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李岩瑛，张春燕，张爱萍，等，２０２２．河西走廊春季沙尘暴大气边界层垂直结构特征［Ｊ］．气象，４８（９）：１１７１１１８５．ＬｉＹＹ，Ｚｈａｎｇ

ＣＹ，ＺｈａｎｇＡＰ，ｅｔａｌ，２０２２．ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｒｍｏｖｅｒＨｅｘｉＣｏｒ

ｒｉｄｏｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（９）：１１７１１１８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

河西走廊春季沙尘暴大气边界层垂直结构特征

李岩瑛１，２　张春燕１　张爱萍３　杨吉萍３　陈　英３　聂　鑫２

１甘肃省武威市气象局，武威７３３０００

２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／

中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室，兰州７３００２０

３甘肃省民勤县气象局，民勤７３３３９９

提　要：沙尘暴是河西走廊春季最严重的灾害天气之一，弄清沙尘暴的大气边界层特征，是提高其预报预警水平和减轻危害

的重要手段。应用河西走廊敦煌、酒泉、张掖、民勤等４个站２００６—２０１６年春季逐日０８时（北京时，下同）和２０时高分辨率探

空资料和地面风沙观测资料，探讨该地区不同站点从地面到高空５ｋｍ高度范围内沙尘强度、沙尘暴日变化和持续时间，以及

不同环流形势下的大气边界层垂直结构变化特征。结果表明：沙尘暴０８时逆温强度在１．６℃·（１００ｍ）－１以上，相对湿度

＜４０％干层厚度超过３ｋｍ，＜３０％干层厚度超过１．５ｋｍ且２０时最大风速＞１３ｍ·ｓ－１。受海拔高度、地形和下垫面土壤性

质影响，低层风场具有明显的日变化，山谷风效应显著；敦煌和民勤气温高，空气干燥，风速大且沙尘多；张掖受走廊狭管效应

影响，风速较大。沙尘暴中敦煌低层以东南风到西南风为主，高层及其他站以偏西风到西北风为主。沙尘暴发生时边界层内

气象条件日变化总体而言：上午干暖，下午冷湿风速较大，最大风速为１７．６ｍ·ｓ－１，出现在０．９ｋｍ高度；近地面夜间和上午

为南风，下午为西风，夜间风速较小且空气干燥。沙尘暴持续时间长时，早晚气温低，持续时间５ｈ以下的０８时大气干层较

厚，达２．８５ｋｍ；而５ｈ以上的２０时大气干层较厚，达１．０５ｋｍ。相对湿度≤３０％时大气干层上午和夜间较厚，下午浅薄，温度

露点差最小阈值为１６～１７℃，最大高度在２．８５～３．００ｋｍ。不同沙尘暴环流形势下：脊型早上干冷风速大，０．７５ｋｍ高度处风

速最大达１４．６ｍ·ｓ－１；西风槽型下午湿冷风速大，０．９ｋｍ高度处风速最大达１５．７ｍ·ｓ－１；而西风气流型近地层冷干，风速

小，但早上１．２～３．５ｋｍ高度和晚上２．４ｋｍ以上高层风速较大。

关键词：垂直结构特征，大气边界层，日变化和持续时间，环流形势，河西走廊，春季沙尘暴
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ｍｉｄｉｔｙｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ１．５ｋｍａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ２０：００ＢＴｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ１３ｍ·ｓ
－１．Ｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｔｉｔｕｄｅ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄｈａｓｏｂｖｉｏｕｓｄｉｕｒ

ｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｌｅｙｗｉｎｄｅｆｆｅｃｔ．Ｉｔｗａｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｒｙａｉｒ，ｂｉｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｍｏｒｅｄｕｓｔｉｎ

ＤｕｎｈｕａｎｇａｎｄＭｉｎｑｉｎ．Ｚｈａｎｇｙｅｈａｄｈｅｉｇｈｅｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｎａｒｒｏｗｔｕｂｅｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒ．

ＴｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｏｆＤｕｎｈｕａｎｇｗａｓｍａｉｎｌｙｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄ，ｂｕｔｉｔｓｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｏｔｈｅｒｓｔａ

ｔｉｏｎｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄ．Ｆｏｒｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｒｍ，ｉｔｗａｓｄｒｙａｎｄｗａｒｍｉｎｍｏｒｎｉｎｇ，ｂｕｔｗｅｔ，ｃｏｌｄａｎｄｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｉｎｔｈｅａｆ

ｔｅｒｎｏｏｎ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗａｓ１７．６ｍ·ｓ
－１，ｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ０．９ｋｍ，ｓｏｕｔｈｗｉｎｄｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍｎｉｇｈｔｔｏｍｏｒｎｉｎｇ，ｗｅｓｔｗｉｎｄｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎａｆｔｅｒｎｏｏｎ，ｄｒｙａｎｄｌｉｇｈｔｗｉｎｄｏｃｃｕｒｒｅｄｏｖｅｒ

ｎｉｇｈｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｒｍｌａｓｔｅｄｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｌｏｗｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇａｎｄｅｖｅｎｉｎｇ，

ａｎｄｔｈｅｄｒｙｌａｙｅｒｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ≤３０％ ｗａｓ２．８５ｋｍｔｈｉｃｋａｔ０８：００ＢＴｉｎｌｅｓｓ

ｔｈａｎ５ｈｏｕｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｒｙｌａｙｅｒｂｅｉｎｇ１．０５ｋｍｔｈｉｃｋｌａｓｔｅｄｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ５ｈｏｕｒｓａｔ２０：００ＢＴａｎｄｉｔｗａｓ

ｔｈｉｃｋｅｒｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇａｎｄｎｉｇｈｔ，ｓｈａｌｌｏｗｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｅｗｐｏｉｎｔｗａｓ１６－１７℃ ｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｏｆ２．８５－３．００ｋｍ．Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄｓｔｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｉｄｇｅｔｙｐｅｗａｓｄｒｙａｎｄｃｏｌｄｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗａｓ１４．６ｍ·ｓ
－１ａｔ

０．７５ｋｍｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｔｒｏｕｇｈｔｙｐｅｗａｓｗｅｔｗｉｔｈｃｏｌｄａｎｄｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗａｓ１５．７ｍ·ｓ
－１ａｔ０．９ｋｍｈｅｉｇｈｔ；ａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｔｙｐｅｗａｓｄｒｙｗｉｔｈｃｏｌｄａｎｄｌｉｇｈｔｗｉｎｄｂｌｏ

ｗｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ｂｕｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗａｓｓｔｒｏｎｇｅｒａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎ１．２－３．５ｋｍｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇａｎｄ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ２．４ｋｍｉｎｔｈｅｅｖｅｎｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ，

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ，ｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｒｍ

引　言

河西走廊是我国沙尘暴发生最多而且灾情最重

的地区之一，冬、春季污染严重，气溶胶光学厚度值

最大（Ｆｉｌｏｎｃｈｙｋｅｔａｌ，２０２０），该区为沙漠大地貌背

景，地表粉尘含量高，干旱水分少，植被少，因而在较

强风力作用下，沙尘事件频发（程鹏，２０１１；孔锋，

２０２０；李宽等，２０１９）。沙尘暴天气是造成河西走廊

缺血性心脏病患者死亡的危险因素之一（Ｌｉｅｔａｌ，

２０２０），该区春季沙尘暴发生多而灾情重（李岩瑛等，

２０１４），常发生远距离跨太平洋运输，使大量风积尘

沉积在亚洲大陆和北太平洋（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０２０），甚至

输送到阿拉斯加和加拿大西海岸（Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１７；

Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９），其产生的沙尘气溶胶对北半球空

气质量、海洋生态环境及太阳辐射平衡等有复杂影

响（黄悦等，２０２１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０；张鹏等，２０１８）。

近３０年来河西走廊的沙尘暴发生次数减弱而强度

增强（蒋盈沙等，２０１９），主要原因包括：第一，沙尘暴

发生频率变化与气温变化呈负相关关系，如：丰华等

（２０１２）揭示了近年来，由于气温整体升高导致我国

沙尘暴发生频率呈整体下降趋势；第二，沙尘暴频次

减小也可能与新疆和内蒙古等沙源区向暖湿化发展

有关，由暖干化向暖湿化转型对沙尘暴的发生有一

定的弱化作用（姚俊强等，２０１３）；第三，还与当地浅

层土壤湿度、大气湿度和风速有关（常兆丰等，２０１１；

张虎等，２０２０），造成该区强沙尘暴的主要因素是水

文和风力，其次是源范围的扩大（Ｇｕａｎｅｔａｌ，２０１３），

河西走廊近７０年资料表明沙尘暴日数与大风日数

关系较密切，呈显著正相关，而该区大风日数呈减少
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趋势；第四，从海气相互作用来看，春、夏季河西走廊

