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摘　要：利用全天空成像仪、地 面、高 空 气 象 观 测 资 料、数 值 模 式 资 料 和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再 分 析 资 料，

对２０１０年４月２４日甘肃河西走廊的特强沙尘暴过程进行了分析。结果表明，从观测到沙尘至天空完

全被沙尘遮蔽，仅仅只有２．５ｍｉｎ；中西伯利亚—新疆北部的偏北大风携带着极地强冷空气入侵，造成

了甘肃河西走廊的特强沙尘暴。进一步的分析还表明，沙尘区域上空存在一个西风急流 中 心，其 高 度

在２００－２５０ｈＰａ之间，沙尘暴爆发时，风速增大到４０ｍ·ｓ－１，高度降低，范围扩大。由急流中心向地

面伸展的最大风速带将高空动量向下传播，引 发 了 河 西 走 廊 的 沙 尘 暴；南 北 风 的 变 化 主 要 发 生 在２５０

ｈＰａ以下，最大中心高度均位于４００ｈＰａ附近，北风前锋到达之处，沙尘暴爆发；冷空气爆发时，首先

造成地面气温的急剧下降，其次是７００ｈＰａ和５００ｈＰａ气温下降；地面热低压的强烈发展，一方面使气

压梯度加大，另一方面导致边界层对流不稳定，二者的作用都增强了沙尘暴的强度。
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１　引言

　　沙尘暴是指大风将地面沙尘吹起，使空气变得

很混浊，水平 能 见 度≤１ｋｍ的 天 气 现 象。由 于 沙

尘暴的强度不同，根据中国气象局气象业务观测规

范，按照水平能见度划分沙尘暴的强度，即：沙尘

暴强度越强，水平能见度越低。沙尘暴发生时，５０
ｍ≤水平能见度≤２００ｍ称为强沙尘暴；水平能见

度＜５０ｍ，称为特强沙尘暴。沙尘暴的发生常给工

农业生产、交通 运 输 和 人 民 生 活 带 来 极 大 的 危 害，

同时还造成严重的环境污染，强沙尘暴还常造成严

重的人员伤亡。例如，１９９３年５月５日发生在甘肃

河西走廊的特强沙尘暴［１］，是近几十年来造成甘肃

人员伤亡最严重的一次强沙尘暴。国内外学者对沙

尘暴的沙尘源地、沙尘输送、沙尘强度、沙尘暴气

候学、沙尘暴爆发和沙尘传输的环流型、沙尘暴活

动的年代际变化和原因，以及沙尘暴预报等多方面

进行了研究［２－１２］，这些研究表明，沙尘暴是特定的

荒漠化环境和气象条件相结合的产物，沙源、强风

及热力不稳定的大气层结是产生沙尘暴的３个主要

条件。

　　河西走廊位于中国西北部的甘肃省境内，祁连

山以北及合黎山和龙首 山 以 南。范 围 在９２°－１０４°
Ｅ、３７°－４２°Ｎ之间，东西长约１　２００ｋｍ，南北宽约

１００～２００ｋｍ，平均海拔１　５００ｍ左右，为西北—东

南走 向 的 狭 长 平 地，形 如 走 廊；又 因 位 于 黄 河 以

西，为两山夹峙，所以称其为河西走廊。河西走廊

地表以戈壁、沙漠为主，特别是走廊东部的民勤县

处在巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠之间。由于特殊的

地形地貌，河西走廊是中国沙尘暴以及强沙尘暴的

多发区之一。王式功等［１３］利用１９５４－２０００年沙尘

天气资料研究了我国沙尘天气的区域特征，指出我

国沙尘天气多发区分别位于以民丰—和田为中心的

南疆盆地和以民勤—吉兰泰为中心的河西地区。沙

尘暴主要发生在与北方沙漠及沙漠化土地相连的极

干旱、干旱和 半 干 旱 地 区。周 自 江 等［１４］利 用１９５６
－２０００年中国沙尘暴资料，绘制了４５年平均沙尘

暴年总日数的全国分布图，指出中国北方大部分地

区，沙尘暴年总日数普遍＞１天，是 沙 尘 暴 的 主 要

影响区。河西走廊、塔里木盆地及其周围地区和内
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蒙古地区，沙尘暴年总日数＞１０天，是沙尘暴的多

