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提要：2007年4月13 E|在河西走廊·+p西部发生了特强沙尘黎，极大风速25m／s，最小能见!_}!=50m。本文使

用风云2号：I!星红外云图对下沉急流云头进行跟踪，并用NCEPlXl f_f{：6小时11唪分析数掘埘商速下沉急流到

达冷锋云带前后的静力刁i稳定、条引：坷；稳定、条件对称不稳定等进行了诊断分析，结果表明：这次强沙尘

暴有高速下沉急流的引起，急流云头触发了锋区附近强对流发生；凝结滞热释放先在列1流层中层发生，然

后向下发展，俊刘流层中下部转为条件不稳定层，在700hpa附近的条件不稳定能餐释放使边界麒对流环流

迅速增强，引发了这次特强沙尘黎。

关键词：特强沙尘暴下沉急流条件对称不稳定条件不稳定

引言：

强天气过程总是和大气不稳定能量释放有关。SchIlltz。D．M等(1999)⋯对条件对称不

稳定的关键问题和应用进行了回顾和总结。Dixon，R．S．等(20()2)“。在气旋云头快速发展研

究中，把对流有效位能(CAPE)、倾斜对流有效位能(SCAPE)和湿对称不稳定(MSI)进行

了对比分析，指出了湿对称不稳定(MSI)能量释放在气旋云头快速发展中的作用。

Browning，K．A．(2004)b’在研究1987年10月横扫欧洲的一次强风暴气旋云头结构中发现：

云头钩状部分有多个倾斜对流王；f：流组成，其尖部有高速下沉急流一“尾端刺”(TIle sting at

the en(1 of tlle tail)， “尾端刺”在地面产生强风，并认为云头多级倾斜对流聊：流由条

件对称不稳定引起。Clark，P．A．等(2005)H1使用数值模式对SJ(the Stillg Jet)进行了

进一步的诊断分析，认为SJ足由蒸发冷却形成，是云头倾斜刘‘流环流的下沉支气流，并绘

锘0了CJ(the Cold—conveyor—belt Jet)、WJ(the warm—conveyor—belt Jet)年订SJ凸已麓￡的概

念模型图。程艳红等(2006)屿1在一次典型梅雨锋暴雨过程和敏感性实验中分析了对流对称

不稳定的发展演变和环流特征，认为条件对称不稳定是大气稳定状态和条件不稳定状态的中

问纽带，大气L【)稳定向不稳定或者由不稳定向稳定的演变均通过条件对称不稳定来实现。本

文使用等熵而气流运动轨迹和每小时风云2号卫星红外云图说明了这次“黑风”过程中对流

层中低层槽后：囱‘高速下沉急流的存在，并用NCEPlXl度6小时数据刘’这次“黑风”过程中高

速下沉急流到达冷锋云带前后的静力不稳定、条件不稳定、条件对称不稳定等演变进行了诊

断分析。

1天气实况概述

2007年河西走廊未出现火规模区域性特强沙尘暴，但小区域对流天气引发的特强沙尘

暴也时有发生。4月13日14：30后发生在酒泉和张掖交接处的“黑风”是由锋后高速下沉

急流触发剥‘流不稳定能最释放引发，酒泉、金塔、鼎新、高台各站风速超过20m／s，能见度

在200m以下，其中鼎新站极大风速25m／s，能见度50m，达到了“黑风”标准。

2高速下沉急流的时空演变

2．1高速下沉急流在云图上的时间演变

从图1风云2号红外云图卜可以看出，08时(图1a)高空槽前锋丽云系剑达酒泉西部，

锋后东经90÷E两侧有急流条文状云生成。10时(图1b)高空槠前锋而云系到达酒泉中西部，

锋后急流条文状云明显发展，急流条文理云带长度在800km以上，并且东南移到敦煌_|：：『坷北侧。

12时(图1c)高空槽前锋面云系到达酒泉中部，锋后急流云带头部在敦煌、安谣一线，距

锋而云系100—200km，并且云头有对流云团产生，轮廓清晰。13：30分(图1d)锋后急流
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云带头部到达玉门附近，云头时流云团进一步发展，云团下部有雷黎大风和阵雨产生，并且

