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摘　要　临界起沙阈值可表征地表土壤的可蚀性，是风蚀起沙研究中非常重要的物理量之一。基于微气象学方法，将沙尘浓

度和垂直沙尘通量均开始增加且至少持续０．５ｈ所对应的摩擦速度（或风速）确定为临界起沙摩擦速度狌ｔ（或临界起沙风速

犝ｔ）。利用内蒙古科尔沁沙地地区２０１０—２０１３年春季大气环境综合观测资料，分析了不同沙尘天气过程（扬沙、沙尘暴和强沙

尘暴）起沙阶段沙尘浓度和垂直沙尘通量随摩擦速度的演变特征，精细确定了该地区临界起沙摩擦速度（狌ｔ）和临界起沙风速

（犝ｔ）的范围分别为０．４５±０．２０和６．５±３．０ｍ／ｓ，同时讨论了不同起沙判据对确定临界起沙阈值产生的影响。相比而言，采

用的起沙判据尽可能地排除了沙尘输送和沉降过程的影响，适用于不同的沙尘天气类型，使沙尘粒子进入大气的起沙结果更

趋于合理，其结果可为建立统一、合理的起沙判据提供参考。
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１　引　言

地表土壤的风蚀过程在全球干旱、半干旱和农

耕区时有发生，释放进入大气中的沙尘气溶胶对全

球物理、化学和生物循环有重要影响（Ｓｈａｏ，ｅｔａｌ，

２０１１）。临界起沙阈值，包括临界起沙摩擦速度

（狌ｔ）和临界起沙风速（犝ｔ），是度量土壤可蚀性的重

要指标，是沙尘模式中起沙参数化方案所涉及的关

键参数（朱好等，２０１０ａ），是区分对流起沙和跃移起

沙过程的前提和关键（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１４ａ）。根据风沙

物理学的定义，临界起沙阈值通常指地表沙粒在风

力作用下开始运动时所需要的最小摩擦速度（狌）

或最小风速（犝），多用狌ｔ表示（Ｂａｇｎｏｌｄ，１９４１）。

其中，狌ｔ和狌分别表征风蚀起沙发生的动力因子

和阻力因子（申彦波等，２００４）。

数值模拟和卫星遥感是获取区域甚至全球范围

内起沙阈值时空分布的两种有效途径（Ｘｉ，ｅｔａｌ，

２０１５；Ｋｕｒｏｓａｋｉ，ｅｔａｌ，２００７）。其中，沙尘模式中

获取狌ｔ多采用参数化的方法，通常将狌ｔ作为土壤

粒径、土壤水分、地表粗糙度、土壤含盐量等影响因

子的函数（Ｍａｒｔｉｃｏｒｅｎａ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｓｈａｏ，２００１，

２００４）。Ｘｉ等（２０１５）利用中尺度沙尘模式研究了

２００１年３—１０月中亚地区不同环境因子（包括风

速、土壤湿度、地表粗糙元的非均一性和地表植被）

对狌ｔ季节变化的影响，并指出春季植被生长旺盛

和土壤水分增加是导致狌ｔ数值增大的主要原因。

野外观测可以获取真实自然条件下某一特定地区的

临界起沙阈值，可为研究不同影响因子（如气象、土

壤、植被等）对临界起沙阈值的影响提供观测依据，

亦可为校验和改进临界起沙阈值的模式模拟和卫星

反演结果提供有效参考。不同学者通过野外实验获

取的不同沙源地区的临界起沙阈值反映了不同下垫

面的特征，如戈壁沙漠地区（Ｉｓｈｉｚｕｋａ，ｅｔａｌ，２００５，

２００９；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１１）、黄土高原（朱好等，２０１０ｂ）、

草原下垫面 （沈建国等，２００８；Ｓｈｉｎｏｄａ，ｅｔａｌ，

２０１０）和农田地区（申彦波等，２００３）等。然而，由于

影响狌ｔ的因素众多，沙粒跃移活动的间歇性、地表

状况的复杂性以及土壤粒径不均一等原因造成狌ｔ

的准确获取仍然存在一定困难；此外，也与临界起沙

阈值的定义、仪器架设高度、数据时间分辨率以及所

涉及的关键参数（包括地表粗糙度狕０、零平面位移犱

和摩擦速度狌）的计算方法有关（Ｓｔｏｕｔ，１９９８；Ｉｓｈ

ｉｚｕｋａ，ｅｔａｌ，２００９）。

不同学者对起沙的理解不同，野外观测中判定

临界起沙阈值的标准也存在差异。有学者采用跃移

撞击法，同步观测风速和沙粒的跃移活动，通常将首

次或持续观测到沙粒跃移活动的狌最小值定义为

狌ｔ（Ｂｅｌｌｙ，１９６４；Ｓｔｏｕｔ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｇｉｌｌｅｔｔｅ，ｅｔ

