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摘 要

利用塔中最新安装的80 m梯度观测塔探测系统采集的资料，详细分析了2006年4月10日沙尘暴过境

时，塔克拉玛干沙漠腹地近地层风速、温度和湿度廓线演变特征。分析结果表明：风速廓线满足风速值随

高度增高而增大，风速梯度随高度增高而减小的对数律关系；沙尘暴由爆发前到过境时，温度廓线的温度

值由随高度增高而增大转变为温度值随高度增高而减小，同时在贴地层2 m处存在一微弱拐点；沙尘暴过

境时，近地层大气出现微弱逆湿现缘，并在不同高度上存在多处拐点，比湿增减在时间上与风速的增减呈

负相关性，且整个沙尘暴天气是一个降温增湿的过程。
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沙尘暴是指由于强风将地面大量尘沙吹起，使空气相当浑浊，水平能见度小于1．0 km

的天气现象，它是干旱和半干旱地区常出现的一种灾害性天气。我国众多学者对沙尘暴的

发生源地、形成发展的机制与原因、时空分布、发展变化趋势、遥感监测、环境影响与气

候效应、危害、防治措施以及对沙尘暴个例进行了地面气象要素场演变、天气学分析、卫

星云图分析和数值模拟等研究。但是，由于常规气象站观测手段的限制，缺乏地面气象要

素梯度探测资料，因而对沙尘暴爆发、过境时地面气象要素的廓线研究很少，只有极少数

文献略有提及，但没有做详细的分析。

塔克拉玛干沙漠是我国沙尘暴的主要起源地之一，它位于我国新疆南部塔里木盆地的

中心，地处东经77。～90。、北纬37。～41。之间，东西长约1070kⅢ，南北宽410 km，

面积33．76×104 km2，其中流动沙丘面积占82．2％，是我国最大的沙漠，也是世界上面积仅

次于阿拉伯半岛鲁卜哈利沙漠(56×104 l(m2)的第二大流动沙漠。那里年平均出现沙尘暴

30 d以上、扬沙天气多达70 d，浮尘天气高达200 d，发生期可跨越整个春夏季节：因而

对我国西北干旱区的气候变化和生态环境有着重要影响。

本文就是利用目前世界上唯一深入流动沙漠腹地200 km以上的塔克拉玛干沙漠腹地大

气环境观测实验站——塔中气象站(位于39。00 7
N，83。40

7

E，海拔高度1 099．3 m)80

m观测塔梯度探测系统最新探测的资料，分析了2006年4月10日塔克拉玛干沙漠腹地沙

尘暴过境时近地层风速、温度和湿度廓线分布特征，这有益于对沙尘暴爆发机制的进一步

了解。

l资料和方法

1．1资料来源和80 m梯度探测系统简介

塔中80 m观测塔梯度探测系统装有0．5，1，2，4，10，20，32，47，63和80 m十层

风速、风向、温度和湿度传感器。但风速风向探头感应部分的实际高度高出安装平台46 cm；

因此，在1 m高度上的风速风向探头的实际高度为1．46 m，其它层次依次类推。温湿度探

头感应部分的实际高度高出安装平台24 cm(即安装在1 m高度上的温湿度探头的实际安装
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高度为1．24 m，其它层次也依次类推)。在0．5 m高度上的风速探头感应部分(没有安装风

