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中国北方沙尘传输的数值模拟

王雁鹏，陈 岩，殷惠民，李玉武

(国家环境分析测试中心．北京100029)

摘要：利用PSU／NCAR的非静力中尺度气象预报模式MM5和三维欧拉型区域空气质量模式CAMx

建起一-套完整的空气质量模拟系统，对2001年春季北方地区的沙尘传输的数值模拟结果表明，该模

式对沙尘传输和沙尘浓度分布有较好的模拟能力．TSP模拟值与激光雷达监测结果具有显著的相关

性，置信度水平>99％。蒙古国和内蒙古自治区对北京的贡献率分别为30％～50％和30％一60％．

河北省的贡献率最高可达29％。
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沙尘暴是一种灾害性的天气现象，是荒漠化的

后果，是人类不适当活动对自然环境干扰的结果，也

是影响大气环境质量的主要因素之一。

沙尘天气的数值模拟是沙尘暴研究以及预警预

报的重要手段，包括起沙过程模拟、传输过程模拟和

沉降过程模拟3部分。数值模拟可以同时采用多种

模式的耦合完成全过程模拟，起沙机制分为参数化

方案和非参数化方案2类。常用的模式有全球大气

传输模式(Model of Atmospheric Transport and Chem—

istry，MA7I'CH)和中尺度非静力气象模式MM5

等”。。MATCH和沙尘释放与沉降模式DEAD耦合

曾被爿j于沙尘气候状况的模拟”1，MM5具有较强的

气象场模拟能力，被广泛应用于沙尘天气的模

拟”1。但是已往的观测和模拟研究主要集中在沙

尘暴个例的分析研究上，对沙尘状态和时空变化的

模拟研究相对较少，采用的沙尘天气观测数据为区

域时段均值以及卫星图片等宏观观测，缺少特定地

点的实时连续观测。

本文利用气象卫星观测信息接收系统和沙尘暴

地面监测网络，利用激光雷达观测仪、DDM—LD一

3K颗粒物实时测定仪等仪器对沙尘暴事件进行了

实时监测，对北京地区形成的沙尘天气的污染特征

进行研究，对2002年北京出现的沙尘次数和累计天

数进行了统计，并利用DDM—LD一3K颗粒物实时

测定仪对沙尘暴的起源及传输方向进行解析，确定

了影响北京大气颗粒物的沙尘暴发生源区和传输路

径。并就沙尘暴在北京地区的水平传输量和沉降量

进行测定和推算。

本文的目的在于以中尺度数值模式MM5和三

维欧拉型区域空气质量模式CAMx为基础构建起一

套完整的空气质量模拟系统，对沙尘的传输过程进

行准确模拟，进而掌握沙尘暴的产生、传输过程的空

间分弗和时间变化特征，以及不同源区对北京地区

大气颗粒物的贡献率，最终实现对北京的空气质量

状况进行预报。选取2001年春季(3月、4月)发生

在中国北方地区的6次沙尘暴事件为模拟对象，具

体模拟区域为96。一120。E。、35。一45oN的范围。模

拟结果的计算机动态显示系统是以Microsoft Visual

Basic 6、MapEngine Gis、Microsoft Office2000等为工

具自行开发研制的图形显示系统。

1模式的建立及说明

1．1中尺度非静力气象模式MM5

中尺度非静力气象模式MM5是由美国宾州大

学(PSU)和美国国家大气研究中心(NCAR)联合开

发的中尺度气象预报模式，包括地形资料处理、地面

资料处理、探空资料处理、客观分析、初始化、数值预

报、后处理等模块。该模式具有非静力平衡的动力

框架，具有云物理和行星边界层等多种物理过程，具
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有多重嵌套能力，还可以利用四维资料同化技术限 2 源释放模型的建立
制模式误差的增长，提高预报的效果。MM5成功地

