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沙尘暴垂直输运的两相流理论Ⅱ：气柱挟卷模式
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摘　要　为了改进气块法对沙尘沉降问题的研究，文中利用气柱法，考虑沙尘气体与环境的交换作用以及气柱内湍流交换作

用。计算结果表明，均匀场中有利于沉降的条件为较大的初始沙尘浓度扰动与较小的初始温度扰动，而且温度扩散系数越大

越有利于沙尘沉降，沙尘浓度扩散系数越大越不利于沙尘沉降，湍流过程在均匀场中对沙尘沉降影响不大。考虑到更真实的

环境场，得出在环境的垂直沙尘浓度梯度与温度梯度的参数域中，初始沙尘扰动越大越有利于沙尘沉降，初始温度扰动越大，

越不利于沙尘沉降。同时给出４种不利于沙尘沉降的过程：（１）上升浓度变化过程；（２）下沉浓度变化过程；（３）上升温度变化

过程；（４）下沉温度变化过程。根据这些过程分析参数对沙尘沉降的影响得到：温度扩散系数越大越有利沙尘沉降；沙尘浓度

扩散系数越大不利于沙尘沉降；垂直温度湍流交换系数越大有利于缓降区甚至是非沉降区的上升；垂直沙尘浓度湍流交换系
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数越大越有利于沙尘沉降。
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１　引　言

沙尘暴是发生在沙漠及其邻近地区特有的一种

灾害性天气，国外从２０世纪２０和３０年代就开始了

沙尘暴时空分布、成因与结构以及监测与对策方面

的研究。中国从７０年代开始对沙尘暴天气进行了

研究，自１９９３年５月５日中国西北地区特强沙尘天

气发生后，沙尘暴的研究引起了中国政府有关部门

和科学工作者的重视。对于东亚地区，沙尘天气的

多发区主要位于中国南疆盆地、内蒙古西部以及蒙

古南部，起沙的过程主要是由于地形的强迫所造成

的，而青藏高原地形造成的强大绕流以及冷锋过程

的频繁发生使得沙尘的向南输送更为强烈（姜学恭

等，２００８）。而研究表明沙尘暴输送的强度和轨迹主

要是由春季环流所控制（宋敏红等，２００７）。对于起

沙过程，较强沙尘暴天气过程主要是由动力湍流所

控制（张宏升等，２００７），而数值的模拟表明尘卷风是

由于地面局部增热不均匀而形成的一种特殊的旋转

对流运动（顾兆林等，２００３）。近些年来，曾庆存等

（２００６）集中力量总结并拓展了东亚沙尘暴的研究。

对于沙尘动力学的研究主要存在两个问题，其

中起沙问题的动力学研究比较复杂（Ｓｈａｏ，２００１），

在本文中不做考虑，这里主要考虑沙尘的沉降问题。

大气中存在不同的沙尘运动尺度的分布，这是由沙

尘输送时风力的强度、天气情况、起沙过程（Ｇｉｌ

ｌｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，１９７７；Ｎｉｃｋｌｉｎｇ，１９８３）、沙尘输送过程

