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典型沙尘天气过程近地层气象要素演变特征
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摘要 选取2009年3月至2010年3月期间观测到的3次典型沙尘天气过程，利用大同国家基准气候站的20 m气

象梯度塔的风速、气温、相对湿度的观测资料，PMl0质量浓度资料以及能见度的部分观测资料，分析了近地层气象

要素和PMl0质量浓度的演变特征。结果表明：风速在沙尘暴、扬沙的发生、发展过程中均较大，浮尘较小。3种沙

尘天气条件下，1 m、2 m、4 m、10 m高度与20 m高度的风速比大致在0．48--0．84和0．41～0．79范围内，局地扬沙

过程中近地层风速梯度较大。在浮尘天气过程中，观测到的近地层气温变率与同一季节的昼夜气温变率有较明显

差别，反映了沙尘气溶胶的辐射强迫对局地温度变化速率的影响。在沙尘天气过程中，还观测到相对湿度与气温

之间的反常变化，反映了来自于沙漠地区干燥气团的可能影响。总体上，沙尘暴、扬沙、浮尘天气条件下的PMl0

平均质量浓度水平存在依次递减的趋势，但是沙尘天气的PMl0平均质量浓度水平并不唯一与风速大小有关，尤

其是在沙尘天气持续发展的后期，随着近地面沙尘颗粒尺度谱性质的改变，PMl0质量浓度会出现下降，导致能见

度、风速变化与PMl0质量浓度变化趋势不相一致。
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近年来，我国的沙尘天气呈现出过程次数偏少，

强度偏弱的趋势，这与我国近年来对生态保护的重

视有着密切关系El-6]。但同时，我们也应当看到，沙

尘天气这种小概率、大灾害的特殊性仍然影响着人

们的正常生活，它能在短时间内给生态环境和空气

质量造成严重影响。7“]。沙尘天气与气象要素及下

垫面的土壤和植被关系密切，研究沙尘天气过程中

气象要素的演变特征是了解沙尘天气发生及其演变

的一个重要方法∽。1=；【。

大同地区位于我国沙尘天气系统移动的最主要

路径——偏北路径上，其西侧分布有毛乌素沙地、库

布齐沙漠、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、巴丹吉林沙

漠等众多沙尘源区，东北侧有浑善达克沙地。2003

年起，大同国家基准气候观测站(以下简称大同气象

站)作为中国气象局沙尘暴观测站网的站点之一，增

加了近地层梯度气象要素、PMl0质量浓度等多项

观测内容。本文选取2009年3月和2010年3月观

测到的3种沙尘天气中各选1次作为典型沙尘天气

过程，分析该地区典型沙尘天气过程中近地层气象

要素和PMl0质量浓度的演变特征。

1 观测站点与观测资料

大同地区全年主导风向为西北风，年平均风速

在7 m／s左右。春季降雨偏少，气温回升快，多大

风，为沙尘天气多发期。2001 2010年的春季，该

站平均发生扬沙6．2次，浮尘1．3次，沙尘暴

0．5次。

大同气象站位于大同市区东侧(东经113。20 7，

北纬40。06 7，海拔1056 m)，建有20 m气象塔，连续

观测1 In、2 m、4 m、10 m、20 m高度上的风向、风

速、温度、相对湿度，数据记录频率为每10 S一次。

该站还安装有美国R&P公司的TEOMl400a型大

气粒子监测仪，连续测量PMl0质量浓度，数据记录

频率为每5 min一次。
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2 2010年3月19—20日扬沙一沙尘暴天气过程

2．1 天气背景

2010年3月19—20日我国出现一次较大范围

的强沙尘暴天气过程。受蒙古气旋系统和冷锋的共

同作用，内蒙古中西部和山西北部出现沙尘暴或强

沙尘暴天气，西北地区东部和华北大部地区出现扬

沙天气，浮尘天气一直向南波及川、渝、鄂等省(市)

