
书书书

第
!!

卷 第
"

期

"##$

年
!

月
大

!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

8,09!!

!

:,9"

;/.<"##$

林彩燕!朱江!王自发
<"##$<

沙尘输送模式的不确定性分析 "

+

#

<

大气科学!

!!

$

"

%&

"!" "=#<>'(%/'

?

/(

!

@&-+'/(

A

!

B/(

A

@'1/<"##$<

C(6).3/'(3

?

/(/0

?

*'*,1/D-*3E3./(*

5

,.34,D)0

"

+

#

<%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

$

'(%&'()*)

%!

!!

$

"

%&

"!" "=#<

收稿日期
!

"##F #G "#

!

"##F HH H$

收修定稿

资助项目
!

中国科学院创新方向项目
I@%J"EKBE"#"

'

I@%J"EKBE"#L

!国家自然科学基金资助项目
=#L!!#HF

作者简介
!

林彩燕!女!

H$G#

年出生!博士研究生!主要从事沙尘暴集合资料同化研究(

ME4/'0

&

6

?

0'(

!

4/'0<'/

5

</6<6(

沙尘输送模式的不确定性分析

林彩燕
!

朱江
!

王自发

中国科学院大气物理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室!北京
!

H###"$

摘
!

要
!

利用一个远距离输送的沙尘模式估计了由于参数化过程 $干沉降速度%和输入资料 $源强和水平风场%

的误差造成沙尘模拟的不确定性(通过对以上参数分别进行敏感性试验!分析了模式对
"##"

年
!

月
HL

"
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日期

间中国东部地区两次主要沙尘过程模拟的不确定性(结果显示!源区的潜在源强和气象水平风场的不确定性对

模拟结果的影响最大!而干沉降速度的影响相对较小(同时!对不同区域 "西部 $

"

$LNM

%'中部 $

$LNM

"

HH#NM

%

和东部 $

#

HH#NM

%#的潜在源强和干沉降速度参数进行敏感性试验发现!中部区域的参数设置对模拟结果的影响

最大!而西部和东部区域的参数变化对模拟结果的影响很小(此外!不同高度的风场影响也不一样&地面风速影

响最大!中层的影响较小!而高层 $约
OP4

高度以上%的风场几乎没有影响(
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引言

近年来中国北方的沙尘天气频繁发生(沙尘

暴!尤其是特强沙尘暴!是一种危害极大的灾害性

天气(沙尘气溶胶可影响光学特征'改变辐射平

衡'影响区域和全球气候!在长距离输送过程中会

夹带大量的污染物!对周遭的空气质量乃至全球生

物化学循环都有着重要的影响 $

\-6)

!

H$$L

)石广

玉等!

"##!

%(因此!需要建立准确的沙尘暴预报

系统!对沙尘暴来临前进行准确的预报!为防灾减



灾提供服务(

关于沙尘暴的监测和数值模拟国内外已有较大

的发展(国内外建立了不少观测网来研究沙尘气溶

胶的物理化学特性 $
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%(观测能客

观地记录真值!但其时空分布不规则!且观测数量

仍相当有限(由于数值模拟可以得到规则时空分布

的结果!而且其时空分布密度较大!因而成为不可

替代的预报和研究的工具(许多国家也发展了各自

的数值模式 $包括区域尺度和洲际尺度的%研究沙

尘的形成'输送'沉降等等 $
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亚平!
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)赵琳娜等!
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)孙建华等!
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%!

部分模式已经投入到业务预报(然而!沙尘暴数值

模式也存在自身的不足之处&由于对物理过程认识

的偏差!模式预报仍然存在多方面的不确定性!如

气象场'起沙和沉降的不确定性等(

近来!几个区域沙尘模式应用到
2%ME2*'/

观

测期间!试验结果 $

S-)Z).3)3/0<

!

"##!

%发现&虽

然各个模式从源区开始有着相似的输送形式!但是

预报的地面沙尘浓度差别很大!有时可以差别两个

量级以上)而起沙量也相差甚大(如此大的差异表

明模式在以下方面存在很大的不确定性&起沙方

案'干沉降方案'输入资料 $陆面资料'源强'气象

场等%和数值近似(另外!沙尘模式比较计划

$

\;RQ

%$

C(,)3/0<

!

