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摘  要 

利用地面气象观测站逐时风向风速、海平面气压、加密自动站观测数据等，对2018年4月4日河西走廊

东部极端大风沙尘暴天气的影响系统及动力条件等方面进行了分析。结果表明：乌拉尔山阻塞高压快速

发展北抬，脊前冷涡异常南压，引导极地冷空气爆发性南下，冷锋后大风及太阳辐射日变化是造成河西

走廊东部强沙尘暴的主要原因。沙尘暴前期，大气干热，当冷空气侵入，冷暖空气剧烈交换，近地层出

现不稳定层结，产生热力对流；深厚的辐合辐散区与高空槽、地面冷锋的配合有利于上升运动，使沙尘

扬起。随着高空急流的进入，动力抽吸加强，低槽前暖空气上升，槽后冷空气下沉，加剧大气斜压不稳

定，出现位能向动能转换；高层动量、动能向下传递，最终造成地面风场加大，沙尘暴天气爆发。 
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Abstract 
Based on hourly wind direction and speed, sea level pressure and automatic observation data 
from ground meteorological stations, the influence system and dynamic conditions of extreme 
gale and sandstorm weather in the eastern Hexi Corridor on April 4, 2018 were analyzed. The re-
sults show that the strong sandstorm in the eastern Hexi Corridor is mainly caused by the rapid 
development of Ural blocking high and the abnormal southward pressure of cold vortex in front of 
the ridge, which leads the explosive southward movement of cold air in the polar region. In the 
early stage of sandstorm, the atmosphere is dry and hot. When the cold air invades, the cold and 
warm air exchanges violently, and unstable stratification occurs near the stratum, resulting in 
thermal convection. The cooperation of the deep convergence and divergence area with the upper 
trough and the surface cold front is conducive to the upward movement and the dust is raised up. 
With the entry of upper-level jet stream, dynamic suction is strengthened, warm air rises in front 
of the low trough, and cold air sinks behind the trough, which worsens atmospheric baroclinicity 
instability and leads to potential energy conversion to kinetic energy. The momentum and kinetic 
energy of the high level are transferred downward, and eventually the surface wind field increases 
and sandstorm weather breaks out. 

 
Keywords 
Eastern Hexi Corridor, Strong Sandstorm, High and Low Jet, Vertical Momentum Transfer,  
Thermal Convection 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

春季大风沙尘暴是甘肃主要的灾害性天气之一，可造成房屋倒塌、人员伤亡，交通、供电受阻或中

断等灾害性事故，并污染城市环境[1]。河西走廊大风沙尘暴天气频发，以往众多学者对沙尘暴和大风之

间的关系研究较多，沙尘暴和大风的形成受系统性天气、下垫面、地形及季节等因素影响，既有相似的

地方，也有区别[2]。强冷空气活动通常会形成大风或沙尘暴天气，但两者并不一定同时发生[3]。低空急

流是造成地表大风并扬沙起尘的直接原因，有学者认为形成低空急流的能量主要来源于高层大气的动量

下传[4] [5]，即大气高层的动量通过某种过程向下传播，而使低层动量增加风速加大的过程。但目前的研

究仅仅表象地认为动量下传是低空急流形成的机制之一，只是将动量下传作为一个概念来解释暴雨、沙

尘暴等的形成原因[6]。目前，针对典型沙尘暴天气的分析表明，乌拉尔山低槽和西西伯利亚冷锋爆发性

南压是引发西北地区沙尘暴的主要天气系统，锋后强冷平流和高空动量有效下传造成地面大风，引发沙

尘暴[7] [8]。另有研究表明，沙尘暴的爆发不仅与低层环流密切相关，沙尘暴爆发也是高低空环流配合发

展的结果[9] [10]。由此可见，动量下传机制对沙尘暴的发生发展起着至关重要的作用，因此本文选取 2018
年 4 月 4 日发生在甘肃河西走廊东部的一次强沙尘暴天气过程，通过对环流形势、动力条件、热力条件

的分析，对沙尘暴发生发展的动量下传过程进行诊断分析，以期得到沙尘暴天气的动量下传机制，更好

地为河西走廊东部大风、沙尘暴天气的精细化网格预报提供经验。 
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2. 资料来源 

利用地面气象观测站逐时风向风速、海平面气压、加密自动站观测数据、4 月 3 日 20:00~4 日 20:00
强沙尘暴爆发前后亚欧范围内探空、地面监测等数据，采用天气学诊断方法，从高低空急流、辐合辐散、