ａｌ，２００４；Ｓｏｗ，ｅｔａｌ，２００９；Ｉｓｈｉｚｕｋａ，ｅｔａｌ，

２００９）。何清等（２０１２）利用内蒙古巴丹吉林沙漠北

缘拐子湖风沙观测场２０１１年３—５月的观测资料发

现，当狌＜０．３０ｍ／ｓ时，５和１０ｃｍ高度处的风蚀

传感器（Ｈ１１ＬＩＮ型）没有探测到沙粒的跃移运动；

当狌＞０．３０ｍ／ｓ时，跃移运动开始发生；当狌 ＞

０．４０ｍ／ｓ时，地表跃移沙粒数迅速增多。这表明该

地区在观测期间狌ｔ数值应为０．３０—０．４０ｍ／ｓ。由

于沙粒的跃移活动多集中发生在距离地面３０ｃｍ高

度范围内（可达９０％），且跃移沙粒数随高度增加而

明显减少（Ｂｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，１９９９；Ｄｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００４），

利用上述方法确定的狌ｔ数值对风蚀传感器的安装

高度和位置较为敏感。基于微气象学方法，有学者

利用近地面层沙尘浓度或者大气能见度作为判断起

沙的指标，将沙尘浓度增加或能见度降低至一定程

度时所对应的狌定义为狌ｔ，更能够反映真正向上

输送沙尘粒子的作用（沈志宝等，２００３；申彦波等，

２００３；张宏升等，２００７；Ｊｕｇｄｅｒ，ｅｔａｌ，２０１４）。王金

艳（２００６）利用２０００—２００５年春季多个气象站常规

观测资料和气溶胶观测资料，建立了气溶胶浓度与

大气能见度的关系，以用能见度反算出的气溶胶浓

度为指标对东亚地区沙尘天气进行了量化分级。申

彦波等（２００３）认为，敦煌沙漠地区２ｍ高度的沙尘

浓度指数（ＤＣＩ，与大气能见度有关）等于０．２时为

起沙的临界条件，得到该地区２００２年春季两次沙尘

天气过程中狌ｔ和犝ｔ 的平均值分别为０．５０和

７．０ｍ／ｓ。朱好等（２０１０ｂ）定义了沙尘暴天气过程

中，当３ｍ高度的沙尘浓度大于２００μｇ／ｍ
３ 时为一

次起沙过程，得到浑善达克沙地、黄土高原和戈壁沙

漠地区的狌ｔ分别为０．６０、０．３５和０．４５ｍ／ｓ。Ｊｕｇ
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ｄｅｒ等（２０１４）利用统计方法将蒙古国戈壁沙漠和草

