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摘!要&利用沙尘数值预报模式对一次典型的蒙古气旋沙尘暴过程进行了数值模拟试验%结果表明&

模式对沙尘区范围’强度及蒙古气旋不同发展阶段沙尘暴的强度’位置和演变进行了较成功的模拟(

这次过程沙尘主要源于蒙古国南部及我国内蒙古中’西部荒漠化地区%沙尘以细中粉沙为主!@;22

+:"(模式模拟的沙尘暴日变化强于实况%其原因是模式没有考虑沙尘气溶胶辐射反馈机制(沙尘气

溶胶的辐射强迫将削弱大气层结的日变化%从而有利于沙尘暴强度的维持(

关键词&沙尘暴#数值模拟#层结#沙尘辐射强迫
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!!引言

!!沙尘暴作为一种灾害性天气%其危害和关注程
度随着国民经济的发展和人民生活水平的提高而增

强(特别是2,,,$2,,2年东亚地区沙尘暴的发生
出现明显增多的趋势%引起了该地区乃至全球的广
泛关注(人们对沙尘暴的气候特征及影响因子%沙
尘天气的地基’遥感监测技术’沙尘气溶胶物理化
学特征及其对生态环境的影响辐射强迫和气候效

应’沙尘起动和输送及沉降等等的数值模拟%以及
沙尘天气的预测技术等方面进行了广泛的研

究)!"!2*(

!!提高沙尘暴的预报’预测技术是减轻沙尘暴危
害的直接途径%也是开展沙尘暴研究的主要目的之
一(沙尘暴的数值预报技术是沙尘暴预报的重要手
段(由于沙尘暴是包含大气圈’岩石圈’生物圈等
多个圈层及其相互作用的复杂物理过程%下垫面特
征对沙尘暴的发生具有重要的影响#同时%沙尘起
动的机理也没有充分的掌握%这使得沙尘暴的数值
预报比大风等的数值预报更困难(在国内%F/AK
等)!2*采用天气模型’摩擦速度和土壤湿度三个控
制因子设计了东亚地区起沙模型(程丛兰等)!+*利
用参数化方法及 ))$模式开发了沙尘数值预报模
式(孙建华等)!1*利用5-/’)!$*提出的考虑了微观物
理机制的非参数化起沙及传输模型’))$模式和

Qe5!地理信息系统"数据集%建立了沙尘数值预报
系统(

!!本文利用该模式系统对2,,!年1月*"#日强
沙尘暴过程进行模拟试验%在检验模式对沙尘暴模
拟能力的基础上%进一步揭示沙尘暴发生’发展的
特点(

2!模式简介

!!沙尘数值预报系统)!1*耦合了中尺度天气模式

))$’起沙及传输模式’Qe5!地理信息系统"数据
集!图!"(图中虚线框内的天气模式’给起沙模式
提供摩擦速度’表层土壤湿度和起沙率%给输送模
式提供垂直沙通量%输送模式利用 ))$模式提供
的水平风场驱动沙尘%在每个格点计算瞬时沙尘浓
度(

!!模式首先计算摩擦速度和临界摩擦速度%当摩

擦速度大于临界摩擦速度时%开始起沙(计算起沙

量时%将沙尘按粒径分为*组!@;2+:%2+:&@

;!!+:%!!+:&@;22+:%22+:&@;$2+:%

$2+:&@;",+:%",+:&@;!2$+:"%对每一

粒径组分别计算水平跃移沙通量和垂直沙通量(

!!起沙模式需要的陆面参数为土壤类型’土地利

用’植被类型’植被高度’叶面面积指数和植被覆

盖度(其中土壤类型和植被类型数据%国外部分取
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图!!沙尘天气数值预测系统流程

XHKC!!5M-@:/UHMYH/K\/:’ZJ/AY<YTJUAT:@\HM/I[@/U-@\]\@YHMUH’AJLJU@:

