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摘要 近几年由于气候的异常变化，沙尘暴天气的频繁出现，导致生态环境的恶化，引起了社会的广泛关注。概述了我国北方沙尘暴
天气的成因、源地和移动路径、分布特征及演变规律，并对沙尘暴发生发展、危害机理以及大气环流特征进行分析，为今后更好地预报、预
测沙尘暴天气提供一点依据和思路。
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Climatic Characteristics and Cause Analysis of Sandstorm in Northern China
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Abstract In recent years，due to the abnormal climate change，the frequent appearance of sand dust storm weather，which leads to the

deterioration of the ecological environment，has aroused widespread concern in the society. An overview of the causes of sandstorm weather in Northern
China，source areas and moving path，distribution characteristics and evolution were introduced，and the occurrence and development，damage
mechanism and atmospheric circulation characteristics of sandstorm were analyzed，so as to provide the basis for future better forecasting，forecasting of
sandstorm weather and way of thinking.
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沙尘暴在大沙漠及其边缘的干旱地区经常发生，是干

旱气候的产物。20世纪 30年代在美国西南部大平原地区发

生了严重的沙尘暴，干旱和沙尘暴的现象持续了近 10年，
大范围的干旱毁坏了大面积农田和生态系统，严重影响人

们的正常生活。我国沙尘暴主要发生在北方地区，20 世纪

50年代以来，我国北方地区沙尘暴的发生越来越频繁，2000
年以后每年平均发生 10次以上，除了发生频率上升，其范

围也更加广泛。由于频繁发生的沙尘暴天气给社会经济造

成了较大损失，应当加强对我国北方沙尘暴天气气候特征

及成因的研究。相关研究起步较晚，1993年发生了特强沙尘

暴后引起了政府和科研人员的重视。针对我国的气候情况，
开展了沙尘暴天气过程的监测，对干旱气候和沙尘暴的发

生等进行观测与研究。
1 我国沙尘暴天气的形成

1.1 沙尘暴天气成因及其所具备的条件

沙尘暴天气是干旱、半干旱地区特有的一种灾害性天

气，可分为一般沙尘暴、强沙尘暴、特殊沙尘暴 3个等级。沙
尘暴是大风和下垫面共同作用的产物，形成机制十分复杂。
分析近几年沙尘暴天气的成因，有研究表明可能是北方大

