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#

!

内蒙古大气探测技术保障中心!呼和浩特
!

$!$$H!

摘
!

要
!!

利用高空*地面常规观测资料和内蒙古沙尘暴监测站的沙尘暴器测资料!对
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年
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月
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日

一次强沙尘暴天气过程进行了综合观测分析)结果表明&本次沙尘暴发生前!大气层结稳定并不利于对流的发

展)但在
;$$5M)

至
H$$5M)

的强冷平流与
=H$5M)

以下层次的平流差异有利于温度垂直递减率增大!强冷平

流的作用使其中心以下层次形成热力不稳定层结!是沙尘暴发生的有利层结条件)当干对流风暴发生并形成沙

尘暴天气时!不稳定能量释放!使该层大气趋于中性层结即混合层!混合层可能是其间的一个平衡态)对流层

中低层冷平流的强度*位置和层次!一定程度上影响着混合层的厚度和沙尘暴的强度)过程中混合层以下气层

温度下降的比较快!加之沙尘暴顶层短波辐射有增温效果!在混合层顶 $约
H$$5M)

处%出现逆温盖)强冷空

气活动是引发沙尘暴天气的主要原因!沙尘暴天气的发生伴随着地面剧烈降温!相对湿度骤降!气压涌升!地

面风速直接影响沙尘暴强度)可吸入颗粒物 $

MK!$

%浓度能更加精细的反映和描述沙尘暴强度的变化)粒子

散射系数的变化趋势和
MK!$

浓度的变化趋势非常一致!沙尘暴阶段!散射系数基本在
!$$$K(

b!以上!达到

强沙尘暴强度阶段!散射系数基本在
#$$$K(

b!以上)
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引言

每年春季我国西北地区在特定的气候背景和

天气势下!受冷锋造成的强风作用!土壤中大量

尘粒被卷入空中而导致沙尘暴的爆发 $周秀骥等!

#$$#

%)沙尘暴是一种发生在干旱*半干旱地区危

害严重的灾害性天气!其对工农业生产*交通运

输*人民财产和身体健康等方面危害严重)正是

由于沙尘暴灾害的严重性和频发性!越来越受到

科学家和全社会的广泛关注 $叶笃正等!

#$$$

+

钱正安等!

#$$#

%)目前针对沙尘暴的研究主要集

中在天气气候特征的统计分析*数值模拟与远程

传输*遥感监测*沙尘暴期间高空*地面气象要

素变化特征分析*沙尘粒子的物理化学特性*生

态环境和气候效应以及辐射强迫等领域)对沙尘

天气的观测分析研究始终是研究热点之一 $尹晓

惠!

#$$<

%!胡隐樵和光田宁 $

!<<"

%分析了强沙

尘暴的微气象特征和各辐射分量特征!并结合强

沙尘暴和干飑线的形成和发展机制建立了一个干

飑线发展的物理模型)胡泽勇等 $

#$$#

%利用在

敦煌进行的 '我国典型干旱区陆
b

气相互作用试

验(观测资料!分析了沙尘暴过境时的地面气象

要素的变化以及地表能量平衡变异特征)近些年!

能见度仪*太阳光度计*粒子散射系数 $

8.M

%*

可吸入颗粒物 $

MK!$

%等先进器测工具已经成功

应用到沙尘天气监测规范研究和业务工作中!应

用这些基础数据对沙尘暴开展综合观测和深入研

究是很有必要的)

大气层结条件是沙尘暴形成的重要影响因素

之一)王式功和扬德保 $

!<<H

%对西北地区强沙

尘暴过程的研究发现!在强沙尘暴出现之前往往

在大气低层形成不稳定层结!为旺盛干对流的产

生创造了有利条件)钱正安等 $

#$$G

%给出的强

沙尘暴天气模型把不稳定层结作为一个重要特征)

P)̀&̀2('

$

!<<<

%在研究 '

<YHH

(黑风暴过程中

发现!在黑风暴出现之前!地面加热导致对流层

低层形成了深厚的混合层!由于混合层明显减小

了抬升气块所需的能量!使得冷锋前地面辐合触

发了强干对流和黑风暴)

