
第35卷，第3期
2 0 0 9年3月

气 象
N11I：TE()ROLoGI(jU。MONTHLY

V01．35 No．3

March，2009

一次飑线引发的大风强沙尘暴诊断分析
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提要：利用常规探测、地面加密观测、T213数值预报产品和FY一2c／2d红外卫星云

图资料，对2008年5月2日河西走廊东部飑线引发的大风强沙尘暴过程进行了天气

动力诊断和中尺度分析。结果表明：飑线引发的强风暴是产生强沙尘暴的根本原因。

河西走廊东部处在不稳定大气层结中，500hPa阶梯短波槽为飑线提供了大尺度环流

背景；700hPa变形场是飑线的触发系统；地面热低压的发展加大了冷锋前后的气压

和温度梯度，为对流发展提供了热力不稳定条件；高空急流对于飑线的生成、发展具

有重要的作用。
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Initiated by Squall Line
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Abstract：Using conventional survey，ground intensive observations，numerical prediction product

T213 and FY一2c／2d infrared satellite cloud image，synoptic—dynamical diagnosis and m嗍zale
analysis are carried on gale and strong．sandstorm process initiated by squall line on May 2．2008 in

east of Hexi corridor．The results show that strong storm initiated by squall line produced the

strong sandstorm．East of Hexi Corridor is in instable atmosphere stratification．Large scale drcu—

htion background is provided by stepped short wave trough of 500 hPa for squall line．Deforma—

tion field of 700 hPa is triggering system of squall line．Gradient of pressure and temperature be—

fore and after cold front is enlarged by development of ground thermal low pressure，by which
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thermal energy stability condition is provided for convection development。Upper air jet stream

has vital role for production and development of squall line．

Key WoHb：strong sandstorm squall line production mechanism physical characteristic

引 言

沙尘暴是强风从沙漠或沙漠化地面卷起

大最沙尘，并使空气能见度急剧恶化的灾害

性天气。关于沙尘暴的形成机制，虽然目前

还存在不同观点，但一般认为强风、大气热力

不稳定和沙源是形成沙尘暴的三大因子⋯。

许多观测事实表明，只有在天气尺度的冷锋

系统中诱发出一系列有组织的中尺度对流体

时，才能在沙源地形成强沙尘暴天气【2J。飑

线天气系统正是一个迭加在天气尺度冷锋系

统上的中尺度天气系统，它所表现出的气象

要索突变要比冷锋更明显，正是由于飑线组

成的阵势强大的对流阵列使得强沙尘暴来势

迅猛，破坏性极强。目前，对沙尘暴的气候规

律的统计分析较为广泛，针对一些典型特强

沙尘暴的天气特征分析已经不少，对沙尘暴

的成因和对策研究也逐步开始【3-5]。2008年

5月2日下午6时许，河西走廊东部发生了

一次飑线天气过程，伴随的天气现象有大风、

强沙尘暴和雷阵雨，给当地的工农业生产和

人民生活带来严重影响。由于常规资料时空

分辨率低，难以对一些中小尺度对流系统进

行细致的分析。因此，对产生大风强沙尘暴

的中尺度对流系统的结构、发生、发展和演变

缺乏深入的研究。利用他13数值预报产

品、常规资料、FY-2c／2d双星加密红外云图

以及加密地面观测资料，从天气学条件、物理

量场诊断等方面全方位分析这次飑线引发大

风强沙尘暴的活动规律和物理成因，力求加

强对该类天气过程的认识，提高其预报准确

率。

1 飑线卫星云图演变

由许多雷暴单体侧向排列而形成的强对
流云带叫做飑线。图1是FY一2c红外云图，

记录了产生这次大风强沙尘暴的飑线生成、

发展、成熟和消亡的全过程。2008年5月2

日15时在河西走廊西部有一条明显的冷锋

云带，在冷锋云系前酒泉附近发展起来多个

呈弧状排列的中一7尺度对流云团，云顶红外

亮温TBB≤一56℃。16时随着对流云团向

东北方向移动和发展，多个中一7尺度对流云

图1 2008年5月2日飑线发展演变
的FY-2c／2d红外云图
★为沙尘暴区域
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团发展成中一丫尺度对流云团，云体变宽，其

