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摘　要　　对造成２０００年４月５～７日华北大范围严重沙尘天气、产生大风的蒙古气旋快

速发展过程进行了研究。气旋发展初期和发展成熟期温度平流均为气旋发展的主要因子，

涡度平流也起了作用，但较温度平流作用弱且随气旋的发展而减弱。斜压作用开始出现在

低层且位于气旋的后部，气旋发展开始时气旋区高低空并没有很强的锋生，但到气旋发展

到最强时，对流层高空锋生区叠加在低层锋区上气旋周围的斜压作用增强，这对于有效位

能的释放、动能的制造及气旋的加深有很大作用。此外，斜压强迫诱发出强烈的非地转

风；对流层顶出现较深的 “下陷”，显示出冷空气的快速下沉及高低空系统之间存在明显

的相互作用；水汽和潜热释放的作用不明显；揭示出该气旋发生发展机制不但与挪威学派

的温带气旋模型有较大差别，而且与Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ的Ａ、Ｂ类气旋发展、我国夏半年降水的

江淮气旋和西南涡等低压系统亦不相同。
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１　引言

我国位于东亚地区，是世界上沙尘暴多发区之一。近年来，我国北方沙尘暴天气

又趋活跃。沙尘暴的研究和预报涉及到一系列的多学科的重大问题，包括沙源分布、

沙尘暴形成机理、沙尘的输送与沉降、化学及辐射过程、沙尘暴的警报与预报以及沙

尘暴对气候、海洋、生物及人类生活的影响等。为了弄清沙尘暴的形成机理，赵琳娜

等［１］已对２０００年４月一次沙尘暴天气的起沙机制进行了研究，但对于其相关的有利的

气象环境场未做更深入的讨论，因而这是不够的。已经知道沙尘暴天气的起因一是与

地表的特征有关，另一是与冷空气的活动及其引起的大风过程相联系，而大风又常常

和锋生过程及气旋的发生发展过程密切关联，有时甚至和某些强烈发展的中尺度系统，

诸如飑线及ＭＣＳ有关
［２，３］。对于夏半年引发降水的江淮气旋、华北低涡、东北低涡和

西南涡已有不少研究。相对而言，对于引发春季大风的蒙古气旋的研究尚不太多，而

这类气旋又多属于快速发展之列。对其特性应做深入的探讨。为此，本文着重讨论了

２０００年４月的一次引发严重沙尘暴天气的蒙古气旋发生发展的过程。



这次蒙古气旋是一个春季快速发展的陆地气旋。根据Ｓａｎｄｅｒｓ和Ｇｙａｋｕｍ
［４］的定

义，２４小时内气旋中心海平面气压平均每小时下降１×（ｓｉｎφ／ｓｉｎ６０°）ｈＰａ为爆发性气

旋，其中ｓｉｎφ／ｓｉｎ６０°为纬度协调因子，φ为气旋加深最强时中心所在的纬度值。当气旋

中心２４小时气压下降未达到，但却相当接近上述标准时，称为快速发展气旋。

近年来，对于爆发性气旋的发展问题有不少研究，尤其是对于海洋爆发性气旋发

生发展的物理原因和机制的研究，中外学者做了大量工作［４～６］。对于海洋上的温带爆发

性气旋，现在认为重要的影响因子有多种，诸如涡度平流、温度平流、凝结潜热释放、

摩擦作用及斜压不稳定等等。经典的挪威学派强调低层的斜压扰动。Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ
［７］总结

