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摘 要：利用沙漠北缘肖塘气象站的气象观测资料遴选不同天气型，截取哈德、肖塘 10 m
自动气象观测系统 2011年 7月的梯度资料，对沙漠—绿洲交错带内相距 50 km的肖塘、哈德两
种不同下垫面近地层风速、温度和相对湿度的日变化规律及其廓线进行对比分析，结论如下：

（1）近地层 0.5~10 m高度范围内风速随高度的增大而增大，晴天和雨天 1、2 m处风速变化较
大，发生沙尘暴时 2 m为风速切变点，其中肖塘地区比哈德地区风速日变化明显；（2）肖塘地区
温度变化也比哈德地区明显，升温快，降温也快，尤其是晴天，发生沙尘暴时 2 m温度变化明显；
（3）湿度变化与温度变化紧密相关，还与近地面风速的大小有关，晴天时 2 m处湿度变化较明
显，沙尘暴和降水过程时 1 m是相对湿度变化的转折点，晴天和沙尘暴时哈德地区湿度变化大
于肖塘地区，与降水过程情况相反。
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近地层是大气边界层中最靠近地面的气层，受

下垫面动力作用和热力作用的影响最直接, 近地面
各种气象要素的日变化规律最为明显，能表现中小

尺度天气系统的部分特征[1]。人类直接生活在其中，
人类活动引起的生态失衡、环境恶化以及气候变化

和天气、气候异常等无一不是与大气边界层中发生

的物理过程、化学过程和生态过程等密切相关。近地

层气象要素的预报和弄清污染物的扩散以及对人类

生产生活的影响，就必须弄清楚近地层中风、温场和

湍流场的规律。近年来,近地面层微气象学愈来愈受
到科学家们的关注, 尤其是在干旱区和半干旱区进

行的一系列大型试验，对于弄清近地层微气象特征

有重要意义。胡隐樵等[2]首次发现了邻近绿洲的荒
漠大气逆湿，并总结提出了绿洲与荒漠相互作用下

热力内边界层的特征。王俊勤、胡隐樵、陈家宜等 [3]

于 1991年 8、10月在 HEIFE实验区的 3种下垫面
（农田绿洲、戈壁和沙漠）上进行了边界层探测，分析

结果表明，被大片戈壁或沙漠包围的绿洲在整个时

次上边界层内温度低于周围环境，湿度大于周围环

境，绿洲“冷岛效应”明显。刘树华[4]利用二维大气边
界层模式研究了平坦、均匀戈壁下垫面对流大气的

位温和比湿廓线及其时间变化的垂直结构。朱平、蒋

瑞宾[5]利用黑河实验所取得的资料，对比分析了绿
洲、沙漠及戈壁边界层中风、温、湿分布规律。阎宇

平，王介民等[6]采用区域大气模拟系统—RAMS，模
拟了黑河实验区沙漠戈壁上空的“逆湿”，并研究了

“逆湿”发生时沙漠戈壁大气边界层结构。奥银焕、吕

世华、陈玉春[7]利用 1991 年 10 月 HEIFE 实验期间
获取的系留气球梯度探测资料，对比分析了黑河地

区常见的 3种不同下垫面（绿洲、沙漠和戈壁边界
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层）风、温度、湿度场的分布规律，客观验证了河西地

区秋季午夜后出现的低空急流和逆湿气层两大特

点。李祥余[8]等人利用塔中“80 m观测塔梯度探测系
统”资料,详细分析了塔中春季晴天、阴天近地层温
度、湿度和风速廓线特征。何清[9]等人分析了塔克拉
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。王敏仲等[10]利用塔克拉玛干沙漠大气
环境观测试验站风廓线雷达资料，分析了沙漠晴天

边界层湍流、大气温度、水平风速风向以及垂直速度

的发展演变特征和日变化规律，然而对于南疆沙漠

北缘过渡带不同下垫面大气结构和气象要素廓线的

研究甚少，且以往针对近地面层气象要素变化特征、

廓线分布特征及空气动力学参数的确定[11-15]，大多
基于短时间的试验数据, 资料的连续性和系统性较
差，对于天气型的分析大多也仅限于晴天、阴天和沙

尘天气[8-10]，像沙漠地区难得的降水过程分析几乎没
有，而这些天气过程对于沙漠地区的人类活动和生

态安全又极其重要。

利用中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所哈

德、肖塘 10 m自动气象站，近地层梯度气象要素观
测资料（2011年 7月 1—31日），对比分析了沙漠边
缘相距 50 km的两地，在典型天气情况下不同下垫
面近地层风、温、湿廓线的变化特征，为更好的认识

