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摘　要：介绍了中国气象局兰州干旱气象研究所和中国气象科学研究院数值预报研究中心合作研

制的耦合于  GRAPES （ Global / R  egional Assim ilation  and   Predictio  n  Enhanced   System ）的沙尘暴数值模

式  GRAPES＿ SDM 。该模式包括沙尘的起沙、传输、吸湿增长、并合、干沉降与云下清洗等详细的物

理过程，可以对沙尘暴的起沙和空气中沙尘浓度进行模拟和预报。在此基础上形成了西北地区的

沙尘暴数值预报模式系统，并于 2005 年4 月开始在兰州中心气象台试运行，同时还将模式结果与

卫星遥感资料反演的沙尘暴监测结果进行了对比验证。以 2005 年 4 月 17  ～19 日和 5 月 28  ～29 

日发生在西北地区的 2 次强沙尘暴为例，利用  GRAPES＿ SDM 对这两次沙尘天气的起沙、传输、扩散

直至消散进行了数值模拟。结果表明，模式输出的沙尘时空分布与实况观测和卫星云图监测的沙

尘分布范围基本一致，说明该模式系统对西北地区沙尘暴天气的起沙、传输有较好的模拟和预报

能力。
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0　引　言

沙尘暴就是强风将地表沙尘吹起使空气很混

浊，水准能见度小于 1  km 的天气现象［1］。可见，能

否起沙，进而形成沙尘暴，主要决定于大风和丰富的

沙尘这两个必要因素。如果没有足够的地表沙尘，

沙尘暴就不会发生。但是，增加植被覆盖率，改变地

表覆盖状况，使沙漠变绿洲，荒漠变草场，需要几代

人长期不懈的努力。因此在相当长的时期内，丰富

的沙尘源依然存在，沙尘暴的发生将不可避免。那

么，在这种情况下，深入研究沙尘暴的起沙形成机

理，研发适合沙尘暴多发区的数值预报模式，准确判

断起沙与否，从沙尘暴爆发初期就做出有效预警，是

减轻沙尘暴危害和不良影响、对防灾减灾具有重要

意义的现实性工作，而且，还有很高的科学价值。

据此，要对沙尘暴进行准确预警预报，首先要预

报出大风天气，然后落脚于对能否起沙的预报，即预

报这种大风天气能否在沙尘源地吹起沙尘粒子而形

成沙尘暴。现阶段对大风天气的预报，可以通过现

代天气预报技术来实现；而对于能否起沙的客观定

量预报，数值预报技术是一种十分有效的途径。目

前，我国对沙尘暴预报主要以定性推断为主，而数值

预报技术的研发和应用则相对滞后。没有沙尘暴数

值技术，对能否起沙、何时起沙、起沙以后能否形成
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沙尘暴、沙尘浓度如何、沙尘暴出现以后未来对下游

