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摘要　利用常规 Ｍｉｃａｐｓ资料和自动站资料，从环流形势、物理量、数值预报等方面，对 ２０１５ 年 ９ 月 １３ 日石河子发生的大风沙尘暴天气
过程进行分析。 结果表明，前期升温快、空气土壤干燥，北方冷空气快速南下，风力达 ６ 级以上；K指数增幅大，SI 指数梯度明显，大气层
结不稳定；气压梯度大、有深厚强盛的垂直上升运动和冷平流，这些条件的相互配合有利于沙尘暴天气的发生发展。 ＥＣＭＷＦ 模式对于
大风沙尘暴天气具有更好的指示和预报能力。
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　　沙尘暴是指强风将地面大量尘沙吹起，使空气混浊，水
平能见度＜１ ｋｍ的天气现象［１］ 。 有利于产生大风或强风的
天气形势，有利的沙、尘源分布和有利的空气不稳定条件是
沙尘暴形成的主要原因。 强风是沙尘暴产生的动力，沙、尘
源是沙尘暴物质基础，不稳定的热力条件有利于风力加大、
强对流发展，从而夹带更多的沙尘，并卷扬得更高。 除此之
外，前期干旱少雨，天气变暖，气温回升，是沙尘暴形成的特
殊天气气候背景［２］ 。 关于大风和沙尘暴的特征、个例和成因
等，已有许多学者进行了研究，并取得一定的成果［３ －８］ 。 笔
者借鉴前人方法，利用常规 Ｍｉｃａｐｓ 资料和自动站资料，从环
流形势、物理量、数值预报等方面，对 ２０１５ 年 ９ 月 １３ 日石河
子发生的大风、沙尘暴天气进行分析，探讨当地沙尘暴天气
的预报经验。
1　天气实况

９月 １３ 日 １６：００—２１：００ 石河子垦区普遍出现 ４ ～５ 级
偏西风， 伴随扬沙天气，莫索湾片区风力达 ６ 级，出现沙尘
暴。 大风、扬沙和沙尘暴天气致使空气质量变差，部分地方
停电。 傍晚至夜间普降小雨，南部山区中量，局部大量。 最
先出现 ５ 级大风的 １３６ 团，１４：００ 本站气压降至最低，为
９７２．５ ｈＰａ，随后升高，到 １８：００气压升至 ９７５．６ ｈＰａ，４ ｈ 升压
３．１ ｈＰａ，１８：２０ 出现极大风速 １５．７ ｍ／ｓ。 出现 １０ 级大风的
１４７ 团 １６：００ 本站气压最低，为 ９６２．５ ｈＰａ，到 ２０：００ 升至
９６８．４ ｈＰａ，２１：００ 升至 ９７０．４ ｈＰａ，４ ｈ升压 ５．９ ｈＰａ，２０：０２ 出
现极大风速 ３２．８ ｍ／ｓ。 垦区 １３ 日 １７：００—２０：００ ３ ｈ变压达
５ ～６ ｈＰａ（图 １）。 从实况来看，１３ 日 １６：００ 开始气压梯度已
经加大，垦区自西北向东南方向依次出现大风、扬沙天气，北
部出现沙尘暴。 姚学祥［９］研究表明，强风一般需要达到 ６ 级
（１０ ｍ／ｓ）才能出现沙尘暴天气。 此次沙尘暴天气莫索湾片

区风力均在 ６ 级以上，１４７ 团风速达 １０ 级，为沙尘的扬起提
供了强的风力条件。

图 1　2015年9月13日20：00石河子地区 3 h变压分布
Fig．1　Three hours change pressure in Shihezi region at 20：00

on Sep．13， 2015
2　环流形势分析
2．1　500 hPa高空形势　１２ 日 ２０：００，欧亚范围内为两脊一
槽型，西西伯利亚至咸海为深厚的槽区，新疆位于槽前脊后；
１３ 日 ２０：００，新疆脊东移垮台，北方冷空气迅速南下至石河
子地区，当地位势高度由 ５８２ ｄａｇｐｍ 下降至 ５７８ ｄａｇｐｍ。 １４
日 ０８：００，冷空气继续南下，位势高度降至 ５７０ ｄａｇｐｍ。 冷空
气的快速南下是大风天气暴发的原因之一。
2．2　海平面气压场　１３ 日 １７：００ 东欧地区形成 １ ０３５ ｈＰａ
的高压中心，在贝加尔湖地区为 ９９５ ｈＰａ的低压中心，两地气
压差达 ４０ ｈＰａ，８０°～９０°Ｅ 存在 ６ 根等压线，气压梯度大，石
河子地区位于中间，至 ２０：００ 北疆地区仍维持 ６ 根等压线
（图 ２）。 大的气压差为大风沙尘天气的形成提供了动力
条件。
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图2　2015年 9月13日 17：00（a）和20：00 （b）海平面气压场
F ig．2　Seal evel pressure field at 17：00（a） and 20：00（b） onSe p．13，2 015

