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提　要：利用常规气象观测资料和ＥＣＭＷＦ数值预报产品，对２０１４年４月２３日甘肃河西走廊发生的特强沙尘暴过程形成

和减弱原因进行天气动力学诊断分析，结果表明：５００ｈＰａ乌拉尔山脊前不稳定槽强烈发展，极地强冷空气向南爆发是这次特

强沙尘暴产生的大尺度触发系统，地面冷锋所带来的强风是产生特强沙尘暴的主要原因。特强沙尘暴在河西走廊中西部增

强的原因：７００～８５０ｈＰａ河西走廊近乎中性的温度层结，加上强冷平流和低空急流，有利于锋生和动量下传；地面冷锋强变

压、变温梯度及日变化促使沙尘暴在河西西部爆发性发展。河西走廊中西部低空强上升运动有利于增大近地面沙尘浓度；强

烈的温度差动平流和垂直风切变，加大了热力和动力不稳定。特强沙尘暴在河西走廊东部减弱的原因：造成特强沙尘暴的天

气系统在河西东部北行减弱及河西走廊狭管效应地形环境消失；午夜日变化造成锋消；前期持续阴雨天气，使疏松裸露的地

表土壤和沙漠形成一层板结层，增加起沙难度。
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引　言

春季干旱少雨是我国北方地区的一大气候特

征，春季也是沙尘暴的多发季节，持续干暖的气候造

成了土质疏松，具备了沙尘暴的物质基础。张强等

（２０１１）研究发现，春季西北干旱区沙漠戈壁地表对

太阳辐射加热相应快速而剧烈，大气边界层自由对

流运动十分活跃，可以诱发高达４０００ｍ左右的深

厚对流边界层，强自由对流活动和深厚对流边界层

在天气尺度冷锋强迫作用下，容易激发出特强沙尘

暴天气过程，这从西北干旱区特强沙尘暴１年中多

发生在４月底至５月初的快速升温期及一天中多发

生在加热最强的下午时段就能充分说明。国内对于

沙尘暴的研究论文最早见于徐国昌等（１９７９）对甘肃

省１９７７年４月２２日的一次特强沙尘暴的分析，

“９３．５．５”强黑风暴发生以来，沙尘暴的研究已经引

起了国内外研究人员的关注，王式功等（２０００）介绍

沙尘暴研究进展，方宗义等（１９９７）介绍了中国沙尘

暴研究进展；董安祥等（２００３）研究了强和特强沙尘

暴的变化趋势，认为近４６年来强和特强沙尘暴总趋

势减少，但从２０世纪９０年代末期起，强和特强沙尘

暴有急剧增多的趋势；张强等（２００５）研究了大气强

对流对特强沙尘暴（黑风）形成的作用，从物理上系

统解释了特强沙尘暴天气的沙尘壁特征；徐国昌

（２００８）研究认为沙尘暴不仅是大气运动的被动产

物，反过来也可以影响大气运动，形成正或负反馈，

正反馈使沙尘暴强度增强，负反馈使沙尘暴强度减

弱；胡隐樵等（１９９６ａ）研究了１９９３年５月５日特强

沙尘暴和干飑线的形成和发展机制，建立了干飑线

发展的物理模型；汤绪等（２００４）研究了河西走廊春

季强沙尘暴与低空急流的关系，揭示了在东亚中纬

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，而低空

急流的位置及强度又可作为沙尘暴强度及沙尘暴发

生和影响区的预报指标。目前，针对一些典型特强

沙尘暴的天气特征分析已经不少（王劲松等，２００４；

岳虎等，２００３；赵庆云等，２０１２；王伏村等，２０１２；钱莉

等，２００９；张亚妮等，２０１３），对沙尘暴的成因和对策

研究也逐步开始（钱莉等，２０１０；王克丽等，２００２；王

式功等，１９９５；胡隐樵等，１９９６ｂ；姜学恭等，２０１４），

但研究大多关注于促使沙尘暴爆发性发展的原因，

对特强沙尘暴过程的强度会在何时何地增强或减弱

的研究较少。

２０１４年４月２３日发生的区域性大风、特强沙

尘暴天气，影响范围广、强度大，造成甘肃省直接经

济损失达５７１６万元（樊利强等，２０１４）。这次特强沙

尘暴是通过什么机制形成？又为什么会在河西走廊

西部加强、在河西走廊东部减弱？文本选取特强沙

尘暴爆发前后亚欧范围内探空、地面观测、ＥＣＭＷＦ

数值预报产品以及物理量场资料，空间范围选取影

响河西走廊的天气系统（３０°～５０°Ｎ、７０°～１１０°Ｅ），

从天气学条件及物理量场诊断等方面进行深入分

析，总结其发生规律，寻求沙尘暴预报预警业务应用

的参考依据，为提高同类沙尘暴天气预报能力提供

参考。

１　天气实况和要素变化

从２２日２０时至２４日２０时逐３ｈ地面自动站

观测资料可见，本次沙尘天气起源于南疆盆地、内蒙

古西部和甘肃河西走廊西部，主要影响区域为新疆、

甘肃中西部、内蒙古大部、青海西北部、宁夏、陕西北

部以及山西北部。沙尘暴强度在甘肃河西走廊中西

部达到最强盛（图１）。其中，河西走廊中、西部１２

站点出现沙尘暴，肃北、瓜州、玉门、金塔、鼎新和高

台６个站点出现强沙尘暴，敦煌出现特强沙尘暴，最

小能见度仅２０ｍ。
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从敦煌２３日００：００—２０：００逐小时地面自动站

