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甘肃民勤地区沙尘暴

变化趋势及影响因素
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摘　要：利用民勤国家基准气候站１９５４～２０１０年气象观测资料，运用线性拟合、Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ和相
关性检验等方法分析了民勤地区近５７ａ来沙尘暴变化趋势及影响因素，结果表明：民勤沙尘暴的出
现时间和频次有明显的日变化，沙尘暴有月际、季节差异，年际和年代际变化趋势明显，年际变化出现

突变，１９９２年为突变点；沙尘暴强度和所造成的危害有增大的趋势。影响民勤沙尘暴的因素主要是
大风次数、风力、气温和自然环境，降水增加相对湿度增大在一定程度上抑制沙尘暴的出现，人为因素

和局部环境对沙尘暴的发生、发展有一定的影响。
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引　言

《地面气象观测规范》［１］定义，沙尘暴是指强风

将地面沙尘吹起，使空气变得特别混浊，水平能见度

低于１ｋｍ的天气现象。沙尘暴分为一般沙尘暴、强
沙尘暴和特强沙尘暴３种。风力较大，水平能见度≥
０．５ｋｍ而＜１ｋｍ为一般沙尘暴，能见度＞０．１ｋｍ但
≤０．５ｋｍ为强沙尘暴，能见度＜５０ｍ为特强沙尘暴
也称为黑风。沙尘暴是一种具有很强破坏力的气象

灾害，常会对农林业、畜牧业、电力、通信、交通和人民

生命财产造成严重危害［２］。赵仲莲等［３］分析了中国

沙尘天气空间分布差异的气候背景，认为我国沙尘天

气有３个多发中心，其中以民勤为中心的河西走廊及
内蒙古阿拉善高原区为一多发区。周自江［４］等分析

了我国沙尘暴气候特征，认为我国北方的干旱、半干

旱地区是沙尘暴的易发区，其中西北地区是多发区。

也有学者对我国西北地区沙尘暴天气的时空分布、变

化趋势做了大量研究分析工作［５－７］，指出我国西北地

区沙尘暴多发区主要集中在２大区域：一个是位于塔

里木盆地的塔克拉玛干沙漠，另一个是东起巴丹吉林

沙漠、经腾格里沙漠到毛乌素沙漠，南至河西走廊的

广大地区［８］。民勤位于河西走廊东北部，东、北、西３
面被腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠所包围，年均出现沙

尘暴２７ｄ，是沙尘暴天气多发区，因为沙尘暴民勤也
倍受社会各界的关注。朱晓炜等［９］对民勤年沙尘暴

发生频次进行了研究，王宝鉴等［１０］对民勤由于干旱

与沙尘引起的生态问题进行了探讨。本文在前人研

究的基础上对民勤地区沙尘暴天气变化特征和影响

因素进行进一步研究，以期加深对民勤沙尘暴变化趋

势的认识，为改善沙尘暴天气预报预警和防灾减灾气

象服务提供参考依据。

１　资料和方法

１．１　资料来源及数据处理
选用民勤国家基准气候站１９５４年１月至２０１０

年１２月的气象观测资料。
一日中记录２次或以上沙尘暴，只统计一个沙

尘暴日；以２０时为日界，出现跨日界的沙尘暴统计
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为２个沙尘暴日。
大风日是指一日中瞬时极大风速≥１７．０ｍ／ｓ（８

级）的日数。

３～５月、６～８月、９～１１月、１２月至次年２月分
别为春、夏、秋、冬４个季节。
１．２　分析方法

趋势计算方法［１０］和 Ｍａｎｎ－ｋｅｎｄａｌｌ检验方
法［１１］。

２　沙尘暴天气的时间变化
２．１　沙尘暴的日变化

为了较为细致地了解沙尘暴的日变化特征，将

民勤地区沙尘暴按出现时间每１ｈ间隔统计出现次
数，得出民勤地区一天２４ｈ各时段出现的沙尘暴次
数，发现沙尘暴在一天２４ｈ内均有出现，而主要出
现在中午至傍晚（１１～１９时），占一天各时段出现总
次数的６０％，其中１６～１７时出现最多，占一天各时
段出现总次数的７．６％；２１～０７时出现较少，占一天
各时段出现总次数的２１％，０２～０３时出现最少，只
占一天各时段出现总次数的１％（图１）。由于民勤
大多为沙漠和戈壁，中午至傍晚地面增温快，如有系

