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提 要p辑 R
沙尘熏是我国西北地区春季常发生的一种突害性天气现象，也是气象业务预报

工作中的一个难点。作者首先建立一个沙尘暴产生的天气学概念模型；据此模型，设

计了用摩擦速度和大气边界层稳定度状况来对沙尘曩进行预报的数值方法}用
PSU／NCAR的非静力中尺度模式MM5对谊天气学模型的检验结果表明了谴模型
的合理性。最后给出了运用天气学原理和数值预报方法相蛄舍来对沙尘曩进行预报
的流程囤。

关t词： 沙尘暴边界层状况摩擦速度Richardson敖预报方法

引 盲

我国西北地馐是抄尘暴的多发地，春季
3、4、5月份是沙尘暴的多发时段。抄尘暴虽
为一种小概率天气事件，但从近40余年中每
10年间强和特强沙尘暴产生频率的年代变

化来看口]，从50年代至90年代沙尘暴出现
的频率有增加趋势，特别是从60年代到70
年代，这种增加更加明显。不仅频数增高，而
且涉及范围扩大，严重程度也大为增强，这就

不能不引起人们的广泛关注。如1993年5月
5日．我国西北就发生了一场罕见的黑风暴
天气，甘肃省金昌、永昌、民勤、武戚等台站能
见度相继降为0m，黑风所经之地普遍出现了
17m·S1以上(风力8级以上)的大风。这次
沙尘暴造成的直接经济损失和严重环境问

题，比我国东部有些台风、暴雨灾害造成的损
失还要大，因此对其作出准确的瑗报，对防灾

减灾、趋利避害具有极为重要的意义。
以前对沙尘暴的预报主要是天气学方

法o“]，这种方法的侥点是易于操作。但主观
性强。现在数值预报技术日臻完善，各种中尺

度模式发展得也较快，对各种物理过程考虑
得也比较周全，对一些中小尺度天气过程可
以完全做到定量化的客观预报。这样的模式
现在有很多，像PSU／NCAR的非静力模式

MM5是一个比较好用的工具，本文就利用
了该模式．因此，怎样把传统的天气学方法同
现代数值预报技术完美地结合起来，撵索一
种新的天气预报方法，乃是今后需要深入研

究的一个关键课题。本文就是基于以上观点
尝试建立我国西北地区沙尘暴预报方法。

1预报方法设计愿曩
专家研究已经指出口’8]，沙尘暴的产生主

要是受三大因子支配：强风因子、热力因子和
沙源因子。因此，在对沙尘暴进行预报时，也
必须综合考虑这三个因子及其相互作用问
题。沙源因子是个地理条件，相对来说比较固
定，本文着眼点就是在考虑对沙尘暴有重要

影响的前两要素，强风和热力不稳定的基础
上，来制作沙尘暴的预报方法。
对“93．5．5”沙尘暴的调查结果指出口]：
沙尘暴前沿有一道高约300 400m的黄色
沙尘壁。从用卫星观测到的沙尘暴顶的温

度曲]，求算得到抄尘暴影响高度大约在1000
～3200m之间，而边界层的高度也就在100

～3000m之间，因此，可以说沙尘暴也是一
种边界层现象，这样就可以用描述边界层的
一些特征量来对抄尘暴进行预报。根据沙尘

暴产生的天气学概念模型，可以用起抄和扬
沙两种机翻来概括其产生，同时沙尘暴是冷
空气在移动过程中出现的一种强烈锋生过
程，并且沙尘暴在其中产生的大气边界层是
极其不稳定的(包括静力和动力不稳定)，湍

流发展旺盛。起沙说聩边界层内必有较强的
风速垂直切变存在(动力不稳定)，并可用
和归z表示f扬沙说明边界层必然存在浮力
上升运动(静力不稳定)，并可用a e／a 2表

示。我们再把垂直动量锋生(即风速垂直切变
加大)和垂喜温度罐生(即大气层结趋于更加
不稳定)结台起来考虑，就形成一个判定行星
边界层稳定和不稳定的一个重要参数·梯度
Richardson数，R，R定义如下：
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曼塑_

R一爵荷㈤
巩一(1+0．608q)0为虚位温。为了便

于模式计算，分别用△巩／△z近似鼠／＆，用
4“／△z去近似SulSz，△口／△z去近似抽／掘，那
么就能确定一个叫做总体Richardson数R。
的新比值：

。 g鲍＆ ⋯“。一研露函可—研 ‘zJ

上式应用到模式最低层，有：

凰一咝糁堕 (3)

式中V一(聪+”)“2 (4)

其中E是模式最低位面‰上的风速；y。是

一个对流速度，并由下式确定
’0=2(以一吼)“2 (5)

