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１ ９６１—２０１ ０ 年中国北方沙尘源区沙尘强度
时空分布特征及变化趋势

元天刚，陈思宇，康丽泰，陈子琦，罗　源，邹　倩

（兰州大学大气科学学院，甘肃　兰州　７３００００）

摘　要：利用 １ ９６１—２０１ ０ 年我国北方沙尘源区 １ ３４ 个地面气象站沙尘暴、扬沙和浮尘发生频率逐月
资料，结合定义的沙尘指数，系统地分析了中国北方 ７ 大主要沙尘源区沙尘强度的时空分布特征及变
化趋势。结果表明：西部的塔克拉玛干沙漠沙尘强度最高，多年平均沙尘指数高达 ２３５，其次是中部
的阿拉善高原和鄂尔多斯高原沙漠群（１ ８２），东北部的呼伦贝尔沙地沙尘强度最小，多年平均沙尘指
数仅为 ２３。总体来看，近 ５０ ａ来中国沙尘源区的沙尘强度呈明显减小趋势，沙尘指数在 １ ９７２、１ ９８７
和 ２０００ 年出现突变。其中，中部的阿拉善高原和鄂尔多斯高原沙漠群沙尘强度减小趋势最为显著
（－６．３ ａ －１），其次是西部的塔克拉玛干沙漠（－５．９ ａ －１）。ＥＯＦ分析结果表明，中国北方沙尘源区各
地的沙尘强度整体变化一致，塔克拉玛干沙漠、阿拉善高原和鄂尔多斯高原沙漠群是沙尘强度变化中

心；在此基础上，东西部地区的沙尘强度呈明显的反相变化；此外，中国北方沙尘源区的沙尘强度在

１ ９８０ 年代后期发生显著变化，沙尘指数至今处于较低值。
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引　言
作为对流层气溶胶的主要成分，沙尘气溶胶可

以通过直接、间接和半直接效应对整个地—气系统

产生重要影响。一方面，沙尘气溶胶可通过直接散

射和吸收短波辐射来改变地球系统辐射收支。另一

方面，沙尘粒子可通过间接或半直接效应来改变云

的微观物理过程，进一步影响降水甚至整个水循

环［１ －２２］。沙尘天气还会引发一系列生态与环境问

题，沙尘暴的风蚀作用会加速地表荒漠化，进而对干

旱气候产生影响［２３ －２５］。沙尘中有毒物质、病菌等可

通过呼吸系统进入人体且在体内积累，损害人体器

官，引发各种疾病。另外，沙尘暴可使大气能见度降

低，影响交通安全；通过沙埋、狂风袭击、降温霜冻等

方式，使农作物大幅度减产甚至绝收，造成巨大经济

损失［２６ －２７］。因此，沙尘研究对社会经济发展及人类

生活都至关重要。

中国每年有大量沙尘物质被传输到位于下风向

的日本、韩国，还可穿越太平洋传播到美国、加拿大

甚至北极地区［２８ －３０］。为了更好地预报和预测沙尘

天气，需要对其特征分布及发生发展规律有一个清

楚认识。近年来，国内外科学家利用地面、卫星数据

及数值模拟等手段在我国沙尘气溶胶时空分布特

征、变化趋势、机制分析以及沙尘—气候—生态环境

相互作用等方面都取得了非常显著的成果［３１ －３９］。

其中，地面观测的沙尘资料因其观测时间长、观测地

点密集等优点一直被广为使用［４０ －５０］。一系列针对

１ ９５０ 年代到 ２０ 世纪末的研究［４０ －４３］发现，我国北方

沙尘暴和扬沙日数总体呈下降趋势，其中沙尘暴和

扬沙平均日数都是在 １ ９５０ 年代最高，１ ９６０ 年代减
少，１ ９７０ 年代又有所回升，１ ９８０ 年代再次开始减少，
１ ９９０ 年代减小到最少。沙尘天气日数的时空变化
成因［４４ －４５］主要是大气环流的周期性变化，此外生态
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环境的整体恶化对沙尘天气的产生仍起着积极作