发区，其中河西走廊的民勤站，沙尘暴年总日数更

是高达３０天，是沙尘暴的频发区。钱正安等［１５］绘

制了１９５２－２００１年间中国北方强和特强沙尘暴的

频数分布图，指出虽然中国西北、华北许多地区以

及东北个别地区都可能出现强或特强沙尘暴，但总

频数在２０次以 上 的 多 发 区 仅 有５个，以 民 勤 为 中

心（５３次）的河西走廊区就是其中之一。

　　本文利用全天空成像仪、地面和高空气象观测

资料、数值模 式 资 料 以 及 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再 分 析 资

料对甘肃河西走廊的强沙尘暴进行了分析，试图揭

示沙尘暴发生的大气垂直结构特征。

２　观测事实分析

２．１　气象观测站观测记录

　　２０１０年４月２４日（简称“２０１０．０４．２４”），中国

南疆盆地、内蒙古中西部、青海西北部和甘肃河西

走廊出现了一次强沙尘暴（图１）。追踪这次沙尘暴

的源 地，发 现 不 同 区 域 的 沙 尘 暴 则 来 源 不 同，

０８：００（北京时，下 同）首 先 在 甘 肃 河 西 走 廊 最 西 端

的敦煌观测到沙尘，此后 沙 尘 向 东 移 动，１４：００内

蒙古西部开始出现沙尘，与河西走廊东移的沙尘区

合并，形成大范围的沙尘暴区；另一个沙尘源来源

于南疆盆地，这股沙尘在强冷空气的推动下，越过

青藏高原并向东移动，造成青海西北部的沙尘暴。

图１　“２０１０．０４．２４”沙尘暴的分布

→Ｓ：沙尘暴，Ｓ：强沙尘暴

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｎ　Ａｐｒｉｌ

２４，２０１０．→Ｓ：Ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ，Ｓ：Ｓｔｒｏｎｇ　ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ

