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宁夏春季沙尘暴与北极海冰之间的遥相关关系
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摘 要:根据宁夏沙尘暴发生次数资料G北极海冰密集度资料和 (HIJK(HDL再分
析 C))MJ.G@C)MJ.高度场G风场资料F得出了宁夏春季沙尘暴发生次数的变化规律
及其与北极海冰面积之间的年代际和年际相关关系F发现宁夏春季沙尘暴发生次数
与欧亚大陆北部的喀拉海G巴伦支海和格陵兰海冰面积之间存在较显著的年代际G年
际相关关系N通过合成和相关分析知F宁夏春季沙尘暴偏多G偏少状况有明显不同的
环流背景场F秋季格陵兰海冰异常变化通过影响其后一段时间的大气环流背景场F从
而对宁夏沙尘暴产生影响N初步得出当格陵兰海秋季海冰面积增大=减小>F次年春季
蒙古至西伯利亚一带 C))MJ.G@C)MJ.高压场降低=升高>F风场有明显的气旋性=反
气旋性>特点F在宁夏至新疆一带西风明显偏强=偏弱>F说明冷空气活动次数偏多

=少>F对应宁夏春季沙尘暴发生次数偏多=少>N通过海冰将全球气候变暖和宁夏=我
国北方>沙尘暴总减少趋势联系起来F初次提出在环境总体恶化情况下F我国沙尘暴
发生次数总体趋于减少F很可能是全球气候变暖所致N
关键词:北极海冰A宁夏A沙尘暴A遥相关
中图分类号:JB";’" 文献标识码:D

我国西北地区是沙尘暴多发区F沙尘暴发生的基本条件有三个:一是大风F二是沙源F三是
局地不稳定能量F即沙尘暴是在特定的地理环境和气象条件下发生的O;PN近几十年来F我国北
方地区的环境和植被覆盖总体趋于恶化O!PF而我国北方沙尘暴发生次数近几十年来总体呈减
少趋势O#<BPF单从地表状况来看F似乎存在着矛盾N所以沙尘暴的减少原因必然与天气气候的异
常变化有关N
近百年来全球气候逐渐变暖F其后果之一是引起了北极海冰的消融N赵玉春等OCP的研究结

果表明F北极海冰面积总体呈减小趋势N黄士松等O"P认为北极海冰异常对区域气候影响方面具
有与 I&(1-%同等重要的作用F在某些情况下F其影响甚至可以超过后者N作为冷源的北极海
冰F在北半球高纬度的海气相互作用中F有着突出的贡献F极地海冰不仅具有明显的局地效应F
而且对区域大气具有显著作用N而以往有关沙尘暴的研究结果表明F几乎每一次沙尘暴的发生
都与极地南下冷空气形成的锋面系统相联系F因此北极海冰的异常变化很可能影响我国西北
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地区沙尘暴的发生!
尚可政等"#$研究了赤道太平洋海温与河西沙尘暴发生次数之间的遥相关关系%然而与极

地冷空气活动密切相关的极地海冰的异常变化对沙尘暴影响的研究迄今却还是个空白!
本文将主要讨论两个方面的问题%一是在分析宁夏沙尘暴发生次数变化规律的基础上%研

究宁夏春季沙尘暴发生次数与北极各海区海冰面积之间的年代际&年际关系’二是合成分析宁
夏春季沙尘暴发生次数异常的环流背景场%研究格陵兰海秋季海冰面积变化影响次年春季环
流场的特征%以寻求格陵兰海冰影响宁夏春季沙尘暴的可能途径!本文进一步通过海冰将全球
气候变暖和宁夏(我国北方)沙尘暴总体减少的趋势联系起来%试图解释我国沙尘暴在环境总
体逐渐恶化的情况下变化趋势减少的原因!
关于海冰与其他地方沙尘暴的关系及它们之间的物理&动力机制还需进一步研究!

