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摘要：近年来人们对全球气候变化的问题尤为关注，因为，如今气候变化不仅仅是科学问题、 

环境问题，还是一个国际政治问题、经济问题，事关社会的长远发展．本研究以沙尘暴为切入 

点，在前人研究的基础上，总结了近年来沙尘暴及沙尘天气发生频率的变化趋势及其地域性差 

异，并进一步讨论了沙尘暴发生频率变化趋势与温度变化的响应机制，认为沙尘暴发生频率变 

化与气温变化呈负相关关系．近年来中国沙尘暴发生频率呈整体下降趋势，表明近年来中国气 

温有整体升高的趋势，这可能是全球变冷大趋势中的次级波动． 
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Abstract：Receiving growing concerns in recent years，global climate change has grown from a scien— 

tiffc and environmental issue into an international political issue，which will be related to the long—term 

developments of international community． This paper summarizes trends and regional differences of 

dust storm frequency in recent China，and discusses responding mechanism of the frequency to global 

climate change． The study finds a negative correlation between the dust storm frequency in China and 

the change of global temperature． Overall，the frequency of dust storms in China decreases in recent 

years，going with an increasing trend of temperature in China，which is possibly one of the secondary 

fluctuations in the general trend of global cooling． 
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到了广泛的关注．很多学者利用黄土 一古土壤、氧同位素、树木年轮、生物化石、孢粉等 自然记录和历 

史统计年鉴相关记录，对中国气候环境变化做了大量的研究工作．每年人春以来，中国北方的沙尘暴及 

沙尘天气就会频繁发生，严重影响居民的日常生活，甚至给国民经济造成损失．沙尘暴会加速土地荒漠 

化，同时土地荒漠化发展到一定程度又会促使沙尘暴频频发生．沙尘暴是沙暴和尘暴两者兼有的总称． 

《地面气象观测规范》̈ 有沙尘暴的具体定义，指出沙尘天气发生时常常伴随有大风，且风力较大，卷 

带着地面沙尘而充斥在空气中，使得大气浑浊，水平能见度低且小于 1 km．因此沙尘暴是干旱和沙漠 

化气候环境的产物，而沙尘暴频频发生是生态环境恶化的标志之一．国外从上世纪 2O年代起就开始了 

沙尘暴时空分布、成因与结构以及监测与对策方面的研究．中国的沙尘暴主要分布在西北及华北地区， 

从 20世纪7O年代开始很多学者对沙尘天气进行研究．自1993年 5月 5日中国西北地区的特强沙尘暴 

天气发生后，沙尘暴问题引起了中国政府和科学工作者们的高度重视．为推动沙尘暴研究，1993年 9 

月在兰州召开了 “首届全国沙尘暴天气研讨会”．特别是 2000年春季以来 ，由于沙尘暴发生次数的明 

显增多，引起了全民的广泛关注．因此 ，对沙尘暴发生的气候、环境、成因机制及变化趋势的研究尤为 

重要．周 自江利用 1954--2000年中国大陆681个站的观测资料，分析了近 47 a中国沙尘暴的时空分布 

特征，指出沙尘暴发生频率在绝大多数地区呈整体下降趋势 ；钱正安等利用 1952--2000年间中国西 

北及华北的强及特强沙尘暴资料进行了分析，指出沙尘暴在 20世纪 60—7O年代波动上升，8O 0年 

代明显减少，但是 2000年以来又急剧增加 ；冯永忠等以中国西北地区213个气象台站 1951-2005年 

沙尘暴监测资料为依据，统计了沙尘暴发生的时空变化规律，表明西北地区 55 a来沙尘暴发生频次呈 

逐年上升趋势 ；王宁练初步分析了冰芯记录和红碱淖湖泊记录中较长尺度的有关沙尘天气发生频率 

的指标变化，揭示出中国北方 20世纪沙尘天气的发生频率呈减少趋势，并指出在青藏高原北部大气尘 

埃荷载变化与6博0值之间呈显著负相关_5 ；张白银等依据冰芯、树木年轮等自然记录和历史文献记录， 

在十年尺度及百年尺度上分析了中国北方不同地区近2 000 a的沙尘事件及其与气候变化的关系 ．本 

研究对中国目前发表的有关沙尘暴变化规律的文章进行归纳整理，从宏观角度上初步探讨了沙尘暴变化 

趋势所反映的气候变化，并从中寻求中国气候的变化趋势． 

1 数据分析 

1．1 降尘与温度、降水的相关关系分析 

中国沙尘暴一般发生 

在北方，其影响范围却可 

以波及到很远的距离．根 

据前人研究结果，将沙尘 

(暴)频发区域划分为干 

旱区西部、干旱区东部及 

半干旱区 剖 (图 1)． 

王宁练在进行高原冰 

芯尘埃记录的研究中指出， 

研究区域中冰芯阴阳离子 

记录和大气尘埃及沙尘有 

很好的相关关系，可以用 

图 l 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同 ) 
Figure 1 Study area and proxy data sites 

