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河西走廊东部夏季沙尘暴气象要素变化特征
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摘　要：利用河西走廊东部民勤和凉州站１９７１—２０１３年夏季（６—８月）地面常规气象日观测资料及
民勤探空站同期逐日０８：００和２０：００探空资料，选取民勤和凉州同一天均出现沙尘暴天气的１２个沙
尘暴个例，统计分析河西走廊东部夏季沙尘暴过程中风向、风速和沙尘暴持续时间、出现时间以及过

程前后高低空相关气象要素的变化特征。结果表明：（１）风向、风速对河西走廊东部夏季沙尘暴天气
的发生具有重要影响，在西北、西西北、西３个风向下出现沙尘暴天气的频率达７５％；（２）夏季沙尘暴
持续时间较短，且有７５％的夏季沙尘暴出现在下午到晚上（１３：００—２０：００）时段；（３）夏季沙尘暴发生
前大气整层湿度较小、中低层增温明显、高层有冷平流、不稳定度加大、地面为热低压控制、气温高、相

对湿度小。
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引　言
沙尘天气是指强风从地面卷起大量沙尘，使空

气混浊，水平能见度明显下降的天气现象，可分为浮

尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴和特强沙尘暴 ５个等
级［１－５］。其中沙尘暴天气水平能见度 ＜１ｋｍ，是危
害极大的灾害性天气，它的频繁发生既是环境状况

恶化的重要表现，又大大加快了土地沙漠化的进程，

对我国工农业生产造成了严重危害［６－１４］。甘肃河

西走廊（以民勤为中心）是我国沙尘暴多发区之一，

特别是在河西走廊东部，沙尘暴已经成为春夏季最

严重的气象灾害。对河西走廊沙尘暴的天气气候学

特征、时空分布、预报方法及沙尘暴发生时地面气象

要素变化等方面已有大量研究［１５－３０］，而对于沙尘暴

过境前后期地面气象要素变化特征的研究相对较

少［３１］，夏季是河西走廊沙尘暴的次多发季节，民勤、

凉州是河西走廊东部沙尘暴多发区，且灾情重。本

文选取民勤和凉州作为代表站，利用地面常规气象

观测资料和探空资料，对河西走廊东部夏季区域性

沙尘暴天气过程前后高低空相关气象要素的变化特

征进行研究，试图揭示夏季沙尘暴发生特征和形成

机理，以便为沙尘暴天气预报预警和防灾减灾气象

服务提供参考。

１　研究区概况
河西走廊东部地处青藏高原北坡，南靠祁连山

脉，北邻腾格里和巴丹吉林沙漠，东接黄土高坡西

缘，深居内陆，远离海洋，青藏高原和祁连山脉阻挡

了偏南暖湿气流的北上，降水稀少，大陆性干旱气候

十分显著，大风、沙尘暴是本地一种危害极大的灾害

性天气。民勤作为我国沙尘暴多发区之一，年均出

现沙尘暴２７ｄ，而凉州约为５ｄ（图１）。

２　资料与方法
所用资料包括：民勤、凉州常规气象观测站

１９７１—２０１３年夏季（６—８月）的逐日沙尘暴、平均
气压、平均气温、平均０ｃｍ地温、平均相对湿度、最
大风速、风向等资料；民勤探空站同期逐日 ０８：００
（北京时，下同）和２０：００８５０—１５０ｈＰａ温度、露点
温度、风向、风速等资料。



图１　河西走廊东部地形特征
Ｆｉｇ．１　ＴｅｒｒａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒ

　　选取１９７１—２０１３年夏季民勤和凉州同一天均
出现沙尘暴天气（河西走廊东部有２站出现沙尘暴
天气定为一次区域性沙尘暴天气过程）的１２个沙
尘暴个例为研究对象，运用天气统计学方法对沙尘

暴过程中风向、风速及沙尘暴持续时间、出现时间以

及高低空相关气象要素变化特征进行研究，进而分

析夏季沙尘暴的发生机理。

３　风向、风速特征及沙尘暴持续、出现
时间

３．１　沙尘暴过程中风向特征
由凉州和民勤站夏季不同风向下沙尘暴发生频

率（图２）看出，风向对河西走廊东部夏季沙尘暴的
发生具有重要影响，凉州和民勤站沙尘暴主要在西

北（ＮＷ）、西西北（ＷＮＷ）、西（Ｗ）３个风向下出现，
占沙尘暴天气总次数的 ７５％；在东（Ｅ）、东东南
（ＥＳＥ）、东南（ＳＥ）、南东南（ＳＳＥ）、南（Ｓ）、西南
（ＳＷ）、西西南（ＷＳＷ）７个风向上没出现过沙尘暴
天气。这主要是因为造成河西走廊东部夏季沙尘暴

