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两次典型沙尘的 WRF-Chem 数值模拟:  
不同起沙方案模拟效果的评估 
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室/粤港澳大湾区环境污染过程与控制联合实验室, 广东 广州 510640; 2. 中山大学 大气科学学院, 广东 
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摘  要: 为探寻更适用于中国沙尘过程数值模拟的起沙方案, 利用 WRF-Chem 模式分别耦合 GOCART、AFWA

和 Shao04 3 种不同起沙参数化方案对 2017 年 5 月 3–5 日和 2018 年 3 月 26–29 日发生在我国西北地区的 2

次典型沙尘过程进行数值模拟, 并综合多种地面和卫星观测资料对模拟结果进行评估。结果表明: 通过 3 种

起沙方案计算得到的起沙量差距较大, 其中 GOCART 方案在 0~6 μm 粒径的起沙量最大、Shao04 方案最小。

从近地面 PM10 浓度来看, 3 种方案均能反映出 2 次事件中典型城市 PM10 浓度的变化特征, Shao04 方案模拟的

PM10 浓度和观测相关性最高; 从气溶胶光学厚度(AOD)来看, 通过与 AERONET、MODIS 和 CALIPSO 的观

测资料综合比较, 发现模拟结果对 AOD 存在系统性低估, GOCART 方案与观测结果最近似, 其次为 Shao04 方

案, 最后为 AFWA 方案。综合考虑认为, GOCART 起沙方案相对更适用于我国西北地区的沙尘模拟。 
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Simulating two typical dust storms with the WRF-Chem model:  
Sensitivity of different dust emission schemes 
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Abstract: Dust emission events can cause large fluctuations in particulate matter concentrations and need to be 

considered to predict atmospheric events accurately. This study evaluated the impact of dust emission schemes on 

the performance of the WRF-Chem model by comparing the data collected from two severe dust events recorded 

during 3–5 May 2017 and 26–29 March 2018 over northwest China against three different simulation schemes; 

specifically, the WRF-Chem model coupled with the GOCART, AFWA and, Shao04 schemes. Results show that 

there is a significant difference between the simulated results of different dust emission schemes for both events: 

The GOCART scheme always presented the highest dust emission in the 0–6 μm size range while the Shao04 

scheme had the lowest. While the trend of surface PM10 concentration in typical cities was accurately predicted by 

all the dust emission schemes, the Shao04 scheme provided the best performance. Generally, the 3 dust emission 

schemes underestimated the aerosol optical depth (AOD) when compared with AERONET, MODIS and CALIPSO 
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data. The GOCART scheme performed best, followed by Shao04 and AFWA schemes in AOD simulations. Overall, 

the GOCART scheme is the best choice for dust simulation in northwest China. 

Key words: dust storm; WRF-Chem; dust emission parameterization scheme 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

沙尘颗粒物作为全球主要的大气气溶胶成分之一, 

年排放量可达约 5000 Tg(Tegen and Fung, 1994)。沙

尘天气不仅对人类健康、空气质量和气候变化产生

直接作用, 还会通过散射、吸收太阳短波辐射与地

面长波辐射和作为云凝结核参与成云致雨等方式直

接或间接地影响地气系统的辐射收支平衡(刘晓东

等, 2004; Shao et al., 2011; Sun et al., 2012; Choobari 

et al., 2014; Huang et al., 2014; 王训明等., 2015)。此

外, 当携带有大量生物可利用关键微量元素的沙尘

气溶胶被远距离输送到海洋中时(Rea et al., 1998, 

Shao et al., 2011), 沙尘颗粒物还会影响生物地球化

学循环过程(Jickells et al., 2005; Mahowald et al., 

2006; 高会旺等, 2009; Maher et al., 2010)。 

鉴于沙尘循环在气候系统中发挥的重要作用 , 

国内外学者曾采用地基观测、卫星遥感、统计分析、

数值模拟等手段对沙尘进行了系列研究(Huebert et 

al., 2003; Mikami et al., 2006; Huang et al., 2008; Che 
et al., 2015; Xia et al., 2016)。近年来, 数值模式愈发

