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利用中国科学院大气物理研究所北京325
m气象塔的风速和温度平均场观测资料和湍流资料．以及

北京市气象台地面常规气象资料和逐日08=oo和20：00(北京时间)的探空资料，分析了2002年3月18～22日
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引言

沙尘天气是指强风从地面卷起大量沙尘，使

空气混浊、大气能见度降到极低的一种天气现象。

它是北非、中东、美国中西部、澳大利亚一些地

区、俄罗斯的中亚地区以及我国西北和华北等干

旱荒漠地区特有的一种灾害性天气。它直接影响

人类的生存环境，危害极大。沙尘天气自古有之，

但人们开始真正研究沙尘暴始于20世纪20年代

初。1921年，HankinLl3对印度的“Andhi”型沙

尘暴的上升和下沉气流进行了分析。之后，Ids0

等[23对发生在美国Arizona的强尘暴进行了描述，

并对其中的温湿场进行了分析。Pauley等[3]从沙

尘外部输送条件、底层天气条件以及上层天气条

件等方面对发生在美国加州圣华金峡谷(San Joa_

quin Valley)的强沙尘暴过程进行了比较详细的分

析。此外利用数值模拟方法研究起沙率的方法也

逐渐发展起来“~8]。

沙尘暴和扬沙天气具有显著的地域性，我国

北方干旱、半干旱地区是沙尘暴和扬沙的易发区，

其中西北地区是多发区。研究表明沙尘暴和扬沙

天气具有显著的年代际变化，20世纪50年代最

多。60年代减少，70年代回升，80年代又减少，

90年代继续减少并达到最小值，但2000～2002年

又相对增多，总体呈波动减少的趋势[9““。我国

研究沙尘天气的工作起步较晚，1981年，周明煜

等[1“”]曾对北京地区一次沙尘暴的气溶胶特征进

行了分析。90年代以后，我国许多学者，从统计

分析、数值模拟等方面对影响我国的沙尘暴天气

进行了更深层次的研究。张仁健等口9]指出2000～

2002年我国北方沙尘天气凸显出频次高、持续时

间长、强度大、影响范围广的新特征。Fan等口0]

指出：我国北方地区的沙尘频次与南极涛动指数

有较好的负相关关系。周秀骥等口”综合分析了

2000年春季影响北京地区的沙尘暴天气过程，揭

示了沙尘暴天气在起沙、扬沙、水平输送以及沉

降过程中关键的动力学问题。Qian等口2]详细讨论

了我国沙尘暴的年季变化。wang等口”根据天气

类型、摩擦速度和土壤湿度3个控制因素设计了

东亚地区起沙机制模型，发展了沙尘数值预报模

式。

石广玉和赵思雄口”详尽地回顾了沙尘暴研究

的历史，并指出沙尘暴研究涉及到气象、水文、

地质、地理、化学和遥感等多门学科。到目前为

止，仍有大量的问题有待解决，如：沙尘暴的发

生机制，沙尘暴的输送过程及其时空分布特征等

等。除统计分析和数值模拟以外，典型个例分析

也是沙尘暴研究的基本方法之一。王式功等瞄]指

出，我国西北地区易产生沙尘暴天气的主要天气

系统有冷锋活动、河西走廊地区低空东风急流以

及中尺度系统等；胡隐樵等哺册的研究结果表明，

大尺度的天气形势(例如冷锋面或高空低压槽过

境)、中尺度的干飑线以及局地热力不稳定三方面

的相互作用，构成了黑风暴发生的物理机制。而

胡泽勇等口B]的研究结果表明，沙尘暴过境时地面

水平风风向经历了从稳定到多次调整，再到稳定，

最后崩溃的演变；风向调整时，风速减弱，调整

之后。风速加大，同时伴有很强的上升气流；沙

尘暴过境前，地面空气相对干热，过境后，地面

相对湿冷。刘东升[z9]指出沙粒的起动与边界层湍

流运动及其类似冷空气锋面附近动力抬升以及地
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面水平强风场的动力结构相关。姚文清[3妇利用北

