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中国北方沙尘传输的数值模拟

王雁鹏 ,陈　岩 ,殷惠民 ,李玉武

(国家环境分析测试中心 ,北京　100029)

摘　要 :利用 PSU /NCAR的非静力中尺度气象预报模式 MM5和三维欧拉型区域空气质量模式 CAMx

建起一套完整的空气质量模拟系统 ,对 2001年春季北方地区的沙尘传输的数值模拟结果表明 ,该模

式对沙尘传输和沙尘浓度分布有较好的模拟能力 , TSP模拟值与激光雷达监测结果具有显著的相关

性 ,置信度水平 > 99%。蒙古国和内蒙古自治区对北京的贡献率分别为 30%～50%和 30%～60% ,

河北省的贡献率最高可达 29%。
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引　言

沙尘暴是一种灾害性的天气现象 ,是荒漠化的
后果 ,是人类不适当活动对自然环境干扰的结果 ,也

是影响大气环境质量的主要因素之一。
沙尘天气的数值模拟是沙尘暴研究以及预警预
报的重要手段 ,包括起沙过程模拟、传输过程模拟和

沉降过程模拟 3部分。数值模拟可以同时采用多种
模式的耦合完成全过程模拟 ,起沙机制分为参数化

方案和非参数化方案 2类。常用的模式有全球大气
传输模式 (Model of A tmospheric Transport and Chem2
istry, MATCH )和中尺度非静力气象模式 MM5

等 [ 1 ]。MATCH和沙尘释放与沉降模式 DEAD耦合
曾被用于沙尘气候状况的模拟 [ 2 ]

,MM5具有较强的
气象场模拟能力 ,被广泛应用于沙尘天气的模
拟 [ 3 ]。但是已往的观测和模拟研究主要集中在沙
尘暴个例的分析研究上 ,对沙尘状态和时空变化的

模拟研究相对较少 ,采用的沙尘天气观测数据为区
域时段均值以及卫星图片等宏观观测 ,缺少特定地

点的实时连续观测。
本文利用气象卫星观测信息接收系统和沙尘暴
地面监测网络 ,利用激光雷达观测仪、DDM - LD -

3K颗粒物实时测定仪等仪器对沙尘暴事件进行了

实时监测 ,对北京地区形成的沙尘天气的污染特征
进行研究 ,对 2002年北京出现的沙尘次数和累计天

数进行了统计 ,并利用 DDM - LD - 3K颗粒物实时

测定仪对沙尘暴的起源及传输方向进行解析 ,确定

了影响北京大气颗粒物的沙尘暴发生源区和传输路

径。并就沙尘暴在北京地区的水平传输量和沉降量

进行测定和推算。

本文的目的在于以中尺度数值模式 MM5和三

维欧拉型区域空气质量模式 CAMx为基础构建起一

套完整的空气质量模拟系统 ,对沙尘的传输过程进

行准确模拟 ,进而掌握沙尘暴的产生、传输过程的空

间分布和时间变化特征 ,以及不同源区对北京地区

大气颗粒物的贡献率 ,最终实现对北京的空气质量

状况进行预报。选取 2001年春季 (3月、4月 )发生

在中国北方地区的 6次沙尘暴事件为模拟对象 ,具

体模拟区域为 96°～120°E°、35°～45°N的范围。模

拟结果的计算机动态显示系统是以 M icrosoft V isual

Basic 6、MapEngine Gis、M icrosoft Office2000等为工

具自行开发研制的图形显示系统。

1　模式的建立及说明

1. 1　中尺度非静力气象模式 MM5

中尺度非静力气象模式 MM5是由美国宾州大

学 ( PSU )和美国国家大气研究中心 (NCAR )联合开

发的中尺度气象预报模式 ,包括地形资料处理、地面

资料处理、探空资料处理、客观分析、初始化、数值预

报、后处理等模块。该模式具有非静力平衡的动力

框架 ,具有云物理和行星边界层等多种物理过程 ,具
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有多重嵌套能力 ,还可以利用四维资料同化技术限

