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摘　 要:沙尘暴源地的确定技术,一直是沙尘暴空气浮尘浓度场长距离输送数值模拟的最困难的科学问题之

一。 传统方法通常是使用降尘区的采集样本进行化学成分分析来确定。 然而,采样误差和化学成分在大气

长距离输送过程中的不确定性,也使得这种方法的可操作性不强。 本文使用拉格朗日后向追踪数值模拟的

新方法,依据中国气象局 (ＣＭＡ)的气象观测数据及其预报资料对一次沙尘暴事件进行了数值模拟,
结果表明∶ ２００３ 年 ４ 月 ９ 日的沙尘暴的主要源地来源于吉尔班通古特沙漠。
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０　 引言

沙尘暴是在特定的天气条件下,沙尘从地面

进入大气层,从而使能见度恶化的一种自然的天

气现象。 我国学者[１]的研究表明我国在古代最

早开始沙尘暴的研究,但用现代气象学的方法研

究沙尘暴始于非洲撒哈拉沙漠的沙尘暴研究。
Ｓｕｔｔｏｎ用“沙尘暴”的苏丹语 Ｈａｂｏｏｂ 发表了一篇

介绍苏丹沙尘暴的天气学论文[２]。 由于观测和

研究的方法不多,进入二十世纪七十年代后才有

少量研究。 例如:Ｃａｒｌｓｏｎ 研究了撒哈拉沙漠的沙

尘暴如何在东风波的影响下将沙尘输送到几百千

米外的赤道大西洋附近的个例[３]。 Ｉｄｓｏ以美国的

Ｈａｂｏｏｂ为题对北美的沙尘暴开始了研究[４]。 八

十年代是沙尘暴事件在全球范围的频发期,关于

沙尘暴的研究深度也在加强。 例如:Ｃａｒｌｓｏｎ 和

Ｂｅｎｊａｍｉｎ对 Ｓａｈａｒａｎ 沙尘的辐射加热作用进行了

研究[５],Ｐｒｏｓｐｅｒｏ 等对南非沙尘传输到南美的长

距离输送做了分析研究[６]。 Ｍｏｒａｌｓ 则对 １９７３ 年

４ 月的苏丹沙尘暴历史上的个案作了细致的天气

形势个例研究[７]。 Ｂｒａｚｅｌ 和 Ｎｉｃｋｉｎｇ 对 Ａｒｉｚｏｎａ 沙
尘暴的天气形势进行了分类[８]。 Ｗｅｓｔｐｈａｌ等研究

了源于非洲撒哈拉沙漠沙尘暴的二维动力学及微

物理特点,并对撒哈拉沙漠的沙尘暴的起沙和传

输进行了个例研究[９]。 但是,这些研究结果可以

借鉴来理解能传上万千米的东亚沙尘暴事件(如
１９９８ 年 ４ 月从东亚到达美国西海岸)的内容不

多。 因为热带及副热带地区的天气系统不如中纬

度高空急流那样提供强而持久的风场背景条件。
Ｔａｎ Ｊｉｑｉｎｇ[１０￣１１]认为:我国东亚沙尘暴区别于在世

界其他地区的沙尘暴的根本原因在于以下三点:
(１)东亚沙漠起沙的源地纬度偏北 ( ３５° Ｎ—
４６°Ｎ)；(２)东亚沙尘暴长距离输送的载体是中纬

度的天气系统；(３)东亚沙区沙漠的海拔高度偏

高又处于与东亚大槽相关的高空急流的上游地

区。 这个观点虽然可以定性解释东亚沙尘暴为何

从强度和影响范围方面超过世界上其他三大沙区

发生的沙尘暴事件；但对这些沙尘的起沙机制的

认识还不够充分。 游来光等人[１２]在阿拉善及其

附近地区的飞机观测中发现,２ ~ ３. ３ ｋｍ 高度层

内有一高沙尘含量层。 这些观测结果表明:沙尘

之所以能在低空维持及长距离输送,一定存在某

种持续稳定的机制,提供沙尘随空气运动的能量。
因此,寻找沙尘暴事件的源地,追踪沙尘暴的移动
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路径,成为剖析强沙尘暴发生发展的大尺度垂直

