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提　要：综合利用ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达探测资料和 ＭＭ５数值模拟结果，对２０１０年３月１９—２２日强沙尘暴过程不同阶

段沙尘垂直分布特征及其动力、热力结构进行了初步分析，结果发现：在沙尘暴成熟阶段，沙尘层分布于２～９ｋｍ（８５０～

２５０ｈＰａ）的几乎整个对流层中，冷锋前抬升和锋后下沉导致的旺盛垂直混合使沙尘呈现相对均匀的垂直分布。在沙尘扩展及

远距离传输阶段，沙尘层明显分为两层，分别位于对流层低层（７００ｈＰａ以下）和对流层中高层（６００～３００ｈＰａ）。在沙尘暴各个

阶段，弱风速垂直切变和弱位温、相当位温垂直变化始终与沙尘层配合，显示沙尘层维持中性混合层，而两个沙尘层之间则为

强风速垂直切变及位温、相当位温锋区。另外，沙尘暴发展过程中，高空急流、位涡、比湿等要素均表明出明显的对流顶折叠

和高空位涡下传，且在对流顶较高的区域，沙尘向上的扩展也较高，反之则较低。需要指出，在沙尘暴扩展和远距离传输阶

段，在４０°Ｎ附近，７～９ｋｍ沿纬向一线，均出现一小范围孤立沙尘区位于平流层中（或平流层附近），表明沙尘暴过程中能够产

生沙尘的对流层—平流层输送，并在平流层中形成持续性的沙尘传输带。这可以成为沙尘气溶胶对流层—平流层输送及其

在平流层中传输的一个直接的监测证据。
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引　言

东亚沙尘暴形成于东亚和我国北方沙漠与荒漠

化地区，通过沙尘远距离输送对我国大部地区、东亚

和西太平洋等地产生严重影响。近年来，研究者对

沙尘暴的形成和影响开展了广泛的研究，王伏村等

（２０１２）对河西走廊一次特强沙尘暴过程进行了天气

学诊断分析，揭示了地面热通量、动量通量及锋生作

用等对沙尘暴发生发展的影响。王丽娟等（２０１１）对

２００９年一次强沙尘暴过程的影响系统、沙尘气溶胶

浓度特征进行了分析，并研究了沙尘暴过程起沙、远

距离传输等特征。郭本军等（２００８）利用中韩沙尘暴

合作项目的脉冲激光雷达探测资料对２００８年一次

沙尘暴过程中大连市的沙尘气溶胶垂直分布特征进

行了初步分析。郭铌等（２００９）则研究探讨了利用

ＭＯＤＩＳ资料进行沙尘暴判识的方法。这些研究对

揭示沙尘暴形成机理，指导沙尘暴预报及进行沙尘

暴影响的评估等具有一定的指导意义。

沙尘暴过程不仅是大气运动和演变的过程，也

是大气与沙尘粒子相互作用的过程。因此，研究沙

尘暴发生发展机理及其影响，需要全面地掌握沙尘

暴过程中沙尘的运动和演变状态。目前，尽管各类

天气监测手段能够对大气运动过程进行较详尽的刻

画，但对于沙尘暴过程中沙尘的运动和演变却难以

进行全面揭示。例如，沙尘天气的地面观测只能给

出地面水平能见度，沙尘气溶胶观测只能给出地面

附近沙尘粒子的浓度、大小和类型等特征，卫星遥感

则只能给出沙尘层顶部的特征，或整个沙尘层的光

学厚度，但对于大气中沙尘的垂直分布特征却难以

描绘。这也成为制约深入揭示沙尘暴形成、传输机

理的重要因素。

云气溶胶激光雷达和红外探路者卫星观测

（ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌＬｉｄａｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＳａｔ

ｅｌｌｉｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ＣＡＬＩＰＳＯ）是由 ＮＯＡＡ 为主

开展的结合了激光雷达探测器和红外、可见光成像

器的综合卫星观测，能够对全球范围内云、气溶胶的

垂直结构和特征进行探测。利用该资料提供的沙尘

暴过程中不同阶段的沙尘垂直分布特征，无疑有助

于深入揭示沙尘暴发生、演变特征和规律。为此，本

文拟针对２０１０年３月１９—２２日我国北方一次强沙

尘暴过程，利用ＣＡＬＩＰＳＯ资料，并结合中尺度模式

ＭＭ５模拟结果，对沙尘暴不同阶段大气中沙尘垂

直分布特征及其动力、热力结构特征进行分析，以期

更深入地揭示沙尘暴的发生规律。

１　天气过程概述

２０１０年３月１９—２０日强沙尘暴过程是一次典

型的冷锋型沙尘暴过程。其影响地区包括西北地区

大部、内蒙古中西部、华北及东北地区，并在内蒙古

达到最强。

从形势场演变来看，３月１８日１２时（世界时，

下同），欧亚大陆维持两槽一脊，欧洲大陆与太平洋

西岸为大槽，乌拉尔山地区为高脊，我国北方大部地

区受脊前西北气流控制。地面图上，冷高压位于阿

尔泰山以西，萨彦岭山地背风坡则有低压形成。１９

日００时，乌拉尔山高脊向北加强，导致槽前西北气

流增强，同时，７００ｈＰａ在蒙古国中部形成东北—西

南向横槽，引导冷空气向东南方向移动。地面冷锋

越过萨彦岭山地，推进至内蒙古西部，并在蒙古南

部、内蒙古西部及甘肃北部引发沙尘暴。１９日１２

时（图 １），高空横槽自西北向东南方向南压，

７００ｈＰａ锋区推进至内蒙古中部，等温线和等高线

接近垂直，冷平流强盛。地面图上，随着冷高压南

压，地面大风大幅增强，平均风力达２０ｍ·ｓ－１，沙
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尘暴天气范围明显增大，海力素出现黑风暴，本次过

程沙尘暴也达到最强。２０日００时，高空横槽加强

并转竖，向东偏南方向移动，推进至东北—华北一

线，槽区强冷平流继续维持。地面冷锋则进一步向

东偏南方向推进，扬沙和浮尘天气扩展至山西、河北

和山东等地。２０日１２时，高空槽移至朝鲜半岛，并

完全转竖，同时，温度槽逼近高度槽，斜压性逐渐减

弱。地面图上，冷锋明显减弱，冷高压南压趋势增

强，受高空气流引导，地面低压转向北偏东方向快速

移动。沙尘（浮尘）天气则出现在山东、东海及朝鲜

半岛等地。２１日００时，高度槽闭合形成低涡，斜压

性进一步削弱。地面冷高压明显减弱，浮尘天气则

扩展至东海东部、日本岛等地。

图１　２０１０年３月１９日１２时２００ｈＰａ（ａ）、５００ｈＰａ（ｂ）、７００ｈＰａ（ｃ）和

８００ｈＰａ（ｄ）位势高度（实线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度（虚线，单位：℃）

（粗实线为槽线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ（ａ）２００ｈＰａ，

（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）８５０ｈＰａａｔ１２：００ＵＴＣ１９Ｍａｒｃｈ２０１０

２　模式和方案

模拟采用中尺模式 ＭＭ５。ＭＭ５多用于对流

层天气过程的预报和模拟，但国内外一些研究也利

用 ＭＭ５对对流层—平流层输送进行模拟研究，如

Ｒａｖｅｔｔａ等（１９９９）利用 ＭＭ５成功地模拟了一次对

流层顶折叠事件，模拟的对流顶附近的风场、温度场

与观测结果较为吻合。杨健等（２００３）利用 ＭＭ５对

２０００年春季一次切断低压引发的对流层—平流层

交换过程进行了成功的模拟研究。

模拟采用两重网格嵌套，粗网格格点数１１０×

９０，中心（５３°Ｎ、１１４°Ｅ），格距４５ｋｍ，细网格格点数

１９３×１１２，格距１５ｋｍ，模式层顶２００ｈＰａ，垂直方向

为３２σ层。采用Ｂｌａｃｋａｄａｒ高分辨率行星边界层方

案和云辐射方案。模式背景场为每日４次的２．５°×

２．５°ＮＣＥＰ再分析资料，模拟时段为２０１０年３月

１９日００时至２２日００时，模拟时间７２ｈ。

图２为２０１０年３月１９日１８时ＮＣＥＰ再分析

（实线）及 ＭＭ５模拟（虚线）５００ｈＰａ高度和温度，可

以看到，模拟的５００ｈＰａ低槽位置、强度等与实况较

为吻合，特别是３９°Ｎ附近的低槽。模拟的５００ｈＰａ

温度槽的位置、强度也与 ＮＣＥＰ分析场也较为一

致。只是在５７°Ｎ、１２５°Ｅ及３６°Ｎ、９８°Ｅ等外围区域
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出现一定的模拟偏差。总的来说，模式成功模拟了 天气系统的发展演变过程。

