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摘要 2006年春季是我国北方地区z000年以来强沙尘暴过程最多的一年，浮尘和扬沙天气更是频繁发

生。尽管，4月16～17日过程不是2006年春季最强的沙尘暴过程，但其在华北地区引起了严重的沉降·尤其

对京津地区影响较大。这是一次由蒙古气旋引发的强沙尘暴过程。利用沙尘天气预测系统(1APs 2．o)对该次

强沙尘暴过程进行了模拟试验．结果表明；该系统对沙尘天气的起沙和输送过程有较好的模拟能力，基本模拟

出了这次强沙尘暴的发生和移动}沙尘受对流层中低层偏西风的作用输送到华北地区，并从山东半岛越过渤海

湾向东输送；主要的沙尘源地是蒙古国南部和我国西北的内蒙古、新疆西部、甘肃、陕西北部，而起尘最大的

地区在蒙占国和内蒙古的沙漠、戈壁地区；沉降最严重的地区是沙尘源区及其附近，可达到50 g·rn-2，其他

地区的总扰降量在10 g·m1左右。
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沙尘暴的发生更少，华北地区大概有5次沙尘暴

过程，但观测到沙尘暴的站点数都小于lO个(图

略)。这是因为华北地区不是主要的沙尘源，沙尘

很难从源地大量输送到华北地区。

2．2 4月16～17日过程的影响天气系统

虽然，2006年春季有多次强沙尘暴天气发

生，但我们的关注点是它引起的严重沉降，尤其

是对京津地区的影响。为此，本文将主要研究4

月16～17日个例。应当指出，该次过程与一次新

生的蒙古气旋的发展东移有关。对于蒙古气旋的

发生发展，Zha0等[11]对2000年4月6日引起中

国北方大范围沙尘天气的蒙古气旋已经进行了较

深入的分析，这里不再赘述，只简单讨论一下沙

尘暴过程中天气环流形势及影响天气系统的演变。

如前所述，2006年4月16～17日蒙古国和我

国内蒙古、华北北部出现了大范围的沙尘天气，

其中以16和17日下午的沙尘范围广、强度大。

图4和5分别给出了500和850 hPa 15～18日的
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形势场。15日0时(世界时，下同)，500 hPa上

一低槽位于巴尔喀什湖以北(图4a)，对应850

hPa有一气旋(图5a)，中心强度在850 hPa为

1 280 gpm，15日沙尘天气主要发生在蒙古国的北

部和东部，对我国的影响较小。16日。时，500

hPa低槽位于贝加尔湖以西(图4b)，850 hPa上

气旋中心东移到贝加尔湖以北，加深到1 260 gpm

(图5b)，但值得注意的是该气旋的南部在越过阿

拉善高原后，在河套地区形成一个低槽，16日沙

尘天气主要出现在蒙古国中部和我国内蒙古中西

部。17日。时，500址)a上位于贝加尔湖北侧的

低槽向东南方向发展，并且分裂为两个中心(图

4c)，850 hPa原位于贝加尔湖以北的气旋中心仍

在原地，但强度减弱，而原气旋南部的低槽进一

步加深，并最后形成一个新的低压中心，该新中

心后来东移到蒙古国东部，其强度已经超过在贝

加尔湖附近原有的中心(图5c)，后者为新生蒙古

气旋，其西部和南部的西北或偏西大风对起沙和

Mar
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图3 2006年3～5月逐日华北地区(35～45。N，1lo～1180E)浮尘和扬沙天气站点数

Fig．3 The d“1y咖tlon加mber of du卧ir卜susp即面on aIldbla耐口g血st st衄in№曲cli姐(35～45。N，110—118。E)fr锄MartoM町
2006
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翻4 2006年4月15～18日500 hPa高度场(单位：gpm)t(8)15日。时-(”16日。时l(c)17日O时I(d)18日。时

Fig．4‰ge0叫曲ti且l hdghtingp打1at 500 hP丑fMnl5t018AF 2006，(a)0000UTCl5Ap“(b)0000UrCl6AprI(c)ooooUTc
17Apr}(d)0000UTCl8Apr

