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1014高 原 气 象26卷产生的沙尘暴的影响范围有明显差异。形成于南疆

盆地的沙尘暴尽管有时很强，但其影响范围往往只

的沙尘暴不仅较强．且常能扩展至我国东北、华

北、长江流域及东亚其它国家，甚至横跨太平洋影

响美洲西部[1“。其形成原因可能是多方面的，在

天气影响系统之外，蒙古国及内蒙古中西部为高原

地区，向东地形开阔，而塔克拉玛干沙漠位于南疆

盆地，向东受到山脉阻挡，也是两地沙尘扩展范围

差异的触囊辇一；

疑磋鞲嚣苹叁蕃妻用箕孽爷备鼢埘确“朝外餐

}齐装遵墨矗j简营亍i亓莲篓筝量盯。萋囊”鬟羹冀

羹蘸噌l鬻矗囊霉薹}是磐；轻堤爆燮荔虿"羹；L

茧移矾融蠢务冀～豫囊"雾；羽圄囊鐾j囊酗W甜

”望蚕管轲薹垲攀“弘；母翼竖每墨雾爱婆霉二谚

碍囊辛前妻试验礓国吲{孽蠹墨。蔫宅，应通过增

加不同类型的暴雨个例来进行研究试验，这部分工

作将在今后进行进一步展开。

致谢：本文在完成过程中得到国家气象中。的

陈涛、邓莲堂的帮助，在此向他们表示衷心的感

谢!．
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图4控制试验(a)和下垫面影响试验(b)起沙系数分布

Fig．4 The di5tribution of dust ri8ing coe“icient in。ontrol experiment(a)

and underlying surface effect experiment(b)

气。21日，气旋东移，气旋冷锋进人东北地区，沙

尘暴区向东、向南扩展，强度减弱；22日，影响我

国大部分地区的沙尘暴过程逐渐结束。

4模式简介和模拟方案

模式采用中国气象局北京城市气象研究所开发

的区域沙尘数值预报模式[1“，天气模式为

MM5v3““。与之耦合的沙尘传输、沉降模式采用

与MM5模式相同的d坐标，沙尘粒子水平扩散、

垂直扩散及差分方案与MM5模式相同。沙尘粒径

分为16档。模式的起沙过程采用参数化方法，由

地表类型、植被覆盖度、土壤湿度等因素决定。

模拟采用T213分析和预报场作为初始场和侧

边界。模式格距为30 km，格点数为131×121，模

拟起始时间为3月19日08：OO，模拟时间48 h。控

制试验采用实际地形(图3a)。由于本次过程主要

沙尘源地——蒙古国、内蒙古西部周边的主要特殊

地形是阿尔泰一萨彦岭山地，它对地面大风和沙尘

暴可能有重要的影响。因此．地形敏感试验将85。

～110。E，40。～55。N范围内1000 m以上地形高度

降低200 m，然后进行平滑，使这一区域总体地形

高度降低后峰值变为1400 m左右(图3b)。而内蒙

古西部是本次过程我国境内的一个主要沙尘源地，

为了分析该区域起沙对本次沙尘暴过程的影响．下

垫面影响试验是在地形调整的基础上将内蒙古中西

部及甘肃、宁夏部分地区(约9r～110。E，36。～44。

N范围内)地面起沙系数取为零(图4)。以下将对

模式输出结果进行分析和讨论。

5模拟结果分析

5．1沙尘天气过程的模拟

图5为3月19日14：oo～21日02：oo模拟沙

尘浓度和观测天气强度的对比。由图5可看到，19

日14；oo，沙尘天气主要出现在蒙古国南部及内蒙

古西部地区，模拟的沙尘高浓度区与观测较为一

致。20日02：oo，沙尘天气主要向东扩展，到达内

蒙古中部地区，同时，沙尘区向南的扩展也有所增

强，模拟的沙尘高浓度区与观测较为一致，也能够

看出沙尘高浓度区具有明显的向东、向南不同方向

扩展的趋势；14：00，沙尘向东的缓慢扩展进一步

维持，同时向南扩展的强度明显加强，而模拟的沙

尘高浓度区同样出现明显的向南扩展。z1日

02：00，观测的沙尘天气强度迅速减弱．而模拟的

沙尘高浓度区也出现减小，减小的程度稍弱于实

况。另外．可以看到．在青藏高原模拟结果有大范

围沙尘区出现．尽管在常规天气图上(图5沙尘天

气站点)由于观测时间密度和空间精度的限制，并

未捕捉到这些沙尘天气．但从沙尘天气分布图(图

2)上可以看到高原东部有沙尘天气出现。因此．总

的来说，模式模拟出了本次过程沙尘天气形成及向

下游扩展的整个过程。

5．2地形对沙尘暴的影响

5．2．1沙尘暴形成和扩展阶段

图6为沙尘暴形成、扩展阶段控制试验、地形

影响及下垫面影响试验模拟沙尘浓度分布。在沙尘

暴形成阶段(图6a～c)可以看到，沙尘高浓度区主

要集中在蒙古国南部和内蒙古西部交界地区，在地

w北蚰鹌如舭啦帅弼拍¨牡∞
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5期 沈建国等：地形对一次抄尘暴沙尘传输影响的数值模拟影响 1017

图5控制试验3月19日14：00(a)，20日02：OO(b)，20日14，00和(c)21日02：00(d)

