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华北春季沙尘暴频次与环流年际

变率的相关分析
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搞薯：分析了近40年来华北春季沙尘暴频次与前秋、前冬和当年春季大尺度大气环流因子的关系t

重点是检查年际尺度上的相关。结果表明，年际尺度上与沙尘暴颧次有密切关系的环流因子包括：春

季太平洋／北美遥相关型(PNA)，春季北太平洋指教(NP)、冬季亚洲区撮涡面积。前者为正相关．后

二者为负相关。这与用包古低频变率的原始序列进行分析的结果有很大的不同．原始序列分析的结果

表明，与华北沙尘暴频次有关的环流因子主要是春季太平洋准10年振荡(PDO．为负相关)，春季北半

球极涡面积和亚洲区极涡面积(正相关)，前冬西大西洋型(WA，为正相关)，以及前秋亚洲区极涡面积

(正相关)．说明在不同时间尺度上，大气环流因子有不同的作用．此外．除了PNA、NP和亚洲区极

涡面积外，年际尺度上ENSO厦wA也可能对沙尘暴额次存在适度的影响．年际尺度上春季12个环

流因子对春季沙尘暴频次的方差贡献率为65．3“．

关键词：华北；年际变率；春季沙尘暴；环流因子

中圈分类号：P445+．4 文献标识码：A

l 引言

沙尘暴作为我国北方常见的一种自然灾害，对

区域气候、辐射、降水分布和生态环境等有重要影

响[1]．我国沙尘暴的分布范围很广并存在明显的区

域性，主要集中区包括3个区域；1区包括西北地

区东部、华北和东北；2区主要是指新疆塔克拉玛

干沙漠及周边地区；3区为青藏高原o】。其中1区

沙尘暴频次变化具有代表性，而且该区的西部和中

部是沙尘暴的高发地带和最大源区，它们常常对人

口稠密、工农业和畜牧业发达的南部和东部产生很

大的影响，所以对该区沙尘暴的研究引起了人们极

大的关注。

沙尘暴频次变化与环流背景异常有密切关

系”“]，环流背景场的调整是随后发生沙尘暴过程

的驱动力．研究指出，当冬、春季500 hPa高度场

从欧洲北部、乌拉尔地区、到以贝加尔湖为中心至

我国北方大部分地区出现“+、一、+”距平形势

时，纬向环流占优势，同时东亚大槽偏弱，我国北

方春季气旋活动偏少而且强度偏弱，导致华北地区

沙尘天气次数偏少”1”。而环流背景异常往往受

一些环流因子的影响，与环流因子的年际变化和年

代际变化有一定关系。因此分析环流因子与沙尘暴

频次的关系对于加深理解沙尘暴频次变率是有意义

的。

前人已经在环流因子与沙尘暴频次的关系方面

做了许多研究。如文献[11]指出，近10年来在

PNA增强wA减弱的背景下，亚洲(亚欧)地区一

直维持经向环流减弱和纬向环流加强的趋势。经向

环流减弱和纬向环流增强，很可能使得沙尘暴不易

发生。北极涛动(Ao)的强弱和位相变化对地面天

气变率有显著影响，当北极涛动为强的正位相时，

中高纬度西风环流平直，东亚大槽偏弱，相应的环

流异常就不利于华北沙尘暴活动“”“]。Zhao等⋯3

指出，北半球极涡面积指数、亚洲极涡强度指数是

影响内蒙古沙尘暴频次的主要因子。ENSO事件也

能通过影响环流异常，进而影响沙尘暴频次。一“。

此外，大气环流系统对区域或大陆尺度的温度、降
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图2 华北春季沙尘暴频次

