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大气模式差异对沙尘暴模拟结果的影响分析*

王 炜一 方宗义
(中国气象局国家卫星气象中心，北京100081)

摘要 使用中国科学院大气物理研究所的沙尘模式和澳大利亚新南威尔士大学的沙尘

模式对2002年和2003年的几个沙尘暴个例进行模拟研究，发现在模拟东亚沙尘暴中存在

的一些差异。作者比较了模拟的沙尘通量和沙尘浓度的日变化差异，以及这种差异与摩擦

速度之间的关系，并用500 hPa和850 hPa的模拟风速与摩擦速度作了比较。通过分析，

作者认为大气模式中的边界层模式差异对沙尘暴中沙尘浓度的模拟能产生较大影响。
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1 引言

我国西北地区处于干旱与半干旱区。这一地区因常年干旱少雨造成植被覆盖少，

植被生长环境差。另外，人类的经济活动使这一地区本来脆弱的生态环境遭到严重破

坏，导致西北地区荒漠化加剧。因而春秋季节受大风袭击后，使土壤风蚀作用加剧并

促使沙尘暴频发，同时，沙尘暴又将风蚀地区地表层的有机物带到下游地区。这不仅

增加了大气中的矿物气溶胶，也加剧了风蚀地区土地退化。有关文献表明[1．z]，风蚀产

生的沙尘气溶胶颗粒占自然界生成气溶胶的25％到50％。而且，沙尘颗粒在大气中的

生命期从大颗粒的1 h到平流层中颗粒的几年时间。沙尘颗粒对大气辐射平衡的影响也

成了气候改变的不确定因子。

沙尘暴产生的沙尘气溶胶对气候和人类活动的影响问题越来越受到人们的重视。

最近几年东亚沙尘暴更多地受到关注。Husar等[3]分析了1998年4月发生在亚洲的一

次沙尘暴过程后表明，沙尘的起沙地区、起沙通量、长距离输送和沉降仍然是一个需

要研究的问题。这次发生在亚洲的沙尘暴，经过了5～6天的时间横跨太平洋到达北

美，使美国等国家的空气质量下降。这次过程造成大量的沙尘以大约12 m s-1的速度

向下游输送。

科学工作者利用多种手段对沙尘暴进行深入的研究，其中，数值方法成为大气沙

尘气溶胶研究的有效工具之一。Itsushi等[4]对1998年4月发生在亚洲的一次沙尘暴过

程进行了数值模拟，他们认为地面低压系统和切断涡旋在沙尘远距离输送中起了重要

的作用。

但是，数值模式模拟的准确性将影响对沙尘气溶胶的研究。在我们对西北地区沙
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尘暴研究项目中，使用了两个不同的大气模式耦合同一个沙尘模式；然而，在数值模

拟结果中却出现了明显的差异。本文中，我们将对模式形成这种差异的原因做出分析。

2两个沙尘模式简介

沙尘暴的形成与大气动力因素、地面植被覆盖、土壤质地以及粗糙度等有密切的

关系；因此，在沙尘暴预报模式中需要包含区域大气模式、边界层模式、陆面过程模

式和风沙模式。在我们的研究项目中使用的两个沙尘暴数值模式就包含了以上几项内

容，这两个模式是中国科学院大气物理研究所的沙尘模式c5~8](以下简称Model A)和

澳大利亚新南威尔士大学的沙尘模式(以下简称Model B)。下面将介绍这两个模式运

行的异同点。

2．1相同点

两个模式都采用了基于沙尘质量守恒原理的大气扩散模式。沙尘的起沙方案采用

I。u和Shao[9]等提出的沙尘起尘方案。这个方案主要描述了气流方向的沙通量Q和垂直

方向的尘通量F。这两个量是用风的驱动力“。和代表地面阻力的“。。来描述的。

模式计算时将沙尘粒径d分成d<2 pm、2 pm≤d<11 pm、11肛m≤d<22肛m、
22 pm≤d<52 pm、52 pm≤d<90 pm、90弘m≤d<125弘m和d≥125弘m 7个等级。

尘通量F一∑iFi，i为沙尘粒径等级数。

Fi==I。只(d。)夕。(d。)盯dd。， (1)
J
d1

式中，d。表示沙尘粒径，dt和dz是粒径等级I的下限和上限，P。(d。)是沙尘粒径分布

的概率密度，Fi(d。)是沙尘粒径为破的通量。

E(ds)一堕皆(o．24+o“。√鸶)Q(ds)， (2)

