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摘要：利川日本(；Ms 5地球『司步气象卫星资料，结合常规气象资料．对2001年4月6日发生于宁

夏的 次沙小暴天气过程的影响系统、物理机制、运动学特征、发展演变过程和地形作用等进行了分

析．结果表明：在(，Ms卫星图像卜，这次过程有明显的特征．通过图像处理可以得到更多的细节信

息。结合宴测资料的分析表明：这次沙尘暴天气是高空强西北气流和地面急行冷锋共同影响的天气过

秤，任卫星云图E其热力与动力过程有明显的反映，而且随着时间的变化其作用不同。三种不同的地

形n二这次过程中具有不糊的效应。这些结果对深人认识沙尘暴天气过程，提高监测预报能力有重要意

义。

关键词：p星蹦像；物理机制；动力、热力影响；地形作用
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1 引言

沙尘暴是我国西北地Ⅸ春、秋季多发的灾害性

天气过程．其发生发展迅速，往往给人民的生命财

产造成很大损失。对沙尘暴的分析、研究和预报已

经取得很人进展”7。研究结果表明：利用气象卫

星对沙尘暴的发生发展进行监测和预报．是最有效

的方法之一。本文利用日本GMs一5卫星2001年

4月6日资料．对卫星云图进行特殊处理．并结合

常规气象资料研究了这次过程，得到了一些有意义

的结果。

2过程概述

2001年4月6日自中午到夜间。受蒙古快速东

移南下冷空气的影响．宁夏全区出现大风天气，最

大瞬时风力达8～9级(表1)，并伴有扬沙。平罗、

陶乐、银川、吴忠、青铜峡、盐池、麻黄山、兴仁8

站出现了沙尘暴天气。

表l 2001年4月6日宁夏各站最大瞬时风速(m·s叫)、沙尘暴及其发生时间

Table l Maximnm instantaneous wind speed(m·s一1)，sand stom and thejr

0cc岍ing time at varjOus stati0璐，Ningxia on ApriI 6，200l

收稿日期

基金项目

作者简介

m⋯2【】3 ll；改回日期：2002 11 l 2

『司家喧点辇础研究发展规划“我国重夫气候灾害的形成机理和预测理论研究”项目(G199804090 0)；中国科学院知识创新工程

电夫琐}j“西部十态环境演变规律与水土资源可持续利用研究”项目(Kz(、x1 10 oz)共同资助

觇史船1066、．男，宁夏银川人．高工．主要从事短期天气预报工作及预报方法研究．E—I J：h⋯ndo“g@yeah net

  万方数据



s期 胡文东等：”zo!!：!：!!墨娑竺墨兰堡兰墨里竺坌塑———————兰————————————一——————————————一

图1 (a)2001年4月s日20：0。500 hPa高度场，(b)2001年4月6日08：00地面天气

图1a中细实线为位势高度等值线(单位：gpdm)．图lb中细线为海平面气压．粗线为24 h变压‘单位：hPa)

FIg．1 (a)500 hPa geopotentlal heIght at 20：00 on Aprll 5，2001，(b)surfaceweather at 08：00 on Aprll 6

200l Thln solld llnes ln F19 Ia for lsollnesof geopotenllal height(gpdm)．Thln lIne ln F19 1 b for

sea·levei pre洲re and thlck lIne for 24 h pres⋯e varlatIon(hPa)
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3天气形势分析

