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一次雷暴大风引发的强沙尘暴天气

的中尺度系统分析

王伏村1，付双喜2，张德玉1，张浩文1，代德彬1，刘玉洁1

(1．甘肃省张掖市气象局，甘肃 张掖734000；2．甘肃省人工影响天气办公室，甘肃 兰州 730020)

摘要：使用探空、地面和张掖多普勒天气雷达观测资料对2013年7月30日发生在河西走廊的一次

强沙尘暴天气进行了分析。结果表明：这次雷暴大风沙尘天气是对流层低层冷平流作用下，不稳定能

量释放形成的卢、y中尺度对流系统造成的，雷暴下击暴流的辐散流和密度流是引发地面强风和沙尘

暴的直接因素。高层干、中层相对湿和低层干的层结，易产生雷暴大风天气。l h正变压和负变温演

变能很好地反映雷暴下击暴流形成的雷暴高压和冷池的强弱变化，同时也反映了下击暴流的辐散气

流和冷池密度流造成的地面大风及沙尘天气的变化。
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沙尘暴天气是危害极其严重的天气现象之一，

对大气环境影响较大，受到社会广泛关注。引发沙

尘暴的天气系统有大尺度锋面系统，也有中小尺度

强对流系统。我国学者近10 a来对大尺度锋面系

统引发的沙尘暴成因和机理做了大量研究。张强

等⋯在总结以往研究成果的基础上，探讨、解释、概

括分析了特强沙尘暴天气的物理特征及其气候效

应。王伏村【2。3J、程鹏【4 J、汤绪哺1等分别对甘肃河

西走廊沙尘暴的动力、热力和螺旋度特征、以及与低

空急流的关系作了较为细致的分析研究。

除了大尺度锋面系统，中小尺度对流系统产生

的雷暴大风也时常会引发沙尘暴天气，雷暴大风引

发的沙尘暴天气春、夏季均有发生，由于突发性强，

给预报预警带来难度。韩经纬等∞1对2005年4月

1日发生在内蒙古中部的一次飑线伴有强沙尘暴天

气过程进行了监测和分析，发现沙尘暴发生区与天

气雷达回波的逆风区对应。岳平等"o根据对流体

在热低压条件下激发强沙尘暴的机理，并应用

Renn6和Ingersou的热机自然对流理论，对2004年

7月12日强对流引发的沙尘暴内部动力热力结构

进行了探讨。以前由于观测手段的限制，缺乏高时

空分辨率的观测数据，对此类沙尘暴的形成机制分

析有限，认识不够全面。本文借鉴近几年一些雷暴

大风的研究方法旧一0|，使用探空、地面和多普勒天

气雷达高时空分辨率观测数据对甘肃河西走廊

2013年7月30日雷暴大风引发的一次强沙尘暴天

气的形成机制做进一步研究，重点分析大风沙尘暴

天气发生的天气尺度环境条件、中尺度对流系统的

天气雷达特征以及1 h正变压和负变温与雷暴高压

和冷池强度、大风沙尘暴强度的关系，以期为此类沙

尘暴天气潜势预报和短临预警提供参考。

1 天气实况

2013年7月30日15～21时，甘肃河西的张掖

和武威市出现了雷电、大风和区域性沙尘暴天气，高

台、临泽、张掖、山丹、永昌出现沙尘暴，武威、民勤出

现扬沙，其中临泽最低能见度400 m，达到强沙尘

暴，张掖极大风速24．6 tn／s(3个乡镇自动站极大风
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速超过30 In／s)，武威极大风速达到26．5瑚／s(3个

