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摘要：利用 WRF-chem 模式及不同植被覆盖率的敏感试验，模拟了内蒙古地区一7 

次典型沙尘过程，研究了植被覆盖率对沙尘天气强度演变及远距离传输的影响。8 

结果表明：耦合 Shao_04 起沙参数化方案的 WRF-chem 模式能较好地再现实际9 

沙尘输送过程。当沙源地植被覆盖率增加 5%，起沙总量削减 50%，下游地区地10 

面沙尘浓度的削减＞80%，PM10 与 PM2.5 浓度的削减接近或超过 80%，空气质量11 

由严重污染降低到轻度污染，有效改善了大气环境；当植被覆盖率增加≥15%，12 

大粒径沙粒贡献率逐渐增加，沙尘输送过程中沉降速率增加，导致下游地区沙尘13 

天气峰值浓度提前。可以初步得出结论，植被覆盖率增加，叶面积指数增大，植14 

被对细粒子的捕获作用增强。所以，植树造林等荒漠化治理工作应该首先在细粒15 

子为主的半荒漠化地区开展。 16 
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Abstract: Using the WRF-chem model and sensitive tests of different vegetation 35 

coverage, a typical dust process in Inner Mongolia was simulated, and the influence of 36 

vegetation coverage on the evolution of dust weather intensity and long-distance 37 

transportation was studied. The results show that: the WRF-chem coupled with 38 

Shao_04 sand parameterization scheme can better reproduce the actual dust 39 

transportation. Sensitivity experiments of different vegetation coverage found when 40 

vegetation coverage of sand source area was increased by 5%, the total amount dust 41 

was reduced by 50%; the reduction of surface dust concentration including PM10 and 42 

PM2.5 in downstream area was more than 80% or close to 80%; the air quality was 43 

reduced from serious pollution to light pollution, which effectively improved the 44 

atmospheric environment. When vegetation coverage was increased by 15% or more, 45 

the contribution rate of large grain sand particles gradually increased, and the 46 

sedimentation rate increased during dust transportation leading to the advance of the 47 

peak concentration of dust weather in the downstream areas. The vegetation coverage 48 

increased, the leaf area index increased, and the capture effect of vegetation on fine 49 

particles was enhanced. It can be preliminarily concluded that desertification control 50 

projects such as afforestation should first be carried out in semi-desertification areas 51 

