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摘要

为了研究沙尘暴过境前后的大气层结特征和沙尘暴内部的热力结构，本文

首先利用2004年5月23日至24日民勤加密探空资料，从气象要素的垂直廓线

和能量天气学两个方面，深入分析了沙尘暴发生发展过程中大气层结及其演变

特征；其次应用WRF中尺度数值模式对该强沙尘暴过程进行诊断，将加密探空

和wRF模式输出结果进行对比分析。本文的研究结果表明：’

(1)沙尘暴过境前，500hPa等压面以下的高空风速较小，低层800hPa以下

基本为偏东气流，中高层为偏西气流，沙尘暴过境时近地层风速明显加大，

700hPa以下为西北气流，高层为西南气流：相对湿度在沙尘暴过境前，高层明

显高于低层，过境后，整个大气层的相对湿度明显增加，且800hPa附近出现逆

湿现象，沙尘暴过境前后相对湿度在垂直方向上的变化趋势基本一致；沙尘暴

发生前，近地层气温较高，200hPa附近存在超低温现象，250hPa附近存在比较

厚的下沉逆温层，随着沙尘暴过境，低层的气温显著下降，近地层约800hPa处

出现逆温层，而250hPa处的逆温层逐渐减弱；地面气象要素的变化为：沙尘暴

过境之前，地面气压较低，温度较高，风速也比较小，沙尘暴一到，气压涌升，

温度下降；沙尘暴过境前，500”a以下处于对流不稳定，过境期间饱和能差逐

渐减小，不稳定能量由高层向低层传递，单站的垂直运动发展加剧；沙尘天气

结柬后，整层大气几乎处于稳定状态，不稳定能量衰竭，饱和能差进一步减小。

(2)对流天气的诊断分析与大气稳定度密切相关，将WRF模式模拟的温

湿风大气廓线与实测资料进行对比：温度廓线的预报效果最好，温度廓线比较

平滑时的预报偏差一般小于2℃，并且随着预报时效的增长，温度廓线的预报效

果也比较稳定；风廓线的预报随着预报时效的增加有些不稳定，700hPa以下风

受大气边界层的影响比较大并且风向随高度的转折也通常发生在中低层，因此

这一层模式的模拟能力较弱。wRF模式预报中高层露点温度预报偏差一般在

2℃左右，沙尘暴过境时预报500hPa以下偏差有所增大，达到6℃左右。

关键词：沙尘暴，气象要素，热力结构，WRY模式
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ABSTRCAT

Sandstorm thermal structures and锄osph日ic profiles evolution have been revealed in

terms of intensive mmeomlo西eW elements profiles and energy syno州c meteorology in

Minq址and diagnostic analysis was made by WRF．and temperature．moisture and wind

profiles observed Compared with simulated,The results docmnent：

(1)Wind speed below 50011Pa WaS week,and there WaS easterly air flow below 800hPa

while westerly on middle-upper layer before sandstorm,the lower layer wind speed

increased apparently,northwest air flow below 700hPa and southwest Oll high—layer．

High·layer relative humidity was higher than lower layer before sandstorm,as sandstorm

disappeared,relative humidity was gathering speed,Humidity inversion existed near 800hPa,

the whole atmospheric humid孵increased obviously．Surface temperature w∞higher before

sandstorm,there WaS a super low temperature phenomena nffar 200hPa and a downward

temperature inversion neat 250hPa followed along with sandstorm；during sandstorm,

lower-layer temperature dropped markedly,downward tumperature inversion WaS weaker

and radiation temperature inversion 11e强r 800hPa generated．The atmosphere WaS cenveod册

instability below 500hPa before sandstorm；during sandstorm，saturated energy gap

decreaSed gradualty,the insmble a-ter,gy wansferred from top to low,vertical movement

intensifiod；afar sandstorm，the whole atmosphere was in stabifity,unstable energy crocked

up,the whole atmospheric relative humidity increased greatly．

(2)m all simulated atmospheric profiles，mmperature profiles came acro黯very well,

forecasting deviation WaS less than 2"C generally,the results oftemperature forecasting were

also stable with the increase of prediction time；wind profdes showed unstable with the

prediction time’S growth,the simulated results wcr@poorer below 700llPa：the forecasting

deviation of dew point profiles WaS around 2℃generally while the deviation machod 6"C

during sandstorm．

Key words：Sandstc嘞s，Meteorological elements，Thermal structure，WRF model
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1．1研究目的和意义

第一章绪论

沙尘暴是我国北方地区经常发生的一种灾害性天气，其危害程度不亚于东部及沿海地

区发生的暴雨、台风等自然灾害。它是强风将地面的大量沙尘粒子夹卷到空中，使得空气

特别浑浊，水平能见度小于lkm的一种灾害性天气现象。沙尘暴是一种中小尺度灾害性天

气，与暴雨相比是一种干的浅对流天气，具备一般对流天气的特征，它发生的物理机制相

当复杂。沙尘暴领域的研究已经取得了丰硕的科研成果，一些研究偏重于地理环境和大尺

度天气形势分析m 2’3一，耳前仍有大量的科学问题亟待解决。沙尘暴作为发生在对流层低

层的一种中小尺度灾害性天气，其生命史较短，仅凭每天早晚8点的两次探空，很难捕捉到

沙尘暴内部气象要素的分布及其变化特征，而目前有关沙尘暴发生发展过程中气象要素演

变特征方面的研究，主要侧重于沙尘暴过境之前和过境之后地面要素的水平分布及变化，

对于沙尘暴内部的熟力结构研究很少11．≈。本文利用2004年5月23日至241：：1民勤加密探空资

料，分析该强沙尘暴内部热力结构；应用WRF中尺度数值模式对该强沙尘暴过程进行诊断，

并对加密探空和WRF模式输出结果进行对比分析。

1．2国内外研究进展

沙尘暴是发生在沙漠及其邻近地区特有的一种灾害性天气。国外从上世纪20和30年代

就开始了沙尘暴时空分布，成因与结构以及监测与对策方面的研究。上世纪20年代初

Hankin例(1921)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，

Suton[61(1925)·'Haboob'，型沙尘暴也进行了分析研究。在此之后，Bhalotra(1954)c7J、

“ws叩(1971)嗍和Idso(1972)p】先后对沙尘暴的气候特征，沙尘暴与雷暴中湿度场差异，沙

尘暴的平均风速及其发生发展的地理区域和频数等作了多方面的综合研究。80年代以来，

Brazelf3](1986)对1965～1980年发生在美国亚利桑那州沙尘暴的天气类型作了统计分析，并

将其划分为四种类型：锋面型，雷暴和对流型、热带扰动型和上部低压或切断低压型。
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Jauregui[”l(1989)对墨西哥城沙尘暴的时空分布也进行了系统研究，并指出3月份沙尘暴出

现的频率最大。OttS．T andAottt“J曾利用卫星和GATE资料对撒哈拉尘暴做过分析；此外，

美国，日本、韩国等国家都在进行有关沙尘的监测和预报技术研究。McNaughton[”1认为沙

尘暴天气总是与中尺度低压或飑线相联系；B盯gam(”1的研究表明在全球范围内，沙尘暴主

要的源地在北非的撒哈拉沙漠和中亚的戈壁。

我国是世界上唯一在中纬度地区发生沙尘暴最多的区域，因此有其自身的特殊性。我

国对沙尘暴天气的研究始于上世纪70年代，1993年11月29日国家科委将沙尘暴研究正式列

入“八五”攻关项目。1994年以来，国家自然科学基金委先后资助了多项沙尘暴方面的研

究项目，部分省、市的有关科技部门也立项支持对沙尘暴进行研究。特别；黾：2000年春季以

来，再度活跃的沙尘暴活动又把它推向国际合作研究的新阶段。目前有关沙尘暴的研究内

容已经非常丰富了，包括：沙尘气溶胶的观测、沙尘暴的成因以及基本特征，沙尘暴天气

的主要环流形势和影响系统以及数值模式实验研究。另外还有气候学、预报、变化趋势以

及防御对策等，本文主要匿颈与本论文直接相关的两个方面：

1．2．1强沙尘暴气象要素分布及其变化研究进展

(1)特强沙尘暴气象要素场的变化特征：

沙尘暴常常和冷空气相联系，在冷锋天气演变过程中，随锋面冷空气自西向东运动，

锋面前后气象要素发生剧烈的变化。冷锋前高温、低压，空气干燥，天空晴朗。冷锋一到，

气象要素短时间内发生跃变。沙尘暴来临前，地面维持低气压。当沙尘暴到达本站，气压

涌升，随后迅速降低再回升，形成“气压鼻”现象。强或特强沙尘暴来临前，下垫面温度

往往较高，这有利于激发局地干对流天气的发展，但是沙尘暴结束后，气温骤然下降，常

伴有降水天气出现。如徐国昌，陈敏连【11等在1977年4月22日发生在甘肃河西走廊的黑风暴

天气过程中观测到，张掖站黑风暴过后lO分钟内，气压猛升2．8hPa，气温下降6．8"C，风向

由偏东转为西北偏西，平均风速猛增到20m／s以上，瞬时最大风速超过30m／s。Joseph(“l在

1980年对印度西北部"Andhi'’型对流沙尘暴的研究结果表明：强沙尘暴过境时，能见度由

3km迅速降至200m，甚至近100m；风速可由4m／s猛增至近20m／s，增大4倍多：气温降低5℃

左右，相对湿度增加10％以上。McNaughtontl≈(19鼢记载特强沙尘暴的风头像一道黑墙，
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一般自西向东(或自西北向东南)迅速推移，在其过境前后，气象要素变化十分剧烈，过境

