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中文摘要

中文摘要

本论文对近两年两次发生在我国北方的强沙尘暴进行了研究，通过全面的

诊断分析和数值模拟，揭示了沙尘暴天气影响系统的复杂性，力图揭示一些强

沙尘暴发生发展的天气背景和特征，为实际的沙尘暴预报提供一定的参考依据。

首先本文介绍了国内外对沙尘暴的研究。然后利用常规观测资料对2009年

春季4月22"-'24日的强沙尘暴过程的近地面气象要素(气温、气压、风速)变

化特征和观测PMIO进行分析，在此基础上对其天气学成因进行诊断分析，最

后用MM5模式进行了数值模拟。结果表明：沙尘暴过程前后温、压和风速有

剧烈变化；PMIO与沙尘暴强度之间有很好的对应关系；蒙古气旋和冷锋是这次

强沙尘暴的主要影响系统。数值模拟显示，利用MM5模式能较为准确的模拟

高空和地面气旋的演变，对地面造成沙尘的强风系统有较好的模拟能力。

其次采用沙尘天气数值预测系统对2009年4月22日"-'24日发生在我国广

大区域的强沙尘暴过程进行数值模拟，采用模拟结果对地面沙尘浓度的空间分

布和起沙分析。结果表明：此次大范围的沙尘天气的起沙中心分别是南疆塔里

木盆地、甘肃、内蒙古的西部及蒙古国南部；不同地区起沙过程贡献最大的沙

尘粒子的粒径不尽相同，起沙量贡献最大的是粒径在21am<d≤11岬的沙尘粒
子；此次过程沙尘被垂直输送的高度在550hPa以下；沙尘输送白天强于晚上，

起沙后的沙尘粒子的输送主要靠对流层中低层的大风来输送。

最后分别选取具有代表的2008年5月26～28日和2009年4月23"---25日这

两次强沙尘暴就天气过程形势、影响系统以及起沙、沙尘输送和沉降进行对比

分析发现：沙尘暴前期均具有温高雨少，部分地区干旱甚至重早。这两次由蒙

古气旋冷锋引发强沙尘暴过程中始终伴有高空急流，它有利于气旋的发展：气

旋发展初期和发展成熟期温度平流均为气旋发展的主要因子，涡度平流也起了

作用；两次过程气旋发展最旺盛的时刻，都存在高低空位涡大值区相接的位涡

柱，高低空系统有明显的相互作用。08年这次过程沙尘靠对流层低层风速长距

离的输送，大部分大量沉降，而09年这次过程大风将沙尘远距离的输送，影响

下游我国的南方部分地区。

关键字：沙尘暴，诊断分析，数值模拟，PMIO



Abstract

Abstract

Serious dust storm of the past two years in northern China was studied in the

thesis．This paper revealed the complexity of sandstorm weather system through

comprehensive diagnostic and numerical simulation and attemped to reveal some

weather background and characteristics of the strong dust storm development．The

above can provide apractical reference for the real sandstorm forecast．

Firstly,domestic and abroad studies on dust storm are introduced，and then the

relationship between the meteorological variables at surface，PM 1 0 and the intensity

of dust storm from April 22，2009 to April 24，2009 are analyzed．Based on the

analysis of synoptic causes on this dust storm．the numerical simulation、^，i廿1

nonhydrostatic MM5 model for this case is conducted．The results show that

Mongolian cyclone and its cold front are the main system producing the strong dust

storm．The temperature，surface pressure，wind and PM 1 0 are closely related to

intensity of the dust storm．And numerical simulation results show that the MM5

model Can simulate the development of low vortex in the upper tropospheric and

surface cyclone；it Can also simulate the strong wind which caused the dust storm．

Secondly，this paper dose a numerical simulation on the strong dust storm

process which taken place in the vast region from April 22，2009 to April 24，2009

by using an integrated dust storm numerical modeling system，and dose some

analysis on the spatial distribution and sand analysis of ground dust concentration．

The result shows that the dust emission areas are Tarim Basin,Gansu province，

western Inner Mongolia and southern Mongolia．The particle size which contributes

significantly to the dust emission is different due to the variety of land，however，the

quantities of particles with diameter from 2pm to l l lam is predominated．It is also

noticed that the dust could be transported vertically up to 550hP如and transport in

daytime is stronger than evening。Sand dust particles transportation depends mainly

on the lower tropospheric winds to transport．

Finally，we select a representative of May 2008 26--。28 and in April 2009 23～

25，and use these two strong dust storm to conduct comparative analysis．Weather

process，dust transportation and deposition are analyzed．The results show that these

two strong dust storms triggered by a Mongolian cyclone are always accompanied by

II



the upper．1evel iet，which is conducive to the development of cyclone．Temperature

advection and vorticity advection play an important role in Mongolian cyclone

development．The potential vorticity analysis shows that there
are high value areas of

the potential vorticity,in other words，the potential vorticity column link with upper

and lower troposphere during strong period of cyclone development．Also
show that

there are distinct interactions between systems of the upper and lower troposphere·In

2008，this process of dust transports through the lower troposphere wind speed
with

long-distance，most of the dust deposition．While in 2009，the process
of high wind

deliveries the dust with a long-distance has affected the downstream of some areas of

solathel"11 China．In the last chapter,the main conclusions are given．

Keywords：Dust storm，diagnostic Analysis，numerical simulation,PM
1 0
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第一章绪论

1．1前言

第一章绪论

沙尘暴的产生通常要满足以下3个条件：丰富的沙尘源、强风和不稳定的

大气层结。强风是沙尘暴产生的动力，沙源是物质基础，不稳定的热力条件更

利于风力加大、对流发展。而蒙古气旋的活动范围正是东亚地区几大沙漠、沙

地、戈壁之所在，这里有丰富的沙源，且由于春季北方地面升温迅速、大气干

燥，使得地表土质疏松，起沙要求的临界摩擦速度降低，因此，只要在气旋发

展过程中配合有利的物理条件就可能引发沙尘暴。目前，对于蒙古气旋已有一

些研究的结果表明，造成不同强度沙尘天气的原因比较复杂。我国北方地区沙

尘天气较多，扬起的沙尘能输送到日本、北太平洋以及更远的地方【lJ。观测和

研究表明，近年来中国发生的沙尘暴的次数在减少，但强和特强沙尘暴却呈现

增加趋势【2J。沙尘暴已经引起了国内外的广泛关注。从2000年1月到2009年5

月26日这9年多共有147次沙尘天气，其中54次强度达沙尘暴以上的天气pJ。

沙尘暴天气，特别是强沙尘暴，具有风沙大，影响范围广，破坏力强等特点，

不仅污染了空气，危害了交通，损害了公物，更是加大了沙化土地，破坏了气

候环境，可以说沙尘暴天气带来的重要影响是不容忽视的。

气象上沙尘的定义如下：浮尘、尘土、细沙均匀的浮游在空中，水平能见

度小于lO公里天气现象；扬沙：风力较大，风将地面沙尘吹起，使得空气混浊，

水平能见度1～10公里的天气现象；沙尘暴：强风将大量地面沙尘卷入空中，

使得空气特别混浊，水平能见度小于l公里的天气现象；强沙尘暴：大风将地

面沙尘吹起，空气非常混浊，水平能见度小于500m的天气现象。

1．2国内研究进展

我国对于沙尘暴的研究始于20世纪70年代，目前我国沙尘暴的研究主要

有以下几个方面：(1)有关沙尘暴的天气，气候特征研究；(2)沙尘暴天气的

天气分析；(3)沙尘暴天气系统的数值模拟研究；(4)有关沙尘起沙起尘、传

输、沉降的数值模拟研究。



第一章绪论

1．2．1有关沙尘暴的天气、气候特征研究

关于沙尘暴气候学的统计研究工作有很多，这方面的研究主要利用大量沙

尘暴的个例资料对沙尘暴发生时的气象要素的变化进行研究；对沙尘暴的发生

时间、空间分布以及变化作出分析，从而对沙尘暴发生的时空变化、成因以及

趋势作出预测。

●沙尘暴天气来临时，气象要素的变化特征

已经有研究表明，当沙尘暴发生时，单站气象要素会发生剧烈的变化。气

压上升，气温剧降，湿度上升，能见度下降，风速增大。对于春季沙尘暴过境

时地面气象要素的响应研究较多14，5】，胡泽勇等【4】分析2000年6月4日沙尘暴过

境时敦煌地面气象要素变化指出，沙尘暴天气来临前夕，地面空气呈干热状态，

处于低气压控制之下，这有利于把大量沙尘扬起，而在沙尘暴过境时和过境后，

地砸空气显得相对湿冷，地面气压急剧上升，并处于高压控制之下。可以看出，

春季沙尘暴过境时气象要素具有气压跃升、风速猛增、气温下降和湿度增加等

特征。

●我国沙尘暴的时间、空间分布特征

我国沙尘暴主要发生在与北方沙漠及沙漠化土地相联系的极干旱、干旱和

半干旱区内16】。其中西北、华北大部、青藏高原和东北平原地区沙尘暴年发生

日数一般超过1d，是沙尘暴的主要影响区，110。E以西、天山以南大部分地区

沙尘暴超过10d，是沙尘暴的多发区；塔里木盆地及其周围地区、阿拉善和河西

走廊东北部是沙尘暴的高频区达20d以上，局部接近或超过30d，如新疆民丰

36d、柯坪32d、甘肃民勤30d等【2J。

1．2．2有关沙尘暴的天气学分析研究

天气系统也是造成沙尘暴天气的原因之一，方宗义17J等人对2002年3、4

月我国沙尘暴发生的环流形势特征分析表明，东亚大槽发展和加深是造成该年

沙尘暴偏北路径多的主要成因，并且是影响华北、东北甚至华中的一种主要环

流形势。东北低涡维持期间生成的副冷锋次天气尺度系统，可以产生强局地沙

尘暴，王锡稳拶J对2003年7月20日甘肃河西走廊一次历史上少见的区域性夏

季沙尘暴天气分析发现：高空小槽、切变线、热低压是引发夏季沙尘暴的主要

系统。屠妮妮等19]对造成2002年4月5～9日东亚地区一次引发强沙尘暴天气
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过程的蒙古气旋发生发展过程进行了动力学分析，研究表明：引发本次强沙尘

暴过程的蒙古气旋是在有利的大尺度环境、高空急流和强垂直风速切变的条件

下生成，蒙古气旋的生成、发展和加深过程加剧了锋区前后的气压、温度梯度，

形成了锋区前后的强温、压力梯度。在动量下传和梯度偏差风的共同作用下，

地面湍流加强，使近地层风速陡升，造成起沙，形成此次沙尘暴或强沙尘暴天

气。东亚大槽是容易产生沙尘暴的行星尺度大气环流系统之一。因受高空波动

及下垫面的影响，近地面大气环流往往表现出季节性或全年性的高压或低压系

统，如西伯利亚高压和印度低压。在冬季海平面气压图上，整个亚洲大陆几乎

全为西伯利亚高压(蒙古高压)控制。包括西北和内蒙古在内的我国大部分地

区气候都受其显著影响，当高压强时，冷空气活动频繁，强度大Il⋯。这样易出

现沙尘暴爆发的高峰期。

1．2．3有关引发沙尘暴天气系统的数值模拟研究

由于数值模式能对大气的动力和物理过程有较好的描述，其成为沙尘暴研

究的一种重要手段。沙尘暴数值模拟研究主要有两个方面的内容，一是对引发

沙尘暴天气的天气系统的数值模拟，二是对沙尘的起沙、传输和沉降的模拟，

其中一些是仅用于研究的，用于业务的沙尘暴数值模拟系统还不多见。为了研

究实时预报沙尘天气的起沙和输送过程，赵琳娜等发展了耦合精度较高的地理

信息数据、具有风蚀物理学基础的起沙模式【11,121与中尺度气象模式MM5的沙

尘暴数值预报模式系统(IAPSl．O)[13,141。雷航掣15】在IAPSl．0的基础上选用

了更为先进的陆面模式(Noah LSM)，发展了新的中国科学院大气物理研究所

沙尘(暴)数值预测系统(IAPS2．O)。孙建华等【161利用该系统对2006年春季一

次在华北地区发生强沉降的强沙尘暴过程进行了模拟研究，结果表明该沙尘天

气预测系统对此次强沙尘暴过程的起沙和输送过程有较好的模拟能力，基本模

拟出了这次强沙尘暴的发生和移动，并且模拟出了沙尘受到对流层中低层偏西

风的作用输送到华北沉降的过程。

1．2．4有关沙尘起沙起尘、传输、沉降的数值模拟研究

关于起沙、沉降、的数值模拟的研究，我国起步较晚，纪飞等【17,18】在有限

区域模式MM4的基础上，发展了一个沙尘暴传输模式，对模式的源汇的处理

做了考虑。利用该模式模拟了一个发生在东亚的沙尘暴的天气过程，得到了沙
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尘暴的起沙、传输沉降的具体特征。分析了粒子浓度随时间的变化，并将模拟

结果与同期的实际观测比较，证明该模式对沙尘天气过程有较好的模拟能力。

孙建华等【14J将澳大利亚南威尔士大学(UNSW)邵亚平发展的具有清晰物

理学概念的起沙数值模式、输送模式与PSU／NCAR的中尺度气象预报模式MM5

进行耦合，以高精度中国区域的GIS数据为基础，建立了一个较完整的沙尘暴

起沙和输送过程的预测系统。并采用该系统对2002年3～4月3次影响我国北

方大部分地区的沙尘(暴)天气的起沙和输送过程进行了模拟实验。结果表明，

模拟的沙尘浓度与地面天气现象及卫星云图的沙尘天气范围比较～致，预测系

统对沙尘天气的起沙和输送过程有较好的模拟能力。起沙中贡献最大的粒子粒

径为2～11 u m和11"-22 u m，能够长时间、长距离输送的沙尘也是上述大小的

粒子，沙尘粒子的垂直输送高度一般在500hpa以下。

孙建华、赵琳娜等u刿对2006年春季4月16～17日利用沙尘天气预测系统

(IAPS 2．0)对该次强沙尘暴过程进行了模拟试验，基本模拟出了这次强沙尘暴

的发生和移动。模拟结果表明：沙尘受对流层中低层偏西风的作用输送到华北

及其以东地区；主要的沙尘源地是蒙古国南部和我国西北的内蒙古、新疆西部、

甘肃、陕西北部，而起尘最大的地区在蒙古国和内蒙古的沙漠、戈壁地区；沉

降最严重的地区是沙尘源区及其附近，可达到509·m。2，其他地区的总沉降量在

109．m之左右。

1．3国外研究进展

国外对沙尘暴的研究起步比较早。20世纪20年代Hankin[20J首先对印度的

“Andhi”型沙尘暴的上升和下沉气流进行了研究。随后Idso、Joseph[21，22]先后对

沙尘暴的气候特征、沙尘暴与雷暴的湿度场地差异，沙尘暴的平均风速以及发

生发展的地理区域和频数做了多方面的研究。Joseph对印度西北部“Andhi"型

对流沙尘暴的研究结果表明，当沙尘暴过境时，能见度可由3Km迅速降低到

200m，甚至100m，风速可由4m·s。1猛增到20m·S～，气温降低5℃左右，相对湿

度增加10％以上。在1976年5月20日的一次沙尘暴过程中，印度的德里机场

在两分钟左右的时间内，能见度由4000多米迅速降到280m；温度从38℃迅速

降到25℃，相对湿度从31％快速上升到70％，风速达到73．80km／hr，有关对波

斯湾和阿拉伯湾地区春季沙尘暴的研究结剁乃J表明，上述几种气象要素也有类

似的变化特征。80年代以来，Brazel[241分析了美国亚利桑那州1965～1980年期
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第一章绪论

