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CUACE／Dust：亚洲沙尘暴计算机业务预报系统
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摘要：CUACE／Dust(中国沙尘暴大气化学环境系统)为一综合性的沙尘暴预报系统。该系统由以下两部分组成：(1)包含沙

尘起沙及干／湿沉降等其他大气动力过程的大气气溶胶模块；(2)建市在中国气象局的观测资料以及中国风云二号地球静止

卫星反演资料上的资料I司化系统。这是第一次通过资料侧化系统成功地将地面观测台站的数据与卫星的沙尘气溶胶反演资

料结合起来，并用于东哑地区的实时业务预报。在预报2006年东亚地区的沙令暴过程中，该业务系统捕捉到了31次大型沙

尘暴事件，而这些事件均被地面台站和卫星所观测剑。分析结果显示，在有资料I司化系统参与的情况下，2006年春季东哑地

区O一24小时季节平均预报技术得分从O．22卜升至0．3l，实现了41％的增长。同时还将一些具有代表性的台站在整个2006

年春季所预报的沙尘浓度的时间序列与地面PMl0监测数据进行了比对。比对结果显示，所预报的沙尘浓度的时问序列与出

现大量沙尘气溶胶的近地表地区的沙个暴的发牛时间及强度吻合。大气化学和物理学杂忐为该预报系统的研发及应用结果

专门出了一期特刊，而本文则为该特刊的总结性报告。
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Ab8tract：An iIltegrated 8鲫d and dust sto邢(SDS)forec鹤ting system—CUACE／Dust(Chinese Unified Atm硝phe打c Chemis仃y Envi—

ronment for Dust)h∞been developed，which consists of a comprehensive dust∞ro∞l module“th emission，dr)，／wet deposition8卸d

ot}ler atmospheTic dyn枷c processes，肌d a d且ta a88imilation 8y8tem(DAS)using observational data fmm tlle CMA(China Meteo肛
logical AdministI．ation)gmund dust monitoring network鲫d re研eved dusti山rmation fmm a Chine∞geostationary蚰tellite·FY．2C．
Thig i8 the fi飓t time th砒a combination 0f sudhce nehvork observations卸d satellite陀meVals of the du8t趾msol h∞b∞n success“Uy

u8ed in the real time ope碍tionaj forec褐ts in East A8ia through a DAs．During it8 appIication forthe operationaI sDs forec鹕t8 in E聃t

Asia for s—ng 2006，t}lis 8ystem c印tured the major 3l sDs episodes ob8erved by both su血ce and 8atellite ob鸵n，ations．An硝ysi8

8hows tIIat tlle se脚nal me叩t|lreat Bcore(Ts)for0_24 hr forec鹊t over t|le E踞t Asia in s州ng 2006 increa跎d舶m 0．22 to O．3l by

u8jng the DAS，a 41％enhancement．The time se—es 0f the forec鹊ted dust concentmtions for a nu rn】ber of陀presentatiVe stationB fbr

the whole s州ng 2006 were aJ∞evaluated against the surf如e PMl0 monjt鲥ng data，showing a very 900d agreement in te丌rIs of the

SDS timing and magnitude8 near 80urce re百ons where dust aerosols dornjnate．This is a summary Paper for a8peciaJ jssue of ACP featu．

一ng山e development明d results 0f the forec鹊ting system．
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1 引言

每年春季，沙尘暴给人们的财产及身体健康带来了严重

的损害。在全球气候变化的大背景下，以及在亚洲沙尘暴源

头地区的气象条件及人类活动造成的沙漠化的影响下

(Zhang et a1．，2003b)，亚洲沙尘暴源头地区的沙尘量已达

到了每年8亿吨的水平。这些沙尘的时空分布，每年亦有很
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大的差别(Go唱et a1．，2006a)。近年来，人们对沙尘气溶胶

