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摘要：利用常规气象观测资料、ECMWF ERA-Interim 逐 6 h的 0.75°×0.75°再分析资料，对河西走廊 3次不同强度区

域性典型冷锋型沙尘暴的大气环流形势和高低层水平螺旋度、uv 分量场和垂直速度进行对比分析。结果表明：

（1）影响沙尘暴强度和范围的主要因素有高空冷空气强度、高低空风速、地面热低压中心、冷锋前后变压梯度以及

冷锋入侵河西走廊的时间；（2）700 hPa风速和冷锋入侵河西走廊的时间影响最明显，低空风速越大，沙尘暴往往越

强，强沙尘暴一般出现在中午到傍晚。一般、强和特强沙尘暴 700 hPa 风速阈值分别为 18、22 m·s-１和 24 m·s-１；

（3）高（低）层正（负）水平螺旋大值中心越大，配合越好，下游沙尘暴强度越强，一般、强和特强沙尘暴的高（低）层水

平螺旋度正（负）值中心阈值分别为400（-200）m2·s-2、800（-1 000）m2·s-2和1 000（-1 000）m2·s-2；（4）高空强风动量下

传到近地面的风速越大，沙尘暴强度越强，一般、强和特强沙尘暴下传到近地面的u、v分量风速阈值分别为8、10 m·s-１

和 12 m·s-１；（5）700 hPa以下上升运动越强，沙尘暴强度越强，一般、强和特强沙尘暴 700 hPa以下垂直速度中心阈

值分别为-0.4、-0.7 Pa·s-１和-1.40 Pa·s-１；（6）垂直风场表现为≥15 m·s-1大风下传高度越低，沙尘暴强度越强，一

般、强和特强沙尘暴下传高度分别为600、500 m和50 m以下。
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0 引言

沙尘暴的产生需要大风、沙源、不稳定的空气

状态和局部地区的热力条件等［1］。目前，国内外学

者对沙尘暴的环流和动力特征做了大量的分析研

究。从大尺度环流特征来看，春季冷锋型沙尘暴区

域上空往往对应冷槽分离并向南发展，在中纬度诱

发地面冷锋，对地面的锋面传播起主要作用，极易

造成沙尘暴的形成［2-7］；低层辐合、高层辐散的强上

升运动和强的下沉气流，高空急流引导强冷空气向

下发展，使得流层上部大风动量下传，向下大量输

送动量，促使锋生成，使得地面风速加大，都有利于

沙尘暴的形成［8-15］；高、低层水平及垂直螺旋度与下

游沙尘暴的强弱有很好的对应关系，低层水平螺旋

度负值中心值越大，下游沙尘暴的强度就越强，沙

尘暴区上空垂直螺旋度值高层为负，低层为正，且

低层垂直螺旋度正值越大，沙尘暴越强［16-20］。

甘肃河西走廊地处青藏高原北坡的中纬度地

带，气候极其干燥，是沙尘暴的高发区。到了春季，

由于冷暖空气交替频繁，加上河西走廊地表干燥裸

露，干土层厚，容易出现大风沙尘暴天气，特别是当

强冷空气携带着大量沙源路经此地时，由于河西走

廊的地形狭管效应，使沙尘暴天气加强。沙尘天气

不仅造成当地严重的经济损失，而且对生态环境也

造成无法估算的影响。大范围特强沙尘暴往往造

成严重的人员伤亡、经济损失及生态环境的恶化，

如 1993 年 5 月 5 日的特强沙尘暴和 2010 年 4 月 24

日河西走廊特强沙尘暴分别造成武威地区经济损

失 1.68 亿元、死亡 43 人和河西走廊经济损失达 15

亿元［21-22］。

近年来关于河西走廊春季沙尘暴天气气候特

征、沙尘源地及输送、危害、成因等已有大量研
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究［23-30］。但是河西走廊不同强度冷锋型沙尘暴在大