"##O

%的结果显示&源区的风

速有很大的不确定性!起沙量区别很大!而模式的

输送和清除过程对于中国下游 $如日本%的沙尘预

报影响比较大(此外!我们之前的沙尘资料同化研

究表明!只是改进模式的初始场对沙尘的预报并没

有太大影响!而主要的影响还是来源于模式的不确

定性(因此!较准确估计沙尘模式的不确定性不仅

对沙尘数值模式的发展!而且对沙尘资料同化的应

用发展都至关重要!分析其来源则是准确估计不确

定性的重要前提(

各个沙尘模式的不确定性来源有些相似之处!

但是各主要过程的不确定性具体有多大!不同区域

的不确定性的差异又是多少!这方面的研究相对较

少!值得进一步探讨(由于沙尘模式主要包括起

沙'输送和沉降这三个过程!本文利用王自发等

$
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%开发的沙尘输送模块和国家环

境保护部的
Q;H#

资料!主要分析了沙尘源强'干

沉降速度以及风场的不确定性!并指出不同过程的

不确定性对模式模拟结果的影响(
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模式和资料介绍
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模式介绍

模式是一个区域的沙尘输送模式!采用地形追

随的球坐标方程!包括起沙'输送'扩散和清除过

程!已经被成功应用于东亚大气示踪气体和颗粒物

如沙尘'
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'酸雨等的研究 $
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%(模式区域覆盖

整个中国地区 $
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其中!
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%为松弛高度!
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是位势高度!底层高度相当于
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左右(详细部分请参见
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图
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模式的区域及不同下垫面的沙尘权重因子 $阴影%和国

家环境保护部的
Q;H#

观测站 $粉红色圆点%
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起沙机制

模式中的起沙机制是通过详细分析中国北方约

!##

个气象站的气象条件'地形和气候条件!设计

的一个新机制 $黄美元等!
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%(沙尘粒子分为
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档进行模拟 "其粒径分布

请参见
B/(

A

)3/0<

$

"###

%表
L

#!主要考虑了地表
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摩擦速度'湿度的影响'天气系统如冷锋的影响!

其沙尘释放强度
A
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计算公式如下
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其中!
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H

为不同植被类型下垫面对应的沙尘含量

的权重因子!相当于潜在沙源或源强 $如图
H

阴影

所示%!
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"

是经验常数
"<$̂ H#
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B

为瞬时摩

擦速度!
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B

为临界摩擦速度 $
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B

为

第
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档沙尘气溶胶在起沙量中所占比例!

C

1

!

:

!

B

为

第
'

档沙尘气溶胶的湿度因子(而沙尘起沙时的

抬升高度约为
L#L4

$相当于模式第
O

层%(

"<H<"

!

干沉降参数化方案

影响沙尘干沉降的因子主要有重力作用和湍流

作用(湍流作用采用计算一般气溶胶的考虑地表状

况及天气稳定度的干沉降速度的阻力模型!重力作

用则主要考虑下降末速度(

对于模式最底层和其他层!沙尘粒子的干沉降

速度可分别表示 $黄美元等
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为地面粗糙度!

>

为模式最底层高度!
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为
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长度!
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$是摩擦速度!

G

是
X,(I/.E

4/(

常数 $

#<=
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是
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数!
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为经验常数

取为
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是转换阻尼项

$

*

6

在多数情况下观测表明数值很小!一般忽略%(

E

A

为重力沉降速度!

%

5

是粒子密度 $
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A

*

64

!

%!

%

空气密度!

*

为粒子半径!

&

是大气粘性系数(
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资料

模式的气象场输入资料来自
:%MQ

的再分析

资料(用于分析的资料是国家环境保护部提供的

"##"

年
!

月
HL

"

"L

期间观测的地面
Q;H#

日均值

资料 "前一天的
#=

时 $国际协调时!下同%到当天

的
#!

时的平均#!其站点分布如图
H

粉红色圆点所

示(用于
Q;H#

观测质量控制的是
"##"

年
!

月
HL

"

"=

日地面
!

