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１中国气象局兰州干旱气象研究所甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，兰州７３００２０
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提　要：使用ＮＣＥＰ再分析资料、高空和地面观测资料对２０１０年４月２４日发生在河西走廊的一次特强沙尘暴天气进行了

热力和动力作用诊断分析。结果表明：沙尘暴发生前，感热通量达最大值，湍流运动增强，增加了大气的不稳定性；大风沙尘

暴发展和强盛期与动量通量大值区对应，动量通量对沙尘向上输送起了重要作用；在强锋区附近，地转关系被破坏，大风沙尘

暴天气主要出现在变压梯度大，即变压风大的区域，变压风是产生地面强风的主要成分；河西走廊这次沙尘暴过程有明显锋

生活动，锋生过程使锋面次级环流加强；水平螺旋度负值中心值越大，近地面层风速越大，大风沙尘暴天气主要出现在水平螺

旋度负值中心前方与零值线之间；在河西走廊上空，高空急流沿等熵面穿越等位势高度面下滑到２０００ｇｐｍ，形成偏西风低空

急流，低空急流的形成和维持在大风沙尘暴过程中起到关键作用。
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引　言

大风沙尘暴天气是危害严重的天气现象，对大

气环境、设施农业、交通运输及人类健康影响很大，

随着社会经济发展，其破坏和影响程度迅速增大，因

而受到社会广泛关注。多年来我国学者对沙尘暴的

成因和机理进行了广泛研究。胡隐樵等［１］研究了干

飑线和强冷锋前干飑线发展同黑风暴爆发的关系。

汤绪等［２］对甘肃河西走廊春季沙尘暴与低空急流的

关系作了研究，在东亚中纬度高空维持纬向强急流

锋区的情况下，极易造成甘肃河西走廊春季强沙尘

暴的低空急流产生。牛生杰等［３］使用沙漠和沙地测

站积累的微气象和沙尘谱观测资料，综合分析了沙

尘起动和垂直输送的物理机制。张强等［４］从物理上

系统解释了特强沙尘暴天气的沙尘壁特征。赵琳娜

等［５］对造成华北大范围严重沙尘天气和产生大风的

蒙古气旋快速发展过程进行了研究。李耀辉等［６］利

用ＧＲＡＰＥＳ＿ＳＤＭ 沙尘暴数值预报模式系统对西

北地区的两次强沙尘暴进行了数值模拟，模式系统

对西北地区沙尘暴天气的起沙、传输有较好的模拟

和预报能力。徐国昌［７］对沙尘暴反馈机制作了进一

步讨论。王建鹏等［８］模拟了河西走廊地形对沙尘暴

天气系统的影响。屠妮妮等［９］研究了温度平流在引

发强沙尘暴的蒙古气旋中的作用。郭铌等［１０］通过

对沙尘暴、云、雪和沙漠光谱特征的分析，构建了定

量判识沙尘暴范围和强度的两个沙尘指数。一些学

者对边界层地表热通量和动量通量在大风沙尘暴过

程中的热力、动力作用也进行了深入研究［１１１５］。近

几年应用新数据、新方法，研究人员在沙尘暴数值模

拟和诊断分析方面也取得很多成果［１６２９］，对预报员

了解沙尘暴的生成机理和提高预报水平具有重要的

指导意义。

本文使用ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料和天气观测

数据对２０１０年４月２４日发生在甘肃河西走廊的一

次特强沙尘暴过程的地表通量、变压风、锋生函数、

水平螺旋度和等熵位涡等物理量进行了诊断分析，

并对各种物理量在沙尘暴过程中的作用进行了阐

述，为今后分析、预报大风沙尘暴天气总结经验。

１　天气概况

１．１　大风沙尘天气实况

２０１０年４月２４日甘肃河西走廊出现强沙尘暴

天气过程，１６站出现沙尘暴天气，其中鼎新、临泽、

张掖、民乐、民勤５站出现特强沙尘暴（特强沙尘暴

是指狂风将地面尘沙吹起，使空气特别浑浊，水平能

见度小于５０ｍ的天气现象
［３０］），民勤最强，最大风

速２８ｍ·ｓ－１，能见度０ｍ。０９时沙尘暴从敦煌开

始，逐步自西向东、由北向南横扫河西走廊，１４—２０

时是沙尘暴最强时段，２０时以后沙尘天气逐渐减

弱。这次沙尘暴过程是近９年来甘肃范围最大，强

度最强的一次。此次沙尘暴造成的灾害十分严重，

致使农作物、蔬菜大棚、日光温室等大面积被毁，共

造成甘肃省６个市的１９个县（区）１２０万人受灾，直

接经济损失达９．７亿元，河西走廊５市受灾最重，直

接经济损失７．４３亿元。

１．２　高空天气系统演变

在２３日０８时５００ｈＰａ图（图略）上，欧亚中高

纬度为两槽一脊型，乌拉尔山高压脊发展，脊前偏北

风发展，风带中心风速为２８ｍ·ｓ－１，位置在５０°Ｎ

以北；对应７００ｈＰａ图上，脊前偏北风急流风速大于

１６ｍ·ｓ－１，急流中心风速为２０ｍ·ｓ－１，急流左前

方有－１８℃的冷中心。在２４日０８时５００ｈＰａ图

上，乌拉尔山高压脊前偏北风急流加强，急流中心

风速达４４ｍ·ｓ－１，急流前部到达天山上空，河西走

廊西部上空槽前西南风加速，中心风速达２６ｍ·

ｓ－１；对应７００ｈＰａ图上，偏北风急流中心南下到天

山一线，新疆北部至河西走廊西部锋区加强，锋区两

侧温差达１５℃以上，锋区后侧西北风维持在２０ｍ·

ｓ－１。在２４日２０时５００ｈＰａ图上，高压脊前偏北风

急流维持，急流中心风速为４０ｍ·ｓ－１，河西走廊中

部槽前西南风继续加速，中心风速达３２ｍ·ｓ－１；对

应７００ｈＰａ图上，锋区进一步加强，到达河西走廊中

部，锋区两侧温差达１７℃以上，锋区后侧西北风增

大到２６ｍ·ｓ－１。由此可见，２４日０８—２０时对流层

中层５００ｈＰａ急流转向过程中，对流层低层７００ｈＰａ
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锋区加强，低空急流增速，有明显的动量下传，从而

