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沙漠地区春季近地层气象要素分布

规律的观测研究

程穆宁，牛生杰
(南京信息工程大学中国气象局大气物理与大气环境重点开放实验室，江苏南京210044)

摘要：利用2005年1月至2006年4月朱日和地区20 m气象塔的风向、风速、气温、相对湿度的观测资料，分析

沙漠地区春季近地层气象要素的分布规律。结果表明：春季温度回升，风速最大，相对湿度最小，利于起沙，故沙尘

天气频繁。风速满足幂指数率分布规律，并且幂指数m能够很好的反映出风速梯度的变化情况；在沙尘暴、扬沙、

背景、浮尘的天气条件下，春季近地面层风速梯度依次增大，湍流动量、热量交换系数依次减小；风向以西南为主。

浮尘、扬沙天气各气层平均增温率分别大于或小于同时段的背景大气；沙尘暴期间温度下降，平均降温率为0．61

℃·h～。春季相对湿度的平均递减率(递增率)与平均增温率(降温率)的大小正相关。浮尘天气相对湿度的平均

递减率大于同时段的背景大气；扬沙天气相对湿度的平均递减率小于同时段的背景大气；沙尘暴天气相对湿度增

大，平均增大率为2．80％·h～。
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沙尘天气作为一种灾害现象严重地影响着人们

的日常生活。根据《地面气象观测规范》[1]，沙尘天气

分为3个不同的等级：由于强风将地面大量尘沙吹

起，使空气很混浊，水平能见度小于1．0 km为沙尘

暴；由于大风将地面沙尘吹起，使空气相当混浊，水平

能见度在1．0 km至i0．0 km以内为扬沙；尘土、细沙

均匀地浮在空中，使能见度小于10．0 km为浮尘。

目前对气象要素梯度变化的研究涉及范围较

广，其中以对北京325 m气象塔[2]、天津250 m气

象塔嘲研究为最多。此外，彭艳等∽分析了青藏高

原近地面层气象要素变化特征。张杰[5]对塔克拉玛

干沙漠腹地沙丘表面温度进行了研究。游庆龙等[6]

利用自动气象站和气象塔观测资料分析了纳木错气

象要素的变化特征。董旭光等[7]利用宁夏鸳鸯湖地

区61 m铁塔一年的气象观测资料，分析了该地区近

地层不同高度各气象要素的变化规律。佴抗等[8]利

用20 m的观测塔对巴丹吉林沙漠的比湿进行观测。

孙继明等[9]研究了沙漠地区沙尘天气微气象特征。

国内外对沙尘天气过程中气象要素的变化规律

的研究以特强沙尘暴居多。徐国昌[1⋯、Joseph[1川、

McNaughtonCl2]等人将强沙尘暴过境时气象要素的

变化规律总结为：风速猛增、气压猛升、气温剧降、相

对湿度增大。胡泽勇[13]通过分析2000年6月4日

沙尘暴过境时敦煌地面气象要素指出：在沙尘暴过

境时地面水平风风向经历了从稳定到多次调整，再

到稳定，最后崩溃的演变。Natsadorj等[14]通过对蒙

古国1937--1999年沙尘暴的分析总结出，沙尘暴多

发生在风速6～20 m·s～，相对湿度平均值在20％

～40％的条件下。李艳春等[153统计分析了宁夏中

北部地区沙尘暴天气的持续时间及相关气象要素的

变化及成因。此外，张仁健等D6-z4]也对沙尘暴期间

气象要素的变化进行了研究。

到目前为止，对沙漠地区的研究主要集中在沙

尘暴个例的气象要素研究、太阳辐射能量平衡以及

沙尘气溶胶，而对沙漠地区近地层气象要素研究相

对较少。笔者研究了2005年全年及2005、2006年

春季近地层气象要素的变化，进而比较分析了晴天、

浮尘、扬沙、沙尘暴天气条件下的近地层气象要素的

变化规律，为揭示出不同天气条件下气象要素的变

化规律提供进一步根据。

1观测仪器和数据

朱日和(112。547E，42。24’N)，位于内蒙古中部南

缘，海拔1 152 12"1，处于浑善达克沙地的西端。利用朱
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日和气象站2005年1月至2006年4月20 m气象塔