M)?&2

R

2*)&9

$

!<<"

%研

究影响美国加州的强沙尘暴过程中也发现在强沙

尘暴出现前形成了等熵混合层)

%)0&41,),-M014A

Q

201

$

!<;#

%对撒哈拉地区沙尘暴过程的研究发

现!在沙尘暴传输过程中!沙尘层 $

=H$5M)

至

H$$5M)

%维持一等熵混合层)姜学恭和沈建国

$

#$$"

%对内蒙古地区两种不同类型沙尘暴过程的

大气层结特征进行了对比分析表明!沙尘气溶胶

的辐射强迫效应同时消弱白天的层结不稳定度和

夜间的层结稳定度)可见!地面加热导致大气层

结稳定度的降低!并为沙尘暴的发提供了有利的

条件)在强沙尘暴出现前*后以及维持阶段大气

究竟表现为哪种层结形态4 则有必要进行进一步

的研究)

#$!$

年
Y

月
!<

日新疆南部*青海东北部*甘

肃南部*内蒙古中西部*陕西北部*宁夏*山西*

河北中西部等地区出现了大范围的沙尘暴天气!

#$

日沙尘蔓延数千公里抵达中国东部和南方地

区!甚至浮尘天气还影响至台湾和日本)是近几

年我国发生的强度最强*影响范围最大的强沙尘

暴天气之一)本文利用内蒙古沙尘暴监测站的

MK!$

等先进器测资料结合大气常规观测资料!

对本次强沙尘暴天气过程进行综合观测分析!比

较系统的揭示强沙尘天气过程中各气象要素垂直

分布特征*沙尘监测
MK!$

*

8.M

值的变化特征!

YG;



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

深入分析了大气稳定度及混合层厚度变化特征!

揭示了强冷平流对混合层厚度的影响!为进一步

认识沙尘暴发生机理和解决预报问题提供一点

借鉴)

图
!

!

#$!$

年
Y

月
!<

日
#$

时海平面气压和强沙尘暴 $阴影!能见度小于
H$$(

%区域图

@'

C

7!

!

S2)A&2/2&

Q

0244?02),-D',-4*10()02)

$

45)-2-

%$

/'4'E'&'*

R

'4&244*5),H$$(

%

)*#$$$WSP!<K)0#$!$

@

!

天气过程概况

本次强沙尘暴天气过程出现在西部冷高压越

过阿尔泰山脉!爆发性东移南下 $西路冷空气%!

东部低压系统稳定少动!地面气压梯度剧增的时

段)与大多数强沙尘暴天气过程出现在蒙古气旋强

烈发展阶段不同!地面低压系统位置偏南 $

G#]8

%!

没有爆发性发展)

#$!$

年
Y

月
!;

日
#$

时 $北京

时间!下同%

H$$5M)

高空欧亚大陆呈二槽一脊型

$图略%!东亚大槽位于
!#$].

"

!Y$].

!

=$].

"

<$].

为一高脊!

H$].

"

"$].

为一槽区!其前部有一斜

压短波槽分裂出来位于
;$].

)

!=

日
$=

时至
#$

时!斜压短波槽东移发展!温度线加密!地面对

应在咸海*里海形成冷高压并加强东移!在阿尔

泰,天山山脉堆积)

!<

日
$=

时
H$$5M)

斜压短波

槽东移至贝加尔湖以南!

;$$5M)

*

=H$5M)

对应

有强冷平流)

!<

日
$=

时至
#$

日
$#

时!冷高压越

过阿尔泰山脉!爆发性东移南下!地面气压梯度

剧增!前部冷锋侵入内蒙古中西部地区)期间!

在
!!

