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Ahstract Dust storEfl is a weather phenomenon over the desertifieation area．Nature factors tie together with human activities that

have been put forward tO account for the formation of dust storm．Nature factors include high wind，decreasing precipitation and e—

nough sand sources．Human activities r鹤ult in increasing of dust storm by decreasing vegetation covers in semiarid and arid regions

during the economical development．Dust storm has been a serious climate disaster for northwest and north China，and the studies

about dust storm focus Oil the blown sand—dust and sinking of∞nd—dust．Many studies prefer the former in theory．so the work on the

sinking is necessary．Tiny dust particles whose Stockes terminal velocity eaR be overlooked will move with the air，and the air and the

dust form a two-phase flow．We discussed the dust’S sedimentation condition and velocity under mean and more re8l environment by

two-phase flow．Under the mean environment the advantageous initial conditions for sinking are a strong disturbance of initial dust

concentration and a weak disturbance of initial air parcel’S temperature．further work iS on the more real environment．and the model

gives three characteristic sinking areas：(1)fast sinking area，where the sand—dust sinks fast；(2)slowly sinking area，where the

sand—dust will rise first，then it sinks tO the ground and the time for the total sinking is long；(3)wave sinking area。where the sand．

dust will wave in the environment and it is hard to determine When sand—dust will sink tO the ground．so the time for sinking is deter—

mined by the condition of the ground．The conditions for the sand—dust’S continuous rise are also discussed finally．

Key words Dust storm，Two-phase flow，Sedimentation，Air parcel model

摘要 沙尘暴是风蚀荒漠化中的一种天气现象，其形成受到两方面因素的共同影响：(1)自然因素，包括大风、降水减少及

沙源；(2)人类活动因索，人类活动因素是指人类在发展经济过程中对植被的破坏以后，导致沙尘暴爆发频率数增加。沙尘暴

已经成为中国西北、华北地区严重的气候灾害，而对沙尘的研究主要集中在起沙问题与沙尘沉降的问题，在理论上对前者研

究较多，而对后者的研究则比较缺乏。假设空气块中带有沙尘，沙尘颗粒很小，随空气一起运动，可不计沙尘Stockes末速度，

这样由空气和沙尘组成两相流。在两相流情况下，分析了均匀环境和非均匀环境条件下沙尘沉降的条件和速率。通过分析

得到在均匀背景场下有利于沙尘沉降的条件为大的初始沙尘浓度扰动与小的初始温度扰动。进一步考虑更为真实的环境

场，模式给出3种特征沉降区域：(1)速降区，沉降速率较快；(2)缓降区，沙尘先上升后下降，沉降时间较长；(3)波动区，沙尘在

空气中不断地上下波动，此时很难判断沙尘何时沉降，取决于地面状况。同时也分析了沙尘不断上扬的背景条件。
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1 引 言