地地区不同观测站２００９年１月—２０１３年５月的沙

尘浓度（犆）和风速资料，根据犆＝犪犝４进行拟合，确

定常数犪的取值；定义沙尘浓度超过５０μｇ／ｍ
３ 为起

沙标准，则可由犝ｔ＝（犆／犪）
１／４反推临界起沙阈值。

有学者指出，跃移撞击法虽然从微物理角度记录了

土壤颗粒开始运动的最小风速，但发生跃移的颗粒

粒径通常较大，垂直和水平方向的扩散范围均有限，

对沙尘天气实际进入大气的贡献值得怀疑；微气象

学法反映了能使沙尘进入近地面层的临界起沙阈

值，但沙尘天气过程经常与上风向的沙尘输送同步

存在（朱好等，２０１０ｂ；张宏升等，２０１４）。

综上可见，不同学者通过野外观测采用不同手

段和定义获取临界起沙阈值，丰富了对不同沙源地

区临界起沙阈值分布和变化的了解，同时也加深了

对自然条件下起沙过程的理解。然而，由于以往多

数研究中采用起沙判据较为单一，仅将沙尘浓度或

能见度超过某一特定值作为起沙的临界条件主观性

较强，较难真实合理地反映自然环境中较为复杂的

起沙过程，而起沙判据涉及的某一参量的特定临界

取值在不同下垫面地区以及不同类型的沙尘天气条

件下应有所不同；同时以往获取的临界起沙阈值多

为某一定值，对其变化范围的估计存在不足。此外，

野外实验中获取狌ｔ还应考虑沙尘水平输送和沉降

过程的影响。Ｌｉ等（２０１１）指出，沙尘的水平输送和

沉降过程会导致对狌ｔ的低估，并提出利用单层沙

尘浓度和风速的时间滞后相关系数判断局地起沙的

方法。而多数学者则利用沙尘通量作为判定局地起

沙的指标，即当沙尘通量数值为正时，沙尘粒子的垂

直运动以向上输送为主，属局地起沙；反之亦然

（Ｓｏｗ，ｅｔａｌ，２００９；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１４ｂ）。如何在有效区

分局地和非局地起沙的基础上采用较为综合和合理

的起沙标准确定不同沙尘源区的临界起沙阈值非常

重要，同时需要更多的观测事实对其支撑。

本研究利用科尔沁沙地地区沙尘天气监测与观

测实验站２０１０—２０１３年春季微气象要素和沙尘浓

度梯度观测资料，分析不同沙尘天气过程（扬沙、沙

尘暴、强沙尘暴）起沙阶段沙尘浓度和垂直沙尘通量

随摩擦速度的演变特征，改进以往仅利用沙尘浓度

作为单一指标的起沙判据，引入沙尘通量作为共同

指标确定临界起沙阈值。融合了沙尘浓度和沙尘通

量的起沙判据，考虑了起沙过程对实际大气中沙尘

浓度和沙尘通量的贡献，能够有效排除沙尘输送和

沉降过程的影响，适用于不同的沙尘天气类型，可为

建立统一的临界起沙阈值标准提供参考。

２　资料与方法

２．１　观测资料

沙尘天气监测与观测实验站位于内蒙古自治区

奈曼旗（４２°５６′Ｎ，１２０°４２′Ｅ），地处科尔沁沙地的东

南边缘。实验站所在地区多年平均降水量为２００—

３００ｍｍ，属于典型的半干旱地区。周围地面略有起

伏，分布着半流动沙丘，以沙丘链为主，呈带状分布。

地面植被主要为沙蓬，并生长有半灌木植被差巴嘎

蒿、冷蒿等（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，２００７）。自２００３年当地政

府推行禁牧政策以来，实验站周围植被逐年增多；至

今距实验站５００ｍ内的植被覆盖率约为５０％，更远

距离处植被覆盖率有所降低。测站周围地表土壤含

有９０．６１％的沙土（６３＜犱≤２０００μｍ）、９．０２％的泥

土（４＜犱≤６３μｍ）和０．３６％的粘土（犱≤４μｍ），属

于偏壤质沙土①（ＬｏａｍｙＳａｎｄ）（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１４ａ）。

实验平台为高２０ｍ的气象观测塔，观测项目

有：（１）微气象学要素，包括４层高度（２、４、１６、

２０ｍ）的风速和风向；４层高度（２、４、８、１６ｍ）的空气

温度和相对湿度、地表温度；２ｍ高度的太阳辐射、

地面反射辐射和净辐射、地面气压；０．６５ｍ高度的

降水量；８ｍ高度的风速和温度脉动量；（２）土壤环

境观测，包括３层深度（５、２０、５０ｃｍ）的土壤温度和

土壤（体积）含水量；２５ｃｍ深度的土壤热通量观测；

（３）沙尘参量观测，包括２层高度（３、１８ｍ）的沙尘

（ＰＭ１０）质量浓度观测；３ 层高度 （０．２０、０．５０、

０．７５ｍ）的沙粒（直径犱＞５０μｍ）跃移运动观测；

３ｍ高度的分粒径（１０级）沙尘（ＰＭ２０）质量浓度观

测，各级粒径范围分别为０．１—０．２、０．２—０．３、

０．３—０．４５、０．４５—０．７、０．７—１．４、１．４—２．５、２．５—

４．０、４．０—７．０、７．０—１０．０、１０．０—２０．０μｍ；以及

８ｍ高度的沙尘浓度快速涨落测量。

①美国农业部（ＵＳＤＡ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）根据土壤中沙粒、粉粒和粘粒所占质量百分比制定的土壤类

型划分。
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　　以上观测多为自动、连续进行，观测的时间分辨