地区的影响范围和强度如何等问题的客观、精细化

的量化回答就难以实现。

已有一些沙尘模式研究方面的工作，如刘春

涛［2］以及纪飞［6］等耦合  MM4 的沙尘模式，邵亚平

等［3］的起沙数值模式，加拿大  Gong ［4，5］开发的  NAR -

CM 等。这些工作为今后的相关研究奠定了良好的

基础，对起沙模式的进一步研发提供了经验。但是，

仍然留有需要补充、完善之处，如起沙数值技术中的

起沙机制需要进一步完善等。更为关键的是，以上

这些研究，特别是国内的相关研究，其成果以发表论

文居多，而应用于沙尘暴预报、预警实际业务的则基

本没有。

西北地区是我国沙尘暴天气多发地区之一，有

许多沙尘天气从这里向我国东部地区发展，形成沙

尘暴灾害。因此，做好这一地区沙尘暴研究和定量

预报、预警，某种程度上就抓住了我国沙尘暴准确预

警、预报的关键。而目前的现状是，专门对西北地区

沙尘暴数值模式的深入、系统的研究并应用于实际

业务的尚不多见。

本文简要介绍了中国气象局兰州干旱气象研究

所与中国气象科学研究院数值预报研究中心联合发

展的沙尘暴数值模式系统——— GRAPES＿ SDM ，然后

以2 次强沙尘暴为例，分析了该模式在 2005 年实际

预报业务中的试用情况。

1　 GRAPES＿ SDM 模式系统简介
 GRAPES＿ SDM 是中国气象局兰州干旱气象研

究所和中国气象科学研究院数值预报研究中心合作

的科研成果———耦合于  GRAPES 的沙尘暴模式

（ Sand  and   Dust   Model ）系统，包括起沙、传输与沉降

模式等过程。现简要介绍如下：

沙尘预报方程：将沙粒粒径谱分为 12 个档次，

并给定每档的粒径 d
i（表 2），设粒径为 d

i 的沙尘浓

度 C
i为预报量，其预报方程如下：

5
C i

5
t ＝5

C i

5
t ｜ tran sp ort ＋5

C i

5
t ｜ sou rce ＋5

C i

5
t ｜ clear air ＋

5
C i

5
t ｜ dr y ＋5

C i

5
t ｜ below  － clouds （1）

　　其中，C i 为第 i文件的干沙粒质量比含量（ kg / 

kg）。其局地变化由动力（传输）、源、晴空、干沉降以

及云下清除（降水湿沉降）等过程构成。传输包括湍

流扩散、对流以及气粒转化过程；源项包括沙源的排

放；晴空过程（ clear  sky  process ）仅包括凝并。

1.1　传输（ Transport ）

沙尘粒子的传输是由  GRAPES 模式采用半隐

式、半  Lagrange 方法，由模式自己实现。
1.2　沙尘排放源项（ Source ）
1.2.1　光滑地表临界摩擦速度

起沙及沙尘输送过程涉及沙粒的受力问题。沙

粒受到的力主要有重力、摩擦拖曳力、 Saffm an 力、
 Magnus 力、电场力与分子间的内聚力（范德瓦耳斯

力、静电力与毛细管力）等。当沙粒受的净力有向上

的分量时，沙粒就会上升；当沙粒上升足够多、足够高

（垂直输送）又足够远（水准输送）时，就产生了沙尘

天气。一般的研究往往只注重水准风速的影响，而忽

视了由  Saffm an 力、 Magnus 力、电场力以及分子间的

内聚力等的临界风速与摩擦速度求起沙通量。

在  GRAPES- SDM 中，除了考虑重力与拖曳力的

影响外，还考虑了分子间内聚力的作用。其临界摩

擦速度 u* 采用  Iversen 等［9］在1982 年给出的结果：

u*tS（rs） ＝

0.129 K

（1.928 R 0.092 
e － 1）0.5 　　0 .03 ＜R e ≤ 10

0.129 K｛1－0.0858 exp ［－ 0.0617 （R
e－ 10）］｝　R

e ＞

{

10
（1）

其中，雷诺数 R
e ＝aD

x
p ＋b，a ＝1 331 cm － x，b＝0.38，x

＝1. 56，D
p 为 沙 粒 粒 径，单 位 为 cm，K ＝

ρpgD p

ρ

( )
a

0.5· 1 ＋
0.006 

ρp
gD 2 .5

( )
p

0.5

。注意，（1）式中的系

数 0.006 的单位是 cm 0 .5 /s2；其余都是无量纲量。
1.2.2　非光滑地表临界摩擦速度

对于非光滑地表，一方面，粗糙元的存在覆盖了

部分地表而使得沙粒不易受风侵蚀；另一方面，粗糙

元会吸收空气动能而使得沙粒不易启动。因此，需

考虑粗糙元的影响［1 0］：

u*
tR（D

p） ＝u*
tS

1－
ln（Z

m
/z

os）
ln［0.35（10/z

os）
0.8

[ ]{ }
］

（2）

其中，Z m（cm）是初始不同土地覆盖类型的粗糙度长

度，zos（10－ 3 cm）为裸地粗糙长度。
1.2.3　土壤水分的影响

水分会在土壤粒子表面吸附成膜，在土壤粒子

间毛细引力作用下形成水楔。在土壤水分未达到最

大持水量之前，水分会增大沙尘粒子启动的临界摩

擦速度。对此，采用  Fe′ can 等［11］在忽视形成水膜

的分子作用力的条件下，提出的以下参数化方

案［11］：

u*
t ＝u*

tR

1　　　　　　　　　　　 forw ≤w＇

［1 ＋1.21（ w  － w ＇）0.68］0.5　 for w  ＞ w 

( )
＇
　（3）

其中，w 与 w＇是实际土壤的体积含水量（土壤湿度）
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与临界体积含水量，且：
w＇＝0.0014 （％clay ）2 ＋0.17 （％clay ）

