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提　要：利用观测资料对２００９年春季４月２２—２４日强沙尘暴过程的近地面气象要素（气温、气压、风速）变化和ＰＭ１０进行

分析。结果表明：蒙古气旋和冷锋是这次强沙尘暴的主要影响系统；沙尘暴过程前后温、压和风速有剧烈变化；ＰＭ１０的强度能

较好地反映沙尘暴强度。在观测资料分析基础上，利用沙尘暴数值预报系统对此次过程进行了模拟，采用模拟结果对地面沙

尘浓度和起沙进行了分析。结果表明：模式能较好地模拟出这次沙尘天气的时间和空间演变特征，模拟沙尘浓度大值区与强

沙尘暴的范围较为一致，比较白天早间和下午的沙尘浓度分布，发现其具有日变化；这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，垂直沙通量超过５０ｍｇ·ｍ
－２·ｓ－１；沙尘浓度垂直输送的高度在５５０

ｈＰａ以下，起沙后的沙尘粒子主要靠对流层低层的大风长距离地输送；对不同地区起沙过程贡献最大的沙尘粒子的粒径不尽

相同，但是对起沙量贡献最大的是粒径在２μｍ＜犱≤１１μｍ的沙尘粒子。

关键词：沙尘暴，诊断分析，数值模拟，ＰＭ１０

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳｅｖｅｒｅ

ＳａｎｄＳｔｏｒｍｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎＡｐｒｉｌｏｆ２００９

ＷＡＮＧＬｉｊｕａｎ
１
　ＺＨＡＯＬｉｎｎａ

２
　ＳＨＯＵＳｈａｏｗｅｎ

１
　ＷＮＡＧＪｕｎｃｈａｏ

３

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

２ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｅａｖｅＲａｉｎ，ＣＭＡ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｓｅｖｅｒｅｄｕｓｔｓｔｏｒｍｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎＡｐｒｉｌｏｆ２００９（ｉ．ｅ．，２２－２４Ａｐｒｉｌ）ｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｉｒｓｔ

ｌｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｔｓｕｒｆａｃｅ，ＰＭ１０ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｕｓｔｓｔｏｒｍ

ｏｎＡｐｒｉｌ２２，２００９ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭｏｎｇｏｌｉａｎｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｉｔｓｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｒｅｔｈｅｍａｉｎｓｙｓ

ｔｅｍｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇｄｕｓｔｓｔｏｒｍ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｉｎｄａｎｄＰＭ１０ａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔ

ｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｕｓｔｓｔｏｒｍ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｃａｐａｂｌｅｆｏｒｂｅｔｔｅｒｄｅｓｃｒｉ

ｂｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕｓｔｓｔｏｒｍ．Ａｎｄｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｓｃｏｎｓｉｓｔ

ｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇｄｕｓｔｓｔｏｒｍ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｎｏｏｎｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ，ｗｅｆｉｎｄｉｔｈａｓｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｄｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎａｒｅａｓｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｓａｎｄｆｌｕｘｏｖｅｒ５０ｍｇ·ｍ
－２·ｓ－１

ａｒｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＭｏｎｇｏｌｉａ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒ

ｔａｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｂｅｌｏｗ５５０ｈＰａ，ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｄｕｓｔｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｓｔｒｏｎｇ

ｗｉｎｄｉｎ ｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒｌｅｖｅｌｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｔｏｔｈｅｄｕｓｔ

第３７卷 第３期

２０１１年３月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．３

　Ｍａｒｃｈ，２０１１

 国家自然科学基金项目（４１００５０２７，４０８７５０２５，４０８７５０３０，４０７７５０３３）及气象灾害省部共建教育部重点实验室开放课题ＫＬＭＥ０９０５资助

２０１０年３月１７日收稿；　２０１０年９月２９日收修定稿

第一作者：王丽娟，主要从事沙尘暴诊断分析和数值模拟．Ｅｍａｉｌ：ｐｉａｏｙｉ１７０＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｌａｎｄ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｏｍ２

μｍ＜犱≤１１μｍａｒｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇｄｕｓｔｓｔｏｒｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｕｓｔｓｔｏｒｍ，ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＰＭ１０