中干湿不同的沉降过程（Ｓｌｉｎｎ，１９８３）、云物理混合

过程（Ａｎｄｒｅａｅ，ｅｔａｌ，１９８６）等决定的。最近研究表

明在海洋上不同沙尘粒径的分布存在着不同的干沉

降的关系（Ａｒｉｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，１９９７）。但是为了抓住沉

降的物理本质，如不考虑由于沙尘而改变的空气中

辐射传输的光学性质，只考虑其动力学因素，则这个

问题比较简单。如同前面的工作（巢纪平等，２００９），

当沙尘颗粒比较小时，它的Ｓｔｏｃｋｅｓ末速度不大，沙

尘可以和所在的空气团一起运动，形成了一个两相

流的气团，从而改变了气团的密度及相应的阿基米

德浮力，使空气团的垂直加速度相应发生改变，也改

变了沉降的条件，足够大浓度的沙尘如果能够沉降

到地面即出现沙尘暴。由于是将沙尘大气看作两相

流，本文将不同物理化学性质的沙尘都用初始沙尘

浓度来统一区别，比如较大粒径的沙尘在本文中就

通过较大的初始沙尘扰动来描述，这有利于把握沙

尘沉降的物理本质。

为了改进前一步工作（巢纪平等，２００９），本文利

用气柱法（巢纪平等，１９６４）来研究沙尘沉降问题以及

参数对沙尘沉降的影响。设有一个气柱，其中含空气

和沙尘的两相流，气柱中的物理量有垂直分布但水平

是均匀的，柱中的物理量与气柱外环境场有动力挟

卷，并同时考虑气柱中两相流垂直湍流交换作用。

为了更好地看清问题的本质，抓住主要的沉降

过程，本文主要通过气柱中最大沙尘浓度的轨迹来

描述沙尘沉降问题，而且文中假定，当最大沙尘浓度

存在的高度低于５０ｍ时，认为沙尘已经沉降。

文中考虑了均匀场与非均匀场中各种沉降条件

的分布以及参数对沉降区域影响的分析，特别是对

于非均匀场，提出４个不利于沙尘沉降条件的过程，

结合该过程，可以很容易地分析参数对沙尘沉降分

布的影响。

气柱模型虽然是较为简单的理论模型，并对物

理问题做了相当大的简化，但是能够用来讨论沙尘

沉降条件与过程，而且还能够对参数的作用做研究，

可以为复杂的沙尘输送业务模式的理论发展以及参

数化提供较好的判据与参考。

２　基本方程

设空气和沙尘的密度分别为ρａ、ρｓ，沙尘的浓度

为犛，两相流的密度变化为

ｄρ＝－α^ρａ（１－犛）ｄ犜＋（ρｓ－ρａ）ｄ犛 （１）

考虑到ρａρｓ，上式近似地写成

ρ′＝－αρ（１－犛）（犜－犜）＋ρｓ（犛－犛） （２）

式中ρ′＝ρ－ρ，“
－”表示气候平均值或环境值。

连续性方程为

狑

狕
＋
狌

狓
＋
狏

（ ）狔 ＝０ 　（３）
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温度变化方程为

犜

狋
＋
狑犜

狕
＋
狌犜

狓
＋
狏犜

（ ）狔 ＋Γｄ狑＝

－（μ犜 ＋λ）犜＋狏犜

２犜

狕
２

（４）

式中μ犜 是对温度的扩散系数，λ是牛顿辐射冷却系

数，狏犜 为温度垂直湍流交换系数，Γｄ 为气温绝热递

减率。沙尘浓度变化方程为

　
犛

狋
＋
狑犛

狕
＋
狌犛

狓
＋
狏犛

（ ）狔 ＝－μ犛＋狏犛

２犛

狕
２　 （５）

式中μ犛 是沙尘浓度的扩散系数，狏犛 是沙尘浓度的

垂直湍流交换系数。垂直运动方程为

狑

狋
＋
狑

２

狕
＋
狌狑

狓
＋
狏狑

（ ）狔 ＝－犵ρ
′

ρ
＋狏狑


２狑

狕
２

（６）

３　动力挟卷

设有一个非常薄的气柱片，其体积为τ，表面积

为狊，取式（３）的体积分，由高斯公式给出

∫
τ

狑

狕
ｄτ＝∫

狊

狏狀ｄ狊 （７）

式中狏狀 是垂直侧边界的速度，向内为正。如果体积

τ非常小，上面方程可近似地给出

狏狀Δ狊＝
狑

狕
Δτ （８）

定义Δ犿＝ρ狏狀Δ狊／Δτ为单位时间通过边界进入单位

气柱的质量通量，则有

Δ犿＝ρ
狑

狕
（９）

此式给出了气柱内垂直运动的分布与挟卷效应的

关系。

取方程（４）的体积分，给出

犜

狋
＋
狑犜

狕
＋Γｄ（ ）狑 Δτ－狏狀犜Δ犛＝
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狕（ ）２ Δτ （１０）

