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沙尘暴作为一种强破坏力的自然灾害，常对农

牧业、交通、电力、通信和人类健康造成严重危害，因

而受到社会广泛关注。准噶尔盆地为我国八大沙尘

源地之一，北疆沿天山一带位于准噶尔盆地内古尔

班通古特沙漠南缘，由于其特殊的地理位置及气候

特征，使其沙尘暴的动力学机制有其特殊性和复杂

性。目前，针对沙尘暴的形成机理研究已广泛开展，

并取得了一定成果。杨民等[1]从环境背景和天气气
候方面分析了2000年春季中国北方沙尘暴频繁爆发
的原因；李令军等[2]对沙尘暴源地和输送机制进行
了分析；徐剑芬等[3]对西北地区一次由斜压槽及冷
锋锋生触发的沙尘暴个例进行了动力结构分析；胡

隐樵等[4]、周秀骥等[5]从中尺度动力学上建立了沙尘
暴发生和发展的物理模型；程海霞等 [6]、李岩瑛等[7]

分别研究了高空急流、螺旋度在沙尘暴过程中的变

化特征，得出了一定的预报指标；王汝佛等[8]、钱莉
等[9]、贺哲等[10]针对不同沙尘暴天气个例从大尺度环
流背景、动力热力机制等方面进行了天气学分析。

许多学者已对新疆沙尘暴天气进行了研究分析[11-23]，
但研究成果主要集中在沙尘暴的气候特征、环流背

景和边界层要素特征等方面，且多针对南疆塔里木

盆地沙尘暴过程，对北疆沿天山一带沙尘暴过程的

环流动力结构分析尚未涉及。

2015年4月27日凌晨至午后，一场罕见的沙尘暴
侵袭了北疆沿天山一带，此次过程是北疆沿天山一

带近10 a来出现的强度最大、影响范围最广的一次
风沙天气，具有大风风力大、沙尘强度强、影响范围

广等特点。本文针对此次沙尘暴过程，通过分析沙尘

暴发生前后的高低空环流配置和物理量诊断特征，

探讨春季北疆沿天山一带沙尘暴的成因，总结其环

流动力结构配置，为北疆沿天山一带农业区沙尘暴

天气预报提供参考。

1 资料与过程概况

本文所用资料包括：常规观测资料、地面自动站

2015年春季北疆沿天山一带一次
强沙尘暴过程分析

闵 月1，李 娜1，汤 浩1，2
(1.新疆气象台，新疆 乌鲁木齐 830002；2.中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，新疆 乌鲁木齐 830002)

摘 要：利用NCEP1毅伊1毅全球格点再分析资料和常规地面观测资料，对2015年4月27日北疆
沿天山一带的沙尘暴天气过程进行了诊断分析。结果表明：乌拉尔山低槽分裂短波槽与中纬度锋

区上中亚低槽汇合东移是沙尘暴发生的影响系统，地面冷锋过境是沙尘暴出现的直接原因；前期

高温少雨，时值春播期为沙尘暴的发生提供了丰富的沙尘源；中层400 hPa至低层700 hPa强冷平
流的入侵，加大了热力不稳定；假相当位温锋区的强迫抬升作用，触发了不稳定能量的释放；

300 hPa高空西南急流的增强，以及低空西北急流的快速东移，为沙尘暴提供了充足的动力；水平
风速增大和局地上升运动的共同作用，加大了空气的扰动和流动，促进了沙尘暴的产生。沙尘暴

天气发生在地面冷锋后部西北大风区内、驻P3中心前部、850 hPa强冷平流前部以及850 hPa强上升
运动区内。驻P3逸10.0 hPa、水平螺旋度臆 -300 m2·s-2对沙尘暴天气的预报有较好的指示意义。

关键词：沙尘暴；冷锋；物理量特征

中图分类号：P425.5 文献标志码：A 文章编号：1002-0799（2017）05-0030-08

收稿日期：2017-05-22；修回日期：2017-06-27
基金项目：新疆维吾尔自治区科技计划项目“新疆大风沙尘暴灾害性

天气数值预报技术研究”（201433112）资助。

作者简介：闵月（1989-），女（回族），助理工程师，主要从事天气预报

和灾害性天气研究。E-mail: moonminyue@163.com

闵月，李娜，汤浩.2015年春季北疆沿天山一带一次强沙尘暴过程分析[J].沙漠与绿洲气象，2017，11（5）：30-37.
doi：10.12057/j.issn.1002-0799.2017.05.005

