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沙尘暴与各项气象指标的关系分析
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摘要：沙尘暴的产生主要是受三大因子支配：强风因子，热力动力不稳定因子和沙尘源因子。先将强风因子

与月均大风天数、月均风速相联系；将热力因子与月均温，月相对湿度相联系。另外，考虑到沙尘暴形成与土地植

被、土地结构状况相关，将土壤状况与月降水量、月蒸发量、月相对湿度相联系。
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一、问题重述与分析

(一)问题重述

沙尘暴是一种灾害性天气，近年来频繁发生，对环境和

人们的生产、生活都造成了影响甚至危害。具体问题如下：

问题一：清根据前两个阶段的研究，将中国西北地区的

不同观测站点进行分类，建立模型，以描述每种类型地区中

沙尘暴的天气成因。

『口j题二：对引起沙尘暴发生、发展的气候背景和天气成

因建立适丁业务应用的预报指标系统。可根据需要选取不同

的数据，但需要考虑数据的易获得性和模型的健壮性。

(二)问题分析

1．分析沙尘暴的形成过程

沙尘暴是由于强风将地面大量的沙尘卷入空中，致使空

气特别混浊，水平能见度低丁lkm的风沙天气现象。沙尘暴

的产生主要是受三大因子支配：1)强风因子，2)热力动力不

稳定凶子，3)沙尘源因子。

据题目已有资料，本文先将强风阒子与月均大风天数、

月均风速相联系；将热力因子Lj月均温，月相对湿度相联系；

考虑到沙尘暴形成与土地植被、土地结持状况相关，将土壤

状况与月降水量、月蒸发量、月相对湿度相联系。

2．对问题的分析

(1)对问题一的分析

合理的分类，指标有三类：

1)沙尘暴的形成机理的分析：影响沙尘暴的形成具有=三

大重要影响因素。根据动力不稳定闲子、干燥系数、地表状况

指标这兰个影响沙尘暴重要的评判标准，在以各个省为单

位，将观测点分为：危险区、警报区、防御区、普通区。

2)确定沙尘源：用聚类分析法初步确定沙尘源。主要沙

尘源的位置由两方面的因素确定：a．动力不稳定因子、十燥

系数、地表状况指标这三个影响沙尘暴重要的评判标准(即

属丁危险区、警报区、防御区、普通区中的那个区)．b．发生沙

尘暴的可能性大小。其影响范围也由两方面的因素确定：乱

发生沙尘暴的可能性大小．b．与其他观测点问相关性的大小

(越大认为影响范围越大)。

3)通过相关系数确定各个观测点之间的空间相关程度以

及和沙尘源的地理位置、影响范围。分析各个省内同等级区域

的观测点的观测数据是否具有相关性，如果相关性比较大，则

认为它们之间的沙尘暴出现存在一定的影响(可能是由于地

理位置较接近、气流走势等闲素的结果)，那么这类观测点就

不能简单的单独分析，而也应该考虑到相关点的影响。

(2)对问题二的分析

应该注意到：1)属于问题一中哪一类型地区；2)某个观测

点和周边邻近的几个观测点的相关系数以及它们各自的沙尘

暴发生概率；3)与问题一中重要沙尘源的地理位置关系。

=、模型的假设

(1)处在同一地区的观测站的的地形地貌等外部条件基

本相同；(2)假定沙尘暴发生可能性大小与月平均风速、月大

风发生、月平均气温、月降水量、月平均相对湿度、太阳辐射

六个因素有关；(3)沙尘暴的产生的∈大支配因子：1)强风因

子，2)热力动力不稳定因子，3)沙尘源因子都可以在上述因

素中得以体现。

三、符号说明

Q。反射辐射 S 沙尘危险系数

口々隳芬一赶§a灌孳苎骜 so
标准沙尘危险系数903*10 Ku

(4． 咖· 4·m-2) o 。刚”啦护士7匕阻刀‘从
．
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四、模型建立与求解

(一)对问题一的研究

1．基于沙尘动力学机理的沙尘天气等级评估模型的建立

从物理机理角度分析沙尘暴的形成过程，首先确定沙尘

暴的形成必须具备的条件。

(1)沙尘暴形成原因分析

沙尘暴的形成必须具备四个条件：一是地面上丰富的沙

尘源；二是强劲的风力，这是沙尘暴形成的动力基础；三是不

稳定的空气状态；四是干旱的气候环境。

(2)从沙尘动力学机理分析沙尘暴形成重要影响因素

各种气象指标如月平均风速、大风发生日数、月平均气

温、总辐射、月平均降水、月蒸发量、相对湿度等均是影响空

气稳定性的因素。需要进一步研究这些气象指标怎样通过干

燥系数、辐射指标、空气稳定性j者影响沙尘暴的形成过程

的，即研究它们在物理机理上的联系。

划
分
标
准

地质情况一干燥度K{：g戥j占i瑟艮水量
}起沙一动力不稳定(安生)