　　考虑到式（８），得到
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（１１）

　　类似地，对式（５）有
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（１２）

　　对方程（６）有

狑

狋
＋
狑

２

（ ）狕 Δτ－狏狀狑Δ犛＝

－犵ρ
′
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
２狑

狕
２

（１３）

　　如环境无垂直运动，并应用式（２），得到

狑

狋
＋
狑

２

狕
＝
犵

犜
（１－犛）（犜－犜）－犵ρ

犛

ρ
（犛－犛） （１４）

方程（１１）、（１２）、（１４）组成对变量犜、犛、狑 的气柱挟

卷模式。

如（犜－犜）＝犜′，（犛－犛）＝犛′是个小量，略去它

们和狑／狕相乘后的非线性项，同时令狏犜，狏犛，狏狑

＝０，并设式（１１）中，犜／狕≈犜／狕＝－γ，式（１１）、

（１２）退化成

犜

狋
＋（Γｄ－γ）狑＝－（μ犜 ＋λ）犜 　（１５）

犛

狋
＋
犛

狕
狑 ＝－μ犛犛 （１６）

　　略去式（１４）的非线性项，给出

狑

狋
＋（Γｄ－γ）狑＝

犵

犜
（犜－犜－犵ρ

ｓ

ρ
（犛－犛） （１７）

　　这３个方程如将对时间的偏导数改成全导数即

为气块模式，如同前面的工作（巢纪平等，２００９）。

４　均匀环境场中的沙尘运动

假设环境场为均匀场，对于控制方程（１１）、

（１２）、（１４），根据边界条件，上下边界条件都为

犛＝犛，　犜＝犜，　狑＝０ 　　（１８）

　　在这里通过数值方法来解方程组（１１）、（１２）和

（１４），其中差分格式用跳点法，先根据式（１４）、（１８）

计算出垂直速度狑，再根据式（１１）和（１２）计算出犜

和犛。时间步长取为１ｓ，空间步长取为１０ｍ。

４．１　参数设定

根据均匀场的假设，设定基本参数如下：ρａ～

１．２９×１０－３ｇ／ｃｍ
３，ρｓ～２．５ｇ／ｃｍ

３，μ犜～６．０×１０
－４

ｓ－１，μ犛～１．０×１０
－４ｓ－１，狏Ｔ＝１０×１０

－５，狏犛＝１０×

１０－６，犛～１０
－７，λ＝１．０×１０

－６。因为考虑到环境场

是均匀的，这里不考虑绝热递减率，所以设Γ犱＝

０℃／ｍ。

４．２　均匀场沙尘沉降分析

因为控制方程描述的是物理量场的垂直变化，

３１刘　飞等：沙尘暴垂直输运的两相流理论Ⅱ：气柱挟卷模式　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



