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摘 要 本研究利用 WRF-Chem（Weather Research and Forecasting model with online coupled chemistry）模式对未来

中国北方沙尘起沙过程变化进行了模拟预测。为了提高预测结果的准确度，研究综合考虑了气溶胶、温室气体和

植被覆盖率等因素对天气、气候和起沙过程的影响。预测结果显示，2016～2029 年西北部沙尘源地起沙量高于北

部沙尘源地，地形和气候的差异是导致两地起沙过程及其季节变化差异的主要原因。两个沙尘源地四季起沙通量

呈总体减少而部分季节增加的趋势，西北部沙尘源地起沙通量在春季总体呈上升趋势，在夏、秋和冬季呈下降趋

势；北部沙尘源地起沙通量在春、夏和冬季呈下降趋势，在秋季呈微弱上升趋势。两个沙尘源地各季起沙通量的

变化趋势由近地面风速主导，植被覆盖率、降水和地面温度等因素对起沙通量的年际波动有着重要影响。 
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Abstract: In this paper, WRF-Chem (Weather Research and Forecasting model with online coupled chemistry) model is employed 

to study the future changes of dust emission in Northern China. In order to improve the accuracy of the prediction results, the study 

comprehensively considers the influence of factors such as aerosols, greenhouse gases and vegetation fraction on the weather, climate 

and dust emission processes. The prediction shows, from 2016 to 2029, that the amount of dust emission in the northwestern dust 

source region is higher than that in the northern dust source region, and the differences of topography and climate lead to the 

differences of dust emission processes and their seasonal variations in the two regions. The seasonal mean dust emission fluxes in the 

northwestern and the northern from 2016 to 2029 show general decreasing trends, while some seasons show increasing trends. The 

dust emission flux in the northwestern shows a weak increasing trend in spring, and decreasing trends in summer, autumn and winter. 

The dust emission flux in the northern dust source region shows decreasing trends in spring, summer and winter, and a weak increasing 
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trend in autumn. The variation trends of dust emission fluxes in the two regions are dominated by near-surface wind speed, while 

vegetation fraction, precipitation and surface temperature have important effects on the interannual fluctuation of dust emission fluxes. 

Key words: dynamic downscaling; WRF-Chem; prediction of dust emission flux changes; analysis on driving factors of dust emission 

flux changes 
 

沙尘气溶胶是大气气溶胶的主要组分，可以散射、吸收太阳辐射并影响云的形成和发展，进而直接或间接地

影响地气系统辐射平衡和降水过程（Twomey, 1977; Albrecht, 1989; 沈志宝和魏丽, 2000; 石广玉和赵思雄, 2003; 

陈勇等, 2009; 王雨等, 2017; IPCC, 2021）。中国北部和西北部的沙漠地区是世界最大的沙尘源地之一（Prospero et 

al., 2002; Zhang et al., 2003），因而沙尘气溶胶对中国天气和气候具有重要影响（Xie et al., 2018a, 2018b; Shi et al., 

2019）。国内外学者已针对过去中国沙尘过程进行了大量研究（王小玲和翟盘茂, 2004; Chen et al., 2014; Song et al., 

2017），未来中国沙尘过程变化开始得到更多重视（Mahowald and Luo, 2003; Gao and Han, 2010; 宿兴涛等, 2017）。

起沙过程决定了释放到大气中的沙尘粒子的数量，是沙尘过程的重要环节。根据合理假设，将排放情景输入数值

模式以获取对未来气候变化及气候变化背景下的起沙过程变化的预测信息，对于评估未来沙尘过程变化具有重要

意义。 

GCM（全球气候模式）是帮助了解起沙过程及其未来变化的重要工具，能够有效模拟未来起沙过程对气候

变化等因素的响应。但起沙过程的数值模拟涉及到多种环境因素和关键参数，GCM较粗的模式分辨率和相对简

化的物理参数化对于区域尺度的应用而言过于粗糙，可能导致模拟结果产生较大误差（Bao et al., 2015; 宿兴涛等, 

2017）。与GCM相比，RCM（区域气候模式）能够以更高的分辨率和更精细的物理参数化在区域尺度内运行，可

以更好地解析复杂的物理过程。动力降尺度方法指GCM为RCM提供初边值条件, 通过高分辨率RCM的数值积分

获得高分辨率信息。该方法已成为进行区域数值模拟和未来预测的一种常用方法，被当前东亚地区的模拟研究广

泛采用（Gao et al., 2001; Giorgi, 2006; Bao et al., 2015; 孙建奇等, 2018; 姚隽琛等, 2018）。本研究使用区域大气-

