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摘要：针对源区起沙的不确定性，整理并选取了国际上最具代表性的几种起沙方案，结合中尺度气

象模式MM5V3．7输出的高分辨率气象资料，将其应用于东亚地区一次强沙尘暴天气过程的源区

起沙模拟研究，利用地面观测实况和卫星监测图像资料，比较了它们对东亚起沙源的模拟效果和差

异。结果表明，两种起沙方案的模拟效果较好且性能稳定。

关键词：起沙方案；风蚀强度；沙尘暴；起沙通量

文章编号：1674—7097(2014)04—0385．10 中图分类号：P425．55 文献标志码：A

doi：10．13878／j．cnki．dqkxxb．20120331001

Comparison of dust emission by wind erosion in East Asia

simulated by several dust emission schemes
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Abstract：In view of the uncertainty of dust emission in source regions，several representative dust—emis—

sion schemes are applied to simulate the dust emission by wind erosion during a strong dust storm

weather process in East Asia．using the high—resolution output from MM5V3．7．The simulated results are

compared with the surface observations and the satellite images，and the differences among these simula—

ted schemes are also compared．Results show that two schemes have better simulation effect and steadier

performance．

Key words：dust emission scheme；wind erosion intensity；dust storm；dust emission flux

引言

风蚀起沙通量估算是一项相当困难的议题。自

20世纪90年代以来，关于风蚀起沙的数值研究取

得了很大的进展，已有学者利用区域化学传输模式

(Uno et a1．，2003)、区域气候模式(Zakey et al

2006)以及数值天气预报模式(Perez et a1．，2006)研

究风蚀起沙与沉降过程。由于采用不同的起沙方

案、地表数据、土壤湿度和陆地使用数据以及不同的

大气模式，他们的研究对源区起沙通量的估算还存

在很大偏差(Uno et a1．，2006)。在源区起沙方面，

很多学者通过风洞试验和野外观测提出了一些风蚀

起沙的经验方案。这些起沙方案大多认为风蚀起沙

通量是地面风速(Ginoux et a1．，2001；Uarnum et a1．，

2004)或者摩擦速度(Westphal et a1．，1987；Nickling

and Gillies，1993；Wang et a1．，2000；Uno et al
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2003)的幂函数，它们的区别主要在于幂指数的

