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2000年春季沙尘暴动力学特征4
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摘要 综台分析研究2000年春季影响北京地区沙尘暴天气过程，揭示了沙尘暴天气

在起沙、扬沙、水平输送以及沉降过程中关缝动力学问题．研究结果表明．2000年34

月绮影：向北京地区沙芏暴过程起沙的动力条件与春季冷空气活动等气候西素有关，井

与；b方土壤干土层面积、地面风场摩擦速度呈异常显著相关．汐尘暴活动特征可用起

沙一扬沙一远距离输送综合物理模型来描述．研究结果为我国沙尘暴预报理论和治理决

策提供7稃学依据．

关键词 沙尘暴起沙扬沙气溶胶摩擦速度

由于植被破坏、土壤风蚀，在一定的气候背景和天气形势下，冷锋伴随的大风将土壤尘粒

卷人空中而导致沙尘暴天气爆发．沙尘暴的形成既是沙粒运动力学问题，也与不同尺度天气、

气候背景的动力结构有关．

图1为1993年5月5日沙尘暴到达金昌市以及沙尘笼罩都市上空的情景．Sahara沙尘暴

期间沙尘流顶高一般在1．5-6 km之间⋯．1983年6月沙尘暴期间游来光等”1在阿拉善附近地区

进行的飞机观测表明，在2-3．3 km高度层内有一高沙尘含量层，其中沙尘含量大部分是2～32

um大小的粒子(图2)此次还在银川3000 lit上空发现最大尘粒直径为350“m的粒子(其重力

图l 1993年5月5日沙尘暴到达金昌市的情景 图2
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沉降速度大约2 m／s)，这些观测事实表明，将如此大的尘粒带到3000 m高空，必须有很强的上

升气流．研究在沙源区边界层湍流运动和锋面附近垂直环流．以及有多少粒子被扬起、多大粒

径的粒子能抬升到多高等诸多问题．是进一步解决沙尘气溶胶远距离输送问题的理论基础．

对于沙尘暴期间沙尘粒子的长距离输送，刘东生等较早提出了黄土堆积源于中国沙漠贡献的

论点”1；张德二通过历史时期中国降尘的天气气候学分析，指出中国降尘来自沙漠，而不是黄

土高原“】．张小曳等通过对“近源”中国沙漠与“远源”高空西风粉尘的元素示踪分析，证明

晚第四纪以来输入黄土高原的粉尘其源地主要是中国沙漠”J．1wasaka[61对1979年4月～次沙

尘暴的轨迹分析认为，到达日本上空的沙尘主要源于40。一50。N，100。一110。E地区，即我国戈

壁、黄土高原、内蒙古等地区．更有甚者，在夏威夷群岛的Mauna Loa观测站也发现有来自亚

洲沙尘气溶胶的个例“-．

图3沙尘暴过程示意圉

根据1983年6月10日发生在阿拉善沙

漠及附近地区一次沙尘暴过程的飞机探测

资料，估算了沙尘区下游不同距离处大气沙

尘质量沉降的百分比”】，计算中取沙尘高度

约3000 m，水平风速10 nds，粒子落速并按

Stokes公式计算，则大约有25％的沙尘量沉

降在下游250 km范围内．50％的沙尘量沉降

在1000 km范围内，有20％的沙尘量可输送

至10000 km以远的地区．

目此，研究沙尘暴发生、远距离输送及

其影响的关键问题是研究沙尘暴粒子的起

动、搬运过程及其动力条件(图3)．

1沙尘暴形成的天气、气候背景

一般情况下，我国沙尘暴天气均由春季强冷空气活动所造成．2000年3月以来．我国上空

维持着一支强劲的西北气流，地面冷空气不断向东南方向移动，并影响我国在蒙古共和国到

我国北方地区生成13个温带低气压，比年平均多了近l倍1’(图4)．春季这类活跃的冷空气活动
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围4 蒙古共和国到我国北方地区3q月出现的温带低气压个数