2．3　地面形势　 此次大风沙尘暴天气主要是偏西路径冷空

气造成的，地面图上冷空气从东欧东南下至咸海，再沿偏西
方向经过巴尔喀什湖进入北疆， 进而影响石河子地区。
3　物理量分析
3．1 　热力条件　石河子垦区地处天山北麓中段、古尔班通
古特大沙漠南缘，石河子北部的莫索湾片区紧邻沙漠，加之
前期升温较快，７ ｄ内最高气温由 ２４ ℃升至 ３２ ℃，致使大气
和土壤干燥，为此次沙尘暴出现提供了沙源条件和特殊的气
候背景。 出现大风和沙尘暴的前 １ ｄ 和当天，石河子垦区的
最高气温大部都在 ３０ ～３４ ℃。 从不稳定条件来看，１２ 日
２０：００ K指数大值中心位于巴尔喀什湖至咸海之间，中心值
为 ３１ ℃；１３ 日 ０８：００东移南下，中心位于南疆西部和新疆北
部的西西伯利亚地区，中心值分别为 ２９ 和 ２７ ℃，１３ 日 ２０：００
南北两中心打通东移，中心值为 ３０ ～３１ ℃。 ２４ ｈ 内石河子地
区 K指数由 １２ ℃上升至 ２４℃。 SI指数正值区域与负值区域
梯度明显（图 ３），这种大气层结的稳定到不稳定的快速变化有
利于大风沙尘暴天气的形成与加强。
3．2　垂直速度　１３日 １４：００ 石河子地区 ５００ ～８５０ ｈＰａ均为
上升运动区，５００ ｈＰａ的负中心位于新疆西北国境线附近，数
值达－１．９２ Ｐａ／ｓ，７００ ｈＰａ 达 －１．３２ Ｐａ／ｓ，８５０ ｈＰａ 为 －０．３６
Ｐａ／ｓ（图４） ；２０：００３００ｈＰａ石河子地区大部也为上升运动

图3　2015年9月13日 20：00石河子地区 SI指数场分布
Fig．3　SI index field distribution in Shihezi area at 20：00 on

Sep．13， 2015
区，５００ ｈＰａ以下的上升运动区向东南方向移动，５００ ｈＰａ 中
心区位于阿拉山口附近，中心值为 －０．７２ Ｐａ／ｓ，７００ 和 ８５０
ｈＰａ克拉玛依已转为下沉运动，主要的上升运动区从西北向
东南方向刷过莫索湾地区，该地区 ８５０ ｈＰａ 垂直速度达
－０．３６ Ｐａ／ｓ，造成莫索湾地区的大风和沙尘暴天气。

图 4　2015年9月13日 14：00 500 hPa（a）、700 hPa（b）和850 hPa（c）垂直速度分布（单位：１０ －２ Ｐａ／ｓ）
Fig．4　500 hPa（a）， 700 hPa（b） and 850 hPa（c） vertical velocity at 14：00 on Sep．13， 2015

