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提要

本文介绍了集成的沙尘天气数值模拟系统的研究过程：(1)风蚀现象(wind erosion)的物理机

制．风蚀的数值模拟涉及气象、流体力学、土壤物理学、表层土壤水文学以及生态学等诸多学科。

(2)沙尘暴数值模拟的关键是准确描述风蚀现象的三个物理过程，也就是由于风切变引起的地面

粒子的卷积过程；大气平流和湍流引起的沙尘粒子的输送过程斓i过干、湿清除引起的粒子的沉降

过程。(3)集成的沙尘暴数值模拟预报系统的特点和结构介绍，该系统主要包括大气数值模式、陆

面过程模拟、起沙和沙尘传输、沉降模拟三部分。(4)数值模拟结果介绍，利用T213全球中期预报

模式为集成的沙尘暴数值模拟预报系统提供背景场，在2002年春季进行了一些数值试验，结果表

明该系统对沙尘暴有较好的预报能力，同时也指出了需要改进和完善的地方。
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发生在中国北方及蒙古的沙尘天气称为东亚沙尘天气。最近一些年来东亚沙尘天气的频

繁发生引起了社会各界的广泛关注。沙尘天气首先是一个自然现象，但人类活动所引起的气候

变化和沙漠化无疑对沙尘天气的恶化有很大的影响。沙尘天气所产生的大量悬浮颗粒在下游

地区造成了严重的空气污染。中国北方、蒙古南部、朝鲜半岛和日本深受其害。强沙尘暴对人

民的生命安全及正常的社会、军事和经济活动都危害极大。

在对沙尘天气的研究中有许多棘手的问题，但最重要的是要深刻理解沙尘天气形成的物

理机制，并在此基础上定量地描述和预报风沙分布、强度、输送与沉降。沙尘天气的形成是一个

复杂的物理过程，涉及到大气运动与地表状况等诸多复杂因素““]。国内外对沙尘天气，特别

是对起沙、输送与沉降等物理过程的深入分析和数值模拟都起步较晚E5“]，用于沙尘天气的预

报系统还处于发展初期。因此沙尘天气的模拟与预报在目前是一个有很大难度的课题。

国家气象中心引进和开发了集成的沙尘天气数值预报系统，目的是建立我国沙尘天气的

数值模拟预报系统，提高这类灾害性天气的数值模拟和预报能力。我们使用并发展了以数值预

报为核心、以卫星观测与地理信息系统为资料背景的沙尘天气集成预报系统，该系统成功地对
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2002年春季沙尘天气进行了实时预报。分析表明，该集成预报系统有能力短期预报沙尘天气

的源地、大气中的沙尘浓度、沙尘的输送以及沉降。通过与地表观测和卫星云图的比较，可以肯

定集成的预报系统对2002年的多次沙尘天气的预报都是成功的。

2风蚀现象的物理机制

风蚀出现在世界上许多干旱、半干旱地区和农业区。它是一种环境现象，受到地质的和气

候变化以及人类活动的影响。通常来说，风蚀导致农业区土地恶化且对空气质量有负面影响。

由风蚀产生的沙尘爆发是大气中气溶胶最大的源，它直接或间接地影响大气辐射平衡，因此导

致全球气候变化。强风蚀事件，例如剧烈的沙尘暴会威胁人类生活，导致物质经济损失。风蚀

是指土壤粒子在风强迫下运动的一种过程。这个过程有三个不同的位相阶段，他们具有不同的

物理机制，主要包括(1)由风切变引起的地面粒子的卷积；(2)由大气平流和湍流引起的粒子的

传输；(3)通过干、湿清除引起的粒子的沉降。风蚀是许多物理过程相互作用的结果，受许多因

子的制约。这些因子大致可以分为四类：大气条件(尤其是大气环流型、降水和湍流)，土壤特征

(包括土壤结构、土壤聚合度和土壤水分)，陆面特性(包括气动粗糙度、植被分布、非腐蚀因

素)，实际应用中的地表分类。在一个风蚀事件中，来自不同类型的因子相互作用，在风蚀发展

过程中，被风蚀的土壤表面特性也明显地改变了。

风蚀包含复杂的物理机制，迄今尚未完全理解风蚀的物理机制。它的研究需要多学科知识

的综合，主要涉及大气科学(尤其是气候学、天气学、云物理学)、土壤物理学、表层动力学、胶体

科学、生态学、也包括了农业科学和耕地管理。和风蚀相关的几乎所有的物理过程，从卷积、传

输到沉降都依赖于粒子尺度。我们通常定义沙来描述60～2000弘m之间的粒子，定义尘来描

述小于60 pm的粒子。风蚀的发生是两类力作用的结果：气动力试图将粒子从地面吹起，然

而，诸如重力、粒子间的粘性力阻止这种吹起过程。第一类力通过摩擦速度u。来量化，由地表

面的风切变来度量。第二类力由临界摩擦速度u，，来度量，[，．，定义了要出现风蚀事件所需要

的最小摩擦速度。【，．与大气流动的条件及地表气动特性有关。u。。与诸如土壤结构及植被覆盖

等表层特性相关。对于干的、裸露的沙地土壤表层而言，u，敲小，风蚀事件容易发生。这两类
力之间的平衡受到一系列复杂的环境因子的制约，通常来说，这些因子可分为五类，依次是(1)

