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扩展过程的数值模拟研究
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摘 要：通过对2002年3月18—22日沙尘暴过程进行的数值模拟及针对内蒙古中西部沙尘源地影响的敏感性试

验研究，结果表明，内蒙古中西部荒漠化草原生态的迅速恶化是2001年前后沙尘天气的频繁发生的部分原因。由

于沙源地海拔高度的不同和风速随高度的变化，在沙尘远距离输送过程中可能出现两个不同高度而相互孤立的优

势沙尘输送带，分别位于对流层和地面附近。其传输距离、传输速度、影响地区、影响时间存在巨大差异。内蒙古

中西部沙源地的起沙主要通过地面附近的沙尘输送带向东、向南传输。其通过对流层的传输随沙尘区的不断扩展

而越来越弱，进而被其他更高海拔高度的沙源地起沙所取代。
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沙尘暴是一种发生在干旱、半干旱地区的剧烈

的灾害性天气。沙尘暴对工农业生产、交通运输、人

民生活和身体健康等方面具有重大的危害，同时，沙

尘暴也通过影响地气系统的辐射平衡影响气候变

化。近些年，由于沙尘暴的发生出现增多的趋势，吸

引人们更加关注沙尘暴，而研究者也对沙尘暴的形

成及其影响进行了深入和广泛的研究。

人们对沙尘暴的研究一方面着眼于沙尘暴不同

于其他天气现象的物质基础一沙尘气溶胶的物理化

学特征、光学特征及其在沙尘暴过程中的强度演变

特征等[1-5]。另外，沙尘暴是一种联系岩石圈、大气

圈、生物圈层的复杂动力过程，其形成机制较为复

杂，在理论上有关沙尘暴形成的一些关键问题还没

有被完全揭示，因此，一些研究者更着眼于导致沙尘

暴形成的一些动力学原因研究沙尘暴发生的物理本

质[6-10|。而沙尘暴的发生需要三个基本的条件，即

沙源、地面大风、层结条件。其中，沙源因素是形成

沙尘暴的物质条件。内蒙古地区中西部沙漠和荒漠

化地区是我国沙尘暴的一个重要的沙源地。特别是

近些年一些地区片面追求经济发展，忽视环境和生

态保护，使得内蒙古地区生态恶化趋势长期得不到

有效控制。这可能也是近些年沙尘暴肆虐的部分原

因。尽管人们对内蒙古中西部下垫面对沙尘暴的影

响问题进行了一些研究，但利用数值模拟方法研究

对我国沙尘暴的影响问题目前还不多见。因此，针

对2002年3月18—20日影响我国北方大部分地区

的强沙尘暴过程进行了数值模拟和敏感性试验研

究，探讨内蒙古中西部荒漠化地表对我国沙尘暴过

程的影响程度。

1植被状况及其演变

内蒙古中西部地表特征主要有两种类型，其一

为沙漠。在内蒙古中西部分布着巴丹吉林沙漠、腾

格里沙漠、库布齐沙漠、毛乌素沙地等多个沙漠或沙

地(图1)。另外，除了沙漠和沙地之外，还分布着广

阔的荒漠化草原，一些研究表明，这些地区同样具有

非常大的供尘能力[6]。内蒙古中部的中温型荒漠化

草原东起苏尼特(属于锡林郭勒)，西至乌拉特(属于

巴彦淖尔)，北部与蒙古国的荒漠草原相接，南至阴

山北麓，隔山为鄂尔多斯高原的暖温型荒漠化草原。

荒漠草原的年均降水量150～200 mm，季节和日温

差大，全年多风[111。荒漠草原的植物种类疲乏，多

为针茅、冷蒿等，生产力仅为典型草原的40％～

50％，草群高度约15 cm，平均覆盖度15％。近些

年，由于超载过牧、滥垦乱挖以及气候原因，荒漠化

草原出现大面积的退化和沙化(荒漠化草原的总面

积2．3179×107 hm2，退化面积1．9256×107hm2，

占82％，1999年统计)[1 2|，这也是荒漠化草原巨大
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图1 内蒙古中西部地表类型分布

