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强沙尘暴过程高空温湿风结构和大气稳定度分析

田庆明1,2,3， 马廷德2， 刘晓云2， 岳 平1'3
(1．中国气象局兰州干旱气象研究所甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，中国气象局

干旱气候变化与减灾重点开放实验室，甘肃兰州730020；

2．酒泉市气象局，甘肃酒泉735000；3．张掖国家气候观象台，甘肃张掖734000)

摘要：利用2004年5月23—24日沙尘暴过程中民勤站观测资料，分析了湿饱和位温、比湿和风速垂直廓线分布

特征及沙尘暴期间沙尘暴强度、地面气象要素和螺旋度之间的对应关系。结果显示：在沙尘暴爆发前，大气层结处

于不稳定状态，大气温、湿风垂直结构有利于沙尘暴的发生发展；沙尘暴期间，大气稳定度逐渐增大，出现了稳定与

不稳定相间的情况，不利于对流的进一步发展；特别是在沙尘暴生命史后期阶段，大气层结调整到稳定状态，抑制

了干对流的发展。在沙尘暴过程中，螺旋度与地面气象要素及沙尘暴强度之间存在很好的对应关系。
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干旱半干旱和荒漠化地区春季发生的沙尘暴现

象引起了科学家们的高度重视【l“】，尤其是最近20

年来，在我国北方发生过数次破坏性极强的沙尘暴

天气，给人民生命和财产造成的损失绝不亚于台风

及特大暴雨等自然灾害¨J。由于沙尘暴的形成和

发展具有相当的复杂性，目前还没有一致的观

点口】，特别是对沙尘暴形成机理的认识还不够深

入。但是，作为边界层内发生的天气现象，在沙尘暴

暴发前期，大气层结及气象要素的分布以及稳定度

等方面，必定会朝着有利于沙尘暴天气现象发生的

方向发展；与之相对应，在天气现象结束前，大气层

结及高空气象要素，必然会调整到不利于地面沙尘

粒子进入大气层的状态。

以往针对沙尘暴的研究主要集中在沙尘暴形成

的动力特征m21、气候统计㈧¨10】、数值模拟与远程

传输¨卜12]、遥感监测¨3。151、沙尘暴期间地面要素微

气象特征的变化¨6。”】、沙尘粒子的物理化学特

性【18。驯、沙尘气溶胶的环境和气候效应以及辐射强

迫心1。圳等领域。受观测资料的限制，对沙尘暴内部

气象要素特征，以及沙尘暴天气过程中大气稳定度

变化分析较少。民勤县位于甘肃省河西走廊东部，

西北与巴丹吉林沙漠相连，东侧与腾格里沙漠接壤，

是位于两大沙漠之间的绿色屏障，境内存在沙丘和

沙丘链。年降水稀少，气候干燥，是我国沙漠化比较

严重的地区之一，也是春季我国西北地区强沙尘暴

的多发中心之一。近年来，民勤严重恶化的生态问

题引起了政府的高度关注。本文根据2004年5月

23～24日甘肃省民勤县沙尘暴天气过程中L波段

探空雷达获得的资料，分析了沙尘暴发生前夕

(2004—05—23T19：15)、发生期间(2004—05—23T

23：02和2004—05—24T 02：02)以及沙尘暴天气现

象结束降水天气发生前(2004—05—24T07：16)饱

和湿位温、比湿和风速垂直分布廓线特征。

1 天气实况

受北方冷空气入侵的影响，2004—05—23T

20：40—2004—05—24T 04：15出现了强沙尘暴天

气，平均风力12 m／s以上的大风持续时间长达5 h，

导致水平能见度仅为200 m。之后，水平气压梯度

减小，地面风速逐渐减弱，水平能见度慢慢转好，并

于2004—05—24T 04：15—2004—05—24T 05：20沙

尘强度减弱为扬沙天气。此外，地面冷锋过境后，从

07：43开始，民勤站出现小雨天气。

1．1湿饱和位温变化特征

图1为沙尘暴前后及期间4个时段获得的大气

层位湿饱和温分布廓线。2004—05—23T 19：15近
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地层气温较高，从地面至500 hPa为不稳定层结；