3．1前期特征

在2001年4月1日08：oo(北京时，除特别说

明外，下同)的500 hPa天气图上．中高纬度欧亚区

域为两槽一脊型。东亚大槽位于日本东侧，自新疆

经西西伯利亚到北地群岛是一较强脊区．脊后新地

岛至成海为槽区。

4月l～5日，宁夏受新疆脊控制，各地的平均

气温明显较多年平均值偏高，2 4个测站平均偏

高5．3℃．最低的西吉偏高3．3℃，最高大武口

偏高6．6℃。除南部山区的4个测站外，降水均较

历史同期偏少，20个测站平均偏少1．4 mm，同心

偏少值最大．为3．2 mm；陶乐最少．为o．3 mm。

缺少降水和偏高的气温使地表缺少水分更为干燥，

因此．在合适的条件下易于扬起沙尘。

3．2高空形势

在这次沙尘暴酝酿过程中，强脊后咸海处的冷

空气受南下极地冷空气补充．不断积聚加强，迫使

原位于新疆的脊逐步崩溃东移，冷空气爆发。东移

南下侵入我国。到4月6日08：oo．该冷槽到达甘

肃河西地区，开始造成甘肃河西、内蒙古阿拉善盟

以及宁夏的大风、扬沙和沙尘暴天气。当晚20：00

该槽移到宁夏以东内蒙古伊克昭盟一带，宁夏的沙

尘天气过程趋于结束。

从500 hPa天气图上分析(图1a)．自4月5日

20：oo起，宁夏上游的甘肃河西地区、内蒙古阿拉

善盟就被强西北气流控制。上游的lO个测站中，

有9个测站的风速超过20 m·s_÷，另1个站的风

速为16 m·s。宁夏位于发散槽的前部，上游的

位势梯度和风速都大于下游。在天气系统总体东移

的情况下．天气系统的演变具有进一步加强的趋

势。4月6日08：oo的700 hPa天气图上(图lb)，

宁夏及上游也是处于一致的西北气流之中。

3．3地面形势

在4月5日05：oo的地面天气图上．地面高压

主体在新疆塔城．锋面位于乌兰巴托西拐子湖～

酒泉一线，锋前为热倒槽。锋面前后的24 h变压、

温度梯度、气压都很大。例如锋前的巴音毛道24 h

变压为一1 4 hPa，锋后乌鲁木齐为+1 5 hPa；锋前

拐子湖、阿拉善右旗温度为1 4℃．锋后马鬃山

为 3℃；锋前拐子湖的气压为1005．9 hPa．锋后

的蔡家湖为1027．8 hPa。

从4月6日08：oo的天气图上来看(见图1b)．

一股冷空气快速东移南下至冷湖、茫崖，中心强度

为1023．6 hPa．锋面推进到黄河西侧，张掖3 h变

压达7．4 hPa，甘肃河西、内蒙古阿拉善盟的一些

站开始出现沙尘天气，地面风仍以西北方向为主，

鼎新站风速最大达16 m·s。气压梯度、变压梯

度都保持较大。

研究表明，沙尘暴多发生于不稳定大气层结条

件下”⋯，但也有一些情况产生于稳定大气条件

下[1⋯。在这次过程中，从银川及民勤站探空曲线

(图2a，b)上可以看到．宁夏及上游区域的大气层

结均为稳定结构，不易产生垂直运动。

自大气层中层到低层，宁夏上游为一致的强劲

西北气流．地面冷锋是这次过程的直接影响因子。
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图2 2001年4月6日08：00银川(a)及民勤站(b)

温度对数压力

图中斜线区域为稳定层结

F19．2 丁一I』nP diagram ln Yinchuan(a)and Mlnqln(b)

at 08：00 on Ap“I 6，200 L．Aear㈨th ohllque
llnes are stable strati“catlon

4系统的发展演变

在500 hPa天气图上，宁夏上游的强西北气流

继续维持。4月6日08：00，宁夏上游站点的西北

风进一步增大。从地面天气图上可以看到，此时处

于天气下游的宁夏全境天气晴朗，能见度较好，能

够有效地吸收太阳辐射，为天气系统的加强与发展
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s期 胡文东等：兰竺!：!：!：!墨鲨兰墨苎堡兰墨望堡坌竺—!!兰-—一一一一。提供能量。到中午时分，由甘肃河西、内蒙古阿拉 统湿度很小。由地面观测发现，这次沙尘过程中除

善盟卷起的沙尘全面侵入宁夏，冷锋过境，宁夏站 极个别站外，基本是高云。所以可以推定在卫星云

点的能见度、空气湿度急降．风速骤增。锋面后有 图上，高湿区是高空云系。从卫星水汽通道的图像

扬沙、沙尘暴天气。以银川为例(图3)．14：oo锋面 上，我们可以确定高湿区表示的高空云系所在区

过银川．银川气压开始上升，气温下降．干冷空气 域。在红外云图上相对应的这一区域之外·根据多

使相对湿度下降．强气压梯度产生大风，瞬时最大 年积累的预报经验，实际目测可以比较容易判识沙

风速达18．1 m·s．大风卷起的沙尘使能见度急 尘区域。

剧下降。15：08到15：40达到沙尘暴标准。 从09：oo的GMs红外伪彩色云图上，可以看
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图3 2001年4月6日银川站气压(a)、气温(b)、

