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摘 要

根据 $ (来在贺兰山两侧沙漠和沙地测站积累的微气象和沙尘谱观测资料，结合有关文献，综合分析了沙尘起
动和垂直输送的物理机制；讨论了强风的动力作用、近地面不稳定层结的热力作用和沙尘物质源特征；概述了不同

尺度天气系统中上升运动特征，沙尘的沉降末速计算、沙漠地表的湍流输送特征和垂直速度资料、沙漠地表的超绝

热梯度出现的频率和强度及逆湿现象，沙漠和沙地的沙尘粒度、地表性质和沙土含水率对起动风速的影响。

关键词：沙尘暴，沙尘源，起动输送，超绝热梯度。

" 引 言

"))*年 &月 &日在中国西北的沙漠戈壁地区及
其东缘，发生了一次特强沙尘暴，席卷了新疆古尔班

通古特及东疆戈壁，甘肃河西走廊，内蒙古阿拉善的

巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠，宁夏平原及河东沙区和

沙黄土区的 "’ 个地（市），%! 个县，平均风力 % + ’
级，最大风力达 "!级，对上述地区的经济和人民生
命财产造成了极大的危害。这次特强沙尘暴是自

")!%年西北地区有气象记录以来最强的一次。
由于强沙尘暴危害极大，国内外许多学者都对

它进行了大量的分析研究。钱正安等［"］对西北地区

沙尘暴的分级标准、个例谱及其统计特征进行了论

述，程麟生等［! + $］对特强沙尘暴的发展结构、成因、

沙尘输送和热量、水汽收支进行了中尺度数值模拟

和诊断分析，胡隐樵［&，,］对特强沙尘暴和干飑线的

形成和发展的机理进行了探讨，陈伟民等［%］也对特

强沙尘暴中-!尺度飑线作了初步数值模拟，江吉
喜［’］根据 ./0-$ 卫星云图资料分析了特强沙尘暴
的成因。这些研究偏重于大、中尺度天气系统分析，

因受观测资料的限制，对起沙机制和沙尘的垂直输

送的物理因子的综合分析很少。123456(7等［)］对撒
哈拉沙尘的流动和输送进行了研究，提出该地沙尘

暴的周期性爆发与对流层中层的东风急流过境紧密

相关，沙尘的起动归因于与东风波伴生的低空急流

的干对流混合，阈值风速 & + "!8 & 9 : 3，其值与地表
土壤类型和地形特征有关，并在沙尘流动参数化和

沙尘羽模拟中分别对沙尘起动的摩擦速度和大气层

中沙尘浓度分布进行了讨论和模拟，是迄今为止对

沙尘起动和垂直输送作较深入分析和讨论的不多的

文献之一。本文试图根据 $ (来积累的微气象和沙
尘谱观测资料，对贺兰山地区影响沙尘起动和垂直

输送的物理机制进行综合分析研究。

! 沙尘暴分级标准

强沙尘暴常造成严重的危害，是研究、预报和采

取针对性防治措施的主要对象和重点。普遍认

为［,，"#，""］强风、强热力不稳定和沙尘源是强沙尘暴

发生的 *个必备条件。其中强风是产生和发展沙尘
暴的动力条件，局地大气强热力不稳定是发展对流、

沙尘垂直输送的热力条件，以沙尘为主的疏松的地
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面组成物质，在 !" #$深度内物理沙尘含量占有一
半以上比例是沙尘暴发生的物质基础。强风速引起

的沙尘颗粒吹蚀，高浓度沙尘造成的能见度恶化，是

两个主要致灾因素，与气象观测中的风速和能见度

要素一一对应。把沙尘暴的强度区分为：沙尘暴（能

见度 % ! &$）、强沙尘暴（风速!’" $ ( )，能见度"
’"" $）和特强沙尘暴（风速!’* $ ( )，能见度"*"
$）+级［!］。关于特强沙尘暴划分标准中的能见度"
*" $，似应同时考虑沙尘浓密层的厚度和范围以及
沙尘粒子尺度，这些因素与特强沙尘暴的破坏力和

危害性直接有关。

许多研究［!，+ , *，-］提到有些特强沙尘暴的能见

度为 " $的说法，我们认为从沙尘数浓度值和沙尘
颗粒的消光系数!来考虑，不致出现!#.的情况，
亦即不会出现能见度为 " $的情况。原因是日射被
浓密的沙尘层阻挡后，视场已属于暗光视觉，此时不

能以白天能见度观测目标物的距离来处理，而应以

观测目标灯的方法换算至气象光学视程（/01），同
时采用完全黑暗的照度阈值 ! 2 3 !" 4 56* 789，相应于
气象光学视程 !"" $距离上恰好可见的灯泡发光强
度为 " 6": #;［!’］。据 !<<+年 *月 *日发生在中国西
北地区有记载以来最强的一次特强沙尘暴的目击者

描述［*］，特强沙尘暴发生时，天色泛红、泛黑交替，灯

光仅为一个亮点。这就说明此时的夜间灯光能见度

非零。而且可以从物理上作一比较，重的浓雾，能见

度 % *" $，相应的消光系数 = 5-6’ &$4 !，而最高雾

滴数浓度为 !*"" #$4 +，雾滴峰值尺度一般远大于沙

尘颗粒的峰值尺度，当然沙尘颗粒对辐射的吸收比

雾滴多些。!<<-年 >月 ’5日在宁夏盐池观测的一
次沙尘暴，历时 * ?（">时 +*分 , "<时 >+分），最低
能见度为 >"" $，沙尘暴初起时，沙尘质量浓度最高
达 !! 6+ $@ ( $+，相应的数浓度为 ’"" 个 ( #$+，沙尘颗

