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(摘要] 以历史时期沙尘暴活动的资料为依据，论证了沙尘暴成生条件和影响因素。特定时期的寒潮是抄坐暴发

生的动力，它与处在特定状态的粉尘相结台是抄尘暴发生的必要条件。温度和降水量对沙尘暴的生成有重要影

响，虽然沙生暴的活动与玲空气活动有关，但最寒玲的冬季沙尘暴活动弱，温度适中的春季沙尘暴活动强。在沙

尘来源区．沙尘暴主要活动期的温度比年均温高2'C～YC。在沙尘堆积区+沙尘暴主要活动期的温度比当地年甲

均温低1℃～2℃。降水少．沙尘暴活动强。然而沙尘暴主要不是形成于降水最少的冬季，而是主要形成于降水量

较少的春季。沙尘暴活动期的降水量一般比同一地区年平均降水量低约30％。
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1 引言

人们早就注意到了沙尘活动与寒潮有关[“，并

认为沙尘暴发生在寒冷气候条件下[“。然而．实际

上，沙尘暴活动最强的时期不是在最冷时期，而是在

温度适中的3～4月份。是什么原因决定了沙尘暴

的特定活动时期是值得研究的。过去对沙尘暴的研

究主要是从气候条件人手的【2]，没有注意沙尘暴起

源区和堆积区各自的温度和降水条件等。要查明沙

尘暴发生条件，全面研究沙尘暴发生条件和影响因

素是必要的。沙尘暴的活动对人们的生活、生产和

环境带来厂不利影响，它的研究具有重要实际意义。

本文将根据各种资料，全面剖析沙尘暴发生条件和

影响因素。

2历史时期以来沙尘暴活动规律

据史料记载，历史时期中的沙尘暴是经常发生

的，并且在不同季节出现的频率差异毪大，但是它的

发生也有一定的规律性。据494例载有月份的沙尘

暴记录统计(表1)可知，沙尘暴主要出现在2～5月

份，占沙尘暴总数的78 3％；其中又以3～4月份最

频繁，占沙尘暴总数的49 2％；2月份和5月份次

之，分别占16％和13％；其它各月沙尘暴较少，不超

过6％。如果按季节而论．可知沙尘暴主要出现在

春季，占62．2％；次为冬季，主要出现在冬季末期，

占24 3％；夏秋季节沙尘暴很少，共占13．2％。近

年来的沙尘暴也是出现在春季，如甘肃河西走廊的

沙尘暴与西安的沙尘暴主要出现在春季的4月

份【3J。由此可见，一年中沙尘暴的活动呈现出由弱

到强再到弱的规律，其中3～4月份为沙尘暴活动的

最频繁时期。

表l各月沙尘暴统计资料

Tab．I Statistical data of monthly dust storm

月份
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3沙尘暴发生的动力

沙尘暴是姒风作为搬运动力的，因此经过或来

自物源区的较频繁和较强的风是沙尘暴形成的必要

条件之一。粉土物质来源于西北的沙漠及戈壁区，

因此西北季风就成为粉土物质的搬运动力。我国北

方的西北风主要是由冷空气引起的，较强的风常是

由强度大的冷空气(即寒潮)引起的。据统计，我国

寒潮主要出现在11～4月份，也就是说主要出现在

冬、春季和秋季末期，并且尤以春季的3～4月份为

