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摘　要　局地地形起沙对沙尘模式的预报精度具有重要影响。基于狭管与下滑效应以及气流过山的已有研究成果，研究了

中性层结与局地平缓地形条件下风速在这两种效应下次网格参数化问题，然后基于平坦地形的起沙公式、引入局地地形的摩

擦速度，得到了相应的次网格起沙公式，最后对狭管效应、下滑效应以及两效应的叠加进行了理想试验。试验表明：（１）对于狭

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０６４　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４０９７５０６０、４０８３０９５７）。
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管效应的次网格参数化问题，风从狭管的阔口进（出）、窄口出（进）时，风速、跃移通量与起沙量均增大（减小）；（２）下滑效应致

使风速、跃移通量与起沙量均增大，且山脚增幅大于山坡；（３）对于两种效应的叠加，当气流从狭管的阔口进、窄口出时，风速、

跃移通量和起沙量同时增大，山脚风速大于山坡，大粒径沙粒跃移通量增幅大于小粒径沙粒。反之，窄口进、阔口出时，出入

口宽度之比存在一临界值，大于此临界值，风速减小；反之增大。而且，除了在山脚的小粒径沙粒在一定风速条件下跃移通量

会增大外，其余情况均减少。最后，提出了本参数化方法与数值模式耦合的分算法与整算法。

关键词　局地地形，狭管效应，下滑效应，次网格参数化

中图法分类号　Ｐ４０４

１　引　言

在实际沙尘过程中，经常发生一些局地的沙尘

天气过程，比如拉萨贡嘎机场周边河谷地带、河西走

廊龙首山一带的狭谷地带、内蒙古巴丹吉林沙漠北

侧拐子湖附近（郭铌等，２００４）以及新疆吐鲁番至珍

珠泉之间的三十里风区、鄯善县红旗坎到哈密县了

墩的百里风区、阿拉山口风口和托里的老风口等四

大风口引起的沙尘天气过程。这些过程由于其空间

尺度较小，不能被沙尘数值模式所分辨，一定程度上

制约了模式的应用与发展。

理论研究、数值模拟、风洞试验与野外试验均揭

示，气流经过起伏地形时风速会发生一定变化

（Ｃｈｅｐｉｌ，ｅｔａｌ，１９６４；Ｊａｃｋｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９７５；Ｍａｕｒｉ

ｚｉ，２０００；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｇａｒｖｅｙ，ｅｔａｌ，２００５；

Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１１；Ａｍｅｕｒ，ｅｔａｌ，２０１２）。气流吹过

山丘时，山顶风速将增大，在下游可能形成分离点，

产生涡旋。Ｒｏｋｅｎｅｓ（２００９）发现气流经过圆形山丘

时会增大平均速度、降低湍流强度。Ａｍｅｕｒ等

（２０１２）指出，斜坡会增大气流速度与其倾角。Ｐａｒ

ｓｏｎｓ等（２００４）和Ｌｉｕ等（２０１１）发现，沙丘的不同部

位其风速是不同的。气流进入山谷时，风速与风向

均会发生变化，在一定条件下还会出现部分空气从

主气流中分离，并进而产生回流的现象（Ｔａｍｐｉｅｒｉ，

１９８７；Ｓｎｙｄｅｒ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｇａｒｖｅｙ，ｅｔａｌ，２００５；李

双权等，２０１２）。Ｍａｕｒｉｚｉ（２０００）对气流经过两维山

谷的数值模拟发现，不同位置水平风速的垂直廓线

不同。Ｓｎｙｄｅｒ等（１９９１）对３组坡度不同山谷的风

洞试验指出，最陡的山谷会产生分离流，分离的切变

层中湍流切应力比上游边界层的大。Ｇａｒｖｅｙ等

（２００５）通过孤立山谷的风洞试验指出，风垂直吹过

山谷时，山谷对上风与下风方向气流的影响距离分

别至少为其宽度的一半与两倍；风斜吹过山谷时，可

能会产生沿山谷的气流。除了上述中性层结，在其

他稳定度条件下地形对气流也有一定的影响。在不

稳定条件下，气流经过地形时，会形成不同性质的对

流系统和不同特征的地形流结构，对对流触发产生

重要作用（董继立等，２００８；李唐棣等，２０１２）。对

２００８年“７．２２”襄樊特大暴雨的研究指出，地形会对

气流产生阻碍、促进上升运动（廖移山等，２０１１）。在

稳定条件下，Ｂｏｕｗｍｅｅｓｔｅｒ（１９７８）风洞试验发现，陡

坡对气流的扰动随着中性稳定到稳定的轻微过度而

呈现出剧烈变化；Ｈｕｎｔ等（１９８８）指出，地形对气流

的扰动与上风向平均速度、山的坡度、层结对上风向

风速廓线的效应以及层结的动力效应有关；Ｕｃｈｉｄａ

等（２００１）数值试验发现，山体周围的气流是不稳定

的，稳定度不同，气流稳定度也不同。

地形对气流的强迫进而对起沙产生一定影响

（宣捷，１９９８；Ｐａｒｓｏｎｓ，ｅｔａｌ，２００４；姜学恭等，

２００８；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１１）。Ｘｕａｎ等（１９９４）发现湍流

与复杂地形可使临界起尘风速显著降低、尘排放量

增大、平均沉降量增大以及沉降分布发生改变。朱

好等（２０１０）也认为，临界起沙摩擦速度与地形有一

定关系。郭铌等（２００４）与王建鹏等（２００６）指出，西

北特殊地形可促进气流加速和抬升，有利于沙尘暴

的形成与触发。李得禄等（２０１２）发现，丘间低地不

同部位风沙流结构存在明显差异。另外，地形对沙

尘的传输与沉降也有一定影响（Ｂｅｌｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｇｏｏｓｓｅｎｓ，２００６；沈建国等，２００７；Ｈｏｆｆ

ｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００８）。

对沙尘天气而言，起沙占有重要地位，是沙尘天

气能否发生的先决条件，也是影响沙尘天气强度与

范围的重要因素。沙尘数值模式是研究沙尘天气规

律、沙尘天气对环境与生态的影响以及沙尘气溶胶

效应的重要工具，受到学术界的重视。不过，沙尘数

值模式具有一定的分辨率，这决定了次网格局地地

形引起的起沙无法被分辨。但是，一些局地地形对

局地沙尘天气乃至大范围沙尘天气都有一定影响。
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如果忽视此影响，显然会使沙尘数值模式出现部分

