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摘   要

利用 t|xx ∗ ussu年甘肃省 {s个站的观测资料 o对发生在甘肃境内的 yw个强或特强沙

尘暴个例逐个进行了天气气候分析 o总结了甘肃沙尘暴天气气候特点 o沙尘暴爆发的天气类

型 o移动路径 ∀得出沙尘暴短期和临近预报的着眼点 o建立了甘肃沙尘暴短期预报概念模

型 ∀通过用计算机语言和模块化设计方案 o成功设计了中国西北地区沙尘暴监测预警人机

交互预报平台 o实现了沙尘暴监测预警预报业务化 ∀

关键词 }沙尘暴  地理分布  移动路径  概念模型

引  言

近年来 o人们对我国西北地区沙尘暴天气的时空分布 !变化趋势做了大量研究分析工

作≈t !u !v  ∀指出我国西北地区沙尘暴多发区主要集中在两大区域 }一个是位于塔里木盆地

的塔克拉玛干沙漠 o另一个是东起巴丹吉林沙漠 !经腾格里沙漠到毛乌素沙漠 o南至河西

走廊的广大地区≈w  ∀

甘肃位于我国大陆西北部的中纬度地带 o远离海洋 o地表状况东部是黄土高原 o西部

是狭长的河西走廊戈壁带 o北边与蒙古高原相接 o西邻南疆的塔克拉玛干大沙漠 ∀地理环

境造成气候干燥 o雨量稀少 o蒸发大的特点 o是典型的大陆性气候 ∀到了春季 o甘肃的河西

走廊常处于冷暖空气交绥地带 o因为地表面干燥 o加之受上游天气的影响 o浮土层厚 o极容

易形成大风沙尘暴 o特别当强冷空气携带着大量沙源路经此地时 o使沙尘天气再度加强 ∀

所以 o这里的风日最多 o风力最强 o是甘肃沙尘爆发生最多的地区 o也是全国沙尘暴天气的

高发区之一 ∀

本文利用 t|xx年 t月至 ussu年 y月甘肃省 {s个站的观测资料 o根据沙尘暴的定义

和划分标准≈x  o经统计 o在甘肃境内共有 yw个强或特强沙尘暴个例 ∀我们对其进行了天

气气候分析 o试图找出沙尘暴预报着眼点 o并实现沙尘暴预警预报业务化 ∀

t  甘肃沙尘暴的季节变化

图 t是 t|xx ∗ ussu年甘肃省沙尘暴 !强沙尘暴总日数分布图 ∀由图可见 }甘肃境内
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有两个沙尘暴中心 o一个在民勤 owt年共发生了 tutt次沙尘暴 o一个在金塔 !鼎新 o分别

为 {{z !zzw次 o其次在张掖 !景泰 o分别是 ytu !xy|次 ∀从沙尘暴的地理分布来看 o很不均

匀 o民勤是甘肃沙尘暴发生最多的地方 o年平均达 u| qx次 o沙尘暴区由北向南递减 o以兰

州为界 ovyβ�以南地区发生沙尘暴的次数少 o以北地区次数多 ∀山区少 o平原多 ∀兰州市

年平均发生沙尘暴的次数是 t qx次 ∀

图 t  t|x| ∗ usss年甘肃沙尘暴 !强沙尘暴总日数分布图

k阴影区为强沙尘暴区l

  强沙尘暴和沙尘暴发生的范围比较吻合 o主要集中在河西走廊的中部和东部 o其它地

方很少出现 o最大强中心发生在河西走廊西部的金塔共 u{次 o其次在民勤 !安西等地为

t{和 ty次 ∀

  我们选取了五个有代表性的站点 o绘制了沙尘暴日数的季节变化k图 ul ∀

图 u  各站沙尘暴日数季节变化
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  由图可见 o沙尘暴天气甘肃一年四季均有发生 ∀最多的季节是春季 o而发生沙尘暴最

多的月份是 w月 o占全年沙尘暴总数的 uy h o其次是 v月和 x月 o分别占全年沙尘暴总数

的 uu h和 tw h o{月 !|月 !ts月 !tt月发生沙尘暴的次数最少 o占全年沙尘暴总次数的

u h左右 ∀冬季占全年 y h左右 ∀

强沙尘暴的季节分布大致与沙尘暴相同 o全年出现最多的季节是春季 o出现最多的月

份也是 w月 o占全年总次数的 uy h o其次是 v月和 x月 o分别占全年的 uu h和 tw h o夏季

y !z月份出现强沙尘暴的次数要比冬季高 o约占全年的 | h左右k图略l ∀

u  沙尘暴的天气分型

通过普查大量历史天气图 o我们对发生在甘肃境内的 yw个强或特强沙尘暴个例进行

了天气气候分析 o对每一个个例从天气形势 !影响系统 !移动路径 !影响范围 !冷空气源地 !

