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宁夏中北部地区沙尘暴频率气候影响指数模型的建立

李艳春

（宁夏气象防灾减灾重点实验室，银川 %*"""(）

摘 要：从形成沙尘暴天气的动力机制、热力条件及物质基础入手，定性地分析了月平均风速、湿润度

指数、月地面温差及下垫面沙化程度对沙尘暴频率的影响，在此基础上借鉴最新研究进展，建立适合

宁夏中北部地区沙尘暴频率气候影响指数模型，比较深入地分析了宁夏中北部地区气候因素对沙尘

暴频率的影响。
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引 言

宁夏中北部地区属中纬度干旱、半干旱气候带，

西、北、东三面受腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、巴单吉

林沙漠和毛乌素沙地的包围。荒漠化土地面积

&(.,#%/!")01(，占全区总土地面积的#*2，其中
风蚀沙化面积!*(/!")01(，是我国沙漠化比较严
重的地区之一，其沙漠化状况见图!。由于风蚀沙

图! 宁夏中北部地区土地沙化状况分布图
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化程度比较严重，该地区也是沙尘天气发生频率较

高的地区之一［!!(］。由于其特殊的气候条件及独

特的地理特征，使沙尘暴天气在一年四季中不同月

份的出现频率差异较大。本文在定性分析月平均风

速、湿润度指数、月地面温差及下垫面沙化程度对沙

尘暴频率影响的基础上，参考沙尘暴频率研究方面

的最新成果，根据宁夏中北部地区的气候特征，建立

影响沙尘暴频率的定量气候模型，对形成沙尘暴天

气的月际变化进行研究。

! 方法和资料介绍

利用宁夏中北部地区不同方位上的（惠农、陶

乐、银川、盐池、同心）*个气象站!’#!!("""年)"9
平均各月风速、降水量、蒸发量及地面温度资料，建

立适应宁夏中北部地区气候特征的沙尘暴频率气候

影响指数模型，以此来评价宁夏中北部地区气候因

素对沙尘暴发生频率的影响。

( 气候因子对沙尘暴频率影响的定性
分析

在宁夏中北部地区春季&!*月份由于降水稀
缺，气温回升快，旱情严重，同时也是平均风速最大、

大风日数最多的时期，植物一般尚未开始萌发生长，

覆盖率低，无法为地表土壤提供有效保护；另外，这

个时期正是春耕时节，土地耕种清除了地表仅存的
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植被，并破坏土壤覆被结构，将深层细微土壤颗粒暴

露于地表。所有这一切因素，决定了春季往往是宁

夏中北部地区沙尘暴发生最为频繁的季节，尤其在

!月份为甚。进入夏季以后，随着降水的增多，土壤
湿润程度不断提高，同时，风力减弱，植被覆盖率有

所增大，沙尘暴的发生频率也随之降低，往往在"月
份降至最低；进入秋季和冬季后，风速增大，降水渐

少，植被覆盖率也逐渐降低，沙尘暴频率中间增大，

但是冬季月份冰冻温度对地表的冻结作用，在一定

程度上减少了沙尘暴的发生。

气候因素对沙尘暴频率的月际变化起到非常重

要的作用。为此分析月平均风速、湿润度指数、月地

面温差与对应同期沙尘暴频率的相关关系（表#）。
从表中可知，月平均风速越大对应的沙尘暴频

率越高，反之沙尘暴频率越低；下垫面湿润度越大对

应沙尘暴频率越低，反之沙尘暴频率越高；地面温差

越大，即地面升温速度越快对应沙尘暴频率越高，反

之沙尘暴频率越低。尽管上述不同气候因素与沙尘

暴频率均存在着一定的对应关系，但由于受地理环

境的影响，不同气候因素对同一代表站沙尘暴频率

的影响程度存在着一定的差异。

表# 气候因素与对应同期沙尘暴频率相关系数统计表

$%&’# $()*+,,)-%./+0*+)11/*/)0.&).2))01,)34)0*5+1
6%076.+,8%07*-/8%.)1%*.+,6

沙尘暴频率与 惠农 陶乐 银川 盐池 同心

月平均风速 9’:; 9’!" 9’"< 9’"= 9’=>
湿润度指数 ?9’!= ?9’># ?9’@< ?9’=" ?9’!!
月地面温差 9’"= 9’@@ 9’>> 9’>: 9’">