Fig．1 The surface types in central and west of Inner Mongolia

供尘能力的一个形成原因。表1为内蒙古荒漠化草

原退化导致的生产力变化(表中部分数据引自文献

[7])。可以看出，荒漠化草原Ⅱ度退化最为显著，退

化导致植株高度下降、植物盖度降低、轻质土壤侵蚀

加剧等。这也反映了一个趋势，即当荒漠草原变为

完全的戈壁沙漠后，其供尘能力反而是减小的。这

与一些研究的观点是一致的L6]。

表1 内蒙古荒漠化草原退化面积及生产力衰减情况

Tab．1 Status Of grassIand degradation and prOductiVity

decre嬲e in Inner M0ngOIia

上面分析仅仅是从供尘能力这一角度来讲。地

表特征对沙尘暴的影响不光体现在为沙尘暴提供沙

尘源这一个方面。沙尘暴的发生还需要地面大风和

适宜的层结条件凹j。地表特征主要从以下几个方面

影响沙尘暴。首先，地面加热是干旱和半干旱地区

影响层结稳定度的主要因素。太阳辐射在地面上时

地面就如同一个热容体。当地表植物覆盖度较高

时，地面热容量很大，其吸收太阳辐射后升温不明

显，其自身发射的长波辐射对低层大气的加热也不

强，此时大气层结往往相对稳定。而当地表植物覆

盖度较小时，地面热容量很小，其吸收太阳辐射后升

温很快并加热大气，形成热对流(或形成深厚混合

层)。不言而喻，这样更有利于沙尘暴的形成。因

此，荒漠化越严重，则越有利于沙尘暴的形成。其

次，对于地面风强度来说，地表植物覆盖度越小，其

对大气的摩擦拖曳力越小，形成的地面风越强。而

深厚混合层则有利于对流层高层的地面动量下传，

同样利于地面大风形成，即有利于沙尘暴形成。另

外，从更广的意义上讲，地表植被覆盖度减小，使地

面“热容量”减小，这将使地一气相互作用过程的响

应时间缩短，导致天气要素的日变化以及天气过程

中天气系统强度的变化幅度加剧，也将使伴随天气

系统发生的沙尘暴加强。因此，荒漠化客观上有利

于沙尘暴的发生。

2模式简介

研究采用的模式为北京城市气象科学研究所开

发的耦合的沙尘预报模式[1 3。。天气模式为中尺度

模式MM5V3[1“。与之耦合的沙尘传输和沉降模

式采用与MM5相同的d坐标，沙尘粒子的水平扩

散、垂直扩散及差分方案与MM5相同。为了精确

反映沙尘粒子的尺度特征，将沙尘粒径分为16档。

模式的起沙过程利用参数化方法，与地表类型、植被

覆盖度、土壤湿度等因素有关。是否产生起沙则由

摩擦速度和土壤湿度决定。摩擦速度为：
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“．：——j型，_一
[1n兰三一伽(争)]
Z0 L