的长江以北地区以及长江中下游的浙、赣部分地区。

大同地区于2010年3月19日19：30至20日03：15

期间出现扬沙一沙尘暴天气，其中20日01：51一

03：15为沙尘暴天气。

2．2 地面风速

如图1所示，19日17：30前后，曾存在短暂的

微风时段，其后风速逐渐增大，到19：30前后，10 m

最大瞬时风速12．2 m／s，20 rll最大瞬时风速15．8

m／s，能见度下降到不足10 km，出现扬沙天气。其

后，20日01：50，能见度基本维持在5 km左右；10

In高度的稳定平均风速为11．6 m／s，最大瞬时风速

为24．8 m／s；20 m高度的稳定平均风速为13．8 m／s，

最大瞬时风速也为24．8 m／s；风向为W和WNw。

20日01：51 03：15，能见度下降至0．5 km，出现短

暂的沙尘暴天气。这期问，10 m高度的稳定平均风

速为11．3 m／s，最大瞬时风速为23．0 m／s；20 in高

度的稳定平均风速为13．2 m／s，最大瞬时风速也为

24．2 m／s；风向以w为主。20日03：15后，能见度

快速恢复到10 km以上，沙尘暴天气过程结束，风

向逐渐转向至NW，风速有所减小。06：oO以后的

数据显示能见度为7 km左右，这有可能是沙尘暴

天气结束后的短暂的扬沙过程。值得注意的是，扬

沙期间和沙尘暴期间的风速并没有太大差别，甚至

沙尘暴期间的风速还略低于扬沙期间，这说明沙尘

暴的形成并不唯一决定于风速的大小。还与大风的

持续时间以及地表状况等条件密切相关。

从图1和表1还可以看到，1 in、2 rrl、4 Ill、10 m

各高度风速与20 m高度风速的比值均小于1，1 1TI

高度的该比值最小，随着高度增加，该比值增大，反

映了20 m气层内的风速梯度变化。扬沙～沙尘暴

期间，1 m、2 m、4 m、10 m各高度与20 m高度的风

速比为0．48～O．83，比扬沙沙尘暴期间前后的风

速比(0．52～o．87)偏低，说明在近地层高度内，由于

扬沙一沙尘暴期问的风速较大，风向稳定，因而风速

梯度较大。
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2．3气温和湿度

扬沙一沙尘暴天气期间的气温变化较为平缓，

除扬沙出现初期气温有微弱上升外，总体呈现下降

趋势，说明气温基本上受夜间的辐射降温影响控制。

扬沙沙尘暴天气期间的相对湿度基本上呈现浅

“V”字形变化：扬沙出现初期呈现明显下降趋势；在

扬沙维持阶段(19日21：00至20日01：00)，相对湿

度相对稳定在较低水平(低于20％)，明显低于扬

沙一沙尘暴之前和之后的水平(40％～60％)；扬沙

末期和沙尘暴期间，相对湿度逐渐升高。对比图1

中温度和相对湿度的变化曲线，可以看出，在沙尘天

气形成之前，温度和相对湿度的变化存在着较为明

显的反相关关系；但在沙尘天气期间的低相对湿度

时段，并未出现对应的气温升高的现象。沙尘天气

过程中出现的低相对湿度过程，可能是受到大尺度

天气系统携带来自于沙漠地区干燥气团的影响，同

时也不排除是由于沙尘天气期间大量干燥的细小沙

尘的“吸湿干燥”作用的影响。

2．4 PMl0质量浓度

扬沙一沙尘暴天气发生前，平均PMIO质量浓度

为129．1 ttg·ITI。从扬沙形成初期开始，PMIO质

量浓度逐步上升，20日00：15，PMIO的5 rain质量

浓度达到最大，其后出现下降趋势，这种下降趋势一

直持续到04：oO左右。扬沙期间，PMIO的平均浓