间沙尘暴爆发时各种环流系统特征，指出形成沙尘暴有锋面系统、雷暴对流、

热带扰动和高层切断低压4种环流系统类型。Ottl25】曾利用卫星资料对撒哈拉沙

尘暴的爆发作过分析。

沙尘暴的时空分布特征，一直是科学研究的一个重要内容。Jaureguil26]对墨

西哥城的沙尘暴的时空分布做了系统研究，Gellette[27】研究了美国由于风蚀引起

的沙尘的时空变化，Snow[28J对美国墨西哥沙尘暴的时空分布用详细的观测资料

进行了分析研究。Litttmanhn[刀J研究了亚洲沙尘暴的时空分布。

此外，利用数值模拟的方法对研究沙尘暴起沙的做法也渐渐发展起来，越

来越得到广泛应用。Marticorena和Bergametti[30J将他们设计的起沙方案，用于

模拟撒哈拉地区沙尘暴天气的起沙过程。近年来随着对土壤风蚀过程认识的不

断加深，ShaoDlJ采用集成的沙尘天气预报系统对亚洲东北部2002年3月和4月

进行实时预报，并把预报结果与观测的TSP浓度和能见度反演的浓度对比，检

验模式结果的准确性。Soon．Ung Park，Eun．Hee Leel32J利用改进了土壤粒径分布

资料的Asian Dust Aerosol Model(ADAM)模式对韩国2002年3月的沙尘天气

进行模拟，并把结果与单站观测的光谱质量浓度进行定量比较，更能反映模式

结果的特点。

20世纪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的

输送、沉降问题。SCHUTZL[驯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[34,35J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。Tegen[36】运用所建立的全球

三维沙尘输送模式成功模拟出全球沙尘季节分布特征。Ginoux[”J利用全球臭氧

化学气溶胶辐射与传输模式(GOCART)模拟粒径在O．1"--6I_tm的粒子起沙传输

和沉降过程，用模拟结果的大气柱沙尘浓度量计算了大气光学厚度，并与NOAA

的AVHRR气溶胶光学厚度的卫星遥感资料进行对比，模式模拟的结果与观测

基本一致，但模拟结果较观测偏大。

1．4本文研究的资料来源、方法和目的

(1)资料和方法在沙尘暴的大气环流和天气形势分析方面，使用了常规的地

面观测资料、沙尘(暴)PMl0观测资料和NCEP的再分析资料。

本论文使用的沙尘暴数值预报模式系统是由孙建华等人发展的新的沙尘

5



第一章绪论

(暴)数值预测系统(IAPS2．0)，该模式包含了更为先进的陆面模式(Noah LSM)

MM5系统与邵亚平发展的起沙模式和输送模式耦合。

(2)目的 沙尘(暴)的形成和输送的机理方面还有许多问题没有搞清楚。目

前，在荒漠化预防和治理工作中也迫切需要解决这些问题。因为，东亚沙尘暴

既是一种天气现象，又是一个生态环境问题。对沙尘暴形成机理和预测方法的

深入研究，有利于政府部门协调人类可持续发展中的一些问题，也为气象部门

提高对沙尘暴的监测预报服务水平提供了新的手段和依据。

关于沙尘暴的研究比较分散，关于沙尘暴的起沙过程的定量化研究很少，

而作为沙尘天气数值预报的基础，对沙尘过程起沙、输送和沉降的定量研究尤

为重要。本论文对近2年产生沙尘暴的气候背景、天气形势进行了诊断分析，

对沙尘暴过程起沙、输送和沉降进行定量化数值模拟，揭示影响沙尘暴的天气

系统发展机制、沙尘源地分布、沙尘空间分布和演变特征，以及沙尘沉降的一

些特点，为进一步了解沙尘天气的起沙和输送机制做一些有益的尝试。

1．5本文研究的方法和主要内容

本论文对近两年2次强沙尘暴天气气候特征研究的基础上，通过全面的诊

断分析揭示沙尘暴的天气成因和主要影响系统的特征，通过详细、全面的数值

模拟对起沙和输送定量的模拟研究。

本研究主要从以下几方面展开工作：

(1)通过对2009年4月发生在我国的北方几次强沙尘暴过程利用客观分析与

诊断方法，对几次沙尘暴过程进行全面的诊断分析，揭示造成沙尘的天气系统

相关要素和物理量的时空分布特征，以及沙尘天气发生有利的气象环境条件。

(2)利用数值模拟方法，对引发沙尘暴的蒙古气旋以及起沙、输送、沉降过程

的数值模拟研究。

(3)分别选取具有代表的2008年和2009年两次强沙尘暴来进行对比分析。就

干旱气候背景、天气过程形势、影响系统以及起沙、沙尘输送和沉降进行对比

分析。

本论文主要包括如下几个部分：

第一章绪论

第二章2009年4月北方一次强沙尘暴过程的天气特征分析

第三章一次强沙尘暴天气过程的起沙、输送和沉降的数值模拟研究
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第四章2008年和2009年两次最强沙尘暴的诊断、模拟对比分析

第五章结论和讨论
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第二章2009年4月北方一次强沙尘暴过程的天气特征分析

第二章2009年4月北方一次强沙尘暴过程的天气特征分析

关于引发沙尘暴的天气系统已经有了一些研究，不同的地区沙尘暴的影响

系统也不相同。王式功等【38J研究了我国西北地区几次大范围强或特强沙尘暴天

气过程，指出易产生沙尘暴的主要环流形势和天气系统有：经纬环流调整、冷

锋活动、低空东风急流和中尺度系统等。张高英等【39】的分析指出2000,---2002年

春季(3～5月)中国北方的12次强沙尘暴天气过程有11次与蒙古气旋有关。刘

景涛等140J分析了2001年4月6"--7日中国北方强沙尘暴过程，指出蒙古气旋强烈发

展是形成这次强沙尘暴的主要环流系统。

本文首先对2009年春季4月22---24日发生的强沙尘暴过程的影响系统、

发生沙尘暴地区的气象要素以及沙尘浓度PMIO的变化进行分析，然后对引发

此次过程的蒙古气旋进行热力和动力的诊断分析。在此基础上利用MM5模式

模拟此次过程高空和地面的环流形势，通过研究为沙尘暴天气的预报提供参考

依据。

2．1资料及过程概况

本文研究所用的资料包括每天共4次10×10 NCEP再分析资料；地面每3 h

一次的观测资料，每小时一次的自动气象站资料。沙尘定量观测资料采用器测

能见度，PMIO浓度以及卫星遥感监测图像。为方便叙述，文中的时间均采用世

界时。

2009年4月23～25日，我国出现2009年的第6次、也是该年最强的一次

沙尘天气过程。这次沙尘暴的特点是：强度大、范围广、持续时间长。4月23

日凌晨至24日早晨，内蒙古中西部、甘肃中西部、宁夏、陕西北部、山西中北

部、新疆南疆盆地等地出现扬沙或沙尘暴，甘肃中西部、内蒙古中西部的局部

地区出现了强沙尘暴，其中甘肃敦煌出现特强沙尘暴。24日白天，沙尘影响的

区域继续东移南下，河北中南部、山东北部、河南东北部及渤海湾等地上空都

出现了浮尘或扬沙天气。这里主要分析的时段为4月22日12时-'--24日12时。
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2．2沙尘暴过程的天气形势和观测分析

2．2．1高空环流形势

2009年4月22～24日500 hPa高空环流形势(图2．1)显示，22日oo时弱

高压脊位于900E以西的新疆北部和哈萨克斯坦地区，贝加尔湖地区为一切断低

压，其中心强度为54009pm(图略)。22日12时(图略)是两槽一脊的环流形

势，贝加尔湖的切断低压中心南移到蒙古北部，中心高度为54009pm的冷涡

(500N，1050E)稳定维持，伴随有--34℃的冷中心；贝加尔湖以西的高压脊稳

定少动，影响着新疆及其以北地区。22日18时(图2．1a)，蒙古冷涡逐渐南压

东移，贝湖高压脊东移北进，西西伯利亚冷低压略有北抬；温度场落后于高度

场，位于蒙古国西南部的槽后有明显的冷平流使得蒙古冷涡加强南压。23日00

时蒙古冷涡中心高度54409pm，贝湖高压脊继续北伸(图2．1b)。高压脊不断向

北发展，在23日12时(图略)开始分裂成两个主体，分别在西西伯利亚和贝

湖以东形成阻高，23日18时(图2．1c)阻高加强形成闭合中心，蒙古冷涡继续

东移。在24日oo时中心强度有所减弱(图2．1d)。蒙古冷涡的东移，此次沙尘

天气过程均发生在槽前。正是这个不断南压的低压槽造成了本文讨论的沙尘天

气过程。
。
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80E OOE 100E 110E 120E 130E

图2．1 2009年4月22日18时～24

lOgpm)和温度场(虚线，单位：℃)(a)22日18时。I(b)23日00时；(c)

23日18时：(d)24日oo时。

2．2．2地面天气系统

分析造成2009年4月22～24日沙尘暴的天气过程的地面影响系统，首先

分析海平面气压场的演变。22日18时(图2．2a)中心位于430N，1070E的蒙古

气旋，中心气压达1000hPa。此时地面冷锋后出现大范围的大风区，最大风速达

到20m·S～。此时蒙古国南部的戈壁地区出现了强沙尘暴天气，对我国的影响很

小。23日oo时(图2．2b)，蒙古气旋东移到蒙古国的东南部，发展到最强，中

心气压达997．511Pa。此时冷锋前后有一411Pa和+1211Pa的3h变压中心，较强的

气压梯度，导致地面大风。此时地面沙尘观测我国共有57个站出现沙尘天气，

其中16个站达到沙尘暴、强沙尘暴。其中敦煌能见度仅有400m，风速超过了

12m·S～。23日06时(图2．2c)，蒙古气旋受到高空冷涡的冷空气引导东移，气

旋中心位于430N，1130E。冷锋东移，前后有一5hPa和+lOhPa的3h变压中心，

蒙古气旋西部出现24m·s以的风速大值。风速的增强和大范围大风区的形成使沙

尘的范围加大，甘肃中部、宁夏、内蒙古中部和陕西北部大部分地区均出现沙

尘天气，该时次地面沙尘观测我国共有137个站出现沙尘天气，其中33个站达

到沙尘暴、强沙尘暴。23日12时(图2．2d)，蒙古气旋中心位于内蒙古苏尼特

左旗附近，强度减弱为1007．5hPa。南疆低压不断南压，强度也开始减弱，沙尘

天气减弱。同时次地面沙尘观测我国仅有15个站达到沙尘暴、强沙尘暴，大部

分地区是浮尘、扬沙天气。24日开始蒙古气旋逐渐消亡，沙尘暴逐渐消失。此

次过程强沙尘暴主要出现23日。上述分析表明：沙尘暴的强度，范围与蒙古气
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旋的发展和移动有着密切的关系，强沙尘暴主要出现在冷锋前后的气压梯度区

和平均风速超过15m s“的大风区，说明气压梯度造成的超地转偏差在大风的形

成中起了很重要的作用，大风为此次沙尘暴提供了动力因子。

i i

图2,2 2009年4月22日18时--12时地面天气图，实线为海平面气压(单

位：IlPa)，圆点为有沙尘天气(浮尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴)出现的测站

(a)22日18时：(b)23日oo时；(c)23日06时；(d)23日12时。阴影地

区地形高度大于3000m。

2．2 3单站气象要素和观测PMIO

已有研究表明，沙尘暴过境时气象要素的变化较明显，但不同的天气系统

其变化特征有较大不同，分析地面气象要素的变化对于判断沙尘暴的天气过程

特征有重要意义。根据逐日8个时次的地面沙尘观测，23日凌晨开始，甘肃省

西北部出现沙尘暴天气，其中玉门、景泰、白银等地出现沙尘暴，民勤和敦煌

达强沙尘暴。图2 3是2009年4月22日12时～24日12时民勤、额济纳旗两

站气象要素演变。民勤的海平面气压在22日21时突然上升到1010 7hPa，此岳

雾蓊
垂雾
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气压一直不断升高，23日03时达到1020．7hPa。强烈的变压形成的变压风使地

面风速增加，这一时段风速从2m·sd逐渐增加到9m·S～，大风是沙尘暴产生的主

要原因之一。温度也由沙尘暴发生前的23℃下降到7℃。额济纳旗从22日14

时开始受到此次沙尘暴的影响，整个沙尘过程也有海平面气压上升、气温下降、

风速增大的特点。可见这两站沙尘暴过境时各个气象要素具有气压跃升、风速

猛增、气温降低等特征。

2竺宝苫 2 竺星苫 2
瓮 跫= = = 盈 葛葛 葛

图2．3 2009年4月22"--'24日民勤、额济纳旗两站气象要素演变：(a)风速

(单位：m-S‘1)；(b)海平面气压(单位：hPa)；(c)气温(单位：℃)。

中国环境监测总站万本太【4lj等人参考国外有关标准，通过统计近年来我国

沙尘天气过程中的颗粒物浓度，结合我国沙尘天气发生的情况和特点，提出了

基于沙尘浓度的沙尘天气分级标准(表1)。本文采用这种基于颗粒物浓度的沙

尘天气分级标准来进行对比分析。图2．4给出了民勤、额济纳旗两个站的沙尘暴

前后的PMIO的变化情况。民勤站(图2．4a)22日12时之前，PMIO的值为100

p g．m-3．h"1左右，22日20时达到2063．9|l g·m-3．h"1，一直到23日13时，PMl0

O

8，O

4

2

O
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一直维持在2000 u g．m。．h以以上，根据万本太的标准达到了沙尘暴级别。在这