云图特征 !物理量诊断等方面深入总结分析 o建立了强和特强沙尘暴个例过程档案库k表

略l ∀

由于沙尘暴定义中对风速有一定要求 o并且发生沙尘暴时 o甘肃的情况一般同时也会

出现大风 o所以在天气分型中把大风和沙尘暴合在一起进行了划分 ∀甘肃的沙尘暴可分

为五种天气类型 }冷锋后偏西型 !强锋区下动量下传型 !冷高压南部偏东型 !热低压前部

型 !河西小槽东移型 ∀

2 q1  冷锋后偏西型大风沙尘暴

过程前一天 xss «°¤s{ }ss高空形势 o乌拉尔山有高压脊发展 o脊前巴尔喀什湖至新

疆有明显低压槽加深 o西北区上空为浅脊控制 o北支环流经向度大 o低压槽在 vxβ ∗ ysβ�o

zsβ ∗ tssβ∞有 ∴{个纬距的经向度 o槽前负变高 ∃ Ηuw [ p w §¤ª³° o槽后正变高 ∃ Ηuw ∴

x §¤ª³° o低槽冷中心 [ p vu ε o最大风速 ∴uy °r¶~zss «°¤在 wsβ ∗ xxβ�ozsβ ∗ tssβ∞

范围内有低压槽 o冷中心 [ p ty ε o最大风速 ∴tx °r¶∀随着巴尔喀什湖冷槽的东移 o槽

后西北气流中 uw «正变高加强 o槽前有 uw «负变高进入高原 ∀相应地面图上 o冷锋过境 o

大风沙尘暴天气开始 o且大风沙尘暴主要集中在气压 !变压梯度较大以及高空冷平流较强

的区域 ∀尤其当冷空气翻越天山或帕米尔高原进入南疆盆地时 o促使冷锋加强再东移 o可

造成河西较强的偏西大风沙尘暴 ∀

另一种情况是 o地面冷锋过境时 o没有立即形成大风沙尘暴 o而是在高空冷温度槽扫

过时才开始 ∀过程前降压升温 o大风开始升压降温 o风力大小视气压梯度 o变压梯度而定 o

一般气压梯度要在 us «°¤以上 o这种大风如和高空急流配合 o风力将加大 o沙尘暴天气会

更强 ∀

2 q2  强锋区下动量下传型大风沙尘暴

这类大风沙尘暴主要是由于大气低层热力增温造成大气层不稳定 o使高层动量下传

形成的 ∀高空形势在乌拉尔山附近有一发展的高压脊 o等高线和等温线非常密集 o且二者

走向基本一致 o沙尘暴天气出现在强高空锋区下 o在 wxβ ∗ xsβ�!{sβ ∗ |sβ∞ovxβ ∗ wsβ�!

tssβ ∗ ttsβ∞有一支风速一般在 us ∗ vs °r¶的西北风强风速带 o形成较宽广的西风急流

区 ∀影响槽位于 ysβ�以南 o在 {sβ ∗ ttsβ∞之间 o槽前 ∃ Ηuw [ p z §¤ª³° o槽后 ∃ Ηuw ∴ts
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§¤ª³° ∀在这支西北气流中 o常有不稳定小槽 o形成阶梯形/赶槽0 o槽前暖平流促使地面

