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摘 要

利用浑善达克沙地地区2004年春季沙尘暴和徽气象学加强观测实验资料，计算了浑善达克秒地地区不同沙

尘天气条件下湍流交换系数、湍流动量通量和感热通量、沙尘浓度通量；研究了沙尘暴过程中湍流作用、沙尘输送

特征盛起沙条件。结果显示：祥着达克沙地地区非沙尘天气白天近地层热力湍流作用强于动力湍流，湍流变换以

感热交换为主；沙尘天气过程中，近地面层湍流动力作用明显增加，湍流动量和感热交换都对湍流输送有主要贡

献，感热通量数值有不同程度的降低。较强沙尘暴天气过程中动力湍流强于热力揣流。随着沙尘天气经历起涉、

平衡、沉降的演变过程，沙尘通量数值呈现由正值为主，过渡到向上和向下数值相当、向下数值比侧增加。非沙尘

天气、扬沙天气和沙尘暴天气过程的沙尘通量值范围分别是±5 Ixg／(mz+s)、±30 t,g／(甜·s)和一200—

300 gg／(m2·s)之闯。浑善达克沙地地区，非沙尘天气也存在一定量的沙尘输送，但数值较小。浑善选克沙地地区

沙尘通量与摩擦速度的三次方成正比，为F=c“：。I瞒界起沙风速和临界摩擦速度分别约为6m／s和0．4mAo

关键词：湍流输送，沙尘浓度通量，临界摩擦速度，沙尘暴，沙地。

引 言

沙尘暴是沙漠及其邻近地区特有的一种灾害性

天气现象。20世纪以来，科学工作者开展了沙漠化

及沙尘暴时空分布、成因、结构以及监测与对策方

面的大量研究[1。⋯，并对沙尘暴的产生条件、环流

形势、时空分布、分析预报、沙尘粒子的物理化学

特征、长距离输送、局地触发机制以及起沙机制的

数值模拟等多方面的研究取得进展【4。1⋯。近年来，

由于观测手段的不断改进，提高了抄尘模式中输入

参数的准确性。然而由于缺乏沙源地区沙尘通量的

直接测量和计算，对沙尘释放的定量估箅仍然存在

很大的不确定性，限制了抄尘模式的进一步发

展[15]。沙尘暴的产生及沙尘输送与微气象条件密

切相关。地气交换过程是影响沙尘进入大气的重要

和关键因素之一。研究起沙与微气象学条件的关

系，是理解沙尘暴形成和输送的重要基础。目前，

对起沙过程的实验与研究，以及沙尘通量定量测量

的报道较少。

浑善达克沙地位于内蒙古锡林郭勒盟，是中国

沙尘暴源地之一，该地区常年干旱，多大风，是中

蒙东区沙尘南输的必经之路【l“，沙尘天气频繁出

现[17-18]。本文利用浑善达克沙地南缘地区2004年

春季开展的沙尘暴加强观测实验资料，采用空气动

力学方法，分析研究沙地下垫面湍流通量和沙尘通

量，以及沙尘输送特征和起沙条件，探讨沙尘天气

过程中沙尘通量与摩擦速度以及风速等气象要素的

关系，为沙地地区起沙机制研究提供一定基础。
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2资料的获取与处理

沙尘暴加强观测实验区位于浑善达克抄地南

缘，平均海拔1250 m，东部约10 km处为农田。沙

尘暴加强实验的观测平台为20 ITI高的气象观测塔，

观测项目主要包括：风向、4层风速、温度和湿度廓

线、辐射和沙尘浓度探测。以及风速、温度和沙尘质

量浓度湍流探测。实验观测为24 h连续、自动观

测，自动记录，在对探测数据严格的质量控制基础

上，进行30 rain滑动平均处理。

3理论基础

根据近地面层Monin-Obukhov相似性理论，近

地面层风速、温度和湿度等气象要素梯度与湍流通

量参数的关系‘1⋯，有

“+=t五[1n(争％(詈)]-1
a，=t c瓦一可，[tn(詈)一％(鲁)+％(詈)]。
a，=t(一q2一面，[·n(詈)一‰(詈)+‰(})]。1

其中“⋯0和q，分别为摩擦速度、温度特征尺度
和湿度特征尺度；i为z高度风速；百和瓦分别为z。

和z2高度位温；i和五分别为z1和z2高度比湿5

假定在同一地区和同一次沙尘暴过程中，沙尘

质量浓度为标量，其湍流特征与温度、水汽类似。得

到沙尘质量浓度特征尺度y，为

y．=k(儿一y1)·

[h㈡一q㈦+骘㈦]～㈣
其中，y1、72分别为z”z2高度处的沙尘质量浓度，

审，(手)为沙尘浓度的稳定度修正函数
尘y=",ItH=‰ (4)

