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2001年4月8日强沙尘暴天气的数值模拟研究
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摘要：利用MM5中尺度气象模式埘2001年4月7～9日发生在新疆南部、青海北部、甘肃大部、陕西北部、宁夏

和内蒙古的大范围大风、强沙尘暴、寒潮和降雪天气过程进行模拟研究。结果表明：MM5中尺度模式能够模拟出这

次天气过程的系统变化，小网格尺度的模拟结果较大网格更能够反映出系统的特征；在地形、地貌相对稳定的情况

下，特殊的天气环流形势造成的强而持久的大风和激烈的中尺度垂直对流是这次天气过程的主要原因；从空中槽

脊形式的配合、发展趋势，地貌、地形特征，地面大风、降温、降压等特征综合分析，提前24 h就能预示出这次大范围

的大风、寒潮和沙，拉天气的出现。这次过程的特殊之处是：整个模拟过程中模拟区域内在200 hPa以卜有弱的层结

不稳定状态出现，对流层中、低层层结稳定；沙尘暴发生区域的主要上升气流出现在上午。
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沙尘暴的发生发展既是一种加速土地荒漠化的

重要过程，又是土地荒漠化发展到一定程度的具体

表现。日益加剧的土地沙漠化，频繁发生的沙尘暴

是中国面临的最严重的生态环境问题，严重制约了

中国经济和社会可持续发展，威胁了国家生态安全，

已经成为中华民族的心腹之患。中国政府和中国人

民对沙尘暴的防治给予了高度的重视，自20世纪

70年代开始，实施了世界上最大的生态工程——

“三北防护林”的建设；2001年8月，又通过了《中华

人民共和国防沙治沙法》。对沙尘暴的研究开始于

20世纪70年代，在沙尘暴天气的时空分布”。“、气

象要素场演变”o、卫星云图与光学特性”1、沙尘气

溶胶物理化学及辐射特性”J等事实揭露方面已经

做了大量的工作；在沙尘暴成因分析方面，涉及到了

宏观天气气候条件和下垫面状况”’“；用数值模拟

方法研究了沙尘暴天气个例和沙尘的输送”1；这些

工作取得了很多有益的结论。

沙尘暴的形成及其强度，直接取决于风力、气

温、降水及与其相关的土壤表层状况。一般认为，沙

尘暴发生需要强劲的风力、丰富的沙尘源和不稳定

的空气层结3个条件。干燥裸露的地表富有松散沙

尘，是沙尘暴形成的物质基础；足够强劲持久的风力

和不稳定的空气层结是沙尘暴形成的必要气象动力

和热力条件”。。2001年4月7～9日发生在新疆南

部、青海北部、甘肃大部、陕西北部、宁夏和内蒙古的

大范围的大风、强沙尘暴、寒潮和降雪天气过程中，

200 hPa以上有弱的层结不稳定状态出现，对流层

中、低层层结稳定。本文从天气学角度出发，对此过

程做一分析，试图对沙尘天气的成因、机理进行探

索，为沙尘暴天气的预警、预报提供线索，为中国的

沙尘暴形成、沙尘输送模式的建立和完善提供相关

的天气背景。

1天气事实

2001年4月6—7日，特强沙尘暴横扫内蒙古

自治区的二连浩特等5个城市，50 m外不见人影。

这就是俗称的“黑风”。内蒙古自治区95％的地区

出现了沙尘暴，其中有9个地市出现了能见度在

500 m以下的强沙尘暴。这次沙尘暴波及宁夏、甘

肃和黑龙江、吉林，影响的国土面积达到39×104

km2。4月7—9日发生在新疆、甘肃等地的沙尘暴

更为强劲。事实上，在4月6日甘肃省偏北地区就

已经有扬沙、浮尘和沙尘暴天气出现，受西伯利亚强

冷空气东移南下影响，4月7日20时地面拎锋到达

新疆哈密至天山一带，马鬃山出现沙尘暴天气，能见

度为600 m，23时敦煌出现沙尘暴天气，4月8日02

时，敦煌、玉门镇能见度分别为800 m和700 m，由

于此时正处在夜间，整个大气层较白天稳定，沙尘天
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气不很强烈：4月8日05时，酒泉出现沙尘暴；6：30