造成地面大风和沙尘暴天气。

１．３　地面天气系统演变

对应７００ｈＰａ锋区加强东移南下，２４日０８时

地面冷锋进入河西走廊西部，锋后冷高压中心强度

１０４２ｈＰａ；１１时冷锋东移到玉门镇一带，锋后冷高

压中心强度维持，锋面等压线密集带前后３ｈ变压

差为０．７４ｈＰａ·（１００ｋｍ）－１，锋后风速加大，出现

极大风速１５ｍ·ｓ－１的大风天气，敦煌出现沙尘暴；

１４时冷锋过酒泉、金塔，冷锋继续加强，锋面等压线

密集带前后３ｈ变压差为１．５５ｈＰａ·（１００ｋｍ）－１，

出现极大风速１９ｍ·ｓ－１的大风天气，玉门镇出现

沙尘暴，酒泉出现扬沙；１７时冷锋过张掖，锋面等压

线密集带前后３ｈ 变压差为 ２．１４ｈＰａ·（１００

ｋｍ）－１，出现极大风速２７ｍ·ｓ－１的大风天气，酒泉

与张掖出现强沙尘暴天气，张掖出现特强沙尘暴，能

见度３ｍ；２０时冷锋过民勤，锋面等压线密集带前

后３ｈ变压差为２．１３ｈＰａ·（１００ｋｍ）－１，出现极大

风速２８ｍ·ｓ－１的大风天气，民勤出现特强沙尘暴，

能见度０ｍ。２０时以后，由于锋前阵雨天气和气压

场日变化影响，锋区前后变压差明显减小，大风沙尘

暴天气也随之减弱。以上分析可见，２４日０８—２０

时地面冷锋前后３ｈ变压差的加大过程与锋面过境

时的大风、沙尘暴天气发展有较好的对应关系。

２　热力动力特征分析

２．１　地表通量分析

２．１．１　热通量

王劲松等［１２］通过中国北方１６个典型强沙尘暴

事件的地面加热场研究表明，西北地区东部感热通

量大，潜热通量小，以感热加热为主，沙尘暴的发生

受下垫面的影响较大。孙军等［１１］通过对沙尘暴过

程的数值模拟研究表明，地表感热通量与潜热通量

差别很大，潜热通量可以忽略不计，对边界层大气的

加热主要来源于感热通量输送。感热加热边界层大

气，增加大气的不稳定性，并影响锋生的强度及锋生

环流。姜学恭等［１４］通过数值模拟研究表明，地面热

通量影响沙尘暴的一个重要机制是导致大气低层形

成混合层，进而通过加强动量下传导致地面风速明

显增强。

从２４日０２—２０时逐６ｈ感热通量变化看，河

西走廊感热通量和潜热通量有明显的日变化，中午

最大，夜间感热通量为负值，潜热通量为接近０Ｗ·

ｍ－２正值。０８时均接近于０Ｗ·ｍ－２。１４时感热通

量（图１ａ）沿祁连山一带有１００和５０Ｗ·ｍ－２的２

个小值中心，祁连山以北走廊地区大部分地方大于

３００Ｗ·ｍ－２，在酒泉附近有４５０Ｗ·ｍ－２大值中

心，在民勤附近有３５０Ｗ·ｍ－２次大值中心；潜热通

量（图略）沿祁连山一带有２００Ｗ·ｍ－２的２个大值

中心，祁连山以北走廊地区大部分地方小于１００

Ｗ·ｍ－２。２０时（图１ｂ）感热通量只在民勤附近有

１５０Ｗ·ｍ－２大值中心，武威地区以西，走廊大部分

