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一个适用于我国北方的沙尘暴天气数值
预测系统及其应用试验”
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1)(·¨国科学院人气物理研究所，北京l。0020)
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摘要 将澳大利亚新南威尔士大学(uNsw)邵亚平发展的具有清晰风蚀物理学概念

的起沙数值模式、输送模式与I3sU，NcAR的中尺度气象预报模式MM5进行耦台，以高

精度中罔区域的GIs(Geographlc Inf。rrIlation s”tem)数据为基础，建立了一个较完整的

沙尘暴起沙和输送过程的预测系统。该预测系统可以预测地面起沙率和凡气中沙尘浓度。

在此基础上，采用该系统对2002年3～4月3次影响我国北片火部分地区的沙尘(暴)天

气的起沙和输送过程进行了模拟试验。试验结果表明模拟的沙尘浓度与地面天气现象及卫

星云阿的沙尘天气范围比较一致，预测系统对沙尘天气的起沙和输送过程有较好的模拟能

力：北方I：述大范围沙半天气的沙尘源地为蒙古目的甫戈壁省、东戈壁省。内蒙古中西

部，河北省北部，⋯西省乐北部．甘肃和青海北部等地区。起沙中贡献最大的粒子粒径为

2～11“m和¨～22”m，能够长时间、长距离输送的沙尘也是上述大小的粒子，沙尘粒子

的垂直输送高度一般在joo hPa阻下。
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引言

在世界四大沙尘暴多发地区(中亚、北美、中非和澳大利亚)中，我国北方属中

Ⅱ沙尘暴多发地区，沙尘天气已经成为我国北方显著的环境问题之一。而我国的土壤

风蚀研究起步较晚，多数集中在沙尘暴的天气、气候分析和灾害的评估，对沙尘天气

的数值模拟和预测研究较少。

沙尘(暴)天气数值棱拟中的关键问题是对起沙源的模拟，而沙尘源区的范围、地

表特征、起动粒子的通量以及粒子的尺度分布等都涉及到非常复杂的过程。国内对沙尘

传输的模拟已有不少_[作““]，对沙尘源的模拟工作尚不多见。在沙源的处理上一般多采

用参数化方法，难于满足实际应用的需要。为_厂更真实地反映起沙过程的特点，本文采

用r澳大利亚新南威尔士大学邵亚平发展的具有清晰风蚀物理学基础的起沙模式，该模

式对澳大利亚沙尘(暴)天气预测获得了很好的结果【⋯。本研究以较高精度的G1s(G南一

graphic Irlfonmtlon Syst∞)数据为基础，将具有清晰物理概念的起沙模式、输送模式与
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中尺度天气模式MM5耦合，建立了一个较完整的沙尘天气预测系统，对2002年3、4月

的3次沙尘天气进行了起沙和输送过程的模拟试验并对试验结果进行了分析。

2预测系统的建立

沙尘天气的出现除r与强烈灭气系统(冷锋、飑线和气旋等)有关，还受其他物

理过程以及它们之间相互作用的影响。预报沙尘天气不仅要正确预报大气状况，而且

要正确描述地而条件，如土壤状态、地表植被覆盖以及土壤水分等影响因子。因此．

一个完整的沙尘天气预测系统应包括5个部分：天气模式、陆面模式、起沙模式、输

送模式以及GIs数据集。本文建市的沙尘天气预测系统(图1)包括：GIs数据，起沙

模式前处理，有限区域中尺度模式MM5V3(包含有陆面过程)，起沙模式和输送模式。

图1虚线框内的天气模式、起沙模式和输送模式耦合在一起同步进行积分。边界层模

式(MRF)和陆面模式(o双J／Eta)分别提供摩擦速度、表层土壤湿度给起沙模式，

起沙模式计算起沙率。起沙模式提供垂直沙通量给输送模式，输送模式还需要天气模

式的水平风场、温度、垂直运动以及位势高度等变量的驱动，输送模式计算每个格点

的瞬时平均沙尘浓度。由于中尺度模式MM5足一个被，“泛使用的模式，不再赘述，F

面主要介绍起沙模式和输送模式。

囤1沙尘天气预测系统流程瑚

2．1起沙模式

本文引入具有清晰风蚀物理学概念的起沙模式进行起沙率的计算，未采用对沙尘
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源、}r项参数化的办法。下面简要介绍起沙机制及丰要物理量(临界摩擦速度及沙坐

