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摘　要：基于风蚀起沙的物理机制，从微气象学角度回顾了国内沙尘天气的研究进展，介绍了沙尘天
气过程近地面层微气象学特征，以及湍流通量演变规律和湍流作用对沙尘暴过程参数化的影响。同

时，结合国外的相关研究，探讨了国内在沙尘天气研究方面存在的不足和今后的研究方向，如：开展沙

尘暴过程数值模式湍流参数化方案的分析及与卫星和实验观测结果的比对研究；获取沙尘天气过程

近地面层气象要素垂直廓线的精细分布，加深理解不同沙尘天气演变规律及特征；加强不同沙尘源区

土壤湿度对起沙阈值影响的研究；开展不同粒径土壤的起沙率以及沙尘通量廓线演变规律的研究等。
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引　言

气象学上将沙尘天气分为浮沙、扬沙和沙尘暴

３个等级。沙尘天气是干旱和荒漠区特有的灾害性
天气之一，在我国北方地区时有发生。沙尘天气过

程常伴随着大风、低能见度、大气污染以及流沙尘土

覆盖和掩埋等，影响交通、建筑、农、林、牧业、公共设

施和社会活动，以及人类的健康和生活［１］。沙尘气

溶胶通过直接和间接辐射强迫作用，影响云和降水

的形成甚至气候变化，对海洋生态系统和生物化学

循环也有着重要影响。

国外１９２０年代初已经开展了对沙尘天气的研
究，我国对沙尘天气早有历史记载，但真正采用近

代科学技术监测、研究和预测沙尘暴，相对起步较

晚［２］。１９９０年代，随着土地荒漠化的加剧，沙尘暴
天气的频发，相关研究引起了国内和国际的广泛

关注，并取得了大量的研究成果［１－４］：沙尘天气的

时空统计分析及天气学和气候学研究［５－７］、沙尘气

溶胶的物理化学特性及辐射效应［８－１０］、沙尘粒子

的输 送 和 沉 降［１１－１２］、沙 尘 天 气 的 预 测 及 防

治［１３－１４］。研究手段主要包括实验室模拟、野外观

测实验以及数值模拟。近年来，卫星遥感也成为

研究沙尘天气的一种重要途径，分析沙尘暴的起

源、空间分布、移动路径和降尘区域以及沙尘大气

的光学厚度、粒子有效半径和垂直气柱沙尘总量

等沙尘暴天气特征［１５－１７］。

沙尘暴过程中湍流输送是沙尘粒子从跃移层进

入大气边界层的必要条件，沙尘天气的微气象学和

湍流输送特征对深刻理解沙尘天气的发生机制和演

变规律十分重要。由于受探测水平的制约，以及湍

流资料和地面同步观测资料的不足，对沙尘天气的

微气象学和湍流特征的研究相对较少。１９７０年代
后，随着大气探测技术和研究方法的发展，获取湍流

特征和大气边界层精细结构成为可能。与此同时，

风沙物理学研究得到很大进展。

本文基于风蚀起沙的物理机制，从微气象学角

度回顾了国内沙尘天气的研究，介绍了沙尘天气过

程近地面层微气象学特征，以及湍流通量演变规律

和湍流作用对沙尘暴过程参数化的影响，并结合国

外的相关研究，探讨了国内在沙尘天气研究方面存

在的不足和今后的研究方向，以期对沙尘天气形成

机理和沙尘暴预报提供参考。
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１　沙尘天气过程近地面层微气象学特
征

