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地面冻结状况与春季沙尘暴发生的关系

李彰俊”，郝璐2’3

(1 南京信息工程大学，江苏南京210044；2北京师范大学地理学与遥感科学学院，北京100875；

3内蒙古气象局生态与农业气象中心，内蒙古呼和浩特010051)

摘要： 利用30年地面气象观测数据，以内蒙古锡林郭勒盟中西部地区为研究区，以土壤表面冻

结终日与沙尘暴发生日数为指标，分析了地面冻结终日与春季沙尘暴发生日数之间的关系。研究

结果表明：在研究区内，土壤表面冻结终日与春季沙尘暴发生日数之间呈现负的相关关系，说明土

壤表面冻结终日对春季沙尘暴的发生有一定的影响，也表明了其对沙尘暴的发生有进行指示和监

测的潜力；但部分地区的相关关系不显著，说明土壤表面冻结状况只是影响春季沙尘天气的一个因

子，它对沙尘天气所产生的影响是有限的。
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沙尘天气的发生发展是特定的天气背景和下垫

面条件下的产物。沙尘天气的形成、加强以及时空

分布，受到很多下垫面因素的影响。在这个问题上，

不同学科的专家有不同的看法，但共同的看法是下

垫面状况是沙尘天气形成和发展的关键因素，影响

沙尘天气过程的下垫面因子主要包括：植被的组成、

结构、覆盖度，土壤的结构、质地、含水量(干燥度)、

侵蚀强度、表面粗糙度，土地利用状况，沙漠化状况，

地形地貌(如山脉、丘陵、平原、坡度、坡向)等¨“41。

在下垫面条件中，最重要的条件是有无沙尘源

区的存在，而哪些地区可以成为沙源，不仅取决于该

地区所处的地理位置(如干旱半干旱区、沙漠地区

等)，还与该地区地表覆盖状况有关。研究表

明【l 5．16)：中国风沙灾害加剧是在气候趋于干暖化背

景下，沙化土地扩展的结果。除了戈壁、沙漠、沙地

和沙漠化土地是沙尘暴发生和发展的物质来源以

外，退化草地和耕作农田也是我国北方沙尘暴的重

要物质来源。对于水域、冰雪和植被覆盖度高的地

区，往往不会发生土壤的风力侵蚀⋯。，相反，地表裸

露，植被稀少，会使得单位面积中有更大面积的土壤

暴露从而遭受风的侵蚀¨]。尤其在冬春季节，由于

大面积的耕作农田和退化草地季节性裸露，加之堆放

的工业废渣和自然风化的露天矿石，沙尘物质丰富，

成为沙尘暴灾害得以加剧的重要物质基础HJ。目前，

许多学者认为土壤冻结在一定程度上可以抑制沙尘

天气的形成n8’191，如王式功等㈣’通过对沙尘暴形成

的宏观天气气候条件和下垫面状况的系统分析，认为

沙尘暴主要发生在春季和初夏季节的原因之一就是

冬半年长时间的干燥和冻结，到春季解冻后地表土质

变得很疏松，为沙尘天气的发生提供了沙源条件。

土地冻融是指土层由于温度降到0℃以下和升

至0℃以上而产生冻结和融化的一种物理地质作用

和现象。我国多属于季节性冻土类型，即冬季冻结，

夏季消融。我国季节性冻土区的面积约占国土面积

的50％，冬季土壤冻融是北方季节性冻土区一种

常见的自然现象。冻融在我国北方冬季气温低于0

℃的各省区均有发育，但以青藏高原、天山、阿尔泰

山、祁连山等高海拔地区和东北北部高纬度地区最

为严重。初春，随着气温的回升，白天0℃以上气温

持续时间增长，由于地表蒸发作用的影响，地表冻融
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层土壤含水量降低，在地表形成一定厚度的“干土