气环流形势及动力特征方面有哪些不同点及相同

点？目前还很少有详细对比分析的文章，因此本文

选取河西走廊春季主要影响的冷锋型沙尘暴，并利

用一般沙尘暴、强沙尘暴和特强沙尘暴典型个例，

对大气环流形势及其动力结构特征进行对比分析，

帮助预报人员做好沙尘暴的预报预警。

1 资料和方法

采用常规气象观测资料（探空、地面）、ECMWF

ERA-Interim 逐 6 h的 0.75°×0.75°再分析资料，对河

西走廊不同强度沙尘暴的大气环流形势及其动力

结构特征进行对比分析。其中环流形势和螺旋度

利用 MICAPS逐日 08:00和 20:00（北京时，下同）地

面和 950、850 、700 、500、400、300、250 hPa 流场客

观分析资料。u、v分量场和垂直速度利用 ECMWF

ERA-Interim逐6 h的0.75°×0.75°再分析资料。

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，其定义为

he = ∭V• (∇ × V )dτ （1）

螺旋度的重要性还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，其值的正

负情况反映了涡度和速度的配合程度。从量级上

来看，水平螺旋度比垂直螺旋度大，在实际预报应

用中更具有预示性。水平螺旋度计算公式为

he = ∫
0

h

(V - C )•ωdz （2）

式中：V = (u，v ) 为环境风场；C = (Cx，Cy ) 为风暴

移动速度；h 为气层厚度；水平螺旋度 he 的单位为

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主要决定于风的垂直切变，ω为水

平涡度矢量，可化简为ω = κ ×
∂VH

∂z
=
∂u
∂z

j -
∂v
∂z

i，

为水平涡度矢量；h为风暴入流厚度，通常取 h=3 km

左右，在本文计算中低层取 925—700 hPa 3层，高层

取400—250 hPa 3层。

本文参考高、低层垂直螺旋度研究成果，计算

高层水平螺旋度，通过对高层和低层水平螺旋度配

合对比发现，低层水平螺旋度负值中心大，而且配

合高层有大的正螺旋度中心时，沙尘暴强度更大，

因此高、低层水平螺旋度对比应用对沙尘暴的预报

更具有指示作用。

强风是产生沙尘暴的要素，是形成沙尘暴的动

力条件。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［24］；程海霞等［12］

对 46个沙尘暴个例的统计分析表明，每个沙尘暴日

都有高空急流相伴，高空强风能否产生沙尘暴，还

要看大风是否动量下传，扬起地面沙尘。为了探究

沙尘暴期间大风下传到多高，下传风速多大和沙尘

暴强弱的关系，本文利用 ECMWF ERA-Interim 逐

6 h的 0.75°×0.75°高空风场再分析资料，在河西走廊

沙尘暴区域沿 39°Ｎ分别做 u、v 分量的纬向垂直剖

面图，分析不同强度沙尘暴期间整层大气的风场结

构特征。本文研究区选取的格点海拔在 1 139—

3 045 km，所以下文近地面为700—850 hPa。

一般而言，在强上升运动条件下，沙源区地表

的沙尘才能离开地面进入大气中，通过上升气流卷

入高空，随高空气流将沙尘输送到下游地区，引起

大范围的沙尘天气。所以强烈的上升气流是大量

沙尘向高空输送的主要动力。从河西走廊沿 39°Ｎ

做沙尘暴发展的不同时期垂直速度场的纬向垂直

剖面图。

为了更细致地分析不同强度沙尘暴大风下传

的高度，又进一步利用河西走廊敦煌、酒泉、张掖和

民勤 4 站逐日 07:00 和 19:00 时每隔 50 m 高度高空

加密观测资料，计算≥15 m·s-1 大风下传的最低

高度。

利用河西走廊 19 个地面观测站的逐时资料将

2004—2019 年春季发生在河西走廊的 21 个区域性

沙尘暴（3 个站点出现沙尘暴定为一次区域性沙尘

暴过程，区域性沙尘暴过程中有一站出现强沙尘暴

定义为一次强沙尘暴天气过程，有一站出现特强沙