图２　２０１０年３月１９日１８时ＮＣＥＰ再分析（实线）及 ＭＭ５模拟（虚线）

５００ｈＰａ高度场（ａ，单位：ｄａｇｐｍ，间隔８）和温度场（ｂ，单位：℃，间隔４）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ５００ｈＰａａｔ１８：００ＵＴＣ１９Ｍａｒｃｈ２０１０

３　结果分析

３．１　沙尘暴成熟阶段

携带激光雷达的ＣＡＬＩＰＳＯ卫星沿极地轨道运

行，即沿经圈过南北两极的轨道对大气进行监测，因

此，雷达监测的时间和区域与本次沙尘暴过程所关

注的时间和区域并不完全一致。为此，考虑监测的

区域并结合本次沙尘暴发生和演变过程，选择２０１０

年３月１９日１９时、２０日１８时及２１日１８时３个时

间点雷达监测资料，分别代表沙尘暴不同阶段进行

分析。

图３ａ为ＣＡＬＩＰＳＯ的星载激光雷达监测的大

气气溶胶类型及其垂直分布，图３ｂ为图３ａ的局部

放大图（下同，并略去原图），图３ｃ为卫星运行轨迹

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｃａｌｉｐｓｏ．ｌａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／），为了更清

楚地看到沙尘垂直分布。可以看到，在３１°～３７°Ｎ、

１０３．８°～１０５．５°Ｅ，沙尘区位于２～９．５ｋｍ之间，在

３７°Ｎ以北，３７°～４０°Ｎ、１０５．５°～１０６．５°Ｅ范围内，沙

尘区位于地面２～４ｋｍ 的对流层低层，另外，在

３９．３°Ｎ，６～７ｋｍ附近有一小范围孤立沙尘区存在。

前文分析表明，本次沙尘暴过程于３月１９日

１２时前后发展成熟并达到最强，１９日１８时，沙尘暴

略向东南方向扩展，但强度较之前６ｈ变化不大，因

此，１９日１９时大体上可以代表沙尘暴成熟阶段。

从图４地面图及雷达监测带位置来看，地面低压、高

压连线为东南—西北向，监测带大致位于地面冷锋

后部。高空则位于冷槽后部，由于锋区位于３０°～

４０°Ｎ之间，呈东西方向，因此，监测带大致垂直穿过

高空锋区。

图５为沿图３雷达监测带的垂直剖面图。结合

图４可以看到，地面冷锋南支大致位于３１°Ｎ附近，

因此，图５ａ中３１°～３４°Ｎ间上升区位于冷锋锋前，

下沉区位于冷锋后；而３５°～３７°Ｎ附近明显有副冷

锋存在。对比位势高度，可以看到３１°～３７°Ｎ、

１０３．８°～１０５．５°Ｅ，２～９．５ｋｍ范围内的沙尘区，对

应于７００～３００ｈＰａ的整个对流层，锋前、锋后（副冷

锋前、锋后），即上升运动区和下沉运动区沙尘浓度

差异并不明显。这可能由于冷锋前后上升、下沉运

动导致的旺盛垂直混合所致。

另外，在 ３７°Ｎ 以北，３７°～４０°Ｎ、１０５．５°～

１０６．５°Ｅ，２～４ｋｍ高度的沙尘区，对应于６００ｈＰａ

以下，７００ｈＰａ为中心的对流层低层。结合图４可

以看到，该区域位于地面高压东侧，冷锋为自西偏北

向东偏南推进，因此风速明显强于前述向南扩展的

一支。向东扩展的沙尘主要位于７００ｈＰａ，而向南

扩展的沙尘则散步于几乎在整个对流层。其可能形

成原因是：冷锋东支所处的３７°～４３°Ｎ间为西风急

流区，由于与强盛西风气流配合，沙尘尚未形成进一

步上扬即被西风气流吹走，因此向下游扩展明显，但

沙尘垂直上扬不高；而与南支冷锋配合的西风气流

较弱，因此沙尘在锋面抬升作用下产生明显的扬升。

　　大气位涡源位于极地平流层中，中高纬度低槽、

低涡等天气系统的发展加深，伴随高空急流的下落

和对流层顶的折叠，常常形成极地平流层高位涡向
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图３　２０１０年３月１９日１９时ＣＡＬＩＰＳＯ监测的气溶胶分类和垂直分布（ａ，ｂ）及卫星运行轨迹（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｙｐｅｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｃ）

