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摘要 对2奏奏6年春季最强的一次沙尘暴过程(4月9～；；日)的影响系统和天气概况进行了分析之后，刊

用包含较先进的陆面过程方案，具有清晰物理概念的沙尘数值预报系统对该次强沙尘暴过程的地面秒尘浓度、

起沙量的空间分布和时间演变进行模拟和分析。该系统能较好复制出这次抄尘天气过程的时间和空间演变特

征，沙尘发生、结束的时问以及(在较大范围的)强度变化，也能较好再现沙尘天气的日变化特征。该次大范

围强沙尘天气模拟的起沙源在塔里术盆地、吐鲁番盆地、甘肃西北、蒙古南部、内蒙古阿拉善和浑善达克沙地

及其毗邻地区。在不同地区起沙过程中贡献最大的粒子粒径在不同的地区有所不同．但主要是粒径为2～22

“§；研究表明，具有风蚀物理学基础的该沙尘数值预报系统，不但物理图像清楚，而且效果也比较好．
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凰1 2006年4月10日2～20时海平面气压演变(单位：hPa)和地面风场：(a)10日2时}(b)lO日8时}(c)10日14时；(d)10

日zO时。圆点为沙尘天气(浮尘、扬抄、沙尘暴和强沙尘暴)出现的测站

n昏1 s蛆l盯el pres肌re(hPa)，ob踺n耐du吼stom r。∞rd5(fuu drcI鹳)aIld蛐血ce wind in 0200一2000 L{汀10 Apr 2006：(a)0200

LSTI(b)0800唧，(c)1400m，(d)2000 LST

时，新疆冷锋有所减弱，此后该地区的沙尘天气

强度不再增强；蒙古气旋也快速东移，其后部西

北和偏西大风造成蒙古国和我国大范围的沙尘天

气(图1c和1d)，此时，我国北方大部地区沙尘

强度达到最强。由于引发沙尘暴的蒙古气旋的发

生发展机理已有研究口⋯，因此这里主要利用沙尘

暴数值模式，讨论该次大范围强沙尘暴过程的起

沙在新疆地区和戈壁地区的不同特征。

为了较为客观地分析这次沙尘暴天气的范围

和强度，我们采用了统计观测到沙尘天气的站点

数来表征沙尘暴影响范围的相对大小。当然，由

于地面观测站的分布并不均匀，这种方法只能定

性的表征沙尘暴影响范围的相对大小。图2给出

了2006年4月新疆地区(35～45。N，80～100。E)

和戈壁地区(35～45。N，100～115。E)逐日的沙

尘天气总和及沙尘暴以上强度(包括沙尘暴和强

沙尘暴)天气的站点数。从图2可知，4月9～11

日是2006年春季持续时间最长，影响范围最大的

沙尘暴过程。从发生沙尘天气的总站点数(图2a

和2c)看，新疆发生沙尘天气的站点较多。但是

如果仅仅比较这两个区域沙尘暴以上强度的站点

(图2b和2d)，新疆地区发生沙尘暴以上强度的站

点少于蒙古国一内蒙古戈壁地区，说明这次过程

新疆地区以扬沙和浮尘为主，蒙古国一内蒙古戈
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起沙模式中的粒径(d)分为6组：d≤2“m(黏

