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甘肃省春季一次连续浮尘天气过程分析

郭萍萍1，杨建才2，殷雪莲1，郑学金1

(1．甘肃省张掖市气象局，甘肃张掖734000；2．兰州中心气象台，甘肃兰州730020)

摘要：2013年3月8～9 13甘肃省出现了一次区域性的大风沙尘暴天气过程，此后到14 13甘肃中东部

一直维持浮尘天气，这样范围广、持续时间长的沙尘天气为近年来罕见。本文分析了此次沙尘天气过

程的天气气候特征以及特殊气象条件对连续浮尘天气的影响，并以兰州市为例基于HYSPLIT一4轨迹

模式探讨了浮尘天气过程的沙尘颗粒传输特征。结果表明：(1)前期暖干的气候背景有利于此次大范

围沙尘天气的发生；(2)8～9日冷锋后的偏北大风引发甘肃省出现区域性大风沙尘暴天气，11日河西

再次出现扬沙、沙尘暴天气，沙尘粒子沿西北气流向下游地区输送，致使12 13河东出现浮尘天气的站数

明显增多；(3)9 13大风沙尘暴天气过后，甘肃省中东部边界层处在弱的偏东风环境中，大气层结长时间

较稳定，沙尘污染物不易扩散；(4)在连续浮尘天气期间，甘肃省各地上空频繁出现逆温层，且逆温层高

度在9日沙尘暴天气过后有明显抬升，阻挡了低层空气的上升运动，以致沙尘粒子聚集在700 hPa以

下。同时还发现，边界层上部逆温层的逆温温差越大，厚度越厚，造成浮尘天气的强度越强；(5)兰州市

9～10日出现的浮尘天气起源于8日河西走廊及蒙古地区的沙尘暴，1 1 13河西走廊再次爆发的沙尘暴

天气对河东的浮尘天气影响较大。此外，10—13日陕西南部也出现了浮尘天气，“东高西低”的地面形势

使此地上空漂浮的沙尘粒子处在偏东风的环境中，对甘肃中东部地区的浮尘天气有一定的回流输送作用。

关键词：沙尘暴；浮尘天气；逆温层；HYSPLIT一4轨迹模式

文章编号：1006—7639(2015)一02—0303—07 doi：10．11755／j．issn．1006—7639(2015)一02—0303

中图分类号：P458．1+2 文献标识码：A

气象学中将沙尘天气分为浮尘、扬沙和沙尘暴

3种。叶笃正等¨o在研究沙尘天气的成因后指出：

沙尘暴和扬沙天气发生的2个条件是足够强劲持久

的风力和地表丰富松散干燥的沙源。然而，浮尘天

气发生的气象和环境条件与扬沙和沙尘暴有较大区

别，它是在无风或风力较小的情况下，尘土、细沙均

匀地浮游在空中，使水平能见度<10．0 km的天气

现象。浮游的尘土和细沙多为远地沙尘经上层气流

传播而来，或为沙尘暴、扬沙出现后尚未下沉的细

粒。虽然浮尘天气带来的破坏性较小，但浮尘中沙

尘气溶胶对大气环境有显著影响心‘3 J，严重影响人

民群众的生产生活。

2013年3月8～11 Et，受北方冷空气影响，我

国出现了一次大范围的沙尘天气，其影响到了西北、

华北及黄淮大部分地区。此次区域性沙尘暴天气过

程是近30 a来甘肃省出现沙尘天气范围最广的一

次，至14 13全省大部分地方连续出现浮尘天气，这

样范围广、持续时间长的沙尘天气为近年来罕见。

沙尘暴是甘肃省春季严重的灾害性天气之一，由于

破坏性强，对其成因及日常业务预报等研究成果颇

多H一7。，而对春季大范围的浮尘天气过程分析较少。

因此，本文分析了造成甘肃省此次连续沙尘天气的

气候背景和大气环流形势演变、特殊气象条件对连

续浮尘天气的作用，并以兰州市为例，探讨了浮尘天

气期间沙尘的传输特征。

1 天气实况

1．1沙尘天气实况

2013年3月8～14 13，甘肃省出现了一次大范

围的大风、沙尘天气过程。期问有12站出现沙尘
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暴，17站出现扬沙，44站出现浮尘。沙尘暴主要集

