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摘要：针对2001年4月8日宁夏出现的一次强沙尘暴过程。进行了天气背景及中尺度天气

学分析。根据不同地区出现大风的时间差异，讨论了地形对冷锋和沙尘暴运动的影响；并利

用MM5非静力平衡中尺度数值预报模式的导出量，通过宁夏精细化预报物理量分析予系统，

计算、分析了这次过程中Q矢鼍、锋生甬数及总温度的变化特征。结果表明：由MM5数值模

式输出产品与本次沙尘黎过程天气实况有较好的对应关系和预报指示意义。

关键阋：强沙尘暴；中尺度：分析

中图分类号：P445．5 文献标识码；A

沙尘暴是中国北方春季多发的灾害性天气，往往造成重大损失。仅1993年5月5日的

一次沙尘暴过程，就袭击了72个县，造成300多人伤亡，直接经济损失为7．25亿元¨】。

随着经济的发展，同等程度的沙尘暴所造成的损失也在增加。在较短的时段内，沙尘暴加震

了大气污染，对公路、航空等许多部门带来直接经济损失。在较长的时期内，沙尘暴不仅加

剧了受灾区域的土壤沙漠化，严重危害了当地的生态环境；而且改变了大气中气溶胶的分布，

对全球气候产生不利影响。再者沙尘随大气环流运动在不同国家沉降，从瓜形成图际性的外

交问题。所以从诸多方面来讲，对沙尘暴的分析研究具有相当重要的意义。

我国沙尘暴研究历史相对不长，从70年代开始对沙尘暴个例进行研究【2】。近些年来，对

沙尘暴天气过程的研究不断深入，取得了丰硕的成果。这些研究涉及沙尘暴的天气气候特征

13-61、沙尘暴天气过程的物理机制分析与预报p。1¨、使用卫星遥感技术监测沙尘暴的方法、以

及产生沙尘黎过程的中尺度云团特征分析112d朋、沙尘黎预报系统研究开发【1州等各个方丽。

近来在利用海冰资料进行沙尘暴气候预测研究方面也取得了成绩。17]o

本文由观测事实出发，对发生予2001年4月8日的一次强沙尘暴过程进行了天气学分

‘析。根据宁夏的地形地貌特征，讨论了锋面及沙尘暴运动发展的特点，并利用非静力平衡中

尺度数值模式进行了数值模拟，利用预报模式的导出物理量产品，对这次过程进行了合成诊

断分析，得到了有价值的结果。

l天气实况

1．1过程概述

概括地说，这足一次集大风、降雪、降温、沙尘暴予一体的典型寒潮天气过程。2001

年4月8日白天到夜间，受新疆附近较强冷空气快速东移南下的影响，宁夏全区出现了2001

年无论从范围和强度米说，都是当年最强的一次沙尘暴天气，部分地区出现了强沙尘暴。宁

夏的石嘴山、吴忠及围原三市的局部地区最大瞬时风力达9级左右，惠农ll级。吹风过后，

气温骤降，宁夏全区各站日平均气温普遍下降了lO到12℃。伴随降温，8日夜间至

9日上午宁夏大部还出现了小到中雪天气。南部山区局部地区降了大雪。其中．沙尘

暴主要出现在8日下午至傍晚前后。

地面气象观测规范规定【l8l：沙尘暴是由于强风将地面大量尘沙吹起，使空气相当混浊，

受中国气象局中尺度数值预报模式和预报产品释用技术在宁夏新一代天气预报业务技术中

的推广应用课题与沙尘暴监测预警系统资助。

作者简介：胡文东(1966一)，男，北京人，硕士，首席，高级工程师，从事天气预报及方法研究。
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水平能见度小于lkm的天气现象。2001年4月8日8：00到9日8：00宁夏各站最大瞬时风

速及出现时间、最大平均风速、最低能见度、沙尘暴发生时间、各站降水量见表l。

表1 2001年4月8—9日宁夏各站部分气象要素情况
Tablel．Some kinds of meteorological element in Ningxia Oil April 8-9 2001

