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摘!要’在分析*,,3年+月.2$.+日甘肃省河西走廊区域性强沙尘暴发生的气候背景及环流特征的基础上%将

B.=.4A等.00+年给出的相对地面螺旋度以及S2<(’;L/37’;等.00,年给出的相对风暴螺旋度应用到对强沙尘暴

的诊断分析当中&结果显示%利用温度平流与相对地面螺旋度之间的关系比较容易得出天气系统经过的区域螺旋

度的值%但相对地面螺旋度的计算结果依赖于对天气系统的准确分析%尤其是水平温度梯度的判断#相对风暴螺旋

度的强中心与发生沙尘暴的强中心有很好的对应关系&
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!!沙尘暴是干旱)半干旱和荒漠化地区特有的一
种自然灾害天气&强风)强热力不稳定和沙源是形
成沙尘暴的三个必要条件*.+&由于沙尘暴的高发期
一般在每年的春季%以往的研究主要是针对春季沙
尘暴开展的较多**j1+&但是*,,3年+月.2$.+
日%甘肃省河西走廊出现了自.0+3年以来甘肃省夏
季最强的一次区域性沙尘暴天气&据统计%这次沙
尘暴影响面积约.-/+,,G8*%农作物受灾面高达

*,+++Y/3:8*%造成直接经济损失约.<.亿元&因
此%对夏季沙尘暴的研究也应当引起高度重视&沙
尘暴主要是冷空气引起强风与沙尘源共同作用的结

果%因而一天当中任何时间都可能发生%但是强沙尘
暴则多发生在午后到傍晚%主要是由于午后地面处
于明显的热力不稳定状态%热对流发展最强盛%若与
冷空气过境%则极易激发热对流发展成沙尘暴天
气*3j2+&西北地区属于干旱)半干旱地区%境内分布
着大片的戈壁)沙漠)沙地及农牧过渡带%具有丰富
的沙尘源%是我国沙尘暴天气发生的主要地区之一&
甘肃省河西地区长约.,,,G8%东南侧是蜿蜒千里
的祁连山脉%北部为马鬃)合黎)龙首山等低山区%上
述山脉构成了狭窄的,走廊-&河西走廊不仅是一个
特殊的地理区域%而且是一个特殊的气候带%它是冷
空气活动的通道&其南北两山之间平均宽度在.,,
#*,,G8范围%最狭窄处不足.,,G8%当冷空气进
入河西走廊%受 ,狭管效应-影响%风力可被加大.<2
倍*++&以往的研究表明%沙尘暴是在大尺度背景下%

由中尺度天气系统诱发的强干对流%其特点是’大气
低层干热%热力抬升作用明显#低中层大气不稳定%
有低中层强对流发展%高层有强冷空气活动&上述
特征表明诱发强沙尘暴的干对流与诱发暴雨的湿对

流具有诸多相似之处&作为强对流天气的一个重要
指标%螺旋度在暴雨分析预报中已经得到了广泛的
应用*/j.-+%最近几年在沙尘暴的研究中初步得到了
应用*.1j.2+&对*,,3年+月.2$.+日河西走廊沙
尘暴发生的前期气候背景的探空资料和地面资料分

析的基础上%用两种方法计算了这次沙尘暴天气过
程中的螺旋度%尤其是相对地面螺旋度在强沙尘暴
的诊断分析中还没有得到应用#通过分析发现相对
风暴螺旋度与沙尘暴的发生发展有着密切的联系%
同时与沙尘暴的强度中心具有很好的对应关系&因
而在研究沙尘暴的过程中对螺旋度进行研究十分必

要%对预报沙尘暴发生区域及强度具有重要的指示
作用&

.!气候背景分析

进入*,,3年+月中旬以来%河西走廊无明显降
水&+月.,$.2日甘肃省河西走廊出现持续性的
高温天气%除肃北)民乐和肃南-个山区测站日极端
最高气温大于-,\的连续出现日期在-=!含-="
之内%其余测站均出现了3#+=的连续性高温天
气&+月.2日走廊西端的安西)玉门镇和金塔-个
测站最高气温依次为1*<.\)-+<2\)1,<3\%突破
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了.0+.年以来的日极端最高气温!分别超过历史纪
录.<+\".<,\和*<,\#持续的高温干旱天气一
方面使得地表热容量增加!为形成强沙尘暴提供了
热力条件$另一方面导致地表浅层水分大量蒸发!致
使土壤浅层水分大量蒸发!干土层厚度增加#以位
于河西走廊西部"中部和东部的酒泉"张掖和武威气
象站位为代表!比较这三个气象站*,,3年+月上旬
与*,,1年同期,#-,78土壤观测资料发现%在沙
漠地段!*,,3年+月上旬土壤相对湿度和含水率比