土)，2”m<d≤1l肛m(细粉土)，11”m<d≤22

pm(中粉土)，22 pm<d≤52弘m(大粉土)，52

肛m<出≤90 pm(细沙)，90脚<d≤125“m(中
沙)。

3．2地面沙尘浓度与观测的比较

在大尺度范围内，限于缺乏地面沙尘浓度和

垂直沙尘通量的观测资料，本文采用地面天气现

象观测与模拟的地面沙尘浓度做定性比较，用以

检验模式在范围、强度上对沙尘过程的模拟效果。

图4是2006年4月10日2～17时每3 h输出的沙

尘地面浓度与同时刻地面沙尘天气现象对比。定

性地讲，无论就地面沙尘浓度的时间演变还是空

间分布而言，模式均较好地模拟出了这次沙尘过

程的发生和发展演变。从地面沙尘记录看，该次

沙尘暴是4月9日17时在蒙古国南部戈壁与我国

内蒙古地区交界处爆发(图略)，然后东移南下移

到我国新疆地区和甘肃、内蒙古地区。从图4a和

图4b可以看出，到lo日2～8时，沙尘范围扩大

到我国新疆、甘肃、内蒙占中西部、宁夏以及陕

西西部，模拟的沙尘浓度的范围与强度与地面天

气现象的实况观测较为一致，也与地面冷锋和气

旋的发生发展相一致，地面冷锋和气旋强烈发展

引发地面大风(图”，使土壤粒子脱离地表释放

到大气中，10日5～8时塔克拉玛干地区地面沙尘

浓度最强达50 rng·m～，戈壁地区的沙尘浓度则

在1～10mg·m_3(图4)。随着气旋向东移动，

沙尘范围大面积扩散，影响了我国新疆、内蒙

古大部、甘肃、宁夏、陕西、山西和河北等省，

受沙尘影响最强的地区是内蒙古西部。模拟结

果和地面天气现象观测都表明：新疆到辽宁东

部有一个3 500 km长的沙尘“云”带，这一现

象也可以从卫星监测云图上很清晰地看到(图

5)。到11日11时随着冷锋的减弱和气旋的减

弱东移，沙尘强度和范围开始减弱，该次沙尘

过程逐渐结束。

上述检验表明，模式模拟沙尘的范围和强度

(定性)的时间和空问变化与实况较为一致，模式

结果有较高的合理和可用性。

3．3模拟地面沙尘PMl0浓度与观测的比较

上一节在大尺度范围内对地面沙尘浓度的模

拟(定性)效果进行了检查，说明模式的大尺度

模拟结果可行。本节利用获得的几个站地面3 h

平均的PMlo沙尘浓度与模式模拟的粒径在11

“m以下的沙尘浓度(图6)进行单点检验的对比

分析，用以检查模式的定量模拟能力。在这次沙

尘发生的影响区域各取一个代表站，哈密代表新

疆东部，酒泉代表西北地区，朱日和代表内蒙古

中东部。从图6a可以看出，模式较好地模拟出哈

密PMlo随时间演变的情况，且在量级上和观测

吻合较好，只是PMlo高峰出现的时间模拟偏早6

h。另外，酒泉9日模式虽然在开始阶段模拟的

PMlo浓度偏高，而在9日20时以后模拟的量级

与观测大体相当，但PMlo高峰出现的时间模拟

偏早(图6b)。在朱日和PMlo的模拟效果比酒泉

好，但也存在开始阶段PMlo的模拟偏高，在10

日8时以后的时段内模拟效果较好，PMlO高峰出

现的时间模拟和观测也较为吻合，只是持续时间

不如观测的长。以上模拟结果与单点观测资料的

对比表明，模式能较好地定量模拟地面沙尘浓度

的演变。

其次，从图6可以看出，模式也较好地复制

出了该地区沙尘天气明显的日变化特征。从模拟

的单站地面沙尘浓度时间演变可以看出，模拟的

沙尘浓度日变化与实际比较接近，沙尘天气观测

最强出现在8～17时左右，模拟的沙尘强度最强

也是出现在同样的时段。这说明模式能够再现沙

尘强度的演变特征。从图6还可以看出，哈密

(代表新疆东部)、酒泉(代表西北地区)和朱日

和(代表内蒙中东部)的沙尘浓度PMlo的量级

是不同的：新疆东部的沙尘PMlO最小，西北地

区的PMlo浓度最大。这也许是因为沙尘的影响

系统和地表状况的差异所造成。

此外，模式对地表的考虑较为简单，对于下

垫面的众多类型没有细分：一方面各个部分复杂

多样的下垫面的热力学性质存在很大差异，如热

容量、短波反照率、长波辐射的吸收与反射、热

传导系数和表面蒸发能力等。另一方面，因为下

垫面中分布着不同种类的植被，如高大的树木、

低矮的灌木、城市绿地和郊区的农作物和草地，

这些植被因其不同的叶面指数导致的蒸发率不同

而存在不同的潜热通量；另外还存在部分的裸土

和水面，这些地表类型的热力学性质也存在很大

差异。如果没有考虑下垫面对粗糙度的影响，则
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图4 2006年4月10日2～17时模拟的地而抄尘浓度(阴影)和地面观测天气现象：(B)2时；(b)5时-(c)8时}(d)11时；(e)