30

mailto:E-mail:moonminyue@163.com


资料、NCEP1毅伊1毅全球格点逐6 h再分析资料和
ECMWF欧洲中心逐3 h数值预报产品。文中所用时
间均为北京时间。

受北方冷空气及地面冷锋过境的影响，2015年
4月27日06:00乌苏至木垒一线的北疆沿天山一带自
西向东出现强风沙天气，伴随4耀5级西北风，阵风
6耀9级，极大风速17耀28 m·s-1，能见度100耀900 m。在
北疆沿天山一带有10个国家站出现沙尘暴（表1），其
中炮台、莫索湾、蔡家湖、奇台4站出现强沙尘暴，能
见度在100耀300 m，沙尘天气在石河子附近强度最
强，在乌鲁木齐附近强度略减弱，至奇台附近又一次

增强。

表1 沙尘暴站点能见度、风速、持续时间

通过分析北疆沿天山各代表站逐小时能见度的

变化曲线可以清晰地看到（图1），沙尘暴沿自西向东
的路径依次影响北疆沿天山一带。27日05:00莫索湾
站的能见度骤降，07:00—08:00能见度维持在100
m的低值，随后昌吉、乌鲁木齐、木垒能见度依次降
低，至10:00整个北疆沿天山一带站点能见度均维持
在1 km以下，16:00开始能见度自西向东逐步转好。
由此可见，此次沙尘暴天气的爆发性极强，传播速度

极快，仅4 h就影响了整个北疆沿天山一带。

图1 2015年4月27日00:00—28日00:00
各站能见度变化

2 沙尘暴成因分析

2.1 地理环境及气候特征

大风、沙尘暴天气的发生发展，离不开丰富的沙

尘源。准噶尔盆地中心的古尔班通古特沙漠为中国

最大的固定半固定沙漠（面积为4.78伊104 km2）[14]，为
此次沙尘暴提供了丰富的沙源。本次沙尘暴天气发

生前期，自中亚地区至贝加尔湖一线为宽广高压脊，

新疆受较强的干暖气团控制，25日08:00 700 hPa气
温升至8 益，850 hPa北疆准噶尔盆地气温升至
20 益。26日北疆沿天山一带除木垒外，其余15个站
点最高气温达30 益，蔡家湖、莫索湾等4站最高气温
达35 益，各站平均气温比历年同期偏高6耀9 益。同
时，过程前一周内北疆沿天山一带没有降水，前期降

水偏少、气温异常偏高的气候背景使得地表土壤湿

度低，对大范围沙尘暴的产生提供了丰富的沙尘源

条件。针对沙尘暴产生的环境背景研究指出，春季降

水偏少，气温偏高的气候背景有利于沙尘暴天气产

生。另外，北疆沿天山一带农业面积广阔，春季4月下
旬正是大规模农事活动期，在耕地的过程中，土质比

较疏松，附着力小，比一年内其余时间更易发生沙尘

暴。

2.2 沙尘暴天气影响系统分析

2.2.1 高空环流形势特征

2015年4月26日08:00 500 hPa高空图上，欧亚大
陆中高纬地区为两脊两槽，高压脊分别位于西欧和

中西伯利亚高原，低槽分别位于乌拉尔山地区和鄂

霍次克海。极地冷空气自西欧高压脊前北风带汇入

乌拉尔大槽，极锋锋区位于乌拉尔大槽底部60 毅N附
近，并不断分裂短波槽东移。中纬度在黑海附近为高

压脊，里咸海南部为中亚低槽，副热带锋区位于中亚

低槽底部35 毅N附近，此时新疆受暖高压脊控制。伊
朗副高呈带状分布，588线平直分布在28 毅N附近。
26日20:00西欧脊和黑海脊发展东移，伊朗副高向北
伸展，乌拉尔大槽加深，槽底分裂出一支短波槽，与

