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弱风背景下阵风起沙对大气沙尘
气溶胶总量的贡献
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摘要： 沙尘气溶胶排放量是研究气候和环境变化的核心参量。利用 2021年腾格里沙漠 1 min风速数据，基于通用

的起沙方案，计算了强风背景下沙尘暴和弱风背景下阵风的起沙量。结果显示：（1）阵风具有明显的湍流结构和随

机性，年内大于临界起沙风速的频率约占总数的 6%，10 min和 1 h的平均风速难以捕捉弱风背景下的阵风起沙。

（2）强风背景下沙尘暴起沙量是弱风背景下阵风起沙量的5~100倍，但阵风起沙量的累积效应不容忽视。（3）非沙尘

期，阵风起沙机制起支配作用，而沙尘期，沙尘暴起支配作用；沙尘暴和阵风对年度起沙总量的贡献分别为 45%和

55%，表明阵风起沙机制在沙尘排放中占据重要地位。弱风背景下阵风导致的巨量沙尘气溶胶对气候和环境变化

的影响亟须进行重新评估。
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0 引言 

沙尘气溶胶约占气溶胶总量的一半［1］，它通过

直接、间接效应和铁肥料效应对全球气候和环境产

生重大影响［2-3］。以动力起沙为主的沙尘暴是沙尘

气溶胶最主要的排放机制，全球每年向大气排放的

沙尘气溶胶为 1 514~4 313 Tg［4-7］，但它只能解释沙

尘暴时段的起沙量，无法解释非沙尘暴时段内大量

沙尘气溶胶存在的事实［8-9］，也不能解释沙尘暴模式

模拟全球年起沙量远低于观测总量的事实［10］，暗示

除了沙尘天气起沙外还可能存在另外的起沙

机制［11］。

考虑沙尘湍流脉动输送所需的时间以及稳态

的起沙通量，曾庆存等［12-13］将阵风起沙定义为 1~

10 min内的风扰动扬起的沙尘。在强风背景下阵风

起沙量不可忽视。如学者利用ERA-40提供的阵风

参数场，发现阵风在解释全球沙尘起沙高值区的年

度周期方面具有绝对的优势［1］；考虑阵风后，沙尘暴

模型明显改善了沙特阿拉伯-印度-中国北部的沙

尘分布数据质量，使沙尘暴起沙量增加了约

20%［14］。这些研究初步揭示阵风起沙可能对沙尘气

溶胶中有重要作用，但这些研究关注的是冷锋、雷

暴等天气动量下传引发的强阵风及其起沙量。在

野外观测中发现在弱风背景下，有一些时间尺度非

常小、风速较大的阵风也可起沙，出现极其频繁，其

累积的年沙尘总量粗略估计是巨大的，但因缺乏高

时间分辨率的风速观测资料，目前这方面的研究是

空白。

根据曾庆存等［12］阐述的阵风起沙机制，无论是

强风还是弱风背景下的阵风起沙，其本质仍是动力

起沙，地表阵风只有大于临界摩擦速度时，才能使

地表沙粒跃移或飞起至空中。因此，强风情形下的

沙尘气溶胶排放方案如 Shao 等［15］、Bagnold［16］、Ow‐

en［17］方案以及 Gillette 方案［18］仍可应用于弱风背景

下阵风起沙通量的计算。由于不同方案之间计算

的起沙通量存在明显的差异［19-21］，为了在同一起沙

方案下对比阵风和沙尘暴起沙量的贡献，综合考虑

Gillette 方案计算的简便性，本文拟采用 Gillette 方
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案，利用观测点 1 min 的 1 a 风速资料，分析了弱风