同样地，类似动量通量和感热通量，定义沙尘通

量F为

(1)

L为Obhukov长度；Ⅳ=0．4为Von．Karman常数；

掣”(})、％(考)和1吼(考)分别为风速、温度和
湿度的稳定度修正函数

亡<0

羔L≥O

亡<0 (2)

手≥0

F=d"。y。 (5)

其中，0／为系数，文中取10。同时设定：沙尘通量数

值为正值表示沙尘向上输送，负值表示向下输送。

4结果与分析

图1给出了2004年3月15—16日和27—28

日两次沙尘天气过程前后沙尘质量浓度随时间的变

化关系。3月12—13日和24—25日无云或少云，

最大风速在6 m／s以下，平均沙尘浓度为40 pg／m3，

该数值可作为非沙尘天气的背景沙尘浓度。3月

15_16日扬沙天气过程的平均沙尘浓度为

120 tlg／m3，沙尘浓度极大值在200旭／抽3左右；3月
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27-28日沙尘暴过程，沙尘浓度极大值达

1000 tLg／m3P2 I-，27日、28日沙尘暴时段内的平均

沙尘浓度分别为750和410 pg／m3。其中，3月15—

16日扬沙天气和28日沙尘暴天气的沙尘浓度与钱

正安等n61的沙尘浓度3倍比率递增关系较为一致，

3月27 El强沙尘暴过程中平均沙尘浓度较钱正安

等的结果偏低，这可能与沙尘采样仪的采集上限为

1000 pg／甜有关。

图1 2004年3月沙尘天气过程浑善达克沙地沙尘质量浓度随时间的变化关系
(a 3月12一17日，b．3月24—29日)

Fig 1 Time series of dust concentration during dust storm periods over Hunshandake desert area in March 2004

(a 12—17March．b．24—29March)

4．1不同沙尘天气过程近地层湍流输送特征

图2给出了浑善达克沙地地区3月13—16日

和25—28日近地面层湍流粘性率KM和湍流热传

导率KH随时间的变化关系。可见，KM和KH呈现

明显的日变化特征，扬沙天气峰值出现时刻与非沙

尘天气存在差异，即：非沙尘天气KM和KH的峰值

一般出现在正午12时附近，数值分别为0．3和

1．0 m2／s，KM数值明显小于KH，表明浑善达克沙

地地区春季非沙尘天气过程热力湍流作用强于动力

作用，湍流热力交换起主要作用，与孙继明等1203在

沙漠地区得到的结果类似。3月15—16日扬沙天

气的KM和KH峰值出现在15：30左右，滞后于非

沙尘天气过程，数值分别为0．92和1．0 m2／s。湍流

热力作用略强于动力作用；3月27日强沙尘暴天气

过程KM和KH的峰值出现时间不同，分别出现在

16时和12时左右，数值分别为1．1和1．0 m2／s，沙

尘暴发生前3 h，即13一16时，KM／KH的值大于

1．O，最大值达到1．2，说明沙尘暴发生前有很强的

图2 2004年3月浑善达克抄地地区近地面层湍流交换系数随时间的变化关系

(a．3月13—16日．b．3月25—28日)

Fig．2 Time series of turbulent exchange coefficieats over Hmmhandake desert ar鼬in March 2004

(a．”一16Maxeh，b 25—28March)

动量下传，动力作用略高于热力作用。

图3给出了2004年3月12一17日以及24—29

日挥善达克沙地地区动量通量随时间的变化曲线。

非沙尘天气近地层动量通量数值较小，峰值小于

0．3 N／m2；扬沙天气动量通量有明显增加，峰值达

到0 8 N／m2；沙尘暴天气动量通量峰值达到0．7一

《s／自一毋．寸
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0．9 N／rn2。孙继明等【201给出的沙漠地区晴空、扬

