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冀南地区一次强对流型强沙尘暴成因分析

张海霞１　蔡守新１　尤凤春２　王海峰１

（１．河北邯郸市气象局，０５６００１；２．河北省气象台）

提　要：利用常规观测资料、卫星云图、雷达及ＮＥＣＰ等资料对２００５年５月１０日冀

南地区强沙尘暴天气过程进行分析，探讨了这次强对流型沙尘天气的成因。结果表

明，上冷下暖的垂直结构和午后地面受热增温，容易产生热对流不稳定；地面大风的

形成主要源于冷锋前的飑线，雷达回波图上表现为典型的弓状回波，地面中尺度辐

合线对飑线发生有重要的作用，高空急流的加强及其形成的次级环流使高空动量有

效的下传到地面则是另一个重要原因；沙尘暴区位于高低空急流交汇的区域，７００ｈＰａ

螺旋度正值与高能舌重合区和高空３００ｈＰａ螺旋度正值区梯度较大的地区，对流层螺

旋度大小对沙尘暴预报有一定的指示意义。
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引　言

我国对沙尘暴的研究始于１９７０年代后

期，王式功等［１］指出，冷锋活动是造成大范围

大风沙尘天气的主要天气系统。项续康［２］、

王锡稳［３］利用红外云图，对我国西北地区强

沙尘暴天气的成因做了分析，认为强沙尘暴

是由一些中尺度强对流系统形成和发展而造

成的。胡隐樵等［４］认为西北地区的黑风暴有

一系列飑线的基本特征。在雷达探测和应用

方面，对暴雨、雷暴、大风、冰雹等强对流天气

研究较多［５７］，但在区域性沙尘暴研究中应用

较少。螺旋度作为强对流天气分析的一个重

要物理量，在沙尘暴的研究中也开始应用，申

红喜等［８］应用螺旋度对发生在北京地区的沙

尘暴天气进行了分析，陶健红等［９］对发生在

中国西北地区的沙尘暴进行了螺旋度的诊断

分析，发现螺旋度的分布对沙尘暴预报具有

一定的指示意义。这些研究对深入认识我国

西北地区和冀北地区沙尘暴天气的发生机理

提供了帮助。

　　在冀南地区，因强对流系统引发的沙尘

暴天气一般情况下只在局地出现，２００５年５

月１０日发生在冀南地区的区域性沙尘暴天

气如此剧烈还是比较少见的，强度强、危害

重，非常难预报。本文利用常规观测、红外卫

星云图、雷达以及 ＮＥＣＰ等资料，从引起沙

尘暴天气发生、发展的几个方面进行了综合

分析，以揭示冀南地区强对流型强沙尘暴天

气的成因。

１　天气分析

１１　沙尘暴实况

２００５年５月１０日０８时（北京时，下同）

蒙古国东南部出现沙尘暴，出现在锋后西北

大风里；然后随着锋面的东移，冷空气的南

下，西北大风和沙尘暴区域向南扩张进入我

国内蒙古，后经山西北部、中部于下午进入河

北南部地区。邯郸市位于河北南部，共有１６

个观测站，其中东部平原地区的馆陶站出现

特强沙尘暴，最小能见度仅１０ｍ，沙尘暴出现

时天空黑暗，使道路交通、电力中断数小时，

经济损失巨大，还出现了２个站强沙尘暴、３

个站沙尘暴和５个站扬沙天气（见表１）。沙

尘暴发生时伴随雷阵雨，降水量为小雨。

表１　２００５年５月１０日沙尘暴天气实况

站名 天气现象 起止时间 最小能见度／ｍ伴随其它天气现象

鸡泽 沙尘暴 １６：１９—１６：２１ ７００ 飑、大风、雷阵雨

峰峰 强沙尘暴 １６：２７—１６：３７ ５００ 雷暴、大风

邱县 强沙尘暴 １６：２７—１６：５５ １５０ 飑、大风、雷阵雨

曲周 沙尘暴 １６：２７—１６：４０ ６００ 飑、大风、雷阵雨

磁县 沙尘暴 １６：３４—１６：５０ ８００ 雷暴、阵雨、大风

馆陶 特强沙尘暴 １７：０４—１７：１２ １０ 大风、飑、雷阵雨

１２　主要影响系统

５月１０日０８时５００ｈＰａ图上，欧亚大陆

为两槽一脊型，新疆为强大的高压脊，西西伯

利亚和日本海各为低槽区，高压脊前为西北

气流，气压梯度较大。在７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ

图上，在内蒙古中东部—宁夏都有一低槽，槽

前均为暖湿气流，槽后为干冷气流。沿强沙

尘暴区中心所在经度（１１５°Ｅ）的总温度平流

空间剖面图（图略）显示，５月１０日０８时，在

３６°Ｎ上空从地面到５００ｈＰａ为暖平流，向上

向北倾斜，５００ｈＰａ以上为冷平流，同时在

４０°Ｎ上空５００ｈＰａ等压面附近为冷平流。最

强暖平流位于４０°Ｎ 上空７００ｈＰａ达３５×

１０－４℃·ｓ－１，３６°Ｎ上空８５０ｈＰａ有一次大值

暖平流，此时冷平流相对较弱，但是这种上冷
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下暖的结构极不稳定，有利于产生对流运动。

