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冀南地区一次强对流型强沙尘暴成因分析

张海霞1蔡守新1 尤凤春2 王海峰1

(1．河北邯郸市气象局，056001；2．河北省气象台)

提要：利用常规观测资料、卫星云图、雷达及NECP等资料对2005年5月10日冀

南地区强沙尘暴天气过程进行分析，探讨了这次强对流型沙尘天气的成因。结果表

明，上冷下暖的垂直结构和午后地面受热增温，容易产生热对流不稳定；地面大风的

形成主要源于冷锋前的飑线，雷达回波图上表现为典型的弓状回波，地面中尺度辐

合线对飑线发生有重要的作用，高空急流的加强及其形成的次级环流使高空动量有

效的下传到地面则是另一个重要原因；沙尘暴区位于高低空急流交汇的区域，700hPa

螺旋度正值与高能舌重合区和高空300hPa螺旋度正值区梯度较大的地区，对流层螺

旋度大小对沙尘暴预报有一定的指示意义。

关键词：沙尘暴强对流型飑线螺旋度

Causality Analysis of a Strong Convective Severe Sand—dust Storm

in the South of Hebei Province

Zhang Haixial Cai Shouxinl You Fengehun2 Wang Haifen91

(1．Handan Meteorological Office，Hebei Province，056001；2 Hebei Meteorological Observatory)

Abstract：Using conventional observational data，satellite images，Dopper radar echo and NECP

data，the causality of the strong convective severe sand—dust storm in the south of Hebei on May

10．2005 iS discussed．The results show that the vertical structure of cold advection in the upper

air and the WaITn advection in the 10wer level．and increasing temperature at afternoon provided

the advantageous thermal condition．Strong surface winds were mainly caused by a squall line a—

head of the cold front which showed as a arc echo，the surface mesoseale convergence line is very

important to the squall line．Meanwhile，the development of upper—level jet and strong downward

transport of momentum by the sinking branch of the upper level jet’s secondary circulation are al—

SO important for the formation of strong surface winds．The dust devil occurred at the coupled

area of highAow level jets and the supertx)sition of the positive helicity value at 700hPa and high一
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energy tongue and the higher gradient of the helicity’S positive value at 300hPa，the magnitude of

the tropospheric helicity is useful for the prediction of dust devil events．

Key Words：sandstorm strong convective squall line helicity

引 言

我国对沙尘暴的研究始于1970年代后

期，王式功等⋯指出，冷锋活动是造成大范

围大风沙尘天气的主要天气系统。项续

康12J2、王锡稳【3 J利用红外云图，对我国西北

地区强沙尘暴天气的成因做了分析，认为强

沙尘暴是由一些中尺度强对流系统形成和发

展而造成的。胡隐樵等HJ认为西北地区的

黑风暴有一系列飑线的基本特征。在雷达探

测和应用方面，对暴雨、雷暴、大风、冰雹等强

对流天气研究较多∞J，但在区域性沙尘暴
研究中应用较少。螺旋度作为强对流天气分

析的一个重要物理量，在沙尘暴的研究中也

开始应用，申红喜等恻8应用螺旋度对发生在

北京地区的沙尘暴天气进行了分析，陶健红

等恻9对发生在中国西北地区的沙尘暴进行

了螺旋度的诊断分析，发现螺旋度的分布对

沙尘暴预报具有一定的指示意义。这些研究

对深入认识我国西北地区和冀北地区沙尘暴

天气的发生机理提供了帮助。

在冀南地区，因强对流系统引发的沙尘

暴天气一般情况下只在局地出现，2005年5

月10日发生在冀南地区的区域性沙尘暴天

气如此剧烈还是比较少见的，强度强、危害

重，非常难预报。本文利用常规观测、红外卫

星云图、雷达以及NECP等资料，从引起沙

尘暴天气发生、发展的几个方面进行了综合

分析，以揭示冀南地区强对流型强沙尘暴天

气的成因。

1天气分析

1．1 沙尘暴实况

2005年5月10日08时(北京时，下同)

