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塔克拉玛干沙漠一次强沙尘暴的辐射特性及 
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摘 要：应用遥感资料及塔中80 m观测塔探测系统采集的数据，对塔克拉玛干沙漠一次强 

沙尘暴过境前后情况进行了监测，并分析了近地层短波辐射特性以及风速、风向、温度、湿度、气 

压的演变特征。结果表明：沙尘暴过境前后，总辐射、反射辐射明显降低，且达到峰值的时间滞后， 

短波辐射 日变化与地面风速 日变化相对应，主要受控于湍流作用，沙尘暴不仅严重影响能见度， 

而且还严重影响到达地表的太阳辐射，从而影响到天气气候。沙尘暴过境前，地面水平风风向经 

历了多次调整，风向调整时，风速减弱，调整之后，风速加大；沙尘暴过境时风速急剧增强，但风向 

较为稳定。沙尘暴来临前夕，地面空气干热，处于低压控制之下；而沙尘暴过境时和过境后，地面 

空气呈湿冷状态，气压急剧上升，最终处于高压控制之下。整场沙尘暴过程是一个降温增湿增压 

的过程。 
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Analysis on Characteristics of Radiation and Meteorological Elements 

during a Strong Sandstorm Passing Taklimakan Desert 
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Abstract：Using the remote sensing data and the observed data from the 80m meteorological tower 

in the hinterland of Taklimakan desert，we monitored the process of a strong sandstorm passing 

through Taklimakan desert hinterland，and analyzed the evolution characteristics of shortwave 

radiation，wind velocity，wind direction，temperature，humidity and pressure in detail in the uear— 

surface．The results indicated that，at preand post sandstorm periods，the total radiation and reflective 

radiation decreased obviously，and the peak time lagged．The daily range of shortwave corresponded 

with wind speed，and was controlled by the turbulence．The sandstorm not only seriously influenced 

the visibility．but also the total radiation．As a result it affected the climate．The wind direction 
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changed several times before the sandstorm．The wind speed decreased at the change time of wind 

direction．it increased after that．The wind velocity increased rapidly and the wind direction was 

stable when the sandstorm passing．Before the onset of sandstorm，the air mass was hot and under 

the control of low pressure．W hen the sandstorm passing by，the air mass became cold and wet，and 

the pressure increased sharply．The weather of sandstorm was a process in which temperature 

decreased．and humidity and pressure increased． 

Kev words：Taklimakan desert；sandstorm；shortwave radiation；meteorological elements 

沙尘暴是干旱和半干旱地区常出现的一种灾害 

性天气现象，能引起一系列生态与环境问题。沙尘天 

气产生的悬浮于对流层的沙尘微粒是大气气溶胶的 

重要来源之一 ，并随着大气运动输送、扩散至很远的 

地区，引起辐射平衡过程的变化 ，进而引起区域乃至 

全球的气候变化。沙尘暴对于大气边界层有很特殊 

的影响，主要体现在对大气边界层两个强迫上：(1) 

