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中文捅要

中文摘要

河西走廊地区是我国北方冷空气南下的重要通道，毗邻沙漠，受气候和地形

的影响，是我国沙尘暴影响最严重的地区之一，对这一敏感区域进行观测，非常

有利于沙尘暴的研究工作。本文利用民勤地区1971．2009年沙尘暴爆发时间的统

计数据，对民勤地区沙尘暴年际发生频次的进行了研究。结合“4．24"沙尘暴过

程，用站点监测、模式预警和遥感监测三种方法的结果进行了分析，得到如下结

果：(1)民勤地区沙尘暴发生频次波动下降，呈5年和15年的周期性，在80年

代中期下降趋势较明显。春季沙尘暴的发生次数最多，依次是夏季，冬季和秋季。

(2)利用“4．24一沙尘天气过程中的站点监测资料，对地面温度、地面气压、

相对湿度和风速的变化进行了研究。沙尘暴发生之前，地面温度较高，地面气压

较低，相对湿度较低。沙尘暴发生之后，地面温度迅速下降，地面气压升高。相

对湿度在沙尘暴的发生初期升高，在后期下降。地面风速的变化曲线和沙尘浓度

的变化曲线一致。(3)利用T213资料和GRAES SDM模式对“4．24’’沙尘天气

进行模拟，通过和站点监测的地面温度、相对湿度、沙尘浓度的比较，模式结果

能反映出相应要素的变化趋势，模式结果得到验证。利用模式结果，对民勤“4．24"

沙尘过程前后的散度场和涡度场配置进行分析。沙尘暴发生之前，在民勤西北部

即巴丹吉林沙漠，地面850hPa同时存在负散度中心和正涡度中心，此地地面有

强烈的辐合运动。民勤处在正负散度和正负涡度的边缘地区。沙尘暴结束时，在

巴丹吉林沙漠850hPa处有较弱的负散度和涡度中心，地面的辐合运动降低。巴

丹吉林沙漠的辐合上升运动对民勤地区沙尘暴的爆发起着很重要的作用。(4)沙

尘暴遥感监测系统根据沙尘的反射和辐射特性建立的沙尘指数，本文利用08、

09两年的站点观测数据对遥感监测建立的沙尘指数进行了验证，沙尘浓度高的

时刻沙尘指数也较高，沙尘指数能准确反映出沙尘强度的大小。并通过2010年

的遥感图像，得到此时甘肃省中北部，宁夏中部，陕西省和内蒙古的交界处同时

有沙尘天气的过境。

关键字：沙尘暴GRAPES SDM 遥感
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Abstract

Hexi corridor is the important channel in our country for cold air going tO south．

Adjacent to the desert,affected by climate and topography，the area is one of the most

severe regions influenced by sandstorm．Observing this sensitive region is very

conducive to further sandstorm’S research work．Used the staffstical dam of storms

broking out from 1 97 1 to 2009，the annual frequency of storm was studied．Combined

with‘‘4．24”sandstorm process，we used site monitoring，mode warning and remote

sensing monitoring to analysis．The results as followed：(1)the sandstorm frequency

was decline and had 5，1 5 cycle fluctuations．In the mid一80’S decline Was obvious．

Sandstorm occurring in spring Was the most,in turn was the summer,winter and

autumn．(2)Based on the site monitoring data,the ground temperature，ground

pressure，relative humidity and wind speed were analyzed．Before sandstorm

occurring，the ground temperature was higher,the ground pressure Was lower,relative

humidity is lower．After sandstorm occurring,the ground temperature dropped

quickly，the ground pressure increased．Relative humidity rose in the beginning and

dropped at the end．The ground wind speed changed consistent with the curve of

sand-dust concentration．(3)Using T2 1 3 data and GRAPES—SDM mode，through

simulming the‘‘4．24’’dust weather,we knew the model results could reflect the

elements’changing trend，the model result Was verified．The model results were used

to analyze the vorticity and divergence fields．Before sandstorm occurring，BaDanJiL
in desert that located in northwest of minqin had negative divergence center and

positive vorticity center at 850 hPa．That mean the ground had a strong convergence

movement．Minqin Was at the edge of the region,which Was between positive and

negative divergence，which Was between positive and negative vorticity．At the end of

the sandstorm,there was a weaker divergence and vorticity center in BaDanJiLin

desert at 850hPa,the ground of the convergence movement reduced．BaDanJiLin

desert’S vertical movement played an important role in sandstorm occurring in minqh

(4)According to sandstorm’S reflection and radiation characteristics，remote sensing

monitoring system established a sand—dust index．We verified．the sand-dust index by

sand-dust concentration from 2008 to 2009．Sand-dust index could accurately reflect

’Ⅳ
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dust strength．Based ON the remote Sensing image，we got that the middle of Ningxia,

the north-central of Gansu,the intersection of Shanxi and Inner Mongolia had the dust

weather．

Key words：Sandstorm GRAPES—．SDM Remote sensing
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第一章引言

第一章． 引 言

沙尘暴是沙暴和尘暴两者兼有的总称，是指强风把地面大量沙尘物质吹起并

卷入空中，使空气特别浑浊，水平能见度小于一百米的严重沙尘天气。在我国，

沙尘暴主要发生在北方，具有非常明显的地域性特点。王式功【l】，钱正安【2】等对

我国沙尘暴的发生的区域、频次、年际变化趋势等进行了研究，得出我国沙尘暴

频数在lO次以上的沙尘暴中心有3个，即以民勤为中心(达43次)的河西走廊及内

蒙古阿拉善高原区，以和田为中心(42次)的南疆盆地南缘区和以朱日和为中心(10

次)的内蒙古中部区。前两个区域的沙尘暴频数要比内蒙古中部区明显偏多。李

耀涮3】等人在之前的工作上对近来沙尘暴的进展进行那个了系统的论述，自20

世纪50年代以来，我国沙尘暴发生次数或沙尘暴日数总体上呈波动减少趋势，

其中50年代最多，60．70年代波动上升，80．90年代波动减少，90年代最少，

2000．2002年又相对偏多，由于周围环境的变化和人为活动的显著影响，个别地

方可能会稍微有所变化。牛生杰【4】，赵光平嘲，徐国昌网等人分别对宁夏，新疆，

甘肃等地区的沙尘暴进行了具体的研究。岳平【7叫，王付村㈣等人对一次或者两

次的沙尘暴过程进行了分析。以上所有的分析都是基于站点观测数据，利用站点

记录和观测的数据来进行研究。这些工作为后续的研究工作提供了很好的基础理

论和研究方法，具有非常高的参考价值。国外对沙尘暴的遥感监测研究始于20

世纪80年代的NOAA／AVHRR传感器。目前的遥感监测主要利用静止气象卫星

(GMSⅣISSR)和极轨气象卫星(NOAA／舢R)两大卫星遥感系列数据。
Griggs[111、Steven[121等开展了利用卫星的可见光和红外波段监测陆地和水体上空

的沙尘及其相关的一些研究。Carlson[13】利用卫星观测的亮度资料确定了撒哈拉

地区沙尘的爆发及其相应的大气扰动。我国的研究与应用工作从20世纪20年代

末开始，裴浩【14】利用NOAA／AVHRR第三通道探测值之对科尔沁沙地的变化与发

展趋势进行了阐述。章伟俐15】等采用EOS．Terra／MODIS数据对内蒙古的沙尘暴

进行了监测研究。厉青【16】等通过分析沙尘暴的波谱相应特征及通过分析沙尘暴的

波谱响应特征及EOS-Tem／MODI传感器通道的特点，阐述了利用

1
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EOS．Terra／ODIS进行沙尘暴监测的机理，提出了利用MODIS进行沙尘暴监测

的热红外双通道差值法、三通道彩色合成直方图均衡增强法及基于双通道域值的

叠加分析法，并进行了示范比较研究。厉青，王桥【r7】等人探讨了以MODIS为数

据源进行沙尘暴监测的业务化技术流程及方法，进行了对沙尘信息提取及等级划

分的示例研究，为卫星遥感监测沙尘提供了新的数据源和监测途径。韩涛，李耀

辉，郭妮【18】等人在EOS／MODIS资料可见光波段光谱特性的深入研究分析的基础

上，提出了一种完全用MODIS可见光波段监测沙尘信息的技术方法，并成功地

对几次沙尘暴过程进行了沙尘信息遥感监测，取得了良好的效果和实用性。【¨7】

数值模拟是近些年发展起来的一种研究手段，Cautenet[191利用中尺度模式对西非

尼日尔首都尼亚美上空来自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。申绍华，陈

受钧[201分别利用二维和三维数值模式研究了沙尘暴爆发时，沙尘辐射强迫的锋生

过程和孤立的沙尘暴辐射效应对锋面环流的影响。程麟生12l】对我国西北“93．5”黑

风暴发展成因与沙尘输送进行了中尺度数值模拟。利用改进的MM4和高分辨行

星边界层(PBL)参数化及401q■细网格基本上模拟出“93．5”黑风暴的结构和演变，

利用大气环流模式研究了沙漠尘暴和南极洲的海盐气溶胶的特征。程海霞1221等利

用MM5模式对2001年4月的双急流型沙尘暴天气过程进行了数值模拟和诊断

分析。在我国自己的模式发展方面，很多人都做了研究。[23-27】由中国气象局兰州

干旱气象研究所和中国气象科学研究院数值预报中心合作研制的G毗廿ES SDM

模式在沙尘暴模拟方面得到了非常好的效果，并经过业务化处理，在甘肃、宁夏

等省份已经开始预报业务应用，并对几次沙尘过程进行了很好的模拟和预报。

本文的主要研究区域是甘肃省民勤县。这个沙漠边缘的小县城是处在巴丹吉

林沙漠和腾格里沙漠之间的唯一一块绿洲，在阻碍两大沙漠合拢，减慢荒漠化进

程上有举足轻重的作用。温家宝总理曾经在这里驻足，并提出了“决不让民勤成

为第二个尼布泊”的口号。每年春季肆虐的沙尘暴都对这个地区会造成非常严重

的损失。因此，研究这个小区域的沙尘暴的变化规律具有非常现实和积极的意义。

很多学者针对各个领域对该地区进行过一些研究。[28-31】本文利用最新的民勤地区

2
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沙尘暴的统计资料，对不同季节沙尘暴爆发频次和变化周期性进行分析。民勤地

区的沙尘暴的发生次数总体呈下降的趋势，但在一段的时期又存在着波峰—波谷

的波动变化。沙尘暴发生频次最多事在春季，依次为夏季，冬季，秋季。年沙尘

暴的年发生次数存在着5年和7．5年的周期变化。现在对沙尘暴的监测预警主要

有站点观测、遥感资料和数值模拟三种手段，这三种手段都对沙尘暴的研究工作

起到了很大的促进作用。但一般都是分别独自进行分析，没有交互起来。2010

年4月24日在民勤发生了一次‘‘4．24”黑风暴过程，这次过程是近十三年以来民勤

地区最大的一次过程，具有很高的研究价值。结合这次过程，分别利用站点的资

料、数值模式结果和遥感的结果进行分析。用站点资料和沙尘暴特殊观测资料对

起沙前后的温度、风速、沙尘浓度变化做了分析。用遥感对沙尘的影响范围初步

进行描述。同时用GRAPES SDM模式对这一过程进行了模拟，与上述两种结果

进行了对比，得到的结果比较匹配。同时，对三种方法的结果进行了一些比较讨

论。

1．1沙尘暴的定义分类及特点

沙尘天气分为浮尘、扬沙、沙尘暴和强沙尘暴四类。浮尘天气是指当天气条

件为无风或平均风速小于等于3．0m／s时，尘沙浮游在空中，使水平能见度小于

10千米的天气现象；扬沙天气是指风将地面尘沙吹起，使空气相当浑浊，水平

能见度在1千米至10千米以内的天气现象；沙尘暴天气是指强风将地面尘沙吹

起，使空气非常浑浊，水平能见度小于500米的天气现象；强沙尘暴是指大风将

地面尘沙吹起，使空气非常浑浊，水平能见度小于100米的天气现象；特强沙尘

暴是指狂风将地面尘沙吹起，使空气特别浑浊，水平能见度小于50米的天气现

象。强沙尘暴是沙尘天气中最强的级别，危害最大，尤其是当瞬时风速芝25米／

秒，能见度<50米的强沙尘暴天气能见度在50米以下时，俗称为“黑风暴”。有

时最大风力可达12级，风速大于32．6删，与在我国登陆的台风中心附近的最
大风力相当，由此造成的灾害十分严重。沙尘天气是一个区域性的天气现象，因

此经常可以在邻近的几个站同时观测到沙尘，因此根据沙尘的影响范围，把沙尘

天气过程分为四类：浮尘天气过程、扬沙天气过程、沙尘暴天气过程和强沙尘暴
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天气过程。浮尘天气过程：在同一次天气过程中，我国天气预报区域内5个或5

