场的2个风速中心比实况值均偏低，高纬度的风速中心位置与实况吻合，低纬度的

风速中心比实况偏西东、偏南。9日00时。85—110。E模拟场有3个≥12ms‘1的风速中心，

高纬度45。N以北的大值风速中心比实况场偏弱。45。N以南的风速中心比实况位置略偏

北，中心风速偏小，35。N以南的大值风速中心在实况场没有对应。9日12时，实况场上

85—120。E在(35。N，90。E)、(43。N，i12。E)和(34。N，113。E)有3个≥12ms“

的风速中心，模拟场与高纬度>一12ms。1的风速中心对应的是10ms‘1的风速中心，低纬度的2

个≥12ms’1的风速中心比实况位置偏南。

从逐时次的对比可以看出：模拟的地面风场对35。N以北的实况模拟得较好，尤其是

对高纬度≥12ms。的风速中心的移动模拟得好，但模拟的>一12ms。的风速中心均比实况值偏

小。积分后期模式对低纬度的风速大值中心模拟得不太好。模拟场i00。E以西的风场与地

面实况风场对应较差，是青藏高原地形影响所致。

图5．7a 4月8日12时地面风场实况图

图5．7b模式积分12小时得到的8日12时的地面全风速场预报图

图5．8a 4月9日00时地面风场实况图

图5．8b 模式积分24小时得到的9日00时的地面全风速场预报图

图5．9a 4月9日12时地面风场实况图

图5．9b 模式积分36小时得到的9日12时的地面全风速场预报图

总的说来，地面全风速场的模拟是较成功的。根据第4．1．2节中35～46。N范围内地

面实况场沙尘暴区与≥12ms。的相对大风区的较好应关系(除去40。以北、100。E以西的



区域)，在越下静模熬分辑中，定义。在35～46。N藏灏斑，她面搂扳垒风速爝上骓对闻

东移的、鼠风速≥1抽s。1的区域为沙垒暴区域。

5．2．3地谳气压场对比

图5．10a～b分别是4月8日12时地面气压场实况图与模式积分12小时得劐的8日

12对静她嚣气艇璐预报图。眈较8、b秀銎可班看出，模拟鳇她嚣气压场静形状警蜜穗场一

致，实嚣冷离聪懿中心往予(504 N，80。￡)，中心强度梵1050hPa，模按冷寒纛瓣孛心位

于(504 N，鼬4 E)，中心强度为1047．562a，河套低压的饿置与中心强度也对艘褥很好。

可见模式对冷空气和地面低压的模拟是相当成功的。

图5+lOa 4月8 El 12时地面气压场实况图

图5．10b 模式积分12小辩得到的地匿气压场预报圈

慈之，聪怒溅5模式霹2001霉4建8～9基鲮沙尘纂天气过程避暂穰撵是魄嫒藏麓熬。

无论是离空蕊膨场、温度场、风蛹、流场的模拟，还是嫩蕊风场、气压场的模拟，都取得

了较为理想的结果，这就为后面的物理藿诊断奠定了良好的基础。

第六章 数值模拟结暴分携

6。1热力条件分析

6．1．1位瀛特征分析

图6．1a～d分别为模式积分6小时、9小时、12小时和30小时输出的位温沿各时次沙

尘暴中心的经|訇垂直裁面图。积分6小辩位溢分布(圈a)的特搓是：敞75～107
4

E，与沙尘

暴嚣对应，兔瓣漉稳定嚣；8器09霹《篷b)，在109～i10。E上空，850～700hPa鸯发鸯

一个3IOK的嵩温区，在其上空，700～550hPa的层面上搿<0，大气处于不稳定状态，

沙尘暴区位于不稳定大气区西侧l～3个纬距内的对流中一f生隧内：8日12时(图G)，襁800hPa

烈下，沙尘暴躐上空为对流中性层绪，是弱对流稳定区，在115～125。E上空，900～500hPa

蹇疫形残7一个310K豹低温嚣，在箕下方，900hPa懿鼓下罄<0，大气处于不稳定状态，

沙尘暴区使予不稳定大气区西撼《～6个纬距的范围内。9器06辩(圈d)，涉尘黎区域大气

处于稳定状悫。

从各个时狄的位温演变来看：从沙坐暴发展到鼎盛阶段，600hPa以下处于俄濑弱不稳

定或接近中性区域，在减弱期处于稳定层结中。在沙尘暴发展瓢鼎盛阶段在低屡宵不稳定
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层结出观，有利于沙尘暴的发展。