强风、强热力不稳定和沙源是形成沙尘暴的３
个必要条件。沙尘暴前后的风速演变反映了动力作

用对沙尘暴的影响；气温的变化对于强热力不稳定

层结的形成具有至关重要的作用；沙尘的释放与沙

尘源区的地表特征关系密切，如土壤性质、土壤湿度

和植被覆盖等。

对沙尘天气过程中气象要素变化规律的理解，

有助于沙尘暴的早期预测及其发生机制的研究。胡

泽勇等［１８］指出，地面风长时间稳定维持、空气干燥

伏热、地面受低压控制或许是沙尘暴早期预测的前

兆因子。胡隐樵等［１９］分析了强沙尘暴过程的微气

象特征，提出了干飑线引起沙尘暴形成和发展的局

地触发机制，是国内外研究黑风暴形成的小尺度局

地因子取得的重要成果之一。文中给出了干飑线的

发展机制和物理模型（图１），探讨解释了动力作用
（强风）和热力作用（温度）对沙尘浓度的影响。曾

庆存等［２０］提出了沙尘进入大气边界层的阵风扬尘

机理，阵风三维相干结构可使风沙边界层内的沙尘

克服冷锋天气系统的下沉气流，不断上扬到大气边

界层的中上层，再由中上层和其上系统的上升气流，

将沙尘带到对流层，扩散并向远方输送。张强等［２１］

研究了西北干旱区大气边界层的结构和特征，指出：

敦煌地区的大气边界层非常深厚，对流边界层顶可

高达４０００ｍ，稳定边界层厚度在１０００ｍ左右；夜
间经常出现东风急流，平流输送作用导致强逆湿，并

且夜间比湿大于白天；有较强的风速切变，使得对流

活动加强，边界层逆温顶盖的逆温强度变弱，近地层

大气超绝热递减强度减小，边界层厚度增加。

图１　干飑线的发展机制和物理模型［２０］
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　　沙尘天气过程近地面层微气象学分析显
示［１８，２２－２３］：（１）沙尘暴发生前的风速较小，临近爆发
时风速迅速增大，为起沙提供必要的动力条件，沙尘

暴后风力逐渐减小；（２）沙尘暴过境时，地面气温一
般先升后降。温度升高，一方面由于沙尘暴过境时

通常伴有冷锋天气过程，冷锋前为暖气团；另一方面

大量悬浮在大气中的沙尘粒子起着“棉被”的作用，

减弱了地面向上的长波辐射，有利于热力不稳定层

结的形成。沙尘暴后，受高空冷平流的影响，加上沙

尘天气的减弱，地面长波辐射降温作用增强，导致地

面气温骤降；（３）土壤湿度通常在沙尘暴发生前达
到最小值，沙尘暴发生过程前后土壤湿度值没有显

示明显的规律性变化；（４）沙尘暴过程前期一般受
低压控制，气压较低；临近发生时，地面气压猛增，为

沙尘暴的爆发提供动力条件，并维持一段时间的相

对稳定状态；伴随着沙尘暴过境，地面气压进一步增

大，地面从低压控制转为受高压控制。

沙尘天气过程中近地面层气象要素垂直廓线有

其特殊性。李祥余等［２４］分析了塔克拉玛干沙漠腹

地塔中地区一次强沙尘暴过程前后气象要素垂直廓

线的变化特征，指出：沙尘暴形成前，风速随高度增

加而增大，夜间稳定层结条件下，更为显著；白天大

气层结不稳定，近地面层２０ｍ高度以下存在强超干
绝热递减率；比湿廓线存在一个极小值拐点，拐点高

度以上廓线呈逆湿状态。沙尘暴形成时，风速较大，

风速廓线满足对数律关系；由于湍流交换加强，太阳

辐射减弱，风速较大，近地层整层昼夜均为近中性层

结。沙尘天气过境时，甘肃河西戈壁地区［２５］和内蒙

古浑善达克地区［２６］也发现了逆湿现象存在，但不同

地区大气逆湿层出现的强度和高度有所不同。

２　风蚀起沙

风沙活动是风力作用下地表物质的侵蚀、搬运

和堆积过程［２７］。英国物理学家拜格诺的《风沙和荒

漠沙丘物理学》奠定了风沙运动的物理学研究基

础［２８］。

风沙颗粒运动的研究主要涉及颗粒的起动条件

和起动规律、运动速度和运动轨迹等。凌裕泉和吴

正［２９］在我国首次采用高速电影摄影机在风沙环境

风洞中比较精确地记录了直径为１．５ｍｍ石英沙在
气流中的运动过程，根据沙粒前进速度计算得出的

冲击力是沙粒重力的几百至几千倍，说明冲击力在

沙粒跃移运动中起了非常重要的作用。贺大良和高

７５２
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有广［３０］用同样的方法研究了０．２ｍｍ石英沙在气流
中的运动特征，计算了颗粒的速度和加速度，发现沙