率为１０ｍｉｎ；风速、温度和沙尘脉动量的观测频率为

１０Ｈｚ。粒子分级采样仪的观测不连续，人工操作逐

日观测１—２次，加强观测试验期间则逐时进行观

测。科尔沁沙地实验站所有观测项目、使用的观测

仪器及其技术指标等详见Ｌｉ等（２０１２）。

２．２　研究方法

基于空气动力学方法，利用风速和温度廓线资

料可计算摩擦速度狌、温度特征尺度θ和奥布霍

夫长度犔

狌 ＝κ犝（狕）［ｌｎ（
狕狌
狕０
）－ΨＭ（

狕狌
犔
）＋ΨＭ（

狕０
犔
）］－１

（１）

θ ＝κ（θ２－θ１）［ｌｎ
狕θ２
狕θ１
－ΨＨ（

狕θ２
犔
）＋ΨＨ（

狕θ１
犔
）］－１

（２）

犔＝
－θ狌

３


κ犵（狑′θ′）ｓ
＝
１

２

（θ１＋θ２）狌
２


κ犵θ
（３）

式中，κ＝０．４０为冯卡曼常数，犝 为风速平均值（单

位：ｍ／ｓ），θ为空气温度的平均值（单位：Ｋ），犵＝９．８

ｍ／ｓ２ 为重力加速度，（狑′θ′）ｓ 为地表处的垂直运动

学热通量，ΨＭ 和ΨＨ 分别为动力和热力的稳定度修

正函数，狕为观测高度（单位：ｍ），狕ｕ＝１０ｍ（４和

１６ｍ的平均值），狕θ１＝４ｍ，狕θ２＝１６ｍ，狕０为空气动力

学地表粗糙度。利用近中性层结下的风速廓线拟合

得到科尔沁沙地地区２０１１年春季南风条件下狕０＝

０．１０３ｍ，北风条件下狕０＝０．０３４ｍ（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１２）。

对于直径小于１０μｍ的细尘粒子，因其所受重

力较小，通常认为其能够较好地跟随空气运动（Ｇｉｌ

ｌｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，１９７２；Ｓｏｗ，ｅｔａｌ，２００９）。因此，利用

空气动力学法可获取垂直沙尘通量 犉（单位：

μｇ／（ｍ
２·ｓ））

犉＝κ狌（犆２－犆１）［ｌｎ
狕ｃ

２

犣ｃ
２

－Ψ犆（
狕ｃ

２

犔
）＋Ψ犆（

狕ｃ
１

犔
）］－１

（４）

式中，犆为沙尘质量浓度（单位：μｇ／ｍ
３）；ΨＣ 为沙尘

的稳定度修正函数，且认为ΨＣ＝ΨＨ；本研究中沙尘

质量浓度的观测高度分别为狕ｃ
１
＝３ｍ，狕ｃ

２
＝１８ｍ。

３　结果与分析

３．１　强沙尘暴天气过程起沙阈值确定

根据沙尘浓度和能见度对东亚地区的沙尘天气

等级划分（宋振鑫等，２００５），以及韩国气象厅对沙尘

天气等级划分的标准，认为近地面高度处１ｈ平均

ＰＭ１０浓度达到２００μｇ／ｍ
３ 时为一次沙尘天气过程，

文中采用相同的沙尘天气标准，且认为垂直沙尘通

量数值基本大于０时属局地起沙过程。选取２０１１

年３月１８日强沙尘暴、３月２４日扬沙和５月１３日

沙尘暴３次不同强度的沙尘天气过程重点分析。

图１给出了２０１１年３月１８日科尔沁沙地地区

强沙尘暴天气过程中３、１８ｍ高度的沙尘（ＰＭ１０）质

量浓度（犆１ 和犆２）和风向，以及摩擦速度（狌）和垂

直沙尘通量（犉）的时间演变。由图１ａ可见，３月１８

日风向较稳定，白天至夜间西南风逐渐转为西北风。

沙尘天气过程中（０７—２２时，北京时，下同）不同高

度的沙尘浓度明显增大，１３时４０分—１４时，犆１ 和

犆２ 出现最大值，分别为９４１．５和７９１．３μｇ／ｍ
３；次峰

值出现在２１时许，分别为６８３．０和５５２．４μｇ／ｍ
３。

沙尘天气爆发后，犉迅速增大，１１时许出现最大值为

３５．０μｇ／（ｍ
２·ｓ），２１时的峰值为２０．０μｇ／（ｍ

２·ｓ）

（图１ｂ）。沙尘天气过程中沙尘浓度和垂直沙尘通

量的变化较为一致，均与狌密切相关，符合局地起

沙过程的基本特征（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１１）。

　　综合考虑沙尘浓度和垂直沙尘通量随摩擦速度

的演变特征，将沙尘浓度和沙尘通量均开始持续增

大且至最大值的时段确定为起沙阶段，并认为沙尘

浓度和垂直沙尘通量均开始增大且至少持续３０ｍｉｎ

时所对应的摩擦速度（或风速）为临界起沙摩擦速度

狌ｔ（或临界起沙风速犝ｔ）。由图２可见，这次强沙尘

暴天气过程０５—１３时（含起沙阶段为０７时２０分—

１３时），３ｍ高度沙尘浓度和垂直沙尘通量随狌的

演变规律非常一致。当狌＜０．４０ｍ／ｓ时，犆１ 较小，

随着狌增大，犆１ 迅速增大；当狌＞０．６ｍ／ｓ时，犆１ 接

近１０００μｇ／ｍ
３（图２ａ）。类似地，当狌 ＜０．４０ｍ／ｓ

时，犉基本为０；随着狌增大，犉呈近似线性增长的趋

势（图２ｂ）。根据上述定义，得到２０１１年３月１８日强

沙尘暴天气过程中狌ｔ＝０．４０ｍ／ｓ，犝ｔ＝５．０ｍ／ｓ（与

图２类似，图略）。

３．２　扬沙天气过程起沙阈值确定

图３给出了２０１１年３月２４日科尔沁沙地地区

扬沙天气过程中３和１８ｍ高度的沙尘浓度和风向、

摩擦速度和垂直沙尘通量的时间演变。３月２４日

１２—２０时风向频繁变化，其余时间以西北风为主

（图３ａ）。扬沙天气发生前狌 ＜０．３０ｍ／ｓ，犆１和犆２
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图１　２０１１年３月１８日科尔沁沙地地区强沙尘暴天气过程（ａ）３和１８ｍ高度的沙尘浓度犆１ 和犆２ 与风向（ＷＤ），