自美国地质勘察资料!P5Q5"#国内部分取自中国

!q1,,V!,1 土壤图数据资料#其它植被资料由遥

感数据转化而来$所有数据的分辨率为+mV+m$

!!模式初始场和侧边界采用;G&.再分析资料$
模拟水平分辨率1$_:#模拟区域大致为2$O"*,O
;##,O"!1,OG#模拟时段为2,,!年1月*日,#%,,

"#日,#%,,!北京时#下同"$

+!天气过程概述

!!2,,!年1月*"#日沙尘暴是一次典型的蒙古

气旋型沙尘暴过程#其影响范围包括新疆&甘肃&
宁夏&内蒙古&河北&黑龙江&吉林等多个省区#在
内蒙古中部偏北地区还引发了黑风暴$仅在内蒙古
锡林郭勒盟北部就造成牲畜死亡+,%#+头#走失+
万头#倒塌和损坏棚圈1+!,间#埋没草场2,,-:2

的损失’!*(

!!这次沙尘天气的发生与蒙古气旋的发展密切相
关$$日2,%,,前#蒙古国有低压产生#该区域个
别测站出现了扬沙$*日,2%,,#蒙古气旋形成#气
旋冷锋扫过新疆#产生小范围扬沙的天气$*日

,#%,,后#气旋进入快速发展阶段#冷锋东移侵入
内蒙古#首先在我国内蒙古西部引发大范围扬沙天
气$!1%,,#随着气旋的加强#内蒙古西&中部的大
部分地区产生沙尘暴和特强沙尘暴#水平能见度迅
速下降到2,,"+,,:$*日2,%,,"%日,2%,,#沙
尘暴东移并在内蒙古中部偏北地区达到最强#水平
能见度下降到 2,, : 以下$* 日 !*%,,"% 日

,2%,,#内蒙古中部二连浩特&满都拉&朱日和&阿
巴嘎&苏尼特右旗等站能见度降至,:$%日,#%,,
后#气旋锢囚并开始减弱#沙尘暴区向东扩展#同
时强度减弱$%日2,%,,沙尘暴逐渐减弱消失$

1!结果分析

!!对于这次过程沙尘暴发生&发展机制已有一些

天气学方面的研究’!*(#本文在对沙尘数值预报模

拟效果进行检验的同时#也利用模拟结果对这次过
程的特点作进一步的讨论$

,C0!气旋强度和沙尘浓度的模拟

!!由表!实况和模拟的气旋中心气压变化可以看

出#尽管模拟气旋强度弱于实况#但模式总体上较

+%*!1期 姜学恭等%一次蒙古气旋型强沙尘暴的数值模拟试验!!!!!!!!!!!!!!!
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好地模拟出了蒙古气旋的强度演变!特别是*日

!%",,之后气旋快速发展过程#另外!模式模拟的
气旋中心的位置和移动过程也基本上与实况吻合#

表0!实况和模拟的蒙古气旋中心海平面

气压对比!单位"345#

859:;0!83;EB>D<5ADBCB9A;<?;F5>FAG=@:5D;FN;5

S;?;:4<;AA@<;!NS4#BCLB>HB:G5EJE:B>GEE;>D;<‘!%>GD"345#

时间

$%日<时&
实况 模拟

,*<,#",, ""2 ""2

,*<!!",, ""2 "#"

,*<!1",, "#% "#"

,*<!%",, "#2 "##

,*<2,",, "#1 "#%

,*<2+",,

,%<,2",, "%% "#2

,%<,$",, "%" "#$

,%<,#",, "%" "#$

图2为模拟的地面沙尘浓度与地面沙尘天气实
况的对比#图中显示!模式较好地模拟出了本次沙
尘天气的出现区域#!1",,模拟沙尘暴区主要在蒙
古国南半部和我国内蒙古西部荒漠化地区!与实况
分布较为一致#上述地区也是我国北方沙尘暴的两
个主要沙源地区#2,",,蒙古国范围内的沙尘暴减
弱!在我国内蒙古中部偏北地区沙尘暴持续并有所
增强#模拟的沙尘高浓度区基本上覆盖了这些地
区!但模拟的沙尘浓度弱于实况#总体上!在上面
提到的蒙古国南部和我国内蒙古西部荒漠化地区!

