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基于器测能见度的沙尘暴分析
!

李红军，袁玉江，何清
（中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆乌鲁木齐，A>***!）

# # 提# 要：本文通过分析塔克拉玛干沙漠腹地能见度仪、自动气象站观测沙尘暴的资料，得

到：（"）在沙尘暴过程中，器测能见度越小，持续时间越短，随着器测能见度增大，持续时间呈

波动增长，持续时间最长的等级是 A**<，时间为 B"C<3/。（!）在沙尘暴过程中，器测能见度

!**<，@**< 是两个明显的分界点，在分界线左右的能见度持续时间变化较大，最大相差 !*
倍，在 D !**<，!** ? @**<，@** ? "***< 三段范围内器测能见度持续时间变化不大，最大相差

*( A 倍，（>）沙尘暴过程中，平均风速的变化趋势是随着器测能见度增大而减小，平均风速最大

值出现在能见度 B**< 处，最小值出现在能见度接近 "***< 处，平均风速 ""( C< E 8，最大风速

!"( "< E 8。器测能见度从 B**< 变化到 @**< 风速有较大减小。气压和相对湿度以器测能见度

@**< 为界，能见度 D @**<，数值较大，能见度 F @**< 数值较小。（B）根据器测各能见度持续

时间、气象要素变化和统计检验，沙尘暴中，在器测能见度 @**< 处各气象要素变化很大，这对

沙尘暴分级有积极意义。（@）器测能见度与人工观测值有较大差距，但它们之间有较好相关

性，其相关 系 数 是 6 G *( +CC>，通 过 了 = 检 验（! G *( *"）。它 们 之 间 拟 合 方 程 是 H G @(
+B$I*( A@!>。
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沙尘暴是干旱、半干旱区春夏季常发生的灾害性天气，国内外在其天气形势、过程、模拟［" ? >］，动力特

征［B］，气候变化［@ ? $］，分级［+ ? A］方面已有许多研究成果，而从能见度变化方面研究沙尘暴过程，因能见度气

象观测是定时观测，沙尘暴发生时，或没有能见度气象观测，或观测时间间隔太长，因此对此研究多按晴好

天气、浮尘、扬沙、沙尘暴等几种平均天气状况分析，如邱金桓等［C］"CAA 年在北京采用激光雷达和光度计

观测了三次沙尘暴天气过程，得到沙尘暴出现前，最强时段，沙尘暴出现以后，大气柱气溶胶光学厚度均值

分别为 *( "A，A ? "@，和 @( !+。牛生杰等［"* ? ""］近年春季在巴丹吉林和腾格里等沙漠边缘区观测，获得背

景大气、扬沙、浮尘及一般强度沙尘暴发生时，地面空气的平均沙尘浓度分别为 *( *A>，*( >@$，"( !*$ 和 >(
C@@JK·< ?>。以上研究了几种天气状况下，沙尘浓度、气溶胶光学厚度平均状况，而根据能见度变化，进

一步细致分析沙尘暴过程的研究较少，近年来，能见度仪等在气象观测中应用，为细致研究沙尘暴变化奠

定了基础。本文应用塔克拉玛干沙漠腹地能见度仪、自动气象站和人工等观测沙尘暴的资料，分析检验了

沙尘暴过程各气象要素随器测能见度的变化，以及器测能见度与人工观测能见度的关系。

"# 仪器、资料与方法

使用资料为 !**B 年 B 月底到 $ 月初，在塔克拉玛干沙漠腹地塔中 +*L钻井处能见度仪、自动气象站和

人工等对沙尘暴的观测资料。仪器观测能见度方式为：使用芬兰维萨拉 14"! 型能见度仪，每 "@ 秒输出一

个前一分钟的能见度平均值，同时用美国 40;38 自动气象站加密观测各气象要素，仪器距地面 !<，每 @ 分
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钟输出一个平均值。考察期间获取了 !! 天，!" 次过程，总计 !#$! 分钟沙尘暴数据。同时按气象能见度

观测规定，在观测点地势开阔的西、北方向 !%& 内，插黑色旗帜，沙尘暴发生时，每 ! 分钟人工观测一次能

见度。

在资料处理时，使用风速随高度变化公式：’( ) ’!

*+,( - *+,.
*+,! - *+,.