的Ａ类气旋发展斜压不稳定引起扰动增幅并从低层开始，具有明显的锋区和斜压性。

温度平流在此类气旋发展中起着主要作用，其Ｂ类气旋发生发展的启动机制在高空，

与Ａ类气旋不同，Ｂ类气旋在发展时低层不一定有锋面存在，高空温度平流是气旋发

展的主要因子，气旋发生在高空槽前正涡度平流赶上并叠加在地面冷锋上方的时候。

Ｕｃｃｅｌｌｉｎｉ等
［８］发现，在气旋爆发过程中常伴有很强的副热带西风急流。吕筱英等［９］指

出高空的强迫作用很重要，在爆发前１２小时高层辐散风能量明显增大。Ｇｙａｋｕｍ
［１０］通

过对ＱＥＩＩ风暴天气过程的诊断发现，积云对流在爆发性气旋发展阶段一直起着很重

要的作用，Ｂｏｓａｒｔ
［１１］对总统日暴雪的研究中强调了斜压不稳定机制在气旋爆发性发展

中有重要贡献，贾逸勤等［６］提出在气旋快速发展过程中斜压区的影响不可忽视。

然而，对春季陆地气旋的爆发性 （或快速）发生发展的物理机制研究相对较少。

一般来说，陆地气旋很难达到上述海洋爆发性气旋发展的标准。但它们作为快速发展

气旋对春季大风的产生，尤其是在前期降水较少、土壤湿度较低的情况下，很容易引

发北方地区沙尘暴的发生，因而它是一类非常值得关注的系统。田生春等［１２］对１９８３年

４月２５～２６日一次快速发展气旋暴风雨的诊断分析表明：气旋爆发前副热带急流异常

强劲，经向度明显加大，且有高低空强风区的耦合出现。李振军等［１３，１４］对与上述陆地

气旋有关的春季强冷锋进行了详细诊断。Ｏｇｕｒａ和Ｊｕａｎｇ
［１５，１６］曾对北美大陆上的爆发性

气旋进行过诊断分析和数值模拟。他们的研究认为，这次气旋快速发展的过程中，斜

压不稳定机制是第一重要的，而潜热释放相对重要性是第二位的。就本文所讨论的蒙

古气旋而言，几乎没有降水，难以完全归为此种类型。

２０００年４月５～７日一次蒙古气旋的快速发展引发地面大风，造成华北和北京严重

的沙尘天气 （图１），东北、江淮、江南地区以及朝鲜半岛和日本均受到浮尘影响。以

北京市而言，４月６日０１时 （世界时，下同），风速突然由１～２级增至６～７级，最大

瞬时风力达８级，能见度也由６ｋｍ多降到２ｋｍ左右，小于１ｋｍ （沙尘暴）时段达２

个小时以上，局地 （南苑机场）达６小时以上，能见度最低时只有５００～６００ｍ。给交

通、运输、飞行、高空作业造成严重的影响。同时，沙尘暴天气也造成北京地区空气

质量严重污染。据在北京中国科学院大气物理研究所３２５ｍ气象观测塔区域距地８ｍ

处的采样分析，２０种元素总质量浓度高达１５３６μｇｍ
－３，是１９９９年同期的３１．４倍

［１７］。

因此，有必要对这次沙尘天气做进一步的分析研究，为今后沙尘天气的预报、警报提

供参考和科学依据。

对于这次影响华北和北京的沙尘暴过程的起沙过程，已由沙尘暴数值模式作了成

功的模拟研究［１］，但仍有一些问题需要解答，例如沙尘暴的中尺度环境场是如何演变
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图１　２０００年４月６日００时地面天气图总云量、风向风速和天气现象

