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摘  要  基于中国科学院大气物理研究所自主研发的嵌套网格空气质量数值预报模式（NAQPMS）和英国帝国理

工学院应用计算与建模小组（AMCG）研制的有限元流体模式（Fluidity），构建了非结构网格沙尘传输模式

（Fluidity-Dust），并模拟再现了 2010 年 3 月 19～22 日东亚强沙尘暴整个暴发、演变的三维立体动态过程，从整

体上对这次沙尘事件有了全新的直观认识和了解。通过利用 FY-2D 卫星沙尘反演资料及 MODIS（Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer）卫星反演的气溶胶光学厚度（AOD）资料，可对模拟结果进行整体上对比

验证；同时，利用中国 9 个城市站点的 PM10（空气动力学当量直径小于等于 10 μm 的颗粒物，即可吸入颗粒物）

地面观测资料以及日本多个站点的激光雷达资料，逐一对比分析了不同地区 PM10 的时空分布以及沙尘传输经过

时的垂直分布情况；并与 NAQPMS 模式的沙尘模拟结果进行了模式间的对比分析。对比结果均表明：该模式具有

较好的模拟能力，能很好地模拟再现整个沙尘暴过程，为今后进一步运用自适应变网格技术以实现对沙尘暴的高

精度追踪模拟奠定了基础。不同模式比较是量化模拟不确定性的重要方法。以往沙尘输送模式比较研究表明：起

沙量模拟的不确定性是沙尘暴数值模拟的最大不确定来源。本文通过两个具有相同起沙方案的模式对同一沙尘事

件的模拟，发现不同的平流方案以及不同的沉降计算也会对沙尘过程模拟产生重要影响。 
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Abstract  Based on the Nested Air Quality Prediction Model System (NAQPMS) developed by the Institute of 
Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences (IAP/CAS) and the finite element fluid model (Fluidity) designed by 
the Applied Modeling and Computation Group, Imperial College of London (AMCG/ICL), an unstructured mesh dust 
transport model (Fluidity-Dust) has been constructed and employed to simulate and reproduce the outbreak of the Asian 
super dust storm during 19-22 March 2010 and the evolution of the three-dimensional dynamic process involved in this 
super dust storm. Results of this study provided new intuitive knowledge and understanding of the dust storm event. The 
FY-2D satellite dust images and the MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) observations of AOD 
(Aerosol Optical Depth) were used to compare with the simulation results on the whole. To investigate the spatial and 
temporal distributions of PM10 at different areas, the modeled results were compared with surface PM10 observations at 
nine Chinese cites, while Japanese lidar measurements were used to evaluate the vertical dust profiles when the dust storm 
passed by the monitoring sites. Model results have also been compared with the corresponding results of NAQPMS. The 
comparative analysis showed that the model performed well and could realistically reproduce the evolution of the dust 
storm. This study laid a foundation for further application of the adaptive mesh technology in real-time tracking 
simulation of sandstorms in the future. The comparison of different models is an important method to quantify 
uncertainties in the simulations. Comparative analysis of dust-transport models indicated that the uncertainty in dust flux 
simulation is the largest source of uncertainty in the numerical simulation of dust storms. We applied these two models 
that use the same dust deflation module to simulate the same dust event. Results show that different advection schemes 
and different calculation of deposition have significant impacts on the simulation of the dust storm. 
Keywords  Unstructured mesh, Air quality model, Fluidity-Dust model, NAQPMS model, East-Asian super-duststorm 

 

 
1  引言 

 
空气质量模式，作为一种有效的数值模拟工

具，在研究大气污染演变规律、空气质量预报预警

及大气污染控制管理决策等方面发挥着越来越重

要的作用。在北京奥运会期间，以中国科学院大气

物理所自主开发的嵌套网格空气质量数值预报模

式（NAQPMS）、美国环保署（EPA）的 MODEL3/ 
CMAQ 模式及美国 Environ 公司的 CAMx 模式为基

础，建立了空气质量集合预报系统，实现了从东 
亚、华北、京津冀到北京全区域的空气质量实时  
预报，为北京绿色奥运提供了服务保障（王自发 
等，2009；吴其重等，2010a，2010b）。 

这些模式，为了提高对特定区域的模拟精  
度，都普遍采用网格嵌套技术，从最外层的粗网格

开始计算，一层层逐步地嵌套到里面的细网格进行

重复再计算（Miyakoda and Rosati，1977；Zhang et 
al.，1986；Alapaty et al.，1998）。基于质量守恒原

理，需要考虑网格间的输入（由粗到细）和反馈（由

细到粗）过程，这使得在网格边界处会经常产生伪

震荡（Odman and Russell，1994；Harris and Durran，
2010），且无法有效地追踪模拟大气污染中的很多

小尺度烟羽结构（结构细长且浓度梯度大）；另  
外，嵌套网格的设计往往是基于模拟的特殊需求，

由模拟者根据主观经验进行设置的；而且对不同污

染区域（如京津冀、长三角、珠三角等污染区域），

需要分别构建不同的嵌套网格，各自进行嵌套模

拟，这样既浪费了计算资源，又不能充分考虑重要

污染区域间的相互作用和影响。为此，非结构网格

模式，是一个不错的选择，能有效地解决传统嵌套

网格模式带来的这些诸多问题，可根据污染源、人

口、地形等分布特征在全国或者特定模拟区域构建

一个统一且更为客观合理的非结构网格，不再需要

嵌套，能自动地在人口、排放源密集地区加密网 
格，而在其他地区适当降低网格分辨率。这样，今

后可在全国范围内实现对各大城市的同步模拟预

报，不需要再对各大城市建立各自的嵌套网格模拟

系统。 
以污染排放源为例，我国污染源分布主要表现

为分散的局地强排放特征（尤其是大型的工业源和

电厂源）。对于嵌套模式，只要设定了各层网格   
的区域和水平分辨率，整个嵌套网格就被限定住

了，模拟区域内的局地强排放源可能会被动地落在

低分辨率的嵌套网格内，在污染排放的瞬间就会被

低分辨率网格所分摊稀释；而利用非结构网格模
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式，则可根据污染源排放的分布特征锁定局地强排