J孚

号

瞬时 瞬时最大 最犬平均 最低 24h

站号 站名 最大风 风速出现 风速(m／s) 能见度 沙尘暴发生时 降水甓

速(m／s) 时问 (m) 问 (mm)

1 53517 石炭井 15．0 19：20 9．6 2000

2 53519 惠农 30．6 18：59 21．6 200

3 53518 大武阴 17．9 18：36 10．6 300

4 53611 平罗 16．9 18：42 7．6 200

5 53615 陶乐 24．8 17：30 15．0 200

6 53610 贺兰 13．3 15：09 8．7 300

7 53614 银川 16．3 14：14 9．9 300

8 53618 永宁 15．O 12：58 “．1 900

9 53619 灵武 19．2 13：44 14．I 600

10 53617 青铜峡 25．O 13：34 15．7 300

II 53612 吴忠 20．8 12：35 13．8 300

12 53723 盐池

53881

53704

53705

53727

53810

53707

53806

53817

53903

53910

53914

53916

韦州

中卫

中宁

麻黄山

同心

兴仁

海原

因原

西吉

六盘山

隆德

泾源

21．3

23．1

2I．9

24．8

24．0

19．8

20．4

19．4

16．7

17．7

15．0

17．1

23．1

17：05

15：46

10：57

1l：26

19：53

18：14

19：16

13：18

19：13

18：32

23：00

12：39

19：57

12．6

15．6

16．0

14．1

19．0

11．5

15．2

13．5

9．3

lO．6

lO．7

9．6

14．5

300

300

600

600

O

400

800

400

700

600

8000

3000

2000

13：33．02：08

13：27．02： 17

13：35．23：31

16：02-0：26

14：22．16l 08

13：55．16：17

13：08．18：40

13；39．15：43

12：23．22：43

13：36．22：10

09：O乒12：36

14：06．18：31

12： 58．20：55

10：44．22"37

11：38．20：21

14：22．21：37

12：34．20：45

12：51．20：26

15：06—20：OO

16：03．20：25

17：28．20：45

O．O

0．3

4．9

2．4

6．4

2．5

2．5

0．4

5．4

2．5

0．6

3．0

7．2

7．8

1．9

5．4

4．8

3．1

9．5

7．7

4．8

注：1、降水时段为8日20：00到9日20：00；2、盐池沙尘暴分两个时段，其中前一时段为
锋前增温偏南风引起，后一时段为锋后强冷空气引起．

由表1可见。这次过程的最大瞬时风速于8日18：59出现在惠农，达30．6m／s，17个站

的平均风速超过12m／s或瞬时风速超过7rrgs，达到大风标准。出现沙尘暴的20个站中，有

13个站的能见度降到400m以下，其中，麻黄山最低能见度观测记录值为0。

1．2沙尘暴发生前后气象要素变化情况

宁夏北部的银川和南部的固原是国家基准站，可对诸多气象要素进行逐小时观测，所以

选取这两个站的气压、气温、相对湿度、能见度进行分析。2001年4月7日21：00到8日

20：00上述气象要素变化见图l。

由图1可见，沙尘暴发生前，气温上升。气压降低，相对湿度下降，风力逐渐增

大；在8日13：00和15：00，冷锋开始逼近银川和固原，气压、相对湿度降到这一天中的谷

底，而气温上升至当日最高，风速大增，冷锋携带和大风卷起的沙尘使能见度急剧降低，

形成沙尘暴。
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时闻．／研 时间,／Bst

网l银川、嗣原站气眶(a)、气温(”、相对湿度(c)、能见度(d)逐小时变化情况。横坐标时问以h为单位，
起始时问为7日21：00(北京时)。三角符号曲线为银川站气琢要索，方块符号曲线为潮原站气象要索。

Fi91．Hourly pressure，temperature。relative humidity and visibility in Guyuan and

Yinchuan．Unit in abscissa is hour strating at 21：OOBST on April 7．The 1ines with

triangle represent the element of Yinchuan and those with square represent that of