中国气象局今年我国北方地区沙尘天气概况、成因及对策建议2000年5月1 B日
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可能是沙尘天气频繁的直接原因．对比近40年4月份北京等6个代表站下午平均风速大于

6 m／s的日数与沙尘暴和扬沙总日数的逐年变化可发现．两者的振荡和多年变化趋势相当一致“

由此可见，春季冷空气活动异常可能是提供沙尘暴发生、发展的重要动力条件．

2起沙与传输的动力机制

沙尘的吹扬与地表土壤特征、植被和地表风应力有关．GilleiieI”通过粒子质量通量f粒子半

径小于10 gm)与地面摩擦速度的测量发现，只有当摩擦速度超过某个临界数值(定义为扬沙起

动临界摩擦速度u：)时．粒子才可能起动

即，当

矿≥U：，则沙粒起动．

其中摩擦速度U。=√(uw’)，可由近地层风廓线计算：

u卫k n㈡、 ㈩
l翻』

U为z处风速，k为VonKarman常数(≈=0．4)，：o为地面粗糙度(对沙土取0l cm)

沙粒起动后，随着风力加大，产生沙粒群跳跃、滚动等非常复杂的运动(图3)，形成近地面

沙粒群的水平移动．扬起的沙粒在边界层通过湍流扩散和锋面附近的上升气流向空中输送，

而在边界层顶以上．则主要靠上升气流带向高空．

沙尘向上的输送量：

F(z)：(w—K(r))忡)一K。芸掣 (2)

对细小粒子，K(rJ可由Stokes公式算出：

vP(r)：三．生生型·gr2 (3)
。

， rl

虬为沙尘物质的湍流扩散系数，它与湍流强度、湍谱结构以及粒子物理特性有关：U为粒

子的重力沉降速度．由粒子性质决定．w为垂直运动速度．Jv(r)为沙尘粒子浓度，r为粒子半径，

P，成为粒子和空气密度，口为空气粘滞系数

野外风洞实验⋯表明，起动临界摩擦速度u：与下垫面土壤特性有很大关系，对不同土壤

特性和下垫面特征，起动摩擦速度可在20—150 cm／s之间变化．表1表明Sahara抄漠地表特征

和起沙临界摩擦速度的关系．从表1可见，松土层性质下垫面的临界摩擦速度u：明显小于紧

土层下垫面，即u：松土<虻紧土．

表1 Sahara沙漠地表特征与临界摩擦速度⋯

中国气象局今年我国J匕方地区沙尘天气概况、戚困厦对策建议2000年5月1 8日
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2000年春季沙尘暴发生与特定的气候背景有关我国历史时期降尘的天气气fre,分析表

明”o，降尘频繁期对应于冷、于气候期到1999年冬之前，我国持续】3年暖冬，而2000年冬

季气温突降，成为自1987年以来的最寒冷冬季，特别是西北地区东部、华北大部和东北地区

西部．2000年1月的平均气温是1977年咀来的最低值，比常年同期偏低2℃”加之1999年夏

季以来，我国北方大部分地区除1月份降水量较常年偏多外．其余各月均偏少．2000年2月以

来北方大部地区气温急剧回升，又致使土壤解冻时间提前，土壤干燥疏松，干土层较厚．这种

疏松干燥的沙尘土壤极易被大风扬起形成沙尘天气．图5是1995—2000年2月下旬至4月上旬

华北和西北(包括山东、河南、河北、山西、内蒙古、甘肃、陕西、青海、宁夏、新疆)土壤墒

情观测点(约70个点)干土层大于3 cm的站点数分布．由此可见2000年3月上句至4月上旬

我国北方干土区域比历年范围明显扩大，这些干土区的临界起动摩擦速度U：值明显下降，为

沙尘暴发生提供了重要有利的下垫面特征条件．
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图5 1995～2000年2月下旬至4月上旬华北和西北地区干土层大于3 cm的站点数