放位置并对其周围进行网格加密，通过针对性地提

高局部地区的分辨率能有效地提高对局地污染排

放的模拟精度。Zheng et al.（2015）利用非结构网

格模式，根据京津冀地区内各电厂点源的分布位

置，针对性地构建了三维非结构网格（可精确定位

到各点源位置并在其周围加密网格），并利用自适

应网格技术对点源排放的污染物进行了动态追踪

模拟。 
此外，嵌套网格模式都需要根据实际地形进行

垂直坐标变换，建立地形追随坐标后，利用有限差

分或者有限体积方法在三维结构网格下进行运算；

而非结构网格模式可根据实际地形直接构建三维

非结构网格，不需要进行坐标变换，利用有限元方

法可直接在非结构网格上进行模拟运算。由于不再

受到网格水平分辨率的限制，利用非结构四面体或

六面体网格能更好地刻画逼近实际地形。因此，相

比于传统模式，非结构网格模式在模拟大气污染问

题上展示了一种全新的思路和方法，其最大优势在

于网格构建较为灵活（不受水平分辨率与垂直坐标

变换的限制），可根据实际地形或者实际模拟需求

构建更为客观合理的计算网格，且易于实现自适应

变网格技术。 
基于非结构网格的空气质量模式，作为今后国

内外下一代空气质量模式的发展趋势或者方向，在

模式发展研究计划中具有重要的先导意义。而目

前，非结构网格模式的应用尚处于初始阶段，主要

还是针对城市微尺度的污染输送过程进行理想化

模拟研究（Pavlidis et al.，2010a，2010b；Fang et al.，
2014），没有对实际的中—大尺度大气污染过程进

行过评估分析。为了探讨研究非结构网格模式在实

际应用模拟中的可行性和有效性，本文基于有限元

流体模式（Fluidity）这一开放型的非结构网格模式

框架，以 NAQPMS 模式作为空气质量模式原型，

构建了一个非结构网格沙尘传输模式（简称为

Fluidity-Dust 模式），并以 2010 年 3 月份东亚强沙

尘暴过程为例，对该模式进行模拟验证评估。此前，

许多模式研究团队利用不同模式组合（包括 WRF- 
NAQPMS 模式、MM5-RAQMS 模式、RAMS-CMAQ
模式以及 MM5-ADAM2 模式等）都已对此次强沙

尘暴过程进行过模拟研究（李嘉伟等，2011；Li J W 
et al.，2011；Park et al.，2011，2012；Li et al.，2012；
Han et al.，2012）。由于对物理过程认识的偏差，沙

尘数值模式仍存在多方面的不确定性，如起沙方

案、重力干沉降方案、输入资料（陆面资料、源强、

气象场等）和数值近似（网格分辨率、计算方法等）

（林彩燕等，2009）。沙尘模式比较计划（DMIP）
（Uno et al.，2006）的结果显示：起沙源区的风速

有很大的不确定性，起沙量相差很大，而模式的输

送和清除过程对于中国下游地区的沙尘预报影响

也比较大。由于沙尘模式主要包括起沙、输送和沉

降这三个过程，本文通过 Fluidity-Dust 和 NAQPMS
这两个模式对同一沙尘事件的模拟差异，分析理解

了模式中一些重要方案（平流方案、重力沉降方案）

对模拟效果的定量影响。 
 

2  模式介绍与设置 
 

NAQPMS 模式是由中国科学院大气物理研究

所自主研发的多物种、多尺度区域空气质量模式。

该模式建立在地形追随坐标上，包括了平流、扩散、

干湿沉降等主要的物理过程模块，气相（CBMZ）、
液相（RADM2）和非均相大气化学模块以及二次

有机气溶胶模块，并纳入了污染来源与过程跟踪、

敏感性分析和资料同化等技术方法。其主要特色包

括：采用双向嵌套技术，实现了从区域尺度到城市

尺度污染的同步模拟；加入了东亚起沙机制，可用

于东亚沙尘暴的模拟预警；纳入了化学反应新机

制，模拟化学种类从过去 34 种增加到 71 种，化学

反应由 81 个增加到 134 个（Li J et al.，2011，2012）。
目前，NAQPMS 模式主要用于沙尘、酸雨、臭氧和

颗粒物污染等发生发展机理和输送沉降过程研究，

同时在业务管理方面也得到了广泛应用（Wang et 
al.，2001，2002，2006，2014；Wu et al.，2011；
Li J et al.，2008，2011，2012）。 