时!内蒙古西部地区开始出现扬沙天气)

!G

时!内蒙古阿拉善盟*巴彦淖尔市北部*鄂尔多

斯市*包头市*呼和浩特市*乌兰察布市和锡林

郭勒盟西南部产生大范围扬沙天气!阿拉善盟东

部*巴彦淖尔市地区出现沙尘暴!海力素水平能

见度下降到
!$$(

)

!;

时至
#$

时!冷高压爆发

性东移!地面气压梯度剧增阶段 $朱日和至巴音

毛道站的气压差由
$=

时的
!#$5M)

增至
!;H

5M)

%!沙尘暴区域扩大到阿拉善盟东部*巴彦淖

尔市*鄂尔多斯市*包头市*呼和浩特市*乌兰

察布市和锡林郭勒盟西南部)其中巴彦淖尔市北

部*包头市北部最强 $水平能见度下降到
#$$(

以下%!海力素
!<

日
!;

时出现了黑风暴 $能见

度
$(

%!最大瞬时风速达到
Y$(

.

4

b!

)

#$

日

$#

时后!东部低压系统东移南退减弱!其锢囚

锋区在内蒙古中部地区形成降雪!沙尘天气减弱

消失)随后!沙尘区向我国东南部蔓延)图
!

为

!<

日
#$

时海平面气压和强沙尘暴 $能见度小于

H$$(

%区域!强沙尘暴主要发生在内蒙古中部偏

北地区)

D

!

高空气象要素演变特征

为了深入了解沙尘暴内部的气象要素及垂直

分布特征!选择乌拉特中旗
HYYY"

$出现强沙尘

暴%和东胜
HYHGY

$出现沙尘暴%为代表站进行

GG;
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分析)

DE?

!

气温演变特征

图
#)

给出了乌拉特中旗 $

HYYY"

%探空站
!<

日
$=

时 $沙尘暴发生前%*

!<

日
#$

时 $沙尘暴发

生中%*

#$

日
$=

时 $沙尘暴发生后%

Y

个时次的

大气层结温度)沙尘暴发生前 $

!<

日
$=

时%!对

流层中低层气温较高!地面气温为
<]%

)此时气

柱中温度垂直递减率较小!并不利于对流的发展!

但此时受高空斜压槽的影响在对流层中低层形成

强冷平流 $见图
Y

%!在沙尘暴出现前的一段时间

中
;$$5M)

至
H$$5M)

维持强的冷平流!

=H$5M)

以下冷平流很弱!平流差异有利于温度垂直递减

率增大!使大气层结向有利于对流运动发展的方

向演变!为沙尘暴的发生*发展提供了热力条件)

另外!在
#$$5M)

存在超低温现象!加之对流层

低层气温较高!超低温现象的存在使得垂直方向

的温度梯度增大!也有利于对流的发展)

#$$5M)

超低温配合着高空冷空气下沉逆温层!在沙尘暴

爆发之前储存了大量的不稳定能量 $

G$$5M)

至

#$$5M)

层结不稳定%)到
!<

日
#$

时强沙尘暴发

生!

#$$5M)

超低温明显减弱!使垂直方向温度梯

度减小!不稳定能量释放)对流层中低层气温下

降明显!

H$$5M)

降温
!=]%

最强!与温度平流作

用有直接关系!

H$$5M)

以下气层的层结曲线很

直!基本与干绝热线平行)沙尘暴过境期间由于

大气中的大量沙尘粒子使得太阳短波辐射大量被

散射和反射回太空!致使到达地面的太阳短波辐

射明显减少!而在沙尘暴顶层短波辐射有增温效

果!图
#)

中也可以看出
H$$5M)

以下气层温度下

降的比较快!因此在约
H$$5M)

处出现逆温层)

同时说明!本次强沙尘暴扬起的沙尘已经到达
H$$

5M)

的高度)

DE@

!

湿度演变特征

由图
#E

中可看出!在沙尘暴发生前!

H$$

5M)

以下整层大气湿度较大!以
"$$5M)

至
;$$

5M)

湿度最大!比湿达
Y

C

.

`

C

b!

!这是由于
;$$

5M)

槽区有云系覆盖所致)近地层受暖湿气流影

响大气湿度也较大!比湿达
!7H

C

.

`

C

b!

)随着高

空槽后冷空气的侵入!一方面!侵入的强冷空气

形成下沉增干+另一方面!动量下传形成的强风

卷起干燥沙尘粒子将大气中的水汽吸附!使大气

迅速变得非常干燥)

!<

日
#$

时沙尘暴发生时!

