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地形影响沙尘传输的观测和模拟研究
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摘　要　文中基于观测资料和数值模拟方法，研究了东亚地形对中国沙尘传输的影响，结果表明：东亚地区沙尘天气多发区

主要位于中国南疆盆地和内蒙古西部及蒙古南部。南疆盆地沙尘天气集中在盆地南缘；而蒙古、内蒙古西部沙尘天气主要出

现在沙漠腹地。青藏高原东北侧到黄土高原中部是沙尘天气次多发区。蒙古、内蒙古西部沙漠腹地多发区的形成不仅由于

这里提供了丰富的沙源，同时也具备了沙尘暴迅速增强的条件：阿尔泰萨彦岭南侧的峡谷地形强迫形成峡谷急流，明显增强

了该区域地面风速；萨彦龄山地南坡携带大量沙尘的向南下坡气流遇到东—西向的峡谷气流时受到阻挡形成聚集；同时，这

一地区起伏的地表产生的地形波加强了地面起沙。这种大量沙尘在大气中聚集之后再进行传输的特征可以视为在大气中形

成了沙尘“中继站”。导致沙尘进一步向东输送的地形因素是阿尔泰—萨彦岭山地南侧的峡谷地形，而萨彦岭山地南坡的下

坡气流和青藏高原东北侧的地形强迫绕流是导致沙尘向南输送的原因。由于青藏高原地形绕流的强大以及冷锋过程的相对
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频繁使得沙尘的向南输送更为强盛，这也是青藏高原东北侧沙尘天气多发区的形成原因。