沙天气和沙尘暴等天气过程动量通量峰值分别为

0，39 N／m2、1．08 N／m2和1，45 N／m2。浑善达克沙

地地区3种天气条件下动量通量的峰值均小于沙漠

地区，从一个侧面说明浑善达克沙地地区较小的动

量通量即可产生沙尘。王根绪等旧¨亦曾给出中国

西北内陆不同下垫面风蚀尘的组成和通量，并证明

干旱末期的湖床和退化的草场对空气中沙尘含量增

加的贡献大于沙质沙漠。

图4给出了2004年3月13—17日和25—29

日期间浑善达克沙地地区感热通量和净辐射随时间

的变化关系。非沙尘天气，净辐射和感热通量峰值

分别为395和290 W／m2左右；扬沙天气，净辐射和

感热通量数值均有不同程度的降低，峰值分别为

162和97 W／in2；沙尘暴天气，净辐射和感热通量峰

值分别为330和240W／m2。对比3月15—16日和

27—28日两次沙尘天气过程，扬沙天气过程净辐射

和感热通量数值的减少较沙尘暴过程明显，一方面

由于扬沙天气时天空多云，而沙尘暴天气时天空少

云或无云；另一方面，扬沙过程持续时间长，包括太

图3 2004年3月诨善达克抄地地区近地面层动量通量随时间的变化关系

(a．3月12—17日，b．3月24—29日)

Fig．3 Time series of momentum flux over Hunshandake desert area in March 2004

(a 12一17March，b．24—29March)

，o紫。訾。紫。紫。紫。紫 囊．童300一t姜篙}要未蠡曩霆轰；{{一，喜翳熬毪鞘。。
图4 2004年3月浑善达克沙地地区近地面层净辐射和感热通量随时间的变化关系

(a．3月12一18日，b．3月24—30日)

Fig 4 Time series 0f net radiation and sensible heat flux over Hunshandake desert area in March 2004

(a 12—18 March，b．24—30 March)

阳辐射和感热交换最强烈的中午和午后，而3月27

日的沙尘暴发生在17：00后太阳辐射减弱阶段，28

日沙尘暴持续时间较短，沙尘浓度下降较快，故净辐

射和感热通量削弱较小。

4．2沙尘通量的获取与分析

图5给出了2004年3月15—16日和27—28

日浑善达克沙地地区沙尘天气过程中3和15 m高

度沙尘浓度和沙尘浓度差随时间的变化关系。扬沙

天气，3和15 m高度的沙尘浓度差数值变化较小，

范围约在±20 pg／m3；沙尘暴天气，沙尘浓度差数值

变化较大，范围在一100—200“g／In3。扬沙和沙尘

暴两次不同类型沙尘天气过程均显示：开始时刻有

3和15 Ill高度沙尘浓度差ADc=Dc．3。一Dc．15。

>0，即：沙尘浓度数值增加，3 m高度沙尘浓度高于

『恢鲢∞姗枷姗枷m。Ⅲ彻
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图5 2004年3月浑善达克沙地扬沙(a)、抄尘暴(b)过程沙尘浓度和不同高度沙尘浓度差的时间变化

f其中：Dc表示沙尘浓度；△Dc表示3 m和15 m高度沙尘精度差值)

F'lg．5 Temporal variations
of the dust concentration(Dc)and the differences(厶Dc)between幽e dust∞neentrat{oll

at 3 1TI and 15 m height during duat rising(a)and dust storm periods(b)in March 2004

15 nl高度，沙尘由低层向高层输送。随着沙尘天气

过程的发展，3 m高度沙尘浓度数值低于15 m高

度。沙尘暴天气的结果相对明显。其可能的原因

有，沙尘天气发生时，沙尘粒子脱离地表处于运动状

态，沙尘粒子的运动主要受重力和空气动力学拖曳

力的影响⋯1，而空气动力学拖曳力主要与风速大小

有关。风速较大，空气动力学拖曳力较大，较大粒径

的沙尘粒子离开地面后可以在空气中上升到某一高

度。随着风速逐渐减小，空气动力学拖曳力亦逐渐

减小，较大粒子在重力的作用下沉降，较小的粒子则

继续在空中随风搬运。因此，沙尘天气过程开始时，

3 m高度处沙尘浓度高于15 in高度处浓度；随着风

速的减小，3 m高度处的沙尘气溶胶质量浓度低于

15 m高度处浓度。这里为了简化，假设了浑善达克

沙地沙尘粒子密度均匀，粒子重力主要与粒径有关，

较大粒径的粒子所受重力亦较大。

图6--8分别给出了2004年3月非沙尘天气、

扬沙天气以及沙尘暴天气3种天气过程中沙尘通量

。’