层”【2l'221，土壤在完全消融后，因湿度较大，因此反

照率较低，吸收太阳短波辐射的能力加强，使土壤温

度迅速升高，而这有利于土壤水分的蒸发，从土壤消

融后到夏季雨季开始前，浅层土壤显著变干四J，土

壤干且松，这正是形成沙尘暴的必要条件之一；相

反，如果春季气温持续偏低，则有利于土壤冻结和土

壤水分的保持，对沙尘天气的形成有一定的抑制作

用。因此，地表冻结状况与沙尘暴区域特征有着直

接或间接的关系，但这种关系究竟表现出一种什么

样的定性和定量特征，由于地表冻结状况的把握受

到观测手段和资料的限制，有关这方面的研究成果

尚不多见。本文以内蒙古锡林郭勒中西部地区为研

究区域，利用内蒙古地面气象沙尘天气及地表冻结

观测数据，探讨土壤表面冻结终日与春季沙尘暴发

生日数的关系。

1 数据来源及研究区概况

沙尘天气数据来源于内蒙古锡林郭勒中西部地

区11个地面气象观测站1971—2000年的30年沙

尘暴日数逐月观测资料，土壤表面冻结数据来源于

锡林郭勒中西部地区1 1个地面气象观测站1971—

2000年的30年地面冻结初、终日观测资料。另外，

按照气象观测规范，春季定义为当年3—5月。

沙尘天气主要发生在沙漠及其临近的干旱与半

干旱地区，世界范围内沙尘暴多发生在中亚、北美、

中非和澳大利亚Ⅲ】。我国的沙尘暴区属于中亚沙

尘暴区的一部分，主要发生在北方地区L25】。而内蒙

古是东北、华北中南部及其以南地区出现沙尘天气

的主要路径和源地之一。

鉴于此，研究区选择处于干旱半干旱地区的内

蒙古锡林郭勒中西部地区(图1)，由于地处中纬度

西风气流带内，属中温带大陆性气候，受季风影响，

研究区内春季平均风速最大，一般为4～6．5 m／s。

大风日数多，年大风日数32．1～85．5 d，最大风速达

20～34 m／smj。干旱是这一区域最突出、最严重的

问题。如二连浩特年平均降水量仅114 mm，仅占其

西南方向上的呼和浩特市年平均降水量(401．6

mm)的28％。近50年来，受全球气候变暖的影响，

这一区域气温明显增高，而降水量减少，呈现出暖干

化现象。尤其在春季，这一区域气候干燥，降水量占

年降水量的百分比不足15％，大部分地区地面蒸发

量高，土壤含水量少，植被盖度低，土地风蚀沙化严

重，生态环境相当脆弱，是北方沙尘暴源区，为沙尘

暴的发生发展提供了气候、地貌和生态背景。研究

区的上游地区，年平均沙尘暴日数最多是10天，最

少日数是5天；同时研究区包括内蒙古最大的黑风

暴中心，0级能见度日数在4天以上。最大中心位于

朱日和气象站，0级能见度日数高达7天之多。以

朱日和气象站为例，这里的年平均大风日数高达

83．7天，年平均风速为5．6 m／s①，为内蒙古地区年

平均大风日数和年平均风速之冠，是华北北部强与

特强沙尘暴最大的一个中心。

l阿巴嘎

2锡林浩特

3二连浩特

4苏尼特左旗

5苏尼特右旗

6朱日和

7正镶黄旗

8正镶白旗

9蓝旗

lO多伦

11太仆寺藏

图l研究区位置及气象台站分布

Fig．1 Geographical location and meteorological

stations of the study al'ea

2土壤冻结对春季沙尘暴发生日数的

影响分析

2．1实例分析

2003春季，我国北方地区出现了7次沙尘天气

过程(包括扬沙和沙尘暴)，其中沙尘暴过程2次，

扬沙过程5次，而3月份出现的沙尘天气均未达到

扬沙或沙尘暴天气过程标准。与过去几年相比，

2003年春季北方地区沙尘天气显得异常偏少，这是

大气环流形势、降水、气温、以及前期下垫面状况等

多种因素综合作用的结果。

沙尘暴的形成及其大小，直接取决于风力、高空

大气强对流和地表状况。而2003年，这些形成沙尘

暴的条件都不充分，就下垫面状况而言，2002年末

① 数据来源：内蒙古地面气象观测资料(1950—2002)
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到2003年初，由于冷空气多次南下，北方的沙尘暴