关键词　沙尘暴，地形，数值模拟
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１　引　言

近年来，亚洲频繁发生的沙尘暴事件引起了世

人的广泛关注，沙尘暴不仅频频出现在沙尘源地及

其周边地区，同时也通过远距离传输过程到达遥远

的下游地区，给这些地区的工农业生产、交通运输、

人民生活和身体健康及生态环境造成巨大的危害。

据有关研究估计（石广玉等，２００３），每年约有１．０—

３．０Ｇｔ的沙尘粒子注入大气，而在亚洲仅春季向大

气中输送的沙尘就达１２０Ｍｔ。据Ｚｈａｎｇ等（２００３，

２００５），Ｚｈａｏ等（２００６）基于数值模拟并结合观测资

料对亚洲沙尘排放的研究表明，在春季从东亚到北

美西部的中纬度对流层中绝大部分沙尘气溶胶来自

亚洲，而蒙古及中国北方的沙漠区（在中国主要为塔

克拉玛干沙漠、巴丹吉林沙漠等）则是亚洲沙尘气溶

胶的主要来源，亚洲沙尘气溶胶约７０％来自这些地

区。这些沙尘大约半数（５１％）在沙尘源区沉降，其

余部分则被气旋冷锋等天气系统扬升至自由大气

（３—１０ｋｍ）并主要沿４０°Ｎ附近的带状区域向下游

输送，其中２１％在亚洲内陆沉降，９％在太平洋沿岸

沉降，约１６％在太平洋中沉降，另有３％跨越太平洋

到达北美大陆沉降。Ｈａｃｋｅｒ等（２００１）就曾对１９９８

年４月形成于蒙古国西部的“越洋”沙尘暴过程进行

了分析和模拟研究。

从某种角度来说，沙尘暴之所以广受关注是因

为沙尘的远距离输送。且不论沙尘源区和下游地区

在人口密度、生产力水平、经济发展程度等方面的差

异，仅就沙尘暴的影响范围而言，沙尘暴在源区形成

后通过远距离传输使其影响区域呈百倍的增长，其

对人们生产、生活的影响及对气候、环境及生态的危

害也成百倍的增长。因此，沙尘暴事件更应该称为

“风送沙尘”过程。就沙尘暴的治理而言，更应该深

入了解沙尘传输规律，这样才能放眼全局而不是囿

于局部，防治沙尘暴才能事半功倍。

影响沙尘传输的根本因素是天气系统（宋敏红

等，２００７），它决定了沙尘输送的距离、方向、影响的

范围等。更直接的影响因素是沙尘层的主导气流，

这在地形较为平坦的地区往往表现的非常明显，如

撒哈拉沙漠的沙尘往往在赤道东风的作用下向大西

洋传输。但在地形高度较高和地形起伏较大的地

区，沙尘的传输很大程度受到地形的影响（姜学恭

等，２００３）。亚洲沙尘往往上扬至对流层中上层，是

与亚洲沙尘源区多为海拔较高的高原、山地有密切

的关系（姜学恭等，２００３）。另外，从沙尘源区到下游

总的地形特点是西高东低、西北高东南低（上游高，

下游低），因此，发生在沙尘源区的沙尘天气很容易

沿向东、向南方向向下游扩展，到达东亚广大平原地

区及太平洋沿岸，甚至能够跨越太平洋影响美洲西

部。然而，对于东亚地形影响沙尘传输的问题，国内

外还较少专门的研究。因此，本文拟通过历史统计、

观测分析、个例研究与数值模拟等方法初步探讨东

亚地形对沙尘暴传输过程的影响。

２　东亚地形特点及对沙尘天气的可能影响

沙尘天气包括浮尘、扬沙、沙尘暴。使用资料为

中国气象局国家气象信息中心整编的全球沙尘天气

地面观测资料，时段为１９８０年１月１日至１９９９年

１２月３１日（由于２０００年后该资料仅包括沙尘暴资

料，而有无该资料对本研究影响不大，故本文未采

用），每日０２、０８、１４、２０时４次观测。统计的频数为

沙尘天气发生日数，即每天只要有一个时次出现沙

尘天气，则计为一个沙尘天气日（统计沙尘天气日数

对研究沙尘天气的影响和危害更为适宜，一些研究

对沙尘天气过程的次数进行统计，但更有利于进行

天气学分析）。

对比图１、图２可以看到，在东亚有两个明显的

沙尘天气多发区，一个位于蒙古南部、内蒙古西部，

年平均沙尘天气次数２０—５０次，明显高于周围其他

地区。另外一个在南疆盆地，年发生次数在３０次以

上，盆地南部边缘达到１００次以上。它们也是影响

东亚的主要沙尘源区。但是，这两个地区沙尘天气

的影响是不同的。发生在南疆盆地的沙尘天气尽管

非常频繁，但较少能够移出盆地，或移出盆地但造成

的影响范围较小。而发生在蒙古南部、内蒙古西部
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的沙尘天气几乎每次都能够完成向东、向南的输送，

正如前文提到的，其影响甚至到达太平洋东岸。分

析它们的地形特点，也许能够发现一些端倪。首先，

这两个地区有一些共同的地形特点，南疆盆地位于

天山山脉和青藏高原（昆仑山、阿尔金山）之间的低

洼地带（图２）；而蒙古南部和内蒙古西部沙漠区则

位于萨彦岭山地与祁连山之间广阔的低洼地带。不

同的是南疆盆地西侧为帕米尔高原，因此三面环山，

向东的出口被天山西北—东南向的支脉与西南—东

北走向的阿尔金山脉强迫形成向东的倒喇叭口地

形。因此，春季由北向南（或沿西北—东南方向）推

进的天气系统在越过天山到达盆地之后，相对难以

越过盆地四周山地的阻挡（因为沙尘天气主要发生

在边界层中），形成沙尘天气的扩展，当然，极小部分

的沙尘能够进入狭窄的河西走廊向东传播，但影响

范围很小。而蒙古南部、内蒙古西部沙漠区的北侧

为西南—东北走向的萨彦岭东部支脉，南侧为西

北—东南走向的青藏高原东北坡（阿尔金山脉），西

部入口则是准噶尔盆地（阿尔泰山与天山之间）的出

口，因此形成与南疆盆地正好相反的正喇叭口地形。

蒙古、内蒙古西部沙漠区正好位于“喇叭”的中段。

因此，在这一区域形成的沙尘天气无疑有利于向东、

向南的扩展。更为重要的是，尽管蒙古、内蒙古西部

处于相对低洼地带，但从萨彦岭山地沿西北－东南

方向到蒙古高原直至黄土高原和华北平原，基本维

持一个缓慢的下坡过程。而春季夹带大量沙尘的冷

空气南下爆发路径往往就是沿西北—东南方向。这

样发生在边界层中的沙尘天气很容易沿西北—东南

方向扩展。

　　可见，从萨彦岭沿东南方向的下坡地形为沙尘

天气的扩展提供了有利条件。因此，基于一次影响

中国的大范围沙尘天气过程，利用数值模拟和地形

敏感性试验，进一步研究上述地形对沙尘天气发生

和扩展的影响。

图１　东亚地区沙尘天气年平均日数分布
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图２　东亚地形分布