用。钱正安等［４６］指出虽然中国北方地区沙尘暴在

１ ９５０ 年代到 ２０ 世纪末期间总体呈波动减少的趋
势，但 ２０００ 年有回升现象，并预测未来可能将进入
新一轮沙尘暴活动的活跃期。最近研究［４７ －４８］发现，

２１ 世纪初沙尘暴确实有所增加，然而相对于 １ ９６０—
１ ９８０ 年代仍偏少。已有研究大多是针对沙尘暴、扬
沙、浮尘 ３ 类沙尘事件单独进行讨论，主要研究区
域为塔克拉玛干沙漠和内蒙古戈壁沙漠地区，而

对中国沙尘源区整体的沙尘强度及其变化趋势

的研究较少。

为了定量地反映沙尘源区沙尘强度的变化，

Ｗａｎｇ等［５１］根据牛生杰等［５２］对 ３ 类沙尘事件的观
测结果，定义了塔克拉玛干沙漠的沙尘指数（ＴＤＩ）
和内蒙古戈壁沙漠的沙尘指数（ＧＤＩ）。康林等［５３］

利用上述沙尘指数进一步分析了欧亚大气环流对中

国北方春夏季沙尘天气的影响，同时 Ｋａｎｇ 等［５４］也

将该指数引入青藏高原沙尘强度的变化趋势及其成

因研究中。因此，本文利用长序列的沙尘观测数据，

结合Ｗａｎｇ等［５１］定义的沙尘指数（Ｄｕｓｔ Ｉｎｄｅｘ，ＤＩ），
深入系统地分析 １ ９６１—２０１ ０ 年中国 ７ 个主要沙尘
源区沙尘强度的时空分布特征及其变化趋势。

１ 　中国北方沙漠分区
我国沙尘天气的发生区域主要集中在塔克拉玛

干沙漠、内蒙古戈壁沙漠、巴丹吉林沙漠等广大沙漠

地区［５０］。此外，东亚的沙漠和戈壁是东亚地区沙尘

排放量和贡献量的高值区，也是研究沙尘变化趋势

的代表性地区，对区域气候具有重要影响［５５ －５８］。综

合考虑沙尘事件发生频数以及沙尘排放量 ２ 个因
素，本文将沙漠及其附近地区作为研究区域，根据中

国沙漠分布位置以及沙尘事件发生频数的空间分

布，将中国北方沙尘源区划分为具有代表性的 ７ 大
部分（表 １）。

表 １ 　中国北方 ７ 大主要沙漠分布区域
Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｍａｉｎ ｄｅｓｅｒｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

编号 区域 沙漠 简称 位置

１ 塔里木盆地 塔克拉玛干沙漠 ＴＤ ７４．５°Ｅ—９０．１ ２°Ｅ，３５．５°Ｎ—４２．８°Ｎ

２ 准格尔盆地 古尔班通古特沙漠 ＧＴＤ ８０°Ｅ—９１ ．２°Ｅ，４３．５°Ｎ—４９°Ｎ

３ 柴达木盆地 柴达木盆地沙漠 ＱＢ ９０．１ ６°Ｅ—９７°Ｅ，３６°Ｎ—４１ °Ｎ

４
阿拉善高原和

鄂尔多斯高原地区

毛乌素沙地、巴吉丹林沙漠、

乌兰布和沙漠、库布齐沙漠

和腾格里沙漠

ＡＯＰ ９７．１ °Ｅ—１ １ ０．５°Ｅ，３６．５°Ｎ—４３°Ｎ

５ 内蒙古锡林郭勒草原南部 浑善达克沙地 ＨＳ １ １ １ °Ｅ—１ １ ７°Ｅ，４１ ．５５°Ｎ—４６°Ｎ

６ 西辽河流域 科尔沁沙地 ＫＳ １ １ ７．５６°Ｅ—１ ２５°Ｅ，４１ °Ｎ—４５．１ °Ｎ

７ 呼伦贝尔西南部 呼伦贝尔沙地 ＨｕＳ １ １ ６．１ ５°Ｅ—１ ２０．４３°Ｅ，４７°Ｎ—４９．７°Ｎ

２　资料及方法

利用中国 ７ 个沙尘源区 １ ３４ 个气象站 １ ９６１—
２０１ ０ 年沙尘暴、扬沙和浮尘日数逐月资料，该资料
来自中国气象局气候资料中心。所选站点中缺测 １
ａ、６ ａ和 ９ ａ 的均有 １ 个，缺测 １ ０ ａ 的有 ２ 个，所有
缺测数据均作为缺失值处理。

