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塔克拉玛干沙漠腹地沙尘暴过程的 

大气边界层特征分析 

杨兴华-，一，何 清-一，阿吉古丽·沙依提s，霍 文 
(1．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆 鸟鲁木齐830002；2．塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站， 

新疆 塔中841000；3．新疆气象局编译室，新疆 乌鲁木齐830002) 

摘 要：利用系留探空、近地层梯度铁塔及地面气象站观测的数据 ，对塔克拉玛干沙漠 

腹地一次沙尘暴天气过程前后大气稳定度、混合层高度、地面气象要素及风、温、湿廓线等 

大气边界层特征量进行了分析。结果表明：沙尘暴发生时大气层结变得不稳定，沙尘天气过 

程 中大气稳定度经历 了稳定一不稳定一稳定的转变；沙尘暴的发生抑制了白天混合层高度 

的发展 ，维持 了夜间混合层的存在，缩小了混合层高度的日变化 ；沙尘暴天气是一个降温增 

湿的过程 ；沙尘暴过境前后大气层结发生了转变，边界层风、温、湿廓线都打破 了原有分布 

规律 ，影响了大气边界层结构的发展变化。 
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Character Analysis of Boundary Layer during a Sandstorm in 

Hinter1and of the Taklimakan Desert 

YANG Xing—hua ，_．HE Qingl,2,Ajiguli·SHAYITI3,HUO Wen ' 

(1．Institute of Desert Meteorology，China Meteorological Administration，Urumqi 830002，China； 

2．Desert Atmosphere and Environment Observation Experiment of Taklimakan Station，Tazhong 84 1 000，China； 

3．Editorial department of Xinjiang Meteorological Administration，Urumqi 830002，China) 

Abstract：By using the observation data of tethersonde systems，sueface layer gradient tower and 

ground weather station，some boundary layer characteristics，including the atmospheric stability， 

mixed layer height，surface meteorological elements，and the profiles of wind，temperature and 

humidity during a sand-storm were analyzed in hinterland of the Taklimakan Desert．Results are as 

follows：during the sand-storm，the atmospheric stability became unstable because of the weather 

system，and the atmospheric stability experienced the changes of stable-unstable-stable．The 

occurrence of sand-storm  inhibited the development of the mixed layer height during the day，while 

it maintained the mixed layer at night，and reduced diurnal variation of the mixed layer height．Over 

the life-span of the sand-storm  event，temperature decreased and humidity increased across the 

surface layer．The atmospheric stratification changed and destroyed the original distribution of 
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profiles of wind，temperature and humidity in boundary layer，and changed the structure of boundary 