* 资料和方法

本文研究主要使用了三种资料+第一种是选取宁夏具有代表性的 ,-个站(银川&永宁&贺
兰&惠农&平罗&陶乐&吴忠&青铜峡&灵武&中宁&中卫&兴仁&盐池&韦州&同心&固原&西吉&海原)
,./012000年 3,4沙尘暴月发生次数资料%这里每个站的一次沙尘暴是指某一天(以北京时
间 20+00为界)只要出现沙尘暴(由于强风将地面大量沙尘吹起%使空气很混浊%水平能见度小
于 ,56的天气现象)%而不管该日有几个时段发生沙尘暴!第二种资料是 ,./-12000年北极

(3,78以北%纬度9经度: ;79,7)月平均海冰密集度资料(海冰密集度的值为 0<,=0%0表示
网格点范围内无冰盖%0=,表示网格点范围内有 ,0>的冰盖%依次类推)!第三种资料是

8?@AB8?CD再分析的 ,./012000年月平均 E00FA4&-E0FA4高度场&风场资料!
采用的研究方法有+统计相关方法&GHI4JH突变检验法&合成分析及 K统计检验法!这种 K

检验是用来检验两个总体均值差异性是否显著的方法%其公式为

K: LM N
(O,M ,)P2,Q (O2M ,)P22

O,Q O2R M 2
,
O,Q

,
OR 2

!

式中 L和 N的样本量为 O,和 O2%样本均值为L和N%P2,和 P22分别表示两个样本的方差!

S 宁夏沙尘暴发生次数的年代际和年际变化规律

将宁夏 ,-个站 ,./012000年的沙尘暴发生次数分别按春季(;1E月)和全年求和%为了
便于比较%将资料进行标准化处理!由图 ,可以看出%宁夏近 3,4春季和全年沙尘暴发生次
数%总体都呈下降趋势%这与牛生杰等"-$的研究结果相吻合%也与全国沙尘暴总体呈减少的趋
势相一致!值得注意的是它们均在 ,.-3年左右发生了明显的突变%,.-3年之前大部分年份沙
尘暴发生次数大于 3,4的平均值%而在 ,.-3年以后%全部小于平均值!宁夏 ,-个代表站春季
沙尘暴发生次数 3,4的平均值为 #;次%,.-3年之前平均为 .E次%,.-3年之后仅为 ;-次%前
者是后者的 2=E倍!E4滑动平均线更明确地表示了这种年代际变化特点!为了检验突变的存
在%作了春季沙尘暴发生次数序列的 GHI4JH统计量的突变检验%子序列长度取为 ,04!由图 2
知春季沙尘暴在 ,.-3年确实发生了较明显的突变%GHI4JH统计量在 ,.-3年有一个峰值%其值
为 -=/.%大于置信水平为 .E>的临界值 E=..!另外沙尘暴的发生还存在明显的偏多和偏少
年%有明显的年际变化特征%而且具有周期性!因此可以说%宁夏春季沙尘暴发生次数的变化存
在明显的年代际和年际变化特征!
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图 ! !"#$%&$$$年宁夏春季’年沙尘暴发生次数(经标准化处理)的年际变化

及其趋势(粗实线和粗虚线分别是春季和年的二次多项式拟合线)

*+,-! ./0123//435632+30+7/8798:2+/,3/;<1325<803/;32;+=1;83/;8072>921?41/@<+/A+/,B+3927>
!"#$%&$$$07,10C12D+0C0C1+2021/;8(EC+@F21353/;;38C1;5+/18;1/7018:2+/,3/;

<1325<021/;87983/;8072>921?41/@1;12+61;927>G+/7/+359+00+/,)

图 & 宁夏春季沙尘暴发生次数的 51:3,1检验统计量

(实直线和虚直线分别为置信水平为 ""H’"IH的临界值)

*+,-& J1:3,101808030+80+@8798:2+/,83/;8072>921?41/@<+/A+/,B+3
(K1353/;;38C1;5+/18321@2+0+@35635418322+6+/,30

0C1@7/9+;1/@15161579""H 3/;"IH 218:1@0+615<)
春季和全年沙尘暴的年际变化一致L相关系数高达 $-"$L这是因为沙尘暴多发生于春季M

春季总的沙尘暴占全年总数的 IN-"HL其中 O月份是沙尘暴发生的高峰月份M"’!$月份沙尘
暴发生最少(图略)M因此下面只以春季沙尘暴为例进行讨论M

P 宁夏春季沙尘暴发生次数与北极海冰面积之间的相关分析

由于地理位置的不同L不同区域的海冰与大气和海洋间的相互作用有许多不同的地方M
Q358CR"S指出L海冰研究应按地理位置不同细分为不同海域进行M参考武炳义等R!$S’彭公炳R!!S