模拟了北太平洋和北大西洋上的爆发气旋、高原涡 2 1 起沙机制

旋、西南涡及其引发的暴雨、强风暴和中尺度对流辐 起沙是一个复杂的过程，涉及地表土壤特征、植

合体等卜“。香港科技大学从1997年开始利用 被类型和地表风应力等诸多因素⋯。本研究在起

MM5对以香港为中心的华南地区进行业务预报，另 沙机制的建立上考虑了地面摩擦速度、不同地表类

外国内一些科研机构和部门运用MM5在中尺度暴 型和下垫面特征等因素。研究表明，当地面摩擦速

雨的数值模拟试验、海平面气象要素场的预报等方 度(或地面风速)超过某个临界数值(称为临界摩擦

面进行科学研究和业务预测。本文选用MM5模拟 速度或I临界风速)时，沙尘粒子才能启动；而临界摩

中国北方地区沙尘暴发生期间的各种气象要素场， 擦速度或临界风速与地表土壤状况和粒子自身特性

对气象特征及其变化规律进行研究，并将模拟结果 有关。根据中国地毒土壤、植被分布数据以孕蒙古
作为输入数据驱动空气质量模式的运行。 境内的有关资料”41，将地表类璎分为4类”⋯：沙

1．2三维欧拉型区域空气质量模式CAMx 漠区、风重侵蚀区(包括戈壁、荒原等)、风轻侵蚀区

CAM。(Comprehe。sive Ai。Qualitv Model with。。一 (包括春季的草原、旱地等)、1E源区(包括水田、森

tensions)‘e1是美国ENVIRON公司近期开发的三维 林、绿洲、山地、冻土、海洋等)。图1是模拟区域4

欧拉型区域空气质量模式，可应用于多尺度的、有关 种地表类型的分布情况。不同类型的地表采用不同

气体和颗粒物的大气污染的综合模拟研究。CAM。 的l临界摩擦速度，源医的临界摩擦速度取值范围在

模式采用了高度模块化的编程结构，融入了当今许0·3～1·0 m／s之间。

多空气质量模式的先进技术，如双向嵌套网格技术、

次网格PiG技术、化学机理编译器(CMC)、快速化

学数值解法等；此外，CAMx模式还支持多种地图投

影，提供多种水平平流解法和并行计算方式等。

CAMx模式已经广泛应用于北美和欧洲各地，在我

国的珠江三角洲地医和京津地区的综合空气质量模

拟研究中也有较好的应用。本工作选用该模式实现

对区域尺度范围内颗粒物浓度三维时窄变化的数值

模拟和研究。

1，3模拟区域和模拟时段的选取

本文重点研究沙尘天气对北京的影响，根据国

家环保总局地面监测网络数据以及卫星图片资料， 图l模拟区域4种地表类型分布

确定了北路和西北路2条沙尘传输路线。北路从二
9ig·1 1“。8i“曲“‘io“缸4lan。8“ffaee’ype5in 6i⋯“18‘ed”gi。“

凳蔓毪：霎兰毪妻箩兰要妻翌毪凳罂王詈篓些孽： 源释放模型对垂直起沙通量的估算采用下面的
张北、张家口、宣化，到达北京；西北路由阿拉善的中 ．．．_⋯：j⋯～一⋯⋯⋯⋯1⋯一～
蒙边境、乌拉特中后旗、河西走廊起，经贺兰山、毛乌

公式⋯⋯：
．

素沙地、乌兰布和沙漠、呼和浩特、大同、张家i21，到 ，：c．Ⅱ，(“。：一。。z)：C．“。，(1一≮) (1)
达北京。 “·

模拟区域采用Lambert投影坐标，2条真纬度分 式中，F代表垂直起沙通量(kg／m2·s“)，c为起

别是30。N和60。H，坐标原点位于40。N、110。E，模 沙系数，取为5×10～kg·s2-／／1一，Ⅳ．和U*t分别为

拟网格的大小为36 km×36 km，东西向网格数为 摩擦速度和临界摩擦速度(m／s)。
99，南北向网格数为63，模拟区域范围为3 564 km 2．2沙尘粒子尺度分布特征

二：燕蕃·黧必咒时需三磐、苫日重不昌霜嚣篇鬻麓麒芝26 00 27 00 5 2 0000时至 日 时、4月 日 时至 月 日
里，‘’‘w¨“’且汕阡11阻1⋯1’H虬’11Ⅳ圳旺硝n