通量等)的汁算。

2，1．1临界摩擦速度

模式中是否起沙由摩擦速度(“．)和临界摩擦速度(“，，)的大小决定，当“，大

于“。，可以起沙，当“，小于“．。则不能起沙。临界摩擦速度是一个表示十壤表面基本性

质的物理量，它能表征土壤表面阻抗风蚀的能力。与土壤粒子的粒径、地表性质和土

壤含水率等多种因素有关。

拜格诺眦导出了理论上临界摩擦速度的表达式，得到在某一个粒径范围内临_界摩

擦速度与沙粒粒径的平方根成正比的关系。实验研究表明粒径在75～】o(’pm之间“；，

的值最小，说明该粒径范围的粒子容易起动。当粒径小于75“m，临界摩擦速度会随着

粒径的减小而迅速增大，主要是由于颗粒之间微弱化学键内聚力增加．表面粗糙度较

小等原因造成。植被覆盖、地表性质和土壤含水率对临界风速的影响表现为粗糙地表

的摩擦阻力大，土壤湿度增大将增加粘滞性，加强土壤粒子的团聚作用，凶而，植被

覆盖、地表性质和土壤含水率等对临界摩擦速度的影响较大。术研究中，临界摩擦速

度的计算采用如下方法：

， ， 一 、

“。。一尺HM‰∞一RHM√dl(唧州+号)， (1)
V 、 Ⅲ’

其中，“，m是单一粒子经过裸露、干燥和松散土壤表面时的临界摩擦速度，d为粒径．

g为霞力加速度，p是空气密度，一，是粒子与空气的密度比。系数“。和啦由风洞实验数

据拟合(1)式得到，n·一o．0123，az一3×lo_1妇s，R、H和M分别代表地表粗糙

度、土壤水分和土壤紧密度对“，。(d)的影响，根据土壤和植被参数计算得到。起沙

模式的运行需要先从GIs数据库中得到土壤和植被参数，然后南土壤水分和摩擦速度

驱动起沙模式，计算水平沙通量Q及垂直尘通量F。

2．1．2 顺流跃移沙通量Q和垂直尘通量F：

气象观测中将沙挛天气分为浮尘、扬沙和(强)沙坐暴，若按尘土的颗粒大小分

类，实际上都是“尘”。据观测，大气中主要尘的粒径在l～lo“m。]，大气中沙粒径的

下限定义为20 pm，粒径为60 Fm的沙粒在严重的土壤风蚀时才可能出现旺。因而，

在起沙模式中，沙尘按粒径分为6组：d≤2“m(黏土)，2 pm<d≤11 pm(细粉土)，
11 flm<d≤22 pm(中粉土)，22 pm<c：f≤52 pm(大粉土)，52 pm<d≤90 Mm(细

沙)，90 pm<d≤125舯(中沙)，采取这种分组是根据大气中观测到的尘粒的粒径分布。
已有的研究表明土壤粒子的跃移运动是粒子起沙的主要原因。61。⋯。起沙模式计算

的主要物理量均针对上述6个粒径组，对某一粒径组来说，其水平跃移沙通量为Q，

(紫位：mg m1 s1)，垂直尘通量为F，(单位：mg m_2 s1)。

某一粒径组颗粒水平沙通量的计算公式为

fQ(d)一(q州j／g)[1一“。，(d)／“+][1+(“．，(d)／“．)2]， 当“+≥M、：
I (Z)
lO， 当“+<“。。

⋯

其中，r一2．6，为经验常数。假设每个粒径组的粒子对水平沙通昔的贡献是与其粒径

分布成正比的，那么整个粒径组内水平沙通量就是每个粒径组的水平沙通量Q乘以各

粒子粒径分布的积分：
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Q—lQ，(d)p(“)a奠， (3)

p(o)是粒径d的粒子其粒径分布。对于粒径特别大和特别小的粒子，因其临界摩擦速

度较大，Q：(d)为o。考虑地面非风蚀因素影响，Q将乘以两个因子：扣除植被覆盖影

响后的町风蚀总而积E；；扣除地面粗糙度(如沙砾、卵石和岩石等)影响后的可风蚀

总面积E。。模式格点上的E和F。由GIs数据在起沙模式的前处理中计算得到。考虑扣

除地表非Jxl蚀性凶子后的水平沙通量为(b—Q×E。×E。。

对于某个粒径组的粒子。其垂直沙通量为

E(d)一生易出(o．2d+(缸。√譬)Q rn． (4)