段时间民勤记录的天气现象为强沙尘暴。23日18时PMIO的值降低到了1000

Il g·m。·h．1以下，24日04时以后PMl0又降低了很多，处于200----'300u g-m"3-h"1

之间，25日沙尘天气逐渐结束。从(图2．4b)可以看出：22日06时之前内蒙

古西部的额济纳旗站PMIO的值较小，22日08时，PMIO为2025．7ll g．m"3．h～，

22日14时，额济纳旗PMIO值急剧增大到达2505．6 u g．m"3．h-1，一直到23日

07时，PMIO的一直维持在2000 ll g．m-3．h_以上，根据万本太的标准达到了沙尘

暴级别。在这段时间民勤记录的天气现象为沙尘暴。23日10时PMIO的值降低

到了1000u g-m一·h-1以下，24日11时开始，PMIO的值降低很多，均在200u

g．m"3．h以以下，沙尘天气逐渐结束。与(图2．3)比较分析得知，PMIO浓度峰值

的出现较地面风速峰值出现的时间滞后，这与岳平等人【42】的研究结果相符。

表1：PMIO浓度与沙尘暴定义的关系(引自万本太等，2004)

PMIO浓度限值单位： 持续时间

p g．m-S．h。1

浮尘 600≤PMl0<1000 ≥2小时

扬沙 1000≤PMl0<2000 ≥2小时

沙尘暴 2000≤PMl0<4000 ≥2小时

强沙尘暴 ≥4000 ≥1小时
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2．3蒙古气旋与沙尘暴发展的动力、热力过程分析

以上分析表明，此次沙尘暴过程与蒙古气旋的发生发展有关，而且在沙尘

暴发生时，气象要素有剧烈的变化，下面针对蒙古气旋和沙尘暴发展过程中的

动力和热力过程进行讨论。

2．3．1涡度平流和温度平流特征

由于温度是表征大气的重要的物理属性之一，温度平流除了能直接引起大

气热力结构变化外，还可以引起其他大气物理属性的变化。温度平流在天气系

统的发生发展中起着重要的作用。在准地转位势倾向方程中：

(V2+．f2 0，2=一厂巧·V(厂+71 V2扔+￡cr拿op(矿g·V考)
上式中仃是静力稳定度，是地转风■向量，可用位势高度矽表示。对于中纬度

的波动，上式可看成。矽／ot成比例，但与其反号。右端第一项为地转风涡度平

流与地转涡度(厂)的平流。这两项符号相反。对于天气尺度的短波，前者重

要，系统以纬向平流的速度迅速向下游运动，气旋性涡度平流将造成局地气压

下降。右端第二项为温度平流随高度改变引起的气压变化。当冷平流随高度减

弱时，等压面高度降低，有利于气旋的发展。

在23日oo时500hPa温度平流图上(图2．5a)，乌拉特后旗附近(1070E)，

存在一个较强的冷平流中心(最大温度平流中心70℃·s。1)和正涡度平流中心(20

×10一rn·S五)。在同一时次500hPa位势高度图(图2．1b)比较可以看到在1050E

中蒙边境处有一个槽，由于槽后强冷平流和槽前强暖平流以及在槽前正涡度平

流的配置，使得槽在强的温度平流和涡度平流作用下加深发展。

22日18时温度平流和涡度平流的纬向剖面图上(图略)，在500hPa以下冷

平流，以上为暖平流，有两个冷平流中心，一个位于650hPa附近，中心达--80

℃·S一，一个位于800hPa附近中心达一100℃·s～。可以看出很明显，高空为暖

平流，低层是冷平流，温度平流随高度是减弱的。由地面气压的发展方程得知

地面到无辐散层的平均暖平流有利于地面气旋的发展。到了23日oo时可以看

到(图2．5c)，蒙古气旋的上空几乎整层为冷平流，存在三个冷平流中心。一个
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位于700～850hPa之间，达-90℃s～，一个位于350hPa附近，中心值也是-90

℃s～，还有一个位于200～300hPa之间，中心值达一70℃·s～。由于冷平流较强，

且与低层锋区相配合，在地面气旋后部的加压作用增强，气压梯度增大。当冷

空气前锋入侵时，就利于大风及沙尘天气的出现。在气旋的右侧，存在一个强

的暖平流中心，位于300～400hPa之间，中心值为130'C r1。涡度平流的分布

也有类似的特点，气旋中心上空为大范围的正涡度平流区(图2 5ha)，从850hPa

一直延伸到200hPa，中心在300～400hPa附近，中心达32x i0。‰s。；这种冷

平流和正涡度平流是有利于气旋发展的。在气旋发展最强烈的阶段，温度平流

和涡度平流共同作用。

图2．5(a)23日00时500hPa的温度平流(单位：℃s。1)：(b)23日oo

时500 hPa时涡度平流(单位：104m．s‘2)分布图：(c)23日00时温度平流沿

着430N的纬向剖面图；(d)23日00时涡度平流沿着430N的纬向剖面图。

2．3．2垂直速度场分布特征

对流层的层结状态和垂直运动状况与沙尘暴的输送与沉降有很大关系，强
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烈的干上升气流是大量沙尘向高空输送的主要动力。可以看出，在2009年22

日18时在1050～1100E垂直速度呈现一上升运动区，中心达一1．8×hPa·S～，这

一个上升区正好与此时蒙古国的沙尘天气对应(图2．6a)。23日00时，上升区

向东移动到了1100E附近，中心强度维持(图略)。23日06时上升区位于1100～

1150E，从地面一直到300 hPa，强度依然维持，此时沙尘天气最为剧烈，影响

了我国的很多地区。23日12时，上升区从600-～300hPa之间，上升速度减弱为

一1．2×hPa·Sd(图2．6b)。此时地面气旋位于1130E附近，在地面气旋冷锋的前

部是上升运动。从23日18时开始，上升运动区逐渐减弱，沙尘天气也逐渐的

开始消失(图略)。由此可见，若垂直上升区与地面沙尘天气相配合，垂直上升

速度的强弱变化与此次沙尘暴从发展到衰亡的发展过程有很好的对应。

为了解沙尘区垂直运动的演变特征，我们计算(1030～1150E，420～470N)

的平均垂直速度(图2．6c)。区域平均来说，垂直上升运动主要发生在22日12

时"-'23日06时，最大值出现在22日18时600 hPa附近，为--0．4XhPa·s一，而

在24日开始整层都是下沉运动，这就很不利于沙尘暴的输送。上升运动与沙尘

暴发生的时间对照可以看出，强沙尘暴发生时上升运动加强，一方面是由于整

层上升运动的出现和维持，为沙尘向上输送提供动力机制；一方面是是地面冷

锋前部的垂直上升运动引起的。
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2009

图2．6沿着45。N垂直速度(单位：hPa·s。1)以及U风和国风纬向剖面图：

(a)22日18时；(b)23日12时(c)22日12时'-'-'24日12时(1030～1150E，

420,--,47。N)区域的平均垂直速度(单位：hPa．S。1)时间演变。

2．3．3锋生过程分析

蒙百气旋友展明辽)|茔甲伴伺译王，且待锋凋起纱伺一疋剀作用，囚此我1IJ

用位温计算了锋生函数【431，以考察大气斜压性对气旋发生发展的贡献。

兄=d讲i
ve I=％·+尼2+％s+％t

尼。=而1((V钞V(》

2----一三1丽1(V口)2。

耻一三1而1(V∥(((等2一(等2m2豢》

尼4：一点罢(罢罢+iaO iigw．)，G·一而瓦‘瓦瓦+万万’

其中：口是位温，。是水平散度，彳=罢一考，B=象一号。严格来讲，锋
生函数应包含4项，尼。是非绝热加热项；圪：是水平辐散项；死，是形变项：死。

是与垂直运动有关的倾斜项。



第二章2009年4月北方一次强沙尘暴过程的天气特征分析

考虑到非绝热加热计算的精度问题，只计算水平散度、形变项、以及垂速

度有关的倾斜项三项。850hPa的锋生函数显示，从23日00时(图2 7a)，蒙古

国和我国边境到二连浩特一带存在一个近似南北方向的锋生区，锋生中心位于

中蒙边境处，中心达9×10’1‰s-i．m～。表明该区域有很强的斜压性。此刻蒙古

气旋位于110DE附近，锋生区位于蒙古气旋的前部，蒙古气旋发展强烈。此后

锋生区随着蒙古气旋南压东移。到了23日06时(图2 7b)，锋生区的强度略有

减弱，锋生中心达8×10-10k s-1．171～，此后锋生区一直伴随着气旋，直到气旋消

亡。

分析气旋发展各个阶段气旋中心附近的锋生函数的垂直剖面发现：在22日

12时(图略)，气旋中一Ii,附近有较强的锋生函数，到了22日18时(图略)，气

旋前后部均有的锋生，集中在750bPa以下，强度都不强。到了23日00时(图

2 7c)，气旋发展最旺盛，此时气旋后部的锋生显著增大，锋生一直到了600hPa

附近，两个锋生中心分别出现在850hPa和1000hPa，达10 5<10～ok·s-1．m～。气旋

前部的锋生函数明显的小很多．锋生中心只有3X 10“”k s-1．m一。到了23日06

时(图2 7d1，锋生集中在750hPa以下，气旋后部的锋生减弱到8×10。ok·s-I．m～。

气旋前部的锋生函数增强，锋生函数一直到600hPa附近，锋生中心位于700hPa

达5×10。ok-s-i．m～。从23日12时(图略)开始，此后锋生函数逐渐消失。

分析气旋中心沿着45哨的相当位温以及u风和∞纬向剖面图(图略)可知，

在气旋发展最旺盛的23日00时，在锋前的暖区里，这里有较强的上升气流i

锋后的冷空气堆后部存在下沉气流，强度弱于暖区的上升气流。位温面的倾斜

的程度较大，反映了冷锋强度较强．这与锋牛函数的分析一致。

^■■■■■■■二HV
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图2．7 850hPa的锋生函数(单位：1

日06时；沿着440N的锋生函数(单位：

时，(d)23日06时。

2．3．4急流作用

10～Ok．$-1．m。1)垂直剖面：(c)23日00

有关研究表明，高低空急流耦合对气旋的发生、发展有重要的影响m】。在

急流出口区将发生质量调整，在出口减速区有指向其右侧的非地转分量，它引

起质量的向南输送，出口区非地转风所引起的质量调整使其左下方减压，有利

于低压的发展。刘景涛【40J等分析了强沙尘暴与蒙古气旋和高空急流活动的关系，

指出蒙古气旋中心强度与气旋中心和高空急流核的相对位置有密切关系，当气

旋中心位于急流核出13区左前方适当距离时(5～15个经距)，气旋处于加深阶

段；若气旋中心与急流核基本处于同一经度位置时，气旋加深到鼎盛期；若气

旋中心位于急流核左后方时，气旋开始填塞。

300llPa等压面上的全风速，22日12时(图略)，高空急流中心位于阿巴坎

一额济纳旗附近，中心强度50m·S～，到22日18时(图略)，急流中心达55m·S一，

位置变化不大。23日00时(图2．8a)，急流中心加强，急流中心达55m·s～，位

置东移到达伊尔库茨克一乌拉特后旗一带。22日12时，气旋在970E，中心位

于300llPa的高空急流核出口区左前方9个经距，22日18时，气旋在1070E，

中心位于急流核出口区左前方5个经距。23日oo时，气旋发展最强烈，此时气

旋中心位于急流核出口区左前方3个经距。到了23日06时(图2．8b)，气旋的

中心与急流核基本在相同的经度位置，气旋填塞。气旋开始减弱阶段，高空急

流分裂出多个急流核，气旋位于南部急流核的左前方。由于急流核向东南移动，

所以气旋中心一直位于高空急流核以北。
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本次蒙古气旋冷锋引发强沙尘暴过程中，高空急流的作用是是不可忽视的。

高空急流的主要作用是在急流的出口区的左侧减压，促进气旋的发展，而气旋

图2．8 300hPa急流分布(实线，单位：m．S。1)和海平面气压(虚线，单位：

hPa)：(a)23日00时；(b)23日06时。

2．4数值模拟分析

2．4．1模式方案选取

采用MM5V3有限区域中尺度数值模拟系统，设计的范围是选择模拟区域

大致是(25～600N，80～1400E)，中心点取为(400N，1150E)。这里水平格局

采用45kin，垂直分层22层，行星边界层方案采用MRF方案，上边界采用简单

的辐射上边界条件，侧边界条件采用张弛的流入(流出)侧边界条件，路面过

程才用OSU／Eta陆面过程模式。初始场采用每6小时水平分辨率lo×10的NCEP

再分析资料。模拟的时段是2009年4月22日12时～24日12时，共积分48h，

每3小时输出一次。

2．4．2模拟结果分析

(1)高空形势场模拟

比较2009年4月23日00时500hPa位势高度场的分析场和模拟结果发现，

模式对高空形势场有较强的模拟能力。模拟的500hPa位势高度场上(图2．9b)，

成功模拟出了位于中蒙交境处的高空低涡，这与分析场(图2．9a)的位置具有
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茎震。逵蠢霆
图2．920C'9年4月23日oo时高空形势场(a)5伽hPa分析场；(b)500hPa

模拟场。

f2)海平面气压模拟

对比2009年4月23日的海平面气压的模拟结果和分析场(图2 lOa-h)，

不难发现，模拟与实况有很好的一致性，无论是地面气旋的位置还是中心强度

均比较接近。分析每6小时的模拟气压场，我们发现地面气旋的演变有比较明

显特点：从22日18时开始蒙古气旋加强，在23日00时，气旋达到最强，中

心强度997 5hPa，随后逐步填塞减弱。

i蔫薛誊≤：il
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⋯rir7、 乏移“丽正夏珊7砺嗲璐

劐

图2i02009年4月23日海平面气压的分析场和模拟场(单位：hPa)(a)

