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北京周边地区沙尘暴时空分布

特征及其环境背景

吕新苗$，刘惠清!，王文杰$，"，吴绍洪$
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摘要：以 $=;$ L $==A年地面气象记录、=% 年代末 MN影像为主要数据源，运用气候统计学方
法，在地理信息系统技术的支持下分析了近 ;% 年北京周边地区（即华北北部）沙尘暴的时空
变化特征及其区域差异，结合遥感影像提取的土地利用和土壤侵蚀信息，分析了沙尘暴形成

的生态环境背景。结果表明：沙尘暴高值区位于浑善达克沙地和库布齐沙地的周边，特别是

西北部的四子王旗 B苏尼特右旗朱日和、二连浩特市 B达茂旗满都拉和达拉特旗 B准格尔旗
B乌拉特中旗。从时间变化看，午后至傍晚是沙尘暴天气易发的高峰期；季节变化总体上春
季较多，其次是夏季和初秋；从年际变化看，;% L A% 年代是沙尘暴发生的高值期，@% L <% 年
代在波动中呈减少趋势，进入 =% 年代后又呈上升趋势，多发期与干冷气候期相对应。
关# 键# 词：沙尘暴；空间格局；时间变化；生态环境
中图分类号：,&&; O 5 &# # 文章编号：$%%%:%;<;（!%%&）%$:%%"<:%@

$# 引言
在气象学中，沙尘天气划分为浮尘、扬沙和沙尘暴三个等级，沙尘暴是指强风把地面

大量沙尘卷入空气中，空气特别混浊，水平能见度低于 $PC 的天气现象［$］。美国等国家
从 "% 年代起，就开始了沙尘暴研究，特别是对撒哈拉沙漠沙尘暴天气的研究目前已发展
到概念模式阶段，并对其沙尘的动态变化及沙尘运行路线也有较系统的研究［! L ;］。我国最

早是 $= 世纪中期地质界开始关注沙尘暴现象和大气粉尘的输送途径，此项研究始终与黄
土高原的形成原因联系在一起；近代从第四纪地质的角度进一步研究黄土与粉尘沉

积［A Q*；自 ;% 年代气象部门开始对风沙天气进行观测；@% 年代末期，气候学界开始关注
沙尘暴天气；=% 年代后，特别是 $==" 年西北 ;·; 特大黑风暴事件和 !%%% 年华北频繁暴
发沙尘暴之后，沙尘天气灾害引起了国内外学者和政府的广泛关注，掀起的研究热潮方兴

未艾，分别在历史时期沙尘暴的统计、沙尘暴典型个例分析、沙尘天气气候特征、沙尘暴

的发生源地、移动路径和尘降范围、沙尘气溶胶的物理和化学特性、沙尘暴灾害的遥感监

测与预报、沙尘暴防治对策等方面取得了可喜进展［@ L $!］。关于华北地区的沙尘灾害成因、

沙尘迁移路径、防治对策等多有报道［$" L $<］，但对本区沙尘暴时空分布较为详细的研究却

不多见。本文在区域气象数据和基本空间数据的支持下，全面分析了近 ;% 年来华北北部
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沙尘暴空间分布规律和不同时间尺度的变化特征，进一步指出了沙尘暴的区域差异，并结

合区域土地利用、土壤侵蚀数据，探讨了沙尘暴形成的生态环境背景，从而为协调人类土

地利用活动及其方式，改善生态环境提供科学依据。

根据 %&’’卫星监测的沙尘暴的发生发展过程及对北京周边生态环境直接影响的范围，
并考虑行政界线的相对完整性，确定研究区的范围：包括北京市，河北坝上的张家口市、承

德市的部分县市，内蒙古自治区中部的呼和浩特市、包头市、锡林格勒盟、乌兰察布盟、伊

克昭盟、巴彦淖尔盟、赤峰市 (个市（盟）及山西、河北与内蒙古的接壤县，共 ($ 个县（旗、
市），总面积 #$) *万 +,*，地理坐标为 "-(."/0 1""2.*$03，#$."40 154.*40%。

!沙尘暴个例资料源自中国环境监测总站 *--" 年“环境监测快报”。

*! 数据来源与处理方法
本文所用气象数据来自 "$4" 1 "$2- 年气象出版社编辑的地面气象统计资料、"$2" 1

"$$/ 年《中国地面气象记录月报》及近两年的沙尘暴个例资料!。首先统计出历年沙尘暴
发生日数及温度、降水等相关气象数据，将这些离散的点状数据通过空间插值的方法实现

