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摘要 ! ! 文章依据冰芯、树木年轮等自然记录和历史文献记录，分析了中国北方不同地区近 "$$$ 年的沙尘事件及

其与气候变化的关系。结果表明，在干旱区西部，历史时期的沙尘变化主要受温度变化的制约，无论在 %$ 年尺度，

还是百年尺度上，沙尘事件与温度变化均表现为显著的反相关，即气候寒冷期与沙尘频发事件相对应，气候温暖期

与沙尘发生变弱期一致；在半干旱区，在 %$ 年尺度上温度和降水序列与沙尘发生频率均显著负相关，但在百年尺

度上沙尘与降水变化的关系更为密切；在干旱区东部，沙尘与气候变化的关系具有明显的过渡性特征，气候变化对

沙尘事件的作用主要在百年尺度上体现出来，沙尘与温度记录的负相关比降水更好，在 %$ 年尺度上气候与沙尘序

列尽管也是负相关，但不显著。通过对现代气象记录的气温、降水变化和沙尘事件频数分析，其结果与历史时期情

况基本一致。
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$! 前言

利用冰芯、树木年轮、孢粉、湖泊沉积等自然记

录和历史文献记录，很多学者对过去 "$$$ 年中国北
方气候环境变化做了大量的研究工作［% Q "$］。这些

成果既是古全球变化（A(R*.）研究的一部分，同时
又为全球气候环境变化的预测和模拟研究提供了重

要的参考。近年来沙尘暴及沙尘天气在我国北方多

发，给人民生活生产带来破坏，造成很大的经济损

失。因此，对沙尘（暴）的发生、发展和成因机制的

研究成为全球变化研究的热点之一［"% Q "=］。沙尘

（暴）是自然气候环境的一部分，其消长变化反映了

不同时期的气候环境变化。目前对近 >$ 年的沙尘
事件与气候环境变化的关系，已经做了大量的研究

工作［?$ Q ?P］，但是对历史时期沙尘事件与气温、降水

的综合研究还比较少［?= Q <%］。本文依据已有的气候

和沙尘资料，试研究历史时期我国北方沙尘（暴）事

件发生的规律与气候变化的关系，在 %$ 年、百年时
间尺度上分析气候变化对沙尘事件发生的作用，以

期对今后的沙尘（暴）事件的预测研究提供有价值

的参考。

"! 研究区域和资料来源

本文研究区域是中国北方干旱、半干旱地区。

根据中国气象局 %=;P 年绘制的“中国气候区划
图”，以及徐国昌等［<"］、王涛等［<?］模糊聚类分区，研

究区可划分为干旱区东部、西部和半干旱区东部和

西部。根据王绍武等［<<］重建的 %PP$ Q %==P 年中国

?> 个站的四季降水序列，我们计算了半干旱区东部
和西部该时段的年降水相关，相关系数为 $S ?P，远
超过 ==! 的置信水平。因此，可将半干旱区东部和
西部合并为整个半干旱区（图 %）。
干旱区西部，主要为新疆地区，地处欧亚大陆内

陆，为典型的干旱气候区，其主要受西风环流和蒙古

高压的影响，以古里雅冰芯记录（?>T%;U,，P%T"=U*）
为代用资料（表 %）。南疆主要为塔里木盆地塔克
拉玛干沙漠地区，在研究该区域历史气候环境变

化时，可用的自然指标记录和历史文献均较少，目

前多用周边高山的冰川、树轮和湖泊等自然记录

作代用资料。研究表明，古里雅冰芯中的 !%PV 记

录能够指示新疆温度的变化，而冰川积累量是该

地区降水变化的指示器［<>，<#］。)H27WX2Y 等［?，<;］、
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图 &$ 研究区域及代用资料点

右下角中国地图中阴影部分为史料记载的主要降尘地点范围［’］

()*+ &$ ,-.-/012 /0-/ /34 50678 4/9/ .)9-.

