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2014年春季甘肃一次特强沙尘暴过程的
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摘要：利用实况观测资料以及NCEP 6 h再分析资料，基于位涡理论和wRF模式，对2014年4月23

～24日甘肃最强的一次沙尘暴过程进行数值模拟及发生机制分析。结果表明：沙尘暴过程出现伴有

各气象要素“突变”现象，即风速加大、能见度陡降、PM。。浓度陡增、地面气温和气压大幅度下降，模式

模拟结果与实况一致，能够准确反映出各要素的强烈变化；此次沙尘暴过程在高空强风带和强锋区及

地面冷高压、热低压以及两者过渡地带产生的地面强冷锋共同作用下发生，而河西地形的“狭管效

应”对此次沙尘暴起加强作用；高值位涡沿着陡峭的310 K等熵面下滑时垂直涡度不断增大，致使垂

直正涡度柱造成强烈上升运动，并与下沉运动相互作用，最终导致此次特强沙尘暴的发生。
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鉴于沙尘暴对生态环境以及人类生存环境的重

要影响，一些学者对中国西北区域沙尘暴的发生机

制进行了一系列的研究¨一0|。刘树华等¨川通过对

多个个例的研究指出，我国西北地区的沙尘暴天气

是由大、中、小3种不同尺度的天气系统相互作用形

成的，其中大尺度影响系统包括短波槽、切变线、低

涡、锋面气旋，中尺度系统为地面急行冷锋前飑线产

生的强烈上升气流及次级环流系统，小尺度系统为

强对流天气系统，如雷暴、龙卷、积云单体等天气系

统或冷锋前后近地层的小尺度湍流扰动；姜学恭

等¨21研究发现，气旋冷锋是引发沙尘暴的主要因

素，地面大风形成主要源于气旋发展和锋后强冷平

流，高空动量的有效下传也是重要原因；段海霞

等¨列利用GRAPES—SDM沙尘模式对2011年一次

强沙尘暴天气进行模拟分析，指出高空强纬向风速

的加强能够促使中低层形成垂直环流圈，其下沉支

流使高空动量有效下传到近地面，进而在地面形成

大风及扬沙和沙尘暴天气，强沙尘暴中心位于此垂

直环流圈的下沉支；王汝佛等¨41利用NCAR／NCEP

再分析资料，从沙尘暴爆发前后的天气形势、气象要

素场的特征以及起沙和传输的动力机制等方面对

2010年一次沙尘暴过程进行初步分析，指出蒙古气

旋强烈发展是引发此次沙尘暴的主要原因。赵庆云

等¨纠对2010年4月24日甘肃河西走廊的特强沙

尘暴过程进行了分析，得出沙尘区域上空存在一个

西风急流中心，而地面热低压的强烈发展增强了沙

尘暴的强度。

沙尘暴的发生具有明显的中尺度天气特征，然

而目前大气观测网时空分辨率较粗，难以有效捕捉

沙尘暴发生时的中尺度信息¨6|。中尺度数值天气

预报模式通过对沙尘暴天气过程的模拟，能够输出

中小尺度天气系统的要素场信息，为研究沙尘暴的

发生机制提供有效途径。2014年4月23～24日甘

肃大部出现本年度最强的一次沙尘暴过程，能见度
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最低不足20 m，突发性强，具有明显的中尺度天气