和了解塔克拉玛干沙漠北缘近地层微气象特征及变

化规律，为陆面过程的完善和数值模拟的研究打好

基础，从理论基础上指导防沙、治沙，并为沙漠周边

城市的气候变化研究和经济发展起到一定指导作

用，也可以更好的为沙漠地区的石油部门提供气象

服务。

1 研究区概况

哈德（40毅45.1忆N、83毅42.6忆E，海拔 912 m）位于
塔克拉玛干沙漠北缘荒漠向绿洲过渡区，下垫面为

平坦的风蚀裸露古河床，属于塔里木河南冲积—淤

积平原，在哈德流动沙丘上安装了一套 10 m 铁塔
相关系统。气象站往北 2 km为胡杨林，东距肖塘站
50 km，测站周边有稀疏的灌丛沙包和稀疏矮小的
植被，灌丛沙包的高度 1.5耀2.0 m，稀疏的植被多为
红柳与梭梭，距离最近的沙包约 50 m，植被约 10
m。肖塘地处塔克拉玛干沙漠北部边缘、距离塔里木
河约 40 km，是典型的沙漠腹地—荒漠—绿洲过渡
带，观测试验点位于距离沙漠公路肖塘 1 号井
1 000 m的沙漠中，地处古河床的南岸，北距胡杨林
约 2 km，是沙漠与荒漠的交汇处，观测点下垫面为

流动性沙漠，部分地区有古河床裸露，周围有新月形

沙丘和复合型新月形沙丘链，一般宽 6耀15 m，高 1耀
10 m。图 1 地表土壤粒度组成以细砂（125耀250
滋m）、极细砂（62.5耀125 滋m）为主，占 78.5 % 。

图 1 哈德、肖塘地区地理位置图

2 资料处理与方法

哈德、肖塘 10 m 梯度探测系统是塔克拉玛干
沙漠塔中大气环境观测实验站的重要组成部分。塔

上共有 5层观测平台，高度分别为 0.5、1、2、4、10
m，其中风速、温度、湿度 5 层，2 m和 10 m 安装有
风向仪。本文使用的是小时平均数据，数据时间是当

地时（注：肖塘当地时间比北京时间晚 2 h 25
min），其中分别选取一天内 02:00、08:00、14:00 和
20:00的数据，每 6 h一次。仪器输出的数据包括：
Ta_Avg（温度）、RH_Avg（相对湿度）、WS_Avg（风
速），仪器参数见表 1。

表 1 仪器参数表

3 结果分析

根据肖塘自动气象站地面气象观测记录，从

2011年 7月数据中，仔细挑选了晴天、沙尘暴和雨
天这 3种典型天气，用来代表哈德、肖塘地区各种典
型天气类型。其中 7月 12日为晴天，7月 20日为沙
尘暴，沙尘暴从中午 13:41持续到下午 18:25，持续
时间为 4 h 44 min，最大风速达到了 14.2 m/s，7月 1
日为雨天，当日降水量达到了 6.1 mm。各日具体气
象要素见表 2。
3.1 典型天气型风速廓线对比分析

由图 2可知晴天哈德地区风速梯度日变化特征
明显，风速较小，白天风速大于夜间，平均风速为 2.6

测量要素

气温

相对湿度

风速

测量范围

原40耀垣60
0耀100
0耀60

单位

益
豫

m·s-1

分辨率

0.1
1

0.1

精度

0.1
1

0.1
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m/s，小于其它典型天气，14:00和 20:00风速梯度差
较大，10 m范围内梯度差为 1.05 m/s，凌晨 02:00近
地面 2 m以下风速随高度的增加而减小，但梯度差
不大，早晨 08:00各层风速梯度差依旧较小，0.5~10
m范围内仅为 0.26 m/s，14:00和 20:00风速以指数
形式增长，0.5~4 m范围内风速梯度差较大；对比肖
塘地区风速廓线，02:00风速廓线变化更复杂，0.5~
10 m范围内风速梯度差为 1.01 m/s，远大于哈德地
区的 0.26 m/s，08:00和 20:00肖塘地区风速廓线与
哈德地区变化形态基本一致，但是各层风速明显大

