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中 文 摘 要

本文利用HYsPLIT一4传输，扩散模式和埘5V3中尺度预报模式，

采用美国Nws为NcEP业务运行FNL数值预报模式提供的初值场资料

和从NOAA的CDC网上获取的全球NCEP／NCAR气压层再分析资料，对

2003年发生在我国西北的强沙尘暴进行长距离输送和天气系统的数

值模拟研究，进行轨迹和浓度分析。研究结果表明：2003年4月的

强沙尘暴过程的沙尘来源并非单一地区，一部分来源于临近的巴丹吉

林沙漠和腾格里沙漠，另一部分来自长距离输送的塔克拉玛干沙漠和

库姆塔格沙漠；在这个过程中有两个高浓度中心向东传输，一个在北

纬40度附近，爆发时间较晚规模较大，另一个在北纬35度附近，爆

发时间较早规模较小；这次沙尘暴主要是有一地面冷涡发展导致的强

冷空气引发大风，外加该地区处于干燥区，有利于沙尘的起沙，高空

500mb层有很大的斜压能量释放；4月9日以后我国北方大部分地区

处于平直的西风气流中，有利于沙尘暴的长距离输送。

关键词：mfSPLIT-4模式，删5V3中尺度模式，数值模拟，沙尘暴



ABSTRACT

The model HYSPLIT一4 is used to simulate the 10ng distance

transDortation of a dust storm occurring on 9 April 2003 in Northwest

China。with the data offering from the result of the G10bal final(FNL)

numerical simulation(NCEP，NWS，US) and the model MM5V3 is used to

simulatie the weather of the dust storm with the data from Internet of

Climate Diagnostics Center(NOAA，US)．

Results show that：The original airborne dust，which is responsible for

the dust storm event on 9 April，2003， came from not only one dusert

area．One part of the airborne dust is from BaDanJiLin desert and TengGeLi

desert． another is from TaKeLaMaGan desert and KuMuTaGe desert：In the

process of the long distance of this dust storm event， there are two high

concentration centers transport ing eastward．One is 10cated in the

1atitude 40． The time of the dust storm happened later and the scale is

larger than the other．The other is located in the 1atitude 35．The time

of the dust storm happened earl ier and the scale is smal 1er than the other．

The synopt i c status of the dust storm i s that there i s a cold vortex leading

strong c01d 10w and strong wind． The wind and the lasting seVeral days

of dry air i s helpful to startup of the dust storm． And in the high

altitude，the energy of baroclinic process help the dust storm 1ast．After

Apri 1 9，westerly wind play a 1eading r01e in the great part of North china，

and this situation is helpful to the long—distant transportation of dust

Darticles．

Key words：lrYSPLIT4 Model'MM5、，3 Model’Numeri船l SimuIa60n，Dust sto珊

2



浙江大学学位论文独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得的研

究成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他人

已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得浙江大学或其它教育机构的学位或

证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中

作了明确的说明并表示了谢意。

研究生签名：——日 期：

浙江大学学位论文使用授权声明

浙江大学、中国科学技术信息研究所、国家图书馆有权保留本人所送交学位论

文的复印件和电子文档，可以采用影印、缩印或其他复制手段保存论文。本人电子

文档的内容和纸质论文的内容相一致。除在保密期内的保密论文外，允许论文被查

阅和借阅，可以公布(包括刊登)论文的全部或部分内容。论文的公布(包括刊登)

授权浙江大学研究生部办理。

研究生签名：——导师签名：——日 期：



⑧浙江大学硕士学位论文 2003年4月一次沙尘暴事件的数值模拟研究

第一章绪论

近年来，中国北方频繁发生的沙尘暴事件引起了国内和国际的关注，沙尘暴

已经成为一个重要的地球环境问题⋯。

沙尘暴的危害是多方面的：沙尘暴下层的沙粒在狂风的驱动下滚滚向前，当

遇到障碍物或风力减弱时，大量的沙尘粒子落到地面，埋压农田，村庄，工厂，

铁路，公路，水源等形成沙瓣，沙堆和沙丘；大风经过干旱地区，将疏松土壤的

表土刮去一层，使土壤变贫瘠，扩大沙化的区域；其强风有时拔树毁屋，刮翻火

车，破坏农业设施，甚至造成人畜伤亡；沙尘暴还造成空气污染，水源污染，而

且吸入细粒子，更直接危害人体健康；沙尘暴还影响太阳和长波辐射，影响区域

气候，尤其是地气系统的辐射收支和能量平衡；由于沙尘暴来临时，能见度很低，

严重影响城市交通，甚至影响高速公路的正常运行等。1993年5月5日西北地

区黑风暴中共死亡85人，伤264人，失踪31人，此外，死亡和丢失大牲畜12

万头，农作物受害560万亩，沙埋干旱地区水渠总长2000多公里，直接经济损

失和间接经济损失难以估量。1995年11月7日，山东40多个县市遭受暴风袭

击，35人死亡，121人失踪，320人受伤，直接经济损失10亿多元。1996年5

月29日至30日，自1965年以来最严重的强沙尘暴袭掠河西走廊西部，黑风骤

起，天地闭合，沙尘弥漫，树木轰然倒下，人们呼吸困难，遭受破坏最严重的酒

泉地区直接经济损失达两亿多元。1998年4月5日，内蒙古的中西部，宁夏的

西南部，甘肃的河西走廊一带遭受了强沙尘暴的袭击，影响范围很广，波及北京，

济南，南京，杭州等地。2002年3月18日至21日，20世纪90年代以来范围最

大，强度最强，影响最严重，持续时间最长的沙尘天气过程袭击我国北方140

多万平方公里的大地，影响人口达1．3亿。总之，沙尘暴的危害十分严重。

沙尘天气分为浮尘，扬沙，沙尘暴和强沙尘暴四类。沙尘暴是指强风将地面

大量沙尘吹起，使空气很浑浊，水平能见度小于1公里的天气现象。强沙尘暴是

指大风将地面大量沙尘吹起，使空气很浑浊，水平能见度小于500米的天气现象。

三分之二的沙尘天气起源于蒙古国南部地区，在途经我国北方时得到沙尘物

质的补充而加强；境内沙源仅为三分之一左右。沙尘源区虽然主要是沙漠，干枯

的湖床以及半干旱的沙漠边缘，但是植被覆盖减少的源区主要分布在北半球的沙

漠地区，而南半球的沙尘释放则相对较少。因此，对于亚洲的沙尘暴研究来说，

主要的源区主要包括：(】)我国八大沙区：塔克拉玛干沙漠，古尔班通古特沙漠，

库姆达格沙漠，巴丹吉林沙漠，腾格里沙漠，毛乌素沙漠，浑善达克沙地，科尔

沁沙地等。(2)河湖干枯土壤类型区：主要有塔里木河下游区，叶尔羌河下游区，

艾比湖区，玛纳斯湖区等，以及蒙古的戈壁沙漠等类似地区。(3)绿洲内农田：

主要有不同土质，不同利用和耕作方式下的农田。(4)胡杨林土壤区：主要是南
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疆胡杨林分布区和黑河下游的额济纳旗地区。(5)土壤表面受到人类活动干扰的

地区，主要是地县，乡级城镇居民人为活动的无覆盖土壤区。

沙尘暴天气过程主要分为三个阶段：起沙过程，长距离输送过程，沉降过程。

研究认为：在极有利的大尺度环境、高空干冷急流和强垂直风速、风向切变

及热力不稳定层结条件下，引起锋区附近中小尺度系统生成、发展，加剧了锋区

前后的气压、温度梯度，形成了锋区前后的巨大温压梯度。在动量下传和梯度偏

差风的共同作用下，使近地层风速陡升，掀起地表沙尘，形成沙尘暴或强沙尘暴

天气。

近4年春季影响我国的沙尘天气路径可分为西北路径、偏西路径和偏北路

径：西北1路路径，沙尘天气一般起源于蒙古高原中西部或内蒙古西部的阿拉善

高原，主要影响我国西北、华北；西北2路路径，沙尘天气起源于蒙古国南部或

内蒙古中西部，主要影响西北地区东部、华北北部、东北大部；偏西路径，沙尘

天气起源于蒙古国西南部或南部的戈壁地区、内蒙古西部的沙漠地区，主要影响

我国西北、华北；偏北路径，沙尘天气一般起源于蒙古国乌兰巴托以南的广大地

区，主要影响西北地区东部、华北大部和东北南部。

尽管国内外已经对沙尘暴进行了大量的观测和研究，但是有于客观条件的限

制，研究大多是分散的，不系统的，而且未达到一定的科学深度。到目前为止，

在沙尘暴观测和研究方面还有大量问题有待解决。沙尘暴研究涉及到气象，水文，

地质，地理，化学和遥感等多种学科，其影响涉及到气候，环境，生态以及社会

和经济等部门。无论是在沙尘暴的发生机制，还是在输送过程中所发生的物理和

化学特征的变化方面，我们仍然知之甚少。所以对沙尘暴事件的研究，从发生源

地，天气背景包括动力和热力诊断，长距离输送，到最后沉降过程都有必要进行

进一步研究。

本文拟采用美国NwS为NCEP业务运行FNL数值预报模式提供的初始场资料，

利用HSPLIT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。然后采用从NOAA的CDC

(NQAuA—CIRES气候诊断中心)网上获得的全球NCEP／NCAR气压层再分析数据，利

用美国PsU／NCAR发展的有限区域中尺度预报系统MlⅥ5V3，对2003年4月9日发

生在我国西北的沙尘暴事件进行天气模拟，寻找此次沙尘暴发生的天气原因。
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第二章文献综述