前温度很高，气压很低，天气晴好，风速很小；黑风暴一到，顿时狂风大作、沙尘飞扬，

气压猛升、温度剧降。陈敏连㈣等在1993年5月5日的黑风暴天气过程中描述，甘肃金昌10

分钟内气压涌升3．1hPa，永昌3分钟内气压涌升2hPa，并且气压曲线都出现涌升后又下降的

‘‘气压鼻”现象．

2001年刘开福、陈雷ll司从90年代以来河西走廊东部发生的两次黑风暴天气过程入手，

分析研究了当地黑风暴天气特点及成因，发现黑风暴天气产生于春季常见的强冷空气东移

南下过程中，在黑风暴过程前6h左右开始，天气尺度系统发展最强，高空、地面系统特征

量及本地气象要素变化最为显著，出现一个跃变过程。

2002年常兆丰、粱从虎【l 7]等对民勤沙区1998年以来发生的44次沙尘暴的观测进行研

究，结果表明：民勤沙区每年春季4月份是—年当中沙尘暴发生的高峰期，下午14时左右

和18时左右是一天当中沙尘暴发生的两个高峰时段；沙尘暴持续时间多在2h之内，最长

的超过6h：最大风向以NW和WNW占绝大多数；最大风速多在20m／s以上；冬季12～1

月份的沙尘暴不仅持续时间较短，而且在前期气象因子方面与其他季节的沙尘暴有明显不

同；沙漠地区主要天气现象的前期特征比较明显，但其表现过程比较短促。胡泽勇、黄荣

辉【15】等人利用在敦煌进行的“我园典型干旱区陆一气相互作用试验”观测资料，分析了2000

年6月4日在我国西北所发生的沙尘暴过境时的地面气象要素的变化以及地表能量平衡变

异特征，得出：沙尘暴过境时地面水平风风向经历了从稳定到多次调整，再到稳定，最后

崩溃的演变；风向调整时，风速减弱，而调整之后，风速加大，同时伴有很强的上升气流。

沙尘暴过境前后，地表的能量平衡关系遭到破坏，净辐射大幅减少，地气间的感热和潜热

输送变弱，土壤全天向上释放热量。张克存、屈建军【191等人根据民勤县气象局近50a来观

测的1436次沙尘暴资料，系统地分析了这一时段沙尘暴发生的时间特性。从沙尘暴发生的

机制出发并结合当地的其他气象要素，初步确定沙尘暴和与之对应的气象要素之间的关系，

为该地区治理沙害、恢复生态提供理论依据。2005年李艳春，赵光平口01等人利用常规气象

观测资料，统计分析了宁夏中北部地区沙尘暴天气的持续时间及相关气象要素的变化及成

因。结果表明：风向对沙尘暴天气的发生具有重要影响；在同一次沙尘暴天气过程中，不
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同代表站沙尘暴天气的持续时间与地形、地貌及地理环境的关系最密切，其次是与最大风

速的关系；但同一代表站在不同的沙尘暴天气过程中最大风速对沙尘暴天气的持续时闻影

响最大；沙尘暴天气发生总次数越多的测站，在同一沙尘暴天气过程中持续时间相对越长．

彭维耿，赵光平口1】等人利用1961～200睥宁夏中北部5个站的地面观测资料分析了前期

气温、降水对宁夏中北部沙尘暴发生频数的影响，并讨论了亚洲环流指数与沙尘暴发生频

数的关系，结果表明：宁夏中北部春季沙尘暴发生的频数与前一年的降水量和前冬气温的

关系都呈反相关；春季3、4月沙尘暴的发生频数与同期亚洲环流指数为正相关关系。06年

陆政、刘凑华嘲等人研究了沙尘暴的形成机理以及各气象要素对沙尘暴的作用，认为沙尘

暴与同期降水呈负相关，而与前—年降水的相关不明显，但有极值对应；与大风和大风修

正指数呈明显正相关，并从结果比较可知大风修正指数可以很好地反映沙尘暴的发生规律；

沙尘暴日数与前冬气温呈负相关，但是减去趋势后，负相关消失，这反映了两者的相关关

系主要是趋势相关；计算20年滑动相关，由6个台站一致的变化趋势得出结论：相关值的大

小与下垫面的荒漠化程度有很大关系。

(2)沙尘气溶胶辐射效应

大气气溶胶能够削弱入射的太阳短波辐射，同时能够增大入射的长波辐射。沙尘气溶

胶对地面辐射能量的收支有正负两方面的作用：一方面使得到达地面的太阳辐射减弱，另

一方面，通过吸收和散射地面的长波辐射，使得地面辐射到太空的长波减弱，因此，沙尘

气溶胶对辐射的强迫作用是一个复杂的物理过程。有关这方面的研究：Stevcn A．Ackerman

and HyosangChung脚】(1992)就空降尘埃对区域能量收支辐射效应的研究结果表明：在海洋

上空，沙尘的存在增加了晴空时大气层顶的短波辐射量约40-90W／m2，相反，却降低了大

气层顶的长波辐射约5-20W／m：，沙尘对大气加热率和地面辐射能量的收支产生一定的影

响。文军洲(1995)对沙尘大气对地面辐射平衡的影响分析研究表明；明显浑浊的沙尘大气

使地面总辐射减少，向下的长波辐射增大，地面向上的长波辐射白天减小，夜间增大。其

综合结果是：白天地面净辐射能收入减小，夜间地面净辐射能支出减小，因而起着白天抑

制地面增温、夜间抑制地面冷却的作用。魏丽、沈志宝嘲等(1998)通过对1991年3巧月在黑

河实验区过境的10次AⅥ积R测量资料和同期大气浑浊度观测资料的分析结果表明，大气沙
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尘会导致地气系统后向散射增大，即增大了行星反照率，对地气系统射出长波辐射的影响

主要是通过影响地表温度而反映出的。

1．2．2沙尘暴天气诊断研究进展

Uemastu[261模拟了亚洲沙尘的跨太平洋传输；Tegen[21在全球模式中模拟了撒哈拉地区

沙尘的起源、传输和分布；Gillete[28l通过野外风洞试验和观测得出了沙尘粒子起动的摩擦

速度与下垫面土壤的特性有着很大关系的结论；c栅cell“冽(1992)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；SlobId∞pq(1996)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，首次将输送过程分为两个阶

段：沙尘在地面的移动阶段和被湍流抬升的阶段，模拟了沙尘在大气中剧烈的垂直混合、

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非常一致；

Genthonpll(1992)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，研究结

果表明：简单气溶胶参数化方案引入气候预报模式中已帮助解答了沙漠尘暴和南极洲海盐

的观测值如何反映气候和气溶胶之间在过去和现在相互作用的问题。气溶胶分布的垂直结

构是数值模拟中特别重要的参数，边界层的稳定性对近地面气溶胶的垂直分布影响较大；

Yaping Shao[32J等(1997)对澳大利亚1996年2月发生的沙尘暴作了风蚀作用的评估和预测

后还对因沙尘暴造成的沙尘排放建立了一个预报模式。

申绍华、陈受钧p3】(1993)分别利用=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，结果表明：沙尘暴爆发时，

涉尘的辐射强迫对天气系统的影响是非常重要的，白天，沙尘辐射加热，在大气低层导致

锋生，产生很强的上升运动，由于沙尘的持续加热，使得大气中层出现不稳定，最终在大

气中层形成一等熵混合层，沿锋面移动方向的水平速度表现出明显的辐合(散)特征，垂直

于锋面方向的高空急流减弱，低空急流加强，晚上，沙尘的辐射冷却导致大气低层锋消，

垂直速度场主要为下沉运动，水平速度场也发生相应的变化。孤立的沙尘暴辐射加热(冷却)

在盛行的大尺度风方向强迫出一个明显的垂直环流圈，它位于大约lkm以上的高度。白天，

这个垂直环流圈非常深厚，上升支较强，下沉支较弱。晚上，垂直环流圈反向、变薄。在
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沙尘区周围有明显的水平速度切变存在，它增加湍流的水平交换及辐舍。水平风场对沙尘

