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摘 要 本文首先回顾了近 "# 多年来我国沙尘暴研究的 ’ 个主要阶段，然后从沙尘观测、沙尘暴气候学、沙尘暴爆

发和沙尘传输的环流型、沙尘暴活动的年代际变化和原因、以及待深入研究的问题等 F 方面简要评述了它的研究

进展和问题 ! 指出中蒙沙尘主要来源于中国西北及蒙古国南部和西北部地区；随沙尘天气强度逐渐加强（即从背景

大气到浮尘、扬沙、沙尘暴、强及特强沙尘暴），它们的地面沙尘浓度约按 ’ 倍的比率依次递增；揭示了我国北方及

蒙古国南部的七大沙尘暴多发区，沙尘暴主要出现在春季午后至傍晚间，丰富的沙源，强风和不稳定的大气层结是

形成沙尘暴的 ’ 个主要因子；中蒙地区沙尘暴爆发的环流主要有低压冷锋型和低压、冷锋加中尺度系统的强对流

型两类，前者占绝大多数，后者是极少数，但为沙尘暴爆发短期预报的难点，沙尘的传输主要决定于低空环流型；近

F# 年来中蒙地区的沙尘暴活动呈波动变化，而且中蒙中、东及西区三区系的变化不完全相同 ! 它们与北方风沙区

生态环境恶化，特别是蒙古及日本海附近气旋频数的年代际变化有关；防御沙尘暴重点要抓上述七大多发区生态

环境的治理及沙尘暴预警系统的建立，治理措施要因地制宜；要加强沙尘暴爆发和沙尘输送的数值预报和模拟研

究 !
关键词 中蒙地区，沙尘浓度，沙尘暴多发区，沙尘暴爆发环流，沙尘暴的年代际变化
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> 引 言

沙尘暴是强风卷起大量沙尘，使地面能见度小

于 >-4的强沙尘天气 6 它主要出现在北非、西南亚、
中亚、中蒙、澳大利亚及美国西南部等干旱荒漠化

区 6 各地有不同的俗称 6
虽然远自公元前 >R 世纪以来，我国就不断见到

史书、地方志及古诗中有“风霾大作”、“黄雾下尘”及

“边风猎猎卷晴沙”等沙尘现象的描述记载和诗

句［>，A］，但是，仅近 A@ 多年来的一次次强沙尘暴事件
才真正推动了它的深入研究 6 如 >JLL 年 S 月 AA 日
（以下记为“>JLL O@S OAA”，下同）甘肃张掖特强沙尘
暴 后，大 气 科 学 家 才 较 详 细 地 研 究 它［?］6
“>JJ? O@K O@K”甘肃金昌特强沙尘暴后，我国才出现
了大气、沙漠等多学科联合研究它的局面 6 对它形
成的气象及下垫面条件，沙尘气溶胶的理化特性，它

的监测、预报和数值模拟，以及荒漠化环境的治理等

进行全面研究 6《中国沙尘暴研究》一书就是对这一
时期，特别是对“>JJ? O@K O@K”金昌特强沙尘暴研究
的较好总结［S，K］6 A@@@ 年以来，再度活跃的沙尘暴
又把它推向国际合作研究的新阶段 6 如我国大陆及
台湾地区已经完成或正在执行近 >@ 个相关的研究
项目［R，L］；作为全球大气化学计划（ITG0）的一部分，
中、日、韩、美等国科学家在太平洋地区进行了亚洲

气溶胶特性实验（G0PHG*&’）［N］；中日及中韩间正在
执行“风送沙尘的形成、输送机制及其对气候与环境

影响”等双边研究计划［J］6 近年来的研究包括大量
的沙尘暴个例分析［>@，>>］，各地沙尘气溶胶的观测分

析［>A U A>］，我 国荒漠化和沙尘暴活动趋 势 的 分

析［R，AA，A?］，更有大量的沙尘暴防御及我国西北生态

环境治理的对策和建议见诸期刊和报端 6 为及时交
流沙尘暴的研究成果，大陆地区已于 >JJ? 年 J 月和
A@@> 年 A 月先后两次在兰州召开了沙尘暴学术会
议；大陆和台湾也先后于 A@@A 年 R 月及 A@@S 年 R 月
在呼和浩特和台北召开了海峡两岸沙尘暴学术研讨