中发生在8日的傍晚到9日的傍晚，覆盖了河西西

部及平凉、庆阳等地区，此后lO一15 13全省以浮尘

天气为主，11日肃北、金塔、高台再次出现沙尘暴。

12日河西首先结束沙尘天气，河东于13日以后浮

尘天气逐渐减弱消散，到15日影响甘肃省长达7 d

之久的沙尘天气结束。8～14日全省代表站沙尘天

气实况及能见度见表1。

表1 2013年3月8～14日甘肃省代表站沙尘天气实况及能见度(单位：km)

Tab．1 The observation and visibility during the dust weather process at representative

stations in Gansu from 8 to 14 March 2013(Unit：km)

1．2空气质量监测

此次浮尘天气持续时间长，大气中黄沙气溶胶

浓度一度较高，使人感到胸闷、呼吸困难，严重影响

了人们的生活及身体健康。以兰州市空气质量监测

为例，3月9日08时兰州市出现浮尘天气后气溶胶

质量浓度迅速飙升，09时达到峰值，PM，。和PM：，质

量浓度分别为4 000¨g／m3和823．2 tLg／m3，此后

10—14日浮尘天气维持期间，PM，。和PM：．，质量浓

度一直处在一个较高水平，直到15日以后随着浮尘

天气的结束，气溶胶浓度逐渐降低。

2天气背景分析

2．1前期气候背景

春季是沙尘暴频发的季节，气温高、降水少、风力

大是沙尘天气形成的主要原因。2013年2月23日至

3月14日降水距平百分率及气温距平(图略)可知：

与历史同期相比，河西走廊降水普遍偏少80％以上，

甘肃东部的大部分地方降水偏少50％一80％；除了河

西西部及甘南大部气温偏高2～4℃外，甘肃省其余

地方气温均偏高4～8℃。因此，前期暖干的气候背

景有利于此次大范围沙尘天气的发生。

2．2环流形势及影响系统

2013年3月8～11日有2股冷空气影响甘肃

省。第一股冷空气8日08时南下进入北疆，形成中

心为1 035 hPa的高压系统，随着冷高压主体向东推

进，其前部冷空气于14时后影响新疆东部和南部、

内蒙古西部、河西走廊，且上述区域相继出现大风沙

尘暴天气。至9日20时，沙尘区域已经覆盖了西北

大部、华北及黄淮北部等地，冷锋移动路径及沙尘天

气区域见图1。10日，地面高压继续东移进入华北

地区，甘肃省处在高压西南侧，大部分地方地面风向

为东南风(图2a)，甘肃河东及陕西南部在东南风作

用下出现浮尘天气。11日，西风气流中短波槽东

移，槽后冷平流明显。第二股冷空气于14时进人河

西西部后得到加强，大风卷起地面新的沙粒及先前

漂浮在空中的尘粒，致使酒泉、张掖再次出现扬沙、

沙尘暴，沙尘颗粒顺西北气流向下游地区输送，12

日河东出现浮尘天气的站数明显增多。13日08时

至14日20时，500 hPa上空甘肃省为西北气流控制。

从地面图上可看出，13 13 08时到15日20时我国大

陆地区一直维持“东高西低”的形势(图2b)，陕西南

部到甘肃省河东大部近地面为弱的偏东风，导致沙尘

污染物在此积累。15日后东部高压人海，高原南支

槽东移，河东地面露点温度明显增大，说明空气中水

汽含量增多，有利于沙尘粒子的沉降。至此，影响甘

肃省长达7 d之久的沙尘天气结束。
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图1 2013年3月8—9 13冷锋移动路径及沙尘区域

Fig．1 The moving path of cold front and

the dust area from 8 to 9 March 2013
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(a) (h)

图2 2013年3月10日08时(a)和13 El 14时(b)地面天气图

Fig．2 Surface synoptic charts at 08：00 on 10 March(a)and 14：00 on 13(b)March 2013