with fine particles. 52 

1 引言 53 

沙尘天气是指大量沙尘被强风吹起，使空气浑浊，水平能见度下降的天气现54 

象，是在特定的地理环境、下垫面条件和大尺度环流背景下诱发的一种危害大的55 

灾害性天气，多发生于荒漠化严重的干旱半干旱地区（姜学恭, 2006; 安林昌等, 56 

2015; 刘筱冉, 2018; 石广玉等, 2018; Chen et al, 2021）。中国西部、北部沙漠每年57 



向大气注入的沙尘量约为 8 亿吨（王宏等, 2007），大量沙尘随西和西北气流不仅58 

可以输送到华北及长江中下游地区（曾淑玲等, 2010），而且还可以抵达韩国、日59 

本、太平洋地区（Huang et al, 2008; Lee et al, 2011），对空气质量、人类健康、生60 

产生活和交通安全等造成严重影响（Chan et al, 2011; Rashkia et al, 2015）。我国61 

政府对这一问题高度重视，于2001年开始相继启动了京津风沙源治理一期（2001-62 

2005 年）和二期（2006-2010 年）工程。覃云斌等（2012）研究表明，京津风沙63 

源治理工程区后期（2003-2007 年）较前期（2000-2002 年）植被 NDVI 指数上升64 

超过 10%的区域占总面积 48.0%，超过 30%的区域占总面积 9.6%。 65 

近 43 年，中国北方地区的沙尘天气频数呈减少趋势（Wei et al, 2020; 王春66 

学等, 2018）。沙尘天气频数的减少除了与气象因子有关外（Lee et al, 2015; Li et 67 

al, 2015; Briceno et al, 2017），还与下垫面植被状况（罗凤敏等, 2019）、土壤含水68 

量等有关（Mao et al, 2013; Li et al, 2015）。正是由于下垫面对沙尘天气直接和间69 

接的影响，以京津风沙源治理工程为代表的荒漠化治理得以实施并逐步取得效果。70 

很多学者利用观测或再分析数据研究发现植被与沙尘存在明显的负相关关系（陈71 

亿等, 2012; 李杨等, 2010; 徐兴奎等, 2009; 张钛仁等, 2008a; 崔晓等, 2018）。我72 

国是世界上荒漠化土地面积最大的国家之一，以植被恢复为主的生态修复是荒漠73 

化综合治理中最基本和最主要的措施（张海月等, 2020），而植被对沙源地起沙、74 

对沙尘输送及对下游地区空气质量的影响，目前还比较缺乏定量化的研究结果。 75 

数值模式对大气的动力和热力过程有较好的描述，可以弥补沙尘观测资料的76 

不足，又可以再现实际沙尘启动、输送的时空分布特征，已成为研究沙尘暴的一77 

种重要手段（张钛仁, 2008b）。较多的学者利用模式研究了沙尘的输送及时空分78 

布特征（Filonchyk et al, 2018; Mehdi, 2017; Fan J, 2017; 彭璐等, 2020; 衣娜娜等, 79 

2020），关于植被对沙尘天气定量化影响的模拟研究较少，内蒙古地区相关研究80 

更少。内蒙古地区是我国沙尘天气的主要沙尘源之一，同时是京津风沙源治理工81 

程的主要区域，深入分析这一问题不仅关系到沙尘天气的灾害防御及气候、生态82 

和环境影响评估，同时也能为荒漠化治理工作提供科学依据，因而有必要进行深83 

入研究。 84 

本文利用 WRF-chem 模式，通过不同植被覆盖率的敏感性试验，探讨了植被85 

覆盖率对沙尘起沙、沙尘粒径贡献率、沙尘输送时空分布及下游地区空气质量的86 

影响，为后续沙尘源地治理提供科学依据。 87 



2 天气背景和观测资料 88 

2.1 天气背景 89 

2019 年 5 月 14~16 日，在蒙古国和我国北方出现一次由蒙古气旋引发的沙90 

尘暴天气过程，内蒙古大部、甘肃、宁夏、陕西、东北三省部分地区受到影响，91 

其中，内蒙古中部偏北地区出现沙尘暴。此次过程大气环流形势见图 1，文中所92 

用地图基于内蒙古自治区标准地图服务网站下载的审图号为蒙 s（2019）33 的标93 

准地图制作，地图无修改。由图可知，500hPa 欧亚大陆为一槽一脊，高脊位于贝94 

加尔湖以东，贝加尔湖以西至欧洲西海岸维持一宽广低槽区，并有低涡形成。同95 

时，地面存在一个发展强盛的蒙古气旋，并在蒙古国南部、内蒙古西部引发沙尘96 

暴。气旋后部强冷平流带来的极端大风和阵风在蒙古国南部和内蒙古中北部持续97 

时间较长，为沙尘的发生和发展提供了充足的动力条件。随着气旋中心向东缓慢98 

移动，气旋冷锋后部及前部西南风区域沙尘区自西向东推进，导致大范围沙尘暴99 

天气。16 日 08 时（UTC，下同），沙尘区移动到内蒙古东部、黑龙江、吉林一100 

带。  101 

102 

图 1 2019 年 5 月 15 日 08:00 与 16 日 08:00 海平面气压场（单位：hPa），500hPa 位势高度103 

场（黑实线，单位：gpm）与温度场（红虚线，单位：℃）、850hPa 风场（绿色风羽，单104 



位：m/s，数值 20m/s，850hPa 风场只绘制风速大于等于 12m/s 的数值），（a）、（c）为 15105 

日 08:00，（b）、（d）为 16 日 08:00 106 

Fig. 1 Sea level pressure field (unit:hPa), 500hPa geopotential height field (black solid line, unit: 107 

gpm) and temperature field (red dotted line, unit: ℃) and 850hPa wind field (green plume, unit: 108 

m/s, reference value :20m/s ) from May 15th to 16th, in 2019, figure (a) and (c) are 08:00 on 15th, 109 