　　“２０１０．０４．２４”沙尘暴过程中，甘肃河西走廊出

现了强沙尘暴和特强沙尘暴（表１），有４个测站（占
河西走廊的１／５测 站）监 测 到 特 强 沙 尘 暴，能 见 度

≤４０ｍ，最大风速 达 到２２～２８ｍ·ｓ－１，民 勤、酒

泉出现了能见度为０ｍ的特强沙尘暴，由于当时天

空一 片 黑 暗，伸 手 不 见 五 指，当 地 人 俗 称 为 黑 风

暴。民勤的黑风暴从２４日１９：０９开始，持 续 了 大

约２ｈ，最大风速达到２８ｍ·ｓ－１；５个测站（占河西

走廊的１／４测站）监测到强沙尘暴，能见度只有５０
～２００ｍ，最大风速达到２０～２４ｍ·ｓ－１；５个测站

（占河西走廊的１／４测站）监测到沙尘暴，能见度只

有６００～９００ｍ，最大风速达到１２．６～２７ｍ·ｓ－１。
与沙尘暴同时出现的还有强降温和降水天气，降水

遏制了沙尘暴的持续发展，２３：００河西走廊的沙尘

暴基本结束。

表１　“２０１０．０４．２４”河西走廊沙尘暴强度、水平能见度、

风向、风速及出现时间

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ

ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ａｐｒｉｌ　２４，２０１０

观测站 沙尘暴强度
水平能

见度／ｍ
风向

风速

／（ｍ·ｓ－１）

沙尘暴

出现时间

敦煌 沙尘暴 ６００ ＮＷ　 １７　 ０９：１５

玉门 沙尘暴 ９００ ＮＷ　 ２０　 １２：４７

金塔 沙尘暴 ９００ ＮＷ　 ２７　 １４：２６

肃北 沙尘暴 ６００ ＮＷ　 １２．６　 １７：０２

酒泉 特强沙尘暴 ０ ＮＷ　 ２６　 ２０：３７

鼎新 特强沙尘暴 ４０ ＮＷ　 ２２　 １５：３４

临泽 强沙尘暴 ５０ ＮＷ　 ２０　 １６：０６

肃南 沙尘暴 ６００ ＮＷ　 １６．７　 １６：２３

张掖 特强沙尘暴 ４０ ＮＷ　 ２２　 １６：２７

高台 强沙尘暴 ５００ ＮＷ　 ２２　 １７：００

山丹 强沙尘暴 ２００ ＮＷ　 ２２　 １７：０６

民乐 强沙尘暴 ５０ ＮＷ　 ２４　 １７：１８

民勤 特强沙尘暴 ０ ＮＷ　 ２８　 １９：３５

金昌 强沙尘暴 ２００ ＷＮＷ　 ２０．８　 ２１：５５

２．２　全天空成像仪观测事实

　　兰州大学半干旱气候与环境观测站的移动监测

系统主要用于在特定时间和区域监测沙尘天气和其

他极端天气气候与环境事件，监测系统仪器包括全

天空成像仪。全天空成像仪是一种全自动、全彩色

成像系统，实时显示并提供白天的天空状况。４月

２４日移动监测系统位于１０２．９５９°Ｅ，３８．６０７°Ｎ，其

四周是沙漠。图２是全天空成像仪观测到的这次强

沙尘暴从开始到天空完全被沙尘遮蔽时的情景。从

图２中可以看到，１８：００天空被云系遮蔽；１８：４４首

先 在西北方出现沙尘，且自西向东移动；１８：４６约
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图２　“２０１０．０４．２４”沙尘暴过程全天空成像仪观测记录

（ａ）１８：００：００，（ｂ）１８：４４：００，（ｃ）１８：４５：００，（ｄ）１８：４５：３０，（ｅ）１８：４６：００，（ｆ）１８：４６：３１

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｓｋｙ　ｉｍａｇｅｒ　ｏｎ　Ａｐｒｉｌ　２４，２０１０

３／４的天空被沙尘遮蔽；１８：４６：３１天空完全被沙尘

遮蔽，一片漆黑，水平能见度骤降为０ｍ。由此可

见，这次沙尘暴来势凶猛，从观测到沙尘至天空完

全被沙尘遮蔽 仅 仅 只 有２．５ｍｉｎ；强 度 强，水 平 能

见度骤降到０ｍ，出现了黑风暴；黑风暴持续了近

２ｈ，沙尘暴和大风一直持续到了２７日。

３　整层大气的风场分布特征

　　观测事实和沙尘暴天气分析表明，大范围的沙

尘暴爆发，一般在高空有强风区，但是，强风是否

会产生沙尘暴，关键要看大风是否往下传播，即动

量下传，卷起地面沙尘，形成沙尘暴。对流层中层

５００ｈＰａ风场上是否有＞２０ｍ·ｓ－１的大风区，是西

北地区能否 产 生 沙 尘 暴 的 一 个 重 要 标 志。４月２４
日０８：００对 流 层 中 层５００ｈＰａ高 度 上，中 西 伯 利

亚—蒙古国西部—我国甘肃西部是一个深厚的低压

槽，槽后—乌拉尔山以东是一个强大的高压脊。在

上述低压槽后、高压 脊 前 是 一 支 风 速＞２０ｍ·ｓ－１

的强偏北风区，最大风速达２８ｍ·ｓ－１，北 风 一 直

向南延伸到４３°Ｎ附 近，然 后 转 为 强 偏 西 风，正 是

这支强风携带着西伯利亚的强冷空气的入侵，造成

了甘肃河西走廊的黑风暴。

　　强风 是 产 生 沙 尘 暴 的 三 要 素 之 一，因 而 利 用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ每隔６ｈ的高空风场资料，在沙尘暴

