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提　要：应用１９７１—２０１６年河西走廊东部代表站的地面观测资料、ＮＣＥＰ２．５°×２．５°月均地面至３００ｈＰａ高空资料，２００６—

２０１６年民勤逐日０７和１９时每隔１０ｍ加密高空资料，分析了近４５年河西走廊东部冬季沙尘暴天气的年际变化特征。同时

选取２０１６年１１月两次沙尘暴天气过程从天气学成因、物理量场及近地面边界层特征等方面进行了诊断分析。结果表明：近

４５年河西走廊东部冬季沙尘暴日数呈减少趋势，产生大风沙尘天气的主要原因不仅与大型冷暖空气强度及环流形势有关，还

与冷锋过境时间、日变化、近地层风速和干湿程度关系密切。夜间至早晨近地面逆温厚且强，大气层结稳定，削弱沙暴强度，

而午后到傍晚，逆温薄而弱，大气层结不稳定性强，加强了动量下传和风速，增强沙暴强度。近地层越干，风速越大，沙暴越强。
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引　言

河西走廊东部地处干旱、半干旱的内陆地区，境

内北面为巴丹吉林沙漠包围，东面为腾格里沙漠环

绕（图１），民勤地面９６％为沙漠和戈壁，地表植被覆

盖不足１０％，这为沙尘暴提供了丰富的沙源（王式

功等，２０００）。常年受西风带天气系统影响，冷锋过

境常形成大风天气，同时南边为祁连山脉，北部为蒙

古高原，境内地势平坦（图１），冷空气在东移南下过

程中，受河西走廊狭管效应的地形影响，风速增大，

为沙尘暴的形成提供了动力条件（赵明瑞等，２０１２；

李岩瑛等，２００２）。尤其冬季地表植被覆盖差、土壤

疏松，冷空气活动频繁，是沙尘暴的次高发季节（刘

洪兰等，２０１４）。

我国至今有关沙尘暴事件的个例分析和天气动

力过程、沉降机制、沙尘源地的研究，多以春季或春

夏时节的沙尘暴为例（钱莉等，２０１５；程鹏等，２００９；

郭萍萍等，２０１１），这是由于该时节大范围的沙尘暴

个例多而且容易成灾的缘故（李岩瑛等，２０１３）。近

年来随着国家对大气质量的高度重视，冬季雾、霾和

沙尘暴对空气质量和环境的危害日益加重，相关研

究日渐增多（安林昌等，２０１８；高文康等，２０１４；余予

等，２０１４；刘庆阳等，２０１４；王旗等，２０１１），并且冬季

是中国西北地区沙尘暴天气发生的最强烈时期（韩

兰英等，２０１２），但目前对于河西走廊东部冬季的沙

尘暴研究较少（李岩瑛等，２００４ａ；２００４ｂ）。冬季受冷

高压控制大气层结稳定，难以形成沙尘暴天气，沙尘

暴局地性强，区域性沙尘暴少，不具有春季沙尘暴天

气的典型性与特点，在业务工作中容易错报、漏报。

文中以１９７１—２０１５年河西走廊东部冬季沙尘暴为

背景，重点选取２０１６年１１月９—１０日、１８日发生

在武威市的大风沙尘暴过程进行个例分析和诊断，

由于这两次过程为近１０年来河西走廊东部冬季发

生强度最强的沙尘暴，其大风日数也最多（与２０１２

年持平，为５ｄ），前期干旱少雨，气温异常偏高，在天

气形势和气候背景上具有代表性，故从气候背景、天

气学条件和物理量诊断等深入研究，以期得到冬季

大风沙尘暴天气的发生规律和特点，提高冬季大风

沙尘暴的预报能力。研究表明西北地区有３个沙尘

暴高频区（钱正安等，１９９７），其中一处在甘肃河西走

廊及宁夏黄河灌区一带，中心在民勤地区，达１５次，

平均３年一遇（牛生杰等，２０００），所以河西走廊东部

为沙尘暴预警和防御的关键区。由１９７１—２０１５年

冬季沙暴平均日数（图１）可见，民勤和凉州为河西

走廊东部沙暴天气多发区，故选取凉州、民勤为代表

