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一次沙尘暴过程的数值模拟和层结条件分析
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摘 要：层结条件是沙尘暴形成的重要因素。利用非静力MM5V3模式对2004年3月26—28 El

主要发生在内蒙古中部偏北地区的强沙尘暴天气数值模拟，并利用模式结果对沙尘暴爆发的层结

条件进行分析。结果表明，混合层能够反映我国内蒙古地区沙尘暴爆发时的大气层结特征。其形

成是本次沙尘暴产生的重要原因。蒙古气旋冷锋是本次沙尘暴天气形成的触发条件之一。
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2004年，我国共出现了18次沙尘天气过程，

其中3月26—28日的沙尘暴天气是最强的一次，

其影响范围波及了11个省区的304个县，造成了

很大的损失。

我国学者从20世纪70年代开始对沙尘暴进

行研究[1．4]。研究表明，强风、沙源和大气层结不

稳定是沙尘暴爆发的基本条件。

大风过程并不总与沙尘暴过程相伴[5]，表明

还有其他因素影响沙尘暴的形成。沙尘暴多发于

午后至傍晚，说明热力不稳定对沙尘暴形成有重

要作用。Barenblatt[6]研究表明。在稳定层结条件

下沙尘浓度随高度指数减小(假定沙尘粒径相

同)，而在对流状态下，沙尘浓度随高度保持不变。

Takemi[73研究发现，1993年5月5日黑风暴形成

的重要原因是地面加热形成的深厚混合层减小了

将气块从混合层顶抬升到自由对流高度所需的能

量。由此可知，层结条件是影响沙尘暴形成的重

要因素。本文利用数值模拟的方法，对2004年3

月26—28日的强沙尘暴过程分析研究。了解层结

条件在沙尘暴过程中的作用，为沙尘暴天气的深

入研究提供一些参考。

1 天气概况

3月26日08时，有锋面气旋生成于蒙古国

东部，14时气旋中心在内蒙古东北部边界附近，

内蒙古偏北地区出现扬沙天气，随着这股冷空气

的东移，20时扬沙天气结束。与此同时新疆北部

的冷空气开始东移。27日02时，有冷空气越过蒙

西山地，出现明显的气旋冷锋，蒙古气旋生成。之

后，气旋发展加速，11时中心气压为997 hPa，气

旋后部、底部地面风速增大，出现大范围扬沙和

沙尘暴天气。内蒙古阿盟中北部、巴彦淖尔市北

部有沙尘暴，海力素能见度小于900 m。14时气

旋东移缓慢，强度不断增大，中心气压降至993

hPa，沙尘暴范围进一步增大，在巴彦淖尔市北

部、包头北部、乌兰察布市北部、锡盟北部均有

沙尘暴出现，其中海力素、二连浩特、东苏旗能

见度小于400 rll(图1)。17时中心气压达990

hPa，气旋南侧出现5～7级大风，沙尘暴达到最

强，范围也最大。内蒙古中部、甘肃中部、宁夏

北部地区开始出现扬沙天气，部分地区出现沙尘

暴。内蒙古中部偏北地区位于此气旋的中心附近，

出现强沙尘暴天气，能见度只有100 121左右。20

时气旋东移明显，中心值为994 hPa，此时沙尘天

气随之东移并有所减弱；23时气旋东移，中心值

为997 hPa，沙尘暴范围开始减小。28日17时左

右，随着气旋的进一步东移，沙尘天气结束。

图2为3月27日08时一28 El 02时地面沙

尘暴和扬沙累计分布图。沙尘暴主要出现在27日
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实线为08时；虚线为14时；实粗线为08时槽线，

粗虚线为14时槽线

图l 2004—03-27T08—14 850 hPa

高度场(单位；gpm)

图2 2004-03-27T08--28T02沙尘暴

和扬沙累计分布(引自文献I-4])

14—20时，这一时段蒙古气旋的锋面途经沙源丰

富的巴丹吉林沙漠、滕格里沙漠、毛乌素沙漠、库

布齐沙漠和浑善达克沙漠，发生沙尘暴的区域随

着蒙古气旋自西向东移动。本文主要分析这一时

段的层结条件。

2中尺度模式设计及结果验证

利用每日4次的NCEP分析资料(水平分辨

率为1。×10)，采用PSU／NCAR非静力中尺度有

限区域MM5V3模式对这次沙尘暴天气进行数

值模拟，每3 h输出一次结果。从3月26日08时

(BST)起积分48 h。模式参数设计如下。

(1)双向双重嵌套区域：粗细网格分辨率分

别为45 km和15 km，格点数分别为：61×6l、94

×94，中心经纬度(44。N，115。E)；垂直方向均

取a坐标，为不等距z3层。

(2)侧边界条件：粗网格区域为张弛边界条

件，细网格区域为时变边界条件。

(3)各种物理参数化方案：显式水汽方案均

为简单冰方案；积云对流参数化方案均采用KF

方案；行星边界层方案均采用Blackdar高分辨率

方案；上边界条件为辐射上边界条件。

由影响系统分析可知，蒙古气旋是造成本次

沙尘暴天气的主要天气系统。将模拟的蒙古气旋

中心强度变化和移动状况(图3)与天气概况相比

可以看出，二者存在较高的一致性，可认为本次

模拟较好地抓住了沙尘暴天气的主要影响系统。

对比实际槽的位置和强度以及主要天气形势等

(图略)，可看出模式的模拟较好，说明模拟结果

可信。

图3模式模拟的2004-03-27气旋

中心强度(单位：hPa)和移动变化图

3层结条件分析

3．1 混合层

采用一册／劫表示层结稳定状况，其值越小．

代表层结越不稳定。热力不稳定层结，即在近地

面层形成超绝热层(一aa／劫<O)是沙尘暴发生的

有利层结条件。从图4a发现。超绝热层在垂直方

向上仅能达到盯一0．97高度(地面以上约200

in)，最大值仅为一0．02 K／hPa。因此，出现的超

绝热层有几百米的高度，强度也较小，与经常出

现的沙尘粒子几千米左右的扩展高度相比，并不

具有非常显著的天气意义。

在干燥环境下，由于缺乏充足的水汽以及水

汽的平流，地面加热将全部用于加热空气，且对

空气的加热是以热泡的方式将热量输送至边界层
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上层，形成具有中性层结特征的混合层，这是干