来指示大气尘埃和沙尘的变化 ．张自银等分析了干旱区西部近2 000 a来温度、降水和大气沙尘的变 

化情况 (图2)．Ca 和 Mg 。’含量变化可作为大气尘埃含量变化的替代指标 川 ．近 2 000 a以来沙 
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尘指标 (古里雅冰芯 Cä  

和 Mg 含量)整体呈降低 

的趋势，而温度指标 (古 

里雅冰芯 8 O以及积 累 

量)呈增加的趋势，即沙 

尘指标与温度指标有明显 

的负相关关系．在具体的 

分析过程中，分别在十年 

尺度 (R1)及百 年尺度 

(R2)上的温度与降水对 

沙尘事件发生的影响做了 

相关分析 (表 1)．在干旱 

区西部，利用青藏高原古 

里雅冰芯的 ca 和 Mg“ 

含量作为大气尘埃含量变 

化的代用指标，它与温度 

指标不论在十年还是百年 
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图 2 近2 000 a来古里雅冰芯 Ca 和 Mg 含量 (a)、6 0 (b)以 

及积累量 (c)记录 (粗实线为 11点滑动平均 ，直线为整体趋势线 ) 

Figure 2 Ca and Mg contents(a)，8 0 (b)，and ice accumulation(【 ) 
recorded from Guliya ice core in the past 2 000 years 

尺度上，都表现为显著的负相关，而与降水指标的相关性则很低；干旱区东部温度及降水和冰芯微粒含 

量沙尘指标的相关性与干旱区西部相似，但是百年尺度上的负相关关系较十年尺度上的相关性显著，且 

温度与冰心微粒含量的相关性要高于降水指标；在半干旱区，降水指标及温度指标与沙尘频数都表现为 

负相关关系，只是降水指标较温度指标更为显著．因此，降水和温度对沙尘暴的影响虽然存在 域性， 

但是温度对于沙尘暴的影响尤为显著，且呈负相关关系． 

表 1 各区域温度、降水指标与沙尘指标的相关系数 
Table 1 Regional correlation coefficients of temperature，precipitation and sand—dust indices 

注： 显著性水平为0．05， 显著性水平为0．01，均为双尾检验 

图3是近50 a来马兰冰芯中污化层厚度比率变化 (图3a，5 a平均值)与南疆春季沙尘天气发生频 

率变化 (图3b)及全国沙尘暴发生频率变化 (图3c)特征，表现为在波动中逐渐降低的趋势．器测资 

料显示，最近50 a中国北方呈增温的趋势，揭示出温度的升高可能抑制了沙尘暴的发生，这与张白银 

所选用的沙尘代用指标 Ca 及 Mgn离子所反映的变化趋势一致． 

1．2 沙尘记录的年际变化 

沙尘暴的研究主要以其出现日数作为定量表征指标，依规定  ̈，日界为20：00时，当某一次扬沙 

或沙尘暴过程跨越20：o0时，按 2个出现日计算；当某一日扬沙或沙尘暴过程出现 2次或以上时，按 

∞ ∞ ∞ ∞ 枷 姗 {毫 啪 

．

基 ～嘲躐lj} 
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图 3 近50 a来马兰冰芯中污化层厚度比率变化 ((a)5 a平均值) 

与南疆春季沙尘天气发生频率变化 (b)及全国沙尘暴发生 

频率变化 (e)(资料来自 《中国沙尘暴网》)的比较 

Figure 3 Variations in dust：ratio(5-year mean)in the Malan ice core(a)；Frequency of spring dust events 

(including dust storms，blowing sand and floating dust)occurred in southern Xinjiang(b)；Dust storm frequency 

in China in the past 50 years(C)(He and others，2003)(tha data of(C)comes from www．duststorm．corn．cn) 