英国帝国理工学院应用计算与建模小组

（AMCG）研制的 Fluidity 模式是基于非结构有限

元网格的开放型流体模式，具有 Navier-Stokes 等流

体动力方程组模块、完整的平流扩散方程模块以及

自适应变网格模块。根据不同的研究背景和需求，

可以灵活地构建对应的数学模型以及相匹配的空

间网格，可对各种多尺度流体现象进行数值模拟研

究。基于有限元或者有限体积方法，模式能在数值

模拟过程中自动地实现动态网格自适应过程，进而

能更好地去追踪模拟各种物理现象或者过程（例如

锋面、台风、沙尘暴等）。目前，Fluidity 模式主要
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还是应用于海洋方面的模拟研究，对大气污染的实

际模拟应用还较少，主要针对城市微尺度的污染物

输送过程进行理想化模拟试验（Pavlidis et al.，
2010a，2010b；Fang et al.，2014）。AMCG 研究小

组可根据城市街区内实际建筑群的地形数据构建

出对应的非结构网格，利用 Fluidity 模式求解 NS
（Navier Stokes）方程，模拟出实际湍流风场来驱

动污染物的输送过程，并根据实时模拟的污染浓度

对网格进行自适应调整。而对于中—大尺度的大气

污染问题，该模式的应用尚处于探索阶段，只针对

京津冀区域的实际电厂点源进行过模拟应用与探

讨（Zheng et al.，2015），但没有观测资料对其结果

进行评估分析。 
本文以 Fluidity 模式作为一个开放型的模式框

架，利用其完整的平流扩散模块作为整个动力驱动

模块，将 NAQPMS 模式中的起沙机制和干、湿沉

降等模块对应地加入其中，构建了一个基于有限元

或者有限体积方法的非结构沙尘传输模式

（Fluidity-Dust）。该模式的平流扩散模块可采用有

限体积 CV（Control Volume）方法或者间断有限元

DG（Discontinuous Galerkin）方法。这两个方法在

平流输送的模拟过程中都能较好地维持物理属性

（非负性、有界性和质量守恒等），其中 CV 方法简

单易行，且稳定性较好，但该方法的计算精度较低，

在模拟输送过程中平流耗散现象较为严重（尤其是

在浓度梯度较大的时候）；而 DG 方法计算精度较

高，计算也较为复杂，会耗费更多的计算资源，而

且在实际模拟应用中可能出现计算不稳定。所以，

本文采用 CV 方法进行模拟研究，关于这两个方法

的具体介绍请详见 Zheng et al.（2015）。对于中—
大尺度的大气污染问题，模式需要根据实际地形数

据构建三维非结构网格，由于其无法直接模拟中尺

度气象场，这就需利用 WRF 模式来提供气象输入

场。通常情况下，WRF 模式提供的气象场网格与模

式的非结构网格是不匹配的，需要利用插值模块将

气象场数据插值到对应三维非结构网格中（Zheng 
et al.，2015）。 

作为对比的参考模式，NAQPMS 设定的模拟区

域覆盖整个东亚，水平格点分辨率为 80 km，网格

数为 97×77（纬向×经向），在垂直方向上有 20 层，

其中最下面 10 层位于距地面 3 km 的范围内，层顶

高度为海拔 20 km。沙尘气溶胶在 0.43～10 μm 范

围内分为 4 档（0.43～1 μm、1～2.5 μm、2.5～5 μm

和 5～10 μm），具体的起沙机制请详见 Wang et al.
（2000）和 Li et al.（2012）。模式模拟的时间段选

为 2010 年 3 月 15～24 日，时间步长为 5 min，其

中前 3 天作为模式预积分。 
为了更好地对 Fluidity-Dust 模式的模拟性能进

行评估，本文根据 NAQPMS 模式设定的网格节点

分布特征构建了与之完全匹配的三维非结构网格：

首先根据 NAQPMS 设定的水平网格构建对应的

97×77 二维三角网格（水平分辨率为 80 km），然

后根据地形数据及 NAQPMS 设定的垂直地形追随

坐标参数 σ，将二维基准网格从层顶 20 km 处逐层

依次扩展到最底层，再由模式自动生成对应三维非

结构四面体网格。这样就可直接将 WRF 输入到

NAQPMS 的输入数据（陆面资料、源强、气象场等）

直接输入到 Fluidity-Dust 对应的三维非结构网格

中，以消除气象输入数据对模式对比结果所产生的

不确定性。本文作为初步的探讨研究，并没有充分

运用 Fluidity 的自适应网格技术，只是对非结构网

格模式的实际模拟能力进行了检验。而 Fluidity 模

式的最大优势就在于其先进的自适应网格技术，其

原理简单来说就是能根据模拟变量或研究变量的

Hessian 矩阵，记录该变量在每个网格节点上的梯度

大小和方向，并以此为依据对网格进行优化调整，

具体原理请详见 Zheng et al.（2015）。在今后，我

们将充分利用其这一优势，根据东亚地形以及沙尘

源区的分布特征来构建更为客观合理的三维非结

构网格（在沙尘源区充分加密网格以更好地模拟起

沙过程），同时在模拟过程中运用自适应网格技术

（可根据沙尘浓度的实时分布特征动态地优化调

整网格）以实现对沙尘的高精度追踪模拟。在此过

程中，WRF 提供的气象场网格与模式的自适应网格

会不匹配，需利用其自适应网格的插值模块将气象

场数据插值到对应三维非结构网格中，这些都是今

后进一步研究亟待解决的问题。 
 

3  模式验证与对比分析 
 
3.1  模拟结果 

 为了展示 Fluidity-Dust 模式模拟的整体效果及

其三维可视化优势，图 1 给出了模拟得到的 2010
年 3 月 19～22 日东亚强沙尘暴整个暴发、演变的

三维立体动态过程。高空急流中心东移经过蒙古国

与内蒙古中西部的沙尘源区，通过动量下传造成的
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近地面大风是此次强沙尘暴爆发的主要原因。在 19
日 06:00（协调世界时，下同）时，蒙古国与内蒙