的做法L将北极海冰分成 #个不同的海区LT海区U喀拉海和巴伦支海海区(&$V!$$WXLO!V
Y&WA)Z[海区U格陵兰海区(OIWQV$WV&$WXLO!VYOWA)Z\海区U巴芬湾’戴维斯海峡(OIV
Y$WQLO!VY$WA)Z]海区U白令海区(!#$WXV!Y$WV!I$WQLO!V#IWA)ZX海区U将整个北极

(!Y$WQV$WV!Y$WXLO!VYOWA)范围的海冰作为一个整体来考虑Z*海区U欧亚大陆北部附近
海域L即T’[海区合并起来(OIWQV$WV!$$WXLO!VYOWA)M分X’*区的目的是为了研究北极
和欧亚大陆北部海域海冰整体面积变化对沙尘暴发生次数的影响M
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分别将各海区 !"#$%&’’’年 (()的海冰密集度资料按年*春*夏*秋*冬 +个不同时段分
别求和,组成 (’个 (()的时间序列,作为北极海冰面积指数的基本资料-再将宁夏 !$个站

!"#$%&’’’年共 (()春季沙尘暴发生次数求和,组成 !个 (()的时间序列,作为沙尘暴发生
次数序列资料-
首先计算宁夏春季沙尘暴发生次数与 #个不同海区同期春季以及前一年全年*春*夏*秋*

冬#个时段海冰面积指数之间的相关系数-由表 !可以看出.宁夏春季沙尘暴与北极海冰面积
之间的相关系数几乎全部为正,但是不同海区不同时段相关系数大小之间有较大差异-从海区
来看,与巴芬湾*戴维斯海峡和白令海海冰面积之间的相关系数较小,相关系数绝大部分达不
到置信水平为 "+/的临界值 ’0(1",而与 2*3*4海区海冰面积之间的正相系数较大,绝大多
数相关系数大于置信水平为 ""/的临界值 ’011$-从时间上看宁夏春季沙尘暴与同期海冰面
积的相关系数并不是最大,相关系数相对较大的是与前一年秋季的海冰,为 ’0#5(&,其次是
前一全年,其他则一般按时间往前推6前一年冬*夏*春7,相关系数依次减小-

表 8 宁夏春季沙尘暴发生次数与北极海冰面积指数之间的相关系数

9):;<! =>??<;)@A>BC><DDACA<B@E:<@F<<BEG?ABHE)BIE@>?J

D?<KL<BCMABNABHOA))BIE<)PAC<)?<)ABI<OABIADD<?<B@?<HA>BEAB2?C@AC

海冰时段 2海区 3海区 =海区 Q海区 4海区 R海区

当年春 ’0(+&& ’0+’(’ ’0(!1" ’01!"$ ’0+&#" ’01#+&

前一年 ’0+1(& ’0+5"5 ’0&+!( ’0&1’+ ’0+(+( ’0+$51

前一年春 ’0(1"+ ’01+’( ’0&&+" ’0!+!1 ’01#(+ ’011&&

前一年夏 ’01$"& ’0++&’ ’0&$(& ’0(&+& ’01##1 ’0+1’1

前一年秋 ’0+#&" ’0#5(& ’0&+#$ ’0!##! ’0#&(( ’0#1!+

前一年冬 ’01#"# ’0+$(5 ’0!5(( ’0(!"& ’0+’&" ’0+1$$

然而这种一致的正相关和特定海区持续的高相关系数并不一定能够说明沙尘暴和海冰之

间的年际变化关系,因为沙尘暴在 !"#’%&’’’年之间的总体变化呈明显的负趋势,在计算相
关系数时包含了年代际趋势,若海冰的年代际变化也呈较明显的负趋势时,无论年际变化关系
如何,如上所计算的相关系数一定是较大的正相关-事实正是如此,相关系数较大海区6如4*R
海区7海冰面积总体呈减少趋势,而且与宁夏春季沙尘暴发生次数总趋势一致-因此说,宁夏春
季沙尘暴与 2*3*4海区海冰面积的年代际变化呈一致的减少趋势,有较好的年代际变化关
系-
那么,宁夏春季沙尘暴发生次数与北极各海区海冰之间的年际变化关系究竟如何呢S为