引　言

沙尘暴是沙暴和尘暴两者的总称，是指强风把

地表大量沙尘卷入空中，使空气特别混浊，水平能见

度低于１ｋｍ的天气现象，它是沙漠及其边缘等特

殊下垫面条件下产生的一种灾害性天气。沙尘暴发

生时的大风天气严重风蚀土壤，加剧土地荒漠化进

程。由于我国北方地区气候干燥，植被稀疏，大风天

气较多，所以也是沙尘暴天气的多发地。根据中国

气象局的统计，从２０００年１月到２００９年５月
［１］这９

年多共有１４７次沙尘天气，其中５４次强度达到沙尘

暴，给受灾地区都带来了很大的危害。关于引发沙

尘暴的天气系统已经有了一些研究，不同地区沙尘

暴的影响系统也不相同［２７］。王锡稳等［５］利用红外

云图对我国西北地区强沙尘暴天气的成因做了分

析，认为强沙尘暴是由一些中尺度强对流系统形成

和发展而造成的。申红喜等［６］对比研究了蒙古气旋

型和西风槽型沙尘天气，张志刚等［７］对２００６年引发

强沙尘暴快速发展的蒙古气旋进行研究。上述研究

都指出了沙尘暴与蒙古气旋关系密切。

为了研究和实时预报沙尘天气的起沙和输送过

程，孙建华等［８］将ｓｈａｏ等
［９］发展的起沙模式和输送

模式与ＰＳＵ／ＮＣＡＲ发展的中尺度模式 ＭＭ５Ｖ３耦

合，建立了一个适用于我国北方地区的沙尘天气预

测系统（ＩＡＰＳ１．０）。雷航等
［１０］在ＩＡＰＳ１．０基础上

选用了包含有更为先进的陆面模式（ＮｏａｈＬＳＭ）

ＭＭ５系统与起沙模式和输送模式进行了耦合，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（ＩＡＰＳ２．０）。孙建华等
［１１］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，并且模拟出了沙尘受对流层中低层偏

西风的作用输送到华北地区沉降的过程。

本文首先对２００９年春季４月２３—２４日发生的

一次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ＰＭ１０的变化进行分析，然后

利用集成沙尘暴数值预报系统（ＩＡＰＳ２．０）对此次

过程的沙尘浓度、起沙机制和输送过程进行模拟分

析，研究结果可为沙尘暴天气的预报提供参考依据。

１　资料及过程概况

本文研究所用的资料包括：每天共４次１°×１°的

ＮＣＥＰ再分析资料；地面每３小时１次的观测资料；

每小时１次的自动气象站资料。沙尘定量观测资料

采用地面观测能见度，ＰＭ１０浓度以及卫星遥感监测图

像。为方便叙述，文中的时间均采用北京时间。

２００９年４月２３—２４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２０时至２４日２０时。

２　沙尘暴过程的天气形势和观测分析

２．１　高空环流形势

２００９年４月２３—２４日５００ｈＰａ高空环流形势

（图１）显示，２２日００时弱高压脊位于９０°Ｅ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５４００ｇｐｍ（图略）。２２日２０

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５４００ｇｐｍ

的冷涡（５０°Ｎ、１０５°Ｅ）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。２３日０２时（图１ａ），蒙古冷涡逐渐

南压东移，贝加尔湖高压脊向东北移动，西西伯利亚

冷低压略有北移；温度场落后于高度场，位于蒙古国

西南部的槽后较强冷平流使得蒙古冷涡加强南压。

０１３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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２３日０８时蒙古冷涡中心高度为５４４０ｇｐｍ，贝加尔

湖高压脊继续北伸（图１ｂ）。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

西西伯利亚和贝加尔湖以东形成高压脊，２４日０２

时（图１ｃ）高压脊加强形成闭合中心，蒙古冷涡继续

东移。在２４日０８时中心强度有所减弱（图１ｄ）。

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。

图１　２００９年４月２３日０２时至２４日０８时５００ｈＰａ高度场

（实线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度场（虚线，单位：℃）

（ａ）２３日０２时；（ｂ）２３日０８时；（ｃ）２４日０２时；（ｄ）２４日０８时

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）ｆｒｏｍ

０２：００ＢＴ２３ｔｏ０８：００ＢＴ２４Ａｐｒｉｌ２００９

（ａ）０２：００ＢＴ２３；（ｂ）０８：００ＢＴ２３；（ｃ）０２：００ＢＴ２４；（ｄ）０８：００ＢＴ２４

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。２３日０２时（图２ａ）中心位于４３°Ｎ、１０７°Ｅ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－１。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。除了蒙古气旋造成的沙尘天气

