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摘要：库姆塔格是我国八大沙漠中唯一分布有羽毛状沙丘的沙漠，沙漠气候、环境条件极其严酷，2007

年9月由中国林科院牵头，16所中央和地方科研机构、高等院校的46名科学家、研究人员和15名后勤保障人

员共计61人组成库姆塔格沙漠综合科学考察队，是我国首次对该沙漠进行的一次综合性科学考察。首次对

沙漠分布规律、沙丘类型与沙丘形态特征、沙漠形成时代及演化过程、气候环境特点、地表水文状况及古

水文网的变迁、植被与土壤特点、资源与环境状况、生物多样性特征、沙漠对周边地区的影响等进行野外

图片、数据信息采集。通过对库姆塔格沙漠的地质、地貌、气候、水文、土壤、植被、动物等自然环境要

素的综合科考，对于查清库姆塔格沙漠地区植被资源状况、揭示西北干旱区气候与环境形成演变历史以及

对青藏高原隆升和全球变化的响应具有重要科学意义。本文利用这次综合考察的珍贵的气象资料，分析了

沙尘暴过境时库姆塔格沙漠气象要素的变化特征。以库姆塔格沙漠周边气象站点沙尘天气出现时间为依据，

选取2008年所有沙尘天气过程，解读相应时间段内Micaps系统中各个层次的资料，客观分析了驱动库木塔

格沙漠沙尘天气爆发的动力成因，将天气形势分为四种类型：冷空气翻山型；冷空气东灌型；锋前热低压

发展型；局地对流型，其中冷空气翻山型与东灌型居多共7次，锋前热低压发展型与局地对流型较少仅为2

次。利用库姆塔格沙漠北部1号气象站以及南部2号气象站资料，结合库木塔格沙漠沙尘粒度分析资料，初

步讨论了风对库木塔格沙漠沙丘形态的影响，期待为库姆塔格沙尘暴的预报研究奠定一定的基础。 
关键词：库姆塔格沙漠；沙尘天气；翻山型；东灌型；发展型；对流型； 

中国第六大沙漠库姆塔格沙漠东接甘肃省敦煌市,北抵天山山脉东段,南以阿尔金山为

界，是塔克拉玛干沙漠的一部分。库姆塔格沙漠面积大约2.28万平方千米，主要组成元素不

是沙丘，而是沙山，库姆塔格在维吾尔语中就是“沙山”之意。位于亚洲干旱区,是一个典型

的内陆河盆地,十余条重要地表径流曾穿过沙漠汇集于罗布泊洼地。在该沙漠中除了有一定

面积的雅丹地貌、格状沙丘、新月形沙丘、蜂窝状沙丘、金字塔形沙丘、星状沙丘和线状沙

丘等沙丘类型外,还有世界上独有的“羽毛”状沙丘。鉴于沙漠气候恶劣、环境条件严酷及技

术手段落后等客观原因，考察和研究工作相对薄弱。上个世纪70-80年代以来，中国科学院

等就罗布泊变迁问题，对该沙漠北缘及阿奇克堑谷地一带作过零星考察[1]，继后有部分学者

对库木塔格沙漠的“羽毛状沙丘”的成因机制、沙尘粒度等方面做了相关研究，屈建军，夏

训诚，董治宝等通过野外观测、高精度航片解译和风洞模拟实验研究，得出了羽毛状沙垄形

成条件。其中魏怀东，徐先英等研究表明组成金字塔沙丘、线形沙垄、格状沙丘、羽毛状沙

丘羽轴的沙粒中0.25-0.063 mm颗粒占绝大多数，其次是0.5-0.25 mm和1-0.5 mm的颗粒，形

成羽毛状沙丘羽枝的颗粒在暗带以2-0.5 mm的颗粒为主，在明带以0.5-0.063mm 的颗粒为

主，各沙丘沙粒的分选性较好。屈建军，郑本兴等研究指出晚更新世末至全新世库姆塔格沙
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漠扩大，向北埋没了羽毛状断裂谷(风蚀谷)和雅丹垄脊，形成了世界上独特的羽毛状沙丘。