频繁，超过最寒冷的12～1月份(表2)。

表2 1951～1976年寒潮统计资料

Tab．2 Statistical dala of cold wave from L951 to 1976

3～4月份蒙古高压气流开始衰退，强度减弱，

暖气团渐渐侵入我国北方。这时寒潮反较1月份和

12月份为频繁的原因主要是由于季风环流的演变

而造成的。大规模的季风环流系统基本上具有两种

比较稳定的形态，即冬季形态和夏季形态【4】，这两

种大气环流形态在一年中交替出现。冬季形态通过

较短的春季形态转变为夏季形、态．夏季形态又通过

秋季的过渡阶段转变为冬季形态，每一年都要发生

这种大气环流形式的转变。从多年平均状况来看，

两次环流形式的转变．主要出现在6月份和10月

份【4一．有时出现在5月份和9月份。由于春季是过

渡季节，为季风环流的调整时期，冷暖空气相互消

长，更替频繁，天气系统移动较快，冷空气活动次数

多，寒潮出现频繁，所以春季风的频率高．为沙尘暴

的活动提供了有利的动力条件。冬季冷空气在我国

大部分地区居绝对优势地位，由于冷空气下沉，天气

形势稳定．造成1月份和12月份的玲空气活动较3

～4月份少，故风的频率也就低于3～4月份。秋季

亦为大气环流调整的时期。但因秋季初期气温较

于冷空气频繁南下，寒潮方出现高峰。夏季玲空气

退居高纬度区，我国很少受其影响，一般没有寒潮侵

袭．所以西北风也很少出现。

由此可见．春季的3～4月份西北风的频率高，

冬季和秋季末期也较高，而秋季早、中期和夏季西北

风的频率低。这正是春季沙尘暴活动晟为频繁的一

个重要条件。

以风速大小而论，春季风速大，夏季、秋季和冬

季风速小[51。这是一个值得注意的特点。不论是

华北地区还是东北地区。不论是沙漠地区还是非沙

漠地区，都是以春季风速为最大。春季风速大是由

于这时气温开始回升所引起的。春季不仅平均风速

大，而且能够携带大量粉土物质的大风也突出地集

中在这一时期。在其它季节里，类似的情况相当少。

如华北春季常有20m／s的六级大风．大风起处．黄

尘滚滚，遮天蔽日，形成沙暴天气。华北每年有5～

15天沙暴日，多数集中在春季(表3)。在青藏高原、

内蒙和新疆等地区．≥8级的大风也是以春季的4

月份为最多(5J。风速日变化也表明，最大风速出现

高，冷空气活动次数少，仅在秋季末期的11月份，由 在空气不稳定的时期。

表3黄河流域沙暴日[51

Tab．3 Statblical data of dust storm days from 195L to 1976

现代沙尘暴发生动力的分析也表明其活动主

要是冷空气活动引起的。如1983年4月27日在陕

北和宁夏发生的沙尘暴是来自西伯利亚的冷空气向

南侵入造成的。2000年在西北地区春季频繁发生

的沙尘暴也是玲空气活动的结果。即使有时西风气

流也起搬运沙尘的作用．但沙尘的扬起也与冷空气

的活动有关。
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4 沙尘暴的物质来源及所处状态 是春季沙尘暴出现高峰的主要原因之一。