尘暴就定义为一次特强沙尘暴天气过程）分为一般

沙尘暴、强沙尘暴和特强沙尘暴［31-34］。普查历史天

气图，以地面天气图为主，对 21个区域性沙尘暴进

行分析，发现河西走廊春季区域性沙尘暴主要有 4

种天气类型：大尺度冷锋后西北大风型（17）、雷暴

大风型（1）、冷高压南部偏东型（2）、切变线（1）。河

西走廊春季沙尘暴主要影响系统是大尺度冷锋后西

北大风型。因此选取河西走廊区域性典型冷锋型一

般沙尘暴（2010-03-28—29）、强沙尘暴（2006-04-

10）、特强沙尘暴（2010-04-24）3个个例，从大气环流

形势和动力特征总结分析河西走廊区域性不同强

度冷锋型沙尘暴天气的特点，希望能够阐明不同强

度沙尘暴在动力方面的差异。
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2 结果与分析

2.1 天气实况

2010年 3月 28 日 19:21至 29日 11:24河西走廊

在酒泉以西的马鬃山、敦煌、玉门、瓜州及走廊东部

的民勤出现了沙尘暴天气（个例1，图1A），最小能见

度为 0.6 km，出现在敦煌，风速最大出现在马鬃山，

最大风速为16.6 m·s-1，瞬间极大风速达27.0 m·s-1。

2006年 4月 10日 00:15—23:03（个例 2，图 1B），

河西走廊自西向东在酒泉以东有 10 个站点出现沙

尘暴，其中酒泉、鼎新、金塔、张掖和民勤出现强沙

尘暴，酒泉和民勤最小能见度达 0.1 km，最大风速分

别为 20.1、12.5 m·s-1。马鬃山最大风速和瞬间极大

风速分别为21.6 m·s-1和32.0 m·s-1。

2010年 4月 24日 09:15—22:13（个例 3，图 1C），

整个河西走廊自西向东有 13 个测站出现了沙尘暴

天气，其中酒泉、鼎新、张掖、临泽、民乐、民勤出现

特强沙尘暴，高台、山丹出现强沙尘暴，19:09民勤出

现能见度为零的黑风天气，最大风速达 17.4 m·s-1。

风速最大出现在玉门，最大风速和瞬间极大风速分

别为18.6 m·s-1和26.6 m·s-1。

2.2 环流形势

2010年 3月 28—29日，欧亚中高纬度为两脊一

槽型，欧亚中高纬为宽广的低压槽区，西伯利亚低

涡底部不断有短波槽快速东移，随着乌拉尔山高压

脊加强向东北方发展，脊前偏北风速增大，最大风

速中心达 54 m·s-1，高空急流发展加强，不断引导冷

空气南下。地面有河套热低压和新疆冷高压发展，

29日 02:00—05:00，地面高、低压同时发展到最强，

02:00 热低压中心值为 985.1 hPa，05:00 冷锋前后

Δp3最大，达 8.7 hPa，随着冷锋过境，酒泉及以西正

变压最大区出现沙尘暴，08:00—14:00 随着冷高压

底部冷空气分裂东移，冷锋减弱东移到河西走廊东

部，民勤局地出现沙尘暴，20:00地面热低压移出河

西走廊，整个河西走廊为冷高压控制，气压梯度减

小，沙尘暴天气结束（图2A）。

2006 年 4 月 9—10 日欧亚范围内为两脊一槽

型，欧亚中高纬为宽广的低压槽区，西伯利亚宽广

冷涡东移南压，底部有阶梯槽形成，贝加尔湖低槽

偏北东移，新疆低槽东移南压影响河西走廊，乌拉

尔山高压脊的迅速加强，脊前偏北风速增大，最大

风速中心为 44 m·s-1的强风速带引导强冷空气沿偏

北气流南下影响河西走廊，高空急流发展加强。地

面在新疆到蒙古国东部的冷高压发展，河套和蒙古

国西部热低压打通发展，10 日 05:00 河套热低压达

图1 河西走廊2010 年3 月28—29日（A）、2006年4月9—10日（B）和2010年4月23—24日（C）沙尘暴实况

Fig.1 Sandstorm of March 28 to 29，2010（A），April 9 to 10，2006（B）and April 23 to 24，2010（C）in Hexi Corridor
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最强 987 hPa，锋区位于河西走廊中部张掖，Δp3 最