粒峰值尺度 % !65!$，直径 % 5!$的沙尘粒占总数
的 <"A , <<A［!+］。沙尘暴后期，最大数浓度为 ’5*
个 ( #$+，相应的质量浓度为 ’ 6 ! $@ ( $+，同 !<<+年 *
月 *日的特强沙尘暴曾观测到沙尘质量浓度高达
!"!: $@ ( $+［*］相比较，数浓度应有一定的增加，但主

要是特强沙尘暴含有相当数量的粒径 = !""!$的
粗沙。因此出现能见度 % *" $的情况可以预期，而
能见度为 " $绝不可能出现。此时观测能见度应以
灯光能见距离为准，并转化为相应的白天能见度。

当然从致灾因素考虑，从白天光照突然转化为暗光

视野造成天黑迷路导致人畜伤亡，也无需能见度为

" $的条件。

+ 强沙尘暴形成的物理机制分析

! 6" 产生和发展强沙尘暴的强风的动力作用
+ 6! 6! 发生沙尘暴的阈值风速及其对沙尘的作用
从物理原理上考虑，沙尘暴的发生应存在一个

阈值风速，经统计分析内蒙古吉兰泰站和宁夏盐池

站出现沙尘暴时的风速资料［!>］，按 !" , !’ $高度
!" $BC平均风速求得的起沙阈值风速，两地分别为
* 6 " $ ( )和 * 6+ $ ( )。与形成风沙流的起动风速的风
洞实验和野外的大量观测一致［<，!"］。DE@CFG;［!*］得
出沙尘粒开始移动的临界速度与粒径的平方根成正

比。中国的沙漠沙多属粒径为 " 6 ! , " 6’* $$的细
沙。对于一般干燥裸露的沙质地表来说，当离地面

’ $高处风速达 > $ ( )，相当于气象站 !’ $高处平
均风速!* $ ( )时，上述尺度范围的沙物质即可起
动。但强沙尘暴出现时，相应的风速一般较大，即使

中国南疆南缘沙粒尺度偏小（平均粒径 " 6 ": ,
"6!< $$）［!"］，风速也应达大风标准（!5 6 ’ $ ( )）。而
且当出现强沙尘暴时，风速愈大，危害愈烈。

这里的风速指的是空气的水平速度，对沙尘开

始流动非常重要。关于流动沙丘的研究中，对沙粒

的移动研究得比较清楚，认为风速运动有 +种基本
形式：跃移、悬移和表层蠕移。粒径为 " 6 !" , "6 !*
$$的细沙，最易以跃移形式运动；小于 " 6 !" $$的
极细沙，由于其沉降末速有时小于气流中的垂直脉

动速度，有可能以悬移方式运动，其中小于" 6":+ $$
的粉沙，在风力作用下通过湍流输送（湍流交换系数

在 !"> , !"* #$’ ( )）而远走高飞，而且正是由于这个
缘故，荒漠沙丘中，粉沙含量甚少，不足 *A［!:］。床
面的中、粗沙在较大风速产生的跃移质的动量作用

下，可引起表层向前蠕移，以表层蠕移形式的运动约

占全部风沙中的 ’"A。在上述风沙运动的 + 种基
本形式中，以跃移运动最重要，跃移质是风沙的主

体，而且表面蠕移质也直接从跃移质取得动量，同时

悬移质只有当它受到跃移质的冲击作用而被逐出地

表后，才有可能为空气中的湍流运动携带。但空气

的水平运动并不能直接引发沙尘暴，尤其是强沙尘

暴。

+ 6! 6’ 伴随冷锋的天气尺度、中尺度和对流系统中
的上升运动

从连续方程可得 ""#$ % &（"，$ 分别表示空
气的垂直速度和水平速度，# 和 & 分别表示垂直尺
度和水平尺度），取 $$!" $ ( )，#$!" &$，则中"，#，

$尺度系统的 " 分别为 !"4 !，!""，!"! $ ( )，相应比
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大尺度垂直运动大一个到几个量级，同时相应的中

尺度的散度和涡度也要比大尺度的大一个到几个量

级［!"］。

赵光平等［!#］分析包括 !$$%年 &月 &日特强沙
尘暴在内的 ’次强沙尘暴，发现!场整体分布反映
了大气大尺度环流形势及其配置，用地面、#&( 和
"(( )*+%层平均后的散度来计算近地面、"(( )*+的
垂直速度，表现出明显的近乎垂直的整层上升和下

沉运动，而且水平尺度狭窄，上升和下沉气柱最小的

水平尺度不足 ’(( ,-，例如 !$#%年 ’月 ."日 (#时
（北京时，下同）’%/0剖面图上，东部为一完整的整
层强上升气流区，最大上升速度出现在 ’(( )*+，达
1 #$ 2 !(1 ’ )*+ 3 4，相当于 !5 6- 3 4的速度值。陈伟
民等［"］利用改进型 *78 3 09:;中尺度模式，以常规
资料为初值，模拟 !$$%年 & 月 & 日特强沙尘暴 "((
)*+垂直运动，!# 时在甘肃金昌北部产生一条有组
织的狭窄对流带，最西侧对流单体的垂直速度为 1
!$<5 2 !( 1 % )*+ 3 4，在向东南移动中加速，.!时其西
南端的垂直速度增为 1 .!<. 2 !(1 % )*+ 3 4，西南端的
对流单体 .%时移到金昌，上升速度为 1 .$< ! 2 !(1 %

