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摘   要

  利用地面气象观测资料,分析了中国北方 1954~ 2001 年年、季沙尘暴发生日数的演变规律及其与风速、相对

湿度、降水、气温和干燥度的相关关系。结果表明,中国北方沙尘暴发生日数在 1954~ 2001 年呈波动下降的趋势,

春季下降趋势最明显。沙尘源区的气候要素对北方沙尘暴发生日数具有比较明显的影响, 其中风是影响较大的因

子。平均风速和大风频率增加(减少)均有(不)利于沙尘暴天气的形成。气温与沙尘暴日数呈显著的反相关关系,

反映了北方温度升高可能通过大气环流间接地抑制了沙尘暴的发生。降水增加对沙尘暴发生也有一定抑制作用,

尤其春季和前冬沙尘源区降水多寡对沙尘暴的发生有着重要的影响。北方沙尘暴频数与沙尘源区的相对湿度或

干燥指数也存在较明显的相关关系。在过去的近 50 a内, 造成中国北方沙尘暴频率显著下降趋势的直接自然原因

是:沙尘源区和发生区平均风速和大风日数的减少、主要沙尘源区降水量特别是春季和前冬降水量的增加、以及由

于源区降水增加引起的大气和土壤湿润程度的改善。
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1  引  言

20世纪 20年代起国际上就开始了对沙尘暴时空分

布、成因与结构以及监测与对策等方面的研究,中国

从 70年代也开始了对沙尘暴的研究
[ 1]
。特别是 20

世纪 90年代以来, 中国学者对沙尘暴的源区、时空

特征和天气气候成因等方面颇为关注[ 2~ 10]。这些

研究发现,沙尘暴的形成需要有大风、沙尘物质和不

稳定的空气状态等 3个基本条件
[ 9, 10]

; 沙尘暴是多

种因素共同作用的产物, 尤其是特强沙尘暴的发生

发展,在具备宏观的气候和下垫面条件的前提下, 还

需有利的环流形势和天气系统相配合[ 3] ; 中国的沙

尘暴区属于中亚沙尘暴区的一部分,主要发生在北

方,总的特点是西北多于东北地区,平原(或盆地)多

于山区,沙漠及其边缘多于其他地区;中国沙尘暴春

季最多,约占全年总数的 50 %, 夏季次之,秋季(新

疆地区为冬季)最少[ 3] , 并有工作系统地分析了这

种季节变化的原因[ 4]。

近年来对沙尘暴的气候学分析表明,过去的半

个世纪中国北方大部分地区的沙尘暴日数趋于减

少[ 5~ 7]。已有研究对沙尘暴的发生与天气气候条

件的关系进行了一些分析
[ 7, 8]
。但是, 对于中国北

方沙尘暴发生及其频数变化的主要成因, 目前仍是

一个需要继续研究的科学问题。本文利用中国地面

观测资料,重点对沙尘暴的演变趋势及其与平均风

速、平均气温、降水量、平均相对湿度以及干燥度的

关系进行了分析。另外, 狭义的沙尘暴则分为沙暴

和尘暴, 沙暴的起沙风速是 5 m/ s, 尘暴则更小[ 11]。

因此,本文分析了风速大于 5 m/ s天数与沙尘暴发

生日数的关系。以期对进一步了解北方沙尘暴演变

规律、变化原因有所帮助,并希望为沙尘暴未来演变

趋势的预测奠定基础。

2  研究区域

中国北方是沙尘暴的主要发生和影响区,因此

本文重点分析 32. 5~ 50bN 范围内沙尘暴的演变趋
势及其原因。在这个区域内, 以 2. 5b@ 2. 5b的经纬

度网格为基础,计算获得了北方区域平均的年、季沙

尘暴发生日数时间序列。考虑到沙尘源区的气候要

素对沙尘暴的发生可能有关键作用, 且国内沙尘暴

第 61卷第 6期

2003 年 12 月
            气  象  学  报

ACTA METEOROLOGICA SIN ICA
            Vol. 61, No. 6

December 2003

X 初稿时间: 2003年 7月 25日;修改稿时间: 2003年 10月 15日。
资助课题:国家/ 十五0科技攻关项目/ 全球与中国气候变化的检测和预测( 2001BA611B- 01)0 ,科技部公益项目/ 我国西北地区生态气

