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提　要：利用常规观测资料、地面自动站加密观测资料以及ＮＣＥＰ１°×１°格点再分析资料，对２００６年３月２７日发生在河南

省的一次沙尘暴过程的天气成因进行了分析。结果表明，这是一次冷锋南下时产生的沙尘暴天气，高空影响系统是携带冷空

气东南移并发展的小槽，此短波槽最终替代了原有的东亚大槽。前期降水少导致地表干燥，河南省北部、东部的黄泛平原沙

土土层为沙尘暴的发生提供了丰富的沙源。冷锋影响时，强烈的温度平流作用使得风力加大，垂直运动加强。锋生作用使冷

锋导致的天气现象更为剧烈。冷锋不仅是静力不稳定能量的触发系统，锋区内还存在对称不稳定，有利于垂直运动进一步加

强，将沙尘输送至高空。地面中尺度滤波表明，中尺度低压的形成和发展不仅使得湍流混合加强，同时也加剧了不稳定能量

的释放。沙尘在强风、强湍流混合以及强上升气流作用下最终形成沙尘暴。
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引　言

沙尘暴是我国北方的灾害性天气之一，尤其在

春季发生最为频繁。通常沙尘暴的发生应具备三个

条件，即，沙源、强风和不稳定大气［１］。由于沙尘暴

对自然环境以及人们的生活会造成极大的危害和影

响，因此，已有诸多学者对沙尘暴开展了研究。在国

内，较早的有徐国昌等［２］对甘肃省１９７７年４月２２

日一次特强沙尘暴的分析。之后，在气候方面，冯鑫

媛等［３］利用西北五省（区）及内蒙古沙尘暴历史观测

资料，探讨了不同类型沙尘暴时间变化特征及其成

因。钱正安等［４］分析了近５０年中国北方沙尘暴的

分布及变化趋势。另外，还有牛生杰等［５］对沙尘暴

天气的分析和研究。在天气方面，钱莉等［６］对河西

走廊东部一次飑线引发的大风、强沙尘暴进行了天

气动力诊断和中尺度分析，认为飑线引发的强风暴

是产生强沙尘暴的根本原因。岳平等［７］对夏季一次

强沙尘暴内部热力、动力特征进行了研究，认为垂直

方向巨大的温度梯度有利于干对流发展，激发强沙

尘暴的对流体的切向旋转速度和垂直运动速度的大

小很大程度上决定了沙尘暴的强弱。姜学恭等［８］对

内蒙古两类持续型沙尘暴的天气特征进行了分析，

认为天气系统的稳定少动是这两类沙尘暴在同一地

区长时间持续的共同原因。另有张金艳等［９］、赵俊

荣等［１０］、范俊红等［１１］也都对沙尘暴天气进行了详细

的分析。随着数值模式的引进和开发，数值模拟分

析方法在沙尘暴研究中也得到了应用。王丽娟

等［１２］利用沙尘（暴）数值预测系统ＩＡＰＳ２．０对２００９

年一次沙尘暴进行了模拟分析并指出，沙尘浓度具

有日变化，沙尘垂直输送的高度在５５０ｈＰａ以下，白

天沙尘输送强于晚上。姜学恭等［１３］利用沙尘数值

预报模式对２００２年３月的一次沙尘暴过程进行了

模拟研究，认为地面热通量能够使沙尘暴明显增强，

导致沙尘暴强度的日变化。近年来遥感监测方法也

在沙尘暴天气的研究中投入应用并取得了较好的成

果［１４］。另外，还有学者利用不同资料建立了沙尘暴

预报方法［１５１６］。

河南省地处中原，属南北方气候过渡带，在历史

上，河南省北部地区也曾多次发生沙尘暴。从２０上

世纪９０年代以来，河南的沙尘暴日数明显减少。然

而２００６年３月２７日下午，一场较为严重的沙尘天

气突袭了河南省北中部地区，由于当时正值下午下

班前后的时段，因而给人们的生活产生了极大的影

响。近年来随着自然环境条件的改善，中原地区沙

尘暴天气已很少出现，因此从整个社会层面上来说

人们的应对显得措手不及，而对于预报员而言，预报

沙尘暴天气尤其是较为严重的沙尘暴，确实还存在

着较大的难度。前所述及的沙尘暴研究多是集中在

我国西北、华北等沙尘暴多发区域，而对中原地区的

沙尘暴研究得较少，因而对于此次突发性的沙尘暴

天气很有必要进行深入的分析和研究。

本文首先分析了环流形势特征和沙尘暴形成的

气候条件，之后进行物理量诊断和稳定度分析，最后

采用中尺度滤波的方法揭示了地面中尺度系统的发

展演变，研究结果对于沙尘暴天气的分析和预报具

有参考作用。

１　资料及过程概况

