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摘　要：利用甘肃民勤自动气象站观测的２００４～２００６年夏季的５ｍｉｎ一次的气温与沙尘ＰＭ１０浓度资
料，通过将数据分为实验组与对照组，研究了气温与沙尘天气之间的统计关系。个例显示，气温与沙

尘ＰＭ１０浓度之间存在降温、升温和混合型３种对应关系。实验组统计分析表明，气温及其变化（每５
ｍｉｎ间隔气温变化绝对值和每２４ｈ间隔气温变化绝对值）与沙尘ＰＭ１０浓度及其变化呈现出非常显著
的正相关关系；沙尘暴天气下日平均气温变化与相应沙尘ＰＭ１０浓度变化呈显著负相关。对照组结果
表明，实验组统计关系是非常显著的。
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引　言

动力因素和热力因素是影响沙尘天气的２个重
要条件。一般研究偏重于动力因素，起沙方案主要

基于风速发展起来，诚然动力因素（主要是风）是沙

尘天气发生发展的必要条件，但热力因素（此处主

要指气温）也与沙尘天气关系密切。周自江等［１］指

出，中国北方春季大风日数与平均气温、平均最低气

温和平均最高气温的相关很显著；而大风是产生沙

尘天气的基本要素之一，大风日数与春季起沙活动

的相关系数高达０．９４６，暗示了气温与沙尘天气也
有某种关联。Ｇｏｎｇ等［２］发现沙尘排放与地面气温

呈负相关。

气温对沙尘天气具有一定的影响。牛生杰

等［３］对２００４年春夏２次沙尘暴分析发现，沙尘暴发
生前气温偏高，结束后气温急剧下降。赵俊荣等［４］

和郭萍萍等［５］指出，前期持续增温为沙尘暴的发生

提供了有利的热力条件。吕萍［６］发现，沙尘暴爆发

前和爆发时，地表感热迅速增大，潜热急剧减小，地

面空气处于一种干热状态，为一热源区。前期高温

少雨可使地表颗粒松散，可以积累有效位能，有利于

沙尘天气的产生。

沙尘天气对气温也有影响。李国昌［７］指出，沙

尘会使得二型冷锋前后温度梯度在白天加大，夜间

减小。孔丹等［８］对春季一次沙尘暴的沙尘气溶胶

辐射特征分析后发现，白天沙尘的辐射强迫对地表

有冷却作用，夜间起保温作用。张华等［９］利用一个

改进的辐射传输模式计算了晴空条件下沙尘气溶胶

对气候的影响，结果表明，对北半球冬季和夏季而

言，沙尘气溶胶会降低对流层顶和地面的短波辐射，

增强长波辐射。作为沙尘气溶胶辐射效应中的阳伞

效应，也是沙尘天气影响气温的典型例子［１０－１１］。

所以，气温与沙尘天气密切相关。但相对于风

的定量研究，气温与沙尘天气关系的研究则多流于

定性。本文利用沙尘ＰＭ１０质量浓度与气温资料，试
图定量研究它们之间的关系。

１　站点、资料选取与方法
１．１　站点

观测站点位于甘肃省民勤县气象局。民勤地处

河西走廊东端，石羊河下游，其东西北３面被巴丹吉
林沙漠和腾格里沙漠所包围，是中国５大沙尘暴多
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发中心之一［１２］。民勤降水稀少，年均降水量 １１０
ｍｍ，蒸发量却为 ２６４４ｍｍ，其 ９１％的地表多为沙
漠、戈壁、盐碱地和剥蚀残丘等覆盖，荒漠化面积占

９４％［１３］。所以，民勤也是沙尘天气的源地之一。由

于其具有源地的特征，沙尘天气与气象要素的关系

的具有某种确定性，故可以用来研究沙尘天气与气

温之间的关系。

１．２　资料
资料为甘肃省民勤县气象局监测的沙尘暴资

料，该局属于中国气象局新一代沙尘天气监测网，观

测仪器主要有能见度仪、安德森撞击取样仪和大流

量粒子取样仪。本文使用了２００４年１月至２００６年
６月民勤气象站每５ｍｉｎ的沙尘 ＰＭ１０质量浓度（以
后简称“浓度”）和气温数据。

由于观测仪器内在程序输出格式的限定，只能

输出＜１００００．００μｇ／ｍ３的浓度，≥１００００．００μｇ／
ｍ３的浓度则以缺测输出，因此收集到的浓度 ＜１０
０００．００μｇ／ｍ３。而实际上，分析资料可以发现，民勤
站的浓度可以≥１００００．００μｇ／ｍ３，比如 ２００６年 ４
月１０日凌晨０６：００开始增加的浓度，在０６：３５为９
０２０．８０μｇ／ｍ３，接下来１５ｍｉｎ的浓度显示为缺测，
而同时的其余变量，如气温和压强等，则有值；０６：
５５，浓度为９７８３．５０μｇ／ｍ３，此后逐渐降低；缺测的
３个时段，恰好是浓度增高和降低的转折点，可以判
断应是浓度的值超出了仪器内设的输出格式所致，

