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　 　 摘　 要: 利用耦合了 Ｓｈａｏ０４ 起沙参数化方案的 ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 模式对 ２０１４ 年 ４ 月 ２２ ~ ２５ 日发生在我国西北地区的一

次沙尘天气进行了模拟ꎬ基于 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 两种再分析资料ꎬ探究了 ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 在不同再分析资料提供

初始场和边界条件时对沙尘天气的模拟能力ꎬ并分析了两种再分析资料对模拟结果影响的主要原因ꎮ 总体来看ꎬＷＲＦ /
Ｃｈｅｍ 在两种再分析资料提供初始场和边界条件时ꎬ均能较合理的模拟出主要的起沙区域、沙尘强度及其时空变化特征ꎬ
沙源地附近和下游地区各个站点模拟的 ＰＭ１０浓度时间变化特征与观测结果也较为吻合ꎮ 但相比较而言ꎬ对西北地区此

次沙尘天气过程ꎬ从沙尘的空间分布、沙尘浓度、垂直沙通量和地面各代表站点 ＰＭ１０ 浓度变化等方面的模拟结果来看ꎬ
ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据为模式提供初始场和边界条件时要优于 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据的结果ꎬ这主要与 ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据在 ＷＲＦ /
Ｃｈｅｍ 模式中能相对较好的描述起沙过程中摩擦速度的量值有关ꎬ从而使得模拟的沙尘区域、强度和垂直沙通量更为合理ꎮ
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ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｘ５１

　 　 我国西北地区距海遥远ꎬ高原、山地地形对湿

润气流的阻挡作用明显ꎬ导致大部分地区降水稀

少ꎬ气候干旱ꎬ形成沙漠广袤和戈壁沙滩的景观ꎬ
广阔的沙源地为我国西北地区沙尘天气的发生提
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供了有利条件ꎮ 根据中华人民共和国国家标准

(ＧＢ / Ｔ ２０４８０—２０１７)ꎬ沙尘天气是指沙粒、尘土

悬浮空中ꎬ使空气浑浊ꎬ能见底降低的天气现象ꎬ
通常可分为浮尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴和特强

沙尘暴[１]ꎮ 沙尘天气的形成受自然因素和人类活

动因素的共同影响[２]ꎮ 自然因素包括大风、降水

减少及其沙源等ꎻ人类活动因素是指人类在发展

经济过程中对植被等的破坏并导致沙尘暴爆发频

数的增加ꎮ 沙尘天气对空气质量、人体健康、交通

安全等方面有着直接影响ꎬ也威胁着人民生命财

产安全[３ － ７]ꎬ因而对沙尘天气的模拟研究具有重

要的现实意义ꎮ
ＷＲＦ(Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ)模式

是由美国大气研究中心(ＮＣＡＲ)和美国环境预报

中心(ＮＣＥＰ)等研究开发的新一代中尺度数值天

气模拟与预报系统ꎮ ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 模式是在 ＷＲＦ
模式的基础上耦合了化学模块ꎬ是实现了气象模

块和化学模块完全在线耦合的大气动力 － 化学模

式ꎬ该模式考虑了大气污染物的平流输送、湍流扩

散、干湿沉降、气相化学、气溶胶形成和光解率等

过程ꎬＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 模式不仅能够模拟污染过程中

风速、气温和气压等气象要素的特征ꎬ还可以模拟

大气污染物的排放、传输和分布等ꎬ因而在模拟沙

尘方面具有独特的优势[８]ꎮ
近年来ꎬ利用 ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 模式在我国北方地

区对沙尘模拟的研究较多[９ － １４]ꎬ同时发展了很多

沙尘模式用于模拟和预报沙尘过程ꎬ研究沙尘排

放、传输、沉降及其对环境和气候的影响ꎮ 这些模

式都能够很好地模拟出沙尘过程的 基 本 特

征[１５ － １７]ꎬ但是利用不同再分析资料的 ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ
模式模拟结果与卫星和地面观测资料之间的对比

仍然较少ꎬ所以利用不同的再分析资料对我国西

北地区的典型沙尘天气进行模式模拟ꎬ并对模拟

结果进行对比分析ꎬ找出适合我国西北地区沙尘

天气研究的 ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 模式驱动资料ꎬ对沙尘天

气的发生机理研究和预报具有重要的意义ꎮ
文章以 ２０１４ 年 ４ 月 ２２ ~ ２５ 日我国西北地区

的一次大范围沙尘天气过程为例ꎬ利用美国国家

环境预报中心提供的全球再分析资料(ＮＣＥＰ －
ＦＮＬ)和欧洲中期数值预报中心提供的第三代全

球大气数值预报再分析资料(ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ)为

ＷＲＦ 模式提供初值和边界条件ꎬ对此次沙尘天气

进行模拟ꎬ并结合地面气象观测资料和卫星沙尘

监测图像进行对比分析ꎬ初步探讨了两种再分析

资料对我国西北地区沙尘模拟的影响ꎮ

１　 模式设置与数据资料

１􀆰 １　 模式设置

ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 模式模拟时间为北京时(下同)
２０１４ 年 ４ 月 ２２ 日 ０８:００ 至 ２０１４ 年 ４ 月 ２５ 日