度和最大5 min浓度分别为1793．4扯g·nl_3和

3141．0 tzg·m～3，均高于沙尘暴期间(20日01：55—

03：15，分别为1091．0／*g·m_3和1791．1扯g·m-3)。

沙尘暴过后(20日03：20 07：00)的PMl0平均质

量浓度为232．2 ptg·m，较扬沙沙尘暴期间之前

有所升高。

结合图1，可以看到，PMl0质量浓度变化与能

见度变化并完全不一致。在扬沙形成的初期(19日

19：00—21：00前后)，PMIO质量浓度变化与能见

度的变化存在一致性，即伴随PMIO质量浓度的增

加，能见度下降。扬沙发展到一定程度后(19日

21：00以后)，PMl0质量浓度变化与能见度的变化

出现不一致。19日21：00至20日00：00前后，尽

管PMl0质量浓度持续增加，并达到最大值，但是能

见度基本保持不变；而且在扬沙的后期直至沙尘暴

结束，即20日00：00至20日03：15前后，能见度持

续降低，一度达到整个扬沙一沙尘暴期间最低值，但

是PMl0质量浓度并未随之升高，反而持续下降。

PMIO质量浓度与能见度变化的不一致与沙尘天气

发展进程中越来越多的大颗粒沙尘进入大气中有

关。扬沙初期，地表沙尘不断被大风吹起进入低层

大气，因此能见度的降低与PMl0质量浓度的增高

相一致。随着沙尘天气的持续发展，一方面更多的

地面沙尘进入低层大气，另一方面较细小的沙尘颗

粒被气流夹卷输送至更高层，因而，在近地层附近大

气中有可能沙尘颗粒数浓度总数变化不大，于是，能

见度变化不大，但由于较大粒径颗粒的相对数量增

多，PMIO质量浓度的显现出持续增高。当沙尘天

气进一步发展，经过近地层强烈气流的“淘洗”作用

下，越来越多的细小沙尘颗粒被气流夹卷输送至高

层，只有粗大颗粒滞留在低层大气内反复被吹起

降落一再吹起再降落。这时，尽管空中弥漫着大

量沙尘颗粒，能见度很低，但由于PMIO以下的小颗

粒越来越少，因此观测到的PMIO质量浓度不升

反降。

3 2009年3月1 8日扬沙天气过程

3．1 天气背景

2009年3月18日的17：20 19：55，大同气象

站观测到局地性扬沙天气。受贝加尔湖高空风区东

移南压影响，大同站冷锋前后3 h变压差值较大，局

地强风导致扬沙天气。

3．2地面风速

如图2所示，18日扬沙天气出现之前的

12：40一17：20时段，地面风速已经明显增大，该期

间10 m高度平均风速和最大瞬时风速分别为

7．4 m／s和14．6 m／s，20 m高度平均风速和最大瞬

时风速分别为8．8 m／s和15．4 m／s，风向为

WNW。尽管该时段风速较大，但并未出现扬沙天

气，能见度维持在15 km左右。17：20以后，风速有

小幅增加，但风向转换为偏北风，能见度最低迅速降

至4 km左右，至19：55前的2．5 h时间里，10 m高

度平均风速和最大瞬时风速分别为7．9 m／s和
15．8 m／s，20 m高度平均风速和最大瞬时风速分别

为10．0 m／s和16．6 m／s。其后风速逐渐减小，

21：00以后，10 m、20 1TI高度的风速均回落至5 m／s

以下。值得注意的是，扬沙天气前与扬沙期间的地

面风速十分接近，唯一明显区别是风向不同。

如图2和表2所示，扬沙天气出现前，1 In、

2 rn、4 m、10 m各高度与20 In高度的风速比为
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0．55～o．85，扬沙天气过程中1 m、2 m、4 m、10 ITI