14时}(f)17时

盹．4 A coro岬^sorI of the画mumed蛐凼ce du蚍础nt怕ti∞(shaded)a廿d m*t锄I曜ical fe∞rds fof(a)0200 L研’．(b)0500 LST，
(c)0800L盯。(d)1100 L册，(e)HOOISr and(f)1700l研10Apr 2006．
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圈5 2006年^月lo口N()AA监铡剖(引自圜家Il旱气象中心)

FIg．5 The NoAA蛆忱111te inlages on 10 Apm 2006(fmm National satelllte Meteorologica】center)

造成地面风速模拟偏大，起沙量模拟有偏差。

尽管如此，以上分析表明，模拟的2006年4

月9～11日过程的沙尘范周与观测的沙尘天气范

围比较一致，本文所用的沙尘预测系统可较好地

反映起沙和输送过程，较准确地模拟该次过程的

影响区域、时间和强度演变，模拟的结果大体符

合实际，是合理可信的。因此，可以在此基础上，

利用模拟结果对这次过程的沙尘源地和起沙特征

进行更多的分析。

3．4起沙分析和起沙源地

前面提到，这次沙尘天气发生在新疆地区和

甘肃、内蒙古等地强沙尘暴的影响系统不同，造

成在新疆地区和戈壁地区的沙坐分布特点(图6)