时3个时段内包括北路、西北路整个模拟范围内的 度谱分割为不同尺度段予以考虑。将空气动力学半

沙尘暴事件进行三维空间的数值模拟研究，以期揭 径为0．1—50岬的沙尘粒子分成13个等对数间隔
示沙尘暴在时间E的演变规律和特征。 的尺度段Ⅲ“1，”‘181(表1)。
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表1沙尘粒子尺度谱

Tab．1 Size distribution of s¨d and dust particles

不同粒径的沙尘粒子在源释放中所占的比例不

同，半径为r的粒子的源强分配因子采用如下的参

数化方案¨o。7。1⋯：
rI_5以r)=而 (2)
厶’

2．3源释放估算

在建立起上述起沙机制和沙尘颗粒的分谱特征

后，利用中尺度气象模式MM5模拟得到的相关气象

场资料，结合不同源区的下垫面特征，计算不同粒径

沙尘颗粒的垂直起沙通量，并完成对起尘量在时问和

空间的分配，从而建立起空气质量模式的源释放输人

清单。沙尘源释放模型的输入输出结构如图2。

图2沙巾源释放模型的输入输出结构

Fig．2 Input and output structure of Sand—dust

Source Emission Model

以2001年3月21日北京地区发生的沙尘暴事

件为例．图3给出了02、08、11、14、17、20时次的地

面摩擦速度和起尘量的模拟结果在模拟区域内的分

布情况。02时，摩擦速度的高值区域出现在蒙古国

中部，处于蒙古境内的低气压区和高气压区之间的

大风区，数值在0．8—1．0 m／s，高值区的范围不大；

结合不同沙尘源区类型的分布情况(图1)，此时整

个模拟范围内的起尘量也很低。08时，摩擦速度的

高值区域向东南方向移动至蒙古东南地区以及相邻

的内蒙古二连浩特地区，高值区域的范围有所扩大，

由于这些地区分布着戈壁、沙地等，因此出现了右图

所示的起尘分布情况，同时在内蒙古的毛乌素沙地

地区也有一定的起尘量。中午前后(11时和14

时)，在蒙古的中部及东南部地区、内蒙古中部及西

部、黄土高原地区以及河北省北部的部分地区，均存

在很高的摩擦速度，最大值在1．2 m／s以上，这一分

布特征‘i气压场、风场的发展变化存在比较明显的

对应关系，从而导致了在蒙古东南地区、内蒙古中部

和西部的戈壁和沙漠地区以及河JL：II_，部的部分地区

产生了高强度的沙尘排放。傍晚前后(17时和20

时)，随着天气系统的发展变化，摩擦速度的高值继

续向东移动，同时不断减小，因此，起尘的范围在随

之向东移动的同时也不断减小、强度下降。可以看

出，在这一天的沙尘起尘变化过程中，在二连浩特、

浑善达克沙地及其周边的北部源区以及西北部源区

都有较高的沙尘释放；由于天气系统的演变，使得北

部源区的沙尘释放对北京地区的空气质量和颗粒物

浓度产生重要影响。

另外，模拟区域西南部和东北部的一些地区也出

现了一定高值的摩擦速度场，但由于地表类型的原因，

这些地区未被划为沙尘源区，因此，没有沙尘释放。
’

对中国北部地区沙尘释放的模拟研究表明，沙

尘的释放与天气系统的发展变化、地表类型的分布
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情况关系密切，受刘两者的共同影响。在春季的沙

尘暴多发时期，位于蒙古南部和内蒙古中、西部的戈

壁、沙漠是沙尘产生的重要源区，也是北京沙尘天气

颗粒物的重要来源。
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图3 2001年3月21日模拟区域内不同时次的地面摩擦速度(左图，单位：n∥s)和

起尘量分布图[右图，单位：×103kS／(网格·s)]