候环境监测、预测方法研究( WY- 2001- 02)0及 IPCC专项。



天气的沙尘源区主要分布在北方的巴丹吉林沙漠、

腾格里沙漠、塔克拉玛干沙漠、古尔班通古特沙漠、

乌兰布和沙漠、毛乌素沙地及其周围地区
¹
。尤其

是塔克拉玛干沙漠、古尔班通古特沙漠、巴丹吉林沙

漠、腾格里沙漠可能是中国沙尘暴的主要沙尘源区。

因此,本文选择了如图 1所示的阴影区域,作为沙尘

源区的主要分布范围, 并计算该区内对应气候要素

的区域平均时间序列, 以分析北方沙尘暴发生与源

区各气候要素的关系。

图 1  研究区域
(斜线区是沙沙暴发生次数的计算区域,阴影区为区域平均气候要素的计算区域)

3  资料和方法

所用资料来自国家气象中心气候资料室。这些

资料包括 1954~ 2001年中国北方 399站的沙尘暴

日数和相对湿度的月资料,风速、降水和气温的日资

料。由月资料计算季节平均, 由风速日资料统计大

于 5 m/ s有效起沙风速天数, 利用降水和温度的日

资料计算年干燥度。四季划分按气象季节划分方

法,即前一年 12月~ 当年 2 月为冬季, 3~ 5月为春

季, 6~ 8月为夏季, 9~ 11月为秋季。对于序列中存

在缺测的部分, 资料处理中进行了剔除。

计算了 1954~ 2001年各台站的干燥度序列, 并

计算了其线性趋势倾向。分析了年平均气温、年平

均相对湿度、年降水量、年平均风速、年大于 5 m/ s

有效起沙风速天数和春季大于 5 m/ s有效起沙风速

天数等与北方区域平均沙尘暴年发生日数之间的相

关关系,并进行了信度检验。其中,干燥度采用了张

宝 的计算方法。其定义为: 日平均气温大于等于

10 e 期间的积温与同期降水量之比乘以经验系数
0. 16,即:

K = 0. 16 @ E T \10 e / R

式中 R 为降水量。

气候要素区域平均时间序列的建立采用经纬度

网格面积加权平均方法[ 12]。本文采用 2. 5b @ 2. 5b

的经纬度网格点, 将每个格点内某气候要素值求算

术平均,再根据网格面积做加权平均,得到逐年区域

平均值。假设共有 n 个 2. 5b@ 2. 5b网格, 其中第 i

个网格内有 ki 个参与计算的数据 xj ( j = 1, 2,ki ) ,

网格中心点纬度为 a i , 考虑网格面积大小进行加权

平均,则某要素 x 的区域平均x为:

x =
E
n

i= 1
( cosai @ 1

ki
E
k
i

j= 1
x j )