的形成和传输，以及沙尘气溶胶对地球一气候系统的影响，

特别是对大气中能够成灾的沙尘气溶胶的影响，即沙尘暴的

影响，有了更多的关注。由于沙尘暴能够给经济和社会带来

影响，所以，了解沙尘暴源头沙尘的强度、传输及沉降，并在

世界范围内建立起沙尘暴预报和预警系统，对于减少沙尘暴

的影响都是至关重要的。为此，世界气象组织目前正在积极

筹备建立一个全球性的沙尘暴预报和预警系统，以提高全球

沙尘暴的预报能力。

目前，一些机构已开发出若干个沙尘暴业务预报系统，

包括为地中海地区提供72小时预报的区域大气沙尘暴模式

(DREAM，Nickovic et a1．，2001)，可以提供全球沙尘暴预报

的海军气溶胶分析和预报系统(NAAPs，Ch—sten卵n。

199r7)，为亚洲地区提供沙尘暴预报的化学天气预报模式系

统(CFORS uno et a1．，2003)，以及亚洲沙尘气溶胶模式

(ADAM嘣c鲫d In，2003)。一些研究结果显示，现有的沙
尘暴预报模式对预报亚洲沙尘暴事件的大概情况具有一定

的能力(uno et a1．．2006)．但在预报具体细节方面有很大的

差异。造成这种差异的原因之一是很难准确确定沙尘暴的

源头，同时也缺少沙尘暴的近实时观测资料，从而无法验证

这些模式的起沙参数。人们采用了各种方法提高沙尘暴模

式所做预报的准确性。例如，^Jpert et a1．(2002)将TOMs卫

星资料做为初始场，并发现基于ToMS资料的初始化对成功

预报沙尘暴有着显著的积极影响。

与此同时，在根据以往的研究成果，建立起中国自己的

沙尘暴综合预报系统方面，最近也取得了新的进展。自

2004年以来，中国的cuACE／Dust系统已从一个研究模式转

变成一个业务预报系统。该系统由以下部分组成：研究沙尘

起沙及干／湿沉降等其他大气动力过程的综合性沙尘气溶胶

模块，以及建立在中国气象局地面沙尘暴监测网的观测资料

以及中国风云二号地球静止卫星所收集到的沙尘反演资料

上的资料同化系统。通过将该预报系统的预报结果与实际

观测结果相比，人们封沙尘暴的可预报性有了更深刻的了

解。这种了解将有助于该系统的进一步改进。

2 CUACE／Dust的结构

CuAcE是中国为研究空气质量预报及气候所新开发出

来的一个系统。该系统含有4个功能模块，分别处理气溶

胶、气相化学、排放源以及资料同化方面的问题。该系统的

接口性设计，使其可以与任何一个气象模式，如区域空气质

量模式，或气候模式，结合在一起使用。而CUAcE／Du8t则

是CuACE在沙尘气溶胶预报方面的一个应用，它将一个多

粒径多组成的气溶胶模式(Gong et a1．，2003a)和一个三维

资料同化系统与2个业务天气预报模式融为一体(图1)。

该沙尘暴模式(Gong et a1．，2003b，2006b)已被用于亚

洲气溶胶特性实验研究期间的沙尘气溶胶预报，并在各种地

面观测数据(zh蛐g et a1．，2003a)和空中观测数据之间建立

起了一定的关联。2006年春季，2个气象系统，即MM5

fof∞鸹ting r％uhs

f培l 11Ie 6tnlctum 0f CUACE／Du砒under t帅帆蚍h盯

缸优哪iIIg models：MM5仰d G队PES．

图l 2个天气预报模式(MM[5和G融”Es)下的

CUACE／胁t系统

(z}lou et a1．，2∞8)和最新一代的中国天气预报模式

GRAPEs(全球区域同化预报系统)(xue，2004)均引入了

CuAcE／Du8I系统。该系统的水平分辨率分别为108公里和

50公里。M1115和CR廿ES利用CUACE／Dllst系统为亚洲地

区提供一日2次24小时、48小时以及72小时的沙尘暴预

报。有关Mm运作CuACE／Du8t系统的具体详情及相应的

评价请见zhou et a1．(2008)所写的有关论文。GRAPES运

作CuACE／DlIst系统的具体详情将会发表在其他刊物上。

在CUACE／DIIst系统里，资料同化是一个关键部分。它

需要地面台站的近实时沙尘气溶胶的观测资料(浓度及能

见度)，以及卫星激光雷达和遥感仪器所获得的垂直廓线资

料。Hu等人(2008)的文章详述了如何利用气象学的原理

从中国风云二号地球静止卫星所获得的数据中反演出沙尘