前部边界整齐，反映出对流发展旺盛，云顶红

外亮温TBB≤一67℃，TBB≤一53℃的冷云

区面积达到37000kIn2，受对流云团生成、发

展影响，河西走廊中部的张掖市、山丹县出现

大风、扬沙。17—19时冷锋前的中一7尺度对

流云团东移过程中发展成侧向排列的强对流

云带(飑线)，云顶亮温TBB≤一73℃，TBB

≤一53℃的冷云区面积达到170000km2，对

流发展达到鼎盛期，受飑线东移影响，河西走

廊东部出现8～10级大风、沙尘暴和雷暴，其

中民勤达强沙尘暴。20时对流云体增大，云

体结构变松散，云顶亮温升至一66℃，飑线进

入消亡阶段，河西走廊东部的大风沙尘暴结

束，下游只出现扬沙天气。

以E卫星观测事实清楚地表明，这次大

风强沙4暴天气过程具有明显的飑线特征，

是一次典璎的中尺度飑线过程，飑线从生成

到消亡生命史为4个多小时。

2飑线的地面气象要素变化特征

飑线过境时，常常引起局地风向突变，风

速剧增、气压涌升、温度骤降，伴随的天气有

雷电、大风、冰雹、沙尘暴和龙卷风等灾害性

天气。从武威地面自动站每分钟观测资料

(图2)可见，气压变化为先缓慢下降，在18

时10分降到最低829．0hPa后，开始迅速升

高，到21时气压值达843．2hPa，近3个小时

气压涌升了14．2hPa；气温的变化与气压相

反，气压达到最低时，气温达到一日最大

27．5℃，随着气压的升高，气温骤降，21时气

温降至12．5℃，近3个小时气温下降了

15．0℃。风速从气压涌升开始猛然增大，并爆

发强沙尘暴，瞬间最大风力达8～10级，平均

最大风力6--7级，区域内有3站出现沙尘暴，

其中民勤为强沙尘暴，最小能见度为100m，

永昌、凉州为沙尘暴，最小能见度600m，古

浪、乌鞘岭2站出现扬沙，最小能见度2km。

这次区域性大风、强沙尘暴过程从地面要素

反映具有明显的飑线特征。大风沙尘暴造成

武威市21．9万人受灾，日光温室受灾面积

4622公顷、拱棚和地膜农作物受灾面积2．5

万公顷，大风沙尘暴引发火灾16起，造成2

人受伤，164头畜禽烧死，39间房屋被毁，累

计经济损失达4250万元。

图2 2008年5月2日17—2l时凉州地面

自动站气压和气温变化曲线

3有利于飑线生成、发展的环流特征

U
＼
赠
F

3．1 500hPa短波槽的触发作用

这次飑线出现在高空短波槽前。5月2

日08时500hPa图E从欧洲东部到贝加尔湖

以东为一个广阔的低压带，并有一36℃的冷

中心配合，纬向锋区维持在40。N以北，西起

巴尔喀什湖，东至北太平洋。在欧洲东部

(55。N、60。E附近)有一横槽，不断分裂冷空

气沿西北气流向东传播(见图3)。对本次过

程造成影响的系统为新疆乌鲁木齐附近的短

波槽，由于不断有新鲜冷空气补充，使槽前锋

区不断加强，新疆的哈密与北塔山相距近3

个纬距的温差达12℃。由于槽前为平直西

风气流，短波槽移速快。正是由于500hPa对

流层中上部有冷空气不断补充叠加在低层的

暖窄气上，加剧了层结不稳定，促使强对流发

展，从而触发了飑线的生成。
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图3 2008年5月2日08时5【】【)№高空图
★为沙尘暴区域

