
东亚沙尘暴研究进展及问题

庞华基。2盛立芳1丁锋2邱明燕3

(1．中国海洋大学，青岛．266003；2．青岛市气象局，青岛，266003；3．安徽省气象局，合肥，230061)

摘要

文中简要概括了东亚沙尘暴数值模拟研究的最新进展，从沙尘暴源地、产生沙尘暴的天气过程和起沙过程三个

方面指出了应该注意的一些关键问题。沙尘暴产生具有很强的地域性，在沙尘的长距离输运研究中．应注意有效起

沙面积的选取和特殊天气过程的模拟。特别是涉爱到塔克拉玛干沙漠地区的研究。今后的研究应重视对沙尘暴具有

触发和加强作用的中小尺度天气过程，加强实验观测．建立适合东砸地表特征的起沙模式和沙尘输运模式；加强沙

尘暴数值模拟与诊断分析的结台，建立中国沙尘暴的预警系统。

关键词 东亚沙尘暴起沙沙尘源地天气过程

引言

沙尘暴是指强风把地面大量沙尘卷入空中，使空气特别浑浊，水平能见度小于1km的天气现象。

它是干旱和荒漠区特有的灾害性天气，在中亚、北非、美国西南部、澳大利亚等地时有发生。我国

已发生荒漠化的面积达262．2万平方公里，占陆地国土面积的27．3％，仅西北五省和内蒙古自治区

荒漠化厦积就占全国荒漠化面积的80％左右。在冬、春季与冷锋相伴强冷空气侵袭下，冷锋前方附

近的干对流云线、干飑线、云团等强对流中尺度系统很容易激发(强)沙尘暴天气。近年来，我国

北方地区沙尘暴灾害呈现出影响范围加大，危害程度增强的趋势，50—60年代我国西北地区的沙尘

暴只出现5—8次，90年代以后发展到每年一次以上⋯。沙尘不仅影响到我国东南沿海地区，而且

越过太平洋影响到美国西海岸地区。因此东亚沙尘暴作为一种严重的气象灾害和生态环境问题，不

仅引起我国政府和社会各界的重视，也引起国际范围的广泛关注。

国际上针对沙尘暴的研究早在20世纪30年代就开始了，大多数研究集中在美国中南部、撒哈

拉沙漠和澳大利亚，内容包括沙尘暴形成、分布、监测和沙尘的远距离输运等。东亚沙尘暴与世界

上其他地区有很大的不同。表现在：沙源地海拔高度较高，起沙的风速闽值偏大，出现的季节不同

等。因此在缺乏实验资料的情况下，国际上针对东弧沙尘暴的研究不是很多。国内学者在沙尘暴的

时空分布、天气成因分析，卫星遥感监测、数值模拟研究等方面做了大量工作，但是由于不确定性

因素很多，目前还没有一个数值模式能同时对所有关键参数进行正确描述．包括源的位置、沙尘释

放强度、气溶胶粒径谱、粒子成分等等。本文将简要总结东亚沙尘暴数值模拟研究的进展情况，从



源地、天气过程、沙尘释放等三个方面入手，指出研究中存在的一些问题，希望对今后的研究有所

帮助。

1沙尘暴数值模拟研究进展

1997年东亚沙尘暴地面监测网投入使用后。对沙尘暴的跨界连续地面监测成为可能．也使国

际上对东胍沙尘暴的研究活跃起来，研究的典型过程是1998年4月的沙尘暴过程。这次沙尘暴不

仅使中国东部大部分地区受到影响，而且在随后的几天里，大量浮尘通过高层气流输送到美国西海

岸地区。Uno等用即时耦合的粉尘模式和区域尺度气象模式(RA船)模拟了切断涡旋对沙尘暴的诱

发作用以及涡旋后部强烈下沉运动对沙尘传输的影响，模拟表明沙尘的长距离输运发生在3h以内

