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温度平流在沙尘暴和大风天气预报中的差异分析
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提　要：针对内蒙古沙尘暴天气中大气层结稳定度问题，选取了内蒙古强沙尘暴、大风（以大风为主部分地区伴有扬沙天气）

两种天气过程，对冷空气活动的温度平流空间分布特征进行对比分析。分析结果表明：沙尘暴、大风天气都有较强的冷平流

活动，但强冷平流的垂直分布明显不同，其对大气层结稳定度、温度垂直廓线、垂直运动分布有明显影响。沙尘暴天气强冷平

流中心位于较高的７００～６００ｈＰａ层次，其与近地层弱冷平流叠加，形成高低层温度平流差异，使得垂直气温直减率加大并保

持这一趋势，形成有利于沙尘暴发生的深厚不稳定层结条件，在低层扰动的触发下形成干对流风暴，能量交换不稳定能量释

放，使该层大气趋于中性层结即混合层，混合层是能量交换的一个平衡态；大风天气强冷平流中心位于较低的８５０ｈＰａ以下层

次，不利于形成不稳定层结条件。沙尘暴扬起的高度就是混合层厚度，比强冷平流中心位置高出１５０ｈＰａ左右，强度达到－４５

×１０－３℃·ｓ－１以上的强冷平流中心在７００～６００ｈＰａ层次时，混合层厚度可达到５００ｈＰａ以上层次，这一强度的沙尘暴天气

可以影响到我国江南沿海地区。
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引　言

沙尘暴是一种发生在干旱、半干旱地区危害严

重的灾害性天气，其对工农业生产、交通运输、人民

财产和身体健康等方面危害严重。每年春季我国西

北地区在特定的气候背景和天气形势下，受冷锋造

成的强风作用，土壤中大量尘粒被卷入空中而导致

沙尘暴的爆发。正是由于沙尘暴灾害的严重性和频

发性，越来越受到科学家和全社会的广泛关注，学者

们从观测分析研究（张强等，２００４；岳平等，２００８ａ；

２００８ｂ）、天气气候特征统计分析（Ｇａｍｏ，１９９６；叶笃

正等，２０００；周秀骥等，２００２；钱正安等，２００２；尹晓

惠，２００９）、成因分析与预报技术（胡隐樵等，１９９６ａ；

孙永刚等，２００９；张金艳等，２０１０；贺哲，２０１２）、数值

模拟与远程传输（王介民等，１９９０；左洪超等，１９９２；

张亚妮等，２０１３；姜学恭等，２０１４）、沙尘暴期间高空、

地面气象要素变化特征分析（胡隐樵等，１９９６ｂ；胡

泽勇等，２００２）、沙尘粒子的物理化学特性（王伏村

等，２０１２）、生态环境和气候效应以及辐射强迫（胡隐

樵等，１９９０；张霭琛等，１９９４）等领域开展了深入研

究。

大气层结条件是沙尘暴形成的重要影响因素之

一。Ｃａｒｌｓｏｎ等（１９７２）对撒哈拉地区沙尘暴过程的

研究发现，在沙尘暴传输过程中，沙尘层（８５０～５００

ｈＰａ）维持一等熵混合层。Ｐａｕｌｅｙ等（１９９６）研究影

响美国加州的强沙尘暴过程中也发现在强沙尘暴出

现前形成了等熵混合层。Ｔａｋｅｍｉ（１９９９）在研究

“９３５５”黑风暴过程中发现，在黑风暴出现之前，地面

加热导致对流层低层形成了深厚的混合层，由于混

合层明显减小了抬升气块所需的能量，使得冷锋前

地面辐合触发了强干对流和黑风暴。王式功等

（１９９５）对西北地区强沙尘暴过程的研究发现，在强

沙尘暴出现之前往往在大气低层形成不稳定层结，

为旺盛干对流的产生创造了有利条件。钱正安等

（２００４）给出的强沙尘暴天气模型把不稳定层结作为

一个重要特征。姜学恭等（２００６）对内蒙古地区两种

不同类型沙尘暴过程的大气层结特征进行了对比分

析表明，沙尘气溶胶的辐射强迫效应同时消弱白天

的层结不稳定度和夜间的层结稳定度。孙永刚等

（２０１１）对内蒙古一次强沙尘暴过程综合观测分析表

明，混合层可能是沙尘暴干对流能量释放的一个平

衡态，对流层中低层冷平流的强度、位置和层次，一

定程度上影响着混合层的厚度和沙尘暴的强度。因

此，沙尘暴发生时深厚混合层形成的原因和条件是