局地沙尘天气预报无效、对大范围沙尘天气局部预

报性能偏低的问题。如何在模式中考虑这种过程，

对模式预报性能的提高具有重要意义。本研究即是

从局地地形起沙的次网格参数化问题展开。

２　方　法

２．１　狭管效应与下滑效应

狭管和斜坡是两种重要地形，其主要效应分别

为狭管效应和下滑效应。当大气非中性时将会引起

背风波、水跃以及局地热力环流等其他动力学现象，

而且，坡度较大时，还会出现分离点与涡旋。为了简

单，主要研究中性层结下局地平缓地形的起沙参数

化问题。

狭管效应指的是风平行狭管轴向流经狭管时由

于横截面积的变化引起风速的变化。下滑效应是空

气沿地形从高处下沉到低处时引起风速的变化，比

如气流翻过山脉后下滑。下滑效应与斜坡有关，而

狭管两侧的山丘具有一定的坡度，故下滑效应可以

在狭管中体现出来：气流平行于狭管轴向时，产生狭

管效应；沿狭管两侧山丘下滑时则产生下滑效应。

两种效应均可以通过狭管一种地形来研究。

狭管效应一般与质量守恒方程有关，后者在气

层厚度变化不大，并忽略密度变化时体现为质量通

量守恒。理想不可压流体做定常运动时，下滑效应

根据伯努利方程可知，其与压力及重力做功之和有

关。本文首先采用这两种效应对风速影响的已有研

究成果，然后再考虑中性层结下地形引起的速度变

化。

《新疆短期天气预报指导手册》编写组（１９８６）、

蒋维楣等（１９９４）、祝学范（２００４）、王式功等（２０１０）的

研究认为，假设在近地面不厚的气层内无空气质量

的辐合、辐散，且高低层空气质量不交换的条件下，

风通过狭管时其大小变化为（暂不计温度的局地变

化）

犞１犛１ ＝犞２犛２ （１）

其中，犞犻和犛犻（犻＝１，２）是沿狭管轴向的风速与横截

面积。下滑效应中风速变化为

Δ犞１ ＝ ２犵槡 犣 ＝
２犵犺

θ０
Δ槡 θ （２）

其中，Δ犞１ 为坡底与坡顶的风速差，犣＝
犺

θ０
Δθ，θ０ 为

地面位温，犵为重力加速度，犺为坡高，即空气下降

的垂直距离，Δθ为地面位温与越山冷空气位温之

差。

显然，该下滑效应仅考虑了浮力效应。实际上，

理论研究、数值模拟与风洞试验均揭示，在没有浮力

作用下，风经过斜坡、山丘或山谷时风速自身就会发

生变 化 （Ｊａｃｋｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９７５；Ｍａｕｒｉｚｉ，２０００；

Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｇａｒｖｅｙ，ｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２０１１；Ａｍｅｕｒ，ｅｔａｌ，２０１２），故尚需考虑地形引起

