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冬季环流特征对内蒙古中西部

春季沙尘暴的影响及预测
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摘要：研究了 !,&!—’"") 年冬季的气候条件和环流背景，分析了其对内蒙古中西部地区春季沙尘暴发

生频数的影响，并对前期的气候因子和环流特征指数与春季沙尘暴发生频数作了相关分析。结果表明：北

半球冬季的环流背景随着年代际发生着变化，这些环流特征指数和气候因子与内蒙古中西部春季沙尘暴发

生频数变化基本一致，存在着 ’" 年左右的振动，在上世纪 %" 年代中期有一突变期，’! 世纪初也有一转变过

程，只是没有前一突变期那么明显。所以，本世纪初发生的沙尘暴，没有上世纪 (" 年代发生的次数多。冬季

的气候因子和环流指数与春季沙尘暴发生频数关系密切，前者的变化能较好地反映未来春季沙尘暴发生频

率的变化趋势。
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内蒙古中西部地处干旱、半干旱地区，该区域自

西向东分布着 & 大沙漠和沙地，他们是巴丹吉林、腾

格里、乌兰布和、库布齐、毛乌素沙漠和浑善达克沙

地。大部分区域地表干旱，植被稀少，当大风过境

时，易引起沙尘暴天气［’］。本文从冬季降水和气温

变化及大气环流特征入手，探讨冬季的气候背景对

春季内蒙古中西部地区沙尘暴的影响，了解各种气

候条件对沙尘暴的影响规律，从中寻找对于内蒙古

春季沙尘暴的预测具有指示意义的预报因子，更好

地进行春季沙尘暴的预报预测服务。

! 资料选取

在内蒙古中西部地区，选用了 !" 个站 ## 年

（$%&$—’((#年）春季沙尘暴的观测记录，统计了 ’( 个

以上站的沙尘暴日（在内蒙古境内的 $$) 个测站中有

’(个以上测站其观测到的水平能见度 $12）［’］。降

水、平均气温、选取时段一致、测站一致的资料；环流

特征指数选取时段一致的资料；降水多少以降水距

平百分率的正负划分；平均气温的高低以距平划分；

环流特征指数强弱也以距平划分；降水选区是根据

内蒙古气候特点以分区降水距平百分率作代表；平

均气温选取 ’ 个代表站巴彦浩特站（*!&(’）和锡林浩

特站（*#$(’）分别代表内蒙古的西部和中部的平均气

温；特征环流指数均采用中国气象局气候中心下发

的常规数据。

" 气候区域的划分

根据内蒙古地区冬季降水的气候特征，将内蒙

古中西部地区划分为 ’ 个气候区：!区包括阿拉善

盟、巴彦淖尔市西部、鄂尔多斯市、包头市市区及南

部、呼和浩特市、乌兰察布市南部、锡林郭勒盟偏南

部；"区包括巴彦淖尔市东部、包头市北部、乌兰察

布市北部、锡林郭勒盟大部地区。

# 内蒙古中西部地区的冬季降水、气温对春季沙尘

暴的影响

内蒙古的冬季在一年四季中最长，从头年 $$ 月

开始进入初冬至次年 ’月结束，共 #个月。中西部地

区冬季降水并不多，平均只占全年降水量的$ + &3 +

# + !3，气温却是全年最低。

中西部地区冬季降水的分布是北部少于南部，
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北部的降水 !"!!，南部降水在 !" # $"!! 之间。冬