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｙＣＡＬＩＰＳＯａｔ１９：００ＵＴＣ１９Ｍａｒｃｈ２０１０

图４　２０１０年３月１９日１８时地面天气图（ａ）及５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和水平流场（ｂ）

（图中实线为雷达监测带）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ（ｂ）

ａｔ１８：００ＵＴＣ１９Ｍａｒｃｈ２０１０

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｄａｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｅｌｔ）

南、向下的传输，相关研究将位涡为２ＰＶＵ定义为

对流层顶（Ａｎｄｒｅａｓｅｔａｌ，２００３）。从图５ｂ位涡垂直

分布来看，在沙尘主要分布区的３７．５°Ｎ以南，位涡均

小于１ＰＶＵ，表明沙尘位于对流层中；而在３７．５°Ｎ以

北，对流顶出现了明显的下落，在３７．８°～３９．８°Ｎ间

下落至５００ｈＰａ（５５００ｇｐｍ左右），并与自北向南的倾

斜下沉气流伴随。可见，在对流顶较高的区域，上升

运动和垂直混合扩展的高度较高，沙尘区出现的高度

也较高（９．５ｋｍ，３００ｈＰａ）。而在对流顶明显下落的

区域，主体沙尘的高度较低（４ｋｍ，６００ｈＰａ）。

　　需要指出，如前文所述３９．３°Ｎ附近，６～７ｋｍ

的微小孤立沙尘区，图５ｂ显示该位置对流顶已下落
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图５　２０１０年３月１９日１９时 ＭＭ５模拟的沿雷达监测带的垂直剖面图

（流场为沿剖面水平风与犠×１００合成）

（ａ）位势高度（单位：ｇｐｍ），（ｂ）位涡（单位：ＰＶＵ），（ｃ）全风速（单位：ｍ·ｓ
－１），

（ｄ）混合比（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｅ）位温（单位：Ｋ），（ｆ）相当位温（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＭＭ５ｍｏｄｅｌｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄａｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔ１９：００ＵＴＣ１９Ｍａｒｃｈ２０１０，

ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｂｙｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄａｎｄ犠×１００

（ａ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），（ｂ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ），（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｄ）ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｅ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｆ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

至５００ｈＰａ（５５００ｇｐｍ左右），可见，该沙尘区位于平

流层中，这表明之前曾经发生了沙尘气溶胶的对流

层—平流层输送。对于沙尘气溶胶的对流层—平流

层输送问题，目前国内外开展的研究尚不是很多，Ｌｉ

等（２０１２）利用ＳＡＧＥⅡ气溶胶观测资料通过气候学

统计对比，初步验证了东亚沙尘气溶胶在平流层中

传输的现象。姜学恭等（２０１２）利用数值模拟方法对

东亚沙尘气溶胶的对流层—平流层输送问题开展了

一些探索性分析研究，但总的来说，对于沙尘气溶胶

对流层—平流层输送及沙尘在平流层中的传输还缺

乏基于天气监测的直接证据。而上述基于雷达监测

的沙尘区位于平流层中的现象，说明本次沙尘暴过

程中确实有沙尘在平流层中传输，这无疑是沙尘气

溶胶对流层—平流层输送及其在平流层中传输的一
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个直接监测证据。考虑到该剖面图为准经向剖面，