辐射的响应在不同高度上是不同的。陈伟民瞰】等(1996)利用改进型PSU／NCAR中尺度数值

模式(MM4标准版)，以常规观测资料作为初始场，较好地模拟出了1994年4月5一11日西北地

区大范围的浮尘和沙尘暴天气过程中海平面气压的演变和分布，特别是张掖、柴达木盆地

和敦煌附近的三个中尺度低压，同时。模拟出了张掖中低压与蒙古冷高压之间的甘肃河西

东大风。敏感性试验表明，沙尘暴中低压的形成与发展主要是受大气中干物理过程制约，

热力、动力过程及特殊地形的外源强迫等也起重要作用。宋振鑫p51等利用“93．5一黑风暴

中尺度数值模拟资料，根据湿斜压大气的湿扰动动能方程，对“93．5”黑风暴发展过程中

有效位能和湿扰动动能源的贡献进行了数值诊断分析，结果表明：湿扰动有效位能在行星

边界层(PBL)内的巨量释放是该期间“93．5”黑风暴迅速发展的主要能源，该能源的产生不

仅与湿斜压大气中风的强垂直切变有关，而且也与PBL内下垫面豹强烈加热增温及强对流

不稳定有关，扰动湿有效位能源在PBL以上迅速减小；扰动能源在黑风暴区基本为负，即

为能汇。牛宝山p6】等对1998年lO月中旬的蒙古大地的爆发性气旋的数值模拟与湿位涡的诊

断分析发现，气旋的爆发与湿位涡的平流关系密切。王文[371等运用MM5模式输出资料进行

了动力学诊断研究，指出将沙尘浓度和气块轨迹叠加在一起时，可以确定沙尘的输送路径。

沙尘暴发生在冷锋后强下沉气流和较强气压梯度区。赵琳娜口8】等对造成2000：fV--．487日华北

大范围沙尘天气的蒙古气旋快速发展过程进行了诊断分析以及数值模拟，结果表明温度平

流是气旋发展初期和成熟期的主导因子，斜压作用增强是在气旋发展到最强之后。陈麟生

等【j”对我国“93．5．5”黑风暴成因和沙尘输送进行了中尺度数值模拟，二维模式模拟得到了

沙尘抬升和水平输送，三维模式模拟出了沙尘水平及垂直分布特征。黄美元等即】在比较国

内外相关起沙机制模型的基础上，结合中国北方大量气象台站的有关起沙过程的观测资科，

提出了一个适合于我国北方的用于黄沙输送与预报的新的起沙机制，采用此起沙模型，通

过对黄沙输送过程中的干沉降过程、降水清除过程的参数化处理，建立了适合东亚地区的

分谱的黄沙输送模式。姜学恭、赵琳娜⋯l等人利用沙尘数值预报模式对一次典型的蒙古气

旋沙尘暴过程进行了数值模拟试验，模拟了沙尘区范围、强度及蒙古气旋不同发展阶段沙

尘暴的强度、位置和演变，模式模拟的沙尘暴日变化强于实况，其原因是模式没有考虑沙
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尘气溶胶辐射反馈机制。沙尘气溶胶的辐射强迫将削弱大气层结的日变化，从而有利于沙

尘暴强度的维持。雷航[421等人在中尺度气象模式最新版本MM5V317的基础上，通过与一个

起沙模式的耦合，建立了一个新的中困科学院大气物理研究所0AP／CAS)沙尘天气数值预测

系统(IAPS 210)，对2002_{94月发生在我国北方地区的两次较强沙尘(暴)过程进行了数值模

拟，并与观测实况进行了比较，证明了改进的系统对沙尘天气的预测能力比改进前的版本

有显著的改进。林良根、寿绍文143l等人利用非静力MM5模式对2004年3月26至28日主要发

生在内蒙古中部偏北地区的强沙尘暴天气进行了数值模拟，并利用模式输出结果对这次过

程进行了干空气侵入的诊断和分析，此次强沙尘暴过程中有明显的干空气侵入，这种干空

气侵入将对流层高层高位涡带入低层，促进了对流层低层气旋及对流运动的发展，继而引

起强沙尘暴的发生。王劲松，李耀辉M等人利SMMSqnR度数值模式，以T106实况资料作

为初值场和侧边界值，对甘肃省河西走廊2000年4月12H强沙尘暴的强风天气形势和地面风

场进行了数值模拟，并利用模式输出结果对这次过程作了诊断分析。刘伟东Ⅲ1等人通过综

合考虑地表条件，如土地利用、土壤类型、植被覆盖与土壤湿度等，定义了起沙系数，用

于改进沙尘数值预报模式中的起沙通量。为沙尘数值预报模式提供客观准确的地面起沙条

件，提高了沙尘天气分布预报的准确率。

1．3本文主要研究内容

1．3．1一次强沙尘暴层结演变特征分析

利用2004年5月23日民勤的4次加密探空资料，深入分析沙尘暴发生发展过程中大

气层结及其演变特征，初步揭示沙尘暴内部的热力结构。

1．3．2一次强沙尘暴过程的诊断分析

利用NCEP提供的空间分辨率为1。×1。的AVN(Aviation specWalmodel)模式的全球分

析资料。对甘肃民勤地区2004年5月23日到24日沙尘暴过程进行模拟，将模式得到的温

湿风廓线与实际探空资料进行比较，进一步分析沙尘暴内部的热力结构。
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第二章沙尘暴发生发展过程中大气层结及其演变特征

2．1资料获取及强沙尘暴天气分析

甘肃河西走廊沙区是我国沙尘暴的多发区，民勤县地处巴丹吉林和腾格里两大沙漠的

接壤地带，位于河西走廊东北部荒漠区，又是河西走廊沙尘暴的重点发生区。全县沙漠、

戈壁占总土地面积的90％以上。当地的气候特征是：干旱少雨，多年平均年降水量1 15ram，

最少只有45mm(1964年)，年蒸发量高达2640mm。为降水量的24倍，干燥度大于4，地

下水位lO-20m，沙多风大，年平均最大风速≥17m／s，大风天气25．5d，沙尘暴频繁；90

年代平均每年沙尘暴天气12．3d，扬沙天气33．Od，属于典型的干旱荒漠气候。风大沙多，

沙尘暴频繁，风沙危害严重，其境内沙尘暴的发生特性在河西走廊沙区具有很强的特性I蛔．

继2004年5月3日和16日连续遭受强降温冻灾后，5月23日，民勤县又遭受特大沙尘暴

袭击。全县1．4万亩粮食作物和14．7万亩经济作物受灾，造成经济损失6000多万元。5月

23日下午9时左右，民勤县刮起8级以上大风，持续时间达8个小时。23日20时40分至

24日凌晨4时15分，民勤县境内遭遇特大沙尘暴，最大风力超过9级，瞬间风速达22米

缈，地面能见度小于200米。

图2．1 2004年5月23号和5月“号沙尘移动路径

Fig．2．1 SandstormillotlonpathsonMay23rdto 24山．2004

(1)资料来源

资料来源子中国气象局配置的新型L波段探空雷达所测得的2004年5月23日和24

8



南京信息工程大学硕士学位论文

日的规定时次和加密探空资料，探空开始时问分别为23日19时15分、23时02分和24

日02时02分、07时16分。据气象观测，该次沙尘暴发生时间为2004年5月23日20时

40分至24日04时15分，这从图2．1沙尘路径图上也可以反映出，民勤站于23日23时和

24日02时进行了两次加密探空，此时沙尘暴刚好到达该站，这两次加密探空实际上探测

的是沙尘暴内部的大气层结。因此，利用该资料能较好的分析沙尘暴过境前后尤其是沙尘

暴内部的大气层结状况及其演变。

(2)天气分析

沙尘暴来临前期，21日08点500hPa图(图2．2)上亚洲中高纬环流形式为两槽一脊

型，民勤站受暖脊控制，气温迅速回升。中亚到新疆北部一带有小槽分裂东移，配合地面

为一低压带。至5月23且14时地面蒙古气旋强烈发展，位于蒙古中部101。E，47。N的中

心气压降到990hPa(图2．3)，与之配合的冷锋经过拐子湖、张掖到达都兰，民勤还处在锋

前。东南风4m／s。23日20时冷锋到达民勤，转为2m／s的西北风；从20h的探空图上(图

略)可以看出，民勤站处在50011Pa槽前上升气流区，700hPa有风速切变，有利于气流抬

升。为沙尘暴的发生提供了动力条件；另外500hPa有冷空气从新疆东移南下，对应

500hPa-16"C的冷中心，而底层850hPa为暖气团控制，上下两层温差达39"C，上冷下暖，

热力条件较好，且当日民勤站探空图上低层温度露点差为3l℃，沙氏指数为1．2，为对流

不稳定。在这种形势下23日23时，民勤出现强沙尘暴。风速增大到10m／s．3小时内降温

8"C。3小时内气压升高2．6hPa，能见度由30000m降为300m。强沙尘暴一直持续到第二天

凌晨，达8个小时之久。24日04时15分至05时20分沙尘强度减弱为扬沙天气。地面冷

锋过境后，从24日07时43分开始，民勤站出现小雨天气。
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圈2．22004年5月21日08点500hPa

Fig．2,2 500hPaweathermapat0800BSTOllMay21st,2004

圉2．3 2004年5月23日14点地面图
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Fig 2．3 Surface map t 1400BST,May 23rd,2004