采用卫星反演TOVS温度、湿度场资料．并用实测探空温度、湿度场资料作变分订正，获

取空间高分辨率的温、湿场结构进一步将上述卫星变分订正的高分辨率的温、湿场输人MM5

模式，经MM5模式初始化处理．求取卫星变分订正后的高分辨率的温、湿场与模式初始化相

协调的高分辨率的风场结构，进一步用公式(1)fl-算了摩擦速度u’的分布．

由图6可见，2000年春季冷空气活动频繁的气候背景下，4月8-9日我国北方地区呈U’高
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图6沙尘暴期间风矢旷分布

阴影为摩擦速度U’时高值盖．(a1 2000午4月8日OOUTC：(b】2000年4月9口00UTC

丁一汇中同气象报．2000年5月4日
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值区分布，即有较好的起沙的动力条件对比北京及周边地区8-9日沙尘暴实况可发现，沙尘

暴均分布于计算所得摩擦速度矿高值区前方

3沙尘暴锋面动力结构

根据卫星反演TOVS资料变分订正的MM5模式客观分析场所得850 hpa流场及温度场f图

7(a)，(b))可知，由于卫星反演变分分析显著提高了信息场分辨率．在4月8日蒙古共和国中、

东部有明显天气或次天气尺度的强锋面，且锋前有次天气尺度的暖舌．表明该次沙尘暴过程的动

力结构特征不仅存在近地层强起沙动力条件，而且存在低层天气或次天气尺度的强玲锋以及锋前

伴随显著次天气尺度暖舌的热力结构．对比卫星资料变分分折所计算的4月8日与9日流场及

温度场(图7(a)，(b))可发现，该次沙尘暴与上述自西北向东南移动天气或次天气尺度锋面结构

特征密切相关4月8-9日北京地区沙尘暴过程是该系统南下导致的起沙、扬1沙及其远距离

输送的综合响应．局地沙尘暴前期往往出现高空混浊或沙尘笼罩现象，这可能与沙尘远距离

高层输送有关，而锋面临近，起沙、扬沙动力现象更为显著．
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图7 卫星TOVS变分分析850 hPa风场及温度场(等值线，℃)

(a1 2000年4,El 8日00UTC；(b1 2000年4月9口00UTC

由图8(a)，(b)(温度场南．北向垂直剖面图)可发现上述锋面自-[LI向南移动及钭压位能释放

变化的过程，即锋面坡度由陡变缓的能量释放过程
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图8卫星TOVS变分分析105。E南北向假相当位温剖面图

(a1 2000年4月8曰OOUTC；(b)21301)年4月9日00UTC
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图9(a／为4月8日流线及湿度场南-北向垂直剖面图，在4月8--9日北京地区发生沙尘暴

阶段．内蒙古中部地区有上升气流运动并经高空相对干区(沙尘暴沙粒高空输送带)呈南下输

送流在北京偏西地区为下沉支，掏成显著沙尘输送“源”与“汇”动力结构特征．上游地区

水平方向流场与来自西伯利亚中部偏北气流相符合以上计算结果描述出北京沙尘暴4月8曲

日过程亦存在来自内蒙古中部沙尘的远距离输送特征
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2000年4月8日卫星TOVS变分丹析三维结构图

850 hpa垂直运驴f阴影为上升运动区】fa)及流场(b)