不同，不同地区沙尘浓度足不同的。新疆地区和

蒙占内蒙古戈壁地区的沙尘天气除了受不同的天

气系统影响外，还受不同的地表状况影响。在这

样的情况下，不同的地区起沙量和起沙的特征也

是不同的。图7为2006年4月9日8时～11日8

时新疆地区(35～45。N，80～100。E)和蒙古戈壁

(35～45。N，loo～115。E)各粒径沙尘的起沙量随

时间的演变。从图7我们看到：无论粒径多大的

沙尘，新疆地区的起沙率都比戈孽地区的大；各

种粒径的沙尘在新疆地区的起沙时间比戈壁地区

的要早，反映出天气系统影响的先后次序和起沙

量的日变化特征；另一特点足，无论在新疆地区

还是在戈壁地医，起沙量最大的是粒径为2～11

“m的沙尘粒子。

图8是4月9日8时～11日8时的总起沙量，

可以看到这次大范围沙坐过程的起沙中心有3个，

分别是新疆东部、南疆盆地、蒙古南部和内蒙古

西部的戈壁地区。从起沙量来看，塔里木南疆盆

地的起沙量较大，数值超过50 mg·m1的嘶秘较

大；在内蒙古西部的阿拉善地区也有一个超过50

mg·m 2的小中心，戈壁其他地区的起沙量在10

～50mg·m 2(图8d)；比较图8a～c，明显地看

出起沙量贡献最大的是粒径在2～1l“m的沙尘粒

子。

4结论及讨论

本文对2006年春季最强的一次沙牵暴过程

(4月9～11日)的影响系统和天气概况进行了分

析之后，利用引入较先进的陆面过程方案(Noah

方案)，基于高精度GIs资料提供的陆面信息和具

有清晰物理概念的起沙模式与高分辨率的中尺度

气象模式耦合的沙尘数值预报系统，对该次强沙

  万方数据



3期
N0．3

赵琳娜等：2006年春季最强沙尘暴过程的数值分析

ZHAo hNa．et aL The NuIn商cal CIuracte^56cs of a Severe Dust Stom ov盯North⋯ 317

莒
詈

善

图6 2006年4月9日8时～11日8时PMl0演变{(a)暗

密I(b)酒泉}(c)朱日和

Fi晷6 The ev0Iuti锄of ob5emtioll蛐d$imIIlad∞of PMl0

f咖0800 L豇‘9to 0800LSTllApr 2006 at(a)HaIIIi，(”
Jiuqm．(c)Jurh

尘暴过程的地面沙尘浓度、起沙量的空间分布和

时间演变进行模拟和分析。

利用已有观测资料所做的模拟性能的检验表

明，该系统能够较好地复制出这次沙尘天气过程

的主要时间和空间演变特征。起沙强度和沙尘浓

度与地面观测资料都表明，沙尘暴存在明显的日

变化，模式的预测结果也很好地表现出了日变化

的特征，模拟结果在沙尘暴出现的时段内基本吻

合。这次大范围强沙尘天气模拟的起沙源位于塔

里木盆地、吐鲁番盆地、甘肃西北、蒙古南部、

内蒙古阿拉善和浑善达克沙地及其毗邻地区。在

起沙过程中贡献最大的沙尘粒子粒径有所不同，

田7 2006年4月9日8时～11日8时新疆地区和戈壁地区不

同粒径(d)沙尘起抄量随时间演变t(a)d≤2曲ll(b)2

pm<d≤儿炉”(c)1lf|m<出≤22l衄}(d)各粒径之和
F蟾．7 Tb肿e帅Iutioll of simula倒du8t唧i蚓on f煳0800
LST9Aprto 0800 LSTllApr 2006fof di“e崩I∞阳rnde出e

g∞up．m)(iⅡji蚰g alld Gobi f昭i衄，嘲pecnvdy{(a)0≤2州u
(b)2 pm<d≤11 pmI(c)11胆<d≤22 pm·(d)t。“

但主要是粒径为2～22肛m的沙尘粒子。在此基础

上．着重分析了这次强沙尘暴过程在新疆地区和

戈壁地区的沙尘起沙、粒径大小等不同特征。再

次表明具有风蚀物理学基础的沙尘数值预报系统，

不但物理图像清楚，而且效果也比较好。
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囤8模拟的2006年4月9日8时～11日8时的总起沙量：(a)d<2 pmF(b)2胛<妖11 pm#(c)11岬<尊<22 pm(c)总和
F毡．B 1k蚰Illated dust∞1is商onfor different Particle耐zegroupfoml 0800 LST 9Aprt0 0800 L盯11 Apr 2006l(a)小<2坤“(b)
2肿<d<11 pm；(c)1l PⅢ<d<22 pm}(d)total

[1]

[2]

[3]

[4]

参考文献(References】

周自江，王锝稳t牛若云．近47年中国沙尘暴气候特征

研究．应用气象学报．2002，13(2)：193～200

Zhou五jlallg，W甜19Ⅺ砌，Niu Ruoy帆cliImtech
h也“c5 of轴IIdgt。rm in China in坤ceTlt 47 y髓r&胁"I“
o，A声声￡如d M·劬mf—g：mz＆洒*f(in ChiIl唧)，2002，
13(2)：193～200

王凌．北方沙尘天气频繁湘赣鄂遭暴雨袭击——2006年4

月．气象，2006，32(7)：126～127

wang u衅Ap一2006一Frequ即t Sand舭。皿h North

Chi啦H髓vyR出n曲d＆vc咒Convec七i叩inHunan，Jiang】d

and Hubd Pro讲n豫^缸·：吡-bf：∞Z M碱b(．m CK-
n档e)，2006，32(7)t126～27

SllaoY，Afnoddfor milleral dllst眦is鲥om J，锄咖R
Jb￡．2001．1嘶：20239～20254

S}帅Y，Lu}L A越唧k expr∞面onfor wind er。西叽

the8hold hti∞vdoc吼J．G阳加，s．R哺，2000，1惦l
22437～22443

[5] 赵琳娜，孙建华，赵恩雄．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．气候与环境研究，

2002，7(3)：279～294

‰Unm，S11n Ji蚰hua，Zhao骊af嘻Nulm^cd 8h仙一
1860n of dust er血ssion in Nonh ChinL oi铆甜如珊d Eq叫一

