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摘 要：利用逐日的+,-./自动气象站和0+!(水平能见度仪资料，分析了塔里木盆地(""$年春季系统性沙尘暴和
局地性沙尘暴的环流形势、气象要素及能见度变化特征。结果表明：（!）前期气温持续上升和特殊的地理环境以及下
垫面条件为沙尘暴爆发提供了条件；（(）低压槽前暖平流提供了热力条件，低压槽前正涡度平流提供了动力条件；（*）
下层锋区的加强是形成沙尘暴的动力因子，不稳定的大气层结是重要的局地热力因子，也是形成沙尘暴天气的内在

动力；（$）系统性沙尘暴能见度变化趋势复杂；局地性沙尘暴能见度变化走向分明，器测值约为目测值(倍；（’）系统性
沙尘暴持续时间长、强度大、各气象要素变幅很大；局地性沙尘暴持续时间短，各气象要素在短时间内有剧烈变化。
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沙尘暴是在特定的地理环境和环流背景以及天

气系统下诱发的一种灾害性天气。它不仅影响国民

经济的可持续发展，而且破坏自然生态平衡，已经成

为社会普遍关注的气象灾害之一。人们早就注意到

了沙尘活动与寒潮有关〔!〕，并认为沙尘暴发生在寒

冷气候条件下〔(〕。实际上沙尘暴活动最强的时期

不是在最冷时期，而是在*!$月份〔*〕。春季由于系
统性天气频频过境，塔里木盆地大风天气时有发生，

加之春季降水相对较少，少量植物正值萌芽时期，在

天气背景和特殊的下垫面条件下引发的沙尘天气不

可忽视〔$!%〕。

! 资料采集和方法

于(""$年$月((日!’月(5日，在塔里木

&""油井布设了+,-./自动气象仪(台，分别位于
沙丘上和丘间谷地，直线距离约)""6，对各气象要
素进行数据采集，’6.7采集!组数据。同时运用

0+!(前散射能见度仪进行能见度数据资料采集，!’
/采集!次数据。目测与器测能见度资料采集同步
进行。利用天气学原理、统计方法对上述资料进行

分析。

" 地理环境与前期气候特征

塔里木盆地位于中纬度西风带，大西洋水汽输

送受伊朗和帕米尔高原的阻挡，降水少，植被稀疏。

加之盆地常常在热低压控制之下，处于不稳定状态；

塔克拉玛干沙漠为沙尘天气提供了丰富的物质基

础〔&，)〕。

(""$年(!$月，气温持续上升（表!）。降水*
个月合计"2*66。此时，当冷锋过境时，气温骤然
下降，负变温幅度很大，加速地面扰动和大气辐合上

升运动，将地面干燥松散的沙粒卷入空中，导致沙尘

暴的发生。

表! 塔中站"##$年"!$月温度和降水
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> 系统性沙尘暴

>2! 高空环流形势及影响系统
塔里木盆地沙尘暴全过程分为*个阶段。$月

(’!(%日为起始阶段。此时南疆主要受南支高压
脊的控制，在其西南产生一个’)"91,的闭合高压
中心，致使塔里木盆地气温继续攀升，最高达到

**2’8。干旱程度的加剧，为大风天气以及沙尘暴
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的发生、发展提供了热力条件。!月"#日傍晚到"$
日为发生、发展阶段。在"#日$：%%时&%%’()高
空环流图（图*）上清楚看到，新疆大部处于槽前西
北气流控制下，在塔克拉玛干沙漠!%+,，$%!$&+-
附近出现一个低压切变，这就是这次沙尘暴触发机

制的动力因子。".日$：%%时，西西伯利亚大槽已
经东移到中西伯利亚，槽线也随之平移到中西伯利

亚—咸海东侧。槽前为暖平流区，正涡度平流为槽

进一步加深发展和地面系统的迅速减压提供动力条

件，高空槽前暖平流为之提供热力条件。冷中心也

位于中西伯利亚，中心值达/!!0。到"%：%%时，
北疆西部已经处于槽前。西西伯利亚大槽在东移过

程中，槽底部已影响到天山以北地区，而在南疆东南

面与青海、西藏交界处附近!%+,，$%!1%+-，有一个

弱高压脊的发展，致使位于!%+,，$%!$&+-的上游
槽不断加深发展。!月"$日，由于西西伯利亚大槽
在东移过程中影响北疆地区，有一支较弱冷空气穿

越天山，冷空气主流沿天山北坡南下，从哈密进入南

疆，成为这次沙尘暴天气过程发展的主要动力。!
月"1日至&月*日为发展、消亡阶段。&%%’()高
空图上"$!"1日里海、咸海附近位置的脊南压，使
得冷空气沿脊前西南气流在巴尔喀什湖附近堆积。