图
#

!

乌拉特中旗 $

HYYY"

%

!<

日
$=

时*

#$

时*

#$

日
$=

时

$

)

%大气层结温度*$

E

%比湿*$

+

%风速

@'

C

7#

!

P52)*(14

Q

520'+4*0)*'B'+)*'1,

$

)

%

*2(

Q

20)*?02

!$

E

%

4

Q

2+')&5?('-'*

R

!

),-

$

+

%

D',-4

Q

22-

Q

01B'&2)*I?&)*2U51,

C

f'

4*)*'1,)*$=$$WSP!<

!

#$$$WSP!<

!

),-$=$$WSP#$

K)0#$!$

整层大气非常干燥!近地层的比湿仅为
$7Y

C

.

`

C

b!

)可见近地层的干急流是沙尘暴天气的重

要特性之一)到后期!由于锢囚锋区的影响产生

了微量降雪!抑制了沙尘暴天气的持续!近地层

HG;
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图
Y

!

$

)

%

#$!$

年
Y

月
!<

日
$=

时 $虚线%和
#$

时 $实线%温度平流 $单位&

!$

bH

]%

.

4

b!

%叠加图+$

E

%

!<

日
#$

时沿
G!]8

温度平

流 $单位&

!$

bH

]%

.

4

b!

%剖面图

@'

C

7Y

!

$

)

%

P2(

Q

20)*?02)-/2+*'1,

$

!$

bH

]%

.

4

b!

%

)*$=$$WSP

$

-1**2-

%

),-#$$$WSP

$

41&'-

%

!<K)0#$!$

+$

E

%

+014442+*'1,1B*2(A

Q

20)*?02)-/2+*'1,

$

!$

bH

]%

.

4

b!

%

)&1,

C

G!]8)*#$$$WSP!<K)0#$!$

的比湿增大到
!7H

C

.

`

C

b!

)

DED

!

风速演变特征

图
#+

表明!在近地层!沙尘暴天气发生前!

地面风速较小为
<(

.

4

b!

!沙尘暴发生时增加到

!G(

.

4

b!

!沙尘暴结束后!地面风速减小到
"

(

.

4

b!

!这个过程主要是由于冷锋过境前后地面气

压梯度的稳剧变化所造成的)同时!从高空风廓

线可以看出!在沙尘暴天气过程中!

Y$$5M)

附近

高空风速维持高值!保持在
H$(

.

4

b!的强风速!

这支高空急流的存在和维持为强沙尘暴的发生提

供了动量)同时垂直风廓线表明!沙尘暴天气发

生前!在
G$$

"

;$$5M)

范围内风廓线梯度较大

$基本呈一条直线%)

!<

日
#$

时的风廓线显示!当

高空冷槽接过测站上空时!上层动量下传使
;$$

5M)

等压面风速增加到了
#Y(

.

4

b!

!比
$=

时的

风速增加了
<(

.

4

b!

!值得注意的是!此时
G$$

"

=H$5M)

的垂直风廓线基本呈一条直线!说明该

层的风切变均匀!动量下传效果显著)同时地面

气压梯度加大!促使近地层风速进一步增加!成

为沙尘暴形成的重要动力条件)沙尘暴结束后!

G$$

"

;$$5M)

风速明显减小!对流层中低层风廓

线梯度减小!动量下传作用受到抑制)地面气压

梯度减小!地面风速明显减小!起沙的动力条件

减弱!沙尘暴天气消失)

DEG

!

大气层结稳定度特征

采用位温 $

"

%*假相当位温 $

"

42

%与饱和假

相当位温 $

"

2

%的垂直分布表征分析大气层结稳

定度)它们的公式为&

"C

>

$

!$$$

-

B

%

L

-

/

B

!

"

42

C"

2e

Q

$

/

B

Q

>

" #

!

!

"

2

C"

2e

Q

$

/

B

Q4

>

" #

!

!

其中!

>

为气温!

B

为气压!

L

为常数!

/

B

为干

空气比定压热容!

$

为凝结潜热!

