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陕西一次强沙尘暴过程诊断与分析
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摘 要：2006年陕西共发生沙尘天气13次，其中4月11日的沙尘天气最为严重，危害最大，这也是陕西近10 a来

最为严重的一次沙尘暴天气过程。这次沙尘天气带来一系列的天气演变过程，它持续时间虽然只有8～9 h，但覆

盖面积大，影响范围广，全省70％～80％左右的区域都受到了影响。运用FY一2卫星红外云图及MICAPS2．o模式

中的数值预报进行分析，发现红外云图呈现出异常状态，高低空形势配合较好，气压梯度、温度梯度密集，狂风突起

等状况，试图揭示与解读沙尘天气在发生过程中某些气象因子的特征及其对沙尘天气的影响机理，为今后预报沙

尘暴强度和发生区域提供一定的理论依据。
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陕西位于中国的中部、西北地区东部，北于内蒙

古毛乌素沙地相接，西与甘肃相连，且南北长约800

km，东西宽约400 km，在这样的地理位置条件下，

大部分地区受大陆季风气候控制，自然形成的沙土

源丰富，特别是陕北春季降水稀少，干土层厚，植被

尚未大面积形成，地表裸露，加之冷空气活动频繁，

导致沙尘暴频频发生u]。沙害的实质就是风力作用

下沙子的吹蚀、搬运和堆积，而其防治核心，就是采

取各种技术措施减小气流中的输沙量，削弱近地表

层的风速，延缓或阻止沙丘的迁移，以达到削弱或避

免风沙危害的目的r2]。因而削减风速，耗散风能，从

而达到防风固沙之功效，尤为重要[3]。2006年4月

陕西大部地区气温较常年明显偏高，降水量偏少，温

度高导致蒸发量大，使得地表沙土无法固定，地面固

土状况较差。4月11日突如其来的沙尘暴结束了

陕西持续多日的高温天气，使大部分地区最高气温

骤然下降10～20℃，沙尘天气最严重地区延安、榆

林、定边、吴旗水平能见度≤100 m，最大瞬时风速

达22 m·s～，为9级大风，西安水平能见度最小时

也只有200～400 m左右，达到强沙尘暴标准。伴

随这次沙尘天气出现的寒潮，对陕西农业产生了非

常不利影响；大风还将许多道路两边的大树的枯枝

刮落，造成交通不便甚至将路上的行人砸伤；大风掀

走屋顶砸向繁华小街，给市民出行安全带来了不小

的威胁；沙尘暴造成铁路运行中断，使多个飞机班次

推迟运行等。

1 沙尘暴天气形势分析

1．1高空形势分析

沙尘暴出现时，在2006年4月11日08：oo的

500 hPa高空形势图(图1A，见图版Ⅱ)上，东亚环

流形势为一槽二脊型。两脊分别位于新疆东北部

95。E和东北125。E附近，槽线位于张掖一重庆一

线，下槽线呈前倾态势，槽前与槽后温差在18～20

℃，说明冷空气的强度很强。两个高压脊控制着我

国两个区域：东部沿海和青藏高原。东部高压比较

强，在丹东一济南一淮南一武汉一吉安一汕头附近，

陕西全省处在槽前脊后的西南气流形势中，这是其

一；青藏高原附近的高压脊相对较强，东部高压开始

减弱东退，高原高压却在不断加强东进，两高压之间

的低压区位于包头一吉兰泰一张掖一酒泉附近，并

在不断东移，槽在东移过程中得到加强，陕南、关中、

陕北所有站点均处于西南气流控制之巾，整个系统

自西北向东南方向移动，且这次过程始终发生在

500 hPa槽前区域，且温度场滞后于高度场，此类形

势最易产生较为强烈的天气过程，且高度场在陕西

全境处于上升气流幅合区，这是其二；在1 ooo km

多范围内分布着4～6条等温线与等压线，说明温度

梯度、气压梯度都较大，这些都预示着将有一股强冷

空气影响陕西。

在11日08：00的700 hPa高空形势图(图1B，
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见图版Ⅱ)上，在内蒙中部一四川一带为一深厚的低

