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PLAM指数跟踪方法对中国沙尘天气过程

及其波动变化特征的研究

王继志 杨元琴王亚强 张光智

(中国气象科学研究院大气成分研究所，北京100081)

摘要：采用1980--2011年气象台站地面气象要素观测资料、高空探空资料，时间和空间加密气象观测站资料，以及中国

气象档案馆原始天气图表等资料，基于沙尘气溶胶浓度(PMlo)潜势源地贡献函数PSCF(Potential Source Contribution Function)

的沙尘系统追踪方法，发展空气质量气象条件指数PLAM(ParametersLinkingAir-qualityandMeteorology)对沙尘天气过程的路

径跟踪，给出1980--2011年东北亚沙尘天气过程特征分布；采用Spline趋势分析，讨论沙尘天气系统强度的年度变化特征。结

果表明：基于气溶胶浓度PSCF函数和气象条件指数PLAM追踪得出，中国和东亚地区沙尘天气过程年际强度变化并非单调减

弱，其具有历史持续性与转折突变性并存的波状变化趋势，出现准10 a的高低频活动特征。
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引言

在全球气候变化背景下，大面积干旱和沙漠化

的自然灾害对人类生存环境的威胁呈现逐步加大的

趋势。其中，伴随天气系统的移动型沙尘暴对区域

乃至全球气候和天气灾害具有显著影响，已经引起

人类社会极大关注。2011年7月5日晚(当地时

间)，沙尘暴“habub”袭卷美国亚利桑那州凤凰城；

2007年4月初，上海、宁波、杭州天降“泥雨”；2006

年4月17 Et，强沙尘暴给北京地区带来了严重的降尘

污染，媒体称“北京一夜满城尽带黄金甲”，满城黄土

覆盖，沙尘影响的奇特景观近50 a来罕见。可见，沙

尘暴灾害对世界各地的影响没有显著减弱迹象。

研究表明⋯，沙尘暴系统的产生和移动与天气

系统类型有密切关系。研究指出旧。5 J，20世纪以来，

北美洲西部、北欧、非洲萨哈拉沙漠以及亚洲的沙尘

暴天气过程中，沙尘气溶胶的远距离输送影响显著。

沙尘过程与大气气溶胶浓度相关分析研究表明，北

美、北非和亚洲大陆间沙尘气溶胶的全球性远距离

输送可对全球气候变化产生影响∞1。

中国是受沙尘暴灾害影响较重的国家之一，在

沙尘暴发生机理和数值模拟等研究中取得了进

展[_7-10]。开展了沙尘气溶胶特征对气候变化可能影

响的研究u卜13j。近年来中国沙尘暴气候效应及短

期预报研究，建立了带有沙尘浓度同化的CUACE／

Dust数值模式预报系统¨4。1 7|。沙尘暴时空分布特

征的研究取得一些成果¨8-22]。沙尘暴活动特征季

节预测和业务预测试验研究也开展了尝试性工作。

研究发展了遗传延伸等新算法应用于沙尘暴季节预

测心3|。上述研究结果表明，认识与中纬度天气系统

相伴随的移动性沙尘暴过程规律(简称SDS过程)，

分析和认知其年度和年代际频数变化及相关大气环

流特征差异，对提高和改进沙尘天气的诊断、分析和

预测，对SDS活动短期预报或季节、年度预测都是有

意义的。由于资料所限，以往基于SDS过程的活动

和演变的时空分布特征研究较少。而SDS过程研究

对提高全球气候变化以及灾害(包括沙尘暴)天气的

频发性特征的分析认识，已成为人们关注的焦点科

学问题。本文研究1980--201 1年东北亚地区与大尺

度天气系统活动相伴随的移动型沙尘天气过程的分

布特征，基于沙尘气溶胶浓度(PM，。)一潜势源地贡

献函数PSCF(Potential Source Contribution Func—

tion)[241路经追踪方法，探讨空气质量气象条件指数
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PLAM(Parameters Linking Air·-quality and Meteorolo·-