成为研究和预报沙尘天气的有力工具, 被广泛应用

于研究沙尘的排放、传输、沉降及其对环境和气候

的影响。当前数值模式可以较好地还原气象条件和

沙尘基本特征, 然而不同起沙参数化方案模拟的起

沙量具有显著差异, 主要原因在于不同方案对起沙

过程模拟的差异大。不同的起沙参数化方案考虑的

输入参数、气象和土壤参数基准不一致、计算简化

方式不同, 因而不同起沙方案模拟的起沙量和沙尘

浓度的时空分布等存在较大的不确定性(Huneeus et 

al., 2010; Sugimoto et al., 2013; 吴成来和林朝晖, 

2014; Kim and Choi, 2015; Su and Fung, 2015; 
Flaounas et al., 2017, 康丽泰和陈思宇, 2017, 刘筱

冉等, 2018, Yuan et al., 2019)。此外, 不同起沙方案

在不同地区的适应性存在一定的差异。西北干旱和

半干旱地区是我国沙尘天气的高发区, 也是东亚沙

尘的主要来源, 沙尘颗粒物经远距离传输可对位于

华北、东北和长江中下游的城市空气质量产生影响, 

然而当前对中国西北干旱、半干旱区域的沙尘数值

模拟研究中针对不同起沙方案的评估对比有限, 因

此探究起沙方案对于中国西北沙尘事件模拟的影响

具有重要意义。 

本研究选取 2017 年 5 月 3–5 日和 2018 年 3 月

26–29 日期间发生在我国西北地区的 2 次典型沙尘

天气过程, 使用 WRF-Chem 模式分别耦合在该模式

中最常用的 3 种起沙参数化方案 GOCART、AFWA

和 Shao04 进行数值模拟, 并综合多种地面和卫星观

测资料进行对比评估。目标是探讨不同起沙方案模

拟的异同, 为优化模式性能、深入理解和探究沙尘

循环的大气物理化学过程提供科学依据。 

1  数据与方法 

1.1  WRF-Chem 简介 

WRF(weather research and forecasting model)模

式系统是由美国气象界联合开发的新一代中尺度预

报模式和同化系统, 常被用于全球的区域尺度、中

小尺度数值模拟、物理参数化方案研究、实时业务

天气预报、数据同化研究、区域气候模拟以及耦合

空气质量模式。WRF-Chem 模式是将 WRF 与化学

模块(Chemistry, 简称 Chem)实现完全在线耦合的区

域大气动力–化学模式(Grell et al., 2005), 其在线同

步计算物理和化学过程, 考虑了生物体排放、人类

活动排放和气相化学与气溶胶化学、输送(包括平

流、扩散和对流过程)、干湿沉降等过程 , 能真实、

同步地反映大气物理化学过程。因此, WRF-Chem 模

式不仅能模拟污染过程中的风速、气温和气压等气

象要素的特征, 还能模拟大气污染物的排放、传输

和分布等, 是用于沙尘模拟研究的有力工具。 

1.2  起沙参数化方案 

1.2.1  GOCART 方案 

GOCART(goddard chemistry aerosol radiation and 
transport)方案(Ginoux et al., 2001)是基于 10 m 风速

和土壤湿度的经验公式, 该方案分 5 个粒径段计算

垂直起沙通量, 分别为 0~1、1~1.8、1.8~3、3~6 和

6~10 μm, 沙尘粒子的垂直起沙通量计算公式如下:  
2

10 10 10( ), >p t tG CSs u u u u u          (1) 

式中: G 为垂直起沙通量 ; C 为常量 0.8 μg·s−2·m5; 

S 为风蚀指数 , 代表潜在沙尘源分布受地表特征如
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冰雪覆盖率和植被率等的影响; sp 为各粒径段沙尘

的质量比例, 除 0~1 μm 粒径为 0.1, 其他各粒径均

为 0.25; u10 为离地 10 m 的水平风速; ut 为临界摩擦

速度, 受沙尘粒径大小和土壤湿度影响。 

1.2.2  AFWA 方案 

AFWA(air force weather agency)方案(Jones et al., 

2010, 2012)是 GOCART 方案的改进方案 , 简称为

AFWA方案, 继承并发展了Marticorena and Bergametti 

(MB)公式中(Marticorena and Bergametti, 1995)关于

跳沙轰击的起沙机制计算方法:  

 
2

3
* 2

* *

* *

1 1t t
p

u u
H D C u

g u u
   

       
     (2) 

   p rel pG H D dS D            (3) 
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 0.136 610 clay                 (5) 