2．2沙尘暴过境前后风廓线及其演变特征

图2．4为2004年23日19时15分、23时02分和24日02时02分、07时16分四次

探空观测到的风垂直廓线。由风速廓线可以看出，在近地层，地面冷锋系统过境前夕，风

速从2m／s增加到了14m／s，冷锋过境后，风速逐渐减小，这主要是由于冷锋过境前后地面

气压梯度的急剧变化所造成的。同时，200hPa附近高空风速分别为30m／s，30m／s，37m／s

和38rn／s，此处存在一高空急流并且随着时间的推移，风速加大。23日19时15分，沙尘

暴来临之前，低层800hPa以下基本为偏东气流，中高层为偏西气流，200hPa风速为30m／s，

中低层风速尤其是500hPa等压面以下的高空风较小；在200hPa-400hPa范围内风廓线梯度

较大。23日23时02分至24日02时02分的风廓线显示，700hPa以下为西北气流，高层

为西南气流，低层风速由2m／s增加至17m／s，风速的变化比较大。当高空冷槽接近测站上

空时，200hPa等压面风速增加到了38m／s，比19时15分的风速增加了8m／s。上层大量动

量下传使500hPa等压面以下的风速显著增大，同时地面冷锋的逼近造成地面气压梯度加

大，近地层风速进一步增加，为起沙过程提供了必要的动力条件。但是24日07时16分强

锋区过境后地面处在高压的控制之下，此时低层存在着由西北气流向西南气流的转变。气

压梯度很小，地面风速明显减小，起沙的动力条件减弱，沙尘暴天气逐渐消失。
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2．3沙尘暴过程热力特性的演变特征

2．3．1温度分布

图2．5所示为民勤4次探空的气温廓线。从囝2．5可以看出，四个时段获得的大气层温

度差异主要表现在200hl'a附近和地面至500hPa之间。整体的变化趋势是：23日19时15

分沙尘暴发生前，近地层气温较高，为29"(2，同时图中在200hPa附近大气温度极低，即

存在‘‘超低温现象’’，加之地面气温较高，超低温现象的存在使得垂直方向的温度梯度增大，

从而有利于对流的发展。由于200hPa的超低温以及民勤此时处于高压中心的这种配置，导

致250hPa处形成比较厚的下沉逆温层，该下沉逆温层在沙尘暴爆发之前储存了大量的不稳

定能量。当爆发沙尘暴时又阻碍了不稳定能量的释放，从而使该次沙尘暴天气持续长达8

个小时之久。随着时间的推移，200hPa附近温度有所升高，加之低层的气温也显著下降，

使垂直方向温度梯度减小，大气在垂直方向上的运动减弱，同时250hPa处的逆温层也逐渐

减弱，不稳定能量减少。沙尘暴天气逐渐消失。沙尘暴过境期问由于大气中的大量沙尘粒
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子使得太阳短波辐射大量被散射和反射回太空。致使到达地面的太阳短波辐射明显减少。

而且圈2．5中也可以看出800hPa以下与地面接近的气层温度下降的比较快，嚣此在沙尘暴

过境时近地层约800hPa处出现逆温层。
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图2．5民勤4次探空的气温廓线 圈2．6民勤4次探空的露点温度差廓线

Fig．2．54temperatureprofiles ofintensive observationsinMinqin

Fig．2．64dew-pointpiofilc'sofintensiveobservationsinMinqin

2．3．2湿度参量的垂直分布

图2．7为相对湿度的垂直廓线，4个时段垂直方向上总体的变化趋势为；500hPa、400hPa

和200hPa附近均有明显的湿度扰动，沙尘暴发生前期，整层大气尤其是700hPa以下近地

层十分干燥。温度露点差为25"C，高空湿度相对较高些。随着时间的推移，整层大气的湿

度不断增加，但沙尘暴发生过程中中低层湿度增加明显于高层，从图2．6的露点温度差廓

线可以看出23日23时02分200hPa等压面对应高度处的温度露点差已经达到612．高空

槽及其后的西北气流在逼近测站的过程中，使对流层低层的温度降低的同时也输送了部分

水汽，在水汽向下输送的过程中，24日02时02分的探空曲线反映出300hPa等压面以上

温度露点差基本为5"C左右，所在高度大气接近饱和状态；24日07时16分沙尘暴过境后，

对流层中低层温度露点差普遍减小，500hPa由过境时的6．O'C减小至为2．3℃，根据经验可
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沙尘暴热力结构个例研究及诊断分析

基本认为大气已经达到饱和状态；结合当时的天气形势分析其原因，沙尘暴期间，南支槽

比较活跃，来自盂加拉湾的水汽沿槽前向北输送，高压东南侧中低层湿度明显增加，此时

四川盆地附近为一东南涡，其北侧的东南气流使暖湿空气向北延伸，700hPa高度层上，甘

肃南部在冷锋过境前，温度露点差稍有减少，水汽含量略有增加，冷锋过境后，湿度明显

降低，空气相对湿度增大明显。沙尘暴过境前后整层大气相对湿度在垂直方向上的变化趋

势基本一致。所不同的是沙尘暴过境后。整个大气层的相对湿度明显增加，500hPa处增加

最大，达到80％以上。

鞠
州：，2：：?

0 2 4 6 8 10—5／23／19；15～5／23／23：02
‘‘⋯～5／24／02t 02一V·一·5／24／07：15

圈17民勤四次探空的相对湿度垂直廓线 圈2,8民勤四次探空的比湿垂直廓线

F嬉2．74 relativchumidityprofiles ofintensive obsta'vadonsinM[nq．m

Fig．2．8 4 specific humid姆profiles ofimensive observatioo．s in Minqin

2．3．3比湿的垂直分布

图2．8是通过4次探空资料进行计算得到的比湿垂直分布廓线。从这四个时次的廓线

图可以看出：沙尘暴发生前后比湿的整体变化趋势为随高度的增加而减小，沙尘暴过境之

前低层大气比较干燥，850hPa附近的比湿为3．Sg／kg，沙尘暴过境时水汽量不断增加，湿度

增加，沙尘暴发生后，800hPa附近出现一个逆湿现象，分析这种现象可能是因为当时在
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800hPa附近有一逆温层，逆温层的稳定结构阻碍了热量及水汽的垂直交换，因为水汽含量

随高度的分布受温度垂直分布、对流运动、湍流交换等多重因素的影响，因此这种情况只

是该次沙尘暴过程的一个特征。

2．4沙尘暴期间地面气象要素的基本特征

2．4．1气压的表现特征

沙尘暴来临之前，地面气压比较低，而且气压一直处于降低状态，23日20时沙尘暴

发生之前20分钟，地面气压开始上升，23日20时至23日23时3小时气压上升3．3hPa(如

图2,9)，此后随着沙尘暴天气的减弱，地面气压增加幅度逐渐减小．

量罨量景曼景景曼謇
==譬品器g g罨=

爵蠢舀舀蠢寒焉焉窝

圈2．9 3小时变压随时同变化

Fig 2．9 3-hour interval pressure val-imJDn

2．4．2气温的表现特征

g g g g g g g g g g g 8⋯t"-o∞∞∞__h一
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圈2．10气温随时间变化

Fi92。10 Variation ofthe surface temperature

图2．10中可以看出，沙尘暴爆发之前地面气温的总体趋势是：爆发之前气温不断升高，

至爆发前4个小时气温高达31．1℃，此后爆发沙尘暴，这期间，气温不断下降，至爆发后
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l小时，气温降至13．7℃，沙尘暴天气完全结束，此后气温又慢慢回升。

2．4．3地面风向风速的表现特征

沙尘暴爆发之前，近地面风速比较小，一般在3m／s左右，23日23时，沙尘暴爆发前

20分钟，风速突然增加到lOm／s，沙尘暴发生过程中，风速基本维持在lOm／s，此后随着沙

尘暴天气的减弱，风速逐渐减小；沙尘暴过程中，风速变化的同时风向也在不断进行调整，

沙尘暴过境前后风向的调整都比较大，图2．1l中可以看出，沙尘暴过境前后，风向进行了

几次比较大的调整，但是在沙尘暴发生过程中，风速比较稳定，风向也比较稳定，一直处

于SE。由此，我们可以认为沙尘暴过境前后伴随着风速的变化风向也在不断地调整。

10
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图2．11风向风速变化图

F培2．11 SurfacewindvarimioninM／nqin

2．5能量和稳定度分析
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沙尘暴天气属于浅对流天气，存在着能量的积聚和释放，为了使用上的方便，从能量

天气学的角度研究天气学问题时，引入总温度、饱和总温度、干空气总温度的概念。
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为：

总温度Tt可以反映总能量的大小，其计算公式为：

Tt(K)=T(K)+10Z+2．5q(g／kg)+$x 104V32(m／s)

饱和总温度Ts是指在气压、温度不变的条件下，空气达到饱和时的总温度，其表达式

如果空气中的湿度很小，忽略潜热项，得到干空气的总温度TD：

TDOC)=1Ⅸ卜lOZ

r=Ts-Tt

(2)

(3)

(4)

其中z为位势高度，单位为位势千米；V3为全风速M；q为比湿，qs为饱和比湿，单

位均为g／kg；"It为总温度，Ts为饱和总温度，’rD为干空气总温度，T为实际温度，单位皆

为K或者℃；定义1．s和Tt曲线之间的距离为饱和能差耳“”。

通过以上公式分别计算了民勤站04年5月23日19时15分、23时02分、24日02时

02分以及07时16分的总温度(Tt)、饱和总温度(Ts)和干空气总温度(Tj)，并绘制

了廓线(图2．12)。

根据图2．12(a)中可知，23日19时15分，5。。hPa以T，鲁<o存在对流不稳定，
TD和Tt的差值较小，’rt和T，差值较大，850hPa饱和能差较大，为64．2℃，反映当时该站

空气较干燥，同时TD在600hPa以下几乎垂直于横坐标轴，表明大气层处于超绝热状态，

这种热力状态下的大气边界层在天气尺度气流的作用下所产生巨大的温度梯度，不仅能使

水平方向上的风力显著加大，还能够在垂直方向上激发强对流体，从而诱发沙尘暴天气。

17
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图2．12(b)和2．12(c)是23日23时02分和24日02时02分沙尘暴过境时的总温

