
第34卷第1期 中国科学技术大学学报 Vol 34．No．1

2 0 0 4年2月JOURNAl-OF UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY OF CHINA Feb，2 0 0 4

文章编号：0253—2778(2004)01_0116—10

我国春季大气沙尘气溶胶分布和
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摘要：利用已建立的区域气候模式与大气化学模式耦和的模拟系统，在气候模式中引

八了起沙机制，同时建立了与气候模式连接的沙尘气溶胶输送模式，模拟沙尘的输

送、扩散、沉降等过程通过对1998年4月的模拟，分析得到中国地区沙尘气溶胶的

主要源区分布情况、沙尘的浓度分布特点和光学厚度特征，并且将一次沙尘暴个例与

同期卫星观测的气溶胶指数分布做了对比．进一步模拟了沙尘气溶胶辐射效应，发现

沙尘气溶胶能减少地面的辐射净收入，使南方的大气辐射收入减少，使北方的大气辐

射收入增加．由于沙尘气溶胶对辐射的削弱使地面气温有显著降低．
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0引言

近年来，由于我国北方地区干旱化趋势日益明显和陆地的过度利用，使沙漠化过程加

剧，因此造成北方地区春季沙尘天气增多，甚至在一定天气条件下形成沙尘暴⋯．

沙尘暴多发对大气环境有显著的影响：使其所经过地区污染指数增高，大气光学厚度显

著增加”一，甚至造成沙尘的跨国输送，扩大影响范围．因此对沙尘暴的预测研究有重要的环

境意义和社会意义．另一方面，由于北方地区春季多沙尘天气，且相当一部分沙尘在大气中

停留时间长，能远距离输送．沙尘作为气溶胶，会强烈地散射和吸收太阳辐射，使地面和低层

大气吸收的辐射减少，同时沙尘气溶胶也发射和吸收红外辐射，又起到保温的作用，因此沙

尘天气增多会对一些地区的辐射收支状况产生影响，进而影响到这些地区的气候状况”J．

针对沙尘天气的特点，许多科学家已经利用地面激光雷达观测”1、卫星遥感”。1、数值

模拟等手段开展研究工作．目前气象部门已经在北方地区建立了数十个地面监测站，配合气
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象卫星遥感开展沙尘天气的监测预报工作．随着研究的深入，沙尘气溶胶的气候效应正受到