的高度层中⋯。Liu等把美国海军的业务化中尺度气象模式(c0_^MPs)与粉尘释放模式即时耦合研

究了不同模式分辨率对地面风速、摩擦速度和粉尘产生量的影响，表明模式分辨率低时，预报的地

面风速和摩擦速度过高。从而由摩擦速度计算出的沙尘通量过大。模式取80kⅢ分辨率网格时，计

算的粉尘量比20l(Ⅲ网格高8096 o’。在沙尘释放的模拟研究方面，以wallg等提出的东亚风蚀模式为

代表，它同时考虑了摩擦速度、地面湿度和主要天气系统气象因素对粉尘释放强度的影响，并结合

长距离输运模式模拟了沙尘粒子的输送过程。研究发现，在粒子传输过程中，其浓度的垂直分布与

粒子大小有关。细粒子浓度出现两个大值中心，一个靠近地面，另一个在对流层中层(1．5—3．51【lⅡ

之间)‘“。Lin采用wang的风蚀模式，用埘5气象模式提供的动力场模拟了沙尘长距离输运对台湾

的影响，指出沙尘最大浓度层出现在高度500～1500m之间⋯。激光雷达和光度计综合探测结果表

明，沙尘远距离输送的垂直结构密切依赖于风场的垂直结构。例如，1988年4月的‘次沙尘暴过

程中，沙尘粒子有3个不同的输送带，其中两个输送带的高度处于2000—3000m和3000—6000m，

另一个输送带的下边界高度约为200m“1；1992年4月的沙尘暴过程中，沙尘气溶胶通过对流层下

层和上层两层向下游输送。低层沙尘随冷锋移动，移速较慢：高层主要通过西风气流输送，速度较

快‘”。

过去几年我国利用Psu／NcAR中尺度数值模式删4，发展了沙尘暴传输扩散模式。例如纪飞等

模拟了副冷锋影响下沙尘的传输，并选用大小两个尺度段粒子模拟了不同大小粒子的传输特征“3；

刘春涛等模拟了1993年“55黑风暴”过程”1。慨4的更新版本删5采用了非静力假定，考虑的物

理过程更加全面。适合于复杂地形、强对流系统等的研究，在我国业务和科研单位被广泛应用，基

于姗5的沙尘暴研究正在起步。孙军等建立了～个沙尘暴产生的天气学概念模型，用埘5提供的摩

擦速度和大气边界层稳定度状况来预测沙尘暴的发展过程。⋯。李令军等利用GMs卫星资料、地面

气象观测资料、中尺度数值模式删5输出资料等对2000年4月形成沙尘暴的3次东北气旋过程进

行了研究“”。赵琳娜等利用高精度的GIs资料提供的陆面信息，将具有清晰物理概念的新南威尔



士大学的起沙数值模式与删5及陆面过程模式耦台，对2002年4月6日华北和北京地区的沙尘(暴)

天气过程起沙率的空问分布和时间演化进行摸拟“⋯。然而到目前为止，我国还没有建立基于埘5

的沙尘输运模式或我国自己的模式。

2数值模拟研究中存在的几个问题

2．1沙尘暴源地

对源地的确认是数值模拟的关键，但是通常很难获取详细的源地资料。在东亚沙尘长距离输运

研究中，有的取塔克拉玛干沙漠和戈壁为源区‘2’”1，有的将中国的黄土高源作为源区‘”。长期的天

气观测表明．我国的沙尘暴主要集中在两火区域，一个位于南疆的塔克拉玛干沙漠，另一个是从巴

丹吉林沙漠东部到甘肃河西走廊、腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、库布齐沙地和毛乌素沙地，这也是