什么？在沙尘暴预报中是否可以对沙尘扬起高度进

行定量预报？很有必要进行深入的研究。

本文针对沙尘暴天气的大气层结问题，选取了

内蒙古强沙尘暴天气过程、大风天气过程（以大风为

主部分地区伴有扬沙天气）若干次进行对比分析。

对强沙尘暴过程中温度平流对大气层结的影响，混

合层形成的原因和条件进行分析，希望揭示内蒙古

高原上在同样的大风天气中，为什么有时形成强沙

尘暴而有时不会出现明显的沙尘天气，为沙尘暴落

区预报提高技术支撑和指标依据。

１　沙尘暴与大风天气中温度平流分布

差异

　　沙尘暴天气是强冷空气活动造成的，在沙尘暴

天气过程中温度平流不仅存在并具有明显的分布特

征，统计分析结果表明，６００ｈＰａ强冷平流中心控制

区与沙尘暴发生区域关系密切。强冷空气活动通常

会形成大风、沙尘暴天气，但是两者并非一定同时发

生，有时会出现以大风为主的天气，局部地区可能伴

有扬沙天气，春季也是如此。为什么同样的大风天

气，有时出现沙尘暴而有时没有沙尘暴？我们从温

度平流分布的角度对两种天气进行对比分析。２００５

年４月１９日１４—２０时内蒙古中部地区出现大风，

部分地区伴有扬沙天气，强冷平流中心在较低的

８５０ｈＰａ层，冷平流强度较强，中心达到－４０×

１０－３℃·ｓ－１，７００ｈＰａ以上各层次冷平流明显偏

弱，中心只有－２０×１０－３℃·ｓ－１左右。２０１０年３

月１９日沙尘暴天气中强冷平流中心位于较高的

６００ｈＰａ层次。

为了更清楚地分析大风、沙尘暴天气中温度平

流的垂直分布特征，我们对温度平流场制作过冷平

流中心的经向和纬向剖面图（图１）。在沙尘暴天气

中，冷平流中心强度达到－５０×１０－３℃·ｓ－１，中心

位于６６０ｈＰａ的较高位置，冷平流中心及其前部与

近地层之间等值线密集，表明其存在较大的温度平

流差异，最大温度平流差达到２０×１０－３℃·ｓ－１，温
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图１　２０１０年３月１９日１４时沿４１°Ｎ（ａ）、１１０°Ｅ（ｂ）和２００５年４月１３日１４时沿４５°Ｎ（ｃ）、

１１５°Ｅ（ｄ）温度平流（点线，单位：１０－３℃·ｓ－１）和涡度（实线，单位：１０－５ｓ－１）剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－３℃·ｓ－１）

ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ４１°Ｎ（ａ），１１０°Ｅ（ｂ）ｆｏｒ

１４：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１０ａｎｄａｌｏｎｇ４５°Ｎ（ｃ），１１５°Ｅ（ｄ）ｆｏｒ１４：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２００５

度平流差异大值区域可达５～１０经纬度。大风天气

中，冷平流中心强度较强，但中心位于８５０ｈＰａ以下

的较低位置，冷平流中心基本位于近地层，与近地层

之间没有明显的温度平流差异。可见，大风、沙尘暴

两类天气温度平流的垂直分布特征差异明显。

普查了１９７３０４０１、１９７４０４２３、１９７６０４２０、１９７９０４１１、

１９８００４１８、２００１０４０６、２００２０４０６、２００６０３０９、２０１００３１９共９

次典型强沙尘暴天气过程和２００３０４１０、２００４０５０４、

２００５０４１３、２００７０５０３、２０１００４０３共５次大风（无沙尘

暴）天气过程，强冷平流中心垂直分布见表１。９次

强沙尘暴天气过程，强冷平流中心都位于７００ｈＰａ

表１　强冷平流中心垂直分布表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狋狉狅狀犵犮狅犾犱犪犱狏犲犮狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狊