沙尘暴发生次数与前两年赤道中、东太平洋海温的

负相关最好（尚可政等，１９９８），计算１９５１—２０２０年

赤道中、东太平洋三个区秋、冬季海温距平线性趋势

表明，三个区近 ７０ 年来均呈上升趋势。另外，

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０２１）通过对中国北方近５００年沙尘暴

活动及机制分析得出：近现代沙尘暴活动的增强可

能与因人类活动增强而导致的粉尘供应量增加有

关，而该时段内沙尘暴减弱趋势可能与近现代全球

变暖导致的平均风速降低有关；黄土高原东北部公

海湖近２３０年沙尘暴重建也进一步证实人类活动、

全球变暖对沙尘暴产生的显著影响（Ｘｕｅｔａｌ，

２０２１）。

沙尘暴主要发生在大气边界层中，边界层厚度

及其温湿风条件等垂直结构特征直接影响着沙尘暴

的发生发展，进一步影响其强度、范围和持续时间。

针对民勤站干湿、风沙等不同天气的边界层垂直结

构特征进行分析，表明风沙边界层高度介于无降水

和有降水之间，沙尘暴多由风场的剧烈扰动和锋面

过境引起，近地层越干冷、西北风越强，强沙尘暴持

续时间越长（李岩瑛等，２０１１；２０１４）。李岩瑛等

（２０１９）进一步探讨了河西走廊边界层厚度与风沙强

度的关系，得出边界层厚度与最高气温、最低气温和

０ｃｍ最高地温较密切，与最高气温、极大风速成正

比；边界层厚度随着风沙强度的增强而增高，４月较

高（３５００ｍ以上），而塔克拉玛干沙漠边界层厚度在

夏季最大，只有３０００ｍ（何清和金莉莉，２０２０）；河西

走廊东部沙尘暴下午到傍晚出现最多（李玲萍等，

２０１９），原因是夜间至早晨近地面逆温厚且强，大气

层结稳定，不利于沙尘暴发生发展，而午后到傍晚，

地面热通量增强，地气温差大，大气不稳定增强，加

强了动量下传和风速，有利于沙尘暴发生发展（张春

燕等，２０１９；李彰俊，２００８）。典型个例研究证明沙尘

暴过程是大气不稳定层结变为稳定层结的过程（赵

庆云等，２０１２；阿布力克木等，２０１９；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，

２００５），但多数是局地的、零散的分析。

河西走廊春季沙尘暴边界层厚度在３～４ｋｍ，

因而其海拔高度在４～５ｋｍ（李岩瑛等，２０１９），处于

５００ｈＰａ以下，位居对流层中下层。该层内气温随

高度增加而降低，空气对流运动明显，近地面的水

热、沙尘等通过对流向上空输送，５ｋｍ高度处在风

沙边界层的顶端，受其南部祁连山地形影响较小，高

空动量常通过该层高度下传到地面形成大风沙尘暴

天气（李岩瑛等，２０１９），而沙尘暴在垂直方向主要靠

对流和湍流向上输送（张强和王胜，２００５）。

本文利用河西走廊１０年以上逐日探空加密资

料和风沙资料，重点分析从地面到高空５ｋｍ不同

地点沙尘强度、沙尘暴日变化和持续时间，以及不同

环流形势下的大气垂直结构，以期得到河西走廊春

季沙尘暴的大气边界层垂直结构特征。

１　研究区及资料方法

河西走廓东起乌鞘岭，西至古玉门关，南北介于

祁连山、阿尔金山和马鬃山、合黎山、龙首山之间，南

部山脉海拔在３０００～４０００ｍ，祁连山主峰海拔为

５５６４ｍ；北部在２０００～３０００ｍ，东部的龙首山较高

在２５００～３０００ｍ，而中西部较低在２０００ｍ左右。

境内地势南北高，中间低；地形比较复杂，南部为山

地、中部为平原、北部为沙漠和戈壁。巴丹吉林沙漠

和腾格里沙漠分别位于河西走廊中东部的北侧，以

及民勤的北部和东部（图１）。

应用资料：河西走廊敦煌、酒泉、张掖、民勤４个

站２００６—２０１６年春季逐日０８时和２０时两个时次

地面到５ｋｍ每隔５０ｍ高空加密观测资料，地面风

沙资料。使用日数平均法，即：同一种天气相同高度

平均，同一站点不同天气平均，同一天气不同站点平

均。

从河西走廊１３个站１９６０—２０１９年６０年年均

沙尘暴日数得出：东部的民勤最多（２１．７ｄ），其次是

西部的金塔（１５．６ｄ）、鼎新（１３．３ｄ）、张掖（１０．６ｄ），

马鬃山最小，为１．２ｄ（图１）。

图１　河西走廊１３个站１９６０—２０１９年年均沙尘暴

日数及海拔高度、沙漠分布

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｓａｎｄｓｔｏｒｍｄａｙｓｆｏｒ

１３ｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１９，ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｓｅｒｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ
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２　近地层风沙边界层气象特征

对比不同风沙条件下，计算近地面到高空５ｋｍ

河西走廊４个站平均的逆温层厚度及强度，近地层

相对湿度＜４０％的干层厚度，相对湿度＜３０％的干

层起止高度，≤１ｋｍ最大风速及高度，不稳定层结

（即θ／狕＜０）的最低高度（李崇银等，２００５），详见

表１。

　　早晚对比：逆温仅发生在０８时，厚度小于

表１　河西走廊地面到５犽犿高度０８时和２０时不同风沙强度要素特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻狀犱狊犪狀犱犳狅狉犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狋０８：００犅犜

