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摘要： 基于内蒙古中西部地区45年(1961—2005年)的气象资料、沙尘暴资料，讨论内蒙古中西部地

区沙尘暴频率变化趋势和气候动力因子对沙尘暴频率的影响。利用风速、降水量、蒸发量、相对湿度、大

风日数等基本气象资料，建立新的影响沙尘天气的气候影响指数D模型，该模型不仅考虑影响沙尘暴

的动力条件，而且也把影响沙尘暴发生的下垫面稳定情况纳入模型，所模拟的结果更趋近于现实。对各

气象站计算的结果显示，气候影响指数D模型与沙尘天气频率有很好的线性关系，这种线性关系具有

明显的区域特征。

关键词： 沙尘天气；气象因子；风速；相对湿度；气候影响指数

中图分类号： 文献标识码：A 文章编号：1007-0370(2010)04—0035一04

SAND—DUST EVENTS FREQUENCY AND

姗LUENCING FACTORS IN D呵NER MoNGOLIA

LI Dong LI Jianping XU Ying

(Erenhot Branch ofltuabei D啦纪Company，Inner Mongolia 012600)

Abstract：By analyzing the 45 ycars(1961—2005)of meteorological data and Sandstorm informationof central and western静

扣of Inner Mon伊lia，this article discuss the tendency of dust storm frequency and the influence of climate power factor of central
and western regions of Inner Mongolia。making u∞of wind speed，precipitation，evaporation，relative humidity，days of strong wind，

and other basic meteorological data to set up a new model of climate index D．which is affccting of sandstorm．A n肼climate impact in-

dex D model，which not only considered the impact 0f dynamic conditions of the sandstorm，but also considered the tmdedying condi—

tions which impact the Occur,L℃nce of sandstorms．And put the underlying conditions into the model，SO the simulation results more

close tO realitv．The results of calculation in all weather situation8 show that the climate impact index D model and the dust wearher f西

quency has a good linear relatioushlp。this linear relationship has obvious regional characteristics．

Key WOrds：dust weather；meteorological factors；wind velocity；relative humidity；climate impac：t index

前言

沙尘暴是在强烈气流运动下由地表风蚀所产生

的细颗粒物质的较大尺度的运移过程。它是一种重

要的环境问题和自然灾害，是土地沙漠化程度的重
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要指标，沙尘暴的发生一般需要强劲的风力、丰富的