金昌开始吹风，到6：40最大风速达26 m-s～，能见

度为50“；07：13永昌最大风速达25 m·s，风向

为西北方向，能见度为20 m，此时的金昌能见度也

小于50 m；08时，地面冷锋入侵至甘肃张掖出现沙

尘暴，能见度为100 m；随着冷锋的东移南下，甘肃

自西向东依次出现了沙尘暴天气。14时乌鞘岭、白

银出现沙尘暴；17时景泰、靖远、兰州、环县出现沙

尘暴；4月9日凌晨地面冷锋移出甘肃，沙尘暴的天

气过程基本结束；9～13日，甘肃受槽后梯度风及动

量下传的影响仍有扬沙、浮尘天气，至14日，此过程

才真正结束。在这次过程中，4月8日金昌出现瞬

时最大风速28m·s～，风力10级，10min平均最大

风速为16 m·s～，8级以上大风持续时间达8 h，期

间强沙尘暴最小能见度为20 m。永昌出现10 min

平均风速达到19 m·s一，打破了40 a的气象记录。

8—11日甘肃大部分地方连续出现浮尘和杨沙天

气。

这次沙尘暴范围涉及新疆南部，内蒙古中西部，

青海北部、东部，甘肃河西、中部、陇东，宁夏，陕西北

部等地，受其影响，沙尘暴区周围几百公里、甚至上

千公里的范围内都出现了扬沙、浮尘天气(图1)。

图】2001年4月7—8日沙尘暴、扬沙范围示意图

Fig 1 ne sketch m印of s鲫dsto删and sand'blown舢ge

2模式设计

根据这次过程的实况特点，设计模式模拟区域。

并将过程分为3个阶段进行分析讨论。7日以前为

预备阶段；7～8日为沙尘、寒潮过程形成发展阶段；

8日以后为消亡阶段。

本文采用的模式是当今广泛使用的代表世界先

进水平的中尺度数值模式——美国国家大气研究中

心和宾州大学联合研制的MM5v2中尺度数值模拟

系统。设计全物理过程方案。双向双重网格嵌套：

中心点(40。N，100。E)，粗、细网格点数分别为61

×61和121×12l，格距分别为60 km、20 km。模式

模拟区地形和范围见图2。模式垂直方向为口坐

标，模拟中取口为不等距的23层，分别为1．O，

O．99，O．98，O．96，O．93，O．89，O．85，0．8，O．75，O．7，

0．65，0．6，O．55，O．5，0．45，0．4，O 35，O．3，O．25，

O．2，O．15，0．1，O．05，O．Ol，0。初始条件采用目前国

家气象中心业务运行的t106L19分析场由于缺少4

日初始积分时间，从2001年04月05日12时开始，

积分96 h，每3 h输出一次模拟结果。云和降水物

理过程选择混合云显示方案和积云对流参数化方

案；对格距为60 km的大网格，选用Betts．晰ller方

案，即，假定层结不稳定时产生对流调整，调整的结

果使层结在一给定时段内向实测的准平衡状态张弛

逼近，确保模式中事实上受到对流强烈影响的局地

垂直温湿结构是真实的；对格距为20 km的小网格，

选用Grell方案，即，假定大尺度波动引起的不稳定

化与对流的稳定化之间的准平衡，以上升和下沉通

量和环境补偿运动来确定加热增湿廓线。行星边界

层物理过程采用Blackad“高分辨PBL参数化。云

辐射方案选用Duhdia长短波辐射方案，考虑云与大

气之问的长波、短波辐射交互作用，既提供地面辐射

通量，又影响大气温度趋势。地面温度由浅层模式

和有云效应的能量收支预报获得。地表特征取13

类。

图2模式模拟区地形和范围(坐标为网格数)

Fig 2 Tb““n and r蚰ge 0fthe卧udy代舀on

(c00rdinates舶2 g州counts)

3模拟结果

3．1地面要素分析

3．1．1地面风场分析

分析模式在口坐标下的输出。o=1的水平面

上的风向、风速和温度场分布以及演变表明：沙尘天
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气的前期，从4月4日09时开始，在新疆以北的阿

