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一次引发华北和北京沙尘(暴)天气

起沙机制的数值模拟研究
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摘要 在对气象背景场ji|_行诊断分析的基础上．集L}『对一次沙尘(暴)天气的起抄机制

世行厂数仇模拟。具体做法足先将澳大利业新南威尔士大学(uNsw)邵亚平阱』‘发展的具

有清晰物理概念的起沙数值模式(非参数化方案)，与Psu／NcAR的中尺度气象预报模式

MM5进行耦价 使用该模式系统．根据陆向状况和大气条件．定垃模拟出沙小{暴)起沙

的过程。时20()0年4月6～7口发生在华北和北京的一次沙尘暴过柠的数值试验结粜表明，

泼模式列沙半天气的起沙过程有较盯的模拟能力，

关键词沙牛暴：起沙机制：数值模拟

l引言

沙尘暴主要发生在降水量少、植被稀疏、大风天气较多的干旱、荒漠化区域及其邻

近地区。在世界四大沙尘暴多发地区(中亚，北美、中非和澳大利业)中，我国北方属

中亚沙尘暴多发地区之一。20世纪90年代以来，我国北方地区风沙天气活动频繁。

2000年从春到夏初，华北大部．西北东部以及新疆和青海部分地区沙尘暴和扬沙天气

日数多于90年代的均值，该年北方地区先后发生了9次较强沙尘暴“l。

在一定的气候背景(干旱J和天气形势(气旋．冷锋等J下，大风经过植被稀少、

土壤疏松的下垫面时，大气边界层的湍流运动将地面富有营养的细小尘粒和有机物带到

空中并传输到下游很远的地方。沙尘暴的风蚀危害严季，每次沙尘暴天气形成和所经的

地区都会不同程度的受到风蚀侵害，轻者刮去农田表层沃土，苇者可使农作物根系外露

或连苗刮走。我国北方许多地区都受中度和强度风蚀的影响。如：内蒙古后山地区农田

风蚀量达l～3 mm a“1“。风蚀使土地荒漠化加快．造成严重的经济损失。因此。研究

沙尘暴的空间分布和时间演变已成为非常迫切的任务。

沙尘(暴)天气的发生主要取决于两个方而的因素：～是地表丰富的松散干燥的沙

尘，二足足够强劲持久的风力。前者多与地表特征和前期降水等条件有关，而后者取决

于冷空气的活动，常常涉及锋生或气旋发生发展的过程。对于2000年4月5—7 U的沙

尘(暴)天气过程，我们已经进行了系统的研究，包括4月6日沙尘(暴)期间一次
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快速发展的蒙斗I气旋的渗晰研究，以及引发沙尘(器)的巾尺度叫、境场(强风场J的数

