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摘 要=利用 )A)(型多普勒天气雷达回波资料以及常规气象资料G研究了 !((!年 )
月 !(日发生在从我国西部一直延伸至黑龙江省的沙尘暴H浮尘天气过程I初步分析
了沙尘暴在 JJ4?平面位置显示器@和 KL4?距离高度显示器@上的特征G如沙尘暴的
高度H厚度H浓度H移动特点H速度场分布以及垂直风速分布等特点I为多普勒天气雷
达监测沙尘暴天气提供依据I
关键词=沙尘D多普勒雷达D反射率因子D径向速度
中图分类号=JE*B&! 文献标识码=M

随着国民经济的高速发展和人民生活质量的不断提高G对沙尘天气表现得越来越敏感I由
于人类活动对生态环境的破坏G近几年沙尘天气发生频次明显增多I为了减轻沙尘天气的影
响G利用多普勒天气雷达对沙尘天气进行了实时监测G为各级政府提供及时服务G以便采取应
对措施I
本文利用多普勒天气雷达资料G对沙尘天气进行了全面分析G在黑龙江省人工影响天气中

心开展这方面工作以前G在国内尚未见到利用多普勒雷达资料对沙尘天气进行全面分析和研
究的文章I
本文只是分析了一个个例G今后仍需长期坚持监测并积累资料G以便探索沙尘天气发生H

发展的基本规律以及与气候和环境的关系G一方面为开展沙尘天气预测预报打基础G另一方面
更及时准确地向各级政府和社会提供服务I这也是气象服务的一个新领域I

N 沙尘暴天气概况

N&N 黑龙江省沙尘暴天气气候概况
近 !(/资料分析显示=黑龙江省西南部地区为沙尘暴H扬沙多发区G沙尘暴平均 !/出现

*OG扬沙平均每年出现 )P*(OI从季节来看G沙尘暴H扬沙天气多出现在春季GEHB月份最多G
)月份次之I进入 !(世纪 F(年代G沙尘暴H扬沙天气有所减少G但从 *FF"年以来G扬沙天气又
呈增多趋势I
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黑龙江省沙尘暴和扬沙天气形成的主要原因!一是当强冷空气入侵时"带来大风和强上升
气流"为沙尘升空提供动力条件#二是蒙古高原气候干旱"土壤荒漠化趋势加重"为黑龙江省沙
尘天气提供了沙源#三是人为因素值得关注$$由于过度放牧和垦荒"地表植被破坏"沙地面
积有所扩大#
%&’ 沙尘暴天气实况

())(年 *月 +,$()日"受强冷空气影响"我国西部一直延伸至黑龙江省发生了一次大范
围沙尘天气-图略.#我国北方大部分地区出现了扬沙和沙尘暴天气#

表 % ’//’年 0月 %1$’0日哈尔滨 0个环境

监测点可吸入颗粒物浓度的变化-单位!23420.

56789+ 5:9;<=;9=>?6>@<=<A@=:686789B6?>@;89C

6>>:?999=D@?<=E9=>68E<=@><?@=FC@>9C<AG6?7@=

A?<EH6?;:+,><(*"())(-I=@>C!EF4E*.

+,日 ()日 (+日 ((日 (*日

岭北 )&)J, )&+(K )&,L, )&M,, )&)JN

香坊 )&+,L )&()N )&K(J )&L,( )&+KM

道里 )&+L* )&(JJ )&,KM )&L+N )&+,(

*月 +,日"西伯利亚有强冷空气堆
积"蒙古低压生成#+,日 ()时"随蒙古低
压东移"西伯利亚主体冷空气向东南爆发"
高低空风场迅速加强#()日 )K时"我国北
方形成东北$西南向最大风速轴线"中心
风速达 (KEOCP+#在这种天气条件下"强
烈的大风吹拂卷夹"形成了我国北方大范
围的沙尘天气#
表 +给出了哈尔滨 *个环境检测点可

吸入颗粒物浓度的变化#从 ()日-+,日 +M
时$()日 +M时.到 (+日-()日 +M时$(+
日 +M时."污染物浓度急剧上升"*个测站
污染物分别增加了 MQJ和 +M倍#
图 +给出了 *月 ()日哈尔滨站的气压Q湿度Q温度Q风速等要素的变化情况#从图中可以