高低。

本文着眼于源区起沙的不确定性，整理并选取

目前国际上最具代表性的几种起沙方案，结合中尺

度气象模式MM5V3．7，将其应用于东亚沙尘源区

的起沙模拟研究，利用地面观测实况、卫星监测图像

等资料，比较分析它们对东亚起沙源的模拟效果和

差异，以期找到既适合于东亚地区，且模拟效果较

好、性能稳定的起沙方案，为东亚沙尘暴的数值模拟

研究提供参考和借鉴。为便于叙述，本文均采用世

界时。

1几种起沙方案介绍

1．1理想状态下地表起沙通量计算

地表起沙通量主要与两个因素有关：一个是地

表土壤的结构与状态(临界摩擦速度)，另一个是地

表大气的湍流状态(摩擦速度)。不同学者对此进

行了很多外场观测和风洞试验，也提出了多个起沙

通量的经验估算公式。这些经验公式一致认为起沙

通量是摩擦速度的幂函数，它们的主要区别在于幂

指数的高低。

黄美元和王自发(1998)认为起沙通量可近似

为摩擦速度的二次幂函数(记为方案1)：

F：『C1．如(，一百U,t)，“。≥‰；㈩
【0， 其他。

其中：F为起沙通量(单位：kg·m～·S。1)；“。为摩
擦速度；“。，为临界摩擦速度。当“。<“。。时，没有风

蚀起沙发生。
Shao et a1．(1993)在风洞试验的基础上，提出了

另一个计算地表起沙通量的函数关系(记为方案

2)：

F：『C2．。(卜纠，“。劾崩㈦
【0， 其他。

Westphal et a1．(1987)基于外场观测数据提出

的起沙公式，将起沙通量描述为摩擦速度的四次幂

函数(记为方案3)：

F：』c。’“：， “。≥“硝 f 3)
【0， 其他。

、7

Gillette and Passi(1988)提出的估算公式被广

泛应用于国外起沙源区模拟(记为方案4)：

“。≥“。r；
r41

其他。

上述式中，C。、C：、C，、C4为控制参数，用于确保
计算值与观测值在量级上保持一致，分别取为

1．25x10—6、1．5×10—6、1．3x10—6、1．5×10—6。

1．2临界摩擦速度计算

理想状态下(平坦裸露干燥的松软地表)，均一

颗粒的临界摩擦速度“枷(d)(Shao and Lu，

2000)为：

／———■———————了—■
“枷(d)=／AⅣ·f∥·g·d+』tl。 (5)

7＼『 ＼P a’“，

式中：d为粒径大小；A。为近似常数，取为0．0123；矿

为土壤微粒密度和空气密度的比值；s为微粒所受

内部结合力与抬升力的比值，近似取为3×10～。

实际地表有各种植被和较大颗粒的砾石等粗糙

元覆盖，它们对地表粗糙度的改变会影响沙尘微粒

的临界摩擦速度。考虑地表粗糙元影响，临界摩擦

速度“。，(d)写为：

“。，(d)=R(A)·“枷(d)。 (6)

式中：R(A)表示粗糙元密集度对风蚀起沙的阻碍作

用。其计算公式参见Raupach et a1．(1993)。

因此，对所有粒径土壤颗粒而言，最小临界摩擦

速度表示为“。，=min(“+，(d))。

1．3影响因子引入

1)源强因子(^5|)

源区起尘强度主要考虑两方面因素的影响。

其一是长期地质构造过程中形成的可被风蚀的

冲积层比率。可被风蚀的冲积层比率越大，风蚀起

沙量越多，强度越强；反之亦然。其对地表风蚀强度

的贡献由下式(Ginoux et a1．，2001)计算：
7 —7

S，_!竺—二。 (7)
Zmax—Zm，。一

式中：z；为地形高度；z一、z。。分别为10×10格距范
围内地形高度的极小、极大值。

其二是地表植被覆盖率。地表植被覆盖会抑制

起沙通量，这种抑制作用可用植被标志因子(理)来

表示。Olson(1992)认为，只有4类含有显著裸露土

壤的植被可发生风蚀(表1)，包括两类沙漠地表和

两类半沙漠地表；对于沙漠地表，由于植被稀疏，理

设为1．0；对于半沙漠地表，由于灌木和草原广泛分

布，理设为0．5；对于其他地表类型，理均设为0。实

际应用中取网格内所有植被分类的面积加权平均

(西)，由(8)式计算：
4

西=∑如[；。 (8)
』_一“6

6一 、7

式中：．f为第f类Olson植被的面积分数。堕‰
一4}MD

叭，●●●●●，，、●●●●●L

=F
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表1 Olson植被分类及对应的n值(Olson，1992)

Table 1 Olson’S vegetation classification and factor OL(Olson，

1992)

综合(7)、(8)式，源强因子设置为：

^5|：要+昙。 (9)
，) 0“

、 7

2)湿度因子(w)

近地层相对湿度与实际起沙通量密切相关，其

影响因子(w)可用下式(Wang et a1．，2000)计算：

w：”∞，昧<HR。； 。㈣
【0， 其他。

式中：曝为近地层相对湿度；曝。为控制起沙与否的
相对湿度阈值，取为40％。

综合(9)一10)式，最终地表起沙通量写为：
F’=S·W·F。 (11)