的冷空气路径主要为西方路径和西北路径［２５］，其次

是河西走廊特殊地形的“狭管效应”使风向发生偏

西或偏北方向变化。

３．２　沙尘暴过程中风速特征
１９７１—２０１３年河西走廊东部１２个夏季区域沙尘

暴天气个例中，２站最大风速同时≥１０．８ｍ·ｓ－１的沙
尘暴天气有４次，民勤最大风速≥１０．８ｍ·ｓ－１的沙
尘暴天气有７次，凉州区最大风速≥１０．８ｍ·ｓ－１的
沙尘暴天气有６次，说明大风对沙尘暴的贡献很大，

河西走东部夏季出现沙尘暴时，常伴有大风天气。

图２　１９７１—２０１３年夏季民勤和凉州站
不同风向下沙尘暴天气发生频率（单位：％）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｓａｎｄ－ｄｕｓｔ
ｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｔＭｉｎｑｉｎａｎｄＬｉａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｅｘｉ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３（Ｕｎｉｔ：％）

３．３　沙尘暴天气持续时间
图３为１９７１—２０１３年夏季民勤和凉州站沙尘

暴天气的持续时间。可以看出，１２个沙尘暴天气个
例中，沙尘暴天气持续时间较短，最长持续时间为

２５８ｍｉｎ，最短只有２ｍｉｎ。相比春季沙尘暴影响时
间长、范围大、尺度大的特点［３２］，夏季沙尘暴突发性

强、影响时间短、范围小、尺度小，常和强对流天气同

时发生。

图３　１９７１—２０１３年夏季民勤和
凉州站沙尘暴天气持续时间

Ｆｉｇ．３　Ｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｓａｎｄ－ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ
ａｔＭｉｎｑｉｎａｎｄＬｉａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔ
ｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３

３．４　沙尘暴天气出现时间
统计民勤和凉州夏季同时出现的１２个沙尘暴
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个例发生时间（图４），发现１２个个例中，有３次开始
时间在早晨到中午时间段（０７：００—１３：００），占２５％，
其余９次在下午到晚上时间段（１３：００—２０：００），占
７５％。说明夏季单纯的冷空气活动较难以起沙，须
有热力条件配合；下午至晚上时间段地面增温最

明显，易出现对流不稳定，所以这一时段沙尘暴

出现较多。

图４　１９７１—２０１３年夏季民勤和
凉州站沙尘暴天气出现时间

Ｆｉｇ．４　Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｕｍｍｅｒｓａｎｄ－ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ
ａｔＭｉｎｑｉｎａｎｄＬｉａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔ
ｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３

４　气象要素的垂直变化
为了解夏季沙尘暴过程中及前、后期气象要素

的垂直变化，统计分析１２个区域性沙尘暴个例天气
发生前一天、当天、后一天０８：００和２０：００８５０—１５０
ｈＰａ的温度、温度露点差、风向和风速变化。
４．１　温　度

图５为１９７１—２０１３年夏季民勤站沙尘暴天气
发生当天及前、后一天０８：００和２０：００的温度垂直
廓线。可以看出，沙尘暴发生当天０８：００（图５ａ），即

沙尘暴爆发前（１２个沙尘暴个例只有 １次出现在
０７：００—０８：００，其余均出现在０９：００以后），中低层
６００ｈＰａ以下温度明显较沙尘暴发生前一天、后一天
０８：００升高，特别是７００ｈＰａ温度出现明显增大，低
层升温有利于对流发展。沙尘暴发生当天 ２０：００
（图５ｂ），６００ｈＰａ以下温度明显低于沙尘暴发生前
一天、后一天２０：００的温度。
４．２　温度露点差

图６为１９７１—２０１３年夏季民勤站沙尘暴天气
发生当天及前、后一天温度露点差的垂直廓线。可

以看出，沙尘暴发生当天０８：００（图６ａ），整层大气温
度露点差较沙尘暴发生前一天、后一天０８：００的温
度露点差大，特别是６００—７００ｈＰａ之间增大明显，
说明中低层大气干燥。沙尘暴发生当天 ２０：００
（图６ｂ），整层大气温度露点差较沙尘暴发生前一
天、后一天的２０：００迅速减小，说明前期中低层干热
状态有利于沙尘暴爆发，爆发或过境时湿度增加。

４．３　风速、风向
图７为１９７１—２０１３年夏季民勤站沙尘暴天气

发生当天及前、后一天０８：００和２０：００的风速、风向
垂直廓线。可以看出，沙尘暴发生当天 ０８：００
（图７ａ），６００—２００ｈＰａ，风速随高度升高而增大，
２００ｈＰａ以上风速又迅速减小。沙尘暴发生当天
２０：００（图７ｂ），近地面８５０ｈＰａ风速较前一天、后一
天２０：００迅速增大，下午到晚上地面增温迅速，不稳
定增强，因此在沙尘暴爆发时２０：００前后出现风速
激增现象，为起沙过程提供了必要的动力条件。