沙尘暴的频繁发生已成为中国西北、华北地区

严重的气候灾害。关于沙尘暴的源地，发生的天气

条件以及输送路径等，已有不少研究。对于东亚地

区，沙尘天气多发区主要位于中国南疆盆地和内蒙

古两部及蒙古南部，由于地形强迫促进了起沙过程，

而青藏高原地形绕流的强大以及冷锋过程的相对频

繁使得沙尘的向南输送更强(姜学恭等，2008)。而

且，对于沙尘输送来说，春季环流对沙尘暴的输送有

重要影响，其强度、轨迹控制着沙尘的输送(宋敏红

等，2007)。对于起沙过程，较强沙尘暴天气过程中

动力湍流强于热力湍流(张宏升等，2007)，而数值模

拟表明，尘卷风是由于地面局部增热不均匀而形成

的一种特殊的旋转对流运动(顾兆林等，2003)。在

曾庆存等著的《千里黄云一东哑沙尘暴研究》中总结

了已有的研究成果并有著者们自身的发展(曾庆存

等，2006)。

沙尘动力学至少有两个问题需要研究。一个是

沙尘暴的乍成即起沙问题，显然它涉及下垫面的物

理状态，其上面大气贴地层和边界层的湍流状态，以

及向上输送沙尘的条件和过程，相对来讲这个问题

的动力学比较复杂(Shao，2001)。另一个是沙尘的

沉降问题，对丁该过程的理论分析还比较少。沙尘

输送风力的强度，天气情况、起沙过程(Gillette，et

al，1977；Nickling，1983)，沙尘输送过程中干湿不

同的沉降过程(Slinn，1983)，云物理混合过程(An—

drcac，et al，1986)等决定了大气中存在不同的沙尘

尺度分布。虽然Schiitz(1979)研究表明沙尘粒径分

布最后可能会到达一种平衡态，但是还缺乏充分的

试验来证明。最近研究表明不同沙尘粒径的分布在

海洋上存在着不同干沉降的关系(Arimoto，et al，

1997)。但是为了抓住沉降的物理本质，如不考虑由

于沙尘而改变的空气中辐射转输的光学性质，只考

虑动力学方面，则这个问题比较简单，比如当沙尘颗

粒比较小时，它的Stockes末速不大，沙尘可以和所

在的空气团一起运动，形成了一个两相流的气团，从

而改变了气团的密度及相应的阿摹米德浮力，使宅

气团的垂直加速度相应发生改变，也改变了沉降的

条件，足够大浓度的沙尘如能沉降到地面即出现沙

尘暴。由于是将沙尘大气看作为两相流，本文将不

同物理化学性质的沙尘都JfJ初始沙尘浓度来统一区
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别，比如较大粒径的沙尘在本文中就通过较大的初

始沙尘扰动来描述，这有利于把握沙尘沉降的物理

本质。

本文从两相流的角度来研究沙尘的沉降和垂直

输运，先从简单的气块法人手，后续工作将进一步发

展到气柱挟卷模式，最后给出三维非线性模式的研

究。沙尘质鼍和湍流过程在沙尘沉降过程中有一定

的作用，而气块法的局限性在于将气块看成质点，忽

略其与环境的交换，所以湍流的过程在本文中不能

描述，将在气柱挟卷模式中简单引入，在三维非线性

模式中详细讨论。

该简化的气块模型能够给出沙尘沉降的解析

解，能够很好地用来讨论沙尘沉降条件与过程，但是

正因为是简化的理论模型，为了求得解析解，对真实

的物理过程做了极大的简化，所以与复杂的沙尘输

送业务模式相比，该理论模型所反映的物理过程比

较简单，还有许多不足。但是该理论模式是能够从

物理本质上讨论沙尘沉降的一个有力的工具，可以

为发展复杂的沙尘输送业务模式系统提供一个判别

与检测工具。

2两相流的密度变化

设空气和沙伞的密度分别为p。、P。，混合体的体

积为V，其中空气占有的体积为V。，沙尘占有的体

积为V。=V—V。，总质量和分部质量分别为M、

M小M s。并有

M=M。+M。 (1)

进而有

P：告。+告。_(11一s)矿sP。(2)=1矿Pa十1矿-Ps=‘
一5 JlDa十却s LzJ

式中S=苦定义为沙尘的浓度。

密度变化值为

dp=(1一S)dp。+(』D。一lD。)dS (3)

设空气的热膨胀系数为口=一(瓦1 aSTPa、jp,对理想气
体有口=÷，有dp。=一口p。d了’，T为空气温度，上
T

式改写成

dp=一口多。(1一S)dT+(P。一lD。)dS (4)

式中dA三A7=A一一A，一A为环境的气候值或平均

值。可见混合体的密度不只是决定于空气的温度，

 万方数据



巢纪平等：沙尘暴垂直输运的两相流理论I：气块模式

也决定于沙尘的浓度。

3均匀环境中的气块运动

3．1基本模型建立+

设气块外环境的平均温度和沙尘浓度分别为

T、S，气柱和环境之间存在扩散过程，导致气柱内

物理量变化，这一过程是线性的，为

孥=f(_一T) (5)