观测资料（图２）可见，２３日００：００—１４：００气压持

续下降，１４：００降为一天中的最低值８７４．２ｈＰａ，之

后气 压 开 始 迅 速 升 高，１８：００ 气 压 值 升 为

８８４．８ｈＰａ，１４：００—１８：００４ｈ气压涌升了１０．６

ｈＰａ；气温的变化与气压相反，１３：００气温升至当日

的最高值２６．８℃，之后１４：００—１５：００气温缓慢下

降，１５：００气温降至２４℃后迅速下降，到１９：００气温

降至６．４℃，１４：００—１８：００４ｈ气温下降了１７．８℃；

风速从００：００—１３：００均维持在１～４ｍ·ｓ
－１，１４：

００后风速开始骤然增大，１４：００增大到８．１ｍ·

ｓ－１，１５：００增大到１０．０ｍ·ｓ－１，１３：５８敦煌出现特

强沙尘暴，１５：０３极大风速达到一日最大，为２０．８

ｍ·ｓ－１。由此可见，这次特强沙尘暴过程爆发伴随

有气压涌升、气温骤降和风速骤然增大的现象。气

压开始涌升、风速骤然增大时间与特强沙尘暴爆发

同步，而气温开始骤降时间要滞后１ｈ。

与历史上灾情严重的２０１０年４月２４日黑风的

气象要素变化比较（钱莉等，２０１１），“１０．４．２４”黑风

Δ狆４ 最大值为９．９ｈＰａ，－Δ狋４ 最大值为１２．９℃，极

大风速为２８．０ｍ·ｓ－１，最小能见度为０。这两次过

图１　２０１４年４月２３—２４日沙尘分布图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｒｍ

ｉｎ２３－２４Ａｐｒｉｌ２０１４

图２　２０１４年４月２３日００—２０时敦煌

气压、气温和风速变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆＤｕｎｈｕａｎｇＡＷＳｆｒｏｍ

００：００－２０：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２０１４

程均存在强的＋Δ狆４、－Δ狋４ 和极大风速值。但“１４．

４．２３”过程降温幅度更大，极大风速和沙尘暴强度不

及“１０．４．２４”黑风。

２　特强沙尘暴发生发展的环流形势特

征

２．１　５００犺犘犪环流形势演变特征

分析５００ｈＰａ环流形势图发现，这次特强沙尘

暴天气过程是寒潮以西北路径向南爆发所致，沙尘

暴出现在高空槽前，为较典型的低槽型沙尘暴。４

月２２日２０时（图略）东亚地区为两脊一槽型，两脊

分别在乌拉尔山、贝加尔湖，一槽位于中亚的巴尔喀

什湖一带，环流经向度大。高空槽为东北—西南走

向，高空槽区狭窄深厚，槽前后冷暖平流强盛，槽后

为强劲的偏北气流，有利于低槽向南发展加深，处在

槽前的新疆西北部首先出现大风天气。２３日０８时

（图３ａ）原位于巴尔喀什湖附近的低槽分为南北两

个槽。北槽移速快，南槽移速慢，当北槽移到贝加尔

湖附近时，南槽则移到新疆西北部。南槽槽前等高

线疏散，并配合有闭合冷温度中心，槽线附近Δ犎２４
北正南负的配置，Δ犎２４达＋４３ｄａｇｐｍ，槽后脊前强

劲的北风急流，引导冷空气向南爆发，新疆中东部和

南疆首先出现大风沙尘暴。２３日２０时（图３ｂ）原位

于新疆西北部的高空低压槽进一步东移南压发展为

低涡，其中心移到乌鲁木齐附近，出现闭合低压中心

和冷温度中心，槽线前后Δ犎２４达＋４６ｄａｇｐｍ，说明

此低压槽进一步发展加深，河西中西部出现大风特

强沙尘暴。由于低压槽中侵入冷平流，气旋曲率加