强的干对流活动引起的宏观垂直运动对边界层结构 

的强迫作用和对输送过程的贡献；(2)大气边界层内 

超常沙尘分布对辐射过程的强迫作用【1】。近年来，关 

于沙尘暴发生的条件、过程、危害以及等级的划分已 

有不少研究 ，还有部分学者利用卫星遥感对沙尘 

暴进行了反演f8_Ⅻ，取得了一些可喜的成果_ll～21，为 

政府决策提供了依据。但是，由于沙尘暴等特殊天气 

事件出现概率比较少，在边界层观测中很少捕捉到 

这些过程，并且对它们的观测还存在一些技术上的 

困难，因而对沙尘暴爆发、过境时地面气象要素及 

大气辐射特性的研究很少【13-161，利用遥感手段和 

地面资料相结合实现对沙尘暴监测的更少_l71。因 

此，利用遥感资料对沙尘暴进行监测并结合地面实 

测数据分析其过程，对进一步揭示沙尘暴的最新事 

实特征和深入研究沙尘暴与气象要素特征之间的关 

系具有科学性和现实意义。 

塔克拉玛干沙漠是世界第二大流动沙漠，是我 

国沙尘暴的主要源地 ，是影响我国东部下游区域乃 

至全球气候和环境变化的原因之一 ，一直为广大地 

球科学工作者所关注。2001--2004年中国科学院与 

日本科技厅联合开展了国际合作项 目 “风送沙尘 

的形成 、输送机制及其 对气候与环境影响的研 

究”⋯9]。2005年乌鲁木齐沙漠气象研究所在塔中建 

立了80 m铁塔梯度探测系统，随后开展了一系列关 

于“塔克拉玛干沙漠近地层大气垂直结构特征分析” 

