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摘 要

利用Psu／NcAR MM5模式，对华北地区“2002．3．20”强沙尘暴天气过程进行了

数值模拟和诊断分析。结果表明：斜压槽和蒙古气旋是触发这次强沙尘暴天气过程

的重要的天气系统；高空急流及其下方的Ferrel环流起到了高层动璧下传和加强低

层锋区的重要作用；沙尘暴期间，对流层高层大值位涡下传现象十分明显，

500hPa尸V2负值中心位置对沙尘黎的落区和爆发时间能起到一定的预示作用；地形

对比试验结果表明，蒙古高原的地形有利于华北地区沙尘器的发生发展。
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Abstract

By using the Psu／NcAR删5 model，we made a Numerical simuhtion aboIIt

the severe sand—dust storm that occured in the North China on 20March in

2002．The result sh佣s that：the t订ted trough and Mongolia cyclone are the

important weather systems that c atIsed the severe sand—dust storm． high jet

and Ferrel circulation are the main reason that momentum spreaded ddwnward

from higher level and frontal zone strengthened on 10wer level-During the

sand—dust storⅢ， the high PV spreads eVidently downward from the upper

troposphere．The negative PV2 center on the level of 500hPa is is arI important

index for forecasting the sand—dust storm．The result of the terrain contrast

test show：the Mon901ia highland is ofbenefit to the development of cyclones
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of upper air and grotlnd．The cyclone is stronger，the effect is

evident．Therefore， the Mon901ia highland is of benefit to the occurrence and

development of the sand—dust storm at the North China．

kevwords： the North China the sand—dust storm NL咖erical Si叭llation

Diagnosis Analysis the terrain contrast test

1引吉

近年来我困西北和华北地区沙尘暴天气频繁发生，沙尘暴己成为一种严重的气

象灾害和生态环境问题。我国从二十世纪七十年代后期开始对沙尘暴天气进行系统

的研究。王式功等⋯通过对沙尘暴形成的宏观天气气候条件和下垫面状况的分析，

总结了西北地区沙尘暴发生的5个必要条件；王劲松等“1用删5模式对“2000．4．12”

个例进行了数值模拟，对输出的物理最进行了诊断分析；刘襞涛锋”3通过对华北地

区沙尘暴的研究发现，内蒙古中西部是黑风暴的易发医和多发区。本文利用洲5中

尺度数值模式，对2002年发生在华北地区的一次强沙尘暴天气过程进行了模拟，并

对其形成的物理机制进行了探索分析，以期提供一些对沙尘暴的预报依据。

2“3．20”强沙尘暴简述

2002年3月18日至22日，我国出现了近十年米强度最强、波及范围最广的

一次强沙尘暴天气过程。沙尘袭击了西北、华北、东北、黄淮、江淮、汉水流域以

及四川盆地、湖南等广大地区，其中北方11个省区的72个测站都先后出现了沙尘

暴，24个测站出现了强沙尘暴，沙尘天气影响区域西北风为5～7级、局部地区达8～

9级。这次强沙尘暴是在我国北方地区持续少雨高温干旱的气候背景下发生的。

3模拟结果与诊断分析

我们使用MM5中尺度数值模式，中心定在1159 E，42。N，格点9l×91，格距

为60km。模拟资料用T106数值预报分析场作为初估场，模式起报时间为2002年3

月19日20时(北京时问，下同)，积分时问48小时，时问步长2分钟，每3小时

输出一次积分结果。

3．1斜压槽和蒙古气旋

20日02时(模式积分6小时)，850、500和200hPa高空图上(图略)，温度槽

(脊)明显落后于高度稽(脊)．且等高线与等温线交角很大，局部几乎呈90。，

斜压性非常强，伴随斜压槽有一支强锋医。可见，高空槽前(后)有非常强的暖(冷)
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平流，按照天气学原理“1，冷暖平流(热力因子)将促使高空系统发展，而高空系

