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河西走廊中西部一次特强沙尘暴的

对称不稳定诊断分析

王伏村1”，付有智2，刘秀兰3，殷雪莲2，邵 亮4
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摘要：2007年4月13日在河西走廊中西部发生了特强沙尘暴，极大风速25 m／s，最小能见度50 m。

用风云2号卫星红外云图对下沉急流云头进行跟踪，并用NCEP(1。×10)6 h再分析数据对高速下沉

急流到达冷锋云带前后的静力不稳定、条件不稳定、条件对称不稳定等进行了诊断分析。结果表明：

这次强沙尘暴由高速下沉急流引起，急流头部触发了锋区附近强对流发生；凝结潜热释放先在对流层

中层发生，然后向下发展，使对流层中下部转为条件不稳定层，700 hPa附近的条件不稳定能量释放使

边界层对流环流迅速增强，引发了这次特强沙尘暴。

关键词：特强沙尘暴；下沉急流；条件对称不稳定；条件不稳定
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强沙尘暴天气是西北危害严重的天气现象，由

于其对工农业、交通、环境、人民生活危害极大，因而

受到社会广泛关注。近年来我国学者对沙尘暴的成

因和机理研究成果颇丰。王文等¨3对1993年5月

5日的“黑风暴’’进行了诊断分析，认为湿对称不稳

定是这次过程的一种可能机制。汤绪等旧J，对甘肃

河西走廊春季沙尘暴与低空急流的关系作了研究，

认为在东亚中纬度高空维持纬向强急流锋区的情况

下，极易造成甘肃河西走廊春季强沙尘暴的低空急

流产生，而低空急流的位置及强度又可作为沙尘暴

强度及沙尘暴发生和影响区的预报指标。赵琳娜

等【31对高层位涡下传使中低层气旋快速发展在强

沙尘暴中的作用进行了诊断分析。张强等Ho从物

理上系统解释了特强沙尘暴天气的沙尘壁特征。王

锡稳等”1对2003年7月20日甘肃河西走廊1次历

史上少见的区域性夏季沙尘暴天气进行了分析，发

现沙尘暴爆发前散度场呈低层辐合高层辐散状态，

沙尘暴发生在最大垂直速度出现以后，同时水平螺

旋度对夏季沙尘暴预报有较好的指示意义。李艳春

等№1总结了宁夏沙尘暴发生机制。王建鹏等。列模

拟了河西走廊地形对沙尘暴天气系统的影响。屠妮

妮等¨1研究了温度平流在引发强沙尘暴的蒙古气

旋中的作用。王雁鹏等一1利用非静力中尺度气象

预报模式MM5和三维欧拉型区域空气质量模式

CAMx建起一套完整的空气质量模拟系统，该模式

对沙尘传输和沙尘浓度分布有较好的模拟能力。张

瑞军等¨叫从沙尘暴的成因、特征、输送、影响和防治

等方面总结了近年来国内的研究进展。本文使用等

熵面气流运动轨迹和每小时风云2号卫星红外云图

说明了这次特强沙尘暴过程中对流层中低层槽后有

高速下沉急流的存在，并用NCEP(1。×1o)度6 h再

分析数据对这次过程中高速下沉急流到达冷锋云带

前后的静力不稳定、条件不稳定、条件对称不稳定等

演变进行了诊断分析。

1天气实况概述

2007年河西走廊未出现大规模区域性特强沙

尘暴，但小区域对流天气引发的特强沙尘暴也时有

发生。4月13日14：30以后在酒泉和张掖交接处
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发生了“黑风”天气，酒泉、金塔、鼎新、高台各站风