特征，本文利用wRF高分辨中尺度预报模式，结合

实况资料，对此次特强沙尘暴过程进行数值模拟，并

对其发生机制进行了研究。

1实况及影响系统

1．1 过程实况

2014年4月23～24日甘肃省大部分地方出现

强沙尘暴天气过程，共有12个测站出现沙尘暴天

气，范围从河西的敦煌、酒泉、张掖一直延伸到中部

的兰州，其中敦煌出现特强沙尘暴天气，能见度不足

20 m，风速超过20 m·s～，且沙尘暴过程经历了2个

阶段，分别为13：00～14：00和17：00～19：00(表1)，

历时较短，具有明显的中尺度特征。

图1是敦煌站观测到的此次特强沙尘暴过程前

后4月22日00：00至25日06：00逐小时PM．。质量

浓度和能见度。可以看出，23日03：00之前，PM。。质

量浓度为75～200¨g·m～，说明沙尘暴过程爆发前

沙尘浓度较小且相对较稳定。23日08：00开始，PM。。

质量浓度猛升至1 300斗g·m‘3以上，能见度下降到

1 km以下，预示着此次沙尘暴天气过程的开始。14：

00，PMm质量浓度继续增加至6 700～6 900峭·m～，

此时为沙尘暴天气过程最强时段，高浓度值持续到

24日07：00，随后开始快速降低，至12：00，PMm质量

浓度已下降到500¨g·m。左右，此后PM。。质量浓度

变化不大，表明此次沙尘暴过程趋于减弱结束。

表1 2叭4年4月23—24日沙尘暴主要发生站点实况

Tab．1 7rhe weather situation of main stations during the

sandsto珊process in Gansu f而m 23 to 24 April 2014
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幽l 2014年4月22日06时至25口06时

PM，。质量浓度和能见度逐小时演变

Fig．1 ne evolutions of the houdy PMlo concentration

and visibility from 06：00 April 22 to 06：00 April 25，2014
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1．2 沙尘暴过境前后地面要素变化特征

敦煌自动气象站记录的2014年4月22日06：

00至25日06：00(北京时)逐小时近地面气温、相

对湿度和气压显示(图2)，22～23日白天，气温持

续上升，并在23日沙尘暴爆发前达最高，而相对湿

度快速下降，向着有利于沙尘暴发生的暖干状态发

展。23日13：00，气温急剧下降，14：00～16：00时

段气温降幅达lo．o℃，同时伴随着气温的下降，相

对湿度从7％略增至17％，此后气温持续降低，相对

湿度略有增加。在沙尘暴来临前，地面气压骤降到
874．3 hPa，随着沙尘暴过程开始，冷空气增强，气压

开始持续猛增，至24日凌晨，气压已上升至893．7

hPa，沙尘暴过程的10 h内气压增幅达19 hPa。
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图2 4月22—25日逐小时近地面气温、相对湿度和气压变化

F培．2 The changes of the houdy temperature，relative humidity aIld air pressure f而m 22 to 25 April 2014

沙尘暴发生前，4月21—22日夜间以偏南风为

主，白天以西北风为主，风速都不大。沙尘暴发生过

程中，风向一直保持西北风，23日15：00风速迅速

增加到最大值9．8 m-s～，此后逐渐减小；25日过

程结束后，风向恢复到爆发前的状态(图3)
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图3 4月22—25日10 Illin风向、风速演变

Fig．3 The evolutions of the teII rninutely wind

direction and wind speed hDm 22 to 25 April 2014

1．3高空及地面影响天气系统

影响这次沙尘暴过程的高空关键系统是强风带

和强锋区。4月23日08：00，欧亚中高纬500 hPa

环流形势为“2槽l脊”，2槽分别位于中西伯利亚

到新疆西部和日本海附近，贝加尔湖附近为高压脊。

f互北地区大部分地方处于西北气流控制中，随着贝

JJⅡ尔湖高压脊逐渐东退，中西伯利亚低压槽开始分

裂东移，在新疆北部形成低压中心，其值达到541

tIagpm，中心温度达一34℃。与低压槽对应的高空

锋区在东移过程中不断加强，并于23日13：00开始

影响河西西部，敦煌出现强沙尘暴天气；23日20：

()0，高空锋区及强风带全面影响甘肃河西，河西中西

部等高线与等温线呈垂直配置，大气斜压性进一步

增强，有利于动量下传。同时在500 hPa上，河西西

部对应出现一支≥20 m·s。1的强西风带，中心风速

达40 m·s～；700 hPa上也出现一支≥12 m·s。1的

强西风带，中心风速达22 m·s～，高、低空强风速
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带共同作用引发了第二阶段的沙尘暴过程(图略)。