的变化。

由于地形对气流的影响具有一定的复杂性，研

究起步较晚。风洞试验指出，对于粗糙度较大的山

丘，只要其坡度不超过１０°，即使在强风条件下，也

不会出现流体分离现象；对于光滑的自然形状与三

角形状的两维山脊，产生平稳分离流的临界角为

１８°（Ｋａｉｍａｌ，ｅｔａｌ，１９９４）。许多不考虑分离现象

的理论研究成果即局限在此坡度之内。Ｊａｃｋｓｏｎ等

（１９７５）首先给出了中性层结下两维孤立平缓山脉上

速度分布的解析解。后来，Ｍａｓｏｎ 等 （１９７９）与

Ｗａｒｍｓｌｅｙ等（１９８２）给出了三维地形上升速度分布

的解析解。Ｔａｙｌｏｒ等（１９８４）、Ｗａｌｍｓｌｅｙ等（１９８９）

以及 Ｗｅｎｇ等（２０００）给出了计算山顶加速比的指示

法，该法适用于孤立山丘与规则起伏地形。Ｌｅｍｅｌｉｎ

等（１９８８）基于数值模拟结果给出了ＬＳＤ（Ｌｅｍｅｌｉｎ

ＳｕｒｒｙＤａｖｅｎｐｏｒｔ）方法，该法可以近似计算出包括

陡坡与大堤在内的加速比。工程科学数据组织

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓＤａｔａＵｎｉｔ，ＥＳＤＵ）基于纳

维斯托克斯方程的解给出了适用于简单堤岸的简

化方法 （按工程科学数据组织的缩写记为ＥＳＤＵ方

法，下同）和适用于圆形山丘、不规则山丘及多个山

丘等复杂地形的复杂方法，这些方法可以计算二维

与三维地形的加速因子（ＥＳＤＵ，１９９３）。Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ

等（２００５）在中性层结下采用流线坐标的二维平稳流

动支配方程解出了平缓山脉完全湍流区中的风速廓

线公式，即修正的对数律。本研究采用效果较好的

ＥＳＤＵ方法（ＥＳＤＵ，１９９３；Ｒｏｋｅｎｅｓ，２００９），该法采

用等效堤岸的概念。所谓等效堤岸是假设气流流经

山丘时受到的地形效应可以在一个相应的堤岸上体

现出来，风经过地形时其速度变化为

Δ犞２ ＝２ｕ狊（１＋犳ｈ） （３）

其中，ｕ＝犺／犔ｕ，犔ｕ 为迎风坡的水平尺度；狊与高度

有关，其关系为狊＝
狊０

１＋犪｜狊０｜（狕／犔ｕ）
０．８
，狊０ 需要从

ＥＳＤＵ（１９９３）给出的两维堤岸在狕＝０时狊的取值图

中读取，狕为垂直高度，犪取值为
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犪＝

１２　　　　　　　狓ｏ／犔ｕ≤－１

５－７狓ｏ／犔ｕ　　　－１＜狓ｏ／犔ｕ≤０．２５

ｍａｘ（５＋７（狓ｏ－犔ｐ）／犔ｕ，３．２５）

　　　　　　０．２５＜狓ｏ／犔ｕ≤犔ｐ／犔ｕ＋

烅

烄

烆 １

其中，狓ｏ与犔ｐ的意义见图１。由于考虑的是下滑效

应，故取图１的右侧，犪＝ｍａｘ（５＋７（狓ｏ－犔ｐ）／犔ｕ，

３．２５）。狓ｏ＜犔ｐ－０．２５犔ｕ，犪＝３．２５；狓ｏ≥犔ｐ－０．２５

犔ｕ，犪＝５＋７（狓ｏ－犔ｐ）／犔ｕ。为简单计，仅考虑狓ｏ≥

犔ｐ－０．２５犔ｕ的情形，犳ｈ为

犳ｈ＝
１．２５ 犺／槡 犺′－０．２５　　 （犺／犺′＞０．０４）

０　　　　　　　　 （犺／犺′≤０．０４
烅
烄

烆 ）

其中，犺′＝犞／（６犳ｃ），犞是摩擦速度。

　　这样，假设整个下滑效应产生的风速变化（Δ犞）

可用线性叠加的形式表示

Δ犞 ＝Δ犞１＋Δ犞２ ＝
２犵犺

θ０
Δ槡 θ＋

２ｕ狊０（１＋犳ｈ）

１＋犪狘狊０狘（狕／犔ｕ）
０．８

（４）

图１　ＥＳＤＵ等效堤岸与长度定义示意图

（定义只对风从左向右吹有效）

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｃｏｎｃｅｐｔａｎｄ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＥＳＤＵｍｏｄｅｌ

（Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｒｅｖａｌｉｄ

ｏｎｌｙｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ）

２．２　狭管效应与下滑效应的速度次网格参数化

如前所述，狭管和斜坡可以利用狭管地形一并

处理。当只考虑狭管效应时，可以认为横穿狭管的

风速为０；当只考虑下滑效应时，可认为平行于狭管

的风速为０，狭管两侧山脉的高度可以不等。

　　研究两效应主要是如何确定狭管内的风速。确

定风速可以采用两种方法，一种是求取狭管的平均

风速，另一种是在已知狭管具体形状的情况下，根据

气流通过狭管的规律，求取狭管内每一点处的速度

分布。由于第二种方法较复杂，故下面以第一种方

法解决。

为简单计，以一个平直等效狭管反映实际狭管

地形对风的影响。在地形追随坐标下，不考虑垂向

速度，设网格内１０ｍ高平均风速为犞，狭管的平均

风速为犞ｐ，狭管外部的速度为犞ｅ；相应表面积分别

为犃、犃ｐ和犃ｅ，犃＝犃ｐ＋犃ｅ，则

犃ｐ犞ｐ＋犃ｅ犞ｅ＝犃犞 （５）

记犞１ 为犞平行于狭管轴向的速度分量，犞２ 为犞 垂

直横穿狭管的速度分量。犞ｔ１和犞ｔ３分别为犞 在犃ｅ１

和犃ｅ３区域中的速度，犃ｅ犻（犻＝１，２，３，４）见图２，犃ｅ＝

犃ｅ１＋犃ｅ２＋犃ｅ３＋犃ｅ４。

考虑定常过程和不可压流体，不计地面摩擦。

以狭管底部和１０ｍ高风速所在高度之间的空气为

控制体。如图２所示，设进入狭管入口处气流的平

均风速为犞ｉ，犞ｉ∥犞１。在地形追随坐标下，设气流

宽度为犾，狭管入口处气流宽度为犾ｐ１（即狭管入口处

的弧长），狭管入口处两侧外部总宽度为犾ｅ１，犾ｐ１＋犾ｅ１

＝犾。为简单计，取犾为气流在流过狭管时其宽度保

持不变的最小值。狭管内部平均宽度为犾ｐ２，狭管外

部平均宽度为犾ｅ２，犾ｐ２＋犾ｅ２＝犾。狭管中的轴向平均

风速分量为犞ｐｒ，犞ｐｒ∥犞１，横向平均风速分量为犞ｐｓ，

犞ｐｓ∥犞２，狭管外部环境的轴向与横向速度为犞ｅｒ和

犞ｅｓ。

根据连续性方程易得

犾ｐ１犞ｉ＝犾ｐ２犞ｐｒ （６）

犾ｅ１犞ｉ＝犾ｅ２犞ｅｒ （７）

对于横向速度，设横穿狭管的风速为犞ｔ。根据ＥＳ

ＤＵ的思想，多个山丘可以用叠加方法处理（ＥＳＤＵ，

１９９３；Ｒｏｋｅｎｅｓ，２００９）。根据式（４），犞ｔ 横穿狭管

后，狭管中的横向风平均为

犞ｐｓ＝
１

犾ｐ２∫
犾
ｐ２

０

（犞ｔ＋Δ犞）ｄ犾＝犞ｔ＋
１

犾ｐ２∫犾ｐ２１Δ犞ｄ犾＋∫犾ｐ２２Δ犞ｄ犾＋∫犾ｐ２３Δ犞ｄ（ ）犾 　　　　　　　　　　　　　　　

≈犞狋＋
１

犾ｐ２∫犾ｐ２１
２犵Δθ１

θ０犺槡 １

狕′ｓｅｃβ１ｄ狕′－∫犾ｐ２３
２犵Δθ２

θ０犺槡 ２

狕′ｓｅｃβ２ｄ狕′＋犾ｐ２３
２犵犺１Δθ１

θ槡 ０

＋犾ｐ２２
２犵犺１Δθ１

θ槡 ０

＋Δ犞（ ）［ ］２１ｕ ＋

１

犾ｐ２∫犾ｐ２１Δ犞２１ｓｅｃβ１ｄ狕′＋∫犾ｐ２３Δ犞２２ｓｅｃβ２ｄ（ ）狕′

＝犞ｔ＋
１

犾ｐ２

１

２
犾′ｐ２１＋犾ｐ２２＋犾′ｐ（ ）２３ ２犵犣槡 １ －

１

２
犾′ｐ２３ ２犵犣槡 ２ ＋犾ｐ２２Δ犞［ ］２１ｕ ＋犐１３ （８）

４３７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１３，７１（４）



其中，犐１３ ＝
１

犾ｐ２∫犾ｐ２１Δ犞２１ｓｅｃβ１ｄ狕′＋∫犾ｐ２３Δ犞２２ｓｅｃβ２ｄ（ ）狕′ ，
为地形自身引起的速度变化；

Δ犞２１ ＝
２狊０１ｕ１（１＋犳ｈ）

１＋犪１狘狊０１狘（狕′／犔ｕ１）
０．８

Δ犞２２ ＝
２狊０２ｕ２（１＋犳ｈ）

１＋犪２狘狊０２狘（狕′／犔ｕ２）
０．８

Δ犞２１ｕ＝
２ｕ１狊０１（１＋犳ｈ）

１＋１２狘狊０１狘ｕ１
０．８

犪１ 与犪２ 分别对应犾ｐ２１与犾ｐ２３。由于考虑狓ｏ≥犔ｐ－

０．２５犔ｕ 的情形，故犪１＝５＋７（狓ｏ－犔ｐ）／犔ｕ≈５＋

７犺１ｔａｎβ１／犔ｕ１，犪２＝５－７狓ｏ／犔ｕ≈５＋７犺１ｔａｎβ２／犔ｕ２；在

谷底犾ｐ２２段上的犪取值为１２；Δθ≈
θ
狕
Δ狕，Δθ１ 和Δθ２

是狭管谷底空气与两侧山顶部的位温差；犺１、犺２、β１

和β２ 亦然，两两分别为两侧山高和山坡与垂向的平

均夹角（图２ｂ）；犣１＝
犺１

θ０
Δθ１，犣２＝

犺２

θ０
Δθ２，犾ｐ２＝犾ｐ２１＋

犾ｐ２２＋犾ｐ２３；ｔａｎβ１＝
犔ｕ１
犺１
＝ｕ１

－１，ｔａｎβ２＝
犔ｕ２
犺２
＝ｕ２

－１，

犔ｕ１与犔ｕ２见图２ｂ，ｕ１与ｕ２分别对应犔ｕ１与犔ｕ２；犾′ｐ２１

＝ 犔２ｕ１＋犺槡
２
１，犾′ｐ２３＝ 犔２ｕ２＋犺槡

２
２。显然，式（８）形式

比较复杂。

　　由式（５）—（８）便可知狭管中的速度。下面对其

进行一些简化。

为简单计，设犞ｔ１＝犞ｔ３＝犞ｔ。将式（６）—（８）代

入式（５），可得

犃ｐ犞ｐｒ＋（犃ｅ２＋犃ｅ４）
犾ｅ１犞ｉ
犾ｅ２

＋（犃ｅ１＋犃ｅ３）犞ｉ＝犃犞１

（９）

犃ｐ犞ｐｓ＋犃ｅ２犞ｔ＋（犃ｅ１＋犃ｅ３）犞ｔ＋犃ｅ４犞′ｔ＝犃犞２

（１０）

其中，λ１ 与λ２ 是表征犃ｅ３与犃ｅ４区域中网格约束下

速度面积平均的变化系数。当轴出流与网格一条边

相交时，λ１＝δ１－
１

２
犾ｐ１（σ１＋σ２）（δ１－δ２），当轴出流

与网 格 两 条 边 相 交 时，λ１ ＝ δ１ － ［犾ｐ１σ３ －

（σ０－σ１）
２
＋（σ０＋σ２）

２

２
ｃｏｔ］（δ１－δ２）。其中δ１ ＝

犾ｅ１／（犾－
︵
犔犕），δ２＝犾ｐ１／

︵
犔犕，σ０＝犎犅ｓｉｎ，当轴出流

只与ＡＢ边相交时，σ１ ＝ 犎犕ｔａｎ，σ２ ＝ 犎犔ｔａｎ；

当轴出流只与 ＢＣ边相交时，σ１ ＝犐犔ｔａｎ，σ２ ＝

犐犕ｔａｎ；当轴出流与 ＡＢ、ＢＣ两条边均相交时，σ１

＝犎犕ｔａｎ，σ２ ＝犐犕ｔａｎ。λ２ 与迎风坡侧山脉的高

度沿狭管轴向的变化有关，比较复杂，可以暂高为

１。犃ｐ＝犔犾ｐ１，犔为狭管的长度。犞′ｔ为风横穿狭管

后抵达对面山顶的速度，由式（４）可得

图２　狭管示意图

（ａ．网格内狭管平面图，ｂ．狭管横向剖面图（犾ｐ２１＝
︵ＯＰ，犾ｐ２２＝ＰＱ，犾ｐ２３＝︵ＱＲ））

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｐｉｐｅ

（ａ．ｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙｏｆａｎａｒｒｏｗｐｉｐｅｗｉｔｈｉｎａｇｒｉｄ；ａｎｄｂ．ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｎａｒｒｏｗｐｉｐｅ．

犾ｐ２１＝
︵ＯＰ，犾ｐ２２＝ＰＱａｎｄ犾ｐ２３＝︵ＱＲｉｎ（ｂ））
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犞′ｔ＝犞ｔ＋ ２犵犣槡 １ － ２犵犣槡 ２ ＋Δ犞２１ｕ＋Δ犞２２ｕ