０８:００ꎮ 共积分 ９６ ｈꎮ 模拟区域见图 １ꎬ中心点是

(９６°Ｅꎬ４０°Ｎ)ꎬ采用两层嵌套ꎬ水平分辨率分别为

２７、９ ｋｍꎬ格点数分别为 １４０ × １０３ 和１３６ × １１５ꎬ时
间积分步长为 ６０ ｓꎬ垂直方向划分为 ５０ 层ꎬ大气

层顶气压为 １００ ｈＰａꎻ化学模块时间积分步长为

１８０ ｓꎻ气象驱动场的初始条件和边界条件来自

ＮＣＥＰ － ＦＮＬ 和 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 再分析资料ꎻ模式没

有考虑光化学过程、海盐气溶胶、生物气溶胶、湿
沉降和气溶胶对辐射的反馈等机制ꎮ 模式模拟区

域以及 Ｓｈａｏ０４ 方案中的潜在沙尘源区见图 １ꎮ

图 １　 模式模拟的区域以及 Ｓｈａｏ０４ 方案中的

潜在沙尘源区

　 　 已有研究表明ꎬ在东亚地区ꎬ采用 Ｓｈａｏ０４[１８]

起沙参数化方案对沙尘的起沙过程以及强度变化

具有更好的模拟能力ꎬ这主要是由于 Ｓｈａｏ０４ 方案

对沙尘起沙的物理过程有相对更好的描述ꎬ从而

使得该方案模拟的起沙区域和垂直沙通量更为合

理[１９]ꎬ所以文章采用了 Ｓｈａｏ０４ 起沙参数化方案对

沙尘天气过程进行模拟ꎮ
模式采用的物理化学参数化方案见表 １ꎮ
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表 １　 模式采用的物理化学参数化方案

物理化学过程 参数化方案

微物理过程 ＷＳＭ５ － ｃｌａｓｓ[２０]

长波辐射 ＲＲＴＭ[２１]

短波辐射 Ｇｏｄｄａｒｄ[２２]

陆面过程 ＲＵＣ[２３ － ２４]

边界层 ＹＳＵ[２５]

积云对流参数化 Ｇｒｅｌｌ － ３[２６]

近地面层 Ｍｏｎｉｎ － Ｏｂｕｋｈｏｖ[２７]

气相化学 ＲＡＣＭ[２８]

气溶胶化学 ＧＯＣＡＲＴ[２９]

起沙参数化方案 Ｓｈａｏ０４[１８]

１􀆰 ２　 数据资料

文章采用了 ２０１４ 年 ４ 月美国国家环境预报

中心(ＮＣＥＰ)提供的 ＦＮＬ１° × １°全球再分析资料、
欧洲中期数值预报中心(ＥＣＭＷＦ)提供的 ＥＲＡ －
Ｉｎｔｅｒｉｍ１° × １°全球再分析资料和中国气象局提供