E
n

i= 1
cosa i

  本文计算了气候要素时间序列的线性趋势。将

时间序列看成时间的一元线性回归函数 ) ) ) X = a

+ bT , 其中 b 为倾向值, b 的符号表示序列的趋势

倾向, b> 0时, 说明随时间 T 的增加, X 呈上升趋

势; b< 0时,说明随时间 T 的增加, X 呈下降趋势。

b 值的绝对值大小则反映了上升或下降的速率, 即

表示上升或下降的倾向程度; 相关系数 r 用来判断

变化趋势的程度是否显著; 确定显著水平 A, 若| r |

> rA, 表明 X 随时间T 的变化趋势是显著的, 否则

  ¹  中国沙尘暴网, ht tp: / / w ww. dust storm. com. cn

745 6 期             张  莉等:中国北方沙尘暴频数演化及其气候成因分析                



表明变化趋势不显著。

4  结果及分析

4. 1  中国北方沙尘暴年、季发生日数时间变化

1954~ 2001 年中国北方沙尘暴的年发生日数

呈波动下降的趋势,并于 1997年重又开始上升(图

2)。这一结果与前人研究结果完全相似[ 5~ 7]。就

北方整体而言, 沙尘暴年发生日数的减少趋势非常

明显, 从 50年代中期的平均 10 d 左右减少到目前

的3 d左右,下降 2倍还多; 春、冬和夏季的沙尘暴

发生日数序列与年序列变化趋势基本相似; 其中春

季减少趋势最明显, 近 50 a 沙尘暴日数减少约 2

倍,从平均每年 6 d左右降至不足 2 d; 秋季沙尘暴

发生日数很少,其长期变化趋势亦不明显。从图 2

还可以看出, 春季是沙尘暴的高发期, 1954~ 2001

年春季沙尘暴日数在全年沙尘暴总日数中所占比例

达 51% ; 夏季次之, 占 27%; 冬季约 13% ; 秋季最

少,不及年沙尘暴总日数的 8%。因此, 从整体上

看,中国北方的沙尘暴天气日数近 80%发生在春和

夏季,而冬、秋季很少。这一季节特点的形成主要和

大气层结的年变化、大气环流形势的季节变化有

关[ 4]。

图 2  1954~ 2001 年沙尘暴年、季发生日数演变趋势

( a. 1954~ 2001年中国北方地区平均年沙尘暴日数及参与计算站数,

b. 1954~ 2001年中国北方平均季沙尘暴日数)

4. 2  中国北方沙尘暴年发生日数与气候要素的关

系

相关分析表明(表 1) ,沙尘暴年发生日数与沙

尘源区平均风速之间存在显著正相关, 通过了显著

水平为 0. 01的相关检验。从沙尘暴发生日数和平

均风速时间序列对比来看(图 3) , 二者演变趋势相

当一致。因此, 风速大小、尤其是大风天气对沙尘暴

的发生和传播起着重要作用。沙尘暴发生日数与平

均温度之间存在较明显的负相关, 可通过 0. 05的相

关性检验。从图 4沙尘暴发生日数与平均气温序列

比较也可以看出,沙尘暴日数与平均气温的变化趋

势基本相反, 尽管年际波动在有些年份出现例外。

这种比较显著的负相关可能反映了温度的一种间接

影响,即北方较明显的升温导致地面气压梯度减小,

从而使平均风速和大风日数减少, 沙尘暴发生频率

也降低。沙尘暴日数与干燥度之间呈正相关,相关

系数为 0. 24,即源区相对干旱的年份更易于发生沙

尘暴,但这个关系不是很显著。而多数年份的沙尘

暴发生日数与前一年的干燥度之间有着更好的对应

关系,相关系数可达到 0. 31, 通过了 0. 05显著水平

检验,说明沙尘源区前期的干湿状况对沙尘暴的产

生有一定影响。

表 1  中国北方沙尘暴年发生日数与气候要素相关关系表

相关系数 平均相对湿度 降水量 平均风速 大于 5 m/ s风速天数 平均温度 干燥度

年序列 0. 14 0. 24 0. 73 0. 65 - 0. 49 0. 24

距平百分率序列 0. 005 - 0. 04 0. 59 0. 79 - 0. 45 -

当年沙尘暴日数与

前一年气候要素滞后相关
0. 14 0. 05 0. 68 0. 59 - 0. 46 -

  沙尘暴年发生日数与同年和前一年源区平均降

水量和相对湿度之间尽管也呈现负相关, 但相关系

数均较小, 没有通过显著性检验。这可能与文中定

义的源区范围偏东有关, 使得东南部降水量明显减

少区域包括在源区气候要素统计范围内, 在一定程

度上弱化了源区平均降水量波动和趋势变化信号。

实际上,在过去的 50 a,作为沙尘暴主要源区的西北

地区和蒙古国降水量均呈较明显增加趋势
[ 13]

, 这和

746                      气   象   学   报                  61卷  



中国北方沙尘暴日数整体减少趋势是对应的。

分析北方各台站沙尘暴发生日数与本站年降水

量、平均相对湿度的相关关系 (图 4a, b)发现, 北方

大部分地区,特别是沙尘源区内沙尘暴发生日数与

降水量和相对湿度之间存在负相关,即各地沙尘暴

发生日数随本地降水和相对湿度的增加而减少。其

中部分站的这种负相关在统计上是显著的, 尤其与

相对湿度的相关显著性更好。这说明北方大部分地

区降水的增加对本地沙尘暴的发生起到了较明显的

抑制作用。然而,由于华北中部和东北东中部的少

部分台站处于国内外主要沙尘源区的下游,其当地

的沙尘天气主要源自沙尘的动力输送, 当地降水和

相对湿度变化对当地沙尘天气的影响并不明显, 因

此上述负相关不复存在, 甚至转变为正相关。沙尘

暴发生日数与干燥度的单站相关分布型式(图 4c)