的？蒙古气旋为何快速发展引发大风？蒙古气旋的动力和热力结构和演变过程特征如

何？为此，本文作了一系列的研究：为讨论气旋发生发展与斜压性的关系，我们计算

了二维准地转锋生函数，为讨论温度场和流场配置与非地转风的关系，又对犙向量进

行了计算。另外，为讨论高低空系统的相互作用及气旋结构的演变过程，还做了等熵

分析。为讨论水汽的作用，又计算了水汽通量辐合的分布等。限于篇幅，关于该蒙古

气旋发生发展的中尺度数值模拟研究，将另文发表。

２　资料来源及气旋概况

诊断分析中所用资料为１°×１°ＮＣＥＰ分析资料，该资料每６小时一次；常规气象

观测资料中，地面资料为３小时一次；高空资料为１２小时一次。

为了更好地确定气旋的位置和移动，我们分析了海平面气压场。图２为２０００年４

月５日０９时～６日００时海平面气压的地面观测值分布图，由图可以看到气旋移动、演

变和发展的全过程。５日０９时 （图２ａ），有一地面低压槽从蒙古国东南部伸向我国内蒙

古西北部地区。在此倒槽内， （４６°Ｎ，１１０°Ｅ）处有一弱的低压存在，中心气压约为

１０００．０ｈＰａ。而我国内蒙古东部和东北地区则被一个高压脊控制。到了５日１２时 （图

２ｂ）１００２．５ｈＰａ等压线出现闭合，此后该气旋稳定少动。１５时气旋进一步加深

（１００２．５ｈＰａ的等压线范围扩大），５日１８时，１０００．０ｈＰａ的闭合等压线形成 （图

２ｃ），５日２１时，９９７．５ｈＰａ的闭合等压线形成 （图略），仅仅１２小时气旋就从发生到

发展，达到最强，气旋后部出现地面大风，大风中心达１４ｍｓ－１，中心气压的数值虽

然不算非常低，但是引起的风力较强，这是春季气旋的一大特点。６日００时气旋开始

向东偏南方向移动 （图２ｄ），强度保持不变至６日０９时。从位于气旋中心附近的阿尔
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图２　２０００年４月５日０９时～６日００时海平面气压演变 （单位：ｈＰａ）

（ａ）５日０９时；（ｂ）５日１２时；（ｃ）５日１８时；（ｄ）６日００时

山站 ［（４７．１７°Ｎ，１１９．９５°Ｅ）］每３小时间隔的海平面气压演变图，可以得知该气旋演

变的特征 （图略）：５日０６时到６日０６时，２４小时内该站海平面气压下降了１５ｈＰａ，

而如果只看５日１２时至６日００时这一段时间，则下降幅度更大，为１２ｈＰａ（相当于１

ｈＰａ／１ｈ），表明该气旋发展速度的确很快。

３　气旋发展基本物理量场的特征

为了弄清该气旋发生发展的原因，我们对一些主要的物理量进行了计算分析。包

括垂直速度、散度、涡度场及层结分布。

３１　垂直速度

５日１８时沿气旋中心位置１１６°Ｅ的垂直剖面图上，４４～５５°Ｎ范围内从地面到高空

３００ｈＰａ为一宽广的上升运动区。就垂直分布而言，对流层低层的垂直运动比李振

军［１３］等的春季陆地气旋个例要强，上升运动最大值见于７００ｈＰａ。垂直速度比－９×

１０－３ｈＰａｓ－１要强 （图略）。６日００时，低涡位于１１８°Ｅ，上升运动区向南移动 （图３），

上升运动伸展到２５０ｈＰａ，最大值在７５０ｈＰａ，中心为－９×１０－３ｈＰａｓ－１，６日１２时此

上升区分裂为两个中心。与 “９８·７”暴雨期间的垂直运动相比，此次沙尘天气的垂直
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运动范围比暴雨天气的宽广，但最大上升区所在高度比暴雨天气的低；垂直运动层的