本文所用资料包括：常规观测资料、地面加密自

动站资料、ＮＣＥＰ１°×１°分辨率的格点再分析资料。

文中所用时间均为北京时间。

２００６年３月２７日下午，河南省北中部地区突

发的沙尘天气中共有１０个县市达到了沙尘暴的级

别（表１），这１０个县市大多集中在河南省的黄河下

游地区，首先从浚县开始，起始时间是１６：２０，之后

逐渐向南发展，最终到达民权县。这１０个站中有６

个站最低能见度在５００ｍ以下，郑州的沙尘暴尤为

严重，最低能见度只有３０ｍ，达到了特强沙尘暴的

级别。郑州出现的沙尘暴不但强度强，而且发生极

其突然，与之相伴随的还有瞬时大风以及温度的骤

降，从 １８—１９ 时，气 温 从 ２３．４℃ 急 剧 下 降 至

１３．１℃。图１为沙尘暴区域的动态演变图，图中显

表１　沙尘暴出现的站点、持续时间、

最低能见度和瞬时大风

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊狅狏犲狉狑犺犻犮犺狊犪狀犱狊狋狅狉犿

狅犮犮狌狉狉犲犱，犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳狊犪狀犱狊狋狅狉犿，犿犻狀犻犿狌犿

狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犵犪犾犲

站点 沙尘暴持续时间 最低能见度／ｍ 瞬时大风／ｍ·ｓ－１

浚县 １６：２０—１７：２５ １２０ ２０

长垣 １７：１２—１７：４９ ５０ ２１

新乡 １７：０９—１８：２１ ４００ ２０

封丘 １７：２５—２０：００ ６００ ２２

中牟 １７：５５—１８：５０ ６００ ２０

郑州 １８：１６—１９：２４ ３０ １９

兰考 １７：４３—１８：２５ ７００ ２０

通许 １８：１０—１８：３５ ５００ ／

杞县 １８：１０—１８：３０ ６００ ／

民权 １８：４０—１８：５８ ３００ ２２
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图１　２００６年３月２７日沙尘暴演变动态图 （阴影区为出现沙尘暴的区域）

（ａ）１６—１７时，（ｂ）１６—１８时，（ｃ）１６—１９时

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｇｒａｐｈｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｒｍａｔ

（ａ）１６：００－１７：００ＢＴ，（ｂ）１６：００－１８：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）１６：００－１９：００ＢＴ，２７Ｍａｒｃｈ２００６

（ｔｈａｄｅｄｆｏｒａｒｅａｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）

示，１６—１７时之间，在豫北局部地区出现了沙尘暴，

１７—１８时，沙尘暴区域突然向南迅速扩展，且越过

黄河，１８—１９时，沙尘暴区域继续向南推进。

２　环流形势特征分析

２．１　高空形势分析

从５００ｈＰａ高空实况（图２）可知，在沙尘过程

发生前的２５日０８时，乌拉尔山东侧为一长波脊，其

下游长波槽区位于１２５°Ｅ附近，而且我国东北地区

有一低压环流。在长波脊的东侧９０°～１００°Ｅ之间

有一短波槽，其后有冷舌相配合，冷中心强度达

－４１℃，短波槽线上有冷平流，且等高线疏散，表明

槽线上还有正涡度平流，短波槽将发展。到２６日

０８时，短波槽沿长波脊前西北气流下滑，并在贝加

尔湖地区转变为一横槽，槽后冷中心为－４３℃，表明

冷空气有所加强，同时，原位于１２５°Ｅ附近的长波槽

图２　２００６年３月２５—２７日５００ｈＰａ高空环流形势

（ａ）２５日０８时，（ｂ）２６日０８时，（ｃ）２７日０８时，（ｄ）２７日２０时

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｏｆ５００ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ２５Ｍａｒｃｈ２００６，