的10秒钟一次的观测记录，获得春季晴天(22 d)及

浮尘(5 d)、扬沙(25 d)、沙尘暴(13 d)天气的温度、风

速、风向、相对湿度数据。其中，温度、风速、相对湿度

均为5层(1 1TI、2 1TI、4 1TI、10 m、20 m)，分别用铂电阻温

度传感器、湿敏电容湿度传感器、三杯风速传感器测

定。风向为3层(1 m、4 ITI、20 m)，使用风向标测定。

2气象要素全年变化特征

由于各层气象要素月平均变化趋势相同，图1仅

列出了2005年朱日和气象塔4 ITl处气象要素的变

化，从图中可以看出：4月风速最大，8月风速最小。

2—4月风速呈现出递增的态势，4—8月风速大幅度

下降，8—11月风速又呈增加态势，11—12月风速又

有所下降。春季风速最大，秋季次之，夏季最小，平均

值分别为5．ii m·s～、4．50 ITl·S～、3．67 m·s～。

气温在7月达到最大值，12月为最小值。夏季

温度最高，平均温度达到22．71℃；秋季次之；冬季

最低，平均温度只有一14．28℃。

相对湿度在12月为最大，4月为最小，与气温

并未呈现出完全的反相关关系。冬季最大，平均达

到64．36％，春季最小，平均为31．26％。

入春之后，温度回升到O℃以上，沙源土壤开始

解冻，这为沙尘天气的发生提供了物质条件。同时，

极大的风速及干燥的环境对起沙十分有利。
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图1 2005年近地层气象要素的月平均变化

Fig．1 Changes of monthly average meteorological

elements at atmospheric surface layer

3 春季晴天背景条件下气象要素的变

化特征

3．1风场的变化特征

3．1．1风速随高度的变化

根据观测数据计算得到1 m、2 m、4 m、lO rll、20

rn高度春季平均风速分别为3．85 m·s～、4．21 ITI

·S一1、4．66 m·s一1、5．32 rrl·s一1、6．06 m·s一1(表

1)，风速随高度升高明显增大，各高度春季平均风速

为4．82 rn·s．。。

表1 春季睛天背景下各高度气象要素的平均变化

Table 1 Average changes of meteorological elements

with different height on clean air in Spring

图2A为朱日和地区气象塔春季不同高度逐时

平均风速变化曲线。从每天的平均风速来看，各高

度风速均在上午8时达到最大，8时至16时平均风

速波动式缓慢递减，16时至20时降幅较大，20时至

23时风速又呈快速增加态势，24时至翌日上午8

时，各高度风速普遍增大。整体而言，呈单峰单谷分

布。

3．1．2风向随高度的变化

观测期间朱日和地区各高度最多风向均为西南

(表1)，这与朱日和位于蒙古气旋的底前部有关。1

ITI、4 m、20 m高度西南风频率分别为57．67％、

49．86％、47．06％，最多风向出现频次随高度的升高

有减小的趋势。

3．2温度的变化特征

通过对朱日和春季气象塔的观测资料统计分析

得到：1 1TI、2 ITI、4 ITI、10 ITI、20 m高度平均气温分别

为14．50℃、13．96℃、14．11℃、14．20℃、13．99℃

(表1)，2 m处气温最低，1 m处气温最高，2～10 m

普遍存在逆温。

图2B为春季不同高度逐时气温变化曲线。从

每天平均气温看：16时气温达到最高，5时气温为

最低；19时至翌日6时2 rn高度气温最低；朱日和

地区2～20 ITI低空逆温明显，逆温从傍晚19时开始

至翌日上午6时结束，逆温强度在21时达到最强，

从2 m高度至20 m高度温差为0．92℃。

3．3相对湿度的变化特征

春季1 m、2 rfl、4 ITl、IO 121、20 m高度平均相对
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湿度分别为22．09％、22．07％、23．11％、21．97％、