)*+ 3 4。上升运动带平均宽度约 5( = "( ,-，其空间
分布、移动方向和平均宽度与卫星云图中的飑线云

系基本一致。刘春涛、程麟生［’］对 !$$%年 &月 &日

特强沙尘暴的中尺度数值试验，基本上模拟出了这

次特强沙尘暴的发生和发展过程，在积分了 !# )的
"(( )*+涡度场中，&月 &日 !’时在金昌以西有 ’# <
." 2 !(1 &4 1 !的涡度中心形成，东移 % )继续强烈发
展，涡度中心强度达 5( < . 2 !(1 &4 1 !，表现出风暴涡
柱结构的动力学本质是在低空有强烈的辐合入流，

并伴有强上升运动，在高空有了强烈辐散流出，并伴

有非对流下沉运动，从而驱动整个特强风暴涡柱内

的强上升运动不断发展，地面水平风速增强，而热力

结构又使低空具有显著的对流不稳定。

大尺度和中尺度的上升运动，主要表现为锋面

抬升、辐合带、飑线，使不稳定层结积蓄的不稳定能

量得以持续释放。大多数对流系统至少占有整个对

流层，而且云底高度的上升气流量值一般为 ’ = 5
- 34，云顶高度经常观测到的上升速度达 .( = .&
- 3 4［!$］。
% <! <% 沙尘的沉降末速度
有关沙尘的沉降末速度，实验和理论的研究不

多，主要是 .(世纪 ’( = &(年代的初步结果，相互之
间的差距甚大。>?@A+B-+@曾对沙尘自床面外移后
在空气中的持续时间和所能达到的输送距离和高度

作出估算［5］，其中沙尘的沉降末速，采用 C+DE@+的取
值，列于表 !中的第 .列。

表 ! 沙尘粒径与空气中的沉降末速的关系（! F !(!%<.& )*+，" F .( G）

沉 降 末 速（6- 3 4
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

）

粒径（--） C+DE@+ ;HE@H6,
分挡计算［.(］

! F (<"& ! F (<&#

7I+@4?@［.(］

! F (<"& ! F (<&#

*BJKK+6)HB［.!］

! F (<"& ! F (<&#

( <((! ( <((#% ( <((# ( <((5 . <# . <. ( <(.’ ( <(!#

( <((& ( <!& ( <!! !’ <. !! <( ( <&$ ( <’5

( <(!( ( <#.’ ! <#. 5 <! ’ <# .# <. .! <$ !& <$ !. <%

( <(&( !% <& %( <" .% <" !’! <( !($ <( ." <( .! <(

( <!(( #. <’ !.’ <$ 5! <’ ’" <& ."" <( .!’ <( #$ <% 5$ <(

( <%(( !’(<( !(# <( "5( <( &#" <( !#! <( !’( <(

( <&(( %("<( .%" <( !!.$ <( #"% <( %(( <( .%% <(

注：C+DE@+资料相应于平均风速为 !& - 3 4；最后两列前 %行，据 ;?LHB4 ; ;，: 4)?BM 6?JB4H E@ 6D?JN K)O4E64，周文贤、章澄昌

译，云物理简明教程，气象出版社，!$#%。简化公式：# F $! %. 和 # F $% %，$! F ! < !$ 2 !(5 6-1 ! 3 4，$% F # 2 !(%41 !计算得

出。 % 为颗粒半径，单位：6-。

夏训诚等［.(］引自 ;HE@H6,（!$"%）采用的出自莫
尔德韦（!$&"）的沙尘粒度与空气中沉速的关系图，
经我们查算的值列于表 !的第 %列。此两者皆为 .(
世纪 5(年代以前早期的结果，比较粗糙，而且尺度
范围也不完整。

佟庆理［.!］介绍了固体球沉降末速分挡计算公

式如下：

& M?6,H4末速 ’ M (
)（"4 *"）+

.
4

!##
( &’ ,&"- 1"

#
+

./ P ! （!）
阿连沉降末速
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! ! " "# #$$%
!% %!( )
!

&
" !( )
"

’
&

&’ 取 "# ( #(( （"）
牛顿 )雷廷格沉降末速

! ! " #’ ## $%
!% %!( )
!

’
"

&’ 取 #( ( ’(* （&）

式中!)，!分别表示固体颗粒和空气密度，+) 为固体

颗粒的粒径，"为运动粘性系数，,- .!
/+)

"
为雷诺

数。同时列出了 *+,-).- 给出的通用沉降末速方
程：

! ! "

*
& /$"%（!% %!）

# "$
&
"%

/!&!( )&

’
"
0 0 #1"$"[ ]"

（*）

该方程考虑了固体颗粒上的层流附面层的最大

厚度及其相关的两系数（#，$，决定于颗粒形状）。可
用于广泛 ,’ 范围内的任何形状的固体颗粒。无量

纲系数#，$，对形状为贝壳状的石英来说，取为#.
’2(""，$. *2(($。
考虑沙尘粒形状不规则的影响，主要包括表面

积偏大、形状不对称和表面粗糙引起的阻力增大。

不规则形状颗粒在空气中的沉降末速与等价直径同

密度的球体的沉降末速之比值，定义为沙尘颗粒形

状系数。实验表明球形度%（球体表面积与同体积
的颗粒表面积之比）与形状系数十分接近，一般即以

球形度%取代［"’］，按 1,/-.2$ 实验结果［’#］，对沙尘
颗粒可把形状系数取为 ( # 3#，而按文献［"’］%值的
平均值取为 ( ##$作为风成沙的形状系数。
我们分别按式（’），（"）和（&），同时考虑两种球

