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天山北麓一例黑风暴天气的成因”
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摘要利用常规观测资料、地面气象自记记录和静止气象卫星云图资料对1998．04．18由南支冷锋爆发性发展生

成的干飑线触发的天山北麓黑风暴天气过程进行了分析。结果表明：强沙尘暴和黑风暴过境时风、压、温、湿在短

时间内出现突变，跃变幅度黑风暴远大于强沙尘暴，黑风暴嵌于强沙尘暴时变化幅度比强沙尘暴弱。沙尘壁具有

等温性，水平厚度4—9 km。影响黑风暴的天气因素中，地面大风形成主要源于冷锋的加强和锋后强冷平流，高空

急流的加强及其形成的攻级环流使高空动量有效下传到地面则是另一个重要原因。混合层是有利于黑风暴在干

旱环境形戚的大气层结特征，这次过程深厚混合层的形成是深厚干对流和黑风暴产生的主要原因，而它的形成则

是长时间地面加热的结果。

关键词黑风暴；干飕线；动量下传；混合层；白记记录
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0引 言

黑风暴是特强沙尘暴的俗称，指局部区域瞬时

风速大于25 rIl／s、能见度小于50m的沙尘暴。沙源、

强风和不稳定大气是黑风暴发生必备的3个条件，

地面大风是黑风暴形成不可或缺的动力条件。常引

发强沙尘暴的主要天气系统如气旋、冷锋、低空东风

急流、中尺度飑线、对流系统等以及陡峭地形的强迫

作用“’21均可产生地面大风，而高空风动量的有效下

传也是地面大风产生的重要因素，高空动量下传机

制常由锋后冷平流、飑线对流、地形强迫下沉等过程

实现。姜学恭等”。和郑新江等”1研究表明，高空急

流出口区次级环流下沉支能够导致对流层高层动量

的下传。沙尘暴多发于午后至傍晚，说明热力不稳

定对沙尘暴形成的重要作用‘21。在稳定层结条件下

沙尘浓度随高度指数减少”o，而在对流状态下沙尘

浓度随高度保持不变，说明大气层结状态对沙尘暴

强度具有重要影响。由于地面加热形成的深厚混合

层能够减小将气块从混合层顶抬升到自由对流高度

所需的能量，因而低层的扰动足以触发深对流的产

生，导致强沙尘暴发生“o。黑风暴中心区总是与中

尺度低压或中尺度飑线相联系，表明中尺度系统对

局部黑风暴的发生发展起着至关重要的作用”1。

为了分析天山北麓黑风暴形成过程中的前期条

件、地面大风、层结条件、中尺度对流系统等天气因

素的表现和形成原因，本文利用常规观测资料、13

站地面气象自记记录和GMs．5静止气象卫星资料

对1998．04．18发生在天山北麓东部地区的黑风暴过

程进行分析，希望了解在强沙尘暴过程中这些天气

因素的作用，进而揭示强沙尘暴形成的一些机理。

1天气概况

1998．04．18 12：00—22：00北疆和哈密地区出现

了强沙尘暴天气(图1)。强沙尘暴首先在伊犁地区

出现，之后沿天山北麓东移，15：40在吉木萨尔发展

为黑风暴并继续东移，于20：02扫过伊吾。强沙尘

暴持续时间89 oE以西地区不足2 h，以东地区长达3

～4 h。黑风暴由西向东横扫吉木萨尔、奇台、木垒、

七角井、巴里坤、伊吾各县，东西长约450 km，至傍晚

20：30结束(表1)。黑风暴过程历时4 h 50商n，前沿

的最大风速超过35 m，s，在各气象站的持续时间为

25—38min。黑风暴经历奇台、巴里坤时有明显的沙

尘壁，据奇台的实况录像，沙尘壁不是一堵边缘整齐

的壁，从侧面看冷空气呈楔形插入暖空气之下向前

推进，冷空气楔前缘近地处呈鼻形向后托曳，鼻尖离

344

图1观测站分布

Fig．1 kcationsof 0bservation s眦i衄s

图2 16时拍摄于奇台县的沙尘壁