犪狀犱２０：００犅犜犳狉狅犿犵狉狅狌狀犱狌狆狋狅５犽犿犪犾狋犻狋狌犱犲狅狏犲狉犎犲狓犻犮狅狉狉犻犱狅狉

风沙

天气

年均

日数／ｄ

逆温层

厚度／ｋｍ

０８时

最大逆温强度

／［℃·（１００ｍ）－１］

０８时

相对湿度＜４０％

干层厚度／ｋｍ

０８时 ２０时

相对湿度＜３０％

干层起止高度／ｋｍ

０８时 ２０时

≤１ｋｍ最大风速，出现

高度／（ｍ·ｓ－１），ｋｍ

０８时 ２０时

最低不稳定

层结高度／ｍ

０８时 ２０时

浮尘 ２．８ ０．１ １．７５ ２．９５ ２．０５ ０ ０～１．３ ６．４，１．０ ７．２，０．５ ５４５０ １００

扬沙 ３．０ ０．２ １．６ ２．４ １．８５ ０ ０～１．０５ １０．２，０．７ １０．２，０．６ ６２００ ２００

沙尘暴 ２．０ ０．１５ １．６ ３．１５ １．４５ ０．０５～１．７ ０～０．６５ １０．１，０．９５ １３．９，０．９ ３０５０ ２００

强沙尘暴 ２．０ ０．１５ １．９ ４．５ １．５５ ０．０５～１．６０．０５～０．２ ９．２，０．７ １３．１，０．９ ５２５０ １００

大风无沙尘 ３．０ ０．２５ １．０ ２．９５ ３．９５ ０．１～１．４ ０～１．６ １３．７，０．８ １３．０，０．７５ ３８００ ３５０

大风伴沙尘 ２．５ ０．１５ １．４５ ２．０５ １．５ ０ ０～０．５５ １１．４，０．７５ １２．６，０．６５ ５２００ ５０

０．２５ｋｍ，强沙尘暴时逆温最强且相对湿度＜４０％

的大气干层厚度达４．５ｋｍ，０８时比２０时厚０．５～

３ｋｍ，而相对湿度＜３０％的大气干层只有在沙尘暴

和强沙尘暴时０８时的厚度在１．５ｋｍ以上，其他风

沙天气是２０时较厚；最大风速除大风无沙尘天气时

０８时较２０时略大外，其他风沙天气２０时风速较

大，高度在０．５～１．０ｋｍ，２０时沙尘暴及强沙尘暴

出现高度为０．９ｋｍ，风速明显比０８时偏大４ｍ·

ｓ－１左右，这与西北大气边界层高度６００ｍ和９００ｍ

平均风速增加一致（孟丹等，２０１９）。不同风沙天气

最大风速对比：０８时大风大，而２０时沙尘暴较大。

不稳定层结高度０８时远高于２０时，０８时３ｋｍ以

下层结稳定，而２０时０．４ｋｍ以下近地层稳定。

沙尘暴不同于风沙天气的显著特点是：０８时逆

温强度在１．６℃·（１００ｍ）－１以上，相对湿度＜４０％

干层厚度超过３ｋｍ，＜３０％干层厚度超过１．５ｋｍ

且２０时最大风速大于１３ｍ·ｓ－１。

３　河西走廊４站沙尘天气大气边界层

垂直结构

　　对２００６—２０１６年河西走廊４个站六种不同风

沙天气的边界层特征进行分析，结果如下：

浮尘：０８时贴地面３００ｍ以下存在逆温层，强

度弱，气温从高到低为民勤、敦煌、酒泉、张掖，相对

湿度＜４０％，风速１ｋｍ以下小于６ｍ·ｓ
－１，风向

２ｋｍ 以下从东南风到西南风，以上从西南风到偏西

风；２０时近地面无逆温层，气温地面到１．４ｋｍ以下

民勤较高，１．４ｋｍ以上敦煌较高；２ｋｍ以下相对湿

度＜４０％且风速在２ｋｍ以下，民勤较大，为１１ｍ·

ｓ－１，其他３个站风速小于８ｍ·ｓ－１，随高度增大，

风向５ｋｍ以下从地面到高空由东南风向西风转变

（图略）。

扬沙：０８时贴地面５００ｍ以下存在逆温层，强

度弱，气温敦煌较高，其他３个站较相近，１ｋｍ以下

相对湿度＜４０％，风速＜１１ｍ·ｓ
－１，民勤在０．７ｋｍ

附近风速较大，达１２ｍ·ｓ－１，风向敦煌、酒泉随高

度从东南风转到偏西风，其他２个站以偏西风为主；

２０时近地面无逆温层，气温敦煌明显高４～５℃以

上，１ｋｍ以下相对湿度＜４０％，风速随高度增大，从

小到大为敦煌、张掖、酒泉和民勤，略大于０８时，风

向敦煌从地面向高空由偏南风向西风转变，其他３

个站以偏西风为主（图略）。

　　沙尘暴：４个站的月均沙尘暴日数除张掖略少

（２ｄ）外，其他３个站均为３ｄ。０８时贴地面４００ｍ

以下存在逆温层，强度弱，０８时气温张掖明显偏高

４℃以上，２ｋｍ以下相对湿度＜４０％，１ｋｍ以下风

速民勤较大，为１２ｍ·ｓ－１，敦煌在６００ｍ附近风速

较大，达１２ｍ·ｓ－１，风向自西向东从东南风转到偏

西风；２０时张掖０．５ｋｍ 以下，其他３个站１ｋｍ以

下相对湿度＜４０％，张掖湿度较大，风速在１ｋｍ以

下从小到大为敦煌、民勤、酒泉和张掖，张掖在１ｋｍ

处风速较大，达１７ｍ·ｓ－１，风向中３ｋｍ以下敦煌

从地面向高空由偏南风向西风转变，其他３个站以

偏西风到西北风为主（图２）。图２ｄ１ 中民勤高空

２ｋｍ左右风向转变说明０８时有高空槽通过，低层在
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图２　２００６—２０１６年河西走廊４个观测站春季沙尘暴温湿风随高度的分布

（ａ）气温，（ｂ）相对湿度，（ｃ）风速，（ｄ）风向

（角标１为０８时，２为２０时，下同）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｉｎｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｒｍ

ａｔ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）０８：００ＢＴａｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）２０：００ＢＴ（ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

ａｔｆｏｕｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｄ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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槽前是西南风，高层在槽后为西北风。图２ｄ２ 酒泉、