源区多次大面积降雪、气温下降，我国西北及内蒙古

地区均出现大面积降雪过程，特别是内蒙中部地区

累积降雪量创历史最高记录。由于中亚、蒙古以及

我国西北大部地区前期降雪偏多，因此初春(3月上

一中旬)这些地区的气温较常年同期偏低，大部分

地区气温偏低均在2℃以上，最高气温异常偏低4

℃以上，从而导致这些地区地表冻土层解冻推

迟¨引。北纬300N以北地区地表形成季节性冻土，

而且表面覆盖着积雪，不利于沙尘暴的形成。只有

未被降雪覆盖的银川、内蒙古和黑龙江西部部分地

区出现零星沙尘天气，但由于适合于扬尘的地表面

积不大，因而没有能形成沙尘暴¨91。在境外源区也

就是蒙古国方面，由于2003年初春两次大范围的暴

风雪，使蒙古国南部的沙尘暴源区形成季节性冻土

带，被大雪覆盖直到4月，也不易形成沙尘暴。直至

2003年4月8日至9日，我国北方才出现人春后第

一次大范围沙尘暴天气，这次天气过程主要是甘肃

和内蒙古中西部、宁夏北部因有冷空气入侵，当地的

风力达到了7级左右，而此时地面冻土已开始融化，

土壤变得松软，前一段时间光照充足也使西北荒漠

地带变得十分干燥，所以当大风到来时，甘肃酒泉、

日数(d)^ (a)

l／＼
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N 1f k ＼t ^ 嚣 ●

y ＼ 粼 L． ＼ ． ／
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1 ．／飞喘
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张掖、武威、白银等市的部分地方和宁夏北部、内蒙

古中西部的部分地方出现了沙尘暴。

由此可见，地表冻土层解冻推迟或提前对春季

沙尘暴的发生、发展是有一定影响的，其在一定程度

上可以抑制或促进沙尘天气的形成。

2．2土壤冻结终日与春季沙尘暴日数变化规律

为了分析土壤表面冻结终El与春季沙尘暴发生

日数的变化规律，将研究区内11个地面气象观测站

1971—2000年的土壤表面冻结终日与春季沙尘暴

发生日数观测资料进行30年平均后绘制趋势图

(图2)，从图中可以看出，研究区土壤表面冻结终El

的变化趋势与春季沙尘暴发生日数变化趋势的不

同，春季沙尘暴发生日数在70年代发生频率较高，

80年代后一直呈下降趋势；而土壤表面冻结终日从

70年代一直处于缓慢推后趋势，80年代至90年代

初冻结终日最晚，近些年又呈提前趋势。由此可见，

尽管春季沙尘暴发生日数的年际变化主要取决于气

象因子，即气候背景(拉尼娜现象、降水干湿周期、

全球变暖、欧亚大陆积雪面积等)的变化和环流形

势(寒潮爆发频率、冷空气入侵路径等)的调整p】，

然而土壤表面冻结终Et与春季沙尘暴发生日数之间

也存在着某种负的关联关系。

月／日 (b)

· ^
1l ／＼厂弋 ．氕，『＼

一
，『。三二乒1阿＼7节H心t

以御。／ y’V I＼／、
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V、|J 月=0．433 1。

年代
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ‘ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999

图2春季沙尘暴日数与土壤表面冻结终日变化曲线(1971—2000年)(a．沙尘暴b．冻结终日)

Fi昏2 Change of sand—dust storm days in spring and the end day of soil freezing(1971-2000)(a．Sand—dust storm；b．soil freezing)

