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摘   要

利用地面气象观测资料 o分析了我国北方 t|xw ∗ usst年年 !季沙尘天气发生日数的演

变规律及其与主要气候要素 o风速 !相对湿度 !降水 !气温和干燥度的相关关系 o用 �≤∞°r

�≤ � � 再分析资料分析了冬春气压梯度的变化趋势 ∀结果表明 }近 xs年来 o造成我国北方

沙尘天气频率显著下降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及其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 ∀冬春季节气压梯度的减小是风速减小 !进而导致沙尘日数减小的

关键间接因素 ∀

关键词 }沙尘天气  风速  降水  气温  气候变化

引  言

沙尘天气问题目前已成为全球关注的重要环境问题之一 ∀国外从 us世纪 us年代就

开始了对沙尘天气时空分布 !成因与结构以及监测与对策等方面的研究 ∀我国是受沙尘

天气影响较大的国家之一 o从 us世纪 zs年代起也开始了该方面的研究≈t  o已对沙尘源

区 !时空特征和天气成因等进行了不少研究≈u ∗ tt  ∀尤其对危害较大的沙尘暴研究更多 o

不仅分析了近几十年我国沙尘天气的时空特征 !发生原因 o还提出了相应的治理对

策≈u ox ots otu ∗ ty  ∀我国北方是受沙尘天气影响较大的地区 o虽有研究分析了温度 !降水等

基本气象要素对沙尘天气的影响 o但对区域干湿状况对沙尘天气影响缺乏分析 o对影响风

速的气压梯度变化状况尚未做分析 o另外 o有研究指出沙暴的起沙风速是 x °r¶o尘暴则

更小≈tz  o而目前对风速 ∴x °r¶天数对沙尘天气发生的影响也缺乏研究 ∀因此本文利用

我国地面观测资料 o除对我国北方的沙尘天气k包括浮尘 !扬沙 !沙尘暴l的演变趋势及其

与平均风速 !平均气温 !降水量 !相对湿度的关系进行了分析外 o还对沙尘天气与日平均风

速 ∴x °r¶天数以及干燥度的关系进行了分析 o并用 �≤∞°r�≤�� tsss «°¤高度场资料

分析了 t|xw ∗ usst年冬春季节气压梯度的变化趋势 o希望对进一步了解北方沙尘天气演
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变规律 !变化原因有所帮助 o为沙尘天气未来演变趋势的预测奠定基础 ∀

t  研究区域

我国北方是沙尘天气的主要发生和影响区 o因此本文重点分析 vu qxβ ∗ xsβ�范围内

沙尘天气的演变趋势及其原因 ∀在这个区域内 o以 u qxβ ≅ u qxβ的经纬度网格为基础 o计算

获得了北方区域平均的年 !季沙尘天气发生日数时间序列 ∀考虑到沙尘源区的气候要素

对沙尘天气的发生有关键作用 o而国内沙尘天气的沙源区主要分布在中国北方地区的巴

丹吉林沙漠 !腾格里沙漠 !塔克拉玛干沙漠 !乌兰布和沙漠 !黄河河套的毛乌素沙地周

围 ≠ q尤其是塔克拉玛干沙漠 !古尔班通古特沙漠 !巴丹吉林沙漠 !腾格里沙漠是中国沙尘

暴的主要沙尘源区 o因此选择了如图 t所示的区域 o计算对应气候要素的区域平均时间序

列 o以分析沙尘天气与各气候要素的关系 ∀

图 t  研究区域示意图

k斜线区为计算北方沙尘天气发生次数的区域 o

阴影部分为区域平均气候要素的计算区域l

u  资料和方法

本文所用资料来自国家气象中心气候资料室和国家气候中心 o包括 t|xw ∗ usst年我

国北方 vv|个站的沙尘天气日数和相对湿度的月平均资料值 o逐日风速 !降水和气温资

料 o以及 �≤∞°r�≤� � tsss «°¤位势高度再分析资料 ∀由月平均值计算季节平均 o由风

速逐日资料统计日平均风速 ∴x °r¶有效起沙风速天数 o利用降水和温度的逐日资料计

算年干燥度 ∀四季划分按气象季节划分方法 o即前一年 tu月至当年 u月为冬季 ov ∗ x月
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为春季 oy ∗ {月为夏季 o| ∗ tt月为秋季 ∀对于序列中缺测的部分 o资料处理中进行了剔