速>20 m／s，能见度<200 in，其中鼎新站极大风速
25 m／s，能见度50 m，达到了“黑风”标准。

2高速下沉急流的时空演变

2．1 高速下沉急流在云图上的时间演变

从图l风云2号红外云图上可以看出，08时

(图1a)高空槽前锋面云系到达酒泉西部，锋后900

E西侧有急流条文状云生成，最低云顶亮温一48

℃。10时(图lb)高空槽前锋面云系到达酒泉中西

部，锋后急流条文状云明显发展，急流条文云带长度

在800 km以上，并且东南移到敦煌西北侧，云层加

厚、变亮，最低云顶亮温一50℃。12时(图1C)高空

槽前锋面云系到达酒泉中部，锋后急流云带头部在

敦煌、安西一线，距锋面云系100～200 km，并且云

头有块状对流云团产生，轮廓清晰，最低云顶亮温一

55℃。13：30分(图ld)锋后急流云带头部到达玉

门附近，云头对流云团进一步发展，并且与云头邻近

的锋面对流云团也异常发展，最低云顶亮温一62

℃，对流深度加深，对流云团后侧下沉气流使地面风

速加大，有扬沙天气发生。15：00分(图1e)锋后急

流云带头部到达酒泉、鼎新一线，云头对流云团和锋

面对流云团相接并激烈发展，最低云顶亮温一63

℃，>一62℃的面积迅速扩大，对流达到旺盛期，对

流云团下击气流使酒泉、金塔、鼎新地面风速>20

m／s，能见度<200 m，特强沙尘暴形成。17：00分

(图lf)锋后急流云头和锋面对流云团相接成一片，

最低云顶亮温一66℃，但>一62℃的面积迅速减

小，雷暴大风减弱到20 m／s以下，并有雷阵雨产生，

能见度好转。

图1 2007年4月13日风云2号卫星红外云图(箭头为下沉急流方向，细实线为急流云头轮廓)

Fig．1 The FY一2 infrared images ON April 13，2007(The long alTOW for the descending jet direction，the thin

line for the jet cloud head outline)
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从以上急流云带演变过程可以看出，急流云带

从生成到强盛阶段用了7 h，水平移动跨越10个经

度，急流云头速度在44 m／s，远快于锋面系统移速

和对流层中低层环境风速。急流云头是由于高空急

流携带高层干冷空气下沉到对流层中层，叠加到对

流层低层暖湿空气之上，使对流不稳定能量积聚增

强，对流不稳定能量爆发性释放产生的对流云。急

流云头的发展、成熟、减弱与地面雷暴大风、沙尘暴

强度演变有较好的对应关系。

2．2高空急流在等熵面上的位势高度演变

从图2a一2c等熵面上全风速矢量和高度演变

图可以看出，08时400一420N，950～1000E范围内

等熵面上等高线稀疏，等熵面坡度小，>15 m／s的

风速矢量在4 000 gpm以上，急流高度较高，在对流

层中低部；14时400～420N，950～100。E范围内等

熵面上等高度线加密，等熵面坡度陡立，>15 m／s

的风速矢量在2 000 gpm以下，急流高度下降到边

界层；20时40。～42。N，95。～100。E范围内等熵面

上等高线变稀，等熵面坡度减小，>15 m／s的风速

矢量在4 000 gpm以上，急流高度回复到对流层中

部。以上等熵面上风速矢量演变说明，沙尘暴发生

前，急流高度是由对流层中部向边界层下沉的过程；

沙尘暴减弱消失后，急流高度是由边界层底层向对

流层中部抬升的过程。等熵面坡度是由缓到陡，再

由陡变缓的过程。

图2 2007年4月13日高空急流在等熵面(305 K)上的高度变化(a，b，c)和静力稳定度沿40。N的垂直剖面(d，e，f)

Fig．2 The upper jet on the 305 K isentropic surface(a，b，c)and vertical cross sections(d，e，f)of the gravitational

stability along 40。N on April 13，2007
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3大气不稳定时空演变

对流性沙尘暴天气过程中，对流不稳定能量释

放扮演了重要角色，为了进一步说明干、湿过程在这

次特强沙尘暴过程中的作用，对不同稳定度的演变

进行对比分析。

3．1静力稳定度演变

1个气块受到扰动后产生垂直位移，若气块加

速离开其初始位置，则称为静力不稳定。静力不稳

定反映的是干空气层结不稳定状态。静力不稳定可

以用芒>0判别。从40。N辈的垂直剖面图(图2d，
op op

e，f)可以看出，08时整层为静力稳定，且800 hPa以

下稳定度较大，竽<一4×10～K／hPa。14时在沙尘
掣

暴出现前，700 hPa以下稳定度减小，且在900～

102。E出现小范围正值区域，对流层低层出现静力

不稳定。20时在沙尘暴结束后，整层转为静力稳

定。从上述分析看，静力不稳定在沙尘暴发生前只

有在浅层小范围出现，静力不稳定能量释放在这次

沙尘暴天气中不是主要角色。

3．2对流有效位能演变

对流有效位能CAPE在热力学图解上是自由对

流高度(Z眦)到平衡高度(z。。)问的层结曲线与状

态曲线所围成的面积，与2高度间正浮力产生的动

能大小成正比。CAPE值越大，对流不稳定越强。

定义如下式：
名EI 71一r

CAPE=g f (2F2)dz
J
ZLFC 』”

