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沙尘暴是强风将地面大量沙尘物质吹起并卷入空中，使

空气特别混浊，水平能见度低于1 km的严重风沙天气现象。沙

尘暴天气直接导致能见度下降，影响飞机正常起降，而且通常

都伴随大风出现，强大的风速会超出飞机起降标准，导致飞行

员难以操纵飞机；同时，极易产生风切变或乱流现象造成航班

返航或备降，沙尘暴沉积物颗粒可对飞机造成潜在威胁，与飞

机之间摩擦产生的静电形成无线电干扰致使通讯失效及罗盘不

准确，沙尘进入飞机发动机进气道后还可致发动机空气、燃气

通道中各部件尤其是转子叶片严重磨损、油路堵塞、导电不良

等，严重时还可能导致引擎爆炸、机身断裂，引发飞行事故。

包头市地处内蒙古高原南端，阴山山脉横贯该市中部，形成北

部高原、中部山地、南部平原3个地形区域，由于阿拉善三大沙

漠巴丹吉林沙漠、乌兰布和沙漠和腾格里沙漠及毛乌素沙地、

库布齐沙漠都距包头市较近，成为途经包头的沙尘暴的主要沙

源地。包头市年平均沙尘暴日数为31 d，沙尘暴以春季（3-5
月）最多，是沙尘暴盛期，该季节沙尘暴出现日数占全年总沙

尘暴日数的61%。受冷空气影响，2013年4月16日起，包头市等

多地区出现较大范围沙尘天气，中央气象台自16日18：00起连
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摘  要 利用常规气象观测资料、自动站观测资料等对2013年4月16-17日出现在包头机场的沙尘暴天气过程进行分析，得出此次沙尘暴天气过

程中欧亚中高纬地区环流形势呈现两槽两脊型，高空冷槽和地面冷锋后西北大风是主要影响系统，地面热低压发展旺盛，与冷锋后的强冷高压

对峙，形成北高南低的气压形势；槽后较强冷平流配合中低层干暖舌触发了不稳定能量的释放；高空强烈的辐散产生巨大的抽吸作用引发高层

动量下传，地面风速加大，而且强负涡度平流对地面冷高压的发展较为有利，加大了气压梯度，使得强沙尘天气得以维持发展。
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不会威胁周围其他设备等。首先，要充分考虑风塔在观测场中所

处的位置，使独立避雷针设置位置与风塔之间保持至少3 m的安

全距离，通常实际安置时独立避雷针与风塔之间的距离可达到

4～5 cm。安装设置的避雷针要确保观测场内所有设备都处于其

保护范围内，如果处于场地边缘的一些观测设备未处于其保护范

围内，可另外加设避雷针，最终使观测场所有观测设备均受到避

雷针安全保护。然后根据自动气象站防雷保护等级以及避雷针安

装位置和保护范围，确定出避雷针的准确高度。

3.2  引下线及信号线的合理设置  自动气象站各传感器信号

线缆均应穿金属管或带有金属屏蔽层的PVC套管内，金属管和

PVC套管要作正确接地。避雷针引下线以及传感器信号线和电

源线应分管穿设，这样可避免引下线引流的雷电流反击信号

线、电源线进而损坏设备。

3.3  作好等电位连接  将避雷针与金属管作等电位连接，去掉

固定避雷针的U型螺杆与金属管相互间的绝缘材料，保持两者

电气贯通，使其形成等电位连接，保护风塔上风向风速传感器

不受避雷针接闪的雷电流反击。

3.4  合理设置并使用接地地网  要求接地电阻＜4 Ω，按照接

地网不共线原则，实现信息采集箱上金属管与金属固定件的电

气贯通，使之形成等电位连接，而且保证金属管底座与地网之

间经金属导体达到贯通。

3.5  合理安装浪涌避雷器  雷电产生的过电压能量很大，单一

的防雷保护措施难以消除过电压危害，必须实行多级防护才能

将了几过电压限制在安全的、设备能承受的范围之内。自动气

象站电源线供电方式为TT制式，多为架空引入。因此，应在总

配电箱处安装一套浪涌保护器作第I级防护，在自动站机房入线

端安装电源浪涌保护器作第II级防护，要求第I级、第II级浪涌保

护器之间的线路距离＞5 m。机房内所有设备的机壳及浪涌保护

器接地线应良好接地并作等电位连接；所有的接地线共用一组

接地装置，接地装置前端需串接20 A动力型空气开关。
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续发布沙尘暴蓝色预警，受其影响，17日包头机场能见度时段