燥环境下行星边界层的突出特点。在中性层结下，

抬升气块耗费较小的能量，因此深厚混合层将有

利于深厚对流的产生[7]。

27日14时(图4a)，一刀／劫一0的等值线在

垂直方向出现延伸。此时，巴彦淖尔市北部、包

头北部、乌兰察布市北部、锡盟北部均有沙尘暴

出现，这些区域大都位于112。E以西，而其上空的

等值线在垂直方向已向上延伸到较大高度(图

略)。17时(图4b)，一ag／矽一0等值线的范围有

较大幅度增加，垂直方向上接近a=O．75高度。此

时，最大范围和强度的沙尘暴爆发，范围扩大到

内蒙古中部地区，其中心位置大约为112。E，并不

断向东扩展。20时(图4c)，一∞／劫≤o的区域出

现在盯为0．80,---0．95范围内，地面附近变为较稳

定层结，抬升气块需要耗费较大能量，不利于沙

尘的垂直输送，沙尘天气也开始逐渐变弱。

分析表明，随着沙尘天气的发展，混合层的

范围不断增大。最大范围沙尘暴爆发时，混合层

范围和强度也达到最大。之后，由于地表附近层

结趋于稳定，不利于沙尘的垂直输送，沙尘天气

也开始减弱。因此，在本例中，混合层的变化与

沙尘天气的发展有良好的对应关系，能够用来表

征沙尘天气爆发时大气层结的特征。

此外，决定混合层高度的重要因素是地面加

热时间(也受天空云量等状况的影响)。研究表

明[8]，日间混合层高度与加热时间(从日出到该时

刻)的幂指数成正比(晴空条件下与V丁2成正

比)。因此，混合层多形成于下午或傍晚时分。本

次大范围混合层的形成时间为傍晚。

3．2触发条件

Barenblatt[明揭示了沙尘暴发生时强干对流

产生的充分混合是沙尘浓度上下均匀分布这一动

力本质。尽管混合层的中性层结不等同于对流态，

但也能够达到充分混合的状态，能够体现出沙尘

暴发生的动力学本质。

沙尘暴的产生，除层结因素外，还要求有较

大颗粒和高浓度的沙尘，冷锋能达到这一要求[9]。

沙尘暴天气过程，是一个几乎没有降水出现的干

过程，对流层低层水汽的作用是很有限的。因此，

纵坐标为sigma坐标

图4 2004一03—27一舶／却沿112。E的垂直剖

面图(单位：K／hPa；a、b、c分别为14、17、20时)

根据位温在干过程中的保守性来计算锋生函数。

二维绝热过程的锋生方程为‘10】：

F=五d l VHOl--

I VⅣol。1{差[一墓考一塞罢一塞嚣]+
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翌r一丝翌一塑翌一型翌]l
ay＼．a，az a’ay a≯ap 3＼

利用MM5V3模式输出的水平分辨率为15

km的模拟结果，计算3月27日17时的锋生函

数。由于内蒙古地区海拔高度平均在l km以上，

850 hPa槽线位置与地面锋线的位置相近，因此

可以根据该高度槽线位置判断近地面锋区。由图

l可知，在27日14时850 hPa槽线已经到达110。

E左右。根据图中气旋和槽线的移动方向和速度，

可知17时槽线位于112。E左右。由图5可知，地

面附近区域均有锋生过程，锋生函数最大值出现

在42．5。N左右，为25 x 10-9 K·m1·s～。此

外，近地面锋生区域的上空有强度较小的锋消区

域；在42。N锋消区域的上空和南侧存在一定范

围强度较弱锋生过程。

通过与相应时刻的层结条件对比发现，地面

附近的锋生区域与混合层高度范围(图4b)对应

较好。由于冷锋上空对应混合层，其产生的强地

面风和强抬升能够轻易将沙尘粒子输送到较高的

高度，为沙尘暴的形成提供了必要条件。因此，蒙

古气旋冷锋是此次沙尘暴天气的触发条件之一。

单位为lo一9K·m一1·8～，纵坐标为sigma坐标

图5 2004—03—27T17沿112。E锋生函数的垂直剖面

4结论

4．1分析发现，混合层的变化与沙尘暴天气的发

展有良好的对应关系，能够用来表征我国内蒙古

地区沙尘暴天气爆发过程中的大气层结特征。

4．2通过分析锋生函数可知，沙尘暴爆发时其近

地面附近伴有锋生过程，并与混合层在时空上对

应性较好。因此，蒙古气旋冷锋是此次沙尘暴天

气的触发条件之一。

沙尘暴天气与层结状况密切相关，但由于资

料有限，以上仅是初步分析。统计发现，强沙尘

暴还可能出现在夜间，其原因还需深入研究。
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