以和以分别为‰和地面上的位温，比、钆分
别为‰和地面上的虚位温。
负Richardson数表示的是静力和动力

不稳定气流，这种气流肯定是湍流，此种情况

最有利于抄尘暴的产生，更具体些就是最有
利于沙尘上扬到高空。另外，我们又综合考虑

和边界层状况有关的另一因子h／L(h为边
界层高度，三为Monin一0bukhov长度)的绝

对值大小，以此来反映整个边界层的稳定度
状况。按照文献[103，R*<0且，lh／Ll<
1．5的情况鄙为强迫对流不稳定；』屯<0且

lh／Ll≥1．5的情况即为自由对流不稳定，
并把前者定为情形3，后者定为情形4(情形

1、2为Rm>0时的大气状况，不利于沙尘暴

的产生，在此不予考虑)，显然最有利于壮尘
暴产生的为情形4，因为它最有科于扬沙。这
样，影响沙尘暴产生的热力和动力不稳定因

子便由此确定。在此种不稳定条件具备前提
下。沙尘暴的产生还要考虑风速大小的问题，

即起沙问题，很显然，起沙要有一定的临界风
速，经实验表明[“]，沙物质起动舶风速是不

同的，由于戈壁表层被5-,．,15cm厚的砾石层
所覆盖，因而其起沙风速较之流沙要大。如在
酒泉所采集的洪积戈壁试样起沙风遵为10

m·s～，而在敦煌东40kin处采集的冲洪积

戈壁试样起抄风速为7m-8～，而流沙试样
6 m·$-1即可起抄。Westphal认为起沙不仅

一20一

与近地面风速有关，还与边界层的稳定性有

关[1“。因此，从起沙风速这一角度再把稳定
度因子考虑进来，采用摩擦速度代替临界风
速应更合理些，因为摩擦速度表示的是雷诺

应力(水平动量的垂直输送)的大小，是表示
近地层大气湍流的一个主要特征量，具有速
度的量级，用它对沙尘暴的行为进行描述比
较合适，其一般表达式为：

“：=17-谱l／户=[∥训¨+u’W¨]“2

采用相似理论可推得

”．一MAXl kV·lIn!一蛾l，“．．I(6)
＼ ＼ zo J 。／

“。。是定义的一个背景值(地面取o．1m·

s～，水面取Om·S_1)，V同上，^为Karman
常数，本模式中取为0．4，z。为粗糙长度，躲
为无量纲动量稳定度参数，粤。的选取要根据
边界层的状态而定。

在边界层过程中。湍流既可因浮力对流
过程(热空气上升而形成的热泡)产生，也可
由机械过程(即风的切变)产生。当浮力对流

过程是主要的时候，则称边界层处于自由对
流状态，当机械过程是主要时，则称边界层处
于强迫对流状态。对沙尘暴过程而言，两种状

态都是主要的。当强迫对流不稳定相对主要
时，取为0；当自由对流不稳定相对主要时，
采用如下参数化形式o⋯：

豫一一1．86I孚『一lo．7『竿l一
、厶， 、山，

。．zt。(鲁】3 ㈣

式中‰／L限定在该近似中不小于一2．0，对

‰／L=一2．0时，雪．；1．43。

通常恿／L是粤．1的函数，而且上式是一
个要作迭代求解的方程，为节约机时，可把
％肛作为如下风的函数，即：

竿=R，6Inl2l (8)
L l zo／

该方案可确保对所有R“值的连续性。摩擦速
度“．的计算公式中的风速y即包含了边界
层底层的水平风速又包括了不稳定情形产生
的对流速度，因此用它可以很好地反映产生

沙尘暴的强风因子。
通过以上分析可知，”。和尺*把起沙和

扬沙两种机制都概括进来，．因此，用“．和如
来对沙尘暴进行预报具有明确的物理意义。
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2结果简要分析
通过用MM5模式对1995年5月16日

沙尘暴个例的模拟，结果发现爆发沙尘暴的

几个地点无论在发生时间上还是在演变趋势

上都与不稳定区及摩擦速度的大值区相一

致，说明了用该方法来对沙尘暴进行预报是

可行的，为此我们在预报方面作了进一步的
尝试。

1998年4月15～16日，在内蒙古西部

和中部、宁夏、陕jE、山西等地发生了一次区

域性沙尘暴天气过程，这些地区的沙尘被卷

扬到高空后，在西北气流引导下向东南方向
扩散，华北中部到长江中下游以北大部分地

区出现了浮尘天气，华北等地还降了“泥雨”。

我们对这次过程进行了预报。首先，这次
过程具有典型的沙尘暴天气特征。如图(1)，

700hPa温度槽明显落后于高度槽，冷平流及

锋区相当明显，西北地区处于暖脊中，

850hPa图上还有一个+12。C的暖中心处于

西北地区。地面图上(图咯)，蒙古气旋东移发

展，冷高压位于蒙古西部，中心值已达

1032hPa，冷锋东移南压，其前后变压、变温

都非常明显。所有这些特征为沙尘暴的爆发

准备了大尺度天气形势条件。

田1 1998年4月15 El 08时700hPa形势圈

(粗线为高度抽，细线为量度场)