蒙古国东南部出现沙尘暴，出现在锋后西北

大风里；然后随着锋面的东移，冷空气的南

下，西北大风和沙尘暴区域向南扩张进入我

国内蒙古，后经山西北部、中部于下午进入河

北南部地区。邯郸市位于河北南部，共有16

个观测站，其中东部平原地区的馆陶站出现

特强沙尘暴，最小能见度仅lOm，沙尘暴出现

时天空黑暗，使道路交通、电力中断数小时，

经济损失巨大，还出现了2个站强沙尘暴、3

个站沙尘暴和5个站扬沙天气(见表1)。沙

尘暴发生时伴随雷阵雨，降水量为小雨。

表1 2005年5月10日沙尘暴天气实况

站名 天气现象起止时间最小能见度／m伴随其它天气现象

1．2主要影响系统

5月10日08时500hPa图上，欧亚大陆

为两槽一脊型，新疆为强大的高压脊，西西伯

利亚和日本海各为低槽区，高压脊前为西北

气流，气压梯度较大。在700hPa和850hPa

图上，在内蒙古中东部一宁夏都有一低槽，槽

前均为暖湿气流，槽后为干冷气流。沿强沙

尘暴区中心所在经度(115。E)的总温度平流

空间剖面图(图略)显示，5月10日08时，在

36。N上空从地面到500hPa为暖平流，向上

向北倾斜，500hPa以上为冷平流，同时在

40。N上空500hPa等压面附近为冷平流。最

强暖平流位于40。N上空700hPa达35×

10叫℃·S～，36。N上空850hPa有一次大值

暖平流，此时冷平流相对较弱，但是这种上冷
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下暖的结构极不稳定，有利于产生对流运动。

