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一次强沙尘暴天气过程的z一螺旋度特征分析

张凌云1，李 强2，刘慧敏2
(1．佳县气象局，陕西佳县 719200；2．榆林市气象局，陕西榆林719000)

摘 要：利用MICAPS常规资料和NCEPl。×1。再分析产品，对2010年3月19—20日陕西榆林市

一次强沙尘暴天气的z一螺旋度诊断分析。结果表明：西伯利亚阻高引导脊前冷空气下滑到新疆堆

积，新疆横槽东移转竖是这次沙尘暴天气发生的高空引导系统，地面冷锋过境是沙尘暴过程的触

发条件，地面强大的冷高压提供了沙尘暴大风天气长时间持续的气压梯度，局地z一螺旋度在沙尘

暴的诊断分析中具有较好的特征。沙尘暴发生前在中高层．螺旋度先形成负值区，低空有弱正值

区，沙尘暴发生期间．螺旋度变为一(60～80)×10。m／s2的负值中心，螺旋度负值中心的持续

时间与沙尘暴持续时间有较好的对应关系。
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榆林是陕西省沙尘暴最多的地区。沙尘暴的

发生不仅给工农业生产、交通运输带来危害，而

且还导致沙丘移动，对生态环境造成严重破坏。我

国对沙尘暴的研究从20世纪70年代后期开始，

徐国昌等[13对1977年4月22日张掖地区的西风

型强沙尘暴天气进行了分析，着重研究了热力因

子在黑风过程中的重要作用，并提出了黑风预报

的着眼点；杜继稳等【21对陕西的沙尘天气进行了

天气学、气候学分析。螺旋度作为强对流天气分

析预报中的一个重要物理量，以往多用于暴雨的

研究[3]，在沙尘暴的研究中应用较少，赵光平、陶

建红等[4-5]指出，螺旋度在沙尘暴预报中的重要作

用在于描述中一a尺度干飑线典型物理量的空间

结构，从而对沙尘暴发生发展的落区有很好的指

示性，螺旋度高层负值与沙尘暴的出现有一定的

对应关系。由此可见，通过对螺旋度特征的分析，

有助于对沙尘暴发生发展的预报。通过对2010年

3月19—20日一次典型的沙尘暴天气的2一螺旋

度(垂直方向的螺旋度)结构特征分析，试图找

出2一螺旋度在沙尘暴发生中所起的指示作用。

1 沙尘暴天气概况

3月19日14时到次日05时，陕西省榆林市

出现大范围沙尘天气，其中2站出现沙尘暴，11

站出现扬沙，榆阳区是强沙尘暴中心，从19日16

时开始一直持续到次日07时后结束，持续时间长

达15 h，沙尘暴期间最大风力达30 m／s，能见度

下降到0．3 km，是陕西省2010年最强的一次沙

尘暴天气。

3月19日20时，欧亚大陆500 hPa高空环流

形势呈西高东低型，西伯利亚地区为阻塞高压，日

本岛附近为深厚的低槽，贝湖西至新疆一带有横

槽，我国的中东部地区为弱脊。由于新疆横槽东

移加深，引导了西西伯利亚脊前强冷空气南下在

新疆堆积，并导致横槽在东移转竖过程中，引发

了这次较长时间的沙尘暴过程。地面图上新疆为

冷高压，地面冷锋位于冷高压前部，冷锋在3月

19日11时移过陕北榆林，锋后较大的偏北大风

引发沙尘暴天气。沙尘暴发生在横槽东移转竖、地

面冷锋后部的区域。据卫星遥感监测，这次沙尘

天气的沙源来自内蒙古西部的巴丹吉林沙漠，在
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具备沙源的情况下，当有冷锋经过时，锋后强劲

