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2009年4月北方一次强沙尘暴

过程的特征分析和数值模拟。
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提 要：利用观测资料对2009年春季4月22—24日强沙今暴过程的近地面气象要素(气温、气压、风速)变化和PM。。进行

分析。结果表明：蒙古气旋和冷锋足这次强沙尘暴的主要影响系统；沙尘暴过程前后温、压和风速有剧烈变化；PM．。的强度能

较好地反映沙尘暴强度。在观测资料分析基础卜，利用沙伞暴数值预报系统对此次过程进行r模拟。采用模拟结果对地面沙

尘浓度和起沙进行了分析。结果表明：模式能较好地模拟出这次沙7奠天气的时『日J和卒『HJ演变特征。模拟沙尘浓度大值区与强

沙尘暴的范围较为一致．比较白天早问和下午的沙尘浓度分布．发现其具有日变化；这次大范围的沙尘天气的起沙中心分别

是南疆塔单术盆地、甘肃、内蒙古的西部及蒙古国南部，乖直沙通譬超过50 mg·m 2·s；沙尘浓度垂直输送的高度在550

hPa以下。起沙后的沙尘粒子主要靠对流层低层的大风长距离地输送；对不同地Ⅸ起沙过程贡献最大的沙尘粒子的粒径不尽

相同，但是对起沙量贡献最大的是粒径在2“m<d≤11／,tm的沙尘粒子。

关键词：沙仓暴，诊断分析，数值模拟，PM．。
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Sand Storm over Northern China in April of 2009
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Abstract：A severe dust storm over northern China in April of 2009(i．e．，22—24 April)iS studied．First—

ly，the relationship between the meteorological variables at surface，PMlo and the intensity of dust storm

on April 22，2009 is analyzed．The results show that Mongolian cyclone and its cold front are the main sys—

tem producing the strong dust storm．The temperature，surface pressure，wind and PMlo are closely relat—

ed to the intensity of the dust storm．Secondly，an integrated dust storm modeling system is employed to

simulate this process．The simulation results show that the modeling system is capable for better descri—

bing the main characteristics of dust storm．And the scope of simulated dust concentration value is consist—

ent with the strong dust storm．Comparing with the morning and afternoon dust concentration distribu—

tion，we find it has daily change．The dust emission areas with vertical sand flux over 50 mg·m一2·s一1

are Tarim Basin，Gansu Province，western Inner Mongolia and southern Mongolia．The vertical transpor—

tation of dust concentration is below 550 hPa，and the horizontal transportation of dust is driven by strong

wind in middle—lower—level troposphere．The particle size which contributes significantly to the dust
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emission is different due to the variety of land，however，the quantities of particles with diameter from 2

ttm<dR<1 1 tim are predominated．The scope of simulated dust concentration value is consistent with the

strong dust storm．

Key words：dust storm，diagnostic analysis，numerical simulation，PMlo

引 言

沙尘暴是沙暴和尘暴两者的总称。是指强风把

地表大量沙尘卷入空中，使空气特别混浊，水平能见

度低于l km的天气现象，它是沙漠及其边缘等特

殊下垫面条件下产生的一种灾害性天气。沙尘暴发

生时的大风天气严重风蚀土壤，加剧土地荒漠化进

程。由于我国北方地区气候干燥，植被稀疏，大风天

气较多，所以也是沙尘暴天气的多发地。根据中国

气象局的统计，从2000年1月到2009年5月[1]这9

年多共有147次沙尘天气，其中54次强度达到沙尘

暴，给受灾地区都带来了很大的危害。关于引发沙

尘暴的天气系统已经有了一些研究。不同地区沙尘

暴的影响系统也不相同[2。7]。王锡稳等[5]利用红外

云图对我国西北地区强沙尘暴天气的成因做了分

析，认为强沙尘暴是由一些中尺度强对流系统形成

和发展而造成的。申红喜等[6]对比研究了蒙古气旋

型和西风槽型沙尘天气。张志刚等[7]对2006年引发

强沙尘暴快速发展的蒙古气旋进行研究。上述研究

都指出了沙尘暴与蒙古气旋关系密切。

为了研究和实时预报沙尘天气的起沙和输送过

程，孙建华等[8一将shao等[93发展的起沙模式和输送

模式与PSU／NCAR发展的中尺度模式MM5V3耦

合，建立了一个适用于我国北方地区的沙尘天气预

测系统(IAPS 1．o)。雷航等口们在IAPS 1．0基础上

选用了包含有更为先进的陆面模式(Noah LSM)

