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一次飑线引发的大风强沙尘暴诊断分析
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提　要：利用常规探测、地面加密观测、Ｔ２１３数值预报产品和ＦＹ２ｃ／２ｄ红外卫星云

图资料，对２００８年５月２日河西走廊东部飑线引发的大风强沙尘暴过程进行了天气

动力诊断和中尺度分析。结果表明：飑线引发的强风暴是产生强沙尘暴的根本原因。

河西走廊东部处在不稳定大气层结中，５００ｈＰａ阶梯短波槽为飑线提供了大尺度环流

背景；７００ｈＰａ变形场是飑线的触发系统；地面热低压的发展加大了冷锋前后的气压

和温度梯度，为对流发展提供了热力不稳定条件；高空急流对于飑线的生成、发展具

有重要的作用。
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引　言

沙尘暴是强风从沙漠或沙漠化地面卷起

大量沙尘，并使空气能见度急剧恶化的灾害

性天气。关于沙尘暴的形成机制，虽然目前

还存在不同观点，但一般认为强风、大气热力

不稳定和沙源是形成沙尘暴的三大因子［１］。

许多观测事实表明，只有在天气尺度的冷锋

系统中诱发出一系列有组织的中尺度对流体

时，才能在沙源地形成强沙尘暴天气［２］。飑

线天气系统正是一个迭加在天气尺度冷锋系

统上的中尺度天气系统，它所表现出的气象

要素突变要比冷锋更明显，正是由于飑线组

成的阵势强大的对流阵列使得强沙尘暴来势

迅猛，破坏性极强。目前，对沙尘暴的气候规

律的统计分析较为广泛，针对一些典型特强

沙尘暴的天气特征分析已经不少，对沙尘暴

的成因和对策研究也逐步开始［３５］。２００８年

５月２日下午６时许，河西走廊东部发生了

一次飑线天气过程，伴随的天气现象有大风、

强沙尘暴和雷阵雨，给当地的工农业生产和

人民生活带来严重影响。由于常规资料时空

分辨率低，难以对一些中小尺度对流系统进

行细致的分析。因此，对产生大风强沙尘暴

的中尺度对流系统的结构、发生、发展和演变

缺乏深入的研究。利用Ｔ２１３数值预报产

品、常规资料、ＦＹ２ｃ／２ｄ双星加密红外云图

以及加密地面观测资料，从天气学条件、物理

量场诊断等方面全方位分析这次飑线引发大

风强沙尘暴的活动规律和物理成因，力求加

强对该类天气过程的认识，提高其预报准确

率。

１　飑线卫星云图演变

由许多雷暴单体侧向排列而形成的强对

流云带叫做飑线。图１是ＦＹ２ｃ红外云图，

记录了产生这次大风强沙尘暴的飑线生成、

发展、成熟和消亡的全过程。２００８年５月２

日１５时在河西走廊西部有一条明显的冷锋

云带，在冷锋云系前酒泉附近发展起来多个

呈弧状排列 的中γ尺度对流云团，云顶红外

亮温犜犅犅≤－５６℃。１６时随着对流云团向

东北方向移动和发展，多个中γ尺度对流云

图１　２００８年５月２日飑线发展演变
的ＦＹ２ｃ／２ｄ红外云图

★为沙尘暴区域

３４　第３期　 　　　　　　　　　钱　莉等：一次飑线引发的大风强沙尘暴诊断分析　 　　　　　　　　　



团发展成中γ尺度对流云团，云体变宽，其

前部边界整齐，反映出对流发展旺盛，云顶红

外亮温犜犅犅≤－６７℃，犜犅犅≤－５３℃的冷云

区面积达到３７０００ｋｍ２，受对流云团生成、发

展影响，河西走廊中部的张掖市、山丹县出现

大风、扬沙。１７—１９时冷锋前的中γ尺度对

流云团东移过程中发展成侧向排列的强对流

云带（飑线），云顶亮温犜犅犅≤－７３℃，犜犅犅

≤－５３℃的冷云区面积达到１７００００ｋｍ