到１０日２０时，北部４０°Ｎ上空低层冷平流加

强下降，迫使暖平流南下与３６°Ｎ上空暖平

流合并加强，加上午后地面受热增温快，容易

产生热对流不稳定，使得３６°Ｎ上空上冷下

暖结构较０８时更加不稳定，高层干冷平流、

低层暖湿平流是位势不稳定发展的重要因

素［４］，从而引发沙尘暴发生。

　　１０日０８时地面图上，蒙古国有低压发

展，在贝加尔湖西部为冷高压，其前缘冷锋地

面锋线位置与８５０ｈＰａ槽线位置基本相同，

蒙古低压西部和南部的冷空气随着冷锋向东

南移动。自动站资料显示０９时在河北中南

部出现了偏南风与偏北风的中尺度辐合线，

强对流中心在保定、廊坊一带。逐时的自动

站资料显示１０—１４时中尺度辐合线在邢台

与石家庄之间维持，１５—１６时维持在邯郸市

上空，１７时南压至邯郸南部，中尺度辐合线

促进了强对流的发展，是强对流天气出现和

维持的重要原因。从邯郸市１６个观测站的

地面气象要素观测可见，５月１０日下午

１５：３３—１７：０５有１４个测站先后出现气温急

降、气压陡升、风向突转风速猛增等剧烈的天

气现象，本次飑线过境引起的降水量均为小

雨，但瞬时风速较大，其中广平站在１６：４５左

右瞬时风速达到３４ｍ·ｓ－１，创本站历史之

最。这与“１９９３．０５．０５”金昌特强沙尘暴类型

相似，属于低压加冷锋和飑线的强对流型沙

尘暴［５］。

２　沙尘暴成因分析

２１　高空动量下传

风速是吹起沙尘的动力。１０日０８时

（图１ａ），中纬度高空存在南北两个急流轴，

南边的一个位于２７°Ｎ上空２００ｈＰａ附近，急

流中心为５０ｍ·ｓ－１，北边的一个较弱，位于

４１°Ｎ上空２５０ｈＰａ附近，中心风速３５ｍ·ｓ－１

并向下向南伸展。３８°Ｎ以北为大尺度的上

升气流，向上到２５０ｈＰａ等压面附近南折，强

上升运动有利于将上游蒙古国东南部沙尘暴

区的沙尘卷向空中，３７～３９°Ｎ之间在对流层

中层６５０～３００ｈＰａ存在一中尺度次级环流，

中心位于４００ｈＰａ。１０日１４时（图１ｂ），南边

的高空急流减弱北移，而北边的高空急流中

心加强南移，位于次级环流右侧上升气流密

集区，风速有明显的下传。随着大尺度上升

气流南移，次级环流也南移并加强，中心高度

下降到３５．５°Ｎ上空６５０ｈＰａ附近，在其上面

２５０ｈＰａ有一新的次级环流生成，强度较弱。

１０日２０时（图１ｃ），南北两支高空急流几乎

连通，北边的高空急流继续加强，急流中心增

强到５０ｍ·ｓ－１，高度下降到３５０ｈＰａ附近，而

且在对流层低层９００ｈＰａ可以看到１５ｍ·ｓ－１

的低空急流。次级环流的中心位置少变，高

度继续下降到８００ｈＰａ附近，大尺度上升支

上升到３５０ｈＰａ高空急流处后转向南并入次

级环流的下沉气流里，此时强沙尘暴天气已

经发生，对流运动应处于减弱的状态。在本

次过程中存在明显的高空动量下传，沙尘暴

区上空对流层低层低空急流一直存在，北支

高空急流随时间演变增强南移，高度下降，１０

日２０时高低空急流在强沙尘暴区上空交汇，

受高低空急流耦合影响下，其形成的次级环

流强度也随之增强，中心位置少变，高度逐渐

下降，将高空动量有效地下传到地面。

　　邢台单站高空风和邯郸地面风速随时间

的演变图（用距离邯郸最近的探空站邢台的

高空风近似代替邯郸的高空风）也显示（图

２）：从１０日０８时到２０时，２０ｍ·ｓ－１的风速

高度从３５０ｈＰａ下降到６００ｈＰａ附近，到１１

日０８时，２０ｍ·ｓ－１的风速高度继续下降到

７００ｈＰａ。从１０日０８时到２０时１２小时内，

５００ｈＰａ到８５０ｈＰａ风速垂直切变由２ｍ·ｓ－１

（１２～１４ｍ·ｓ
－１）增大到２２ｍ·ｓ－１（２６～４

ｍ·ｓ－１），中低层高空风垂直切变呈１０倍增

大，这与姜学恭等人的研究一致［６］。
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图１　沿强沙尘暴区上空（１１５°Ｅ）
的经向环流和等风速线（虚线）