即浓度大过了９９９９．９９μｇ／ｍ３。同样的例子也发生
在该日的０９：０５～０９：４５，２００４年３月２日１５：３０～
１５：４５时段内，等等。因此，文中所有浓度值均 ＜１０
０００．００μｇ／ｍ３。

数据样本为 ２００４年 １０１９３３条，２００５年 １０４
０９０，２００６年２６１８１，共２３２２０４条数据。除去缺测，
有效数据为２３２１３４。其中浓度等于０的数据仅有
６８７条，只占０．３０％。
１．３　方法

将数据分为实验组和对照组进行研究，实验组

为２００４～２００５年的资料，该组用来研究气温与浓度
的统计关系。对照组为２００６年的资料，该组用来对
实验组的结果进行验证。

钱正安等［１２］指出浮尘、扬沙与沙尘暴的ＴＳＰ浓
度大致呈３倍规律增长，Ｓｏｎｇｅｔａｌ［１４］利用沙尘ＰＭ１０
浓度（记为 ρｐｍ１０）资料对沙尘天气的等级进行了划
分，其结果认为对沙尘暴，ρｐｍ１０≥２０００μｇ／ｍ

３；对扬

沙，６００μｇ／ｍ３＜ρｐｍ１０＜２０００μｇ／ｍ
３；对浮尘，２００

μｇ／ｍ３≤ρｐｍ１０＜６００μｇ／ｍ
３。我们此处采用此标准

对沙尘天气类型进行判别。判别后显示，仅沙尘暴

（含强和特强）数据：２００４年５９２１条数据５７次过
程，２００５年７００４条７７次过程，２００６年４９７４条４８
次过程。

２　气温与沙尘天气个例
由图１、２可见，当沙尘天气来临、浓度出现峰值

时，气温（Ｔ）总是呈现出一定的变化。对发生在资
料所在时段内的所有沙尘天气过程进行了绘图，经

分析发现，气温和沙尘天气的关系大致有３种：一是
降温型（沙尘天气与降温相伴，图 １），二是升温型
（沙尘天气与升温相伴，图２ａ－ｅ），三是混合型（沙
尘天气发生过程中，既有降温又有升温，图２ｆ）。其
中，以降温型和升温型比较常见，而混合型比较少

见。降温型与升温型应该与冷暖空气活动有关，混

合型则可能与局地气温波动有关系。总之，气温与

沙尘天气是存在一定关系的。

３　气温与ＰＭ１０浓度的关系
浓度与气温的统计关系见图３ａ。两者的关系

非常显著，线性相关系数为 ０．１２１８（样本量为 １７６
７０７）。拟合公式为：

Ｔ－珔Ｔ＝１．０１ｇ（１＋ρｐｍ１０）－４．６ （１）

其中，ρｐｍ１０是ＰＭ１０浓度，Ｔ是气温，珔Ｔ是平均气温。
由此可知，随着浓度的增大，气温也在增大。由

于资料中含有季节变化的成分，尤其气温的季节趋

势是很显著的，故该关系说明了民勤地区较大的浓

度倾向于在较暖的季节中出现。浓度随月的变化显

示（图３ｆ），在夏季也容易出现浓度 ＞２０００μｇ／ｍ３

的现象。

气温的升高，会使地表解冻，沙尘源区的颗粒较

为松散，湍流活动较为活跃，有利于起沙。不过，气

温的升高，也会使植被覆盖度增大，从而降低风速和

减少沙尘在单位地表面积中的份额，常会减少局地

的沙尘排放。然而，对于民勤，由于其地处２大沙漠
之间，降水稀少，荒漠化面积占地极大，这种不利排

放的作用不是很显著。因此，（１）式在某种程度上
反映了气温与浓度的关系。

如前所述，沙尘天气来临时，常伴随着气温的变

化。现在将相邻资料两两相减（即每５ｍｉｎ一次的

０４３
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图１　沙尘ＰＭ１０浓度与气温的关系（横坐标为日期和时间，格式为：月日时分，其中，日时分各占２位）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｃｏｕｐｌｅｄｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅ．Ｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｓ：ＭｏｎｔｈＤａｙＨｏｕｒＭｉｎｕｔｅ，ｉｎｗｈｉｃｈ，
ｄａｙ，ｈｏｕｒａｎｄｍｉｎｕｔｅａｒｅｄｏｕｂｌｅｄｉｇｉｔｓｗｈｉｌｅｍｏｎｔｈｉｓａｄｉｇｉｔ）

图２　沙尘ＰＭ１０浓度与气温的关系
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ＴｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅＦｉｇ．１）