蒙古气旋发展 o甘肃河西地区处于蒙古气旋底部 o降压升温明显 o此类大风日变化明显 o经

常于午后开始 o下午至黄昏时刻风力最大 o夜间减弱 ∀如高空大形势稳定不变 o有时大风

可连续 u ∗ v天 o沙尘暴区位置少动 o它们与高空强风速带一致 ∀如果有冷锋配合风力还

将进一步加大 o沙尘暴增强 o维持时间也会延长 ∀

2 q3  冷高压南部型偏东大风沙尘暴

此类大风沙尘暴系蒙古冷高压南压时随强冷空气入侵而产生的 ∀

大风沙尘暴出现前 uw «o一般在新西伯利亚到巴尔喀什湖高空有冷槽 o由于乌拉尔山

暖脊的发展东移 o促使脊前冷槽锋区加强并南压到蒙古人民共和国与河西走廊之间 ∀当

乌拉尔山暖脊向东北强烈发展 o脊前在贝加尔湖至蒙古便形成横槽 o并迅速东南下到达河

套 o对应的锋区呈东西向并南移 ∀相应地面图上蒙古有较强的冷高压规律东南移 o其前缘

有东西向冷锋配合 ∀此种形势下 o祁连山脉的阻挡作用有利于冷空气在走廊地区堆积气

压梯度增大 o在地面迅速升压 !降温的同时 o冷高压底部偏东大风加强 ∀此时 o如冷空气偏

西 o主要影响甘肃河西西部 !以酒泉西部最多 o如冷空气偏东 o自蒙古经河套东南下 o主要

影响内蒙古 !宁夏 !陕北等地区 ∀当冷高压中心移至乌兰巴托以东时 o酒泉地区大风沙尘

暴结束 o冷高中心移至乌兰巴托东南时 o有利于走廊东部地区形成大风沙尘暴 ∀如南疆有

热低压东移 o则将会导致沙尘暴天气的进一步加剧和持续 ∀

2 q4  热低压前部型偏东大风沙尘暴

此类大风沙尘暴系南疆热低压东移造成 ∀

位于新疆或蒙古中西部从地面到 zss «°¤有较强的热倒槽东移 o槽前暖平流促使

zss «°¤南疆暖性低压及地面热低压进一步发展 ∀同时 o蒙古人民共和国有变性冷高压南

下 o河西走廊处于南疆热低压前部和蒙古变性冷高压底部 o气压梯度加大 o造成偏东大风

沙尘暴 ∀此种类型往往和暖空气的强烈发展有关 o暖空气自南疆东移发展 o地面热低压位

于和田附近 ov «负变压中心所到之处 o风力加大 o午后加强 o日落由于暖低压而风力减

小 o风力多在 y到 z级左右 ∀由于热低压发展 o同时可以引起强烈增温 o能见度恶劣 ∀此

种类型多造成一般沙尘暴 o不易造成强沙尘暴和特强沙尘暴 ∀

2 q5  河西小槽型大风沙尘暴

此类大风沙尘暴是高空短波槽脊东移造成 ∀

沙尘暴发生前 w{ «o在 s{ }ss xss «°¤图上 o巴尔喀什湖至新疆西部为一小高压脊 o

甘肃的河西西部有浅槽 o脊前从新疆东部至河西东部为西北气流 o大风前 uw «o新疆高脊

发展东移k脊线位于 {wβ∞附近l o脊前蒙古西部有不稳定小槽或冷温槽沿西北气流东南

下 ∀大风沙尘暴当天 o新疆脊东移到新疆东部k{zβ∞附近l os{ }ss地面图上 o蒙古西北部

为一高压中心 o民勤北部为低压区 o形成西北向气压差 o使原在蒙古西部的不稳定小槽携

带冷空气沿西北气流迅速扫过我区 o造成对流不稳定及动量下传大风 ∀这类大风沙尘暴 o

高空多为短波槽脊活动 o风场反映并不明显 o在预报值班中常不引起注意 o往往会因疏忽

而漏报 ∀

  我们对 t|xx ∗ usss年西北东部产生强或特强沙尘暴个例进行分型统计k表 tl o从表

t可以看到 o影响西北东部的强或特强沙尘暴以冷锋型最多 o占总次数的 zv h o其次是动
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量下传和河西小槽东移型 o其它两种很少 ∀