形度取值，分别计算出不同尺度沙尘颗粒的沉降末

速列于表 ’的第 * 4 3列。近年来又认为风成沙的
形状圆度甚高，1,/-.2$ 的取值可能更合适些。
据 34566,78’4 和 92’::［""］在雷诺数较大（,- 5 & 6

’("）的条件下，半径较大的固球与液滴的压阻曳系
数和表面摩擦阻曳系数相差很小，亦即相当于 7 5
#(("; 的固球与水滴在空气中，其阻力与 *:.<’) 阻
力之比值与雷诺数的关系基本相同，故可将液滴的

下落末速关系移植应用于沙尘颗粒，当然也应考虑

沙尘颗粒的形状系数和沙尘的密度，我们据此计算

得出沙尘沉降末速列于表 ’的最后两列。
综观表 ’所列数据，有关沙尘颗粒的沉降末速，

似应以分档计算公式［"’］、34566,78’4 和 92’::［""］的结
果为准，两者之间差异较小。早期的结果偏差太大，

而 *+,-).- 公式有效粒径范围甚小，并非通用式。
有关沙尘的垂直输送特征可参考该两种计算方法进

行研究。

& #’ #* 沙漠测站的湍流输送特征
为了了解沙漠地表不同天气（晴空、浮尘、扬沙、

沙尘暴）条件下，近地面层的空气动力学参数和湍流

通量特征，我们分别于 ’110 年 * 月 ’1 日至 # 月 "(
日和 ’113年 *月 #日至 "3日在内蒙古吉兰泰气象
站和阿拉善右旗气象站，进行了微气象观测，其中在

吉兰泰气象站观测到了各类沙尘天气，而在阿拉善

右旗站仅遇到浮尘天气。

资料计算表明湍流交换系数 89 和 8: 均具有

明显的日变化，与大气稳定度密切相关。两测站白

天晴空条件下，均处于超绝热递减率的不稳定状态，

理查逊数 ,;在 ’* 时达到负的极大值，89 和 8: 同

时达到最大值，而且 *，#月份在 ($ 4 "(时之间，始
终表现为 89 < 8: = ’，即湍流感热通量大于湍流动量
通量［"&］。吉兰泰站和阿拉善右旗站湍流感热通量

的平均最大值分别为 "3" # #3 = > ;" 和 "$" # (& = >
;"，稍低于戈壁地表［"*］，远高于半荒漠的宁夏沙坡

头地表［"#］。

沙漠地表由于气候干燥，水汽通量很小，有时出

现逆湿现象，因此湍流潜热通量非常小，湍流感热通

量占绝对优势，其净辐射通量主要用于发展湍流，故

湍流动量交换系数 8? 和湍流动量通量&的值偏
高。其平均峰值和不同沙尘天气下的峰值如表 "所
示。由表 "可见，在浮尘天气下，由于净辐射减小，
使近地面的湍流发展受限制；而扬沙天气由于风速

很大，湍流交换系数峰值和湍流动量通量峰值均比

平均峰值高，其中湍流动量通量峰值比平均峰值增

大 0 4 3倍，而在沙尘暴天气下，增大几近一个量级，
显然在强沙尘暴天气中，湍流发展的更为剧烈。

湍流动量通量平均峰值也表现出高于半荒漠地

表和低于戈壁地表的特征［"*，"#］。湍流交换系数和

动量通量的最大值一般也出现在 ’*时，但当出现扬
沙和沙尘暴天气时，其峰值出现的时间与扬沙和沙

尘暴最大强度的时刻一致。

为了研究沙漠地表的大气湍流扩散参数特征，

我们在 ’110年 *和 #月分别在内蒙古吉兰泰气象
站和宁夏银川机场气象台使用三分量风速仪，观测

了各类天气条件下 &维风速脉动值［"0］，结果表明沙
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漠地表的大气湍流扩散系数!!，!"（扩散距离 # !"）
明显高于城乡粗糙下垫面的值，高出比例分别达

$%#和 &&#，起因于沙丘地形和坡度受到的日射强
度不等，热量收支差异及粗糙地形产生的热力湍流、

机械湍流和短暂的尺度很小的环流。表 & 列出了
#’’’年 %月 ()日在内蒙古阿拉善左旗沙漠地表上
实测的不同坡向地面温度和近地面风速值（离阿拉

善左旗气象台 #) !"），表中同时列出气象站的相应
资料。由表 &所列资料可以看出向阳坡沙面的温度
明显高于背阳坡和平地的值，地表的气流方向和速

度变化也比较大，虽然这种微小尺度的热力不均匀

性和动力不均匀性不致形成明显的局地环流，但可

以明显地增强贴地层的湍流强度，有利于地表沙尘

向上输送。

表 ( 沙漠测站湍流动量交换系数 *+极值（"( $ %）和湍流动量通量"极值（ !& $（"·%(））

站 名

平均峰值
浮 尘 扬沙（, - )... "） 扬沙（, - /... "） 沙尘暴（, - $0. "）

*+ ! *+ ! *+ ! *+ ! *+ !
吉兰泰 . ’(.) . ’#$) . ’#$# . ’#(% . ’&)) # ’./’ . ’&/0 . ’’/( . ’%$. # ’%0(

阿拉善右旗 . ’#%. . ’#0.