（ｂ）摩擦速度狌和垂直沙尘通量（犉）的时间变化

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆ３ａｎｄ１８ｍａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＷＤ），ａｎｄ

（ｂ）ｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ狌ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｕｓｔｆｌｕｘ犉ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｓａｎｄｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｏｎ１８

Ｍａｒｃｈ２０１１ｏｖｅｒｔｈｅＨｏｒｑｉｎＳａｎｄｙＬａｎｄａｒｅａ

图２　２０１１年３月１８日科尔沁沙地地区强沙尘暴天气过程０５—１３时（ａ）３ｍ高度沙尘浓度

和（ｂ）垂直沙尘通量（犉）随摩擦速度（狌）的演变

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（狌）ａｇａｉｎｓｔ（ａ）ｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅ３ｍｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｕｓｔｆｌｕｘ（犉）ｄｕｒｉｎｇ０５：００－１３：００ＢＴ１８Ｍａｒｃｈ２０１１ｏｖｅｒｔｈｅＨｏｒｑｉｎＳａｎｄｙＬａｎｄａｒｅａ
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小于２０．０μｇ／ｍ
３，犉数值接近０。０８时许狌增大

至０．５７ｍ／ｓ，犆１ 仍然较小。此后狌持续增大，犆１、

犆２ 和犉均明显增大。１３时狌最大值为０．９８ｍ／ｓ，

犆１、犆２和犉也相应出现最大值，分别为２５１．９、１９６．６

μｇ／ｍ
３和１６．７μｇ／（ｍ

２·ｓ）（图３ｂ）。

　　图４给出了２０１１年３月２４日扬沙天气过程

０６—１３时１０分（含起沙阶段０８时—１３时１０分）犆１

和犉随狌演变的散点分布。起沙前，狌持续增大，

但犆１ 始终较小，当狌继续增大至０．６０ｍ／ｓ时，犆１ 开

始增大（图４ａ）；犉随狌的演变也存在类似的规律（图

４ｂ）。根据文中的标准得到这次扬沙天气过程狌ｔ＝

０．６０ｍ／ｓ，犝ｔ＝８．０ｍ／ｓ（图略）。

图３　同图１，但为２０１１年３月２４日扬沙天气过程

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｄｕｓｔｅｖｅｎｔｏｎ２４Ｍａｒｃｈ２０１１

图４　同图２，但为２０１１年３月２４日０６时—１３时１０分扬沙天气过程

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｄｕｓｔｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ０６：００－１３：００ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０１１
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３．３　沙尘暴天气过程起沙阈值确定

