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Abstract The emission of dust particles into the atmosphere is governed by the aerodynamic and resistant factors，which are

quantified by the friction velocity“+and the threshold friction velocity“．f，respectively． The threshold friction velocity“。f in—

fluences the vertical flux and dust transport． Based on the micrometeorological data obtained in the spring seasons of 2004 and

2006 over the Hunshandake desert area，the I。oess Plateau and the Gobi area，the relationship between dust concentration and

friction velocity for the two dust events occurred over the Hunshandake desert area was investigated，and the threshold friction

velocities over the three diflerent dust source areas were estimated and comDared with othef authors’results．The results show

that during the pre—emission stage of a dust storm event，although the value of dust concentration was low，the rapjd increase of

friction velocity provides favorable dynamic conditions for dust emission．Durif培the dust emission stage，the dust concentration

rose sharply due to the mechanical and thermal turbulent mixing． At the calm—down stage，the dust concentration dropped near—

ly linearly with the decreasing friction velocity，on account of the gravitatbnal deposition of larger dust particles．The dust con—

centration higher than 200肛g／m3 is considered as the criterion for a dust emission process to occur．According to this criterion，

the values of threshold friction velocity over the Hunshandake desert area and the Gobi region are O．6 and 0．45 m／s。respec—

tively． The threshold friction velocity over the Loess Plateau depends on the wind direction，due to the complex terrain and in—

homogeneous surface． The northwest wind represents the effects of the】Ⅵu Us desert in the northwest with the corresponding

threshold friction velocity of O．35 m／s． The south wind reflects the characteristics of the I∞ess hilly dunes in the area south of

the monitoring site with the threshold friction velocity is 0．7 m／s． The large roughness length of the Loess hilly dunes and the

large inter—particle cohesion for the clay soil texture increases the local friction velocity． Different threshold friction velocities

and occurrence frequencies of strong wind account for the different dust emission capabi“ties for source areas．

Key words Dust sto啪。Dust rise process，Threshold friction velocity，Hunshandake desert area，I。oess Plateau，Gobi area

摘要沙尘粒子进入大气所受到的卒气动力因子和阻力因子分别用摩擦速度“。和临界摩擦速度“．，来定量表示。临界摩

擦速度是影响沙令释放和输送的重要参数。文中利用2004年春季浑善达克沙地和2006年春季黄土高原与戈壁3种不同沙

源地区开展的微气象学和沙令暴观测资料。分析r沙尘天气过程中沙尘浓度随摩擦速度的变化关系，估算了临界起沙摩擦速

度“。，，并与不同学者给出的结果进行对比。结果表明：沙尘天气过程中，临近起沙阶段，沙尘浓度较低，摩擦速度增加快。为

起沙阶段提供r有利的动力条件；起沙阶段，动力和热力湍流混合使得沙尘浓度迅速升高；沙尘天气减弱阶段，由于重力沉降
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作用，沙尘浓度随摩擦速度近似呈线性递减关系。以空气中的沙尘浓度大于200扯g／m3作为起沙的判据条件，得到浑善达克