ffi模拟试验等(研究结果将另文发表)。从『『『i．对2()()0年4月5～7目的沙尘(暴j发

生的吖、境祭什有丁较深入的认识。但是仪有州、境条件的了解是不够的，更首要的M题是

耍弄清沙尘(暴)的起沙机制。例如，在什么地方起沙?何时起沙?起沙苗有多少?当

然，要回答这些问题是很罔难的。

在沙尘(暴)数值模拟中．关键问题是列起沙源的模拟．而沙尘源区的范同、地表

特征，起动的粒予通黾以及粒予的尺度分布等都涉及到非常复杂的过程。围内对沙尘传

输的模拟已有不少工作”⋯1，而对沙尘源的模拟尚不多见。在沙源的处理上， ·般也多

采用参数化的力法，因而难于满足实际应用的需要。为了更真实地反映起沙过程的特

点．本文采用非参数化的方案来模拟起沙过程。模拟使用r由澳大利韭新南威尔士大学

邵亚平博士发展的起沙模式，这个模式在对澳大利亚沙尘(暴)的模拟和预洲中．获得

丁很好的结果”1。当然，要用于东亚地区，尤其是中国，还要进行一些试验。因为亚澳

两地在土壤性质．如土壤的粒径分布、质地等方面町能存在某些差异。

攀于上述，为丁比较合理．定量地进行起沙源的数“【模拟，本文将从以r几个方面

进行工作：1)运行并调试中尺度数值模式，以提供起沙模式和陆面过程模式需要的大

气变量的卒间和时间分布值，尤其是摩擦速度等：2)采用合理的陆面过程方案，为起

沙模式提供土壤水分等苇要信息：3 J起沙数仇模式的耦台，将一个既考虑起沙机制巾

宏观物理的过程，又顾及其微物理机制(如：粒子的分布、运动方式等)的起沙模型，

而不足经验的起沙模型，与中尺度气象模式耦合：4)收集高分辨率的遥感和地理信息

资料，帛分辨率的陆而资料无论对陆面过程还是对起沙源的数值模拟都是罕荚苇要的，

这是因为地表性质对风蚀过程有决定性的作用，包括临界摩擦速度和土壤向空中释放土

壤颗粒的能力。

在上述各方面工作的基础上．对2000年4月6～7日个例的起沙过程进行r模拟．

并用一些实际的资料对模拟结果进行了验证。本文第2节主要介绍中尺度天气模式(包

括陆衙模式)，起沙模式的特点和耦合过程：第3节给出用包括起沙模式在内的模式系

统对20()O年4月6～7日沙尘大气的模拟试验结果；第4节作简要的讨论和小结。

2模式的建立及说明

土壤风蚀常常在干燥的气候背景下出现，与强烈天气系统(冷锋，趄线和气旋等)

相联系，并且受一系列复杂物理过程相互作用的影响。这些影响因子大敛包括：大气条

件(环流，降水和湍流)．土壤特征(土壤的质地、紧密度和水分)．陆面特性(芈j【糙

度、植被分布及其他因子)以及上地利用方式等。因此，预报风蚀申什不仪要正确预报

大气状况，而且要正确模拟和描述地面条件，如土壤状态、地表植被覆盖以及土壤水分

等影响因子。

一个完整的风蚀模式事少应包括4个部分：天气模式，陆而模式．起沙模式以及

GIs(GeographIc Iniorma¨on systcm)数据集。奉文建立的风蚀模武系统(图¨包

括：起沙过程模拟所需的GIs数据；起沙模式前处理(根据MM5模式的前处理

TERRAIN输出的模拟区域和格点，将GIs数据插俏到中尺度模式的格点上)：有限区
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域巾尺度模式MM5V3(包含自陆面

过骨)：起沙模式”’与中尺度栏式的

边界层过程和oSu／El{I的陆囱过

程祸合，在运行中需要幽边界层模式

提供摩擦速度．由陆面模式提供表层

上壤湿度作为起沙模式的输入，起沙

模式口r输出水平沙通量和垂直沙通量

等．以r分别怍些介绍。

2．1 中尺度气象模式f MM5v3)

对于沙尘暴的模拟．中尺度气象

背景场的描写是非常重要的。模拟系

统采用由美国PSu／NCAR发展的

有J驳区域中尺度预报系统MM5”。

MM5已被广泛用t二各种研究，它较

成功地模拟r北太平洋和北大西洋上

的爆发气旋、高原涡旋，两南涡及其

引发的暴雨，强风暴和中尺度对流辐

台体等””“⋯。该模式的主要特点

为：1)非静力平衡的动力框架；2)