6．2劝力条磐势毒嚣

谯沙尘暴形成、发展稍消亡的过程中，高空急流起了重要的作用。下蕊重点分析高空

急流特征及其高空急流对沙坐暴发生、发展、消亡所产生的影响。

6．2．1高空西风急流演变特征分析

分别过各个时次的沙尘黎中心干誊u分量的经向囊赢割面匿6．2．18～f。逐个时次进行

分耪，胃戳看到：8譬∞瓣(强a)，在20～474Ⅸ，300hPa菠上有两支毯鼹惫流，鼋努裂

称箕必南支西风急流和北支强风急流(城下简称蕊鬻支和北支)，南支中心向北支倾翁。此

时，沙垒黎区主要位于37～43。N、83～103。E的范围内。与沙暴区高窳对应的是北支，

北支的中心风速为60ms一，精度在250hPa附近，700hPa以下风速均小于10 ms～。8日06

时(圈b)，南支中心风速增大，向北支的倾斜度也增大；北支中心风遮减小，中心升至

180hPa，等风速线下律，在40～43。N醛近，800hPa态发上影盛了15 ms。黪嚣最急流；8

墨09辩(圈e)，甫支稳定少旗；笼支孛心最速增大戮50 ms～，藏速中心溺薄捌250hPa，北

支下沉支的15 msl的等风遵线伸展至地面，高层动擞强烈下传，沙尘暴发鼹旺盛。8日12

时(圈d)，北支中心加强，15 msl的低空西风急流咧升至850hPa附近，沙坐暴区位于高空

风垂盥切变大值区下方。9日00时(图e)，北支和南支都向北移动了1个纬距，在沙尘暴

区寓侧，600hPa鞋下有东风澎成。低纬度对沆层中低鼷斡东风与嚣最分量爱惫，寒西风互有

羝滔，剿释了孛甄屡瓣嚣风强力，涉尘暴舅星臻弱；g瓣06对(踅f)，j￡支下滋支静最速赘

向嵩按嬲缩，15 ms。鲍等风速钱缩到了850hPa以上，沙尘暴趋于消亡。

由此可见，此次沙尘暴哭气有较强的西风动量下传，动量下传主要由北支急流完成。

圈6．2．1a～f 沿沙尘暴中心8日00时、06时、09时、12时、

和9躁00时、06时的u分鬣的经向垂直剖面图

6．2。2蔫空赢j￡风惑漉演燮特征分辑

努羽沿汐尘暴中心{#8篓∞茸于、06霹、∞辩、12对帮9日00对、灏对的V分量经

向垂囊剖面图6．2．2a～f。逐个时次进行分析，可以稽到；8目00对(闰a)，在沙暴区上

空风场很弱．基本处在准西风的气流中。06时(图b)，在中低层生成2个北风风速中心，

一支在37～43。N，与沙尘暴聪对应，另一支位于48～56。N，中心风速均为12 ms～，在

43
4

N以j＆为南风区域，沙尘黎主蘩出现在低层南北风姆辐教场中。在孛高层，谯40～55
4

N，600hPa蔽上誊毒冤生戒，孛·§冤速势15日s-‘，魏支惫漉熬毒最分量臻嚣藤夫，鬻支惑流



仍为准西风。09时(图C)，低层的两支北风略有减弱，但位置少动，中高层的南风有所发

展，中心风速增加至20 ms～，37。N附近的南北风垂直切变增大，沙尘暴区位于南北风辐散

区附近。12时(图d)，南风中心南压约2个纬距，低层的两支北风维持少变，沙尘暴仍很强

盛；9日00时之后(图e、图f)，高层南风向低纬度强烈发展南伸，与低层的南风贯通，

形成了一支南风急流，急流的15 ms。1的等风速线伸展到了850hPa以下，沙尘暴附近的南北

风辐散减弱，沙尘暴减弱。

图6．2．2a～f 沿沙尘暴中心的8日00时、06时、09时、12时、

和9日00时、06时的V分量的经向垂直剖面图

从上面的分析可知：在此次沙尘暴过程中，高层南风分量场由弱到强．高空北支急流

由准西风转为西南风急流，南支急流变化不大．在沙尘暴发展旺盛阶段，对沙尘暴产生贡

献的为高层的南北风辐敖，在沙尘暴强盛时，高层的南北风辐散明显，衰减时南北风辐散

减弱。南北风的辐散场可加大高层的动量下传，使低层风速加大，而高空南风分量的加强

南伸有利于水汽的向北输送从而导致沙尘暴减弱、消失，实况天气图上8日12时之后有

降水发生正说明这一点。

6．2，3高空急流动量下传分析

在这次沙尘暴过程中，有明显的动量下传。那么，在高空急流的U、v分量中，到底哪

个分量的动量下传占主导地位呢?通过沙尘暴区中心(40
6

N，105。E)作u、v分量的时

间剖面图(图6．2．3a～b)。从图中可以看出：U分量在动量下传中起主要作用。v分量动

量下传不明显。

综上所述，在这次沙尘暴的生成、发展过程中，高层的西风产生了较强烈的动量下传，

低层的南风和北风分量共同促进了沙尘暴的发展，高层的南风却起了抑制沙尘暴发展的作

用。

6．2．4垂赢环流、散度场与沙尘暴的形成分析

图6．2．4a～g为8日oO时及模式积分6小时、9小时、12小时、24小时、30小时和

36小时环流沿沙尘暴中心的垂直剖面图。从中可以分析到：沙尘暴初期(图a)，在25。N以

南、45。N以北皆为上升运动区，两支上升气流在对流层高层下沉，在45～25。N之间形

成了正、反、正三支环流，沙尘暴主要处于下沉气流内。与之对应的散度场上(图a1)，

沙尘暴区上空200hPa以上为辐合层，200hPa以下为辐散层，有利于高层动量下传。8日

06时(图b)，垂直环流场的结构发生了明显的变化，37～48。N从低到高为一致的上升运



动区，原30～35。N上空的反环流加强北移，反环流的上升支与40。N附近近地层的辐散

上升气流形成强辐合。沙尘暴发生在北支急流下方。在沙尘暴发展过程中，垂直环流对于

沙尘暴的动力、熟力的垂直输送起着重要的作用，高空南北两支急流下方形成的反环流与

沙尘暴有着直接的关系。反环流与非地转热成风相关联：

岳j参J一阿瓦I万J一¨丁
(12)