3．2 高空急流区次级环流的影响

根据地转风方程，在不计粘性项时，有
，|．．

等=／’(u—K)=形 (1)
U■

其中，V为实际风，u为地转风，K为地转

偏差风，．厂为地转参数。由于在急流人口区，

空气质点加速，d“／dr>0，即有向北的非地

转风K>0，而且在急流轴上最大，向南北两

侧外围减小。结果在急流南侧形成非地转辐

散，北侧辐合。由质量连续原理，必然形成入

口区急流南侧下层暖空气上升，北侧下层冷

空气下沉，导致低层出现与高空相反的辐合、

辐散配置和向南的非地转风，从而形成一个

直接力管环流(正热力次级环流)，低层急流

人口区南侧辐合上升有利于地面减压l 6l。

从图4可以看出，在中蒙边界线附近有一支

高空西风急流，500hPa急流中心最大风速达

54m·s～，河西走廊东部位于高空急流人口

区的右侧，受高空急流区次级环流的作用，导

致高空辐散，低层辐合。因此，地面冷锋前的

上升运动与高空急流人口区次级环流上升气

流的叠加，为深对流发展提供了深厚的垂直

环流发展条件，是促使飑线发生和沙尘卷起

的基本动力。

一鬻
／＼逑圣兰=乏

一≮聪浆：图4 2008年5月2日08时500hPa

T213全风速数值预报产品场

3．3 700hPa有利的辐合流场

飑线的生成、发展和维持必须有足够大

的上升运动，因而需要大气低层具有与之相

适应的中尺度辐合区。图5为5月2日08

时700hPa高空图，在槽前河西走廊西部一带

为一变形场，锋区北部的冷空气借助变形场
后部的西北气流从低空向东南方向扩散，使

水平温度梯度加大，有利于地面锋生，锋面进

入河西走廊后显著增强，冷锋前的抬升作用

也相应加强，促使敦煌到酒泉附近形成一明

显的中尺度低压，产生较强的气旋性辐合，加

剧了上升运动。因此，低层变形场、中尺度低

压为飑线形成提供丁必要的辐合E升运动条

件，也为强沙尘暴的产生和维持提供J，必要
的动力条件。

图5 2006年5月2日08时7∞暾高空图
★为沙尘暴区域
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3-4地面热低压跃变
4环境物理量场特征

图6为5月2日08时地面图，地面冷锋

在哈密附近，热低压中心在敦煌附近，由于冷

锋进入河西走廊受低空变形场作用产生锋

生，使冷锋前地面热低压发生不连续跳跃性

移动，11时地面热低压中心从敦煌跳跃到河

西走廊东部的凉州附近，跳跃距离达733l【m，

热低压范围扩大，整个河西走廊均为热低压

控制，冷锋前后△p3由08时的6．8”a增大
到9．7hPa。11时后由于太阳辐射加强，热低

压在原地停滞且加强，冷锋星准静止状态，热

低压中心数值ll一17时由1001．5hPa降低

到990．8hPa，冷锋前后△p3增大到12．0hPa。

热力作用加大了地面冷锋前后的气压梯度和

温度梯度，地面冷锋增强。冷锋附近的强力

管环流促使上升、下沉垂直运动加强，有利于

冷锋前的中尺度飑线产生L_7I。17时后由于

太阳辐射减弱，地面热低压迅速减弱东移，冷

锋从河西走廊西部快速跳跃到河西走廊东部

一带，河西走廊东部强沙尘暴爆发。因此，地

面热低压的不连续跃变，为中尺度飑线产生

提供了热力对流条件，也为沙尘暴爆发提供

了必要的热力条件。

图6 2008年5月2日17时地面图

时间选取：距沙尘暴出现时间最近的

2008年5月2日20时；空间范围：以沙尘暴

出现区域河西走廊东部为中心(40。N、

104。E)，范围选取(36--48。N、96～112。E)；分

别制作散度、垂直速度垂直剖面图和垂直螺

旋度、口。洲一700分布图。

4．1 沙尘暴区低层辐合高层辐散存在强烈

的垂直上升运动

散度是衡量速度场辐散、辐合强度的物

理量。从图7(a)可以看出，大风沙尘暴区域

与低空辐合区、高空辐散区存在非常好的对

图7 2008年5月2日20时散度(a)