粒在气流中的运动存在很大的脉动，加速度脉动值

最大可达重力加速度的３０倍。刘贤万［３１］根据野外

观测和颗粒运动的动态摄影资料，将风沙颗粒运动

细分为振动、滚动、滑动、跃移和悬移５种运动形式，
给出了气流中颗粒运动的主要运动参数表达式，认

为运动颗粒对地表颗粒的冲击作用是风沙颗粒运动

的主导动力。董治宝［３２］将风沙起动理论归纳为１０
种假说，分成以接触力为主和非接触力为主起动说

２大类。大气边界层湍流对悬浮粒子的飞起及其后
续的传输及沉降运动具有重要影响［３３］。林官明［３４］

的环境风洞实验表明，近壁面层的湍流猝发行为中

抛射和外交换对颗粒物的飞起有支配作用，产生瞬

时雷诺切应力比平均雷诺应力高一个量级，足以促

使颗粒物起动。宣捷等［３５］的风洞实验结果表明，低

层大气湍流会显著提高起尘通量并改变降尘量的分

布。高湍流度时煤堆阈值风速为２．６ｍ·ｓ－１，远小
于在低湍流度气流中的数值（４．３和５．１ｍ·ｓ－１），
且对煤粉湿度不再敏感；平均风速和湿度条件一定

时，高湍流度气流（Ｉ＝３６％）中的起尘通量为低湍流
度气流（Ｉ＝６％）情况下的３．９倍。

实际的风沙运动是由不同尺度、不同形状的颗

粒构成的风沙流。输沙率是风沙流研究的重要问题

之一，是评价风沙危害的重要指标。估算某地或某

种地表物质的输沙率，多是根据野外实验结果建立

的经验公式。一般地，输沙率与风速或摩擦速度的

３次方成正比，但不同学者的结果存在差异。刘振
兴［３６］将风沙的传输分为底沙（跃移和蠕移）和悬沙

（悬移），根据不同的理论分别探讨了两者的输沙

率、含沙浓度及其随高度的分布，提出底沙输沙率与

摩擦速度的３次方成正比；悬沙输沙率是底沙输沙
率乘上一个与气流脉动速度、沙粒下沉速度、空气稳

定度以及底沙的跃移高度等因子有关的函数。近地

层输沙率与风速波动呈现较好的相关性［３７］。张克

存等［３８］的风洞实验结果表明：输沙量的垂直分布主

要受风沙活动层气流紊动性的影响，进气口风速越

大，瞬时风速分布范围越大，波动越剧烈。风沙流的

结构特征是风沙流研究的另一个重要组成部分。马

世威［３９］根据０～１０ｃｍ高度内输沙率随高度的变化
研究了风速、总输沙量和下垫面特征等因素对风沙

流结构的影响，研究结果显示：沙质地表的输沙率随

高度的增加而减少；随着风速的增大，下层（０～１

ｃｍ）输沙率相对减小，中层（１～２ｃｍ）变化不大，上
层（２～１０ｃｍ）相对增加。李志勇等［４０］的数值模拟

结果给出输沙率随高度增加呈现先增大后减小的规

律。风速增大，输沙率整体升高，但不同高度层表现

出的规律不同。因湍流对粒径较大的粒子速度的衰

减程度小，使得输沙率随粒径的增加而增大［４０］。下