层次／ｈＰａ 强沙尘暴天气／次 大风天气（无沙尘暴）／次

５００ １

６００ ５

７００ ３

８００ １

８５０ ４

以上的较高位置，５次大风天气过程，强冷平流中心

都位于８５０ｈＰａ以下的较低位置。可见这样特征具

有普遍性，对沙尘暴预报意义重大。

２　温度平流垂直分布差异对大气层结

的影响

２．１　大气层结稳定度

大气层结稳定性是沙尘暴形成的重要因素，是

沙尘暴预报的关键。相关研究表明，边界层内形成

深厚的混合层，其厚度有时可达到５００ｈＰａ等压面

高度，深厚的混合层是深厚干对流和强沙尘暴产生

的主要原因。但在预报中我们常常会发现沙尘暴天

气发生前并没有深厚的混合层形成，更多的深厚混

合层是与沙尘暴天气同时发生的。在沙尘暴天气

中，温度平流垂直分布差异直接影响大气层结稳定

性，对流层７００～５００ｈＰａ强冷平流中心的作用，其

下层至近地层冷平流明显要弱得多。正是由于高低
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层这种温度平流差异，使得垂直气温直减率加大并

保持这一趋势，形成沙尘暴发生的不稳定层结条件。

在低层扰动的触发下形成干对流风暴，产生沙尘暴

天气，能量交换不稳定能量释放，使该层大气趋于中

性层结即混合层，混合层是能量交换的一个平衡态。

因此，７００～５００ｈＰａ较高的强冷平流中心与其下层

的温度平流差异是形成干对流沙尘暴和深厚混合层

的根本原因。

从２０１０年３月１９日２０时强冷平流中心高度

与形成的沙尘暴混合层厚度对比分析（图２），可见，

强冷平流中心高度为６５０ｈＰａ，其形成的不稳定层

结在６５０ｈＰａ以下层，但在能量释放后形成较强干

对流，在惯性作用下，其可以突破６５０ｈＰａ达到

５００ｈＰａ，在５００ｈＰａ以下形成混合层，强冷平流中

心高度越高，混合层越深厚。因此，通过强冷平流中

心高度可以对混合层厚度做出基本的判断和预报。

图２　２０１０年３月１９日２０时（ａ）乌拉特中旗（５３３３６站）θ（左）、θｓｅ（中）、θｅ（右）垂直分布廓线图

和（ｂ）沿４０°Ｎ温度平流（点线，单位：１０－３℃·ｓ－１）、涡度（实线，单位：１０－５ｓ－１）剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆθ（ｌｅｆｔ），θｓｅ（ｍｉｄｄｌｅ），

θｅ（ｒｉｇｈｔ）ｉｎＵｒａｄＭｉｄｄｌｅＢａｎｎｅｒ（５３３３６）（ａ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－３℃·ｓ－１）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ４０°Ｎ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１０

２．２　温度垂直廓线

为了进一步说明其影响，对比２０１０年３月１９

日沙尘暴与２０１０年４月３日大风天气过程代表站

的温度垂直廓线。从２０１０年４月３日大风中心代

表站二连浩特（５３０６８站）（图３ａ和３ｂ）温度垂直廓

线可见，０８时大风前，８５０ｈＰａ以下存在明显逆温

层，地面温度较低，露点线与温度线距离大，整层干

燥。２０时大风后，混合层较低达到７３０ｈＰａ，整层保

持干燥。相比２０１０年３月１９日沙尘暴中心代表站

乌拉特中旗（５３３３６站）（图３ｃ和３ｄ），０８时沙尘暴

前，没有逆温层，地面温度较高，低层干燥。２０时大

风后，混合层深厚，达到５００ｈＰａ，低层保持干燥。

可见，两者主要差别在于，沙尘暴天气发生前地面温

度较高，逆温层弱，在较高的冷平流中心作用下，形

成了深厚的混合层，是形成沙尘暴的主要原因。而

大风天气发生前地面温度较低，有明显的逆温层，冷

平流中心较低，不利于形成深厚的混合层，形成大风

天气但不利于沙尘在混合层中扬起。

２．３　垂直运动

比较强冷平流中心位置的高低对两类天气发生

时的垂直运动的影响可见，２０１０年４月３日１４时

大风天气过程中，大风区（１０４°～１１５°Ｅ）以下沉气流

为主，中心强度达６０×１０－２Ｐａ·ｓ－１，上升运动很弱

且在８００ｈＰａ层以下，不利于沙尘扬起（图４ａ）。

２０１０年３月１９日１４时沙尘暴天气过程中，沙尘暴

区域（１０２°～１１２°Ｅ）同样以下沉气流为主，中心强度

达８０×１０－２Ｐａ·ｓ－１以上，但是在下沉区中存在一

支较强的上升运动气流 ，中心强度达－２０×１０－２

Ｐａ·ｓ－１以上，达到７００ｈＰａ层以上且与上层的上升

运动区打通，在下沉气流背景中这支深厚的上升气

流有利于沙尘的扬起（图４ｂ）。

３　沙尘扬起高度及落区分析

沙尘暴天气中沙尘扬起的高度就是混合层高

度，通过探空曲线通常可以分析出混合层顶的逆温
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图３　２０１０年４月３日二连浩特（５３０６８）０８时（ａ）、２０时（ｃ）和２０１０年３月１９日