背景下 1 min阵风相对于 10 min和 1 h的变化特征，

分别计算了阵风和沙尘暴的垂直起沙量，进而估算

了弱风背景下阵风起沙量在月和年时间尺度内的

相对贡献。该研究对阵风起沙是否是一个重要的

大气沙尘排放机制给出定性的回答，有助于进一步

完善现有的起沙机制。

1 资料与方法 

1.1　研究区域与数据资料来源　

观测点位于腾格里沙漠西南边缘的东沙窝 

（37.55°N，102.56°E），年降雨量小于100 mm，而蒸发

量高达 2 400 mm，下垫面以沙漠为主。观测仪器为

美国NK公司的Kestrel 5500风速气象仪，时间分辨

率最高可达 2 s，风速测量范围为 0.6~40 m·s-1，精度

在±3%以内。本文时间分辨率设为1 min，观测时间

为 2021 年 1 月 1 日到 12 月 31 日。沙尘天气数据来

源于 2021 年沙尘天气年鉴和 Micaps （Meteorology 

Information Comprehensive Analysis Process Sys‐

tem）数据集。

1.2　阵风与沙尘暴起沙通量的计算　

利用 Gillette 方案［18］计算垂直起沙通量的公

式为：

F =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

C2u*
4( )1 - u*t

u*

， u* > u*t

0， u* ≤ u*t

（1）

式中：F为垂直起沙通量，为单位时间内地表向大气

中排放的尘粒质量（g·m-2·s-1）；C2为经验常数，近似

取值为1.4×10-15；u*为摩擦速度；u*t为临界摩擦速度。

摩擦速度u*可由常规观测风速计算获得：

u* =
uz

5.75lg ( )z z0

（2）

式中：uz为高度 z处的观测风速，本文 z=10 m；z0为空

气学动力学粗糙度，根据沙漠和戈壁的野外观

测［22］，取 z0=4.54×10-3。计算的 u*随 10 m风速的变化

而变化。

根据丁国栋等［23］的研究，10 m高度处的临界起

沙风速为 5 m·s-1，代入式（2），可得到 10 m高度的临

界摩擦速度u*t为0.26 m·s-1。当u*>u*t时，即可起沙。

阵风总起沙通量的计算：当某一时段ΔT（min）

内，存在 n 个超过 u*t的 u*，可利用式（1）获得不同 u*

下的单次起沙通量 Fi，则该时段内总阵风起沙通量

即为：

F =∑
i = 1

n

Fi （3）

定义观测点 1 h 内 1 min 风速均大于临界起沙

风速时为系统性强风时段，常伴随沙尘天气；相反，

1 h平均风速小于临界起沙风速，定义为弱风条件下

的阵风时段，它排除了强风引发的阵风影响。

2 结果与分析 

2.1　弱风背景下 1 min阵风相对于 10 min和 1 h的

变化特征　

因一年内 1 min风速过于密集，图 1仅显示了弱

风背景下夏季 10 d 内白天 1 min 风速随时间的变

化。从图1可知，风速在［0，10］（单位：m·s-1）剧烈波

动，阵风具有明显的湍流结构和随机性，大部分时

间的风速低于临界起沙风速 5 m·s-1，但每天均有大

于 5 m·s-1的风速出现，也即出现了阵风起沙。对该

序列分别进行了 10 min、1 h和 10 h的滤波，发现随

着时间分辨率的降低，大于 5 m·s-1的风速出现次数

越来越少。在 10 min分辨率下，大于 5 m·s-1风速出

现的次数虽远低于 1 min 分辨率下出现的次数，但

几乎每天仍有大于 5 m·s-1的时段出现，但当时间分

辨率下降到 1 h，则仅有 3 d出现大于临界起沙风速

的时段；当时间分辨率下降到 10 h，其趋势虽然变得

更有规律，失去了随机性，但几乎没有出现大于5 m·s-1

的时段。

为了量化 1 min 风速在 10 min 和 1 h 平均风速

下的风速扰动损失，采用了阵风系数 GF（Gust Fac‐

tor）的概念，定义为瞬时风与持续风力的比值，然后

分别计算了 1 min 风速与 10 min 和 1 h 平均风速的

GF，它代表了 1 min瞬时风速相较 10 min和 1 h平均

风速的放大系数。从图 2可以看出，1 min/10 min的

GF 变化非常剧烈，围绕着平均值 1.5 在 1~10 波动，

除了早晨和傍晚 GF 有时波动到 10之外，白天大部

分时间在 1~3波动。同理，1 min/1 h的GF变化围绕

着平均值 3.1在 1~12波动，早晚的波动比较剧烈，而

白天大部分时间在 2~4波动。它意味着用 10 min和

1 h的平均风速则会分别低估 1.5倍和 3.1倍以上的

1 min瞬时风速，尤其是早晚的低估更加严重。

10 d的分析仍带有偶然性，为了研究 1 a内阵风
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的变化，我们采用 1 min的年风频谱进行研究，它表

示了一年内每一风速段出现的概率。

在剔除了沙尘暴、扬沙、冷锋等系统性大风时

段，以 0.5 m·s-1为风速段间隔，在弱风条件下，比较

了 1 a内 1 min、10 min和 1 h的风频谱。从图 3可以

看出，1 min、10 min 和 1 h 风频谱的谱型基本相同，

图1　弱风背景下夏季10 d内白天1 min风速随时间的变化（A）及其滤波（B）

Fig.1　Variation of daytime 1 min wind speed （A） and its filtering （B） during 10-day in summer with weak wind background

图2　弱风背景下1 min风速与10 min（A）和1 h（B）的阵风系数随时间的变化

Fig.2　Variation of gust coefficient with time for 1 min wind speed versus 10 min （A） and 1 h （B） with weak wind background
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均呈单峰分布，谱峰值风速均为 2 m·s-1，峰值频率

