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摘要 利用内蒙古浑善达克沙地沙尘暴实验探测资料，给出2004年春季多次沙尘天气过程近地面微气象学要素、

湍流通量及沙尘浓度的极值对比．重点分析了3月27—28日强沙尘暴过境时近地面微气象学要素和辐射分量的变

化特征。结果表明：沙尘天气过程中。白天近地层温差均有不同程度的降低，夜间逆温强度减弱；净辐射与感热通

量较晴空值均有不同程度的削弱。沙尘天气过境时，动量通量显著增加，动力湍流与热力湍流配合，有利于加强沙

尘源区的局地起沙和沙尘的垂直输送过程。3月27—28日强沙尘暴过境时，伴随地面水平风向的转变，沙尘浓度

迅速增加，风速及其垂直梯度增大；在沙尘暴增强阶段，近地层降温达7℃，比湿出现极大值，净辐射和感热通量降

为负值。当沙尘浓度达到最大值后，净辐射上升至零，反映了夜间沙尘气溶胶对低层大气和地表的保温作用。
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Abstract Based on data from the dust storm monitoring station over Huushandake Desert Area，Inner Mongolia，the maximum

values of microometeorological variables．turbulent fluxes and dust concentration in the surfhce layer are compared for eight dust

events in the spring of 2004，and the characteristics of micrometeorology and radiation components in the strongest dust storm event

in March 27—28 are analyzed．The results show that temperature differences in the surface layer，net radiation and sensible heat

fluxes all decrease during daytime，and the strength of temperature inversion weakens at night．When dust events occur，

momentum fluxes increase．It is found that both mechanical turbulence and thermodynamic turbulence play important roles in local

dust rising and vertical dust transport over source regions．During the p髓sage of the strongest dust storm event in March 27·28，

dust concentration，wind speed and vertical shear of wiIld velocity increase rapidly，together with changes of wind direction．At the

strengthening stage of the dust storm，temperature falls by about 7℃，and there is a peak value of specific humidity．Both the net

radiation and sensible heat fluxes become negative．When dust concentration reaches its ni丑】【imunl，the net radiation rises tO ae∞，

which reflects the heating effect of dust aerosol during nighttime．
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气象学将沙尘天气分为浮尘、扬沙和沙尘暴3

个等级。目前，国内外对沙尘暴的研究主要集中在

沙尘暴时空分布¨。]、沙尘暴过程的天气形势及卫星

云图特征一8【、沙尘气溶胶物理化学性质以及起沙机

制、沙尘长距离输送的数值模拟研究。9。4 3等方面，并

取得了一系列的研究成果。但由于资料的限制，对

沙尘天气过程微气象学特征及湍流输送方面的研究

相对较少。胡隐樵等H“利用1993年5月5日强沙

尘暴的微气象要素和各辐射分量，分析了黑风暴的

发生和发展机理，建立了一个干飑线发展的物理模

型；胡泽勇等【1 6’给出了敦煌地区沙尘暴过境时地面

气象要素的变化特征；孙继明等。1引分析了沙漠地区

沙尘天气近地层湍流输送的特征。

2004年我国共发生了18次沙尘天气过程。其

中，3月9一11日的沙尘暴沙尘影响范围最广，沙尘

天气涉及我国北方大部分地区以及长江中下游的部

分地区；3月26—28日出现了2004年最强一次的沙

尘暴过程，造成全国1200多架次航班延误，内蒙古

锡林郭勒盟5000多只牲畜走失或死亡。本文利用

2004年春季浑善达克沙地地区沙尘暴实验观测资

料，给出8次沙尘天气过程近地层微气象学要素、湍

流输送和沙尘浓度的极值对比，并重点分析了3月

27—28日强沙尘暴过境时的微气象学要素变化特

征，为深入理解沙尘天气发生机理提供参考。

1资料获取与处理
’

浑善达克沙地位于内蒙古自治区中东部，是我

国四大沙地之～。也是沙尘暴北方路径上的一个重

要沙源，主要影响我国华北和东北地区，有时可以向

南影响到黄淮地区。沙尘暴实验站位于内蒙古自治

区浑善达克沙地南缘，平均海拔1250 m，东部约10

km处为农田。沙尘暴实验观测平台为20 m高的气

象观测塔，主要观测项目包括：风向、4层风速、温

度和湿度廓线、辐射和沙尘质量浓度等。所有观测

均为连续、自动探测，采样间隔为10分钟，本文对观

测数据进行30分钟滑动平均。动量通量(r)、感热

通量(H)和潜热通量(加)采用空气动力学方法计

算，即

r=pu：， (1)