垫面对风沙流结构的影响十分显著和复杂，其对风

沙流结构的改变因地表起伏、物质组成、水分多寡和

植被覆盖的不同而异［４１］。李晖［４２］的风洞实验结果

表明，湍流度对输沙量的影响随风速的增加更加明

显。风速相同时，湍流度对输沙量的影响随高度增

大，表明地表湍流度的提高会使更多的沙粒离开地

面而跃移到更高的位置。风沙流中近地面的风速廓

线具有特殊的变化规律。董治宝等［４３］利用数值模

拟得到的风速廓线与风洞实验结果较为一致，两者

在半对数图上都呈上凸曲线，在跃移边界层外逐渐

逼近直线。风速廓线存在明显结点，结点高度随风

速增大而增大，随颗粒粒径的增大而降低，但后者变

化的原因尚有待进一步研究。另外，海岸带风沙流

的结构特征与内陆沙漠基本相似，风沙流的平均沙

量的高度略高一些，输沙率明显小于内陆沙漠地

区［４４－４５］。

土壤风蚀是在特定的环境背景下风动力条件作

用于沙质地表的结果。影响土壤风蚀的因子有很

多，其中湍流的作用不可忽视。表１给出了影响土
壤风蚀的主要因子［４６］。

风洞实验是研究土壤风蚀影响因子和风沙运动

规律的有效手段。张春来等［４７－４８］通过风洞模拟实

验研究了耕作土壤表面的空气动力学粗糙度和植被

对土壤风蚀的影响，表明：空气动力学粗糙度主要取

决于暴露地表的土块直径，空气动力学粗糙度随着

直径的增加而增大，土壤风蚀速率则迅速减小。植

被覆盖对土壤风蚀具有显著抑制作用，通过割断风

力对土壤的直接作用和增大地表空气动力学粗糙度

来实现。刘小平和董治宝［４９］研究了不同粒径沙粒

在湿润状态下的启动风速，表明：湿润沙粒的起动摩

擦速度增加了１．０１～３．６８倍，其数值与沙子含水
率、粒径分布和湍流作用等因素有关。含水率较低

时，大粒径粒子不易被风起动。对于给定粒径的湿

沙粒的起动风速与沙子含水率的平方根成线性关

系。刘连友等［５０］测定了不同砾石覆盖密度和覆盖

方式的土壤吹蚀速率，表明：砾石覆盖对吹蚀速率的

抑制作用可表达为砾石铺压的密度效应和空间排列

８５２
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效应。在一定的风力条件下，吹蚀速率随砾石覆盖

密度的增加呈指数递减变化；在一定的铺压密度下，

不同铺压方式的吹蚀抑制效应从小到大依次是：平

行条带铺压＜簇状铺压＜斜交条带铺压＜垂直条带
铺压＜随机铺压。

我国北方干旱、半干旱区的风蚀率为 ６００～８
０００ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，流沙地带风蚀最严重，农田土壤
风蚀主要受人类活动影响［４１］。朱朝云［５１］利用野外