化学耦合模式WRF-Chem（Weather Research and Forecasting model with online coupled chemistry）对GCM数据进行

动力降尺度以预测未来中国起沙通量变化，该模式包含精细的物理机制，可以综合考虑气象场和土壤属性等因素

对起沙过程的影响，在进行动力降尺度、模拟气候变化背景下的起沙过程变化等方面具有独特的优势（Zhao et al., 

2011; Chen et al., 2013; Kumar et al., 2014）。 

1 方法与数据 

1.1 WRF-Chem 模式 

1.1.1 WRF-Chem 模拟设置 

本研究使用的模式为 WRF-Chem 3.9 版本，模拟范围中心点为（36°N，103°E），水平分辨率为 30km，格

点数为 180×146，模式垂直层为 33 层，大气层顶气压为 100 hPa。模拟时间段为世界时 2016 年 2 月 23 日 0 时～

2030 年 2 月 28 日 18 时。以往研究表明，频繁地重启模式，将长期连续积分分割为多个较短的积分，可以避免模

式偏离长期强迫、有效缓解长期积分中可能出现的系统误差问题，模拟性能优于连续模拟（Lo et al., 2008; 

Garcia-Diez et al., 2015; Hahmann et al., 2015）。本研究中，模式每月重启一次，每次重启预热时间为 7 天，模拟结

果每 6 小时输出一次。依据地理位置和沙尘过程特性，本研究将影响中国的主要沙尘源地划分为西北部沙尘源地

（77.0°E～96.0°E，36.0°N～47.0°N）和北部沙尘源地（96.5°E～108.0°E，37.0°N～46.0°N）两部分，模拟区域及

两沙尘源地位置如图 1 所示。 
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图 1  模拟区域地形图及研究区域划分（A 和 B 分别为西北部和北部沙尘源地） 

Fig.1  The topographic map of the model domain and the study area division (A and B are the dust sources in the 

northwestern and the northern respectively) 

本研究采用了 SSP2-4.5（The shared socioeconomic pathway 2 with the expected radiative forcing 4.5 W/m2 in the 

year 2100）排放情景，该情景与许多气候政策情景接近，基于该情景的预测结果具有更为现实的参考意义（Bao et 

al., 2015）。参考 McSweeney et al.（2015）的研究中对各 GCM 的评估结果，本研究选取了其中表现较好的 MPI-ESM

（the Max Planck Institute Earth System Model）模式的高分辨率版本 MPI-ESM1-2-HR 模式在 SSP2-4.5 情景下 6h/

次的模拟数据作为动力降尺度模拟的驱动气象初始和边界条件（Müller et al., 2018）。为使模拟中包含温室气体浓

度变化对气候的影响，本研究采用了 CLWRF（CLimate WRF）的–DCLWRFGHG 配置（Fita et al., 2010），温室

气体数据来源于 Meinshausen et al.（2020）的研究中 1 年/次的 SSP2-4.5 情景下北半球平均温室气体浓度。此外，

本研究将 MPI-ESM1-2-LR 模式（MPI-ESM1-2 模式的低分辨率版本）动态计算的 SSP2-4.5 情景下植被覆盖率数

据输入 WRF-Chem 中，使得模拟中包含植被覆盖率变化对起沙过程的影响（Mauritsen et al., 2019）。 

本研究采用 Shao01 起沙参数化方案模拟起沙过程（Shao, 2001），该方案基于跃变轰击和聚合体解体起沙机

制，综合考虑了土壤含水量、土壤塑性压力以及母土在最小扰动和充分扰动下的粒径分布等土壤因素和摩擦速度、

空气密度等气象因素对起沙过程的影响，对中国北方沙尘过程表现出良好的模拟能力（Zhao et al., 2020）。在

WRF-Chem 3.9 版本中，该方案采用五档沙尘粒径，五档区间分别为 0.2～2μm、2～3.6μm、3.6～6μm、6～12μm

和 12～20μm，其起沙通量计算方法如下： 

                                
2
*
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式中，F(di,ds)为粒径为 ds的沙粒跳跃轰击产生的粒径为 di的沙尘的通量；cy为一个无量纲系数；γ为与沙尘粒径