figure (b) and (d) are 08:00 on 16th 110 

2.2 数据资料 111 

CALIPSO（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations）112 

是结合了激光雷达探测器和红外、可见光成像器的综合卫星观测，其携带的双偏113 

振激光雷达（CALIOP）通过探测非球形粒子后向散射光的退偏振比，能有效地114 

监测沙尘气溶胶等非球型气溶胶，可以在任何地形、薄云和晴空条件下观测气溶115 

胶的垂直分布（Omar et al, 2009; 姜学恭等, 2014; 黄悦等, 2021）。2019 年 5 月116 

15 日 18:24 卫星过境中国东部地区，可以检验模式模拟沙尘的垂直分布。 117 

葵花 8 号卫星（Himawari 8）是三轴稳定静止气象卫星。相对于极轨卫星，118 

葵花 8 号卫星具有空间分辨率高、观测频率高及观测范围广的优势。目前葵花卫119 

星数据被广泛应用于天气、海洋、火点、气溶胶等监测（赵垒等, 2020; 吴晓等, 120 

2018）。2019 年 5 月 15 日 02:00 葵花 8 号卫星观测到沙尘区位于甘肃省与阿拉121 

善盟交界处、蒙古国南部、锡林郭勒盟西北部，可以检验模式模拟沙尘的水平分122 

布。 123 

微震荡天平式大气粒子监测仪可以观测 PM10 质量浓度（μg/m3），仪器采124 

样时间间隔 300s，可以提供小时质量平均浓度和 24 小时质量平均浓度，目前内125 

蒙古地区共有 12 个站点能观测 PM10。利用朱日和、二连浩特和锡林浩特 2019126 

年 5 月 14 日 00:00-16 日 22:00 PM10 质量浓度数据检验模式模拟的 PM10 质量浓127 

度。 128 

空气质量指数（AQI，Air Quality Index），反映和评价空气质量，具体计算如129 

公式（1），空气质量分数、对应污染物浓度限值及空气质量等级参考（HJ633-2012）。 130 

 131 

𝐼𝐴𝑄𝐼𝑃 =
𝐼𝐴𝑄𝐼𝐻𝑖−𝐼𝐴𝑄𝐼𝐿𝑜

𝐵𝑃𝐻𝑖
(𝐶𝑃 − 𝐵𝑃𝐿𝑜) + 𝐼𝐴𝑄𝐼𝐿𝑜    （1） 132 

 133 



式中𝐼𝐴𝑄𝐼𝑃污染物项目 P 的质量分数，𝐶𝑃污染物项目 P 的 24 小时平均质量134 

浓度（μg/m3），𝐵𝑃𝐻𝑖表示与𝐶𝑃相近的污染物浓度限值的高位值，𝐵𝑃𝐿𝑜表示与𝐶𝑃相135 

近的污染物浓度限值的低位值，𝐼𝐴𝑄𝐼𝐻𝑖表示与𝐵𝑃𝐻𝑖对应的空气质量分数，𝐼𝐴𝑄𝐼𝐿𝑜136 

表示与𝐵𝑃𝐿𝑜对应的空气质量分数。 137 

3 模式参数化方案和检验 138 

3.1 模式参数化和模拟方案 139 

WRF（Weather Research and Foresting）模式是由美国国家大气研究中心140 

（NCAR, National Center for Atmospheric Research）和美国环境预报中心（NCEP, 141 

National Centers for Environmental Prediction）共同研发的中尺度数值天气预报和142 

模拟系统。WRF-chem 模式是在 WRF 模式基础上耦合了 chem 化学模块，实现143 

了气象模块和化学模块完全在线耦合的大气动力-化学模式，并且能够考虑化学144 

对气象过程的反馈作用（衣娜娜等, 2020; 刘杨等, 2021）。目前 WRF-chem 模式145 

引入了 5 种沙尘起沙参数化方案，分别是 GOCART、AFWF、Shao_01、Shao_04146 

和 Shao_11，不同起沙参数化方案的根本区别在于垂直沙通量的计算。吴成来等147 

（2014）利用 GOCART 方案模拟东亚一次强沙尘过程，发现 GOCART 方案忽略148 

了蒙古国东南部和内蒙古东部潜在的沙尘源地，使得模式模拟沙尘源及下游地区149 

的沙尘浓度偏小。刘筱冉（2018）利用 WRF-chem 耦合 5 种不同起沙参数化方150 

案模拟西北地区一次强沙尘过程，Shao_11 方案对 PM10 和 PM2.5 的模拟结果优于151 

其他四种方案；周旭等（2017）和衣娜娜等（2020）分别用 WRF-chem 模式耦合152 

Shao_04 方案研究西北地区和内蒙古地区沙尘输送和沙尘气溶胶辐射效应，发现153 

模式能较好再现实际沙尘输送过程。 154 

本文利用 WRF-chem 模式耦合 3 种（Shao_01、Shao_04、Shao_11）起沙参155 

数化方案，模拟研究了 2019 年 5 月 14~16 日，内蒙古中东部发生的一次强沙尘156 

过程。三种参数化方案垂直沙尘通量的计算公式如下，Shao_01（公式 2）（Shao, 157 

2001），Shao_04（公式 3-公式 7）（Shao, 2004），Shao_11（公式 8）（Shao, 2011）， 158 

𝐹(𝑑𝑖, 𝑑𝑗) = 𝑐𝑦 [(1 − 𝛾) + 𝛾
𝑃𝑚(𝑑𝑗)

𝑃
𝑓(𝑑𝑗)

]
𝑄𝑔

𝑢∗
2𝑚

(𝜌𝑏𝜂𝑓𝑗Ω + 𝜂𝑐𝑗𝑚)         （2） 159 

式中𝑐𝑦比例系数，𝛾为与沙尘粒径分布有关的权重因子，表示集合沙粒被释160 



放的难易程度，𝑃𝑚(𝑑𝑗)沙尘粒径的最小分布，𝑃𝑓(𝑑𝑗)沙尘粒径的全分布，𝑔为重力161 

加速度，𝑢∗摩擦风速，𝑚为粒径𝑑的沙粒质量，𝜌𝑏土壤密度，𝜂𝑓𝑗土壤排放到大气162 

中的沙粒质量分数，𝜂𝑐𝑗覆盖于集合体表面沙粒的质量分数，Ω沙粒轰击土壤表面163 

所产生凹坑的体积，𝑄水平沙尘通量。 164 

𝐹(𝑑𝑖, 𝑑𝑗) = 𝑐𝑦𝜂𝑓𝑗 [(1 − 𝛾) + 𝛾
𝑃𝑚(𝑑𝑗)

𝑃
𝑓(𝑑𝑗)

]
𝑄𝑔

𝑢∗
2 (1 + 𝜎𝑚)     （3） 165 

            𝛾 = 𝑒𝑥𝑝[−𝜅((𝑢∗ − 𝑢∗𝑡)3)]             （4） 166 

𝜎𝑚 = 12𝑢∗
2 𝜌𝑎

𝑝
(1 + 14𝑢∗√

𝜌𝑏

𝑝
)              （5） 167 

𝑝(𝑑) = 𝛾𝑝𝑚(𝑑) + (1 − 𝛾)𝑝𝑓(𝑑)          （6） 168 

                𝛾 = {
1   𝑢∗ → 𝑢∗𝑡

0   𝑢∗ ≥ 𝑢∗𝑡
               （7） 169 

Shao_04 垂直沙通量的计算公式中与 Shao_01 符号相同的变量，其物理意170 

义与 Shao_01 相同，𝑝为土壤塑性压力，𝜅表示随着摩擦速度𝑢∗增加，𝛾趋近 0 的171 

速度，𝛾范围 0~1，摩擦速度越大，𝛾越小，风蚀起沙强度越大。 172 

              𝐹(𝑑𝑖, 𝑑𝑗) = 𝑐𝑦𝜂𝑓𝑗
𝑝𝑚(𝑑𝑗)

𝑝𝑓(𝑑𝑗)