向传感器)实际高度为0．75 m，温湿度探头感应部分为0．53 m。另外在9．5 m高度上安装

有一套三维超声风速仪和Coz／H。O分析仪。

80 m观测塔梯度探测系统的探测仪器均采用国际公认的先进探测传感器。风速风向及

温、湿度传感器都产自芬兰VAISALA公司，型号分别为W从151、wAVl5l、QMHl02(HMP45D)、

QMHl02(HMP45D)。安装之前所有仪器都经过校准，达到厂家提供的如下精度：风速在0．4～

60 m／s时精度为±0．17 m／s(标准偏差)、风向在0～360。范围内时，精度优于±3。、温

度在量程为～40～+60℃内精度为±0．2℃(20℃)、湿度传感器在20℃时为±2％(0～

90％RH范围内)和±3％(90～100％RH范围内)。大气中温度和湿度传感器都采用了防辐射

和通风措施。

三维超声风速仪产自英国GILL公司，型号为R3—50，探测LI、v、w三维风速和声速。

风速量程为0～45 m／s，最高分辨率为0．0l m／s，测量精度为小于±1％实际风速；风向测

量范围O～360。，最高分辨率为1。，测量精度为小于±1。；c02／H。0分析仪产于英国ADc

公司，开路系统，同步COz／HzO快速绝对测量。采样频率为3 000 RPM(50 Hz)。

风、温、湿梯度探测数据有瞬时数据、分钟平均数据和小时(整点)平均数据。瞬时数

据采样频率为风速、风向每3秒一组；温度和湿度为每10秒一组；三维超声风速和C0z／H。0

的瞬时数据采样频率为20 Hz。为了更准确的反映天气变化的平均状态，文中采用小时平均

数据。但由于探测系统发生故障，08：08～09：47(北京时间，下同)这一个半小时内的数

据缺测。

1．2天气实况

2006年4月10日，笔者当时正在塔中调研实习，有幸亲身经历了这场沙尘暴。当天，

整个天空上下一片昏黄，狂沙肆略，漫天飞舞，风沙吹过板房及附近柽柳丛时发出咝咝声响；

人行走在路上，风沙扑面而来，如海浪一般，浑身上下被沙粒裹得严严实实，脸上胳膊上被

沙粒吹打得隐隐作疼，双眼无法睁开；从地窝(住所)走到距离不到30 m路程的数据采集

机房，头发里、嘴里、鼻孔和耳窝都积有沙粒。

根据塔中气象站地面气象观测记录，该日天气过程如下。扬沙发生时段：0：40～1：08、

3：45～5：20、2l：16～22：24：沙尘暴发生时段：01：08～03：45、05：20～2l：16、22：

24～23：10，最小能见度达40 m：大风发生时段：6：42～6：44、8：42、8：59～9：06、9：

39、10：23～10：32、11：3l、12：06～12：15、12：48～13：14、13：38～13：54、14：

12、15：00～15：10、16：49～17：02、18：12。地面基本气象要素值分别如下：2分钟平

均风速8．1 m／s，10分钟平均风速8．0 m／s，最大风速12．3 m／s，瞬时极大风速21．1 m／s

(风向ESE)；日平均气温13．4℃，最高26．7℃，最低6．7℃；日平均相对湿度18％，

最低5％。这次沙尘暴是自1996年6月塔中气象站建站以来持续时间最长、强度最大的一
次。

2沙尘暴过境时近地层风速廓线特征

图1(a)给出了塔克拉玛干沙漠腹地(以下简称塔中)春季沙尘暴过境时近地层平均

风速廓线曲线。图1(a 7)是近地层10 m内风速廓线放大图。如图所示，总体上风速廓线

分布规律是风速值随高度的增高而增大，风速梯度随着高度的增高而减小，满足对数律关系。

同时风速廓线分布规律根据沙尘暴的发生、发展和消亡可分为三个阶段：爆发前(00：00～

01：00)、过境时(02：00～21：00)、间歇过渡时(22：00～24：00)。沙尘暴过境时的风速

值变化幅度比爆发前及问歇过渡的时段都要大。

沙尘暴爆发前的00时风速较小，约在3 m／s(测量高度为10．46 m，一F同)左右，01

时风速已经增加到了6 m／s；但还没有达到塔克玛拉干沙漠的起沙风速8 m／s。这两个小时

的平均风速廓线基本上是满足风速值随高度的增高而增大，风速梯度随着高度的增高而减小

的对数律关系。
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图1 2006年4月10日沙尘暴过境时塔中近地层风速廓线
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图2 2006年4月10日沙尘暴过境时塔中近地层水平风场(10．46 m)时问演变实况

