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测达到沙尘暴强度(包括沙尘暴和强沙尘暴)的站点数。该图显示这几个月中，范围

较大、持续时间最长的两次沙尘暴过程是2001年4月6～10日和2002年3月18～22

日，其次是2002年4月5～9日过程。根据定义，这3次过程都属于强沙尘暴天气。

另外，每天有8次地面观测，基本可以反映日变化的特征。图2为2000年4月、

2001年4月、2002年3～4月4个月观测到的浮尘、扬沙次数和沙尘暴、强沙尘暴次数

的日变化。观测到沙尘暴天气的站点数除了2001年4月是14时最多，其他3个月都是

在17时最多，05时最少，也就是沙尘暴的最高频率出现在下午，凌晨最少。观测到的

浮尘、扬沙天气都是在14时最多，23时最少，但浮尘、扬沙天气在1天中有波动，与

沙尘暴天气白天逐渐增强，晚上逐渐减弱的日变化不同。
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图2地面观测的沙尘暴、强沙尘暴站数(左图)和浮尘、扬沙站数(右图)的日变化

3时
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图3 2001年4月6～11日850 11Pa高度场(阴影：地形高度大于l 500 m)

(a)6日08时；(b)7日08时；(c)8日08时；(d)9日08时；(e)10日08时；(f)11日08时

含水率对临界风速的影响表现为粗糙地表的摩擦阻力大。由于土壤湿度增大将增加粘

滞性，加强土壤粒子的团聚作用，因而，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。本研究中，临界摩擦速度的计算采用如下方法：

厂—■—————■—■

M．。一RFfM“+哟一RHM．／a1《盯pgd+号)， (1)
V 、 p 7

式中，M。帕是单一粒子经过裸露、干燥和松散的土壤表面时的临界摩擦速度，d为粒

径，g为重力加速度，p是空气密度，郇是粒子与空气的密度比。系数口。和口：由风洞实
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图7同图6，但为2002年3月19～21日

(a)19日11时；(b)19日14时；(c)20日11时；(d)20日14时；(e)21日11时；(f)21日14时

子的起沙强度。

图9、lo是2次过程的各粒径组粒子的平均垂直尘通量，由于粒径大于22弘m的

粒子基本没有起尘，所以只给出粒径小于22牡m粒子的起尘量。个例1的起沙区域主

要为蒙古国南部的戈壁和沙地、内蒙古中西部的沙地，此外，在青海西部和甘肃西部

也有较强的起沙(图9a)。这次过程小于2肚m的粒子起尘量很小，在内蒙古中部和河

北北部几乎没有贡献，但内蒙古西部的沙地附近有明显的起尘(图9b)；甘肃、青海西
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部，内蒙古中西部的沙尘源区2～11肚m的粒子贡献最大(图9c)；河北北部的沙尘源

区2～11牲m和11～22肚m两组粒子的贡献相当。2002年3月19～21日的过程中，起

尘区域(图10a)主要是在蒙古国的南部、内蒙古阿拉善盟地区、甘肃北部和青海北

部。河北省北部、山西省北部的垂直尘通量较小。在这次过程中，内蒙古西部沙地小

于2肛m的粒子也有较大的垂直尘通量(图10b)，整个沙尘源区2～11肛m和ll～22

弘m的粒子都有明显的起尘(图10c、d)，但西部地区2～1l肛m粒子的垂直尘通量较

强，而东部的华北北部两种粒径粒子的起尘量差不多。这两次过程中，起尘量最大的

中心在内蒙古阿拉善盟地区的巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠，个例1的起沙范围比个例2

稍大，特别是在蒙古国南部，起沙强度也较强。

由于不同地区的土壤类型和植被状况不同，所以不同沙尘源地的起沙强度和各粒

径大小的土壤颗粒在这些过程的起尘量中贡献也不同。前面已经对各粒径粒子在整个

沙尘天气过程中平均的垂直尘通量作了分析，但对他们的时间演变还未作讨论。因此，

我们取不同区域的各粒径组粒子，计算其区域平均垂直尘通量随时间的演变(图11)。

由于这两个个例的起沙范围相似，可取两个区域，即内蒙古西部(97～110。E，38～45

。N)和华北北部(112～122。E，38～42。N)。两个区域的共同特点是：起尘量表现出明

显的日变化，白天大，晚上小，最大值出现在午后，这与观测的沙尘暴范围下午最大

比较一致(图2)。在内蒙古西部，起沙中贡献最大是2～11“m的粒子(细粉土)，11

～22灶m和小于2肚m的粒子贡献比较小，粒径大于22肚m的尘土颗粒则几乎没有贡

图lO同图9，但为2002年3月19日08时～22日08时的平均尘通量
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献。区域平均起尘量最大的是2001年4月6日，达7．5 mg m_2 s-1(图11a)，其中2

～11肚m的粒子为6．2 mg m_2s1；7日由于气旋的东移，该地区起尘量很小；8、9日

该区域的起尘量基本相当。而华北地区的起尘量比内蒙古西部小一个量级(图11b)，

该区域在7日起尘量最大，这与此次过程中第1个气旋东移有关，其他3天起尘量差别

不大。另外，华北地区的2～11肛m和11～22肛m粒子的起尘量差不多，这与内蒙古西

部的起尘主要是2～ll“m的粒子不同。

2002年3月19～22日过程，内蒙古西部的起尘最强在19、21日下午，总的起尘

量达3．4 mg m_2 s～，其中2～11弘m的粒子为3．o mg m-2 s～，占该时刻总起尘量的

88％，而20日起尘量较小(图11c)。与个例1相似，个例2内蒙古沙地的起尘主要来

自2～11弘m粒子，而华北北部总起尘量中2～11肛m和11～22肛m粒子各占50％左右

(图1ld)。另外，个例2中华北地区的起尘量比个例1强。

以上分析使我们对这2次过程沙尘源地各粒径粒子的起沙强度、空间分布和时间

演变有了一定的了解，为了进一步分析这2次过程的起尘量，对模拟区域总的尘通量

(a)内蒙占西部(97一llO。E，38～45。N) (d)华北北部(1 12～122。E，38—420N)