大达 8.7 hPa，冷锋后正变压最大区酒泉以西开始出

现沙尘暴及强沙尘暴天气，08:00—20:00，高空锋区

东移南压到河西走廊中东部，锋区增强，冷锋东移

到河西走廊东部，高空锋区落后于地面冷锋，冷锋

后冷空气不断补充堆积，酒泉以东锋后正变压最大

区出现大范围沙尘暴天气（图2B）。

2010年 4月 24日，欧亚范围内中高纬度为两脊

一槽型，两脊分别为乌拉尔山高压脊和鄂霍次克海

高压脊，贝加尔湖为一深厚冷槽，乌拉尔山和鄂霍

次克海高压脊分别向东北方向和西北方向加强，高

空槽为近南北走向，高空槽区狭窄深厚，槽前后冷

暖平流都很强盛，乌拉尔山脊前偏北风速增大到

44 m·s-1、高空急流发展加强。地面新疆以北冷高压

和河套热低压发展，24日 11:00—20:00，冷高压和热

低压发展，热低压在东移南压过程中范围扩大强度

增强，冷锋进入河西走廊后移速较慢，随着冷锋过

境，11:00河西走廊西部沙尘暴天气开始，17:00热低

压中心强度减至 1 002.5 hPa，冷锋后张掖以西大范

围沙尘暴天气爆发，20:00 锋面加强东移到民勤以

东，Δp3 增大到 8.7 hPa，河西走廊出现大范围沙尘

暴、强沙尘暴和特强沙尘暴天气，民勤特强沙尘暴

持续时间长达 3 h 并出现能见度为零的黑风天气

（图2C）。

3 次不同强度区域性沙尘暴天气的共同特征

为：①都为冷槽型沙尘暴，即西高东低环流形势，随

着乌拉尔山高压脊的发展，河西走廊处于冷槽后强

西北气流中。②地面都有冷高压和热低压发展，沙

尘暴天气出现在冷锋附近气压梯度密集带。

3次过程的不同特征为：①冷空气强度及位置。

个例 1冷中心强度达-41 ℃，冷涡偏北东移，底部分

裂低槽位于 40°N；个例 2冷中心强度达-51 ℃，冷涡

主力也偏北东移，但底部分裂低槽东移南压过程中

和中亚南部的低槽合并位置偏南，位于 35°N附近；

个例3冷中心强度最弱为-40 ℃，为南北走向深厚冷

槽，南压到30°N附近（表1）。②下传到700 hPa的风

速。个例1下传到700 hPa的风速为18 m·s-1，个例 2

为 22 m·s-1，个例 3达 24 m·s-1（表1）。③地面热低压

强度。个例 1地面热低压中心强度为 1 006 hPa，个

例 2 最强，为 985 hPa，个例 3 为 1 002.5 hPa，但是 3

小时变压个例 3 最强，其次是个例 2，个例 1 最小。

④冷锋过境时间不同，个例 1 冷锋 29 日 11:00 已经

移出河西走廊，个例 2 为 10 日 14:00 太阳辐射最强

时冷锋已经移出河西走廊东部，个例 3中午前后太

图2 2010年3月28—29日（A）、2006年4月9—10日（B）和2010年4月23—24日（C）各时次地面高、低压及锋面动态形势

Fig.2 Evolution of the surface anticyclone，cyclone and cold front from March 28 to 29，2010（A），

April 9 to 10，2006（B）and April 23 to 24，2010（C）

表1 河西走廊3次不同强度区域性冷锋沙尘暴天气实况

Table 1 Weather of three different intensity cold front sandstorms in Hexi Corridor

时间

(年-月-日)

2010-03-28—29

2006-04-10

2010-04-24

沙尘暴（强、

特强）站数

5（0,0）

10（5,0）

13(2,6)

高空形势

冷涡底部分裂小槽

冷涡底部阶梯槽

深厚低槽东移

500 hPa

（700 hPa）

冷中心

温度/℃

-41（-26）

-51（-32）

-40（-24）

500 hPa

（700 hPa）

风速

/（m·s-1）

26（18）

22（22）

28（24）

冷锋

前后

Δp3

/hPa

7.5

8.7

9.7

高（低）

层水平

螺旋度

/（m2·s-2）

400（-200）

800（-1 000）

1 000（-1 000）

u、v

近地面

风速

/（m·s-1）

8

10

12

700 hPa

垂直

速度

/（Pa·s-１）

-0.4

-0.7

-1.4

≥15 m·s-1

大风下传

的最低

高度/m

≤600

≤500

≤50
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阳辐射最强时冷锋还停留在河西走廊西部，20:00移