上式是热成风平衡式，其中巧表示非地转热成风．由上式(12)可知，在急流的下

部，流场上热成风大于温度场的热成风，即K>0，西风随高度的增大大于南北温差所对应

的温度场的热成风，即一f巧<0，从而产生和加强高纬上升、低纬下沉的反环流。急流以

下的反环流有两方面的作用：一方面调整高低空西风垂直切变，使随高度增大的西风流场

切变减小，高层动量向低层传递，增大低层风速；另一方面，由于北部上升绝热降温，南

部下沉增温，导致南北温度梯度增大，使锋区加强。两者共同作用的结果，使非地转热成

风向热成风平衡。由非热成风向热成风平衡的过程也就是环流加速制造动能的过程。因此，

在沙尘暴期间，高空急流以下的反环漉的形成与发展起到了动量下传和加强锋区的作用，

反环流是我国北方大风沙尘暴形成的重要动力．从散度场上(图b1)可以看到，沙尘暴区

上空的散度场分布为：42。N以北为低层辐合、高层辐散的强上升运动区，42。N以南为低

层辐散、高层辐合的下沉运动区，低层辐合、高层辐散产生的抽吸作用形成了大风沙尘暴，

低层辐散、高层辐合的下沉区有利于高层动量下传，沙尘暴发生在低层辐散、辐合转换的

区域内。

8目09～12时(图c、图d)，沙尘暴强烈发展阶段，在北支急流的下方形成了一支强

盛的正环流，在南支急流下方形成了一支反环流，北支急流300hPa以下的动量下传促进了

沙尘暴的发展，沙尘暴位子正环流下方。但南支急流下方的反环流也有间接的作用：其上

升支外围的偏北气流与正环流上升支在35。N附近辐台上升，使沙尘暴上空的下沉气流得

以加强和维持。对应的散度场上，09时(图c1)，沙尘暴区上空为低层辐散、高层辐合的

强下沉运动，说明在沙尘暴强烈发展阶段，高层动量下传强烈，12对(图d1)，沙尘暴鼎

盛期，对应的散度场较弱，沙尘暴区上空为弱的辐合场。

9日oo～12时(图e、图f、图g)，北支急流下方的正环流减弱，且随高度向北倾斜，

南支急流下方的反环流消亡，沙尘暴明显减弱，零星的沙尘暴出现在正环流下沉支内。散

度场上(图e1、图f1、图91)，沙尘暴区上空为低层辐合、高层辐散的上升运动。
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图6．2．4a～g 8日00时及模式积分6小时、9小时、12小时、

24小时、30小时、36小时垂直环流场沿沙尘暴中心的经向剖面图

图6．2．4al～gl 8日00时及模式积分6小时、9小时、12小时、

24小时、30小时、36小时散度场沿沙尘暴中心的经向剖面图

由上述分析可知：在这次沙尘暴过程中，除8日06时外，北支高空急流下方生成了一

支正环流影响沙尘暴的发生、发展，而在沙尘暴发展到鼎盛阶段，在南北急流之间(或南支

急流下方)生成了一支反环流，这支反环流在沙尘暴减弱时段消亡，说明对其也有重要作用。

可见南北两支高空急流的共同作用是造成该次沙尘暴的主要原因，北支急漉有直接的作用。

南支急流有间接的影响。在8日06时，沙尘暴上空从低到高为一致的上升运动区，是由于

热力条件所致。

还可以看出：不论是上升还是下沉气流均可能产生沙尘暴，低层辐合，高层辐散(上升

运动)导致的抽吸作用。可引起近地层形成大风和沙尘暴；强的下沉气流可导致动量下传有

利于沙尘暴的形成。

6．2．5非地转风场对高空急流、沙尘暴的动力诊断分析

在大气中，非地转风相对于地转风来说并不大，但它对于大气变化却有着非常重要的

作用。非地转风使实际风穿越等压线，使有的地区空气质量堆积，有的地区空气质量减少，

从而引起气压场的改变；同时，当风穿越等压线时，气压梯度力对风做功，促使风速变化，

非地转风也是造成垂直运动的重要原因，而垂直运动则是产生天气的重要因素。“。本节主

要讨论在沙尘暴天气过程中，非地转风是如何对急流产生作用，从而对沙尘暴产生影响的。

图6．2．5a～e为模拟的250hPa全风速图。4月8日00时(图8)，在250hPa高空有两

支急流，北支急流轴略呈气旋式弯曲，急流中，tl,西侧呈西北～东南向，东侧呈西南～东北

向；南支为副热带偏西南风急流，急流轴呈反气旋式弯曲。此时在北支急流的右侧有沙尘

暴出现。8日06时(图b)，北支和南支急流都向东移动了2～3个纬距，且两支急流的曲

率都有所减小：8日12时(图C)，北支急流西部的急流中心消亡，东部加强并快速南移，

急流范围扩大，急流轴出口处略有逆转；南支急流在东移过程中中段向北拱起，急流中一ti,

北移，南北两支急流中心相距最近，约12个纬距，在北支急流的前部出现了大片的沙尘暴。

9日00时(图d)，北支急流向东北移动，急流轴逆时针转成了强西南～东北向：南支

急流的急流轴中部继续向北拱起。由于北支急流发展成西南急流，在北支急流的右后方、

南支急流的左后方出现了大片的降水区，沙尘暴减弱，只出现在零星的测站。9日12时(图

e)，北支急流快速向东北方向移动，急流轴在东移过程中持续逆转，南支急流也快速东移，

强度减弱。可以看出：北支急流变化的过程就是由西风转为西南风并加强的过程，西南风的



加强，又是造成沙尘暴减弱的主要原因。因此，以下主要探讨非地转风场是如何造成了西

南风急流的加强。

据非地转风与加速度公式：

鲁叫㈣。) (13)

负“一“g必引起南风分量加速。南风分量加强，使急流轴在东移的过程中产生逆时针

方向的旋转。可见，在高空急流的移动过程中。非地转风场“一“。决定着急流轴转动的方

向。

图6．2．5aloel分别为积分初始时刻8日oO时及模式积分6小时、12小时、24小时

和36小时输出的非地转风场分量“一“。图-与图6．2．5a～e结合分析各个时次，可以看出

高空急流与非地转风分布的基本特征是：从75～110。E，北支急流处于强的负“一“。大值

区，与南支急流相对应的是一条正负相间的带状分布的U--“g区，沙尘暴区位于负“一％大

值区内。在东移过程中，北支急流逆时针旋转，南支急流轴的中部明显向北拱起。

北支急流处于负“一“。区内，可使南风分量加强，使急流轴在东移的过程中产生逆时

针方向的转动。而南支急流的中段也是负U--％的大值中心，负“一“g引起南风的分量加

速使南支急流中部向北拱起。

可见，在高空急流的移动过程中，非她转风场分量“一“。使北支急流出现逆转，使南支

急流中部向北拱起．

图6．2．5a～e 初始时刻8日00时和模式积分6小时、12小时、

24小时、36小时输出的250hPa全风速场

图6．2．5al～el 初始时刻8日00时和模式积分6小时、12小时、

24小时、36小时输出的非地转风场分量“一“g图

6．2．6位涡与高空急流及沙尘暴的发展演变

6．2．6．1位涡

位涡，也就是位势涡度，是一个既包含热力因子也包含动力因子的物理量，国内外许多

气象学者都曾经成功地用它来分析天气问题。Hoskins。3在1985年提出了如果不计非绝热

加热和摩擦效应，那么等压面位涡与湿位涡同样具备守恒性，当湿位涡为负值时有就可能



会出戮对称不稳定，而且对流朦上部或平流屡的佼满扰动可以下传两影响剿射流层下部及

地面气旋的发展，还会在对流屡低层或地面的斜压躐激发出气旋。1998年，John Molinary“”