稳定度、温度平流及垂直环流等动力条件方面对此次沙尘暴动量下传机制进行诊断分析，以期得到河西

走廊东部强沙尘暴天气发生的动力条件特征。以下文字和图中描述的时间均为北京时。 

3. 天气实况和环流形势 

3.1. 天气实况 

2018 年 4 月 3~5 日，受西伯利亚强冷空气东移南压影响，河西走廊东部出现一次灾害性大风沙尘暴

天气过程(表 1)。此次天气过程灾害种类繁多，大风、强沙尘暴、降雪、寒潮、霜冻等天气相继出现，其

中河西走廊东部民勤县、凉州区均出现了大风强沙尘暴天气，最小能见度仅为 275 m。这次沙尘暴天气

还波及到内蒙、青海的部分地方，但河西走廊东部最为严重。此时正值农作物播种、出芽阶段，极端大

风寒潮天气造成直接经济损失 620.21 万元。 
 

Table 1. Actual sand-dust weather in eastern Hexi Corridor on April 4, 2018 
表 1. 2018 年 4 月 4 日河西走廊东部沙尘天气实况 

站名 平均最大风速 
m∙s−1 

瞬间最大风速 
m∙s−1 最小能见度 m 天气现象 沙暴持续时间 

凉州 15.6 (7 级) 23.0 (9 级) 257 强沙尘暴 10:56~11:11 

民勤 13.0 (6 级) 21.0 (9 级) 356 强沙尘暴 11:54~12:01 
13:23~13:35 

3.2. 环流形势演变 

3.2.1. 高空环流形势 
在 2018 年 4 月 3 日 08:00 时 500 hPa 高空图上，欧亚中高纬度为两槽两脊型，乌拉尔山地区阻塞高

压发展加强，其脊前泰梅尔半岛处极涡发展加深，巴尔喀什湖以北有一低槽维持，受槽底部西北气流影

响，新疆至河西地区天气晴朗。3 日 20 时乌拉尔山高压脊加强东移北抬，与极涡间气压梯度加大，偏北

急流加强，极涡冷中心强度达−44℃，极涡中心的横槽转竖加强南压，高纬度冷空气沿偏北急流迅速补充

到新疆西部。对应 700 hPa 巴尔喀什湖北部到新疆中部锋区加强，锋区两侧最大温差达 26℃，西北急流

南压到乌鲁木齐附近，风速达 12 m∙s−1。3 日 20 时至 4 日 08 时，500 hPa 上冷涡位置不断南下，槽后冷

空气不断堆积，700 hPa 上锋区持续加强，西北急流南下到民勤附近，风速加强到 20 m∙s−1。此次大风强

沙尘暴天气发生在乌拉尔山阻塞高压发展加强北抬，脊前冷涡异常南压的环流背景下，冷平流加压和高

低空动量下传的共同作用使得河西走廊东部出现了大风强沙尘暴天气。 

3.2.2. 地面影响系统 
4 月 2 日~4 日冷空气在东欧平原持续积聚，冷高压中心为 1043 hPa，3 日夜间冷高压主体分裂冷空

气并快速南下至河西走廊西部并增强至 1048 hPa，新疆到河西走廊西部温压梯度加大。24 日 08 时，酒

泉–张掖一带地面锋生函数 > 0 (图 1(a))，即地面冷锋在河西走廊生成，冷锋附近斜压性大，有利于垂直

环流的发展与能量交换，冷锋后张掖地区地面西北风达 10~12 m∙s−1，永昌风速达 20.7 m∙s−1并伴有扬沙天
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气，有利于沙尘暴天气的开始。08:00~11:00，地面冷锋继续加强并东移进入武威地区，由于上午太阳辐

射强烈，位于甘肃中东部地面热低压加强，热力作用加大了地面冷锋前后的气压梯度和温度梯度，地面

冷锋增强，冷锋后 10~16 m∙s−1西北风自西向东影响武威地区，形成了凉州、民勤的强沙尘暴天气(图 1(b))。
气温日变化造成冷锋移至河西走廊东部产生强烈锋生是造成此次强沙尘暴爆发的主要原因。 

 

  
(a)                                                 (b) 

Figure 1. Ground front genesis function at 08:00 on April 4 (unit: 10−5 K∙m−1∙s−1) (a) and ground situation at 11:00 on April 4 (b) 
图 1. 4 月 4 日 08:00 地面锋生函数(单位：10−5 K∙m−1∙s−1) (a)和 4 月 4 日 11:00 地面形势(b) 