模拟结果与实况较为吻合!而在内蒙古中部偏北地
区!模拟结果要弱于实况#对此下文将进一步讨
论#

,C*!沙尘区与蒙古气旋的关系

!!在蒙古气旋发展旺盛阶段!从图2模拟的沙尘
区可以看到!!1",,和2,",,的沙尘区基本上位于
地面气旋冷锋之后#在蒙古气旋成熟阶段!沙尘区
位于冷锋之后且主要集中在气旋副冷锋之后西北气

流强盛的区域内%图+/&#,#",,气旋形成锢囚!沙
尘区则位于锢囚锋的冷支之后#可见!在气旋型沙
尘暴过程中!沙尘区主要位于气旋冷锋后部!这是
由于在气旋冷锋后部对应着强地面风!同时!远距
离输送的沙尘也在气旋冷锋后部的下沉运动中形成

沉降’!*(#

!!需要注意的是!这次过程1月*日!1",,前
后!在气旋冷锋前部有一小范围的沙尘区出现%图
略!可参考文献’!*(&#诊断分析表明!该沙尘区

的形成不同于!""+年$月$日由干飑线引发的沙

尘暴’2!(!而是由于强烈的地面加热产生了热对流!

同时!气旋前部低层西南气流导致局地起沙造成

的’!*(#图2/中在冷锋前同样模拟出了小范围沙尘

区#从图1穿过冷锋的垂直剖面图更可以清楚地看

到这一点#图中!!,OG附近为等位温线的东西分界

线!表明为气旋冷锋#同时!冷锋后沙尘浓度较

大!上扬程度较高!而锋前沙尘浓度较小!上扬高

度也较低%该区域海拔高度在!,,,:左右!即",,

-./&#这与实况锋面前后沙尘天气的强度和沙尘

高度的对比是一致的#可见!模式对气旋冷锋前部

图2!2,,!年1月*日%/&!1",,和%W&2,",,模拟的沙尘浓度和实测沙尘暴区
阴影区为沙尘浓度!5为实测沙尘暴站!等值线为海平面气压

XHKC2!3-@JH:TI/U@YJ/AY<YTJUM’AM@AU\/UH’A/AY’WJ@\‘@YYTJUJU’\:JU/UH’AJ/U%/&
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图+!2,,!年1月%日!/",2#,,和!W",##,,模拟的沙尘浓度
阴影区为沙尘浓度$等值线为海平面气压

XHKC+!3-@JH:TI/U@YJ/AY<YTJUM’AM@AU\/UH’A/U!/",2#,,/AY!W",##,,’AN]\HI%$2,,!C

5-/Y@Y/\@/J/\@J/AY<YTJUM’AM@AU\/UH’A$HJ’IHA@HJJ@/I@‘@I]\@JJT\@

图1!2,,!年1月*日!1#,,穿过气旋冷锋

东西向垂直剖面

阴影区为沙尘浓度$等值线为位温

XHKC1!3-@>’A/I‘@\UHM/IM\’JJ<J@MUH’AU-\’TK-U-@

MLMI’AHMM’IYZ\’AU/U!1#,,’AN]\HI*$2,,!C

3-@J-/Y@Y/\@/HJJ/AY<YTJUM’AM@AU\/UH’A$
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热力扰动产生的沙尘暴也有比较好的反映%

!!综上所述$模式较好地模拟出了气旋不同发展
阶段及不同部位沙尘区的分布$表明模式对强沙尘
天气具有较好的预报能力%另外$不论对于气旋冷
锋后部天气尺度的大范围沙尘区$还是气旋冷锋前
部暖区内由热力扰动导致的中尺度的沙尘区$模式
都能给出较好地模拟%