Guyuan．

1．3沙尘黎天气风速时空分布特征分析

强冷空气活动时，与巨大气压梯度相伴随的大风，是其最为显著的特征之一，能够很好

地反映出强冷空气的运动情况。宁夏北部和中部风速普遍较大，南部风速略小。最大风速于

18：00出现在惠农，达20．3m／s，19：00为20．1m／s。20：00在麻黄山出现了20．Om／s的大风。

从时间分布上看，较高风速首先出现在宁夏最北部的石炭井和中部的中宁，在7：00和

9：00风速超过8m／s分别达到8．4和II．hrds。主要原因在予：一方面中宁的位置相对略为偏

西；另一方面，这两站分别位于宁夏北部贺兰山的南、北两个山口，由予地形阻挡作用¨4‘，

冷空气无法商接翻越贺兰山，而从两端的山口灌入，因狭管效应造成风速大增，从而使这两

站最先遭受大JxL的袭击。冷空气从贺兰山南、北两端绕过后，最终在背风面(东侧)的中段

会合，所以该处的平罗、陶乐、贺兰等站大风出现时间相对较迟。

从jxL速地理区域分布可以看出，冷空气主要影响了兴仁以北的宁夏北部和中部地区，宁

夏南郝的冷空气活动与北部相比略为偏弱。结合表l，可以看到最南端的兰站未出现沙尘暴，

而且总体来看，南部各站的能见度情况较北部稍好。

2 沙尘暴天气成因分析

2．1气候背景

2001年冬季(2000年12月至2001年2月)，宁夏全区气温异常偏高，气温距平在2．0

℃’3．9"C之问，大部分站平均气温达历史最高值或次高值，是自1987—1999年连续13a偏暖

后又一个暖冬。宁夏中北部降水异常偏少，春季这种情况仍然维持。冬、春季持续高温、缺

少降水造成土壤含水率低，土壤解冻的时间比往年提前。无明显雪盏，加速了土壤水分的蒸



发，大而秘地表上层干燥、疏松；蒋加上拉尼娜年盛行东亚季风，北方地区多大风天气，为

沙尘暴天气的发生提供了有利的气候背景。

2．2天气背景

2．2．1 高空横槽和强锋区

过程初期，亚洲环流为两槽两脊形势，乌拉尔山以西、贝加尔湖到蒙古各为一

暖脊，西西伯利亚为高空冷槽控制。东皿槽较偏东，主要冷空气来自新地岛附近。6

日，新地岛以北的冷气团南下，在西西伯利亚堆积，形成一个东北一西南向的横槽。

7日，乌拉尔山西部高压脊发展东移，环流经向度增大，脊前偏北风加强，冷空气

在西西伯利弧横槽内聚集。08：00，横槽底部分裂小槽东移，槽前正涡度平流促使槽

的东南方产生负变高，中亚地区高度场降低；20：00，高空锋区加强南压，进入新疆

北部，在蒙占国中部形成一较强高空冷涡，冷中心强度达一41℃。8日08：00，高空

冷涡继续加深并南下至北疆附近，锋区南压至新疆东部至河谣西部，温度槽落后于

高度槽，槽前温度场与高度场的交角增大。对应700hPa天气图上，内蒙古到新疆中

部也有一冷低涡槽，冷中心为．25℃，新疆到河西为24—28m／s的西北风带。而河套

及其以东有明显的暖舌向北伸展至贝加尔湖，冷暖中心之间温度等值线爿}常密集，

温度场与高度场近予垂直分布，形成强力管。强冷空气翻越天山，灌入南疆偷地，在

东移过程中使青海、甘肃河西、宁夏、陕西等地出现了大风、沙尘暴、强降温(寒

潮)天气。8日20：00，高原东侧转为西南气流，河套地区湿度增大，银JII以南为高

湿区。受东移冷空气与偏南暖湿气流共同影响，河套地区自南向北出现降雪天气。

圈2，2001年4月8日08：00，a：5001ff'a、b：700hPa高空环流形势图。实线为高度场。虚线为温度场。

Fi92．Circulation of 500 and 700hPa at 8：00 April 8 2001．Solid lines ale geopotential height and