统的发展．又将促使涡度平流的加强。从该时次的涡度平流的垂直分布(图1)来

看，在高空槽前地面蒙古气旋(气旋中心位于116。E、47。N，图略)的上空，有

非常强的正涡度平流，最大正涡度平流中心位于300hPa。按涡度方程，槽前气旋性

涡度增加，这时流场与气压场就不适应，在地转偏向力的作用下，在这附加的气旋

性流场中就有气流向外辐散，使地面减压。模拟结果显示，蒙古气旋前部和冷锋前

部为负变压区，最大A只(3小时变压)达到一7 hPa，蒙古气旋强烈发展，其中心气

压为997．5hPa。而地面减压．地面流场又要与气压场相适应，引起气流向负变压区

辐合。按质蹙守恒原理，在高层辐散，低层辐合区，必然产生上升运动。通过上述

分析可以看出；由于高空槽的强斜压性促使涡度平流的加强，从而促使了地面气旋

的发展．而气旋的发展必然伴有上升运动的发展，强烈的上升运动将沙尘带入空中，

导致沙尘暴的形成。

3．2高空急流与垂直环流

图2是模式积分18小时(20日14时)沿117。E经过沙尘暴上空的V分量经

向环流和垂直速度的纬度一高度垂直剖面图。从图中可以看到，高空急流位于300hPa，

中心在44。N附近，风速达70m·s一。急流及以下，北部为强盛的上升气流，最大

上升运动区域位于42～48。N之间；40～42。N之间是下沉气流，闵此在高空急

流下方形成了一个北部上升，南部下沉的反环流(Ferrel环流)，环流中心位于急

流以南约3～4个纬距，高度在550hPa附近。有关文献4’提到，高空急流f的反环

流是与非地转热成风相联系的。

热成风平衡式鲁(一嚣]_所，撕，蒜抛转热飙由公婀知
在急流下部，流场上热成风太于温度场的热成风，即“r．>O时·西风随高度的增大

大于南北温差所对应的温度场上的热成风，则一，“r<O，从而产生和加强高纬上

升、低纬下沉的反环流。所以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，使西风随高度增大的流场切变减小，高层动基向低层传递，低层

风速增大；另一方面．由于北部上升绝热降温，南部F沉增温作用．导致南北水平
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温度梯度加大，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。

热成风平衡过程也就是环流加速制造动能的过程。

由模式积分3小时(19日23时)和15小时(20日1l时)的高空急流沿117

。E的纬度一高度垂直剖面图(图略)看出，19日23时，高空急流中心位于300hPa，

强度为27m·s～，500hPa风速为25 m·s1，900hPa及以下风力在6 m·s1左右。20

曰“时，急流中心强度急删增强到60 m·s一，500hPa风速增强到42m·s～，900hPa

及以下风力也增强到12m·s-1。可见，高空动量下传非常明显。

另外，由模拟的500hPa高空图(图略)可以看出，随着高空急流的增强，高空

锋区也明显加强，高空槽斜压性增大，导致地面气旋发展，垂直运动加剧，进而促

使沙尘暴的发展。

可见．高空急流的加强促进了其下部反环流的发展，反环流的形成与发展起到

动量下传和加强锋区的作用，是诱发华北地区大风和沙尘暴重要的动力和热力机制。

3．3垂直速度

由模拟的垂直速度沿42
6

N的经度一高度垂直剖面幽可以看出，20日02时(幽

略)，垂直速度场由低层到模式层顶基本呈憋层上升或下沉结构，且以纬向间隔对称

分布。110。E附近．地面冷锋前为上于}运动区，上升中心位于400hPa附近，中心

值为20×101hPa·s1。锋后下沉运动中心有两个，一个位于200hPa，另一个位予

500hPa。中心值均为一15×10、Pa·s～，沙尘暴区位于上升和下沉运动区内。14时

(图略)，地面冷锋东移至118。E，上升或下沉运动区的范围明显扩大，锋前上升

运动急剧增强，最大上升中心下降至500hPa附近，强度达到40×10“hPa·s一。锋

后下沉运动中心合并成一个，也位于500hPa，中心值基本末变．但等速度线明显下

伸。20时(图3)，垂直运动继续增强。最大上升和下沉中心强度分别达到55×

lO飞Pa·s1和一18×10、Pa·s1。由此可见。垂直速度区的变化与沙尘暴的发生区

域有很好的对应关系。

3．4位涡

沙尘暴的形成需要具备一定的动力和热力条件．而位涡就是一个能表示气块动

力和热力属性特征的物理量”1。P坐标系下的位涡表达式为；

尸y：一鲻+，)罢+g(罢罢一罢当，其中善：罢一罢为P坐标中的垂直
∥p 印回印讲 嬲钟

涡度。令t式写为Py=尸yl+Py2，右端第一项Pyl为正压项，定义为德涡的
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垂直部分，表示惯性稳定性(孝+，)和对流稳定性(一g罂)的作用，它与静力
。口

稳定度有芙；第二项尸y2为斜压项，为位涡的水甲部分，它包古了斜压性(、力6I)

和水平风垂直切变的贞献．它与水平风速的垂直切变和位温的水甲梯度有关。

由模拟的位涡沿42。N的经度一高度垂直剖面图可以看出，20日02时，110。E

以西高层位涡大值区明显下沉，l_5PVu的等位涡线已经下伸到450hPa附近，说明

高层冷空气向下运动．此时地面的沙尘暴区位于110。E附近，与位涡下传区正好对

应。M时．高层位涡等值线明显下伸，1．5PVu的等位涡线已经到650hPa附近，在

118。E附近高鹱等能涡线与低层等位涡线几乎打通相连，呈现一个明显的“位涡柱”