区域沿４０°Ｎ分别做ｕ、ｖ分量的纬向垂直剖面图，
进而分析沙尘暴期间整层大气的风场结构特征。

３．１　ｕ分量的变化特征

　　图３是“２０１０．４．２４”沙尘暴过程中ｕ分量沿４０°
Ｎ的垂直剖面图。从图３ａ中可看到，沙尘 暴 发 生

之前（０８：００），大约８０°Ｅ以东整层大气都受西风控

制，并在２００～２５０ｈＰａ之间存在一支西风急流，两

个急流核，一个在３００ｈＰａ、１１５°Ｅ附近，另一个在

２５０ｈＰａ、９７°Ｅ附近，中心最大风速ｕ≥３５ｍ·ｓ－１，
自急流核伸向地面的最大风速轴线，由东北向西南

倾斜，１０ｍ·ｓ－１的风速等值线在９５°Ｅ附近伸展到

地面（７００～８００ｈＰａ之 间）。沙 尘 暴 爆 发 以 及 持 续

阶段（图３ｂ、ｃ）：１４：００，原位于１１５°Ｅ附近的急流

中心减弱、消失，而位于９７°Ｅ附近、河西走廊西部
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图３　“２０１０．０４．２４”沙尘暴过程中ｕ分量沿４０°Ｎ的纬向剖面（单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ）０８：００，（ｂ）１４：００，（ｃ）２０：００

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ａｌｏｎｇ　４０°Ｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｎ　Ａｐｒｉｌ　２４，２０１０．Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１

上空的急流中 心 明 显 增 强，最 大 风 速 增 大 到４０ｍ
·ｓ－１，且范 围 扩 大，高 度 仍 然 维 持 在２５０ｈＰａ附

近，但已东移到１０３°Ｅ，最 大 风 速 轴 线 跟 随 其 向 东

移动，１５ｍ·ｓ－１的风速等值线在９５°Ｅ附近伸展到

地面，将 高 空 动 量 传 播 到 地 面，激 发 了 沙 尘 暴；

２０：００，急流中心最大风速增大到４５ｍ·ｓ－１，高度

降低到２８０ｈＰａ附近，但仍然在１０３°Ｅ，最 大 风 速

轴线在５００ｈＰａ以下呈北—东南向移到９７°Ｅ附近，

１５ｍ·ｓ－１的 风 速 等 值 线 仍 然 伸 展 到 地 面。２５日

０２：００沙尘暴结束时（图略），急流中心最大风速增

大到５０ｍ·ｓ－１，高度上升到２３０ｈＰａ附近，东 移

到１１１°Ｅ附近，最大风速轴线在５００ｈＰａ以下呈南

北向移到１００°Ｅ附近。

　　上述 分 析 表 明，０８：００－２０：００沙 尘 暴 爆 发 期

间，在沙尘区域上空始终存在一个急流中心，急流

中心的风速以每６ｈ５ｍ·ｓ－１的速率增大，范围扩

大，高度降低。急流中心至其西南侧的最大风带向

地面伸展，将高空动量向下传播，当风速为１５ｍ·

ｓ－１的强风带 伸 展 到 地 面 时，引 发 了 河 西 走 廊 的 沙

尘暴。

３．２　ｖ分量的变化特征

　　从ｖ分量的分布和变化来看（图４），南北风的

变化主要发生在２５０ｈＰａ以下，在此高度以上，风

速 很 小。沙 尘 暴 发 生 前，河 西 走 廊 上 空 约９３°－
１０５°Ｅ之 间 受 南 风 控 制，风 速 较 小，为６ｍ·ｓ－１。
其西侧约７８°－９３°Ｅ之间受北风控制，风速达到２１
ｍ·ｓ－１，远大于南风，南风、北风的最大中心高度

均位 于４００ｈＰａ附 近。随 后，北 风 区 域 向 东 南 扩

展，呈“楔子”形沿西北—东南向插入到南风下部，
将近地层的南风向上抬升，同时，南北风的中心风

力也在不断增大。到２０：００，沙尘暴发展到最强盛

阶段，水平能见度只有０ｍ，北风中心风力增大到

２５ｍ·ｓ－１，并继续向东南方向扩展，在近地层，其

前 锋扩展到河西走廊东端，１０５°Ｅ附近南风被抬升
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图４　同图３，但为ｖ分量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．３，ｂｕｔ　ｆｏｒ　ｖｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗｉｎｄ

到６００ｈＰａ以上，河西走廊上空，即沙尘区域上空

６００ｈＰａ以下变为北风控制。此后“楔子”形的北风

继续推动南风向东移动，当河西走廊近地层又一次

被南风控制时，沙尘天气结束。

　　从ｖ分量的变化来看，当河西走廊上空北风插

入到南风下部，将近地层的南风向上抬起，北风前

锋到达之处，沙尘暴爆发。沙尘暴持续期间，沙尘

区域上空６００ｈＰａ以下受北风控制。当河西走廊近

地层又一次被南风控制时，沙尘天气结束。由此可

见，北风的入侵是造成沙尘暴的直接原因。

４　冷空气对沙尘暴的影响

　　以酒泉、张掖和民勤３个测站为代表站，分析

对流层中冷空气对沙尘暴的作用。酒泉、张掖和民

勤分别位于河西走廊西、中及东部，能够反映整个

河西走廊的气温变化。在常规气象观测中，每天只

有０８：００和２０：００两次探空观测，因此在本文分析

中，０８：００和２０：００　５００ｈＰａ和７００ｈＰａ的气温使用

３个测站的高空观测值，而０２：００和１４：００的气温

则利用Ｔ６３９数值预报模式６ｈ预报值。Ｔ６３９数值

预报模式为１×１°的格点资料，选取与测站邻近的２
个格点的气温值，求其平均作为测站的气温值。用

这种方法对Ｔ６３９数值预报模式初始场格点值与３
个测站的实际观测值进行对比，气温的误差在１℃
以内，表明这种方法是可行的。３个测站的地面气

温是每隔３ｈ的观测值。

　　西北地区气温日较差大，晴天时，日出之前达

到一 天 中 的 温 度 最 低 点，日 出 后，温 度 逐 渐 升 高，

１６：００－１７：００达 到 一 天 中 温 度 最 高 点，此 后 温 度

开始下降，因此在分析冷空气强度时，为了消除气

温日变化的影响，将地面气温、高空和地面２４ｈ变

温（ΔＴ２４）进行综合分析。

　　图５是酒泉、张掖和民勤３个测站地面到对流

层中层的气温变化。酒泉站（图５ａ），２４日０８：００－

１１：００地 面 气 温 上 升，１１：００地 面 气 温 开 始 下 降，

降温最剧烈的时段在１４：００－１７：００，３ｈ降温为９

℃。从ΔＴ２４变化来看，０８：００以前地面增温，ΔＴ２４

＞０，此后开始降温，ΔＴ２４＜０，变温最剧烈的时段
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图５　“２０１０．０４．２４”沙尘暴过程中３个测站气温随时间的变化

（ａ）酒泉，（ｂ）张掖，（ｃ）民勤

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｎ　Ａｐｒｉｌ　２４，２０１０．（ａ）Ｊｉｕｑｕａｎ，（ｂ）Ｚｈａｎｇｙｅ，（ｃ）Ｍｉｎｑｉｎ

在１４：００－１７：００，１７：００ ΔＴ２４＝－１５℃。７００ｈＰａ
０８：００ ΔＴ２４＞０，此 后ΔＴ２４＜０，变 温 最 剧 烈 的 时

段在１４：００－２０：００，２０：００ ΔＴ２４＝－１１℃，５００
ｈＰａ从０８：００开始，ΔＴ２４＜０，变温最剧烈的时段在

２４日２０：００－２５日０２：００，０２：００ ΔＴ２４＝ －１１
℃。

　　张掖站（图５ｂ），２４日０８：００－１４：００地面气温

上升，１４：００地面气温开始 下 降，降 温 最 剧 烈 的 时

段在１４：００－１７：００，３ｈ降温为１１℃。从ΔＴ２４变

化来看，１４：００以前地面增温，ΔＴ２４＞０，此后开始

降温，ΔＴ２４＜０，变 温 最 剧 烈 的 时 段 在１４：００－
１７：００，１７：００ ΔＴ２４＝－１０℃。７００ｈＰａ，０８：００－
１４：００ΔＴ２４＞０，此后ΔＴ２４＜０，变温最剧烈的时段