,C2!沙尘源地和起沙

!!在模拟结果与实况吻合较好的前提下$模拟结
果可以揭示一些沙尘粒子的粒径分布特征%图$为

1月*日!1#,,起沙最为强盛时段模拟的不同粒径
沙尘的起沙量%其中$/为黏土!@;2+:"$W为细
粉土!2&@;!!+:"$M为中粉土!!!&@;22+:"%
可以看到$导致这次沙尘暴过程的沙尘粒子主要为
细及中粉土尘粒$%22+: 的沙尘粒子很少!图
略"%其源地主要位于蒙古国!西"南部戈壁&我国
内蒙古西部巴丹吉林沙漠&腾格里沙漠等以及位于
锡林郭勒草原中部的浑善达克沙地%另外一个显著
特点是在蒙古国南部$三种粒径的粒子分布比较均
匀$而在我国内蒙古中西部沙源地$粒径主要为细
粉土!2+:&@;!!+:"%这些地区都是荒漠化程
度较高的沙漠地区%因此$就这次过程而言$荒漠
化地区是沙尘暴的主要供尘区%另外$比较对沙尘
暴的总体贡献$蒙古国南部的戈壁沙漠显然较我国
内蒙古中西部荒漠化地区的贡献更为显著%

,C,!沙尘天气的日变化

!!对比图2和图+可以看出$随着时间推移$从

白天到傍晚乃至深夜$模式模拟的起沙量迅速减

小$即!1#,,起沙量最大$之后逐渐减小$到,2#,,
达到最小$到次日,##,,起沙量又明显增强%比较

沙尘浓度$也出现同样的情况%可见$模拟的沙尘

强度出现很强的日变化%

!!沙尘暴普遍具有明显的日变化$这是由于地面

加热的日变化所致#白天地面加热使大气层结不稳

定性增强$而夜间则因为辐射冷却形成逆温稳定

层%而层结越不稳定$越有利于沙尘的扬升和维

持$沙尘暴也就越强%但同时决定沙尘暴强度的直

接因素是天气系统的强度$即本次过程中的蒙古气

$%*!1期 姜学恭等#一次蒙古气旋型强沙尘暴的数值模拟试验!!!!!!!!!!!!!!!
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图$!模拟的1月*日!1!,,垂直沙尘通量"阴影区#和海平面气压"等值线#
"/#@;2+:$"W#2+:&@;!!+:$"M#!!+:;22+:

XHKC$!3-@JH:TI/U@Y‘@\UHM/IJ/AY<YTJUZIT̂ "J-/Y@Y/\@/#/AY5(."HJ’IHA@#

/U!1!,,’AN]\HI*$2,,!

图*!二连浩特*日,#!,,"%日,#!,,"图中时间?#-#地面气象要素变化
"/#气压"-./#$"W#风速":%J8!#$"M#温度"h#$"Y#能见度"_:#

XHKC*!3-@@‘’ITUH’A’ZJT\Z/M@:@U@’\’I’KHM/IZ/MU’\JZ\’:,#!,,"U-@UH:@HAXHKC*?#-#

’A*U’,#!,,’A%/UG\IH/A-’UJU/UH’AC"/#]\@JJT\@"-./#$"W#[HAY‘@\UHM/I":%J8!#$

"M#U@:]@\/UT\@"h#$"Y#‘HJHWHIHUL"_:#
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旋!而天气系统的强度演变取决于环流系统的演
变"并不严格遵循日变化#尽管也受到日变化影
响$!就这次过程而言"蒙古气旋在白天开始增强"
傍晚至午夜是气旋爆发性发展的阶段%!*&!实况观
测到的沙尘暴强度变化与气旋强度的这一变化是一

