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摘　要: 利用 3830型多普勒天气雷达回波资料以及常规气象资料,研究了 2002年 3

月 20日发生在从我国西部一直延伸至黑龙江省的沙尘暴、浮尘天气过程。初步分析

了沙尘暴在 PPI(平面位置显示器)和 RHI(距离高度显示器)上的特征,如沙尘暴的

高度、厚度、浓度、移动特点、速度场分布以及垂直风速分布等特点。为多普勒天气雷

达监测沙尘暴天气提供依据。
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随着国民经济的高速发展和人民生活质量的不断提高,对沙尘天气表现得越来越敏感。由

于人类活动对生态环境的破坏,近几年沙尘天气发生频次明显增多。为了减轻沙尘天气的影

响,利用多普勒天气雷达对沙尘天气进行了实时监测,为各级政府提供及时服务,以便采取应

对措施。

本文利用多普勒天气雷达资料, 对沙尘天气进行了全面分析, 在黑龙江省人工影响天气中

心开展这方面工作以前,在国内尚未见到利用多普勒雷达资料对沙尘天气进行全面分析和研

究的文章。

本文只是分析了一个个例, 今后仍需长期坚持监测并积累资料, 以便探索沙尘天气发生、

发展的基本规律以及与气候和环境的关系,一方面为开展沙尘天气预测预报打基础,另一方面

更及时准确地向各级政府和社会提供服务。这也是气象服务的一个新领域。

1　沙尘暴天气概况

1. 1　黑龙江省沙尘暴天气气候概况

近 20 a 资料分析显示:黑龙江省西南部地区为沙尘暴、扬沙多发区, 沙尘暴平均 2 a 出现

1 d,扬沙平均每年出现 3～10 d。从季节来看,沙尘暴、扬沙天气多出现在春季, 4、5月份最多,

3月份次之。进入 20世纪 90年代, 沙尘暴、扬沙天气有所减少,但从 1996年以来,扬沙天气又

呈增多趋势。



黑龙江省沙尘暴和扬沙天气形成的主要原因:一是当强冷空气入侵时,带来大风和强上升

气流,为沙尘升空提供动力条件。二是蒙古高原气候干旱,土壤荒漠化趋势加重,为黑龙江省沙

尘天气提供了沙源。三是人为因素值得关注——由于过度放牧和垦荒, 地表植被破坏,沙地面

积有所扩大。

1. 2　沙尘暴天气实况

2002年 3月 19—20日, 受强冷空气影响,我国西部一直延伸至黑龙江省发生了一次大范

围沙尘天气(图略)。我国北方大部分地区出现了扬沙和沙尘暴天气。

表 1　2002年 3 月 19—23 日哈尔滨 3 个环境

监测点可吸入颗粒物浓度的变化(单位:mg/m3)

T able 1　The concentr ation o f inhalable particles

at t hr ee environmental monitor ing sites of Harbin

fr om M arch 19 to 23, 2002( units: mg/ m3)

19日 20日 21日 22日 23日

岭北 0. 069 0. 128 0. 959 0. 499 0. 067

香坊 0. 195 0. 207 0. 826 0. 592 0. 184

道里 0. 153 0. 266 0. 984 0. 517 0. 192

3 月 19 日, 西伯利亚有强冷空气堆

积,蒙古低压生成。19日 20时, 随蒙古低

压东移,西伯利亚主体冷空气向东南爆发,

高低空风场迅速加强。20日08时,我国北

方形成东北—西南向最大风速轴线,中心

风速达 28 m·s- 1。在这种天气条件下,强

烈的大风吹拂卷夹, 形成了我国北方大范

围的沙尘天气。

表 1给出了哈尔滨 3个环境检测点可

吸入颗粒物浓度的变化。从 20日( 19日14

时—20日 14时)到 21日( 20日 14时—21

日 14时) , 污染物浓度急剧上升, 3个测站

污染物分别增加了 4、6和 14倍。

图 1给出了 3月 20日哈尔滨站的气压、湿度、温度、风速等要素的变化情况。从图中可以

看到, 17时开始,湿度明显增加,温度开始下降。20时锋面到达本站,出现弱降水,湿度继续增

加,气温迅速下降。

图 1　哈尔滨站 2002年 3月 20 日气压、温度、风速和湿度变化

F ig . 1　Pressur e, tempera tur e, wind speed and humility of Harbin on March 20, 2002

2　卫星云图特征分析

在卫星云图上,表现为一次明显的冷锋天气过程(图 2)。强冷锋云带在向东偏北方向移动

过程中迅速发展, 云带变宽、密度增强;在云带的北端有明显的盾状急流云系。

20日 02: 00(图 2a) ,在我国内蒙古东部至河套地区有一条宽广的冷锋云带( A ) ,其低压中

心云系在贝加尔湖的东南部,冷锋云带与低压中心云系断开。地面天气图上,锋区附近的风速

较大( 16～20 m·s
- 1) ,部分测站有沙尘和高吹雪天气相伴。20日 06: 00,冷锋云带向东北方向
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移动,云带在移动过程中发展、增强, 云带增宽, 结构密实。云带的北部前沿正位于黑龙江省的