天气，包括风速、温度和降水；(2)土壤类型(指随时间缓慢变化的条件)，包括影响土壤水文和

植被生长的土壤结构和特性；(3)土壤状态(指随时间快速变化的条件)}(4)表层微小条件，例

如气动粗糙度和植被覆盖；(5)表层大尺度条件，例如陆地形状。因此，风蚀在空间尺度上是变

化强烈，在时间尺度上断断续续。风蚀事件的这种零星特性，即使从定性的角度来说，对它做出

模拟和预报也是一项艰巨的任务。

空气中粒子的运动有两个不同的模式，分别叫跳跃、悬浮，这依赖于粒子的尺度和大气流

动的条件。跳跃是指沙子尺度的粒子沿着风方向的运动，然而悬浮指尘尺度的粒子在气流中的

飘浮运动。通过跳跃大量的土壤粒子能够沿风方向被输送。和沙粒子相反，尘粒子一旦在空中，

将能够在大气中悬浮一段时间，然后被湍流驱散到大气表层以外，进而被远距离输送。悬浮在

大气中的沙尘最终通过干、湿沉降到达地表面。干沉降是指通过湍流和分子扩散及重力沉降作

用，空气中的沙尘粒子从大气到达地面的传输过程。而湿沉降是指通过降雨作用导致的沙尘粒

子的传输。这两个过程具有同等重要性。首先，干沉降是一个流体动力学问题，它通过接近沉

降面的一薄层来处理粒子的扩散，同时也包括许多很难量化的物理过程，诸如静电变化，千沉
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降研究的困难在于缺乏对接近沉降表面非常薄的一层的流场结构的详细认识。湿沉降包括雨

滴捕获悬浮在空气中的沙尘粒子的过程，湿沉降的研究需要详细理解雨滴尺度的分布、粒子浓

度和捕获机理。

3 沙尘天气的数值模拟

3．1模式的主要结构

由于沙尘天气产生的物理机制复杂，影响其发生、发展的环境因素众多。我们对沙尘天气

的预报主要基于沙尘天气集成预报系统。该系统包括区域大气模式、陆面过程模式、风沙模式

(包括风蚀、输送和沉降模式)和地理信息系统。大气模式为风沙模式提供风速、降水等物理场；

陆面模式预报土壤水分、摩擦速度等物理量的变化，同时为风蚀模式提供其他参数}风沙模式

主要预报沙尘的源地、浓度与沉降传输；地理信息系统提供了土壤类型、植被覆盖、植被类型、

叶面指数等参数，为大气、陆面与风沙模式提供必须的输入参数。该系统是一个比较完善的、具

有国际先进水平的沙尘天气数值预报系统。结构如图1所示。

图1集成沙尘天气数值预报系统结构图

3．2模式的输人和嵌套

集成沙尘天气数值预报系统和国家气象中心T213全球业务模式嵌套运行，T213模式的

分析和预报结果为沙尘天气数值预报系统提供初始场和侧边界资料。在2002年的试验中，我

们发展了模式的前处理接口程序，其主要功能为读取T213模式的预报场库资料，并进行处理

和格式转换。前处理程序首先将T213模式的输出水平插值到区域大气模式的预报范围内，再

将其等压面的信息插值到区域大气模式的。面上。

3．3地理信息系统

模式的运行涉及到许多地面参数。它们包括：植被类型、植被叶面积指数(LAD、植被高

度、植被侧面积指数、植被反照率、植被覆盖率、植被最小气孔阻力、植物根系分布、地表粗糙
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度、粗糙物侧面积指数、土壤质地类型以及陆地与海洋的分布。导出这些参数的最基本资料是