会 6 近几年中蒙沙尘暴问题成了全球瞩目的热点环
境问题之一 6
在作了如上简要回顾后，下面就中蒙地区沙尘

观测、沙尘暴气候学、沙尘暴爆发和沙尘传输的环流

型、沙尘暴活动的变化及原因等方面的主要研究进

展，以及待深入研究的问题作简要评述 6

A 沙尘气溶胶的观测研究

沙尘是大气气溶胶的重要成分，特别是世界多

沙尘区 6 为了了解沙尘被吹起的气象及下垫面条
件、沙尘浓度及物理化学特性，为沙尘暴爆发和沙尘

输送的数值预报和模拟提供参数化方案和实测值，

自 A@ 世纪 N@ 年代初周明煜［AS］、王明星［AK］等率先进
行大气沙尘采样观测以来，已在各地进行了许多观测

研究［>A U A>，AS，AK］，最近石广玉和赵思雄［A>］对此已有综述 6
) *+ 沙尘的化学成分
据蔡晨霞［>A］、陈佩娟［>N］、0+"&%［>J］、杨东贞［A@］、

周明煜［AS］、王明星［AK］等分别在北京、常州、台湾等

地区，不同沙尘天气时的观测，大气沙尘以 9&、G%、
0’、Q.及 V等地壳元素为主，很接近中蒙边界中、西
段附近地区黄绵土的成分；再结合气团质点轨迹及

卫星图片上沙尘区的移动方向，说明这些风送沙尘

主要来源于我国西北及蒙古国南部和西北部 6
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! "! 沙尘的粒径谱
观测表明，与各地背景大气相比，沙尘天气时，

! " !#!$间粒径的沙尘浓度都有成倍的增长 % 其中，
源地处的优势粒径依次为 & ’( " ( ’#!$，) ’) "
& ’(!$，*!$及 ! " +!$；因途中粗颗粒沙尘的重力沉
降明显，传输到韩国和日本则多剩下 ) ’) " & ’(!$或
更细的粉尘了 % 这种沙尘粒径的地区差异是分谱段
建立并简化沙尘浓度预报方程时应注意的 %
! "# 沙尘浓度和光学厚度
沙尘浓度等直接影响地球大气的辐射平衡，进

而影响气候 %气象学上主要按地面能见度及风速等，
将沙尘天气由轻到重依次区分为浮尘、扬沙、沙尘

暴、强及特强沙尘暴 , 级［+-］%
值得注意的是，牛生杰等［!,］近 & 年春季在腾格

里等沙漠边缘区的吉兰泰等 & 站的多次观测表明，
该地区背景大气、浮尘、扬沙及沙尘暴天气时，地面

平均的沙尘总悬浮颗粒物（./0）浓度分别为 # ’#1)、
# ’),-、! ’+#- $2 3 $) 和 ) ’*,, $2 3 $)（表 !），即随沙尘
天气强度加强，其沙尘浓度依次按约 ) 倍的比率递
增 % 根据其他作者在不同地点对不同强度沙尘天气
的观测，如“!**) ’#, ’#,”特强沙尘暴盛期，金昌的沙
尘浓度高达 !#!- $2 3 $)；待它东移至石嘴山（已减弱

为强沙尘暴）的浓度为 !1 ’&)$2 3 $)；再待它东传到

北京（已为浮尘）的沙尘浓度仅为 ! ’#,! $2 3 $)［+#］；

又如北京“!*1# ’#& ’!1”沙尘暴及“+##+ ’#) ’+#”强沙
尘暴时的 ./0 分别为 - ’!) $2 3 $)［+&］和 !+ ’#- $2 3
$)［+(］% 有趣的是，即使将上述 ) 倍递增的规律扩展
到强和特强沙尘暴时依然有效（见表 ! 括弧中的
值）% 由于沙尘传输过程中的扩散稀释、重力沉降及
降水清洗等对沙尘浓度的强烈减弱作用，一般说来，