Q

为比湿!

Q4

为

饱和比湿!

>

!

为抬升凝结高度处温度)

图
G

是乌拉特中旗 $

HYYY"

%探空站
#$!$

年
Y

月
!<

日
$=

时*

#$

时*

#$

日
$=

时和东胜

$

HYHGY

%探空站
!<

日
#$

时探空资料的
"

*

"

42

*

"

2

垂直分布廓线)根据图
G)

可知!

!<

日
$=

时乌拉

特中旗站的地面温度较高!饱和假相当位温达到

G"]%

!随气压迅速减小!

"

*

"

42

线在
;$$5M)

高度

层以下距离接近!而
"

42

*

"

2

之间距离非常大!表

明低层大气较为干燥)

H$$5M)

等压面高度层以下

"

*

"

42

随高度递增!大气层结处于稳定状态)

#=$

"

GH$5M)

的
"

*

"

42

线几乎垂直于横坐标轴!说明

大气层结处于不稳定状态!有利于高空动量下传)

沙尘暴发生时!

!<

日
#$

时 $图
GE

%对流层中低

层
"

*

"

42

*

"

2

值明显下降!尤其时
H$$5M)

)

H$$

5M)

高度层以下
"

*

"

42

线几乎重合!而
"

42

*

"

2

之间

距离非常大!表明低层大气极为干燥!

"

*

"

42

线几

乎垂直于横坐标轴!说明大气层结处于不稳定状

态)此时边界层内形成了深厚的混合层!其厚度

达到
H$$5M)

等压面高度)深厚的混合层是深厚

"G;
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孙永刚等&内蒙古一次强沙尘暴过程综合观测分析

SJ8_1,

CC

),

C

!

2*)&9%1(

Q

14'*2OE420/)*'1,4),-N,)&

R

4'41B)S2/202\?4*S*10(',L,,20K1,

C

1&')

干对流和强沙尘暴产生的主要原因)深厚混合层

对沙尘暴的意义在于混合层的中性层结有利于深

厚对流的产生)同样由于缺乏水汽!干旱环境中

图
G

!

乌拉特中旗 $

HYYY"

%

H

月
!<

日 $

)

%

$=

时*$

E

%

#$

时*$

+

%

#$

日
$=

时和 $

-

%东胜 $

HYHGY

%

!<

日
#$

时的
"

$左线%*

"

42

$中

线%*

"

2

$右线%垂直分布廓线图 $单位&

]%

%

@'

C

7G

!

P52

Q

01B'&21B

"

$

&2B*&',2

%!

"

42

$

('--&2&',2

%!

),-

"

2

$

0'

C

5*&',2

%

)*I?&)*2U51,

C

f'4*)*'1,)*

$

)

%

$=$$WSP!<K)0

!$

E

%

#$$$

WSP!<K)0

!

),-

$

-

%

)*\1,

C

452,

C

4*)*'1,)*#$$$WSP!<K)0

往往具有很高的自由对流高度 $

a)(1

!

!<<"

%!

不利于对流发展)在中性层结层中!抬升气块不

需要能量)因此!深厚混合层将有利于深厚对流

的产生 $

a)(1

!

!<<"

%)

a)(1

$

!<<"

%的统计揭

示了干旱高原混合层的重要特征&在全球干旱*

半干旱高原地区!春*夏季混合层高度常可达到

海平面以上
G

"

" (̀

)就本次过程而言!沙尘暴

发生前并没有混合层存在!而当沙尘暴发生时其

混合层厚度达到
H$$5M)

等压面高度!与
a)(1

$

!<<"

%的统计结论一致)本次过程中深厚混合层

的形成!一方面有太阳辐射日变化的原因!另一

方面值得注意的是!对流层
H$$

"

;$$5M)

强冷平

流的作用)图
Y)

给出了
;$$5M)

层次
!<

日
$=

时

和
#$

时冷平流影响区域!乌拉特中旗
HYYY"

在其

主要影响区域中)图
YE

给出了经过
G!]8

的温度

平流垂直剖面图!可以分析出!强冷平流中心在

H$$

"

;$$5M)

层次上!