出河西走廊。

2.3 水平螺旋度

2010年 3月 28日 08:00至 29日 08:00高层水平

螺旋度≥400 m2·s-2的高值区由河西走廊东部增大北

抬东移到 50°N以北、110°E以东（图 3A）。受分裂冷

空气影响，28日 08:00低层水平螺旋度≤-200 m2·s-2

的低值区由新疆东部东移到蒙古国到河西西部鼎新

附近，中心值减小到-235 m2·s-2，河西走廊西部出现

沙尘暴天气，随着冷空气主力偏北东移，29日 08:00

螺旋度负值中心偏北东移移出河西走廊（图3D）。

2006年4月9日20:00至10日20:00高层水平螺

旋度≥400 m2·s-2的高值区由蒙古国西部东移南下到

蒙古国中部，中心范围由≥400 m2·s-2增大到的≥800

m2·s-2，再减弱≥700 m2·s-2
，并逐渐北抬东移出沙尘区

（图 3B）。低层新疆西北部≤-900 m2·s-2的水平螺旋

度低值区东移南下到内蒙古西北部，低值范围减小

到-1 000 m2·s-2，10日 20:00随着西伯利亚冷涡底部

贝加尔湖低槽和新疆低槽东移螺旋度负值中心减

弱分裂为两个负值中心，一个东移南下到酒泉以东

到河西走廊东部，低值范围减小到≤-300 m2·s-2，与

酒泉以东到河西走廊东部的沙尘暴区符合，另一个

向东北移到内蒙古东部（图3E）。

2010年 4月 24日 08:00至 20:00，随着深厚的南

北向冷槽东移，河西走廊西部高层≥400 m2·s-2的螺

旋度大值区东移南压到河西走廊中东部，中心范围

增大到≥1 000 m2·s-2（图 3C）。对应低层位于河西走

廊西部 ≤-300 m2·s-2 的负螺旋度值中心减小到

≤-1 000 m2·s-2 并范围扩大，东移到河西走廊中东

部，中心值达-1 040 m2·s-2（图3F）。

3次过程高、低层都有大的正、负水平螺旋度值，

但是强度和高、低层水平螺旋度配合不同。个例1河

西走廊上游低层水平螺旋度负值中心≤-200 m2·s-2，

高层水平螺旋度正值中心≥400 m2·s-2，高、低层的正、

负大值螺旋度区配合不一致。个例 2低层水平螺旋

度负值中心≤-1 000 m2·s-2，高层水平螺旋度正中心≥
800 m2·s-2，高、低层正、负螺旋度范围有较好的对应，

但是高、低层螺旋度正、负大值中心不完全对应。个

例3低层水平螺旋度负值中心≤-1 000 m2·s-2，高层水

平螺旋度正中心≥1 000 m2·s-2，且系统移动过程中低

层≤-1 000 m2·s-2和高层≥1 000 m2·s-2螺旋度大值中

心重合，河西走廊东部出现黑风天气。这说明低层

负螺旋度值和高层正螺旋度值越大，下游沙尘暴强

图3 2010年3月28—29日高层（A）低层（D）、2006年4月9—10日高层（B）低层（E）和

2010年4月23—24日高层（C）低层（F）各时次高低空螺旋度动态形势

Fig.3 Evolution of high and low spiral dynamics on March 28-29，2010（A，D），

April 9-10，2006（B，E）and April 23-24，2010（C，F）
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度越强，高、低层大的正、负螺旋度值移动方向，与

其下游沙尘暴出现位置对应；高、低层螺旋度大值

中心位置重合时，沙尘暴强度更强。低层水平螺旋

度负值越大，表明近地面层风速越大，西风越强，水

平方向上越容易起沙，且垂直风切变逆向增强，在

垂直方向上形成逆时针旋转辐合上升运动，而高层

大的正螺旋度值表明高层有辐散下沉运动。高层

辐散低层辐合，上升运动加强，有利于沙尘向空中

输送，因而沙尘暴发生的可能性越大，强度也越强。

2.4 整层大气风场分布特征

2010年3月29日02:00—14:00，u分量河西走廊

上空高空偏北风急流动量下传，对流层中层 500 hPa

风速最大≥20 m·s-１，近地面层风速 08:00（图 4A）河

西走廊西部和东部风速≥10 m·s-１，14:00（图 4B）沙

尘区东移到河西走廊东部，河西走廊东部近地面层

风速增大到≥12 m·s-１。v分量显示，沙尘暴期间整

个河西走廊上空 500 hPa以下北风区域逐渐分裂向

南插入到南风下部，将 600 hPa 以下的南风向上抬

升，河西走廊近地面层北风风速逐渐增大，河西走

廊西部风速最大≥8 m·s-１，河西中部风速较小，为2—

4 m·s-１，河西走廊东部风速最大中心≥14 m·s-１。

2006 年 4 月 10 日 08:00—20:00，河西走廊上空

高空偏北风急流动量下传，对流层中层 500 hPa 强

风速带从 08:00 16—18 m·s-１增强到 14:00（图 4C）≥
26 m·s-１，河西走廊酒泉以东近地面层西风增大到

8— 12 m·s-1，酒泉以东出现大范围沙尘暴天气，10

日 20:00（图 4D），随着西风急流增强，走廊东部近地

面层风速≥12 m·s-1。v 分量，10 日 08:00—20:00，整

个河西走廊 600 hPa以下受北风控制，600 hPa以上

受南风控制，近地层北风随着沙尘暴加强东移，风

速逐渐增大，14:00（图 4C），河西走廊中东部近地层

北风≥12 m·s-1，到 20:00（图 4D），河西走廊东部近地

层北风最大≥14 m·s-1。

2010年24日14:00—20:00，河西走廊上空西风急

流14:00（图4E）到20:00（图4F）逐渐增强，动量下传，

河西走廊西部沙尘暴区500 hPa有≥22 m·s-1的强风速

带，近地面层最大风速≥14 m·s-1，民勤站出现能见度

图4 2010年3月29日08:00（A）、14:00（B），2006年10日14:00（C）、20:00（D）和2010年4月24日14:00（E）、20:00（F）