地形及地表分类参

数处理

第一猜钡I场的J醇成

客耻分析

初、边值形成

昼坚蛩量
L壤粪型

植被娄型

植被高度

植被覆盖度

附而}目数

陆地海洋指数

起沙_|嬖式前处理

天气模式+起沙幔式

计箅水平沙通垡Q帛I币盲涉通罐F

图l 沙尘暴起沙模式·j巾R度模式MME椭介洫靴田

具行云物理和行星边界层等多种物理过稃；3 J具有多重嵌套能力：4j自‘四维资料同化

的能力。

MM5采用oSu／Eta陆面过程模式，町预报10，30．60，100 cm等4层L的上

壤温度和湿度，以及植被冠层水分和雪水当量，另外还有地F和地表径流的累计值。该

模式在处理土壤水分蒸发．蒸腾损失总量时使用丁植被和土壤类型数据．同时也考虑了

土壤的传导率和莆力作用对水分通量的影响。存MM5V3中该陆血过程与MRF行星

边界层过程耦台。地表交换系数，辐射强迫和降水率为陆面模式的输入值，其输出值为

边界层方案所需要的地面通量。对于MM5v3模式的具体情况，此处不多叙述。但应

该指出的是，作者已采用MM5V3对奉例中蒙古气旋的发生发展及其产生的大风速区

进行丁成功的模拟。模拟结果显示，气旋快速发生笸展，从尢到有，及其移动与中心强

度的演变都与实况比较接近。

2．2起沙机制及模式

M蚀过程是涉及到多学科复杂的物理过程．包括大气科学．流体力学、水文学和生

怠学等，并与湍流及土壤物理特性等有关。所谓』xl蚀是众多侵蚀类型中的·种．冀慨念

为：气流(风力)作片】下土壤圈或岩石囤被损害和破坏。风蚀过程足风力作用引起地表

物质脱离地表，被搬运和再堆积的过程。风蚀过程还涉及到粒子夹带．输送和沉降过

栉，这些过程与粒子的各种物理特性有关。作为研究的第一步，奉文只涉及起沙机制．

耐输送和沉降过程将在另文中讨论。

为了获得更好的模拟结果，本文并未采用对沙尘源、汇项进行参数化的办法，而是

引入起沙模式进行起沙计算。当然，限于篇幅不可能对起沙模式详细叙述．其简要情况
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址图2。本文主要讨论土壤粒子的抬升力、lI^，界_I宰|擦速度及垂直尘通量的计研：等。

2 2 l 土壤粒子的抬升力一的影响

为丁更好理解起沙机制，首先垃弄清上壤粒子的受力情况。一般来说．粒r受到的

力u，归结为两种类型． ·种是把粒子抬离地表的力，．(空气升力和拖电力)．它们与近

地层的风切变有戈，因此，。足雎擦速度¨的丽数；另一种是阻碍粒子运动的力．再力

，。和粒子I刈的力，．(范德瓦尔斯力、静电儿、毛细管力等j。风蚀的发生就是这两种类

型的力刘土壤粒子作用的结果．起沙与否和这3种力的相对大小紧密相关。其判断条件

为

，：I>(／。+，；)时

，。<(／。+，．)时

粒子脱离地面，即起沙：

粒子无法脱离地mf，即不起沙。

依粒子的粒径不同，这些力的相对重要性不同。根据邵亚平””的研究，对于粒径较大

沙粒启动起决定作用的是重力和空气升力的平衡：刘较小粒子的扁动来说，市力的作用

变得不币要而粒子问的力起决定作用。若c，为粒径，承力与c，‘成正比．守气升力与c／二

成正比．粒子间的力总的来说与c，成正比。

风}|司实r舱和野外观测表明”“⋯l，风作用下的土壤颗粒依粒径不同其运动方式有悬浮

(f，<7()，tm)、跃移(70<ff<l 000，{m)和蠕移(d>l ooO“m)3种。在风沙运动的3

种基本形式中，拜格诺的风洞实验发现⋯J，蠕移的沙量通常约占总沙量的l／4：吴正

和凌裕泉”⋯的野外观测表明．跃移的沙量通常约占总沙量的3／4：呈悬浮搬运的沙量

不刮5％。在扛l蚀中，土壤颗粒运动以跃移运动为最重要。

因此，起沙主要足由粒子在气流中的两种运动形式跃移和悬浮造成，粒子处于何种

运动状态主要与粒子的大小和气流的状态有关。对1：沙粒大小的粒于在气流中的运动方

式为册气流方向跳跃，而尘粒大小的粒子!『IIJ在气流中漂浮。

I谶衙豢蓠 大气蛮化萼素

甲甲甲
—+f t壤水分1 ．f 蛔培府 ]