其中，厂是下沉尘粒所占比例，-。b是土壤体积密度，舶是上壤粒子密度．“+是摩擦速

度，卢是粒子与土壤表面相互作用时粒子受到的土壤表面弹力，e和c。是量级为l的

系数。对非可蚀性因子只在计算Q时考虑，土壤表面总的垂直尘通量为(4)式在整个

粒径范围的积分。该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M。

由j二声大于lO。Nm～，(4)式可以简化为

F。(d)一”‘罢华纽Q。．

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、叶面积

指数和植被覆盖率。其中土壤类型和植被类型数据围外部分是取自美同地质勘察

(usGs)资料，国内部分取自中国1：400万巾国^_f二壤图数据资料，其他植被资料是由

遥感数据转化而来。所有数据的分辨率为3 7×3 7。起沙模式中用到的土壤和植被类型分
别见表1和表2。

起沙模式的前处理过程一方面是将GIS数据插值到中尺度气象模式的水平格点f．．

另一方而计算起沙模式需要的地表参数。前处理过程要尽可能地减小陆面参数的信息

损失，使模式次网格点中，对两个重要变量摩擦速度“+和临界摩擦速度“，，的计算结
果影响减至最小。

2．2输送模式

起沙模式中沙尘粒径分为6组，在输送模式中对沙尘浓度的计算也分为6组，总

的沙尘浓度等于各粒径组的沙尘浓度之和，即c一一芏巳。浓度的预报方程为(5)式，
_匕、下边界条件分别为方程(6)和(7)。

警+訾+訾+薯(如+跆砜)ar 撕 av 。曲V川s，叭∥

确枣卵喾托争岬等十薹争。，学． ㈣

。(psa+印wt。) 篆K。矿等善卫一印(F+R)， (6)

&。抽 7．

j芦一u， (7)

其中，Kph和Km分别是水平和垂直方向的扩散系数，垂直扩散系数是粒径的函数；。。。

和F一是各粒径的沉降速度和垂直尘通量，下边界条件中考虑沙尘粒子的干沉降过程
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3 造成沙尘天气的天气系统