（１为帕米尔高原，２为蒙古境内的戈壁阿尔泰山，３为内蒙古中部阴山山脉，４为河西

走廊入口；Ａ为蒙古南部、内蒙古西部沙漠区，Ｂ为塔里木盆地，Ｃ为准噶尔盆地）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｔｙｉｎｅａｓｔｅｒｎＡｓｉａ

（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ１ａｓＰａｍｉｅｒｐｌａｔｅａｕ，２ａｓＧｏｂｉＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ，３ａｓＹｉｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，

４ａｓｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒ，ＡａｓｔｈｅｄｅｓｅｒｔａｒｅａａｔｗｅｓｔｅｒｎＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄ

ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ＢａｓｔｈｅＴａｌｉｍｕｂａｓｉｎ，ＣａｓｔｈｅＺｈｕｎｇｅｒｂａｓｉｎ）

３　天气过程概述

２００２年３月１８—２２日沙尘暴过程是近些年影

响我国的一次较强沙尘暴过程，从这次过程东亚地

区沙尘天气分布（图３，资料来自常规地面观测）可

以看到，在长江以北中国北方大部分地区均出现了

沙尘天气，而国外沙尘天气区主要分布在蒙古及太

平洋西岸韩国、日本及中国台湾等地。强沙尘暴主

要出现在蒙古及中国内蒙古地区，其中，在内蒙古地

区存在两个明显的强沙尘暴中心，一个位于内蒙古

西部沙漠区，另外一个位于内蒙古中部、东部偏南地

区。这两个强沙尘暴区占到全国沙尘暴区的９０％

以上。值得注意，在本次过程中，河北、北京、吉林等

地也出现了沙尘暴，另外，整个沙尘暴区的空间分布

呈现明显的涡旋形状，表现出蒙古气旋的重要影响。

　　本次过程是一次较典型的蒙古气旋型沙尘暴过

程。１８日０８时，对流层中层（５００ｈＰａ）有一低槽在中

亚地区生成，之后，低槽东移加深，１９日０８时到达中

国新疆东部（９５°Ｅ），受其影响，在阿尔泰萨彦岭山地

东部产生蒙古气旋，扬沙和沙尘暴天气开始出现在蒙

古国中西部。１９日２０时，低槽进一步东移加深，冷平

流加大，同时，地面蒙古气旋进一步加强，气旋冷锋

开始侵入内蒙古。沙尘暴出现在内蒙古西部及中国

西北地区。２０日，高空锋区迅速增强并推进至河套

一带，同时，地面气旋东移并迅速增强，气旋冷锋扫过

中国北方大部分地区，带来强烈的沙尘天气。２１日，

气旋东移，气旋冷锋进入东北地区，沙尘暴区也推进

至吉林、辽宁等地。之后，气旋减弱东移，影响中国大

部分地区的沙尘暴过程也逐渐结束。而浮尘天气继

续东移入海，影响更广阔的地区。
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图３　２００２年３月１８—２２日东亚沙尘天气的分布

（１、２、３、４及不同灰度分别代表浮尘、扬沙、沙尘暴和强沙尘暴）
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４　模式简介和模拟方案设计