< 模型建立

A*$%/06(等人在澳大利亚气候因素对沙尘暴
频率影响作用的定量研究中，对前人工作进行了有

益的改进，利用月的风速和土壤湿润指数平均数据，

建立气候影响指数模型来模拟沙尘暴的发生频率，

取得了较好的效果［<!!］。黄富祥、张新时等人在借

鉴国外研究成果的基础上，完成了毛乌素沙地气候

因素对沙尘暴频率影响作用的模拟研究［=］。在研

究模型中考虑了月平均风速、土壤湿润度指数对沙

尘暴频率的影响，使其更符合毛乌素沙地的气候条

件，但由于在上述模型的建立中，只考虑了风速和湿

润度对沙尘暴频率的影响作用。从沙尘暴天气发生

的<个基本条件出发，风速和湿润度在一定程度上
只能反映形成沙尘暴天气的动力条件和起沙的可能

性，热力条件对沙尘暴天气的影响及形成沙尘暴天

气的物质条件（沙源）在模型中没有得到充分的体

现，在本文中力求得到较充分的考虑。

<’# 宁夏中北部地区气候影响指数模型的建立
从图#可看到，对于不同的代表站，其下垫面土

壤风蚀沙化程度差异较大，考虑到下垫面土壤风蚀

沙化对沙尘暴频率的影响，我们在模型中引进了土

壤风蚀沙化系数!。根据不同代表站下垫面风蚀
沙化的程度，给出具体的B值，见表;。

表; 各代表站下垫面风蚀沙化系数表

$%&’; C/07*+,,+6/+0/07)D+1407),-5/0E64,1%*)
+1.().5F/*%-6.%./+06
惠农 陶乐 银川 盐池 同心

风蚀沙化系数 9’; 9’; 9’; 9’" 9’=

在较全面地考虑了沙尘暴天气形成的动力条件

（风速）、下垫面风蚀沙化程度（! 系数）、起沙难易
程度（土壤湿润度指数）、地表热力条件（地面温差）

等的基础上，设计了如下能模拟宁夏中北部地区沙

尘暴频率的气候影响指数模型。

模型基本结构为：

"#G!H（$／#%&;）I’ （#）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中"#是用来描述气候因素对沙尘暴频率的影响
指数，即气候影响指数；!为下垫面风蚀沙化系数；

$ 为风速月平均值；#%&是土壤湿润指数，’ 为本
月与前月地面平均温度差值。

在上述诸多气候因素中，由于湿润度指数与沙

尘暴频率存在着一定的负相关，并且月际之间存在

着显著的变化。通过湿润度指数月际变化图（图略）

可看出，一年中湿润度指数#!"月逐渐变大，:月
以后开始变小，但冬季由于地面封冻，土壤水分不易

散失，并且湿润度对沙尘暴发生频率的影响较小，因

此##月、#;月、#月气候影响指数模型调整为：

"#G!H（$／#%&）I’ （;）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

;月、<月尽管土壤湿润度指数仍然较小，但由
于此时地表逐渐融化，湿润度对沙尘暴频率的影响

在不断加大，因此;月、<月气候影响指数模型调整
为（#）式。
土壤湿润度状况在一年中存在着显著的月际变

化及季节变化，土壤湿润度较大的季节或月份对应

的沙尘暴发生频率较小，土壤湿润度较小的季节或

月份对应的沙尘暴发生频率较大，同时考虑到土壤

湿润度状况对沙尘暴频率的影响有一定的滞后性。

为此借鉴了 A*$%/06(等人的研究成果，将相邻月
份土壤湿润状况的变化划分为两种情况：一是土壤

越来越湿润的变化过程，在这一过程中上一个月份
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的土壤湿润度相对本月较低，使本月的实际土壤湿