空间平面化，空间插值选用反距离权插值（678）法。由 $- 年代初和 $- 年代末 9:影像提
取出土地利用和土壤侵蚀信息，把判读后的矢量数据转换成栅格数据，便于和气候数据进

行叠加分析。空间数据处理、分析和制图在 ’;<=>?@#) * 和 ’AB C 6%D&2) " 中完成。

#! 沙尘暴的空间分布特征
!" #$ 沙尘暴年平均日数的空间分布

图 "! "$4" 1 "$$/年平均沙尘暴日数分布图（单位：天）
D>E) "! FGHI>HJ K>LI;>MNI>OP OQ IR? HS?;HE? LHPKTKNLI LIO;, KHUL（"$4" 1 "$$/）

! ! 本文选用沙尘暴年平均日数（K）来研究沙尘暴的空间分布。统计华北北部 (2 个气象
站（"$4" 1 "$$/ 年）的沙尘暴年平均日数，经过插值分析获得其空间分布（图 "）。可以看
出，总的分布趋势是西多东少，与年降水量分布趋势大体呈负相关。5 个沙尘暴高值区集中
在中西部：中部的四子王旗（"" 天 C年）V苏尼特右旗朱日和（( 天 C年）；北部的二连浩特市
（$ 天 C年）V达茂旗满都拉（2 天 C年）；西部的达拉特旗（"" 天 C年）V准格尔旗 V乌拉特中

万方数据



!"### 地# # 理# # 研# # 究 $% 卷

旗西部（&" 天 ’年）。锡林浩特市是东部的相对高值区（( 天 ’年）。北部的阿巴嘎旗那仁宝
力格、北京市、河北坝上地区、晋冀蒙交界处和内蒙古东部多伦县为低值区（ ) * 天 ’年）。
!" #$ 不同季节沙尘暴发生的空间分布

图 $# 不同季节平均沙尘暴日数分布图
+,-. $# /012,13 4,526,782,9: 9; 2<= 1>=61-= 51:4?4852 5296@ 41A5 ,: 4,;;=6=:2 5=159:5

不同季节沙尘暴发生的几率存在明显的地域差异，冬、春季与全年分布的差异小，而夏、

秋季与全年分布的差异大。冬季（& 月）除北京市外其他县域与年平均沙尘暴分布类同（图
$）。在南部，北京是一个高值区（". * 天 ’月），中部的四子王旗（". ( 天 ’月）B化德县（". *
天 ’月）、西部的达拉特旗和乌拉特中后旗（ C ". ( 天 ’月）均为高值区，而东部的丰宁县、围场
县、锡林浩特市、阿巴嘎旗汉贝庙和苏尼特左旗月沙尘暴的发生小于 ". $ 天，为低值区。春
季（! 月）沙尘暴的分布与年平均分布相似。仅中部的高值区中心转移至四子王旗和朱日
和，中心值分别增加为 %. D 天 ’月、$. ( 天 ’月，西部仍是本区的高值区（ C $. * 天 ’月）。夏季
（D 月）东部基本上无沙尘暴发生，仅出现在西部，且月发生的频数高于冬季（ C & 天 ’月）。
秋季（&" 月）东部基本上无沙尘暴发生，而西部和北部有二个沙尘暴中心：锡林浩特市（". %
天 ’月）、二连浩特市（". % 天 ’月）。

表 % 沙尘暴区域分异的特点
&’(" %$ &)* +)’,’+-*, ./ 01//*,*2- 3’204053- 3-.,6 ,*71.23

分区 沙尘暴日数 4（天） 面积（万 E@$） 占全区面积（F）

少发区 4 ) & ". G $. %
较易发区 &!4 ) * &*. H !". %
易发区 *!4 ) H &*. ! %G. %
频发区 4+H D. & &H. &

!" !$ 沙尘暴分布的区域差异
根据多年沙尘暴平均日数的

相似性来进行区域的划分［H］。沙

尘暴日数的相似性反映了其动力

机制、发生几率和影响程度上的

一致性，也反映了地表覆盖状况

的一致性。以沙尘暴日数为主要

标志，结合地貌、植被等环境特征，将本区划分为：少发区、较易发区、易发区和频发区（图

%），各区的特点见表 &。
!" 8$ 沙尘暴空间分布的特点
（&）沙尘暴分布地理纬度高，面积大。沙尘暴日数大于 * 日的区域西起乌拉特前旗，东万方数据
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图 $! 沙尘暴区域分异图
%&’( $! )*+ ,&-./&01.&23 24 -53,6,1-. -.2/7-