个以上国家基本(准)站在同一观测时次出现了浮尘天气；扬沙天气过程：在同

一次天气过程中，我国天气预报区域内5个或5个以上国家基本(准)站在同一

观测时次出现了扬沙天气；沙尘暴天气过程：在同一次天气过程中，我国天气预

报区域内3个或3个以上国家基本(准)站在同一观测时次出现了沙尘暴天气；

强沙尘暴天气过程：在同一次天气过程中，我国天气预报区域内3个或3个以上

国家基本(准)站在同一观测时次出现了强沙尘暴天气。沙尘暴是一种风与沙相

互作用的灾害性天气现象，它的形成与地球温室效应、厄尔尼诺现象、森林锐减、

植被破坏、物种灭绝、气候异常等因素有着不可分割的关系。沙尘暴作为一种高

强度风沙灾害，并不是在所有有风的地方都能发生，具有典型的地域特征，只有

那些气候干旱、植被稀疏的地区，才有可能发生沙尘暴。[32-38]

1．2沙尘暴的危害和研究沙尘暴的意义

沙尘暴的危害方式，大体可归纳为4种：沙埋、风蚀、大风袭击和污染大气

环境。沙埋是沙尘暴以排山倒海的势头向前移动，下层的沙粒在狂风驱动下滚滚

向前。遇到障碍物或风力减弱时，沙粒落下来，就会埋压农田、村庄、工矿、铁

路、公路、水源等。这种危害一般出现在有风沙入侵绿洲和戈壁滩的地段，也可

出现在沙漠、片状沙地相连接的狭长地带。风蚀是强大的风力对地表物质吹蚀，

就像是用刀子在刮东西似的。风蚀土壤不仅仅把土壤里的细腻的粘土矿物和宝贵

的有机物质刮跑了，而且还把带来的细沙堆积在土壤表层，使原来比较肥沃的土

壤变贫瘠。大风袭击是伴随着沙尘暴的大风，所到之处狂风怒吼，能把大树连根

拔起，刮倒墙壁、毁坏房屋、刮翻火车、摧毁电杆，造成人、畜伤亡。污染大气

环境是由于风沙作用，整个地球每年散发到空中的尘土达每平方公里2-200吨。

据观测，中亚地区的尘埃能够被西风气流搬运到l万公里以外的夏威夷群岛。这

些尘埃中含有许多有毒矿物质，对人体、牲畜、农作物、林木等产生危害，并可

引起人们的眼病和呼吸道感染等疾病。除了这些很容易和接受的直接的危害，沙

尘暴还通过影响太阳辐射，地气能量交换等方式间接的对全球天气系统产生不可

预测的作用。全球很多地方都在不同时期都不同程度的遭受沙尘暴过的威胁。
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(1)20世纪30年代，美国西部大平原。

“沙尘暴”这个词源于1935年4月14日的“黑色星期天’L—{美国30年代最可怕

的一次沙尘暴。这次恐怖的沙尘暴让人们度过了宛如‘世界末日’的日子。这次尘

暴重灾区包括大平原南部九千七百万英亩的高地和平原——涉及科罗拉多，新墨

西哥，内布拉斯加，堪萨斯，俄克拉荷马及德克萨斯六个州的部分地区。早在“黑

色星期天”之前，人们已经经历和多次恐怖的沙尘暴。而沙尘暴对农作物的严重

破坏程度，使人们过好日子的希望被彻底击碎，渴望成功的意志与奋进的动力随

之化为乌有。也直接导致了美国历史上最大的一次生态移动潮。

沙尘暴发生之前，美国的西南部大平原地区拥有土壤肥沃的草原。联邦政府

鼓励民众向西部移民及对大平原地区进行开发。草原变成了耕地，期间由于第一

次世界大战，小麦成了战略物资品，应该越来越多的人涌进西部种地。大规模的

开垦造成了植被破坏，黑钙土和褐土为主的南部大平原，表土含沙较多，并呈絮

状结构，极易因干旱和拖拉机耕作而被破坏，从而变成为粉状物。常年受到山风

海风和极地强冷空气影响的大平原地区又拥有许多的大风天气。诸多因素综合在

一起，形成了美酏。世纪30年代的生态悲剧。

(2)20世纪50年代，中亚哈萨克斯坦。

20世纪50年代，苏联党和国家领导人赫鲁晓夫振兴农业的一个最为宏大的行

动计划，就是发动全民垦荒种粮。持续多年的轰轰烈烈的垦荒运动，是响应赫鲁

晓夫将一切经济工作首位的做法。但是在西伯利亚，哈萨克斯坦辽阔的草原地带

以及森林半草原地带，由于没有采取必要的生态环境保护措施，结果导致了影响

苏联自身及欧洲国家的沙尘暴现象。1955年4月，伏尔加河下游发生了一次密集

强烈的白色盐(沙)尘暴，当年第一次盐(沙)尘暴于4月10日，发生在里海．咸

海盆地整个地区。东风和东南风风速达到15~20米／秒，在3000米的高度，风速达

50--450公里／4,时，气流卷起地面的粉尘和盐尘，并搬移、漂浮到伏尔加河的中游、

下游地区。好几个气象站记录Y4月11日和12日两天粉尘、盐尘弥漫的干旱阴霾

天气。在卡尔梅克加盟共和国的埃利斯塔城，4月11日上午6时出现了盐(沙)尘

暴，下午4时达到最高锋，直至次日下午5时停止。4月18日这一天，哈萨克斯

5
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坦西部风速达到15--20米，秒，有些地段高达20~25米／秒，几近飓风风力。风卷盐

(沙)尘暴形成巨大的沙尘云团直袭哈萨克斯坦西北地区、北部地区和伏尔加河

流域中上游地区；4月19日，盐(沙)尘暴抵达高尔基市，形成阴霾天气，能见

度1000米。根据航空观测，盐(沙)尘云团高达3000--4000米，当干热盐(沙)

尘暴出现在东南方向，刹那间，地面、物体、植被以及牲畜身上覆盖了一层略苦

味道的白色沉降物，沉降物厚度达l~2毫米，有些地段达到2q毫米。化学分析

结果显示，沉降物主要是硫酸钠、氯化钠、镁盐、石膏颗粒和硅石颗粒物。如前

所述，曾经发生过白色盐暴，但是，1955年4月18～22日的盐粉尘暴影响极大，

危害范围达N50万平方公里。

(3)20世纪30～80年代，加拿大。

加拿大是世界上第二大国，仅次于俄罗斯联邦。加拿大大草原地区由艾伯塔、

萨克其万和马尼托巴三个省组成，总面积约1．96亿公顷，占国土总面积的19．6％。

这里是世界上谷物产量最高的地区之一，占加拿大农业基地的80％。正因为大范

围的垦荒，造成了地面状况的改变，加拿大没有真正的沙漠，但在大草原地区随

处可以看到类似荒漠的景观。20世纪整个30年代，风蚀和干旱极为严重。就这一

段时间来说，大草原地区的250个城市、700多万公顷土地受到了旱灾的影响。风

蚀到底摧毁了多少农田，没有准确的记录。当时，土地表土被剥蚀的局面用“失

控”形容一点不为过。20世纪30年代的这场大风和干旱也带来了蝗虫灾难。艾伯

塔发生蝗虫的第一年，受到严重袭击的面积大约4100平方公里，至1J1939年，蝗虫

袭击面积达N15．5万平方公里。萨克其万受到中度袭击的面积由1931年的4000平

方公里，增加到26万多平方公里，超过全省国土面积的40％。沙尘暴和干旱摧毁

了城镇和粮田，给人们的财产和粮食生产带来了不可估量的损失。以1988年的沙

尘暴和干旱为例，直接生产损失估计达N18亿加元。加拿大政府花在这次灾难中

的保险和补助金达14亿加元。各省政府也由于沙尘暴和干旱等自然灾害，遭受了

粮食损失的巨额费用。平均来算，萨克其万省损失最为惨重，每年超过1．3亿加

元(按1995年不变价计算)，马尼托巴的粮食损失费用每年大约在3000千万加

元。据估计，大草原地区三省每年因风蚀花在农场上的开支大约为2．49亿加元．
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(4)20世纪70年代，非洲大陆。

非洲的撒哈拉沙沙漠是世界最大的沙漠，这里的沙尘对全球沙尘暴都有深刻

的影响。20世纪60年代西非大规模扩大农作物耕种面积，才导致了20世纪70年代

的非洲撒哈拉地区的大旱灾。人口激增驱使人们扩大耕种面积，农田面积的增加

使牧场面积更加减少，而牧畜量却有增无减，只能进一步扩大放牧范围。这种连

锁式的人类活动使原本多样性的植被破坏，持续的单一块茎农作物耕种使土地的

肥力下降，土壤表层板结。土地失去了调节气候的功能，风蚀和水蚀带来水土流

失和干旱。人类对自然环境的过度干涉与异常气候相互迭加使生态环境轻而易举

地崩溃，并失去复原能力，最终逐渐演变为一场持续的灾难。60年代末和70年

代初(1968～1973)，发生在撒哈拉沙漠南部边界一苏丹一萨赫勒地区的干旱
和荒漠化生态灾难，是除了20世纪两次世界大战之外，近百年人类史中最悲惨

的灾难。英国牛津大学地质学院的研究记录表明，自1900年以来，英国共经历过

17次撒哈拉沙漠降尘。埃尔·巴兹认为，撒哈拉尘暴搬运的微细颗粒集中于大气

层中1．5~3．7公里的高度上。每年有2500---3700万吨尘埃输送到赤道以北的大西洋

地区，有的穿过西经600线沉降。有人研究发现，海底沉积物中风吹来的沉降粉

尘占20．--75％，陆地上有大面积的黄土及类似黄土的覆被层，证明干旱、半干旱

的沙漠地区不仅是沙尘暴的形成地，也是粉尘、盐分向外输出的源产地。Duee

(1983)、Martin&Gordon(1988)和Barrow(1991)等人进一步确认，每年参与地球

化学循环的106吨磷元素中有一半以上是从撒哈拉沙漠以浮尘传输形式输送到北

大西洋的，而北太平洋95％的可用铁元素是通过大气环流过程从中国中部沙漠传

输到海洋。

(5)20世纪90年代，澳大利亚。

澳大利亚是个干旱国家，陆地面积的75％属于干旱和半干旱地区。由于许多

地方气候干燥，加上耕作和放牧，土壤表层缺乏植被的覆盖，导致了土地的逐渐

沙漠化，一旦刮起大风，沙尘暴就会发生，尤以澳大利亚中部和西部海岸地区的

沙尘暴最为频繁。这些肆虐的沙尘主要是由于上世纪20年代，澳大利亚许多地

方的森林大遭砍伐，成了炼矿的燃料。1788年以来，澳大利亚被砍伐的树木高
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达200亿棵，造成的直接后果就是降雨量减少，土地大面积裸露，继而引起沙尘