地面形势图(图略)显示，4月23日08：00，地

面冷高压在巴尔喀什湖附近，中心气压值达1 040

hPa，锋面位于新疆中部，锋前为热低压，中心值为

980 hPa，位于若羌站，锋面附近出现扬沙天气。到

14：00，锋面进入河西，敦煌和马鬃山出现特强沙尘

暴天气。锋面过境后酒泉地区降温升压明显，且风

速显著增大，敦煌站3 h变压达6 hPa，23日08：00

至24日08：00降温达16℃。伴随着冷锋东移，甘

肃河西中西部相继出现大范围的大风、沙尘暴天气。

由此可知，此次沙尘暴过程的地面影响系统是地面

冷高压和地面热低压，以及两者过渡地带产生的地

面强冷锋。冷空气推着暖空气进入甘肃河西走廊，

受地形“狭管效应”影响，风速加大，加之甘肃河西

拥有丰富的沙源，有利于强沙尘暴天气的爆发。

2 中尺度数值模拟及检验

2．1 模式简介及模拟方案

采用的模式是wRFv3．4．1，其水平分辨率为9

4()80 120 160 200 240 280 320 360 400

格点数

0Ⅵ’=24．000 HIGH=52．()(10 I NTERVAL=4．()000

24 28 32 36 40 44 48 52

(c)

km×9 km，格点数为430×300，垂直方向共38层。

模拟区域水平中心点为39．9。N、92．2。E。模式输出

结果为每1 h输出一次。模拟时间从2014年4月

22日08时至25日08时(北京时)，模拟时效为72

h。参数化方案采用“n微物理方案、Kain—Fritsch

对流参数化方案、Ysu边界层方案、RRTM长波辐射

方案、Goddard短波辐射方案以及Noa}l laIld—sur-

face陆面方案。背景场和边界条件采用美国国家环

境预报中心(NCEP)的FNL再分析资料，每6 h一

次。

2．2影响系统模拟及检验

图4是500 hPa和700 hPa实况及数值模拟的

高空环流形势。500 hPa实况上(图4a)，23日08：

00巴尔喀什湖附近为强斜压槽控制，在槽线附近有

条强风速带；相应模拟图上(图4c)，对强斜压槽的

位置模拟较准确，也模拟出了槽前强风速带的分布。
700 hPa上(图4b)，强斜压槽位于新疆北部，对应槽

中有强冷平流，槽前有低空急流，最大风速在20 m

·s一以上；模拟试验(图4d)，对强斜压槽的位置、

40 80 120 160 200 240280 320360甜m

格点数

W’=16．()oO HI(：H=40．Ooo INTERVAL=4
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(d)

图4 2014年4月23日08时500 hPa(a，c)、700 hPa(b，d)观测(a，b)

及模拟(c、d)的位势高度(单位：da即m)和风速(单位：m·s“)合成图

(色标为风速大小，模拟图中风向标单位为5 m·s“)

Fig_4 The ob8erved(a，b)粕d simulated(c，d)of500 hPa(a，c)aIld

700 hPa(b，d)geoptential height(unit：dagpm)，硒nd speed(unit：m·s一。)at 08：00 on April 23，2014
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形态及低空急流模拟准确。由于天山的阻挡，低空

急流分成了天山以北和以南2部分，天山以南的急

流此时已经开始影响甘肃河西，马鬃山及敦煌附近

风速较强，与沙尘暴发生的时间相对应。

2．3地面气象要素模拟及检验

对沙尘暴过程中敦煌、马鬃山、玉门、金塔4站

的气温、气压、风速、风向模拟检验表明(图5)，该试

验模拟出了此次沙尘暴过程各要素的变化特征，其

中对气温和气压的模拟效果较好，特别是沙尘暴发

生时各要素“突变”情况模拟较为准确。对气温而

言，敦煌、玉门和金塔后半段模拟效果比前半段要

好，不仅变化趋势与实况变化相同，且模拟误差也比

较小，而前半段的模拟误差较大；马鬃山站，前半段

模拟误差较小，后半段模拟误差增加，但变化趋势与

实况相同。对地面气压的模拟非常准确，除金塔外，

模拟值与观测值非常接近，整体误差较小，且气压变

化趋势一致。对风速的模拟，马鬃山和金塔2站模

拟效果较好，与实况相比，不仅变化趋势相似，且误

差也较小；敦煌和玉门站总体变化趋势相同，但模拟

风速比实况明显偏小。在对风向的模拟上，金塔和

敦煌偏差略大，马鬃山和玉门模拟的风向和实况基

本相同。
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图5沙尘暴过程中敦煌、马鬃山、玉门、金塔各站逐小时气温、气压、风速、风向实况及模拟变化