地方小于１００ Ｗ·ｍ－２，而潜热通量接近０ Ｗ·

ｍ－２。与晴天的２３日１４时相比，感热通量大小值

中心分布一致，走廊大值中心增加５０Ｗ·ｍ－２，祁

连山区小值中心未增加；潜热通量大值中心增加５０

Ｗ·ｍ－２。以上分析表明，祁连山地区地表空气湿

度相对较大，以潜热加热为主，以北走廊地区大部分

地方为沙漠戈壁，空气干燥，以感热加热为主，感热

通量是潜热通量的６～９倍，这种差别说明走廊地表

水分含量较小，地表较干燥，辐射升温较快，是强热

源区。从沙尘暴发生时间对比看，沙尘暴发生前，感

热通量达最大值，湍流运动增强，进而增加了大气的

不稳定性，有利于沙尘暴过程的动量垂直传送。沙

尘暴后期，感热通量迅速减小。

２．１．２　动量通量

动量通量也称为雷诺应力，水平动量的垂直通

量表达式如下：

τ＝ρ狌
２
 ＝ρ狌′ω′

２
＋狏′ω′（ ）２ １／２ （１）

式中，ρ为地面干空气密度，ρ≈１．２９３ｇ·ｍ
－３，狌为

摩擦速度，狌′、狏′和ω′分别为三维风场中狓、狔和狕三

个方向的脉动风速。

动量通量值越大，表示近地面层的动能越大，湍

流对沙尘的垂直向上输送越强。牛生杰等［３］利用贺

兰山古兰泰观测资料估算的沙尘暴期间动量通量极

值为１．４５Ｎ·ｍ－２。申彦波等
［１３］利用实际观测数

据估算出敦煌戈壁的起沙临界摩擦速度为０．５

ｍ·ｓ－１。周悦等
［１５］利用内蒙古朱日和气象站气象

塔的观测资料，计算沙尘暴过境ＰＭ１０最大峰值时，

动量通量达１．８４Ｎ·ｍ－２，起沙临界摩擦速度约为

０．７ｍ·ｓ－１。以摩擦速度为０．７ｍ·ｓ－１估算起沙

临界动量通量值为０．６３Ｎ·ｍ－２时，也就是说当动

量通量大于０．６３Ｎ·ｍ－２时，风速大于临界风速就
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易起沙。

从２４日０８—２０时逐６ｈ地表动量通量分布

看，０８时整个河西走廊动量通量在０～０．４Ｎ·ｍ
－２

之间；１４时（图１ｃ）大于０．６Ｎ·ｍ－２区域基本与大

风沙尘天气区对应，在玉门镇附近出现１．４Ｎ·

ｍ－２动量通量大值中心，玉门镇出现沙尘暴天气；２０

时（图１ｄ）大于０．６Ｎ·ｍ－２区域扩大到河西走廊中

东部，在酒泉附近有１．６Ｎ·ｍ－２动量通量大值中

心，民勤附近有１．２Ｎ·ｍ－２动量通量大值中心，地

面冷锋刚过民勤，出现特强沙尘暴天气，酒泉已转为

扬沙天气，风速仍较大，周围站出现降水，可能是沙

尘天气减弱的原因。从地表动量通量时空演变看，

动量通量对沙尘向上输送起了重要作用。

图１　２０１０年４月２４日祁连山地区１４时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）地面感热通量（ａ和ｂ，单位：Ｗ·ｍ－２）