于哈德地区，中午 14:00哈德地区各层风速却大于

肖塘，0.5~10 m范围内风速梯度也都在 1.0 m/s左
右。这说明肖塘地区具有较强的沙漠气候特点，风速

变化要早于哈德，而哈德地区由于更靠近绿洲，地面

植被增大了其地表粗糙度，风速梯度变化不明显。

与晴天不同，沙尘暴天气风速廓线的分布很特

殊，总体上各个时段风速都较大，尤其是沙尘暴发生

时，0.5~2 m 间风速持续升高，2 m 以上风速变化较
小，2 m 是风速变化的转折点。哈德地区 02:00风速
以指数形式增长，0.5~10 m范围内梯度值为 1.13 m/
s，早晨 08:00风速廓线变化与 02:00保持一致，但各
层风速已经明显小于 02:00，14:00近地层风速在 2
m 范围内开始快速增大，在 0.5~2 m范围内风速梯
度值为 2.3 m/s，2~10 m范围内为 1.64 m/s，这说明
随高度的增加风速变化变小。对比肖塘地区变化情

况，和哈德地区一样 02:00各层的风速都比较小，但
是肖塘地区的变化更复杂，0.5~1 m高度间风速呈
减小趋势，08:00肖塘的风速和哈德的变化趋势一
样，但是各层风速明显大于哈德，2 m处哈德比肖塘
大 1.56 m/s，中午 14:00是沙尘暴爆发的时刻，两地

最低

湿度

（%）
18
13
19

平均

湿度

（%）
36
32
46

最低

气温

（益）
17

24.5
20.9

最高

气温

（益）
37.2
38.7
34.6

平均

气温

（益）
27.1
29.8
25.2

最大

风速

（m/s）
6.2
14.2
13.1

平均

风速

（m/s）
2.6
5.3
5.1

云量

0
9.7
10

天气型

晴天

沙尘暴

雨

表 2 肖塘、哈德地区各种典型天气气象参数表

（c）雨
图 2 肖塘、哈德地区各种典型天气风速廓线

（空心为肖塘地区，实心为哈德地区，以下同）

顾军明等：塔克拉玛干沙漠北缘两种下垫面气象要素廓线特征分析

（a）晴天 （b）沙尘暴
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风速都开始快速增高，但哈德各层风速稍微大于肖

塘，晚上 20:00沙尘暴已经结束，两地风速已经降低
至较小的水平，但哈德地区比肖塘地区风速明显偏

大，平均风速大于 3 m/s。这说明这次沙尘暴对哈德
地区的影响比肖塘地区更大，持续时间也更久。

南疆沙漠降水稀少，且年际变化大，降水主要集

中在春、夏季节，7月 1日降水量达到 6.1 mm，当天
夜晚风速小于白天，降雨时段风速明显偏大，这有利

于空气间对流的增强而产生降水，其中 1 m处为风
速变化转折点，02:00哈德地区各层风速较大，0.5~
10 m高度范围内风速梯度值为 2.25 m/s，08:00哈德
地区风速变化较复杂，0.5~1 m高度范围内风速呈
减小趋势，而 1~2 m高度范围内变化趋势相反，在 1
m高度差内风速增加 2.22 m/s，2 m以上风速变化不
明显，14:00 和 20:00 风速都是随高度的增加而增
加。对比肖塘地区变化情况，除了 08:00变化与哈德
不一致外，其它时段风速变化和哈德地区基本保持

一致，这说明雨天不同下垫面风速的变化差异不明

显 。

3.2 典型天气型温度廓线对比分析

晴天近地层温度廓线分布日变化特征较明显

（图 3a），夜间辐射型、早上过渡型、白天日射型和傍

晚过渡型都有出现，夜晚温度低于白天，昼夜温差

大，这与李祥余[22]等人在塔中地区的研究一致。哈德
地区在夜晚 02:00近地面存在较强的逆温，温度随
高度的增加而升高，0.5~10 m范围内相差 4.8 益，温
度垂直递减率为 50.5 益/100 m，早晨 08:00为早上
过渡型，逆温已经消失，近地面温度升高较明显，2
m 以上温度梯度值较小，中午 14:00温度达到日最
大值，温度垂直递减率为 31.5 益/100 m，傍晚 20:00
温度已经下降到较低的水平，逆温层已经形成，为晚