沙尘暴过境时，风速显著增大，从图2的水平风场演变实况可以看出，风速是呈折角式

上升的。在01时以前风速在8 m／s以下，风向主要是东北偏北；在1：20左右沙尘暴已经

来临时，风速跃然增至9 m／s，风向也转变为北风：04～07时，风速依次出现两个峰值10．8

m／s、12．2 m／s，此时风向也迅速由东北偏北转变为东北偏东至东风；08时风速有所下降，

09～10时风速继续上升，10时风速又增至11．4 m／s，风向⋯直维持在东北偏东；之后ll

时风速又下降，12～14时，风速呈直线上升，在14时风速达到一天中的最大风速13．8 m／s，

15时风速下降至10．0 m／s左右，在15：45风速又回升到14时的水平：16：30风速又急剧

下降到10．0 m／s；17：20～18：30风速维持在11．0 m／s左右；然后一直下降到19：30的

8．0 m／s；19：50略有回升，然后风速虽然有所波动，但是一直在下降并持续到沙尘暴结束，

风向也在东北偏东和东风之问摆动。可见，风向在每次调整之后风速都有所增减。但尽管这

段时间内风速值时升时降，但每个时段的风速廓线分布都满足风速值随高度的增高而增大，

风速梯度随着高度的增高而减小的对数律。

沙尘暴在顶峰时期过去后，进入一段过渡时期(22：00～24：00)，尽管在中问有近50

分钟的沙尘暴时期，但此时平均风速已经F降到了6 m／s左右，沙尘暴基本上结束。整体上

这一时期的廓线分布规律仍然满足对数律；但22时的风速廓线在63 m处存在一拐点。

3 沙尘暴过境时近地层温度廓线特征
图3(a)给出了塔中春季沙尘暴过境时近地层平均温度廓线曲线。图3(a 7)是近地

层10 m内温度廓线放大图。
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图3 2006年4月10日沙尘暴过境时塔中近地层温度廓线
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图4 2006年4月10日沙尘暴过境时塔中近地层超声风速仪(离地面9．5 m)记录的地面垂直风速日变化