及动量通量（ｃ和ｄ，单位：Ｎ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ａａｎｄｂ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘ（ｃａｎｄｄ，ｕｎｉｔ：Ｎ·ｍ－２）ｏｎ２４Ａｐｒｉｌ，２０１０

（ａａｎｄｃａｒｅａｔ１４：００ＢＴ，ｂａｎｄｄａｒｅａｔ２０：００ＢＴ）

２．２　变压风

在不计摩擦的自由大气中，地转偏差表达式为［２０］：

犇＝犞－犞犵 ＝
１

犳
犽
ｄ犞
ｄ狋

（２）

式中，犞 为实际风速，犞犵 为地转风速，犳 为地转参

数，犽为垂直方向单位矢量。

犇＝
１

犳
犽
犞

狋
＋犞

犞

犛
＋ω
犞

（ ）狆 （３）

式中，犛为流线切向坐标，ω为垂直速度。

其中，

犇１ ＝
１

犳
犽
犞

狋
（４）

犇１ 表示与位势高度（气压）的局地变化所造成的风

的局地变化相联系的地转偏差，

犇２ ＝
１

犳
犽犞
犞

犛
（５）

犇２ 表示与平流加速度相联系的地转偏差，

犇３ ＝
１

犳
犽ω
犞

狆
（６）

犇３ 表示与对流加速度相联系的地转偏差。

对于水平运动，经尺度分析，主要考虑变压风

犇１ 对地转偏差的作用，则地转偏差的表达式简化

为：

犇１ 犞－犞犵 （７）

　　由地转风关系式可推导出犇１ 与气压场局地变
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化的表达式：

犇１ ＝－
１

犳
２

ρ
犺
狆
（ ）狋 （８）

式中，ρ为空气密度，计算时使用地面实况资料的

３ｈ变压场。

一般在做大风沙尘天气预报时，往往更关注锋

面等压线密集程度和锋后３ｈ变压大小。实际上从

地面天气图上可以直观地看到冷锋附近地面风与等

压线交角较大，已不满足地转关系，地转偏差风占主

导作用，因此对实际风速大小起主导作用的不是水

平气压梯度力－
１

犳ρ
犺狆的大小，也不是变压

狆
狋
的

大小，而是变压的水平梯度 犺
狆
（ ）狋 的大 小。

图２ａ、２ｃ和２ｅ分别为１４、１７和２０时的地面实况天

气图，图２ｂ、２ｄ和２ｆ分别为相应时次地面３ｈ变压

分析和变压风场。从地面大风沙尘暴实况和３ｈ变

压风场可以看出，并不是冷锋等压线密集带都有大

风沙尘暴天气，而是离散的团状分布，相似于大型锋

面降水雨带中的中尺度雨团。大风沙尘暴天气主要

出现在变压梯度大，既变压风大的区域。变压风在

没有强天气时，在１００ 量级或以下，在有强天气系统

情况下，可达到１０１ 量级，地面就会有强风出现。１４

时酒泉西部出现８ｍ·ｓ－１变压风，相应区域出现大

风沙尘暴天气，１７ 时酒泉至张掖区域出现 １０

ｍ·ｓ－１变压风，相应区域出现大风及强沙尘暴天

气，张掖出现能见度３ｍ的特强沙尘暴；２０时民勤

图２　２０１０年４月２４日地面天气图和地面变压风场

（ａ）、（ｃ）和（ｅ）分别为１４、１７和２０时海平面气压场分析（等值线，单位：ｈＰａ）和

３ｈ沙尘暴实况（阴影），（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）分别为１４、１７和２０时地面３ｈ变压场分析

（等值线，单位：ｈＰａ）和变压风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓ（ａ，ｃａｎｄｅ）

ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｂａｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ，ｄａｎｄｆ）ｏｎ２４Ａｐｒｉｌ２０１０