注：,表示能见度

表 & 沙漠地表和气象站地面温度和地表以上风速的比较

沙面温度（1） 沙面 (. 23风速（34 5） 阿拉善左旗气象站

时 间 云日面状况
向阳坡度

.6
向阳坡度

(06
向阳坡度

&.6
背阳坡度

7 (06
( 3高
沙丘

沙谷 背风坡
地面温度
（1）

#( 3高
风速（34 5）

#( 3高
风向

’：.. 2898:! ##;% ( ;/ <<=

’：%0 2898:! #$ ;. (# ;& (& ;& ## ;)

#.：.. 2898:! #) ;# (( ;’ (0 ;( #% ;( ( ;0 ( ;( # ;$ #/ ;# ( ;’ <<=

#.：&. ! & ;& ( ;0 # ;%

##：.. !( (0 ;. (’ ;0 && ;( #) ;( # ;& # ;& # ;. (( ;# & ;& <<=

#(：.. !( &. ;& &% ;$ &) ;. (( ;$ # ;’ # ;/ # ;& ($ ;% # ;& <<=

#(：&. !( &# ;% %. ;& %( ;0 (% ;#

#&：.. !( &( ;0 %. ;$ %( ;/ # ;’ # ;% . ;) () ;) ( ;. =

#&：&. !( && ;& %& ;0 %0 ;$

#%：.. !( &0 ;& %% ;( %$ ;( (’ ;. >

#0：.. !( &0 ;% %0 ;. %0 ;# () ;$ & ;. ??=

#$：.. !( &( ;) &) ;/ %. ;. (/ ;( & ;. ??=

#$：(. !( &( ;( &/ ;( &/ ;’

#/：.. !( (% ;& ( ;) ??=

晴空条件下，沙漠地表的大气湍流扩散系数"(

和") 均具有明显的日变化特征，一般 #% 时达最大
值，凌晨 & @ $时为最小，而且垂直扩散系数") 明显

小于水平扩散系数"(，当平均风速较小时，"(，") 的

日变化特征与风速的大小关系不密切。而当沙尘天

气出现时，"(，") 均随当时的大气稳定度的变化而变

化，尤其是") 呈波动起伏，而且有一定增幅。

由三分量风速仪也可测定垂直向上气流速度的

变化，晴空天气下，上升气流速度偏小，以 #’’$年 %
月 ((日的晴空和 % 月 (& 日的扬沙为例，前一日的

上升气流速度为 . ;#0 3 4 5，而扬沙初起，上升气流速
度达到最大，其值为 . ; $% 3 4 5，扬沙持续时，仍以较
高的上升气流速度维持，$ A以后减为 . ; %$ 3 4 5，并
逐渐减小直至 & A后扬沙消失，转化为浮尘。这种
上升气流速度按表 #所列的沙尘沉降末速值，对于
粒径在 0. @ #..#3的沙粒，可持续向上输送，而且
实际的脉动上升气流仍高于上述数值，有些还表现

出对流运动的输送特征，其向上输送作用更为强烈。

有关垂直速度的直接测量资料甚少，章澄昌等在参

观青海瓦里关本底站（拔海 &)#$ 3）时曾翻阅过安
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装在 !" #高度的 $%&’()"* 型垂直风速仪的连续
观测记录，发现垂直风速变动甚大，午后常达最大

值，一般达 ) # + ,量级。瓦里关山是一孤立山体，与
青藏高原相对高度差达 -"" #，这种量级的垂直速
度可能起源于突出山体影响，也可以作为上述三分

量风速仪测出的垂直向上气流速度的佐证。

! ." 产生和发展强沙尘暴的强热力不稳定的作用

春季是空气冷暖变化最大的季节，干旱区沙地

表面受日射作用升温快，白天大气层结处于极不稳

定状态，最大超绝热递减率出现在 )/时以后，夜间

处于稳定状态。统计 )00-年 /月 1"日至 *月 ’"日

吉兰泰气象站和银川机场气象台微气象观测资料列

入表 /和表 *。

表 / 两测站不同温度递减率出现的频率（)00-年 /月 1"日 2 *月 ’"日，".* #与 ’." #）

时 次 温度变化 吉兰泰气象站 银川机场气象台

"!，)/ 温度递减率（3 +)"" #） 4 ) ) 2 1" 5 1" 4 ) ) 2 1" 5 1"

出现频率（6） 1.’ ’0 ." -( .( 0 .* 1) ." *0 .*

’"，"’ 温度递减率（3 +)"" #） 4 7 )" 7 )" 2 ) 5 ) 4 7 )" 7 )" 2 ) 5 )

出现频率（6） -" .( ’0 .* 0 .! !* .( )) .0 ’ ./

表 * 两测站不同湿度梯度出现的频率（)00-年 /月 1"日 2 *月 ’"日，".* #与 ’." #）

时 次 湿度变化 吉兰泰气象站 银川机场气象台

"!，)/
水汽压梯度!!

!"
（ 89: + ) .* #）

4 7 ".* 7 " .* 2 7 ".) " ." " .) 2 " .* 5 " .* 4 7 ".* 7 ".* 2 7 ".) " ." " .) 2 " .* 5 " .*

出现频率（6） /-.0 )’ .* 1 .) )* .- ’) .0 / .! 1* .( ( .) 11 .1 ’) ./

’"，"’
水汽压梯度!!