u、v分量沿39°N的纬向剖面（单位：m·s-1；阴影为u分量；等值线为 v分量；白色方框为研究区域）

Fig.4 Latitude cross-section of u，v component wind along 39°N in the sandstorm at 08:00（A），14:00（B）on March 29，

2010，14:00（C），20:00（D）on April 10，2006 and 14:00（E），20:00（F）on April 24，2010

（unit：m·s-1；Shadow is u；contour is v；white box is study area）
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为零的黑风天气。v分量，沙尘暴发生过程中，河西走

廊上空整层北风向南插入到南风下部，转为北风控

制，北风风速逐渐增大，近地层北风最大≥16 m·s-1。

3次沙尘暴过程 u、v分量相同点：u分量高层都

存在≥30 m·s-1的西风急流，且急流中心值相当；v分

量研究区上空都是北风插入到南风下部并将近地

层的南风向上抬起。不同点：3 次过程高空急流动

量下传到近地面的风速有所不同。下传到近地面

的最大风速个例1≥8 m·s-１，个例2为10—12 m·s-１，

个例3下传到近地面的风速最大，≥12 m·s-１。v分量

3次过程都是上空北风插入到南风下部并将近地层

的南风向上抬起，到达低层的最大北风风速不同，个

例 1 为 8—12 m·s-１，个例 2 低层达 10—14 m·s-１，个

例 3 最大，为 12—16 m·s-１。这说明高层大风动量

下传到近地面的风速越大，沙尘暴强度越强。

2.5 垂直速度

从图 5看出，2010年 3月 29日 02:00—14:00，高

层 500—300 hPa 垂直速度一直 ≥-0.4 Pa·s-１（图

5A），随着 700 hPa 以下垂直速度不断增强，中心值

从 29日 02:00的-0.2 Pa·s减小到 29日 14:00（图 5B）

≤-0.4 Pa·s-１，河西走廊自西向东出现沙尘暴天气。

2006年 4月 10日 08:00—20:00随着高层 500—

300 hPa垂直速度从 10日 08:00的-0.2 Pa·s-１减小到

≤14:00（图 5C）≤-0.3 Pa·s-１，特别是 700 hPa 以下上

升运动增强明显，垂直速度大值中心由≤-0.4 Pa·s-１

减小到≤-0.7 Pa·s-１，河西走廊先后沙尘暴天气加

强，多站出现强沙尘暴天气，10 日 20:00（图 5D），

700 hPa垂直速度减弱，中心增大到≤-0.4 Pa·s-１，沙

尘暴强度减弱。

2010年 24日 14:00—20:00，高低层垂直速度从

24日 14:00（图 5E）到 20:00（图 5F）迅速增强，增大了

将近一个量级，高层 500—300 hPa 垂直速度≤-0.6

Pa·s-１增强到≤-1.0 Pa·s-１，700 hPa以下垂直速度大

值中心由≤-0.8 Pa·s-１减小到≤-1.4 Pa·s-１，河西走

廊出现大范围沙尘暴天气，6站出现特强沙尘暴，民

勤出现黑风，能见度为零。

3 次过程垂直速度整层都表现为上升运动，但

上升运动强度不同，个例 1正负垂直速度梯度较为

疏散，强度较弱，中低层 700 hPa 以下上升运动较

图5 2010年3月29日08:00（A）、14:00（B），2006 年4 月10日 14:00（C）、20:00（D）和2010年4 月24日14:00（E）、

20:00（F）垂直速度（omega）沿39°N的纬向剖面（单位：Pa·s-1 ；白色方框为研究区域）

Fig.5 The vertical cross-sections of vertical velocity along 39°N at 08:00（A），14:00（B）on March 29，2010，14:00（C），

20:00（D）on April 10，2006 and 14:00（E），20:00（F）on April 24，2010（unit：Pa·s-1）
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弱，垂直速度中心值≤-0.4 Pa·s-１，使得地面维持弱