大，预示未来此低涡加深。２４日０８时低涡中心移

到哈密附近，出现两根闭合等值线，低压槽中心与冷

温度中心近于重合，预示着低涡将减弱。河西走廊

东部２４日０２时左右出现扬沙、浮尘天气。

造成本次寒潮引发区域性特强沙尘暴过程的影

响系统为乌拉尔山脊前不稳定低槽发展东南下，不

断将极地的干冷空气输送到低压槽中，槽线前后北

正南负的大Δ犎２４有利于强冷空气快速南下，疏散槽

的结构使低槽加深，槽前锋区加强，加大变高、温度

梯度，使垂直上升运动加强，从而为区域性强沙尘暴

的形成提供了大尺度环流场条件。

２．２　７００犺犘犪环流形势演变特征

在２０１４年４月２２日２０时７００ｈＰａ高空图上
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（图略），巴尔喀什湖附近为一不稳定低槽，温度槽落

后于高度槽，锋区位于新疆乌鲁木齐附近，锋区附近

等温线密集，等高线与等温线交角接近６０°，说明冷

平流较强。２３日０８时（图４ａ）原位于巴尔喀什湖的

低压槽，其前部分裂冷空气南下，冷空气前锋移至哈

密附近，槽前等温线更加密集，酒泉与乌鲁木齐温差

达１８℃，锋区加强，槽后等高线与等温线近于垂直，

冷平流加大，促使温度梯度加大，利于锋生，并在河

西走廊中部诱发暖性切变线。２３日２０时（图４ｂ）低

压槽加强南压，槽线位置移到哈密附近，并出现了闭

合中心，冷空气前锋已移到酒泉附近，酒泉与乌鲁木

齐的温差已达２２℃，锋区更加密集，青藏高原到河

西走廊东部出现暖性切变，为河西走廊沙尘暴的爆

发提供了热力不稳定能量积累，当高层有干冷空气

侵入，有利于静力不稳定能量爆发。

由此可见，低层槽后强冷平流，促使地面冷锋锋

生，低槽与切变线叠加加大了近地面层的热力和动

力不稳定。

图３　２０１４年４月２３日０８时（ａ）和２０时（ｂ）５００ｈＰａ环流形势图

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍａｐａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）２３Ａｐｒｉｌ２０１４

图４　２０１４年４月２３日０８时（ａ）和２０时（ｂ）７００ｈＰａ环流形势图

Ｆｉｇ．４　７００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍａｐａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）２３Ａｐｒｉｌ２０１４

２．３　冷锋强变压梯度加大沙尘暴强度

分析２３日１１时至２４日０２时地面图冷锋移动

路径及冷锋前后 Δ狆３、Δ狋３ 梯度、及热低压中心值

（表１），发现２３日１１时地面锋面到达新疆哈密时，

冷锋前后的Δ狆３ 和Δ狋３ 分别达到＋９．７ｈＰａ和８℃，

冷锋前热低压中心值为９９９．８ｈＰａ；１４时冷锋进入

河西走廊西部前沿的野马街到敦煌一带，卫星云图

显示（图５），其冷锋北部（内蒙古西部—野马街）锋

面云带滞后，在锋面与云带之间存在分布均匀的浅

图５　２０１４年４月２３日１４时高分辨率

云图与地面观测叠加图

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒｌａｙｃｈａｒｔｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ

１４：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２０１４
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色沙尘区，冷锋南部敦煌附近有对流云团生成，说明

此处存在较强的上升运动，１４时地面图冷锋前后的

Δ狆３ 和Δ狋３ 分别达到＋９．６ｈＰａ和１１℃，锋前热低

压中心值下降到９９８．６ｈＰａ，说明，冷锋进入河西走

廊后明显加强；１７时到达玉门时，冷锋前后的Δ狆３

和Δ狋３ 到达最大值，分别为１０．８ｈＰａ和１５℃，冷锋

前热低压中心值下降到最小，其值为９９７．０ｈＰａ，地

面冷锋达到最强盛阶段；２０时冷锋移到张掖，地面

冷锋开始减弱，冷锋前后的Δ狆３ 和Δ狋３ 分别为８．６

ｈＰａ和９．０℃，热低压中心值升为１０００．１ｈＰａ；２３时

冷锋移到山丹，冷锋前后的Δ狆３ 和Δ狋３ 分别减小为

６．３ｈＰａ和８．０℃，热低压中心值升为１００１．０ｈＰａ；

２４日０２时地面冷锋移到河西走廊东部的民勤时，

冷锋前后的Δ狆３ 和Δ狋３ 分别减小为４．９ｈＰａ和６．

０℃，热低压中心值升为１００２．１ｈＰａ。由此可以看

出，地面冷锋进入河西走廊后，在河西中西部加强，

东部减弱。白肇烨等（１９８６）研究发现，在特强沙尘

暴锋面附近，气压梯度及温度梯度均比一般冷锋强

得多，Δ狆３（Δ狋３）梯度一般≥１０ｈＰａ（℃）。这次区域

性特强沙尘暴过程，当１４—１７时Δ狆３（Δ狋３）梯度≥

１０ｈＰａ（℃）时，河西走廊西部的大多数站点出现了

特强沙尘暴或强沙尘暴。沙尘暴进入河西走廊后突

然加强的原因是锋生、热力作用、地形狭管作用和午

后气温、气压日变化加大了变温、变压梯度，使锋面

附近的变压梯度及温度梯度加大，导致偏差风加大，

从而加大了沙尘暴强度。

表１　２０１４年４月２３—２４日强沙尘暴地面冷锋前后要素变化

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犲狏犲狉犲狊犪狀犱狊狋狅狉犿狊狌狉犳犪犮犲犮狅犾犱犳狉狅狀狋犻狀２３－２４犃狆狉犻犾２０１４

