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塔克拉玛干沙漠腹地沙尘暴过境时近地层
风速、温度和湿度廓线特征
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摘要：利用塔中80m梯度观测塔探测系统采集的资料，详细的分析了2006年4月10日

沙尘暴过境时，塔克拉玛干沙漠腹地近地层风速、温度和湿度廓线的演变特征。结果表明：风速

廓线满足风速值随高度增高而增大，风速梯度随高度增高而减小的对数律关系；沙尘暴由爆发

前到过境时，温度廓线的温度值由随高度增高而增大转变为温度值随高度增高而减小，同时在

贴地层2m处存在一微弱拐点；沙尘暴过境时，近地层大气出现微弱逆湿现象，并在不同高度上

存在多处拐点，比湿增减在时间上与风速的增减呈负相关性，且整个沙尘暴天气是一个降温增

湿的过程。
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Abstract：Using the latest data which gathered from the meteorological gradient tower by the height

80m in the hinterland of Taklimakan Desert，we detailedly analyzed the evolution characteristics of

wind velocity．temperature and humidity profiles in the surface layer during a sandstorm passing

Taklimakan Desert hinterland on April 1 0，2006．The results indicated：the wind velocity profiles

satisfied logarithmic rule that the wind speed value increased and the wind speed gradient

decreased with increasing height；during the sandstorm erupted and passed，the temperature value of

profiles changed from increasing to decreasing with height increasing，and simultaneously，a weak
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inflection point existed at the height of 2 m near the ground；when this sandstorm was passing,the

phenomena of weak inverse humidity appeared in the atmospheric surface layer and there were

many inflection points at different height，the fluctuation between the specific humidity and the wind

speed assumed negative correlation along埘th the time．The weather of sandstorm is a process
which temperature decreases and humidity increases．

Key words：Taklimakan Desert；sandstorm；surface layer；profile；inversion；inverse humidity

