
第33卷第2期
2006年3月

浙江大学学报(理学版)
Journal of Zhejiang Universityf Science Edition)
http：／／www．journals．zju．edn．cn／sci

V01．33 No．2

Mar．20D6

一次强沙尘暴长距离输送的数值模拟研究

戚丹青，谭季青，孙 长

(浙江大学地球科学系，浙江杭州310027)

摘 要：利用HYSPI。IT一4传输，扩散模式对2003年4月9日发生在我国西北的强沙尘暴进行长距离输送的数值

模拟研究，并进行轨迹和浓度分析．研究结果表明：(1)2003年4月9日强沙尘暴过程的沙尘来源并非某单一地区；

(2)此次沙尘暴长距离输送过程中，主要有两个高浓度中心向东传输．一个在北纬35度附近，主要在1 500～3 000

m高空传输，另一个在北纬40度附近，且主要在1 500 m以下传输．后期两者合二为一．
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A numerical simulation about the long distance transportation of adust storm event．Journal of Zh@ang University(Sci—

ence Edition)，2006，33(2)：2t6～222

Abstract：The model HYSPLIT一4 is used tO simulate the long distance transportation of a dust storm occurring on 9

April，2003 in Northwest China．The track and concentration of this event are analyzed．Results show that：(i)The

original airborne dust，which is responsible for the dust storm event on 9 April，2003，came from more than one des—

ert area．(2)In the process of the long distance of this dust storm event。there are tWO high concentration centers

transporting eastward．One is located in the latitude 35 degrees north，which transfers at an altitude between 1 50．0

and 3 000 meters which the other is located in the latitude 40 degrees north which transports below 1 500 meter．At

last they merged．
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0 引 言

沙尘暴是在特定的天气条件下，沙尘从地面进

入大气层，从而使能见度恶化的一种常见的自然天

气现象．沙尘暴的发生不仅影响本地区，还可以通过

大气输送影响大范围的下游地区的生态、环境和气

候．近年来，中国北方频繁发生的沙尘暴事件引起了

国内外的关注，沙尘暴已经成为一个重要的地球环

境问题．尘暴不仅污染当地的空气，还波及下游的朝

鲜半岛、日本甚至太平洋中部．因此，许多国家的科

学工作者重视研究起源于我国西北部干旱地区的沙

尘暴．

日本的石坂隆[11据尘暴气溶胶的矿物成分，外

形结构，卫星的可见光图片和地面的气象实况，推断

出1979年4月中旬出现在日本上空的尘暴，起源于

我国西北部的塔克拉玛干沙漠以及黄河上游的戈壁

滩和腾格里等沙漠．80年代以来，一些学者开始采

用数值模拟的方法研究沙尘气溶胶模式的长距离输

送问题．SCHUTZ L[21发展了一个二维稳态沙尘输

送模式，研究了撒哈拉地区沙尘在赤道大西洋上空

的远距离传输；wEsTPHAL[3’43等在1987年将

NCAR的有限区域动力模式和NASA的气溶胶远

距离传输模式相结合，发展成二维动力沙尘输送模

式，并且后来发展成三维模式．90年代以来国内对

沙尘暴长距离输送数值模拟也有不少工作．刘春涛
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等[51提出一种沙尘源、汇项的参数化方案和输送方