风洞估算了鄂尔多斯高原东南部几种典型地表的风

蚀模数（单位ｔ·ｋｍ－２·ａ－１），从小到大依次为：沙
黄土地（３４００）、黑沙土地（４２３０）、裸露沙黄土地

（１５４００）、破坏了的沙黄土地（３２５００）、古风成沙
（１２１０００）和沙流地（４８００００）。李占宏等［５２］给出

内蒙古科尔沁沙地、浑善达克沙地、毛乌苏沙地和腾

格里沙漠沙化地区典型土地粒度特征，认为：耕地和

地带性草原植被的含量最大，其次为退化草原，各类

沙丘含量较小，由此推断大范围沙尘暴天气的尘源

物主要来自退化的耕地和草原，而非沙漠和沙地。

为了估算土壤风蚀量，王训明等［５３］以随机理论为基

础，建立了土壤风蚀的一类随机过程模型，可用来求

取任意时刻任一类可风蚀物质的随机概率分布、数

学期望（平均风蚀量）及其方差。

表１　影响土壤风蚀的主要因子［４６］

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌ［４６］

气 候 土 壤 植 物 地 形 人为活动

风速（－） 土壤类型（±） 植被类型（±） 地表粗糙度（±） 开垦（－）

风向（±） 颗粒组成（±） 植被盖度（＋） 坡度（±） 放牧（－）

湍流度（－） 土体结构（±） 土垄（±） 农田防护林（＋）

降雨量（＋） 有机质含量（±） 作物残茬（＋）

蒸发量（－） 碳酸钙含量（±）

温度（＋） 土壤容量（±）

气压变化（－） 团粒密度（±）

冻融作用（＋） 土壤水分（＋）

　　　　注：（＋）表示土壤风蚀随该因子的增加而减弱；（－）反之；（±）表示既有增加也有减少。

３　湍流输送特征和沙尘通量

３．１　湍流交换系数和湍流通量的演变
湍流动量交换系数（湍流粘性率）ＫＭ和湍流热

量交换系数（湍流热传导率）ＫＨ分别表征了湍流动
力作用和湍流热力作用，是衡量湍流强弱程度的物

理量。湍流的强弱将直接影响沙尘粒子的垂直输

运。ＫＭ和ＫＨ的比值可以反映沙尘暴过程中湍流
动力作用和热力作用的贡献程度。

张强和卫国安［５４］分别采用涡动相关法、空气动

力学法和组合法计算了敦煌荒漠戈壁地区夏季湍流

动量、感热和潜热交换系数，尽管３种方法得出的结
果有一定差别，但在量级上相当，动量输送系数和感

热输送系数的量级为 １０－３，潜热输送系数量级为
１０－６。潜热输送系数差别最大，其原因一方面由于
潜热通量和湿度梯度太小，造成精确测量和计算的

困难；另一方面与绿洲湿平流的影响有关。孙继明

等［５５］指出：内蒙古沙漠地区的扬沙天气和沙尘暴天

气过程，近地层湍流感热交换和动量交换是主要的

湍流过程，强烈的热量交换对沙漠地区沙尘暴的产

生和加强起着重要作用；沙尘暴天气的湍流交换强

于浮尘和扬沙天气。牛生杰等［５６］指出：贺兰山荒漠

地区湍流交换系数ＫＨ和ＫＭ具有明显的日变化，与
大气稳定度密切相关；湍流交换系数的最大值通常

出现在１４时，但当出现扬沙或沙尘暴天气时，其出
现的时间与扬沙或沙尘暴最大强度的时刻一致。

近地面层湍流通量是表征地面与大气相互作用

的重要参量，也对沙尘粒子的输送有着重要作用。

刘熙明等［５７］分析了一次强沙尘天气过程近地

面层湍流通量特征，给出：沙尘暴爆发前以中尺度动

量通量为主，爆发后湍流通量明显增大，明显大于中

尺度动量通量；沙尘暴过程中以感热输送为主，中尺

度感热通量非常小。这也充分说明了湍流作用对起

沙的重要影响。张宏升等［５８］给出：浑善达克沙地春
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季沙尘天气起沙阶段，热量通量占主导作用；沙尘暴

天气发生前，湍流动量明显向下传输，且湍流动力作

用相对湍流热力作用占主要作用。吕萍等［５９］利用

风洞试验研究了不同类型下垫面的湍流输送特征，

结果表明：湍流通量随自由风速、沙粒粒径和砾石几

何结构的增大而增大；湍流输送强度与粗糙元密度

有关，密度小时，其强度随密度增大而增大，当密度

超过某一值时，强度变化曲线趋于平缓。吕萍［６０］还

利用ＮＣＥＰ日平均全球再分析资料研究了西北地区
一次沙尘暴过程的地表热通量特征，表明：沙尘暴爆

发前和爆发时，地表感热通量迅速增大，潜热通量急

剧减小。

３．２　沙尘通量的实验获取
沙尘通量是风蚀起沙研究中的最关键的参量之

一，湍流作用是影响沙尘通量的一个重要因子。

Ｘｕａｎ和Ｒｏｂｉｎｓ［６１］的风洞试验结果表明：湍流作用
使临界摩擦速度或者临界风速减小，沙尘水平通量

和垂直通量（起沙率）增大。Ｄｏｎｇ等［６２］给出：沙尘

通量廓线在贴地层内通常存在拐点，拐点以下沙尘

通量随着高度增加而增大，拐点高度以上沙尘通量

随高度增加迅速减小。拐点的高度随着风速的增大

而增大，风速为８～１０ｍ·ｓ－１时，高度为１ｃｍ，风速
增加到１２～１４ｍ·ｓ－１时，高度增为２ｃｍ，风速达到
１６～２２ｍ·ｓ－１时，高度增加为３ｃｍ，反映了湍流作
用对起沙通量以及沙尘输运的重要影响。