制模式误差的增长 ,提高预报的效果。MM5成功地

模拟了北太平洋和北大西洋上的爆发气旋、高原涡

旋、西南涡及其引发的暴雨、强风暴和中尺度对流辐

合体等 [ 4 - 5 ]。香港科技大学从 1997年开始利用

MM5对以香港为中心的华南地区进行业务预报 ,另

外国内一些科研机构和部门运用 MM5在中尺度暴

雨的数值模拟试验、海平面气象要素场的预报等方

面进行科学研究和业务预测。本文选用 MM5模拟

中国北方地区沙尘暴发生期间的各种气象要素场 ,

对气象特征及其变化规律进行研究 ,并将模拟结果

作为输入数据驱动空气质量模式的运行。

1. 2　三维欧拉型区域空气质量模式 CAMx

CAMx (Comp rehensive A ir QualityModel with ex2
tensions) [ 6 ]是美国 ENV IRON公司近期开发的三维

欧拉型区域空气质量模式 ,可应用于多尺度的、有关

气体和颗粒物的大气污染的综合模拟研究。CAMx

模式采用了高度模块化的编程结构 ,融入了当今许

多空气质量模式的先进技术 ,如双向嵌套网格技术、

次网格 PiG技术、化学机理编译器 (CMC)、快速化

学数值解法等 ;此外 , CAMx模式还支持多种地图投

影 ,提供多种水平平流解法和并行计算方式等。

CAMx模式已经广泛应用于北美和欧洲各地 ,在我

国的珠江三角洲地区和京津地区的综合空气质量模

拟研究中也有较好的应用。本工作选用该模式实现

对区域尺度范围内颗粒物浓度三维时空变化的数值

模拟和研究。

1. 3　模拟区域和模拟时段的选取

本文重点研究沙尘天气对北京的影响 ,根据国

家环保总局地面监测网络数据以及卫星图片资料 ,

确定了北路和西北路 2条沙尘传输路线。北路从二

连浩特、浑善达克沙地西部开始 ,经四子王旗、化德、

张北、张家口、宣化 ,到达北京 ;西北路由阿拉善的中

蒙边境、乌拉特中后旗、河西走廊起 ,经贺兰山、毛乌

素沙地、乌兰布和沙漠、呼和浩特、大同、张家口 ,到

达北京。

模拟区域采用 Lambert投影坐标 , 2条真纬度分

别是 30°N和 60°N,坐标原点位于 40°N、110°E,模

拟网格的大小为 36 km ×36 km,东西向网格数为

99,南北向网格数为 63,模拟区域范围为 3 564 km

×2 268 km。

选取 2001年 3月 1日 00时至 3日 00时、16日

00时至 26日 00时、4月 27日 00时至 5月 2日 00

时 3个时段内包括北路、西北路整个模拟范围内的

沙尘暴事件进行三维空间的数值模拟研究 ,以期揭

示沙尘暴在时间上的演变规律和特征。

2　源释放模型的建立

2. 1　起沙机制

起沙是一个复杂的过程 ,涉及地表土壤特征、植

被类型和地表风应力等诸多因素 [ 7 ]。本研究在起

沙机制的建立上考虑了地面摩擦速度、不同地表类

型和下垫面特征等因素。研究表明 ,当地面摩擦速

度 (或地面风速 )超过某个临界数值 (称为临界摩擦

速度或临界风速 )时 ,沙尘粒子才能启动 ;而临界摩

擦速度或临界风速与地表土壤状况和粒子自身特性

有关。根据中国地表土壤、植被分布数据以及蒙古

境内的有关资料 [ 8 - 9 ]
,将地表类型分为 4类 [ 10 ]