Fig 2 Bhck 8tom wall，photo taken in Qit越county acl6：00，

Iocal 6me

地近百米，从正面可清晰见到鼻尖部沙尘呈菜花状，

似积雨云，在鼻尖上方还可见到不均匀的波纹层次

(图2)。据目击者介绍，黑风暴的前锋像原子弹爆

炸形成的蘑菇云一样，沙尘上下前后翻腾，沙尘壁中

有旋风，呈上灰白、中灰红、下黑色3层分布，沙尘壁

的高度在300～500 m之间。看到沙尘壁后仅10 s

即漆黑一片，室内打亮电筒可视距离不足1 m。

2黑风暴的爆发条件

2．1高空和地面影响系统

17日08时高空500 hPa上，亚欧范围内乌拉尔

山北部为低涡，欧洲沿岸和里海为欧洲脊和南支脊，

西西伯利亚南部和中亚到新疆为锋区。20时欧洲

脊发展东移与南支脊同位相叠加，乌拉尔山北部低

涡得到新地岛冷空气补充，中亚到新疆的锋区加强，

南支脊前的低槽东移到咸海强锋区中并加深，槽后
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出现冷平流。18日08时，南支低槽在70。E附近爆

发性发展，中亚到新疆高空锋区突然加强，之后到

20时南支低槽沿锋区东移到哈密地区。

在18日02时地面图上，巴尔喀什湖附近有热

低压生成并伴有南支冷锋，冷锋东西两侧正负变压

差9．7 hPa。热低压东移发展，1l时中心移到阿尔泰

山脉的西段，南支冷锋入侵新疆偏西地区，但并未出

现大风天气(图3)。ll一14时南支冷锋东移，锋后

的高压爆发性发展，有一明显的高压鼻凸进伊犁河

谷，3 h变压10．8hP8，在其前方还有5，2 hPa的正变

表1 1998_帼．18强风和沙尘暴出现时间

T址lel ne be舀n面ng石me 0f gale alld轴ndst0皿on A一118，1998

◆
45

东经／(。)

实线为等压线，虚线为3 h变压线，大风、抄尘暴为3 h内发生

图3 19孵．明-18地面图

Fi93 su血cecha他on Apnll8，1998
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压中心。南支冷锋扫过的地区出现大风天气，北疆

86。E以西的部分测站出现强沙尘暴天气。之后位

于哈萨克丘陵的北支副冷锋快速东南下，推动伊犁

河谷的高压鼻快速东移补充到南支冷锋中，17时在

冷锋后形成中心强度1 012 hPa的中尺度闭合高压。

高压前部锋区两侧的3 h变压差达18．7 hPa，水平气

压、气温梯度50 km内分别为24hPa、6—8℃，14一17

时地面最大风速2l～38“s，说明此处已有干飑线

存在”1。中尺度高压中心强度在20时增至

lOl7 hP8，17～20时干飑线亦增强并东移过哈密地

区，之后减弱。

2．2动量下传

18日08时高空急流中心(50 rIl，s)位于300 hPa

的85。E 55。N，20时急流中心(55“s)移至82 oE

46。N。强沙尘暴发生区的西部(80一85。E)08时位于

高空急流南部的强锋区中，20时位于急流中心正下

方。700～300 hPa伊宁08时、20时垂直风切变分别

为18和28111，s，08时至20时风速明显加大且形成

了很强的垂直风切变，强的垂直风切变不能产生明

显的动量下传(图4)。20时西部对流层中层的大风

由高空急流加大和下落引起。08时和20时700～

300 hPa北塔山风的垂直切变分别是12和17一s，08

时至20时风速虽然明显加大，但风垂直切变较弱。

20时强沙尘暴发生区东部(90—95。E)对流层中层

的大风由高空急流加大和明显的动量下传引起。

0 2U 4U 60 0 20 40 60

v，fm r1) v／(m f1)

(a)伊宁(悔拔高度：663m) (b)北塔山(海拔高度：1 65l m)