的气象数据资料ꎬ包括高度场、温度场、气压场和

风场等ꎻ污染物浓度数据来源于全国空气质量监

测站颗粒污染物 ＰＭ１０逐小时浓度数据ꎻ卫星数据

采用了搭载于 Ｔｅｒｒａ 和 Ａｑｕａ 卫星上的 ＭＯＤＩＳ 提

供的 Ｌｅｖｅｌ２ 每日网格化大气产品气溶胶光学厚度

(ＡＯＤ)和国家卫星气象中心提供的 ＦＹ － ３Ａ 可见

光波段沙尘监测图像ꎮ

２　 影响沙尘天气产生的主要天气系统

此次沙尘天气过程ꎬ从 ５００ ｈＰａ 天气图上来

看ꎬ４ 月 ２３ 日(图 ２ｅ)ꎬ新疆西北部有一高空低压

槽东移ꎬ高空冷平流明显ꎬ温度场落后于高度场ꎬ
槽发展加深ꎬ逐渐出现了闭合的低压中心和冷中

心ꎬ等高线和等温线密集ꎬ气压和温度梯度增大ꎬ
高空风速增大ꎻ４ 月 ２４ 日(图略)ꎬ低涡移至新疆

东北部至蒙古国一带ꎬ高空气流辐合明显ꎬ低压中

心和温度冷中心趋于重合ꎬ系统强度减弱ꎻ４ 月 ２５
日(图略)ꎬ槽线位于甘肃西北部至蒙古国东北部

一带ꎬ系统强度减弱ꎮ 从地面图上来看ꎬ４ 月 ２３ 日

(图 ２ｆ)ꎬ地面冷锋位于新疆东部地区ꎬ逐渐向东南

方向移动ꎬ锋后地区受冷高压控制ꎬ气压梯度大ꎬ
西北风风速较大ꎬ甘肃西北部和河西走廊及内蒙

古西部地区位于锋前ꎬ受低压控制ꎬ风速较小ꎬ南
疆地区受高空系统和地面系统的叠加以及冷空气

的倒灌作用ꎬ地面风速较大ꎮ 自 ４ 月 ２３ 日 １２ 时

(图略)ꎬ地面冷锋逐渐开始影响到甘肃和内蒙古

西部地区ꎬ地面风速增大ꎮ ４ 月 ２４ 日(图略)ꎬ冷
锋已抵达甘肃东南部ꎬ开始逐渐影响我国中部

地区ꎮ

３　 模拟结果对比分析

３􀆰 １　 主要天气系统

５００ ｈＰａ 高度场上ꎬ见图 ２ 整体来讲ꎬＥＲＡ － Ｉｎ￣
ｔｅｒｉｍ 数据为 ＷＲＦ 模式提供初始场和边界条件的

模拟结果(以下简称 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据模拟结

果)与 ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据提供初始场和边界条件

的模拟结果(以下简称 ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟结

果)相似ꎬ与图 ２ｅ 相比较ꎬ２３ 日 ０８ 时ꎬ两类数据资

料均能较好的模拟出新疆北部的低压槽系统ꎬ模
拟的槽线(图 ２ａ、２ｂ、２ｅ 中位于新疆西北部的黑色

曲线)位于新疆北部至南疆盆地一带ꎬ温度场落后

于高度场ꎬ槽后冷平流明显ꎬ低压槽系统发展加

深ꎻ与实况比较ꎬ两类数据的模拟结果均过快的估

计了低压槽系统的东移速度ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模

拟结果低位势区的空间位置更加接近实况ꎬ温度

场和高度场的空间配合更为合理ꎮ 在图 ２ 中的地

面图上ꎬ两类数据的模拟结果均体现出了位于新

疆东部的地面冷锋(图 ２ｃ、２ｄ、２ｆ 中位于新疆东部

的黑色曲线)ꎬ锋区及锋后等压线密集ꎬ气压梯度

大ꎬ锋后有西北大风ꎬ地面冷锋和锋后大风是产生

此次沙尘天气的直接原因ꎻ与图 ２ｆ 相比较ꎬ两类

数据对锋前低压区和锋区的气压值模拟结果均较

实况偏大ꎻＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据较好的模拟出了位于

锋前的闭合低压中心ꎮ 综上所述ꎬ本次沙尘天气

的主要影响系统是高空低压槽系统和地面冷锋系

统ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟结果能够较好的再现出

影响沙尘产生的主要气象场特征ꎬ这也有助于对

沙尘天气的数值模拟分析ꎮ



　 第 １ 期 付旭东　 等:两种再分析资料对我国西北地区沙尘模拟的影响 ６７　　　

　 　 注:图 ａ、ｂ、ｅ 分别为 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ、ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟和 ＭＩＣＡＰＳ 数据分析的 ５００ ｈＰａ 高度场(实线 单位:

ｄａｇｐｍ)、温度场(虚线 单位:℃)、风场(矢量 单位:ｍ / ｓ)和槽线(粗实线)ꎬ图 ｃ、ｄ、ｆ 分别为上述三类数据得到的地面气压

场(实线 单位:ｈＰａ)、１０ ｍ 风场(矢量 单位:ｍ / ｓ)、锋面(粗实线)ꎮ

图 ２　 ２０１４ 年 ４ 月 ２３ 日 ０８ 时 ５００ ｈＰａ高度场和地面场气压场

３􀆰 ２　 地面沙尘浓度的时空分布

沙尘浓度是反映单位体积空气中所含有的沙

尘质量大小的物理量ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ两类数

据的模拟结果均能够较好的模拟出沙尘的范围和

强度ꎬ根据模拟结果ꎬ沙尘主要覆盖在塔里木盆地

地区和甘肃及其东南地区ꎬ沙尘区域自新疆大部

至甘肃、内蒙古等地向东南方向扩散ꎻ２３ 日强沙

尘中心位于塔里木盆地及新疆东部地区ꎬ２４ 日强

沙尘中心则位于内蒙古及其东北地区ꎻ根据图 ４
的 ＦＹ － ３Ｃ 气象卫星遥感监测图像显示ꎬ４ 月 ２３
日ꎬ沙尘区域主要分布在塔里木盆地东部和新疆

东部地区ꎬ甘肃西北部和内蒙古北部也有小范围

的沙尘区域ꎮ ４ 月 ２４ 日ꎬ塔里木盆地仍然有大范

围的沙尘区ꎬ甘肃河西走廊及其以东地区和内蒙

古中部地区沙尘区域范围较大ꎬ部分地区因受云

层的遮挡ꎬ沙尘区域表现的不明显ꎮ
　 　 两类数据模拟结果均能够较好的模拟出主要

的沙尘区域和强度ꎮ 与卫星遥感沙尘监测图像相

对比ꎬ４ 月 ２３ 日ꎬ塔里木盆地强的沙尘区域主要在

其东部地区ꎬＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据模拟的沙尘浓度

则过高的估计了位于塔里木盆地西部地区的沙尘

范围及强度ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟的沙尘范围则

与卫星遥感监测结果相接近ꎻ卫星遥感监测图像

上ꎬ在甘肃的敦煌以北及内蒙古西部地区有明显

的沙尘区域ꎬ但在两类数据的模拟结果中均没有

表现出来ꎻ从沙尘浓度的量值来看ꎬ两类数据资料
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模拟的强值中心均位于新疆中部地区ꎬ浓度均在