分析丁热带风暴Danny(1985)与一个对流层高屡厩的位涡变化的相互作用。提出了叠加

原理，即小尺度的正的高层大傻位涡与低层热带气旋中心相叠加能使得热带气旋加强，叠

热毽论发壤积澡入了Hoskins鲍“篷漏下铸”理谂。旋国蠹，吴国雄等(1995、1997)”“

瓢严穆静纂始方程出发，京撂出漫莅涡方程的蓑娥上，证弱了绝热无摩擦的饱和大气具有

湿位涡守恒的特性，并由此研究了湿斜压过程中涡旋瓣直涡度的发展，提出倾斜涡度发展

“SVD”理论，吴国雄的倾斜涡度发展理论为位涡在搽雨天气研究中的应用掘供了更深的理

论依掘。

诲多气象学者也都营成功建应屠位涡理论分据?铸匿、爆发性气旋、黎瑟、强对流等

天气灏发生与发震惩瑟，接韵了渤力气象学茏箕是孛尺度气象学翦整震。Cho鄢Chart(1991)

。’用间一个二维半地转绝热锋生模式分析了中尺魔佼涡变化和雨带的关系，探讨了中纬度

雨带可能的成因，模式结果簌明雨带里的潜热释放在位温和位涡场中又诱擞出重要的扰动，

而位涡蛹叉影响着雨带的后期演变。JoLy和Thorpe(1990)”1利用位涡理论研究T--维锋

上扰动的发展。在国内，王永中、杨大舞(1984)“1研究了暴愿与低层滋场黝使满淹题，

发瑷豢嚣嚣蕃奉上蠢毫僮位袋嚣攘重会或毫靠褥缓邋，势量二者装发震逡穗瞧}E较一致。

盛牮(1984)””对“81．7”犬器雨位涡与稿当位涡鹃诊断分析中再次显示出爨雨区与位涡

场基雄一致的特点，并指出能涡场比涡度场更能表现器雨的移动和强度变化。牵丁民(1987)

。”将能爨能涡平衡方程用于爨雨的诊断分析中．得到黎雨与能量位涡的正中心以及与相当

能量佼涡负中心相对应这一姥论，从能量角度揭示了暴雨天气特征。1994颦陆尔、丁一虻

。”应髑继满分摭讨论了9l筝淡瀵戆嚣特大暴霹冷空气活动抟特征，壶子蕊满在无糖、缝热

酝斜嚣大气中沿气块守恒，掰越位涡与往温帮澈懑一榉，可鼓{#为跟踪气绥移动静又一豹

理量。用位涡来示踪冷空气的轨迹。为业务天气预报掇供了新的工具。

位涡应用在暴雨研究中已缀取得了很多研究成聚，但在沙尘暴天气的研究中应用的还

较少。猩本节中，我们尝试研究彼涡在高空急流和沙焦暴发生、发展的过程中所起的作用。

等聪瑶上位涡的表达式为：

MPV：一g牟一罢+门娑一g譬娑一娶娑)