围4 19赔-帕-18风随高度变化

Fig 4 Venical pr0他s 0fwinds on Apdll8，1998

20时沿44。N纬向垂直剖面图上，250 hPa急流

核(>40 ln，8)下方81—85。E和右前方88 91。E的高

空有2个下沉支，下沉中心分别位于500和400 hPa

(图5)。第一个下沉支自500 hPa向下向东伸展到

850 hPa的87。E附近，高空动量下传引起中部(85—

90。E)地面强风。第二个下沉支引起高空急流动量

下传，使得500 hh上90—92。E出现一个风速大于

28叫s的急流核，其下方的下沉支向下向东伸展到

94 oE附近，高空动量的阶梯性下传引起东部的地面

强风。因而，高空急流出口区右前侧次级环流下沉

支引起的直接和阶梯性动量下传分别造成了强沙尘

暴发生区中部和东部地面的强风。

(a)n(单位lll，s)

(b)m(单位10叫hh‘8叫)

图5 19粥．04—18加：帅H和∞沿44。N纬向垂直剖面

Fjg，5 V州leal cf0湃secⅡon 0fⅡcompo唧t and曲

山n9430N at 20 BST，Apnll8，1998

20时伊宁和北塔山300 hPa的风速相当，但它

们700hPa的风速相差较大，说明由于急流下沉支导

致的动量下传远比高空急流下落更为有效。20时

伊宁和北塔山地面一700 hPa风垂直切变较弱，说明

对流层低层形成了充分的动量下传。因而18日08

时至20时高空急流明显加大，西部地面风(21～29

rIl，s)比东部地面风(35～40“s)小，除地面冷锋强度

和冷锋后部冷平流强度差异外，～个重要的原因是

高空急流动量下传的方式和强度不同。

2．3层结因素

伊宁和北塔山的位温(口)、相当位温(目。)，18日

08—20时300 hPa以下a口／az>0，08时对流层中层
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(700一600 hPa)a日．，az<0，20时对流层低层(地面

一700 hPa)a日。，az<o，大气为条件性不稳定层结。

沙尘暴是一种干对流风暴，强干对流的形成不

仅需要扰动的触发，还需要有利的层结条件。由于

干旱环境缺乏充足的水汽及水汽平流，地面加热将

全部用于加热空气，且以热泡的方式将热量输送至

边界层上层，形成具有中性层结特征的混合层。在

中性层结下抬升气块不需要能量，因此深厚混合层

将有利于深厚对流的产生”1。按照Anthes“3的混合

层强度的定义a8，az<1．5 K，km，18日西部对流层

中低层没有形成混合层，而东部20时对流层中低层

850～700 hPa形成明显的混合层(表2)。由图5b可

见，强沙尘暴发生区92—96。E上空的700—200 hPa

产生深厚的上升运动，上升运动大值中心位于500

～400 hPa，这与对流层中低层深厚的中性混合层有

密切的关系。

表2 19孵．帽．1s位温随高度的变化

1铀le 2 F{TS}arder d商v丑tive 0f p叭entialtempemtu弛8

re8pectt0 hdght onApml8，1998

1曼!!!墨!!!鉴：!!：：!
口，hPa 伊宁 北塔山

08：00

850—700 2 6

700—600 2 5

600～500 3 6

500～400 2 8

400—300 l 2

300—250 2 3

250～200 5 3

20：00

2 8

3 8

4 5

3 4

2 1

08：00

8 8

3 3

2．8

2 5

20：00

2 5

6 1

6 0

研究表明日间混合层的高度与加热时间的幂指

数成正比”1，就本次过程而言，导致东部锋前深厚混

合层的形成原因是冷锋过境出现在傍晚，而西部冷

锋过境出现在上午。从下垫面状况看，西部植被较

多，东部在沙漠南缘，地表由裸露的鹅卵石和细沙组

成，故东部更易形成较强的地面加热和深厚混合层。

除地面大风强度差异之外，东部出现黑风暴的另一

个重要原因是该区域获得了足够长时间的地面加热

从而形成了深厚的锋前混合层。

3 自记分析

选取18日昭苏、新源、巴音布鲁克、沙湾、昌吉、

乌鲁木齐机场、乌鲁木齐、达坂城、奇台、木垒、七角

井、巴里坤、伊吾13站风、气温、气压、相对湿度自记

记录，从自记曲线上读取每5雠n数据，对强沙尘暴

和黑风暴发展过程的微气象特征进行分析。

18日冷锋后部16～20 m，8的西北风造成西部的

强沙尘暴，强沙尘暴出现前后风向为偏西风之间的

切变(图6)。中部强沙尘暴出现前4—5 h维持4—

10“s的东南风，12—22“s的西和西北风造成强沙

尘暴。东部强沙尘暴出现前4—5 h维持6—22一s

的南和西南风，20一32 rIl，s的偏西北风造成强沙尘

暴和黑风暴。中东部的强沙尘暴出现前后风向为偏

南风和偏西风的切变。

～#±$ —gHg
t t f

√ ’，~，

^l r r t f 1

1 ● f《吾Z

’