00时分析场；(c)06时分析场；(e)12时分析场：(b)00时模拟场；(d)06

时模拟场；(f)12时模拟场。阴影部分的地形高度大于3000m。

(3)地面风场分析

在每隔3小时的地面风场的图(图2 1la—d)上可以看到，积分15小时后，

23日00时两个气旋性环流附近出现大风区。该气旋性环流是造成内蒙古中西部

地区、蒙古国中部的强沙尘暴的影响系统，位于南疆、青海一带的气旋性环流

是造成甘肃北部地区出现沙尘暴的系统。到了23日03时大风区的范围加大．

出现了大干20m．s。的大风。在气旋性环流的底部、上部出现沙尘暴天气。上部

的沙尘天气可能是由贝加尔湖附近的冷空气引起的。南疆附近的大风减弱。到

了06时风速大值区东移，依旧影响我国内蒙古的中西部地区，造成沙尘暴天气。

09时强风速范围明显减小，沙尘暴的强度开始减弱。

比较两个气旋性环流系统共存的地面风场的模拟结果发现，位于中蒙交境

处的气旋性环流减弱的过程中地面风速逐渐加强，而位于南疆附近的大风随气
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旋减弱而减小。这种地面气旋性环流的水平空间分布造成了地面沙尘天气的水

平分布差异。

∥一 ，：：：X：+

___滋；}!高
：_?：! 阀黔。
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图2．1l模拟的2009年的23日地面风场和大风区(单位：m s“)(a)00时分

析场；(b)03时模拟场；(c)06时分析场；(d)09时模拟场。

(4)变压、变温分析

根据研究表明，蒙古气旋造成的沙尘天气往往与冷空气的强弱以及侵入有

关。我们从24小时变温来分析冷空气的影响。(图2 12a-d)给出了模拟的23

日地面24小时变温场分布，从图中来看，23曰00时内蒙古的大部分地方出现

负变温区，其中内蒙古的中部以及东部地区出现了一8℃的变温。23日03时，

负变温的范围增大，在二连浩特以及呼伦贝尔附近出现了一16℃的降温区。06

时，负变温的范围减小，而强度维持，在呼伦贝尔附近出现--20℃的降温区。

09时变温的强度范围都有所减小。从24小时变温的分布和时间演变图看，地面
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冷空气的侵入造成地面大风，大风又引起沙尘天气。

3小时变压可以反映出地面气旋移动过程。模拟的23日oo时3小时变压场

的分布(图2．13a。d)，减压中心基本与蒙古气旋中心的位置一致。中心达一3llPa。

此时，在蒙古国西南部、内蒙古西部、甘肃北部处于正变压区，中心达6hPa，

并且在甘肃北部、内蒙古中西部、蒙古国中部出现沙尘暴。此后，正变压范围

逐渐增大，负变压的范围和强度逐渐变小。可以看出气旋的发展并不快速。

分析了地面变温、变压，可以发现沙尘暴基本都发生在正负变压区之间，

气压梯度较大的区域。24小时的变温区也和地面气旋后部冷锋后的冷空气对应，

进而冷空气造成大风，为沙尘天气提供动力条件。

图2．12模拟的2009年23日地面24小时变温(单位：℃)(a)00时(b)

03时(c)06时(d)09时
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图2．13模拟的2009年23日地面3小时变压(单位：hPa)(a)00时(b)

03时(e)06时(d)09时

2．5小结

本文对造成2009年春季一次强沙尘暴过程(4月22"-'24日)进行了诊断分

析和数值模拟。主要结论如下：

此次强沙尘暴天气是蒙古国引导冷空气东移南下，在南下过程中经过南疆

盆地、内蒙古中西部，甘肃等地均出现沙尘天气。沙尘暴经过前后地面的温、

压和风速有剧烈变化，观测的PMIO强度能较好的反映沙尘暴强度。

温度平流和涡度平流在气旋的发展过程中发挥重要作用。垂直上升区与地

面沙尘天气相配合，垂直上升速度的强弱变化与此次沙尘暴从发展到衰亡的发

展过程有很好的对应。通过分析锋生函数，发现斜压性与气旋的发生发展有很

密切的关系。

在本次蒙古气旋冷锋引发强沙尘暴过程中，高空急流的作用是不可忽视的。

高空急流的主要作用是在急流的出口区的左侧减压，促进气旋的发展。
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利用MM5V3模式能够比较准确的模拟出高空冷涡的发展以及地面气旋的

演变特征，对于造成沙尘天气的地面大风区也有较好的模拟能力。
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第三章一次强沙尘暴过程起沙和输送的数值模拟研究

国外对沙尘暴的研究起步比较早，从30年代开始对沙尘暴的时空分布、形

成、监测和对策进行了系统研究。1wasaka[45】等对亚洲尘暴云的输送以及空间尺

度做了个例研究。Cautenet[46】利用中尺度模式对西非尼日尔首都尼亚美上空来自

来撒哈拉尘暴的热力影响进行了数值模拟，获得了令人满意的结果，认为大气

中的沙尘含量和辐射特征是最有意义的参数。S10bldan【47J对1985年7月发生在地

中海西部的沙尘远程输送进行三维空间的数值模拟，模拟了沙尘在大气中剧烈

得垂直混合、侧面扩散、水平和垂直移动及降尘过程，沙尘输送模拟结果与卫

星观测一致。

我国对于沙尘暴的起沙以及输送机制的研究更晚一些。纪飞等【4驯在有限的

区域模式MM4基础上，发展了～个沙尘暴传输模式，利用该模式模拟了一个发

生在东亚的沙尘暴天气过程，得到了传输和沉降的具体特征。分析了例子粒子

浓度随时间的变化，并且将模拟的结果与观测的比较，证明了模式有较好的模

拟能力。刘毅【49j运用MM4qb尺度动力学模式结合沙尘气溶胶传输模式，模拟一

次沙尘暴天气及沙尘输送过程。显示蒙古气旋冷锋后的大风是沙尘扬起的主要

动力，锋区强烈的上升气流将沙尘输送到高层，沙尘的水平输送主要随冷锋一

起向下游扩散。

本章采用具有清晰物理学概念的起沙模式、输送模式与PSU／NCAR的中尺度

气象预报模式MM5耦合的沙尘模式，对2009年4月22日～24日影响我国北方大

部分地区的沙尘暴天气的起沙和输送过程进行了模拟研究。希望对此次沙尘暴

的起沙、输送和沉降过程的物理机制和时空演变特征有所了解。

3．1沙尘暴数值预报系统的简介

沙尘大气的形成是一个复杂的物理过程，涉及到地表状况等多种因素。沙

尘暴的数值模拟中，关键是对起沙源的模拟，沙尘源的范围、地表特征、沙尘

粒子的通量以及尺度分布又是十分复杂的。国内多沙尘暴传输的研究开始的较

晚，且多采用参数化方法，这种方法难以满足实际应用的需要。一个具有完善

物理概念的沙尘数值预报模式应该包括：(1)运行并且调试中尺度数值预报模

式，为提供起沙模式和陆面模式需要的大气变量的空间以及时间分布值，例如
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摩擦速度等；(2)采用合理的陆面过程方案，为起沙模式提供土壤水分等重要

信息；(3)起沙模式主要预报沙尘的水平和垂直通量；(4)分辨率高的遥感和

地面信息资料。这无论对于陆面过程还是起沙源地的数值模拟都是十分重要的，

因为地表性质对风蚀过程的特征有决定的作用，包括临界摩擦速度和土壤向空

中释放土壤颗粒的能力。

该沙尘数值预报系统，采用的中尺度气象模式是MM5V3(包含有陆面过

程)，起沙模式是澳大利亚新南威尔士大学邵亚平博士发展的具有风蚀物理学基

础的起沙模式和输送模式耦合而成。它是以数值预报模式为核心，以高精度的

中国区域的地理信息系统提供的地表和陆面状况信息为基础，以卫星观测和实

时气象资料为背景的沙尘天气预报系统。该系统的结构如下图3．1所示。下图给

出了沙尘天气数值预报系统业务流程图，该流程图实现了模式初始资料、边界

条件的自动读取、生成。模式自动运行、产品自动生成。

读取和处理I读取和处理

T213分析／预I T213十壤预

REGRIDDER

INTERPF

-⋯⋯一I-⋯⋯⋯一_’
，’赢MMi5V3蠢赢二二二：产靠云气、I (包含陆面模式)L———一 风蚀模式 l

'-⋯
，一一一

、

-⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯√，

、

，●●●●0●、
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图3．1沙尘天气预报模式流程图

3．2数值模拟方案介绍

该设计模拟的计算范围为25"-60 oN，80"--140 oE；模式的格距为45kin，模

式垂直积分22层。中尺度气象模式采用全物理过程非静力方案；行星边界层方

案采用MRF(NCEP MRF模式)；降水物理显式方案采用简单的冰相过程，隐

式方案采用Grell积云对流参数化方案；上边界条件采用简单的辐射上边界条

件；侧边界采用张弛的流入(流出)侧边界条件，陆面模式采用OSU／Eta陆面

过程模式。

起沙模式和输送模式需要输入陆面参数为：土壤类型、植被类型、植被高

度、叶面指数和植被覆盖率。其中土壤类型和植被类型数据国外部分是取自美

国地质勘察(USGS)资料，国内部分取自中国1：400万中国土壤图数据资料，

其他植被资料是由遥感数据转化而来。所有GIS数据的分辨率为3’×3’。

气象资料的背景场：10×10NCEP再分析资料，时间间隔6小时。

模拟时间：2009年4月22日12时"-24日12时(UTC)，积分时间48小

时，每3小时输出一次结果。

初始沙尘浓度为0，初始土壤湿度由NCEP再分析资料提供。

3．3起沙过程分析

3．3．1起沙源的模拟

由起沙模式输出，描述沙尘源地的物理量记为F，它表示沙尘能够从地表

面垂直向上的沙尘垂直通量，其单位是：mg·m-2．s～，即单位时间、单位面积由

地面向上“排放"到大气中的沙尘质量通量。它可以用来它表征每日、每平方

公里面积上的起沙量为多少吨。并且F随时间与空间变化，就是沙尘源地随时

间与空间的变化。鉴于目前没有地面起沙量的观测数据，本文采用每3h的地面

观测现象与起沙量的模拟结果对比分析。地面观测天气现象是大气底层沙尘浓

度、起沙、输送和沉降的综合效果，采用地面天气观测现象与模拟沙尘浓度比

较虽然不是很严格，但是不失为一种检验模拟结果的方法【l61。因此，我们在进

行比较时，只能定性的分析空间分布，从而初步了解沙尘源地的空间特征。
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图3．2给出2009年4月22日15时"-"24日12时地面沙尘天气现象，从图

中不难看出，此次过程最早出现在蒙古国的南部，从23日开始观测到的沙尘站

占 开始增多。

1 5222^PR2009

21 Z22^PR2009

03223^PR2009

1 8222^PR2009

OOZ25^PR2009

06225^PR2009
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1 2223APR2009

图3．2 2009年4月22日15时"-一24日12时每隔3h的地面沙尘天气现象。1

代表地面观测的浮尘，2代表扬沙，3代表沙尘暴，4代表强沙尘暴。

1 5225^PR2009

21 Z25^PR2009

1 8223APR2009

OOZ24^PR2009
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图3．2(续)2009年4月22日15时"-'24日12时每隔3h的地面沙尘天气

现象。1代表地面观测的浮尘，2代表扬沙，3代表沙尘暴，4代表强沙尘暴。

图3．3给出了2009年4月22日15时"--24日12时每隔3小时的垂直尘通

量的水平空间分布模拟结果。可以看出，积分3小时后，地面出现两个起沙中

心，一个位于新疆南部的塔里木盆地，一个位于蒙古国与内蒙古西部的交境处

的戈壁沙漠地区。模拟是比较理想的，与同时次的地面观测天气现象(图3．2a)

比较发现，确实在这两个地区出现了沙尘天气。当积分6小时后，位于蒙古国

与内蒙古西部的起沙中心范围东扩，在甘肃部分地区、新疆西部地区出现新的

起沙中心，塔里木盆地的起沙中心也有所扩大。与同时次的地面观测的沙尘天

气现象(图3．2b)相比，新疆地区的起沙范围偏大，新疆地区的东北部没有出

现沙尘暴。内蒙古地区此时也没有出现沙尘天气。观测表明，中蒙交境处南部

的戈壁地区出现强沙尘暴天气，甘肃的酒泉地区出现沙尘天气，塔里木盆地有

扬沙天气。观测与模拟的结果偏离不大。到23日00时，起沙范围和地面观测

沙尘天气现象的范围也基本符合，并且甘肃地区的敦煌、玉门等地以及内蒙古

中西部的强沙尘暴地区都较好的模拟出来。同样，23日03时、06时、09时的，
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模拟的尘通量和观测也有较好的一致性。综合22日15时～24日12时的模拟结

果，发现模拟对白天到傍晚的这段时间的有较好的模拟能力，而对夜间的模拟

能力相对较弱，24日白天逐渐扩散到我国河北中南部、山东北部、河南东北部

及渤海湾等地上空出现了浮尘或扬沙天气，几乎没有模拟出来。这可能是因为

模式对地表的考虑比较简单，对于我国比较多样的地形构造、下垫面的情况的

没有细分造成的。总的来说，起沙的时间演变与观测到的沙尘天气出现的时间

大体相符。

通过模拟发现，这次大范围的沙尘天气的起沙中心分别是我国南疆盆地、

甘肃、内蒙古的西部以及蒙古国南部。从起沙的量来看，在内蒙古巴彦淖尔盟

附近的起沙量超过了100mg·m．2s～，塔里木盆地地区也有一个超过50mgmts“

的大值中心。其次在新疆东部、甘肃北部、蒙古国南部也出现了超过50mg‘m。÷s“

的小中心。

i^1，，^pR2nnmt；n．1 d硼t flWT 18222APR2009 Vertjc．1 dust nⅡ

00口3盯船009 VerUcd dud n毗
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03『z23kIPB2009№rtleB】du自【nⅡ 06223胩R2009 YerIical dust flux

0口让3^PR2009 Verhc a】due L nu= 12223肝R2009 VerUc“dVst nux

图3．3 2009年4月22日15fiv]'～24日12时垂直尘通量(单位：mgm'2．S。1)。
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00224肝R2009 VerLied dust flux

03224^PR2000 VerUeU dun nuz 0ez24廿R2009 VerUcm dun nⅡ

O口I“胛聆009 Ve州od dust nul j2Z“肝R200口V目Ucm duBt nu

图3．3(续)2009年4月22目15时～24日12时垂直尘通量(单位：mg·m-2．s。1)
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3．3．2各粒径起沙特征分析