结构的重要信息。 王可丽等[１３]认为低层辐合高

层辐散的结构易发生近地大风和上升气流,有利

于地面起沙和向上扩散形成沙尘暴。 但是这些工

作未能系统地进行下去:即未能把所有发生过的

沙尘暴事件逐个按路径剖析,然后得出从沙尘起

沙到长距离输送；再从长距离输送到沙尘沉降的

整个过程的比较完备的知识体系。 本文作者认为

这一研究思路未能加大力度进行研究,最难的科

学问题之一是目前对许多沙尘暴事件源地的确

定,缺少操作性较强的识别方法。 因此,如何快捷

识别沙尘暴事件的源地,提高对沙尘暴的各个物

理过程的机理的认识,起着举足轻重的作用。
戚丹青等[１４]使用美国 ＮＯＡＡ 的 Ｈｙｓｐｌｉｔ￣４ 模

式曾使用模式自带的单粒子欧拉后向追源

法[１５￣１６],对 ２００３ 年 ４ 月一次强沙尘暴事件进行后

向寻源的模拟试验。 本文通讯作者发现在研究中

存在两个明显的缺点:一是单粒子追源其模拟结

果存在偶然性；二是后向追源的时间长度如何确

定,存在主观性。 本文介绍一个根据拉格朗日

法[１７￣１９]进行后向追源的数值模拟新方法,以确定

一次强沙尘暴事件源地。

１　 数据与方法

１. １　 数据

本文采用中国气象局 Ｔ２１３ 模式数值预报模

式 ２００３ 年 ４ 月 １ 日至 １６ 日的模式逐日每天 ７２ ｈ
预报的输出场和逐日分析场气象资料,资料为

３０°—１７９°Ｅ,０°—９０°Ｎ的格点数据。
１. ２　 后向追源方法

本方法分为 ５ 个步骤:
(１)依据扩散方程使用拉格朗日法,并用点

对点对应(ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｐｏｉｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ,ＰＴＰＲ)平流计

算方案建模[２０￣２１]。
(２)确定沙尘降尘站周围方圆 １００ ｋｍ 范围

内的有格点的所有粒子集合都作为待筛选的

粒子。
对于本个例而言,初始粒子总数的确定,根据

下面章节提到的站点(共有 １７ 个站)有沙尘降尘

报告的经纬度,划分降尘区域,然后以所确定区域

的中心为原点,以每隔 ０. １ 度经度(或纬度)均匀

分配粒子。 这样可得出五层(１ ０００ ｈＰａ,９２５ ｈＰａ,
８５０ ｈＰａ,７００ ｈＰａ和 ５００ ｈＰａ)初始粒子的总数(共

２００ 万个粒子)。
(３)依次逆向更新输入中国气象局 Ｔ２１３ 模

式数值预报模式各气象要素场分析场及预报场资

料,进行后向空气粒子示踪模拟。
(４)使用多数原则确定沙尘长距离输送历经

的时间。
(５)根据确定的时间,筛选剔出非沙尘源地

来源的粒子。
此方法的科学性体现在以下两点:第一,使用

一定规模待筛选的粒子集作为后向追源的依据；
第二,追源的时间长度非人为设定,而是对比不同

时间后向追源途径沙漠上空的粒子数峰值而定,
这样可避免人为设定后向追踪时间长度的不确定

性误差。

２　 一个个例的数值模拟结果

２. １　 ２００３ 年 ４ 月 ９ 日沙尘暴事件

２００３ 年 ４ 月 ９ 日,受新疆东移强冷空气影

响,甘肃河西、白银、兰州等地先后出现了大范围

的大风、沙尘天气,其中金塔、张掖、民勤、兰州等

地出现沙尘暴,能见度普遍在 ９００ ｍ以下,金塔为

强沙尘暴,最大风速达到了 ２５ ｍ / ｓ(１０ 级),能见

度 ３００ ｍ。 内蒙西部有 ６ 站出现沙尘暴,最大风

速一般在 ２０ ｍ / ｓ 左右,最低能见度达到 ４００ ｍ。
青海有 ６ 站出现沙尘暴,最大风速一般在 ２０—
２８ ｍ / ｓ,其中茫崖出现黑风天气,最大风速为

２８ ｍ / ｓ,最低能见度达到 １０ ｍ。 宁夏也先后出现

了沙尘天气,风速一般在 １２—１６ ｍ / ｓ。

注:图中黄色区域为吉尔班通古特沙漠所在的地理区域

图 １　 １７ 个有沙尘暴天气的站点分布图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １７ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｕｓｔ￣ｓｔｏｒｍ ｒｅｐｏｒｔ

