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沙尘暴是指地面大量的沙尘物质被强风卷入空中，
导致水平能见度小于 1 km的严重风沙天气现象。沙尘暴包

括沙暴和尘暴，前者是指大量沙粒被大风吹入近地层所形

成挟沙风暴，后者是指大量尘埃及其他细粒物质被大风卷

入高空所形成的风暴 [1-2]，在酒泉地区常被称为“黄风”或
“黑风”，其发生频率与地形及各类气候因子的变化也有密

切关系。
我国很多学者研究指出[3-8]，沙尘暴形成要满足 3个条

件，包括强冷空气、丰富的松散干燥的沙尘以及冷暖气团的

相互作用。同时研究结果更进一步表明，我国的气候背景与

沙尘暴天气的发生频次与强度密切相关，吴占华等[9]指出我

国北方大部分地区在 20世纪 70年代以前是沙尘暴的频发

期；黄美元等[10]指出沙尘暴天气与大风与干燥度密切相关；
陈洪武等[11]指出沙尘暴在年降水量少，大风日数多，空气湿

度小的年份发生较多；贾文雄等[12]和岳 平等[13]研究了我国沙

尘暴天气的时空分布特征、形成原因和发展趋势。张 莉等[14]

分析了我国北方境内沙尘源区的风、降水、温度、干燥度等

气候要素对我国北方沙尘暴日数的影响。
酒泉市位于河西走廊的最西端，东接巴丹吉林沙漠，西

边被塔克拉马干大沙漠和库姆塔格沙漠围绕，南依祁连山

脉，北有马鬃山。境内分布着特殊性气候，内部又有 2个沙

尘暴中心，西片是瓜洲和敦煌，东片是金塔和酒泉。这 2个

沙尘暴中心的下垫面除了沿内陆河流域分布的点状绿洲之

外，酒泉一带（包括玉门市、肃州区、金塔县）以戈壁为主，瓜
洲和敦煌以沙漠为主，另外，3—4月当地疏松的耕地也是沙

尘暴粒子的一种重要来源。因此大多数情况下，酒泉一带的

沙尘暴来源主要是由与之相毗邻的内蒙古和宁夏地区或由

上游的新疆地区输送而来，而瓜洲和敦煌地区在天气条件

适合的情况下，当地的下垫面已经能够提供丰富的沙尘暴

粒子。当地南北两侧的祁连山和马鬃山构成了一条“峡管”，
若偏北冷空气中心和地面高压中心东移到内蒙古西部时，
南疆东部和酒泉市境内的瓜洲———敦煌同时为热低压，由
于“狭管效应”使风力明显加大，又由于境内外有大片的戈