此,在计算相关系数时应采用年际变率的方法去除趋势项,即将原序列求年际变率,得到年际
变率的时间序列,再求年际变率序列的相关系数,计算内容和表 !相同,得到年际变率的相关
系数6表 &中只列出部分有相关系数通过置信水平为 "+/检验的时段7-可以看到,年际变化
的相关系数有正有负,而且大部分比较小,只有较少数通过了显著性检验,其中与前一年秋季
格陵兰海冰的相关系数最大,为 ’015!-
因此,宁夏春季沙尘暴发生次数与北极海冰在年代际和年际变化趋势上都有密切关系-从

以往对沙尘暴的研究发现,几乎每一次沙尘暴的发生都与极地冷空气南下形成的锋面系统相
联系T!&U,而极地海冰作为冷源,其异常变化必然引起其上极地气团的性质及其活动变化,因此
地处极地冷空气南下通道上的沙尘暴多发区之一%宁夏地区,其沙尘暴发生次数与极地海冰
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面积变化之间有密切关系是合理的!
表 " 宁夏春季沙尘暴发生次数年际变率与北极海冰面积指数年际变率之间的相关系数

#$%&’( )*++’&$,-*./*’00-/-’.,1%’,2’’.-.,’+$..3$&4$+-$%-&-,5*016+-.71$.81,*+90+’:3’./5

-.;-.7<-$$.8,=$,*0>+/,-/1’$?-/’$+’$-.8’<

海冰时段 >海区 @海区 )海区 A海区 B海区 C海区

前一年春 DEF(GGH DEFIJHI EF(IJJ DEFHKEL DEFHL(G DEFIKEE

前一年秋 EF(JL( EFMJHE EF(JMM DEF(MJ( EFIKKG EFILIK

N 宁夏春季沙尘暴发生次数异常的大尺度环流背景场特征

宁夏春季沙尘暴发生次数的异常变化必然有其异常的环流背景O为了突出其主要特点O应
对其异常情况的环流背景进行合成分析!因为宁夏春季沙尘暴的发生同时具有明显的年代际
和年际变化特点O因此合成分析时O对与年代际和年际变化相关联的大气环流形势分别进行讨
论!
NFP 与沙尘暴年代际异常变化相联系的大气环流特征
以 HQLM年为界O将宁夏春季沙尘暴突变前 HQKERHQLM年和突变后 HQLGR(EEE年分别作

为沙尘暴偏多和偏少阶段O研究其所对应的 GEE=S$TLGE=S$高度场和风场特征!
由偏多阶段北半球 GEE=S$高度距平场U图略V可以看出O有三个正变高中心O分别位于格

陵兰T东西伯利亚和阿留申群岛及其以南地区O主要负中心位于亚洲的蒙古T贝加尔湖至西西
伯利亚T北美加拿大T北大西洋和地中海地区O另外在低纬度较宽广范围内为负变高区域!
LGE=S$与 GEE=S$形势相似O只是正负变高的强度和范围略有差别O位于亚洲的变高中心范
围更大一些!偏少阶段与偏多阶段的形势基本相反!为了判断上述两种状态差异的显著性O对
它们做了统计显著性差异 W检验!在偏多阶段减偏少阶段高度场差值 W检验图U图 I$T%V上O
GEE=S$上亚洲的蒙古T贝加尔湖T北美加拿大T北大西洋T地中海和低纬度的较大范围为通过
置信水平为 QGX检验的负差异区OLGE=S$的差异显著区与 GEE=S$的相比O位于亚洲蒙古T
贝加尔湖一带的负差异区范围更大一些O而北美加拿大地区的范围缩小了O欧洲南部的负差异
显著区和低纬度的大范围负差异显著区连成一片!
对应偏多阶段 GEE=S$风场距平图U图略VO在影响我国天气的上游关键区蒙古T贝加尔湖