土壤类型、植被类型与叶面积指数。

3．4模式的输出

沙尘天气集成数值预报系统模拟风沙天气的全过程并预报关于大气、地表与风沙的物理

量。这些物理量可以用于完整地描述风沙天气形成的天气系统、风沙源地的分布与强弱，大气

中的沙尘含量、输送与沉降。由于输出的物理量众多，在此我们仅介绍一些描述沙尘天气的主

要物理量。

3．4．I沙尘源地

描述沙尘天气源地的物理量记为F，它是沙尘在地表面的垂直通量，其量纲为[MLl

S“]，即单位时间、单位面积的质量通量。例如，它可以用来它表征每日、每平方公里面积上的

起沙量为多少吨，有多少吨沙尘含量。F随时间与空间的变化，就是沙尘源地随时间与空间的

变化。

3．4．2大气中的沙尘含量

描述大气中沙尘含量的物理量是C，即单位体积中沙尘的质量。其量纲为[ML_3]．如kg／

m3。C越大，大气中的沙尘浓度就越高。浓度的变化是由质量守恒方程决定的，受乎流与扩散

等输送过程和风蚀与沉降过程的影响。因为这些物理过程都与沙尘粒子的大小有关，所以一般

把沙尘的颗粒大小分成许多种，如d<2 p．m、2≤d<：ll p．rn、11≤d<22“m，⋯等，d是沙尘颗

粒的直径，再对不同大小粒子在大气中的含量进行计算。图2给出了C。、C。、C。、C。(总量)在近

地层的含量。作为例子，我们选用了2002年3月15日强沙尘天气过程。

—=哥■o舅■■—_■罕墨习—●，2嘧f墨2F互写字一
(c)C3(“g，m3)

(b)c2(u Slm3)

—≤{-o，—■_■F盘铜_'驴2啊霉目胬盈酒尹呵舅一
【d)CI+c2+G (u g，m3)

—=，—■—oP鼬鹎互鼍Po碍雹礓芦耳爵苴滔产嚼r—2于_■—o尸—％墨习尸。舅圈嚼严耳酾E裔产鼍r
幽2 20u=；卜3月15日强沙尘天气的沙尘浓度的分布图

其中c1、c2、c3分别为直径d<2／Lm、2≤d<11 ILm、11≤d<22 pm的沙尘浓度

3．4．3沙尘的沉降

描述沙尘沉降的物理量记为D，它是由于沉降作用所引起的沙尘在地表的垂直通量。与F

一样，它的量纲为[ML_2 S。]，即单位时间、单位面积的质量通量，如t／km。／d。

3．4．4沙尘的移动与路径

集成预报系统可以方便、准确的分析各种天气形势下，沙尘的移动和路径。

3．4．5沙尘的空间分布

集成预报系统也可以用于分析沙尘在空间的分布结构，可以模拟和预报不同高度上的沙
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尘分布特征。

3，4．6沙尘在大气柱中的含量

沙尘在单位面积大气柱中的含量可表述为iV／,一lC,dz，其量纲为[ML-2]，如kg／km2。

4 沙尘天气数值模拟的结果

4．1 数值预报结果的改进

我们的数值试验有效地提高了集成预报系统的对东亚沙尘天气预报的可信度。通过对

2002年春季东亚沙尘天气的逐日实时72小时预报，我们发现并逐步解决了预报系统本身和

地理信息系统所存在的细节问题，从而使模式的预报效果得到了显著提高。修正前的预报存在

一些偏差。如在中国的西南部出现了虚拟的沙尘区。主要的沙尘区也偏大、偏南。在数值试验

的初期，业务预报人员和我们自己都注意到了这些问题。

4．2数值预报与地面观测的比较

集成沙尘天气预报系统对2002年春季3～4月的所有沙尘天气过程都进行了实时的模拟

预报。修正后的预报系统极为准确地预报了所有的重大沙尘天气过程。以下，我们以2002年

3月20日的强沙尘天气过程为例，对数值预报的结果进行简要的讨论并与地面和卫星观测进

行比较。2002年3月19～20日北京出现了历史上罕见的强沙尘暴，对人民生活、交通等诸多

方面造成了严重影响，引起了社会的广泛关注。

图3(a)是3月20日08时和20时的实况观测，图3(b)为模式预报相应时段的地表沙尘

含量，单位为ttg／m3。可以看出，在20日08时蒙古国南部、内蒙古地区、新疆、甘肃、北京出现

了沙尘天气。比较图3的地面观测和模式预报的地面浓度，可以清楚地看到，数值模式对这次

沙尘天气出现的范围和强度预报很成功，预报的沙尘浓度分布范围与观测结果比较一致。

图3 2002年3月20日08北京时沙尘天气地面实况观测(a)和模式预报3月20日08

时的些面沙尘浓度(b)
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5 ，J、结
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图3(续)

(1)2002年的研究表明，集成预报系统对沙尘天气的定性预报，即风沙产生的源地、时

间、空间结构以及输送路径的可信度很大，可以使用于业务预报。

(2)在对沙尘天气形成的物理机制的研究中，集成预报系统有难以取代的作用。

(3)集成预报系统的定量预报也有一定的可信度，但目前没有充分的观测数据用于预报
效果的评估。

(4)由于产生沙尘天气的物理机制复杂以及集成预报系统是一种新的尝试，有待解决的

问题还很多，主要的方面可以概括如下；建立与完善地理信息系统、数值沙尘预报与卫星监测

的定量检验、陆面过程的数值同化、抄尘集成预报系统的业务化。
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