统性冷空气东移或局地冷空气易形成对流天气，出

现区域或局地沙尘暴，故一日中沙尘暴主要出现在

１１～１９时，１６～１７时地面增温最快，沙尘暴最多。
沙尘暴持续时间最短的只有１ｍｉｎ，出现在１９６４年
６月２１日１６时４０～４１分；沙尘暴持续时间最长的
达１３．３８ｈ，出现在１９６９年４月６日１０时０５分至７
日２３时２８分。连续出现沙尘暴日数最长为５ｄ，出
现于１９７１年４月２３～２７日。５７ａ来最强沙尘暴出
现在２０１０年４月２４日１９时０９分至２１时０３分，持
续近２ｈ，最小能见度０ｍ，瞬时极大风速２８．０ｍ／ｓ，
灾害损失达２４９８９万元。

图１　近５７ａ民勤各时段沙尘暴出现次数
Ｆｉｇ．１　Ｓａｎｄｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎａ

ｄａｙｉｎｒｅｃｅｎｔ５７ｙｅａｒｓ

２．２　沙尘暴的月、季变化
图２为近５７ａ民勤月平均沙尘暴和大风日数

变化曲线，可以看出，沙尘暴天气的月变化表现为

“单峰型”，４月最多，占全年的１７％，其次是５月和
３月，分别占全年的１３．４％和１２．７％；９月最少，只
占全年的２％，其次是１０月和１１月，分别占全年的
２．８％和３．９％，其它月占全年的６．９％～８．７％。月
际变化趋势为９月最少，然后开始逐月递增，到４月
达最多，之后逐月递减至次年９月。

沙尘暴存在明显的季节变化（图略）。春季出

现最多，占到全年的 ４２．７％，夏季次之，占全年的
２７％，秋季最少，只占全年的９％，冬季占全年的２１．
３％。春季由于地面植被最差，冷空气活动频繁，故
春季沙尘暴最多，而秋季地面植被最好，所以秋季沙

尘暴最少，夏季地面植被较冬季明显要好，冷空气也

较冬季要弱，但由于夏季多对流性天气，易出现局地

沙尘暴天气，所以夏季出现沙尘暴要比冬季多。

图２　近５７ａ民勤月平均沙尘暴、大风日数
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｓａｎｄｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄｓｔｒｏｎｇ

ｗｉｎｄｄａｙｓｉｎｒｅｃｅｎｔ５７ｙｅａｒｓｉｎＭｉｎｑｉｎ

２．３　沙尘暴年际、年代际变化
对近５７ａ沙尘暴序列进行线性趋势分析来反

映长期变化趋势，其趋势方程为：ｙ＝１３６４－０．６７ｘ，
一元线性回归的相关系数为 －０．６７，气候倾向率为
－６．７ｄ／１０ａ，表明近５７ａ来民勤沙尘暴的发生存
在明显的减少趋势。沙尘暴次数与时间的相关系数

为０．７８，通过０．００１的显著性水平检验，说明沙尘
暴减少的趋势显著。图３为近５７ａ民勤年沙尘暴、
大风日数变化图。

图４为沙尘暴和大风的年代际变化，从图中可
看出民勤沙尘暴日数在１９５０年代最多，１９７０年代
次之，１９６０年代与１９８０年代出现日数相当，１９９０年
代和２０００年代明显减少，出现日数不到１９８０年代
之前各年代的一半。从１９７０年代开始为显著减少
的趋势。

２２４
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图３　近５７ａ民勤年沙尘暴、大风日数变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｓａｎｄｓｔｏｒｍ

ａｎｄｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｄａｙｓｉｎｒｅｃｅｎｔ５７ｙｅａｒｓｉｎＭｉｎｑｉｎ

图４　民勤各年代沙尘暴、大风日数
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｒｍ
ａｎｄｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｄａｙｓｉｎＭｉｎｑｉｎ

　　图５为５７ａ沙尘暴Ｍ－Ｋ突变检验，图中显示
１９５４～１９５８年ＵＦ＞０，表明这几年沙尘暴次数为上
升趋势，１９５８年之后ＵＦ始终＜０，表明自１９５８年之
后沙尘暴呈现下降趋势，１９９２年起 ＵＦ低于临界值
－１．９６（信度检验值α＝０．０５时，临界线Ｕα＝１．９６），

表明自 １９９２年起沙尘暴减少趋势显著。ＵＢ在
２００８年之前均＜０，也说明沙尘暴在２００８年之前呈
下降趋势，２００８年后 ＞０，说明２００８～２０１０年有增
多的趋势。ＵＦ与ＵＢ２条曲线在１９９２年出现交点，
交点在临界线上，说明１９９２年该地区沙尘暴发生了
显著变化。

图５　近５７ａ民勤年沙尘暴日数
Ｍ－Ｋ突变检验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍ－Ｋｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆａｎｎｕａｌ
ｓａｎｄｓｔｏｒｍｄａｙｓｉｎｒｅｃｅｎｔ５７ｙｅａｒｓｉｎＭｉｎｑｉｎ

２．４　沙尘暴的强度变化
近年来民勤沙尘暴总体虽呈减少趋势，但对

２０００～２０１０年各年出现的强沙尘暴次数和占沙尘
暴次数的比例分析，２０００～２００１，２００５～２００７年强
沙尘暴出现较多，其它年份均为３次。从表１可以
看出近年来沙尘暴次数减少，而强沙尘暴出现的频

次有增多的趋势（由于２０００年之前，观测记录中没
有详细记载沙尘暴最小能见度，无法准确统计强沙

尘暴次数，故只统计了２０００年以来各年强沙尘暴频
次）。

表１　２０００～２０１０年民勤沙尘暴、强沙尘暴日数
Ｔａｂ．１　Ｓａｎｄｓｔｏｒｍａｎｄｓｔｒｏｎｇｓａｎｄｓｔｏｒｍｄａｙｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０ｉｎＭｉｎｑｉｎ

年份 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

沙尘暴／次 １８ １５ １３ １１ １５ １０ １４ ８ ７ ７ ８

强沙暴／次 ８ ６ ３ ３ ３ ４ ５ ４ ３ ３ ３

占比／％ ４４．４ ４０ ２３．１ ２３．１ ２０ ４０ ３５．７ ５０ ４３ ４２．８ ３７．５

２．５　沙尘暴灾情
沙尘暴是一种灾害性天气，它的出现破坏生

态环境［１２］，污染空气［１３－１４］，对农、林、牧等行业

及人民生命财产造成严重危害。表 ２为 ２００１年

以来民勤沙尘暴所造成的经济损失，可以看出沙

尘暴灾害有增加的趋势，２０１０年由于出现多年不
遇的特强沙尘暴天气，灾害损失达２４９８９万元之
多。

表２　民勤２０００～２０１０年各年大风沙尘暴灾情（单位：万元）
Ｔａｂ．２　Ｄｉｓａｓｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｅｄｂｙｇａｌｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｒｍｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０ｉｎＭｉｎｑｉｎ

年份 ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

损失 ７２０ ２３０ － １４２７．４ ３８３１．７ ２１５４．５ １９２０．４ － ２２５ ２４９８９

３２４
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３　影响沙尘暴的因素
王锡稳［１５］等的研究认为沙尘暴的形成及其强