屈建军，左国朝指出库姆塔格沙漠位于塔里木板块东部的阿尔金山北麓地带，受青藏高原新

构造运动强烈隆升和贯穿本区的阿尔金断裂系发生左旋走滑变动的影响，构筑了南高北低的

地质构造变为盆山格局
[2－14]

。2007年9月由中国林科院牵头，中国林科院林业研究所、森林

保护与生态环境研究所、资源信息研究所，中国科学院寒区旱区环境工程研究所、新疆生态

与地理研究所、植物研究所、地理研究所，甘肃省治沙研究所，兰州大学，南京大学，北京

大学，北京师范大学，北京林业大学，中国气象局兰州干旱气象研究所、乌鲁木齐沙漠气象

研究所等16所中央和地方科研机构、高等院校的46名科学家、研究人员和15名后勤保障人员

共计61人组成库姆塔格沙漠综合科学考察队，是我国首次对该沙漠进行的一次综合性科学考

察。首次对沙漠分布规律、沙丘类型与沙丘形态特征、沙漠形成时代及演化过程、气候环境

特点、地表水文状况及古水文网的变迁、植被与土壤特点、资源与环境状况、生物多样性特

征、沙漠对周边地区的影响等进行野外图片、数据信息采集。通过对库姆塔格沙漠的地质、

地貌、气候、水文、土壤、植被、动物等自然环境要素的综合科考，对于查清库姆塔格沙漠

地区植被资源状况、揭示西北干旱区气候与环境形成演变历史以及对青藏高原隆升和全球变

化的响应具有重要科学意义。项目实施和研究成果，将为沙区资源开发利用、防沙止漠、生

态保护等方面提供科学依据。“库姆塔格沙漠综合科学考察”项目是科技部批准的2006年度国

家科技基础性工作专项“科学调查与考察类”九个重点项目之一。库姆塔格是我国八大沙漠中

唯一分布有羽毛状沙丘的沙漠，沙漠气候、环境条件极其严酷，为我国目前唯一没有做过综

合科考的沙漠。项目的实施，不仅将填补其综合科考之空白，还将在沙区资源开发利用、防

沙止漠、生态保护等方面为政府决策部门提供科学依据。所以，这是一项基础性很强、应用

广泛的科技工作。本文利用这次综合考察的珍贵的气象资料以及08年相关资料对库姆塔格沙

漠沙尘天气特征及其天气分型等方面做了相关探讨，期待为库姆塔格沙尘暴的研究奠定一定

的基础。 
 

1 资料选取 
2007 年 9 月,考察队对库姆塔格沙漠进行了一系列的科学考察，并于 9月 11 日至 22 日

先后在库姆塔格沙漠 1 号营地、2 号营地和多坝沟架设了 Davis 自动气象站,获取了一批宝

贵的气象资料。本文通过统计学方法分析了 9 月两次沙尘暴过程中，库姆塔格沙漠地面气象

要素的变化特征。 

 

图1 库姆塔格沙漠科学考察路线图 

 

