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2011年 4 月 28 日强沙尘暴天气中物理量诊断分析
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引言引言引言引言：：：：近年来，随着生态环境的日益改善，甘肃河西地区沙尘暴天气发生次数呈

现日益减少趋势，但沙尘暴强度在逐渐增大，影响范围及危害程度也在加剧。本

文根据对 2011 年 4 月 28 日影响甘肃西部、内蒙中西部及陕西部分地方的一次大

风、强沙尘暴天气运用天气学分析及物理量诊断分析等方法进行分析和研究，本

文数据等资料用甘肃嘉峪关各站作为特征站进行分析。对研究大风、沙尘暴天气

的气象预报等方面有一定的指导意义。

一、一、一、一、天气实况天气实况天气实况天气实况

2011 年 4 月 28 日 18时-29 日 02 时，甘肃河西五市出现不同程

度的沙尘暴天气，其中嘉峪关、酒泉两市出现强沙尘暴和大风天气，

部分时段内最小能见度于 200 米，20 时后能见度逐渐增大，沙尘暴

天气逐渐减弱，并于 22时左右结束并逐渐向东发展移动，同时伴随

平均风力 6级，阵风 7级的偏东大风，最大风速出现在嘉峪关市南市

区，为 17.9m/s。受强沙尘暴及降温天气，嘉峪关市及周边酒泉、张

掖等市均出现不同程度的寒潮天气，29 日，嘉峪关市日最低气温下

降 11.6℃，从 28 日最低气温 13℃下降至 29 日的最低气温 2.4℃。

30 日，嘉峪关、酒泉两市出现霜冻。
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（图 1）4 月 29 日沙尘暴影响区域

二、前期天气背景二、前期天气背景二、前期天气背景二、前期天气背景

2011 年 4月嘉峪关市平均气温为 12.0℃，较常年同期偏高 2.2

℃，月内未出现有效降水。沙尘暴天气发生前期持续升温，气温偏高，

造成沙源地土壤水分蒸发加快，使地表干土层增厚，为沙尘暴的发生

发展提供了有效的沙源基础。
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（图 2）嘉峪关市区自动气象站最高气温日变化图

4 月中下旬，北半球 500hPa 中高纬度为纬向环流。后期，新疆

高压脊建立，西风槽东移，冷空气大规模南下，50°N附近锋区较强，

西西伯利亚至新疆北部有一冷低压槽，等高线和等温线非常密集，且

二者走向基本一致。

三、环流形势演变及影响系统三、环流形势演变及影响系统三、环流形势演变及影响系统三、环流形势演变及影响系统
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（图 3）4 月 28 日 08 时 500hPa 高空图 （图 4）4 月 28 日 08 时海平面气压场

28 日 08 时 500hPa 高空图上，中高纬度上为多波动西北气流，

高空槽进入新疆北部，温度槽落后于高度槽，且等高线密集，气压梯

度大。在 40°-50°N，80°-90°E，35°-40°N，90°-110°E，有

一支风速在 20-30m/s 的西北风强风速带。河西上空为一浅脊发展到

鼎盛期，河西地区持续升温。地面图上，中亚地区有一冷高压，中心

值为 1030hPa，高压轴为西北-东南走向。

（图 5）4 月 28日 17 时地面图 （图 6）4 月 28日 20 时 500hPa 高空图

从 17时地面图上看，冷空气前锋已开始进入我省，气压场东高

西低，新疆至河西北部等压线密集，冷高压主体位于巴尔克什湖-新

疆北部，蒙古西部-甘肃中部-青海地区为一热低压，热低压的生成加

速了冷锋的移动，使冷高压继续南压东扩。冷锋过境时升压降温非常

明显，地面风速大于 10m/s。到 28 日 20 时，河西地区上空为一强西
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北气流带，引导冷空气快速南下，开始影响河西大部分地区。

（图 7）4 月 28 日 20 时地面图 （图 8）4 月 29日 20时 500hPa 高空图

28日 20 时，锋面进入河西地区，与高层相对应，内蒙古至甘肃

中部有一暖低压带，中心气压低至 987.5hPa，与冷高压之间的气压

差达到 37.5hPa，内蒙低压和北部的冷高压形成了北高南低的气压场

形势，锋前河西地区一直处在降压升温状态，锋后气压猛升温度骤降，

内蒙古热低压的形成使冷锋前后气压梯度加强，在地面强锋区两侧形

成了强大的气压梯度，从而也使得地面水平梯度风速较大，锋面的强

迫抬升作用使锋区前面的空气产生了垂直方向的运动，支持沙尘在空

中悬浮，从而造成持续时间长、强度大的沙尘天气。

29日 20 时 500hPa 高空图上，冷空气主力已移出我省，沙尘随

西北气流南下，继续影响华北地区。伴随本次强冷空气过境，嘉峪关

市出现了微量降水，29日最低气温下降 11.6℃，出现寒潮天气。

四、单站气象要素的变化四、单站气象要素的变化四、单站气象要素的变化四、单站气象要素的变化

冷锋过境前后嘉峪关本站单站气象要素变化非常剧烈，冷锋过境

前，地面温度高，气压低，空气干燥且天气晴朗；沙尘暴天气发生前，

温度一直呈现稳定趋势，临近沙尘暴发生时，温度 28.0℃，本站气
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压降至 820.9hPa，湿度为 13%，空气干而暖。冷锋过境时，风速突然

