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中国北方强沙尘暴活动与亚洲地区对流层风场的联系
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摘要 利用1979～2002年中国北方春季典型强沙尘暴日数序列和亚洲地区等压面及地面以上10 m高度风

场资料，分析了北方春季强沙尘暴活动与同期各层风场的关系。研究结果表明，近24年我国北方春季强沙尘

暴Et数与西西伯利亚地区(51～61。N，67～97。E)各层春季风速之间存在很高的正相关，其中与600 hPa风速

相关最高，但与强沙尘暴多发区(37～45。N，81～118。E)局地风速相关却很低。将600 hPa距平风场与强沙

尘暴序列做线性回归分析发现，当我国北方春季沙尘暴活动较频繁时，蒙古国东北部产生气旋式距平环流，从

而在其后部会产生大风，横扫我国北方大部分地区。通过近24年西西伯利亚地区日距平风速与我国北方春季

强沙尘暴事件的逐日对比发现，78％的强沙尘暴发生3天前西西伯利亚地区有异常大风出现。因此，该地区风

速可以作为我国北方地区强沙尘暴天气短期预报的一个预警指标。
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Abstract Using gridded upper-air and surface wind data extracted from the NCEP／DOE reanalysis一2 prO)ect and

the time series of severe dust storms occurred over northern China in spring from 1979 to 2002，the relationship be—

tween the severe dust storm frequency and the Asian tropospheric wind field is examined．Three major findings are

as follow．1)The western Siberia(51 61。N，67 97。E)iS found to be a key area，where the upper-level wind

speeds are significantly and positively correlated with the spring severe dust storms of northern China，with the

strongest correlation at 600 hPa．However，the correlation of the dust storm frequency with the local wind speed is

low．2)According to linear regression analyses between the time series of severe dust storms and anomaly wind

fields at 600 hPa and 700 hPa levels，there is an anomalous cyclone in western Mongolia when severe dust storms oc—

cur in northern China．It is the strong wind behind the cyclone that sweeps northern China，eventually leading to se—

vere dust storms．3)Composite analyses of the daily anomaly percentage of wind speed in western Siberia on the ba—

sis of severe dust storm events shows that dust storm events of northern China are closely related the preceding

strong wind in western Siberia．Therefore the wind speed in western Siberia can be used as an important predictor
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1 引言

