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大连沙尘天气及预报模型分析

宋　煜１　曲晓波２　隋洪起１　黄　振１

（１．辽宁省大连市气象局，１１６００１；２．国家气象中心）

提　要：通过对位于东北亚沙尘暴天气下游的大连近７年的沙尘天气统计分析，以

及应用天气学方法进行预报模型分析，揭示出大连地区沙尘的主要特征和预报着眼

点。大连沙尘天气主要出现在春季，变化趋势同全国基本一致；沙尘天气的源地有４

个，有三条影响路径。沙尘影响时，平均相对湿度都较低，以西北风为主。西北路径

是影响大连地区产生沙尘天气最多的路径。在北路系统影响下，有三种天气类型；西

路系统和西北路系统也分别有三种和四种天气类型。大连的沙尘天气预报着眼点首

先要关注其上游的起沙情况，然后结合三路影响系统的预报模型进行分析；三路影响

系统有不同的起沙关注区和不同的天气系统位置和移动方向。
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引　言

浮尘是沙尘天气的一种，研究表明［１］，只

有风选出的粉沙（粒径＜０．０５ｍｍ）和物理粘粒

（粒径＜０．０１ｍｍ）能悬浮于空中，呈气溶胶状

态漂移，这一部分尘土物质虽仅占风蚀总量的

５％以下，却可输送到上千公里甚至上万公里

远的地方，对大气的辐射效应、植物生长以及

气候变化有着深远影响，同时沙尘在它向下游

输送过程中的沉降，也会对城市的生态环境及

居民的生存健康产生很大影响。

目前，国内对西北地区及北京的沙尘暴天

气及影响路径研究较多［２６］，而对下游清洁城

市的沙尘天气研究还较少见。大连位于东北

亚沙尘暴天气的下游，三面环海，周围没有沙

源，它的沙尘天气特征明显不同于上游的沙尘

暴天气，是以浮尘为主。大连地区产生沙尘天

气的首要条件是，上游已经大面积起沙，并且

产生垂直输送，沙尘随高空风向下游飘移，途

经大连地区产生沉降。本文从预报应用角度

对大连地区的沙尘天气进行统计和分析。

１　统计特征

统计２０００—２００６年的天气资料，综合分

析源头起沙情况和大气环流输送、大连地区

的能见度、相对湿度、风向风速等天气要素，

剔除无沙源而误记沙尘天气，补充应记而漏

记的情况，统计出大连地区该７年间共出现

沙尘过程４６次，沙尘天气６９天（在同一天气

系统影响下产生的≥１天的沙尘天气都记为

一次过程）。

１１　年度分布特征

２０００年以来，大连地区经历了２００１、

２００２年的沙尘高峰之后，２００６年又迎来另一

个高峰；２００３、２００５年沙尘过程相对较少，同

全国的沙尘［７１３］变化趋势基本一致（图１ａ）；

春季沙尘过程又以２００６年为最多，２００６年

春季全国有１９次沙尘过程，大连发生了９次

（图１ｂ）。

同北京相比（图１ｃ），２００２年之前大连沙

尘天数少于北京，但近４年都多于北京。

图１　２０００—２００６年沙尘分布时间序列图
（ａ）年度沙尘过程分布，（ｂ）春季沙尘过程分布，
（ｃ）年度沙尘天数分布，（ｄ）季节沙尘过程分布

１２　季节分布特征

大连沙尘过程主要出现在１、２、３、４、５、

１１、１２月，其中春季共有３９次过程，３、４月沙

尘过程占总数的８２％（图１ｄ）。７年中共出现

１５次严重沙尘天气过程，造成全区性沙尘重

污染事件；其中３月１０—１１日、３月２１—２２

日、４月７—９日为重复出现的严重沙尘日。

２　沙尘影响路径及天气要素分析

张小曳［１４］等人研究发现，亚洲沙尘的源

区有１０个；张志刚等
［４］将沙尘源地划分为初
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始源地和加强源地。本文把能够影响大连产