小时的天气现象资料(

由于
Q;H#

观测可能来自于沙尘的贡献也可能

来自于人为污染的贡献!为此首先需要进行质量控

制!把那些主要贡献不是来自沙尘的
Q;H#

观测去

掉!以分析较大沙尘事件时模式的不确定性来源(

根据中国气象局地面观测站 $记为观测站
2

!每
!

小时一次观测%观测到的沙尘天气现象 $浮尘记为

H

'扬沙为
"

'沙尘暴为
!

和强沙尘暴为
=

%!若

Q;H#

地面观测站 $记为观测站
a

%周围一个经纬

度范围内至少有一个观测站
2

一天至少观测到三

次浮尘!或一次浮尘和一次扬沙!或一次沙尘暴现

象!则该观测站的
Q;H#

日均值被认为主要是来自

沙尘的贡献!记为沙尘有效观测站!否则全部剔

除(经过控制以后有的天数没有观测!如
!

月
HL

日'

H$

日'

"=

日没有观测(以下分析模式不确定

性时所用的
Q;H#

观测来自以上的有效观测站 $主

要分布在中国东部%(

;

!

试验设计

由于影响我国的沙尘源区主要有境外的蒙古共

和国东南部戈壁荒漠区和哈萨克斯坦东部沙漠区及

我国西北地区的巴丹吉林沙漠'腾格里沙漠'塔克

拉玛干沙漠'乌兰布和沙漠和黄河河套的毛乌素沙

地周围(尤其塔克拉玛干沙漠'古尔班通古特沙

漠'巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠是我国沙尘天气的

主要沙尘源区(这些沙源区的源强和干沉降速度的

参数设置对于沙尘的模式预报起着关键的作用&沙

尘源区的潜在源强
8

H

影响着起沙量的大小!从而

影响输送到下游的沙尘浓度)而干沉降速度的大小

影响着沙尘的沉降量!尤其是上游沉降量的大小直

接影响着能够被输送到下游的沙尘浓度(

因此!我们首先根据张小曳等 $

H$$O

%给出的

中国北方沙漠的
!

个分区将模拟范围分为三个区域

$如图
"

所示%!然后比较不同区域的源强和干沉降

速度的参数设置对预报的影响(这三个区域为西部

区域 $简称
R

%&

$LNM

以西!主要包括古尔班通古特

沙漠'塔克拉马干沙漠和库姆塔格沙漠以及蒙古国

南部戈壁荒漠)中部区域 $简称
RR

%&

$LNM

"

HH#NM

!

主要包括巴丹吉林沙漠'腾格里沙漠和毛乌素沙

漠)东部区域 $简称
RRR

%&

HH#NM

以东!主要包括浑

=!"

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*
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图
"

!

中国八大主要沙漠分布以及三个区域的划分(

H

&古尔班通古特沙漠)

"

&塔克拉马干沙漠)

!

&库木塔格沙漠)

=

&巴丹吉林沙漠)

L

&

腾格里沙漠)

O

&毛乌素沙漠)

F

&浑善达克沙地)

G

&科尔沁沙地

_'

A

<"

!

\'*3.'Z-3',(,1)'

A

&34/'(D)*).3*'(%&'(//(D3&)D'X'*',(,13&)3&.)).)

A

',(*<H

&

T-.Z/(3b(

AA

b3\)*).3

!

"

&

U/P0'4/P/(\)*).3

!

!

&

I-4-3/

A

)\)*).3

!

=

&

a/D/'(+/./(\)*).3

!

L

&

U)(

AA

).\)*).3

!

O

&

;-C*\)*).3

!

F

&

S-(*&/(D/P7/(D

?

>/(D

!

G

&

S,.

c

'(7/(D

?

>/(D

表
9

!

沙尘源区潜在源强
!

9

的敏感性试验设置

2'6+$9

!

<-".(

=

0%'&(-"-.&>$,$",(&(?(&

)

$@

3

$%(A$"&,-.,-0%#$

("&$",(&

)

!

9

#

R RR RRR

试验
HH

'

=

'

#

'

=

'

#

'

=

'

#

试验
H"

'

=

'

H '

dH

'

dH

试验
H!