layer． 

Key words：boundary layer；mixed layer height；profiles；Taklimakan Desert 

沙尘暴是指强风将地面大量尘沙吹起，使水平 

能见度小于 1 km的天气现象ll1，它是干旱荒漠地区 

特有的一种灾害性天气。边界层结构及其参量是影 

响沙尘暴天气发生、变化及沙尘输送的重要因素。 

胡隐樵 等分析了强沙尘暴过程的微气象特征，提 

出了干飑线引起沙尘暴形成和发展的局地触发机 

制，是国内外研究黑风暴形成的小尺度局地因子取 

得的重要成果之一。曾庆存等[31提出了沙尘进人大 

气边界层的阵风扬尘机理，阵风三维相干结构可使 

风沙边界层内的沙尘克服冷锋天气系统的下沉气 

流，不断上扬到大气边界层的中上层，再由中上层和 

其上系统的上升气流，将沙尘带到对流层，扩散并向 

远方输送。姚文清、彭珍等利用北京 325 m气象塔观 

测的数据，分析了沙尘天过程大气边界层结构及湍 

流特征，指出边界层结构的变化是影响沙尘天气触 

发、发展及衰退的重要因素 。由于受到探测技术的 

影响，沙尘天气过程边界层观测资料的获取存在一 

定难度。因此，有关这一方面的详细研究尚不多。 

塔克拉玛干沙漠位于中国新疆境内的塔里木盆 

地中，面积为 33．76万 km ，地表具有极丰富的流动 

沙尘物质，其特有的闭塞地理环境 ，在干燥、炎热的 

春夏季节，沙漠腹地沙尘暴天气频繁。据分析[6-91，沙 

漠腹地沙尘暴年均日数多达 60 d以上，年累积持续 

时间在 100h以上，能见度小于 200 m的强沙尘暴 

天气年均日数在 20 d以上，其中能见度小于 50 m 

的特强沙尘暴天气年均 日数 10 d左右。沙尘暴扬起 

的粉尘被西风急流带到沙漠外围地区，如黄土高原、 

北太平洋乃至北极地区，影响全球的气候 “]。 

为了进一步了解强沙尘暴天气过程中大气边界 

层的结构变化，本文利用塔中气象站的常规地面资 

料、塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站 80 m梯度 

铁塔探测资料及 2008年 4月 l8—21 13的系留探空 

观测资料对 2008年 4月 19—20日发生在塔克拉玛 

干沙漠腹地的一次沙尘暴过程的大气边界层结构特 

征进行了分析 

1 数据 

地面风速、风向、气温、湿度及气压等资料来源 

于塔中气象站。边界层风速、温度及湿度等资料通 

过系留探空试验获取。系留探空应用芬兰 Vaisala公 

司生产的TI'S111型气象探空仪开展。TI'S111型气 

象探空仪的技术指标如下： 

风速：测量范围 0～20 m／s，精度±O．1 m／s； 

风向：测量范围 0～360。，精度±lo； 

温度：测量范围一50～+60 oC，精度±0．1 oC； 

湿度：测量范围 0—100％RH，精度 ．1％RH； 

气压：i贝4量范围 500～1 080 hPa，精度±O．1 hPa。 

观测从 2008年 18日02：00开始进行 ，至 22日 

14：00结束，每 3 h一次。由于沙尘暴期间风速太大， 

故而2008年 18日14：00--20日20：00未进行系留 

探空。观测地点位于沙漠公路塔中至民丰县岔路口 

3 km处(39。01 N；83。35 E)。同时，还有塔中80 m观 

测塔梯度探测系统进行风、温、湿的探测。 

2 沙尘暴前后近地层梯度理查逊数的变化 

Richardson r 21根据能量收支方程引入了无因次 

数R ，以表征大气稳定度： 

争击 ， (1) 
＼ ／ 

式中， 为平均环境绝对温度(K)，g为重力加 

速度(m／s )，由塔中的海拔高度计算得出当地值为 

9．797 4 m／s ，0为位温(K)，u为风速(m／s)，z为离地 

面高度 m)。图 1给出了根据边界层气象资料计算 

的 2008年4月 18 13沙尘暴来临前及沙尘暴结束时 

塔克拉玛干沙漠腹地 32．6 m高度的梯度里查森数 

的变化。虚线左边为沙尘暴来临前 10 h的变化，右 

边为沙尘暴结束 10 h的变化。在沙尘暴来临前的 

2：00--8：00，Ri高于0．25的临界值，表明大气层结是 

稳定的。8：00以后迅速降低到一0．46，远小于0．25的 

临界值，这表明很强的风切变导致湍流能量明显增 

加，边界层内湍流交换强烈，上层的动量迅速向下输 

送。20日23：00沙尘暴已经结束，但是仍为扬沙天 

气，兄仍然低于 0．25，说明大气层还没有稳定下来， 

沙尘暴导致的湍流交换仍然比较强烈。但是圮随着 

时间的延续 ，持续增大 ，到 05：00以后已经高于 

0．25，说明沙尘暴过境以后 ，湍流交换逐渐降低 ，大 
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气层结逐步稳定下来。 
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图 1 2008年塔克拉玛干沙漠腹地 18—21日 