式中：V。为地表风速；愚为Karman常数；‰为地表

粗糙度；L为Monin—Obukhov常数；∞。为动力稳定

度参数。起沙通量由下式决定：

F=撇×U：
式中：F为起沙通量；K为比例系数(与沙尘谱宽有

关)；归为摩擦速度的非线性影响系数；S为起沙系

数(与土壤类型、植被盖度有关)；a为地表湿度系

数；【，．为摩擦速度。

起沙后，网格可分辨的沙尘的上扬由上升运动

和沙尘粒子的沉降速度决定。对次网格则由对流调

整决定。沙尘沉降分为干沉降和湿沉降，大粒子的

干沉降主要为重力沉降，小粒子沉降由湍流扩散和

重力沉降共同决定。显式湿沉降由降水粒子对沙尘

粒子的冲刷决定，隐式湿沉降由降水量决定。

3天气过程概述

2002年3月18—22日的沙尘暴过程是近些年

影响我国的一次较强的沙尘暴过程，影响地区包括

西北、华北、东北及山东、河南、湖南、湖北及四川省

部分地区。其中，除了甘肃、宁夏、内蒙古外，河北、

北京、吉林等地也出现了强沙尘暴。其强度和影响

范围是近些年罕见的。给这些地区带来了巨大的经

济和财产损失。

本次过程是一次较典型的蒙古气旋型沙尘暴过

程。18日08时，对流层中层(500 hPa)有一低槽形

成于中亚地区，之后，低槽东移加深，19日08时到

达我国新疆东部(95。E)，受其影响，在(地面)蒙古

国东部阿尔泰一萨彦岭山地背风坡产生蒙古气旋，

扬沙和沙尘暴天气开始出现在蒙古国中部。19日

20时，低槽进一步东移加深，冷乎流加大，同时，地

面蒙古气旋进一步加强，气旋冷锋后冷空气强度大、

范围广。沙尘暴出现在内蒙古西部及我国西北地

区。20日，高空锋区迅速增强并推进至河套一带，

受其影响，地面气旋随之东移并迅速增强，气旋冷锋

东北一西南方向一直延伸至长江上游并扫过我国华

北、华中的大部分地区，带来强烈的沙尘天气。21

日．，气旋东移，气旋冷锋扫过东北地区，沙尘暴区也

推进至吉林、辽宁等地。之后，气旋减弱东移，影响

我国大部地区的沙尘暴过程也逐渐结束。

4模拟结果分析

对本次过程的模拟时段为2002年3月19日

08时至21日08时。在控制试验较好再现本次沙

尘暴过程基础上，针对．内蒙古中西部下垫面的影响

进行了敏感性试验，即去掉内蒙古中西部荒漠化地

区对于沙尘暴的贡献进行研究。

4．1模拟与实况的对}匕

图2为2002年3月20日17时遥感监测的沙

尘区及模拟的地面沙尘浓度TSP，图中可见，遥感

监测到的内蒙古、山西等地的强沙尘区在模式模拟

中具有较好的反映。另外，模拟显示上述地区以东

有大范围沙尘区，而由于此时高空有云层覆盖，故遥

感未能监测出沙尘区。从呼和浩特、北京等地能见

度的演变与沙尘浓度的变化也是较为一致的(图

略)。总体上看，模式对本次过程进行了较成功的模

拟。

1020 105。108。11l。1140 117。1200 123。1260 1290E

图2 2002年3月20日17时遥感监测(a)及模拟沙尘浓度(b)分布(单位：g·m_3)

Fig．2 5；and—dust eoncentration in femote sensing image(a)and by simulation
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4．2对比试验结果分析

图3a为依据下垫面类型、地表植被覆盖度以及

地面湿度等参数确定的起沙系数。图中可见，沙尘

源地主要位于蒙古国西部阿尔泰一萨彦岭山地、我

国西北地区的新疆、青海及内蒙古中西部沙漠和荒

漠化草原等地区。其中，内蒙古中西部仅占较小的

一部分。下面将分析控制试验和对比试验的结果

(图3b)。

图3 模拟区域起沙系数分布(a为控制试验，b为敏感性试验)

Fig．3 The dust rising coef“cient in contr01 test(a)and sensitive test(b)