输送有非常重要的贡献，虽然，17日的沙尘天

气范围和强度都较16日弱，但17日的影响范

围向南伸展，影响到了华北北部地区。18日O

时，500 hPa贝加尔湖的低槽分裂为两部分，北

侧的中心仍在原地，而南侧的低槽向南伸展到

了河套地区(图4d)，850 hPa贝加尔湖的气旋

中心已经减弱，而蒙古国东部的气旋中心仍在

原地维持少动(图5d)，继续造成影响，因而

18日的沙尘天气主要出现在我国华北地区，一

般为浮尘和扬沙天气。

3模拟结果分析

3．1沙尘暴数值模式系统和模拟方案

为了提高赵琳娜等口1和孙建华等Ⅲ发展的集

成沙尘预报系统对中国北方春季沙尘暴天气的模

拟效果和预报能力，雷航等[5]选用了包含有更为

先进陆面模式(Noah LsM)的MM5系统与邵亚

平发展的起沙模式和输送模式进行了耦合，发展

了新的中国科学院大气物理研究所沙尘(暴)数

值预测系统(L抒S 2．O)。IAPS 2．o中所采用的
陆面过程模式为Noah模式，该模式是在OSU陆

面过程模式的基础上，由美国国家大气研究中心

(NcAR)、美国国家气候与环境预报中心

(NCEP)，和美国宇航局空气动力学实验室

(AFw)联合开发完成的新一代陆面模式。Noah

陆面模式垂直方向分为4层，分别为10、30、60

和100 cm。相比于osU陆面模式，Noah陆面模

式考虑了一些新的陆面物理过程，并对原先考虑

较为简单的一些物理过程进行了改进。

采用沙尘天气预测系统LAPs 2．O，对2006年

4月16～17日发生的较强沙尘天气的起沙及输送

过程进行了数值模拟。模式水平格距为45 km，

模拟区域大致为(25～60。N，80～140。E)，中心

点为(40。N，115。E)，垂直方向为31层。气象模

式的初始场和侧边界采用1。×rNCEP再分析资

料，模拟时间为2006年4月16日。时～18日。

时。

3．2模拟结果分析

由于只有极少的一些特殊观测点有沙尘浓度
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图5 2006年4月15～18日850”a高度场(单位；gpm)和风场(箭头，大于8m·s一1)t(a)15日。时I(b)16日0时；(c)17

习O时，(d)18日。时。阴影为地形高度大于1 500m的区域

Fj昏5 neg唧ot明叫崩曲tin gpill髓d谢rtd懈竹(>sm·s一1)at 850h如f∞15tol8 Apr 2006I(a)0∞0 U1℃15 Apr}(b)
0000 uTc 16 Apq(c)oooo LrrC 17 Apr}(d)0000 uTc 18 Apr The shaded indicated the topogmph 11igher th如1 500 m