!"
（ 89: + ) .* #）

4 7 ".* 7 " .* 2 7 ".) " ." " .) 2 " .* 5 " .* 4 7 ".* 7 ".* 2 7 ".) " ." " .) 2 " .* 5 " .*

出现频率（6） /*.1 ’" .1 ) .* )! .! )/ .) ( .) ’1 .! )- .( 1) ." ’) ./

由表 /可见，在典型的晴空条件下，日出后地表
升温逆温消失，转换成不稳定，)/ 时后不稳定度达
最大值，日落后不稳定度减弱，’" 时大部分转为逆
温。两测站比较，吉兰泰白天出现的不稳定层结的

频率为 0- .(6，比银川的 0" . *6高，而且吉兰泰出
现强烈不稳定的频率达 -( . (6，明显高于银川的
*0 .*6；夜间则相反，银川出现稳定层结的频率高达
0( .-6，比吉兰泰的 0" .’6高，而且银川出现强逆温
的频率高达 !* .(6，比吉兰泰的 -" .(6高得多。
强沙尘暴的发生与大气中的对流活动密切相

关，而对流的发展通常是由垂直不稳定能量的释放

造成的，同时对流的强度不仅取决于不稳定度的大

小也与其释放形式有关。普遍认可的释放机制是上

升运动，其中包括锋面、低空急流、辐合带以及中尺

度系统。程麟生等［’］对“01 .* .*”特强沙尘暴的数值
试验表明，该风暴的发展时段，在边界层内与一中尺

度气旋性强涡度相伴，在对流层内与一垂直涡柱相

伴。表 /所列的沙漠地表强热力不稳定，再配合沙
漠地面的剧烈增温，在观测期间吉兰泰站 )/时的地
面温度，常高达 /* 2 *1;<，形成了剧烈的热力强迫作
用。此时若伴随中等强度气旋冷锋，大量沙尘由锋

后机械湍流运动和气旋系统的大尺度垂直运动激发

的强对流性不稳定能量造成的强对流运动向上输送

并随锋面系统移动，)0!1年 -月 )"日内蒙古阿拉善
盟爆发的一次冷锋过境，随后出现的沙尘暴天气（能

见度 -"" #），飞机航测发现沙尘到达的高度不低于
1-"" #［’(］，1""" #高度附近发现含有粒径为 1*""#
的粗沙，表明当时大气中存在着 ) 2 ’ # + ,的强上升
气流，该估计值与表 )数据一致。说明经由锋面系
统激发的对流性不稳定能量的释放可以产生较强的

上升运动。撒哈拉沙尘暴，对沙尘羽数值模拟表明，

午后沙尘浓度垂直廓线可达 -"" 89:高度［0］。
由表 *可见逆湿现象银川稍高于吉兰泰，白天

和夜间均如此，其中强逆湿现象两测站白天出现频

率相当，吉兰泰稍高于银川，而夜间出现频率银川明

显高于吉兰泰。两测站白天出现逆湿的频率明显低

于戈壁下垫面［’/］。逆湿现象起因于春季气候干燥，

沙漠地表含水量很低，空中水汽通过天气尺度过程

输送至本地，由湍流作用造成向下的水汽通量，此时

白天沙漠地表吸收水汽，但并无向下的潜热输送，只

是在夜间由于受逆湿的抑制，当出现逆湿时才可能

出现少量的向下潜热通量。逆湿通常白天比夜间明

00)’期 牛生杰等：贺兰山地区沙尘暴沙尘起动和垂直输送物理因子的综合研究

  万方数据



显，湿度差最大值一般出现在 !"时以后。
当出现沙尘暴时（吉兰泰站，!##$年 "月 %#日

!$时 &! ’ (#分），全天出现逆湿现象，而且冷锋过境
沙尘暴消失后逆湿达极大值（" )( *+, - ! ). /）。沙尘
暴前后混合比变化很大，沙尘暴发生前相对湿度只

有 !$0，混合比为 " ) & 1 - 21，沙尘暴发生后，相对湿
度上升到 $#0，混合比达 # ) $ 1 - 21。这次沙尘暴出
现时，在很短时间内出现微量降水，相对湿度高达

#&0，说明沙尘暴伴同的降水在非常干燥的大气环
境中，下落途中迅速蒸发，未及地就几乎蒸发殆尽，

水滴蒸发增加了大气湿度，并使逆湿达到极大。说

明即使干燥的沙漠地区，对流性不稳定能量的释放

也包含有大量的潮湿不稳定能量，“#( ). ).”特强沙
尘暴在甘肃武威也出现了泥雨现象。

! )! 沙尘源的类型、粒度谱分布、地表性质和沙物
质含水率

( )( )! 沙尘源的类型、粒度谱分布
贺兰山两侧的阿拉善高原和银川平原，分布着

腾格里沙漠、乌兰布和沙漠和毛乌素沙地。西侧的

两个沙漠为流动沙丘，沙粒物理组成以中沙（& ) .& ’
&)%. //）和细沙（& ) %. ’ &) !%. //）为主，占总量的
3&0以上，其次是极细沙（& ) !%. ’ &) &$( //）和粉沙
（& )&$( ’ &)&&% //）约占 %&0。东侧毛乌素沙区基
本上位于半干旱的干草原地带，盐池站 !#$! ’ !##&
年共 (& ,的平均年降水量为 %43 ). //，其自然条件
与沙质荒漠不同，以沙土为主，流动风沙土占 $&0，
故称为沙地，最常见的粒径与西侧沙漠基本相当，稍