"1日$：%%时，在巴尔喀什湖—南疆西部国境线附
近形成低压槽，已经影响到北疆部分地区。到"%：%%
时低压槽迅速东移南疆西部，对这次沙尘暴天气做

了又一次动力补充。致使沙尘暴天气延续到!月

2%日。直到&月*日$：%%时，南疆地区的低值系
统才消亡殆尽，这次沙尘暴过程结束。

图* 高空环流形势

3456* 7’8&%%’9):998;<)4;=’);>)>%$：%%

图" 地面实况

3456" 7’8?:;@)=8=’);>)>"%：%%

!6" 地面形式分析
由图"可以看出，在贝加尔湖西南蒙古国有一

闭合低压系统，中心值为1$.6&’()。相对于在西
西伯利亚处有一个闭合高压区，中心值为*%""6&
’()。二者之间等压线密集分布，气压梯度大。因
此，由低压中心引伸出一条沿天山北坡西南/东北
走向的干冷锋并影响到北疆地区。此时，南疆地区

有一个弱的低压中心。!月".日，冷锋主力东移，
影响到东疆地区并使东疆大部普遍降温，冷空气主

力沿天山北坡南下，从哈密进入南疆盆地，导致!月

"$日南疆塔里木盆地大范围降温。观测点"$日"!
’降温达/**620，升级为寒潮。当低压系统控制
塔里木盆地时，垂直方向对流强，水平方向湍流加

强。造成大风天气，引发沙尘暴。
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!!! 系统性沙尘暴能见度变化趋势
在系统性天气的控制下出现的沙尘暴天气的能

见度变化时间长，大致分为"个阶段：第#阶段，$
月%&日傍晚开始，是系统上小切变所诱发的沙尘
暴。第%阶段，$月%’日系统的主力造成东灌天
气，影响到塔里木盆地所引起的大风天气导致沙尘

暴。第"阶段，$月%(日新的系统所引起的沙尘
暴。从$月%’日能见度变化曲线（图"!$）可以看
出，器测和人工观测，能见度变化趋势大致相同。但

是，人工观测的能见度要明显低于器测%倍。系统

性沙尘暴变化趋势较为复杂，浮动较大。在下垫面

条件一致的情况下，主要影响因素为：风向、风速、变

温、变压等。

!!" 系统性沙尘暴过程中气象要素变化（图#）

"!$!# 气压的变化 $月%&日气压开始明显下
降，直到$月%)日凌晨降至()*!)+,-才开始回
升，变压幅度达#*+,-。因此，诱发大风天气发生。

$月%’日中午受主系统影响，冷锋过境时气压又明
显上升。$月%(日受到低压槽的影响，气压再次出
现小的波动，但总体呈上升趋势。

图" 系统性沙尘暴午后能见度变化

./0!" 1/2/3/4/567+-809:;-26259<-5/72-8=25:></85+9-;59>8::8

图$ 系统性沙尘暴下午至傍晚能见度变化

./0!$ 1/2/3/4/567+-809:;-26259<-5/72-8=25:><39;:>99?98/80

图@ 系统性沙尘暴气压和气温变化

./0!@ A+-809:;-/>B>922C>9-8=59<B9>-5C>9=C>/80-26259<-5/72-8=25:><
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!"#"$ 气温的变化 由冷空气的水平流动所引起
的局地气温下降称为冷平流。当#月$%日受冷空
气主力影响，气温迅速下降。$%日开始$#&降温
’()，$*日开始$#&降温’$)。可见这次冷低压
深厚系统的势力很强。所导致的沙尘暴天气才有持

