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  usss 年春季北京接连爆发了 ts 多次沙尘天

气 o引起了政府部门和广大科学工作者的高度重视 ∀

沙尘暴虽说是一种自然现象 o但人为的生态破坏加

速了其发生的频率和强度 o可以说沙尘暴是自然规

律和人类活动对生态系统扰动结合的结果 ∀国内外

在沙尘暴方面已有研究≈t ∗ v  ∀沙尘暴的发生离不

开丰富的沙源 o充分了解不同土地覆盖类型配合怎

样的流场使得沙尘暴天气得以发生 o可为研究沙尘

暴天气提供科学的依据 ∀

笔者利用 � � ≥卫星资料 !地面气象观测资料 !

中尺度数值模式 � � x资料输出等对我国 usss年 w

月 v ∗ |日连续的 v次东北气旋过程形成的沙尘暴

天气进行了研究 ∀通过分析 o对北京沙尘暴的源地 !

传输路径以及沙尘的输送机制等有了一定的了解 o

其结果对制定沙尘源的防治对策 o确定大周边和小

周边沙尘源的影响提供了最基本的原始资料 ∀

1  沙尘暴背景

沙尘暴是大风把地面大量的沙尘卷入大气中 o

使水平能见度小于 t ®° 的灾害性天气现象 ∀因

此 o风速和能见度是确定沙尘暴强度的主要因素 ∀

最强的沙尘暴天气瞬间最大风速可达 ts级以上 o相

应的最大能见度小于 xs ° o最强沙尘暴瞬时能见度

仅有 s ° ∀

强风 !沙源和热力不稳定是形成强沙尘暴的三

大因子 ∀沙尘暴天气形成的主要条件是 }≠ 持久的

阵性强风 o风速只有等于或大于起沙临界值 o才能裹

挟沙粒进入大气层 ~� 在冷空气路径上锋面气旋经

过的地区植被稀疏 !土地干燥疏松 o为沙尘暴的发生

提供丰富的沙尘源 ~≈ 大气边界层气温的垂直分布

处于不稳定状态 o有时是绝对不稳定状态 o在边界层

中储存有大量不稳定能量 ∀
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沙尘暴天气主要发生于邻近沙漠的干旱和半干

旱地区 o世界上主要的沙尘暴发生区有我国的西北

地区 !西南亚 !中亚 !北非 !美国西南部和中南部 !澳

大利亚 !阿拉伯 !阿富汗 !印度等地 ∀

我国沙尘暴天气多发区主要位于新疆和田及吐

鲁番地区 !甘肃河西走廊 !宁夏黄河灌区及河套平

原 !青海柴达木盆地 !内蒙伊克昭盟和阿拉善高原 !