研究采用的模式为北京城市气象科学研究所开

发的沙尘预报模式（程丛兰等，２００４）。天气模式为

中尺度模式ＭＭ５Ｖ３（Ａｕｔｈｅｓｅｔａｌ．，１９７８）。与之耦

合的沙尘传输和沉降模式采用与 ＭＭ５相同的σ坐

标，沙尘粒子的水平扩散、垂直扩散及差分方案与

ＭＭ５相同。为了精确反映沙尘粒子的尺度特征，

将沙尘粒径分为１６档。模式的起沙过程利用参数

化方法，与地表类型、植被覆盖度、土壤湿度等因素

有关。是否产生起沙则由摩擦速度决定。起沙后，

网格可分辨的沙尘上扬由上升运动和沙尘粒子的沉

降速度决定，次网格则由对流调整决定。沙尘沉降

分为干沉降和湿沉降，大粒子的干沉降主要为重力

沉降，小粒子沉降由湍流扩散和重力沉降共同确定。

显式湿沉降由降水粒子对沙尘粒子的冲刷决定，隐

式湿沉降由降水量决定。

本文模拟采用Ｔ２１３分析和预报场分别作为初

始场和侧边界。模式格距３０ｋｍ，格点数１３１×

１２１，模拟起始时间３月１９日０８时（北京时，下同），

模拟时间４８ｈ。控制试验采用实际地形（图４ａ）。

地形敏感性试验中，对阿尔泰—萨彦岭山地及其南

坡地形高度进行了降低（图４ｂ）。调整方法为对上

述地区的地形高度进行平滑，使地形峰值从２５００ｍ

左右调整到１５００ｍ左右。以下将利用模式输出结

果对地形影响沙尘暴的主要阶段（１９日０８时—２０

日０８时）进行进一步的分析。

５　结果分析

５．１　对沙尘天气的模拟

图５分别给出了３月１９日１４时、２０时及２０日

０２时、０８时地面观测的沙尘暴强度和控制试验模拟

的地面沙尘浓度。可以看到模式对整个沙尘暴发生

和扩展过程进行了较好的模拟。１９日１４时，观测

显示大范围的沙尘暴出现在内蒙古与蒙古交界的荒

漠化地区，模拟沙尘浓度也在这一地区出现大值区，

与实况有着较好的对应。１９日２０时，观测的沙尘

暴增强，站数增加，同时向东有所扩展，而模拟的沙

尘浓度也明显增强，从位置上看向东有所推进。２０

日０２时，沙尘区继续向东推进，而模拟的沙尘高浓
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图４　控制试验（ａ）和地形敏感试验 （ｂ）模式地形高度（单位：ｍ，间隔：４００）
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图５　控制试验３月１９日１４时（ａ）１９日２０时（ｂ）２０日０２时（ｃ）２０日０８时（ｄ）模拟地面沙尘浓度

（阴影区，ｍｇ／ｍ３）、地面１０ｍ风场和地面观测沙尘天气强度（１为浮尘、２为扬沙，３为沙尘暴）
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度区与之有着很好的对应。至２０日０８时，观测显