2．1国内外研究综述

国际上，现代关于沙尘暴的研究，开始较早，主要围绕两个大的观测计划

BOMEX(1996)和GATE(1974)年而展开。上世纪20年代初Hankin堙1首先对印度

的”An—dhi”型沙尘暴的上升和下沉气流进行了分析。之后，Idsobl和JesepⅢ

先后对沙尘暴的气候特征、沙尘暴与雷暴中湿度场的差异等作了多方面的研究。

20世纪80年代以来研究有了进一步的深人，Brazel哺1对发生于美国亚利桑那州

的沙尘暴天气类型作了详细分析。Jauregu一对墨西哥城沙尘暴的时空分布也进

行了系统研究。0tt口1等曾利用卫星和GATE资料对撒哈拉沙尘暴的爆发作过分析。

此外，利用数值模拟方法研究起沙率的做法，也渐渐发展起来，并得到越来越广

泛的应用。Schutz，L[81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睁101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。近年来，随着对土壤风蚀过程认识的不断加

深，Shaonkl23等将地理信息系统(GIS)、气象模式与起沙模式耦合起来，对澳大

利亚墨累河一达令河流域(Murray—Da订ing Basin)和澳大利亚大陆的土壤风蚀

做了模拟；Marticorenau31等将设计的起沙方案用于模拟撒哈拉的沙生暴天气的

起沙过程，模拟结果与卫星云图比较一致。上述两种模式在模拟沙尘源和起沙率

方面都有较好的能力。目前，国际上已经有大量从区域模式到全球模式的沙尘输

送模式。近年来，国际上有关沙尘暴的研究主要聚焦在沙尘暴天气与全球气候，

生物化学和环境的相互作用上。Joseph M．Prosperon引等研究表明大量非洲沙尘

暴粒子在过去几年里越过大西洋来到加勒比地区，从1965年到1998年在巴巴多

斯岛的信风测量表明在从1970年开始变的很干的Soudano—dahel地区一年内的

变化与降雨量是高度不相关的。这一衰退证明长期的降水数据表明在20世纪

1970年以前降水很正常时沙尘浓度是很低的。因为沙尘散发的高度敏感性对气

候而言，更多的改变从非洲和其他干旱区域的散射导致大量的改变对大范围地区

气候的影响。T．D．Jickellsn剐等从能量的角度研究了沙尘暴对全球环境系统，特

别是对全球气候所产生的巨大影响。

我国历史文献浩瀚，有关沙尘暴天气的记载不绝于书。有书记载：康熙十四

年(公元1675年)三月二十六日，冀州起异风，“黄霾蔽天，屋瓦皆飞"。雍正

元年(公元1723年)四月初七，“献县风霾，昼晦’’；恩县“夜起大风，飞石拔

木有顷，黑霾如墨，良久复变为红霾，乍明乍暗，逮晓方息"等等。降尘现象在

历史文献中常被称为“雨黄土”，“雨砂”，“土霾"，“黄雾"等等。在近代气象记

录中则相当于严重的沙尘暴和浮尘现象。表明我国人民从古代以来对于天气一直
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给予了高度的关注。张德二n61曾根据历史文献的记载，对我国从唐朝以来的沙尘

暴事件进行了系统分析，并给出了公元三世纪以来的“雨土”年表。

然而，我国真正采用近代科学技术监测、模拟、研究和预测沙尘暴，却相对

起步较晚。上世纪70年代，我国对沙尘暴的研究大多集中在沙尘(暴)事件活动

时间和空间分布的统计分析及气候学研究方面，对沙尘天气学的研究主要是分析

造成沙尘暴的影响系统。有关数值预报的研究，也多数集中于模拟造成沙尘暴的

天气系统。此外，也开展了一些沙尘输送的模拟研究。石广玉n力曾对20世纪80

年代的中国黄沙研究做过简短评述。对于东亚地区黄沙输送的研究已有一些有意

义的工作。徐国昌n阳等对甘肃1977年4月22日的特大沙尘暴进行了诊断分析，对

沙尘暴发生时的天气要素场演变特征及其成团作了分析。

目前，我国在沙尘(暴)气溶胶的物理化学特性研究等方面已取得了进展．

周明煜n叫等曾研究了1980年4月18日袭击北京的一次沙尘暴的黄沙粒子的浓度

和粒径分布，特别是他们发现了铕、钽和钕等元素只存在于黄沙粒子中。曲绍厚

啪3等则讨论了这次强沙尘暴的来源，结果表明这次沙尘来源比较复杂，它不止来

源于某一单一地区。石广玉口巧等报道了利用太阳华盖辐射计对1991年春夏之交

的北京地区大气气溶胶光学特性的测量结果、发现当沙尘暴袭击北京时，整层大

气气溶胶的光学厚度、大粒子浓度以及粒子散射相函数等均有大幅度增加。邱金

桓晗羽等采用激光雷达和光度计对1988年4月北京地区的三次沙尘暴天气过程进

行了综合测定。张仁健瞳副等对2000年4月6日北京地区发生的特大沙尘暴化学

元素成分的分析表明，北京春季沙尘污染极为严重。方宗义嘲1等根据卫星探测的

特点，针对2000年4月6—7日华北地区大范围沙尘天气，具体探讨了用星载扫

描辐射仪监测沙尘暴的原理和方法。最近，岩坂汹3等报告了亚洲大陆沙漠地区自

由大气中的沙尘粒子数浓度及谱分布的气球观测结果。在数值模拟方面，赵琳娜

啪_2刀对华北和北京沙尘暴产生的有利环境场进行了研究。与我国西部地区沙尘暴

起因的冷空气活动及冷锋锋生作用，以及偏东风“倒灌”等不同。赵琳娜等注意

到，近年来发生于我国东部地区的沙尘暴却多与快速气旋的发生发展有关，其中

又主要是蒙古气旋。他们的分析表明，这类气旋有其特殊性，它们与夏季降水期

的江淮气旋不同、斜压强迫是主要的影响因子，而又与海上爆发性发展的海洋气

旋不同，凝结潜热的作用不很明显，属于“干气旋"一类。但是，对流层低层和

高层位势涡度的大值区的分布却很明显，甚至出现对流层项“下陷’’，涡柱上下

贯通，连成～体的结构。为了了解该类气旋发生发展的过程，他们采用中尺度非

静力模式，对该类气旋进行了数值模拟，模式可复制出该类气旋从无到有发生发

展的过程，特别是位涡涡柱的演变特征，证明了大气动力因子起主导作用，解释

了沙尘暴大风来源于有效位能向动能的转换。这从另一角度表明，引发华北沙尘

暴的系统与我国西部的系统似乎存在着显著的不同。这对于我们进一步认识沙尘

8
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(暴)气象环境场的多样性提供了帮助。黄美元聆即和王自发在比较国内外起沙机

制模刑的基础上，结合我国北方大量气象台站的有关起沙过程的观测资料，提出

了一个适合我国北方地区用于黄沙长距离输送模拟与预报的起沙模型。模式中尽

可能地考虑了微物理过程和粒子分谱。另外，在输送过程中还考虑沉降和降水清

除过程的参数化，得到了令人鼓舞的结果。

2．2国内外有关沙尘暴的国际会议和研究项目

近年来曾召开过多次有关沙尘暴的国际学术会议：1997年阿拉伯国家联盟

和世界气象组织在叙利亚大马士革召开了第一届国际沙尘暴学术会议(ISSDS一

1)，1998年7月联合国教科文组织和国际地质科学协会在英国牛津召开了第四

届国际风成研究学术会议(ICAR一4)，会议上有多篇学术论文涉及到沙尘输送、

沙尘暴发生和沙尘沉降等问题。2002年10月31日到11月2日在北京召开了国

际沙尘暴研讨会，共有来自中国、日本、韩国、蒙占、俄罗斯、乌兹别克斯坦、

哈萨克斯坦以及美国和法国等9个国家的60多名科学家参加。会议讨论并初步

通过了国际沙尘暴科学研究计划(DUST)，发表了北京宣言，呼吁有关国家的政

府和科学家进一步关心沙尘暴问题。该计划的重点放在沙尘暴的科学研究上，共

分为8个课题：(1)沙尘暴发生机制的研究；(2)沙尘输送过程的研究，特别是

输送过程中沙尘粒子所发生的物理、化学特性变化；(3)沙尘暴气候效应的研究；

(4)沙尘气溶胶对海洋环境的影响；(5)沙尘气溶胶的生态环境效应及其对社

会一一经济的影响；(6)沙尘暴对人类健康和生活的影响；(7)预警和预报系统

的研究：(8)沙尘暴防治战略的研究。2004年9月国际沙尘暴学术研讨会在北

京召开，会议主题分别为”沙尘暴的观测与分析”、”沙尘暴的起沙机制和沙尘气

候学”和”沙尘暴模式与预报”。

近年来，比较系统的国际大气气溶胶研究计划是已于2001年结束加强观测

(IOP)的亚洲气溶胶特征试验(ACE—Asia)，其中曾将矿物(沙尘)气溶胶作为

其主要研究内容之一四1；而于2001年开始的中国科学院一日本文部科学省的“风

送沙尘的形成、输送机制及其对气候与环境影响的研究(ADEC)"的合作项目啪1，

可能是系统性地研究亚洲沙尘暴的第一个科学计划，目前正在顺利执行。其目标

是：阐明亚洲风送沙尘的发生、输送实况及其模式化；评价过去半个世纪以来沙

尘向大气与海洋中的输送量；并在全球规模上，将亚洲沙尘对气候系统的影响定

量化。与以往的国内外沙尘(暴)研究相比，这一研究项目有以下特点：(1)三

维地、综合地、系统地进行大陆尺度的沙尘发生、长距离输送的观测分析；(2)