r～ 一≮‘ t t
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圈6 19粥．咐．18风的逐时变化

Fi96 Time—evolutlDn of su血ce“nds on Ap曲18，1998

沙尘暴出现前6 h西部测站相对湿度(RH)

30％一90％，中部O％～40％，东部O％一30％(图

7)。吉木萨尔至伊吾黑风暴出现前1．5～5 h测站相

对湿度小于10％，其中大部分测站出现0．5—1 h的

相对湿度为0％，自西向东相对湿度小于10％的时

段逐渐加长。西部测站出现强沙尘暴时，若伴有降

水相对湿度变化不大，降水结束后，在强风的作用下

15 lnin相对湿度下降10％。若没有出现降水，强沙

尘暴出现后15 II】in相对湿度上升13％。中东部地

区强沙尘暴出现后t5 IrIin相对湿度上升13％一

25％。由于西部冷锋11：00前过境，地面加热时间

短，冷锋过境前气温低于17℃。中东部地区由于较

长时间地面加热，加之偏南风向沙尘暴发生区持续

输送东疆和南疆的干暖空气，使得沙尘暴出现前3 h

中部气温25—30℃，东部气温25～35 oc。强沙尘暴

出现后昭苏至昌吉15min气温降低1．4～3．o 0c，乌

鲁木齐至伊吾气温降低3．9—11．2℃，冷锋的斜压

性自西向东明显加强。强沙尘暴出现后昭苏至昌吉

15 min气压上升1．3—2．6 hPa。乌鲁木齐至伊吾气压

上升2．4～4．8 hPa。偏东地区气压变化幅度强于偏

西地区，天气系统在东移过程中明显加强。

上述分析表明，乌鲁木齐至伊吾强沙尘暴过境

时，地面气象要素变化具备一般干飑线天气的一系

列特征”1。达坂城出现气压急升(15：55—16：40)