东移的中亚低槽在巴尔喀什湖西部汇合加深形成一

低槽，槽后等高线与等温线交角大，表明有较强冷平

流。27日08:00西欧脊和黑海脊持续发展东移，推动
巴尔喀什湖低槽快速东移进入北疆地区，北疆沿天

山一带沙尘暴天气大面积爆发。

由分析可知，此次沙尘暴过程主要受南北两支

锋区汇合东移的影响。南、北急流带上两套波动叠

加，使得高空槽在中亚加强南伸的形势，有利于大降

水的产生[24]。此次过程非但没有产生大降水，反而产
生了大面积的沙尘暴，这与以往的研究成果有一定

差异。通过分析此次过程的水汽条件，发现过程中虽

然两支锋区汇合为巴尔喀什湖低槽东移进入北疆，

站名
最小能
见度/km

极大风
速/（m·s-1）

沙尘暴持
续时间/h

站名
最小能
见度/ km

极大风
速/（m·s-1）

沙尘暴持
续时间/h

炮台 0.1 17.3 3 米东 0.9 13.5 1

莫索湾 0.1 16 5
乌鲁
木齐

0.9 21.6 2

蔡家湖 0.2 18.3 5
吉木
萨尔

0.8 28.7 1

呼图壁 0.8 20.7 2 奇台 0.3 25.4 7

昌吉 0.5 21.4 3 木垒 0.7 25 3
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但伴随巴尔喀什湖低槽进入的冷空气水汽条件极

差，不利于降水的产生。27日08:00北疆地区在
700 hPa和850 hPa上存在T-Td跃15.0 益的干区。中低
层干区的存在，不利于降水，但有利于沙尘暴天气的

产生。

2.2.2 低层风场特征

利用空间分辨率较高的ECMWF 0.25毅伊0.25毅细
网格数值预报产品，可以清晰地看出沙尘暴发生时

的低层风场特征。在27日08:00起报的ECMWF细网
格风场初始场上，700 hPa偏西急流进入北疆西部，
在塔城北部存在西北风和西南风的切变线，在昌吉

州西部、东部及乌鲁木齐东部均有偏西风和偏南风

的弱切变，表明冷空气已进入昌吉、乌鲁木齐地区，

在昌吉州西部至乌鲁木齐一线由于地形作用，出现

20 m·s-1西北急流（图2a）。850 hPa上，27日08:00乌苏
至奇台一线均为强盛的西北急流，急流强度达

28 m·s-1，昌吉州东部有明显偏西风和偏南风的切变
线（图2b）。低层切变线和低空急流的出现，有利于冷
暖空气的交汇，有利于锋生和垂直上升运动，促进了

沙尘暴的产生。

2.2.3 地面冷高压及冷锋特征

在海平面气压图上，26日20:00在北疆、南疆各

存在一个低压中心，一个位于北疆沿天山一带，中心

气压为997 hPa；一个位于和田西部，中心气压为
994 hPa。在中亚地区存在一个高压中心，中心气压
为1026 hPa。根据中亚地区高压中心及北疆低压中
心的变化可知，自26日23:00—27日05:00高、低压中
心位置少动，中亚地区高压中心气压为1032 hPa，北
疆低压中心气压为997 hPa，高低压中心气压梯度达
到35 hPa。高、低压中心之间强气压梯度的维持，有
利于梯度风的产生。27日08:00，中亚地区的高压明
显北抬，中心气压降至1030 hPa，冷空气进入北疆，
北疆低压减弱消。

26日23:00地面冷锋压在新疆西部国境线附近
（图3），阿拉山口站出现16 m·s-1的西北风。27日
02:00冷锋进入北疆地区，伊犁河谷、博尔塔拉蒙古
自治州大部地区转为偏西风。27日05:00冷锋移至石
河子附近，乌苏至呼图壁一线的北疆沿天山一带出