暴的强度，并利用地面观测台站的资料进行修正。Niu等人

(2007)则将卫星观测数据与地面台站的观测资料结合起

来，在cuAcE／Dust系统里创建了一个沙尘资料同化模块，

从而为研究卫星所无法探测到的云下沙尘情况提供了一个

方法。

最后，我们在地球信息系统的框架下建立了预报评分系

统，综合所有的观测资料，评估预报结果(w帅g et a1．，

2008)。该评分系统采用了与评估常规降水预报结果相同的

原理来计算整个模式或部分模式的沙尘暴预报的技术得分、

漏报率、误报率、误差率以及准确率。

3 主要结果及发现

3．1 20％年沙尘暴的天气特征

在亚洲，2006年春季为一最频繁发生沙尘暴的季节之

一(Y肌g et a1．，2008)。东亚地区共报告有31起沙尘暴事

件。天气情况的分析结果显示，在2005年冬季向2006年春

季的过渡期间，对流层上部和环极涡旋处出现了迅速发展的

高压中心。该高压中心迫使环极涡旋的控制区向中纬度地

区迁移。此外，在亚洲中高维度地区上空的对流层中部，以

及在环极涡旋的右侧形成了明显的异常西风急流(Y蚰g et

a1．，2008)。这两种条件均有利于沙尘暴的产生及传输。
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Fig．2 Zonal wind anomaJie5 at 850 hPa fbr 8pring 2006 showing the By8tematic positive
彻omalies over mosl of lhe source re百ons in Asia．

图2 2006年春季850白．帕位势高度的纬向风距平显示，

亚洲大部分沙尘源头区出现了系统的正距平

Fi异．4 SDS obBervation stations bv the CMA．The red dote are meteorolo画caJ stations with vi8ual visibility
me髓urements肌d the bIue squares areSDS observation statio吣wi【h PM 10 and instrumentaJ v商I)ility me蹦urements．

Insert：ReIationship})elween hourly—avera蜀ed PM 10 concentralion and visibiJity

during SDS events in the sprin对ime at Tazhon只sLation-

图4中国气象局的沙尘暴观测台站

红点为有目测能见度观测的气象台站，蓝色方块为有PMlO和仪器能见度观测的沙尘暴观测台站

插入箭头：T日zboDg站．春季沙尘暴事件发生期间逐小时平均的PMl0浓度与能见度之间的关系
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Fig．5 FY一2C mDI compari∞n witIl PM lO Values on April 28—29，2005．

Tlle plots atthel硪h蚰d eide showthe sateIlite re试eved

SDS distributions and the right hand side plot8 8how the PM me晒uIements at the咖ne time．

图5风云二号卫星的红外差分沙尘指数与PM lO数值的比较(2005年4月28—29日)

左图为卫星反演的沙尘暴分布，右图为同一时间PM的观测数据

Fig．6 C锄pBri舯舾0f CUACE，Du砒f妇a8tiIlg r∞ul协for April lO，2006 winl船d“山out data栅iIIIikItion．
-11地Bymbol8 of“S”， “$”，“§”，“&” indicate订oating d岫t，blo试rIg du8t，SDS。跎ve陀SDS．陀sp∞tively'obtai删蚵

hm sd如e呲te啪logical statio鹏by CAWAS(Cen№for AtITlosphere W砒ch锄d service8，CMA)．
图6在有资料同化和没有资料同化的情况下，cuAcE，Dust的预报结果比较(2006年4月lO日)