采用了 Ｗａｎｇ 等［５１］定义的沙尘指数进行中国

北方沙尘源区的沙尘强度研究，其公式为：

ＤＩ ＝ＦＤ ＋ＢＤ ×３ ＋ＤＳ ×９ （１）

其中，ＦＤ、ＢＤ和 ＤＳ 分别是浮尘、扬沙和沙尘暴出现
的天数，单位：ｄ。

３　结果分析

３．１ 　沙尘指数的时空分布
图 １ 给出 １ ９６１—２０１ ０ 年中国北方沙尘源区年

和季节平均沙尘指数分布。由图 １ ａ可以看出，塔克
拉玛干沙漠（ＴＤ，区域 １）沙尘强度最高，多年平均
ＤＩ 高达 ２３５，其次是阿拉善高原和鄂尔多斯高原沙
漠群（ＡＯＰ，区域 ４）和柴达木盆地沙漠（ＱＢ，区域
３），多年平均 ＤＩ 分别为 １ ８２ 和 １ ６２，而呼伦贝尔沙
地（ＨｕＳ，区域 ７）沙尘强度最小，多年平均 ＤＩ 仅为
２３。从图 １ ｂ 看出，春季 ＴＤ 的平均 ＤＩ 最大，约为
１ １ ８，其次为 ＡＯＰ（９２）和 ＱＢ（８０），最小的是古尔班
通古特沙漠（ＧＴＤ，区域 ２）；夏季，ＴＤ 的 ＤＩ 仍最大，
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ＱＢ的 ＤＩ 略大于 ＡＯＰ，中国东部地区科尔沁沙地
（ＫＳ，区域 ６）的 ＤＩ 最小，甚至低于 １ ０；秋季，各沙漠
区的 ＤＩ 相对较小，且差异最小，其中 ＴＤ 仍最高为
２８，ＡＯＰ和 ＱＢ的 ＤＩ 约为 ２０；冬季，ＴＤ的 ＤＩ 继续减
小，而 ＱＢ和 ＡＯＰ的 ＤＩ 较秋季有所升高，分别为 ４５
和 ３７，且超过 ＴＤ（２０）。此外还发现，ＴＤ 和 ＧＴＤ、
ＨｕＳ 的 ＤＩ 季节变化较为一致，ＤＩ 自春、夏、秋、冬季
依次减小，ＱＢ 和 ＡＯＰ、浑善达克沙地（ＨＳ，区域 ５）
的变化较为一致，ＤＩ 春季最大、秋季最小，而 ＫＳ 的
ＤＩ 春季最大、夏季最小。可见，各沙尘源区的沙尘
强度均是春季最大。