加大，气压上升了 2.6hPa，温度下降了 9.9℃，大风使蒸发加剧，湿

度也加剧上升，此后气温继续下降，相对湿度、气压继续上升。气象

要素的急剧变化说明强冷锋是造成大风、沙尘暴的主要影响系统。前

期升温降压和干燥的大气为沙尘暴的形成积蓄了热能，从高低层温度

变化可以看出（图略），沙尘暴发生前期，低层持续升温，而高层冷

平流强于低层，形成了上冷下暖的不稳定大气层结，冷锋过境时，对

流层低层存在着强烈的垂直方向的不稳定，加之高层急流动量下传，

非常有利于对流运动的产生，卷起大量沙尘。

（图 9）嘉峪关本站（52532）温度、湿度、气压变化

五、物理量诊断分析五、物理量诊断分析五、物理量诊断分析五、物理量诊断分析

为了研究此次沙尘暴天气过程的动力学、热力学特点，利用

Micaps资料，对 45°N，70-110°E一些物理量进行了垂直剖面分析。

（1）温度平流、假相当位温
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（图 10）28日 08时温度平流垂直剖面图 （图 11）28 日 08 时假相当位温垂直剖面图

分析 28日 08 时温度平流空间剖面图可以看出：75°-95°E，

500hPa以下有明显的冷平流入侵，最低值出现在 850hPa，达-42×10-4

℃·s
-1
，95°E为冷暖平流交汇区，20时冷平流继续东移。冷平流的

入侵对低槽、冷锋东移和发展非常重要。

分析 28日 08时假相当位温空间剖面图可以看出：中底层有较为

宽广的高温高θθθθsesesese区，中心位于 95°E附近，正好位于锋前的河西地

区西部，锋前高温高能结构明显。在锋区 90°E附近θθθθsesesese的水平梯度

明显加大，这种结构有利于不稳定能量的释放。在沙尘暴发生前，中

低层大气升温明显，能量聚积，且稳定度差，这为沙尘暴的发生创造

了有利条件。

（2）涡度平流、涡度、散度和垂直速度
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（图 12）28 日 08 时涡度平流垂直剖面图 （图 13）28 日 08时涡度垂直剖面图

4 月 28日 08 时，涡度平流主要发生在 85°E，中心位于 500hPa

高度，对应冷槽的位置，底层也有较明显的涡度平流。涡度平流负值

区对应着槽前弱高压脊控制的地区。涡度平流的正负交汇很好的对应

了槽的东移发展。

从 28日 08 时涡度垂直剖面图上分析，500hPa 以下整体表现为

东正西负，强涡度区位于 96°E 以东，500hPa 以下均为正涡度，且

自上而下向东倾斜，96°E附近 700hPa有正涡度中心，而 850hPa 涡

度值很小。东侧底层宽广的涡度区与高空槽相匹配，有利于气旋的发

展。
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（图 14）28 日 08 时散度垂直剖面图 （图 15）28 日 08 时垂直速度剖面图

从散度的垂直剖面图上散度的分布情况基本能看出冷槽和冷锋
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的位置和发展情况，85°E锋区附近 500hPa 以下均为辐合区，中心

位于 700hPa，锋后为辐散区。到 20时，散度负值区明显东移，呈现

出底层辐合高层辐散状态，这种高低空配置有利于对流天气的产生。

从 28日 08时的垂直速度剖面图上可以看出，82°-100°E宽广

的区域，从底层到高层均为负值区，在河西西部700hPa 到 300hPa，

垂直上升速度达到，在系统发展东移的过程中，上升运动进一步加强，

可见沙尘暴发生前有较强的上升运动。

六、结论及预报着眼点六、结论及预报着眼点六、结论及预报着眼点六、结论及预报着眼点

（1）气候特点：沙尘暴一般出现在冬末到夏初，尤其是冷暖空

气交绥的春季，前期的干旱少雨和持续高温为沙尘暴天气发生创造了

有利的热力条件。

（2）嘉峪关本站上游有槽出现，且温度槽落后于高度槽，上游

500hPa风速大于 20m/s，700hPa 风速大于 12m/s，高低空风速较强，

等高线等温线密集。

（3）地面冷高压呈东北-西南向，锋面系统较强。新疆冷高压与

河西热低压之间气压差达 30hpa，锋前有负△P3，锋后有大片正△P3，

地面锋面系统较强，且冷锋移动速度和移动方向及过境时间等较为符

合本地沙尘暴发生条件。

（4）大风沙尘暴出现之前，物理量场结构反映明显，大气稳定

度差，冷锋附近低层有强辐合，锋前上升运动强烈，锋后则为下沉运

动。
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