季平均气温的分布与降水气候分区一致，!区冬季

平均气温低于 % !""，"区冬季平均气温! % !""。

从冬季的降水和气温分布看，北部偏西地区（以包头

北部为界）降水少而暖，北部偏东地区降水少而冷，

南部降水多而暖。

!&’!—$""(年冬季降水、平均气温距平累积变化

与春季沙尘暴频数的关系（见图 !），!区的冬季降水

曲线在 ’" 年代初至 )" 年代初的距平累积变化是递

增的，呈上升趋势，表明该区域的降水在这一时期处

于偏多阶段；)"年代初至 $""( 年距平累积是递减的，

曲线呈下降趋势，表明降水在这一时期处于偏少阶

段。"区从 ’" 年代初至 )" 年代中期距平累积变化

是递减的，曲线呈下降趋势，表明降水在这一时期处

于偏少阶段；)" 年代中期至 $""( 年距平累积是递增

的，曲线呈上升趋势，表明降水在这一时期处于偏多

阶段。与之对应的春季沙尘暴频数从 ’"年代初至 )"
年代初的距平累积变化是递增的，曲线呈上升趋势，

表明沙尘暴在这一时期发生的频数偏多；)" 年代初

至中期基本不变；)" 年代中期至 $""( 年距平累积是

递减的，曲线呈下降趋势，这一时期沙尘暴发生的频

数偏少。

图 ! 冬季降水、平均气温距平累积变化与春季沙尘暴频数的关系

在北半球大环流背景的影响下，!区、"区冬季

平均气温的变化趋势基本一致，即 ’" 年代初至 )" 年

代中期距平累积曲线呈下降趋势，表明这一时期处

于气温偏低阶段。从 )" 年代中期开始至 $""( 年，气

温的变化呈上升趋势，表明这一时期气温偏高。全

球的气温变暖是从 !&)’ 年开始的，而内蒙古冬季气

温也是从 !&)’ 年开始转暖的。从冬季降水、平均气

温和春季沙尘暴频数的变化趋势看，三者之间存在

一定联系：!区冬季降水与春季沙尘暴频数呈正相

关关系，相关系数为 " # )’) ；!区冬季平均气温与春

季沙尘暴发生频数呈负相关关系，相关系数为 % " #

)(*；"区冬季降水与春季沙尘暴发生频数呈负相关

关系，相关系数为 % " # ’+( ；"区冬季气温与春季沙尘

暴发生频数呈负相关关系，相关系数为 % " # +(& ，信度

都达到了 " # "!。从上述这种年代际的趋势变化分析

中可以推断：当!区冬季降水偏多、"区降水偏少、

气温偏低时，中西部地区春季沙尘暴发生频数相对

偏多；当冬季!区降水偏少、"区降水偏多、气温偏

高时，春季沙尘暴发生频数相对偏少。此外，尽管有

上面的推断，个别年份仍存在与上述条件相反的情

况，如 !&))、!&)&、!&&(、!&&+、$""( 年，这 , 年是冬季!区降

水偏多、"区降水偏少、气温偏高时，, 年中有 * 年春

季没有发生大范围的强沙尘暴。这就说明沙尘暴发

生频数的偏多、偏少，一方面受冬季降水的影响，另

一方面是受冬季气温的影响。冬季气温偏低，表明

冷空气活动势力强，经常入侵内蒙古地区。相反，冬

季气温偏高，表明冷空气活动势力较弱，冷空气入侵

频率较低。同时分析了两个区域之间冬季、春季降

水和平均气温的变化关系，结果表明：!区和"区冬

季降水与春季降水自身都存在反相关关系，平均气

温冬季与春季也都存在正相关关系。巴彦浩特冬季

平均气温与春季平均气温的相关系数是 " # )*&，锡林

浩特冬季平均气温与春季平均气温的相关系数是 " #

)+&。

! 冬季环流背景与春季沙尘暴的关系

沙尘暴发生频率的变化受到环流背景影响，其

产生的原因非常复杂，而且较多。本文只就冬季北

半球环流背景对内蒙古春季沙尘暴发生频数的影响

进行初步研究，结果显示冬季的环流背景与春季沙

尘暴存在密切关系。

! #" 冬季东亚大槽、北半球极涡对春季沙尘暴的

影响

东亚大槽指亚洲大陆东岸（!("$%）附近；北半球

极涡面积指数指在 ,""&’( 平均等压面上，取接近于

最大西风轴线的等高线为极涡南界，以这一特征等

高线以北所包围的面积为极涡面积［*］。冬季东亚大

槽的强弱和位置及北半球极涡面积的扩张与收缩，

反映了北半球冷空气活动势力的强弱。冬季冷空气

活动的影响可以一直延续到春季，如前所述，冬季平
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均气温与春季平均气温两者存在正相关关系（见图