为了更好理解起沙机制，首先应弄清地表特征和土壤粒子的大小关系密切。

起沙主要是由粒子在气流中的两种运动形式跃移和悬浮造成，粒子处于何种运

动状态主要与粒子的大小和气流的状态有关。本文采用的起沙模式中，沙尘按

粒径分为6组：d≤2“m(黏土)，2<d≤11 gm(细粉土)，11<d≤22 gm(中

粉土)，22<d≤52¨m(大粉土)，52<d≤90¨m(细沙)，90<d≤125“m(中

沙)，采取这种分组是根据大气中观测到的尘粒的粒径分布。

我们采用模式输出的每隔3小时的垂直尘通量来分析各粒径组尘通量的空

间分布以及起沙最大时次的各粒径组特征。我们选取了此次过程沙尘最强、范

围最大的2009年4月23日oo时"--24日00时这段时间各粒径组粒子总的垂直

尘通量。图3．4给出了本次过程的各沙尘粒径组的粒子的总的垂直尘通量，垂直

尘通量表示由地面向上的瞬时起沙量。显然，粒径大于229m的粒子垂直尘通

量为零。也就是说粒径大于229in的沙粒没有起沙，但小于229in的粒径均有起

沙。从各粒径的起沙强度来看粒径在2～119m的粒子起沙量最大，中心值均超

过10mg·m-2．s～，其次是1l～229m粒径组。从粒径的起沙的空间分布特征来看，

小于11 gm的粒子垂直尘通量有两个大值中心。一个位于塔里木盆地地区，另

一个位于内蒙古西南部地区。2～ll肛m和11"～229m这两个粒径组起沙范围均

较大，蒙古国南部、内蒙古中西部、新疆东部、甘肃、陕西等地都受到了影响。

赵琳娜【16】在对2006年春季最强沙尘暴起沙模拟中发现，起沙量最大的是粒径

2～11lam的沙尘粒子，与本文的得到的结果一致。

由于地面植被类型、土壤等差异造成了各个沙尘源起沙强度不同。研究了

各粒径组粒子起沙空间分布特征后，为了解沙尘源随时间的演变特征，我们又

研究了几个主要沙尘源各粒径组粒子起沙量随着时间的演变(图3．5a．d)。我们

选取了沙尘源中有代表性的不同的区域，计算区域平均内垂直尘通量的空间平

均值，来分析时间演变特征。代表地区分别是：蒙古国南部(42--一470N，103"--

115 oE)，内蒙古西部(38--一44 oN，100～105 oE)，甘肃西部(39--430N，93～

100 oE)，新疆中南部(35---40 oN，85"--94 oE)。由于粒径大于229m的粒子对

起沙几乎没有贡献，我们选取粒径小于229m的3个粒径组和总的起沙量加以

讨论。蒙古国的南部地区(图3．5a)，从时间演变来看，整个沙尘过程有一个峰

值，出现在2009年4月23日03时，这与同时刻地面观测天气现象(图3．2e)

中该地区出现沙尘暴最强时间一致。起沙量贡献最大的是2<d≤11“m的粒子，
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达到2．2mg rn。s～，占到该时刻总的起沙量的80％以上。贡献最小的是d<吨29m

的粒子，其次是11<d吨<229m的粒子，这两组粒径的沙尘粒子的尘通量均小于

0 3mg·m-2．S～。内蒙古的西部地区(图3．5b)，也只有一个峰值，达到44mgm-2．S～，

与同时刻地面观测到的沙尘暴天气出现的时间也基本吻合。同样，起沙量贡献

最大的是2<d≤1lpm的粒子：甘肃西部地区(图3．5c)，整个沙尘过程有两个

峰值，分别出现在23日oo时和24日03时，这与同时次地面观测的沙尘天气

现象出现的时间有很好的对应。两个峰值的起沙贡献最大还是2<d≤11 pm的

粒子，整个过程最大的尘通量约是1．4mgm-2．S。÷。新疆中南部地区(图3．5d)也

是有一个峰值出现在23日03时～23日06时这一时段，这与同一时段的地面观

测天气现象出现在这一地区基本吻合。起沙贡献量晟大的依然是2<d≤1Igtm

的沙尘粒子，晟大值约为2 lmg·m-2$～。可以看出：就起沙量来看，甘肃西部地

区的起沙贡献较小，最大值也只有1 4mgm_2f。；内蒙古的西部地区起沙贡献晟

大，超过4mgHl。’s～。说明了内蒙古西部的沙漠、戈壁是我国北方的主要沙源

地。
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图342009年4月23日09时～24日00时垂直尘通量(单位：mgm。·s-i)

(a)d≤211m：(b)2um<d≤11 um：(c)11pm<d≤22pm：(d)22u

m<d≤52 um：(e)52pm<d≤9011m：(f)90um(d≤125“m。

∽／＼ 三!

八
丝／—＼坠——

d∞t nux‘口eoc“po“c(85—92E．35—4“)

图3．5 2009年4月22日15时～24日12时各粒径组区域平均起沙量随时间

的演变(单位：nag·m-2．s-1)。
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3．4地面沙尘浓度模拟

3．4 1沙尘浓度的模拟分析

本文仍采用地面观测的沙尘天气现象来定性的表征地面沙尘浓度的大小。

图3．6是2009年4月22日15时～24目12时模拟的沙尘浓度与同时刻地面沙

尘天气现象对比。从地面沙尘记录看，22日沙尘暴发生在蒙古国西南部的阿尔

泰山和杭爱山之间的戈壁，然后东移南下影响我国的新疆、甘肃、内蒙古等地，

并在内蒙古中部加强(图略)。23日00～09时，沙尘范围扩大到内蒙古中西部、

甘肃中西部、宁夏、陕西北部以及山西中北部等地。其中在甘肃的敦煌、内蒙

古中西部局部地区出现了强沙尘暴，蒙古国的南部戈壁部分地区仍有特强沙尘

暴。模拟的沙尘浓度的范围、强度与地面天气现象较为一致，对于敦煌地区附

近强沙尘暴也模拟出来了。经上述检验表明，模式模拟沙尘的范围和强度(定

性的)的时间和空间变化与实况比较一致，模式具有较高的台理性和可用性。

但是可以看到模拟的区域比观测的大，有些强度达到浮尘和扬沙级别的都没有

很好的模拟出来。
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SurfQce du日concentro．|ion【mg／m’】at ZlZZ2APRZ009 Surfoce dud co憎nh怖【mg／m1】ol OOZ23APR2009

Surfoce dust concint训on lmg／m1】af 06223kFR2009

$uHoce dud c⋯n”a*on【mg／ml at 09223APR2009 Surf口ce dult∞nc口nfmfion【⋯口／_】。t 12223APRZ009

图3．6 2009年4月22日15时～24日12时日模拟的沙尘浓度(阴影，单位

nag nl。)。l代表地面观测的浮尘，2代表扬沙．3代表沙尘暴，4代表强沙尘暴



第三章欢强抄尘暴过程起沙和输送的数值模拟研究

5urfoce dusf conclm㈣on[mg／m'】ol 21223APRZ009 Surfoce dod⋯entmIm【⋯9／m1 af OOZ24ApI}2009
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图3,6(续)2009年4月22日i5时--24日12时日模拟的沙尘浓度(阴

影，单位：mg m。)。1代表地面观测的浮尘，2代表扬沙，3代表沙尘暴，4代

表强沙尘暴。

3．4 2沙尘浓度与卫星云图的对比分析

沙尘暴的监测．受到传统的地面监铡方法和很多因素的制约，不能很好的

跟踪和刻画整个沙尘过程。我们利用卫星云图对沙尘暴的移动发生进行监测和

跟踪是目前常用的和最为有效的手段，这已成为沙尘预警工作的重要组成部分。

大气柱沙尘浓度是对各个粒径的总浓度在整层大气上的积分，单位是mg·m。。

利用该量可以将模拟出来的大气柱中的沙尘浓度与卫星监测的沙尘云进行对

比。下图3．7是模拟的2009年4月23日02时整层沙尘含量的积分。由图可见，

沙尘含量较高的地区主要有两个，一个是位于新疆中南部的塔里木盆地，一个

是蒙古国西南部阿尔泰山戈壁．另一个是内蒙古的西部地区。这三个地区中心

浓度太于5000rag·m。。这些地区多是沙漠、戈壁地区，植被覆盖稀疏，土壤中

沙粒占主要，是主要的沙源地。图3．8是2009年4月23目01：53的沙尘监测

图，从内蒙古的中西部一直到蒙古国的南部，有很长的沙尘带，受到影响最大

的是内蒙古的巴淖尔盟及以北的蒙古国南部。据国家卫星气象中心估算沙尘的

影响范围有23万平方公里。模拟的沙尘区的范围偏大，总体上与卫星监测到的

沙尘范围一致。
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—￡F=孚哪嚣_墨_鼍，'卜
图3．7模拟的2009年4月23日02时整层沙尘含量(单位：mg·m。)

霉赫

图3．8卫星沙尘监测图2009年4月23日们：53

3．4 3各粒径组沙尘浓度分析

分析了单个时次近地面沙尘浓度水平分布的基础上，为了进一步比较近地

面沙尘浓度中各粒径组沙尘浓度的差异，我们计算了2009年4月23日00时～

24目00时期间各粒径组平均沙尘浓度(图3．9)。从图中我们可以看到，6个粒

径组中，小于22p．m沙尘粒子对近地面沙尘浓度有贡献，粒径在2<d≤11um的

沙尘粒子对近地面沙尘浓度的贡献最大，并且它的影响范围也是最大的。内蒙

古中西部、蒙古国南部大范围的沙尘浓度均大于lOmg m。，局部地区的沙尘浓

度大于50mgm-3 od≤2um的沙尘粒子影响范围最小，22<dt<52．m、52<d≤90¨m、

90<dq<125p．m这三个粒径组近地面沙尘浓度均无值。
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圈3．9 2009年4月23日00时～24日00时模拟的各粒径平均近地面沙尘浓

度(单位：rag·111。)(a)d≤2 um，(b)2 um<d≤111／m，(c)11 um<d

≤22 um，(d)22um<d≤52um，(e)52um<d≤90um，(f)90pm<

d≤125 piil。

以上分析了各粒径组的平均浓度差异，可以发现大于229in的沙尘粒子近
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地面浓度几乎没有，因此分析各粒径随时间演变特征(图3．10)，只选取粒径小

于229m的粒子分析。我们仍然选取四个代表区域来分析，从第一个区域(四

个区域的定义见§3．3．2)蒙古国南部近地面沙尘浓度来看(图3．10a)，23日00

时，出现了沙尘浓度的峰值，约达28mg·ma。从沙尘浓度贡献来看，粒径在2<d

≤1lp,m的浓度达23mg·m审，占到总浓度的80％左右。分析内蒙古的西部地区

近地面沙尘浓度的(图3．10b)的变化，峰值也同样出现在23日OO时，达到

69mg·m一，粒径在在2<d≤11p,m的粒子浓度占到总浓度的87％左右。第三个区

域位于甘肃西部(图3．10c)，在沙尘过程中存在两个峰值，第一个峰值出现在

23日06时，达27mg·m一，第二个峰值出现在24日06时，达22mg·m七，两个

峰值的浓度相当。与前两个区域类似，粒径在在2<d≤11pm的粒子浓度最大。

第四个特征区位于我国新疆中南部塔里木盆地附近(图3．10d)，出现在23日09

时，达120mg·m一，粒径在2<d≤119m的浓度达lOOmg·m一，占到总浓度的80

％左右。对比四个区域近地面沙尘浓度大小，在此次沙尘天气过程中，我国新

疆中南部塔里木盆地附近地区最大，最小的是第二个区域(甘肃西部地区)。前

者是后者的4倍多。
dust flux for eoch portic(103—115E，42—47N)dust flux for eoch portic(100—105．38—44N)

dust flux for each portic(85-92E．35—40N)

图3．10 2009年4月22日15时"--'24日12时沙尘过程各粒径组近地面平均

起沙浓度随时间的演变(单位：mg·m。3)。
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3．5沙尘输送、沉降过程分析

与起沙过程一样，沙尘在空中的输送也是一个值得关注的问题。关于沙尘

输送的研究我国开展的比较晚。黄美元150J通过对黄沙输送过程中干沉降过程、

降水清除过程的参数化处理，建立了适合东亚地区分谱的黄沙输送模式，对黄

沙输送过程有较好的模拟能力。周秀骥【5IJ用HYS2PLIT--4模式对2000年34

月份影响北京的8次沙尘暴后向轨迹研究表明：影响北京的沙尘天气在1000m上

空主要呈3个主体输送方向：第1条为西北偏北方向；第2条为西北方向；第

3条为偏西方向。这与卫星监测结果较为一致。延吴【52埽【f用SeaWiFS遥感数据

分析东亚沙尘输送的路径，指出：东亚沙尘输送路径有北路、中路和南路三条，

北路主要影响中国的东北地区。中路主要影响中国的华北地区，南路主要影响

中国的华中和华东地区。但是对沙尘浓度的垂直分布的研究较少。本文利用沙

尘预测模式系统(图3．1)对2009年4月22日12时～24日12时沙尘过程的模

拟结果来讨论此次沙尘过程的输送与沉降过程，进一步了解沙尘浓度空间分布

和时间演变规律。

3．5．1沙尘输送的模拟分析

沙尘的垂直输送主要是靠气流一定的上升运动和中低层大气流场决定的。

为了了解沙尘高低空差异和沙尘输送机制，我们分析沙尘浓度垂直剖面图。图

3．11给出了2009年4月22日15时～4月24日12时沿着45 oN的沙尘浓度垂

直剖面。由图可见，积分3小时后，开始出现沙尘，主要位于对流层低层，从

地面到600hPa附近。从纬向分布看，位于97 o～99 oE之间的沙尘浓度最大，均

超过10mg·m‘3，垂直输送的高度接近700hPa所在的高度，1050E以西地区大部

分沙尘都沉降到地面，中层风速超过20m·S～，因此，大量沙尘能够长距离的输

送。随着沙尘的发展和输送，23日oo时，蒙古气旋发展最强，纬向分布来看，

三个区域的沙尘浓度大于50mg·m一，从地面到700hPa之间。此时105 o～1100E

之间低层风速增大，超过20m·s～，沙尘继续向东输送。23日03时，沙尘暴发

展最强，沙尘浓度垂直输送从地面一直延伸到550llPa附近，1100～1150E之间，

低层风速超过20 m·s～，沙尘继续向东输送。23日12时开始，沙尘浓度减小，

97 o～105 oE之间沙尘浓度均小于lmg·m一，较前几个时次，垂直输送的高度在

700hPa附近，较前几个时次垂直输送的高度下降。24日又出现了较大范围的沙

46
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尘浓度区域，低层风速减小到16ra s～，沙尘不再被大风向东输送。这些变化与