的风力有利于将地面沙尘卷入空中。

2螺旋度

螺旋度是强对流天气分析预报中的一个重要

物理量，是一个反映动力条件的物理参数，用于

衡量环境风场沿气流方向的水平涡度及其贡献的

参数[6]，它描述大气运动在其旋转轴方向的运动

强弱或运动方向的程度。螺旋度表达式可写为风
f r r

速矢量和相对涡度点乘的体积分：H=||I y·
J J J
r

V×Ydr，其中V×y是相对涡度。可以看出，螺

旋度的大小，反映了旋转与沿旋转轴方向运动的

强弱程度。伍荣生L7]指出，在准地转运动中大气的

螺旋度是守恒的。由于螺旋度是中尺度物理量，在

实际应用中多使用局地螺旋度计算分析，z坐标

下局地螺旋度可表示为：^=“毒+u叩+硼f，右端三

项表示不同方向的螺旋度，一般称之为z一螺旋

度，Y一螺旋度，z～螺旋度。其中z一螺旋度表达了垂

直方向的螺旋度，对于天气系统有较强的指示意

义，本文仅讨论2一螺旋度，即^：=训f，式中W为

垂直速度，单位为m／s，f为垂直方向的涡度，}

一塑一丝
一az ay‘

3 2一螺旋度分布特征

根据沙尘天气发生的区域，选取35。～45。N，

105。～115。E范围计算2一螺旋度。榆林沙尘暴发

生的时间在19日16时到20日07时，所采用资

料的时次分别是19日08时、14时、20时和20日

02时、08时。其中19日08时为无沙尘暴时的特

征，14时为沙尘暴发生前，20时和20日02时表

示沙尘暴最强时、08时表示沙尘暴减弱时的特

征。

3．1 沙尘暴区上空2一螺旋度的垂直分布

图1是沿强沙尘暴区中心所在经度110。E作

的z一螺旋度的经向垂直剖面图，沙尘暴发生区位

于38。N。图1a一图1d分别是19日08时、14时、

20时和20日02时的z一螺旋度垂直分布情况。从

图中看出，在沙尘暴发生前的08时(图la)，2一

螺旋度在中高层650～450 hPa开始出现负值区，

中心值为一20>(10-7 m／s2，低空850---800 hPa有

弱的正z一螺旋度区且一商维持；1 4时是沙尘暴临

近时(图lb)，2一螺旋度在550～350 hPa负值区

加强，中心值为一60×10。m／s2；20时是沙尘暴

初始时段(图lc)，2一螺旋度的负值中心达一80×

10q m／s2，同时。低层700～850 hPa正2一螺旋度

增大到20×10_7 m／s2；20日02时是沙尘暴发展

最强时(图ld)，2一螺旋度负值中心下移到650"--

500 hPa，中心值维持一80×10叫m／s2，400---300

hPa形成较强的正z一螺旋度中心，中心值为140

×10吖m／s 2。08时沙尘暴减弱后中层负z一螺旋度

区消失，高层正2～螺旋度减弱为80×10
J7

m／s2。

可见。在沙尘暴发生前，2一螺旋度在中高层先形成

负值区，低空有弱正值区，沙尘暴临近时，2一螺旋

度负值区增强，沙尘暴最强时，2一螺旋度负值最

大，高度降低。高层出现较大正2一螺旋度时预示

沙尘暴减弱，沙尘暴结束时2一螺旋度负值区消

失。

沿强沙尘暴区中心所在纬度作的2一螺旋度

的纬向垂直剖面图(图略)，也表明了这次沙尘暴

过程中具有中空负2一螺旋度区的分布特点。

3．2 沙尘暴区上空垂直运动分布

2一螺旋度与垂直运动直接相关，由强沙尘暴

区上空沿110。E垂直速度剖面图(图略)可以看

出：在沙尘暴过程前期，沙尘暴发生区上空为整

层的上升运动，因此与正的2一螺旋度^。>O对应

的是正涡度，与负螺旋度h：<O对应的是负涡度；

沙尘暴达到最强时，沙尘暴发生区上空转为下沉

运动，因此与正的螺旋度也>O对应的是负涡度，

与负的螺旋度^：<o对应的是正涡度。

沙尘暴开始前的19日08时上升速度最大

(图2a)，600～450 hPa垂直速度达到10 cm／s，且

与41。N下沉气流组成次级环流，加强了垂直运

动的发展；14时沙尘暴来临前(图2b)，上升运

动强中心发展更高，位于500～400 hPa，最大速

度为8 cm／s；沙尘暴开始后(图2c)，高空上升速

度减弱为6 cm／s，低层出现下沉运动，速度为了

3 cm／s；02时沙尘暴最强时(图2d)，下沉运动

最强，速度为一9 cm／s，沙尘暴减弱后垂直运动减

弱。
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图1 2010-03-19—20沿沙尘暴中心所在经度(110。E)2一螺旋度(10-7 m／s2)经向垂直剖面图

图2 2010一03—19—20沿沙尘暴中心所在经度(¨o。E)垂直速度(单位：era／s)经向垂直剖面图
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以上分析表明，沙尘暴发生区上空：一螺旋度