站做深入研究。

１　２０１６年冬季两次沙尘暴个例对比

分析

１．１　天气实况

２０１６年１１月９—１０日民勤县出现大风沙尘

暴，平均最大风速达１１．７ｍ·ｓ－１，瞬间最大风速

２１．４ｍ·ｓ－１（９级），最小能见度为２７８ｍ。１１月１８日

凉州区又出现沙尘暴，平均最大风速为５．９ｍ·ｓ－１，

瞬间最大风速１２．８ｍ·ｓ－１，最小能见度为３２４ｍ；

图１　河西走廊东部地形及冬季沙尘暴日数

（虚线：海拔高度，单位：ｍ；实线：

１９７１—２０１５年冬季沙尘暴平均日数，单位：ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｓａｎｄｓｔｏｒｍｄａｙｓｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ａｌｔｉｔｕｄｅ，ｕｎｉｔ：ｍ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ａｖｅｒａｇｅ

ｄａｙｓｏｆｗｉｎｔｅｒｄｕｓｔｓｔｏｒｍｓｉｎ１９７１－２０１５，ｕｎｉｔ：ｄ）
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而民勤只出现大风，平均最大风速为１１．２ｍ·ｓ－１，

瞬间最大风速１９．１ｍ·ｓ－１（８级）。

１．２　前期气候状况

河西走廊东部冬季１１月至次年２月年均降水

量不 足 １０ ｍｍ，占 全 年 降 水 量 的 ２％ ～５％，

≥０．１ｍｍ降水日数不足８ｄ，气温在－５～－３℃，属

于极端干旱区。受２０１６年超强厄尔尼诺事件及其

结束后期的影响，冬季以来新疆高压偏强，暖区位置

偏北，武威市大部分时间处在暖脊控制下，影响河西

走廊东部的冷空气次数少、强度弱，气温异常偏高，

降雪过程少。２０１６年１１月上旬平均温度为５．８℃，

较历年平均温度高出２．４℃，１１月中旬平均温度为

５．４℃，较历年平均温度高出４．８℃，破自１９５１年建

站以来的历史极值。１０月２７日至１１月９日，民勤

无降水，１０月２７日至１１月１８日凉州仅有０．２ｍｍ

的降水。高温少雨的气候条件，加剧了下垫面的沙

尘化，土质疏松、地表干、土层增厚，为沙尘暴提供了

较丰富的物质基础，导致武威市１１月沙尘暴天气多

发。一般沙漠地区的表面沙粒已经过沙尘暴天气无

数次的筛刷，能够被大气动力过程远距离输送的沙

粒并不多，干旱导致的荒漠化地带细沙尘丰富，是沙

尘天气能够实现起沙的主要源地（张强和王胜，

２００５）。

１．３　环流特征

１．３．１　５００ｈＰａ冷锋和７００ｈＰａ强冷平流输送

通过对比分析１１月９—１０日和１８日两次大风

沙尘暴的高空形势图发现（图２），两次过程的主要

影响系统都是冷锋，伴随高空锋区东移南压的过程

图２　２０１６年１１月９日２０时（ａ，ｂ）和１８日０８时（ｃ，ｄ）的５００ｈＰａ（ａ，ｃ）

及７００ｈＰａ（ｂ，ｄ）高空环流形势场

Ｆｉｇ．２　Ｕｐｐｅｒａｉｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｃ）ａｎｄ７００ｈＰａ（ｂ，ｄ）

ａｔ２０：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ａ，ｂ），ａｎｄ０８：００ＢＴ１８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｃ，ｄ）２０１６
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中，７００ｈＰａ温度槽滞后于高度槽，温度梯度大，河