８ ０００ μｇ / ｍ３ 以上ꎬ但 ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟的沙

尘浓度大值区要比 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据模拟的大

值区范围更大ꎮ

图 ３　 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ(图 ａ、ｃ)和 ＮＥＣＰ －ＦＮＬ(图 ｂ、ｄ)再分析数据模拟的 ２０１４ 年 ４ 月 ２３ 日 １３ 时(图 ａ、ｂ)和

４ 月 ２４ 日 １３ 时(图 ｃ、ｄ)的沙尘浓度(单位:μｇ / ｍ３)

图 ４　 ＦＹ －３Ｃ气象卫星 ２０１４ 年 ４ 月 ２３ 日 １３:２０(上图)和 ２４ 日 １３:０５(下图)的沙尘监测图像

　 　 ４ 月 ２４ 日ꎬ塔里木盆地地区沙尘主要出现在盆

地中部及西部地区ꎬＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据模拟结果没

有较好的模拟出位于塔里木盆地西部的低值区ꎻ在
上述低值区以西的高值区ꎬＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据模拟

结果则有较好的表现ꎬ相比 ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟结

果ꎬ高值区的强度更强ꎬ范围更大ꎻ从卫星遥感监测图

像上可以看出ꎬ位于盆地中部的沙尘区仍然有较强

的反照率ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟结果在这一区域表

现较好ꎬ大部分地区沙尘浓度在 ２ ０００ μｇ / ｍ３ 以上ꎻ
卫星图像上ꎬ自新疆东部至甘肃河西走廊地区有一

狭长的沙尘带ꎬ强度较弱ꎬ两类数据对这一沙尘带的

模拟结果均表现较好ꎻ模拟结果显示ꎬ甘肃东部和内

蒙古中部地区有强度较强、范围较大的沙尘区域存

在ꎬ但在卫星遥感沙尘监测图像上ꎬ上述地区受云层
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遮挡严重ꎬ无法与数值模拟结果做精确的对比分析ꎮ
　 　 综上所述ꎬ两类数据的数值模拟结果均能够

较好的反映出主要的沙尘范围和沙尘强度ꎮ 相比

较而言ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟的沙尘范围和强度

与卫星遥感监测到的沙尘区域和反照率有较好的

对应ꎬ模拟结果更加接近实况ꎬ与 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ
数据模拟结果有一定的区别ꎮ
３􀆰 ３　 起沙过程

４ 月 ２３ ~ ２４ 日两种再分析数据模拟的地面垂

直沙通量和地面 １０ ｍ 风场的叠加情况ꎬ见图 ５ꎮ

图 ５　 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ(图 ａ、ｃ)和 ＮＥＣＰ －ＦＮＬ(图 ｂ、ｄ)再分析数据模拟的 ２０１４ 年 ４ 月 ２３ 日 １３:００(图 ａ、ｂ)和
４ 月 ２４ 日 １３:００(图 ｃ、ｄ)的垂直沙通量(单位:μｇ / ｍ２ / ｓ)和地面 １０ 米风场(矢量 单位:ｍ / ｓ)

　 　 总体来讲ꎬ两类数据均能够较好的模拟出主

要的起沙区域和起沙过程ꎮ 对于两种数据资料模

拟结果的不同ꎬ从地面垂直沙通量的范围和量值

来看ꎬ４ 月 ２３ 日ꎬ塔里木盆地北部地区受偏北大风

的影响明显ꎬ使得地面沙尘向东南方向传输ꎬ两类

再分析数据均模拟出了位于盆地地区的起沙通量

分布ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟的起沙通量范围相比

ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 更广ꎬ且最大强度可达 ３ ０００ μｇ /
ｍ２ / ｓꎻ起沙通量值在 ６００ μｇ / ｍ２ / ｓ 以上的区域ꎬ
ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟的范围要较大于 ＥＲＡ －
Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据ꎬ这与图 ３ 中 ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟的

沙尘范围更大相对应ꎬ也与卫星监测图像显示的

沙尘范围相吻合ꎻ新疆西北部的准噶尔盆地受锋

后西北大风的影响ꎬ也有较大范围的起沙区域分

布ꎬＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据对这一区域的起沙有较好

的模拟ꎮ ４ 月 ２４ 日ꎬ锋面移至甘肃东部ꎬ塔里木盆

地地区受倒灌的冷空气影响为偏东风ꎬ风速较小ꎬ
起沙通量的值为 １００ μｇ / ｍ２ / ｓ 左右ꎬ相对较小ꎻ甘

肃西北部和柴达木盆地地区受锋后西北风的影

响ꎬ起沙通量约为 ２００ μｇ / ｍ２ / ｓꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据

在上述地区模拟的起沙区域范围更大ꎬ强度较强ꎻ
在内蒙古北部地区ꎬ西风较大ꎬ地面起沙通量可达

４ ０００ μｇ / ｍ２ / ｓ 以上ꎬ两类数据均有较好的表现ꎻ
在毛乌素沙地地区ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟结果起

