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摘   要

对我国北方 t|{t ∗ t||z年春季沙尘暴天气进行综合分析 o用动态聚类法对沙尘暴日进

行分型 o选择三种典型类型 o它们分别是西北冷锋型 !西方槽脊移动型和北方路径型 ∀通过

对这三种类型的大尺度环流形势及主要天气系统分析 o揭示了沙尘暴天气的基本特征 ∀得

到以下主要结论 }聚类能够客观的反映沙尘暴的基本天气类型 o这对于数据驱动的天气建模

方式提供了一条途径 ~沙尘暴的爆发是高低空环流配合发展的结果 ∀

关键词 }沙尘暴  聚类分析  环流形势

引  言

关于沙尘暴的研究 o已有诸多成果 o王式功≈t 对 t||v年 x月 x日黑风研究指出 o不同

地区大风开始时间和地面冷锋的移动位置一致 o冷锋活动是造成大范围大风沙尘暴的主

要天气系统 o冷锋过境前后会产生很强的变压梯度 o变压风是产生沙尘暴区瞬时大风的主

要因素 ∀高原低涡的发展导致河西走廊低空急流的形成 o是河西走廊发生大范围黑风暴

的重要条件 ∀强冷空气迅速南下 o形成显著的水平气压和温度梯度所造成的偏差风 o是形

成这次大风沙尘暴的重要原因 ∀徐建芬≈u 等指出蒙古高压与热低压相互作用是激发东

风沙尘暴的重要天气系统 ∀项续康 o江吉喜≈v 利用 � � ≥静止气象卫星红外资料 o对我国

西北地区 t||s年以来爆发的 y次强沙尘暴天气的成因做了中尺度分析 ∀结果表明 o强沙

尘暴是由一些中尺度强对流系统形成和发展而造成的 ∀赵光平≈w 对宁夏强沙尘暴形成

机制进行了探索和研究 o研究表明影响宁夏的强沙尘暴天气的强冷空气主要取道于乌鲁

木齐 ) 哈密 ) 野马街 ) 酒泉 ) 贺兰山西侧这一沙漠通道上 ~而当强冷空气急行东南下时 o

地面冷高压不断发展 !加强和整体东移是产生强沙尘暴天气的必要条件 ∀春季西北地区

变化剧烈的热力条件是中小尺度天气系统发展和上下层冷暖空气交换的主要物理原因之

一 o同时也是强沙尘暴 !沙尘暴天气日变化明显的关键所在 ∀这些研究仅局限于孤立的个

例分析或有限的几个个例的综合 o而且由于样本事件和地区的差异 o受随机的因素影响

大 o得出的结论也不尽相同 o而利用大量资料组成的场 o含有较多的统计平均成分 o噪音成

分小 o所以研究起来更有意义 ∀本文对 tz年kt|{t ∗ t||z年l沙尘暴资料进行分析 o为了

排除主观因素 o运用数据驱动建模方法为我国沙尘暴天气分类 o以便搞清我国沙尘暴的类

型特征 o本文用基于人工智能的聚类分析方法≈x oy  o对沙尘暴天气的高低空形势进行客观
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分型 o然后对所分类型分别进行多层次多因子合成 o最后对合成场进行天气特征分析 o以

期对沙尘暴天气有个全面的认识 ∀

t  资料选取

选用美国环境气象中心k�≤∞°l再分析资料 ∀鉴于我国沙尘暴发生的时间和地区的

特点 o对 t|{t ∗ t||z年 u月 tt日 ∗ y月 ts日 o范围取 txβ ∗ zsβ�oxsβ ∗ txsβ∞的 xss «°¤

的高度k ηl !zss «°¤东西风k υl !zss «°¤南北风kϖl !导出的 {xs «°¤假相当位温kΗ¶̈l等

资料 ∀另外还有这个时间段的沙尘暴实况资料 ∀

u  基于智能技术的聚类分析

自组织神经网络k≥��l方法是采用根据生物大脑皮层感知和响应特点提出的 �²±2

«²±̈ ±自组织神经网络k≥��l ∀它是依赖输出的特征信息形成不同的聚类 o是一种模式

分离的方法 o这种聚类 o毋须知道样本的属性 o而是通过自组织的方法将输入的样本在指

定的相似测度下 o按样本间的相似程度将其映射到输出层的某个节点中 ∀设接受外界信

息得自适应方程为 }

§Ωs , κψt(ι , ϕ)(τ)