表 1  甘肃沙尘暴天气分型

天气分型 冷锋型 动量下传型 冷高压 热低压 河西小槽

次  数 wy z w t x

百分率k h l zv qs tt qt y qv t qy { qs

v  大风沙尘暴移动路径

沙尘天气的源地有两方面 }就地起沙与外来沙源 o甘肃天气沙尘的沙源大部分是外来

的 o本地只占有一部分 o影响甘肃的沙源 o多来自于蒙古或南疆盆地 o由于沙尘暴移动路径

的不同 o对下游天气的影响也不同 ∀我们将影响西北地区的沙尘暴划分为 }西方路径 !西

北路径和北方路径k图 vl ∀

图 v  甘肃沙尘暴天气移动路径

  ktl 西方路径类  冷空气从中亚翻越帕米尔高原进入南疆西部 o沿塔里木盆地途经

塔克拉玛干和古尔班通特古沙漠东移 o影响南疆 !甘肃河西及青海北部出现大风沙尘暴天

气 ∀此类沙尘暴共发生 ut次占 vv qv h ∀

西方路径影响甘肃的主要站点有 }野马街 !民勤 !张掖 !鼎新 !金塔 !酒泉 !玉门 !景泰 !

高台 !民乐 ∀

kul 西北路径类  冷空气源于冰洋气团 o强冷空气自西西伯利亚向东南经我国北疆 !

内蒙古西部入侵河西走廊 o造成大风沙尘暴 o冷空气穿过巴丹吉林和腾格里沙漠 o然后东

移至鄂尔多斯高原 ∀此类沙尘暴具有范围广 !强度大 !灾害严重的特点 ∀发生次数最多共

发生 uy次占 wt qv h o但主要影响新疆 !甘肃 !宁夏 !青海 !内蒙古等省区 o可形成很强的黑

风暴 ∀

西北路径主要影响甘肃的站点有 }民勤 !张掖 !鼎新 !金塔 !酒泉 !武威 !玉门 !敦煌 !景
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泰 !白银 !金昌 !临泽 !民乐 ∀