２０１１年５月１３日科尔沁沙地地区出现沙尘暴

天气，０６时开始，２０时许结束；当日风向较稳定，以

西北风为主（图５ａ）。沙尘暴天气发生前，犆１ 和犆２

约为１００．０μｇ／ｍ
３，狌约为０．４０ｍ／ｓ，犉基本为０；

沙尘天气爆发后，犆１、犆２ 和犉均随狌增大而明显增

大，犆１ 的 最大 值为 ４９３．９μｇ／ｍ
３，犉 最 大 值 为

６７．０μｇ／（ｍ
２·ｓ）。１２—１４时犉出现负值（最大为

－９．０μｇ／（ｍ
２·ｓ）），应与沙尘水平输送和沉降过程

有关，但不影响对起沙阈值的确定（图５ｂ）。

图５　同图１，但为２０１１年５月１３日沙尘暴天气过程

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｏｎ１３Ｍａｙ２０１１

　　图６给出了２０１１年５月１３日沙尘暴天气过程

０４时—１１时４０分（含起沙阶段０６时—１１时４０

分）犆１ 和犉随狌的演变。当狌增大至能够克服地

表沙粒的自身重力和所受粒子间粘性力的阻力合力

时，沙尘粒子脱离地表并在湍流的作用下实现向上

输送，使近地面层的沙尘浓度和垂直沙尘通量明显

增大。根据定义得到这次沙尘暴天气过程狌ｔ＝

０．５５ｍ／ｓ（图６），犝ｔ＝７．０ｍ／ｓ（图略）。针对沙尘

暴天 气，朱 好 等 （２０１０ｂ）认 为，沙 尘 浓 度 超 过

２００μｇ／ｍ
３时为一次起沙过程，同时将沙尘浓度首次

达到２００μｇ／ｍ
３ 时对应的狌确定为狌ｔ。采用这一

定义得到的狌ｔ为０．８５ｍ／ｓ，对应的犉为１５．０μｇ／

（ｍ２·ｓ），这一结果明显高估了真实的起沙阈值。

３．４　临界起沙阈值的范围确定

综上所述，以沙尘浓度超过某一定值作为起沙

判据，不能完全反映真实的临界起沙阈值，而引入沙

尘通量，不仅有效排除了非局地起沙过程的影响，同

时以二者开始持续增大作为起沙的临界条件降低了

判据的主观性，更为客观合理。表１列出了科尔沁

沙地地区２０１１年春季共１１次（包含上述３次）局地

沙尘天气过程的主要气象、土壤和沙尘参量信息，以

及根据上述方法确定的临界起沙阈值，得到科尔沁

沙地地区２０１１年春季不同沙尘天气过程狌ｔ的范

围为０．３８—０．６５ｍ／ｓ，犝ｔ的范围为４．０—９．５ｍ／ｓ。

　　此外，为研究近几年不同强度的沙尘天气过程

临界起沙阈值是否存在明显差异，选取２０１０年４月
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图６　同图２，但为２０１１年５月１３日０４时—１１时４０分沙尘暴天气过程

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ０４：００－１１：４０ＢＴ２４Ｍａｒｃｈ２０１１

表１　科尔沁沙地地区２０１１年春季１１次局地起沙事件不同气象、土壤和沙尘参量的详细信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ｓｏｉｌａｎｄｄｕｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ１１ｌｏｃａｌｄｕｓｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｓｐｒｉｎｇ２０１１ｏｖｅｒｔｈｅＨｏｒｑｉｎＳａｎｄｙＬａｎｄａｒｅａ