在１４：００－２０：００，２０：００ ΔＴ２４＝－１０ ℃。５００
ｈＰａ，０８：００ ΔＴ２４＝０℃，此后ΔＴ２４＜０，变 温 最

剧烈的 时 段 在２４日２０：００－２５日０２：００，０２：００

ΔＴ２４＝－９℃。

　　民勤站（图５ｃ），２４日０８：００－１４：００地面气温

呈上 升 趋 势，１４：００－１７：００气 温 变 化 幅 度 很 小，

１７：００以后气温明显下降，最大降温时段在１７：００
－２０：００，３ｈ降温达到１２℃，如此大的降温，一方

面是由于气温的日变化引起的，另一方面是冷空气

的入侵造成的，ΔＴ２４的变化曲线正好反映了冷空气

的强度。０８：００－１７：００，ΔＴ２４＞０，表 明 地 面 持 续

增温，此 后 ΔＴ２４＜０，变 温 最 剧 烈 的 时 段 也 是 在

１７：００－２０：００，２０：００ ΔＴ２４＝－８℃。７００ｈＰａ，

２０：００以前ΔＴ２４＞０，但增温幅 度 小 于 地 面 气 温 的

幅度，２０：００以后ΔＴ２４＜０，变 温 最 剧 烈 的 时 段 在

２４日２０：００－２５日０２：００，０２：００ ΔＴ２４＝－１２℃。

５００ｈＰａ从０８：００开始，ΔＴ２４＜０，变温最剧烈的时

段在２５日０２：００－０８：００，０８：００ ΔＴ２４＝－１０℃。

　　从３个测站气温下降的时间来看，酒泉、张掖、
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图６　２０１０年４日２４日２０：００民勤站Ｔ－ｌｎＰ图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　Ｔ－ｌｎＰｄｉａｇｒａｍ　ａｔ　Ｍｉｎｑｉｎ　ａｔ　２０：００ｏｎ　Ａｐｒｉｌ　２４，２０１０

