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沙尘暴属于最强烈的一种风沙活动，是指强风把地面大量沙尘卷入空中，使空气特别混

浊，水平能见度低于1km的天气现象⋯。沙尘暴是一种危害极大的灾害性天气，当其形成之

后，会以排山倒海之势向前移动，携带沙粒的强劲气流所经之处，通过沙埋、风蚀沙割、狂风袭

击、降温霜冻和污染大气环境等作用方式，使大片农田或受沙埋或遭风蚀刮走沃土，或者农作

物受霜冻之害，致使有的农作物绝收，有的大幅度减产旧J。此外，它还能加剧土地荒漠化，对

生态环境造成巨大破坏，对工农业生产产生重要影响，给人民生命财产造成严重损失∞1；其高

浓度的沙尘也会对大气环境造成严重污染，例如2010年3月20日北京受沙尘暴天气影响，空

气质量达到最严重的五级重度污染程度，严重威胁到广大市民的身体健康。此外，悬浮在空气

中的沙尘通过其辐射效应还可以影响气候变化H一。

中国大陆干旱区是中亚沙尘暴发生频率最高、强度最大的地区之一”1。1993年5月5日

的特强沙尘暴造成了甘肃、宁夏等地数百人伤亡和数亿元经济损失，中国出现了气象学、沙漠

学、林学等多学科联合研究、联合防治的局面MJ。目前，沙尘暴灾害已经引起了政府和公众对

我国北方地区生态环境变化的担忧，同时也将沙尘暴的科学研究和监测预报工作推到了减轻

自然灾害的前沿[7’8]。笔者利用中国气象局已积累的全国681个气象站连续50多年观测资

料，给出中国沙尘暴的时空分布特征等若干观测事实。然后从预防和减灾的角度，就沙尘暴监

测预方法进行归纳总结，以期为沙尘暴预报预警提供参考。

二、中国沙尘暴的基本观测事实

1．中国沙尘暴地理分布

在中国西北、华北大部、青藏高原大部和东北平原地区是沙尘暴的主要发生区和影响区。

从图1给出的沙尘暴出现日数的多年平均值来看，塔里木盆地及其周围地区、柴达木盆地西南

部、河西走廊、阿拉善高原、河套平原、鄂尔多斯高原和西藏高原局部地区年沙尘暴总日数超过

10天，是沙尘暴的多发区。塔里木盆地中西部及其周围地区、阿拉善高原及相邻的河西走廊

东北部分别是沙尘暴的两大高频中心，年沙尘暴总日数达20天以上，局部接近或超过30天，

如新疆民丰34．9天，柯坪31．O天，和田26．0天，甘肃民勤28．2天，内蒙古拐子湖27．5天等。
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对照董光荣等的研究成果旧J，沙尘暴易发区大多属中纬度干旱和半干旱地区，这些地区受荒

漠化的影响和危害比较严重，地表多为沙漠、沙地和旱地，植被稀少，大风过境时，易形成沙尘

暴。

强沙尘暴的多发区域主要位于南疆盆地、西北地区东部和华北地区北部。其中新疆的若羌

和民丰50多年累计分别高达33次和32次，是强沙尘暴的最高频发中心，其次是新疆和田25次、

且末23次、甘肃民勤27次、安西20次、宁夏盐池28次和内蒙古朱日和24次，以这些地区为中心

向周围辐射分别形成了多个高频发区域(图2)。显然，强沙尘暴的多发区域与沙漠、沙地等干旱

荒漠区更是紧密相联，同时，多发区域恰好位于影响我国的强冷空气的主要路径上。
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图1 1961—2006年平均的年沙尘暴总日数的全国分布(单位：天)

图2 1954—2006年中国北方典型强沙尘暴的地理分布(单位：次)

2．沙尘暴季节与日变化

(1)沙尘暴的季节变化
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沙尘暴的季节分布基本为春多秋少。不同地区沙尘暴的季节分布又有一定的差异，通过