沙地和戈壁地区的临界起沙摩擦速度分别为O．6和O．45 m／s。由于受地形及非均匀下垫面的影响，黄土高原的临界起沙摩

擦速度与风向有关。西北风反映了来自西北方向毛乌素沙地的影响。"。。为O．35 m／s，偏南风时对应观测站点南部黄土丘陵

沟壑区的起沙特征，“．，为0．7 m／s。黄土丘陵沟壑区的地表粗糙度值和土壤粒子闸的相互作用力较大，从而导致了较大的临

界起沙摩擦速度。不同的起沙阔值条件和风速频率分布与沙尘释放能力的不同相对应。

关键词 沙巾暴，起沙过程，l临界起沙摩擦速度，浑善达克沙地，黄土高原，戈壁地区

中图法分类号P 412．1

1 引 言

风蚀产生的气溶胶是目前大气中最主要的气溶

胶来源(Duce，1995；Xuan，1999；Shao，et al，

2000，2003)。沙尘天气频繁发生以及沙尘的长距

离输送，不仅造成了沙源及沙尘输送的下游地区空

气质量恶化，而且沙尘气溶胶通过直接和间接辐射

强迫影响气候变化。强沙尘暴甚至给社会经济活动

造成严重影响。宋敏红等(2007)指出大气环流是导

致沙尘活动变化的丰要原因，决定了沙尘输送的距

离、方向、影响范围等，而大尺度的地形强迫可以加

强地面起沙和沙尘输送，从而使得沙尘暴迅速增强

(姜学恭等，2008)。沙尘天气的形成包含了复杂的

物理过程，涉及到大气运动与地表状况等诸多因素

(邵弧平，2004)。沙尘粒子进入大气受空气动力因

子和各种阻力因子等因素的影响，一般用摩擦速度

“．作为空气动力参数表征沙尘粒子在风的驱动下

能否脱离地面进入大气。阻力因子是由沙尘粒子的

重力和沙伞粒子之间的内部粘力等构成，阻止沙尘

粒子进入空气，用临界摩擦速度“，，来定量表示(王

炜等，2005)。当摩擦速度大于临界摩擦速度时，沙

尘粒子在空气动力学拖曳力的作用下离开地表，并

进入大气边界层(Shao，2000)。

临界摩擦速度“。。是沙尘研究中最重要的参数

之一(Gillette，et al，1988；Lu，et al，2001)，影响

沙尘释放和输送的计算。早期的数值模拟中，“，，的

确定较为粗略。如Westphal等(1988)在模拟撒哈

拉地区的沙尘起动时，临界摩擦速度统一采用0．60

m／s。Gillette等(1988)根据前人实验结果，给出了

不同土地利用下的临界摩擦速度值。Marticorena

等(1995)建立了适用于松散十燥土壤的“．，参数化

方案。Shao(2001)指出临界摩擦速度与地表沙尘

粒径、粗糙元面积指数，土壤含水量，土壤含盐量等

有关。他同时指出：由于准确确定影响“。，的各个

因子非常困难，导致在实际应用中沙尘释放速率的

计算也存在很大的不确定性(Shao，2001)。为了避

免玑，参数化过程中的种种不确定因素，Park等

(2003)利用wM()3 h沙尘天气报告和气象观测资

料。统计得到不同类型沙源区的临界起沙风速，再根

据沙尘源区的地表粗糙度和稳定度，计算相应的临

界摩擦速度。In等(2003)采用不同的气象统计判

据，给出了中国戈壁、沙地和黄土高原的临界起沙摩

擦速度。由于“．，参数化方案中众多物理因子很难

准确确定，采用统计方法确定“。。受主观判据的影

响较大。因而，通过外场实验的方法获得不同沙源

地区临界摩擦速度值“。不仅可以验证和校正起

沙模块中“，，的参数化方案，还有利于给出合理的

统计判据，从而提高沙尘天气的预报水平。

本文利用2004年春季和2006年春季浑善达克

沙地、黄土高原和戈壁等不同沙源地区的微气象学

和沙尘暴观测资料，分析了浑善达克沙地沙尘天气

过程中不同阶段的沙尘浓度与摩擦速度的关系，估

算了不同沙源地庆临界起沙摩擦速度和临界风速，

为沙尘模式提供合理的参考值。

2资料的获取与处理

微气象学和沙尘观测分别在内蒙古浑善达克沙

地南缘、陕北黄土高原和甘肃戈壁地区3种典型沙

源区的沙尘暴观测站进行。表1给出了3个观测站

的地理位置及下氆面特征。观测平台均为20 m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；太阳辐射、地面反射辐射和净辐射；