除 ∀

计算了 t|xw ∗ usst年间各台站的干燥度序列 o分析了干燥度 !年平均气温 !年平均相

对湿度 !年降水量 !年平均风速 !年日平均风速 ∴x °r¶天数等的演变趋势及其与北方区

域平均沙尘天气年发生日数之间的相关关系 ∀干燥度采用了张宝 的计算方法≈t{  o其定

义为 }日平均气温 ∴ts ε 期间的积温k Τ)与同期降水量( Ρl之比乘以经验系数s qty o即 }

Κ = s .ty ≅ Ε Τ∴ts ε / Ρ (t)

  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≈t|  ∀本文采

用 u qxβ ≅ u qxβ的经纬度网格点 o将每个格点内某气候要素值求算术平均 o再根据网格面积

做加权平均 o得到逐年区域平均值 ∀假设共有 ν个 u qxβ ≅ u qxβ网格 o其中第 ι个网格内有

κι个参与计算的数据 ξϕ(ϕ� t ,u , ,κι) ,网格中心点纬度为 αι ,考虑网格面积大小进行加

权平均 ,则某要素 ξ 的区域平均 mΞ为 }
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  另外 o本文还用 �¤±±2�̈±§¤̄¯非参数检验方法≈us k简称 ΜΚ检验l o分析了气候要素

和沙尘天气日数时间序列的演变趋势 ∀

v  结果与分析

3 q1  北方沙尘天气年 !季发生日数的时间变化

t|xw ∗ t||z年我国北方沙尘天气的年发生日数呈波动下降的趋势 ot||z年之后又开

始上升k图 u¤l ∀对该序列进行 ΜΚ检验发现 }us世纪 xs年代中期和 zs年代后期到 {s

年代前期的 ts年沙尘天气年发生日数呈上升趋势 o但这种趋势在 s qsx显著性水平上并

不显著 ~其余时段内均呈现下降趋势 o其中 t|yt ∗ t|yx年 ot|y{年及 t|{|年以后共 t|

年达到和超过了s qsx显著性水平k对应统计值 Υs qsx � ? t q|yl o并且 |s年代开始甚至超

过了 s qsst显著性水平k对应统计值 Υs qsst � ? u qxyl o表明这些时段内北方沙尘天气显

著减少 o尤其从 |s年代开始减少趋势非常显著k如图 u¥l ∀沙尘暴 !扬沙和浮尘年发生日

数也分别呈现减少趋势 o其中 o以沙尘暴的减少最为显著k图 u¥l o沙尘暴年发生日数从 xs

年代中期的平均 ts天左右减少到目前的 v天左右 o下降 u倍还多k图略l ∀并且三者在沙

尘天气年总日数中所占的比例也有所改变 o平均而言北方沙尘暴所占比例有所降低 o而浮

尘和扬沙的比例有所上升k图略l ∀

近 xs年 o各季节沙尘日数也呈现减少趋势k图略l o尤其春季 o并且春季沙尘日数在

t||z年之后也出现了与年变化趋势非常一致的回升 o其余各季则不明显 ∀其中 o沙尘暴

日数减少约 u倍 o从平均每年 y天左右降至不足 u天k图略l ∀ ΜΚ检验k图 vl发现 o春季

的 ΜΚ检验统计量 Υ值均为负 o且 t|xz ∗ t|zt年以及 t|{z年以后 Υ值均可超过 s qsx

显著水平k Υs qsx � ? t q|yl ot|{|年以后甚至超过了 s qsst显著水平k Υs qsst � ? u qxyl o
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说明该时间段内春季沙尘天气日数减少的趋势非常显著 ∀在 us世纪 zs ∗ {s年代沙尘天

气日数冬季 !夏季和秋季均出现了增长趋势 o但其间除夏季在 t|z{ ∗ t|{w年间呈显著增

长外 o其余各时段的增长趋势在 s qsx显著水平上并不显著 ∀冬 !夏 !秋各季的 Υ值均自

|s年代的不同年份起超过了 s qsx的显著水平 ∀

图 u  t|xw ∗ usst年我国北方平均沙尘天气年发生日数的变化

k¤l 沙尘天气年发生日数 ok¥l 北方平均沙尘暴 !扬沙 !浮尘和沙尘天气

总日数演变趋势 ΜΚ检验

图 v  t|xw ∗ usst年我国北方各季平均沙尘日数演变趋势的 ΜΚ检验
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3 q2  近 50 年北方气候要素的时间演变分析

对 t|xw ∗ usst年北方平均的平均风速以及日平均风速 ∴x °r¶天数 !气温 !降水量 !