西南边界处。20日 12: 00(图 2b) ,冷锋云带的北端( B )已经全部覆盖黑龙江省的大部分地区,

后边界整齐。11时的地面天气图上, 在锋区及其后部已经产生大范围的沙尘暴、扬沙和浮尘天

气,黑色线是沙尘产生的地区。在卫星云图上,产生沙尘的地区呈灰白色,云顶亮温在- 30～

- 40 ℃。

20日 14: 00(图 2c) , 冷锋云带继续向东北方向移动,后部边界仍很整齐。在其云带的北部

有明显的盾状急流云系( C)已经覆盖了黑龙江省除大兴安岭、黑河以外的地区。20日 17: 00

(图 2d) , 与冷锋相配合的低压云系涡旋状十分明显,涡旋中心在内蒙古的北部( D )地区。

冷锋云带在继续逐渐向东北方向移动的过程中,沙尘暴、扬沙、浮尘范围逐渐扩大,盾状急

流云系仍很明显, 高空急流是产生沙尘暴的重要因素之一。在这一段时间,黑龙江省、吉林省等

大部分地区都产生了沙尘暴、扬沙和浮尘天气。

图 2　2002年 3月 20 日 GMS -5 卫星云图

a. 02 时; b. 12 时; c. 14 时; d. 17时

Fig. 2　GMS-5 sat ellite images on M arch 20, 2002

a. 0200 BST ; b. 1200 BST ; c. 1400 BST ; d. 1700 BST

3　多普勒雷达特征分析

哈尔滨 3830型 5 cm 波长多普勒雷达对 2002年 3月 20日的沙尘天气进行了监测,取得

了一些有价值的回波资料, 揭示了这次沙尘天气过程回波的发展、移动、强度、速度、高度等特

征。
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3. 1　沙尘天气的生成与发展

3月 20日 14—15时, 用0. 3～0. 7°仰角进行 PPI观测,在测站西南部 80～240 km 处有一

片降水回波,面积约为 160×120 km 2,中心强度为 30～35 dBZ, 距离本站 80 km ,向 ENE方向

移动。云区范围增大。

20 日 14: 56: 12(图 3a) , 用 RHI 观测, 在方位角为 207. 3°,距离 150 km 内有层状云和降

水回波,回波顶高度均匀, 约在 6 km 左右。从测站至85 km 的回波为悬浮在空中的层状回波,

其结构较松散,强度在 0～10 dBZ,厚度为 3 km ,回波底距地面3 km 左右。当时的天空状况为

阴, 700 hPa 温度为- 15 ℃, 850 hPa 温度为- 8 ℃。20时哈尔滨出现小雨,降雨量为T。分析

认为该高度上的层状回波应该是冰晶与沙尘并存。在85～115 km 为降水回波,强度为 25～30

dBZ。对速度场分析发现(图 3b) :在 4 km 附近有较强的风垂直切变,下层风速较大,出现了速

度模糊,经计算
[ 2]
,实测最大径向速度应为- 16. 4 m·s

- 1
。

图 3　2002 年 3 月 20 日 14: 56: 12,方位角为 207. 3°,仰角范围为

- 0. 5～30. 0°的 RHI 扫描强度( a)和速度( b)

F ig . 3　RHI reflectivit y of str engt h( a) and speed( b) a t the azimuth of 207. 3°

in t he r ange o f elevatum angle o f - 0. 5～30. 0°at 145612 BST March 20, 2002

表 2　2002 年 3 月 20 日 08 时、20 时探空资料中相对湿度随高度的变化

T able 2　Rela tiv e humidit y o f sounding data a t 0800 BST and 2000 BST on March 20, 2002

时间
相对湿度/ %

925 hPa 850 hPa 700 hPa 600 hPa 500 hPa 400 hPa 300 hPa 250 hPa

3月 20日 08时 30 25 50 66 28 35 45 43

3月 20日 20时 63 77 79 75 73 69 65 64

　　由表 2可以看到 20日相对湿度随高度的变化情况。08时, 600 hPa( 4 089 m )为最大值

( 66 %) , 其他高度上相对湿度在 25 %～50 %之间。随着系统的临近,相对湿度逐渐增大, 20

时从低层到高层相对湿度, 在63 %～79 %。对比图3, 云体高度在3 000～6 000 m 之间,恰好

与湿度大值区相对应, 说明回波中沙尘与冰晶共存。

20日 14: 57,用 PPI 观测到西南部的大片回波逐渐向本站移动, 范围扩大,强中心面积扩

大,回波前沿距离本站 75 km ,同时在测站的西北部、东南部也出现了层状回波,西北部回波强

度为0～15 dBZ, 东南部回波强度为 15～20 dBZ。15: 30时, 在仰角为 1. 9°的PPI 图上,西北—
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西南—东南层状回波已经连成一片。

