
第23卷第6期
2007年12月

气象与环境学报

JOURNAL OF METEOROLOGY AND ENVIRONMENT

v01．23 No．6

December 2007
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摘要：沙尘暴是一种危害极大的灾害性天气。近年来，沙尘暴天气受到广泛关注。概述了我国沙尘暴的成因、源地和移

动路径、分布特征及演变规律，探讨了沙尘暴天气的大气环流特征、物理化学特性和数值模拟及预报方法，基于中国气象事业发

展战略，针对未来沙尘暴的主要科学问题进行了展望，试图为今后沙尘暴研究提供基本框架与思路。
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1 引言

沙尘暴(sand—dust storm)为沙暴(sand storm)和

尘暴(dust storm)两者兼有的总称，指强风将地面大

量沙尘吹起，导致空气浑浊，水平能见度小于1 km

的天气现象。当大风将地面大量沙尘吹起，导致空

气浑浊，水平能见度小于500 1TI时，称为强沙尘暴。

强沙尘暴有时伴有“黑风”出现(如1993年5月5日

出现在甘肃的黑风天气)。沙尘暴是一种危害极大

的灾害性天气，它的发生发展既是土地荒漠化加速

的标志，也是土地荒漠化发展到一定程度的具体表

现。

与国外沙尘暴研究相比，我国沙尘暴天气研究

起步较晚。美国自20世纪30年代就开始了沙尘暴

分布、形成、监测及对策的系统研究。我国关于沙尘

暴的研究始于20世纪70年代。特别是发生于1993

年5月5日的我国西北地区特强沙尘暴天气，造成

了严重经济损失，引起了我国政府和科学工作者们

的高度重视，有力地推动了沙尘暴研究的广泛开展。

针对此次沙尘暴天气，中国气象局和中国科学院于

1993年9月7—9 Et在兰州联合召开了“首届全国沙

尘暴天气研讨会”，重点讨论了1993年5月5日发

生强沙尘暴灾害的机制、成因、预报服务和防灾救灾

情况，为我国西北地区强沙尘暴天气的监测、警报服

务、综合治理以及为西北地区国民经济建设合理规

划布局、协调发展提供有科学价值的建议和意见，开

启了我国沙尘暴研究和防治的新纪元。

进入21世纪，随着我国经济的发展和人民生活

水平的提高，建立人与自然的和谐、保护环境以及提

高空气质量越来越受到党和政府的重视，尤其是

2006年4月18日，北京上空黄沙弥漫，24 h降尘量

高达30万t，灾害影响堪称近年之最，引起了社会的

广泛关注。沙尘暴监测、预警预报及其灾害防治进

一步引起了人们的高度关注。为此，本文试图对近

年来我国在沙尘暴天气方面的最新研究成果进行综

述，并结合中国气象事业发展战略，探讨未来我国拟

重点加强的研究领域。

2我国沙尘暴的成因和源地及移动路径

2．1沙尘暴的成因

沙尘暴的形成必须具备2个条件：一是要有足

够强大而持续的风，将大量沙尘、土粒吹人空气中；

二是土质干燥松散、植被稀疏、地表裸露，即风土地

带最易形成沙尘暴。风沙土在我国分布很广，东起

黑龙江，西至新疆9个省区，而土地荒漠化正以每年

1 560 km2的速度迅速扩大⋯1。张志刚等12 J认为，沙

尘暴的发生还必须具备气流辐合(垂直对流)条件。

2．2沙尘暴源地及移动路径

所谓沙尘暴源地是指一次沙尘暴天气过程，第

一天发生沙尘暴的所有地区中，处于最上风方向的

地区。邱新法等_1j利用1971--1996年的地面气象

记录月报和地面天气图资料对在我国发生的4 147

次沙尘暴天气过程统计分析表明：在我国发生的沙

尘暴天气过程根据沙尘暴的起源可分为外源型和内

源型2类；影响范围较大的沙尘暴天气过程(即含10

个以上气象记录的沙尘暴天气过程)，其源地均在我

国境外，属外源型沙尘暴天气过程。外源型沙尘暴

的移动路径主要包括北路和西路2条：(1)北路。即

泰米尔半岛一西伯利亚中西部一蒙古地区～中国新

疆东部及内蒙古地区一华北地区；(2)西路。即西北
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欧一西西伯利亚一中国新疆西部地区一河西走廊和