(a)原始序列．虚线为线性趋势，(b)年际变化分量

(c)年代际业化分量

F．g 2 Dust storm frequ印cy iⅡNorth china．

(a)observatlon，dashed line is the linear n·end

(b)interannual chan孽e components．

(c)interdecadal change∞mponents

3．2年际尺度上环流因子与沙尘暴频次的关系

很多环流因子有显著的年代际低频变化，如

PDO作为准10年周期振荡，存在明显低频波动和

长期变化趋势”“，近50年来冬季AO有显著的增

强趋势o“。同时我国沙尘暴频次也存在逐渐减少

的长期趋势(1962—1998年)，因此环流因子与沙

尘暴频次的统计关系可能会受到这些年代际变化的

影响。有时这种影响可能会对2个变量的关系带来

虚假的统计上的高关联。而如果仅仅检查年际尺度

上的关系，就可以避免这种问题。因此这里我们重

点检查沙尘暴频次和环流因子在年际尺度上的关

系。首先对环流因子和沙尘暴频次都进行了滤波，

得到年际变化分量，再对二者的年际分量进行相关

分析。

此外，考虑到气候变量的一个突出特点是具有

红噪声谱，即不同时间的数据之间不是完全独立

的，气候变量某一时刻的状况对后面的状况存在影

响。因此对原始序列及滤波后的序列统计关系进行

显著性检验时，还需要对时间序列的有效自由度进

行严谨的估计。本文采用Leith口”的方法来判定有

效自由度，序列的有效自由度取两个序列有效自由

度的平均值，因此有效自由度一般要比样本个数少

6～8个左右。

图3b给出了利用年际尺度序列计算的结果。

这里我们考虑了大气环流因子与沙尘暴频次之问的

可能时间滞后关系，每一种环流园子都包括当年春

季以及上一年秋季(前秋)和上一年冬季(前冬)3个

季节。年际尺度上前秋环流因子与沙尘暴频次的相

关普遍较低，所有环流因子中役有一个达到显著水

平。而前冬的环流因子中只有PvAl与沙尘暴频

次相关较高，达到一0．41，通过95％信度。春季同

期的相关总的来看高于前秋与前冬，其中突出的高

相关因子有NP、PNA和PVAl，相关系数分别达

到一0．39，0．60和O．42，均通过95％信度。当然

这些因子之间可能相互有一定的联系，为了排除因

子之间的相互影响和突出起主要作用的影响因子，

我们还计算了沙尘暴频次与各季各个显著因子的偏

相关系数，排除其他要素的影响后。最重要的因子

是春季的PNA指数(偏相关系数为o．48)。这说明

年际尺度上春季PNA可能对华北沙尘暴频次有显

著影响．不过其具体机制需要更深入的研究。

为进行比较和检查气候低频信号对沙尘暴／环

流因子关系的影响，这里我们对没有经过滤波处理

的原始资料重复了上面的分析(图3a)。相关分析

的自由度判定也采用Leith[“1的方法，有效自由度

一般比样本个数少10～15个左右。计算结果表明，

春季PDo、PvA和PVAl指数与沙尘暴频次有较

高的相关，依次为一O．48，0．40和O．37；前冬wA

与沙尘暴频次的相关系数为o．35；前秋PVAl与

沙尘暴频次的相关系数为O．38，这些相关系数均通

过90％信度。同样我们也计算了春季PDO、PVA、

PvAl和前冬wA，以及前秋PVAl与沙尘暴频次

的偏相关系数，发现只有春季PDo的偏相关较高

(一O．56)，通过95％信度。

通过以上分析可以看出．用原始序列和用年际

分量进行相关分析结果确实存在较大差异。有些年

际尺度上显著相关的因子在低频尺度上关系不明

显。如前冬PVAl与沙尘暴频次在年际尺度上有

很高的显著相关(一o．41)，而用原始序列分析所得

的相关系数则明显减弱，只有o．10。有些年代际尺

度上显著的因子，在年际尺度上关系消失。最明显

的例子是PDO，前秋到同期春季．与沙尘暴频次都

有强相关，但是去掉低频变化后，从前秋到春季的

相关都接近零(图3)。这说明原始资料中得到的

雩蛞纛
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图3环流因子与沙尘暴频次的相关系数

(a)原始序列计算．(b)年际变化分量计算，白柱、灰柱和黑柱依狄表示前秋、前每和春季环流因子与

春季沙尘晕频敬的相关系数，实线表示春季相关的90％信度，虚线表不春季相关的95％信度

Fig．3(知rreIation between dust stom frequency and circuIation factors．(a)original data，