式中: H(Dp)为跃移水平沙通量; C 为可变动的经验

比例常量, 本研究中值为 1; ρa 为空气密度; g 为重力

加速度; u
*
为摩擦速度; u

*t
为临界摩擦速度; G 是所

有粒径的总轰炸量; Fbulk 是垂直沙尘通量; S 为风蚀

指数; a 为考虑了黏粒比例的沙尘轰击率。首先根据

式(2)和式(3)计算总起沙通量, 再基于脆性材料断裂

理论将沙尘分类到 5 个粒径段(0~1、1~1.8、1.8~3、

3~6 和 6~10 μm, 质量比分别为 0.1074、0.1012、0.2078、

0.4817 和 0.1019)(Kok, 2011), 从而可计算出各粒径

的垂直起沙通量。和 GOCART 方案相比, AFWA 方

案使用摩擦速度 u
*
和临界摩擦速度 u

*t
取代了 10 m

风速, 当土壤湿度高于干燥临界点时增大, 反之不

作调整。也就是说, AFWA 方案是在 GOCART 方案

的基础上对黏粒比例、风蚀指数和临界摩擦速度等

主要参数进行了改进。 

1.2.3  Shao04 方案 

Shao04 方案(Shao, 2004)属于 UoC(the university of 

cologne)方案中的 1 种, 该方案兼顾了跳沙轰击和轰

击粒子分裂两种起沙机制, 方案计算结果与观测的

一致性较好。Shao04 方案计算过程如下:  
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式中: F(di, ds)为由粒径为 ds 的沙粒跳跃碰撞产生的

粒径为 di的垂直起沙通量; cy为比例系数; ηf, i为由土

壤排放到大气中的沙粒的质量分数; σm 是轰炸系数; 

γ 为与沙尘粒径分布有关的权重因子, 表示集合沙

粒被释放的难易程度; Qds 为跃移水平沙尘通量; G

是所有粒径的总垂直起沙通量; ωj 是第 j 种粒径分布

的占比; σj 和 D 均用于第 j 种粒径的对数分布; ρb 是

土壤容重; pm(d)和 pf(d)分别为粒径的最小和全分布, 

二者被用于计算土壤的塑性压力 ps(d)。 

因此, Shao04 方案计算各粒径沙尘通量的准确

性主要依赖于原始土壤数据和 γ。和 AFWA 方案相

似, Shao04 方案同样使用了沙暴参数化来计算垂直

起沙通量 ,  但计算过程和粒径分布 (0~2、2~3.6、

3.6~6、6~12 和 12~20 μm 5 个粒径)和 AFWA 有所差

异。在 Shao04 方案中, 首先使用式(11)将最大粒径

可达 2000 μm 的粒径分为由小到大的 100 种粒径分

布 , 然后根据式 (6)~(9)计算各粒径的垂直起沙通

量。随后 , 规定分类直径为 2、3.6、6、12 和 20 μm, 

由此获得 0~2、2~3.6、3.6~6、6~12 和 12~20 μm

的垂直起沙通量。与 AFWA 和 GOCART 方案不

同 , Shao04 方案只使用风蚀指数来规定潜在的沙

尘源。  

1.3  数值模拟实验设计 

2017 年 5 月 3–7 日, 我国内蒙古部分地区发生

沙尘暴, 局地出现强沙尘暴, 西北地区、华北地区和

华东多地受到沙尘天气影响。2018 年 3 月 26–29 日, 

我国西北地区、华北地区、华中北部和东北多部先

后出现扬沙或浮尘, 其中内蒙古锡林郭勒盟局地出

现沙尘暴。这 2 次沙尘事件的特征是持续时间短、

强度大、影响范围广, 属于近年来较为严重的沙尘

污染事件。 

本研究运用 WRF-Chem V3.8.1 模拟上述两次沙

尘案例, 模式设置采用单层模拟, 范围覆盖整个中国

地区, 水平分辨率为 27 km, 区域格点数为 250×170, 

垂直分辨率为 38 层, 时间积分步长为 150 s。模拟时

间分别为 2017 年 5 月 1–9 日和 2018 年 3 月 22–31 日。

模式在化学模块方案的选择上采用耦合了 RACM 

(regional atmospheric chemistry mechanism)化学反应

机制的 GOCART 气溶胶方案(Hewson et al., 2012), 
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同时不考虑光化学过程、生物气溶胶、海盐气溶胶、