资料，而在常规观测中却没有，因此，我们这里

将模拟的地面沙尘浓度与3 h地面天气现象做定

性对比，虽然不是非常严格，但仍不失为一种可

用的对照检查方法。总体而言，IAPS2．o较为成

功地模拟了该次沙尘暴的起尘和输送过程。模拟

所得的沙尘天气区域，2006年4月16日在蒙古国

和我国内蒙古中西部(图6a、b、c)，模拟的强沙

尘浓度区与观测基本一致；但甘肃、新疆西部和

青海北部的模拟沙尘区，在实况中没有观测到，

即模拟的沙尘范围比观测的大，这也许是此区域

观测站少，缺乏观测资料所致。16日在蒙古国和

我国内蒙古中部地区都出现了沙尘暴和强沙尘暴

天气，模拟的地面沙尘浓度在该区域也达到了10

mg·In-3以上。17日对华北地区的浮尘和扬沙天

气模拟也比较好，但在西部地区模拟的范围偏大

偏强(图6d、e、f)。

为了检查模拟结果，我们又采用了卫星云图

做一比较。4月17日中午以后在山东半岛和韩国

的西部也观测到了浮尘天气，卫星图像显示17日

早上浮尘已经到达山东和渤海湾附近(图7)。模

拟的地面沙尘浓度(图6e、f)显示，17日下午

沙尘天气没有影响到山东和渤海湾，但850 hPa

的沙尘浓度分布显示(图8)，沙尘已经从空中输

送到了山东，并越过渤海湾影响到朝鲜半岛的西

部。17日06时沿37。N的垂直剖面显示沙尘主要

是在800～500 hPa之间向东输送越过渤海湾的

(图9a)，浓度达到了10懈·nl-3以上。逐时的垂

直剖面分析可以看到沙尘的源地在115。E以西，

120。E以西大部分沙尘都沉降到了地面。中层风速

在西部较小(图9a)，一般在16 m·s-1以下，因

此，大量沙尘没有能够长距离输送，而是在源地

附近沉降了；在东部，中低层的风速逐渐增大，

120。E以西中层风速都在20 m·s_1以上，使沙尘

未能大量沉降而有可能迅速向东输送。与图5的

气旋和大风区对比发现，17日气旋中心在蒙古国

东部，而沙尘天气主要出现在我国华北，因为气
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图6 2006年4月16～17日模拟的地面抄尘维度(数字：l为浮尘，2为扬秒，3为沙尘暴，4为强沙尘暴)和地面观测的天气现象：

(a)16日03时；(b)16日06时；(c)16日09时l(d)17日。时，(e)17日03时；(f)17日06时

F谤6 A∞mp0耐6∞of s|muked gu也ce du亭t corIcentrati∞arId observed w朗ther ph曲ome蛆at sⅢfa∞(1，2，3，4北pre唧tiI】g du醑

in-suspen鲥otl，bloWing du窖t．dust 8咖aIld severe d懈t stonn，螂卵嘶vely)：(a)0300 UTc 16 Apr}(b)0600 uTC 16 Apr，(c)0900
u1℃16 Apr；(d)0000UTCl7AprI(e)0300UTCl7Apr；(d)0600uTcl7Apr

旋西部的西北气流到达气旋南部后分为两支，一

支为东南气流，另一支为偏西气流，正是偏西气

流将沙尘带到华北地区，并越过渤海湾。

这次过程在华北产生了大量的沉降，特别是

对京津地区影响较大。从模拟结果(图6)看，17

日确实影响到了华北北部。这里选取北京附近的

沙尘浓度时间一高度剖面看沙尘输送到京津地区的

时间和影响(图9b)，由该图可见，沙尘对北京

的影响从16日21时一直持续到18日。时，500

hPa以下都达到O．01”g·m～，在17日09～12

时还有增强，达到1弘g·Ⅱ一。从风速的演变看，

低层风速有白天减弱，夜间增强的明显日变化，

白天风速的减弱使沙尘在北京上空积聚，傍晚时

浓度达到最大，之后，随着风速的增加，沙尘向
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田9(a)2006年4月17日06时模拟的沿37。N的沙尘浓度

(阴影)和风速(实线．单位一m．吕-1)的纬向一高度剖面以及

(b)2006年4月16日。时～18日O时模拟的北京附近

(40．5。N，116。E)沙尘浓度和风速的时间一高度剖面

F|g 9(a)The htitIld}height venical cross$e“on ah堰37。N

of s面ulated dust∞n唧tration(3h曼!i；o=；j：置j譬!i彳妻
娶荔j兰誊i；；薷二目誊：；：j?j；鼍；i童袭挚霉ll鬻Ⅷ‘l奢三ji

i§}；目i i}!i{

是2004～2005春季沙尘

天气发生的时次，K是沙尘天气总的时次(对于

不同测站，不同类的沙尘天气，K不相 同)。

设Mj为出现该类沙尘天气时，包含站点数权

重的所有测站在沙尘含量为d等级浓度 范围内的

浓度之和：

舰：∑G，d x毗， (3)