生沙尘天气的上游起沙地都视为沙源地。结

合路径分析，影响大连的沙源地有４个（图

２），主要位于蒙古国的中、东、南部；我国内蒙

中、西部和河套、河北北部地区；内蒙古东部；

辽西地区等。从环流形势分析看，有三大天

气系统路径携带的沙尘能影响大连，分别是

北路、西路、西北路。

图２　沙尘源地和影响路径示意图

２１　北路

蒙古国和内蒙古中东部或辽宁西部地区

起沙的沙尘，在天气系统携带下，向东南移

动，在辽宁境内折向西南影响大连；或者近地

面的偏北大风将辽宁西部的沙尘吹到大连。

北路影响系统主要出现在４、５月份，其他月

几乎没有发生，占沙尘过程总数的１１％。

在北路影响下的大连沙尘天气，能见度范

围在３～１０ｋｍ，平均为８～９ｋｍ；平均相对湿度

３３％～６８％，最小相对湿度在１２％～４０％；测

站出现沙尘时，以北风为主，偶有西北风；风速

范围在６～１２ｍ·ｓ
－１，平均８～１０ｍ·ｓ

－１，风

速较大，因而天气记录基本为扬沙。

２２　西路

在内蒙古中西部以及甘肃、宁夏和河套

地区起沙的沙尘，在高空气流携带下一路东

行，经过京津地区，越过渤海中部影响大连。

西路影响系统占沙尘过程总数的３０％；１、２

月的沙尘天气均为西路影响，３、４月也多见，

其他月份没有西路影响系统发生。

在西路影响下的大连沙尘天气，能见度范

围在２～１０ｋｍ，平均为６～８ｋｍ；平均相对湿度

４０％～６５％，最小相对湿度在８％～４０％；测

站出现沙尘时，以西北风或偏西风、偏北风为

主，偶有偏南风或东北风出现；风速范围在２

～８ｍ·ｓ
－１，平均为４～６ｍ·ｓ

－１，风速较小，因

而天气记录以浮尘为主，偶有扬沙。

２３　西北路径

西北路经影响系统，是指从蒙古国中、南

部以及我国内蒙古中部地区起沙的沙尘，在

天气系统携带下，经河北等地，越过渤海北部

影响大连。西北路径是影响大连地区产生沙

尘天气最多的路径，占沙尘过程总数的

５９％；３月份沙尘天气中西北路径占６５％；４

月占 ５７％；５ 月 占 ６７％；１１ 月、１２ 月 占

１００％。

在西北路影响下的大连沙尘天气，能见

度范围在０．４～１０ｋｍ，平均为４～８ｋｍ；平均

相对湿度为３０％～６８％，最小相对湿度４％

～５３％；测站出现沙尘时，以西北风或偏西

风、偏北风为主，偶有偏南风或东北风出现，

风速范围在２～１４ｍ·ｓ
－１，平均为４～８

ｍ·ｓ－１，天气记录浮尘、扬沙间或出现。从

统计看，西北路径沙尘过程的天气要素范围

增宽，强度增强，也即包含着强沙尘过程。

全区性沙尘重污染过程大多都是由西北

路径影响或西北叠加北路系统影响产生的。

３　天气学模型

在三路不同的影响系统下，从短期预报

的角度分别总结归纳出细化的天气学模型。

３１　北路

在北路系统影响下，有三种天气类型：

３１１　冷锋过境型

（１）将有高空槽过境，槽附近冷平流强，

温度梯度密集。（２）８５０ｈＰａ槽附近存在西

南及偏北大风区，槽后维持强冷平流（图

３ａ）。（３）地面东北气旋完整，冷锋前偏南大

风起沙，冷锋后偏北大风起沙；气旋中心向东
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北移动。（４）气旋后部强盛冷高压东移而后