乡镇自动站极大风速超过30 Hl／s)。此次沙尘暴天

气是近5 a来河西走廊夏季最强的大风沙尘暴天

气，来势迅猛，侵袭范围广，影响较大。此次大风沙

尘暴天气致使河西走廊中东部农业设施及农作物严

重受损，直接经济损失达5 000万元以上，且2人因

烟囱倒坍砸伤致死。

2天气系统演变

2．1高空天气系统

30日08时500 hPa上(图1a)，欧亚中高纬度

为2槽l脊型，里海和贝加尔湖为槽区，蒙古为冷

涡，巴尔喀什湖高压脊发展，脊前为强西北风气流，

风带中心风速为24 tn／s，风带东北侧为蒙古冷涡

(受东移蒙古冷涡底部冷空气影响，29日下午至夜

间甘肃河西走廊出现了阵雨或雷阵雨天气)，河西

走廊至蒙古一带为显著的负变高区(图1d)，低涡主

体活动位置偏北偏东，新疆及河西走廊处在脊前西

北气流带中，等高线与等温线基本平行，斜压性较

弱。20时系统整体略东移，形势变化不大。

30日08时700 hPa上(图lb)，高度场系统与

500 hPa的相似，新疆及河西走廊处在脊前西北气流

带中，风带中心风速为20 Hl／s。不同的是等高线与

等温线有明显的交角，温度槽在新疆东部，温度脊在

河套地区(图1d)，河西处在700—500 hPa温度≥

20℃不稳定带中，新疆北部到河西西部有冷平流活

动，大气具有明显的斜压性。20时(图1c)，700 hPa

锋区前沿已到达河西走廊中东部。

30日08时850 hPa上(图略)，高度场系统配

置为鞍型场，新疆北部和四川为高压，蒙古和南疆为

低压，河西走廊处在鞍型场中部，有利于温度场锋

生。温度场上，南疆和河西走廊为温度脊，北疆为温

度槽，冷暖对比较700 hPa的更强。20时，850 llPa

锋区前沿到达河西走廊中部，河西走廊东部仍为暖

脊控制，说明700 hPa锋区移动快于850 hPa，有利

于对流层低层对流不稳定发展。

图l 2013年7月30日08时(a，b)和20时(c)500 hPa(a)、700 hPa(b，c)

天气图和08时强天气综合分析图(d)

(实线为高度场，单位：dagpm；虚线为温度场，单位：℃)

Fig．1 ne syIloptic chaIts on 500 hPa(a)and 700 hPa(b，c)at 08：00(a，b)and 20：00(c)，

comprehensive analysis of severe weather at 08：00(d)on 30 July 2013

(the solid lines for geopotential height，Unit：dagpm；the dotted lines for temperature，Unjt：℃)
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2．2地面天气系统

30日14时地面图上(图略)，弱冷锋在玉门和

酒泉之间，锋后为小阵雨天气，敦煌3 h变压为+1．
3 hPa，酒泉和张掖有干线存在(图1d)；在地面冷锋

和干线的作用下，午后雷暴得到快速发展，17时冷

锋在张掖和山丹之间(图2a)，张掖3 h变压猛增到

+4．5 hPa，锋后出现雷暴高压及雷阵雨、大风、沙尘

暴天气，极大风速24．6 H∥s，最小能见度400 m。雷

暴大风经过张掖站时(图2c)，1 h内气压急增5．8

hPa，气温骤降11．1℃，相对湿度增加37％，2 min

平均风速增大8 rn／s。从逐分钟数据演变来看(图

2d)，阵风锋过境时气象要素变化更细微，气压先缓

慢上升，大风来临前3 min，即16：26开始气压以0．

2～0．4 hPa／min的增幅快速上升，16：29～16：30平

均风速在2 min内增加到17．0 m／s以上，16：30出

蓍划◆1

现雷暴、大风和沙尘暴天气，16：30～16：35气温以

平均o．5℃／min的降幅快速下降，相对湿度在4

min内迅速下降5％后又快速回升，16：33出现阵雨

天气。20时冷锋到达武威和民勤一线，永昌3 h变

压达到+6．1 hPa，风力仍然很大，武威极大风速达

到26．5-n／s，为扬沙天气，沙尘有所减弱。21时以

后雷暴高压显著减弱，大风、沙尘暴天气消失。30

日08时至31日08时张掖至武威各站降水量在0～
4．0 mm。

以上分析表明，对流层中高层蒙古冷涡底部冷

空气快速过境后，使得河西中高层降温、降压，而对

流层低层较暖，垂直温度直减率加大，不稳定性增

强，在对流层低层冷平流作用下，不稳定能量释放形

成的届、y中尺度对流系统造成此次雷暴大风沙尘

天气。

848 20]

847 181

16：00 16：10 16：20 16：30 16：40 16：50 17：00

一气温一风速一相对湿度一本站气压

图2 2013年7月30日17时地面图(a)和15—20时逐时变压最大值和阵风锋(b)

及张掖站08—20时逐时(c)和16～17时逐分钟(d)气压、

气温、相对湿度和2 min平均风速变化

Fig．2 ne su血ce we砒er chan at 17：00(a)，houdy ma】【imum v撕able p瑚sure
and the position 0f gust front from 15：00 to 20：00(b)and ho埘y chaIlges from