3. 2　沙尘天气加强及“蜂窝状结构”的生成过程

20日 15: 30: 36,逐步抬高仰角观测时,测站的西北—西南—东南全部是层状云和弱降水

回波。当仰角为 2. 4°时,强度中心为 20～25 dBZ,其他为 0～15 dBZ(图 4a )。当仰角抬高为

9. 4°时,回波距本站小于 20 km, 强度为 15～20 dBZ。说明悬浮在空中的层状回波在加强, 比

14: 56: 12时增强了 10～15 dBZ。在速度场上(图 4b) ,中空风速较大,在西南部出现了风速模

糊现象,经退模糊计算
[ 1]
,风速最大值为- 21. 1 m·s

- 1
。

图 4　2002年 3月 20 日 15: 30: 36,仰角为 2. 4°的 VPPI 扫描强度( a )和速度( b)

Fig . 4　VPPI reflectiv ity of str ength( a) and speed( b) at t he elev ation

angle of 2. 4°at 153036 BST M arch 20, 2002

20日 16: 17: 28,从低仰角到高仰角、从远距离档到近距离挡观测,层状回波已经全部覆盖

测站周围,强度为 20～25 dBZ。利用 3. 2°仰角观测,可以看到在测站的西部出现明显的“蜂窝

状”回波(图 5a) , 在“蜂窝状”回波处, 50854与 50949站已经出现扬沙和沙尘暴天气,本站出献

扬沙天气, 54063、54161和54171站出现降水。当时的天气实况是 50854站能见度为 6 000 m,

50949站能见度为 0 m,本站能见度为2 000 m。在20日17时的地面天气图(图略)中可见,吉

林省的西北部、黑龙江的西南部出现了大范围的沙尘天气。当沙尘暴天气伴有微量降水时,在

雷达上就会有回波出现。在 PPI上回波特征为蜂窝状结构。这样的结构反映大气极不稳定,上

升与下沉气流共存。回波中的空洞地区表明有强烈的上升运动,而回波区则是下沉气流造成的

微弱降水区[ 2]。“蜂窝状”结构的出现,表明云系发展到成熟阶段,云中冰晶与沙尘并存。从天气

图(图略)上可见, 此时湿度明显增加,温度开始下降。锋面到达本站后, 出现弱降水,湿度继续

增加,气温迅速下降。

20日 16: 17: 28,在多普勒速度场上,径向速度较大, 重复频率选用 900 Hz,出现了速度模

糊。由图 5b可见,低层风速较小, 随着高度的增加风速逐步增大,当高层风速达到 20 m·s- 1

时,在“蜂窝状”回波处风速出现了不连续的跳跃,说明“蜂窝状”回波处的风速很大。
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图 5　2002年 3月 20 日 16: 17: 28,仰角为 3. 2°的 VPPI 扫描强度( a )和速度( b)

Fig . 5　VPPI reflectiv ity of str ength( a) and speed( b) at t he elev ation

angle of 3. 2°at 161728 BST M arch 20, 2002

4　结　语

( 1) 多普勒天气雷达为探测沙尘天气的监测提供了一种新的手段, 可以从中获得常规天

气雷达探测所不能得到的信息。利用多普勒雷达监测沙尘天气,可以得到较高的时间分辨率和

空间分辨率, 为今后对沙尘天气的分析和预报提供更准确的参考资料。

( 2)多普勒雷达在对这次沙尘天气过程的监测中, 在 RHI 上监测到沙尘与降水混合在一

起,所产生的回波强度在 10～30 dBZ 左右,高度为 6 km,厚度约为 3 km,回波以层状为主,回

波顶部较平坦。由径向速度场分析发现,多普勒雷达可以监测到由低层到高层风速的变化,对

风的强度、风向、风速等可以进行客观定量的分析。

( 3)在 PPI 上沙尘暴与弱降水的混合回波特征为“蜂窝状”结构。在“蜂窝状”结构处沙尘

与冰晶共存。这样的结构反映大气极不稳定,上升与下沉气流共存。回波中的空洞地区表明该

处有着较强的上升运动,而回波区则是下沉气流造成的微弱降水区。

( 4) 5 cm 波长多普勒雷达对沙尘天气的监测、分析及预报具有一定的作用。
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Abstract: A large-scale w eather process of sandstorm and f loat ing dust , w hich occur ed in the

w est o f China and ex tended to Heilong jiang pr ovince on March 20 in 2002, is invest igated in

the ar ticle by using the 3830 Doppler w eather radar data and convent ional observat ions. T he

plane po sit io n indicat ions ( PPI ) and range height indicat ion ( RHI) characters of the sand-

storm , such as the height , thickness of echoes, the concentrat ion and movement feature o f

dust , and the horizonal and vertical velocity dist ribut ion w ithin the sandstorm, ar e prel im inar-

ily analy zed, thus providing a basis for the minito ring of sandstorms using Doppler w eather

radar .

Key words : sandstorm; Doppler radar; reflectiv ity ; radial v elo city
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