沙尘暴发生当天０８：００（图７ｃ），４００ｈＰａ以下风
向呈明显顺时针旋转，４００—３００ｈＰａ风向为逆时针
旋转，即中低层为暖平流、高层为冷平流，高低空层

结不稳定。沙尘暴发生前一天及当天２０：００（图７ｄ），

图５　１９７１—２０１３年民勤站夏季沙尘暴天气发生过程中０８：００（ａ）和２０：００（ｂ）的气温垂直廓线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ０８：００ＢＳＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＳＴ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

ｓａｎｄｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔＭｉｎｑｉｎｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１３
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图６　１９７１—２０１３年民勤站夏季沙尘暴天气发生过程中０８：００（ａ）
和２０：００（ｂ）的温度露点差（Ｔ－Ｔｄ）垂直廓线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＴ－Ｔｄａｔ０８：００ＢＳＴ（ａ）ａｎｄ
２０：００ＢＳＴ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｓａｎｄｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔＭｉｎｑｉｎ
ｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１３

图７　１９７１—２０１３年夏季民勤站沙尘暴天气发生过程中０８：００（ａ、ｃ）和
２０：００（ｂ、ｄ）风速（ａ、ｂ）及风向（ｃ、ｄ）的垂直廓线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）
ａｔ０８：００ＢＳＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ２０：００ＢＳＴ（ｂ，ｄ）ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｓａｎｄｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｔＭｉｎｑｉｎｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１３
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７００ｈＰａ以下为暖平流，７００—６００ｈＰａ为冷平流，中
低层存在明显不稳定，而后一天２０：００７００ｈＰａ以下
为冷平流，大气层结趋于稳定，沙尘暴结束。２０：００
与０８：００相比，中低层存在明显的不稳定层结，风
速更大，这也是午后到夜间出现沙暴较多的重要

原因。

５　地面气象要素变化
为了解河西走廊东部夏季沙尘暴过程中及前、

后期地面气象要素的变化，统计分析１２个区域性沙
尘暴个例天气发生前５天至后３天日平均地面气
压、日平均气温、日平均０ｃｍ地温、日平均相对湿度
及日最大风速（图８）。

图８　１９７１—２０１３年夏季民勤站沙尘暴
天气发生过程中地面气象要素变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｓａｎｄｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔＭｉｎｑｉｎ

ｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｅｘｉｃｏｒｒｉｄｏｒｄｕｒｉｎｇ１９７１－２０１３

　　由图８可以看出，日平均气温和０ｃｍ地温在沙
尘暴出现前４天开始上升，沙尘暴出现后呈小幅下
降趋势。夏季沙尘暴天气过程中冷空气较弱，天气

影响系统主要是高空小槽、切变线等；而春季沙尘暴

中的冷空气较强，影响系统是高空冷槽、蒙古冷涡和

地面冷锋［３３］。空气相对湿度在沙尘暴天气出现前

有明显下降趋势，沙尘暴出现后又呈上升趋势。夏

季沙尘暴主要发生在中小尺度天气系统引发的局地

热对流中，沙尘暴出现后常伴有阵性降水。沙尘暴

爆发当天风速出现骤升，沙尘暴结束后一天风速骤

降。沙尘暴出现前４天地面气压开始下降，沙尘暴
天气过境后一天，气压上升，但是前后期气压变化浮

动较小。分析发现河西走廊东部春、夏季沙尘暴发

生前后地面气压变化趋势相同，出现前期地面为热

低压控制，过境后气压上升，但是春季沙尘暴的地面

气压变化较夏季更加剧烈。

６　结　论
（１）风速、风向对河西走廊东部沙尘暴天气的

发生有重要影响。在西北、西西北、西３个风向下出
现沙尘暴天气的次数占沙尘暴天气总次数的７５％。
其主要原因是河西走廊东部夏季沙尘暴的冷空气路

径为西方路径和西北路径，以及河西走廊特殊地形

的“狭管效应”。

（２）河西走廊东部夏季沙尘暴７５％出现在下午
到晚上时段（１３：００—２０：００），且持续时间较短。夏
季沙尘暴主要发生在中小尺度天气系统引发的局地

热对流中，下午到晚上地面增温最明显，易出现对流

不稳定，所以这一时段出现的沙尘暴较多，且持续时

间较短。

（３）夏季沙尘暴发生前后高空、地面要素变化
明显。沙尘暴发生前大气整层湿度较小，中低层增

温明显，高层有冷平流，不稳定度加大；地面为热低

压控制，气温高、相对湿度小。
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