图 ２ 给出我国北方沙尘源区不同季节平均沙尘
指数的空间分布。可以看出，春季是我国沙尘频发

的季节［５９］，沙尘源区春季沙尘强度最高，夏、冬、秋

季依次减小。其中，春季 ＴＤ、ＱＢ、ＡＯＰ 和 ＨＳ 的沙尘

强度最大，所有站点的 ＤＩ 均在 ３６ 以上；ＫＳ 中西部的
沙尘强度较高，而东北部相对较弱；ＧＴＤ和 ＨｕＳ 的 ＤＩ
较小，且分布较为均匀，基本在 ２０ 以下。夏季，ＴＤ北
部站点的 ＤＩ 低于南部，差值超过了 ２０；ＡＯＰ 除西南
和东北部 ＤＩ ＜５ 外，其他区域均在 ３０ 以上；ＱＢ 的外
围 ＤＩ较高，而中部相对较低；ＫＳ 和 ＨｕＳ 大部分站点
ＤＩ值在 ０ ～２范围内，而 ＨＳ 则相对较高，大多数站点
ＤＩ在 １ ２左右；ＧＴＤ 的 ＤＩ 分布基本与春季相同。秋
季，ＴＤ南部和 ＡＯＰ 中西部的 ＤＩ ＞３０，而我国东部的
ＨＳ、ＨｕＳ、ＫＳ 和西北部 ＧＴＤ 的 ＤＩ 均 ＜２０。冬季，ＴＤ
南部地区有个别站点 ＤＩ在 ３０以上，其余大多站点的
ＤＩ ＜２０，而 ＡＯＰ 地区 ＤＩ ＞３０ 的站点较秋季增多，尤
其是 ＡＯＰ的中南部地区更为明显；ＱＢ 的 ＤＩ 较秋季
也有所增加，尤其是靠近 ＡＯＰ 地区的站点，其
ＤＩ ＞３０。可见，冬季 ＡＯＰ地区的沙尘事件影响最大。

图 １ 　１ ９６１—２０１ ０ 年中国北方 ７ 个沙尘源区年（ａ）和季节（ｂ）平均沙尘指数分布
Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌ （ａ）ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ （ｂ）ａｖｅｒａｇｅ ｄｕｓｔ ｉｎｄｅｘ （ＤＩ）ｉｎ ｓｅｖｅｎ

ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １ ９６１ －２０１ ０

图 ２　１ ９６１—２０１ ０ 年中国北方四季平均沙尘指数的空间分布
（编号 １—７ 为各沙尘源区，下同）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １ ９６１ －２０１ ０
（Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ １ ｔｏ ７ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｖｅｎ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ）
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３．２　沙尘指数的变化趋势
图 ３ 给出 １ ９６１—２０１ ０年中国北方 ７ 个沙尘源区

沙尘指数的线性变化趋势。可以看出，近 ５０ ａ 来我
国 ７ 大沙尘源区的沙尘强度均呈显著减小趋势，且都
通过了 ０．０５ 的显著性检验，中部 ＡＯＰ 的 ＤＩ 减小速
率最大（－６．３ ａ －１），其次是西部的 ＴＤ（－５．９ ａ －１），
东部的 ＨｕＳ 最小（－０．８ ａ －１）。从不同季节 ＤＩ 线性
变化趋势的空间分布来看（图 ４），除 ７ 个沙尘源区
个别站点外，其余站点各季节 ＤＩ 的变化趋势较为一
致，中西部的 ＴＤ、ＡＯＰ和 ＱＢ在各季节均为 ＤＩ 减小
速率最快的地区（尤其是 ＡＯＰ），且大部分站点通过
了０．０５的显著性检验，而东部ＨｕＳ的ＤＩ变化趋势

图 ３　１ ９６１—２０１ ０ 年中国北方 ７ 个
沙尘源区 ＤＩ的线性变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＤＩ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １ ９６１ －２０１ ０

未通过显著性检验。春季，ＴＤ、ＡＯＰ 和 ＱＢ 绝大部
分站点以及 ＫＳ 中部站点的 ＤＩ 线性变化趋势
＜－１．８ ａ －１，而 ＧＴＤ 的线性变化趋势最小，约为
－０．３ ａ －１。夏季，ＴＤ、ＡＯＰ和 ＱＢ 的 ＤＩ 线性变化趋
势＜－１．８ ａ －１的站点数量较春季略有减少，大部分
站点的下降率较高，仅 ＡＯＰ 西南部站点变化率较
小；ＫＳ、ＨＳ 的 ＤＩ 线性变化趋势均较春季有所减弱，
且前者下降速率较后者慢；ＧＴＤ 各站点的 ＤＩ 减小
速率与春季相差不大。秋季，ＴＤ、ＡＯＰ 和 ＱＢ 的 ＤＩ
线性变化趋势显著减小，除少数站点 ＤＩ 的变化速率
在－１．８ ～－１．５ ａ －１ 之间，其余大部分站点约为
－０．６ ａ －１，其中 ＴＤ 南北差异较明显，ＴＤ 北部的速
率约为－０．３ ａ －１，而南部的速率为 －１．２ ａ －１左右，
约为北部的 ４ 倍；其他地区 ＤＩ 的线性变化趋势基本
在－０．３ ～０ ａ －１范围。冬季，各地区 ＤＩ 的减小速率
较秋季有所差异，ＴＤ 各站点 ＤＩ 的变化率差异仍较
大，但整体较秋季有所减小，而 ＱＢ 和 ＡＯＰ 各站点
ＤＩ 的减小速率有所增大，特别是 ＡＯＰ 中部和南部
的站点，其减小速率达 －１．８ ａ －１。综上可知，ＴＤ、
ＡＯＰ和 ＱＢ 作为我国主要沙尘源区，ＤＩ 变化趋势具
有明显的季节性特征，其中春季减小趋势最明显，夏