提供定量评价风送沙尘对气候系统影响的各种数据；(3)定量评价过去半个世纪

9
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以来的气候变化与风送沙尘的关系。

2．3有关沙尘暴数值模拟专题文献综述

王劲松等口妇利用删5中尺度数值模式，以T106实况资料作为初值场和侧边

界值，对甘肃河西走廊2000年4月12日强风天气形势和地面风场进行了数值模

拟。模式试验：粗网格区域格距为60km，格点数为61×61，细网格区域格距为

20km，格点数为59×76，垂直方向为。坐标，模拟中取。为不等距的23层。

主要物理过程为GRELL积云对流参数化方案，BLACKDAR高分辨率PBL方案，

DUDHIA云辐射方案。采用可流入流出侧边界条件。模拟过程积分48h，每隔3h

输出一次预报结果。每24h输入一次新的侧边界值。模拟和诊断分析结果表明：

删5中尺度能模拟出产生这次强沙尘暴的强风天气形势和上升运动；沙尘暴爆发

前3h河西走廊出现西北大风，并有大风向这一地区的明显辐合：沙尘暴发生在

地面处于暖状态的地区；位涡的水平分布特征对沙尘暴的出现时间合落区有一定

的指示意义。沙尘暴上空螺旋度垂直分布为高层负值，低层正值。螺旋度正值的

演变与沙尘暴的出现有一定的对应关系。

许东蓓等口羽也是利用非静力删5模式对这次沙尘暴天气进行了数值模拟。水

平方向格距60km，格点数55×51，中心点选(40N，100E)，模式顶层为100hpa，

垂直方向取。坐标，为不等距24层。初始场和侧边界值均取T106模式1×1

经纬网格点资料和探空资料。模拟过程从1998年4月17日20时开始，积分48

小时，采用干过程。进行了风场模拟，850pha形势场模拟。结果表明西西伯利

亚强冷空气迅速东移，在新疆西部上空形成强锋区，对应的地面冷锋东移至前期

增暖显著的新疆、内蒙古、甘肃、宁夏等地形成了本次大风、强沙尘暴天气。用

非静力删5模式较好地模拟出了此次强沙尘暴天气过程的地面强风系统、高空锋

区的发生发展。

康凤琴口31等利用删5中尺度气象模式对2001年4月7至9日发生在新疆南

部，青海北部，甘肃大部等的强沙尘暴天气过程进行模拟研究。中心点(40N，

100E)，粗细网格点数分别为61×61和12l×121，格距分别为60km，20km。模式

垂直方向为。坐标，取不等距的23层。初始条件采用目前国家气象中心业务运

行的t106L19分析场。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60km的大网格，选用betts—mil 1er方案，对格距为20km的小

网格，选用Grel l方案。行星边界层物理过程采用blackadar高分辨PBL参数化。

云辐射方案采用Dudhia长短波辐射方案，考虑云和大气之间的长波，短波辐射

交互作用。地面稳定由浅层模式和有云效应的能力收支预报获得。地表特征取

lO
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13类。结果表明：姗5中尺度模式能够模拟出这次天气过程的系统变化，小网格

尺度的模拟结果比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24h就能预示出这次大范围的大风、

寒潮和沙尘天气的出现。这次过程的特殊之处是：整个模拟过程中模拟区域内在

200hPa以上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。

孙军等m1利用删5中尺度气象模式对1995年5月16日我国西北地区发生的

一次沙尘暴天气个例进行了锋生函数和地表热通量的诊断分析。结果表明，沙尘

暴过程是冷锋在移至我国西北地区时产生的一种强烈锋生过程；地表感热通量明

显大于地表潜热通量；有无地面热通量对比试验表明，热力因子在沙尘暴产生过

程中具有重要作用。

孙建华等∞聊利用删5V3中尺度气象模式结合起沙和输送模式，对2001年4

月6至10日和2002年3月19至22日发生的2次较强沙尘天气的起沙及输送过

程进行了数值预测。模式格距为45km，预测区域大致为(25—60。N，80—140

。E)，中心点为(40。N，115。E)。气象背景场采用1 x 1NCEP格点资料。结果

表明有明显的日变化，沙尘暴下午最多，凌晨最少。然后，采用集成的沙尘天气

预测系统对2001年4月6至10日、2002年3月19至22日发生的两次强沙尘

暴过程进行了预测试验，将沙尘浓度的模拟结果与实况观测进行了对比。对沙源

和起沙过程的深入分析表明：两次过程主要的沙尘源地是蒙古国南部，内蒙古中

西部、河北北部、山西东北部、甘肃和青海北部等地区；起沙中贡献最大是粒径

为2～ll|I皿和1l～22 u m的粒子，华北北部的荒漠化地区2～1l p m和11～22 u m

的起尘量相当，而内蒙古西部和蒙古国南部沙地附近的起沙以2～11 u m为主，

总的起尘量中2～11 u m粒径组的贡献占90％以上。

王夕华等m3利用有限区域动力模式删5和沙尘暴传输扩散模式相耦合的基

础，重点讨论在沙尘暴传输过程中，热飘移应力对沙尘粒子的作用。变量在水平

和垂直方向的配置均为跳点格式，采用Brown—C硼pana时间积分和Asslin时间

过滤方案。

赵琳娜等㈨在对气象背景场进行诊断分析的基础上，集中对一次沙尘(暴)

天气的起沙机制进行了数值模拟，具体做法是先将澳大利亚新南威尔士大学

(UNSw)邵亚平博士发展的具有清晰物理概念的起沙数值模式(非参数化方案)，

与PSU／NcAR的中尺度气象预报模式删5进行耦合，使用该模式系统，根据陆面

状况和大气条件，定量模拟出沙尘(暴)起沙的过程，对2000年4月6至7日

发生在华北和北京的一次沙尘暴过程的数值试验结果表明，该模式对沙尘天气的
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起沙过程有较好的模拟能力。

赵琳娜等啪1使用非静力中尺度模式，对2000年4月5至7日引发北方沙尘

暴大风天气的蒙古气旋快速发生发展过程做了48h的预报试验，发现含全物理过

程时，该模式基本可再现出大尺度背景场演变和蒙古气旋快速发展的过程；气旋

发展前期冷暖空气相当活跃，有很强的斜压性，锋生函数辐散项对气旋的发展作

用最大；对流层高层的位涡大值区在向下向东传递过程中，中低层出现气旋快速

发展，气旋达最强盛时，对流层中形成一个上下贯通的垂直涡柱：对流层顶“下

陷”，高层位涡大值区(即高空冷涡低槽的发展)与低层锋区出现相互作用，这可

能是导致斜压扰动发展及气旋初始生成的重要机制；潜热释放在本次气旋发生发

展过程中作用不显著。这与梅雨锋上低压(扰动)等系统的情况有很大差别。

张小玲等m1采用二重水平套网格非静力平衡动力框架，预报中心区域中心

(40。N，116。E)，水平格距分别为45km，15l【III，水平网格数分别为101×101，

103×103，垂直方向为D坐标，取23层。时间积分步长取120s，预报时效为36h，

每3h输出一次。主要物理过程为：GRELL积云对流参数化方案，BLACKADAR高分

辨PBL方案，DUDHIA云辐射方案。采用流入流出测边界条件，初估场资料采用

了国家气象中心T106L19模式的分析及预报结果，实时观测资料则包括常规地

面，探空资料及北京和周边地区地面加密观测资料。结果表明，此次沙尘暴天气

是高空小槽延大槽后强西北气流东移的发展加深，引导一次强冷空气南下所致；

数值模式对沙尘暴到达北京地区的时间，地面风速，风向的突变都做出了很好的

预报；沙尘暴发生时中低空有很强的垂直上升运动和正涡度中心，其形成，发展

和移动与沙尘暴的过境时间和移动方向基本一致。

王宝鉴等∞’从天气事实，地面形势，中小尺度天气系统及高空环流形势等

方面将2000年4月12日青海省北部及甘肃河西走廊出现的一次强沙尘暴天气和

1993年5月5日黑风进行对比分析。分析结果表明：这两次黑风天气均是由强

冷空气沿西北路径爆发而引发的，但由于两次黑风天气的冷空气强度，锋区南压

程度，高低空急流配置等不同，因此造成两次黑风天气影响范围，强度也有所不

同；中小尺度低压系统对扬沙，浮尘及沙尘暴天气转化为黑风起了重要的作用。
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第三章方法和资料介绍

3．1 HYSPLIT一4模式

由NOAA(ARL)的Draxler等开发的m『SPLIT一4(混合单粒子拉格朗日积分)传

输、扩散模式能较好的应用于PM。。污染物(粒径<10 u m)扩散和传输的数值模拟

⋯1，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si舯a层上。

H1『SPLIT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[42]中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。

3．1．1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H31中的

公式：

，：O。01×”．4，

其中玩为摩擦速度。由于没有十分精细的地表特征数据，HYSPLIT一4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，HYSPLIT用上述方法预先计算出模拟区域中的所有潜在点源。

3．1．2扩散方程

害+誓+娑+娑一兰(瓦妻)一晏(吒妻)一吴(K妻)：s+五， (2)瓦+i+百+石一面(天一瓦)一面(天一瓦)一石(灭V石)5s+五， (2)

其中以巧彦为风场，c为污染物浓度，S为源，斤为汇(包括各种沉降、化学

反应)
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盯为垂直方向地形sigma坐标定义如下：

盯=(Z叩一五。)／(Z。，一彳，) (3)

其中，Z仲是模式层顶高度，磊。是地面高度，乙·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，模式中预先给定五，和垂直层指数间的定量关