:沙

漠区、风重侵蚀区 (包括戈壁、荒原等 )、风轻侵蚀区
(包括春季的草原、旱地等 )、非源区 (包括水田、森

林、绿洲、山地、冻土、海洋等 )。图 1是模拟区域 4

种地表类型的分布情况。不同类型的地表采用不同

的临界摩擦速度 ,源区的临界摩擦速度取值范围在

0. 3～1. 0 m / s之间。

图 1　模拟区域 4种地表类型分布

Fig. 1　The distribution of 4 land surface types in simulated region

源释放模型对垂直起沙通量的估算采用下面的

公式 [ 11 - 15 ]
:

F = C·u3 ( u3
2 - u3 t

2 ) = C·u3
3 (1 -

u3 t
2

u3
2 )　　 (1)

式中 , F代表垂直起沙通量 ( kg/m
2· s

- 1 ) , C为起

沙系数 ,取为 5 ×10
- 6

kg·s
2·m

- 5
, u3和 u3 t分别为

摩擦速度和临界摩擦速度 (m / s)。

2. 2　沙尘粒子尺度分布特征

由于不同粒径的沙尘粒子在源释放中所占的比

重不同 ,而且沉降特征不同 ,因此 ,将沙尘的连续尺

度谱分割为不同尺度段予以考虑。将空气动力学半

径为 0. 1～50μm的沙尘粒子分成 13个等对数间隔

的尺度段 [ 10 - 11, 16 - 18 ] (表 1)。
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表 1　沙尘粒子尺度谱

Tab. 1　Size distribution of sand and dust particles

半径分段 空气动力学半径范围 /μm 半径中值 /μm

1 0. 12～0. 20 0. 16

2 0. 20～0. 31 0. 25

3 0. 31～0. 50 0. 39

4 0. 50～0. 78 0. 63

5 0. 78～1. 25 0. 99

6 1. 25～1. 98 1. 58

7 1. 98～3. 15 2. 50

8 3. 15～5. 00 3. 97

9 5. 00～7. 94 6. 30

10 7. 94～12. 60 10. 00

11 12. 60～20. 00 15. 87

12 20. 00～31. 75 25. 20

13 31. 75～50. 40 40. 00

　　不同粒径的沙尘粒子在源释放中所占的比例不

同 ,半径为 r的粒子的源强分配因子采用如下的参

数化方案 [ 10, 17 - 19 ]
:

　　　　　　f ( r) =
r
1. 5

∑r
1. 5 (2)

2. 3　源释放估算

在建立起上述起沙机制和沙尘颗粒的分谱特征

后 ,利用中尺度气象模式 MM5模拟得到的相关气象

场资料 ,结合不同源区的下垫面特征 ,计算不同粒径

沙尘颗粒的垂直起沙通量 ,并完成对起尘量在时间和

空间的分配 ,从而建立起空气质量模式的源释放输入

清单。沙尘源释放模型的输入输出结构如图 2。

图 2　沙尘源释放模型的输入输出结构

Fig. 2　 Input and output structure of Sand - dust

Source Em ission Model

以 2001年 3月 21日北京地区发生的沙尘暴事

件为例 ,图 3给出了 02、08、11、14、17、20时次的地

面摩擦速度和起尘量的模拟结果在模拟区域内的分

布情况。02时 ,摩擦速度的高值区域出现在蒙古国

中部 ,处于蒙古境内的低气压区和高气压区之间的

大风区 ,数值在 0. 8～1. 0 m / s,高值区的范围不大 ;