暴。1993和1994年发生在澳大利亚最严重的沙尘暴给东部沿海城市以及周围的

城镇带来了毁灭性的破坏。1993年，南澳东部的平原发生了一次大规模的沙尘

暴。大量的土壤被大风吹蚀，降尘覆盖了澳大利亚东部和新西兰，绵延1800多

公里。细小的土壤颗粒被卷入大气，导致尘土随着气流围绕地球环绕了三圈。1994

年也有类似现象发生。这些表土被大风席卷，以沙尘暴形式殃及澳洲大陆的大部

分地区。南澳平均每年8．5天的沙尘天气，空气中的浮尘量足以引发哮喘病的爆

发，据估计南澳20％的哮喘病问题与空气中的浮尘有关。

大量研究业已表明，沙尘暴与土地荒漠化密切相关，全世界四大沙尘暴多发

区(即中亚、北美、中非和澳洲)无一不是荒漠化重灾区。以古为鉴，可知兴替。

历史的血的教训一次次的告诫我们，人类必须要重视沙尘暴，要研究它的一系列

发生发展规律，去抑制它的进一步发展，同时在人力暂时无法克服的情况下，也

要做好准确的预报工作，针对性的进行准备工作，把沙尘暴带来的危害尽可能的

降到最低。

1．3我国沙尘暴的研究进展

1．3．1沙尘暴的空间分布

在我国，沙尘暴主要发生在北方，具有非常明显的地域性。王式功等利用筛

选1954--2000年我国338个气象站资料及相关气候资料，分析指出47a来沙尘

暴平均发生日数lOd的区域主要分布在南疆盆地、河西地区及青藏高原东北部，

其中塔里木盆地以及甘肃河西走廊东北部至内蒙古的阿拉善为两个多发区，前者

多发中心在民丰，47a平均年发生日数35．8d，后者多发中心在甘肃民勤，平均

年发生日数28．1d。钱正安等补充了内蒙古中西部以及西北地区1995年以后的资

料，初步得到西北及内蒙古中西部地区1952--2000年的130个强和特强沙尘暴

个例序列，统计指出频数在10次以上的沙尘暴中心有3个，即以民勤为中心(达

43次)的河西走廊及内蒙古阿拉善高原区，以和田为中心(42次)的南疆盆地南缘

区和以朱日和为中心(10次)的内蒙古中部区。显然，前两个区域的沙尘暴频数要

比内蒙古中部区明显偏多。周自江等统计分析了1954--2002年49a来我国北方
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典型的强沙尘暴序列特征，表明强沙尘暴多发区主要位于南疆盆地、西北地区东

部和华北地区。对于扬沙、浮尘等一般沙尘天气来说，其多发区与上述沙尘暴多

发区分布基本上是一致的。李耀辉把我国沙尘暴的发生区域总体归纳为：我国沙

尘暴主要集中在北方地区，南方几乎没有；北方又以西北地区为最多，多发区主

要分布在两大区域：以和田和民丰为中心的南疆盆地及其附近地区以及以甘肃河

西走廊(民勤)为中心的河西走廊、阿拉善高地到腾格里沙漠地区，这两个区域年

平均沙尘暴日数／次数在lOd／次以上。另外华北地区和青海柴达木盆地也是两个

沙尘暴相对多发区域。

以上地区基本上就是我国沙尘暴主要发生次数较多和强度较大的区域，是需

要重点监测和防范的地区。同时也是我国沙漠边缘地区和荒漠化程度比较高的地

区。

1．3．2沙尘暴的时间分布

我国对沙尘暴有正规记录是20世纪50年代左右开始的，对我国沙尘暴总体

演变趋势的研究发现：自20世纪50年代以来，我国沙尘暴发生次数或沙尘暴日

数总体上呈波动减少趋势，其中50年代最多，60．70年代波动上升，80．90年代

波动减少，90年代最少，2000—2002年又相对偏多。以上的观点是大多学者的共

识。但对个别的地方，其变化趋势有所出入。邱新法对1971．1996年我国沙尘暴

多个站点的年际变化分析，发现在中国大部，沙尘暴明显减少。但在有些地区沙

尘暴(如青海西南部沱沱河等)没有明显变化，在有些地区沙尘暴甚至呈增长趋

势(如青海的西北部和东北部部分地区，内蒙古的西部沙漠地带等)。这些可能

是由于局部地区人类活动导致土地条件和周围环境恶劣，使个别地区荒漠化加

剧，导致沙尘暴发生次数与总趋势相反。

我国沙尘暴的季节和月份变化特点是：春季最多，约占全年总数的1／2，夏

季次之，秋季(新疆地区为冬季)最少；按月份来看，4月份发生频率最高，3月和

5月份次之，秋季的9月份(新疆为12月或1月份)最低。有些个别地方可能稍有

不同。刘景涛等对内蒙古中西部地区的分析结果表明，4月份沙尘暴出现频率最

高，春季(3～5月)占全年的73％。墨西哥城的沙尘暴是3月份发生频率最高，一

9
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般在连续3个月降水量小于13mm的3月份，容易出现沙尘暴，在秋季的9月份

出现频率最低。在印度西北部的沙尘暴也主要发生在4"-'6月份，这与我国新疆

境内沙尘暴的多发期一致。之所以我国在春季沙尘暴多发，这个由于产生沙尘暴

有沙尘源、强风和不稳定的大气层结三个条件。其中强风是沙尘暴产生的动力，

沙尘源是其物质基础。在春季冷空气和气旋活动比较频繁，与之相伴形成的大风

是沙尘暴的启动因子，春季干旱少雨是我国北方地区的大的气候特征，持续干暖

的气候又造成了土质疏松，这又具备了沙尘暴的物质基础。因此春季是沙尘暴的

多发季节。沙尘暴也具有明显的日变化特征，王式功等对1994年4月上旬我国

西北地区沙尘暴发生频率日变化的研究结果表明：沙尘暴主要发生在午后到傍晚

时段内，占总数的65．14％；清晨到中午时段内，仅占34．16％。在甘肃河西走廊

中部地区，黑风暴大都出现在中午12时至晚上22时的时段内。出现这种分布式

在晴空少云和情况下，受太阳强烈辐射，中午前后近地面气层受热，处于热力不

稳定状态，十分有利于空气对流发展和上下动量和能量的交换，使大气中带起的

沙尘粒子，卷扬得更高，传播得更快。若遇上冷暖气团交绥的锋面过境，锋区附

近强烈的抬升作用以用能量和动量的交换，加上气层的热力抬升作用，很易形成

强沙尘暴天气。所以春季，特别是春季的午后至傍晚，往往形成沙尘暴天气。

总体上，除了个别地方由于人类活动导致荒漠化的加剧会有不同的趋势，

现在沙尘暴的总的发生次数足呈下降趋势。沙尘暴容易发生在冬春交替，冷空气

南下的季节，在午后至傍晚这段时间更容易形成强沙尘暴天气。

1．3．3影响沙尘暴的天气系统

沙尘暴是一个多因素导致的，除了具备大气候背景和满足下垫面条件的情况

下，还需要大气环流和天气系统的配合。通过判断天气系统的发展形势，也是现

在主要对沙尘天气进行预报的手段。Brazell391分析了美国亚利桑那州1965．1980

年期间沙尘爆发时的各种天气特征后指出，4种天气系统：锋面系统，雷暴与对

流，热带扰动，上层切断低压易导致沙尘暴的产生。王式功【2】等通过对我国西北

地区几次大范围强或特强沙尘暴天气过程的分析，认为易产生沙尘暴的主要环流
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江吉喜等通过对7次特强沙尘暴的研究认为，强沙尘暴天气的发生一般可分为3

种方式：锋前飑线引起的强沙尘暴，它是西北和华北北部地区最主要的一种强沙

尘暴；锋尾强对流云团引起的强沙尘暴，此种强沙尘暴的特点是强度特强，但影

响范围相对较小：锋前强对流云团引起的强沙尘暴，以这种方式形成的特强沙尘

暴出现频率较小，但影响范围却较大。胡隐樵等研究了干飑线和强冷锋前干飑发

展同黑风暴爆发后的关系后指出，由于强冷锋过境时冷锋前干飑线移至被强烈太

阳辐射加热的地表以及条件不稳定大气层结地区，干飑线进一步发展致使黑风暴

爆发。刘景涛【加】等使用1957．1996年及2001年和2002年共42年高空和地面天

气图资料，在期间发生在我国北方的33次不同范围的特强沙尘暴过程的天气系

统进行了分析研究，把影响我国北方特强沙尘暴的天气系统分为纯冷锋型，蒙古

气旋与冷锋混合型，蒙古冷高压型和干飑线与冷锋混合型4种类型。牛生杰【4】对

贺兰山地区沙尘暴沙尘起动和垂直输送物理因子进行了研究，认为产生沙尘暴的

阈值风速在5m／s左右，空气的水平运动并不能直接引发沙尘暴，尤其是强沙尘

暴。中国发生的沙尘暴均伴随大中尺度天气系统，主要是冷锋。

沙尘天气的本质是地面的沙尘颗粒被大风吹到空中，然后伴随着大风发生迁

移造成的。追究沙尘天气的根本起因是在沙尘源地，垂直方向上有不稳定大气，

产生较大的垂直风速，致使能量的交换，使地面的沙尘颗粒脱离地面，把动量向

下游传输，在同一次过程中，粒径小的传输的较远，粒径大的传输的较近。有很

多学者发现春季的气旋活动频繁和沙尘暴的发生有很好的对应关系，也是这个原

因造成的。天气系统为沙尘暴的发生提供了动力因素和背景环境，是沙尘暴过程

中非常重要的一环。

1．3．4移动路径和影响区域

我国北方春季的沙尘天气与冷空气活动产生的大风相伴出现，冷空气影响我

国的路径主要有三条。东路：从蒙古国东、中部南下，影响我国东北、内蒙古东

部、中部和山西、河北及其以南地区。中路：从蒙古国中西部南下，影响我国内

蒙古中西部、西北东部、华北中南部及以南地区。西路：从蒙古国西部和哈萨克

斯坦东北部东移，影响新疆在内的西北、华北及以南地区。近50年气象台站的
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观测结果分析，我国长江以北大部地区都曾出现过扬沙和沙尘暴天气，并以西北

地区最为突出。

1．3．5影响沙尘暴的环境因子

环境因子对沙尘暴的影响是非常重要的，沙尘暴是土壤荒漠化的一个重要的

指标。宋阳【411等利用中国北方农田，草地，沙地，戈壁，盐壳等5种不同下垫面

15个气象站点40年的大风与沙尘暴日数气象数据，对这5种下垫面大风日数与

沙尘暴日数之间的关系进行了定量研究。通过分析初步得出：大风日数与沙尘暴

日数之间存在着一定的相关关系。下垫面对沙尘暴有重要的影响，不同下垫面的

沙尘暴日数存在着较大的差异。草地、戈壁、盐壳的沙尘暴日数明显少于大风日

数，沙尘暴日数的年际变化较小，农田与沙地的沙尘暴日数明显增多，甚至在许

多年份中多于大风日数。这种差异是由不同下垫面对沙尘暴的影响机制决定的。

达布希拉图等分析了下垫面因子对内蒙古中西部沙尘暴时空分布的影响，指出下

垫面状况的恶化，使沙漠化地区和沙漠化发展区正在成为新的沙尘暴源地。范一

大等通过对中国北方沙尘灾害影响因子的分析，得出了以下结论：在影响沙尘暴

发生、发展、演化的自然因子中，植被覆盖度、降水、大风日数和温度起关键作

用，夏季植被覆盖度对来年春季沙尘暴发生频次影响较大，降水和温度主要表现

在对地表植被覆盖等与沙尘暴有关的地表参数的影响；大风日数和温度是沙尘

暴形成的动力因子，植被覆盖度和降水是阻力因子。沙尘暴日数和持续时间的变

化，主要取决于动力因子与阻力因子的综合作用；同时指出了遏制沙尘灾害的治

本办法，不在于治理沙尘暴本身，而在于消除产生土地退化、生态安全下降的社

会原因，处理好发展与生态环境建设的关系。

下垫面为沙尘天气的生成提供了物质条件，潮湿，多植被的地面使得土壤粒

子抬升的力增大，沙尘粒子的临界摩擦速度增大，使得起沙的条件更苛刻。而且

高大的树木对上游传输的沙尘颗粒也起到很好的阻碍作用。因此不同的下垫面条

件以及对下垫面状态产生影响的一些气象因素都能从侧面对沙尘暴进行反映。

1．3．6沙尘暴研究的方法和手段

最初，对沙尘暴没有专门的记载，只能从地方志和文学资料等其他相关资料

12
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收集。我国是从20世纪50年代才开始有沙尘暴专门记录的，当时观测项目和手段