示沙尘区的移动出现了明显的分支，向东已经推进

至内蒙古中部和东部偏南地区，强度较强，而向南也

出现了一个明显的输送带，到达了陕西和山西的大

部分地区。而模拟的沙尘高浓度区也分别向东和向

南扩展至上述两地，其中，内蒙古中东部偏南地区强

度较强，陕西和山西等地稍弱。可见，模式较好地模

拟出了本次过程沙尘暴的发生和扩展过程。

图５也显示模拟结果存在一些不足，１９日１４

时，模拟沙尘浓度较地面观测沙尘暴强度略偏弱，因

为此时积分仅６ｈ，因此模式的ｓｐｉｎｕｐ效应对沙尘

强度具有一定的影响。

５．２　沙尘暴发展阶段

从图５还可看出，在不同阶段沙尘天气演变过

程具有不同的特点：１９日１４—２０时观测显示沙尘

暴区主要局限在蒙古南部及内蒙古西部（尽管沙尘

暴区向东略有扩展），同时１４时在蒙古国西南部发

生的沙尘暴到２０时仍然在持续，而内蒙古西部出现

沙尘暴的测站明显增多，因此，该阶段沙尘天气主要

特点是沙尘暴增强。这一点在模拟结果中有着更明

确的反映。之后特别是２０日０２—０８时，从图５ｃ、

５ｄ可以看到蒙古西部、内蒙古西部的沙尘暴强度明

显减弱或停止，同时主体沙尘区向东的推进和向南

的扩展明显加强（特别是向南的扩展）。因此，沙尘

区的扩展成为该阶段沙尘天气演变的主要特点。

　　上述特点与中国北方沙尘暴的一个重要规律是

吻合的，即发源于蒙古、内蒙古沙源地的沙尘暴总是

在该地区迅速增强之后，才开始向东或向南扩展。

其下游的沙尘天气则来源于沙尘暴的扩展。这一表

述容易使人简单地理解为“这一地区是沙尘源地”。

事实上同样作为沙尘源地，不同地区情况是不同的。

从图１还可以看到在蒙古及内蒙古西部沙漠腹地沙

尘天气发生次数明显要多于其南北两侧（尽管蒙古

国常常出现缺测造成资料不连续，但这一特征还是

非常明显）。而南疆盆地塔克拉玛干沙漠腹地沙尘

天气次数却明显少于盆地南缘，与盆地北缘也只大

致相当。尽管沙漠腹地测站较少，但接近沙漠腹地

的巴楚站（３９°４８′Ｎ，７８°３４′Ｅ）为３３次，铁干里克

（４０°３８′Ｎ，８７°４２′Ｅ）为２８次，沙漠腹地的塔中站

（３９°Ｎ，８３°４０′Ｅ）从１９９９年才有连续的沙尘天气观

测，１９９９年至２００２年共出现沙尘天气９６次，年均

２４次。而沙漠南缘均在１００次以上。可见，尽管

１９９９年至２００２年为沙尘天气多发期，但塔中年均

沙尘天气次数仍远小于盆地南缘。从钱正安等

（２００２）给出的１９５２—２００１年中国北方沙尘天气分

布图和１９６４—１９９８年中国北方、蒙古沙尘天气分

布图也可看出南疆盆地南缘的沙尘暴出现次数明显

高于盆地腹地，而蒙古西部、内蒙古西部沙漠腹地

反而是沙尘暴日数高值区。可见这一统计事实还是

准确的。对这一现象的一个合理的解释是：尽管沙

尘都来源于沙漠腹地，但塔克拉玛干沙漠腹地不具

备沙尘天气迅速增强的条件，因此，沙尘天气形成

后并未迅速增强，而是在沙尘区向下游扩展到具备

了其增强条件的地区时，才进一步增强。而盆地南

缘地形强迫的抬升显然提供了使其增强的动力条

件。在蒙古、内蒙古西部沙漠腹地，由于具备了使

沙尘暴迅速增强的条件，因而沙尘天气总是在此迅

速增强，然后进行进一步地扩展。

从控制和地形敏感试验１９日２０时地面沙尘浓

度分布（图６ａ、６ｂ）可以看到，尽管两试验模拟的沙

尘区位置和范围基本上一致，但两者强度存在巨大

差异，控制试验沙尘中心强度为２．８ｍｇ／ｍ
３，而地形

敏感试验仅为１．２ｍｇ／ｍ
３，且控制试验整个沙尘区

的浓度明显较强。在未改变地面起沙条件的情况

下，这一变化应该说是非常巨大的。由于此阶段是

沙尘暴在进行扩展之前的迅速增强阶段，因此，前文

提到的这一地区有利于沙尘暴增强的客观条件应该

是地形因素。

图７ａ、７ｂ为两试验地形与地面１０ｍ风场分布。

进一步分析该地区地形特点可以发现：在向东敞开

的喇叭口地形的中部，绵延分布着两条准东西走向

的山脉，一个是位于蒙古南部的戈壁阿尔泰山，一个

是位于内蒙古中部的阴山山脉（图２）。这两条山脉

之间形成了明显的峡谷地形，并与阿尔泰萨彦岭山

地南侧喇叭口附近的峡谷连接，形成了绵延近２０００

ｋｍ（９０°—１１０°Ｅ）的狭长的峡谷地带。这一峡谷地

形对低层气流产生了很大的影响。从图７ａ控制试

验的地面１０ｍ风场可以看到，在峡谷中，气流被峡

谷约束，变为与峡谷走向严格一致的准东西向的“峡

谷气流”。而其南北两侧则是明显的西北气流。而

在敏感试验中，这一区域气流为一致的西北气流。

故峡谷地形首先改变了大气低层风场的方向。另

外，峡谷地形具有的一个重要作用是导致气流遇到

山壁形成绕流，从而使气流在峡谷中增强形成“峡谷
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图６　３月１９日２０时控制试验（ａ）和地形敏感试验（ｂ）及３月２０日０８时控制试验（ｃ）和地形