西走廊的冷平流输送特别强，同时由于地面热低压

的存在，延缓了锋面的移动，在河西走廊一带形成了

强的气压梯度区，是引发沙尘暴的关键。８日０８时

５００ｈＰａ亚欧大陆为两槽一脊型，巴尔喀什湖以北

为一冷槽，贝加尔湖处为一暖脊，伴随高空锋区东移

南压，８日２０时，在５５°～６５°Ｎ、８０°～９０°Ｅ处形成一

冷涡，冷中心为－４１℃。９日０８时，高空锋区加强，

继续东移南压，等温线与等压线交角变大，冷平流增

强。９日２０时，温度槽东移南压至河西走廊中部，

冷空气爆发，引发了该地的大风沙尘暴天气。

１．３．２　地面环流形势及影响系统

系统性锋面是造成这两次沙尘暴过程的直接原

因。在９日２０时沙尘暴过程中，蒙古地区有热低压

形成，热低压的存在延缓了地面冷高压的移动，在河

西走廊形成了强的气压梯度区。９日０８时地面冷

高压位于新疆北部，中心气压值为１０４４ｈＰａ，热低

压位于蒙古地区中部，中心强度为１０２３ｈＰａ。１４时

位于新疆东部冷高压东移至青海甘肃境内，蒙古热

低压加强略东移，地面强气压梯度区位于河西走廊

西部，玉门、鼎新等地出现大风扬沙天气。１７时锋

面东移至河西走廊东部，酒泉、张掖等地出现大风扬

沙天气。２０时（图３ａ）地面冷高压东移并加强，中心

值为１０３８ｈＰａ，３ｈ变压差最大值为５．６ｈＰａ，大风

的风速及其范围、沙尘的强度及其范围进一步加大，

民勤出现沙尘暴天气。１８日０８时（图３ｂ）锋面在河

西走廊中西部，３ｈ变压最大值为６．６ｈＰａ。１８日

１０：１８凉州爆发了沙尘暴天气。９日１８日的沙尘暴

天气均出现在地面冷锋后部、冷高压前部、３ｈ变压

最大的地区。

１．４　物理量场分析

垂直速度是天气分析和预报中必须考虑的一个

重要物理量，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

（刘景涛等，２００４）。２０１６年１１月９—１０日，民勤上

空的垂直速度有一个明显的增大过程（图４ａ），从低

层到高层为一致的上升运动，最大上升中心位于

５００ｈＰａ，中心值达－３４×１０－５Ｐａ·ｓ－１。１１月１８

日凉州４００ｈＰａ以下、２５０ｈＰａ以上为上升运动，２５０

～４００ｈＰａ 为 下 沉 运 动，最 大 上 升 中 心 位 于

７００ｈＰａ，中心值为－１０×１０－５Ｐａ·ｓ－１。与９—１０

日沙尘暴过程不同，１８日的沙尘暴爆发于低层上升

运动，中上层为下沉运动，垂直速度较９日明显减弱

（图４ｂ）。故９日沙尘暴的沙源一部分是由强上升

运动使本地裸露地表的沙尘扬起所造成，而１８日沙

尘暴的沙源大部分来自于上游地区沙尘，本地沙尘

的影响较小。

１．５　边界层特征分析

应用２００６—２０１６年民勤逐日０７和１９时每隔

１０ｍ高空加密资料，深入分析两次沙暴过程的近地

图３　２０１６年１１月９日２０时（ａ）和１８日０８时（ｂ）地面气压场（实线，

单位：ｈＰａ）、３ｈ变压及锋线

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），３ｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｎｄｆｒｏｎｔｌｉｎｅ

ａｔ２０：００ＢＴ９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ１８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ）２０１６

０３２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图４　２０１６年１１月９—１０日（ａ，３８．６３°Ｎ、１０３．０８°Ｅ）和１８日（ｂ，３７．９２°Ｎ、１０２．６７°Ｅ）

垂直速度的高度时间演变（单位：１０－５Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ９ｔｏ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ａ；

３８．６３°Ｎ，１０３．０８°Ｅ）ａｎｄ１８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｂ；３７．９２°Ｎ，