（１１）

其中，Δ犞２２ｕ＝
２ｕ２狊０２

１＋犪２狘狊０２狘ｕ２
０．８
。

由式（６）、（９）可得

犞ｉ＝犃 犃ｐ
犾ｐ１
犾ｐ２
＋（犃ｅ２＋犃ｅ４）

犾ｅ１
犾ｅ２
＋犃ｅ１＋λ１犃（ ）ｅ３

－１

犞１

（１２）

　　由式（１０）可得

犞ｔ＝
１

λ３
犞２－

１

λ３

犃ｐ
犃
１

犾ｐ２

１

２
犾ｐ２１＋犾ｐ２２＋犾ｐ（ ）２３ ２犵犣槡 １［ －

１

２
犾ｐ２３ ２犵犣槡 ２ ＋犾ｐ２２Δ犞２１狌＋犾ｐ２犐 ］１３ －

λ２犃ｅ４
犃
（２犵犣槡 １ － ２犵犣槡 ２ ＋Δ犞２１ｕ＋Δ犞２２ｕ）

（１３）

这样，由式（６）、（８）、（１２）和（１３）即可得狭管中的速

度犞ｐ。

下面再给出式（６）、（８）、（１２）和（１３）中涉及的常

数。对于犾，可以假设犾为狭管最大宽度的数倍，考

虑到网格的尺度，可取值

犾＝ｍａｘ（狀犾ｐ１，犾ｇｒｉｄ）

其中，狀为一自然数，犾ｇｒｉｄ为网格对角线的长度。

对于犃ｅ犻（犻＝１，２，３，４），鉴于犃ｅ２与犃ｅ４为梯形，

可简单求出，此处只给出犃ｅ１与犃ｅ３的公式。犃ｅ１为

犃ｅ１ ＝

１

２
犇犈２·ｔａｎφ　　　　 （犃犌 ≤０）

１

２
（犃犌＋犇犈）·犃犇　　　（犃犌 ＞０

烅

烄

烆
）

（１４）

其中，φ是直线犑犓 与犇犆的夹角，

犃犇 ＝犼Ｄ－犼Ａ

犇犈 ＝ （犻１－犻Ｄ）＋（犼Ｄ－犼１）·ｃｏｔφ

犃犌 ＝犇犈－犃犇·ｃｏｔφ

ｔａｎ＝ （犼２－犼１）／（犻２－犻１

烅

烄

烆 ）

其中，（犻１，犼１）、（犻２，犼２）、（犻３，犼３）、（犻４，犼４）、（犻Ａ，犼Ａ）、

（犻Ｂ，犼Ｂ）、（犻Ｃ，犼Ｃ）和（犻Ｄ，犼Ｄ）分别为狭管４顶点犑、犓、

犔、犕 以及网格４个顶点犃、犅、犆、犇的坐标。

设狭管出口和入口平行，则犃ｅ３与犃ｅ１呈正比，

易得

犃ｅ３ ＝
λ
２犃ｅ１　　 　（犃犌 ≤０）

λ犃ｅ１　　　　（犃犌 ＞０
烅
烄

烆 ）
（１５）

其中，

λ＝
犅犎

犇犈

犅犎 ＝ （犻Ｂ－犻３）＋（犼３－犼Ａ）·ｃｏｔφ

犻２－犻１

犼２－犼１
＝
犻３－犻４

犼３－犼

烅

烄

烆 ４

这样就得到了网格内狭管中的平均速度分布。

２．３　狭管效应与下滑效应的起沙次网格参数化

风速是起沙的决定因素。在起沙次网格参数化

中，关键是如何得到次网格风速。本研究以跃移沙

粒的跃移通量为例。根据 Ｗｈｉｔｅ（１９７９）和 Ｍａｒ

ｔｉｃｏｒｅｎａ等（１９９７）的研究，跃移层在粒径范围Δ犇ｐ

内的跃移通量Δ犉ｈ（单位：ｇ／（ｃｍ·ｓ））的公式为

Δ犉ｈ＝犈犆ρ
ａ

犵
犢·Δ犛ｒｅｌ·Δ犇ｐ （１６）

其中，犈是单位地表侵蚀地表所占的分数，犆＝２．６１

为比例常数，犢＝犞３（１＋犚）（１－犚
２）为通量中与速

度有关的量（单位：（ｃｍ／ｓ）３），犞ｔ是临界摩擦速度

（单位：ｃｍ／ｓ），犞 是摩擦速度（单位：ｃｍ／ｓ），犚＝

犞ｔ／犞为起动与摩阻风速之比，ρａ 是空气密度（单

位：ｇ／ｃｍ
３），犵是重力加速度（单位：ｃｍ／ｓ

２），犇ｐ为粒

径（单位：ｃｍ），Δ犛ｒｅｌ是单位地表中粒径处于犇ｐ—犇ｐ

＋Δ犇ｐ的沙粒的覆盖率（单位：ｃｍ
－１），Δ犉ｈ 是相应

的水平质量通量。显然，Δ犉ｈ∝犢 ∝犞 。

犞ｔ＝

０．１２９犓

１．９２８犅０．０９２－槡 １

　　　（０．０３＜犅≤１０）

０．１２９犓［１－０．０８５８ｅ－
０．０６１７（犅－１０）］

　　　（犅＞１０

烅

烄

烆 ）

（１７）

其中，犓 ＝ ρｐ犵犇ｐ

ρ
（ ）

ａ

０．５

１＋
０．００６

ρｐ犵犇
２．５（ ）
ｐ

０．５

，其 中，

０．００６的单位为ｇ·ｃｍ
０．５／ｓ；犅＝１３３１犇１．５６ｐ ＋０．３８为

无量纲的雷诺数，ρｐ是沙粒密度（单位：ｇ／ｃｍ
３）。整

个粒径范围内的跃移通量为式（１６）的积分。

以中性层结下近地面层风速廓线公式，将２．２

节得到的犞ｐ换算为摩擦速度犞ｐ，以体现局地地形

对起沙的影响。Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ等（２００５）在假设中性层

结下、小山丘近地表处垂直动量通量随高度变化不

大的情况下，得到了摩擦速度与速度的关系式

犞ｐ ＝犽
犞ｐ

ζ－ζ０
ｅ
狕
０
犚
ｈ０ ＝犽

犞ｐ
ｌｎ（狕－狕０）

犘Ｂ （１８）

其中，犽是冯卡门常数，狕０ 是地面粗糙度，犘Ｂ ＝

ｌｎ（狕／狕０）

ζ－ζ０
ｅ
狕
０
犚
ｈ０ ，ζ＝ｌｎ狕＋∑

∞

狀＝１

（狕／犚ｈ０）
狀

狀·狀！
，ζ０＝ｌｎ狕０＋

∑
∞

狀＝１

（狕０／犚ｈ０）
狀

狀·狀！
，ζ与ζ０ 中的求和部分是指数积分函
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数，犚ｈ０是山脉的有效曲率半径。显然，相比于均匀