一1引言

沙尘暴是指由于强风将地面大量尘沙吹起，使

空气相当浑浊，水平能见度<1．0km的天气现象【l】，它是

干旱和半干旱地区常出现的一种灾害性天气。我国

众多学者对沙尘暴的发生源地阁、形成发展的机制

匀原因【3胡、时空分布【4～、发展变化趋势【4．77、遥感监
测19}、环境影响与气候效应【2f7棚、危害㈣、防治措施【2，51

以及对沙尘暴个蜘l进行了地面气象要素场演变、天气学

分析、卫星云图分析和数值模拟等研究睁141。但是，由

于常规气象站观测手段的限制，缺乏地面气象要素

梯度探测资料，因而对沙尘暴爆发、过境时近地面

气象要素廓线的研究很少，只有极少数文献略有

提及[11-131，但没有做详细的分析。

塔克拉玛干沙漠是我国沙尘暴的主要起源地之

一，位于我国新疆南部塔里木盆地的中心，地处770

～900E，370一410N之间，东西长约1 070km，南北宽

410km，面积3．376x105km2，其中流动沙丘面积占

82．2％，是我国最大的沙漠，也是世界上面积仅次于

阿拉伯半岛鲁卜哈利沙漠(5．6xlOSkm2)的第二大流

动沙漠。年平均出现沙尘暴30d以上，扬沙天气多

达70d，浮尘天气高达200d，发生期可跨越整个春夏

季节；因而对我国西北干旱区的气候变化和生态环

境有着重要影响。

本文利用目前世界上唯一深人流动沙漠腹地

200kin以上的塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站

(39。00’N，83040 7E，海拔高度1 099．3m)的80m观测

塔梯度探测系统探测的资料，分析了2006年4月

10日塔克拉玛干沙漠腹地沙尘暴过境时近地层风

速、温度、湿度廓线分布特征，这有益于对沙尘暴爆

发机制的进一步了解。

2资料与方法

2．1仪器设置

80m观测塔梯度探测系统共有10个层次观测

平台，高度分别为0．5，1，2，4，10，20，32，47，63，80m，

分别装有风速、风向、温度和湿度传感器。但风速风

向探头感应部分的实际高度高出安装平台46cm，因

此，在lm高度上的风速风向探头的实际高度为

1．46m，其它层次依次类推。温湿度探头感应部分的

实际高度高出安装平台24cm(即安装在lm高度上

的温湿度探头的实际安装高度为1．24m，其它层次

也依次类推)。在0．5m高度上的风速探头感应部分

(没有安装风向传感器)实际高度为0．75m，温湿度

探头感应部分为0．53m。

通量探测仪器采用国际公认标准，主要仪器选

购芬兰Vaisala、英国ADC、Gill等公司提供的主要

仪器部件和外设及其数据采集软件，具有良好的开

放性和数据采集与处理选择功能，可保证不同时间

尺度的数据采集设置与预处理分析。安装之前所有

仪器都经过校准，达到厂家提供的精度，大气中温度

和湿度传感器都采用了防辐射和通风措施。

2．2数据的采集

风、温、湿梯度探测数据有瞬时数据、分钟平均

数据和小时(整点)平均数据。瞬时数据采样频率为

风速、风向每3s一组；温度和湿度为每lOs一组；三

维超声风速和CO丹IzO的瞬时数据采样频率为

20Hz。为了更准确的反映天气变化的平均状态，文中

采用小时平均数据(dL京时间)。但由于探测系统发

生故障，08：08---09：47这一个半小时内的数据缺测。

2．3天气状况

2006年4月10日，笔者当时正在塔中，有幸亲

身经历了这场沙尘暴。当天，整个天空上下一片昏

黄，狂沙肆虐，漫天飞舞，风沙吹过板房及附近柽柳

丛时发出咝咝声响；人行走在路上，风沙扑面而来，

如海浪一般，浑身上下被沙粒裹得严严实实，脸上胳

膊上被沙粒吹打得隐隐作疼，双眼无法睁开；从地窝

(住所)走到距离不到30m路程的数据采集机房，头

发里、嘴里、鼻孑L和耳窝都积有沙粒。

这次沙尘暴是自1996年6月塔中气象站建站

以来持续时间最长、强度最大的一次。根据塔中气
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象站地面气象观测记录，该日天气过程如表1所示。

表1 4月10日沙尘暴过境时塔克拉玛干

沙漠腹地的天气过程

天气现象 发生状况

扬沙 发生时段

沙尘暴 发生时段

大风发生时段

2血平均风速

10rain平均风速

地面基奉 最大风速

气象要素瞬时极大风速

日平均气温

最高气温

最低气温

日平均相对湿度

最低相对湿度

似O一啪8．34卜{：20．21：16_-22：24

011)8-03：45。05：20--21：16，22：24--23：10，最小能见度达40Ⅲ

B42—l=44，8：42，8：59q：06，9棚，l睨卜10．'32。

11：31，12惦一12：15，12：螗'13：14，l粥}-13秘，

14：12，15：00一15：10，1649一17：02，18：12

8．1m阽

8,01／s

12．3舶

21．1mb(风向EsE)