设f十，；幺，MPVI。一g(ff+厂)旦竺袭承惯性稳定度(f+厂)和对流稳定性
∞



(-g了00se J．的作用，称为正压位涡项，MPV2；噌(罢娑一呈娑)包含湿斜压性
印 印∥ 印Ⅸ

(V。统)和水平风垂直切变的贡献，叫做斜压位涡项。能涡的单位是10。m．。s“域1，记为

PVU。下霹我髓分裂薅250hPa往溺燕篷瑗、往漏斜莲璞、经演豹采平分布及攮溺菠压瑗、

位满瓣压磷及位满垂直分布特{歪跌及与有双急漉程律鲍沙嫩察过程戆关系进行努糖。

6．2+6．2 250hPaMPVl、MPv2和MPV的分布以及与高空急流、沙尘暴区的演变特征

由于谶成沙尘暴的北支急流的中心多在200～300hPa之间，因此在遮麒主要讨论

250hP攒V与高空急流以及沙尘暴的对应关系。
圈6。2．6。2abcdef势别为秘始酵瓤8嚣00酎和模拟羧势8小时、12小时、18小对、

24小露释3。小时静250hPaMP￥l努表錾。8嚣00霹250hPal磐审1分毒嚣主(蘸a)，105。

E以西在中离纬有一支正的大使位涡区，位于贝湖西南方，中心在(45。N，95。E)附近，

中心值为7．6PⅧ，代表强冷空气i另外在(27～32。N，80～115 oE)的范围内。星带状

分布着另一支正的大值位涡区，从两到东排列着4个中心。中心强度分别为：2，0、2．4、2．4、

4．8PvU；农疆支正麴丈值证涡区之阍，是一支低售位涡区，分布有2个负值申心，中心值为

-0。2PVU。与250hPa嚣露蘩戆垒鼹遮毽(鹭4。9a)遴孬辩毙，霹教清楚缝看窭：嚣支正鳇

大僮位涡区与鬻、北两支急流有授好的对应关系，jg支悫漉位于高纬正斡丈德位涡医西南

侧等值线辔榘区到正位涡低值区，黼支急流位于中低纬正的大值位涡区南侧等位涡线密集

区域，两支急流轴分别与正的大使位涡区南侧的密集等馍线接近平行。8日06时(图b)，

中高纬正的大值位涡区加强向东移动，其南侧的北支高空惑流随之东移，急流轴赂脊逆转；

孛低纬芷瓣大毽位涡区也快速衷罄，鬻支毫空急藏与其是囱一致。嚣支正熬丈篷挝漏送之润

静受位满匿骥显鸯噩强，范匿扩大，串心强度增强为一0．8PVU，犬片的沙尘暴发垒在审商纬正雏

大值位涡区中心东部，位于负值位涡中心的东北侧。8日12时(图c)，中高纬芷的大值位涡

区加强东穆，北支高空急流(见图4．9b)随之向东北方向伸展，急流轴明显逆转，熬东北～酉

南向分布，中低纬芷的大值位涡在农穆中断裂成东、西两都，两个中心分别呈西南～东北向

帮西北～东麓窟，南支高空急藏皴中部淘离纬度讳攫，呈发气旋弯夔，犀对受位溺区继续囱

衷移魂，孛。§移至(3妒N，104。￡)瓣：i爱，孛心毽维持-0。8PVU，大片戆轸垒暴嚣缱予孛蓬纬芷

的大值位涡隧中心东南部～位灞线密集区～负值区，郢中离纬MPVl前部梯度大饿区附近。

8日18时～9目oo时(图d、e)，中高纬正的大值位涡继续向东伸展，强度略霄减弱，北支

西南急流随之向东北方向伸展，南嶷急流走向与中低纬越的太值位涡区保持一致，但中低纬

正的大值垃涡区明显减弱，说髓中低纬的暖湿气流在加强发展。由于西南急流强烈发展，在



8日12时～9日00时，西北和华北出现了大范围降水，有效地抑制了沙尘暴的发展。9日06

时(图f)，中高纬正的大值位涡区继续减弱，中低纬的正大值位涡减弱，沙尘暴和降水天气

也随之减弱。

以上分析表明：250hPa上，中高纬度和中低纬度分别有两支正的大值位涡区，jB支特

强，反映了南下冷空气的强度很强，南支较弱．两支IWVl正的大值位涡区与南、北两支

急流有很好的对应关系；北支急流位于高纬MPVI正的大值位涡区西南侧等值线密集区到的

正位涡低值区，南支急流位于中低纬]IPVI正的大值位漏区南德等位涡线密集区域，两支

急流的走向分刹与两支i“'Vl正的大值位涡区南倒的密集等值线走向一致，沙尘暴发生在

中高纬正位涡的梯度大值区附近，同时也位于负IPVl位涡中心的北侧。

图6．2．6．2abcdef 初始时刻8日00时和模拟积分6小时、

12小时、18小时、24小时和30小时的250hPa MPVl分布图

从相应时次的5IPv2图(图略)可以看出：与MPVI负值区对应的区域内，MPV2经历了由

负值(8日00时)减弱变为正值(8日09时)，正值变为零值(8日12时)，零值又变为负值(8

日12时)，负值加强东移(8日12时～9日00时)，然后在东移中负值又逐渐减弱(9日00

时～12时)的一个过程。在沙尘暴发生区域的前部，MPVl、MPV2反号。

再来看肝V和沙尘暴区随时间的演变：图6．6．2．alblcldlelfl分别为初始时刻8日

00时和模拟积分6小时、12小时、18小时、24小时和30小时的250hPa MPV分布图。可

以看出：MPV的正值区和负值区的演变与MPVI的演变基本一致。再与逐个时次的地面全风

速场的大值风速中心(代表沙尘暴区域)(图略)进行对比：沙尘暴区总是位于MPV负值区的

北方，而且随着MPV负值强度的增强而增强，随着MPV负值强度的减弱而减弱。当沙尘暴过

程后期降水出现时，MPV负值仍然存在，但强度有所减弱，当沙尘暴和降水都趋于消亡时，

MPV负值也逐渐被弱的正值所取代。

从上述的分析可以看出：

①在250hPa，沙尘暴区与-咋唧负值区对应得较好，沙尘暴区总是位于l州负值区的北侧。

②在沙尘暴区域前都，lVIPVl和MPV2反号，且MPV<O，说明在沙尘暴发生区域前部，

对流层高层有对称不稳定。在对称不稳定区，高空大气辐舍下降区受到倾斜向下的力

的作用，加速下沉，刭地面后产生空气的质量堆积，并向四周扩散，在其他地区形成

空气的辐合，造成E升运动，进—步加强了倾斜环流的上升支⋯1，有利于引起地面大风，

促进了沙尘暴的发展．

图6．2．6．2alblcldlelfl初始时刻8日00时和模拟积分6小时、