沙尘浓度探测；以及风速和温度的湍流观测。表2

给出了与本文有关的主要观测项目、观测仪器及其

技术指标。所有观测均为连续自动观测，平均量的

采样间隔为10 min，本文对观测数据进行了30 min

的滑动平均(张宏升等，2007；朱好等，2008)；湍流观

测为10 Hz，为了与平均量观测和分析一致，这里取

正点前30分钟资料进行处理和分析。

在资料处理中，对湍流资料进行了严格的筛选，

剔除原则为：平均风向与探头迎风轴夹角大于60。；

平均风向与水平面夹角大于5。；风速小于1 m／s；摩

擦速度小于O．01 m／s；热通量小于5 W／m2；以及其

他非定常和明显存在错误的数据组。
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袁1 3个沙尘暴观测站信息
Table 1 The geographic informati‘，型the three dust monitoring sites
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表2主要观测项目、仪器及其技术指标
Table 2 Major observational quantities，instruments and their respective specification

风速廓线 轻型低阈值风杯风速计(英，Vector Ins．) A100I。M 2、4、16，20 10 min O．1 m／s

塔层廓线釜宴廓线趔低耋芝詈麓薹善愁∥”·’0嚣戛 M‰ 嬲：。麓
湿度廓线 温湿度传感器(芬。Vaisala) HMP45c 2、4、8、16 10 min ±3％

太阳辐射 短波辐射表(荚。Licor) I。1200x 2 10 min 最人5％

辐射 反射辐射 短波辐射表(美，LiCor) L1200x 2 10 min 最大5％

净辐射 净辐射表(荷，Kipp＆Zonen) Nr—Lite 2 10 min 10ⅡV／(W／rn2)

湍流 嚣凄 超声风温仪(美．SAT) sAT-3Vx 8 10Hz 搿：黑8
沙尘 沙尘浓度 测半仪(美，Thermo．) FH62一C14 3 10 mjn l“g／m3

沙地和戈壁地区下垫面均一平坦，采用近地层

相似性理论计算摩擦速度(Garratt，1992)，即
r，～、 ⋯1 l

”。一志【，l ln(二}一1虬(手)l (1)
L 、‘0， 、L，J

其中惫=0．4为Von—Karman常数，％为风速的稳
定度修正函数，采用Dyer-Businger(Businger，et

al，1971；Dyer，1974)的表达式，U为2高度的风

速，本文计算取4 m高度风速，2。为地表粗糙度，L

为()bukhov长度。利用4层风速测量采用近中性

廓线拟合法，计算得到2004年3月浑善达克沙地和

2006年4月戈壁地区的地表粗糙度分别为0．0072

和0．007 m。

黄土高原实验站的西北方向为毛乌素沙地，南

边为黄土丘陵沟壑区且有村落分布，地形较为复杂，

采用涡动相关法区分不同风向计算摩擦速度

“．一[(“7∞7)2+(口7叫’)2]0‘25 (2)

其中“7、u7、们7分别为水平纵向、水平横向和垂直方

向风速脉动。

大风是沙尘天气发生的重要动力条件。一般情

况下，中国沙尘暴天气均由春季强冷空气活动所造

成(周秀骥等，2002)。从2004年春季和2006年春

季浑善达克沙地、黄土高原、戈壁等3种沙源地区

图l 2004年春季和2006年春季

浑善达克沙地(a)黄土高原(b)和

戈壁地I)((c)风速频率分布

Fig．1 occurrence frequencies of the wind

velocity over(a)the Hunshandake desert area，

(b)the Loess Plateau，and(c)the Gobi area

for the 2004 and 2006 springs
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风速频率分布(图1)可见，浑善达克沙地、黄土高原

和戈壁地区出现6 m／s以上大风天气的频率分别为

43．3％、30．3％和14．6％。

3结果与分析

3．1 浑善达克沙地的起沙阈值分析

图2给出了浑善达克沙地2004年3月16只扬
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沙天气和27日强沙尘暴天气过程中沙尘浓度与风速

的日变化关系。根据风速和沙尘浓度的时间变化，沙

尘天气过程可分为4个阶段：起沙前风速和沙尘浓度

均较小阶段；风速增大、沙尘浓度仍较低的临近起沙

阶段；沙尘浓度迅速增大的起沙阶段；以及风速和沙

尘浓度均回落的沙尘天气减弱阶段。表3给出了两

次沙尘天气过程中4个阶段对应的时间段划分。

图2 2004年3月16日(a)和27日(b)浑善达克沙地沙尘浓度(实线)和风速(虚线)的口变化

Fig．2 Diurnal variation of the dust concentration(s01id line)and the wind speed(dashed“ne)on