2004—05—23T 23：02温度廓线表明，在沙尘暴发生

的前期，地面到600 hPa范围出现了不稳定与稳定相

间的情况，不利于对流的发展；2004—05—24T 02：02

在600 hPa高度以下，层结处于绝对稳定状态。
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图1 沙尘暴过程中湿饱和位温垂直廓线

Fig．1 Vertical Profiles of saturation potential

temperature during a sandstorm
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图2沙尘暴过程中比湿垂直廓线

Fig．2 Vertical Profiles of specific humidity

during a sandstorm

1．2湿度演变特征

从图2可以看出，在沙尘暴发生前期，整层大气

比较干燥，近地层的比湿仅为0．9 g／kg。在高空冷

槽及地面冷锋逐渐逼近测站的过程中，整层大气的

湿度不断增加。2004—05—23T 23：02和2004—05

—24T 02：02的探空结果表明，600 hPa以下整层大

气湿度增加了2倍，尤其是2004—05—24T 02：02

600一650 hPa出现了明显的逆湿现象。截至2004

—05—24T 07：16，600～650 hPa的湿度在增大的同

时，近地层湿度达到了3．5 g／kg，比第1次探空时湿

度增大了近4．5倍，比第2和第3次探空时湿度增

加了近2倍。

1．3风速演变特征

图3表明，在近地层，地面冷锋系统过境前夕，

地面风速从弱风(2 m／s)增加到了14 m／s，但在冷

锋过境后，地面风速逐渐减小，这个过程主要是由于

冷锋过境前后地面气压梯度的急剧变化造成的。同

时，从4次高空风廓线可以看出，200 hPa附近高空

风速很大。另外，从图3可以看出：2004—05—

23T19：15，200 hPa风速为30 m／s，中低层风速尤其

是500 hPa等压面以下的高空风极小，在200—400

hPa范围内风廓线梯度较大。沙尘暴发生前夕

(2004—05—23T19：15)垂直风廓线显示出动力不

稳定性，它是触发沙尘暴的重要物理原因之一。

2004—05—23T 23：02的风廓线显示，当高空冷槽接

近测站上空时，200 hPa等压面风速增加到了38

m／s，比19：15的风速增加了8 m／s。上层动量下传

使500 hPa等压面以下的风速显著增大，同时地面

冷锋逼近造成地面气压梯度加大，近地层风速进一

步增加，为起沙过程提供了必要的动力条件。

02：02，即沙尘暴后期阶段，200 hPa等压面风速与

23：02的风速相比，变化不明显，高空动量下传作用

仍然存在。但是强锋区过境后地面处在高压的控制

之下，气压梯度很小，地面风速明显减小，气沙的动

力条件减弱。沙尘暴天气逐渐消失。

2相对风暴螺旋度

螺旋度是表征流体沿旋转方向运动特征的物理

量，在大气现象研究中，通常相对风暴螺旋度日(C)

计算公式为‘圳：

日(c)=尺s日=』=七’【(y—c)A o出VJid．0 (1)
J L dZ o

将式(1)用静力学方程转化到P坐标系后可以得

到：

日(C)=RSH=f 8(K—c)·磊咖 (2)
J

PO

式中：螺旋度的单位是m2／s2；C为风暴移速；h为风

暴人流厚度；靠为h高度的水平涡度；V为风速；z为

垂直高度。由式(2)可以看出：相对风暴螺旋度反映

的是风暴相对人流强度、环境场的旋转程度以及沿旋

转轴方向运动的强度。其值越大，表示风暴旋转性越

大，风暴强度越大，越有利于垂直方向气流的上升运

动，是表征对流发展程度的一个重要指标哺瑙】。
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图3沙尘暴过程中风速垂直廓线

Fig．3 Vertical Profiles of wind speed during a sandstorm

本文H=3 000 m，利用单站探空资料把式(2)

转换为：
Jv一1

日(c)：∑[(“训一e)(％一q)一
n20

(u。一c，)(t，。+。一C，)] (3)