12小时、18小时、24小时和30小时的250hPa MPV分布图



6．2．7位涡正压项MPVI的垂直分布

通过分析MPVI的垂直分布，可以迸一步了解MPVI在垂直方向上的结构特征与沙尘暴

的关系。先来分析纬向剖面图。图6．2．7abcd分别为8日00时及模式积分06、09、12、

24小时沿沙尘暴中心所作的MPVI的纬向垂直剖面图。可以看出：8日00时(图a)，105。E

以东、对流层中高层为强大的位涡正值区，代表强盛的新疆冷空气，在强大的位涡正值区

前部，对流层低层的位涡正值区则与地面气旋相对应。在其高层，300hPa高度有一个位涡

低值区。8日06时(图b)的沙尘暴发展阶段，与强冷空气对应的强大的正值位涡呈漏斗状

向东向下延伸，与中尺度气旋相对应的对流层低层的正值中心东移，300hPa高度的位涡低

值区也东移至100。E附近，此时河套气旋最强，沙尘暴发生在两个位涡正值区之间。高层

位涡向下注入对气旋的加深移动所起的作用是明显的。8日09时(图c)，与中尺度气旋相

对应的位涡正值区有所减弱，中尺度气旋也略有减弱，300hPa高度的位涡低值区发展并西

伸接地，沙尘暴位于位涡负值区及其东西两侧的正负位涡交界处。8日12时(图d)，强大的

位涡正值区继续向东移动，高位涡舌略有回缩，中尺度气旋减弱为地面倒槽。9日00时，强

大的位涡正值区东移减慢，高位涡舌回缩，强冷空气减弱，沙尘暴也趋于减弱。

接下来分析经向垂直剖面图。图6．2，7．fghij分别为8日00时及模式积分06、09、

12、18小时沿沙尘暴中心所作的MPVI的经向垂直剖面图。从中可以看出：8日00时(图e)，

在57～40。N从地面以上皆为正位涡，在40～35。N的上空，780hPa以下为负位涡，但强度

较弱，中心值为一0，2PVU，另外在28。N以南为一强的负位涡区：8日09时(图g)，位涡的分

布发生了明显的变化，代表强冷空气的高值正位涡呈漏斗状向下伸展到750hPa的高度，在

38。N附近700hPa处出现了位涡负值中心，中心为一0．4PVU，在36。N附近250hPa处也出

现了位涡负值中心，中心也为一0．4PVU，沙尘暴发生在正负位涡交界处，同时，28。N以南的

强负位涡区向高层伸展，说明低纬度有暖湿气流的辐舍：8日18时(图i)．原位于28。N以

南的强负位涡区向高纬度伸展，与从强大正位涡分离出的一个正位涡区在36。N附近相遇，

冷暖空气的交锋带来了降水，降水发生在36～38。N，正负位涡交界处。

由咀上分析可以得出：位涡的正值区反映了强冷空气和气旋性环流的活动。

图6．2．7abcd 8日00时及模式积分06、09、12小时

沿沙尘暴中心的MPVI纬向垂直剖面图

图6．2．7efghi 8尽00时及模式积分06、09、12、18小时

沿沙尘暴中心的MPVl经向垂直剖面图

6．2．8位涡斜压项MPV2的垂直分布

图6．2．9abcd分别为8日00时及模式积分06、09、12小时沿40。N作的斜压位涡纬

向垂直剖面图。沙尘暴发生初期，8日00时(图a)，在89。N上空，在200hPa和500hPa
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分舅《有强酌负值中心，中心数值都大于1．OPVU 80～1156 E的{氐麓分布着3个弱韵正值

中心，这说明在沙尘暴初始阶段，商低层大气的斜压性就很强；在沙兰|兰暴发展最强阶段，8日

∞鞋(塑b》200hPa鞠500hPa匏强静囊僮孛，貉减弱，显餐囊低屡戆传震，低屡魏弱正篷嚣

也有所减弱，说明在沙搬暴发展阶段近地层的斜压性有所减弱；8日09～12时(图c、图

d)，108。E上空，800～700hPa之闻有负值区发展，说明大气的斜压性肖所增强。8强18时(图

酶)；蔓嚣，离屡帮孛瑟受篷区在末移中珞有热强，800～700hPa之闻豹负蓬区魏强鹱显，低

屡斜压发展，对应有降水发生。

戈了更好她说明位溉斜压项的夔直分毒，避沙尘暴中俸8尽00时及积分∞、09、12、

2《、30、36小对的斜疆位涡经商穗直剖面弱(豳6．2．9efghijk)。逐个时次进行分析，可

以看出：8网00时的BPV2图上(圈e)，35—45。N上空为强MPV2负值区，猷300hPa为界

分先上、下2个大篷中心，幸。强度分别为0。75聪、0，7 PVU，豆2个中心在爨塞方毫上
臌置分布；与之对应的环流场上(见圈6．24a)，在37。N附近的低屡肖气流的辐合，沙尘暴

鬣(37—43。N)上空为一支南部上升、北部下沉的正环流，说明沙坐暴初期大气的斜压性

攘强，垂壹瓣淀鞋盛。8蠢06对<鹜6．2。9f)，渗尘暴区上空(37—484啦赫弼2的负蓬区急

删减弱，对应的环流场上(见图6．24b)，沙坐爨区上空为上升气流，爨宜对流明殿减弱。8

爨09时(图6．2．99)，岗屡MPV2的大驰囊值中一魏lE移，面低屡的聍v2鳇大鲍负值中心嘉压，

两个中心强发眈06对寄所加强，600hPa～300hPa为弱的搿v2受值区，近地层开始出现MPV2

的正值区，对成的环流场(见图6．24c)上，在37。N附近上升气流有所加强，40。N上空有下

滋气流生成，藿壹巧漉魄0S鞋畜爨翱强；8基12鞋，M2V2强上(圈8，2。9h)，3S一4S4 N上

空700hPa以上MPV2负德区明显加强，高层和低层的2个MPv2的负值区连为一体，且岁高

度略向北倾斜，对应的环流场(见图6，24d)上，35。N上空肖强的上升气流发展，同时在其北

部蠢下沉气流。垂壹对溅矮盛，在150hPa左右燕藏一支茨环流，600hPa蔻强蒸发旋静正巧

流，说明在沙尘暴鼎盛时期，大气的斜压性明显加强；9日OO时，3卜46。N上空MPV2(图
6．2．9i)负德嚣加强，从低层到高层晦北倾斜增大，负值送的下沉支向低层伸展，沙尘暴区

