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摘　要：对发生在河西走廊中部２０１０年４月２４日的强沙尘暴天气过程进行了天气成因分析，结果表
明：这次特强沙尘暴过程是西北路径的强冷空气引发的锋后偏西大风沙尘暴天气过程，发生在５００
ｈＰａ环流形势由纬向转为经向的过程中；前期持续增温为沙尘暴的发生提供了有力的热力条件；高、
低空急流是沙尘暴发生的重要动力条件；干暖区的存在对沙尘暴的发生提供了丰富的沙源并对沙尘

暴的发生以及落区有很好的指示性；下暖上冷的不稳定大气层结有利于高空强风动量下传。应用

１９６９～２００４年河西走廊中部大风沙尘暴个例资料及１９８６～２００４年数值预报资料，总结归纳出了不同
天气形势下大风沙尘暴短期预报指标和预报方程，同时订正和补充了短时预报指标，在业务使用中预

报效果良好。
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引　言

近４０ａ来，河西走廊大风沙尘暴天气发生频率
呈减少趋势［１－２］，但特强沙尘暴天气仍时有发生，其

对生态环境、工农业生产及人民生活等危害严重。

很多学者对国内及河西走廊地区沙尘暴成因及其灾

害做了大量有成效的工作，得出了诸多科研成

果［３－６］。在这些科研成果的基础上，探讨和研究此

类灾害性天气的预报方法很有必要，以便在今后的

大风沙尘暴过程来临前更准确地做出预报，提高精

细化预报服务能力，为防灾减灾提供决策依据。

２０１０年４月２４日，西北地区的新疆、青海、甘
肃、内蒙、宁夏等地发生了一次近年来罕见的大范围

强沙尘暴天气过程，河西走廊遭受强沙尘暴侵袭，致

使酒泉、民勤等地的最小能见度降至０ｍ，走廊中部
的张掖市，最小能见度也仅为３ｍ，出现了罕见的黑
风天气。这是继２０００年“４．１２”黑风天气以后历年
中，西北地区持续时间最长、强度最强、影响范围最

广、危害最严重的一次强沙尘暴天气过程。大风沙

尘天气给当地工农业生产、交通运输及人民生活带

来了极大的危害，且由大风沙尘暴引起的火灾、沙尘

暴天气后的暴雪低温冻害天气使经济损失更加严

重。

２０１０年入春以后，甘肃省河西地区气温偏低，
降水偏多，在这样的气候背景下，发生如此强的沙尘

暴天气过程为近年来罕见。本文对此次强沙尘暴天

气的高空环流特点、地面影响系统、冷锋前后本站气

象要素反映等方面进了分析，并通过对历史大风沙

尘暴资料的统计分析，确立此类灾害性天气的预报

指标与预报方程，旨在对其做出准确的预报预警。

１　沙尘暴天气概况

２０１０年４月２４日０８时左右，新疆东移南下的
冷空气进入河西西部，敦煌首先出现浮尘天气，随后

冷空气在东移过程中迅速加强，并倒灌进入南疆和

柴达木盆地，河西走廊出现区域性强沙尘暴天气，极

大风力达８～１０级，酒泉、民勤还出现了能见度为０
ｍ的“黑风”。此后，沙尘暴区向走廊东部、柴达木
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盆地南缘及内蒙北部继续扩展，到２５日凌晨，沙尘
暴区移至宁夏北部，然后逐渐减弱。沙尘暴天气过

后，大部分地方都出现了降水及降温，尤其是河西走

廊中部沿祁连山地区出现了暴雪，最大积雪深度达

３６ｃｍ。
“４．２４”强沙尘暴天气造成了巨大的经济损失，

仅河西走廊中部，大风强沙尘暴天气引发火灾 １３
起，造成一人死亡，强沙尘暴天气后的暴雪低温冻害

天气，对农牧业生产更是雪上加霜，据统计共造成经

济损失达２亿多元。
１．１　高空环流形势

２０１０年４月中旬后期，欧亚中高纬环流呈弱的
１脊１槽型。６０°Ｅ的乌拉尔山附近有一高压脊，而
在７０°Ｅ～１０５°Ｅ为一东北—西南向的低槽，西北地
区处在西西北气流中。进入４月下旬，中高纬环流
从弱的１脊１槽型逐渐转为２脊１槽型。脊区分别
位于巴尔喀什湖以北的西西伯利亚地区以及我国东