致的!图*为这次过程沙尘暴最强区域’’’内蒙古
中部偏北地区二连浩特站#发生黑风暴$*日,#(,,
"%日,#(,,地面气象要素演变!由图可以看出"*
日!1(,,开始出现沙尘暴#能见度2,,:$"之后"
沙尘暴继续增强"能见度持续减小)到%日,2(,,
能见度下降为,:"出现黑风暴)到,#(,,"沙尘暴
强度才开始缓慢减弱!而图%模拟的二连浩特沙尘
暴强度演变是(最强沙尘暴出现在*日!%(,,左
右"之后即迅速减弱"在!!(,,",2(,,实况发生黑
风暴的时段"模拟的沙尘暴强度已经很弱!可见"
模式模拟的沙尘暴强度日变化远大于实况"可以说
模式夸大了沙尘暴强度的日变化!

图%!2,,!年1月*日,#(,,#图中时间?#-$"%日

,#(,,模拟的二连浩特附近沙尘浓度和位温演变

XHKC%!3-@@‘’ITUH’A’ZJ/AY<YTJUM’AM@AU\/UH’A/AY

]’U@AUH/IU@:]@\/UT\@JH:TI/U@YA@/\G\(H/A-’U

Z\’:,#(,,#U-@UH:@HAXHKC%?#-$’A*U’

,#(,,’A%N]\HI2,,!

!!导致沙尘暴日变化的直接因素是地面加热的日
变化"因此"削弱沙尘暴日变化的因素可能也是通
过影响地面加热实现的!对于沙尘暴过程而言"这
一因 素 是 存 在 的"那 就 是 沙 尘 的 辐 射 强 迫!

&-@A%!%&等研究表明"沙尘气溶胶的辐射强迫能够
使对流层中的沙尘层形成等熵层结#混合层$!&/\<
J’A等%!#"!"&研究表明"在撒哈拉沙尘远距离传输过
程中"沙尘层表现为等熵混合层!就这次过程沙尘
层位于边界层中的情况"在白天"沙尘层的遮盖将

削弱地面接收的太阳辐射#长波辐射$"同时沙尘粒
子将吸收太阳短波辐射并加热大气"结果是削弱大
气低层的热力不稳定而使层结接近中性"即混合
层)夜间则相反"沙尘层的遮盖削弱地面的辐射冷
却"同时通过向外的长波辐射冷却低层的沙尘层大
气!产生的结果也是削弱逆温层结而出现中性混合
层"即沙尘层的辐射反馈机制将削弱大气层结的日
变化"使大气层结更接近中性!一些研究也证明了
这一现象的存在%2,&!而层结日变化的削弱无疑将
导致沙尘暴强度日变化的减小!

!!为了了解实际大气层结的日变化情况"下面仅
利用地面位温进行简单的分析!*日2,(,,"根据
观测资料计算的二连浩特#$,-./位温为2"+C$D"
地面#大约#"$-./$位温为2"+C1D"表明该层内为
等熵混合层!而从图%可以看到模拟的#$,-./和
地面#",,-./$位温分别为2"!D和2#"D"为弱稳
定层结"可以看出在傍晚前后模拟结果部分夸大了
大气的层结稳定度!假设这种夸大是由沙尘辐射导
致的"那么考虑沙尘辐射时的理想模拟结果是#$,
-./和地面的位温均为2",D左右"与2"+C$D的
差别+C$D为模式误差!%日,2(,,#实况黑风暴在
维持$"模拟的#$,-./和地面位温分别为2#+D和

2%"C$D"变为明显的稳定层结!实况#$,-./位温
无法得到"就以模拟#$,-./位温加上模式误差

+C$D来保守估计"则约为2#*C$D"实况地面##""
-./$位温为2#$D"因此依然可以近似看作混合层
#&+C$D*!_:$!可见"由于没有考虑沙尘的辐射
反馈"模式明显夸大了夜间大气的层结稳定度!