符号“S”。“$”。“§”，“＆”分别代表浮尘、扬尘、沙尘暴以及严重沙尘暴

(资料来源：中国气象局大气成分观测与服务中心的地面气象台站)
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图2清楚地显示，2006年春季，在850百帕位势高度出

现了纬向风距平。显然，中国和蒙古困大部分的沙尘源头区

有一个较2003年(过去7年中沙尘暴事件出现最少的一年)

要大得多的正风距平。Yang等人(2008)对这些特征做了

具体分析。这篇文章的一个特点是，介绍了沙尘暴过程的定

义，并根据天气环流特点，将发生在某一时期内和某一区域

内的沙尘暴事件定义为一过程。这种分析既将沙尘暴的地

面观测数据与造成这种沙尘暴发生的大气环流结合在一起

考虑，同时也为分析沙尘暴及其影响提供了一个系统方法。

例如，研究人员在中国沙尘暴过程时间序列与IMPROVE网

的北美洲PMlO地面观测资料之间建立起了一个很好的相

关(见图3)。这说明，中国沙尘暴过程序列对于北美洲西部

的背景过程序列的变化具有显著的控制影响。Zh舯等人

(2007)在一篇文章中对IMPROVE的若干台站进行了详细

分析。
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图3 2000年一2005年，美国西部两处

(加利福尼亚的La8∞n和俄勒|xJ的Crater Lake)

与中国沙尘暴过程编号在春季(三月一五月)

平均PMl0浓度方面的关系

3．2 CUACE／Dust观测资料的输入

2006年春季，沙尘暴监测网测最r中国国内沙尘暴源

头和沙尘暴污染区的PMl0浓度和能见度(wang et a1．，

2008)。图4显示了在沙尘暴发生期间，提供在线PMlO和3

小时目测能见度观测数据的地面观测台站的分布。wang等

人(2008)揭示了2001年～2006年春季东亚地区发生沙尘

暴的3个源头中心，即中国两部源头，蒙古国源头以及中国

北方源头。人们根据2004年～2006年春季中国北方的观测

资料反演出PMl0的特征及其与能见度之间的关系。这些

特征及关系显示，在沙尘暴事件的发生期间，每个地面台站

均出现了幂函数关系，源头地区的R2大约在O．8左右(图

4)。PMl0和能见度之间的关联使得人们可将沙尘暴发生

期间的大量能见度监测数据转换成PMl0数值，以此来评估

沙尘暴模式的准确性，并为沙尘暴资料同化系统提供所需的

数据。

与此同时，中国风云二号地球静止卫星提供了东北亚地

区(包括中国北部、蒙占国、韩国以及日本)沙尘暴分布的反

演资料，涵盖了70 E．140 E和25 N枷N地区。沙尘暴分布

的反演资料以及地面PMl0观测资料的对比请见l冬I 5。该图

显示了在沙尘暴分布之间相当合理的对应关系。Hu等人

(2008)讨论了具体的反演方法以及验证过程。沙尘暴的分

布情况则是根据每日每小时的观测结果做出。在有关资料

同化的文章里(Niu et a1．，2007)，作者讨论了对来自不问观

测平台的数据进行同化的方案，以及相应的评估方法。

3．3资料同化系统

在cuAcE／Dust系统里，沙尘暴资料同化系统对于2006

年春季取得良好的预报结果有着重要影响。该系统的基础

是三维变分系统(3D-Var)，并大量采用了中国风云二号地球

静止卫星所提供PMl0，地面能见度，以及沙尘量反演资料

(见3．2节)。这是第一次通过资料同化系统成功地将地面

观测台站的数据与l!星的沙尘气溶胶反演资料结合起来，并

用于东哑地区的实时业务预报。对于风云二号地球静止卫

星的沙尘气溶胶反演资料，研究人员开发出了一种有效的算

法，以确定东亚地区不同地方的尘埃云情况，以及反演的沙

尘强度(红外差分沙尘指数SDS-IDDI)与地面能见度j(!Il测资

料之间的关系(Hu et a1．，2008；Niu et a1．，2007)。这种做

法使得卫星观测资料能与地面观测资料结合在一起，为该资

料同化系统提供一整套的沙尘暴数据。图6示4月10日在

有资料同化系统的情况下，和在没有资料同化系统的情况

下，沙尘暴预报结果的差别。在本专刊中，Niu等人(2007)