MM5系统与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(IAPS 2．0)。孙建华等uu利用该系统对

2006年春季一次在华北地区发生强沉降的强沙尘

暴过程进行了模拟研究，结果表明该沙尘天气预测

系统对此次强沙尘暴过程的起沙和输送过程有较好

的模拟能力，并且模拟出了沙尘受对流层中低层偏

西风的作用输送到华北地区沉降的过程。

本文首先对2009年春季4月23—24日发生的

一次强沙尘暴过程的影响系统、发生沙尘暴地区的

气象要素以及沙尘浓度PM。。的变化进行分析，然后

利用集成沙尘暴数值预报系统(IAPS 2．0)对此次

过程的沙尘浓度、起沙机制和输送过程进行模拟分

析，研究结果可为沙尘暴天气的预报提供参考依据。

I资料及过程概况

本文研究所用的资料包括：每天共4次1。×1。的

NCEP再分析资料；地面每3小时1次的观测资料；

每小时1次的自动气象站资料。沙尘定量观测资料

采用地面观测能见度，PM，。浓度以及卫星遥感监测图

像。为方便叙述，文中的时间均采用北京时间。

2009年4月23—24日。我国出现2009年的第

6次，也是该年最强的一次沙尘天气过程。这次沙

尘暴的特点是：强度大、范围广、持续时间长。4月

23日凌晨至24日早晨，内蒙古中西部、甘肃中西

部、宁夏、陕西北部、山西中北部、新疆南疆盆地等地

出现扬沙或沙尘暴，甘肃中西部、内蒙古中西部的局

部地区出现了强沙尘暴，其中甘肃敦煌出现特强沙

尘暴。24日白天，沙尘影响的区域继续东移南下，

河北中南部、山东北部、河南东北部及渤海湾等地上

空都出现了浮尘或扬沙天气。这里主要分析的时段

为4月22日20时至24日20时。

2沙尘暴过程的天气形势和观测分析

2．1高空环流形势

2009年4月23—24日500 hPa高空环流形势

(图1)显示，22日00时弱高压脊位于90。E以西的

新疆北部和哈萨克斯坦地区，贝加尔湖地区为一切

断低压，其中心强度为5400 gpm(图略)。22日20

时(图略)是两槽一脊的环流形势，贝加尔湖的切断

低压中心南移到蒙古北部，中心高度为5400 gpm

的冷涡(50。N、105。E)稳定维持，伴随有一34℃的冷

中心；贝加尔湖以西的高压脊稳定少动，影响着新疆

及其以北地区。23日02时(图la)，蒙古冷涡逐渐

南压东移，贝加尔湖高压脊向东北移动，西西伯利亚

冷低压略有北移；温度场落后于高度场，位于蒙古国

西南部的槽后较强冷平流使得蒙古冷涡加强南压。
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23日08时蒙古冷涡中心高度为5440 gpm，贝加尔

湖高压脊继续北伸(图lb)。高压脊不断向北发展，

在23日20时(图略)开始分裂成两个主体，分别在

西西伯利亚和贝加尔湖以东形成高压脊，24日02

时(图lc)高压脊加强形成闭合中心，蒙古冷涡继续

东移。在24日08时中心强度有所减弱(图ld)。

此次沙尘天气过程发生在槽前。正是这个不断南压

的低压槽造成了本文讨论的沙尘天气过程。
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图1 2009年4月23日02时至24日08时500 hPa高度场