2．3土壤表面冻结终日与春季沙尘暴日数关系定

量分析

由于所选站点其土壤表面冻结终Et主要在每年

的春季，即3月至5月，而研究区内的沙尘暴也主要

发生在春季，所以我们利用这些站点每年3～5月的

沙尘暴发生Et数与土壤表面冻结终El的数据，具体

分析了土壤表面冻结终日与春季沙尘暴发生El数的

定量关．瓶
首先将研究区1 1个地面气象观测站点土壤表

面冻结终日与春季沙尘暴发生日数做30年平均值

并做成散点图(图3)，从图中可以看出，研究区内，

土壤表面冻结终El与春季沙尘暴发生日数具有较好

的线性关系。说明当土壤表面冻结终日提前时，春

季沙尘暴发生日数呈现出增加趋势；当土壤表面冻

舶

鲫

瞄

m

m

Ⅲ

舶

们

4

4

4

4

  万方数据



206 干旱区地理 31卷

结终日推后，春季沙尘暴发生日数呈现出减少趋势。

同时，为了分析土壤表面冻结终日与春季沙尘

暴发生日数在较小的空间范围内是否也表现出上述

的对应关系，对研究区内11个地面气象观测站点

(分别位于10个旗县)，分别做土壤表面冻结终日

与春季沙尘暴发生日数的30年变化趋势图(图略>

以及二者的散点图，以探讨在不同旗县内土壤表面

冻结终日与春季沙尘暴发生日数的关系。图4为锡

林浩特市、多伦县、苏尼特右旗、正镶黄旗、正镶白旗

以及阿巴嘎旗1971—2000年土壤表面冻结终日与

春季沙尘暴发生日数的散点图。

月，日 。 露=0．231

．．
口 ●

。

9日期(d)

图3研究区土表冻结终日与春季沙尘暴

日数散点图(1971—2000年)

Fig．3 Relationship between sand—dust storm day in spring

and the end day of soil freezing in research arP_蝈t(1971—2000)

图4各旗县土壤表面冻鲒终日与春季沙尘暴发生日数散点图(1971—2000年)

Fig．4 Relationship between sand-dust storm days in spring and the end day
of soil freezing in each counties(197 1—2000)

变化趋势图表明大部分旗县土壤表面冻结终日

与春季沙尘暴发生日数的趋势线走向基本上是相反

的，春季沙尘暴发生日数在30a中呈下降趋势；而土

壤表面冻结终日大部分旗县从70年代一直处于缓

慢推后趋势，80年代至90年代初冻结终日最晚，近

些年又呈提前趋势；然而也有部分旗县的土壤表面

冻结终日变化趋势有所不同，其中正镶白旗走势与

大多数旗县相反，锡林浩特市呈持续上升趋势，多伦
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县变化较平缓。散点图表明研究区内大部分旗县土

壤表面冻结终日与春季沙尘暴发生日数具有较好的

线性关系，当土壤表面冻结终日提前时，春季沙尘暴

发生日数呈现出增加趋势；当土壤表面冻结终日推

后时，春季沙尘暴发生日数呈现出减少趋势，这说明

土壤表面冻结终日的提前对春季沙尘暴发生日数有

一定的促进作用，因此也表明了其对沙尘暴的发生

有进行指示和监测的潜力。

各旗县1971—2000年土壤表面冻结终日与春

季沙尘暴发生日数的相关系数(Pearson．r)及其显

著性水平如表1所示。可以看出，大多数的相关系

数都表现为负相关，但只有少数站点的相关系数都

通过置信度Ot=0．05或q=O．Ol检验。这表明研

究区内大部分地区土壤表面冻结终日与春季沙尘暴

发生日数在统计上有负相关关系，然而，大多数地区

土壤表面冻结终日与春季沙尘暴发生日数的相关关

系不显著，说明土壤表面冻结状况只是影响春季沙

尘天气的一个因子，它对沙尘天气所产生的影响是

有限的。但也说明研究沙尘天气时，仅仅考虑天气

动力学因子是不科学、不全面的，还需要分析土壤冻

结等其它下垫面因子。
一

表1土壤表面冻结终日与沙尘暴日数13—5月)

的相关关系(1971-2000年)