程，并将其引入MM4中尺度数值模拟系统，较成功

模拟了“93．5”黑风暴的天气系统演变及其沙尘浓度

的近地层和垂直分布以及沙尘的沉降与输送．刘毅

等凹3运用MM4中尺度动力学模式结合沙尘气溶胶

传输模式、模拟分析了1992年4月发生的沙尘天气

以及黄沙输送过程．黄美元等口3提出了一个适合东

亚地区的分谱的黄沙输送模式．

虽然对东亚地区黄沙的输送物理及化学过程已

有一定研究，但尚处于起步阶段，存在的科学问题还

很多，对影响黄沙输送的许多物理过程如起沙机制、

分谱机制、沉降机制等都存在争议．本文利用HYS—

PLIT一4对2003年4月9日发生在我国西北部的一

次强沙尘暴进行长距离输送数值模拟，并分析该过

程中轨迹和浓度变化．这项工作对发展沙尘暴长距

离输送研究和防治沙尘暴都具有重大意义．

1资料和HYSPLIT一4模式简介

气象场采用美国NWS为NCEP业务运行

FNI。数值预报模式提供的初始场资料．每天共有4

个时次：00、06、12、18UTC，格距为190 km×190

km，垂直方向共14层，从地面至50 hPa的气象场．

地面要素场包括：地面气压、温度，6 h累计降水量，

地面U，V方向动量通量，感热通量，潜热通量，地表

向下短波辐射通量，地形高度，2 m高度的温度、相

对湿度，10 m高度的风向、风速，土壤湿度，总云量．

高空要素场包括：水平、垂直风场，温度，高度，相对

湿度．

本文采用由NOAA(ARL)的Draxler等开发

的HYSPI。IT一4(混合单粒子拉格朗日积分)传输、

扩散模式凹]．HYSPI。IT一4模式能较好地应用于

PM，。污染物(粒径<10肚m)扩散和传输的数值模

拟凹]，其平流和扩散计算采用Lagrangian方法，而

浓度计算采用Eulerian方法，即采用Lagrangian方

法以可变网格定义污染源，分别进行平流和扩散计

算；采用Eulerian方法在固定网格点上计算污染物

浓度．模式采用地形sigma坐标，模式的水平网格与

输入的气象场相同，垂直方向分为28层．模式将气

象要素线性内插到各sigma层上．

HYSPI。IT一4能广泛应用于多种污染物在各个

地区的传输和扩散，对世界各地的沙尘暴事件也能

做较好的数值模拟，从文献[9]该模式成功地模拟了

2001年4月和2002年3月发生在中国的沙尘暴事

件可以推断该模式对中国的沙尘暴事件具有一定的

适应性，并可进一步获取有关该模式对沙尘暴事件

的具体应用．

1．1起沙处理

对沙尘暴天气过程的模拟，首先要解决的就是

沙尘源的问题，较为常用的方法有参数化法及起沙

数值模拟法．整合进HYSPLIT模式的起沙通量用

文献[3]中的公式：

F一0．01×玑。4，

其中“+为摩擦速度．由于没有十分精细的地表特征

数据，HYSPLIT粗略地使用1×1度经纬网络的地

表类型数据，仅当格点所在处的地表特征为沙漠时，

才认为可能是一沙尘源．当局地风速超过当地地表

粗糙度所决定的I临界风速并且此格点所对应的地表

特征为沙漠时，则认为该格点会起沙．实际上是在扩

散模式和传输模式启动前，HYSPI，IT用上述方法

预先计算出模拟区域中的所有潜在点源．

1．2 扩散方程

aOc。+O锨ut"+advye-+O万&一未(Kn塞)一D旦y(K一考)一a￡ az dv a仃 az＼ “az／ ＼ ”ay／

未(K”塞)一S+R，
其中“，口，&为风场，C为污染物浓度，S为源，R为

汇(包括各种沉降、化学反应)，盯为垂直方向地形，

sigma坐标定义如下：

盯一(Z。。。一Z。。1)／(Z。。p—Z91)，

其中，Z。。。是模式层顶高度，z。。是地面高度，Z。。，是

要计算的垂直层高度．垂直方向不同层间间隔可以

取定任意值，模式中预先给定Z。。。和垂直层指数间

的定量关系：

Z—aK 2+bK+C，

式中a一30，b一一25，f一5．在这一关系式约束下，

越上层垂直分辨率越小，当K一1，2，3时，层高度分

别为10，75，200 m，依次类推，当K一20时，层高度

为11 500 m，此时，层间间隔达到了1 200 m．通过修

改上述等式中的系数，可以得到任何精度的垂直分

辨率．

1．3 平流方程

任何拉格朗日模式的根本都是根据各个粒子或

烟羽来计算扩散的，即各个粒子互不依赖．因此一旦

U、V、w基本气象背景场确定下来并且插值到了模

式格点上，平流就可以确定了．HYSPLIT模式对平

流的处理如下：

P 7(t+At)一P(t)+V(P，￡)*△￡，

P(t+At)一P(￡)+÷Iv(P’，t-I-At)+

V(P，t)]*△￡，
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其中P为污染物位置，V为三维风矢，出为可变时间