库姆塔格沙漠 1 号站（1 号营地）：纬度 40°14′48″N，经度 92°32′49″E，海拔高

度 935m，采集时段为 2007 年 9 月 11 日 8 点 58 分－16 日 8 点 45 分，采集数据量 34656 个，



采集间隔 5min。4 号站（1 号营地以西）：纬度 39°46′12″N，经度 90°57′28″E，海拔

高度 1022m，采集数据量 56568 个，采集第一时段为 2007 年 9 月 11 日 18 点 20 分－13 日 8

点 05 分；第二时段为 2007 年 9 月 13 日 8 点 10 分－13 日 14 点 40 分，采集间隔第一时段 1

分钟，第二时段 5 分钟。库姆塔格沙漠 2 号营地站：纬度 39°35′38″N，经度 92°20′33″

E，海拔高度 1497m，采集数据量 133416 个，采集时段为 2007 年 9 月 16 日 12 点 22 分－20

日 9 点 01 分，采集间隔 1min。多坝沟站：经纬度 39°41′10″N，经度 93°29′30″E，

海拔高度 1694m，采集数据量 48912 个，采集时段 2007 年 9 月 20 日 18 点 41 分－22 日 9

点 09 分，采集间隔 1min。采集要素包括 1.地面温度、2.最高温度、3.最低温度、4.相对湿

度、5.露点、6.风向、7.风速、8.风的里程数、9.最大风速、10.最大风速的盛行风向、11.

热学指标、12.温湿风合算指标、13.气压、14.降水量、风温指标、15.雨强、16.太阳辐射、

17.紫外辐射、18.最大紫外辐射、19.冷热舒适度指标、20.仪器温度、21.仪器相对温度、

22.风样、23.风接效率、24.采样时间间隔等。 

2 考察期间典型天气过程分析 

2.1 高空环流形势分析 

   
11 日（a）                                              12 日（b） 

    
                    15 日（c）                                             16 日（d） 

图 2  2007 年 9 月 11/12/15/16 日 500hPa 高空形势图 

 