与云头邻近的锋嘶对流云团也异常发展。15：00分(I嗣1e)锋后急流云带头部到达酒泉、

鼎新一线，云头刘+流云团和锋俩对流云团相接并激烈发展，酒泉、金塔、鼎新地而风速超过

20m／s，能见度在200m以下，特强沙尘暴形成。17：00分(图1f)锋后急流云头和锋面对

流云团相接成一片，雷暴大风减弱到20m／s以下，并有阵雨产生，能见度好转。从以上急流

云带演变过程可以看出，急流云带从生成到强盛阶段时问用了7小时，水平移动跨越10个

经度，急流云头速度在44m／s，远快于锋面系统移速和对流层中低层环境风速。

2．2高空急流在等熵面上的位势高度演变

从图2a．c等熵面上全风速矢量和高度演变图可以看出，08时40—42。N，95—100。E范围内

等熵面．卜等高度线稀疏，等熵而坡度小，大于15m／s的风速矢最在400()gpm以h急流高度

较高，在对流层中低部；14时40—42。N，95一100。E范围内等熵而．L等高度线加密，等熵面坡

度陡立，大于1 5m／s的风速矢挝在20009pm以下，急流高度下降到边界层底层：20时

40—42。N，95一100。E范围内等熵嘶上等高度线变稀，等熵面坡度减小，大于15m／s的风速矢量

在40009pm以上，急流高度回复到对流层中部。以上等熵面上风速矢最演变说明，沙尘暴发

生前，急流高度是由对流层中部向边界层下沉的过程；沙尘暴减弱消失后，急流高度是由边

界层底层向对流层中部抬升的过程。等熵面坡度是由缓到陡，再由陡变缓的过程。

3大气不稳定时空演变
3．1静力稳定度演变

一个气块受到扰动后产生垂赢位移，若气块加速离开其初始位鬣，则称为静力不稳定。

静力不稳定可以用罂>o判别。从40。N掣的垂赢剖而图(图2d，e，f)可以看}jI，08时整
0p Op

层为静力稳定，且800hpa以下稳定度较大，三；<一4xlo’。K／hpa．14时在沙尘暴出现前，700hpa
cp

以下稳定度减小，且在90。E一102。E出现小范围正值区域，对流层低层m现静力不稳定。20

时在沙尘暴结束后，整层转为静力稳定。

3．2对流有效位能演变

对流有效位能CAPE在热力学图解上是自由对流高度(LFC)到平衡高度(EL)问的层结曲

线与状态曲线所嘲成的丽积，与LFC到EL．间正浮力产生的动能大小成正比。CAPE值越大，

对流不稳定越强。定义如下式：

CAJPE：g f舭(翌二堡)彪
。o z￡盯 nP

其中T。是虚温，e，p分别表示与环境和气块有关的物理量：ZLF(’一自由对流高度，足T讦一T。。

由负值转正值的高度；ZEL一平衡高度，是T。rT。。由正值转负值的高度。

从13日CAPE的演变图(图3a，b，c)可以看出，08时整个河西走廊无CAPE值大={J二O

的不稳定区域。14时在沙尘暴m现前，在河西走廊西部和北部出现两个CAPE中心值>80J／Kg

的区域，大气层结出现对流不稳定。20时在沙尘暴结束后，CAPE正值区域在河谱走廊中题

部消失，只有在武威有CAPE中。心值>40J／Kg的小范围区域，此范闰没出现强沙尘暴。

3．3惯性稳定度演变

水平曲i上处‘]二地转平衡的赫本气流受到横向扰动时，若扰动被加速，称为惯性不稳定。

由其定义可得如下判别公式Ⅲ比1：

魄可
一

饥百
+，，
=乞



其中乞g为绝对地转涡度，厂为科氏参数。乞s>o惯性稳定，毛。<o惯性不稳定。

从1：3日惯性稳定度在40。N垂直剖面图(图略)可以看出，08时一20时整层大气都是惯

性稳定的，乞g>o；14时河西走廊中西部75011pa以l：￡s值减小了约1xlo—s～，惯性稳定性

减小，增加了气块倾斜上升水平位移方向加速的可能性：20时河两走廊中两部上空色。值增

大了约2X10～s～，惯性稳定性增大。

3．4条件对称不稳定演变

当等温面的斜率大1j等M而的斜率叫‘称为对称不稳定，刈’于干空气为剥称稳定，对于

湿饱和大气，由于潜热释放，使大气变为对称不稳定，称为条件对称不稳定。条件对称不稳

定可以用湿地转位涡^IPVg来判定窿1，其表达式为：

脚K叫(Ⅳ。)等
。f魄a包饥a皖11 I虿百一瓦瓦j

MPVg<0为条件对称不稳定，MPVg>0为条件对称稳定。

从40。N的MPVg垂息剖面J纠(图3(I，e，f)可以看出，08时在95—99。E，700hpa以下为

条件对称稳定层，700hpa一40011pa为条件对称不稳定层，MPVg负值中心为

一0．12X10。。m2．s一．K．kg～，中心位拦在600hpa附近；14时在沙尘暴出现前，负值区域中心值

减小到一O．2lXl0、2．s～．K．kg一．并向下、向东扩展，<一0．1 X101m2．s～．K．k91的区域到达近地

面层，45011pa以下整层出现条件对称不稳定层；20时在沙尘黎结束后，在97—98。E上空，

85()一600hpa之问出现了订三值区域，中心最大值为0．1 X10—0m2．s～．K．kg～，中心位置在700hpa

附近，也就是说在这个区域，由条件划‘称不稳定转为条件刘‘称稳定，条件剥‘称不稳定能量转

化为条件不稳定能量。”。

从上述分析看，条件对称不稳定先在对流层中部出现，由于对称不稳定产生的斜升运

动先生成云，进而凝结潜热释放增大，使得对流层中部产生对流不稳定，垂赢对流增强并向

下伸展，对流层下层也出现凝结潜热释放，继而产生对称不稳定和列‘流不稳定，中尺度云团

强烈发展。

3．5条件不稳定演变

当大气中包含水汽，由于气块绝热J二升凝结潜热释放使气块所受的浮力增大，从而变得

不稳定称为条件不稳定。条件不稳定可以用三!>o判别。从40。N的≥垂：氲剖面图(图
cp 印

4a，b，c)可以看出，08时在95—99。E，700hpa以下为条件稳定层，700hpa一50()11pa为条件不

稳定层，正值中心为3．1 X10⋯K／hpa，中心位澄在600hpa刚近：14时在沙尘暴出现前，正俄