壁和沙漠，从而能够产生很强的沙尘暴[13]。

该文所讨论的沙尘暴天气的范围是酒泉地区，考虑到

资料序列的完整性、均一性和代表性[2]，取敦煌、瓜洲、玉门、
酒泉、 金塔 5个站点 1971—2000年 30年地面气象观测资

料。通过采用区域平均及相关对比分析的方法[15]，分析酒泉

市沙尘暴天气的气候特征与地面气象要素的相关关系，研
究影响沙尘暴天气的气候因子，为今后的预报、预警和防灾

减灾提供参考。
1 资料与方法

1.1 研究资料

资料来源于敦煌、瓜洲、玉门、酒泉、金塔 5个气象台站

1971—2000年 30年地面气象观测资料，包括沙尘暴、降水

量、温度、风速、湿度、水面蒸发量的逐年逐月资料；风速的

逐日资料。这 30年的气象观测资料是最为完整的和台站没

有变迁影响的气候资料。
经统计，酒泉市 20世纪 70年代共发生 175次沙尘暴，

80年代共发生 103次沙尘暴，90年代共发生 41次沙尘暴。
沙尘暴造成的损失越来越大，影响范围越来越广。
1.2 相关分析法

相关分析是用 2个相关系数表示 2个变量之间的相互

关系，该文用相关分析法对沙尘暴与各气象要素之间的关

系密切程度进行分析[7]。
2 酒泉市沙尘暴天气的气候因子分析

2.1 风速、大风日数

形成沙尘暴天气的一个重要条件是地面大风，因此下

文将对风速、大风日数与沙尘暴日数的关系进行具体分析。
从图 1、2可以看出，30年来，酒泉地区的沙尘暴日数与年平

均风速、年大风日数的逐年变化趋势均为先升后降，年大风

日数和年平均风速与沙尘暴日数相关系数值分别为 0.883、
0.868，通过了 0.01的信度检验，正相关的可信度很高。由此

表明酒泉地区大风日数和平均风速与沙尘暴日数的年际震

荡及多年变化趋势具有一致性，这和龚道溢等[16]的研究结果

一致。根据天气学原理沙尘暴天气形成满足 3个条件，但是

在酒泉地区只要有强冷锋过境，引起大风，就会产生沙尘暴

天气。说明了风要素在酒泉地区沙尘暴日数的月、季、年际

变化中，都是很重要的、决定性的影响因子。
2.2 降水

由图 3可以看出，酒泉市 30年平均降水量呈波动变化

摘要 本文取敦煌、瓜洲、玉门、酒泉、金塔 5个气象台站的地面气象观测资料，采用区域平均及相关对比分析的方法，将酒泉市区域
沙尘暴天气的气候特征与地面气象要素进行相关对比分析。结果表明：特殊的地理位置对沙尘暴天气的发展和加强产生了重要的影响；降
水量特少的地区降水对沙尘暴天气的发生无明显抑制作用；沙尘暴天气在湿度较大、温度偏高、风力偏小、蒸发量不大的年份发生较少；沙
尘暴形成要满足 3个条件，包括强冷空气、丰富的松散干燥的沙尘、冷暖气团的相互作用。大风是影响沙尘暴最为直接的因子，贡献率达
95%；通过回归分析方法建立了沙尘暴日数预报方程，进行了回报和预报的检验，为预报沙尘暴日数提供了可靠的依据，对今后的预报、预
警和防灾减灾发挥较大的作用。
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图 4 1971—2000年酒泉市年平均温度与年沙尘暴日数
的平均值曲线

趋势。春季及全年的降水量与沙尘暴日数呈现反位相变化

的关系，沙尘暴的发生在降水量特少的地区与降水的关系

不大。
2.3 温度

从图 4可以看出，酒泉地区年平均温度呈现出波动中

逐年上升的趋势，与相应平均的逐年沙尘暴日数求相关，得
到相关系数为-0.499，通过了 0.01的信度检验。说明酒泉市

近 30年温度的升高可能通过大气环流抑制了沙尘暴天气

的发生。平均温度与沙尘暴日数的逐年序列有显著的负相

关性，温度偏高的年份沙尘暴天气偏少，反之，则多沙尘暴

天气。
春季温度回升较快，地表开始解冻，空气变得干燥，植

被尚未形成，土壤蒸发量大，是酒泉地区沙尘暴天气的多发

季节。
2.4 相对湿度

从图 5 可以看出，30 年来酒泉年平均湿度表现出弱

的上升趋势，与相应平均的逐年沙尘暴日数相关系数为

-0.141，通过了 95%的置信度检验，可见沙尘暴天气可因湿

度升高而减弱。

2.5 蒸发量

从图 6可以看出，酒泉地区 30年来年平均蒸发量具有

明显的下降趋势，与沙尘暴日数序列的相关系数为 0.101。
由于酒泉地区温度，风速均对其蒸发量有明显影响，蒸发量

减少与年平均风速减小的总体趋势保持一致，因此蒸发量

对沙尘暴天气的影响是其他气候因子的间接反映。

图 1 1971—2000年酒泉市大风日数与年沙尘暴日数的
平均值曲线
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图 3 1971—2000年酒泉市年降水量与年沙尘暴日数的
平均值曲线
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图 2 1971—2000年酒泉市平均风速与年沙尘暴日数的
平均值曲线
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结合，是可持续的农业生产方式，对增强土壤生态系统的稳