3 连续浮尘天气气象条件

造成2013年3月8一14 Et甘肃省大范围连

续沙尘天气的原因，最重要的是强冷空气南下引

发南疆盆地及内蒙、河西走廊的大风、沙尘暴。

此外特殊的气象条件也是形成连续浮尘天气的

一个因素。首先，沙尘天气发生前一个月甘肃省

降水偏少，气温偏高，使得裸露的地表有丰富的

疏松土质；其次在持续浮尘天气期间，甘肃省中

东部低空边界层处于弱风环境，地面风速小；再

有3月9 13第一股冷空气影响结束后，甘肃大部

分地方低空边界层呈中性或弱不稳定，并持续长

时间出现逆温层。这些气象条件都不利于沙尘

粒子的沉降与扩散，使浮尘天气得以持续。这里

分析了此次持续沙尘天气期间甘肃各站高空风

向风速、温度层结及逆温层特征，其中以张掖为

河西代表站，以榆中和平凉为河东代表站。

3．1高空风场特征

从甘肃省探空站的高空风场可以看出(图略)，

在3月8 Et 08时冷空气来临之前，各站上空风向随

高度顺转，有暖平流，此后随着冷空气由西向东移

动，8日20时到9 13 20时各站上空风向随高度逆

转，冷平流明显，全省范围出现了不同程度的大风沙

尘天气。3月10—14 13各站高空风的时间剖面(图

3)显示，10～11日河东各站500 hPa以下各层转为

偏东风或偏南风，对沙尘粒子的扩散不利，而河西

1 1日随着又一股冷空气的影响，700 hPa西北风风

速增大到12 m／s以上，大风引发第二轮沙尘暴天

气。12日08时到14日20时，张掖、平凉上空主导

风向为西北风，而榆中700 hPa以下多偏东风或偏

南风，且风速维持在8 m／s以下。由此可见，在9日

大风沙尘暴天气过后，甘肃省中东部边界层长时间

维持弱的偏东风或偏南风，易导致本地污染物的积

累旧J，从而使浮尘天气持续。

20时08时20时08ut 20时08时20时20时08时20时08时20Ⅱ寸08时20L1；]20时08时20il；J"08时20时08时20U寸
13日 12日 11 H 10日13H 12fj 11}=i 10H 13日 12ll 11日 10日

(a) (b) (C)

图3 2013年3月10～14日张掖(a)、榆中(b)、平凉(C)站风的时间一高度剖面图

Fig．3 Time—height cross section of wind velocity in Zhangye(a)，

Yuzhong(b)and Pingliang(c)from 10 to 14 March 2013
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3。2边界层温度层结特征