２，对

流发展达到鼎盛期，受飑线东移影响，河西走

廊东部出现８～１０级大风、沙尘暴和雷暴，其

中民勤达强沙尘暴。２０时对流云体增大，云

体结构变松散，云顶亮温升至－６６℃，飑线进

入消亡阶段，河西走廊东部的大风沙尘暴结

束，下游只出现扬沙天气。

　　以上卫星观测事实清楚地表明，这次大

风强沙尘暴天气过程具有明显的飑线特征，

是一次典型的中尺度飑线过程，飑线从生成

到消亡生命史为４个多小时。

２　飑线的地面气象要素变化特征

飑线过境时，常常引起局地风向突变，风

速剧增、气压涌升、温度骤降，伴随的天气有

雷电、大风、冰雹、沙尘暴和龙卷风等灾害性

天气。从武威地面自动站每分钟观测资料

（图２）可见，气压变化为先缓慢下降，在１８

时１０分降到最低８２９．０ｈＰａ后，开始迅速升

高，到２１时气压值达８４３．２ｈＰａ，近３个小时

气压涌升了１４．２ｈＰａ；气温的变化与气压相

反，气压达到最低时，气温达到一日最大

２７．５℃，随着气压的升高，气温骤降，２１时气

温降至１２．５℃，近３个小时气温下降了

１５．０℃。风速从气压涌升开始猛然增大，并爆

发强沙尘暴，瞬间最大风力达８～１０级，平均

最大风力６～７级，区域内有３站出现沙尘暴，

其中民勤为强沙尘暴，最小能见度为１００ｍ，

永昌、凉州为沙尘暴，最小能见度６００ｍ，古

浪、乌鞘岭２站出现扬沙，最小能见度２ｋｍ。

这次区域性大风、强沙尘暴过程从地面要素

反映具有明显的飑线特征。大风沙尘暴造成

武威市２１．９万人受灾，日光温室受灾面积

４６２２公顷、拱棚和地膜农作物受灾面积２．５

万公顷，大风沙尘暴引发火灾１６起，造成２

人受伤，１６４头畜禽烧死，３９间房屋被毁，累

计经济损失达４２５０万元。

图２　２００８年５月２日１７—２１时凉州地面

自动站气压和气温变化曲线

３　有利于飑线生成、发展的环流特征

３１　５００ｈＰａ短波槽的触发作用

　　这次飑线出现在高空短波槽前。５月２

日０８时５００ｈＰａ图上从欧洲东部到贝加尔湖

以东为一个广阔的低压带，并有－３６℃的冷

中心配合，纬向锋区维持在４０°Ｎ以北，西起

巴尔喀什湖，东至北太平洋。在欧洲东部

（５５°Ｎ、６０°Ｅ附近）有一横槽，不断分裂冷空

气沿西北气流向东传播（见图３）。对本次过

程造成影响的系统为新疆乌鲁木齐附近的短

波槽，由于不断有新鲜冷空气补充，使槽前锋

区不断加强，新疆的哈密与北塔山相距近３

个纬距的温差达１２℃。由于槽前为平直西

风气流，短波槽移速快。正是由于５００ｈＰａ

对流层中上部有冷空气不断补充叠加在低层

的暖空气上，加剧了层结不稳定，促使强对流

发展，从而触发了飑线的生成。

４４　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



图３　２００８年５月２日０８时５００Ｈｐａ高空图

★为沙尘暴区域

３２　高空急流区次级环流的影响

根据地转风方程，在不计粘性项时，有

ｄ狌
ｄ狋
＝犳（狏－犞犵）＝犳犞犪 （１）

其中，犞为实际风，犞犵 为地转风，犞犪 为地转

偏差风，犳为地转参数。由于在急流入口区，

空气质点加速，ｄ狌／ｄ狋＞０，即有向北的非地转

风犞犪＞０，而且在急流轴上最大，向南北两侧

外围减小。结果在急流南侧形成非地转辐

散，北侧辐合。由质量连续原理，必然形成入

口区急流南侧下层暖空气上升，北侧下层冷

空气下沉，导致低层出现与高空相反的辐合、

辐散配置和向南的非地转风，从而形成一个

直接力管环流（正热力次级环流），低层急流

入口区南侧辐合上升有利于地面减压［６］。从