(实线，单位：dagpm)和温度场(虚线，单位：℃)

(a)23日02时；(b)23日08时；(c)24日02时；(d)24日08时

Fig．1 The geopotential height at 500 hPa(units：dagpm)from

02：OO BT 23 to 08：OO BT 24 April 2009

(a)02：00 BT 23；(b)08：00 BT 23；(c)02：00 BT 24；(d)08：00 BT 24

2．2地面天气系统

分析造成2009年4月22—24日沙尘暴的天气

过程的地面影响系统，首先分析海平面气压场的演

变。23日02时(图2a)中心位于43。N、107。E的蒙

古气旋，中心气压达1000 hPa。此时地面冷锋后出

现大范围的大风区，最大风速达到20 m·s-’。此

时蒙占国南部的戈壁地区出现了强沙尘暴天气，对

我国的影响很小。除了蒙古气旋造成的沙尘天气

外，在南疆盆地的南部和西部也有沙尘天气，主要由

蒙古气旋后部的冷空气进入盆地造成。23日08时

(图2b)，蒙古气旋东移到蒙古国的东南部，发展到

最强，中心气压达997．5 hPa。此时冷锋前后分别

有一4 hPa和+12 hPa的3小时变压中心，较强的

气压梯度，导致地面大风。此时地面沙尘观测我国

共有57个站出现沙尘天气，其中16个站达到沙尘

暴、强沙尘暴。其中敦煌能见度仅有400 m，风速超

过了12 m·s一。南疆盆地的沙尘天气也维持。23

日14时(图2c)，蒙古气旋受到高空冷涡的冷空气

引导东移，气旋中心位于43。N、113。E。冷锋东移，

前后分别有一5 hPa和+10 hPa的3小时变压中

心，蒙古气旋两部出现24 m·s-1的风速大值。风

速的增强和大范围大风区的形成使沙尘的范围加

大，甘肃中部、宁夏、内蒙古中部和陕西北部大部分

地区均出现沙尘天气，该时次地面沙尘观测我国共

有137个站出现沙尘天气，其中33个站达到沙尘
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强沙尘暴主蟹出班枉冷锋前后的强气哦梯度区和平
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成的翘地转偏差在凡风的形戚巾起了诎重要的作

用t大风为此次沙尘臻提供了动JJ用丁，
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已有研究表lW．抄17幂过境时气鼐受褒的坐他

较明社．但_=}：同的戈‘碌统其变化特征有较人小¨．
分析地面气象委索的变化时干判断沙尘暴的天气过

程特征有重要意义，撤槲逼Jl 8十时敬的地面沙书

观测．船日凌晨开始，H卅订西北部出现沙尘暴天

气．托中玉『】、特尜．白银等地m现沙尘瓣．民蚧和敦

煌逃强沙尘桀。阿3是20㈣年l jj 22 j1 i 2时t
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s．大Ji叱址沙巾黎产生的辛要缘阑之 。温度也由

抄：j：皋发乍前的23℃下降到7 L。预济纳旗从22

日22时开始量到此次沙半暴的影响．整个沙坐过程

也青海平面气雎上升、气温f降、风速增人的特点。

可见这两站沙书撼过境时气象耍索Jl冉气JE跃升、

城谜雒增，气温降低等特征。帐{．健等“分析2000

年I』I的敬沙尘骐-诋宴此次沙尘鬃j9i问．北M近

地膳气象疆书也有些硝盟的变化。
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图3 2009年4月22—24口民勤、额济纳旗两站气象要素演变

(a)风速(单位：m·s。)；(b)海平面气压(单位：hPa)；(c)气温(单位：℃)
Fig．3 The meteorological variables near the surface at Stations Minqin，Ejin Banner on 22—24 April 2009

(a)wind speed(units：m·s一1)；(b)sea level pressure(units：hPa)；and(c)temperature(units：℃)