本次沙尘天气过程首先出现在内蒙古地区，随

时间推移逐渐向南、向东扩展。从模拟结果的时间

演变看，在沙尘过程初期，即沙尘暴出现在蒙古国西

部、内蒙古西部时，控制试验与对比试验模拟的沙尘

浓度差异不大。模拟的沙尘范围基本上是一致的

(19日20时，图略)，中心强度略偏弱(控制试验为

2．2 mg·m～，对比试验为2．O mg·m_3)。至20

日08时(图略)，沙尘区扩展至河北、山西等地，两者

范围仍然较为一致，强度差异有所增强(控制试验为

1．8 mg·m～，对比试验为1．O mg·m-3)。到20

日20时，图4显示此时控制试验和对比试验不论沙

尘区范围、强度都有明显的不同。控制试验中，沙尘

区扩展至陕西、河南、山东等地，且这些地区具有强

中心区，浓度在1．o mg·m_3以上，而对比试验在

这些地区的沙尘强度非常微弱，浓度仅0．2～0．4

mg·m_3左右。至21日08时，可以看到控制试验

沙尘区向两个方向扩展，一个是向东扩展至渤海湾

附近，而主体则向南扩展至河南、安徽等地。沙尘浓

度中心位于河南、安徽附近。而对比试验中，沙尘仅

实现了向东的扩展，且浓度较控制试验明显偏小。

可见，随着沙尘不断向东、向南扩展，内蒙古中西部

的起沙的贡献越来越大。

上面分析的只是地面的情况，而沙尘上扬后在

输送和沉降过程受到天气系统特征的影响，其表现

往往是较为复杂的。本次沙尘暴过程在蒙古国、内

蒙古地区形成后出现了向南、向东的长距离的扩展，

为了进一步分析沙尘在高空传输的特征成因，下面

在这两条路径上分别选取安徽六安(位于沙尘向南

扩展的路径上，位于控制试验的浓度中心附近)和山

东济南(位于沙尘向东扩展的路径上)作为代表站进

行分析。

图5a、b为济南站沙尘浓度的时间一高度剖面

图，可以看到控制试验和对比试验沙尘传输过程中

的沙尘浓度空间分布大致是一致的。沙尘存在两个

高浓度区，一个位于对流层中层(500 hPa)左右，另

一个位于地面附近，而浓度值在对比试验中均弱于

控制试验。比较两个浓度中心的变化，可以看到地

面附近浓度中心值的变化(控制和对比试验分别为

o．7 mg·m_3和o．25 mg·m_3)远大于对流层中层

(控制和对比试验分别为o．6 mg·m-3和o．55

mg·m_3)的变化。说明源于内蒙古中西部的沙尘

的传输高度较低，基本在地面附近(900 hPa以下)，

而对流层中传输的沙尘则明显来源于内蒙古中西部

之外的沙源地。图5c、d为20日20时济南站沙尘

浓度的东西向空间剖面图(其中左下角浓度值上下

层相等的区域表示地形高度，从西向东为下坡过

程)。图中首先可以看到，对流层中层和地面附近的

沙尘浓度分布和变化与图5a、b类似，而浓度值的变

化同样是地面附近(控制和对比试验分别为O．9

mg·m-3和0．2 mg·m-3)明显强于对流层中层

(控制和对比试验分别为o．35 mg·m_3和o．2

mg·m_3)。另外，必须注意的一个现象是图5 a、b

显示，在对流层中层沙尘区到达该站的时间比地面

附近早9 h左右。表明它们在传输过程中一定程度  万方数据
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图4 2002年3月20日20时模拟(a为控制试验，b为对比试验)和2002年3月21日08时模拟

(c为控制试验，d为对比试验)的地面沙尘浓度(单位：g·m_3)

Fig．4 The modeling sand dust concentration in control test(a)and sensitive test(b)at 20：00，

March 20 and in control test(c)and sensitive test(d)at 08：00，March 21

上是相对孤立的。而在对比试验中(图5b)，沙尘区

的扩展已经明显分为两个相互独立的区域，一个位

于对流层中层，一个位于地面附近(其结合部沙尘浓

度接近o)。这些现象表明，沙尘的传输及沙尘区在

扩展时存在着两个明显的优势输送带，分别位于对

流层中层及地面附近，它们一定程度是相互独立的，

其传输速度、沙尘浓度可能是完全不同的。产生这

一现象原因是在不同的高度风向、风速存在巨大的

差异。在对流层中层风向、风速远大于地面附近风

速。因此导致了沙尘传输过程中逐渐形成了两个相

互独立的优势传输带。这一点在沙尘向南的传输路

径上表现得更为明显。

图6类似于图5，区别是位于沙尘向南传输路

径上的安徽六安站。首先可以看到与济南情况相似

的地方。沙尘传输存在两个优势输送带，分别位于

对流层中层(700 hPa附近，较图5略低)和地面附

近。较图5更为明显的是这两个优势输送带在图

6b、d中已经完全被割裂并独立起来。而这两个优

势输送带的传输速度在图6的表现是地面附近的沙

尘传输速度明显快于对流层约6～8 h。这是与图5

完全相反的现象。这一现象的形成原因是在对流层

中层，风的方向是准东西向的，其东西分量远大于南

北分量。因此，济南附近在对流层中沙尘向东传输

的速度大于其下方地面附近的传输速度(接近地面

冷锋的扩展速度)。而在六安，由于是向南传输，因

此对流层中的传输速度反而小于地面附近地面冷锋

的扩展速度。

从两个优势沙尘传输带的浓度对比看，地面附

近沙尘浓度的变化同样非常明显(控制和对比试验

分别为o．7 mg·m_3和o．2 mg·m_3)，而在对流

层中，两试验的沙尘浓度相差非常微小(图6d)。可

见，起源于内蒙古中西部与该地区之外两个沙源地
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图5 济南站(36．410 N，117．OO。E)3月19日08时至21日08时沙尘浓度时间一高度剖面图(a为控制试验，b为对比试验)

及3月20日20时穿过济南的沙尘浓度东西向空间剖面图(c为控制试验，d为对比试验)(单位：10-59·m1)

Fig。5 The time—height cross section of sand dust concentration in control test(a)and sensitiVe test(b)from 08：OO

to 2 1：00，March 1 9 and the west—east cross section of sand dust concentration in contr01