沙尘暴东移到我国东部，多已减弱为浮尘，其地面的

沙尘浓度!! $2 3 $)，再传输到韩国、日本及中国台

湾地区的沙尘浓度常!# ’)$2 3 $)，已为很弱的浮尘

了（故日本和韩国称“黄沙”）% 即不同强度沙尘天气
的沙尘浓度是不同的 %
光学厚度是表征大气气溶胶浓度和混浊度的重

要变量 % 它常以有代表性的波长 ,(,（或 ,(#）4$ 的
光学厚度!,(,（!,(#）来度量，牛生杰等

［!,］得到对应

于背景大气、浮尘、扬沙及沙尘暴等不同沙尘天气时

的平均光学厚度的观测值为 # ’&!(、# ’-#&、# ’1)# 及
! ’+(&（表 !），依次按约 ! ’, 倍的比率递增，即扬沙天
气的光学厚度大体与 !**( 年秋印尼干旱野火烟尘
时的光学厚度值（# ’(）相当［1］% 申彦波等［!-］显示了
沙尘暴时偏大的!,(#值 %

表 $ 不同沙尘天气时地面沙尘浓度和沙尘气溶胶光学厚度

%&’() $ *+,-&.) /+01 .23.)31,&1423 &3/ /+01 &),202( 2514.&( /)516 +3/), /4--),)31 /+01 7)&16),0

多尘区背景大气 浮尘 扬沙 沙尘暴 强沙尘暴 特强沙尘暴

./0 实测值 # ’#1) # ’),-（! ’#,!） ! ’+#- ) ’*-（- ’!)） （!+ ’#-，!1 ’&)） （!#!-）
（$2 3 $)） 综合值 8 9"$ 9 "# 8 $ $ 8 # # 8 $9 $9 8 #9 : #9
!,(, 实测值 # ’&!( # ’-#& # ’1)# ! ’+(&

这些平均差别说明，主要以地面能见度来区分

不同沙尘天气，方法简便、客观，能反映它们含尘量

不同的物理本质 %
为了给沙尘的数值模拟提供 ./0 及!,(,等的

初、边值场及检验值，按前述沙尘浓度依次以 ) 倍比
率递增的关系，我们综合了各地的观测值，初步得到

不同强度沙尘天气时地面沙尘浓度的综合值（表 !
加粗字体）% 这样从稠密的地面站不同沙尘天气的
报告，可粗略地推测出各站的地面沙尘浓度 % 遗憾
的是，目前还缺少我国不同沙尘天气时气柱各高度

含尘量的观测值；也无法给出强和特强沙尘暴时

!,(,的综合值；也未见蒙古国这类观测的报道 %

) 沙尘暴气候学

沙尘暴多发区和季节变化等应该根据历年出现

沙尘暴的实际频数客观地确定 % 钱正安［+)，+-］、周自
江［+1］及刘景涛［+*］等先后对此作了许多工作 %
# "$ 沙尘暴多发区
人们自然更关注强和特强沙尘暴 % 最近我们在

以前工作的基础上［+)，+-，+1］，增补了刘景涛等［+*］的新

资料后，又得到第三份更完整的我国北方强和特强

沙尘暴的个例表，共 +*+ 例（表略）% 该资料序列长，
更能反映我国北方地区强和特强沙尘暴分布和变化

的全貌 %
图 ! 是 !*,+ " +##! 年间我国北方强和特强沙

尘暴的频数分布 % 如图所示，虽然我国西北和华北
许多地区，以及东北个别地区都可能出现强或特强

沙尘暴，但总频数在 +# 次以上的多发区仅有 , 大
片：以民勤为中心（,) 次）的河西走廊区；以和田为
中心（&+ 次）的南疆盆地区；以拐子湖为中心（+, 次）
的内蒙古阿拉善高原区；以伊克乌素镇为中心（+(
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图 ! !"#$ % $&&! 年间中国北方强和特强沙尘暴总频数（次）分布
’、(、)、*及 +站分别是民勤、和田、伊克乌素、拐子湖及朱日和等 #大沙尘暴多发区中心 ,