鄂尔多斯高原 !陕北榆林及长城沿线≈u  ∀这些地区

向大气中输送的沙尘可波及我国华北 !东北甚至东

南及附近邻国 o造成浮尘 !泥雨及沙尘暴天气 o严重

危害工农业生产 o对生态环境造成严重的破坏 ∀

沙尘暴天气具有明显的季节变化 o春季是沙尘

暴天气多发季节 o这是由天春季冷暖空气都异常活

跃 !气旋活动频繁 !降雨稀少 o易形成干热不稳定的

边界层 ~北方裸露土地缺少植被保护易起沙尘 o形成

了我国北方春季多风沙和沙尘暴天气的气候学和地

理学特征 ∀频繁的冷锋过境 o形成的大风水平辐合

流场和垂直输送场 o为沙尘的远 !近输送创造了良好

的气象条件 ∀

2  北京沙尘暴源地及沙尘输送机制

根据卫星云图k见图 t o因彩印图 t 放在封四

上l和气象观测资料 ousss年 w月 v ∗ |日有 v次东

北低涡影响我国 o均为春季季风冷平流沿低涡后部

由贝加尔湖北部侵入我国 ∀西北 !青藏高原 !山东半

岛南部及黄海皆为高气压控制 o冷暖空气异常活跃 o

在冷锋经过的地区 o包括蒙古高原 !内蒙古 !甘肃 !宁

夏 !陕西 !山西 !河北 !京津地区先后出现沙尘暴天

气 o其中以 x ∗ y日影响我国面积最大 ∀

211  沙尘源地

该次沙尘暴形成之初 o蒙古高原处于东北气旋

控制之下 o且已出现零星的沙尘点源 o云图上表现为

分散的黄色亮点k图 t o见封四l ~当气旋移近北京时

黄色亮点群突然增强 o并连片成区 o说明北京沙尘暴

应该有两部分沙尘来源 o远周边的自由大气输送和

近周边的边界层输送 ∀上游蒙古高原及冷空气移动

路径上扬起的沙尘 o沿锋面辐合带卷入气旋中心 o细

小沙粒被垂直输送到边界层以上的自由大气中 o沙

尘随西北气流输送到北京上空 ∀冷锋经过北京地区

时形成明显的气流辐合 o将近周边沙尘汇聚到辐合

带中 o造成北京地区沙尘的浓度继续增高 ∀w 月 y

日 ts }ss在北京昌平县定陵观测到空气中的尘浓度

峰值超过 t sss °ªr°
v ~中午 tu }ss可吸入颗粒物

全市平均浓度相当于国家二级标准的 ts倍 ∀根据

中尺度数值模式 � � x输出资料 ow月 y日 s{ }ss由

北京沿锋面作一东北向垂直剖面k图 u o见封四l o从

图 u可以看出 o北京地区辐合带垂直输送高度大约

u1s ®° o属边界层输送 ∀因此北京沙尘来自自由大

气动量下传和近周边地区边界层的输送 ∀从流场角

度看 w月 v ∗ |日沙尘暴当属典型东北低涡型 ∀

21111  大沙漠边缘是初始沙尘暴形成的主要源地

由 w月 y 日 s{ }ss 左右卫星云图k图 t o见封

四l观测资料 o在浑善达克沙地西部和南部存在 u条

东西向沙尘暴点源群k卫星云图上的黄色亮点群为

众多的中小尺度对流单体l o这些地区属农牧交错

带 o气候相对干旱 o分布着广阔的小型沙地 !严重沙

化的农耕地 !退化的草地等 ∀由于前期地表干旱 o土

层疏松 o遇两三日持续晴暖天气 o白天可形成众多的

边界层低空局部高温低湿低压区 o产生多个中小尺

度对流单体 o云图上显示为黄色亮点 ∀冷锋逼近或

地形辐合 o可使众多单体相互并合 o形成更大尺度的

沙尘暴云区 o卫星云图上显示为面状黄色亮区 ∀显

然浑善达克沙地西部和南部边缘是初始沙尘暴的形

成源地 ∀

21112  北京近周边有明显沙尘源

对比卫星资料中的沙尘云系演变过程发现 o沙

尘暴移入北京后多有加强 o从卫星云图k图 t o见封

四l看表现为黄色亮区扩大 !亮度增强 ∀w 月 y 日

tv }ss左右锋面移入北京时云区面积和亮度达到生

命史中的最强阶段 o这显然与近周边k包括冀北高

原 !河北平原及京津地区l存在众多的分散沙尘源有

关 o其中主要是一些小型沙地 !裸露荒地 !闲置耕地 !

干河道 !建筑工地 !垃圾场 ∀冷锋辐合汇聚作用 o使

沙尘暴增强 o因此 o冷锋过境时沙尘云的扩展和增强

来自近周边辐合大风的起沙作用 ∀

212  东北气旋控制下的沙尘输送机制

沙尘暴天气常发生于荒漠化区以及地形风切

变 !冷暖空气交绥 !高温低压以及锋面经过的辐合

区 ∀沙尘暴形成后 o沿辐合带移动 o在移动过程中 o

将沙尘卷入边界层和自由大气中 ∀沙尘暴影响的面

积和地区取决于辐合带的影响范围和沙尘暴向下游

移动的距离 ∀由于沙尘暴具有沿辐合带向下游移动

以及存在明显日变化的特征 o地面植被分布与沙尘

暴多发区往往不一致 o地面植被状况好的地区 o如果

近周边是严重沙化区 o同样会受到沙尘暴的严重危

害 ∀北京位于蒙古高原戈壁和内蒙古境内沙漠的下

游 o常受来自上游沙尘的侵害 ∀此外 o北京的沙尘天
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气还与地形条件有关≈v  ∀