非常有限。进入九十年代以后，随着人们对沙尘暴的重视，越来越多的新的先进

仪器和研究设备被引进来了。有关沙尘暴的资料和研究也越来越多。从不同的研

究手段和方法来划分，可以分为站点观测，卫星遥感和模式三个方面。

站点资料研究的时间相对最长，分布最广，资料的利用率也是最高的。从沙

尘天气的发生天数，发生时间，持续时间，影响范围，可见度到沙尘过程中沙尘

浓度的变化监测等，再配合上温、压、湿、风等常规气象资料，可以对沙尘过程

进行详细的描述。钱正安，王式功等对我国沙尘暴的发生的区域、频次、年际变

化趋势等进行了研究。牛生杰等对2004年春夏两次沙尘暴期间地面气象要素变

化特征进行了对比分析。赵光平，魏文寿，等学者分别对宁夏、新疆、甘肃等区

域的沙尘暴进行了研究。随着沙尘暴研究的深入，越来越多的先进仪器的应用，

对沙尘暴的观测项目，研究角度也扩大了。沙尘粒子的大小、化学组成成分、光

学特性等都有专家进行了分析，并取得了一定的成果。牛生杰将APS23310型激

光空气动力学气溶胶粒子谱仪安装在飞机上，对中国西北沙漠地区上空气溶胶进

行了探测。张锦春等借助自行研制的近地面沙尘暴监测系统，对沙尘暴气溶胶进

行了监测，考察了近地面沙尘暴发展规律，填补了国内该项研究的空白。通过对

不同下垫面条件下和不同高度层次上的沙尘暴气溶胶浓度时空变化特征进行分

析，探讨民勤沙尘源区风速、沙尘暴持续时间及下垫面条件对沙尘气溶胶浓度的

影响。王雁鹏等利用激光雷达对2005年春季北京地区沙尘天气进行了连续观测，

表征了沙尘气溶胶的时空分布及沙尘天气特征。曹贤洁等利用微脉冲激光雷达

CE370．2与太阳光度计CE．318，在兰州观测分析了2007年3月27．29日扬沙过

程沙尘气溶胶辐射特性。

国外对沙尘暴的遥感监测研究始于20世纪80年代的NOAA／AⅧR传感器。
目前的遥感监测主要利用静止气象卫星(GMSⅣISSR)和极轨气象卫星

(NOAA／AⅥ{I{R)两大卫星遥感系列数据。Gfiggs、Shenk和Curran等开展了

利用卫星的可见光和红外波段监测陆地和水体上空的沙尘及其相关的一些研究。

Carlson利用卫星观测的亮度资料确定了撒哈拉地区沙尘的爆发及其相应的大气
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扰动。我国的研究与应用工作从20世纪20年代末开始，裴浩利用NOAA／AⅧR
第1，2通道探测之对沙尘区的相对沙尘浓度进行了分层。章伟伟等采用

EOS．Tetra／MODIS数据对内蒙古的沙尘暴进行了监测研究。厉青等通过分析沙尘

暴的波谱相应特征及通过分析沙尘暴的波谱响应特征及EOS．Terra／MODlS传感

器通道的特点，阐述了利用EOS．Terra／MODIS进行沙尘暴监测的机理，提出了

利用MODIS进行沙尘暴监测的热红外双通道差值法、三通道彩色合成直方图均

衡增强法及基于双通道域值的叠加分析法，并进行了示范比较研究。厉青，王桥

等人探讨了以MODIS为数据源进行沙尘暴监测的业务化技术流程及方法，进行

对沙尘信息提取及等级划分的示例研究。为卫星遥感监测沙尘提供了新的数据源

和监测途径。韩涛，李耀辉，郭妮等人在EOS／MODIS资料可见光波段光谱特性

的深入研究分析的基础上，提出了一种完全用MODIS可见光波段监测沙尘信息

的技术方法，并成功地对几次沙尘暴过程进行了沙尘信息遥感监测，取得了良好

的效果和实用性。

数值模拟是近些年发展起来的一种新的研究手段，Cautenet利用中尺度模式

对西非尼日尔首都尼亚美上空来自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。申绍

华、陈受钧分别利用二维和三维数值模式研究了沙尘暴爆发时，沙尘辐射强迫的

锋生过程和孤立的沙尘暴辐射效应对锋面环流的影响。程麟生和惠小英等分别对

我国西北‘'93．5”黑风暴发展成因与沙尘输送进行了中尺度数值模拟。程麟生等还

利用改进的MM4和高分辨行星边界层(PBL)参数化及40kin细网格基本上模拟出

“93．5”黑风暴的结构和演变。利用大气环流模式研究了沙漠尘暴和南极洲的海盐

气溶胶的特征。程海霞等利用MM5模式对2001年4月的双急流型沙尘暴天气

过程进行了数值模拟和诊断分析。在应用方面，兰州干旱研究所的GRAPES SDM

模式已经经过业务化处理，并对几次沙尘过程进行了很好的模拟。

沙尘暴对人们的生命和财产造成很严重的影响，研究其产生规律和机制等可

以有效的对其监测和预报。可以基于对起沙机制的研究，针对性的采取一些积极

措施，减少沙尘暴的发生次数，改善人们生活的环境质量。纵观其他国家，沙尘

14
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暴的肆虐和随意垦荒有非常紧密的联系。不合理的垦荒破坏了当地原有的环境链

条，影响了生态平衡，造成水土流失，带来了一系列的自然灾害。研究沙尘暴，

并不是让我们可以随意破坏环境而又不必付出严重的代价，而是为了更好的保护

环境，更好的改善周围环境，使人类和环境能更好的和谐共荣。
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第二章研究区域，资料和方法

我国沙尘暴主要发生在北方，西北地区是重灾区之一，发生沙尘暴的频次和

强度都较高。每年春季是沙尘暴肆虐的时期，这个时候地表植被稀少，冻土开始

融化，同时冷空气南下，大气稳定度下降，这些都为沙尘暴的发生提供了先决的

条件。受峡管作用的影响，风速经过西北河西走廊区域时会有明显的增大现象，

为沙尘暴的发生提供了强大的动力条件，使得这一地区成为我国沙尘暴发生次数

最多的地区之一。而民勤县由于位于两大沙漠之间，周围环境比较恶劣，因此又

是河西走廊地区沙尘天气出现的频次最多的地区。

本文主要研究区域是西北河西走廊的民勤地区。民勤县地处甘肃省河西走廊

东北部，石羊河流域下游，南依武威，西毗镍都金昌，东北和西北面与内蒙古的

左、右旗相接具体地理位置在东经101049'41’，-104012’10”、北纬

3803'45’’—39027’37”之间。东西长206公里，南北宽156公里，总面积1．59万平

方公里。全县最低海拔1298米，最高海拔1936米，平均海拔1400米，由沙漠、

低山丘陵和平原三种基本地貌组成。处于河西走廊位置，位于发源于祁连山的石

羊河流域的下游，地处阿拉善高原的巴丹吉林与腾格里沙漠之间，为中国典型的

沙漠绿洲地区。地势四周高，中部低，具有盆地特征，海拔为1300--2000m。气

候属温带干旱型，特点是冬季长而寒冷，夏季短而炎热，降水少而蒸发量大，风

沙大，日照长。年降水量仅109mm，而蒸发量高达2600mm。全年日照3000多

小时，风力一般为七级，最大为十一级。自然植被较差，无天然森林，在山地与

沙漠地带有稀疏的沙、碱生植物。民勤地处石羊河流域最下游，西、北、东三面

被腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠包围，由于石羊河上游祁连山水源涵养能力降低和

中游用水激增，每年进入民勤的地表水由上世纪50年代的5．9亿立方米减少到

现在的1．0亿立方米。目前，民勤的荒漠化面积已占土地面积的94％，荒漠边缘

以每年3至4米的速度向绿洲推进。

本文分别利用站点观测资料，GRAPES SDM模式和遥感资料对沙尘暴进行

分析。其中地面观测资料是从甘肃省气象局信息中心提供的民勤站的逐年，逐时

16
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的温度和风速数据，每5分钟一次的沙尘暴特种观测资料和1951．2009年的沙尘暴

发生次数和时间的统计观测资料。GRAEPS SDM是模式是中国气象局兰州干旱

气象研究所和中国气象科学研究院数值预报研究中心合作研制，耦合于GRAPES

模式的沙尘模式。输入场为中国气象局下发的每6d'时一次的T213资料，具有同

化系统，可以引入ⅦCAPS资料进行同化。输出场的数据包括常规气象要素风速、

温度、湿度、位势高度、10m风、地表温度、地表气压、降水、长短辐射、感热、

潜热、沙尘变量、沙尘浓度、地面沙尘浓度、起沙通量、干湿沉降通量、摩擦速

度、临界摩擦速度、粗糙度、沙尘覆盖等。以GRAPES SDM为主体的沙尘模式

业务系统已经在甘肃省中心台业务化处理，并对沙尘暴的预警起到很重要的作

用。这套系统在在周围几个省区也进行了推广应用。目前西北沙尘暴遥感监测业

务服务中存在以定性图像为主，服务产品较为单一的问题，干旱所依托项目开展

了MODIS资料监测沙尘暴的范围和对强度进行定量判识的研究，构建了定量判

识沙尘暴范围和强度的两个沙尘指数。通过历年数次沙尘暴过程沙尘指数的判别

效果验证后，进行MODIS沙尘暴判识方法的业务化工作，并结合GIS进行沙尘暴

影响范围的分析，开发研制了MODIS沙尘暴监测和影响评估业务系统。系统生

成沙尘暴MODIS影响图，沙尘暴范围和强度遥感监测图，沙尘暴影响土地类型

图，全国各省(直辖市)沙尘面积统计表，全国不同土地类型沙尘暴影响面积统

计表，甘肃省各县沙尘暴的影响面积统计表和甘肃省不同土地类型沙尘影响面积

统计表等功能，为沙尘暴定量和精细化服务提供了丰富的产品。本文所用遥感资

料是甘肃省气象局遥感中心接受的卫星资料，选取了10年4月24日黑风暴过程的

卫星资料，经过处理后利用兰州干旱气象研究所在华云MODIS资料处理显示系

统上二次开发完成的沙尘暴遥感监测系统来显示。10年“4．24”黑风暴是民勤县近

十三年来最大的一次沙尘过程，造成全县各类直接经济损失达2．5亿元。其中：

大田作物受灾面积37．5万亩，直接经济损失8176万元；日光温室受灾面积5660亩，

直接经济损失2842万元；小拱棚受灾面积3万亩，直接经济损失6575万元；造成

畜牧业直接经济损失69 1万元；造成电力设施直接经济损失2472万元；造成林业

直接经济损失375万元；造成交通直接经济损失171万元；造成水利工程直接经济
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损失2357万元；造成城市基础设施直接经济损失970万元；发生火灾13起，涉及

11个社、87户，造成经济损失360万元，5人轻度受伤。这次沙尘过程也具有很典

型的研究意义。分别用三种不同的方法对这次过程的强度和范围进行了分析，比

较其结果，对其特点进行了分析。
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第三章 民勤沙尘暴的统计分析及“4．24"黑风暴过程