对中国北方地区台站观测资料的总结分析，可大致分为四类：

1)冬春单峰型。其特点是冬季和春季的沙尘暴相对较多，并且只有一个波峰(波峰的出

现时间大致为冬末春初)，例如西藏申扎和青海兴海12—4月的沙尘暴日数分别占全年总数

的95．6％和92．6％。

2)冬春双峰型。其特点是1月和4月各有一个波峰，4月的波峰明显高于1月，例如北京

和河南郑州，1—5月的沙尘暴日数分别占全年总数的74．6％和80．5％，其中春季3～5月的沙

尘暴日数分别占全年总数的49．3％和53．1％。

3)春季多发型。沙尘暴主要集中在3—5月，例如辽宁阜新、内蒙古朱日和、山西河曲、宁

夏盐池和新疆吐鲁番，其间沙尘暴日数依次占全年总数的80．9％，73．9％，72．5％，60．7％和

68．5％。

4)春夏频繁型。沙尘暴主要集中在3～8月，例如甘肃敦煌、民勤，青海格尔木，内蒙古拐

子湖，新疆和田、柯坪、民丰等，其中春季3—5月的沙尘暴日数占全年总数的比例依次为

47．1％，41．8％，50．9％，45．1％，48．0％，40．0％和40．9％。

(2)沙尘暴的日变化

沙尘暴具有明显的日变化特征，一日之中，沙尘暴发生在午后到傍晚时段内的，约占

65．4％；其他时段的，仅占34．6％。在甘肃河西走廊中部地区，强沙尘暴大都出现在中午12

时至晚上22时以前的时段内。每天13—18时是沙尘暴天气易发高峰期。陕西榆林、吴旗、横

山沙尘暴发生在上午者仅占19％一25％，发生在下午的占50％～63％。夜间的占11％～

26％。宁夏沙尘暴天气发生在上午的占22．7％，下午的占63．7％，夜间的占13．6％。

3．中国沙尘暴的发展趋势

中国北方沙尘暴总体呈波动式减少趋势(图3)。20世纪60～70年代，沙尘暴日数、相对

较多，80年代中期以后沙尘暴的减少趋势比较明显，自1985年以后一直处于平均线以下，于

1997年达到最低点，2000～2002年又相对增多，但未超过多年平均值。扬沙和浮尘也有同样

变化规律。

图3 1961—2010年中国北方春季沙尘暴的年际变化

233

万方数据



第九届海峡两岸沙尘与环境治理学术研讨会论文集

本文将文献‘103的强沙尘暴序列延长至2010年(图4)。可以看出，20世纪50年代强沙尘

暴较为频繁，几乎年年高于平均线，其中1959年为近49年的最高值，达11次。20世纪60年

代至80年代中期虽然存在较大的年际波动，但趋势并不明显。90年代和21世纪第1个10年

强沙尘暴相对较少，其中2009年为近57年的最低值，没有出现强沙尘暴天气。总之，中国北

方典型强沙尘暴在波动中呈减少趋势。

r强沙尘暴次数l
l一-67年平均值l

图4 1954～2010年中国北方强沙尘暴的年际变化

三、中国沙尘暴的成因

沙尘暴天气是在特定的地理环境和下垫面条件下，由特定大尺度环流背景和某种天气系

统发展所诱发的一种灾害性天气。沙尘暴的形成有三个基本条件：(1)丰富的沙尘源，这是形

成沙尘暴的物质条件；(2)大风，这是形成沙尘暴的动力条件；(3)不稳定的大气层结状态，这

是使沙尘悬浮在空中的重要局地热力条件。

1．沙尘暴的气候背景

特定的大气环流形势是造成沙尘暴活动频次变化的主要原因¨1|。20世纪70年代后期北

半球出现了较明显的气候变化，在东亚地区，与1960～1975年间相比，1980一1995年冬季对

流层中层的东亚大槽强度减弱，位置东移；相应地，西伯利亚地面冷高压1970年前较强，

1976—1995年间明显减弱；结果20世纪60年代和70年代冷空气活动强，各地多强风和沙尘

暴；而进入80年代后，冷空气活动减弱，连续出现14个暖冬，各地较少出现强风和沙尘暴。但

是2000年春季(3～5月)东亚大槽又回到正常位置，强度偏强，西边的乌拉尔山高压脊也偏

强；2001年4～5月也盛行强乌拉尔山高压脊、强贝加尔湖低槽的形势。这正是2001年4。5

月多沙尘暴的盛行环流特征。1998年之后的几年内(特别是2000～2002年)，东亚大气环流

又进人了一个小的年代际变化期，沙尘暴活动也随之加强，但之后又减弱。

2．沙尘暴的天气成因

大范围沙尘暴天气过程的发生发展，总伴随着一次大尺度环流调整，即经向环流向纬向环

流调整时，通常位于西伯利亚的冷空气迅速向我国境内由西北向东南爆发，若此时处在春季，
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且前期久旱无雨，地表沙尘源丰富，对流层低层处于强烈不稳定时，则易造成大范围的沙尘暴