分布有关的权重因子，表示聚合体起沙的难易程度；pm(di)和 pf(di)分别为最小扰动和充分扰动下的沙尘粒径分布；

g 为重力加速度；u*为摩擦速度；m 为沙尘粒子质量；ρb为土壤密度；Ω 为沙尘粒子跳跃轰击土壤表面所产生的

凹坑的体积；ηfi 为可被排出的沙尘的质量分数；ηci 为聚合体沙尘的质量分数；Q 为粒径为 ds 的沙尘粒子的跃

移通量，计算公式如下: 
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式中 cf为植被覆盖率；ρa为空气密度；u*t为临界摩擦速度；ps(d)为空气中沙尘粒子的粒径分布；Sb为一个二元函

数, 当风蚀度指数大于 0 时 Sb等于 1，当风蚀度指数为 0 时 Sb等于 0。仅当 u*高于 u*t时计算 Q。 

模拟中选用的其他物理和化学参数化方案设置如表 1 所示。 

表 1  WRF-Chem 物理、化学和气溶胶参数化方案设置 

Table 1  Namelist settings of the physical, chemistry and aerosol parameterizations used in the WRF-Chem 
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物理化学过程 方案编号 方案名称 

微物理 28 Thompson aerosol-aware（Thompson and Eidhammer, 2014） 

长波辐射 4 RRTMG（Mlawer et al., 1997） 

短波辐射 4 RRTMG（Iacono et al., 2000） 

地表  2 Monin-Obukhov（Pahlow et al., 2001） 

陆面过程 2 Unified Noah（Chen et al., 2010） 

边界层 2 MYJ（Janjić, 1994） 

积云参数化 5 Grell 3D（Grell and Freitas, 2014） 

化学和气溶胶 401 Dust only 

1.1.2 Thompson aerosol-aware 微物理方案及其调整 

为在控制计算耗费的前提下使模拟中包含气溶胶的气候效应，本研究采用了 Thompson aerosol-aware 微物理

方案（Thompson and Eidhammer, 2014）。该方案将气溶胶划分为吸湿性、作为云凝结核的“亲水”气溶胶和非吸湿

性、作为冰核的“亲冰”气溶胶，其计算的气溶胶数浓度可以接入 RRTMG 辐射方案中，使气溶胶对大气辐射模

拟产生直接影响（Thompson et al., 2016）。 

Thompson aerosol-aware 方案中“亲水”气溶胶数浓度为除沙尘和黑碳气溶胶外其他各类气溶胶（硫酸盐，

海盐，有机碳等）数浓度之和，该方案考虑了“亲水”气溶胶的汇，并使用经验公式依据初始场计算了“亲水”

气溶胶的源。本研究中采用了 CESM2（The community earth system model version 2）模式输出的 SSP2-4.5 情景下