现6耀8 m·s-1西北风，石河子周边站点出现沙尘暴。27
日08:00冷锋迅速东移至北疆偏东地区，锋后乌苏至
木垒的北疆沿天山一带站点全部转为西北风，风速

大于8 m·s-1，局地风速为14 m·s-1，此时北疆沿天山
一带沙尘暴天气大面积爆发。地面冷锋的移动与大

风、沙尘暴的产生有较好地对应关系，沙尘暴发生在

地面冷锋后部的西北大风区内。

图3 2015年4月26日20:00—27日08:00 海平面气压
中心值变化（单位：hPa）及冷锋移动路径

2.2.4 3 h变压特征
根据地面3 h变压场（驻P3）变化得知，在沙尘暴

发生期间，随着地面冷锋的东移，地面驻P3中心逐步
东移，驻P3中心值维持在+9.0耀+10.0 hPa（表2）。当
27日08:00 冷锋移至奇台时，冷锋后部的驻P3值达
到最大，为+10.9 hPa。在27日05:00—08:00 驻P3逸
10.0 hPa时，北疆沿天山一带站点出现了沙尘暴，这
与钱莉等[9]得出的结论相一致。锋面附近的变压梯

图2 2015年4月27日08:00 ECMWF数值预报
细网格风场初始场

（单位：m·s-1，阴影区域为逸12 m·s-1等风速线填色）

（a）27日08:00 700 hPa

（b）27日08:00 850 hPa
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度加大，导致变压风加大，从而加大了沙尘暴强度。

2.3 物理量场分析

2.3.1 温度平流

贺哲[16]通过对2006年3月末河南一次沙尘暴个
例分析时指出，随着高空槽的快速东移，产生强烈的

冷平流，根据气压倾向方程：鄣p z0鄣t =-
肄

0乙 g（u鄣籽鄣x +v 鄣籽鄣y）
dz-

肄

0乙 g籽（鄣u鄣x +鄣v鄣y）dz和棕方程：（滓塄圆+f 2 鄣2

鄣p2）棕=f 鄣鄣p
vg·塄（f+灼g）蓘 蓡 -塄2 vg·塄鄣准鄣p蓘 蓡 - R

cpp
塄2 dQdt 可知，有

冷平流时地面气压将上升，有暖平流时地面气压下

降；在暖平流区有上升运动，冷平流区有下沉运动。

因而冷暖平流的急剧转化不但会引发地面气压骤

变，产生变压风，导致风力加大，而且还能在锋面附

近激发出气流垂直运动，二者相结合，促进了湍流混

合加强，成为将地面沙尘暴吹起上扬的有利条件。

分析此次沙尘暴天气发生期间925耀200 hPa的
温度平流，发现在26日20:00自中层400 hPa至低层
700 hPa在巴尔喀什湖低槽后部70 毅E附近均受冷平
流控制，在78毅E低层850 hPa存在强冷平流中心，中
心强度臆-100伊10-5 K·s-1（图4a）。此时北疆沿天山一
带中低层为弱冷暖平流交汇区，有利于锋生和垂直

运动。随着高空槽的快速东移，强冷平流进入北疆，

北疆沿天山一带沙尘暴爆发。27日08:00随着地面冷

锋东移至昌吉州东部，低层850 hPa强冷平流中心东
移至木垒上空，强度仍然维持臆-100伊10-5 K·s-1（图
4b），表明冷空气前锋已经移过了北疆沿天山一带。
强冷平流的侵入，加大了热力不稳定，激发了垂直运

动，从而引发了此次大风、沙尘暴天气。

2.3.2 假相当位温

分析此次沙尘暴天气发生期间925耀200 hPa的
假相当位温场（兹se），发现在26日20:00由于巴尔喀什
湖低槽槽前干冷空气和北疆地区干暖空气交汇，在

80 毅E以西地区形成等兹se锋区，此锋区随着高度向西
倾斜，坡度较大。北疆沿天山一带为315耀325 K的高
能区，巴尔喀什湖附近为300耀305 K的低值区，低值
区内对应低层西风急流，风速大小在20耀32 m·s-1。
锋区位置与地面冷锋位置基本一致。27日02:00随
着冷空气的东移，等兹se锋区东移至新疆西部国境线
处，锋区倾斜度增大（图5a）。在86毅E附近出现了“漏
斗”形，说明此阶段对流层低层的气旋性涡度显著增

长。27日08:00等兹se锋区东移至石河子附近，等兹se锋区
坡度继续增大，925耀600 hPa锋区陡立，前部出现20耀
24 m·s-1偏北急流（图5b）。由于假相当位温锋区的强
迫抬升作用，当地面冷锋移进北疆时，触发了不稳定