相对湿度 !干燥度的 ΜΚ检验发现k图略l o风速两要素的演变趋势与沙尘日数的演变非

常相似 o在经历了 us世纪 ys年代末 zs年代初到 {s年代中期的增长后 o开始呈现下降趋

势 o且在 {s年代末 |s年代初开始超过了 s qsx显著水平 ∀温度的演变趋势则不同 o从 xs

年代中期开始到 {s年代初一直呈不同程度的降低趋势 o{s年代初之后一直呈增长趋势 o

并且从 |s年代初开始呈 s qsx水平上的显著增长趋势 ∀而北方平均的降水量 !相对湿度

和干燥度则呈现减少趋势 }降水量的减少趋势在 ys年代中期到 {s年代中后期超过了

s qsx显著性水平 ~相对湿度的减少趋势在 xs oys年代的个别年份以及 zs年代末到 |s年

代初也超过了 s qsx显著性水平 ∀

  进一步对北方各站的温度 !降水和干燥度进行单站线性演变趋势分析k图略l o从温度

变化看 o北方绝大部分地区均呈不同程度的上升 o并且大部分站可通过显著水平为 s qsx

的相关检验 ∀升温最显著的地区包括西北地区中部和北疆地区 !内蒙古中部和东北北部 ∀

年降水量变化的空间特征也非常明显 ∀西北大部 !内蒙古西部和东北北部等地区年降水

量呈增加趋势 o而研究区域的东南部地区年降水量一般呈现减少趋势 ∀年降水量线性倾

向率零值线从黑龙江黑河沿中 !蒙边界向西南 o经贺兰山 !乌鞘岭至青海东南部 ∀此线的

西北 o绝大部分地区降水增加 ~此线的东南 o绝大部分地区降水减少 ∀其中新疆一些地区

的增加和华北一些台站的减少通过了 s qsx的信度检验 ∀干燥度变化趋势与年降水量变

化相似 o但西北有更少的台站通过检验 o而东南部有更多的台站通过了信度检验 ∀

3 q3  北方沙尘天气年发生日数与气候要素的关系

相关分析发现 o北方平均的沙尘天气年发生日数与风速k平均风速和日平均风速 ∴x

°r¶天数l之间呈高相关 o相关系数达到 s q{以上 o说明风速对沙尘天气的发生和传播起

决定性作用 o即动力条件是沙尘天气过程发生和传播的决定性因素 ∀与平均温度之间存

在显著负相关 o相关系数达到 p s qx{ ∀这种比较显著的负相关可能揭示了温度的一种间

接影响 o即北方较明显的升温导致地面气压梯度减小 o从而使平均风速和大风日数减少 o

沙尘天气的发生频率也降低 ∀与干燥度的相关系数仅为 s qt{ o即源区相对干旱的年份更

利于沙尘天气的发生 o但这个关系并不显著 ∀相似的关系存在于沙尘暴与各气象要素之

间 o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k相关系数为 s qzvl o与

平均温度之间存在显著负相关k相关系数为 p s qw|l o沙尘暴日数与干燥度之间呈正相关

k相关系数为 s quwl o即源区相对干旱的年份更易于发生沙尘暴 o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k相关系数为

s qvtl o通过了 s qsx显著水平检验 o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 ∀

然而 o分析结果显示 o沙尘天气年发生日数与年降水量和平均相对湿度的相关并不显

著 ∀这一结果的出现可能与我们定义的源区范围偏东有关 o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 o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 o在过去的 xs年 o作为沙尘主要源区的中国西北地区和蒙古国降水量

均呈较明显增加趋势≈us  o这和我国北方沙尘日数整体减少趋势是对应的 ∀
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北方几个主要的沙尘源区k塔克拉玛干沙漠 !吉尔班通古特沙漠 !腾格里沙漠 !毛乌素