w月 v ∗ |日沙尘暴天气发生时 o北京位于东北

气旋的冷锋西南尾部 o而冷锋的西北和东南部均为

高气压控制 o因此冷暖空气交绥及大风辐合异常强

烈 ∀由 w月 y日 s{ }ss时 u1s ®°水平流场图k图

v o见封四l及从北京至气旋中心的垂直剖面图k图

u o见封四l上看出 o北京及周边地区处于低涡的上升

气流控制下 o沙尘被卷入锋面辐合区 o大颗粒由于重

力作用只在边界层内进行近距离输送 o增加了北京

地区的沙尘浓度 ~而细小颗粒则被垂直输送至自由

大气 o沿辐合带向气旋中心进行远距离输送 o且输送

高度逐渐增高 o气旋中心垂直输送高度高达 |1s ®°

左右 ∀低涡移动过程中一并将沿途沙尘卷入东北气

旋中心 ∀根据图 u o北京地区有一明显的次级环流

圈 o垂直高度约 u1s ®° o显然北京沙尘的输送机制

是沙尘借助辐合带进次级环流圈 o再沿冷锋辐合带

远距离输送至气旋中心的上空 o沙尘随低涡的移动

向更远处输送 o进一步造成辽宁和朝鲜半岛的沙尘

暴 !浮尘和泥雨天气 ∀

3  结论

usss年 w月 v ∗ |日的沙尘暴是影响我国的大

范围灾害性天气 o主要是由于连续 v次东北低涡及

其后部的春季强季风冷平流作用形成的 ∀在冷空气

路径上 o冷锋经过的地区形成了不同类型的沙尘

天气 ∀

¤q该次沙尘暴属移动型k锋面气旋型l ∀其与

气旋及强冷空气活动有关 o沙尘被上升气流卷入气

旋中并随气旋移动 o形成沿途地区的沙尘天气 ∀同

时在新疆塔里木盆地发生了日变化型沙尘暴天气 o

日变化型沙尘暴一般无大的天气系统控制 o只受局

地热力特性的制约k在此不作详述l ∀

¥q卫星云图上k图 tl的黄色点源及点源群是冷

空气路径上的初始沙尘暴源地 o主要发生于蒙古高

原 !浑善达克沙地西部和南部的沙漠边缘面积相对

较小的沙地和裸露耕地及草地 ∀初始点源区及冷空

气路径上源区的沙尘随气旋进入自由大气 o经气流

的辐合作用及远距离输送通道上的动量下传以及地

形形成的气流下沉作用 o输入北京地区 o为北京地区

沙尘暴的远距离输送 ∀

¦q点源沙尘暴群在华北地区并合形成区域性

沙尘云区或称为面源沙尘暴k云图上显示为面状黄

色亮区l o属北京地区的近周边边界层输送 ∀沙尘暴

近周边输送主要发生于 t xss °以下边界层中输送

通道的大风辐合区 ∀

§q低涡沙尘的输送机制是 }低涡南部冷锋尾部

受辐合流场的影响 o地面沙尘被卷起并随气流移动 o

开始输送高度通常只有 u1s ®°左右 ~受垂直气流

作用 o部分沙尘由边界层卷入低涡中心 o造成更远更

高的沙尘输送 o形成朝鲜半岛及日本的泥雨和浮尘

天气 ∀

本文得到任阵海院士和苏福庆教授的指导 o在此谨表谢意 ∀
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