和西西伯利亚一带O有一明显的花生状闭合气旋性环流O在咸海附近有一范围较小的反气旋性
环流O宁夏地区正好位于气旋性环流底部和反气旋性环流顶部西风异常偏强区O偏少阶段与偏
多阶段的形势基本相反!偏多阶段LGE=S$风场距平图上U图略VO以蒙古为中心的闭合气旋性
环流非常明显O宁夏位于气旋性环流底部的西风异常偏强区内O在蒙古至西西伯利亚一带O为
一 Y状的气旋性环流形势O偏少阶段与偏多阶段的形势也基本是相反的!GEE=S$TLGE=S$风
场偏多阶段减偏少阶段的差值图U图 I/T8V清楚地表明了上述风场的环流特点!由偏多阶段减
偏少阶段的纬向风T经向风差值 W检验图U图 I’?=V可以看出O超过置信水平为 QGX检验的区
域OGEE=S$上分布比较分散O范围较小OLGE=S$上大片的纬向风和经向风的差异显著区域连
在一起!特别值得注意的是OLGE=S$纬向风差值W检验图上O在宁夏T甘肃T青海至新疆一带的
我国西北地区O有通过置信水平为 QGX的西风异常!因为沙尘暴发生的必要条件之一就是大
风O所以这种西风异常的特点是非常重要的!
因此说O宁夏春季沙尘暴偏多阶段和偏少阶段的大气环流背景场确实存在明显差异!沙尘
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图 ! 宁夏春季沙尘暴发生次数偏多阶段"#$%&’#$()年*减偏少阶段"#$(+’,&&&年*高度场和风场

差值图"阴影区通过置信水平为 $+-的 .检验*

/0+&&12/高度场340(+&12/高度场350+&&12/水平风场360(+&12/水平风场

70+&&12/纬向风380(+&12/纬向风390+&&12/经向风310(+&12/经向风

:;90! <7;91=/>6?;>66;887@7>57A47=?77>B7@;C6?;=1DC@7"#$%&’#$()*

/>6E7AA"#$(+’,&&&*AB@;>9A/>6A=C@D;>F;>9G;/
"H@7/A7G5776;>9.I=7A=5C>8;67>57E7J7EC8$+- /@7A1/676*

/0+&&12/17;91=340(+&12/17;91=350+&&12/1C@;KC>=/E?;>6360(+&12/1C@;KC>=/E?;>6370+&&12/

KC>/E?;>6380(+&12/KC>/E?;>6390+&&12/D7@;6;C>/E?;>6310(+&12/D7@;6;C>/E?;>6

暴偏多"少*阶段L在关键区蒙古M贝加尔湖M西西伯利亚一带L+&&12/M(+&12/高度场偏低

"高*L风场有明显的气旋"反气旋*环流N说明在沙尘暴偏多"少*阶段L关键区内极地南下的冷
空气M气旋活动次数偏多"少*L这种大气环流的异常是造成宁夏沙尘暴年代际异常的环流背景

场N全林生等O#!P的研究表明L中国北方春季的沙尘暴天气频次与春季 (+&12/上的气旋活动

次数呈非常显著的正相关关系N本文的分析结果与全林生等O#!P的研究结果相吻合N

Q0R 与沙尘暴年际异常变化相关联的大气环流特征
若在 #$%&’,&&&年的 )#/中按同一个标准划分沙尘暴偏多年M偏少年L就会使选出的偏
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多年集中在 !"#$年以前%偏少年集中在 !"#$年之后&这样分析时%实际并没有能够分离出年
际变化并真正对年际变化进行说明%因为其中还混杂了年代际变化的特点&为了避免这种情
况%在沙尘暴发生突变前 !"’()!"#$年 *+,中进行分析-!"#$年以后的时间段太短%不便进
行分析.%因为在该时间段内沙尘暴的变化趋势是平稳的&计算该时间段的平均值及其均方差%
将大于和小于平均值 (/+个均方差的年份分别作为沙尘暴偏多年和偏少年%得到 #个偏多年
是 !"’01!"’’1!"’"1!"2!1!"2+1!"2’1!"#*1!"#0年%2个偏少年是3!"’$1!"’+1!"’21!"’#1
!"2(1!"2#1!"#(年&分析内容同 $/!&
由 +((45,1#+(45,高度场的差异性 6检验图可以看出%偏多1偏少年-图 $,17.与偏多1