厚度也比暴雨过程要低［１８］。

图３　２０００年４月６日００时过低涡中心（４７°Ｎ，１１８°Ｅ）

沿１１８°Ｅ垂直速度剖面图 （单位：１０－３ｈＰａｓ－１）

　图４　２０００年４月６日００时过低涡中心（４７°Ｎ，１１８°Ｅ）

　沿１１８°Ｅ涡度径向剖面图 （单位：１０－５ｓ－１）

图５　２０００年４月５日１２时索伦站

（４６．６１°Ｎ，１２１．２３°Ｅ）的层结曲线

粗实线：温度层结线；粗虚线：露点层结线；

细实线：干绝热线；细虚线：等温度线

３２　相对涡度场与散度场

５日１８时低涡中心位于 （４７°Ｎ，

１１６°Ｅ），从过１１６°Ｅ的垂直剖面图上，３８

～５５°Ｎ范围内，对流层低层均为正涡度，

最大中心在８５０ｈＰａ，其值大于１０×１０－５

ｓ－１，６００ｈＰａ以上正涡度区变窄在４４～

４９°Ｎ之间，高度到达２００ｈＰａ。正涡度区

的南北两侧为负涡度区。６日００时 （图

４）低涡位于１１８°Ｅ，过低涡中心的涡度

径向剖面图上，正涡度区范围增大并向上

扩展成为一个深厚的涡旋系统，在此系统

内有两个大值中心：一个位于４５°Ｎ，在

高空的４００ｈＰａ。中心强度大于１４×１０－５

ｓ－１，另一个位于４７°Ｎ，在低空８２０ｈＰａ

附近，中心强度大于１６×１０－５ｓ－１，正涡

度区与气旋区域相对应，且强度变化一

致，而辐散区与负涡度区有很明显的对应

关系。气旋附近的正涡度区比李振军

等［１３］的春季陆地气旋个例要强。

３３　层结分析

一些研究指出，沙尘暴发生时，大气层结有表现为不稳定状态［１９］。这在某些环境

中是可能存在的，是否一定都属于这种情况？我们作了分析，因为无水汽，－θｓｅ／犘

可能相当于－θ／犘。分别沿１１８°Ｅ、１２０°Ｅ和４７°Ｎ对θｓｅ做了径向和纬向剖面图 （图

略），发现从气旋初生期到爆发，与气旋相对应的大部分区域为层结稳定区。在６日０６

６２７ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



时的１２０°Ｅ剖面上，气旋南侧对流层中下层为中性层结。选择低压生成时刻，位于低

压附近的索伦 （４６．６１°Ｎ，１２１．２３°Ｅ）探空站，从该站层结曲线上可发现该站整层为稳

定层结 （见图５），这与暴雨个例是不大相同的。其对流活动不是很明显，系统性的较

大范围动力强迫上升运动的贡献可能是主要的。

４　气旋发展的热力和动力作用分析

４１　温度平流、涡度平流的作用

５日１２时气旋初生期，沿４７°Ｎ的温度平流剖面图上，从地面到对流层中层均为冷

平流控制；４００ｈＰａ以上为暖平流，冷中心分别位于８００ｈＰａ和３００ｈＰａ，且冷平流势

力较强。冷平流中心值为４０Ｋｄ－１。这股冷平流也随气旋缓慢东移，到１８时 （图６）

气旋爆发时冷平流达最强，中心值达６４Ｋｄ－１，很明显高空为暖平流，低层是冷平流，

温度平流随高度是减弱的。由地面气压的发展方程得知，地面到无辐散层的平均暖平

流有利于地面气旋的发展。此后，该冷平流始终与气旋相伴。相应的径向剖面图上及

８５０ｈＰａ温度平流图上也可以得到类似的结果。很明显，高空温度平流在该气旋的发生

和发展中起了主要作用。这一点似乎与Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ等
［７］总结的Ａ类气旋有相似之处。

图６　２０００年４月５日１８时沿４７°Ｎ温度平流垂直剖面图 （单位：Ｋｄ－１）

在气旋发展前期５日１２时５００ｈＰａ高度场上 （图略），贝加尔湖附近 （１１０°Ｅ）有

一浅槽，槽的南部伸至４５°Ｎ，槽上与槽前略有疏散，说明槽前有正的涡度平流。该高

度槽后有一温度槽相配合，温度槽明显落后于高度槽，槽前北行的暖平流和槽后南下

的冷平流十分有利于高层扰动的维持和加强。同时，槽轴和脊轴均向西倾斜，这表明

水平温度平流使扰动的有效位能增加，垂直环流又使有效位能转换为扰动位能。槽前

我国东北地区为暖脊控制，暖平流较强，相应８５０ｈＰａ高度场该地区的暖平流较５００

ｈＰａ上的强，高空槽前南端地面上有一个气旋波动。６日００时，低槽加深并向原先槽前
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暖平流的区域移动，且离地面气旋的距离越来越近。温度场也有所变化，原先槽后－