厂‘泛关注，在开发和完善气候模式的过程中，考虑沙尘气溶胶的辐射气候效应是其中一个重

要的物理因~r，并且利用模式对其辐射气候效应进行模拟和估算亟待深入研究．

本文利用区域气候模式与沙尘输送模式构成的模拟系统，考虑沙尘的起沙、输送、扩散、

沉降过程，模拟1998年4月中国地区沙尘的分布情况，并与卫星观测的气溶胶指数做了比

较，且估算了沙尘气溶胶对地气系统辐射收支的影响和由此产生的对地面气温的影响．

1模式和资料

1．1模式基本情况

文中所用的区域气候模式为RegCM2，并且在气候模式中耦合了沙尘气溶胶输送模式，

沙尘气溶胶的输送、扩散、沉降等物理过程与前期]二作中的大气化学模式相同11，其中沙尘

气溶胶的清除过程包含了千湿沉降过程．

1 2起沙机制

对地面起沙机制的研究在中亚、非洲撒哈拉等地区进行过观测与统计研究，在环境风洞

中进行过物理模拟，并提出了多种起沙机制⋯““． 表1各种地表类型对应

研究所利用的物理条件大至可以分为两类：利用地

面临界风速；利用地表摩擦速度，本文选用后者，用

到的各种地表类型对应的临界摩擦速度如表1所

示”1．当模式中计算出某一格点的摩擦速度大于临

界值时，按照以下方法计算该格点的起沙量：

soil=zgfrc x 1．4×10—15×

(1．o×105“4+一1．o×】06“：“。n)×

dx×dy

其中：“+／(cm·s。1)为模式训算出的摩擦速度，

u，。／(cm·s 2)为临界摩擦速度；dx／cm、dy／cm为

水平网格距soil为网格内的起沙率．Ginoux指出，

由于地形的起伏将会导致实际起沙量比公式计算出

的偏小，并且这种作用是非常重要的，因此本文引人

。-gfrc作为地形修正因子¨31，

zgfrc=

的临界摩擦速度”1
Tab．1 The threshold friction velocity

of each land types【9

【(锯一一zg⋯。)／(zg。。一zg～)]5
其中谱⋯、昭。。疆⋯。为该格点最临近的9个网格点中地形高度的最大、最小和平均值．

1．3粒子谱

根据观测，沙尘气溶胶粒子谱为o 1～1 000 p．m，但半径较大的粒子在大气中的停留时

间很短，对长距离输送没有意义。“1．于是本文中将粒子半径划分为5段：0．4～0 6¨m，0．6

～1．4¨m，1 4～2．6¨m，2．6～5．4 p．m，5．4～10．6 tun．中心半径分别为0．5、1．0、2．0、4．0、

8 0／．xm模式中只考虑这5段粒子，并且把每一段的粒子都作为不发生化学反应的独立物

种，分别模拟其输送、扩散、沉降等物理过程．根据在贺兰山及周围地区春季观测的沙尘气溶
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胶质量谱近似符合对数正态分布，作为模拟中粒子谱的依据”“，经计算得到各谱段沙的质

量占总起沙质量的0．278％、14．66％，40．26％、38．42％、6．38％．

1 4气象资料与模拟区域

利用1998年4月1日北京时问8：00的NCEP资料为模式提供初始场，侧边界采用

NCEP资料外强迫方法，每6 h更新一次．积分到1998年4月30 Ef 24：00，积分过程中每6

h输出一次结果．将所有输出结果的平均值作为月平均结果；同一天内连续4次输出结果的

平均值作为日平均结果．模拟区域中心在(102。E，39。N)，南北方向取55个格点，东西方向

取65个格点，格距90 km．采用TOMS卫星观测的逐日气溶胶指数分布与模拟出的沙尘气

溶胶分布进行比较，虽然气溶胶指数与垂直积分浓度量纲不同，不能定量比较，但可定性分

析检验模拟结果的分布特征．

2结果与分析

2．1沙尘源区

模式中采用的模拟区域陆地类型共分为13类(如表1所列)，然后计算月平均起沙率．

由结果可见，我国境内起沙率大于6¨∥(s·m。2)的主要沙尘源区位于塔克拉玛于沙漠南

部、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠，其中腾格里沙漠起沙率最大，有效起沙面积也最大，同时离

华北地区较近，因此有可能对华北地区产生显著影响．此外，河北和内蒙交界处的浑善达克

沙地、青海的柴达木盆地、新疆准噶尔盆地、内蒙和陕西交界处的毛乌素沙地以及西藏的中

西部地区也是沙尘的源地以上模拟出的沙尘源地与对1998年4月一次沙尘暴的观测分析

所推断的源区是一致的”⋯，说明模拟出的起沙区具有一定的可靠性．此外与我国新疆相邻

的哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦的部分地区，也是影响我国西北地区大气沙尘气溶胶浓度的重