表 &$ 代用资料列表

:/;<- &$ =).9 6> 50678 4/9/

序号 代用资料 资料类型 序列长度 ? @+ A+ 分辨率 ? / 资料来源

& 古里雅冰芯积累量和 !&BC 冰芯 D"" E &!!" &" 姚檀栋［%］

% 古里雅冰芯钙、镁离子含量 冰芯 %B" E &!’" &" 姚檀栋［%］

D 敦德冰芯微粒含量 冰芯 &"#" E &"!" &" :26F5.63 等［D］

G 青海德令哈地区降水序列 树轮 &""" E %""" & 邵雪梅等［G］

H 中国 %""" 年温度序列 多指标综合 " E %""" &" I/3* 等［&］

# 河北地区 &""" 年干湿指数 史料 !#" E &!’" &" 张德二等［!］

’ 海河流域旱涝指数 史料 " E &!’" &" 严中伟等［#］

B 北方降尘记录 史料 D"" E &!D" &" 张德二［’］

姚檀栋等［%，D!，G"，GB E H%］、王宁练等［HD］研究指出，古里

雅冰芯中的阴、阳离子记录是反映该区大气尘埃和

沙尘的可靠指标。

干旱区东部，可利用的代用资料有敦德冰芯微

粒记录（DBJ"#KL，!#J%GKM）、青海德令哈树轮重建
降水序列和中国温度序列（见表 &）。植被是气候的
一面镜子，反映的是树木生长受到气候的制约，降水

和温度的变化影响树木的生长，进而影响地面植被

状况。树轮指数是反映气温、降水变化的很好代用

指标［HG E H’］，并且与标准化植被指数（LANO）有着较

好的相关性［HB］，在植物生长主要受温度影响即温度

驱动型地区，树轮宽度指数主要反映的是温度变化，

在植被生长主要受降水影响的地区，则主要反映的

是降水变化。根据树轮宽度指数重建的德令哈近千

年降水量变化与敦德冰川积累量和微粒含量在低频

变化上有较好的一致性，由于树轮资料定年的准确

度高，所以该重建降水量变化是比较可靠的，并在一

定程度上代表了该区域的降水量变化［G，H］。所选温

度指标是一个利用多种替代指标重建的，能够比较

全面反映中国温度变化的序列［&］，这里用来代表干

旱区东部气温变化具有比较高的可信度。由于敦德

冰芯四周为沙漠、荒漠、戈壁的地理环境特征［D!，G"］，

因此敦德冰芯中的微粒含量很高，其对气候环境变

化有着敏感的记录［H!］，这里选用敦德冰芯微粒含量

作为干旱区东部的沙尘指标。

在半干旱区，代用资料有海河流域旱涝指数、河

北地区干湿指数、中国 %""" 年温度序列，以及根据
历史记载重建的北方降尘序列。沙尘事件在历史文

献中常被记着“雨土”、“土霾”、“黄雾”等等，张德

二［’］根据史料整理出自公元 D"" 年以来的我国“雨
土”情况。虽然整理的史料是全国范围的，但相对

于中国东部，新疆、甘肃等西北地区历史文献记载比

较少。根据文献［’］统计的降尘地点有 ’H! 以上是
位于半干旱地区。由于史料对自然气象的记载是不

完备的，在科学观念落后的封建社会只有特别严重

的灾害性天气才会引起重视，才会有记载，这是很容

易理解的，所以史料中记载的降尘事件主要是当时

发生的严重沙尘暴或浮尘天气。因此，我们认为史万方数据
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料降尘序列主要是代表半干旱地区历史时期强沙尘

事件频数的。该区温度和降水的重建序列有很多，

例如严中伟等［"］利用历史文献中大旱大涝的记载

为主要依据来确定 ’$ 年平均旱涝等级序列，分 ( 个
主要级别重建海河流域近 #$$$ 年的旱涝指数；张德
二等［%］根据史料记载的旱情、雨情等，分 ) 个级别
标准重建河北地区近 ’$$$ 年的干湿指数。这里选
用海河流域旱涝指数来代表半干旱地区的降水情