季次之，ＴＤ在冬季减小速率最小，而 ＡＯＰ 和 ＱＢ 在
秋季减小速率最小。

３．３　沙尘指数的年际变化特征
为更直观地对比不同沙尘源区的沙尘强度，图 ５

给出我国北方７个沙尘源区ＤＩ距平的月和年变化

图 ４　１ ９６１—２０１ ０ 年中国北方 ７ 个沙尘源区各站点 ＤＩ线性变化趋势的季节分布
（实心圆通过了 ０．０５ 的显著性检验）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＤＩ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １ ９６１ －２０１ ０
（Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｅ ０．０５ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ）
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图 ５　１ ９６１—２０１ ０ 年中国北方 ７ 个沙尘源区 ＤＩ距平的时间变化
（黑线为 ＤＩ距平月变化，红线为 ＤＩ距平年变化）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＩ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １ ９６１ －２０１ ０
（Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩ ａｎｏｍａｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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特征。总体看来，各沙尘源区 ＤＩ 距平的时间变化特
征大致上可划分为 ３ 类：（１）中西部沙尘源区，总体
上 ＴＤ、ＧＴＤ、ＱＢ 和 ＡＯＰ 在 １ ９６０—１ ９８０ 年代中期年
平均 ＤＩ 为正距平，１ ９８０ 年代末以后为负距平。其
中，１ ９６１—１ ９８０ 年距平值波动变化，１ ９８０ 年代中期
距平值由正转变为负，２０００ 年以后 ＤＩ 处于稳定高
位的负距平。然而，这 ４ 个区域之间年平均 ＤＩ 距平
变化也存在差异，主要表现在前期正距平阶段。其

中，ＴＤ年平均 ＤＩ 距平在 １ ９７９ 年出现一峰值，之后
开始缓慢下降，１ ９８７ 年距平值由正转为负；ＧＴＤ 年
平均 ＤＩ 距平在 １ ９７０ 年代中期以前处于正负波动变
化，且距平值较低，１ ９７０ 年代中期—１ ９８０ 年代中期
正距平较高，之后于 １ ９８７ 年距平值由正转负；ＱＢ年
平均 ＤＩ 正距平在 １ ９６１—１ ９８０ 年处于较高阶段，且
期间出现了 １ 次短暂的减小波动，１ ９８７ 年由正值变
为负值；ＡＯＰ年平均 ＤＩ 距平在 １ ９６５—１ ９８０ 年间处
于较高值，波动幅度较其他沙源区大，且在 １ ９６６ 年
出现峰值（２４），由正值转为负值的时间仍为 １ ９８７
年。此外，从 ＤＩ 距平的月变化曲线发现，各沙尘源
区 ＤＩ 主要由春季的 ＤＩ 决定，１ ９８０ 年代以前沙尘天
气频发，春季沙尘天气的 ＤＩ 也较高，而 １ ９８０ 年代后
春季和夏季 ＤＩ 减小最为显著，几乎与 ＤＩ 的年际变
化同步。（２）东部沙尘源区，ＨＳ 的 ＤＩ 距平与其他 ６
个区域不同，无明显的阶段性变化特征，且波动幅度