(a)16 and(b)27 March 2004 over the Hunshandake desert area

表3 两次沙尘天气过程中4个阶段对应的时间段划分

Table 3 The time span for the four stages du ring the two dust events

图3给出了浑善达克沙地沙尘天气和强沙尘暴

两次沙尘天气过程中不同阶段沙尘浓度与摩擦速

度的变化，并显示出一定的相似性。两次沙尘过

程中，起沙前摩擦速度较小时，沙尘浓度也较低；临

近起沙阶段，摩擦速度增大，沙尘浓度仍然在较低数

值附近波动，说明此时土壤粒子所受空气动力不足

以克服土壤粒子的重力和粒子问粘性力而进入大

气；当摩擦速度继续增大时，沙粒在地表开始滚动和

跳跃，沙粒的轰击使得粒径较小的粒子可以有效克

服粒子间作用力，在空气拖曳力的作用下离开地表，

并由于湍流作用进入大气边界层(Shao，2000)。摩

擦速度增大到0．8 m／s时，沙尘浓度数值迅速增大；

此后的起沙阶段，摩擦速度略有减小，沙尘浓度继续

升高。一方面，临近起沙阶段较强的风力有利于沙

粒的跳跃轰击和土壤聚合体的分裂，创造了较好的

地表条件。另一方面，本文涉及的两次沙尘天气均

与大尺度的锋面系统过境有关，沙尘天气又发生在

热力对流较强的午后，进入空气中的沙尘粒子受重

力和空气拖曳力的作用，当动力作用大于重力时，沙

尘粒子在锋面附近的上升气流和强热力对流混合作

用F进入大气，并在强风作用下水平输送。在沙尘

天气减弱阶段，随着摩擦速度的减小，空气拖曳力减

小，粒径较大的沙尘粒子在重力作用下沉降，此阶段

沙尘浓度随摩擦速度近似线性递减。Butler等

(2001)采用高斯烟流模式研究了干沉降对沙尘浓度

廓线的影响，指出干沉降使沙尘总质量浓度减小，其

影响随着观测高度的降低和沙尘粒径的增大而

显著。在较大的局地风蚀过程中，最主要的沙尘贡

献在观测站周围100 m的范围内，地表沙粒的跃动

和搬运对3 m以下高度的沙尘浓度廓线有显著

影响。

根据沙尘暴等级与模式输出沙尘浓度的关系划

分(张小曳，2006)，以及采用PMl0浓度对沙尘暴的

分类方法(Hoffmann，et al，2008)，这里定义：当空

一．吕＼望一皇暑BJ_Ga。c8苗j口
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气中的沙尘浓度大于200弘g／m3时，代表一次起沙

过程的出现，如图3中虚线位置所示。根据这一定

义，3月16和27日的临界摩擦速度“。。分别为O．55

亩
＼
目
一
r

981

和0．65 m／s。取平均值0．6 m／s作为浑善达克沙

地的临界摩擦速度。同样的，可以得到临界风速的

值(图略)为10 m／s。

鼍
j

图3 2004年3月16日(a)，27日(b)浑善达克沙地

两次沙尘天气过程中沙尘浓度与摩擦速度的关系

Fig．3 I之elationship between the dust concentration and the friction velocity during the dust events on