润度低于由降水和蒸发所决定的土壤湿润度 ，从而

使本月沙尘暴频率有所增大；另一情况是土壤越来

越干燥的变化过程，在这一过程中土壤的实际湿润

度除受本月降水与蒸发的影响外，还受上一个月土

壤湿润度的影响，从而使本月沙尘暴频率有所减小。

这种前期土壤湿润度对本月沙尘暴频率的影响，只

有在前期湿润度达到一定的程度时才有可能对本月

沙尘暴频率产生影响，因此我们对!!"月的气候影
响指数模型作如下调整：

!" ##$（%$／"%&%&’／"!%&）&’ （(）⋯⋯⋯⋯

这里!"为土壤越来越湿润过程对应月份的气
候影响指数，其中 "!%&表示前月的土壤湿润指数，
其它变量同前。

)月、’*月湿润度指数迅速下降，对应前期较大
的湿润度将对本月的沙尘暴频率产生一定的影响，

因此其气候影响指数模型调整为：

!" ##$（$／"%&%+’／"!%&$$／"%&%）&’
（!）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

这里!"表示土壤越来越干燥过程月份的气候
影响指数，变量同前。

综合上述对各月沙尘暴频率所建立的气候影响

指数模型，得到了应用于宁夏中北部地区全年的气

候影响指数模型，其表达形式如下：

!"#

#$（$／"%&）&’⋯⋯（’’月、’%月、’月）

#$（$／"%&%）&’⋯⋯（%月、(月）

#$（%$／"%&%&’／"!%&）&’⋯⋯（!月、,月、-月、.月、"月）

#$（$／"%&%+’／"!%&$$／"%&%）&’⋯⋯（)月、’*

"

#

$ 月）

其中各变量所表示的内容同前。

(/% 建立沙尘暴频率对气候影响指数的回归模型
将宁夏中北部地区,个代表站各月沙尘暴频率

资料与通过对应的气候影响指数模型计算出的各月

气候影响指数建立回归模型，回归结果见表(。

图% 宁夏中北部地区各气象台站沙尘暴频率的实测及模型计算结果对比图
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表! 各代表站沙尘暴频率对气候影响指数回归结果

"#$%! &’()’**+,-,.*#-/*0,)1.)’23’-450,06’47+1#0’
+-.73’-4’+-/’8+-06’059+4#7*0#0+,-*

站点 回归模型 相关系数

惠农 !:;";;<<#=;">??@ ;"A>
陶乐 !:;";;!<#=;"!BC@ ;"@B
银川 !:;";;?A#=;";C!C ;"A<
盐池 !:;";;B!#D;";!B ;"@@
同心 !:;";;?!#=;"<EAE ;"@B

从表!中可看出：利用最新建立的宁夏中北部
地区沙尘暴频率模型计算出的沙尘暴频率气候影响

指数与实际的沙尘暴频率具有很好的相关性，其相

关系数均达到;%@B以上。图>是沙尘暴频率的实
测及模型计算结果对比。

? 主要结论

?%< 宁夏中北部地区沙尘暴天气多发及形成沙尘
暴天气月际分布格局的根本原因主要是气候因素的

月际变化，其主要包括月平均风速、土壤湿润度状

况、地表风蚀沙化程度、地表增温及加热的速度等。

?%> 本文建立的宁夏中北部地区沙尘暴频率气候
影响指数模型，一方面考虑到不同代表站，下垫面土

壤风蚀沙化程度对沙尘暴频率的影响，在模型中引

进了土壤风蚀沙化系数$；另一方面，在考虑了沙
尘暴天气形成的动力条件（风速）、下垫面风蚀沙化

程度（$系数）、起沙难易程度（土壤湿润度指数）的
基础上，首次考虑了地表热力条件对沙尘暴频率的

影响，在气候影响指数模型中引进了地面温差。

?"! 本文建立的用于模拟宁夏中北部地区沙尘暴
频率的气候影响指数模型与通过实际的沙尘暴次数

而计算出的沙尘暴频率具有很好的相关性。说明该

模型比较适合宁夏中北部地区的气候特征，能够较

好地模拟各月沙尘暴发生频率，不仅可用于解释当

前的沙尘暴频率分布格局，也可用于各地沙尘暴频

率的预测和评估等目的。

?"? 该研究模型虽然较全面地考虑了影响宁夏中
北部地区沙尘暴频率的诸多气候因素，且能较好地

模拟各月沙尘暴发生频率，但对有些影响因素在模

型中的贡献考虑的还不够全面，如：在模型中引进了

土壤风蚀沙化系数$，只考虑了$ 值的区域变化，
没有考虑$ 值的月际变化，实际上$ 值存在着较
大的月际变化。因此该模型仍然存在一些不太合理

的地方，有待在进一步的工作中得到改进。
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