况，并选用河北地区干湿指数作参照，和全国温度指

数来与沙尘指标作分析。

图 #! 近 #$$$ 年来古里雅冰芯 *+# ,和 -.# ,含量（ +），!’/0（1）以及积累量（ 2）记录［#］

粗实线为 ’’ 点滑动平均，直线为整体趋势线

34.5 #! *+# , +67 -.# , 2869:69;（ +），!’/0（1），+67 42: +22<=<>+9486（ 2）46 9?: >+;9 #$$$ @:+A; A:28A7:7 BA8= 9?: C<>4@+ 42: 28A:

!" 不同区域沙尘事件与气候变化

!# $" 干旱区西部沙尘事件与气候变化的关系

! ! 图 # 为古里雅冰芯记录指示的干旱区西部近
#$$$ 年来温度、降水和大气沙尘变化情况。从图 #
中可见，温度、降水的基本特征是冷干和暖湿组合，

温度在波动中呈整体增暖趋势，降水在波动中整体

呈持平趋势。姚檀栋［#］根据 !’/0 变化划分出了 &
次冷期和 / 次暖期，根据积累量变化划分出 D 次干
期和 ) 次湿期。*+# , 和 -.# , 含量变化曲线表明大

气尘埃是在波动中呈整体不断减少趋势，而且它们

的含量变化有很高的一致性，相关系数为 $E &#。其
中在 ’$$$ 年前后 *+# ,和 -.# ,含量有一个明显的剧

烈大幅度波动期，先是剧烈增加，之后骤然减少，并

随着气候的变暖持续减少，这是大气成分和环境变

化的一个关键时期［#］。为分析温度与降水在百年

尺度上对沙尘事件发生的影响，对原数据进行 ’’ 点
滑动平均，然后求相关。温度和降水指标与反映沙

尘的 *+# ,和 -.# ,含量记录的相关系数见表 #。

表 #! 各区域温度、降水指标与沙尘指标的相关系数

F+1>: #! *8AA:>+9486 28:BB424:69; 8B 9:=G:A+9<A:，GA:24G49+9486

+67 ;+67H7<;9 46742:; 46 74BB:A:69 +A:+;

相关系数

沙尘指标

! 干旱区西部 干旱区东部 半干旱区

! *+# , -.# , 冰芯微粒含量 降尘频数

温度指标
I’ J $5 (/!! J $5 D)!! J $5 ’) J $5 ##!!

I# J $5 "$!! J $5 &#!! J $5 )’!! J $5 #/!

降水指标
I’ $5 $& J $5 ’/! J $5 $/ J $5 #/!!

I# J $5 $& J $5 ("! J $5 ##! J $5 "$!!

! ! 显著性水平为 $5 $)

! !! 显著性水平为 $5 $’，均为双尾检验

在表 # 中，I’ 为各指标原数据相关系数，反映
的是 ’$ 年尺度上的相关关系；I# 为 ’’ 点滑动平均
后的相关系数，反映百年尺度上的相关关系。可以

看出，在干旱区西部，无论是 ’$ 年还是百年尺度，
*+# ,和 -.# ,含量与温度指标均表现为显著的负相
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关，而与降水指标的相关性则很低。表明不论 ’" 年
还是在百年时间尺度上，该区都是温度变化对沙尘

起主要影响。

!" #$ 干旱区东部沙尘事件与气候变化的关系

图 ( 为敦德冰芯微粒含量、德令哈及乌兰树轮
所反映的青海德令哈地区的降水和中国温度序列情

图 ($ 敦德冰芯微粒记录［(］（ )）、德令哈及乌兰树轮重建降水序列［*］（+）和中国温度序列［’］（ ,）对比
图中曲线注解同图 %

-./0 ($ 1234)5.627 28 9:7;< .,<=,25< 3.,524)5>.,?< ,27><7>（ )）@.>A 9<?.7/A) 45<,.4.>)>.27（+）

)7; 5<,276>5:,><; )??=1A.7) ><34<5)>:5< 6<5.<6（ ,）;:5.7/ >A< ?)6> ’""" B<)56

况。从图 ( 可以看出，近 ’""" 年来该区温度和降水
变化都是在波动中呈现冷暖干湿多种组合，温度整

体上有微略下降趋势，降水整体上趋于平衡。敦德

冰芯中的微粒含量与温度和降水有着较一致的变

化，微粒含量在波动中呈整体略微增加趋势。在近

’""" 年的微粒含量序列中，有 C 次较多沙尘期，分
别在 ’’%" D ’%%"E0 90，’*"" D ’CF"EG 90，’&#" D
’F!"EG 90，’#(" D ’#C"E0 90 和 ’!C" D ’!F"EG 90。
这与青海德令哈树轮重建降水序列［*］中的少降水

