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河南一次沙尘天气过程干空气

侵入的数值模拟及诊断分析

李　戈１
，２
　寿绍文１　张广周２　白家惠２　朱丽娜２

（１．南京信息工程大学气象灾害重点实验室，大气科学学院，２１００４４；

２．河南省平顶山市气象局）

提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料（水平分辨率１°×１°）和同时间的探空、地面资料对

２００６年４月１１—１３日发生在河南省的沙尘天气进行了中尺度数值模拟，并应用干空

气侵入的理论对这次过程进行了诊断和分析。结果表明，此次沙尘天气过程中存在

明显的干空气侵入，且干空气侵入对沙尘天气产生重要作用：高位涡、低湿空气沿等

相当位温线密集带向南下滑，在对流层中低层引起位涡和温度扰动，造成强冷平流南

下，使低槽东移加深、冷锋南压，触发不稳定大气，同时配合低层辐合、高层辐散叠置

的流场，引发了河南省沙尘天气的发生、发展。
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引　言

沙尘暴天气是一种严重的灾害性天气现

象，２０世纪２０年代，国外学者率先开始对其

时空分布特征、成因与结构以及监测与对策

等进行了研究。之后，国内外学者在产生沙

尘暴的天气系统、沙尘的起沙机制、卫星遥感

监测、数值模拟等方面对沙尘暴进行了大量

的研究，取得了显著的成就［１９］。

干空气侵入（ｄｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ）是指从对流

层顶附近下沉到低层的干空气，具有高位势

涡度（ＰＶ）和低湿球位温（θＷ）或低相对湿度

（ＲＨ）两个特征
［１０］。它在温带气旋的生成和

发展、爆发性气旋的快速发展、次天气系统位

势不稳定的发展以及中气旋发展和龙卷的生

成中起着有利的促进作用，它影响锋面降水

结构分布及演变特征［１０］。早在２０世纪６０

年代，ＤａｎｉｅｌｓｅｎＥＦ就曾绘制了干侵入气流

的三维结构［１０］。目前主要用于暴雨、强对流

等天气现象物理机制的研究［１１］。２００６年４

月在河南省出现了一次罕见的沙尘天气过

程。在对２００６年４月１１—１３日河南省沙尘

天气的研究中，发现对流层高层干侵入气流

对河南省沙尘天气的影响不可低估。为此，

主要针对这次沙尘过程中干侵入的源头，它

引起低层温度扰动，诱发对流层中低层气旋

的发展以及它的动力因素等进行了详细的研

究，试图揭示干侵入引发温度扰动、气旋发

展、促进对流加强、触发不稳定大气，引发河

南省沙尘天气发生发展的基本机制，从而进

一步加深对河南省沙尘天气机理的认识。

１　过程简述

４月上旬，５００ｈＰａ高空图上，亚欧中高

纬地区两槽一脊形势明显。欧洲东北部阻塞

高压形势稳定，冷空气在西西伯利亚地区堆

积，旬末，随乌拉尔山阻高形势崩溃，一次强

冷空气过程爆发，并引发４月９—１１日入春

以来影响我国范围最大，强度最强的强沙尘

暴天气过程。受其影响，河南省出现了一次

大范围的沙尘天气过程，伴随沙尘天气的发

生，全省还出现了大幅度的强降温和明显的

降水。４月１１日傍晚到夜间全省普遍出现

了大风、沙尘天气，开封、平顶山、许昌３市大

部和焦作、郑州、驻马店３市部分县共有２０

多个站最大风速超过了１７．０ｍ·ｓ－１，新郑

（１９．３ｍ·ｓ－１）、鄢陵（２２．１ｍ·ｓ－１）、许昌

（２２．３ｍ·ｓ－１）、郏县（２３．８ｍ·ｓ－１）、平顶山

（２４．４ｍ·ｓ－１）、叶县（２５．４ｍ·ｓ－１）、宝丰

（３１．３ｍ·ｓ－１）７站突破有气象记录以来最大

风速极值。部分地区还出现了沙尘暴。此次

沙尘天气给农业生产、电力输送、通讯和交通

安全带来了许多不利影响。

从形势场上看，４月１１日０８时，５００ｈＰａ

高空图上，－４４℃冷中心东移南压到贝加尔

湖东南部，高空槽由纬向型转变为经向型，东

移到满州里、拐子湖、张掖、达日、林芝一线，

同时，贝加尔湖以南的蒙古地区出现了一个

相对暖的低压区，河南省处于槽前的西南气

流里。地面图上，１１日１４时，蒙古气旋已移
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出黑龙江，冷锋位于佳木斯、天池、安阳、卢