到10日20时，北部40。N上空低层冷平流加

强下降，迫使暖平流南下与36。N上空暖平

流合并加强，加上午后地面受热增温快，容易

产生热对流不稳定，使得36。N上空上冷下

暖结构较08时更加不稳定，高层干冷平流、

低层暖湿平流是位势不稳定发展的重要因

素∽j，从而引发沙尘暴发生。

10日08时地面图上，蒙古国有低压发

展，在贝加尔湖西部为冷高压，其前缘冷锋地

面锋线位置与850hPa槽线位置基本相同，蒙

古低压西部和南部的冷空气随着冷锋向东南

移动。自动站资料显示09时在河北中南部

出现了偏南风与偏北风的中尺度辐合线，强

对流中心在保定、廊坊一带。逐时的自动站

资料显示10—14时中尺度辐合线在邢台与

石家庄之间维持，15—16时维持在邯郸市上

空，17时南压至邯郸南部，中尺度辐合线促

进了强对流的发展，是强对流天气出现和维

持的重要原因。从邯郸市16个观测站的地

面气象要素观测可见，5月10 13下午

15：33—17：05有14个测站先后出现气温急

降、气压陡升、风向突转风速猛增等剧烈的天

气现象，本次飑线过境引起的降水量均为小

雨，但瞬时风速较大，其中广平站在16：45左

右瞬时风速达到34m·S～，创本站历史之最。

这与“1993．05．05”金昌特强沙尘暴类型相

似，属于低压加冷锋和飑线的强对流型沙尘

暴[5|。

2沙尘暴成因分析

2．1 高空动量下传

风速是吹起沙尘的动力。10日08时

(图1a)，中纬度高空存在南北两个急流轴，

南边的一个位于27。N上空200hPa附近，急

流中心为50m·S一，北边的一个较弱，位于

41。N上空250hPa附近，中心风速35m·S'1

并向下向南伸展。38。N以北为大尺度的上

升气流，向上到250hPa等压面附近南折，强

上升运动有利于将上游蒙古国东南部沙尘暴

区的沙尘卷向空中，37～39。N之间在对流层

中层650 300hPa存在一中尺度次级环流，

中心位于400hPa。10 Et 14时(图lb)，南边

的高空急流减弱北移，而北边的高空急流中

心加强南移，位于次级环流右侧上升气流密

集区，风速有明显的下传。随着大尺度上升

气流南移，次级环流也南移并加强，中心高度

下降到35．5。N上空650hPa附近，在其上面

250hPa有一新的次级环流生成，强度较弱。

10日20时(图1c)，南北两支高空急流几乎

连通，北边的高空急流继续加强，急流中心增

强到50m·S～，高度下降到350hPa附近，而

且在对流层低层900hPa可以看到15m·S_1

的低空急流。次级环流的中心位置少变，高

度继续下降到800hPa附近，大尺度上升支上

升到350hPa高空急流处后转向南并人次级

环流的下沉气流里，此时强沙尘暴天气已经

发生，对流运动应处于减弱的状态。在本次

过程中存在明显的高空动量下传，沙尘暴区

上空对流层低层低空急流一直存在，北支高

空急流随时间演变增强南移，高度下降，10

日20时高低空急流在强沙尘暴区上空交汇，

受高低空急流耦合影响下，其形成的次级环

流强度也随之增强，中心位置少变，高度逐渐

下降，将高空动量有效地下传到地面。

邢台单站高空风和邯郸地面风速随时间

的演变图(用距离邯郸最近的探空站邢台的

高空风近似代替邯郸的高空风)也显示(图

2)：从10日08时到20时，20m·S1的风速

高度从350hPa下降到600hPa附近，到11日

08时，20m·S。1的风速高度继续下降到

700hPa。从10日08时到20时12小时内，

500hPa到850hPa风速垂直切变由2m·S_1

(12～14m·s1)增大到22m·s1(26～4

m·s1)，中低层高空风垂直切变呈10倍增

大，这与姜学恭等人的研究一致[6]6。
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图1 沿强沙尘暴区上空(115。E)
的经向环流和等风速线(虚线)

(a)10日08时；(b)10日14时；(c)10日20时

图2 邢台单站高空风和邯郸地面
风速随时间的演变图

在这次由强对流引发的沙尘天气过程

中，虽然20m·S_1的风速高度随时间演变而

下降，对流层中低层表现为强的垂直风切变，

但邯郸地面风速并未随着高空急流高度的下

降而增大。自记纸显示邯郸市自西北向东南

在15：47—17：15先后出现瞬时大风，与地面

中尺度辐合线的变化一致，可见中尺度辐合

线出现的时间、位置对地面大风出现的时间、

位置及其走向起着决定性的作用。而大尺度

冷锋17时以后与中尺度辐合线合并，使得邯

郸东部平原地区的大风维持，并引起馆陶最

低能见度只有lOm的特强沙尘暴天气。可

能是地面中尺度辐合线首先触发了强风和沙

尘暴，待17时以后大尺度冷锋加入，使得大

风和沙尘暴更加剧烈。

由Et常的天气事实可知，并非每一次的

大风天气都伴有沙尘出现。产生沙尘天气的

一个重要动力因素是空气中有强的垂直湍流

运动。当气层处于不稳定因素时，湍流发展

旺盛，沙尘靠空气浮力和湍流混合作用，不断

被带到空中，并随风漂动口J。我们可以定性

的分析这次沙尘天气的湍流运动。

由湍流强度L，=~／(V7)2／V，其中V为

平均风速，V为瞬时风速，V7=V—V为脉

动风速。本文用10分钟平均风速近似代替

瞬时风速，水平平均风速代替平均风速，以出

现特强沙尘暴的馆陶站为例来近似分析沙尘

暴发生前后地面湍流强度的变化。

图3是5月10日l一24小时馆陶站地

面自记风和平均风速示意图。从图3中可以

看出，从07时开始，也就是从受日照开始影

响时，湍流强度迅速增大，从馆陶站的日照自

记纸上可以看到，从08时到16时之问日照

时数均为100％，说明热力不稳定可以使湍

流垂直运动加强。5月10 13下午16时及以

前地面吹偏南风，风速维持在5．7m·S。1以

下，到下午17时风向由偏南风急转成北风，

湍流强度达到最大，出现飑和偏北大风，4分
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钟后出现特强沙尘暴，能见度迅速降低到

10m，并维持9分钟。瞬时风速的突变说明

湍流强度也突然增强，沙尘暴结束后到19时

风向又转为东南风3m·S～，在沙尘暴发生前

后湍流强度达到最强为5左右，其他时间在

2．4以下。

图3 2005年5月10日0l一24时馆陶站

地面每小时自记风(10rain平均风速)