对此还报告了更多的结果。

预报结果显示，由于采用了资料同化系统，2006年春季

东亚地ⅨO一14小时预报的季节平均技术得分从0．22上升

至0．31，增长了42％(Niu et a1．，2007)。对某砦沙尘暴过

程的预报，技术得分可高达0．55(zhou et a1．，2008)。

3．4 2006年春季的预报结果

为了进一步评估cUAcE／Dust系统的预报能力，我们在

3月8日至12日模式所做的预报与地面台站的观测数据以

及激光雷达的观测数据之I’日J做r一详细的比对。比对结果

显示，该系统具有良好的预报能力(Zhou et a1．，2008)。沙

尘暴的模式预报与地面PMlO观测资料之间的比对请见图7

(一个靠近中国东北部沙尘暴源头地区的台站，三次预报时

间，非常合理的关联)。同时，人们还根据地面PMlO的观测

资料，对一些具有代表性的台站在2006年整个春季预报的

沙尘浓度的时间序列进行了评估，无论在沙伞暴发生的时间

上，还是在近沙尘气溶胶源头地区的沙尘规模上，均有很好

的吻合(zhou et a1．，2008)。2006年整个春季24小时、48

小时以及72小时的技术得分分别为O．31，0．23以及O．2l。

此外，经与实际观测资料相比，这三次时间的预报准确率高

达0．88。

4未来沙尘暴预报面临的挑战

一个准确的沙尘暴预报系统有赖于一整套经严格设计
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Fi导7 G咖p8ri舳∞ofⅡ地肌血ce 24一llr嘲n SDS co∞el岫d∞byO_24lIr(f’r1)，
24一镐IIr(兀2)肌d 48 llr一72 IIr(F13)for ec_aBtB∞d tIle su以ce PMl0 observali∞for the

eⅡdm 5一ng丘啪Mmh 3 to May 31 for办IIrihe[42．40。N，儿2．90。E]，
a蚰ltion intlIe'恻0f oIlqin Daga姗dy are鹪．

图7 0 h一24 h(F11)，24 h一48 h(九2)和48 h一72 h(兀．3)预报的

地面24 h平均沙尘暴浓度与地面PMlO的观测结果比较

(0llqin Daga沙地西部的一个叫作乃嫡he的台站，42．40一N，112．90一E，3月3日至5月31日整个春季)