同降水量的大体相似, 但符号相反。西北广大地区

和内蒙古中西部地区干燥度与沙尘暴发生日数之间

存在正相关,而这些地区也正是主要的沙尘源区,说

明源区干燥度的降低对本地沙尘暴的发生也有一定

的抑制作用。

图 3  中国北方平均沙尘暴日数与沙源区平均风速( a)、风速大于

5 m/ s 天数( b)、平均温度( c)和干燥( d)的相关关系

图 4 中国北方各站沙尘暴发生日数      

与降水量( a)、相对湿度( b)和干燥度;      

( c)的相关关系      

4. 3  北方沙尘暴季节发生日数与气候要素的关系

分析各季节沙尘源区平均相对湿度、降水量、平

均风速、大于 5 m / s有效起沙风速天数和平均气温

与北方平均沙尘暴发生日数之间的相关关系(表 2)
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发现, 各季平均沙尘暴发生频数与源区平均风速之

间存在正相关, 相关系数通过 0. 01显著水平; 春季

沙尘暴与大于 5 m/ s有效起沙风速之间也存在较高

正相关,且该相关在 0. 01水平上是显著的。各季沙

尘暴发生日数与源区平均气温均呈较显著的负相

关。但是,与年沙尘暴日数相似,北方平均的各季沙

尘暴日数与源区平均降水量和相对湿度之间的关系

并不好。

表 2  北方各季平均沙尘暴发生日数与气候要素相关关系

季节 平均温度 平均相对湿度 降水量 平均风速 春季大于 5 m/ s风速天数

冬季 - 0. 38 - 0. 03  0. 24 0. 86 -

春季 - 0. 46  0. 07  0. 07 0. 66 0. 62

夏季 - 0. 30 - 0. 23 - 0. 09 0. 66 -

秋季 - 0. 34 - 0. 19 - 0. 01 0. 57 -

  图 5表示北方春季单站的沙尘暴发生日数与本

站降水量和相对湿度的相关系数。春季的沙尘暴发

生日数与当季降水之间存在负相关,即春季降水的

增加有助于抑制沙尘暴发生; 在主要沙源区, 与前季

(冬季)的降水量之间也存在负相关。另外,对春季

单站沙尘暴日数和前季(冬)与当季(春)总降水量的

相关分析发现, 二者有比较显著的负相关关系(图

6)。因此,冬春季降水增加,尤其是沙尘源区降水的

图 5  中国北方各站春季沙尘暴发生日数与前冬降水( a)、

当季降水( b)、前冬相对湿度( c)及当季相对湿度( d)的相关关系

图 6 中国北方各站春季沙尘暴发生日数与前冬和

当季降水量之和的相关关系
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增加, 对当地沙尘暴的抑制作用比较明显。冬季沙