时间 冷锋位置 冷锋前后最大Δ狋３／℃ 冷锋前后最大Δ狆３／ｈＰａ 热低压中心强度／ｈＰａ 天气现象

２３日１１时 哈密 ８ ９．７ ９９９．８ 沙尘暴

２３日１４时 敦煌 １１ ９．６ ９９８．６ 特强沙尘暴

２３日１７时 玉门 １５ １０．８ ９９７．０ 强沙尘暴

２３日２０时 张掖 ９ ８．６ １０００．１ 沙尘暴

２３日２３时 山丹 ８ ６．３ １００１．０ 沙尘暴

２４日０２时 民勤 ６ ４．９ １００２．１ 扬沙

３　环境物理量场的特征

３．１　动力条件

３．１．１　特强沙尘暴的强上升运动

分析特强沙尘暴出现时４月２３日２０时河西走

廊（９２°～１０６°Ｅ）的散度垂直剖面图（图６），发现最

大辐合、辐散中心出现在玉门附近，７００ｈＰａ强度达

到－２．５×１０－５ｓ－１；最大辐散中心在３００ｈＰａ，强度

达到２．８×１０－５ｓ－１，无辐散层出现在３５０ｈＰａ，且

高层辐散大于低层辐合，抽吸作用明显。此时河西

西部出现区域性强沙尘暴，玉门最小能见度仅

３００ｍ，说明河西走廊西部强沙尘暴出现时低空辐

合、高空辐散有利于上升运动发展。

利用４月２３日１４—２３时 ＥＣＭＷＦ数值预报

产品，进一步分析了河西走廊中西部各地沙尘暴出

现时段内的垂直速度（狑）的垂直分布，发现２３日１４

时敦煌沙尘暴出现时，敦煌（９４°Ｅ）附近从８５０～

２００ｈＰａ整层均为上升运动，最大上升运动中心出

现在７００ｈＰａ，狑 为２．１６ｍ·ｓ－１（图７ａ）；１７时玉

门、金塔、鼎新 （９６°Ｅ）出现强沙尘暴时，８５０～

２００ｈＰａ整层均为上升运动，最大上升运动中心出

现在７００ｈＰａ，狑为３．５６ｍ·ｓ－１（图７ｂ）；２０时高台

（１００°Ｅ）出现沙尘暴时，４００ｈＰａ以下均为上升运

动，最大上升运动中心出现在７００ｈＰａ，狑 为２．５９

ｍ·ｓ－１（图７ｃ）；２３时张掖（１０１°Ｅ）出现沙尘暴时，

３００ｈＰａ以下均为上升运动，最大上升运动中心分

别出现在７００和５００ｈＰａ，狑 分别为３．１３和３．９７

ｍ·ｓ－１（图７ｄ）。由此可以看出，沙尘暴爆发地上空

图６　２０１４年４月２３日２０时散度垂直剖面图

（沿３９．５°Ｎ做剖面，单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｌｏｎｇ３９．５°Ｎａｔ２０：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２０１４（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）
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图７　２０１４年４月２３日１４时（ａ）、１７时（ｂ）、２０时（ｃ）和２３时（ｄ）

沿３９．５°Ｎ的狑垂直剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ狑ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３９．５°Ｎａｔ１４：００ＢＴ（ａ），１７：００ＢＴ（ｂ），２０：００ＢＴ（ｃ），