(b)interannual change c。mponent3．The white，gray and black barsare correlation coefficients

of the spring dust storm frequency wlth previous autumn，prevlous WInter and present

印rmg circulation·factofs，阳8pectjvely．s01id line means the conIidence 1evel of 90％

in 5pring correlation，but dashed line诘for confidence 1evel of 95蹦

PDO强相关是由长期趋势造成的，这种相关不能

得到年际变化资料的支持。因此，低频信号造成的

影响。可能使我们对环流因子的作用估计带来明显

偏差。而基于年际尺度的资料，分析环流因子与沙

尘暴年际变率的关系则要更加稳定和可靠。年际尺

度与年代际尺度上，与沙尘暴的关系存在明显变化

的因子主要有PDO、PVAl、PNA和NP等，用这

些因子来解释沙尘暴的变化时应谈要格外谨慎。

为了进一步检查年际尺度上前期或同期大气环

流因子变化与沙尘暴天气的关系，我们对前冬、春

季北半球500 hPa高度场分别进行了滤波，然后分

别与沙尘暴频次年际分嚣进行了相关分析。这也可

以从另一个侧面对上面的结果进行补充和验证。图

4a是年际尺度上春季500 hPa高度场与沙尘暴频

圈4年际尺度上沙尘暴频次与当年春季(a)及前冬(b)500 hPa高度场相关

阴影区表示通过95“信度

Fig．4 Interannual c。rrelations between sprmg dust storm frequency and(a)springt(b)previous

Winter 500 hPa height3．Shaded ar朗s have pa83ed the con删ence level of 95“
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AO的相关系数为o．4l，通过95％的信度。因此

ENSO很可能通过影响西风带以及西风急流的强弱

和位置进而影响到沙尘暴频次。此外，PNA与沙

尘暴频次的高相关也可能反映了ENsO的信号，因

为ENsO对大气的强迫可以通过PNA向中高纬度

传播。

此外，我们发现前冬wA与春季沙尘暴频次的

原始序列有较高相关。文献[儿]指出，自1951年

以来，冬季wA明显减弱。在wA减弱的背景下，

亚洲(亚欧)地区经向环流继续减弱、纬向环流加强

的趋势也在维持，这可能导致我国沙尘暴频次减

少。为了分析wA与春季经纬向环流的关系，我们

计算了年际尺度上前冬wA与春季500 hPa高度

场的滞后相关，为比较也做了原始序列的滞后相关

(图6)。图6b表明，年际尺度上当前冬wA增强

(减弱)时，春季东亚500 hPa高度为负(正)异常，

东亚大槽偏强(弱)，使得经向环流偏强(弱)，所以

沙尘暴频次偏多(少)。而原始序列的滞后相关图则

没有反映出东亚地区高度场的显著异常(图6a)。

这说明前冬wA的年际变化可能对沙尘暴频次的

影响更显著一些，而包含低频变率的长期变化其影

响机制还需进一步分析。从年际尺度与年代际尺度

上来看，冬季wA与沙尘暴频次的关系都比较明显

且稳定，也说明冬季wA对沙尘暴频次还是存在适

度的影响。

4结论与讨论

根据上述分析，得出以下结论：

环流因子、非气候因子以及沙尘暴频次的年代

际变化使得它们在统计上容易产生高相关．有些高

相关并不能反映它们之间真正的关系，而很可能是

虚假信号。通过对环流因子和沙尘暴频次年际变化

分量的分析，可以对这种可能的偏差进行验证，对

更好地理解环流因子影响沙尘暴频次的机制提供有

益的证据。

同时我们也认识到，对于华北不同区域大尺度

环流因子对沙尘暴频次的影响机制及其作用强度存

在差异。对于部分地区，环流因子在年际尺度上可

能通过影响地表气候要素、下垫面状况及天气系

统[”-1”，进而对沙尘暴频次施加影响。但对于部

分地区，春季当地环流作用可能更显著，如中蒙地

区o’”]。因此，具体差异和机制还需要进一步讨

论。
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