Tab．1 Correlation coefficients between sand．dust storm

days(Mar．一May)and the end day of soil

freezing(1971-2000)

‘通过置信度仅=O．05检验，“通过置信度a=O．01检验

3结论与讨论

(1)大部分地区土壤表面冻结终日与春季沙尘

暴发生日数呈负相关关系，当土壤表面冻结终日提

前时，春季沙尘暴发生日数呈现出增加趋势；当土壤

表面冻结终日推后时，春季沙尘暴发生日数呈现出

减少趋势，这说明土壤表面冻结终日对春季沙尘暴

的发生有一定的影响。

(2)土壤表面冻结终日与春季沙尘暴发生日数

呈负相关关系，但部分地区的相关关系不显著。说

明土壤表面冻结状况只是影响春季沙尘天气的一个

因子，它对沙尘天气所产生的影响是有限的。虽然

本文的研究尚未得到土壤表面冻结终日与春季沙尘

暴发生日数增加量之间的定量关系，但至少表明了

其对沙尘暴的发生有进行指示和监测的潜力。

(3)土壤表面冻结主要是通过改变地面沙源状

况来影响沙尘天气的发生、发展，当地表冻土层解冻

提前时，土壤含水量减少，土壤干燥度会增加，使得

土壤表层土壤颗粒变得松散，粉尘物质易被风带至

空中，表层松暄土壤中的细小颗粒在强风作用下被

刮起，进入大气中而成为沙尘成分，因此土壤表面冻

结状况，与春季沙尘天气发生的频度(日’数)是有关

联的。尤其是冬末春初，牧草还未返青，冷空气活动

频繁，地表状况对沙尘暴的发生发展就显得尤为重

要。

(4)关于土壤表面冻结终日对春季沙尘暴发生

的阈值反应还有待更进一步的研究。
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Relationship between soil freezing and thawing

condition and sandstorm occurrence

LI Zhang-junl r．HAO Lu2，3

(1 Nar班ng University of Information Science＆Technology，舶耐，lg 210044，J谊ngsu，China；

2&hool of Geography and Remote Sens'ing，Beijing Normal University，踟吁100875，China；
3 Ecological andAgriculturalMeteorologyCentre ofInnerMongolia，Hohhot 01005，／naerMongolia，China)

Abstract：Soil surface freezing affects the occurrence and development of sandstorm mainly by changing the sand

and dust sources on the ground．When temporary frozen soil early thaws，its moisture will reduce and its dryness

will increase，which makes the particles on soil surface become loose，and dust material susceptible to the air with

the wind．The small particles in the loose soil surface will be whipped up into the air as dust by strong winds．

Therefore，the soil surface freezing and thawing conditions are linked with the occurrence of sandstorm in spring．

Especially in late winter and early spring，before grass turning green，with the frequent cold air activities，the situ—

ation of the ground is particularly important for sandstorm development．In this study，an analysis is performed on

the relationship between sandstorm days and end dates of soil freezing in spring in western and middle of Xilingol in

Inner Mongolia，taking sandstorm days and soil freezing end dates as indexes and using meteorological observation

data of earth surface from 1971 to 2000．The result shows that in this area there is a negative interrelation between

sandstorm days in spring and the end dates of soil surface freezing，which varies in difference areas．When the soil

surface thaws earlier，the spring dust storm occurrence shows an upward trend．When the end date of soil surface

freezing is deferred，the spring dust storm days show a decreasing trend，which indicates that the end date of soil

surface freezing affects the occurrence of sandstorms to a certain extent in spring．There is a negative interrelation

between sandstorm days in spring and the end dates of soil surface freezing．But the relationship was not significant

in some area8．So soil surface freezing condition is only one of factors affecting spring sandstorms and its impact is

limited．This study has not yet developed the quantitative relationship between the end dates of soil surface freezing

and sand—dust storm days in spring。but it shows that to study sand—dust storm not only needs to analyze the dynam-

ics factor of weather，but also need to analyze land surface factors．

Key Words：soil freezing and thawing；sandstorm；Inner Mongolia
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