沙通量在 ４００ μｇ / ｍ２ / ｓ 以上ꎬ较 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数

据模拟结果强度更强ꎮ
　 　 总体来讲ꎬ随着风场的变化ꎬ虽然两类数据资料

模拟结果均能刻画主要的起沙区域ꎬ对整个起沙过

程把握较好ꎬ但相比较而言ꎬＮＥＣＰ －ＦＮＬ 数据模拟的

起沙通量较大值区比 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据模拟的范围

略大ꎬ同时与卫星监测(图 ４)显示的较强沙尘范围区

吻合较好ꎬ所以 ＮＥＣＰ －ＦＮＬ 数据模拟结果能更好的

反映起沙区域对相应地区的沙尘贡献ꎮ
３􀆰 ４　 气溶胶光学厚度(ＡＯＤ)

ＡＯＤ(气溶胶光学厚度)的观测反演数据可以

反映一个地区的沙尘状况ꎬ见图 ６ꎮ
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图 ６　 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ(图 ａ)和 ＮＥＣＰ －ＦＮＬ(图 ｂ)再分析数据模拟的 ２０１４ 年 ４ 月 ２４ 日 １３:００ 的

气溶胶光学厚度(ＡＯＤ)以及 ＭＯＤＩＳ卫星观测反演的 １５:００(图 ｃ)和 １１:４０(图 ｄ)的 ＡＯＤ

　 　 文章采用了 “Ｄｅｅｐ Ｂｌｕｅ” 算法反演得到的

ＭＯＤＩＳ ＡＯＤ 数据对地面沙尘浓度进行分析ꎬ从两

类再分析数据对 ＡＯＤ 的数值模拟结果可以看出ꎬ
两类数据均能够模拟出位于新疆塔里木盆地、甘
肃西北部和中部地区、内蒙古中部及其以北地区

ＡＯＤ 的空间分布特征ꎬ与 １５:００ＭＯＤＩＳ 观测反演

的 ＡＯＤ(图 ｃ)相比较ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟的

ＡＯＤ 能较好的反映出位于塔里木盆地地区的

ＡＯＤ 环形高值区和中心低值区ꎬ范围与 ＭＯＤＩＳ 反

演得到的 ＡＯＤ 相当ꎮ 在 １１:４０ＭＯＤＩＳ 观测反演

的 ＡＯＤ(图 ｄ)图上ꎬ甘肃河西走廊北端ꎬＡＯＤ 数

值大于 ３ 的区域延伸至敦煌玉门一带ꎬＮＥＣＰ －
ＦＮＬ 数据模拟结果较好的反映出了这一特征ꎬ而
在 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据模拟的 ＡＯＤ 中则表现不明

显ꎮ 总体来讲ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ数据模拟得到的 ＡＯＤ
与 ＭＯＤＩＳ 观测反演得到的 ＡＯＤ 吻合较好ꎬ即

ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟结果与实况更加接近ꎮ
３􀆰 ５　 沙尘源地和下游地区站点 ＰＭ１０浓度的时间

变化特征

　 　 克拉玛依、嘉峪关、金昌、兰州、包头和西安各

站点两种再分析数据模拟和实际观测的 ＰＭ１０浓度

随时间的变化特征见图 ７ꎬ其中ꎬ兰州西安主要是

受沙尘传输沉降的影响ꎮ
　 　 总体来看ꎬ两类再分析数据均能模拟出沙尘

天气过程中各个站点 ＰＭ１０浓度随时间的变化趋势

和沙尘的传输过程ꎬ对各个站点 ＰＭ１０浓度随时间

的变化特征反映合理ꎬ较好的反映出沙尘随时间

的传输与沉降ꎬ但在沙尘的出现时间和量值上与

实际观测的 ＰＭ１０变化有一定的差异ꎮ
在克拉玛依市ꎬ两类数据模拟的起沙时间均

较实际观测略早ꎬ且 ＰＭ１０浓度的峰值高于观测峰

值ꎬ峰值偏差在 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据的模拟结果中

表现更为突出ꎬ并且在 ４ 月 ２３ 日 ００ 时ꎬ观测 ＰＭ１０

浓度较小ꎬ但 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据却模拟出了 ＰＭ１０

浓度的虚假峰值ꎻ在嘉峪关市ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据

在 ４ 月 ２３ 日 １０ 时左右模拟出了虚假峰值ꎬ随后

其模拟的 ＰＭ１０ 浓度与实际观测结果较为吻合ꎬ
ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据模拟的 ＰＭ１０ 浓度在峰值区偏

离实际观测较多ꎻ在金昌和兰州市ꎬ实际观测的

ＰＭ１０浓度峰值均高于两类数据的模拟结果ꎬ相比

较而言ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟结果更加接近实

况ꎻ在包头市ꎬ两类数据模拟的 ＰＭ１０浓度均明显高
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于实际观测值ꎬ且沙尘出现时间均较早ꎬ相较而

言ꎬＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据模拟结果与实际观测结果

较为接近ꎻ西安作为沙尘影响区的城市ꎬ沙尘出现

时间较晚ꎬ相对来说ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟的沙

尘出现时间与实际出现时间较为接近ꎮ

图 ７　 ２０１４ 年 ４ 月 ２３ ~２５ 日两类再分析资料模拟和观测的 ＰＭ１０浓度时间变化

　 　 总体来讲ꎬ使用 ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟的各站

点 ＰＭ１０浓度时间变化特征要优于 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ
数据模拟的结果ꎮ 同时ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模拟结