相对湿度(c)、能见度(d)、风速(e)逐时变化

Flg．3 T；mporal vana“ons of pressure(a)，temperature(b)，

relative humid“y(c)，vlsiblllty(d)and wmd speed(e)

m Ymchuan on AD rIl 6．2001

4月6日20：00．在500 hPa天气图上．宁夏上

游地区出现西南风．对应的700 hPa天气图上出现

反气旋环流。地面高压主体进入宁夏，气压梯度大

为降低。天气系统的动力条件不再维持。同时由于

沙尘到达后使地表能见度锐减，且随辐射的日变化，

来自太阳辐射的热力作用减弱。动力与热力机制在

消失．故处于能量耗散状态．系统迅速减弱消退。

5气象卫星云图特征

5．1卫星云图的初步判识与特征

从上述资料分析可知，这次沙尘过程的低层系

到自阿拉善盟东部到河西的锋面云系．其亮温较

低．呈粉红色和白色。陇东、陇南与宁夏交界处有

低云。

该地区除有云处以外，亮温较高，呈灰色。结

合探空资料．在当时的天气形势、大气垂直分布条

件下，层结稳定。沙尘主要在近地层分布，云图上

反映亮温比较均一，其温度梯度很小．十分均匀。

5．2沙尘推进过程

09：OO，沿河西走廊一带灰色的沙尘区域比较

完整．而阿拉善盟处的沙尘区域完整性略差。结合

低层风速可知，河西的风速较大且风向一致性更

强．阿拉善嗌的风向偏西南。到10：oo，治河西走

廊向东南推进的沙尘区发展迅速。北部阿拉善盟的

沙尘区移速较慢，其原因在于河西地面为一致的西

北风．而阿盟为西南风。10：oo，云图上的沙尘区

亮度进一步提高．且更为均一。到1 2：Oo．甘肃的

兰州、白银已经被沙尘所控制。自贺兰山脉到中卫

黄河岸边，沙尘区已经全线逼近宁夏边境。13：oo

沙尘从贺兰山南、北两侧山口进入宁夏，推进速度

有所减缓。14：oo宁夏中部、北部几乎完全落人沙

尘之中。l5：00固原地区也被沙尘笼罩(图4)。

图4 沙尘前缘逐时推进示意图

Flg 4 Hour【y leadlng edge movement of dust storm

5．3沙尘推进速度变化

5．3．1代表点选取与计算

在沙尘区取4个空气质点，在运动中它们分别
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通过A：宁夏北部的石嘴山区域。B：贺兰山南部山

口青铜峡区域，c：中宁 中卫之间，D：经过固原

地区的西吉．以此代表白南向北不同区段的沙尘运

动变化．见图4中四条线。

在计算速度前，先进行地形定位校准。选取

40。N．110。E的交点作为各不同时刻间图像的地形

校准基点，以消除卫星摄动引起的图像间的位置误

差。上述4质点的推进速度变化如图5所示。
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图5(a)A、B、c和(b)D四质点的速度

随时间的变化

FIg．j Temporal varIatlons of speeds

at A。R．C(a)and D(b)