Fig．3 Distributions of surface friction velocity(1曲)and sand—dust amount(right)

at different time in simulated region

3沙尘输送过程模拟

3．1沙尘输送模拟简介

对沙尘传输的模拟采用三维区域空气质量模式

CAMx进行，模式使用的沙尘输送方程如下”⋯：

鲁=一(V。戒e)+[掣q瓦a(Ⅶoh)．1
⋯pKV(莒-)+鲁I EmiMion+竽ot LR I(3)d‘1 1⋯

上式中，cj是第i个粒径尺度的沙尘浓度，“是水平

风速矢量，11是净的垂直卷夹速率，h足层高，P是大

气密度，K是湍流交换系数，t是时间，z是垂直高度。
沙尘输送方程的最后一项代表沙尘在大气中的

去除过程；由于模拟区域在模拟时段内基本没有降

水过程，所以沙尘颗粒在大气巾的去除过程主要为

干沉降。模式对干沉降的处理考虑了重力作用和湍

流作用2部分，其中，重力作用主要考虑沙尘颗粒的

下降末速度，而湍流作用则采用于沉降速度的阻力

模型。

在模式最底层，沙尘颗粒的干沉降通过扩散、碰

撞、重力沉降等途径进行，粒径尺度是控制这些过程

的主要因素。CAMx采用干沉降的阻力模型，对于

某个粒径的沙尘颗粒在模式最底层的干沉降速

率【”是：
t1

”a 2”“+iiii瓦
(4)

式中，p。。是颗粒物的重力沉降速度，与颗粒物的粒

径和密度有关：

，．：旦皿’捌
18v

(5)

其中口是颗粒物直径，p是颗粒物密度，g代表重力加

速度，P是空气粘性系数，校正系数C由下式确定：

C：l+辅1．257+0．4exp(垫掣)](6)
工， ^

其中A为气体的平均自由程。

(4)式中的阻力项，。由下式确定o
1 ，

r。=÷[1n(})一‰] (7)

“．代表摩擦速度，k是#曼常数，z和知分别代表参

考高度和地面粗糙度，妒。是稳定校正项。

(4)式中的阻力项“是：
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h=丽如 ㈤ 网格嘉霈盖耩曩篓劣蒜荔嚣鬻糍
式中只和S。分别为施密特数和斯托克斯数。 高度在11 km左右，具体的划分情况见表2。

表2 CAMx模拟区域的垂直分层

Tab．2 Vertical layers of CAMx simulated region

层数 8

608

18

7 637

9

910

19

9 334

lO

l 222

20

II 777

平均高度／m

层数

平均高度／m

CAMx模式运行所需的气象场来自MM5的模

拟结果．包括高度和气压场、风场、温度场、垂直扩散

系数等；逐时的沙尘排放数据米自源释放模型的计

算结果。各粒径颗粒物的初始浓度和模拟区域顶层

以上的浓度均设为10“心／m3；为，减少初始条件
的影响，将模式运行48 h以后的结果用于分析。模

图4 CAMx模式的模拟结构示意图

Fig．4 Simulated sL'ucture of CAMx Model

毛
0
琵

臣

拟区域各边界的颗粒物浓度认为等于与之相邻的网

格内的浓度；为了减少边界条件的影响，选定的模拟

范围远大于本研究所关注的核心区域的范围。

CAMx模式对沙尘模拟的输入输出数据和模拟

结构如图4所示。

3．2模拟结果与监测值的比较

对图5中的北京地区180m高度上的TSP浓度

模拟值和激光雷达的监测值进行相关性检验，两者

的相关系数为0．59，样本数为219，置信度水平>

99％，说明模拟值与监测值之间存在线性相关关系。

另外，模拟值弓监测值的平均比值为0．77，表明模

拟结果略低于雌测结果，其中一个可能的原因是由

于在模拟中对北京本地的沙尘源分辨较粗、估计不

足。

对北京地区沙尘暴发生期间不同高度上TSP

的模拟值与激光雷达败测值(图6)的相关性检验表

明，每小时的平均相关系数为0．68，每小时的样本

数为19，模拟值与监测值存在相关性的置信度水平

在99％以上。
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图5 2001年春季北京地区眄P浓度的模拟值与激光雷达观测值的比较·

Fig．5 Comparison of simulated value
and Lidar monitoring value of TSP in 3pdng of 2001 in Beijing

：一m他mL∞。研
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图6 TSP浓度随高度的变化((a)：3月24日08时；(b)：4月30日13时)