其中Z是虚温，e,p分别表示与环境和气块有关的

物理量；z。阢为自由对流高度，是乙一L由负值转

正值的高度；z。。为平衡高度，是乇一瓦由正值转负

值的高度。

从13日CAPE的演变图(图3a，b，C)可以看

出，08时整个河西走廊无CAPE值>0的不稳定区

域，大气对流稳定。14时在沙尘暴出现前，河西走

廊西部和北部出现2个CAPE中心值>80 J／kg的

区域，大气层结出现对流不稳定。20时在沙尘暴结

束后，CAPE正值区域在河西走廊中西部消失，对流

不稳定能量完全释放。武威有CAPE中心值>40

J／kg的小范围区域，对流不稳定能量相对小，此范

围没出现强沙尘暴。以上分析说明，河西走廊中西

部在14时以后的对流不稳定能量释放是造成强对

流和地面大风、沙尘暴的原因。

3．3条件对称不稳定演变

条件对称不稳定能量转换在强天气事件中起着

重要作用。Schultz，D．M等¨¨对条件对称不稳定的

关键问题和应用进行了回顾和总结。Dixon，R．S．

等[121在气旋云头快速发展研究中，把对流有效位能

(CAPE)、倾斜对流有效位能(SCAPE)和湿对称不

稳定(MSI)进行了对比分析，指出了湿对称不稳定

能量释放在气旋云头快速发展中的作用。Brown—

ing，K．A．[1列在研究1987年10月横扫欧洲的1次

强风暴气旋云头结构中发现：云头钩状部分有多个

倾斜对流环流组成，其尖部有高速下沉急流——

“尾端刺”(The sting at the end ofthe tail)，“尾端刺”

在地面产生强风，并认为云头多级倾斜对流环流由

条件对称不稳定引起。

当等温面的斜率大于等肘面的斜率时称为对

称不稳定，对于干空气为对称稳定，对于湿饱和大

气，由于潜热释放，使大气变为对称不稳定，称为条

件对称不稳定。条件对称不稳定可以用湿地转位涡

MPV,来判定0123，其表达式为：

a疗

uPv,=一g(f+玉)素
ur

，au量a口。 apgap。、1 o面百一面i’
)tiP以<0为条件对称不稳定，MP圪>0为条件对称

稳定。

从400N的MPV,垂直剖面图(图3d，e，f)可以

看出，08时在95。～99。E，700 hPa以下为条件对称

稳定层，700～400 hPa为条件对称不稳定层，脚匕
负值中心为一0．12×10“m2·K·S～·kg一，中心

位置在600 hPa附近；14时在沙尘暴出现前，负值区

域中心值减小到一O．21×10“in2·K·s～·kg～，

并向下、向东扩展，<一0．1×10‘6 m2·K·S～·

kg。1的区域到达近地面层，450 hPa以下整层出现条

件对称不稳定层；20时在沙尘暴结束后，在970一

980E上空，850—600 hPa之间出现了正值区域，中

心最大值为0．1×10“m2·K·8～·kg～，中心位

置在700 hPa附近，也就是说在这个区域，由条件对

称不稳定转为条件对称稳定，条件对称不稳定能量

转化为条件不稳定能量¨4|。
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图3 2007年4月13日对流有效位能cAPE(a，b，c)和条件对称不稳定沿40。N的垂直剖面(d，e，f)