凰辋一2嬲～．

的变化特征。不同天气条件下的沙尘通量数值存在

较大差异：非沙尘天气沙尘通量数值约在±5 gg／

(m2·s)，12日和24日向上输送的净沙尘量分别为

56 32和54．39 pg／(m2·s)；扬沙天气的沙尘通量数

值在±30旭／(mz·s)，15日和16日向上输送的沙尘

量分别为79．75和179 48 pg／m2；沙尘暴天气的沙尘

通量数值在一200--300耀／(m2·s)，27和28 H向上

输送的净沙尘量分别为455．32和76．11 lag／m；：。浑

善达克沙地地区，非沙尘天气条件下存在沙尘向上输

送，但数值较小。扬沙和沙尘暴天气，强度不同。向上

输送的净沙尘通量亦不同。沈志宝等【2“对2002年4

月敦煌地区两次强度较弱的沙尘天气过程中戈壁沙

地的起沙率进行了估算，最大起沙率为2．77×101

kg“n，·s)，与浑善达克沙地2004年3月15—16日

扬沙天气的最大起沙率相当。

由图6—8可见，沙尘通量随沙尘天气发生和发

展过程变化。沙尘天气发生阶段，沙尘通量数值整

体为正，说明沙尘向上输送占主要地位；随着抄尘天

(b) ㈣24。．血圈．
图6 2004年3月12(a)和24(b)日挥善达克沙地地区非沙尘天气条件沙尘通量随时间的变化

Pig 6 T∞mrsl variations of dust flux during non—dust occurrence ov日

Hunshandake desert area∞xz(a)and 24(b)Mazeh 2004
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图7 2004年3月15—16日浑善达克抄地地区扬抄

天气条件沙尘通量随时间的变化

Fig．7 Tecnporal variations of dust flux during

dust rising period over Hunshandake desert⋯in 15 16 March 2004
气过程的不断发展，沙尘通量数值由正值为主过渡

到向上数值和向下数值相当、向下数值比例增加。

说明沙尘过程由起沙、平衡、沉降的演变过程。

4．3近地面风速、摩擦速度与沙地地表起沙的关系

地表摩擦速度(“。)是确定沙源地区地表能否

起沙的有效判据之一[24’2“。风蚀起沙观测和实验

结果显示：当“。超过某一闽值时，粒子便会脱离地

面进入大气，该摩擦速度称为临界摩擦速度，用“。+

表示，垂直沙尘通量(F)与“：成正比，其中H的变

化范围是2—5∞,27-28]。Lu等【261对比研究土壤可

侵蚀性和适应压力后指出：比较坚硬的地表的沙尘

排放率更近似于与“：成正比；而较松软地表的沙

尘排放率更近似于与“：成正比；由于土壤状况的

变化，沙尘排放率与“。关系的实验数据一般有较

大的分散性，因而FCC“：和FOCu3．的关系都可以

观测到。

浑善达克沙地地区沙尘通量F的绝对值与摩

擦速度的拟舍关系(图9)，有

lgu。=0．3415 IgF一0．5877 (6)

得到

F=101 72·“2．．93 (7)

可见，浑善达克沙地地区，沙尘天气过程中沙尘

通量F近似与“：成比例，相关系数R=0．748。沈

志宝等”“在敦煌戈壁沙地沙尘天气过程中观测到

的起沙率F与“：线性关系最好。表明这两种不同

的沙尘源区沙尘释放能力的不同。

图10分别给出2004年3月16日扬沙天气和3
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童

童
k

； j。 。j||。
! 『一一r
27
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图8 2004年3月27—28日浑善达克沙地地区沙尘暴

天气条件沙尘通量随时问的变化

Fig．8 Temporal variations of dust flux during

dust storm period ov日Hunshandake desert

firesin 27—28 March 2004

图9 2004年3月浑善达克沙地地区

沙尘通量与摩擦速度的关系

Fig 9 The relationship between dust flux and friction

velocity over Htmshaodake desert area in March 2004

月27 El沙尘暴天气两种沙尘天气过程中沙尘浓度

与风速、摩擦速度的关系。图中虚线右侧：沙尘浓度

随风速或摩擦速度的增加而增加；虚线左侧，3月16

日沙尘浓度分布主要集中在风速小于3 m／s和大于

7．5 m／s两个区域，3月27日也有类似的分布。对

于前者风速较小的情况，反映了沙尘浓度的背景值；

后者风速较大时，与临近起沙阶段相对应。由图10

可以得到扬沙天气和沙尘暴天气的临界起沙风速分

别为6．5和5．6 m／s，I临界摩擦速度分别为0．43和

0．39 m／s。可以认为：浑善达克沙地地区的临界起

沙风速约为6 m／s，临界摩擦速度约为0．4 m／s。申

彦波等[241在敦煌沙地上观测到的临界起沙风速和

I临界摩擦速度分别为7和0．5 m／s，略大于浑善达
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图10 2004年3月16日(al，b1)、27日(a2，b2)浑善达克沙地地区抄尘浓度与

