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摘!要’利用沙尘暴发生前夕酒泉基准站的探空资料(沙尘暴发生前后地面自动站观测资料和有关台站的常规观
测资料对*--3年5月4*日出现在我国内蒙古西部和河西走廊西端的一次沙尘暴天气过程%从大气层结稳定度(地
形因素对沙尘暴影响的机理以及下垫面性质等方面进行了分析%并对天气现象发生时地面气象要素和地温的变化
进行了研究&结果表明’&大气层结的不稳定起了激发作用#(该地区特殊的地形条件所造成的)狭管效应*起到
了加强作用#)沙尘暴爆发前风速迅速增大%为起沙提供了动力条件#/气压和相对湿度在沙尘暴发生前夕和沙尘
暴过程的中后期有明显扰动%沙尘暴结束后温度(气压(相对湿度和地面等气象要素有显著性突变&
关键词’沙尘暴#稳定度#狭管效应#气象要素突变
中图分类号!T33.Q3 文献标识码!#

!!沙尘暴是我国西北地区春季频繁发生的一种自
然灾害性天气%强沙尘暴造成的直接和间接危害往往
不亚于暴雨或台风等灾害性天气&国内从*-世纪5-
年代开始沙尘暴方面的研究工作&4/5/年和4//.
年%徐国昌等+4,和王式功等+*,人先后做了我国沙尘暴
个例分析#4//6年李宗义等+,,对同年3月发生在我国
北方的一次强沙尘暴天气的中尺度环流形势进行了

分析#牛生杰等+3%.,对宁夏贺兰山地区沙尘暴发生频
次进行了分析并在该地区沙尘气溶胶的光学厚度及

质量浓度等方面做了大量科研工作#*---年叶笃正
等++,对我国华北沙尘天气成因进行了分析%并提出了
治理对策#钱正安等+5,最近对中国北方沙尘天气研究
现状进行了评述#*--,年石广玉等+6,提出了沙尘暴研
究中的若干科学问题%并对国内外近期开展的比较系
统的研究计划和项目进行了简要介绍&最近在一批
重大项目的支持下%科研人员在沙尘暴研究方面做了
卓有成效的工作%并取得了丰硕的成果+/$43,&
从天气系统方面分析%造成我国西北地区春季

沙尘暴的主要天气系统有’&冷锋活动%此期是我
国西北地区冷锋活动最为频繁的季节%强冷锋过境
后都会产生很强的变压梯度%由此产生瞬时变压强
风%并在大风所经之地%往往导致沙尘暴的产生&(
低空东风急流%沙尘暴天气出现前期%青藏高原东部
低空常出现大幅度增温%促使高原东北部低涡发展%
若在蒙古高原东南部同时有高压系统发展%则可导
致甘肃河西走廊地区低空东风急流的形成&这是巴
丹吉林和腾格里沙漠(甘肃河西走廊至河套西部地

区发生大范围强沙尘暴的重要条件&)中小尺度系
统%天气尺度背景下%冷锋前暖气团中往往伴有剧烈
变化的中小尺度天气系统的发展&从对我国春季强
沙尘暴天气的分析结果看%与之相伴随的特强沙尘
暴中心区%总是与中小尺度系统相联系%这表明中小
尺度系统对局部强或特强沙尘暴的发生发展起着至

关重要的作用&另外%根据天气图分析%西伯利亚地
区是冬春季节冷空气暴发的源地&历史上由于冷空
气源地不同而又相应的有不同路径入侵甘肃%即西
方路径(西北路径和北方路径&河西走廊西部!酒泉
市"沙尘暴移动路径以西方路径和西北路径为主&
国外在引发沙尘暴的天气系统及其特点等方面

的研究起步较早&"%)I()+43,于4/*4年首先对印度
的)#):1(*型沙尘暴的上升和下沉气流进行了分析&

*-世纪6-年代以来的研究更加深入%N6%09’+4.,对
4/+.$4/6-年期间发生在美国亚利桑那州的沙尘
暴天气类型做了详细分析并把该州多年来发生沙尘

暴的天气系统分为四类’&锋面系统#(雷暴和对
流#)热带扰动#/上部低涡或切断低涡&T%3’9>
等+4+,对美国加利福尼亚一谷地处的一次沙尘暴事

件研究之后指出%高空急流(锋面次级环流和边界层
过程等与沙尘暴有着密切关系%动量由对流层上部向
下输送%促使锋的形成%并导致动量在对流层低空积
聚%从而促进边界层过程发展%使地表风力增强%强地
表风速对沙尘暴的爆发提供必要的动力条件&