古的中西部地区有明显的起沙过程，之后沙尘暴快

速地东移南压横扫整个西北东部以及华北地区；到

了 20 日，沙尘暴在偏南气流的带动下，继续向南

影响我国黄淮南部、江汉、江淮等地区，而对应   
的高空沙粒在高空急流作用下早已传输到下游地

区；在 21 日 06:00，蒙古国的中西部地区将会出现

第二次较弱的起沙过程，并将再次影响我国西北、

华北地区，而此前的第一次沙尘暴过程已扫过韩

国、日本，将继续影响我国江汉、汉中及东南沿海

地区；到了 22 日，由于高空急流中心移出沙尘源

区并东移入海，我国大部分地区所受到的沙尘影 
响将逐步减弱，而在日本高空则会有沙尘传输经

过，会出现不同程度高空沉降性沙尘天气。在此期

间，南疆盆地也时有沙尘暴发生，不过由于地形的

阻挡作用其影响范围不大（王汝佛等，2014）。 
3.2  观测资料与模式间的对比验证 
3.2.1  与卫星资料的整体对比 
 气象卫星是监测沙尘暴的一个非常有效的工

具，能从整体上有效地追踪监测沙尘暴的整个暴

发、输送演变过程。国家卫星气象中心（NSMC）
为 FY-2 系列卫星发展了一套应用于地球同步成像

仪的微尘反演算法（DRAGI），每天都实时公布

01:30 至 09:30 的 FY-2D 静止卫星沙尘监测产品（具

体 详 见 http://satellite.cma.gov.cn/PortalSite/Data/ 
DataView.aspx[2015-01-20]）。 图 2 给出了 19 日

06:00 的 FY-2D 卫星资料与 Fluidity-Dust 和

NAQPMS 模式模拟结果的对比情况：模式模拟的沙

尘强度中心基本上与卫星反演的沙尘信息相对应，

其中 NAQPMS 模拟得到的沙尘中心强度要比

Fluidity-Dust 的更强一些，尤其是在蒙古国中南部

与我国内蒙古相交的地方较为明显（图 2c 中黑圈

所标位置）。这也直接导致了，在后面 PM10（空气

动力学当量直径小于等于 10 μm 的颗粒物，即可吸

入颗粒物）浓度与站点观测资料对比时，北京周边

地 区 NAQPMS 模 拟 的 PM10 浓 度 偏 高 而

Fluidity-Dust 的结果却偏低。同样，图 3 给出的是

20 日的对比情况：整体分布情况基本上能与卫星资

料相对应，只不过模式模拟的沙尘影响范围和强度

中心位置都略有不同，相比而言 Fluidity-Dust 的模

拟效果要略好一些。到了 21 日，由于受到高空大

片云层的干扰阻挡，只能反演出部分沙尘信号，没

法较好地反映出沙尘的整体分布情况；但在蒙古国

中西部地区反演得到的第二次起沙信号，能很好地

与模拟结果相对应，其中 Fluidity-Dust 的起沙中心

强度还是偏弱些（见图 4）。 
 利用MODIS 卫星反演的气溶胶光学厚度（AOD）

资料可从整体上进一步对比验证（http://gdata1. 
sci.gsfc.nasa.gov/daac-bin/G3/gui.cgi?instance_id=M
ODIS_DAILY_L3[2015-01-20]）。如图 5 所示，从模