湿清除和气溶胶对辐射的反馈等机制, 主要选用的

其他物理化学方案见表 1。 

1.4  数据资料 

研究选取的气象驱动资料为欧洲气象中心提供

的每 6 h 一次、水平分辨率为 1°×1°的 ERA-Interim

再分析数据。人为源采用清华大学的多尺度排放清

单数据库 MEIC(multi-resolution emission inventory 

for China)清单(http://www.meicmodel.org)。为了对模

拟结果进行验证, 本研究采用了酒泉、包头、北京

和青岛 4 个城市监测点的 PM10 浓度监测数据验证

PM10 地面浓度模拟、采用 AERONET 经过云处理和

人工检查的 2.0 级数据验证站点气溶胶光学厚度

(aerosol optical depth, AOD)模拟, 采用搭载在 Aqua

卫星上 MODIS 提供的结合了暗像元和深蓝算法反

演的 L3 级 550 nm 每日平均数据产品验证 AOD 的

水平分布特征模拟, 采用 CALIPSO 的 Level-2 气溶

胶廓线产品验证气溶胶的垂直分布特征模拟。 

 
表 1  模式主要选用的参数化方案 

Table 1  Physical and chemical schemes 

物理化学过程 参数化方案 

微物理 Lin(Lin et al., 1983; Chen and Sun, 2002) 

积云对流参数化 Grell-3(Grell and Devenyi, 2002) 

陆面过程 Noah(Chen et al., 2010) 

长波辐射 RRTM(Kim et al., 2010) 

短波辐射 Goddard(Mielikainen et al., 2012) 

边界层 YSU(Hong et al., 2006) 

气相化学机制 RACM 

气溶胶 GOCART 

起沙方案 GOCART、AFWA、Shao04 
 

 

2  结果与分析 

2.1  起沙量对比 

前 48 h 为模式 spin-up, 本研究通过历史天气记

录验证, 仅分析记录有沙尘天气的连续数日起沙量, 

时间段分别为 2017 年 5 月 3–5 日和 2018 年 3 月

27–29 日。 

由于 3 种方案均包含对 0~6 μm 粒径的模拟, 讨

论该粒径范围的垂直起沙量可从同一粒径水平分析

不同方案的起沙特征, 表 2 可见两次案例在 0~6 μm

和全粒径的模拟起沙量, 起沙量的计算包括了模拟

区域内全部格点。对于 2017 年 5 月的沙尘案例, 

3 种方案模拟的起沙量均为从 3 日到 5 日逐日减小, 

但方案间每日的结果差异明显, GOCART 方案起沙

量逐日降低的趋势较平缓、AFWA 方案和 Shao04 方

案的起沙量从 4 日到 5 日骤降。分析起沙量结果 , 

GOCART方案的0~6 μm粒径总起沙量最大(91.64 Tg), 

其次为 AFWA 方案(86.64 Tg), Shao04 方案在该粒径

的总起沙量显著低于前两者(43.53 Tg)。其次 , 将

GOCART 方案和 AFWA 方案的 0~10 μm 全粒径起沙

量与 Shao04 方案 0~12 μm 起沙量进行对比, 结果仍

为 GOCART 方案最大(121.95 Tg)、AFWA 方案次之

(86.64 Tg)、Shao04 方案最小(82.19 Tg)。GOCART

方案中 0~6 μm 粒径的起沙量为全粒径的 75%、AFWA

方案为 90%, Shao04 方案 0~6 μm 粒径的起沙量为

0~12μm 粒径的 53%、仅为 0~20 μm 全粒径的 33%, 这

说明 GOCART 方案和 AFWA 方案模拟结果中 0~6 μm

粒径的更小颗粒沙尘所占比例更大。 

 
表 2  2 次案例的模拟起沙量(Tg) 

Table 2  Dust emission calculated from simulations during two dust events 

GOCART AFWA Shao04 
2017 

0~6 μm 0~10 μm 0~6 μm 0~10 μm 0~6 μm 0~12 μm 0~20 μm 

5 月 3 日 48.24 63.92 56.03 62.39 31.89 60.54 97.04 

5 月 4 日 31.44 41.88 23.10 25.72 9.12 16.60 25.53 

5 月 5 日 11.96 16.14 7.51 8.37 2.53 5.05 8.72 

总量 91.64 121.95 86.64 96.48 43.53 82.19 131.29 

GOCART AFWA Shao04 
2018 

0~6 μm 0~10 μm 0~6 μm 0~10 μm 0~6 μm 0~12 μm 0~20 μm 

3 月 27 日 22.13 29.66 6.09 6.79 0.37 0.75 1.27 

3 月 28 日 32.33 43.08 15.27 17.00 3.99 7.5 11.29 

3 月 29 日 35.72 47.50 17.53 19.51 5.93 10.96 16.57 

总量 90.18 120.24 38.89 43.30 10.29 19.21 29.14 
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2018 年 3 月沙尘事件, 模拟起沙量的逐日变化