（ａａｎｄｂａｒｅａｔ１４：００ＢＴ，ｃａｎｄｄａｒｅａｔ１７：００ＢＴ，ｅａｎｄｆａｒｅａｔ２０：００ＢＴ）
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和阿拉善右旗周围出现１０ｍ·ｓ－１变压风，民勤及

周边出现能见度０ｍ的特强沙尘暴。等３ｈ变压线

密集区域的变压风速与相邻站点的整点观测风速相

差２～４ｍ·ｓ
－１，说明变压风是产生地面强风的主

要成分。

２．３　锋生函数

锋生是使锋区温度水平梯度加大的过程，锋消

是作用相反的过程。在不考虑非绝热加热的情况

下，标量锋生函数表达式为：

犉＝犉１＋犉２ （９）

犉１ ＝－
１

狘θ狘

θ
（ ）狓

２
狌

狓
＋
θ
（ ）狔

２
狏

狔［ ＋

θ
狓
θ
狔

狌

狓
＋
狏

（ ）］狔
（１０）

式（１０）表示大气水平运动对锋生的作用，

犉２ ＝－
１

狘θ狘

θ
狓
ω
狓
＋
θ
狔

ω
（ ）狔 θ
狆

（１１）

式（１１）表示大气垂直运动对锋生的作用。

犉＞０为锋生，预示未来锋区将加强，犉＜０为锋

消，预示未来锋区将减弱。从０８—２０时逐６ｈ间隔

的７００ｈＰａ锋生函数分布看出，０８时敦煌与新疆、

青海交界处有强的锋生区，呈东北—西南向的带状

结构，中心强度３０×１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，强锋生区

处在７００ｈＰａ等温线密集带的前侧，锋区温度梯度

加大，对应地面图上，风速加大到１０ｍ·ｓ－１以上，

敦煌出现浮尘天气。１４时（图３ａ）７００ｈＰａ东北—

西南的锋生带东移到酒泉附近，锋生中心在酒泉南

部，强度为３０×１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，地面冷锋扫过

酒泉和金塔，且冷锋继续加强，锋后出现极大风速为

１９ｍ·ｓ－１的大风天气，敦煌和玉门镇出现沙尘暴，

酒泉出现扬沙天气；玉门镇西侧由锋生转为锋消，大

风和沙尘天气减弱。２０时（图３ｂ）７００ｈＰａ强锋生

区东移到古浪至民勤一带，锋生中心在古浪，强度仍

为３０×１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，此时７００ｈＰａ锋区达到

最强，等高线几乎与等温线垂直，大于２０ｍ·ｓ－１的

西北风急流横穿等温线密集区，河西走廊东部大风、

沙尘暴天气达到强盛时期，民勤极大风速为２８

ｍ·ｓ－１发生特强沙尘暴；武威以西走廊大部分地方

转为锋消区，对应锋消区，地面大风和沙尘天气减

图３　２０１０年４月２４日１４时（ａ，ｃ）和２０时（ｂ，ｄ）７００ｈＰａ锋生（ａ和ｂ，单位：１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）

和８５０～６００ｈＰａ水平螺旋度（ｃ和ｄ，单位：ｍ２·ｓ－２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ７００ｈＰａｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓ（ａａｎｄｂ，ｕｎｉｔ：１０
－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄ

８５０－６００ｈＰａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｃａｎｄｄ，ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－２）ｏｎ２４Ａｐｒｉｌ２０１０

（ａａｎｄｃａｒｅａｔ１４：００ＢＴ，ｂａｎｄｄａｒｅａｔ２０：００ＢＴ）
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弱。从以上分析可以看出，河西走廊这次沙尘暴过