3．3　温度平流　从 ３００ ～８５０ ｈＰａ 温度平流来看，大风沙尘

暴天气来临之前，石河子垦区高低空均处于弱的冷平流控

制。 １２ 日 ２０：００，５００ ～８５０ ｈＰａ 冷平流中心位于巴尔喀什湖

西北至北部，５００、７００、８５０ ｈＰａ 的中心值分别为 －２３ ×１０ －５、

－３０ ×１０ －５、 －３５ ×１０ －５℃／ｓ。１３ 日 ２０：００，３００ ～８５０ ｈＰａ冷平
流加强，３００ ～５００ ｈＰａ －２０ ×１０ －５℃／ｓ的冷平流中心已位于
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新疆北国境线附近，７００ ｈＰａ 冷中心为 －３０ ×１０ －５℃／ｓ，８５０
ｈＰａ 冷平流东移进入阿勒泰地区，中心强度加强至 －５０ ×
１０ －５℃／ｓ，且冷平流区域已覆盖整个北疆地区。 石河子地区
冷平流数值在 －２０ ×１０ －５ ～－３０ ×１０ －５℃／ｓ，莫索湾片区达
－３０ ×１０ －５℃／ｓ。 从整层温度平流可以看出，低层 ８５０ ｈＰａ
冷空气最先影响垦区，之后是 ７００、５００ 和 ３００ ｈＰａ，且冷平流
中心 ８５０ ｈＰａ明显超前于 ５００ 和 ７００ ｈＰａ，冷平流区域南伸至
北疆天山山区。 整层大气斜压性较好。 中低层较强的冷平
流也是此次过程出现大风的重要热力机制之一。
4　数值预报检验
4．1　海平面气压场　从 ＥＣＭＷＦ和 Ｔ６３９ 数值预报模式预报
的 ９月 １３ 日 ２０：００ 海平面气压场（图 ５）可以看出，ＥＣＭＷＦ
和 Ｔ６３９ 与实况高压中心位置和等压线均基本吻合，ＥＣＭＷＦ
高压中心面积与实况相对于 Ｔ６３９ 更准确，Ｔ６３９ １ ００８ ｈＰａ等
压线位置较 ＥＣＭＷＦ更接近实况。 ２种模式在蒙古国均预报
了 １ ００８ ｈＰａ 的低压中心，而实况没有。 总体来看，ＥＣＭＷＦ
较 Ｔ６３９ 预报的高压中心强度和冷空气南伸幅度更强更大，
均比实况略强。
4．2　风场　从 ＥＣ细网格 １０ ｍ风场预报（图 ６ａ）来看，１３ 日
１４：００ 石河子垦区北部和西部风速略有加大，风速普遍为 ４
ｍ／ｓ；１７：００ 石河子垦区炮台和莫索湾片区风速已加大至 １０
～１２ ｍ／ｓ，大部分地区已出现 ５ 级大风；２０：００，风速东南下
传，莫索湾片区风速在 １２ ～１４ ｍ／ｓ，炮台风速减小至 ８ ｍ／ｓ，

图5　2015年9月13日20：00 ECMWF和T639海平面气压预报
场与实况对比（单位： ｈＰａ）

Fig．5　Comparison of ECMWF and T639 sea level pressure
forecasting field with actual situation at 20：00 on Sep．
13， 2015

石河子增大至 ８ ｍ／ｓ。 １７：００—２０：００ 莫索湾出现了 ６ 级以
上大风并出现沙尘暴，石河子风速达 ５ 级，出现扬沙天气。
２３：００ 风速明显减弱。 从 Ｔ６３９ 模式 １０ ｍ 风场预报（图 ６ｂ）
来看，１３日 １４：００ 风速很小，基本为静风，１７：００ 风速普遍加
大至 ４ ｍ／ｓ，２０：００ 莫索湾增大至 ６ ｍ／ｓ。 ２ 种模式与实况相
比较，大风出现的时间较为对应，但 Ｔ６３９ 模式风速预报明显
偏小，ＥＣ 细网格的风场预报更具有好的指导意义。

注： ａ１ 、ｂ１ 为 １３ 日 １７：００；ａ２ 、ｂ２ 为 １３ 日 ２０：００。

Ｎｏｔｅ：ａ１，ｂ１．１７：００ ｏｎ Ｓｅｐ．１３；ａ２ ，ｂ２．２０：００ ｏｎ Ｓｅｐ．１３．
图6　EC（a）和 T639（b）模式对 2015年9月13日17：00～20：00 10 m风场预报

Fig．6　Wind field prediction at 10 m height during 17：00 －20：00 on Sep．13， 2015 by EC（a） and T639（b）
5　结论

（１）此次沙尘暴天气是由新疆脊衰退、北方冷空气快速

南下造成的。 加之前期升温较快，空气和土壤干燥，地表沙

尘极易扬起引起沙尘暴天气。
（２）２４ ｈ之内 K指数上升 １２ ℃，SI指数正值区域与负值

区域梯度明显，大气层结的稳定到不稳定的快速变化有利于

大风沙尘暴天气的形成及加强。

（３）８０°～９０°Ｅ 囊括石河子垦区的区域存在 ６ 根等压

线，气压梯度大，易生成大风沙尘天气。

　　（４）高低空维持强的上升运动，８５０ ｈＰａ垂直上升运动速
度＞－０．３６ Ｐａ／ｓ；整层大气斜压性好，８５０ ｈＰａ 冷平流达－３０

℃／ｓ。

４０２ 　　　　　　　　　　安徽农业科学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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（５）ＥＣＭＷＦ 和 Ｔ６３９ 模式对于气压场和风场均具有较
好的预报能力，其中 ＥＣＭＷＦ 模式在风速预报上较 Ｔ６３９ 模
式更准确。 当 １０ ｍ风速达 ８ ｍ／ｓ 时，地面将出现 ５ 级大风；
当 １０ ｍ风速超过 １２ ｍ／ｓ时，地面将出现 ６ 级以上大风天气。
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生长量高于人工饲料。
2．4　草间钻头蛛产卵情况　由表 ５ 可知，草间钻头蛛产卵
前历期随着产卵次数的增加而缩短。 从交配到产第 １ 个卵

