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摘 　要 :使用 NCEP (1°×1°)每天 4次的再分析资料对 2006年 4月 9～10日发生在甘肃省河西走廊

的一次强沙尘暴天气进行了诊断分析。结果表明 :这次强沙尘暴天气有明显的干侵入特征 ,对流层中

高层高位势涡度 ,干空气在西北气流引导下 ,沿等熵面入侵到边界层 ;干侵入使对流层低层产生高位

涡扰动、锋面气旋环流加强、低空急流形成、边界层辐合增强 ,从而引发了这次强沙尘暴天气。

关键词 :强沙尘暴 ;干侵入 ;位势涡度 ;低空急流 ;辐合

中图分类号 : P445 + . 4　　　　　　　文献标识码 : A

　　收稿日期 : 2008 - 03 - 28;改回日期 : 2008 - 05 - 05

　　基金项目 :国家自然基金项目“新一代天气雷达测量沙尘暴的能力和方法研究”( 40475011)、甘肃省气象局科研项目 ( 2006 - 02)“甘肃夏

季沙尘暴预报方法研究”、中国气象局兰州干旱气象研究所干旱气象科学研究基金项目 ( IAM200713)共同资助

　　作者简介 :王伏村 (1969 - ) ,男 ,甘肃临泽县人 ,工程师 ,主要从事天气预报及天气雷达应用研究.