'

dH

'

=

'

" '

dH

试验
H=

'

dH

'

dH

'

=

'

!

表
:

!

干沉降速度
"

5

的敏感性试验设置

2'6+$:

!

<-".(

=

0%'&(-"-.&>$,$",(&(?(&

)

$@

3

$%(A$"&,-.5%

)

5$

3

-,(&(-"?$+-#(&

)

(

R RR RRR

试验
"H

(

=

(

#

(

=

(

#

(

=

(

#

试验
""

(

=

(

H

(

dH

(

dH

试验
"!

(

dH

(

=

(

"

(

dH

试验
"=

(

dH

(

dH

(

=

(

!

善达克沙地和科尔沁沙地等(

沙尘源区潜在源强
8

H

的敏感性试验设置如表

H

所示!在潜在源强
8

H

乘上一个系数
#

!得到一个

新的源强
8

H

!

()W

d

'

8

H

(其中!当
'

dH

时为控制试

验!而敏感性试验则是对整个区域以及三个不同区

域分别进行(试验
HH

&对整个区域取
'

=

'

#

)试验

H"

&对西部区域取
'

=

'

H

!其他两个区域取
'

dH

)试

图
!

!

不同潜在源强
8

H

的模式预报结果与观测
Q;H#

的均方根

误差 $

[;7M

%

_'

A

<!

!

[,,34)/(*

c

-/.))..,.*

$

[;7M*

%

,1*'4-0/3',(*/(D

,Z*).X/3',(*1,.D'11).)(3*,-.6)'(3)(*'3

?

8

H

验
H!

&对中部区域取
'

=

'

"

!其他两个区域取
'

dH

)

试验
H=

&对东部区域取
'

=

'

!

!其他两个区域取
'

d

H

(对
'

不等于
H

的区域取
'#

H

或
#

"'"

H

(

对于干沉降速度的敏感性试验设置类似于源强

8

H

的试验设置!在旧的干沉降速度基础上乘上一

个系数
(

!得到新的干沉降速度
E

D

!

()W

d

(

E

D

$如表
"

所示%(其中!当
(

dH

时为控制试验!而敏感性试

验则是对整个区域以及三个不同区域分别进行(试

验
"H

&对整个区域取
(

=

(

#

)试验
""

&对西部区域

取
(

=

(

H

!其他两个区域取
(

dH

)试验
"!

&对中部

区域取
(

=

(

"

!其他两个区域取
(

dH

)试验
"=

&对

东部区域取
(

=

(

!

!其他两个区域取
(

dH

(对
(

不

等于
H

的区域取
(

#

H

或
#

"

(

"

H

(其中试验
""

'试

验
"!

和试验
"=

对不同区域的干沉降速度进行敏感

L!"

"
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表
;

!

风场的敏感性试验设置

2'6+$;

!

<-".(

=

0%'&(-"-.&>$,$",(&(?(&

)

$@

3

$%(A$"&,-.8("5

.($+5,

&

地面 高层

试验
!H

&

=

&

#

&

=

&

#

试验
!"

&

=

&

H &

=H

试验
!!

&

=H

&

=

&

"

性试验时!不考虑重力沉降的改变!原因将在下一

节的结果分析中具体说明(

由于中高层风场对于沙尘的输送起着引导作

用!而地面风场直接影响摩擦速度的计算!从而影

响起沙通量和干沉降速度(因此!对于风场的不确

定性分析!分地面 $

GdH

%和中高层 $

G

)

"

%考虑(

试验设置如表
!

所示!其中!当
&

dH

时为控制试验!

即原来的风场!而敏感试验取
&#

H

或者
#

"&"

H

(

试验
!H

&对于整层风场取
&

=

&

#

)试验
!"

&对地面

风场取
$

d

$

H

!中高层风场取
$

dH

)试验
!!

&对中

高层风场取
$

d

$

"

!地面风场取
$

=H

(

B

!

结果与讨论

BH9

!

源区潜在源强对预报的影响

对
"##"

年
!

月
HL

"

"=

日期间的沙尘进行模

拟!分析整个区域的源强影响时!发现当
'#

H

时!