柴达木盆地一河套地区和内蒙古东部。统计表明，

入侵我国的沙尘暴天气过程中，西路沙尘暴影响范

围较大；而北路沙尘暴次数较多，北路沙尘暴天气过

程次数是西路的2倍。内源型沙尘暴起源于南疆的

塔克拉玛干沙漠及其周边地区、北疆的准噶尔盆地

南沿、甘肃河西走廊和内蒙古干燥沙漠及青海柴达

木盆地等地。

刘晓强等旧J认为影响甘肃的沙尘暴运行的路线

主要有3条：第1条形成于甘肃河西走廊和内蒙古

阿拉善地区。强大的沙尘暴，横扫宁夏、鄂尔多斯高

原和陕北，风势减弱后进入中原地区，一直影响到长

江流域；第2条主要形成于帕米尔高原，经塔里木盆

地南下，影响甘肃河西地区；第3条形成于中蒙西部

边境戈壁地区，在内蒙古高原得到加强，从西北部进

入河北省，越过燕山进入北京。随着城市化进程的

加快，城市周边的小型沙地、裸露荒地、闲置耕地、干

河道、建筑工地、垃圾场是众多的小型沙尘源，在适

当的天气背景下对沙尘暴起着推波助澜的作用[4]。

3我国沙尘暴分布特征及演变规律

3．1沙尘暴分布特征

钱正安等EsI对我国西北及内蒙古中西部地区

1952—2000年130次强或特强沙尘暴频数分布分析

发现，频数在10次以上的沙尘暴分布可为3大片：

以民勤为中心(达43次)的河西走廊及内蒙古阿拉

善高原区；以和田为中心(达42次)的南疆盆地南缘

区；以朱日和为中心(达10次)的内蒙古中部区。

3．2沙尘暴演变规律

对于我国沙尘暴过去的变化和未来的变化趋

势，由于不同作者分析的沙尘暴发生的时期不同、地

区不同，加之采用了不同的分级标准，因此对近50 a

来我国沙尘暴的年代际变化趋势曾有不同的看法。

根据1994年以前西北地区的强和特强沙尘暴统计

资料，钱正安等㈧6曾认为近50 a来强和特强沙尘暴

的频数是增加的；有的文章和媒体报道中还认为20

世纪90年代增加得特别明显[8,103；有的将一般强度

的沙尘暴也包括在内，认为白20世纪50年代以来

沙尘暴频数是一直减少的；还有的指出内蒙古中部

20世纪60年代特强沙尘暴多，但80—90年代内蒙

古西部的特强沙尘暴在增多[7,9]。

最新的研究表明，自20世纪50—90年代(截止

于1999年)我国北方的沙尘暴频数呈波动减少之

势。其中，60—70年代沙尘暴频数呈波动上升，80—

90年代呈波动减少，且90年代减少更加明显，特别

是民勤及和田地区蚓5。崔彩霞等【11j用新疆近40 a

气象资料，分析了沙尘暴长期变化趋势，发现自20

世纪60年代一90年代，新疆的沙尘暴发生频率并不

是简单的递增或递减而是呈现出波动趋势。

4我国沙尘暴天气环流特征

沙尘暴天气发生在特定的大气环流背景下，冷

空气活动是其发生的必要条件，蒙古气旋是我国强

沙尘暴天气的重要影响系统。王式功等112J利用

1970—1997年计28 a的NCEP再分析资料以及我

国北方147例典型强沙尘暴事件，对我国强和特强

沙尘暴天气进行了分型，即：(1)锋面气旋型沙尘暴；

(2)强干冷锋型沙尘暴；(3)干飑线+冷锋的强对流

性混合型沙尘暴；(4)强冷锋+蒙古高压+柴达木低

涡发展型沙尘暴。徐国昌l”J和陈敏连等114J对1997

年4月22日、1993年5月5日的2次强黑风暴天气

的研究后认为，黑风暴发生时往往伴随着500 hPa

环流形势的一次调整。沙尘暴天气发生在欧亚范围

内由纬向环流向径向环流的调整过程中，使中纬度

的冷空气沿西北气流迅速南下，造成一次系统性的

强冷锋后的大风，激发沙尘暴，引起黑风天气。

王式功115j对1993年“5．5”黑风天气研究认为，

冷锋过境是造成黑风天气的主要影响系统。陈勇航

等116 J对盛夏塔克拉玛干沙漠腹地10次沙尘暴过程

进行了综合分析，提出了“中小尺度型”作为对前人

沙尘暴天气学分型的补充，将这10次沙尘暴分为冷

空气翻山型、锋前热低压型和中小尺度型3类。认

为对流层顶部存在南亚高压双体型长维持和中亚地

区副热带超长波大槽长维持的大尺度环流背景。在

此期间又存在伊朗副热带高压的南北振荡和青藏高

压的东西振荡，使得天气尺度影响系统以及中小尺

度系统一次接一次地影响南疆，是1996年盛夏沙漠

地区沙尘暴天气频繁发生的主要天气学成因，并进

一步提出盛夏沙漠腹地沙尘暴预报着眼点。

王锡稳等[17]利用地面气压场和有关气象站的

气压、气温、湿度、风速自记资料，对2000年4月12

日强沙尘暴天气分析认为，主要天气系统是冷锋过

境。锋面前的抬升作用是必要的触发机制，而中小

尺度低压系统的生成与环境场对流不稳定产生的扰

动，对沙尘暴的突发、加强起到激发作用。

5 我国沙尘暴的沙尘浓度及其物理化学特

性

张仁健等u8J对2000年春季北京特大沙尘暴物

理化学特性进行了分析，通过对4月6日北京地区

发生的特大沙尘暴化学元素成分的研究表明，沙尘

暴期间20种元素总质量浓度高达1 536肛g／m3，是
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1999年同期的31．4倍。即使沙尘暴过后，污染依然