引　言

沙尘暴是一种危害严重的天气现象 ,国内外学

者对其天气系统及成因进行了大量研究。汤绪等对

甘肃河西走廊春季沙尘暴与低空急流的关系作了研

究 [ 1 ]
,低空急流的位置及强度可作为沙尘暴强度及

沙尘暴发生和影响区的预报指标。赵琳娜等对高层

位涡下传使中低层气旋快速发展在强沙尘暴中的作

用进行了诊断分析 [ 2 ]。王锡稳等对 2003年 7月 20

日甘肃河西走廊一次历史上少见的区域性夏季沙尘

暴天气进行了分析 [ 3 ]
,研究发现沙尘暴爆发前散度

场呈低层辐合高层辐散状态 ,沙尘暴发生在最大垂

直速度出现以后 ,同时水平螺旋度对夏季沙尘暴预

报有较好的指示意义。屠妮妮等研究了温度平流在

引发强沙尘暴的蒙古气旋中的作用 [ 4 ]。王雁鹏等

利用非静力中尺度气象预报模式 MM5和三维欧拉

型区域空气质量模式 CAMx建起一套完整的空气质

量模拟系统 [ 5 ] ,该模式对沙尘传输和沙尘浓度分布

有较好的模拟能力。张瑞军等从沙尘暴的成因、特

征、输送、影响和防治等方面总结了近年来国内的研

究进展 [ 6 ]。

干侵入 ( dry intrusion)是指从对流层顶附近下

沉至低层的干空气 ,它可以用相对湿度场或位涡

场来表征 [ 7 ] 。干侵入具有高位势涡度和低湿 2个

特征 [ 8 ] 。干侵入是来自对流层顶折叠区域的高

PV气流 ,对温带气旋的发展起着有利的促进作

用 [ 9 ] 。国内干侵入主要用于暴雨物理机制研

究 [ 10 - 12 ] ,近来在沙尘暴天气分析中也逐步得到应

用 [ 13 - 14 ] 。本文对 2006年 4月 9～10日发生在甘

肃河西走廊的一次强沙尘暴天气干侵入特征及作

用机制进行了分析 ,进一步加深对大风、沙尘暴天

气发生机理的认识。

1　天气过程概述

1. 1　天气实况及灾害

2006年 4月 9～10日甘肃省河西走廊出现大

范围大风、沙尘暴天气 ,其中鼎新、金塔、高台、临泽、

张掖、民勤、山丹出现强沙尘暴 ,瞬间极大风速 28. 9

m / s,最低能见度 100 m ,沙尘持续时间长达 24 h。

据调查 ,这次灾害天气给工农业生产造成巨大损失 ,

严重影响了交通运输。仅张掖市因大风沙尘暴造成

的经济损失达 3 106万元 ,其中损坏日光温室大棚

10 818座、蔬菜塑料拱棚 1 198座、制种玉米大田地

膜和洋芋地膜共 4 385. 4 hm2 ,另外大风还造成局部

火灾灾情。



1. 2 天气形势及影响系统

2006年 4月 9日 , 08时 500 hPa高空图上 ,乌拉

尔山高压脊强烈发展 ,其前部低压槽槽线在巴尔喀什

湖一线 ,槽后至槽底急流呈“L”型 ,急流风速 > 20 m /

s,温度槽落后于高度槽 ,槽前等温线与等高线交角明

显 ,斜压性很强 ,有利于低压槽加深南压 ; 08时 700

hPa高空图上 ,槽线比 500 hPa偏南 2个纬距 ,低压槽

随高度向后倾斜 ,但倾斜不大 ,槽线附近等温线密集 ,

冷空气很强 ,槽后西北风速 > 16 m / s; 08时地面图上 ,

地面冷锋在天山北侧 ,冷高压中心气压达 1 034 hPa。

4月 10日 , 08时 500 hPa高空图上 ,低压槽槽线已南

压到酒泉西部 ,槽后急流风速 > 35 m / s; 08时 700 hPa

图上等温线密集带在张掖一线 ,锋后急流风速 > 20

m / s; 08时地面图上 ,地面冷锋过民勤、永昌站 ,锋后 3

h变压最大值达 + 6. 4 hPa。

2　沙尘暴过程中的干侵入特征

2. 1　干侵入在等熵面上的特征

2. 1. 1 等熵面上的气流特征

图 1 ( a, b, c)是 2006年 4月 9日 20时至 10日

20时 295 K等熵面上气流矢量和位势涡度演变图 ,

无资料区域为等熵面与地形相截处。等熵面上气流

能较好地反映对流层中上部到边界层的干侵入特

征。从图 1 ( a) 9日 20时等熵面图上可以看出 , 7

000 gpm以上的急流下滑到 6 000 gpm分为 2支 ,一

支向东转为西南急流 ,一支穿越等位势高度面继续

东南下滑到 2 000 gpm以下 ,急流前部东侧到达 96°

E,南部到达 41°N,这时马鬃山站已出现大风、扬沙

天气 ; 10日 02时 (图略 ) , 2 000 gpm等位势高度线

向东南突出明显 ,急流前部东侧到达 100°E,南部到

达 40°N,风速加大到 16 m / s以上 ,这时鼎新、金塔、

酒泉出现大风、沙尘暴天气 ; 10日 08时图 1 ( b)上 ,

对流层中部风速加大 , 2 000 gpm以下急流前部东侧

到达 103°E,南部到达 39°N ,风速加大到 20 m / s以

上 ,民勤出现大风、沙尘暴天气 ,河西先前出现沙尘

暴天气的各站沙尘暴进一步加强 ; 10日 20时图 1

( c)上 , 2 000 gpm以下急流前部东侧到达 105°E,南

部到达 37°N, 3 000～4 000 gpm位势高度之间的气