要源地．蒙古国南部是影响华北、东北、华东地区的重要沙尘源地东北地区中部还存在强度

较弱的局地扬尘区，这与春季地表植被覆盖率低有关以上模拟的沙尘源地主要是沙漠和草

地两种陆地类型．

2．2月平均沙尘积分浓度和光学厚度

图1中(a)、(b)、(c)分别给出了NASA卫星利用TOMS遥感器观测的月平均气溶胶指

数模拟出的月平均沙尘气溶胶垂直积分浓度分布和沙尘气溶胶光学厚度．虽然观测的气溶

胶指数包括了沙尘、硫酸盐等气溶胶的贡献，但春季在我国北方地区，沙尘气溶胶是主体，故

用气溶胶指数可以定性地分析沙尘的分布．同时需要指出的是，在长江以南、印度、东南亚地

区，由于观测的气溶胶指数主要是生物燃烧产生的烟尘气溶胶，并非沙尘气溶胶，因此，用气

溶胶指数数据至少在长江以北地区可以用于分析沙尘气溶胶的相对含量．从图l(a)看出模

拟区域内沙尘最高浓度区主要位于塔克拉玛干沙漠附近，气溶胶指数超过1 0，最大达到

1 6．在天津附近出现了次高值中心，指数为1．0．此外，在吉林、甘肃二省也出现两个高中

心，指数为0．8．总体上，沙尘气溶胶遍布长江以北我国大部分地区，并且自西向东沙尘分布

区在南北向扩展的范围逐渐加大．对于华北南部、华东地区，沙尘气溶胶是由距离较远的地

区输送来的，对于其他沙尘分布区，局地的起沙是很重要的．图1(b)模拟的结果基本上显示

了观测结果的形势：在塔克拉玛干附近地区是最高浓度区，五个谱段的粒子总垂直积分浓度

大于0．30 g／1112，最大达0，50∥1312；甘肃、陕西及黄河中下游地区浓度普遍大于0．10 g／m2；
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东北南部、长江下游地区在0．05 g／m2左右模拟出的沙尘分布区域和大部分高浓度中心的

位置与观测结果比较一致，并且北方地区沙尘的分布范围与观测吻合较好．但是天津附近的

高值中心没有模拟出来，甘肃和内蒙交界处模拟的浓度偏大，长江中下游模拟出的分布比观

测的向南扩展范围大一些．总体上，对北方地区的模拟是比较好的．图1(c)所示为模拟出的

图1(a)观测的月平均气溶胶指数；(b)模拟的月平均气溶胶垂直积分浓度／(g·m。1)；

(c)模拟的月平均光学厚度

Fig．1(a)monthly average aemsol hldex；(b)modeling verticalintegration concentration；

(c)modeling optical depth of dust aerosol

沙尘气溶胶在波长0．55斗m光学厚度的分布，沙尘气溶胶在波长0 55斗m的消光系数采用

文献[3]的数据．塔克拉玛干沙漠、河套地区、渤海湾附近为三个显著的大值区，光学厚度大

于0，4．长江以北地区光学厚度基本大于0．2，光学厚度分布与观测的气溶胶指数分布比较

一致，也与通过地面辐射资料反演的、我国地区4月份多年平均的光学厚度分布”o比较

接近

2．3沙尘天气个例模拟

为进一步考查模拟结果的可靠性，选取了4月20日至4月25日一次冷空气过程的日

、F均气溶胶指数和模拟的沙尘垂直积分浓度作对比分析，模式结果为日平均结果．此过程的

天气形势如下述．20日开始，在模拟区域西北角出现一个冷高压，21日得到加强，并且开始

南下影响我国．22日形成一个沿蒙古和俄罗斯边境走向的西南东北向高压脊，蒙古国和我

国北疆地区为偏北风，同时在华北北部和内蒙古出现一个低压系统．23日高压脊位于中蒙

边境，为东南西北走向．低压已经移动到东北地区，并且中心得到明显加强．从华北到东北地

区形成了一低一高的分布24日高压脊东移到我国东部沿海地区，东北低压继续加强，并基

本移出我国．25 13高压已经东移出海，但我国长江中下游地区仍然为强劲的西南风．东北低

压已经移出模拟区域．

本文计算了20、2】、22日三天的气溶胶指数和模拟结果，从图2中可看出20日观测的

气溶胶主要分布在西北、华北、东北地区，并且在黑龙江、吉林有两个呈东北西南走向的最高

浓度区，河套、中蒙边境出现次高值．结果中的东北、河套、中蒙边境几个高值中心都模拟出

来J’，但是东北地区的高中心位置偏西南．模拟的气溶胶分布范围与观测结果非常接近．21

F；l从观测看，气溶胶呈东西方向分布，自西向东浓度逐渐增大，在东北中部有一个高值中心，
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塔克拉玛干沙漠、中蒙边境有次高值中心．模拟结果很好地再现了东西分布并且浓度东高西