严重，各种元素总质量浓度仍高达3 387／tg／m3，是

1999年春季的7倍。研究还发现，沙尘暴期间来自

远方的大粒子占了很大的比例，绝大多数的元素浓

度在粒径大于16 ktm处出现一个高值，远高于其他

谱段的浓度；在沙尘暴后及其他时间，还没有观测到

这种谱分布。沙尘暴期间的粗粒子(d>2 vm)数浓

度是沙尘暴后的20倍以上，细粒子(d<2／xm)的数

浓度是沙尘暴后的7倍。

庄国川等【19]分析了2000年我国沙尘暴的组

成、来源和粒径分布，指出沙尘暴期间总颗粒物高达

约6 000／19／m3，比平日高近30倍。主要污染源元

素As，Sb和Se的富集系数平日更高，主要污染源不

仅来自于北京局部地区，而且来自于其长距离传输

过程中的区域污染源。污染源元素Pb，Zn，Cd和Cu

相比于平日富集系数下降，主要来源于北京地区。

烈，Fe，Sc，Mn，Na，Ni，Cr，V和Co等9种元素的富

集系数均接近于1，主要来自于地壳源。S在沙尘暴

中含量高达10／Mg／m3，比平常高出4倍，主要来源于

长期传输过程中由气体到气溶胶的转化。沙尘暴包

含有大量的细粒子，粒径小于2．1 tan和9．0／．tm的部

分分别占总量的16．1％和76．9％。值得注意的是，

在沙尘暴中检测出Fe(n)。Fe(n)为大洋表层水带

去可供生物吸收的营养元素Fe，从而导致表层生物

二甲基硫排放的增加。大气中的铁和硫的相互耦合

及其正反馈过程是值得进一步探讨的可能影响全球

气候变化的重要机制之一。

王玮等【20 J利用2000年春季北京市出现的12

次沙尘暴天气，分析了沙尘暴天气和非沙尘暴天气

中T：卵，PM】o的质量浓度、酸度和酸化缓冲能力，研

究结果表明，发生沙尘暴时大气气溶胶的污染水平

极高，同时其酸度相对较低，对酸化有非常强的缓冲

能力。因此，沙尘暴天气时产生的大气气溶胶可以

在一定程度上避免酸性降水的发生。

6我国沙尘暴天气数值模拟及预报

纪飞等121j在有限区域模式MM4的基础上，发

展了一个沙尘暴传输扩散模式，对模式中源汇的处

理进行了精细处理，模式区域中心位于110。E，40。N，

水平网格在东西方向(z)和南北方向(Y)划分为45

×31，格距为100 km。垂直方向分为不等距15层，

其中边界层中有5—7层。。将粒子分为13档。最小

的粒子半径定为0．25／!m，最大的粒子半径为

64．0 btm。应用1991年4月30日的实况资料检验

模式的性能，并与实测沙尘暴过程中TSP浓度对

比，结果表明：(1)浓度场随时间的演变表明，扬起的

沙尘在高空气流的引导下，向下游方向传播。本次