续时间长，能见度低的特点。

! 局地性沙尘暴

!"" 高空环流形势及影响系统
(月’!日一次典型局地性沙尘暴，从*：++时

(++&,-高度场上（图略）看到，在#+!#(./，*(!
0+.1附近明显存在一个横向切变，且切变前的偏西
风较大，最大风速达’23／4。同时分析(++&,-温
度场，在天山附近有横向的温度槽。槽的迅速发展

所引起的大风天气是这次局地沙尘暴的主要原因之

一。通过(++&,-涡度图（图略）分析，横槽前强烈
的正涡度平流为这次局地性沙尘暴天气提供了动力

条件。再分析$+：++时(++&,-高空图，横槽已经
迅速转型（转竖）并且东移到东疆地区，因此，局地性

沙尘暴迅速消亡。

配合不同层次天气图分析，%++&,-在#+./，
*%.1附近有横向低压槽，与此同时温度场同样具有
横向温度槽，且落后于低压槽有利于槽的加深发展。

配合高低空环流形势分析得出，这次小系统扰动发

生发展时间周期短，但强度很大。

!"# 地面形势分析
由$++#年(月’!日*：++时客观分析图（图

略）看到，位于贝加尔湖东侧有较高的高压闭合系

统，中心值’+’$"(&,-。同时位于蒙古国中部有闭
合低压系统。在高值和低值系统之间贯穿一条冷

锋，冷锋前端直接影响到塔里木盆地。与#月$2!
!+日强天气系统相比较，气压梯度明显较小，冷锋
自然相对较弱，峰前负变压最大值5(&,-。但是，
峰后正变压最大值却达到’!&,-。冷锋前部温度
高、气压低、空气干燥。冷锋过境后，气象要素发生

跳跃性变化，扰动加强，触发不稳定能量大量释放，

在短时间内形成大风天气，加之下垫面粒径较小，顷

刻间扬风起沙形成沙尘暴。不稳定的空气状况是重

要的局地热力条件，也是形成这次沙尘暴天气的内

在动力。

!"$ 局地性沙尘暴能见度变化趋势
局地性沙尘暴的目测能见度与器测的变化趋势

基本一致（图2）。局地性沙尘暴能见度迅速下降直
至谷底，直观上曲线斜率很大，说明在非常短（!367）
的时间周期内系统影响强度非常大。能见度回升曲

线相对平缓，沙尘暴持续时间周期很短，共’&。

图2 局地性沙尘暴午后能见度变化

869"2 :646;6<6=>?&-79@AB-<A?-<4-7C4=AD367=&@-B=@D7AA7

图% 系统性沙尘暴气压温度变化

869"% E&-79@AB-6DFD@44GD@-7C=@3F@D-=GD@CGD679-<A?-<4-7C4=AD3
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!!! 沙尘暴过程中各个气象要素的变化

"!"!# 气压的变化 $月#%日的气压变化趋势
（图&），#’：’’!#"：’’气压下降#()*历时%(。

#"：’’!#$：’’气压迅速上升#()*历时#(。在中
高纬地区，类似这种气压的非周期变化与气压系统

的移动、演变有直接的关系。

"!"!+ 气温的变化 $月#%日在局地性沙尘暴发
生的时间段内温度骤减，#(之内温度降幅达&,，
之后温度迅速攀升。从侧面表现出局地性沙尘暴影

响系统的移动速度很快，强度很大。

"!"!% 风速、风向的变化 纵观+次沙尘暴过程
（图-!.），发现在影响系统到达之前，风向急转直
下，都是由北风转南风，再迅速转北风，系统性沙尘

暴最大风速达到#"/／0。局地性沙尘暴最大风速
达到#-/／0。系统性沙尘暴最后转为东风或者偏
东风，这是受天山山脉的影响，是东灌天气所造成

的。而局地性沙尘暴则为偏北风和北风为主，这是

由于横槽的影响。

图- 系统性沙尘暴风向风速

123!- 425662789:2;5*560<886;=*0>0:8/*:290*560:;7/

图. 局地性沙尘暴风向风速

123!. 425662789:2;5*560<886;=*?;9*?0*560:;7/

" 小 结

（#）大气环流的槽脊发生发展为沙尘暴的发生
发展提供了动力条件和热力条件。

（+）系统性沙尘暴与局地性沙尘暴能见度变化
有着明显的差异。

（%）局地性沙尘暴周期短，在发生的时间段内气
温骤减，移动速度很快，强度很大。系统性沙尘暴具

有持续时间长、能见度低、气压波动大的特点。

参考文献（@8=8785980）：

〔#〕 刘东生!黄土与环境〔A〕!北京：科学出版社，#.-$!%’%B%+’!