大气层结的稳定性是形成沙尘暴的决定性因素

之一，垂直温度梯度越大，大气层结越不稳定，越有

利于沙尘暴天气的发生发展。而针对浮尘天气，近

年来的研究指出稳定的大气层结是决定沙尘颗粒沉

降的一个重要因素归。10|。以榆中为例，探讨此次连

续浮尘天气过程期间边界层的温度层结特征。8日

08时，榆中上空存在深厚的接地逆温层，大气层结

非常稳定，但随着冷空气的渗透，逆温层被破坏，到

9日08时700 hPa以下层结变得不稳定，且700 hPa

以下偏北风速增大，有利于上游传输而至的高空沙

尘粒子向低层湍流运动，兰州此时开始出现浮尘天

气。10～11日08时，700 hPa附近出现逆温层，而

700 hPa以下为中性或弱的不稳定层结，说明逆温层

以下仍存在大气湍流，加之从地面到700 hPa主导

风向为弱的东南风，沙尘污染物在兰州上空累积，并

通过垂直湍流运动向地面扩散，因此10一11日兰州

仍维持能见度仅为4 000 m的浮尘天气。12～14

日，接地逆温层顶到700 hPa之间的温度垂直梯度

增大，大气层结稳定性减弱，造成近地沙尘颗粒污染

物的沉降能力大大降低，而逆温层顶之上的沙尘粒

子垂直扩散运动加强，使得兰州浮尘天气得以维持

但能见度逐渐趋于好转。

3．3逆温层特征

当高空出现逆温层时，会阻碍空气的对流活动，

进而使逆温层像顶盖一样抑制污染物的湍流输

送¨1|。逆温层的存在对大气污染有很大的影

响¨卜”J。李朝辉等¨刮对包头市环境监测数据分析

发现，逆温直接影响PM，。及其他大气污染物的扩

散；马井会等一1对上海地区一次连续浮尘天气过程

分析指出，逆温层的高度与浮尘天气具有较好的对

应关系，高度降低，浮尘天气强度增强。那么，2013

年3月甘肃省出现的连续浮尘天气过程是否也存在

逆温层，不同的逆温层顶高度、逆温层厚度对浮尘天

气的影响又如何?为此，分析了此次持续沙尘天气

过程前后甘肃省各探空站上空的温度廓线(图4)。

由图4可看出，全省除武都外各地白天基本上

都有逆温层的存在，这可能与甘肃省特殊的地理环

境及当地的气候条件有关。通过分析发现，在大风

沙尘暴天气发生前后各地逆温层顶的高度及逆温层

的厚度、逆温温差有明显的变化。7日和8日08

时，沙尘暴爆发前全省各探空站近地面都存在深厚

的逆温层，到9日08时，河西沙尘暴天气已经结束，

酒泉、张掖、民勤、榆中上空仍然存在逆温层，但逆温

层高度明显抬升至700 hPa附近，张掖逆温层顶甚

至到达625 hPa。9日20时，冷空气移出甘肃陇东

南，与河西相同，10～11日河东各站逆温层高度也

由近地面抬升至700 hPa附近，其中榆中、平凉在近

地面和700 hPa出现了双层逆温。12～14日，全省

为西北气流控制，各地逆温层再次出现在近地面。

由此可见，甘肃省自西向东结束大风沙尘暴天气后，

各地上空逆温层的高度都从近地面抬升至700 hPa

附近，逆温层的抬升阻挡了低层空气的上升运动，使

低层沙尘污染物聚集在700 hPa以下，从而使浮尘

天气得以持续。此外，9—14日08时各探空站的逆

温温差和逆温层厚度显示，此期间全省各站上空逆

温层的厚度和逆温温差都维持在一个较高水平，其

中榆中10日08时700 hPa附近的逆温层厚度超过

800 m，逆温温差为5℃(图5)；平凉11日08时700

hPa附近的逆温层厚度超过400 m，逆温温差为8℃

(图4)。由此可见，在连续浮尘天气期间，甘肃省各

地边界层频繁出现逆温层，使大气层结长时间处于

更加稳定的状态，大气湍流作用较弱，非常不利于大

气中沙尘颗粒物的稀释扩散∽1。同时也表明，边界

层上部的逆温层逆温温差越大，厚度越厚，维持时间

越长，造成浮尘天气的强度越强。

4沙尘传输特征

为了分析此次连续沙尘天气中沙尘粒子的传输

路径特征，以兰州市为例，对9～14日的浮尘天气进

行边界层低层的48 h后向轨迹分析。采用NOAA

的HYSPLIT一4轨迹模式，资料为NCEP GDASl 1。

x 1。资料。计算起始点设为兰州(36．050N、103．880

E)，距离地面高度设为150 m。从3月9～14日12：

00(UTC)开始回算，每隔12 h重新启动一条新的后

向轨迹。3月8日20时，标识点位于河西走廊西

部，至9日08时标识点明显沿西北路径南下到达兰

州市附近，这与实况完全相符(图6a)。10日20时，

影响兰州的浮尘天气48 h沙源(图6b)在蒙古中

部，可见兰州市9日开始出现的浮尘天气确实是由

8日河西走廊及蒙古地区的沙尘暴引起的。12日

20时和13日20时(图6d、图6e)，兰州市12～13

日浮尘天气48 h源地在河西走廊，说明上游河西走

廊11日再次出现的沙尘暴对下游甘肃中东部地区

的浮尘天气影响较大。14日20时(图6f)，48 h源

地在陕西南部，而此地不可能是沙尘暴的起源地，

这只能说明11—13日陕西南部出现的浮尘天气

是由北方沙尘的输送所致，大量沙尘粒子在此地

上空滞留，后在偏东风的作用下回流至甘肃中东

部地区。
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图6 2013年3月9—14日浮尘颗粒48 h HYSLIT一4后向轨迹模拟
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Fig．6 The back moving tracks of dust suspended particulates

simulated by HYSPLIT一4 after 48 h from 9 to 14 March 2013

(▲for label points，"A-for the location of Lanzhou)