2模式参数与起沙源区

采用中尺度气象模式MM5V3．7，模式初始场

取自NCEP／NCAR每日4次的1。×o再分析资料，

中心经纬度为102。E、42。N，水平分辨率为45 km，

水平格点数为95×130，垂直方向分为不等距的23

层。地表特征资料为10 7分辨率的地形高度和陆地

使用等数据。相关模式物理参数为：辐射上边界条

蠢
蘑
F
毫

鱼
靼
叁

件、张弛侧边界条件、Pleim—Xiu高分辨率边界层模

式、Pleim—Xiu多层土壤温度模式、KF积云对流参数

化方案、简冰水汽方案和大气辐射冷却方案。模拟

时段为2002年3月19日00时一22日00时
(UTC)，积分72 h。

起沙源区需满足条件：1)经纬度范围在70～

130。E、30～55。N之间；2)水陆标志为陆地；3)地表

植被为沙漠、黄土高原、草地或灌木地、耕地及落叶

林等。

3结果分析

3．1强沙尘暴过程概况

2002年3月19—22日，受西伯利亚强冷空气

东移南下影响，我国北方地区出现了近年来影响最

为严重的强沙尘暴天气(图略)。3月19日00—09

时，甘肃河西、内蒙古西部和宁夏等地出现大范围沙

尘暴和强沙尘暴天气。青海北部、甘肃中部也出现

了沙尘暴，扬沙影响新疆大部。19日12—21时，沙

尘天气继续向东向南发展，甘肃中部、内蒙古中部东

部等地区出现大范围沙尘暴和强沙尘暴天气，扬沙

继续影响新疆大部。20日00—09时，沙尘天气继

续向东向南扩展，我国华北、西北地区东部、东北部

分地区出现大范围的扬沙、沙尘暴和强沙尘暴天气。

20日12—21时，沙尘天气继续影响我国华北、东北

等地区。沙尘暴和强沙尘暴出现在华北北部。21

日00时，沙尘天气继续向东向南扩展并有所减弱。

我国华北东部南部、东北地区东部等地出现大片扬

沙天气(王益柏等，2009)。

3．2各起沙方案特征分析

图1为各方案估算的不同临界摩擦速度时起沙

摩擦速度／(m·s。1)

爨
蓥
F
毫

鱼
鬻
叠

方案1⋯⋯方案2一⋯-方案3⋯-一方案4
图1起沙通量和摩擦速度的关系 a．‰，=0．25 m·s；b．‰。=0．4 m·s；c．‰。=0．6 111·S。1

Fig．1 Relationship between dust emission flux and friction velocity a．／g。f=0．25 m·s；b．19。f=0．4 m·s；

c．‰，=0．6 111·S
1

万方数据
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通量随摩擦速度的变化。可知，各方案计算的起沙

通量差异明显：1)风蚀强度较弱时(摩擦速度刚达

到或超过临界摩擦速度)，各方案差别最大，风蚀强

度增大时，各方案结果渐趋一致；2)方案4描述的

风蚀启动较慢，当弱风蚀时，其估算的起沙通量很

小，当风蚀增强时，起沙通量迅速增大，且临界摩擦

速度越大时，起沙通量的增长速度越快；3)方案3

对临界摩擦速度最为敏感，其估算的起沙通量随着

赵
好

赵
好

临界摩擦速度的增大波动很大，当临界摩擦速度较

大时，其估算结果远超过其他3个方案(图lc)；4)

方案1与方案2比较接近，在较易风蚀的条件下尤

其如此(图la、b)，但随着临界摩擦速度增大，方案

2估算的起沙通量逐渐超过了方案1(图lc)。

3．3起沙通量模拟分析

图2是2002年3月19日06时模拟的起沙通

量分布与观测实况的比较。总体而言，各方案模拟

经度 经度

一：=：：】 【[二】二二[三]■■■■■■■■■■■■■■■■■—■卜
1 000 2 000 3 000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11 000 12000 13000

ZD02犁3：目I 9，日

黍罱

图2 2002年3月19日06时模拟的地表起沙通量(斗g·111·S。1)与观测实况对比(数字含义：1浮尘；2扬

沙；3沙尘暴；4强沙尘暴) a．方案1-b．方案2；c．方案3；d．方案4；六3月19日06时卫星图像(方翔

等，2002)

Fig．2 Compaa'ison between simulated dust emission flux(¨g·m ·s。1)and observations at 0600 UTC 19