步长，△￡<0．75格距／U⋯(【，⋯为最大风速)，即

一个时间步长内气团的移动不超过0．75个格距．

1．4 沉 降

沉降机制可分为干沉降、湿沉降及辐射衰减．干

沉降可以显式定义一个沉降速度，对粒子来说为一

个与重力相关的速度，也可以用抗阻方法求得．可溶

性气体的湿沉降用Henry定律求得．粒子湿沉降通

过计算云内清除率和云底以下显式清除系数求得．

模式为了计算简便，将沉降过程用一个统一的表达

式表示：

D—m{l—exp[一At(fld，，+熊。，+届。。+岛。·)]}，

m为污染物质量，随着沉降过程而减少；角。展。。、

岛。。、风。。分别为干沉降常数、气体沉降常数、云内清

除常数、云底以下清除常数．

2模拟结果和分析

2003年4月9日，受新疆东移强冷空气影响，

甘肃河西、白银、兰州等地先后出现了大范围的大

风、沙尘天气，其中金塔、张掖、民勤、兰州等地出现

沙尘暴，能见度普遍在900 m以下，金塔为强沙尘

暴，最大风速达到了25 m·S_1(10级)，能见度300

m．内蒙西部有6站出现沙尘暴，最大风速一般在20

m·s-1左右，最低能见度达到400 m．青海有6站出

现沙尘暴，最大风速一般在20～28 m·S，其中茫

崖出现黑风天气，最大风速为28 m·S ，最低能见

度达到10 m．宁夏也先后出现了沙尘天气，风速一

般在12～16 m·S～．见表1，本次模拟就是针对这

次沙尘暴进行的．

表1 我国北方部分地区沙尘暴天气实况(陕西、新疆4月9日均未出现沙尘暴)
Table 1 Dust storm on 9 Apr，2003 in Northwest of China

