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甘肃省春季一次连续浮尘天气过程分析

郭萍萍１，杨建才２，殷雪莲１，郑学金１
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摘　要：２０１３年３月８～９日甘肃省出现了一次区域性的大风沙尘暴天气过程，此后到１４日甘肃中东部
一直维持浮尘天气，这样范围广、持续时间长的沙尘天气为近年来罕见。本文分析了此次沙尘天气过

程的天气气候特征以及特殊气象条件对连续浮尘天气的影响，并以兰州市为例基于ＨＹＳＰＬＩＴ－４轨迹
模式探讨了浮尘天气过程的沙尘颗粒传输特征。结果表明：（１）前期暖干的气候背景有利于此次大范
围沙尘天气的发生；（２）８～９日冷锋后的偏北大风引发甘肃省出现区域性大风沙尘暴天气，１１日河西
再次出现扬沙、沙尘暴天气，沙尘粒子沿西北气流向下游地区输送，致使１２日河东出现浮尘天气的站数
明显增多；（３）９日大风沙尘暴天气过后，甘肃省中东部边界层处在弱的偏东风环境中，大气层结长时间
较稳定，沙尘污染物不易扩散；（４）在连续浮尘天气期间，甘肃省各地上空频繁出现逆温层，且逆温层高
度在９日沙尘暴天气过后有明显抬升，阻挡了低层空气的上升运动，以致沙尘粒子聚集在７００ｈＰａ以
下。同时还发现，边界层上部逆温层的逆温温差越大，厚度越厚，造成浮尘天气的强度越强；（５）兰州市
９～１０日出现的浮尘天气起源于８日河西走廊及蒙古地区的沙尘暴，１１日河西走廊再次爆发的沙尘暴
天气对河东的浮尘天气影响较大。此外，１０～１３日陕西南部也出现了浮尘天气，“东高西低”的地面形势
使此地上空漂浮的沙尘粒子处在偏东风的环境中，对甘肃中东部地区的浮尘天气有一定的回流输送作用。
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引　言

气象学中将沙尘天气分为浮尘、扬沙和沙尘暴

３种。叶笃正等［１］在研究沙尘天气的成因后指出：

沙尘暴和扬沙天气发生的２个条件是足够强劲持久
的风力和地表丰富松散干燥的沙源。然而，浮尘天

气发生的气象和环境条件与扬沙和沙尘暴有较大区

别，它是在无风或风力较小的情况下，尘土、细沙均

匀地浮游在空中，使水平能见度 ＜１０．０ｋｍ的天气
现象。浮游的尘土和细沙多为远地沙尘经上层气流

传播而来，或为沙尘暴、扬沙出现后尚未下沉的细

粒。虽然浮尘天气带来的破坏性较小，但浮尘中沙

尘气溶胶对大气环境有显著影响［２－３］，严重影响人

民群众的生产生活。

２０１３年３月８～１１日，受北方冷空气影响，我
国出现了一次大范围的沙尘天气，其影响到了西北、

华北及黄淮大部分地区。此次区域性沙尘暴天气过

程是近３０ａ来甘肃省出现沙尘天气范围最广的一
次，至１４日全省大部分地方连续出现浮尘天气，这
样范围广、持续时间长的沙尘天气为近年来罕见。

沙尘暴是甘肃省春季严重的灾害性天气之一，由于

破坏性强，对其成因及日常业务预报等研究成果颇

多［４－７］，而对春季大范围的浮尘天气过程分析较少。

因此，本文分析了造成甘肃省此次连续沙尘天气的

气候背景和大气环流形势演变、特殊气象条件对连

续浮尘天气的作用，并以兰州市为例，探讨了浮尘天

气期间沙尘的传输特征。

１　天气实况
１．１　沙尘天气实况

２０１３年３月８～１４日，甘肃省出现了一次大范
围的大风、沙尘天气过程。期间有１２站出现沙尘



暴，１７站出现扬沙，４４站出现浮尘。沙尘暴主要集
中发生在８日的傍晚到９日的傍晚，覆盖了河西西
部及平凉、庆阳等地区，此后１０～１５日全省以浮尘
天气为主，１１日肃北、金塔、高台再次出现沙尘暴。