系：

Z=aK2+6K+c (4)

式中手30，庐一25，萨5。在这一关系式约束下，越上层垂直分辨率越小，当胙1，

2，3时，层高度分别为10，75，200m，依次类推，当胙20时，层高度为11500m，

此时，层间间隔达到了1200m。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。

3．1．3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。因此一旦玖儿陛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。H1fSPLIT模式对平流的处理如下：

尸’(，+△，)=尸(，)+y(尸，f)·△f， (5)

尸(f+出)=P(f)+圭眇(尸’，f+△f)+y(P，f)】幸缸， (6)

其中助污染物位置，伪三维风矢，么芒为可变时间步长，彳芒<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。

3．1．4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=脚垂一expl一&∽0+％+风+屏。，岿 (7)

m为污染物质量，随着沉降过程而减少；％、％、风、磊“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。

3．1．5气象场资料

14
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本次模拟气象场采用美国NwS为NCEP业务运行FNL数值预报模式提供的初

始场资料。每天共有4个时次：oo、06、12、18UTC，格距为190kIl】×190l(1ll，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，地面彰矿方向动量通量，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。

3．2删5V3模式

第五代NCAR／Penn State中尺度模式是一种目前广泛使用的有限区域中尺

度预报系统，它较成功地模拟了把北太平洋和北大西洋上的爆发气旋，高原涡旋，

西南涡及其引发的暴雨，强风暴和中尺度对流复合体等。特点包括多重嵌套的能

力，非静力动力模式以及四维同化的能力和具有云物理和行星边界层等多种物理

选项。地形和气压场上的气象数据从经纬度格点水平插值(TERRAIN和REGRID)

到一个可变的高分辨率区域上。所采用的投影方式可以是：麦卡脱投影，兰勃脱

投影或极地投影。因为插值过程并不能够提供中尺度信息，所以可以使用标准的

地面和高空测站数据来提高插值数据的质量(通过程序RAwINS／little—r)。这

些程序中使用了具有连续(循环)扫描功能的Cressman和multiquadric两种客

观分析方法。程序INTERP把气压层上的数据转换为MM5程序所需要的sigma层

上的数据。由于删5模式应用广泛，在此不做更多地介绍。

3．2．1数据资料介绍

用于删5模式模拟的是数据是全球NCEP／NCAR气压层再分析数据存档文件，

可从NoAA的CDC(NOAA—CIRES气候诊断中心)网上获得。数据时间范围从1948

年到现在，每隔6小时输出一次，气压层有：1000，925，850，700，600，500，

400，300，250，200，150，100，70，50，30，20，10共17层，90。N一90。S，

0。E一357．5。E范围内的144×73个点。分辨率是2．5经度×2．5纬度，以一个

月作为一个文件来存档。一个气象数据文件由～个或多个时间段构成。每～个时

间段是一个或者多个ASCI I码记录(用以包括有效时间，格点定义，变量和层的

信息)开始的。接下来的每一个记录包括一个水平数据场，由包含记录的时间，

变量和层信息的50个ASCII码字节构成(X木Y个字节的数据，X和Y分别是水平

方向和垂直方向的数据点)。对于浮点或者整型数据，每一个变量作为一个字节

来打包。精度是根据包装邻近格点间的差别，而不是绝对值来维持的。在每一时
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间段内，地面数据场均放在高层数据场之前。所有的记录是同样的长度，允许模

式可以用“直接存取’’的方式来读取文件。数据文件可在大多数的计算平台上读

取，不需要任何的转换。

使用删5模式模拟绝对需要输入的变量有以下五个：T，U，V，RH，HGT，PMSL，SST

or TSEASFC or SKINTEMP。T指空气温度，U指水平风与格点相关的U分量，V水

平风与格点相关的V分量，RH指相当湿度，HGT指地形高度，PMSL指海平面气

压，SST or TSEASFC or SKINTEMP指海表面温度或地表温度。

将CDCnetCDF转换到ARL m『SPLIT格式的转换格式可向ARL提出申请得到。

这个程序相当复杂，且处理时需要足够的存储空间。

16
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第四章2003年4月沙尘暴事件长距离输送

的轨迹和浓度分析

4．1我国八大沙区

中国是世界上沙漠和沙漠化土地最多的国家之一。沙漠、戈壁、沙漠化土地

及风沙化土地总面积为153．3万平方公里，占国土总面积的15．9％。主要分布于

北纬35度一50度，东经75度一125度间的内陆盆地和高原，形成一条西起塔里

木盆地西端，东迄松嫩平原西部，横贯西北、华北和东北地区，东西长达4500

公里，南北宽约600公里的断续弧形沙漠带。

该沙漠代包括八大沙区：塔克拉玛干沙漠，位于我国最大的内陆盆地——新

疆塔里木盆地中央，是我国最大的沙漠，也是世界上第二个流动性沙漠；古尔班

通古特沙漠，位于新疆准噶尔盆地的中央，是我国第二大沙漠；巴丹吉林沙漠，

位于阿拉善荒漠的中心，主要分布在内蒙古西部与甘肃东北部，是我国第三大沙

漠。腾格里沙漠，位于内蒙古与宁夏之间，是我国第四大沙漠；毛乌素沙漠，位

于鄂尔多斯高原的中心，主要分布在内蒙古伊克昭盟南部、陕西的北部和宁夏东

部。库姆达格沙漠，位于新疆东部，向东可延伸到甘肃敦煌的西部；浑善达克沙

地位于锡林郭勒盟南部和赤峰市克什克腾旗西部，东起大兴安岭南段西麓，西至

集二铁路，东西长约3 4 0公里，南北宽3 0一l 0 0公里，总面积为2．14万

平方公里，地面起伏不大，多为固定和半固定的沙垄和蜂窝状沙丘；科尔沁沙地

位于内蒙、沈阳和辽宁三省的交界处，大部分地区为沙丘和沙岗。分布见下图：

17
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图4 I我国八大沙区分布网

4．2 2003年4月沙尘暴事件概述

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900T『l以下，金塔为强沙尘暴，最大风速达到了25 m／S(10

级)，能见度300m。内蒙西部有6站出现沙尘暴．最大风速般在20 m／s左右，

最低能见度达到400m。青海有6站出现沙尘暴，最大风速。_般在20—28m／s，其

中茫崖出现黑风天气，最大风速为28m／s，最低能见度达到lOm。宁夏也先后出

现了沙尘天气，风速一般在12—16米／秒。本次模拟就是针对这次沙尘暴进行的。
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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)

序 地名 能见度／m风鼍 风向／度 天气现象 出现时问序 地名 能见度／m一一． 风向／度 天气现象 出现时问
m’S。

1 张掖(甘肃) 900 18 西北 沙尘暴 10时00分

2 金塔(甘肃) 300 25 西北 强沙尘暴 13时07分

3 民勤(甘肃) 800 21 西北 沙尘暴 13时07分

4 兰州(甘肃) 600 10 北风 沙尘暴 15时20分

5 泽库(青海) 小于200 24 偏西风 特强沙尘暴 16时30分

6 玛多(青海) 小于100 25 偏西风 特强沙尘暴 16时42分

7 共和(青海) 小于800 19 偏西风 沙尘暴 18时16分

8 达日(青海) 小于100 28 偏西风 特强沙尘暴 18时45分

9 甘德(青海) 小于300 29 偏西风 特强沙尘暴 18时44分

10 玛沁(青海) 小于100 24 偏西风 特强沙尘暴 19时01分

11 曲麻莱(青海) 注：以电话方式确定该站无具体记录，但出现了沙尘暴

12 巴音毛道(内蒙) 900 20 西北 沙尘暴 14时32分

13 头道湖(内蒙) 600 20 西北 沙尘暴 15时01分

14 锡林高勒(内蒙) 700 17 北北西 沙尘暴 15时05分

15 额济纳旗(内蒙) 800 18 东南东 沙尘暴 15时15分

16阿拉善左旗(内蒙) 800 18 北西 沙尘暴 16时15分

17 拐子湖(内蒙) 900 21 西北西 沙尘暴 16时45分

4．3 2003年4月沙尘暴事件后向轨迹分析

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

HySPLIT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4．2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4．3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4．4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。

在垂直方向上，甘肃省4个站点中有3个轨迹线一直在800 pha以下，说明沙
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尘暴的长距离输送一直稳定在低层，其中～个站点在7号12时左右局地垂直对流

加大，沙尘传输进入中层。内蒙古自治区5个站点轨迹一直稳定在800 pha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 pha传输，其中有个别站点一开始在700 pha层传输，到7号18时上升

并稳定于550 pha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。

”’1。≯、·一⋯．～。；、～．．．。一争锋F÷ } 粥一一连蠢浮～订

娘⋯～?≮yA；
盼孽§瓤；；莲：；；鋈篓
∞。‰”12∞。‰””*0=b

图4．2甘肃省站点后向轨迹图 图4．3内蒙古自治区站点后向轨迹图

(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)

’一‘ 一一一一 ‘550

一一一一。一一一一一一一一一一一一一一一一一一·一一一一如

嚣蝗愍三≯兰慕：慧
”矗1e”m蛊，e，j*盥

图4．4青海省站点后向轨迹图
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表2后向轨迹中各时刻落入八大沙区站点统计表