（ｂ）０８：００ＢＴ２６Ｍａｒｃｈ２００６，（ｃ）０８：００ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２００６，

ａｎｄ（ｄ）２０：００ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２００６
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东移。２７日０８时，长波脊已东移至贝加尔湖以西

９０°～１００°Ｅ之间，横槽转竖且东南移，并在我国东

北地区产生一新的低涡，其后伴有东北—西南向冷

舌，新的低涡替代了原位于此处的东北低压，到２７

日２０时，冷舌东南移，此时冷空气已经大举南下影

响了我国北方大部分地区。之后低槽进一步东移发

展，成为新的东亚大槽。由此可知，造成此次大风沙

尘过程的主要高空系统是东南移并发展的小槽，且

最终替代了原来的东亚大槽。

２．２　地面形势分析

冷锋是此次沙尘暴过程的主要地面影响系统。

在２５日０８时（图略），蒙古国西部及其以西地区即

存在一冷高压，其中心强度为１０４２．６ｈＰａ，之后的

１２小时内基本在原地稳定少动，然后向东北方向缓

慢移动，到２６日０８时（图略）形成东北—西南向高

压，其东部位于贝加尔湖西侧，与高空冷空气相配

合，同时蒙古东部有一气旋在发展东移。此后冷高

压与气旋继续向东移动，到２７日０８时（图略），气旋

已经移至我国东北地区南部，冷高压占据了贝加尔

湖及其周边地区，冷高压与气旋之间的锋区显著加

强，并有冷空气前锋在气旋后部向南移动。至２７日

１４时（图３），河南省处于暖低压区中，温度高且空气

干燥，此时冷锋已经到达华北中南部，之后冷锋继续

东南移并引发了河南省的沙尘暴天气。

图３　２００６年３月２７日１４时

地面天气形势

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔ

ａｔ１４：００ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２００６

３　沙尘暴形成的气候条件

３．１　前期降水特征

河南省地处中纬度地带，四季分明，春季是冬季

向夏季转换的季节，气温开始回升，但降水量仍然较

少，干燥多大风是河南省春季大部分地区的气候特

点。分析此次沙尘暴过程的前期降水可知，从３月

１—２７日，上述发生沙尘暴的区域降水量均不足１０

ｍｍ，其中大部分地区降水量在５ｍｍ以下，甚至还

有部分区域基本无降水。郑州站２７日１４时温度露

点差高达２９．９℃，由此可知，降水少使得地表干燥，

沙土易于被风扬起。

３．２　地表特征

河南省北部、东部一带大部分地区属于黄泛平

原，是黄河冲积形成的，历史上黄河多次决口泛滥、

甚至改道留下的沙土都为沙尘暴的发生提供了丰富

的沙源。在春季干燥少雨，蒸发强烈的条件下，气温

回升快，土质疏松，若有较强冷空气南下，出现大风

等天气，则易将沙土扬起，形成沙尘暴，此次沙尘暴

天气就是产生在河南省黄河下游地区，而河南省中

南部则沙化土地较少，即使较强冷空气到达，通常也

不易产生沙尘暴。

４　沙尘暴的成因分析

４．１　温度平流的作用

由于温度平流对于天气系统的发展非常重要，

因而首先对温度平流进行分析。图４为２６日２０时

图４　２００６年３月２６日２０时至

２７日２０时郑州站风廓线演变

Ｆｉｇ．４　ＷｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｖｅｒＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２６Ｍａｒｃｈ２００６

ｔｏ２０：００ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２００６
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至２７日２０时郑州站高空风廓线的演变。风向的变