压槽，低压槽处于陕西中部略偏西，呼和浩特一宝

鸡一康定为一切变线，陕西全境仍处于脊后槽前的

西南气流之中，其中汉中、安康偏南风速为8～10

m·s．1，西安、延安西南风速为4 m·s～，说明陕西

处于水汽条件比较好的一个辐合区，这为沙尘之后

的雨雪天气提供了有利因素。从图中可看出锋前锋

后温差在20～28℃左右，锋前锋后温差显著。

在11日08：oo的850 hPa高空形势图(图1C，

见图版Ⅱ)上，陕西全省处于低压系统控制之中，来

自南海的东南气流控制了整个陕西，东南气流给陕

西带来暖湿气流，积蓄了一定不稳定能量。沿云贵

高原、四川、陕西中南部、山西南部为一低涡倒槽，低

涡倒槽附近西北方是强辐合区，陕西全省正好位于

此区域，陕南8～12 m·s叫的偏东风代表一股来自

东南区域的暖湿气流；包头12 m·s_的偏北风代

表一股来自偏北方向的强干冷空气；平凉、延安6

m·s_1的西北风代表一股来自西北方向的干冷空

气。三股性质不尽相同的气流交汇形成一个夹状

带，造成陕西全省锋生，辐合加强，为强对流风暴的

产生创造了条件。11日08：00的850 hPa图上来

自西北方向的干冷空气也进入陕西中部，与蒙古强

冷空气一同形成低空干冷空气入侵机制。这次过程

高低空形势配合较好，低层处于辐合状态，高层则处

于辐散状态，非常有利于对流的发生与发展。冷空

气的卷入是一个逐渐增大的过程，当增大到一定程

度时，低层能量骤减，对流受到抑制，强对流天气很

快结束。

1．2地面形势分析

从2006年4月9日14时地面天气图上可以看

出，强大的蒙古气旋盘踞了贝加尔湖以南的蒙古国

和我国西北地区，形成两个低值中心，一个位于蒙古

国西部，中心强度达到976．7 hPa，温度为20℃；另

一个低值中心位于新疆南部，中心强度气压低于

985 hPa。在其后的40 h内，该系统东移发展成为

这次陕西强沙尘暴爆发的的主要影响系统。

陕西这次沙尘天气最严重地区延安、榆林、定

边、吴旗等地最小水平能见度≤100 m，最大瞬时风

速达22 m·s ，为9级大风，西安最小水平能见度

200～400 m左右，使大气环境受到严重污染，人体

可吸人物大大超标。沙尘暴发生的前一天14时东

亚地面图上，如图2A(见图版Ⅱ)我们可以看到，陕

西处于冷锋前沿500～600 km处，系统呈东北一西

南布局，气压梯度大，且以每小时50～60 km的速

度向东南推移，地面系统与高空形势配合较好，预示

着未来12 h之内陕西境内将有一次较强沙尘天气

过程发生。从图2B(见图版Ⅱ)上可看到，此时冷锋

系统已经影响到陕西境内。

通过以上高、低空形势场分析发现，锋区主要以

东移为主，但在东移的过程中，锋区西侧的南压引起

新疆的长波槽有所加深，高空槽引导脊前冷空气向

东南推移；从地面气压场的模拟分析来看，由于天山

和阿尔泰山的阻挡，西伯利亚强冷空气分为西路和

西北路，在其影响下这次沙尘过程也分为西路和西

北路；从高空西风急流的模拟来看，这次沙尘天气过

程高低空形势配合较好，高空存在多个急流中心，西

风急流是在急流带前方略偏右向下传播，即大风区

位于急流带前方略偏南。急流入口区南侧次级环流

的上升支正好位于蒙古气旋区，蒙古气旋发展较强，

在蒙古气旋中心区附近产生沙尘暴和强沙尘暴。从

各个时次的垂直速度剖面图来看，沙尘区、沙尘强度

和上升运动有着密切的联系，上升运动区域越大，速

度越强，沙尘发生区域和沙尘强度就越大。

在西路沙尘发展强盛期，冷锋区的上升速度远

远大于气旋区的上升速度。从涡度模拟分析来看，

西路沙尘天气的发生，最初出现在强的正涡度区域

和涡度水平梯度最大处，随着气旋区正涡度的减弱

和气旋后冷锋区负涡度的增强，沙尘天气逐渐由正

涡度区移向涡度水平梯度最大处；而西北路沙尘则

主要发生在水平涡度梯度最大处。从10 m风场模

拟来看，沙尘发生区基本和地面大风区相对应。西

路蒙古气旋式环流前的西南风经历了大一小一大一

小的变化过程，相对应的蒙古气旋所经地区沙尘出

现了强～弱一强一弱的过程；沙尘天气的发生从气

旋式环流前的西南大风区，逐渐向气旋式环流后的

西北大风区发展。西北路沙尘天气主要产生在河西

走廊的西北大风区。

2物理量诊断分析

2．1热力因子分析

统计50 a(1956年4月6—10日至一2005年4

月6—10日)陕西10地市4月第二候气温距平发

现，这次沙尘暴发生前一候的平均气温均高于历史

同期距平值，且高出幅度较大。安康高出历年同期

气温距平2．8℃为最少，商洛高出8．8℃为最多，其

他地区分别高出为西安7．1℃，宝鸡5．5℃，铜川
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7．4℃，渭南6．4℃，咸阳5．3℃，延安6．3℃，榆林