March 2002(the numbers 1，2，3 and 4 denote the fugitive dust，wind—blow dust，dust storm and strong dust

storm in Fig．2a d，respectively) a．scheme 1-b．scheme 2；c．scheme 3；d．scheme 4；e．satellite image of

0600 UTC 19 Mm'ch(Fang et a1．，2002)
万方数据
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的起沙通量极值范围、强度基本一致，且与观测实况

对应较好。模拟的起沙源区主要位于中国内蒙古中

西部和蒙古国南部(100～110。E，40～45。N)。该时

次地面实况显示，上述区域都观测到沙尘暴甚至强

沙尘暴现象(图中数字所示)。同时次卫星监测图

像(图2e)也表明，蒙古国南部的沙尘云团与高起沙

通量范围非常一致；内蒙古中西部由于高层云系覆

盖，未能监测到低层沙尘现象(根据地面观测实况

可以推断，该区域低空沙尘云团是存在的)。

图3为2002年3月20日03时模拟结果与观

测实况的对比。各方案模拟结果表明：内蒙古中东

部、陕西北部、河北北部以及蒙古国南部等地区起沙

通量较大，其中内蒙古东部的浑善达克沙地、陕西与

内蒙古交界处的乌兰布和沙地以及蒙古国南部的戈

壁为三个极值区。对比该时次地面观测实况，上述

地区均观测到大范围沙尘天气，局部地区观测到沙

1 000 2000 3 000 4000 5000 6000 7000

e豫审8厢锄阆日Ⅲ时(删， ．，．诵

图3 2002年3月20日03时模拟的地表起沙通量(btg·m·s。1)与观测实况的对比(数字含义：1浮尘；2

扬沙；3沙尘暴；4强沙尘暴) a．方案1；b．方案2；c．方案3；d．方案4；e．3月20日03时卫星图像

thttp：／／www．jnqx．gov．cn／kepu／k453．html)

Fig．3 Comparison between simulated dust emission flux(btg·m ·s。1)and observations at 0300 UTC 20

Mmch 2002(the numbers 1，2，3 and 4 denote the fugitive dust．wind—blow dust．dust storm and strong dust

storm in Fig．3a d，respectively) a．scheme 1；b．scheme 2；c．scheme 3；d．scheme 4；e．satellite image of