1.2.4　地面水平品质通量
 Marticorena 等［10］在  W hite ［12］工作的基础上加

入品质与对数粒径的正态分布关系，而得到了跃移

层水准品质通量与沙粒粒径的关系：

dF
h（D

p）＝EC ρa
g
u* 3（1 ＋R）（1－R2）dS

 re l （D
p）dD

p　（4）

其中，E 是侵蚀地表占整个地表份额，C ＝2.61 为比

例常数，R ＝
u*

t

u* ，ρa 是空气密度，dS rel （D
p）是单位地

表中 D
p ～D p ＋dD

p 粒径之间的沙粒的覆盖率，通过

以下计算：
dM（D p）
 dln D

p
＝∑

n

i＝1

M i

2槡πlnσi

 exp －
（ln D

p－ ln  MMD 
i）

2

2 ln 2 σ

( )
i

dS（D
p） ＝

dM（D
p）

2
3 ρp dD

p

S
 total ＝∫D p

dS（D
p）dD

p

dS
 rel ＝

dS（D
p）

S
 total 

（5）

其中，M（D
p）是 D

p 粒径粒子的品质， MMD i 为拟合

对数正态分布函数集中第 i个函数的中值粒径，σi

为相应的标准差。
1.2.5　地面垂直质量通量

垂直通量也叫沙通量，是由跃移沙粒中能悬移

的沙粒产生。它表示在单位时间内单位水平面积上

流过的品质。悬移—跃移层是由临界摩擦速度与下

落末速度的比值决定。下落末速度是粒子重量与风

拖曳力平衡时的速度，故而它是粒径与密度的函数。

悬移—跃移层中的粒子粒径约 50 μm 。低于此值的

粒子，由于粒子间的聚合力使它们抱聚成团，故其临

界摩擦速度将会递增。这意味着，为使这些粒子能

够悬移，需要喷沙或冲击过程来瓦解其凝聚。由于

沙粒的排放需要把跃移作为基础过程，故垂直通量

常由其与水位通量的比值得到［9］。

采用  Alfaro 等［13］、 Alfaro 等［14］以及  Shao ［15］结

果：粒径在 D p ～D p ＋dD p 之间的跃移沙粒的垂直动

能通量 F
 kin （D

p）为：
dF

 kin （D
p） ＝βdF h（D

p） （6）

其中，β＝16  300   cm   / s 2。

跃移中通过喷沙破坏内聚力而能悬移的动能通

量根据  Alfaro 等［16］的工作，可以用 3 个对数正态分

布函数拟合。其相应的品质中值半径 D j 为 1.99 

cm、4.56   cm 与 7.68   cm ，标准差为 0.96 、0.62 及
0.21 ，粘合能为 0.0453 、0.0450 及 0.0447 。在 3 个