〔C2DE;530(853!C;800*56F5G27;5/85:〔A〕!H82I253：J928598

)7800，#.-$!%’%B%+’!〕

〔+〕 张德二!历史时期“雨土”现象剖析〔K〕!科学通报，#.-"，"（%）：

+."B+.&!〔L(*53E887!M5*?>080;56D0:68<;02:2;5*0<7892<2:*N

:2;56D7253(20:;7>〔K〕!O(25808J928598HD??8:25，#.-"，+"（%）：

+."B+.&!〕

〔%〕 赵景波，杜娟!黄春长!沙尘暴发生的条件和影响因素〔K〕!干旱

区研究，+’’+，#.（#）：$-BP!〔L(*;K253Q;，EDKD*5，RD*53
O(D59(*53!1;7/*:2;59;562:2;50*56*==89:253=*9:;70;=0*56N

0:;7/〔K〕!M726L;58@808*79(，+’’+，#.（#）：$-BP!〕

〔"〕 牛若云，薛建军!+’’+年春季我国沙尘天气特征及成因分析

〔K〕!气象，+’’+，+.（&）："%B"-!〔S2D@D;>D5，TD8K2*5ID5!

M5*2>020;=:(8J*56N0:;7/>U8*:(8725O(25*6D7253:(8J<7253;=

+’’+〔K〕!A8:8;7;?;329*?A;5:(?>，+’’+，+.（&）："%B"-!〕

"#+ 干 旱 区 研 究 +%卷

万方数据



〔!〕 张静芳，高晓莲，赵俞飞"一次影响航空的强沙尘暴天气分析

〔#〕"陕西气象，$%%&（’）：$&($)"〔*+,-.#/-.0,-.，1,23/,24/,-
，*+,25607/"8-,49:/:2-;+77007<;20:;=2-.:;=2>;2,?/,;/2-
〔#〕"@/>2-;+4920A+,-B/C7;72=242.9，$%%&（’）：$&($)"〕

〔)〕 郑乐娟，张慧琴"吐鲁番地区一次强沙尘暴天气分析〔#〕"新疆

气象，$%%$，$!（&）：’)(’D"〔*+7-.E7F6,-，*+,-.G6/H/-"

8-,49:/:20,:;=2-.:,-I:;2=>/-J6=K,-8=7,〔#〕"@/>2-;+4920

3/-F/,-.C7;72=242.9，$%%$，$!（&）：’)(’D"〕

〔L〕 江吉喜"一次特大沙尘暴成因的卫星云图分析〔#〕"应用气象学

报，’DD!，)（$）：’LL(’MN"〔#/,-.#/B/"8:;6I92002=>,;/2-02=
“@4,<OA;2=>”6:/-.1CAPNQC8.7=9〔#〕"R6,=;7=49#26=-,420

8KK4/7IC7;72=242.9，’DD!，)（$）：’LL(’MN"〕

〔M〕 刘泉，李铁松"我国沙尘分布的时空分布和成因分析〔#〕"干旱

区研究，$%%N，$’（N）：N)’(N)!"〔E/6R6,-，E/J/7:2-."8-,49P

:/:2-;+7;7>K2=,4,-I:K,;/,4I/:;=/S6;/2-,-I02=>,;/2-<,6:7:20

I6:;T7,;+7=:/-U+/-,〔#〕"8=/I*2-7V7:7,=<+，$%%N，$’（N）：

N)’(N)!"〕

!"#$%&’&(")*+,+#)-.+&(/0#"1&)(.2&’")*+3#.’24#&’"’"05.’"6$%%N

GWXY7-’， EQ3/,’， 84/C,>;/>/-’， Y8Z1#/,-’， *G8X3/,2P<+6,-$
（’!"#$%&’()*&*#*+,-.+)+"*/+*+,",0,12，34&(5/+*+,",0,1&65078$&(&)*"5*&,(，!"#$%&M&%%%$，34&(5；