§τ
= Α(τ) Γt(ι , ϕ) Ξκ(τ) − Χ Γt(ι , ϕ)(τ) ≅ Ωs , κψt(ι , ϕ)(τ)

式中 Ωs , κψt(ι , ϕ)(τ)为输出层 κ节点与输出层的(ι , ϕ)节点间的连接权 ; Α(τ)为学习常

数 ,通常在 s ,t之间 ,且随时间单调下降 ; Γt(ι , ϕ)(τ)为神经节点的触发频率 ;在输出层节

点(ι , ϕ)邻域 ΝΕ(ι , ϕ)(τ)内 , Γt(ι , ϕ)(τ) � t ,在其它区域 Γt(ι , ϕ)(τ) � s ∀

一般 Χ(s) � s , Χ(t) � t

依照以上可将上式改写成离散化形式 :

      
Ω(τ n t) � Ω(τ) n Α(τ)[ Ξκ(τ) p Ω(τ)]    �²§̈ Ι ΝΕ(ι , ϕ)(τ)

Ω(τ n t) � s                �²§̈ | ΝΕ(ι , ϕ)(τ)

设初始权值 : Ω(s) � s ,经 τ n t迭代后

Ωs , κψt(ι , ϕ)(τ n t) � Ωs , κψt(ι , ϕ)(τ) n ∃ Ωs , κψt(ι , ϕ)(τ n t)

其中修正值 :

Ωs , κψt(ι , ϕ)(τ n t) �
s                 �²§̈ Ι ΝΕ(ι , ϕ)(τ)

Α(τ)( νs , ι(τ n t) p Ωs , κψt(ι , ϕ)(τ))   �²§̈ | ΝΕ(ι , ϕ)(τ)

  式中 νst为输入节点值 ,学习率和邻域大小随迭代次数增加而线性减小 ,当样本输入

自组织神经网络中 ,输出层的节点上存在一个权值与输入向量最接近 ,该节点就是在此次

迭代中竞争获胜节点 ,这里用欧氏距离作为相似测度 ,训练过程就是对获胜节点及邻域中

的节点的权值不断修正的过程 ∀通过 ≥��算法不仅使输入层的样本在一定相似测度下

(这里用的是欧氏距离) ,按样本间的相似程度 ,将其映射到输出层的某个节点上 ,而且通

过这样竞争学习算法 ,使输出层的相邻点的权矢量相近 ,因而使相邻节点对应的输入模式

也比较相似 ,由此可以反映出输入模式间内在的相似规律 ∀
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v  多因子聚类结果

借助原始数值比较样本间的相似程度 o可得到样本间数值相似k简称值相似l程度 o而

借助样本的距平值比较样本间的相似程度时 o可得到样本间的等值线形状相似k简称形相

似l的程度 ∀本文利用 xss «°¤高度场值的相似 !xss «°¤高度场形的相似 !zss «°¤ υ !ϖ

合成风场的形相似和 {xs «°¤ Η¶̈场的形相似来获取沙尘暴天气信息 o这样就有三类因子

四种相似 o致使样本具有因子多 !数量大的特点 o这为直接观察样本信息带来困难 ∀为从

大量的样本数据中抽出关于沙尘暴预报有用场信息 o采用上述聚类技术 ∀

把我国 ts站以上出现沙尘暴定为沙尘暴日 o得到 uwu个沙尘暴日 ∀首先根据 xss

«°¤高度场值相似将样本集聚两类 o再对上述两类根据 xss «°¤高度场形相似 !zss «°¤

υ !ϖ合成风场形相似 !{xs «°¤ Η¶̈场的形相似聚 x类 o综合考虑 xss «°¤高度 ozss «°¤ υ !

