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摘要 利用在敦煌进行的。我国典型干旱区陆一气相互作用试验”观测资料．分析了2000

年6月4日在我国西北所发生的沙尘暴过境时的地面气象要素的变化以及地表能量平衡变异

特征。结果表明，在沙尘暴过境时地面水平风风向经历了从稳定到多次词整．再到稳定，最

后崩溃的演变。风向调整时，风速减弱，而调整之后，风速加大，同时伴有很强的上升气

流。沙尘暴天气来临前，地面空气呈干热状态，处于低气压控制之下：而在沙尘暴过境时和

过境后，地面空气显得相对湿冷，地面气压急剧上升，并处于高压控制之下。沙尘暴过境前

后，地表的能量平衡关系遭到破坏，净辐射大幅减少，地气间的感热和潜热输送变弱，土壤

全天向上释放热量。

关键词：沙尘暴：气象要素；能量平衡：甘肃

引言

沙尘暴是指强风从地面卷起大量沙尘，使水平能见度小于1 000 m的灾害性天气现

象⋯，对于瞬间风速≥25 m s～、能见度≤50 m的强沙尘暴天气称为黑风暴“1。1993年

5月5日发生在我国西北的强沙尘暴(简称“93．5 5”黑风暴)给当地的工农业生产和人

民生命财产造成了重大损失。之后，我国于1993年召开了首次沙尘暴天气研讨会，开

始对沙尘暴天气做系统的研究。许多作者对历史上的一些强沙尘暴个例进行了天气学分

析、卫星云图分析和数值模拟研究”“1，提出了沙尘暴发生发展的若干事实和预报着眼

点及方法。在沙尘暴形成发展的原因和机制研究方面，除了强调冷空气入侵的大尺度环

流背景外，指出它具有锋前y中尺度的干飑线性质”1，总结出强风，强热力不稳定和沙

源是形成沙尘暴的三个必备条件”1，还有人认为青藏高原的刚壁阻挡和地形的狭管效

应⋯及久寒无雨土质松疏”1可能影响沙尘暴的形成。此外，还有作者对沙尘暴天气过

程⋯及沙尘暴的时空分布特征“⋯进行了分析。

我国西北地区的河西走廊、宁夏以及塔里木盆地的南缘是沙尘暴的多发区，每年均

要出现数次不同强度沙尘暴。2000年春季，由于北方干旱和大气不稳定，扬沙和沙尘

暴天气屡屡肆虐我国西北、东北西南部和华北北部，我国东部一些城市也受到不同程度
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的影响，对这些地区的生产和人民生活、交通运输造成了不利影响，有些较强的沙尘暴