!）。

图 ! 冬季与春季平均气温距平累积的关系

图 " 冬季东亚大槽强度、位置、北半球极涡

距平累积与春季沙尘暴频数累积变化的关系

冬季东亚大槽强度的距平累积变化曲线表明，

#$年代初至 %$年代中期呈下降趋势，强度指数距平
以负为主，表明东亚大槽在这一阶段强度偏强（见图

"）。东亚大槽的位置同期的距平累积曲线也呈下降
趋势，距平以负为主，表明此时位置处在偏西阶段。

北半球极涡面积距平累积变化曲线则呈上升趋势，

面积指数距平值以正为主，说明北半球极涡处于扩

张期。以上特征说明北半球的冷空气在这一时期活

动势力比较强，寒潮、大风天气偏多，对应同一时段

的春季沙尘暴发生频数距平累积曲线为上升趋势，

沙尘暴发生频数变化主要以正距平为主。从 %$ 年
代中期开始至 &$ 年代末东亚大槽强度指数曲线呈
上升趋势，距平以正为主，表明东亚大槽强度在这一

阶段偏弱。东亚大槽位置在同一时期距平累积曲线

也呈上升趋势，指数距平也以正为主，表明此时位置

处在偏东阶段。而北半球极涡面积距平累积曲线则

呈下降趋势，面积指数距平值以负为主持续到 !$$’
年，说明北半球极涡面积为收缩期。这一时期冷空

气活动势力减弱，对应的春季沙尘暴发生频数也在

减弱。从 !$$$—!$$’年东亚大槽强度的变化又转为偏

强状态了，近几年春季沙尘暴又有相对偏多的趋势。

由此可见，冬季的冷空气活动势力影响到春季沙尘

暴发生的多少。冬季东亚大槽的强弱，所处的位置，

以及北半球极涡面积的扩张或收缩与春季沙尘暴发

生频数存在密切联系，亦是说，冬季的北半球极涡面

积指数与春季沙尘暴发生频数的累积呈正相关关

系，相关系数为 $ ! ("#。冬季的东亚大槽强度和东亚

大槽位置与春季沙尘暴发生频数呈负相关关系，相

关系数分别为 ) $ ! #$"、) $ ! ("%，即冬季北半球极涡面

积扩张、东亚大槽处在偏西的位置上加深，那么，春

季沙尘暴发生频数则偏多。反之亦然。

! !" 冬季青藏高原位势高度、副高、欧亚西风环流

对春季沙尘暴的影响

青藏高原位势高度的高低一定程度上反映了其

热源强势的变化。用 !* + "*"#，%$ + ,$$"$ 范围内各格

点 *$$%&’高度值减去 *$$(’)*+ 的累积值来表示高原

位势高度强弱的指数。

西太平洋副热带高压是指 *$$%&’ 月平均环流图

上，西太平洋地区 *%% (’)*+ 等值线所包围的反气旋

环流。副热带高压强度指数：*%% (’)*+ 网格点上平

均高度值编码之和。

欧亚纬向环流指数：欧亚地区（’* + #*"#，$ + ,*$"

$）*$$%&’环流指数。当 !!!$时，表明西风带中纬向

环流占优势，当 !! - $时，表明西风带中经向环流占

优势。

图 ’ 显示了冬季青藏高原位势高度、西太平洋

副热带高压强度、欧亚纬向环流指数与春季沙尘暴

发生频数距平的累积变化，从图中看出，冬季青藏高

原位势高度指数和欧亚纬向环流指数从 #$ 年代中

期至 %$年代中期距平累积曲线呈下降趋势，距平值

以负为主，冬季西太平洋副热带高压强度指数从 #$
年代初期至 %$年代中期呈下降趋势，说明这一时段

冬季青藏高原位势高度偏低、西太平洋副热带高压

处在偏弱阶段，欧亚盛行经向环流，春季沙尘暴发生

频数偏多。从 %$年代中期至 !$$’ 年冬季青藏高原位

势高度、西太平洋副热带高压强度、欧亚纬向环流指

数距平的累积曲线呈上升趋势，距平值均以正为主，

说明冬季青藏高原位势高度偏高、西太平洋副热带

高压处在偏强阶段，欧亚盛行纬向环流，对应的春季
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沙尘暴发生频数偏少。在以上 ! 个环流特征指数
中，欧亚纬向环流指数在 "# 世纪初又转为经向环
流，相对应的春季沙尘暴发生频数有所增加。从青