囊间隔历期最长，以后产卵间隔历期在 ３ ｄ左右。 因此，用玻
璃指管培养草间钻头蛛，其产卵量有所下降。 在室外适宜的
温湿度条件下，草间钻头蛛的孵化率为 ９６．９％。

表 4　喂食不同饲料对草间钻头蛛亚成蛛生长量的影响
Table 4　Effects of feeding with different feeds on the growth of Hylyphantes graminicola sub-adult

食物种类Ｆｏｏｄ ｋｉｎｄ
蜘蛛数量Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Hylyphantes

graminicola∥头

喂前重量Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ∥ｍｇ
喂后重量Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔａｆｔｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ∥ｍｇ

体重增长量Ｗｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅａｓｅ∥ｍｇ
果蝇 Ｆｒｕｉｔ ｆｌｙ １８ M１ 哌．４２ ±０．７７ ２ 贩．５３ ±１．１０ １ 敂．１１ ±０．８８ ａ
棉铃虫 Ｃｏｔｔｏｎ ｂｏｌｌｗｏｒｍ ２０ M１ 哌．２６ ±０．５８ ２ 贩．５５ ±１．３７ １ 敂．２９ ±１．０４ ａｂ
灰飞虱 Ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ １６ M１ 哌．１７ ±０．５９ １ 贩．８３ ±０．６８ ０ 敂．６７ ±０．５６ ｂｃ
人工饲料 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｅｅｄ １６ M１ 哌．２４ ±０．５１ １ 贩．３８ ±０．５１ ０ 敂．１４ ±０．７３ ｃ
　注：同列不同小写字母表示不同处理间在 ０．０５水平差异显著。
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

表 5　草间钻头蛛 F1 代产卵前历期

Table 5　The duration of Hylyphantes graminicola F1 generation before
spawning period ｄ

产卵次数Ｓｐａｗｎｉｎｇｔｉｍｅｓ
产卵前历期 Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
最大值Ｔｈｅ Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ 平均值Ａｖｅｒａｇｅ

第 １次 Ｆｉｒｓｔ １０ 苘４ 档６  ．６２ ±１．５６ ａ
第 ２次 Ｓｅｃｏｎｄ ８ 苘１ 档３  ．７４ ±１．５５ ｂ
第 ３次 Ｔｈｉｒｄ ７ 苘１ 档３  ．７７ ±１．３２ ｂ
第 ４次 Ｆｏｕｒｔｈ ６ 苘１ 档３  ．３２ ±１．４９ ｂｃ
第 ５次 Ｆｉｆｔｈ ５ 苘１ 档２  ．２９ ±０．３０ ｂｃ
第 ６次 Ｓｉｘｔｈ ４ 苘２ 档２  ．８８ ±０．８６ ｂｃ
第 ７次 Ｓｅｖｅｎｔｈ ４ 苘１ 档２  ．５０ ±１．２２ ｃ
　注：同列不同小写字母表示不同处理间在 ０．０５水平差异显著。
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇ-ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
3　结论与讨论

试验结果表明，降低一定的温度有减缓蜘蛛生长的作
用，而升高一定的温度可以促进蜘蛛的生长。 草间钻头蛛生
长的最适温度有待进一步研究。 因此，在草间钻头蛛实验室
培养过程中，幼蛛的培养需及时补充水分和食物。 因幼蛛不
能捕食个体较大的食物，该研究用果蝇的幼虫或棉铃虫 ３ 龄
以下的幼虫饲喂，效果较好。 试验观察发现，试验初期蜘蛛
多不捕食食物，原因可能是刚换玻璃指管，蜘蛛对环境还不
适应，也可能是第 ２ 天有些蜘蛛出现暴食现象，将果蝇全部
吃光。 ３龄以上棉铃虫个体远比蜘蛛大，相当于蜘蛛的 ５ 倍
体积，蜘蛛多不捕食个体大的棉铃虫，又因 ３ 龄以上棉铃虫

有自残习性，所以棉铃虫组喂的食物为 ３ 龄幼虫。 试验中还
发现，喂食人工饲料的蜘蛛体重增加量极少，有的甚至不增
加，这可能与人工饲料是静止的，而蜘蛛的视力极差，不能捕
食静止的食物有关。 用玻璃指管饲养的草间钻头蛛孵化率
有所增加，但孵化率增加的机制有待进一步研究。

草间钻头蛛的室内饲养具有一定的可行性，对孵育及饲
喂条件的优化有利于提高草间钻头蛛的繁殖和存活率，为饲
养释放研究奠定基础。 草间钻头蛛在控制害虫和发展无公
害农业中可发挥重要作用。
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