上过渡型。肖塘地区白天各个时段温度的变化情况

与哈德几乎完全一样，中午 14:00温度达到最大值，
这与塔中地区的研究相一致[8]，17:00地面温度的变
化比上层变化更快速，温度廓线逐渐让时间轴靠近，

除了夜晚 02:00，其它时段肖塘地区梯度温度都大于
哈德地区。温度日变化差值也要大于哈德，这与肖塘

下垫为流动性沙漠的升温快降温快有关。

发生沙尘暴时，不像晴天、阴天那样温度有较好

的日变化，沙尘暴发生之前，大气呈逆温状态，沙尘

暴过境时，大气层结在沙尘暴爆发前后发生了由稳

定向不稳定的转变（图 3b）。哈德地区 02:00近地层
处于逆温状态，9.5 m 高度范围内温度垂直递减率
为 5.2 益/100 m，08:00逆温消失，贴地面温度快速

（c）雨
图 3 肖塘、哈德地区各种典型天气温度廓线
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升高，但沙尘暴暴发后各层温度快速降低，中午 14:
00应该为日最高温度，但是哈德地区 12:00近地面
温度却持续下降，10 m处温度为 26.3 益，比 08:00
的 27.1 益还低0.8 益，这说明沙尘暴是一个明显的
降温过程，20:00随着沙尘天气的结束，近地层又一
次进入逆温状态，温度垂直递减率仅为 4.3 益/100
m。总之一天内温度的变化不是很明显，气温日较差
为 14.2 益，远低于晴天时的 20.2 益，这是由于沙尘
暴发生在一天中太阳辐射最强的时候，天空中弥漫

的沙尘阻挡了太阳短波辐射的进入，导致地面增温

减弱。对比肖塘地区情况，全天内肖塘地区温度都大

于哈德地区，特别是早晨 08:00，肖塘地区 10 m处
温度比哈德地区高 5.6 益，这说明流动性沙面更有
利用温度的快速升高，傍晚 20:00肖塘地区近地面
温度快速降低，9.5 m 高度范围内温度垂直递减率
为 22.4 益/100 m，远大于哈德地区的 4.3 益/100 m，
其中 1 m为沙尘暴发生时温度变化的转折点。
降雨过程近地面温度变化不同于其它天气类

型，哈德地区 02:00近地面处于逆温状态，各层温度
大于肖塘，4 m 以下温度变化较明显，早晨 08:00逆
温消失，近地面温度快速升高，肖塘温度变化明显大

于哈德，但是到中午 14:00两地近地面温度变化呈
相反的趋势，哈德地区温度变化为白天日射性，下层

温度大于上层，但是肖塘地区已经进入了逆温状态，

0.5 m温度降低最明显，20:00温度已经降低至最低
值，且肖塘温度高于哈德（图 3c）。总之，降水过程是
一个近地面温度降低的过程，其中流动性沙面更明

显。

3.3 典型天气型相对湿度廓线对比分析

晴天近地层相对湿度日变化较复杂，夜晚大于

白天，与温度变化相反（图 4a）。哈德地区凌晨 02:00
相对湿度达到最大值，0.5~2 m高度范围内随高度
的增加而降低，只有在 2~4 m间缓慢增加，4 m以上
相对湿度又开始降低，早晨 08:00随着近地面温度
的升高，相对湿度开始快速降低，其中哈德地区在

0.5~1 m间相对湿度随高度增加而降低，1 m以上呈
增加趋势，中午 14:00时相对湿度已经降低到较小
的水平，傍晚 20:00随近地面温度的降低相对湿度
又开始升高，对比肖塘地区情况，发现全天各个时段

肖塘地区近地面相对湿度都小于哈德，其变化情况

也比哈德地区简单，这可能是由于流动性沙面在晴

天升温更快，其单一的下垫面性质更有利于近地面

（c）雨
图 4 肖塘、哈德地区各种典型天气相对湿度廓线
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（a）晴天 （b）沙尘暴
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水分的散失。