𝑄𝑔

𝑢∗
2 (1 + 𝜎𝑚)       （8） 173 

Shao_04 垂直沙通量计算公式中𝛾等于 1，即是 Shao_11 方案计算的垂直沙174 

通量。  175 

分别用上述三种参数化方案模拟此次沙尘过程，如图 2，Shao_04 和 Shao_01176 

均模拟出起沙阶段锡林浩特西北部的沙尘天气，Shao_11 的模拟较差。进一步分177 

析 Shao_04 和 Shao_01 对地面沙尘浓度的模拟（图略），Shao_01 模拟的沙尘浓178 

度时间变化与实况差异较大，主要表现在峰值出现时间。所以下垫面因素的敏感179 

性试验选用 WRF-chem 模式耦合 Shao_04 起沙参数化方案。模拟时间 2019 年 5180 

月 14 日 00:00 至 2019 年 5 月 17 日 00:00。模拟初始条件及边界条件使用181 

NCEP/NCAR 6h/1 次的 FNL 1°×1°全球再分析资料。模拟区域中心点（112.0°182 

E，43.5°N），水平分辨率 30km，格点数 220（东西）×120（南北），每 1h 输183 

出 1 次。 184 



185 

图 2 三种起沙参数化方案（a）Shao_04、（b）Shao_01、（c）Shao_11 模拟的 2019 年 5 月186 

15 日 03:00 沙尘垂直柱总量，黑色实心点为观测到沙尘暴的气象站，红色实心点为观测到187 

浮尘的气象站 188 

Fig. 2 The dust load at 03:00 on May 15, 2019. The black solid point is sandstorm weather 189 

observed by stations, and the red solid point is floating dust weather observed by stations. 190 

Shao_04(a), Shao_01(b), Shao_11(c)  191 

3.2 模式检验 192 

3.2.1 沙尘水平分布检验 193 

2019 年 5 月 15 日 00:00，内蒙古中东部地面为一发展强盛的蒙古气旋，高194 

层 850hPa~700hPa 均维持一个低涡结构。受气旋后部强冷平流带来的极端大风影195 

响，蒙古国南部和内蒙古中北部出现浮尘和沙尘暴天气。随着大风区的持续和东196 

移，沙尘东移过程中浓度逐渐增大。模式模拟的沙尘垂直柱总量空间分布如图 3197 

和图 4。5 月 15 日 02:00（图 3），葵花 8 号卫星观测到在甘肃省与阿拉善盟交界198 

处、蒙古国南部、锡林郭勒盟西北部有沙尘覆盖，模式模拟的沙尘垂直柱总量分199 

布与卫星观测基本一致。5 月 15 日 03:00（图 4），在蒙古国南部和内蒙古中北部200 

沙尘垂直柱总量最大值 16.03g/m2，在沙尘高值中心的临近及下游观测站点均观201 



测到了沙尘暴天气。甘肃省东部受前期沙尘过程影响，一直持续浮尘天气。新疆202 

部分观测站点出现短暂的浮尘天气，而模式并未模拟出新疆中部局地的浮尘天气，203 

原因可能是新疆中部少数站点出现的浮尘天气不属于此次系统性沙尘过程，所以204 

模式对局地短暂的沙尘天气模拟还存在一定的误差。5 月 15 日 18:00，沙尘东移205 

到内蒙古东部、吉林、黑龙江地区，沙尘垂直柱总量最大值 26.07g/m2。甘肃省206 

中部的浮尘天气持续时间长，主要受到高空槽后下沉气流及地面高压系统的影响，207 

沙尘扩散缓慢。整体而言，耦合 Shao_04 起沙参数化方案的 WRF-chem 模式能208 

较好的模拟此次沙尘的水平输送，同时较准确地的模拟了前期沙尘天气过程后的209 

浮尘天气。 210 

 211 

图 3 2019 年 5 月 15 日 02:00（a）葵花 8 卫星观测的沙尘区域（图中黄色填充区域），（b）212 

模式模拟的沙尘垂直柱总量 213 

Fig. 3 (a) The dust observed by Himawari-8 (the yellow shaded area) and（b）the simulated dust 214 

load at 02:00 on May 15, 2019 215 

 216 

 217 

图 4 2019 年 5 月 15 日 03:00 和 5 月 15 日 18:00 模拟沙尘垂直柱总量，（a）黑色实心点为218 

观测到沙尘暴的气象站，红色实心点为观测到浮尘的气象站，（b）中蓝色实线表示219 

CALIPSO 5 月 15 日 18:00 左右过境的轨迹，A 点（124.99°E，53.04°N），B 点220 



（122.44°E，47.03°N），C 点（120.32°E，40.98°N） 221 

Fig. 4 The simulated dust load at 03:00 and at 18:00 on May 15, 2019. (a)The black solid point is 222 

sandstorm weather observed by stations, and the red solid point is floating dust weather observed 223 

by stations. (b) The blue solid line represents the crossing trajectory of CALIPSO at 18:00 May 224 

15, 2019. point A (124.99°E, 53.04°N), point B (122.44°E, 47.03°N), point C (120.32°E, 40.98°N) 225 

 226 

3.2.2 沙尘垂直分布检验 227 

CALIPSO 18:24 运行轨迹的 A 点（124.99°E，53.04°N）-B 点（122.44°E，228 

47.03°N）观测的气溶胶类型为零星、不成片的污染性沙尘气溶胶，应不属于此229 

次系统性沙尘天气过程；B 点-C 点（120.32°E，40.98°N），沙尘气溶胶主要分布230 

在 0.0km-4.0km（图 5b）。图 5a 为沿 CALIPSO 运行轨迹 A -C 模式模拟的沙尘垂231 

直分布， A-B 间无沙尘与图 5b 基本一致，B-C 间沙尘分布在 4.0km 以下，也基232 

本与图 5b 实况吻合。可见，耦合 Shao_04 起沙参数化方案的 WRF-chem 模式较233 

好地模拟了此次沙尘的发生和远距离输送。 234 

                             （a） 235 

 236 

（b） 237 



 238 

图 5 （a）2019 年 5 月 15 日 18:00 沿卫星轨迹 A（124.99°E，53.04°N）-C（120.32°E，239 

40.98°N）模式模拟的沙尘浓度（单位：μg/kg）、温度（单位：℃）、U 和 W*100 合成流场240 

（单位：m/s）的垂直分布，（b）CALIPSO 18:24 观测的气溶胶类型 241 

Fig. 5 (a) The vertical distribution of dust concentration (unit: μg/kg), temperature (unit: ℃), and 242 

the flow field of U and W*100 (unit: m/s) along the satellite transit trajectory A（124.99°E，243 