kvl 北方路径类  此类冷空气来自极地气团或变性气团 o经贝加尔湖 !蒙古国南下 o

影响我国西北地区东部和华北等地 o此类共发生 tz次占 ux qw h ∀北方路径影响甘肃的

主要站点有 }民勤 !张掖 !高台 !金塔 !酒泉 !玉门 !武威 !景泰 ∀

大量统计事实表明 o玉门 !金塔 !酒泉 !张掖 !民勤 !景泰 y站无论哪一种移动类型都容

易出现沙尘暴天气 o这些站点也是甘肃特强沙尘暴的高发站 o其它站点则因移动路径而都

各有侧重 ∀

沙尘暴的发生与天气形势和移动路径密切相关 o每一种天气类型都包括有三种不同

的移动路径 ∀由表 u可知 o在西北路径中 o冷锋型和动量下传型次数较多 ∀北方路径中冷

高压型和河西小槽型较多 ∀西方路径中热低压型最多 o并且热低压型只出现在西方路径

中 ∀

西北路径类沙尘暴影响范围广 !强度大 o冷锋移经之地均可出现沙尘暴 ~北方路径类

主要影响内蒙古 !宁夏 !陕北 !甘肃河西东部 !华北及东北等地 ~西方路径类沙尘暴多出现

在南疆盆地 !主要影响河西走廊西部及青海省 ∀特别是沿祁连山一线的测站 ∀
表 2  天气系统与移动路径统计结果

天气分型 冷锋型 动量下传型 冷高压 热低压 河西小槽

西北路径 uskwv qx h l xkzt qw h l sks qs h l sks qs h l tkus qs h l

北方路径 {ktz qw h l uku{ qy h l vkzx qs h l sks qs h l vkys qs h l

西方路径 t{kv| qt h l sks qs h l tkux qs h l tktss qs h l tkus qs h l

w  沙尘暴预报概念模型

沙尘暴天气突发性强 o危害广 o社会各界都非常关注 o但它的预报难度大 o我们通过对

yw个强沙尘暴个例的合成分析 o总结了 |z条k略l客观定量预报规则和沙尘暴概念模型 ∀

在此基础上 o用计算机语言和模块化设计方案 o成功设计了中国西北地区沙尘暴监测预警

人机交互预报平台 o实现了沙尘暴监测预警预报业务化 o最终作出沙尘暴有无和强度预报

k图 wl ∀我们利用沙尘暴分类建立的概念模型 o对 ussu年 v月 t|日沙尘暴进行了检验 o

能够准确预报 o可用于业务检测预报和服务 ∀具体检验结果另文发表 ∀

x  沙尘暴预报着眼点

ktl 沙尘暴的形成及其强弱 o直接取决于风力 !气温 !降水 !冷空气活动及与其相关的

土壤表层状况 ∀强风是产生沙尘暴的动力 o地面上裸露的疏松沙土是产生沙尘暴的物质

基础 o冷空气活动频繁 o会导致风力增大沙尘天气加强 ∀气温高 !降水少 !大风多是形成沙

尘暴的主要原因 ∀

kul 欧亚大陆高空在一脊一槽或两槽一脊的环流形势下 o乌拉尔山k或中亚l长波脊

的建立 !发展东移是关键 o它的建立使其前部的长波槽加深发展 o低槽斜压性强 o槽后有一

支风速 ∴us °r¶的强风速带 o易引起扰动动能的加强和动量下传 ∀

kvl地面关键区有冷锋过境 o冷锋前后的正 !负∃ Πuw !∃ Πv反映了气压场的最新变

z{y y期        王锡稳等 }甘肃沙尘暴短期 !短时业务化预报方法研究           



{{y                 应  用  气  象  学  报              tw卷  



化 o代表了冷暖空气演变的最新动态 o∃Πv差值越大越有利大风沙尘暴加强 o正负 ∃Πv中

心连线的方向代表着冷暖空气移动方向 o也是大风沙尘暴移动的方向 ∀

kwl 沙尘暴爆发前期的气候背景增温显著 o从地面到对流层中层持续增温大于

ts ε o有时 uw «增温达 z ∗ { ε o当有冷空气影响时 o形成大气层结不稳定 o进而激发沙

尘暴 ∀大风沙尘暴出现前水平温度梯度 !气压梯度 !变压梯度越大沙尘暴越强 ∀

kxl 沙尘暴发生在正涡度中心的下风方和 ƒ µ̈µ̈¯环流上升运动区内 o斜压扰动动能

使得地面气旋加强 o锋生易激发沙尘暴 ∀

kyl 卫星云图上有明显的冷锋云带 o云带由密实的中高云系组成 o云顶亮温一般在

p xs ∗ p ys ε 之间 ~锋面云带前边界较模糊 o后边界较整齐 o有时云带前边界或其前部有

中尺度对流云团和中尺度飑线 ∀冷空气移动路径不同 o锋面云带的走向也有所区别 ∀西

北类锋面云带多为东北 ) 西南走向 o自西北方沿北疆而向东南直冲河西走廊 ~北方类云带

走向呈东 ) 西向 o从贝加尔湖经蒙古国南压至河套一带 ~西方类云带一般呈南北向 o云带

尾部伸至 vxβ�以南 ∀

kzl 当冷锋云系主体部分的云顶亮温出现 [ p ys ε 区域 o并且冷锋云系前缘亮温梯

度 ∴s qy ε r®°时 o有利于产生强沙尘暴天气 ∀中尺度云团的不断生成和持续发展 o表明

对流运动增强 o有利于强沙尘暴天气的出现和加强 ∀

k{l 正确估计冷锋过境时间 o也是预报大风沙尘暴的关键 ∀大风沙尘暴多发生在地

面冷锋过境时或过境后 o冷锋在午后到前半夜过境最有利沙尘暴的发展加强 ∀

k|l /黑风0是发生在甘肃境内的一种特强沙尘暴天气 o突发性强 o破坏性极大 o生命

史短 ∀一般/黑风 0发生前天气尺度系统明显加强 oy «形势场单站要素会发生/跃变0 o这

个/跃变0的过程有很强的指示性 ∀

ktsl 由于甘肃的沙尘暴以冷锋型最多 o占总次数的 zv h ∀所以每年冬春季节 o只要

有强冷空气路经我省 o就会出现沙尘暴 ∀特别在高空干冷急流和强垂直风速 !风向切变及

热力不稳定层结条件下 o引起锋区附近中小尺度系统生成 !发展 o加剧了锋区前后的气压 !

温度梯度 o形成了锋区前后的巨大压温梯度 o在动量下传和梯度偏差风的共同作用下 o使

近地层风速陡升 o掀起地表沙尘 o极易形成强沙尘暴或特强沙尘暴 ∀
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