期 ’"!F D ’%&"EG 90，’%&’ D ’(’FEG 90，’*%! D
’C’!EG 90，’&(* D ’F*’EG 90，’F#’ D ’#(!E0 90 和
’!’& D ’!(%EG 90基本相对应，在降水量最少的两个
时段 ’*&C D ’*!CEG 90 和 ’F"" D ’F%"EG 90，敦德冰
芯的微粒含量记录也是高峰期。

在 ’" 年时间尺度上，该区温度和沙尘指标的相
关性要略高于降水指标，但二者相关系数都不高

（见表 %）。在百年时间尺度上，温度指标和沙尘指
标的相关性远高于降水指标，并达到显著性水平

"G "’。通过计算比较得出，该区温度、降水变化对沙
尘作用有着较明显的 (" 年滞后期，校正 (" 年滞后
期后，二者对沙尘指标的相关性系数分别为 H "0 %&
和 H "0 %*，均达到 "0 "C 的显著性水平，并且也是温
度的作用稍大于降水。以上分析表明，在该区气候

变化对沙尘事件的影响主要在百年时间尺度上体现

出来，且沙尘指标与温度记录的负相关性比降水更

好，虽在 ’" 年尺度上温度降水与沙尘序列尽管也是
负相关，但不显著。这与干旱区西部有着相似性，两

者都是温度对沙尘起主要作用，但在所起主要作用

的程度上后者要小于古里雅冰芯。结合下面要讨论

的半干旱区的相关情况，可以看出干旱区东部有着

从西部干旱区到半干旱区的一个过渡性特征。

!% !$ 半干旱区沙尘事件与气候变化的关系

图 * 是近 %""" 年来半干旱地区降水指标、中国
温度序列和沙尘指标的对比。海河流域近 %""" 年
的旱涝指数在百年尺度上有 ( 个跃变［&］，分别发生

于公元 ("" 年附近由偏涝转向偏旱，公元 C&" 年附
近由偏旱转向偏涝，公元 ’’*" 年附近又由偏涝转向
偏旱；而河北地区干湿指数在公元 ’’%" D ’("" 年间
也是一个显著的偏旱期。比较发现，河北地区干湿

指数与海河流域旱涝指数相对应的近 ’""" 年时间
里，二者有着比较好的一致性波动趋势，相关系数

为 "G %&。这说明海河流域旱涝指数能够反映半干

万方数据
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图 &! 中国北方降尘记录［’］（ (）、海河流域旱涝指数［"］（)）、河北地区干湿指数［%］（ *）和中国气温序列［+］（,）对比
图中曲线注解同图 #

-./0 &! 1234(5.627 28 6(7,9,:6; <=<7; 5<*25,6 28 >25;? 1?.7(（ (），,52:/?; @ 8A22, .7,<B 28 ;?< C(.?< D.=<5（)），

,5E @ F<; .7,<B 28 C<)<. G52=.7*<（ *），(7, ;<34<5(;:5< .7,<B 28 1?.7(（,）

旱区的降水情况，该序列作为半干旱区降水指标是

可靠的。史料记载的北方降尘有 H 个明显的多沙尘
期，分别是 +# I +H 世纪、+’ 世纪、+% 世纪。+# I +H
世纪的多沙尘期与降水指标所反映的 +# I +H 世纪
的干旱期相对应（见图 &），从图 & 也可以看出，+’
世纪、+% 世纪也有着同样的对应关系。
在 +$ 年时间尺度上降水和温度指标均与沙尘

