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一次强沙尘暴天气成因与诊断分析
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摘 要!利用常规气象资料,对 *##*%#’%"0西北地区出现的一次强沙尘暴天气过程,从天气成因1
物理量诊断等方面进行分析2结果表明!西伯利亚强冷空气东移南压,在新疆至河西上空形成强

锋区,地面蒙古气旋强烈发展是引发此次沙尘暴天气的主要原因2沙尘暴发生在冷锋后强下沉气

流和较强气压梯度区2锋生函数和总能量的变化特征1高空急流与干暖舌的形成与维持,与这次

沙尘暴过程实况1强度1落区等有良好的对应关系,对宁夏沙尘暴预报具有较好的指示意义2
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西北地区是我国沙尘暴多发区2由于沙尘暴

天气来势迅猛,造成的危害严重,并随着经济社

会的发展,同等程度的沙尘暴天气造成的损失将

越来越严重2因此,越来越引起社会各界的广泛

关注和高度重视2

*##*%#’%"06*"我国北方地区暴发了一场

*#世纪 0#年代以来强度最强1影响范围最广的

沙尘天气过程2本文从观测事实出发,对此次强

沙尘暴过程天气成因和形成机制进行了诊断分

析,有助于深入了解沙尘暴天气的发生发展规律1
形成机制,对进一步做好沙尘暴的预报监测和防

灾减灾工作有着重要意义2

7 沙尘暴天气概况

"-" 沙尘暴过程概述

受西伯利亚强冷空气东移影响,*##*%#’%

"46*",大风沙尘天气横扫我国长江以北几乎所

有地区,其中内蒙古1甘肃中部1宁夏北部1河

北北部1北京1吉林西北部等地出现了强沙尘暴2

’月 "4日下午 (时开始,新疆1青海1甘肃先后

出现大风沙尘天气,随后沙尘天气东移并发展,’
月 "0日 "&!#(时宁夏的兴仁最先出现,随之宁

夏大部受到风沙袭击,到 *#时沙尘暴天气逐渐结

束2宁夏全区有 "&站出现沙尘暴,其中石炭井1
大武口1惠农1平罗1陶乐等 (站为强沙尘暴,最

低能见度为 *##8,最大瞬时风力普遍达 490
级,大武口站瞬时极大风速达 ’’-’8:;,沙尘暴

持续时间最长的是石嘴山站,为 (<’&8=>,最短

的贺兰站 **8=>,平均 ’<2沙尘暴使宁夏多处小

麦麦种移位或沙埋,塑料大棚等农业设施严重受

损,全区直接经济损失达 "4#多万元2

"-* 单站地面气象要素演变

从银川站地面气象要素变化来看,"0日 "*
时之前,其风速1水平能见度呈缓慢上升趋势,气

温快速回升/"*时之后,气温1风速继续保持上

升态势,而水平能见度则呈明显的反位相,当气

温上升到当日次高气温时,风速急剧增大,水平

能见度则骤降,".时风速增大到当天定时观测的

最大值 "*-&8:;,水平能见度降低到当天的最低

值 4##8,然后风速开始减小,水平能见度缓慢增

大,气温也开始下降2从气压演变来看,沙尘暴

发生前,由于河套一直处于地面热倒槽中,气压

变化幅度不大,几乎在 44&-#9444-0<3?之间摆

动,但随着冷锋的侵入并东移1沙尘暴的发生,气

压开始迅速增大2
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! 沙尘暴天气成因分析

"#$ 气候背景

"%%$年冬至 "%%"年春我国北方地区气温偏

高&降水稀少’表 $显示(宁夏惠农)陶乐)银

川)中卫)盐池)同心 *站&除 "%%"年 $月降水

偏多外&其它各月降水普遍较常年偏少或持平&气

温较常年偏高&尤其是 $)"月&宁夏大部地区平

均气温创历史极值&致使宁夏部分地区出现了持

续的秋冬春三季连旱&从而造成土壤含水率低&土

壤解冻的时间比往年提前&加速了土壤水分的蒸

发和地表干土层的加厚&为此次沙尘暴的发生提

供了有利的气候背景和环境场’