时间 4月 4月 4月 4月 4月 4月 4月 4月 4月 4月 4月 合计

9日 9日 9日 8日 8日 8日 8日 7日 7日 7日 7日

12 06 OO 18 12 06 00 18 12 06 00

时 时 时 时 时 时 时 时 时 时 时

塔克 0 O O O 0 0 O 0 2 2 2 6

拉玛

干沙

漠

吉尔 O 0 O 0 0 0 O 0 O 0 0 O

班通

古特

沙漠

库姆 0 0 O O 0 0 0 2 0 O O 2

达克

沙漠

巴丹 2 5 6 3 2 0 O 0 O O 0 18

吉林

沙漠

腾格 2 2 O O O 0 0 O O O O 4

里沙

漠

毛乌 O O O O O O O O O O O O

素沙

地

浑善 O 0 0 0 O 0 O O 0 0 O 0

达克

沙地

科尔 0 0 0 0 O 0 O 0 O O 0 0

沁沙

地

合计 4 7 6 3 2 0 O 2 2 2 2

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)
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和腾格里沙漠(Te)。在进行后向追踪的前期，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00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

73．3％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。

4．4 2003年4月沙尘暴事件长距离输送浓度分析

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到70度，东经70到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七个沙区(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144h，即从2003年

04月07日00时至13日00时，时间步长设为6h。模式层顶设置为10，000m，

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(40。N，

100。E)。J向、j，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3，000m以下高度，所以研究主要集中

在0～1500m和1500～3000m两地表面高度层．
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图4．5 2003年4月9日oo时0～l，500 m 图4．6 2003年4月9日00时1，500～3，000Ⅲ

平均沙尘质量浓度 平均沙尘质量浓度

图4．7 2003年4月10日00时O～1500n】 图4 8 2003年4月J0日00时1500～3000皿

平均沙尘质量浓度 平均沙尘质量浓度
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图4．5，4．7，4．9，分别代表2003年4月9～11日00时0～1，500m沙尘平均旅度分

布，表1所列站点标注在图中。9日开始在新疆，西藏北部和青海的交界处已经出现大范

围的沙尘区域，质量浓度在O．2～6 mg／m3。lO号沙尘暴区域大范围扩大，且沙尘浓度上升。

主要是9日下午沙尘暴全面爆发引起的。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／一，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，最高中心浓度到lomg／一。ll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25mg／m3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4 6，4 8，4 lO，分别代表2003年4月9～11日00时l，500～3，000米沙尘平均浓度

分布．在该层，9号沙尘暴范围和O～lj00m层相似，但质量浓度在仉2～0 5 mg^一。10号00

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0．2mg／莳，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／m3。到ll号oo时，在高

层这两个区域联合为卟区域，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向3左右。

可见在这次沙尘暴过程中有两个沙尘传输中心，一个延北纬35度传输另一个沿北

纬40度传输，其中前者质量浓度比后者小，在0～1，500Ⅻ层传输浓度和l，500～3，000m

高空传输浓度变化不大，后者主要集中在1，50 0lll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于前一质量浓度中心合并为一个整体，

一起东移入海。

№‘。哪?9在船剧黜。。(州) oⅢ。《??勰船d础。(””
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图4 11 4月9日12时40。H沙尘浓度

垂直剖面图
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图d 12 4月10日oO时40。N沙尘浓度

垂直削面图
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图4”4月10日12时钟。H抄尘浓度

垂直剖面图

图4 J4 4月11日oD时4D。N沙尘浓度

垂直剖面图
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图4 15 4月12日00时40。N沙尘诛度图

垂直剖面囝

图4 164月12日12时40。N沙尘浓度

垂直剖面图

从上文分析可得北纬40度有一沙尘传输中心，在这一位置进行垂直剖面。

从图4．1l我们可以看到4月9日12时在东经100度左右沙尘暴爆发，沙尘墙从

地面延伸到5000米左右高空，宽度在低空横跨东经98度到106度左右．越到高

空宽度越小．宽度在3000米左右是一个转折点，缩小为横跨东经100到102度

左右，浓度分布从16田g厢到0．5 mg／一，其中0一1500米沙尘浓度在10”g／m3
左右，1500—3000米高空8～4 mz／一3000米高空以上则沙尘浓度较低，以2一

O．5“g／0为主。从图4．12我们可以看到4月10臼00时沙尘暴全面爆发，沙尘

墙从地面延伸到3500米高空，宽度在低空横跨东经98度到110度左右，越到高

空宽度越小，宽度在1500米和3000米高空都存在转折点，在1500米高空到3000

米高空宽度有所缩小．但变化不是根明显，在3000米以上宽度突然变小，只横

跨103到104经度。浓度分布从30嘴／珈3到0．5 mg／m’，其中O一1500米沙尘浓

度在30—15 mg／m3左右，1500一3000米高空15一l mg／m3，3000米高空以上则

沙尘浓度很低，只有0 5 mg／m3左右。从图4．13，4 14我们可以看到在4月10
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日12时到4月11日00时在东经98度到120度沙尘墙变宽，高度电延伸到5000

米高空，宽度在低空横跨东经98度到120度左右，到高空宽度没有明显变小，

基本还是维持在东经100到118度左右，浓度分布从30mg／一到O 5 mg／m3，其

中0—1500米沙尘浓度维持在30 mg厢左右，1500—3000米高空10—30 mg卅t

3000米高空以上则沙尘浓度较低，主要为10一O．5 mg，巾’左右。这一时期是沙尘

暴全面爆发，并逐渐东移的阶段。从图4．15到图4．16我们可以看到4月12日

oo时到12时沙尘墙逐渐东移，浓度中心从】10度移至120度，沙尘墙虽然还是

从地面延伸到5000米高空，但浓度明显变稀，并分裂为两个，一个宽度在低空

横跨东经115度到130度左右，越到高空宽度向东倾斜，主要是因为高空西风气

流影响，沙尘浓度分布从10mg／蚰3到0 5 mg／时，明显变稀，另一个在东经100

度左右，而且维持在低空O一1500米，沙尘浓度在1一O 5 T119／m3左右。总之，

在北纬40度附近沙尘墙爆发在4月9日12时，从东经98度开始并逐渐东移到

130度左右，沙尘墙高度随着沙尘暴的全面爆发从1500米高空延伸到3000米高

空，浓度最高达到30mg／m3并基本维持在1500米以下惶置，越到高空限度越小。

最后沙尘墙分化为两部分，且沙尘墙在高空受西风气流影响向东倾斜。
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图4 20 4月9日18时35。N沙尘浓度

垂直剖面图
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图4 22 4爿11日00时359 N沙尘浓度

垂直剖面图

从上文分析可得在北纬35度左右也有一沙尘传输中心，在这一位置进行垂

直剖面。从图4 17我们可以看到4月8日06时在东经80—90度左右沙尘暴爆

发，沙尘墙从地面延伸到3000米左右高窑，宽度在低空横跨东经89度到92度

左右，到高空1000米宽度最大．横跨85—92度，浓度较低分布从2mg／一到O 5

m∥一，逐浙向高空递减。从图4 18我们可以看到4月9日oo时在东经85度到

95度沙尘暴全面爆发，沙尘墙从地面延伸到4000米高空，宽度在1500米高空

犀大，浓度分布主要集中在低空500米，最高为26唱／m3，其中500一1500米沙

尘浓度在25—2 mg／寸左右，1500—4000米高空浓度为2—0 5Ⅲg／m3。从图

4．19，4．20我们可以看到在4月9臼12时到4月9日18时沙尘堵东移至在东经

90度到110度，高度也从地面延伸到5∞0米左右高空，宽度在低空横跨东经85

盆
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度到loo度左右，到高空宽度没有明显变小，基本还是维持在东经88到108度

左右，浓度分布从25mg／m3到0．5 mg／m3，其中0—1500米沙尘浓度维持在25—

20 mg／m3左右，1500一3000米高空20一6 mg／m3，3000米高空以上则沙尘浓度较

低，主要为6—0．5 mg／m3左右。沙尘浓度随时间的推移逐渐变小，这一时期是

沙尘暴全面爆发，并逐渐东移，同时浓度也逐渐减小。从图4．21到图4．22我们

可以看到4月10日06时到11日00时沙尘浓度中心逐渐东移，浓度中心从110

度左右移至120度，沙尘墙虽然还是从地面延伸到5000米高空，但浓度明显变

稀，沙尘浓度在6—0．5 mg／m3左右，并且在低层并不连续，分裂为多个沙尘墙。

总之，在北纬35度附近沙尘墙爆发在4月8日06时，爆发时间早于前一沙尘浓

度中心，从东经85度开始并逐渐东移到115度左右，沙尘墙高度随着沙尘暴的

全面爆发从1500米高空延伸到3000米高空，浓度最高达到25mg／m3，小于前一

沙尘浓度中心，并且浓度中心位置基本维持在500米以下位置，明显低于前一沙

尘浓度中心，越到高空浓度越小。最后沙尘墙分化为多个部分，且在高空受西风

气流影响向东偏移。

4．5小结

采用美国NwS为NCEP业务运行FNL数值预报模式提供的初始场资料，利

用HSPLIT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一单一地区，其中

73．3％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．

(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，爆发时间较早，在4月8日06时左右，主要在1500m

以下传输，最高浓度达25mg／m3，1500～3000m高空传输浓度维持在10

—25mg／m3，3000m以上高空传输浓度很小，维持在0．5一10mg／m3，另一

个在北纬40度附近，爆发时间在4月9日12时左右且规模更大，主要

在3000巾以下传输，最高浓度达30mg／m3，1500～3000m高空传输浓度维

持在10—25mg／m3，3000m以上高空传输浓度很小，维持在0．5—10mg／m3

后期两者合二为一，在高空受西风气流影响，沙尘墙向东倾斜。
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第五章2003年4月沙尘暴事件天气过程分析