指标呈显著负相关，但在百年时间尺度上降水指标

与沙尘发生的关系更为密切（见表 #）。表明在百年
时间尺度上该区是降水对沙尘起主要作用，这种相

关不同于干旱区西部和东部。由于温度指标与降水

指标在总体上也呈现了冷暖 J 干湿的组合形式，因
此沙尘发生的阶段性变化与气候冷暖 J干湿变化存
在一致性。但在一些时间段上也有相反的表现，如

在 ++K$ I +#L$M0 NO 期间，则是很干但温度偏暖的
组合，是一个明显的“暖干”组合，而这一时期沙尘

记录是高峰期，这也佐证了该区是降水对沙尘起主

要作用。除此之外，人类活动因素也对沙尘发生也

有影响，例如，由于先前的大量开垦，在战乱时期使

得大量农田抛荒致沙化，也是这一时期多沙尘的一

个原因［"$］。

!" #$ 现代气象记录的近 %& 年沙尘事件与气候变化

魏文寿等［H"］根据气象记录统计出南疆地区近

&$ 年沙尘暴发生情况，这一沙尘暴序列与南疆降水
量和温度（南疆若羌、喀什、和田和巴楚 & 个台站平
均）变化关系如表 H 和图 K( 所示。对比发现该区温
度对沙尘暴的相关系数要高于降水，即在南疆地区

温度变化对沙尘暴的影响要高于降水，这与历史时

表 H! 近 K$ 年气象记录的各区域温度、降水和沙尘相关系数

P()A< H! 1255<A(;.27 *2<88.*.<7;6 28 ;<34<5(;:5<，

45<*.4.;(;.27 (7, 6(7,9,:6; 2=<5 ;?< A(6; K$ E<(56

相关系数
沙尘

干旱区西部 干旱区东部 半干旱区

温度 J $0 H%! J $0 HK! J $0 #K

降水 J $0 +&! J $0 &&!! J $0 H#!

! ! 显著性水平为 $0 $K

! !! 显著性水平为 $0 $+，均为双尾检验

期的代用资料分析结果是一致的。图 K* 是半干旱
区沙尘与气温、降水序列的比较，其中，沙尘记录来

源于周自江等［H$］统计的全国 "+L 个气象站我国北
方发生的典型强沙尘暴频数。结果表明，从 +%K& 到
#$$# 年，我国北方共发生 ##H 次典型强沙尘暴，主
要位于干旱区（南疆盆地）和半干旱区（西北地区东

部和华北地区北部）。这一沙尘序列与华北 +" 个
气象站年平均降水量滞后一年后相关性较高（见

表 H）。现代气象记录中的强沙尘暴相当于历史文
献记载的“雨土”、“黄雾”等现象，所以这一序列与

万方数据
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图 ’$ 近 ’# 年来干旱区西部（ (）、干旱区东部（)）和半干旱区（ *）气候变化与沙尘暴次数的对比
细线为逐年变化值，粗线为 ’ 次多项式拟合曲线

+,-. ’$ /012(3,405 06 *7,1(89 *:(5-9 (5; 8,194 06 4(5; ;<48 ,5 =948935 (3,; 39-,05（ (），>(48935 (3,; 39-,05（)），