区域中心值增大到5．唾X10～。K／hpa，并向下、向东扩展，>2 X10一’K，／11pa的区域到达近地面层，

500hpa以下整层出现条件不稳定层；20时在沙尘黎结束后，正值中心位嚣下降到650hpa

附近，但在96—98。E从850hpa到60011pa之间出现了负值区域，中心最小值为一2．3 X10。K／11pa，

中心位置在70011pa附近，也就是说在这个区域，条件不稳定能爨释放，有条件不稳定转为

条件稳定。对应垂直速度剖嘶图(图4d，e，f)，08时在95—98“E，80011pa以一F为下沉气流，



垂直环流的一F沉支和上升支均在800hpa以上；14时在94—97。E从85011pa到500hpa为上升

气流，上升气流的中心在850hpa附近，最大上升速度一5．6X10‘1hpa．s～，同时下沉支中心也

下降到700llpa附近，最大一f：：：．沉速度：3．d X10’111pa．s一；20时‘F沉支气流在96—98。E已将低层

上升中心抬升东推，低层完全被下沉气流控制。

由上而分析可以看出，这次特强沙尘暴过程不是于过程，凝结潜热释放先在对流层中层

发生，然后向下发展，使对流层中下部转为条件不稳定层，在700l，1)a附近的条件不稳定能

量释放在这次特搬沙尘暴过程中的作用比较显著。

4小结

1)这次沙尘爆过程中对流层中低层槽后有高速下沉急流的存在，从急流云带演变过程看出，

急流云带从生成到强盛阶段时问用了7小时，水平移动跨越lO个经度，急流云头速度在

44m／s，远快]二锋IHf系统移速和对流层中低层环境风速。

2)等熵而上风速矢量演变说明，沙尘暴发生前，急流高度是由对流层中部向边界层底层下

沉的过程；沙尘黎减弱消失后，急流高度足由边界层底层向对流层中部抬升的过程。等熵面

坡度是由缓到陡，再由陡变缓的过程。

3)从沙尘暴发生前后的条件不稳定、条件对称不稳定等演变分析表明，这次强沙尘暴不是

干过程，凝结潜热释放先在对流层中层发生，然后向下发展，使对流层中下部转为条件不稳

定层，在700hpa附近的条件不稳定能量释放在这次特强沙尘黎过程中起到亟要作用。

4)这次沙尘暴过程中，条件刘‘称不稳定和条件不稳定共存，条件对称不稳定产生的斜升运

动先生成云，进而凝结潜热释放增大，对流不稳定增强，继而对流不稳定能量释放，产生强

烈对流。
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Instability Analysis of HeaVy Dust Storm on 13 April 2007
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Abstract： A heavv(hlst storm occurred on 13 April 2007 in the HeXi C011ridor，Gan

Su，China．()ver i ts 1 ifet ime， the maximum wind speed is 25m／s and Che minimIlm

visibility is 5(Jm． The cloIId hea，d of the descenting jet is tracked，with the FY一2

i11frared images and by Llsillg the reallalysis data of NCEP lXl。，the graVitational

instabilitv． con(Iitional svmmetric instabilitv and conditional instabilitv are

analyzed．The 1'es Lllts show 1 hat a high speed descenting jet plays an important 1’ole



jn仆is h㈣vy dust storⅢand this jet triggered gtrong怕nvection in frontal reglon．
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图2 2007=flj q月13臼高空急流在等熵丽(305K)上的高度变化(a，b，c)和静力稳定度沿40。N的垂直

{!}l|耐(d，e，f)

Fig．2 The llppel’jet on tlle 305K isentropic sul‘face(a，b，c)an【l vertical cross sectioIIs(d，e。f)

of the graVitational stability alollg 40。N on 13 April 2007



图3 2007年4月l：j日对流有效位能cAPE(a，b，c)和条件对称不稳定沿40。N的垂或剖面((1，e，f)

Fig．3 The convective available potelltial energy(a，b，c)and vertical cross sectiolls(d，e，f)

of the coll(Iitional synunetl’ic instability along d0。N on 13 Apl’i1 2007



图4 2007年4 j：{|13日条件不稳定沿40。N的垂巍剖面(a，b，c)和垂肖速度沿4()。N的垂盥剖谳(d，e，f)

Fig．4 Tlle Vel-tical cross sectiolls(a，b，c)of the con(Iitional i11stability and the vel-tical

cross sectioIls(d，e，f)of vertical velocity along 40。N on 13 A1)ril 2007