$9&(:&5(13+(*+",-;(<&",($+(*50/+*+,",0,12，!"#$%&M&%%%$，34&(5）

!7&).#8)： J+7J,=/>@,:/-/-3/-F/,-./:42<,;7I/-;+7>/II47P4,;/;6I7T7:;7=49[2-7，;+7?,K26=0=2>;+78;P
4,-;/</:<,6.+;S9;+7Q=,-/,-\4,;7,6,-I;+7\,>/=:，:2;+7K=7</K/;,;/2-2<<6=:/-0=7H67-;49,-I;+7?7.7;,;/2-
<2?7=,.7/:42T/-;+7S,:/-"C2=72?7=，,;>2:K+7=72?7=;+7J,=/>@,:/-/:.7-7=,449<2-;=2447IS9+2;42T,-I
/:6-:;,S47，,-I;+7=7/:,S6-I,-;:,-I,-II6:;/-;+7J,O4/>,O,-]7:7=;"844;+7:7K=2?/I7;+7<2-I/;/2-:20
2<<6==/-.:,-I:;2=>:"Q-;+/:K,K7=，;+7</=<6>0467-<7:/;6,;/2-，>7;72=242./<,40,<;2=:,-I?/:/S/4/;9<+,-.7
07,;6=7:20:9:;7>,;/<,-I42<,4:,-I:;2=>:/-:K=/-.（0=2>8K=/4;2C,9）$%%N,=7,-,49[7IS96:/-.;+7I,9PS9P
I,9I,;,<2447<;7I,;;+7],?/:,6;2>,;/<2S:7=?,;/2-:;,;/2-,-I20̂ ]’$+2=/[2-;,4?/:/S/4/;9"J+7=7:64;:,=7,:
02442T:：（’）\=2K+,:7<2-;/-626:;7>K7=,;6=7/-<=7,:7，K7<64/,=.72.=,K+/<7-?/=2->7-;,-I6-I7=4,9/-.:6=P
0,<7<2-I/;/2-:K=2?/I7;+7K=7<2-I/;/2-:202<<6==/-.:,-I:;2=>:；（$）J=26.+20T,=>,I?7<;/2-2007=:+7,;/-.
K2T7=,-I;+7K2:/;/?7?2=;7B,I?7<;/2-2007=:I9-,>/<K2T7=202<<6==/-.:,-I:;2=>:；（&）_-+,-<7>7-;20
42T7=P,/=0=2-;/:,I=/?/-.0,<;2=2002=>/-.:,-I:;2=>:，,-I;+76-:;,S47,;>2:K+7=7/:,-/>K2=;,-;42<,4+7,;P
/-.K2T7=0,<;2=,-I,4:2,-/-+7=7-;>2;/?702=<72002=>/-.:,-I:;2=>:；（N）J+7?/:/S/4/;9?,=/,;/2-;=7-II6=P
/-.:9:;7>,;/<:,-I:;2=>:/:<2>K4/<,;7I"J+7?/:/S/4/;9?,=/,;/2-;=7-II6=/-.42<,4:,-I:;2=>:/:<47,=，,-I;+7
,KK,=,;6:P2S:7=?7I?,467/:I26S4720;+7=,-.77:;/>,;/2-；（!）A9:;7>/<:,-I:;2=>:,=7<+,=,<;7=/[7IS942-.
I6=,;/2-，K2T7=064/-;7-:/;9,-I+/.+?,=/,;/2-=,-.7:20>7;72=242./<,40,<;2=:"G2T7?7=，42<,4:,-I:;2=>:,=7
<+,=,<;7=/[7IS9:+2=;I6=,;/2-,-I?/247-;?,=/,;/2-=,-.7:20>7;72=242./<,40,<;2=:T/;+/-:+2=;;/>7"
9+%:(.1&：:,-I:;2=>；:9:;7>,;/<:,-I:;2=>；42<,4:,-I:;2=>；?/:/S/4/;9"

!’$$期 霍 文等：塔里木盆地$%%N年春季沙尘暴特征分析

万方数据


