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东亚沙尘暴形成机制概念模型的理论分析

王 � 炜

(南开大学 环境科学与工程学院,天津 300071)

摘 � 要:根据观测事实概括了东亚沙尘暴的形成机理的概念模型, 用数学模型对抽象的概念模型进

行了理论建模,并用数学模型的数值解讨论了东亚沙尘暴概念模型的有效性。结果表明, 从观测事

实得到的东亚沙尘暴形成机理的概念模型与用气象学原理建立的沙尘暴数学模型的结果一致, 从而

证明了沙尘暴形成机理概念模型的有效性。
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Theoretic analyses of conceptualmodel of

East Asia dust storm formationm echanism

WANG W e i

( College ofE nvironm ental S cience and Eng ineering, Nank aiUn iversity, T ian jin 300071, Ch ina)

Abstract: An E astA sia dus-t storm conceptualm odel based on the dust storm observation data w as ever bu ilt by au-

thor in order to understand the m echan ism of dust- storm generat ion. This paper tries to discuss the e ffectiveness of

the conceptualm odel through a m athem aticalm ode.l The results o f the m athem aticalm odelling show that the con-

ception m ode l based on the observation data is correct and helpful to understanding the dus-t storm genera tion.
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� � 沙尘暴是一种突发性强、影响区域大的灾害性天气。因此,为了减轻沙尘暴的危害,政府部门加强了沙

尘暴的研究工作,试图探索沙尘暴的形成机理。

东亚地区的沙尘暴的发生和演变受到了国内外的气象与环境科学家的重视。中日韩以及中美的科学工

作者曾开展过联合研究。中国科学工作者从 20世纪 70年代就开展了沙尘暴的研究
[ 1]
。国内的气象工作者

从天气学角度、气候角度和环境角度分别对沙尘暴的演变和成因等进行了研究
[ 2- 8]
。研究结果表明,沙尘暴

活动具有大尺度环流系统变化导致的群发性气候特征。

但是,以前的沙尘暴研究都侧重于沙尘暴的个例研究或化学成份研究, 缺乏对沙尘暴形成机理的概括和

总结。笔者曾通过对沙尘暴的观测研究, 提出了东亚沙尘暴形成机理的概念模型。模型结合天气形势高度

概括了东亚沙尘暴的起沙和输送机制。然而, 这个模型只是基于观测资料的推测, 需要从理论上进行论证。

因此, 作者首次尝试利用数学建模的方法,论证东亚沙尘暴形成机理的概念模型的正确性。然后,用沙尘暴

概念模型解释沙尘暴的成灾的机制。



1� 沙尘暴形成机理的概念模型的假设

一个高度概括的概念模型,可以简洁、明确地反映事物的形成机理。东亚沙尘暴形成机理的概念模型,

就是基于东亚春季沙尘暴天气的分析和研究的事实,总结了东亚沙尘暴生成与发展的规律。这个概念模型

对东亚沙尘的生成和输送的特点做了以下概括:

� � ( 1)有利于生成沙尘暴发展的高空系统呈现出高

度槽从 850hPa到 500hPa向西倾斜, 而且高空天气系

统的温度槽要明显落后于高度槽。大气环境具有明显

的斜压性。高空槽后冷平流的强弱对沙尘暴形成有很

大的促进作用。

( 2)高空槽位于地面高压和低压之间的中间地

带。天气系统的波长对沙尘暴天气的持续时间有很大

影响。波长在 3 100~ 6 000 km之间的天气系统非常

有利于沙尘暴长时间维持和大范围输送。

( 3)在地面层,最有利于沙尘暴发生发展的区域

位于冷锋后,地面低压的西侧和西南侧。同时,沙尘的

生成区也位于冷锋的后部, 而且是地面气压梯度的高

值区。

但是,并不是这一区域的所有的天气系统都能产

生沙尘暴,产生沙尘暴的天气系统还应该同时满足以

下条件:

( i)无降水或降水很小的天气系统位于中国的主

要沙漠区和蒙古国境内。

� � 上层的实线是位势高度,虚线是等温线; �表示高空槽的

波长;下层的实线是地面高低压区, G表示高压, D表示低压;