式间的对比来看，在沙尘暴整个起沙和传播过程

中，模式模拟的 AOD 分布情况基本保持一致。在

19 日，由于卫星资料的缺省，没能反映出此次起沙

过程，这主要是由于卫星轨道间覆盖缺失以及高空

云层阻挡所致；到了 20 日，虽然还是存在资料缺

省的问题，但能明显看出沙尘暴已经传播到我国江

汉、江淮、黄海等地区，而模式也都较好地反映出

了这部分观测信息；到了 21 日，卫星资料相对齐

全能较好地反映出 AOD 的整体分布特征，与模拟

结果整体上保持一致，而 Fluidity-Dust 模拟效果要

略好一些。此前，Han（2012）利用类似 MODIS
卫星反演资料与 CMAQ 模拟结果也进行了对比分

析，可作为进一步的对比参考。 
从图 5 与图 2、图 3、图 4 的整体对比来看，

AOD 的模拟结果与表层 PM10 的对比结果是相对

应的。两个模式在模拟结果上存在两个显著差异：

（1）在起沙阶段，Fluidity-Dust 模拟的沙尘中心浓

度要低于 NAQPMS 的结果；（2）在沙尘的后续输

送过程中， Fluidity-Dust 模拟的沙尘浓度比

NAQPMS 的要强且影响范围也更广。导致这两个看

似矛盾差异的主要原因是两个模式采用的平流方

案和重力沉降机制在实现过程中存在显著差异。对

于平流方案，NAQPMS 模式采用的是高精度正定质

量守恒差分格式（Walcek and Aleksic，1998），而

Fluidity-Dust 模式采用的是 CV 方法（Zheng et al.，
2015），该方法的计算精度较低，因此在平流输送

的模拟过程中其耗散会更为明显。对于重力沉降机

制，两个模式都有各自独立的重力沉降模块，虽然

两个模式对各档沙尘气溶胶分别设置了相同的重

力沉降速度，但 NAQPMS 基于之前的模拟经验已

对重力沉降过程做了相应的参数化设置（林彩燕

等，2009），这使得其实际的重力沉降效果要明显

增强（增加了 1 倍多），因此 NAQPMS 模式的重力

清除作用更强，起沙后的沙尘在输送过程中会更快

沉降到地面，并通过干沉降机制得到快速清除。在 
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图 1  2010 年 3 月 19～22 日 06:00 近地面沙尘浓度及 500 μg/m3 浓度立体等值面：（a）3 月 19 日；（b）3 月 20 日；（c）3 月 21 日；（d）3 月 22 日

Fig. 1  Modeled surface dust concentration and three-dimensional contour surface of 500 μg/m3 at 0600 UTC from 19 to 22 March 2010: (a) 19 March; (b) 20 

March; (c) 21 March; (d) 22 March 

图 2  2010 年 3 月 19 日 06:00 的（a）FY-2D 卫星沙尘监测图与（b）Fluidity-Dust 和（c）NAQPMS 模式模拟结果 

Fig. 2  Comparisons of (a) FY-2D images of the dust storm, (b) Fluidity-Dust simulation, and (c) NAQPMS (Nested Air Quality Prediction Model System) 

simulation at 0600 UTC 19 March 2010 
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图 3  同图 2，但对应时间变为 2010 年 3 月 20 日 06:00 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but the corresponding time is 0600 UTC 20 March 2010 

图 4  同图 2，但对应时间变为 2010 年 3 月 21 日 06:00 

Fig. 4  Same as Fig. 2, but the corresponding time is 0600 UTC 21 March 2010 
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后面章节中，我们详细介绍了这两个方案的具体差