偏少阶段-图 0,17.的形势相比有不同之处&图 0中低纬度的大范围负差异显著区在图 $中没
有%北美加拿大的负差异中心向西移动大约 !+个经度&但在影响关键区内的形势是相似的%即
在蒙古1贝加尔湖至西伯利亚一带是通过置信水平为 "+8检验的负差异区%只是负差异的区
域范围和强度都有减小&#+(45,上的差异性特点比 +((45,的明显一些&
对应 +((45,1#+(45,风场距平图-图略.%在上述影响关键区内%偏多年有气旋性环流%

偏少年有反气旋性环流&由偏多年减偏少年的差值图-图 $91:.及纬向风和经向风差值 6检验
图-图略.可以看出%这种气旋性1反气旋性差异与偏多1偏少阶段相比%虽然差异性大小以及通
过置信水平为 "+8检验的区域范围也有减小%但形势是相似的&

图 $ 宁夏春季沙尘暴发生次数偏多年减偏少年位势高度1风场差值分布

-阴影区通过置信水平为 "+8的 6检验.

,/+((45,高度场;7/#+(45,高度场;9/+((45,水平风场;:/#+(45,水平风场

<=>/$ ?@=>4A,B:C=B::=DD@E@B9@F7@AC@@BG@,EFC=A4HIE@,B:J@FFFKE=B>F,B:FAIEH

=BL=B>M=,-NE@,F@M9@@:=B>6OA@FA9IBD=:@B9@J@P@JID"+8 ,E@F4,:@:.

,/+((45,4@=>4A;7/#+(45,4@=>4A;9/+((45,4IE=QIBA,JC=B:;:/#+(45,4IE=QIBA,JC=B:
综上所述%在影响关键区内%与宁夏春季沙尘暴年代际变化相关联的偏多与偏少阶段%以
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及与年际变化相关联的偏多与偏少年!它们各自之间都存在明显不同的环流背景场!而偏多阶
段与偏多年"偏少阶段与偏少年各自之间的环流背景场比较相似#因此说宁夏春季沙尘暴发生
次数的异常变化!有其明显不同的环流背景场#当影响关键区的环流背景场发生异常变化时!
宁夏沙尘暴发生次数就会发生相应的异常变化#

$ 格陵兰海冰变化影响宁夏春季沙尘暴的可能途径

由前面的分析知!宁夏春季沙尘暴与北极部分海区海冰面积之间存在密切关系!这里选取
与宁夏春季沙尘暴发生次数年代际和年际变化相关都比较显著的秋季格陵兰海冰!进一步研
究它与沙尘暴的变化关系以及对沙尘暴影响的可能途径#
由图 %可以看出!宁夏春季沙尘暴和前一年秋季格陵兰海冰面积总体变化都呈减少趋势!

且总趋势非常一致!二次多项式的趋势线几乎重合!在没有去除趋势项之前!两者的相关系数
高达&’()*+#在,-./年以前和,--+年以后这两个时段内沙尘暴和海冰都呈一致的稳定偏多
和偏少状态!在 ,-.%0,--,年海冰处于由偏多阶段向偏少阶段转变的振荡时期#在 )&年代中
后期到 .&年代中后期1,-).0,-.)年2和整个 -&年代1,--,0,---年2!宁夏春季沙尘暴发生
次数和前一年秋季格陵兰海冰面积的距平符号完全一致#两者的年际变化趋势在大部分时段
内也是一致的!*+3中有 ++3变化趋势一致!二者的距平符号相同率达 ).’,4!*+3中有

+%3距平符号相同!只有 /3是明显相反的#年际变率的相关系数为 &’/),!由图 (可以看出!
两者的年际变率在大部分时段相一致!特别是 .&"-&年代相关更好#沙尘暴和海冰的年代际和