果能较好的反映沙尘的传输特征ꎮ

４　 摩擦速度对模拟的影响

图 ８ 给出了两类再分析数据模拟沙尘浓度的

差值ꎬ４ 月 ２３ 日 １３:００ꎬ在塔里木盆地的西南侧和

北侧ꎬ以及新疆东南部和甘肃西北部ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ
数据模拟得到的沙尘浓度均高于 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ
数据模拟的结果ꎬ这种差异ꎬ与该时间上述地区的

摩擦速度(图 ９)、临界摩擦速度(图略)及二者之

间的差异(图 ９)较大有关ꎬ较大的摩擦速度使得

模式能够计算出较强的沙尘释放ꎬ这也与图 ５ 中

较强的起沙通量区相对应ꎮ 在图 ９ 中ꎬ塔克拉玛

干沙漠及新疆戈壁地区的摩擦速度为 ０􀆰 ２ ~

２􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ这与在东亚开展的站点观测显示的塔克

拉玛干沙漠 ２ 个站点 ３ ~ ４ 月份临界摩擦速度为

０􀆰 ４８ 和 ０􀆰 ５６ ｍ/ ｓ[３０]、新疆戈壁地区 ２ 个站点春季临

界摩擦速度为 ０􀆰 ５４ ~０􀆰 ６９ ｍ/ ｓ 和０􀆰 ３４ ~０􀆰 ４２ ｍ/ ｓ[３１]

相比数值较大ꎬ所以在上述地区模式模拟结果中

存在较大的起沙区域和较强的沙尘释放ꎻ不同的

再分析资料提供了不同的摩擦速度输入值ꎬ使得

起沙区域不同ꎬ强度不同ꎬ对沙尘天气的模拟效果

也不尽相同ꎻ在新疆东部地区ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据模

拟输入的摩擦速度 ｕ∗与临界摩擦速度 ｕ∗
ｔ 的差值

更大ꎬ所以在该地区有较强的沙尘释放ꎬ也就有较

大范围的沙尘区域存在ꎬ较合理的解释了 ＮＥＣＰ －
ＦＮＬ 再分析数据模拟结果更加接近实况的原因ꎬ
同时也表明 ｓｈａｏ０４ 方案的临界摩擦速度较为合

理ꎮ 综上所述ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 再分析数据在西北部

分地区能够提供较大的摩擦速度ꎬ使得摩擦速度
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与临界摩擦速度差值较大ꎬ即模拟结果与实况更

加接近ꎮ

图 ８　 ４ 月 ２３ 日 １３:００ ＮＥＣＰ － ＦＮＬ与 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ

再分析数据模拟的沙尘浓度的差(单位:μｇ / ｍ３)

５　 结论与讨论

文章利用耦合了 Ｓｈａｏ０４ 起沙参数化方案的

ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 模式对 ２０１４ 年 ４ 月 ２２ ~ ２５ 日发生在

我国西北地区的一次沙尘天气进行了模拟ꎬ基于

ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 和 ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 两种再分析资料ꎬ探
究了 ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 在不同的再分析资料提供初始

场和边界条件时对沙尘天气的模拟能力ꎬ并分析

了两种再分析资料对模拟结果影响的主要原因ꎮ
　 　 (１)在 ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 和 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 两种再

分析数据为 ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 提供初始场和边界条件

时ꎬ模式均能较合理的模拟出主要的起沙区域、沙
尘强度及其时空变化特征ꎬ沙源地附近和下游地

区各个站点模拟的 ＰＭ１０浓度时间变化特征与观测

结果也较为吻合ꎮ

图 ９　 ４ 月 ２３ 日 １３:００ ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析数据(图 ａ、ｂ)和 ＮＥＣＰ －ＦＮＬ再分析数据(图 ｃ、ｄ)模拟的

输入的摩擦速度 ｕ∗(图 ａ、ｃ 单位:ｍ / ｓ)和 ｕ∗与临界摩擦速度 ｕ∗
ｔ 的差(图 ｂ、ｄ 单位:ｍ / ｓ)

　 　 (２)从沙尘的空间分布、沙尘浓度、垂直沙通

量和地面各代表站点 ＰＭ１０浓度变化等方面的模拟

结果来看ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 数据为模式提供初始场和

边界条件时要优于 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据的结果ꎮ
　 　 (３)ＮＥＣＰ － ＦＮＬ 再分析数据在我国西北部分

地区能够提供较大的摩擦速度ꎬ即摩擦速度与临

界摩擦速度差值较大ꎬ从而使得模拟的沙尘区域、
强度和起沙通量更为合理ꎮ

虽然在此次沙尘天气过程中ꎬＮＥＣＰ － ＦＮＬ 再

分析数据为模式提供初始场和边界条件时的模拟

结果要优于 ＥＲＡ － Ｉｎｔｅｒｉｍ 数据ꎬ但这种优势表现

的并非十分突出ꎬ当今的天气预报技术和对天气

预报的要求ꎬ不但需要我们把握主要的天气形势

和天气系统影响的主要区域ꎬ而且要做到天气的

精细化预报ꎬ我们探讨不同再分析资料对模式模

拟结果的影响ꎬ最终是要应用到实际的天气预报
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当中去ꎬ为精细化天气预报提供有力的理论支撑ꎬ
因此我们还需要进一步了解不同再分析资料与不