异，并分别构建了对应的理想对比试验进行补充说

明。 
在起沙阶段，由于风速较大，在沙尘源地上空

会瞬间起沙，并沿下游方向快速输送，而重力沉降

的清除作用需要一定时间才能得以体现，所以在此

阶段，模式平流方案的差异是导致模拟差异的主要

原因，其中 Fluidity-Dust 的平流耗散更为严重，这

使得起沙后的沙尘中心浓度会很快被耗散掉，导致

其结果要比 NAQPMS 的低；而在沙尘的后续输送

阶段，沙尘在经过一段时间快速输送后，其浓度梯

度明显减小，且风速也在变小，所以由平流方案导

致的模拟差异会变小，但由重力沉降机制导致的模

拟差异会逐渐增大。由于 NAQPMS 模拟的沙尘会

更快地沉降到地面得到清除，这使得在后面 20 日、

21 日的模拟对比中 Fluidity-Dust 的结果反而更强。 
3.2.2  与站点资料的逐一验证 

通过一系列整体对比验证后，可进一步与地面

站点的 PM10 观测结果进行逐一对比验证。图 6 展

示了我国不同地区 PM10 观测与模拟结果的时间序

列图。从定性角度看，两个模式都模拟出了与观测

相对应的沙尘过程；但从定量角度看，与观测相比，

两个模式模拟的均值基本上都偏低，且均方根误差

也都较大，其原因是模式模拟的 PM10 只考虑沙尘

气溶胶，而观测的 PM10 污染来源较多（沙尘气溶

胶只是其中一部分）。从模式间的整体对比来看，

Fluidity-Dust 的模拟结果与观测相关性更好，且均

方根误差更小，但其模拟均值比观测要低的多。对

于北京周边 6 个站点，模式都较好地捕捉到了 19
日与 22 日两次较明显的沙尘信号（观测的最高浓

度均超过了 1000 μg/m3
）。从第一次沙尘过程来看，

NAQPMS 的结果要明显偏强，Fluidity-Dust 的结果

更接近观测但要稍偏弱些；但是对于第二次沙尘过

程，Fluidity-Dust 的结果就明显偏弱，NAQPMS 的

结果则与观测更为接近。由于 Fluidity-Dust 的平流

耗散更为严重，起沙后的沙尘浓度会很快被耗散

掉，所以在这两次沙尘过程的对比中，Fluidity-Dust
的模拟结果都要明显比 NAQPMS 的低。与观测相

比，第一次沙尘过程 NAQPMS 的结果明显高估，

其主要原因可能是模式采用的起沙机制偏强，林彩

燕等（2009）指出沙尘模拟的不确定性主要来自源

强的高估（尤其是对强沙尘暴过程）。此外，由于

这次沙尘过程的起沙源地离观测站点很近（见图

2c），沙尘会很快输送经过这些站点，导致重力、

干沉降的清除作用较弱，再加上 NAQPMS 本身的

平流耗散较弱，共同造成了 NAQPMS 模拟结果明

显偏强。对于第二次沙尘过程，这次的起沙源地离

观测站点相对较远（见图 4c），且相比于第一次起

沙过程，这次的起沙强度和风速都要小的多，这使

得沙尘输送到这些站点所需的时间更长，重力、干

沉降所起到的清除作用更大，而 NAQPMS 本身的

重力沉降机制又偏强，从而抵消了初始时刻偏大的

起沙量。所以对于第二次沙尘过程，NAQPMS 的结

果与观测更接近，而 Fluidity-Dust 的结果就明显偏

弱。 
对于北京，两个模式的模拟结果都不好，其主

要原因可能是北京本地的污染排放较强，导致其

PM10 的污染来源和形成原因更复杂（人为源导致

的 PM10 比例可能较大），使得北京观测的 PM10
不能很好地反映实际沙尘气溶胶浓度。以涿州为

例，虽然该站点离北京很近，但这两个站点观测的

PM10 却相差较大，北京的要明显偏大（尤其是在

第二次沙尘过程）。此外，由于北京所处地形较为

复杂（三面环山），而模式设定的水平分辨率较低

（80 km），WRF 模式不能较好地模拟出北京周边

的局地流场，这在一定程度上也会增加模拟结果的

不确定性。 
对于上海、厦门和台北，模式模拟得效果较

好，尤其是对厦门和台北，基本上能与观测相对

应，只不过模拟的浓度有点偏低，这可能与沙尘

的长距离输送有关。今后通过在模式中调用自适

应变网格模块，可以有效地提高对长距离输送的

模拟精度。 
利用日本国立环境研究所（NIES）研制的双波

长偏振激光雷达资料可进一步对模式模拟的沙尘

垂直结构进行对比分析（http://www-lidar.nies.go.jp/ 
[2015-01-20]）。该激光雷达的最大特点是可将沙尘

气溶胶与一般大气气溶胶区分，利用沙尘消光系

数、后向散射强度、退偏振率、双波长信号比等信

息提取出沙尘信号（董旭辉等，2007；陈勇航等，

2009；Tatarov et al.，2012；Zhou et al.，2013）。 
图 7 给出了 2010 年 3 月 18～24 日观测与模拟

的沙尘消光系数垂直剖面对比。对于蒙古国的

Zamynuud 和日本西南海岛上的 Hedo，Fluidity-Dust
的模拟结果与雷达观测整体上基本保持一致（见图

7a、7b 和 7c、7d），其中 Zamynuud 在 19 日有较强 
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图 5  2010 年 3 月 19～21 日 MODIS 卫星反演的（左列）与 Fluidity-Dust（中列）和 NAQPMS（右列）模拟的气溶胶光学厚度（AOD）：（a、b、c）

3 月 19 日；（d、e、f）3 月 20 日；（g、h、i）3 月 21 日 

Fig. 5  MODIS-derived (left panel) and simulated AOD (Aerosol Optical Depth) by the Fluidity-Dust (middle panel) and NAQPMS (right panel) during 19−21 

March 2010: (a, b, c) 19 March; (d, e, f) 20 March; (g, h, i) 21 March 

图 6  中国 9 个站点近地面观测的 PM10（黑色）与 Fluidity-Dust（红色）、NAQPMS（蓝色）对应的模拟结果 

Fig. 6  Observed ground-level PM10 concentrations (black) and simulated results by Fluidity-Dust (red) and NAQPMS (blue) at nine stations in China 
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的地面扬尘传输经过，观测到的垂直高度在 2 km
以内而模式结果却可以达到 4 km。对于日本的

Fukue 和 Matsue 站点，模式捕捉到了 19 日高空输

送经过的浮尘信号和 20 日地面横扫过来的扬尘信

号，只不过沙尘信号的强度及垂直范围与观测略有

差别。由于 22 日以后观测资料严重缺失，模式模

拟出的 22 日高空沙尘信号无法得到佐证，而这一

高空沙尘信号也将直接导致日本各站点在 23 日出

现不同程度高空沉降性沙尘天气。日本的 Nagasaki、
Osaka和Chiba等其他附近站点也都有类似情况（图

略）。 
 为此，图 8 给出了后向散射强度、退偏振率、

双波长信号比等观测信息在 Fukue 和 Matsue 站点

的垂直—时间剖面图。其中，退偏振率就是 532 nm
散射光的垂直组分与平行组分之比，反映的是被测

颗粒的不规则程度；而双波长信号比是 1064 nm 的

后向散射强度与 532 nm 总后向散射强度之比，能

够识别颗粒的大小（颗粒越大，该值就越大）。通

常，大气污染物气溶胶的退偏振率较小（＜10%）

而沙尘的却较大（＞10%），是检测沙尘信息的一个

很好指标；另外，双波长信号比大于 0.4 也作为沙

尘的一个判断指标，具体请详见（董旭辉等，2007）。
因此，利用以上这些综合的判断标准，可以大致上

判定图 8b、8e 中所画圈圈位置很有可能代表的就

是对应的沙尘信号，而这些信号与图 7f、7h 中模式

模拟结果基本保持一致。 
3.2.3  平流方案和重力沉降机制的对比试验 

由于本文中两个模式的网格是完全相匹配的，

可以消除气象输入场对模式对比结果所产生的不

确定性，而 Fluidity-Dust 模式的起沙机制以及地面

干沉降机制都是参照 NAQPMS 的进行设置的，因

此两个模式在各时刻模拟得到的起沙量应该也是

一致的。所以，两个模式的模拟差异主要来自平流

输送和重力沉降过程，下面我们分别从这两个角度

进行介绍和讨论： 
针对平流输送过程，一般考虑如下的平流方程： 

/ ( ) 0c t c∂ ∂ + ∇ ⋅ =V ，其中， ( , , )u v w=V 。对于

NAQPMS 模式，平流输送采用高精度正定质量守恒

差分格式（Walcek and Aleksic，1998）。下面简要介

绍该方法，以一维为例，用混合比Q ( / )c ρ= 代替

污染浓度进行描述： ( ) / ( ) /Q t u Q xρ ρ∂ ∂ = −∂ ∂ ，其

中， ρ 为空气密度。利用向前时间差分格式，对下

一时刻 t t+ Δ 的混合比Q进行初始估计： 

t f 1/2 f 1/2

guess

1/2 1/2

( ) ( )