结构。高层位涡沿“位涡柱”向低层位涡下传，使低层的气旋性涡度和斜压性加强，

导致低层气旋强烈发展，垂直运动加强。20时(图4a)．“位涡柱”完全形成，并且

在850hPa低空出现一个2．oPvu的位涡大值中心，与模拟的850hPa的正涡度中心(幽

略)正好对应。此时，位涡下传达到最大，而与之对应地面的沙尘暴也发展到极盛

期。上述分析表明，在沙尘暴的发展过程中，高层位涡大值区明显下沉，即位涡的

下传十分明显。

位涡正压项Pyl和斜压项尸y2的垂直分布特征表现为：Pyl的垂直分布与位

涡的垂直分布非常相似(图略)，但Pyl的等位涡线下伸比Py更低(更快)。JPy2

的垂直分布与Pyl不同。20曰02时，在500hPa高空．对应沙尘暴区域(儿0。E

附近)有一个Py2的负值中心，强度为．o．3Pvu。到14时，_Py2的负值中心东移，

强度基本未变，但．0．2Pvu线明显下伸，与低层Py2的负值区打通相连。20时(图

4b)，尸y2中心强度增强到．0．4Pvu。Py2负值中心的增强说明中低层大气斜压性

加强．利于地面气旋的发展和垂直运动的加强。上述分析表明，500hPaPy2负值中

心与地面强沙尘暴中心基本一致，且Py2的加强与沙尘暴的发展也有很好的对应关

系．它对沙尘暴的落区和爆发时间能起到一定的预示作用。

4蒙古高原在华北沙尘暴形成中的作用的数值模拟

4．1试验方案

控制试验使用真实地形并包含“全”物理过程，地形试验将模式地形减为真实

地形的1／5，即降到200～300m左右。以3月19日20时为初始时刻，采用T106分

析场和实况资料，积分24小时，对比两种地形方案下模式的高空风场和地面气旋中
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心的变化。

4．2试验结果对比分析

4．2．1地面气压场对比

由模式积分12小时、18小时和24小时的地面气压场的对比试验结果(图5)

可以看到，三个时次蒙古气旋中心所在处的差值均为负值．而且随着气旋的加强其

差值变大，说明地形降低以后气旋中心气压值升高。由此可以说明蒙古高原的存在

有利于气旋的发展，气旋强度越强其影响越明显。

4．2．2 850hPa高空风场对比

由模式积分12小时、18小时、24小时的850hPa高空风u分量对比试验结果(图

略)可以看出，三个时次巾，从低涡北侧到东北侧的差值均为负值，而低涡南侧到

西南侧的差值均为正值，且随着低涡的加强其差值变大。说明地形高度降低后，低

涡南侧的偏西风、北侧的偏东风都减弱。

刷样，由v分量对比试验结果(图略)也可看出，三个时次中，低涡北侧的差

值均为负值，低涡南侧的差值均为正值，随着低涡的加强其差值也变大。即低涡南

侧的偏南风、北侧的偏北风都减弱。

以上分析表明．蒙古高原的存在有利于高空低涡和地面气旋的发展，涡旋强度

越强其影响越明显。所以，蒙古高原的存在利于华北地区沙尘暴的发生发展。

5结论

通过对“2002．3．20”强沙尘暴天气过程的模拟和诊断分析，我们对产生本次沙

尘暴形成的物理机制有了一定的了解，并进行归纳总结。

(1)斜压槽和蒙古气旋是触发这次强沙尘暴天气过程的重要的天气系统。斜压槽引

起高低层的辐散(辐合)，促使蒙古气旋强烈发展和冷锋加强，导致垂直上升(下沉)

运动的发展。

(2)高空急流的加强，促使其卜部Ferrel环流的发展。Ferrel环流起到了高屡动

量下传和加强低层锋区的作用。高空急流及其下部的Ferrel环流对沙尘暴的发生发

展起到了重要作用。

(3)在沙尘暴期间，高层位涡下传现象十分明显。500hPaP矿2负值中心与地面强

沙尘暴中心基本一致。它对沙尘暴的落区和爆发时间能起到一定的预示作用。

(4)地形对比试验结果表明，蒙古高原的存在有利于高空低涡和地面气旋的发展，
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涡旋强度越强其影响越明显。蒙古高原的存在利于华北地区沙尘暴的发生发展。

(5)利用MM5模式能比较准确地模拟出高空和地面的天气系统及其演变情况，说明

模式对预报沙尘黎天气的发生发展具有较好的指导作用。
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图l 20日02时涡度平流沿42。N的经度一高度垂直剖面图(单位：10’◇

图2 20日“时沿117。E的经向垂盥环流分布图(虚线为全风速，即高空急流，单位：-·s．1)



W LJ。⋯扎1却¨uL。

图3 20日20时垂直建度沿42。N的经度一高度垂直剖面国(单位：10．|hPa·s1)

a b

图4 20日20时位涡(a)和位涡斜胍项(b)沿42。N豹经度一高度垂直剖面图
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图5 20日20时控制试验减地形试验地面气压的差值场(▲为气旋中心位置)
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