偏大一些，但细粒流沙和粘土成分的含量比西侧两

沙漠要明显偏多［%&］。

为了了解沙尘气溶胶的尺度谱和质量谱特征，

我们于 !##$年至 !###年间的 "，.月在贺兰山两侧
的沙漠和沙地用美制 5+67((!&5型激光空气动力学
粒子谱仪进行了系统测量。吉兰泰站位于乌兰布和

沙漠的南部，离东部沙漠不足 %&& /，阿拉善左旗气
象台紧贴贺兰山西侧，处于腾格里沙漠的边缘（离沙

漠 !& ’ %& 2/），盐池站位于毛乌素沙地的南部，属正
在发展的沙漠化地区。相比之下，吉兰泰和阿拉善

左旗的沙尘较盐池的活跃，反映在有扬沙和沙尘暴

天气下，沙尘气溶胶尺度谱中，盐池的粒径峰值与吉

兰泰相比偏小，而且小于 3!/的沙尘粒数浓度比吉
兰泰偏高达 !倍以上［!(］。
盐池在扬沙天气下，沙尘的数浓度谱型却要随

风向而异，当在吹偏东风或偏南风时为双峰谱，峰值

粒径分别位于 & )34 ’ !)$&!/和 % ) !( ’ %) %#!/，小
于 3!/的沙尘粒的数浓度占总数浓度的 !&&0，质
量谱则为单峰型，峰值粒径位于 ( ) %4 ’ ") (3!/，小
于 3 !/ 的沙尘粒的质量浓度占总质量浓度的
## )"0，谱型却在 3!/附近出现截断现象，如图 !,，
!8所示。风向为偏西风或偏西北风时，数浓度谱型
为单峰型，峰值粒径位于 & ) 4" ’ &) #$!/，小于 3!/
的沙尘粒的数浓度占总数浓度的 ## ) 40，质量浓度
为单峰型，并能以对数正态分布很好地拟合，峰值粒

径位于 ( )%4 ’ ()3#!/，小于 3!/的沙尘粒

图 ! 扬沙天气下盐池站沙尘数浓度和质量浓度的平均谱分布
（,，8)!##4年 .月 .日 !!时 !3分 ’ !%时 %"分；9，:)!##4年 "月 %.日 #时 ($分 ’ !&时 ((分）
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的质量浓度占总质量浓度的 !! " #$ % &’" ($，如图
’)，’*所示。
阿拉善左旗和吉兰泰扬沙天气条件下沙尘粒的

数浓度谱型均为单峰型，峰值粒径分别位于+ "!, %
+"&+!-和 + " &(!-，小于 .!-的沙尘粒的数浓度
占总数浓度两站均为 && " ($，质量浓度谱型两站均
为单峰型，而且用对数正态分布拟合较好，峰值粒径

分别为 / "+ % , " .!-和 , " +0!-，小于 .!-的质量
浓度占总质量浓度的百分比分别为 .! "&$ % !+"&$
和 !+ "!$，如图 #所示。
从 /站的沙尘粒谱分布特征比较来看，盐池小

于 .!-的沙尘粒的数浓度比例高于阿拉善左旗和
吉兰泰，而且盐池小于 .!-沙尘粒的质量浓度所占
总质量浓度的百分数明显大于阿拉善左旗和吉兰

泰。说明盐池沙尘中的粉沙和粘土含量高于阿拉善

左旗和吉兰泰，既表现出与沙尘源的物理粒度组成

有关，也与测站地理位置有关，盐池站位于城区，离

沙地较远。盐池沙尘的数浓度谱型和峰值粒径随风

向变化说明沙尘源地有所不同，吹偏西风和偏西北

风时，其沙尘源与阿拉善左旗和吉兰泰属同一沙漠

区，而吹偏东风或偏南风时，其沙尘源转化为毛乌素

沙地。从图 ’，图 #的谱形特征上可以明显地分辨。
图 ’)，’*与图 #1，#2和 #)，#*同属一种分布型，而图
’1，’2较之有明显差别。
/ "/ "# 地表性质和沙尘物质含水率
沙尘来源的表面板结硬度是决定沙尘吹扬的一

个重要因素。若地表板结强度大，则即使风速很大，

也难以吹扬起沙尘。按土壤硬度计实测平均可得，

流沙表面硬度最小，+ " # % + " 0 34 5 )-#，新开垦沙地

+ "#! 34 5 )-#，固定沙丘 0 " !, 34 5 )-#［#+］，由此说明地

表受人为破坏时，其表面支持强度将大为减少。极

细粉沙和粘土，可受到附面层流的隐蔽，而且在逆湿

条件下可从大气中吸附水汽，使土粒之间产生一定

的粘结力，间接对沙尘吹扬起阻碍作用。但是一旦

受到干扰而离开床面，因其颗粒太小，易被风卷走，

最明显的例子，如北方村庄周围的道路，由于经常受

牲畜的践踏和车辆碾压，与附近田地相比，在风力吹

蚀下，使路面越降越低，形成沟豁。

沙物质在湿润情况下，由于粘滞性增大，沙粒间

的团聚作用加强，相应起动风速值随之增大。据朱

震达等［#+］引用的观测资料，沙粒含水率对沙尘起动

风速的影响如表 (所列，表中同时列出包为民［#!］对
观测资料模拟值。他考虑凝聚力 !!表示成：

!! " #$"%# （0）
这里 # 为单位面积的凝聚力，它是含水率"的函
数，可表示成 # 6 #+789（#’"&"-18），#+为沙尘含水率
为零时的单位面积凝聚力，"-18为沙粒饱和含水率，

#’ 为常系数。 $"%# 为沙粒间的接触表面积，% 为
粒径。

凝聚力 !!与沙粒重力 !’ 和拖曳力 !( 三力的

力矩平衡等式，得出的起沙临界风速为

)) "（(+ *!’!% + ! *00,7+ *.,"）’ &# （(）

图 # 扬沙天气下阿拉善左旗和吉兰泰站沙尘粒的数浓度和质量浓度的平均谱分布
（1，2"阿拉善左旗 ’&&&年 0月 ’’日 &时 ’!分 % ’+时 ’,分；)，*"吉兰泰 ’&&(年 ,月 #/日 ’/时 ,0分 % ’0时 +/分）
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式中的系数按粒径、沙粒含水率和干燥状态下的起