化显示，７００ｈＰａ以上，三个时次的风向变化均不明

显，表明在７００ｈＰａ以上温度平流不显著，而在７００

ｈＰａ以下，２６日２０时，８５０ｈＰａ以下为暖平流，８５０

～７００ｈＰａ之间为冷平流，２７日０８时，８５０ｈＰａ以

下温度平流不显著，而８５０～７００ｈＰａ之间为暖平

流，至２７日２０时，７００ｈＰａ以下则转变为一致的冷

平流，而且９２５ｈＰａ风速加大至２４ｍ·ｓ－１，表明已

有较强冷空气入侵。

定量计算了２７日０８、１４、２０时各个层次的温度

平流，可知，２７日０８时（图略），７００和８５０ｈＰａ河南

省大部分地区均为暖平流所控制，而５００ｈＰａ河南

省北中部为暖平流区，至１４时，５００ｈＰａ（图５ａ）河南

省北中部已转为冷平流，７００ｈＰａ（图５ｂ）山西大部

以及河北北部已经被较强冷平流所控制，尤其是河

套北部至山西中部一带冷平流中心强度≤－４．５×

１０－４Ｋ·ｓ－１，河南省以及河北东南部为暖平流区，

且河北东南部暖平流加强，并产生一强度为１．５×

１０－４Ｋ·ｓ－１的暖平流中心。８５０ｈＰａ（图５ｃ）与之相

似，从河套北部至山东北部为强冷平流区，中心强度

≤－５．５×１０
－４Ｋ·ｓ－１，河南省北部则暖平流加强，

达１．０×１０－４ Ｋ·ｓ－１以上。至２０时，５００ｈＰａ

（图５ｄ）河南省大部分地区已被冷平流所控制，且冷

平流大值区南压，表明冷空气前锋已经移过了河南

省北部地区，７００ｈＰａ（图５ｅ）河南省北部、东部地区

为冷平流，而在８５０ｈＰａ（图５ｆ）河南省除东南部外，

图５　２００６年３月２７日温度平流（单位：１０－４Ｋ·ｓ－１）

（ａ）１４时５００ｈＰａ，（ｂ）１４时７００ｈＰａ，（ｃ）１４时８５０ｈＰａ，（ｄ）２０时５００ｈＰａ，

（ｅ）２０时７００ｈＰａ，（ｆ）２０时８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｃｈａｒｔｓｏｎ２７Ｍａｒｃｈ２００６（ｕｎｉｔ：１０
－４Ｋ·ｓ－１）ａｔ

（ａ）５００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ，（ｂ）７００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ，（ｃ）８５０ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ，

（ｄ）５００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ，（ｅ）７００ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ，（ｆ）８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ

其他地区均为冷平流所控制。

　　上述分析表明，随着高空小槽的东南移并逐渐

发展，所携带冷空气在贝加尔湖地区停滞并加强，之

后横槽转竖，冷空气大举南下，偏北风加大，产生强

烈的冷平流。另外，在低层，冷空气南下之前，暖平

流加强，冷空气影响时，强烈的冷平流导致温度急剧

下降，其过程对于沙尘天气产生的作用可根据气压

倾向方程和ω方程来说明。由气压倾向方程：

狆狕０

狋
＝－∫

∞

０
犵狌

ρ
狓
＋狏
ρ
（ ）狔 ｄ狕－
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和ω方程：

σ
２
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２ 
２

狆（ ）２ ω＝犳 狆［犞犵·（犳＋ζ犵）］－

２ 犞犵·


［ ］狆 －

犚
犮狆狆


２ｄ犙
ｄ狋

　　可知，有冷平流时地面气压将上升，有暖平流时

地面气压将下降；在暖平流区有上升运动，冷平流区

有下沉运动。因而冷暖平流的急剧转化不但会引发

地面气压骤变，产生变压风，导致风力加大，而且还

能够在锋面附近激发出气流垂直运动，二者相结合，

促进了湍流混合加强，成为将地面沙尘吹起上扬的

有利条件。

４．２　垂直运动分析

图６为２７日０８—２０时沿１１４．５°Ｅ的流场与垂

直速度剖面，图中显示，０８时（图６ａ），７００～８００ｈＰａ

之间３９°Ｎ 附近有一垂直上升运动中心，其值≤

－０．６Ｐａ·ｓ－１，１４时（图６ｂ），随着冷空气前锋的南

移，强上升运动中心也南压至３８°Ｎ，高度上升到７００

ｈＰａ附近，且其值≤－１．８Ｐａ·ｓ
－１，说明此时上升

运动显著增强。而且，在３５°～３７°Ｎ，８００ｈＰａ以下

有一方向近于朝东的涡管，其底部有偏南气流向北

运动，与３７°Ｎ以北的北风之间形成辐合并抬升，也

有利于上升运动进一步加强。到２０时（图６ｃ），３５°

～４２°Ｎ之间的区域基本为下沉气流所控制。

另外，将图６ｂ与图８ｂ相比较可知，上升气流位

于锋区及其两侧，强上升中心位于锋区内部偏于暖

区一侧。由此可知，冷空气前锋影响时，锋区及其两

侧附近存在着强烈的气流上升运动，对于将沙尘上

扬到高空具有重要作用。这也进一步说明了冷锋是

此次沙尘暴过程的主要天气尺度影响系统。

图６　２００６年３月２７日０８—２０时垂直速度及流场沿１１４．５°Ｅ剖面图

（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）２０时

［流线为垂直方向流场（垂直速度放大２５倍），细实线和虚线为等ω线（单位：Ｐａ·ｓ－１）］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１４．５°Ｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ

ｔｏ２０：００ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２００６

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ

［Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ２５ｔｉｍｅｓ），ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒωｌｉｎｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）］

４．３　锋生作用分析

天气学分析已经表明，这是一次冷锋南下时引

发的沙尘暴天气过程，因而分析冷锋在南下过程中

的锋生强度以了解其特点及作用。由文献［１７］可

知，犙矢量锋生函数可以表示为

犉＝
犙·θ
狘θ狘

当犙·θ＞０，即犙矢量指向暖空气时，将增加原有

的温度梯度，因而有利于锋生，当犙·θ＜０，即犙

矢量指向冷空气时，将减小原有的温度梯度，因而有

利于锋消。因此将犙·θ作为锋生和锋消的判据，

计算了此次过程中的锋生强度。

由计算结果可知，２７日０８时，５００ｈＰａ河南至

华北一带锋生并不明显（图略），７００ｈＰａ，内蒙古中

部到河北北部有一西北—东南向的锋生带，中心强

度达２０×１０－１５ Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－２以上（图７ａ），８５０

ｈＰａ锋生带特征与７００ｈＰａ相似，只是位置稍偏南

（图略）。９２５ｈＰａ，虽然也有一条西北—东南向的锋

生带，但其值较小，尚未达到１０×１０－１５Ｋ·ｈＰａ－１·

ｓ－２（图７ｂ），表明此时低层锋生作用并不显著。至

１４时，５００ｈＰａ，山西中部到河北中南部以及河南北

部一带为锋消区，其中心强度≤－３５×１０
－１５ Ｋ·

ｈＰａ－１·ｓ－２（图７ｃ），７００ｈＰａ，山西东北部至河北中

部为强锋生带，大致呈东西向，中心强度达２５×
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１０－１５Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－２以上，比０８时大约增大了５×

１０－１５Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－２，表明锋生作用加强，而位置

较为稳定略偏南，说明冷空气前锋在此略有停滞并

加强。同时，在河北南部为锋消区 （图略）。８５０

ｈＰａ锋生带与７００ｈＰａ相似略偏南。９２５ｈＰａ与０８

时相比，锋生强中心东南移，且明显加强，增大为２０

×１０－１５Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－２左右（图７ｄ）。到２０时，５００

ｈＰａ锋消区继续东南移，河南省北部、东部也为锋消

区控制（图略）。７００和８５０ｈＰａ（图７ｅ）锋生带也东

南移，强度继续加强。尤其需要注意的是９２５ｈＰａ

的锋生强度增加迅速，从１４时的２０×１０－１５增加到

８５×１０－１５Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－２以上（图７ｆ）。

以上分析说明了过程中的锋生作用。由于锋生

能引起水平温度梯度增大，导致热成风平衡破坏，强

迫出垂直于锋面的地转偏差和次级环流，而次级环

流又反过来使得水平温度梯度进一步加大。此次过

程中低层的强烈锋生使冷暖空气的性质差异更为显

著，锋面前后气象要素对比也更为悬殊，因而冷锋在

南下过程中所导致的天气现象也更为剧烈。由此可

知，锋生作用可以使得大风和沙尘天气进一步加剧

并维持。另外，需要注意的是，中层５００ｈＰａ主要表

现为锋消，说明冷暖空气均未达到饱和，因此这是一

次干对流过程。

图７　２００６年３月２７日锋生过程演变 （单位：１０－１５Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－２）