5．3．2结果分析

计算结果表明．北部三个质点处沙尘推进的速

度有较高的一致性(图5a)．即：最初的几个小时，

三质点处的沙尘推进速度都比较小。14：00前后速

度均达到其最大值．且越向北其峰值出现时间越

迟。北部三点中c质点位置相对偏南．与D质点

的性质较为接近，即较早达到最大值。值得指出的

是：B质点在1 4：oo的速度并非直接计算结果．原

因在于，它并非直接按图4中所示路径推进，而是

从贺兰山南口侧向移动而来。若简单计算则此数值

明显偏大，不能客观说明真实情况。

最南端的D质点在最初时刻的速度较大(图

5b)，到后来迅速减小。18：OO其速度突然急剧加

快．原因也在于是地形引起的空气绕流。即前几个

时次沙尘从侧面推进．到18：Oo才在此路径上再次

出现．所以不能机械地认为是其速度剧增。

沙尘推进速度的变化一方面受天气系统演变规

律的控制．在本例中可归结为系统主导能量来源的

转化过程(将在6．2中讨论)；另一方面与地形地貌

有关，即北部三质点在下午经过的地区为平原，易于

推进；而最南端的质点通过的是山区，前进相对困

难。

需要说明的是．质点的选择与追踪定位是手工

进行的。尽管在数值上会存在误差．但是．四质点

总的速度变化趋势仍然十分明显。

5．4云图上沙尘区域结构

在这次沙尘天气的卫星图像上．有较明显的沙

尘运动纹理结构特征。如其中在甘肃河西一带的沙

尘，有突出的西北东南向强风吹行的痕迹。在这

一区域(浅蓝色区域)使用图像光谱自动均衡技术进行

增强处理后，可得到特征加强的图像，如图6所示。

从这些图上可以得到强沙尘区的发展移动方

向、强沙尘区内部的分布特征。12：oo云图强中心

的连续性更好些．其发展移动能力更强。13：Oo出

现了减弱趋势，其强度分布并不连续．分别存在两

个高值的密实中心．而且两个中心的区域也在缩

小。所以从这些处理过的图像上，由沙尘区域的纹

图6 2001年4月6日12：00(a)和l 3：00(h)河州

沙尘区自动均衡后卫星图像

图中标示为世界时

Fig．6 Equaljzed 1mages of sand dust ar⋯n
GⅢu Corrldor aI 12：00UTC(a)and 13：00UTC

(b)on ADrlj 6，200I
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理连续性、密实度和强中心区域面积变化情况可以