范围冷空气的影响所致，或者是因为“暖冬”干旱少雨导致

土地水分散失，大风过境引起沙尘移动。而对强冷空气南下

这个外因，目前是人类无法改变的，而对地表状况这个内因

却可以由人类来决定，也应由人类来负责。总之，沙尘暴是

由多种因素引起的，有利的大气环流背景、特殊的地理地貌

特征和环境因素是产生沙尘暴的主要要素。除上述因素之

外，人类生产活动也是沙尘暴形成的重要原因。许多人类活

动如大规模施工、工矿交通建设、植被砍伐等，对地表环境

造成了破坏，细沙和尘土不稳固，加剧沙尘暴的发生。
2001 年 3月 5日的一场沙尘暴席卷了中国的东北地

区。肉眼可见浮尘浓度最高的地区在奇伊利海湾与蒙古边

界之间。由于过度放牧和过度种植造成的沙漠化已为沙尘

暴在中国大部分农村地区的形成创造了条件。针对这种情

况，刘 毅等[1]研究结果表明，沙尘暴的形成包括 3个层次：
一是地面至 1.0 m左右高度的沙粒跃移层是空气与地表面

能量、质量交换最强烈的层次，是风沙流活动的主要层次；
二是对流层中下部沙尘暴的发生发展以及大粒径沙尘的卷

起与运移主要由这一层的大气环流形势和天气系统(如锋

面）决定；三是对流层上部至平流层沙尘气溶胶的运移及其

对全球气候变化的影响主要在这一层。此外，沙尘暴形成还

包括 4个界面：一是土壤-植被(如草原等）；二是植被-沙粒

跃移层；三是沙粒跃移层与对流层下部交界面；四是对流层

中部与对流层上部交界面。
沙尘暴的热力条件前期增温明显。实际上，我国沙尘暴

一般在午后或午后至傍晚时刻最强，就是因为这是一天中

空气最不稳定的时段。用西北典型站自建站以来的逐日沙

尘暴起止时间资料(起止时间精确到分钟）[2]，以 0.5 h为单

位进行统计，分别得到起沙时间、结束时间、有无沙尘时间

频率分布。起沙时间，即一次沙尘暴天气过程开始出现的时

间。结束时间各时段频率为该站自建站以来该时段沙尘暴

实际发生数(以沙尘暴的结束时间为准）与该站总沙尘暴数

的比值。有无时间各时段频率为该站自建站以来该时段沙

尘暴实际发生数与总数的比值。
1.2 沙尘暴天气的源地及移动路径

沙尘暴源地是指第 1天发生沙尘暴的所有地区中，处于

最上风方向的地区。有研究表明[3]我国沙漠的主要来源地为

巴丹吉林、腾格里沙漠等地带，沙漠边缘地区以草原为主要

景观的生态隔离带的破坏相当严重，这就是我国北方地区粉

尘含量极高的沙尘来源释放地，西北地区的山脉和沙漠也是

沙尘暴发生的源头，即塔克拉玛干沙漠、天山、古尔班通古特

沙漠、昆仑山、敦煌、祁连山、阿拉善沙漠、贺兰山、黄河等。
有研究表明[3]，沙尘暴的起源可分为 2类，即内源型和
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外源型，影响范围较大的沙尘暴天气过程其源地均在我国

境外。内源型沙尘暴的移动路径有 1条，起源于南疆的塔克

拉玛干沙漠及其周边地区、北疆的准噶尔盆地南沿、甘肃的

河西走廊和内蒙古干燥的沙漠及青海柴达木盆地等。外源

型沙尘暴的移动路径主要包括 2条：一是西路，即西北欧—
西西伯利亚—中国新疆西部地区—河西走廊和柴达木盆

地—河套地区和内蒙古东部；二是北路，即泰米尔半岛—西

伯利亚中西部—蒙古地区—中国新疆东部及内蒙古地区—
华北地区。统计表明，北路沙尘暴天气过程次数是西路的 2
倍，但是西部沙尘暴影响范围较大。
2 沙尘暴的特点、发生发展及危害机理