自北向南压，辽宁境内偏北大风区大面积扬

沙（图３ｂ）；冷高压推动锋面过境，锋后沙尘

影响，多伴随北大风，多见扬沙记录。

图３　北路影响系统８５０ｈＰａ和地面典型天气模型

３１２　南支气旋北上型

（１）高空南、北两支槽将合并过境，强冷中

心位于东北地区，温度梯度密集，北支冷平流

强。（２）８５０ｈＰａ北支槽已过境，辽宁境内温度

梯度密集叠加北到东北风急流；南支气旋在山

东入海向东北上，气旋后部维持强冷平流（图

３ｃ）。（３）地面已转北风，入海气旋与冷高压之

间梯度密集，辽宁境内偏北大风起沙（图３ｄ）。

（４）气旋后部北大风推动沙尘南移过境影响，

多伴随北大风，多见扬沙记录。

３１３　低涡旋转型

　　（１）高空槽已经过境，中纬度为西北风

急流区，槽后冷平流强，温度梯度密集。（２）

８５０ｈＰａ高度场与温度场几乎正交，北风急

流，维持强冷平流（图３ｅ）。（３）地面已转锋

后偏北风，东北低涡锢囚旋转，高压前部梯度

密集区位于内蒙古、吉林、辽宁交界地区，偏

北大风使辽宁大面积起沙（图３ｆ）。（４）冷高

压南压，偏北大风推动沙尘过境影响，多伴随

北大风，多见扬沙记录。

３２　西路

在西路系统影响下，有三种天气类型：

３２１　锋面东移过境型
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（１）高空蒙古冷涡东移，涡底大槽过境。

（２）８５０ｈＰａ涡中心由蒙古国进入我国内蒙

古东北部和吉林以北地区，中蒙边境地区西

到西北气流叠加锋区，涡底大槽后强冷平流

过境（图４ａ）。（３）地面蒙古气旋东移偏北入

境，气旋后部与强冷高压之间梯度密集，蒙古

国大范围起沙，并延伸到我国内蒙古中、西部

及河套地区大面积起沙（图４ｂ）。（４）随着气

旋冷锋东移过境，大连沙尘开始。

３２２　气旋过境型

（１）高空东亚处宽广低槽区，贝加尔湖不

断有冷空气补充南下，中纬度为偏西风急流

区；有一股冷空气在蒙古国南部东移伴随短

波槽过境。（２）８５０ｈＰａ蒙古南部有低涡东移，

过境之后强冷平流影响（图４ｃ）。（３）地面气旋

从蒙古南部东移进入内蒙古中部；气旋冷锋后

图４　西路影响系统８５０ｈＰａ和地面典型天气模型
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部内蒙古中西部及河套地区大面积起沙（图

４ｄ）。（４）气旋中心东移过境，后部强盛冷高压

梯度密集，大风推动沙尘影响本区。

３２３　东北冷涡旋转型

（１）高 空 东 亚 大 槽 东 移 过 境。（２）

８５０ｈＰａ冷涡由蒙古东部进入我国东北地区；

旋转过程中涡底大槽过境（图４ｅ）。（３）地面

东北冷涡旋转，冷锋附近伴随降水；涡底后部

图５　西北路影响系统８５０ｈＰａ和地面典型天气模型
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高压前部梯度风致使蒙古东南部到内蒙古中