１０２．６７°Ｅ）２０１６（ｕｎｉｔ：１０－５Ｐａ·ｓ－１）

层气温、风速和湿度特征。民勤秋、冬季逆温层厚度

厚，日变化中１９时较０７时逆温层厚度显著变薄，逆温

强度减弱，逆温层高度升高。如２０１６年１１月０７时逆

温层厚度为３５０ｍ，平均逆温强度达到０．１２℃·ｍ－１，

最大逆温强度所在平均高度为３５２ｍ；１９时逆温层

厚度为１７０ｍ，平均逆温强度为０．０８℃·ｍ－１，最

大逆温强度所在平均高度达６２４ｍ。９日０７时逆温

层厚度为２９０ｍ，最大逆温层强度达０．０５℃·ｍ－１，

最强逆温层所在高度为７０ｍ；１９时逆温层厚度仅

为２０ｍ，最大逆温层强度较弱为０．０１℃·ｍ－１，最

强逆温层所在高度较高达１５７０ｍ，大气层结不稳

定，有利于沙尘暴天气的发生。１８日０７时，沙尘暴

天气发生前逆温层厚度较厚为３２０ｍ，最大逆温层

强度较强为０．２１℃·ｍ－１，最强逆温层所在高度为

１００ｍ，１８日沙尘暴天气发生于１０：１８，大气层结较

９日沙尘暴天气发生时稳定，故１８日沙尘暴强度比

９日弱。对比９日与１８日的逆温层变化来看，傍晚

的逆温层比早晨的逆温层厚度薄，最大逆温强度弱，

最强逆温层所在高度高，大气层结比早晨的更加不

稳定，所以锋面在傍晚过境时，更有利于沙尘暴天气

的发生（魏倩等，２０１８）。

　　两次过程中高低空急流差别不大：如９日２０时

２００、５００和７００ｈＰａ急流分别为５０、４４和２０ｍ·ｓ－１，

１８日０８时则分别为５４、３８和２０ｍ·ｓ－１。近一步

分析两次沙尘暴过程发生前后民勤近地面至３ｋｍ

气象要素变化（图５）：９日２３５５ｍ以下沙尘暴天气

发生前（０７时）的风速远小于沙尘暴发生临近时（１９

时），１９时１５５５ｍ处风速最大达３２ｍ·ｓ－１。１８日

６５５ｍ以下沙尘暴天气发生临近前（０７时）风速大

于沙尘暴天气发生后（１９时），０７时近地面层风速最

大为１７ｍ·ｓ－１。强风力条件为沙尘暴天气的发生

提供了好的动力条件。９日２５５ｍ以下沙尘暴天气

发生临近时（１９时）温度露点差大于沙尘暴天气发

生前（０７时）；１８日３０００ｍ以下沙尘暴天气发生临

近前（０７时）温度露点差远大于沙尘暴天气发生后

（１９时），沙尘暴天气发生时，近地面层温度露点差

大，空气干燥，有利于沙尘暴天气发生。９日１９时

近地面２０００ｍ以下风速远大于１８日近地面风速，

因而沙尘暴强度较１８日强，近地层风速是影响沙尘

暴天气强弱的最主要因素。

１．６　要素对比

两次沙尘暴都发生在高温少雨的典型气候条件

下，具有相同的天气环流形势，但物理量场、边界层

特征，以及气象要素等存在差异（表１），表明冬季大

风沙尘暴天气发生的原因除与前期气候条件、大型

冷暖空气强度及环流形势有关外，主要还与近地层

空气热力稳定性的日变化有关（毛东雷等，２０１８）。

河西走廊东部戈壁沙漠广为分布，由于沙漠戈壁受

热快散热也快，气温日较差特别大，使风速日变化比

其他地方更为突出。白天尤其是午后，下垫面迅速

升温。当高空有西风急流扰动时，午后的增温导致

大气高低空层结不稳定，易使动量下传作用加强，导

致午后风速加大。到了夜间至清晨，沙漠戈壁迅速
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散热，近地层空气变冷的同时形成很厚的逆温层，大

气层结稳定，风速减小，即使很强的冷空气过境也很

少形成强度大破坏性强的大风沙尘暴天气（刘景涛

等，２００４）。

图５　２０１６年１１月９日和１８日０７和１９时民勤近地面层（３ｋｍ以下）

每隔１００ｍ的风速（ａ）和温度露点差（ｂ）垂直廓线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄ犜－犜ｄ（ｂ）ａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｏｆ１００ｍｉｎｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ（ｂｅｌｏｗ３ｋｍ）ｏｆＭｉｎｑｉｎａｔ０７：００ＢＴ

ａｎｄ１９：００ＢＴ９ａｎｄ１８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１６

表１　两次沙尘暴过程气象要素对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狋狑狅狊犪狀犱狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犲狊