图11沙尘过程各粒径组区域平均起尘量随时间演变(单位；mg m一2 s～1)

(a)、(b)2000年4月6日08时～10日08时，(c)、(d)2002年3月19日08时～22日08时
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进行了计算，计算公式如下：

型
F￡】0M(￡)一≥：E(i，歹，￡)缸△y，

i=l，J一1

其中，缸和衄为z、y方向的格距，为45 km；J、J为z、y方向的格点数。图12为整
个模拟区域(以(1150E，40。N)为中心的6 750 m×5 400 km范围)各粒径组粒子的总
起尘量随时间的演变。个例1的最大每小时起尘量为2001年4月6日的23 Mth一，而个

例2的最大起尘量为2002年3月21日的10 Mt h-1，个例1的最大起尘量是个例2的2

倍。前面的分析表明，个例1在蒙古国南部和内蒙古西部2001年4月6日的起尘范围和

强度都较个例2强，这可能是个例1的最大起尘量较大的主要原因。2个个例在总的起尘

量中2～11“m粒径组的贡献占了90％以上，其他粒径组的贡献较小。

2001年4月6日08时～lO日08时 2002年3月19日08时一22日08时

／＼天／＼／＼
／＼入、／＼．／＼
／＼莰二／＼．／＼
／＼：1二天二／＼／＼

l

0

／＼!灭 八
／＼：爻 八
／7天二彳．
肛冗，，八、

4月6日 7日 8日 9日 10日 3月19日 20日 21日 22日

图12模拟区域不同粒径粒子的每小时起尘量随时间的演变(单位：Mt h一1)

5结论和讨论

本文首先对2000～2002年春季的沙尘天气进行了分析，共有3次持续时间长和强

度较强的沙尘暴过程，它们分别是2001年4月6～10日、2002年3月18～22日和4

月5～9日。沙尘天气有明显的日变化，沙尘暴一般是在下午最多，凌晨最少。利用较

完整的集成沙尘天气预测系统，对2001、2002年春季发生在我国北方地区的2次较强

沙尘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，大体复制出了这2次强沙尘暴的发生和移动。
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在模拟结果与实况观测基本一致的情况下，对这2次强沙尘暴的起沙过程进行了

深入的分析研究，发现：主要的沙尘源地是蒙古国的南部，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；个例1的起沙范围比个例2大，特别是在蒙

古国南部，起沙强度也较强；起沙中贡献最大的是粒径为2～1l弘m和11～22肛m的粒

子，华北北部的荒漠化地区2～11肚m(细粉土)和11～22扯m(中粉土)起尘量相当，

而内蒙古西部和蒙古国南部沙地附近的起沙以2～11肛m(细粉土)为主；2个个例在

总的起尘量中2～11肚m粒径组的贡献占了90％以上，其他粒径组的贡献较小。

应当指出，近年来发生在华北和东北的强沙尘暴天气多与蒙古气旋有关，而西北

地区沙尘暴的影响天气系统显然与华北、东北地区有所不同，因此，今后还应对更多

类型的沙尘暴天气，尤其是西北地区沙尘暴天气开展深入的研究。

致谢邵亚平博士提供了起沙和输送模式，并提出了宝贵的意见和建议；曾庆存院士给予了热情指

导和大力支持；国家卫星中心提供了卫星监测资料；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士提供了沙尘浓度观测资料，在此一并致谢。
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A N啪erical Simulation on Severe Dust Sto珊Events
in North China and Their Dust Sources

Sun Jianhua¨，Zhao Linna2)，and Zhao Sixion91’
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Abstract The dust—stonn events in the spring of 2000～2002 are analyzed firstly． It is found that the

intensity of dust stoms has obvious diumal variation、Ⅳith nlost severe dust stom occurring in the after—
noon and weakness at da、^玎1． Afterwards，an integrated dust sto咖numerical Hlodeling system is em—

ployed t0 simulate the dust stom events of 6～10 April 2001 and 19～22 March 2002，respectively．This

system is capable for predicting the dust emission rate from surface and dust concentration in the atmos—

phere of individual dust stom event． It is noticed that the dust锄ission and dust concentration in the air
of tw。dust_stom events have been simulated successfully．Simulated dust concentration agrees very well

with observational surface weather phenomem and satellite images． Based on successful numerical simu—

lations，the hourly simulation results are used to amlyze the dust sources of these events． The dust

sources of t、】l，o events are the southem part of Mongolia，the middle and western parts of Inner JV【ongoli—

an autonomous region，northem part of Gansu，Qinghai，Hebei，and shan】【i provinces．It is found that

the size of the domimnt dust particles were 2～11，11～22肚m．However，the domimnt dust particles

oVer western part of Inner^dongolian autonomous region and】Ⅵongolia are 2～11"m，and 2～11 and 11

～22 pm over North China．I)ust particles of 2～11 pm has 90％contribution of total dust咖ission．

K|ey words：dust stom；wind erosion；dust emission；Mongolian cyclone
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