藏高原位势高度与西太平洋副热带高压的关系看，

两者距平累积曲线呈正相关关系，这表明，青藏高原

位势高度偏高时，西太平洋地区位势高度也偏高，有

利于西太平洋副热带高压西伸北抬；反之，青藏高原

位势高度偏低时，西太平洋地区位势高度也偏低，不

利于西太平洋副热带高压偏西偏北［!］。冬季青藏高

原位势高度指数、西太平洋副热带高压强度指数、欧

亚纬向环流指数与春季沙尘暴发生频数互为负相关

关系，相关系数分别为 $ % ! &’(、$ % ! ’%"、$ % ! &&’，信度
都达到 % ! %#，表明他们的关系是显著的。

图 ) 青藏高原位势高度、西太平洋副热带高压强度、欧亚

纬向环流指数距平累积与春季沙尘暴频数的关系

综合以上冬季环流特征的背景分析，发现它们

的共同特点是在上世纪 *% 年代中期为冬季环流特
征指数和沙尘暴发生频数的一个转折期，是一个突

变过程。"#世纪初个别环流尤其是东亚大气环流进
入新一轮年代变化期，自 "%%% 年以来，沙尘暴的活动
势力又有所加强，但是与 "% 世纪 (% 年代相比仍属于
偏弱阶段。这主要是受冬、春季的气温和降水及北

半球的大气环流背景影响，同时还与厄尔尼诺事件

和拉尼娜事件有关，"% 世纪 (% 年代拉尼娜事件占优
势，*%—’%年代厄尔尼诺事件占优势，"%%%年为拉尼娜
事件发生年。在过去 )) 年的冬季环流变化中，存在
着 "%年左右的振荡周期，这与春季沙尘暴发生频数
基本吻合，这种关系对春季沙尘暴的预测具有一定

指示意义。从这些环流特征和气候的年代际变化分

析可以推断：冬季北半球极涡面积偏大、青藏高原位

势高度偏低、西太平洋副热带高压偏弱、欧亚盛行经

向环流、东亚大槽强度偏强、位置偏西时，!区的冬
季降水偏多，"区偏少，平均气温偏低时，春季沙尘
暴发生频数偏多。反之亦然。也就是说，从 *% 年代
中期起即转变期开始，冬季北半球极涡面积偏小，中

高纬附近的西风增强，东亚大槽偏弱且位置偏东，影

响中国的冷空气势力减弱，大风寒潮天气减少。同

时青藏高原位势高度偏高，东亚冬季风偏弱，西太平

洋副热带高压偏强、偏北，内蒙古大部分地区冬季平

均温度显著升高，春季降水明显增多，春季沙尘暴的

活动势力在减弱，发生的频数在减少。

! 小 结
冬季内蒙古中西部降水和平均气温均与春季沙

尘暴发生频数有一定关系，沙尘暴的发生频数因降

水气候区域的不同而不同。从年代际的趋势看，气

温偏低阶段，沙尘暴发生频数偏多，偏高时期，沙尘

暴发生频数偏少。

冬季东亚大槽强度指数和位置与春季沙尘暴发

生频数在年代际变化中呈负相关关系，位置偏西、强

度偏强时期对应着沙尘暴的频发期，否则，相反。北

半球极涡面积与春季沙尘暴发生频数存在正相关关

系，面积扩大时期对应沙尘暴的频发期。否则，相

反。

春季沙尘暴发生频数偏少时期，欧亚中高纬以

经向环流为主，青藏高原位势高度偏高，西太平洋副

热带高压偏强。否则，相反。

对于其他大气环流因子本文虽然没有着重分

析，但各个环流因子都存在着必然联系，如青藏高原

位势高度与东亚冬季风呈负相关关系等。通过环流

特征相互之间的关系，也可以找到它们与沙尘暴活

动的联系。
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