后、短时间又降(16：40一17：00)的气压鼻，表明干飑

线移过达坂城时前方有中尺度低压，后方出现尾流

低压。干飑线引发吉木萨尔一伊吾的黑风暴天气。

  万方数据



北京大学学报(自然科学版) 第42卷

时刻

时刻

70

《 摹

蓑so墓笔
30

10

兰

$l笔
：
0

8 00lO：0012 0014：0016：0018：0020：0022：0024：00

时刻

三

《l
3。

20

8：00 10 0012 0014：0016：0018：0020：0022：0024：00

时刻

图7 19粥．明．18气温、气压、相对湿度自记曲线

Fi97 Au￡q弘phic陀cords 0f kmpemture，pm姗and mlative humidity on A州118，1998

乌鲁木齐和伊吾气压涌升的开始时间分别是14：25

和20：02．时间间隔5 h 37商n，两地直线距离563

km，干飑线平均移速约为100 kIll，h。

强沙尘暴和黑风暴发生时气压、温度和相对湿

度的跃变值不同。七角井强沙尘暴先于黑风暴18

商n发生，强沙尘暴出现后10商n气温骤降7．1℃，

气压涌升l_8 hPa，相对湿度上升8％；黑风暴出现后

10 IIlin气温再度下降2．2℃，气压上升O．6 hPa，相对

湿度上升8％。木垒16：30出现黑风暴后10 r11in气

温骤降10．5℃，气压涌升3 0 hPa，相对湿度上升

18％。压、温、湿的跃变幅度黑风暴远大于强沙尘

暴，黑风暴嵌于强沙尘暴时变化幅度比强沙尘暴弱。

出现沙尘壁的奇台和巴里坤，在温度自记曲线

上黑风暴出现前45 min(15：15—16：00)海拔高度低

于l km的奇台出现温度围绕34．2℃的小扰动，扰动

的周期10耐n左右，振幅小于O．5℃(图7c)。海拔高

度大于1 km的巴里坤没有出现这种小扰动。这种扰

动表明黑风暴发生前大气边界层低层不稳定，湍流

活动剧烈。黑风暴出现后奇台(16：02一16：04)、巴

里坤(18：45—18：50)气温维持2、5 IIlin不变，两站平

均风速为38、30 m，s，计算得到奇台、巴里坤黑风暴

过境时，等温的水平厚度分别为4 6、9．0 km。这一

等温厚度应为黑风暴前沿沙尘壁的厚度，但需要进

一步实测证实。等温过程中气压和相对湿度发生跃

变，等温之后气温骤降。强沙尘暴起源于西部高湿

地区，并快速向东部干燥地区移动，黑风暴前沿的沙

尘壁中含有大量颗粒物质，而前沿的剧烈扰动同近
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地层进行了充分热量交换，这就使得沙尘壁过境时

出现短暂的等温和气压、相对湿度涌升的现象。

4干飑线的特征

采用18日1 h间隔的GMs一5红外增强云图和

高空、地面观测资料，对此次造成天山北麓偏东地区

黑风暴天气的于飑线特征做进一步分析。云图采用

兰勃托投影，水平垂直分辨率为13．22 km×13．02

kmo

4．1千飑线的静止卫星云图特征

由图8可见，干飑线于18日14时左右形成于

天山北麓中部，以后迅速发展并沿天山东移，17时

趋于成熟。若以<一41℃云顶亮温为其云区边界，

则它长约360 km，宽约80 km；若以内嵌的<一51℃

云顶亮温区为其云区边界，则它长约310 km，宽约

50 km，干飑线的生命史6 h。

在大尺度云场上，飑线是冷锋强迫出的对流单

体群与冷锋云系中分裂出的云区合并发展的结果。

18日12时西部的强冷锋云系在其东南方强迫出

TBB<一30℃的对流单体群合并发展，其亮温一4l

～一50℃的主体与冷锋云系相连。冷锋云系14时

强烈向前突出，激发其前部的对流单体群发展为飑

线。到17时飑线云系达到最强，20时后飑线云系

逐渐减弱消散。

4．2有利于干飑线形成的环境场特征

常规资料分析表明，这次飑线的初生也有明显

特征。如图9所示，18日14时地面风场和湿度场
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第3期 马 禹等：天山北麓一例黑风暴天气的成因

图8 19蛔-04_18干飚线发生发展演变逐时GM髓云】页亮温增强图

Fig 8 Enhanced sateUite im89es f如m CMs-5 for dry 8quall line on Ap订l 18，1998

中，乌鲁木齐东南部为n≤一4℃的干区，中部地区

为n≥4℃的南北向湿区，有一条明显的偏西风和

偏东风的辐合线，两侧风速达到6级。这种较强的

湿空气辐合，代表着锋前的强迫作用。

媾 {≮

黧
＼

捌p(7t
) j—fj忒靖

盘2占K

涎蒯蓠亏 ‘弋
东经／(。)

圉9 l婀8-04-1814：帅地面流线(实线)

和露点温度等值线(虚线)