锋后的点状区是沙尘生成区, 它是当气压梯度增大到一定程

度后,在近地层产生 6 m� s- 1以上风速时地面生成沙尘的位

置

虚的阴影表示了地面尘降区,是高空的沙尘向地面的尘降;实

的阴影区是上升气流带到高空的沙尘

图 1� 沙尘暴形成机理的概念模型图

F ig. 1� Conceptualmode l of dus-t storm form ation mechanism

� � ( ii)当地面产生 6~ 8 m� s
- 1
以上的风速时,在沙物质丰富的干燥地区就会产生沙尘暴。

( 4)沙尘输送的机理是在冷锋后部, 大风吹起的沙尘上升到一定高度后会进入槽前上升气流区域。在

上升气流的带动下,沙尘可以继续上升到 700 hPa甚至 500 hPa以上高度, 并且会随基本气流向下风方向输

送。同时,上升气流对沙尘有筛选作用,沙尘在输送过程中, 粒径较大的沙尘容易在沙尘生成区域附近沉降,

而粒径小于 20�m的沙尘容易随气流做长距离输送。

另外,如果高空槽进一步发展,高度场中的等值线可能闭合,使高空槽演变为高空冷涡。因此,这里将冷

涡系统归于这个沙尘暴天气学概念模型的一个特例。当高空槽演变为冷涡之后,则更容易生成大范围的强

沙尘暴和有助于沙尘向东亚以东地区输送。

2� 东亚沙尘暴形成机理的概念模型的数学建模

图 1的沙尘暴形成机理的概念模型概是以观测事实为基础、通过高度概括而形成的。但是这个模型的

正确性需要得到理论上的论证。因此,本小节将利用大气物理学原理和数学方法建立东亚沙尘暴概念模型

的数学模型,然后求解数学模型的数值解,并讨论解的结果是否与概念模型的观点一致。

2. 1� 沙尘暴概念模型的高空天气形势的数学建模

沙尘暴形成过程中的高空天气形势表现为高空槽脊形式。根据气象学的原理, 高空天气形势中的高度

槽脊和温度槽脊可以写成波动形式。因此,沙尘暴概念模式中的高空槽和温度槽可以写成如下的数学表达

式:

Z = H 0 sin( kxx + kyy - � t); ( 1)

T = T 0 sin( kxx + kyy - � t+ �0 ). ( 2)

式中: H 0和 T 0分别表示常规等压面上的高度和温度的幅度值, kx 和 ky 分别为 x和 y方向的波数, �是时间

相位值, �0 是高度槽和温度槽之间的相位差。
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在沙尘暴概念模型中,高空槽和温度槽在高度上的倾斜性问题是形成沙尘暴的重要条件。因为,高空槽

和温度槽在高度上的倾斜可以保持大气运动的斜压性。利用天气动力学的波动理论, 高空槽和温度槽的倾

斜性问题可以表达为槽脊在高度层之间的波长相位差。因此,可以将式 ( 1)和 ( 2)改写成下式:

Z = H z sin( kxx + kyy - � t- �zn ), ( 3)

T = Tz sin( kxx + kyy - �t+ �0 - �zn ). ( 4)

式 ( 3)和 ( 4)中, H z和 T z分别为所在高度上的高度和温度的幅度值, �z是高度层之间的高空槽和温度槽的

相位差, n是高度上的大气层的分层数,其他参数与式 ( 1)和 ( 2)相同。通过式 ( 3)和 ( 4)就可以有效地构造

沙尘暴模式的高空天气形势。

2. 2� 沙尘暴概念模型的高空形势配置下的地面气压估算方法
地面气压场形势是沙尘暴概念模型中的一个重要的要素场。因为,概念模型认为地面大风主要是由于

在冷锋后的地面气压梯度增大后形成了大风区。因此, 在讨论这个问题时, 地面气压场与高空的高度槽和温

度槽的配合问题是需要解决的的关键问题之一。解决这个问题可以用压高公式计算相应的高空天气形势所

产生的地面气压场。压高公式表达为

P0 = P (
T + �Z

T
)

g
R d�. ( 5)

式中: P0 是地面海平面气压, P是某标准等压面的气压, T 是某标准等压面的温度, Z是某标准等压面的位势

高度, g是重力加速度, �是大气温度直减率, Rd是干空气气体常数, 数值为 287 m
2� s

- 2 � k
- 1
。

通过这样的处理,利用高空形势中的位势高度、气温和等压面等信息, 就可以确定相应形势下的地面气

压场。

2. 3� 沙尘暴形成机理概念模型中气流场估算模型建立

2. 2. 1� 概念模型的地面风速的估算方法
根据高空的天气形势确定了地面的气压场的计算方法后, 可以使用梯度风的计算方法估算地面气压场

中高低气压间的气压差产生的风。为了讨论这个问题, 首先要建立气压梯度与地面风速之间的理论关系。

利用大气动力学原理,地面的地转风速的估算方法如下:

Vg =
1

f�
�p
�n

. ( 6)

式中: �式大气的密度; �p是等压线之间的气压差,以 hPa为单位; �n等压线间的截距,以纬度为单位; f为地

转参数, f = 2�sin�。

2. 3. 2� 概念模型中上升速度的估算方法
沙尘暴中上升气流是地面沙尘上升到高空的主要动力源。对沙尘暴概念模型中的上升气流区的估算,

可以解释沙尘暴概念模型中沙尘输送问题。沙尘暴概念模型主要讨论大尺度天气系统下沙尘暴的形成问

题。因此,这里主要以天气尺度系统的观点讨论沙尘暴概念模型中的上升气流问题。由于大尺度的天气过

程在较短的时间内的温度变化可以视作绝热过程。这样,可以利用温度和上升速度之间的关系式估算大尺

度气流的上升速度:

dT

dt
= - w �d. ( 7)

上式中的 w是天气系统中气流的垂直速度, T是大气的温度, �d是空气的干空气温度直减率。将式 ( 7)展开

后得到下式:

�T
�t

+ V
�

� �T + w
�T
�Z

= - w �d. ( 8)

在式 ( 8)中,引入大气的实际温度的直减率 �= -
�T
�Z

, 然后对方程 ( 8)进行整理, 就得到天气尺度系统的垂直

速度估算方程:

w =

�T
�t

+ V
�

� �T

�- �d

. ( 9)

式 ( 9)表明了地面的局地温度变化、高空槽脊形成的温度平流和大气温度的垂直递减率 3个因素决定了沙

尘暴天气系统中的上升气流大小。
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3� 沙尘暴形成机理的概念模型的数值分析

上面第 2小节的讨论确定了沙尘暴概念模型的数学模型。求解这个数学模型可以定量地分析沙尘暴概

念模型的合理性。

3. 1� 沙尘暴概念模型的数值求解

� � ( 1)沙尘暴天气的大气数据分析

� � 本世纪初是沙尘暴发生的高发期。为了使观测

资料具有沙尘天气的代表性, 本文收集了 2001年到

2004年的高空探空资料、地面观测资料和 NCEP同

化资料。并且统计分析了从地面到 500hPa的气象要

素值。表 1给出的气象要素值是强沙尘暴天气的平

均值。这些数值是构造沙尘暴概念模型的参照值。

表 1� 沙尘暴天气中的大气要素值

T able 1� V a lues o fm a in atmo spheric

factors in dust-storm wea ther

气压层 /hPa 500 700 850 地面

位势高度高值 /10m 564 304 144 0

位势高度低值 /10m 516 278 123 0

气温高值 /� - 16 - 4 0 6

气温低值 /� - 41 - 16 - 12 - 8

� � 从观测资料分析,沙尘暴发生时的大气温度直减率在 0. 39~ 0. 64� /100m间变化。气压密集区的气压

梯度约在 1hPa /纬度左右,地面风速在 6~ 12 m� s
- 1
。

( 2)沙尘暴概念模型的数值求解过程

以观测数据为基础,使用式 ( 3)至 ( 5)建立的沙尘暴天气学的数学模型构建沙尘暴概念模型的天气形势

要素场。在数学模型的求解过程中, 将数学模型在垂直方向上分成地面, 850hPa, 700hPa和 500hPa共 4层;