内仅为100 m左右，空中交通管制针对强沙尘、沙尘暴天气及时

采取措施，以保障航空交通安全。

1  天气背景分析
1.1  高空形势  500 hPa图上（图1），14日20：00，欧亚中高

纬地区环流形势呈现两槽两脊型，乌拉尔山至里海以西分别存

在着高压脊，西西伯利亚至新疆、内蒙古西部均处于高压脊控

制范围内，脊前槽区位于新地岛至里咸海以东。15日20：00，

乌拉尔山高压脊逐渐向东移动，强度加强，受其影响，里咸海

低槽也出现加强并东移，继而形成中心强度为5 440 gpm的低

涡，新地岛强冷空气沿槽后偏北气流不断南下。中亚至新疆锋

区持续加强，至16日08：00，随着位于西西伯利亚至巴尔喀什

湖附近的低涡槽区的东移南压，高空槽前气压梯度及温度梯度

都趋于明显加大，南疆地区在强冷空气的影响下出现大风沙尘

暴天气，到17日08：00，随着低涡槽区影响范围的进一步扩

大，槽前气压、温度梯度也持续增强，内蒙古西部、甘肃西部

等大部分地区出现沙尘暴天气，在其影响下，包头市遭遇沙尘

暴袭击。

1.2  地面形势  地面图上，14日20：00，巴尔喀什湖以西形成

锋面气旋并南压；西西伯利亚处地面冷高压不断加强东移，冷

高压前锋于16日08：00左右移至帕米尔高原一带，于西天山附

近形成等压线密集区。16日11：00，3h变压明显增大，致使锋

前后变压差增大，气压梯度的逐渐加大对于大风天气的形成十

分有利（图2）；14：00，发展旺盛的地热低压中心达到了990 
hPa，冷高压中心位于巴尔喀什湖一带，且该高压逐渐加强，处

于冷锋前的强热低压与冷锋后的强冷高压对峙，形成北高南低

的气压形势，气压梯度存在较强的爆发性，冷空气不断南下翻

越西天山进入南疆盆地，并一路南下影响包头等内蒙古西部地

区，引发西北大风致使大部分地区出现沙尘天气，局部地区发

生沙尘暴。

图1  2013年4月16日08：00 500 hPa形势

2  物理量分析
2.1  温湿条件  对此次沙尘暴天气的相对温度剖面图进行分析

得出，14-15日20：00期间，400 hPa以下中低层相对湿度不足

10%，空气干燥。850 hPa上，南疆盆地至内蒙古西部地区至甘

肃西部均存在明显的干暖舌，集聚大量能量有利于强沙尘天气

的爆发。15日20：00，乌拉尔山至里咸海处存在较为明显的冷

平流，冷平流逐渐东移南压，配合干暖舌一起成为大量不稳定

能量释放的触发机制。16-17日期间，南疆盆地、内蒙古西部、

甘肃西部、宁夏中北部及陕西北部等地先后出现扬沙或浮尘天

气，其中喀什、包头等局部地区达到沙尘暴级别。

2.2  垂直运动条件  分析200～300hPa高空形势场可知，强的

极锋急流位于70～80°N、40°～50°E附近，之后极锋急流不

断东移南压，在移动过程中影响范围扩大。急流入口区右侧，

高空为强烈的辐散区，强烈的高空辐散产生巨大的抽吸作用，

引发大范围的浮尘、沙尘暴天气。

2.3  涡度和散度  分析相对涡度和散度分布图可看出，700 hPa
图上，内蒙古西部地区处于明显的正涡度和负散度区，可见该

地区气旋性辐合上升运动明显，而且正涡度西北侧存在显著的

负涡度区，促使地面冷高压发生发展，低空为范围相对较小的

负涡度平流区，负涡度平流在500 hPa一带接近极值，说明此次

沙尘暴天气过程存在强斜压性，这种强负涡度平流对于地面冷

高压的发展十分有利，进一步加大了气压梯度，使得强沙尘天

气得以维持发展。

3  小结
沙尘暴天气是严重威胁机场航班安全运行的灾害性天气之

一。受冷空气影响，2013年4月16－17日，包头市等多地区出现

较大范围沙尘天气，包头机场及时启动空中交通管制，保障航

空交通安全。

高空冷槽和地面冷锋后西北大风是此次沙尘暴天气的主

要影响系统。槽后较强冷平流和中低层干暖舌配合成为大量不

稳定能量释放的触发机制，加剧了大气层结的不稳定性和不稳

定能量的释放。急流入口区右侧高空强烈的辐散产生巨大的抽

吸作用，引发高层动量下传，加大地面风速，出现大范围的浮

尘、沙尘暴天气。而且，强负涡度平流有利于地面冷高压的发

展，进一步加大了气压梯度，使得强沙尘天气得以维持发展。
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图2  2014年4月14日20：00-16日20：00地面冷锋活动路径