图４可以看出，在中蒙边界线附近有一支高

空西风急流，５００ｈＰａ急流中心最大风速达

５４ｍ·ｓ－１，河西走廊东部位于高空急流入口

区的右侧，受高空急流区次级环流的作用，导

致高空辐散，低层辐合。因此，地面冷锋前的

上升运动与高空急流入口区次级环流上升气

流的叠加，为深对流发展提供了深厚的垂直

环流发展条件，是促使飑线发生和沙尘卷起

的基本动力。

图４　２００８年５月２日０８时５００ｈＰａ

Ｔ２１３全风速数值预报产品场

３３　７００ｈＰａ有利的辐合流场

飑线的生成、发展和维持必须有足够大

的上升运动，因而需要大气低层具有与之相

适应的中尺度辐合区。图５为５月２日０８

时７００ｈＰａ高空图，在槽前河西走廊西部一

带为一变形场，锋区北部的冷空气借助变形

场后部的西北气流从低空向东南方向扩散，

使水平温度梯度加大，有利于地面锋生，锋面

进入河西走廊后显著增强，冷锋前的抬升作

用也相应加强，促使敦煌到酒泉附近形成一

明显的中尺度低压，产生较强的气旋性辐合，

加剧了上升运动。因此，低层变形场、中尺度

低压为飑线形成提供了必要的辐合上升运动

条件，也为强沙尘暴的产生和维持提供了必

要的动力条件。

图５　２００８年５月２日０８时７００Ｈｐａ高空图
★为沙尘暴区域
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３４　地面热低压跃变

图６为５月２日０８时地面图，地面冷锋

在哈密附近，热低压中心在敦煌附近，由于冷

锋进入河西走廊受低空变形场作用产生锋

生，使冷锋前地面热低压发生不连续跳跃性

移动，１１时地面热低压中心从敦煌跳跃到河

西走廊东部的凉州附近，跳跃距离达

７３３ｋｍ，热低压范围扩大，整个河西走廊均为

热低压控制，冷锋前后Δ狆３ 由０８时的６．

８ｈＰａ增大到９．７ｈＰａ。１１时后由于太阳辐射

加强，热低压在原地停滞且加强，冷锋呈准静

止状态，热低压中心数值１１—１７时由１００１．

５ｈＰａ降低到９９０．８ｈＰａ，冷锋前后Δ狆３ 增大

到１２．０ｈＰａ。热力作用加大了地面冷锋前后

的气压梯度和温度梯度，地面冷锋增强。冷

锋附近的强力管环流促使上升、下沉垂直运

动加强，有利于冷锋前的中尺度飑线产生［７］。

１７时后由于太阳辐射减弱，地面热低压迅速

减弱东移，冷锋从河西走廊西部快速跳跃到

河西走廊东部一带，河西走廊东部强沙尘暴

爆发。因此，地面热低压的不连续跃变，为中

尺度飑线产生提供了热力对流条件，也为沙

尘暴爆发提供了必要的热力条件。

图６　２００８年５月２日１７时地面图

４　环境物理量场特征

时间选取：距沙尘暴出现时间最近的

２００８年５月２日２０时；空间范围：以沙尘暴

出现区域河西走廊东部为中心（４０°Ｎ、

１０４°Ｅ），范围选取（３６～４８°Ｎ、９６～１１２°Ｅ）；

分别制作散度、垂直速度垂直剖面图和垂直

螺旋度、θｓｅ５００－７００分布图。

４１　沙尘暴区低层辐合高层辐散存在强烈

的垂直上升运动

　　散度是衡量速度场辐散、辐合强度的物

理量。从图７（ａ）可以看出，大风沙尘暴区域

与低空辐合区、高空辐散区存在非常好的对

图７　２００８年５月２日２０时散度（ａ）
和垂直速度（ｂ）垂直剖面图

散度单位：１０－５ｓ－１，垂直速度单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１
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应关系。在沙尘暴区中高层有强辐散对应低