。

★。 0
临界摩擦速度H～1t— L——叫摩擦速度m】

I，／磊沙ii、一，奈．． 7妙
图2起沙模式输^输出结构图
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2 2．2临界摩擦速度ff_，的作用

前面提到粒子受刮两种类到力的作用，前者是使粒子脱离地表，后者足|jH碍粒子从

土壤表面释放。这两种类型力的相对大小决定丁粒子是否脱离地面释放到空巾。这种力

的戈系n，以山摩擦速度和临界摩擦速度之间的关系来确定。

摩擦速度n是与大气王1；流条件和近地而层空气运动性质有关的量．表示近地面层

雷讨}心力大小(见图2)。由于沙粒只在一定的风力条件F√能开始运动，当风力逐渐

增人到某一临界值以后．地表沙粒开始脱离静止状态而进入运动状态，这个使沙粒扑始

运动的临界风速称为临界摩擦速度¨，(见图2)．临界摩擦速度足‘个表示土壤表面基

本性质的物理量，它能表征t壤表面阻抗风蚀的能力。临界摩擦速度与土壤粒子的粘

径．地表性质和土壤含水率等多种因素有关。拜格诺”⋯根据流体在起动条件F．作用

在粒子上的拖曳力和重力的平衡，导出了理沱卜临界摩擦速度的表达式，得到1饰界摩擦

速度与沙粒粒径的平力根成正比，其他学者的研究亦有类似的结论。不过这种平方根关

系只在菜一个粒径范围内成立，实l验研究表明粒径在75～100』im之间n，的值最小．

说明该粒径范围的粒于容易启动。当粒径小于75』fm。临界摩擦速度会随着粒径的减小

而迅速增人，主要是由J：颗粒之间微弱化学键的内聚力的增加，地表粗糙度较小等原因

造成的。植被，地表性质和土壤含水率对临界风速的影响表现为目【糙地表的摩擦阻力

大．起沙时要求增大临界风速：土壤湿度增大将增加它的粘滞性，加强上壤粒子的团聚

作用，因而要求的临界摩擦速度也较大。

n是夼能达到IfI，的数值，即是否能出现起沙，由一系列复杂的M、境因素所决

定。 ·般情况F，罕少取决于5个方面的因素：1)气象条件：风速，降水和气温：2 J

土壤类型(不随时间迅速变化)：影响地表土壤水文和植被生长的土壤质地：3)土壤状

态(随时间迅速变化J：土壤水分、紧密度和聚集崖：4)地丽微观条件：粗糙度、植被

覆盖等：5)地面宏观条件：地貌、防风林等。

2 2 3垂直尘通量，的计算

前m捉到起沙土要是由粒子的跃移和悬浮运动造成。当跃移的粒子在眦的作用下存

土壤表面跳跃时．粒子从空气里吸收了动晕并在垂直方向广：生一个动量输送。当跃移粒

子冲击地面时．使更多的粒予飞溅到空气中。相比之F，较小的尘粒，一旦悬浮起来，

便nf以悬浮在宅巾一段时间，且由r湍流作用町扩散到边界层以外，长距离地传输刮F

游较远的地斤。

r述过程涉及刮3种起沙方式，因而有不同的起沙率。即：

(1)F．：dj于空气的动力作用粒子直接脱离地面而悬浮在空t1，产生的起沙率。理

论上．沙尘粒子Ⅱf以被空气动力直接抬离地阿，对于较小粒子重力和空气动力的重要性

相对减小．而粒子间作用力变得相对帚要，沙尘粒子不易被风吹离地研，因此直接由空

气动力造成的起沙率一般很小一w。

(2)^：由1’粒子的跃移碰撞产生的起沙率。当跃移粒f(沙粒或尘聚合体J撞

击地Ili『时．该撞击引起的局地冲力足以使地而土壤粒千克服粒子间的束缚．被跃移粒r