咖：毒L， (4)

∑M
d=1

^b是出现d等级沙尘浓度的测站数，撕表示沙尘

尘过程对应的沙尘浓度是不同的口“，因此分级的

原则是沙尘浓度越商对应的沙尘天气也越强。对

某类沙尘天气来说，根据公式(5)统计的某浓度

等级的沙尘浓度所占的百分比最大，就认为某种

沙尘天气在该浓度范围内。所选的沙尘浓度等级

分档范围参考了有关研究[4]。

分别针对强沙尘暴、沙尘暴和扬沙3类沙尘

天气，将沙尘浓度分为如图1所示的7个不同的

等级，根据公式(5)反演计算得到关于强沙尘

暴、沙尘暴和扬沙天气对应的浓度等级。从图la

中得知：强沙尘暴天气的沙尘浓度主要在9 ooO～

15 ooo“g·m-3范围内，占45．o％；沙尘浓度在

15000“g-m_3以上范围内的浓度值次之，占

q 5 6 5～10 lO一20 20~30 3【卜'90 90～Ioo IOO一200

3 基于沙尘浓度的沙尘天气分级 沙尘浓度范围DusIco。c。。№nmgm耐102腭．m，

虽然在有沙尘天气发生时，能见度状况主要

受沙尘气溶胶影响，但也有水汽等与能见度相关

的其他因子的影响，能见度与沙尘气溶胶的浓度

不是单一的对应关系。因此，由式(1)式反演的

沙尘浓度，对于同一类强度的沙尘天气，不同沙

圈1 2004～2005年春季抄尘天气过程反演的抄尘浓度分级分

布的百分出：(a)强沙尘暴；(b)抄尘暴}(c)扬沙

Fi孚1 The perc∞tag∞of cdculated du8t conc∞trat啪in th。

ran辨3 for diffe难m dust w∞ther ca驰s f咖M盯to M卵of 2004
and 2005：(a)seve坤dust 3tormI(b)du8t 8tom’f(c)bIowing
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幽ll模拟的2006年4月16日。时～18口0时的(a)总起沙量和(a)总机降量(单位：g·m一2)

Fl昏11 The simulated(a)tot“du蚍emls5lon and(b)total deposition in g·m一2form 0000 U’I℃16 Apr to 0000 UTC 18 Apr 2006

尘暴过程最多的一年，浮尘和扬沙天气更是频繁

发生；华北地区浮尘和扬沙发生频率相埘较少。

4月16～17日过程虽然不是2006年春季最强

的过程，但其在华北地区产生了严重的沉降，对

京津地区影响较大，因此，利用较完整的集成沙

尘天气预测系统(IAPs 2．o)对4月16～17日的

强沙尘暴过程进行了模拟试验，并采用模拟结果

进一步分析了沙尘过程的起沙、输送和沉降。模

拟结果显示，IAPs 2．o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

该次强沙尘暴的发生和移动。在模拟结果与实况

观测基本一致的情况下，本文还对这次强沙尘暴

的起沙和输送过程进行了深入的分析研究，发现：

模拟结果较好地再现了沙耷输送过程，即沙尘在

对流层中低层偏西风的作用下输送到华北地区，

并从山东半岛越过渤海湾的过程；主要的沙尘源

地是蒙古国南部和我国内蒙占、新疆西部、甘肃、

陕西北部，起尘最大的地区在蒙古国和内蒙占的

沙漠、戈壁地区；沉降最严重的地区是沙尘源区

及其附近，其他地区的总沉降量在lo g·m-2左

右。这在一定程度上可定性说明此次强沙尘暴过

程出现强沉降的可能成因。

应当指出，2006年春季发生的强沙尘暴过程

比较多，值得研究的个例不少，本文只是对其中

一例做了研究。此外，模式的模拟效果也并不完

美，特别是在蒙古国和我国内蒙古地区是有一些

虚报情况，还需要对起沙模式做进一步改进。
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