各高度与20 m高度的风速比较之前明显偏低，为

0．41～o．79，说明扬沙期间近地层风速明显增大。

扬沙天气结束后的一段时间内，1 rfl、2 m、4 m、10 ITI

各高度与20 m高度的风速比仍然较低(0．44～

0．77)，这可能是由于该时段风向较为多变所致。

3．3气温和湿度

从图2可以看到，18日的12：00前，气温上升

过程明显，午后气温基本维持在22～25℃范围。扬

沙出现的17：20前后，气温有小幅陡降，傍晚以后伴

随辐射降温，气温持续平缓下降。12：40前，随着气

温的升高，相对湿度平缓下降；12：40前后，伴随地

面风向由偏南风向转为WNW，相对湿度小幅陡降

至10％左右，并一直维持至扬沙天气出现的17：20。

此时，伴随地面风向的转换和气温的小幅降低，相对

湿度跃升至20％左右。扬沙期间的相对湿度保持

相对平稳。扬沙结束后，相对湿度逐步回升至

40％。总体上，18日的扬沙天气过程及其前后的气

温和相对湿度的变化，存在较好的反相关关系，相对

湿度的两次快速变化与两次风向切换有较好的对应

关系。

3．4 PMl0质量浓度的变化

从图2可以看到，扬沙天气发生前，平均PMIO

质量浓度为131．9 fig·m。扬沙天气形成后的数

分钟内，PMIO质量浓度即迅速升高(最高值930．3

肚g·m_3)，但是维持时间很短，只持续了约1 h，

5 min平均PMIO质量浓度就已经低于500“g·

m～3，其后更是逐渐降低，扬沙天气结束时，PMIO

质量浓度已下降至200 fig·ITI_3左右。扬沙期间(18

日17：20 19：55)的PMIO平均质量浓度为432．7

fig·m。扬沙结束后(18日19：55—22：00)的

PMIO平均质量浓度为153．3 fig·m，接近扬沙天

气之前的水平。扬沙天气后期PMIO质量浓度的快

速下降，说明了形成此次沙尘天气的沙尘源地十分

有限，是一次局地性沙尘天气过程。

表2扬沙天气过程及其前后时段各高度风速

18日17：20 19：55 平均风速／(m·S 1)4．1 4．6 5．4 7-9 lO．o

(沙尘天气中) 平均风速比0．41 0．46 o．54 o．79 1．0
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4 2009年3月15日浮尘天气过程

4．1地面风速

从图3可以看出，14日19：00一23：10，地面风

速较小，风向多变，10 m和20 rn高度上的平均风速

为2．1 m／s、2．6 m／s。23：10以后，风向稳定在W

和wSw方向上，但风速仍然不大，14日23：10至

15日06：25，浮尘天气尚未形成之前，10 1911、20 m高

度的平均风速为3．4 m／s、4．2 m／s，瞬时最大风速

分别为9．4 m／s、10．8 m／s。06：27出现浮尘后，风

速持续增大，初期风速和风向基本保持不变，大约

10：00以后，风向逐渐由w、WSW转向W、WNW，

风速继续增大，15：oo前后各层风速达到最大。浮尘

天气期间，10 m、20 ITI高度的平均风速为6．8 m／s、

8．0 m／s，瞬时最大风速分别为17．2 m／s、18．2 m／s。

浮尘天结束后，风向逐渐转为NW和N，风速逐渐

减小，19：00前后，10 ITI、20 In高度的风速均回落至

5 m／s以下。

如图3和表3所示，浮尘天气之前(14日

19：00 23：10)和之后(15日16：30一19：00)，由于

风向相对多变，1 m、2 133、4 rn、10 m各高度与20 m

高度的风速比较低，分别为0．43～0．78和0．42～

0．79，而在浮尘天气期问(15日06：27 16：32)与浮

尘期间前的一段时间(14日23：J0至15 El 06：25)，
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14日23：10 15日06：25 平均风速／(m·s 1) 2．0 2．3 2．5 3．4 4．2

