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一次影响航空的强沙尘暴天气分析
张静芳１，高晓莲２，赵榆飞２

（１中国民航榆林站，陕西榆林７１９０００；２榆林市气象局，陕西榆林７１９０００）
摘要：近几年，沙尘暴天气出现的次数呈逐年上升趋势，严重威胁着飞行安全，影响着航班的
正常飞行。根据常规的高空和地面资料，利用ＭＩＣＡＰＳ系统，应用天气学、能量学原理，对榆林
机场２００２０３１９出现的强沙尘暴天气从天气形势、热力作用、地形等方面做了系统的分析。结果
表明，强冷空气的东移，蒙古气旋强烈发展，能量转换是这次强沙暴天气产生的主要原因。
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概况
２００２０３１９Ｔ１８∶００地面有一条强冷锋过

境，顿时狂风大作，黄沙蔽日、天空一片昏暗，能
见度ＶＩＳ＜１ｋｍ，这次沙尘暴天气持续时间长达
１２ｈ。３月２０日机场少云天气，１２时随着气温的
升高，风速猛增，阵风达１５ｍ燉ｓ，ＶＩＳ急剧下降
到２ｋｍ以下，天气不够飞行标准，航班取消。３
月２１日１５：２０气温上升到最高值，高空动量下
传，阵风达２０ｍ燉ｓ，平均风速为１３ｍ燉ｓ，由西安
飞往榆林的航班，下降到接近场压４００ｍ时，机
长报告遇到风切变，飞机只得返航。这次沙尘暴
天气是入春以来范围最大、强度最强、影响最严
重的一次，也是榆林机场１０ａ来最强的一次，给
航空公司造成很大的经济损失。
地理环境及前期气候

榆林机场位于３９°Ｎ，１０９°Ｅ，海拔１０７６ｍ，
机场区域属丘陵地带，东、南部为山地，西、北

部为毛乌素沙漠。榆林春季盛行西北风，毛乌素
沙漠在其西北部，沙源充足。从１９９７年起，河套
地区连年干旱，加上２００１年属暖冬，入春后降水
稀少，植被差、地表松散，气流过境时地面摩擦
较小，对沙暴天气的产生非常有利。
天气形势
３１高空形势分析

５００ｈＰａ图上，１９日０８时在９０°Ｅ，５０°Ｎ以
北有一冷涡，冷中心达－４０℃，低涡引出一条浅
槽，位于哈密附近，槽后高空风速达３２ｍ燉ｓ，河
套地区被暖高脊控制，脊的轴稍偏东北。槽后有
强的冷平流存在，低涡有所加强（见图１）。２０时
低涡进一步加强且向东南移动，冷中心移到河套
的西北部。暖脊已移出河套，在山西、河北境内。

７００ｈＰａ图（图略）上，１９日０８时冷涡中心
位置比５００ｈＰａ偏前４个经距，槽后高空风速达
２０ｍ燉ｓ，冷中心达－２８℃，河套被西北气流控制，
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年代为多雨期，其它为少雨期；泾河降水量的年
代际变化规律较差，非汛期６０、９０年代降水偏多，
汛期８０年代降水偏多，年降水６０年代偏多，其
余降水偏少。
３４区间降水的变化趋势除８月和１０月外，基
本一致，３月和６月降水呈增加趋势，其它月份降

水均呈减少趋势。８月和１０月北洛河与泾河的降
水呈增加趋势，渭河则为减少趋势。
３５降水量的年际变化较小。在时间上以非汛期
最大，盛夏次之，汛期较小，年降水量最小，并
且还存在有较显著的周期性。

１４２００３（１） 陕西气象



图１２００２０３１９０８５００ｈＰａ高空图
（虚线为等温线，实线为等高线）

但在河套上空为较强的温度脊。２０时冷空气快速
东移，河套以西有强冷平流，最大风速达２８ｍ燉ｓ，
温度梯度４℃燉１００ｋｍ。

８５０ｈＰａ图（图略）上，１９日０８时冷高中心
在巴尔喀什湖，冷高压前沿已到达酒泉，在酒泉、
乌兰巴托有浅槽，河套仍被温度脊控制。２０时冷
中心移到新疆边界，槽线移到榆林、包头一线，温
度脊加强，在陕西、内蒙呈“Ω”型。
３２地面形势分析

１９日０８时地面图（见图２）上，西西伯利亚
高压东移南下，在乌兰巴托以南形成一闭合高压，
我国东北、华北地区也维持一较强高压带，在这
两高之间即蒙古国地区有一强的低压环流，由此
低压中心向南引出一条干冷锋，锋西侧经向等压
线密集，平均风速１２ｍ燉ｓ，风向辐合明显，锋前
３ｈ变压Δ爮３最小值为－２４ｈＰａ，锋后Δ爮３最大
值为７１ｈＰａ，锋面自西北向东南快速推进。
物理量特征
水平运动和垂直运动是相互联系的。１９日２０

时低层低槽东移造成较强的辐合上升运动，从
８５０ｈＰａ散度（见图３）场分布看，中心强度达－
４０×１０－５ｓ－１。与此同时上升运动产生热量、动量
的垂直输送，对气旋的发展起到重要作用。３月１９
日最高气温达２１℃，下垫面增热快，且不均匀，垂
直上升速度中心强度达－８×１０－３ｈＰａ燉ｓ，低层强
烈的上升气流，造成本场对流不稳定，有利于热
低压发展，故而产生了较强的风沙天气。