5．1非静力中尺度数值模式及试验设计

对于沙尘暴的模拟，中尺度气象背景场的描写是非常重要的。模拟系统采用

美国PSU／NCAR发展的有限区域中尺度预报系统删5V3。删5V3已经广泛用于各种

研究，它较成功地模拟了北太平洋和北大西洋上的爆发气旋，高原涡旋，西南涡

及其引发的暴雨，强风暴和中尺度对流辐合体等。

模式计算具体设计为：采用一重水平网格非静力平衡框架，预报区域中心为

(40。N，100。E)，采用兰勃脱投影，水平网格为91×46，水平格距为60km，垂

直方向为。坐标，取不等距的23层。时间积分步长取180，预报时效是168小

时，每3小时输出一次。采用侧边界条件为松弛／流入一流出，无上次边界条件。

由于缺乏同化的站点数据，所以本次模拟没有做同化处理。主要物理过程为：

Anthes—Kuo积云参数化方案(基于水汽辐合，主要应用于较大的格点尺度>30kln。

倾向于产生较多的对流降雨，较少的可分辨尺度降水，特定的加热廓线以及依赖

于相对湿度的增湿廓线。)；MRF PBL高分辨PBL方案(或称为Hong—Pan PBL，适

用与高分辨率的PBL方案(如同B1ackadar方案)，该方案基于对混合PBL中反

梯度项和K廓线的Troen—Mahrt描述，它与NcEP MRF模式中的实现过程类似。

该方案也要调用SLAB程序并使ISOIL=1。垂直扩散使用一个隐式方案以实现更

大的时间步长)；辐射方案采用云辐射方案(该方案较复杂，它涉及长短波与显

云和晴空之间的相互作用。该方案除了提供地面辐射通量外，也提供大气温度的

倾向变化。该方案也许计算代价比较大，但是几乎没有什么内存需求)；地表温

度方案采用5层土壤模式(使用垂直扩散方程预报1，2，4，8，16cm的温度，

取其下底层固定的温度，热惯性和其他方案相同，但在垂直方向上分辨温度的日

变化，从而加快了地面温度的反应速度。)；初估值资料从NOAA的CDC(NO从一CIRES

气候诊断中心)网上获得，采用了全球NCEP／NCAR气压层再分析数据。数据时间为

2003年，每隔6小时输出一次，气压层有：1000，925，850，700，600，500，

400，300，250，200，】50，100，70，50，30，20，10共17层，90。N一90。S，O

。E一357．5。E范围内的144×73个点，分辨率是2．5经度×2．5纬度， 砌5模

式模拟输入的变量有以下五个：T，U，V，RH，HGT，PMSL，SST or TSEASFC or

SKINTEMP。T指空气温度，U指水平风与格点相关的U分量，V水平风与格点相关

的V分量，RH指相当湿度，HGT指地形高度，PMSL指海平面气压，SST or TSEASFC or

SKINTEMP指海表面温度或地表温度。



5．2 2003年4月沙尘暴高度温度要素分析

5．2．1 500mb高度温度配置分析

图5．1 4月8日06时500mb高度温度配置图 图5．2 4月9日00时500mb高度温度配置图

图5．3 4月9日06时500mb高度温度配置图 图5．4 4月9日12时500mb高度温度配置图

图5．5 4月9日18时500mb高度温度配置图 图5．6 4月10日00时500mb高度温度配置图

图5．7 4月10日15时500mb高度温度配置图 图5．8 4月11日00时500mb高度温度配置图

30
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图5．9 4月11日12时500mb高度温度配置图 图5．10 4月12日oo时500mb高度温度配置图

从上图5．1到图5．10，500mb高度温度配置图中可以看出在4月8日06时，

在新疆乌鲁木齐附近有一冷低压形成，低压中心为5430位势米，低温中心为一

33。C，低压槽位于88。E附近，此时等温线与等压线相对平行，大气处于相对

稳定状态中。到9日00时，低压中心为5452位势米，已经移至100。E附近，

低温中心为～32。C，两者相差5个纬距，虽然已经经过18小时，但冷低压并没

有没有明显减弱，此时温度槽明显落后于低压槽，并且低压槽明显向东北方向倾

斜，有可能发展成横槽，此时等温线与等压线成一定交角，在槽前40。N，96。E

附近有明显的冷平流即在甘肃内蒙，新疆，宁夏交界处这一带也就是沙尘暴发生

地有明显的冷平流。在4月9日06时，低压中心为5433位势米，已经移至105

。E附近，低温中心为一30。C，冷低压没有明显减弱，温度槽继续落后于低压

槽，槽前等温线与等压线交角变大，在甘肃这一带斜压性增强，同时在这一带等

温线变密，温度梯度增加，地面可能有一冷锋过境。在4月9日12时，低压中

心为5413位势米，已经移至110。E前方，低温中心为一31。C，冷低压有所增

强，槽线横穿100。E，在槽线附近位置即沙尘暴发生的这一带在500mb上等温

线继续保持密集状态，所以在地面附近很可能存在锋区。在4月9日18时，低

压中心为5397位势米，已经移至110。E附近，低温中心为一30。C，继续停留

在100。E附近，此时等温线与等压线交角在槽前达到最大，槽后有西北气流补

充。在4月10日00时，低压中心为5371位势米，已经移过110。E，低温中心

为一30。C停留在内蒙和蒙古的交界处，横槽已经转换，槽前等温线与等压线交

角虽比前一时刻减小但仍存在说明存在强冷平流。在4月10日15时，在新疆内

蒙以北又出现一冷低压，低压中心为5329位势米，低温中心为一37。C，这一冷

低压比前一冷低压强度更强，在槽前等温线横穿等压线，在我国北方大部分地区

都存在冷平流，在新疆大部分地区吹西北风，我国北方大部分地区则盛行西风，

在这两个低压中间较为平直的西风气流有利于沙尘暴的长距离输送。在4月11

日oo时，前一冷低压逐渐变弱，后～低压逐渐东移，低压中心为5324位势米，

低温中心为一34。C，在我国北方100。E至120。E一带西风气流相当平直，有

利于沙尘暴的长距离输送。在4月11日12时，前一冷低压逐渐变弱并且并入后

一低压，并逐步东移。在4月12日00时，冷低区逐步东移出海，在北京一带等

温线和等压线虽都较为密集，但都比较平直，有利于沙尘暴长距离输送，整个过
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程结束。

5．2．2 700mb高度温度配置分析

图5

圉5
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图5 17 4月11日00时700lnb高度温度配置图 图5 18 4月12日00时70‰b高度温度配置图

从上圈5．11到图5 18，700mb高度温度配置图中可以看出在4月8日06

时，在蒙古西北部有一冷低压中心，低压中心晟低气压为2938位势米，而低温

中心则停留在我国新疆西北部，低温中心为一18．5。c，在新疆西北边界等温线
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比较密集，所以估计在该区域存在冷锋，在我国新疆大部分地区等温线和等压线

从呈现垂直状态，说明在这一地区有很强的冷平流，但同时在甘肃一带有较强的

暖平流。到4月8号15时，蒙古西北部的冷低压中心略向东移，低压中心最低

气压没有明显变化，低温中心还是停留在我国新疆西北部，在新疆西北边界等温

线比较密集，冷锋依然存在，在我国新疆和甘肃交界处大部分地区等温线和等压

线从呈现垂直状态，说明在这一地区冷平流很强，强冷空气南下，但同时在甘肃

南部四川附近却有一暖中心存在，在35。N，105。E附近地区却有暖平流。到9

日00时，低压中心为2944位势米，已经移至105。E附近，低温中心为一17．7

。C，还是停留在新疆中部，在102。E附近等温线和等压线继续呈现明显的垂直

状态，在甘肃这一带也就是沙尘暴发生地有明显的冷平流，同时在110。E附近

却存在一暖舌。在4月9日12时，低压中心为2885位势米，进一步加强，移至

110。E附近，在低压槽前等温线垂直等压线，在沙尘暴发生区域有明显的冷平

流补充，冷空气活动明显。在4月10日oo时，低压中心为2880位势米，已经

移至110。E前方，没有明显的低温中心，此时等压线已经逐渐趋向于平缓状态，

有利于沙尘暴的长距离输送。冷平流也移动110。E附近。在4月10日15时，

冷低压已经位于115。E附近，低压中心为2850位势米，又出现低温中心且明显

落后于低压中心为一23．2。C，同时在河北一带等压线较为平直，有利于沙尘暴

的长距离输送。在4月11，12日oo时，冷低压中心已经移过120。E，低温中心

也逐渐东移，在我国黄河下游大部分地区等压线和等温线都较为平直，在河北山

西交界处，温度与气压梯度都较大，冷空气移至115。E附近。

5．2．3 200mb高度温度配置分析

■■ 一■ ，啊≈ J”■ ，∞E

图5．19 4月8日06时200mb高度温度配置图 图5．20 4月8日15时200mb高度温度配置图
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图5．21 4月9日00时200Ⅲb高度温度配置图 图5．22 4月9日09时200Ⅲb高度温度配置图