H=一pCpu。口．， (2)

LE=一oL。u．q．。 (3)

其中P为大气密度，C，为空气的定压比热容，L，是

水的汽化潜热，11,。是摩擦速度，口．是温度特征尺度，

q，是比j显行仕，分别计算支ⅡF：

⋯概／[1n㈡一％㈡]， ㈩

口．：七c舀：一舀。，／【，n(詈)一缈。(宅)+9。(芝)】，
(5)

g，：七÷；：一；。)／【tn(詈)一缈，(毫)+9。(芝)】。
(6)

其中k=0．4，为Von K￡irmdn常数；：。为地表粗糙度；

三：罢≥为Obukhov长度；考虑2004年3月实验站
t℃gtJ+

地表基本无植被，零平面位移数值取为零；缈。，9。

和9。分别是风速、温度和湿度稳定度修正函数的

积分形式，这里采用Dyer-Businger⋯1形式：

妒肼2

2-n(1+2 x，／汕(字)
一2arctgx+号吾<0，

【一5詈 詈≥o；
{ ． (7)

H孚) 詈<0，
I％=9。={

【 一5詈 詈≥o；
I ， 、l“

【戈=(·一16考)。

2 结果分析

2．1 沙尘天气过程近地层沙尘浓度及气象

要素的演变

表1给出2004年春季浑善达克沙地8次沙尘

天气过程近地面沙尘浓度及气象要素的极值对比。

8次沙尘天气过程的主要影响系统均为蒙古气旋和

冷锋。2004年春季，我国北方气温回升迅速，地表

层解冻早，同时降水偏少，土壤墒情下降，土质疏松，

为初春沙尘天气的频繁发生提供了丰富的沙尘源。

浑善达克沙地2月份至4月中上旬，没有一次有效

的降水过程，地表干燥，由表1可见，近地层相对湿

度均在20％以下。另一方面，2004年3月影响我国

北方的冷空气活动频繁，但大部分冷空气过程的势

力并不强，移动速度较快，所造成的沙尘天气过程也

相应较弱而且持续时间短。即使是3月27—28日

的强沙尘暴过程，近地面最大风速也仅为14．2 rigs。

4月中上旬，影响我国北方的冷空气活动势力明显
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表l 2004年春季浑善达克沙地沙尘天气爆发气象要素统计
Table 1 Statistics of meteorological variables in dust events in spring of 2004 over the Hunshandake desert area

偏弱，尽管当时仍持续气温偏高、干旱少雨的气候条

件，但由于激发沙尘天气的动力条件(持久的风力)

不足，导致出现的沙尘天气过程偏少偏弱。由表l

可见，4月份的3次沙尘天气过程近地层最大风速

明显小于3月份。4月25—26日出现了一次降水过

程，旱情缓和，加上气温回升，对植被生长有利，抑制

了沙尘天气的发生。

图1给出2004年3月27—28日强沙尘暴过程

前后近地层沙尘浓度的时间演变。晴空条件下，浑

善达克沙地的背景沙尘浓度小于60 t．tg／m3。3月27

日16时左右沙尘浓度开始迅速增加，18时超过

1000 p．g／m3，并持续至20时左右；22：30出现第2个

峰值为810p．g／m3，之后，沙尘浓度逐渐下降。3月28

日的沙尘浓度变化也为双峰型，11：30沙尘浓度开

始迅速增加，12：30达到极大值为940 l。tg／m3。第2

个峰值出现在16时，为508 ttg／m3。

图2和图3分别给出2004年3月27—28日强

沙尘暴过程前后近地层水平风场、温度和比湿随时

间的变化。3月27日强沙尘暴过境前，地面风向经

历了两次调整：第1次在上午9时左右，风向由东

南偏南转为西南偏南；第2次调整发生在16时的起

3月27日 3月28日 3月2913

时刻

图1近地层沙尘浓度的时间演变

Fig．1 Time series of dust concentration

沙阶段，由西南偏南转为西风。随着天气系统的过

境，风向突变，风速增大，近地层沙尘浓度迅速增加，

一方面与来流路径上沙尘源区的沙尘气溶胶平流输

送有关，另一方面，局地起沙也是沙尘浓度的重要贡

献之一。3月28日的沙尘天气过程中，风向基本维

持在偏西风，最大风速为14．2 ngs，出现在12时左

右，与沙尘浓度峰值出现时间较为一致。3月27日

强沙尘暴过后，地表土壤更加疏松，在大风的作用

3月2713 3月28H 3月2913

时刻

图2近地层水平风场的时间演变

Fig．2 Time Series of horizontal wind

speed and wind direction

00：00 06：00 12：00 18：00 00：00 06：00 12：00 18：00 00：00

3月27日 aft2813 3月29Ei

时刻

圈3近地层气温和比湿的时间演变

Fig．3 Time Series of temperature and

specific humidity
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下，有利于再次起沙。近地面风速的显著增强以及