(沙尘天气前) 平均风速比0．49 0．54 0．59 0．81 1．0

15日16：30—19：00

(沙尘天气后)

平均风速／(m·s_1)

平均风速比

4．2气温和湿度

从图3可以看出，除15日06：00 07：00，气温

出现小幅下降外，15日00：00以后至凌晨，气温整

体上较为恒定，并未有见到显著的夜间辐射降温，在

07：00以后随着太阳辐射的增强，气温升高，其增温

率高于一般晴好天气的平均增温率。由此可见，在

浮尘天气的情况下，沙尘气溶胶的辐射强迫影响了

近地面气温的变化速率。在浮尘天气及其前后时段

里，相对湿度和气温之间存在着较好的反相关变化

的关系。

4．3 PMl0质量浓度的变化

按照现行GB／T20480--2006《沙尘暴天气等
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级》规定以地面风速和能见度为判别指标的标准，影

响大同地区的浮尘天气从15日06：27开始出现。

但是，从图3的PMl0质量浓度以及风向和能见度

的变化综合来看，似乎可以认定浮尘天气从14日的

23：10开始，或至少认定为从15日的01：00开始。

因为，在15日01：OO—06：25这段时间内，尽管能见

度未达到低于10 km的程度，但是，PMl0质量浓度

已经明显升高至500／lg·rn_3或以上，并且地面风状

况与15日06：27之后基本一致，说明大同地区已经

开始受到大尺度的沙尘输送影响。按照这样的划

分，浮尘天气前(14日19：OO一23：10)的PMl0平均

质量浓度为131．6／*g·ITI；浮尘天气前期(14日

23：10 15日06：25)的平均质量浓度为588．2

”g·m 3，最大5 rnin质量浓度为817．7 ptg·rn；浮

尘天气期间(15日06：25—16：30)的平均质量浓度

为468．9扯g·1TI ，最大5 min质量浓度为922．6 ptg

·in；浮尘天气结束后(15日16：30一19：00)的

PMl0平均质量浓度为139．6肛g·iTI。之所以浮

尘天气前期的PMlo平均质量浓度比浮尘天气后期

还要略高，是因为15日12：00以后，PMl0质量浓

度已经降至250扯g·in_3以下。在浮尘天气发展的

后期，在能见度尚未好转前PMl0质量浓度提前出

现明显下降的情况，与上文分析的扬沙～沙尘暴天

气过程后期出现的能见度与PMl0质量浓度变化的

不同步情况基本一致，两者都反映了沙尘天气过程

中近地面沙尘颗粒性质随沙尘天气过程发展而发生

改变的客观状况。

5 结论

本文讨论的大同地区3次典型沙尘天气过程，

有两次是受大尺度沙尘天气系统影响，即2010年3

月19 20日的扬沙一沙尘暴天气过程和2009年3

月14 15日出现的浮尘天气过程，一次是局地性

的，即2009年3月18 El出现的扬沙天气。通过对

3次沙尘过程的20 in气象塔的观测资料、PMl0沙

尘质量浓度的分析讨论，可以得到以下认识。

(1)3种沙尘天气的地面风速为：沙尘暴>扬沙

>浮尘。比较3次沙尘天气过程期间的20 in梯度

塔的风速观测资料，可以发现2009年3月18日出

现的局地扬沙过程中近地层风速梯度较大(1 in、

2 ITI、4 In、10 in各高度与20 m高度的风速比较低，

为0．41～0．79)，而受大尺度天气系统影响的2010

年3月19 20日的扬沙一沙尘暴天气过程和2009

年3月14—15日的浮尘天气过程的近地层风速梯

度则相对较小(1 In、2 ITI、4 1TI、10 in各高度与20 in

高度的风速比为0．48～o．84)。

(2)沙尘天气条件下，气溶胶的辐射强迫可以对

局地气温变化速率产生影响。这种影响在2009年

3月14—15日浮尘天气条件下气温变化率异常上

体现的最为明显。

(3)沙尘天气条件下，相对湿度与温度的变化趋

势通常也能维持反相关变化的规律，但是在受到来

自于沙漠地区干燥气团的输送影响，或受到沙尘天

气期间大量干燥的细小沙尘“吸湿干燥”作用的影响

时，也可能出现如2010年3月19—20日的扬沙～沙

尘暴天气过程中观测到的反常情况。

(4)沙尘天气的PMl0平均质量浓度水平为：沙

尘暴>扬沙>浮尘，但是沙尘天气的PMl0平均质

量浓度水平和瞬时变化并不唯一与风速大小有关。

从沙尘期间的PMl0质量浓度的变化看，沙尘初期

PMl0质量浓度上升较快，随着沙尘天气的发展和

持续，随着近地面沙尘颗粒的尺度谱性质逐渐向大

粒径范围转变，沙尘天气的后期PMl0质量浓度会