-./ ,! 01234/ 546 7829 :1234/ 6;:1:132< 1315= >28?;84@8:（1.<8）3782 A321B )B.45（!"#$ % $&&!）
’，(，)，* 546 + 528 C.4?.4，D3154，E.F8G;:;，H;5.I.B; 546 JB;2.B8 :151.34:，28:K8@1.78=9 ,

图 $ !"LM % $&&& 年间中蒙地区年平均沙尘暴日数分布

中国境内的日数根据李栋梁等［N&］，蒙古国的日数引自 C5465FB 546 OB5;=84P8F［N!］,

’ % D分别为中国的民勤、塔中 !井、伊克乌素、拐子湖、朱日和、淖毛湖和蒙古国的达兰扎达嗄德

及扎门乌德等沙尘暴多发区中心 ,

-./ ,$ E852=9 <854 659 4;<P82: 3> 6;:1:132<: 3782 )B.45QC34/3=.5 5285:（!"LM % $&&&）

RB8 6515 528 5>182 S. * S 81 5= ,［N&］.4 1B8 )B.45 K521，5>182 C5465FB 546 OB5;=84P8F［N!］

.4 1B8 C34/3=.5 K521 , ’ % D 528 1B8 :151.34: 51 C.4?.4，T.= G8== A3 , ! .4 1B8 @84182 3> 1B8 R52.< P5:.4，E.F8G;:;，

H;5.I.B;，JB;2.B8，A53<53B; .4 )B.45 546 *5=54I56/56 546 J5<.4 U;6 .4 C34/3=.5，28:K8@1.78=9 ,

次）的鄂尔多斯高原区；以及以朱日和为中心（$$
次）的浑善达克沙地区 , 与我们前两次的分布图相
比［$N，$L］，这里要强调内蒙古中西部多发区的重要

性，那里的强及特强沙尘暴几乎占我国北方总频数

的$ V N W 当然，其中不少是从蒙古国南部移来的 , 我
们虽缺蒙古国的强沙尘暴资料，但是下面将说明，那

里也多沙尘暴 ,
李栋梁等［N&］曾得到 !"LM % $&&& 年间我国北方

多年平均的年沙尘暴（也包括弱沙尘暴在内）日数图

（图 $）, 其中，民勤、和田、拐子湖、伊克乌素及朱日
和的多年平均沙尘暴日数分别为 $#、$M、$X、!X 天及

" 天 , 除南疆盆地外，图 ! 和图 $ 中的高频数中心的
分 布 大 体 是 一 致 的 , 根 据 C5465FB 546
OB5;=84P8F［N!］的资料，蒙古国南部东戈壁省的扎门
乌德及南戈壁省的达兰扎达嗄德的年平均沙尘暴日

数达 N& 天，也是两多发区，且与内蒙古中西部的多
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发区是连片分布的 ! 还需要指出，过去仅知道南疆
盆地南缘多沙尘暴，随着塔中 " 井（#$%&’()，$#%&’(
*），满参（#&%+"()，&’%’,(*）等南疆盆地腹地 , 个油
田气象站的建立，得知塔中 " 井是该盆地也是我国
沙尘暴最多的地区 ! 因那里多细沙、流沙，春季和初
夏又多热低压发展，近 "’ 年平均的年沙尘暴日数可
达 ,- 天［$+］!仅比世界最高频数的伊朗扎布尔南站

（./012，#" 天），次高频数的乌兹别克斯坦来别梯克
站（3454647，,, 天）稍低［$$］! 所幸南疆盆地因其地

形封闭，盆地东缘开口处又常吹东风，沙尘暴常滞留

于盆地中，对下游地区的影响小些［$&］! 另外，青藏

高原上也会出现沙尘暴 ! 那是春季高空副热带西风
急流北进过程中的产物，属高空急流型沙尘暴，多出

现于 + 8 $ 月份，因高空强风的扩散作用，对下游地
区的影响也小些 ! 它有别于前述地面强风型沙尘
暴，不在本文关注之列 !
! "# 沙尘暴的年、季及日变化
统计表明，我国北方每年平均出现 , 次左右的