敏感试验（ｄ）模拟地面沙尘浓度（ｍｇ／ｍ
３）和１０ｍ风场

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ／ｍ
３）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１０ｍａｂｏｖｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ２０：００ＢＳＴ

１９Ｍａｒ（ａ），０８：００ＢＳＴ２０Ｍａｒ（ｃ）ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔ２０：００ＢＳＴ１９Ｍａｒ（ｂ），０８：００ＢＳＴ２０Ｍａｒ（ｄ）

图７　控制试验（ａ）和地形敏感试验（ｂ）地形高度（阴影区大于１３００ｍ）和１９日２０时１０ｍ风场

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ａｂｏｖｅ１３００ｍ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＳＴ１９Ｍａｒ

ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）
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急流”，从图８控制试验与地形敏感试验地面１０ｍ

风速差值可以看到，就在峡谷所在区域，控制试验比

地形试验风速强２—４ｍ／ｓ，而其周围风速改变很

小。可见，该峡谷地形也使蒙古、内蒙古西部的地面

风速明显增强。对比图１塔克拉玛干沙漠的情形，

可以看出由于南疆盆地腹地为广阔的沙漠，明显不

具备使地面风速在此增强的条件。而地面风速的大

小对沙尘暴强度具有直接的影响（王小玲等，２００４），

因此，蒙古、内蒙古西部峡谷地形导致的地面风速增

强是沙尘暴在该地区迅速增强的一个重要原因。

图８　控制试验和地形敏感试验１９日２０时１０ｍ风速差值

（阴影区为控制试验地形高度大于１３００ｍ；单位：ｍ／ｓ间隔：２）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ１０ｍａｂｏｖｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｔ２０：００ＢＳＴ１９Ｍａｒｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌｉｎ２；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｂｏｖｅ１３００ｍ）