２. ２　 ８５０ 空气层的模拟结果

由于篇幅有限,这里只给出 ８５０ ｈＰａ 空气层
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中的 ９ ｈ、１５ ｈ和 ２１ ｈ的后向追踪模拟图(图 ２ 至

４)。 它们是粒子后向示踪模拟空间在 ８５０ ｈＰａ 空
气层的模拟场,揭示空气粒子分布在不同时次下

的地理空间的具体位置。

图 ２　 ９ ｈ粒子场后向模拟场

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ
Ｔｒａｃｉｎｇ Ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ Ｎｉｎｅ Ｈｏｕｒｓ

图 ３　 １５ ｈ粒子场后向模拟场

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ
Ｔｒａｃｉｎｇ Ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ Ｆｉｆｔｅｅｎ Ｈｏｕｒｓ

图 ４　 ２１ ｈ粒子场后向模拟场

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ
Ｔｒａｃｉｎｇ Ｂａｃｋｗａｒｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ Ｔｗｅｎｔｙ￣ｏｎｅ Ｈｏｕｒｓ

从图 １ 至图 ３ 我们可以明显看出 ８５０ ｈＰａ 空
气层中,按照粒子浓度的比例,周边空气粒子中有

三条路径进入降尘区域,这可从黑色阴影处(表
明粒子浓度较高)看出,且在图 ３ 中最为明显:第
一条路径是从 Ａ点(４１°Ｎ,８６°Ｅ)附近处开始,先
由北向偏南,稍作停顿,由东北向西南移动到整个

粒子浓度场的最西点,然后沿南边界的方向由西

向东移动；第二条路经从 Ｂ 点(４３°Ｎ,９３°Ｅ)的粒

子中心处,由西北向东南方向移动到 Ｃ 点(３６°Ｎ,
９７°Ｅ)；第三条路径仍由 Ｂ 点向偏东方从浓度场

北边界向东南方向扩散南下。 该结果表明:多粒

子后向追源可避免单粒子后向追源的偶然性。 这

里要强调指出一点是,只凭单层模拟数据还不能

确定沙尘暴的源地,还必须根据多层(１ ０００ ｈＰａ、
９２５ ｈＰａ、８５０ ｈＰａ、７００ ｈＰａ和 ５００ ｈＰａ)粒子集的总

数进行综合考虑后,方可求出后向示踪的时间,依
据此时刻粒子集的来源方可确定沙尘暴的源地。
另外,进入降尘区的粒子并非全部来源于沙漠,因
此,对追源时间长度的判断就需要一个法则。 本

文设定了一个较为合理的办法:当后向粒子进入

沙漠上空的粒子数达到峰值时,就认定这个时间

是合理的追源时间长度。
图 ４ 是大气中低层五个层次(１ ０００ ｈＰａ、９２５

ｈＰａ、８５０ ｈＰａ、７００ ｈＰａ和 ５００ ｈＰａ)追踪 ６６ ｈ 的各

时刻各气层粒子集落入东亚八大沙漠区域内的浓

度总数图。 图上数据表明:后向追踪 ３０—３６ ｈ 时

段沙尘粒子总数达到峰值,随后急速下降。 因此,
可以据此确定这次沙尘暴的源地是后向追踪

３０—３６ ｈ 时段来自东亚沙漠区域的粒子所致。
从图 ４ 还可看出在后向追踪 ３６—５０ ｈ 时段,还有

一个沙尘粒子峰值区。 这表明这次沙尘暴事件很

可能是由两次起沙过程共同完成的。
从图 ５ 上看,３６ ｈ位于 ９２５ ｈＰａ和 １ ０００ ｈＰａ

等压面气层达到峰值的中间点,可作为后向追

踪的时间长度终点。 据此,剔出非沙尘源地来

源的空气团粒子,并计算当以后向追踪时间长

度为 ３６ ｈ时,所有到达东亚八大沙漠区域内各

沙区的空气粒子的比例。 根据剔除沙尘源地来

源的空气团粒子的数目及所有来源沙漠的空气

粒子数目的比例进行计算后,可得出此次沙尘

暴事件的来源。
一般说来,每一次强沙尘暴过程的沙尘浓度,

都包括两个部分:第一部分是长距离输送带来的

“输入性沙尘浓度”；另一部分是由在沙尘暴过程

中所激发的次级环流产生的将于本地或沿途附近

􀅰３􀅰
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注:横坐标是后向追踪模拟试验的时间长度(单位:
ｈ)；纵坐标是到达沙漠上空的粒子个数. 不同颜色的