较长的持续时间是沙尘天气过境的天气特点之一。

图2同时给出强沙尘暴过境时近地层不同高度

的风速变化特征。可见，沙尘天气过境前风速较小

时，风速垂直梯度也较小；沙尘天气过境时，随着近

地层风速的增大，风速垂直梯度亦显著增大。较大

的风速梯度有利于加强沙尘的上扬过程。

由图3可见，强沙尘暴发生前，3月27 13近地

层增温显著，最高气温达15．9℃，为3月份的最高

值，比湿为2．1 g／kg，相对湿度17％，地面空气处于

暖干状态，对起沙极为有利。16时随着天气系统过

境，气温急剧下降，空气湿度迅速增加。从起沙到沙

尘浓度达到峰值的两小时内，气温下降了7．0℃，相

对湿度增加了28％(图略)，比湿增加了1．6 g／kg，这

与冷锋后的水汽输送有关。之后，气温持续下降，但

下降速率变缓，相对湿度和比湿逐渐回落。由于受

前一天地面降温的影响以及当天沙尘粒子对太阳辐

射的削弱作用，28 13最高气温仅为8．2℃，比湿数值

较小，沙尘暴过程沙尘浓度与近地层温、湿度变化的

关系不明显。27—28日的沙尘暴强度大，持续时间

较长，且强沙尘暴过后29—31日又有两次冷锋过

境，分别出现了沙尘暴和扬沙天气，持续4天的沙尘

天气使得27—30 13的降温特别显著，30 13的最高气

温仅为一5．60C，较27 13的最高气温下降了21．5℃。

2．2沙尘天气过程近地层稳定度的变化

表2给出2004年春季浑善达克沙地沙尘天气

过程近地面层2 in和4 m间温度差的极值统计。晴

空条件下白天近地层2 In和4 m之间最大温差达

0．7℃，夜间温差最低值为一1．5℃。沙尘天气过程

中，白天近地层温差均有不同程度的降低，夜间逆温

强度减弱。近地层稳定度的变化与当时的云天状况

及沙尘气溶胶的辐射强迫均有关。如3月15一16

13扬沙过程白天近地层的温度梯度最小，与冷锋过

境后的多云天气有关；3月27—28 13的温差峰值均

为0．4。C，起沙后，27 13 16时温差迅速降至零摄氏

度以下。成天涛等¨引利用CCM3的辐射模式CRM

研究了大气沙尘的辐射强迫特性，指出大气沙尘的

辐射强迫是冷却地面增暖大气。对大气的加热仅出

现在沙尘层内，最大加热率出现在沙尘层上部和近

地面层。近地层温度差反映了近地层大气的热力稳

定状况。浑善达克沙地晴天条件下，日间近地层温

差较大，近地层空气经常处于超绝热不稳定状态，配

合沙尘天气发生前地表的剧烈增温，形成很强的热

582

力强迫作用。此时若伴有大尺度天气系统过境，大

量沙尘由锋区附近强烈的抬升作用向上输送并随锋

面系统移动，造成锋面和气旋移动路径上大范围的

沙尘天气。

表2 200,1年春季浑善达克沙地沙尘天气过程近地层
2m与4 nl之间气温差

Table 2 Temperature differences between 2 m and 4 nl high

in dust evenls in the spring of 2004 over the

Hunshandake desert area

2．3沙尘天气过程中辐射及湍流通量的变化

表3给出2004年春季浑善达克沙地8次沙尘

天气过程近地层净辐射、感热通量和动量通量的峰

值对比。春季，净辐射随着太阳高度角的增大而增

大。晴空条件下，3月份的平均净辐射和感热通量

峰值分别为395和290 W／m2；4月份的平均净辐射

和感热通量峰值分别为470和400 W／m2左右。3月

份至4月中上旬无降水、地表干燥，潜热通量可以忽

略不计。沙尘天气过程，净辐射和感热通量均有不

同程度的削弱。3月15—16 13及4月28—29 13两

次扬沙过程的净辐射和感热通量削弱较沙尘暴和强

沙尘暴过程明显，主要与当时的云天状况有关，这两

表3 2004年春季浑善达克沙地沙尘天气过程近地层

净辐射及湍流通量极值对比

Table 3 Comparison of net radiation and turbulent fluxes in dust

events in the spring of 2004 over the Hunshandake

desert area
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次扬沙过程天空均多云，4月28—29日出现少量降