流风速已明显减弱 ,地面上河西走廊除中东部还维

持弱沙尘暴天气外 ,河西走廊西部已转为浮尘天气。

以上分析说明 ,从对流层中上部下滑到 2 000

gpm等位势高度以下的急流前部从时间上和空间上

与沙尘暴天气爆发对应较好 ,急流前部的风速加大

和减小与沙尘暴天气增强和减弱相联系。

2. 1. 2 等熵面上的位涡特征

等熵位涡的密集带表示对流层顶的位置 ,它也

是对流层顶的断裂带 [ 12 ]。绝热无摩擦大气等熵位

涡守恒 ,并且沿等熵面作二维运动 [ 15 ]。图 1 ( a, b,

c)中阴影区为位势涡度 > 1 PVU的区域 ( 1 PVU =

10
- 6

m
2 ·s

- 1 ·K·kg
- 1 )。图 1 ( a) 9日 20时等熵

面图上 , > 1 PVU位涡的区域主要集中在 46°N以

北 , 6 000 gpm 以上 ,随下滑气流 ,有一细带状 > 1

PVU区域下伸到 3 000 gpm , 45°N位置。10日 02时

(图略 ) ,对流层中高层 > 1 PVU位涡的区域继续东

移南压 ,随下滑气流传播的高位涡区下伸到 2 000

gpm以下 ,向南伸到 42°N附近 ,此时 ,地面沙尘暴爆

发。10日 08时图 1 ( b)上 ,对流层中高层 > 1 PVU

位涡的区域继续南压到 42°N ,随下滑气流传播的高

位涡下伸到 1 000 gpm,向南伸到 40°N附近 ,并且区

域扩大 ,这时地面沙尘暴强度增强 ,沙尘区域进一步

扩大。10日 20时图 1 ( c)上 , 3 000 gpm以下已无 >

1 PVU的位涡扰动 ,这时地面沙尘暴强度明显减弱 ,

河西走廊西部已转为浮尘天气 ,沙尘暴区域缩小。

以上分析说明 ,对流层中高层 > 1 PVU位涡下

传到 2 000 gpm以下时 ,沙尘暴开始爆发 ;下传到 1

000 gpm时 ,沙尘暴开始增强 ; 3 000 gpm 以下 > 1

PVU的位涡扰动消失 ,沙尘暴开始减弱消失。

2. 1. 3 等熵面上的湿度场特征

干侵入的另一个特征就是对流层中高层低湿空

气向边界层侵入。图 1 ( d, e, f)是 2006年 4月 9日

20时至 10日 20时 295 K等熵面上气流矢量和湿度

场分布演变图 ,阴影区为相对湿度 > 50%的区域 ,有

资料的空白区为相对湿度 < 50%的区域。图 1 ( d)

9日 20时等熵面图上 ,对流层中上层相对干区较

小 ,在西北气流的引导下 ,干区向对流层低层侵入 ,

在 46°N、93°E附近形成通往河西走廊的干空气通

道缺口 ,底部到达 3 000 gpm附近 , 3 000 gpm以下

有相对湿度 > 50%的弱湿区。10日 02时 (图略 ) ,

对流层中上层相对干区扩大 ,干空气通道宽度扩大 ,

河西走廊西部上空的干空气侵入到边界层 2 000

gpm以下到达地面 ,这时地面沙尘暴爆发 ,地面观测

的空气相对湿度迅速减小。10日 08时图 1 ( e)上 ,

干空气通道宽度进一步扩大 ,干空气侵入到河西走

廊中东部 ,地面沙尘暴加强 ,初始发生沙尘暴的各

站 ,地面相对湿度迅速减小 ,沙尘暴维持、增强的各

站相对湿度保持低值。10日 20时图 1 ( f)上 ,河西
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走廊西部上空 3 000 gpm附近出现相对湿度 > 50%

的相对湿区 ,增湿明显 ,云状从卷云转为高层云 ,云

层开始加厚 ,但没出现降水 (11日 05时开时降雪 ) ,

这时地面河西走廊西部已转为浮尘天气 ,沙尘暴强

度明显减弱 ,区域缩小。

以上分析说明 ,对流层相对湿度 < 50%的干空气

侵入到边界层 2 000 gpm以下到达地面时 ,地面沙尘

暴爆发 ,地面空气相对湿度迅速减小 ;沙尘暴维持、增

强期间地面相对湿度保持低值 ;对流层低层出现相对

湿度 > 50%的湿区时 ,沙尘暴消失或开始减弱。

图 1 2006年 4月 9～10日 295 K等熵面上位势高度、风场、位涡、相对湿度叠加图

( a, b, c)为位势高度、风场、位涡叠加图 ,实线为位势高度 ,箭头为风矢 ,阴影为 > 1 PVU的位涡 ;

( d, e, f)为位势高度、风场、相对湿度叠加图 ,实线为位势高度 ,箭头为风矢 ,阴影为 > 50%的相对湿度。

无资料区为等熵面与地形交截处。 ( a) , ( d) 9日 20BST; ( b) , ( e) 10日 08 BST; ( c) , ( f) 10日 20 BST

Fig. 1　Geopotential height, wind, potential vorticity and relative hum idity on

the isentrop ic surface ofθ= 295 K from Ap ril 9 to 10, 2006
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2. 2　干侵入在等压坐标系中的剖面特征