沙尘暴事件中，由于源区有2个起沙中心，浓度场也

呈现相应的分布。浓度最大值的演变可近似反映沙

尘暴产生、快速增强、维持和减弱消亡的过程；(2)累

积沉降场的结果表明，扬起的沙尘中，大于10弘m的

较大粒子主要沉降在源区及其附近，远距离传输的

主要是小于10肚m的较小粒子。从而用数值模拟的

方法来揭示沙尘暴的起沙机制、远距离传输及沉降

特征。

王强等122 J利用PSU／NCAR中尺度数值模式

(MM4)，以常规观测资料为初始场，成功地模拟了

造成“94．4．5”沙尘暴天气的主要天气系统张掖热低

压。并通过给原有的中尺度模式系统加入沙尘输送

方程和驱动地面沙尘抬升参数化方案，用改进后的

中尺度数值模式系统，成功地模拟了沙尘抬升和输

送，与实况比较一致。

刘春涛等123J为了研究黑风暴和沙尘暴的沙尘

形成、输送及沉降机制，提出了一种沙尘源、汇项的

参数化方案和一个沙尘输送方程，进而引入已有的

MM4中尺度数值模式模拟系统；应用这个改进和发

展的模式模拟系统基本成功地模拟了“93．5．5”黑风

暴的天气系统演变及其沙尘浓度的近地层和垂直分

布以及沙尘的沉降与输送。

刘毅等心4 J利用MM4中尺度动力学模式结合沙

尘气溶胶传输模式，模拟分析了1992年4月10日

发生的一次沙尘暴天气及沙尘气溶胶(黄沙)输送过

程。对近地层沙尘浓度场模拟得出的沙尘源区、北

京和青岛尘暴出现的时间和浓度与观测结果比较一

致。在尘暴形成的初始阶段，源区大气边界层内沙

尘浓度迅速增加。低层以大粒子为主，高层以小粒

子居多。当尘暴形成一段时间后，边界层内沙尘浓

度有所减少，而2 000 m高度以上浓度有所增加，其

中大粒子浓度增加最为显著。沙尘气溶胶主要通过

4 000 m以下和4 000 m以上2层气层进行水平输

送。下层气层中沙尘随冷锋一起向下游扩散，以半

径小于10肚m的粒子为主；上层气层中沙尘先通过

垂直气流输送到高空再随西风气流迅速输送到下游

地区。沙尘源区上空存在强上升气流是上层输送的

必要条件。

张小玲等125 J利用美国PSU／NCAR发展的非流

体静力中尺度模式(MM5V2)对2000年4月6日影

响北京的沙尘暴天气过程的中尺度系统和垂直上升

运动以及到达北京地区的时间、风速、风向的突变均

进行了较好的模拟，可作为沙尘暴发生发展机理研

究的一种方法和预报参考依据。用中尺度模式和轨

迹分析模式模拟的沙尘过程空气质点路径，结合卫
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星监测图像，可以较好地演示沙尘的发生源地、移动