１２日河西首先结束沙尘天气，河东于１３日以后浮
尘天气逐渐减弱消散，到１５日影响甘肃省长达７ｄ
之久的沙尘天气结束。８～１４日全省代表站沙尘天
气实况及能见度见表１。

表１　２０１３年３月 ８～１４日甘肃省代表站沙尘天气实况及能见度（单位：ｋｍ）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧａｎｓｕｆｒｏｍ８ｔｏ１４Ｍａｒｃｈ２０１３（Ｕｎｉｔ：ｋｍ）

站点 ８日 ９日 １０日 １１日 １２日 １３日 １４日

金塔 沙尘暴／０．６ 沙尘暴／０．７

高台 扬沙／４．０ 扬沙／４．０ 浮尘／８．０ 沙尘暴／０．８ 浮尘／６．０

兰州 浮尘／４．０ 浮尘／４．０ 浮尘／４．０ 浮尘／６．０ 浮尘／７．０ 浮尘／７．０

临夏 浮尘／８．０ 浮尘／７．０ 浮尘／７．０ 浮尘／９．０ 浮尘／９．０ 浮尘／９．０

天水 浮尘／５．０ 浮尘／５．０ 浮尘／５．０ 浮尘／７．０

平凉 扬沙／５．０ 浮尘／９．０ 扬沙／７．０

庆阳 沙尘暴／０．７ 浮尘／８．０

１．２　空气质量监测
此次浮尘天气持续时间长，大气中黄沙气溶胶

浓度一度较高，使人感到胸闷、呼吸困难，严重影响

了人们的生活及身体健康。以兰州市空气质量监测

为例，３月９日０８时兰州市出现浮尘天气后气溶胶
质量浓度迅速飙升，０９时达到峰值，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５质
量浓度分别为 ４０００μｇ／ｍ３和 ８２３．２μｇ／ｍ３，此后
１０～１４日浮尘天气维持期间，ＰＭ１０和 ＰＭ２．５质量浓
度一直处在一个较高水平，直到１５日以后随着浮尘
天气的结束，气溶胶浓度逐渐降低。

２　天气背景分析
２．１　前期气候背景

春季是沙尘暴频发的季节，气温高、降水少、风力

大是沙尘天气形成的主要原因。２０１３年２月２３日至
３月１４日降水距平百分率及气温距平（图略）可知：
与历史同期相比，河西走廊降水普遍偏少８０％以上，
甘肃东部的大部分地方降水偏少５０％～８０％；除了河
西西部及甘南大部气温偏高２～４℃外，甘肃省其余
地方气温均偏高４～８℃。因此，前期暖干的气候背
景有利于此次大范围沙尘天气的发生。

２．２　环流形势及影响系统
２０１３年３月８～１１日有２股冷空气影响甘肃

省。第一股冷空气８日０８时南下进入北疆，形成中
心为１０３５ｈＰａ的高压系统，随着冷高压主体向东推
进，其前部冷空气于１４时后影响新疆东部和南部、
内蒙古西部、河西走廊，且上述区域相继出现大风沙

尘暴天气。至９日２０时，沙尘区域已经覆盖了西北
大部、华北及黄淮北部等地，冷锋移动路径及沙尘天

气区域见图１。１０日，地面高压继续东移进入华北
地区，甘肃省处在高压西南侧，大部分地方地面风向

为东南风（图２ａ），甘肃河东及陕西南部在东南风作
用下出现浮尘天气。１１日，西风气流中短波槽东
移，槽后冷平流明显。第二股冷空气于１４时进入河
西西部后得到加强，大风卷起地面新的沙粒及先前

漂浮在空中的尘粒，致使酒泉、张掖再次出现扬沙、

沙尘暴，沙尘颗粒顺西北气流向下游地区输送，１２
日河东出现浮尘天气的站数明显增多。１３日０８时
至１４日２０时，５００ｈＰａ上空甘肃省为西北气流控制。
从地面图上可看出，１３日０８时到１５日２０时我国大
陆地区一直维持“东高西低”的形势（图２ｂ），陕西南
部到甘肃省河东大部近地面为弱的偏东风，导致沙尘