其中，M．是摩擦速度，g是重力加速度，lDb是土壤质量密度，lDp是沙粒的质量密度，S。

是沙粒的截面积，^是沙粒在等级I所占的比例，Gi和C口是常数，Q(d。)是沙尘的跃

迁通量[10]。

Qc啪一半[，一掣][，+(掣)2]，c“。≥‰，㈤g L “* J L ＼ 乱* ／J
。

Q(d。)一O，

式中，c。是系数，ID是沙粒密度，g是重力加速度。

Model A和Model B的初始场资料使用国家气象中心的T213模式分析场，T213

模式的预报场作为两个模式的侧边界值，两个模式均采用了中国最新的土壤类型、植

被类型和卫星反演的叶面积指数LAI数据，模式模拟结果的水平分辨率是50 km。

2．2不同点

Model A的大气模式是PSU／NCAR的非静力平衡中尺度模式MM5，它的网格设

计采用了交错网格(Arakawa B)，模式运行时的网格范围是150×120格距，模式的中

心点经纬度是(40。N，115。E)，边界层参数化使用了HONGPAN的MRF方案。
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M。del B采用了kslie等开发的HI砌强大气模式‘11]，这模式的网格设自囊型蓥薹*
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向风垂直

切变的高值区对应于位温梯度的高值区，这表明位温在这个区域变化较大。而纬向风

垂直切变的等值线密集区表示这个区域位温升降变化较剧烈，说明这个区域是不同性

质气团的交界处。同时，将各候的纬向风垂直切变与地面观测的沙尘暴天气现象比较

表明，沙尘暴基本出现在风速切变大于4×10．3 s^1的区域。这与大气动力学中基本气

流的平均动能向扰动动能转换时，斜压不稳定需要的垂直切变量相符合。另外，波长

大于罗斯贝波变形半径3 100 km以上的槽脊，更易使斜压不稳定能转换成扰动动能。

2002年4月第2候和2003年4月第4候分别为这两年中沙尘暴过程较强的时期，

对这两候的天气进行分析能有一定的代表性。下面以这两候为例分析2002年与2003

年沙尘暴的演变过程。

2002年4月4日，500 hPa 高空在(45～60。N，85。E)一带有一个槽存在，与东

面日本附近的槽之间形成近6 00o km的波长。同700 hPa和850 hPa槽相比，有西倾
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图3 Model A(a)和Model B(b)模拟的2002年4月5～8日的沙尘浓度

4模式模拟结果差异的原因分析

沙尘在风力的驱动下首先从地表起动进入大气边界层，然后通过垂直输送又从边

界层进入自由大气。在这个过程中，边界层的摩擦速度是一个重要的物理因子，它是

表征边界层中上下层气流摩擦应力大小的物理量。在沙尘模式中用摩擦速度来定量描

述地表的沙尘通量。

图4a是Model A模拟的2003年4月8～11日沙尘暴过程在(39～42。N，103～

106。E)区域的摩擦速度平均值的时间序列。该图中的曲线显示摩擦速度在白天逐渐增

大，到中午时到达最大值；然后开始减小，到夜间时摩擦速度减到最小。在这3天中，

这种规律交替出现。将此图同图2b的沙尘浓度时间序列比较，可以看到沙尘浓度的变

化周期与摩擦速度的变化吻合得很好，说明Model A模拟沙尘浓度的昼夜起伏变化与

模式对边界层的摩擦速度模拟有很大的关系。

图4b是Model B对应图4a同一时间和同一地点摩擦速度平均值的时间序列。图

中显示，摩擦速度在这3天内是逐日增加的。图2d的沙尘浓度变化虽有小的起伏变

化，但也呈现一种逐日上升的趋势，其变化与摩擦速度的变化趋势相一致。图4a和图

4b的比较表明Model A和Model B模拟的摩擦速度变化趋势存在较大差异。
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图4 Model A(a)和ModeI B(b)模拟的2003年4月8～11日的摩擦速度时间序列
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Comparis伽of Fonning肌d Transportati蚰of Dust Sto咖
betw戗In 2002 and 2003 in China

Wang Wei，and Fang Zongyi

(N口fio撇Z S口feZZ缸P^如f∞rDZDgimZ＆咒￡P，．，BP巧i挖g 100081)

Abstmct A number of strong dust stomls occurred in North Qlina and NortheastChim in the spring

of 2002，but only a few weak dust sto咖s in the spring of 2003 occurred． In order to understand the

difference between 2002 and 2003，the pentad anomaly of height in March and April during the two years

was analyzed with NCEP／NCAR reallalysis data．On pentad，the negative height anornalyⅥ，as located in

North China and Northeast Chim，it、vas unifom、Ⅳith the field where the strong dust stoms occurred，

and was probably associated with the development and evolution of East Asian trough at 500 hPa． The

negative height anomaly was mostly located in the、^陀rtem part of China on the height anomaly field in

2003．1t may be caus ed by long wave trough in the rIliddle 1atitude．1、he results show that the area of

wind speed exceed ing 6 m s一1 in 2002 tallies with the field of strong dust sto肌in tems of monthly aver—

age wind data．The wind velocity is smaller in spring of 2003．Even though，there was area where wind

velocity is over 6 m s一1 in Northeast Chilla，it was not located in desert．By amlySis of atmosph盯e circu—

lation and surface parameter， the atnlosphere dyn锄ic factors、vere the nlain reason that caused the
differences of du st sto咖s between 2002 and 2003 rather than the surface factors．
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