沙漠和浑善达克沙漠l及其附近的沙尘发生日数与降水量之间存在负相关k图 w¤l o部分

站点可通过 s qsx显著水平的检验 o说明降水量增加对本地沙尘天气的发生起到了较明显

的抑制作用 o并进而导致其下游沙尘天气影响区与降水量之间呈现正相关 ∀除东北和西

北小部分地区外 o北方大部分地区沙尘天气年发生日数与平均相对湿度之间存在负相关

k图 w¥l o且这种相关在 s qsx水平上显著 ∀即各地沙尘发生日数随着本地相对湿度的增

大而减少 ∀这说明北方大部分地区相对湿度的增加对本地沙尘天气的发生起到了较明显

的抑制作用 ∀北方大多数台站沙尘发生日数与本站平均风速和日平均风速 ∴x °r¶天数

之间存在显著正相关k图 w¦o§l o说明风这一气候要素在沙尘天气发生过程中起主导作

用 ∀另外 o从图 w¦中还可以看到 o在吐鲁番盆地及其附近存在小范围负相关区 o这可能与

地形影响有关 ∀除西北北部 !新疆西部边缘 !巴颜喀拉山附近以及东北西北部等小范围区

域外 o北方大部分地区单站沙尘天气年发生日数与平均温度之间存在较显著的负相关k图

w l̈ o揭示了温度升高导致地面气压梯度降低 o进而使风速减小 o沙尘天气减少的因果关

系 ∀各站干燥度与沙尘日数在主要的几个沙尘源区呈正相关k图w©l o与降水基本相反 o

图 w  我国北方各站年沙尘天气发生日数与各气候要素的关系及相关检验结果

k¤l降水量 ok¥l平均相对湿度 ok¦l平均风速 ok§l日平均风速 ∴x °r¶天数 ok l̈平均温度 ok©l干燥度

k黑点标注的为显著水平达 s qsx的站点l
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虽然这种关系仅少数站点通过了s qsx显

著水平的检验 o但也在一定程度上说明

沙尘源区干燥度的降低对沙尘天气的发

生有显著的抑制作用 ∀

  利用 t|xw ∗ usst年 �≤∞°r�≤� �

再分析资料分析冬季 tsss «°¤高度场

中区域 wxβ ∗ xxβ �o{xβ ∗ tssβ∞和区域

vxβ ∗ wxβ�o{xβ ∗ tssβ∞之间的差值和春

季 tsss «°¤高度场中区域 wxβ ∗ xxβ�o

{sβ ∗ |sβ∞和区域 vxβ ∗ wxβ�o{sβ ∗ |sβ∞

之间的平均位势高度差值k图 xl发现 o

冬 !春季分别在 us世纪 xs年代中期至

ys年代后期和 xs年代中期至 ys年代

初期波动上升 o之后均呈波动下降的趋

势 ∀这说明自 ys 年代开始冬季和春

季气压梯度波动减小 o这也验证了以上

图 x  t|xw ∗ usst年冬 !春两季 tsss «°¤区域

平均位势高度差值年际变化

k实线 }冬季 o区域 wxβ ∗ xxβ�o{xβ ∗ tssβ∞平均

与区域 vxβ ∗ wxβ�o{xβ ∗ tssβ∞平均之差 ~

虚线 }春季 o区域 wxβ ∗ xxβ�o{sβ ∗ |sβ∞平均

与区域 vxβ ∗ wxβ�o{sβ ∗ |sβ∞平均之差l

的推断 o气压梯度减小可部分解释风速减小 !沙尘天气减少的原因 ∀

  由 v qt节的分析发现 ot||z年沙尘天气日数开始有所回升 o对比沙尘日数和各气候

要素时间序列发现k图略l o平均风速和日平均风速 ∴x °r¶天数的时间演变与沙尘日数

变化有很好的对应关系 o而多数年份沙尘日数的增加k减少l则滞后于干燥度的增加k减

小lt ∗ u年 ∀沙尘日数 t||z年后的回升与对应的平均风速和风速 ∴x°r¶天数 t||z年

之后的增加以及干燥度 t||y年之后的增加有着良好的对应关系 ∀因此 o平均风速和大风

日数的增加以及前期干燥程度的增加是 t||z年以后沙尘日数增加的重要原因 ∀

3 q4  北方沙尘天气季节发生日数与气候要素的关系

分析北方各季节沙尘源区的平均温度 !降水量 !相对湿度 !平均风速和日平均风速 ∴

x °r¶天数与北方平均沙尘天气发生日数之间的相关关系k表 tl发现 o各季平均沙尘天气

日数与源区平均气温之间呈 s qsx水平上的显著负相关 ~与降水量的相关并不显著 o但在

冬季出现了正相关 o这可能缘于冬季气温的升高 o部分固体降水消融 o从而导致地面蒸发

增加 !土壤松软 o更易于起沙 ~与源区相对湿度的关系也呈负相关 o这一关系冬季和春季并

不显著 o而夏季和秋季在 s qsx水平上是显著的 ~与源区平均风速之间存在正相关 o相关系

数均在 s qst显著水平以上 o并且与日平均风速 ∴x °r¶天数之间也存在较高的正相关 o

且该相关也在 s qst水平上显著 ∀

表 1  北方各季平均沙尘天气日数与各气候要素相关关系

平均温度 降水量 平均相对湿度 平均风速 春季日平均风速 ∴x °r¶天数

冬季 p s qv{ s qtw p s qs| s q{{ p

春季 p s qw{ p s qts p s qsw s q{s s qz{

夏季 p s qvs p s qtx p s qvu s q{t p

秋季 p s qxv p s qts p s qvs s qzx p
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  对沙尘暴的分析k表 ul发现 o各季平均沙尘暴发生频数与源区平均风速之间也存在