为了更好地描述沙尘的沉降，主要关注最大初始扰

动的运动。给定初始高度２００ｍ处的初始温度与

沙尘浓度扰动，随着沙尘场的运动，图１描述了最大

沙尘浓度所在高度的垂直轨迹。图１ａ、１ｂ、１ｃ为初

始温度扰动为１℃，初始沙尘扰动为２犛ｅ、１０犛ｅ 和

１００犛ｅ时最大沙尘浓度所在高度的垂直轨迹变化。

从图中可以看到，当初始沙尘浓度较小时，最大沙尘

浓度的高度不断升高，接着在高空振荡，随着扩散作

用最后浓度会与环境场相同，即在该条件下沙尘不

会沉降；当初始沙尘浓度扰动增加到环境场的１０倍

时，从图１ｂ可以看到最大沙尘浓度的高度先上扬到

４００ｍ后，再沉降到地面，沉降时间需要３８００ｓ；继

续增大初始沙尘浓度扰动，如图１ｃ，可以看到沙尘

直接下降，而且沉降时间非常短。从上面的分析可

以看到随着初始沙尘浓度扰动的增加，沙尘从最初

的非沉降状态变化到速沉降状态。

图１ｄ、１ｅ、１ｆ描述的是给定初始沙尘浓度扰动，

而将初始温度扰动从图１ｄ的１０℃减小到图１ｆ的

０．２℃。如同上面的讨论，从图中可以看到当初始

沙尘浓度扰动不变时，随着初始温度扰动的减小，沙

尘从图１ｄ的非沉降变化到图１ｆ的速沉降。

　　综合上面的分析，可以再一次得到前面工作（巢

纪平等，２００９）的结论：有利的沉降条件为较小的初

始温度扰动、较大的初始沙尘浓度扰动。

图１　沉降时间随初始温度和沙尘浓度扰动的关系（初始高度取为２００ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ，ｅ，ｆ）ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ（ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｓａｔ２００ｍ）

４．３　参数对沙尘沉降影响分析

通过气柱法来描述沙尘的运动，相对于气块法

而言，不但考虑到气柱与环境场的交换，还考虑到气

柱内的湍流作用，在这里进一步分析各参数对沙尘

沉降的影响。设定初始沙尘浓度扰动Δ犛＝犛ｅ，初始

温度扰动Δ犜＝１℃。如图２ａ，初始参数设置为μ犜
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～６．０×１０
－４ｓ－１，μ犛～１．０×１０

－４ｓ－１，狏犜＝１０×

１０－５，狏犛＝１０×１０
－６。维持其他参数不变，将温度扩

散系数增加到１０倍，μ犜～６．０×１０
－３ｓ－１，从图２ｂ可

以看到，原来非沉降的沙尘在该条件下开始沉降，这

是因为随着温度扩散系数的增加，温度扰动比较容

易耗散为零，从而温度扰动（正值）对沙尘向上的运

动贡献减小，当正的沙尘浓度扰动产生的下沉运动

占优时，沙尘开始沉降，如图２ｂ所示，沙尘在３８００

秒时沉降。

维持其他参数不变，而将沙尘浓度扩散系数增

加到１０倍，μ犛～１．０×１０
－３ｓ－１，这表明沙尘浓度扰

动比较容易扩散（图２ｃ），可以看到，沙尘仍是非沉

降的，但是在高空沙尘振荡的幅度加大，这是由于沙

尘扰动对沙尘运动的限制减小，主要由温度扰动产

生的浮力来控制，从而可以知道沙尘浓度扩散系数

的增大不利于沙尘的沉降。

当将温度与沙尘的湍流系数都增加到狏犜＝狏犛

＝１×１０－１ｓ－１时，沙尘沉降状况变化非常小，这是因

为假设环境场是均匀的，所以湍流作用比较弱。

图２　对于扰动Δ犜＝１℃，Δ犛＝犛ｅ，沙尘沉降随μ犜，μ犛，狏犜，υ犛 的变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｏｃｕｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔμ犜，μ犛，狏犜，ａｎｄυ犛

ｗｈｅｎｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｒｅｇｉｖｅｎａｓΔ犜＝１℃，ａｎｄΔ犛＝犛ｅ

５　非均匀环境下沙尘沉降分析

考虑更加真实的沉降情况，在这节假定环境场

存在着垂直方向的梯度，为了讨论方便，假定垂直的

环境温度梯度犜ｅｚ与环境沙尘浓度梯度犛ｅｚ都为常

数，所以环境温度和环境沙尘浓度分别为：犜ｅ＝犜０

－犜ｅｚ（狕－狕０），犛ｅ＝犛０－犛ｅｚ（狕－狕０），初始温度扰动

与初始沙尘扰动都发生在３００ｍ高处。

为了讨论不同环境场的沉降状况，假定３００ｍ

处的环境场是不变的，这样使得对比性更加明显。
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５．１　参数设置