３０℃的冷舌也伸向地面冷锋的位置。此时，气旋发展加深为９９５．０ｈＰａ（图２ｄ），地面

气旋后部的气压梯度增大，强风区增强，大风中心达１６ｍｓ－１，我国内蒙古中部开始

出现沙尘暴天气 （图１）。１２时５００ｈＰａ低槽发展加深为低涡，出现闭合等高线为５２８０

位势米，此时地面气旋开始填塞，气旋停止发展。

从以上分析得知，在气旋发展中，温度平流起了主要作用，但高空槽前的涡度平

流在气旋发展初期作用也很明显，因此，根据高空５００ｈＰａ的温度平流和涡度平流演变

与地面气旋发展的关系，既不完全符合Ｐｅｔｔｅｒｓｓｅｎ等
［７］所归纳的Ａ类气旋发展标准，

也不象其Ｂ类气旋的发展特征，那么斜压性对气旋的发展作用又是怎样的呢？

４２　斜压作用的分析

本次过程只有个别测站有微量降水，基本属于干过程。分析４月５日１８时整层的

水汽通量散度得知气旋附近最大水汽辐合中心为－１×１０－７ｋｇｍ
－２ｄ－１，表明在气旋发

生初期对流层低层水汽的作用很小，而且随着高度的增加水汽为辐散 （图略）。由于位

温在干过程中具有保守性。因此我们用位温计算了锋生函数［６］，以考察大气斜压性对

气旋发生发展的贡献。

考虑到非绝热项计算的精确度问题，本文只计算了水平辐散、形变项以及与垂直

速度有关的倾斜项三项。８５０ｈＰａ的锋生函数显示，从５日１２时开始，蒙古国以及我

国内蒙古中东部区域存在一个锋生区。该锋生区有两个中心：一个在蒙古国乌兰巴托

东面；另一个在我国内蒙古锡林郭勒盟，后者的中心强度为８×１０－１０Ｋｓ－１ｍ－１，大于

前者，表明该区域有较强的斜压性。此后，该锋生区分成两部分：一小部分仍在蒙古

国东部，其他大部分东南移至我国内蒙古地区，且强度加强。到６日０６时 （图７），也

就是气旋发展较强时，在内蒙古东部和黑龙江、吉林西部仍有锋生，其最大值为７×

１０－１０Ｋｓ－１ｍ－１，锋生中心在气旋中心略偏西位置，表明冷锋上的斜压性仍在起作用，

对于向动能的转换仍有帮助。

图７　２０００年４月６日０６时８５０ｈＰａ锋生函数

（单位：１０－１０Ｋｓ－１ｍ－１）

为了了解锋生过程在三维空间的分布，

分析气旋发展各个阶段上该气旋中心位置

附近的锋生函数的垂直剖面图 （图略）可

发现：５日１２时、１８时气旋的后部为锋生

函数较强区域且集中在４００ｈＰａ以下；６日

００时锋生函数厚度增强至２００ｈＰａ，最大锋

生中心出现在２５０ｈＰａ，中心大于７×１０－１０

Ｋｓ－１ｍ－１。到６日０６时，气旋前部１２０°Ｅ

附近７００ｈＰａ以下出现锋生区，原先位于气

旋后部的锋生区留在１１０°Ｅ，最大锋生中心

下降 至 ４００ ｈＰａ，强 度 为 １３×１０－１０

Ｋｓ－１ｍ－１。６日１２时高空锋生区东移叠加

在低层锋生区上。此后，锋生区始终与气

旋相对应；直到气旋锢囚。

综上所述，可以认为斜压性与气旋的发生发展有很密切的关系，大气的斜压性对
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于有效位能的释放、动能的制造及气旋的加深无疑是有帮助的。斜压强迫可能是该气

旋发生发展的重要原因之一，但就斜压作用的特征来讲，一开始低层有斜压作用，但

位于气旋的后部，气旋发展时，气旋区高低空并没有很强的锋生作用，但到气旋发生

的后期，高低空的锋生区发生作用，强度随气旋的发展而加强。因此，从斜压作用的

角度来说，该蒙古气旋既难于归为文献 ［７］中的Ａ类气旋，也不属于其Ｂ类气旋。综

合温度平流、涡度平流及斜压性在气旋发展中的作用分析，该气旋的发展还不完全同

于前人的研究，是否是与东亚的大地形，或者其他的因素有关，需进一步探讨。

４３　犙矢量与非地转风分析

１９７８年，Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［２０］提出了准地转犙矢量的概念，并推导出以准地转犙矢量散