１４３
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资料前后相减），来研究气温变化与浓度变化（分别

记为ΔＴ，Δρｐｍ１０）的关系。结果显示，两者遵从一种
星形分布（图３ｂ）。最大的｜Δρｐｍ１０｜坐落在ΔＴ＝０．０
附近，最大的｜ΔＴ｜分布在｜Δρｐｍ１０｜较小的区间。这
意味着，在沙尘云中浓度起伏较大的地方，其气温可

能倾向于变化不大；而气温起伏大的地方，浓度可能

比较均匀。不过，｜Δρｐｍ１０｜＞２０００μｇ／ｍ
３的样本数

很小，只占总样本的不到０．０６％；｜ΔＴ｜＞１的样本
也很小，只占总样本的２．１％。所以，这种现象是很
少见的。绝大部分数据位于｜Δρｐｍ１０｜＜５００μｇ／ｍ

３

和｜ΔＴ｜＜０．８℃的区域。所以，这意味着，沙尘天

气经过时，其浓度与气温的５ｍｉｎ间隔的变化不大。
实际上，气温变化与浓度的关系显示，剧烈的气温变

化是出现在浓度较低的背景下。这也暗示了，在沙

尘云中的气温相对而言是比较一致的。观测显示，

沙尘暴（尤其强沙尘暴）来临时，浓度会剧增，气温

也会有较大变化。这并不矛盾，这只是说明气温以

一种强梯度的形式变化的。

统计显示，｜Δρｐｍ１０｜与｜ΔＴ｜的相关非常显著（图
３ｃ），相关系数为０．１４０１（样本数为１６４，７１３），通过了
９９．９９９％信度水平（ｐ＝０．００１）。这意味着，气温变化
与浓度变化还是有一定的统计关系。公式如下：

｜ΔＴ－ΔＴ｜＝０．０６４１ｇ（１＋｜ΔρＰＭ１０－ΔρＰＭ１０｜）＋０．１４ （２）

其中ΔＴ＝０．０，Δρｐｍ１０＝－０．５３是样本平均的ΔＴ、
Δρｐｍ１０。

不过这种关系中气温的变化主要来自于

日变化，因此（２）式主要反映了两者基于日变
化和年变化的统计关系，不能确切反映气温与

浓度的内在关联。求取气温 ２４ｈ间隔的差值

消除气温日变化，经如此处理后，应该可以较

准确的体现气温与浓度的关系。记此 ２４ｈ间
隔的气温变化和浓度变化为 ΔＴ２４和 Δρ２４。统
计结果显示，两者的关系极为显著（图 ３ｄ）。
其相关系数为 ０．１１６５，样本数为 １５４００１。
公式为：