the dot ones are temperature．

2．2．2 地面冷锋和蒙古气旋

过程前期，新地岛以北的冷空气沿乌拉尔山以西脊南下，西西们利亚冷高压形

成并东移，地面冷锋位于巴尔喀什湖附近。7日08：00，冷高压东移加强，地面冷锋

移至新疆西北部。冷锋前后，气压梯度加大。14：00冷高压中心在困境线附近进一步

加强，其前部冷锋东移南下进入北疆。20：00，冷锋翻越天山移至蒙古及新疆一带，

锋后气压梯度非常大，沿天山形成地形等压线，锋后伴有区域性大风沙尘暴、降水

及明显的降温天气。此时在蒙古国境内有一气旋形成，中心气压为999hPa。8日08：00

蒙古气旋发展东移。河套处于“热倒槽”中，开始升温、降压。同时，锋面也已移

过河西走廊，逼近河套，冷锋前后气压梯度加强，锋后3h变压最大为+6．5hPa，银

川与酒泉温差高达14℃。14至20：00，冷锋快速移过河套，宁夏开始出现大风、沙

尘(沙尘暴)天气。8日夜间，气旋及冷锋减弱东移，沙尘暴天气结束，气温骤降，



宁夏自南向北出现降

雪。

2．3 MM5中尺度预报模

式形势场分析

图3是MM5输出的

2001年4月8日500hPa

位势高度场和温度场分

布。

由图3a可看到，9：00，

宁夏位于高度槽前，上游

为温度脊。在宁夏区域，

尤其足南部地区有暖平

流，存在升温的趋势。而

此时，在蒙古、新疆一带

有急流区形成。

15：00，高空急流区东

移南压至河套北部，其底

部已触及宁夏北段，高度

场和温度场等值线都非常

密集，月．等温线与等高线

有很大交角，一些区域出

现正交，表明有强冷空气

入侵宁夏，宁夏全境为强

烈的降温趋势。见图3b。

23：00，高空急流区东

南移出宁夏，宁夏被强西

北气流控制，而温度场落

后于高度场，温度槽呈东

北——西南阳穿过宁夏北

部和中部，．31℃冷中心处

予宁夏北段的石嘴山市附

近，高度场与温度场交角

几乎达90。，表明高空槽

后有强冷平流南压，降温

将持续(见图3e)。以银

川站为例，8日9：00到

23：00，500hPa气温从．15

℃剧烈下降到一31"C，说明
圈3 500hPa a：9、b：15、c：23时中尺度形势，等值线问隔：高度场lo

冷空气很强。 能势米，温度场1℃．

高空急流区的形成弗Fi93·meso-scale situation at 500hPa on April 8 2001，a：9h·b：15h，c：23h·

加强南压，使高层风速加int。rval。fgeopm。。‘1a1
h。jghtj810 gpm·卸dm缸。f‘。mpe眦叭i81℃·

大，通过动繁下传作用，导致地面风速大增，产生沙尘暴天气。
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3物理量诊断分析