外，在南疆盆地的南部和西部也有沙尘天气，主要由

蒙古气旋后部的冷空气进入盆地造成。２３日０８时

（图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９９７．５ｈＰａ。此时冷锋前后分别

有－４ｈＰａ和＋１２ｈＰａ的３小时变压中心，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－１。南疆盆地的沙尘天气也维持。２３

日１４时（图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４３°Ｎ、１１３°Ｅ。冷锋东移，

前后分别有－５ｈＰａ和＋１０ｈＰａ的３小时变压中

心，蒙古气旋西部出现２４ｍ·ｓ－１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

１１３　第３期　 　 　　　　　王丽娟等：２００９年４月北方一次强沙尘暴过程的特征分析和数值模拟　　　　　　　　　　　　



暴、强沙尘暴。２３日２０时（图２ｄ），蒙古气旋中心位

于内蒙古苏尼特左旗附近，强度减弱为１００７．５

ｈＰａ。进入南疆盆地的冷空气强度也开始减弱，它

所影响的南疆等地的沙尘天气也在减弱。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。此次过程中强沙

尘暴主要出现在２３日。上述分析表明：沙尘暴的强

度，范围与蒙古气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强气压梯度区和平

均风速超过１５ｍ·ｓ－１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。

 

图２　２００９年４月２３日０２时至２０时海平面气压（单位：ｈＰａ）和地面风场

（ａ）０２时；（ｂ）０８时；（ｃ）１４时；（ｄ）２０时

圆点为有沙尘天气（浮尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴）出现的测站，阴影区域为地形高度大于３０００ｍ

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ），ｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｒｅｃｏｒｄｓ

（ｆｕｌｌｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｉｎ０２：００－２０：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２００９

（ａ）０２：００ＢＴ；（ｂ）０８：００ＢＴ；（ｃ）１４：００ＢＴ；（ｄ）２０：００ＢＴ

Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３０００ｍ

２．３　单站气象要素和观测犘犕１０

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３是２００９年４月２２日１２时至

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２３日０５时突然上升到１０１０．７

ｈＰａ，此后气压一直不断升高，２３日１１时达到

１０２０．７ｈＰａ。强烈变压形成的变压风使地面风速增

加，这一时段风速从２ｍ·ｓ－１逐渐增加到９ｍ·

ｓ－１，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２２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气象要素具有气压跃升、

风速猛增、气温降低等特征。张仁健等［１３］分析２０００

年４月的一次沙尘暴，证实此次沙尘暴期间，北京近

地层气象要素也有一些明显的变化。
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图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：℃）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｔＳｔａｔｉｏｎｓＭｉｎｑｉｎ，ＥｊｉｎＢａｎｎｅｒｏｎ２２－２４Ａｐｒｉｌ２００９
（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ

－１）；（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）；ａｎｄ（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：℃）

　　中国环境监测总站万本太等
［１４］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４给出了民勤、额济纳旗两个站的

沙尘暴前后的ＰＭ１０的变化情况。民勤站在２２日

２０时之前（图４ａ），ＰＭ１０的值为１００μｇ·ｍ
－３·ｈ－１

左右，２３日０４时达到２０６３．９μｇ·ｍ
－３·ｈ－１，一直

到２３日２１时，ＰＭ１０一直维持在２０００μｇ·ｍ
－３·

ｈ－１以上，根据万本太的标准达到了沙尘暴级别。在

这段时间额济纳旗记录的天气现象为强沙尘暴。２４

日０２时ＰＭ１０的值降低到了１０００μｇ·ｍ
－３·ｈ－１以

下，２４日１２时以后ＰＭ１０又降低了很多，处于２００

～３００μｇ·ｍ
－３·ｈ－１之间，２５日沙尘天气逐渐结

束。从图４ｂ可以看出：２２日１４时之前内蒙古西部

的额济纳旗站ＰＭ１０的值较小，２２日１６时，ＰＭ１０为

２０２５．７μｇ·ｍ
－３·ｈ－１，２２日２２时，额济纳旗ＰＭ１０

值急剧增大到达２５０５．６μｇ·ｍ
－３·ｈ－１，一直到２３

日１５时，ＰＭ１０的一直维持在２０００μｇ·ｍ
－３·ｈ－１以

上，根据万本太的标准达到了沙尘暴级别。在这段

时间额济纳旗记录的天气现象为沙尘暴。２３日１８

时ＰＭ１０的值降低到了１０００μｇ·ｍ
－３·ｈ－１以下，２４

日１９时开始，ＰＭ１０的值降低较多，均在２００μｇ·

ｍ－３·ｈ－１以下，沙尘天气逐渐结束。与图３比较分

析得知，ＰＭ１０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［１５］的研究结果相近。还有

研究［１６１７］表明利用ＰＭ１０的监测可以准确判断沙尘

暴前沿的到达时间。

表１　犘犕１０浓度与沙尘暴定义的关系（引自万本太等，２００４）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犘犕１０犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狀犱犱狌狊狋狊狋狅狉犿（犳狉狅犿犠犪狀犲狋犪犾．２００４）