test(c)and sensitive test(d)at 20：OO，March 19 in Jinan station

的沙尘随着沙尘区的扩展已经完全割裂开来。在地

面附近影响安徽地区的沙尘几乎全部来源于内蒙古

中西部，而在其上空传输影响其下游(测站以南)的

沙尘则几乎全部来源于其他沙尘源地。

以上结果表明，首先，在沙尘远距离传输过程

中，至少可以分为两个相互孤立的优势沙尘传输带，

一个位于地面附近，另一个位于对流层700一500

hPa间。它们在传输速度、传输距离、影响地区及沙

尘来源方面都有明显的差异。另外，在一个大的沙

尘源地中，不同的小区域的起沙可以有完全不同的

归宿，即这些扬起的沙尘的传输距离、传输速度、影

响地区、影响时间可能出现很大的差异。其形成原

因则很大程度受到地形高度的影响。最普遍的意义

来讲，沙尘能够达到的上扬高度是对流达到的高度，

而同样的天气系统，在海拔较高的地区，其上扬的高

度则明显要高于平原地区。而沙尘扬升越高，对应

的地转风越大，其传输的速度越快，传输的距离越

远。就本次过程而言，显而易见的是内蒙古中西部

之外的一个主要沙源地是蒙古国西部山地及阿尔泰

一萨彦岭山地，其平均海拔高度明显高于内蒙古中西

部荒漠化地区(内蒙古中西部海拔高度在1 ooo m或

以下，而阿尔泰一萨彦岭山地在2 Ooo～3 000 m)。

因此，扬升的沙尘应该具有更高的上扬高度，也能够

有更快的传输速度和传输距离。而这与在山东济南

及安徽六安出现的情况是吻合的，也足以解释这两

个地区对流层及地面附近沙尘优势输送层的特征。

以上分析还可说明，不同高度沙尘优势输送带

的形成不仅源于风向、风速随高度的巨大差异，同

时，地形高度的不同导致不同沙源地的沙尘上扬高

度不同，也是其形成的另一个重要原因。研究表明，

沙尘暴形成之后的扩展过程并不是一个混沌的整

体，基于地形分布特点、沙源地特征及天气系统固有

的规律，完全可以对其内在的组织规律和运转机制
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图6安徽六安(31．45。N，116．30。E)3月21日08时沙尘浓度时间一高度剖面图(a为控制试验，b为对比试验)

及沙尘浓度南北向剖面图(c为控制试验，d为对比试验)(单位：10。g·m-3)

Fig．6 The time—height cross section of sand dust concentration in control test(a)and sensitive test(b)at 08：00，March 21

and the west-east cross section of sand dust concentration in control test(c>and sensitive test(d)in Liuan statiDn

进行剖析，从而更深入的了解沙尘暴过程。

5 小结

通过对一些观测数据的统计分析以及利用沙尘

天气数值预报系统对2002年3月18—22日沙尘暴

过程进行了成功模拟和敏感试验，得出：

1)对观测数据的统计分析表明，内蒙古中西部

荒漠化草原生态的迅速恶化是2001年前后沙尘天

气的频繁发生的部分原因。草原株丛高度下降及植
物群落盖度下降等因素对沙尘暴天气的产生具有直

接的影响。

2>在一个范围较大且具有不同地形分布特点的

沙尘源地，地形高度的不同将使这些地区扬起的沙

尘在沙尘天气向下游扩展的过程中出现不同的归

宿，即沙尘传输距离、传输速度、影响地区、影响时间

都存在巨大差异。海拔越高，其可能扩展的地区距

离沙源地越远。

3)沙尘在远距离输送过程中至少可以出现两个

不同高度的优势沙尘输送带。一个位于对流层中

层，一个位于地面附近。其形成原因是由于驱动沙

尘的风速随高度的差异所致，此时，高空风和地面风

的强度对比将决定它们的传输速度和传输距离。同

时，沙源地海拔高度的不同也是形成不同高度沙尘

优势输送带的一个重要原因。

4)内蒙古中西部荒漠化草原是本次过程的一个

重要的沙尘源地，并主要通过地面附近的沙尘输送

带向东、向南传输。其通过对流层的传输随沙尘区

的不断扩展丽越来越弱，进而被其他更高海拔高度

的沙源地起沙所取代。
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A Numerical Study on Influence of Sand Source Area in Inner Mongolia

on the Dust Storm Expending Process
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rPn“，Ho^^o￡010051，C^inn)

Abstract：Based on a numerical study on the dust storm process occurred from March 1 8 to March 2 2，200 2，

the influence of the dust source area'in Inner】VIon901ia on the dust storm extending process was conducted．

The results show that the degradation of the desert steppe in Inner Mongolia was a reason causing the fre—

quent appearing of dust storm in northwest China． 0wing to the distribution characteristic of terrain height

in sand source area and the change of the geostrophic wind with height，two is01ated preponderant transpor—

ting zones often appear in the dust particle transporting process． 0ne lies in the mid—troposphere while the

other closely upon the surface．The transportation speed，distance and their impact area and time are differ—

ent in the process． The raising dust in Inner Mongolia was transported mainly through the zone upon the

surface． Its transportation in troposphere became less and less while the dust storm extended southward and

eastward．

Keywords：dust storm；dust source area；dust particle transportation；numerical simulation
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