本文所用的物理量均由宁夏精细化预报诊断分析予系统产生。为了日常业务显示方便，

并为MOS预报予系统提供较高精度的量值，计算生成的物理量在转换为MICAPS格式时，

统一扩大了一定倍数。

3．1兰耋羔竺篓～刚-20J ，祟∥(彻卜2V·豆
由非地转湿Q矢量”9。20J：

7
aP2’’w“7一

’Y

可知，当V·Q<O时，∞<O为上升运动，反之为下沉运动。

图4为2001年4月8日宁夏区域500hPa Q矢量演变形势。图4a，b，c分别是9：00，15：00

和23：00的Q矢最场。

由圈4a可以看到，在冷空气来临之前，除贺兰山北段外，宁夏区域无Q矢量辐合。最

为明显的特征是：沿兴仁、六盘山到泾源存在一条强辐散带。宁夏全境几乎都被Q矢避强辐

散所控制。由文献【19】可知，在其影响下宁夏为非地转．F沉运动区域，天气形势稳定。

15：00冷锋移近宁夏，从图4b上可以看到，在贺兰山的东、西两侧都出现了东北——

西南走『句的Q矢量辐合线。这表明由于冷空气的逼近，迫使其前方的较暖空气抬升，产生非

地转上升运动。宁夏中部的西侧，也有Q矢量的辐合，但其强度与北段相比较弱。而宁夏南

部区域不仅Q矢量线稀疏，而且没有一致性的明显辐合。所以由500hPa的Q矢量图上可以

看出，在宁夏北部冷空气引起的强迫上升运动最为强烈，南部相对较弱。

a b
图4 2001年4月8日500hPaQ矢疑演变，a：09：00'b：15：00。c：23：00

Fi94．Q vector at 500 hPa on April 8 2001，a：09：00。b：15：00．c：23：00．

由图4c可以看到，23：00宁夏Q矢量场为大片辐散区，表明非地转下沉气流再次影响

宁夏，宁夏北部和中部均在下沉冷空气的控制下，沙尘暴过程趋于结束。宁夏南部出现了Q

矢量辐合，表明有上升运动。

从高低空配鬣看，在300hPa和700hPa上，都有与500hPa高度一致的分布形势。即9：00

冷锋移入之前，宁夏被强Q矢量辐散所控制。15：00左右冷锋侵入宁夏中部和北部，在宁夏

北部出现强Q矢量辐合。而23：00宁夏南部出现了与上升运动相伴随的Q矢量辐合，中部

和北部为Q矢量辐散区，表明此区域被下沉运动控制。

对比不同层次Q矢量辐合与辐散区域的位置，可以发现：从低层到高层，Q矢量相应

系统明显向西偏移，表明系统向西倾斜。

3．2锋生函数分析

由非地转湿Q矢量计算锋生函数u9_20l：F-a oVO：ax罢+a，罢缎 。鲫
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可反映锋区加强或减弱，当F大于0时，出现锋生。温度水平梯度增大，反之锋消，

天气转好。图5为由非地转湿Q矢量计算的500hPa锋生函数。

从高空锋生函数演变图可看出：高空锋区由西北地区向东南地区移动。由图5a可以发

现，9：00宁夏区域最为显著的特点，是自兴仁到固原附近的负值区，中心显示值为．3000。

其西南一侧虽有正值区，但数值不大。整体看，宁夏受负值的控制，尤其是北部和中部。锋

消明显，天气晴朗。南部的固原邻近弱锋生区，由图ld可知，固原上午的能见度并不很好。

图5 2001年4月8日500hPa锋生函数演变，和09：00’b：15：00．c．23：00

Fi95．Frontogenesis at 500hPa onApril 8 2001，a：09：00，b：15：00，c：23：00．

15：00宁夏均处在锋生函数正值区内，由图5b可看到，最强的锋生区在宁夏北部贺兰
山区，为东北——西南走向，其最大显示值达32000。另一处强锋乍在盐池到兴仁一线，也
足东北——西南走向。在锋乍区，锋生函数的梯度也非常大。贺兰山区的几十公里内，锋生
函数显示值迅速从32000降到0，表明此区域中温度水平梯度比周围大得多，高空锋区在加
强，锋生明显。锋生区中心东移造成宁夏局部地区出现强沙尘暴。