表 + !,,+年 +,月到 !,,!年 -月

宁夏 .站温度及降水距平

时间/月份 $% $$ $" $ " 0

温度距平

/12
"#$ $#* %#$ 3#3 4#% "#0

降水距平

/55
6$7#860#86%#" %#7 6$#0%#9

"#" 大尺度环流形势调整

沙尘暴天气的发生总伴随有一次大尺度环流

的调整过程:$;’从亚洲西风环流指数演变 <图略=
反映来看&0月中旬中期&亚洲地区西风环流指数

呈上升趋势&到 $8日达到最高值 008&$7日开始

大幅下降&环流经向度明显加大&槽脊发展&有

利于冷空气活动&"$日下降到最低点 $4$&西风

环流指数经历了一次由高值向低值演变过程&此

次沙尘暴天气过程发生在纬向环流向经向环流调

整过程中’

"#0 高空冷槽及强锋区

$9日 %8时 4%%>?@层&亚洲中高纬为两脊

两槽型&乌拉尔山及贝湖附近各为一低压槽&两

槽之间为宽广的高压脊&乌山西侧有高压脊发展A

$8日 %8时&随着系统规律东移&乌山低槽东南移

至西西伯利亚附近&由于中亚脊阻挡作用&新地

岛附近南下冷空气在西西伯利亚堆积加强&形成

深厚的高空冷槽和强锋区&冷中心达63*12A$8
日 "%时&冷槽加强东移南压进入新西伯利亚&冷

槽底部在巴湖至北疆形成一支风速大于 "%5/B)

最大风速达 3*5/B的强西风急流带&对应 9%%

>?@&新西伯利亚也有一冷低压槽&锋区进一步加

强&进入蒙古西部至北疆&温度槽明显落后于高

度槽&槽后冷中心强度达6"712&说明有较强的

冷平流发展南压A$7日 %8时 4%%>?@层<图 $@=&
主体冷空气向东南爆发&冷槽移至蒙新一带&槽

后有较强的 "3>负变温中心和强西北气流&对应

9%%>?@<图 $C=&锋区移到蒙古至河西并再度加

强&温度梯度非常密集&温度场与高度场交角几

乎成 7%D&形成强力管A$7日 "%时&强冷空气南

下&冷中心移至河套西北部&河西至河套处于槽

底强西风急流区里&对应 9%%>?@强锋区已完全

进入河套&最大风速达 "85/B&温度梯度达 312/

$%%E5’

实线为高度场&虚线为温度场

图 $ "%%"6%06$76%84%%>?@<@=)9%%>?@<C=
环流形势分析
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!"# 蒙古气旋及地面冷锋