２３：００ＢＴ（ｄ）２３Ａｐｒｉｌ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

４００ｈＰａ以下均存在深厚的上升运动，且最强上升

运动区出现在７００～５００ｈＰａ。

低层辐合、高层辐散的抽吸效应有利于垂直环

流的发展，强烈的上升运动为沙尘暴的发生、发展提

供了动力条件。上升运动在７００ｈＰａ达到最强，有

利于近地面层沙尘的聚集和扬起，增加近地面的沙

尘浓度，形成强沙尘暴。

３．１．２　水平螺旋度与特强沙尘暴

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，它是风速度矢和涡度矢点积的

体积分。它的重要性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，它的大小反映了

旋转与沿旋转轴方向运动的强弱程度，是一个诊断

和预报对流灾害天气发生发展过程相当有用的物理

量。Ｗｏｏｄａｌｌ（１９９０）提出了风暴相对螺旋度的概念，

认为只有相对于风暴的螺旋度才真正对风暴维持和

发展有实际意义。风暴相对螺旋度其表达式中水平

风速为相对于风暴的风速。从量级上看（至少在风

暴初期）风暴相对水平螺旋度比垂直螺旋度大，较大

程度上决定了总螺旋度的情况。通常人们计算的风

暴相对螺旋度实质上是忽略垂直运动水平分布不均

下的风暴相对水平螺旋度。计算公式如下：

犺犲＝∫
犺

０

（犞－犆）·ω犺ｄ狕

式中，犞为环境风；犆＝（犆狓，犆狔）为风暴移动速度；ω犺

为水平涡度；犺为气层厚度；犺犲为风暴相对水平螺旋

度，单位为ｍ２·ｓ－２。由于垂直速度的水平切变小

于水平速度的垂直切变，所以ω犺 主要取决于风的

垂直切变。

沙尘暴研究表明（陶建红等，２００４；李岩瑛等，

２０１２），低槽型沙尘暴多发生在水平螺旋度负值区的

下游方，当出现犺犲≤－２００ｍ
２·ｓ－２中心时，未来

２４ｈ内该区下游将有沙尘暴天气出现；当有犺犲≤

－６００ｍ２·ｓ－２中心时，未来６ｈ内该区下游将有能

见度＜５００ｍ的强沙尘暴天气出现。螺旋度的负值

越大，对应沙尘暴的强度越强。利用常规探空资料

４００ｈＰａ至地面五层流场客观分析格点资料计算

２０１４年４月２２日２０时至２４日０８时（图８）的犺犲，

发现２３日０８时在白塔山附近有一个－６１４．５ｍ２·

ｓ－２的负值中心；２３日２０时负值中心位置东南移到

张掖附近，强度减弱到－３９５．８ｍ２·ｓ－２；２４日０８

时负值中心已北上到蒙古国中部，负值中心强度加

大到－１２６２．５ｍ２·ｓ－２。由水平螺旋度的动态变化

可以看出，２３日０８—２０时水平螺旋度负值中心的

下游新疆东部和河西走廊西部均出现强沙尘暴或特

强沙尘暴；２３日２０时水平螺旋度负值中心减小，但

其强度值小于沙尘暴发生的临界值－２００ｍ２·ｓ－２，
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其下游河西中部出现沙尘暴、东部出现扬沙浮尘。

２４日０８时负值中心增大，其影响区域移到内蒙古

和华北地区。

图８　２０１４年４月２２日２０时至２４日０８时

水平螺旋度负值中心移动路径

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｅｌｉｃｉｔｙｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２２

ｔｏ０８：００ＢＴ２４Ａｐｒｉｌ２０１４

３．２　稳定度条件

３．２．１　温度差动平流

温度差动平流是引起对流性不稳定局地变化的

原因之一。

Δ（－狏·犜）５００－７００＞０不利于不稳定度加强

Δ（－狏·犜）５００－７００＝０中性

Δ（－狏·犜）５００－７００＜０有利于不稳定度加强

Δ（－狏·犜）５００－７００＜０表示某地区低层有暖平

流、高层为冷平流，有利于不稳定层结的建立（章国

材等，２００７；孙永刚等，２０１４）。分析２３日２０时５００

～７００ｈＰａ的温度差动平流（图９），发现河西走廊中

部存在－６×１０－４℃·ｓ－１的温度差动平流负值中

心。河西走廊均为负值控制，且等值线密集，说明河

西走廊中西部存在较强的热力不稳定，有利于沙尘

暴的爆发。

３．２．２　探空大气层结状态分析

犜ｌｎ狆图可以表示大气温、压、湿的垂直分布。

利用敦煌站４月２３日０８时探空资料，将近地面温

度和露点温度用１４时代替，制作４月２３日０８时修

正后的犜ｌｎ狆图（图１０），发现近地面层为西南风２

ｍ·ｓ－１，５００ｈＰａ转为偏西风２０ｍ·ｓ－１，说明存在

较强的水平风垂直切变；８５０～２５０ｈＰａ风向随高度

顺时针旋转，有暖平流；２５０ｈＰａ以上风向随高度逆

时针旋转，有冷平流，满足潜在热力不稳定条件。

５５０ｈＰａ以下狋－狋犱＞１５℃，表明低层水汽条件差，从

地面到５００ｈＰａ温度廓线近于干绝热，既有利于西

风槽强迫下强上升气流发展，也有利于动量下传。

犆犃犘犈值达１３Ｊ·ｋｇ
－１，并结合图１０中温度廓线形

态，表明地面至５００ｈＰａ大气处于近中性层结，只有

非常微弱的静力不稳定和相应的对流有效位能。

图９　２０１４年４月２３日２０时５００～７００ｈＰａ

温度差动平流图（单位：℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　５００－７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２０１４（ｕｎｉｔ：℃·ｓ
－１）

图１０　２０１４年４月２３日０８时

敦煌探空大气层结状态图

Ｆｉｇ．１０　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ＤｕｎｈｕａｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴｏｎ２３Ａｐｒｉｌ２０１４

　　由此可见，沙尘暴爆发前近中性层结、加上较强

的水平风垂直切变和上冷下暖的热力不稳定条件，

为沙尘暴爆发提供了较强的潜在动力和热力不稳定

条件。

３．２．３　３次特强沙尘暴过程的对比分析

本次过程与历史上灾情严重的１９９３年５月５

日和２０１０年４月２４日特强沙尘暴过程相比，造成

这３次特强沙尘暴的天气类型均为低槽型沙尘暴，

此类沙尘暴来势迅猛，破坏力大。这３次特强沙尘

暴过程低槽前后高空风速大，有很强的变高、变温梯

度；地面配合有冷锋，冷锋前后Δ狆３ 变压差大；冷锋

前有中尺度热低压（表２）。出现的季节为４月下旬
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至５月上旬，此时春夏过度，地面无植被覆盖，升温