同起沙参数化方案之间的配合关系ꎬ对于模式模

拟结果做进一步分析ꎬ探讨不同再分析资料在我

国西北地区的适用性以及改进的方案ꎬ提高模式

的分析预报能力ꎮ 而这些工作ꎬ还需要我们不断

的努力ꎮ

参 考 文 献

[１]国家质量监督检验检疫总局ꎬ国家标准化管理委员会. 沙尘天气等

级:ＧＢ / Ｔ ２０４８０—２０１７[Ｓ]. 北京:中国标准出版社ꎬ２０１７.
[２]王　 炜ꎬ方宗义. 沙尘暴天气及其研究进展综述[ Ｊ]. 应用气象学

报ꎬ２００４ꎬ１５(３):３６６ － ３８１.
[３]李全喜ꎬ王金艳ꎬ刘筱冉ꎬ等. 兰州市区臭氧时空分布特征及气象和

环境因子对臭氧的影响[Ｊ]. 环境保护科学ꎬ２０１８ꎬ４４(２):７８ － ９７.
[４]杨丽蓉ꎬ郭英茹ꎬ张俊生ꎬ等. 银川市臭氧污染特征及影响因素分析

[Ｊ]. 环境保护科学ꎬ２０１６ꎬ４２(２):５５ － ５９.
[５]康晓风ꎬ张建辉ꎬ刘红辉. 沙尘天气对我国城市空气质量影响的范

围与强度分析[Ｊ]. 资源科学ꎬ２００２ꎬ２４(４):１ － ４.
[６]王金玉ꎬ李　 盛ꎬ王式功ꎬ等. 沙尘污染对暴露人群呼吸系统健康的

影响[Ｊ]. 中国沙漠ꎬ２０１３ꎬ３３(３):８２６ － ８３１.
[７]冯鑫媛ꎬ王式功ꎬ杨德保ꎬ等. 近几年沙尘天气对中国北方环保重点城

市可吸入颗粒物污染的影响[Ｊ].中国沙漠ꎬ２０１１ꎬ３１(３):７３５ －７４０.
[８]ＧＲＥＬＬ Ｇ ＡꎬＰＥＣＫＨＡＭ Ｓ ＥꎬＳＣＨＭＩＴＺ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ “ ｏｎ￣

ｌｉｎｅ” ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ＷＲＦ ｍｏｄｅｌ[Ｊ]. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２００５ꎬ３９(３７):６９５７ － ６９７５.

[９]刘筱冉ꎬ王金艳ꎬ邱继勇ꎬ等. 起沙方案对西北地区沙尘过程模拟的

影响[Ｊ]. 环境保护科学ꎬ２０１８ꎬ４４(４):６９ － ７６.
[１０]ＹＡＮ ＨꎬＧＡＯ Ｈ ＷꎬＹＡＯ Ｘ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ

ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｃｈｉｎａ ｓｅａｓ
ｄｕｒｉｎｇ ａ ｓｅｖｅｒｅ Ａｓｉａｎ ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ＷＲＦ － Ｃｈｅｍ ｍｏｄｅｌ[Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１２ꎬ１１(３):３０１ － ３１４.

[１１]ＫＡＮＧ ＪꎬＹＯＯＮ ＳꎬＳＨＡＯ Ｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｆｌｕｘ
ｂｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２０１１ꎬ １１６ ( Ｄ９ ):
Ｄ０９２０２.

[１２]ＣＨＥＮ Ｓ ＹꎬＨＵＡＮＧ Ｊ ＰꎬＺＨＡＯ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ
ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ ｄｕｓｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ:ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２００６[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ:Ａｔ￣
ｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ２０１３ꎬ１１８(２):７９７ － ８１２.

[１３]ＣＨＥＮ Ｓ ＹꎬＺＨＡＯ ＣꎬＱＩＡＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｕｓｔ ｍａｓｓ
ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ｕｓｉｎｇ ＷＲＦ － Ｃｈｅｍ[Ｊ].
Ａｅｏｌｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ１５:１５ － ３０.

[１４]ＺＨＡＯ ＣꎬＣＨＥＮ Ｓ ＹꎬＬＥＵＮＧＬꎬｅｔ ａｌ. Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｕｓｔ
ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ａｔ￣
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１３ꎬ１３(２１):１０７３３ － １１０７５

[１５]ＳＵＧＩＭＯＴＯ ＮꎬＨＡＲＡＹꎬＳＨＩＭＩＺＵ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｕｓｔ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ
２００８ ａｎｄ ２００９ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｄａｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎬｓｕｒｆａｃｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ＣＦＯＲＳ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ]. Ａｓｉａ － Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０１３ꎬ４９(１):２７ － ３９.

[１６]ＨＵＮＥＥＵＳ ＮꎬＳＣＨＵＬＺ ＭꎬＢＡＬＫＡＮＳＫＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｄｕｓｔ ｍｏｄｅｌ
ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ＡｅｒｏＣｏｍ ｐｈａｓｅ Ｉ[ Ｊ]. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１１ꎬ１０(１０):７７８１ － ７８１６.