结合不同沙尘源区类型的分布情况 (图 1) ,此时整

个模拟范围内的起尘量也很低。08时 ,摩擦速度的

高值区域向东南方向移动至蒙古东南地区以及相邻

的内蒙古二连浩特地区 ,高值区域的范围有所扩大 ,

由于这些地区分布着戈壁、沙地等 ,因此出现了右图

所示的起尘分布情况 ,同时在内蒙古的毛乌素沙地

地区也有一定的起尘量。中午前后 ( 11时和 14

时 ) ,在蒙古的中部及东南部地区、内蒙古中部及西

部、黄土高原地区以及河北省北部的部分地区 ,均存

在很高的摩擦速度 ,最大值在 1. 2 m / s以上 ,这一分

布特征与气压场、风场的发展变化存在比较明显的

对应关系 ,从而导致了在蒙古东南地区、内蒙古中部

和西部的戈壁和沙漠地区以及河北北部的部分地区

产生了高强度的沙尘排放。傍晚前后 ( 17时和 20

时 ) ,随着天气系统的发展变化 ,摩擦速度的高值继

续向东移动 ,同时不断减小 ,因此 ,起尘的范围在随

之向东移动的同时也不断减小、强度下降。可以看

出 ,在这一天的沙尘起尘变化过程中 ,在二连浩特、

浑善达克沙地及其周边的北部源区以及西北部源区

都有较高的沙尘释放 ;由于天气系统的演变 ,使得北

部源区的沙尘释放对北京地区的空气质量和颗粒物

浓度产生重要影响。

另外 ,模拟区域西南部和东北部的一些地区也出

现了一定高值的摩擦速度场 ,但由于地表类型的原因 ,

这些地区未被划为沙尘源区 ,因此 ,没有沙尘释放。

对中国北部地区沙尘释放的模拟研究表明 ,沙

尘的释放与天气系统的发展变化、地表类型的分布

3　第 3期 王雁鹏等 :中国北方沙尘传输的数值模拟
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情况关系密切 ,受到两者的共同影响。在春季的沙

尘暴多发时期 ,位于蒙古南部和内蒙古中、西部的戈

壁、沙漠是沙尘产生的重要源区 ,也是北京沙尘天气

颗粒物的重要来源。

4 干　　旱　　气　　象 25卷　
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图 3　2001年 3月 21日模拟区域内不同时次的地面摩擦速度 (左图 ,单位 : m / s)和

起尘量分布图 [右图 ,单位 : ×103 kg/ (网格·s) ]

Fig. 3　D istributions of surface friction velocity ( left) and sand - dust amount ( right)

at different time in simulated region

3　沙尘输送过程模拟

3. 1　沙尘输送模拟简介
对沙尘传输的模拟采用三维区域空气质量模式

CAMx进行 ,模式使用的沙尘输送方程如下 [ 16 ]
:

5ci

5t
= - ( ¨ H·VH Ci ) + [

5 ( ciη)

5z
- ci

5
5z

(
5h
5t

) ]

+ ¨·ρK¨ (
ci

ρ
) +

5ci

5t Em ission
+

5ci

5t Removal

(3)

上式中 , Ci是第 i个粒径尺度的沙尘浓度 , VH是水平
风速矢量 ,η是净的垂直卷夹速率 , h是层高 ,ρ是大
气密度 , K是湍流交换系数 , t是时间 , z是垂直高度。
沙尘输送方程的最后一项代表沙尘在大气中的
去除过程 ;由于模拟区域在模拟时段内基本没有降
水过程 ,所以沙尘颗粒在大气中的去除过程主要为
干沉降。模式对干沉降的处理考虑了重力作用和湍
流作用 2部分 ,其中 ,重力作用主要考虑沙尘颗粒的
下降末速度 ,而湍流作用则采用干沉降速度的阻力
模型。
在模式最底层 ,沙尘颗粒的干沉降通过扩散、碰
撞、重力沉降等途径进行 ,粒径尺度是控制这些过程

的主要因素。CAMx采用干沉降的阻力模型 ,对于

某个粒径的沙尘颗粒在模式最底层的干沉降速

率 [ 20 ]是 :

νd =νsed +
1

ra + rb + ra rbνsed

(4)

式中 ,νsed是颗粒物的重力沉降速度 ,与颗粒物的粒

径和密度有关 :

νsed =
D

2
gCρ

18ν
(5)

其中 D是颗粒物直径 ,ρ是颗粒物密度 , g代表重力加

速度 ,ν是空气粘性系数 ,校正系数 C由下式确定 :