冲击起沙。风洞实验表明⋯1，这种机制引起的起沙率大大超垃日』空气直接夹带产生的

起沙率。

(3)f：粒子的破裂和聚集体破碎产生的起沙率。在自然条件F．沙土中尘粒是
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以附着在沙粒表嘶或是以较高粘性聚集体的方式存在。弱胍蚀时。包裹着尘土的沙粒和

尘土聚集休的行为方式类似甲个沙粒．细小的尘粒不会释放出来：然而强风蚀发生时涉

粒表m『的尘上和尘土聚集体就会破碎，释放出尘粒。F。就是表Wi由粒子的破裂和聚集

体的破碎产生的起沙率。

3种起沙机制的总起沙率为，=f．+F。+f。由于3种形式的起沙机制不同，因

而，在起沙模式中对它仃J分别进行处理(不再详述)。得出垂直尘通量f就大敛【lr知

该次沙尘(暴)天气的起沙源地、强度、时问等，从而为沙尘(暴)天气的预测提供有

用的信息。

2 2 4起沙模式及其结构

本文采用邵亚平等⋯l提m的起沙方案。该起沙方案的特点及主要物理参数见图2。

用起沙模式计算顺流跃移沙通量0(mg m—s“)和Ⅳ个粒径分类范同的垂直尘通量F．

(mg m!s。1 J。考虑地而非风蚀因素影响，Q将乘“两个因子：植被覆盖影响后的町风

蚀总面积￡、和地面粗糙度(如砂砾、卵石和岩石等J影响后裸露地表的可风蚀总面积

f、。模式格点上的￡．和￡．口r以由GIs数据计算得到。起沙方案已经过野外观测、风

洞实验和数值预报试验的验证”“。

运行起沙模式需九从GIs数据库中得到土壤和植被参数．然后从气象模式中得到

土壤水分和摩擦速度驱动起沙模式。起沙模式计算后。主要输出的物理量为临界摩擦速

度∽，(m s 1)，水平沙通量Q及垂直尘通最f临界摩擦速度是表征沙尘粒子开始脱

离静止状态而进入运动状态所需的最小风速，F即地面瞬时起沙量。各物理趋具体表达

式如下：

临界摩擦速度为

lt．t2 RHMu¨I—RHM、|叭＼o p gfI+j1．
1 、 ⋯f，

式中，¨¨．是单一粒子经过裸露． f’燥和松散的土壤表面时的临抖摩擦速度。其中．r／

为粒径，g为重力加速度，，J是空气密度，口。是粒子与空气的密度比。系数“I=0 01 23

和“，=3×101虹s。分别由风洞实验数据拟合上式得到。尺、H和M分别代发地表粗

糙度．土壤水分和土壤紧密度对∽m(c，)的影响。在自然上壤状态r，“，一、仅与粒径有

关，而且还与其他因子有关，如地面粗糙(知岩石，卵石等)影响幽子(R)、土壤水

分(片)等都会扩大土壤抗风蚀的能力。尺的作用有两方面：一方面覆盖地表减小丁十

壤肖接暴褥在风力作用的面积，男一方面削弱了作用在地表口f蚀性表面的风力。爿对

风蚀也有影响，若土壤水分大p10会增加粒子间的内力。

某一粒径颗粒水平沙通量的计算公式为

叫)=∥，“”1～¨“n^h“1+“㈠“n八h”?
当zf．≥!，

当zf。<z，

其中．(=2 6．为经验常数。

假设每个粒径范同的粒子对沙通量的贡献足与其粒径分布成jF比的．那么整个粒径

范同内的水平沙通黾就是每个粒径的水平沙通母Q，乘以各粒子粒径分布的积分：
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Q=fQ，L(，驷(f，Jdf，