用MM5模式o“，从14日12UTC起

报，得到每3小时一次的边界层稳定度状况

和摩擦速度，并同实况抄尘暴发生区(以地面

天气图为准)相比较，图2为稳定度状况分布

图，从图中可以看出，除了20时外(图略)，整

个区域基本上都为不稳定区所覆盖，说明了

白天大气边界层基本上都是不稳定的，湍流

发展旺盛，容易引起气流上升，这就为抄尘上

扬提供了动力条件。从“．的预报结果来看

(图3)，U．的大值区(>0．9m·s_1)主要在

376N以北，同实际抄尘暴区的范围(图4)基

匪2稳定度状况(a 4月15日11时，b 4月15日14时)

(3、4分别表示强迫对流不稳定区和自Eh对流不稳定区。颜色越暗表示越不穗定)
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本一致。从“．的演变来看，11时，大值区(>
1．2 m·S--1)位于41。N附近、1086E以西，至

14时，大值区范围扩大，已南伸东扩到38。N

和1106E，17时同ll时相比变化不大，至20

时，“。的大小和范围明显减小，这同实际沙

尘暴的演变趋势相一致，即11时沙尘暴首先

在西北部爆发，然后向东南方向推进，强度和

范围也同时扩大，至傍晚开始减弱下来(图
4)。因此可以说模式基本上预报出了秒尘暴

的爆发和向东发展舶过程。

蛋3 1998年4月15日摩攘速度(all时，b14时)

一4 l靼8年嚏坷15月J发生沙坐暴和扬抄天气的测站分布a ll时．b 14时

3沙尘量愆期焉据鸯曩，。‘莨，j (1)沙尘暴是一种大气边界层天气现象，

综合以上分靳蔗箍iil天气擎和款值预 其产生和边界层的性质有很大的关系，因此

报相结合的抄尘暴短期预报方法灌器圈见圈
、

5。
’

4结论和讨论

通过以上分析，得出以下主要结论：

用边界层的一些特征量可以对其进行预报。

(2)设计了沙尘暴的预报方法，即抄尘暴

出现在摩擦速度大值区(一般>o．9m·s_1)

及边界层稳定度情形为强迫对流不稳定(情
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形3)和自由对流不稳定(情形4)情况下。

(3)冷空气只是产生沙尘暴最常见的天

气系统，沙尘暴的产生模式也不可能都一样，

因此，仍需对其它类型的沙尘暴进行研究．以

期找到其发生发展的共同特征和规律。

(4)本方法操作起来仍有些不便，还需进

一步探索，真正做到量化。

蟹5抄尘暴短期预报流程
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A Tentative Study of the Forecasting Method of
the Dust Storms in the Northwest of C：hina

Sun Jun Li Zeehun

(National Meteoro]ogic^l Center·lkijing 100081)

Abstract

The dust storm is a disastrous Weather phenomenon which often OCcurs in spring in the

Northwest of China and is difficult to forecast．Firstly，a synoptic concept model about its

happening was developed．According to this model，a numerical forecasting method was

designed by means of the calculation of the PBL regimes(stable，mechanically driven

turbulence，foreed convection and the free—convection regime)and friction velocity．The

rationality is shown by a verification on the model with the PSU／NCAR numerical model

MM5．Finally，a flowing chart of short—range forecasting method，which combining the

synoptic principle and numerical forecasting technology，was given．

Key Words：dust storm PBL regimes friction velocity Richardson number

forecasting method
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An Assessment of Damage Index for Tropical Cyclones
Qian Yanzhen He Caifen Yan Yuanqin Wang Jizhi
(Ninglm Meteorological Office，315012)(NBational Center Meteorological Office)

Abstract

The disaster characteristics for East China caused by tropieal cyclones in 1949—1999

were analyzed．By using numerical statistical analysis and quantitative calculation，the
disaster index was built along separate routes．And on this base，objective damage assessment

for TC was also given．A contrast testing with Suffir—Simpson index of TC was made using
an independent data set．Finally。an assessment method for tropical cyclone disasters was

given．

Key Words：tropicaI cyclone disaster assessment disaster index
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