2007 年 9 月 9 日 08 时，500hPa 高空形势场欧洲为槽，里海到巴尔喀什湖为宽广的脊区，

新疆受短波槽控制，槽内湿度较大。由于欧洲槽的东移和脊前不断南下的冷空气的影响，高

压脊开始向东北方向发展，使影响新疆的槽东移南压且槽底向西南延伸，影响到库姆塔格沙

漠地区，当槽转为东北-西南向后，继续东移，直到 12 日 08 时才移出库姆塔格沙漠。这次

过程偏东地区高空 500hPa 风速并不大，最大风速 16m/s 出现在 11 日 08 时若羌站。地面上

高压整体偏北，11 日移至内蒙西部时略加强，新疆处于高压南缘，东疆地区 10 日 20 时后

加压较明显，甘肃西部 11 日 08 时开始出现明显加压，12 日系统继续东移南下。9 月 12 日



的短波槽移出后，欧亚范围以纬向环流为主，槽脊系统都很弱，新疆受浅脊控制，13 日里

海和黑海脊开始发展，咸海至巴尔喀什湖槽加深，槽脊的经向度逐渐加大，槽前的湿度状况

较好。随着脊的不断发展东移，咸海至巴尔喀什湖的槽于 14 日开始对新疆产生影响，与此

同时南支伊朗高压的北端使得槽东移过程中在偏东地区南压，15 日 20 时偏东地区风速明显

加大，若羌、哈密风速达 20m/s，酒泉达到 26m/s，敦煌达到 18m/s；16 日 08 时若羌达到

26m/s，酒泉达到 26m/s。并且 16 日 08 时槽基本移出新疆，槽线压在新疆与甘肃的交界处，

20 时完全移出沙漠区。地面上，高压自西北方东移南下，高压完整且与低压成对出现，15

日 08 时十三间房风速增大至 20m/s，随后南疆开始出现气流东灌，15 日 20 时，南疆盆地出

现扬沙、沙尘天气，甘肃西部也开始加压，敦煌出现浮尘，由于空气湿度条件较好，15 日

偏东地区就开始出现降水天气。 

2.2 考察期间沙尘暴过程中气象要素变化 

2007 年 9 月 11－12 日气压较高，9 月 13 日以后迅速下降，到 14 日降幅达 15hPa；9

月15日随着天气系统过境，气压升高，升幅达20hPa。9月11日13：20分最大风速达14.3m/s，

瞬间风向为东北风。9 月 15 日短短 3h 左右，最大风速从 12：50 分的 1m/s 迅速增大到 15.50

分的 18.8m/s 左右，瞬间风向为西北风。与此同时，周边地区的酒泉出现阵雨、敦煌扬沙、

哈密阵雨、若羌沙尘暴、塔中扬沙、且末扬沙。两次天气系统过境时，库姆塔格沙漠 1 号营

地 9 月 11 日和 15 日均出现少量阵性降水，11 日累积降水量达到 1mm，15 日累积降水量达

到 2mm。降水前，相对湿度基本保持在 30%左右，降水后最大相对湿度达到 100%。温度均有

大幅下降，11 日从子夜至凌晨 8 点，温度降幅达 8℃，最低温度达到 13℃；15 日温度变化

更为剧烈，从午后 3 点至子夜，温度降幅达 20℃，最低温度达到 8℃。通过比较地面气象要

素的变化幅度，可以反映出 15 日较 11 日天气影响系统的强度更大，影响范围更广。 
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图 3  2007 年 9 月库姆塔格沙漠沙尘暴过程期间最大风速、气压、温度、降水变化趋势图 

 

纵观两次沙尘天气过程，库姆塔格沙漠近地面以西风和偏西风为主，其中 W 风 148 次 ，

WNW 风 149 次，WSW 风 108 次，其它风向次数较为均匀，基本在 50 次左右。从侧面反映出库

姆塔格沙漠所爆发的沙尘天气过程，主要动力来源于上游影响系统不断分裂冷空气东移南

下，造成上游的气压梯度加大，空气翻过天山山脉进入南疆盆地，翻过天山山脉后气流下沉

刮起西北风，因此在这两次沙尘天气过境前后的主导风向还是以偏西风和偏北风为主。 
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图 4 2007 年 9 月库姆塔格沙漠沙尘暴过程期间风向频率玫瑰图 

 

3 2008 年沙尘天气过程分型分析 

3.1 环流形势分析与天气形势分型 
以库姆塔格沙漠周边气象站库米什、若羌、铁干里克、敦煌、哈密、塔中、且末沙尘暴

出现时间为依据，选取 2008 年所有沙尘天气过程，通过解读相应时间段内 Micaps 系统中各

个层次的资料，客观分析高空、地面主要影响系统，并进行针对性的天气形势分型。 

    

a  2008 年 7 月 2日 08 点 500hPa（冷空气翻山型）   b 2008 年 7 月 9 日 08 点 500hPa（冷空气东灌型）  

    
c 2008 年 9 月 6日 08 点 500hPa（锋前热低压发展型） d 2008 年 7 月 19 日 08 点 500hPa（局地对流型） 



 