6．O℃，汉中4．9℃，即10地市气温均偏高2．8～

8．8℃之间，气温异常偏高，应该是这次强沙尘暴天

气发生的一个重要因素(表1)。

表l 陕西10地市50 a气温距平值(4月6一10日)与2006年4月6一lO日平均气温比较

TabIe 1 ComparisOn of temperature anomaIy of 10 cities in Shanxi during

ApriI 6一10 of 50 years with the temperature On April 6—10，2006

从图3我们可以更清淅的看出2006年4月第

二候气温平均值的高低状况。由于4月份的冷空气

活动还处于相对活跃期，而这期间陕西全省的气温

与50 a历史同期比较又呈较高趋势，这势必导致冷

暖空气相遇时产生强对流天气过程。反常的热力因

素，一般会带来反常的天气过程。所以这次沙尘暴

的强度也就显示出其强劲的一面。4月份原本就是

一年中沙尘暴的高发期，在这样的气候背景下，出现

强沙尘暴天气的机率会增大，在相关系数比较中我

们不难看出，它们有很好的相关性。

25

，

p
20

＼
魁15
赠
lO

5

西安安康宝鸡商洛铜川渭南威阳延安馋林汉中
地区

图3陕西10地区气温平均值

Fig．3 The mean temperature of 1O cities in Shaanxi

通常情况下沙尘暴的发生不一定伴随有地面大

风、降温、降雨、降雪等。而此次沙尘天气过程中有

20个站次出现8～9级大风，3站次出现了短时暴

雨，8个站次出现了大雨，20站次出现了中雨，69站

次出现了小雨，陕北的部分地区还出现了降雪。在

对省内50 a的资料统计发现，2006年4月6～10日

的候平均气温，有70％的台站高于50 a的最高年份

的同期气温。当冷锋入侵之初，气温下降辐度并不

很明显，但是在强沙尘暴入侵后2 h左右，气温下降

开始呈现明显趋势，说明这次的冷锋系统温度场相

对滞后于高度场所致，这一点从4月11日08：oo时

500 hPa图中可以得到证明。再以西安为例，如图4

所示，从图中可清晰的看出，4月10日的最高温度

在28．O℃，出现在16时左右，而11目的最高气温

出现在早上08时，为19。，由此可以看出，11日早上

的最高气温还处于前一天的较高气温的下降时段时

遭遇到强冷空气侵袭，至此气温便一路下滑，由前一

日的最低气温为15．o℃，到沙尘暴当日的最低气温下

降到了3．8℃，冷空气的入侵导致西安最高与最低气

温均下降11．0～18．0℃左右，达到寒潮标准。
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魁
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图4 西安2006年4月10日与11日温度曲线

F毽4 numal cur、髑of ternp嘲ture on AprillO and 11 inⅪ’孤

2．2风速场分析

以往沙尘暴研究工作主要是对我国北方沙尘暴

的分布和变化趋势、不同地区的降尘通量、个例沙尘

暴事件过程和降尘的理化性质进行监测与分

析n。9j。而对此次沙尘天气的分析发现，其中代表

陕西的两个主要站点西安和延安的风速达到了20

～24 m·s～，这次沙尘天气最严重地区延安、榆林、

定边、吴旗最大瞬时风速达22 m·s 1，全省60％～

70％的地区出现了7～8级的瞬时大风，这次沙尘天

气的风速大于近lo a来所发生的沙尘天气，且高空

形势与地面形势配合较好，即高空风与地面风都较

强。因此风速的变化对沙尘的释放、输送和沉降有

重要的影响口⋯，说明风速与沙尘天气的强度具有较

好的正相关性。即风速较强时，其沙尘天气强度也

随之增强；风速较弱时，沙尘天气强度也随之减弱。

3红外云图分析

我国目前每年各种灾害造成500亿元的经济损

失，卫星的利用可以在预防与减灾方面发挥积极和

重要作用。从2006年4月11日05时、07时、09

时、11时的卫星红外云图中可看出，沙尘暴天气从
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开始到结束的演变过程。可以在FY一2卫星红外云