0300 UTC 20 March(http：／／WWW．{nqx．gov．cn／kepu／k453．html)
万方数据



390 大气科学学报 第37卷

尘暴甚至强沙尘暴现象(图中数字指示)。卫星监

测云图(图3e)也显示，沙尘云团往东南方向移至内

蒙古中东部上空，呈东北一西南向分布，与模拟结果

对应较好。

3．4沙尘源区模拟分析

下面选取如表2所示的三个强沙尘源区，比较

分析各方案对源区的模拟效果。图4为19日06

时一20日12时各方案估算的区域总起沙通量情

况。不难看出，各方案估算的不同源区起沙相对贡

献量基本一致：蒙古国东南部源区(M)是最大起沙

源，其次是戈壁源区(G，巴丹吉林沙漠附近)和内蒙

古东南部源区(I，浑善达克沙地附近)。需要说明

的是，由于控制常数取值不同，计算结果在数值上存

在差异，但仍可以反映源区的相对贡献量大小。
表2沙尘源区地理概况

Table 2 Geographic survey for dust source areas

G M

40。N自西向东依次经过塔里木盆地、库姆塔克

沙漠、祁连山北麓、巴丹吉林沙漠、乌兰布和沙漠以

及库布齐沙漠等，因此源区起沙情况在40。N附近

应有很好的体现。

图5是各方案计算的19日06时一20日06时

起沙通量沿40。N的纬向分布。可知，各方案计算

的起沙通量纬向分布规律及时问演变基本一致。19

日06时，主要存在3个高值源区：1)90。E以西的塔

克拉玛干沙漠源区；2)100～110。E的巴丹吉林沙漠

至毛乌素沙地源区；3)110～120。E的浑善达克沙地

源区。其中，100～110。E源区起沙通量最大，大多

在103～104¨g·m～·s-1之间。19日08时，沙尘天

气减弱，塔克拉玛干沙漠源区和浑善达克沙地源区

的起沙通量迅速减少消失，但100～1 10。E区域仍维

持一定强度的起沙通量，在102～103¨g·rn～．s。1

之间。20日06时，沙尘天气再次爆发，沿40。N从

西往东起沙通量不断增大，最强起沙源仍为100～

110。E源区，强度约为104¨g·m～·s～。此后，起

沙通量减弱消失(图略)，沙尘天气结束。上述过程

与地面观测实况基本一致。
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图4 2002年3月19日06时20日12时每6 h区域起沙通量(单位：i03斗g·m ·8；I为内蒙古东

南部，M为蒙古国东南部，G为戈壁地区) a．方案1；b．方案2；c．方案3；d．方案4

Fig．4 Regional dust emission flux per six hours from 0600 UTC 19 to 1200 UTC 20 March 2002 f units．

10。斗g‘m‘s～；I：southeastern Inner Mongolia；M：southeastern Mongolia：G：Gobi area)

a．schemel；b．scheme 2；C．scheme 3：d．scheme 4
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经度

图5沿40。N附近的起沙通量比较(纵坐标取F的对数，log。。F；F的单位：斗g·m ·S；A：方案

1；●：方案2；口：方案3；■：方案4) a．19日06时；b．19日18时；c．20日06时

Fig．5 Comparison of dust emission flux along 40。N(the ordinate takes logarithm of F，l0910F；units of

F：¨g‘m ·S；A：scheme 1；●：scheme 2；口：scheme 3；■：scheme 4)

a．0600 UTC 19：b．1800 UTC 19：c．0600 UTC 20

上述分析表明：各方案的模拟结果除估算量值

上存在一些差异外，均较好地反映了源区起沙的空

间分布规律和时间变化趋势，并揭示了此次沙尘过

程源区起沙的特点，即1)纬向波动较大，局地差异

与时间变化明显，2)100～110。E之间的巴丹吉林至

毛乌素沙地是强而稳定的起沙源区。

3．5区域起沙通量时间序列分析

针对此次沙尘过程的两个主要源区——内蒙古

东南部(I)和戈壁(G)，下面将对各方案模拟的区域

起沙通量作进一步对比。

图6是各方案模拟的源区区域总起沙通量的时

间演变。可知：19日06时，戈壁源区(G)处于强风

蚀时期，区域总起沙通量超过106 p．g·m～·S～，对

应该地区摩擦速度较大(最高达1 m／s，图7a)，相对

湿度较小(低于30％，图7b)；随着摩擦速度的迅速

减小和相对湿度的上升，该源区的起沙通量迅速减

少，至20日00时风蚀现象几乎消失；20日03—09

时，随着干冷空气的再次加强，戈壁源区(G)再次发

生强风蚀，起沙通量骤升，并超过了前期最高水平。

内蒙古东南部源区(I)的风蚀情况的演变趋势

基本与戈壁源区(G)类似，尤以20日03—09时强

风蚀起沙的爆发表现得最为明显。两者的差异主要
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图6戈壁源区(a)和内蒙古东南部源区(b)总起沙通量的时间演变(单位：¨g·m。2

方案3；■：方案4)

世界时

·s；△：方案1；●：方案2；口

Fig．6 Time evolution of total dust emission flux in(a)Gobi and(b)southeastern Inner Mongolia(units：¨g·m·s；

△：scheme 1；●：scheme 2；口：scheme 3；■：scheme 4)

图7风蚀起沙影响因子的时间演变(▲：内蒙古东南部；■：戈壁) a．摩擦速度(m／s)；b．相对湿度(％)

Fig．7 Time evolution of impact factors of dust emission by wind erosion(▲：southeastern Inner Mongolia；■：Gobi)

a．friction velocity(m／s)；b．relative humidity(％)