北至远东西部一带，高空槽位于乌拉尔山以西。４
月２２日，位于黑海东侧的暖平流发展，从而促使乌
拉尔山高压脊快速发展，形成闭合高压中心。冷空

气在西西伯利亚堆积，形成深厚的低压槽和强锋区。

２３日，乌拉尔山脊继续发展并向北扩展，其北端已
伸至新地岛附近，环流经向度加大，脊前的偏北风随

之加强，西北地区处在脊前的西北气流中。２３日２０
时，西西伯利亚低槽加强东移南压，其槽底分裂一小

的横槽入侵我国北疆国境线。２４日０８时，５００ｈＰａ
（图１）横槽转竖与北部东移的西西伯利亚低槽连为
一体，在中西伯利亚至南疆形成一狭长深厚的低压

槽，槽前后△Ｈ２４北正南负，中心值达－１３ｇｐｍ，有 －
４０℃冷中心配合，低槽底部在天山至河西走廊西部
形成一支风速＞２０ｍ／ｓ的强西风带。至此，欧亚中
高纬地区完成了一次由纬向环流向经向环流的调整

过程［７］，“４．２４”强沙尘暴天气就是发生在环流调整
过程中。对应在７００ｈＰａ（图２）上，５０°Ｎ～６０°Ｎ之
间，存在一支风速 ＞１６ｍ／ｓ的低空急流，从新疆东
北部到河西西部有４条等温线。２４日２０时，这支
低空急流的风速普遍增大到２２～２４ｍ／ｓ，河西走廊
中西部等高线与等温线呈垂直配置，大气斜压性进

一步增强［８］，随后高空锋区及强风带进一步影响甘

肃河西以东地区。２５日０８时以后，低槽减弱东移
至河套地区，大风沙尘暴天气逐渐结束。

１．２　地面环流形势及影响系统
４月２２日，乌拉尔山脊开始加强北伸时，新地

图１　２０１０年４月２４日０８时５００ｈＰａ高度场
（实线为等高线，虚线为等温线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ０８：００Ａｐｒｉｌ２４，２０１０

图２　２０１０年４月２４日０８时７００ｈＰａ高度场
（实线为等高线，虚线为等温线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ７００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ０８：００Ａｐｒｉｌ２４，２０１０

岛以北的冷空气沿乌拉尔山脊前的西北气流南下并

逐渐加强，促使西西伯利亚冷高压形成并东移。２３
日１７时，冷高压东移加强，中心值达１０４１ｈＰａ，其
前部的冷锋进入北疆国境线。２４日凌晨，冷锋迅速
东南下翻越天山至５１５８１站，冷锋前后气压梯度开
始增大。２４日０８时，冷锋在东移中进入内蒙古西
部的热低压，猛烈加强，直冲河西走廊［９］，敦煌出现

浮尘天气，△Ｐ３达４．１ｈＰａ，锋后北疆的部分地方出
现大风沙尘暴天气，哈密、巴里塘、伊吾还出现了雨

夹雪天气。另一股冷空气倒灌进入南疆盆地，与翻
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越天山东麓下沉到南疆东部的冷空气合并后东移，

并迅速影响柴达木盆地，使青海大部分地方出现大

风沙尘暴天气。１４时，锋面到达酒泉，锋前张掖以
东大部均在低压中，中心值达１００４ｈＰａ，张掖△Ｐ３
为－２．９ｈＰａ。随后，冷锋继续东移，强沙尘暴自西
向东席卷河西走廊中部，张掖于１６：２７出现了能见
度仅为３ｍ的特强沙尘暴。１７时，冷锋移至张掖和
武威之间，锋前低压移至武威以东，中心值降低到１
０００ｈＰａ，冷锋前后△Ｐ３差增强到８．２ｈＰａ。至２０时
△Ｐ３差再度增强到９．０ｈＰａ，形成了一强气压梯度
带［１０］，变压梯度产生的变压风使地面风速加强，民

勤于１９：０９和２０：００两度出现“黑风”。２５日凌晨，
冷高压及冷锋进入河套地区后减弱东移，大风沙尘

暴天气逐渐结束，强冷空气使大部空分地方沙尘暴

后出现了降水。冷锋移动路径及沙尘暴区域见图

３。

图３　冷锋移动路径及沙尘暴区域
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｐａｔｈａｎｄｔｈｅ
ｄｕｓｔｓｔｏｒｍａｒｅａｏｎＡｐｒｉｌ２４，２０１０

１．３　干暖区与不稳定能量的释放
据有关研究，河西走廊春季沙尘暴发生在露点

温度为－１０℃的等值线所包围的干区中［９］，分析

“４．２４”沙尘暴期间湿度的分布可以看出，２２～２３日
河西走廊湿度均较低，２３日敦煌西部到酒泉均在露
点温度≤－１５℃的干中心内，２４日１４时河西中东
部露点温度均≤ －１０℃。干区的存在是此次特强
沙尘暴发生的重要条件。此外，从沙尘暴发生前期