的月平均气溶胶数浓度数据作为“亲水”气溶胶数浓度（Danabasoglu et al., 2020），数据来源于 CMIP6 数据库，

包含总气溶胶数浓度、沙尘气溶胶质量混合比和黑碳气溶胶质量混合比。本研究依据 Su and Fung（2015）的研

究中中国平均沙尘粒径分布、LeGrand et al.（2019）的研究中各档沙尘的密度、Ma et al.（2018）的研究中中国

平均黑碳粒径分布和 Chin et al.（2002）的研究中的黑碳气溶胶密度，计算沙尘和黑碳气溶胶的数浓度，将两者

从总气溶胶数浓度减去后，作为“亲水”气溶胶数浓度输入模式中。 

此外，Thompson aerosol-aware 方案将沙尘气溶胶作为“亲冰”气溶胶，由于该方案中未考虑“亲冰”气溶胶的排

放，仅将初始场、边界条件和在线计算的云冰升华作为“亲冰”气溶胶的源，导致该方案对“亲冰”气溶胶的模拟能

力较弱。为提升该方案对“亲冰”气溶胶的模拟能力，本研究依据 LeGrand et al.（2019）的研究中各档沙尘的密度

将 WRF-Chem 模式沙尘模块在线计算的五档沙尘气溶胶混合比换算为五档沙尘气溶胶数浓度，并将五档沙尘气

溶胶数浓度之和作为“亲冰”气溶胶数浓度输入该方案中；同时，“亲冰”气溶胶的汇也反馈回沙尘模块作为沙尘气

溶胶的湿清除项，因 Thompson aerosol-aware 微物理方案为体积参数化方案，假设各档沙尘气溶胶湿清除系数相

同。此外，模拟中考虑了沙尘气溶胶的干清除过程（Rizza et al., 2017）。 

1.2 GCM 数据订正 

为减小 GCM 数据的误差从而提高大尺度驱动场的质量, 进而改善动力降尺度模拟的效果，本研究使用了

NNRP（NCEP–NCAR global reanalysis products）再分析数据对 GCM 气象数据进行订正，订正方法参考了 Xu and 

Yang（2012）的研究。本研究设置 Past（2000～2014 年）和 Future（2016～2030 年）两个时段，使用 Past 时段

的 NNRP 和 GCM 数据对 Future 时段的 GCM 数据进行订正，主要订正步骤如下： 

（1）将 6h/次的 NNRP 和 GCM 数据拆分为气候平均值（NNRP
—————

和GCM
————

）加上扰动项（NNRP’和 GCM’）： 

'NNRP NNRP NNRP                                  （3） 

'GCM GCM GCM                                   （4） 

（2）将 Future 时段的 GCM 数据（GCMF）拆分为以下形式（下标 P 指 Past 时段） 
'

'( ) ( )

F F F

P P P F P FNNRP NNRP

GCM GCM GCM

GCM GCM GCM GCM

 

     
              （5） 

上式右侧四项中，第一项为 Past 时段 NNRP 数据的气候平均值，第二项为 Past 时段 GCM 数据平均值相较 NNRP
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数据的偏差，第三项为 GCM 数据 Future 时段相较 Past 时段的气候变化，第四项为 Future 时段 GCM 数据的扰动。 

（3）通过去除式（5）中右侧的第二项，获取经气候平均偏差校正的 GCM 数据 

* '( )F P F P FGCM GCM GCNNRP M GCM                        （6） 

经校正的 6h/次的 GCM 数据（GCMF
*）包含 Past 时段 NNRP 数据提供的基准气候、GCM 数据 Future 和 Past 时

段之间的平均气候变化以及未来的气候变率。 

（4）修正 Future 时段 GCM 数据扰动值的偏差 

                     P** '
F P F P F

P

( )
N

G

N R

CM

PS
GCM GCM GCMN GCMNRP

S
                          （7）         

式中，SNNRP|P和 SGCM|P为 Past 时段 NNRP 和 GCM 数据的标准差。使用该方法可以对 GCM 数据的气候平均态和

气候变化进行订正，并保留 GCM 数据中季节平均态、日循环和年际变化中的气候变化。本研究采用该方法对动

力降尺度模拟所需的 GCM 变量（纬向和经向风、位势高度、温度、相对湿度、海面温度和海平面气压）进行订

正。 

1.3 观测数据 

本研究使用的近地面风速观测数据来源于中国国家气象中心开发的 MICAPS（Meteorological Information 

Comprehensive Analysis and Process System），包含超过 2000 个站点的观测数据；AOD（气溶胶光学厚度）观测

数据来源于 MODIS（Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer）MOD08_M3 数据集中结合了暗像元法和深

蓝算法的 AOD 产品（https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/order/1/MOD08_M3--61 [2021-10-27]），该产品