张掖站的风向突变转向说明２０时沙尘暴发生时，在

酒泉、张掖２个站之间存在锋面次级环流；在２．８～

３ｋｍ以下低层西北风表示有冷空气，为下沉气流，

以上为西南风到东南风表示有暖空气，为上升气流。

　　强沙尘暴：０８时近地面１ｋｍ以下存在逆温层，

敦煌、酒泉气温较高，相对湿度＜３０％，民勤、敦煌风

速较大，为１０ｍ·ｓ－１以上，其他２个站较小，风向

从地面到５ｋｍ高空敦煌从东南风到西南风，民勤

从西南风到偏西风，而其他２个站为西风向西北风

转变；２０时民勤、敦煌相对湿度＜３０％，酒泉在４０％

左右，而张掖在５０％～７０％；在１．４ｋｍ以下风速从

敦煌、酒泉、民勤和张掖依次增大，从地面到高空

５ｋｍ 风向除敦煌从东南风到西风外，其他均为西北

风（图３）。图３ｄ１ 说明０８时张掖在近地面受祁连山

地形山谷风影响吹南风，０．０５～０．６ｋｍ高度吹西北

风，有冷平流，０．６～１．０ｋｍ高度间风向顺转，有暖

平流，１．０ｋｍ高度以上逆转是冷平流，大气层结不

稳定。图３ｄ２ 说明２０时敦煌受南部祁连山地形影

响盛行偏南风，因而在高空１．７ｋｍ以下和３．８ｋｍ

以上是偏南风，１．７～３．８ｋｍ是偏西风，说明敦煌上

空１．７～３．８ｋｍ有冷空气入侵。

大风无沙尘：敦煌显著干暖风速大，０８时近地

面０．５ｋｍ以下存在逆温层，相对湿度从干到湿依

次为敦煌、民勤、酒泉和张掖，敦煌４ｋｍ以下相对

湿度＜２０％；风速从小到大为张掖、酒泉、民勤、敦

煌，敦煌较大，在０．８ｋｍ附近达２３ｍ·ｓ－１；风向从

地面到５ｋｍ高空敦煌从东北风到西南风，民勤从

西北风到偏西风，而其他２个站为西南风到偏西风

转变。２０时近地层０．７ｋｍ以下相对湿度＜３０％；

风速在１．４ｋｍ以下从张掖、民勤、酒泉和敦煌依次

增大，敦煌在０．５ｋｍ附近达１７ｍ·ｓ－１；风向从地

面到高空５ｋｍ除敦煌从东北北风到西南风转变

外，其他均为西北风（图略）。

大风伴沙尘：气温敦煌较高、酒泉较低，０８时近

地面０．２ｋｍ以下存在逆温层，相对湿度＜３０％，风

速民勤、敦煌较大（在１３ｍ·ｓ－１以上），其他两站较

小，从地面到５ｋｍ高空风向敦煌从东南风到西南

风，而其他从西南风到偏西风转变；２０时相对湿度

只有张掖大于３０％，０．９ｋｍ以下从张掖、敦煌、酒

泉和民勤风速依次增大，５ｋｍ以下敦煌风向以西南

风为主，其他均为西北风（图略）。

４　大气边界层垂直结构的影响因素

４．１　沙尘强度的影响

计算方法：先将六种不同沙尘天气站点平均，然

后再由河西走廊４个站平均，通过对比得出河西走

廊边界层要素的变化。

４．１．１　气　温

　　０８时气温（图４ａ）：近地层０．１ｋｍ以下均有逆

温层存在。气温１．１ｋｍ以下从低到高为浮尘、扬

沙、大风伴沙尘、大风无沙尘、强沙尘暴、沙尘暴，１．１

～１．８ｋｍ强沙尘暴较高，１．８～３．１ｋｍ大风无沙尘

较高，沙尘暴、强沙尘暴次之。３．１～４ｋｍ大风无沙

尘较低，大风伴沙尘较高，４ｋｍ 以上沙尘暴较高。

２０时气温（图４ｂ）：大风无沙尘气温较高，其他０～

０．５ｋｍ从低到高为强沙尘暴、大风伴沙尘、沙尘暴、

浮尘、扬沙，０．５～０．９ｋｍ大风伴沙尘低而扬沙高，

０．９ｋｍ以上大风伴沙尘低而沙尘暴高。

说明沙尘暴在发生前近地层增温明显，发生后

降温迅速，早晚气温变幅从大到小为大风无沙尘、浮

尘、扬沙、大风伴沙尘、沙尘暴、强沙尘暴。沙尘越

强，气温在２０时低于０８时的高度越低，上述风沙天

气对应高度分别为１．６５、１．６５、１．２５、０．７５、０．５和

０．４ｋｍ，冷空气下沉高度越低。

４．１．２　相对湿度

如图５所示，上湿下干，０８时５ｋｍ以下强沙尘

暴、沙尘暴较干，大风伴沙尘较湿；１ｋｍ以下从干到

湿为强沙尘暴、沙尘暴和大风无沙尘（小于３０％），

其他依次为浮尘、扬沙和大风伴沙尘。２０时１．５ｋｍ

以下从干到湿为大风无沙尘、浮尘、扬沙、沙尘暴、大

风伴沙尘和强沙尘暴。沙尘暴和强沙尘暴的特征是

早干晚湿，０８时０．７ｋｍ以下随高度增加湿度减小，

以上则增加；而２０时近地层５ｋｍ以下随高度增加

而湿度增加。

４．１．３　风　速

０８时（图６ａ）：浮尘风速较小，其他风沙天气则

是０．０５ｋｍ以下强沙尘暴较大，０．０５～１．４ｋｍ从强

沙尘暴、沙尘暴、扬沙、大风伴沙尘和大风无沙尘依

次增大，大风无沙尘在０．９ｋｍ达１３ｍ·ｓ－１，１．４～
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１．８ｋｍ又从扬沙、沙尘暴、大风无沙尘、大风伴沙尘

和强沙尘暴依次增大，１．８～３．５ｋｍ大风伴沙尘较

大，３．５ｋｍ以上大风无沙尘较大。

２０时（图６ｂ）：浮尘、扬沙风速较小，０～０．０５ｋｍ

强沙尘暴大，０．０５～０．４ｋｍ大风伴沙尘大，０．４～

１．７ｋｍ沙尘暴大，１．７～２．５ｋｍ强沙尘暴大，２．５～

５ｋｍ 大风伴沙尘大，而强沙尘暴略小。

图３　同图２，但为强沙尘暴

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｓｔｒｏｎｇｓａｎｄｓｔｏｒｍｓ
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图４　２００６—２０１６年春季（ａ）０８时和（ｂ）２０时河西走廊４个观测站不同沙尘强度中气温随高度的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄｄｕｓｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｆｏｕｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２００６－２０１６

图５　同图４，但为相对湿度

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

图６　同图４，但为风速

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

　　早晚对比：２０时风速是增大的，其中沙尘暴在

０．５～０．９ｋｍ、强沙尘暴在０．９ｋｍ、２．５ｋｍ附近增

速较明显，增速达４ｍ·ｓ－１左右。

４．１．４　风　向

　　０８时（图７ａ）：大风无沙尘在３ｋｍ以下，浮尘在

１．６ｋｍ以下风向处于偏南与西南风之间，其他处于

西南风至西风之间，在５ｋｍ高空以上均转为西风。

２０时（图７ｂ）：浮尘在１．６ｋｍ以下风向处于偏南与

西南风之间，大风无沙尘和扬沙在３ｋｍ以下处于

西南风至西风之间，其他以偏西风为主。
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图７　同图４，但为风向

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．２　沙尘暴天气条件下的边界层气象条件日变化

的影响

　　针对发生在不同时段上午（０８—１２时）、下午

（１２—２０时）和夜间（２０时至次日０８时）沙尘暴的近

地面要素变化对比得出（图８）：气温０８时明显偏高

４～７℃以上，下午高于夜间，近地面差距较大，３ｋｍ

以上下午和夜间无差距；２０时明显偏低３～４℃以

上，２．４ｋｍ以下夜间较高，２．４ｋｍ以上上午较高。

相对湿度０８时较干（２０％～３０％），０．５～０．８ｋｍ和

２．４ｋｍ以上下午较湿；２０时从干到湿为夜间、上午

和下午，分别在１６％～２０％、２０％～３０％和３０％～

４３％。

风速０８时在１．７ｋｍ以下从大到小为上午、下

午和夜间，０．９ｋｍ 处上午最大风速为１２．７ｍ·

ｓ－１，１．７～２．７ｋｍ下午较大；２０时在３．１ｋｍ以下

从大到小为下午、上午和夜间，０．９ｋｍ处下午最大

风速为１７．６ｍ·ｓ－１。从夜间、上午到下午风速依

次增大，２０时风速随高度变化除上午和下午１～

３ｋｍ 减小外，其他随高度增大。风向０８时自地面

向上由东南风转为西南风，２０时白天以西风为主，

夜间自地面向上由偏南风转为偏西风。

４．３　不同持续时间沙尘暴边界层气象条件的影响

将沙尘暴持续时间分为≤１ｈ、１～５ｈ、＞５ｈ，进

一步分析沙尘暴不同持续时间的边界层特征

（图９）。

０８时气温从高到低沙尘暴持续时间为１～５ｈ、

≤１ｈ、＞５ｈ，２０时从高到低为≤１ｈ、１～５ｈ、＞５ｈ；

相对湿度０８时沙尘暴持续时间越短，湿度越小，２０

时相反；风速０８时近地层０．８ｋｍ以下沙尘暴持续

时间越短，风速越小，而２０时近地层２．２ｋｍ以下

沙尘暴持续时间越长，风速越小；高空盛行西风或西

北风时沙尘暴持续时间较短，偏南风到西南风时持

续时间长。

　　５ｈ以下的０８时大气干层较厚，而沙尘暴持续

时间５ｈ以上的２０时大气干层较厚。相对湿度

≤３０％ 时温度露点差最小阈值是１７℃，最大高度达

２．８５ｋｍ；≤４０％时温度露点差最小阈值是１３℃，最

大高度达４．６５ｋｍ（表２）。

　　大气干层上午和夜间较厚，下午浅薄。相对湿

度≤３０％对应的温度露点差最小阈值是１６℃，最大

高度达３．３５ｋｍ；而相对湿度≤４０％对应的温度露

点差最小阈值是１３℃，最大高度达５ｋｍ（表３）。

４．４　沙尘暴环流形势的影响

河西走廊沙尘暴主要环流形势分为西风槽型、

西风气流型和脊型（西北气流中有冷平流）三种（李

岩瑛等，２００４），应用２００６—２０１６年４个站沙尘暴资

料，先对不同环流形势沙尘暴进行月平均，然后进行

春季平均，再进行 ４ 个站平均，得出以下结果

（图１０）：

　　西风槽型上午暖下午冷，脊型相反，西风气流型

气温较低，０８时２００ｍ以下均有逆温层存在。

相对湿度０８时近地层０．８ｋｍ以下西风槽型

较干，但０．８～３ｋｍ西风气流型较干，１．８ｋｍ以下

脊型略湿；２０时槽型整层较湿相对湿度＞３０％，其

他＜３０％，１．７ｋｍ以下西风气流型较干，１．７ｋｍ以

上脊型较干。

西风气流型近地层冷干，风速小，风向从东南风

转为西南风，早上在１．２～３．５ｋｍ 高度和晚上在

２．４ｋｍ以上风速较大；脊型早上略湿冷，１．２ｋｍ以
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下风速较大，０．７５ｋｍ处风速最大达１４．６ｍ·ｓ－１，