图 2 ( a)、( b)是 2006年 4月 10日 02时和 08

时等压坐标系中位温、相对湿度、位涡沿 98°E、101°

E的垂直剖面。图 2 ( a) 上 ,对流层高层高位涡呈

“漏斗 ”状 ,沿 295 K附近等位温线密集带向下传

播 ,向下延伸带相对较窄 , 800 hPa在 43°N 附近出

现 > 1 PVU的位涡扰动。对流层中高层高位涡区相

对应也是相对湿度 < 20%的特干区 ,相对湿度 <

40%的狭窄带沿等位温线密集带一直向南伸展到

40°N附近 ;在 800 hPa, 41°N 处出现相对湿度 <

20%的特干区。图 2 ( b)上 , > 1 PVU的高位涡带加

宽 ,继续沿 295 K附近等位温线密集带向下向南传

播 ; 295 K附近等位温线加密 ,向南爬伸到 39°N ,等

位温线密集带附近的湿度梯度也同时加大 , 800 hPa

上 ,相对湿度 < 40%的干空气带伸到 38°N附近 , 39°

N处出现相对湿度 < 20%的特干区。以上分析可看

出 ,在沙尘暴爆发和增强期间 ,有 > 1 PVU的高位涡

从对流层高层沿等位温线密集带下滑 ,引起低层高

位涡扰动 ,相伴高位涡下滑 ,相对湿度 < 40%的干空

气也侵入到低层沙尘暴发生区。

图 2 2006年 4月 9～10日位温、位涡、相对湿度、全风速、散度垂直剖面图和 800 hPa涡度图
( ( a) , ( b)为位温、相对湿度、位涡剖面图 (沿 98°E, 101°E) ,实线为位温 ,虚线为相对湿度 ,

阴影为 > 1 PVU的位涡 ; ( c) , ( d)为 800 hPa垂直涡度图 ; ( e)为位温、全风速剖面图 (沿 101°E) ,

实线为位温 ,虚线为全风速 ; ( f)为位温、散度剖面图 (沿 98°E) ,实线为位温 ,虚线为散度。
( a) , ( c) 10日 02BST; ( b) , ( d) , ( e) 10日 08 BST; ( f) 10日 02 BST)

Fig. 2　The vertical cross sections of the potential temperature, potential vorticity, relative hum idity,

total velocity and divergence and 800 hPa vertical vorticity diagram from Ap ril 9 to 10, 2006
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3　干侵入在沙尘暴天气中的作用