3.1.1 第一型 冷空气翻山型沙尘天气 
（1）由图 5a 可见，2008 年 7 月 2 日欧亚范围内为两支锋区型，北支锋区偏北，新疆

主要受中纬度系统影响。前期 2008 年 7 月 1 日，上游欧洲-乌拉尔山为低值系统，中亚-咸

海为弱高压脊，巴尔喀什湖为低槽，新疆处于槽前偏西风气流控制。7 月 2 日随着中亚气压

系统的发展东移，推动了巴尔喀什湖低槽东移南下，造成了 7 月 2-3 日的北疆沿天山一带、

东疆各地、巴州地区的降水和局地瞬时大风沙尘天气。从地面实况（图略）可看出，前期 7

月 1 日地面高压中心在巴尔喀什湖，下游东疆-甘肃青海为低压，中心在甘肃境内。后期 7

月 2-3 日随着巴尔喀什湖地面高压的东移南下，而同时下游地区低压系统稳定，造成巴州、

东疆的气压梯度加大，在库姆塔格沙漠及周边地区形成冷空气翻山型沙尘天气。（2）2008

年 8 月 19 日高空形势欧亚范围内为两支锋区，北支锋区偏北，新疆主要受中纬度系统影响。

前期 8 月 18 日，上游欧洲为低值系统，里海-乌拉尔山为高压脊，巴尔喀什湖为低槽，新疆

处于槽前偏西气流控制。随着乌拉尔山高压脊发展东移，推动了巴尔喀什湖低槽东移南下，

造成北疆沿天山一带、东疆各地、巴州地区的降水和局地瞬时大风沙尘天气。前期 8 月 18

日在巴尔喀什湖有地面高压中心，该中心所处的低槽区不断分裂冷空气东移南下，造成巴州、

东疆的气压梯度加大。巴尔喀什湖附近南下冷空气翻过天山山脉下沉刮起西北大风，造成南

疆东部的库姆塔格沙漠及周边地区出现北方冷空气翻山型沙尘天气。（3）10 月 21 日，欧亚

范围为经向环流，上游欧洲为低值系统，乌拉尔山为高压脊，西伯利亚至中亚为长波槽区，

新疆处于槽前偏西气流控制。随着上游乌拉尔脊的东移发展，推动了中亚-西伯利亚低槽东

移南下，东移过程中槽底南伸至南疆盆地。地面气压场，原处于巴尔喀什湖附近的冷空气翻

过天山山脉进入南疆盆地，翻过天山山脉后气流下沉刮起西北风，从而在库姆塔格沙漠及周

边地区形成冷空气翻山型沙尘天气。 

3.1.2 第二型 冷空气东灌型沙尘天气 
（1）由图 5b 可见，前期 7 月 9 日，欧亚范围环流经向度较大，上游欧洲为低槽区，乌

拉尔山-咸海为强盛的高压脊，西伯利亚为深厚的低槽，槽底伸至新疆偏东地区，新疆大部

分地区处于槽底偏西风气流控制。随着乌拉尔山脊的东扩，推动了西伯利亚槽北段东移，南

段在新疆哈密地区停留。从 08 点地面气压场分布可看出，随着高空槽脊系统的东移，原处

于西西伯利亚的地面高压东移南下至蒙古国-甘肃一带，在气压场上形成了东高西低，南高

北低的高度场形势，南疆大部分地区出现了 5 级左右偏东风，并在库姆塔格沙漠及周边地区

形成冷空气东灌型沙尘天气。（2）2008 年 4 月 18 日，欧亚范围为经向环流，上游欧洲区域

为低值系统，乌拉尔山为强盛高压脊区，西伯利亚-巴尔喀什湖为低槽区，新疆处于槽前偏

西北气流控制。随着乌拉尔山脊主体东移，推动西伯利亚槽东移南下，造成了新疆寒潮及沙

尘天气。从地面气压场看，随着地面高压的东南下，地面高压中心移至北疆北部。19 日凌

晨开始南疆东部出现了 6-7 级偏东风，在库姆塔格沙漠及周边与南疆大部地区形成冷空气东

灌型沙尘天气。（3）5月 1 日，欧亚范围为经向环流，上游欧洲区域为低值系统，里海至乌

拉尔山为狭窄的高压脊区，西伯利亚广大地区为低值系统控制，新疆处于低值系统底部偏西

风气流控制。5 月 2 日随着乌拉尔山脊南段减弱东移，脊前部分冷空气南下，影响新疆天气。

从地面气压场看，原处于巴尔喀什湖的地面高压部分南下至东疆地区，在气压场上形成了东