2.1 沙尘暴的特点

沙尘暴是草原退化、荒漠化的指示器、加速器和催化

器。沙尘暴的形成背景是长期干旱的气候和广大的裸露地

表。它的特点是荒漠化加剧的突变过程、环境恶化的聚焦并

影响气候的变化，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。特殊的沙尘

暴具有很强的危害性即突发性和持续性。
2.2 我国沙尘暴与北大西洋涛动异常变化的关系

大自然本身变化是导致干旱的直接原因，即太阳活动、
大气环境的演变，但也有外界人为的作用，就是改变了下垫

面的性质，森林植被、生态环境遭到破坏，生态失去了平衡，
影响和改变了下垫面的性质，从而加剧了干旱的发生，引起

了沙尘暴天气的多现，导致气候异常—连年大旱的发生、连
年暖冬，更甚引发厄尔尼诺和拉尼娜现象(表 1）。

3 沙尘暴的时间变化特征

3.1 沙尘暴在不同区域年际变化的差异

按照沙尘暴在我国北方的分布可分为七大区域[4]：北疆

区、南疆区、河西区、柴达木区、河套区、东北区、青藏区。自
20世纪 50—90年代(截止于 1999），我国北方的沙尘暴频

数呈波动减少的趋势，其中 60—70 年代沙尘暴呈波动上

升，80—90年代呈波动减少，且 90年代减少更加明显。
3.2 沙尘暴的年变化日变化以及持续时间的区域特征

3.2.1 沙尘暴年变化日变化的区域特征。利用西北典型站

自建站以来的逐日沙尘暴资料，将 1年分为 72个候(即每

月有 6候，每月第 1候至第 5候各有 5 d，第 6候为 26日至

当月最后一天）统计候沙尘暴出现日数，分析沙尘暴的年变

化特征。沙尘暴的分布基本上是春多秋少，大致可划分为 3
种类型：春季型、夏半年型和双峰型。

北疆精河候沙尘暴日数的年变化特征属于春季型，格尔

木也属此类型。这种类型春季发生的沙尘暴占全年的 1/2以

上，其他季节发生较少。这种分布与当地春季大风频繁有关。
南疆民丰、柯坪沙尘暴日数的候变化属于夏半年型，候

沙尘暴次数峰值在初夏，夏半年(4—9月）发生沙尘暴的次

数远多于冬半年，沙尘暴活跃期较长。
河西双峰型以民勤、金塔、刚察为代表，沙尘暴春多秋少，

冬季出现一个小高峰。冬季冷空气活动频繁，蒙古高压势力

强大，多大风天气，因而沙尘暴发生次数出现一个小高峰。
3.2.2 沙尘暴持续时间的频率分布。利用起止时间资料以

0.5 h为单位统计持续时间的频率分布。结果发现多数沙尘

暴持续时间在 0.5 h之内，大部分持续时间不超过 2 h。大多

数沙尘暴持续时间较短，是造成起沙时间、结束时间、有无

时间频率分布相似或起沙时间较结束时间高发时段稍有提

前的原因。
气候变化对北方沙尘暴的时空分布产生一定的影响，

降水特别是冬春季的降水影响较大。一般而言，第 1年或第

1年冬季和春季降水偏少时，沙尘暴发生频率较高，否则相

反。气温同样也是影响因素之一。
4 沙尘暴天气环流分型及其形成的天气学概念模型

4.1 沙尘暴天气环流分型

利用 1970—1997年共 28年的 NCEP再分析资料以及

大陆北方 147例典型强沙尘暴事件进行分类型和物理量诊

断分析。沙尘暴前 48 h天气形势可分为 3类，影响系统分别

位于中亚、西西伯利亚和中西伯利亚。
沙尘暴前 48 h天气形势可分为 3类，而沙尘暴前 24 h

天气形势可分为 4类，影响系统分别位于贝加尔湖、新西伯

利亚、塔什干和新疆以北。
4.2 强沙尘暴形成的天气学概念模型

沙尘暴发生在特定的大环流背景下，冷空气活动是其

发生的必要条件，蒙古气旋是我国强沙尘暴天气的重要影

响系统。王成功[5]利用 1970—1997年计 28年的 NCEP再分

析资料以及我国北方 147例典型强沙尘暴事件，对我国强

和特强沙尘暴事件进行了分型，即锋面气旋型沙尘暴、强干

冷锋型沙尘暴、干飑线+冷锋的强对流性混合型沙尘暴、强
冷锋+蒙古高压+柴达木低涡发展型沙尘暴。这些沙尘暴天

气往往伴随着 500 hPa环流形势的一次调整也就是发生在

欧亚范围内由纬向向经向环流的调整过程，使中纬度的冷

空气沿西北气流迅速南下，造成一次系统性的强冷锋后的

大风引发沙尘暴[6-9]。
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事件
沙尘暴多发期
(1955—1975年）

沙尘暴少发期
(1980—2000年）El Nino 1957年、1963年、1965年、1968—1969年、1972年

1982—1983年、1986—1987年、1991—1992年、1994年、1997—1998年
La Nina 1961年、1964年、1967年、1970年、1973年、1975年

1985年、1988年、1995年、1999年

表 1 沙尘暴多发期和少发期发生的 El Nino和
La Nina事件
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