面dS=d(丐一s) (6)

引进无量纲量

S=S／S，T=T／T，r=ct，艿=d／c(7)

上面两个方程的无量纲形式为

_dT：1一～T (8)

_dS：艿(1一考) (9)

可以认为沙尘的输送系数d小于温度的输送

系数c，即有艿<1。上面两个方程的解为

T=1+(丁。一1)e1 (10)

S=1+(So一1)e一井 (11)

可见沙尘达到平衡态的时间要长于温度。若扣

除环境值，写成距平值为(略去～号)

T7=(To一1)e1 (12)

S 7=(So一1)e一阶 (13)

现将式(4)写成无量纲形式，并用距平符号写

出，略去无量纲符号～，为

lD7=一(1-亏)T7+譬_s7(14)
IDa

此式可简化，考虑到lD。《lD。并当丐《1时，给出

ID7=一T7+RS
7

(15)

式中R：丛丐。
≯。

另一方面，在重力场中如基本密度与垂直压强

梯度达成静力平衡，则由扰动密度引起气块的垂直

加速度为(有量纲)

一dw=一g色 (16)d—t—g菱
u"

如取W的特征量为g／c，则无量纲方程为

一dw=一JD7 (17)d——r 2一lD ‘l，，

3

注意到扰动密度在此是以环境密度为特征值

的，故其值甚小。

应用式(12)、(13)、(15)、(17)为

jdw了=(To一1)e—r—R(So—1)e一打 (18)

如设r=0，硼=0，积分上式给出

W=一(To一1)(e一‘一1)+

丢。R(So一1)(e-打一1) (19)

对气块运动，W=dz／dr，如设f=0，2=zo(>

0的指定高度)，积分上式得到

z=20+(To一1)[(r一1)+e一7]一

如c s。川[(r一吉)+吉c墙] ㈣，

z的特征值为g／c2。

3．2计算参数选取

根据基本大气条件，我们选取参数如下：P。～1．29

X 10～g／cm3，ID。～2．5 g／cm3，c～5．0×10。6s-。，艿～

1／6，亏～10～，z g／c2，To=1±AT，So=1±AS。其

中S值是由观测到的沙尘暴浓度换算得到。

3．3气块沉降分析

气块法的缺陷在于没有扰动垂直压强梯度，从

而无法平均掉扰动密度的主要部分，使剩下的扰动

密度部分驱动垂直加速度，因此气块模式极易产生

强的垂直加速度(巢纪平等，1964)，所以当用气块

模式来研究对流运动时，初始密度(在此为温度和沙

尘浓度扰动)都要取得比观测值小，这意味着其中有

部分已用到和压强垂直梯度的平衡中去了。比如初

始温度扰动实际为1℃时，在模式中取为0．1℃。

根据基本浮力关系，当初始气块温度比环境温

度高时，气块将上升，不利于沙尘沉降；而初始沙尘

浓度比环境浓度高时，气块密度大，有利于沙尘的沉

降。图1分析了初始扰动对沉降时间的影响。从图

1a、1b、1c可以看到当初始温度扰动增加时，沙尘沉

降时间从图1a的167．52 S增加到图1b的10893 s，

从图1b可以看到沙尘先上扬再沉降，增长了沙尘

在空气中滞留时间，有利于沙尘在空气中离开源地

的水平输送。当初始温度扰动继续增加时可以看到

在模拟的时间内沙尘不断上扬，反映了初始温度扰

动越大越有利于沙尘在空气中滞留。从图1d、1e、1f

可以看到初始气块沙尘扰动浓度越小，越有利于沙

尘在大气中滞留。其原因类似于对初始温度扰动的
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图1 沉降时问随初始温度、沙巾浓度扰动的关系

(ASo与△丁。为无量纲量(下同)。Zo=50 m)