中国环境监测总站万本太等[1钉参考国外有关

标准，通过统计近年来我国沙尘天气过程中的颗粒

物浓度，结合我国沙尘天气发生的情况和特点，提出

了基于沙尘浓度的沙尘天气分级标准(表1)。本文

采用这种基于颗粒物浓度的沙尘天气分级标准来进

行对比分析。图4给出了民勤、额济纳旗两个站的

沙尘暴前后的PM，。的变化情况。民勤站在22日

20时之前(图4a)，PMl。的值为100肛g·mq·h_1

左右，23日04时达到2063．9 ttg·m一3·h～，一直

到23日21时，PMlo一直维持在2000／lg·m_3·

h-1以上，根据万本太的标准达到了沙尘暴级别。在

这段时间额济纳旗记录的天气现象为强沙尘暴。24

日02时PM，。的值降低到了1000“g·m。3·h_1以

下，24日12时以后PM，。又降低了很多，处于200

～300肛g·m一3·h叫之间，25日沙尘天气逐渐结

束。从图4b可以看出：22日14时之前内蒙古西部

的额济纳旗站PM，。的值较小，22日16时，PM，。为

2025．7 ttg·m-3·h～，22 Et 22时，额济纳旗PMlo

值急剧增大到达2505．6 ttg·m_3·h-‘，一直到23

日15时，PM。。的一直维持在2000弘g·m_3·h_1以

上，根据万本太的标准达到了沙尘暴级别。在这段

时间额济纳旗记录的天气现象为沙尘暴。23日18

时PMl。的值降低到了1000灶g·m_3·h-1以下，24

日19时开始，PM，。的值降低较多，均在200 Ilg·

m_3·h_1以下，沙尘天气逐渐结束。与图3比较分

析得知。PM，。浓度峰值的出现较地面风速峰值出现

的时间滞后，这与岳平等[15]的研究结果相近。还有

研究[16。17]表明利用PM，。的监测可以准确判断沙尘

暴前沿的到达时间。

表1 PM．。浓度与沙尘暴定义的关系(引自万本太等。2004)

Table 1 The relation of PMl．concentration

and dust storm(from Wan et a1．2004)

图4 2009年4月22--24日沙乍暴前后PMt。(单位：jug·m-3·h。)的变化特征
(a)民勤；(b)额济纳旗(横坐标上加粗的部分表爪沙尘出现的时间段)

Fig．4 The evolution of PMlo before and after dust storms(units：／J￡g·m一3·h一1)
(the bold part on the abscissa represents the time of dust appearance)from 22—24 April 2009

(a)Minqin；(b)EiEn Banner

I_鼻．n．宣．鼬T1＼鲤霉牛宅螂蔗富÷一2=山I-丘．￡-昌．∞Tl＼避霸睁露埘艇窨÷_。IW山
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3沙尘过程模拟分析