如图所示，在沙尘暴爆发之前，温度廓线分布规律是温度值随高度的增高而增大，大气

呈逆温状态；沙尘暴过境时，廓线转变为温度随着高度的增高而减小。大气层结在沙尘暴爆

发前后发生了由稳定到不稳定的转变。

沙尘暴爆发前的00时，整个近地层的大气层结还处于弱稳定的逆温状态，近地面20 m

高度以内温度递减率约为一0．08℃／100 m，20 m以上温度梯度较小。01时，沙尘暴即将来

临，这时近地层上层大气开始冷却，只有近地面32 m以内的大气还处于弱逆温状态：此时

在32 m处存在一微弱拐点，32 m以上廓线温度由32 m下的随着高度的增高而缓慢增大转

变为随着高度的增高而缓慢减小。整个大气温度较前一小时下降了1℃左右。

在沙尘暴过境时段内，大气温度持续快速下降，是一个降温n卜勰3的过程。在沙尘暴刚

刚过境时，一小时内平均气温就下降了将近2℃。在02～07时，气温稳定下降，维持在每

小时约降低0．5℃，而各个时段的廓线都是温度随着高度的增高而缓慢减小，并且它们之

间几乎保持相互平行的状态。但是在贴地层2 m处存在一微弱拐点(如图3(a 7)所示)。

在清晨日出后的08～10时，气温不但没有随太阳辐射的增强而升温，反而是连续两个小时

跳跃性的下降了6℃左右；但是廓线的形状变化不大，与前面几个时段的廓线几乎保持相

互平行的状态。此时从沙尘暴刚爆发到日出后10时，气温约下降了ll℃之多。10时以后，

随着太阳辐射的进一步加强，温度进入一个稳定下降时期。一直到日落后21时的近11个小

时里，气温才下降了3．5℃左右。这段时期内温度廓线的形状和变化趋势与前面时段一样，

仍然是温度随着高度的增高而缓慢减小；但在11～14时及21时的贴地层2 m处存在微弱拐

点。在沙尘暴过境的整个连续时期内(07～21时)，近地层80 m的温度梯度在一1．4～一1．1℃

／100 m之间。处于中性状态∞“，而事实上大气是处于不稳定状态的，这从三维超声风速仪



测定的地面垂直风速(见图4)的脉动可以证实。所以单纯用温差法来判断大气稳定度对于

不稳定层结时是不适用的∞引。同时，从图3可以得知，沙尘暴过境时，除了在11：30、12：

30和21：00气流有微弱的上升运动外，其余大部分时间气流的运动都是下沉的；这似乎与

沙尘暴爆发时是大量地面沙尘被上升气流带入空中相矛盾瞄⋯；因此，这其中的原因需要进一

步深入研究。

在沙尘暴的过渡停息时期(22：00～24：00)内，廓线依然保持过境时的状态，但是温度较

过境时又下降了1．5℃左右，这与傍晚太阳日落后地面辐射平衡由正转为负相关。同样，22

时和23时这两个时段，廓线在贴地层2 m处微弱拐点仍然存在。此时温度到达一目中的最低

气温，并得知，沙尘暴过境前后的温差高达20℃。

4沙尘暴过境时湿度廓线特征

图5(a)给出了塔中春季沙尘暴过境时近地层平均比湿廓线曲线。图5(a 7)是近地

层10 m的比湿廓线放大图。比湿由相对湿度和温度求得。

如图所示，比湿廓线分布规律与沙尘暴过境时风速增减波动时间上有很好的一致性。整

体上，风速在增大时，比湿在增小；风速变小时，比湿在增大。各时段廓线的分布形状略有

差异，但整个沙尘暴过程是一个增湿瞄‘峭’3刨过程(相对湿度变化趋势尤为显著)。

在沙尘暴来临前的00和01时，在近地面2 m处存在一拐点(极小值)，极小值出现高

度以上比湿随高度增加而增加，廓线呈逆湿¨。叫31特征，极小值出现高度以下比湿随高度减

小而增加。从图中可以看出在贴地层2 m内的比湿差达0．17 g／kg。

沙尘暴刚来临的02时，随着较冷气团的到来，比湿由1．2 g／kg急速增大到2．2 g／kg；

比沙尘暴来临前一小时增加了1．0 g／kg。在夜间沙尘暴停息的04～06时，比湿～直在减小；

并且在4 m和32 m高度处存在拐点。07～08比湿又突然增大，与清晨日出前风速有所下降、

大气温度突然降低一致，08时32 m处有一微弱拐点，该时段内整体上比湿随高度增加变化

不大。

清晨日出后09时至午后16时这段时间内比湿一直在减小，与日出后太阳高度上升辐射

增强及该段时间内风速在一直在持续增大相对应。这段时间内多处出现拐点，如12时2 m

的拐点，13时32 m的拐点，14、15、16、17时47 m的拐点。可知，拐点出现高度逐渐在

上升，I司时也得知这段时问内地面沙层不断向大气输送水汽。

午后18时至沙尘暴第二停息阶段22时，随地面辐射平衡慢慢由正转为负及风速逐渐变

小，比湿也在变大，并在22时骤然增大到一天中的最大湿度(约2．95 g／kg，相对湿度为

50％)，比前一小时约增加了1．1 g／kg：与晴天(最大湿度出现在清晨08时)的规律截然相

反H叫。22时后，沙尘暴颠峰时期已过，比湿又逐渐减小，到23时降到了2．46 g／kg。21～

23时这段时问内在32 m处也存在微弱拐点，22时在10 m处也有一微弱拐点。
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5结论

从上述对塔中春季沙尘暴过境时近地层风速、温度和湿度廓线特征的分析，可得到如下

一些初步结论：

5．1根据沙尘暴爆发前后、过境和离境的时间顺序，地面水平风速呈折角式升降；风向

调整时，风速也随着增减：气流在垂直方向上大部分时间是向。F运动的；尽管风速廓线的形

状有一些微小变化，但其分布规律都满足风速值随着高度的增高而增大，风速梯度随着高度

的增高而减小的对数律关系。

5．2沙尘暴爆发前，大气呈逆温状态；过境时，廓线温度值由随高度增高而增大转变为

温度值随高度增高而减小，并在贴地层2 m处存在一微弱拐点。沙尘暴爆发前后大气层结发

生了由稳定到弱不稳定转变；用温度梯度法判断大气稳定度对于不稳定天气是不妥当的。

5．3沙尘暴过境时，近地层大气比湿在不同高度上存在多处拐点(极小值)，并出现微

弱逆湿现象。比湿廓线的分布规律与沙尘暴爆发、过境、离境时风速的增减在时问上有很好

的同步性，并且整体上是一个增湿的过程。
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