21．49％(表1)，总体说来，4 m处相对湿度最大，20

m处相对湿度最小。9时至16时，除4 m高度外，1

m、2 m、10 m、20 m高度处相对湿度依次递增，最大

逆湿强度出现在11时，为6．38％／100m；最小出现

在10时，为1．04％／100m；平均为4．79％／lOOm。

彳
霉

目
<
矧
匿

p
＼
越
赠

摹
＼
越
赠
翟
罂

2 4 6 8 lo 12 14 16 18 20 22 24

时次

时次

图2春季晴天不同高度逐时平均风速、

平均温度和平均相对湿度的变化

Fig．2 Hourly changes of wind speed，temperature

and relative humidity with different height

on clean air in Spring

图2C是春季不同高度逐时平均相对湿度变化

曲线，与图2B相比可以看出，相对湿度与温度呈反

相关关系。从图2C中可以看出：逐日均为4 m处

相对湿度最大，可能原因是2 m处气温最低，2～4

m存在逆温且逆温强度较强，水汽向逆温层顶聚集

导致。19时至翌日6时20 m处相对湿度最小。7

时至18时1 m高度处相对湿度最小。

4春季沙尘天气条件下气象要素的变

化特征

4．1风场的变化特征

4．1．1风速

总体趋势是风速随高度的升高而增大，五层风

速随时间呈同位相波动。

近地层的风速满足幂指数率公式，它可以反映

出水平风速随高度的变化。胡非等[z51用大量的试

验数据拟合表明，幂函数对于描述北京325 m气象

塔风速分布是合适的。

风速的幂指数率公式为：

氍一(丢)”
式中：21、z分别取2 m、20 m，“1、“是2 m、20 m的

风速，m是与下垫面粗糙度和大气层结稳定度有关

的幂指数。

根据上述公式，我们可以得到不同的天气条件

下m值的变化规律。如表2所示，在不同的天气条

件下，rn值呈现出一定的规律性。m值的平均值在

沙尘暴、扬沙、背景、浮尘的条件下依次增大。仇值

是随风速和大气层结而改变的，m的大小反映了风

速随高度变化的快慢。m大表示风速梯度大或风速

随高度变化快，m小表示风速梯度小或风速随高度

变化慢。m值能够反映出湍流的强弱：湍流强度大

时，上下层空气能够充分的混合，进而风速梯度小，

故m值小；湍流强度小时，上下层空气混合较弱，进

而风速梯度大。m是大气稳定时大，不稳定时小，接

近中性平衡时介于两者之间。在春季近地面层沙尘

暴、扬沙、背景、浮尘的条件下，风速梯度依次增大，

即湍流交换的强度依次减小。

表2不同天气条件下的小值变化

Table 2 Changes of m values in different

weather phenomena

4．1．2风向

不同的沙尘天气条件下，风向的变化略有不同。

除2005年6月12日1 m、4 m、20 m及2005年4月
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19 El 4 m、20 m气层为西北风外，其余过程中的三