地形，式（１８）多了一修正项犘Ｂ。

起沙量与Δ犉ｈ成正比，后者在一定程度上可以

表征前者的相对大小，为简单计，以下所指的起沙量

均以Δ犉ｈ代替。

用犞ｐ替代式（１６）的犞，犚′＝犞ｔ犞
－１
ｐ代替犚，

即可得到狭管跃移通量。考虑到狭管中沙源分布不

均，而且，狭管的平均风速与流经狭管沙源上的风速

也有一定差别，故引入一参数犆′来表征这种差异。此

时狭管中粒径在犇ｐ—犇ｐ＋Δ犇ｐ的起沙量Δ犉′ｈ为

Δ犉′ｈ＝犈犆犆′ρ
ａ

犵
犢ｐ·Δ犛ｒｅｌ·Δ犇ｐ （１９）

其中，犢ｐ＝犞
３
ｐ（１＋犚′）（１－犚′

２）。

式（１６）与（１９）求商，可得地形效应（局地地形引

起跃移通量的相对变化）（犙）为

犙＝
Δ犉′ｈ（犇ｐ）

Δ犉ｈ（犇ｐ）

＝犆′
犢ｐ
犢
＝犆′

（犚″＋犚）（犚″
２
－犚

２）
（１＋犚）（１－犚

２）
（２０）

其中，犚″＝犞ｐ犞
－１
 ＝犘Ｂ犞ｐ犞

－１ 。易见，犙∝犚″。

３　局地地形起沙的理想试验

分狭管效应、地形效应以及两种地形的叠加效

应３种方案进行试验。

３．１　狭管效应

此时犞ｐｓ＝０，犞ｐ＝犞ｐｒ。设犞１＝犞，犾ｐ１＝狓犾ｐ２，狓

为常数，则由式（６）和（１２）可知

犞ｐ＝犞ｐｒ＝狓犞ｉ （２１）

犞ｉ＝
犞１

１＋狓ｅ２４（
犾ｅ１
犾ｅ２
－１）＋（λ１－１）犃ｅ３／犃＋狓ｐ（狓－１）

（２２）

其中，狓ｅ２４＝（犃ｅ２＋犃ｅ４）／犃，狓ｐ＝犃ｐ／犃。

易得

犚″＝犞ｐ犞
－１
 　　　 　　　　　　　　　　　　　

＝
狓·犘Ｂ

１＋狓ｅ２４（
犾ｅ１
犾２ｅ
－１）＋（λ１－１）犃ｅ３／犃＋狓ｐ（狓－１）

（２３）

其中，犘Ｂ 表达式中的犚ｈ０没有确切的公式，Ｐｅｌｌｅｇｒｉ

ｎｉ等（２００５）基于Ａｓｋｅｒｖｅｉｎ山的观测资料给出了其

拟合公式：－犚ｈ０／犺＝０．０１７５犔ｈ／犺－０．０００７，其中，

犔ｈ是山脉的水平长度，犺是其高度。不过，该公式

是基于单点的，考虑到实际山脉的复杂性，可简单假

设该拟合公式适用于下滑效应中山坡的各处。本研

究中取犔ｈ＝３５００ｍ，犺＝３５０ｍ，可得犘Ｂ＝１．０１７。

Δ犉′ｈ与犙的表达式形式同式（１９）和（２０）（下

同）。

考虑两种情况，一种是狭管入口大、出口小，即

风从狭管的阔口进、窄口出，此时狓＞１；另一种是狭

管入口小、出口大，即风从狭管的窄口进、阔口出，此

时狓≤１。由图３可见，在给定狓ｅ２４＝０．４，狓ｐ＝０．２，

且犾ｐ１＝犾／３（狓≤１）或犾ｐ１＝２犾／３（狓＞１）的条件下，当

狓＞１时，狭管中的速度是增大的；狓≤１时，狭管中

的速度是减小的。这显然是符合常识判断的。跃移

通量中与速度有关的量犢 在狓≤１时（图４ａ）是减少

的，相伴随的是，跃移通量和起沙量减少（图４ｂ），而

且，大粒径沙粒不再跃移。狓＞１时，犢（图４ｃ）和地

形效应犙（图４ｄ）无论粒径大小均是增大的，而且，

当速度大于一定程度时，大粒径沙粒跃移通量开始

超过较小粒径沙粒跃移通量（图４ｃ），而犙随速度趋

向于常值。这意味着，狭管效应既可以导致风速、跃

移通量和起沙量的变化，又可以改变沙尘中的粒径

结构。

３．２　下滑效应

此时狭管一侧高，一侧水平，满足犺２＝０，β２＝

π
２
，犾ｐ２３＝０，犞ｉ＝０、犞ｐ＝犞ｐｓ以及犞＝犞２。此时由式

（８）和（１１）可得

犞ｄ１ ＝犞ｐｓ＝犞ｔ＋
犾′ｐ２１＋２犾ｐ２２
２犾ｐ２

２犵犣槡 １ ＋

犾ｐ２２
犾ｐ２
Δ犞２１ｕ＋犐１３ （２４）

犞ｄ２ ＝犞′ｔ＝犞ｔ＋ ２犵犣槡 １ ＋Δ犞２１ｕ （２５）

图３　犚″随狓的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ犚″ｗｉｔｈ狓
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图４　狭管效应下（ａ、ｃ）犢 与（ｂ、ｄ）犙随犞 的变化 （ａ、ｂ．狓＝０．５，ｃ、ｄ．狓＝２）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ犢ａｎｄ犙ｗｉｔｈ犞ｕｎｄｅｒｔｈｅｎａｒｒｏｗｐｉｐｅｅｆｆｅｃｔ

（狓＝０．５ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｎｄ狓＝２ｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ））