=H$5M)

以下层冷平流明

显要弱得多)正是由于高低层这种温度平流差异!

使得垂直气温直减率加大并保持这一趋势!使强

冷平流中心以下层次形成热力不稳定层结!即在

近地面层形成超绝热层 $

!"

-

!

G

$

$

%!是沙尘暴

发生的有利层结条件)在低层扰动的触发下形成

干对流风暴!产生沙尘暴天气!干对流的产生和

沙尘的卷入使能量交换不稳定能量释放!使该层

大气趋于中性层结即混合层)混合层可能是在高

;G;
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低层温度平流差异形成热力不稳定和干对流 $沙

尘暴%产生不稳定能量释放之间的一个平衡态)

对比受冷平流影响较弱的东胜站 $图
G-

%!其形成

的混合层相对较浅!在
"G$5M)

高度上)可见!

沙尘暴过程中!强冷平流的强度*位置和层次!

一定程度上影响着混合层的厚度!进而影响沙尘

暴的强度和沙尘扬起的高度!是沙尘暴强度的重

要判定因素)

#$

日
$=

时 $图
G+

%地面饱和假相

当位温为
!#]%

!地面温度下降!

"

*

"

42

*

"

2

线在

;$$5M)

高度层以下距离接近!表明受降水影响低

层大气变得湿润!且整层大气较为稳定)

图
H

!

乌拉特中旗 $

HYYY"

%地面气象要素演变图

@'

C

7H

!

P52*2(

Q

10)&+5),

C

241B4?0B)+2D2)*5202&2(2,*4)*

I?&)*2U51,

C

f'4*)*'1,

G

!

地面气象要素演变特征

GE?

!

地面温"压"湿特征

选择乌拉特中旗 $

HYYY"

%为代表站制作地面

要素三线图 $见图
H

%)图中可见!在沙尘暴来临

之前!受地面倒槽低压控制!从
!=

日
#$

时至
!<

日
!!

时地面气压有波动!并且气压一直处于低压

状态)

!<

日
!G

时之后!地面低压移出本站!冷高

压移近!形成西高东低形势!在气压梯度作用下

出现大风!沙尘暴发生!地面气压保持快速上升

趋势!至
#$

日
$#

时
!#

小时气压上升了
!=5M)

$图
H

%)地面气温的演变正好相反!从
!=

日
#$

时

至
!<

日
!!

时地面气温有波动!并且一直处于高

温状态!

!<

日
!G

时之后!受冷高压侵入的影响!

地面气温持续下降)沙尘暴发生时!露点线明显

远离温度线!表明此时地面非常干燥)

#$

日
$#

时!出现飘雪天气!露点线靠近温度线!沙尘暴

天气受到抑制)

GE@

!

地面微气象要素特征与沙尘暴强度的关系

为了详细的分析沙尘暴天气发生过程中地面

气象要素演变特征!利用朱日和 $

HY#;"

%基准气

候站
#$(

的微梯度塔观测资料)该梯度塔在
!

(

*

#(

*

G(

*

!$(

和
#$(

的
H

层上分别布设

温度*湿度和风速速的观测仪器!风向观测高度

在
!(

*

G(

*

#$(

的
Y

层)本文以
#(

高度处的

温度和相对湿度*

G(

高度处的风向风速进行分

析!数据时间间隔为
H

分钟)

本次过程中朱日和站出现沙尘暴天气!常规

观测的最小能见度为
=$$(

!较乌拉特中旗出现

的强沙尘暴其发生时间短强度弱!但精细的观测

资料更有利于深入分析沙尘暴强度与地面气象要

素之间的关系)

沙尘暴发生前
!<

日
$=

时至
!#

时!朱日和站

受地面气旋前部暖区和中心低气压影响!

G(

高

度处偏南风转为西北风!风速由
G(

.

4

b!逐步加

大到
!$(

.

4

b!

$图
")

%)能见度在
#$$$$(

左右

为高值!

MK!$

浓度保持低值 $图
"E

%!接近于本

站春季晴空情况下的值!即
Y$$

"

G$$

&

C

.