[１７]ＫＩＭ ＨꎬＣＨＯＩ Ｍ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｄｕｓｔ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａ￣
ｓｉａ:Ｕｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ [ Ｊ]. Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１５ꎬ４２(８):２７８９ － ２７９６.

[１８] ＳＨＡＯ Ｙ. Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈ ｄａｔａ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ:Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ２００４ꎬ
１０９(Ｄ１０):Ｄ１０２０２ꎬｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００３ＪＤ００４３７

[１９]吴成来ꎬ林朝晖. ＷＲＦ / Ｃｈｅｍ 模式中两种起沙参数化方案对东亚

地区一次强沙尘暴过程模拟的影响[ Ｊ]. 气候与环境研究ꎬ２０１４ꎬ
１９(４):４１９ － ４３６

[２０]ＨＯＮＧ Ｓ ＹꎬＤＵＤＨＩＡ ＪꎬＣＨＥＮ Ｓ Ｈ. Ａ Ｒｅｖｉｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｃｅ ｍｉｃｒｏ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉ￣
ｔａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗꎬ２００４ꎬ１３２(１):１０３ － １２０.

[２１]ＫＩＭ ＹꎬＦＵ Ｊ ＳꎬＭＩＬＬＥＲ Ｔ Ｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｏｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｔｅｒｒａｉｎ ａｔ ａ ｆｉｎｅ ｇｒｉｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ:Ｐａｒｔ Ｉ － ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｎｕｄ￣
ｇｉｎｇ ａｎｄ ａｌｌ ＰＢＬ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＬＳＭｓ ｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ[Ｊ]. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１０ꎬ４４(４):５２３ － ５３２.

[２２]ＭＩＥＬＩＫＡＩＮＥＮ ＪꎬＨＵＡＮＧ ＢꎬＨＵＡＮＧ Ａꎬｅｔ ａｌ. ＧＰＵ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｄ Ｇｏｄｄａｒｄ ｓｈｏｒｔ ｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ(ＷＲＦ) ｍｏｄｅｌ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１２ꎬ５
(２):５５５ － ５６２.

[２３]ＳＭＩＲＮＯＶＡ Ｔ ＧꎬＢＲＯＷＮ Ｊ ＭꎬＢＥＮＪＡＭＩ Ｓ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｕｘｅｓ[Ｊ]. Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗꎬ１９９７ꎬ１２５:
１８７０ － １８８４. ＆

[２４]ＳＭＩＲＮＯＶＡ Ｔ ＧꎬＢＲＯＷＮ Ｊ ＭꎬＢＥＮＪＡＭＩＮ Ｓ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＡＰＳ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｃｈｅｍｅ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０００ꎬ１０５(Ｄ３):４０７７ － ４０８６.

[２５]ＨＯＮＧ Ｓ ＹꎬＮＯＨ ＹꎬＤＵＤＨＩＡ Ｊ. Ａ ｎｅｗ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐａｃｋａｇｅ
ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ ]. Ｍｏｎｔｈｌｙ
ｗｅａｔｈｅｒ ｒｅｖｉｅｗꎬ２００６ꎬ１３４(９):２３１８ － ２３４１.

[２６]ＧＲＥＬＬ Ｇ ＡꎬＤＥＶＥＮＹＩ Ｄ. Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｉｚｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ａｎｄ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[Ｊ].
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００２ꎬ２９(６):５８７ － ５９０.

[２７]ＰＡＨＬＯＷ ＭꎬＰＡＲＬＡＮＧＥ Ｍ ＢꎬＰｏｒｔé － Ａｇｅｌ Ｆ. Ｏｎ Ｍｏｎｉｎ － Ｏｂｕｋｈｏｖ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ[ Ｊ]. Ｂｏｕｎｄａｒｙ －
Ｌａｙｅｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ９９(２):２２５ － ２４８.

[２８] ＳＴＯＣＫＷＥＬＬ Ｗ ＲꎬＫＩＲＣＨＮＥＲ ＦꎬＫＵＨＮ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[Ｊ] Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ１９９７ꎬ１０２:２５８４７ － ２５８７９.

[２９]ＣＨＩＮ ＢꎬＲＯＯＤ Ｒ ＢꎬＬＩＮ Ｓ Ｊ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｕｌｆｕｒ ｃｙｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｄｅｌ ＧＯＣＡＲＴ:Ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｏｐｅｒｉｔｅｓ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ２０００ꎬ１０５(２４):
６７１ － ６８７.

[３０]ＩＳＨＩＺＵＫＡ ＭꎬＭＩＫＡＭＩ ＭꎬＹＡＭＡＤＡ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｌｔａｔｉｏｎ ｓａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ Ｄｅｓｅｒｔ[Ｊ]. ＳＯＬＡꎬ２００９ꎬ５:１８４ － １８７.

[３１]ＫＩＭＵＲＡ ＲꎬＳＨＩＮＯＤＡ Ｍ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ － ｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄｓ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ[Ｊ]. Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ
１１４:３１９ － ３２５.