层风均为西南风。可见，朱Et和站在不同的天气条

件下均为偏西风，且主要为西南风。沙尘天气发生

时，西南风出现的频率大大增加，说明沙尘天气多伴

随蒙古气旋产生。

4．2湍流交换系数的变化特征

湍流交换系数K。和K。是表征近地面层湍流发

展强弱程度的物理量，分别为湍流动量交换系数及

湍流热量交换系数。为了定量地反映各气层的湍流

状况，将气温和风速变化有机地结合起来，本文计算

了湍流交换系数随高度的分布。计算公式采用

Blackadar(1976，1979)根据湍流理论的二阶闭合近

似发展得到的结论‘26-2引。

不稳定：K0=／2S(1—21R／)-}

Kh：=／2S(1——87R／)-；

虢』Km=Kh乩，(紫)严s R／≤R／。
【民=0 R／≥R／。

临界值：Ri。取0．25。

其中梯度里查逊数Ri定义为：

Ri=_⋯．g__o⋯o／(Ozu)2≈景虹等等掣
式中：丁。为2 m处大气绝对温度(K)；“为风速

(m·s_1)，g为重力加速度；汐为位温(K)；z为高度

(m)。在实际计算中，用差分形式近似代替微分形

式，位温梯度用温度梯度代替。

式中S的表达式为：

S一㈦=f鬻f
近地层内，混合长Z表示为：Z=胧。Ⅳ为卡门常

数，取0．4。

从表3中可以看出，湍流交换系数随高度的升

g
＼
魁
枢

温度／℃

浮尘(2005年4月29日)

Fig．3

g＼
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高而增大，这与Stullc283的观测结果是一致的。这是

因为在近地层处，由于沙粒等的摩擦作用，导致湍流

增强，同时近地层也是能量消耗的最大区域。故在

二者的共同作用下，使得湍流交换系数随高度的升

高而增大。

表3不同天气条件下湍流交换系数的变化

Table 3 The turbulent exchange coefficients

in different weather phenomena

基本上1M2 m、2—4 121、4—10 m、10一20 m四

个气层的动量、热量交换系数均呈现出沙尘暴天气

条件下最大，扬沙次之，浮尘最小的特点(除1—2 m

和2—4 m气层处浮尘的K。值，该处浮尘的K。值

大于背景天气的K。值，可能是所选取的浮尘天气

贴地层风速切变与背景天气相比较大，湍流有所发

展，且以动力湍流为主的缘故)。这是因为沙尘暴天

气条件下沙尘粒子较多，摩擦作用增强，湍流交换系

数较大。浮尘天气近地层湍流较弱，主要是由于空

中大量浮尘的存在减小了地面的净辐射，从而抑制

了湍流的发展。除2—4 m气层处沙尘暴条件下K。

值略小于K。值外，其余Kh值均大于K。值。因此

在近地层，湍流感热交换占主导。

4．3温度的变化特征

4．3．1浮尘

如图3A所示，2 m以上气层的增温率随高度

递减，平均增温率为1．77℃·h～，大于同时段的

暑
＼
魁
埏

温度／'c 温度／'c

扬沙(2006年4月9日) 沙尘暴(2006年3月26日)

图3不同天气条件下的温度廓线

Temperature profiles in different weather phenomena
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背景大气增温率1．50℃·h～。可能的原因是，浮