气象要素 ９日２０时 １８日０８时

高空形势 冷锋 冷锋

相 地面系统 系统性锋面 系统性锋面

同 ５００ｈＰａ冷中心强度／℃ －４０ －４０

点 ７００ｈＰａ冷中心强度／℃ －２４ －２４

７００ｈＰａ低空急流／ｍ·ｓ－１ ２０ ２０

２００ｈＰａ高空急流／ｍ·ｓ－１ ５０ ５４

５００ｈＰａ槽前后２４ｈ最大变温／℃ －２０ －２４

５００ｈＰａ槽前后２４ｈ最大变高差／ｄａｇｐｍ －３１ －３０

冷锋过境时间／ＢＴ ９日１８时 １８日０９时

不 地面冷锋前后３ｈ最大变压差／ｈＰａ ７．１ ８．７

同 当天最大地气温差／℃ １７．５ １０．４

点 最强上升速度／ｈＰａ·ｓ－１ －３４×１０－５ －１０×１０－５

逆温层数／层 ２ ３２

逆温层所在高度／ｍ １５７０ １００

逆温强度／℃·ｍ－１ ０．０１ ０．２１

２ｋｍ以下最大风速／ｍ·ｓ－１ ３２ １３

最大风速／ｍ·ｓ－１ １１．７ ５．９

最小能见度／ｍ ２７８ ３２４
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２　冬季沙尘暴气候特征

２．１　沙尘暴极端年的气候特征

民勤西北东三面被沙漠包围，大风多，其下垫面

和气候背景有利于沙尘暴形成，是河西东部沙尘暴

出现最多、灾情最重的地方，故选取民勤为代表站进

行分析。民勤冬季沙尘暴偏多年与偏少年的气温距

平、降水距平、冷空气活动日数，以及大风日数表明

（表２）：在比较寒冷的气候背景下冷空气的活动频

繁，容易具备足以扬起沙尘的强风力条件（张德二和

陆风，１９９９），在沙尘暴偏多年（１９７１、１９７８、１９７９、

１９８２年），冬季气温偏低，大风日数较多，所以气候

冷时段的沙尘暴日数多于暖时段。而无沙尘暴年

（偏少年；１９９１、１９９５、２０１１、２０１３、２０１４年），气温较

高，大风日数较少。由于全球气候变暖使冷空气强

度减弱、频次减少，使大风日数减少（赵宗慈等，

２０１６；丁荣等，２００６），沙尘暴呈较少趋势。统计民勤

１９７１—２０１６年逐年冬季沙尘暴日数与大风日数、气

温距平、地气温差和降水距平之间的相关得出：民勤

地区冬季沙尘暴日数的变化与大风日数存在显著的

正相关，建立沙尘暴日数（狔）与大风日数（狓）的逐步

回归预报方程如下：狔＝－０．２６８＋１．０９５狓。通过预

报方程可知，大风与沙尘暴有很好的相关性，相关系

数为０．７６，冬季沙尘暴日数与同期气温距平存在显

著负相关，相关系数为－０．５，均通过了０．０１的显著

性水平检验；说明大风对沙尘暴天气的发生起主导

作用，并且气温偏低的年份，沙尘暴天气发生频率

高。沙尘暴出现日数还与地气温差呈正相关，相关

系数为０．３２，通过０．０５显著性水平检验，这说明地

气温差越大，大气层结越不稳定，更加有利于沙尘暴

天气的发生。进一步分析沙尘暴日数与降水距平无

明显相关，相关系数仅为０．０６。民勤冬季降水稀

少，１１月至次年２月平均总降水量不足５ｍｍ，地面

９６％为沙漠和戈壁，地表植被覆盖率不足１０％，这

为沙尘暴提供了丰富的沙源，所以只要有大风天气

就有出现沙尘暴的可能。２０１６年冬季大风日数较

多，故沙尘暴发生次数呈增多趋势。

表２　民勤沙尘暴极端年的气候特征

犜犪犫犾犲２　犆犾犻犿犪狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狊犪狀犱狊狋狅狉犿犲狓狋狉犲犿犲狔犲犪狉狊犻狀犕犻狀狇犻狀