(42一垂4。酗低层袭弱盼IdPV2豹歪俊区，对应的环流场(觅圈6．24e)上，高层的戚环流已消

亡，中低层的正环流也有所减弱； 9日06时(圈6．2．9j)，沙尘暴区上空MPV2的负值区仍

锻强，毽照襄度懿馁斜发瞧逐海妇强，低爱懿垂裹丽菠减弱(见蜃6。24f)。

以上分析表明：沙垒荣韧瓤埘v2酶负值狠大，大气的斜压性根强。对流旺盛；襁涉尘暴

靛展勰(8日06时)，大气的斜压性瓤癜勘时流嘲显减弱：柱沙尘暴旺=熊勰(8日09一12时)，

大气戆簧器辫增强，簇蹇嚣瘫燕疆蘩羲盛；淼》垒摹藏嚣对穗曩∞一主2 l势，文气靛辩
滕性仍比较强。低层环滚娥持。



图6．2．8abcd 8日00时及模式积分06、09、12小时沿沙尘暴中心的

斜压位涡纬向垂直剖面图

图6．2．8efghijk 8日00时及模式积分06、09、12、24、30、36小时过

沙尘暴中心的斜压位涡经向垂直剖面图

第七章 结论和讨论

本文对2000～2004年5年的沙尘暴与高空急流的关系作了统计分析，并利用MM5模式

对2001年4月8日00时～9日12时的强沙尘暴天气过程进行了数值模拟和诊断分析，得

出如下结论：

(1)沙尘暴具有很强的季节和日变化规律；有三个多发区；范围大、强度强的沙尘暴大

都伴有强蒙古气旋和冷锋。沙尘暴与高空急流总是相伴出现。急流造成的沙尘暴可分为2

类：单急流型和双急流型。沙尘暴多出现在西风、西南风、西北风急流的左侧及其右后方，

以及话北+西南双急流中心的左前+左后方。统计中还发现，在一些双急流中存在急流异变，

急流异变对沙尘暴的发生和发展具有重要作用。

(2)模拟中发现：在这次沙尘暴的生成、发展过程中，高层的西风产生了较强烈的动量下

传，低层的南风和北风分量共同促进了沙尘暴的发展，高层的南风却起了抑制沙尘暴发展

的作用。

(3)南北两支高空急流的共同作用是造成该次沙尘暴的主要原因，北支急流有直接的作

用，南支急流有间接的影响。不论是上升还是下沉气流均可能产生沙尘暴，低层辐合，高

层辐散(上升运动)导致的抽吸作用，可引起近地层形成大风和沙尘暴；强的下沉气流可

导致动量下传有利于沙尘暴的形成。

(4)在离空急流的移动过程中，非地转风分量“一“。决定着南北两支急流轴的转动的方

向。

(5)两支MPVl正的大值位涡区与南、北两支急流有很好的对应关系：北支急流位于高

纬MPVl正的大值位涡区西南侧等值线密集区到的正位涡低值区，南支急流位于中低纬MPVI

正的大值位涡区南侧等位涡线密集区域，两支急流的走向分别与两支MPVl正的大值位涡区

南侧的密集等值线走向一致，沙尘暴发生在中高纬正位涡前部梯度大值区附近，同时也位于

负MPVl位涡中心的北侧。

沙尘暴区与位涡负值区对应得也较好，总是位于MPV负值区的西北方。在沙尘暴区域前

部，IvIPVl和MPV2反号，且MPV<O， 说明在沙尘暴发生区域前部，对流层高层有对称
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不稳定。在埘称不稳定驻，高空大气辐合下降送受到倾辩向下的力的作用，加速下沉，到

地面后产生空气的质量堆积，并向四周扩散，程其他地区形成空气的辎台，造成上升运动，

避～步搬强了赣瘿}嚣滚戆上羹支，露秘予；l惹缝瑟大最，键迸了沙尘黎戆发曩。

分析位涡的垂直结构，可以知道：强大的像涡正值区，与强盛的挎空气对成，较弱的

位涡正值中心与地面上的中尺度气旋相对应，沙尘暴位子位涡负值区及其两侧的难负位涡

交界箍。位溺芷筐区爱姨了冷空气霸气旋性强流豹活动，旋臻了冷空气帮选嚣气旋在汐尘

爨天气形成中的重要作用。沙尘暴韧期，MPV2的负值很大，大气的斜压性很强，叠离对流旺

藏；在沙尘暴发展期，大气的斜压憾朔垂直对流明显减弱：谯涉尘暴旺皴糍，大气憋麟压性

逐步增强，垂巍环流发展别鼎盛；当沙尘暴减弱时，大气静斛压性仍比较强，低层环流维持。

本文对高空急流与沙尘暴关系的模拟分析限于个例分桥，所得结论有待于进～步的验

谖謇}深入讨论。
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一图2 1 出现频率最高的沙尘暴型式及沙尘暴区分布
(阴影区为沙尘暴区)

图4．1 2001年4月8日06时(世界时，咀下同)地面实况图

(粗黑线圈内为沙尘暴区域)
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图4．2 2001年4月8日09时地面实况图

(粗黑线圈内为沙尘暴区域)

图4．3 2001年4月8日18时地面实况图



图4．4 2001年4月9日12时地面实况图

(粗黑线圈内为沙尘暴区域)

图4．5 2001年4月8日00时～8日12时沙尘暴活动图



瀵
图4．6 2001年4月9日00时～12时沙尘暴活动图

图4．7 2001年4月7日06时地面实况图

(粗黑线圈内为沙尘暴区域)
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(a)

(c)

(b)

(矗)

图4．8 200hPa垒风速实况图(单位：ms’1)(阴影区为沙尘暴嚣)

(a：8吕00时，b：8日12时，c

(基)

9髓00时，d：9 812时)

(b)

图5．1 4月8 B 12时50011pa风场(风向杆形式)

(a：襄糯b：模式积分12小时输出的风埚模拟图)



(c)

h500(2001 04 08 1 2)

(e)

h200(2001 04 D8 1 21

(b)

h850(2001 0z．08 1 2)

(d)

hS00['2001．04．08 1 2

(f)
h200(2001 04．08．1 2)

图5．2 4月8日12时模式积分12小时高度场比较(单位t位势米)

(a：850hp实况 b；模式积分12小时850hPa模拟图，

c：500岫实况 d：模式积分12小时500h．Pa模拟图，

e：200hp实况 B模式积分12小时200hPa模拟图)



(a)

u1200(2001．04 09．00)

(b)

u1200(2001．04 09 00)

图5．3 4月9日00时200hPa流场

(a：实况 b：模式积分24小时输出的流场模拟图)

(c)

u1500(2001 04 09 00)

(d)
u；500(2001 04-09 00)

图5,3 4月9日00时500hPa流场

(c：实况d：模式积分24小时输出的流场模拟图)



(e)

u1700(2001 04 09 OO)

(f)
u1700(2001．04 09 00)

图5．3 4月9日00时700hPa流场

(c：实况 B模式积分24小时输出的流场模拟图)

(b)
uv 200(2001 04 09 1 2)

图5,4 4月9日12时200hPa全风速场(单位：Ⅲs一1)

(a：实况 b：模式积分36小时输出的全风速场模拟圈)



(c)
uv 300(2001 0409 12)

(d)

图5．4 4月9 El 12时300hPa全风速场(单位：ms。)

(c；实况d：模式积分36小时输出的全风速场模拟图)

图5,5 ’4月9日12时8501zPa温度场

(a：实况 b：模式积分36小时输出的温度场模拟图)

(单位：℃)