在大多数定量研究中表现良好（Levy et al., 2013）。 

2 预测结果评估 

SSP2-4.5 情景自 2015 年开始，2015 年及之后的动力降尺度模拟即为未来情景下的预测，本研究首先利用卫

星和地面观测数据对动力降尺度预测结果进行评估。 

模拟与观测 2016～2018 年西北部沙尘源地和北部沙尘源地月、季平均近地面风速对比结果显示（图 2），相

较观测数据，GCM 数据明显高估了近地面风速，WRF-Chem 模拟结果在 GCM 数据的基础上产生了进一步高估。

但模拟结果与观测数据表现出良好的相关性，西北部沙尘源地模拟与观测月、季平均近地面风速相关系数分别为

0.53 和 0.64；北部沙尘源地模拟与观测月、季平均近地面风速相关系数分别为 0.61 和 0.87，各相关系数均通过了

99%显著性检验，说明模拟结果能够再现沙尘源地近地面风速的时间变化特征。 
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图 2  2016～2018 年（a，c）西北部沙尘源地和（b，d）北部沙尘源地模拟及观测（a，b）月平均和（c，d）季

平均近地面风速（WS）变化（Rgcm和 Rwrf 分别为本研究使用的 GCM 和 WRF-Chem 模拟结果与 MICAPS 数据的

相关系数，Pgcm和 Pwrf 为对应的显著性水平） 

Fig.2  The simulated and the observed (a,b) monthly mean and (c,d) seasonal mean near-surface wind speed (WS) 

variations in (a,c) the northwestern and (b,d) the northern dust source regions from 2016 to 2018 (Rgcm and Rwrf are the 

correlation coefficients between the GCM and WRF-Chem simulation results used in this study and the MICAPS data, 

respectively. Pgcm and Pwrf are the corresponding significant levels) 

沙尘源地 AOD 观测数据可在一定程度上表征该地区的起沙状况（Huang et al., 2007; Chen et al., 2013; 康丽泰

和陈思宇, 2017），本研究采用 2016～2020 年 MODIS AOD 数据对动力降尺度预测结果进行评估。两个沙尘源地

观测和模拟 AOD 变化趋势如图 3 所示，因 Thompson-RRTMG 耦合方案计算的 AOD 值偏低，即使预测结果高估

了近地面风速并进而高估了起沙通量和沙尘浓度，模拟 AOD 值仍较观测值偏低。因模式对近地面风速的高估、

Thompson aerosol-aware 方案对“亲水性”气溶胶排放的简化处理以及外部输入的“亲水性”气溶胶数据的误差，模拟

结果相较观测数据有着明显差异，但能够基本再现沙尘源地观测 AOD 数据的峰值分布和年际变化特征，说明本

研究对未来中国北方起沙过程年际变化和强起沙过程的模拟预测具有一定可信度。 
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图 3  2016～2020 年观测和模拟（a，c）西北部沙尘源地和（b，d）北部沙尘源地（a，b）月平均和（c，d）季

平均 AOD 变化 

Fig.3  The observed and the simulated (a,b) monthly mean and (c,d) seasonal mean AOD variations of (a,c) the 

northwestern and (b,d) the northern dust source regions from 2016 to 2020 

3 中国北方未来起沙过程变化 

3.1 起沙通量的未来变化 

2016～2029 年模拟区域四季起沙通量分布如图 4 所示。总体而言，西北部沙尘源地起沙量高于北部沙尘源地，

由于沙尘常在冲积过程中产生并于低洼处堆积，使得地形落差较大的山脉边缘地区土壤易蚀度更高（LeGrand et al., 

2019），再加上山脉边缘地区较高的风速，导致西北部沙尘源地主要起沙过程发生于天山山脉南部和东南部，表

现出春夏两季最强，其次为秋季和冬季的季节变化特征；北部沙尘源地主要起沙过程发生于区域中部的沙漠地区，

表现出由强到弱依次为春、秋、冬和夏季的季节变化特征。 
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图 4  2016～2029 年（a）春、（b）夏、（c）秋和（d）冬季平均起沙通量分布 

Fig.4  Distributions of the mean dust emission flux in (a) spring, (b) summer, (c) autumn and (d) winter from 2016 to 