ϖ合成风和 {xs «°¤ Η¶̈三个因子 o共有 u ≅ x � ts种类型 ∀在这 ts种沙尘暴类型中 o有的

类型样本少 o表明这种类型发生沙尘暴的概率较低 ∀本文从 ts种沙尘暴类型中选出样本

较多而且冷空气移动路径不同的三种类型 o第一类样本数最多 o有 zs天均为此类天气 o沙

尘暴主要影响我国西北 !华北 !东北南部 o发生时间主要在 w月底以前 o这种类型以西北路

径为主 ∀第二类样本数 vy个 o主要影响我国西北 !华北 !东北西部和南部 o发生时间一般

也在 w月底以前 o这种类型以偏西路径为主 ∀第三类样本数 ws个 o主要影响我国西北地

区东部 !华北 !东北南部 o发生时间一般在 w ∗ y月份 o这种类型以偏北路径为主 ∀

w  典型场分析

根据聚类得到沙尘暴的三种类型 o从冷空气移动的路径和影响方式 o我们把它归纳

为 }西北冷锋型 !西方槽脊移动型和北方路径型 o并对这三种类型的个例从多层次多因子

角度分别进行合成 o得到它们各自的典型场 o即通常称为沙尘暴的天气概念模型 ∀下面是

对典型场的高空环流形势及影响系统进行分析 ∀

4 q1  西北冷锋型

这是造成我国北方沙尘暴天气最多的一种环流形势 ∀从 xss «°¤高空图上东西环流

是一脊一槽 o温度场落后于高度场 ∀过程前一天 xss «°¤高空形势k见图 tk¤tll为乌拉尔

山有高压脊 o脊前在贝加尔湖以西位于 xsβ ∗ yxβ�!{sβ ∗ tsxβ∞有明显低压槽 ∀高空槽前

uw «负变高 ∃ Ηuw大于 xs ª³° o槽后正变高 ∃ Ηuw超过 zs ª³° ∀低槽冷中心小于 p vy ε o

最大风速大于 uu °#¶p t ∀相应地面图上k图略l o锋面在蒙古国东部到青海北部一带 o由

图 uk¤tl冷锋后 uw «正变压 ∃Πuw大于 w «°¤o正变压中心在 xxβ�!{xβ∞附近 ∀锋前 uw «

负变压大于 w «°¤o负变压中心在中蒙边界kttsβ∞附近l ∀沙尘暴当日在 xss «°¤高空图

上k图 tk¤ull o是乌拉尔山暖高压脊和蒙古冷槽kttsβ∞附近l的配置形势 o高空槽前负变

高 ∃ Ηuw加强 o低压槽进一步加深 ∀uw «负变温大于 w ε o强度大于前一日 u qx ε 的负变

温 o预示着冷空气强度增加 ∀我国西北地区处在西北气流中 ∀地面上 o锋面位于内蒙古东

北部至甘肃中部一带 o由图 uk¤ul可知 o冷锋后 uw «正变压 ∃Πuw大于y «°¤∀锋前 uw «负

变压大于 u «°¤o较前一日地面高压和低压进一步加强发展 ∀消亡阶段高压强度减弱 o锋
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面移出大陆 o沙尘天气消失 ∀沙尘暴从开始到消亡是纬向环流向经向环流调整的过程 o高