以西南风为主，晚上偏西风；西风槽型早上干暖风速

小，风向从东南风到西南风，而晚上明显较湿且

１．８ｋｍ 以下风速较大，０．９ｋｍ 处风速最大，达

１５．７ｍ·ｓ－１，盛行偏西风。

冷槽之前地面伴有冷锋，锋前常受热低压控制，

图８　２００６—２０１６年河西走廊春季平均不同时段沙尘暴中温湿风随高度的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｉｎｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｒｏｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｐｅｒｉｏｄｓｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６
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图９　同图８，但为平均不同持续时间

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｓ

气温较高，冷锋过后气温迅速下降，统计表明西风槽

型及夜间沙尘暴出现较多，因而上午暖夜间冷；而脊

型沙尘暴发生前早上往往天气晴朗，气温低，随着日

变化气温升高，与高层冷平流形成热力不稳定，将高

空强风速下传至地面造成沙尘暴。西风气流型沙尘

暴高低空均有冷空气活动，风速大，因而气温较低。
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日变化中，夜间近地层较稳定，气温较低，０８时受太

阳辐射的影响，高层增温快而低层冷，会形成逆温；

而２０时低层暖高层冷，不会形成逆温。

图１０　同图８，但为平均不同环流形势

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ
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表２　沙尘暴不同持续时间下各时次相对湿度对应的温度露点差最小阈值（单位：℃；

括号内数字为最大高度，单位：犽犿）

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犻犿狌犿狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犱犲狑犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（狌狀犻狋：℃；狀狌犿犫犲狉犻狀犫狉犪犮犽犲狋：犿犪狓犻犿狌犿犺犲犻犵犺狋，

狌狀犻狋：犽犿）狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狉犿犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔

持续时间

时次

≤１ｈ

０８时 ２０时

１～５ｈ

０８时 ２０时

＞５ｈ

０８时 ２０时

相对湿度≤３０％ １８（１．７） ２１（０．３） １７（２．８５） １９（０．９５） 无（０） ２０（１．０５）

相对湿度 ≤４０％ １４（２．４５） １６（１．３） １５（５．０） １４（１．６５） １４（０．３５） １３（４．６５）

表３　同表２，但针对沙尘不同的发生时段

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狋犻犿犲狅犳狊犪狀犱犱狌狊狋

出现时间

时次

上午

０８时 ２０时

下午

０８时 ２０时

夜间

０８时 ２０时

相对湿度≤３０％ １６（３．３５） １８（０．９） １７（１．９） 无（０） １６（１．６） １９（２．０）

相对湿度≤４０％ １４（５．０） １３（１．５５） １３（３．０） １７（０．４） １３（５．０） １４（５．０）

５　结　论

风速小时，低层风场主要受海拔高度、河西走廊

南部祁连山区较高大地形影响，具有明显的日变化

和山谷风效应（李岩瑛等，２０１７）。夜间河西走廊盛

行山风，主要以东南风和西南风为主；白天则为谷风，

但又同时受河西走廊地形的狭管效应和高空风影响，

盛行西北风。敦煌是盆地，海拔高度为１１４０ｍ，地理

位置和地势较其他３个站偏南偏低，南部正面毗邻

青藏高原，西南有阿尔金山，东南有祁连山等形成地

形屏障，平均海拔高度为３０００～４０００ｍ，因而山谷

风效应更显著。张掖处于河西走廊中端，是南北两

山距离最近的区域，狭管效应明显，风速较大。敦煌

和民勤地势较低，四周受沙漠、戈壁包围，因而气温

高，空气干燥，风速大且沙尘多。３ｋｍ以上受地形

影响小，风向趋于一致。主要结论如下：

（１）早上有逆温且强沙尘暴逆温较强，沙尘暴

０８时逆温强度在１．６℃·（１００ｍ）－１以上，相对湿度

＜４０％干层厚度超过３ｋｍ，＜３０％干层厚度超过

１．５ｋｍ且２０时最大风速＞１３ｍ·ｓ
－１。

（２）气温较高出现在扬沙、强沙尘暴和大风中的

敦煌，浮尘中的民勤和沙尘暴中的张掖；敦煌、民勤

干而风速大；风向中５ｋｍ以下，浮尘从地面到高空

由东南风向西风转变，扬沙敦煌、酒泉从地面到高空

由偏南风向西风转变，其他两站以偏西风为主。沙

尘暴３ｋｍ以下敦煌从地面到高空由偏南风向西风

转变，其他３个站以偏西风到西北风为主，强沙尘暴

除敦煌从东南风到西风转变外，其他均为西北风。

大风敦煌以西南风为主，其他均为西北风。

（３）沙尘暴上午干暖，最大风速在０．９ｋｍ高度

为１２．７ｍ·ｓ－１；而下午冷湿风速较大，最大风速在

０．９ｋｍ 高度为１７．６ｍ·ｓ－１，近地面夜间和上午为

南风，下午为西风，夜间风速较小且空气干燥。

（４）沙尘暴持续时间长时，早晚气温低，０８时空

气湿而风速大，而２０时空气干而风速小。说明决定

沙尘暴持续时间的主要因素是冷空气，冷空气越强，

沙尘暴持续时间越长。沙尘暴持续时间５ｈ以下的

０８时大气干层较厚，达２．８５ｋｍ；而５ｈ以上的２０

时大气干层较厚，达１．０５ｋｍ。大气干层上午和夜

间较厚，下午浅薄。相对湿度≤３０％时温度露点差

最小阈值是１６～１７℃，最大高度在２．８５～３．００ｋｍ；

≤４０％时温度露点差最小阈值是１３℃，最大高度达

４．６５～５ｋｍ。

（５）不同沙尘暴环流形势下：脊型早上干冷风速

大，０．７５ｋｍ处风速最大，达１４．６ｍ·ｓ－１；西风槽

型下午湿冷风速大，０．９ｋｍ处风速最大，达１５．７ｍ

·ｓ－１；而西风气流型近地层冷干，风速小，但早上

１．２～３．５ｋｍ高度和晚上２．４ｋｍ以上高层风速较

大。

（６）０８时逆温强度大于１．５℃·（１００ｍ）－１，大

气干层厚度在１．５ｋｍ以上并且９００ｍ以下风速大

于１３ｍ·ｓ－１，这是河西走廊沙尘暴预报预警的重要

指标。

参考文献

阿不力米提江·阿布力克木，李娜，赵克明，等，２０１９．塔里木盆地一

次“东灌”沙尘暴大气边界层特征［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１３（５）：

５５６１．ＡｂｌｉｍｉｔｊａｎＡ，ＬｉＮ，ＺｈａｏＫＭ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇａｎｅａｓｔｉｒｒｉｇａｔｅｄｓａｎｄ

ｓｔｏｒｍｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒ，１３（５）：５５６１（ｉｎ

３８１１　第９期　　　 　　　　　　　　　李岩瑛等：河西走廊春季沙尘暴大气边界层垂直结构特征　　　　　　　　　　　　　



Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

常兆丰，韩福贵，仲生年，２０１１．民勤荒漠区气候变化对全球变暖的响

应［Ｊ］．中国沙漠，３１（２）：５０５５１０．ＣｈａｎｇＺＦ，ＨａｎＦＧ，ＺｈｏｎｇＳ

Ｎ，２０１１．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｅｓｅｒｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｉｎ

Ｍｉｎｑｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，３１（２）：５０５５１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

程鹏，２０１１．河西走廊沙尘暴分布特征及春季区域性强沙尘暴个例研

究［Ｄ］．兰州：兰州大学．ＣｈｅｎｇＰ，２０１１．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｄｕｓｔｓｔｏｒｍｓｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒａｎｄａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｓｔｒｏｎｇｄｕｓｔｓｔｏｒｍ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

丰华，刘植，李平原，等，２０１２．从沙尘暴变化趋势看全球气候变化

［Ｊ］．亚热带资源与环境学报，７（１）：７６８２．ＦｅｎｇＨ，ＬｉｕＺ，ＬｉＰ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｔｈｅｔｒｅｎｄ

ｏｆｓａｎｄｓｔｏｒｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＳｕｂｔｒｏｐＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉｒｏｎ，７（１）：７６

８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

何清，金莉莉，２０２０．塔克拉玛干沙漠陆气相互作用观测与模拟研究

［Ｍ］．北京：气象出版社．ＨｅＱ，ＪｉｎＬＬ，２０２０．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄａｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄悦，陈斌，董莉，等，２０２１．利用星载和地基激光雷达分析２０１９年５

月东亚沙尘天气过程［Ｊ］．大气科学，４５（３）：５２４５３８．ＨｕａｎｇＹ，

ＣｈｅｎＢ，ＤｏｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｉｎＭａｙ２０１９ｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ

Ｌｉｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（３）：５２４５３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

蒋盈沙，高艳红，潘永洁，等，２０１９．青藏高原及其周边区域沙尘天气

的时空分布特征［Ｊ］．中国沙漠，３９（４）：８３９１．ＪｉａｎｇＹＳ，ＧａｏＹ

Ｈ，ＰａｎＹＪ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄ

ｄｕｓｔｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｊ

ＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，３９（４）：８３９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孔锋，２０２０．中国灾害性沙尘天气日数的时空演变特征（１９６１２０１７）

［Ｊ］．干旱区资源与环境，３４（８）：１１６１２３．ＫｏｎｇＦ，２０２０．Ｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｙｓｏｆｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｄｕｓｔ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１７［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒＥｎ

ｖｉｒｏｎ，３４（８）：１１６１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李崇银，刘式适，陈嘉滨，等，２００５．动力气象学导论［Ｍ］．北京：气象

出版社：１７２０．ＬｉＣＹ，ＬｉｕＳＫ，ＣｈｅｎＪＢ，ｅｔａｌ，２００５．ＡｎＩｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｔｏＤｙｎａｍｉｃＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：１７２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李宽，熊鑫，王海兵，等，２０１９．内蒙古西部高频沙尘活动空间分布及

其成因［Ｊ］．干旱区研究，３６（３）：６５７６６３．ＬｉＫ，ＸｉｏｎｇＸ，Ｗａｎｇ

ＨＢ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｓｏｆｆｒｅ

ｑｕｅｎｔｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒｉｎＷｅｓｔＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓ，

３６（３）：６５７６６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李玲萍，李岩瑛，孙占峰，等，２０１９．河西走廊东部沙尘暴特征及地面

气象因素影响机制［Ｊ］．干旱区研究，３６（６）：１４５７１４６５．ＬｉＬＰ，

ＬｉＹＹ，ＳｕｎＺＦ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓａｎｄｓｔｏｒｍａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｍｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＥａｓｔＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓ，３６

（６）：１４５７１４６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李岩瑛，李耀辉，罗晓玲，等，２００４．河西走廊东部沙尘暴预报方法研

究［Ｊ］．中国沙漠，２４（５）：６０７６１０．ＬｉＹＹ，ＬｉＹ Ｈ，ＬｕｏＸＬ，

ｅｔａｌ，２００４．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｉｎ

ｅａｓｔｏｆＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ［Ｊ］．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，２４（５）：６０７６１０（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李岩瑛，张爱萍，李红英，等，２０１９．河西走廊边界层高度与风沙强度

的关系［Ｊ］．中国沙漠，３９（５）：１１２０．ＬｉＹＹ，ＺｈａｎｇＡＰ，ＬｉＨ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｗｉｎｄｓａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｖｅｒＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＤｅｓｅｒｔ

Ｒｅｓ，３９（５）：１１２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李岩瑛，张爱萍，谢万银，等，２０１７．从预报角度探讨乌鞘岭山区大气

温差成因［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，１１（１）：５８６６．ＬｉＹＹ，ＺｈａｎｇＡ

Ｐ，ＸｉｅＷ Ｙ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｓｏｆａｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｖｅｒＷｕｓｈａｏｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒ，１１（１）：５８６６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李岩瑛，张强，陈英，等，２０１４．中国西北干旱区沙尘暴源地风沙大气