近年来，一些学者开展了不同沙尘源区不同

沙尘天气过程起沙量的野外观测试验。沈建国

等［６３］通过宽范围颗粒谱仪 ＷＰＳ以及气象塔的观
测资料，计算了干旱草原地区沙尘暴和扬沙天气

平均起沙通量分别为６×１０－８ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１和４．
１４×１０－８ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１。沈志宝等［６４］利用便携

式粒子计数器获得的沙尘粒子数浓度的观测资

料，估算出２００２年４月敦煌地区２次沙尘暴过程
中的平均起沙量为９．９５×１０－９ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１，并
给出了地面起沙量的粒径分布。Ｈｏｆｆｍａｎｎ等［６５］研

究了内蒙古锡林格勒草原地区放牧和地形对起沙

通量和沙尘沉降的影响，结果显示：所有的放牧地

区的起沙量 ＜１ｇ·ｍ－２·ｄ－１（１．１６×１０－８ｋｇ·
ｍ－２·ｓ－１），未放牧地区的起沙量很小；地形对起
沙量影响不大，但是对沙尘沉降具有重要影响。

起沙通量与沙尘天气强度呈一定的相关关系。

张宏升等［５８］研究了浑善达克沙地春季不同沙尘天

气条件下的沙尘通量，给出：非沙尘天气条件下，存

在一定的沙尘向上输送，但数值较小；扬沙和沙尘暴

天气有较强的沙尘向上输送，并随着沙尘天气的强

度不同，净沙尘通量数值也不同。人类活动对沙尘

通量的影响不可忽略。没有人类活动时，绿洲的垂

直尘粒通量比戈壁偏小约一个数量级，但如有翻耕

等人类活动时，绿洲的垂直尘粒通量增大一个数量

级，并有可能超过戈壁地表［６６］。另外，起沙通量还

与地表土壤粒子的尺度分布有关［６７］。

起沙通量计算中，摩擦速度和地表风蚀起沙的

临界摩擦速度是其最关键的气象因子。前者主要受

大风和地表粗糙度等因素的影响，后者主要受粒子

尺度、土壤特性等影响。一些学者利用常规地面观

测资料，采用统计方法确定不同沙尘源区的临界起

沙阈值。表２给出了不同下垫面摩擦速度和临界摩
擦速度的数值［５８，６３，６６，６８－６９］。

表２　不同下垫面临界摩擦速度ｕｔ和临界起沙风速ｕｔ一览表
Ｔａｂ．２　Ｌｉｓｔｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｖｅｒｖａｒｉｏｕｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

地 点 观测时间 高度／ｍ ｕｔ／ｍ·ｓ
－１ ｕｔ／ｍ·ｓ－１ Ｚ０／ｍ

浑善达克沙地［５８］ ２００４年 ０．４ ６ ０．００７２

浑善达克沙地［６８］ ２００４年 ４ ０．６ １０ ０．００７２

敦煌沙地［６９］ ２００１～２００２年 ０．５ ７ —

敦煌农田［６９］ ２００１～２００２年 ０．３ ３ —

敦煌绿洲［６６］ ２００２年 ２ ＞０．７４ — —

敦煌戈壁［６６］ ２００２年 ２ ＞０．４３ — —

戈壁地区［６８］ ２００６年 ４ ０．４５ ６ ０．００７

黄土高原［６８］ ２００６年 ４ ０．７ １０ ０．０９０

干旱草原［６３］ ２００８年 １－２ ＞０．３６ — —
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３．３　沙尘通量的参数化
早期的沙尘模式没有考虑湍流对沙尘粒子移动