出现下降现象，由此导致能见度、风速与PMl0质量

浓度变化趋势不相一致的情况发生。

(5)在2009年3月14—15日的浮尘天气过程

前期，能见度未见显著减小，PMl0质量浓度就已经

明显升高至与《沙尘暴天气等级》标准界定的浮尘天

气同样的水平，说明颗粒物质量浓度在沙尘天气判

别上同样具有重要的参考指示作用。
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Variation Characteristics of Near—Surface Meteorological Parameters

during Sand and Dust Storms

Hao Yufen91 Shi Zhanj un2 Xiang Don93
(1 Shanxi Provincial Meteorological Service，Taiyuan 030002；2 Datong Meteorological Service，Shanxi，Datong 037000

3 Shanxi Climate Center，Taiyuan 030006)

Abstract：By means of wind，temperature，relative humidity，visibility，and PMl 0 mass concentration data

from the 20 m observing tower，three sand-and—dust storm(SDS)events observed at Datong from March

2009 to March 2010 are studied in the aspects of the variation characteristics of near-surface meteorological

parameters and PMIO．These three sand and dust storm events(i．e．，dust storm， blowing sand， and

floating dust)are corresponding to three typical the sand and dust weather processes．The observation data

show that the wind speeds during a dust storm and blowing sand were stronger than that during floating

dust．The vertical gradients of wind speeds at 1，2，4，1 0，20 m heights during local blowing sand cases

(with the wind speed ratios being greater that of 20 m，from 0．41 to 0．79)were stronger than those in

other two cases(with the wind speed ratios being greater that of 20 m，from 0．48 to 0．84)．Anomalous

particles were blowing continuously out of the near—surface air，PMl0 mass concentration shows non

synchronous decrease with visibility and wind speeds．

Key words：sand and dust storm，meteorological parameters，PMl 0 concentration

汀

堪

e

S

d

O

e一～一一一一一
蟾蹦m㈣溉撕
吣黧兰=

r

堆

H

a

g

．[

o

：=

m

鹪

n

n峪

，

¨

们

m

n

壮S

t

k

t

1．H

m址武h．㈣k“竺筒汕就喊一训帅善．攀唧№一一一～～州岍№叭一岫Ⅻ‰一一慨一一一一吣一一一～一地

川

e

o．p_L“

p～一一一一～一掣{il竺◇枷

w

H

Ⅵ

刚

跎

m丽黧一三黑}i焉慧一

y

n

托

豁

w

E

k黑慧篡一痂．桃砌出{；池删麓蛳岫№池一～一一一一一．量

职：蓍m

d_圣m．g

叫

Ⅲ毗

吐

眦

m

呲

e

n

h

p宅

Ⅺ

Ⅲ～一出蛳一～～

蛐

舱

㈣眦

曙M

∞三溢她附一叫㈣吣譬㈨k懈

万方数据