污染物在此积累。１５日后东部高压入海，高原南支
槽东移，河东地面露点温度明显增大，说明空气中水

汽含量增多，有利于沙尘粒子的沉降。至此，影响甘

肃省长达７ｄ之久的沙尘天气结束。

图１　２０１３年３月８～９日冷锋移动路径及沙尘区域
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｎｄ
ｔｈｅｄｕｓｔａｒｅａｆｒｏｍ８ｔｏ９Ｍａｒｃｈ２０１３
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图２　２０１３年３月１０日０８时（ａ）和１３日１４时（ｂ）地面天气图
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ｏｎ１０Ｍａｒｃｈ（ａ）ａｎｄ１４：００ｏｎ１３（ｂ）Ｍａｒｃｈ２０１３

３　连续浮尘天气气象条件

造成２０１３年３月 ８～１４日甘肃省大范围连
续沙尘天气的原因，最重要的是强冷空气南下引

发南疆盆地及内蒙、河西走廊的大风、沙尘暴。

此外特殊的气象条件也是形成连续浮尘天气的

一个因素。首先，沙尘天气发生前一个月甘肃省

降水偏少，气温偏高，使得裸露的地表有丰富的

疏松土质；其次在持续浮尘天气期间，甘肃省中

东部低空边界层处于弱风环境，地面风速小；再

有３月９日第一股冷空气影响结束后，甘肃大部
分地方低空边界层呈中性或弱不稳定，并持续长

时间出现逆温层。这些气象条件都不利于沙尘

粒子的沉降与扩散，使浮尘天气得以持续。这里

分析了此次持续沙尘天气期间甘肃各站高空风

向风速、温度层结及逆温层特征，其中以张掖为

河西代表站，以榆中和平凉为河东代表站。

３．１　高空风场特征
从甘肃省探空站的高空风场可以看出（图略），

在３月８日０８时冷空气来临之前，各站上空风向随
高度顺转，有暖平流，此后随着冷空气由西向东移

动，８日２０时到９日２０时各站上空风向随高度逆
转，冷平流明显，全省范围出现了不同程度的大风沙

尘天气。３月１０～１４日各站高空风的时间剖面（图
３）显示，１０～１１日河东各站５００ｈＰａ以下各层转为
偏东风或偏南风，对沙尘粒子的扩散不利，而河西

１１日随着又一股冷空气的影响，７００ｈＰａ西北风风
速增大到１２ｍ／ｓ以上，大风引发第二轮沙尘暴天
气。１２日０８时到１４日２０时，张掖、平凉上空主导
风向为西北风，而榆中７００ｈＰａ以下多偏东风或偏
南风，且风速维持在８ｍ／ｓ以下。由此可见，在９日
大风沙尘暴天气过后，甘肃省中东部边界层长时间

维持弱的偏东风或偏南风，易导致本地污染物的积

累［８］，从而使浮尘天气持续。

图３　２０１３年３月１０～１４日张掖（ａ）、榆中（ｂ）、平凉（ｃ）站风的时间—高度剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ－ｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＺｈａｎｇｙｅ（ａ），

Ｙｕｚｈｏｎｇ（ｂ）ａｎｄＰｉｎｇｌｉａｎｇ（ｃ）ｆｒｏｍ１０ｔｏ１４Ｍａｒｃｈ２０１３
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３．２　边界层温度层结特征
大气层结的稳定性是形成沙尘暴的决定性因素

之一，垂直温度梯度越大，大气层结越不稳定，越有

利于沙尘暴天气的发生发展。而针对浮尘天气，近

年来的研究指出稳定的大气层结是决定沙尘颗粒沉

降的一个重要因素［９－１０］。以榆中为例，探讨此次连

续浮尘天气过程期间边界层的温度层结特征。８日
０８时，榆中上空存在深厚的接地逆温层，大气层结
非常稳定，但随着冷空气的渗透，逆温层被破坏，到

９日０８时７００ｈＰａ以下层结变得不稳定，且７００ｈＰａ
以下偏北风速增大，有利于上游传输而至的高空沙

尘粒子向低层湍流运动，兰州此时开始出现浮尘天

气。１０～１１日０８时，７００ｈＰａ附近出现逆温层，而
７００ｈＰａ以下为中性或弱的不稳定层结，说明逆温层
以下仍存在大气湍流，加之从地面到７００ｈＰａ主导
风向为弱的东南风，沙尘污染物在兰州上空累积，并