民勤县地处甘肃省河西走廊东北部，南依武威，西毗金昌，东北和西北

面与内蒙古的左、右旗相接，总面积1．6万km2,总人口30．4864万。具体地

理位置在101049’41"～104012’10”E、3803’45”"-39027’37’N之间。东西长

206km，南北宽156km，总面积1．59万km2，是位于巴丹吉林沙漠和腾格里

沙漠之间的唯一一块绿洲。近年来，民勤县唯一的地表径流——石羊河上游

来水锐减，甚至河流干涸断流。民勤人民赖以生存的亚洲最大的沙漠水库

——民勤县红崖山水库于2004年5月首次全面干涸，地处石羊河流域末端

的民勤已成为全国乃至全世界最干旱、荒漠化危害最严重的地区之一。温家

宝总理就民勤的生态问题先后4次做出重要批示，“决不能让民勤成为第二

个罗布泊”。国内外许多著名专家学者指出“在地理和环境梯度上，民勤处于

全国荒漠化监控和防治的前沿地带，阻隔巴丹吉林和腾格里两大沙漠合拢，

是中国西北部风沙线上的一座“桥头堡”。“民勤绿洲的存亡关系河西走廊的

安危，如果民勤绿洲不保，必将危及河西，河西不保，必将危及中国”。因

为其特殊的地理位置，民勤地区成为了是我国沙尘暴多发地区之一，环境条

件极其恶劣。另一方面，频繁发生的沙尘暴也为沙尘暴的观测研究提供了丰

富的前沿资料，该地区也成为了研究沙尘暴的热点地区。通过对民勤沙尘暴

的发生规律的科学的研究，对我国沙尘暴的研究，西北地区荒漠化等提供了

重要的参考价值。民勤处于与沙尘暴斗争的第一线的位置，对该地区沙尘暴

的研究有非常现实的意义。本文就主要是针对甘肃省民勤县地区进行研究讨

论。

利用民勤气象局提供的1971"--2009年的沙尘暴爆发的统计资料，用数

学方法对该地区沙尘暴的年际发生频率和周期变化进行研究，阐述了沙尘暴

爆发的年际变化规律。需要注意的是，在数据的统计方面，由于不同时期采

用了不同的沙尘暴的标准。些浮尘和扬沙天气可能也被误统计为了沙尘暴，

这会对研究结果产生一些影响。最后，利用NECP／NCAR再分析资料，对

19



南京信息工程大学硕士学位论文

典型年份的天气形势进行了分析讨论。

图3．1 民勤地理位置

3．1 民勤地区沙尘暴发生的年际特征

根据民勤气象局提供的数据，分析了包括最近几年的沙尘暴统计资料。如图

l所示，在沙尘暴爆发频次的总趋势上，年发生次数是呈线性递减的。从1970

年代的平均每年35次左右到最近几年的年发生次数不足10次，一些学者对全国

的总的沙尘暴年爆发次数的趋势进行了研究，与本文结论是是相吻合的。其中在

民勤县，1979年一共出现43次沙尘暴过程，是研究的时间范围内发生沙尘暴最

多的一年，其次是86年，一共出现了42次。1987年之后进入了一个新的阶段，

沙尘暴的年爆发的频次有了大幅度的降低，1997年达到一个最低值，一共只发

生过5次沙尘暴过程。进行多项式拟合，得到的如图中黑粗线所示曲线，反映了

民勤地区沙尘暴爆发的年代际变化规律。在沙尘暴的发生次数逐渐递减的形势

下，在一段时期内又会有波峰．波谷的振荡型变化。1970年代到1980年代末是一

个变化阶段，沙尘暴频繁爆发，1990年代到现在是另一个变化阶段，这一时期

的沙尘暴爆发的最高次数甚至低于七八十年代的最低次数。如果未来按照这个规

律发展，现在正接近沙尘暴爆发的相对低谷时期，按照这个趋势，在未来的几年，

沙尘暴的爆发频次的趋势会逐渐增加，进入一个沙尘暴发生的相对活跃期。
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图3．2 1971--2009年民勤地区沙尘暴全年发生次数统计

1971 1976 l嬲l 1％6 l∞l 19％2∞l 20∞

■

图3．3 民勤地区沙尘暴春季发生次数统计 图3．4 民勤地区沙尘暴夏季发生次数统计

197l 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006 1971 1976 198l 1986 1991 1996 2001 2006

图3．5民勤地区沙尘暴秋季发生次数统计 图3．6 民勤地区沙尘暴冬季发生次数统计

图3"-6分别是春夏秋冬四个季节的沙尘暴爆发的年分布。总体上，所有的季

节沙尘暴的爆发趋势都是趋向于降低的，和总趋势一致。每个趋势线在一段时间

内都存在波峰—波谷的上下波动，虽然其幅度有差别，但其出现波峰波谷的年代

基本上都是相同的，说明在长的时间尺度上，各个季节的沙尘暴的频次变化的趋

势具有一致性。与图l比较，春季爆发沙尘暴的次数相比其他季节更多，而且其
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变化的趋势与全年的吻合程度最高，具有非常好的代表性。王式功等认为沙尘暴

主要发生在春季和初夏季节是由于有土壤表层疏松、冷空气活动频繁和午后大气

层结易不稳定等5个方面的原因。在很多的研究中，为了忽略其他次要因素的影

响，常常用春季来代表整个年份，这对研究有很大的帮助作用。

3．2 民勤沙尘暴发生的Morlet小波变化分析

图7为1971---2009年年沙尘暴爆发次数的小波图。所有小波系数图的上半

部分等值线相对稀疏，对应较长时间尺度周期振荡(低频振荡)，而下半部分等

值线相对密集，对应较短尺度周期振荡(高频振荡)。图中实线中心对应的横坐

标是沙尘暴爆发次数比较多的年份，虚线中心是沙尘暴爆发相对比较少的年份，

闭合曲线中心的纵坐标则代表着周期性。由图可知，沙尘暴年爆发在中小尺度上

存在着明显的5年的周期变化，部分年际存在着7．5年的周期变化，大尺度上则

存在着15的周期变化。这一结论与统计上的结果有很好的对应性。

图8分别是对四季的沙尘暴的爆发分别作的小波分析。由图中可以看出来，

春季沙尘暴的爆发在小尺度上周期为5年，中尺度上没明显的周期性，大尺度上

有15年的周期变化；夏季小尺度上在90年代之前有着明显的周期为5年的变化，

之后周期变为为6年。中尺度上部分区域有不明显的10年的周期变化，大尺度

上周期为13．5年；秋季小尺度上有周期为4年和7年的变化，中尺度上没明显

周期性，大尺度上周期为15年；冬季有明显的周期8年，更小尺度上有部分的

周期为4年的变化，大尺度上没有周期性。以上分析均通过了O．05的显著性检

验。通过对周期性的分析，发现沙尘暴在小时间尺度上一般周期为5年，大尺度

上周期为15年，其他的周期性不明显。个别季节会有稍微差别，但差距不大。

与年沙尘暴爆发次数的小波图形比较，春季的小波图与之最相似，周期性也最匹

配。同时也进一步说明了，春季的沙尘暴对全年具有很好的代表性。夏季的小波

图与年沙尘暴发生次数的小波图也较相似，但在小尺度上周期在96年以后有一

个跳跃，大尺度上周期性偏小；秋季的小尺度上的周期明显较大，大尺度上比较

吻合；冬季衍生出了4和8的周期，在大尺度上没有周期，与年沙尘暴发生次数

的小波图偏差最大。 ．



秋 季(autumn) 冬 季(winter)

图3．8 1971---2009年春，夏，秋，冬沙尘暴爆发频次的小波图

3．3沙尘暴的影响因子综述

现在一般公认的产生沙尘暴的条件有三个，丰富的沙尘源，大风和层结不稳

定。民勤县位于河西走廊东部的石羊河下游，地势四周高，中间低，中间盆地的

东、西、北三面被腾格里和巴丹吉林沙漠包围，为沙尘暴的爆发提供了丰富的沙

尘源。该地区大部分地方平坦，开阔，境内沙漠，戈壁，盐碱摊地和剥蚀残丘占
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全县土地面积的91％。这种地貌没有树木等固沙植被的存在，也不能对刮起的风

沙起到减弱和阻碍作用，非常有利于沙尘暴的爆发和发展。

当气流由开阔地带流入地形构成的峡谷时，由于空气质量不能大量堆

积，于是加速流过峡谷，风速增大。当流出峡谷时，空气流速又会减缓。这

种地形峡谷对气流的影响，称为“狭管效应”。河西走廊位于我国西北地区，

这一区域是我国冬，春季冷空气南下的通道了，因此经常出现大风天气。并

且是西北向的狭长地形，属于典型的“狭管效应”影响区域，更容易生成大风

天气。民勤位于这河西走廊，大风天气出现的非常频繁，丰富的风力资源为

沙尘暴的产生提供了动力条件。再加上民勤地处腾格里和巴丹吉林沙漠的中

间地带，具有丰富的沙尘源，而其他地方则不具有如此恶劣的环境。民勤地

区长期依赖的石羊河上游水位的下降，地表状况每况愈下，因此民勤地区是

西北河西走廊地区沙尘暴发生的最多地区，也是研究的最典型区域。

沙尘暴一般是发生在午后至傍晚这一时间段，在这段时间地面升温比较

快，大气稳定度比较差，层结不稳定，容易产生空气的对流。民勤的地表状

况恶劣，植被水分等可以对温度进行调节的影响因子很小，地表升降温相比

之下更快，层结不稳定，空气的对流也更容易发生，起沙更容易，起沙的强

度也更大。

影响沙尘暴的因子很多，例如大风，温度，下垫面类型，降水等。很多学者

就对影响沙尘暴的因子进行了详细的研究，并结合沙尘暴明显的爆发次数降低的

趋势也进行了一些解释。李栋梁等认为，沙尘暴持续减少的主要原因是在全球气

候变暖的大背景下，西风急流轴向北移动，蒙古气旋减弱，冷空气活动减弱，风速减

小，热带暖湿系统向北移动，西北西部降水的增加导致的。张宝军等利用民勤气

象站的1956""2000年的气温观测资料统计分析，发现民勤年均气温呈上升趋势，

10年平均增幅约为0．305℃。20世纪90年代升幅明显。对四季的温度上升进行分

析，发现对增幅贡献大小的顺序为冬，秋，春，夏。常兆丰，韩富贵等研究了

1961--2007年的温度和降水资料，结果表明，民勤近47年的平均气温增高幅度高

于全国水平，且2月份的平均气温增高3．Ol℃，幅度明显。当地的降水增加趋势
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不明显，干旱期占据植物的整个生长季节。宋阳，刘连友等利用中国北方农田，

草地，沙地，戈壁，盐壳5种不同下垫面15个气象站点40年的大风与沙尘暴日数

气象数据，对这5种下垫面大风日数与沙尘暴日数之间的关系进行了定量研究，

初步得出，大风日数与沙尘暴日数之间存在着一定的相关关系。下垫面对沙尘暴

有重要影响，不同下垫面的沙尘暴日数存在着较大的差异。张克存，屈建军等分

析了民勤地区沙尘暴与大风日数，降水等因素之间的关系，得出每年沙尘暴发生

次数与大风日数之间的相关性非常显著，降水量多的年份对应的沙尘暴会相应的

减少，但20世纪80年代以前这种反相关不是很明显，80年代后反相关性非常的良

好。王建，李文君等对30年的民勤土地荒漠化变化的遥感分析，得出近年来民勤

县的荒漠化土地面积呈增加的趋势。

通过以上研究，针对民勤地区的状况，荒漠化和沙化的程度在加剧，但是沙

尘暴的爆发次数却呈现出逐步递减的趋势，下垫面状况越发恶劣，沙源扩大的同

时沙尘暴爆发次数却在递减，下垫面状况与沙尘暴的爆发出现反相关，看似这与

理论分析的结论相反，其实不然。这说明在民勤地区，下垫面状况长期非常恶劣，

很容易满足起沙的条件，下垫面已经不是制约沙尘暴发生发展的最主要因素。沙

尘暴的爆发受其他因素的制约，即动力因素和稳定层结成为了影响沙尘暴的主要

因素。【43481

3．4 民勤“4．24"黑风暴过程及其观测资料的分析

2010年4月24日左右，我国西北地区发生了一次非常强烈的沙尘过程。甘

肃省是重灾区之一，全省有14个观测站出现大风沙尘天气，其中鼎新、临泽、

张掖、民乐、民勤、酒泉出现特强沙尘暴，酒泉、民勤最小能见度为Om；山丹、

高台、金昌出现强沙尘暴，最小能见度200m；敦煌、玉门、金塔、肃南、肃北

出现沙尘暴，能见度600．900m。4月24日19时09分和20时，民勤两次出现“黑

风”，能见度一度达到O米，瞬间极大风速达到28米／秒(10级)。

3．4．1 ‘‘4．24”沙尘暴过程天气形势分析

10年4月24在甘肃民勤等出现了罕见的黑风暴天气，是近13年来强度最

大的一次过程。分析其500hpa环流形势，东亚地区为两脊一槽型，高空槽为近
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南北走向，高空槽区狭窄深厚，槽前后冷暖平流强盛，槽前脊后为强劲的偏北气

流。23日08时500hpa高空图上乌拉尔山高压脊发展，其西部的暖平流加强并

向东输送，高压脊前暖平流的动力加压作用使高压脊向东北方向加强发展，促使

图3．9 2010年4月23日08时500hPa高度场 图3．10 2010年4月23日20时500hPa高度场

图3．1l 2010年4月24日鸺时5∞hPa高度场 图3．12 2010年4月24日20时5∞hPa高度场

贝加尔湖附近低槽向南加深。24日08时高压脊继续向北发展，变高配置为近北～

南向，正负变高差达+27hpa。槽后脊前强劲的偏北急流，引导冷空气向南爆发，

促使该槽南压加强。随着高压脊向东北方向发展，脊前低槽分裂为两支，一支在

贝加尔湖附近，一支在蒙古与新疆东北部，南部的低槽明显南压加深，槽前的西

北气流转为偏西气流。低槽曲率明显加大，高空锋区东移南压加强，强冷锋区移

到蒙古．新疆东北部地区。24日20时，乌拉尔山脊进一步向东北方向发展，脊线

呈东北．西南向，脊前的北支高空槽东移，南支高空槽东移南压到酒泉附近，出

现．3212冷中心，高空锋区加强南压到民勤一线，民勤与哈密的温差达到12℃。

造成这次特强沙尘暴过程影响的系统为乌拉尔山脊前低槽，由于脊前槽后强偏北

气流不断将极地的干冷空气输送到低压槽中，使低槽加深，槽前锋区加强，气压

梯度，温度梯度加大，使垂直上升运动加强，从而为特强沙尘暴的形成提供了大

尺度环流场条件。黔53】
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3．4．2‘‘4．24”沙尘暴过程气象要素变化分析