巾掰刑咖Z RE5喇m(in Chine辩)．200z．7(3)：279～294

[6] 孙建华，赵琳婢，赵思雄．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实验．气候与环境研究，2003，

S(2)：125～142

Slltl Ji柚hua·zhao Litma·Zhao si=南n蜃Am integTdted

frlodding s”t锄of dust st0埘肌itable to Nonh C缸nn“
applicadon& a咖嘶dnd￡胁邶埘捌n纠R￡雠，如 (证
Chin黜e)．2003，8(2)t 125～142

[7] 雷航．林朝晖，孙建华．一十改进的沙尘天气数值预测系

统及其模拟试验．气候与环境研究，2005t 10(3)：669～

683

  万方数据



3期
Na 3

赵琳娜等t 2006年春季最强抄尘暴过程的披值分析
ZHAo LiI卜Na’et aL The Numerical Characteristics of a Severe Dust Stom over Nortll⋯ 319

“HaIlg，“tI ZhaohIlI．‰J蛐札AlI咖ed d哑
蛐orm predic6伽system and i协蛐ul曩t妯∞甲a血n血协．
C陷脚打珊dE榭朋册刑训m船盯曲(缸Chne∞)．2005，
10(3)z669～683

[8] 孙建华．赵琳娜t赵恿雄．2006年春季一次引起华北地区

强沉降的抄尘暴过程的模拟研究．气候与环境研究．2007。

12(3)：339～349

Sun Ji姐h呻，乃岫【jII眦，丑蛐si=呱NI血eri出咖ul铲
6∞on adust st0皿删ucing肚∞r唔dep。d矗onoverN锄h
o岫．mthe印打llg of z006．乜概陆册d西州俐懈哪缸f
RE，∞，r^(．m(撕m8c)．2007。12(3)f339～349

[9] 蔡芗宁．每月天气——2006年‘月，北方风沙肆虐南方

雨水丰沛．2006，扎(7)t121～125

ApIil加06一F嘲u虮t sBnd5∞曲jlI North(梳Ab咖da址
Pred砷址i∞in‰th alr咐．Mf拥聊如础耐^d谳妇(iⅡ
Chine∞)。2006。32(7)．121～125

[10]zh帕LN，zh曲sx DiagIlo耐s and ailIIulatL叩of a rapidly

dc咒kpiDg cydane rclated to aseve北d哪8协皿in Ea8t A-

札G她弛Ⅲ．Ckn*．2006．船1105～120
[11]岛肿Y，wang JJ．A cliTr曲109y 0f№曲螂t鼬i帅dust
c忸lt&地I卿rDf：·g妇加翩鼬一^，2003，n(4)I 187
～196

新书推介

《千里黄云一东亚沙尘暴研究》一书由曾庆存、董超华、彭公炳、赵思雄和方宗义等

著。该书由科学出版社出版，2006年8月第一版、第一次印刷，定价198元。

该书全面阐述东亚地区沙尘天气监测、预警、预告的方法和结果分析以及灾情的评估

方法。全书分十章，共有彩图204幅。主要内容包括：我国沙尘天气的长期统计特征及其

气候环境背景分析，东亚沙尘天气监测分析和沙尘特性的定量观测分析和遥感反演，风沙

动力学，沙尘天气的数值预告和气候距平形势的动力学预测，灾害评估方法，以厦世界沙

尘天气概况；并涉及沙尘暴防治问题。

该书体现了多学科的交叉渗透，将应用卫星的监测系统、地面站网观测系统、地理信

息系统、天气学分析和气候学统计、风沙动力学、沙尘暴天气和气候数值预报以及应用业

务系统集合成为一个有机体系。

该书包含了大量的新观测事实和若干创造性研究成果，并在实际应用中发挥了显著作

用。全书写作方法独特，内容全面、资料翔实，图文并茂，深入浅出，雅俗共赏，具有重

要的科学意义和实用价值，也兼具科学普及功能。

该书可供气象、环境和地球科学等领域的科学研究、教学及相关业务部门使用，又可

供中高层领导干部参阅，同时也可作为科普读物。
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