2．1后向轨迹分析

为了解2003年4月9日发生在我国西北的这

次强沙尘暴的源地，利用HYSPI。IT一4轨迹扩散模

式，以4月9日12UTC为起点，6小时间隔，对以上

站点进行后向追踪，共追踪10个时次．

从图1中可以看出甘肃省4个站点途经甘肃北

部，内蒙西部和新疆东北部，向西北方向移动，但具

体站点轨迹方向略有偏差．从图2中可以看出内蒙

古自治区5个站点途经内蒙西北部和新疆东北部，

一直向西北方向移动，而且轨迹路线基本一致．从图

3中可以看出青海省6个站点轨迹明显不同于以上

两省，站点轨迹随着时间向前推移，途经青海西北，

向西方向移动，进入新疆南部，其中有部分站点途经

西藏北部．
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图1甘肃省站点后向轨迹图

Fig．1 Backward trace in Gansu Province

H表示站点位置；Ta表示塔克拉玛干沙漠；K表示库拇塔格沙漠；

B表示巴丹吉林沙漠；Te表示腾格里沙漠；图2、3相同

图2内蒙古自治区站点后向轨迹图

Fig．2 Backward trace in Neimenggu Province

蚕蓖复蓦囊霭
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图3青海省站点后向轨迹图
．

Fig．3 Backward trace in Qinghai Province

在垂直方向上，甘肃省4个站点中有3个轨迹

线一直在800 hPa以下，说明沙尘暴的长距离输送

一直稳定在低层，其中一个站点在7号12时左右局

地垂直对流加大，沙尘传输进人中层．内蒙古自治区

5个站点轨迹一直稳定在800 hPa以下传输，说明

沙尘一直在低层稳定气流中进行长距离输送．青海

省大部分站点都稳定于550 hPa传输，其中有个别

站点一开始在700 hPa层传输，到7号18时上升并

稳定于550 hPa传输，说明在8号左右局地抬升较

为明显，之后气流较为稳定．考虑到甘肃省，内蒙古

自治区和青海省在我国西北部，海拔较高，所以轨迹

传输基本都在近地面层进行．

从表2统计图中可以看出，在进行后向轨迹追

踪的整个过程中，站点总共经过4个沙区，分别为塔

克拉玛干沙漠(Ta)，库拇塔格沙漠(K)，巴丹吉林沙

漠(B)和腾格里沙漠(Te)．在进行后向追踪的前期，

塔克拉玛于

沙漠

吉尔班通古特
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即4月9号左右，沙尘粒子主要来源于巴丹吉林沙