模式预报的沙尘浓度日均值 $

6

"

H#

%

4

!以下的模

式预报结果均为
6

"

H#

%

4

%和观测的
Q;H#

日均

值的均方根误差$

[;7M

%基本都是随着
'

的增大而

增大的 $图略%)当
'"

H

!

[;7M

基本都是随着
#

的

减小而减小的 $如图
!

所示%!即预报结果更接近观

测!并且当
'

d#<=

左右!整体
[;7M

最小!对于
!

月
"#

日的强沙尘事件!

[;7M

从原来的
H9OGL4

A

*

4

!减小到
#<OOG4

A

*

4

!

$减少了
O#e

左右%(

从上面的分析可知源强
8

H

增大时预报结果更

远离观测!因此下面对不同区域的影响进行分析时

就不考虑系数
'

大于
H

的情况(不同区域的试验发

现西部的源强对于中国东部地面的沙尘预报结果没

有什么影响$图
=/

%)东部的源强有一点影响!但是

也很小!

[;7M

有略微的减小 $图
=6

%)而中部的

影响很大!几乎包括源强的总体影响!

[;7M

的减

小量与图
!

的相当 $如图
=Z

所示%(

由于北京是人们比较关注的非源区的点!并且

在这两次沙尘过程中都受到较大影响!因此以下的

单点分析均选北京为例(图
L

是北京观测的
Q;H#

和试验
H!

模式模拟结果的对比(可以看出控制试

验的模拟结果 $黑色粗实线%比观测的 $红色的实

心圆点%基本都有偏大的倾向(当潜在源强
8

H

减

小到原来的
#<=

倍左右 $蓝色粗实线%!模拟的结

果总体上更接近于观测(另外!从图
L

中还可以看

出!中部区域不同的源强所得到的模式预报结果的

离散度是比较大的!沙尘越强时越大(

因此!模式对于中国东部的沙尘模拟的不确定

性!一部分主要来自源区潜在源强的不确定性!且

是源强的高估!其中中部的影响最大(这是由于潜

在源强在模式中是估计的固定值!而事实上!一次

沙尘过后源区的很多沙子已被吹走!对于紧跟其后

的沙尘过程!源区的源强也应有相应的改变(另

外!由于这次沙尘过程主要是通过西北路径影响中

国东部的!因此中部源区的影响会最大(

B<:

!

干沉降速度对预报的影响

模式模拟期间同样为
"##"

年
!

月
HL

"

"=

日!

从对整个区域的敏感试验分析结果中发现!当
(

"

H

时!模式预报与观测
Q;H#

的
[;7M

基本都是随

着
(

的减小而增大的 $图略%)而当
(

#

H

时!

[;7M

基本都是随着
(

的增大而减小的!并且当
(

#

H<G

以上
[;7M

的减小量就很小了 $如图
O

所示%(并

且!与图
!

的结果相比发现干沉降速度的影响要比

源强的影响小得多&如
!

月
"#

日!减小源强为原来

的
#<=

时!

[;7M

从原来的
H<OGL4

A

*

4

! 减小到

#9OOG4

A

*

4

!

$减少了
O#e

左右%!而把干沉降系数

增大到
H<G

倍时
[;7M

才减小到
H<"H"4

A

*

4

!

$减

少了
"Ge

左右%(另外!当分别考虑重力作用和湍

流作用 $以下简称湍流沉降%的影响时!发现对于

较强沙尘暴时重力沉降对模式底层预报的影响比较

小!大约占干沉降总影响的
"Le

$图略%(

由于重力沉降主要跟粒子大小有关!并且前面

的分析结果也显示重力沉降的影响比较小!因此在

进一步考虑不同区域干沉降速度的影响时不改变重

力沉降!只是改变湍流沉降(

从图
F/

和图
F6

的结果可以看出!改变西部和

东部的湍流干沉降速度对中国东部的地面沙尘模拟

结果并没有多大改变!尤其是西部的干沉降速度对

结果几乎没有影响(而增大中部的湍流沉降显然对

预报有明显的改善 $如图
FZ

所示%!使得
[;7M

减

O!"

大
!

气
!

科
!

学
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图
=

!

同图
!