边界层特征［Ｊ］．中国沙漠，３４（１）：２０６２１４．ＬｉＹＹ，ＺｈａｎｇＱ，

ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｗｉｎｄｓａｎｄｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒｓａｎｄｓｔｏｒｍｓｏｕｒｃｅｉｎ

ａｒｉｄａｒｅａｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，３４（１）：２０６２１４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李岩瑛，张强，薛新玲，等，２０１１．民勤大气边界层特征与沙尘天气的

气候学关系研究［Ｊ］．中国沙漠，３１（３）：７５７７６４．ＬｉＹＹ，Ｚｈａｎｇ

Ｑ，ＸｕｅＸ Ｌ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓａｎｄｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｉｎ

Ｍｉｎｑｉｎ［Ｊ］．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，３１（３）：７５７７６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李彰俊，２００８．内蒙古中西部地区下垫面对沙尘暴发生发展的影响研

究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学．ＬｉＺＪ，２００８．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｉｍ

ｐａｃｔｏｆｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｎｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｉｎｍｉｄｗｅｓｔｅｒｎＩｎ

ｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孟丹，陈正洪，陈城，等，２０１９．基于探空风资料的大气边界层不同高

度风速变化研究［Ｊ］．气象，４５（１２）：１７５６１７６１．ＭｅｎｇＤ，ＣｈｅｎＺ

Ｈ，ＣｈｅｎＣ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｉｎｄｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｏｕｎｄｉｎｇｗｉｎｄ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１２）：１７５６１７６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

尚可政，孙黎辉，王式功，等，１９９８．甘肃河西走廊沙尘暴与赤道中、东

太平洋海温之间的遥相关分析［Ｊ］．中国沙漠，１８（３）：２３９２４３．

ＳｈａｎｇＫＺ，ＳｕｎＬＨ，ＷａｎｇＳＧ，ｅｔａｌ，１９９８．Ｔｈｅｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｓａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｓｏｖｅｒＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｒｅａｏｆｍｉｄｄｌｅａｎｄｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

Ｏｃｅａｎｎｅａｒｅｑｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，１８（３）：２３９２４３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

姚俊强，杨青，陈亚宁，等，２０１３．西北干旱区气候变化及其对生态环

境影响［Ｊ］．生态学杂志，３２（５）：１２８３１２９１．ＹａｏＪＱ，ＹａｎｇＱ，

ＣｈｅｎＹＮ，ｅｔａｌ，２０１３．ＣｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎａｒｉｄａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＥｃｏｌ，３２（５）：１２８３１２９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张春燕，李岩瑛，曾婷，等，２０１９．河西走廊东部冬季沙尘暴的典型个

例及气候特征分析［Ｊ］．气象，４５（９）：１２２７１２３７．ＺｈａｎｇＣＹ，Ｌｉ

ＹＹ，ＺｅｎｇＴ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｓａｎｄｓｔｏｒｍｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４５（９）：１２２７１２３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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张虎，刘贤德，张亚光，等，２０２０．黑河流域中游荒漠区沙尘暴、扬沙和

浮尘监测及其与气候因子的关系［Ｊ］．水土保持通报，４０（５）：

１０６１１１，１２４．ＺｈａｎｇＨ，ＬｉｕＸＤ，ＺｈａｎｇＹＧ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｏｎｄｕｓｔｓｔｏｒｍｓ，ｆｌｙｓａｎｄ，ａｎｄｆｌｏａｔｉｎｇｄｕｓｔａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＢｕｌｌＳｏｉｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖ，４０（５）：１０６１１１，１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张鹏，王春姣，陈林，等，２０１８．沙尘气溶胶卫星遥感现状与需要关注

的若干问题［Ｊ］．气象，４４（６）：７２５７３６．ＺｈａｎｇＰ，ＷａｎｇＣＪ，Ｃｈｅｎ

Ｌ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｓｏｍｅｉｓｓｕｅｓｔｏｂｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４４（６）：７２５７３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张强，王胜，２００５．论特强沙尘暴（黑风）的物理特征及其气候效应

［Ｊ］．中国沙漠，２５（５）：６７５６８１．ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＳ，２００５．Ｏｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｄｕｓｔｓｔｏｒｍａｎｄｉｔｓｃｌｉｍａｔｉｃ

ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪＤｅｓｅｒｔＲｅｓ，２５（５）：６７５６８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵庆云，张武，吕萍，等，２０１２．河西走廊“２０１０．０４．２４”特强沙尘暴特

征分析［Ｊ］．高原气象，３１（３）：６８８６９６．ＺｈａｏＱＹ，ＺｈａｎｇＷ，Ｌｖ

Ｐ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｕｓｔｅｖｅｎｔｏｃ

ｃｕｒｒｅｄｉｎＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｏｎＡｐｒｉｌ２４，２０１０［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，

３１（３）：６８８６９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈｅｎＳＱ，ＬｉｕＪＢ，ＣｈｅｎＪＨ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｒｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｄｕｓｔｓｔｏｒｍｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２０００ｙｅａｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｅａｓｔｅｒｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，６３（９）：１４２２１４２４．

ＦｉｌｏｎｃｈｙｋＭ，ＨｕｒｙｎｏｖｉｃｈＶ，ＹａｎＨＷ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌ

ｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｎｅａｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆｎａｔｕｒａｌａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＧｏｂｉＤｅｓｅｒｔｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧＩＳｃｉＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，５７（２）：

２２７２４４．

ＧｕａｎＱＹ，ＰａｎＢＴ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｏｆｓｅｖｅｒｅｓａｎｄｓｔｏｒｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＨｅｘｉＣｏｒ

ｒｉｄｏｒＣｈｉｎａ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔｇｌａｃｉａｌｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＪＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉ，

６２：７６９７７５．

ＧｕｏＪＰ，ＬｏｕＭＹ，ＭｉａｏＹＣ，ｅｔａｌ，２０１７．ＴｒａｎｓＰａｃｉｆｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ

ｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌｓｆｒｏｍＥａｓｔＡｓｉａ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｇａｉｎｅｄｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＰｏｌｌｕｔ，２３０：１０３０１０３９．

ＬｉＸＨ，ＣａｉＨ，ＲｅｎＸＬ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｓａｎｄｓｔｏｒｍｗｅａｔｈｅｒｉｓａｒｉｓｋｆａｃ
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