53.04°N）-C（120.32°E，40.98°N）at 18:00 on May 15, 2019, (b) the aerosol type observed by 244 

CALIPSO at 18:24 245 

3.2.3 沙尘地面浓度检验 246 

二连浩特与朱日和 5 月 14~16 日观测与模拟的 PM10 质量浓度见图 6，误差247 

（误差=观测值-模拟值）见图 7。二连浩特站与朱日和站模拟 PM10 质量浓度时248 

间变化与实况基本一致， 5 月 15 日 02:00 模拟值与观测值均达到峰值。模拟值249 

较观测值整体偏低（80%的误差值大于 0），误差值与观测值正相关，PM10 质量250 

浓度大，误差值大，PM10 质量浓度小，误差值小。一方面双线性插值方法存在一251 

定的误差，另一方面 WRF 模式对随机多变的风场模拟还存在一定误差。整体上252 

模拟 PM10 质量浓度的时间变化趋势与实际观测基本一致。 253 



 254 

图 6 二连浩特、朱日和站模拟与观测的 PM10 质量浓度（单位：μg/m3） 255 

Fig. 6 Simulated and observed mass concentration of PM10 at Erlianhot and Zhurihe stations (unit: 256 

μg/m3) 257 

 258 

图 7 二连浩特、朱日和站 PM10 质量浓度的误差（单位：μg/m3） 259 

Fig. 7 The error of PM10 at Erlianhot and Zhurihe stations (unit: μg/m3) 260 

 261 

4 下垫面因素对沙尘天气的影响 262 



4.1 敏感性试验设计 263 

此次沙尘过程实际植被覆盖率下起沙通量的时空分布如图 8。2019 年 5 月264 

15 日 00:00，内蒙古西部和蒙古国西南部的沙源地起沙，起沙通量 2299.4 μg/m2。265 

受到鄂霍次克海阻塞高压影响，高空槽移动缓慢，蒙古国南部和内蒙古中北部起266 

沙通量逐渐增大。07:00，二连浩特地区起沙量最大值 19696.6 为 μg/m2，瞬时风267 

速 22.6m/s，10:00 风速减小到 19.5m/s，起沙量减小到 11890.7μg/m2。随着鄂霍268 

次克海阻塞高压减弱东退，大风区移动加快，沙尘源地起沙量骤减，12:00 起沙269 

量减小到 574.7 μg/m2，风速减小到 17.1 m/s。 270 

271 

图 8 2019 年 5 月 15 日 00:00~12:00 沙尘天气过程中起沙通量（单位：μg/m2）与 10m 风场272 

（单位：m/s）的时空分布 273 

Fig. 8 Temporal and spatial distribution of sand emission flux (unit: g/m2) and 10-meter wind field 274 

(unit: m/s) during dust weather from 00:00 to 12:00 on May 15, 2019 275 

由图 8 可知，此次沙尘过程沙源地位于 40°N~45°N，105°E~115°E，为研究276 

植被对沙尘起沙影响，针对沙源区植被覆盖率进行敏感性试验。图 9（a）（case1）277 

表明此次沙尘过程沙源地实际下垫面植被覆盖率小于 20%，蒙古国南部及内蒙278 

古中北部二连浩特地区植被覆盖率小于 10%。敏感性试验 case2、case3、case4、279 

case5 中沙源地植被覆盖率分别增加 5%、10%、15%和 20%（图 9（b）-（e））。 280 



 281 

 282 

图 9 下垫面植被覆盖率（单位：%）：实际下垫面 case1（a）与敏感性试验 case2（b）、283 

case3（c）、case4（d）、case5（e） 284 

Fig.9 Vegetation coverage of initial underlying surface of model (unit: %): Case1 (a) of actual 285 

underlying surface and case2 (b), case3 (c), case4 (d), and case5 (e) of sensitivity experiment 286 

4.2 植被覆盖对沙尘的影响 287 

4.2.1 植被覆盖对沙源地起沙的影响 288 

沙源地植被覆盖率增加 5%，起沙的空间分布与起沙量均有明显变化，如图289 

10（d）-（f）。起沙区面积、起沙量减小，同时沙源地起沙持续时间缩短（起沙290 

开始时间晚，结束时间早），蒙古国南部与巴彦淖尔市交界区域 08:00 停止起沙。291 

植被覆盖率增加 10%（图 10（g）-（i）），在蒙古国南部与二连浩特接壤地区存292 



在少量的起沙。植被覆盖率增加 15%，蒙古国南部与二连浩特地区起沙推迟到293 

04:00，同时起沙面源减小成点源（图 10（j）-（l））。植被覆盖率增加 20%，蒙294 

古国南部起沙区 08:00 停止起沙，二连浩特地区起沙开始时间推迟到 08:00 且起295 

沙量 50μg/m2 以下。 296 

 297 

 298 

图 10 2019 年 5 月 15 日 00:00、04:00、08:00 起沙通量的空间分布，case1（（a）、（b）、299 

（c）），case2（（d）、（e）、（f）），case3（（g）、（h）、（i）），case4（（j）、（k）、（l））、case5300 

（（m）、（n）、（o））（单位：μg/m2），黑色矩形框区为 40°N~45°N，105°E~115°E 301 

Fig.10 Spatial distribution of sand flux at 00:00, 04:00 and 08:00 on May 15, 2019, case1 ((a), (b), 302 