２１日１４时至２４日１４时，河西大部分地区温度一
直呈上升趋势。前期升温降压和晴朗干燥的天气为

沙尘暴的形成积蓄了热能［９，１１］。从张掖本站地面至

高空各层温度变化（图略）也可以看出，２１～２３日整
层都在持续增温，低层增温幅度高于高层，大气不断

地积蓄热能。２４日０８时５００ｈＰａ开始降温，低层仍
然增温，因而在河西中部形成了下暖上冷的不稳定

大气层结［９］。因此，锋前的局地热力不稳定因素［１０］

使冷锋过境时高空强风动量下传，触发不稳定能量

释放，地面风速加大。

１．４　沙尘暴发生前后本站要素分析
２４日张掖本站气压从１０时后开始下降，到１５：

１３达到最低值８４５．８ｈＰａ，说明热低压在本区爆发
性发展。分析冷锋过境前后压、温、湿自记曲线（图

４）可看出，在大风沙尘暴出现前后２０ｍｉｎ内，气温
明显下降，气压上升。当冷锋在１６：２０到达张掖时，
瞬间极大风速达到２２．１ｍ／ｓ，２０ｍｉｎ气温下降了
６．２℃，气压上升了１．４ｈＰａ，能见度也急剧下降至３
ｍ，气象要素发生了跳跃性的变化。冷锋过境时，正
处在一日中最高气温出现的时段（日最高气温为

１９．８℃，出现在１４：０８），下垫面迅速升温，近地层
空气受热也快，使得大气层结变得极不稳定［１２］。同

时，冷锋入侵，水平温度梯度增大，使热成风加速并

加强了大气的斜压性，从而加大了地转偏差风，更加

剧了强沙尘暴的发展［１０］。

图４　２０１０年４月２４日张掖站气温、
本站气压、相对湿度时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｉｔｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔＺｈａｎｇｙｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｏｎＡｐｒｉｌ２４，２０１０

２　大风沙尘暴天气形势分析及短期
（２４ｈ）预报

河西走廊是我国沙尘暴多发的地区之一，也是

沙尘暴的主要受灾区。尤其是春夏大风沙尘暴天气

给农业经济发展带来的危害程度更严重。因此，提

高大风沙尘暴天气的预报预警水平，减轻沙尘暴的

危害程度是一项非常有必要的工作。丁荣［１３］等在

研究了河西走廊中部近４５ａ来大风沙尘暴环流形
势后，总结出影响河西走廊中部产生区域性大风沙

尘暴的天气形势主要有３个类型：冷锋后偏西大风

２１１
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（冷锋型）、强锋区下偏西大风（动量下传型）、地面

蒙古冷高压底部的偏东大风（地面冷高压型）。我

们应用１９６９～２００４年河西走廊中部大风沙尘暴个
例资料及１９８６～２００４年数值预报资料，确立了河西
走廊中部在不同天气形势背景下，大风沙尘暴天气

短期预报指标，并建立了大风沙尘暴与预报指标的

逐步回归预报方程。

２．１　冷锋后偏西大风（冷锋型）
（１）起始条件Ｗ：预报日１４时地面图上有锋面

存在，并且满足以下４个条件之一即可：
ⅰ：北疆最大海平面气压与本站海平面气压的

差值≥１３ｈＰａ，并且酒泉到张掖不能有小高压存在；
ⅱ：锋面前后最大正负△Ｐ２４的绝对值和≥１０

ｈＰａ；
ⅲ：在河西走廊中部附近有△Ｐ３≥２．０ｈＰａ与

△Ｐ３≤－３．０ｈＰａ的中心值配合；
ⅳ：４４区至河西西部３６°～４７°Ｎ、８５～１０３°Ｅ有

热低压存在。

（２）Ｘ１：预报日欧洲中心４８ｈ数值预报图上，在
３５°～４５°Ｎ，９５°～１２０°Ｅ范围内的槽线（包括横槽）
≥５条，并在４０°～６５°Ｎ，９０°Ｅ以西近于南北向的
脊线≥３条，张掖处在槽前底部的偏西或西西南气
流中。