*,,1年同期减少了约-倍!在作物地段!*,,3年+
月上旬土壤相对湿度和含水率较*,,1年同期减少
了-成#另外!由于这个时段河西走廊夏季农作物
已经大面积收割!大部分绿洲耕地地表裸露!翻耕之
后疏松的地表为这次强沙尘暴提供了丰富的&物质’
来源#

*!天气系统及灾情

从*,,3年+月.2日3,,:E2高空图(图.)来
看!里海与咸海附近为高压脊!巴尔克什湖附近为低
涡!低涡中心值为32,位势什米!与之相配套的是一
个j*,\冷中心!对应地面为一冷高压!高压中心强
度为.,..:E2$贝加尔湖附近为高压脊!脊线位于

03ZX附近$华北地区为3//位势什米的闭合高压$
在高压西南侧!从青藏高原到甘肃河西走廊为大面
积,\暖中心!对应河西走廊所有地面测站午后最
高气温高达-,\以上#从.2日*,时高空图(图
略)结合地面锋面系统的分析发现!地面冷锋前后存
在巨大的气压梯度!.2日.1时地面锋区附近的铁
干里克与敦煌站有0<-:E2的气压差!冷锋后高压
中心与河西走廊西部测站的最大气压差高达.*<,
:E2#巴尔克什湖低涡底部的冷槽翻越天山后快速
东移南下!并于.2日**时侵入甘肃省西走廊西部#
地面冷锋进入河西走廊中部后!移动速度明显加快!

.+日,**,3时地面冷锋东移近1,,G8#图*中标
出了.2*.+日地面冷锋在河西走廊的具体位置!同
时绘出了出现沙尘天气区#此冷锋在.*:之内东
移近.,,,G8!横扫河西走廊#.2日**时,-分!
敦煌站首先出现大风沙尘暴!共.1个测站先后出现
沙尘暴天气现象!其中+个测站出现强沙尘暴!-测
站出现浮尘扬沙天气现象#沙尘暴的强中心在张掖
测站!最小能见度仅为3,8$金塔和金昌地面瞬间
最大风速达*3<.8+;j.#各测站具体天气实况见
表.#

图.!*,,3年+月.2日,/时3,,:E2天气图

](-Y.!3,,:E2O’2>:’47:24>2>/#,7@/7G

/3L.@D.2>:!*,,3

图*!*,,3年+月.2#.+日冷锋位置及沙尘区域

](-Y*!P/@=A4/3>9/;(>(/323==.;>24’2A4/8.2>:

>/.+>:/AL.@D!*,,3

表/!MNNO年Q月/]!/Q日河西走廊天气现象

,123/!T519:5>S:57BD571=7.5Z=;B>>=8B>

C>BD/]9:9B/Q9:BC!A<?"MNNO

站名 站号
沙尘天气

现象
起止时间"

瞬间极大风

速-(C+Jj.)

最小能

见度-C
敦煌 3*1./ 沙尘暴 **,-**-,. .+h, 0,,
肃北 3*3.3 沙尘暴 *-.+**--3 *.h, +,,
安西 3*1*1 扬沙 *-*,*,,13 .2h- /,,,
玉门镇 3*1-2 沙尘暴 ,..,*,*1, *1h, +,,
金塔 3*11+ 强沙尘暴 ,*1-*,+.* *3h. *,,
鼎新 3*112 强沙尘暴 ,-*/*,1-1 *,h1 -,,
酒泉 3*3-- 沙尘暴 ,1-1*,2.- .2h. 0,,
高台 3*312 强沙尘暴 ,1.3*,/.2 ./h2 1,,
临泽 3*33+ 沙尘暴 ,3.3*,313 ./h, /,,
张掖 3*23* 强沙尘暴 ,3.**,+*, ./h+ 3,
山丹 3*22. 沙尘暴 ,+12*,0-, .+h+ 2,,
民乐 3*232 浮尘 - 无大风 1,,
肃南 3*21- 浮尘 - 无大风 1,,
永昌 3*2+1 强沙尘暴 ,+-0*.*1, .+h. *,,
金昌 3*2+3 强沙尘暴 ,/1,*..,3 *3h. .,,
武威 3*2+0 强沙尘暴 ,0,**..,- .3h2 1,,
民勤 3*2/. 沙尘暴 ..1**.130 .,h1 2,,

!!"**,-表示**时,-分#
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-!螺旋度的计算与应用