剧烈，冷空气移来增大变压梯度，易形成强风。特强

沙尘暴出现的时间均在午后到傍晚。

这３次特强沙尘暴过程进入新疆后，冷温度中

心较强，中心值均≤－３２℃，槽前后Δ犎２４≥２７ｄａｇ

ｐｍ、地面冷锋前后最大Δ狆３≥９ｈＰａ（岳虎等，２００３；

赵庆云等，２０１２；钱莉等，２０１１；胡隐樵等，１９９６ａ）。

但２０１４年４月２３日的这次过程冷温度中心强度、

地面冷锋前后最大Δ狆３ 均强于其他两个过程。因

此，这次天气过程除大风、沙尘暴外，还伴随寒潮强

降温、霜冻，而其他２次过程未达到寒潮降温标准。

表２　区域性沙尘暴历史个例５００犺犘犪系统强度比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳５００犺犘犪犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿狊狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾狊狋狉狅狀犵狊犪狀犱狊狋狅狉犿犮犪狊犲狊犻狀犺犻狊狋狅狉狔

过程时间 天气类型 冷中心温度／℃ 低压中心值／ｄａｇｐｍ 槽前后Δ犎２４／ｄａｇｐｍ 冷锋前后Δ狆３／ｈＰａ

１９９３．５．５ 低槽型 －３２ ５４０ ４２ ９．０

２０１０．４．２４ 低槽型 －３３ ５４９ ２７ ９．７

２０１４．４．２３ 低槽型 －３７ ５４１ ４６ １０．８

４　强沙尘暴减弱的原因分析

与历史上灾情严重的１９９３年５月５日和２０１０

年４月２４日特强沙尘暴过程相比，本次过程冷空气

强度、槽前后变高梯度、地面冷锋前后变压梯度均为

最强。河西走廊东部东、西、北三面被腾格里沙漠和

巴丹吉林大沙漠包围，民勤县又为沙尘暴的四大源

地之一，具备了丰富的沙源。那么为什么强沙尘暴

过程移到河西走廊东部会减小为扬沙？

４．１　影响系统北移变性

４．１．１　地面冷锋

分析２０１４年４月２２日２０时至２４日０８时地

面冷锋和正Δ狆３ 中心移动路径（图１１），发现强冷空

气以西北路径从新疆北部进入我国后，先向南移动，

翻过天山后，向东南方向移动，到达河西走廊中部后

折向东北方向移到蒙古国中部。冷锋前后Δ狆３在新

图１１　２０１４年４月２３—２４日地面冷锋及

Δ狆３ 中心移动路径

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｔｈｅΔ狆３ｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｉｎ２３－２４Ａｐｒｉｌ２０１４

疆—河西走廊西部强度均＞９ｈＰａ；冷锋到达河西走

廊中部Δ狆３ 为８．６ｈＰａ，强度有所减弱；冷锋到达河

西走廊东部Δ狆３ 为４．７ｈＰａ，强度明显减弱。

由此可见，这次特强沙尘暴过程，在河西走廊西

部南压加强，河西走廊中部转向，河西走廊东部北上

减弱。

４．１．２　低空急流

利用ＥＣＭＷＦ数值预报产品隔３ｈ的８５０ｈＰａ

全风速资料，分析２０１４年４月２３日１４时至２４日

０５时低空急流核中心值的变化特征（图１２），２３日

１４—２０时沿着河西走廊向东南方向移动；２３日２０

时至２４日０８时折向东北方向，移到蒙古国中部。

强度 变 化 为：１４ 时 在 敦 煌 附 近 达 到 最 大 值

２６ｍ·ｓ－１，敦煌出现特强沙尘暴；１７—２３时急流中

心维持在２２ｍ·ｓ－１，河西走廊中西部出现强沙尘

暴或沙尘暴；２４日０２—０８时急流中心减弱为２０ｍ

·ｓ－１，河西走廊东部出现扬沙和浮尘天气。低空急

流在河西走廊东部减弱的原因除了与天气系统北上

图１２　２０１４年４月２３—２４日８５０ｈＰａ

低空急流中心移动路径

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｃｅｎｔｅｒ

ａｔ８５０ｈＰａｉｎ２３－２４Ａｐｒｉｌ２０１４
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减弱外，与河西走廊地形狭管效应消失空气流动减