氏、安康、达川、成都、红原一线，冷锋后部等

压线密集，高压中心为１０３７．６ｈＰａ，锋区前后

温度梯度大、气压梯度大，地面平均风力达５

～７级，冷锋后部的西北大风卷夹着地面的

尘土造成了河南省这次沙尘天气过程。

有利于这次沙尘天气爆发的气候背景主

要是前期持续的高温少雨多风天气，加剧了

土壤水分的散失，使得地表更为干燥、土质疏

松，为这次沙尘天气的爆发提供了丰富的物

质源。

２　过程模拟方案

利用２００６年４月１０日２０时至１２日２０

时每６小时一次的ＮＣＥＰ再分析资料（水平

分辨率１°×１°）和同时间的探空、地面资料，

采用非静力 ＭＭ５Ｖ３．７中尺度模式对这次

沙尘过程进行数值模拟，从２００６年４月１０

日２０时起，积分４８小时，每隔３小时输出一

次预报结果。每隔６小时输入一次新的侧边

界值。格点结构采用双重嵌套网格，区域中

心为３４°Ｎ、１１３°Ｅ，粗网格格距６０ｋｍ，细网格

格距２０ｋｍ，粗细嵌套网格格点数均为６１×

６１，垂直层数２３层，模式顶气压１００ｈＰａ，积

分步长１２０ｓ，每３小时输出一次模拟结果。

动力学过程采用流体非静力平衡方案，模式

粗网格采用ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ积云对流参数化方

案，细网格采用Ｇｒｅｌｌ积云对流参数化方案，

两重网格采用 ＭＲＦ的边界层参数化方案，

粗网格采用松弛侧边界条件，细网格采用时

变侧边界条件等，模式地形采用 ＮＣＡＲ（１０＇

和５＇）地形资料，经过中尺度客观分析和平
滑，插值到６０ｋｍ网格点上。

３　模拟结果诊断分析

将模式积分４８小时的５００ｈＰａ、７００ｈＰａ、

８５０ｈＰａ以及地面形势模拟结果，与其实况结

果相比较，可以看出预报与实况基本一致，对

于实况所描述的低槽、相伴锋区（等温线密集

带）以及冷锋后部冷高压位置及中心强度，模

式都作出了较好的预报，其中预报的１１日

２０时８５０ｈＰａ温度场比实况场略偏北且它们

的相关系数为０．９８６０３９（图１）；预报的１１日

２０时气压场与实况场的形状基本相似，锋区

前后的气压梯度也大致相当，它们的相关系

数为０．９７５７１２，相关很好（图２）。可以认为

图１　２００６年４月１１日２０时８５０ｈＰａ环

流形势实况（ａ）与模式预报图（ｂ）

高度场（实线，单位：１０ｇｐｍ），温度场（虚线，单位：℃）
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图２　２００６年４月１１日２０时地面气压场
实况（ａ）与模式预报图（ｂ）（单位：ｈＰａ）

ＭＭ５对这次沙尘天气有较强的模拟能力，

用模式输出的粗网格动力协调资料来对这次

过程进行诊断分析，能够反映这次沙尘天气

影响系统的发展演变及动力机制，为河南省

沙尘天气的预报提供可靠的参考依据。

４　干空气侵入分析

分析１０日２０时至１２日２０时模式输出

的每３小时一次的沿１１３°Ｅ相对湿度及位涡

高度剖面图（图３）（贯穿河南省沙尘区），发

现：１０日２０时，在４９～５０°Ｎ、２００～３００ｈＰａ

对应高空急流为一片高值位涡区 （大于

１ＰＶＵ），其中心值达５ＰＶＵ且呈漏斗状向下

伸至７５０ｈＰａ附近，该区域对应相对湿度梯

度较大区域，高值位涡中心对应相对湿度小

于１６％的区域，此区域为这次过程干侵入的

源头。该相对湿度低值区和位涡高值区不断

向南向下伸展，１１日１４时，对流层高层高位

图３　相对湿度（实线，单位％）、位涡

（虚 线，单位：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）

沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图

（ａ）２００６年４月１０日２０时

（ｂ）２００６年４月１１日１４时
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涡区向南移了２个纬度，高值位涡区向下伸