08：00 to 20：00(c)and m抽utely evoluti伽s from 16：00 to 17：00(d)ofpressure，

temperature，humidit)r and wind speed in Zhangye on 30 July 2013

Bd≤蹬圹

9

8

7

6

5

4

3

2●O鲫跗斛肼泓髀弭阻弘跗

零、毯赠簧霉

6

4

2

0

8

6

4^

【_∞．g、瑙匿
已≤出旷

拍

钙

舛

∞

舵

叭

8

8

8

8

8

8

万方数据



第6期 王伏村等：一次雷暴大风引发的强沙尘暴天气的中尺度系统分析 957

3热力、动力演变特征

3．1探空廓线演变

张掖和民勤2013年7月30日08、20时的探空

廓线显示，08时(图3a)，张掖550 hPa以上为干层，

中层600一550 hPa是相对浅薄的湿层，600 hPa到

地面是喇叭口向下的次干层，露点温度和温度层结

曲线呈“×”型，这种高层干、中层相对湿的层结，易

积聚不稳定能量和产生雷暴天气，而边界层的干层

加快了下沉气流中蒸发冷却作用，负浮力加大，有利

于下击暴流的形成。张掖站中层湿层较薄，水汽含

量少，易形成干下击暴流，有利于沙尘暴产生。20

时张掖(图3b)，雷阵雨过后，整层湿度增大，不利于

沙尘的扬起和输送，能见度很好。08时民勤(图

3c)，300 hPa以上为干层，中层600～300 hPa是相

对湿层，且湿层较厚，边界层是喇叭口向下的次干

层。深厚的湿层中水汽及雨滴含量高，形成的下击

暴流相对较湿，这也是雷暴到达武威、民勤后，不易

起沙尘的可能原因。

gj 3 二()l 3：}j 7 J J 3()l I()8|j、J(．1，t·)F|】二()¨·J(h．tI)lk{f≮(。I，11)埂【屯刿J(t．tI)71一J．-·，’I#I

Fig．3 The r—LIlP di孵砌at zh明gye(a，b)and Minqin(c，d)stations
a1 08：00(a，c)锄d 20：00(b，d)on 30 July 2013

3．2地面1 h变压演变

在高原及其周边复杂地形下，海平面气压场订

正误差大，通常使用3 h正变压来表示冷高压的强

弱。然而，像雷暴高压这样时空尺度较小的系统，3

h内与外界已发生较多的质量和能量交换，3 h变压

已无法准确地反映雷暴高压的强度，而1 h内雷暴

冷池与外界质量和能量交换相对较少，能更好地反

映雷暴高压的强度变化。15时(图4a)，金塔站1 h

变压为+2．0 hPa，雷暴高压前方最大变压梯度为3．
3 hPa／100 km，酒泉出现雷电和极大风速为18．3 n∥
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s的大风，说明有弱对流活动和下沉气流造成的雷

暴高压形成。高台站以东为1 h负变压，说明处在

暖低压中。17时(图4b)，1 h正变压区东移到张

掖，张掖站1 h变压骤增到+5．8 hPa，雷暴高压前方

最大变压梯度为10．0 hPa／100 km，说明有强雷暴高

压活动，过去90 min内，从高台到张掖出现雷暴、大

风和沙尘暴天气，张掖极大风速24．6 n∥s，临泽最

小能见度400 m。20时(图4c)，1 h正变压区东移

到走廊中东部，武威1 h变压为+4．1 hPa，雷暴高压

前方最大变压梯度为5．6 hPa／100 km，虽有些减弱，

但强度仍然很强，过去3 h内，从山丹到武威出现雷

暴、大风和沙尘天气，山丹、永昌出现沙尘暴，武威和

民勤出现扬沙，武威站在19：50极大风速达26．5

图4 2013年7月30日15(a)、

17(b)、20时(c)l h变压

Fig_4 111e l h v面able pressure at 15：00(a)，

17：00(b)and加：00(c)on 30 July 2013

m／s。23时(图略)，1 h变压显著减弱，说明强雷暴

高压明显减弱，雷暴、大风和沙尘天气消失。可见，1

h正变压演变能很好地反映对流及下击暴流形成的

雷暴高压的强弱变化，同时也反映了下击暴流辐散

气流造成的地面大风及沙尘天气变化。

3．3地面1 h变温演变

雷暴冷池的水平尺度、厚度和强度直接影响着

地面灾害性大风的强度。就雷暴的时间尺度来说，1

h内雷暴冷池温度受外界影响较小，使用地面1 h

变温可近似反映雷暴冷池的尺度和强弱变化。15

时(图5a)，酒泉站周边出现1 h负变温区，说明有

弱冷空气活动(15时晴天日变化应为正变温)，酒泉

站负变温达一6．5℃，走廊其它区域为正变温，雷暴

图5 2013年7月30日15(a)、

17(b)、20时(c)l h变温

Fig．5 rI’lle l h v撕able tempemture at 15：00(a)，

17：00(b)锄d 20：00(c)on 30 July 2013
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高压前方最大变温梯度为5．2℃／100 km。17时