(c)), case2 ((d), (e), (f)), case3 ((g), (h), (I)), case4 ((J), (k), (L)), case5 ((m), (N), (O)) (unit: 303 

μg/m2), and the black rectangular box area is 40°N~45°N, 105°E~115°E 304 



植被覆盖率增加后，沙源地不同区域起沙量均有不同程度的削减。在矩形框305 

选取两个代表站，定量计算植被覆盖率对沙尘起沙的影响，如图 11 所示。植被306 

覆盖率增加会推迟沙源地起沙开始时间，提前结束时间。蒙古国南部 case1、case2、 307 

case3 与 case4 峰值数值分别为 1118.0g/m2、455.3 g/m2、82.4 g/m2与 5.6 g/m2，case5308 

整个沙尘过程中起沙量为 0，未在图 11 中表示。二连浩特 case1、case2、case3 与309 

case4 数值分别为 1864.4g/m2、516.9g/m2、100.3g/m2与 12.5g/m2。蒙古国南部与二310 

连浩特 case1 在 16 日 00:00~09:00 还有弱的起沙，但增加植被覆盖率后，相应时311 

间段内 case*均未起沙。 312 

利用相对减少百分比（(case1-case*）/case1）衡量不同植被覆盖率对起沙的313 

抑制程度，如表 1 所示。蒙古国南部在起沙峰值时刻 case2、case3、case4 与 case5314 

对起沙的抑制分别为 65.3%、94.6%、99.8%与 100%。二连浩特在起沙峰值时刻315 

case2、case3、case4 与 case5 对起沙的抑制分别为 77.3%、96.3%、99.7%与 100%。316 

将所有时刻起沙量之和定义为此次沙尘过程的总起沙量，计算不同植被覆盖率对317 

总起沙量的抑制程度：当植被覆盖率增加 5%，对起沙的抑制超过 50%，当植被318 

覆盖率增加 15%，对沙尘起沙的抑制接近 100%，在相同的天气背景下，沙源地319 

的主要贡献区将不会起沙。 320 

 321 



图 11 不同敏感性试验中蒙古国南部与二连浩特起沙量的时间变化 322 

Fig. 11 Temporal variation of dust emission in different sensitivity experiments of erlianhot and 323 

southern Mongolia 324 

表 1 不同敏感性试验中蒙古国南部与二连浩特总起沙量及植被对总起沙量的削减 325 

Table 1 Total dust emission and reduction of total dust emission by vegetation in southern 326 

Mongolia and Erlianhot in different sensitivity experiments 327 

 case1 case2 case3 case4 case5 

蒙古国南部 6811.4 2362.8/65.3% 365.5/94.6% 13.9/99.8% 0/100% 

二连浩特 11867.2 2698.2/77.3% 444.0/96.3% 38.6/99.7% 0/100% 

*斜线前面表示起沙量，斜线后面表示削减率 328 

4.2.2 植被覆盖对地面沙尘浓度的影响 329 

地面沙尘浓度水平分布的时间变化能够反映整个沙尘暴水平结构的形成和330 

发展过程，如图 12（a）-（c）所示。沙源地起沙后，大量沙尘随气旋迅速向东331 

向北输送，16 日 12:00，沙尘移动到俄罗斯境内；16 日凌晨二连浩特地区第二次332 

起沙造成锡林郭勒盟南部、赤峰市地面出现弱的沙尘浓度中心。增加植被覆盖率，333 

沙源地起沙量减小，所以 case2、case3、case4、case5 地面沙尘浓度均小于 case1，334 

且沙尘覆盖区域小于 case1。 335 

16 日 00:00 case2、case3、case4、case5 的沙源地下游地区（河北省中部、辽336 

宁省）地面沙尘浓度小于 100μg/m3，且沙尘中心浓度数值小于 case1。16 日 12:00 337 

case3、case4、case5 中黑龙江省大部及辽宁省地面沙尘浓度均小于 50μg/m3。第338 

二次起沙，case3、case4、case5 中锡林郭勒盟、赤峰市地面沙尘浓度小于 100μg/m3，339 

case2 中锡林郭勒盟南部存在一个弱沙尘浓度高值区。在沙尘移动路径上选取三340 

个代表站定量计算植被覆盖率对地面沙尘浓度的影响，选取的站点如图 12（c）341 

蓝色圆点。 342 



 343 

图 12 2019 年 5 月 15 日 12:00、5 月 16 日 00:00、5 月 16 日 12:00 地面沙尘浓度的空间分344 

布，case1（（a）、（b）、（c）），case2（（d）、（e）、（f）），case3（（g）、（h）、（i）），case4345 

（（j）、（k）、（l））、case5（（m）、（n）、（o））（单位：μg/m3），蓝色圆点从西到东依次表示346 

锡林浩特（43.57°N，116.07°E）、林西（43.36°N，118.04°E）、嫩江（49.10°N，347 

125.14°E) 348 

Fig. 12 Spatial distribution of surface dust concentration at 12:00 on May 15, at 00:00 and 12:00 349 

on May 16, 2019, case1（（a）、（b）、（c）），case2（（d）、（e）、（f）），case3（（g）、（h）、350 

（i）），case4（（j）、（k）、（l））、case5（（m）、（n）、（o）） (unit: μg/m3), the blue dots 351 

represent Xilinhot, Linxi, Nenjiang from west to east 352 

锡林浩特、林西和嫩江位于沙源地的下游，锡林浩特与林西均位于两次起沙353 

的传输路径上。不同植被覆盖率对地面沙尘浓度的影响见图 13。随着植被覆盖354 

率的增加，不同站点的地面沙尘浓度均有不同程度的削减。当植被覆盖率增加＜355 



15%，仅影响沙尘浓度的数值，地面浓度峰值出现时间不变；当植被覆盖率增加356 

≥15%，锡林浩特与林西第一次沙尘过程地面浓度峰值的出现时间分别提前 6h 和357 

9h，嫩江峰值时间推迟 9h。第二次沙尘过程锡林浩特与林西分别提前 5h 和 4h。 358 

 359 

图 13 不同植被覆盖率对锡林浩特、林西、嫩江站地面沙尘浓度的影响 360 

Fig. 13 Influence of dust concentration at Xilinhot, Linxi and Nenhe stations with different 361 