持续时间
沙尘天气

类型

犆Ｄｍａｘ

（μｇ／ｍ
３）

犝ｍａｘ

（ｍ／ｓ）

犜ａｍａｘ

（℃）
狇ｍａｘ

（ｇ／ｋｇ）

犜ｓｍａｘ

（℃）

犆ＳＭｍａｘ

（ｖ／ｖ）

犉ｍａｘ

（μｇ／（ｍ
２·ｓ））

狌ｍａｘ

（ｍ／ｓ）

狌ｔ

（ｍ／ｓ）

犝ｔ

（ｍ／ｓ）

３月１３日００时—１４日００时 强沙尘暴 ５６１．４０ ９．８９ ５．９０ ２．４４ －１．１ ３．４０ ４６．５０ １．２１ ０．３８ ４．７０

３月１８日００时—１９日００时 强沙尘暴 ９３１．３０ ６．６８ ８．６０ １．７１ －１．０ ３．５０ ３４．００ ０．８１ ０．４０ ５．００

３月２４日１０时—２５日００时 扬沙 ２３２．６０ ９．２５ １．９０ １．０９ －１．０ ３．６０ １３．８０ １．１３ ０．６０ ８．００

３月２９日１５时—１６日００时 扬沙 ２３０．８０ ７．００ １７．３０ ０．８２ １．６０ ７．４０ １２．２０ ０．８６ ０．５９ ７．８０

４月９日０７—１２时 沙尘暴 ４１６．５０ ６．４０ ７．９０ １．８２ ６．１０ ７．１０ ２４．４０ ０．８０ ０．４３ ５．８０

４月１４日２２时—１５日０６时 强沙尘暴 １２８２．４０ ７．１０ １３．３０ ２．５０ １１．９０ １０．０ ３６．４０ ０．８６ ０．５１ ６．００

４月１６日１７时—１７日０５时 强沙尘暴 ８４３．６０ ８．７０ ２１．７０ ４．８０ １３．４０ ７．５０ ７４．３０ １．０６ ０．５５ ８．００

４月１８日００—０８时 沙尘暴 ４０６．８０ １１．３０ ５．２０ ３．７０ ８．６０ ６．８０ ３６．３０ １．３７ ０．６５ ９．５０

５月１１日１３时—１２日００时 强沙尘暴 １６５４．１０ ８．７０ ２３．９０ ４．８０ １９．５０ １０．０ ９８．２０ １．７６ ０．５２ ７．００

５月１３日０９时—１４日００时 沙尘暴 ４３４．１０ １１．８０ ２０．００ ２．７０ １７．９０ ７．５０ ５９．００ １．４４ ０．５５ ７．００

５月２１日０８—１４时 强沙尘暴 ６８３．６０ ７．９０ １６．６０ ３．８０ １６．６０ ７．４０ ４８．３０ ０．９７ ０．４１ ５．００

　　注：犆Ｄｍａｘ：３ｍ高沙尘最大浓度，犝ｍａｘ：１０ｍ高最大风速，犜ａｍａｘ：４ｍ高最高气温，狇ｍａｘ：４ｍ高最高比湿，犜ｓｍａｘ：５ｃｍ深土壤温度，

犆ＳＭｍａｘ：５ｃｍ深土壤最大含水量，犉ｍａｘ：最大垂直沙尘通量，狌ｍａｘ：最大摩擦速度，狌ｔ临界起沙摩擦速度，犝ｔ：临界起沙风速。

参考韩国气象厅对黄沙天气的划分标准，小时平均的ＰＭ１０浓度２００—３００μｇ／ｍ
３为扬沙（弱黄沙）天气，３００—５００μｇ／ｍ

３为沙尘暴

（一般黄沙）天气，＞５００μｇ／ｍ
３超过２ｈ或者＞１０００μｇ／ｍ

３超过１ｈ为强沙尘暴（强黄沙）天气。

２１日和２０１２年５月２２日扬沙天气、２０１０年５月２

日强沙尘暴和２０１３年５月１１日沙尘暴天气过程进

行分析。由图７ａ和ｂ可知，２０１０年４月２１日扬沙

天气过程起沙阶段为２０时—２３时３０分，３ｍ高度

的沙尘浓度最大值为２６１．４μｇ／ｍ
３，犉 最大值为

１１．７μｇ／（ｍ
２·ｓ）。２０１０年５月２日强沙尘暴天气

始于０８时，约持续１０ｈ，３和１８ｍ高度的沙尘浓度

最大值分别为９１５．１和８３２．４μｇ／ｍ
３，犉最大值为

３２．７μｇ／（ｍ
２·ｓ），强沙尘暴起沙阶段（０７—１０时）

沙尘浓度和垂直沙尘通量均随狌的增大迅速增大

（图７ｃ、ｄ）。根据前文相同的方法，由图８ａ、ｂ可知，

２０１０年４月２１日扬沙天气过程中狌ｔ＝０．６０ｍ／ｓ，

犝ｔ＝７．２ｍ／ｓ（图略）；同样，得到２０１０年５月２日强

沙尘 暴天气过程 狌ｔ＝０．４０ ｍ／ｓ（图 ８ｃ、ｄ），

犝ｔ＝４．０ｍ／ｓ（图略）。

　　２０１２年５月２２日扬沙天气包括两次起沙过

程，第１个起沙阶段（００—０２时）狌数值从０．３３增

大至０．６１ｍ／ｓ，沙尘浓度持续增大至２３９．７μｇ／ｍ
３，

但犉增大不明显；第２个起沙阶段（０６—１１时）狌

继续加大，沙尘浓度和犉 均明显增大（图９ａ、ｂ）。

２０１３年５月１１日沙尘暴天气过程沙尘浓度和垂直沙

尘通量最大值分别约为５００μｇ／ｍ
３ 和２２μｇ／（ｍ

２·ｓ）
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图７　同图１，但为科尔沁沙地地区２０１０年４月２１日扬沙天气过程（ａ—ｂ）和２０１０年５月２日强沙尘暴天气过程（ｃ—ｄ）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｄｕｓｔｅｖｅｎｔｏｎ２１Ａｐｒｉｌ２０１０（ａ－ｂ）

ａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｕｓｔｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｏｎ２Ｍａｙ２０１０（ｃ－ｄ）

图８　同图２，但为科尔沁沙地地区２０１０年４月２１日２０—２３时３０分扬沙（ａ－ｂ）和

２０１０年５月２日０７—１０时强沙尘暴天气过程（ｃ—ｄ）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｄｕｓｔｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ２０：００－２３：３０ＢＴ２１Ａｐｒｉｌ２０１０（ａ－ｂ）

ａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｕｓｔｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ０７：００－１０：００ＢＴ２Ｍａｙ２０１０（ｃ－ｄ）

４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１６，７４（１）



图９　同图１，但为科尔沁沙地地区２０１２年５月２２日扬沙天气过程（ａ—ｂ）

和２０１３年５月１１日沙尘暴天气过程（ｃ—ｄ）

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｄｕｓｔｅｖｅｎｔｏｎ２２Ｍａｙ２０１２（ａ－ｂ）

ａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｒｅｄｕｓｔｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｏｎ１１Ｍａｙ２０１３（ｃ－ｄ）