度铅直能量廓线图，从两幅图中可以看出，沙尘暴期间，总温度廓线的这种变化趋势向着

不利于沙尘暴维持的方向进行，图中可以看出，500hPa以下，’rD和T‘差值加大，Tt和Tl

之闻的差值逐渐减小，850hPa饱和能差分别为20。912和12．6℃，饱和能差急剧减小，表

a下

明随着时间的推移，大气当中的水汽在不断增多。700hPa以上{；苫‘0，大气仍处于对流化

不稳定状态，700hPa以下该层大气已经处于对流稳定状态。表明不稳定能量由高层向低层

释放，这种潜在不稳定能量的释放加剧了单站垂直运动的发展。

图2．12(d)是24日07时16分沙尘天气结束后的总温度铅直廓线，可以发现500hPa

以下整层大气几乎处于稳定状态。不稳定能量衰竭，而且Tt和T。之间的差值进一步减小，

850hPa饱和能差为9．2312，较小，表明整层大气湿度比过境前有了很大的增加，从07时

43分开始，该站出现了小雨天气，雨量为1．3mm．

另外从图2．12(a)、(b)和(c)三幅图中可以看出：沙尘暴过境前和过境时三种总

温度廓线的变化主要表现在500hPa以下，而图2．12(d)中沙尘暴过境后三者的变化高度

向上延伸到400hPa，这种差异说明沙尘暴对大气层结的影响高度主要在500hPa以下。

290 320 350 380

a(23／t9：15)
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P(hPa)
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圈2．12民勤四次撵空总温度廓线圈
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沙尘暴热力结构个例研究及诊断分析

3．1WRF模式介绍

第三章沙尘暴过程的诊断分析

3．1．1模式的流程结构

WRFCthe Weather Research and Forecast)是正在开发的新一代中尺度非静力预报模式和

资料同化系统，具有研究和业务预报功能的广泛的应用范围。WRY模式由美国国家大气研

究中心叫cAR)、国家大气海洋局(NOAA)的预报系统实验室(FSL)、国家大气环境研究中

，t=c,(NCEP)和奥克拉荷马大学的风暴研究预报中心(cAPs)、联邦航空局(FAA)等多单位联合

发展，是新一代非静力平衡、高分辨率、科研和业务预报统一的中尺度预报和资料同化模

式。该模式具有广泛的应用前景，能进行分辨率从几米到几千公里的模拟，适用于教学研

究，业务预报，资料同化和物理过程参数化研究，区域气候预报、海气耦合，空气质量模

拟和理想的动力研究。

WRY模式程序具有操作的可移植性、可维护性、扩展性、易读性、运行结构性和互用

性等特点，并且可在带边界条件和嵌套的有限区域模式中重复使用。这种模块化的，结构

化的程序设计思想允许多个动力框架、物理过程同时并存。

在程序结构设计上，WRF模式采用三重结构，包括驱动层(Driver level)、中介层

(Medialion level)和模式层(Model level)。调用结构的最高层是驱动层0)river level)，最低层

为模式层(Model level)，中介层(Mediation level)／岛"于驱动层和模式层之间。最高层驱动层

(Driver level)负责控制初始化、时间步长、输入输出(岫，预报区域、程序安装管理和并行
等等；模式层主要是数值天气预报的预报方程、物理过程等源代码部分，该部分允许用户

修改和添加自己的程序而不影响整体功能；中介层主要负责将驱动层和模式层连接起来，

该层里包括了驱动层和模式层的连接信息。其程序结构设计如图3．1所示。
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| 驱动层(Dri”k”1) l

{j Comqg部分
I

【 中介层(Medi商oo level) 输入输出(UO)

{工 并行接口等

| 模式层(Model level) l
图3．1 WRF模式的结构流程

Fig 3．1哪flowchart
WRF模式应用了继承式软件设计、多级并行分解算法、选择式软件管理结构，并有先

进的数值计算和资料同化技术、多重移动套网格性能以及更为完善的物理过程(尤其是对流

和中尺度降水过程)。因此，WRF模式将有广泛的应用前景，包括在天气预报、大气化学、

区域气候、纯粹的模拟研究等方面的应用，它将有助于开展针对我国不同类型，不同地域

天气过程的高分辨率数值模拟。提高我国天气预报的准确性。

WRF模式系统包括标准初始化(S1)模块，处理常规和非常规观测资料的资料同化

图3,2 WRF模式主要模块及其相互关系图

Fig 3,2WRFmodules and龇inmrrelmions bc㈣them
模块，预报模式，以及模式产品后处理模块，见图3．2．其中标准初始化模块包括对标准格

点资料的预处理和地形资料的处理；观测资料同化模块包括对各种常规和非常规资料的预

2l
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处理及三维(四维)变分同化；预报模式对积分区域内的大气过程进行积分运算；后处理

部分对模式积分结果进行分析，将各种物理量转化到等压面和等高面上，并转化成各种绘

图软件所需要的格式。

3．1．2 WRF模式的动力框架(WRF V2．1．1)149’50】

目前，WRF模式有ARW和NMM两套动力解决方案，本章的介绍主要基于由NCAR

发展的ARW(the Advanced Research NRF)方案。ARW目前为显式分离的欧拉模式，它

分为地形追随质量(气压)坐标和高度坐标(理想模块)。其中气压和温度是由热动力方程

诊断出来的。模式的控制方程是全弹性的欧拉非静力平衡方程，但仍保留有静力平衡选项。

水平方向采用Atakawa C型跳点网格，运用了高分辨率的地形和下垫面分类资料，垂直方

向WRF提供了两种选择：一种为高度坐标(Eulerian hei．ght coordinate)，即地面为Om，逐

步上升到大气顶，另外一种为质量坐标(EulerianⅡ啪coordinate)，是在。坐标的基础上建

立的，即地面为1，模式顶为0。在时间积分方案上，WRF推荐使用Runge-Kutta3阶方案，

但也提供了Runge-Kutta2阶方案作为选择。总体来说，WRF建立的起点比较高，具有许

多新的而且方便使用的特点，物理过程包含陆面过程，大气水平和垂直涡动扩散，积云对

流参数化方案，太阳短波辐射和大气长波辐射方案等。模式的水平分辨率、垂直方向层次、

积分区域及各种物理过程可根据用户需求调整。

(1)垂直坐标

WRF模式的垂直坐标是地形追随的气压坐标，用r／表示为：r／=p^一P船)／∥，这

里∥=p^l—P詹 (3．1)

p^是气压的静力平衡部分，P^，P～分别指地面和模式层顶的气压，其中模式层顶气压被

指定为常数。这个坐标也被称为质量垂直坐标，坐标的形式如下图3．3所示。
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图3．3 WRF模式垂直坐标示意图

Fig 3．3 Vertical coordinate ofWRF

(2)格点分布

WRY模式水平格点采用Arakawa C格式，格点分布见图3．4。

矗y

圈3．4 WRF模式水平和垂直格点示意图

(3)迢量形式的欧拉方程组

变量的通量形式可表示为：

矿=／zV=∥(U，LW)， Q=∥厅，0=矽 (3．2)

∥O，Y)表示O，y)位置每单位气柱的质量，厅表示垂直速度，V=(“，V，们·口为位温，
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其它变量还有位势≯=gz，气压p，比容口=lip。

应用上面定义的变量通量形式的欧拉方程组可以写为：

a，u+Ⅳ·Vu)一a，(p丸)+a，(p丸)=乃

a，矿+(V·Vv)一够p办)+ay(p办)=乃

a，矿+(V·v w)一g(O口p一∥)=昂

a，@+Ⅳ·ve)=Fe

吼声+(V·V)=0

a，≯+p。【(V：V妒)一gw]=0

a。声=一掣

P=po(RdOlpo盯)7

引入湿变量后方程组写为：

a，u+(V·Vu)々+gd碱P+(盯／口d)a护a；≯=昂

a，矿+(V多”々+砌∞，P+@／％弦护a，矿=乃

8，W+(V·Vw)口一g[(alad)a护一∥d】=昂

a。0+(V·ga)。=Fe

a，∥d+(V·y)。=0

a，≯+，‘1【(矿·V妒)。-gg]--0

或级+(矿·Vq，)口=％

另干空气密度倒数的诊断方程 a。≯=叫k鳓

全气压诊断方程P=po(髟氏／po锄)7

(3．11)

(3．12)

(3。13)

(3．14)

(3．15)

(3．16)

(3．17)

(3．18)

(3．19)

”

o

D

D

∞

盯

”

∞

∽

o

o

o

o

o

o

@
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其中，a0是干空气密度的倒数，球是考虑了全部水物质的空气密度的倒数。

WRF模式时间积分方案采用的是时间分裂的积分方案，即低频波部分采用3阶

Rtmge-Kutta时间积分方案。高频声波部分采用小时间步长积分扰动变量控制方程组以保证

数值稳定性。

Runge．Kutta3阶积分方案完成一步积分，即矿‘一≯“1由三步组成：

妒‘=∥+詈R(妒f)，≯”=庐‘+等R(≯’)，矿1=≯‘+警R(≯”) (3．20)

