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摘要 本文利用有限区域中足度动力模式MM5和沙尘暴传输扩散模式相耦合的基础上，重点讨论在沙尘传输过程中，

热漂移应力对沙尘粒子的作用，进行了气体一颗粒流动输送过程的并行数值模拟，计算结果与我国今年3月18日事3月
2l目发生的强沙尘暴实况资料进行r对比，获得了沙尘迁徙的规律．
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Abstract A model has been developed on the basis of the me80scale dyⅡ锄ic model(MM5)couplillg
with a dllst—transport model with a geographic information database to simIllate th。process of ga8一

particle trallsport，e8peci甜ly well—concerning the factor of the dllst the皿al drift and c越culating on
￡he paral】d co珊puters．C0mpa“sons between observa“。ns ofstrong du8t—sto咖er“p幻on in March，20
this year and model calculations indicate that the modelis able to reproduce some key features of th。

dust transport
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1前 言

沙尘暴是我国西北地区春季常发生的一总灾害

性天气现象，沙尘暴的防治与预测有重要的环保意

义。沙尘暴的输送过程是一个典型的气固两相流过

程。

有关沙尘暴的观测资料少和不全面，并且对沙

坐暴起动，传输的分布特征了解的很少，建立一个有

效的模式来模拟就显得尤为的苇要。80年代以来，一

些学者开始采用数值模拟的方法研究沙尘气溶胶模

式的长距离输送问题。schutz【1l首先发展r一个二

维稳态沙尘输送模式，研究了撒哈拉地区沙尘在赤

道大西洋上空的远距离传输．westPh出引将NcAR

的有限区域动力模式和NAsA的气溶胶远距离传输

模式相结合，发展成二维动力沙尘输送模式，真实

地模拟了撒哈拉沙尘sAL在大气边界层中的许多特

征。wj8tphal引在■维模式的基础上。发展了三维

动力学传输模式。

2沙尘暴气体一颗粒两相流模型

2．1气相中尺度动力模式MM5【4l

气相动力模式MM5是NcAR／Pus发展的一个
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中尺度模拟系统。关于流体静力学与非流体静力学，

根据地形来模拟的模型。是一坐标系中的三维流体

原始方程模式，变量在水平和垂直方向的配置均为

跳点格式，采用Brown—campⅫa时间积分和Asslin

时间过滤方案。模式中，对水平扩散，地面和边界层

物理过程，水汽循环，边界条件和初始条件以及空

间分辨率都作了精心的考虑，并具有多个物理参量

可根据需要选用，足一个比较理想的中尺度动力模

式，适合用于中尺度天气过程的试验。这个模型始于

NcAR／PENN公司，现作为公共软件在各个大学，

实验室得到运用和近一步发展。 MM5的模型方程

组为：

用压力项表示的垂直一坐标：

盯=曼二堡 f11
p8一po

式中，只，R分别表示地表气压和模顶气压，只

是常数

矿=乳一n (2)

水平动量方程：

掣=卅雩趔+掣掣一
聊4[蔷‰等+卦聊【谚丽亩十瓦J十
{矿∞+FHu+F。u

掣一m2掣十掣一掣
，。+r _R即 却‘．却]御l矿丽亩+面J一
|矿u÷pH"+Fv"

挈=崭[学+鲨掣卜掣+
—‰十盟+肠T+巧T(5)cp。(口+pt／矿)’哳’⋯⋯’一、1
u=蹦+a等 (6)

警=等十m卜等+”筹] cr，玄2亩"“【“意椰亩J (7)