上升运动，风速较小，沙尘暴天气范围小，强度小。

个例 2上升运动较第一次增强，特别是 700 hPa以下

上升运动较强，垂直速度中心值≤-0.7 Pa·s-１，地面

风速较大，沙尘暴天气范围大，强度较大。个例 3强

度最强，正负垂直速度梯度最密集，700 hPa以下垂

直速度中心值≤-1.4 Pa·s-１，地面维持强上升运动，

风速大，沙尘暴天气范围更大，强度更大。因为沙

尘粒子主要集中在 700 hPa以下，因此，沙尘暴过程

中，中心位于 700 hPa 的强上升运动区对于沙尘扬

升具有更为重要的意义［3］。

2.6 垂直风场特征

沙尘暴爆发时大风下传高度突然降低，爆发后

又开始升高，并且不同强度沙尘暴大风下传的最低

高度也不同。沙尘暴爆发时，沙尘暴爆发区 29 日

07:00敦煌和民勤大风下传到 600 m 和 150 m，酒泉

和张掖未出现沙尘暴，下传高度较高，都在 1 500 m

以上（图 6A）。强沙尘暴爆发时，10日 07:00，敦煌、

酒泉、张掖、民勤 4 站大风下传到 500 m 以下（图

6B）。特强沙尘暴爆发时，24日 19:00特强沙尘暴区

大风下传到 50 m 以下，民勤和酒泉下传达地面

（图6C）。

3 结论

从大尺度环流特征来看，河西走廊一般、强和

特强 3 次区域性典型冷锋型沙尘暴过程 500 hPa 在

中高纬度地区都为冷槽，槽后强西北气流引导冷空

气南下，影响河西；地面都有冷高压及热低压存在，

沙尘暴天气出现在冷锋过境前后的气压梯度密集

带。沙尘暴的强度，冷空气强度，500、700 hPa风速，

地面热低压中心，冷锋前后变压梯度以及冷锋进入

河西走廊的时间均有关系，其中 700 hPa 风速和冷

锋进入河西走廊的时间影响最明显。一般沙尘暴

过程中冷空气强度较强，700 hPa风速和热低压中心

均为最弱，冷锋在河西走廊的时间为 28日傍晚到 29

日上午；强沙尘暴过程中冷空气强度最强，700 hPa

风速和低压中心较强，冷锋在河西走廊的时间主要

为 9日夜间到 10日上午；特强沙尘暴过程中虽然冷

空气强度最弱，700 hPa风速最大，热低压中心较一

般沙尘暴过程强、强沙尘暴过程弱，冷锋在河西走

廊的时间主要在 24 日上午到夜间。低空的风速越

图6 2010 年3 月28—30日（A）、2006年4月9—11（B）日和2010年4月23—25日（C）≥15 m·s-1大风下传的最低高度

Fig.6 Minimum height of ≥15 m·s-1 winds on March 28-30，2010，April 9-11，2006 and April 23-25，2010
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大，沙尘暴越强，强沙尘暴一般出现在中午到傍晚。