vegetation coverage 362 

详细分析模式起沙参数化方案，起沙通量与阈值摩擦速度相关，而阈值摩擦363 

速度与叶面积指数正相关，植被覆盖率增加，叶面积指数增加，阈值摩擦风速增364 

大，起沙条件更苛刻，所以起沙开始时间推迟。 365 

张宏生和李晓岚（2014）研究沙尘起沙特征时指出空气动力学条件会影响起366 

沙量中沙尘粒子的初始尺度分布和沙尘通量数值。选取蒙古国南部与二连浩特两367 

个代表性站点分析沙源地不同粒径对起沙的贡献率（图 14）。植被覆盖率增加，368 

植被对小粒径沙尘的捕获作用增加，大粒径沙粒对起沙的贡献率增加，小粒径沙369 

粒对起沙的贡献率减小，沙尘输送过程中沉降速度更快，导致下游地区沙尘峰值370 

浓出现时间提前。 371 



 372 

图 14 不同敏感性试验蒙古国南部与二连浩特不同粒径对起沙的贡献率 373 

Fig 14. Contribution rate of different particle sizes to dust emission in southern Mongolia and 374 

Erlianhot in different sensitivity experiments 375 

嫩江站地面沙尘峰值浓度出现时间推迟，主要因为植被覆盖率增加≥15%，376 

植被覆盖调整区起沙量大幅减小，导致受西风驱动主要向东传输的该区域起沙在377 

case3、case4、case5 试验中不再出现并影响嫩河站，而影响嫩江站的沙尘变为源378 

自植被覆盖调整区域以西的区域起沙，该支沙尘受气旋旋转过程中西北-偏西-东379 

南旋转气流输送，所以相比 case1、case2 沙尘移动路径变长，所以沙尘天气开始380 

时间推迟，峰值出现时间推迟。 381 

为定量计算植被覆盖对下游地区地面沙尘浓度的影响，选取三个站点的沙尘382 

过程计算平均地面沙尘浓度。锡林浩特（第一次沙尘过程：15 日 01:00~20:00，383 

第二次沙尘过程：16 日 01:00~17 日 00:00）、林西（第一次沙尘过程：15 日384 

02:00~22:00，第二次沙尘过程：16 日 02:00~17 日 00:00）、嫩江（15 日 17:00~17385 

日 00:00），具体数值如表 2。随着植被覆盖率增加，沙尘削减率增大。当植被覆386 

盖率增加＞5%，对下游地区地面沙尘浓度的削减率＞80%；植被覆盖率增加≥387 

10%，削减率＞90%；植被覆盖率增加＜10%，随着植被覆盖率的增加，沙尘浓388 

度削减率增长迅速；植被覆盖率增加＞10%，随着植被覆盖率的增加，沙尘浓度389 

削减率增长缓慢。 390 

表 2 不同敏感性试验中地面平均沙尘浓度及植被对地面平均沙尘浓度的削减 391 

Table 2 Average surface dust concentration and the reduction of average surface dust 392 

concentration by vegetation in different sensitivity experiments 393 



 394 

4.2.3 植被覆盖对 PM10 与 PM2.5 浓度的影响 395 

PM10 与 PM2.5 作为可吸入颗粒物，严重影响大气环境及居民健康。增加沙源396 

区植被覆盖率可有效降低下游地区 PM10 与 PM2.5 浓度，改善大气环境，降低居397 

民呼吸系统感染风险。 398 

利用 AQI 计算不同植被覆盖率对空气质量的影响。锡林浩特与林西第一次399 

沙尘过程、第二次沙尘过程𝐶𝑃的计算时间段分别是 15 日 00:00~16 日 00:00、16400 

日 00:00~17 日 00:00，嫩江站的时间段 16 日 00:00~17 日 00:00，不同植被覆盖401 

率对空气质量的影响如表 3 和表 4。利用观测数据计算的锡林浩特站第一次沙尘402 

过程 PM10 24 小时平均浓度为 1191.6μg/m3，模拟值（1418.9μg/m3）与实际观测数403 

值基本一致，可见模拟计算的不同植被覆盖率对空气质量的影响具有一定的可信404 

度。 405 

PM10 与 PM2.5 对空气质量的贡献取最高等级，第一次沙尘过程锡林浩特、林406 

西与嫩江 case1 均是严重污染。增加植被覆盖率，空气质量明显改善。植被覆盖407 

率增加≥10%，空气质量达到优或良；植被覆盖率增加≥15%，空气质量达到优。408 

第二次沙尘过程，锡林浩特、林西 case1 均是轻度污染，植被覆盖率增加≥5%，409 

空气质量达到优。 410 

表 3 不同植被覆盖率下锡林浩特、林西、嫩江观测站 PM10浓度（单位：μg/m3）、植被对411 

PM10 浓度的削减率及 AQI 412 

Table 3 The PM10 concentration of Xilinhot, Linxi and Nenhe and the reduction of PM10 413 