高西低的形势，造成南疆大部 5 级左右偏东风，在库姆塔格沙漠及周边地区形成冷空气东灌

型沙尘天气。（4）6 月 12 日，欧亚范围为经向环流，呈两槽一脊型，欧洲-西伯利亚地区为

低槽活动区，贝加尔湖为高压脊，新疆处于西伯利亚低值系统底部。随着伊朗副高的南退，

北支系统略有南下，使原处于巴尔喀什湖的短波槽快速东移至北疆偏东地区。从地面气压场

看，原先位于巴尔喀什湖的地面高压主体东移，同时部分冷空气南下至北疆地区，在气压场

上形成了东北高西南低的形式，造成南疆大部 5级左右偏东风，在库姆塔格沙漠及周边地区

形成冷空气东灌型沙尘天气。 

3.1.3 第三型 锋前热低压发展型沙尘天气 

由图 5c 可见，2008 年 9 月 6 日欧亚范围为经向环流，上游里海-乌拉尔山为高压脊区，

西西伯利亚为低值系统，新疆偏东-外蒙地区为高压脊区。随着上游乌拉尔脊东扩，推动西



西伯利亚低槽东移南下，由于受下游脊的阻挡，低槽明显向南加深槽底至青藏高原。由于低

槽向南伸到塔里木盆地的东部，在塔里木盆地形成强烈的风切变，有利于低层气流辐合上升

和高层西南急流的辐散，造成南疆盆地东部部分地区的大风沙尘天气。从地面气压场看出，

随着高空槽脊系统的东移南下，原处于巴尔喀什湖的地面高压主体东移，部分南伸至东疆地

区，在库姆塔格沙漠及周边地区形成锋前热低压发展型沙尘天气。 

3.1.4 第四型 局地对流型沙尘天气 

由图 5d 可见，2008 年 7 月 19 日欧亚范围环流经向度加大，北支锋区偏北，新疆境内

主要受中纬度西风气流控制。不稳定对流天气系统在库姆塔格沙漠及周边地区造成了局地对

流型沙尘天气。一般局地对流型沙尘暴发生于盛夏期间，多在午后发生，过程持续时间短，

主要由垂直方向上的局地对流系统引起的，温度梯度是主要的影响因素。 

总之，上述分析表明，造成 2008 年库姆塔格沙漠及周边地区沙尘暴的主要天气形势类

型分为：冷空气翻山型；冷空气东灌型；局地对流型；锋前热低压发展型四种。其中，冷空

气东灌型居多，冷空气翻山型次之。 

3.2 沙尘天气多发季节影响沙漠区的天气型分析 

对2007年考察期间和2008年影响库姆塔格沙漠及周边地区的沙尘天气的天气类型进行

了系统的总结分析，不同季节影响沙漠区沙尘天气形成的主要天气型如下。 

3.2.1 春季（4-5 月） 

春季是过渡季节，是环流的调整时期，冷空气残余势力与暖空气相互消长，天气更替频

繁，温度变化幅度较大，强天气系统移动速率很快，寒潮天气也频频出现，所以春季相对于

其他季节风要更多、更强，沙尘天气发生更频繁。库姆塔格沙漠春季主要以冷空气东灌型沙

尘天气为主，一般是由于南疆东部有冷空气东灌造成 5 级以上的偏东风引发的沙尘天气。此

类型沙尘暴产生的环流形势演变的共同特征是：影响新疆北部的 500hPa 高空低槽东移或东

南下，在气压场上形成了东高西低的形势。 

3.2.2 夏季（6-8 月） 

夏季在库姆塔格沙漠及周边地区冷空气东灌型沙尘天气、冷空气翻山型沙尘天气、局地

对流型沙尘天气、锋前热低压发展型沙尘天气均有发生。 

1 冷空气翻山型沙尘天气：冷空气翻山型沙尘天气，主要是指冷空气从盆地的西侧喀什、

克州地区和盆地北侧阿克苏地区进入盆地后造成的沙尘天气，主要有西方冷空气翻山和北方

冷空气翻山。此类型沙尘天气多是由于来自西方的冷空气在巴尔喀什湖附近或西北路径冷空

气入侵北疆后加强并翻过天山山脉下沉刮起西北大风，从而造成较强的沙尘暴天气。 

2 局地对流型沙尘天气：局地对流型沙尘暴多发生于盛夏午后，持续时间短，夏季近地