垂直于剖面的主体气流为自画面流出的偏西气流，

因此该孤立沙尘区表明有一自西向东的沙尘传输带

位于平流层低层（４５０ｈＰａ）。

全风速和比湿的垂直分布可以进一步说明对流

顶的下落。首先，从图５ｃ全风速垂直分布可以看

到，在３７．５°Ｎ以北，高空急流出现了明显的下落，

６４ｍ·ｓ－１的急流核位于３５０ｈＰａ（常态大气急流位

于２５０ｈＰａ左右）。从其位置来看，该区域较图５ｂ

中２ＰＶＵ高位涡的下落区略偏南，表明急流下落的

动力作用是对流顶折叠和高空位涡下传的驱动因素

（姜学恭等，２０１２）。从比湿分布可以看到（图５ｄ），

与２ＰＶＵ的对流顶下落区相对应，对流顶下落区的

比湿均较小，在犘犞＞１ＰＶＵ区域，比湿基本上小于

０．１ｇ·ｋｇ
－１，表明该区域为源自平流层的干燥空

气，这符合平流层大气的基本特征（一些研究利用比

湿大小界定对流层和平流层，Ｇａｌａｎｉｅｔａｌ，２００３）。

另外，从图５ｃ还可看到，在３７．５°Ｎ以南较均匀

地散布于整个对流层中的沙尘区（４～９ｋｍ，３００～

６００ｈＰａ），以及３７．５°Ｎ以北６００ｈＰａ以下的沙尘

区，风速垂直切变均很小。图５ｅ和５ｆ位温、相当位

温垂直分布则显示，３７．５°Ｎ以南３００～６００ｈＰａ，及

３７．５°Ｎ以北６００ｈＰａ以下的沙尘区，位温、相当位

温垂直变化小于１～１．５Ｋ·ｋｍ
－１（相关研究将位

温垂直变化小于１．５Ｋ·ｋｍ－１界定为中性层结，

Ａｎｔｈｅｓｅｔａｌ，１９７８）。一些研究表明（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ，

１９８０，Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９５，姜学恭等，２００６），在沙尘

暴形成及沙尘远距离传输过程中，沙尘层往往与中

性混合层相伴。这一方面源于沙尘暴发生时（冷锋

触发）的旺盛垂直混合，另一方面，沙尘气溶胶的辐

射强迫则是另一原因。沙尘气溶胶的存在，一方面

阻挡地面接收太阳短波辐射，其自身又释放长波辐

射加热大气，从而削弱了常态大气白天由于地面加

热导致的不稳定趋势（夜间则相反，削弱地面冷却导

致的稳定趋势），使大气层结趋向中性（姜学恭，

２００６）。本次过程中，沙尘层的层结呈现中性特征，

而其弱风速垂直变化，更直观地反映了大气旺盛垂

直混合的状态特征。可见，上述监测事实可以成为

沙尘层与中性混合层相伴的另一直接证据。

３．２　沙尘暴扩展阶段

２４ｈ后，３月２０日１８时（图６ａ），锋后高压已沿

西北—东南向推进至华东地区（中心３３°Ｎ），锋前低

压则沿西南—东北向移至日本北部（中心４２°Ｎ、

１３０°Ｅ），地面沙尘区已扩展至黄海以东地区。高空

槽移至朝鲜半岛以东，日本岛以西（图６ｂ）。雷达监

测带位于地面低压后部，高空则位于槽后，横穿槽后

西北气流区（与高空槽的位置关系和上节情形相近，

但略滞后）。可见，雷达监测大体上横穿沙尘向东的

输送带。

　　从沙尘垂直分布来看（图７），与之前相似的是

沙尘主体依然分布在３１．３°～４０°Ｎ一带，并向东推

进，与之前不同的是沙尘层明显分为两层，一层位于

２．５ｋｍ到地面的对流层低层，一层位于５～１０ｋｍ

的对流层中高层，之间为无沙尘区。同时，同样在

４０．３°Ｎ、１２０°Ｅ附近８～９ｋｍ存在孤立的沙尘区。

可见，沙尘垂直分布体现了沙尘传输的连续性及变

化。

　　从图８ａ剖面图流场可以看到，４０°Ｎ以南为自

北向南的下沉气流，与图７沙尘区配合。另外，

图６　与图４相似，但时间为２０１０年３月２０日１８时
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图７　与图３相似，但时间为２０１０年３月２０日１８时

