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摘要

沙尘暴天气是发生在世界上干旱、半干旱地区的一种灾害性天气，也是一种环境现象，

受到地质和气候变化以及人类活动的影响。本文介绍了沙尘暴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，风蚀具有复杂的物理机制，包括大气、土

壤和陆面过程，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；

通过干、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1"213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。

1引言

发生在中国北方及蒙古的沙尘天气称为东弧沙尘天气。最近一些年来东弧沙尘天气的

频繁发生引起了社会各界的广‘泛注视。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。沙尘天气所产生的人鬣悬浮颗

粒在下游地区造成严重的空气污染。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，并在此基础上定黛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．刚丁．沙尘

天气的预报系统还处于发展初期。因此沙尘大气的模拟与预报在目前是一个有很火难度的

课题。



2002年国家气象中心、国家卫星气象中心、中科院地理所、中科院大气所和香港城市

大学联合成立了沙尘暴预报与监测的强化研究小组。目的是要充分发挥各参加单位的优势，

加快与深化我国对沙尘天气的研究工作，并通过对2002年春季沙尘天气的监测与实时预

报，为在中国气象局发展新一代的沙尘天气业务预报系统提供科学依据和技术准备。该小

组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，并在国际上首先成功地对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，可以肯定集成预报系统对2002年的多次沙尘天气

的预报都是比较成功的。

研究小组的工作促进了我国对沙尘天气的研究，并为沙尘天气的业务预报打下了良好

的基础。可以说，我国对沙尘天气的模拟、监测与预报走到了各国的前面。特别要指出的

是沙尘天气集成预报系统的主要特点是综合地使用数值预报、卫星遥感、地理信息系统与

地表观测，为正在日益兴起的环境研究提供了一个实例，并在方法上开辟了一条新的途径。

2 2002年春季东亚沙尘天气的数值模拟

2．1模式的主要结构

由丁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。人气模式为风沙模式提供风速、

降水等物理场：陆面模式预报十壤水分、摩擦速度等物理量的变化，同时为风蚀模式提供

其它参数：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十壤

类型、植被覆盖、植被类型、叶面指数等参数，为人气、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。

2．2模式的输入和嵌套

集成沙尘大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大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，其土要功能为读取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火气模式的预报

范同内，雨将其等压面的信息插值剑区域人气模式的面上。

2．3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(LAI)、植被

高度、植被侧面积指数、植被反照率、植被覆蔫率、植被最小气孔阻力、植物根系分布、

地表粗糙度、糙糙物侧面积指数、十壤质地类型以及陆地与海洋的分布。导山这些参数的
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最基本资料是土壤类型、植被类型与叶面积指数。

2．4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．--f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。 ．

2．5沙尘天气数值模拟的结果

l!}I I 2002年3门20 I__I 20北京时模式预撒的地面沙尘浓度

图l是3月20日20时模式预报的地表沙尘含量，单位为II g／m3。可以看出，3月20

日20时，沙尘天气系统向东移动，范围扩人。比较地面观测和模式预报的地面浓度，可以

清楚的看到，’我们对这次沙尘天气全过程预报非常成功。预报的沙尘浓度分布范围与观测

结果1卜常一致。



3小结

● 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。

· 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。

· 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。

· 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、沙尘集成预报系统的

业务化。
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