的垂直分布特征是，在沙尘暴发生前和初始阶段

对流层上升运动较强，并有次级环流圈。沙尘暴

最强时，整层转为较强的下沉运动，这种垂直结

构的分布特征表明，沙尘暴发生前由于强烈的上

升运动把沙尘带到中空，而强的下沉运动又使沙

尘大量沉降，上升运动转为下沉运动是沙尘暴的

最强时段。

对形成像沙尘暴这样的中尺度天气系统而

言。2一螺旋度的负值区表明了强上升运动区与中

高空强辐散、低空辐合稳定配合，从而造成沙尘

暴天气的发生，而后期的下沉运动与中空辐合、低

空辐散相配合，导致沙尘暴强度达到最大，因而

图1a一图1d所示的这种z一螺旋度垂直空间分布

和演变揭示了沙尘暴发生发展过程的动力特征。

也就是说，中高层螺旋度负值区的发展、加强和

移动，反映了沙尘暴的发生、发展和消亡过程，2一

螺旋度作为一个反映动力参数的综合物理量，在

沙尘暴预报中有一定的指示意义。

4单站地面要素变化

4．1地面大风

这次沙尘暴天气发生在地面冷锋后部的冷高

压中，锋后较大的气压梯度导致偏北大风从19日

13时开始，20日05时结束(表1)，持续时间长

达16 h，19：44瞬时极大风力达30．4 m／s。13时

开始出现扬沙；16时发展为沙尘暴，最小能见度

下降到300 m；沙尘暴20日07时结束，持续时间

为15 h，是近10 a来最强的一次沙尘暴天气。

表1 榆阳区2010—03—19T08—20T14地面气压、温度、露点温度分布

时 次 08 1l 14 17 20 23 02 05 08

lO min平均风速／(m／s) 3．9

3 h变压／hPa 0．8

气温／。C 10．0

露点温度／0C 一5．5

6．6 10．

O．3 2．

17．6 15．

一2．6 —2．

10．7

2．1

11．9

—2．7

14．7

5．8

6．1

—4．6

13．

1．

b．

一20．

14．4

O．8

3．O

一20．4

14．

0．

1．

一18．

6．

6．

一2．

一9．

4．2 3 h变压

沙尘暴之前(19日08—1。l‘时)，榆阳区气压

缓慢上升，3 h变压<2．0 hPa；沙尘暴开始阶段

(19日14—20时)气压快速升高，3 h变压最大达

5．8 hPa；沙尘暴持续阶段(20—05时)，3 h变压

为1～2 hPa；沙尘暴结束后冷高主体移过本站，

3 h变压又处于高值。

4．3 温度

沙尘暴之前，榆阳区温度较高，19 El 08时气

温>10．0。C，11时升高到17．6。C，之后受沙尘

和冷空气过境共同影响气温开始下降，沙尘暴发

生后气温连续下降，20日08时气温降到一2．0

。C。沙尘暴期间榆阳区气温降幅达13．8。C，沙尘

暴结束后气温回升。

4．4 露点温度

这次沙尘暴天气，榆阳区露点温度经历了先

高后低的过程，在冷锋过境前，露点温度为升高

过程(08—14时)，冷锋过后和沙尘暴期间露点温

度降低到一20．4。C，温度露点差最大达25．4。C。

上述单站要素变化说明，影响这次沙尘暴天

气的地面冷锋附近要素梯度大，地面冷高压较强，