ＰＭ１０浓度限值（单位：μｇ·ｍ
－３·ｈ－１） 持续时间

浮尘 ６００≤ＰＭ１０＜１０００ ≥２小时

扬沙 １０００≤ＰＭ１０＜２０００ ≥２小时

沙尘暴 ２０００≤ＰＭ１０＜４０００ ≥２小时

强沙尘暴 ≥４０００ ≥１小时

图４　２００９年４月２２—２４日沙尘暴前后ＰＭ１０（单位：μｇ·ｍ
－３·ｈ－１）的变化特征

（ａ）民勤；（ｂ）额济纳旗（横坐标上加粗的部分表示沙尘出现的时间段）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｕｓｔｓｔｏｒｍｓ（ｕｎｉｔｓ：μｇ·ｍ
－３·ｈ－１）

（ｔｈｅｂｏｌｄｐａｒｔｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｄｕｓｔａｐｐｅａｒａｎｃｅ）ｆｒｏｍ２２－２４Ａｐｒｉｌ２００９
（ａ）Ｍｉｎｑｉｎ；（ｂ）ＥｊｉｎＢａｎｎｅｒ
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３　沙尘过程模拟分析

３．１　模式介绍

本文的模拟采用雷航等［１１］发展的中国科学院大

气物理研究所的沙尘（暴）数值预测系统ＩＡＰＳ２．０，选

择模拟区域大致是（１５°～６５°Ｎ、７５°～１３５°Ｅ），中心点

取为（４０°Ｎ、１０５°Ｅ）。水平格距采用４５ｋｍ，垂直分层

２２层。模拟时初值采用每隔６小时的水平分辨率为

１°×１°的ＮＣＥＰ再分析资料。模拟时间是２００６年４

月２２日２０时至２４日２０时，积分４８小时。模式中将

起沙粒径（犱）分为６组：犱≤２μｍ（黏土），２μｍ＜犱≤

１１μｍ（细粉土），１１μｍ＜犱≤２２μｍ（中粉土），２２μｍ

＜犱≤５２μｍ（大粉土），５２μｍ＜犱≤９０μｍ（细沙），９０

μｍ＜犱≤１２５μｍ（中沙）。

３．２　地面沙尘浓度模拟与验证

由于目前常规的观测资料没有沙尘浓度和垂直

沙通量的结果，本文采用每３小时地面天气现象和

模拟的地面沙尘浓度做定性比较，用来检验模式在

范围、强度上对沙尘过程的模拟效果。地面观测天

气现象是大气底层起沙、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［１４］。

图５是２００９年４月２３日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０８—

１７时，蒙古国的南部戈壁部分地区仍有特强沙尘

暴，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、内蒙古西部局部地区出现了强沙尘暴。模拟的

沙尘浓度大值区与强沙尘暴的范围较为一致，玉门、

敦煌等地区强沙尘暴也模拟出来了。比较白天早间

和下午的沙尘浓度分布，可以发现，下午的强度和范

围都要小一些，具有日变化。沙尘暴的强度以及强度

演变均与地面天气现象较为一致。从气象卫星沙尘

监测图（图６）中可以看到，从内蒙古的中西部一直到

蒙古国的南部，有很长的沙尘带，据国家卫星气象中

图５　２００９年４月２３日模拟的沙尘浓度（阴影，单位：ｍｇ·ｍ
－３）和地面观测现象

（ａ）０８时；（ｂ）１１时；（ｃ）１４时；（ｄ）１７时

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

Ｆｉｇ．５　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｍｇ·ｍ

－３）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｒｅｃｏｒｄｓ
（ａ）０８：００ＢＴ；（ｂ）１１：００ＢＴ；（ｃ）１４：００ＢＴ；（ｄ）１７：００ＢＴｏｎ２３Ａｐｒｉｌ２００９