沙尘过程发生时需要配合相应的天气气象要素特征，而沙尘发生后又对气

象要素的特征有反馈作用。温度、气压、湿度、风速都和沙尘有较为密切的联系。

结合民勤县气象局的逐时观测资料，对过程的气象要素的变化特征及其原因进行

讨论。【渺7】

1)地面气温

较高的地面气温会促进地面水分的蒸发，使得地面变得干燥，使得起沙的临

界摩擦速度降低，易于克服自身重力脱离地面悬浮到空中。同时，沙尘过程一般

会伴随着冷空气的过境，这种天气背景又会对使得地面气温大幅度下降。图3．13

为2010年4月份民勤站的地面气温的日平均变化曲线，由图可以看出曲线总体

呈上升趋势但在过程中振幅波动幅度比较大，日平均温度最高16℃，最低达到

O‘C，说明4月份足一个冷空气活动比较频繁的月份。民勤站出现沙尘暴是在24

日晚上7点左右，在23日存在一个温度的高值区，日平均气温达到14℃。25日

是一个温度的低谷区，日平均气温仅有5℃，在此期间有冷空气过境。图右为4

月24．25

地面气量

图3．13 10年4月份民勤地面气温的月变化

● ● ■ ■ 誓 一 ■41 ■ ■ ■lid

图3．14 lO年4月24-25民勤地面气温的El变化

日地面气温的变化曲线。24日昼夜温差较大，截止到沙尘发生之前，最低值在

凌晨5点左右，为912。最高值出现在下午4点，达到22℃。25日昼夜温差较

小，最低值出现在凌晨6点左右，时间段上较24日推迟。最高值在下午7点左

右，也较前一天推迟。

2)地面气压

沙尘暴是一种剧烈的天气过程，受天气系统背景的影响，同时也会对背景产
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生反作用。图3．15为民勤地区四月份的地面气压的月变化。四月份是处在冷暖

交替的季节，大气相对不稳定，地面气压的振荡比较剧烈。24日地面气压较低，

25日地面气压急速升高。这是由于24日白天温度较高，大气受热上升，使得地

面的压强降低。25日游冷空气过境，大量的冷空气向地面逼近，使得地面气压

变高。从图3．16也可以看出来，25日的地面气压远远高于24日的地面气压。

l， ，T ，Il墨巧ⅡB Zl 2，为玎神

图3．15 lO年4月份民勤地面气压的月变化

3)相对湿度

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

图3．16 lO年4月24-25民勤地面气压的日变化

相对湿度对起沙有很重要的影响，较高的相对湿度对起沙有很显著的阻碍作

用。它增大了起沙的临界摩擦速度，使得起沙时需要提供更大的动力。如图9所

示，23日之后一直都保持着较低的日均相对湿度，这种天气条件非常有利于沙

尘过程的发生。图18是发生沙尘过程时24．25的相对湿度变化曲线，也存在着

很明显的大幅度变化。产生这种变化的原因在后面会进行解释。

相对湿摩I

相对湿度l

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 2l 23 25 27四
O 4 8 12 16∞O I 8 12 16∞

图3．17 lO年4月份民勤相对湿度的月变化 图3．18 lO年4月24-25民勤相对湿度的日变化

4)地面风速
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第三章民勤沙尘暴的统计分析及“4．24”黑风暴过程

l I l ' ● n叠■骂一n玎 艏 n H
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图3．19 10年4月份民勤地面风速的月变化

M日埘 ‘ ● 13 盯 舶 葛B埘 ‘ - 4 盯 舶

图3．20 lO年4月24-25民勤地面风速的日变化

大风为沙尘提供动力条件，对沙尘天气的发生起着至关重要的作用，图3．20

为民勤4月份的日平均地面风速，可以明显看到地面风速在25日有明显的增大，

日平均风速为9．2m／s。从24．25日地面风速变化曲线上可以看到，风速变化率最

大的时刻在24日19时左右，由下面的沙尘浓度变化曲线可知，这个时刻正好也

是沙尘浓度突然增大的时刻。这说明了突然增大的地面风速是此次黑风暴发生的

最主要的起因。

3．4．3‘‘4．24”民勤沙尘暴过程沙尘浓度变化

在沙尘过程中，悬浮在空中的沙尘颗粒是导致能见度降低的主要原因。因此，

沙尘浓度是衡量空中所含沙尘颗粒多少的参数，与能见度在表征沙尘强度的方面

具有一致性。利用沙尘浓度资料，我们就可以清楚的掌握整个沙尘过程中沙尘强

度的变化趋势。下图为2010年4月24．26民勤的沙尘浓度的变化曲线。图中沙

尘浓度的单位是／Jg／m3。

图3．21 2010年4．24．26日民勤地区PMIO变化曲线

由图可知，沙尘浓度从24日19时左右开始突然急剧增大，最大值超过

6500,ug／m3，这一过程一直间断持续到25日晚6点，沙尘浓度才逐渐降低。期
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间在24日23．25日2时和25日6时．1l时各有一个沙尘浓度的谷值。与以上气

象要素对比，地面风速突然增大的时刻正是起沙的时间，大风为起沙提供了动力

条件。随着沙尘浓度的增大，水分的蒸发作用减弱，沙尘颗粒的凝结核作用，使

得空气中的相对湿度增大，进而又对沙尘浓度起到了抑制作用，使得沙尘浓度降

低。沙尘浓度的降低又导致空气中相对湿度的降低，由于在过程中大风一直存在，

当空气相对湿度降低到一定程度，沙尘浓度又会呈现增大的趋势。这种过程一直

持续到25日晚上大风过程的结束。

通过以上分析，我们对民勤地区沙尘暴的年际发生规律有了一定程度的了

解。并针对“4．24"沙尘过程，对沙尘暴发生时的基本气象要素的变化规律及其

原因进行了研究。据研究，民勤地区的荒漠化在加剧，但沙尘暴的发生频次呈降

低趋势，这主要是由于全球变暖等气候背景条件造成的。一旦未来全球气候再次

发生大的变化，民勤地区沙尘暴的发生频次极有可能会发生重大转变，其危害性

也必将更大。因此，我们必须加强对沙尘暴的监测预警工作的进行，不断提高其

技术水平。以上是对站点监测资料的分析，下来我们继续来对其他监测预警方法

进行介绍和分析。



4．1 GRAPES SDM模式介绍

GRAPES(global／regional assimilation and prediction system)模式是中国气象

科学研究院发展的全球／区域同化及预报增强系统的简称，是中国气象局组织多

所研究所，教育部多所大学，依靠中国科学家自己的力量，经过多年的科技攻关，

自主研究建立的新一代多尺度统一气象资料同化与数值预报系统。该系统的核心

包括：资料变分同化；半隐式．半拉格朗日差分方案和全可压／二IIE静力平衡动力框

架；可自由组合的、优化的物理过程参数化方案；全球、区域一体化的同化与预

报系统：标准化、模块化、并行化的同化与模式程序。针对GRAPES系统的正

确性、有效性，已经进行了一系列的标准测试和应用模拟试验，包括常规资料分

析应用、雷达和卫星非常规资料直接分析应用试验。该系统已在国家级、区域级

气象业务中心运行，在实际气象业务中发挥了重要应用。

GRAPES SDM是中国气象局兰州干旱气象研究所和中国气象科学研究院

数值预报研究中心合作研制，它耦合了GRAPES和加拿大气溶胶模式。该模式

包括了沙尘的起沙，传输，吸湿增长，并合，干沉降与云下清洗等详细的物理过

程，可以对沙尘暴的起沙和空气中沙尘浓度进行模拟和预报。在并在此基础上形

成了西北地区的沙尘暴数值预报模式系统，并在甘肃，宁夏，新疆，西藏等沙尘

暴易爆发省份进行了业务化运行，取得了一定的模拟和预报能力。作为一种新的

预报的技术，GRAPES SDM模式的引入使我国对沙尘暴的预报由定性向定量的

提升，沙尘天气预报的准确率和精度的提高有很大的促进作用。158．62]

GRAPES SDM把沙粒粒径分为12个档次，为：0．005．0．Ol，0．01．0．02，0．02．0．04，

0．04-0．08，0．08—0．16，0．16—0．32，0．23—0．64，0．64-1．28，1．28—2．56，2．56—5．12，5．12-lO．24，10．

24．20．48，单位是／am。沙尘模式的预报方程为：

鲁=鲁I一+箜Ot I,o一+鲁I一+鲁l却+鲁I一～
其中，G为第i档次的干沙粒质量比含量(kg／kg)。其局地变化由动力传输，源，
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晴空，干沉降以及云下清除等过程构成。传输项包括平流输送，次网格的湍流扩

散和对流过程。源项包括了自然源和人为因素的源排放过程，同时考虑了气溶胶

的二次形成过程。晴空包括核化，凝结，聚合等过程。干沉降包括气体和气溶胶

粒子的干沉降。云下清除过程指的是云层以下到地面之间的降水清除。

4．1．1传输(transport)

沙尘粒子的传输是由G凡廿ES模式采用半隐式，半Lagrange方法，由模式自

己实现。

4．1．2沙尘排放源项(Source)

(1)光滑地表临界摩擦速度

起沙及沙尘输送过程涉及沙粒的受力问题。沙粒受到的力主要有重力、摩擦

拖曳力、Saffxnan力、Magnus力、电场力与分子间的内聚力(范德瓦耳斯力、静

电力与毛细管力)等。当沙粒受的净力有向上的分量时，沙粒就会上升；当沙粒上升

足够多、足够高(垂直输送)又足够远(水准输送)时，就产生了沙尘天气。一般的研

究往往只注重水准风速的影响，而忽视了由Saffman力、Magnus力、电场力以及

分子间的内聚力等的临界风速与摩擦速度求起沙通量。在GRAPES—SDM中，除

了考虑重力与拖曳力的影响外，还考虑了分子间内聚力的作用。其临界摩擦速度

u．采用Iversen等在1982年给出的结果。

蚴：j 晶(1．928R帕 o．03<删。
《也)={ 一一1)0‘5

“～一铲～

【o．129K{1—0．0858exp[-0．0617(R,一lo)】) 忍>10

其中，雷诺数冠=口D：+6，a=133lcm-",b=o．38，X----1．56，q为沙粒粒径，单位为

cm“=【警】o．5．【l+器】o．5矬氲舯胍麴．006觯龊cmn5／s2，
其余都是无量纲量。

(2)非光滑地表临界摩擦速度

对于非光滑地表，一方面，粗糙元的存在覆盖了部分地表而使得沙粒不易受风

侵蚀；另一方面，粗糙元会吸收空气动能而使得沙粒不易启动。因此，需考虑粗糙元

32
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的影响：“二cq，=《{-一[面嚣嘉等寺])其中，zmccm，是初始不同土地覆盖
类型的粗糙度长度，zo,(10"3cm)为裸地粗糙长度。

(3)土壤水分的影响

水分会在土壤粒子表面吸附成膜，在土壤粒子间毛细引力作用下形成水楔。在

土壤水分未达到最大持水量之前，水分会增大沙尘粒子启动的临界摩擦速度。对

此，采用Fc'ean等在忽视形成水膜的分子作用力的条件下，提出的以下参数化方

案：釉札1．21(立w胛j篇妻习鼽w射是实际土壤的体积含
水量(土壤湿度)与临界体积含水量，且w’=o．0014(％clay)2+O．17(o／'oclay)。

(4)地面水平品质通量

Marticorena等在White工作的基础上加入品质与对数粒径的正态分布关系，

而得到了跃移层水准品质通量与沙粒粒径的关系：

佤(q)=EC丝U*3(I+R)(1-R2)蛾(q)呜

其中，E是侵蚀地表占整个地表份额，C=2．61为比例常数，R=材；／“’，见是空气

密度，dS代I(Dp)是单位地表中q～B+吧粒径之间的沙粒的覆盖率，通过以下
计算：船=喜志唧[-訾]
I 舔(q)=栅(q)／詈岛饵
I ‰=，aS(D，)dO,
l D，