沙临界风速确定。而且通过对起沙临界风速的灵敏

度分析表明，当!! "#时，沙尘粒径对起沙临界风

速的影响与沙粒含水率相当。当!$ "#时，含水率
对临界风速的影响超过粒径大小的影响。说明两者

的作用属于同一数量级。

表 % 沙粒含水率对沙尘起动风速（&’ (）的影响

含 水 率（#）

) * " +

沙粒粒径（&&） 干燥状态 观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟 观测 模拟

* ,- . ) ,- / ,- )- ,0 )- ,- )* ,- )) ," 1 1 1 1
),- . - ,2 % ,- 3 ,- 3 ,+ / ,2 / ,) )* ,- )) ,* 1 1
-,2 . - ,*2 + ,0 2 ,0 2 ,% 3 ,2 3 ,0 )* ,- )- ,) 1 1
-,*2 . -,)32 " ,0 + ,% + ,% % ,- 3 ,) )- ,2 / ,% )* ,- )" ,"

沙区土壤含水率的垂直分布为 - . )- 4&的干
沙层和 )- . )-- 4&的活跃层，+ . % 月为失水期，+
月前为冻结滞水期。流动风沙土的水分散失，以地

表蒸发为主，+ . %月形成的干沙层中，- . 2 4&含水
率仅为 - ,"# . -, +#［*/］。我们对吉兰泰站及沙漠
表层进行的土壤含水率的观测，最低值与此一致。

由于干沙层切断与下层的毛细管输水作用，它有效

地抑制下层水份蒸发，故土壤湿度自上向下递增。

据盐池站 )//+ . )///年共 % 5中 +，2月份的土
壤湿度资料统计表明，浅层土壤含水率随降水变化

较大，全年中一般 + . %月 - . )- 4&层含水率最低，
% 5中 - . )- 4&表层最低含水率为 - ,/#，降水以后
最高含水率达 )3 ,2#。)//0年 +月下旬连续出现 "
次沙尘暴，相应该旬的土壤含水率为2 ,-#，虽然偏
高，但仍为该年 "月以来的最低值，而且也低于 2月
上旬的值。)//2 年 " . 2 月 - . )- 4& 土壤湿度最
低，平均含水率不到 ) , "#，最低值为 - , /#，当年 +
. 2月发生的沙尘暴日数达 )* 6，为近年来最高，而
且集中在 +月中旬至 2月中旬的一个月内，也高于
历年 +，2两月沙尘暴发生次数的平均值。
降水是沙区土壤的重要水分补给，但流动风沙

土含水率与人工林或天然林下的风沙土含水率相

比，受降雨的影响小。降雨只有达一定量后，才能使

深层风沙土水分得以补充，否则仅能湿润表层干土

或干沙层，且很快蒸发损失，形成无效降水。小于

)- &&的降雨绝大部分为无效降水。
根据盐池站 )/3- . )/0/年共 *- 5中 ) . "月的

降水量资料与 +月的沙尘暴资料进行相关计算，发
现两者之间呈负相关，且相关显著［"-］。说明前期的

降水量对后期的沙尘暴有一定影响。前期降水量越

大，后期沙尘暴越少，前期降水量越少，后期沙尘暴

越多。在资料统计中尚未剔除表层干土或干沙层，

对小于一定量（2 . )- &&）的无效降水这一因素，否
则相关性更强。

+ 结 语
根据在贺兰山两侧沙漠和沙地的微气象观测和

沙尘谱资料，参考有关文献的结果进行分析和计算，

对影响沙尘起动和垂直输送的物理因子进行了综合

分析研究。主要结果如下：

（)）从致灾因素考虑，按风速和能见度的大小，
把沙尘暴分为沙尘暴、强沙尘暴和特强沙尘暴是可

行的。若能同时考虑沙尘浓密层的厚度和范围以及

沙尘粒子尺度，则更为全面。即使是特强沙尘暴，也

不能认为能见度为 - &。
（*）产生沙尘暴的阈值风速在 2 & ’ (左右，但空
气的水平运动并不能直接引发沙尘暴，尤其是强沙

尘暴。中国发生的沙尘暴均伴随大、中尺度天气系

统，主要是冷锋。从沙尘尺度谱和沙尘的沉降末速

分析，出现沙尘暴，尤其是强沙尘暴时，系统中的上

升气流可达每秒几米的量级，有时甚至更高，与强雷

暴天气有些类似，只是沙尘天气中的潮湿不稳定能

量低些。由于沙漠地表的热力强迫作用和地表的热

力、动力的不均匀性，使得沙尘暴中的湍流输送比较

强烈，加剧了尺度范围更广的沙尘粒的向上输送。

（"）沙漠和沙地上空，白天热力不稳定状态出现
的频率高，超绝热梯度大，逆湿现象明显，净辐射主

要用于发展湍流。在大、中尺度天气系统的上升运

动的激发下，使不稳定层结积蓄的能量得以持续释

放，发展对流运动，从而促使大量沙尘不断被卷起向

上输送并随系统移运。大范围的强沙尘暴常发生于

午后，其中沙漠地区强烈不稳定的热力层结特征是

一个很重要的因素。

（+）对于作为沙尘暴的物质源，其粒度的组成、
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地表的硬度、含水率，对沙尘暴的形成和强度变化有

着重要作用。表层含水率越高，起沙的阈速风速越

大，前期降水越多，沙尘暴出现的次数越少。这些因

素在考虑对强沙尘暴进行防治的对策中具有重要的

参考价值。
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