能量的释放，导致大风、沙尘暴天气的发生。

2.3.3 高低空急流

分析此次沙尘暴天气发生期间 925 hPa 耀
200 hPa的等风速场，发现在26日08:00沿44毅N高空
急流强度明显增强，在66毅E附近300 hPa上出现逸50
m·s-1的西南急流（图6a）。此时北疆地区风速较小，自
地面至200 hPa风速值均小于10 m·s-1。26日20:00高
空急流中心强度维持50 m·s-1西南急流，强风速带逐
步向中低层延伸至850 hPa，近地面至850 hPa出
现逸30 m·s-1的低空西风急流（图6b）。27日02:00随
着低槽的东移，高空西南急流东移至77毅E，强度增强

时间 冷锋位置 最大驻P3 / hPa 变压中心位置

27日02:00 乌苏 9.9 伊宁

27日05:00 呼图壁 9.3 塔城

27日08:00 奇台 10.9 昌吉

27日11:00 哈密 10.1 奇台

图4 2015年4月26日20:00 (a)、27日08:00 (b)沿44毅N温度平流垂直剖面（单位：10-5 K·s-1）

ba

表2 沙尘暴发生期间驻P3 变化
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到55 m·s-1，此时25 m·s-1低空西风急流进入北疆，并
迅速东移（图6c）。27日08:00低空转为西北急流，并
迅速东移扫过北疆沿天山一带（图6d），对应沙尘暴
天气爆发。此次沙尘暴天气的爆发，伴随着高空

300 hPa西南急流的增强，以及低空西北急流的快速
东移。中高空急流强盛，高空锋区增强，有利于低层

风速的增大。

2.3.4 垂直运动

分析此次沙尘暴天气发生期间925耀200 hPa的

垂直速度场，发现沙尘暴天气发生前，在26日20:00
对应地面冷锋附近，在83毅~87毅E范围内自925~
300 hPa均为上升运动，上升运动中心分别位于
600 hPa和700 hPa（图7a），600 hPa上升运动中心位
于84毅E，垂直速度逸0.3 m·s-1，700 hPa上升运动中心
位于86毅E，垂直速度逸0.2 m·s-1。上升运动区西侧，
88~89 毅E整层为强下沉运动，下沉运动中心位于700
hPa，垂直速度逸0.2 m·s-1。沙尘暴天气发生时，27日
08:00上升运动区东移至石河子以东的北疆沿天山

图5 2015年4月27日02:00（a）、27日08:00 (b)沿44毅N假相当位温垂直剖面
（单位：K，阴影部分为地形）

图6 2015年4月26日08:00—27日08:00沿44毅N等风速线垂直剖面（单位：m·s-1）
（a为26日08:00；b为26日20:00；c为27日02:00；d为27日08:00）

dc

ba

ba
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图7 2015年4月26日20:00 (a)、27日08:00 (b)沿44毅N垂直速度垂直剖面（单位：伊10-2m·s-1）

图8 2015年4月27日02:00 (a)、27日08:00 (b)水平螺旋度场（单位：m2·s-2）

ba

ba

一带，存在两个上升运动大值中心，分别位于700
hPa和850 hPa，强度明显增强（图7b）。700 hPa上升
运动中心位于85毅E，垂直速度逸0.3 m·s-1，850 hPa上
升运动中心位于88毅E，垂直速度逸0.5 m·s-1。在上升
运动区两侧，84毅E附近以及92~95毅E对应下沉运动
区。对垂直运动的分析表明，在本次沙尘暴天气过程

中，除了有水平风的作用外，还有局地的上升运动，

加大了垂直方向上空气的扰动和流动。虽垂直方向

上风速不大，但局地上升气流的存在有利于沙尘暴

的出现和发展。

2.3.5 螺旋度

螺旋度是表征流体边旋转边沿旋转方向运动的

物理量，在沙尘暴分析中有广泛的应用，分为垂直螺

旋度、水平螺旋度及完全螺旋度。通常所说的水平螺

旋度，是忽略垂直运动水平分布不均匀下的相对风

暴水平螺旋度：

A he=
h

0乙（V-C）·棕dz。 （1）
在中小尺度系统中，水平螺旋度的量级远大于

垂直螺旋度，较大程度上决定了总的螺旋度的情况。

利用此次沙尘暴过程中低层600~850 hPa各层的格

点分析场资料计算2017年4月26日20:00—27日20:00
水平螺旋度，发现在27日02:00北疆大部的螺旋度为
正值，且数值较小，在西部国境线附近出现大片的螺