，】(c／)足粒径r，的粒子其粒径分布。对于特别大和特别小的粒了，Q，(“)为0，凼为其临

界摩擦速度较大。进一步考虑地表的非风蚀性因子后的水平沙通量为Q。=Q。一、×

上’。

对于某个粒径的粒子，其垂直沙通量为

r∽)=半(o，a+即，J等)‰
其中．，是下沉尘粒所占比例，，Jb是土壤体密度，，J，，足土壤密度，¨足摩擦速度，，，

足粒于与土壤表面相互作用时粒子受到的土壤表面弹力，f，和(’。是量级为l的系数。

对非口r蚀-性因子的考虑与口的类似。而其他可蚀性冈子。如跃移粒子对非町蚀性斟子

的作用没有考虑。刘一定的摩擦速度IfI，土壤表面上总的垂直尘通量为上式在整个粒

径范同的积分。

气象观测中将沙尘天气分为浮尘、扬沙和(强)沙尘暴．若按尘土的颗粒大小分

类，实际上都是“尘”。据观测，大气中主要的尘，其粒径在l～lO“m12’”J。大气中沙

的粒径下限·般定义为20，zm。o⋯．而粒径为60，fm的沙粒在严重的土壤风蚀时／j町能

出现⋯1。所以，在起沙模式中，粒径分为6组：d≤2Ⅳm(黏土)，2<√≤11』lm(细

粉土】，11<“≤22“m(中粉土)。22<(，≤52“m(大粉土)，52<￡，≤90川m(细

沙)，90<(，≤125”m(中沙)。采取这种分组是因为考虑到大气中观测刮的尘粒子粒

径分布的实用性。

在本文采用的起沙模式中需要的陆面参数为：土壤类型．土地利用指数．植被类

型、植被高度、叶面指数和植被覆盖率。其中土壤类型和植被类型数据国外部分是取自

美国地质勘察(usGS)资料，而国内部分取自中国l：400万中国土壤图数据资料。其

他植被资料是由遥感数据转化而来。所有数据的分辨率均为3 7×3 7。限于篇幅，这里只

给出起沙模式中用到的土壤和植被类型(见表1和表2)，图3(见第292页彩图)为模

式中使用的植被类型．．

前处理过程主要是将GIs提供的陆面参数插值到中尺度气象模式水平格点上。把

GIs数据转化为起沙模式需要的地表参数变最。处理时要尽可能地减小陆而参数的信

息损失，从而对模式次网格点中。两个重要的变量摩擦速度¨和临界摩擦速度¨，的

计算结果影响最小。

3 4月6日沙尘天气起沙机制的数值模拟

在模式耦台成功之后，采用该模式系统对2000年4月6日发生在华北并对北京造

成严重影响的一次沙尘(暴)天气的起沙过程进行了模拟试验。由于已对这次过程的气

旋快速发展过稃进行了诊断和模拟，本研究主要集巾讨论起沙机制。该系统中尺度气象

模式采用双莆嵌套，粗网格格距为45 km，细网格为15 km，模式的中心点为(400N，

1150E)，模式区域范围为(25～600N，80～1400E)。气象模式的背景场采用l o×l。
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—菇r尸焉只贾嘎曩g产
图4 2000午4月6日03时～7日00时(uTc)地面瞬时起尘量(单忙：10

3
mgm’s

(a)6口03时：Ib)6日06时．I c)6日IJ9时：(d)6日】2时，

(e)6日l 5时；tf)6日18时：t g)6日2】时；l h’7日00时
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00 00 06 00 1 2 oo 18 00 00：00