（１，２，３，４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｌｏａｔｉｎｇｄｕｓｔ，ｂｌｏｗｉｎｇｄｕｓｔ，ｄｕｓｔｓｔｏｒｍａｎｄｓｅｖｅｒｅｄｕｓｔｓｔｏｒｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图６　２００９年４月２３日０９：５３卫星
沙尘监测图（引自国家卫星气象中心）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｎ０９：５３ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ
２００９（ｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ）

心［１８］估算沙尘的影响范围有２３×１０４ｋｍ２。

　　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

较高的合理性和可用性。但是可以看到模拟的区域

比观测的偏大一些。

３．３　模拟的地面犘犕１０与观测的比较

为了进一步对地面沙尘浓度的模拟效果进行检

验，本文利用１小时平均的ＰＭ１０的观测资料与模式

模拟的粒径在１１μｍ以下的沙尘浓度进行单站检

验，选取民勤（代表河西走廊）、额济纳旗（代表内蒙

古西部地区）为代表站。从图７可以看出，民勤地区

沙尘天气观测的最强值出现在２３日０６—２０时左

右，模拟的沙尘强度最强值也出现在０７—１７时这一

时段，相对观测沙尘天气持续的时间要短一些。额

济纳旗地区观测的沙尘浓度最大值出现在２３日１３

时，模拟的ＰＭ１０浓度的较大值出现的时间要早一

些，出现在２３日１０时左右，但是ＰＭ１０总的变化趋

势是基本一致的。模拟结果与单站观测资料的对比

表明，模式能比较好地再现出沙尘浓度随时间的演

变趋势，但由于模拟的沙尘浓度是瞬时值，而观测是

每小时的平均，因此，模拟的沙尘浓度比观测值明显

偏大。

图７　２００９年４月２２日２０时至２４日２０时模拟和观测ＰＭ１０
（单位：μｇ·ｍ

－３·ｈ－１）的演变（实线：观测；虚线：模拟）
（ａ）民勤；（ｂ）额济纳旗

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＰＭ１０（ｕｎｉｔｓ：μｇ·ｍ
－３·ｈ－１）ｆｒｏｍ２０：００

ＢＴ２２ｔｏ２０：００ＢＴ２４Ａｐｒｉｌ２００９（ｓｏｌｉｄ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｅｄ：ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）
（ａ）Ｍｉｎｑｉｎ；（ｂ）ＥｊｉｎＢａｎｎｅｒ

３．４　起沙机制的分析

本文采用模式输出的每小时垂直沙通量来分析

起沙源地以及起沙强度。图８是模拟的４月２３日

０８时至２４日０８时总的地面起沙量，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
－２·ｓ－１，塔里木盆地地区也有一个超过

５０ｍｇ·ｍ
－２·ｓ－１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
－２

·ｓ－１的小中心。从图８各粒径的起沙可以看出，起

沙过程贡献最大的沙尘粒子的粒径不尽相同，但是

明显看出起沙量贡献最大的是粒径在２μｍ＜犱≤１１

μｍ的沙尘粒子（图８ｂ）。

３．５　沙尘输送分析

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。

２３日０８时（图９ａ），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
－３，从地面

５１３　第３期　 　 　　　　　王丽娟等：２００９年４月北方一次强沙尘暴过程的特征分析和数值模拟　　　　　　　　　　　　



图８　２００９年４月２３日０８时至２４日０８时地面瞬时的起沙量（单位：ｍｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

（ａ）犱≤２μｍ；（ｂ）２μｍ＜犱≤１１μｍ；（ｃ）１１μｍ＜犱≤２２μｍ；（ｄ）总和

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｓｔａｎｔｄｕｓｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃａｌｓｉｚｅｇｒｏｕｐ
（ｕｎｉｔ：ｍｇ·ｍ

－２·ｓ－１）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２３ｔｏ０８：００ＢＴ２４Ａｐｒｉｌ２００９
（ａ）犱≤２μｍ；（ｂ）２μｍ＜犱≤１１μｍ；（ｃ）１１μｍ＜犱≤２２μｍ；（ｄ）ｔｏｔａｌ

图９　沿着４５°Ｎ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：ｍ·ｓ－１）
（ａ）２００９年４月２３日０８时；（ｂ）２３日２０时

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ４５°Ｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｍｇ·ｍ

－３）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｓｏｌｉｄ，ｍ·ｓ
－１）

（ａ）０８：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２００９；（ｂ）２０：００ＢＴ２３Ａｐｒｉｌ２００９