风速(a1、a2)和摩擦速度(bI、b2)的关系

Fig 10 Relationships between dust concentratlon and wind speed(81、a2)，and friction

velocity(bI、b2)overHtmshandake desert area 0n16(al'b1)and 27(a2，b2)March 2004

克沙地地区起沙的临界值，这与两个沙源区不同的

土壤粒子尺度分布特征有关。浑善达克沙地的土壤

粒子较敦煌沙地的更细‘2⋯。

5结论

本文利用浑善达克沙地地区2004年春季沙尘

暴加强观测实验资料，分析了不同沙尘天气条件下

沙尘浓度、湍流交换系数、湍流动量通量、感热通量

和沙尘通量的变化特征，给出了临界起沙风速和临

界摩擦速度的量值，得到以下主要结论：

(1)2004年3月沙尘天气过程中湍流粘性率

K。明显高于非沙尘天气，非沙尘天气和沙尘天气

KM的平均峰值分别为0．3 m2／s和1．1 m2／s。非

沙尘天气白天热力湍流作用强于动力作用，湍流交

换以感热交换为主；沙尘天气湍流的动力作用明显

增加，较强沙尘暴天气过程中动力湍流强于热力湍

流，湍流动量交换和感热交换对湍流交换均有较大

的贡献。在扬沙和沙尘暴天气过程中，动量通量有

明显的增加，感热通量有不同程度的降低。

(2)沙尘天气过程中，沙尘浓度开始增加时，

3 m高度沙尘浓度数值高于15 m高度，沙尘向上输

送。沙尘浓度达到极大值之后，3 m高度沙尘浓度

与15 m高度数值相当或偏小，与较大粒子受重力作

用沉降有关。

(3)非沙尘天气、扬沙天气和沙尘暴天气过程

的沙尘通量值范围分别是±5 pg／(m2·8)、

±30 pg／(m2·s)、一200--300旭／(m2·s)。浑善达

克沙地地区，非沙尘天气也存在一定量的沙尘输送。

但数值较小。沙尘通量随沙尘天气发生和发展过程

变化，呈现沙尘通量数值由正值为主过渡到向上数

值和向下数值相当、向下数值比例增加，说明了沙尘

过程由起沙、平衡、沉降的演变过程。
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(4)浑善达克沙地地区沙尘通量F与摩擦速

度“。的3次方成比例，拟合关系式为：F=c”j。

强风是沙尘暴发生的必要条件，浑善达克沙地地区

临界起沙风速和临界摩擦速度分别为6和0．4 m／s。
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EXPERIMENT oN DUST FLUX DURING DUST STORM

PERIoDS oVER SAND DESERT AREA

Zhang Hongshen91·2 Zhu Haot Peng Yahl’3 Kang Lin91 Chen Jiayil Soon—Ung Park4

1 Department ofAtmosphericSciences，PekingUniversity，CotterofSino-Karean

Atmospheric＆i月∞．Beijing 100871

2 Institute ofArid—Meteorology ofLanzhou．Chinese Meteorology Administration，Lanzhou 730000

3 Center of Weather Forecast，Shaanxi Met∞rological Bureau，Xi’4n 710015

4 Department ofAtmospheric Sciences，＆wz National University，Center盯Sino-Korean

Atmos砷eric Sciences，Seoul 151—742，Korea

Abstraet

Based on dust concentration and micrometeorological data obtained during the fOP(Intensive 0bservation

Period)of dust storm over Hunshandake desert area during the spring of 2004，the turbulent exchange eoeffi—

clents．turbuleut fluxes of momentum，heat and dust concentration were calculated．The characteristics of tar-

bulence and dust transport．as well as the dust emission conditions were investigated．The results show that the

turbulent exchange of heat is dominant during daytime of non—dusty days over Hunshandake desert area．During

dust events，dynamic turbulence increases obviously，the turbulent exchanges of momentum and sensible heat

are both important in the surface layer and the sensible heat flux is reduced by different degrees．During the in—

tense dust storm event．the dynamic turbulefice even exceeds the thermodynamic tnrbulence．During dust

events．the value of dust flux gradually varies from positive to negative，which indicares the time evolvement of

dust storm process．The range of dust flux are±5 tlg／(m2·s)，±30 pg／(m2·s)and一200—300 tlg／(m2·s)

during non—dusty days，blowing dust and dust storm event，respectively．Smaller value of dust flux can be ob—

served during non-dusty days over Hunshandake desert area．The dust emission flux is approximately proportion—

al to the third power of ffiction velocity over Htmshandake desert area．The threshold values of wind speed mad

friction velocity are found to be about 6 and 0．4 m／s．respectively．

Key words：Turbulent transfer，Dust concentration flux，Threshold friction velocity，Dust storm，Sand ar龃．
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