把距地 (& 处风速换算到 !.& 处风速，其

中 ,. ) ./ ..!。计算时，把 + 0 !.. 1 ) ’23 1（+ 4 !）0 !.. 能见度归为 + 0 !.. 组。在分级使用了离差平方

和，其公式：’（ 2，5）)"
5

2 ) !
［02 -.0（ 2，5）］( （!）

6 6 它表示各级内数据的离散程度，其中 .0（ 2，5）为各级别的均值，02：级别内数据。对级别间差别显著性

检验，使用了 7 分布检验法，其函数式为：

7 )

+!

+! - !8
(
!

+(

+( - !8
(
(

（(）

+!，+( 两级别内数据长度，8(
!，8(

( 两级别内样本方差。把检验的两级别的数据长度，样本方差代入

（(）求得 7 值，与由指定信度查出的 7 值范围比较，若在范围内，则差别不显著，若不在范围内，则差别显

著。

(6 观测结果分析

(/ !6 器测各能见度持续时间

表 ! 各能见度持续时间（单位：分钟）

9:;!/ 9<= >?@:A2B+3 BC =’=@D ’232;2*2AD（&2+?A=）

能见度（&） !.. (.. $.. E.. #.. ".. F.. G.. H..
时间（&2+） ( E( (! !H F# (.! $#F E!H $H"

观测期间，平均每次沙尘暴持续 H#/ F 分钟，最长持续 $G( 分钟，最短 ! 分钟，最小能见度 !HH&。由表

! 各能见度持续时间总计看，能见度从小变大，持续时间是波动上升的，能见度 !..& 的持续时间最短，为

(&2+，G..& 持续时间最长，为 E!H&2+；!..& I(..&、E..& I#..& 是明显的分界线，在分界线左右相邻

能见度的持续时间相差大，在两分界线之间相邻的能见度持续时间相差小，相差最大的相邻等级是 !..&
与 (..&，相差 (. 倍，相差最小的相邻等级是 G..& 与 H.&，$..& 与 E..&，相差 ./ ! 倍。

(/ (6 器测能见度与风速、气压、湿度的变化关系

!" 次沙尘暴过程平均风速是 !!/ H& J 3，最大风速 (!/ !& J 3，最小风速 E/ E& J 3。图 !: 是沙尘暴过程中

平均风速与平均能见度对应，由图可见平均风速的变化趋势是随着能见度增大而减小，平均风速最大值出

现在能见度 E.. 处，最大风速未出现在最小能见度处的原因，由观测发现，当天气愈来愈强，风速加大，可

是地表面薄薄一层细小颗粒在最初被吹起后，留下的较大颗粒覆盖住地表面，很难再被吹起，向大气输送

的颗粒物减少，同时，经过一段时间风吹后，地表形成沙波纹，增大了地面粗糙度，使得接近地面的风速较

小，很难吹起地表沙粒物。沙尘暴中平均风速最小值出现在能见度接近 !...& 处。在能见度从 E..& 变

化到 #..& 时，风速有较大减小，减小了 E/ .& J 3，在能见度大于 #..& 后，相邻能见度间的风速相差不大。

当能见度小于 #..& 时，平均风速是 !"/ E& J 3，能见度大于 #..& 时，平均风速是 !(/ .& J 3，两段平均风速

相差较大。

图 ! 能见度与平均风速 :、平均相对湿度 ;、平均气压 K 的对应

72L!/ 9<= ’232;2*2AD’3 KB@@=3MB+>2+L AB :’=@:L= N2+> 3M==>，:’=@:L= @=*:A2’= <?&2>2AD，:’=@:L= :2@ M@=33?@=

从图 ! 平均湿度、平均气压与能见度对应看，能见度从 E..& 变化到 #..& 也是变化最大处，相对湿度

相差了 #/ #O ，气压相差了 (/ $<M:。在能见度小于 #..& 之前，相邻各能见度对应平均湿度之间、平均气压

之间变化不大，各相邻能见度的平均湿度差 ./ $#O ，平均气压差是 ./ (#<M:，而从 E..& 到 #..& 湿度、气
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人工观测能见度（!）

图 " 器测能见度与人工观测能见度的关系

#$%& " ’() *)+,-$./ 0)-1))/ 2$3$0$+$-4
.03)*2)5 04 !,/ ,/5 2$3$0$+$-4 04 ,66,*,-73