C以850～400 hPa气层中的平均风为依据，取

该风速的75％为风暴速度，方向向右偏转40。作为

风暴来向。由于沙尘暴天气的对流高度一般在2～

3 km以内")，考虑到甘肃省河西走廊的拔海高度在

l 500 ITI左右，为了使积分求和厚度能够达到3 000

Ill，在求相对风暴螺旋度时选取地面到600 hPa风资

料进行计算。
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图4 民勤站沙尘暴过程中相对风暴螺旋度及

对应地面水平风速和能见度变化

Fig．4 RSH values and corresponding horizontal wiIld spced

and visibility at Minqin Meteorological Stolon

图4给出了由2004—05—23T19：15～24T 07：

16四次探空的相对风暴螺旋度、邻近探空时刻的地

0 10 20 30 40

风速／(m·s一‘)

2004—05—24T07：l 6

面整点观测水平风速和水平能见度。可以发现，沙

尘暴前后螺旋度变化非常大。前2次的时间间隔仅

为3 h 47 min，但螺旋度值增加了104 m2／s2，到了

24T 02：02，螺旋度减小到了81 m2／s2；在沙尘暴结

束后，24T07：16螺旋度值仅为16 m2／s2。图4明显

地反映出螺旋度与沙尘暴的强度在时间上依然具有

很好的对应关系；另据地面实时观测资料，23T

23：02前后是地面水平风速最大、水平能见度最低的

时段，同时是相对螺旋度最大时间。

3小结

(1)在沙尘暴发生前，地面气温较高，整层大气

湿度较小，大气层结处不稳定状态；在沙尘暴生命史

的前期，受高空冷槽和地面冷锋过境影响，在高空动

量下传和地面水平气压梯度的共同作用下产生强

风，形成沙尘暴天气现象。沙尘暴的中后期增湿现

象最为明显，温度层结出现了稳定与不稳定相间的

情况，大气温、湿风垂直结构不利于沙尘暴的发展和

维持。当地面冷锋过境后，低层气压梯度减小，高空

动量下传作用逐渐减弱，起沙的动力条件难以满足，

沙尘暴天气结束。

(2)沙尘暴是发生在对流层中低层的干对流现

象，强沙尘暴的形成在具备丰富沙源的前提下，通常

需要具备动力和热力不稳定条件，而螺旋度恰好能

够反映大气动力和热力不稳定因素的物理量。虽然

强沙尘暴期间相对风暴螺旋度值小于雷暴等强烈湿

对流的临界值，但在时间上仍然与地面气象要素及
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沙尘暴的强度之间有良好的对应关系。
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Analysis on the Upper-air Temperature，Humidity，Wind Speed and

Heat Stability during a Sandstorm

TIAN Qing．min91 t2”， MA Ting—de2，LIU Xiao．yun2，YUE Pin91·3

(1．Gansu Province 16y Laboratory ofArid Climatic Changing and Disaster Reduction；Key Laboratory ofArid Climatic Change and

Disaster Reduction&Institute ofArid Meteorology，China Meteorology Administration，Lanzhau 730020，China；

2．Jiuquan Meteorological Bureau，Jiuquan 735000，Gansu Province，China；

3．Zhangye State Clima妇Observatory，Zhangye 734000，Gansu Province，China)

Abstract： Affected by severe invasion of cold air current，a severe sandstorm occurred in Minqin County located

in the Hexi Corridor of Gansu Province during the period from May 23 to 24，2004，the duration of strong wind with

wind speed≥1 2 m／s was as long as 5 hours，and the minimum horizontal visibility Was 200 m only．In this paper，

the vertical profiles of saturation potential temperature，specific humidity and the wind speed during the sandstorm

are analyzed using the radar—sounding data measured by Minqin Meteorological Station during the sandstorm．More-

over，the correlations between the sandstorm intensity and the meteorological factors and RSH Values are also ana—

lyzed．The results show that the atmosphere stratification Was unstable and the vertical structure of air temperature，

humidity and wind speed Was advantageous for the occurrence and development of the sandstorm before the sand-

storm occurred．During the sandstorm，the atmospheric stability Was gradually increased，and the atmospheric sta—

bility and instability occurred ahemately，which Was disadvantageous for the further development of sandstorm．Es—

pecially，the development of dry convection Was restricted after the atmospheric structure became stable at the end

of the sandstorm．The study results reveal that there are some good correlations between the sandstorm intensity and

the meteorological factors and RSH values．

Key words： sandstorm；meteorological factor；stability．
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