(

bY之

间)

#(

气温持续升高达到当日的最值
!#7H]%

$图
"+

%!升高了
;7H]%

!对沙尘暴的干对流发生

有利)相对湿度在
Y$Z

至
G$Z

之间)

沙尘暴发生期间
!<

日
!#

时至
#$

时!本站在

西高东低的形势下!受强气压梯度区影响!维持

西北风!风速急剧增强达到
!H(

.

4

b!

!其后虽然

风速逐渐减小!但维持较高值 $

!#(

.

4

b!以上%

约
G

个小时 $图
")

%)随着风速急剧增强!

6LS

$器测能见度%急剧减小!

!G

时降至
#<$(

!相应

MK!$

浓度值迅速增长!

!G

时达到
"H$$

&

C

.

(

bY

$图
"E

%!到达到扬沙天气标准!与地面观测一致

$此时测站能见度
Y$$$(

!出现扬沙天气现象%!

随后
!H

分钟内
MK!$

浓度急剧增大超过了
##$$$

&

C

.

(

bY

)根据对内蒙古沙尘暴强度与
MK!$

浓

度的统计结论!

MK!$

浓度
%

;$$$

&

C

.

(

bY就可

以达到强沙尘暴标准 $孙永刚!

#$$<

%!因此可以

判断朱日和站出现了强沙尘暴天气!正好出现在

两次常规观测之间 $常规观测只出现了沙尘暴天

气!能见度
=$$(

%)大风速与
MK!$

浓度高值对

=G;
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图
"

!

#$!$

年
Y

月
!<

日
$=

时至
#$

日
$G

时 $

)

%

G(

风向和
G(

风速*$

E

%

MK!$

浓度和能见度*$

+

%

#(

相对湿度和
#(

温度变化曲

线图

@'

C

7"

!

P52*2(

Q

10)&+5),

C

241BD2)*5202&2(2,*4B01($=$$WSP*1$G$$WSP#$K)0#$!$

&$

)

%

I',-4

Q

22-),--'02+*'1,)*G(

+$

E

%

MK!$),-/'4'E'&'*

R
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+

%

02&)*'/25?('-'*
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应!相关较好!

MK!$

峰值出现 $沙尘暴发生%

较最大风速出现晚了约
#

小时!这可能对应着起

沙过程所需时间)从
#(

温度和相对湿度变化来

看 $图
"+

%!伴随强风的维持!气温持续下降!表

明强冷空气的侵入直接影响地面大风和沙尘暴的

形成)强沙尘暴的发生时相对湿度骤降到
!$Z

左

右!其曲线呈凹字形!表明大气中沙尘粒子浓度

$沙尘暴强度%达到一定程度时!会使大气的相对

湿度明显下降)

图
;

!

#$!$

年
Y

月
!<

日
$=

时至
#$

日
$$

时东胜站 $

HYHGY

%

MK!$

浓度*粒子散射系数变化曲线

@'

C

7;

!

P52*2(

Q

10)&+5),

C

241BMK!$),-

Q

)0*'+&24+)**20',

C

B01($=$$WSP*1$$$$WSP#$K)0#$!$

!<

日
#$

时以后!本站受地面气旋北部副冷锋

$锢囚峰%的影响!出现了飘雪伴有沙尘的天气现

象)

G(

风速再度加大到
!H(

.

4

b!

$图
")

%)相

应
MK!$

浓度又出现一峰值达到
#$$$$

&

C

.

(

bY

$图
"E

%!由于降雪的影响其
MK!$

浓度可能有较

大的误差!

6LS

保持较低水平)相对湿度达到

;HZ

$图
"+

%!气温出现快速下降达到零下!这与

此时本站出现飘雪天气有关)此后
!<

日
#$

时!

MK!$

浓度再次出现一峰值达到
#$$$$

&

C

.

(

bY以

上!相对湿度较低!以沙尘天气为主!同样受降

雪影响
MK!$

浓度可能偏大)后期转为降雪天气!

相对湿度保持高值!沙尘暴受到抑制)

可见本次沙尘暴过程间歇性明显!强沙尘暴

维持时间较短!风速*

MK!$

观测出现多个峰值!