（ａ）１０日０８时；（ｂ）１０日１４时；（ｃ）１０日２０时

图２　邢台单站高空风和邯郸地面
风速随时间的演变图

　　在这次由强对流引发的沙尘天气过程

中，虽然２０ｍ·ｓ－１的风速高度随时间演变而

下降，对流层中低层表现为强的垂直风切变，

但邯郸地面风速并未随着高空急流高度的下

降而增大。自记纸显示邯郸市自西北向东南

在１５：４７—１７：１５先后出现瞬时大风，与地面

中尺度辐合线的变化一致，可见中尺度辐合

线出现的时间、位置对地面大风出现的时间、

位置及其走向起着决定性的作用。而大尺度

冷锋１７时以后与中尺度辐合线合并，使得邯

郸东部平原地区的大风维持，并引起馆陶最

低能见度只有１０ｍ的特强沙尘暴天气。可

能是地面中尺度辐合线首先触发了强风和沙

尘暴，待１７时以后大尺度冷锋加入，使得大

风和沙尘暴更加剧烈。

由日常的天气事实可知，并非每一次的

大风天气都伴有沙尘出现。产生沙尘天气的

一个重要动力因素是空气中有强的垂直湍流

运动。当气层处于不稳定因素时，湍流发展

旺盛，沙尘靠空气浮力和湍流混合作用，不断

被带到空中，并随风漂动［７］。我们可以定性

的分析这次沙尘天气的湍流运动。

　　由湍流强度犐狏＝ （犞′）槡
２ 犞，其中犞 为

平均风速，犞为瞬时风速，犞′＝犞－犞 为脉动

风速。本文用１０分钟平均风速近似代替瞬

时风速，水平平均风速代替平均风速，以出现

特强沙尘暴的馆陶站为例来近似分析沙尘暴

发生前后地面湍流强度的变化。

图３是５月１０日１—２４小时馆陶站地

面自记风和平均风速示意图。从图３中可以

看出，从０７时开始，也就是从受日照开始影

响时，湍流强度迅速增大，从馆陶站的日照自

记纸上可以看到，从０８时到１６时之间日照

时数均为１００％，说明热力不稳定可以使湍

流垂直运动加强。５月１０日下午１６时及以

前地面吹偏南风，风速维持在５．７ｍ·ｓ－１以

下，到下午１７时风向由偏南风急转成北风，

湍流强度达到最大，出现飑和偏北大风，４分
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钟后出现特强沙尘暴，能见度迅速降低到

１０ｍ，并维持９分钟。瞬时风速的突变说明

湍流强度也突然增强，沙尘暴结束后到１９时

风向又转为东南风３ｍ·ｓ－１，在沙尘暴发生

前后湍流强度达到最强为５左右，其他时间

在２．４以下。

图３　２００５年５月１０日０１—２４时馆陶站

　　地面每小时自记风（１０ｍｉｎ平均风速）

变化曲线与平均风速图

　　由此可以说明，这次的沙尘天气发生在

午后，发生前存在较强的湍流垂直运动，热力

不稳定可以使湍流垂直运动加强，对沙尘暴

的形成起着重要作用。