度作为强迫项的准地转ω方程，它克服了传统形式ω方程右边两项互相抵消的问题，

且有物理意义清楚、计算简单的特点，可适用于整个对流层［２０］。采用犙矢量带来了某

些方便。我们注意到犙矢量与非地转风存在一定的关系，Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［２０］指出，为了维

持大气中的地转平衡和静力平衡，这个犙矢量必定沿着低层非地转风的方向，同时指

向上升区，反之，为下沉运动。因而，低层犙矢量近似与非地转风呈比例，由此可以

通过考察犙矢量来估计非地转风的分布。图８ａ给出了６日００时犙矢量和温度的分布，

可以看到在气旋中心有非地转气流。另外，在我国东北南部也有很强的非地转气流，

且这些气流是辐合的。在我国内蒙古、吉林和辽宁交界处，犙矢量穿越等温线从冷空

气一侧进入暖空气一侧，它们相当于锋区侧向非地转环流圈中低层的一支，且十分明

显，辐合也非常强烈，而这第二个犙矢量辐合区恰恰是气旋在６日０６时的位置。６日

图８　８５０ｈＰａ犙矢量 （单位：１０－９ｍｈＰａ－１ｓ－１）和温度分布 （单位：℃）

（ａ）６日００时；（ｂ）６日０６时

０６时，上述两个犙矢量辐合区连结起来，形成一条犙矢量辐合带 （图８ｂ），这个辐合

带呈 “人”字形，强度较前一时刻大，左边的一支从内蒙古经东北伸向山东半岛；右

边的一支从东北伸向日本海。两支辐合带上一边有强烈的犙矢量穿越等温线从冷空气

一侧进入暖空气一侧；而另一边则有犙矢量穿越等温线从暖空气一侧进入冷空气一侧，

这说明低层锋区侧向非地转环流十分明显；辐合非常强烈。这与６日０６时的８５０ｈＰａ

锋生函数 （图７）分析结果一致。将上述两个时刻的犙矢量图与同时刻的地面天气图
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（图略）对比发现：犙矢量辐合区与地面气旋锋区的走向非常接近。

５　等熵分析与对流层顶气旋结构的演变

近几年，位涡理论在天气动力学研究中，尤其是爆发性 （或快速发展）气旋和锋

面研究中得到广泛的应用和发展。位涡在等熵面上和等压面上的表达式分别为

犘＝－犵（ζθ＋犳）
θ
狆

和

犘＝－犵（ζ狆＋犳）
θ
狆

其中，ζθ是等熵面上的相对涡度，ζ狆 是等压面上的相对涡度，θ是位温，犳为地转参

数，犵为重力加速度，狆为气压。位涡的单位为１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１。

５１　冷暖气流作用的三维图像

在某种意义上，等熵面不同于等高面或等压面，在绝热情况下，它有可能更好地

反映气流的三维运动特征。我们分析了等熵面上的位势高度场和风场。取２９０Ｋ的等

位温面来代表低层的情况。图９给出的是６日００时２９０Ｋ等熵面上的位势高度和风场

分布。可以看到，５日１８时贝加尔湖以西是一个高压脊，冷空气沿高压脊下沉；另一

方面，暖空气沿脊前偏南气流由低空向北方输送，这种分布与气旋发展是一致的。至６

图９　６日００时２９０Ｋ等熵面上的高度 （单位：ｍ）和风矢量 （单位：ｍｓ－１）

日００时，这一波动有了强烈的增幅，气旋后部的地面大风强度加强。整个气旋系统向

东南移动，冷空气沿高压脊从高空７０００ｍ （约４００ｈＰａ）向东南方向下沉至低层１６４０

ｍ （约８５０ｈＰａ），另一方面暖空气沿脊前偏南气流由低空１０００ｍ （约９００ｈＰａ）向北

爬升至４２００ｍ以上。上升气流与下沉气流并不完全在一个面上，而是呈螺旋式旋转上
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升和下降。

５２　气旋发生发展过程中高低层系统的相互作用

与Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［２１］的取法类似，本文亦定义位涡为２×１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１的面相当