空槽脊在东移过程中加深发展 o槽后有冷平流 o促使槽前后温度梯度加大 o另外地面高低

压的发展使锋面附近的气压梯度加大 o这些均有利于锋区加强 ∀锋面是由西北向东南移

动 o冷空气从西北路径南下 ∀

4 q2  西方槽脊移动型

从 xss «°¤高空图上可以看到 o过程前一日 o由图 tk¥tl可见 o高压脊在乌拉尔山以西

地区 o低压槽位置较偏西在 wxβ ∗ ysβ�oyxβ ∗ |sβ∞o高空槽前负变高 ∃ Ηuw大于 xs ª³° o槽

后正变高 ∃ Ηuw超过 zs ª³° ∀地面上 o高压中心位置在 xuβ�!ysβ∞附近 o锋面位置在新疆

以北到巴尔喀什湖一带 o前部有一气旋 o由图 uk¥tl冷锋后 uw «正变压 ∃Πuw大于y «°¤∀

锋前 uw «负变压大于 u «°¤∀爆发当天冷槽移到贝加尔湖以西k{sβ∞附近l o高空槽前负

变高 ∃ Ηuw大于 ws ª³° o槽后正变高 ∃ Ηuw超过 |s ª³° ∀我国西北地区处在偏西气流中 ∀

uw «冷槽温度下降 w ε 以上 ∀地面上锋面位置在蒙古国中部到新疆北部一带 o冷锋后有

大于 { «°¤的 ∃Πuwk见图 uk¥ull和 p u{ ε 的冷中心 o该冷中心位置与 xss «°¤冷槽位置

相 一致 ∀整个过程地面高低压加强东移 o气压梯度不断加大 o锋面经过的地方产生大风 o

图 t  xss «°¤高度k Ηl和温度场k Τl

k¤tl 沙尘暴前一日西北冷锋 ok¤ul 沙尘暴日西北冷锋 ok¥tl 沙尘 暴前一日槽脊东移 o

k¥ul 沙尘暴日槽脊东移 ok¦tl 沙尘暴前一日北方路径 ok¦ul 沙尘暴日北方路径
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图 u  海平面 uw «变压场

k¤tl 沙尘暴前一日西北冷锋 ok¤ul 沙尘暴日西北冷锋 ok¥tl 沙尘暴前一日槽脊东移 o

k¥ul 沙尘暴日槽脊东移 ok¦tl 沙尘暴前一日北方路径 ok¦ul 沙尘暴日北方路径k单位 }ts p u «°¤l

高低压中心 !锋区均比冷锋型偏西 ∀

4 q3  北方路径型

从 xss «°¤高空图上可以看到沙尘暴从开始到消亡是经纬向环流调整的过程 o冷涡

偏东并逐渐加深南下 o过程前一日k图 tk¦tll高压脊在巴尔喀什湖附近 o在 wsβ ∗ ysβ�o

tssβ ∗ ttxβ∞有一槽 ∀高空槽前负变高 ∃ Ηuw大于 ws ª³° o槽后正变高 ∃ Ηuw超过 {s

ª³° ∀低槽冷中心小于 p vv ε o槽附近偏北风大于 uu °#¶p t ∀脊后有暖平流北上 o使高

压脊加强发展 o脊前的西北气流不断引导冷空气向南输送 o在贝加尔湖以西聚积 ∀地面图

上 o锋面在蒙古国东部到甘肃北部一带 o由图 uk¦tl冷锋后 uw «正变压 ∃Πuw大于 ts «°¤o

正变压中心在 wzβ�!tssβ∞附近 ∀爆发日k图 tk¦ull冷槽加深 o槽区在 vxβ ∗ xsβ�ottsβ ∗

tusβ∞之间 o高空槽前负变高 ∃ Ηuw加强 o我国西北地区处在偏北气流中 o正负变高中心与

变温中心位置一致 ∀地面冷锋由开始的东西向变为东北西南向 o冷槽对应 ∃ Τuw降温区 ∀

由图 uk¦ul可知 o冷锋后 uw «正变压 ∃Πuw大于 y «°¤o锋前 uw «负变压大于 { «°¤∀

在沙尘暴前期到爆发整个过程中 o三种类型均表现为槽脊加深 o高低压加强 ∀但是槽

脊东移型的高低压位置偏西 o而且高压移速较快 ~xss «°¤等高线经向度小 o槽脊偏西 o北
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方路径型高低压位置偏东 o冷空气较强 o高压移速较慢 oxss «°¤等高线经向度大 ~西北冷