尘天气都发生在早晨，太阳辐射较弱，故沙尘气溶胶

对太阳辐射的削弱作用较小；由于沙尘对地面长波

辐射的吸收及向地面的长波辐射反馈作用较强，起

主导作用，故平均增温率较背景大气有所增大。

4．3．2扬沙

扬沙天气条件下，温度变化以增温为主(图

3B)，个别扬沙天气会出现先增温后降温或降温情

况。

扬沙天气增温的幅度不同，这主要与扬沙发生

的强弱有关。在两年的春季观测期内，扬沙天气条

件下1—20 m气层增温幅度最大达到1．23

℃·h叫(2006年4月9日)，最小为0．43℃·h-1

(2006年4月6日)，平均增温率为0．77℃·h～，

小于同时段背景增温率0．89℃·h～。究其原因扬

沙天气多发生在午后，该时段太阳辐射较强，但由于

温或升温情况，这与沙尘暴发生的强弱有关。

在两年的春季观测期间，沙尘暴天气条件下

1—20 m气层降温幅度最大达到1．04℃·h_1

(2006年3月26日)，最小为0．16℃·h'1(2006年

4月8日)，平均降温率为0．61℃·h～。可见，沙

尘暴爆发时，使温度下降。说明伴随沙尘暴而至的

冷空气的降温作用要大于太阳辐射对近地层的加热

作用。4—20 m气层温度随高度降低，最大降低率

3．31℃／100m(2005年4月19日)，最小降低率

1．13℃／100m(2006年3月9日)，平均降低率为

2．72℃／100m。

4—20 m气层的温度递减率小于扬沙天气条件

的递减率，可见沙尘暴天气条件下大气湍流运动强

烈，使上下层温度能够得到混合，进而使递减率减小。

4．4相对湿度的变化特征

近地层沙尘粒子数浓度和质量浓度明显大于浮尘天 沙漠地区地表含水量低，蒸发量极少，故大部分

气[2引，故沙尘气溶胶对太阳辐射的削弱作用增强， 时间段内，近地层温度升降导致相对湿度随之减小

导致近地层增温率相对较小。 或增大，即相对湿度与温度呈反相关性。但也有相

4—20 m气层温度随高度降低，最大降低率 对湿度和温度一致变化的情况，可能是水汽平流或

4．11℃／100m(2006年4月13日)，最小降低率 高层水汽向下输送引起的。同时，相对湿度也呈现

2．97℃／100m(2006年3月30日)，平均降低率为 出最大值、最小值分别在4 m、1 m层出现频率最大

3．55℃／100m。 的特征(表4)。由于沙尘天气多发生在午后至傍

4．3．3沙尘暴 晚，此时基本上是1 m层处的温度最高，故相对湿

沙尘暴天气条件下，温度变化以降温为主(图 度最小；至于4 m层相对湿度最大，如前所述，可能

3C)。个别沙尘暴天气温度变化会出现先升温后降 是2—4 m逆湿引起的。

表4不同天气条件下20 m以下气层相对湿度极值的垂直分布

Table 4 Vertical distribution of relative humidity extreme vaIues below 20m in different weather phenomena

天气现象 相对湿度极值 1 m 2 m 4 m 10 m 20 m 合计

背景大气 极大值／次 1 18 10 1 30

极小值／次 22 6 2

浮尘 极大值／次 7 7

极小值／次 3 4

扬沙 极大值／次 16 3 19

极小值／次 15 2 2

沙尘暴／次 极大值／次 14 14

极小值／次 9 5

注：1次表示1个分析时次(1 h)，相对湿度的极值为1 h内的平均情况。

4．4．1浮尘

浮尘天气条件下各气层相对湿度随温度的升高

而逐渐减小(图4A)，递减率为3．05％·h-。，比同

时段背景天气的平均递减率1．25％·h-1大。说明

浮尘天气各气层相对湿度下降速率大，这主要是因

为浮尘天气各气层增温率大于背景天气的缘故。

4．4．2扬沙

扬沙过程中，相对湿度随温度的升高而减小，占

主导(图4B)。个别扬沙过程中出现了相对湿度先

减小后增大或始终增大的情况。

在扬沙天气条件下，相对湿度递减率最大值为

8．25 oA·h_1(2006年4月6日)，最小值为0．74

％·h叫(2006年3月21日)，平均递减率为L 31

％·h～，小于同时段背景天气的平均递减率1．81

oA·h～。这是由扬沙天气条件下平均增温率小于

背景天气导致的。2006年4月6日扬沙过程中，增
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温率大导致相对湿度减小率亦大。

4．4．3沙尘暴

沙尘暴过程中，相对湿度随温度的降低而增大，

占主导(图4C)。个别沙尘暴过程中出现了相对湿

度先减小后增大、先增大后减小或始终减小的情况。

暑＼
瑙
犍

相对湿度／％

浮尘(2005年4月29日)

在沙尘暴天气条件下，相对湿度增大率最大值

为5．77％·h叫(2006年3月26日)，最小值为

0．82％·h-1(2005年4月19日)，平均增大率为

2．80％·h～。2006年3月26日沙尘暴过程中，降

温率大导致相对湿度增大率亦大。

相对湿度／％

扬沙(2006年4月9日)