蕊高丽=一冗野[-+鬻]_1(8)alⅡ(盯+肌／矿) ⋯’【～1+‰J r 7

2．2沙尘颗粒输送模型掣：卅{掣+掣)a￡ L 口z d掣 J

堡堕：i兰丛堂+尸。F(，)十即E(，)+Q口EP+qs+Qr(9)
(7口

式中，r为粒子半径，E(r)为半径为r的沙尘粒子

浓度，FH”，翰u，嘲T，如E(r)分别表示动
量，温度，粒子浓度的水平扩散，几r“， 凡T，

RE(r)分别表示动量，粒子浓度的垂直扩散，R?
表示温度场的垂直混合和干对流调整。u，”，÷

分别表示动力模式输出的三维风场，m为地图放大

因子。QDeP表示沉降引起的沙尘浓度场变化，qs

表示起沙粒子源项。QT表示热漂移源项。

2．3粒子的热漂移

影响沙尘暴传输的因素很多，粒子在气体中的

运动受扩散，气体运动，力场和热漂移等因素的作

用。粒子在温度梯度中的热漂移是大气沙审运动中

不可忽视的重要因素。

粒子在热力场中的迁移，力作用粒子的通量为：

．，=G·E(r)，所以，热力场作用粒子运输：

{竺女!要蛐h：一v．[d．E(r)】，囚此粒子在热力场
的迁移归结为求G。在有温度梯度存在的场中，对

微粒子(d。》f)，粒子热漂移速度【5】(waldmann＆

schmitt分子运动论)；

d=焘；VT(炉z)(10)
式中，一调节系数本文取o 2，悖为气体的热导率。

2．4粒子的沉降模型

本文沙尘暴在传输过程中仅考虑为于过程，未

考虑降水的作用，采用采用气固两相流的颗粒沉降

速度如来描述干沉降过程，根据阻力模式，粒子沉

降速度【5J为：

％=i面‰+K(11)
式中，嵋表示粒子重力沉降速度，j乙，凰分别

代表空气动力学阻力，片流层阻力。

当颗粒的垂直沉降％>嵋。，式中K。。代表

颗粒沉积临界速度，认为颗粒沉积地表，本文K。。

取0．002m／s。

3数值模拟过程

计算区域以117。E，40。N为中心，x，l，方

向为网格88×66，水平格距为30 km，垂直方向分
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为不等的lo层，相应的值口为o．075，0 225，o．375，
o 525，o．675，o．8，0 89，o 95，o．98，o．995，l，仞始资

料选用2002年3月19日07时45分，预报时间3

天。本模式在网络并行计算机系统f16cPu，RAM

8G，约100亿次／秒)上计算，积分3天，计算耗

用时间约为30分钟。

受两伯利亚强冷空气东移影响，2002年3月18

日到21日新疆、青海、十r肃、内蒙古、宁夏、陕西、

山西、河北、北京、天津、辽宁、吉林、黑龙}r以及

山东、河南、湖北、湖南西北部、四川东部等地的部

分地区先后出现了大范围沙尘天气，其中内蒙古、

甘肃中部、宁夏北部、河北北部、北京、吉林西北部

等地出现r强沙尘暴。沙尘暴天气过程移动路径、

影响区域阻及时段沙半暴空间分布见图1、图2。

图2 2002年3月21口08时全国沙尘天气分布图

图1，2为实测资料，我国沙尘起始于3月18—21

日，我国华北东部南部、东北地区东部出现大片扬

沙天气。沙尘天气继续向东向南扩展并有减弱。

3．1数值模拟结果与讨论

图3为模式输入的初始浓度场分布图。

图4为模式中温度场的变化，积分36小时后、

温度场的中心向东南方向发展。

圈5为r=25．4 pm粒子在口=0．995层上的

浓度演变。图中标出了中心浓度场的分布，积分36

h后，沙尘向东南方向传播，我国境内城市中粒子的

中心浓度最大达到(1．o一2．o)mg／m3，从图中可以看

出热漂移力对沙尘粒子扩散的范围影响不是很大，

但它影响了沙半浓度的大小。经初步模拟的结果得

出：加热漂移项沙尘粒子的中心浓度比未加上此项

的值大(O．01一O 08)倍。
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图3初始叫刻浓度图

(a)0 HJ裹4(1 270，2 275，3—280，4—285、5—290)

(b)积分36 h后(1—265，2 270，3 275，4-280，5—290

图4温度场的变化(单位，K)

(a)束JJ玎E热漂移项

(1一I 4，2—9 8，3 6 4，4～l 4，5—11，6 l 6，7 3 8)
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演变，积分36 h后，沙尘向东南方向传播，沙尘粒子

在我国区域内，中心浓度达到3．2 mg／m3，表明较小

粒子在空中维持的时间较长．加热漂移项沙尘粒子

的中心浓度比未加上此项的值太(o．01一o．08)倍。大

小粒子中心浓度分布特征表明：热漂移源项对颗粒

的影响与粒子的大小无关，其作用均有利于沙屯暴

的发牛。

(b)加上热漂移项

(1一l O，2一lO．4，3—6 8，4_1 6，和2 2，“l 8，7—4．0

图5积分36小时后，r=25．4ⅣⅢ粒子在模式边界层上的

浓度演变，stDkes数： 2 4813(粒子浓度单位： mg／m3)

图6为r=2pm粒子在口=0．995层上的浓度

(a)未加热漂移项

(1—2矗2—13 2，3—9 6，4一1．8，5—3 0，6_2．2，7—4 6)

(b)加上热漂移琐

(1—2．3，2 13．6，3一lo．4．4_2．2，}3．2，6_2 4，7—4 6)

图6积分36小时后，r=2 o耻·粒子在模式边界层上的
浓度演变，stock8数： l，4815，(浓度单位； mg／Ⅲ3)

4结 论

本文首先建立了一个三维欧拉型起沙／输送／

沉降的沙尘模式。模式的主要特色是重点考虑了粒

子热漂移的作用，并且对粒子的沉降进行了精心的

考虑。进一步利用中尺度气相模式MM5和欧拉输

送模式模拟了中国北方地区沙尘暴发生地沙尘浓度

的时空分布。由模拟输出结果初步得出以下结论：

(1)运用气相MM5与颗粒输送方程很好的模拟

了大气沙尘暴过程，即Elll—E11l”气固两相流模型

对大气气固两相流的研究十分有价值．计算结果反

映了沙尘暴迁徙的路径与影响范围。

(2)沙尘暴中颗粒受大气温度分布不均而引起的

热漂移对颗粒的影响较大。有8％左右的贡献作用。

(3)并行计算机型是大气气固两相流数值模拟的

必要条件。
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