*--3年5月4*日强沙尘暴引发的机制是高空
切变线%这与我国西北地区春季发生的强沙尘暴天
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气形势明显不同!与春季相比"这次沙尘暴的移动路
径极为罕见"即自东北向西南的移动方向#本文从
天气系统的演变$大气层结稳定性$地形因素和下垫
面性质对沙尘暴影响的机理$天气现象发生前后地
面气象要素和地温的细微变化及其相互作用等方面

进行了分析"以期为今后研究和预测我国西北地区
的沙尘暴提供参考依据#

4!资料来源
本文使用的高空资料为中国气象局配置的新型

D波段探空雷达所测得的*--3年5月4*日*-时
的探空资料"这次探空在沙尘暴发生前*1内"因
而"获取的资料能够较好的反映沙尘暴爆发前大气
层结中各种气象要素的变化情况#所使用的地面资
料是酒泉基准站自动气象站每分钟的资料和周边基

准或基本站的地面常规观测资料"部分取自中国气象
局布设的自动气象站沙尘暴监测系统资料#因此"所
有资料具有很好的可靠性和较高的时间分辨率#

*!天气分析

*Q4!天气概况

*--3年5月4*日内蒙古和甘肃西部共+个测
站出现了沙尘暴天气现象#根据当日-6时和*-时
探空资料及A*4,数值预报"结合地面天气现象发
生时间"运用等速外推法在图4中给出了5月4*日

-6时$43时和45时,个时次的高空切变位置#5
月4*日4.时3,分和45时,/分"内蒙古西部的额
济纳旗和拐子湖先后出现了沙尘暴天气现象"瞬间
最大风速分别为/<%7S4和44<%7S4"最小能见
度均为5--<#当日4/时*,分到4,日-时4-分"
甘肃西部的鼎新$金塔$酒泉和玉门镇地面测站相继
出现了沙尘暴天气现象&表4’#

图4!*--3年5月4*日出现沙尘暴的测站

M(/Q4!+5%5(.)71%8()/.F79689:7%):&:375

75.6<.)[3’>4*51"*--3

表!!7BB?年E月!7日各测站沙尘暴天气实况

"#$%!!L*#2+#(9Y95+/+/,.4.*)04*#/9011*.*(/

+/#/0,(+,(]526!7/’!7BB?

站号 站名 天气现象 起止时间
瞬间最大风速

(&E%WN4’

最小能

见度(E
.**+5额济纳旗 沙尘暴 4.)3,$4+)*- / 5--
.*,56 拐子湖 沙尘暴 45),/$46)4. 44 5--
.*33+ 鼎新 强沙尘暴 4/)*,$*-).- 4+75 *--
.*335 金塔 强沙尘暴 *-)*,$*4),5 45 *--
.*.,, 酒泉 沙尘暴 *4)4*$**),6 / +--
.*3,+ 玉门镇 沙尘暴 **)34$-)4- 4,7. 6--

!!这次沙尘暴天气与春季本地区发生的沙尘暴相
比"天气系统较弱#从地面到高空"水平风速均较春
季小"但是仍然形成了沙尘墙#一方面是由于前期
降水少"另一方面是因为黑河流域下游大面积小麦
已收割"致使耕地裸露"表层干燥疏松"使得起沙的
域值风速降低#根据文献*44+"产生沙尘暴的域值
风速在.E%WN4左右#显然这次天气过程从动力$
热力以及下垫面物理性质都有利于形成沙尘暴#

*7*!天气系统演变及沙尘暴移动路径

当天-6时.--?=F为,两槽一脊-"在贝加尔湖
西部为一低槽"从东北$华北中部一直西伸到甘肃东
部是东北N西南走向的低压槽区"两槽之间为高压
脊#在高压脊的内部"贝加尔湖西以东地区有高度
为.63位什米的闭合等高线区"新疆$甘肃中西部和
内蒙古西部及青藏高原北部为同样高度的高值区#
在这两个高值区之间"位于内蒙古西部的额济纳旗
和拐子湖东北有一条弱的切变线"相应的地面气压
场呈现东高西低分布#从内蒙古中部和甘肃中部地
面为高压区"随着贝加尔湖西北部冷槽的东移"位于
其以东地区.--?=F高空.63闭合等高线逐渐南压
减弱"地面气压加大!新疆东部$甘肃和内蒙古西部
为热低压区"随着时间推移"地表温度不断上升"热
低压得到进一步发展#因此"额济纳旗和拐子湖一
线地面风速逐渐加大"产生沙尘暴#之后向东南方
向移动"入侵了酒泉地区东部地带"并造成了历史同
期罕见的沙尘墙&图*’#同时"值得一提的是此次
沙尘暴发生的天气过程"高空环流非常特殊"从实况
场分析可以知道"天气区位于高空脊控制范围之内!
另外"不同于以往强冷空气入侵时发生的沙尘暴天
气过程"由于高空水平风比较小"因而动量下传的作
用相当弱#