正相关 o相关系数均在 s qst显著水平以上 ~春季沙尘暴与日平均风速 ∴x °r¶有效起沙

风速天数之间也存在较高正相关 o且该相关在 s qst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 o与年沙尘暴日数相似 o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明显 o相关系数甚至为正值 ∀

表 2  北方各季平均沙尘暴发生日数与各气候要素相关关系

平均温度 降水量 平均相对湿度 平均风速 春季日平均风速 ∴x °r¶天数

冬季 p s qv{ s quw p s qsv s q{y p

春季 p s qwy s qsz s qsz s qyy s qyu

夏季 p s qvs p s qs| p s quv s qyy p

秋季 p s qvw p s qst p s qt| s qxz p

  对各季节北方各站进行单站要素相关分析发现k图略l o相关分布与年时间尺度上分

析的结果非常相似 o北方大部分地区沙尘天气日数与降水 !相对湿度和气温呈负相关 o与

平均风速呈正相关 ∀

另外 o春季是沙尘天气的多发季节 o北方春季平均的沙尘天气日数约占全年总日数的

wz h ∀由表 t可知 o春季沙尘日数的多少与当季的降水 !相对湿度和气温呈负相关 o与平

均风速呈正相关 ∀同时 o我们也不能忽略前期降水的累积效应 ∀在几个主要沙源区 o冬季

多为固体降水 o春天融化 o因此冬季降水的多寡对春季沙尘天气的发生也应有不可忽视的

作用 ∀如图 y所示 o春季沙尘日数与冬春两季降水量总和的负相关关系比与春季的相关

更好 o这一特征在西北地区尤为明显 ∀这也验证了以上的分析 o即冬季降水多寡对春季沙

尘日数有着不可忽视的影响 ∀

图 y  我国北方各站春季沙尘日数与春季降水k¤l和冬春两季降水总量k¥l的相关关系

k黑点标注的为显著水平达 s qsx的站点l

w  结论与讨论

以上分析表明 }

ktl t|xw ∗ usst年我国北方平均沙尘天气发生日数在年 !季序列均呈波动下降的趋

势 o沙尘暴所占比例有所降低 o而浮尘和扬沙的比例有上升趋势 ~t||z年之后沙尘天气发

生日数的上升与平均风速的增加及前期干燥程度的增加有关 ∀
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kul 沙尘源区的气候要素对北方沙尘发生日数有较明显的影响 o其中风是影响较大

的因子 o平均风速和大风频率增加k减少l均有k不l利于沙尘天气的形成 ~气温与沙尘日数

呈显著的反相关关系 o即北方温度升高似乎通过大气环流间接地抑制了沙尘天气的发生 ~

降水增加对沙尘天气的发生也起一定抑制作用 o尤其春季和前冬沙尘源区降水多寡对沙

尘天气的发生有着重要的影响 ~北方沙尘天气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 ∀

kvl 通过 �≤∞°r�≤�� 再分析资料分析 tsss «°¤高度场发现 o冬春气压梯度的减小

可能是导致风速减小 o进而导致沙尘日数减少的因素之一 ∀

与其他一些研究结果相似≈ut ∗ uu  o本研究发现近 xs年来 o我国北方的气候处于明显

变暖过程中 o尤以西北 !华北和东北地区变暖最为明显 o华北地区出现了大范围的旱化趋

势 o而西北则出现明显变湿迹象≈uv  ∀近半个世纪 o包括我国北方在内的北半球中高纬度

地区明显变暖 o且欧亚大陆高纬度比中低纬度增温明显 o其结果将可能进一步改变中纬度

大气的温压结构和对流层中上层平均西风环流特征 o减弱温带气旋锋生作用≈uw  ~另外 o将

导致冬春季寒潮势力减弱 o这和冬季地面西伯利亚高压平均强度减弱≈ux  !我国北方地区

的气压梯度减弱k图 xl !春季温带气旋数量下降≈tx 以及我国北方冬春季节气压梯度的减

小对应 ∀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 o并进而导致北方沙尘天气生成所必需的起沙动力条件的弱化 ∀气压梯度 o尤

其冬春季节气压梯度的减小是导致风速减小 o进而导致沙尘日数减小的关键间接因素 ∀

同时 o尽管过去 xs年我国华北大部分地区降水出现减少趋势 o但这些旱化地区可能

并不是北方沙尘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 ∀这些地区地表水分条件的改善不仅增大了起沙难

度 o而且也通过大气的温压场结构影响起沙的动力条件 ∀
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