水平方向上分成 101 � 101个网格,每个网格的格距代表 50km的实际距离。

高度场和温度场中的槽脊波长设定为 4000km,这个数值位于天气动力学已证明的有利于天气系统发展

的 3 100~ 6 000 km的波长范围内。在同一等压面上的温度槽落后高度槽的相位差为 2� /5。在垂直高度

上,上下层之间的高度槽和温度槽都相差 � /6,使得高度槽和温度槽能够呈现出从地面到高空向西倾斜的形

势。这样,数学模型的表达与天气学概念模型中的描述一致。

3. 2� 高空大气环流形势和地面气压的配置问题讨论

� � 本文建立的高空天气形势数学模型能否重构沙

尘暴概念模型中的天气形势,是本项研究的一个核心

问题。

在用式 ( 3)和 ( 4)构建沙尘暴概念模型的高度场

和温度场时,每一层的高度槽和温度槽的数值参考了

沙尘暴天气时的平均值。

计算地面气压时的大气直减率是使用了构建的各

层高度场和温度场数据的计算值。然后,利用式 ( 3)至

( 5)计算出数学模型构建的高空天气形势与地面气压

场的配置图。从图 2看出,数学模型计算出的地面气

压场形势同概念模型中的地面气压场形势 (见图 1)相

吻合。这说明用式 ( 3) - ( 5)建立的高空天气形势的

数学模型,较好地反映了沙尘暴概念模型的天气形势。

数学模型的模拟结果表明沙尘暴天气学概念模型天气

形势配置可以采用理想的数学模型表达。

粗实线是等压线,细实线是等高线,虚线是等温线

图 2� 模拟的高空高度槽和温度槽与地面气压的配置

F ig. 2� S imu la ted configura tion o f con tour and

temperatu re in high a ltitude and surface air pressure

� � 通过式 ( 3) - ( 5)构建的沙尘暴天气的数学模型进行数值试验。试验结果表明斜压性较强并向西倾斜

的高度槽,因槽后的冷平流会使地面高压加强,而槽前的暖平流使地面低压加深。这说明了沙尘暴天气中的

地面高低压间的气压梯度增大的主因是高空的冷暖平流的活动。这也证明了沙尘暴概念模型中的高空形势

和地面形势的配置符合气象学的理论基础。

3. 3� 沙尘暴概念模型中的气流场问题讨论

风速是沙尘暴的沙尘生成和输送的动力源,对风速的计算可以有效地分析沙尘暴的生成问题。本文使

用式 ( 6)和式 ( 9)估算东亚沙尘暴形成机制的概念模型中水平风速和垂直速度。
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3. 3. 1� 沙尘暴概念模型中的地面地转风场的模拟

在沙尘暴的概念模型的天气形势配置下, 地面气压梯度能产生多大的风速以及相应的地面大风区发生

位置成为地面气流场讨论的关键问题。地面气压梯度的计算采用图 2中的地面气压数据。然后, 使用式

( 6)估算地面的地转风速。在地面地转风速的计算中,将沙尘暴概念模型的数学模型的纬度中心点选在北

纬 45�, 地转参数 f取为 1. 0312E - 4� s
- 1
。

数学模型模拟的地面地转风场的结果表明, 在地面高压和地面低压之间的等压线密集区域存在

20 m� s
- 1
以上的地面大风区, 而且大风区的风速高值可以达到 30 m� s

- 1
以上。同时,大风区能够延伸到地

面低压的西南侧 (见图 3)。这个模拟的地面大风区域基本上符合实际观测沙尘暴天气系统中的地面大风的

出现区域。而且,地转风速的大小也符合沙尘暴事件中的大风观测事实。例如, 2010年 4月 24日 19时左

右发生在甘肃的沙尘暴过程, 在甘肃民勤县观测到的最大风速达 18. 4m� s
- 1

, 瞬时极大风速 28 m � s
- 1
。

2001年 4月 6~ 7日发生在中国北方的一次强沙尘暴过程, 在内蒙古的巴彦淖尔盟乌拉特后旗定时风速 24

m� s
- 1

, 包头市的满都拉庙定时风速 22 m � s
- 1
。观测资料证明, 沙尘暴事件中的地面大风可达到

20 m� s
- 1
以上。这进一步证明了沙尘暴概念模型中的高空天气系统的斜压性造成的地面气压梯度的增大,

完全可以产生形成沙尘暴的大风区。因此,沙尘暴事件中的大风形成主要因素是地面气压梯度的增加而形

成的气压梯度风。

3. 3. 2� 沙尘暴概念模型中的高空垂直气流的模拟
上升气流是沙尘暴天气将地面沙尘输送到高空的主要动力。模拟沙尘暴天气中的上升气流的分布, 可

以深入地了解沙尘暴事件中的沙尘输送问题。沙尘暴概念模型中的上升气流的计算, 是在忽略局地的地面

温度变化的情况下,采用式 ( 9)模拟计算生成的。这样估算的上升和下沉气流的分布,能够反映出概念模型

的天气形势配置下的垂直气流的分布。图 4表明利用大气物理学方法建立的沙尘暴概念模型的数学模型,

较好地模拟出了沙尘暴天气系统的高空槽前的上升气流区。图中的上升气流区域符合天气学中暖空气区有

上升气流的原理。因此,简化的数学模型可以反映沙尘暴天气的基本规律。

图 3� 地面风速 (阴影 )与地面气压场 (等值线 )的

合成图 (速度单位: 米 /秒 ) 图 4� 高空等温线和等高线与上升气流 (阴影 )的

合成图 (垂直速度单位: 米 /秒 )

4� 沙尘暴的起沙机制的讨论

从起沙动力学角度分析,沙尘暴天气中空中沙尘的形成主要是大风吹起沙漠地区的细纱形成的。研究

成果表明,沙尘的起沙通量和摩擦速度有相应的数学关系
[ 13]

Fa = 2. 3 � 10
-13

u
4
* , � � u* > u* t;

Fa = 0, u* < u* t.

