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民勤一次沙尘暴天气过程的稳定度分析
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摘 要：用2004年5月23—24日民勤基准气象站发生的一次沙尘暴天气过程加密探测，对大气热力参数“3口”和

动力参数“相对风暴螺旋度”进行了计算和分析。结果表明：沙尘暴来临前到沙尘暴过境的前半期，大气温湿结构

的分布有利于沙尘暴的发生、发展；沙尘暴过境的后期，大气层结调整到稳定状态，抑制了干对流的发展；沙尘暴天

气结束后整层大气湿度增大，并出现了小雨天气。沙尘暴期间相对风暴螺旋度值小于雷暴等强烈湿对流的临界

值，但仍然与沙尘暴的强度有很好的对应关系。
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关于沙尘暴的形成机制，虽然目前还存在不同

观点，但是，钱正安[11提出的沙尘暴发生的三个必要

条件：强风、不稳定的大气层结和沙源，已为大多数

人所接受[2_3]。虽然沙尘暴的形成和发展具有一定

的复杂性，但不论其形成机制多么复杂，如果要发生

沙尘暴天气，大气层结及气象要素的分布以及稳定

度等方面必定会朝有利于沙尘暴天气现象发生的方

向发展；与之相应，在天气现象结束前，大气层结及

高空气象要素必然会调整到不利于地面沙尘粒子进

入大气层的状态。我国学者以往针对沙尘暴的研究

主要集中在：沙尘暴形成的动力特征[11“-6]、气候特

征和变化趋势口叫引、数值模拟与远程传输[13_15]、遥感

监测[16_1 8|、沙尘暴期间地面要素微气象特征的变

化[1卜20]、沙尘粒子的物理化学特性[2卜25]、沙尘气溶

胶的生态环境和气候效应以及辐射强迫[25_273等领

域。由于受观测资料的限制，目前很少对沙尘暴期间

大气稳定度及其变化进行系统分析。

笔者利用民勤基准气象站L波段探空雷达对

2004年5月23—24日发生在当地的一次沙尘暴天气

过程进行了探空观测，得到了沙尘暴发生前夕(23日

19时15分)、沙尘暴发生期间(23日23时02分和24

日02时02分)以及沙尘暴天气现象结束降水天气发

生前(24日07时16分)共4次的探空资料。并对4

个时段的大气热力参数“3口”的垂直分布及变化特征

进行了研究，同时计算了表示动力特征的一个物理参

数——相对风暴螺旋度，目的在于揭示沙尘暴天气过

程气象要素的演变以及大气稳定度的变化特征。

1 天气实况

民勤县位于甘肃省河西走廊中部，西北与巴丹

吉林沙漠相连，东侧与腾格里沙漠接壤，境内多沙丘

和沙丘链；长年降水稀少，气候干燥，是我国沙漠化比

较严重的地区之一，也是春季我国西北地区强沙尘暴

的多发中心之一。受到北方冷空气入侵的影响，2004

年5月23日20时40分至24日04时15分出现了强

沙尘暴天气，平均风力12 m·s．1以上的大风持续时

间长达5 h，导致水平能见度极度恶化，最小能见度仅

为200 m。之后，随着地面风速逐渐减弱，水平能见

度慢慢转好；于24日04时15分至05时20分沙尘强

度减弱为扬沙天气。此外，地面冷锋过境后，从07时

43分开始，民勤站出现小雨天气。

2 沙尘天气过程中大气稳定度分析

2．1热力学参数

大气层结稳定度是用位温(曰)、假相当位温(臼。。)

与饱和假相当位温(良)的垂直分布表征的。它们分

别可以根据公式[2 8|：

口一T(1000／声)R／。- (1)

以。一触p(击景) ㈤
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良一蚀xp(等等) (3)
、up』l，

计算得到。图1是民勤基准站2004年5月23日19

时15分、23日23时02分、24日02时02分和24

日07时16分的4次探空资料进行计算得到的臼、口。。

和良垂直分布廓线。

根据图1a可知，23日19时15分民勤站的地面

温度非常高，饱和假相当位温达到400 K，同时晚随气

压降迅速减小表明垂直方向的温度递减率非常大；臼

和最。线在500 hPa高度层以下距离接近，馥。和良之间
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距离非常大，表明低层大气极为干燥；500 hPa等压面