造成了较大的经济损失和人员伤亡。由于沙尘暴天气的频繁出现和影响范围扩大，使沙

尘暴问题又一次成为公众和学术界瞩目的焦点。

2000年6月4日，位于河西走廊西端、塔里木盆地的下风口，党河下游的敦煌地

区受到一次强沙尘暴的袭击，虽未造成人员伤亡，但使敦煌市12个乡镇的小麦、棉

花，瓜果、塑料大棚、林果等受到不同程度的损失，直接经济损失达1 578万元⋯J。沙

尘暴过境时，正值国家晕点基础研究发展规划项目“我国重大气候和天气灾害形成机理

和预测理论的研究”重大观测子项目“我国西北干旱区陆一气相互作用观测试验”加强观

测期(5月25日至6月17日)在敦煌进行。根据我们当时的亲身体验，沙尘暴来临

前，天气格外晴朗，而且感觉非常干热。下午，开始起风，而且逐渐加大，天空出现卷

云。20：30左右，在我们从观测场地返回住地的短短十几分钟时间内，狂风裹着黄沙铺

天盖地突然而至，空气中到处弥漫着浓烈的沙土气息。当时，目测的最低能见度不到

100 n由于风速太大，而且夹杂着沙石，观测场地的系留气球被撕成碎片，部分室外

观测仪器表面的油漆涂层被打磨掉，露出了里面的金属色。值得庆幸地是，这次试验的

大多数观测仪器经受住了狂风的袭击，并采集到了这次沙尘暴过境前后地面气象要素场

和地表能量平衡各分量的数据。在测站稀少的沙漠戈壁地区，这份观测资料是非常宝贵

的。本文利用这些观测资料对6月4日敦煌沙尘暴过境时地面气象要素和地表能量平衡

各分量的演变过程及其特征进行了分析，研究沙尘暴过境时的地面气象要素的变化以及

地表能量平衡特征的变化，这对研究沙尘暴发生机理及其对天气气候的影响是有帮助

的。

2地面气象要素的响应

加强观测实验期间，在敦煌境内自东至西一线15 km内选取了三个观测站点，它

们分别是：代表敦煌绿洲下垫面的可移动自动气象站(400097N，9404l 7E，位于敦煌气

象站内，新型可移动自动气象站，自带超声湍流观测)、代表绿洲与戈壁之间过渡带下

垫面的自动气象站(40。11 7N，94035 7E)和代表戈壁下垫面的中心站(40。107N，

94031 7E，设有微气象观测塔站和超声湍流观测系统)。6月4日沙尘暴过境时，除设在

戈壁站的超声湍流观测系统在沙尘暴过境后1 h由于供电中断而停止观测以外，其他观

测仪器由于使用自备电源而未受影响，因而，取得了～套沙尘暴过境前后较完整的地面

连续观测资料。以下分别对各气象要素时间演变作一分析。

2．1地面水平风场在沙尘暴过境前后的变化

6月4日沙尘暴在敦煌过境时，天空出现狂风大作，沙尘飞扬的天气。图1是架设

在绿洲与戈壁之间的过渡带上的自动气象站记录到的地面水平风场在沙尘暴过境前后的

时间演变实况。可以看到：自6月2日上午9：20至6月4日上午10：20两天多的时间

内，地面水平风风向进入丁一个稳定少变的阶段，基本上盛行东北风，风速逐渐增大，

达到4～7m s_1的水平。此后，在沙尘暴来临前，地面水平风风向经过了3次调整：第

一次调整发生在6月4日上午IO：50，属于快速阶梯性调整，风向由东北跳至东南偏

南；第二次调整发生在6月4日中午12：50至下午17：40，属于慢速振荡调整，风向由
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图1敦煌绿洲与戈肇之间过渡带上的自动气象站所记录列的2000年6月4日沙尘暴

过境前后地面水平风场的时间演变实况
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东南偏南转向西南偏西，再由西南偏西转向西南偏南；第三次调整发生在6月4日傍晚

19：00左右，属于快速振荡调整，风向围绕西南偏南方向成90度的快速振荡。上述三

次风向调整期间风速有减小趋势，甚至出现短时的静风现象，而在每次风向调整之后的

稳定期，风速有加大趋势，直车第三次调整后发生沙尘暴过境时的强风天气。经过3次

调整，地面水平风风向从6月4日傍晚19：30至6月5日傍晚19：00，又进入一个稳定

少变的阶段，基本维持在西南偏南的方向上。这期间从6月4日下午19：30至沙尘暴前

缘过境的6月4日晚20：30，风速由静风跳至5～6 m s_。的水平，并保持了l h左右。

随后风速突然急增，lO min内风速的最大增幅达9．43 m s1之多，至6月4日晚21：40

达到18 36m s“的极大值，而且16m s1以上的强风持续了40min左右。之后，随着

这次沙尘暴的过境，风速逐渐减弱．虽然在6月5日上午和下午又出现过两次大风天

气，但风速的总体变化趋势在逐渐减小。从6月5日晚19：00以后，地面水平风风向的

稳定结构崩溃，并出现为期半天的静风天气。因此，沙尘暴过境时天气特点是地面风急

剧增强。

2．2地面附近垂直速度在沙尘暴过境前后的响应

图2是架设在敦煌绿洲内的新型可移动自动气象站的超声风速仪(距离地面约5 6

m)所记录到的地面垂直风速度在沙尘暴过境前后的时间演变实况。可以看到：6月4

日上午，地面有微弱的下沉气流，至午前11：00转为较弱的上升运动，这与地面风风向

的第一次调整时间相对应：随后，上升气流逐渐加大到13：30的21．25 cm s1：从6月4

日的14：00至15：20，上升运动减弱并处于一个低值期，这次减弱则发生在地面风风向

的第二次调整阶段；之后，到6月4日19：50，上升运动加强，在15：50达到一个较高

的峰值，达到21．68 cm s“：从6月4日20：00开始，地面空气上升运动急速增大，至

21：10达到52．89 cm s1的高值，这出现在地面风风向第三次调整l h后；从6月4日
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图2教蝗绿洲内的新型可移动自动气象站的超声风速仪t距离地面约5 6 m)所记录到的