根据上式的关系,只要在沙漠区域的风速达到临界摩擦速度就可以起沙,而且起沙量的大小同摩擦速度的 4

次方成正比。因此,地面风速越大时,沙尘暴中的起沙量也会急剧地增大。然而, 沙尘暴概念模型的理论计

算风速是否可以达到沙尘暴起沙的要求呢? G illette等
[ 14- 15 ]

的研究成果表明, 在没有人工干扰的沙丘, 临界

摩擦速度为 60~ 150cm� s
- 1

, 在有人工干扰的沙丘,临界摩擦速度为 20~ 100cm� s
- 1
。根据中性边界层的
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风廓线方程可以将临界摩擦速度换算成 10 m高度的风速:

U =
u*

k
ln

z

z0
.

上式中 k为 Vonkarm an常数, 通常取 0. 4, 沙漠地区的粗糙度取 1. 0 � 10
- 4

m。

� � 通过上面的公式,把摩擦速度表示的临界值转换

成 10m高度的观测风速 (见表 2)。从表中看出, 在

无人干扰地区的最低起沙风速在 17. 3 m� s
- 1
左右;

在有人干扰地区的最低起沙风速在 5. 8 m � s
- 1
左

右。

这个结果说明,在有人干扰的沙漠地区,地面高

表 2� 起沙临界速度的转换表

T able 2� T ransfer of critical ve loc ity fo r dust-storm rising

风速值类型
无人工干扰地区 人工干扰地区

低值 高值 低值 高值

摩擦速度值 / ( cm� s- 1 ) 60 150 20 100

10 m风速 / (m � s- 1 ) 17. 3 43. 2 5. 8 28

低压之间的 6 m� s
- 1
以上的风区能够成为沙尘暴的形成区。对于无人干扰沙漠地区,概念模型的数学模型

估算的 20~ 30 m� s
- 1
的大风速区域,也满足沙尘暴天气的起沙条件。

5� 从沙尘暴概念模型的观点分析沙尘暴的成灾机制

( 1)沙尘暴事件的致灾因子

从沙尘暴形成机制的概念模型的数学计算结果可以看出, 冷空气活动产生的地面气压梯度大风是沙尘

暴灾害生成的首要致灾因子。其次, 能大范围成灾的致灾因子是高空的垂直上升气流,它是维持沙尘远距离

输送的动力。气压等值线密集的地面低压的西侧和西南侧是沙尘暴事件的主要风沙形成区。

( 2)沙尘暴事件的承灾体

沙尘暴的承灾体主要是地面的土地和人类社会系统。土地中的细土壤被沙尘暴中的大风吹蚀, 土壤的营

养物质流失,地表植被生长环境遭到破坏。据统计,一次沙尘暴事件的风蚀深度可达 1cm ~ 10cm。同时,吹到

空中的大量沙尘通过高空的上升气流输送到远距离,成为城市空气颗粒物污染的主要来源之一。例如, 1993年

� 5. 5�特强沙尘暴,造成甘肃省金昌市的室外空气的 TSP浓度达到 1 016 mg /m
3
, 室内为 80m g /m

3
,超过国家标

准的 40倍。沙尘暴产生的城市颗粒物不仅严重影响人类健康,还威胁着航空和交通运输业的安全运营。

虽然,人类无法改变沙尘暴的致灾因子的大风,无法从成因上消灭沙尘暴。但是, 人类可以通过改变沙

尘暴的承灾体 � � � 土地上的植被覆盖,利用植被覆盖减弱大风对地表土壤细颗粒的侵蚀动力,达到有效抑制

沙尘暴的灾害事件的目的。

6� 结束语

文章通过对东亚沙尘暴形成机理的概念模型的数学建模以及模拟分析, 证明了东亚沙尘暴形成机理的

概念模型的正确性。数学模型的模拟结果表明,概念模型对沙尘暴的形成和沙尘的输送的描述符合气象学

和大气物理学理论。首次利用沙尘暴概念模型的观点讨论了沙尘暴的成灾机制问题。从沙尘暴概念模型的

角度能够更加清晰地确定沙尘暴的防灾对象。

这次的沙尘暴概念模型的数学模型只考虑了天气形势的高空槽与地面气压场的配置问题, 没有建立高

空冷暖锋的影响。这方面的问题需要在今后的研究工作中加以探讨。
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