面空气升温速度快，随高度递增形成一个温差很大的温度梯度层，造成垂直方向上的热对流

不稳定，对流不稳定，近地层湍流加强，梯度风就很容易形成局地的沙尘天气。 

3 锋前热低压发展型沙尘天气：随着上游乌拉尔脊东扩，推动西西伯利亚低槽东移南下，

由于受下游蒙古脊的阻挡，低槽明显向南加深槽底至青藏高原。由于低槽随南伸到塔里木盆

地的东部，在塔里木盆地形成强烈的风切变，有利于低层气流辐合上升和高层西南急流的辐

散，易造成南疆盆地和东疆局部地区的大风沙尘天气。  

4 冷空气东灌型沙尘天气：里海和咸海脊、乌拉尔山脊、新地岛脊同位向叠加,西西伯

利亚横槽转竖南下,引导泰米尔半岛强冷空气爆发直插新疆,绕过天山东段后形成气流东灌,

往往造成大范围沙尘暴天气；因此，西西伯利亚地面冷高压爆发性南下并强烈发展是造成库

姆塔格沙漠及周边地区沙尘天气的根本原因。 

此外，当沙尘暴发生时，上述沙尘暴区上空各物理量场也有显著的变化特征：螺旋度垂

直分布低层为正值，高层为负值，配置构成低空强辐合、高空强辐散的上升运动区，高层强

的旋转上升运动是大范围沙尘暴发生的动力条件之一。高空急流入口区次级环流下沉导致高

层的动量下传，促使对流层中低层风力加大，冷锋南压延伸，是驱动沙尘天气发生发展的另

一动力条件。 

4 沙尘天气中风的变化以及风对沙丘形态的影响 

利用2008年沙尘天气的统计结果，并通过以库姆塔格沙漠北部1号气象站；（40°14´43.7



´´N，92°32´32.2´´E，935m）,沙漠南部 2 号气象站；（39°34´32.4´´N，92°15´6.9´´E，1522m）
风速资料分析得出：在库姆塔格沙漠，当天气过境时，北部（1 号站）的极大风速和平均风

速比南部（2 号站）要大，春季库姆塔格沙漠位势高度场多呈现出东高西低型，受地形的影

响，冷空气南下绕过天山东段后，形成气流东灌，风向多为偏东风；4、5 月份为春季气团

最活跃的季节，致使库姆塔格沙漠平均风速增大。夏季多为冷空气翻山型沙尘天气和锋前热

低压发展型沙尘天气多发季节，风向多为偏西风。此外，除了系统性天气控制下会导致沙尘

天气发生外，局地性的强对流天气也是导致沙尘天气发生发展的重要原因之一，在夏季沙漠

腹地，受到下垫面热力性质的影响，沙漠的增热效应明显，加之局地热低压的发展，对流作

用很强，而成为低压辐合区，同时，这一区域水汽含量很少，因此，常常产生局地热力风暴。

风向多为西北风。冬季风速较小，这是由于冬季沙漠区下垫面的冷却作用，形成冷空气堆积，

垂直动量下传减弱，致使平均风速减小。风是沙丘形态的塑造者，不同季节风向、风速及其

主导风向的变化以及日变化是库姆塔格沙漠不同沙丘形态形成的根本原因。沙尘从地表的释

放及其传输决定于近地面风速的大小，沙尘的扬起是一个非常复杂的物理过程，是乱流扰动、

大气热对流、系统性辐合上升和动力性强迫抬升等多种因素共同作用的结果。沙尘暴发生期

间，各种粒径的沙尘在风的强迫作用下形成风沙流。在风沙流中，粒径大于 0.5mm 多为在地

表滚动或滑动的蠕移砂粒；粒径在 0.25mm－0.5mm 的多为跃移沙粒；粒径小于 0.25mm 才能

产生悬移运动。通过对库姆塔格沙漠中北部、北缘、西部、中间及南部、东南缘五组 20 个

沙样粒度分析结果表明：东南缘组的平均粒径最小，最小粒径为 2.54μm，并且沙粒相对比

较均匀，粒度范围相差不到 70μm；其次为位于中间及南部的、西部的、中北部的，北缘的

沙样，其平均粒径为 295.37μm；而且西部的粒径分布最不均匀，粒度范围相差在 200μm

以上
[17]