Fig．1 Sedimentation time variation with the initial temperature and dust concentration disturbances

(ASo and ATo are all dimensionless(the follows are all the same)，Zo=50 m)

分析。所以有利的沉降条件为小的初始温度扰动、

大的初始沙尘浓度扰动。

图2分析了初始高度对沉降时间的影响。假定

初始温度，沙尘扰动在图2a、2b的z。=10 m与图

2c、2d的Z。=1000 m处。可以看到随着初始高度

增加，沉降时间较大的增加，图2b、2d分别对应于图

2a、2c的垂直速度。在上面讨论的有利沉降条件

下，不管初始高度如何(在对流层内)沉降都能发生。

所以在平均环境F，决定着沙尘是否沉降的主要因

素取决于初始温度与沙尘浓度扰动。

4非均匀环境下气块运动

4．1基本模型建立

设环境的温度和沙尘有垂直分布，其梯度为

n(z)=一誓，rs(2)=一磊3S，扰动温度方程为
誓+(11。一州叫=一∥一∥ (21)

式中／-,。=g／Cp为气块上升时的干绝热递减率，

@(z)=r。一／-'r为静力稳定度，A为牛顿辐射冷却

系数。沙尘浓度的变化方程为

警一勋=一dS，
无量纲的取值@～下／z，R～丐／z。

的无量纲形式为

1dT一"+石(z)硼：一T，一壳T，
Qr

(22)

方程(21)

(23)

，u

式中@是无鼍纲的，h=A／c。类似地，式(22)的无

量纲形式为
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图2沉降时间随初始高度关系以及对应的垂直速度

(a、b，Zo=10 m；c、d，Zo=1000 m；ASo=0．2，ATo=0．108／T。)

Fig．2 Simentation time variation with the initial height，and the corresponding
vertical velocity

(a、b，Zo=10 m；c、d，Zo=1000 re；ASo=0．2，ATo=0．108／T。)

誊一~S(z)训=一稻7 (24)

垂直加速度方程的无量纲形式为

_dzo：T7一RS 7 (25)

式(23)、(24)、(25)组成对变量T7、S7、伽的闭合方

程组。或者，对单一变量T7和S 7写出，为

磐+(1+h川等砌F’s+否+
艿(1+毛))罂+(旃+RF’s(1+矗))r：0(26)

dr

对S 7的方程同此。

初始条件为

r=0，(T7，S7)=(T70，S 70)，

蜓4盟：盥掣：0(27)
clr dr。

设解为

(T7，S 7)=(T70，S 70)e一” (28)

令

a=1+矗+艿

b=Rrs+0+d(1+h)

c=泗+R(1+蠢)

式(28)的特征根方程为

5

0-3一a0．2+b盯一C=0(29)

设

仃=c￡，+d

当取d=a／3时，得到三次方程的标准型，为

叫3+Pw+Q=0 (30)

其中

P=b一了Ct2，Q=一刍口3十号口6一c(31)
由判别式

A=TQ2+万p3 (32)

可决定方程(30)根的性质。

4．2基本参数选取

基本参数同3．2节，无量纲特征值T=T。=

273．15，h=0．5，ro=3．9×105，00=1．4×103，这

里~S=110／-l，面=@o@l。为了更简明的分析物理
关系，我们假定@与11随高度不变。

4．3模式结果分析

4．3．1解域分析

T7的特征方程的标准形如式(30)，根据一元三

次方程解的判别式(32)，由盛金判别法可知：(1)△

>0，式(30)有一对共轭虚根；(2)A=0有一个两重

根；(3)△<0有3个不同实根。根据a的基本参数，
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我们可以计算出@一j1场内判别式(32)的等值线。