强或特强沙尘暴，最多年达 "$、"& 次，如 "9-9，"9,,
年和 "9:, 年 ! 内蒙古中、西部及河西走廊地区的沙
尘暴主要出现在春季（$ 8 - 月，占 ,$;），特别是 &
月（占 $’;），而 : 8 "’ 月最少发生；其他地区略有不
同，青藏高原上要早些（+ 8 $ 月）；南疆盆地主要在

& 8 :月 ! 各地近 #’;的强和特强沙尘暴出现在午后
至傍晚间［+,，+9］，日变化明显，这与世界各地的情况

相同［$$］!

! "! 沙尘暴形成的三要素
沙源、强风及热力不稳定的空气层结是产生沙

尘暴的 $ 个主要条件［+,］! 可以注意到上述 : 个沙尘
暴多发区分别处于我国西北的巴丹吉林、腾格里、塔

克拉玛干、乌兰布和沙漠及蒙古国南部戈壁等荒漠

化地区，春季地表裸露，表层疏松，沙源丰富；它们正

好位于入侵我国的西北、北、西及东北路冷空气通道

上（图略），有的更兼有局地地形的加强作用，也多强

风；再加上春季午后地面受热增温快，空气层结常很

不稳定 ! 这样，同时具备上述三条件的我国西北及
蒙古国南部等 : 个地区自然成了沙尘暴的多发区 !
而冷空气活跃又多风的春季和气柱最不稳定的春季

午后也分别成了沙尘暴的多发季节和时段 ! 所以，
沙尘暴是特定的荒漠化环境和气象条件相结合的产

物 ! 上述中蒙 : 个多发区应是生态环境治理和沙尘
暴监测的重点地区，春季（特别是午后）应是沙尘暴

监测的重点季节 !

& 沙尘暴爆发和沙尘输送的环流型

注意识别沙尘暴爆发和沙尘输送的环流型，是

因为它们仍是各地进行沙尘暴预报的基础 !
$ "% 沙尘暴爆发的环流型
沙尘暴常是大范围强冷空气入侵的结果，常在

特定的环流型下爆发 ! 以中蒙中区（包括北疆、河
西、内蒙古中、西部及蒙古国西部和南部）为例，根据

许宝玉和钱正安等［$-］对历史上该区 - 次特强沙尘
暴爆发环流的合成分析，也根据其他强沙尘暴事件

的分析［"’，""］，该区沙尘暴爆发常由西北路及北路冷

空气入侵引起 ! 在沙尘暴爆发日上午 ’#：’’（北京
时，下同），对流层中、低层乌拉尔山东侧有强高压

脊，该脊前的强槽在新疆北部；在同时次的地面图

上，蒙古国有低压发展，中哈边境有高于 "’+-<=/ 的
强冷高压，其前缘冷锋已到达哈密 > 若羌一线（图
$/）［$-］! 结果，蒙古低压西部和南部的冷空气随冷锋
东南移，直接造成当日午后河西及内蒙古中、西部的

沙尘暴 ! 即地面蒙古低压加冷锋是该区沙尘暴的诱
生系统 ! 而中蒙东区（包括蒙古国东部及华北北部）
的沙尘暴由日本海及我国东北低压加冷锋造成，常

由北路及东北路冷空气入侵所致，+’’’ 年及 +’’" 年
春季的强沙尘活动就属这种情况 ! 而中蒙西区（包
括南疆及柴达木盆地等）的沙尘暴常由南疆低压加

冷锋造成，系西路冷空气入侵造成 ! 以上是中蒙三
区系最常见的低压加冷锋型沙尘暴 !
钱正安［$- 8 $:］、江吉喜［$#］及胡隐樵［$9］等根据卫

星云图、地面单站要素，并对比国外强沙尘暴事件后

揭示，“"99$ ?’- ?’-”金昌特强沙尘暴属另一类低压
加冷锋和干飑线的强对流型沙尘暴，我们总结了它

形成的概念模型（图 $）! 在前述典型低槽 @A 加冷
锋 BB的天气尺度形势背景下，锋前暖气团中有中尺
度干飑线 CC 的强烈发展（图 $/），在卫星云图上，它
发生在冷锋云系 B"B" 和由青藏高原向东北伸的中
尺度云系 B+B+ 间的结合部 CC 一线（图 $0），干飑线
是由多个干雷暴单体组成的雷暴群集合体，一个个