低的特征，但是东北中部的高中心位置偏东．22日沙尘气溶胶有两个中心，一一个位二，二塔克拉

玛干沙漠，另一个位于我国东北

边境．沙尘从河套地区向东北方

向延伸．模拟结果较好地再现了

沙尘的东北西南方向分布特征，

并且塔克拉玛干地区的高中心

模拟较好，东北地区的最高浓度

中心位置稍偏东，巴丹吉林沙漠

地区模拟浓度过大．

本文还计算了23、24、25日

． 三天的气溶胶指数和模拟的气

图 月(曲2：?：淼气溶胶指数和模拟譬：鬟蓑萎兰簇雾囊盖溶胶垂直积分浓度，如图32 4 20 所
图 月 日观测的气溶胶指数和模拟的气溶胶垂直积分浓度r口肌土且”⋯”⋯削 “。

Fi§2 Ob8etved n㈣。1index。n 20。d April and 示．23日出现4个中心，分别在

simulated verticalintegration concentration 塔克拉玛干沙漠、河套地区、渤

海湾、东北东部这些基本特征在模拟结果中得到了很好地体现，但是陕西中部模拟偏强，在

西安附近出现一个虚假的高浓度中心．24日气溶胶主要分布在塔克拉玛干地区、华中地区，

其他地区较少．模拟结果除再现了这两个高浓度中心外，在渤海湾附近模拟过强，可能与沉

降过程失真有关，25日的观测结

果表明，沙尘在长江下游和塔克

拉玛干出现两个高浓度区，此

外，在华北、陕西附近也有少量

分布，其他地区大气比较洁净．

模拟结果也有两个高浓度中心，

分别位于塔克拉玛干和甘肃与

青海的交界处，比观测结果偏

谣．

从以上连续6天的模拟与

观测对比表明，模式能比较客观 (a)观测结果 (“)模拟结夥‘(g。m“)

地反应出沙尘的总体分布特征，图3
4月23 8观洲的气溶肢指数和模拟的气溶腔尹置积分浓度

并且在多数情况下，对沙尘浓度 ng‘??b8led．?。篡!抽!。“23nd．“竺hnd
的高值中心也有很好的模拟能

81。“1“6 78“a1 1“8刚⋯。。”““⋯

力．尤其对于西北、华北地区模式的模拟能力最好，对华东地区和长江中下游模拟能力有所

下降，在长江中下游地区模拟出的沙尘分布范围比观测的广，这可能与沙尘的清除过程在长

江中下游地区偏弱有关，需要进一步分析研究．

在前人研究工作中，就曾观测到北京地区沙尘暴期间，大气光学厚度有显著增大，可达

0．65，光学厚度最大值甚至超过10”】．本文模拟了4月份逐日的光学厚度变化情况．图4(a)

一图4(f)给出了20—25日模拟的沙尘气溶胶0．55“m光学厚度，显示了沙尘气溶胶的输
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送过程．一般沙尘分布区的光学厚度大于0．2，这6天中最大光学厚度约在3左右，平均最