Fig 6 Relationship between TSP concentrations and height((a)for08：00 March 24；(b)forl3：00 Apnl 30)

3．3沙尘传输的区域特征分析

以北京地区2001年3月21日发生的沙尘暴事

件为例进行分析。

2001年地面监测网络和气象数据分析结果表

明：2001年3月21日02时至3月23日20时境外

蒙古国曼达赖、沙音山图地区和内蒙古锡林郭勒、多

伦、朱日和、榆林、四子王旗发生强沙尘暴，并沿北路

和西北路传输。模式模拟结果(图7和图8)显示主

要来自北部源区并经由北路传输影响北京。

3．4不同源区对北京地区沙尘浓度的贡献

由于本模式将北京市作为非源区处理，且对本

地尘的估计不足，因此表3中北京市本地尘的贡献

率很低。蒙古国和内蒙古自治区是影响北京地区的

重要源区，总贡献率达到85％以上，因此对该地区

进行生态治理迫在眉睫。但也有个别情况显示北京

周边的影响也不可忽视，如：2001年3月21日，河

北省的沙尘对北京的影响达到了29％。
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图7 2001年3月21日模拟区域内沙尘垂直平均浓度的水平分布(单位：斗∥m3)

Fig．7 Horizontal distribution of vertical average concentration of dust in simulated re自ou Oil March 21，2001

图8 2001年3月21日模拟区域内沙尘

浓度的垂直分布(单位：懈／m3)

Fig．8 Vertical distribution
of dust concentration

in simulated region on March 21，2001

4结论

利用中尺度非静力气象模式MM5和三维欧拉

型区域空气质量模式CAMx对2001年影响北京的6

次沙尘暴的产生、传输过程的特征，以及不同源区发

生沙尘暴对北京地区大气颗粒物的贡献率进行时

间、空问的模拟，模拟结果如下：

(1)TSP的模拟值和激光雷达的监测值进行相

关性检验。置信度水平>99％，说明模拟值与监测值

之间存在线性相关关系。但是模拟值比监测值偏低

23％。

(2)对沙尘暴源区、传输路径、浓度分布特征分

析结果与实际吻合。

(3)蒙古国发生的沙尘暴对北京的贡献率在

30％一50％左右。我国的内蒙古地区是影响北京地

区的重要境内源区，贡献率为30％～60％以上，另

外北京周边的河北省的贡献率在个别情况下亦达到

了29％。
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表3不同源区对北京地区沙尘浓度的贡献率(单位：％)

Tab 3 The distribution rates to dust concentration in Beijing from different sand—dust鲫uw幅

源区 北京市 河北省 内蒙古中东部 蒙古 其它地吒 合计

3月2日0．0 9 5 13 9 27 2 43．4 6 0 100 0

3月19—20日0 0 1．3 34．7 32．2 31．0 0．9 100．0

3月21日0．4 29 0 44 4 6 8 18．2 l 3 100．0

3月”日0．0 3 9 3，2 50．7 34．4 7．7 100 0

4月30日0．0 0 4 0．2 36 9 51．3 11 2 100 0

平均0．1 8．8 19．3 30 8 35．7 5．4 100 0
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Numerical Simulation of Sand—dust Transmission in North aIina

WANG Yanpeng，CHEN Yan，YIN Huimin，LI Yuwu

(Nazlomd Research Center扣r Environmental Arialysis and MeaJurements，Beqlng 100029，China)

Ab曲raet：Based onthefifth generation PsU／NCAR’8 non—hydrostatiemesoscale model(MM5)and comp豫hensive aio qualitymodel
with extensions(CAMx，a 3一D Eulerian regional air quality model)a air quality simulation system has be曲completed．which is ap-

plied 10 simulate sandstorm transmission affecting Beijing in North China in spring 2001．The results show the system ig capable for

simulating and predicting sandstorm transmission and concenlralion distribution in North China．Significant correlation war found be-

tween simulation valtie of"ISP and Lidar observation．which confidence level w∞above 99％．The comdbution rate of Mongolia．Inner

Mongnlia and Hebei to dust concentration in Beijing are 30％一50％．30％一60％and under 29％．respectively．

Ke，words：6andsIorm；transpen model：numerical simulation
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