分析出甘肃河西的沙尘存在减弱的趋势。其物理机

制在后面分析。

6讨论与分析

6．1过程天气背景分析

这次沙尘天气是一次较为典型的过程。中低空

强西北气流．地面有急行冷锋，锋后有强的正变压

和气压梯度，从而产生大风。由于气团十分干燥．

所以很难造成降水。时值春季，甘肃河西、内蒙古

阿拉善盟的地表干燥．在大风的作用下容易卷起沙

尘．形成沙尘天气，能见度较低。

6，2动力一热力机制讨论

由银川站的相对湿度变化图(见图3c)中可知．

这个锋面十分干燥。由温度对数压力图(见图2a。

b)可知．不存在强烈上升运动的条件及合适的水汽

相变条件．所以可以认为．水汽凝结潜热对这一过

程没有晕要影响。过程的能量来自大气动能(因沙

尘主要在低层运动．故地表大气动能更为重要)和

太阳辐射的热能。

动力主导期：在上午最初的几个小时，太阳刚

刚升起．辐射比较弱．地表大气动能的动力作用远

大于太阳辐射的作用。此时哪里的风大，哪里的沙

尘就强。故而在强西北风控制下的甘肃河西地区，

沙尘活动很强烈，推进的速度很快．卫星云图上带

状纹理结构与密实度特征也很明显。内蒙古阿拉善

盟地区因风速相对较小，其沙尘活动相对偏弱。

热力增强期：中午时分．原处于晴空区域的宁

夏因接受r较好的太阳辐射而积蓄了相当的能量。

原在内蒙古阿拉善盟地区的沙尘．通过贺兰山入境

后势力大增．速度加快迅速东移。而由河西推进的

沙尘因动能的减小而出现减弱的趋势。

全面消退期：下午沙尘覆盖了宁夏大部分地

区。从15：oo的可见光云图上可知，沙尘区的反照

率较高．太阳辐射的能量大量被沙尘反射，热力机

制受到破坏。而且自急行冷锋过境后，宁夏受到高

压主体控制．气压梯度很小．风力减弱．动能也在

消失。沙尘发展的机制不复存在，终成强弩之末，

无力推进。到当晚23：00，其前缘基本维持在原地。

部分地区由于最后阶段吹起的沙尘较低．风平浪静

后回落较快．所以沙尘前缘反而有所倒退。其经过

的大片区域，也在能量耗散过程中走向衰亡．逐渐

尘埃落定，沙尘天气淌退。徐国昌等”1指出，白天

锋前接受辐射增温与锋后冷空气及沙尘阻挡破坏太

阳辐射，使温度梯度加大从而形成维持机制。人夜

辐射增温作用不复存在．系统减弱消亡与这次沙尘

过程相吻合。

6．3地形作用对沙尘暴的影响分析

这次沙尘过程中大气的垂直结构十分稳定，所

以沙尘运动主要局限于近地面的表层大气，地形对

其有明显的影响，而地形的不同尺度与走向，影响

的效果也不同。

青藏高原的地形阻挡作用：从4月6日08：oo

的地面图上可以看到，锋面一直延伸到青海，而且

地面风场也有利于沙尘向青海运动，但除茫崖与冷

湖外青海并未出现沙尘天气，其原因就在于青藏高

原的地形阻挡。在近地层浅表运动的沙尘无法翻越

高耸的青藏高原，所以使青海免受此次沙尘天气的

侵袭。

贺兰山脉的迟滞作用：贺兰山脉大致呈南北走

向，基本上受到沙尘的正面侵袭．其相对于沙尘活

动的高度难以完全阻止沙尘的前进．但它对沙尘的

迟滞效果相当明显。从当日云图上看-11：00沙尘

已经逼近贺兰山脉，到12：oo仍然无法越过，而是

在山前积聚。1 3：oo贺兰山东侧沙尘弥漫．但银川

市区域沙尘活动相对较弱。从云图上可以看出．沙

尘的主体分别从南北两端绕过山脉，最后两支气流

在银川一带汇合。所以贺兰山脉起到了迟滞沙尘运

动的作用，大约将其到达时间推后了1～2 h。

西华山一月亮山六盘山山系的引导作用：宁

夏固原地区的西华山月亮山一六盘山山系在这次

过程中也有明显的地形效应。这一山系基本沿着沙

尘运动的方向，故而对沙尘进入其侧面谷地具有引

导作用。从1 4：oo的云图上就可以看到沙尘的前缘

逼近西华山．因无法翻越而被导入清水河河谷。到

16：00沙尘前锋沿河谷东南向推进，已过固原，临

近泾源，但仍然不能到达这一山系之上。

6．4沙尘活动的高度分析

如果云体发展强盛．高度较高，则在下午的卫

星可见光云图上能够发现其后部背光区的阴影。而

这次沙尘过程中。沙尘区背光处区域一直没有出现

光的阴影区。所以这次沙尘区发展的高度相对不

高。把红外卫星云图的亮温资料与地面探空曲线结

合，对照宁夏地形图可以发现．沙尘区的移动和发

展大致沿2200 m等高线进行，即这次沙尘活动基

本在海拔2200 m以下。

7结论

本文结合常规气象资料对2001年4月6日的
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次沙尘暴天气进行了卫星图像分析。得到如下结论：

(1)大气层中、低层的强西北气流和地面具

有强大气压和变压梯度的急行冷锋是这次过程的基

本影响系统。稳定的大气层结使沙尘的活动局限在

大气的低层。由卫星图像分析可知，沙尘暴发生的

高度大致在海拔2200 m以下。

(2) 近地层的大气动力作用和太阳辐射的热

力作用是沙尘过程的能量来源。上午以动力作用为

主，河西的沙尘推进发展迅速。中午过后热力作用

占优，由阿拉善盟移过贺兰山的沙尘区活动加剧。

下午两种机制消失，沙尘天气进入消亡阶段。完整

地理解和掌握其物理机制，有助于对沙尘过程的细

节进行准确的预报。

({) 卫星云图对沙尘前缘的移动有很好的监

测能力，各处质点移动速度与动力机制分析相一

致，各时次、各处的沙尘天气强度在卫星云图上都

有明显的反映，这对于沙尘暴的预报警报有重要意

义。

(4)卫星云图的进一步处理，可以揭示沙尘

天气过程内部的一些详细信息。根据这些信息可以

掌握其它方法难以获得的系统移动、发展、演变情

况。

(5)地形对这次过程的发展有重要影响。地

形的不同走向、不同尺度对沙尘的运动有不同的作

用。大尺度的地形有阻挡作用，受沙尘正面冲击的

稍小山脉具有迟滞效果，而沿其方向的山系可将沙

尘引入谷地之中。从而造成了不同区域沙尘天气在

进程与强度上的差异。
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SateJljte lmage Analysis on Dust Sto珊Process jn Ningxia on AprjJ 6，2001

Hu wen—don91 2， GAo xiao—qin矿
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Abstract：Combinmg with conventlonaI synoptic information，and using the GMS一5 geostationary

satelllte data，the synoptlc system．physlcal mechanics，developing characteristics and top。graphic effect。f

dust storm event in Nlngxia happened on Ap“I 6．200l have been anaIyzed．The resuits are as foIlows：(1)

This event can be seen clearly on the satemte images，the movement of the leading edge can be easiIy iden—

rified．(2)Thls case ls a comblned resuIt of strong northwest wind in higher aItitude and a q uick moving

surface c01d front． (3)The dynamical and thermal effects can be ldentified on the images。and their roles

change with time． (4)The t。pographlc effect is a very important fact in the evojuti。n of dust storm． These

are of important signmcance in the prediction of dust storm．

Key words：Satellite image；Dust storm；Dynamica卜thermal effects；Topographic effect
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