(a)16 and(b)27 March 2004 over the Hunshandake desert area

3．2黄土高原的起沙阈值分析

图4给出了2006年春季黄土高原3次沙尘天

气过程的沙尘浓度与风速的时间演变。4月10只

中午发生了一次局地起沙过程，整个过程呈较稳定

的南风(图略)，近地层4 m高度最大风速达

12 m／s，出现在12：20，与热力对流导致的高空动量

下传有关。4月11日出现了2006年春季最强的一

次沙尘暴过程，此次强沙尘暴过程持续时间超过

12 h。凌晨近地层风速较小，伴随着风向由偏南风

突变至偏北风，随着天气系统过境平流输送而来大

量的沙尘粒子，沙尘浓度迅速增大。4月14—15日

出现了一次持续时间达24 h的扬沙过程，起沙阶段

出现在4月14日中午至午后，风向为西北风。由于

4月11日的强沙尘暴过程起沙阶段沙尘的远距离

输送占主导地位，这里选择4月10日和14日两次

沙尘天气过程，分析黄土高原的起沙阈值条件。
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图4 2006年4月10—11日(a)和14—15日(b)黄土高原沙尘浓度(实线)与风速(虚线)的时间变化

Fig．4 Time series of the dust concentration(solid llne)and the wind speed(dashed line)during

(a)10一11 and(b)14—15 April 2006 over the Loess Plateau

万方数据



从黄土高原2006年4月10和14日起沙前和

起沙阶段沙尘浓度与摩擦速度的变化关系(图5)可

见，沙尘浓度随摩擦速度的增大而增大。4月10和

14日的临界起沙摩擦速度分别为0．7和0．35 m／s，

临界起沙风速分别为10和6 m／s。两次沙尘过程

起沙阈值有较大的差异，这应与不同路径代表不同

沙源下垫面的特征有关。4月10日为偏南风，反映

了观测站南部黄土丘陵沟壑区的起沙特征；而4月

14日的沙尘天气过程则反映了来自西北方向毛乌

素沙地的影响。黄土丘陵区复杂的地形条件和较大

的地表粗糙度值，使得局地摩擦速度值较大。又由
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于黄土丘陵沟壑区的土壤质地以粒径较小的粘土为

主(In，et al，2003)，粘土粒子间相互作用力较大，

在自然情况下，容易形成土壤聚合体和地表板结，从

而导致了较大的临界摩擦速度(Marticorena，et al，

1995)。因此，对于黄土高原地区，确定起沙阈值需

要考虑不同风向和与之对应的不同下垫面特征。

Zobeck等(2006)也观测到了临界风速随风向转变

而变化的特点。由于其观测站不同风向对应的地表

粗糙度没有明显变化，临界起沙风速的变化认为是

与来流方向区域的地表土壤可蚀性空间分布不同

有关。

Dust㈣tra咖(岖／m3) Dust concentranon(岭／m3)

图5 2006年4月10日(a)和14 H(b)黄土高原两次沙尘天气过程中沙尘浓度与摩擦速度的变化

Fig．5 Relationship between the dust concentration and the friction Velocity during the dust events on

(a)10 and(b)14 April 2006 over the Loess Plateau

3．3戈壁的起沙阈值分析

图6给出r 2006年春季4月10一11只和4月

28—29日甘肃张掖戈壁地区两次沙尘暴过程沙尘

浓度和风速随时间的变化。两次沙尘暴过程的触发

天气系统均为蒙古气旋和冷锋，风向均为偏北风，最

大沙尘浓度达到或超过1000肛g／m3，近地层最大风

速接近10 m／s，4月10日的强沙尘暴过程持续时间

超过24 h。沙尘的长距离输送和局地起沙均为空

气中沙尘气溶胶的主要来源。
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图6 2006年4月10一11日(a)和28—29日(b)戈擘地区沙小浓度(实线)与风速(虚线)的时间变化

Fig．6 Time series of the dust concentration(solid line)and the wind speed(dashed line)during

(a)10一11 and(b)28—29 April 2006 over the Gobi area
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朱好等：中国西北不同沙源地区起沙阈值的对比分析与研究

图7给出了两次沙尘暴过程起沙前和起沙阶段

沙尘浓度与摩擦速度的变化关系。当沙尘浓度值超

过200弘g／m3时，沙尘浓度随摩擦速度的增大而迅

速升高。两次沙尘天气过程对应的临界起沙摩擦速

度分别为0．4和0．5 m／s，取其平均值0．45 m／s作

Dust∞rl。emration(岖／m’)
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为戈壁地区的临界摩擦速度。临界起沙风速为