于中纬度对流层顶。图１０给出了气旋发展时 （６日００时）的对流层顶气压分布值。在

此分布图上等值线间隔为３０ｈＰａ，气压高的地方等熵面的高度低；气压低的地方则相

反，表明那里的等熵面高度高。可以看到对流层顶沿纬向出现明显的 “断裂”：在贝加

尔湖及其南面、日本海对流层顶的高度较低，都在４５０ｈＰａ以下，说明对流层顶高度下

降明显。图１０反映了对流层顶等熵面高度的起伏变化。沿贝加尔湖南北一线，等熵面

的高度非常低：２００ｈＰａ正涡度中心对应位置的对流层顶高度从５日１２时的４２０ｈＰａ降

低为５日１８时的５４０ｈＰａ（图略），等压线密集的边缘地带说明等熵面的坡度很陡。可

以认为，５日１８时对流层顶高度的大幅度下降与气旋的生成有很大关系。从５日１８时

的相对涡度 （图略）可以看出，该气旋是一个发展较强的系统。５日１８时２００ｈＰａ贝

加尔湖南面存在一正涡度中心，此时正好与地面闭合等压线出现、气旋形成强烈发展

相对应。

图１０　２０００年４月６日００时对流层顶上的气压分布 （单位：ｈＰａ）

为了讨论气旋发生发展阶段三维的动力和热力结构。我们将位涡和位温沿气旋中

心作了垂直剖面图。从５日１８时的经向 （１１７°Ｅ）和纬向 （４６°Ｎ）剖面图 （图略）上

可以看出：位温较低值区可能与较干较冷的空气相对应。对流层低层位温低值区位于

气旋的北部和西部。在对流层低层７００ｈＰａ以下气旋扰动区的空气相对周围较暖。

与文献 ［１５］的做法类似，以１．０×１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１的等值线代表位涡相对大值

区，５日１８时狏分量及位涡沿４６°Ｎ纬向 （图１１）及经向１１７°Ｅ剖面 （图略）上看到，

在气旋扰动区，纬向和经向剖面上低层均存在一个小的位涡正距平区。纬向剖面图上

１０７°Ｅ附近对流层高层大位涡区向东、向下传。出现一个类似 “漏斗状”的结构。５日
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图１１　位涡高值区和狏分量沿４６°Ｎ经向剖面图

（ａ）５日１８时；（ｂ）６日００时

实线为位涡，单位：１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１；长虚线为南风、点线为北风，单位：ｍｓ－１

１２时下传到５００ｈＰａ（图略），５日１８时达７５０ｈＰａ，此时，对流层低层的位涡大值区

也向西、向上伸展；但是高、低空位涡大值区尚未相互连接。而经向剖面上，高层位

涡大值区还未开始下传。６日００时４６°Ｎ纬向剖面图上，对流顶上层位涡大值区向东向

下伸到达８００ｈＰａ，低层的位涡高值区从地面向西、向上伸至６５０ｈＰａ。在６日００时

１１７°Ｅ位涡垂直剖面图上，在气旋生成位置的南侧，高层位涡大值区向南、向下伸展，

高低空位涡大值区此时已非常接近。特别是对０．８×１０－６ｍ２ｓ－１Ｋｋｇ－１等值线而言，整

个对流层中已连成一片，上下贯通成一个整体。合并后的位涡大值区在气旋中心的东

侧。已经注意到，对流层高层位涡大值区向下伸展的整个过程与气旋加深相一致。位

涡大值区下传的路径是由西北向气旋中心靠近的，６日００时高层位涡下传的速度最快。

致使高层的位涡大值区移至低层的位涡大值区上，二者相互合并。合并后，气旋发展

加快。我们注意到，不仅低层暖平流，而且高层正的位涡平流，它们共同造成了气旋

强烈发展。这种现象与海洋以及温带气旋的强烈发展［６，１０，１２，１３］有某些类似之处。由此进

一步确认，气旋发展过程中的确存在着明显的高低空系统的相互作用，高空位涡高值

区下传位于气旋性环流区的东南部。

６　结论与讨论

本研究工作采用ＮＣＥＰ资料和常规气象观测资料，对２０００年４月５～７日引发华

北地区严重沙尘天气的影响系统进行了诊断研究，主要结果归纳如下：

（１）２０００年４月５～７日，有一次蒙古气旋爆发，并引发强烈的沙尘暴天气。该气

旋是干冷结构，斜压性较强。开始时只是在低层明显，后扩展至高层，以致从地面到

４００ｈＰａ都有闭合气旋性环流存在，最后发展为一个深厚系统。气旋发展初期和发展成

熟期，温度平流均为气旋发展的主要因子，涡度平流在气旋开始发展时有作用，但涡

度平流较温度平流弱。与温度平流不同，涡度平流随气旋的发展而减弱。与文献 ［７］
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中Ｂ类气旋的发展不同之处在于，本例气旋的发展主要因子是高空温度平流起主要作