螺旋度是表征流体沿旋转方向运动特征的物理

量!严格定义为"

- W7d#$8 9d%K/
在大气现象研究中!通常按照相对气流选取参照物
的不同!可将螺旋度分为两类&.+’"

-$,%W4
3

,
S#$d 9*d*D

%KD $.%

-$;%W:7- W4
3

,
S#&$dZ;%9*d*D

’KD$*%

其中!-$,%和-$;%分别称为相对地面螺旋度和相
对风暴螺旋度$:7-%!其单位是 C*#Jj*(S是垂
直单位矢量(;为风暴移速(3为风暴入流厚度(d
为风速(D为垂直高度)

-h.!相对地面螺旋度与温度平流的关系及应用

运用静力学方程将式$.%变换到2坐标系中则
有"

-$,%W4
23

2,
S#$d 9*d*2

%K2 $-%

其中!23 与2, 分别为与Ds3!Ds,对应的气压)
由$-%式可知!在积分上*下限23 和2, 固定的情况

下!可用S#$d9*d*D
%表示地面螺旋度)

-h.h.!在d:d4 的情况下!螺旋度与温度平流的
关系

!!QLKLAO和Z5CBJ在.00+年给出了螺旋度与温
度平流的关系)假定探测到的实测风d 很接近地
转风d4!则热成风公式可写作"

*d4
*2 W :?2

S9 825 $1%

其中!82 为 "5CB?D>G算子$或称梯度算子%!余为
惯用符号)
将$1%式代入$-%式中!并利用矢量代数公式可

得"

-$,%W4
23

2,

:
?2
$Zd4#825%K2 $3%

此式表明!假若实测风d 很接近地转风d4!则相对
地面螺旋度-$,%是和从2, 到23 气层中的平均地
转温度平流相联系的)

-h.h*!在dsd4ld# 的情况下螺旋度与温度平流
的关系

!!考虑到非地转风分量d#sdjd4!则可将$-%
式中被积函数写为"

S#$d 9*d*D
%WS#$d 9*

d4
*2
%[S#$d 9*

d#
*2
%

$2%

!!首先将$2%式右端第一项变换为下式"

S#$d 9*
d4
*2
%W :?2

S#&d 9 $S9 825%’

$+%
同时利用矢量代数#9$K9,%s&$##,%Kj
$##K%,’这一关系式!可将$+%式右端变换为"

Z :?2
S#&d 9 $S9 825%’WZ :?2

d825$/%

将$/%式代入$+%式可得"

S#$d 9*
d4
*2
%W :?2

$Zd#825% $0%

!!另外!在计算低层的螺旋度时!由于一般其动量
平流很弱!所以可以认为变压风是低层非地转风的
一个很好的近似!对$2%式右端第二项做变换)即"

d# WZ.?*
82 *0*$ %" $.,%

式中"0s4D为重力位势)运用静力学方程可以得
到下两式"

*d#
*2 WZ

:
2
.
?*
82 *0*$ %" $..%

S#$d 9*
d#
*2
%WZ :

?*2
S d 9 82 *

5
*$ %& ’+ ,"

$.*%
考虑到S9dsjda$式中!da的大小与d 相同!其
方向是d 顺时针旋转’-*后的方向%!可将$.*%式
改写为"

S#$d 9*
d#
*2
%WZ :

?*2
Zda82 *

5
*$ %& ’+ ,"

$.-%
此式表明!当实际风左边的局地温度变化率大于风
的右边时!变压风的垂直变化产生螺旋度)

考虑到可用S#$d9*d*2
%表示地面相对螺旋

度!因此下面用其讨论相对地面螺旋度与温度平流
的关系)将$0%式与$.-%式代入$2%式后可得"

S#$d 9*d*2
%W :?2

$Zd825%

[ :
?*2

Zda82 *
5
*$ %& ’"

$.1%

$.1%式中右端第一项为温度平流对螺旋度的贡献!
第二项为变压风的垂直变化对螺旋度的贡献)通过
比较这两项量级可以发现!如果要使右端第二项与
第一项达到相同的量极!则实际风产生的不均匀加
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热率!必须在.,,eC 距离内要达到的差每2:为

.,e"在实际大气中上述条件很少能够达到"因此
变压风的垂直变化对螺旋度的贡献要远小于与温度

平流对螺旋度的贡献"
地面相对螺旋度不仅与水平温度梯度#热力分

布$之间存在内在联系!同时!在实际风接近地转风
的情况下!可将其视为实际风引起的温度平流的物
理量"而产生沙尘暴的三个基本条件中!与天气因
素有关的两个要素恰恰是强风和热力不稳定"因此
可以将地面相对螺旋度应用于#强$沙尘暴预报之中
去"*,,3年+月.2%.+日河西走廊各测站观测资
料显示!水平温度梯度每.,,eC约为-e!各测站
在沙尘暴发生期间的平均风速均大于.,C&Jj.!
计算得出地面到2,,:75之间的螺旋度约为**3C*

&Jj*"这一结果表明!在沙尘暴发生期间!大气中
低层具有强烈的不稳定特征"

-h*!相对风暴螺旋度!:7-"

在实际工作中取3s-,,,C!利用单站探空资
料将把#*$式转换为’

-#;$W&
9Z.

