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中国北方沙尘天气气象场的数值模拟
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(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对北方地区气象场进行模拟 ,通过对

2001年 3月 21日发生并影响北京地区的沙尘过程的数值实验表明 ,该模式能够较好地模拟和预测

北方沙尘天气的时空演变特征。低值系统以及其低层辐合、高层辐散的垂直结构 ,可以产生很强的上

升气流 ,形成地面起沙和沙尘上扬 ,而强风是沙尘输送的动力条件。利用轨迹模式对空气质点轨迹进

行了模拟研究 ,可以较好地反映沙尘的发生源区和输送路径 ,与卫星监测和天气系统分析是一致的。

并编写软件用于演示气象场的动态效果。
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引　言

沙尘天气是中国北方地区常见的一种自然现

象 ,它的发生主要取决于 2个方面的因素 : 1是地表

有大量的松散干燥的沙尘 , 2是能够形成强劲持久

风力的气象条件。风向、风速、气压、温度等气象条

件的变化直接影响沙尘的输送、空间分布和沉降 ,也

是影响区域空气质量的主要因素。因此 ,气象场的

模拟在研究沙尘暴的发生、输送、沉降等各方面具有

重要的作用。本文的目的在于利用中尺度数值模式

MM5对形成沙尘暴的气象场进行准确模拟。模拟

结果将结合沙尘源排放模型、地表资料、初始边界条

件引入空气质量模型 CAMx进行沙尘输送过程模拟
(另文讨论 ) ,进而掌握沙尘暴的演变和移动特征 ,

最终实现对北京地区沙尘天气的空气质量状况进行

预报。本文以 2001年 3月 21日影响北京地区的沙

尘暴事件为例 ,对气象场的模拟结果与实况进行比

较 ,并对天气特征进行分析。

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 ,它包括地形资料处理、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 ,并有多重

嵌套能力 ,还可以利用 4维资料同化技术限制模式误

差的增长 ,提高预报的效果。沙尘天气数值模式研究

和模式试验始于 20世纪 80年代对撒哈拉沙漠沙尘

暴天气的数值模拟 [ 1 ]。国内对沙尘起沙和输送过程

的模拟是在 20世纪 90年代西北地区特强沙尘暴造

成严重损失和巨大影响后得到重视和发展。早期的

研究多数基于中尺度静力平衡气象模式和沙尘起沙

模式的单向嵌套或耦合 ,利用相对简单的起沙方案基

本研究了强沙尘暴的形成和输送过程 [ 2 ]、沙尘气溶胶

的辐散效应 [ 3 ]以及沙尘长距离输送过程 [ 4 ]。在非静

力平衡中尺度气象模式的发展和高性能计算机以及

并行数值计算方法的推动下 ,沙尘起沙和输送的数值

模式以非静力平衡气象模式和多档沙尘粒径谱为主

来模拟研究沙尘天气过程 [ 5 ]。目前 MM5被广泛应用

于国内外沙尘天气气象场的数值模拟。南威尔士大

学利用 MM5结合非参数化起沙模式 ,对澳大利亚沙

尘暴进行了成功的模拟和预测 [ 6 ] ,MM5在中国以及

东亚地区的沙尘过程模拟中也得到了广泛的应

用 [ 5, 7 ]。但是 ,由于沙尘过程的复杂性 ,不可能用模式

把所有的过程全描述准确 , 仍然有很多过程需要以

参数化的形式表示。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。
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1　模拟区域和模拟时段的选取