仅具备搬运动力而无搬运物，则不会有沙尘暴

发生，所阱具备大量为风搬运的粉土物质且这种物

质处于干燥状态同样是沙尘暴发生的重要条件。

现今我国西北戈壁和沙漠广泛分布．物理风化

盛行，风化作用产生了大量碎屑物质，为风力搬运提

供了丰富的物质来源。只要粉土物质处在易搬运的

干燥疏松状态下，在有大风经过时，必然会将粉土物

质带走。但如果粉土物质湿度较大或呈固结状态。

那么即使具备搬运介质也难以将其带走。大小相同

的颗粒含水越少，起动风速越小，越利于风的搬运；

含水越多，起动风速越大．越不利于风的搬运。在春

季，降水量较少．气温较高”J，蒸发作用较强，加之

这时植被稀疏，地表裸露，固结作用弱，表土层处于

干燥疏松状态。在夏季．降水量较多，表土层湿度

大，并且这时为植物的生长期，植被对土层有保护作

用，粉土物质不同程度地被固结。在秋季，降水量较

丰富，气温低，蒸发作用弱，相对湿度大，碎屑颗粒的

粘滞性和团聚作用强．粉土物质不如春季干燥疏松。

在冬季．降水量虽少，但因气温过低．蒸发锐减，相对

湿度大，不利于风的搬运。另一方面，我国北方冬季

温度多在o'c以下．这时地表处于冻结状态或为雪

层覆盖，也将对粉土物质的搬运产生不利影响。以

陕西为例，延安12月份为一3．2℃，1月份为一5℃，

2月份为一1．9℃；定边12月份为一2．5℃，1月份为

一9．4℃．2月份为一5．4'c；榆林12月份为一8

4℃，1月份为一10 3℃．2月份为一8 4℃。陕西冬

季温度尚在0℃以下，那么西北沙漠和戈壁区的温

度则要更低。显然，在地表处于冻结状态时，粉土物

质不能飞扬到空中．风的搬运也就受到了限制。据

测定，陕西土壤冻结期从10月下旬开始，由北向南

逐渐推迟；解冻期始于2月，从南向北至4月上旬结

束(61。由此可见，解冻期正是沙尘暴发生的高潮

期。这表明了冻结作用对沙尘暴是有影响的。雪层

覆盖对表土起到了保护作用，因而粉尘的搬运受到

了限制。虽然粉土物质来源区气候干旱，但在冬季

也有少量积雪。在少数沙漠区可见到较厚的积雪。

如我国第二大沙漠古尔班通古特沙漠年降雪量为

70～1 50mm。稳定积雪日数一般在100～160天之

间，最大积雪厚度20cm以上”J。

据上述得出，春季粉尘处于干燥疏松状态，这就

5温度对沙尘暴的影响

根据历史时期以来沙尘暴活动的规律，沙尘暴

的活动以春季的3～4月份最频繁，这与气温的变化

有着密切的关系(图1)。从春季的3月份起，气温

开始明显回升，而且回升的速度快，例如华北地区每

3～4天就升高1℃L4J。而温度的快速回升导致下层

大气强烈受热。根据判别大气稳定度的公式a=Ti

—T／Tg可知，当空气团的温度比周围空气高时，即

Ti>T时空气团将受到向上的加速度而使其上升．

空气变得不稳定，而当空气团的温度比周围空气温

度低时，即Ti<T时，空气团将受到向下的加速度

而使其下沉．则空气趋于稳定；当Ti=T时，垂直运

动将不会发展。因此．春季的升温，使下层的空气获

得加速度而上升．造在空气不稳定，这将促使对流作

用及湍流作用的加强．从而有利于风速的加大，造成

春季风速大，夏秋季节和冬季风速小。这种较大的

风速为沙尘暴活动提供了有利的条件。

另一方面，对流作用及湍流作用的加强除了有

利于风速加大之外．伴随着空气的上下交换，粉土物

质也被带到了较高层的大气中，为远距离搬运提供
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1历史时期沙尘暴活动曲线．2西安年均温度曲线

图1 沙尘暴活动与年均气温的关系

Fig．1 Correlation between frequency of dust

,stOlffiRl and mean annual temperature

据位于风尘堆积区的陕西黄土高原的资料分

析．沙尘暴发生时期的月平均气温与同一地区的年

平均气温接近(表4)。如西安、延安地区2～5月份

沙尘暴活动期月平均气温为11．5℃和7．6℃，而这

两个地区的年平均气温为13．3℃和8 1℃，沙尘暴

活动期的月平均气温比年平均气温分别低1．8"C和

0．7℃。若气温过低，地表土层易冻结或被雪覆盖，
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粉土物质难以移动；若气温过高，又缺乏粉尘的搬运

动力一冷空气，二者都不利于沙尘暴的形成。这也

说明r沙尘暴的发生受气温影响．它在堆积区主要

不是出现在最冷的季节，而是在气温仅比一个地区

年半均气温低1℃～YC的冷暖过渡的时期：据甘

肃和新疆气象资料来看．沙尘起源区沙尘暴主要发

生期(4月)温度略低于当地年平均温度(表5)。4

月份较高的温度导致蒸发加强，造成相对湿度最

低㈥．利于沙尘的吹扬。

表4一些地区的月平均气温f℃)