134℃．

267屯

6．代

18％

5％

3结果与分析

3．1沙尘暴过境时近地层风速廓线特征

图1(a)给出了塔克拉玛干沙漠腹地(以下简称

塔中)春季沙尘暴过境时近地层平均风速廓线曲线。

2006年4月10日沙尘暴过境时塔中

近地层风速廓线

图1(b)是近地层lOre内风速廓线放大图。如图所

示，总体上风速廓线分布规律是风速值随高度的

增高而增大，风速梯度随着高度的增高而减小，

满足对数律关系。同时风速廓线分布规律根据沙

尘暴的发生、发展和消亡可分为3个阶段：爆发前

(00：Off'咖1：00)、过境时(02：00---21：00)、间歇过渡时

(22：00--24：00)。沙尘暴过境时的风速值变化幅度

比爆发前及间歇过渡的时段都要大。

沙尘暴爆发前的oo时风速较小，约在3m／s(测

量高度为10．46m，下同)左右，0l时风速已经增加到

了6m／s：但还没有达到塔克玛拉干沙漠沙暴的起动

风速8rids"月。这两个小时的平均风速廓线基本上是

满足风速值随高度的增高而增大，风速梯度随着高

度的增高而减小的对数律关系。

搠
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图2 2006年4月10日沙尘暴过境时塔中

近地层水乎风场(10．46m)时间演变实况

沙尘暴过境时，风速明显增大。从图2的水平

风场演变实况可以看出，风速是呈波动式上升。在

Ol时以前风速在8m／s以下，风向主要是东北偏北；

在1：20左右沙尘暴已经来临时，风速跃然增至9rid

s，风向也转变为北风；04珈7时，风速依次出现两
个峰值10．8rids、12．2rids，此时风向也迅速由东北偏

北转变为东北偏东至东风；08时风速有所下降，

09—10时风速继续上升，10时风速又增至1 1．4m／8，

风向一直维持在东北偏东；之后11时风速又下降，

12—14时，风速呈直线上升，在14时风速达到一天

中的最大风速13．8m／s，15时风速下降至10．Om／8左

右，在15：45风速又回升到14时的水平；16：30风速

又急剧下降到10．Orals；17：20一18：30风速维持

在11．Om／s左右；然后一直下降到19：30的8．0rids；

19：50略有回升，然后风速虽然有所波动，但是一直

在下降并持续到沙尘暴结束，风向也在东北偏东

和东风之间摆动。可见，风向在每次调整之后风速
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都有所增减。尽管这段时间内风速值时升时降，但

每个时段的风速廓线分布都满足风速值随高度的

增高而增大．风速梯度随着高度的增高而减小的

对数律。

沙尘暴在顶峰时期过去后，进入一段过渡时期

(22：0(024：00)，尽管在中间有近50min的沙尘暴时
期，但此时平均风速已经下降到了6m／s左右，沙尘

暴基本上结束。整体上这一时期的廓线分布规律仍

然满足对数律；但22时的风速廓线在63m处存在

一拐点。

3．2沙尘暴过境时近地层温度廓线特征

在沙尘暴爆发之前，温度廓线分布规律是温度

值随高度的增高而增大，大气呈逆温状态；沙尘暴过

境时，廓线转变为温度随着高度的增高而减小(见图

3)。大气层结在沙尘暴爆发前后发生了由稳定到不

稳定的转变。 ．

图3 2006年4月10 El沙尘暴过境时塔中

近地层温度廓线

沙尘暴爆发前的00时，整个近地层的大气层结

还处于弱稳定的逆温状态，近地面20m高度以内温

度递减率约为-0．08％／100m，20m以上温度梯度较

小。01时，沙尘暴即将来临，这时近地层上层大气开

始冷却，只有近地面32m以内的大气还处于弱逆温

状态；此时在32m处存在一微弱拐点，32m以上廓

线温度由32m下的随着高度的增高而缓慢增大转

变为随着高度的增高而缓慢减小。整个大气温度较

前一h下降了l℃左右。

在沙尘暴过境时段内，大气温度持续快速下降，

是一个降温陋n韵过程。在沙尘暴刚刚过境时，1h内

平均气温就下降了将近2℃。在02—07时，气温稳

定下降．维持在每小时约降低o．5℃，而各个时段的

廓线都是温度随着高度的增高而缓慢减小，并且它

们之间几乎保持相互平行的状态。但是在贴地层2m

处存在一微弱拐点(如图3b所示)。在清晨日出后

的08—10时，气温不但没有随太阳辐射的增强而升

温，反而是连续两个小时跳跃性的下降了6℃左右；

但是廓线的形状变化不大，与前面几个时段的廓线

几乎保持相互平行的状态。此时从沙尘暴刚爆发到

日出后10时，气温约下降了1loC之多。10时以后，

随着太阳辐射的进一步加强，温度进入一个稳定下

降时期。一直到日落后21时的近11h里，气温才下

降了3，5。c左右。这段时期内温度廓线的形状和变化

趋势与前面时段一样，仍然是温度随着高度的增高

而缓慢减小；但在11一14时及21时的贴地层2m

处存在微弱拐点。在沙尘暴过境的整个连续时期内

(07—21时)，近地层80m的温度梯度在一1．4～1．1℃

／lOOm之间。处于中性状态，而事实上大气是处于不

稳定状态的，这从三维超声风速仪测定的地面垂直

风速(见图4)的脉动可以证实。所以单纯用温差

法来判断大气稳定度对于不稳定层结时是不适用

的【1蜘。同时，从图4可以得知，沙尘暴过境时，除了在

11：30、12：30和21：00气流有微弱的上升运动外，其

余大部分时间气流的运动都是下沉的。这似乎与沙

尘暴爆发时是大量地面沙尘被上升气流带入空中相

图4 2006年4月10日沙尘暴过境时塔中

近地层超声风速仪(离地面9．5m)ig录的

地面垂直风速日变化
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矛盾【111；因此，这其中的原因需要进一步深人研究。