图5．5 4月9日12时500hPa温度场

(c：实况d：模式积分36小时输出的温度场模拟图)

(单位：℃)

(e)

t200(2001 04 09 1 2、

图5．5

(e：实况 f

t200(2D01 D4 09 1 2)

4月9日12时200hPa温度场

模式积分36小时输出的温度场模拟图)

(单位：℃)
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(a)

wssb(2001．04．09．1 2)

(b)

wssb(2001 04 09 1 2)

圈5．6 4月9日12对地西风插(风向杆形式)

(a：实况 b：模式积分36小时输出的地面风场模拟圈

爨5．7 4胃8尽12封逸帮垒风速矮

(8：实撬 b：攘式较努控零对蟪掰全燕建蘑筷叛霭)

(单位：ms“})
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(a) (b)

图5．8 4月9日00时地面全风速场

(a：实况 b：模式积分24小时地面a全风速场模拟图)

(单位：ms一1)

图5,9 4月9日12时地面全风速场

(a：实况 b：模式积分36小时地面全风速场模拟图)

(单位：Ⅲs一1)



(a)

ps(2001．04．08．12)

(b)

ps(2001．04．08．12)

图5．10 4月8 19 12时地面气压场

(a：实况 b：模式积分12小时地面气压场模拟图)

(单位：hPa)



(c)
qeDmI ot=37

。im臣至主i三连至马。慝i三；二==i之：矧
l，———————一、三=二_———1
。I／，，、、7／凡＼o
：》篡、、V⋯、厂，、

．型』签：型麟坚≤纠
匿6．1 使温沿涉尘暴中心懿纬趣藏童捌面匿

fa：8墨08露，b：8器黯曦e：8垦12酵，d：9器06嚣事》f萃整：K)

(辍嚣线为沙尘暴区域，驻下丽)

(b)
I—105 t 2



(e)

陵刺
匿6。2．I u分薰澹涉尘暴中心的经商藏赢帮甄匿 (单位：Ⅲs以)

结：8蟊∞鞋，b：8霹06#或c：8窭09对，d：8嚣12蹲，e：9基00对f：9嚣06翳)

(粗黑线务沙垒暴嚣域)

(a)
。n：93 t o

(b)

I一105{2

门圳划刘～一一簿麟泌麴一、。、。、黎誊篓j，一掺篷



(e) (f)
一11 0 t 10

图6．2．2 v分量沿沙尘暴中心的经向垂直剖面图 (单位：mS—i)

(a：8日00时，b：8日06时，c：8日09时，d：8日12时，e：9日00时f：g日06时)

(粗黑线为沙尘暴区域)

(a)
。p⋯t(08 00一09 12)

圈6．2．3过沙尘暴区中心(40。N，105。E)U分量、v分量的

时间一高度垂直剖面圈(单位：mS“)

(a)
hon：93 t 0

(b)
I。n：105 t 2



(c)
j一，0E f 3

(d)
一102 t 4

(e)
I)n=106

(f)

I一1—0{10

(g)
I。n；¨0 t 12

6．2．4垂直环流场沿沙尘暴中心的经向垂直剖面图(单位：10吨·ms。)

(a：8日00时，b：8日06时，C：8日09时，d：8日12时，e：9日00时，B 9日06时

g：9日12时)(粗黑线为沙尘暴区域)



(a1)
Ion=93}O

(e1)

(d1)
Ion：102【4



(91)
I。n；110：1 2

6．2．4欺度场淤沙尘暴中心的经彝鬟囊辩蕊霹(革位：to-5
t s-1)

扭：8窭oo黠，b：8基06瞪，c：8霹09霹，d：8嚣12簿，e：9基oo鞋；f；9撼铸辩，

g：9醋12时) (租黑线表承沙垒暴区域)

(a)

(c)

uv25Q“

(b)

uv250 t2



(e)

uv250 j1 2

图6．2．5 250hpa全风场(单位：mS“)

(a：8日00时，b：8日06时，c：8日12时，d：9日00时，e：9日12时)

(a1)

(b1)



(c1)

(d1)

(e1)

图6．2．5 250kPa“一“g分布图(单位：ms一1)

(al：8日00时，bl：8 El 06时，c1：8日12时，d1：9日00时，el：9 El 12时)



(a)

rTIDVl 250 t0

(b)

mPVl 250 t2

一

～

_；}

刑

州

训

圳

一

酬

峨



(c)

rnDvl 250 t4

(d)

mPVl 250 t6



(e)

mDvl 250 t8

(f)

250 t1 0

图6．2．6．2 250b．Pa MPVl分布图(单位：10{·m2·K·s一1·kg一‘)

(a：8日06时，b：8日09时，c；8日12时，d：8日18时，e：9日00时f：9日06时)

61



(a1)

mDv 250 t0

(b1)
mDV 250 t2

一

辱i

刚

川

一

～

训

|毛

一

峨



(c1)

mov 250 t4

(d1)

mDv 250 t6

一

m

Ⅲ

枷

一

圳

Ⅲ

|i

一

巩



(e1)

(f1)

mPv 250 t1 0

图6．2．6．2 250hPa MPV分布图

(al：8日06时，bl：8日09时，

el；9日00时，

(单位：10呻·m2·K·S一1·kg．1)

c1：8日12时，dl：8日18时，

flt 9日06时)



(a)
{01=39：O

(b)
|。仁a2 I 2



(g)
Ion：1D5 t 3

(i)

图6．2．7 沿沙尘暴中心的MPvl经向垂直剖面图

(e：8日00时，f：8日06时，g：8日09时

(单位：101·m2·K·S-l·kg-1)

h：8日12时i：8日18时)

(b)
af：42



(C)
loI=40 f 3

剖面圈 (单位：10—6·Ⅲ2-K·s+1·kg一1)

c：8日09时，d：8日12时)



圈6．2．8(e～k)过抄尘暴中心MPV2经向垂直剖面囤 (单位自10咱-伍2·K·S-i·kgH)

(e：8日00对，f：8目06时，g：8日09时，h：8日12时，

i：9蜀。。畦，j：9嚣Os时，k：9疆托对)
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