并具有干冷的特征，所以表现为3 h正变压高、气

温下降剧烈、露点温度低的特点。

5结论

5．1 这次沙尘暴是近10 a来榆林持续时间最

长，强度最大的一次沙尘天气。西伯利亚阻塞高

压引导极地冷空气沿脊前下滑，并在新疆堆积，新

疆横槽东移转竖是沙尘暴天气的直接引导系统。

5．2沙尘暴区z一螺旋度的垂直分布为中高层有

较大的负值区，低层为弱正值区。随着2一螺旋度

负值区的加强，沙尘暴发展愈强烈。高层螺旋度

负值的演变与沙尘暴发生的时间基本一致。

5．3 z～螺旋度与垂直运动配合反映了沙尘暴区

上空的动力场特征，可作为沙尘暴预报的参考。

5．4 沙尘暴发生与地面冷锋及锋后冷高压强

度密切相关。冷高压越强，锋面梯度越大，导

致地面风力更大，沙尘暴强度更强，持续时间

更长。
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枣树物候期观测方法初探

陈焕武

(佳县气象局，陕西佳县717200)

摘 要：根据佳县2005年以来枣树生态气候观测，分析总结枣树芽膨大、芽开放、展叶、花序出

现、开花、硬核、可采成熟等主要物候期的观测方法，对物候期的识别进行较为详细、准确的说

明，使枣树生态观测方法容易掌握。

关键词：生态环境；观测方法；枣树

中图分类号：S163．3 文献标识码：B

陕西省枣树物候期生态气候环境观测项目始

于2005年，主要由佳县、吴堡、延川等县气象局

承担。在实践中发现，《陕西省生态气候环境观测

规范》对枣树物候期的判定说明不够具体、详细，

结合近年枣树物候期的观测经验，总结出较容易

理解和掌握的观测方法。

1 枣树物候期观测的总原则

观测记录的枣树生态气候资料应当具有代表

性、连续性、准确性，遵循枣树生长发育状况与

气象要素平行观测的原则，选择具有代表性的观

测地段和植株，采取点面结合的观测方法，为枣

树气象服务提供第一手资料，也为枣树新品种的

引进、枣园基地建设、提高红枣品质、促进红枣

丰产提供科学依据。

2枣树各物候期的观测方法

2．1 芽膨大期

枣树枝、芽与一般落叶果树不同，芽分为主

芽、副芽。枝分为枣头(发育枝)、二次枝(结果

基枝)、枣股(结果母枝)和枣吊(结果枝)四种。

芽膨大指的是芽的鳞片开始松开，出现新鲜的棕

黄色绒毛(须仔细观测才能发现)，其数量占总枣

芽数的10％左右。春季旬平均气温达9～11。C，

树液开始流动；旬平均气温升至11～13。C，芽体

开始膨大，渐渐开放，芽膨大通常最先从树冠南

侧开始。

2．2 芽开放期

枣树芽开放最先出现在10～20 a树龄的树

中，单株树最早始于树冠南侧。当选定的观测植

株上观测到枣芽开放数占总枣芽的1％～2％时，

为芽开放期。芽开放期多集中在4月10一20日，

一般结果期枣树枣股萌芽最早，枣头顶芽次之，相

差3～6 d；幼树上顶芽早于枣股芽；衰老树上更

新枝萌芽最早。当气温升高至12～14。C时，整个

枣园进入芽开放期。同时，芽开放的出现时间还
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