旋度负值区，在巴尔喀什湖西侧和阿拉木图附近分

别存在南北两个负值中心，强度均为-100 m2·s-2（图
8a）。27日08时螺旋度负值区东北移至北疆北部和准
噶尔盆地，负值中心位置移至克拉玛依附近，负值中

心强度增强至-300 m2·s-2，对应北疆沿天山一带沙
尘暴天气爆发（图8b）。水平螺旋度负值中心值的增
强，表明近地层西北风风速增大，加大了水平方向上

空气的扰动和流动，水平方向上容易起沙，进而促进

了沙尘暴的产生。这与李岩瑛等对水平螺旋度与沙

尘暴的关系研究结果相一致。通过分析得知，此次沙

尘暴过程水平螺旋度的分布对沙尘暴预报有较好的

指示意义。

3 结论

（1）在前期降水偏少、气温异常偏高的气候背景
下，500 hPa乌拉尔山低槽分裂短波槽与中纬度锋区
上中亚低槽汇合东移、700 hPa和850 hPa低空急流
增强和切变线的维持、地面冷锋过境以及 驻P3逸
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10.0 hPa的共同作用造成了此次沙尘暴天气。
（2）地处古尔班通古特沙漠南缘、暖干气候造成

地表土壤湿度低和农事活动造成土质疏松，附着力

小，共同为沙尘暴提供了沙源。中层400 hPa至低层
700 hPa强冷平流的入侵加大了热力不稳定；假相当
位温锋区的的强迫抬升作用，触发了不稳定能量的

释放；高空300 hPa西南急流的增强，以及低空西北
急流的快速东移，为本次沙尘暴提供了充足的动力；

水平方向上西北风风速增大和局地上升运动的共同

作用，加大了空气的扰动和流动，进而促进了沙尘暴

的产生和发展。

（3）通过分析环流动力结构配置，表明此次沙尘
暴天气发生在地面冷锋后部西北大风区内、驻P3中心
前部、850 hPa强冷平流前部以及850 hPa强上升运
动区内。驻P3逸10.0 hPa、水平螺旋度臆-300 m2·s-2对沙
尘暴天气的预报有较好的指示意义。
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Analysis of a Strong Sandstorm along Tianshan Mountains of Northern
Xinjiang in Spring 2015
MIN Yue1，LI Na1，TANG Hao1，2

（1.Xinjiang Meteorological Observatory，Urumqi 830002，China；2.Institute of Desert Meteorology,

China Meteorological Administration,Urumqi 830002，China）

Abstract Based on NCEP 1毅 伊1毅 reanalysis data and the conventional observation data，the
sandstorm happened along Tianshan Mountains of Northern Xinjiang on April 27th，2015 was
analyzed援The results showed that the low trough composed by part of the Ural trough and the
Central Asia trough was the effect system of the sandstorm，and the cold front directly initiated it援
The extremely high temperature，less rainfall，and the spring sowing period provided rich sand-dust
sources援The cold convection from 700 hPa to 400 hPa increased the thermal instability援Then the
uplift of the potential pseudo-equivalent temperature zone helped the release of the unstable energy援
Besides，the enhancement of westerly jet on 300 hPa and the rapid movement of northwest jet on
low-altitude both provided plenty of power for the sandstorm援Then the increasing horizontal wind
velocity and the local ascending motion enhanced the air turbulence，which promoted the emergence
of the sandstorm援The analysis showed that sandstorm occurred in the northwest wind zone back of
the cold front，at the front of 驻P3 center，at the front of 850 hPa strongest cold convection，and in the
850 hPa strongest ascending motion援In addition，the conditions that 驻P3 greater than 10.0 hPa and
the horizontal helicity value less than -300 m2·s-2 predicted the occurrence of a strong sandstorm援
Key words sandstorm; cold front; physical characteristics
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