（图９ｃ、ｄ）。针对２０１２年５月２２日扬沙天气两次起

沙过程，图１０ａ、ｂ给出了沙尘浓度和犉与狌的关

系，可见同一沙尘事件中起沙阈值随时间的推移会

发生改变。有学者认为这是因为随着沙尘天气的发

生，地表可提供的用于跃移撞击的土壤粒子或聚合

体的数量减少导致的（Ｇｉｌｌｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，２００８）。根据

第２次起沙过程得到这次扬沙天气过程狌ｔ＝

０．６０ｍ／ｓ，犝ｔ＝６．１ｍ／ｓ（图略）。类似地，得到２０１３

年５月１１日沙尘暴天气过程中狌ｔ＝０．３８ｍ／ｓ（图

１０ｃ、ｄ），犝ｔ＝４．２ｍ／ｓ（图略）。

综上所述，２０１０—２０１３年春季科尔沁沙地地区

临界起沙摩擦速度变化范围为０．４５±０．２０ｍ／ｓ，临

界起沙风速犝ｔ的变化范围为６．５±３．０ｍ／ｓ，期间

不同年份的临界起沙阈值没有明显差异。

４　结论与讨论

从微气象学角度出发，定义沙尘天气过程中

３ｍ高度的沙尘浓度和垂直沙尘通量均开始增大且

持续时间超过３０ｍｉｎ时对应的摩擦速度狌（或风

速犝）为临界起沙摩擦速度狌ｔ（或临界起沙风速

犝ｔ）。利用内蒙古科尔沁沙地地区２０１０—２０１３年春

季沙尘天气观测资料，通过分析不同沙尘天气过程

沙尘浓度和沙尘通量与摩擦速度的演变关系，确定

了科尔沁沙地地区临界起沙摩擦速度和临界起沙风

速的数值及变化范围。结果表明，科尔沁沙地地区

２０１０—２０１３年春季临界起沙摩擦速度狌ｔ的变化范

围为０．４５±０．２０ｍ／ｓ，多集中在０．４５—０．５５ｍ／ｓ，

临界起沙风速犝ｔ的变化范围为６．５±３．０ｍ／ｓ，多

集中在６．０—８．０ｍ／ｓ。观测期间不同年份的临界

起沙阈值没有明显差异，且临界起沙阈值与沙尘天

气类型之间没有明显的相关关系。

　　李晓岚等（２０１２）采用３ｍ高度的沙尘浓度首

次超过２００μｇ／ｍ
３ 时对应的摩擦速度为狌ｔ，得到

科尔沁沙地地区２００８—２００９年春季临界起沙阈值

范围为 ０．５５＜狌ｔ＜０．７０ ｍ／ｓ和 ６．９＜犝ｔ＜

１１．５ｍ／ｓ。文中得到的临界起沙阈值范围相对偏

低，应与采用的起沙判据不同有关。仅以某一沙尘

浓度为指标定义起沙阈值，主观性较强且无法区分

沙尘源，针对不同的沙尘天气类型其适用性有待考

察；而仅以沙尘通量为指标可以反映沙尘源，但不能

反映沙尘天气的强弱。相比而言，文中采用的起沙

标准综合了沙尘浓度和垂直沙尘通量，不仅考虑了

起沙过程对实际大气中沙尘浓度和沙尘通量的贡

献，也有效排除非局地沙尘过程的影响。同时，沙尘

５８李晓岚等：内蒙古科尔沁沙地临界起沙阈值的范围确定　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　



图１０　同图２，但为科尔沁沙地地区２０１２年５月２２日００—０２时和０９时３０分—１１时扬沙（ａ—ｂ），

２０１３年５月１１日１４—１６时沙尘暴天气过程（ｃ—ｄ）

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｄｕｓｔｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ００：００－０２：００ＢＴａｎｄ０９：３０－１１：００ＢＴｏｎ２２

Ｍａｙ２０１２（ａ－ｂ）ａｎｄｔｈｅｄｕｓｔｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ１４：００－１６：００ＢＴｏｎ１１Ｍａｙ２０１３（ｃ－ｄ）

天气过程起沙阶段，沙尘浓度和垂直沙尘通量均随

摩擦速度的增加开始持续增加，这一特征作为判断

起沙发生的临界条件，更加符合实际的起沙情况。

综合二者给出的起沙阈值指标虽在理论上改进不

大，但对比由单一沙尘浓度为指标得到的起沙阈值，

文中给出的综合指标更加合理和科学，结果更加严

谨，可为建立合理、统一的起沙判据提供参考。

此外，由于受众多因素的影响，临界起沙阈值并

非定值，而应有一定的变化范围。然而，某一典型沙

源地区的临界起沙阈值范围在相对较短的时间尺度

内（如几年内）不应有明显变化，因其下垫面特征、地

表土壤粒径分布等起沙影响因子很难发生显著改

变。Ｌｉ等（２０１１）利用野外实验资料得到中国甘肃

张掖戈壁地区２００６年春季狌ｔ变化范围为０．３４—

０．４２ｍ／ｓ，２００８年春季狌ｔ为０．４０—０．４４ｍ／ｓ，并

指出２００８年春季土壤湿度偏大很可能是导致该年

份狌ｔ增加的原因。尽管不同的气象、土壤等因素

的差异会导致临界起沙阈值发生变化，但该变化仍

在合理的起沙阈值范围之内。因此，利用长期观测

资料确定不同沙源地区的具有代表性的临界起沙阈

值的合理范围仍需要开展进一步的研究。
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