京325 m气象塔观测资料，对2001年3月下旬北

京地区的一次沙尘暴过程进行了较为细致的研究，

并得到了由于低空急流的影响，120 m高度的湍

流通量和感热通量明显高于47 m和280 m高度的

值，城市边界层内存在很强的湍流动量通量由上

向下输送的结论。

为了进一步了解强沙尘暴天气过程中城市大

气边界层的湍流通量输送，本文利用2002年3月

17～24日北京气象台常规地面资料及08：00和

20：00(北京时间，下同)每天2次探空资料以及

北京325m气象观测铁塔梯度观测资料和超声风

速仪测量的湍流资料，对2002年3月18～22日

发生在我国的一次强沙尘暴过程的大气边界层结

构和湍流通量输送特征进行更为细致的分析。气

象塔梯度观测资料为20 s一次的自动观测，垂直

共有15层，观测高度分别为离地面8、15、32、

47、63、 80、 103、 120、 140、 160、 180、 200、

240、280和320 m，包括风速、温度和相对湿度

的观测。湍流资料垂直共有3层，分别位于47、

120和240 m，所用观测仪器是中国科学院大气物

理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实

验室(LAPC)自行研制的新一代超声风速仪

(uAT-1)，采样频率是10 Hz。

2沙尘暴过程的大气边界层结构特

征

2．1沙尘暴天气背景

本次沙尘暴过程主要起源于蒙古国中西部和

内蒙古中西部地区，随着冷锋向南、向东移动，

冷锋经过的上游沙漠及其周边地区都出现了沙尘

暴和强沙尘暴[3“，影响了我国西北、华北和东北

的大片区域，是近年来影响北京最严重的一次沙

尘天气。从2002年3月19日开始，受冷空气和

蒙古气旋的影响，有大片的黄沙在蒙古国生成，

随后该沙尘区向东偏南方向扩展并进人我国。20

日早晨沙尘区继续向偏东南方向扩展，开始影响

北京地区；中午沙尘继续向东扩展，覆盖了内蒙

古中部和东部、河北大部，严重影响了京津地区；

下午沙尘继续向东扩展，范围继续扩大啪o“。

本次沙尘暴过程于北京时间20日凌晨03：oo

影响北京，早晨北京下了泥雨，10：00左右沙尘从

高空输送到地面，11：oo左右，整个天空变成桔黄

色，此时沙尘暴全面爆发，直到22日20：oo左右

过境，沙尘暴结束。整个沙尘暴期间北京的降尘

量估计达到了5×107 kg[⋯，中国科学院大气物理

研究所观测到的沙尘浓度高达12．06 nlg·m_3

(观测时间为北京时间10：50～15：30)n9]。

2．2沙尘暴过境前后大气边界层特征

图1分别是19日20lOo、20日08：oo和20：oo北
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京市气象台所提供的温度和风速探空廓线。从温