方向，对预报和分析有重要作用。

中国学者赵琳娜等怛6J利用澳大利亚新南威尔

士大学(UNSW)邵亚平博士发展的具有清晰物理概

念的起沙数值模式(非参数化方案)，与PSU小C气R
的中尺度气象预报模式MM5进行偶合。根据陆面

状况和大气条件，定量模拟出沙尘(暴)起沙的过程。

起沙模式中需要的陆面参数：土壤类型、土地利用指

数、植被类型、植被高度、叶面积指数和植被覆盖率。

对2000年4月6—7日发生在华北和北京的一次沙

尘暴过程的数值试验结果表明，该模式对沙尘天气

的起沙过程具有较好的模拟能力。

王建捷等在2000年8月中国气象局启动的“沙

尘暴天气监测、预警系统的研究”项目的基础上完成

了沙尘暴天气中尺度数值预报业务模式系统，并投

入业务应用。该系统在引进与开发的沙尘暴模式技

术的基础上，依托国家气象中心实时业务他13L31
数值预报业务，通过大量研究和数值模拟试验，对模

式的一些物理参数进行调试，确立了符合我国实际

的沙尘天气数值预报业务方案；研究沙尘暴天气的

起沙机制、物理过程、发生发展规律等；研究各种监

测资料在沙尘暴数值预报模式中的应用；开发建立

沙尘暴天气的中、短期天气预报和短期气候预测业

务系统；研究影响我国沙尘暴天气的移动路径及源

地；研究开发卫星监测资料、辐射观测资料、太阳光

谱观测资料、常规观测资料、各种数值预报产品等在

沙尘暴天气预报业务中的应用方法。建立了中国沙

尘暴数值预报业务系统，实时提供和发布数值预报

产品；建立沙尘暴的天气预报业务系统和相应的业

务流程，提供沙尘暴天气的中短期预报预警和短期

气候趋势预测服务产品。重点是要提供全方位的沙

尘暴预报预警服务产品。

7沙尘暴研究展望

近20多年来，我国在沙尘暴学研究方面取得了

明显的进展。但是，与国际前沿水平相比，仍有差

距，在沙尘气溶胶研究方面差距较大。根据21世纪

国内外大气科学的发展趋势、人类和自然实现和谐

的需求，鉴于我国在沙尘暴方面的研究状况，结合中

国气象事业发展战略，建议今后应重点深入开展以

下方面的研究。

7．1搞好沙尘暴与干旱生态环境的监测

由干旱导致的荒漠化环境是形成沙尘暴的重要

因素。近50 a来，我国北方荒漠化区的生态环境治

理虽在局部地区卓有成效，但从整体看，荒漠化面积

还在扩大，北方干旱化形势严峻，生态环境仍在继续

恶化。不合理的人类活动对生态环境的破坏是加剧

干旱化的重要因素。位于气候和生态系统过渡带的

半干旱区具有敏感性和可恢复性的双重特征，是沙

尘暴和干旱生态环境监测和研究的重点地区。

要不断充实和完善沙尘天气动态监测、预警系

统。要应用卫星遥感、多普勒雷达、自动气象站以及

常规气象观测手段对沙尘暴的形成、发展和移动路

径进行跟踪监测，搞好预警和服务。建立和完善沙

尘暴与干旱生态环境评价指标体系，建成静态和动

态的评价指标、模型和体系。当前，迫切需要一些新

的技术手段来支撑沙尘暴与干旱生态环境评价。由

于沙尘暴与干旱生态系统是一个自然一社会一经济

的复合系统，它受到多种因素的影响，表现出复杂性

和不确定性，因此其评价应当是综合评价。

7．2加强在气候变暖背景下沙尘暴年代际变化的

研究

随着全球气候变暖，年代际气候变化的研究成

为目前气候研究的热点问题。根据模式预估结果，

21世纪中国的地表气温将继续升高，冬半年和北方

地区变暖可能更为明显。大气科学在21世纪最重

要的进展是科学预测10—100 a间的气候一环境变

化趋势。对年代际尺度的沙尘暴气候变化来说，一

方面，它可能对年际尺度的沙尘暴变化现象具有重

要的影响；另一方面，自身又叠加在全球变暖的趋势

背景下。因此，如何认识了解该尺度沙尘暴气候变

化的特征及其可能机制，进而确定其可预报性程度，

已成为重大科学前沿问题。

当前，气象工作者的研究重点：(1)沙尘暴年代

际时间尺度的气候自然变化规律(阶段性与突变)；

(2)历史时期和器测时期气候冷暖与沙尘多少的关

系；(3)沙尘暴低频变化与高频变化(低于年代际尺

度)的相互关系怎样?对年际尺度变率的影响程度

究竟如何?有无反馈作用；(4)深入了解自然变化和

人为因素在实际沙尘暴气候变化中的相对贡献；(5)