西北地区涉及范围最大的沙尘暴多发区““。结合风蚀气候指数和地表物质特征可以将沙尘暴多发

区划分为五大中心，即塔里木盆地、阿拉善高原、鄂尔多斯高原、内蒙古高原东南部和华北平原北

部““。沙尘暴的形成和移动主要取决于气象、地形和地面条件等，它的发生源地和传输路线并非

每次都一样，所以在区域模式研究中，受分辨率的限制．将输送沙尘的源地范围扩大，对正确估计

沙尘的输送量是不利的。元素示踪系统给出的结果表明黄土高原是粉尘的最大沉降地““，长期的

气候统计资料也没有给出此处沙尘暴多发的证据。塔克拉玛干沙漠虽然是我国第一人沙漠，也是沙

尘暴多发区，但是观测表明这里的沙尘暴多为局地性爆发，在沙漠中央的爆发频率大于沙漠边缘。

冈此，在沙尘输运研究中如何计算塔克拉玛干沙漠的有效起沙面积值得进一步讨论。对长距离输送，

应重点注意河西走廊及其以北的地区。这里不仅是沙尘暴多发区，而且经常是各路冷空气必经之地。

在区域模式计算中通常将沙尘源地简化为沙漠或戈壁。没有考虑不同类型土壤的侵蚀度。针对

东亚地区设计的起沙模式中，细粒子含景估计偏高“。”。沙尘暴发生区的地形、地表比较复杂，土

壤成分也多样化。塔克拉玛干沙漠是以沙地为主，而在其他沙尘暴多发区却是戈壁、沙漠、草地等

共存。戈壁区土壤为灰棕漠土，其次是棕钙土、灰漠土。灰棕漠土母质以粗骨质沙砾石为主．卜O．1阳Ⅲ

的粒子占比例较大，植被覆盖不足5％。棕钙土属温带草原向荒漠的过渡类型，0．05—0．01m的粒

子占最大比例。灰漠士成土母质多为黄土状物质，以粉砂为主．0．05一O．01mm粒子居多，植被覆盖

在lO一20％‘”1。下垫面的湿度状况对于能否起沙非常重要，东亚起沙模式中采用临界相对湿度为

40％“’““，而我国北方灰棕漠土、风沙土和灰漠土在0—50cm范围内的含水量一般低于5％，40％

的临界值对于我国北方大多数干早区应该是偏高的。

2．2天气过程

春季东亚天气特点是高、低压天气系统的周期性交替，如果地表干燥．在低压系统和冷锋后部

经常有大量沙尘被卷入空中，形成沙尘暴天气。观测表明，我国西北和内蒙的沙尘暴多由冷锋东移



所引起，冷空气入侵路径大概可分为西路、西北路和北路。因此在东亚沙尘长距离输运的数值模拟

中把冷锋天气作为沙尘暴天气出现的重要因子和沙尘输运的基本途径。但是塔克拉玛干沙漠的沙尘

暴有其特殊性，它多由偏东大风引起，在沙漠中部局地性爆发．且主要通过高纬西风气流输送到太

平洋北部“”。这与当地的地形和影响我国的天气形势有关，影响新疆的冷空气多由阿拉山口或阿

勒泰的额尔齐斯河谷方向入境，受天山的阻挡在北疆堆积，随后翻越天山或由天山山脉东部进入南

疆。因此塔克拉玛干沙漠的沙尘暴多由东风引起，受四周高山的阻挡，沙尘暴或在源地徘徊，或被

卷入5000m以上的高向北或西北移动，在50‘N由两风急流输送到北太平洋地区。所以如果在我国

的其他地区可以根据气候资料，选取温度，湿度、大风等因_了：组成沙尘暴爆发的判别因子，在塔克

拉玛干地区不一定适用。

中小尺度天气过程虽然不是沙尘暴天气的直接影响系统，但是它对沙尘暴的触发和加强起着重

要作用。中尺度对流系统多表现为冷锋|{仃方附近的干对流云线、于飑线、云团等，这些在卫星云图

上均有清晰的反应。在云图上表现为冷锋云带前部的中小尺度对流单体群，在冷锋云带向东南推进

的过程中，不断与冷锋相遇合并，为冷锋的发展提供热力不稳定能量。例如1993年5月5日的黑

风暴过程是由于冷锋南端中尺度对流云团组织在一起形成干飑线，当飑线移到高地表温度区时，由

于局地大气处于绝热不稳定而得到发展并进而触发黑风。⋯。中小尺度系统强度受高低空急流相互

配置形势影响很大，高低空急流配置不同，中小尺度系统强度不同，沙尘暴强度也不同““。沙尘

暴多发生在高空急流出口区的正涡度区与低空急流大风核左前方相叠加的部位。

观测发现：沙尘云墙还在千米以外时，就能听到云墙内小石子和粗沙粒的滚动，以及空气中间

和涉尘空气问摩擦发出的可怕轰隆声。“，在银川上空还发现了350 u m的沙尘粒子。这表明需要很

强的湍流和上升运动才能将大量沙尘扬起，并将人沙粒吹向高空，因此有必要研究清楚沙尘源区湍

流运动特点和锋区附近垂直环流特点。国外研究早就表明，在非大尺度盛行风方向沙尘的输送和抬

升强度除了依赖于沙尘暴发生的强度、天气类型，各类因子强迫产生的次级环流有重要的作用。而

在次级环流的产生和变化中，沙尘辐射引起的正负反馈机制非常重要。沙尘气溶胶与太阳辐射之间

的关系非常复杂，粉尘粒子既影响长波辐射又影响短波辐射。在能谱的可见光部分。沙尘气溶胶反

射太阳辐射，造成降温效应；在红外部分，沙尘气溶胶吸收太阳辐射，引起地球增温。1993年“5．5

黑风暴”期间的辐射观测资料反映出，黑风暴过境时，入射短波辐射和地表长波辐射迅速下降，而

入射长波辐射增加，由此造成了冷锋前后辐射温度的差异，加大了冷锋前后的温度梯度“⋯。所以沙