3. 1 干侵入对锋面气旋环流的作用

在绝热无摩擦情况下 ,位势涡度守恒。按照倾

斜涡度发展理论 [ 15 ] ,沿等熵面下滑的高位涡气块在

等熵面陡立处 ,垂直涡度分量急剧增大 ,使锋面气旋

迅速发展。赵琳娜等曾作了对流层高层位势涡度沿

等熵面下滑对北方沙尘暴天气快速发展气旋作用的

数值模拟研究 [ 2 ] ,研究表明高层位涡下滑到低层 ,

对蒙古气旋有激发作用。图 2 ( c)、( d)是 2006年 4

月 10日 02时和 08时 800 hPa垂直涡度演变图 , 02

～08时河西走廊上空的正涡度中心从 40°N、101°E

东移到 39°N、104°E附近 ,垂直涡度从 8 ×10
- 5

s
- 1

增至 14 ×10 - 5 s- 1 ,相应 800 hPa高度场 (图略 ) ,气

旋性环流加强 ,中心后部高度梯度增加 20 gpm。说

明高层高位势涡度沿陡立等熵面下滑到低层 ,使垂

直涡度迅速增大 ,对低层锋面气旋环流起到快速发

展作用。

3. 2 干侵入对低空急流的作用

对流层高层高位涡冷空气沿等熵面下滑到低

层 ,在等熵面陡立处 ,大气垂直涡度急剧增大 ,气旋

环流加强 ,气压梯度增大 ,风速加大 ;从图 2 ( e) 10

日 08时位温、全风速沿 101°E的垂直剖面上可以看

出 , 300 hPa急流中心的高动量空气沿等位温线密集

带向南、向下滑动 , 20 m / s的干冷空气抵达 700

hPa,使对流层低层风速加大。因此 ,低空急流形成

的原因 ,一方面是高层高位涡下传 ,使低层气旋性环

流加强 ,风速加大 ;另一方面是对流层高层大动量空

气下滑到低层和低层空气发生动量交换 ,低层大气

运动加速。

3. 3 干侵入对辐散场的作用

散度场呈低层辐合高层辐散结构有利于沙尘暴

的发生 [ 3 ]。图 2 ( f)是 2006年 4月 10日 02时位温、

散度沿 98°E的垂直剖面。从图中可以看出 ,在干

侵入路径偏上位置的 305～310 K等位温线处有倾

斜向下的辐合带嵌入其上部辐散带下面 , 02时辐合

辐散达到最强 ,最大辐合中心在 800 hPa、40°N ,中

心值为 - 10 ×10
- 5

s
- 1

,最大辐散中心在 700 hPa、

39°N,中心值为 4 ×10
- 5

s
- 1。这种对流层低层辐合

辐散垂直结构配置 ,有利于对沙尘的抽吸作用。

4　结 语

(1)等熵面上气流、位涡及湿度场能很好地反

映这次强沙尘暴过程中的干侵入特征。

(2)从对流层中上部下滑到 2 000 gpm等位势

高度以下的急流前部从时间和空间上与沙尘暴天气

爆发对应较好 ,急流前部的风速加大或减小与沙尘

暴天气增强和减弱相联系。

(3)对流层中高层 > 1 PVU位涡下传到 2 000

gpm以下时 ,沙尘暴开始爆发 ;下传到 1 000 gpm以

下时 ,沙尘暴开始增强 ; 3 000 gpm以下 > 1 PVU的

位涡扰动消失 ,沙尘暴开始减弱消失。

(4)对流层相对湿度 < 50%的干空气侵入到边

界层 2 000 gpm以下到达地面时 ,地面沙尘暴爆发 ,

地面空气相对湿度迅速减小 ;沙尘暴维持、增强期间

地面相对湿度保持低值 ;对流层低层出现相对湿度

> 50%的湿区时 ,沙尘暴消失或开始减弱。

(5)干侵入使对流层低层垂直涡度迅速增大 ,

对锋面气旋环流起到快速发展作用 ;干侵入是对流

层低空急流形成的主要原因 ;干侵入使对流层低层

辐合辐散增强 ,有利于沙尘暴的发生。
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D ry In trusion Ana lysis of a Strong D ust Storm in Hex i Corr idor
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Abstract:By using the reanalysis data of NCEP (1°×1°) , the dry intrusion characteristic of a strong dust storm p rocess occurred in

the Hexi Corridor from Ap ril 9 to 10, 2006 was analyzed. The results show that the high potential vorticity, dry air from the upper level

of troposphere extended downwards and southwards, which increased the vertical component of the vorticity on the steep iso - entropy

p lane and p romoted the rap id development of the low level cyclone, resulted in a low level jet and the intensive convergence in the

boundary layer.

Key words: strong dust storm; dry intrusion; potential vorticity; low level jet; convergence
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Con tra st Ana lysis of Env iron m en t Factors Influenc ing M icroclima te of M ogao Grottoes
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Abstract:Based on the meteorological observations, the m icroclimate ofMogao Grottoes was analyzed from different temporal and spa2
tial scales. Results show that the environment factors such as land form, water system and vegetation have some important influence on

the m icroclimate there. The small landform structure ofMogao Grottoes and its water system have obvious influence on the wind speed,

hum idity, temperature and solar radiation. Comparing the monthly mean values of meteorological factors in the front and on the roof of

Mogao Grottoes from Ap ril to December of 2005, the solor radiation, surface temperature and wind speed decreased 411. 21 MJ /m2 , 2.

7 ℃ and 3. 7 m / s, respectively, and the relative hum idity increased 9% , the monthly mean temperature range in the front of Mogao

Grottoes was 0. 9 ℃ less than that of Gobi. But for air temperature, it was chiefly controlled by large scale factors. The air temperature

daily rang ofMogao Grottoes was 4. 8 ℃ less than that of Dunhuang in 2004. It’s discovered that the environment elements of Mogao

Grottoes formed more stable m icroclimate, and the stable m icroclimate was highly advantageous to the Mogao Grottoes cultural relic

p reservation. It was the main reason why Mogao Grottoes had been standing there for thousands years.

Key words: m icroclimate; water system; landform structure; contrast analysis
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