拟合中，粒子的数浓度 N
j与品质浓度 F

 soil ，j相应为：

N
j ＝

1
ej∫D p pjdF  kin （D

p） （7）

F  soil ，j ＝
πρpD

3
j

6
N j （8）

总的输送沙粒（粒径 D ＜40 μm）的品质浓度 F
SD为：

F SD ＝∑
3

j＝1

F  soil ，j （9）

1.3　垂直扩散

垂直扩散主要考虑对流与湍流扩散过程。对流

扩散过程由  GRAPES 模式用半隐式—半  Lagrange 

方法实现；湍流扩散由下述方程求得：

5
C

5
t ＝5

2

5
2
K vC （10）

其中，K v 是湍流扩散系数。

（10）式表示，当沙尘在地表被排放后，就会产

生一定的浓度梯度；在此梯度下，沙尘由湍流在一个

时间步长里面扩散到高空。
1.4　晴空过程

对于无云的晴空而言，仅考虑沙粒凝并过程，凝

并过程也仅局限于沙尘粒子谱的各档之间。

所谓凝并，指粒子做运动时，轨迹相互交叉就会

发生碰撞并合，其结果使得粒子数浓度减少，但总的

品质浓度未改变。凝并方程为［18，19］：
dN k

dt ＝
1
2 ∑

k－1

i＝1

K
i， k  －  i 

N
i
N

 k  － i －N
k ∑

∞

i＝1

K
k，j
N

i（11）

其中，核函数K
i，j是第 i档与j档粒子之间并合概率，

由  Brownain 运动、湍流运动与惯性运动三者构

成［18］；N k 是第 k档的粒子数浓度。
1.5　云下清除

在有云的情况下，粒子的云下清除指由于
 Brownian 运动、惯性碰撞、湍流切变流、热漂移、扩散

漂移以及电漂移等运动形式使得粒子向水汽凝结体

运动而被捕获的过程。

根据 Slinn ［20］单位体积的云下清除率可以写为：

5
C

i

5
t ｜ below - cloud s ＝f

 cld Ψ（r
i）C

i （12）

其中，ri 是第 i档的平均粒径，f cld 是云覆盖度，Ψ是

清除率。清除率依赖于粒子与下落水汽凝结体两者

的粒径［21］。
1.6　干沉降

干沉降方案参见文献［22］，沉降后的沙尘含量
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变化为：

5
C

i

5
t ＝C

i·［ exp （－
V

t

Δz
·Δt）－1］ （13）

其中，等式右边的 C
i 为起沙、传输、晴空以及云下清

洗等过程后的沙尘品质比含量。Δz与Δt为模式垂

直分辨率和时间步长。粒子下落末速度 V
t 由重力

沉降项 V
g 与考虑地表状况及天气稳定度的湍流项

组成：
V

t ＝V
g　　　　模式其余层

V t ＝V g ＋
1

R
a ＋R

s
　　

{

模式底层
（14）

　　其中，重力沉降项 Vg 为：

V
g ＝C·

2
9

g

μ
（ρs－ρa）r2

s （15）

其中，rs 为粒子吸水后经  k ＆ ＆ler 方程得到的半径。
 Cunningham 修正系数 C 为：

C ＝1－ λ
rs
（1.257 ＋0.4 exp （－1.1

r
s

λ
）

λ＝6.54 ×10－8 μ
1.818 ×10－5

P 0

P （
T

293 .15）
0.5

P
o ＝1.013 ×105

μ＝145 .8 ×10－8 T3 /2

T ＋110 .4

　（16）

其中，μ是空气粘性系数，λ是分子自由程，P、T 是

压强与温度。

湍流项考虑了空气动力阻抗 R
a 与地表阻抗

R s，尚未考虑植被阻抗的影响。空气动力阻抗与大

气稳定度、摩擦速度及表面粗糙度有关。地表阻抗

与地表含水量、地面物种、分子扩散系数及亨利常数

有关。植被阻抗与地表植被种类及生理状况（季

节）有关。R
a 与 R

s 如下（公式 17）：

　　u* 为摩擦速度，g 为重力加速度，A  est 和 p llp 为与

土地覆盖类型有关的量。
1.7　 Land  use 信息

由（1）～（9）式可知，沙尘垂直通量依赖于地面

风速、地面粗糙长度、土壤质地与土壤湿度等因子。

沙尘天气发生的首要条件是要有沙源存在。因此，

下垫面的沙源分布与土壤质地是沙尘模式中沙粒启

动的必要条件。
 GRAPES- SDM 模式中采用的沙源分布与土壤质

地数据来自加拿大  CAM （ Canada   Aerosol   Model ）模

式。其沙粒在单位地表所占份额的中国分布见图1。

东亚的沙源主要集中在塔里木盆地、准格尔盆

地、巴丹吉林沙漠、毛乌素沙漠以及蒙古国南部和西

北部地区。
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　　为了求解粗糙度，土地覆盖类型划分为 15

类［17］（表1）。

表1　 SDM 中的  Landuse 

 Table  1　 Land  use in  SDM 

分类 土地覆盖类型 物理高度 h（cm）

1

2

3

4

5

6

7

8

9 

10

11

12

13

14

15

常绿针叶林

常绿阔叶林

季节性针叶林

季节性阔叶林

针阔叶混合林

草

庄稼

沙漠

苔藓

灌木、片状林地

长植物的湿地

冰盖、冰河

内陆河

海洋

城镇

2000 

4000 

2000 

2000 

3000 

20

20

0.2 

0.2 

100 

2

0.01 

0.001 

0.001 

1000 

1.8　粒径分布

仅考虑了可被“悬移”输送的粒径 d≤40 μm 沙

粒。本模式把粒径在0.005  ～40 μm 之间的干沙尘粒

子按粒径下限依次倍增的规律，分为 12 档（表 2）。

2　2005 年度 2 次沙尘天气过程模拟

2.1　模式方案与初始条件

　　（1） GRAPES＿ SDM 模式基本参量。水平分辨
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表 2　 SDM 中的粒径分布（粒径单位：μm）
 Table  2　 Spectrum  of sand  particle size （μm） in  SDM 