程有明显锋生活动，锋生过程使对流层低层锋区温

度梯度加大，锋面次级环流加强，冷锋前上升运动加

强，地面气压减压，冷锋后下沉运动加强，地面气压

加压，冷锋前后变压梯度加大，变压风增强。强锋生

区经过的地方，大风和沙尘天气加强，由锋生转为锋

消的地方，大风和沙尘天气逐渐减弱。随着锋生的

累积效应和地面加热场的作用，午后１４—２０时大风

和沙尘暴天气达到强盛时期。

２．４　水平螺旋度

水平螺旋度计算时采用ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ等
［３１］风

暴相对螺旋度公式：

犎狊狉（犆）＝－
１

ρ犵∫
狕

０

（犞－犆）·Ω狓狔ｄ狆 （１２）

式中，犞≡ ［狌（狕），狏（狕）］为环境风，犆≡（犮狓，犮狔）为风

暴移动速度，Ω狓狔＝－
狏

狕
犻＋
狌

狕
犼为水平涡度矢量，犣

为风暴入流厚度，通常取犣＝３ｋｍ，河西走廊地面高

度接近８５０ｈＰａ，本次计算取８５０～６００ｈＰａ，约３

ｋｍ，风暴移动速度犆大小取所选厚度各层的平均风

速，风暴移动方向取所选厚度各层的平均风向右偏

４０°。李岩瑛等
［１６］通过研究水平螺旋度与沙尘暴的

动力学关系发现，水平螺旋度负值中心值越大，５００

ｈＰａ到近地面风速越大，形成沙尘暴的强度就越强。

水平螺旋度负值中心与其下游沙尘暴发生强度有一

致的对应关系。

从０８—２０时逐６ｈ水平螺旋度分布可以看出，

０８时只有新疆库尔勒附近有－６００ｍ２·ｓ－２大值中

心，这与冷空气翻越天山进入南疆东部有关，而河西

走廊大部分地方为０～１００ｍ
２·ｓ－２的正值区。１４

时（图３ｃ）河西走廊中西部出现负值区，野马街附近

有－３００ｍ２·ｓ－２中心，边界层风随高度逆转，有冷

平流入侵，负值中心区右前侧对应地面图上正３ｈ

变压大值区，正３ｈ变压最大值为３．９ｈＰａ，此时河

西走廊中西部出现大风沙尘暴天气。２０时（图３ｄ）

河西走廊武威和民勤以西均为负值区，在张掖北部

巴丹吉林沙漠有－９００ｍ２·ｓ－２中心，负值中心区右

前侧地面图上正３ｈ变压增大到８．７ｈＰａ，１４—２０

时，在水平螺旋度负值中心绝对值迅速增大期间，大

风和沙尘暴天气达到强盛时期。从以上分析看出，

水平螺旋度负值绝对值的大小，代表入侵边界层冷

平流的强度和风随高度逆转程度，负值中心越强，地

面大风、沙尘天气越强。从大风沙尘暴天气发生时

间和范围对比来看，主要出现在水平螺旋度负值中

心右前方与０值线之间。

２．５　低空急流

选取对流层中层到地面倾斜锋区中与地面沙尘

暴发生区附近相交的２９５Ｋ等熵面，来研究等熵面

上物理量演变情况。图４ａ和４ｂ分别是２０１０年４

月２４日１４和２０时２９５Ｋ等熵面上气流矢量和位

势涡度演变图，无资料区域为等熵面与地形相接处。

等熵面上气流能较好地反映对流层中上部到边界层

的急流演变。从１４时等熵面图（图４ａ）可以看出，

４０００～７０００ｇｐｍ为偏北风急流层，在５０００ｇｐｍ急

流向南扩展到４３°Ｎ，并向东南转向穿越等位势高度

面下滑到２０００ｇｐｍ，转为偏西风低空急流。急流在

河西走廊西部上空，前部到达９７°Ｅ，南部到达３９°Ｎ。

大于１ＰＶＵ（１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·ｓ－１·Ｋ·ｋｇ
－１）高

位涡干空气从７０００ｇｐｍ以上随气流下滑到５０００

ｇｐｍ、４３°Ｎ位置。随偏西低空急流形成，在其北侧

４０００ｇｐｍ有小范围位涡扰动出现。２０时２９５Ｋ等

熵面图４ｂ向东南明现拓展，偏西低空急流贯穿整个

河西走廊，前部到达１０３°Ｅ。大于１ＰＶＵ高位涡干

空气向南伸展到４１°Ｎ，偏西低空急流北侧位涡扰动

面积明显扩大并降低到３０００ｇｐｍ高度。图４ｃ和

４ｄ分别为１４和２０时位温、全风速沿９７°Ｅ和１０１°Ｅ

的垂直剖面，１４时３００ｈＰａ急流中心的高动量空气