图10今年3，4月影响北京的几次沙尘暴过程的路

径图

4沙尘远距离输送轨迹

沙尘暴在移动中，沿途不断就地扬沙，

使沙尘暴天气进一步加强．因此作好沙尘暴

路径预报及改善沙尘暴路径区域地表、植被

状况，对减轻沙尘暴危害有重要意义．利用

卫星(气象卫星、TOMS卫星等)监测沙尘输送

路径和沙尘气溶胶含量(用气溶胶指数表示)，

并结合轨迹模式计算，能够较好研究沙尘暴

期间沙尘暴的移动和传输．

轨迹方法是分析污染物输进与天气形势

关系的～种简单直观的方法，本文后向轨迹

是用Draxler(1997年)发展的HYSPLIT-4模

式计算的”．本文计算了2000年影,r,JJP．京的

3，4月份8次沙尘暴后向轨迹．计算了24 h，

图lo中部分为沙尘质点到达北京长60 h的后向轨迹．

图tO表明影响北京的沙尘天气在1000 m上空主要呈3个主体输送方向：第1条为西北

偏北方向(包括3月1 8，27日两条路径)；第2条为西北方向(包括3月23日，4月6，9，25日4

条路径)；第3条为偏西方向(包括3月3日，4月3日两条路径)．这与卫星监测结果较为一致(图

略)沿途经过地区主要有蒙古共和国中部、戈壁、黄土高原，以及内蒙古东部和河北北部．该

Drawler R R．Hesso D Descrlpt／on oftheHYSPLIT-4modeling system
NOAATechnicalMemoERLARL‘224·1997
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区域沙土被大风扬起后，可随中高空气流输送到北京，造成北京的浮尘天气图1 1 Ca)，(b)，(c)
分别为2000年4月8,,-9日沙尘暴实况与4月8 El卫星TOMS资料气溶胶指数分布，对比图1l(a)，

cb)与(c)可发现位于北京西北部内蒙古与河北地区沙尘暴与气溶胶分布区域重台，说明气溶胶指

E^。

EH。、

图ll 2000年4月8棚日沙尘暴过程实况和TOMS卫星气溶胶指数分布

(a)沙尘暴实况；(b)8日气溶胶指数分布：{c)9日气藩腔指数分布

数增强区可以描述出沙尘暴分布特征．另外，若进

一步对照图J0与图lJ 4月8曲日卫星TOMS气溶 。{

胶指数分布亦可发现，4月8,-9日气溶胶指数增强

区呈西北向移动特征，其移动路径为4月9日轨迹 ￡“

模式计算结果(图l I)较一致 ‘41

图12是计算的4月6日沙尘暴路径与该时间40

卫星监测沙尘暴移动趋势，二者颇为一致．此结果

进一步揭示出今年春季沙尘暴源地及其主体路径

特征． 图12

从上述北京2000年3，4月份沙尘暴主体路径

分析r图10)，影响北京沙尘暴过程的路径中，西北

2 113 114 1】5 116 117 】18

E，r。、

2000年4月6日轨迹模式计算的沙尘

暴路径与卫星监测的沙尘暴实况

路径为历史高频数轨迹路径经调研亦可发现，北京周边地区位于西北方向77 km的天漠沙丘

为离北京最近的沙尘源地之一(图13)．
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图1 3 2000年张家口地区怀来县天漠沙丘(位于北

京西北77 km)

5结论

2000年34月影响北京地区沙尘暴天气过

程动力学特征如下：

(1)春季北方地区土壤干土层面积、冷空

气相关的气旋活动以及地面风场摩擦速度特

点分布均为沙尘暴天气发生的重要起沙动力

条件

(2)沙尘暴的移动轨迹的重要路径为以

沙尘暴源地沿西北偏北及偏西移动路径影响

北京地区

f3)本文有关沙尘暴个例分析表明．沙尘

暴动力学模型包括起沙与传输的动力机制．即沙尘的吹扬与地表土壤特征，植被(如干土层异

常状态)相关．同时沙粒的起动亦与边界层湍流运动及其类似冷空气锋面附近动力抬升及其地

面水平强风场动力结构相关，天气或次天气尺度锋面伴随着钭压位能释放过程，锋面附近强

烈上升运动均是沙尘远距离输送的重要条件，因此2000年春季沙尘暴的活动特征可用起沙．

扬沙．远距离输送综合物理模型来描述．
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