用，涡度平流也有作用。气旋附近区域的平均涡度较大、垂直运动较强，大气层结较

稳定。

（２）斜压性与气旋发展的作用分析表明：一开始低层有斜压作用，但位于气旋的

后部。气旋发展时，气旋所在区域高低空并没有很强的锋生，但当气旋发展到最强时，

对流层高空锋生区叠加在低层锋生区上，使气旋周围的斜压作用更强。对流层低层到

中层，从贝加尔湖东南到我国内蒙古中部是锋生函数的大值区，气旋在此时加强并随

锋生函数大值区发展移动，说明随着气旋的发展，斜压强迫是逐渐增强的，同时是气

旋发展加强的主要因子。这与文献 ［７］中Ａ类气旋发展不同，后者一开始在低层就有

较强的斜压区存在。另外，我们得知该气旋发展时，水汽的贡献不明显，凝结潜热对

该气旋发展的作用甚微，是 “干气旋”。这与田生春等［１２］春季快速发展气旋的个例不

同，该个例中斜压作用和潜热释放的作用均是很重要的。

（３）犙矢量诊断与非地转风的作用分析表明：在气旋生成区的附近对流层中低层，

特别是低层有较强的非地转气流存在，犙矢量辐合区与地面气旋锋区的走向非常接近。

诊断表明，在气旋发展区由非地转风引发了较强的上升运动。

（４）从等熵面上的风场分析可看到气旋发展过程中冷空气下沉并向南扩展，以及

暖空气向上、向北移动的过程，从而清楚地揭示出冷暖空气相互作用的图像。等熵面

位涡分析与高低层系统的相互作用分析表明：该气旋与挪威学派 “锋面波动”的气旋

模型不同，经典气旋的扰动主要见于低层。可以注意到，本例气旋东南移发展过程中，

对流层中、高层有一个相对的高位涡区从蒙古向东南移向中蒙边境；对流层低层也有

一个相对较高的高位涡区从内蒙古向东北移至中蒙边境；高空和低空的两个位涡大值

区相互连接、合并，存在着明显的高低空系统的相互作用。移动过程中高位涡区始终

与气旋发展的区域相配合。气旋发展位于位涡大值区前沿的东南侧，这再次表明涡旋

的发展的确与冷空气活动关系密切，且高低空的相互作用明显。

总之，春季快速发展的蒙古气旋主要受冷空气活动、斜压强迫所致，常表现为大

风天气、降水甚微、水汽及凝结潜热释放较少。与引发降水的江淮气旋、梅雨锋上的

中尺度低压，乃至西南涡等具有不同的结构，其物理过程也有较大差别。与前人研究

的陆地春季快速发展气旋的机制也有许多不同。另外，应强调指出的是，大风环境是

引起沙尘暴天气的重要条件之一，如果没有强风，沙尘暴难以发生，本文在一定程度

上可回答此类大风产生的原因。但大风又不是唯一条件，沙尘暴可能还与前期的降水

量、气温升高以及当时的土壤和植被状况有关系。赵琳娜等［１］对起沙机制的研究，可

以帮助了解这一看法。需要强调指出的是，由于收集的资料所限，本文对蒙古气旋分

析的结果还是初步的，而且引发沙尘暴的天气系统中，肯定也不止蒙古气旋一种类型。

因而，在今后的工作中，还需要对其他类型的个例［２２，２３］进行更深入的分析研究。

致谢：本项研究工作得到曾庆存院士的热情指导，国家气象中心提供了宝贵的观测资料，在此一并致谢。
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