部地区大面积起沙，伴随气旋旋转和高压东

移向东推动沙尘影响本区（图４ｆ）。

３３　西北路径

在西北路系统影响下，有四种天气类型：

３３１　气旋影响型

（１）高空中纬度环流平直，有短波槽将

东移过境；７００ｈＰａ短波槽临近发展加强明

显。（２）８５０ｈＰａ在蒙古境内产生低压环流

东移（或短波槽发展东移），进入我国境内加

强发展，槽后冷平流加强，锋区位于内蒙古、

华北境内（图５ａ）。（３）地面较弱的蒙古气旋

东移南下进入我国境内，并东移进入辽宁境

内，气旋冷锋后部内蒙古中部地区大面积起

沙；冷锋过境，沙尘影响本区（图５ｂ）。

３３２　气旋冷锋影响型。

（１）高空贝加尔湖较强冷空气快速东南

下，东亚锋区较强，中纬度强偏西风急流，大

槽在东北地区东移。（２）８５０ｈＰａ涡中心由蒙

古国进入我国内蒙古东北部和吉林以北地

区，涡底大槽过境转强西北气流控制（图５ｃ）

（或者遇日本高压阻挡，冷涡旋转北收，本区

维持西南气流）。（３）地面蒙古气旋加强发

展，气旋后部与强冷高压之间梯度密集，蒙古

国大范围起沙，延伸到我国内蒙古东部、中部

及华北地区大面积起沙。（４）随着蒙古气旋

东移，冷锋由横向转竖，锋面过境，我区沙尘

开始（图５ｄ）。日本以东洋面有高压阻挡。

（当高压阻挡作用过强时，气旋东移速度放慢

北收旋转，沙尘影响时间超过２４小时；若日

本高压强盛，锋面不过境，沙尘影响较轻）。

３３３　副冷锋影响型

（１）高空中纬度横槽东移，温度梯度密

集，产生强锋区，锋区后部强冷平流，并有后

续补充冷空气东南下，横槽转竖过境（有时锋

区前沿冷暖气流交汇形成南支槽，影响中原

大部分地区）。（２）８５０ｈＰａ冷空气前沿过境

之后，有后续冷空气补充，较强冷平流位于蒙

古东部到内蒙古东部地区（图５ｅ）。（３）地面

强大冷高压控制全国大部分地区，蒙古东部

后续冷空气补充形成副冷锋（有时有低压配

合），副冷锋附近起沙，向东南移动影响本区

产生沙尘天气（图５ｆ）。

３３４　东北冷涡旋转型

（１）高空三层均为经向环流型，冷涡中

心在东北北部旋转。之后又一股冷空气经蒙

古东部和内蒙古东南部补充东南下，本区维

持西北向强冷平流控制（图５ｇ）。（２）地面东

北冷涡旋转，其后部蒙古国到内蒙古东、中部

大范围起沙，随冷锋向东南移动，直奔我区过

境影响。（３）后续冷空气补充，在蒙古东部

到内蒙古边境形成副冷锋，同时冷高前梯度

密集，副冷锋周围较大范围起沙，随着西北气

流东南下影响产生沙尘天气。（４）此型影响

时间普遍偏长，２～３天多见，且沙尘程度较

重。

４　预报着眼点

在大连的沙尘天气预报中，首先要关注

其上游的起沙情况，然后结合三路影响系统

的天气学模型，重点关注携带沙尘天气系统

的移动路径是否途经大连，并分析动力条件，

例如锋面等沉降条件是否具备等因素，对沙

尘天气及其强度做出预报预测。三路影响系

统的模型虽有相似之处，但天气系统的位置

和移动方向不同，起沙关注区也不同，需要仔

细甄别。

图６给出三路影响系统不同的起沙关注

区。为篇幅所限，略去各关注区起沙站名称。

５　总结

（１）大连沙尘天气主要出现在春季，３、４

月沙尘过程占总数的８２％。２０００年以来，大

连地区沙尘天气变化趋势同全国基本一致；
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图６　（ａ）北路系统 （ｂ）西路系统
（ｃ）西北路系统起沙关注区

圈内为重点关注区，Ｄ为重点关注站点，

Ｇ为偶尔起沙站点

春季沙尘过程以２００６年为最多；２００２年之

后沙尘天数多于北京。

（２）影响大连地区产生沙尘天气的源地

有４个，有３条影响路径，其中西北路径是影

响大连地区产生沙尘天气最多的路径，占沙

尘过程总数的５９％；沙尘影响时，平均相对

湿度都较低，以西北风为主。全区性沙尘重

污染过程大多都是由西北路径影响或西北加

北路系统影响产生；北路影响时大连以北风

为主且风速较大；西路影响时，风速较小，平

均能见度低于北路，强度略强于北路。

（３）在北路系统影响下，有三种天气类

型，分别是冷锋过境型、南支气旋北上型、低

涡旋转型；西路系统影响下也有三种天气类

型：锋面东移过境型、气旋过境型、东北冷涡

旋转型；在西北路系统影响下，有四种天气类

型：气旋影响型、气旋冷锋影响型、副冷锋影

响型、东北冷涡旋转型。

（４）在大连的沙尘天气预报中，预报着

眼点首先要关注其上游的起沙情况，然后结

合三路影响系统的预报模型进行分析；三路

影响系统有不同的起沙关注区和不同的天气

系统位置和移动方向。

致谢：感谢国家气象中心林玉成老师在天气
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