4. 动力特征诊断分析 

4.1. 高、低空急流特征 

沙尘暴爆发时，一般高空有强风区[11] [12]，大风下传造成动量下传，卷起地面沙尘形成沙尘暴[13] [14] 
[15]。天气前期，300 hPa 极锋急流中心位于 50˚N 附近，由于乌拉尔山高压脊和巴尔喀什湖以北低槽发展东

移，极锋锋区底部 35~45 m∙s−1急流不断东移南下至河西走廊西部(图 2(a))，分析酒泉风速场时间–空间垂直

剖面图，2 日夜间~3 日白天，36 m∙s−1急流位于 200~300 hPa，随着时间推移，动量向下传递，急流向中低层

延伸，4 日 08:00，酒泉 500、700 hPa 出现西北风急流，最大风速分别为 24、18 m∙s−1 (图 2(c))，酒泉站出现

13.9 m∙s−1 (平均最大风速)大风天气。4 日 08:00，300 hPa 极锋急流东移南压，民勤位于急流区底部(图 2(b))，
3 日 08:00~4 日 05:00 高空急流中心在东移南压过程中减弱至 34 m∙s−1，但也存在动量下传，4 日 08:00~12:00
民勤 600~700 hPa 风速出现 12~16 m∙s−1的中低空急流(图 2(d))，14:00 以后中低空急流移出民勤，大风、沙

尘暴天气结束。大风、沙尘暴天气出现在高空急流(≥35 m∙s−1)，中低空急流(≥12 m∙s−1)附近。从酒泉和民勤的

动量下传特征对比分析可知，预报区越靠近高空急流核，动量下传特征越明显，近地层风速越大。 

4.2. 辐合辐散 

4 月 3 日 20 时，民勤地区为整层的强辐合区，3 日 23 点民勤–武威一线，700 hPa 以下转为辐合区，

700~200 hPa 为辐散区，4 日 08 时，随着各层风速增大，民勤地区出现深厚的辐合辐散运动，500 hPa 以

下为辐合区，500~200 hPa 为辐散层，500 hPa 为无辐散层，辐合中心位于近地层，中心强度达到 15 × 10−5 
s−1，低层强辐合，高层强辐散，有利于动力抽吸的上升运动(图 3)。此时，深厚的辐合区位于高空槽强锋

区和地面冷锋前部，这种结构易于发生近地层大风和上升运动，有利于地面起沙及向上输送形成沙尘暴。 
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(a) 4 月 3 日 20:00 300 hPa 高空急流 

 
(b) 4 月 4 日 08:00 300 hPa 高空急流 

 
(c) 酒泉风速时间–空间剖面图 
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(d) 民勤风速时间–空间剖面图 

Figure 2. Time-space profile characteristics of 300 hPa jet shadow in Hexi Corridor (unit: m∙s−1) and wind speed field in Ji-
uquan and Minqin (unit: m∙s−1) 
图 2. 河西走廊 300 hPa 急流阴影(单位：m∙s−1)及酒泉、民勤风速场(单位：m∙s−1)时间–空间剖面特征 

 

 
Figure 3. Characteristics of the time-space profile of Minqin divergence field (10−5 s−1) from 08:00 to 08:00 on April 2, 2018 
图 3. 2018 年 4 月 2 日 08:00~5 日 08:00 民勤散度场(10−5 s−1)时间–空间剖面图特征 
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4.3. 稳定度 

根据 2018 年 4 月 3 日 20 时民勤站 V-3θ曲线分析(图 4)，在沙尘暴出现前，上下层风垂直切变明显，

低层 850 hPa 为东南风，700 hPa 以上为偏西风，且上层风速大于低层风速，有利于垂直运动的发展，满

足潜在的动力不稳定条件。850 hPa~700 hPa 位温 θ与 θse出现向左弯曲，在此高度层大气层结为对流性不

稳定层结。400~250 hPa 水汽饱和充足，400 hPa 以下水汽不足，呈现上层湿下层干的分布特征，存在强

的潜在不稳定。由 V-3θ 曲线分析，3 日 20 时民勤地区存在动力和对流性不稳定，当有冷平流侵入，则

可释放能量，产生强的垂直运动，使高空动量下传，增大低层风速，加强沙尘暴的发展。 
 

 
Figure 4. V-3θ curve of Minqin at 20 o’clock on April 3 
图 4. 4 月 3 日 20 时民勤 V-3θ曲线 

4.4. 温度平流及垂直环流 

温度平流对天气系统的发展非常重要[16] [17] [18]，冷暖空气的垂直运动是大气能量转换的重要方式[19] 