31．6 m梯度理查森数 

3 沙尘暴前后混合层高度的变化 

由于地表受热，促使大气增温引起对流，从而使 

上、下层空气强烈混合，大气层结趋近于绝热递减 

率，此层大气称为混合层。其高度称混合层厚度(或 

高度)。混合层厚度不但能反应大气稳定度状况，也 

是大气边界层结构研究的重要参数。Nozaki等人在 

1973年认为，混合层是由热力和机械湍流共同作 

用的结果，且边界层上部大气运动状况与地面气象 

参数间存在着相互联系和反馈作用。因此，可用地面 

气象参数来估算混合层厚度。在综合考虑地面温度、 

大气稳定度、地面风速及地面粗糙度的基础上提出 

大气混合层厚度的计算公式： 

(6_P)( 
tin z／Ln ，

(2) 
O l J 

式中，日为计算的混合层厚度Im； 为温度 

露点差／℃；P为帕斯奎尔稳定度级别(大气稳定度级 

别为 A至 F时，P值依次为 1-6)；M为z高度处所观 

测的平均风速(m／s)； 为地面粗糙度，塔中地面粗 

糙度 z0约为 1．66~10 mi厂为地转参数(s )。这种方 

法的最大优点是计算用的气象资料较易获得。图 2 

给出了这次沙尘天气过程中沙漠腹地塔中大气混合 

层高度的变化情况，两虚线之间的时间为沙尘暴发 

生时间。由图可以看出，混合层高度具有显著的日变 

化，白天的厚度大于夜间，一天中最大值出现在 17： 

00左右，最小值出现在 07：00左右。对比沙尘暴发生 

前与沙尘暴发生El的混合层厚度变化可以发现，总 

的日变化趋势都一致，只是沙尘暴日白天的混合层 

高度小于非沙尘暴日的厚度，沙尘暴日混合层最大 

高度出现在在 17：00时，约为 2 000 rn，而非沙尘暴 

日时，其混合层最大高度接近 3 000 m。但是沙尘暴 

Et夜间的混合层高度却大于非沙尘暴 日，沙尘暴发 

生后夜间的混合层厚度持续维持在 1 100 ITI左右， 

非沙尘暴日的夜间混合层高度在 800 m左右。由此 

可知沙尘暴天气对大气混合层的厚度影响是显著 

的。非沙尘暴Ft，白天太阳辐射的强烈加热，促使地 

面快速增温，热力湍流越来越强，热量输送更为强 

烈，上层大气也不断增温，不稳定区愈来愈厚，混合 

层顶也愈来愈高；夜间地面散热，热力湍流活动变得 

很弱，大气层混合层高度迅速降低。沙尘暴日，空气 

中的沙尘粒子可以吸收、反射、散射太阳辐射，消弱 

到达近地面的辐射能量，弱化近地面的热量输送，从 

而导致白天混合层高度较低；而夜间时，大量的沙尘 

粒子又可以阻挡近地面的热量向空气中上传，起到 
一 定的保温作用，从而在一定程度上维持着近地面 

的热量输送强度，使得夜间混合层高度维持在一个 

较为稳定的高度。 
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图 2 沙尘暴前后的混合层高度 

4 沙尘暴前后边界层气象要素变化特征 

4．1 沙尘暴前后地面气象要素变化状况 

图 3为沙尘暴过境前后塔中地面气温、相对湿 

度、风速、风向和气压随时间的演变情况 ，双线区间 

为沙尘暴发生期。从气温时间序列看出，4月 18日 

(沙尘暴爆发前)白天气温从 8：00迅速升高，最高温 

度达到了 27_3 oC；夜间大幅降温，达到 10．7℃，但在 

出现沙尘暴天气的前半天，气温不再下降，这是因为 

大量悬浮在空中的沙尘粒子使得长波辐射减弱；从 

19日16：00时起，即沙尘暴天气现象的中后期气温 

迅速下降，主要是由于在高空冷平流的作用下，加之 

沙尘天气的减弱，向外空的长波辐射增强，导致近地 

面气温骤降。由相对湿度时间序列看出，沙尘暴爆发 

前空气较为潮湿，18 Et 8：00达到 30％左右，随后迅 

速降低 ，在沙尘暴发生前几乎一直维持在 10％以 
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下；但沙尘暴爆发初期，随着温度的变化而反向波 