地面观测天气现象的变化趋势是一致的。综合分析整个沙尘浓度的垂直变化，

可以发现：(1)此次沙尘过程中，沙尘被垂直输送的高度在550hPa以下：(2)

沙尘输送白天强于晚上，白天的垂直输送一直地面延伸到600hPa附近。(3)

起沙后的沙尘粒子的输送主要靠对流层中低层的大风来输送，大风能将沙尘远

距离的输送。

；料
：撼素
獬湖：藤：隰蕊斓：闲翮阑，蚓，燃，嘲
：藤翮蹶：熙形翮：网瓤骊，绷，斓，麒
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图311 2009年4月22日15时～24日12时沿着450N的沙尘浓度垂直剖

面图(阴影，单位：m9111。)和风速大小(实线，单位：m s。)。

3．5 2沙尘沉降的模拟分析

沙尘沉降过程是以起沙和输送过程为前提的，影响干沉降的园子主要有重

力作用和湍流作用。本模式中描述沙尘沉降(干沉降过程)的物理量记为DT，

它是由于沉降作用所引起的沙尘在地表的垂直通量。与垂直沙通量FT一样，即

沙尘单位时间、单位面积的质量通量。前几个部分我们主要对2009年4月22

臼～24日这次沙尘过程的起沙和输送进行了模拟分析。下图3．12给出了2009

年4月22日12时～24目12对沙尘沉降率的模拟结果。从图中可以看出，主要

的沉降区是：内蒙古的巴淖尔盟及以北的蒙古国南部的戈壁沙漠地区、新疆中

南部的塔里木盆地。甘肃西北部地区。



第三章改强沙尘暴过程起沙和输送的数值模拟研究

duat deposition【mE／Ⅲ。／E1】at 15222kPR2009 dust depo训on【o‘／Ⅲ1／，】“18222APR2009

dust deposiU09【mc／m1／B。】“21222 A_PE2009 duBI depo州cn【ml／m‘／s1】at OOZ23LoE2009
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duet depoaiUon【ml／mVs‘】at 09223AIoR2009 dun depositlon【19／Ⅲ√s1]a¨％23”E20∞

图3．12模拟的2009年4月22日～24日沙尘沉降率(单位：mgm-2．S。1)。

duot depomuon【mz／m⋯／B】al 2tZ23APl22009
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duet deposiUon[mg／m√目“]“∞z24^PR2∞9
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dust depositioa【05／m√目’】n 03224APR2009 dust depositioa[mt／mVs‘】“06224APR2009

—习_■■Pr
图3 12(续)模拟的2009年4月22日～“日沙尘沉降率(单位：mg-mf2S。1)。

3．6小结

本章采用沙尘天气数值预测系统对2009年4月22日～24日发生在我国广

大区域的强沙尘暴过程的起沙、输送和沉降过程进行数值模拟研究。结论如下：

采用地面天气观测现象与模拟沙尘浓度比较发现，模式模拟沙尘的范围和

强度(定性的)的时间和空间变化与实况比较一致，模式具有较高的合理性和

可用性。

可以看到这次大范围的沙尘天气的起沙中心分别是我国南疆盆地、甘肃、

内蒙古的西部以及蒙古国南部。从起沙的量来看，在内蒙古巴彦淖尔盟附近的

起沙量超过了100mg m。s～，塔里木盆地地区也有一个超过50mg·m。·s。1的大值

中心。



第三章次强沙尘暴过程起沙和输送的数值模拟研究

分析各粒径组平均沙尘浓度，从图中我们可以看到，6个粒径组中，小于

221am沙尘粒子对近地面沙尘浓度有贡献，粒径在2<d≤11 gm的沙尘粒子对近

地面沙尘浓度的贡献最大。d、<29m的沙尘粒子影响范围最小，22<d、<529m、

52<d<、909m、90<d≤1259in这三个粒径组近地面沙尘浓度均无值。

综合分析整个沙尘浓度的垂直变化，可以发现：此次沙尘过程中，沙尘被

垂直输送的高度在550hPa以下；沙尘输送白天强于晚上，白天的垂直输送一直

地面延伸到600hPa附近。起沙后的沙尘粒子的输送主要靠对流层中低层的大风

来输送，大风能将沙尘远距离的输送。
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第四章2008年和2009年两次最强沙尘暴的诊断、模拟对

比分析

对一些具有代表性的沙尘暴个例进行比较分析，来进一步搞清楚不同影响

系统下沙尘天气的成因和发生机制也是十分重要的。蒙雪峰等人【5列对内蒙古地

区2004年3月9．10日和2004年3月26．27日发生的沙尘暴天气过程进行了数值模拟

和对比分析。分析结果表明：强冷空气活动是内蒙古地区沙尘暴天气发生的主

要原因：沙尘暴天气发生时， 蒙古气旋和强冷锋锋区的动力机制有所不同。李

小龙和方宗义154】利用卫星、再分析(NECP)、地面观测等多种资料，针对2006年

3和4月影响北京的两次沙尘天气过程，就天气过程形势、云系演变以及沙尘传

播和沉降进行分析。本章想要通过对2008年5月26"-'28日和2009年4月23"25日

两次在两年中最强的沙尘暴天气过程对比分析，来进一步认识在蒙古气旋系统

和冷空气等的影响下，这两次沙尘暴天气的形成机理等有何异同。

4．1沙尘暴前期气候背景分析

4．1．1前期降水偏少、温度偏高

针对这两次强沙尘暴的气候背景，我们分析前期降水以及下垫面的状况有

关。2008年4月下旬至5月下旬，西北大部及内蒙古大部等地降水量不足20mm，

其中内蒙古中西部、甘肃西部、宁夏北部、青海西北部、新疆南部等地降水量

不足10mm或无降水，上述地区降水量普遍较常年同期偏少3至9成。同期，

上述大部地区气温较常年同期偏高1～2℃。5月份我国气温起伏较大，月内出

现了4次较大范围的降温过程。但进入5月下旬，气温急剧回升，5月21日达

茂旗、二连浩特、正蓝旗等地最高气温为15℃，到25日突然上升到27℃。温

度显著升高，地表蒸发加大，土壤变干从而有利于沙尘暴的发生。

2009年4月西北大部及西藏、山西中南部、内蒙古东北部等地降水偏少3～

8成，同期，全国平均气温为4．5℃，较常年同期偏高1．3℃。其中西北大部以及

内蒙古大部、山西北部、西藏中部等地偏高2,-．-,4℃，新疆东部等地偏高4。C以

上。部分地区气温持续偏高(其中中旬宁夏、甘肃平均气温比常年同期偏高5～

6。C，创历史新高)，土壤水分蒸发加快，导致干旱迅速发展。2009年4月也有
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几次较强的冷空气过程，其中4月20日开始陕西北部、内蒙古中东部、东北地

区大部、华北、黄淮北部等地气温将下降6～IO*C，其中内蒙古东部部分地区降

温幅度可达10～12℃。全国很多地区均有不同程度的降温。但从23日开始大风

降温的地区气温迅速回升，和2008年5月下旬类似，温度显著回升，加快土壤

变干，地表浮土增多从而有利于沙尘暴的发生。

2008年和2009年这两次沙尘过程前期均具有温高雨少，导致内蒙古、陕西、

甘肃、等地在发生沙尘暴前期，干旱持续发展，部分地区达到重早。旱情严重，

土壤墒情很差，地表物质疏松干燥，这一条件为沙尘天气提供了物质基础。另

外由于干旱地面植被尚未返青，地表覆盖较差，这一条件成为沙尘天气加强的

重要因索。

图41(a)、(c)2008年5月、2009年4月全国降水量分布(单位：mm)

(b)、(d)2008年5月、2009年4月全国平均气温距平(单位：℃)。



第四章2008年和2009年两次最强沙尘暴的诊断．模拟对比分析

4．1．2两次沙尘过程概况

2008年5月26"-'28日，我国华北、东北出现了一次强沙尘暴天气过程，其

中华北、东北中南部及内蒙古中西部、南疆盆地等地的部分地区出现扬沙或浮

尘，内蒙古中部和东部偏南出现了沙尘暴，部分地区出现强沙尘暴。这是2008

年我国北方地区持续时间最长、影响范围最大的一次沙尘天气过程。据新闻报

道内蒙古二连浩特能见度只有400米，苏尼特左旗和那仁宝力格能见度同为600

米，乌拉盖、东乌珠穆沁旗、苏尼特右旗、阿巴嘎旗和克什克腾旗能见度为700"-"

800米。

2009年4月23"25日，我国出现2009年的第六次、也是最强的一次沙尘

天气过程。这次沙尘暴的特点是：强度大、范围广、持续时间长。4月23日凌

晨至24日早晨，内蒙古中西部、甘肃中西部、宁夏、陕西北部、山西中北部、

新疆南疆盆地等地出现扬沙或沙尘暴，甘肃中西部、内蒙古中西部的局部地区

出现了强沙尘暴，其中甘肃地区玉门、瓜州、肃州、民勤等5站能见度低于500m

的强沙尘暴、敦煌出现特强沙尘暴。24日白天，沙尘影响的区域继续东移南下，

河北中南部、山东北部、河南东北部及渤海湾等地上空都出现了浮尘或扬沙天

气。本文为方便叙述，将2008年5月26"--'28日这次沙尘暴过程简称为过程一，

2009年4月23～25日这次沙尘暴过程简称做过程二。

4．2两次沙尘暴天气过程分析

4．2．1气象卫星沙尘监测图

2008年5月26中午前后中蒙边境、内蒙古东南部出现大范围沙尘天气(图

4．2ab)，5月27日早晨气象卫星监测显示内蒙古东南部、河北中北部、京津地

区等地出现了大范围的沙尘天气。连续监测显示，27日上午开始，在西北大风

的影响下，蒙古气旋的西南侧又出现西北东南走向的沙尘区域，沙尘天气影响

到蒙古国东部，我国内蒙古中东部、河北北部、辽宁北部、吉林西部和黑龙江

西南部等地。沙尘天气随着气旋东移向东向南扩散。28日上午气象卫星监测显

示：吉林中西部仍然有大范围的沙尘区，华北东部、渤海、山东半岛上空有浮

尘区覆盖，中午开始减弱。沙尘主要起源于蒙古国南部的戈壁。

2009年4月22日NOAA～18的观测显示(图4．2ed)，22日下午开始，
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蒙古国西部、我国新疆东部、河西走廊、内蒙古西部和中部地区等地先后出现

了沙尘天气。傍晚前后，沙尘区南移到中蒙边境蒙古一侧，新疆东部的部分地

区也受到了沙尘区的影响。连续监铡显示23日上午，随着蒙古气旋的东移，沙

尘影响区已经东移到内蒙古中西部，其中，从监测图像分析，沙尘影响强度最

大的地区在甘肃中西部部分地区、内蒙古巴彦淖尔盟及以北的蒙古国南部。这

次过程沙尘主要起源于蒙古国西南部的阿尔泰山和杭爱山之间的戈壁。蒙古气

旋的发展要比过程一强大一些，云系更加密实结构清晰，有非常完整的气旋结

构。

图4．2气象卫星沙尘监测图(LST)(a)2008年5月28日12：50；(b)2008

年5月27日13：03；(c)2009年4月22日17：46；(d)2009年4月23曰09：53。

4．2．2两次沙尘暴的移动路径分析

沙尘暴的研究者对沙尘暴的路径做了很多分析【55】发现，除南疆盆地外，其

他沙尘暴天气过程可以分为偏西路径、西北路径、偏北路径。但是各个沙尘暴

5 6
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个例并不严格遵循以上路径，此外研究区域不同，分类不同。2008年的这次沙

尘暴过程的路径与2009年4月的这次过程的路径不同，下面我们来分析一下，

图4．3(a．d)08年5月26日09时(UTC)"-'28日12时(UTC)这次沙尘过

程的路径是蒙古国一内蒙古一北京转向东北路径，我们利用500hPa高空资料和

地面资料对这条路径的成因进行了分析。我们认为主要原因是：地面低压系统

(蒙古气旋)从内蒙古东部地区逐渐移动到东北附近，高压系统由西北向东南

方向移动。500hPa的浅槽线或者低涡底部的气流的偏西分量较大。沙尘暴的爆

发区位于锋面附近高低压之间气压梯度密集区，沙尘暴就这样随着低压系统(蒙

古气旋)的东移沙尘天气可以继续向东扩散。

2009年4月22日至25日的这次沙尘暴过程的移动情况，可以看出此次过

程的路径是：蒙古国一内蒙古一河西走廊一北京转向东南走向。这次沙尘暴影

响范围很广泛，甘肃西部和内蒙古中西部等地的区域性沙尘暴天气为主，局地

有强沙尘暴、特强沙尘暴。我国河西走廊北部有巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠，

这些地方对我国沙尘暴的发生有重要影响。这种情况下，往往受到天气系统影

响，这个地区的沙尘暴能影响我国华北大部分地区。这次过程就是沿着此路径

影响下游地区。

图4．4(a．d)显示了2009年4月22日"--'24日沙尘暴沿着河西走廊东移的

情况。22日凌晨开始，在河西走廊北部有沙尘暴天气报告。23日oo时开始，一

河西走廊以及河西走廊以东地区出现了大范围的浮尘以及沙尘暴报告。浮尘天

气逐渐向偏东南方向扩散。为了解这种沙尘暴的移动路径，我们分析了地面气

形势图，2009年4月22日18时(图4．4b)海平面气压图上可以看出。我国有

两个低压系统一个位于新疆地区，一个位于中蒙交境处，地面低压系统呈现东

北一西南走向。新疆地区低压后部巴尔喀什湖附近、贝加尔湖西部有各有一个

高压系统。23日08时，巴尔喀什湖附近的高压系统东移与贝加尔湖的高压合并

加强，随着系统的演变，高压进一步将两个低压系统分开。相应的沙尘暴地区

分成了两部分，一部分向东移动，另外一部分向南移动。实际上这次过程包含

了东移和东南移两个路径。我们还发现，500hPa天气图上偏北气流较强，这也

是此次沙尘暴影响我国南方地区的另一原因。
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。图4．3沙尘暴的移动情况(a)2008年5月26日09时；(b)27日09时；