水。4月25—26 El出现了大范围的降水过程，感热

通量和潜热通量数值相当。沙尘天气发生时，由于

净辐射的削弱，使近地面的湍流发展受到限制，影响

地气间热量输送。3月下旬和4月中旬的4次沙尘

天气过境前，感热通量削弱较小，热力湍流较强，有

利于对流的发展和沙尘垂直输送的加强，从而加强

沙尘天气过程。

图4给出2004年3月27日强沙尘暴过境时短

波入射辐射、净辐射和感热通量的变化曲线。15时

高空沙尘粒子先平流输送到达本站，由于沙尘粒子

散射和反射太阳辐射，导致入射短波辐射减少，地面

降温，辐射分量和感热通量均有所降低。16时随着

近地层沙尘浓度的增加，短波入射辐射迅速降为零，

净辐射降为负值，反映了地表向上长波辐射大于沙

尘气溶胶向下长波逆辐射，地面净损失能量。沙尘

层及其以下大气因吸收短波和长波辐射而出现增

温m1，近地层形成逆温，此时感热通量亦降为负值。

18时沙尘浓度达到极大值，净辐射上升至零附近，

即沙尘逆辐射与地面长波辐射相当，与胡隐樵等【15
o

在1993年5月5日强沙尘暴过境期间的观测结果

类似，反映了夜间沙尘气溶胶对低层大气和地表的

保温作用。

表3同时给出2004年春季浑善达克沙地8次

沙尘天气过程近地层动量通量的峰值对比。浑善达

克沙地晴空条件下，近地层动量通量数值较小，峰值

小于0．3 N／m2。3月份冷空气活动较4月份强，3月

份的5次沙尘天气过程近地层动量通量峰值均在

0．8 N／m2以上，动力湍流与热力湍流配合，有利于加

强沙尘源区的局地起沙和沙尘的垂直输送过程。由

p

E

≥

：
删
捌
删
翟

围4 2004年3月27日浑善达克沙地强沙尘暴过境时

近地层能量通量随时间的变化

Fig．4 Temporal variations of energy fluxes during the

passage of the strongest dust storm on March 27

2004 over the Hunshandake desert al'ca

于动力条件不足，4月份的3次沙尘天气过程强度

较弱，且持续时间较短。

湍流输送对于局地起沙和沙尘的垂直输运有重

要的作用，8次不同类型沙尘天气过程，湍流通量峰

值与沙尘浓度峰值的出现时间一致性较好，说明局

地起沙是沙尘气溶胶的重要贡献之一，即浑善达克

沙地是重要的沙尘源之一。

3结论

本文利用浑善达克沙地地区沙尘暴实验观测资

料，给出2004年春季8次不同类型沙尘天气过程近

地面微气象学要素、湍流输送和沙尘浓度的极值对

比，重点分析了2004年3月27—28日强沙尘暴过

境时近地面微气象要素和辐射分量的变化特征，得

到以下认识。

1)2004年春季降水偏少、气温偏高，冷空气活

动频繁但强度较弱，所造成的沙尘天气过程也相应

较弱而且持续时间短。2004年发生的一次强沙尘

暴过程，出现在3月27—28日。4月份沙尘天气过

程在数量和强度上均较3月份偏少、偏弱。

2)沙尘天气过程中，白天近地层温差均有不同

程度的降低，夜间逆温强度减弱。受云天状况和沙

尘气溶胶辐射强迫的影响，沙尘天气过程中净辐射

与感热通量较晴空值均有不同程度的削弱。3月下

旬和4月中旬的4次沙尘天气过境前，感热通量削

弱较小，热力湍流较强，有利于对流的发展和沙尘垂

直输送的加强。沙尘天气过境时，动量通量显著增

加，动力湍流与热力湍流配合，有利于加强沙尘源区

的局地起沙过程。

3)3月27—28日强沙尘暴过境时，伴随地面水

平风向的转变，风速及其垂直梯度增大，沙尘浓度迅

速增加。在沙尘暴增强阶段，近地层降温达7℃，比

湿出现极大值，净辐射和感热通量降为负值，近地层

提前形成逆温层结。当沙尘浓度达到最大值后，沙

尘层大气逆辐射增强，净辐射上升至零，反映了夜间

沙尘气溶胶对低层大气和地表的保温作用。
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