天气。

不同强度、不同地区出现的沙尘暴天气过程，在环流形势和影响系统上都具有某些共同的

特征。沙尘暴过程的环流形势主要包括¨2|：

(1)纯强干冷锋型。这类特强沙尘暴是由纯强干冷锋触发的，冷锋是整个过程的控制系

统。冷锋坡度陡峭，具有典型的二型冷锋的垂直结构。

(2)蒙古气旋与干冷锋混合型。触发该类特强沙尘暴的环流系统为强烈发展的蒙古气旋

及其干冷锋，以蒙古气旋强烈发展为主要特征。

(3)蒙古冷高压南部倒槽型。这类强沙尘暴是由蒙古冷高压与其南部倒槽(或低压)相互

作用形成的强东风触发的特强沙尘暴过程。

(4)干飑线与冷锋混合型。该类是由冷锋前的干飑线或中尺度低气压扰动强烈发展造成
的特强沙尘暴过程。

3．沙尘暴的起沙机理与传输路径

静止沙粒如何成为运动的沙粒就是沙尘暴的起动机理问题。目前主要有下面三种学说：

湍流的扩散与振动学说、压差升力学说和冲击碰撞学说[1引。影响我国的沙尘暴的传输路径主

要分为西方路径、西北路径和北方路径三大类(图5)：

图5影响我国的沙尘暴的主要传输路径(钱传海供图)

(1)西方路径。冷空气从中亚翻越帕米尔高原进入南疆西部，穿越塔里木盆地东移影响

南疆、河西走廊西部及青海北部而出现大风沙尘暴天气，此类沙尘暴占14％，主要发生在塔里

木盆地、河西走廊西部和青海省。

(2)西北路径。冷空气源于北冰洋冷气团，经西西伯利亚加强后向东南经我国北疆、内蒙

古西部，再入侵河西走廊，往往造成大范围强沙尘暴天气，可穿过巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠，

然后东移至鄂尔多斯高原，此路径沙尘暴具有范围广、强度大、灾害严重等特点，易形成黑风
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暴，发生次数最多，占68％，如1977年“4．22”黑风暴、1993年“5．5”黑风暴以及2000年

“4．12”强沙尘暴等。

(3)北方路径。冷空气来自极地气团或变性气团，经贝加尔湖、蒙古国南下，影响我国西

北地区东部和华北等地，从而引发大风沙尘暴。沙尘暴从蒙古国经我国内蒙古中东部到达陕

北以及华北、东北等地区，此类路径的沙尘暴约占18％。

四、沙尘暴的预报方法

1．基于天气学方法的定性预报技术

风力是沙尘暴的启动条件，地面沙源是产生沙尘暴的物质条件。天气学的预报方法实质

上是对产生大风天气的环流形势和影响系统的预报。沙尘暴预报的技术路线是：以数值天气

预报为基础，综合应用大气和地表的观测和分析的信息，对未来出现的大风天气和地表条件做

出综合分析，从而做出沙尘暴的预报或警报¨J。

沙尘暴往往爆发于发展迅速的深厚的天气系统中，其大尺度和中尺度的物理量场特征十

分明显，沙尘暴发生时局地的气压、温度、湿度等气象要素也会发生突变。分析研究沙尘暴的

天气系统结构特征，建立沙尘暴发生的天气学模型，依托数值天气预报产品，建立动力统计的

沙尘预报方法。对这些信息的综合分析，定性确定沙尘暴可能出现的区域和强度，做出沙尘暴

的预报。目前的数值天气预报模式已可以较好地预报出未来5—7天内冷空气的活动及影响

范围和强度，与沙尘暴相伴随的低压气旋的位置和强度以及相应的风场强度等。

2．以风沙动力学为基础的定量预报技术

沙尘暴定量预报技术主要是以风沙物理学为基础的沙尘暴数值预报模式¨卜15J。如前所

述，沙尘暴的产生是风力条件和地表的沙尘物质输送共同作用的结果，因此沙尘暴数值预报模

式是一个包含风沙物理过程和大气运动过程的集成模式。一个完整的沙尘暴模式至少应该包

括四部分：大气模式、陆面过程模式、风沙模式和地理信息系统。大气模式为风沙模式提供风

速、降水等物理场；陆面模式预报土壤水分、摩擦速度等物理量的变化，同时为风沙模式提供地

表参数；风沙模式主要预报沙尘的源地、浓度与沉降传输；地理信息系统提供了土壤类型、植被

覆盖、植被类型、叶面指数等参数，为大气、陆面与风沙模式提供必需的输人参数。

从目前的业务实践来看，沙尘暴数值预报模式预报的不再是以能见度为标准的沙尘天气，

由于考虑了起沙和传输过程，定量地预报出了大气中沙尘浓度的分布。沙尘暴数值预报还面

临着诸多科学问题，现有的数值预报结果，还需要有相应的观测数据来进行检验订正。
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