2029 

预测结果显示，2016～2029 年两沙尘源地各季起沙通量呈总体减少，部分季节增加的变化趋势（图 5）。西

北部沙尘源地 2016～2027 年春季起沙通量呈明显的下降趋势，但 2028～2029 年强起沙过程的出现使得西北部沙

尘源地 2016～2029 年春季起沙通量总体上呈现上升趋势，变率为 0.17μg/m2/s/yr；西北部沙尘源地夏、秋和冬季

起沙通量都呈现下降趋势，变率分别为-0.13μg/m2/s/yr、-0.15μg/m2/s/yr 和-0.08 μg/m2/s/yr。北部沙尘源地起沙通

量在春、夏和冬季呈下降趋势，变率分别为-0.06 μg/m2/s/yr、-0.12μg/m2/s/yr 和-0.18μg/m2/s/yr；在秋季呈弱上升

趋势，变率为 0.03μg/m2/s/yr。西北部沙尘源地起沙通量在春、夏、秋和冬季分别于 2029、2023、2016 和 2017

年达最大值，于 2026、2022、2019 和 2021 年达最小值；北部沙尘源地起沙通量在春、夏、秋和冬季分别于 2024、

2027、2029 和 2022 年达最大值，于 2019、2028、2020 和 2029 年达最小值。 
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(b) Slope = -0.13    
R2 = 0.04   P = 0.52 

 

(c) Slope = -0.15   R2 = 0.06   
P = 0.42

 

(d) Slope = -0.08  
R2 = 0.09 
P = 0.31 

Year 

0

5

10

15

0

5

10

15

0

5

10

15

2016 2020 2024 2028
0

5

10

15

(e) Slope = -0.06   
R2 = 0.01   P = 0.79

(f) 
Slope = -0.12    
R2 = 0.15   P = 0.17 

(g) 
Slope = 0.03   R2 = 0.001   
P = 0.90

(h) Slope = -0.18  
R2 = 0.08 
P = 0.34 

Year 

Du
st

 e
m

is
sio

n
 fl

ux
/µ

g 
m

-2
 s

-1

  
图 5  2016～2029 年（a～d）西北部沙尘源地和（e～h）北部沙尘源地（a，e）春、（b，f）夏、（c，g）秋和（d，

h）冬季平均起沙通量变化 

Fig.5  Variations of the seasonal mean dust emission fluxes in (a–d) the northwestern and (e–h) the northern dust source 

regions in (a,e) spring, (b,f) summer, (c,g) autumn and (d,h) winter from 2016 to 2029 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

 

 

通过图 6 展示的西北部沙尘源地和北部沙尘源地各季起沙通量百分位变化，可以直观地了解 2016～2029 年

两沙尘源地起沙过程强弱变化，对强起沙过程的预测具有重要意义。总体而言，西北部沙尘源地春季和夏季起沙

通量最大，但秋季也常有强起沙过程的发生，2016～2029 年最强的起沙过程发生于 2028～2029 年春季，2023～

2024 年夏季，2016、2023 和 2025 年秋季。北部沙尘源地主要起沙过程发生于春季、秋季和冬季，2016～2029

年最强的起沙过程发生于 2020～2021 年和 2023～2024 年春季，2021 和 2029 年秋季以及 2017 年冬季。 

 

图 6  2016～2029 年（a～d）西北部沙尘源地和（e～h）北部沙尘源地（a，e）春、（b，f）夏、（c，g）秋和（d，

h）冬季起沙通量百分位变化 

Fig.6  Percentile variations of the dust emission fluxes in (a–d) the northwestern and (e–h) the northern dust source 

regions in (a,e) spring, (b,f) summer, (c,g) autumn and (d,h) winter from 2016 to 2029  

 