大值略比l大．在模拟的整个4月份中，沙尘气溶胶最大光学厚度出现在4月14日，达到

6．0，这主要是受14～17日发生的特大沙尘暴影响Ⅲ1．

囤4 4月20。25日模拟的沙尘气溶胶0．55“m光学厚度

Fig．4 Dust aerosol optical depth at 0．55Ⅲof day 20—25

2．4沙尘气溶胶对辐射的影响

本文利用Mie散射理论求得的沙尘气溶胶归一化消光系数、单次散射反照率、非对称因

子随太阳辐射波长和粒子半径变化”“，分别如图5(a)、(b)、(c)所示．沙尘粒子的消光系

数随半径和波长的变化最复杂．对于0．5 1xm以F的辐射，半径越大消光越剧烈；对大于0．5

斗m的辐射，消光系数变化剧烈，出现多个极值．在5斗m波长以下各种半径的粒子消光系数

只有一个峰值，但是对应波长不同．在5汕m波长以下，半径越小，单次散射反照率越大，说

明小粒子的散射消光比大粒子强．5 Ixm波长以下的非对称因子随半径增大而增大利用沙

尘粒子的这些光学特性，在气候模式的辐射计算方案中增加考虑了沙尘气溶胶在0．2～5

肛m范围内的直接辐射效应，并将模拟结果与没考虑沙尘辐射效应时的做了差值比较．

图6为考虑沙尘辐射效应后，月平均地面(a)和大气(b)吸收的太阳辐射的变化在沙

尘分布区，地面吸收的太阳辐射有明显减少，尤其塔克拉玛干沙漠、腾格里沙漠减少最剧烈，

变化量达一30 W／m2．华北地区变化量在一15一一10 W／m2，东北在一10～一5 W／ra2，华东

地区在～30～一25 W／m2．大气吸收的太阳辐射基本呈现增加的趋势，尤其在我国北方地区
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(a) (b) (c J

图5沙尘气溶胶归一化消光系数(a)、单次散射反照率(b)、非对称因子(c)

F蟾．5 Optical parameters of dust aerosol(a)normalized exfi．nction parameter；(b)Single seatterlng albedo；

(c)asymmetry parameter

有明显增加西北、华北地区增加量

在10—15 w-／m。，东北地区更大些为

15～20 W／m。，但是在华东、华南部

分地区变化幅度在一10～一5 W／

m2，这可能与这些地区云量变化有

关．

图7为地面长波辐射净收入变

化、大气长波辐射净收入变化．地面

长波辐射净收入在华北北部、东北

地区基本为减少趋势，尤其华北北

图6地面(a)和大气(b)吸收的太阳辐射(W／mz)变化 部为最大减少中心，变化了一6 W／

Fig．6 Variation of absorbed solar radiation of surface(a) n12．对比图6，这一地区地面吸收的
8nd“1110sphere【b) 太阳辐射减少，应使地面发射的长

波辐射减少，同时大气吸收的太阳辐射增加，应使大气逆辐射增加，如果不考虑云的影响，这

一地区地面长波净收入应该增加．模拟结果显示的减少现象可能由于这一地区上空大气吸

收太阳辐射增加，有利于云消散，同时地面吸收太阳辐射减少不利于对流运动发展，因此可

能导致云量减少，由于云减少削弱了大气逆辐射，最终导致地面长波辐射净收入减少．在长

江以南地面净长波收入增加，最大达9硒ym2．这一地区地面和大气吸收的太阳辐射均有减

少，可能导致大气温度降低，有利于凝结发生，产生更多的云，加大大气逆辐射，导致地面长

波净收入增加．大气净长波收入基本趋势与地面的相反，在华北北部、东北地区有增加，长江

以南有减少．主要原因可能也与云的变化有联系，在华北、东北云量减少，损失的跃波辐射减

少，在江南云增多，逆辐射加强．总体上，由于沙尘气溶胶引起的地面和大气净长波辐射的变

化量比它们收入的太阳辐射的变化量小得多，沙尘气溶胶的辐射效应主要体现在对太阳辐

射的影响方面．

图8为同时考虑长短波辐射的地面(a)和大气(b)的辐射收入的变化．模拟区域内大部

分地区的地面辐射收人受到沙尘气溶胶的显著影响．从西北、华北、东北到江南地区，沿沙尘
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输送的主要路径上辐射收入都有

明显的减少，其中塔克拉玛干沙

漠．腾格里沙漠地区为两个最大减

少地区，变化可以达一35 W／m。，

西北地区大部、华北南部东北中部

和长江中下游地区在一25～一20

w，m2，华北北部在一15一一10 W／

In2．大气的辐射收入变化显示了与

地面不同的形势．从西北到华北、

东北一线的北方地区，辐射收入有

明显增加，普遍在5 W／m2左右， 图7地面(。)和大气(b)长波辐射(W／n。2)净收八的变化

尤其在华北北部和东北东部增加 Fig，7 Variation of netlong”a”incoming of surface(a)

量达到15 W／m2、但是在华东和江 and atmosphere(b)