$月 %&日地面图上’图略()冷锋东移至蒙古

国西部至新疆北部)锋前蒙古气旋形成)中亚地

区被冷高压控制*%+日 ,&时)冷高压东移南下在

乌兰巴托以南形成一闭合高压)我国东北-华北

也维持一高压带)两高之间蒙古气旋强烈发展)中

心在 #./0-%,&/1)中心强度为 ++.234)地面冷

锋伸展至河套地区)由于锋前动力和平流减压作

用)出现了明显的减压增温)破坏了大气稳定层

结)为上-下层之间冷暖空气交换提供了有利条

件)而锋后干冷空气绝热下沉)出现加压降温)最

大 $2变压达56"%234)加剧了锋区前后的气压

梯度7%#时)冷锋翻越贺兰山)锋面西侧经向等

压梯度密集)银川与民勤气压差达 .,234)大风-
沙尘天气出现在锋后下沉气流和强气压梯度区7

!,8!%日)蒙古气旋和冷锋继续东移南下)所经

之处)我国华北-东北-华南等地区也先后出现

沙尘天气*

9 高空急流:;<与沙尘暴落区

分析 $,,234高空全风速场 ’图 !(演变)%+
日 ,&时)沙尘暴发生前期)在 $=>=,/0之间-蒙

新高原有一支强风速带)急流轴线呈东北8西西

南走向)中心轴风速大于 =.?@A)宁夏周围风速

在 !,?@A左右*%+日 !,时)随着强冷空气东移

南下)急流区快速东移南压至河套地区)在河套

西北部 #$/0-%,#/1附近有一风速达 =.?@A的急

流核)宁夏中北部风速达 $!>#,?@A*沙尘暴发

生于这支高空急流右侧-包围在风速大于 $!?@A
的急流区里*

B 干暖舌与沙尘暴落区

从温度露点差分布情况来看 ’图 $()%&日从

青藏高原西南侧有一干暖舌向东北方向伸展)干

区东西向控制蒙新高原-河套及以东地区)这一

带温度露点差均在 %!CD以上)在 +./1-##/0附

近有一 ##CD的干中心东移南压)同时在华北地区

东北部 %%./1-#,/0附近也有E$!CD的干中心7

%+日)干暖区继续维持)华北东北部附近干中心

基本上原地未动)而蒙新干中心东移南压)在宁

夏西北侧又形成一干中心)导致西北地区东部及

华北北部至我国东北形成两个强沙尘暴中心*

图 ! $,,234全风速场 ’单位F?@A(

图 $ !,,!E,$E%&E!,&=,234温度露点差

分布 ’单位FCD(

从沙尘暴发生期间 &=,234温度露点差分布

与沙尘暴落区对比发现)沙尘暴区与干区走向十

$!,,#’=( 纪晓玲等F一次强沙尘暴天气成因与诊断分析

 



分一致!强沙尘暴落区与干中心位置"移动路径

非常吻合#可见!干区的存在和干中心的形成是

沙尘暴形成的重要条件$%&#

’ 物理量诊断分析

()* 锋生函数

锋生函数$+&是反映锋区加强或减弱的物理

量#由锋生函数 ,-.可知/当 -大于 0时!出现

锋生!温度水平梯度增大!-小于 0时!高空锋消!
天气转好#
从 %月 *1日"*2日由非地转湿 3矢量计算

的 (00456锋生函数演变趋势 ,图 7.可看出!

图 7 +00+80%8*19*2(00456锋生函数演变图

,单位/*08:;+<,=+>?..

高空锋区由西北地区向东南移动!*1日贝湖"蒙

古中部至新疆为锋生函数正值区!其轴线为东北

9西南向!与(00456高空锋区相对应!意味着此

区域温度水平梯度比周围大得多!高空锋区在加

强!锋生明显!而我国西北地区东部为负区所控

制#到 *2日 01时!随着锋区东移南压!锋生函

数正值区东移逐渐控制河套地区@*2日 +0时!锋

生函数正中心进一步南压!河套西北部有两个正

值中心!其中一个在 70AB"*00AC附近!中心值

最大为 +0D*08:;+<,=+>?.@对应 E00456锋生

函数正值中心区南部则控制宁夏北部!说明此处

温度水平梯度增大!锋生明显#*29+0日我国西

北地区上空自西向东锋生函数逐渐由正转为负!
高空锋消!天气转好#

()+ 涡度"散度"垂直速度

从 (00456涡度分布演变来看,图略.!*E日

01时!乌拉尔山附近"贝加尔湖至河套东侧为正

涡度区!其间蒙新一带为负涡度区!正负涡度中

心相间向东南方向移动@*2日01时!*0(AC以西"

70AB以北为正涡度和负垂直速度区!即辐合上升

运动!其东南侧为东北西南向负涡度区和正垂直

速度区!即下沉运动区!在 *00AC"70AB度附近

有一下沉中心达870)%ED*08(F=<?!冷空气在

南压过程中!冷中心不断加强!与同时刻高空冷

涡相吻合@*2日 +0时!蒙古至河西走廊一带转为

正涡度区!我国华北"河套"青藏高原为东北西

南向负涡度区!与同时刻高空锋区吻合!此处是

冷锋后冷空气引起的强下沉气流区#
从散度垂直分布看 ,图略.!*E日 01时至 *1

日 +0时!宁夏中北部上空 (00456及以下基本上

为正散度!(00456以上则为负散度@*2日宁夏上

空 (00456及以下转为负散度!以上则转为正散

度!表明大气处于上升气流!有利于地面气旋的

发展#在高空强引导气流和锋后强下沉气流及强

气压梯度作用下!形成沙尘暴天气#

()% 总能量

分析 (00456总能量演变趋势可见!*2日 01
时冷锋到来之前!在东亚和新西伯利亚各有一总

能量低值区!两低值区之间有一能量舌从青藏高

原中东部向东北方向凸伸!总能量梯度密集区在

7 陕 西 气 象 +007,(.