干雷暴单体云中后部的强冷下曳气流抵达地面时，

快速向外流散，分别形成一段段弧状的阵风锋 CC，
此即地面见到的弧状推进的沙尘墙（图 $D 和 $E）!
所以，是干飑线首先触发强风和沙尘暴，待其后大尺

度冷锋 BB加速赶上干飑线 CC，大风及沙尘暴又再
度加强 ! 故该沙尘暴更强，持续时间更长［$:］!
A/74FG /HE C/61FIJ/［&’］的数值模拟较好地再现了这
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图 ! “"##! $%& $%&”金昌低压加冷锋和干飑线的强对流型沙尘暴概念模型
（’）低槽 () * 冷锋 ++的天气尺度背景；（,）中尺度干飑线 --的卫星云图特征；（.）由多段弧状沙尘墙组成的

干飑线雷暴群；（/）一段弧状沙尘墙对应一雷暴单体，其中的 !，!01垂直廓线引自胡隐樵等 2

+34 2! -.516’73. /3’48’6 059:3;4 751 01<181 .9;<1.739; /=0707986 7>?1 :375 /8>

0@=’AA A3;10 ’;/ ’ .9A/ B89;7 3; C3;.5’;4，D’;0= 9; & E’>，"##!
（’）F’.G489=;/ 9; ’ 0>;9?73. 0.’A1 9B 751 07986：H%%5I’ J9875 K3;L3’;4 789=45 ()，0=8B’.1 .9A/ B89;7 ++ 3; 751 D’;0= M9883/98 ’;/ 751 0@=’AA A3;1 3; 751

B89;7 9B 37；（,）)51 0G17.5 9B 0’71AA371 36’41 9B 751 07986，+"+"，-- ’;/ +N+N ’81 751 .9A/ B89;7 .A9=/ ,1A70，0@=’AA A3;1 ’;/ 751 .A9=/ .A=0718 9; 6109O

0.’A1，810?1.73<1A>；（.，/）)51 0@=’AA A3;1 3; 751 05’?1 9B ’8. 30 ’ .96,3;’739; ,9/> 9B 01<18’A 75=;/1807986 .1AA0，1’.5 ’8. 01.739; .98810?9;/0 79 ’

75=;/1807986 .1AA 2 )51 <1873.’A ?89B3A10 9B!01 ’;/ ! 059: 751 />;’63. ’;/ 75186’A =;07’,A1 ’38 .9A=6; ’7 751 E3;@3; 07’739; 3; 75’7 698;3;4 2

些特征 2 最近钱莉等［P"］认为“N%%% $%P $"N”河西沙尘
暴也属这一类，只是其锋前的中尺度系统是中低压 2
这类强对流型沙尘暴所占比例虽小（仅占 &Q左
右），却是强度强、危害重、最难预报的，应是今后强

沙尘暴爆发预报研究的重点 2
! "# 沙尘输送的环流型
除中蒙西区的沙尘暴常易在南疆盆地滞留外，

中蒙中区及东区沙尘暴的沙尘 "、N 天后常东传到我
国东部沿海、韩国及日本地区，这主要决定于低空环

流型 2 若盛行蒙古或日本海气旋，则沙尘易向华北、
韩国及日本输送；若东亚低槽发展，则沙尘易向东南

沿海及台湾输送［"N］2 M51; 17 ’A 2［!P］进一步指出，中
蒙地区沙尘常随 R&%5I’的平均风向移动，平均输送
速度为 S T "N6 U 0 2 "#S! 年春季上海地区浮尘异常
偏多［PN］，N%%% 年和 N%%" 年春季东北亚沙尘次数显
著增加，就与这些年春季盛行蒙古气旋或日本海气