,!大气层结不稳定度的分析
根据*--3年5月4*日*-时酒泉探空资料绘

制 的该站温度 对数压力图&L<GI4’可知&图,’"不
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图*!!574*"酒泉市肃州区西北出现的沙尘墙

T9Q7*!’FI[<[̂WJbFGG9IWFI[<[̂WJWJH2EHKK̂229IQ
9IIH2J?bZWJ’̂>?Ĥ [9WJ29KJH_R9̂ĝFI

K9JVHIR̂GV4*J?#*--3

图,!*--3年5月4*日*-时酒泉站L<SI4图

T9Q7,!L<GI4K?F2JFJR9̂ĝFIWJFJ9HI

HI*-$--R̂GV4*J?#*--3

稳定能量%>&为3*A+R’PQN4#沙氏稳定度指数%8&
为N37*#表明大气层结处于极不稳定状态(另外#在

.--?=F以下大气层均为偏东风#高层为西风#在

.--?=F附近存在辐散和弱的风切变).--?=F以
下高空东风风速随高度的降低逐渐增大#近地层风
速为.$5E’WN4)同时#.--?=F等压面上的辐散
有利于低层大气辐合的进一步加强#从而促使垂直
运动加聚#为地表起沙%尘&提供必要的动力条件)

3!地形的作用
酒泉市位于狭长的河西走廊的最西端#西边被

塔克拉玛干大沙漠和库姆塔格沙漠围绕#北有马鬃
山#东接巴丹吉林沙漠#南依祁连山脉)境内分布着
大片的戈壁#气候干燥*降雨少*蒸发大#属典型的温
带大陆性气候)内部又有两个沙尘暴中心#东片的
鼎新*金塔和酒泉测站#西片的安西和敦煌盆地)由
于南北两侧的祁连山和马鬃山构成了一条!狭管"#
当偏北冷空气中心和地面高压中心东移到内蒙古西

部地带时#南疆东部和酒泉市境内的安敦盆地同时

为热低压#因此由于!狭管效应"#使风力明显加大#
又因境内外有大片的戈壁或沙漠能够提供丰富的沙

源)!574*"沙尘暴的形成与当地特殊的地理地形条
件和下垫面性质有着密不可分的关系#这一点可以
直观地从表4中的风速和能见度的变化中看到)在
沙尘暴的爆发源地#风速明显小于鼎新和金塔测站#
最小能见度额济纳旗和拐子湖均为5--E#而酒泉
市境内的鼎新和金塔两测站均为*--E)

.!沙尘过境期间及其前后地面气象要
素响应

.74!地面气温和湿度的响应

图3是自动站所记录的每分钟气温和相对湿度
的变化曲线)酒泉站*4时4*分出现了沙尘暴#地
面气温在前期及沙尘暴发生的前一段时间维持较高

状态而且变化不大#到了*4时*.分则开始缓慢递
减(在沙尘暴结束后的*-E9I内#气温出现呈折角
式骤然下降#降温幅度达*A.M)大气相对湿度在
沙尘暴爆发前及沙尘暴天气过程的前一段时间都比

较小#并且呈现波动式缓慢下降趋势(中后期%从**
时-+分开始&呈现波动递增趋势(几乎在气温出现
折角式下降的同时#湿度出现折角式显著增加#空气
湿度迅速增大了.O)表明沙尘暴爆发前大气的干
热状态有利于沙尘暴天气的发生和发展#而当天气
现象维持一段时间后#大气状态的调整向着天气现
象逐渐减弱或消亡的方向发展)

图3!酒泉基准站自动气象站记录的*--3年5月4*日
气温和相对湿度的变化

T9Q73!UF29FJ9HIH_JZEXZ2FĴ2ZFI[2ZGFJ9]Z?̂ E9[9JV
2ZKH2[Z[1VF̂JHEFJ9KbZFJ?Z2WJFJ9HIH_R9̂ĝFI

1FWZWJFJ9HIHI*-$--H_R̂GV4*J?#*--3

.7*!地温对沙尘暴的响应及其与气温的关系

图.是自动站记录的每分钟-KE*.KE地温和
地面气温变化曲线)可以看到#-KE*.KE地温和
地面气温的变化趋势非常一致)气温的递减率最
大#-KE地温次之#.KE地温最小(在*4时33分之
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前!-KE曲线位于.KE 曲线上方!*4时33$36分
两条地温线相互重合!到了*4时36分之后!-KE
地温线位于.KE地温线的下方"气温线始终在两条
地温线的下方#同时可以看到!在**时3.分!地温
几乎同时出现了迅速下降!地温在沙尘暴结束后约