压变化很大，是之前平均差的 89& : 倍和 ;& " 倍，在大于 9<<!
后，湿度、气压变化又趋缓，分别是 8& "= ，<& ;(6,。

"& >? 器测能见度与人工观测能见度关系

人工观测的能见度与能见度仪观测值相差较大，但两者相

关性较好，其相关系数是 @ A<& :;;>，通过了信度 ! A <& <8 的 -
检验。图 " 是两者对应散点图，由图可见，能见度仪观测值都

大于人工观测值，在能见度较小时，两者相差倍数很大，能见度

较大时，两者相差倍数较小，在能见度小于 8<<! 时，相差 9 B
8< 倍，在 8<<! 至 ><<!，相差 > B C 倍，当能见度大于 D<<!，相

差 8 B D 倍，拟合方程是 4 A 9& :DCE<& F9">，其中 4：能见度仪观测

值，G：人工观测能见度。

>? 基于器测能见度各要素变化的统计检验

为检验各要素在各能见度处的变化是否很大，在器测能见度 8<< B 8<<<! 各点处把各要素分成两组，

采用各组内离差总和是否较小与组间差别是否显著来检验分组处变化是否剧烈。组内离差和越小，组间

差别显著，则分组处变化大。统计结果（ 表 "），从表中可见，对持续时间在器测能见度在 9<<!、C<<!、

:<<! 处把沙尘暴分成两组，其组内离差和较小，但在 C<<!、:<<! 处分组，组间差别不显著，未通过 , A <&
<8 的 H 分布的检验；在器测能见度 9<<! 处分组，组内离差和较小，且通过了组间差别显著性 , A <& <8 的 H
分布的检验；对风速、相对湿度、气压在器测能见度 9<<! 处把沙尘暴分成两组，组内离差和最小，都通过

了组间差别显著性 , A <& <8 的 H 分布的检验。由此可得，沙尘暴中在器测能见度 9<<! 处各气象要素变化

很大，这对沙尘暴分级有积极意义。

表 "? 持续时间 -、风速 H、相对湿度 7、气压 6 变化的统计检验（, A <& <8）

’,0& "’() I+,33$H$I,-$./ -)3- .H 57*,-$./（ -），1$/5 36))5（ H），*)+,-$2) (7!$5$-4（7），,$* 6*)337*)（6）

项 目

组
别

- 组内

离差

- 组间

差别显著

性检验

H 组内

离差

H 组间

差别显著

性检验

7 组内

离差

7 组间

差别显著

性检验

6 组内

离差

6 组间

差别显著

性检验

J "<<! 8<F;;F& >
#"<<!
J ><<! F8<:9& D :& " 88& " F& F
#><<!
J D<<! C8F9C& ; 9& F :& : C& F
#D<<!
J 9<<! D9>F9& F 通过 >& ; 通过 D& ; 通过 9& C 通过

#9<<!
J C<<! ">><>& ; 未通过 88& D >8& F 8"& 8
#C<<!
J :<<! >CDC>& D 未通过 ;& 8 "<& D 8"& C
#:<<!
J F<<! 8<C:9D& : :& 8 ""& D 8<& F
#F<<!
J ;<<! 8>""F9C& : F& < 8C& F C& >
#;<<!

D? 结论

（8）在沙尘暴中，器测能见度 "<<!，9<<! 处是两个明显的分界点，在分界点左右的器测能见度持续

时间变化较大，最大相差"< 倍，在 J "<<!，"<< B 9<<!，9<< B 8<<<! 三段范围内器测能见度持续时间变化

不大，最大相差 <& F 倍。

（"）沙尘暴过程中，平均风速的变化趋势是随着器测能见度增大而减小，平均风速最大值出现在器测

能见度 D<<!，最小值出现在器测能见度近 8<<<! 处，平均风速是 88& ;! K 3，最大风速 "8& 8! K 3。能见度从

D<<! 变化到 9<<! 风速有较大减小。气压和相对湿度以器测能见度 9<<! 为界，能见度 J 9<<!，数值较
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大，能见度 ! "##$ 数值较小。

（%）根据各能见度持续时间、气象要素变化和统计检验，沙尘暴中在器测能见度 "##$ 处各气象要素

变化很大，这对沙尘暴分级有积极意义。

（&）能见度仪观测能见度与人工观测值有差距，但它们之间有较好相关性，其相关系数是 ’ (#) *++%，

通过了信度 ! ( #) #, 的 - 检验。它们间拟合方程是 . ( ") *&/0#) 1"2%，其中 .：能见度仪观测值，3：人工观测

能见度。

以上基于器测能见度，分析了在塔克拉玛干沙漠腹地沙尘暴的过程，对于其他地方沙尘暴天气过程仍

需要进一步研究。
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