乌拉特中旗（５３３３６）０８时（ｂ）、２０时（ｄ）温度对数压力图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犜ｌｏｇ狆ａｔＥｒｅｎｈｏｔＳｔａｔｉｏｎ（５３０６８）ａｔ０８：００（ａ），２０：００（ｃ）ＢＴ３Ａｐｒｉｌ２０１０

ａｎｄａｔＵｒａｓＭｉｄｄｌｅＢａｎｎｅｒＳｔａｔｉｏｎ（５３３３６）ａｔ０８：００（ｂ），２０：００（ｄ）ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１０

图４　２０１０年４月３日１４时沿４４°Ｎ（ａ）和２０１０年３月１９日１４时沿４１°Ｎ（ｂ）垂直速度

（实线，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）和涡度（点线，单位：１０－５ｓ－１）剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｌｏｎｇ４４°Ｎ（ａ）ａｔ１４：００ＢＴ３Ａｐｒｉｌ２０１０

ａｎｄａｌｏｎｇ４１°Ｎ（ｂ）ａｔ１４：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１０

层存在，这是扬起的沙尘顶层受太阳辐射作用升温

所致，沙尘可以受系统上升气流携带达到更高的平

流层，但其浓度要小很多。对强沙尘暴天气统计表

明，内蒙古高原上强沙尘暴的混合层厚度达到６００

ｈＰａ以上，其东南下通常可以影响到我国江南沿海

地区。即中心值达到－４５×１０－３℃·ｓ－１以上的强

冷平流中心位置达到７００ｈＰａ以上，就可以形成强

沙尘暴并能够影响到我国江南沿海地区。
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沙尘暴落区的预报指标是７００ｈＰａ强度达到

－３０×１０－３℃·ｓ－１以上的强冷平流影响地区，强冷

平流中心与近地层冷平流差达到－１５×１０－３℃·

ｓ－１以上，可以确定为沙尘暴发生区域。以上两个指

标达到－４５×１０－３和－２５×１０－３℃·ｓ－１以上时，影

响区域可以确定为强沙尘暴发生区域。该预报指标

在内蒙古沙尘暴预报中应用效果很好，当然，沙尘暴

预报还要综合考虑地面积雪等其他因素。

４　结　论

（１）沙尘暴、大风天气都有较强的冷平流活动，

通常中心强度达到－４０×１０－３℃·ｓ－１以上，但强冷

平流的垂直分布明显不同。沙尘暴天气强冷平流中

心位于较高的７００～６００ｈＰａ层次，大风天气强冷平

流中心位于较低的８５０ｈＰａ以下层次。强冷平流中

心位置高低，对层结稳定度、温度垂直廓线、垂直运

动的分布产生影响，对产生沙尘暴和大风天气起到

重要作用。

（２）沙尘暴天气强冷平流中心位于较高的７００

～６００ｈＰａ层次，其与近地层弱冷平流叠加，形成高

低层温度平流差异，使得垂直气温直减率加大并保

持这一趋势，形成有利于沙尘暴发生的深厚不稳定

层结条件，在低层扰动的触发下形成干对流风暴，能

量交换不稳定能量释放，使该层大气趋于中性层结

即混合层，混合层是能量交换的一个平衡态。

（３）沙尘暴扬起的高度就是混合层厚度，比强冷

平流中心位置高出１５０ｈＰａ左右，中心强度达到－

４５×１０－３℃·ｓ－１强冷平流中心在７００～６００ｈＰａ层

次时，混合层厚度可达到５００ｈＰａ以上层次，这一强

度的沙尘暴天气可以影响到我国江南沿海地区。

（４）沙尘暴强度的预报指标当７００ｈＰａ强冷平

流中心强度达到－３０×１０－３℃·ｓ－１以上，强冷平流

中心与近地层冷平流差达到－１５×１０－３℃·ｓ－１以

上时，影响地区可形成沙尘暴天气；当以上两个指标

分别达到－４５×１０－３和－２５×１０－３℃·ｓ－１以上时，

可形成强沙尘暴天气。
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