定性和生物缓冲性，提高农作物的产量和品质，防止农田土

壤板结，改善农业生态环境有重要的作用。
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年份 降水总量mm 平均温度℃ 相对湿度% 蒸发总量mm 平均风速m/s 大风日数d 计算 Y数 沙尘暴实际日数d 预报正确情况

2001 52.8 9.1 43 2 684.7 2.3 13 5.40 6.6 +
2002 75.3 9.4 45 1 834.0 2.3 10 0.77 3.4 -2003 56.7 8.7 46 1 736.3 2.1 11 1.90 3.8 +
2004 58.6 9.3 42 1 931.1 2.1 11 0 1.2 +
2005 71.8 8.9 42 1 775.4 2.4 9 0 3.2 -
2006 74.9 9.5 45 1 818.2 2.5 12 2.00 2.6 +
2007 112.2 9.6 44 1 759.3 2.5 12 0.20 3.6 -
2008 48.8 8.8 45 1 844.7 2.5 12 1.90 5.0 -
2009 48.1 9.2 44 1 864.9 2.6 12 2.80 4.0 +2010 88.7 9.1 49 1 702.5 2.4 15 5.20 4.6 +

表 2 酒泉市 2001—2010年沙尘暴预报检验分析

注：“+”表示预报准确，“-”表示预报不准确。

3 沙尘暴预报方程的建立和检验

3.1 沙尘暴预报方程的建立

利用酒泉 1971—2000年 30年沙尘暴天气与气候因子

求相关，进行信度检验，选出通过 0.05信度检验的气候因子

（表 1）大风、降水、温度、平均风速及与沙尘暴天气密切相关

的相对湿度和蒸发量作为沙尘暴日数的预报因子。

用 SPSS软件求沙尘暴日数与大风、降水、温度、湿度、
蒸发量的线性回归并建立方程为 ：Y =-36.562+0.687U+
0.005L-1.469T+0.357F+3.794S-0.017M

式中，Y 为年沙尘暴日数、U为年平均相对湿度、L 为年

蒸发量、T为年平均温度、F为年大风日数、S为年平均风速、
M为年平均降水量，可作为预报沙尘暴日数的预报方程。
3.2 方程的回报检验

本文规定预报误差在±20%范围内为预报正确，将
1991—2000年 10年的数据代入方程中，计算得出沙尘暴日

数与实际结果在误差范围内基本一致。
3.3 方程的预报检验

将 2001—2010年 10年的数据代入方程中计算得出沙

尘暴日数与实际结果对比分析见表 2。按照规定，预报正确

表 1 酒泉市 1971—2000年沙尘暴日数与气候因子的
相关系数

气候因子 相关系数 0.05检验
大风 0.883 通过
降水 0.245 通过
温度 -0.499 通过
湿度 -0.141 未通过
蒸发量 0.101 未通过
平均风速 0.868 通过

率达到 60%，超过甘肃省灾害性天气的预报考评标准，此预

报模式可在业务中投入使用。
4 结论

（1）酒泉市 30年沙尘暴日数的逐年变化与地面各气象

要素均存在一定的相关性，可总结为：Y=-36.562+0.687U+
0.005L-1.469T+0.357F+3.794S-0.017M，其中，Y 为年沙尘暴

日数、U为年平均相对湿度、L 为年蒸发量、T 为年平均温

度、F为年大风日数、S为年平均风速、M为年平均降水量。
（2）酒泉市特殊的地形和地理位置构成的“狭管效应”，

对沙尘暴天气的发展和加强产生了重要影响。
（3）沙尘暴天气在温度偏高、湿度较大、风速偏小、蒸发

量不大的年份发生偏少。
（4）大风是影响沙尘暴天气最为直接、最相关的因子，

大风对沙尘暴天气的贡献率是 95%。
（5）降水量特少的地区，降水对沙尘暴天气的发生无明

显抑制作用。
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