gy)的气象观测信息对东北亚大范围区域性沙尘天

气过程跟踪分析，综合大气成分一空气质量—气溶

胶浓度一天气要素等多源信息和算法，研究东北亚

地区SDS过程的年变化趋势。

1资料与方法

1．1资料及来源
所用资料为中国国家气象信息中心质量控制整

编后的资料。包括1980--2011年中国气象局国家档

案馆原始天气图表与资料，WMO(世界气象组织)交

换气象站地面气象要素观测资料以及高层大气探空

资料，中国加密气象观测资料以及1980--2005年

504站大气气溶胶光学厚度AOD，∞等瞄J。

1．2沙尘天气过程计算方法
本文研究与天气系统活动相伴随出现的沙尘天

气过程(包括扬沙、沙尘暴和强沙尘暴)的活动、路径

跟踪，年际变化、气候趋势等特征。

在缺乏沙尘浓度各组分等有关量的定量监测条

件下，有的工作采用常规观测沙尘日数、小时数等表

示其强度的历史演变。以沙尘观测日数作为不同年

份、不同地域沙尘暴强度差异等统计其可比性的缺

失是难于避免的。近年来随着观测技术的进步以及

中国气象局大气成分和沙尘暴站网建设、中国FY一

2C卫星对沙尘强度空间分布的监测和反演技术的发

展，沙尘浓度的定量观测数据研究取得新的成

果Ⅲ埘J。近年来研究发展了基于沙尘气溶胶浓度

分布的潜势源地贡献函数PSCF方法，建立沙尘系统

与所移经区域单位时间和空间网格内的观测浓度总量

间的对应关系，把沙尘强度与被追踪搜索空间的观测

浓度相联系，用沙尘系统所移经区域的单位时间和空

间网格内观测的浓度总量来定量客观描述沙尘强度

(图1)ⅢJ。为沙尘天气强度研究提供了一种思路。

图1 2001--2003年春季西安PM。o潜势源函数

分布‘”]

Fig．1 The distribution of potential source contribution

function of PMlo in spring from 2001 to 2003

in Xi’an，China(Wang et a1．，2006‘26 3)

1．3沙尘天气过程潜势源地贡献函数PSCF分析
基于潜势源地贡献函数PSCF方法，对1980—

2011年沙尘天气站点观测资料进行数字化处理。分

析选择大尺度天气系统组织下沙尘天气过程的影响

域范围，即“特征影响域”Or。，ⅢJ，对沙尘强度进行客

观定量分析。

为了分析气象条件下沙尘污染强度影响的相对

程度，消除气溶胶浓度总量变化判断的影响，采用当

前观测气溶胶污染单位浓度与初始气象条件参数的

比值定量衡量沙尘气溶胶的区域分布。基于

PSCF方法，建立相对潜势源地贡献函数RPSCF，

RPSCFⅡ=删’Ⅱ／cⅡ (1)

式(1)中，RPSCF。为沙尘影响域盯。内第i『点的

相对潜势源地贡献函数RPSCF值；PLAM'0为落入影
响域中第玎点的与沙尘气溶胶浓度相关联的空气质

量指数PLAM【3卜圳初估值；Co为“影响域”中单位污
染气溶胶浓度的贡献。式(1)将沙尘天气过程强度

的追踪搜索与实际观测量(沙尘强度相关的PLAM)

及其移经的影响区域网格内的时间和空问分布客观

定量联系起来。由式(1)获得RPSCFo，由此建立
SDS过程与各自源地的关系，获得SDS过程的分布。

由此可获得区域或年度分布。

2结果分析

2．1沙尘过程的空气质量PLAM指数分析
提取影响沙尘天气发展变化(加强或减弱)的大

气敏感信号参数十分有意义。研究发现，诸如最高

温度、相对湿度、弱风等会带来空气质量变差，在描

述气象条件与空气质量影响相关联的式(1)中，影响

初估值PLAM7为如下形式：

PLAM’=以每 (2)

PLAM’是空气质量PLAM指数的气象参数的初

始场‘圳。式(2)中，正为凝结函数；e为湿相当位

温；r为气温；q为定压比热。各变量为：
湿位温0。：

沪ooxp[(器)] (3)

凝结函数正：

正=厶／[(1+虿L a划q,I (4)

厶为干空气凝结函数：

厶=LI＼(aaq户"bI+，，＼：oaqr,x／。】 (5)

其中，干绝热直减率：

圹鲁吾 (6)诈2Fi LoJ
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式(2)给出的落入影响域中第玎点的与沙尘气