止锡林浩特市，北起苏尼特左旗，南至准格尔旗，面积约 "8( # 万 97:；大于 ; 日的面积约 <( "
万 97:，分布在四子王旗、二连浩特、达茂旗满都拉、乌拉特中后旗、达拉特旗和准格尔旗，两

者合计共占研究区总面积的 8<( #=。沙尘暴面积以浑沙达克沙地、阴山北麓面积最大，坝
上地区次之。

! !（:）沙地、沙漠的边缘沙尘暴天气较多。沙尘暴年平均日数大于 8 日的集中在浑善达克
沙地、库布齐沙漠和巴丹吉林沙漠的边缘。这些地区沙尘暴年平均日数要大于远离沙漠地区。

#! 沙尘暴的时间变化
!" #$ 沙尘暴的日变化
每天 ": > "; 时（北京时间，下同）是沙尘暴天气易发的高峰期，其次是午前和夜间，后

半夜极少出现沙尘暴。在一天之中，沙尘暴最早出现的时间为 ; 时，最晚为 :" 时 $? 分。沙
尘暴发生在上午的占 :<( $=，发生在下午的占 @"( #=，发生在夜间的占 ""( #=。因此春季
预报沙尘暴时，要特别注意午后至傍晚过境的冷锋是否会发展为沙尘暴天气。

!" %$ 沙尘暴的季节变化
沙尘暴发生的日数，不仅与大风日数、下垫面性质（土质状况和植被覆盖度等）相关，更

为重要的是与大气环流有关。全年沙尘暴发生日数总体上春季（$ > 8 月）多，夏季和初秋（<
> "? 月）少。从全区沙尘暴日数的季节变化看，可分为两种类型。
（"）春多秋少型! 这种类型沙尘暴发生的最高值出现在春季，最低值出现在秋季。分
布在本区的中南部，河北坝上和浑善达克沙地周边。

（:）春多冬少型! 这种类型仅出现在本区的北部，二连浩特市、锡林浩特市即属于此种
类型，最高值出现在春季，最低值出现在冬季。

!" &$ 沙尘暴的年际变化
! ! 从历年沙尘暴的统计资料可以看出，本区沙尘暴年际变化较大，以达茂旗满都拉为例，
"A@@ 年沙尘暴出现 8$ 天，而沙尘暴最少的年份一般只出现 : > $ 天。从北京、朱日和两地
沙尘暴日数年际变化曲线图（图 #）可知，沙尘暴日数的年际变化呈阶段性的上升和减少趋
势。朱日和 "A@8 > "A<A 年为沙尘暴的高值年，而 "A;: > "A;$ 年为低值年，进入 ;? 年代以万方数据
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图 !# 沙尘暴日数年际变化图
%&’( !# )*+,-. /0+1’* 23 4+1565748 482,94 5+.4（:;<: = :;;<）

后，大致以 > 年为周期上下波动。北京
:;<> = :;<? 年为高值年，:;?! = :;;<
年为低值年。两地沙尘暴年际变化的

共同特点是 :;<> 年前后是沙尘暴的频
发期，之后呈减少趋势，进入 ?@ 年代以
后，沙尘暴日数的年际变化呈大振幅波

动式减少，并且沙尘暴较多的年份，对

应降水量偏少，气温偏低的年份。

!" !# 沙尘暴的年代际变化
除多伦县、化德县、达茂旗百灵庙、

大同市等少数地区 A@ 年代沙尘暴日数
多于 <@ 年代外，沙尘暴日数的年代际
变化普遍呈减少趋势（表 "）。

表 $# 华北北部代表站不同年代的平均沙尘暴日数
%&’" $# %() &*)+&,) -&./ 01 /&2-3-4/5 /50+6/ &+042- 7)8982, :),802（;<=>/ ? ;<<>/）

代表站 >@ 年代 <@ 年代 A@ 年代 ?@ 年代 ;@ 年代

多伦 :( ! "( < >( " :( ; @( A
化德 !( ? <( ! <( ! >( " :( >

达茂旗百灵庙 >( < <( < !( ! !( : "( @
乌拉特中后联合旗海流图 ?( ; ?( @ A( $ $( A @( >
呼和浩特 :"( ! A( A !( ? :( : :( "
怀来 >( : $( @ "( ! @( ! @( "
北京 !( A !( < :( ! @( < @( >
大同 !( " $( @ <( " :( $ @( $
锡林浩特 ?( < ?( > <( @ :( ? @( @