锋型介于两者之间 o但冷空气程度并不比其它弱 ∀

x  小  结

ktl 聚类的结果能够客观的反映沙尘暴的基本天气类型 o这对于数据驱动的天气建

模方式提供了一条途径 o但所建模的对象不同 o聚类所取的范围大小和物理量场应有不

同 ∀本文着重东亚西风带形势 o它只能反映大形势演变特点 o而对于某种类型下具体的天

气形势 o冷空气路径 !天气影响范围和程度 o都各有不同 o本文没有侧重考虑 ∀

kul 沙尘暴的爆发是高低空环流配合发展的结果 ∀冷暖空气加强并交绥于蒙古和我

国西北 !内蒙古等地 o促使地面冷高压和蒙古气旋的生成和发展 o地面气压梯度加大 !风速

加强 o这是沙尘暴形成的天气条件 ∀
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¶¼±·«̈·¬¦¤̄ ¼̄ q ×«̈ §¼±¤°¬¦¦̄∏¶·̈µ¬±ª ° ·̈«²§¬¶∏¶̈§·²§¬√¬§̈ ·«̈ º ¤̈·«̈µ·¼³̈¶·²·«̈ §¤¼

¬±¶¤±§¶·²µ° q ×«µ̈¨®¬±§¶²©·¼³¬¦¤̄ ·¼³̈¶¤µ̈ ¦«²¶̈±o¬q̈ q·«̈ ±²µ·«º ¶̈·¦²̄§©µ²±··¼³̈ o

·«̈ º ¶̈·̈µ±·µ²∏ª«¤±§µ¬§ª̈ °²√¬±ª·¼³̈ ¤±§·«̈ ±²µ·«̈µ± ³¤·«·¼³̈ q×«̈ ¤̄µª̈2¶¦¤̄¨¦¬µ¦∏2
¤̄·¬²±¶¬·∏¤·¬²±¤±§°¤¬± º ¤̈·«̈µ¶¼¶·̈°¶²©·«µ̈¨·¼³̈¶¤µ̈ ¶·∏§¬̈§q×«̈ ¥¤¶¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

²©¶¤±§¶·²µ° º ¤̈·«̈µ¤µ̈ µ̈√ ¤̈̄ §̈q�·¬¶¦²±¦̄∏§̈ §·«¤··«̈ ¦̄∏¶·̈µ¬±ªµ̈¶∏̄·¦¤± µ̈©̄ ¦̈·²¥­̈¦2
·¬√¨̄¼·«̈ ¥¤¶¬¦º ¤̈·«̈µ·¼³̈¶²©¶¤±§¶·²µ° oº«¬¦«³µ²√¬§̈¶¤³¤·«©²µ·«̈ º ¤̈·«̈µ°²§̈ ¬̄±ª

° ·̈«²§§µ¬√ ±̈ ¥¼ §¤·¤q�·¬¶·«̈ °¤·¦«²©¦¬µ¦∏̄¤·¬²± ¶¬·∏¤·¬²±¬±·«̈ «¬ª«¤±§·«̈ ²̄º ¤̄·¬2
·∏§̈ ·«¤·µ̈¶∏̄·¶¬± ¶¤±§¶·²µ° ²∏·¥µ̈¤®q

Κεψ ωορδσ: ≥¤±§¶·²µ°  ≤ ∏̄¶·̈µ¤±¤̄¼¶¬¶ ≤¬µ¦∏̄¤·¬²± ¶¬·∏¤·¬²±

sxu                 应  用  气  象  学  报             tx卷  