沙尘源和不稳定的空气层结3个条件。其中。裸露

地表富含松散、干燥的沙尘是沙尘暴形成的物质基

础；足够强劲、持久的风力和不稳定的空气层是沙尘

暴形成的必要气象动力和热力条件。此外还有一些

常规气象因子(如风速、相对湿度、降雨量、相对温

度、蒸发量等)成为量化和评价沙尘天气的主要指

标。

对于常规气象因子与沙尘天气之间的关系研

究，许多学者用相关分析方法已得出一些有益的结

论。全林生等指出沙尘天气频率与冬春季气温存在

显著的负相关。刘泉等认为前一年夏秋降水量与春

季沙尘天气发生的频次在年际变化上呈现较为明显

的反相关关系。王耀庭等指出沙尘暴爆发前的天气

受到均压场的控制，呈现双层逆温结构。相对湿度

较大；沙尘暴爆发后受高压前部的西北气流控制，

相对湿度大幅度下降，空气干燥度从地面到高空基

本一致。翟盘茂等认为大风和相对湿度是影响沙尘

天气形成的主要气象因子。赵景波等认为温度和降

水对沙尘天气有重要影响。

以上学者的研究表明，用相关分析法可以得到

各气象因子之问的相关关系，但不能确定它们之间

的数量关系，许多学者给出了一些量化沙尘天气的

气象指标，如贺大良等从风速值出发，提出了表示

风沙活动强度的指标；张冬斌等提出了用能见度和

风速构造沙尘指数；全林生等在春季气旋、冬季月

平均温度的基础上建立了沙尘指数；申彦波等也采

用能见度原理构造了沙尘浓度指数。因内蒙古沙源

较丰富，气候条件在很大程度上决定了沙尘天气的

发生，要量化研究沙尘天气的发生规律，需要确定

出各气象因子与沙尘天气频率间的数量关系，但因

各种气象因子之间有着错综复杂的交互作用，这种

量化研究成为沙尘天气研究领域的一个难点。通过

分析影响沙尘天气的关键气象因子，并用它们建立

了一个相对综合的气候影响指数，无疑为这方面的

研究提供了帮助。

初步分析发现，该指数与沙尘天气频率有着较

一致的周期和数量关系，成为量化分析沙尘天气的

一个较好指标。利用风速、降水量、蒸发量、相对湿

度、大风日数基本气象资料，提出了新的风速影响指

数和土壤湿润指数指标，并建立了新的影响沙尘天

气的气候影响指数D模型，该模型不仅考虑影响沙
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尘暴的动力条件，而且也把影响沙尘暴发生的下垫

面稳定情况纳入模型，所模拟的结果更趋近于现实。

本文以D模型为基础，尝试改进沙尘暴的气候影响

指数模型，并将新模型应用于内蒙古地区以检验之。

1 资料来源

本研究所用资料包括：包括月平均风速(m／s)、

月平均大风日数(d)、月平均温度(℃)、月均降水量

(mm)、月蒸发量(mm)、月平均相对湿度(％)以及

沙尘暴月发生日数(d)都由内蒙古各气象站提供，站

点的资料时段为1961年1月1日一2005年12月31

日通过以上各式分别计算各站各月气候影响指数，

并汇总为内蒙古地区各月的气候影响指数。文中用

到的沙尘天气频率由沙尘天气发生日数统计，其中

对于同一天中同时有2种或2种以上沙尘天气记录

的，沙尘天气频率记作l，即同一天出现了沙尘暴、

扬沙和浮尘三种沙尘天气发生。

2模型的建立

2．1气候影响指数D

修正后的气候影响指数计算如下：

D=驴@·， (1)

其中，d、13均为大于零的经验系数，取值根据具

体情况而定。

形=旦·屯 (2)
％

其中，v表示各月的平均风速；

v。表示起沙风速；

dU表示相应月份大风日发生率。

lmod=Fr．F口 (3)

Fr=12／(L+lO) (4)

％=bP。一aE。 (5)

式中：

F”F。分别代表温度和水分平衡因素；

T。是月平均温度，P。是月降水量，E。是月蒸发

量；

a、b是由自然地理条件决定的系数。

2．2气候影响指数D模型的比较分析

风速影响指数w是一个无量纲指数，其中的起

沙风速v7是诱使沙尘飞扬的关键因子，在一定程度

上也反映了下垫面温度和大气层结稳定性；而平均
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风速和大风则影响飞扬沙尘传播和运送的距离以及

沙尘影响的持续性。因此，该指数很好地刻画了沙

尘暴发生的动力因素。

干燥指数I主要由de Maitonne的干燥度IdM决

定。de Maitonne的干燥度IdM计算简单，指标明确，

与植被和水分对应性强，体现的生态学意义明确，适

合于大范围的干燥度指数的计算，在我国的实际应

用中看出，对我国的西北地区有较好的利用价值。

Bo"tzan【61考虑了水分的盈亏，对IdM的计算进行了修

改，计算公式如下：．

Imod=FP Fs

B=12／(L+10)

FB=a·P。+b·IR。+c·INF。一d‘

EL—e·D。-f·RO。 (6)