Fig．3 The convective available potential energy(a，b，C)and vertical cross sections(d，e，f)of the conditional

symmetric instability along 400N on A。一l 13，2007

从上述分析看出，条件对称不稳定先在对流层

中部出现，由于对称不稳定产生的斜升运动先生成

云，进而凝结潜热释放增大，使得对流层中部产生对

流不稳定，垂直对流增强并向下伸展，对流层下层也

出现凝结潜热释放，继而产生对称不稳定和对流不

稳定，中尺度云团强烈发展。

3．4条件不稳定演变 ，

当大气中包含水汽，由于气块绝热上升凝结潜

热释放使气块所受的浮力增大，从而变得不稳定称

为条件不稳定。条件不稳定可以用半>0判别。
叩

a日

从400N的半垂直剖面图(图4a，b，c)可以看出，08
叩

时在95。～990E，700 hPa以下为条件稳定层，700—

500 hPa为条件不稳定层，正值中心为3．1×10“K／

hPa，中心位置在600 hPa附近；14时在沙尘暴出现

前，正值区域中心值增大到5．4×10一K／hPa，并向

下、向东扩展，>2×10。4K／hPa的区域到达近地面

层，500 hPa以下整层出现条件不稳定层；20时在沙
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尘暴结束后，正值中心位置下降到650 hPa附近，但

在960～98。E从850 hPa到600 hPa之间出现了负

值区域，中心最小值为一2．3×10一K／hPa，中心位

置在700 hPa附近，也就是说在这个区域，条件不稳

定能量释放，由条件不稳定转为条件稳定。对应垂

直速度剖面图(图4d，e，f)，08时在950一980E，800

hPa以下为下沉气流，垂直环流的下沉支和上升支

均在800 hPa以上；14时在940～970E从850 hPa

到500 hPa为上升气流，上升气流的中心在850 hPa

附近，最大上升速度一5．6×10～hPa·s～，同时下

沉支中心也下降到700 hPa附近，最大下沉速度3．4

×10一hPa·S一；20时下沉支气流在960一980E已

将低层上升中心抬升东推，低层完全被下沉气流控

制。

图4 2007年4月13日条件不稳定沿40。N的垂直剖面(a，b，c)和垂直速度沿40。N的垂直剖面(d，e，f)

Fig．4 The vertical CROSS sections(a，b，C)of the conditional instability and the vertical cross sections(d re，f)

of vertical velocity along 400N on April 13，2007

由上面分析可以看出，这次特强沙尘暴过程不

是干过程，凝结潜热释放先在对流层中层发生，然后

向下发展，使对流层中下部转为条件不稳定层，在

700 hPa附近的条件不稳定能量释放在这次特强沙

尘暴过程中的作用比较显著。

4小结

(1)这次沙尘暴过程中对流层中低层槽后有高

速下沉急流存在，从急流云带演变过程看出，急流云

带从生成到强盛阶段用了7 h，水平移动跨越10个
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经度，急流云头速度44 m／s，远快于锋面系统移速

和对流层中低层环境风速。

(2)等熵面上风速矢量演变说明，沙尘暴发生

前，急流高度是由对流层中部向边界层底层下沉的

过程；沙尘暴减弱消失后，急流高度是由边界层底层

向对流层中部抬升的过程。等熵面坡度是由缓到

陡，再由陡变缓的过程。

(3)从沙尘暴发生前后的条件不稳定、条件对

称不稳定等演变分析表明，这次强沙尘暴不是干过

程，凝结潜热释放先在对流层中层发生，然后向下发

展，使对流层中下部转为条件不稳定层，700 hPa附

近的条件不稳定能量释放在这次特强沙尘暴过程中

起到重要作用。

(4)这次沙尘暴过程中，条件对称不稳定和条

件不稳定共存，条件对称不稳定产生的斜升运动先

生成云，凝结潜热释放增大，对流不稳定增强，继而

对流不稳定能量释放，产生强烈对流。
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Instability Analysis of a Heavy Dust Storm in Mm—west Part of Hexi Corridor
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4．Lanzhou Meteorological Bureau of Gansu Province，Lanzhou 730020，China)

Abstract：Based on FY一2 infrared images and the reanalysis data for six hours of NCEP(1。X 1。)，the heavy dust storm process OC-

curred on 13 April 2007 in the middle west part of Hexi corridor is analyzed，particularly the cloud head of the descending jet was

tracked and the gravitational instability．conditional symmetric instability and conditional instability are diagnosed in detail．Results

show that a high speed descending jet resulted in this heavy dust storm and the jet triggered strong convection in frontal region，and con-

ditional instability occurred in the middle part of troposphere first，then developed downwards．The release of conditional instability ener-

gY at the level of 700 hPa caused rapid development of convective circulation in boundary and brought on this heavy dust storm．

Key words：heavy dust storm；descending jet；conditional symmetric instability；cohditional instability
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