变化曲线与乎均风速图

由此可以说明，这次的沙尘天气发生在

午后，发生前存在较强的湍流垂直运动，热力

不稳定可以使湍流垂直运动加强，对沙尘暴

的形成起着重要作用。

2。2卫星云图、雷达回波分析

从13—17时每小时一张卫星云图和石

家庄多普勒雷达资料(图4，见彩页)可以看

到飑线随时间的演变。13时，配合850hPa

蒙古低涡附近有明显的涡状逗点云系，在逗

点云团的后部有一明显的NE—SW向云线，

与地面中尺度辐合线相对应，呈弓状向东南

弯曲，并且其南部有白亮密实中心，云顶最低

温度为一29．32℃，相应地雷达回波图上显示

为带状回波，中心强度达44dBz，径向速度图

显示这一带状回波为负速度区(图略)，即向

东南方向移动；14时弓状云线向东南方向移

动，中南部范围扩大并增强，同时在涉县西部

也出现小对流云团，带状回波位于石家庄西

部，近乎呈准东西向，中心强度增强到

53dBz；15时，南部云带进一步加强向东南方

向移动到邯郸北部，而北部减弱，此时弓状云

线发展成为一中尺度对流云团，云顶最低温

度达一41．56℃，涉县西部的小对流云团也东

移到涉县并迅速扩大，云顶温度由一18．23℃

降至一36．03℃。雷达回波图上带状回波又

转为NE—SW向，强度>50dBz的范围扩

大，在其东南方向有零散的小对流单体生成；

到16时邯郸南部的小对流云团与中尺度对

流云团连成一片呈椭圆型，强中心范围迅速

增大，状似三角形，云顶最低温度降至

一45．54℃，雷达图上NE—SW向带状回波

也东南移到邯郸上空，强度继续增强。其中

有2个>60dBz的强对流单体回波在邯郸市

境内维持45分钟左右，并且径向速度图上可

以看到正负速度对和逆风区的存在，对应地

面大风。16：19邯郸北部的鸡泽首先出现沙

尘暴，从邯郸711雷达16：26的RHI图上

(图略)，可以看到鸡泽境内有发展的强对流

云回波，低层回波后部有下沉气流，前部有上

升气流，高层有较强的辐散。然后随着中尺

度对流云团和雷达强回波带的东南移，有强

对流系统引起的沙尘天气也向东南移动。17

时云图上显示以后中尺度对流云团已东移到

山东境内，但在16：56雷达回波图上，还可以

看到在邯郸市上空还有一范围较小的强回波

块，中心强度为59dBz，径向速度图上对应一

辐散型的速度对，邯郸站16：52—16：54观测

到直径为20mm的冰雹，同时在其东部馆陶

有一逆风区存在，馆陶站17：05观测到特强

沙尘暴。在本次强对流天气过程中，观测到

的垂直液态水含量值较小，因此降水量不大，

以大风为主。

3螺旋度分析

螺旋度从物理本质上反映了流体涡管扭

结的程度，其大小反映了旋转与沿旋转轴方
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向运动的强弱程度。考虑实际应用，本文定

义P坐标系的垂直螺旋度H。为(简称螺旋

度)【9j：

％=一(塞一考)叫=～洳
根据上式，分别计算5月10日强沙尘暴天气

过程850～lOOhPa冀南上游地区的螺旋度

(仅计算有上升运动即∞<0的区域)。

3．1 沙尘暴区上空螺旋度的垂直分布

图5是沿冀南地区强沙尘暴区中心所在

经度(116。E)做的螺旋度的经向垂直剖面图。

从图中可以看出，08时(图5a)，在冀南沙尘

暴爆发区上空螺旋度的垂直分布为弱上负下

正的形势，800hPa以下为正值，以上为负值

区，最大负值中心位于500hPa，最强的上负

下正的配置位于41。N上空，此时蒙古国东

南部正爆发沙尘暴天气，这与陶健红等分析

一致引9。随着沙尘暴区域的南下，20时(图

5b)冀南地区上空螺旋度上负下正的分布形

势不明显，但在其北部正螺旋度值较08时

大，250hPa等压面附近达14×10|7hPa·S-。。

到11日08时(图5c)只在对流层顶200hPa

附近存在螺旋度正值区。由沿强沙尘暴区中

心所在纬度作的螺旋度的纬向垂直剖面图

(图略)，也可看出在沙尘暴发生前10目08

时冀南地区上空存在弱的上负下正形势；10

日20时在冀南地区上空700hPa等压面附近

存在螺旋度较大正值中心为3×101hPa·

S～，螺旋度正值区向东倾斜，在120。E上空

300hPa附近最大，同时在冀南地区西部112。

E上空500hPa有一螺旋度负值中心为一1×

10。7hPa·S～。到11日08时只在高空还存

在弱螺旋度正值区。

3．2沙尘暴区附近螺旋度的水平分布

强沙尘暴的出现往往是在特定的大尺度

环流背景下，与中尺度对流系统的存在关系

＼

(b)——一。—、＼
～(舍

7灞 i≮＼

。一7／—，／

＼

—＼

巡；兰三≥夕

图5沿强沙尘暴区中心所在经度(116。E)