如图3a，横坐标为@1，纵坐标为rl，其中横纵

坐标都为对数坐标系(图3一图5同)。@；只大于

0，因秀于绝热不稳定不易存在，f，为正裘示歪常条

件，为负使表示阵性沙尘入侵到上空环境。

(1)解域1：0等值线表示方程(30)有3个实

根，其中有～个两重根，即表示方程(26)的解由两个

不同的指数项表示；

(2)解域2：0等煎线以￡区域表示方程有一个

实根和一对共轭虚根；表永方程(26)在该区域内有

振荡的解；
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(3)解域3：0等值线以下区域△<0，方程有3

个实根，表示方程(26)的勰由3个不同的指数项

表示。

霹。3。2初始滋凄撬动对淡降送域的影镌

为方便讨论，我们对方稷组(23)、(24)、(25)求

数值解。

图3描述了@一11场内、沉降区域随初始温度扰

动变诧的关系，深色郝分势沉降Ⅸ蠛(I-"露)。麸蘧

3a一3f，固定ASo=0．2，Z0=50 m，初始溢度扰动默

△T=0．05／T。不断增加到△T=0．5／T。。△T之

所以取这么小的原因同均匀场讨论的一样，魁由于

蓬3躲城与耪鲶滋度撬凌砖泷降嚣壤翡影穗

(孵个坐标鄱为对数坐标，AS。=0．2，z。=50 m，酾线为判别式的等傻线，深色区域为沉降试域。

(1)根据盛会判别式．0线以上方程前一对共轭虚根，0线有一个两藿根，0线以下为负值，有3个小同实根。

(2)随着初始温度扰动的增加，沉降区域碱小，当扰动足够人时沉降Ⅸ域开始增大)

Fig．3 The solution field suggests the impact of initial temperature disturbance on sedimentation fields

≤Both c。。菇i鼬tes alelogarithmic，ASo然0。2，Z0=50m．The curve5 are discriminantisolines；the dark areas show

the．№=dimentation a}㈨．(1)According to the discriminant。above the 0 isoline，the equation has tWO con／ugate imaginary
roots；on the 0 isoline，the equation has three real roots。two of them are the same；below the 0 isoline．the equation

has three different real roots．(2)With the initial temperature disturbance increasing，the sedimentation area shrinks；

when the disturbance becomes strong enough，the sedimentation area then begins to extend)
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巢纪平等：沙尘暴垂直输运的两棚流理论I：气块模式