Hg．9 sur‰e 8瞻蜘ⅡIles(s0M hn糟)a耐dew-砸呲te“岬mhu氆

(蛐吐H№)m 14研，蛔l 18，1998

在地面场上，于飑线形成于地面高能量中心北

侧的能量密集区(n、口。的梯度最大区)和△％的梯

度最大区，干飑线的移动实际上是地面能量密集区

的移动，并沿地面△P。最大轴线方向向前移动，大

体与地面冷锋的移动方向一致。

18日08时850hPa上的偏南低空急流向东部地

区输送暖空气，东部明显增温增干，使得对流层低层

大气绝对稳定，为干飑线的形成和发展积聚能量。

08—20时，700～500 hPa有一短波槽从巴尔喀什湖

向东移过北疆，其温度槽落后于高度槽，温度槽后有

很强的冷平流入侵中东部地区，触发飑线天气。干

飑线的移动大体与700～500 hPa的平均气流方向一

致。

5结论

(1)1998．04—18由于南支低槽和南支高压的爆

发性发展，南支冷锋锋区在乌鲁木齐地区强迫出千

飑线，造成吉木萨尔一伊吾的黑风暴天气。黑风暴

天气始于午后，历时4 h 50min，干飑线平均移速约

为100 klTl，h。黑风暴经过奇台和巴里坤时出现沙尘

壁，壁高300～500m。

(2)强沙尘暴和黑风暴过境时风、压、温、湿在

短时间内出现突变，跃变幅度黑风暴远大于强沙尘

暴，黑风暴嵌于强沙尘暴时变化幅度比强沙尘暴弱。

前期相对湿度的高低、地面加热时间的长短、低层有

无干暖空气的输送、沙尘暴发生时风速的大小、天气

系统的强弱是造成天山北麓沙尘暴强度差异的主要

原因。沙尘壁移过奇台和巴里坤时气温维持2、5

min不变，沙尘壁的水平厚度达4～9 km。低海拔地

区沙尘壁过境前l h内温度出现明显小扰动，表明

近地层大气不稳定，湍流活动剧烈。
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(3)强冷锋固有的动力学特点使其能够同时满

足强沙尘暴产生要求的强地面风和强抬升，导致冷

锋成为重要和直接的强沙尘暴激发系统。地面大风

形成的原因主要是冷锋的加强和锋后强冷平流，高

空急流下沉支造成的高空动量的有效下传是另一个

重要原因。地面加热形成的深厚混合层是干旱环境

下有利黑风暴发生的大气层结，深厚混合层有利于

深厚对流形成，导致冷锋过境触发深厚干对流并引

发天山北麓的黑风暴天气。

(4)低空急流输送的干暖空气使得对流层低层

绝对稳定，为干飑线的形成和发展积聚了能量，短波

槽后较强的冷平流触发干飑线。干飑线发生于地面

增温梯度最大和能量密集区，沿地面△P。最大轴线

向前移动。

(5)在静止气象卫星红外云图上，冷锋云系强

迫出的对流单体群与冷锋云系中分裂出的云区合并

后形成千飑线云系，其长约360 km，宽约80 km。
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回眸北大“211工程”——

为北大的速度加速

2004年9月，又一个神秘的设备走进了北大加速器楼。这就是备受瞩目的小型加速器质谱仪。北大“十五～2ll工程”大

型公共仪器设备建设中，作为重要组成部分的小型加速器质谱仪的购置在国内引起了广泛关注。

加速器质谱法是一种基于加速器的现代核分析技术。这种技术实现了对放射性碳丰度比的精确测试，从而使精确定年

成为可能。正如北大加速器质谱筹备小组的一位骨干——考古文博学院的吴小红副教授所说，“放射性碳年代学方法的确立

是考古学的一场革命，而加速器质谱是这场革命中的革命。”

近年来，随着研究的深入和新的应用方向不断出现，加速器质谱学在国际上的发展更加迅速，世界上加速器质谱仪的数

量已近60台。参与这一项目建设的环境学院“长江计划”特聘教授周力平老师说：“我国惟一能进行批量测量的北京大学加速

器质谱实验室今后的发展方向是一个关系到加速器质谱这项超灵敏度分析技术的研究与应用能否在我国发展，能否在国际

上占有一席之地的问题。”从应用的前景上讲，我国有大量的地球科学、考古、古人类，环境科学和生物医学等领域内的科学问

题急待应用加速器质谱方法解决。这些北大承担的重要研究项目的成功以及达到国际高水平和较高显示度的可能性在很大

程度上取决于北大加速器质谱的运行状态。

“十五”“21l工程”实施期间，北京大学”c测量加速器质谱大型公用仪器设备技术平台建设不仅对不同学科的发展作出

了重要贡献，而且促进了物理、化学、考古、地球科学和环境科学等学科的交叉，形成了一支多学科密切合作的研究队伍。展

望未来，放射性碳加速器质谱仪必将发挥更大的作用，将北大的科研推进到更加深人和广泛的领域。
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(摘自北大新闻网2006一04-17)
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