!但为不同区域&$

/

%区域
R

)$

Z

%区域
RR

)$

6

%区

域
RRR

_'

A

<=

!

2*'(_'

A

<!

!

Z-31,.D'11).)(3.)

A

',(*

&$

/

%

[)

A

',(R

)

$

Z

%

.)

A

',(RR

)$

6

%

.)

A

',(RRR

图
L

!

试验
H!

中北京的观测
Q;H#

$红色实心圆点%和不同源

强
8

H

的模式模拟结果 $彩色实线%的对比

_'

A

<L

!

%,4

5

/.'*,(,1*'4-0/3',(*

$

6,0,.1-0*,0'D0'()*

%

1,.D'1E

1).)(3*,-.6)'(3)(*'3

?

'(/.)/RRW'3&3&),Z*).X/3',(

$

.)DD,3*

%

'(a)'

f

'(

A

小!尤其是对于沙尘比较强的时候 $如
!

月
"#

日%(

而且!与图
O

相比可以发现!增大中部的湍流沉降

使得
[;7M

的减小量和考虑整个区域的干沉降

$图
O

%所减小的
[;7M

相差不太大!说明中部的

干沉降尤其是由湍流作用引起的干沉降对于下游的

图
O

!

不同干沉降速度的模式预报结果与观测
Q;H#

的均方根

误差 $

[;7M

%

_'

A

<O

!

[;7M*,1*'4-0/3',(*/(D,Z*).X/3',(*1,.D'11).)(3D.

?

D)

5

,*'3',(X)0,6'3

?

图
F

!

不同区域的湍流沉降的模式预报结果与观测
Q;H#

的均

方根误差 $

[;7M

%&$

/

%区域
R

)$

Z

%区域
RR

)$

6

%区域
RRR

_'

A

<F[;7M*,1*'4-0/3',(*/(D,Z*).X/3',(*1,.D'11).)(3D.

?

D)

5

,*'3',(X)0,6'3

?

&$

/

%

[)

A

',(R

)$

Z

%

.)

A

',(RR

)$

6

%

.)

A

',(RRR

地面沙尘预报起着重要的作用(

图
G

是北京观测的
Q;H#

和试验
"!

模式模拟

结果的对比(可以看出增大干沉降时!模式模拟的

结果有向观测靠近!但是靠近的程度很小!远不如

试验
H!

的结果 $图
L

%(另外!从图
G

中还可以看

出不同的湍流沉降所得到的模式预报结果的离散度

F!"

"
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很小!观测都在这些结果之外(

B<;

!

风场对预报的影响

从对整层风场的简单比较试验发现!当
&#

H

时!模式预报结果与观测的
Q;H#

的均方根误差

$

[;7M

%均迅速增大!当
&

dH<"

时!

!

月
"#

日的均

方根误差已从原来的
H<OGL4

A

*

4

! 增大到
"<$"L

4

A

*

4

!图略)而当
&"

H

时
[;7M

迅速减小!且当

&

d#<F

左右!

[;7M

减小到最小!

!

月
"#

日减小

到
#<OG!4

A

*

4

!

$减小了
O#e

左右%$如图
$

所示%(

图
G

!

试验
"!

中北京的观测
Q;H#

$红色圆点%和不同湍流沉

降的模式模拟结果 $彩色实线%的对比

_'

A

<G

!

%,4

5

/.'*,(,1*'4-0/3',(*

$

6,0,.1-0*,0'D0'()*

%

1,.D'1E

1).)(3D.

?

D)

5

,*'3',(X)0,6'3

?

'(/.)/RRW'3&3&),Z*).X/3',(

$

.)D

D,3*

%

'(a)'

f

'(

A

!!

同时对不同高度层的试验结果分析发现地面风

速的影响最大 $如图
H#/

所示%!当
&"

H

时
[;7M

迅速减小!

&

d#<F

左右
[;7M

减小到最小!

!

月

"#

日
[;7M

减小到
#<O=!4

A

*

4

!

$减小了
O"e

左

右%!比考虑整层风速影响时的
[;7M

减小量还要

大一点(而中高层 $即除了最底层以上的层次%风

速的影响比较小!且与地面风速的影响相反 $如图

H#Z

所示%!当
&#

H

时
[;7M

减小!这也说明了为

何只考虑地面风速影响时的
[;7M

减小量比考虑

整层的要小一些(其可能的原因是地面风速偏大!