（３）Ｘ２：预报日０８时５００ｈＰａ图上，满足以下２
个条件之一即可：

ⅰ：４０°～５５°Ｎ，６５°～８０°Ｅ范围内，ＥＮ－ＳＷ走
向的槽线≥８条，槽后风速≥２０ｍ／ｓ的站≥７个。
新疆到河西西部处在脊中，南疆△Ｈ２４≤ －１０ｇｐｍ。
（若最大正变高中心在３５°～４０°Ｎ、７５°～８０°Ｅ范围
内，则南疆△Ｈ２４≤－１５ｇｐｍ）。

ⅱ：４５°～５５°Ｎ、８０°～９５°Ｅ若有经向度较大的
低压槽，则不要求△Ｈ２４大小。

（４）Ｘ３：预报日 ０８时 ７００ｈＰａ上，３８°～５０°Ｎ，
７５°～９０°Ｅ范围内，等温线呈 ＮＥ－ＳＷ走向，且≥３
条，Ｔ乌鲁木齐 －Ｔ张掖≤－１３℃。

（５）Ｘ４：预报日在日本地面气压场形势预报图
上，３５°～４３°Ｎ、９５°～１１０°Ｅ范围内低压中心的闭
合线≥３条，且气压中心值≤１０００ｈＰａ。

（６）Ｘ５：预报日０８时地面图上，３８°～５０°Ｎ、８０°
～９０°Ｅ范围内有冷锋，且锋后△Ｐ２４≥３．０ｈＰａ，△Ｐ３
≥５．０ｈＰａ。

（７）Ｘ６：预报日 ０８时 ５００ｈＰａ上，３５°～４５°Ｎ、
８５°～１０５°Ｅ范围内满足以下２个条件之一即可：

ⅰ：Ｔ－ｌｎｐ图ＳＩ≤－０．９或Ｋ≥２６的站≥２个；
ⅱ：１４～１５时云图上有较明显的对流小云团移

向本站。

符合条件的预报因子取值为１，否则取值为０。
建立的预报方程为：

Ｙ＝Ｗ（０．２３Ｘ１＋０．２６Ｘ２＋０．２８Ｘ３＋０．１６Ｘ４＋０．
１８Ｘ５＋０．２６Ｘ６） （１）

　　Ｙ的临界值取为０．９３。当 Ｙ≥０．９３时，预报次
日有区域性大风和沙尘暴发生；当０．６７≤Ｙ≤０．９３
时，预报次日有区域性大风而无沙尘暴发生。

通过对张掖市１９６９～２００４年沙尘暴个例统计，
出现此类区域性大风沙尘暴天气的历史拟合率为

９５％，２００５～２００９年预报准确率为８０％。
２．２　强锋区下偏西大风（动量下传型）

（１）起始条件Ｗ：预报日０８时５００ｈＰａ图上，在
３５°～６５°Ｎ，６５°～１０５°Ｅ范围内有宽广脊区，脊线位
置在３７°～６５°Ｎ，８５°～１００°Ｅ，并且在４０°～４７°Ｎ，
７５°～１００°Ｅ有≥２０ｍ／ｓ的高空强风速带，同时在
２８区有△Ｈ２４≥８ｇｐｍ站点存在，５１区与５５°Ｎ以南
的最大温差≥２０℃。

（２）Ｘ１：预报日欧洲中心５００ｈＰａ４８ｈ数值预报
图上，３７°～７０°Ｎ，９５°Ｅ在脊中，脊线≥５条，张掖处
在脊前或横槽底部的强西北气流中。

（３）Ｘ２：预报日０８时７００ｈＰａ图上，脊线位置同
５００ｈＰａ，对应的暖中心温度与５５°Ｎ以南最大温差
≥１８℃。

（４）Ｘ３：预报日１４时地面图上，敦煌到酒泉有
热低压存在，低压中心海平面气压≤１０３０ｈＰａ，
△Ｐ２４≤ －６．０ｈＰａ，△Ｐ３≤ －３．０ｈＰａ，△Ｔ２４≥４．０
℃。张掖或山丹的△Ｐ３≤－３．０ｈＰａ，Ｔ１４≥１０．０℃，
同时托勒、野牛沟、祁连、门源站中△Ｐ３≤－３．０ｈＰａ
的站数≥２个。

符合条件的预报因子取值为１，否则取值为０，
建立的预报方程为：

Ｙ＝Ｗ（０．２８Ｘ１＋０．３３Ｘ２＋０．３６Ｘ３＋０．１６Ｘ４）

（２）

　　Ｙ的临界值为０．８５，当 Ｙ≥０．８５时，预报次日
有区域性大风沙尘暴发生；当０．８≤Ｙ≤０．８５时，预
报次日有区域性大风而无沙尘暴发生。

通过对张掖市１９６９～２００４年沙尘暴个例统计，
出现此类区域性大风沙尘暴天气历史拟合率为

９６％，２００５～２００９年预报准确率为８２％。
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２．３　地面蒙古冷高压底部的偏东大风（地面冷高
压型）