6 m／s。申彦波等(2003)利用实际观测到的沙尘浓

度指数与目测能见度及己，．的相关关系估算出敦煌

戈壁的l临界摩擦速度和临界风速分别为0．5和

7 m／s，本文的结果与其一致。

熏
曼
0

Du武concentration(¨g／m3)

图7 2006年4月10日(a)和28日(b)戈壁地Ⅸ两次沙仑天气过程巾沙尘浓度与摩擦速度的变化

Fig．7 Relationship between the dust concentration and the friction velocity during the dust events on

(a)10 and(b)28 Apr订2006 over the Gobi area

3．4三种不同沙源地区的起沙阈值对比

表4总结了3类沙源地区起沙阈值条件。黄土

高原地区受复杂地形的影响，起沙阈值与不同来流

方向区域的地表特征有关。西北风对应的来流路径

为毛乌素沙地，地表粗糙度小，地形平坦，临界起沙

阈值为三者之中最小；偏南风对应的来流路径为沟

壑纵横的黄土高原，地形复杂，地表粗糙度大，土壤

中粒径较小的粘土比例(In，et al，2003)和土壤含

水量均较高，导致了较大的起沙阈值。浑善达克沙

地的起沙阈值数值大于戈壁地区，可能与地表土壤

粒径分布和其他地表状况有关。沙地的大风频率亦

高于戈壁(图1)，沙源地区不同的起沙条件及风速

频率分布特征与沙尘释放能力的不同相对应。

表4 3种沙源地Ⅸ起沙阔值

Table 4 The dust rise threshoid for the three different source areas

Park等(2003)和In等(2003)采用wMo 3 h

平均风速，仅考虑平均土壤粒径对地表粗糙度的影

响。采用不同的气象统计判据，分别给出了3种沙源

地区的临界起沙风速和临界起沙摩擦速度。相对本

文结果，戈壁地区的起沙阈值较高，沙地和黄土高原

的起沙阈值略低。结果的差异来源，主要与研究的

空间尺度、采用不同的起沙判断方法有关。Park等

(2003)和In等(2003)给出的是区域尺度上的平均

估计值，未考虑地形、粗糙度、土壤可蚀性等局地因

子的影响。而本文采用外场实验的方法，利用高精

度和高时间分辨率的风速和沙尘浓度资料，估算临

界起沙阈值。利用3个沙尘源区的土壤质地、土壤

粒径分布、非侵蚀元覆盖、土壤含水量等参数，可以

进一步验证和校正起沙模式中临界摩擦速度的参数

万方数据
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化方案。

4结论与讨论

本文利用浑善达克沙地、黄土高原和戈壁地区

沙尘暴观测站2004和2006年春季的微气象学和沙

尘暴观测资料，估算了不同沙源地区临界起沙摩擦

速度值，分析了浑善达克沙地两次沙尘天气过程中

不同阶段沙尘浓度随摩擦速度的变化特征，得到：

(1)浑善达克沙地的2次沙尘天气过程中，临

近起沙阶段摩擦速度迅速增大，虽然沙尘浓度仍然

维持较低的数值，但为起沙阶段提供了有利的地表

和动力条件。起沙阶段，大量的沙尘粒子在锋面附

近的上升气流和热力对流混合共同作用下进入大

气，沙尘浓度迅速升高。沙尘天气减弱阶段，粒径较

大的沙尘粒子在重力作用下沉降，沙尘浓度随摩擦

速度近似线性递减。

(2)浑善达克沙地和戈壁地区的临界起沙摩擦

速度分别为0．6和0．45 m／s。由于黄土高原沙尘

暴实验站偏北方向为毛乌素沙漠，偏南方向为黄土

高原，受地形及非均匀下垫面的影响，黄土高原的临

界起沙摩擦速度与风向有关。偏北风时“。。为0．35

m／s，偏南风时“．。为0．7 m／s。不同的起沙阈值条

件和风速频率分布与沙尘释放能力的不同相对应。

通过实验手段得到的3种典型沙源地区临界起沙摩

擦速度可以为沙尘模式提供参考。
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