在沙尘暴的过渡停息时期(22：o旷-24：00)内，廓

线依然保持过境时的状态，但是温度较过境时又下

降了1．5℃左右，这与傍晚太阳日落后地面辐射平衡

由正转为负相关。同样，22时和23时这两个时段，

廓线在贴地层2m处微弱拐点仍然存在。此时温度

到达一日中的最低气温，并得知，沙尘暴过境前后的

温差高达20℃。

3．3沙尘暴过境时湿度廓线特征

图5(a)给出了塔中春季沙尘暴过境时近地层

平均比湿廓线曲线。图5(b)是近地层lOm的比湿廓

线放大图。如图所示，比湿廓线分布规律与沙尘暴

过境时风速增减波动时间上有很好的一致性。整体

上，风速在增大时，比湿在减小；风速变小时，比湿在

增大。各时段廓线的分布形状略有差异，但整个沙

尘暴过程是一个增湿po-n,t7l过程(相对湿度变化趋势

尤为显著)。在沙尘暴来临前的00和01时，在近地

面2m处存在一拐点(极小值)，极小值出现高度以

上比湿随高度增加而增加，廓线呈逆湿[18-191特征，极

小值出现高度以下比湿随高度减小而增加。从图中

可以看出在贴地层2m内的比湿差达0．179／kg。

沙尘暴刚来临的02时，随着较冷气团的到来，
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图5 2006年4月10日沙尘暴过境时塔中

近地层比湿廓线

比湿由1．29／kg急速增大到2．29／kg；比沙尘暴来临

前lh增加了1．09／kg。夜间沙尘暴停息的04珈6
时，比湿一直在减小，且在4m和32m高度处存在拐

点。07珈8时比湿突然增大，与清晨日出前风速有
所下降、大气温度突然降低一致，08时32m处有一

微弱拐点，该时段内整体上比湿随高度增加变化不

大。

清晨13出后09时至16时这段时间内比湿一直

在减小，与日出后太阳高度上升辐射增强及该段时

间内风速一直在持续增大相对应。这段时间内多处

出现拐点，如12时2m的拐点，13时32m的拐点，

14、15、16、17时47m的拐点。可知，拐点出现高度逐

渐在上升，同时也得知这段时间内地面沙层不断向

大气输送水汽。

18时至沙尘暴第二停息阶段22时，随地面辐

射平衡慢慢由正转为负及风速逐渐变小，比湿也在

变大，并在22时骤然增大到一天中的最大湿度(约

2．959／kg，相对湿度为50％)，比前lh约增加了I．19，

kg；与晴天(最大湿度出现在清晨08时)的规律截然

相反[20l。22时后，沙尘暴颠峰时期已过，比湿又逐渐

减小，到23时降到了2．469／kg。21—23时这段时间

内在32m处也存在微弱拐点，22时在lOre处也有

一微弱拐点。

此场沙尘暴是一次系统性东灌天气过程，发生

的范围比较广，覆盖了整个南疆盆地。随着系统性

锋面进入沙漠腹地，冷气团中含有相对较高的水汽。

当沙尘暴过境时，湿度增加；而离境时，逐渐恢复到

沙漠干热低湿的状态。总体上，本次沙尘暴在沙漠

腹地表现为增湿的过程。

4结论

从上述对塔中春季沙尘暴过境时近地层风速、

温度和湿度廓线特征的分析，可得到如下一些初步

结论：

(1)根据沙尘暴爆发前后、过境和离境的时间顺

序，地面水平风速呈波动式升降；风向调整时，风速

也随着增减；气流在垂直方向上大部分时间是向下

运动的；尽管风速廓线的形状有一些微小变化，但其

分布规律都满足风速值随着高度的增高而增大，风

速梯度随着高度的增高而减小的对数律关系。

(2)沙尘暴爆发前，大气呈逆温状态；过境时，廓

线温度值由随高度增高而增大转变为温度值随高度

增高而减小，并在贴地层2m处存在一微弱拐点。沙

尘暴爆发前后大气层结发生了由稳定到弱不稳定转
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何清等：塔克拉玛干沙漠腹地沙尘暴过境时近地层风速、温度和湿度廓线特征

变；用温度梯度法判断大气稳定度对于不稳定天气

是不妥当的。

(3)沙尘暴过境时，近地层大气比湿在不同高度

上存在多处拐点(极小值)，并出现微弱逆湿现象。比

湿廓线的分布规律与沙尘暴爆发、过境、离境时风速

的增减在时间上有很好的同步性，并且整体上是一

个增湿的过程。
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