0W,

(#80[.Z;.$#C0Z;/$

Z#80Z;.$#C0[.Z;/$)
如果将#*$式用静力学方程转化到2坐标系后可以
得到’

-#;$W:7- W4
23

2,

#d3Z;$&13K2 #.3$

即相对风暴螺旋度是指’在一定厚度层的大气中!风
暴相对气流与环境水平涡度的点积!并将 -#;$s
.3,C*&Jj*作为强对流风暴发展的临界值(./)"由
#.3$式可以看出’相对风暴螺旋度反映的是风暴相
对入流强度*环境场的旋转程度以及沿旋转轴方向
#这里指沿垂直方向$运动的强弱程度"其值越大!
表示风暴旋转性越大!风暴强度越大!越有利于垂直
方向气流的上升运动!从而促进对流的发展!是表征
对流发展程度的一个重要指标";以/3,#1,,:75
气层中的平均风为依据!取该风速的+3m为风暴速
度!方向向右偏转1,o作为风暴来向"由于大多数
风暴系统形成-,,,C以下的低层环境风场当
中(.3)!考虑到甘肃省河西走廊的海拔为.3,,C!为
保证积分求和厚度达到-,,,C!本文在计算相对风
暴螺旋度时!选取地面到2,,:75的资料"2,,:75
的风资料利用3,,:75和+,,:75的风资料插值得
到"

相对风暴螺旋度是一个极容易发生变化的物理

量!一些观测结果表明它可以在.#*:迅速增
大(.0)!因此!在根据#.3$式计算相对风暴螺旋度时
使用的是国家气象局 )V4(7’系统下发的*,,3年

+月.2日*,时的格点资料#.<3ow.<3o$"计算得
到的从地面至2,,:75各层累计的相对风暴螺旋度
结果显示!河西走廊中西部的鼎新%金塔%高台%
张掖这一区域为高值区!最大值为*.*C*&Jj*!而
这个区域恰好是沙尘暴天气最为强烈的范围!其中
张掖测站最小能见度仅为3,C"因此!相对风暴螺
旋度的水平分布能对沙尘暴预报具有一定的指示意

义"

1!小结

从对*,,3年+月.2%.+日期间发生在甘肃省
河西走廊的夏季区域性强沙尘暴的气候背景及天气

形势分析显示’前期持续性高温天气一方面使得地
表热容量增加!为这次天气过程提供了良好的热力
条件+另一方面!持续的高温干旱导致地表浅层水分
大量蒸发!干土层厚度增加!为形成强沙尘暴奠定了
必要的物质基础"强的冷锋系统以及冷锋前后巨大
的水平气压梯度为形成强沙尘暴提供了必要的动力

条件"
通过对+月.*日沙尘暴发生前夕螺旋度的计

算及结果分析可以看出!利用相对地面螺旋度与温
度平流的关系!能够比较迅速的计算出螺旋度的结
果"地面相对螺旋度恰和形成强沙尘暴中三个基本
条件之中与气象要素有关的两个条件建立了联系!
即强风和热力不稳定"但是相对地面螺旋度在以往
的研究中还没有被应用到对强对流天气的预报或诊

断分析中!更没有被用来分析强沙尘暴天气"相反!
相对风暴螺旋度已经被广泛的应用与强对流天气的

诊断分析当中!在沙尘暴的分析当中也被广泛使用"
值得注意的是!螺旋度是一个极容易发生变化的物
理量!一些观测结果表明它可以在.#*:迅速增
大!将其应用于对强沙尘暴的预报!需要及时的更新
测风资料!以便准确的判断风暴速度和螺旋度的变
化"此外!从本文所用的两种方法计算得出的地面
到2,,:75的水平螺旋度的计算结果看!虽然相对
地面螺旋度和相对风暴螺旋度计算的绝对误差达到

.-C*&Jj*!但是与相对地面螺旋度比较!相对误差
不到.,m"
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