空气流不稳定一Riehard啪不稳定系数{ 篡
I扬沙一静力不稳定(!生)
l 口f

地表植被叶辐射环境要素{警篓誓瓤
重要沙尘源的判断——“星座”图聚类分析法

大风走向——沙尘暴的动力基础(长远距离远输的保证)

(3)沙尘暴形成机理的分析

沙尘暴产生的大气边界层是极其不稳定的(包括静力和

动力不稳定)，涡流发展旺盛。根据产生沙尘暴的天气学动力

学概念，我f『J可以用起沙和扬沙两种机制来概括其产生。

根据不同的指标对中国两北观测点进行分类：

(4)地质判断：干旱区、湿润区、半湿润区的划分

于燥指数K值法

干燥度是衡量一个地区气候千湿度的指标，其值愈大气

候愈干燥，它是判断一个地点是否会发生沙尘暴的重要数

值。中国科学院考虑农牧业分布界限问题、热带经济作物栽

培问题时，采用热量与水分两项指标计算：

K一番=
0．16∑T(≥10℃稳定期归

∑nF(≥10℃期内)
<l>

式中K为干燥指数，E为可能最大蒸发量，是用≥100

稳定期中的≥100积温(∑T(≥10。C稳定期))乘以o．16经

验系数；RF为降雨量(≥100C稳定期内)。它们分别是10。C

以上积温和同期(注意时间单位)降水量，表示可能蒸散量与

降水量之比。它表示一地气候的}二湿状况，常用于农业气候

区划和生态区划。通常干燥度小于1．00属于气候湿润地区。

1．00—1．49属于半湿润地区，1．50—3．49属于半干旱地区，

3．50以上属于干旱地区。

(5)对空气稳定度的分析

Richard80N不稳定系数IJJ

根据沙尘暴产生的天气学概念模型，可以用起沙和扬沙

两种机制来概括其产生，同时沙尘暴是冷空气在移动过程中

出现的一种强烈锋生过程，并且沙尘暴产生的大气边界层是

极其不稳定的(包括静力和动力不稳定)，湍流发展旺盛。

1)起沙：说明边界层内必有较强的风速垂直切变存在

(动力不稳定)，并可用里粤表示；

2)扬沙：说明边界层必然存在浮力上升运动(静力不稳

定)，并可用譬表示。
再把垂直动量锋生(即风速垂直切变加大)和垂直温度

锋生(即大气层结趋丁更加不稳定)结合起来考虑，就形成我

们用物理学中常用来判定一个行星边界层稳定性大小的一

个重要参数一梯度Richardson数(简写为Ri)来表征大气
的稳定度。

硒定义如下：

卫里

彤丐硒I',0z <2>

式中Tv=(1+0．0608q)T为虚位温。为了便于模式计算，

△L／Az分别用近似0T,／0z，用Au／Oz去近似Ou／Oz，那么就能

确定一个叫做总体Richardson数RiI'的新比值：

Ri庐 墨垒S垒圣 ；

TJ(Au)。“△SW)。J

<3>

<4>

其中SW=(sw。+SW0 2，SW。是模式最低位面z。上的

风速，SW。是一个对流速度，并由下式确定：
J
’

SW庐-2仉+Ta)。 <5>

t和Ta分别为z．和地面上的位温，T唁和虬分别为zI
和地面上的虚位温。

Richardson数值为负数时，表示的是静力和动力不稳定

气流，这种气流肯定有湍流发生，此种情况最有利于沙尘暴

的发生，更具体一点来说，就是最有利于沙尘上扬到高空。

(6)辐射环境要素的空间化信息

太阳辐射式地球上所以生物得以生存和繁衍的最基本

的能量源泉，生态系统内部的平衡状态是建立在能量平衡基

础上的。

因此，我们有理由认为太阳辐射与地表植被的生长情况

有着必然的联系。

题目给出的辐射数据有五个：总辐射Q呻、净全辐射
K、散射辐射Q珂、直接辐射Q缶、反射辐射Q出

Penman修正式模型：R。---0．75R q(dl+b。百n)一盯T：

(0．56．o．079、／ed)’(o．1+o．9导) <6>

式中，R。为地表净辐射(MJ·m之)；R。为天文辐射(MJ·

m_2)；盯为斯蒂芬一波尔兹曼常数4．903"10伽·K一·m之；R
为平均气温(K)-ea为实际水气压01pa)；n为实际日照数∞，N

为可照时数(11)，其比值为日照￥i分率；as、b。为经验常数，取

as=0．18，b却．55圈。
我们取太阳总辐射O。，代替天文辐射凡，由于12个有

效辐射观测点的纬度位置相似，接受太阳光的照射时间接

近，因此，我们认为日照百分率鲁相同。
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R．=0．75Q由(仅I+b|奇)一盯t∞6枷79、／百)’(o．1枷奇)
<7>