的分系统，包括一个强有力的气象模式，一个性能良好的沙 量，而临界起沙风速则取决于土壤的含水量。研究人员还证

尘气溶胶微物理学和大气动力学模式，以及一个能够对大气 明，跃移通量在很大程度上取决于沙漠表面原土壤规模的分

沙尘气溶胶进行及时观测的地面、高空及空间网络系统。模 布情况(Uno et a1．，2006)。为了校准模式的参数，需要把沙

式为计算沙尘气溶胶的产生、传输以及消除提供了关键的要 尘通量，准确／更新的土地使用信息以及土壤表面特性当作

素。所预报的气象参数，如地面风速、降水、边界层湍流，对 全球各地地表风速的函数来处理。

流层的对流情况，以及西风急流等，均对沙尘暴时空分布预 一个强有力的沙尘气溶胶模式应能准确地将沙尘和干

报的准确性有影响。因此，研发具有良好性能的气象模式对 沉淀模拟成粒度的函数。该函数决定了沙尘气溶胶在大气

于建立一个成功的沙尘暴预报系统至关重要。为了应对2l 中的寿命以及浓度。非常有限的干湿通量观测资料对于评

世纪天气领域里的挑战，提高一日至两周的高影响性天气预 估模式的性能是一个挑战，同时也影响到干湿沉淀模块的微

报的准确性，世界气象组织已发起了全球观测系统研究与可 调(SIinn和Slinn，198la，b；zh卸g et a1．，1993)。

预报性试验(THORPEx)，这将大大有助于沙尘暴的预报。 为了使cuACE／DIlst能够做出准确的沙尘暴预报，需要

拥有一个有效的气象模式仅仅是沙尘暴预报系统的一 建立一个沙尘气溶胶综合监测网。有了这样一个至关重要

个开始。用气象要素预报来模拟起沙和沉淀的沙尘气溶胶 的部分后，才谈得上有一个很好的沙尘暴预报系统。首先，

模式不仅应包含必要的地理资料，同时也需要有实际的起沙 沙尘暴的观测资料为验证模式的性能和改进模式参数提供

和沉淀模块。首先，对于某些关键地区来讲，准确更新全球 了实际的观测情况。除此之外，在预报沙尘暴的过程中，近

或区域的沙漠分布或沙尘源头地区的分布，特别是那些因沙 实时的台站观测资料有利于在业务预报中使用资料同化系

漠化或逆转过程而发生变化的地区，仍为一挑战。卫星能够 统。但是，现有的资料缺乏所需的时空覆盖。横向方面，台

提供沙漠分布的全球情况，但是却未能捕捉到中国的一些沙 站的密度仍不足以揭示完整的沙尘暴情况，如在中国(waIlg

尘源头地区(Gong et a1．，2003b)。人们急需高分辨的全球 et a1．。2008)。此外，现有的沙尘暴监测网并不实时收集直

沙漠分布资料，以及土壤质地特性资料。这对于了解沙尘气 接的沙尘气溶胶的观测数据。PMlO和能见度资料能够用来

溶胶辐射强迫的特点也很重要(sokolik et a1．，2001)。 替代沙尘气溶胶的资料，但是只有在沙尘暴的源头区才用得

这些资料被输入进能够计算起沙通量(地面特质函数) 比较理想。卫星观测数据提供了水平覆盖，但只是一个柱负

和气象条件(如10米风速，雪盖及土壤湿度)的起沙模块。 荷，而且在反演明亮陆地表面上的沙尘暴时会出现一些问

目前，已有一些起沙模块，从简单的风速函数，或摩擦速度函 题。缺少沙尘暴的垂直结构这一问题已被世界各地的地面

数，到具体的模拟，如沙尘模式对比项目(DMIP，uno et a1．， 激光雷达网，如欧洲激光雷达网和亚洲沙尘暴网，所解决。

2006)。然而，大部分的具体模拟需要了解某些关键参数的 这些激光雷达网开始提供沙尘暴的近实时垂直结构资料。

全球分布情况(zh∞et a1．，2006)。风蚀过程的现场观测资 就观测而言，最终的目标是要建立起一个能够将各种沙尘暴

料显示，移动沙尘垂直廓线的规模明显取决于高度及跃移通 观测资料(天气能见度、PMlO、卫星沙尘强度反演数据、光学
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深度以及激光雷达垂直结构)融为一体，便于沙尘暴资料同

化系统及时进行处理的系统。CUACE／Dusl已将这种概念

落实到资料同化系统的资料处理中(Hu et a1．，2008；Niu et

a1．，2007)。然而，要想建立起一个区域的，甚至是全球的，

既能验证模式．又能进行实时预报的沙尘暴观测系统，则需

要做更多的科研1：作以及区域性合作。

致谢： 本文作者感谢中国科技部(2004DIB3Jll5)以及中国

国家基础研究计划(973)(2006C瑚D3703和2006cB403701)对本项

目的资助。
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