Tab．4 Mean monthly temperaturef℃)in some are∞

6降水量对沙尘暴的影响

沙尘暴除受温度影响外，还受降水量的显著影

响：一般来说，降水量越少，地表土层越干燥．越有

利于沙尘暴的活动。然而，沙尘暴并非多出现在降

水量最少的12～1月份，而是多出现在降水量相对

较少的春季3～4月份(图2)。陕西黄土高原资料

表明沙尘暴活动期的2～5月份平均降雨量比该地

区全年月平均降雨量显著低，一般低30％左右以上

(表6)，例如西安低25．8％，延安低42．3％．洛川低

57．6％．榆林低34．2％。沙尘暴频繁发生的春季．

降水量较少，气温较高，且蒸发作用强。加之这时植

被稀疏，地表裸露，固结作用弱，表土层处于干燥疏

松状态，为沙尘暴活动提供了丰富的物质来源～粉

尘。而在冬季，降水量虽少，但气温过低，蒸发极弱，

相对湿度大，不利于风的搬运。黄土高原温湿期红

色古土壤大量发育也表明降水多不利于沙尘暴的发

生17-9]。
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除温度与降水影响沙尘暴的活动之外，人类活

动对其也有影响。人类j舌动破坏r植被，土层裸露，

导致厂沙尘暴中悬浮物浓度增加。人类活动产生的

CO，使气温升高，蒸发加强，土层干燥，促使了沙尘

暴形成。然而气温升高会引起蒙古高压缩小，而不

会促使其频繁向南侵入。因此，近年沙尘暴动力加

强不是人为作用引起的，而是蒙古高压自然变化。

人类活动的结果是使寒潮中从玉沙尘到有沙尘，从

沙尘少副沙尘多。

7结论

(1)沙尘暴的形成必须具备两个条件：一要有频繁、

强大的经过或来自物源区的西北风，二要有干燥松

散的粉土物质。春季3～4月份通常具备这两个条

件．这是3～4月份沙尘暴活动频率大的原固。

(2)温度对沙尘暴有重要影响。低温不利于沙尘暴的

形成．适中的温度有利于沙尘暴的生成。在沙尘起

源区．沙尘暴主要发生期的温度略高于当地的年平

均温度。在沙尘堆积区，沙尘暴主要发生期的温度

略低于当地年均温度。温度主要是通过加强蒸发，

减小土层湿度和增强湍流作用而促使沙尘暴形成

的。

(3)降水对沙尘暴也有重要影响。降水少利于沙尘

暴的生成，降水多不利于沙尘暴的生成。沙尘暴活

动最强的月份不是在降水最少的月份，这主要是降

水量最少的月份温度最低造成的。沙尘暴发生期的

降水量通常比月降水量显著少。

(4)人类活动对沙尘暴的影响主要是增加了沙尘暴

中的粉尘物质，对动力来源没有影响。近年来，沙尘

暴的搬运动力增强主要是冷空气活动的自然变化。
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Formation Conditions and Affecting Factors of Sand-dust Storm

ZHAO Jingbo DU Juan HUANG Chuncbang

(L)epurfolcrll of Geography Shanai Nor．real Uniwrsity，Xi’d月710062．C7I zna)

(,qtaleKey LalMratory ofI““andQfmgernaryGeo[093,．10stitute吖EartL Em4Ⅲnmeut．G4S．m。“710054．Cbi¨a)

Abstract On the basis of the materiaI of sand—dust。Lnrm occurrence in hist06cal periods．1he formalion condi—

ti(】ns arld affecI ing factors of sand—dust storm is discussed Cold wave in certain periods is the formation motive

force，and cornhining with 1he sand and dust in particular state is the necessary conditions of sand—dust storm oe—

currenee Temperature and precipitation affect greatly the[omaation of sand dust storm．Although formation of

sa【ld-d1】s1 s¨，rm is re[ated 10 the moverment of cold wave，its moverment is weak in the cold winter wilh the

lowest temperalure and strong in the spring with moderate temperature．The temperature in main aetlvity peri—

ods of sand—dust storm is 2'U higher than the average annual temperature in its origin areas，and 1～2V lower

than Ihe average annual temperature in its deposition areas．If precipitation is a little，moverment of sand—dust

stotm is strong However。sand—dust storm does not OCCUr mainly in winter wilh the]east precipitation but oe—

curs mainly in spring with Less precipitation．The precipitation in activity periods of sand—dust storm is about

30％Less than【he average annual precipitation in the areas．

Kcv words sand—dust storm，activity law，formation conditions，affecting faclors．
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