1 min<10 min<1 h，小于 5 m·s-1的小风占总频率的

94%，也即大于 5 m·s-1临界起沙风速的频率在 6%

左右。风频谱谱宽随时间分辨率的降低而变小，如

1 min的谱宽为 11，10 min为 10，1 h为 8.5，频谱右侧

长尾部分大风出现的频率则为 1 min>10 min>1 h。

10 min和 1 h分辨率的风速由于对风速平均造成风

速扰动变化的损失，大风出现的频率大大降低。

在月际时间尺度上，大于临界起沙风速频次的

月际变化大体呈现出双峰分布，从 12月起，出现频

次越来越大，在 5 月和 6 月达到最大，7 月降低后再

次缓慢上升，11 月出现第二个峰值，而 4 月和 10 月

并没有遵从这一规律（图4）。

综上所述，大于 5 m·s-1临界起沙风速的频率约

为 6%，小于 5 m·s-1的小风的频率为 94%，10 min和

1 h的平均风速平滑掉了 1 min大风的扰动，导致它

低估了 1 min瞬时风速。因此，利用 10 min和 1 h的

平均风速很难捕捉到弱风背景下的阵性起沙，它可

解释目前弱风背景下阵风起沙研究近乎空白的原

因，因为常规和模式的气象资料只提供 1 h风速，而

只有时间分辨率更高的 1 min 风速资料，才能捕捉

弱风背景下的阵风起沙。

2.2　弱风背景下阵风起沙量及其相对贡献　

沙尘暴和阵风的临界起沙风速均设为 5 m·s-1，

利用站点观测 1 min 风速结合 Gillette 起沙通量公

式，分别计算了 2021年 1 min沙尘暴和阵风的垂直

起沙通量。由于 1 min的垂直起沙通量过于密集且

随机性较大，不利于分析，故而利用公式（3）计算了

2021 年 1 h 沙尘暴和阵风的垂直起沙通量（图 5）。

沙尘暴属于偶发性事件，沙尘暴起沙量全年分布较

稀疏且不连续，主要发生在 4—6 月的个别天，但一

旦发生，起沙量较大且波动范围很大，且随沙尘暴

过程的强弱而变化，离散系数达到了 1.3，在 0.1×

10-6~5×10-6 kg·m-2·s-1波动，这一结果与不同起沙方

法计算的沙尘暴过程起沙量量级基本相同［4-6］。相

对沙尘暴起沙量的偶发性，阵风起沙量在全年大部

分时段内的任一时刻均可发生，起沙量在 0.001×

10-6~1×10-6 kg·m-2·s-1变化，大部分时间的起沙量很

小，小部分时间出现脉冲式的高起沙量，离散系数

达到了 2.12，超过了沙尘暴起沙量的离散系数，表明

其波动性较沙尘暴更加剧烈。值得注意的是，在沙

尘暴暴发期间，阵风起沙量不参与计算，这是因为

这一区间已经定义为系统性大风阶段，非弱风

背景。

不管怎么样，沙尘暴的起沙量要远大于阵风起

沙量，是阵风起沙的 5~100倍，故而阵风起沙量只能

图3　1 min、10 min和1 h风速的风频谱年分布