2．对各个省进行区域的划分和参数估计

(1)根据RichardsOil不稳定系数的新比值Rih和干燥度

K两个指标，将题目中的187个观测点划分为四个区域：

参
考
EP

缩
放

1、RC<0，且K>3．5，即为危险区(强迫对流不稳定，干旱)

2、Re<0，且3．5DK>1．5，即为警报区(强迫对流不稳定，半干旱)

3、Ri：>o。KK>3．5，即为防御区(自由对流不稳定，干旱)

4、其他，为一般区磁：<o

(2)综合地表状况指标E。将观测站点划分为四个区域：

危险区、警报区、防御区、普通区。

3．“星座”图聚类法对沙尘源确定的应用

聚类分析是研究“物以类聚”规律的一种多元统计方法，

以观测数据的样本为对象，根据一定的准则，研究其是否可

以分类，分为儿类的问题。它是通过样品的相似、相近或相互

关联来分类的。我们需要找出哪些观测站点在沙尘暴发生频

数上的相互关联，即对这些站点进行分类，聚类分析是一种

合理的选择。

(1)灰色关联分析法

1)原始数据变换：对原始数据进行初值化处理，并求差

序列A。(k)及两级差最大差Amax与最小差Arain，一般取

Arain--0。

原始数据y(i)=(y。(1)．y；(2)，Y；(3)，⋯Y；(n)(i----'0，1，⋯m)

初值化鲰=(器，器。器，⋯器盹(1),Xi(2)，
Xi(3)．⋯，Xi(n)×i：0，l，⋯m) <8>

A。(1c)=I xom)—鼍(1【)I(i=l。2,--"m；k=1．2,--"n)

2)计算关联系数

‘伍(k净云烹盎’(1<p<l，本文取p-1’<9>
．二

3)求关联度k：‰=}乞￡。∞(i=1，2，⋯m) <10>

4)列关联矩阵

5)优势分析：根据各行或备列关联度的大小判断主要影

响因素即优势凶素和次要影响因素。

在以上方法下进行计算，由于由各省数据分别计算得出

的各变量权重向量差异不大，本文选取各省权重向量的均值

作为最终用以考虑“星座”划分的权重。即：

(2)“星座”I冬l聚类法

运用“星座”图聚类法对各地气候进行区域划分。“星座”

图聚类的基本原理是：将每个样点按一定的数量关系电在一

个圆之中，每一个样点用一个星点表示，同类的样点便可以

组成一个“星座”，然后归类并区分不同“星座”的界线，从而

得到一个星座类型图。在本研究中即以各气象冈子为参考数

平均风速 大风日数 平均温度 降雨肇 蒸发量 相对湿度

O．163315 0．173595 O．16972 O．151772 0．16154 O．180I)66

列，将每个地点作为一个样点，点在半圆坐标中组成“星座”，

具体步骤如下。

首先，对沙尘暴附件附带观测数据进行极差标准化处

理，按下式：中；；：一兰[监L×仃 <11>

’Xjm—X两。
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式中i-1，2，3．⋯’n'为样点数(在此表示每一个地点)；j=l，

2，3，⋯，p，为指标数(在此表示各气象因子)；粕为原始数据；x卜

。，x岫分别为第j个因子的最大值和最小值；中q为标准化后

的数据。

然后，在以上基础上按下列各式计算各样点的坐标值、

综合指标值：x。=艺w；cos审日'Yr；Wj如耷u五=．蚤耷qwj
i=1 J

2 I J 2 J

(o≤w≤1'且；荟wj-1) <12>

式中)【i为第i个样点的横坐标；Y。为第i个样点的纵坐

标；w；为第j个指标的权重值；zi为第i个样点的综合指标

值。

再根据)(i、Y；的值确定每个样点在图内的星点位置，并

依次作出反应全部样点位置的星点，性质相似和接近的样点

代表星点聚在一起形成—个星座型图。本文计算后所得的星

座图如下：

(3)结果与分析

l洛气象因子的关联分析
将原始数据处理后，运用灰关联分析方法分别计算各气

象阕素问的关联度，并列成可关联矩阵。本位可分别对内蒙

古、青海、新疆，宁夏、甘肃各省的观测数据进行了气象因子

关联分析，采用的观测数据是各省1985—2005年的观测数
据。

2)对沙尘源的确定

由“星座”图聚类法我们可以以沙尘暴发生与传输的实

际过程为原则分析出沙尘源的大致位置。分析的原则和结果

如下：

a．临近站点若没有被分为一类，则认为很大原因是它们

受到了不同沙源的影响。

b．若同一类站点在并不相邻或在同一地区，而在某一条

线路上，则人为它们可能受到同一个沙源的影响，而且它们

分布在该沙源沙尘暴的移动路径上，于是可以认为它们的两

端可能存在沙源。

e．若相邻或位于同一地区的站点正好都被分为一类，则

认为它们受到同一沙尘源的影响，而且极有可能沙源就在附

近。

4．沙尘源影响范围模型(Logistic模型)