!!模式除了对沙尘暴强度日变化的模拟偏强之
外"还存在一些其它不足!从图2和图+模拟的*
日,#(,,"%日,#(,,沙尘浓度的演变可以发现"
模拟沙尘区似乎多集中在沙源地附近"沙尘的远距
离传输似乎不很明显!从遥感监测图像#图略$可看
到%日,#(,,沙尘区沿气旋前部气旋性弯曲一直被
输送至气旋西北象限"而模拟沙尘区仅仅出现在冷
锋之后!但从图%可以清楚地看出"在#,,-./以
下和#,,"*$,-./之间有两个沙尘传输层存在"
表明模式沙尘传输过程存在一些不足!其原因可能
是多方面的!本文在此仅讨论一种因素的影响"那
就是层结因素!正如上节所讨论的"真实大气情况
下沙尘的辐射强迫能够使沙尘层形成等熵层结!而
在没有考虑沙尘辐射反馈影响的模式大气中"沙尘
层变为非常稳定的层结!稳定层结无疑较等熵层结
更有利于沙尘粒子在重力作用下的沉降!因此"模

%%*!1期 姜学恭等(一次蒙古气旋型强沙尘暴的数值模拟试验!!!!!!!!!!!!!!!
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式大气中!沙尘粒子上扬后可能较真实大气更快的
形成沉降!因而导致沙尘输送的距离小于实际情
况"

!!综合上述分析!可以看到总体上模式模拟的沙
尘区范围#强度与观测记录吻合!也模拟出了蒙古
气旋不同发展阶段沙尘暴的强度#位置及演变"沙
源地附近观测到的沙尘暴在模式中一定能够得到反

映!从这一点可以看出模式的起沙过程的处理是比
较理想的!特别是采用了非参数化的考虑了微观物
理机制的起沙模型"但模式也存在一些不足!如沙
尘传输距离小于实况!为沙尘传输模块的处理提供
了改进的空间"需要指出的是!由于模式没有考虑
沙尘的辐射反馈!使得模拟的沙尘暴日变化远强于
实际情况"长期以来!人们一直关注沙尘气溶胶的
辐射强迫!但多从气候角度研究其对大气的影响"
在天气尺度方面!目前国内的沙尘数值预报模式都
没有将沙尘的辐射反馈加以考虑"因此!有必要全
面评估沙尘辐射强迫对天气尺度系统影响!在此基
础上将沙尘辐射反馈机制引入沙尘数值预报模式

中!从而进一步提高沙尘暴的预报能力"

$!结论

!!本文利用沙尘数值预报模式对2,,!年1月*
"#日蒙古气旋型沙尘暴过程进行了模拟试验!得
到以下结论$

!!%!&!沙尘数值预报模式对这一过程进行了较
成功的模拟!模拟的沙尘区范围#强度及蒙古气旋
不同发展阶段沙尘暴的强度#位置和演变基本与实
况吻合"

!!%2&!不论对气旋冷锋后部天气尺度的大范围
沙尘区!还是冷锋前部暖区内的中尺度热力扰动导
致的沙尘暴!模式都能进行较好的模拟"

!!%+&!导致这次沙尘暴过程的沙尘以细中粉土
为主%@;22+:&!主要源于蒙古国南部和我国内
蒙古西#中部荒漠化地区"蒙古国南部沙源的贡献
更为明显!沙尘为黏土%@;2+:&#细粉土%2&@;
!!+:&#中粉土%!!&@;22+:&"我国内蒙古中
西部沙源的贡献相对较小!沙尘以细粉土为主"

!!%1&!模式的不足表现为模拟的沙尘暴日变化
强于实况"同时!沙尘传输距离小于实况"前者的
主要原因是模式未考虑沙尘气溶胶的辐射反馈机

制"沙尘气溶胶的辐射强迫将削弱大气层结的日变

化!从而有利于沙尘暴强度的维持"
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