趋势相同, 均为逐日增大, 但各方案模拟的总起沙

量相差较大。GOCART 方案在 0~6 μm 的起沙量模

拟值最高(90.18 Tg), AFWA 方案约为 GOCART 方案

的 30%~50%, Shao04 方案最小, 其中在 27 日的模拟

结果甚至仅为 GOCART 方案的 1%。GOCART 方案

在 0~6 μm的总起沙量是 0~10 μm全粒径总起沙量的

75%; AFWA 方案在 0~6 μm 的总起沙量为 38.89 Tg, 

为 0~10 μm 粒径的 90%; Shao04 方案在 0~6 μm 的

总起沙量为 10.29 Tg, 是 0~12 μm 粒径的 54%、

0~20 μm 粒径的 35%。对于 2018 年 3 月案例的模拟, 

不论是同一粒径范围还是单个方案考虑的全粒径范

围, Shao04 方案的起沙量均为最小。 

综合 2017 和 2018 年两次沙尘事件的模拟结果, 

GOCART、AFWA 和 Shao04 方案间的差异显著, 因

此, 有必要进行进一步分析, 通过对比观测和模拟

结果来探讨不同方案对我国沙尘模拟的适用性。 

2.2  地面观测与模拟对比 

2.2.1  城市 PM10 浓度 

为了更全面地评估不同起沙方案的模拟效果 , 

本研究选取了邻近塔克拉玛干沙漠的酒泉、邻近戈

壁沙漠的包头、位于下风向的北京和沿海传输路径

的青岛 4 个城市的 PM10观测值来与同时段的模拟结

果进行对比, 每日观测结果和模拟结果均进行了 6 h, 

以便更明显地观察变化趋势。图 1、2 分别为典型城

市站点 2017 年 5 月 3–9 日和 3 月 25–31 日期间模拟

与观测 PM10 的对比。 

2017 年 5 月 3–9 日期间, 酒泉 3 日中午地面

PM10 浓度陡升至 1150 μg·m−3, Shao04 方案反映了这

一高值特征但估值明显偏低 ; GOCART 方案虽然

可以反映高值但是出现时间向前偏移 ; AFWA 高

值不明显。此后, 观测浓度在 5 日达到第 2 个峰值

(400 μg·m−3), 模拟结果中该峰值均早于观测结果 6 h, 

GOCART 和 AFWA 方案的浓度值与观测相近, Shao04

方案显著偏低。对于酒泉地面 PM10 浓度的模拟 , 

Shao04 方案相较于观测结果的相关系数最高(0.89); 

3 个方案对于除峰值以外的其他时段模拟表现比较

相近且基本符合观测。 

在包头, 前 12 h 的模拟结果数值均显著偏高。

观测峰值共出现两次, 分别为 1350 μg·m−3(4 日 06 时) 

 

图 1  典型城市站点 2017 年 5 月 3–9 日模拟与观测 PM10 对比(Obs 代表观测值, 下同) 

Fig.1  Simulated and observed PM10 concentration in typical cities from 3–9 May 2017 
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图 2  典型城市站点 2018 年 3 月 25–31 日模拟与观测 PM10 对比 
Fig.2  Simulated and observed PM10 concentration in typical cities from 25–31 March 2018 