（ａ）０８时７００ｈＰａ，（ｂ）０８时９２５ｈＰａ，（ｃ）１４时５００ｈＰａ，（ｄ）１４时９２５ｈＰａ，（ｅ）２０时８５０ｈＰａ，（ｆ）２０时９２５ｈＰａ

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２７Ｍａｒｃｈ２００６（ｕｎｉｔ：１０
－１５Ｋ·ｈＰａ－１·ｓ－２）ａｔ

（ａ）７００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ，（ｂ）９２５ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ，（ｃ）５００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ，（ｄ）９２５ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ，

（ｅ）８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ，ａｎｄ（ｆ）９２５ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ

４．４　稳定度分析

气象要素观测表明，沙尘暴的发生往往表现出

中小尺度特征［１８］，而对称不稳定是一种中尺度不稳

定，对于灾害性天气的分析具有重要作用［１９２１］。由

文献［２２］可知，对称稳定度是大气中垂直方向上的

静力稳定度与水平方向上的惯性稳定度相结合而产

生的一种大气在倾斜方向运动的稳定度判据。

Ｈｏｓｋｉｎｓ
［２３］指出，对称不稳定的条件是等绝对角动

量面（等犕 面）的坡度小于等位温面（等θ面）的坡

度。由于此次沙尘暴为干对流过程，根据Ｓｃｈｕｌｔｚ

等［２４］提出的，应将θ用于分析干对称不稳定，因此，

对此次过程的等犕 面和等θ面进行分析。

绝对角动量犕 定义
［２２］为：

犕 ＝狌－犳狔

　　因此干对称不稳定的判据可表示为：

８３９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



狕

狔 犕

狕

狔 θ
　

＞１　 对称稳定

＝１　 中性

＜１　 对称不稳定

　　对２７日０８—２０时的等犕 面和等θ面进行分

析，并沿１１４．５°Ｅ作垂直剖面可知，０８时（图８ａ），等

θ面坡度很小，等犕 面则近于竖直状态，远大于等θ

面的坡度，因此整层大气基本上不存在对称不稳定。

而到了１４时（图８ｂ），３７°～３９°Ｎ之间大约在６５０

ｈＰａ以下等θ线密集而且陡立，其间出现了层次较

为深厚的等犕 面坡度小于等θ面坡度的区域（图８ｂ

中的椭圆形区域），表明此时在锋生过程中锋区内产

生了对称不稳定。此区域的水平尺度属于中尺度范

围，因而属于中尺度不稳定。２０时（图８ｃ），对称不

稳定逐渐减弱并消失。

另外，将图８ｂ与图６ｂ相比较可知，强上升气流

中心出现在对称不稳定向对称稳定转变的区域，这

足以说明对称不稳定对于强上升气流的产生所具有

的重要作用。

图８　２００６年３月２７日０８—２０时对称不稳定分析（沿１１４．５°Ｅ剖面）

（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（ｃ）２０时

［实线为等θ线（单位：Ｋ），虚线为等犕 线（单位：ｍ·ｓ－１）］

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｅｓ（ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ１１４．５°Ｅ）ａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２００６

［Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒθ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒ犕 （ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）］