通过垂直湍流运动向地面扩散，因此１０～１１日兰州
仍维持能见度仅为 ４０００ｍ的浮尘天气。１２～１４
日，接地逆温层顶到７００ｈＰａ之间的温度垂直梯度
增大，大气层结稳定性减弱，造成近地沙尘颗粒污染

物的沉降能力大大降低，而逆温层顶之上的沙尘粒

子垂直扩散运动加强，使得兰州浮尘天气得以维持

但能见度逐渐趋于好转。

３．３　逆温层特征
当高空出现逆温层时，会阻碍空气的对流活动，

进而使逆温层像顶盖一样抑制污染物的湍流输

送［１１］。逆温层的存在对大气污染有很大的影

响［１１－１５］。李朝辉等［１６］对包头市环境监测数据分析

发现，逆温直接影响 ＰＭ１０及其他大气污染物的扩
散；马井会等［９］对上海地区一次连续浮尘天气过程

分析指出，逆温层的高度与浮尘天气具有较好的对

应关系，高度降低，浮尘天气强度增强。那么，２０１３
年３月甘肃省出现的连续浮尘天气过程是否也存在
逆温层，不同的逆温层顶高度、逆温层厚度对浮尘天

气的影响又如何？为此，分析了此次持续沙尘天气

过程前后甘肃省各探空站上空的温度廓线（图４）。
由图４可看出，全省除武都外各地白天基本上

都有逆温层的存在，这可能与甘肃省特殊的地理环

境及当地的气候条件有关。通过分析发现，在大风

沙尘暴天气发生前后各地逆温层顶的高度及逆温层

的厚度、逆温温差有明显的变化。７日和 ８日 ０８
时，沙尘暴爆发前全省各探空站近地面都存在深厚

的逆温层，到９日０８时，河西沙尘暴天气已经结束，
酒泉、张掖、民勤、榆中上空仍然存在逆温层，但逆温

层高度明显抬升至７００ｈＰａ附近，张掖逆温层顶甚

至到达６２５ｈＰａ。９日２０时，冷空气移出甘肃陇东
南，与河西相同，１０～１１日河东各站逆温层高度也
由近地面抬升至７００ｈＰａ附近，其中榆中、平凉在近
地面和７００ｈＰａ出现了双层逆温。１２～１４日，全省
为西北气流控制，各地逆温层再次出现在近地面。

由此可见，甘肃省自西向东结束大风沙尘暴天气后，

各地上空逆温层的高度都从近地面抬升至７００ｈＰａ
附近，逆温层的抬升阻挡了低层空气的上升运动，使

低层沙尘污染物聚集在７００ｈＰａ以下，从而使浮尘
天气得以持续。此外，９～１４日０８时各探空站的逆
温温差和逆温层厚度显示，此期间全省各站上空逆

温层的厚度和逆温温差都维持在一个较高水平，其

中榆中１０日０８时７００ｈＰａ附近的逆温层厚度超过
８００ｍ，逆温温差为５℃（图５）；平凉１１日０８时７００
ｈＰａ附近的逆温层厚度超过４００ｍ，逆温温差为８℃
（图４）。由此可见，在连续浮尘天气期间，甘肃省各
地边界层频繁出现逆温层，使大气层结长时间处于