溶胶浓度相关联的空气质量指数初估值可以根据实

际气象要素分布计算给出。本文中，c。为进入“影响

域”中单位污染气溶胶浓度的贡献，采用单位沙尘气

溶胶浓度观测值高于给定临界值的区域平均值

(PM。。／(Ixg·m。))。2000年以来PM，。观测资料已

经具备。其他时段和地区，用空气污染指数API(Air
Pollution Index)与PMlo相关(图2)、能见度与PMlo或

^rI

图2 2008年6月1日至7月20日北京API与

PM。。浓度相关分析

Fig．2 Correlation analysis between AP／and PMlo in Beijing

from June 1 to July 20．2008

气溶胶光学厚度(AOD)的关系反演得到。1980一

2005年中国504站AOD，，。拉5。对气溶胶特征分布的

分析应用可用于对PM。。的相关分析和计算‘34。3。。

为考察由大气参数计算的PLAM与沙尘气溶胶

PM，。浓度的关系，根据式(2)气象初估场计算，以及

局地(具体地点)风场、时间、季节因子等，采用2008

年1一12月逐日观测气象要素资料，计算了空气质

量指数PLAM。3 3i，并分析其与沙尘气溶胶PM．。浓度

的相关。图3为2008年1～12月北京逐日空气质量

指数PLAM与PM。。浓度日平均值的相关分析。

Pl，AM

图3 2008年北京逐日PLAM与PM。。浓度相关分析

Fig．3 Correlation analysis between dally

PLAM and PMlo in Beijing in 2008

图3表明，相关系数R2=0．9，达到0．001的显

著性水平。可见PLAM对描述沙尘气溶胶浓度特征

具有显著敏感性和指示意义。由此，空气质量气象

条件PLAM指数可根据任意地点的气象参数计算得

到‘31。”j。进一步通过潜势源地贡献函数PSCF分布

获得沙尘天气过程及其路径分布。
2．2 中国春季沙尘天气过程年际变化距平特征分

析

基于空气质量气象条件PLAM计算，图4给出

由式(1)计算的1980—2011年春季(3—5月)沙尘暴
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图4 1980--2011年春季中国沙尘暴(SDS)与强沙尘暴过程

总数距平(SSDS)分析

Fig．4 Anomaly of the total numbers of sand dust storm

(SDS)and strong SDS in spring during

1980 to 2011 in China

(SDS)天气过程年度总数分布结果的距平变化时间

序列(图中还叠加了包含于总数中强沙尘暴数(SS-

DS)的距平(深色)以供参考)。1980--2007年过程

分布计算结果与国家气象档案馆的馆藏历史天气图

进行了一致性检查分析卫1i。2000年以来《沙尘天气

年鉴》正式出版，本文的计算结果还与《沙尘天气年

鉴》的数据进行了比对分析，结果是一致的。由图4

可见，1980--1991年，前6 a沙尘天气过程总数的距

平正距平为主要趋势，后6 a为负距平。正负距平的

变化幅度较为相当。1992_2011年，沙尘天气过程

总数的距平值呈现显著变化，但时间尺度增加了1

倍，前10 a(1992--2001)为正距平，后10 a(2002—
201 1)为负距平，1992--201 1沙尘过程总数正负距平

的变化幅度也较为相当，但其中强沙尘暴的正负幅

度似乎比前12 a偏高。可见，沙尘暴过程强度年际

变化和多年变化特征均较为复杂，并非单调减或单

调增，需要进一步分析研究。

2．3沙尘天气过程演变的三次样条(spline)趋势分

析

2．3．1三次样条的趋势特征分析
为了揭示上述这类长序列信息的历史趋势，给

出以下理论假定：即认为任意历史时段信息都是具

万方数据
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有历史持续性特征与历史变化趋势特征信息的叠加

与并存的特征。由此，在各历史变化的“转折点”处，

其资料信息的变化也应当是持续性与变化叠加并存

特性的集中表现区。35I。因此对历史样本为n的序列

x，，其对应的时刻为f，。如果将t。，t：，⋯，r。分成m

段，需在t，中插入m一1个分点，即有：

t1<'7l<叩2<叩m—l<t。 (7)

为了方便，两端各引入一个新的分点叼。和叼。，

令77。<t。，t。≤叼。以便构造拟合函数，每个分结点

叼。，叩．，叼：，⋯，_，7。为设定的已知数。可按式(8)给出

的历史样本为n(年)的序列x。，对应的时刻为f，阶段

中，将t，，t：，⋯，f。分成m段，在t．中插入m一1个分

点，如上所述，要求F(t)在m—1个的每个分点上的

相邻两个多项式都满足其历史持续性趋势与历史变

化信息的连续与叠加表达。

为揭示长历史资料记录的趋势，对分段后的资

料以多项式形式给出，并在每一个分段节点上保持

其二阶导数连续。这样构造的“分段”多项式可用三

次样条函数等加以描述。由此，式(8)表达为：

F(t)=

Xl(t) 叼o<f≤叼l

X2(t) 卵l<t一<7／2

X。(t)叼。l<f≤77。

(8)