(图5b)，负变温区东移到走廊中部，张掖l h负变

温骤降至一11．1℃，雷暴高压前方最大变温梯度增

大到19．1℃／100 km，说明雷暴冷池显著增强。20

时(图5c)，1 h负变温区东移到走廊中东部，武威1

h负变温为一8．8℃，雷暴高压前方最大变温梯度

为16．0℃／100 km，雷暴冷池强度略有减弱，但仍然

很强。23时(图略)，受气温日变化影响，大部分地

方为负变温。可见，1 h负变温演变与1 h正变压演

变相似，均能较好地反映雷暴冷池的尺度和强弱变

化，同时也反映了雷暴冷池密度流对地面大风及沙

尘天气变化作用。

4 中尺度雷暴演变特征

15：32张掖多普勒雷达1．50仰角反射率因子显

示(图6a)，在高台西北侧云带中有2块相对强的对

流云A、B，A云块强度44 dBz，水平尺度约10 km，B

云块强度40 dBz，水平尺度约20 km。对应的径向

速度图上(图6e)，对流云前沿有70 km长的18 n∥s

向着雷达的风速带；15：49(图6b)，A云块强度增

强为46 dBZ，水平尺度约20 km，B云块增强为44

dBz，水平尺度约30 km，继续向高台移近，A、B之间

的云块开始变薄断裂。对应的径向速度图上(图

6f)，高台出现20 m／s以上的向着雷达的风速区，此

时地面出现大风沙尘暴天气；16：00(图6c)，A云块

强度继续增强至53 dBZ，B云块增强为47 dBZ，2云

块继续向东北移，并在B云块的东南侧新生成了C

云块，强度为52 dBz，水平尺度约5 km，同时A、B

云块基本上分裂成2个独立的云块。对应的径向速

度图上(图69)，在B雷暴移动的前方高台附近出现

■■—l 一55 50 45 40 35 30 25 20 15

“ 一-■■■l
14．2 一10．7 —7 l 一3．6 一I】．5 0．5 3．6 7．1

图6 2013年7月30日张掖多普勒雷达1．5。仰角反射率因子(单位：dBz)和径向速度图(单位：rn／s)

(a～d、i—l为反射率因子；e—h、m～p为径向速度)

Fig．6 The renecti、rity(Unjt：dBZ)趴d radial velocity(Unit：m／s)

at 1．5。elev“on of radar in Zh粕g)，e 0n 30 July 2013

(a—d and i—l represent t}Ie renectivity，e—h and m—p represent the mdial velocity)

_㈤

Ⅻ■一

万方数据



干 旱 气 象 32卷

了小范围的速度模糊，径向速度超过25 rn／s；16：23

(图6d)，A云块强度继续增强为57 dBz，B云块的

强度开始减弱为42 dBz，2云块继续向东北移，C云

块增强为55 dBz，水平尺度约20 km，并向张掖、临

泽移动。对应的径向速度图上(图6h)，在B雷暴移

动的前方出现扇形的西北向大风区，临泽附近出现

大面积的速度模糊，径向速度估计超过30 n∥s，此

时临泽出现大风和强沙尘暴天气。同时从B雷暴

剖面图(图7b和7d)可以看出，>40 dBz回波基本

在4 km以下，下沉气流占主导地位，>30 In／s风速

核在2 km以下，上升气流被切断抬升到中高层，说

明此时雷暴已处于消弱阶段。从C雷暴剖面图(图

7c和7e)可以看出，>45 dBz回波高度超过8 km，

上升气流和下沉气流有组织的成对出现，说明雷暴

处于强盛阶段(据灾情调查显示，当地出现冰雹天

气)；16：35(图6i)，A、B云块强度同时减弱，分别为

51、41 dBz，而C云块继续增强为57 dBz，水平尺度

约50 km，并向张掖移动。对应的径向速度图上(图

6m)，张掖附近出现大面积速度模糊，估测径向速度

超过30 rn／s，此时张掖出现大风和沙尘暴天气；16：

46(图6j)，A云块强度继续减弱为43 dBz，B云块
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(a)