Fig.3　Annual wind spectrum for 1 min， 10 min and 1 h

图4　观测点大于5 m·s-1各风速出现频次的月际变化

Fig.4　Monthly frequency of each wind speed greater than 5 m·s-1 at observation site
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构成背景大气沙尘气溶胶，欲想评估阵风对大气沙

尘气溶胶的贡献，只能对更长时间尺度内的累积起

沙量进行评估。

假定沙尘气溶胶总起沙量仅包括沙尘暴和阵

风起沙量，则阵风起沙量贡献=阵风起沙量/沙尘气

溶胶总量。

在月时间尺度内，图 6 显示了阵风和沙尘暴月

起沙量的贡献分布，在非沙尘天气的 1—3月和 7—

12月，沙尘暴月起沙量的贡献率为 0，阵风月起沙量

贡献率则为 100%；在沙尘天气期间，其中 4 月沙尘

天气频发，4月沙尘暴起沙量的贡献率约 90%，而阵

风不到 10%；5—6 月沙尘暴起沙量的贡献率在

46%~48%，两种起沙机制相近。显然，在月时间尺

度内，弱风背景下的阵风起沙机制非常重要。

在年时间尺度内，计算了民勤单位格点区域

2021 年沙尘暴起沙总量为 490 t，阵风起沙总量为

600 t，则沙尘暴对年起沙总量的贡献率为 45%，而

阵风的贡献率为 55%，这表明了弱风背景下的阵风

起沙在区域沙尘气溶胶年排放中也占据重要地位。

3 结论 

本文利用 2021 年腾格里沙漠 1 min 风速资料，

在分析了弱风背景下 1 min 阵风相对 10 min 和 1 h

的变化特征的基础上，基于 Gillette 的起沙方案，计

算了强风背景下沙尘暴和弱风背景下的阵风起沙

量，重新探讨了阵风起沙尘量和沙尘暴起沙量对月

和年总起沙量的贡献情况。

弱风背景下的阵风具有明显的湍流结构和随

机性，年内大于 5 m·s-1临界起沙风速的频率约占总

数的 6%，月际变化大体呈现出双峰分布，从 12 月

起，出现频次越来越大，在 5 月和 6 月达到最大，然

后缓慢下降，次峰值出现在 11 月。10 min 和 1 h 的

图5　2021年逐小时沙尘暴（A）和阵风（B）起沙通量

Fig.5　Hourly dust emissions from dust storms （A） and gusts （B） during 2021

图6　观测点阵风和沙尘暴起沙量的月贡献分布

Fig.6　Distribution of monthly dust emission contribution 

of gusts and dust storms at the observation site
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平均风速会低估 1.5~3.1倍的 1 min瞬时风速，很难