的影响［７０］，现在的沙尘模式多采用摩擦速度 ｕ和
临界摩擦速度ｕｔ对沙尘通量进行参数化。虽然摩
擦速度ｕ包含了湍流的作用，但在很大程度上更多
地反映了湍流对起沙过程的间接影响，并且只局限

于近地面层［６１］，粒子跃移应该与跃移层内的湍流结

构有更好的相关性。因此，分析湍流作用对起沙的

影响，也常常考虑粒子穿过空气以及撞击地面过程

中所受的动量，以及撞击点周围其它粒子的影

响［６１］。Ｓｔｅｒｋ等［７１］揭示了湍流结构和沙尘跃移之间

的关系，并给出临界风速和沙尘通量的湍流修正因

子。Ｘｕａｎ［７２］对这２个修正因子进行了改进，并指出
两者都是湍流强度的函数。

Ｌｕ和Ｓｈａｏ［７３］指出垂直起沙通量与水平跃移通
量成正比，突显了水平跃移通量模拟的重要。

Ｓｈａｏ［７４］考虑了湍流的直接影响，提出了一种相似性
起沙模式，即：在粒子跃移速度和重粒子扩散的参数

化中引入湍流脉动速度 ｕ＇和 ｗ＇，模拟粒子的运动轨
迹。当湍流不存在时，ｕ＇＝ｗ＇＝０；湍流存在时，ｕ＇和
ｗ＇遵从Ｏｒｎｓｔｅｉｎ－Ｕｈｌｅｎｂｅｃｋ规律变化，即：