3.2 起沙通量变化驱动因素分析 

本节通过相关性分析对 2016～2029 年两沙尘源地各季起沙通量变化的驱动因素进行研究。表 2 所示为起沙

通量与其影响因素的相关系数，在各因素中，西北部沙尘源地起沙通量与近地面风速表现出最强的相关性，两者

在春、夏、秋和冬季相关系数分别为 0.51、0.60、0.71 和 0.15；由于地表植被对起沙过程的抑制作用，西北部沙

尘源地起沙通量与植被覆盖率表现出明显的负相关性；降水可以通过影响土壤含水量等要素间接抑制起沙过程，

在降水相对丰富的夏季和秋季，西北部沙尘源地起沙通量与降水量表现出明显的负相关性（R=-0.54 和-0.35）；地

表温度通过影响风场和土壤属性等要素间接影响起沙过程，在春、夏和冬季与起沙通量相关性较弱，但在秋季与

西北部沙尘源地起沙通量表现出明显的负相关性（R=-0.78）。与西北部沙尘源地相同，北部沙尘源地起沙通量与

近地面风速在各个季节都表现出明显的正相关性；植被覆盖率对北部沙尘源地起沙过程的抑制作用主要体现在植

被覆盖率较高的夏季（R=-0.50）、秋季（R=-0.34）和春季（R=-0.31）；北部沙尘源地夏季降水量最大，但因该季

节北部沙尘源地起沙过程最弱，起沙通量与降水量未表现出明显的相关性，两者相关性在起沙和降水过程都相对

较强的秋季最为明显（R=-0.53）；北部沙尘源地地表温度与起沙通量在该地区起沙过程最强的春季和秋季表现出

较明显的负相关性（R=-0.38 和-0.39）。 

表 2  各季节起沙通量与其影响因素的相关系数 

Table 2  Correlation coefficients between the dust emission flux and its relevant elements in various seasons 

西北部沙尘源地 春季 夏季 秋季 冬季 

近地面风速 0.51 0.60 0.71 0.15 

降水量 -0.02 -0.54 -0.35 0.09 
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地表温度 -0.12 -0.06 -0.78 0.11 

植被覆盖率 0.09 -0.34 -0.62 -0.53 

北部沙尘源地 春季 夏季 秋季 冬季 

近地面风速 0.72 0.76 0.78 0.57 

降水量 -0.15 0.07 -0.53 -0.11 

地表温度 -0.38 -0.07 -0.39 0.10 

植被覆盖率 -0.31 -0.50 -0.34 -0.15 

作为影响起沙过程的主要因素，2016～2029 年西北部沙尘源地和北部沙尘源地各季近地面风速表现出与起沙

通量接近的年际变化特征（图 7）。西北部沙尘源地近地面风速在春季和夏季呈弱下降趋势，在秋季和冬季呈弱上

升趋势。北部沙尘源地近地面风速在春季呈弱下降趋势，在秋季呈弱上升趋势，在夏季和冬季分别呈较明显的下

降和上升趋势，变率分别为-0.01m/s/yr 和 0.01m/s/yr。 
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图 7  2016～2029 年（a～d）西北部沙尘源地和（e～h）北部沙尘源地（a，e）春、（b，f）夏、（c，g）秋和（d，

h）冬季平均近地面风速（WS）变化 

Fig.7  Variations of the seasonal mean near-surface wind speed (WS) in (a–d) the northwestern and (e–h) the northern 

dust source regions in (a,e) spring, (b,f) summer, (c,g) autumn and (d,h) winter from 2016 to 2029 

2016～2029 年西北部沙尘源地和北部沙尘源地四季植被覆盖率都呈现出明显的上升趋势（图 8），因北部沙

尘源地具有相对更适宜的植被生长环境，该地区植被覆盖率上升幅度大于西北部沙尘源地。两地夏季植被覆盖率

上升趋势最为明显，分别达 0.1%/yr 和 0.3%/yr，其次为春、秋和冬季。 
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图 8  2016～2029 年（a～d）西北部沙尘源地和（e～h）北部沙尘源地（a，e）春、（b，f）夏、（c，g）秋和（d，
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h）冬季平均植被覆盖率变化 

Fig.8  Variations of the seasonal mean vegetation fraction in (a–d) the northwestern and (e–h) the northern dust source 

regions in (a,e) spring, (b,f) summer, (c,g) autumn and (d,h) winter from 2016 to 2029 