模拟地面沙尘浓度(阴影区)和地面观测沙尘天气强度

l为浮尘，2为扬抄．3为抄尘暴．单位：mg／m3

Fig．5 The obsemtional dust weather and simulated surface dust concentfation(8hadlng)
and 10 m surface wind fie啦in control experiment at 14：OO on 19(a)，20：02

20(b)，14：OO on 20，(c)and 02：OO on 2I(d)March．UIlit：mg／一．

1 for noating dust．2 for blowing dust，3 for dust storm

形敏感试验中，该区域沙尘浓度出现非常明显的减

小，中心值只是控制试验的不足1／2。可见，敏感

区地形对本次过程沙尘暴起始阶段的强度具有决定

性的影响。进一步去除下垫面敏感区的起沙作用之

后，比较圈6b，c可以看到对沙尘浓度的影响并不

明显。因此，在本次过程沙尘暴形成阶段，沙尘主

要来源于我国境外的蒙古国等地，而国内下垫面敏

感区的起沙并不是主要的。

在沙尘暴扩展阶段(图6d～f)，三个试验沙尘

区的扩展方向均表现为向南和向东两个方向，向东

扩展至华北东部，向南主要到达华北南部及中原地

区。对比图6d～f可以发现，地形的改变加剧了沙

尘扩展方向的这种分裂程度。由于气旋成熟阶段气

旋冷锋后部为强盛的偏西气流，因此将导致沙尘区

向东扩展。同时，气旋冷锋后部冷空气侵入我国境

内之后，尽管其中一部分受气旋冷锋引导而向东扩

展，但另一部分受到下坡地形引导产生向南的扩

展，由于青藏高原的存在，使这一向南的扩展变得

非常强盛。其原因就是青藏高原大地形产生的强迫

绕流。从图6中可以看到，高原绕流的宽度几乎可

以达到5～10个纬距，绕流沿西北、偏北、东北方

向改变，形成了圆弧状的沙尘输送带。
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图8 2002年3月19日08：00～21日08：00沿1199E，40。N控制试验(a)和下垫面影响试验(b)

模拟不同高度沙尘浓度时间变化(单位：mg／m3)

Fig．8 The temporal evolvement of the dust concentratlon in tmp。sphere in contr01 experiment(a)

and ullderlying surface experiment(b)along 119。E，40。N from 08：OO on 19 to 08：00 on 21 March 2002

不能很好反映这一沙尘区的传输情况。同7给出了

19日23：00～20日17：OO控制试验经过38。N(高原

北端)的沙尘浓度纬向高度剖面图。从图中可以看

到，19日23：00在高原上空有沙尘上扬到达500

hPa左右对流层巾层，与其下方的沙尘区形成连

通。至20日05：oo沙尘区东移，沙尘区后部的沙

尘与600～700 hPa间的下沉运动配合，因而浚区

域将发生明显的沉降，导致沙尘区后部对流层中层

与低层的沙尘区出现分离。至11：Oo，600～800

hPa间下沉运动使对流层低层的沙尘浓度大为减

小，而500 hPa左右的沙尘浓度变化很小，同时，

由于对流层中层沙尘传输速度明显快于对流层低层

沙坐扩展速度，使得对流层中层的沙尘层与地面附

近的沙尘区出现整体分离的趋势。至17：oo，对流

层中层沙尘传输距离已经大大超前于地面附近沙尘

区的扩展距离，同时，两个沙尘层之间出现了较明

显的分离。可见，形成于青藏高原的秒尘能够产生

接近于引言中提到的分离式传输，即在高原形成的

沙尘可以在中途很少沉降的情况下在对流层中层快

速向下游传输。从沙尘层与垂直速度的配合可以进

一步看出，在整个沙尘传输和扩展过程中，沙尘层

的前上方，即沙尘区前部对流层中层，往往对应上

升运动，而在沙尘层的后下方，即沙尘区后部对流

层低层，往往对应下沉运动。由于风速随高度增加

而增强的原因，这一配置必然导致沙尘层在传输过

程中的分离，即高度越高，传输速度越快，沉降较

弱；高度越低．传输速度越慢。沉降越强。

导致上述垂直速度特征的原因首先是地形因

素，由于青藏高原的海拔高度在4000 m以上，因

此在高原东北边缘沙尘上扬很容易达到500 hPa，

而此时与沙尘区配合的是上升运动，当其很快移出

高原时．在高原背风坡由于地形作用产生很强的强

迫下沉运动，这一点从图7中高原东侧强的下沉运

动区就可以看到。因此，这种地形导致的强迫下沉

导致沙尘层出现上下分离的趋势。而在其进一步传

输过程中，由于天气系统的移动速度是高层慢于低

层．当对流层低层由于冷空气侵入已经变为冷平流

下沉区时，在对流层中层尚位于槽前上升运动区，

因此．高层天气系统移动的滞后也将导致在沙尘层

的前上方为上升运动，后下方为下沉运动，进而导

致在沙尘层的进一步分离。

为了进一步验证这一传输方式的存在．图8给

出了119。E，40。N沙尘浓度的时间一高度演变图。

从图中可见，沙尘浓度随高度的分布明显可以分为

两层，一层位于对流层中层500 hPa以上，另一层

位于500 hPa以下对流层低层直到地面。在控制试

验中．对流层低层的沙尘为上下连通的整体，但与

400～500 hPa间的沙尘区出现明显的分离。而在

下垫面影响试验中，这一分离更为明显，并表现为

对流层中层沙尘浓度变化不大，而对流层低层沙尘

强度大为减小。由于下垫面试验减弱了蒙古国地区

及我国境内内蒙古、甘肃、宁夏等地的起沙，同时
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