C = 1 +
2λ
D

[ 1. 257 + 0. 4exp (
- 0. 55D
λ

) ] (6)

其中λ为气体的平均自由程。
(4)式中的阻力项 ra由下式确定 :

ra =
1

ku3
[ ln (

z
z0

) -φh ] (7)

u3代表摩擦速度 , k是卡曼常数 , z和 z0分别代表参

考高度和地面粗糙度 ,φh是稳定校正项。

(4)式中的阻力项 rb是 :

5　第 3期 王雁鹏等 :中国北方沙尘传输的数值模拟
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rb =
1

u3 (Sc
- 2 /3

+ 10
- 3 /S t )

(8)

式中 Sc和 S t分别为施密特数和斯托克斯数。

空气质量模拟区域的水平网格与气象场模拟的

网格划分情况相同 ;在垂直方向上 ,分为 20层 ,顶层

高度在 11 km左右 ,具体的划分情况见表 2。

表 2　CAMx模拟区域的垂直分层

Tab. 2　Vertical layers of CAMx simulated region

层数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

平均高度 /m 60 120 179 240 300 361 484 608 910 1 222

层数 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

平均高度 /m 1 737 2 318 2 937 3 600 4 315 5 272 6 374 7 637 9 334 11 777

　　CAMx模式运行所需的气象场来自 MM5的模

拟结果 ,包括高度和气压场、风场、温度场、垂直扩散

系数等 ;逐时的沙尘排放数据来自源释放模型的计

算结果。各粒径颗粒物的初始浓度和模拟区域顶层

以上的浓度均设为 10
- 9μg/m

3
;为了减少初始条件

的影响 ,将模式运行 48 h以后的结果用于分析。模

图 4　CAMx模式的模拟结构示意图

Fig. 4　Simulated structure of CAMxModel

拟区域各边界的颗粒物浓度认为等于与之相邻的网

格内的浓度 ;为了减少边界条件的影响 ,选定的模拟

范围远大于本研究所关注的核心区域的范围。

CAMx模式对沙尘模拟的输入输出数据和模拟

结构如图 4所示。

3. 2　模拟结果与监测值的比较

对图 5中的北京地区 180 m高度上的 TSP浓度

模拟值和激光雷达的监测值进行相关性检验 ,两者

的相关系数为 0. 59,样本数为 219,置信度水平 >

99% ,说明模拟值与监测值之间存在线性相关关系。

另外 ,模拟值与监测值的平均比值为 0. 77,表明模

拟结果略低于监测结果 ,其中一个可能的原因是由

于在模拟中对北京本地的沙尘源分辨较粗、估计不

足。

对北京地区沙尘暴发生期间不同高度上 TSP

的模拟值与激光雷达监测值 (图 6)的相关性检验表

明 ,每小时的平均相关系数为 0. 68,每小时的样本

数为 19,模拟值与监测值存在相关性的置信度水平

在 99%以上。

图 5　2001年春季北京地区 TSP浓度的模拟值与激光雷达观测值的比较

Fig. 5　Comparison of simulated value and L idar monitoring value of TSP in sp ring of 2001 in Beijing
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图 6　TSP浓度随高度的变化 ( ( a) : 3月 24日 08时 ; ( b) : 4月 30日 13时 )

Fig. 6　Relationship between TSP concentrations and height ( ( a) for 08: 00 March 24; ( b) for 13: 00 Ap ril 30)