　　从图７还可看到，在阿尔泰萨彦岭山地南坡为

一致的西北气流（位于气旋冷锋后），而在峡谷区为

偏西气流，因此峡谷气流对这支下坡气流产生明显

的阻挡。而图５中１９日１４—２０时实况沙尘天气分

布显示，此时在阿尔泰萨彦岭山地南坡有大范围的

沙尘暴产生（尽管山地上测站较少），因此这支下坡

气流是携带大量沙尘的，该气流被峡谷气流阻挡势

必导致沙尘在峡谷区聚集，从而导致该地区沙尘暴

的增强。从图１的统计结果可以看到，阿尔泰萨彦

岭山地南坡也是一个明显的沙尘天气多发区，与相

同海拔高度的山地相比，这一特点非常明显。而山

地的沙尘在下坡向南推进过程中被峡谷气流阻挡并

聚集，显然是蒙古、内蒙古西部沙尘暴得以迅速增强

的另一原因。

　　蒙古、内蒙古西部还有一个地形特点，即：与其

他地区相比分布着较多的山脉、山地（图２），这些山

地虽然地形落差不大，但散布较广，数量众多。这些

山地的一个重要影响就是地形起伏导致的地形波。

这些地形波在山地迎风坡形成地形强迫抬升，背风

坡则产生下沉。而地形强迫抬升无疑会加剧地面起

沙。地形波生成的同时也自下而上地向对流层中传

播。因此，扬起的沙尘中有一部分将会被进一步上

扬（参与这一过程的还有系统性的上升运动）。这一

因素也将导致该地区沙尘暴增强。相对而言，较为

平坦的南疆盆地显然不具备这样的条件。图９为两

试验穿过蒙古南部的纬向剖面图，可以看到控制试

验中地面有着明显的地形起伏。且这些地形起伏导

致的地形波不仅出现在边界层中，同时也向上扩展

到对流层。即使是非常微小的地形起伏，其导致的

地形波也能够向上充分扩展，到达对流层中层。不

仅于此，这些地形起伏也能够明显加大大气与地表

的接触面积，从而有利于地面起沙。而敏感试验中

在沙尘区上空基本上未出现波长较小的地形波。

　　为了衡量敏感试验地形改变之后对蒙古气旋的

影响，对比了两试验气旋强度的变化，发现这一改变

出乎意料的微小。１９日２０时控制试验和地形敏感

试验气旋强度分别为１００６和１００５ｈＰａ，而２０日０８

时两者均为９９７ｈＰａ。另外，通过图６风场得出的

气旋中心位置来看，两者几乎完全一致。因此，可以

说两试验沙尘强度的改变应该源自地形影响。地形

因素是孤立于天气系统之外的自然因素，因而具有

普遍性。需要进一步说明的是：蒙古、内蒙古西部沙

尘暴“先增强，再扩展”的情形类似于在该地区大气

中形成了可以称之为沙尘“中继站”的沙尘聚集区。

它不同于塔克拉玛干沙漠沙尘扬起后即被吹走，在

遇到高原阻挡才增强的情形。其意义在于：如果沙

尘是首先在大气中实现高度聚集，然后进行扩展，则

其扩展过程很大程度地遵循天气过程发展、演变规

律，这样我们在追踪这些沙尘时就有章可循。

５．３　沙尘暴扩展阶段

沙尘暴在蒙古、内蒙古西部得到迅速加强后，开

始向东和南扩展，此时仍然受到地形的影响。图

６ｃ、６ｄ为两试验２０日０８时地面沙尘浓度，可以看

到由于前述的地形影响，沙尘强度已大为减弱。但

撇开沙尘强度，从沙尘区扩展方向上可以看到，控制

试验中沙尘主体向东扩展，而敏感试验中沙尘向南
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图９　控制试验（ａ）和地形敏感试验（ｂ）１９日２０时沿４２°Ｎ纬向剖面

（等值线为沙尘浓度，单位ｍｇ／ｍ３，间隔０．１，流线利用狌，狑×５０合成）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ４２°Ｎａｔ２０：００ＢＳＴ１９Ｍａｒｉｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ）

（Ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔｉｎｍｇ／ｍ３，ｉｎｔｅｒｖａｌｉｎ０．１，Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｗｉｎｄｗｉｔｈ狌ａｎｄ狑×５０）

的扩展反而略强，表明地形的改变削弱了沙尘向东

扩展的强度。

决定沙尘区扩展的核心因素是天气系统。对本

次过程而言，该系统是蒙古气旋。由于沙尘区主要

出现在气旋冷锋后部（姜学恭等，２００３），因此气旋后

部气流方向决定了沙尘区的扩展方向。蒙古气旋从

发展到成熟（或直至锢囚）的过程中，气旋冷锋后部

气流方向基本上是从西北—东南向到准东西方向最

终变为西南—东北向。因而沙尘区的扩展也经历从

向南到向东直至向东北方向的改变。本阶段为气旋

成熟阶段，因此导致沙尘向东输送的一个因素是气

旋冷锋后的偏西气流，地形改变不会影响这一气流

方向。而导致沙尘向东输送的地形因素是前文提到

的峡谷气流。由于萨彦岭山地南坡向南的下坡气流

被峡谷气流阻挡，沙尘完成聚集之后部分沙尘将变

为向东输送（图７）。地形改变之后，向东的峡谷气

流消失，沙尘向东输送的强度随之减弱。图１０两试

验狌、狏差值能够验证这一点，图中在内蒙古中西部，

敏感试验西风分量明显弱于控制试验，说明向东输

送减弱；而在内蒙古中部，敏感试验北风分量明显强

于控制试验，表明向南输送增强。可见，敏感试验沙

尘主体向东扩展的减弱是由于地形因素。

图１０　控制试验和地形敏感试验２０日０８时１０ｍ风场狌分量差值（ａ）和狏分量差值（ｂ）

（阴影区为控制试验地形高度；单位：ｍ／ｓ，间隔２）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ）ａｎｄ狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ）ｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ１０ｍａｂｏｖｅｓｕｒｆａｃｅ