更加稳定的状态，大气湍流作用较弱，非常不利于大

气中沙尘颗粒物的稀释扩散［９］。同时也表明，边界

层上部的逆温层逆温温差越大，厚度越厚，维持时间

越长，造成浮尘天气的强度越强。

４　沙尘传输特征
为了分析此次连续沙尘天气中沙尘粒子的传输

路径特征，以兰州市为例，对９～１４日的浮尘天气进
行边界层低层的４８ｈ后向轨迹分析。采用 ＮＯＡＡ
的ＨＹＳＰＬＩＴ－４轨迹模式，资料为 ＮＣＥＰＧＤＡＳ１１°
×１°资料。计算起始点设为兰州（３６．０５°Ｎ、１０３．８８°
Ｅ），距离地面高度设为１５０ｍ。从３月９～１４日１２：
００（ＵＴＣ）开始回算，每隔１２ｈ重新启动一条新的后
向轨迹。３月 ８日 ２０时，标识点位于河西走廊西
部，至９日０８时标识点明显沿西北路径南下到达兰
州市附近，这与实况完全相符（图６ａ）。１０日２０时，
影响兰州的浮尘天气 ４８ｈ沙源（图 ６ｂ）在蒙古中
部，可见兰州市９日开始出现的浮尘天气确实是由
８日河西走廊及蒙古地区的沙尘暴引起的。１２日
２０时和１３日２０时（图６ｄ、图６ｅ），兰州市１２～１３
日浮尘天气４８ｈ源地在河西走廊，说明上游河西走
廊１１日再次出现的沙尘暴对下游甘肃中东部地区
的浮尘天气影响较大。１４日２０时（图６ｆ），４８ｈ源
地在陕西南部，而此地不可能是沙尘暴的起源地，

这只能说明１１～１３日陕西南部出现的浮尘天气
是由北方沙尘的输送所致，大量沙尘粒子在此地

上空滞留，后在偏东风的作用下回流至甘肃中东

部地区。
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图４　２０１３年３月８～１２日０８：００张掖、榆中、平凉３站的温度垂直廓线
Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒＺｈａｎｇｙｅ，Ｙｕｚｈｏｎｇａｎｄ

Ｐｉｎｇｌｉａｎｇａｔ０８：００ＢＴｆｒｏｍ８ｔｏ１２Ｍａｒｃｈ２０１３

图５　榆中２０１３年３月９～１３日逆温温差（左）与逆温层厚度（右）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）ｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｌａｙｅｒａｔＹｕｚｈｏｎｇｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ９ｔｏ１３Ｍａｒｃｈ２０１３
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图６　２０１３年３月９～１４日浮尘颗粒４８ｈＨＹＳＬＩＴ－４后向轨迹模拟
（▲为标识点，★为兰州）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂａｃｋｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋｓｏｆｄｕｓｔｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＨＹＳＰＬＩＴ－４ａｆｔｅｒ４８ｈｆｒｏｍ９ｔｏ１４Ｍａｒｃｈ２０１３

（▲ ｆｏｒｌａｂｅｌｐｏｉｎｔｓ，★ ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬａｎｚｈｏｕ）

５　结　论

（１）２０１３年３月８～１４日甘肃省出现大范围
的持续沙尘天气，前期暖干的气候背景为沙尘暴天

气的爆发提供了有利条件。冷锋后的偏北大风引发

甘肃省８～９日区域性大风沙尘暴，１０～１４日全省
以浮尘天气为主，期间１１日河西再次出现沙尘暴天

气，沙尘颗粒沿西北气流向下游地区输送，对河东的

浮尘天气影响较大。

（２）大风沙尘暴天气过后，甘肃省中东部边界

层维持弱的偏东风或偏南风，近地面在“东高西低”

的形势下也盛行偏东风，导致沙尘污染物在本地聚

积不易扩散，从而使浮尘天气持续。
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（３）在连续浮尘天气期间，甘肃省各地边界层
大气层结较稳定，大气垂直湍流运动弱，不利于沙尘

污染物的稀释沉降。９～１４日各地上空频繁出现逆
温层，且逆温层高度在９日沙尘暴天气过后从近地
面明显抬升至７００ｈＰａ附近，阻挡了低层沙尘颗粒
向高空扩散。此外，此期间边界层上部的逆温层逆

温温差越大，厚度越厚，维持时间越长，造成浮尘天

气的强度越强。

（４）ＨＹＳＰＬＩＴ－４后向轨迹模拟结果表明，兰州
市９～１０日开始出现的浮尘天气起源于８日河西走
廊及蒙古地区的沙尘暴，而１１日河西走廊再次爆发
的沙尘暴天气又给下游地区输送了大量的沙粒。同

时陕西南部由于北方沙尘的输送，１０～１３日也出现
了浮尘天气，此地上空漂浮的沙尘粒子在偏东风的

环境下对甘肃中东部地区的浮尘天气有一定的回流

输送作用。
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