看到"+N时开始"湿度明显增加"温度开始下降#()时锋面到达本站"出现弱降水"湿度继续增
加"气温迅速下降#

图 + 哈尔滨站 ())(年 *月 ()日气压Q温度Q风速和湿度变化

R@F&+ S?9CCI?9">9EB9?6>I?9"T@=UCB99U6=U:IE@8@>V<AG6?7@=<=H6?;:()"())(

’ 卫星云图特征分析

在卫星云图上"表现为一次明显的冷锋天气过程-图 (.#强冷锋云带在向东偏北方向移动
过程中迅速发展"云带变宽Q密度增强W在云带的北端有明显的盾状急流云系#

()日 )(!))-图 (6."在我国内蒙古东部至河套地区有一条宽广的冷锋云带-X."其低压中
心云系在贝加尔湖的东南部"冷锋云带与低压中心云系断开#地面天气图上"锋区附近的风速
较大-+JY()EOCP+."部分测站有沙尘和高吹雪天气相伴#()日)J!))"冷锋云带向东北方向
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移动!云带在移动过程中发展"增强!云带增宽!结构密实#云带的北部前沿正位于黑龙江省的
西南边界处#$%日 &$’%%(图 $)*!冷锋云带的北端(+*已经全部覆盖黑龙江省的大部分地区!
后边界整齐#&&时的地面天气图上!在锋区及其后部已经产生大范围的沙尘暴"扬沙和浮尘天
气!黑色线是沙尘产生的地区#在卫星云图上!产生沙尘的地区呈灰白色!云顶亮温在,-%.
,/%0#

$%日 &/’%%(图 $1*!冷锋云带继续向东北方向移动!后部边界仍很整齐#在其云带的北部
有明显的盾状急流云系(2*已经覆盖了黑龙江省除大兴安岭"黑河以外的地区#$%日 &3’%%
(图 $4*!与冷锋相配合的低压云系涡旋状十分明显!涡旋中心在内蒙古的北部(5*地区#
冷锋云带在继续逐渐向东北方向移动的过程中!沙尘暴"扬沙"浮尘范围逐渐扩大!盾状急

流云系仍很明显!高空急流是产生沙尘暴的重要因素之一#在这一段时间!黑龙江省"吉林省等
大部分地区都产生了沙尘暴"扬沙和浮尘天气#

图 $ $%%$年 -月 $%日 6789:卫星云图

;<%$时=)<&$时=1<&/时=4<&3时

>?@<$ 6789:A;BCDD?BC?E;@CAFG7;H1I$%!$%%$

;<%$%%J8K=)<&$%%J8K=1<&/%%J8K=4<&3%%J8K

L 多普勒雷达特征分析

哈尔滨 -M-%型 :1E波长多普勒雷达对 $%%$年 -月 $%日的沙尘天气进行了监测!取得
了一些有价值的回波资料!揭示了这次沙尘天气过程回波的发展"移动"强度"速度"高度等特
征#
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!"# 沙尘天气的生成与发展

$月 %&日 ’()’*时+用 &"$,&"-.仰角进行 //0观测+在测站西南部 1&,%(&23处有一
片降水回波+面积约为 ’4&5’%&23%+中心强度为 $&,$*678+距离本站 1&23+向9:9方向
移动;云区范围增大;

%&日 ’(<*4<’%=图 $>?+用 @A0观测+在方位角为 %&-"$.+距离 ’*&23内有层状云和降
水回波+回波顶高度均匀+约在 423左右;从测站至 1*23的回波为悬浮在空中的层状回波+
其结构较松散+强度在 &,’&678+厚度为 $23+回波底距地面 $23左右;当时的天空状况为
阴+-&&B/>温度为C’*D+1*&B/>温度为C1D;%&时哈尔滨出现小雨+降雨量为 E;分析
认为该高度上的层状回波应该是冰晶与沙尘并存;在 1*,’’*23为降水回波+强度为 %*,$&
678;对速度场分析发现=图 $F?<在 (23附近有较强的风垂直切变+下层风速较大+出现了速
度模糊+经计算G%H+实测最大径向速度应为C’4"(3IJC’;

图 $ %&&%年 $月 %&日 ’(<*4<’%+方位角为 %&-"$.+仰角范围为

C&"*,$&"&.的 @A0扫描强度=>?和速度=F?

KLM"$ @A0NOPQORSLTLSUVPJSNOWMSB=>?>W6JXOO6=F?>SSBO>YL3ZSBVP%&-"$.

LWSBON>WMOVPOQOT>SZ3>WMQOVPC&"*,$&"&.>S’(*4’%7[E\>NRB%&+%&&%
表 ] ]̂ ]̂年 !月 ]̂ 日 _̂时‘]̂ 时探空资料中相对湿度随高度的变化

E>FQO% @OQ>SLTOBZ3L6LSUVPJVZW6LWM6>S>>S&1&&7[E>W6%&&&7[EVW\>NRB%&+%&&%

时间
相对湿度ab

c%*B/> 1*&B/> -&&B/> 4&&B/> *&&B/> (&&B/> $&&B/> %*&B/>

$月 %&日 &1时 $& %* *& 44 %1 $* (* ($

$月 %&日 %&时 4$ -- -c -* -$ 4c 4* 4(

由表 %可以看到 %&日相对湿度随高度的变化情况;&1时+4&&B/>=(&1c3?为最大值

=44b?+其他高度上相对湿度在 %*b,*&b之间;随着系统的临近+相对湿度逐渐增大+%&
时从低层到高层相对湿度+在4$b,-cb;对比图$+云体高度在$&&&,4&&&3之间+恰好
与湿度大值区相对应+说明回波中沙尘与冰晶共存;