层有强辐合，最大辐合中心出现在７００ｈＰａ，

强度达到－３．０×１０－５ｓ－１，最大辐散中心出

现在４００ｈＰａ，强度达到２．６×１０－５ｓ－１，无辐

散层出现在５００ｈＰａ，说明在沙尘暴出现区域

存在着很强的上升运动。从图中还可以看

出，辐合中心与辐散中心的轴线为非对称分

布，高层最大辐散中心偏向低层辐合中心的

右侧，说明在沙尘暴出现区存在明显的斜压

不稳定。

　　大气垂直运动是天气分析和预报中必须

考虑的一个重要物理量，这是由于垂直运动

造成的水汽、热量、动量、涡度等物理量的垂

直输送对天气系统发展有很大影响；大气层

结不稳定能量须在一定的上升运动条件下才

能释放出来，从而形成对流性天气［１１１２］。从

图７（ｂ）可以看出，在沙尘暴出现区域存在强

而深厚的上升运动，从近地面层８５０ｈＰａ到

对流层顶２００ｈＰａ均为上升运动，最强上升

运动出现在５００ｈＰａ附近，最大值达到－２３

×１０－３ｈＰａ·ｓ－１，这与无辐散层出现在

５００ｈＰａ是对应的。

由此可以看出，低层辐合上升运动到对

流层中部便会形成较强的上升运动，有利于

低空辐合、高层辐散垂直环流的加强，为飑线

形成、发展提供了对流层中部中尺度上升运

动所应具有的环境场条件。

４２　垂直螺旋度

螺旋度是表征流体边旋转边沿旋转方向

运动的动力特性的物理量。其定义为

犺犲＝犞·（

Δ

×犞）ｄτ （１）

定义垂直螺旋度犺狕为

犺狕＝－∫狑（
狏
狓
－
狌
狔
）ｄ狕 （２）

其中犺狕为垂直螺旋度（单位：ｍ２·ｓ－２），狑为

的垂直速度，狏
狓
－
狌
狔
为涡度（单位：ｓ－１）。螺

旋度的重要性还在于它比涡度包含了更多辐

散风效应，更能体现大气的运动状况，其值的

正负情况反映了涡度和速度的配合程度。沙

尘暴研究表明［８１０］，沙尘暴多发生在螺旋度

负值区的下游方，负中心值≤－２００ｍ２·

ｓ－２，且螺旋度负值中心越大，对应沙尘暴越

强。利用５月２日１４时Ｔ２１３数值预报产品

４００ｈＰａ至地面５层流场客观分析格点资料

进行计算，发现在沙尘暴出现区域的右上方

有一个中心值为－２００ｍ２·ｓ－２的螺旋度负

值中心存在。

图８　２００８年５月２日１４时垂直螺旋度

单位：ｍ２·ｓ－２

４３　稳定度指标

要使中尺度对流系统得以发展，必须具

备水汽条件、不稳定层结条件和触发机制。

大气的层结稳定度可用θ狊犲
狕
等物理量的大小

来表示，用两等压面的θ狊犲差值（即Δθ狊犲＝θ狊犲５００

－θ狊犲７００）来表示两等压面之间的气层不稳定

度，其判据是：

θ狊犲
狕
＞０　　稳定

θｓｅ
ｚ
＝０　　中性

θｓｅ
ｚ
＜０　　对流性不稳定

　　
θ狊犲
狕
负值越大，表示气层越不稳定。从
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图９　２００８年５月２日０８时θ狊犲５００－７００

分布图（单位：℃·ｍ－１）

图９可以看出，沙尘暴出现在－５．３℃·ｍ－１

的不稳定中心附近，说明中尺度对流云团移

到不稳定层结上后非常有利于强对流发展。

正是由于存在较强的不稳定层结为对流发展

提供了位能转化为动能的基本条件。

５　小结

（１）在这次过程中，中尺度飑线所伴随

的强风暴是产生大风强沙尘暴的根本原因。

（２）５００ｈＰａ阶梯短波槽是中尺度飑线

产生的大尺度触发系统，河西走廊中西部

７００ｈＰａ变形场为中尺度飑线发展提供了触

发动能。

（３）地面冷锋前的上升运动与高空急流

入口区次级环流上升气流的叠加，为深对流

发展提供了深厚的垂直环流发展条件，是促

使飑线发生和沙尘卷起的基本动力。

　　（４）地面热低压的加强和午后气温日变

化加大了冷锋前后的温度和气压梯度，也为

对流发展提供了热力不稳定条件。

（５）大风沙尘暴出现在垂直螺旋度负值

中心的下游，负中心值≤－２００ｍ２·ｓ－２将会

出现沙尘暴，且负值中心越大沙尘暴越强。

（６）中尺度飑线发生在不稳定层结内，

较强的不稳定层结为对流发展提供了位能转

化为动能的基本条件。
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