。  

库木塔格沙漠常年偏北风和偏西风频次要大于偏东风，整体具有向东南方向移动的倾

向。在单风向地区一般以新月形沙丘及沙丘链为主。在沙丘移动过程中，因其边缘部分受阻，

移动速度缓慢，而中部受风力作用较强，相对移动较快，逐渐形成迎风坡凹进，背风坡凸出，

两翼指向风之来向，平面形态如同抛物线，故称抛物线沙丘。金字塔沙丘则形成于多风向地

区，而且各向风力相差不大，特别是主风向向前流动时遇到山势阻碍而产生折射时，使气流

受到干扰，往往形成尖顶三角锥形沙体堆积，故称之为金字塔沙丘。它具有三角形斜面，一

般坡度为 25°—30°左右，丘体高大，一般在 50—100m 左右。在两个风向相反，但以一个

风向为主，地面有草丛或灌木生长的情况下，常形成由隆起的弧状沙梁和半月形沙窝相间组

成的固定或半固定沙丘，称之为梁窝状沙丘。在沙丘和沙垄的迎风面，坡度较缓；而背风面，

坡度较陡。库木塔格沙漠，由于盛行风向多变，空间分布较为复杂，因此，形成了特有的羽

毛状沙丘。沙丘的形态变化也会因个体不同而形成不同变化，例如，当西北风吹来时,东南

走向沙丘对风有部分阻力,使风向东南两侧下方运动,将下方的沙子搬运至东西走向,沙丘顶

端的沙就会向下堆积,沙丘形态东南走向延伸，若风力较大，持续时间较长，沙丘整体还会

向东南方向迁移。不同季节的盛行风向与沙丘走向对沙丘形态的变化都有着决定性的影响，

沙丘具有垂直增长特征，沙丘形态变化主要发生在丘体 3/4 高度以上的部位，沙丘运动主要

通过沙丘臂的横(纵)向摆动来适应季节性的风向变化，而沙丘的整体横向移动要因风况而

定。 

风力是沙丘形态变化的动力原因，强天气系统过境时，风速很大，沙尘的垂直和水平

搬运、堆积、降尘都直接受到风力强弱和地形的影响，沙丘的形态变化和移动从宏观上说，

和盛行风向有着很好的对应关系，但是从微观上说，由于存在局地的小扰动和热对流等因素

的影响，加之下垫面的变化，也具有局部的特殊性，因而在库姆塔格沙漠形成了千姿百态的

沙丘形态。 

5 结论 

1）高空冷空气东移南下，里－咸海脊、乌拉尔山脊、新地岛脊同位向叠加,西西伯利

亚横槽转竖南下形成东灌气流，受地形影响，引发地面上形成较大的偏东风，随着影响系统



的深入，气压场形成东高西低，地面冷高压爆发性南下，形成较强的偏东风，并发展强烈，

这是库木塔格沙漠沙尘天气系统动力成因之一。 

2）从西西伯利亚侵入新疆的冷空气，进入疆内后，翻过天山，继续东移南下，并形成

较强的下坡风，动量不断下传，气压梯度加大，在进入库木塔格沙漠时，有较强的西北大风，

这是导致库木塔格沙漠引起沙尘天气的又一动力成因。 

3）在特殊高空天气型情况下，西西伯利亚低槽东移南下，受下游脊的阻挡，低槽明显

向南加深槽底至青藏高原。由于低槽南伸到塔里木盆地的东部，在塔里木盆地形成强烈的风

切变，有利于低层气流辐合上升和高层西南急流的辐散，造成南疆盆地东部部分地区以及库

木塔格沙漠部分地区形成大风沙尘天气。 

4）夏季近地面空气升温速度快，近地层的空气升温较慢，随高度递增形成一个温差很

大的温度梯度层，造成垂直方向上的热对流不稳定，对流不稳定，湍流加强，梯度风就很容

易形成局地的沙尘天气，局地沙尘暴时间短，多发生在午后的高温时段和傍晚。 

5）沙尘天气过境时，库木塔格沙漠各个气象要素变化剧烈，气压升幅高、风速速率大、

前期周边部分地区伴有阵性降水，风向以偏西风和偏东风为主。 
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