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．３ｂｕｔａｔ１８：００ＵＴＣ２０Ｍａｒｃｈ２０１０

３２°Ｎ附近存在一明显的垂直环流，南侧为上升支。

对比图７沙尘分布可以看到，３２°Ｎ以南与垂直环流

上升支对应的区域，沙尘区分布于７～１０ｋｍ，而其

北侧为５～７．５ｋｍ。可见，受垂直环流上升支的驱

动，沙尘层高度明显高于其北侧。

从图８ｂ位涡来看，以３７°Ｎ为界，其南侧无明

显位涡下传，其北侧则形成明显高位涡下传。与偏

北下沉气流配合，代表对流顶的２ＰＶＵ 下落到

５００ｈＰａ以下，位于３８°～４１°Ｎ一带。而沙尘垂直

分布显示３７°Ｎ以南为沙尘主要分布区，北侧则较

少。可见，与３．１节讨论的类似，在对流顶较高的区

域，沙尘区向上扩展也越高。另外，在４０．３°Ｎ、

１２０．２°Ｅ，８～９ｋｍ为孤立沙尘区，范围较之前２４ｈ

有所扩大，位涡剖面图显示该位置位涡值为５ＰＶＵ

［２ＰＶＵ已下落至５００ｈＰａ以下，对应高度５．５ｋｍ

（图８ａ）］。可见，该沙尘区已深入平流层中。从沙

尘传输的持续性来看，其显然与之前３９．３°Ｎ的孤

立沙尘区来自同一沙尘传输带，且范围增大。

全风速和比湿垂直分布同样验证了对流顶的下

落。图８ｃ中，５２ｍ·ｓ－１高空急流核已下落至４００

ｈＰａ，且３７°Ｎ同样位于２ＰＶＵ高位涡下落区的南

侧，与上节讨论的情况一致。从比湿来看（图８ｄ），

沿偏北下沉气流，０．１ｇ·ｋｇ
－１等值线已向南向下扩

展至３７°Ｎ，６００ｈＰａ以下，与２ＰＶＵ区对应的比湿

均维持在０．０５ｇ·ｋｇ
－１以下。可见，全风速和比湿

进一步验证了对流顶下落的事实。

从风速、位温、相当位温分布来看。图８ｃ中，在

３１°～３７°Ｎ，５５０～２５０ｈＰａ高度（５～１０ｋｍ）间，与沙

尘区对应的风速垂直切变很小，同样，在对流层低层

３１°～４０°Ｎ，７５０ｈＰａ到地面，与沙尘区对应的风速

垂直切变也很小。而在这两层之间，则为风速垂直

切变大值区。从位温、相当位温来看，在３１°～

３７°Ｎ，５５０～２５０ｈＰａ高度（５～１０ｋｍ）间，及３１°～

４０°Ｎ，２．５ｋｍ 高度（７５０ｈＰａ）以下，位温、相当位温

垂直切变均很小，而两层之间，则为明显的位温、相

当位温锋区。可见，沙尘层为中性混合层，而非沙尘

区为非中性层结。这无疑成为沙尘层与中性层结配

合这一事实的一个反证。

３．３　沙尘远距离传输阶段

再之后２４ｈ，即２０１０年３月２１日１８时（图９），

系统继续向东推进，地面低压已沿东北方向移至鄂

霍次克海，地面沙尘区则基本消失，因此，该阶段为

沙尘远距离传输阶段。雷达监测带同样位于地面冷

高压中心至低压后部一线，５００ｈＰａ高空槽后方。

雷达监测带与系统的相对位置总体上与之前类似。

　　从沙尘垂直分布来看（图１０），与之前类似，沙

尘层明显分为两层，分别位于３１°～３７°Ｎ、１３０°～

１３３°Ｅ，４～９ｋｍ，以及３０°～４０°Ｎ，１．５ｋｍ以下。与

之前不同的是，１．５ｋｍ以下对流层低层沙尘已大为

减弱。相应地面图上观测到沙尘天气的测站也很

少。在４０°Ｎ，８～９ｋｍ间，依然存在孤立的沙尘区，

范围较之前２４ｈ进一步扩大。从沙尘传输的持续

性来看，该沙尘区应该来自上节讨论的同一纬度

（４０°Ｎ）沙尘传输区。

从剖面流场来看（图１１），雷达监测带总体仍为

偏北下沉气流，且强度较之前明显偏强。与沙尘区

配合同样为下沉运动区。从位涡分布来看，４３°Ｎ附

近３５０ｈＰａ以上存在２ＰＶＵ的位涡高值区。对于

４０°Ｎ，８～１０ｋｍ 附近的孤立沙尘区，其大约位于

３５０～２５０ｈＰａ间（图１１ａ），对应的位涡值约为

１ＰＶＵ 左右。因此，该区域接近但并不在平流层

中。考虑到该孤立沙尘区与之前的孤立沙尘区基本

位于相同的高度和纬度，且具有相似的形态特征，从
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图８　与图５相似，但时间为２０１０年３月２０日１８时
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图９　与图４相似，但时间为２０１０年３月２１日１８时
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图１０　与图３相似，但时间为２０１０年３月２１日１７时