Fig．5 The ch肌ges of the obsenred锄d simlllated surface tempemture，air pressure，wind speed
and试nd direction in Dunhuang，Mazongshan，Yumen and Jinta stations during the sandsto肌pmcess
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3沙尘暴发生机制分析

位涡是表征大气动力、热力性质的综合物理量，

其定义为：

p=蟮。·V口 (1)

其中，口为比容(单位：cm3·g。1)，孝。为绝对涡度

(单位：s‘1)，口为假相当位温(单位：K)；它等于单

位质量气块的绝对涡度在Vp方向的投影与I V口I

的积。对于无摩擦、绝热大气中位涡守恒，即：

誓：o (2)
山

。 ⋯7

已有研究表明‘17‘1 9|，基于湿位涡守恒，当等熵

面倾斜增大时，沿等熵面下滑的气流由于风切变、对

200
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奄40()

扩
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流稳定度的变化而促使低层垂直涡度急剧增大。对

沙尘暴过程而言，水汽变化可忽略，湿位涡退化为位

涡，湿位涡原理对位涡仍然适用。由前面分析可知，

此次沙尘暴过程具有明显的中尺度特征，在对此次

沙尘暴过程模拟的基础上，利用模拟资料和位涡守

恒理论，开展此次特强沙尘暴的发生机制研究。
3．1 沙尘暴过程期间等熵面形态

图6是此次特强沙尘暴过程中沙尘暴2个主要

爆发阶段的位温剖面。可以看到，4月23日11：00，

冷暖空气在敦煌附近对峙，310 K位温等值线非常

陡峭，从300 hPa高度附近下降到700 hPa，并已到

达敦煌以西，表明此时敦煌已经在沿着等熵面下滑

的冷空气影响下；23日17：00，冷暖空气依然在敦煌

附近对峙。
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图6 2014年4月23日ll：00(a)、17：00(b)敦煌位温的经向剖面(单位：K)

Fig．6 7nle meridional sections of t}Ie potential tempemture at

Dunhu肌g station at ll：00(a)蚰d 17：00(b)on April 23，2014(Unit：K)

3．2 310 K等熵面位涡下滑

图7是2014年4月23日08：00—20：oo期间日

=310 K等熵面位涡变化，可知此次沙尘暴过程中，

在等熵面上与强斜压槽对应的是高位涡值的冷空气

堆。该位涡高值区在23日08：00由新疆北部向南

疆盆地扩展，位涡最大达8 PVu，且在位涡舌处有细

胞状的位涡团出现(图7a)；11：00，伴随位涡主体的

东移，位涡团增加，在敦煌附近也出现了细胞状的位

涡团，敦煌附近的位涡值达到1．5 PVU(图7b)；14：

00，位涡增大到2．1 PVU，由实况可知，与敦煌位涡

相对应，此时敦煌为特强沙尘暴(图7c)；17：00、20：

00(图7d和7e)，随着位涡主体的临近，敦煌再次出

现了新一轮的沙尘暴天气。

3．3垂直涡度及垂直速度变化特征

从沙尘暴发生的主要阶段敦煌站的垂直涡度剖

面上(图8)可以看出，23日11：00、14：00及17：00

在敦煌附近有正涡度柱自200 hPa向低层伸展(图8

中箭头)，表明该正涡度柱与垂直上升运动的发展

关系密切。

利用模拟资料分析此次强沙尘暴过程中敦煌站

垂直速度经向剖面发现(图9)，在4月23日1l：00

强沙尘暴发生初期(图9a)，敦煌以西有强上升运动

发展，上升速度中心在600 hPa附近，速度为2．8×

10一cm·s～；与此同时，敦煌以东700 hPa以下区

域有较强的下沉运动发展东移，下沉速度最强达一

1．6×10一cm·s～。伴随上升中心的东移，敦煌开
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始出现沙尘暴天气；12：00(图9b)，随着上升运动中