3. 3　沙尘传输的区域特征分析

以北京地区 2001年 3月 21日发生的沙尘暴事

件为例进行分析。

2001年地面监测网络和气象数据分析结果表

明 : 2001年 3月 21日 02时至 3月 23日 20时境外

蒙古国曼达赖、沙音山图地区和内蒙古锡林郭勒、多

伦、朱日和、榆林、四子王旗发生强沙尘暴 ,并沿北路

和西北路传输。模式模拟结果 (图 7和图 8)显示主

要来自北部源区并经由北路传输影响北京。

3. 4　不同源区对北京地区沙尘浓度的贡献

由于本模式将北京市作为非源区处理 ,且对本

地尘的估计不足 ,因此表 3中北京市本地尘的贡献

率很低。蒙古国和内蒙古自治区是影响北京地区的

重要源区 ,总贡献率达到 85%以上 ,因此对该地区

进行生态治理迫在眉睫。但也有个别情况显示北京

周边的影响也不可忽视 ,如 : 2001年 3月 21日 ,河

北省的沙尘对北京的影响达到了 29%。

7　第 3期 王雁鹏等 :中国北方沙尘传输的数值模拟

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 7　2001年 3月 21日模拟区域内沙尘垂直平均浓度的水平分布 (单位 :μg/m3 )

Fig. 7　Horizontal distribution of vertical average concentration of dust in simulated region on March 21, 2001

图 8　2001年 3月 21日模拟区域内沙尘

浓度的垂直分布 (单位 :μg/m3 )

Fig. 8　Vertical distribution of dust concentration

in simulated region on March 21, 2001

4　结　论

利用中尺度非静力气象模式 MM5和三维欧拉

型区域空气质量模式 CAMx对 2001年影响北京的 6

次沙尘暴的产生、传输过程的特征 ,以及不同源区发

生沙尘暴对北京地区大气颗粒物的贡献率进行时

间、空间的模拟 ,模拟结果如下 :

(1) TSP的模拟值和激光雷达的监测值进行相

关性检验 ,置信度水平 > 99% ,说明模拟值与监测值

之间存在线性相关关系。但是模拟值比监测值偏低

23%。

(2)对沙尘暴源区、传输路径、浓度分布特征分

析结果与实际吻合。

(3)蒙古国发生的沙尘暴对北京的贡献率在

30%～50%左右。我国的内蒙古地区是影响北京地

区的重要境内源区 ,贡献率为 30%～60%以上 ,另

外北京周边的河北省的贡献率在个别情况下亦达到

了 29%。
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表 3　不同源区对北京地区沙尘浓度的贡献率 (单位 : % )

Tab. 3　The distribution rates to dust concentration in Beijing from different sand - dust sources

源　区 北京市 河北省 内蒙古中东部
内蒙古

西　部
蒙古 其它地区 合计

3月 2日 0. 0 9. 5 13. 9 27. 2 43. 4 6. 0 100. 0

3月 19～20日 0. 0 1. 3 34. 7 32. 2 31. 0 0. 9 100. 0

3月 21日 0. 4 29. 0 44. 4 6. 8 18. 2 1. 3 100. 0

3月 24日 0. 0 3. 9 3. 2 50. 7 34. 4 7. 7 100. 0

4月 30日 0. 0 0. 4 0. 2 36. 9 51. 3 11. 2 100. 0

平均 0. 1 8. 8 19. 3 30. 8 35. 7 5. 4 100. 0
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Num er ica l S im ula tion of Sand - dust Tran sm ission in North Ch ina

WANG Yanpeng, CHEN Yan, YIN Huim in, L I Yuwu

(N a tional Research Center for Environm ental A na lysis and M easurem ents, B eijing 100029, Ch ina)

Abstract:Based on the fifth generation PSU /NCAR’s non - hydrostatic mesoscale model (MM5) and comp rehensive air quality model
with extensions (CAMx, a 3 - D Eulerian regional air quality model) a air quality simulation system has been comp leted, which is ap2
p lied to simulate sandstorm transm ission affecting Beijing in North China in sp ring 2001. The results show the system is capable for
simulating and p redicting sandstorm transm ission and concentration distribution in North China. Significant correlation was found be2
tween simulation value of TSP and L idar observation, which confidence level was above 99%. The contribution rate ofMongolia, Inner

Mongolia and Hebei to dust concentration in Beijing are 30% - 50% , 30% - 60% and under 29% , respectively.
Key words: sandstorm; transport model; numerical simulation
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