MK!$

观测受降雪影响误差会增大)前期为单纯

的沙尘暴天气!后期出现了沙尘暴和吹雪交替混

合出现的天气!天气现象较为复杂)

GED

!

地面粒子散射系数 !

!0K

#特征

粒子散射系数 $

8.M

%是利用澳大利亚

.+1*2+5

公司生产的
K<$$Y

型积分式浊度计对气

溶胶的散射系数进行连续观测!获得大气中颗粒

物的散射特性)本文选取了东胜站的
8.M

观测数

据!为了更好的反应粒子散射系数与沙尘暴强度

的关系!制作了东胜站
8.M

与
MK!$

的演变图

$图
;

%进行分析)

从图
;

可以看到!粒子散射系数的变化趋势

和
MK!$

浓度的非常一致!从
!<

日
$=

时开始粒

子散射系数逐步增大)到
!<

日
!;

时本站出现扬

沙天气!散射系数为
=!$K(

b!

+

!<

日
#$

时和
#Y

时本站出现沙尘暴天气!散射系数分别为
#Y$$

K(

b!和
!HY$K(

b!

)另外!根据
MK!$

浓度判

断!本站从
!<

日
!;

时
Y$

分至
#Y

时
$$

分达到沙

尘暴强度!这一阶段!散射系数基本在
!$$$

K(

b!以上+而达到强沙尘暴强度的时段!散射系

数基本在
#$$$K(

b!以上)

T

!

小结

$

!

%通过分析探空站的大气垂直廓线和地面

气象要素发现!在本次沙尘暴发生前!气柱中温

度垂直递减率较小!并不利于对流的发展)但
;$$

5M)

至
H$$5M)

的强冷平流与
=H$5M)

以下冷平流

较弱的平流差异有利于温度垂直递减率增大!为

$H;
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14'*2OE420/)*'1,4),-N,)&

R

4'41B)S2/202\?4*S*10(',L,,20K1,

C

1&')

沙尘暴的发生*发展提供了热力条件)沙尘暴发

生时!

H$$5M)

以下气层温度下降的比较快!沙尘

暴顶层短波辐射有增温效果!在约
H$$5M)

处出现

逆温层)干燥的沙尘粒子将大气中的水汽吸附!

使大气迅速变得非常干燥!近地层形成干急流是

其重要特性之一)

$

#

%分析位温 $

"

%*假相当位温 $

"

42

%与饱

和假相当位温 $

"

2

%的垂直分布曲线发现!本次

沙尘暴发生时有厚混合层的形成)对流层
H$$

"

;$$5M)

强冷平流的作用使得强冷平流中心以下层

次形成热力不稳定层结!即层形成超绝热层

$

!"

-

!

G

$

$

%!是沙尘暴发生的有利层结条件)

在低层扰动的触发下形成干对流风暴!产生沙尘

暴天气!干对流的产生和沙尘的卷入使能量交换

不稳定能量释放!使该层大气趋于中性层结即混

合层)混合层可能是在高低层温度平流差异形成

热力不稳定和干对流 $沙尘暴%产生不稳定能量

释放之间的一个平衡态)可见对流层中低层冷平

流的强度*位置和层次!一定程度上影响着混合

层的厚度和沙尘暴的强度)

$

Y

%通过对本次沙尘暴过程地面微气象要素

和沙尘暴检测资料的分析!可以更详细的了解沙

尘暴强度和气象要素的演变细节)本次沙尘暴天

气是发生在剧烈降温!相对湿度骤降到
!$Z

左

右!西北风加强并持续的时段中)在整个过程中!

沙尘暴强度随时间的变化较大!与风速的相关较

好!阵风的波动变化影响了沙尘暴强度的波动

变化)

$

G

%对粒子散射系数的的观测分析表明&本

次过程中东胜站的粒子散射系数变化趋势和

MK!$

浓度的非常一致!沙尘暴强度时!散射系

数基本达到
!$$$K(

b!以上+强沙尘暴强度时!

散射系数基本在
#$$$K(

b!以上)
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