[( ) ( ) ] /

i i
i i

i i
i

i i i i

tu Q tu QQ
x x

Q
u u t x

ρ ρρ

ρ ρ ρ

+ −

+ −

⎡ ⎤Δ Δ
− +⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦=
− − Δ Δ

,（1） 

其中， fQ 为网格单元边界的输送通量： 

1 1
1/2

f 1/2
2

1 1/2

( )(1 )
,  0
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4

i i
i i

i
i i
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α

α

+ −
+

+
+

+ +

− −⎧ +⎪⎪= ⎨ − −⎪ +
⎪⎩

<

≥

（2） 

这里，C 为局地 Courant 数 1/2( | | / )i iC u t x+= Δ Δ ，α

为坡度因子，当 =1α 时，该方案就是 Bott（1989）
方案。通过判断当前 iQ 是否为局地极值，对α 进行

对应设置，可使得整体的数值扩散最小。最后，对
guess
iQ 进行单调性限制，得到 

+ guess +
max minmax[min( , ), ]t t t t t t

i iQ Q Q Q+Δ Δ Δ= . （3） 
对于该平流方案的具体介绍，请详见 Walcek and 
Aleksic（1998）和 Walcek（2000）。 

对于 Fluidity 模式，其平流输送采用的是基于非

结构网格的 CV（Control Volume）方法，其计算精

度较低。该方法在三维非结构网格基础上以各网格

节点为中心构建对应控制单元 iV ，然后针对每个控

制单元 iV 的平流方程进行积分，得到 

( )d
| | d 0

d ij

i
i S

j

c
V c s

t
+ ⋅ =∑∫ n V ,       （4） 

其中， ( ) ( ,  )d / | |
i

i iV
c t c x t x V= ∫ ， ijS 为 iV 与相邻单 

元 jV 的相交边界，n 代表 iV 各边界向外的单位向 
量， | |iV 代表控制单元 iV 的体积。对于通量项 fij 

（ d
ij

ij S
f c s= ⋅∫ n V ），积分区域 ijS 完全落在一开始 

构建的非结构网格单元内，利用该单元各结点（包

括 i, j）的有限元形函数，可计算出积分区域 ijS 内

积分节点处的各变量值，从而积分求得对应的通量

输送值。因此，可得到如下线性方程组： 
d

| | 0
d

i
i ij

j

c
V f

t
+ =∑ .         （5） 

然后利用 Krylov 迭代法对其进行求解。对于该方法

的具体介绍，请详见 Zheng et al.（2015）。 
为了更好地对两个模式的平流方案进行对比，我

们设置了如下的二维理想试验：首先，构建一个

100×100 的二维网格（水平分辨率为 80 km，与本

文的对应），然后将整个区域内的风场统一设为西

风，风速为 20 m/s，假设图 9a 所示的四个区域为起

沙源地，在初始时刻由起沙机制得到初始沙尘浓度

均为 100 μg/m3
（后面不再考虑起沙过程，直接将 
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图 7  2010 年 3 月 18～24 日雷达观测（左列）与 Fluidity-Dust 模拟（右列）的沙尘消光系数高度—时间剖面：（a、b）Zamynuud；（c、d）Hedo；（e、

f）Fukue；（g、h）Matsue 

Fig. 7  Time-height cross sections of dust extinction coefficients from Lidar measurements (left panel) and Fluidity-Dust simulation (right panel) during 18−24 

March: (a, b) Zamynuud; (c, d) Hedo; (e, f) Fukue; (g, h) Matsue 

图 8  2010 年 3 月 18～24 日在 Fukue（左列）和 Matsue（右列）监测到的（a、d）532 nm 后向散射强度、（b、e）退偏振率与（c、f）双波长信号

比（1064 nm 的后向散射强度与 532 nm 总后向散射强度之比） 

Fig. 8  (a, d) 532-nm attenuated backscattering intensity, (b, e) depolarization ratio, and (c, f) ratio of backscattering intensity between 1064 nm and 532 nm 

(bottom) at Fukue (left panel) and Matsue (right panel) during 18−24 March. 
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起沙机制关掉），分别用两个模式的平流方案对其