的研究，如：李祥余等利用塔中80 m铁塔梯度探测 

系统监测的气象梯度数据分析了沙漠阴天 、沙尘 

暴天气 的温度、湿度、风速等廓线特征，王敏仲等 

[22]对此次沙尘暴形成的天气背景和动力结构进行了 

研究。但对于沙尘暴过境时辐射特性及气象要素等 

方面的研究很少。 

本文就是利用遥感资料并结合塔 中气象站 

(39。00 N，83。40 E，海拔高度 1 099-3 m)80 m观测 

塔梯度探测系统以及能量收支探测系统的探测资 

料，对塔克拉玛干沙漠 2006年 4月 10日一场强沙 

尘暴过境前后的情况进行了监测，并分析了强沙尘 

暴过境前后的大气辐射特性 、地面气象要素的演变 

过程及特征。这有益于对沙尘暴爆发机制的进一步 

了解。 

1 资料与方法 

本文使用的数据包括 ：沙尘暴过境前后 的 

FY1D和 NOAA资料、80 m观测塔梯度探测系统探 

测的地面气象数据以及地表能量收支探测系统探测 

的辐射数据。 

80 m观测塔探测的风、温、湿数据有瞬时数据、 

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 3 S一组；温度和湿度为每 10 

S一组；为了更准确的反映天气变化状态，本文气象 

要素采用的都是分钟平均数据，且采用北京时间。地 

表能量收支探测系统测得的数据包括总辐射 、反射 

辐射的瞬时数据、分钟平均数据和小时(整点)平均 

数据。瞬时数据采样频率为每 10 S一组。利用面积 

法，用每分钟 6组瞬时数据算出分钟平均数据，同样 

的方法得到整点小时平均数据。本文辐射数据采用 

的是小时平均数据，且为了更好地反映当地的变化 

状况 ，辐射采用地方时。 

本文利用卫星资料对此次沙尘暴进行了监测， 

并结合地面实测数据对比分析了2006年4月8日 

和 4月 9日沙尘暴爆发前 ，4月 10日沙尘暴过境 

时 ，4月 11日沙尘暴影响时与 4月 12日沙尘暴过 

境后的浮尘天气，连续5 d地面气象要素、总辐射、 

反射辐射的变化情况。 
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2 结果与分析 

2．1 沙尘暴过境时的大气辐射特性及遥感监测 

2．1．1 沙尘暴过境前后的遥感监测 

由于强冷空气活动，我国南疆地区4月 10日出 

现强沙尘天气。由于天空云系较多，该地区沙尘天 

气发生时，气象卫星没有获取到较好的监测效果。 

从 4月 11日不同时次的沙尘暴监测图中可以看出， 

与 10日相比，虽然该地区风力已经减弱 ，但南疆地 

区上空依然笼罩着厚重的沙尘。1 1日 13：17NOAA 

与上一时次的监测图像相比，沙尘范围有了明显的 

扩大。已有研究表明 ，此次沙尘暴是由于里咸海 

脊、乌拉尔脊、新地岛脊同位向叠加，西西伯利亚横 

槽转竖南下，引导泰米尔半岛强冷空气爆发直插新 

疆，东灌进入南疆盆地而造成的大范围沙尘暴天气； 

西西伯利亚地面冷高压爆发性南下并强烈发展是造 

成此次沙尘天气的根本原因；盆地前期的干暖形势 

为沙尘暴的产生提供了有利的热力条件；沙尘暴区 

上空螺旋度垂直分布为低层正值、高层负值，构成低 

空强辐合、高空强辐散的上升运动区；高空急流人口 

区次级环流下沉导致高层动量下传，促使对流层中 

低层风力加大，冷锋南压，驱动沙尘天气的发生。 

2．1．2 沙尘暴过境前后的辐射特性 

4月 8日，总辐射和反射辐射 日总量分别为 

24．17，7．02 MJ·m-2p·d～，均于 12时到达最大值，分 

别为 908．9，255．7 WJ·1TI ；4月 9日沙尘暴爆发前， 

总辐射和反射辐射略微降低，日总量为 19．69，5．67 

MJ·In ·d ；而当4月 10日沙尘暴过境时，总辐射和 

反射辐射骤减 ，日总量仅为0．71，0．25 MJ·ITI d～，碧 

空约为其 30倍，其最大值出现在午后 14时，达到 

50．29，l6．82 W·m之，分别比晴空时低 858．7，238．9 

W·In之。短波辐射达到最大值的时间滞后，主要是由 

于正午时的强风作用，使大气中沙尘含量最高值提 

前出现，天空呈现避光状况，只有垂直方向尚可接受 

部分辐射的缘故。4月 11日为沙尘暴减弱期 ，伴随 

有扬沙和浮尘，4月 12日为沙尘暴过境后的浮尘天 

气，总辐射和反射辐射量都略微升高，日变化基本稳 

定，日总量分别为 10．68，3．69 MJ·in之·d～，因热力湍 

流作用滞后，总辐射和反射辐射均于 10时达到最大 

值 451．8，155．6W·111之(图 1)。 

沙尘暴过境时形成这种辐射现状主要是由于： 

塔克拉玛干沙漠形成风沙的大气状况主要有两种， 
一 种是因气压梯度力引起的地面扬沙；另一种是高 

空冷空气与地面热空气强烈的对流作用，以及符合 

上升气流的抽吸作用，是形成大规模沙尘暴的主动 

图l 沙尘暴过境前后塔中近地层总辐射及 

反射辐射变化 

力，本次沙尘暴属于此种状况。风沙季节总辐射日 