２２　卫星云图、雷达回波分析

从１３—１７时每小时一张卫星云图和石

家庄多普勒雷达资料（图４，见彩页）可以看

到飑线随时间的演变。１３时，配合８５０ｈＰａ

蒙古低涡附近有明显的涡状逗点云系，在逗

点云团的后部有一明显的ＮＥ－ＳＷ 向云线，

与地面中尺度辐合线相对应，呈弓状向东南

弯曲，并且其南部有白亮密实中心，云顶最低

温度为－２９．３２℃，相应地雷达回波图上显示

为带状回波，中心强度达４４ｄＢｚ，径向速度图

显示这一带状回波为负速度区（图略），即向

东南方向移动；１４时弓状云线向东南方向移

动，中南部范围扩大并增强，同时在涉县西部

也出现小对流云团，带状回波位于石家庄西

部，近 乎 呈 准 东 西 向，中 心 强 度 增 强 到

５３ｄＢｚ；１５时，南部云带进一步加强向东南方

向移动到邯郸北部，而北部减弱，此时弓状云

线发展成为一中尺度对流云团，云顶最低温

度达－４１．５６℃，涉县西部的小对流云团也东

移到涉县并迅速扩大，云顶温度由－１８．２３℃

降至－３６．０３℃。雷达回波图上带状回波又

转为 ＮＥ－ＳＷ 向，强度＞５０ｄＢｚ的范围扩

大，在其东南方向有零散的小对流单体生成；

到１６时邯郸南部的小对流云团与中尺度对

流云团连成一片呈椭圆型，强中心范围迅速

增大，状似三角形，云顶最低温度降至－４５．

５４℃，雷达图上ＮＥ－ＳＷ向带状回波也东南

移到邯郸上空，强度继续增强。其中有２个

＞６０ｄＢｚ的强对流单体回波在邯郸市境内维

持４５分钟左右，并且径向速度图上可以看到

正负速度对和逆风区的存在，对应地面大风。

１６：１９邯郸北部的鸡泽首先出现沙尘暴，从

邯郸７１１雷达１６：２６的ＲＨＩ图上（图略），可

以看到鸡泽境内有发展的强对流云回波，低

层回波后部有下沉气流，前部有上升气流，高

层有较强的辐散。然后随着中尺度对流云团

和雷达强回波带的东南移，有强对流系统引

起的沙尘天气也向东南移动。１７时云图上

显示以后中尺度对流云团已东移到山东境

内，但在１６：５６雷达回波图上，还可以看到在

邯郸市上空还有一范围较小的强回波块，中

心强度为５９ｄＢｚ，径向速度图上对应一辐散

型的速度对，邯郸站１６：５２—１６：５４观测到直

径为２０ｍｍ的冰雹，同时在其东部馆陶有一

逆风区存在，馆陶站１７：０５观测到特强沙尘

暴。在本次强对流天气过程中，观测到的垂

直液态水含量值较小，因此降水量不大，以大

风为主。

３　螺旋度分析

螺旋度从物理本质上反映了流体涡管扭

结的程度，其大小反映了旋转与沿旋转轴方
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向运动的强弱程度。考虑实际应用，本文定