高度层以下口及酞。线几乎垂直于横坐标轴，表明大气

层结非常接近绝热状态，并且不稳定层结到达500

hPa等压面高度。图中反映出潜在不稳定能量接近

于O，因此，温度层结对此次沙尘暴的贡献首先在于

不妨碍动量垂直交换；其次，这种热力状态的大气边

界层在天气尺度气流的作用下所产生巨大的温度梯

度，不仅能使水平方向风力显著加大，还能够在垂直

方向激发强对流体，从而诱发强沙尘暴天气现象。
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图l 2004年5月23—24日民勤站的位温(口)，假相当位温(口。。)及饱和假相当位温(口。)的垂直廓线

Fig．1 Profiles of potential temperature，potential equivalent temperature and saturation potential

equivalent temperature at Minqin station on May 23—24，2004

图1b中，从700～500 hPa高度层内，孑且
“Z

]口

半<o，大气层结为条件不稳定。沙尘暴的后期阶
oZ

段(图1c)，臼、臼。。和臼。的调整向着不利于沙尘暴维持

的方向发展，即对流减弱，同时臼。。和口。两条线之间

的距离在不断接近，表明随着时间的推移，大气中的

水汽在不断的增加。图1c当中，从地面到600 hPa，
3日

警>o，表明该层大气处于绝对稳定状态。
【，Z

图1d是沙尘天气结束后的口、护。。和以的垂直廓

线。可以发现臼。。和口。的距离非常接近，表明沙尘暴

结束后，整层大气的湿度有了很大增加，尤其是在

650 hPa等压面以上两条曲线几乎重合，表明中高

层大气接近饱和状态。从07时43分开始，民勤站

出现小雨天气。

2．2相对风暴螺旋度计算及分析

作为强对流天气的一个重要指标，螺旋度这个

物理量最近几年在沙尘暴的研究中初步得到了重

视‘2卜31]。螺旋度严格定义为：
C秆

H一⋯V·(V八V)dr (4)
JJJ

在大气现象研究中，通常按照相对气流选取参
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照物的不同，可将螺旋度分为两类[3 2|：

H(c)一l尼·[(v—c)^芸]dz (5)

H(o)一I走·(V^丢二)dz (6)

其中，H(C)和H(o)分别称为相对风暴螺旋度

(RSH)和相对地面螺旋度。如果将式(5)用静力学

方程转化到p坐标系后可以得到：

H(c)一r(v—c)．矗dp (7)
√户O

螺旋度的单位是m2·s；上述式子中其余符号表

示：忌为垂直单位矢量；C为风暴移速，矗为风暴人

流厚度，矗为矗高度的水平涡度；V为风速，z为垂

直高度。

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

H(C)一150 m2·s_2作为强对流风暴发展的临界

值[33|。由式(7)可以看出：相对风暴螺旋度反映的

是风暴相对人流强度、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。

取五一3 000 m，利用单站探空资料把式(5)转

换为：

H(c)一≥：[(“井1一c。)(¨一c，)一

(“。一e)(y计。一C。)] (8)