其中置◇)表示模式方程组。

另外，模式离散化时格点方案采用Aakawa-C格式。

WRF模式在实现时间分裂积分方案时，是将“快波”项放在方程组的右边，用小步长积

分。而在等式左边则是“慢波”项，采用相对较大的积分步长，它们在小步长积分过程中认

为是常量。定义小步长中的扰动量分别为(上标t表示大的时间步长第t时间层)

矿。=V—V‘，Q’=Q—Q’，@’=0—0‘

妒’=矿’一妒”，p’=p 7一p”，口’=口’--a”，∥’=∥’一∥" (3．21)

彤=巧巾秽L叫∥歹tt—r112‘爹P一乒等一等(筹叫‘]∞刁
则可得地形追随静力气压坐标下的时间分裂的积分方程

筹叫口’等+tit2‘罢P叫等+等(筹叫]r-砧@：，，
筹州等+∽芳)cdr'00"r·+芳(筹叫叫㈢z·，
-劫d。+(V·尹67)。=髟t (3筋)
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筹+(V尹”叫。=彤 (3．26)

筹一g(筹叫]。叫 ∽z，，

望aT弓(矿Ⅲ州‘X—g矿T砷t (3．28)

耻彤一(V∥L叫∥等一(掣‘爹P一卢等一笙ey fL箜a刁叫‘](3．29，
五，t=巧一(V·旷‘)。 (3．30)

R；=一(矿‘·V妒‘)，+Sw7， 、

(3·31)

耻昂一(V∥矿’)，一g(筹叫，) (3．s2)

3．1．3模式的物理方案

在当前WRF模式中，包含了辐射、边界层、陆面过程参数化、积云对流参数化和徽

物理过程等多种适合研究和预报应用的方案。

3．1．3．1徽物理过程

(1)Kessler方案CKessler，1969)，这是一个简单的暖云方案，它包括水汽、云水和雨。

它含有雨的产生、降落和蒸发过程，云水的增长和合并过程以及凝结产生云水等微物理过

程。

(2)Lin方案bin et at，1983；Tao，1989)，各种产生项的参数化方案主要来自于Lin和

Rutledge及Hobbs，并作了适当的修改，包括饱和调整和冰晶沉降(Tao et a1．。1989)，主要

包含六类水汽相态：水汽、云水、雨、云冰、雪和霰。这个方案是WRF模式中相对复杂
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的微物理方案，比较适合于研究应用。

(3)WSM3方案(Hong et aL2004)，由WRFVt版中NCEP3方案改进而来，包括冰粒

子的沉降以及另外一些冰相过程，方案中根据冰晶质量比含水量对冰晶数浓度进行诊断。

水物质主要有三类包括：水汽、云水，冰和雨／雪。这个方案被称为简单冰相方案，是因为云

冰和云水大体上被认为是同一种物质。仅由温度来区分它们，即认为在温度小于等于冰冻

温度的情况下只能有云冰存在，否则认为只有云水存在，雨和雪的处理也是类似。尽管包

括了冰相过程，但是它的运行效率仍然很高，可以用于业务运行。

(4)WSM5方案，这个方案取代了原来WRF第一版中NCEP5方案，与WSM3类似也

包含了简单的冰相过程，但它允许过冷水存在以及雪下落到融化层下时缓慢融化。简单冰

方案和复杂冰方案的区别在于：简单冰方案的冻结和融化只在冻结层的相邻层发生，由于

相变潜热的作用在冻结层附近可能会出现温度反馈的不连续；复杂冰方案中雪的冻结和融

化允许在一定厚度的模式大气中发生，温度反馈的颁布也更加连续、合理。

(5)WSM6方案，包括了雹及相关的物理过程，这些过程和Lin方案比较接近，但在增

长的计算和一些参数的选择上有所不同。分别对水和冰晶物质进行饱和调整

(Dudh讽1989；Hong et a1．，1998)，此方案降低了模式对积分步长的敏感性。

(6)Ferrier(new Eta)格点尺度云和降水方案：该方案考虑了水汽的相变过程及云水、雨

水、冰晶和固态降水(雪花，霰和冰雨)的凝结过程。模式中计算水汽量和总凝结量，总凝

结量为各种水成物质的和。第一猜测值场保留云水、雨水、冰晶和固态降水密度的贡献。

固态降水的密度由水汽凝华和液态水撞冻形成的冰晶总的增长量来计算。沉降过程按如下

方式计算：将时间平均的雨水通量分为进入网格体的通量和从网格体底部流出的通量。这

种处理方式与改进的计算快速微物理过程的方法使得模式可以用大时间步长产生稳定的计

算结果。

(7)Thompson方案(Thompson et al，2004)，该方案对Reisner的整体参数化方案(Reisner

et．a1．，1998)进行了改进，包括六种物质。该方案易报大雪和霰的总量，报小出流区的含冰

量，较难准确预报冻雨。

3．1．3．2积云对流方案
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(1)Kain-Fri乜ch方案o(_ailI and Frit∞h,1990。1993)，此方案使用一个包含水汽抬升和下

沉运动的简单云模式，包含卷出、卷入、气流上升和气流下沉现象。

(2)Betts-Miller-Janjic方案(Betts and Miller,1986；Janjic，1990，1994,2000)，从Betts-Miller

对流调整方案发展而来，它在决定热量和湿度的目标廓线上规定引入额外自由度的。云效

率”，浅对流调整是该参数化方案的一个重要部分。

(3)Grell-Devenyi集合方案(C讹11 andDevenyi，2002)，该方案在每个格点上运行多个积

云对流参数化方案和变量，计算变量，而后对结果进行平均，反馈给模式。理论上来说，

可以采用加权平均的方法来优化该方案，而默认的为取同样的权重进行平均。所有参加集

合的方案均为质量一通量型方案，但上升和下沉气流的卷入卷出参数及降水效率不同。将

这种静态控制因子的差异与动态控制因子的差异相结合来确定云的质量通量。动态控制因

子包括CAPE、低层垂直速度、或水汽辐合。基于CAPE的动态控制因子或者平衡CAPE

的变化速率，或者将释放CAPE给气候变量，或者在对流时间尺度上移除CAPE。基于水

汽辐合的动态控制因子在云降雨和垂直积分的水汽平流之间取得平衡。另一个动态控制因

子为激发因子，允许对流发生的最大云帽强度可以是变化的。一般来说，集合方案中包含

144个控制因子。

3．1．3．3其它物理方案

近地面层方案有Monin-Obukhov方案，Monin-Obukhov(Janjic Em)方案，陆面模式

(LSM)根据近地表层方案(Surface Layer Scheme)提供的大气信息，辐射方案提供的辐

射强迫，微物理过程和积云对流参数化方案提供的降水强迫，以及地面状态量和地面性质

来计算陆面和海冰面的热量和水汽通量。WRF提供的陆面模式有：

5层热扰动方案：该模式是基于MM5的五层土壤模式的简单的陆面过程模式。五层土

壤的厚度分别为lena、2cm．、4era、8cm和16cm。在这五层以下，温度取为深层土壤的平

均值．能量收支包括辐射、感热潜热通量。允许雪盖的存在，但是雪盖不随时间变化。土

壤湿度随着土地利用类型和季节的不同而取固定值，不能显式地处理植被的作用；

Noah陆面模式：该模式可以方便地应用分析数据中随时间变化的土壤变量场，是一个

包含四层土壤温度和湿度，可计算冠盏湿度和雪盖的模式。该方案为边界层方案提供感热
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和潜热通量。还可以计算土壤中冰和积雪效应并考虑陆表的发射性质；

RUC陆面模式：该方案包含6层土壤和两层积雪，考虑冻土过程、积雪温度和密度的

变化以及植被作用的冠盖水分。

行星边界层过程用于表示整个大气柱内(不仅仅是边界层)由于涡动输送引起的垂直方

向次网格尺度通量。主要有：

YSU方案：该方案是用反梯度项表示由非局地引起的通量，在行星边界层顶显式处理

挟卷层。根据大尺度涡旋模式的研究结果，将挟卷表示成与地表浮力通量成比例的量。边

界层顶定为临界理查逊数为零的高度(Ⅶ妞PBL中为O．5)，使其唯一有效地依赖于浮力廓

线，这样计算的边界层高度一般来说比MRF要低；

MYJ(Janjic，1996a，2002)方案：对PBL和自由大气湍流过程的参数化，表示对所有尺

度的大气湍流过程非奇异地应用2．5层Mellor-Yamada湍流闭合模式，设定主要湍流尺度的

上限。在不稳定状态下，要求湍流增强时TKE的产生过程是非奇异的，由此导出上限的函

数形式。在稳定状态下，上限的条件是垂直速度离差的变化与TILE的比值不能小于相应

湍流的变化(减弱)。用迭代方法解TKE的产生／减弱方程，修改了经验常数。

大气辐射过程有：快速辐射传输模式RRTM(Mlaweretal．．1997)，ETAGFDL(Fels and

Schwarzkopf,1975；Schwar呔opf and Fels，1991)长波辐射方案。ETA GFDL(Laeis and

Hansen,1974)，Dudhia(Dudhia’19S9)，Goddard(Chou and Suarez，1994)短波辐射方案。

3．2诊断分析

3．2．1模式资料来源与方案设计

模式采用的初始场和边界条件采用美国国家环境预报中心(NcEl，)提供的AVN(Aviation

specn．a1 model)模式的全球分析资料，资料空间分辨率为10xlo，时间间隔为6小时。来源于

中国科学院大气物理研究所网站：(鲤；逾：i鸳：堑：g型堑匦幽然坠凼g地：bi型≥。数值模式使用
WRF的version2．1．2非静力模式，本次试验中使用的是欧拉质量坐标、兰勃托投影方式和3