　　上述分析表明，在此次过程中，大约在６５０ｈＰａ

以下的锋区中产生了对称不稳定，并随着锋区逐渐

南移。当有适当的触发条件作用时就可以使得不稳

定能量释放，导致垂直运动强烈发展。

对１４时等θ线进一步分析可知，在锋前近地面

存在有静力不稳定层结，这是由于太阳辐射以及锋

前暖平流等热力因子所引起的锋前暖低压发展，在

静力不稳定层之上则为稳定层，抑制了湍流混合的

向上发展，在锋区内部６５０ｈＰａ以下等θ线基本处

于陡立状态，表明此区域内混合层已经强烈发展，因

此当冷锋南下影响时，触发了静力不稳定能量的释

放，同时冷锋内部还蕴含着对称不稳定的能量，与冷

锋相伴随的大风将沙尘吹起，通过近地面湍流向上

输送，进入深厚的对称不稳定层中，在对称不稳定的

作用下，沙尘被向上输送到更高的层次。

５　地面中尺度系统分析

如前所述，沙尘暴往往具有中小尺度特征。因

此利用时间和空间分辨率均较高的地面加密自动站

观测资料对此次沙尘暴过程进行中尺度滤波，以分

析其中存在的中小尺度天气系统。

５．１　中尺度滤波方案简介

根据ＳｈｕｍａｎＳｈａｐｉｒｏ方法，采用２５点二维滤

波方案［２５］，即在狓和狔 方向均为５个格点，并取滤

波算子在狓和狔方向的滤波特性相同，对地面风场

进行中尺度滤波。滤波算子为：

犳０ ＝ ［（１－犛１）（１－犛２）＋
犛１犛２
２
］２犳０＋

１

２
［犛１（１－

犛２）＋犛２（１－犛１）］［（１－犛１）（１－犛２）＋

犛１犛２
２
］∑
４

犻＝１

犳犻＋
１

４
［犛１（１－犛２）＋犛２（１－

犛１）］
２

∑
８

犻＝５

犳犻＋
犛１犛２
４
［（１－犛１）（１－犛２）＋

犛１犛２
２
］２∑

１２

犻＝９

犳犻＋
犛１犛２
８
［犛１（１－犛２）＋

犛２（１－犛１）］∑
２０

犻＝１３

犳犻＋（
犛１犛２
４
）２∑

２４

犻＝２１

犳犻

其响应函数为［２６］：
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犚＝∏
２

犿＝１

［１－２犛犿ｓｉｎ
２（πΔ狓／犔狓）］×

∏
２

犿＝１

［１－２犛犿ｓｉｎ
２（πΔ狔／犔狔）］

其中犛１，犛２ 为滤波系数，犔狓，犔狔 分别为狓 和狔方向

的波长，Δ狓，Δ狔分别为狓 和狔 方向的格距，用中尺

度等间距网格，并令Δ狓＝Δ狔＝４５ｋｍ，取犛１＝
１

２
，

犛２＝
２

３
，根据文献［２５］，由滤波系数犛与波数狀的

关系可知，此时采用一次滤波即可滤去二维场中的

两个短波分量，即２倍和３倍格距的短波，且其响应

函数犚＝０。从滤波前的风场，减去低通滤波后的风

场，即得到中尺度扰动的风场。

５．２　中尺度系统分析

图９为２７日１５—２０时逐小时中尺度滤波前后

的风场比较，在１４时（图略），滤波前后的风场在河

南与河北交界处都存在一辐合线，位置基本相同，只

是中尺度风场的风速较小，而且辐合线南侧的南风

分量比北侧的北风分量要大，表明此时暖气团发展

得较为强盛。到１５时（图９ａ１、ａ２），滤波后的中尺度

辐合线位置稳定，只是西段稍稍南移，西段北侧的偏

北风加强，表明冷空气的势力加强，１６时（图９ｂ１、

ｂ２），滤波后的中尺度辐合线南压显著，且转变为

“人”字形，而且在辐合线西段，北侧的偏北风继续增

大，显著大于其南侧的偏南风，而在辐合线东段，南

侧的偏南风则显著大于北侧的偏北风，说明在中尺

度辐合线上由于冷空气的侵入，斜压性增强，预示着

系统将会进一步发展。另外，１５和１６时，滤波前后

的风场辐合均是以辐合线的形式存在，而到了１７时

（图９ｃ１，ｃ２），滤波前后的风场则明显不同，滤波前，

地面辐合线继续南压，滤波后则产生了一中尺度低

图９　２００６年３月２７日１５—１９时逐小时地面风场中尺度滤波分析

（ａ１）１５时滤波前，（ａ２）１５时滤波后，（ｂ１）１６时滤波前，（ｂ２）１６时滤波后，（ｃ１）１７时滤波前，

（ｃ２）１７时滤波后，（ｄ１）１８时滤波前，（ｄ２）１８时滤波后，（ｅ１）１９时滤波前，（ｅ２）１９时滤波后

（图中粗实线为中尺度辐合线，“Ｃ”为中尺度低压中心）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｈｏｕｒｌｙｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ１９：００ＢＴ２７Ｍａｒｃｈ２００６

（ａ１）ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ１５：００ＢＴ，（ａ２）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ１５：００ＢＴ，（ｂ１）ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ１６：００ＢＴ，

（ｂ２）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ１６：００ＢＴ，（ｃ１）ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ１７：００ＢＴ，（ｃ２）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ１７：００ＢＴ，

（ｄ１）ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ１８：００ＢＴ，（ｄ２）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ１８：００ＢＴ，（ｅ１）ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ１９：００ＢＴ，