义犘坐标系的垂直螺旋度犎狆 为（简称螺旋

度）［９］：

犎狆 ＝－
狏

狓
－
狌

（ ）狔ω＝－ζω
根据上式，分别计算５月１０日强沙尘暴天气

过程８５０～１００ｈＰａ冀南上游地区的螺旋度

（仅计算有上升运动即ω＜０的区域）。

３１　沙尘暴区上空螺旋度的垂直分布

图５是沿冀南地区强沙尘暴区中心所在

经度（１１６°Ｅ）做的螺旋度的经向垂直剖面图。

从图中可以看出，０８时（图５ａ），在冀南沙尘

暴爆发区上空螺旋度的垂直分布为弱上负下

正的形势，８００ｈＰａ以下为正值，以上为负值

区，最大负值中心位于５００ｈＰａ，最强的上负

下正的配置位于４１°Ｎ上空，此时蒙古国东

南部正爆发沙尘暴天气，这与陶健红等分析

一致［９］。随着沙尘暴区域的南下，２０时（图

５ｂ）冀南地区上空螺旋度上负下正的分布形

势不明显，但在其北部正螺旋度值较０８时

大，２５０ｈＰａ等压面附近达１４×１０－７ｈＰａ·

ｓ－２。到１１日０８时（图５ｃ）只在对流层顶

２００ｈＰａ附近存在螺旋度正值区。由沿强沙

尘暴区中心所在纬度作的螺旋度的纬向垂直

剖面图（图略），也可看出在沙尘暴发生前１０

日０８时冀南地区上空存在弱的上负下正形

势；１０日２０时在冀南地区上空７００ｈＰａ等压

面附近存在螺旋度较大正值中心为３×１０－７

ｈＰａ·ｓ－２，螺旋度正值区向东倾斜，在１２０°Ｅ

上空３００ｈＰａ附近最大，同时在冀南地区西

部１１２°Ｅ上空５００ｈＰａ有一螺旋度负值中心

为－１×１０－７ｈＰａ·ｓ－２。到１１日０８时只在

高空还存在弱螺旋度正值区。

３２　沙尘暴区附近螺旋度的水平分布

强沙尘暴的出现往往是在特定的大尺度

环流背景下，与中尺度对流系统的存在关系

图５　沿强沙尘暴区中心所在经度（１１６°Ｅ）

螺旋度的经向垂直剖面图

（ａ）１０日０８时 （ｂ）１０日２０时 （ｃ）１１日０８时

单位：１０－７ｈＰａ·ｓ－２

密切。而中尺度对流系统发展的强度和环境

的热力结构有密切联系，常用犓 指数等大气

层结稳定度参数来表征，犓 指数正值越大表

示大气层结越不稳定。

图６是沙尘暴区上空７００ｈＰａ螺旋度的

水平分布及犓 指数。１０日０８时（图６ａ），蒙
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古国东南部沙尘暴区位于螺旋度正值区的西