民勤３站分别从１１：００，１４：００和１７：００开始降温，

说明冷空气是自西向东运动的，沙尘暴也是自西向

东发生的。从地面到对流层中层温度变化来看，冷

空气首先侵入对流层中层，５００ｈＰａΔＴ２４＜０，但变

温值很小，大气中气温的变化比较缓慢，冷空气的

堆积过程 持 续 时 间 较 长，而 冷 空 气 爆 发 则 要 快 得

多，冷 空 气 爆 发 时，首 先 引 起 地 面 气 温 的 剧 烈 下

降，３ｈ降温达到９～１２℃，其 次 引 起 对 流 层 低 层

７００ｈＰａ气 温 的 剧 烈 下 降，变 温 达 到－１０～－１２
℃，然后再引起对流层中层５００ｈＰａ气温的剧烈下

降，变温达到－９～－１１℃。从３个层次的降温情

况来看，地 面 降 温 幅 度 最 大，其 次 是７００ｈＰａ和

５００ｈＰａ，地面至对流层低层７００ｈＰａ剧烈降温开始

时间早于对流层中层５００ｈＰａ。

　　对流层中气温的这种变化，冷空气由地面到高

空向西倾斜，表明沙尘暴发生时大气的斜压性和层

结不稳定。

５　近地层的对流不稳定

　　河西走廊２４日 地 面 出 现 明 显 的 持 续 增 温，增

温使地面热低压在河西走廊强烈发展。一方面，热

低压的发展阻挡了冷空气的推进，减小了沿河西走

廊东移冷空气的速度，冷空气形成堆积。地面３ｈ
变压（ΔＰ３）的 演 变 反 映 了 冷 空 气 的 这 种 变 化（图

略）。２４日０２：００，冷空气自新疆北部向南运动，遇

到天山的阻挡，转 向 东 推 进，０８：００ΔＰ３正 值 区 的

前 沿 抵 达 河 西 走 廊 西 部，此 后 沿 河 西 走 廊 东 移，

１７：００－２０：００ΔＰ３中心值 加 大 到８．７ｈＰａ，３ｈ气

压增大近３ｈＰａ，民勤站ΔＰ３＝５．８ｈＰａ，从而使低

压后 部、冷 高 压 前 部 的 气 压 梯 度 加 大，产 生 变 压

风，变压风加大了地面风速；另一方面，热低压的

发展导致近地层的对流不稳定，使大气低层处于不

稳定状态。这两个方面的作用都增大了沙尘暴的强

度。

　　图６是２４日２０：００民 勤 站 温 度 对 数 压 力 图，

即Ｔ－ｌｎＰ图，此时正是沙尘暴强盛阶段。Ｔ－ｌｎＰ
图可以表示大气温、压、湿的垂直分布。对流有效

位能（ＣＡＰＥ）是一个能反映大气环境中能否发生对

流的热力 参 数，是 判 断 强 对 流 潜 势 的 重 要 对 流 参

数，其表达式为［１６］

ＣＡＰＥ＝ｇ∫
ＺＥＬ

ＺＬＦＣ

Ｔｖｐ －Ｔｖｅ
Ｔ（ ）ｖｅ

ｄｚ　， （１）

其中：ＺＬＦＣ为自由对流高度；ＺＥＬ为平衡高度；Ｔｖｅ为

环 境 虚 温；Ｔｖｐ 为 气 块 虚 温。若 忽 略 虚 温 影 响，

ＣＡＰＥ即 为Ｔ－ｌｎＰ 图 上 红 色 面 积 所 对 应 的 能 量

（图６中红色阴影部分）。从图６中可以看到，在民

勤上空大约１ｋｍ以下 存 在ＣＡＰＥ，以 上 大 气 处 于

稳定状态。这 表 明 当 时 边 界 层 中，对 流 发 展 旺 盛，

有利于沙尘粒 子 的 垂 直 运 动，使 沙 尘 暴 强 度 增 强，

能见度降低。
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６　结论

　　（１）　“２０１０．０４．２４”沙尘暴过程中中西伯利亚

的北风一直向南伸到４３°Ｎ附近，然后转 为 强 偏 西

风，向河西走廊推进，这支强风携带着西伯利亚的

强冷空气入侵，造成甘肃河西走廊的特强沙尘暴。

　　（２）　沙 尘 区 域 上 空，整 层 大 气 受 西 风 控 制，
并在２００～２５０ｈＰａ之 间 存 在 一 支 西 风 急 流；沙 尘

暴爆发期间，急流中心的风速以每６ｈ５ｍ·ｓ－１的

速率增大，最大风速增大到４０ｍ·ｓ－１，高度降低，
范围扩大。

　　（３）　由急流中心伸向地面的强风带将高空动

量向下传播，当风速为１５ｍ·ｓ－１的强风带伸展到

地面时，引发了河西走廊的沙尘暴。

　　（４）　当 河 西 走 廊 上 空 北 风 插 入 到 南 风 下 部，
将近地层的南风向上抬起，北风前锋达到之处，沙

尘 暴 爆 发。沙 尘 暴 持 续 期 间，沙 尘 区 域 上 空６００
ｈＰａ以下受北风控制。当河西走廊近地层又一次被

南风控制时，沙尘天气结束。

　　（５）　冷 空 气 爆 发 时，地 面 降 温 幅 度 最 大，其

次是７００ｈＰａ和５００ｈＰａ，地 面 至 对 流 层 低 层７００
ｈＰａ剧烈降温开始时间早于对流层中层５００ｈＰａ。

　　（６）　河西走廊地面热 低 压 强 烈 发 展，一 方 面

使气压梯度加大，另一方面导致大气低层处于不稳

定状态。这两个方面的作用都增大了沙尘暴的强度。
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