(5; 491,(3,; 39-,05（ *）0?93 8:9 7(48 59(37@ ’# @9(34

气候因子间的关系可以和历史时期降尘序列与气候

变化的关系进行类比，而且结果也是一致的，即在半

干旱区降水对沙尘暴的作用要高于温度。图 ’) 是
位于干旱区东部的青海德令哈气象站记录的总沙尘

次数（浮尘、扬尘、沙尘暴之和，且三者的总体变化

趋势比较一致）与该站记录的降水温度变化相对

比，结果表明在该区降水和温度变化都对沙尘发生

有很大的影响（见表 A），与前两者相比，同样有着过
渡性的特征。

降水是通过改变地表含水量和植被来影响地

表沙源物质的。例如，如果第 " 年是干旱，表土含
水率降低，土壤干燥度增大而颗粒松弛，植物生长

因缺水而干枯甚至死亡，导致地表植被退化，这就

增加了第 % 年多沙尘暴的可能性，相反降水充足，
地表植被较好，就会减少沙尘暴发生的可能性。

在年际变化过程中，气温对沙尘的作用主要表现

为降温导致冷空气入侵活动加强，可能会增加沙

尘暴的多发。总体来看，近 ’# 年我国北方沙尘暴
天气总体呈下降的趋势，但强与特强沙尘暴的发

生有增加趋势［A% B A&］，例如 "!!A 年的“五·五”特
大沙尘暴［&"］。在全球变暖背景下，各种气团活动

频繁，气流的不稳定性增强，土地快速荒漠化，加

上人类活动的影响，强与特强沙尘暴可能会成为

今后主要的极端天气事件之一。

!" 气候变化对沙尘作用的机制探讨

气候变化作为沙尘事件发生的背景因素，其对

沙尘作用的物理机制相当复杂。沙尘暴发生必需具

备 A 个条件：一是沙源，二是强风，三是热力不稳定
的空气层结构［&%，&A］。其中沙源是起沙的首要条件，

强风是不可缺少的动力条件，不稳定的大气有利于

强对流的发生和发展［&C］。气候变化主要是通过影

响沙源和动力条件来作用于沙尘的发生：一方面是

通过影响植物生长而改变地表植被覆盖度和影响表

土含水率（土壤湿度），以及改变地表土壤颗粒松弛

与固结程度，来影响沙尘暴发生的沙源条件；另一方

面，通过高低纬大气冷热不均而产生气流的水平和

垂直运动，为沙尘暴的发生提供必要的动力条件。

气候变化在不同的区域对沙尘的作用是不同

的。干旱区出现沙尘暴次数的多少，主要取决于温

度、降水和下垫面状况，而干旱区基本特征就是地表

裸露多、降水很少。降温过程往往伴随着强冷空气

入侵，风力强劲，而且，干旱区其地表裸露的条件始

终存在，沙源丰富，所以降温往往会造成沙尘事件的

发生。在半干旱区，降水量高于干旱区，植被覆盖度

较好，但其生态环境脆弱，遇干旱时期植被退化严

重，导致地表裸露增多，为起沙提供了沙源物质，增

加了沙尘暴发生的可能性；另一方面，较高的降水，万方数据
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直接增加了土壤湿度，使土壤颗粒固结程度提高，从

而减少沙尘暴发生的可能性。因此，当温度和降水

呈“冷干”组合时，就增加了沙尘发生的可能性，相

反就会抑制沙尘的发生。

!" 结论

从以上分析得出，在干旱区西部、干旱区东部和

半干旱区历史时期沙尘事件与气候要素的演化过程

中有着共同性，又有着地域差异性。代表干旱区西

部的古里雅冰芯钙镁离子含量和代表干旱区东部的

敦德冰芯微粒含量所反映的沙尘变化，与华北半干

旱区史料记载的降尘频数，都反映了过去 #$$$ 年我
国北方沙尘（暴）的多发期、发生频率、强度与我国

北方气候变化是相对应的，但是在不同区域，各要素

波动的幅度和相关的程度上又有很大差异。

在干旱区西部，在 &$ 年和百年尺度上都是温度
对沙尘起主要作用，表现为暖期沙尘事件较少，冷期

沙尘事件频繁；而半干旱区是降水起主要作用，且主

要体现在百年尺度上，表现为湿润期沙尘事件较少，

干旱期则较多；干旱区东部与干旱区西部类似，在

百年尺度上也是温度起主要作用，但在所起主要作

用的程度上要小于干旱区西部，且有着从西部干旱

区到华北半干旱区的一个过渡性特征。对近 ’$ 年
气象记录的气温、降水和沙尘分析，结果基本上与历

史时期一致。

通过代用指标来分析历史时期的沙尘事件与气

候变化的关系，有着本身的局限性，但是在没有直接

观测记录的情况下，代用资料是十分可贵的。要更

深入地去了解探索历史时期沙尘事件与气候演化的

过程，利用相对可靠的自然记录和有限的史料记载

是很有必要的，同时也还需要更多的工作。
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