无扰动垂直压强梯度相平衡的一种近似。从网

3a—e我们可以看到，随着初始瀑度扰动的增加，沉

降区域麸最初横跨3个勰域鹩大范酲逐渐缩小，最

后只有在解域2(存在共辘虚根的解域)内有沉降，

其余的两个解域内都无沉降。特别是沉降区域减少

速率在初始温度扰动偏小的时候比较大，当初始扰

动温度较大后沉降区域变化比较缓慢。

警初始滠度扰动足够大，如图3f的△T=5．0／

?。时我们可以发褒沉降逸域在鳃域2走开始发展

扩大，但这需要极其稳定的环境场，即非常大的稳定

度和垂赢沙尘浓度梯度(绝对值)。

同平均场的讨论一样，气块温度升高有利于沙

尘在空气中滞留，比如局地垂点对流较强的地方，气

团湿度院溺圈环境镳裹，沙垒荔在空气中悬浮。

4．3．3初始沙尘浓瘦扰动对沉降区域的影璃

圈4描述了@～11场内沉降区域随初始沙尘浓

度扰动变化的关系。从图4b一4f，固定ATo一0．2／

7

T。，zo=50 m，初始沙尘浓度扰动从AS=0．12不

断增加到AS=0．4。可以看到随羞裙始沙尘浓度

扰动豹增大，沉降区域最初爻存在予解域2，馒爱扩

大，最后在3个解域内都有沉降区域的出现。

从图4a我们可以看到当初始沙尘浓度扰动特

别小，AS一0．01，此时沉降区域与AS=0．1时的沉

降区域变化不大，都在解域2内。

4。3。4易溅降区域分辑

从图4b、4e我稍可以看到，对于变化酶初始滚

度扰动，沙尘浓度扰动，解域2内@一r偏小的区

域，即在较为稳定的环境下有利于沙尘的沉降。不

稳定或者稳定度非常大的时候有利于沙尘在空气中

悬浮。

4．3．5初始高度对沉降嚣域黪影噙

图5攒述了8一f场内沉降嚣域随初始沙尘离

度变化的关系。图5a一5f，固定ATo=0．2／T。，ASo

=0．2，初始沙尘浓度扰动从铂一10 m不断增加到

图4初始沙坐扰动对沉降伙I域的影响

(ATo=0．2／T。，Zo=50 m；初始沙尘扰动增加，沉降区域增大)

Fig．4 Effect of initial dust concentration disturbance on sedimentation fields

(ATo。0．2／Te，Zo。50 m．With the disturbance increasing，the sedimentation are8 extends)
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图5初始高度对沉降区域的影响

(△To=0．2／T。，ASo=0．2；初始高度增加，沉降解域减小至0)

Fig．5 Effect of initial height on sedimentation fields

(ATo=0．2／T。，ASo=0．2；Withtheinitial heightincreasing，the sedimentation area shrinksinto zero)

Zo=4000 ITI。可以看到沉降区域逐渐缩小，当到达

一定的高度时沉降区域消失。此时沙尘在经过振荡

后停留在高空。所以可以看出沙尘暴在高空更容易

远距离地输送。

4．3．6 3种特征沉降分析

图6给出3种特征沉降变化图。3种沉降都在

易沉降区的解域2内。

(1)速降区：图6a、6d，r1=10，O】=10，ASo

=0．2，A'／、o=0．1／'／、。，Zo=50 m。

初始温度扰动较小，沙尘浓度扰动较大的情况

下沙尘容易沉降，沉降时间较短，而且垂直速度始终

为负值，因为沉降时问较短，所以垂直速度也比

较小。

(2)缓降区：图6b、6e，rl=10，@l=10，ASo=

0．2，ATo=0．2／T。，Zo=50 rfl。

当初始扰动温度变大时，可以看到沙尘先上扬

后下降，垂直速度由正变负，沉降时间也大大的增

长，有利于沙尘悬浮与输送。

(3)波动区：图6c、6f，rl=100，01=100，ASo

=0．2，ATo=0．2／T。，Zo=50 ITI。

当维持(2)的参数不变，增加稳定度r1与@1，

出现一种非常有趣的现象，可以看到沙尘在空气中

不断的上下波动，此时很难判断沙尘何时沉降，如

图6c所示有町能在5000多秒沉降也有可能在

13380 s时才沉降。这种情况取决于地面对沙尘的

吸附能力，当地面吸附能力较大沉降也就较早。可

以看到沙尘的垂直速度也是在上下波动，当然计算

的垂直速度过大，这是由于气块模制本身的缺陷，

缺乏抑制机制造成。这一缺陷将在后面的上作中

改善。

当rl与@。增大的时候，此时为解域2，微分方

程存在一对共轭虚根，所以产生的解为振荡解，故而
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会有以上的物理表现。

4．3．7沙尘上扬与解域的关系

对于方程(26)，其特征方程为(29)，当有一特征

值为负数的时候，可以看到对应于方程有一正指数

解，此时随着时间的增长，方程的解也会不断增长，

所以此时沙尘将会上扬。为分析这种情况考虑以下

情况，对于方程(30)设有两根∞=一0．5a与60=一

耄

!§
Z

童

暑
Z

9

2口，在@一r场内，O等值线表示符合方程(30)的

解。可以看到存在指数增长的解都发生在R<0

的区域内，即环境沙尘浓度垂直梯度为正值，当静力

稳定度不变时，指数增长更快的解需要更大的环境

沙尘浓度垂直梯度条件。例如较大的沙尘暴过境时

沙尘气块更容易上扬。而在一般情况沙尘都只是经

过振荡后悬浮在空气中随着背景场运动。

图6 3种特征沉降((1)d为a对应的垂直速度，无量纲值rl=10，8l=10，ASo=0．2。ATo=0．1／T。，zo=50 m；(2)e为b对

应的垂直速度，参数同(1)，除r△丁o=0．2／T。；(3)f为c对应的垂直速度，ASo=0．2，ATo=0．2／T。，J1=100，9=100，zo=50 m)