旋有关［P!，PP］2

& 沙尘暴的年代际变化及原因

人们关心中蒙地区沙尘暴活动的变化 2 张德
二［"］早就指出我国东部历史时期曾交替出现过多次

强、弱降尘期的变化事实，更多人讨论了近 &% 年的

变化［S，NN，N!，NS，NR，P!，P&］2 由于用了不同地区及时间的
资料，其统计结果不完全一致 2 有的更因误用了相
关资料，造成了国外的一些负面报导 2
$ "% 沙尘暴活动的年代际变化
根据我们的最新个例表统计（表略），我国北方

N%世纪 &% T #% 年代逐年代强和特强沙尘暴的频数
依次是 PR，SR，R#，PH 次和 !S 次 2 因包括了内蒙古中
西部这一主要的沙尘暴多发区［N#］，又增补了民勤及

和田两站的资料［NR］，所以各年代的频数均比早期

的统计明显增加了［NS］2 由图 P 黑直方柱图可见，中
国北方 &% T H% 年代的频数波动增加，H% 年代达最
高，但 R% T #% 年代则明显减少，"##R 年（特别是 N%%%
年）后突然增加，N%%! T N%%& 年又急剧减少 2 图 P 的
空白直方柱系我国民勤等 & 个多发区中心站平均的
年沙尘暴总日数，两组直方柱反映的沙尘暴频数波

动变化的特征一致 2 图 P 反映了整个中国北方（但
主要反映了中蒙中区）沙尘暴的变化 2

V3= 17 ’A 2［PS］最近指出，中蒙地区三分区沙尘暴
活动的年代际变化还不完全一样 2 我们根据产生沙
尘暴的直接诱生系统、沙尘源地、入侵路径及主要影

响区的不同，将中蒙沙尘暴分为中蒙中、东及西区三

个区系 2 过去 &% 年中主要盛行中蒙中区沙尘暴活
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图 ! 我国北方强和特强沙尘暴频数（次，黑直方柱）及 " 个多发区中心站平均的年沙尘暴日数

（天，白直方柱）逐年变化

#$% & ! ’()* +, -()* .*(/0(12( 3)*$)+$,14（+$5(）,. 4+*,1% )16 3(*- 4+*,1% 604+4+,*54（78)29 :$4+,%*)5）

)16 )3(*)%(6 604+4+,*54 ,3(* " 4+)+$,14（,;(1 ,1(）,3(* <,*+: =:$1)

动，有时是其中二区系的结合，例 >?@A 年春季同时
盛行中、西二区沙尘暴 & 要特别指出，BCCC 年和 BCC>
年转而盛行中蒙东区沙尘暴［!A］，但同期内，中、西

两区的沙尘暴仍在减弱中 & 换言之，对沙尘暴的预
报及其年代际变化，都应该分区系讨论它们 &
! "# 沙尘暴年代际变化的原因及变化趋势
人们常从荒漠化环境和大气环流变化两方面解

释沙尘暴活动的年代际变化 &
从荒漠化环境来说，近 "C 年来我国北方荒漠化

区的生态环境治理虽在局部地区卓有成效，但从整

体看，迫于人口增长及增产粮食等的压力，上述沙尘

暴多发区还普遍存在过垦、过牧、过采地下水、乃至

过樵、滥挖药材等现象，王涛［@］的统计表明，荒漠化

面积还在扩大（表略）& 这一背景和中蒙地区 "C D EC
年代沙尘暴活动波动上升的事实吻合，但它难以解

释 FC D ?C 年代沙尘暴活动明显减弱，特别是 BCCC D
BCCB 年中蒙东区沙尘暴急剧增强，BCCA D BCC" 年东
区沙尘又急剧减弱的事实 & 因生态环境的变化是一
慢变过程，它的滞后效应明显 & 这启示荒漠化环境
虽是形成沙尘暴不可缺少的因子，却还不是影响它

变化的主要因子 &
相反，环流的变化是一快变过程 & 因而许多人

从东亚大气环流的年代际变化来分析［BA，!!，!"］& 值得
注意的是近期的一些低层环流的分析 & G$)1 (+
)8 &［!E］首先建立了我国北方沙尘暴频数与蒙古气旋
等及冬季地面气温间的联系 & ’,4:$1, (+ )8 &［!A］指出
东北亚地区近年沙尘活动增强与春季日本海气旋增