展的高度仍维持在７５０ｈＰａ附近，且向南在

对流层中、低层分裂出小的位涡扰动。同时，

低相对湿度区也随高位涡区一起向南向下伸

展，相对湿度为３２％的等值线由１０日２０时

的４５．５°Ｎ、６５０ｈＰａ向下向南伸展到４３°Ｎ、

７５０ｈＰａ附近。

　　分析每３小时一次的位涡与同时次相当

位温沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图（图４）发现，

干空气侵入有沿等相当位温密集带向南下滑

图４　相当位温（实线，单位：Ｋ）、位涡

（ 虚线，单位：ＰＶＵ，１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）

沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图

（ａ）２００６年４月１１日１４时

（ｂ）２００６年４月１１日２３时

的特点。１０日２０时，呈漏斗状向下伸展的

高值位涡区位于对流高层等相当位温密集带

上；此后，高层高位涡区进一步向下、向南伸

展。１１日１４时，沿等相当位温密集带，高值

位涡区向对流层中低层分裂出小的位涡扰

动，不断下传到４４°Ｎ以南、对流层中低层。

１１日２３时，在河南省上空对流层中低层形

成相对高值位涡区，这和河南省沙尘天气发

生期一致。之后，随着高层位涡高值区不断

向南扩展，河南省上空中低层相对高值位涡

中心也随之南移。

图５　沿１１３°Ｅ涡度经向垂直剖面图

（单位：１０－５ｓ－１）

（ａ）２００６年４月１０日２０时

（ｂ）２００６年４月１１日２３时
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５　干空气侵入对低层气旋的影响

根椐位涡守恒原理，来自高层稳定度较

大的环境的气流，到达低层稳定度较小的环

境后其涡度增大，从而有利于引起气旋的发

生、发展和强对流天气的形成。

分析模式输出的１０日２０时至１２日２０

时每３小时一次的涡度场沿１１３°Ｅ经向垂直

剖面图发现，１０日２０时，与对流层高层高位

涡、低湿空气向下南伸的区域一致，从蒙古地

区向南同时从对流层高层到近地面层倾斜伸

出一正涡度带，中心强度为１５×１０－５ｓ－１，位

于蒙古地区的对流层中上层，河南省上空为

大片负涡度区。之后，该倾斜的正涡度带不

断南伸，于１１日１７时进入河南省境内，河南

省上空７００ｈＰａ以下为正涡度区，以上为大

片负涡度区，低层正涡度区有利于气旋的发

展。１１日２３时，河南省上空为大片正涡度

区，中心涡度较大值为２１×１０－５ｓ－１，位于

３２°Ｎ、８５０ｈＰａ附近，气旋发展到了强盛阶段，

这和沙尘天气发生的剧烈时段一致。随后逐

渐减弱，１２日１４时，河南省上空为大片负涡

度区，气旋也逐渐南移。可见，干空气向下注

入，对气旋的加深、移动，起了不小的作用。

６　干空气侵入对温度场的影响

当高层有正位涡扰动移到对流层低层

时，可引起低层温度扰动。分析模式输出的

１０日２０时至１２日２０时每３小时一次的温

度场和温度平流场沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图

（图６）发现，在高层高位涡低湿空气向下、向

南传送的同时，高层冷空气也随之向下、向南

传递。１０日２０时，从蒙古地区向南同时从

对流层中、上层到近地面层伸出一条冷舌、冷

平流中心带，冷平流中心为－９０×１０－５Ｋ·

ｓ－１，位于华北地区的８５０ｈＰａ上空。该冷舌、

图６　温度（实线，单位：℃）、温度平流（虚线，

单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图

（ａ）２００６年４月１０日２０时 （ｂ）２００６年４

月１２日０２时 （ｃ）２００６年４月１２日１７时
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冷平流中心带不断南伸，１２日０２时，其前沿