 
和 1200 μg·m−3(5 日 06 时), 两次峰值的间隔时间比

较短, 3 个方案均模拟还原出了两个峰值, 但模拟峰

值分别提前了 6 h 和 12 h。6–9 日期间, 包头的观测

浓度在每天正午达到小峰值, 但模拟结果没有还原

出这一特征, 模拟结果在非峰值时段偏低。整体来

看, 不同起沙方案的 PM10 模拟结果在酒泉和包头等

近沙尘源地的差异性并不显著, 各方案均能较好地

模拟出观测到的沙尘浓度变化特征, 这说明了模拟

是可信的。 

北京的观测浓度在 4–5 日间出现较大起伏, PM10

浓度变化超过1000 μg·m−3, 其余时段浓度在 300 μg·m−3

以下, 和包头相似。北京的观测浓度在较短时间间隔

中也出现了 2 次峰值(4 日 12 时和 5 日 06 时, 均为

1000 μg·m−3 左右)。GOCART 和 AFWA 方案在北京

的差异性小, 二者的统计分析数据非常接近(与观测

数据的相关系数分别为 0.48、0.46), Shao04 方案对

两次峰值的模拟浓度均高于 GOCART 和 AFWA 方

案, 对第 1 个峰值的模拟出现一定程度的估值偏高

但更接近观测值, 模拟结果的第 2 次峰值, 3 种方案

均估值偏低, 其中 Shao04 方案与观测值差值最小, 

但 Shao04 方案在模拟后期出现 1 次虚高值。 

青岛的观测浓度了出现两次时间间隔较长的

峰值, 分别在 6 日 0 时和 7 日 12 时, PM10 浓度同约

为 400 μg·m−3。GOCART 和 AFWA 方案在青岛的差

异性不显著, 3 个起沙方案均捕捉到了首次峰值, 其

中 GOCART 方案和 AFWA 方案的模拟浓度值近似但

提前 12 h 出现, Shao04 方案仅提前 6 h 但浓度上约为

观测值的 2 倍, 模拟结果均没有表现出第 2 次峰值。 

2018 年 3 月 25–31 日期间, 酒泉的观测浓度有

3 次显著高值出现, 分别为 900(26 日 0 时)、1000(29

日 18 时)和 2300 μg·m−3 (31 日 0 时), 其余时间段浓

度值在 400 μg·m−3 以下。模拟结果均没有捕捉到首

次峰值 , 28 日 12 时前模拟浓度值小于 200 μg·m−3。

后两次峰值方案间的差异性较大: GOCART 方案分

别提前 18 h、6 h 出现峰值, 且 2 次峰值浓度都在

800 μg·m−3 以下; AFWA 方案均提前 6 h, 2 次浓度均
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低于 500 μg·m−3; Shao04 方案分别提前 6 h、12 h, 浓