很小，近 ５０ ａ 间距平值基本稳定在 ０ 左右，１ ９６６ 年

出现了峰值（２０）。（３）最东部沙尘源区，ＫＳ、ＨｕＳ 的
年平均 ＤＩ 距平可分为波动变化阶段和稳定阶段。
其中，ＫＳ 年平均 ＤＩ 距平值在 １ ９６１—１ ９８４ 年为正
值，且在０ ～５之间变化，而 ＨｕＳ 在 １ ９８７ 年之前在 －
１ ～４ 之间浮动，二者变化都较小且距平值较其他区
域低，整体由正值转为负值的时间分别为 １ ９８４ 年和
１ ９８７ 年；１ ９８０ 年代末以后二者年平均 ＤＩ 较为稳定，
且距平值为较小的负值。

３．４　沙尘指数的 ＥＯＦ分析及 ｔ检验
为了进一步展现我国北方沙尘源区沙尘强度的

整体变化趋势，对 １ ９６１—２０１ ０ 年中国北方所有站点
的 ＤＩ 进行 ＥＯＦ 分解，得到第 １ 模态的方差贡献最
大，为 ６５．０％，第 ２ 模态的方差贡献迅速减少，为
９．０％，其余 ３ 个模态方差贡献较小（表略）。因此，
这里只给出前 ２ 个模态对应的特征向量空间分布及
时间变化系数（图 ６）。如图 ６ａ所示，第 １ 特征向量
场均为负值，说明近 ５０ ａ 我国 ３０°Ｎ 以北的地区沙
尘强度的变化趋势一致，ＡＯＰ 和 ＴＤ 是高值中心。
结合对应的时间系数（图 ６ｂ）发现，中国北方各沙尘
源区 ＤＩ 在 １ ９６１—１ ９８７ 年为高值期，尤其是在 １ ９６０
年代和 １ ９７０ 年代较为显著，１ ９８７ 年左右发生转折，
ＤＩ 显著减小，２０００ 年以后处于低值期。

图 ６ｃ 显示，第 ２ 模态的空间分布与第 １ 模态有
着明显的差异，除内蒙古以西的巴丹吉林沙漠、南部

的毛乌素沙地和ＴＤ为正值外，其他地区基本为负值，

图 ６　１ ９６１—２０１ ０ 年中国北方 ＤＩ的 ＥＯＦ分解第 １（ａ、ｂ）、第 ２（ｃ、ｄ）
特征向量场空间分布（ａ、ｃ）及其对应的时间系数变化（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ａ，ｃ）ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ （ａ，ｂ）ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ （ｃ，ｄ）ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ，ｄ）ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ＥＯＦ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １ ９６１ －２０１ ０
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这反映了东西部 ＤＩ 基本呈反相的分布特征，这在王
存忠等［６０］的研究中也得到了证实。结合对应的时

间系数（图 ６ｄ）可知，ＤＩ 可能存在突变。为此，对
１ ９６１—２０１ ０ 年的年平均 ＤＩ 进行了 ５ ａ 滑动 ｔ 检
验［６１ －６２］。如图 ７ 所示，１ ９６１—２０１ ０ 年 ｔ 统计量有 ３
处超过α＝０．０５ 的显著性水平临界线，分别为 １ ９７２
年、１ ９８７ 年和 ２０００ 年。可见，近 ５０ ａ 来中国北方 ７
大沙尘源区沙尘强度发生了 ３ 次显著突变，ＤＩ 在
１ ９７２ 年发生了由少到多的突变，之后在 １ ９８７ 年发
生了由多到少的突变，２０００ 年再次出现了由多到少
的显著突变。结合图 ５ 中 ＴＤ、ＧＴＤ、ＱＢ 和 ＡＯＰ 主
要沙尘源区年平均 ＤＩ 的距平变化，发现 ＤＩ 距平在
１ ９８０ 年代后期由正值转为负值，２００１ 年出现了 １ 次
显著减少趋势，这与突变时间较为一致，且 ＤＩ 突变
时间与沙尘暴和扬沙的突变年份（分别为 １ ９８５ 和
１ ９８４ 年）较为符合［５０］。

图 ７　１ ９６１—２０１ ０ 年中国北方沙尘源区
ＤＩ的 ５ ａ滑动 ｔ检验

（虚线是α＝０．０５ 的显著性水平临界线）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ５ －ｙｅａｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔ－ｔｅｓｔ ｏｆ ＤＩ ｉｎ ｄｕｓｔ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １ ９６１ －２０１ ０

（Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｉｎｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ０．０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）

　　气象因素对中国沙尘源区沙尘强度变化的影响
占主导地位［４６］。大风是起沙的动力条件。研究表

明，我国西北地区大风日数与沙尘暴频数的正相关

性极高，近 ４０ ａ大风日数的减少几乎与沙尘暴的年
代际变化同步［２３］。降水量的变化通过改变地表植

被覆盖以及土壤湿度来抑制沙尘暴的发生。研究指

出，中国西北地区在 １ ９８７ 年左右发生了由暖干到暖
湿的突变［６３ －６４］。温度变化与沙尘暴频数呈反相关

关系［６５］，北半球在 １ ９７０ 年代开始增温，而中国地区
在 １ ９８０ 年代开始增温［６６］。北半球升温的结果是引

起了中纬度大气温压结构和对流层上层西风环流特

征的改变，从而导致温带气旋的减弱；同时造成了冬

春季节寒潮势力的减弱。综上所述，大风减弱、降水

量增加、气温升高是导致中国北方地区沙尘强度减

弱的重要原因。

４　结　论
（１）ＴＤ 是我国北方沙尘强度最高的地区，多年

平均 ＤＩ 高达 ２３５；其次是 ＡＯＰ 和 ＱＢ，多年平均 ＤＩ
分别为 １ ８２ 和 １ ６２；ＨｕＳ 是年平均 ＤＩ 最小的地区。
从季节分布上看，我国北方沙尘源区 ７ 个主要区域
的沙尘强度均以春季最高，ＤＩ 最小的季节不同区域
略有差异。

（２）１ ９６１—２０１ ０ 年间我国北方 ７ 个主要沙尘源
区的年平均 ＤＩ 整体均呈显著下降趋势。ＴＤ 和 ＧＤ
是主要的沙尘强度变化中心，ＱＢ 次之，变化较小的
是 ＨｕＳ 和 ＧＴＤ。就季节而言，春季中国北方各沙尘
源区沙尘强度减小趋势最为明显，其余季节不同地

区略有差异。近 ５０ ａ中国北方沙尘源区 ＤＩ 在 １ ９７２
年发生由少到多的突变，沙尘事件频发，１ ９８７ 年发
生由多到少的突变，沙尘强度显著减小，２０００ 年再
次出现由多到少的突变。

（３）我国北方 ７ 大沙尘源区 ＤＩ 年际变化特征
大致可分为 ３ 类：中西部源区（ＴＤ、ＧＴＤ、ＱＢ 和
ＡＯＰ），该地区总体上在 １ ９６０—１ ９８０ 年代前期年平
均 ＤＩ 为波动的正距平，１ ９８０ 年代中期距平值由正
变为负，１ ９９０ 年代后负距平呈阶段性下降，２０００ 年
代负距平更稳定；东部源区（ＨＳ），该地区的年平均
ＤＩ 距平整体呈波动变化特征，且浮动很小，距平值
基本稳定在 ０ 左右，其中 １ ９６６ 年距平达到峰值
（２０）；东部偏东源区（ＫＳ 和 ＨｕＳ），该地区年平均 ＤＩ
距平变化可分为波动变化阶段和稳定阶段，波动幅

度小且距平值较其他区域低。

本文虽然对中国北方沙尘源区的沙尘强度变化

特征进行了较深入的分析，但是对于沙尘强度变化

的原因只根据前人研究成果给予了简单的解释，详

细的原因将在今后的研究中进一步讨论。
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－６．３ ａ －１ ａｎｄ －５．９ ａ －１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ＥＯＦ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＤＩ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔ
ｅｎｔ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ，ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｏ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ
Ａｌａｓｈａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ Ｏｒｄｏｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅ ｄｕｓｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ １ ９８０ｓ，
ａｎｄ ｓｏ ｆａｒ ＤＩ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ａ ｌｏｗｅｒ ｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｕｓｔ ｉｎｄｅｘ；ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ；Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ Ｄｅｓｅｒｔ；Ａｌａｓｈａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ
Ｏｒｄｏｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｅｓｅｒｔｓ
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