[20]，因而对温度平流、垂直环流、垂直能量转换进行分析。定义单位截面铅直气柱中的动能
2

0

1 d
g 2

P vK p= ∫ ，

位能
0

1 d
g

p
pP c T p= ∫ ，某纬向动能、位能为算数平均[21] [22] [23]。 

沙尘暴前期，河西走廊东部地区仅有弱的暖平流，整层以下沉运动为主，大气静稳。4 月 3 日夜间

巴尔喀什湖冷槽东移南压，河西走廊西部地区(92˚~95˚E)温度平流(图 5(a))和垂直运动加强(图 5(c))，在

400 hPa 上有一条冷舌先开始侵入到河西走廊西部上空，中心强度为 21 × 10−5 K∙s−1，造成河西西部地区

上空冷暖空气交绥，锋区加强，中高层干冷空气开始扰动，大气向不稳定状态发展。4 日 08 时，河西走

廊中部地区(95˚~100˚E)，500 hPa 至 200 hPa 为冷平流区，近地面层至 500 hPa 为暖平流区(图 5(b))，形成

上冷下暖的不稳定层结，冷空气下沉，暖空气上升过程中，平均位能减少，平均动能增加，出现位能向
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动能的转换，同时冷空气下沉也将高空风下传，最终在河西走廊中部地区中层风速均>15 m∙s−1，地面出

现 18.7 m∙s−1的西北大风。河西走廊东部地区(100˚~105˚E)，近地面层至 300 hPa 为深厚冷平流，42 × 10−5 
K∙s−1 冷平流中心位于 400 hPa，整层大气为强烈的上升运动(图 5(d))，有利于沙尘上扬，出现沙暴天气。 

 

 
(a) 2018 年 4 月 3 日 20 时 tadv 

 
(b) 2018 年 4 月 4 日 08 时 tadv 
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(c) 2018 年 4 月 3 日 20 时 omega 

 
(d) 2018 年 4 月 4 日 08 时 omega 

Figure 5. Temperature advection (unit: 10−5 K∙s−1) and vertical velocity (unit: 10−5 Pa∙s−1) sections in Hexi Corridor 
图 5. 河西走廊温度平流(单位：10−5 K∙s−1)、垂直速度(单位：10−5 Pa∙s−1)剖面 
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此次天气过程，冷平流引导高空低槽、地面冷锋东移南压，冷暖空气交绥即有利于锋生又造成大气

斜压不稳定。同时，冷空气下沉、暖空气上升运动，将位能转换成动能，且冷空气下沉时将高空动量下

传至地面，使近地层风速加大，河西走廊东部强烈的上升运动将沙尘扬起，造成沙尘暴天气。 
冷暖空气剧烈交换使近地层层结不稳定，激发热力对流，300 hPa 高空急流轴附近的辐合辐散提供了

动力抽吸，加强垂直运动，地面附近沙尘不断被卷入空中并输送。同时，极锋急流快速东移南下过程中，

位能转换为动能，风速加大，动量下传后强风速向中低层及近地层延伸，风速加强，最终造成河西走廊

东部地区的强沙尘暴天气。 

5. 结论 

综上所述，2018 年 4 月 4 日河西走廊东部强沙尘暴天气的环流及动力结构有以下几个主要特征： 
1) 乌拉尔山阻塞高压快速发展北抬，脊前冷涡异常南压，引导极地冷空气爆发性南下，东欧平原冷

高压分裂冷空气快速南下至河西走廊西部并增强，与甘肃中东部热低压间形成剧烈的气压梯度、变压梯

度和地面冷锋，冷锋后大风及太阳辐射日变化是造成河西走廊东部强沙尘暴的主要原因。 
2) 300 hPa 极锋急流是造成此次强沙尘暴的主要高空动力系统，沙尘暴出现在≥35 m∙s−1的强风速带内，

通过动量下传，低空风速加强形成急流。大风沙尘区越靠近急流核，动量下传特征越明显。 
3) 高低空急流轴附近大气的辐合辐散运动增强。高空辐散低层辐合的垂直结构，有利于动力抽吸，

形成近地层大风和上升运动。 
沙尘暴前期，大气干热，当冷空气侵入，冷暖空气剧烈交换，近地层出现不稳定层结，产生热力对

流；深厚的辐合辐散区与高空槽、地面冷锋的配合有利于上升运动，使沙尘扬起。随着高空急流的进入，

动力抽吸加强，低槽前暖空气上升，槽后冷空气下沉，加剧大气斜压不稳定，出现位能向动能转换；高

层动量、动能向下传递，最终造成地面风场加大，沙尘暴天气爆发。 
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