弱，直接取决于风力、气温、降水、冷空气活动及与其

相关的土壤表层状况。强风是产生沙尘暴的动力，

地面上裸露的疏松沙土是产生沙尘暴的物质基础，

冷空气活动频繁会导致风力增大，沙尘天气加强。

人类活动会影响沙尘暴的发生和发展，大范围的人

类活动如过度放牧和樵采、破坏植被、大幅开垦土地

等会加剧沙尘暴的发生和发展。而部分地区采取的

一些生物措施（如植树造林）和工程措施（如宁夏的

固海扬水灌溉工程）使得局部地区地表覆被状况有

较大改善，加之防风固沙林可以有效减弱风速，抑制

弱小沙尘暴天气的发生、发展和持续，从而使得沙尘

暴日数和强度在一定程度上有所减少［３］。

３．１　气象因素
强风是形成沙尘暴的动力条件。民勤深居内

陆，干燥少雨，常年受西风带天气系统的影响，冷锋

过境常形成大风天气，同时民勤地处河西走廊东北

部，南边为祁连山脉，北边为蒙古高原，县境内地势

平坦，冷空气东移南下过程中，受地形影响，风速增

大。大风与沙尘暴月、年及年代际变化趋势表明，沙

尘暴的变化趋势与大风的变化趋势基本是同位相

的。月分布上，４月大风天气最多，对应沙尘暴天气
也最多，９月大风天气最少，对应的沙尘暴天气也最
少；季节分布上，大风春季出现最多，夏季次之，秋季

最少，冬季比秋季略多，也和沙尘暴的变化趋势一

致。统计年沙尘暴日数与年大风日数、年平均风速

之间的相关得知，民勤地区年沙尘暴日数的变化与

年大风日数和年平均风速存在显著的正相关（相关

系数分别为 ０．７１和 ０．６１，通过 ０．００１的信度检
验），５７ａ来年平均风速气候倾向率为（－０．１ｍ／ｓ）
／１０ａ，通过 ０．０１的显著性检验，风力减小趋势明
显。说明大风天气减少，风力减弱是民勤沙尘暴日

数减少的主要原因之一。

热力条件也是形成沙尘暴和沙尘暴加强的主要

条件之一。民勤沙尘暴出现次数与年平均气温呈反

相关，相关系数－０．５４，通过０．０１的信度检验（表
３），说明气温高的年份沙尘暴少，沙尘暴年代际变
化与气温年代际距平变化相关性更是高达 －０．８９。
图６为民勤年平均气温与沙尘暴日数变化图，可以
看出，民勤年平均气温呈升高趋势，而沙尘暴日数为

明显的减少趋势。周自江等［３］的研究也认为，升温

导致地面气压梯度减小，从而使平均风速和大风日

数减少，使沙尘天气的发生频率降低。因此气候变

暖是民勤沙尘暴减少的又一个主要原因。

表３　民勤年沙尘暴日数与各气象要素相关系数
Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎｎｕａｌｓａｎｄｓｔｏｒｍｄａｙｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＭｉｎｑｉｎ

气象要素 大风日数 平均风速 平均气温 日照时数 降水量 相对湿度

相关系数 ０．７１① ０．６１① －０．５４① －０．３７① －０．０３ －０．０１

注：①为通过α＝０．０１的信度水平

图６　近５７ａ民勤年沙尘暴日数
与年平均气温变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓａｎｄｓｔｏｒｍ
ｄａｙｓａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｒｅｃｅｎｔ５７ｙｅａｒｓｉｎＭｉｎｑｉｎ

　　沙尘暴出现次数与年总日照时数和年平均气压
呈反相关，与年日照时数相关系数为－０．３７，通过了
０．０１的信度检验（表３），这是由于影响日照时数的
因素主要是云量、沙尘天气、烟、雾等，云量多一般阴