阶Runge-Kutta时间积分方案，模式中所选的积分区域为96．2。E至109．939。E，34．2"I'4至
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42．6685。E，模拟区域如图3．5i区域中心为(103．08。E，38．62。N)。网格区域格距为10kin，格

点数为100x75，垂直方向为不等距的31个。层，分别为1．000。0．993，O．980，0．966，O．950，

0．933，0．913，0．892，0．869，0．844，0．816，0．7跖，0．753，0．718，0．680，0．639，0．596，

0．550，0．501，0．451，0．398，0．345，0．290，0．236，0．188，0．145，0．108，0．075，0．046，

O．021，0．000，模式顶气压为50Pha。

图3．5模拟区域

Fig．3．5 Model domain

模式采用的主要物理过程为：Lin微物理过程方案，Betts-Miller-Janjic积云参数化方案，

MYJ边界层方案，rmn长波辐射方案，Goddard短波辐射方案，Noah land．surface陆面过程

方案，Monin-Obukhov(Janjic E锄近地面方案。

表3．1模式积分时间，实际时问及沙尘发展阶段

Table 3．1 Model iIItcgrat time．actual time and sandstorm development phases

从2004年5月23日0600UTC，至24日0600UTC结束，共积分24h(模式积分时间、

实际时间以及沙尘发展阶段如表3．1)，每Imin输出一次模式结果，将模式积分5h15min

的预报结果与北京时间23日19时15分的探空资料作对比；将模式积分9h2min的预报结

’

30
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果与北京时间23日23时02分的探空资料进行对比；积分12h2min的预报结果与北京时间

“宦02时02分的探空资料进行对比；积分17h16min的预报结果与北京时闻24日07对

16分的探空进行对比。

3．2．2相对湿度场和地面温度场

圈3．6沙尘暴发生区700畔均相对湿度(th3和平均地面温度演变(饵k)
Fig．3．6Mean relativehumidity at 700hPaand surfacetemperaturein s∞dstorm regioninoeg叫timeOOhto 1711．

mild line jur妇tempetam∞；dashed line：relative humidity

图3．6中实线和虚线分别是积分00h至17ll沙尘暴发生区700bP凋‘均地面温度(tsk)和平均

相对湿度(哟的变化情况。由图可以看到积分00～6h即23 F：106时UTC至12UTC，沙尘暴发生

前期，所有时次的相对湿度均较小，且变化不大，低于10％；沙尘暴爆发后，相对湿度几

乎星直线上升，即沙尘暴出现之前，在沙尘暴发生区相对湿度很小，大气比较干燥；而当

沙尘暴爆发时和爆发后，该地区的相对湿度却突然增大，并继续向大值方向发展，实况世

界时23时40分，民勤站出现了小雨天气。这是由于急剧降温所导致的相对湿度的突然增大。

表明形成沙尘暴的一个必要条件是在地面冷锋到来之前，沙尘暴发生区的湿度较小，地表

31
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干燥，而当冷锋过境伴随着沙尘暴出现时，该地的湿度又猛然增大，因而沙尘暴发生前后

相对湿度的特点具有由小到大的显著变化。由图3．6还可看出，平均她面温度的演变与相

对湿度的演变几乎呈相反的趋势，在沙尘暴爆发前，地面温度相对较高，而到了沙尘暴璧

发时及其以后，地面温度则开始降低。上面的分析结果与民勤站的自记温、压、湿演变曲

线的分析结果是基本一致的。

以上分析说明，在沙尘暴爆发前，地面处于干暖的状态，这种干燥的下垫面有利于大

风将地面的沙土吹起，暖的下垫面则有利于地面能量的积聚。

3．2．3探空实况与模式输出结果的比较分析

(1)温度廓线分析

对比2004年5月23和24日两天的实况观测与模式预报的温度廓线，从这四个时刻的

实况与模拟效果来看，在温度廓线比较平滑时的预报效果都比较好，预报偏差一般小于212，

并且随着预报时效的增长，温度廓线的预报效果也比较稳定。但是在温度随高度变化出现

转折或者是存在逆温层时，模式的预报精度较差：沙尘暴过境时近地层温度变化比较快，

预报偏差较其它时刻大些；但总体而言，模式预报的温度廓线具有较好的参考价值。
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(2)风廓线分析

将模式模拟的这四个时刻水平风速的分量与实况进行对比，模式模拟的风速廓线与实

际情况的整体趋势大体上比较一致，但是随着预报时效的增长，模拟的结果有些偏差，沙
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尘暴过境时风速变化比较大，700hPa以下的模拟效果偏差大一些，因为700hPa风更大程

度上受到大气边界层的影响，并且风向随高度的转折通常发生在中低层，因此这一层模拟

的风速误差较其他高度大些。

怒 23．19时模拟与实测u

-5 5 15 25

s)

压强
(1ap8) 23．19实测与模拟v

-10 —5 0

怒 23．23时模拟与实测v

-2 8 18 28 —15 -5

枷

瑚

|耋

枷

耄|

咖

瑚

咖

吾|

瑚

撕

||

椭

薹兰

㈣

埘

啪

孚|

啪

猢

喜|

枷

蜘

咖

瑚

啪

墓|



南京信息工程大学硕士学位论文

压簪24．02时模拟与实测u
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图3．8模拟与实测风廓线比较

Fi93．8W'md comparison bciwctdl simul砒cd andobserved

(m／s)

(3)露点廓线分析

露点廓线的预报代表了大气层湿度的大致分布情况，所以用露点廓线来考察模式对大

气中水汽的预报能力例。分析结果表明：四个时刻中高层的模拟结果与实况很接近，预报
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偏差一般在2℃左右，但是沙尘暴过境时500hPa以下的模拟效果稍微差，预报偏差有所增

大，达到6"C左右，由此我们也可以判断出沙尘暴的影响高度是500hPa；对于不同的边界

层方案，预报的偏差会有所不同，但也还是存在大于5"C的偏差，分析其原因，也可能是

沙尘暴过境时湿度场的时空变化率比较大，而一般来讲模式对于云和降水的预报通常比较

差，还有就是湿度场不像温度场和风场那样受地转关系的强烈约束造成的。但总体来讲，

与李佳英删等人运用ram5模拟的露点温度高达30"C的预报偏差相比较而言，WI球模式对

于露点温度的模拟还是有一定的参考价值的。

压强
(hPa) 23．10时模拟与实测td

引
400 r

500

600

700

800}

一模拟td⋯一-实测td

压强
(hPa) 23．23模拟与实测td

唱5—65．45—25—5 15 -85．65-45-25—5

(压hP强a)2t 02模拟与实测td

模拟“

实测td

压强

400

500

600

700

800

900

模拟td

实测td

模拟td

实测td

八
一85．65-45-25-5

m

猢

耄兰

螂

萋兰

枷

埘

鲫

季|

啪啪耋兰枷

妻兰啪粥湖喜}



南京信息工程大学硕士学位论文

图3．9模拟与实测露点温度廓线比较

Fig 3．9Dew-pointtemperature comparison between simulatedandobserved

3．2．4地表向上的热通量

圈3．10地袭向上的热通置

Fig 3．10Upward slata∞heatflux atduring sandstormvedoa

图3．10是地表向上的热通量，沙尘暴爆发的时间是世界时12UTC，图中06UTC至

11UrC地表向上的热通量为芷，最大值出现在07UTC(北京时间23日14时)，为

346．832W／m-2，说明该期间热量的传导是从地表向大气扩散，12UTC之后沙尘暴爆发后地

表的热通量方向转为向下。

鉴于模式模拟温度的可靠性，我们分析模式各i与度层上每隔一小时输出的温度变化，时

间选取沙尘暴发生发展期间即北京时间2004年5月23日22时至24日06时，选取500hPa、

70011Pa和850hPa来分析，各层高度上的时间变化如表3．2所示。根据表3．2，我们可以看

到，沙尘暴发生期间，500hPa高度上，大气基本处于增温，03时增温最多，增加1．67"C，

700hPa以下大气基本处于降温状态，根据前面的分析得出，沙尘暴发生前期，下垫面温度
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较高，近地层的气块不断从地表获得热量，受热膨胀并且携带热量上升，同时水平方向上