(c)27日12时；(d)28日oo时。

58
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图4．4沙尘暴的移动情况(a)2009年4月22日12时；(b)22日18时；

(c)23日12时；(d)24日12时。

4．2．3高空形势分析

2008年5月26日oo时(图略)500hPa高空图上，中高纬度地区是一槽一

脊的环流形势。槽位于贝加尔湖西南侧附近，配合--32℃的冷中心。26日12

时(图4．5b)，槽上出现了闭合中心，中心值为54409pm，槽后有冷平流。地面

气旋位于蒙古国东部地区。在这种形势下，蒙古国南部以及内蒙古的二连浩特、

苏尼特左旗等地区出现沙尘暴天气，尤其在蒙古国东南部地区出现强沙尘暴天

气。随着地面气旋的移动沙尘暴区继续东移。27日00时(图略)，槽线延伸到

河套地区，槽线附近的等高线与等温线几乎垂直，有很强的冷平流。气旋南压

影响到华北北部包括河北、山西、东北西部以及内蒙古的中东部并且继续向东

向南扩散。27日12时(图略)，槽线东移加深，地面气旋强度减弱，移动到东

北地区西部，受其影响黑龙江西南部、辽宁西北部、内蒙东部地区均出现沙尘

暴天气。28日，沙尘天气仍在持续扩散，东北大部、内蒙古中东部和京津地区

仍笼罩在浮尘中，山东半岛及河南也有浮尘。28日夜间此次蒙古气旋引起的沙

尘天气将减弱。

2009年4月22"---'24日500hPa高空环流形势(图4．5)显示，22日oo时弱

高压脊位于900E以西的新疆北部和哈萨克斯坦地区，贝加尔湖地区为一切断低

压，其中心强度为54009pm(图略)。22日12时(图4．5c)是两槽一脊的环流

形势，贝加尔湖的切断低压中心南移到蒙古北部，中心高度为54009pm的冷涡

(500N，1050E)稳定维持，伴随有-34℃的冷中心；贝加尔湖以西的高压脊稳
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定少动，影响着新疆及其以北地区。22日18时(图略)，蒙古冷涡逐渐南压东

移，贝湖高压脊东移北进，西西伯利亚冷低压略有北抬；温度场落后于高度场，

位于蒙古国西南部的槽后有明显的冷平流使得蒙古冷涡加强南压。23日00时

(图4．5d)蒙古冷涡中心高度54409pm，贝湖高压脊继续北伸。高压脊不断向

北发展，在23日20时(图略)开始分裂成两个主体，分别在西西伯利亚和贝

湖以东形成阻高，24日02时(图略)阻高加强形成闭合中心，蒙古冷涡继续东

移。24日08时中心强度有所减弱(图略)。蒙古冷涡的东移，此次沙尘天气过

程发生在槽前。正是这个不断南压的低压槽造成了本文讨论的沙尘天气过程。

与过程一比较，由于槽后高压脊的不断发展，导致槽后的内蒙古中西部地区、

西北地区偏北气流非常旺盛，使得冷空气不断补充南下。这也是此次沙尘暴能

够影响我国广大区域的一个重要原因。

4．2．4高空急流

分析过程一200hPa等压面上的全风速线发现，2008年5月26日oo时(图

略)，南支急流稳定少动，中纬度地区有强的西风急流，急流轴位于450N附近，

中心风速60m·s～。蒙古气旋的中心处于急流出口区的左侧。研究表明，急流出

口区将发生质量调整，在急流出口区将发生质量调整，在出口减速区有指向其

右侧的非地转分量，它引起质量的向南输送，出口区非地转风所引起的质量调

整使其左下方减压，有利于低压的发展【571。另外高空急流出口区左侧气流在地

转适应的过程中强烈辐散，形成对流性强的上升气流(次级环流的上升支)，形

成了沙尘卷起的基本动力，此时在急流核出口区左侧蒙古国南部地区出现强沙

尘暴天气。蒙古气旋加深发展，26日12时(图4．5f)，急流中心风速大小不变，

急流稳定维持。此时沙尘暴天气东移扩散到中蒙交境处。27日00时，高空急流

核随着蒙古气旋的移动到河北北部，中心强度维持在60m·s～，此时华北大部出

现大范围的沙尘天气。分析过程二，200hPa等压面上的全风速，2009年4月22

日12时(图4．59)，北支副热带极锋急流存在两个大风速中心，一个位于中心

风速60m·s～，西北地区附近，呈西北～东南走向；一个位于山东地区，中心风

速50m·s～，南支急流位于日本岛附近，蒙古气旋位于第一个急流核出口区左侧。

23日00时(图4．5h)，南支急流稳定维持，北支急流位于西北地区上空的风速

中心也很稳定，呈东西走向。蒙古气旋依然位于急流核出口区左前方7个经距。

此时在甘肃中西部、内蒙古的巴彦淖尔地区发生了强沙尘暴。



可以看出这两次由次蒙古气旋冷锋引发强沙尘暴过程中，高空急流的作用

是不可忽视的。高空急流的主要作用是在急流的出口区的左侧减压，促进气旋

的发展，气旋的强烈发展会形成地面大风，为沙尘暴发生提供很好的动力条件。
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图4．5 500hPa高度场(实线)和温度场(虚线)(a)2008年5月26日06

时；(b)26日12时；(c)2009年4月22日12时；(d)23日00时，200hPa

等风速线(实线)海平面气压(虚线)(e)2008年5月26日06时；(f)26日

12时；(g)2009年4月22日12时；(h)23日00时。

4．2．5温度、涡度平流

分析过程一温度平流和涡度平流沿着470N的纬向垂直剖面图(图4．6a-d)，

26日00时(图略)，对流层中高层主要为暖平流，低层为相对较强的冷平流，

冷平流中心值达80℃·S～，随着气旋东移，冷平流的在东移过程中加强，暖平流

也在加强。26日06时(图4．6a)，冷平流中心强度一120℃·s～，中心随着高度

增加位置西移，这与高空槽的西倾是一致的。26日12时(图4．6b)，低层冷平

流中心强度--240℃·s～，中心位于900hPa，一直从地面延伸到200hPa。由于冷

平流非常强盛，且与低层锋区相配合，在地面气旋后部的加压作用增强，气压

梯度增大。当冷空气前锋入侵时，就利于吹风及沙尘天气的出现。暖平流强度

较弱，被冷空气抬升到高空。此时，正涡度平流主要集中在槽前600hPa附近，

中心值20×10母m·S之，负涡度平流也很强盛，一直从地面延伸到对流层顶。27

日oo时(图略)，槽前暖平流强盛，暖平流最大值在600"-'700hPa之间，最大

80℃·s～，槽后的冷平流相对弱，冷平流最大值--50℃·s～。分析涡度平流的分布，

槽前有正的涡度平流中心，最大值为20×10。9m·s之，位于350hPa附近，槽后的

负涡度平流中心，最大值为一12X 10’9m·S五，位于850hPa附近。

分析过程二的温度平流和涡度平流的纬向剖面图(图4．7a-d)，22日18时

(图4．7ac)在500 hPa以下冷平流，以上为暖平流，有两个冷平流中心，一个
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位于650hPa附近，中心达一80"(2 s～，一个位于800b．Pa附近中心达一100"C s一。

可以明显看出，高空为暖平流，低层是冷平流，温度平流随高度是减弱的。23

日00(图4．7bd)时可以看到，蒙古气旋的上空几乎整层为冷平流，存在三个冷

平流中心。一个位于700～850hPa之间，一个位于350hPa附近，中心值均为一

90℃-s～，还有一个位于200～300hPa之间，中心值达--70℃·s～。在气旋的右侧，

存在一个强的暖平流中心，位于300～400hPa之间，中心值为130'C-s～。比较

过程一08年5月26日12时(气旋发展最旺盛)，槽前的暖平流要强很多，槽后

的冷平流要弱很多。但冷平流发展的更加深厚，350b．Pa附近，还有中心值一

90。C s。的大值中心。涡度平流的分布也有类似的特点，气旋中心上空为大范围

的正涡度平流区，从850hPa一直延伸到200hPa，中心在300～400hPa附近，中

心达32x104m s。，比较过程一，08年5月26日12时槽前600hPa附近的20

×104m．so，要强很多。反映地面气旋的强度相对较强，出现大风沙尘天气的范

围要大一些。

图4．6温度平流沿着470N的纬向剖面图(a)2008年5月26日06时；(b)

26日12时；涡度平流沿着470N的纬向剖面图(c)2008年5月26日06时：(d)
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26日12时。

图4 7温度平流沿着43N的纬向剖面图(a)2009年4月22日18时；(b)

23日oo时；涡度平流沿着430N的纬向剖面图(c)2009年4月22日18时：(d)

23日00时。

4 2．6垂直运动

为了解沙尘区垂直运动的演变特征，对于过程一我们计算2008年5月26

日00时～28日12时(115。～1200E，450～500N)的这一区域平均垂直速度(图

4 8a)。很显然，区域平均来说，从26日oo时开始整层均为上升运动，垂直上

升运动最大值在26日12时，500hPa附近，中心强度O．5×hPa s～，上升运动

一直持续到27日12时，对沙尘暴的输送十分有利。从28日00时开始几乎整

层是下沉运动。

过程二，我们也计算2009年4月22日12时～24曰12时(1030～1150E，
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420-～470N)平均垂直速度(图4．8b)。垂直上升运动主要发生在22日12时～

23日06时，最大值出现在23日18时600hPa附近，为一0．4XhPa．S～，24日开

始整层都是下沉运动，这就很不利于沙尘暴的输送。过程一、过程二垂直速度

演变与沙尘暴发生的时间对照可以看出，强沙尘暴发生时地面上升运动加强，

是由于整层上升运动的出现和维持，为沙尘向上输送提供动力机制。

图4．8(a)2008年5月26日00时"--'28日12时(1150"-"120％，450--．500N)

区域的平均垂直速度；(b)2009年4月22日12时"-28日12时(1030～1150E，

420--一470N)区域平均垂直速度。

4．2．7位涡的垂直输送

位涡实际上是表示气块热力和动力属性特征的一个物理量15 71。它将热力动

力两种不稳定机制结合在一起。近几年，位涡理论在天气学动力研究中，尤其

是爆发性(或快速发展)气旋和锋面的研究中得到广泛的应用和发展。位涡的

单位是：PVU(1PVU=10。6m2．s-1．k·kgd)，位涡在P坐标下的表达式为：

p—g(乞+厂)等+g(印av a出。一考嚣，
本文采用Juang[5剐的做法，用1．0X 10。6m2·s"l-k．kg’1的等值线代表位涡的相

对大值区。过程一，2008年26日00时沿着480N的位涡纬向剖面图(略)，对

流层中低层各有孤立的位涡扰动存在，高层位涡位于500hPa附近，26日06时

(图4．9a)位涡的大值区向东下传到550hPa，在对流层低层600 hPa、700 hPa

附近孤立的位涡扰动也随之移动。26日12时(图4．9b)，对流层项上层的位涡

的大值区向东下传到900hPa，沿着113-、--1160E的西北一东南走向的口线的密集
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带向下与低层的位涡高值区结合。整个高空位涡大值区向下伸展的过程与气旋

的加深一致。高空位涡大值区与疗垂直梯度的大值区重合，对流层中下层等一线

密集倾斜区就是锋生倾斜区，表明这一区域有较强的斜压性。过程二，分析沿

着420N的位涡纬向剖面图，2009年4月22日18时(图4．9c)，高层位涡大值

区位于400hPa，对流层中低层存在两个孤立的位涡扰动，大小都是1．0×

104m2．s-I．k kg～。23目00时(图4 9d)．高层位涡大值区延伸到800hPa与低层

位涡大值区相接。此时也是这次过程中，蒙古气旋发展最强的阶段。与过程一

同样的，高空位涡大值区与占垂直梯度的大值区重合，对流层中下层等日线密集

倾斜区，也有较强的斜压性。

我们可以认为：这两次引发强沙尘暴天气过程的蒙古气旋相似，两者高层

都有较强的正的位涡平流；高空位涡大值区与日垂直梯度的大值区重合；在气

旋发展最旺盛的时刻，都存在高低空位涡大值区相接的位涡柱p⋯。这与赵琳娜

⋯1研究的个例也是很相似的。

i 目

图4．9位涡(实线)、位温以及u风和m风沿着480N的纬向剖面(阴影为

地形)(a)2008年5月26日06时，(b)26日12时；位涡(实线)、位温以及
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u风和国风沿着42 oN的纬向剖面(阴影为地形)(c)2009年4月22日18时；

(d)23日oo时。

4．2．8斜压作用分析

从公式尼=兰lVOf从这里可以看出，锋生Fo大于零代表锋生即是位温梯
“l

度随时间变密。根据热成风公式，地转风和位温梯度有如下关系：

跏。 a8 加。88
一==一一==一一瑟 缸 赴 砂

上式表明，位温梯度增加时，地转风的垂直切变会增大。风速的垂直切变增大，

必然引起上下层空气的水平动量交换的增大。因此，风的垂直切变的增大会更

加有利于低层大气的风速增加。也就说明了锋生作用加强时有助于地面风速加

大。所以，对冷锋的锋生作用的分析，可以帮我们更加深刻的认识沙尘暴的形

成过程。

由于位温在干过程中具有保守性。因此我们用位温计算了锋生函数‘611，以

考察大气斜压性对气旋发生发展的贡献。

瓦=丢l V伊1-fiGl+F02+FG3+尼4

gel高((珊妒(》

耻{高删VO D

尼s一互1南(VO)2(((罢)2一(爹)2)么+2罢考功
． 1 8e?88 Ow 8e籼、
FG·一丽虿‘瓦瓦+万万’

其中：p是位温，D是水平散度，A=iOu—iOv，B=芸一．罢严格来讲，锋生
ax 踟 呶 @

函数应包含4项，最，是非绝热加热项；最，是水平辐散项；R，是形变项；B。
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是与垂直运动有关的倾斜项。