图２２００２０３１９０８地面图
（粗实线为冷锋）

图３２００２０３１９２０８５０ｈＰａ散度场（单位：１０－５ｓ－１）

沙尘暴成因分析
５１锋前蒙古气旋

春季造成本次沙尘暴的主要天气系统是蒙古
气旋。３月１９日０８时蒙古气旋已经生成，正处在
高空槽前暖高压脊中，而高空的温度槽落后气压
槽，槽后有强冷平流。８５０ｈＰａ０８时的形势为反
相位槽配置，使得蒙古气旋强烈发展，风力加强，
造成了这次强沙尘暴天气。
５２西北路强冷空气

１９日，西北路强冷空气主体在４５°Ｎ以北，
９５°Ｅ以西，冷空气前锋经过新疆、甘肃、宁夏影
响榆林，在东移的过程中，高空不断有强冷空气
补充，使得冷锋以５０ｋｍ燉ｈ的速度快速移动，１９
日０８时，总温度平流梯度达１５℃燉１００ｋｍ。无疑

２４ 陕西气象 ２００３（１）



高空冷空气不断补充且快速向东南方向移动是产
生这次沙尘暴的主要动力因子。
５３能量转换

１９日１８时冷锋过境，这次冷锋造成榆林沙
暴天气强度大，持续时间长。主要是下午近地层
增温破坏了大气的稳定层结，上、下层之间的能
量交换，加强了天气系统强度。

分析３月１９日下午榆林机场地面气温、风等
要素，发现爴ｍａｘ＝２０９℃时，南风风速由静风加
大到５ｍ燉ｓ，为上下层冷暖空气交换提供了有利
条件，产生动量下传，由于锋前气流剧烈上升，感
热、潜热释放，使地面锋前降压，锋后干冷空气
绝热下沉，在地面冷锋后加压降温，加剧了锋区
前后的气压梯度。从西北方向入侵的冷空气越山
后，沿等熵面下滑，势能逐渐降低并转化为动能，
使动能增加，当等熵面坡度大于等于等地型坡度
时，有利于坡底形成大风，榆林机场所在区域西
靠贺兰山、北倚阴山，该区域及上游多沙漠地带，
植被差，强风过境时及易形成沙暴天气。

小结
６１造成本次沙尘暴的天气形势是西北气流型。
冷锋导致低层动力辐合抬升，直接使下地表出现
上升运动，形成沙尘暴。
６２沙尘暴前期榆林气温偏高，气压偏低，促进
了低层空气湍流的发展，有利于沙尘的垂直输送。
６３当冷空气翻越贺兰山后，高空风势能逐步转
变为低层风的动能，加大了风速，易出现沙尘暴
天气。
６４预报关键：０８时５００ｈＰａ有低槽通过或落
在４０～５５°Ｎ，７０～９５°Ｅ区域内，在上述区域以东
存在移动性地面冷锋，且其后部地面冷高压自西
北向东南整体推进、加强，是未来２４ｈ内榆林出
现沙尘暴天气的预报关键区。
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云状判断中易出现的几种误记
１《地面气象观测》对组成云的水的状态作了说
明，例如：卷云由很小的冰晶组成，高层云顶部
多由冰晶组成，主体部分多为冰晶和水滴混合组
成，层云云体一般由小水滴组成等。观测员在观
测时若未掌握本质，运用中易发生误解。如冬季
地面已结冰，认为高空气温更低，云中的水肯定
以“冰”的状态存在，因而把冬季湿度大的清晨或
雾抬升后的层云、碎层云误记为层积云；降雪云
层下的碎雨云误记为层积云。这样把“地面状
态”与“高空状态”混淆起来，且忽略了水可以
以“过冷却水滴”的方式存在，更把云的形状置之
不顾，造成误记。其实《气象学》明确指出，水
以何种状态存在，除与温度有关外，还与气压及
是否有凝结核有关。
２《地面气象观测规范》对云状特征的描述，主
要是对白天及无其它伴见云层下的描述，因而用

于黎明或傍晚往往发生错误，黎明或傍晚因阳光
斜射，通过云层距离较大，而且光线经过较厚的
大气层被减弱很多，使本来高度无显著变化的云
层，因太阳高度降低，而被误认为云层在显著增
厚变低。如在秋冬季１９时观测员发现西边天空有
白色丝缕结构的卷云，且从１９时到２０时大气层
结稳定，“云状”稳定少变。到１９：４５分观测时
日已西沉，因其光线透射能力微弱且从背面照射
云体，于是“１９时”存在的云似乎变得较低，颜
色发暗，观测员将其误记为层积云或高积云。
３在“卷层云”和“蔽光”与“透光”云的记录
中，多发生单纯以“云量多少”来确定记录个别
云状的错误。如出现卷层云必是十成，十成以下
近乎没有，对“蔽光”高积云、层积云，“透光”
高积云、层积云不是从云的个体之间及四周是否
透光这一点出发来记录，而是出现蔽光云必为十
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