地面垂直风速在2000年6月4日沙尘暴过境前后随时闸的演变实况

2l：10至23：lo的2 h里，上升运动一直保持在50～60 cm s-1的高值期，最大值可达到

6I．4 cm s一，出现在2I：50：从6月4日23：20至6月5日2I：30，上升运动随时间逐渐

减小，在6月5日上午6：00前后出现过～个低谷，这与当时出现的阵性降雨产生的向

下拖拽流有关。

将图1的地面水平风风速曲线与图2的地面垂直风风速曲线做一对比分析．可看出

两者有着明显的正相关关系：沙尘暴过境前后，地面水平风风速小时，上升气流也弱；

而地面水平风风速加大时，上升运动加强，特别是沙尘暴前缘过境后的地面水平风极大

风速区与地面垂直上升流的极大区完全对应。这说明了强风将地面沙尘卷人大气，并由

强上升气流将沙尘带人高空而形成沙尘暴天气。

2．3地面温、湿场在沙尘暴过境前后的响应

图3是自动气象站记录到的地面气温和空气相对湿度在沙尘暴过境前后的时间演变

实况。沙尘暴天气来临前的6月3日和6月4日白天气温较高，最高气温分别达到了

36．26℃和34．26℃，且6月4日的气温日较差只有13．74℃，比同期平均值小。这期间

空气较干，沙尘暴过境前，相对湿度只有15．6％，地面空气处于暖干的状态，这对起

沙、扬尘极为有利：6月4日20：30沙尘暴前缘过境时，气温呈折角式急剧下降，空气

湿度增大，在过境后的10 min内，气温下降了3．22℃，相对湿度却增大了4．42％：之

后，气温持续快速下降，而相对湿度逐渐增大；6月5日上午，在出现了一次降雨过程

后，气温又一次明显下降，而相对湿度则急速增大，6月5日白天，气温达到13℃左

右，相对湿度则稳定在80％左右，空气进入相对冷湿状态；6月5日晚至6月6日晨，

气温继续下降，相对湿度继续上升，最低气温达到7．98℃，最大相对湿度达到

99．36％。至此，此次沙尘暴在地面气温和相对湿度的反应才基本结束。
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图3敦煌绿洲与戈壁之间的过渡带上的自动气象站所记录到的地面气温和空气相对湿度

在2000年6月4日沙尘暴过境前后的时间演变实况

2．4地面气压在沙尘暴过境前后的响应

图4是自动气象站所记录到的地面气压在沙尘暴过境前后的时间演变实况。可以看

到：沙尘暴天气来临前，地面受低气压控制，6月4日下午18：40气压达到最低值，为

873．5 hPa；之后，由于沙尘暴过境，气压猛增，lO分钟内气压增幅最大值1．2 hPa出

现在6月4日晚上的22：50～23：00之间，沙尘暴前缘过境后的30分钟左右出现了振幅

0．4 hPa的气压脉动变化；从6月5日11：40起，气压增大趋势基本停止，变得稳定少

变，地面开始受高气压控制。因此，伴随着沙尘暴过境，地面从受低气压控制到受高气

压控制，气压增大了14 hPa左右。
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图4敦煌绿洲与戈壁之间的过渡带上的自动气象站所记录到的地面气压

在2000年6月4日沙尘暴过境前后的时问演变实况
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3地表能量平衡特征

3．1地表净辐射

沈志宝和魏丽”“利用HEIFE地面辐射资料和卫星遥感资料定量估算了沙尘的辐射

效应。本研究利用在敦煌设立的可移动自动气象站所测得的净辐射量来分析在沙尘暴过

境前后地表净辐射的变化。由于太阳短波辐射和地表长波辐射与太阳高度角有密切关

系，因此，本研究只能由6月4日12：00～16：00沙尘暴来临时、6月5日12：00～16：00

沙尘暴影响时与6月6日12：00～16：00沙尘暴已完全过境之后的净辐射相比。图5是6

月4日罕6月6日可移动自动气象站测得的净辐射日变化曲线。可以看到：在6月6日

沙尘暴已完全过境之后，在敦煌戈壁地区净辐射量为403～556 w m⋯，最大值为556

w m。：在6月4日沙尘暴来I临前夕，净辐射量为1 58～358 w m。：而6月5日正当

沙尘暴过境时，净辐射量只有13～124 w m_÷。这说明了沙尘暴到来时，由于大气中沙

尘含量大，使得大量太阳短渡辐射被散射和反射回太空，致使达到地表的太阳短波辐射

明显减弱，从而使净辐射大幅度减少。因此，沙尘暴不仅严重影响能见度，而且还严重

影响到达地表的太阳辐射，从而影响到天气气候。

图5敦煌绿洲内的可移动自动气象站的净辐射，感热、潜热和5。m深土壤热通量

在2000年6月4日的日变化曲线。单位：wm“

3．2地表附近的感热和潜热输送及土壤热通量

利用本试验在敦煌的可移动自动气象站超声湍流观测仪所测出的空气温度、比湿和

垂直风速脉动7_7、口，和“r，并根据涡旋相关法‘”1，计算出地一气之间的感热(H。)和

潜热(Ⅳ．)输送，有关计算公式如下：

H。=pf。d(w 77_7+0 84丁w 7目飞 (1)