【 锄=掣
其中，M(Dp)是Dp粒径粒子的品质，MMDi为拟合对数正态分布函数集中第i

个函数的中值粒径，呒为相应的标准差。
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垂直通量也叫沙通量，是由跃移沙粒中能悬移的沙粒产生。它表示在单位时

间内单位水平面积上流过的品质。悬移—跃移层是由临界摩擦速度与下落末速度

的比值决定。下落末速度是粒子重量与风拖曳力平衡时的速度，故而它是粒径与

密度的函数。悬移一跃移层中的粒子粒径约501am。低于此值的粒子，由于粒子问

的聚合力使它们抱聚成团，故其临界摩擦速度将会递增。这意味着，为使这些粒子

能够悬移，需要喷沙或冲击过程来瓦解其凝聚。由于沙粒的排放需要把跃移作为

基础过程，故垂直通量常由其与水位通量的比值得到。

采用Alfaro以及Shao等的结果：粒径在Dp～Dp+dDp之间的跃移沙粒的垂

直动能通量Fl【in∞p)为：dFl【in(D护阳Fh(Dp)，其中，肛16300 cm／s2。

跃移中通过喷沙破坏内聚力而能悬移的动能通量根据Alfaro等的工作，可以

用3个对数正态分布函数拟合。其相应的品质中值半径Di为1．99cm、4．56 cm与

7．68 cm，标准差为O．96、0．62及0．21，粘合能为0．0453、0．0450及0．0447。在3

个拟合中，粒子的数浓度H与品质浓度民ilIj相应为：

NJ-≥渺民㈣ kj=警Nj
总的输送沙粒(粒径D<40岬)的品质浓度FSD为：％=∑如，』

4．1．3垂直扩散

垂直扩散主要考虑对流与湍流扩散过程。对流扩散过程由GRAPES模式用

半隐式—半啪ge方法实现；湍流扩散由下述方程求得：詈=等Kc。其中，Kv
是湍流扩散系数。式子表示，当沙尘在地表被排放后，就会产生一定的浓度梯度，

在此梯度下，沙尘由湍流在一个时间步长里面扩散到高空。

4．1．4晴空过程

对于无云的晴空而言，仅考虑沙粒凝并过程，凝并过程也仅局限于沙尘粒子谱

的各档之间。所谓凝并，指粒子做运动时，轨迹相互交叉就会发生碰撞并合，其结果

使得粒子数浓度减少，但总的品质浓度未改变。凝并方程为：



至些雯!!曼丝呈!：!里坚塑蔓!翌鲨尘墨堕婴墨

d魂Nk=三薯墨HMM_，一M主l-I疋√M 其中，核函数硒是第i档与j档粒子
之间并合概率，由Brownain运动、湍流运动与惯性运动三者构成；Nk是第k档的

粒子数浓度。

4．1．5云下清除

在有云的情况下，粒子的云下清除指由于Brownian运动、惯性碰撞、湍流切

变流、热漂移、扩散漂移以及电漂移等运动形式使得粒子向水汽凝结体运动而被

捕获的过程。根据Slinn单位体积的云下清除率可以写为：

鲁I一砒岫=乞矿(，；)G。其中，ri是第i档的平均粒径，￡H是云覆盖度，甲是清除率。
清除率依赖于粒子与下落水汽凝结体两者的粒径。

4．1．6干沉降

沉降后的沙尘含量变化为：百oc,=G·exp(一甚·厶f)一l l其中，等式右边的ci讲△Z l

为起沙、传输、晴空以及云下清洗等过程后的沙尘品质比含量。Az与△t为模式

垂直分辨率和时间步长。粒子下落末速度V。由重力沉降项Vg与考虑地表状况及

天气稳定度的湍流项

f K=匕 模式其余层

缄：卜匕+去模式糇 舯冱煳阳u加

圪=c‘万2ig(成一成)彳 其中，rs为粒子吸水后经k&&ler方程得到的半径。

Cunningha修正系数C为：

c：l一生(1．257+o，4exp(一1．1车)
‘ Z

2,=6．54x 104丽8持墨P彘293)o-51．81×lO。
、

．15

昂=1．013x105

∥-145．8×10。8氚,7",312
中，p是空气粘性系数，九是分子自由程，P、T是压强与温度。
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疋=一饥1(0．741n--气-z“7争≯

吃=詈血≯罩，争
冠=瓦1百1瓦i1

k-(惫]2
E。=(1000x2xr,|pJ／2

f堕

弘{100亟
【 g‘％

湍流项考虑了空气动力阻抗凡与地表阻抗＆，尚未考虑植被阻抗的影响。

空气动力阻抗与大气稳定度、摩擦速度及表面粗糙度有关。地表阻抗与地表含水

量、地面物种、分子扩散系数及亨利常数有关。植被阻抗与地表植被种类及生理

状况(季节)有关。足和足如上，砧。为摩擦速度，g为重力加速度，k和pllp为与

土地覆盖类型有关的量。

4．1．7 Land USe信息

由上面可知，沙尘垂直通量依赖于地面风速、地面粗糙长度、土壤质地与土

壤湿度等因子。沙尘天气发生的首要条件是要有沙源存在。因此，下垫面的沙源

分布与土壤质地是沙尘模式中沙粒启动的必要条件。GRAPES SDM模式中采用

的沙源分布与土壤质地数据来自加拿大CAM(Canada AerosolModel)模式。东亚

的沙源主要集中在塔里木盆地、准格尔盆地、巴丹吉林沙漠、毛乌素沙漠以及蒙

古国南部和西北部地区。为了求解粗糙度，土地覆盖类型划分为15类，如表4．1。

4．1．8粒径分布

仅考虑了可悲“悬浮”输送的粒径d≤40／am沙粒。模式把粒径在0．00500∥历

之间的干沙尘粒按粒径下限一次倍增的规律，分为如表4．2的12档。
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表4．1 GRAPES‘SDM模式Land u∞土地覆盖类型

分类 土地覆盖类型 物理高度h(cm)

1 常绿针叶林 2000

2 常绿阔叶林 4000

3 季节性针叶林 2000

4 季节性阔叶林 2000

5 针阔叶混合林 3000

6 草 20

7 庄稼 20

8 沙漠 O．2

9 苔藓 O．2

10 灌木，片状林地 100

11 长植物的湿地 2

12 冰盖，冰河 0．0l

13 内陆河 0．00l

14 海 洋 0．001

15 城 镇 1000

表4．2 GRAPES 模式的粒径12档分布．SDM

档数 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12

粒径下限 O．005 0．0l O．02 0．04 0．08 0．16 0．32 0．64 1．28 2．56 5．12 10．24．20．48

4．2 GRAPES SDM对沙尘暴的模拟

利用GRAPES SDM模式对发生的沙尘暴过程进行模拟。模式的基本参量为：

(1)水平分辨率：0．50x0．50，约50km；垂直分辨率：模式项15km，不等距分为

3l层；时间分辨率：900s；水平中一1二,(103．08。E，38．62N)；(2)水平格点数11Ix71，

模式结果lh输出一次；初始和边界条件：GRAPES输出结果，每6h输入一次边

界条件。(3)侧边界方案：采用Davies松弛边界方案。(4)模式时间积分采用：

GRAPES非静力半隐式—半Lagrange方案。(5)降水方案：显式降水与隐式降水

一起考虑，其中显式降水为NCEP23级简单冰方案。(6)辐射传输：Duhia短波辐
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射方案与辐射快速传输方案(rrtm)。(7)近地面层：Monin—Obukhov方案。(8)陆面

过程：热扩散模式。(9)PBL-MRF方案。(10)积云对流参数化：Kain—Ffitsch方

案。

民勤地区2010年4月24日左右发生了一次黑沙尘暴过程，利用

GRAPES．SDM对“4．24”过程进行模拟。其中模式的启动时间为10年4月23

日8时，结束时间为10年4月27日8时。

图4．1-4．3为模式模拟的地面温度、地面气压和地面风速的结果与实际观测

值的比较。模拟结果能很好的反应出实测值的变化曲线，在细节方面有一些差距。

这是由于站点观测到的是一个点的变化曲线，模式的结果是一个空间和一段时间

积分后的结果，两者存在一定的差异是合理的。图4．4为模式模拟的沙尘浓度和

◆ 母 舻 矿 ～ e ◆ 妒 栌 矿 ‘ 鲁 ◆ 妒 护 矿 ～ · ◆ 母 舻

图4．1 模式结果和实际观测的地面温度的比较

妒 妒 妒 矿 - e 秒 妒 妒 矿 h o 9 妒 矿 矿 h e 妒 妒 矿

图4．2模式结果和实际观测的地面气压的比较

观测值的比较。模式结果得到的沙尘浓度的数量级和实际观测结果在同～个级

别。而且模式能模拟出沙尘浓度出现峰值的时刻及其变化趋势。
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图4．3模式结果和实际观测的水平风速的比较

图4．4模式结果和实际观测的沙尘浓度的比较

通过以上工作，我们对GRAPES—SDM沙尘模式进行了检验。模式对这次

沙尘过程的模拟效果比较好，结果较接近真实情况。下面我们应用模式结果对

这次沙尘过程发生时民勤地区周边的散度场和涡度场进行分析。

图4．1 850hpa散度场分布(沙尘暴发生前) 图4．2 850hpa涡度场分布(沙尘暴发生前)
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图4．3 850hpa散度场分布(沙尘暴发生后) 图4．4 850hpa涡度场分布(沙尘暴发生后)

涡度是描述空气微团旋转运动强弱程度的物理量，散度是表征辐合辐散的

物理量，正值为辐合，负值为辐散。如图4．1和4．2分别为模式模拟的10年4

月24日沙尘暴发生前850hPa民勤周边地区的地面散度场和涡度场。由图可以

看出在民勤地区的西北方向有一明显的负的散度中心和正的涡度中心，这一位

置正好位于巴丹吉林沙漠，说明此时沙漠地区地面有强烈的辐合运动。民勤地

区处在正负值交替的位置。图4．3和4．4分别为沙尘暴之后850hpa的涡度和散

度分布图，巴丹吉林沙漠区域存在着微弱的辐合运动。

通过模式结果的分析，这次民勤地区沙尘暴是南下的冷空气在经过巴丹

吉林沙漠时，和温度较高的沙粒表面进行能量交换，产生强烈的辐合运动，把

沙漠地区的沙粒吹到空中，随着南下的强劲的冷空气经过民勤地区产生的。

本章对GRAPES SDM模式及其框架进行了介绍，并对“4．24”沙尘过程

进行了模拟，用地面温度、地面气压和沙尘浓度等观测资料对模式的结果进行

了验证，模式的结果比较可靠。用模式结果对沙尘暴过程中的地面涡度和散度

场的配置进行了分析。沙尘暴发生前，位于民勤西北方向的巴丹吉林沙漠有强

烈的辐合运动，沙尘暴发生之后，辐合运动消减变弱。通过对GRAPES—SDM

模式的应用，其具有很强的预警作用。根据在业务中的应用，仍然有部分沙尘

过程有漏报的出现。因此，在模式的发展水平处在瓶颈阶段时，我们可以应用

其他的监测手段对其进行补充。下面我们就对沙尘暴遥感监测系统进行介绍及

应用。
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第五章．利用卫星遥感对沙尘暴进行监测

5．1遥感及沙尘暴遥感监测系统的介绍

遥感卫星(remote sensing satellite)是用作外层空间遥感平台的人造卫星。用卫

星作为平台的遥感技术称为卫星遥感。通常，遥感卫星可在轨道上运行数年。卫

星轨道可根据需要来确定。遥感卫星能在规定的时间内覆盖整个地球或指定的任

何区域，当沿地球同步轨道运行时，它能连续地对地球表面某指定地域进行遥感。

所有的遥感卫星都需要有遥感卫星地面站，卫星获得的图像数据通过无线电波传

输到地面站，地面站发出指令以控制卫星运行和工作。遥感卫星主要有气象卫星、

“陆地卫星”和“海洋卫星”三种类型。气象卫星以搜集气象数据为主要任务的遥感

卫星，为气象预报、台风形成和运动过程监测、冰雪覆盖监测和大气与空间物理

研究等提供大量实时数据。气象卫星按轨道特点可分为太阳同步卫星和地球静止

卫星两类。太阳同步卫星绕地球南北极附近和跨越赤道上空运行，美国的“泰罗

斯”号(TIROS)“诺阿”号(NOAA)和“雨云”号(Nimbus)qJ一星都属于太阳同步气象卫

星。地球静止卫星在赤道上空相对于地球处于静止状态。80年代美国发射的三

颗“地球静止实用环境卫星”(GOES)(分别处于地球西经750、1350和东经750的

赤道上空)，欧洲航天局发射的“气象卫星”(METEOSAT)(位于00经度的赤道上

空)和日本发射的“地球静止气象卫星”(GMS)(位于东经1400的赤道上空)都属

于地球静止卫星，它们构成全球性的气象监测网。

兰州干旱气象研究所在华云MODIS资料处理显示系统的基础上二次开发了

沙尘暴遥感监测系统。利用华云MODIS卫星资料处理显示系统接收，订正和处

理生成EOS／MODIS LIB(1evel 1B)产品后，可以进一步生成沙尘暴监测产品。在

此基础上，可以对沙尘过程进行多种类型的直观显示和统计分析。[62-68】

沙尘暴遥感监测系统继承了原系统的功能，并针对沙尘检测的需要进行了增

强：1)显示单通道图像或三通道合成图像；2)可进行由用户定义的通道算术运

算，提供友好的图形用户界面，在设置算术运算公式时，除常规的加减乘除外，

还提供而是多个常用函数计算时使用；3)可以对沙尘进行面积计算，直方图和
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散点图显示；并以行政区／土地类型为划分标准对沙尘图像进行面积统计或调用