勒泰地区和准噶尔盆地的古尔班通古特沙漠以西就

已经出现r大于20 m·s。的西风，到5日06时，15

m·s“等风速线区域扩大并进入甘肃境内的河西

走廊、风向偏西，从5日15时开始，经过准噶尔盆地

沙漠区域的西南西风已经达到了20 m·s，进入

河西走廊时，在2 ooO m地形高度线的中间，受到地

形的影响，风速加大，风向转为西北风。6日03时，

40。N、80。E附近出现正北气流，在45。N附近，经

过古尔班通古特沙漠，转为西风，进入甘肃，直到6

日09时，在河西走廊以北处在正西风控制之下，甘

肃偏北地区出现扬沙、浮尘和沙尘暴天气。7日，沙

尘暴在d‘肃出现：7日03～09时，河西走廊出现大

于20 m·s“的西北风，并出现沙尘暴天气，逐渐扩

散到甘肃大部地区。

口坐标下口=1的水平面上，纬度为38。N附近

的水平风速(图3)和垂直速度(略)的时间一经向分

布显示：甘肃西部从5日下午就出现12 m·s。的地

面水平风速，6日上午风速增大超过14 m·s，7

日上午水平风速最大，达到18 m·s“以上；从6日

上午开始，大于6 m·s“的风速持续到8日12时。

垂直上升速度的最大值中心和水平风速相对应，出

现在7日上午。垂直上升速度中心大体上呈现出上

午为上升，下午为下沉的周期性变化和水平风速极

大值的中心相互对应，和一般情况下的下午对流发

展、以上升气流为主的情形相反。

一、

、

图3旷坐标下盯=l的水平面上水平风在纬向

，=46格点处的风速经向网格点一时间

变化(单位：m·s一)

F19．3 Distnbution of ho^zontal wind 8peed wlth lo“gitude

and time a‘y246 grid on盯=llevel

under盯coordinate svstem

3．1 2地面变温分析

度之差的演变图上可以发现：6日有两个降温中心，

其一沿着青藏高原北边缘海拔2 000 m高的地形向

东移动，降温中心达一8℃；另一个降温中心来自新

疆。7日03时开始，降温出现在内蒙古、甘肃大范

围地区，甘肃最大区域降温达一9℃；8日降温区域

向东移动。24 h降温区域的变化表明了冷空气的

移动受到青藏高原北边缘地形的影响，在高空槽脊

移动的带动下，经过巴丹吉林沙漠东移。

图4 7口以前小网格域内风速平均值与24 h地麻变温

场的时间相关系数

(等值线为地形高度，单位：l 000 m)

兀g 4 CoⅡ℃lation coemcient between把gional nleanwInd 8peed

and 24 h sudace tempemture difference 1)efore 7，Apnl

(isolinels temjn he培ht，unit：1000 m)

模拟积分时间￡=9至f=13阶段内(即7日以

前)，24 h变温场和口=l的水平面上平均水平速度

的负相关区域(图4)除了有明显的地形特征外，还

和沙尘天气区域有良好的对应关系。表明低层水平

风速大的区域是24 h降温大的区域。此外，每3 h

温差有同样的特征。

3．1．3地面变压分析

从24 h变压动态分布上发现这次沙尘、降压过

程分为两个阶段：7日以前和8日以后。从6日15

时开始到7日，处于500 hPa槽前的新疆天山及以

北的古尔班通古特沙漠一带的地面降压区域向东移

动，中心最大达到一5 hPa，到6日2l时，降压中心

移到疏勒河、嘉峪关一带逐渐消失。预示着在此之

后的增压出现。7日，500 hPa槽线开始加深，并南

压到40。N附近，受其影响，大部分区域出现正变

压。从8日00时开始，古尔班通古特沙漠、塔克拉

玛干沙漠和柴达木盆地的沙漠地区，以及甘肃中、西

部地区都普遍降压，一直持续到9日，表明前一天
24 h的负变压对沙尘天气有很好的预示性。

从每3 h模式输出和前一天相同时刻的24 h温 7日以前，24 h变压场和平均水平速度的正相
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关区域和沙尘天气区域有良好的对应关系(图5)。

表明低层水平风速大的区域是24 h增压大的区域。

图5 7日以前小网格域内风速平均值与24 h地面变压场的

相关系数(值线为地形高度．单位：1 000 m)

Fig 5 Co玳lmi伽coemcient between mean wind 8peed
and 24 h su血ce pressure di圩erence bdjre 7，Apm

(isoline is temin height，unit：l 000 m)