输送过程进行对比模拟。从图 9 的对比结果来看，

Fluidity 所用 CV 方法的平流耗散现象确实更为严

重，沙尘中心浓度会很快被耗散掉，影响更广的范

围。而且，初始起沙区域越小，两个模式模拟的沙

尘中心浓度差异会越大。 
 针对重力沉降过程，两个模式都有各自对应的

重力沉降模块，具体实现原理都较为简单。其中，

Fluidity 模式就是直接将所设的重力沉降速度 Vg加

入到 WRF 输入的气象场中，作为平流输送的一部

分。而 NAQPMS 的重力沉降模块是相对独立的，

使用了迎风差分格式对其进行单独模拟： 

+
1

1

( )g gt t t t t
k k k k

k k

V t V t
c c c c

z z
Δ

+
+

Δ Δ
= + −

Δ Δ
.    （6） 

此前，林彩燕等（2009）对沙尘模拟进行过敏感性

试验，结果表明重力干沉降的低估是沙尘模拟的不

确定性来源之一，为此 NAQPMS 已对其重力沉降

机制做了相应的参数化设置，这使得其重力沉降机

制比 Fluidity 的要强。 
为了更好地说明两个模式在重力沉降机制上

的差异，我们设计了如下的三维对比试验：首先，

构建一个 5×5 的二维网格（水平分辨率为 80 km，

与本文的对应），以此为基准在垂直方向上设 20 层，

每层高度设为 100 m（如图 10 所示，在垂直方向将

比例放大了 100 倍），只考虑重力沉降过程，将整

个区域的风场设为 0，以第三档沙尘气溶胶为例，

设置其重力沉降速度为 5.34×10−4 m/s，然后在

900～1800 m 高度范围内将初始浓度设为 100 
μg/m3

（如图 10a 所示），分别用两个模式的重力沉

降模块进行对比模拟。从图 10 的对比结果来看，

相比与 Fluidity 的重力沉降机制，NAQPMS 的重力

沉降机制确实要明显偏强，初始浓度会更快地沉降

到地面得以清除。 
总的来说，这两个理想对比试验很好地印证了

两个模式在平流方案和重力沉降方案上的差异：

Fluidity 的平流耗散更强，而 NAQPMS 的重力沉降

更强。由于沙尘模式主要包括起沙、输送和沉降这

三个过程，本文通过 Fluidity-Dust 和 NAQPMS 这

两个模式对同一沙尘事件的对比模拟和分析，可以

帮助我们更好地理解这两个模式的这三个过程对

模拟效果的定量影响，以便今后对各模块进行相应

的优化调整。 
对于 NAQPMS 模式，起沙机制还是偏强（尤

其是对强沙尘暴过程），由于其平流输送计算精度

较高（耗散不明显），所以需要加强重力沉降的清

除作用，以抵消起沙量过大的偏差。因此，NAQPMS
模式对沙尘模拟的不确定性主要来源于起沙机制

的高估，这与林彩燕等（2009）的结论是一致的，

今后应该考虑降低源强，从而将起沙量降下来，在

此基础上可以考虑降低沉降清除作用，以更好地对

我国下游地区进行模拟预报。而对于 Fluidity-Dust
模式，由于其平流耗散较为严重，正好可以将高估

的起沙量给耗散掉，而其重力沉降作用又偏低，使

得沙尘在我国南方下游地区的影响范围更广、持续

时间更长。因此，该模式的不确定性主要来源于平

流输送的耗散，今后可以考虑使用更高精度的 DG
方法，或者在 CV 方法的基础上，利用自适应网格

技术在起沙源区加密网格，并在模拟过程中实时地

对网格进行优化调整，以更好地追踪模拟沙尘的动

态过程（Zheng et al.，2015），在此基础上可以考虑

加大沉降的清除作用。 
 

4  结论 
 

（1）在 Fluidity 模式的基础上，以 NAQPMS 模

式为原型成功构建了非结构网格沙尘传输

（Fluidity-Dust）模式，并成功地对 2010 年 3 月 19～
22 日的东亚强沙尘暴过程进行了模拟，为今后非结

构网格空气质量模式的研究发展做了初步探索性

的尝试与应用。 
（2）基于非结构网格模式的三维可视化优势，

成功再现了此次强沙尘暴整个暴发、演变的三维立

体动态过程，并对这次强沙尘暴过程从整体上有了

全新的认识和了解。 
（3）利用 FY-2D 静止卫星反演的沙尘监测资料

和 MODIS 卫星反演的气溶胶光学厚度资料

（AOD），从整体上对 Fluidity-Dust 模式结果进行

了对比验证，同时也与 NAQPMS 结果做了模式间

的对比分析。通过模式间的整体对比，发现存在两

个显著的模拟差异：1）在起沙阶段，Fluidity-Dust
模拟的沙尘中心浓度要比 NAQPMS 的低；2）在沙

尘的后续输送过程中，Fluidity-Dust 模拟的沙尘浓

度比 NAQPMS 的要强且影响范围更广。Fluidity- 
Dust 的平流耗散更强是导致第一个差异的主要原

因，而 NAQPMS 的重力沉降更强是导致第二个差

异的主要原因。 
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（4）通过与 PM10 地面站点资料的逐一对比，

模式都较好地捕捉到了传输经过各站点的沙尘信

号。对于北京周边地区，Fluidity-Dust 的模拟结果

要偏弱，对第一次沙尘过程模拟较好；而 NAQPMS
的结果却要偏强，但对第二次沙尘过程模拟较好。

总的来看，模式的起沙机制还是偏强（尤其是对第

一次强沙尘暴过程），而 Fluidity-dust 的平流耗散较

为严重，正好可以将高估的起沙量给耗散掉；对于

第二次沙尘过程，起沙源地相对较远（起沙强度也

较弱），而 NAQPMS 重力沉降的清除作用偏强，正

好抵消了起沙大的偏差。 

（5）通过对日本双波长偏振激光雷达资料的综

合分析，进一步验证了 Fluidity-Dust 模式模拟得到

的结论：日本多个站点在 19 日会有高空沙尘传输

经过，到了 20 日会出现较严重地面扬尘天气，而

到 22 日又会有高空沙尘传输经过，导致在 23 日会

出现不同程度的高空沉降性沙尘天气。 
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