螺旋度的经向垂直剖面图

(a)10日08时(b)l。日20时(c)11日08时

单位：10 7hPa·S
2

N

N

N

密切。而中尺度对流系统发展的强度和环境

的热力结构有密切联系，常用K指数等大气

层结稳定度参数来表征，K指数正值越大表

示大气层结越不稳定。

图6是沙尘暴区上空700hPa螺旋度的

水平分布及K指数。10日08时(图6a)，蒙
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古国东南部沙尘暴区位于螺旋度正值区的西

部边缘，最大正值中心强度为3×10—7hPa·

S-’，反映出蒙古国东南部沙尘暴区并不是对

流上升运动最强的区域，700hPa螺旋度最大

正值中心向东南方向伸展，它与700hPa蒙古

东部冷涡后部的低槽相对应。此时在河北的

北面有一K指数正值较大区向南伸展到河

北北部，同时在西南也有一K指数正值较大

区向北伸展到山西南部，K指数正值较大区

与螺旋度正值中心并不重合，此时距离邯郸

最近的邢台探空站的K指数为25℃。到20

时(图6b)，强的螺旋度正值中心3×10—7hPa

·S-2移到冀南沙尘暴区，这一螺旋度正值中

心恰与20时700hPa低槽和地面中尺度辐合

线相对应，反映了低层的强烈辐合。而北面

K指数较大正值区随冷空气南下而南移，西

南方向的K指数正值较大区向北伸展到邯

郸上空，南北两个K指数较大正值区打通合

并，邢台的K指数达到34℃，说明邯郸上空

的不稳定能量较大，为强对流不稳定。11日

08时(图6c)，螺旋度正值区和K指数正值

区均东移出境，邯郸被K指数负值区覆盖，

表明不稳定能量已释放，邯郸上空转为稳定

层结。

沙尘暴区上空300hPa螺旋度(图略)的

分布情况与700hPa相似，但值相对较大。10

日08时螺旋度最大正值区与700hPa位置重

合，不同的是冀南地区上空700hPa螺旋度为

正值，而300hPa为负值，高空螺旋度的较大

负值区反映了高层的辐散。20时，螺旋度的

最大正值中心强度加强向东南方向移动到京

津上空，并向东南方向伸展一高舌，由两张图

可推知，冀南地区沙尘暴区位于最大螺旋度

正值中心移动前方梯度较大的地区。到11

日08时，正值螺旋度区域东移到渤海。

本次由强对流系统引发的沙尘暴区位于

700hPa螺旋度正值区及300hPa螺旋度正值

区梯度较大的地方，可见随着对流层高低层

图6 沙尘暴区上空700hPa螺旋度和K

指数分布(实线：螺旋度；虚线：K指数)

(a)10日08时(b)10日20时(c)11日08时

单位：10—7hPa·s一2

螺旋度自西北向东南的发展、加强和移动，强

沙尘暴的发生、发展亦与之相配合，显示了螺

旋度作为一个反映动力参数的物理量，在强

沙尘暴预报中有一定的指示意义。
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4结论

本文利用常规观测、红外卫星云图、雷达

以及NECP等资料，从产生沙尘暴天气的几

个有利条件探讨了2005年5月10日邯郸地

区强对流型沙尘暴天气的成因。结果指出，

上冷下暖的垂直结构和午后地面受热增温

快，容易产生热对流不稳定，大尺度冷锋的加

入加剧了大风和沙尘暴天气；在本次强对流

型沙尘天气过程中，卫星云图和雷达回波清

楚的表明了飑线随时间的演变，飑线和高空

动量下传是产生沙尘暴的动力因素，共同引

起地面大风和较强的湍流运动，地面中尺度

辐合线出现的时间、位置对飑线发生的时间、

位置以及走向起到决定性的作用，在业务实

践中，判断这种中尺度辐合线的位置合走向，

对做好类似的强对流天气预报是十分有益

的；沙尘暴区位于高低空急流交汇的区域，高

低空急流耦合激发的中尺度次级环流的存在

将高空动量有效的下传到地面；沙尘暴区上

空螺旋度的垂直分布为上负下正分布或对流

层正值分布，水平分布特征则反映了强对流

天气的位置，沙尘暴区位于700hPa螺旋度正

值与高能舌重合区和高空300hPa螺旋度正

值区移动前方梯度较大的地区。对流层螺旋

度大小对沙尘暴预报有一定的指示意义。

致谢：本文得到李延香高工的指导帮助，谨致

谢意。
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