（ｅ２）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ１９：００ＢＴ

（Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｓ．“Ｃ”ｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｌｏｗ）
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压环流，其中心大约位于（３５．５°Ｎ、１１４．８°Ｅ）附近，

表明，中尺度辐合线在南压过程中，随着斜压性增

强，逐渐发展成为中尺度低压，导致近地面辐合抬升

显著加强，而且，与表１中沙尘暴发生区域以及时间

相比较可知，此中尺度低压与沙尘暴发生的区域及

时间相吻合。至１８时（图９ｄ１、ｄ２），中尺度低压中心

移至（３４．５°Ｎ、１１４．５°Ｅ）附近，与之相应的沙尘暴发

生区也随之南压。１９时（图９ｅ１、ｅ２），虽然滤波前的

风场辐合仍很强，且继续向南移动，但滤波后，中尺

度低压减弱消失，并再次转变为辐合线的形式。从

实况观测可知，此时已没有新的沙尘暴区域产生。

　　综上所述，经过中尺度滤波，从大尺度风场中分

离出了中尺度低压，并且逐时分析显示了其发展过

程，由最初的中尺度辐合线，随着冷空气侵入，斜压

性增强，转变为“人”字形切变，并最终发展成为中尺

度低压。其过程特点与天气尺度气旋有一定的相似

之处，只是尺度小，且仅维持了两个多小时。将此中

尺度低压移经的区域和时间与沙尘暴发生的区域和

时间相比较可以得知，两者极其吻合，这足以说明此

中尺度低压所产生的强烈辐合以及抬升效果，不仅

使得近地面湍流混合作用更强，同时也加剧了不稳

定能量的释放，使上升运动更为强烈。沙尘在强风、

强湍流混合以及强上升气流的作用下，最终形成了

沙尘暴。

６　结　语

通过以上分析，可以得出以下结论：

（１）此次沙尘暴天气是在冷锋南下过程中产生

的，高空影响系统是携带冷空气东南移并发展的小

槽，此短波槽最终替代了原有的东亚大槽。

（２）前期降水量小使得地面干燥，气温回升快，

土质疏松，而河南省北部、东部一带黄泛平原的沙土

地表又为沙尘暴的形成提供了丰富的沙源。

（３）冷锋影响时，强烈的温度平流导致大风的

产生以及垂直运动的加强，促进了湍流混合，有利于

沙尘天气产生。

（４）中层的锋消表明这是一次干对流过程。锋

生作用随着高度的降低显著加强，锋生使得冷锋所

导致的天气现象更为剧烈。

（５）冷锋不仅是静力不稳定能量的触发系统，

同时锋区内部还蕴含着对称不稳定能量，有利于垂

直运动的强烈发展，对于将地面尘沙上扬并输送至

高空具有重要作用。

（６）地面中尺度滤波表明，此沙尘暴过程中有

中尺度低压产生发展，其形成过程与天气尺度气旋

有一定的相似之处。中尺度低压所经区域和时间与

沙尘暴的发生区域和时间极其吻合，说明中尺度低

压所产生的强烈辐合和抬升不仅使得近地面湍流混

合作用更强，同时也加剧了不稳定能量的释放，使上

升运动更为强烈，沙尘在强风、强湍流混合以及强上

升气流的作用下，最终形成了沙尘暴。

许多学者的研究都表明了沙源、强风和不稳定

大气对于沙尘暴的必要性，此次过程也同样具备了

这三个条件。与西北、华北等地的沙尘暴相比较，此

次过程的主要地面影响系统是冷锋，因此可归为冷

锋型。高空影响系统则是引导冷空气东移南下并发

展的小槽，其最终完成了一次东亚大槽的替代过程。

通常的冷锋型沙尘暴，由于热力因子的作用，锋前往

往有热低压发展并导致热力不稳定层结，此次过程

中，除了锋前近地面的静力不稳定层结外，锋区中还

存在着干对称不稳定，层次也较为深厚。中尺度滤

波也揭示了冷锋南下过程中所引发的中尺度低压的

存在。通过对此次过程的分析可以得知，强沙尘暴

天气的产生往往是多种因素综合作用的结果。河南

省也是沙尘暴能够影响到的区域，但与之相关的研

究仍相对较少，因而还有更多的工作需要开展。
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