选取基本参数为

ρａ～１．２９×１０
－３
ｇ／ｃｍ

３，ρｓ～２．５ｇ／ｃｍ
３，μ犜～６．０×

１０－４ｓ－１，μ犛～１．０×１０
－４ｓ－１，狏犜＝１０×１０

－５，狏犛＝

１０×１０－６，犛～５×１０
－７，λ＝１．０×１０

－４。

因为考虑到环境场是非均匀，这里必须考虑绝

热递减率，设Γｄ＝０．８×１０
－２℃／ｍ。

５．２　沙尘沉降分析

在真实大气中，干绝热不稳定比较难达到，所以

在此只考虑犜ｅｚ＞０的情况，以干绝热递减率Γｄ 为

参考，选取环境温度梯度范围为０≤犜ｅｚ≤２犜０ｚ，在这

里选取犜０ｚ＝Γｄ。对于环境沙尘浓度选取其梯度范

围为－犛０ｚ＜犛ｅｚ＜犛０ｚ，在这里犛０ｚ＝
犜
７０Δ狕

，Δ狕为空间

步长，因为犛ｅｚ如果超过这个范围，则环境场沙尘浓

度有可能为负数，不符合真实条件。

给定初始温度扰动Δ犜＝１℃，当初始沙尘浓度

扰动从图３ａ的不断增加到图３ｆ的犛＝２０犛ｅ，沙尘沉

降时间在环境沙尘浓度梯度犛ｅｚ和环境温度梯度犜ｅｚ

参数域内的分布如图３所示。模式的积分时间为

５０００ｓ，所以认为当沉降时间超过５０００ｓ时表示该

条件下沙尘为非沉降。从图中可以看到，随着初始

沙尘浓度增加，沉降区域从最初非常小的区域不断

增加到全部的参数域。

从图３ａ可以看到，在该条件下沉降区域只有非

常小的一点，这是初始温度扰动与初始沙尘浓度扰

动相互调谐的结果，下面给出４个不利沉降的过程：

（１）上升浓度变化过程：如图３ａ，在沉降区域左

部的参数域，假设沙尘先上升，－（狕－狕０）＜０，随着

沙尘上升，参数域越偏左，犛ｅｚ越小，－犛ｅｚ（狕－狕０）也

就越大，对应的环境沙尘浓度也就偏大（同一高度

上，左非沉降区域对应的环境沙尘浓度比沉降区域

对应的环境沙尘浓度要大），沙尘受到的浮力较大，

从而由于沙尘浓度扰动产生的向下沉降作用较弱，

故不易沉降。

（２）下沉浓度变化过程：在该沉降区域右部，假

设沙尘是下降的，－（狕－狕０）＞０，随着沙尘下沉，参

数域越偏右，犛ｅｚ越大，－犛ｅｚ（狕－狕０）也就越大，所以

所对应的环境沙尘浓度也就偏大（同一高度上，右非

沉降区域对应的环境沙尘浓度比沉降区域对应的环

境沙尘浓度要大），沙尘受到的浮力较大，从而如

（１），不易沉降。

（３）上升温度变化过程：在该沉降区域上部，

犜ｅｚ相对较大，沙尘上升时，上非沉降区域所对应的

环境温度要比沉降参数域所对应的环境温度要低，

所以由温度扰动产生的上升运动也相对强些，沙尘

不易沉降。

　　（４）下沉温度变化过程：在该沉降区域下部，

犜ｅｚ相对较小，沙尘下降到３００ｍ以下，下非沉降区

域所对应的环境温度要比沉降参数域所对应的环境

温度要低，所以由温度扰动产生的上升运动相对较

强，沙尘不易沉降。

综上所述，虽然在沉降区域周围的参数域内沙

尘不易沉降，但是产生的原因是不同的，在沉降区域

的左部和上部，导致沙尘不易沉降的过程发生在沙

尘上升过程（１）与（３），而在沉降区域的右部与下部，

导致沙尘不易沉降的过程发生在沙尘沉降的过程

（２）和（４）。

当初始沙尘浓度扰动增加到犛＝４犛ｅ，如图４ｂ，

可以看到沉降区域扩展到了参数域间的一个狭长

带，由于初始沙尘浓度的增加，从而减弱了过程（１）

与（２）不易沉降作用，沉降区域增加。而对于沉降区

域上下部的非沉降区域的原因同过程（３）与（４）。

如图４ｃ，当犛＝４．４犛ｅ时，可以看到在犜ｅｚ＞犜０ｚ

的参数域，都为沙尘沉降区域，这是由于沙尘浓度扰