从3 h变压动态分布上可以看出：整个模拟区

域内冷暖空气活动交替频繁，天气变化剧烈。5日

15时，地面3 h变压为正的区域紧靠500 hPa冷锋

区域，其余区域出现大范围降压。预示着沙尘天气

出现时的增压。

地面要素分析的结果是：沙尘暴前期的地面变

温、变压和地面大风的变化能够很好地预示沙尘、寒

潮天气发生和发展，从中空槽脊形式和甘肃上游出

现的地面大风、降温相配合，考虑到地形作用，在沙

尘天气出现前的24 h就可以预示出河西走廊的大

风、降温天气出现。这次过程的特点是：主要上升气

流发生在上午。其中地面风速和地面24 h变压、变

温的相关系数对沙尘暴天气的出现有很好的指示意

义。

3．2速度、温度垂直分布

在模拟时段内，垂直位温分布是整个模拟场上

高值下低值，属于稳定状态。湿度分布呈现上干下

湿。

经过38。N附近的风速高度一经向分布动态图

表明：整个模拟过程中，最大水平风速中心出现在

400 hPa以上。最大垂直风速中心出现在高空最大

水平风速中心下的对流层中下部；或者垂直风速最

大中心出现在水平风速等值线倾斜度最大处。5日

15时，在塔克拉玛干沙漠区域地面就存在上升气

流，河西走廊一带400 hPa高空有水平200 km尺度

的上升、下沉气流对，300 hPa高空有40 m·s“的

最大水平风速中心；5日18时，地面垂直上升速度

范围扩大到巴丹吉林沙漠区域；和350 hPa高空的

最大水平风速中心相对应，在甘肃西部850～650

hPa高空存在最大垂赢风速中心。沙尘天气过程

中，中空水平200 km范围内的强烈中尺度对流，说

明了即便是层结稳定状态下，对流仍然很强烈，从地

面向空中输送沙尘的能力依然很强。9日，模拟区

域地面仍然有薄层上升气流，但整个对流层内仍以

下沉气流为主，中小尺度的对流活动基本结束。

垂直速度和地形有密切的关系。在500 hPa(x

=35，z=50；y=40，y=90)的格点区域里(甘肃河西

走廊一带)，6日以前、7～8日和9日的平均垂直速

度分别是O．00369136、0．00828177和一0．00913154

m-s～；平均水平速度分别是21．0511、25 5773和

16．6722 m·s～。表明了沙尘天气严重期间，平均

运动特征最为激烈。

4结论

(1)MM5中尺度模式能够用于模拟研究沙尘

天气过程，小网格尺度的模拟结果较大网格更能够

详尽地反映出系统的特征。

(2)沙尘暴前期的地面大风和地面变温、变压

有良好的相关性。配合分析三者的变化能够预示沙

尘、寒潮天气发生和发展。

(3)从中空槽脊形式和甘肃上游出现的地面大

风、降温相配合，考虑到地形作用，在沙尘天气出现

前的24 h就可以预示河西走廊的大风、降温天气出

现。

(4)这次过程的特点是：主要上升气流发生在

上午。整个模拟过程都属于稳定层结状态。

(5)考虑到整个沙尘暴过程都是稳定层结状态

的特殊情况，有必要从动能的收支平衡观点出发，进

一步揭示沙尘天气的动力因素。
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Numerical Study on Strong Sandstom in April 8th，2001

KANC Fe“g—qin 1一，LI Yao-hui2，LU Shi_hual，CHAI Ya—li“93
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Abstract：By usi“g MM5 mesoscale nume—cal model thi8 p8per simuIated a meteorological event of sIro“g sand—

storm，gale，snowfall and cold wave t11at occun℃d in the soumem part of Xin豇ang，nonhem part of Qinghaj，

18rgely part of Gansu，nor【hem part of Shaanxi，Ni“g](ia and largely pan of Neime“g on 7～9 April 2001．The

results show that(1)MM5 can simulate this disaster weather event and on small domain it can depict 6nelv；

(2)the strong and las““g gale led by special circulation and drastic mesoscale vertical convection under stable

termin and landf0珊are responsible for this evenl；(3)this event can be forecasted 24 hours before by 8ynthet—

ical an出ysis on tro“gh and ridge assembli“g and developi“g at high 1evels，terrain，sudhce temperature and

pressure et。；(4)the correlation coemcient of sudace gale with 24 h tempemture di“brence and also with 24 h

pressure difrerence can forecast this disaster wealher even‘；(5)the 8peeiali‘y of this event is that the unstable

weak 1evel over 200 hPa and the“pdmn occurred before noon．

Key words：sandstorm；MM5 mesoscale nume—cal model；stable level
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