漠和腾格里沙漠，其中巴丹吉林沙漠在4月9号oo

时有6个站点沙粒来源于此，达到最高峰，腾格里沙

漠在4月9号12时和06时也有沙尘来源于此．在

后向轨迹追踪的后期，沙尘粒子则主要来源于另两

个沙区塔克拉玛干沙漠和库拇塔格沙漠．整个过程

沙尘来源巴丹吉林沙漠为最多，其次依次为塔克拉

玛干沙漠，腾格里沙漠和库拇塔格沙漠．

经过以上分析，得到以下结论：这次沙尘暴过程

沙尘来源并非单一，其中73．3Voo的降尘来源于短距

离输送的临近的巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠，另外

26．7％的降尘来源于长距离输送的塔克拉玛干沙漠

和库拇塔格沙漠．

由于资料精度较低，在确定沙尘起源地区时有

一定误差．要解决这一误差，要求提高资料精度，同

时对目前沙区位置需要更为精确的GIS数据

2．2浓度分析

为了解2003年4月9日发生在我国西北部的

沙尘暴浓度以及长距离传输过程变化，选定北纬35

～70度，东经70～120度该区域为沙尘源潜在区

域，此矩形区域包含了东亚地区八大沙区的其中7

个沙区(未包含的科尔沁沙地在内蒙古、吉林、辽宁

三省的交界处，远离此次沙尘事件的影响区域，并且

面积为一极小的沙区)．此选定的矩形区域中，共有

224个格点对应的地表特征为沙漠，此224个点中

的局地风速大于当地条件下临界风速的点即被认为

沙尘暴源区．选定2003年4月7日00时为模拟初

始时间，积分总时间设定为144 h，即从2003年4月

7日00时至13日00时，时间步长设为6 h．模式层

顶设置为10 000 m，当粒子碰到上下边界时，模式

视其从边界完全反弹．

此次沙尘暴天气主要影响我国北方地区，所以

选定积分区域中心为(40N，IOOE)．X向、y向跨度

接受模式默认值，分别为180个经度和90个纬度．

如此选定的积分区域包含了整个东亚地区，可以将

此次沙尘暴置身于东亚地区考虑．由于沙尘暴的长

距离输送主要集中在3 000 m以下高度，所以研究

主要集中在0～1 500 1TI和1 500～3 000 rn两地表

面高度层．

图4，6，8分别代表2003年4月9～11日00时0

～1 500 m沙尘平均浓度分布，表1所列站点标注在

图中．9 Et开始在新疆，西藏北部和青海的交界处已

经出现大规模的沙尘区域，质量浓度在0．2～6 mg·

rfl～．10号沙尘暴区域大范围扩大，且沙尘浓度上升．

主要分布为两个区域，一个主要分布于内蒙西部和甘

肃，最高质量浓度中心达25 mg·m_。，高质量浓度中

心停留在甘肃省中部，另一个主要分布于青海省及其

邻近边界，最高中心质量浓度到10 mg·m一．11号

沙尘暴继续向东移动，还是分布为两个区域，其中前

一区域范围继续扩大，高质量浓度中心到达河北山西

边界，最高质量浓度中心维持在25 mg·m_3左右．后

一区域也向东移动，但是东移速度明显没有前一区域

迅速，且范围有所减小，质量浓度有所下降．

图5，7，9，分别代表2003年4月9～11日00时

1 500～3 000 m沙尘平均质量浓度分布．在该层，9

号沙尘暴范围和o～1 500 ITI层相似，但质量浓度在

0．2～o．5 mg·m～．10号Oo时高层沙尘浓度也有

两个区域，但是前一区域位于内蒙古，甘肃和宁夏边

界，质量浓度只有0．2 mg·ITI～，且范围明显小于低层

相应区域，后一区域范围在青海省和四川，西藏边界，

但范围和质量浓度都小于低层相应区域，质量浓度最

高只达到6 mg·m～．到11号00时，在高层这两个区

域联合为一个区域，范围覆盖内蒙，山西，陕西，河北等

多个省区，但沙尘质量浓度在0．2～4 mg·m_3左右．

图4 2003年4月9日00时0～1 500 111

平均沙尘质量浓度

Fig．4 Average dust concentration below

1 500 ITI at 00UTC，9 April，2003

图5 2003年4月9日00时1 500～3 000 m

平均沙尘质量浓度

Fig．5 Average dust concentration between 1 500 rn and

3 000 ITI at 00UTC，9 April，2003
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图6 2003年4月10日00时0～1 500 m

平均沙尘质量浓度

Fig．6 Average dust concentration below 1 500 1TI

at OOUTC，10 April，2003

图7 2003年4月10日00时1 500 3 000 m

平均沙尘质量浓度

Fig．7 Average dust concentration between 1 500 in and

3 000 m at OOUTC，10 April，2003

图8 2003年4月11日00时0～1 500 m

平均沙尘质量浓度

Fig．8 Average dust concentration below l 500 In

at OOUTC，11 April，2003

可见在这次沙尘暴过程中有两个沙尘传输中

心，一个沿北纬35度传输．另一个沿北纬40度传

输，其中前者质量浓度较小，在1 500～3 000 rn高

图9 2003年4月11日00时1 500～3 000 m

平均沙尘质量浓度

Fig．9 Average dust concentration between 1 500 m and

3 000 rn at OOUTC，11 April，2003

空传输，后者主要集中在1 500 In以下传播，同时质

量浓度大于前一质量浓度中心，但在沙尘暴发生后

期该质量浓度中心上传于前一质量浓度中心合并为

一个整体，一起东移入海．

3 检 验

气溶胶会吸收或反射太阳入射光线，因此会降

低能见度．TOMS的气溶胶指数(AI)可用来反映气

溶胶对入射的太阳光的影响．当AI小于0．1时，天

空是一片蔚蓝的，此时具有最大的能见度；当AI超过

4时表明气溶胶相当多，以至于想看到正午的太阳都

有困难．气溶胶粒一般都在3 000 in左右的高度．

沙尘暴天气过程中的卷起的细小沙尘胶粒在一

定天气条件下可以输送到高空，并且传送到离源地

很远的其他地区．当有沙尘暴天气事件发生时，会对

AI指数产生一定影响，即可以从AI指数分布情况

推测沙尘暴事件的发生发展情况．

TOMS气溶胶指数以日平均表示，分辨率为

1．25×1．0经纬度网络，正值表示吸收性胶粒(如沙

尘和烟羽)，负值表示非吸收性胶粒．

图10～12分别为TOMS AI指数图．图10中

只有在新疆，甘肃和新疆的边界有1、2的指数值零

星分布．图11中，在新疆，甘肃和四川边界有相应的

指数分布．在图12中，在我国华北地区有片状指数

分布．TOMS AI指数在一定程度上较好地反映了

高层沙尘区域，但并不十分吻合．究其原因，TOMS

气溶胶指数虽可用于反映沙尘天气过程，但焦点在

3 000 m以上高空，对于3 000 In以下，AI指数反映

的结果并不理想．
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拟结果显示：

4．1 此次强沙尘暴过程的沙尘来源并非单一地区．

4．2此次沙尘暴长距离输送过程中，主要有两个高

质量浓度中心向东传输．一个在北纬35度附近，其

高度稳定在1 500～3 000 m高空传输，另一个在北

纬40度附近，且主要在1 500 m以下传输．在沙尘

暴后期两个高质量浓度中心合二为一，东移出海．
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