档数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  11  12 

粒径下限 0.005  0.01  0.02  0.04  0.08  0.16  0.32  0.64  1.28  2.56  5.12  10.24  ～20.48 

率：0.5°×0.5°，约 50   km ；垂直分辨率：模式顶 15

km，不等距分为 31 层；时间分辨率：600   s ；水平中心

（110° E ，40.25° N ）；水平格点数 161  ×81 ；模式结果
3 h 输出一次。

（2）初始和边界条件： GRAPES 输出结果，每 6

h输入一次边界条件。

（3）侧边界方案：采用  Davies 松弛边界方案。

（4）模式时间积分采用： GRAPES 非静力半隐

式—半  Lagrange 方案。

（5）降水方案：显式降水与隐式降水一起考虑，

其中显式降水为  NCEP-3 级简单冰方案。

（6）辐射传输： Duhia 短波辐射方案与辐射快速

传输方案（ rrtm ）。

（7）近地面层： Monin- Obukhov 方案。

（8）陆面过程：热扩散模式。

（9） PBL ： MRF 方案。

（10）积云对流参数化： Kain- Fritsch 方案。
2.2　2005 年4 月17  ～19 日沙尘暴过程模拟

受强冷空气与蒙古气旋的共同作用，2005 年 4

月17  ～20 日在中国西部地区及中蒙边界区域爆发了

一次强沙尘暴天气。4 月 17 日沙尘暴产生后向东南

方向移动发展，影响到了甘肃中西部、宁夏北部、内蒙

古中西部等地区，其中甘肃民勤能见度为0  km 。

由于缺乏沙尘浓度的观测资料，因此，用 3 h 气

象观测记录和卫星遥感监测的沙尘信息对模式结果

进行检验。
2.2.1　模拟结果与观测记录对比分析

模拟时间：4 月17 日08 时开始到29 日08 时结

束，共积分 48 小时。

模拟结果（图 2 左）表明，4 月 17  ～19 日的沙尘

暴实际上包含 3 个阶段的演变过程。第一个阶段是
17 日从蒙古国西部、毛乌素沙漠等地先后出现了沙

尘天气，其中以蒙古国西部的较强。随后，一直向东

发展，于 17 时左右达到最强，18 日 02 时减弱到最

弱。第二个阶段从 18 日 10 时开始，在第一次沙尘

背景下，于蒙古国中部、西部，内蒙中部、西部（巴丹

吉林沙漠、毛乌素沙漠）以及甘肃河西走廊等地又

出现了一次沙尘暴过程，同时青海北部也出现了沙

尘天气。这次过程重点分布在南（内蒙中西部）、北

（蒙古国中西部）2个区域，在蒙古气旋的影响下同时

向东移动，偏北区的沙尘暴移动较快，偏南区沙尘暴

东移减弱的过程中向南扩散；19日 03 时，浓度达到最

小。第三阶段与第二阶段类似，也是在沙尘源地又有

新的强沙尘暴中心出现，不过这次沙尘中心范围较

小，仅位于毛乌素沙漠，强度也比较弱。

从相应的观测记录（图 2 右）看到，模拟的沙尘

分布范围基本上与之相吻合，且随时间的移动、演变

也颇为一致。但发现，模拟的浓度明显偏大，沙尘中

心浓度值最强时达到 10  000  ～50  000 μ g / m 3，这可

能与模式本身性能有关。
2.2.2　沙尘暴卫星监测信息对模拟结果的验证