C以850一400 hPa气层中的平均风为依据，取该风

速的75％为风暴速度，方向向右偏转40。作为风暴来

向。由于沙尘暴是对流层低层发生的一种干对

流[1⋯，所以很难比较深厚，沙尘暴天气的对流高度一

般在2～3 km以内[7]。考虑到甘肃省河西走廊的拔

海高度在1 500 m左右，为了使积分求和厚度能够达

到3 000 m，在求相对风暴螺旋度时选取地面到600

hPa风资料进行计算。600 hPa的风是根据700 hPa

和500 hPa的风进行线性内插所得。

表1中给出了由2004年5月23日19时15分

到24日07时16分4次探空资料计算得到的相对

风暴螺旋度、与探空邻近时刻的地面观测水平风速

和水平能见度。可以发现，螺旋度是一个极容易发

生变化的参数。前2次探空之间的时间间隔仅为

3 h 47 min，但螺旋度值增加了104 m2·s～。截止

24日02时02分，螺旋度减小到了81 m2·s～；在

沙尘暴结束以后，根据24日07时16分探空资料计

算得到的螺旋度值仅为16 m2·s 。从表1还可

以发现，螺旋度与沙尘暴的强度在时间上依然具有

很好的对应关系。另据地面实时观测资料可知，23

日23时02分前后是地面水平风速最大、水平能见

度最低的时段。

表l 民勤4次探空资料计算的不同时间的相对

风暴螺旋度及对应地面水平风速和能见度

Tab．1 RelatiVe storm heliVity Values conlputed by fOur

times detection and corresponding horizontal wind

speed and VisibiIity in Minqin station

3结论与讨论

1)2004年5月23—24日沙尘暴及其前后，在

河西走廊中部的民勤基准气象站的4次探空，得到

了沙尘暴前后以及沙尘暴过境时其内部的温、湿和

水平风资料。通过分析“3口”变化发现，沙尘暴来临

前，500 hPa等压面高度层以下日及口。。线几乎垂直

于横坐标轴，表明大气层结非常接近绝热状态，并且

不稳定层结到达500 hPa等压面高度。这种热力状

态的大气边界层在天气尺度气流的作用下所产生巨

大的温度梯度，不仅能使水平方向风力显著加大，还

能够在垂直方向激发强对流体，从而诱发强沙尘暴

天气现象。在这次沙尘暴期间，23时02分的“3口”