1. 1　输送路线的选取

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条沙尘输送路线。北路输送

路线从二连浩特、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。西北输送

路线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。

1. 2　模拟区域的选取

根据沙尘暴的源区、输送路线所涉及的地理区

域 ,本模拟工作选取长方形区域为研究范围 ,该区域

的西侧到达了新疆的东部地区 ,东边包括了朝鲜半

岛 ,北部包括蒙古的绝大部分地区 ,向南则到达了长

江流域。模拟区域包括了北部、西北部源区以及北

路、西北路输送路线途经的各个地区。对这一区域的

模拟能够完全反应出上述 2个源区和输送路线上沙

尘暴的发生、输送、沉降在空间上的分布和变化情况。

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。

1. 3　模拟时段的选取

选取 3月 16日 00时至 26日 00时段内包括北

路、西北路在内的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 ,此次沙尘暴是影响我

国大部分地区的典型沙尘暴天气过程。受贝加尔湖

南部蒙古低涡影响 , 21日 02时蒙古国阿尔拜海赖

发生沙尘暴 , 08时向东南移至沙音山德 , 14时受大

气稳定度日变化及气旋发展影响 ,形成大规模风沙

天气 ,锡林浩特、朱日和发生沙尘暴 ,呼和浩特、北

京、延安、济南等地出现大范围扬沙天气。这时气旋

中心已移至彰武附近 ,发展为强大的东北气旋。20

时 ,随冷锋东南移动到鲁新 ,承德发生沙尘暴 ,天津、

太原、北京等地发生扬沙天气。22日 02时冷锋向

东南方向移至丹东 ,大连、青岛、济南发生扬沙天气 ,

首尔、釜山、福冈、屋久岛发生浮尘天气。本文以 3

月 21日 02时和 14时为例分析模拟区域内气压场

和高度场的模拟结果。

2　结果和讨论

2. 1　气压场模拟结果

3月 21日 02时海平面气压场形势表明在蒙古

境内大约 45°N、110°E附近存在低压区 ,低值系统

中心气压为 991 hPa (图 1 ) ;在 850 hPa的高度场
(图 2)对这一低压区同样有所反应 ,低值中心与地

面情况一致。在上述低压区的西偏北地区 (大约

48°N、98°E附近 ) ,地面气压场存在一个高压区 ,中

心气压是 1 021 hPa。12 h后 (图 3) ,地面的低压中

心已经移动到内蒙古的赤峰地区 ,而上述高压中心

也已移至与内蒙古锡林郭勒盟临接的蒙古地区 ; 3

月 21日 14时 850 hPa的高度场见图 4。

低值中心所伴随的低层辐合高层辐散的垂直结

构 ,容易产生很强的上升气流 ,致使途经地区地面起

沙和沙尘上扬 ,形成沙尘天气 [ 8 ]。可以看到 ,低值

系统由蒙古东部经二连浩特地区入境 ,途经北部沙

尘源区 ,沿北路输送路线移动。因此 ,上述源区和路

线上的沙尘源均会对这次沙尘暴事件产生不同程度

的贡献和影响。

另外 ,从气压场模拟结果与实况的对比来看 ,模

拟得到的气压场能够反映出上述演变特征 ,与实际

气压场吻合较好。

图 1　2001年 3月 21日 02时地面气压场 (单位 : hPa;左图 :客观分析结果 ;右图 :MM5模拟结果 )

Fig. 1　Surface air p ressure field at 02: 00 on March 21, 2001 ( The left for observed result,

and the right for simulated result by MM5)
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2. 2　风场模拟结果

由图 5至图 8 (风速大小由箭头的长度表示 ,风

向由箭头的方向表示 )可见 ,在模拟区域北部 ,由于

存在着较强的气压梯度 ,位于前述低压区和高压区

之间的地区是模拟区域的大风区 ,这一地区 02时的

地面最大风速为 13. 5 m / s,出现在蒙古中部。14时

的地面最大风速则为 19. 9 m / s,位于内蒙古的锡林

郭勒盟 ,在浑善达克沙地一带。与 02时的情况相

比 ,内蒙古中部和华北北部 14时的地面风速普遍增

强 ,而且主要受西北风控制。850 hPa等压面上的风

场与地面风场具有类似的特征 ,并且风速更大。

强风是沙尘暴发生的主要动力条件 ,在强对流

天气条件下被上扬到高空的沙尘颗粒 ,在大风的输

送作用下会影响下风地区的空气质量。上述风场特

征也进一步促进了 21日沙尘暴事件的发生和发展。

对比模拟结果和实际情况 ,可以看到模拟得到

的风场基本上反应出了实际风场的时空特征。

41 干 　　旱 　　气 　　象 25卷 　
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2. 3　输送轨迹模拟结果

利用轨迹模式对北京地区发生的沙尘天气的空

气质点轨迹进行了模拟研究。图 9给出了 3月 21

日 14时在 100 m高度上粒径为 6～10μm的沙尘质

点的后向轨迹模拟结果 ,左图为内蒙古和华北地区

一些主要监测点位在水平方向上的轨迹分布情况 ,

右图则是垂直方向上北京地区后向轨迹的模拟结

果。从图中可以看到 ,沙尘质点轨迹路径基本为西

北偏北方向 ,轨迹基本均来自蒙古境内 ,大多数轨迹

经过内蒙古中部和河北北部地区 ,这与卫星监测

(图略 )和天气系统分析 (见前面对气压场、风场模

拟结果的分析部分 )是一致的。

图 9　2001年 3月 21日 14时内蒙古和华北地区沙尘质点后向轨迹模拟结果

Fig. 9　Simulated result of backward trajectory of sand - dust particle in innerMongolia and North China at 14: 00 on March 21, 2001

2. 4　气象场模拟结果计算机动态显示

为了更加生动地显示模拟结果 ,实现结果表达

清晰明朗和一目了然 ,本研究以 M icrosoft V isual

Basic 6、MapEngine Gis、M icrosoft Office 2000等为工

具自行开发研制了一套计算机图形显示系统。下面

是高度场的部分动态显示效果图 (图 10)。

图 10　2001年 3月 21日 1 000 hPa高度场变化 (各图时间间隔 6 h)

Fig. 10　1 000 hPa geopotential height field on March 21, 2001

3　结　论

低值系统以及其低层辐合高层辐散的垂直结构

会产生很强的上升气流 ,造成了地面起沙和沙尘上
扬的有利条件 ;而强风是沙尘暴输送的动力条件。
在上述天气条件下 ,再结合有利的地表沙尘源 ,容易
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产生沙尘天气 ,严重情况下会爆发沙尘暴。

(1)用中尺度气象模式 MM5对气象场进行模

拟 ,与实际情况比较吻合 ,能够较好地反映沙尘暴发

生时的天气演变特征 ,从而保证对沙尘暴事件的空

气质量模拟能够顺利进行。

(2)中尺度气象模式的模拟结果和轨迹模式模

拟的沙尘质点后向轨迹路径 ,结合卫星监测图像 ,可

以较好地反映沙尘的发生源区和输送路径。
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Num er ica l S im ula tion of M eteorolog ica l F ields of D ustW ea ther in Northern 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: The fifth generation PSU /NCAR’s non - hydrostatic mesoscale model ( MM5 ) is app lied to simulate meteorological fields of

the dust weather affecting Beijing in North China on 21 March 2001. The results show the model is capable for simulating and p redic2
ting spatial and temporal variations of dust weather in Northern China. Low - p ressure system and its vertical structure of high - level

divergence and low - level convergence resulted in strong updraft causing dust em ission, and strong wind was dynam ic condition for

transm ission of sand dust. The trajectory model is app lied to simulate the air particle trajectory, which commendably reflects source ar2
ea and transm ission trajectory of sand dust. The p redicted area of dust storm s is in good agreementwith those of meteorological observa2
tion and satellite images. The software is p rogrammed to demonstrate dynam ic p rocess of the meteorological fields.

Key words: dust weather; meteorological fields; numerical simulation
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