Hl=￡p石瓦 (2)
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上述两式中，p是空气密度，‘州是干空气定压比热，上是水的汽化潜热。图5还给出

了利用上式计算的6月4日至6月6日感热、潜热日变化曲线和测得的5 cm深土壤热

通量日变化曲线。从图中可以看到：6月4日，感热和潜热较小，最大值分别只有87
w m1和95 w m～，5 cm深处的土壤最大向下热通量约116 w m。：6月5日受沙尘

影响，土壤热通量全天向上，最大值为59 w m，而最大感热和潜热通量只有26

wm。和29wm，地表能量收支出现不平衡，存在1 20wm。1左右的盈余，这可能

是由于能量平流所致，关于这一点有待进一步研究：6月6日感热和潜热有大幅增长，

最大值达到230 w m1和151 w m。的水平．土壤向下热通量晟大值为186 w m～。因

此，由于沙尘大大削弱到达地表的太阳短波辐射，从而影响到地表对大气的感热和潜热

输送。

4结论和讨论

通过对“我国两北干旱区陆一气相互作用观测试验”在敦煌所观测到的2000年6月4

日沙尘暴过境前后的地面气象要素和地表能量平衡变化特征的分析，得到如下结论：

(1】沙尘暴天气过境前后，地面水平风风向经历了从稳定到多次调整，再到稳定，

最后崩溃的演变，风向调整时．风速减弱，而调整之后，风速加大，直至出现沙尘暴过

境时的强风天气，这使得大量沙尘卷人大气。沙尘暴过境时，不仅伴随有大风天气，而

且还有很强的上升运动，这有利于将沙尘带人高空。沙尘暴天气来临前夕，地面空气呈

干热状态，处于低气压控制之下，这有利于把大量沙尘扬起，而在沙尘暴过境时和过境

后，地面空气显得相对湿冷．地面气压急剧上升，并处于高压控制之下。

(2)沙尘暴来临与过境时，由于空气沙尘古量大，致使到达地表的太阳短波辐射大

大减弱，从而使净辐射量大幅度减少；与此同时，受沙尘的影响，感热和潜热输送都较

小。沙尘暴过境时，土壤全天向上输送热量，但量级较小。

从以上观测结果可看到，地面风长时间稳定维持，空气干燥伏热，地面受低压控

制，也许是沙尘暴早期预测的前兆因子。
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Variations of Surface Atmospheric Variables and Energy Budget

during a Sandstorm Passing Dunhuang on June 6 of 2000

Hu Zeyong”， Huang Ronghui”， Wei Guoan” and Gao Hongchunll
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孙呦s}ttu}e叫mmos卟er"Physlf s。(1№e靶Afa妇mY 0f s(㈦Ⅵs，Bebmg、啪吼∞

Abstmct An IntensIve observatIon perlod(IOP)of“The Expe rIment or Alr—Land Interactlon In

Tv口1cal And Area or Chlna”was carr坨d out 1n Dunhuang a辑a or Nortbwest Chlna from May to June

of 2000 Based on the experIment daIaset jnvestlgatlon，the characIenstKs of surface atmospherlc va rIa—

bks and energy budget were analyzed dunng a sandstorm The results showed that Ihe wInd dlrectlon

expeflenccd dlfkrence phases dunng the sandstorm．The wiⅡd 5peed decreased at a djusl phases but m·

creased at sIable phases and wlth strong upward alrnow TI他alr was hot and dry wllh low pressure
be-

fore lk sandstorm．bul co Jd aDd wel wjib h】gh pressure durjng the sandstorm The surface net radiatlon

was Iow due to hl曲densltv ofsand partlcks ln thc aIr The surrace sensible and latentheat nux becaIne

weak The soilIransferred heat from deep laye r【o the surface the whole day and night tlnle durlng the

K。y wOrds：sandstorm； atmosPherlc va rlables： energy budget：
Gansu ProVince
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