减弱分散成絮状，C云块也开始减弱为51 dBz，继续

东移；17：03(图6k)，A云块强度维持为46 dBz，c

云块北段减弱为42 dBz，南段新生一强度为54 dBZ

的雷暴；17：31(图61)，A、C云块减弱消散，在山丹

南侧生成强度为43 dBZ的新雷暴。对应的径向速

度图上(图6p)，山丹西北侧为24 rn／s以上的径向

速度区，此时山丹出现大风沙尘暴天气。

雷暴大风到达雷达站前1—2 h的风廓线(图

略)显示，地面(海拔高度1．5 km)到2．5 km(海拔

高度4 km)的平均垂直风切变为4．8 rn／s，属中等强

度风切变。从张掖临近的VAD风廓线(图7a)可以

看出，下击暴流从900 m下降到600 m时的平均风

速迅速增大到20Ⅱ∥s，风速变化8—n／s。根据王秀

明等旧。的研究，把2 km以下的这种速度增幅可归

结为下击暴流的辐散气流和密度流的作用，然后经

1个体扫时间到达地面。

综上所述，雷暴大风、沙尘暴天气的影响系统是

卢、y中尺度对流系统，雷暴在由强盛转为消亡阶段

时，雷暴下击暴流在近地面层的辐散流和密度流作

用下，使地面层风速爆发性增大，引发地面强风和沙

尘暴天气。

图7 2013年7月30日张掖多普勒雷达VAD风廓线和回波剖面

(a)风廓线，(b)沿图6d 1号线反射率因子剖面(单位：dBz)，

(c)沿图6d 2号线反射率因子剖面(单位：dBz)，(d)沿图6d l号线

径向速度剖面(单位：m／s)，(e)沿图6d 2号线径向速度剖面(单位：tn／s)

Fig．7 111e VAD wind p瑚le锄d cross section of echoes“mdar in zh明g)re on 30 July 2013
(a)the wind p1106le，(b)the 11enectivity section along 1 line segment of figure 6d(Unit：dBZ)，

(c)the reflectivity section along 2 line segment 0f figure 6d(Unit：dBZ)，(d)the radial velocity section along

1 line segment of figure 6d(Unit：瑚／s)，(e)the mdial velocity section along 2 line segment 0f figure 6d(Unit：rr∥s)
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5 小结

(1)这次雷暴大风沙尘天气是对流层低层冷平

流作用下，不稳定能量释放形成的卢、7中尺度对流

系统造成的，雷暴下击暴流的辐散流和密度流是引

发地面强风和沙尘暴的直接因素。

(2)高层干、中层相对湿的层结，易积聚不稳定

能量和产生雷暴天气，而边界层的干层有利于下击

暴流的形成。

(3)1 h正变压演变能很好地反映对流及下击

暴流形成的雷暴高压的强弱变化，同时也反映了下

击暴流辐散气流造成的地面大风的强弱变化。

(4)1 h负变温演变能较好地反映雷暴冷池的

尺度和强弱变化，同时也反映了雷暴密度流对地面

大风强弱的影响。
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Analysis on Mesoscale System of a Str蚰g Dust—stom Triggered by Thunderstom

WANG Fucun 1，FU Shuangxi2，ZHANG Deyu 1，ZHANG Haowen 1，DAI Debin91，LIU Yujie
1

(1．劢。7秽胁￡∞rofog如oz曰ureou矿＆邢H P例i船e，劢Ⅱ7堵弘734000，吼i凇；
2．彘w“P例i耽e A疗班c捌／l如d圻c叫函凡蛳ce，儿，劫o“730020，劬i加)

Abstract：Based on the sounding data，obsenration data f÷om automa“cs weather sta“on and the radar data in Zhangye of Gansu PIDv—

ince，the fo瑚ing mechanism of a stIDng sandsto彻occurred in Hexi Con‘dor on 30 July 20 1 3 was analyzed． The results showed that

the thundersto肌and dust stornl weather was caused by the mesoscale JB or y convective system which triggered by instable energy f而m

c01d advection in the lower n．oposphere，and the divergence now and density now of downburst were the direct factors producing stmng

wind and dust stornl． The strati6cation with dry upper level，wet middle t1．opospheI℃and dry boundaIy layer was easy to pmduce thun·

derstom weather．The 1 hour positive va“able pressure and negative variable temperature could well renect the intensity of thunder_

sto瑚high pressure and cold p001． And also the variation of stmng wind and dust sto珊caused by the dive。gence now of downburst and

density now of cold p001．

Key words：Hexi Corridor；thunderstonIl；downburst；dust stom
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