曲线是不同气层上后向追踪的数目

图 ５　 各等压面层次上后向追踪各时间长度能

落入沙漠区域上空的数目

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ
Ｅｖｅｒｙ Ｉｓｏ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｌａｙｅｒｓ ｆｏｒ Ｔｒａｃｉｎｇ Ｂａｃｋｗａｒｄ

ｔｈｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ｄｕｒｉｎｇ Ｅｖｅｒｙ Ｐｅｒｉｏｄ

下垫面上的历史沉积沙尘,通过短距离输送过程,
又重新把这部分卷入大气中去的沙尘浓度。 本次

模拟研究发现:２００３ 年 ４ 月 ９ 号沙尘暴降尘的沙

尘粒子 ３８. ９％来源于境内的吉尔班通古特沙漠

(图 ６ 中的黄色区域)；而其它 ６１. １％的粒子属于

第二部分。 这也是治理沙尘暴的主要数据依据。
如果治理措施得当,例如广泛种植树木,建设水利

设施,就能大大降低沙尘暴的浓度。

图 ６　 据美国 ＮＯＡＡ的 Ｈｙｓｐｌｉｔ￣４ 模式输出的 ２００３ 年 ４ 月 １１ 日的浓度场(单位:ｍｇ / ｍ３)
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ (Ｕｎｉｔ: ｍｇ / ｍ３) ｏｎ Ａｐｒｉｌ １１, ２００３ ｆｒｏｍ ＨＹＳＰＬＩＴ￣４ ｍｏｄｅｌ, ＮＯＡＡ, ＵＳＡ

３　 结论

过去关于某次沙尘暴事件后的源地调查认定

的方法是在降尘区采集样本,然后进行化学成分

分析,最后通过比对东亚八大沙漠(塔克拉玛干

沙漠,古尔班通古特沙漠,腾格里沙漠,乌兰布和

沙漠,库布齐沙漠,浑善达克沙漠,巴丹吉林沙漠

和科尔沁沙地)区域的化学成分来大致判断。 这

种间接的方法虽然有一定的科学道理,但毕竟脱

离真实大气运动的直接信息。 而且,八大沙漠区

域的沙尘的化学成分并非单一不变,历史上诸多

沙尘暴长距离输送的过程早已使八大沙漠区域的

沙尘成分互相交换,从而使八大沙漠区域的沙尘

的化学成分混淆不清,故而存在极大的采样误差。
本文提出的使用拉格朗日建立的后向追踪数

值模拟的新方法,依据真实的大气运动的气象观

测及其预报资料进行后向追踪数值模拟的方法,
可弥补传统方法的不足。 同时,也节省了采样所

造成的人力物力资源。 另外,从后向追源数值模

拟的图中,我们也可看到大气运动非一致连续性

的特点。 该研究成果有力支持在本文简介中提到

的关于大气运动非一致连续性普遍存在的新学术

观点。 而未在进行数值模拟之前就对沙尘源地进

行界定,采用东亚八大沙漠都列入待定源地,则模

拟的浓度场的范围就偏大。 图 ６ 是戚丹青等[１４]
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于 ２００６ 年使用美国 ＮＯＡＡ 空气资源研究所的

ＨＹＳＰＬＩＴ￣４ 模式对同一次沙尘暴事件的数值模拟

浓度场。 从图中不难看出模拟的浓度场范围

偏大。
未来将通过与美国 ＮＯＡＡ 空气资源研究所

开展模式耦合研究合作方式, 把本文提出的后向

追源研究方法加入到 ＨＹＳＰＬＩＴ￣４ 模式中去。 届

时可以改进 ＨＹＳＰＬＩＴ￣４ 模式对非连续性强的污

染事件的模拟能力。
致谢:本文作者得到过中国科学院大气物理研究所

ＬＡＳＧ国家重点实验室创新课题的大气所合作者王斌研

究员的帮助,在此表示致谢。
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