统计发现，河西走廊中部出现偏东大风的几率

相对较少，历史上没有出现由偏东大风引起的区域

性沙尘暴天气。出现偏东大风的预报指标如下：

（１）预报日当地面冷高压中心位于４５°～５２°Ｎ，
９５°～１０５°Ｅ范围内时，有利于次日出现偏东大风。

（２）预报日０８时地面图上，冷高压中心２月≥
１０５０ｈＰａ，３月≥１０４０ｈＰａ，４月≥１０３５ｈＰａ，同时
南疆东部到敦煌有热低压规律东移，低压中心值≤１
０００ｈＰａ。

当条件满足时，预报次日张掖市有≥５级的偏
东大风出现，否则无。山丹出现的几率最大，其次为

张掖。

３　大风沙尘暴短时临近预报（６ｈ）

刘开福等［１４］对黑风暴天气系统的发展作了研

究后指出，强沙尘暴过程前６ｈ左右天气尺度系统
发展最强，高空、地面特征量及本地气象要素值都有

剧烈变化，以此总结出了河西走廊东部沙尘暴天气

的短时预报规则。由于河西走廊地形地貌以及气候

相似，出现大风沙尘暴天气的形势也相似，故在此规

则基础上，通过统计１９６９～２００６年张掖市区域性大
风沙尘暴个例资料，订正得出了河西走廊中部大风

沙尘暴天气的短时预报指标。

Ｘ１：０８时地面图上强冷锋位于内蒙古西北部至
河西走廊西部一线，锋后５１区为＋△Ｐ３区，锋前５２
区为 －△Ｐ３区，冷锋前后最大△Ｐ３差值≤ －１０
ｈＰａ；

Ｘ２：０８时５００ｈＰａ上，高空低槽位于新疆东北部
地区，槽后△Ｈ２４≥１０ｇｐｍ，槽前△Ｈ２４≤－６ｇｐｍ，槽
附近冷中心强度≤－３０℃。

Ｘ３：０８时７００ｈＰａ上，Ｔ乌鲁木齐 －Ｔ张掖≤ －１３℃，
５００ｈＰａ槽附近△Ｔ２４≤－８℃。

Ｘ４：０８时（或１１时或１４时）张掖△Ｐ２４≤ －４．０
ｈＰａ，△Ｔ２４≥１．５℃，二者的绝对值和≥６．５℃，并且
本站气压≤８４６．０ｈＰａ，气温≥１８．０℃。

以上４项指标都符合，则预报午后到夜间有黑
风天气；符合其中３项指标而另一项基本符合时，则
预报午后到夜间有强沙尘暴天气；符合其中２项，另
２项基本符合，则预报午后到夜间有一般沙尘暴天
气。经在２００８～２０１０年春季的使用，对强沙尘暴天
气有较强的预测预警能力。

４　小　结

沙尘暴多发生于干冷气候背景条件下［１５－１６］，在

“４．２４”强沙尘暴天气过程发生前期，河西地区降水
与历年同期相比偏多，气温偏低，能出现如此范围

大、强度强的沙尘暴天气就其原因总结为以下几点：

（１）河西多戈壁沙漠分布，春季植被稀少，进入
４月后，气温回升，地面开始解冻。虽然２０１０年３～
４月中旬，河西地区降水偏多，但“４．２４”特强沙尘暴
发生前３ｄ气温猛增，使地表面干土层加厚且处于
松散状态，为此次沙尘暴的发生提供了有力的物质

条件。

（２）短期强大风天气是导致此次强沙尘暴天气
出现的关键因素。西西伯利亚低槽东移形成的斜压

性很强的高空锋区和地面强气压梯度带、河西走廊

暖干区的形成和维持为地面出现大风提供了很好的

动力条件和热力条件。

（３）“４．２４”特强沙尘暴过程冷锋过境时正值晴
天午后，气温日变化的影响加剧了大风、沙尘暴的强

度。

做好短期２４ｈ预报是预防沙尘暴天气灾害的
关键，利用常规天气资料和数值预报产品，应用诊断

预报和统计预报方法，总结出河西走廊中部在不同

天气形势下大风沙尘暴短期诊断预报指标和预报方

程，在业务运行中，预报效果良好。

大风沙尘暴过程前６ｈ高空、地面特征量及本
地气象要素值的跃变具有很好的指示性，因此应将

预报的重点放在短时时效上，提高减灾效益。
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