图5．23 4月10日00时200mb高度温度配置图 图5．24 4月10日15时200mb高度温度配置图

图5．25 4月11日00时200mb高度温度配置图

一‘ *● I钟l II●C l一■

图5．26 4月12日00时200巾b高度温度配置图

从上图5．19到图5．26，200mb高度温度配置图中可以看出在4月8日06

时，在新疆西北边界等压线和等温线都较为密集，梯度较大，说明在这一区的高

空气压变化明显，在新疆中部有一明显的高温中心，高温中心为一46．9。C，在

高空槽前等温线和等压线相交成一定角度，在我国西北区有暖平流补充。到4

月8号15时，低压槽移入新疆西北边界，等压线和等温线仍较为密集，在新疆

中部的高温中心也略有东移，高温中心为一47．10 C，槽前仍为暖平流。到9日

oo时，一低压槽移过90。E附近，但移动速度缓慢，与之相匹配的仍为一高温

中心，高温中心为一46．8。C，槽后由于等温线和等压线成直角，有很强的冷平

流入侵我国西北。在4月9日09时，低压槽移过100。E附近，但移动速度缓慢，

槽后仍为较强的冷平流。大形势没有明显变化。在4月10日00时，15时和4

月ll号00时，高空形势变化不大，低压槽继续东移，高温中心为～50．0。C或

较小，等压线趋向于平缓状态，有利于沙尘暴的长距离输送，等温线虽然和等压

线有一定角度的相交，但是较为稀疏，所以平流不明显。在4月12日00时，在

河北地区一带等压线相当平直，高空的高温中心位于北京地区附近，进一步减弱
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为一45．3。C，高空盛行西风。整个过程结束。

5．3 2003年4月沙尘暴风场分析

5．3．1 700mb风场分析

图5．27 4月8日06时700mb风场图 图5．28 4月8日09时700mb风场图

图5．29 4月9日00时700mb风场图 图5。30 4月9日06时700mb风场图

图5．31 4月9日12时700mb风场图 图5．32 4月10日00时700mb风场图

图5．33 4月11日00时700mb风场图 图5．34 4月12日00时700mb风场图

图5．27到图5．34是700mb层在4月9日沙尘暴发生前后的风速和风矢量配

置图。在4月8日06时，在新疆北部有较强的西北气流入侵，说明有较强的冷

空气入侵；在新疆中部有一低压中心，在新疆西北边界有一明显的切变。在4
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月8日09时，在新疆北部的西北气流控制中，在塔克拉玛干沙漠东北部的西风

气流则向西传输，为沙尘暴的长距离输送提供的良好的环流场，同时在甘肃一带

由西风转为西南风，使这一区在冷空气来临之前温度上升。在4月9日00时，

在新疆北部西北气流已经转为北风，在100。一110。E，45。N附近存在一个明

显的局地辐合，根据前面的分析可知这是一个冷涡。在甘肃一带仍为较强的西风

控制。在4月9日06时，在新疆北部转为西北气流，冷涡移动到108。E，45。

N附近。在甘肃一带仍为较强的西风控制，为沙尘暴的长距离输送提供的良好的

环流场背景。在4月9日12时，冷涡继续停留在原位置，与06时变化不大。在

4月10日00时，冷涡移动到110。E，45。N附近，强大的西风气流稳定控制山

西一带，为沙尘暴的长距离输送提供了良好的背景场。在4月11日00时，冷涡

逐渐向东北方向移动，山西一带的西风气流减弱，同时在甘肃一带西风气流却加

强，这为沙尘暴的长距离输送创造了良好的风场条件。在4月12日00时，我国

北风大部分地区转为西北气流，在120。E，40。N存在明显的风切变。

5．3．2 500mb风场分析

图5．35 4月8日03时500mb风场图 图5．36 4月8日12时500mb风场图

图5．37 4月9日00时500硼b风场图 图5．38 4月9日06时500mb风场图

图5。39 4月10日00时500mb风场图 图5．40 4月11日00时500mb风场图
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图5．35到图5．40是500mb层在4月9日沙尘暴发生前后的风速和风矢量配

置图。在4月8日03时，在90。E，43。N存在一明显的涡旋气流，根据上面对

700mb的分析可见这一冷涡系统一直延伸到500mb。在新疆西北边界有较强的西

北气流入侵，同时在塔克拉玛干沙漠大部分地区有较强的西风气流。在4月8

日12时，在新疆东部甘肃北部这一大片区域存在强大的西北气流，为沙尘暴的

长距离输送提供的良好的环流场。在4月9日oo时，在新疆北部西北气流已经

转为北风，在甘肃内蒙边界一带有一支强风速区，很有可能存在急流。4月9日

06时强风速区在105。E，43。N附近，在其下方也存在一风速密集区，这一区

即沙尘暴发生区。在4月10日00时，这一强西风带已经移动到山西附近并且由

西北风转为西南风，在甘肃大部分地区有稳定的西风气流，为沙尘暴的长距离输

送提供了良好的背景场。在4月11日00时，新疆东北部有一西北气流南下，在

我国北方其他地区普遍受西风气流控制，这为沙尘暴的长距离输送提供了稳定的

背景场。

5．3．3 200mb风场分析

图5．41 4月8日∞时200mb风场图

帕E ∞0 l呻r I’●‘ ，拍E

图5．42 4月9日00时200mb风场图

图5．43 4月10日00时200哪b风场图 图5．44 4月11日00时200mb风场图

图5．41到图5．44是200mb层在4月9日沙尘暴发生前后的风速和风矢量配

置图。在4月8日00时，在新疆西北边界有较强的西北气流入侵，风速最大达

到10m／s以上，同时在我国西北部基本都在西风气流的控制下。在4月9日oo

时，在新疆与甘肃交界处有一明显的风切变，从西北风切变到西南风，在切变位

置下方风速很大，最大风速达到10m／s以上。在4月10日oo时，我国西北大部
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分地区都控制在平直的西风气流之下，有利于沙尘暴在高空的长距离输送。在4

月11日00时，我国西北大部分地区都控制在平直的西风气流之下，而且风速明

显大于10日oo时，非常有利于沙尘暴的长距离输送。

5．3．4 700mbU分量分析

图5．45 4月8日00时700mbU分量图 图5．46 4月8日12时700111bU分量图

图5．47 4月9日oo时700mbU分量图 图5．48 4月9日12时700mbU分量图

图5．49 4月10日00时700mbU分量图 图5．50 4月11日00时700mbU分量图

图5．45到图5．50是700mb层在4月9日沙尘暴发生前后的U分量要素图。

在4月8日00时，在新疆中部有一U分量的高值区，最大风速达到26．6m／s，同

时在其东面有一弱的东风分量，说明在该时刻在该地区附近有辐合发生，有利于

沙尘暴的起沙。在4月8日12时，该强风速中心已经移至新疆和甘肃的交界处，

中心最大风速达到24m／s，在其西南面有一弱的东风分量。在4月9日00时，

强风速区停留在原位，中心最大风速达到21．4m／s，在这一强风速中心的北面和

东南面分别存在一个东风地带，所以在其南北都存在风速切变，在100。E40。N

附近有～辐合存在，可能有利于沙尘暴的起沙。在4月9日12时，这一强风速

带继续东移，中心最大风速达到22．2m／s，在100。E38。N附近有～辐合存在，

可能有利于沙尘暴的起沙。在4月10日oo时，这一强风速带继续东移过110。
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E，并且我国北方大部分地区都在西风气流的控制之下，这种环流形势有利于沙

尘暴的长距离输送。在4月11日OO时，在100。E附近又出现一西风强风速区，

北方大部分地区都处于西风气流控制之下，有利于沙尘暴的长距离输送。

5．3．5 500mbU分量分析

图5．51 4月8日00时500mbU分量图 图5．52 4月8日12时500IⅡbU分量图

图5．53 4月9日00时500mbU分量图 图5．54 4月10日00时500mbU分量图

图5．51到图5．54是500mb层在4月9日沙尘暴发生前后的U分量要素图。

在4月8日00时，在新疆中部有一U分量的高值区，最大风速达到30．2m／s，说

明在高空盛行西风。在4月8日12时，该强风速中心继续停留在新疆中南部，

中心最大风速达到34．8m／s。在新疆北部风速梯度较大，在贝湖附近有一强东风

带，两个风速带之间有强风切变。在4月9日00时，强东风区逐渐南移，已经

进入我国新疆北部，风切变区南压，在新疆内蒙交界处和甘肃北部存在狭长的风

速切变，梯度较大，这一区的风速切变为沙尘暴的起沙提供了良好的条件。在4

月10日00时，这一强风速带继续东移过到山西一带，中心最大风速达到

33．5m／s，且北方大部分地区处于西风控制之下。

5．3．6 200mbU分量分析
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图5．55 4月8日00时200mbU分量图 图5．56 4月8日12时200mbU分量图

◆
图5．57 4月9日00时200mbU分量图 图5．58 4月10日00时200mbU分量图

图5．55到图5．58是200mb层在4月9日沙尘暴发生前后的U分量要素图。

在4月8日oo时，我国北方大部分地区都控制在稳定的西风气流中，最大风速

区在我国新疆地区达到33．6m／s。在4月8日12时，这一区的风速明显增强，

中心最大风速达到40．0m／s。在贝湖附近有一强东风带，两个风速带之间有强风

切变，而且在新疆北部风速梯度较大。在4月9日OO时，强东风区逐渐南移，

已经进入我国新疆北部，风切变区南压，在新疆内蒙交界处和甘肃北部存在狭长

的风速切变且梯度较大，为沙尘暴的起沙提供了良好的条件。在4月10日00

时，我国北方大部分地区已经恢复平直的西风控制，有利于沙尘暴的长距离输送。

5．3．7 700mbW分量分析

图5．59 4月8日00时700mbW分量图 图5．60 4月9日oo时700mbW分量图

图5．59和图5．60是700mb层在4月9日沙尘暴发生前后的W分量要素图。

在4月8日00时，在我国新疆境内塔克拉玛干沙漠位置有一高w分量区，说明

在这一地区有很强的上升气流，同时在这一中心西北方有一负的w分量区，说明

在这一地区这一时刻有一较强的局地环流，这为沙源地区的起沙提供良好的背
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景。在4月9日00时，在甘肃北部同样存在这一对正负W值区，最大上升气流