图1樟拟200()年4月6口(J。时～7口fⅢ时f u丁(，丰宁附近f 4】，N．¨6“‘E，各要素演变

(¨起伞_}i{(】fJ mgm s。)，【b)土壤湿度(‰J，l c)唪擦速度I nlj’)，

{d J临抖摩擦浊度(m s“)，(e J地面温度(c)，If)地m风谴f m、J

(”时出现扬沙．i)6和∽时分别出观沙书暴

时(uTc)华北的起沙量，图中模拟的足瞬时起沙率。口f以看出此时较大的起沙源K

(从东北向西南)为：第一个是以内蒙古林西为中，L·：第二个以河北丰宁为中心；第二

个位于河北两部与山两交界处：另外，浑善达免沙地两部及萁毗邻地区也是一个起沙

源，强度较小；起尘强度以河北丰宁附近的区域最大。内蒙古林西、河北北部．两部壤

质和沙质土壤比例较高，该区域处于我国草原地带，土地利用以牧草地和早作耕地为

4

O

4

8
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主o“。北方春季地表裸露，

大片耕地翻耕，土壤疏松．加

之地向气温较高、风速较大

(图略)，成为尘源。图9(见

筇292贞彩图)是NOAA一

14 Ii星云图．图中黄色区域

是同时到由卫晕云图通过光谱

分析法判识得到的沙尘云。从

图上沙尘云的纹路1：但Ⅱr见沙

尘云从中蒙边界随气旋后部的

曲北气流向东南输送的情况，

而且口r以看到河北丰宁附近沙

尘石的强度最大(最亮)。需

要指出的是，由卫星云图判识

的沙尘云范同和强度不仅是地

面起沙．而且也是该区域整层

—胃亍：彳4罚’胃'育1贾_蜀rF
图s 2000年4爿6日(J8时(IJ1Lc)起尘缸

f单他10
1
mgm—j s一’)

大气内沙尘输送和沉降的总效果，它与地咏瞬时起尘率还是有区别的，所以图8中的起

沙区域和图9所示沙尘云范同4；口T能重合。即使这样，对比图8和图9．仍可清晰地看

到模拟的起沙源位于卫星云图显示的沙尘云及其卜风方向，说明模拟的起沙范围及强度

是合理、町信的。

4结论及讨论

本文利用了高精度的GIs资料提供的陆面信息，将具有清晰物理概念的起沙模式

与商分辨率的中尺度气象模式及陆面过程模式耦合，以此为工具对沙尘暴数值预报中的

关键问题——电沙源和起沙率进行数值模拟研究。本文在成功完成上述模式的耦合后，
对2000年4月6口华北和北京地区的沙尘(暴)天气过程起沙率的空1日J分布和时间演

变进行模拟。这次沙尘天气模拟的起沙源为浑善达克沙地及其毗邻地区，科尔沁沙地和

河北的北部、西部。另外，将模拟的结果与p星监洲结果和地面气象观测做了对比，表

明模拟结果合理、可信，模拟是比较成功的。该模拟系统不但对起沙源和起沙量有一定

的模拟能力，而且还可以计算出起沙率，为进一步模拟沙尘在大气中的输送和沉降打下

丁较好的基础。

总休米说，这次个例24h起沙量和起沙范围的模拟比较合理，表明非参数化的起

沙模式不但物理图象清楚而且效果也较好。但是，本项工作仅仅是沙尘暴研究的一个开

头，大龃工作还应进·步进行：

(1)就气象背景场而言，引发强风的天气系统是多种多样的，有冷锋过境，锋生过

程，快速气旋的发生发展及东北低压的影响等等。本文主要讨论丁2()00年4月6 E】蒙

古气旋快速发展过程中的起沙状况，其他天气过程的情况还需深入地研究。

(2)澳大利亚新南威尔士大学(uNSw)邵亚平博士发展的起沙模式，已成功地
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