 NOAA-16 气象卫星沙尘监测图片［23］也表明了这

一点。4月17 日15时模拟沙尘分布正确显示了14：55

的敦煌地区与蒙古西南的沙尘信息（图3）。
2.2.3　沙尘浓度的时间演变特征

选取敦煌、民勤、兰州、银川、北京与西宁等6 站

的模拟地面沙尘浓度变化曲线（图 4），图中显示了

以下特点：

（1）沙尘浓度的时间变化出现了2 ～3 峰结构，

表明这次沙尘暴出现了 2 ～3 次发展过程。

（2）从峰值强度看，民勤的沙尘浓度最大，接近
40  000 μ g / m 3，实况为民勤出现黑风暴（能见度0 m）。

（3）最强峰值的出现与消失具有突变性，说明

沙尘暴具有突发性的特点；峰值宽度较窄，表明沙尘

天气系统移动迅速。

（4）浓度峰值呈现由西向东的传播顺序，敦煌

最早出现峰值，北京最后，说明沙尘天气系统由西向

东的移动特征。

（5）沙尘浓度峰值不相重合而先后相错，若从

引发沙尘暴的单一系统角度分析，一方面说明沙尘

天气系统的移动性，另一方面也包含了沙尘移动中

局地的沉降过程；若从多系统角度而言，则表明各系

统爆发时间不一致、强度不同的特点。
2.3　2005 年5 月 27  ～28 日沙尘天气过程（以甘肃

境内沙尘演变为重点）

受新疆低涡（冷锋）东移南压的影响［24 ～26 ］，28
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图 4　沙尘浓度（ μ g  / m 
3
）时间演变曲线

 Fig.4　 Tim e evolution  curves  of sand  concentr  ation （μ g / m 
3
）  of  Dunhuang （a）， Xining （b），

 M inqin （c）， Lanzhou （d）， Yinchuan （e）， Bei jing （f）

日凌晨甘肃省河西大部出现沙尘天气了，02 时开

始，甘肃河西出现了沙尘天气，酒泉、鼎新出现了扬

沙；05  ～08 时，张掖、民勤先后出现了沙尘暴，能见

度为 0.8 km ，永昌、武威为扬沙。同时，内蒙古西部
的阿拉善右旗出现了扬沙天气，能见度为 8  km 。

下午 16 时 44 分，受分裂南下冷空气的影响，民

勤再次出现沙尘暴，能见度急剧恶化，仅 100   m ，10

分钟平均风速 12.8   m  / s ，最大风速 18.8   m  / s ；16 时
50 分左右能见度下降到 50   m 以下，出现黑风，8 分

钟后迅速发展为特强沙尘暴（黑风暴），能见度 0 m ，

最大风速 25   m  / s 。
2.3.1　模拟结果分析

图 5 给出了  GRAPES＿ SDM 模拟的 28 日 02、08

及 17 时沙尘浓度的空间分布变化。比较清楚地显
示出了这次沙尘暴与上述观测情况基本一致的发

生、发展演变过程。

从模拟结果来看，28 日 02 时，新疆、华北以及
蒙古国西部出现沙尘天气。在甘肃，河西走廊西部

的鼎新附近有弱的沙尘天气出现；08 时，鼎新沙尘

东移，范围有所扩大；17 时，沙尘天气强烈发展，甘
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肃民勤和蒙古国西部是两个沙尘暴中心，民勤的沙