尘源区降水多以降雪形式出现, 其春季融化对补充

沙源区土壤水分、抑制沙尘暴发生有着重要作用。

春季单站沙尘暴发生日数与相对湿度之间存在类似

的相关关系和相关系数空间分布型式, 说明相对湿

度和降水量有着相似的作用, 并且其相关程度多高

于降水量。

5  讨论与结论

以上分析表明,北方地区特别是沙尘源区的平

均风速、大风频率、降水以及大气和土壤湿润程度对

沙尘暴天气的形成和发展具有比较明显的影响。近

50 a来,中国北方的气候处于明显变暖过程中,尤以

西北、华北和东北地区变暖最为明显。与此同时, 华

北地区出现了大范围的旱化趋势,而西北则出现明

显变湿迹象。近几年的其他研究工作也发现了这些

明显的气候变化趋势空间分布特点[ 13~ 18]。近半个

世纪内,包括中国北方在内的北半球中高纬度地区

明显变暖是个事实,且欧亚大陆高纬度比中低纬度

增温明显也毫无疑问。这种差异变暖的后果之一就

是改变中纬度大气的温压结构和对流层中上层平均

西风环流特征,减弱温带气旋锋生作用[ 19] ; 另一个

明显的后果是冬春季寒潮势力减弱,这和冬季地面

西伯利亚高压平均强度减弱[ 20]及春季温带气旋数

量下降
[ 21]
是对应的。北方特别是沙尘源区平均风

速和大风日数的长期下降就是上述温压场和环流变

化的直接反映, 并进而导致北方沙尘暴天气生成所

必需的起沙动力条件的弱化。

同时,尽管过去 50 a中国华北大部分地区降水

出现减少趋势, 但这些旱化地区可能并不是北方沙

尘暴天气的主要物质源地。主要的沙尘源区当包括

内蒙古西部、新疆、甘肃和青海西部以及蒙古国西南

部等地区。这个划分同单站沙尘暴日数与干燥指数

相关系数 0等值线位置大体相似(图 4c) , 也同标准

气候期( 1971~ 2000 年)年平均降水量 350 mm 等

值线位置基本一致。这样,黄土高原的大部分地区

都在沙尘源区以外。这个划分是合理的, 因为在过

去的数百万年里黄土高原主要是粉尘的沉积区[ 22] ,

即是/汇0而不是/源0。近半个世纪降水量的明显减

少主要发生在包括黄土高原东南部在内的黄河流

域,而其西北的主要沙尘源区降水量有所增加, 气候

也有变湿趋势。在蒙古国, 根据最新资料分析发现,

在过去的 61 a 内降水量也趋于增多
[ 23]
。尽管在极

端干燥沙漠地带降水的增加常常意义不大,但在山

麓洪积平原和风化作用强烈的基岩山地, 观测到的

降水增加无疑将改善地表水分条件, 增加地表植被

覆盖,增加起沙风速或起沙难度,有效抑制沙尘暴天

气的发生。地表水分条件的改善不仅增大了起沙难

度,而且也通过下垫面温度和大气层结稳定性影响

起沙的动力条件。因此, 过去半个世纪左右主要沙

尘源区降水量的增加以及由此引起的干湿程度变化

也是北方沙尘暴天气现象减少的重要原因。

强调北方特别是沙尘源区气候变化对沙尘暴频

数年际到多年代尺度变化的影响, 并不排斥其他自

然和人为因素的作用。在本文定义的沙尘源区以东

南,特别是在农牧交错地带,在气候条件稳定的情况

下,人类活动强度的增加也将有助于提供额外的粉

尘物质,一定程度上增加沙尘暴天气的频率和危害。

但据本文的分析, 过去近 50 a沙尘暴发生频数的年

际和长期变化在一定程度上可以用风和降水等气候

要素的变化来解释。从自然原因角度讲, 造成中国

北方沙尘暴频率长期显著下降的直接自然原因应

是:沙尘源区和发生区平均风速和大风日数的减少、

主要沙尘源区降水量特别是春季和前冬降水量的增

加、以及由于源区季节降水增加引起的关键时段大

气和土壤湿润程度的改善。
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CHANGE IN DUST STORM FREQUENCY AND THE CLIMATIC

CONTROLS IN NORTHERN CHINA

Zhang Li  Ren Guoyu

( National Climate Center , CMA , Beij ing 100081)

Abstract

Duststorm is one of serious environmental problems in northern China. Based on the surface observat ion da-

ta, tendency of days w ith duststorm and the relationship betw een annual and seasonal days w ith dust storm and

the climatic factors, such as w ind, relat ive hum idity, air temperature, precipitat ion and dryness index, w ere an-

aly zed. The results show that days w ith duststorm had been fluctuant decreasing during 1954 ) 2001, especially

in spring . Climat ic factors in dust resource areas obv iously affect the occurrence and development of duststorm.

Relat ionship analysis shows that w ind is a key factor to the occurrence of duststorm in the study area. Both aver-

age w ind speed and days w ith st rong w ind are important for development of duststorm. Negat ive correlat ion be-

tw een air temperature and days w ith duststorm w as also found, indicating that a warming north w ill lead to a

decrease in days w ith duststorm. Increase of precipitat ion over the source areas of dust during the past 50 years

or so might have rest rained the development of duststorm. T he precipitat ion in w inter such as snow , w ill melt in

spring, and w ill be useful supply to wet the earth surface in the next spring. So the total precipitat ion in spring

and the prev ious w inter is much more important. Relative humidity generally plays a sim ilar role w ith precipita-

t ion. Dryness index, w hich incorporates the ef fect of precipitat ion and temperature, w as correlated as w ell w ith

dust storm frequency, and it w as found to be a good indicator for occurrence of dust weather phenomenon.

Key words: Duststorm, Wind speed, Precipitation, Temperature, Climate change, Northern China.
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