使得干沉降速度偏小!起沙通量过大!从而下游预

图
$

!

不同水平风速的模式预报结果与观测
Q;H#

的均方根误

差 $

[;7M

%

_'

A

<$

!

[;7M*,1*'4-0/3',(*/(D,Z*).X/3',(*1,.D'11).)(3

W'(D1')0D*

图
H#

!
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报的沙尘浓度偏大)而中高层的风场主要是起着输

送作用!风速偏小就不利于当地沙尘气溶胶输送出

去!也会导致当地预报的浓度过大(另外!进一步

对中高层不同层次风速影响进行分析发现高层风速

$

G

#

HL

!相当于
OP4

以上%对于中国东部的沙尘

模拟结果几乎没有影响 $图略%(

图
HH

是地面风速减小或者中高层风速增大时!

模式模拟北京地区的沙尘浓度和观测的
Q;H#

的对

比!可以看出当地面风速减小或者中高层风速增大

时!模拟的结果更接近观测(另外!从图
HH

中还

可以看出不同地面风速所得到的模式预报结果的离

散度很大!沙尘越强时离散度越大!说明地面风速

的不确定性很大)而中高层不同风速对预报结果的

离散度较小!即不确定性较小(

C

!

结论

通过对
"##"

年
!

月
HL

"

"=

日的沙尘模拟的不

确定性研究发现&

$

H

%中国东部沙尘的不确定性一部分主要来源

于对中部区域的源强
8

H

和干沉降的估计!而其他

两个区域影响比较小!这可能与这段时期的沙尘过

程主要是通过西北路径影响中国东部地区有关(并

且!该不确定性主要来源于对中部区域源强
8

H

的

高估或干沉降的低估!同时发现对于强沙尘时 $如

!

月
"#

日%源强
8

H

高估的影响要比干沉降低估的

影响大一倍左右(另外!从北京的单点分析也可以

看出!源强的不确定性要远大于干沉降的不确定性

$前者的离散度大%(

$

"

%对水平风速的比较试验可以发现!地面风

速影响最大!中高层风速的影响很小!而且与地面

风速的影响相反!高层 $

OP4

以上%的几乎没有影

响(这主要是由于两者的作用不同&地面风速直接

影响干沉降速度和起沙通量)而中高层的风场主要

是对沙尘起输送作用(同时!当地面风速减小为原

来的
#<F

倍时!

[;7M

整体上减小到最小!并且减

小量与源强减小到原来的
#<=

倍时的
[;7M

减小

量相当(单点分析结果显示地面风速的不确定性要

远大于中高层风速的不确定性!同时也比源强的不

确定性大一些(这说明地面风速的不确定性是沙尘

模式不确定性的另一大主要来源(

从前面比较试验分析可以看出!沙尘模式对参

数化方案 $干沉降%以及输入资料的源强和风场很

敏感!尤其是源强和风场的不确定性影响最大(当

沙尘越强时不确定性越大!并且不同源区的源强和

干沉降'不同高度的风速的不确定大小也各不一

样(另外!分析结果也显示了模式对中国东部地区

的沙尘模拟有高估的系统偏差(用类似以上的方

法!试验还可以研究模式其他的不确定性来源!如

起沙机制中的摩擦速度临界值的估计'各档的权重

因子等(

虽然这只是个例分析!模式对不同个例的不确

定性的相对大小'来源会有所区别!但分析结果反

映了模式确实存在较大的不确定性!且不同过程'

不同区域'不同高度的贡献不一样(该个例的分析

结果与引言中叙述的模式比较计划中所指示的结果

$

S-)Z).3)0/0<

!

"##!

)

C(,)3/0<

!

"##O

%相吻合!

这就说明了本文的结果对于其他沙尘模式不确定性

具有指示意义(因此!下一步我们就需要用较为系

统的方法 $同时这种系统的方法应该是比较容易扩

展到其他模式%估计这些模式的不确定性!并且应

用到模式模拟中!提高预报水平(
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