图 % 宁夏春季沙尘暴发生次数1,-(-0+&&&年2和前一年秋季格陵兰海冰

面积指数1,-(.0,---年2年际变化及其趋势

567’% 89:;<399=3>?3<63:6@9A39B:<;9BA@CC<;D=;9EF@CAG<697A39BA:@<H69I697J63

B=<697,-(-0+&&&39BA;3K6E;3<;369B;J69G<;E;B6973=:=H9

69L<;;9>39BM;31,-(.0,---2:@7;:N;<O6:N:N;6<:;9B;9E6;A
年际变化关系都很明显#
方之芳P,/Q"蒋全荣等P,%Q的研究结果表明极地海冰的异常对 %&&NR3的大气环流有着重要

影响!可以激发 %&&NR3遥相关型#方之芳P,/Q认为这种遥相关型可以看成二维 S@AATF波列!
具有相当正压结构!在西风带中沿着固定的波导自高纬向低纬分布!从而对影响地区的大气环
流和天气产生影响#U3>AN等P,(Q研究了北极海冰变化对 MVR和温度等要素的影响!发现海冰
异常对其后一段时间的气象要素场有明显的影响#陈明轩等P,)Q的研究也表明!海冰作为慢变
介质!会稳定地影响其后一段时间的环流和天气形势#由上文分析知宁夏春季沙尘暴发生次
数的异常变化年有其不同的环流背景!而北极海冰对宁夏沙尘暴的影响首先必须表现在大尺
度环流的变化上!因此!选取与宁夏沙尘暴发生次数相关系数最大的格陵兰海区!从大尺度环
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图 ! 宁夏春季沙尘暴发生次数变率"#$%&’(&&&年)和前一年秋季格陵兰海冰

面积指数变率"#$!$’#$$$年)年际变化

*+,-! ./0123//435632+30+7/879921:41/;<798=2+/,83/>8072?+/@+/,A+3>42+/,#$%&’(&&&

3/>813B+;13213+/>1A+/=21;1>+/,3404?/+/C211/53/>D13"#$!$’#$$$)3901215+?+/30+/,0E1021/>8
流背景的变化去考虑海冰对沙尘暴的影响F以寻求海冰异常变化对沙尘暴影响的可能途径G
首先对秋季格陵兰海冰面积与次年春季北半球 H&&EI3JKH&EI3高度场进行相关分析G

由图 %可以看出F在 H&&EI3上有三个区域相关系数通过置信水平为 $HL的检验F其中较大
的一个区域位于我国上游的西伯利亚地区F中心区域相关系数达置信水平为 $$L的检验G从
我国北方经蒙古J贝加尔湖J西伯利亚新地岛以南的较大范围内负相关系数较大G在影响关键
区内 KH&EI3与 H&&EI3相关形势相似F只是 KH&EI3上相关显著的范围更大F整个亚洲几乎
都是负相关F最大负相关区位于蒙古J贝加尔湖一带G将相关系数图 %3JM与图 N3JM和图 O3JM
相比较F发现在影响关键区内形势非常相似F尤其是与图 N3JM较相似F这似乎说明海冰面积异
常变化影响环流场异常F从而影响沙尘暴的异常F而且对年代际变化的异常影响似乎更大G

图 % 秋季格陵兰海冰面积指数与次年春季北半球 H&&EI3"3)JKH&EI3"M)
高度场相关"阴影区通过置信水平为 $HL的 P检验)

*+,-% Q7221530+7/79C211/53/>813B+;13213+/>1A+/3404?/R+0E@SH&&EI3"3)JKH&EI3"M)

E1+,E09+15>8+/0E197557R+/,8=2+/,
"TE18E3>1>8E7R80E1321381A;11>+/,PB0180;7/9+>1/;15161579$HL)

由于这种相关分析包含了年代际趋势变化F因此并不一定能够说明海冰与高度场的年际
相关关系"因为实际上海冰有明显的负趋势F而高度场也有正趋势变化)F但是能够大致分辨出
相关较显著的区域G从H&&EI3JKH&EI3上分别选出通过置信水平为$HL检验的相关显著区

O&N 南京气象学院学报 第 (!卷

  万方数据



!区"#$%&&$’()**%#$’+,和 -区".$%&&$’()/$%0*’+,)并将这两块区域内的春季高度场
分别求和)组成两个 112的时间序列 32435作为高度场的指数序列)分别研究 32435与前一年
秋季格陵兰海冰面积之间的相关关系6在没有去除年代际变化之前)海冰与 32435的相关系数
分别为7$8/#0和7$8***96去除年代际变化趋势后的年际变率相关系数分别为7$81.9和