5E9I时出现了类似气温的迅速递减!约,$.E9I
后气温急剧降低#从中可以得知!前期直接受到太
阳辐射加热作用使-KE地温比.KE地温偏高!同
时两项地温均比气温高!地表热量通量对.KE深度
以下土壤和大气同时具有加热作用"沙尘暴天气的
后期!地表与.KE深度以下土壤之间的加热作用出
现了与前期反向作用!但对大气仍然起到热源的作
用"地温的突降先于气温!这是因为地表长波辐射是
大气尤其是低层大气的主要直接热源!所以地温的
突变必然导致气温的突变!但这个响应需要一定的
时间!即气温的突变落后于地温#

图.!酒泉基准站自动气象站记录的*--3年5月4*日
气温和-KE!.KE地温变化

T9Q7.!UF29FJ9HIH_F92JZEXZ2FĴ2Z!QZHJZEXZ2FĴ2ZFJ-KE
FI[.KE2ZKH2[Z[1VF̂JHEFJ9KbZFJ?Z2WJFJ9HIH_
R9̂ĝFI1FWZWJFJ9HIHI*-$--H_R̂GV4*J?!*--3

.7,!地面气压对沙尘暴的响应

图+是自动站所记录的每分钟地面气压在沙尘
暴过境前后的变化情况#可以看到!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

图+!酒泉基准站自动气象站记录的

*--3年5月4*日气压的变化

T9Q7+!UF29FJ9HIH_X2ZWŴ2Z2ZKH2[Z[1VF̂JHEFJ9K
bZFJ?Z2WJFJ9HIH_R9̂ĝFI1FWZWJFJ9HI

HI*-$--H_R̂GV4*J?!*--3

候!地面气压迅速增大"到中后期再次出现波动调
整!同时不断加压"在沙尘暴结束后的*-E9I时间
内地面气压迅速上升!04l4A5?=F#表明前期受
低气压控制!经过第一次波动调整气压迅速加大!为
沙尘暴的爆发提供了动力条件"第二次波动调整使
得地面气压进一步增大!伴随沙尘暴过境!地面从低
气压控制转换到受高气压控制#

.73!风速的变化

图5是酒泉基准站自动气象站记录到的沙尘暴
天气现象发生前后测站的风速的演变实况#可以看
到!在沙尘暴发生前风速很小!但在沙尘暴发生前的

4-E9I内!风速迅速增大到/E%WN4!达到这次天
气过程中本站的最大值#风速的急速增大为起沙提
供了必要的动力条件#其迅速增大的原因主要有两
个方面$一是本站气压的增大!气压梯度加大"二是
本地特殊的地理地形构成的&狭管效应’所致#在整
个沙尘暴天气过程当中!风速呈波动式减小#在沙
尘暴结束前的4-E9E!风速只有*$,E%WN4!很难
再将地面的沙尘夹卷到空中!随之空气中的沙尘逐
渐沉降!能见度转好#

图5!酒泉基准站自动气象站记录到的

*--3年5月4*日风速的变化

T9Q75!UF29FJ9HIH_b9I[]ZGHK9JV2ZKH2[Z[1VF̂JHEFJ9K
bZFJ?Z2WJFJ9HIH_R9̂ĝFI1FWZWJFJ9HI

HI*-$--H_R̂GV4*J?!*--3

+!小结
通过对这次沙尘暴天气的系统分析!得出了如

下结论$
(4)酒泉市属于我国沙尘暴的多发区!但在5月

发生如此强的沙尘暴!而且出现了沙尘墙!在同期历
史并不多见#当地历史上出现的沙尘暴多数由于受
西北或西方路径冷空气入侵而产生!故移动路径自西
向东推进!但此次沙尘暴移动路径为自东向西方向#

(*)沙尘暴发生前期!低层大气尤其是地表附
近大气为干热状态!有利于沙尘暴天气的发生和发
展"随着时间推移!大气低层向冷湿状态转变!天气

,5,!,期 岳 平等$一次夏季强沙尘暴形成机理的综合分析 !!!!!

万方数据



现象消失!
",#酒泉市特殊的地形和地理位置构成的$狭

管效应%&对这次沙尘暴天气的发展和加强起到了关
键作用!

"3#沙尘暴发生前&地面受低气压控制&经过波
动调整&地面加压为沙尘暴提供了必要的动力条件’
过程的中后期气压再次发生波动调整&地面处于高
气压控制!

".#-KE(.KE地温和地面气温的变化趋势非
常一致&地表对低层大气的加热作用非常显著&下垫
面热力作用造成大气层结不稳定&从而对激发这次
天气过程起到重要作用!沙尘暴结束后&地温的急
剧下降比气温发生的早!

"+#在沙尘暴爆发前夕及沙尘暴发展的中后
期&气压先于相对湿度约4-E9I出现扰动现象&前
者的扰动与风力密切相连&后者的扰动与温度关系
更为密切!这种扰动有利于大气进行能量的传递和
交换&短时间的扰动越大&能量交换越快&越有利于
天气现象的发生和发展!
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