吴晓京掣·。1对2001年春季沙尘天气分析后发现，造成大范围沙尘天气的灭气系统
主要为3类：高压前部偏东风造成的沙尘天气；锋面过境造成的沙尘天气；蒙古气旋

东移造成的沙尘天气。而蒙古气旋造成的沙尘天气，多发生在华北及东北西部地区。

肖气旋路径偏南时，对华北影响大；当气旋路径偏东时，对东北影响较大。2002年我

同北方地区发生r 3次较强的沙尘(暴)天气(3月lj～1 6日、1 9～22日和4月6～9

口)，这3次过程都与蒙古气旋的发展东移有关。对蒙古气旋的发生发展，赵琳娜等“

对2000车F 4月6 F1引起中国北方大范围沙尘天气的蒙古气旋进行了较深入的分析，本

丈只简单介绍系统的移动以及与沙坐天气的关系。

3月1 5～16同的过程中，对流层中层蒙古围、新疆和内蒙受平直的西北气流影响，

期问在贝加尔潮的南侧蒙古国中部有一小扰动发展，‘j小扰动发展相对应，低层850

hPa蒙古国东部的杭爱山东侧有一气旋牛成东移，气旋西部的西北大风造成_厂沙尘天

气。但此次过程气旋强度较弱，沙尘天气主要影响华北和东北南部地区。4月6～9口

过程中，5日对流层中层低槽控制80～110。E的中纬度地区，6日低槽中有一闭合低压

形成，低层有一蒙占气旋发展东移，此次沙耷灭气过程主要影响蒙古国和内蒙古东部

以及东北南部、东部。

3』J 19～22日过程影响我国北方大部分地区，是2002年影响范围最大的一次过

程。此次过程对流层中层(500 hPa)可以清楚地看到一个较深的低槽从中亚(18日08

时，图略)东移到中国的东部沿海地区(22日08时，图2d，北京时，下同)。低槽东

移较快，1 9日08时位于新疆东部(95。E，图2a)。20日08时到达蒙古国东部(1lo。E，

图2b)，1天东移了近2 Ooo km．此后，2l～22日东移速度较慢，22口08时低槽位于

东、IF沿岸地区(图2d)。对应低层有一气旋于19日08时(幽3a)在蒙占中部生成，扬

沙和沙尘暴天气出现在蒙古中部(图3e)，气旋生成于槽前。此后，气旋随着高空槽的

迅速东移析发展东移。20日08时气旋中心位于蒙古国东部和内蒙古的东北部(图3b)，

气旋后部(地面冷锋后)的大风区有大范围的沙尘区，中蒙边界有沙尘暴和强沙尘暴

天气(图3f)，20日是此次过程中沙尘天气影响我国范围最大的一天。21日气旋巾心

位于内蒙古北部(图3c)，22日移出我国东北(图3d)．2l～22日沙伞天气主要影响我

国东北(图39、h)。

4模拟结果分析

2∞o～2002年春季中国北方多次出现大范围的沙尘天气，其中以20()o年4月6口

和2002年3月19～22日的沙尘天气影响范围大．强度较强。赵琳娜等‘u1对2000年4

月6口沙尘天气的起沙过程已进行』，{开究。2002年3月1 9～22口过程影响了西北、华

北、东北、黄淮以及汉水流域，是近年来影响北京最严重的一次沙尘暴天气。3月20

日卜午9时以后天空开始呈黄色，中午(11～12时)能见度最低(小于200 m)，中国

科学院大气物理研究所在这次沙尘天气期间观测到的沙尘浓度高达12．06 mg m。(观
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图3 20。2年3月l 9日08时～22 H 08时地面风场(单位：m s 1)和沙尘天气观测

a)、(e)19 R 08时；(b)、(f)20日08时；(c)、(g)21日08时；(d)、(h)22日08时

阴影：地形大于l 500m}图中数字：1为浮尘，2为扬涉，3为沙尘暴，4为强沙尘暴
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嘲j孤)2年：{¨20【】08¨4(a)模拟的整腻积分沙乍浓度(单位：mHm”)和

(}))风￡i 1c下星沙尘监测图
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卫星是目前临测沙尘天气范围、强度的主要工具之一．除了对云下沙尘区域不能

分辨外，监测的沙尘区域摹本真实可信。图j足2002年3月20口08时模拟的和卫晕

监测的沙尘区对比。模拟的内蒙古沙尘区与云图上的沙坐区比较一致，面模拟的位于

河北和山曲的沙尘区，巾于位于矗层下，在石图上没有体现出来。但足，20日的地面

观测(幽3f)显示08时河北和⋯西已经出现沙尘和沙尘暴天气，说明r模拟结果与实

际的一致性。其他两个个例的模拟结果与观测对比也比较一致，这里4i再详细沦述。

模拟的3次过程(共8天)的沙尘范幽与观测的沙尘天气范围足比较一致的，特

别是()8时～1 7时之间的白天．模拟与观测范围基本一致，17时至第二天08时模拟的

沙尘大气范围比实况偏小。虽然沙尘天气的强度有明显的日变化“‘，但模拟的日变化

仍偏强，进一步的分析发现，模式中边界层过程的处理有一些问题．导致计算的夜间

摩擦速度偏小，这个问题有待今后进一步改进。

巾国科学院大气物理研究所(39。58’N．116。22 7E)对2002年儿次影响北京的沙尘

天气过程进行了监测。结果表明，2002年3月1 9日10时～20日10时45分的地而沙

尘平均浓度为o．65mgm 3．无明显沙尘灭气；而3月20日lo时50分～lj叫30分的

平均沙尘浓度达到

12．06 mg m 3．能见

度降到200 n1左右，

为沙尘暴大气。之

后，大气中的沙尘浓

度迅速减小，3月20

f；1 15时40分～21时

的平均沙尘浓度为

3．73 mg m 3，3月

2l同lO时～22日10

时为1．j2 mg m，

即从3月20日15时

至22只10时北京地

区都为沙套天气。3

月22日lo时～23 F1

lo时沙挛浓度为o．83

mg m，沙尘天气影

响结束。图6a为模拟

的北京附近(40。N，

11 6。E)每小时地面沙

尘浓度，模拟的地面

沙半浓度是21日13

时左右最强达到4

mg n1～，20日13时

只有3 mg m，比观

▲ 一 ·
cb、

(c)