式中：F÷，F。分别为温度和水分平衡因素；Tm

是月平均温度；P。是月降水量；IR。是农业灌溉量，

INF。是地面表层以下水分的流人量；ET。是潜在蒸

发量，D。是地表层以下的排水量；RO。是径流量；a

，b，c，d，e，f是由自然地理条件决定的系数。由

于考虑了水分平衡模式，Botzan认为该式可被应用

于不同的景观区域。考虑剑该计算方法中许多参数

在大部分的气象站不易获得，因此，只考虑月降水量

Pm和月蒸发量Em对于区域水分平衡的影响。即

(6)式简化如下：

F口=bP。一aE。

综上所述，新的沙尘暴气候影响指数模型D=

w4·19构建完成，分别由(1)、(4)和(5)式来计算

相关参数。其中，D随w的增加而影响加大，通过仪

表达两者呈正相关关系；D随I的增加而增大，p同

样表达了两者的正相关关系。

3模型的应用

选取内蒙古各气象台站1961—2005年的气象

资料，包括月平均风速、月平均大风发生日数、月平

均温度、月均降水量、月蒸发量以及沙尘暴月发生日

数，通过(1)、(4)、(5)式和D分别计算各站各月气

候影响指数，并汇总为内蒙古自治区各月的气候影

响指数。

3．1 气候影响指数与沙尘暴发生目数的特征

(1)式中的v’取5 rn·8，(5)式中的a,b都取1

，D中的仅和B也均为l。内蒙古自治区各月气候

影响指数D和沙尘暴发生日数s如图所示。D值和

S值的变化过程，大致可以分为4个阶段：

3．1．1快速上升阶段随着D值的急速升高，s值

表现出一致的趋势，沙尘暴频率逐渐增加，且D值

和s值在该阶段结束时达到最高值，大多出现在4

月，沙尘暴发生日数达1—3d。其间D值和s值大

多保持较高的数值，D值1月在内蒙古为负值。

3．1．2 急速下降阶段 D值在第一阶段达到最高

值后，急速下降，并在7～8月达到较低值，此后D

值变化和缓。S值的变化与之完全相同，且7月前

和D值一样具有较高的数值。

3．1．3稳定阶段(8一10月)该阶段尽管D值和S

值依然在降低，但变化幅度很小，总体呈稳定趋势，

沙尘暴发生日数远远小于0．5。

3．1．4波动阶段此时，各地存在差异，但各自的

D值和s值大致保持一致的变化趋势。D值波动中

下降，s值的变化与D值大体相同。总体上，D值

极好地反映了沙尘暴发生日数S值的变化，是其一

个较好的替代指标。

囡

图1各月气候影响指数和沙尘暴日数

Fig．1 Monthly climate index and dust storm f requency

3．2气候影响指数与沙尘暴发生日数的关系

将D值和s值进行回归分析，二者有较好的相

关性，内蒙古自治区气候影响指数与沙尘暴发生日

数的关系如图2所示。S值和D值相关性较好，两

者的关系式为一元二次多项式汉p S=5E—07D2+0．

0001D+0．2474，R2=0．9081。决定系数R2大于

0。90，表明S值和D值具有很好的相关性。

3．3模型的检验

利用内蒙古自治区1961—2005年的气象资料，
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根据图2中拟合的公式：S=5E一07D2+0．0001D+

0．2474，R2=O．9081计算出1961—2005年沙尘暴

天气日数。将模拟的沙尘暴天气日数与实际的沙尘

暴天气日数作比较如图3。从图中可以看出，模拟效

果较好，尤其是在沙尘暴高发期，，预测值和实际值

比较接近，表明所建立的模型模拟效果较好。

图2沙尘暴日数和气候影响指数的关系

Fig．2 Relation between dust storm f requency and climate index

图3各月沙尘暴日数的预测值与实际值

Fig．3 Comparison-f predictive and actual valuea

of
monthly dust storm

f
requency

4结论与讨论

在前人的沙尘天气模型基础上，重点将邱玉瑶

等人所建立的模型进行了改进，强调在内蒙古地区

利用月均温度、月降水量、月蒸发量综合考虑地区水

分均衡来计算干燥指数，并与大风日数和月均风速

计算的风速影响指数共同建立新的沙尘暴气候影响

指数模型。该模型实际应用于内蒙古地区，回归分

析表明，气候影响指数D和沙尘暴日数S之间具有

一38一

良好的相关性，内蒙古地区以非线性函数为特征。

选取1961—2005年以内蒙古地区气象资料计算的

沙尘暴日数与实际值作比较，发现模型在揭示气候

影响因子对沙尘暴影响作用方面，效果较为显著。

鉴于没有考虑下垫面状况、空气湿度、土壤湿度以及

太阳辐射的影响，在个别月份出现了D和S变化趋

势不一致、函数拟合效果不佳等情况。内蒙古地区

处在干旱、半干旱陆一气相互作用背景下，其独特的

性质决定了沙尘天气的数值模拟要综合考虑多层次

的因素，这将是以后工作中迫切需要解决的，如上述

4方面以及起沙系数等。
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