3 I模式介绍

率文的模拟果川口航等1发展的中国科学院人

气物理研究所的沙半(幂)数值倒测系缱IAPS 2 0．选

扦{奠拟区域大致足f1 5。一659N，7矿～135。E)．巾心点

取为(40。N、105。E)。水平格距采用45 km．垂血分堪

22层。模拟时韧值采H{拜隔6小时的水平分辨宰为

l。×r的NCEP再分析资料，模拟时问是2006年{

月22¨蜘nf簪24 rI蜘时孽1分48小时。模式·}|将

起沙粒柜(d)分为6卦【d≤2¨m‘黏土)．2Ⅱm<d≤

11／*m佃H粉土)．II，Im<d≤22，-m(中粉f。)．22 pm

<d≤52／*m(太粉土)．52”m<d≤90Ⅱm(细沙)．90

pTn<d≤J知邮1(中沙)。

3 2地面沙尘旅度模拟与验证

由1：m讨常规的舰测资料没有沙生旅崖和垂“

涉通量的结米．术史采川缚3小时地研X 7t班象和

模拟的地面沙半浓馊做定忡此较．用米检验嵌A机

范围、强度上埘沙尘过程的模拟效袋。地面现测天

气现象足大’t底层起沙、输送和沉降的综合般粜．采

用地面天气观测脱象与模拟沙尘浓度比较虽然不是

很严格．但是不失为一种榆验模拟结果的方法”。

图5足2009年4』l 23 R模拟的沙尘浓度与同时刻

地面抄m犬气现象对比，从地面沙尘记录看．22 n

沙尘暴发生在案古围西南部的阿尔集lh和扰爱山之

间的戈壁．然后东移南下影响我国的新疆、甘肃，内

蒙古等地．并在内蒙占中部加强(图略)。23月08—

17时．荣古国的南部戈擘部分地区仍打特强沙尘

暴．沙尘范嘟扩^到内蒙古中西部、甘肃巾西部，宁

夏、陕西北部吼段山西巾北部等地。萁中在时肃的

敦煌、内蒙卉西部埘滞地区出现了强沙尘臻。模拟的

沙：#浓度人值吒々强沙乍暴的范围较为一致-玉门、

敦煌等地区强沙尘黎也横于cl卅来r。比较白凡早问

和r1：的沙尘浓度分布．tⅡ以发现．F1的强艇和越

弼揶型小衅．J L打rI坐化沙’L撼的强度“世性度

演变均’j地嘶^7t观鲲较为一致。从’(象卫星涉尘

监测咧(翻6)中lⅡ以看到．从内蒙古的，l-一部一直刨

蒙占阿的南部．打讯长的沙尘带．批嘲家卫壁气象中

， ／、一／j
、一-、，^^，。 ／——二‘：2————Lm∞¨10 120

^¨ tⅢ 】⋯ 1__ l’二 H|】 m 】_} 1 【’n I■】

刚5 2009午i月23口模m∞》t镕度(酬鼯．睢＆mg·m1)自nⅫm*现象
faj 08日f}(b)Il时l c c，1{日f；{d)l 7时

】n#＆Ⅲm月∞#±2n&*口．^n女#{$．¨tA＆口1’￥

Fig 5 A⋯l∞rlmm‘’f thc sⅢIulal“'ur“ce【ju“confen 2 r3[ion
c shaded units：⋯m’】and obsrroed du“sI⋯r啪Ⅲs

{aI Os：oo l“；f hI lI oo Hr．(c)1{：00 BT：‘d1 17：OO BT on 23 ApriI 2009

f1．2．3～1w，rn‘^¨∞'InE du¨b]owiM d¨¨dusI s⋯4“，¨·⋯dust t⋯～c11wIy

o

”

m

o

啪m—j1

壹】

。口≥、
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$!；m：；。：I：JJ日。923mHM09，t,5女3十I!。2，
：F。i。g 6，0焉：：：：搿：‘。m q1|⋯9：53，。B⋯T 2。3 A⋯pril
心“估笄沙尘的影响越围有23×101 km’。