度廓线看出，19日20：oo边界层中出现了两层逆

温，逆温层顶高度分别为760和1 440m，对应的

逆温层底高度分别为720和1 220 m，逆温强度分

别为O．5和O．14℃(10 m)～。随着冷空气的不

断下沉，20日08；00(见图1b)，即沙尘暴影响北

京的前2 h，逆温层顶下降为900 m，而逆温层底

下降为200 m，整个逆温层厚度达到700 m，逆温

强度为0．1℃(10 m)～。20：oo逆温层完全被破

坏，此时边界层中的大气混合均匀。

从风速廓线看出，19日20：00在逆温层顶

(750m)以上，风切变很大，风速从750m的5

m·s1增大到3 000 m的18 m·s～，在2 250 m

的高度内风速增大了13m·s一。而在750～30m

高度风切变很小，30 m的风速值为4．3 m·s～，

在720m高度范围内仅增加了o．7 m·s～。表明

此时近地层中湍流混合很强，风速混合均匀，但

由于多层逆温的存在，高空的动量不能有效下传，

为后面急流的出现储备了能量。20日08：00在

1 300m高度上出现急流，风速达到了15 m·s～。

从逆温层顶(250 m)到1 300 m之间，风切变很

大，200m高度上的风速约为1 m·s～，而1 300

m的风速达到了15 m·s～，风速增加幅度达到了

14m·s～。而在逆温层底(200m)以下，风速

很小，切变也很小。表明20日08：00时由于高架

逆温的存在，边界层上层出现了急流；而在近地

面的常通量层．风速很小，风切变也很小。20日

20：oo由于逆温层完全被破坏，高空动量能够快

速有效地传到近地面，近地层中的风切变较大，

湍流输送很强。

为了进一步了解沙尘暴进入北京前后近地面

的风温变化特征，本文还深入分析了北京325 m

气象塔2002年3月19日12：00～21日oo：oo的

梯度观测资料(见图2和图3)。

气象塔梯度观测资料的采样周期为20 s，在

对资料进行了必要的质量控制后，我们将所选资

料按照lo min平均，去除湍流随机脉动的影响。

图2分别给出了沙尘暴爆发前后北京地区近地面

风速和温度的高度一时间剖面，为了清晰表明各高

度上风温随时间的变化，本文挑选4层资料绘制

了图3。

从温度来看，沙尘暴爆发初期(20日09：00

～11：o。)，边界层低层大气中有一短暂的快速增

温(图2)，尤其是在09：oo～10：00增温最为迅速

(图3)；之后随着冷空气南下，边界层中温度随时

间很快下降。这与姚文清嘞1的研究结论一致。除

此之外，在沙尘暴爆发前4 h，即20日7：oo～

9：oo，160 m以上出现一个逆温层(图2和图3)；

之后随着沙尘暴爆发，冷空气南下，逆温层很快

被破坏。

从风速来看，10：oo开始边界层风速急剧增

大(图2和图3)，其中320m高度的最大风速由

20日8：oo左右的3 m·s1急增到12：oo左右的

20m·s-1(图4)，此后风速快速下降，但是风速

的数值还是很大，整个沙尘暴期间，320 m高度

的平均风速达到了13．6m·s～。由图2还可以看

到，沙尘暴期间的风速脉动非常强，表明此时边

界层中存在极强的湍流交换。

综合以上对北京市气象局探空资料和北京

325 m气象塔观测资料的分析，可以得到：随

着沙尘暴的爆发，边界层中风速存在由上至下

的骤增现象，并且在沙尘暴期间，边界层中的

风速一直很大。沙尘暴爆发前，边界层中存在

强逆温层结，随着冷锋过境(沙尘暴抵达北

京)，近地层先迅速升温然后又突然降温，逆温

层结迅速被破坏。

2．3沙尘暴过境前后地面气象要素变化概况

沙尘暴过境前后，地面与近地层中的温度、

风速和相对湿度的变化趋势非常相似。图4为北

京市气象局提供的沙尘暴过境前后北京地面气温、

风速和相对湿度随时间的演变情况。

从气温时间序列看出，3月18日(沙尘暴爆

发前)白天气温较高，最高温度达到了19．6℃；

夜间大幅降温，达到一2．5℃。19日夜间由于稳

定层结的作用，气温降低幅度较小。20日09：00

～12：oo(沙尘暴爆发初期)，温度迅速升高(3 h

增温7℃)，之后随着锋面过境，冷空气南下，平

均气温持续降低，这种降温趋势一直到沙尘暴过

境以后才结束。

由风速时间序列看出，沙尘暴爆发前地面风

速一直较小，仅为2 m·s一；随着沙尘暴爆发，

风速急剧增大，之后一直持续大风。其中沙尘暴

爆发期间(3月20日10：00～22日22；00)地面

平均风速达到了4．8 m·s～。
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由相对湿度时间序列看出，沙尘暴爆发前空气

较为潮湿，20日凌晨最大相对湿度达到了55％

左右，但沙尘暴爆发以后，冷锋带来了北方干

冷空气，因此相对湿度迅速降低，至20日12：

oo时已降至8．4％，此后相对湿度一直很低。

这与胡泽勇等口朝的研究结论不同，胡等研究的

是沙尘源区的沙尘暴，由于源区气温降低Ifii使

得相对湿度增大。

2．4沙尘暴过境期间的湍流输送特征

在沙坐暴爆发过程中，边界层湍流输送过程

是研究起沙、扬沙、输运、降尘等物理机制中至

关重要的一个环节，本节利用气象塔3层超声资

料，分析了2002年3月20日这次沙尘暴过程过

境期间的边界层湍流输送输送特征。气象塔的3

层超声风速仪分别架设在47、120和280 m高度

上，超卢资料包括“、"、w以及温度测量，采样

频率为lo Hz。利用这次沙尘暴期间的超声资料，

我们计算了过程期间的30 min平均垂直速度、湍

流能量以及湍流通量等特征量。

图5给出了沙坐暴过境期间3层超声风速所

测的平均垂直速度，所取资料为原始超声资料的

30 min平均。由图可见，在20日9：oo～14；oo大

风扬沙期间，280 m高度上的垂直气流表现为系

统性上升气流，而47和120 m则表现为系统性的

下沉气流。结合图l、2和3，可以看到此时边界

层中逆温层结逐渐破坏，280 m高度上存在一较
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