尘浓度达到10  000 μ g / m 3，实况也表明，此时民勤出

现黑风，能见度为 0 m。
2.3.2　与卫星监测结果的对比

5 月 28 日 11 时 22 分的气象卫星沙尘监测

图［27］（图6a）显示，从甘肃省民勤到腾格里沙漠有

一明显的沙尘区，与模式模拟的 11 时的结果（图
6b）一致。说明  GRAPES＿ SDM 模式能够比较成功

地模拟和预报出沙尘暴发生发展的主要信息。

3　问题与讨论
 GRAPES＿ SDM 模式系统主要由天气模式

 GRAPES 与沙尘气溶胶模式  SDM 耦合而成， SDM 模

式由模式  GRAPES 驱动并为之提供初始和边界条

件。本文首先说明了  GRAPES- SDM 模式系统的起

沙机制，然后对发生在 2005 年 4 月 17  ～19 日、5 月
27  ～28 日的 2 次强沙尘暴进行了模拟。通过模拟

结果与实况观测记录和卫星遥感监测信息的对比分

析发现，模式模拟的沙尘分布、演变特征与实况沙尘

暴的发生发展基本一致，说明  GRAPES＿ SDM 模式具

有较好的模拟、预报沙尘天气的能力。

同时，通过模拟也发现  GRAPES＿ SDM 本身存在

的一些问题：

（1）背景模式  GRAPES 尚有进一步发展、完善

的余地。

（2）模拟的沙尘浓度量级明显偏大，这主要是

由于目前的  GRAPES 模式中为  SDM 计算临界摩擦

速度提供的土壤湿度不够准确所致，它简单地由近

地面空气湿度代替。根据起沙原理，模式土壤湿润

度与实际土壤湿度之间的较大误差，将使临界摩擦

速度的计算不够准确，自然造成起沙浓度的较大偏

差。

（3）西北地区是我国主要沙尘源区，地表状况

较为复杂。显然，模式中土地利用类型（ landuse ）的

准确与否是影响沙尘预报精度的重要因子之一。而

模式中的我国北方地区的  landuse 仍然有一些不尽

准确的地方。

鉴于此，下一步我们试图将适当的陆面过程模

式嵌套在  GRAPES 中，由陆面模式输出  SDM 所需的

土壤湿度，以提高沙尘浓度的计算精度。同时，用
 EOS  / M  ODIS 卫星遥感资料反演沙尘暴多发区———

我国西北地区的土地利用（ landuse ），加入  GRAPES＿
 SDM 中，提高模式对沙尘源分布的准确描述。
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 Abstract ： A sand- dust num ericalm odelcoupled  with   GRAP ES（ Global / R egional Assim ilation  and   Predictio n
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 Enhanced   System ）－GRAPES＿ SDM  is introduced.  GRAPES＿ SDM  inclu  des  such  detailphysical processes  as  dust 

 em  ission ， transport ， dry deposition  and  clearsky  process ， which  can  sim ulate and  forecast the  initialan  d sand- dust 

 concentration  ofsand  and  dust  storm .  Based  on  GRAPES＿ SDM ， a num erical  m odel  forecasting  system  is estab -

 lished  in  northwest  China ， and  is applied  to  Lanzhou   Center  Meteorologic  al Observatory foroperationalprediction  of 

 sand  and  dust  storm  from   April ，2005.  Two severe sand  and  dust  storm s occurred  in  17-19 ， April ，2005   and   28-

29， May ，2005   in  northwest   China  are choosed  to  sim ulat  e there initial ， transport ， dust  em  ission  and  disappear.

 The  results show  no  difference  for  sand- dust s  petialdistribution  between  m odeloutputs an  d rem  ote sensing  m onito-

 ring  im ageres ， which  indicates  thatthe  m odelsystem  has  the  c  apabili ty offorecasting  sand  and  dust storm  i  n north-

 west   China.

 Key  w ords ： Northwest  China ； GRAPES＿ SDM ； Operational application 

图 1　全球与中国的沙粒分布
 Fig.1　 Distribution  of Sand  particle in  China 
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图 2　4 月 17  ～19 日模拟沙尘浓度（ μ g / m 
3
）分布（左）与观测记录（右）

 Fig.2　 Distribution  of sand  concentration （μ g / m 
3
）  at 17  ～19 ， April ，2005 ， Sim ulated （ left ）  and  observed （ right ）
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图 3　卫星监测沙尘信息（ a.4 月 17 日 14：55）与模拟结果（ b.4 月 17 日 15：00，单位：μ g / m 
3
）

 Fig.3　 Sand  and  dustin ation  from  rem  ote sensi  ng  m onitoring （ a.14 ：55   pm ，17， April ，2005 ）
 and  from  m odeloutput （ b.15 ：00   pm ，17， April ，2005 ，μ g / m 

3
）
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图 5　5 月 28 日模拟沙尘浓度（μ g  / m 
3
）分布

（ a.02 时； b.08 时； c.17 时）

 Fig.5　 S im u lated sand  concen trati on （μ g / m 3
）  at 02 ：00   am （a），08：00   am （b）  and   17 ：00   pm （c），28， May ，2005 
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图 6　卫星监测沙尘信息（ a.5 月 28 日 11：20）与模拟结果（ b.5 月 28 日 11：00，单位：μ g / m 
3
）

 Fig.6　 Sand  and  dust inform  ation  from  rem  ote s  ensing  m onitoring （ a.11 ：20   am ，28， M ay ，2005 ）
 and  from  m odeloutput （ b.11 ：00   am ，28， M ay ，2005 ，μ g  / m 

3
）
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