l：述硷验表明．模式搅拟沙牛的范Ⅲ和强度(定

忡的)的时问和空心娈化々宴况比较一致．模式具有

较高的合理性和可用什。但屠可以看到幔拟的i&城

fE观测的偏人一些。

手
：型

(4忸tpg⋯

3 3模拟的地面PM．。与观测的比较

对r进·步jf地面涉巾浓度的模拟效果进行榆

骑车文利川1小时学均的PM的观测资料与艇式

横拟的柱行在11“m以下的沙生浓度进行单站椅

骑选取民勤(代表河西走廊)．额济纳旗(代表内蒙

，l西部地K)力代表站。乩图7 cⅡ“看出．民勤地K

沙尘天气脱测的照强伉山现存23¨06 20时寿

右模拟的沙尘j虽度最强旋也出现在07 1 7时这一

时段．柏对观测沙半天‘C持续的时问要短一些。额

济纳桃地K观洲的沙尘陆度最^值出现在23日I 3

叫．模拟的PM浓度的较大衍Hj现的时间耍早

衅m现存23日10时^有但是PM总的尘化趋

势足基本一敛的模拟结果。o单站舰洲撕村的时比

表l目．摸式能比较”地再现山沙尘浓度随时问的演

变趋势．仇由r模拟的沙屯浓匿足瞬时伉．而观测足

每小时的f均，因此．模拟的沙屯浓度比现测值刚锰

偏人，55”陌—■—]
。呻] ：、～、、

35001 j、- 、。

：，。L_．■一、、
j，∞J。

，扎一、 ＼一一～___j
22 I∞肿±“I|2(】¨模拟Ⅻm溯PM

’”7

TheⅢevll蚰tmi】o：nin
siml

n18te⋯d a㈨nd⋯il㈨hser、Ⅲed：PMIBT 00 BT 24 A obser“val篇“da’mshed：s“imul。ati“on了¨“。””∽lo z¨= prIl 2 LI c】9‘∞Ild： 【lun． )

f aj Minqinl(b)Bin hlnncf

3 4起沙机制的分析

本文秉用模式输出的f}小时垂血沙通址求分析

起沙潭地以世起沙强度。斟3魁模拟的1 J J 23 r1

08¨寸至24 R 08时总的地嘶起沙世．--J姒开瑚j过次

大范围的沙也^气的起沙L|i心分别是找陶南辎箍

地甘肃、内蒙古的州那“硬荣占四南部 扶起沙的

垃束看．n内蒙-’i巴彦淖尔吼附近的起沙}I}超过r

1 00 mg⋯·s．塔里术缸地地K血柯个超过
53 mg·m·s的人值中心其狄往新女：f^、1j|i、

It肃北部、蒙古国南部电出现r趟盘1 50 nzH-⋯

u的小中心。机同8各十々径的起沙町以看m，起

沙过程贡献最^的沙尘札子的朴径小尽相同．但是

明显看出起沙城贡献最大的址粒释在2 um<d≤1 I

Ⅱm的沙尘社ff阿3b)．

3 s沙尘输送分析

沙尘的垂卣输送}荽址靠气流一定的E升运动

和中低层夫。i流场决庄的。为r晰沙书高低卒差异

和沙尘输送机制找们分钎眇尘浓度年血剖血嘲。

23 fI{*时(圜岫)荣占气旋发展最强，纬向丹布米

肴-。个K域的沙乍浓度太卜神mg·n／3．从地衙
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转
⋯：2笋爨黝测8辨銎驸嚣秽：燃篾怒：擘i晶5
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{a}d≤2”⋯；(bj 2 Pm(d≤1I pm fc}l】Pm<J≤22}-m．(d)to川

Ⅲ9☆#45’Nm*4j饿噬啦“剖ⅢH(J9JⅣ*扎m㈣。)目
№4大小(女线m化m-s)

(日)20(19*4,rl 23¨(】8M(b)∞H∞¨

Fiz 9 ThP 1^t_【¨d}height vert{cal cm⋯c“【⋯long{S。N of，lnlula ocd du⋯⋯I rallon
(Hhbdd．u．i s．mg·m‘)^nd w】nd‘peed(，nIld．m·5)
(a)08：【j0 I丌23 Ap ril 2㈣9，¨¨，”：c)c】BT 2 3 Ap rll 2㈨9

到700 hPa之间。此时l 05。～lIO。E之间低层J扎建

增大．超过20m·s．沙尘向东输送。23 R 11时

f剖略)．沙尘暴发腥最强．沙坐浓度垂直输进从地面

副550 hPa附近1lo。～1l 5。F之州低层风速趣过

20⋯1．沙尘继续向束输送。23 H 20时(圈¨)开始．沙尘浓度减小．97w1 05 E之mI眇尘浓度均
小J二l mg·nl‘．抄尘乖直输迸的高度在70(I hPa