风速为6．70m／s，其西北面的下沉气流最大风速达到一8．66m／s，说明在这一地区

这～时刻有一较强的局地环流，这为沙源地区的起沙提供良好的背景场。这两个

时刻的两个局地环流分别对应两个源区的起沙。

5．4 2003年4月沙尘暴涡度散度分析

5．4．1 700mb涡度分析

图5．61 4月8日00时700mb涡度图 图5．62 4月8日12时700mb涡度图

图5．63 4月9日06时700mb涡度图 图5．64 4月9日15时700mb涡度图

图5．61到图5．64是700mb层在4月9日沙尘暴发生前后的涡度要素图。在

4月8日00时，在我国新疆境内塔克拉玛干沙漠位置有一高涡度区，说明在这

一区域这一时刻存在强烈的辐合，同时注意到在这一区域的北部有～负涡度区，

区域中心值与高涡度区域中心值大小差不多，说明在这一地区有很强的辐合辐散

存在，有利于沙尘暴的起沙。在4月8日12时，在我国新疆境内塔克拉玛干沙

漠位置的高涡度区略有北移，在这个高涡度区的左右分别有一低涡度区，说明在

这一区域存在强烈的辐合辐散，同时注意到在100。E，40。N这一地点附近有一

负涡度区，其南北各有一高涡度中心，说明在这一地区也有很强的辐合辐散存在，

有利于沙尘暴的起沙。这两个地区和前文推测的沙源位置相匹配。在4月9日

06时，在在100。E，35。N这一地点附近存在一正涡度中心和负涡度中心，中心

最大值分别为+13．5(10料5／s)，～13．5(10水木5／s)，说明在这一地区有强烈的

辐合辐散，这很可能是引起沙尘暴低层起沙的原因。在4月9日15时，在在110

。E，35。N这～地点的正涡度中心和负涡度中心仍停留在原地，中心最大值分别

4l
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为+7．68(10木木5／s)，一16．3(10料5／s)，说明在这一地区仍有强烈的辐合辐散，

有利于沙尘暴的发生发展。

5．4．2 2003年4月沙尘暴500mb散度分析

图5．65 4月8日00时500mb散度图 图5．66 4月8日12时500mb散度图

-z 舯j ’∞C I"c ，砷E

图5．67 4月9日00时500Ⅲb散度图 图5．68 4月9日12时500mb散度图

图5。65到图5．68是500mb层在4月9日沙尘暴发生前后的散度要素图。在

4月8日oo时，在我国新疆境内塔克拉玛干沙漠位置的北部有一高负散度区，

说明在这一区域500mb层该时刻存在强烈的辐合，南部有一高散度区，说明在这

一区域500mb层该时刻存在强烈的辐散，这与700mb层相配合，所以该垂直系统

是向南倾斜的，有利于沙尘暴的起沙。在4月8日12时，在我国新疆境内塔克

拉玛干沙漠位置约82。E，40。N位置有一高辐散中心，在这一高散度区左右各有

一个辐合中心，说明这一系统即使在500mb辐合辐散还是很剧烈，系统深远，有

利于沙尘暴的爆发。同时在100。E，40。这一个位置也就是另一沙源的位置有一

明显的辐散，与地面的辐合相匹配。这两个地区和前文推测的沙源位置相符合。

在4月9日oo时，在100。E，37。N这一地点附近存在一正散度中心和负散度中

心，而且梯度较为密集，说明在这一地区有强烈的辐合辐散，这推断是沙尘暴低

层起沙的高空配置。在4月9日12时，在95。E，37。N这一地点为正散度中心，

这一散度中心右边有一大片负散度区，说明在起沙时刻这一地区有强烈的辐合辐

散，有利于沙尘暴的形成。

5．5 2003年4月沙尘暴湿度分析
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图5．69 4月8日00时700mb露点温度图 图5．70 4月8日18时700Ⅲb露点温度图

图5．71 4月9日oo时700mb露点温度图 图5．72 4月9日03时700mb露点温度图

图5．69到图5．72是700mb层在4月9日沙尘暴发生前后的露点温度图。露

点温度指保持空气中的水气含量不变，而使之降低温度，当水气因降温而达饱和

时之温度，即为露点温度。露点温度也可用来表示水气含量的多寡，露点温度愈

高，则表示空气中水气含量愈多。在4月8日00时，在我国新疆境内塔克拉玛

干沙漠位置露点温度较高为一3．87。C，说明在这一区域沙尘暴发生之前水汽较

为充沛，同时在100。E，42。N位置有一低值区，较为干燥。在4月8日18时，

在我国新疆境内大部分地区都处于露点温度的低值区，说明此时天气相对干燥，

使得地表的沙土疏松，有利于沙尘暴的起沙。在4月9日00时，在新疆北部，

内蒙西北部已经甘肃北部一带都处于低露点温度带中，在新疆西部最低露点温度

达到一55．8。C，而在甘肃一带达一28．3。C。这一地区在一段时间内天气都相对

干燥，有利于地表的沙尘颗粒扬起。在4月9日03时，在新疆北部，内蒙西北

部已经甘肃北部一带都处于低露点温度带中，在新疆西部最低露点温度达到一

73．2。C，而在甘肃一带达一24．3。C。这一地区持续干燥，有利于沙尘暴的发生

和它在高空的输送。

5．6小结

采用从NOAA的CDc(N0从一CIRES气候诊断中心)网上获得的全球NCEP／NCAR

气压层再分析数据，利用美国PSU／NCAR发展的有限区域中尺度预报系统删5V3，

对2003年4月9日发生在我国西北的沙尘暴事件进行天气模拟。得到结论如下：
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在4月9日左右沙尘暴发生时，在高空500mb有一冷低压入侵我国西北部，

强大的冷平流导致强劲的西北冷空气源源不断地输入我国西北境内。地面

冷空气在500mb西北气流引导下倾入我国形成大风，有利于沙尘暴的起

沙。地面有一明显的冷涡发展并自西向东移动。在沙尘暴发生的附近存在

明显的辐合辐散。

在4月9日前后沙尘暴发生时，两个沙尘暴的源区塔克拉玛干沙漠，巴丹

吉林沙漠和腾格里沙漠附近都存在露点温度的低值区，说明在沙尘暴发生

前这些地方都非常干燥。

在4月10日，11日，12日我国北方大部分地区高空处于平直的西风气流，

这有利于沙尘暴高空的长距离输送。

)

)

)

1

2
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⑧浙江大学硕士学位论文 2003年4月一次沙尘暴事件的数值模拟研究

第六章 总结

在中国北方频繁发生的沙尘暴引起了国内和国际的关注，沙尘暴已经成为

一个重要的地球环境问题。对沙尘暴的研究势在必行，我们虽然位于江南地区，

受沙尘暴的影响不大，但是对待天气气候应从全球着眼，研究我国北方的沙尘

暴事件意义重大。

本文首先采用美国NwS为NcEP业务运行FNL数值预报模式提供的初始场

资料，利用HSPLIT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。然后采用从

N0从的CDC(NO从一CIRES气候诊断中心)网上获得的全球NCEP／NCAR气压层再

分析数据，利用美国PSU／NCAR发展的有限区域中尺度预报系统删5V3，对2003

年4月9日发生在我国西北的沙尘暴事件进行天气模拟。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一单一地区，其中

73．3％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．

(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，爆发时间较早，在4月8日06时左右，主要在1500In

以下传输，最高浓度达25mg／m3，1500～3000m高空传输浓度维持在lO

一25mg／m3，3000m以上高空传输浓度很小，维持在O．5—10mg／m3，另一

个在北纬40度附近，爆发时间在4月9日12时左右且规模更大，主要

在3000Ill以下传输，最高浓度达30mg／m3，1500～300舳高空传输浓度维

持在10一25mg／m3，3000m以上高空传输浓度很小，维持在O．5—10mg／m3

后期两者合二为一。在高空受西风气流影响，沙尘墙向东倾斜。

(3)在4月9日左右沙尘暴发生时，在高空500mb有一冷低压入侵我国西北

部，强大的冷平流导致强劲的西北冷空气源源不断地输入我国西北境

内。地面冷空气在500mb西北气流引导下倾入我国形成大风，有利于沙

尘暴的起沙。地面有一明显的冷涡发展并自西向东移动。在沙尘暴发生

的附近存在明显的辐合辐散。

(4)在4月9日前后沙尘暴发生时，两个沙尘暴的源区塔克拉玛干沙漠，巴

丹吉林沙漠和腾格里沙漠附近都存在露点温度的低值区，说明在沙尘暴

发生前这些地方都非常干燥。

(5)在4月10日，11日，12日我国北方大部分地区高空处于平直的西风气

流，这有利于沙尘暴高空的长距离输送。

45



⑦浙江大学硕士学位论文 2003年4月一次沙尘暴事件的数值模拟研究

最后需要指出的是，在这次数值模拟过程中使用地形资料精度较低，在确

定沙尘起源地区时有一定误差。要解决这一误差，要求提高地形资料精度，确定

沙区位置需要更为精确的GIS数据。同时在删5V3模拟过程中由于格距较大，可

能遗漏小尺度天气系统，而这些系统也可能是引发沙尘暴发生的原因。沙尘暴发

生到它的长距离输送整个过程是非常复杂的物理化学过程，它涉及到沙尘粒子的

物理，化学性质，以及输送过程中的碰并，分解等过程，本文对这些过程都做忽

略处理。由于探空资料与站点资料的缺乏，删5模拟过程中没有进行数据同化，

这也给天气系统的模拟造成一定的误差。但是对于沙尘暴发生轨迹的推测，长距

离输送过程中浓度的变化和在整个过程中天气情况的分析还是很有意义的，对以

后沙尘暴的长距离输送研究有一定的参考价值。
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