从表 2和图4可以看出，近45 a中国北方大部分地区扬沙和沙尘暴日数虽然区域是增加的，但是 

北方大部分地区是以减少为主的，这与中国近年来北方温度呈增加的趋势相一致．对于区域沙尘暴 日数 

呈现增加趋势的地区所占面积较小，这可能受局地地形及气候条件的控制． 

表 2 北京等 12个代表站不同年代的平均年总扬沙／沙尘暴日数 
Table 2 Annual number of days with blowing—sand or sandstorms at 12 representative stations 
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图4 1954--19o8年_~151沙尘暴 日数变化趋势 

Figure 4 Spatial di tribution of sandstoml days during 1 954 and 1 998 

1．3 长时间序列的风尘通量变化 

上文分析可知短时问序列内沙尘暴频率变化、 沙尘指标与温度变化呈负相关关系， 而长时间序列 

的黄土沉积风尘通量变化与温度变化也呈现很好的负相关．黄土粒度分布中的中值粒度的变化曲线与风 

尘通量变化有很好的正相关关系 (图5a)．中值粒度指示了搬运粉尘的风场的强度，中值愈大，风力愈 

强；而风尘通量主要反映粉尘源区的干燥度，与源区和沉降区尘暴及降尘的频次密切相关．在较温暖的 

间冰期，风场较弱，风尘粒度较小，与此对应的风尘通量小；而在寒冷的冰期，风场较强，风尘粒度 

大，风尘通量也相应的增加．黄土的粒度分布和风尘通量问接指示了控制风场变化的冰期和问冰期的气 

候旋回，即风尘通量变化与全球气温变化有较好的负相关关系，这与上述观点相同．黄土记录的灵台剖 

面的风尘通量 自60万年以来总趋势呈增加的趋势 (图5b)，V21—146孑L位于距亚洲内陆粉尘源区约 3 

500 km的西北太平洋，其风尘通量可以反映亚洲内陆风尘源区对西北太平洋的粉尘输入，与灵台剖面 

风尘通量的变化趋势大致相同，而 0DP677孔氧同位素为全球冰量记录 (图5b)，海陆风尘通量高值对 

应于全球冰量高值；而海陆风尘通量的低值对应于全球冰量低值，即问冰期时，海陆风尘通量的值都较 

低．如图5b所示，自60万年以来全球冰量有逐渐增加的趋势，即全球气温呈变冷的总趋势，并进一步 

表明长时间尺度上，风尘通量变化与全球气温变化有较好的负相关关系． 

2 讨论与结论 

气候变化对沙尘的作用具有区域性，在不同的区域其对沙尘的作用是不同的．温度、降水和下垫面 
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图 5 (a)为最近 13万年洛川黄土 一古土壤序列记录的风尘通量与粒度对比 ； 

(b)为最近0．6 Ma黄土高原和西北太平洋风尘通量变化与全球冰量变化对比It3] 
Figure 5 The comparison of dust flux and particle size of Luochuan loess—paleosol record for the last 1 30 000 years； 

the comparison of dust flux ofthe Loess Plateau and the Northwest Pacific and global ice volume variation for the last 600000 years 

状况是制约干旱区沙尘暴次数的决定因素，干旱区本身地面植被稀少、降水量不足．降温过程所伴随的 

强冷空气的入侵往往会导致沙尘事件的发生．这也从另一个侧面反映了温度与沙尘暴发生事件呈负相关 

关系．半干旱区情况较干旱区稍好，但其生态环境稳定性较差，对外界环境的变化较为敏感，遭遇干旱 

季节则生态环境容易破坏而导致地表裸露增多，增加了沙尘暴发生的可能性；相反，若遇上降水增多较 

为湿润的时期，则沙尘暴发生的可能性将会减少．因此，当温度和降水呈 “冷干”组合时就会增加沙 

尘暴的发生，而呈 “暖湿”时，便会抑制沙尘暴的发生． 

从代用指标的相关性分析得知，温度变化与沙尘事件发生频率呈负相关关系，而中国的大部分地区 

近年来沙尘暴发生频率呈整体下降的趋势，只有个别地区受局地地理及气候因素的影响，表现为增加的 

趋势，因此可以问接说明近年来气温变化可能呈整体上升的趋势． 

长时问序列的证据表明中国自60万年以来，温度呈下降趋势，而长序列地质记录，如黄土 12-13]， 

石笋 和南极冰芯  ̈研究表明，现在正处于全新世以来变冷大趋势过程中，这个全球变冷总趋势符合 

太阳辐射量减弱  ̈l6_．因此，中国近年来温度呈增加趋势，这可能是全球变冷大趋势中的次级波动． 
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