1 ．——·-

▲一一 一柚1(eJ
·—I

f0

—一●■L
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较低，该站所在的区域植被覆盖牢只有1j％，土壤类型为绵土，充分说明起沙与否是

一{地表性质和风力紧密相关。另外，‘J内蒙古西部的额济纳旗站的气象要素变化(倒

略)相比，除了地表性质不同外。由于地面腻速较大，摩擦速度也较大．上壤水分也

较小，起沙更强，起沙量的峰值达1 3 mgm!s。

4．3沙尘输送过程分析

根据沙尘影响中国东部地区的差异来划分，沙尘输送路径有北路、中路和南路3

条，北路主要影响东北地区，中路主要影响华北地区，南路主要影响华中、华东地

b(”。2002年3月19～22日的沙半天气过程影响了西北、华北、东北、黄淮以及汉

水流域，而日强度较强。为什么这次过程的影响范围如此大，沙尘足如何从源地输送
到这地地方的?下面将作一简单分析。

图10 20。z年3爿20日沿40。N的沙尘浓度垂直剖面(阴影，单位：rIlgm 3)

  万方数据
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由于地面风速达到临界摩檫速度才会起沙，能够起沙的区域足低层风速比较大的

地区，因而，起沙后沙粒的水平输送主要是对流层低层的大风造成的(图3)，19阿08

日J～22曰08叫主要的沙尘区足随着天气系统的移动而自西向东移动。图lo是沿40。N

的沙尘浓度垂直剖面，沙尘的垂直输送主要是由垂直运动决定的。分析表明·气旋后

部的大风区一-般不存在大范围深厚的上升运动，上升运动一般在800 hPa以下，局部地

b(能达到500 l、Pa，冈此，沙尘被垂直输送的高度一般在500 hPa咀_F。白天上升运动

是逐渐增强的，下午达到最强，有利于沙尘的向f、输送．20日西部地区的垂直运动较

强，将沙尘输送到了600 hPa左右，而东部地区上升运动相对较弱，只到达800 hI’a。

沙坐被垂直输送的高度也较低。

5结论和讨论

本文首先建立了一个较完整的沙尘天气预测系统．该系统主要包括5部分：GTs数

据，起沙模式前处理，有限区域中尺度模式MM5V3(包含有陆面过程)．起沙模式和

输送模式。其中天气模式、起沙模式和输送模式耦合在一起，同步进行积分。并利用

该模式系统对2002年3～4月发生在我国北方地区的3次较强沙屯天气过程进行了模拟

试验，结果表明该预测系统对沙尘天气的起沙和输送过程有较好的模拟能力。

在模拟结果与实况观测基本一致的情况下，对这3次过程的起沙与输送过程进行

r深人分析研究：(1)蒙古气旋的发展东移造成r这几次北方大范围沙尘天气，气旋

后部西北大风是造成起沙的主要原因，同时电足沙尘输送的主要动力；(2)这3次过

程主要的沙尘源地是蒙古国南戈壁省、东戈壁省，内蒙古中西部，河北省北部，山西

省东北部，甘肃和青海北部等。(3)起沙中贡献最大的是粒径为2～11“m和】l～22

pm的粒子，能够长时间、长距离输送的沙尘也是【．述大小的粒子；(4)沙坐粒子的垂

直输送高度一一般在joo 11Pa以下。

当然，该系统目前还有一些不足之处，有待今后的改进，如：摩擦速度的计算在

彼间偏弱，导致夜间的起沙较实况弱；土壤湿度的初值问题来源等。另外，还需要说

明的是，在将该模式应用于东亚沙尘暴的模拟过程中，所用的不同类型土壤的粒径分

布资料比较缺乏，而该资料对起沙模式模拟起尘率是非常重要的，因此，也对沙尘起

沙和输送的模拟有影响。

致谢澳大利亚新南威尔士大学(uNsw)邵亚平博上提供了起沙和输送模式，并提出了宝贵的意

见和建议；曾庆存院士对本项研究给予了热情指导和大力支持；国家卫星中心提供J’卫星监测资料；

中国科学院地理科学与资源研究所提供了GIs资料；中国科学院大气物理研究所张仁健博十提供了

沙尘浓度观测资料，在此一并致谢。
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