度分别为 500 μg·m−3、2000 μ·m−3, 该方案对峰值的

模拟更接近观测值。 

包头的 PM10观测浓度在 28日 12 时前持续增大, 

从起始的约 150 μg·m−3 至该时刻出现首次峰值约

900 μg·m−3, 第 2 次峰值于 29 日 18 时出现(520 μg·m−3), 

最后 1 次峰值于 31 日 0 时出现(375 μg·m−3)。GOCART

方案捕捉到了首次和末次峰值, 但模拟出的首次峰

值提前了 36 h而末次峰值的模拟值(700 μg·m−3)比观

测值高约 1.5 倍; AFWA 方案的模拟浓度值始终不超

过 300 μg·m−3, 对峰值的捕捉效果不佳; Shao04 方案

模拟出了 3 次完整峰值, 但峰值时间均提前(分别提

前 12、18 和 18 h), 且模拟值明显偏低。综合分析酒

泉和包头两地的 PM10 浓度, GOCART 方案下的模拟

结果整体偏高, 而 AFWA 方案和 Shao04 方案偏低, 

这和起沙量模拟结果中 GOCART 方案显著高于

AFWA 和 Shao04 方案的现象一致。 

北京的观测浓度呈现单峰趋势, 峰值于 28日 12

时出现(1600 μg·m−3), 其余时段浓度值较平稳(不超

过 400 μg·m−3)。3 个方案的模拟结果在 28 日 18 时

均出现了升高趋势, 但浓度和观测值相差甚远, 其

中 Shao04 方案在 29 日 18 时出现了和观测结果不符

的峰值(900 μg·m−3)。总体来看, 模拟低估了北京的

地面 PM10 浓度。 

青岛的 PM10 观测浓度始终小于 200 μg·m−3, 说

明该次事件中青岛受沙尘影响不显著, 虽然浓度变

化范围较大但是特征值不明显。起沙方案间的差异

性在青岛无法得以体现, 模拟结果的浓度变化范围

大于观测值, 但整体相差不大。 

总的来说, 3 种方案均能反映出 2 次事件中典型

城市 PM10 浓度的变化特征, 但各方案对两次沙尘的

模拟表现出了不同特征。对于 2017 年沙尘, 方案间

的 PM10 模拟结果在近沙尘源地的两个西北城市差

异性并不显著, 在下风向城市 Shao04 方案存在估值

偏高; 对于 2018 年沙尘, GOCART 方案对 2 个西北

城市的 PM10 浓度的估值偏高, 3 个方案对下风向城

市的模拟差异不显著。另外, Shao04 方案的 2 次模

拟结果在北京均出现 1 个沙尘后期虚高峰值。 

2.2.2  AERONET 站点观测 

AOD 反映了整个大气层或某特定大气层中颗

粒物对太阳辐射的削弱程度。2017 年 5 月沙尘期间, 

Beijing-CAMS 站点(116.3°E, 39.9°N, 106.0 m)含 5 个

AOD 有效数据日, 4 日和 8 日数据缺失(图 3a)。3 日

的 AOD 最大(1.6), 而模拟 AOD 值均在 0.2 以下, 模

拟值在 4 日出现峰值(Shao04 方案 0.9、GOCART 方

案 0.6、AFWA 方案 0.5), 后降至较低的平稳值(不超

过 0.2), 7~9日的增大趋势和观测相符; XiangHe站点

(117.0°E, 39.8°N, 36.0 m), 含 5 个有效数据日, 5 日

和 8 日数据缺失(图 3b)。观测 AOD 值在 4 日最大, 为

2.2、7 日最小, 为 0.1, 基本呈单峰趋势。模拟准确

还原了观测的单峰趋势, 但相较于观测结果数值显

著偏低, 最大值仅为 1.0。综合 2 个 AERONET 站点

结果, 模拟基本反映了 AOD 的变化趋势。 

2018 年 3 月沙尘期间, Beijing-CAMS 站点含 6

个有效数据日, 28 日缺乏数据, 观测 AOD 值范围在

0.2~1.4 之间, 模拟结果在 30 日前存在普遍偏低(模

拟 AOD 值不超过 0.3), 同时模拟没有反映出此次沙

尘期间站点 AOD 趋势的变化, 27 日观测 AOD 值一度 

 

图 3  2017 年 5 月 3–9 日 AERONET 观测 AOD(550 nm 波段)与模拟对比 
Fig.3  Simulated and observed AOD in AERONET sites from 3–9 May 2017 
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高达 1.4但模拟未能还原这一高值; 31日, 观测AOD

值由 0.6 增大至 0.9, 模拟均反映了这一增大趋势(从

0.2 增大至超过 0.8)。总体来说, 对于 2018 年沙尘, 

各方案间 AOD 模拟差异不明显 , 对该次沙尘的

AOD 反映效果较差(图 4)。 

2.3  卫星观测与模拟对比 

2.3.1  MODIS 卫星观测 

MODIS 卫星观测数据可反映沙尘的水平空间

分布特征, 图 5 为 2017 年 5 月 4 日 MODIS 观测和

WRF-Chem 模拟的 550 nm 波段 AOD 水平分布对 

 

图 4  2018 年 3 月 25–31 日 AERONET 观测 AOD(550 nm

波段)与模拟对比 
Fig.4  Simulated and observed AOD in AERONET site 

between 25–31 March 2018 

比。内蒙古、华北和东北地区在 4 日受沙尘影响严

重, AOD 值超过 1.0(图 5a)。对比观测和模拟的 AOD

水平分布结果 , 发现 3 种起沙方案基本均反映了

AOD 水平分布特征, 但方案间有所不同。3 种方案

均在华北地区出现高值区, 但 GOCART 模拟的高值

中心往西南偏移 , AFWA 方案高值区域面积较小 , 

Shao04 方案模拟的高值区最接近观测, 但高值范围

较观测偏小, 未模拟出甘肃、内蒙古北部的次高值

区, 模拟 AOD 水平分布所反映的特征和各方案的起

沙量模拟数值有较好的对应关系, 方案间起沙量的

模拟差异是造成 AOD 的水平分布差异的原因之一。

总体上看, 模拟结果较观测值偏低, 特别是在内蒙

古, 模拟值约为 0.4, 而观测值在 1.0 以上。 

图 6为2018年3月29日MODIS观测和WRF-Chem

模拟的 550 nm 波段 AOD 水平分布对比。29 日, 我

国有 2 个明显的 AOD 高值区, 分别位于新疆的塔克

拉玛干沙漠和山东半岛, 可知沙尘在起沙源地的影

响仍然在持续。而前期起沙已扩散至海上, 对朝鲜

半岛和日本产生了影响 , 这一特征在模拟结果中

均有体现。对比观测和模拟结果, GOCART 方案和

AFWA 方案均体现了塔克拉玛干沙漠的高值特征, 

其中 AFWA 方案模拟 AOD 值较低, 而 Shao04 方案

没有模拟出这一区域的高值。3 个方案在戈壁沙漠

均有较高值出现, 但缺少观测结果无从对比。观测 

 

图 5  2017 年 5 月 4 日 MODIS 观测 AOD(550 nm 波段)与模拟对比(红色直线为该事件中对比的 CALIPSO 卫星轨迹) 

Fig.5  Simulated and MODIS-observed AOD on 4 May 2017 
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图 6  2018 年 3 月 29 日 MODIS 观测 AOD(550 nm 波段)与模拟对比(红色直线为该事件中对比的 CALIPSO 卫星轨迹) 