部边缘，最大正值中心强度为３×１０－７ｈＰａ·

ｓ－２，反映出蒙古国东南部沙尘暴区并不是对

流上升运动最强的区域，７００ｈＰａ螺旋度最大

正值中心向东南方向伸展，它与７００ｈＰａ蒙

古东部冷涡后部的低槽相对应。此时在河北

的北面有一犓 指数正值较大区向南伸展到

河北北部，同时在西南也有一犓 指数正值较

大区向北伸展到山西南部，犓 指数正值较大

区与螺旋度正值中心并不重合，此时距离邯

郸最近的邢台探空站的犓 指数为２５℃。到

２０时（图６ｂ），强的螺旋度正值中心３×１０－７

ｈＰａ·ｓ－２移到冀南沙尘暴区，这一螺旋度正

值中心恰与２０时７００ｈＰａ低槽和地面中尺度

辐合线相对应，反映了低层的强烈辐合。而

北面犓 指数较大正值区随冷空气南下而南

移，西南方向的犓 指数正值较大区向北伸展

到邯郸上空，南北两个犓 指数较大正值区打

通合并，邢台的犓 指数达到３４℃，说明邯郸

上空的不稳定能量较大，为强对流不稳定。

１１日０８时（图６ｃ），螺旋度正值区和犓 指数

正值区均东移出境，邯郸被犓 指数负值区覆

盖，表明不稳定能量已释放，邯郸上空转为稳

定层结。

　　沙尘暴区上空３００ｈＰａ螺旋度（图略）的

分布情况与７００ｈＰａ相似，但值相对较大。

１０日０８时螺旋度最大正值区与７００ｈＰａ位

置重合，不同的是冀南地区上空７００ｈＰａ螺

旋度为正值，而３００ｈＰａ为负值，高空螺旋度

的较大负值区反映了高层的辐散。２０时，螺

旋度的最大正值中心强度加强向东南方向移

动到京津上空，并向东南方向伸展一高舌，由

两张图可推知，冀南地区沙尘暴区位于最大

螺旋度正值中心移动前方梯度较大的地区。

到１１日０８时，正值螺旋度区域东移到渤海。

　　本次由强对流系统引发的沙尘暴区位于

７００ｈＰａ螺旋度正值区及３００ｈＰａ螺旋度正值

区梯度较大的地方，可见随着对流层高低层

图６　沙尘暴区上空７００ｈＰａ螺旋度和犓

指数分布（实线：螺旋度；虚线：犓指数）

（ａ）１０日０８时 （ｂ）１０日２０时 （ｃ）１１日０８时

单位：１０－７ｈＰａ·ｓ－２

螺旋度自西北向东南的发展、加强和移动，强

沙尘暴的发生、发展亦与之相配合，显示了螺

旋度作为一个反映动力参数的物理量，在强

沙尘暴预报中有一定的指示意义。
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４　结　论

本文利用常规观测、红外卫星云图、雷达

以及ＮＥＣＰ等资料，从产生沙尘暴天气的几

个有利条件探讨了２００５年５月１０日邯郸地

区强对流型沙尘暴天气的成因。结果指出，

上冷下暖的垂直结构和午后地面受热增温

快，容易产生热对流不稳定，大尺度冷锋的加

入加剧了大风和沙尘暴天气；在本次强对流

型沙尘天气过程中，卫星云图和雷达回波清

楚的表明了飑线随时间的演变，飑线和高空

动量下传是产生沙尘暴的动力因素，共同引

起地面大风和较强的湍流运动，地面中尺度

辐合线出现的时间、位置对飑线发生的时间、

位置以及走向起到决定性的作用，在业务实

践中，判断这种中尺度辐合线的位置合走向，

对做好类似的强对流天气预报是十分有益

的；沙尘暴区位于高低空急流交汇的区域，高

低空急流耦合激发的中尺度次级环流的存在

将高空动量有效的下传到地面；沙尘暴区上

空螺旋度的垂直分布为上负下正分布或对流

层正值分布，水平分布特征则反映了强对流

天气的位置，沙尘暴区位于７００ｈＰａ螺旋度

正值与高能舌重合区和高空３００ｈＰａ螺旋度

正值区移动前方梯度较大的地区。对流层螺

旋度大小对沙尘暴预报有一定的指示意义。

　　致谢：本文得到李延香高工的指导帮助，谨致

谢意。
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图4  5月10日13—17时每隔1小时一幅的Gos 9红外云图和1.5°仰角基本反射率图

张海霞等：冀南地区一次强对流型强沙尘暴成因分析
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