雨天气多，沙尘暴天气相对就少，另外沙尘暴反过来

也影响日照时数减少。民勤日照时数呈增大趋势，

所以日照时数增大是民勤沙尘暴减少不可忽视的一

个原因。虽然沙尘暴是干旱的产物，可统计民勤沙

尘暴次数与相对湿度和年降水量的相关性发现，相

关性并不明显，沙尘暴次数与降水量和相对湿度的

相关性只有－０．０３和－０．０１（表３），没有通过显著
性检验，民勤降水量和相对湿度有增大的趋势，说明

局部降水增加、相对湿度增大可在一定程度上抑制

４２４

４２４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：４２１－４２５
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沙尘暴的出现，但不是沙尘暴减少的主要原因。

３．２　自然与人为因素
下垫面条件是形成沙尘暴的关键因素，民勤西、

北为巴丹吉林沙漠包围，东面为腾格里沙漠环绕，地

面９６％为沙漠和戈壁，地表植被覆盖度不足１０％，
这为沙尘暴的形成提供了丰富的沙源，所以只要有

大风天气就有出现沙尘暴的可能，如果有热力对流

条件配合，沙尘暴就会加强。尤其是冬、春季地面植

被差，土壤疏散，冷空气活动频繁，一般出现大风就

可能伴有沙尘天气，而夏季和秋季正值作物生长旺

季，地面植被好，有时有大风天气也不出现沙尘暴，

近６０ａ长期的观测结果也表明了这一特征。
民勤１９５０年代地表径流量尚有５亿 ｍ３，地下

水位１～５ｍ，天然植被较好，随着石羊河上中游对
水的调控能力的逐步提高，流入民勤的水量日益减

少，到１９９０年代降至１．５亿ｍ３，自２０００年起跌破１
亿ｍ３，２００５年来水量仅为０．４６５亿 ｍ３。１９６０年代
初民勤开始开采地下水，１９６６年开始开发地下水已
初具规模，特别是１９９０年代初又兴起大规模开荒种
植经济作物，因灌溉需要开始超量开采地下水，到

２０１０年地下水位下降到１７～３１ｍ。由于地表来水
减少，地下水得不到有效补充，地下水位不断下降，

地面植被大量枯死，自然生态环境趋于恶化，沙尘暴

强度增强。所以民勤地区沙尘暴明显减少主要是气

候变化的原因，由于人为和自然条件的变化近年来

强沙尘暴天气增多。

值得注意的是，观测环境的改善对局地沙尘暴

的发生也有一定的影响。１９８０年代之前，民勤气象
站周边多为沙滩及荒地，１９８０年代之后，因人为因
素，观测场周边环境有了较大的改善，如今观测场方

圆１０ｋｍ范围内为耕地，植被增加明显。周边环境
的改善可能是沙尘暴次数减少的又一个原因。年代

际沙尘暴与大风均呈减少的趋势，可１９９０年代前沙
尘暴次数多于大风出现的次数，而 １９９０年代和
２０００年代沙尘暴出现次数却少于大风出现次数，这
一点有待进一步讨论。

４　结　论
（１）民勤地区沙尘暴一日内不同时段均有出

现，１１～１９时是一天之中沙尘暴出现最多的时段，
２１时至次日０７时出现较少。

（２）沙尘暴有明显的月变化特征，月变化曲线
表现为“单峰型”，４月最多，９月最少，春季最多，秋

季最少，夏季多于冬季。

（３）年、年代际沙尘暴呈明显的减少趋势，在
１９９２年出现突变，之前沙尘暴处于多发期，出现次
数多，变幅大，之后处于平稳期，出现次数少且变幅

小。

（４）民勤沙尘暴虽呈明显减少的趋势，而强沙
尘暴出现的频次却有增加的趋势，沙尘暴造成的危

害有加剧之势。

（５）民勤沙尘暴多发的原因是天气气候、自然
环境、下垫面状况和人类活动共同作用的结果。而

沙尘暴减少的主要原因是本地气候变暖、大风天气

减少、风力减弱、日照增加、降水增多所致，自然环境

变化和人为因素对沙尘暴的发生、发展及强度也存

在明显影响。
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