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．３ｂｕｔａｔ１７：００ＵＴＣ２１Ｍａｒｃｈ２０１０

图１１　与图５相似，但时间为２０１０年３月２１日１７时

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．５ｂｕｔａｔ１７：００ＵＴＣ２１Ｍａｒｃｈ２０１０

沙尘传输的连续性分析，该沙尘应该来自之前的平

流层中的孤立沙尘区。其不位于平流层中，可能是

由于沙尘在偏北气流作用下逐渐脱离平流层所致。

　　急流、比湿与位涡揭示的对流顶下落的情况与
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之前类似，不再赘述。需要说明的是，４０°Ｎ，８～

１０ｋｍ 高度（２５０～３５０ｈＰａ）的孤立沙尘区，与之对

应的比湿＜０．１ｇ·ｋｇ
－１，更接近平流层的大气特

征，显示尽管其脱离平流层，但仍保留着一些平流层

大气特征。这进一步表明其与之前的孤立沙尘区的

同源性。

沙尘区风速垂直切变也与之前类似，对于３１°

～３７°Ｎ，４～９ｋｍ高度（６００～３００ｈＰａ）对流层中高

层沙尘区，及３１°～４０°Ｎ，１．５～２ｋｍ以下的对流层

低层沙尘区，与之对应的风垂直切变均很小。从位

温、相当位温分布来看，３１°～３７°Ｎ，４～９ｋｍ高度

（６００～３００ｈＰａ）沙尘区，及３１°～４０°Ｎ，１．５ｋｍ以下

沙尘区，与之对应的位温、相当位温垂直变化均很

小，而两者之间同样为位温和相当位温梯度较大的

锋区，与３．１节讨论的情形相似。可见，在本次沙尘

暴过程各个阶段，在对流层中高层、对流层低层的沙

尘层中，风垂直切变、层结和湿度等要素特征均显示

其与中性混合层相伴，而这种动力、热力结构特征显

然具有普遍性。

４　结　论

综合利用ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达探测资料和

ＭＭ５数值模拟结果，对２０１０年３月１９—２２日影响

我国北方的大范围强沙尘暴过程不同阶段沙尘垂直

分布特征及其动力、热力结构进行了初步分析，结果

发现。

（１）在沙尘暴发展成熟阶段，沙尘层分布于２～

９ｋｍ（８５０～２５０ｈＰａ）的几乎整个对流层中，冷锋前

抬升和锋后下沉并未导致沙尘垂直分布的明显差

异，反而是锋面前后旺盛垂直混合使沙尘呈现相对

均匀的垂直分布。

（２）在沙尘暴扩展及远距离传输阶段，沙尘层

明显分为两层，大体上分别位于７００ｈＰａ以下的对

流层低层和６００～３００ｈＰａ的对流层中高层。。

（３）在沙尘暴过程各个阶段，弱风速垂直切变

和弱位温、相当位温垂直变化均与沙尘层密切配合，

沙尘层的这种动力、热力结构特点表明与沙尘层伴

随的为中性混合层；而两沙尘层之间则为高风速垂

直切变及位温、相当位温锋区。

（４）在沙尘暴发展过程中，高空急流、位涡、比

湿等要素的垂直变化均表明在高空槽后部与急流下

落相伴，出现明显的对流顶折叠和高空位涡下传。

在对流顶较高的区域，主体沙尘区向上的扩展也较

高，反之则较低。

（５）在本次沙尘暴各个阶段，在４０°Ｎ，７～９ｋｍ

沿纬向一线，均出现一小范围孤立沙尘区位于平流

层中（或平流层附近），表明我国北方沙尘暴过程中

能够产生沙尘的对流层—平流层输送，并能够在平

流层中形成持续性的沙尘传输带。这可以成为沙尘

气溶胶对流层—平流层输送及其在平流层中传输的

一个直接的监测证据。
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ＧａｌａｎｉＥ，ＢａｌｉｓＤ，ＺａｎｉｓＰ，ｅｔａｌ．２００３．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｔｏ

ｓｐｈｅｒｅｔｏｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＭｅｄｉ

ｔｅｒｒａｎｅａｎｕｓｉｎｇａｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，

１０８（Ｄ１２）．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００２ＪＤ００２５９６．

ＲａｖｅｔｔａＦ，ＡｎｃｅｌｌｅｔＧ，ＫｏｗｏｌＳＪ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｏｚｏｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎａｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｆｏｌｄ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈａｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１２７（１１）：

２６４１２６５３．

９７２　第３期　　　　　　　　　姜学恭等：基于ＣＡＬＩＰＳＯ资料的沙尘暴过程沙尘垂直结构特征分析　　　　　　　　　　　