变化对应地面风速日变化，且主要受控于湍流作用， 

风沙作用提供给大气的沙尘，一方面降低了大气透 

明度，使太阳直接辐射消弱，另一方面大气沙尘也增 

加了散射辐射，致使达到地表的总辐射和反射辐射 

明显减弱。 因此，沙尘暴不仅严重影响能见度，『I1i 

且还严重影响到达地表的太阳辐射，从而影响到天 

气气候。 

2．2 沙尘暴过境时气象要素的特征 

2,2．1 沙尘暴过境前后地面水平风场的变化 

4月 8日下午 9：l5—2O：52，风速由静止跳至 5～ 

6 in·s 的水平，随后风速略微降低，4月 9日23：44 

风速突然急增，呈折角式上升，4月 10日13：55达 

1 1．9 in·s一的极大值。随着这次沙尘暴的过境，风速 

逐渐减弱，此时风向也由东北偏北转变为东北偏东 

至东南；之后，风速虽然有所波动，但是一直在下降 

并持续到沙尘暴结束。从4月 12日晚1：12以后，地 

面水平风风向的稳定结构崩溃，并出现为期半天的 

静风天气(图 2)。从图3风向玫瑰图的连续变化中 

也可以看出，沙尘暴过境前 ，地面水平风风向经历了 

多次调整；沙尘暴过境时，风向较为稳定，主要以东 

东北风为主；沙尘暴过境后，风向发生变化，先以东 

东南为主，而后，风向逐渐多元化。 

因此，沙尘暴过境前风向变化较为频繁，风速随 

风向的变化而变化；沙尘暴过境时地面风急剧增强， 

风向较为稳定。 

2．2．2 沙尘暴过境前后地面温湿场的变化 

沙尘暴来临前的4月 8日和4月 9日白天气温 

较高，最高气温分别达到了29．1 和30．1 ，而4 

月 10日的气温较低只有 18．5℃ ，比同期平均值小， 
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图2 沙尘暴过境前后塔中近地层水平风场时间 

演变实况 
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图3 沙尘暴过境前后塔中近地层水平风场风向 

玫瑰演变实况 

且这期问空气较干燥，沙尘暴过境前，相对湿度只有 

10．6％，地面空气处于暖于的状态 ，这对起沙 、扬尘 

极为有利。沙尘暴过境时，大气温度持续快速下降， 

是一个降温增湿ll3 4]的过程，4月 10日沙尘暴前缘 

过境时，气温成折角式急剧下降，空气湿度增大，之 

后，气温持续快速下降，而相对湿度逐渐增大达 

52％；4月 11日白天气温持续降低 ，达 2．9 oC，相对 

湿度稳定在 13％左右，空气进入相对冷湿状态；4月 

1 1 Et 19：00左右至4月 12日8：22，气温继续下降， 

相对湿度继续上升，最低气温达一2．2℃，最大相对湿 

度达 37％。至此，此次沙尘暴在地面气温和相对湿 

度的反映基本结束(图4)。 

图4 沙尘暴过境前后塔中近地层地面气温和 

空气相对湿度演变实况 

因此，沙尘暴过境前地面温度升高，湿度降低， 

地面处于干热状态，而沙尘暴过境时是一个降温增 

湿的过程。 

2．2．3 沙尘暴过境前后地面气压的变化 

沙尘暴来临前，地面受到低压控制，4月 9日 

18：24气压达到最低值 864．3 hPa；之后，由于沙尘暴 

过境，气压迅速增高，10 min内增幅最大值 2．7 hPa， 

出现在 4月 10日8：00左右，沙尘暴前缘过境后的 

30 min左右出现了振幅0．7 hPa的变化；4月 1 1日 

13：05气压增大g~905．5 hPa后 ，增长趋势基本停止， 

变化较为稳定，地面开始受到高气压的控制。 

因此，沙尘暴过境前气压下降，而伴随着沙尘暴 

过境，地面从受低气压控制到受到高气压的控制，气 

压增大了20 hPa左右，是一个气压上升的过程。 

3 结论 

从上述对塔中春季沙尘暴过境前后的遥感监测 

以及近地层辐射特性、气象要素的特征分析，可得到 

如下一些初步结论： 

(1)沙尘暴爆发前，总辐射、反射辐射略微降低； 

沙尘暴过境时，总辐射、反射辐射明显降低，且达到 

峰值的时间滞后；沙尘暴过境后较为扬沙浮尘天气 

时，总辐射、反射辐射缓慢升高；当仅为浮尘时，要比 

有扬沙伴随时略微增高。短波辐射 Et变化与地面风 
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速日变化相对应，且主要受控于湍流作用，沙尘暴不 

仅严重影响能见度，而且还严重影响到达地表的太 

阳辐射，从而影响到天气气候。 

(2)沙尘暴过境前，地面水平风风向经历了多次 

调整，风向调整时，风速减弱，而调整之后 ，风速加 

大。沙尘暴过境时地面风急剧增强，但风向较为稳 

定。沙尘暴来临前夕，地面空气呈干热状态，处于低 

压控制之下，而沙尘暴过境时和过境后，地面空气湿 

冷，气压呈急剧上升，处于高压控制之下 ，是一个降 

温增湿增压的过程。 
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