从观测与模拟方面探讨在气候变暖背景下沙尘暴年

代际变化其可能机制。上述科学问题十分具有挑战

性。

7．3广泛开展沙尘气溶胶的观测和研究

沙尘是大气气溶胶的重要成分。为了解沙尘被

吹起的气象及下垫面条件、沙尘浓度及物理化学特

性，为沙尘暴爆发和沙尘输送的数值预报和模拟提

供参数化方案和实测值，应广泛开展沙尘气溶胶的

观测和研究。当前，尽管国内已经对沙尘气溶胶进

行了许多观测和研究，但迄今为止，这些研究多半是

分散的、个例的、不系统的，而且大部分研究的科学

深度有待加强。今后，应该全面地、系统地、连续地
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对沙尘的化学成分、沙尘的粒径谱、沙尘浓度和光学

厚度开展观测和研究。另外，对沙尘气溶胶的辐射

效应，沙尘粒子的环境、生态效应，沙尘粒子对海洋

环境的影响也要开展观测、评估和研究。

7．4加强典型沙尘暴事件的深入分析

尽管已作了不少沙尘暴气候平均特征的分析，

但沙尘暴是小概率事件，其成因分析困难，预测信号

较弱，所以，某月偶尔1—2次沙尘暴过程的“预测信

号”常被月季背景信息所掩盖，难以在该月平均场特

征中体现。因而仅仅研究平均特征是不够的，应针

对沙尘暴特多和特少的月、季、年，特多和特少的持

续期，强沙尘暴天气典型个例进行深人分析。同时，

加强对起沙机制和沙尘输送规律等的研究，将有助

于揭示新事实，发现新问题，由个别到一般，深化对

沙尘暴的科学认识。

需要指出的是，近年来，我国虽然在沙尘暴研究

方面取得了显著的成果，但由于沙尘暴研究涉及到

气象、水文、地质、地理、化学和遥感等多种学科，其

影响涉及到气候、环境、生态以及社会和经济等部

门，因此未来沙尘暴研究方向，尚需多学科、多部门

共同协作和努力，使我国的沙尘暴研究更加广泛地

深入开展。
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Advance in study on sand-dust storm and its key scientific tasks in China

CHENG Xiangkunl’2 CAI Dongmei2 WANG Shigon91

(1．School of Atmospheric Science，Lanzhou University，Lanzhou 730000；

2．Dalian Meteorological Bureau，Dalian 116001)

Abstract：The sand—dust storm is a kind of disaster weather with serious harmfulness．It has drawn more and more
attention during recent years．The formative causes，sources，moving routines，distribution and ev01ution rules of

sand—dust storm were summarized．The characteristics of atmospheric circulation，physical and chemical character—
istics，numerical simulation and forecast methods on sand—dust storm were also discussed．The kev scientific tasks
of sand—dust storm in China are suggested according to the development stratagem of China Meteorological Ad—
ministration(CM-A)．

Key words：Sand—dust storm weather；Research advance；Key scientific tasks
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