concentration by vegetation in different sensitivity experiments 414 

*第一列表示浓度，第二列表示削减率，第三列表示空气质量 415 

  case1 case2 case3 case4 case5 

第一次 锡林浩特 3721.5 709.8/80.9% 176.0/95.3% 101.4/97.2% 84.0/97.7% 

第一次 林西 1786.2 328.6/81.6% 104.5/94.1% 82.8/95.4% 74.5/95.8% 

 嫩江 1555.7 346.3/77.8% 105.2/93.2% 62.1/96.0% 49.0/96.8% 

第二次 锡林浩特 338.6 52.4/84.5% 15.8/95.3% 14.1/95.8% 12.4/96.3% 

第二次 林西 381.2 56.1/85.3% 18.7/95.1% 16.6/95.7% 13.9/96.3% 

  case1 case2 case3 case4 case5 

第一次 锡林浩特 1418.9/VI 255.3/82.0%/IV 62.3/95.6%/II 39.0/97.3%/I 33.3/97.7%/I 

第一次 林西 709.9/ VI 123.0/82.7%/II 41.8/94.1%/ I 35.7/95.0%/ I 32.4/95.4%/ I 

 嫩江 1182.2/VI 241.7/79.6%/III 66.2/94.4%/II 39.3/96.7%/I 30.5/97.4%/I 

第二次 锡林浩特 187.4/ III 27.4/85.4%/ I 11.5/93.9%/ I 10.8/94.2%/ I 9.4/95.0%/ I 

第二次 林西 215.9/ III 30.7/85.8%/ I 13.4/93.8%/ I 12.5/94.2%/ I 10.4/95.2%/ I 



 416 

表 4 不同植被覆盖率下锡林浩特、林西、嫩江观测站 PM2.5 浓度、植被对 PM2.5 浓度的削417 

减率及 AQI  418 

Table 3 same as table 2, but for PM2.5 419 

*第一列表示浓度，第二列表示削减率，第三列表示空气质量 420 

4.2.4 植被覆盖对沙尘垂直分布的影响 421 

沿 CALIPSO 卫星过境轨迹（2019 年 5 月 15 日 18:00）的沙尘垂直剖面，分422 

析不同植被覆盖率对沙尘浓度垂直分布影响，如图 15。整体而言，不同植被覆盖423 

率下，沙尘垂直分布规律一致，即沙尘浓度随高度递减。随着植被覆盖率的增加，424 

各高度层沙尘浓度均明显降低；同时沙尘垂直输送高度降低，case1、case2 沙尘425 

垂直输送高度可达 4.0km，case3 垂直输送高度 3.0km，case4、case5 垂直输送高426 

度 2.0km。 427 

 428 

 429 

  case1 case2 case3 case4 case5 

第一次 锡林浩特 375.0/ VI 66.1/82.4%/II 15.8/95.8%/I 10.3/97.2%/I 9.1/97.6%/I 

第一次 林西 184.5/V 31.0/83.2%/ I 11.2/93.9%/ I 10.1/94.5% /I 9.2/95.0%/ I 

 嫩江 202.9/ V 39.7/80.5%/II 10.3/94.9%/I 6.3/96.9%/I 5.0/97.5%/I 

第二次 锡林浩特 33.6/ I 4.5/86.7%/ I 2.4/92.9%/ I 2.4/92.9%/ I 2.0/94.0%/ I 

第二次 林西 41.5/II 5.5/86.7%/ I 2.9/92.9%/ I 2.9/93.1%/ I 2.3/94.4%/ I 



 430 

图 15 2019 年 5 月 15 日 18:00 不同敏感性试验中沿卫星过境轨迹 A-C 垂直剖面的沙尘浓度431 

（单位：μg/kg）、温度（单位：℃）、U 和 W*100 的合成流场（单位：m/s），（a）-（e）分432 

别表示（case1）-（case5） 433 

Fig. 15 The vertical distribution of dust concentration (unit: μg/kg), temperature (unit: ℃), and the 434 

flow field of U and W*100 (unit: m/s) along the satellite transit trajectory in different sensitivity 435 

experiments at 18:00 on May 15, 2019. (a) - (e) represent (case1) - (case5) respectively. 436 

5 总结与讨论 437 

植被覆盖对沙尘天气具有显著的影响，沙源地实际植被覆盖率平均值小于438 

20%，近 1/2 区域植被覆盖率小于 10%，当沙源地植被覆盖率增加 5%，对起沙439 

的抑制超过 50%，下游地区地面沙尘浓度的削减率＞80%，PM10 与 PM2.5 浓度的440 

削减率接近或超过 80%，空气质量从严重污染降到轻度污染；当植被覆盖率增加441 

≥15%，起沙面源减小成点源，最大起沙量从 18486.8 减小到 260.87（case4，5 月442 

15 日 08:00），对起沙的抑制≥99%，地面沙尘浓度的削减率、PM10 与 PM2.5 浓度443 

的削减率＞90%，空气质量从严重污染降到优或良。增加植被覆盖率，可有效改444 

善下游地区大气环境。 445 

我国是世界上荒漠化土地面积最大的国家之一，以植被恢复为主的生态修复446 

是荒漠化综合治理中最基本和最重主要的措施（张海月等, 2020）。2022 年印发447 



的北方防沙带生态保护和修复重大工程建设规划（2021-2035 年），规划中提出到448 

2035 年，北方防沙带区域风沙危害得到有效遏制，自然生态系统质量和稳定性449 

显著。赵建华等（2005）研究发现沙尘粒径的大小决定沙粒启动机制，而之前的450 

荒漠化治理工作较少着眼于下垫面粒子大小问题，本文分析揭示：植被覆盖率增451 

加，叶面积指数增大，植被对细粒子的捕获作用增强。所以，植树造林等荒漠化452 

治理工作应该首先在细粒子为主的半荒漠化地区开展。 453 
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