7$811.#)即年际变化也是显著的负相关6因此认为)格陵兰秋季海冰面积的变化确实与次年
春季影响关键区的高度场有显著负相关关系6即当秋季格陵兰海冰面积增大"减小,时)影响我
国北方天气的上游关键区蒙古4贝加尔湖4西伯利亚一带 *$$:;24<*$:;2高度场降低"升
高,)这正好与宁夏沙尘暴偏多"少,状况的环流背景场一致6因此可以说格陵兰海冰面积的异
常变化通过影响其后一段时间的大气环流背景场而对宁夏春季的沙尘暴产生影响)海冰和沙
尘暴之间的联系具有一定的环流背景6

= 宁夏"我国北方,沙尘暴发生次数总体呈减少趋势的可能原因

我国北方沙尘暴发生次数总的来说呈减少趋势)宁夏沙尘暴总的变化趋势与全国一致6朱
震达>9?的研究表明)9$世纪以来)随着人口压力的增大)人为活动的频繁)我国各个地带的荒
漠化土地在原有的基础上进一步扩大)以我国北方地区为例)*$年代到 #$年代中期平均每年
增加荒漠化土地 &*0$@A9)年增长率为 &8$&B)#$年代中期到 <$年代中期平均每年增加

9&$$@A9)年增长率为 &8/#B)到了 .$年代其年扩大面积达 9/0$@A9)荒漠化程度进一步
加重6因此我国北方地区环境和植被覆盖总体上趋于恶化)单从地表状况分析)我国沙尘暴总
的来说应该是增加的)但事实却相反)原因究竟是什么呢C本文的研究表明D欧亚大陆北部海域
海冰面积变化与沙尘暴发生次数之间存在着较好的年代际和年际相关关系6海冰与沙尘暴的
年代际减少趋势一致)北极海冰面积的变化通过影响其后一段时间的大气环流)从而影响宁夏
乃至我国北方地区沙尘暴的发生6因此)认为沙尘暴减少的原因至少部分与北极海冰面积的变
化有关6而近百年来全球气候的逐渐变暖)其后果之一是引起极地海冰消融4海冰面积减少)所
以可以认为宁夏"我国北方,沙尘暴发生次数总体呈减少趋势极可能是全球气候变暖所致6当
然)全球气候变暖的效应是复杂的)对沙尘暴的影响也是多方面的)需要更深入细致地研究6
综上所述)设想有下面这样一种关系)但还需进一步的证明6

全球气候变暖 E 北极海冰面积减少 E 极地冷空气减弱 E

南下的极地冷空气活动次数减少 E

这样即使是环境总体恶化的情况下)沙尘暴发生次数总体仍呈减少趋势

F 结论与讨论

"&,宁夏沙尘暴发生次数和北极海冰面积有明显的年代际4年际变化特点)总体都呈减少
趋势6

"9,宁夏沙尘暴的发生次数与欧亚大陆北部的喀拉海4巴伦支海和格陵兰海冰面积之间存
在显著的年代际和年际相关关系)与整个北极海冰面积的相关性也比较高6

"1,格陵兰海冰面积的变化通过影响其后一段时间的大气环流)从而影响宁夏乃至我国北
方地区沙尘暴的发生)海冰和沙尘暴之间的联系具有一定的环流背景6当秋季格陵兰海冰面积
增大"减小,时)次年春季蒙古至西伯利亚一带 *$$:;24<*$:;2高压场降低"升高,)对应风场
有明显的气旋性"反气旋性,特点)在宁夏及甘肃4青海至新疆一带西风明显偏强"偏弱,)说明
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冷空气活动次数偏多!少"#对应宁夏春季沙尘暴发生次数偏多!少"$这为沙尘暴的短期气候预
测提出了新的思路#并可以进一步研究我国其他地方沙尘暴与北极不同海域海冰的相关关系$

!%"我国沙尘暴发生次数在环境总体恶化的情况下反而呈下降趋势极可能是由于全球气
候变暖所致$
本文只是研究它们之间的统计关系#并未深入探讨它们的物理过程和动力机制#这些工作

有待进一步深入研究$
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