捕捉到弱风背景下的阵性起沙。

阵风起沙可在任一时刻出现，起沙量 0.001×

10-6~1×10-6 kg·m-2·s-1，大部分时间的起沙量很小，偶

尔出现脉冲式的高起沙量，波动非常剧烈，阵风起沙

量只能构成背景大气沙尘气溶胶。沙尘暴属于偶发

性事件，分布稀疏且不连续，主要发生在 4—6月，但

其一旦发生，起沙量 0.1×10-6~5×10-6 kg·m-2·s-1，是

阵风起沙的5~100倍。

假定沙尘气溶胶总起沙量仅包括沙尘暴和阵

风起沙量，从月度贡献来看，在非沙尘期间，阵风是

绝对性的起沙机制；在沙尘期间，沙尘暴起沙机制

起支配作用。从年度贡献来看，沙尘暴起沙总量为

490 t，阵风起沙总量为 600 t，则沙尘暴对年起沙总

量的贡献率为45%，而阵风的贡献率为55%，这表明

弱风背景下的阵风起沙的累积效应在沙尘气溶胶

排放中占据重要地位。

值得注意的是，本研究采用临界摩擦速度获取

的垂直起沙通量是基于沙尘暴、扬沙等沙尘天气的

强风过程的起沙参数化方案，其临界摩擦速度常要

求沙尘浓度超过 200 μg·m-3［24］。对于弱风背景下的

阵风起沙，单次能够形成阵风起沙量的浓度远小于

200 μg·m-3，现有的临界摩擦速度的计算方法和指

标明显不适用于弱风背景下的阵风起沙量计算，阈

值可能偏大，导致模拟的阵风起沙量偏小。同时，

临界摩擦速度受粒子粒径、土壤水分含量、植被覆

盖度以及土壤硬度等多重因素影响［19-21］，而本文采

用的临界摩擦速度是一个定值，计算的阵风和沙尘

暴起沙量有一定的误差。此外，本研究仅选取腾格

里沙漠中一个观测点，证实了阵风起沙机制的重要

性，但阵风起沙量在区域的贡献仍然未知，特别是

人为气溶胶出现时，情况将变得更加复杂，这些均

有待未来进一步研究及完善补充。
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Contribution of dust emission from gust to total dust aerosol 

under weak wind conditions

Han Chaoxin1，2， Han Yongxiang2， Li Jiaxin2

（1.Lanzhou Meteorological Bureau， Lanzhou 730030， China； 2.Nanjing University of Information Science and Technolo‐

gy， Nanjing 210044， China）

Abstract：Total dust aerosol emission is one of the most critical factors in the study of climate and environmen‐

tal change. The dust emission mechanism of power-dominated dust storms can only explain the amount of dust 

aerosols during dust storms， but not the presence of large amounts of dust aerosols during non-dust storms， im‐

plying that there may be other dust emission mechanisms in addition to the dust storm emission mechanism. Us‐

ing the 1-min high-resolution wind speed observation data of Tengger Desert in 2021， we calculate the dust emis‐

sions from gusts in a weak wind background and from dust storms in a strong wind background based on the gen‐

eralized Gillette dust emission scheme. The results show that： （1） Gusts have obvious turbulence structure and 

randomness， and the frequency of wind speeds greater than the critical dust-raising speed accounts for about 8% 

of the total annual wind speeds， and the wind speed of 10-min and 1-h average is difficult to capture gusts dust 

emission in the context of weak winds. （2） Dust emission from dust storm is 5-100 times that of gusts， but the 

cumulative effect of gust should not be ignored， which is one of the main sources of dust aerosols in the atmo‐

spheric background. （3） The gust emissions are absolutely dominant in the non-dusty months， while the dust 

storm emissions are dominant in dusty months. In terms of the contribution to the total annual dust emissions， the 

contribution of dust storms is 45% while that of gusts is 55%， which suggests that the cumulative effect of dust 

emissions from gusts plays an important role in further refining the existing dust emission mechanism， and that 

the impacts of its huge amount of dust aerosols on the climate and environmental changes are in need of urgent re‐

assessment.

Key words：gusty dust emission； dust aerosol； dust flux； dust storm； contribution rate
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