其中，犞ｄ１和犞ｄ２分别为抵达山坡与山脚下的速度，下

标ｄ１、ｄ２ 分 别 代 表 山 坡 和 山 脚；此 时 犐１３ ＝

∫犾ｐ２１Δ犞２１ｓｅｃβ１ｄ狕′
。将式（２４）和（２５）代入式（１０）可得

犞ｔ＝犞２－
犃ｐ
犃

犾′ｐ２１＋２犾ｐ２２
２犾ｐ２

＋
λ２犃ｅ４（ ）犃

２犵犣槡 １ －

犃ｐ
犃

犾ｐ２２
犾ｐ２
＋
λ２犃ｅ４（ ）犃

Δ犞２１ｕ－
犃ｐ
犃
犐１３ （２６）

继而得

犞ｄ１ ＝犞２＋
犃－犃ｐ
犃

犾′ｐ２１＋２犾ｐ２２
２犾ｐ２

－
λ２犃ｅ４（ ）犃

２犵犣槡 １ ＋

犃－犃ｐ
犃

犾ｐ２２
犾ｐ２
－
λ２犃ｅ４（ ）犃

Δ犞２１ｕ＋
犃－犃ｐ
犃
犐１３ （２７）

犞ｄ２ ＝犞２＋ １－
犃ｐ
犃

犾′ｐ２１＋２犾ｐ２２
２犾ｐ２

－
λ２犃ｅ４（ ）犃

２犵犣槡 １ ＋

１－
犃ｐ
犃

犾ｐ２２
犾ｐ２
－
λ２犃ｅ４（ ）犃

Δ犞２１ｕ－
犃ｐ
犃
犐１３ （２８）

　　考虑两种情况，一种是沙源位于山坡上，另一种

是沙源位于山脚下。此时犾ｐ２２＝０，简单取犾′ｐ２１＝

犾ｐ２１，则式（２７）和（２８）变为

犞ｄ１ ＝犞２＋
犃－犃ｐ－２犃ｅ４

２犃
２犵犣槡 １ －

犃ｅ４
犃
Δ犞２１ｕ＋

犃－犃ｐ
犃
犐１３ （２９）

犞ｄ２ ＝犞２＋
２犃－犃ｐ－２犃ｅ４

２犃
２犵犣槡 １ ＋

犃－犃ｅ４
犃

Δ犞２１ｕ－
犃ｐ
犃
犐１３ （３０）

　　对于沙源位于山坡上的情况，风速采用犞ｄ１，其

犚″记为犚″ｄ１；对于沙源位于山脚下的情况，风速采用

犞ｄ２，其犚″记为犚″ｄ２。犚″ｄ１和犚″ｄ２分别为

犚″ｄ１ ＝犞ｄ１犞
－１·犘Ｂ ＝ １＋

犃－犃ｐ－２犃ｅ４
２犃［ ·
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２犵犣１
犞槡 ２ －

犃ｅ４
犃
Δ犞２１ｕ
犞

＋
犃－犃ｐ
犃

犐１３］
犞
·犘Ｂ

（３１）

犚″ｄ２ ＝犞ｄ２犞
－１·犘Ｂ ＝ １＋

２犃－犃ｐ－２犃ｅ４
２犃［ ·

２犵犣１
犞槡 ２ ＋

犃－犃ｅ４
犃

Δ犞２１ｕ
犞

－
犃ｐ
犃

犐１３］
犞
·犘Ｂ

（３２）

取犃ｐ／犃＝０．２，犃ｅ４／Ａ＝０．３；ＥＳＤＵ中变量取 Ｒｏ

ｋｅｎｅｓ（２００９）的风洞试验 ＣａｓｅＩ的设置，即犔ｕ１＝

４５９．４ｍ，犔ｐ＝１５９９．９ｍ，ｕ１＝０．７６，狊０１通过对

ＣａｓｅＩ在３个观测点的结果反算得到，鉴于３点的

狊０差别并不大，本研究取３点的平均值０．５作为对

狊０１的粗略估计；另外取犳ｈ＝０，最终算得Δ犞２１ｕ＝

０．１３１和犐１３＝０．３０７。这两个值很小，决定了本例中

气流因地形引起的贡献是不显著的，分析显示也是

如此（图略）。

考虑下滑效应，山坡越高，位温差越大，地面位

温越低，则风速越大（图５ａ）；风速越大，犢 也越大

（图５ｂ、ｃ），跃移通量和起沙量也越大。不过，犙 随

风速的增大而减小（图５ｄ），故地形效应是逐渐降低

的。而且，山脚风速和起沙量明显大于山坡，细粒子

跃移通量又大于粗粒子。

３．３　狭管效应与下滑效应的叠加

由式（２１）、（２９）和（３０）可得狭管效应和下滑效

应叠加后的风速

犞ｐ＝ 犞２ｐｒ＋犞
２
ｄ１，槡 ｄ２ （３３）

　　取３．１—３．３节对各变量的取值，但只取犣１＝

２ｍ，并设犞１⊥犞２，犞１ 与犞夹角３０°。由图６可见，对

于入口大、出口小的狭管，风速、跃移通量和起沙量明

显增大，在同样的风速下，较大粒径沙粒的跃移通量

图５　沙源位于山坡与山脚时的下滑效应

（ａ．犚″随犣１的变化，ｂ．犣１＝２ｍ时犢 随犞 的变化，ｃ．犣１＝５ｍ时犢 随犞 的变化，ｄ．犙随犞 的变化）

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｗｎｓｌｉｄｅｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓａｎｄｄｕｓｔｓｏｕｒｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｈｉｌｌｓｉｄｅ／ｈｉｌｌｆｏｏｔ

（ａ．犚″ｖｓ．犣１；ｂ．犢ｖｓ．犞 ｗｉｔｈ犣１＝２ｍ；ｃ．犢ｖｓ．犞 ｗｉｔｈ犣１＝５ｍ；ａｎｄｄ．犙ｖｓ．犞）（ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ）
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图６　狭管效应与下滑效应的耦合　　　

（ａ．犚″随狓的变化，ｂ．沙源位于山坡时犙　　　

随犞 的变化，ｃ．沙源位于山脚时犙随犞 的变化）　　　

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｕｐｌｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｐｉｐｅ　　　

ｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｔｈｅｄｏｗｎｓｌｉｄｅｅｆｆｅｃｔ　　　

（ａ．犚″ｖｓ．狓，ｂ．ｃｈａｎｇｅｓｉｎ犙ｗｉｔｈ犞　　　

ｗｈｅｎｔｈｅｄｕｓｔｓｏｕｒｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｈｉｌｌｓｉｄｅ，　　　

ａｎｄｃ．ｃｈａｎｇｅｓｉｎ犙ｗｉｔｈ犞 ｗｈｅｎｔｈｅｄｕｓｔ　　　

ｓｏｕｒｃｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｈｉｌｌｆｏｏｔ）　　　

增幅大于较小粒径沙粒；而且，山脚的风速大于山坡

的风速，但在一定条件下，较小粒子在山坡的跃移通

量要大于在山脚的跃移通量（图６ｂ、ｃ中犇ｐ＝０．１

ｍｍ的曲线，差别很细微）。

对于入口小、出口大的狭管，对于一定风速，由

于下滑效应的贡献，只有出入口宽度之比大于某临

界值（该临界值是变化的）时，狭管中风速才开始减

小（图６ａ）；反之，出入口宽度之比与网格风速大小

存在一临界值，当出入口宽度比大于此临界值时，狭

管中风速开始减小，反之增大。对于一定的出入口

宽度之比，当网格风速小于某临界值时，狭管中速度

还可能会增大，反之减小（图６ａ）。除此之外，大粒

径沙粒的跃移会受到抑制，在山坡甚至可能不再跃

移（图６ｂ、ｃ）；在山坡的小粒径沙粒亦然，跃移通量

有一定降低，但在山脚，当风速小于某临界值时其跃

移通量反而有所增大（图６ｂ、ｃ），这反映临界摩擦速

度与粒径的关系。此外，还可以发现，较大粒径沙粒

的跃移通量降幅大于较小粒径沙粒的起沙量。

４　与数值预报模式的衔接

以上方案基于狭管正好处于网格中的情况，实

际上狭管很可能与网格相交，此时可以狭管为中心，

在原有网格上重新插值出一个网格，使此狭管正好

处于新网格之中；然后以此新网格为基础，得到其地

形起沙量；最后以下面两套方案得到各原有网格次

网格的起沙量。

至于新网格中如何将参数化结果加到整个网格

起沙量上，有两套方法实现。

４．１　分算法

第一套方法是将网格中的地形看成是平坦地形

与狭管地形的叠加，分别计算各自的起沙量，然后求

出整个网格的起沙量。狭管地形的起沙量采用本研

究得到的结果，均匀地形的起沙量通过将算出的狭

管地形的速度犞ｐ代入式（５），得到平坦地形的速度

犞ｅ，再通过将犞ｅ代入式（１６）—（２０）得到网格中平坦

地形的跃移通量Δ犉′ｈｅ
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Δ犉′ｈｅ（犇ｐ）＝犈犆ρ
ａ

犵
犢ｅ·Δ犛ｒｅｌ·Δ犇ｐ＝犙ｅΔ犉ｈ

（３４）

犙ｅ＝
Δ犉′ｈｅ

Δ犉ｈｅ
＝
犢ｅ
犢
＝
（犚″ｅ＋犚）（犚″

２
ｅ－犚

２）

（１＋犚）（１－犚
２）

（３５）

其中，下标ｅ代表平坦地形，犢ｅ＝犞
３
ｅ（１＋犚′ｅ）（１－

Ｒ′２ｅ），犚′ｅ＝犞ｔ犞
－１
ｅ，犚″ｅ＝犞ｅ犞

－１
 ＝犞ｅ犞

－１，Δ犉′ｈｅ

为式（１６）在平坦地形下以犞算出的跃移通量，这

是因为平坦地形与狭管地形中的Δ犛ｒｅｌ·Δ犇ｐ是不同

的。注意犞ｅ的摩擦速度采用中性层结下均匀地形

的对数律计算，即犞ｅ＝犽犞ｅｌｎ
－１狕
狕０
。

考虑次网格过程之后网格中的跃移通量Δ犉″ｈ

则为

Δ犉″ｈ＝Δ犉′ｈｐ＋Δ犉′ｈｅ＝犙ｐΔ犉ｈｐ＋犙ｅΔ犉ｈｅ

＝ （λｐ犙ｐ＋犙ｅ－λｐ犙ｅ）Δ犉ｈ （３６）

其中，Δ犉ｈｐ为式（１６）在平坦地形下以犞算出的狭

管地 形 处 的 跃 移 通 量，Δ犉ｈＰ ＋Δ犉ｈｅ ＝Δ犉ｈ，

Δ犉ｈｐ／Δ犉ｈ＝λｐ，Δ犉ｈｅ／Δ犉ｈ＝１－λｐ，λｐ 为狭管中的

Δ犛ｒｅｌ·Δ犇ｐ与整个网格中的Δ犛ｒｅｌ·Δ犇ｐ之比；Δ犉′ｈｐ

为式（１９）中的Δ犉′ｈ，此处为了区别，加了下标，犙ｐ

亦然。因为Δ犉ｈ、Δ犉′ｈ与Δ犉′ｈｅ等表达式中的Δ犛ｒｅｌ

·Δ犇ｐ为线性变量，且与参数化过程无关，故可线性

求和，并不影响结果。当然，如果对狭管考虑其不同

的粒径分布，则以上算法需要进行一定的修正。

４．２　整算法

对于均匀平坦地形，狭管可以看成是进出口截

面积相等、且狭管两侧山高为０的情形，而且，Ｐｅｌｌｅ

ｇｒｉｎｉ等（２００５）的修正对数律公式可以应用到均匀

地形，因此，可以在本研究的方法下得到网格中的速

度犞ｐ和犞ｅ后，直接以式（１８）算出摩擦速度，再以式

（１９）求出跃移通量，并最终得到起沙量。此法是重

新计算起沙量，不再采用模式原来的计算方法。

５　结　论

本研究基于对狭管效应与下滑效应（《新疆短期

天气预报指导手册》编写组，１９８６；蒋维楣等，１９９４；

祝学范，２００４；王式功等，２０１０）以及气流过山（ＥＳ

ＤＵ，１９９３）现有研究成果，研究了局地地形下风速与

起沙的次网格参数化问题，得到相应的参数化方案，

并进行了理想数值试验。试验结果表明：

（１）对于狭管效应，风从狭管的阔口进、窄口出

时，风速、跃移通量和起沙量均增大；反之，窄口进、

阔口出时，风速、跃移通量和起沙量均减小，且大粒

径沙粒跃移受到抑制。

（２）对于下滑效应，风速、跃移通量和起沙量也

均增大，增幅与山坡高度、位温差大小以及地面位温

有关；山脚的风速、跃移通量与起沙量大于山坡的风

速、跃移通量与起沙量。

（３）狭管效应与下滑效应叠加时，当风从狭管

的阔口进、窄口出时，风速、跃移通量和起沙量均增

大，大粒径沙粒跃移通量增加率大于小粒径沙粒。

反之，当窄口进、阔口出时，出入口宽度之比与网格

风速大小存在一临界值，当出入口宽度比大于此临

界值时，狭管中风速开始减小，反之增大；而且，如果

沙源位于山坡，跃移通量减小，大粒径沙粒甚至不再

跃移；如果沙源位于山脚，大粒径沙粒的跃移量也减

少，但小粒径沙粒在风速大于某一临界值时才减小，

反之则会增加。

（４）对于局地地形起沙的次网格参数化方案与

沙尘数值模式的耦合，给出了分算法与整算法两套

方法。

所以，考虑地形效应后，风速、跃移通量、起沙量

和跃移沙粒的粒径结构均会发生一定的变化。考虑

到沙尘气溶胶对辐射和云的影响，显然，考虑地形效

应后，除了沙尘模式对局地地形造成的沙尘天气的

预报精度会有一定的提升外，还会提高沙尘模式对

沙尘气溶胶气候效应的模拟。
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