(1)影响范围标准的分析

沙尘源的影响范围主要是两方面的冈素评判：

一方面由沙尘源本身的威力决定，这一点可以由观测点

发生沙尘暴的可能性大小决定；
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另一方面观测点之间的相关性大小决定：与其他观测点

间相关性的大小(越大认为影响范围越大)。

(2)Logistic模型对发生沙尘暴的可能性评判

这部分是对数据的计量分析，试图从对已有数据的分析

中找出影响沙尘暴形成的关键因素，之后，根据关键因素对

沙尘暴未来可能形成与否的状况作出大致的判断，并且，在

关键因素(题中的气候指标)之后对数值进行区间划分，在划

分的基础上形成沙尘暴的分级。

模型假设

一天中形成沙尘暴的可能性是变量SW,AEW，ARF,ARE。

HU的分布函数，列出以下函数假设：
1

P(D鼬1)2■_瓦石再丽币磕i瓦1丽蕊河面可嘶瓦硒丽
<13>

l+e

需要指出，以上六个变量对发生沙尘暴可能性的影响大

小在不同地区将会不同。在对不同沙尘暴发生区域进行划分

后，分别在各个地区中选取一两个观测点的观测数据进行回

归估计，之后剔除估计结果显著性不足的变量。这样确立的

沙尘暴发生概率估计模型在所划分的不同区域中不同。

(3)沙尘暴影响范围的评判(相关分析模型)

分析各个省内同等级区域的观测点的观测数据是否具

有相关性，如果相关性比较大，则认为它们之问的沙尘暴出

现存在一定的影响(可能是由于地理位置较接近、气流走势

等闲素的结果)，那么这类观测点就不能简单的单独分析，而

也应该考虑到相关点的影响。

1)两个观测点之间的相关性分析：

X、Y的协方差：C0v(X．Y)=-E(X—E(x))(Y—E(Y))-E(XY卜E

(X溉Y) <14>

x、Y的相关系数：rxy=—=竺娑业生= <15>

、／7DX·x／DY

乞隧-x)·(Y；_Y)即rxY=—7========== <16>

、／(Xi厨·∑(Yi-_)2
T

其中，x；是在特定的年月观测点对应的沙尘暴发生天

数，i是观测点所有年月的沙尘暴发生天数平均值，Y；是在

特定的年月另一观测点对应的沙尘暴发生天数，F是其所有

年月的沙尘暴发生天数平均值。

2)进行循环运算，计算出所有的观测点之间的相关性系

数：

3)对相关系数进行检验，看观测点之间是否有内在联

系。

(--)对问题二的研究

1．对预报指标系统的分析

对引起沙尘暴发生、发展的气候背景和天气成因建立适

于业务应用的预报指标系统。可根据需要选取不同的数据，

但需要考虑数据的易获得性和模型的健壮性(Robustness)。

我们应该注意到的是：1)属于问题一中观测点分类中哪

一类型地区；2)同时考虑这个观测点和周边邻近的几个观测

点的栩关系数，以及它们各自的沙尘暴发生概率，综合判断

沙尘暴危险系数；3)与问题一中重要沙尘源(同时考虑到沙

尘源的强弱)的地j哏位置关系。根据以上，判断出危险等级并

进行相应的预报警告。

2．预报指标系统的建立

1)根据所给的数据计算出Richardson不稳定系数、干燥

度K，我们可以得到对应观测点的不稳定程度，同时联系问

题一中数理统计得出的沙尘暴发生可能性P徘m综合得出
危险指数Ei

E；：坠!理±!!二墅竺尘墼f!坠毋型生篁K：±堕a 1<17)：V'—P(D．。I)*(1—--P(Dsffil)) 【 1+PlDB=Jl J

计算准备预测观测点危险指数Ei与邻近观测点危险指

数Ei(N。个)

得出Nu+1个观测点的危险指数Ei-(N。+1)

2)依次计算准备预测观测点与其余Nu个邻近观测点的

相关系数

∑代一蜀·(Y；—瓦)
rxy-=——==================== <1 8>

、／fX,一对·∑(Y；—瓦)2
3)观测点综合危险指数E-

Ei=乞d‘Ei(n)’rxy‰ <19>

其中，d为权重，由两观测点之间的地理关系(远近、地

势)和大气冈素(环流、风的方向和大小)。
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