年份 冬季沙暴日数／ｄ 气温距平／℃ 降水距平／％ 强冷空气活动日数／ｄ 大风日数／ｄ

偏

多

年

１９７１ １５ －１．５ －０．６０ ２ ５

１９７８ １７ －０．７ －０．０２ ５ ７

１９７９ １３ １．０ １．０５ ４ １１

１９８２ １６ －１．０ －０．０８ ５ １３

１９９１ ０ ０．７ ０．６４ ３ １

偏 １９９５ ０ １．０ －０．８８ ５ １

少 ２０１１ ０ －０．１ １．６５ １ ０

年 ２０１３ ０ ０．２ １．０２ ２ ０

２０１４ ０ １．５ －０．５４ ４ ０

分析 ２０１６ ２ ０．８ ０．１５ １ ５

２．２　沙尘暴极端年物理量对比

由近４５年冬季沙尘暴统计得出：民勤在１９７１、

１９７７、１９７８、１９７９和１９８２年冬季出现沙尘暴日数最

多，均超过１２ｄ，而１９９１、１９９５、２０１１、２０１３和２０１４

年冬季都没有出现沙尘暴天气。研究使用 ＮＣＥＰ

月平均资料，对上述沙尘暴偏多年、偏少年分别沿民

勤（３９°Ｎ、１０３°Ｅ）做从地面至３００ｈＰａ的经向５年平

均，得出民勤（３０°～４５°Ｎ）的冬季平均温度平流、垂

直速度和风场垂直剖面，从而更深入地分析沙尘暴

的成因机制。

２．２．１　温度平流

从沙尘暴冬季平均温度平流剖面来看（图６），

偏多年 ４５０～６５０ｈＰａ为强冷平流，冷中心在

６００ｈＰａ，冷中心强度为－１×１０－５℃·ｓ－１；６５０～

８５０ｈＰａ为强暖平流，暖中心强度大于１×１０－５℃·

ｓ－１，位于８５０ｈＰａ。沙尘暴偏多年冬季对流层为上

冷下暖的不稳定层结结构。而沙尘暴偏少年

７５０ｈＰａ以上为强的冷平流，冷中心强度为－１．５×

１０－５℃·ｓ－１，位于６００ｈＰａ；近地面层为弱的暖平
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流，８５０ｈＰａ暖平流强度仅为０．５×１０－５℃·ｓ－１。

沙尘暴偏少年冬季对流层以冷平流为主，层结较为

稳定。

２．２．２　垂直速度

从沙尘暴冬季平均垂直速度剖面来看（图７），偏

多年３００～８５０ｈＰａ为一致的上升运动，近地面中心

垂直速度在－７×１０－５～－６×１０
－５ｈＰａ·ｓ－１。偏少

年近地面中心垂直速度较小，为－５×１０－５ｈＰａ·ｓ－１。

沙尘暴偏多年近地面层的垂直上升运动比偏少年的

强，存在将沙尘扬起的较好动力条件。

２．２．３　全风速

从沙尘暴冬季平均风场剖面来看（图８），偏多

年近地面风速较大在３～４ｍ·ｓ
－１，偏少年近地面

风速较小，小于２ｍ·ｓ－１。沙尘暴偏多年冬季近地

面风速较偏少年大，为沙尘暴天气的发生提供了强

风力条件。

　　通过以上分析可得，沙尘暴偏多年冬季对流层

中下层为上冷下暖的不稳定层结，地面至８００ｈＰａ存

在强的上升运动，并且近地面层的风速较大，为沙尘

暴的发生发展提供了较好的热力条件和动力条件。

图６　经过民勤（沿１０３°Ｅ）冬季沙尘暴偏多年（ａ）和偏少年（ｂ）

平均温度平流剖面（单位：１０－５℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗｉｎｔｅｒａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ

ｍｏｒｅｓａｎｄｓｔｏｒｍｙｅａｒｓ（ａ）ａｎｄｌｅｓｓｓａｎｄｓｔｏｒｍｙｅａｒｓ（ｂ）

ｔｈｒｏｕｇｈＭｉｎｑｉｎ（ａｌｏｎｇ１０３°Ｅ）（ｕｎｉｔ：１０
－５℃·ｓ－１）

图７　同图６，但为平均垂直速度（单位：１０－５ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｈＰａ·ｓ－１）
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图８　同图６，但为平均风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