考虑到非绝热加热计算的精度问题，只计算水平散度、形变项、以及垂直

运动有关的倾斜项三项。锋生是锋面加强的过程，上式中FG大于零代表锋生。

对于过程一，2008年5月26日oo时(图略)，贝加尔湖附近有中心达6×

10一ok·s"i'm。1的锋生函数，蒙古国的西南部部分地区出现强沙尘暴天气。26日

06时(图略)，锋生函数东移，中心大值增大到7X 10～Ok·S-I．m～，3小时变压表

明气压下降10hPa，正负变压相差17hPa，蒙古国南部地区出现了强沙尘暴。26

日12时(图4．10a)，锋生函数强烈发展，从贝加尔湖到我国的甘肃南部有一条

东北一西南走向的大值锋生带，中心强度14X 10～Ok·S-I．m～，锋前3h变压达一9

hPa，锋前出现了明显的减压增温，锋后3h变压达14 hPa，锋后干空气绝热下

沉出现明显的增压降温，正负变压相差23 hPa，冷锋前后气压梯度很大，局地

风速达到8～10级。此时在蒙古国南部以及内蒙古西部地区出现强沙尘暴天气。

26日18时(图4．10b)，锋生函数东移大值中心分成两个，一个位于贝加尔湖东

南部，一个位于内蒙古东部到河北一带，冷锋前后正负变压均减小，沙尘暴区

域也随着东移。27日00时(图略)，锋生函数明显减弱，蒙古气旋开始减弱。

沙尘暴维持进一步波及华北以及东北西部。

过程二，2009年4月23日00时(图4．10c)，蒙古国和我国边境N-连浩

特一带存在一个近似南北方向的锋生区，锋生中心位于中蒙边境处，中心达9

×10～Ok·S-1"m～。表明该区域有很强的斜压性。此时蒙古气旋位于1100E附近，

锋生区位于蒙古气旋的前部，锋生函数达到最强，蒙古气旋发展强烈。此后锋

生区随着蒙古气旋南压东移。到23日06时(图4．10d)，锋生区的强度略有减

弱，锋生中心达8×10一ok·s"1．m～，此后锋生区一直位于蒙古气旋的前部，一直

到伴随着气旋，直到气旋消亡。
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图4．10 850 hPa锋生函数(a)2008年5月26日12时；(b)18时；(c)2009

年4月23日00时i(d)06时。

比较两次强沙尘暴沙尘过程的锋生作用可以看出，过程一的锋生函数的数

值要偏大一些。总的说来，锋生函数对沙尘暴的形成有较大的影响，当然锋生

过程应该不是沙尘暴初始形成的重要因子，锋生过程只是通过改变热成风平衡

来增大地转风，来促进沙尘暴的发展。

4．3两次沙尘暴输送、沉降机制数值模拟

4．3．1沙尘输送

沙尘在空中的输送以及在地面的沉降也是一个值得关注的问题。本文的第

三章已经详细的分析了2009年4月23～25日这次沙尘过程的起沙、输送以及

沉降的情况。下面对过程一和过程二沙尘输送以及沉降机制对比分析。为了解

沙尘高低空差异和沙尘输送机制，我们分析两次过程的沙尘浓度垂直剖面围：

69
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分别是2008年5月26日06时--26日12时(图4．11(a．d))，2009年4月23

日00时～23日09时(图411(e-h))沿着450N的沙尘浓度垂直剖面。2008

年5月26日06时，沙尘浓度垂直输送一直从地面延伸到700hPa，1060～1120E

之间有两个浓度的太值区，均超过50 mg·m一，1150E以西的大部分沙尘都沉降

到地面。低层风速比较小，一般在16m s。以下，因此，大量沙尘没有能够长距

离输送。26日12时，沙尘浓度垂直输送延伸到700hPa以下，低层风速在东、

西部均在16m·s。以下，使得沙尘大量沉降。对于过程二，2009年4月23日00

时，蒙古气旋发展最强，纬向分布来看，三个区域的沙尘浓度大于50mgm。，

从地面到700hPa之间。此时105 o～110 oE之间低层风速增大，超过20m s一，

沙尘继续向东输送。23 A 03时，沙尘暴发展最强，沙尘浓度垂直输送从地面一

直延伸到对流层中层550hPa附近，110。～1150E之间，低层风速超过20m·s～，

大风携带沙尘向东输送。两次沙尘过程比较看出：过程一沙尘垂直输送的高度

低于过程二：过程一起沙后的沙尘粒子没有能够靠对流层低层的风速长距离的

输送，大部分大量沉降。过程二沙尘粒子主要靠对流层低层的大风来输送，大

风能将沙尘远距离的输送。

F獭-3 v vr忪 澎 心§Mj■；U憾=，澎孙然碳夺 、1
l 9)婚嵴胁¨

1瞻㈦渺。



第四章2008年和2009年两敬最强抄尘暴的诊断模拟对比分析

—==]互=互蛋——圈■■■■●—卜
0 01 1 10 50

图4．11沿着45 oN的沙尘浓度垂直剖面图(阴影，单位：mg·m-3>和风速

大小(实线，单位：mfl)2008年5月26日06时～26日15时(a-d)；2009

年4月23日00时～23日09时(e-h)。

4．3．2沙尘沉降

沙尘沉降过程是以起沙和输送过程为前提的，它是由于沉降作用所引起的

沙尘在地表的垂直通量，即单位时问、单位面积的质量通量。下面给出了2008

年5月26日06时～26日15时(图4．12(a-d))，2009年4月23日00时～23

日09时(图4．12(e-h))沙尘沉降率的模拟结果。可以看出2008年5月26日

06时～09时，沙尘沉降区域较大，主要沉降区域是，蒙古国乌兰巴托东南部地

区、塔里术盆地附近以及内蒙古阿拉善盟的额济纳旗附近。26日12时开始，沉

降区域逐渐减少，减少到蒙古国东南部与内蒙古的中部地区。前面已经提到，
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由于对流层低层没有足够的风速将沙尘传输，所以大部分的沙尘没能远距离的

输送，所以过程一对下游的广大地区影响不是很大。2008年5月26日03时～

27日03时沙尘总的沉降(图4 13a)中可以看出主要的沉降区，内蒙古的巴淖

尔盟及以北的蒙古国南部的戈壁沙漠地区、南疆的塔里木盆地和甘肃西北部地

区。2009年4月23日oo时～24日00时(图413b)总的沙尘沉降看出，这次

过程由于有足够的风速长距离的传输沙尘，总的沉降量范围要比过程一要小些。

dust“pomuon【“#，m。／rj jt 06226MAT2006 duet depositien[mg／m。／r。】at 09226]dkY2008

4est dep08Ition[mg／m1／叫at 1222616tY2006 dust{|iepogtioa[mg／m1／州n 1522611A Y『2Ⅲ18

d∞t deposition【Ⅲg／m叫日‘】at OOZ23kPK9009 duet depomtion【1‘／m1／s。】8L 03223APF：3009
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du9t depo州o．【mg／m1／s。】at 06223APK2009 dust deposiuoa【oE／m’／s|)5t 09223廿R2000

—=孺匝譬_I■——r
图412模拟的沙尘沉降率(单位：mgm-2．s。1)2008年5爿26日06时～

26日15时(a-d)：2009年4月23日00时～23日09时(e-h)。

图4．13沙尘总的沉降率(单位：mg·m-2．s。1))(a)2008年5月26日03时～

27日03时：(b)2009年4月23日00时～24日00时。

4．4小结

本章分别选取具有代表的2008年5月26～28日和2009年4月23～25日

这两次强沙尘暴来进行对比分析。就干旱气候背景、天气过程形势、影响系统

以及起沙、沙尘输送和沉降进行对比分析。得出以下结论：

比较两次沙尘暴的气候背景后，我们发现我国北方沙尘过程前期均具有温

高雨少，地表干燥，土壤墒情很差，为强沙尘暴的发生提供了丰富的沙源。

两次由蒙古气旋冷锋引发的强沙尘暴过程，路径不同，08年这次过程的路
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径是蒙古国一内蒙古一北京转向东北路径。09年此次过程的路径是：蒙古国一

内蒙古一河西走廊一北京转向东南走向。

这两次由次蒙古气旋冷锋引发强沙尘暴过程中，高空急流的作用是不可忽

视的。高空急流的主要作用是在急流的出口区的左侧减压，促进气旋的发展，

而气旋的强烈发展会形成地面大风，为沙尘暴发生提供很好的动力条件。

两次过程蒙古气旋发展初期和发展成熟期温度平流均为气旋发展的主要因

子，涡度平流也起了作用。垂直速度演变与沙尘暴发生的时间对照可以看出，强

沙尘暴发生时地面上升运动加强，是由于整层上升运动的出现和维持，为沙尘

向上输送提供动力机制。

两次过程都存在高低空位涡大值区相接的位涡柱，存在着明显的高低空系

统的相互作用。

锋生作用分析，可以发现锋生函数对两次沙尘暴的形成有较大的影响，锋

生通过改变热成风平衡来增大地转风，来促进沙尘暴的发展。

比较两次沙尘暴的输送和沉降发现：08年这次过程，沙尘没能靠对流层低

层的风速长距离的输送，大部分沉降，而09年这次过程大风能将沙尘远距离的

输送。
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5．1主要结论

第五章结论与讨论

本论文在对近两年两次较强沙尘暴天气气候特征研究的基础上，通过全面

的诊断分析和数值模拟，揭示了沙尘暴天气影响系统的复杂性。力图揭示一些

强沙尘暴发生发展的天气背景和特征，为实际的沙尘暴预报提供一定的参考依

据。

(1)2009年一次强沙尘暴过程天气诊断特征。对2009年4月这次强沙尘暴

过程的近地面气象要素(气温、气压、风速)变化特征和观测PMlO进行分析。

结果表明：沙尘暴过程前后温、压和风速有剧烈变化；PMIO与沙尘暴强度之间

有很好的对应关系。此次强沙尘暴天气是蒙古国引导冷空气东移南下，在南下

过程中经过南疆盆地、内蒙古中西部，甘肃等地均出现沙尘天气。温度平流和

涡度平流在气旋的发展过程中发挥重要作用。垂直上升区与地面沙尘天气相配

合，垂直上升速度的强弱变化与此次沙尘暴从发展到衰亡的发展过程有很好的

对应。通过分析锋生函数，发现斜压性与气旋的发生发展有很密切的关系。对

于由蒙古气旋引发的强沙尘暴过程中，高空急流的作用是不可忽视的。高空急

流的主要作用是在急流的出口区的左侧减压，促进气旋的发展。

(2)2009年一次强沙尘暴过程天气过程起沙、输送数值模拟结果分析。

模拟结果显示，模拟的沙尘浓度和卫星监测图有良好的一致性，结果是合理可

信的。在此基础上，对这次强沙尘暴过程的起沙和输送过程进行了定量分析研

究，结论如下：这次大范围的沙尘天气的起沙中心分别是我国南疆盆地、甘肃、

内蒙古西部以及蒙古国南部。从起沙的量来看，在内蒙古巴彦淖尔盟附近的起

沙量超过了lOOmg·ma．s～，塔里木盆地地区也有一个超过50mg·m-2．s。1的大值中

心。分析各粒径组平均沙尘浓度，在6个粒径组中，小于229in的沙尘粒子对

近地面沙尘浓度有贡献，粒径在2<d≤119m的沙尘粒子对近地面沙尘浓度的贡

献最大。d、<29m的沙尘粒子影响范围最小，22<d、<521am、52<d<、901am、90

<d≤125I-tm这三个粒径组近地面沙尘浓度均无值。分析各粒径随时间演变特

征，选取粒径小于229m的粒子分析。对比四个代表区域近地面沙尘浓度大小

发现：我国新疆中南部塔里木盆地附近地区最大，最小的是第二个区域(甘肃

西部地区)，前者是后者的4倍多。综合分析整个沙尘浓度的垂直变化，可以发
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现：此次沙尘过程中，沙尘被垂直输送的高度在550hPa以下；沙尘输送白天强

于晚上，白天的垂直输送从地面延伸到600hPa附近。起沙后的沙尘粒子的输送

主要靠对流层中低层的大风来输送，大风能将沙尘远距离的输送。

(3)2008、2009年两次强沙尘暴过程气候、天气诊断、起沙和输送数值

模拟结果分析。我国北方沙尘过程前期均具有温高雨少，部分地区干旱甚至达

到重旱。旱情严重，地表干燥，土壤墒情很差，为强沙尘暴的发生提供了丰富

的沙源。两次由蒙古气旋冷锋引发的强沙尘暴过程，路径不同，08年这次过程

的路径是蒙古国一内蒙古一北京转向东北路径。09年此次过程的路径是：蒙古

国一内蒙古一河西走廊一北京转向东南走向。这两次由蒙古气旋冷锋引发强沙

尘暴过程中，高空急流的主要作用是在急流的出口区的左侧减压，促进气旋的

发展，而气旋的强烈发展会形成地面大风，为沙尘暴发生提供很好的动力条件。

两次过程蒙古气旋发展初期和发展成熟期温度平流均为气旋发展的主要因子，

涡度平流也起了作用。垂直速度演变与沙尘暴发生的时间对照可以看出，强沙

尘暴发生时地面上升运动加强，是由于整层上升运动的出现和维持，为沙尘向

上输送提供动力机制。两次过程都存在高低空位涡大值区相接的位涡柱，存在

着明显的高低空系统的相互作用。锋生作用分析可以发现：锋生函数对两次沙

尘暴的形成有较大的影响，锋生通过改变热成风平衡来增大地转风，从而促进

沙尘暴的发展。比较两次沙尘暴的输送和沉降发现：08年这次过程，沙尘没有

靠对流层低层的风速长距离的输送，大部分沉降；而09年这次过程大风将沙尘

远距离的向下游输送。

5．2讨论与展望

本论文对近两年两次发生在我国北方强沙尘暴的分析研究，虽然从诊断分

析和数值模拟等多个角度进行了分析，但是研究结果还是有一定局限性的，研

究结果也是很初步的。引发我国强沙尘暴的天气系统是多样的、复杂的。本文

着重对蒙古气旋的发生发展进行了详细的叙述。这尚未涉及到一些引发沙尘暴

的其他某些天气系统。对天气系统的诊断分析，由于资料的局限性，没有对沙

尘暴的发生机制做更深入的研究。对于模式模拟沙尘暴，由于缺少沙尘暴的起

沙和沉降等实据观测数据，所以只停留在简单的定性分析。另外沙尘模式具有

一定的误差，模拟的区域比观测的大，有些强度达到浮尘和扬沙级别的都没有

很好的模拟出来。
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目前我们对沙尘暴模拟研究，需要的某些资料在国内外若干地区都不完整，

例如不同土壤类型和植被资料。为了取得更好的效果，应该不断充实和完善沙

尘天气动态监测、预警系统，应用卫星遥感、多普勒雷达、自动气象站以及常

规气象观测手段对沙尘暴的形成、发展和移动路径进行跟踪监测，搞好预警和

服务。
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