动，在沙尘暴的中后期变化幅度不大，一直维持在 

17％左右，并持续到沙尘暴结束后的一段时间。由风 

速和风向时间序列看出，沙尘暴爆发前地面风速波 

动很大，但在沙尘暴爆发前的 6 h风速一直较小，平 

均为 2．0 nds左右 ，风向以西南和西北风为主；随着 

沙尘暴爆发，风速急剧增大，沙尘暴期间一直持续大 

风，平均为5．9 m／s，结束后风速迅速下降，沙尘暴期 

间一直以东风及东风偏南为主。由气压时间序列看 

出，在沙尘暴发生前地面气压较低，而且有小幅波 

动，当沙尘暴爆发的时候，地面气压迅速增大，此后 

气压持续升高。 

Irt'~／h 

图3 沙尘暴前后地面气象要素随时间的变化 

4．2 沙尘暴前后大气边界层廓线特征 

4．2．1 边界层温湿廓线 

图 4给出了沙尘暴发生前 18 13 02：00、05：00、 

08：00、11：00和沙尘暴过境后 20 13 23：00、21 13 02： 

00、05：00、08：00、11：00系留探空所提供的温度 (实 

线)和相对湿度(虚线)廓线。从温度廓线看出，18 Et 

02：00、05：00边界层中出现了很明显的贴地逆温，逆 

温层顶高度分别为 170 m和 136 In，逆温强度分别 

为 7．4~C／IO0 in和7．1~C／IO0 In。而到08：00逆温层 

顶只有 75 in，逆温强度为 6．4 oC／100 In。11：00在 

200 ITI左右只有很微弱的逆温，说明此时边界层中 

的大气混合比较均匀。沙尘暴过境后的20 13 23：00、 

21 13 02：00没有出现逆温，温度随高度增大而降低， 

说明沙尘暴虽然已经过境，但风速仍较大，湍流交换 

仍比较强，边界层大气混合很均匀，只是温度与沙尘 

暴前相比降低了 10℃左右。21日的 05：00、08：00又 

出现了贴地逆温 ，逆温层顶都在 200 in左右 ，而且 

地面温度在 0 oC以下，此时风速逐渐减小，湍流交换 

也相应减弱，大气层结稳定起来。 

从相对湿度廓线看出，18 13 02：00、05：00、08：00 

在地面为 15％左右，随着高度增加而减小，但在 200 

m以上，随高度变化不大。而 18 13 11：00、20 13 23： 

o0相对湿度随高度增加而减小。21 13 02：00相对湿 

度几乎为一条直线 ，变化幅度很小，05：00、08：00相 

对湿度又随着高度的增加而降低，与温度变化呈很 

明显的负相关。 
相对湿度／ 

温度／℃ 

图4 沙尘暴发生前后温度(实线)、 

湿度(虚线)廓线 

4．2．2 边界层风廓线 

图 5给出了沙尘暴发生前 18 13 02：00、05：00、 

08：00、1 1：00和沙尘暴过境后 20 13 23：00、21 13 02： 

00、05：O0、08：00、11：00系留探空所提供的风速 (实 

线)和风向(虚线)廓线。由风速廓线可以看出，18 13 

02：00、05：00、08：00近地面风速较小，随着高度增加， 

风速增大，在 150～300 nl之间风速达到最大值，然 

后随着高度增加减小，对比图4中的温度廓线，可以 

发现温度出现转折的高度对应的正是逆温层顶部。 

18 13 11时。由于逆温层结被打破，大气混合较为均 

匀，此时风速也较为稳定，200m以下风速保持在 2．4 

m／s左右。沙尘暴过境后的20 13 23：00、21日02：00， 

风速随高度增加急剧上升，200 m高度的风速均在 

10．0 m／s以上，说明沙尘暴虽然已结束，但空气中仍 

残 留了较大能量 ，大气运动仍较活跃。到 21日 

05：00、08：00风速已逐渐降低下来，变化特征与 18 

13相似。至 11：00风速已变大较为稳定。 
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由风向变化可以看出，沙尘暴发生前，沙漠腹地 

从地面到高空的风向以西南风为主，随着时间的推 

移，沙尘天气的临近，风向按顺时针发生偏转 ，逐渐 

以西北风为主。沙尘暴过境后，风向转为以东风为 

主，这一方向多为沙漠腹地沙尘天气系统入侵路径。 

OUU oUU ＼ 21日l1：o0 21日05：00 2I Bo8：oo 
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图5 沙尘暴发生前后风速(实线)、 

风向(虚线)廓线 

5 结论 

本文基于系留探空、80 m梯度铁塔及地面自动 

气象站监测的数据，对 2008年 4月 19—2O日发生 

在塔克拉玛干沙漠腹地的一次沙尘暴过程的大气边 

界层结构特征进行了分析。发现由于受到天气系统 

的人侵，这次沙尘暴天气过程中沙漠腹地的大气稳 

定度经历了稳定一不稳定一急剧不稳定一不稳定一 

稳定的变化历程，沙尘天气系统产生较大能量在空 

气中消耗，使得大气层结发生改变。沙尘暴的发生 

对大气混合层产生较大影响，具体表现在混合层高 

度上即沙尘气溶胶粒子白天削弱地表对太阳辐射能 

量的吸收，使得白天地表向空气的热量输送减弱，抑 

制了混合层高度的发展；夜间沙尘粒子阻隔了地表 

热量向空气中的快速消散，又维持了混合层的存在， 

且使得夜间混合层的高度保持在相对较高的高度。 

沙尘暴发生过程中，地面各气象要素都有显著变化。 

边界层风、温、湿廓线在沙尘暴发生期间都打破了原 

有分布规律，沙尘暴过程影响大气边界层结构的发 

展变化。 
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