># 沙尘暴形成的生态环境背景
强沙尘天气的频发区和重灾区主要位于对全球气候变化最为敏感的受荒漠化危害最重

的中纬度干旱、半干旱区（本研究区正位于这一区域）。在全球气候变化的影响下，本区干

旱和暖冬现象日益加剧，加之不合理的人为活动，大面积植被遭到破坏，沙化、水土流失、土

壤次生盐渍化和土壤物理性质的恶化速度加快，也是强沙尘暴灾害频繁发生的主要原因。

（:）土壤质地状况# 全新世新构造运动构成了本区现代地貌轮廓。由于气候趋于干
旱，地表植被稀疏，风成地貌分布广泛，从西北向东南，地面物质由粗到细呈现为砾石戈壁 B
沙漠 B黄土的带状分布［:;］。壤质和沙质土壤比例较高，共占研究区总面积的 ??( AC，细粒
物质丰富，加之冬季气温较低，春季气温回升快，经冻融过程表土疏松，地表植被尚未覆盖，

这为沙尘暴的形成提供了丰富的沙源。

（"）土地利用 D土地覆盖状况# 通过 ;@ 年代初、;@ 年代末土地利用 D土地覆盖遥感分
析，本区林地和灌木林面积目前占 ::( !C；草地面积占 >@( <C，其中退化草地面积达 !;C。
旱作耕地面积比例为 :A( >C。沙地、盐碱地、裸土等基本无植被覆盖的土地面积占 >( <C。
（$）土壤侵蚀状况# 通过对土地利用 D土地覆盖、降水、地形地貌、表土质地等综合分
析，可将本区划分为以风蚀为主要营力的西北区和以水蚀为主要营力的东南区。风蚀为主

的区域面积为 :A( : 万 E9"，水蚀占主导的区域面积为 ""( : 万 E9"，各占研究区面积的

!$( <C和 ><( !C。风蚀为主的区域中，中度风蚀及强度风蚀的面积占 "A( <C；水蚀占主导万方数据
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的区域中，中度水蚀及强度水蚀的面积占 $%& ’(。
从空间分布看，位于内蒙古的四子王旗、达拉特旗、准格尔旗、正镶白旗、正蓝旗等是风

蚀最为严重的区域，这与沙尘暴多的分布区域相一致。河北北部的尚义县、张北县、围场县

的北部，也是风蚀较为严重的区域。山西北部以水蚀为主，其中中度及强度水蚀面积占总面

积的 " ) #，因矿山开采带来的水土流失面积占研究区面积的 *& +(，加剧了本区的水土流失。
北京地区总体来说生态环境质量较好，但由于城市化的发展，工程带来的表土裸露，加之生

态恢复不力，是造成地面扬尘的主要原因。

’! 结论
本文选择了我国北方农牧交错带的中部地区作为研究范围，采用沙尘暴研究的气候统

计法和栅格数据空间分析法对华北北部沙尘暴的时空分布作了详细的探讨，在此基础上分

析了其成因，初步形成以下结论：

（"）沙尘暴的发生和发展是在天气过程和沙地沙源共同作用下形成的。本区沙尘暴的
空间分布具有纬度高、面积大的特点，总体趋势是西多东少，与年降水量分布大体呈负相关。

沙尘暴多发区分散在沙地、沙漠的边缘，浑沙达克沙地、阴山北麓沙尘暴发生的面积最大，坝

上地区次之。

（,）从沙尘暴发生的日变化、季节变化、年际变化和年代际变化四种不同的尺度进行了
时间变化规律分析。全年沙尘暴发生日数总体上春季（$ - + 月）多，夏季和初秋（. - "* 月）
少，本区沙尘暴年际变化较大，+* - ’* 年代是沙尘暴发生的高值期，.* - %* 年代在波动中呈
减少趋势，进入 /* 年代后又呈上升趋势，多发期与干冷气候期相对应。
（$）目前，地面观测主要利用气象观测站网，由于气象站点分布得不均匀、不合理，沙尘
源区（尤其在沙漠、戈壁地区）气象站点分布非常稀少，甚至一些沙漠腹地往往因交通不便，

常常为气象观测的空白区。因此，利用这些稀疏的点状信息，很难准确测量出沙尘暴的空间

分布，这给研究带来了很大困难和不确定性。利用遥感技术可以弥补地面观测的这一不足，

在大、中尺度全球动态观测研究中较其他空间数据有明显的优势，已成为沙尘暴监测不可缺

少的重要手段。
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