存在明显的气压梯度，垂直方向上存在着巨大的温度梯度这必然导致近地层的辐合上升，

激发局地干对流天气的发展，12UTC沙尘暴爆发时，空气中的沙尘含量增大，到达地表的

太阳短波辐射大大减弱，从而使净辐射量大幅度减少，沙尘粒子的·‘j鏖阳效应”引起地表冷

却，使低层沙尘大气温度迅速下降，同时沙尘粒子在辐射传输过程中吸收太阳辐射使高层

沙尘大气增温；定性而言，这两种作用的最终效果基本上是使边界层大气降温，对流层中

上层大气增温，而从整层大气来看，沙尘暴对大气是增温效应，因此此时的热通量方向转

为向下，地表接收大气扩散的热量。

表3．2 500、700和850hPa高度层上温度变化

Table 3．2 Temperature changes oB 500hPa,700hPa and 850hPa

3．2．5垂直速度的模拟诊断

图3．Il是低层700hPa积分不同时间的垂直速度，其中实线(W>0)为上升运动。积分7h

(a)沙尘暴爆发前初期，模拟区域上主要存在两个上升运动带。民勤地区位于阿拉善右旗

和艾力布盖上升运动区的边缘。但是上升运动很弱，几乎为0，其他地方均为下沉运动；积

分10h(b)，上升运动合并为一支，民勤的上升运动值达到I．2m／s，沙尘暴发展旺盛；积分1 re(c)。

民勤仍然处于上升运动区内；但随着积分时间的增大，上升运动的值逐渐减小，积分12h(d)

后，民勤的上升运动减弱。
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(a)积分_7h

(b)积分lOh
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(c)积分llh

(d)积分1211
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Fig．3．1I Simulated 700hPaverticalvelocity．IIltegraltime st(a)7h舳)10h,(c)1lh，(d)12h,w：m／s

图3．12是沿强沙尘暴中心所在纬度(389,D作的垂直速度的纬向垂直剖面，图中103。E

附近为5‘23至5．24日沙尘暴发生地。积分8h(图a)，沙尘暴爆发初期，100。～104。E之间

为主要的上升运动区，103。E附近上升运动的高度为500hPa，上升运动比较弱；积分10h(图

b)，沙尘暴发展的旺盛期，1030E附近上空上升速度的最大高度达到450”a附近，最大上

升速度达0．8m／s；此后随着积分时间的加长，上升速度逐渐减弱(图c)。由此可见，垂直

上升速度由强到弱的变化与本次沙尘暴从爆发到衰亡的发展过程有很好的对应关系。

(丑)积分啦
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(b)积分lob

(c)积分lib

图3．12垂直速度维向剖面图
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F．唔3．12 Zonal vertical c,ross-seftions ofvertical velocity in umdstorms托gion．Integnd time at(a)8 h'(b)10 h'

(c)IIhw：m／s

图3．13为沙尘暴期间500hPa、700hPa、850hPa垂直速度的时间变化曲线以及积分llh

后500hPa和700hPa流场的分布图，图中我们可以看出：三个高度层上垂直速度随时间的

变化均与沙尘暴的发生有很好的对应的关系，沙尘暴前后，垂直速度的变化比较小，而沙

尘暴爆发期间，垂直速度的波动幅度突然增大，500hPa上升和下沉运动交替出现，中低层

基本上均为上升运动，上升运动致使低层湿空气辐台补偿、热量上传，利于高层辐散增强，

高层下沉气流的补偿有利于沙尘暴系统的维持{积分llh700hPa流场图上．1030E附近存

在一个涡旋，该处有辐合运动发生，但由于该系统比较浅薄，所以对应500hPa高层为一辐

散场，民勤此时正处该系统的发生区，这一层也成为本次沙尘暴发生发展的主要涡源和动

力源，这种高层辐散低层辐合的结构配置一方面为沙尘暴的发展提供了动力．另一方面也

非常有利于暖湿气流的输送和冷空气的下传，促进了此次沙尘暴天气的发生发展。
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3．13㈣700hPa垂直速度随时间变化

3．13(c)SJOhPa垂直速度随时问变化
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3．13(d)$00"aPa积分llh流场分布
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3．13(c)700hPa 1lh流场分布

Fig 3．13 chn静ofve—cal velocity wi也tbc time∞500h州a)’700删b)and 850吼c)and血c distn'buti∞
flow6cld∞500hPa(d)and 700”a(c)．№grai曲”缸11 h
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4．1主要结论

第四章主要结论与创新点

(1)本文对2004年5月23日和24日发生在甘肃民勤的一次沙尘暴天气进行了分析

并将过境前后内部的热力参数进行了比较，结果表明：

4个时刻200hPa附近均存在高空急流，风速都比较大，沙尘暴过境前中低层风速尤箕

是500hPa等压面以下的高空风速极小i上层大量动量的下传使500hPa等压面以下的风速

显著增大。同时地面冷锋的逼近造成地面气压梯度加大，近地层风速进一步增加，沙尘暴

过境后地面风速明显减小。整个沙尘暴期间，高层气流基本维持在偏西气流，低层气流出

现转变由过境前的偏东气流转为沙尘暴发生期间的西北气流，而过境后，低层西北气流转

为西南气流。

200hPa附近存在低温层，而低层温度比较高，这种温度梯度的存在促使对流发展旺盛，

但随着时间的推移，这种温度差异逐渐减小。对流减弱。

沙尘暴过境前，高层相对湿度高于低层，沙尘暴发生期问，垂直方向上高层不断有水

汽向低层输送，水平方向上又存在水汽的平流输送，两方面因素导致沙尘蔡过境后，整层

大气的相对湿度明显增加，但是过境前后整层大气相对湿度在垂直方向上的变化趋势基本

一致；比湿垂直方向上的整体变化趋势为随着高度的上升而减小，水平方向上的变化趋势

为，沙尘暴过境和过境后的比湿明显高于过境前，过境后伴随800hPa附近逆温层的存在出

现一个逆湿现象。

沙尘暴过境前，SOOhPa以下为对流不稳定，饱和能差为64．2"C，该站空气比较干燥；

沙尘暴期间，总温度廓线的这种变化趋势向着不利于沙尘暴维持的方向进行，500hPa以下

饱和能差急剧减小至20．9"C，过境时后期继续减小至12．6"C，大气当中的水汽不断增多，

不稳定能量由高层向低层释放，单站的垂直运动发展加剧；沙尘天气结束后，整层大气几

乎处于稳定状态，不稳定能量衰竭，饱和能差较小，整层大气湿度有了很大的增加；

通过对沙尘暴前后大气热力稳定度的分析，我们还发现在沙尘暴的前期，大气层结是
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热力不稳定状态，不稳定层结甚至能够达到500hPa，而过境后却可以向上延伸到400hPa，

说明沙尘暴对大气层结的影响高度主要集中在500hPa以下。

沙尘暴过境之前地面气压较低而气温较高，并且一直处于增加状态，到爆发前20min

气压迅速涌升，气温也处于比较高的状态，沙尘暴爆发时，地面气压增加，同时气温也逐

渐降低；另外沙尘暴过境前，风速较小，沙尘暴过境时，风速迅速增加，在整个沙尘暴期

间，伴随着风速的变化风向也进行了几次调整。

(2)对流天气的诊断分析与大气稳定度密切相关，通过对比分析民勤站的探空资料和

WRY模式预报的大气廓线，对WRF模式对流诊断分析能力有了一定的认识。模式能较好

的模拟出本次沙尘暴天气的发生发展过程，而且模式模拟的各种大气廓线中，温度廓线的

预报效果最好，温度廓线比较平滑时预报偏差一般小于2℃；风廓线的预报随着预报时效

的增加有些不稳定，在风向最容易出现转折的中低层，模式的模拟能力较弱；WRF模式预

报露点温度中高层预报偏差一般在2"C左右，沙尘暴过境时预报500hPa以下偏差有所增大，

达到6"C左右。

4．2本文的包l新点

(I)利用加密探空资料，深入分析了沙尘暴发生发展过程中大气层结及其演变特征，

初步揭示了沙尘暴内部的热力结构：沙尘暴过境前后200hPa附近均存在高空急流层，由于

高空动量的下传以及冷锋过境造成的地面气压梯度的急剧变化，近地层的风速明显加大，

整个沙尘暴期间，高空基本维持在偏西气流，沙尘暴发生时低层由偏东气流转变为西北气

流，过境后转为西南气流；200hPa附近存在超低温层，250hPa处的深厚下层逆温，使沙尘

暴持续长达8个小时之久，低层的辐射逆温为沙尘暴的发生积蓄了大量的不稳定能量；饱

和能差经历了逐渐减小的过程，沙尘暴过境后整个大气层的湿度有了很大的增加；沙尘暴

对大气层结的影响高度主要集中在500hPa以下。

(2)本文首次运用WRF模式较好的模拟出了一次沙尘暴天气的发生发展过程，并将

模拟的相应结果与实测值进行比较，模拟的大气廓线(温度、相对湿度、风廓线)与实际

观测较相符合：温度廓线的预报效果最好，风廓线的预报随着预报时效的增加有些不稳定，
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但整体趋势基本上能反映实况；中高层露点温度的预报偏差一般在2℃左右，沙尘暴过境

时预报500hPa以下偏差有所增大，达到6"C左右，这一结论为我们进一步深入研究沙尘暴

内部的热力动力结构提供了一条较为有利的途径。

4．3研究展望

本文仅对发生2004年5月23日甘肃民勤的一次沙尘暴个例的热力结构进行了模拟与

研究。初步了解我国沙尘器内部的热力结构，仅仅研究这一个例不足以全面地说明问题；

另一方面WRF模式的不同方案选择对于模拟结果至关重要，要经过大量的模拟试验，选

择适合模拟强沙尘暴的方案，尤其是不同的边界层方案，以进一步研究沙尘暴内部的热力、

动力结构，为强沙尘暴预警预报提高理论基础。
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