到７００ｈＰａ之间。此时１０５°～１１０°Ｅ之间低层风速

增大，超过２０ｍ·ｓ－１，沙尘向东输送。２３日１１时

（图略），沙尘暴发展最强，沙尘浓度垂直输送从地面

到５５０ｈＰａ附近，１１０°～１１５°Ｅ之间，低层风速超过

２０ｍ·ｓ－１，沙尘继续向东输送。２３日２０时（图９ｂ）

开始，沙尘浓度减小，９７°～１０５°Ｅ之间沙尘浓度均

小于１ｍｇ·ｍ
－３，沙尘垂直输送的高度在７００ｈＰａ

附近，较前几个时次垂直输送的高度下降。一直到

２４日又出现了比较大范围的沙尘浓度区域，低层风

速减小到１６ｍ·ｓ－１，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：

此次沙尘过程中，沙尘垂直输送的高度在５５０ｈＰａ

以下，沙尘输送白天强于晚上，起沙后的沙尘粒子的

输送主要靠对流层低层的大风来输送，大风能将沙

尘远距离地输送。
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４　结论与讨论

本文对２００９年春季４月２２—２４日一次由蒙古

气旋系统造成的强沙尘暴过程进行了分析，给出此

次过程中几个观测站的气象要素和ＰＭ１０的演变与

沙尘暴的关系，在分析的基础上采用沙尘数值模拟

系统对此次过程进行了模拟研究，主要结论如下：

（１）此次强沙尘暴天气是蒙古气旋引导冷空气

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，从观测资料分析沙尘

暴的强度我们得到，范围与蒙古气旋的发展和移动

有着密切的关系。地面冷锋入侵是沙尘暴爆发的重

要动力机制。锋区前后存在强变压梯度，在梯度偏

差风的作用下，使近地层风速陡升，掀起地表沙尘，

形成沙尘暴或强沙尘暴天气。沙尘暴经过前后地面

的温、压和风速有剧烈变化：沙尘暴天气来临前，地

面空气呈干热状态，处于低气压控制之下，而在沙尘

暴过境时，地面气温显得相对较低，地面气压急剧上

升，处于高压控制之下，地面风速骤增，卷起大量沙

尘。沙尘暴或强沙尘暴期间，ＰＭ１０一直维持在２０００

μｇ·ｍ
－３·ｈ－１以上，当ＰＭ１０等于或小于２００μｇ·

ｍ－３·ｈ－１，沙尘暴天气趋于结束。ＰＭ１０浓度峰值的

出现较地面风速峰值出现的时间滞后，可见观测的

ＰＭ１０与沙尘暴强度有较好的对应关系。

（２）沙尘数值预报系统对该次强沙尘暴过程的

模拟表明，其结果能较好地反映出这次沙尘过程的

主要时间和演变特征，模拟的沙尘浓度大值区与观

测到的强沙尘暴的范围较为一致，比较白天早间和

下午的沙尘浓度分布发现，下午的强度和范围都要

小一些，具有日变化。为进一步验证模式效果，在此

基础上利用ＰＭ１０的观测资料和模拟的粒径在１１

μｍ以下的沙尘浓度进行单站检验，模式也能比较

好地再现出沙尘浓度随时间的演变趋势。这次大范

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，起沙量均超过

５０ｍｇ·ｍ
－２·ｓ－１。对不同地区起沙过程贡献最大

的沙尘粒子的粒径不尽相同，但是对起沙量贡献最

大的是粒径在２μｍ＜犱≤１１μｍ的沙尘粒子。

（３）此次强沙尘暴，沙尘垂直输送的高度在５５０

ｈＰａ以下，白天沙尘输送强于晚上，这可能是由于白

天的上升运动较强，而白天大气的层结稳定度低于

晚上导致的。起沙后的沙尘粒子主要靠对流层低层

的大风长距离输送。这次沙尘暴与赵琳娜等［１９］研

究２００２年３月一次强沙尘暴的输送情况相似，沙尘

输送都发生在对流层低层，但沙尘输送的高度要低

一些。孙建华等［１２］分析２００６年春季一次强沉降沙

尘暴发现，这次过程是在对流层中低层偏西风作用

下输送到华北等地。由此可以从一定程度上总结出

沙尘暴过程输送的一些相似特征。

应当指出，近年来发生的强沙尘暴过程不是很

多，本文只是对２００９年的个例做了研究。此外，模

式模拟的结果比实际观测沙尘暴出现站点范围要大

一些，存在虚报，模式还有待于改进。
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