和垂直速度(b)垂卣剖面图
散度单位：10—5s 1，垂直速度单位：10—3hPa·s～1

N
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应关系。在沙尘暴区中高层有强辐散对应低

层有强辐合，最大辐合中心出现在700hPa，

强度达到一3．0×10_5s～，最大辐散中心出

现在400hPa，强度达到2．6×10。5s～，无辐

散层出现在500hPa，说明在沙尘暴出现区域

存在着很强的上升运动。从图中还可以看

出，辐合中心与辐散中心的轴线为非对称分

布，高层最大辐散中心偏向低层辐合中心的

右侧，说明在沙尘暴出现区存在明显的斜压

不稳定。

大气垂直运动是天气分析和预报中必须

考虑的一个藿要物理量，这是由于垂直运动

造成的水汽、热量、动量、涡度等物理量的垂

直输送对天气系统发展有很大影响；大气层

结不稳定能量须在一定的上升运动条件下才

能释放出来，从而形成对流性天气【11-12]。从

图7(b)可以看出，在沙尘暴出现区域存在强

而深厚的上升运动，从近地面层850hPa到对

流层顶200hPa均为上升运动，最强上升运动

出现在500hPa附近，最大值达到一23 X

10-3hPa·s～，这与无辐散层出现在500hPa

是对应的。

由此可以看出，低层辐合上升运动到对

流层中部便会形成较强的上升运动，有利于

低空辐合、高层辐散垂直环流的加强，为飑线

形成、发展提供了对流层中部中尺度上升运

动所应具有的环境场条件。

4．2垂直螺旋度

螺旋度是表征流体边旋转边沿旋转方向

运动的动力特性的物理量。其定义为
rrr

h。=川V·(V×V)dr (1)

定义垂直螺旋度h：为

^。=一J叫(塞一等)d2 (2)

其中h，为垂直螺旋度(单位：m2·s-2)，叫为

的垂直速度，窘～譬为涡度(单位：8-l o
0,27 cry

螺旋度的重要性还在于它比涡度包含了更多

辐散风效应，更能体现大气的运动状况，其值

的正负情况反映了涡度和速度的配合程度。

沙尘暴研究表明[8-10]，沙尘暴多发生在螺旋

度负值区的下游方，负中心值≤一200m2·

s～，且螺旋度负值中心越大，对应沙尘暴越

强。利用5月2日14时1r213数值预报产品

400hPa至地面5层流场客观分析格点资料

进行计算，发现在沙尘暴出现区域的右上方

有一个中心值为一200m2·s-2的螺旋度负值

中心存在。

图8 2008年5月2日14时垂直螺旋度

单位：mE·s一2

4．3稳定度指标

要使中尺度对流系统得以发展，必须具

备水汽条件、不稳定层结条件和触发机制。

大气的层结稳定度町用警等物理量的大小
来表示，用两等压面的以差值(即△以=

铊5()0一Oxe700)来表示两等压面之间的气层不

稳定度，其判据是：

挚>0 稳定

挚：0 中性

挚<0 对流性不稳定

警负值越大，表示气层越不稳定。从

万方数据



气 象 第35卷

图9 2008年5月2日08时如50(1—700

分布图(单位：℃·m-1)

图9可以看出，沙尘暴出现在一5．3℃·rn_1

的不稳定中心附近，说明中尺度对流云团移

到不稳定层结上后非常有利于强对流发展。

正是由于存在较强的不稳定层结为对流发展

提供了位能转化为动能的基本条件。

5小结

(1)在这次过程中，中尺度飑线所伴随

的强风暴是产生大风强沙伞暴的根本原因。

(2)500hPa阶梯短波槽是中尺度飑线

产生的大尺度触发系统，河西走廊中西部

700hPa变形场为中尺度飑线发展提供了触

发动能。

(3)地面冷锋前的上升运动与高空急流

人口区次级环流上升气流的叠加，为深对流

发展提供了深厚的垂直环流发展条件，是促

使飑线发生和沙尘卷起的基本动力。

(4)地面热低压的加强和午后气温日变

化加大了冷锋前后的温度和气压梯度，也为

对流发展提供了热力不稳定条件。

(5)大风沙尘暴出现在垂直螺旋度负值

中心的下游，负中心值≤一200m2·S-2将会

出现沙4暴，且负值中心越大沙尘暴越强。

(6)中尺度飑线发生在不稳定层结内，

较强的不稳定层结为对流发展提供了位能转

化为动能的基本条件。
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