ｄｕ＇＝－ｕ＇ＴＬｕ
ｄｔ＋ Ｃ０槡 εｄξ （１）

ｄｗ＇＝－ｗ＇ＴＬｗ
ｄｔ＋ Ｃ０槡 εｄξ （２）

没有湍流和高斯湍流２种情况的模拟结果表
明［７４］，湍流对粒子跃移具有明显的作用，没有湍流

时的跃移高度约为０．０１ｍ；高斯湍流使得跃移传输
在较厚的气层内，与已有观测结果的数量级相当，数

值大约为０．３ｍ。Ｓｈａｏ［７４］还指出：粒子越小，湍流作
用的影响越明显。根据沙尘粒子的大小、地表粗糙

度和摩擦速度可以确定沙尘浓度的垂直廓线，跃移

层内的质量通量和动量传输。这里包含２个边界限
制条件，即：弱湍流中的大粒子跃移和强湍流中的小

粒子跃移。前者的沙尘质量通量廓线呈幂指数变

化，后者满足高斯分布。修正后的跃移可以用通量

廓线表征。对不同粒子大小的不同廓线进行加权平

均，可得到多粒子尺度的沙尘通量廓线。Ｌｉ等［７５］使

用修正粒子平均垂直速度和粗糙度表达式改进了

Ｓｈａｏ的相似性跃移模式，并将裸露平坦均一沙地表
面的模拟结果与 Ｌｉｕ等［７６］风洞实验进行对比，表

明：改进后的模式具有更好地描述垂直沙尘通量廓

线、表面沙尘输送率特征（不是起沙量）及平均跃移

高度的能力。但是该模式仍存在没有考虑土壤含水

量、土壤硬度、植被等影响因子的不足。

４　存在的问题

与国外研究相比，目前国内在沙尘天气研究方

面还存在一些不足：

（１）沙尘暴过程近地面层气象要素垂直分布规
律对加深理解不同沙尘天气演变规律及特征有重要

作用，但是由于资料的稀缺，相关报道不足。在利用

卫星遥感手段研究沙尘暴过程中，湍流作用对红外

窗区通道的亮温和亮温差造成影响，尤其是沙尘活

动较弱时，遥感获得的沙尘物理参数的精度将显著

降低［７７］。因此，正确获得近地层温度和湿度廓线分

布规律是卫星精确遥感沙尘暴光学厚度、垂直气柱

沙尘总量等一系列参数的关键和瓶颈。有必要将卫

星遥感同数值模拟、地基沙尘暴监测结果进行定量

比较，以改进卫星遥感沙尘暴的手段和方法；

（２）开展不同沙尘暴过程数值模拟的湍流参数
化方案的对比分析，有利于更好地理解湍流对沙尘

垂直输送等重要物理过程的作用和影响。目前，国

外已开展了采用不同起沙参数化方案在全球环流模

式模拟与多种卫星遥感结果对比的研究，分析其对

沙尘气溶分布的影响［７８］。利用实测资料评估风蚀

起沙模型［７９］；

（３）下垫面特征参数的变化对起沙阈值和沙尘
垂直通量有着重要影响。土壤粒径分布是影响沙尘

垂直通量准确与否的重要因子之一，不同沙尘源区

土壤粒径分布的详细资料的缺乏成为风蚀物理研究

的困难。因此，对不同粒径土壤的起沙率以及沙尘

通量演变规律的研究需要进一步开展。另外，土壤

湿度的变化对起沙阈值有重要影响，对此应有足够

的重视；

（４）湍流度在风沙流研究中应当被考虑。湍流
度增大导致风的携沙能力增强，风沙流的侵蚀能力

增大，同时还会影响风沙流的结构。目前湍流对风

沙流的影响多采用风洞实验和数值模拟的研究手

段，野外观测较少，需要进一步开展。另外，考虑大

气边界层的湍流度可使防沙工程的设计更加有效；

（５）与国外研究相比，我国在风蚀模型方面起
步较晚，尚需建立更加成熟和普适的风蚀模型。董

治宝［８０］根据风洞模拟实验结果建立了以风速、空气

１６２
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相对湿度、土壤颗粒平均粒径、土壤硬度、植被盖度、

地表破损率、地表坡度为变量的土壤风蚀预报模型，

测算了陕西神木六道沟流域风蚀速率为 １８．８４ｔ
（ｈｍ２）－１ａ－１。目前的风蚀模型普遍没有充分考虑
湍流的影响，尚需进一步研究和改进。

５　结束语

本文从微气象学角度回顾了国内沙尘天气研究

方面取得的进展，总结了沙尘天气过程中湍流通量

演变特征以及湍流作用对沙尘通量和参数化的影

响。

沙尘暴研究中，卫星遥感具有不可替代的优势，

是监测沙尘暴的一种有效途径。卫星遥感沙尘暴与

沙尘粒子的辐射特性和浓度有关。沙尘粒子的辐射

特性主要体现在沙尘粒子的粒径大小、形状和质地

上。沙尘粒径因沙尘天气强度的不同存在较大差

异，从浮尘天气到沙尘暴，其沙粒半径范围在０．０１
～１００μｍ以上［１６］。而沙尘天气的强度又与大气边

界层湍流作用密切相关，因此湍流作用通过影响沙

尘粒子的粒径分布，会影响不同光谱波段上沙尘粒

子的散射和辐射特性，最后改变卫星接收到的辐射

信号，有效地将沙尘层、云、地面等遥感目标物和干

扰因素加以区分。Ｇｕ等［８１］利用 Ｗｅｎ和 Ｒｏｓｅ［８２］提
出的双红外通道算法反演得到２００１年４月７日我
国华北地区的一次沙尘暴平均沙尘粒子半径为１．
４４μｍ，平均沙尘浓度为４．８×１０３ｋｇｋｍ－２，１１μｍ
通道测得的平均光学厚度为０．７９。Ｚｈａｎｇ等［７７］利

用ＭＯＤＩＳ卫星８．５μｍ、１１μｍ和１２μｍ３个热红外
通道，计算了４．５μｍ处的光学厚度、有效粒子半径
（μｍ）和沙尘垂直柱浓度（１０６μｇｍ－２）的区域分布，
同Ｇｕ等［８１］的结果较一致。
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