心的加强和上升区的扩大，下沉气流也在增强，但此

时敦煌低层仍处在较强的下沉运动中；13：00(图

9c)，敦煌完全处在强上升气流中，此时敦煌发生特

强沙尘暴，能见度不足20 m；14：00(图9d)，对流层

中层以下基本上为下沉气流，上升运动中心出现在
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400 hPa，第一波的沙尘暴趋于减弱。可见，此次特

强沙尘暴主要是由强的上升运动引起的，而强的下

沉运动在沙尘暴发生初期阻碍了沙尘的垂直扩散，

降低了水平能见度，对沙尘暴起到加强作用。然而

在第一波沙尘暴结束后，强的下沉运动抑制了沙尘

的快速扩散，对沙尘暴结束起到延迟作用。
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图7 2014年4月23日08：00一20：00逐3 h日=310 K等熵面位涡(单位：PVu)

Fig．7 The tlI舱e—hoIlr ch蚰ges of potential vortex f矗310 K

i8entmpic surf她e如m 08：00 to 20：00 on April 23，2014(Unit：PVU)
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Fig．9 The zonal section of the hourly verticaI speed over Dunhuang
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综上所述，此次特强沙尘暴发生的机制是，高值

位涡沿着陡峭的310 K等熵面下滑时垂直涡度增大

(基于等熵面位涡守恒)，进而造成气旋性环流增

强、垂直速度剧增，最终导致强沙尘暴的发生。

4结论

(1)此次强沙尘暴过程来临时，各要素出现“突

变”，风速加大、能见度陡降、PMm浓度陡增、地面气

温和气压大幅度下降；模式模拟结果与实况一致，较

能准确地反映各要素的强烈变化。

(2)此次特强沙尘暴的高空和地面影响系统表

明，强风带和强锋区是高空影响系统，而冷高压和热

低压是地面关键影响系统，以及两者过渡地带产生

的地面强冷锋；此外，河西地形的“狭管效应”对此

次沙尘暴的发生起加强作用。

(3)wRF中尺度预报模式准确模拟出了影响此

次沙尘暴过程的主要天气系统，其模拟资料分析表

明，强烈上升和下沉运动的相互作用是此次沙尘暴

发生的主要因素，而垂直正涡度柱是上升运动产生

的直接原因。

(4)高值位涡沿着陡峭的310 K等熵面下滑，

由于等熵面倾斜和沿等熵面位涡守恒，故垂直涡度

增大，进而造成气旋性环流增强和垂直速度剧增，最

终导致强沙尘暴的发生。
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Mesoscale Simulation of a Strong Sandstorm Process and Its Triggering
MechaIlism Analysis蚰23 April 20 14 in Ga璐u Province

u Guan甜inl，ZHANG Tiejun2，REN Yulon92，WANG Yon93
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Abstract：Based on山e observation data and 6一hour reanalysis of NECP and vortex theory，the strongest dust sto瑚pIDcess was simu．
1ated by WRF model f如m 23 to 24 April 2014 in Gansu Province．0n this basis．the fonlling mechanism of the dust sto丌11 was further

analyzed by using the theory of potential vorticity．The observed data showed that the meteomlo百cal elements suddenly changed during
the sand—dust stornl process，wind speed increased，visibility steeply fbll，concentIation of P】Ⅵlo spuned，ground tempeIature and air

pressure signi6cantly dmpped． The simulated results were consistent with the observation，which could accuratelv reflect the tremen．

dous change of each factor．The dust stonll was afkcted by high level strong wind and f}ontal zone，suIface cold high pressure and ther．

mal low pressure，and strong cold front in their mmsitional zone，while the terrain of Hexi Co而dor with funnelling played an important
mle in stI’en昏hening of the dust sto珊． The vertical vorticity continuously increased with the sliding down of the high value area of vo卜
tex along the steep 3 10 K isentropic suIface，it caused the stmng upward movement of aimow，and interacted with the sinking motion，

which eventuaUv led to the occuITence of the stmng dust stoHn．

Key words：mesoscale numerical simulation：sandstonn；conservation of potential vonicitv
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