南．带却有显著减少，最大变化为一15 w／m2．由于引人沙尘气溶胶使大气的辐射收入变化

呈现南方减少、北方增加的趋势，

这是南北方大气和下垫面含水状

况、热力状况差异造成的．

2．5沙尘气溶睃对温度的影响

图9为引人沙尘气溶胶后月

平均地面气温变化情况．由于沙

尘气溶胶对辐射的削减，导致西

北、华北、东北、华东和江南部分

地区呈现大范围地降温，多数地区降温幅度在⋯0 6 ～0．8K，此
囤s蚓Varia蝻tion o蚓f radia-ti㈣ve netci吖nco珊ming o⋯f surface批(a)Fig8 慧蕊磊嚣凳军嚣羔笔祟。L’，FUM¨，日见1且问I r，{，÷、一口一j力≈

。。d。tmosphere(b) 沙地附近地区、河南，这些地区降

温幅度达一1．2K．在华北北部和东北北部有两个一0 4～一o．2K的弱降温中心t从这些结

果看出，沙尘气溶胶对我国北方大部分地区和东南沿海地区的气温有显著影响，是影响这些

地区春季气候变化的一个重要因子．

3结论与讨论

通过对1998年4月我国地区大气沙尘气溶胶分布特征和辐射气候效应的模拟估算，可

以总结如F：

(I)我国境内沙尘的源地主要有塔克拉玛千沙漠南部、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠，这

些地区的起沙率大于6斗g／(s·lll一2)，其中腾格里沙漠起沙率最大，有效起沙面积也最大，

同时离华北地区较近，凶此有可能对华北地区产生显著影响．这些沙尘源地的陆地类型主要

是沙漠和草地两种类型．
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(Ⅱ)月平均沙尘垂直积分浓度在塔克拉玛干附近地

区最高，达0．3 g／1T12以上，最大达0．5 g／m2；甘肃、陕西及

黄河中下游地区浓度普遍大于0．1 g／m2；东北南部、长江

下游地区在0．05 g／m2左右．向东向南沙尘浓度逐渐降低．

华北南部、华东地区沙尘气溶胶是由异地输送的，对于其

它沙尘分布区，主要是局地扬尘．

(Ⅲ)月平均0．55汕m光学厚度塔克拉玛干沙漠、河套

地区、渤海湾附近为三个显著的大值区，光学厚度大于0．

4，最大接近1，长江以北受沙尘影响的地区光学厚度基本

大于o．2．由于受强沙尘暴影响，日平均光学厚度最大可以

图9月平均地面气温(K)变化 达到6．0．

Fig·9 Variation ofmonthly average (1V)沙尘气溶胶减少了地面吸收的太阳辐射，增加了
““ac。⋯”“perat⋯ 北方地区大气对太阳辐射的吸收．导致地面净长波收人在

华北、东北地区减少，在江南增加；大气净长波收入与地面净长波收入分布趋势基本相反．导

致地面长短波辐射净收入减少，大气辐射净收入北方地区增加，南方地区减少．

(V)由于沙尘气溶胶对辐射的削弱作用，导致大部分地区地面气温显著下降，普遍为⋯0 6 —0．8K，最大超过一1．2K，说明沙尘气溶胶是影响我国，尤其是北方地区春季气候
变化的一个不容忽视的重要因子，应当在气候研究和预测中给予足够的重视．

(VI)本文是研究沙尘气溶胶分布和辐射气候效应的初步工作，其中还有一些不完善之

处，例如，起沙机制是否能很好地适合我国的下垫面状况，沙尘谱还缺乏更可靠的描述，沙尘

粒子辐射特性是否适合我国沙尘的实际等不确定性问题，这些问题有待于收集大量观测资

料之后进一步研究解决．
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Dust Aerosol in Spring Over China Area
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Abstract：An uplifting mechanism of dust aerosol and its transportation processes were eoporated

into an regional climate model．Based 013 the model system．山e distribution of dust aerosol and its

optical depth over China area jn April 1998 were researched and compared with TOMS aerosol in—

dex data．The main sources of dust acresol were been discussed．The radiative effects of dust

aerosol were detected．A fairly reduction of incoming radiation of surface is found．and the de—

crease in surface air temperature due to dust aerosol is revealed in the results of modeling

Key words：dust aerosol；uplifring mechanism of dust；ToMS aerosol index；optical depth of

dust aerosol：radiative effects of dust aerosol
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