图4不同天气条件下的相对湿度廓线

E＼
越
键

相对湿度／％

沙尘暴(2006年3月26日)

Fig．4 Relative humidity profiles in different weather phenomena

5 结论

利用朱日和地区2005年1月至2006年4月20

m气象塔的资料，初步分析得到气象要素在晴天和

沙尘天气条件下的变化特征，得到以下结论：

1)朱日和地区气象要素的全年变化特征表明：

春季温度回升，风速最大，相对湿度最小，利于起沙，

故沙尘天气频繁。

2)春季晴天条件下，风速随高度升高而增大；相

对湿度的变化与温度呈反相关关系；气温在2 m处

最低，1 m处最高，2—10 m普遍存在逆温；从平均

气温看，16时气温达到最高，5时气温为最低；相对

湿度均为4 m处最大，19时至翌日6时20 m处相

对湿度最小，7时至18时1 m处相对湿度最小。

3)近地层风速符合幂指数率的分布规律，并且

幂指数m能够较好的反映出风速梯度的变化情况。

在沙尘暴、扬沙、背景、浮尘的天气条件下，春季近地

面层风速梯度依次增大，湍流动量、热量交换系数依

次减小。风向以西南为主，这跟朱日和处于蒙古气

旋的底前部有关。

4)在沙尘气溶胶对长波辐射的吸收反馈作用、

对短波辐射的削弱作用以及冷空气等的共同影响

下，浮尘天气温度变化以增温为主，各气层平均增温

率大于同时段的背景大气；扬沙天气温度变化亦以

增温为主，但各气层平均增温率小于同时段的背景

大气；沙尘暴天气温度变化以降温为主，平均降温率

为0．61℃·h～，而同时段的晴天条件下是增温的。

5)相对湿度的最大值、最小值分别在4 m、l m

层出现频率最大，2—4 m气层存在逆湿。春季相对

湿度的平均递减率(递增率)与平均增温率(降温率)

的大小正相关。浮尘天气相对湿度的平均递减率大

于同时段的背景，扬沙天气相对湿度的平均递减率

小于背景，沙尘暴天气相对湿度随时间增大，平均增

大率为2．80％·h～。
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Study OR Meteorological Elements Structure of Atmospheric
Surface Layer over Desert Area in Spring

CHENG Mu—ning，NIU Sheng—jie
(Key Laboratory of Atmospheric Physics＆Atmospheric Environment of CMA．Nanjing University of Information Sci—

ence&Technology。Nanjing 210044，China)

Abstract：The characteristics of meteorological elements of atmospheric surface layer in spring were studied

based on the observational data of wind speed，wind direction，temperature and relative humidity obtained

from 20m meteorological tower in Zhurihe of Inner Mongolia from January，2005 to April，2006．The results

show that the temperature rises rapidly，the wind speed is maximal and the relative humidity is minimal in

spring，which is beneficial to drive sand，80 the sand dust weather is frequent．The wind speed profile ac—

cords with exponential function and the exponential coefficient m could reflect well the change of wind

speed at different altitudes．In sand storm，blowing sand，clean air and floating dust weather conditions，the

wind speed in atmospheric surface layer raises gradually in spring．Meanwhile，the turbulent exchange coef-

ficient diminishes gradually in spring．The main wind direction is southwest．Compared with clean air，the

average rate of temperature increase is larger in floating dust，less in blowing sand．And the change of tern—

perature reduces in dust storm．which is 0．6 1℃·h～．There is a positive correlation between the average

rates of relative humidity decrease and temperature increase，and also between those of relative humidity in—

crease and temperature decrease in all layers．Compared with clean air，the average rate of decrease is lar-

ger in floating dust，less in blowing sand．And the change of relative humidity enhances in dust storm，

which is 2．80％．h～．

Keywords：dust weather events；atmospheric surface layer；meteorological elements：Hunshandake Sand

Land
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