３　近４５年冬季沙尘暴时间变化特征

１９７１—２０１５年冬季沙尘暴日数的年际变化曲

线表明沙尘暴日数在波动中逐步减少，民勤减少幅

度较大（图９）。２０世纪７０年代沙尘暴出现次数最

多，为沙尘暴天气的高发时期。由于气候转暖与大

规模的生态治理，８０年代后沙尘暴发生次数明显减

少。凉州、民勤的沙尘暴日数年际变化的线性趋势

线方程分别为：狔＝－０．０５狓＋１０２．０２，狔＝－０．２８狓

＋５６７．８６，其中狔为沙尘暴日数，狓为年份，线性趋

势线方程的相关系数（犚）分别为：０．６２、０．７６，犚 的

绝对值越大，变量间的线性相关程度越高。

图９　１９７１—２０１５年河西东部２个代表站冬季

沙尘暴日数的年际变化及其趋势

Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｗｉｎｔｅｒｓａｎｄｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄｉｔｓｔｒｅｎｄｏｖｅｒ

ｔｗｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＨｅｘｉ

Ｃｏｒｒｉｄｏｒｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１５

　　１９７１—２０１６年河西东部２个代表站各年代际

年均沙尘暴日数表明（表３）：２００１—２０１０年２个代

表站沙尘暴日数均少于２０世纪７０年代，并且前后

差异十分明显。例如，凉州、民勤７０年代平均年总

沙尘暴日数分别为２和１０．８ｄ，而２００１—２０１０年分

别减少为０和１．６ｄ。可见近４５年河西地区的沙尘

暴日数是以减少为主的，７０年代是冬季沙尘暴天气

的高发期。研究表明，近５０年西北地区风速减小十

分明显，可达每１０年减小０．２ｍ·ｓ－１，尤其冬季风

速减小最为明显（周自江，２００１）。平均大风风速和

大风日数的减少，使近４５年沙尘暴日数呈减少趋

势，２０１１—２０１６年随着大风日数的增多，凉州区沙

尘暴日数增大。

表３　１９７１—２０１６年河西东部２个代表站各年代际

冬季平均沙尘暴、大风日数（单位：犱）

犜犪犫犾犲３　犐狀狋犲狉犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲犱狑犻狀狋犲狉狊犪狀犱狊狋狅狉犿犪狀犱犵犪犾犲

犱犪狔狊狅狏犲狉狋狑狅狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀

犎犲狓犻犆狅狉狉犻犱狅狉犱狌狉犻狀犵１９７１－２０１６（狌狀犻狋：犱）

年代
凉州区

沙尘暴 大风

民勤县

沙尘暴 大风

１９７１—１９８０ ２ １．５ １０．８ ８

１９８１—１９９０ ０．６ ０．８ ６．２ ５．２

１９９１—２０００ ０．３ ０．２ ２．２ ３．４

２００１—２０１０ ０ ０．５ １．６ ２．３

２０１１—２０１６ ０．３ １ ０．３ ２．４

４　结　论

通过对２０１６年冬季两次沙尘暴个例的总结，以

及民勤、凉州两站点冬季沙尘暴的气候态和成因分

析，得到河西走廊东部冬季沙尘暴发生规律。
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（１）在较寒冷的气候背景下，冷空气活动频繁，

大风日数多，冬季沙尘暴频发，随着全球气候变暖，

使冷空气强度减弱、频次减少，使大风日数减少，沙

尘暴呈较少趋势。

（２）大风对沙尘暴天气的发生起主导作用，大

风日数较多年沙尘暴发生频率高。２０１６年冬季河

西走廊东部大风日数明显增多，沙尘暴天气频发。

（３）对流层中下层有上冷下暖的不稳定层结，

配合强的上升运动以及近地层大风有利于沙尘暴天

气的爆发。２０１６年冬季两次沙尘暴个例均具备以

上条件。

（４）大型冷暖空气强度及环流形势为沙尘暴天

气爆发的基础条件，边界层特征与物理量场为沙尘

暴天气的增强条件。

（５）沙尘暴强度与冷锋过境时间、日变化、近地

层风速和干湿程度关系密切。夜间至早晨近地面逆

温厚而强，大气层结稳定，削弱沙暴强度，而午后到

傍晚，逆温薄而弱，大气层结不稳定性强，加强动量

下传和风速，增强沙暴强度。近地层越干，风速越

大，沙暴越强。
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