沙尘暴天气下两地近地层相对湿度变化差异性

最大（图 4b），02:00哈德地区大于肖塘地区，其变化
形态一致，早晨 08:00伴随着地面温度升高，哈德地
区相对湿度开始快速增高，而肖塘地区却降至最小，

这一点明显不同于其它天气类型，之后，相对湿度的

值又开始升高，在沙尘暴发生时两地相对湿度都达

到最大，而晴天时为最小，这说明沙尘暴是一个明显

的增湿过程，20:00伴随着沙尘天气的结束，相对湿
度又开始降低。全天内哈德地区近地层相对湿度都

大于肖塘，日变化却小于肖塘。

降水过程两地相对湿度日较差较大，下午明显

大于早晨，夜晚在 0.5 m处相对湿度变化很明显（图
4c）。凌晨 02:00哈德地区相对湿度明显小于肖塘地
区，这一点与晴天不同，其中 0.5~1 m范围内湿度变
化最明显，之后相对湿度开始降低，早晨 08:00哈德
地区大于肖塘地区，且哈德的变化比肖塘简单，14:
00两地近地层相对湿度都有所升高，但增加的幅度
很有限，其中哈德地区和肖塘地区在 9.5 m的高度
范围内湿度变化分别为 0.13%和 4.26%，之后两地
的相对湿度又开始升高，其中哈德地区升高趋势更

明显。

4 结论与讨论

（1）各种典型天气过程中，两地风速廓线变化具
有明显的差异，晴天平均风速明显小于其它典型天

气，风速廓线变化也较简单。晴天和降水过程 1、2 m
风速变化明显，这也与对青藏高原[13-15]和塔中[17]的研
究结果一致，发生沙尘暴时 2 m为风速切变点，其
中肖塘地区比哈德地区风速日变化明显，风速梯度

差也小，这是由于哈德地区地面有稀疏的植被分布，

地面粗糙度较大，近地面风速变化较小，而肖塘地区

下垫面为流动性沙面，沙漠气候特征明显。

（2）温度的变化与下垫面性质和天气情况密切
相关，研究区夜晚一般都会有逆温存在，昼夜温差

大，肖塘地区温度变化比哈德地区明显，升温快，降

温也快，尤其是在晴天大部分时间温度都是高于哈

德。发生沙尘暴时近地层温度会急剧降低，梯度差值

也较大，这与何清[17]、胡泽勇[18]等人的研究结果相一
致，但是由于哈德地区植被的高度要高于戈壁地区，

地表粗糙度更大，风速温度转折点又不同于戈壁、草

原地区 [13，16]，其中沙尘暴对哈德地区的影响大于肖
塘地区，雨天和沙尘暴一样，近地面温度也会快速降

低，尤其是肖塘地区温度的下降会更加明显。

（3）相对湿度变化与温度变化紧密相关，还与近
地面风速大小有关，肖塘地区相对湿度变化大于哈

德地区，具有更明显的沙漠特征，尤其是在晴天和雨

天，变化更明显。晴天时 2 m处湿度变化较明显，沙
尘暴和降水过程时 1 m处是湿度变化的转折点，李
祥余[8]、何清[17]等人对沙漠腹地塔中的分析也反映了
这一点，沙尘暴过境是一个明显的降湿过程。总之两

地白天相对湿度小于夜晚，这与温度的变化相反，哈

德地区比肖塘地区“绿洲效应”明显。
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Meteorological Element Profile Characteristics of Different Weather Types
Above Two Kinds of Underlying Surface in the North of Taklimakan Desert
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Abstract Using the data from the Xiaotang meteorological observation station at the northern
margin of the Taklimakan We classfied desert different weather types,and analyzed the diurnal
variation and profile of wind speed, temperature，relative humidity changes near the ground between
Xiaotang and Hade, based on the gradient data from the automatic meteorological observation
system at 10 m in July 2011，where are in distance of 50 km each other but have two kinds of
different underlying surface in the desert -oasis ecotone. The conclusions were as follows:（1）the
wind speed at 0.5 ~10 m increased with the height increasing, the wind speed at 1m and 2 m
changed significantly in sunny and rainy days, the velocity had a big change at 2 m where was the
shear point in sandstorms, the diurnal variation of wind speed changed more obviously in Xiaotang
than Hade；（2）temperature changes were also more obviously in Xiaotang than Hade，Xiaotang gets
fast heated and fast cooled, especially in sunny day, that may be due to different underlying surface,
temperature changed markedly when occurred sandstorms at 2 m；（3）humidity and temperature
change were closely related, also related to the speed of the wind near the ground, humidity
changed obviously at 2 m when sunny, 1 m above the ground was a turning point of relative
humidity to sandstorms and precipitation, the humidity change in Hade was bigger than in Xiaotang
in sunshine and sandstorm weather, and the precipitation process was opposite.
Key words Taklimakan desert；desert transitional zone；profile；comparative analysis
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