700 hPa 风速分别为 ≥18 m·s-１、≥22 m·s-１ 和 ≥24

m·s-１时，将分别出现一般、强和特强沙尘暴。

低层水平螺旋度负值越大，表明近地面层风速

越大，西风越强，水平方向上越容易起沙，在垂直方

向上形成逆时针旋转辐合上升运动，而高层大的正

螺旋度值表明高层有辐散下沉运动。高层辐散低

层辐合，上升运动加强，有利于沙尘向空中输送，沙

尘暴强度越强。一般沙尘暴过程中在河西走廊上游

高、低层水平螺旋度正、负值中心分别为≥400 m2·s-2

和≤-200 m2·s-2；强沙尘暴过程中高、低层水平螺旋

度正、负大值中心较一般沙尘暴过程明显增大，高、

低层水平螺旋度正中心 ≥800 m2·s-2、负值中心

≤-1 000 m2·s-2；特强沙尘暴过程中高、低层水平螺

旋度正、负值中心最大，低层负值中心≤-1 000

m2·s-2，高层水平螺旋度正中心≥1 000 m2·s-2，且移动

过程中低层≤-1 000 m2·s-2中心和高层≥1 000 m2·s-2

螺旋度大值中心重合，出现黑风天气。

高空强风能否产生沙尘暴，主要看大风是否动

量下传，中心最大风速带向地面伸展，将高空动量

向下传播，激发沙尘暴爆发。u分量 3次沙尘暴过程

河西走廊高层 300—200都存在≥30 m·s-１的西风急

流，且急流中心值相当，但是 3次过程高空急流动量

下传到近地面（800—850 hPa）的风速有所不同。一

般沙尘暴过程中下传到近地面的风速≥8 m·s-１；强

沙尘暴过程中下传到近地面的风速较个例 1增大，

为 10—12 m·s-１；特强沙尘暴过程中下传到近地面

的风速最大，≥12 m·s-１。v 分量 3 次过程都是上空

北风插入到南风下部并将近地层的南风向上抬起，

北风前锋到达之处，沙尘暴爆发，整层北风大，且到

达低层的北风越大，沙尘暴强度越强。一般沙尘暴

过程中低层北风风速最大达 8—12 m·s-１，强沙尘暴

过程中低层北风风速最大 10—14 m·s-１，特强沙尘

暴过程中低层北风风速最大12—16 m·s-１。

从垂直速度看，3 次过程整层都表现为上升运

动，由于沙尘粒子集中在 700 hPa以下，所以 700 hPa

以下上升运动越强，沙尘暴强度越强。一般沙尘暴

过程、强沙尘暴过程和特强沙尘暴过程中的 700 hPa

以下垂直速度中心值分别为≤-0.4 Pa·s-１、≤-0.7 Pa·s-１

和≤-1.4 Pa·s-１。

高空加密观测资料分析发现，≥15 m·s-1大风下

传高度越低，沙尘暴强度越强，下传到 600 m以下就

有沙尘暴出现，下传到 500 m 以下就有强沙尘暴出

现的可能，下传到 50 m以下，有特强沙尘暴，下传到

地面时，有黑风天气。
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Characteristics of circulation and dynamic of the different cold

front sandstorm processes in Hexi Corridor

Li Lingping1，2，Li Yanying1，2，Li Xiaojing2，Wang Bo3，Hu Lili2

（1. Key Laboratory of Arid Climatic Change and Reducing Disaster of Gansu Province / Key Open Laboratory of Arid

Change and Disaster Reduction of CMA，Institute of Arid Meteorology ，China Meteorological Administration，Lanzhou

730020，China；2.Wuwei Meteorological Bureau，Wuwei 733000，Gansu，China；3.Gulang Meteorological Bureau，Gu‐

lang 733100，Gansu，China）

Abstract：Based on convention observation meteorological data and the ECMWF ERA-Interim 6 hourly reanal‐

ysis data with resolution 0.75°×0.75°，the atmospheric circulation，horizontal helicity，uv component field and

vertical velocity of three typical regional cold front sandstorms on March 28-29，2010，April 10-11，2006 and

April 24，2010 in Hexi Corridor were analyzed. The results showed that：（1）The main factors affecting intensity

and range of sandstorms were high altitude cold air intensity，high and low wind speeds，ground low pressure

center，variable pressure gradient before and after the cold front and the time of cold front invading Hexi Corri‐

dor.（2）The most obvious factors affecting intensity of sandstorm were 700 hPa wind speed and time of cold

front invading Hexi Corridor. The greater low wind speed was，the stronger sandstorm was. Strong sandstorm

usually occurred from noon to evening. 700 hPa wind speed threshold of general，strong and very strong sand‐

storms were 18 m·s-1，22m·s-1 and 24 m·s-1，respectively.（3）The bigger positive（negative）values of high（low）

horizontal helicity and the better their coordination from high to low were，the stronger of sandstorm in the down‐

stream was. High and low-level helicity positive（negative）center value threshold of general，strong and very

strong sandstorms were 400（-200）m2·s-2，800（-1 000）m2·s-2 and 1 000（-1 000）m2·s-2.（4）The u，v component

field showed that the greater of wind speed down to near the ground was，the stronger the intensity of standstorm

was. The u，v component wind speeds threshold of general，strong and very strong sandstorms were 8 m·s-1，10

m·s-1 and 12 m·s-1.（5）The stronger rising movement below 700 hPa was，the stronger of sandstorm was. The

vertical speed center threshold below 700 hPa of general，strong and very strong sandstorms were -0.4 Pa·s-１，

-0.7 Pa·s-１and -1.4 Pa·s-１，respectively.（6）The vertical wind field shows that the lower the descending height

of ≥15 m·s-1strong wind was，the stronger the intensity of standstorm was. The downwind altitude of the general，

strong and very strong sandstorms were 600 m，500 m and 50 m，respectively.

Key words：sandstorm；atmospheric circulation；horizontal helicity；u，v component field；vertical velocity
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