2016～2029 年西北部沙尘源地和北部沙尘源地各季地表温度（图 9）和降水量（图 10）年际波动明显，但长

期变化趋势较弱。相对而言，两地地表温度在夏季和冬季具有较强的变化趋势，在西北部沙尘源地两季变率分别

为 0.05℃/yr 和-0.07℃/yr，在北部沙尘源地分别为 0.03℃/yr 和-0.11℃/yr。相较西北部沙尘源地，北部沙尘源地夏

季升温幅度较小，但冬季降温幅度更大。西北部沙尘源地春季平均降水量在 2016～2029 年呈-0.01mm/d/yr 的减

少趋势，在其他季节无明显变化趋势。北部沙尘源地春、夏两季降水减少，变率分别为-0.005mm/d/yr 和

-0.01mm/d/yr；秋季降水增加，变率为 0.01mm/d/yr；冬季无明显变化。 
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图 9  2016～2029 年（a～d）西北部沙尘源地和（e～h）北部沙尘源地（a，e）春、（b，f）夏、（c，g）秋和（d，

h）冬季平均地表温度变化 

Fig.9  Variations of the seasonal mean surface temperature in (a–d) the northwestern and (e–h) the northern dust source 

regions in (a,e) spring, (b,f) summer, (c,g) autumn and (d,h) winter from 2016 to 2029 
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图 10  2016～2029 年（a～d）西北部沙尘源地和（e～h）北部沙尘源地（a，e）春、（b，f）夏、（c，g）秋和（d，

h）冬季平均日降水量变化 

Fig.10  Variations of the seasonal mean daily precipitation in (a–d) the northwestern and (e–h) the northern dust source 

regions in (a,e) spring, (b,f) summer, (c,g) autumn and (d,h) winter from 2016 to 2029 
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4 结论 

本研究利用 WRF-Chem 模式对经订正的 MPI-ESM-HR 模式数据进行动力降尺度，预测了 SSP2-4.5 情景下中

国北方起沙过程的变化。与地面和卫星观测资料的对比结果显示，WRF-Chem 动力降尺度模拟较好地再现了沙尘

源地近地面风速的强弱变化趋势并能够基本把握沙尘源地 AOD 的峰值分布和年际变化特征。总体而言，动力降

尺度模拟对中国北方起沙通量年际变化和强起沙过程的预测结果具有一定的可信度。 

预测结果显示，2016～2029 年西北部沙尘源地和北部沙尘源地各季起沙通量呈总体下降，部分季节上升的年

际变化趋势，西北部沙尘源地 2016～2027 年春季起沙通量呈明显的下降趋势，但 2028～2029 年强起沙过程的出

现使得 2016～2029 年西北部沙尘源地春季起沙通量总体上呈现弱上升趋势，夏、秋和冬季西北部沙尘源地起沙

通量都呈现下降趋势；北部沙尘源地起沙通量在春、夏和冬季呈下降趋势，在秋季呈弱上升趋势。总体而言，西

北部沙尘源地春季和夏季起沙通量最大，但秋季也常有强起沙过程的发生，2016～2029 年最强的起沙过程发生于

2028～2029 年春季，2023～2024 年夏季，2016、2023 和 2025 年秋季。北部沙尘源地主要起沙过程发生于春季、

秋季和冬季，2016～2029 年最强的起沙过程发生于 2020～2021 年和 2023～2024 年春季，2021 和 2029 年秋季以

及 2017 年冬季。 

西北部沙尘源地和北部沙尘源地起沙过程及其变化特征的差异主要由地形和气候因素导致，前者沙漠广布，

植被稀少，且地处内陆深处，三面山脉环绕，水汽难以抵达，土壤湿度极低，缺乏对起沙过程的有效限制；后者

主要地形为沙漠和草原，相较前者有着更高的植被覆盖率和土壤湿度，对起沙过程有着更强的抑制作用，故虽北

部沙尘源地近地面风速高于西北部沙尘源地，起沙量却明显低于西北部沙尘源地。西北部沙尘源地起沙通量的季

节变化主要受近地面风速影响，表现出春夏两季最高，其次为秋季和冬季的季节变化特征；北部沙尘源地起沙通

量的季节变化受近地面风速、植被覆盖率和降水等因素的共同影响，表现出由强到弱依次为春、秋、冬和夏季的

季节变化特征。两沙尘源地各季起沙过程的年际变化趋势由近地面风速主导，起沙通量与近地面风速表现出接近

的强弱变化趋势；植被覆盖率、降水和地面温度等因素对起沙通量的年际波动有着重要影响，如 2029 年春季西

北部沙尘源地出现的近地面风速下降趋势下起沙通量大幅上升的现象主要由植被覆盖率逆趋势下降导致。 
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