｜ΔＴ２４－ΔＴ２４｜＝０．４８１ｇ（｜Δρ２４－Δρ２４｜＋１）＋２．０ （３）

其中，ΔＴ２４＝－０．０２，Δρ２４＝２．３５。
（３）式的斜率０．４８＞０，表明浓度的增大（小）

与气温的变化大（小）是相对应的。所以，从统计的

角度而言，沙尘天气的发生（其浓度会增大），总伴

随着气温的变化；而且，气温变化的幅度与沙尘天气

的强度有关系。由此可以大致确定不同类型沙尘天

气的气温变化，而且还可以做出预报。如果能够知

道沙尘暴天气浓度的演变的规律，则可以此规律推

断未来一天沙尘暴发生时气温的变化，这对沙源附

近人们的生活和农业生产显然具有一定的意义。若

以Δρ２４＝４００μｇ／ｍ
３近似代表浮尘，其气温变化易得

为±４．５８℃；以Δρ２４＝１３００μｇ／ｍ
３近似代表扬沙，

其气温变化为±５．１１℃；以Δρ２４＝６０００μｇ／ｍ
３近似

代表沙尘暴，则气温变化为±５．７８℃。
由于沙尘暴持续的时间较长，故单独用相邻２ｄ

的气温和浓度的各自日平均的差值（记为 ΔＴｄ和
Δρｄ）来研究沙尘暴天气（简单以ρｐｍ１０＞２０００μｇ／ｍ

３

为标准得到）下两者的关系。分析显示，浮尘和扬

沙相邻２ｄ的气温和浓度的各自日均值之差关系不
显著（图略），这可能与两者的时间尺度和发生地点

有关。结果显示（图 ３ｅ），沙尘暴天气下的 ΔＴｄ和
Δρｄ的关系非常显著，通过了９９％的信度检验（ｐ＝
０．０１）。公式为：

ΔＴｄ ＝－１．７１ｇ（１＋Δρｄ）＋３．４ （４）

同公式（３），Δρｄ＜０的值已经被剔除，虽然增加
这些值会使得显著性水平更高。

（４）式的斜率为负，表明沙尘暴的来临多伴随
降温天气。这与观测是一致的，春季蒙古气旋的活

动往往会给中国北方带来降温和沙尘天气。

（２）～（４）式均显示大（小）的气温变化同大
（小）的浓度相应，暗示了两者之间存在微妙的关

系。不过，数据样本中 ７９．４％的浓度∈［１０，１
０００］，其气温也较高，这说明气温与沙尘天气并不
具有单一的确定关系，这显然是合理的。

２４３

３４２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：３３９－３４４

干　　旱　　气　　象 ３０卷　



图３　２００４～２００５年气温与浓度关系
（ａ）气温（Ｔ，单位：℃）与浓度（ρＰＭ１０，单位：μｇ／ｍ

３）；（ｂ）相邻５ｍｉｎ的气温差（ΔＴ）和浓度差（Δρｐｍ１０）；
（ｃ）５ｍｉｎ变化的气温差的距平的绝对值（｜ΔＴ－ΔＴ０｜）和浓度差距平绝对值（｜ΔρＰＭ１０－Δρ０｜）的线性关系；
（ｄ）２４ｈ变化的气温距平绝对值（｜ΔＴ２４－ΔＴ２４０｜）和浓度距平绝对值 （｜Δρ２４－Δρ２４０｜）的线性关系；

（ｅ）日变化的日平均气温（ΔＴｄ）和日平均浓度（Δρｄ）的线性关系；（ｆ）浓度随月的变化（图中直线为线性拟合）
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０
（ａ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ρＰＭ１０，ｕｎｉｔ：μｇ／ｍ

３）；

（ｂ）５－ｍｉｎｕｔｅ－ｉｎｔｅｒｖａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ΔＴ）ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Δρｐｍ１０）；
（ｃ）ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆ５－ｍｉｎｕｔｅ－ｉｎｔｅｒｖａｌ－ａｉｒ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（｜ΔＴ－ΔＴ０｜）ａｎｄ５－ｍｉｎｕｔｅ－ｉｎｔｅｒｖａｌ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（｜ΔρＰＭ１０－Δρ０｜）；
（ｄ）ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆ２４－ｈｏｕｒ－ｉｎｔｅｒｖａｌ－ａｉｒ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（｜ΔＴ２４－ΔＴ２４０｜）ａｎｄ２４－ｈｏｕｒ－ｉｎｔｅｒｖａｌ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ（｜Δρ２４－Δρ２４０｜）；
（ｅ）ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙ－ｉｎｔｅｒｖａｌｄａｙ－ａｖｅｒａｇｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ΔＴｄ）ａｎｄｄａｉｌｙ－ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｄａｙ－ａｖｅｒａｇｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Δρｄ）；（ｆ）ｍｏｎｔｈｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｔｈｅｌｉｎｅｓａｒｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ）
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　　由公式（１）～（４），我们可以得到浮尘、扬沙和
沙尘暴天气下各种气温变化值：

对沙尘暴，ｘ≥ ２０００，

Ｔ≥１２．５９℃
｜ΔＴ｜≥０．６３℃
ΔＴ２４≥５．６５℃

ΔＴｄ≤－９．５










℃

（６）

对于扬沙和浮尘，２００≤ｘ＜２０００，
１０．２９℃≤Ｔ＜１２．５９℃
０．４８℃≤｜ΔＴ｜＜０．６３℃
４．５４℃≤ΔＴ２４ ＜５．６５℃

－９．５℃ ＜ΔＴ２４≤－５．６２










℃

（７）

其中，ｘ代表公式（１）～（４）中相应的浓度项。

４　拟合公式的有效性
对照组用于检验公式（１）～（４）的显著性。统

计结果见表１。可见显著性水平是很高的。所以以
上结果在统计上是可信的。

表１　拟合公式有效性检验
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ ＳａｍｐｌｅＳｉｚｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｅｑ．（１） ２３３６７ ０．０５８４

Ｅｑ．（２） ２２０９３ ０．１８００

Ｅｑ．（３） ２０９７０ ０．１８９９

Ｅｑ．（４） ６２ ０．３３９２

　　 通过了９９％的信度（ｐ＝０．０１）

　　 通过了９９．９９９９％信度（ｐ＝０．０００１）

５　结　论
（１）个例显示，沙尘天气与气温的关系有降温

性、升温性和混合型３种。
（２）气温与浓度之间、两者５ｍｉｎ间隔差之间以

及两者２４ｈ间隔差之间均存在非常显著的相关关
系。

（３）沙尘天气倾向于出现在气温较高的条件
下，大的气温变化往往与大的浓度变化相伴随。

（４）对于较强的沙尘天气，日平均气温和浓度
在相邻２ｄ的差值呈显著负相关，暗示了较强的沙
尘天气常与降温天气相伴随。
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