ａｔ２０：００ＢＳＴ１９Ｍａｒｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（Ｕｎｉｔｉｎｍ／ｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌｉｎ２；Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｔｙｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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　　图１中，中国沙尘天气的次多发区（也是沙尘源

区之外发生沙尘天气最多的地区）位于青藏高原东

北边缘到黄土高原中部一带。由于不是沙尘源区，

因此这一多发区的形成显然是由于沙尘输送。解释

这一现象需要综合分析中国北方沙尘输送的特点。

如图１１，导致沙尘向南输送的地形强迫因素有两

个，一个是前文得出的萨彦岭山地南坡的下坡气流，

强度相对稍弱，另一个是青藏高原产生的地形强迫

绕流，从图７可以直观地看到，由于青藏高原水平和

垂直尺度很大，青藏高原东北边缘西北—东南向的

地形强迫绕流非常强大，从高原东北边缘一直到黄

土高原中部，垂直方向可以达到对流层中层。而导

致沙尘向东输送的地形因素仅仅是峡谷强迫的峡谷

气流。因此向南输送的强度明显要强于向东输送。

从天气系统角度考虑，总体上蒙古气旋导致沙尘向

东输送，冷锋导致沙尘向南输送。近些年蒙古气旋

引发的沙尘暴相对频繁，使研究者更多的关注蒙古

气旋，但从历史统计来看刘景涛等（２００４），导致中国

北方强沙尘暴的天气系统中，冷锋占７６％，而蒙古

气旋仅为１２％。因此，天气系统主要导致沙尘向南

输送。综合地形和天气系统因素，也就是沙尘主要

向南输送并集中在青藏高原东北边缘到黄土高原中

部的原因。

图１１　影响中国北方的沙尘输送示意图

（黑色箭头代表地形强迫因素，向东表示峡谷气流，向南

表示下坡气流，高原东侧为地形绕流。白色箭头代表

天气系统因素，向南代表冷锋，向东代表蒙古气旋）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆｄｕｓｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

（ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗａｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｔｙ，

ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓａｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ）

６　讨　论

本文基于观测资料探讨了东亚地形对沙尘输送

的可能影响，同时，结合沙尘天气过程并利用数值模

拟方法，初步研究了东亚地形对中国北方沙尘传输

的影响。发现：东亚地区的两个主要的沙尘天气多

发区一个位于中国南疆盆地，另一个位于中国内蒙

古西部及蒙古南部。其中，南疆盆地的沙尘天气更

多集中在盆地南缘；蒙古、内蒙古西部沙尘天气更多

的集中在沙漠腹地。另外，青藏高原东北侧到黄土

高原中部也是沙尘天气发生次数相对较多的地区。

沙尘天气多发区出现在蒙古、内蒙古西部沙漠

腹地是由于这里具备了沙尘暴迅速增强的条件，首

先是阿尔泰萨彦岭南侧的峡谷地形强迫形成峡谷

急流，明显增强了该区域地面风速。同时，萨彦龄山

地南坡携带大量沙尘的向南下坡气流遇到东西向的

峡谷气流时受到阻挡形成沙尘的聚集。另外，这一

地区起伏的地表产生的地形波加强了地面起沙。这

种大量沙尘在大气中聚集之后再进行传输的特征可

以视为在大气中形成了沙尘“中继站”。

导致沙尘从“中继站”进一步向东输送的地形因

素是阿尔泰—萨彦岭山地南侧的峡谷地形，而萨彦

岭山地南坡的下坡气流和青藏高原东北侧的地形强

迫绕流是导致沙尘向南输送的原因。在天气系统角

度，冷锋基本上导致沙尘向南输送，蒙古气旋成熟阶

段冷锋后部偏西气流则产生向东的输送。由于青藏

高原地形绕流的强大以及冷锋过程的相对频繁使得

沙尘更多地向南输送，这也是沙尘输送主要集中在

青藏高原东北侧到黄土高原中部的原因。
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