表明，大气层结为条件不稳定。沙尘暴的后期阶段，

24日02时02分的结果显示，大气层结已经属于绝

对稳定状态。沙尘天气结束后，口。。和良两条曲线非

常接近，说明整层大气的湿度有了很大增加。

2)由于沙尘暴是发生在对流层中低层的干对流

现象，水汽相变释放的潜热作用在此过程中相当小，

因此，沙尘暴期间相对风暴螺旋度值小于雷暴等强

烈湿对流的临界值，但在时间上仍然与沙尘暴的强

度有很好的对应关系。

参考文献(References)：

[1] 钱正安，胡隐樵，龚乃虎，等．“93．5．5”特强沙尘暴的调查报告

及其分析[c]∥方宗义．中国沙尘暴研究．北京：气象出版社，

1997：37～43．

[2] 王式功，杨得宝，金炯，等．我国西北地区黑风暴的成因和对策

[J]．中国沙漠，1995，15(1)：19—20．

[3] 张强，王胜．论特强沙尘暴(黑风)的物理特征及其气候效应

[J]．中国沙漠，2005，25(5)：675—681．

[4] 叶笃正，丑纪范，刘纪远，等．关于我国华北地区沙尘天气的成

因与治理对策[J]．地理学报，2000，55(5)：513—521．

r5] 胡隐樵，光田宁．沙尘暴发展与干飑线一黑风暴形成机理的分

  万方数据



第4期 岳平等：民勤一次沙尘暴天气过程的稳定度分析 671

析[J]．高原气象，1996，15(2)：178—185．

[6] 徐国昌，陈敏莲，吴国雄．甘肃省“4．22”特大沙暴分析[J]．气

象学报，1979，37(4)：26—35．

[7] 钱正安，宋敏红，李万元．近50年中国北方沙尘暴的分布及变

化趋势分析[J]．中国沙漠，2002，22(2)：106—111．

[8] 牛生杰，孙继明，桑建人．贺兰山地区沙尘暴发生次数的变化

趋势[J]．中国沙漠，2000，20(1)；55—58．

[9] 丁瑞强，王式功，尚可政，等．近45 a我国沙尘暴和扬沙天气变

化趋势和突变分析[J]．中国沙漠，2003，23(3)：306—310．

[10]王训明，董治宝，陈广庭．塔克拉玛干沙漠中部部分地区风沙

环境特征[J]．中国沙漠，2001，21(1)：56—61．

[11]李栋梁，钟海玲，魏丽，等．中国北方沙尘暴日数的气候特征及

对春季高原地面感热的响应[J]．高原气象，2003，22(4)：337

—345．

[12]周自江，王锡稳．西北地区东部群发性沙尘暴序列的建立与分

析[J]．地理学报，2002，57(4)：437—442．

[13]程麟生，马艳．“93．5”黑风暴发展结构和不同模式分辨率的数

值试验[J]．应用气象学报，1996，7(4)：386—395．

[14]刘毅，任立新，周乐义．一次黄沙输送过程的数值模拟研究

[J]．大气科学，1998，22(2)：905～912．

[15]肖辉．东亚地区沙尘气溶胶影响硫酸盐形成的模式评估[J]．

大气科学，1998，22(3)：333—353．

[16]郑新江，陆文杰，罗敬宁．春季沙尘暴的NOAA一14气象卫星

监测研究口]．遥感技术与应用，2002(5)：300一305．

[17]方宗义，张运刚，郑新江，等．用气象卫星遥感监测沙尘的方法

和初步结果口]．第四纪研究，2001，21(1)：48—55．

[18]郭铌，倾继祖．NOAA卫星沙尘暴光谱特征分析及信息提取

研究口]．高原气象，2004，23(5)：643—647．

[19]胡隐樵，光田宁．强沙尘暴微气象特征和局地触发机制[J]．大

气科学，1996，21(5)：1582—1589．

[20]胡泽勇，黄荣辉，卫国安，等．2000年6月4日沙尘暴过程过境

时敦煌地面气象要素及地表能量平衡特征变化[J]．大气科

学，2002，26(1)：1—8．

[21]成天涛，吕达仁，陈洪滨，等．浑善达克沙地沙尘气溶胶的粒谱

特征[J]．大气科学，2005，29(1)：147—153．

[22]张仁健，王明星，浦一芬，等．2000年春季北京特大沙尘暴物

理化学特性的分析口]．气候与环境研究，2000，5(3)：259—

266．

[23]牛生杰，章澄昌，孙继明．贺兰山地区沙尘暴若干问题的观测

研究[J]．气象学报，2001，59(2)：196—205．

[24]牛生杰，章澄昌，孙继明．贺兰山地区沙尘气溶胶粒子谱分布

的观测研究[J]．大气科学，2001，25(2)：243—252．

[25]庄国顺，郭敬华，袁蕙，等．2000年我国沙尘暴的组成、来源、

粒径分布及其对全球环境的影响[J]．科学通报，2001，46(3)：

191—197．

[26]沈志宝，魏丽．我国西部大气沙尘气溶胶的辐射效应[J]．大气

科学，2000，24(4)：541—548．

[27]胡荣明，石广玉．中国地区气溶胶的辐射强迫及其气候响应实

验[J]．大气科学，1998，22(6)：919—925．

[28]雷雨顺．能量天气学[M]．北京：气象出版社，1986：13—17．

[29]王劲松，李耀辉，康风琴，等．“4．12”沙尘暴天气的数值模拟

及诊断分析[J]．高原气象，2004，23(1)：89—96．

[30]陶健红，王劲松，冯建英．螺旋度在一次强沙尘暴天气分析中

的应用[J]．中国沙漠，2004，24(1)：83—87．

[31]郑广芬，赵光平，李艳春，等．宁夏中北部地区沙尘暴天气发生

过程中的不稳定条件分析[J]．中国沙漠，2004，24(6)：701—

705．

[32] Tudurf E，Ramis c．The environments of significant convec—

tive events in the western Mediterranean[J]． wea Forecas—

ting，1997，12：Z94—306．

[33] Jonces D R P，Burgess D w，Foeter M．Test of helicity as a

forecast parameter[R]． Preprint，16‘“conference on severe

Local Storm，kisKananas Park，AB，Canada，Amer Metero

Soc，1990：588—592．

Analysis on Stability of A Sand—dust Storm Weather in Minqin Station

YUE Pin91 2一，NIU Sheng．jie2，ZHANG Qian91
(1 G＆ns“Pro讲”fe&C^inn Me￡Porofogic口z Adm抽i“m￡io”KPy L口60rⅡ￡ory o，Ar谢C“m口￡缸(冼Ⅱ扎gesⅡnd DisnsfPr RPd“c

fionj Lnn2^o“I”s￡if“￡e o，AridMP￡PoroZogy，(冼inⅡMP￡PDroZogic口ZAdmini5￡，诅￡ion，Ln”2^o“730020，C^inⅡ；2．KP3，Ln
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Abstract：Based on the high detective data on May 23 to 24 of 2004 oVer Minqin base station in Hexi corridor

of Gansu province，the atmospheric thermal parameter“3臼”and the dynamic parameter“relatiVe storm heli-

city”were analyzed．The results showed that the atmospheric stratification was hot and dry before the sand-

dust storm， which was adVantageous to the forming and deVelopment of sand—dust storm； the atmospheric

stratification was cold and wet at the end of sand—dust storm， which limited the development of dry convec．

tion；after the sand—dust storm weather， the atmospheric humidity remarkably increased and even rained

slightly．The value of relatiVe storm helicity during sand—dust storm period was smaller than that during

thunderstorm and others the intense wet convection weather systems，but it st订1 has close corresponding re—

lation with the sand—dust storm intensity．

Keywords：sand．dust storm；stability；relative storm helicity；atmospheric stratification
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