同时由图5b可知，冷空气运动到宁夏区域时，因地形作用，锋面主体分裂为两段。北

段受山体阻挡，停滞在贺兰山区，而南段的前缘则推进到盐池附近。在锋呵断裂处，南段锋

区的位嚣较北段超前120--130km。在23：00冷锋移出宁夏北部和中部，这一带受锋生函数

负值区控制。最大负值区在同心附近，最大显示值为．7500，而隆德则有正值区，表明此处

有冷空气活动。见图5c。

3．3总温度诊断分析

总温度是大气总能量(热能，位能，水汽潜热能和动能)的一种表示方式。在宁夏春季，

水汽的贡献相对不大，这一指标可反映大气冷空气活动情况。

图6足500hPa宁夏区域总温度演变。由图6a可见，冷锋到来之前，守夏总温度普遍

较高，且等值线稀疏。

在图6b上可以看到，15：00总温度梯度大幅度增加，尤其是贺兰山北段，梯度增加更

为明显，表明冷锋正在逼进。由311、312等位势线走向可看出，贺兰山北段处有一显著的

向南弯曲，指示冷空气从北段绕过山体向南移动。312线职北和东南各存在一个总温度高梯

度区，它们以贺兰山为界。这同样印证了山区地形阻挡，使东移冷锋分裂为南、北两段。

23：00，冷空气完全控制宁夏北部和中部，从兴仁到盐池一线向北，为总温度的均值区。

在此线以南还存在高密度区，表明宁夏南部依然有冷空气活动。见图6c。

从9：00至1J23：00，受冷空气东移南F的影响，宁夏区域的总温度持续下降。以银川为例，

由9：00的315．75K，降低为15h的312．64K，到23：00又进一步下降至IJ297．15K。

在700hPa图上，9：00守夏为总温度表现为强脊区，银川及宁夏最北端达310K。15：00，
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宁夏总温度迅速下降，银川及宁夏最北端降到288——289K。最强冷空气出现在贺兰山北段。

23：00宁夏为总温度均值场。

300hPa图上，总温度在过程中为下降趋势，但下降幅度略小。与低层总温度场相比，

系统表现显著滞后，23：00才在宁夏西侧出现冷锋，而且不受低层地形影响，锋面系统完整。

图6 2001年4月8日500hPa总温度演变，a：09：00。b：15：00,e：23：00

Fi96．Total temperature at 500hPa 013 April 8 2001，a：09：00，b：15：00，c：23：00．

4小结

本文针对发生于2001年4月8日的一次强沙尘暴过程，依据常规天气资料进行了天气

背景分析，并利用中尺度MM5数值预报模式输出产品，进行了中尺度天气学分析。结果表

明：

(1)沙尘暴发生前后，地面气象要素有很明显的变化。午后地面增温最强时段，大气

层结不稳定度显著增大，有利于高空动量下传产生大风，为沙尘天气的发生提供了动力和热

力条件。

(2)地形的阻挡作用对冷锋和沙尘暴的移动有较大的影响。

(3)此次过程属于西北路径冷锋后西北大风引起的沙尘暴天气。高空横横与强锋区是

激发这次沙尘暴的最要动力机制，高空急流区的形成是产生大风、沙尘暴天气的必要条件，

蒙古气旋和地面冷锋足造成这次沙尘暴的主要影响天气系统。

通过利用非地转平衡的MM5中尺度数值预报模式进行数值模拟，并利用宁夏精细化预

报物理量计算分析予系统，计算了非地转Q矢量、锋生函数和总温度。诊断分析显示：

(1)上述物理量对这次强沙尘暴过程具有较好的指示意义，场分布与冷锋运动状况、地

形影响特征、冷空气主要活动区域都有明确的对应关系。

(2)500hPaQ矢量辐合区、锋生函数正值区和总温度高梯度区与冷空气活动密切相关。

地形作用对锋面的影响在物理量场分布上也有明显的反应。

(3)冷锋影响前和锋面过后，宁夏Q矢量为辐散区，锋生函数为负值区，总温度梯度

较低。冷锋到达时，Q矢量为辐合区，锋生函数为正，总温度梯度很大。变化情况与锋flii运

动相一致。

(4)通过积累相关经验。就能够利用宁夏精细化预报物理量计算分析系统输出产品，在

时间，空间和强度上对沙尘暴进行更为精细化的预报。
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Meso—scale Analysis on a Severe Dust Storm
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Abstract：The circulation and meso．scale synoptic analysis was conducted on a severe

dust storm event on April 8 200 1．The topographic effect on the cold front and the

features of dust storm movement were discussed．Using MM5 products，

non—geostropic Q vector,frontogenesis and total temperature were calculated and

analyzed，the results show that all the indices above had notable relation with the

observation during this dust storm．
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