Fig.6  Simulated and MODIS-observed AOD on 29 March 2018 
 

结果中存在跨河南–山东半岛–朝鲜半岛的带状 AOD

高值区域(超过 1.0), 模拟结果中反映了这一特征 , 

但模拟值仅约 0.4, 和 2017 年结果相同, 模拟 AOD

值较观测值偏低。 

2.3.2  CALIPSO 卫星观测 

CALIPSO 卫星数据可提供气溶胶的垂直结构

信息, 图 7a 反映了 2017 年 5 月 3 日 06:00–06:09 期

间 CALIPSO 卫星观测到的 532 nm 消光系数。受模

式输出步长限制, 选取与该时段最接近的 06:00 时

刻模式输出结果, 不难发现模拟基本还原了气溶胶

的垂直结构特征: CALIPSO 观测和 WRF-Chem 模拟

的最大扩散高度均在 8.0 km 左右 ; 观测结果在

38°~46°N 垂直截面的消光系数出现高值区, 扩散高

度最大达到约 4.5 km。模拟结果捕捉到了这一高值

区 , 最大扩散高度略低于观测值 (4.0 km), 其中

Shao04 方案的模拟结果和观测到的垂直结构相似度

最高; 模拟方案在 32~36°N 有明显的垂直混合特征, 

其中 GOCART 的消光系数达到 0.3 以上, 同区域缺

少观测值。 

图 8 为 2018 年 3 月 28 日观测(19:33–19:45)与

模拟(20:00)的气溶胶垂直结构对比。CALIPSO 观测

中出现 40~43°N 的高值区, 模拟反映了这一垂直扩

散特征, 但缺少地形和观测值, 限制了可对比范围。

GOCART 方案下的模拟结果和观测最为近似, 二者

的相关系数最大值均大于0.4、扩散高度均超过3.0 km; 

AFWA 方案模拟的消光系数最小、扩散高度在 2.5 km

以下; Shao04 方案的扩散趋势和 AFWA 方案相似, 

但消光系数还原度高于 AFWA 方案。整体来说 , 

GOCART 方案表现最好。 

3  结  论 

(1) 对于 2 次沙尘案例, 3 种起沙方案下的起沙

量结果差异较大, 其中 GOCART 方案在 0~6 μm 粒径

的起沙量最大、Shao04 方案最小。相较于 GOCART

方案和 AFWA 方案, Shao04 方案对 2018 年沙尘的起

沙量模拟明显偏小。 

(2) 3 种方案均能反映出 2 次事件中典型城市

PM10 的变化特征。对于近沙尘源地的 PM10 模拟, 各

方案对 2017 年沙尘事件的模拟差异不显著 , 而

GOCART 方案对 2018 年案例的模拟值明显偏高。

整体来看, Shao04 方案模拟的 PM10 浓度和观测相关

性最高。 

(3) 通过与 AERONET、MODIS 和 CALIPSO 3

种观测资料的对比分析, 发现模拟结果对 AOD 存在

系统性估值偏低, 同时, 模拟 AOD 水平分布所反映的 
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图 7  2017 年 5 月 3 日 CALIPSO 观测与模拟的气溶胶垂直结构(横坐标表示观测点的经纬度) 

Fig.7  Simulated and CALIPSO observed extinction coefficient during 3 May 2017 

 

图 8  2018 年 3 月 28 日 CALIPSO 观测与模拟的气溶胶垂直结构 
Fig.8  Simulated and CALIPSO observed extinction coefficient during 28 March 2018 

 

特征与各方案的起沙量模拟数值有较好的对应关系, 

模拟结果中方案间起沙量的差异是造成 AOD 的水

平分布差异的原因之一。Shao04 方案对于塔克拉玛

干沙漠的起沙量模拟的数值偏低且在塔克拉玛干沙漠

区域的沙尘水平分布特征模拟效果不显著。GOCART

方案对 2 次案例特征的整体模拟效果最好, 其次为

Shao04 方案, 最后为 AFWA 方案。 

(4) 综合 2 次事件模拟结果与观测数据的对比
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分析, 发现 GOCART 方案和 Shao04 方案均优于

AFWA 方案且具备各自的优势, 但 Shao04 方案在我

国最主要的沙尘源地——塔克拉玛干沙漠的起沙模

拟不确定性较大, 因此认为 GOCART 起沙方案相对

更适用于我国西北地区的沙尘模拟。 
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