有：1)沙尘过程前期，内蒙古东南部源区(I)的风蚀

强度较戈壁源区(G)小；2)由于处于强冷空气移向

的下游，受干冷大风的持续影响，内蒙古东南部源区

(I)的风蚀强度较稳定，变化较平缓。

对比4种方案的时间曲线(图6)发现，方案1、

方案2的计算结果最为接近，表明这两种方案的性

能相近；方案3的计算结果与前两者较接近；方案4

的波动范围最大，沙尘过程前期，方案4的计算结果

比其他方案明显偏低，这是因为方案4认为起沙通

量与摩擦速度的四次方成正比，且考虑了与摩擦速

度成反比的影响参数，导致摩擦速度的显著变化会

引起计算的起沙通量的剧烈变化。

3．6各方案相关性分析

图8是各方案模拟结果的散点图。由于缺乏沙

尘监测资料，此处选取方案2作为参考态。相关分

析的作法是：先将网格点的起沙通量对时间求总和

(19日06时一20日12时)，得到各网格点的总起沙

通量；再将各方案的网格总起沙通量与方案2作空

间相关性分析。由图8可知，方案1和方案3的计

算结果与方案2呈理想的线性相关，数据紧密度较

大；而方案4与方案2的数据离散性较大，表明方案

4与方案2存在较明显的差异。

4 结论

本文选取目前国际上广泛使用的几种起沙方

案，结合中尺度气象模式输出的高分辨率气象资料，

估算了东亚地区一次强沙尘暴天气过程的起沙通

量，并利用地面观测实况和卫星监测图像，比较分析

了各方案的模拟效果和性能，得到如下主要结论：

1)此次沙尘暴主要有三个强的起尘源区，其一

位于蒙古国东南部至我国内蒙古境内，其二位于我

国内蒙古西部巴丹吉林沙漠附近，其三位于陕西与

一，∞．Ⅲ)，雠蜊辎避

万方数据



第4期 王益柏，等：几种起沙方案对东亚风蚀起沙模拟的比较 393

a

／“口
。?／

、。。。：∥，。～
一5 —4 —3 —2—1 O 1 2 3 4 5

方案1中起沙通量舢g·m-2·s-1)的对数值

C

／_
。。蓐≮／’

。。∥。·’
一5 —4 —3 —2—1 O 1 2 3 4 5

b

／J
／／

口。d。。。f

a口?*，

5 —4 —3 —2 —1 0 1 2 3 4 5

方案3中起沙通量舢g·In_2·s-1)的对数值

方案4中起沙通量舢g·m-2·s-1)的对数值

图8各方案与方案2结果的散点图(量：log。。F；F的单位：斗g·m·s。1) a．方案1与方案2；b．方案3与方案2；c．方案

4与方案2

Fig．8 Scatter diagrams in results between scheme 2 and other schemes(10910F；units of F：¨g‘m‘s。‘) a．scheme 1 and

scheme 2：b．scheme 3 and scheme 2：c．scheme 4 and scheme 2

内蒙古边界的毛乌素沙地附近。其中，100～110。E

之间的巴丹吉林至毛乌素沙地是此次沙尘过程的稳

定起沙源。

2)各方案对地表起沙通量的模拟基本成功，起

沙通量的时空演变与地面观测实况及卫星监测图像

均保持基本一致。

3)风蚀强度较弱时，各方案的差异较明显；随

着风蚀强度的增强，各方案渐趋一致；方案1与方案

2性能相近，且稳定性好；方案3对临界摩擦速度反

应最敏感；方案4描述的风蚀起沙启动较慢，在沙尘

前期的模拟结果偏低，但随风蚀强度增强较快，整个

沙尘过程波动较大。因此，对东亚起沙源的模拟采

用方案1或方案2较好。

当然，本文的研究也存在一些不足，如文中采用

的地面观测实况和卫星监测图像均为定性观测结

果，用定性检验定量存在一定偏差。因此，有必要采

用定量的观测资料和更多的个例对上述结论做更深

入的检验。
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