多有关，东北亚的沙尘暴频数变化不同于中国西北

地区 & 张德二和陆风［!F］从 >C 个冷冬年和暖冬年间
沙尘暴频数的差异，指出与历史时期一样，多强冷空

气活动的冷冬年沙尘暴更多的事实 & H$0 (+ )8 &［!@］更
具体分析了自 "C 年代以来各年代及近年春季
F"C:I)高度距平场的变化和沙尘暴活动的关系，指
出 "C D EC 年代期间，随着亚洲地区负高度距平区范
围逐渐缩小，收缩到蒙古中部，但强度增强（即蒙古

气旋盛行并增强），中蒙中区因多西北路或北路冷空

气入侵，其沙尘暴活动也不断增强，于 EC 年代达到
它的最强期；FC D ?C 年代期间，由于全球增暖，中蒙
边界地区增暖更显著，那里的等压面明显升高，于是

蒙古气旋迅速减弱，转而盛行蒙古脊，结果，中蒙中

区少西北路或北路冷空气活动，其沙尘暴明显减弱；

BCCC D BCCB 年春季中蒙脊依然存在，中区及西区的
沙尘活动仍在减弱中 & 但因突然盛行日本海及东北
低压，转而多北路及东北路冷空气入侵，故多中蒙东

区沙尘暴；当 BCCB 年（特别是 BCCA D BCC" 年）春季日
本海气旋急剧减弱（并转为脊区）时，中蒙三区系的

沙尘暴活动又都平静了 & 这些较好的对应关系清楚
地启示，蒙古国或东北亚地区的环流变化能较好地

解释近 "C 年中各阶段中蒙三区系沙尘暴的波动变
化，因而大气环流的变化才是影响沙尘暴活动的主

要因子 & 我国学者在这方面的研究颇有特色 &
这样，从环流观点而言，由于全球增暖仍将持

续，中蒙边境地区仍将是亚洲陆上冬、春季的主要增

暖中心处，因而未来蒙新脊仍将维持，中蒙中区及西

?F> 期 钱正安等：中蒙地区沙尘暴研究的若干进展
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区的沙尘暴可能仍持续偏弱；但在蒙新脊维持的背

景下，从近 ! 年日本海低压时而加强时而减弱的情
况看，要密切注意东区未来沙尘暴活动的变化 "

! 待深入研究的问题

如前述，近 #$ 多年来国内外学者对中蒙沙尘暴
的研究已涉及它的各个方面 " 国内注重沙尘暴源地
处的沙尘观测，沙尘暴的监测和预报，以及防御对策

的讨论；国外注重沙尘的长距离输送、下游区沙尘的

观测及对大气和海洋环境影响等的数值模拟研究 "
国内外的研究各有侧重，相互补充，也都取得了明显

进展 "
当然，下列几方面还待深入研究：（%）应加强沙

尘暴爆发、沙尘输送及其气候效应的数值模拟研究 "
这方面已有不少工作［#&，’(，’’，’! ) *(］，但以引用北非及

澳大利亚的起沙及沙尘传输模型为主 " 为此，模式
工作者应和沙尘观测者密切配合，共同发展有中纬

度干旱区地域特色的起沙及输送方案，为取得一批

不同沙尘天气时沙尘浓度等的三维分布的实测数据

而努力 "（#）要建立有效的沙尘暴预警系统，加强强
对流性沙尘暴的预报研究和强、弱沙尘暴年际变化

的短期气候预测方法的研究 " 要分区系（不是整体
地）考虑中蒙地区的沙尘暴预测及变化 "（(）要继续
注重生态环境的综合治理，特别是前述 & 个沙尘暴
多发区的重点治理，治理措施要因地制宜，这是最终

减少沙尘暴危害的根本措施 "
限于篇幅和我们的知识，本文侧重于沙尘暴的

大气过程方面的评述 "
致 谢 感谢两位匿名审稿人宝贵的修改意见 "
审图号 +,（#$$*）%$(’ "
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