5结论

(1)2013年3月8～14日甘肃省出现大范围

的持续沙尘天气，前期暖干的气候背景为沙尘暴天

气的爆发提供了有利条件。冷锋后的偏北大风引发

甘肃省8～9 13区域性大风沙尘暴，10～14日全省

以浮尘天气为主，期间11日河西再次出现沙尘暴天

气，沙尘颗粒沿西北气流向下游地区输送，对河东的

浮尘天气影响较大。

(2)大风沙尘暴天气过后，甘肃省中东部边界

层维持弱的偏东风或偏南风，近地面在“东高西低”

的形势下也盛行偏东风，导致沙尘污染物在本地聚

积不易扩散，从而使浮尘天气持续。
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(3)在连续浮尘天气期间，甘肃省各地边界层

大气层结较稳定，大气垂直湍流运动弱，不利于沙尘

污染物的稀释沉降。9～14日各地上空频繁出现逆

温层，且逆温层高度在9日沙尘暴天气过后从近地

面明显抬升至700 hPa附近，阻挡了低层沙尘颗粒

向高空扩散。此外，此期间边界层上部的逆温层逆

温温差越大，厚度越厚，维持时间越长，造成浮尘天

气的强度越强。

(4)HYSPLIT一4后向轨迹模拟结果表明，兰州

市9—10日开始出现的浮尘天气起源于8日河西走

廊及蒙古地区的沙尘暴，而l 1日河西走廊再次爆发

的沙尘暴天气又给下游地区输送了大量的沙粒。同

时陕西南部由于北方沙尘的输送，10—13日也出现

了浮尘天气，此地上空漂浮的沙尘粒子在偏东风的

环境下对甘肃中东部地区的浮尘天气有一定的回流

输送作用。
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Analysis of a Continuous Floating Dust Weather

in Gausu Province in Spring

GUO Pingpin91，YANG Jiancai2，YIN Xuelianl，ZHENG Xuejinl

(1．Zhangye Meteorological Bureau of Gansu Province，办蝌734000，China；
2．Lanzhou Central Meteorological Observatory，Lanzhou 730020，Ch／na)

Abstract：A regional gale and dust—storm weather occurred in Gansu Proviace fltml 8 to 9 March 2013．and untill 14 March the float．

ing dust continued in central and eastern Gansu．The floating dust witll such wide range and long duration had been rarely seen in肛
cent years．This paper mainly analyzed tIle climate characteristics and the influenee of the special meteorological conditions on the float．

ing dust weather，and the main features of dust transportation were discussed over lau凶oa of Gansu．确e results are as follows：(1)
The early wan'n and dry climate background was favorable to the ocCUlTence of dust weather．(2)’11le regional gale and dust—storm

weather happened in Gansu from 8 to 9 March was caused by the northerly gale behind the cold front，and the dust and duststorm

weather appeared again on 1 l March in Hexi Corridor．Due to the downstream translmrtation of dust partieulates along the northwest air-

flow，the stations appearing the floating dust in Hedong of Gansu increased obviously Oil 12 March．(3)After the gale and dust—storm
the boundary layer in central and eastern Gansu was in a weak easterly wind．and the atmospheric stratification was stable for a long
time so that the dust pollutants weren’t conductive to spread．(4)During the floating dust weather．the inversion layer frequendy ap-
peared over Gansu，and tlle height of inversion layer was obviously uplifted after 9 March．which blocked the atmospheric rising nlove．

ment in lower layer，consequently，the dust particulates gathered below 700 hPa．In addition．the intensity of the floating dust weather

was positively correlated witIl the temperature difference and thickness of inversion layer．(5)The floating dust weather in Lamhoa

from 9 to 10 March derived from the sandstorm in Hexi Corridor and Mongolia on 8 March．while the sandstorm once again in Hexi Cor-

ridor on 11 March had gready influenced on the floating dust in Hedong area．Furthermore．the floating dust weather appeared in south．

ern Shaanxi from 10 to 13 March due to the dust transport from the north．The dust particulates kept in easterly wind because of the
surface situation with higher in the eastern part and lower in the western part of Shaanxi．which played a certain role in returning

transpertation of dust particulates to tlle floating dust weather in central and eastern Gansu．

Key words：dust—storm：floationg dust weather；inversion layer；HYSPLIT一4 track model
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