 



!"#$以北%&"’(""#)附近*贝湖至河套一带总

能量普遍较高*等值线稀疏+

(&日 ,"时新西伯利亚总能量低值区东移南

压*河套附近总能量梯度大幅度增加*宁夏处于

总能量密集区底部*冷空气已完全控制宁夏中北

部*南部等值线仍比较稀疏+

-""./0此种形势表现更为突出+如图 1*(&
日 "2时*一近南北向的高能舌穿过河套西部%蒙

古国中东部伸展至贝湖南部*宁夏北端总能量在

,&34左右*处于高能舌轴附近*整个呈 567形

状分布+,"时*宁夏区域总能量明显下降*北端

在 ,224左右*而梯度迅速增加*密集区位于河

西至河套一带*冷空气已完全控制宁夏全区+

图 1 ,"",8"38(&8"2-""./0总能量场 9单位:4;

分析表明*总能量低值区与冷空气移动路径

完全一致*总能量梯度的变化反映了冷空气强弱

变化*567状高能舌的出现*加剧了锋前不稳定

能量的积聚+从高低配置来看*冷空气随高度向

西倾斜*冷空气斜压性显示了大气的不稳定+
另外*从银川站探空图 9图略;上发现*在

沙尘暴发生前一日 (2日 "2时*近地面层出现逆

温层*到发生当日 "2时*逆温层进一步加强*逆

温层的出现*有利于不稳定能量的积聚+从风向

风速垂直分布来看*高层为西北风*低层为西南

风*这种配置有利于风向风速切变的形成*使得

大气不稳定层结加剧*有利于中小尺度天气系统

对流发展<!=+

> 小结

?@( 此次沙尘暴出现在午后至傍晚前后*沙尘暴

发生前后*单站气象要素有明显的变化+前期气

温偏高%降水量偏少及地表干燥*是此次沙尘暴

发生的主要气候背景+

?@, 沙尘暴天气过程发生在纬向环流向经向环

流调整过程中+触发系统是蒙古气旋后部西伯利

亚强冷空气+5高层辐散%低层辐合7的配置有利

于蒙古气旋的发生发展*加剧了锋区前后的气压%
变压%温度梯度*形成了锋区前后的较大的压温

梯度+在动量下传和梯度偏差风的共同作用下*使

近地层风速陡升*掀起地表沙尘*在锋后强下沉

气流和强气压梯度影响下形成沙尘暴或强沙尘暴

天气+

?@3 高空急流与干暖舌的形成和维持*与沙尘暴

落区有良好的对应关系+沙尘暴出现在高空西风

带急流轴出口区右侧的辐合上升运动区和干暖

区+强沙尘暴落区与干暖中心位置%移动路径基

本一致+

?@! 锋生函数变化情况与锋区%锋面运动相一

致*锋生函数的正负较好地反映了冷锋的加强或

减弱+过程前期和沙尘暴结束之后*宁夏区域锋

生函数为负值区*沙尘暴发生时*锋生函数为正+

?@1 在冷锋影响前*宁夏总能量普遍较高*呈上

升趋势*且有 567场或 5高能舌7存在*说明沙

尘暴发生前期存在一个能量积聚期+冷锋影响后*
总能量迅速降低*梯度大幅度增大+总能量低值

区与冷空气移动路径完全一致*总能量梯度的变

化反映了冷空气强弱变化+

?@? 强沙尘暴发生前*近地面层有明显的逆温

层*高低层有明显的风向风速切变+
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