动的增加极大地减弱了过程（１）、（２）和（３）不易沉降

的作用，而参数域下部的非沉降区域是由过程（４）引

起的。

从图４ｄ、４ｅ、４ｆ可以看到，参数域已经全为沉降

域，而且相对而言，在图的左上部为速降区，图的右

下部为缓降区。这是由于初始沙尘浓度较大，使下

沉过程的作用相对较大，从而由过程（２）与（４）决定

了沉降域的这种分布。

对于初始温度扰动对沉降区域的影响分析类

似，即初始温度扰动越小（正值），越有利于沙尘

沉降。

５．３　参数对沙尘沉降影响分析

因为考虑的是非均匀场，所以参数的选定对沉

降区域的分布有着非常重要的作用，这里给出不同

的 参数对沉降区域的影响。选定Δ犜＝１℃，犛＝
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图３　Δ犜＝１℃时沉降时间随初始沙尘浓度扰动在参数域内的分布

Ｆｉｇ．３　ＰａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｔｔｈｅΔ犜＝１℃

４．４犛犲，图４ａ为初始参数（μ犜～６．０×１０
－４ｓ－１，μ犛～

１．０×１０－４ｓ－１，狏犜～１０×１０
－５，狏犛＝１０×１０

－６）时沉

降区域的分布，可以看到参数域下部为非沉降区，上

部为沉降区。

（ａ）温度扩散系数的影响

温度扩散系数对沙尘沉降区域有着决定性的影

响，如图４ｂ，当温度扩散系数增大到初始值１０倍，

μ犜～６．０×１０
－３ｓ－１，可以看到在所考虑的参数域内，

已经完全变成沉降区，图中左上部为速降区，右下部

为缓降区，其原因如５．２节所分析。当温度扩散系

数增大，考虑的沙尘柱温度较快地变化，接近当前高

度的环境温度，所以初始温度的扰动对沉降区域的

影响就不那么明显，起主要作用的是初始沙尘浓度

扰动，而从图３ｃ可以看到非沉降区域主要是由于温

度扰动引起，所以在此全部参数域都变成沉降区域。

（ｂ）沙尘浓度扩散系数的影响

沙尘浓度扩散系数也决定着沙尘沉降区域的分

布，如图４ｃ，当其余参数不变，沙尘扩散系数增大到

１０倍，μ犛～１．０×１０
－３ｓ－１，可以看到沉降区域退化

成一条狭长带，如同图３ｂ，沙尘浓度扩散系数增加，

沙尘浓度扰动较快地接近当前环境的沙尘浓度，也

就减弱了初始沙尘浓度扰动对沉降的作用，所以沉

降区域减小。

（ｃ）垂直温度湍流交换系数的影响

由于存在着环境温度梯度，可以想象到湍流肯

定起着相当的作用，如图４ｄ，当垂直温度湍流交换

系数增加到狏犜＝１０×１０
－２，可以看到整个参数域都

变成沉降区域，但可以看到缓降区在参数域中上升

到参数域的中下部。

可以这样理解，湍流作用对气柱的温度有着湍

流输送的作用，从而使得上升过程中气柱温度比不

考虑湍流作用（只考虑干绝热降温）的要高，根据过

程（３）可以看到在参数域上部，上升过程起主要作

用，沙尘运动向着非沉降方向发展。

而下降过程中其中温度比不考虑湍流作用（只

考虑干绝热增温）的要低，从而根据过程（４）可以看

到参数域下部，下降过程起主要作用，沙尘运动向着

沉降方向发展。
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图４　给定Δ犜＝１℃，犛＝４．４犛ｅ，沉降区域分布随μ犜，μ犛，狏犜，狏犛 的变化

Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔμ犜，μ犛，狏犜，ａｎｄ狏犛ｆｏｒｇｉｖｅｎΔ犜＝１℃，ａｎｄ犛＝４．４犛ｅ