Fig．6 Three characteristic sedimentation patterns((1)d shows the vertical velocity of a，dimensionless rl=10，01=10。

ASo=0．2，ATo=0．1／T。，Zo=50 m；(2)e shows the vertical velocity of b，the parameters are the same with(1)except

for△To=0．2／T。；(3)f showsthe vertical velocity of c，AS0=0．2，AT0=0．2／T。，r=100。8=100，Z0=50m)

5结论

考虑沙尘颗粒比较小的情况，它的Stockes末速

不大，沙尘可以和所在的卒气团一起运动，但由于沙

尘的存在，形成了一个两相流的气团，从而改变了气

团的密度及相应的阿基米德浮力，使空气团的垂直

加速度发生改变，在一定条件下沉降，利用气块法建

立简单的沙尘沉降模型。

在均匀背景场下，初始温度扰动增加沙尘沉降

时间增长，当温度扰动继续增大时沙尘悬浮在窄中

而不能沉降，有利于沙尘的水平输送。初始沙尘浓

度扰动的增大有利于沙尘的沉降。所以在均匀背景

场下有利于沙尘沉降的条件为大的初始沙尘浓度扰

动，小的初始温度扰动。

一∞＼吕一占一u蛊乒一e3_f甚净

(s＼旦皇可暑≯_【墨甚aA

(s／m一扫!。olalA

IB。_!繁誊
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图7对于方程(30)，设有两个指数

增长解(￡，=一0．5a与∞=一2a

Fig．7 Two different roots(to=一0．5a，∞=一2a)

were assumed for equation(30)

进一步考虑环境场为更真实的情况，引入稳定

度@与垂直沙尘浓度梯度11。

为了解释物理过程，我们根据特征方程的判别式

来分析解域：在@一r场内存在3个解域，解域1表

示方程(26)的解由两个不同的指数项表示；解域2表

示方程有振荡的解；解域3表示方程的解由3个不同

的指数项表示。随着初始温度扰动增加，沉降区域减

小，最后只存在解域2中；随着初始沙尘浓度扰动减

小，沉降区域减小，最后也只存在解域2中。可见易

沉降区域为解域2内@一r偏小的区域，即在较为稳

定的环境下有利于沙尘的沉降。不稳定或者稳定度

非常大的时候有利于沙尘在空气中悬浮。

随着初始高度增加，沉降区域减小，即使在易降

区内随着初始高度到达一定高度，沉降区域也会减小

为0，这种情况下沙尘在空气振荡后悬浮在空气中。

模式给出3种特征沉降方式：(1)速降区，沉降

速率较快；(2)缓降区，沙尘先上升后下降，沉降时

间较长；(3)波动区，沙尘在空气中不断的上下波

动，此时很难判断沙尘何时沉降，取决于地面状况。

对于指数增长的解，物理上表现为沙尘不断上

扬，此时只在环境沙尘浓度垂直梯度为正值，即11<

0的情况下出现。例如较大的沙尘暴过境时沙尘气

块更容易上扬，而在一般情况沙尘都只是经过振荡

后悬浮在空气中随着背景场而运动。

当然，因为是简化的理论模式，对不同的沙尘粒

径的讨论可以用初始沙尘浓度的不同来替代。我们

假设沙尘密度一定，较大的沙尘粒径即相当于较大

Acta Meteorologica Sinica气象学报2009，67(1)

的初始沙尘扰动。

由于气块模型对抑制机制的缺乏，所以计算出

来的垂直速度与沙尘高度也会偏大，该缺陷将在下

面进一步的研究中改进。
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