图上探测到沙尘暴云系，中心区域呈淡黄色，说明沙

尘云系很深厚。原因有两个：一是组成尘埃云的粒

子要足够大(大于15“m)，以使卫星能部分地观测

到地面所发射的辐射；二是它必须足够深厚，有一个

较低的温度，否则将由于不够冷而在图象中难以将

其区分于地表层【l J。如图5A(见图版Ⅲ)，此时有一

个沙尘带正向东南方向扩展，大片被红色区域所包

围的淡黄色区域呈椭圆形处于陕西的西北方向，这

一区域正是沙尘暴的中心区域(它有别于降雨云图，

中心呈暗红色或黑色)，此时沙尘天气已经开始入侵

陕西北部地区，且系统深厚强大；在图5B(见图版

Ⅲ)中被红色所包围的黄色区域已被拉长，并与东北

区域的一只云系联接起来，形成了一个更宽广的大

尺度系统，此时的沙尘系统已经影响到陕西的北部

和中部区域；在图5C(见图版Ⅲ)中沙尘中心已明显

移向偏东北方向，但此时全省范围内还正处于沙尘

天气的漫延期，70％左右的台站被沙土所笼罩；在图

5D(见图版Ⅲ)中虽然部分地区沙尘天气还在继续，

但大部分地区已开始出现雨雪天气，对沙尘天气起

到了遏制作用。从红外组图中不难看出系统的深厚

与强势。从卫星云图和地面观测可以看出，该次强

沙尘暴过程于4月9日晨起源于新疆东部和甘肃西

部，由于卫星受大面积云区覆盖的影响，所以沙尘面

积的反演偏小。从地面观测可以得出，10日凌晨在

新疆东北部发生了持续6 h以上的强沙尘暴过程。

10日白天随着天气系统东移，沙尘暴过程向东推

进，并在内蒙古沙漠地区及干旱草原地区、甘肃干旱

戈壁地区得到沙源补充，而后迅速东移，于11日清晨

影响陕西，造成陕西沙尘暴灾害。这次沙尘暴从11

日凌晨05时左右开始进入陕西北部地区，而后迅速

漫延至全省大部分地区。随着沙尘暴之后雨雪的降

临，下午14时左右，该过程在陕西境内相继结束。

从以上模式分析可以看出，提前24 h很好地抓

住沙尘暴主体的移动方向、影响范围和强度是完全

可能的。

事实证明，当红外云图呈现出异常状态，被红色

区域所包围的淡黄色区域及移动方向前沿500～

600 km处为沙尘暴的重灾区。

4 结论

通过对陕西省2006年4月11日沙尘暴天气个

例分析表明，沙尘天气的强弱，除与降水稀少，干土

层厚，植被尚未大面积形成，地表裸露等因素有关

外，还与以下因素有关：

1)温度场滞后于高度场，此类形势最易产生较

为强烈的天气过程，且高度场在陕西全境处于上升

气流幅合区，温度梯度、气压梯度都较大。

2)高低空形势配合较好，沙尘暴发生区域主要

在正涡度的上升区，锋前锋后温差在20～28℃左

右，锋前锋后温差显著。

3)红外云图呈现出异常状态，被红色区域所包

围的淡黄色区域及移动方向前沿500～600 km处

为沙尘暴的重灾区。

4)与前期的气温偏高和当日的风速偏大具有较

好的正相关性。即在4月份沙尘暴高发期，当气温

偏高或风速较强时，其沙尘天气强度也会随之增强；

而气温偏低或风速较弱时，沙尘天气强度也会相对

较弱。
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Diagnosis and Analysis on a SeVere Sandstorm in Shaanxi

TENG Yuel，WANG Wan．rui2，HE Ha01，HUANG Bao—xial，SHE Min．1i1
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Xi么n 710015。(孺i玎口)

Abstract：There were thirteen sand．dust weather processes in Shaanxi province in 2006， in which the

process on April 11 was the most serious，and also the most serious in the last l O years in Shan，Xi．This sand—

dust weather process induced a series of development of weather process；although it only lasted for eight to

nine hours， it influenced most area， 70‘殇to 80‘殇of the whole province． In order to reveal the characteris—

tics of some meteorologicaI factors in the process of sand．dust weather and its mechanism， the numerical

forecast in FY．2 satellite infrared cloud image and MICAPS2．O model about this sand—dust weather process

was analyzed in this study．The results showed that there was abnormal state in infrared cloud image：suit-

able match of high and low altitude position， abnormal denseness of pressure and temperature gradient and

burst of gale．The results of this study can provide some theory basis for the forecast of the leVel and the oc—

currence region of sandstorm．

Keywords：sandstorm；visibility；gale；cold waVe；diagnosis of physical feature；infrared cloud image
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滕岳等：陕西一次强沙尘暴过程诊断与分析

图1 2006—04—11T08时500 hPa、700 hPa、850hPa形势图

Fig．1 ne syn叩tic chans of500 hPa，700 hPa，850 hPa at 08：00 on April 11，2006

图2 2006一04—10rrl4时和2006—04一11T05 H寸地面天气图

Fig．2 The surface synoptic charts at 14：00 on April 10，2(X)6 and 05：00 on April 11，

图版Ⅱ
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图版Ⅲ 滕岳等：陕西一次强沙尘暴过程诊断与分析

图5 2006—04一llT 05，07／09／11卫星红外云图

Fig．5 FY一2infrared satellite cloudimages at05：0()，07：00，09：00 and 11：00 onAprilll，2006
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