速有关。

４．１．３　垂直速度

利用ＥＣＭＷＦ数值预报产品隔３ｈ的７００ｈＰａ

垂直速度资料，沿３９．５°Ｎ做剖面，分析２０１４年４月

２３日０８时至２４日０８时（９２°～１０８°Ｅ）垂直速度的

变化规律（图１３），发现垂直速度存在２个上升运动

中心，一个１７时出现在敦煌附近，为１．６２ｍ·ｓ－１；

一个２２时出现在山丹附近，为２．５９ｍ·ｓ－１；冷锋

影响河西走廊东部的时间为２４日０１—０８时，这个

时段狑＜０，说明低层为下沉气流控制，不利于沙尘

暴的扬起。

图１３　２０１４年４月２３—２４日７００ｈＰａ

垂直速度剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ７００ｈＰａ

ｉｎ２３－２４Ａｐｒｉｌ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

４．２　夜间变压变温梯度抑制沙尘暴

一天中气温、气压存在明显的日变化。日出后

由于吸收的太阳辐射能逐渐增加，温度逐渐升高，到

午后气温达到一天的最大值；夜间地表放射长波辐

射，经过一整夜的辐射冷却，温度越来越低，日出前

气温达到一天中最低值；气压的变化与气温相反。

因此，气温、气压日变化对沙尘暴的强度影响很大，

当地面冷锋午后到傍晚过境，气温处于上升阶段，日

变化将加大冷锋前后变温、变压梯度，有利于沙尘暴

爆发；反之，夜间到凌晨冷锋过境，气温处于下降阶

段，将减小冷锋前后变温、变压梯度，不利于沙尘暴

爆发。由表２可以看出，２３日１７时冷锋影响玉门

时，其冷锋前后 Δ狋３、Δ狆３ 分别达到最大１５．０℃和

１０．８ｈＰａ；入夜后Δ狋３、Δ狆３ 明显减小，２４日０２时冷

锋影响民勤时，其冷锋前后Δ狋３、Δ狆３ 分别减小为６．

０℃和４．９ｈＰａ。由此可以看出，沙尘暴过程移到河

西走廊东部时，气温和气压的日变化抑制了沙尘暴

的发生。

４．３　前期连阴雨阻止起沙

４月１５—２１日河西走廊东部出现了连续７天

的连阴雨天气，累计降水量为６．７～８１．４ｍｍ，持续

的降雨增加了地表水分，使疏松裸露的地表土壤和

沙漠形成一层板结层，提高了土壤抵御风蚀能力，限

制土壤和沙粒的颗粒运动，增加起沙难度，抑制了沙

尘暴天气的发生。

５　结　论

（１）５００ｈＰａ乌拉尔山脊前不稳定槽强烈发展，

环流经向度加大，使极地强冷空气向南爆发是这次

特强沙尘暴产生的大尺度触发系统，地面冷锋所带

来的强风引发了特强沙尘暴。

（２）特强沙尘暴在河西走廊中西部加强的原

因：８５０～７００ｈＰａ河西走廊近乎中性的温度层结，

加上强冷平流和强低空北风急流，有利于锋生和动

量下传，低层辐合、高空辐散的抽吸效应产生的强烈

上升运动为沙尘暴的发生、发展提供了动力条件；上

升运动在７００ｈＰａ达到最强，有利于增加近地面的

沙尘浓度；强温度差动平流负值中心和风的垂直切

变为沙尘暴发展提供了热力和动力不稳定条件。

（３）特强沙尘暴在河西走廊东部减弱的原因：

天气系统主力北行减弱及河西走廊地形狭管效应消

失空气流动减速有关；日变化造成冷锋锋消；前期阴

雨天气，使疏松裸露的地表土壤和沙漠形成一层板

结层，增加起沙难度。
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