进入河南省上空的近地面层，近地面层温度、

冷平流中心强度分别达０℃左右和－５０×

１０－５Ｋ·ｓ－１。强冷平流使低槽东移、冷锋南

压，冲击不稳定大气导致河南省这次沙尘天

气的发生发展。１２日１４时以后，河南省上

空近地面层冷舌、冷平流逐渐减弱消失，弱的

暧平流逐渐控制了这些地区，这次沙尘天气

过程结束。

７　干空气侵入对散度场的影响

一般如果在低层辐合流场上空又有辐散

流场叠置，那么抬升力更强，常会造成严重的

对流性天气。

　　分析模式输出的每３小时一次的散度场

沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图发现，１０日２０时，

对应干空气入侵区域的南边存在一自下而上

向北倾斜的负散度带，中心强度为－１０×

１０－５ｓ－１，位于４１°Ｎ、８５０ｈＰａ附近。该负散

度带随干空气侵入南移，１１日１４时，其前边

界进入河南省境内，且低层辐合、高层辐散，

并于１１日２３时，低层辐合高层辐散达最强，

这时低层有两个辐合中心，一个位于３２°Ｎ、

９５０ｈＰａ附近，中心值为－１８×１０－５ｓ－１，另一

个位于３５°Ｎ、９５０ｈＰａ附近，中心值为－１４×

１０－５ｓ－１。高层有两个辐散中心，一个位于

３２°Ｎ、５００ｈＰａ附近，中心值为８×１０－５ｓ－１，

另一个位于３５°Ｎ、６５０ｈＰａ附近，中心值为６

×１０－５ｓ－１，低层辐合高层辐散最强时段和河

南省这次沙尘天气发生的剧烈时段一致，之

后随低层辐合高层辐散场减弱，垂直上升运

动也逐渐减弱，这次沙尘天气过程趋于结束。

８　大气稳定度分析

θｅ

狆
表示稳定度，当θｅ

狆
＞０时表示大气

图７　沿１１３°Ｅ散度经向垂直剖面图

（单位：１０－５Ｋ·ｓ－１）

（ａ）２００６年４月１０日２０时

（ｂ）２００６年４月１１日２３时

为对流性不稳定。分析模式输出的１０日２０

时至１２日２０时每３小时一次的相当位温θｅ

沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图（图略）发现：１０日

２０时，河南省上空，在７００ｈＰａ附近已存在一

个３１６Ｋ的等相当位温闭合线，近地面层的

等相当位温线值为３２０Ｋ，７００ｈＰａ以下存在

θｅ

狆
＞０，即大气为对流性不稳定层结。之后，

该不稳定区略向南、向北扩展，３１６Ｋ的等相

当位温闭合线略上抬，１１日１７时，３１６Ｋ的

等相当位温线闭合中心位于６５０ｈＰａ附近，
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图８　全风速沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图

（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）２００６年４月１０日２０时 （ｂ）２００６年４

月１１日１４时 （ｃ）２００６年４月１２日０５时

近地面层等相当位温线值为３２８Ｋ，
θｅ

狆
值达

最大，大气对流性不稳定增强。这说明在这

次沙尘天气过程之前，河南省上空在对流层

中、低层已存在对流性不稳定大气，且在沙尘

天气爆发时，不稳定性达最强。从１１日２０

时以后，河南省上空整层大气迅速转变为稳

定性层结状态（即θｅ
狆
＜０），也就是说，这次

沙尘天气过程的最强时段出现在稳定的大气

层结中。

９　高低空急流的演变

分析模式输出的每３小时一次的全风速

沿１１３°Ｅ经向垂直剖面图（图８）发现，１０日

２０时，高空急流中心位于４９°Ｎ、３００ｈＰａ附

近，中心风速达７５ｍ·ｓ－１，河南省上空无低

空急流。１０日２０时至１１日１１时，该高空

急流较稳定。从１１日１４时起，高空急流开

始大举东移南压，河南省上空６００ｈＰａ以下

出现了低空急流。１２日０５时，高空急流存

在两个中心，一个位于４１°Ｎ、２５０ｈＰａ附近，

另一个位于４７°Ｎ、３００ｈＰａ附近，中心风速减

小为５０ｍ·ｓ－１，这时河南省上空存在明显的

低空急流，且风速达２０ｍ·ｓ－１以上，期间正

是河南省出现沙尘大风的时段，因高空急流

风速减小而引起的动量下传，致使近地面风

速增大，冲击不稳定大气，爆发了河南省这次

沙尘天气过程。随后，随高空急流南移，河南

省上空低空急流的减弱，这次沙尘天气过程

结束。

１０　小　结

２００６年４月河南省沙尘天气过程是在

前期高温少雨多风的气候背景下，受强冷空
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气和蒙古气旋影响造成的。利用非静力中尺

度数值模式 ＭＭ５对这次过程作了数值模拟

和诊断分析，得出如下结论：

（１）非静力中尺度模式 ＭＭ５Ｖ３．７能较

好地模拟出这次过程中锋区及地面冷高压的

发生发展。

（２）分析模式输出的每３小时一次的相

对湿度及位涡高度剖面图，可以看出，干空气

侵入在这次过程中起着非常重要的作用。高

位涡、低湿空气沿等相当位温密集带向南下

滑，在对流层中低层分裂出小的位涡扰动，引

起低层温度扰动，高、低层位涡和温度扰动以

及它们诱发的环流共用作用，便造成了气旋

的发生和发展。

（３）干侵入引发低层温度扰动，造成强

冷平流南下，使低槽东移、冷锋南压触发不稳

定大气，同时配合低层辐合高层辐散叠置的

流场，从而引起河南省这次沙尘天气过程。

（４）这次沙尘天气爆发时，大气层结表

现为不稳定状态，但过程的最强时段却出现

在稳定的大气层中。

（５）在这次沙尘天气过程中，因高空急

流风速减小引起的动量下传是地面产生大风

及沙尘的动力因素。
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