在等熵面陡立处向下传播，２０ｍ·ｓ－１全风速线抵达

６５０ｈＰａ；２０时２０ｍ·ｓ－１全风速线抵达８５０ｈＰａ，使

对流层低层风速加大。姜学恭等［１４］对沙尘暴数值

模拟研究结果也表明，等熵面陡立处，垂直温度梯度

小，湍流混合强，有利于空气动量下传。

以上分析表明，低空急流的形成在河西走廊大

风沙尘暴爆发过程中起到关键作用。低空急流一方

面是由于对流层高层高位涡冷空气沿等熵面下滑到

低层，在等熵面陡立处，大气垂直涡度急剧增大，气

旋环流加强，风速加大而引起的；另一方面是对流层

急流中心的高动量空气在等熵面陡立处通过湍流混

合，与低层空气发生动量交换，使低层大气运动

加速。
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图４　２０１０年４月２４日的２９５Ｋ等熵面位势高度、风场、位涡、位温及全风速垂直剖面图

（ａ）、（ｂ）分别为１４和２０时的２９５Ｋ等熵面位势高度（粗实线，单位：ｇｐｍ）、风场（箭失，单位：ｍ·ｓ
－１）、

位涡（阴影，单位：１ＰＶＵ）；（ｃ）和（ｄ）分别为１４和２０时的位温（粗实线，单位：Ｋ）、

全风速（细虚线，单位：ｍ·ｓ－１）沿９７°Ｅ和１０１°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．４　（ａ），（ｂ）Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１ＰＶＵ）ｏｎθ＝２９５Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｃ），（ｄ）ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｄｔｏｔａｌｗｉｎｄ（ｔｈｉｎｄａｓｈｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｎ２４Ａｐｒｉｌ，２０１０

（ａａｎｄｃａｒｅａｔ１４：００ＢＴ，ｂａｎｄｄａｒｅａｔ２０：００ＢＴ）

３　沙尘暴形成机制探讨

沙尘暴的形成是对流层、边界层和下垫面热力、

动力相互作用的复杂过程，既有天气尺度系统，同时

也伴有中小尺度天气系统和强烈的湍流输送，这在

以往的大量观测事实和研究中得到证实［１２８］。强沙

尘暴过程在对流层中上部有强偏北风高空急流，高

空急流的作用有两个方面，一是将极地附近强冷空

气向南输送；二是高空急流加速使出口区形成非地

转次级环流，高空次级环流在出口区下部左侧产生

上升运动，气旋性环流加强，在出口区下部右侧产生

下沉运动，反气旋性环流加强，在温度场上表现是等

温线加密，出现强锋生，使对流层低层锋区加强，风

场上表现为低空风速加大，急流形成，代表性层就是

７００ｈＰａ，这也是对流层中上部到对流层中下部动量

下传的可能机制。在本次特强沙尘暴３００ｈＰａ急流

中风速超过５０ｍ·ｓ－１，７００ｈＰａ锋生强度达３０×

１０－１０Ｋ·ｍ－１·ｓ－１，动量下传过程从文中等熵流

场、位涡分析和等压坐标系全风速垂直剖面分析

（图４）中见。导致沙尘暴的直接原因是强冷空气入

侵边界层形成地面大风，将地面沙尘吹起，使能见度

急剧下降。特强沙尘暴风场在边界层有非常明显的

非地转特征，风向几乎与等压线垂直［７］，从本次特强

沙尘暴过程地面变压场计算得到，地转偏差风占主

导作用，１７和２０时定时变压风最大为１０ｍ·ｓ－１，

达到１０１ 量级。边界层中的动力作用从０～３ｋｍ水

平螺旋度强度也可反映出来，水平螺旋度负值绝对

值的大小代表入侵边界层冷平流的强度和风随高度

逆转程度，负值中心越强，地面大风和沙尘天气越

强。此次大风沙尘暴天气最强时水平螺旋度负值中

心≤－９００ｍ
２·ｓ－２。边界层大风形成的动量来源
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于对流层中低层，沙漠戈壁白天在太阳辐射强烈增