　　（ｄ）垂直沙尘湍流交换系数的影响

如图４ｅ，当垂直沙尘浓度湍流交换系数增加到

狏犛＝１０×１０
－２，可以看到沉降区增加，参数域下部原

来非沉降区部分变成了缓降区。湍流交换作用使得

在上升过程和下降过程中气柱沙尘浓度增大，从而

有利于沙尘沉降。

（ｅ）垂直湍流交换系数的影响

当将垂直湍流交换系数都增加到狏犜＝１０×

１０－１，狏犛＝１０×１０
－２，可以从图４ｆ看到参数域内沉

降区域的分布相对初始状况已经倒置，上部为非沉

降区，下部为沉降区。从更多的参数试验分析得到

温度湍流交换有利于缓降区在参数域内的上升，沙

尘浓度湍流交换有利于沉降区的扩展。其原因同前

面（ｃ）与（ｄ）类同。

６　结　论

考虑沙尘颗粒比较小的情况，它的末速度不大，

沙尘可以和其所在的空气团一起运动，形成了一个

两相流的气团，从而改变了气团的密度及相应的阿

基米德浮力，使空气团的垂直加速度发生改变，在一

定条件下沉降，巢纪平等（２００９）用气块法对沙尘沉

降问题做了分析，这里运用气柱法来分析该问题。

一个气柱，其中含空气和沙尘的两相流，气柱中的物

理量有垂直分布但水平是均匀的，柱中的物理量与

柱外环境有动力挟卷，同时还考虑气柱中的湍流交

换作用。

在本文中主要研究沙尘的沉降问题，所以用最

大沙尘浓度所在高度的轨迹来描述沙尘的沉降

问题。

在均匀背景场下，得到的结论与巢纪平等

（２００９）文章的结论相同：有利的沉降条件为小的初

始温度扰动、大的初始沙尘浓度扰动。

本文进一步考虑到一些参数对沙尘沉降影响的

问题，在均匀环境场下，较大的温度扩散系数有利于

沙尘的沉降，较大的沙尘扩散系数不利于沙尘的沉

降，湍流交换系数在均匀场下对沙尘沉降的影响
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不大。

为了更真实地分析沙尘沉降问题，考虑非均匀

环境场，为了讨论方便，选择常数垂直环境温度梯度

与环境沙尘浓度梯度。

对于非均匀的环境场，根据实际情况，考虑０＜

犜ｅｚ≤２犜０ｚ，－犛０ｚ＜犛ｅｚ＜犛０ｚ，参数域内的沉降分布，

根据计算结果得到随着初始沙尘浓度扰动的增大，

参数域内沉降区域从最初的小部分发展到全参数

域，而且在参数域中左上部分为速降区域，右下部分

为缓降区域。

根据沉降特征的分析，文中给出４个不利于沉

降的过程：（１）上升浓度变化过程；（２）下沉浓度变化

过程；（３）上升温度变化过程；（４）下沉温度变化过

程。根据上面４个过程，很容易看出，虽然在沉降

区域周围的参数域内沙尘不易沉降，但是产生的原

因是不同的，在沉降区域的左部和上部，导致沙尘不

易沉降的过程发生在沙尘上升过程（１）和（３），而在

沉降区域的右部与下部，导致沙尘不易沉降的过程

发生在沙尘沉降的过程（２）和（４）。

根据上面提出的４个过程，可以分析参数对沉

降区域分布的影响，从而得到：温度扩散系数越大，

越有利于沙尘沉降；沙尘浓度扩散系数越大，越不利

于沙尘沉降；温度垂直湍流交换系数越大，越有利于

缓降区甚至是非沉降区在参数域内的上升；而沙尘

浓度的垂直湍流交换系数越大，越有利于沙尘沉降。

气柱法对气块法有较大的进步，不但考虑到气

柱与环境场的挟卷作用，这里还考虑到垂直方向湍

流交换的作用，通过本文提出的４个过程，可以比较

容易地分析沙尘在气象条件下的沉降状况。沙尘业

务预报模式的发展需要大量的参数设定，而本文也

可以为发展沙尘业务预报模式提供较好的参考与

判定。
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