附近．较前几个时次垂直输送的高度下降。一l’涮

川H豆出现J，比较太范围的沙半浓度区域．低层风

建减小创1 6 m-s 1．沙半不辟被^帆向东输送。

这衅变化‘J地惭观测大气_睨壤的变化趋势是一毁

的，综合分析警个沙牛浓度的垂葭|竖化．可以发琨：

此次沙耷过程中．沙尘垂直输送的高度在550 hPa

以F．沙乍输送白凡强r晚L．起涉后的沙卟粒f的

输送卞婴靠时流层低“的大风束输送．夫H能将沙

牛远距离地输送。
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4结论与讨论

本文对2009年春季4月22—24日一次由蒙古

气旋系统造成的强沙尘暴过程进行了分析。给出此

次过程中几个观测站的气象要素和PM。。的演变与

沙尘暴的关系，在分析的基础上采用沙尘数值模拟

系统对此次过程进行了模拟研究，主要结论如下：

(1)此次强沙尘暴天气是蒙古气旋引导冷空气

东移南下，在南下过程中经过南疆盆地、内蒙古中西

部、甘肃等地均出现沙尘天气，从观测资料分析沙尘

暴的强度我们得到，范围与蒙古气旋的发展和移动

有着密切的关系。地面冷锋入侵是沙尘暴爆发的霍

要动力机制。锋区前后存在强变压梯度。在梯度偏

差风的作用F，使近地层风速陡升。掀起地表沙尘，

形成沙尘暴或强沙尘暴天气。沙尘暴经过前后地面

的温、压和风速有剧烈变化：沙尘暴天气来临前，地

面空气呈干热状态，处于低气压控制之下，而在沙尘

暴过境时，地面气温显得相对较低，地面气压急剧七

升，处于高压控制之下，地面风速骤增，卷起大量沙

尘。沙尘暴或强沙尘暴期间，PM。。一直维持在2000

gg·m_3·h_1以上，当PMl。等于或小于200肛g·

m-3·h～，沙尘暴天气趋于结束。PM。。浓度峰值的

出现较地面风速峰值出现的时间滞后，可见观测的

PM。。与沙尘暴强度有较好的对应关系。

(2)沙尘数值预报系统对该次强沙尘暴过程的

模拟表明，其结果能较好地反映出这次沙尘过程的

主要时间和演变特征，模拟的沙尘浓度大值区与观

测到的强沙尘暴的范围较为一致，比较白天早间和

下午的沙尘浓度分布发现，下午的强度和范围都要

小一些，具有只变化。为进一步验证模式效果。在此

基础上利用PM，。的观测资料和模拟的粒径在11

肚m以下的沙尘浓度进行单站检验。模式也能比较

好地再现出沙尘浓度随时问的演变趋势。这次大范

围的沙尘天气的起沙中心分别是南疆塔里木盆地、

甘肃、内蒙古的西部及蒙古国南部，起沙鼍均超过

50 mg·m。2·s～。对不同地区起沙过程贡献最大

的沙尘粒子的粒径不尽相同，但是对起沙量贡献最

大的是粒径在2 flm<d≤11肛m的沙尘粒子。

(3)此次强沙尘暴，沙尘垂直输送的高度在550

hPa以下，白天沙尘输送强于晚上，这可能是由于白

天的上升运动较强，而白天大气的层结稳定度低于

晚上导致的。起沙后的沙尘粒子主要靠对流层低层

的大风长距离输送。这次沙尘暴与赵琳娜等u钆研

究2002年3月一次强沙尘暴的输送情况相似，沙尘

输送都发生在对流层低层，但沙尘输送的高度要低

一些。孙建华等[1幻分析2006年春季一次强沉降沙

尘暴发现，这次过程是在对流层中低层偏西风作用

下输送到华北等地。由此可以从一定程度上总结出

沙尘暴过程输送的一些相似特征。

应当指出，近年来发生的强沙尘暴过程不是很

多，本文只是对2009年的个例做了研究。此外，模

式模拟的结果比实际观测沙尘暴出现站点范围要大

一些，存在虚报，模式还有待于改进。
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