%&日 ’(<*-+用 //0观测到西南部的大片回波逐渐向本站移动+范围扩大+强中心面积扩
大+回波前沿距离本站 -*23+同时在测站的西北部‘东南部也出现了层状回波+西北部回波强
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度为 !"#$%&’(东南部回波强度为 #$")!%&’*#$+,!时(在仰角为 #-./的001图上(西北2
西南2东南层状回波已经连成一片*
3-4 沙尘天气加强及5蜂窝状结构6的生成过程

)!日 #$+,!+,7(逐步抬高仰角观测时(测站的西北2西南2东南全部是层状云和弱降水
回波*当仰角为 )-8/时(强度中心为 )!")$%&’(其他为 !"#$%&’9图 8:;*当仰角抬高为

.-8/时(回波距本站小于 )!<=(强度为 #$")!%&’*说明悬浮在空中的层状回波在加强(比

#8+$7+#)时增强了 #!"#$%&’*在速度场上9图 8>;(中空风速较大(在西南部出现了风速模
糊现象(经退模糊计算?#@(风速最大值为A)#-#=BCA#*

图 8 )!!)年 ,月 )!日 #$+,!+,7(仰角为 )-8/的 D001扫描强度9:;和速度9>;

EFG-8 D001HIJKILMFNFMOPJCMHIQGMR9:;:Q%CSII%9>;:MMRIIKIN:MFPQ

:QGKIPJ)-8/:M#$,!,7&TUV:HLR)!()!!)

)!日 #7+#W+)X(从低仰角到高仰角Y从远距离档到近距离挡观测(层状回波已经全部覆盖
测站周围(强度为 )!")$%&’*利用 ,-)/仰角观测(可以看到在测站的西部出现明显的5蜂窝
状6回波9图 $:;(在5蜂窝状6回波处($!X$8与 $!.8.站已经出现扬沙和沙尘暴天气(本站出献
扬沙天气($8!7,Y$8#7#和 $8#W#站出现降水*当时的天气实况是 $!X$8站能见度为 7!!!=(
$!.8.站能见度为 !=(本站能见度为 )!!!=*在 )!日 #W时的地面天气图9图略;中可见(吉
林省的西北部Y黑龙江的西南部出现了大范围的沙尘天气*当沙尘暴天气伴有微量降水时(在
雷达上就会有回波出现*在 001上回波特征为蜂窝状结构*这样的结构反映大气极不稳定(上
升与下沉气流共存*回波中的空洞地区表明有强烈的上升运动(而回波区则是下沉气流造成的
微弱降水区?)@*5蜂窝状6结构的出现(表明云系发展到成熟阶段(云中冰晶与沙尘并存*从天气
图9图略;上可见(此时湿度明显增加(温度开始下降*锋面到达本站后(出现弱降水(湿度继续
增加(气温迅速下降*

)!日 #7+#W+)X(在多普勒速度场上(径向速度较大(重复频率选用 .!!Z[(出现了速度模
糊*由图 $>可见(低层风速较小(随着高度的增加风速逐步增大(当高层风速达到 )!=BCA#

时(在5蜂窝状6回波处风速出现了不连续的跳跃(说明5蜂窝状6回波处的风速很大*
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图 ! "##"年 $月 "#日 %&’%(’")*仰角为 $+",的 -../扫描强度012和速度032

456+! -../789:8;<5=5<>?9@<78A6<B0121AC@D88C0321<<B88:8=1<5?A

1A6:8?9$+",1<%&%(")EFGH17;B"#*"##"

I 结 语

0%2多普勒天气雷达为探测沙尘天气的监测提供了一种新的手段*可以从中获得常规天
气雷达探测所不能得到的信息J利用多普勒雷达监测沙尘天气*可以得到较高的时间分辨率和
空间分辨率*为今后对沙尘天气的分析和预报提供更准确的参考资料J

0"2多普勒雷达在对这次沙尘天气过程的监测中*在 KL/上监测到沙尘与降水混合在一
起*所产生的回波强度在 %#M$#CEN左右*高度为 &OP*厚度约为 $OP*回波以层状为主*回
波顶部较平坦J由径向速度场分析发现*多普勒雷达可以监测到由低层到高层风速的变化*对
风的强度Q风向Q风速等可以进行客观定量的分析J

0$2在 ../上沙尘暴与弱降水的混合回波特征为R蜂窝状S结构J在R蜂窝状S结构处沙尘
与冰晶共存J这样的结构反映大气极不稳定*上升与下沉气流共存J回波中的空洞地区表明该
处有着较强的上升运动*而回波区则是下沉气流造成的微弱降水区J

0T2!;P波长多普勒雷达对沙尘天气的监测Q分析及预报具有一定的作用J
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