温情况下，感热加热边界层大气，增加大气的不稳定

性，使边界层混合层增厚，有利于对流层中低层与边

界层动量垂直交换。文中等压坐标系位温垂直剖面

（图４ｃ和 ４ｄ）中可以看到，沙尘暴发生区上空

７００ｈＰａ以下等位温线几乎垂直于等压面，说明边

界层湍流混合很强，这种结果是地表感热通量和动

量通量共同作用的结果。摩擦速度被用来反映沙尘

微粒所受空气动力的大小，沙尘微粒所受空气动力

如果超过起沙临界摩擦速度，微粒便会脱离地面而

进入空中。此次沙尘暴发生前，感热通量最大值达

４５０Ｗ·ｍ－２，沙尘暴强盛期动量通量最大值达１．６

Ｎ·ｍ－２，远大于起沙临界摩擦速度计算的０．６３

Ｎ·ｍ－２的值，这与强沙尘暴和特强沙尘暴实际观

测数据计算的峰值结果相近［１１１５］。沙尘暴形成机制

很复杂，从对流层中上部高空急流动量下传到中低

层，再在边界层发生强烈湍流混合产生地面强风，强

风将裸露地表沙尘吹起形成沙尘暴。特强沙尘暴往

往发生在中午到傍晚，不仅与对流层强冷空气有关，

还与地表感热加热引起的强烈湍流运动有关，缺一

不可。徐国昌等［７］对河西走廊１９７７年４月２２日和

１９９３年５月５日特强沙尘暴研究总结中指出，强冷

空气只是造成较强的初始起沙的天气系统，白天沙

尘使锋后冷气团太阳辐射减弱，冷锋前后温度梯度

加大，锋面加强，如果初始起沙就很浓，这种正反馈

机制会使地面冷锋在几小时内迅速加强，促使沙尘

暴迅速加强成特强沙尘暴（黑风），当然沙尘正反馈

机制还需要观测数据和数值模拟进一步验证。由于

特强沙尘暴突发性很强，很难在２４ｈ以上的短期预

报中准确预报其强度，随着高分辨率观测网的建设

和数值模式预报水平的提高，特强沙尘暴形成机制

会得到进一步的揭示。

４　结论与讨论

（１）许多研究表明，感热加热主要通过增加大

气的不稳定性和边界层厚度影响沙尘暴的强

度［１１１４］，一般沙尘暴发生前感热通量都能达到３５０

～５００Ｗ·ｍ
－２。此次沙尘暴发生前，感热通量最

大值达４５０Ｗ·ｍ－２，增强了湍流运动，有利于沙尘

暴过程的动量传送。

（２）在沙漠戈壁实际观测计算表明，当动量通

量大于０．６Ｎ·ｍ－２且风速大于临界风速就易起

沙［３，１３，１５］。从地表动量通量时空演变看，此次大风

和沙尘暴发生区与动量通量大于０．６Ｎ·ｍ－２的大

值区对应关系较好，动量通量对沙尘向上输送起了

重要作用。

（３）在强锋区附近，地转关系被破坏，地转偏差

风占主导作用，可达到１０１ 量级；大风沙尘暴天气主

要出现在变压梯度大，既变压风大的区域，变压风是

产生地面强风的主要成分。文献［２０］对河北省中南

部一次沙尘暴的动力条件分析中也得到了相同的结

论。

（４）对流层低层天气尺度强锋区是西北区域性

大风、沙尘暴天气共有特征（强对流引起的局地沙尘

暴除外）。河西走廊这次沙尘暴过程伴有明显锋生

活动，７００ｈＰａ锋生强度达３０×１０－１０ Ｋ·ｍ－１·

ｓ－１，锋生过程使锋面次级环流加强，冷锋前后变压

梯度加大，变压风增强。

（５）水平螺旋度负值中心值越大，近地面层风

速越大，形成沙尘暴的强度就越强。文献［１６］对水

平螺旋度负值中心与其下游沙尘暴发生强度关系统

计研究表明，当水平螺旋度负值中心≤－２００ｍ
２·

ｓ－２时，下游将有沙尘天气出现；当水平螺旋度负值

中心≤－６００ｍ
２·ｓ－２时，下游将有强沙尘暴天气出

现；当≤－１０００ｍ
２·ｓ－２时，下游将有特强沙尘暴天

气出现。此次大风沙尘暴天气最强时水平螺旋度负

值中心≤－９００ｍ
２·ｓ－２。大风沙尘暴天气主要出

现在水平螺旋度负值中心前方与０值线之间。

（６）倾斜等熵面上气流活动能直观反应对流层

中层到边界层的动量下传过程。此次沙尘暴过程期

间，在河西走廊上空，高空急流沿等熵面穿越等位势

高度面下滑到２０００ｇｐｍ，形成偏西风低空急流，低

空急流的形成和维持在大风沙尘暴发展过程中起到

关键动力作用。
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