尘的辐射效应影响了大气温度廓线。从而影响到大气的动力结构，对局地锋生和次级环流的发展具

有重要作用。数值实验也初步揭示了沙尘辐射强迫作用对大气层结的影响⋯‘⋯。因此就沙尘输运

动力学研究而言，对沙尘气溶胶辐射加热率的研究起着决定性作用。但是国内针对沙尘气溶胶辐射



作用的研究还很薄弱，日前在沙尘暴的数值模拟研究中几下没有考虑沙尘对辐射的影响。

2．3起沙过程研究

起沙过程是沙尘暴研究的关键问题，也是一个困难问题。因为起沙过程是非常复杂的物理过程。

涉及因素多t地表植被、土壤的干燥度、密实程度、地表风应力等都是需要考虑的因子。起沙风弱

时，沙物质在低层被输送，沙通量随高度里指数递减，起沙风强，沙物质向上跃迁，风沙活动的高

度范围增大，沙通量随高度呈幂函数递减．但是真正有意义的起沙参数不是风速本身，而是起沙风

地与局地风速之差，或临界起沙速度，即土壤表面粒子能被抬升到空中的最小风速。

2．3．1临界起沙速度

风沙运动最早的理论研究以BagnoId(1941)创立的风沙物理学为标志，在不考虑土壤粒予间

的粘性力时。由粒子所受的重力和风应力甲衡得到了临界摩擦速度与粒径的关系。较为完善的起沙

模式由Marticorena和BergⅫetti于1995年首先提出‘“(以下简称加模式)，它在临界起沙速

度(取临界摩擦速度)中考虑了粒径和粗糙度的影响。最近Lu等研制出了适用于澳洲的更为完善

的风蚀模拟系统”“，其中考虑了十壤粒子粒径分布、土壤结皮、湿度等因素对摩擦速度阈值的影

响。

目前我国对临界摩擦速度采取两种处理方法，一是参考国外的实验结果取为常数，有的取

O．45m．s⋯2”，有的取O．6m．s““。二是将地表状况划分为几类分别选制相应的临界风速⋯⋯，例如

纪飞等取沙漠地区临界起沙风速为0．3m，s一，戈壁、荒原区取为O．6m．s1”1。

2．3．2起沙通量

粒子的运动状态与大小有关，沙漠中的细粉砂(<60Ⅱm)可以在湍涡的作用下发生悬浮运动．

60～2000u m的土壤颗粒能在几十个厘米的高度内跳跃式向前运动，而2000u m以上的大颗粒只能

蠕移⋯1。大量事实表明，绝大部分风沙咀近地面(通常小于30cⅧ)跃移运动方式为主。大片沙地

上跃移沙通馒与风应力的关系已从实验和理论上有了很好的描述，但在有限沙源区和复杂地表(例

如戈壁)条件下不适用。因为地表覆盖物不仅消耗部分风能，而且通过改变空气动力粗糙度来影响

沙尘释放。她模式中考虑了粗糙度对水平输沙最的影响，然后再根据水平沙通量来计算对垂直起

沙通量(跃移沙层中的细粒子在单位时间内通过水平单位面积的量)‘剐。在Lu的模式中也采用了

类似方法计算沙通量。即由摩擦速度等参数计算水平沙通量．再以此计算垂直沙通最⋯1。通常采

取两种方法计算起沙通量，一是与摩擦速度的4次方成正比．二是与表面风速的3次方成正比。Liu

对两种参数公式做了对比研究，认为用临界摩擦速度的效果好些。1。前面己提到除了塔克拉玛干沙

漠面积较大外，我国其他地区的沙漠或沙地与戈壁、荒漠、草原等交互分布，要确定这样复杂地区

的起沙量公式需要大量的实验资料，目前国内学者普遍采用的是起沙通量与地表摩擦速度的4次方
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成正比⋯9”3。

总之，国内学者基本上是参照国外的简单模式处理起沙过程，在对起沙参数的设计方面较少考

虑粒子大小、密度等。由于起沙模式是针对不同地区的地表状况和土壤侵蚀度情况设计的，只有局

地代表性，所以要设计适合东亚的起沙模式而要继续开展地表物质可蚀性野外调查和风洞模拟等工

作。

3结语
。

我国对东亚沙尘暴的研究做了大量的卓有成效的工作，但还存在许多需要深入研究的问题，与

国际上先进的国家相比存在一定的差距，主要表现在：①在沙尘暴数值模拟研究方面还存在不足。

目前大多只是简单的拿来国外的现成的模式，最多只做一些简单的改动，应加强适合我国特点模式

的开发研制和对国外模式的深加工。②在沙尘暴源地的调查方面做了很多工作．但由于我国沙尘源

地有多处，缺乏足够的野外观测资料和风洞实验结果，对不同源地沙尘暴的起沙过程地缺乏了解。

③对触发和加强沙尘暴过程的中小尺度强对流天气的研究还不多，对沙尘暴的触发机制没有完全清

楚。④对大气气溶胶辐射的研究较多，而对沙尘的辐射研究却甚少。⑤数值模拟与诊断分析的结合

较少，应加强数值模拟成果的业务化转化，最终建立起适合我国特点的沙尘暴预测预报系统。

可喜的是从2002年起我国沙尘暴业务化监测系统正式启动，多技术手段、立体、实时监测将

为沙尘暴研究提供相关的各类气象观测数据如大气环境观测资料、雷达资料、卫星遥感监测资料等，

将大大促进沙尘暴研究的进展。相信不久的将来沙尘暴的研究会有突破性进展。
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