F(t)=∑K，au(s)(k=1，2，⋯，m)(J=0，3)(9)

S=(2t一77t—l一叼1)／(叩tf一叩t—1)=2(f一叼^一1)／

(卵t一叼。一．)一1 (10)

a女1(S)=S

口垃(S)=2s2

张光智等一6 1和魏凤英‘37。采用三次样条函数

(spline)分析研究百年台风历史系列资料表明，三次

样条函数拟合方法可较好的揭示嵌入历史演变序列

中的气候趋势特征。式(9)中函数采用三次样条用

矩阵行列式方法求解。由式(11)可以计算出处于不

同结点(k)处的因S而变化的a加，ama此和a心。于

是，剩下的问题是如何给出式(9)中函数K，的求解。

应用拉格朗日乘子法，上述条件极值化为无条件极

值问题以确定K，。

采用消元法∞8。以给定的时间序列进行分段曲线

拟合的方式，反映历史过程的真实趋势。

2．3．2沙尘天气过程波动变化趋势特征

上节讨论的三次样条函数多项式给出历史事件

的有意义的趋势，即综合描述了历史持续性特征与

历史变化趋势特征信息的叠加与并存特征。如

图5所示，给出1980--2011年沙尘暴历史持续性

q-．份+ SI)S过程：—o一滑动iF均：十 i次样条
图5 1980--2011年中国春季沙尘天气过程

的三次样条分析

Fig．5 Spline analysis of three SDS weather processes

in spring from 1980 to 2011 in China

特征与转折变化趋势的叠加并存特征显著。从

spline拟合曲线反映出准10 a的波动活动特征。

1980--1989年的10 a期间出现第一次波动，波峰出

现在1984年，峰值23，波谷位于1989年，低值为12。

1990--2002年，历时约13 a为第二次沙尘高峰期，峰

值约为18，低谷值仍为12。2003--2011年，历时约

9 a为第三次沙尘高峰期，峰值约为16，低值仍为12。

3结论

(1)研究伴随天气系统产生和移动的有组织沙

尘天气过程(东亚伴随蒙古气旋、或移至中国继续发

展的华北气旋、东北低压等)强度和频率的年代际变

化，可获得和改善对沙尘暴强度气候变化意义的理

解。基于沙尘气溶胶(PM，。)潜势源地贡献函数

PSCF方法，发展空气质量气象条件指数PLAM对沙

尘天气过程的路径跟踪方法，对东北亚地区伴随天

气系统产生的移动型沙尘天气过程的范围和强度进

行客观分析与评估表明，空气质量气象条件指数

PLAM对跟踪描述沙尘过程气溶胶浓度变化、分布

具有敏感性和指示意义。

(2)1980_2011年春季影响中国和东北亚地区

与大尺度天气系统伴随出现的沙尘暴过程强度年际

变化和多年变化特征较为复杂，并非单调减或单调

增。

(3)1980--201 1年沙尘天气过程历史持续性与

转折突变性并存，呈现一种波状的变化，并显现出一

种准10 a的波动振荡变化趋势特征。值得重视的

是，沙尘暴过程强度的波动变化不仅是全球气候变

化的一种结果和响应。反之，沙尘暴过程强度的多

年变化会反馈影响气候变化，有待进一步深入研究。
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Sand dust weather and its variation in China based on PLAM
index tracking method

WANG Ji·-zhi YANG Yuan·-qin WANG Ya··qiang ZHANG Guang—-zhi
(Aunospheric Composition Observing＆Service Center，Chinese Academy of Meteorological

Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract：Using the meteorological observational data from automatic weather stations and intensive weather sta—

tions，the radiosonde data，the weather charts and SO on，the tracking analysis of sand—dust weather was developed

by the PLAM(parameters of air quality and meteorology)index based on the sand dust deposited PSCF(potential

source contribution function)method．A spline trend analysis method was also used to investigate the strength vari—

ability of the SDS systems．The distributions of sand dust weather from 1980 to 201 1 in North—East Asia region

were presented．The annual variation of sand dust weather process was studied using a spline fiend analysis meth—

od．The resulB show that the annual intensity variation of sand dust weather process is not in a monotonously de—

creasing trend and it has a wave change statuS with both a historical persistence and abrupt transition。Meanwhile，

it has a 10 years high·low oscillation．

Key words：Sand storm；Wave—like trends；Potential source contribution function(PSCF)method；Air quality mete—

orology index
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