(可选时段)历史沙尘日数统计表；4)显示图像时，支持多种投影方式，如轨

道图，球面投影(等角投影)，麦卡托投影，极射立体投影和兰伯托投影灯；5)

根据具体的地理位置和使用目的，提供图形用户界面，可视化地制作投影地图，

在显示各种图像选择时，制作的投影将作为投影的选择之一；6)提供图形用户

界面便捷编辑工具，可对要显示的有关行政便捷，地理边界和有关标志进行编辑，

可赋予边界线和有关标志显示属性，如显示颜色，线条特征，字体大小等，生成

边界文件，供显示时调用；7)经纬度线显示属性包括线型，线粗和颜色可设置；

8)可选择叠加显示内容，如经纬度线分辨率，边界线和有关标识等；9)有三种

挖图方案，一是事先设置好的区域挖图显示；二是用鼠标拉成矩形，并可对该矩

形进行移动和改变大小，显示该矩形区域的挖图图像；三是用移动数遍形成任意

型的闭合区域，显示该区域的挖图图像；10)可将通过移动鼠标形成的区域边界

保存为边界文件：11)在显示各种图像时，将按照设定的矩形框显示图像。其中

矩形框可通过鼠标移动位置或改变大小确定显示区域；12)放大或缩小图像，处

于放大或缩小的图像，仍然可进行各种操作，包括定位，获取数遍指定点有关信

息；13)可方便的改变显示色彩，并提供用户定义色彩显示方案，可对不同图像

使用各自的色彩菜单。图形游湖界面编辑色彩查找表；图像亮度可调，可显示发

反色，根据资料内容自动确定颜色亮度等；14)用表格形式显示或文件方式输出

所选区域或全图的图像数据。15)按标准图像文件格式存储所选区域或全图图像；

16)打印所选区域或全图图像。

5．2对沙尘暴范围的监测

沙尘暴遥感监测系统应用的数据是极轨卫星下传的数据，极轨卫星每天扫过

中国西北两次，图像分辨程度受天气状况(尤其是云)的影响很大。根据甘肃省

遥感中心提供的数据，选取了天气云层较少，同时又有沙尘过程的时刻进行观测。
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看出是否有沙尘过程。圈中羽翼状黄色部分为沙尘天气覆盖的地区，颜色越深的

沙尘浓度越大。右图为河西走廊地区放大的图像，从图中的箭头方向可以看出沿

着甘肃和内蒙的交界处有一片东南走向的浅黄色的区域，一直延伸到宁夏境内，

被浅黄色覆盖的地区就是沙尘天气影响的地区．

5．3对沙尘强度的监测

沙尘暴遥感监测系统中还建立了沙尘指数来对沙尘暴的强度进行判断。判别

条件的选择是根据设定的沙尘指数NDSI和DSI的取值来完成遥感影像中沙尘的

判识和强度分级。NDSI=(B7．B3)／(B7+B3)，根据沙尘的反射特征进行判识，

DSI=(B20．B29)，是根据沙尘的辐射特征进行判识的。韩涛等已经对这种方法的模

型进行了研究，并对几次沙尘暴过程进行了沙尘信息遥感监测，表明该方法具有

良好的效果和实用性。之前没有沙尘浓度的观测资料，只能采用可见度作为验证

的指标，而能见度容易受其他因素的影响。下面利用沙尘浓度的资料，对该方法

进行进一步的验证。系统中根据DSI的值把沙尘天气分为四级。一级：DSI_>30．1

并<38．2；二级：DSI>_38．2，并<45．3；三级：DSI_45．3，并<55．4；四级：DSI>_55．4。

由表中可以看出，用遥感划分的沙尘强度和沙尘浓度基本上是想对应的。沙

尘级别越大，沙尘浓度也会越大，这说明遥感结果与沙尘浓度在表征实况沙尘强

度上是一致的。但由于遥感的沙尘指数是用反照率等其他物理量反演出来的，因
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此在精度方面低于观测结果。

表5．1 08．09沙尘天气过程中沙尘强度的遥感值和沙尘暴浓度值比较

日期 时间 民 勤 敦 煌 酒泉

08．03．18 04：01 860．90 1667．oo 1509．70

(31．29一级) (二级) (--级)

08．03．30 04：25 125．70 144．60 96．90

(30．16一级) (一级) (一级)

08-05．20 03：19 378．30

(31．17一级)

09-02．18 04：45 1263．30

(41．92二级)

09加3．14 03：56 4677．50

(45．58三级)

09．04-23 03：07 2785．20

(47．14三级)

09-04．23 04：45 1847．60

(50．87三级)

(表中地名一栏数值是沙尘浓度，单位是,ug／m3,括号中第一个数值是DSI，第二个级别按

DSI划分的沙尘暴级别，一是缺失数据)

5．4三种沙尘暴监测预警方法的比较

通过三种不同方法对沙尘暴的观测得到的资料分析，三种方法都能对沙尘

过程进行描述。站点观测资料的精度较高，可以准确观测到整个沙尘过程中各要

素的变化趋势，得到的结果也最接近实况。但由于站点分布有限，只有少数站点

具备沙尘暴特种观测仪器，在沙尘中心地带无法设置观测点，仪器故障等问题导

致沙尘暴的观测在空间和时间上有很多的缺陷，给研究带来了一定的干扰。遥感

技术的出现，对沙尘暴的观测起到了很大的推动作用，卫星的观测在空间具有较

大的广度，利用卫星资料对沙尘过程的沙尘浓度进行反演，可以弥补沙尘暴在空

间分布监测的缺陷。但卫星资料对沙尘强度的判断定量化的精度还相对较低，且

遥感图像容易受到天气状况，云层的干扰。通过对“4．24”过程的模拟，

GRAPES SDM沙尘模式在沙尘强度和范围方面都取得了很好的模拟效果。虽然



笙至雯型星里里墨壁壁鲨尘墨鲨堡些型

在沙尘浓度方面准确度劣于站点观测资料但高于遥感反演的结果，范围精度劣于

遥感图像但高于站点资料。对于无法使用站点和卫星遥感观测或者数据缺测的区

域和时间段，模式的结果对其是一个很好的补充。而且模式可以提高提前预报的

效果，在业务方面可以起到很大的作用。
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第六章．总结弟／、早．思绡

通过对民勤地区沙尘暴发生频次的统计分析，得到了：民勤地区的沙尘暴的

发生次数总体呈下降的趋势，但在一段的时期中又存在着波峰一波谷的波动变

化。春季的变化趋势和总的趋势拟合的程度最高；用小波分析发现，沙尘暴的年

发生次数存在着周期性变化。其中总的年发生次数存在中小尺度上存在着明显的

5a、7．5a的周期变化，大尺度上则存在着15a的周期变化。同时分别对不同季节

也做了分析，其周期性基本存在着5a、15a两种情况。其中春季的周期性和总趋

势最吻合．

对沙尘暴的监测预警方法有站点观测，卫星遥感和数值模拟。这三种方法各

有自己的特点。结合民勤地区‘‘4．24”黑风暴过程，分别对这次过程进行了分析。

从天气形势上来看造成这次特强沙尘暴过程影响的系统为乌拉尔山脊前低槽，由

于脊前槽后强偏北气流不断将极地的干冷空气输送到低压槽中，使低槽加深，槽

前锋区加强，气压梯度，温度梯度加大，使垂直上升运动加强，从而为特强沙尘

暴的形成提供了大尺度环流条件。通过研究，我们得到以下结论：(1)利用“4．24"

沙尘天气过程中的站点监测资料，对地面温度、地面气压、相对湿度和风速的变

化进行了研究。沙尘暴发生之前，地面温度较高，地面气压较低，相对湿度较低。

沙尘暴发生之后，地面温度迅速下降，地面气压升高。相对湿度在沙尘暴的发生

初期升高，在后期下降。地面风速的变化曲线和沙尘浓度的变化曲线一致。(2)

利用'I"213资料和GRAES SDM模式对“4．24"沙尘天气进行模拟，通过和站点

监测的地面温度、相对湿度、沙尘浓度的比较，模式结果能反映出相应要素的变

化趋势，模式结果得到验证。利用模式结果，对民勤“4．24"沙尘过程前后的散

度场和涡度场配置进行分析。沙尘暴发生之前，在民勤西北部即巴丹吉林沙漠，

地面850hPa同时存在负散度中心和正涡度中心，此地地面有强烈的辐合运动。

民勤处在正负散度和正负涡度的边缘地区。沙尘暴结束时，在巴丹吉林沙漠

850hPa处有较弱的负散度和涡度中心，地面的辐合运动降低。巴丹吉林沙漠的

辐合上升运动对民勤地区沙尘暴的爆发起着很重要的作用。(3)沙尘暴遥感监测



茎耋茎鳖

系统根据沙尘的反射和辐射特性建立的沙尘指数，本文利用08、09两年的站点

观测数据对遥感监测建立的沙尘指数进行了验证，沙尘浓度高的时刻沙尘指数也

较高，沙尘指数能准确反映出沙尘强度的大小。并通过2010年的遥感图像，得

到此时甘肃省中北部，宁夏中部，陕西省和内蒙古的交界处同时有沙尘天气的过

境。

沙尘暴是一种自然灾害性天气，它的发生依赖于周围环境，同时又作用于周

围环境。现在统计方面的证据表明，沙尘暴的年发生次数是逐年递减的，这可能

是受全球气候背景，大气环流形势影响的。沙尘暴的发生次数是荒漠化程度的一

个指标，现在我国的荒漠化程度在持续加剧，沙尘暴的发生促使沙粒的迁移，荒

漠化加剧，荒漠区域的加大，为沙尘暴的发生提供了丰富的物质基础，只要有合

适的天气系统，就很容易导致沙尘暴的发生。在未来很长的时间尺度的全球气候

会发生什么变化，大气环流形势又会有什么大的改变，沙尘暴的发生次数会不会

一直持续降低，很多的问题都没有确定的结论，一直处在不断的研究探索中。面

对这种现状，我们现在应该做的，就是根据当地的气候特点和自然环境，因地制

宜，改善周围环境和下垫面条件，降低荒漠化的程度，涵养水源，保持沙漠边缘

地带的水土平衡，提高起沙的阈值。【6螂o】

随着人类对自然界认识的深入，对影响人类的自然灾害的深入研究，各种现

象的本质必然会被人们层层的解开。现在人们逐渐加大了对各个交叉学科的研究

力度，从不同的角度和研究方法对某一问题进行综合评定，完善了很多之前不是

很完整的理论。沙尘暴是一种剧烈的天气现象，对它的起沙机制的研究就需要涉

及到多个学科，需要各个领域的人互相协调配合才能完成。现在已经有很多人已

经意识到这点，从各个方面对沙尘暴的过程进行分析，这些工作取得了一定的成

果。不过现在对沙尘暴的起沙机制，起沙源区，影响因素等问题没有达成统一的

意见，对沙尘暴的预报还不能达到令人满意的效果，这些都仍然需要一个长期的

过程来实现。
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