沙尘暴是沙漠及其邻近地区特有的一种灾害

性天气，既是土地荒漠化发展到一定程度的体现，

也是一种加速荒漠化的重要过程。同时满足瞬时

风速≥20 rn·s～、能见度≤200 m者为强沙尘

暴[1]。与一般的沙尘天气相比，强沙尘暴发展迅

速，风力大，能见度低，含尘量高，破坏性强，

能在很短时问内给生态环境和人类社会造成严重

损失。因此，强沙尘暴的形成机理、天气气候背

景及预警预报方法是沙尘暴研究的重点。尚可政

等[2]发现春、夏季河西走廊沙尘暴发生次数与前2

年赤道中、东太平洋海温有较好相关。叶笃正

等[3]的研究表明亚洲冬季风与E1 Nifio事件有紧

密联系，La Nifla事件期间北方由寒潮大风引起的

强沙尘天气出现频繁，而E1 Nifio事件期间的强

沙尘天气出现较少。YoshinoH]贝9认为全球变暖导

致高纬地区冷锋入侵减弱，使得中国西北一些地

区沙尘暴减少。最近，杨续超和刘晓东[5]的研究

发现，中国北方春季强沙尘暴活动与东亚中纬度

地区前一年夏季降水有着紧密联系。

强风是沙尘暴产生最直接的动力条件。关于

风对沙尘暴活动的影响，前人已经做过不少工

作[6叫2|，但过去的研究多限于局域性分析。本文

将利用周自江和章国材[13]根据1954～2002年全国

681个基本气象站的逐日观测资料整理的典型强

沙尘暴事件资料，以及美国国家环境预报中心

(NCEP)和美国能源部(DOE)提供的日平均等

压面风场和地面以上10 m高度风场再分析资

料[14J(NCEP／DOE AMIP—II Reanalysis一2)讨论

高空不同层次大尺度风场与中国北方春季强沙尘

暴活动的关系。文中仅考虑了两种资料共有的

1979～2002年这一时段。由于中国北方强沙尘暴

多发生于春季3～5月，本文从中选取1979～2002

年中国北方春季典型强沙尘暴事件，得到近24年

春季强沙尘暴日数时问序列(以下简称沙尘暴序

列)。日平均等压面风场水平分辨率为2．5。×

2．5。，日平均地面以上10 m高度风场为高斯网

格，平均水平分辨率为1．9。×1．9。。由于沙尘暴

主要出现在对流层中下层[15,16]，本文只讨论300

hPa(约9 000 m)以下风场与沙尘暴活动的关系。

2春季风场与强沙尘暴活动的年际
变化

2．1 与强沙尘暴活动高相关的风速关键区

从沙尘暴序列与不同层次1979～2002年春季

每个网格点平均风速求相关获得的相关系数分布

(图1)可以看到，各层的高相关区都位于俄罗斯

的西西伯利亚地区，从上至下各层风场的高相关

区逐渐向东南方向移动至蒙古国境内。基于这一

相关分析，我们发现西西伯利亚一带(51～61。N，

67～97。E)的高空风速是影响中国北方强沙尘暴

活动的关键地区(以下简称关键区)。而巾国强沙

尘暴的多发地区(37～45。N，81～118。E)(以下

简称多发区)则位于远离关键区的下游地区。

将风速关键区和沙尘暴多发区逐年各层春季

平均风速分别做区域平均，并求与沙尘暴序列之

间的相关系数(表1)可以发现，关键区相关系数

比多发区相关系数高得多，这说明中国北方的沙

尘暴活动主要受大尺度天气系统的影响，对沙尘

暴活动的研究不能只着眼于局地风与沙尘暴的关

系。由于关键区的对流层高层风向与低层不完全

一致，且沙尘主要分布在中低层[15’16]，而受摩擦

力影响近地面风速又不及中层大，因此表现出600

hPa关键区春季平均风速与沙尘暴序列相关系数

最高(相关系数为0．841，通过0．001显著性水平

检验)。对比1979～2002年春季600 hPa关键区

区域平均风速与沙尘暴日数的逐年变化(图2)，

两者有很好的对应关系。沙尘暴多发区相关系数

均不高，但由上至下逐渐增大，相比而言以850

hPa等压面相关最高。

2．2与春季强沙尘暴相对应的对流层中层风场

鉴于600 hPa和700 hPa风速与强沙尘暴活动

关系最为密切，故我们选取这两层风场进行分析。

从600 hPa(图3a)和700 hPa(图3b)春季平均

风场形势看，亚洲大陆北部对流层中层春季盛行
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表1 1979～2002年春季风速关键区和沙尘暴多发区区域平均各层风速与沙尘暴序列间的相关系数

Table 1 Correlation coefficients between the time series of severe dust storm frequency and upper-level wind speeds averaged for

the key area and the frequent occllrrence area during 1979m2002

**、*分别表示相关性通过了u=99．9％、99％的显著性水平检验

**indicates a confidence interval greater than 99．9％，*indicates a confidence interval greater than 99V0

图1 1979～2002年各层春季平均风速与强沙尘暴序列相关系数分布(图中只给出通过99％显著性水平检验的正相关区域，上部阴影

为关键区，下部阴影为多发区)

Fig．1 Spatial distribution of positive correlation coefficients between the time series of severe dust storm frequency and spring mean wind

speeds at different layers for 1979--2002(Only areas with positive correlation coefficients and confidence interval greater than 99％are

shown．The upper shadow indicates the key area，the lower shadow indicates the frequent occurrence area)

图2 1979～2002年春季600 hPa关键区区域平均风速与春季强沙尘暴日数的逐年变化

Fig．2 Time series of the spring severe dust storm frequency in northern China and the 600 hPa wind speed averaged for key area from

1979 to 2002
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图3春季多年平均600 hPa(a)和700 hPa(b)风场(图中阴影区表示地形高度超过等压面的青藏高原地区)

Fig．3 Multi—year mean spring wind field at 600 hPa(a)and 700 hPa(b)(The shadow indicates the Tibetan Plateau higher than different

height level)

图4 1979～2002年春季600 hPa(a)和700 hPa(b)距平风矢量相对强沙尘暴日数的回归风场(阴影区含义同图3)

Fig．4 Regressions of 600 hPa(a)and 700 hPa(b)wind anomalies with the number of severe dust storms during 1979--2002 springs

(The shadow indicates the Tibetan Plateau higher than different height level)

西风，但600 hPa风速一般比700 hPa大。图4a、

b分别给出由600 hPa和700 hPa春季距平风场获

得的在春季强沙尘暴日数为12天的情况下所对应

的回归风场。具体作法是利用各格点距平风速

(包括经向风与纬向风速)与强沙尘暴日数序列做

线性回归，得到各格点的回归系数，然后取沙尘

暴日数为12，计算得到对应的各格点距平风分量，

最后绘成图4。由图4可见，在与强沙尘暴活动相

对应的春季距平风场上，蒙古东北部有一个气旋

式距平环流场出现，在其后部会产生异常大风，

横扫中国北方大部分地区，对强沙尘暴的产生极

为有利。

3风速与沙尘暴活动的年变化

由1979～2002年平均600 hPa关键区和沙

尘暴多发区风速与强沙尘暴日数的年变化(图

5)来看，关键区4月平均风速为一个峰值，与

每年4月份强沙尘暴活动最活跃相吻合，而沙

尘暴多发区4月平均风速却没有相应的峰值，

这从多年平均年循环的角度也说明关键区强风

活动与我国北方春季沙尘暴发生的可能联系。

由图5还可以看到，冬季(11、12、1月)风速

也很大，但是冬季沙尘暴发生并不多，这说明

大风仅是引发沙尘暴的必要条件，沙尘暴的发

生还要受到地表状况等其他因素的影响。蒙古

及中国北方降水集中于夏季，降水异常增多可

使土壤含水量增加，由于土壤湿度的持续性可

延续到春季，从而使得下垫面状况不利于沙尘

暴的产生[173；另外蒙古及中国北方地区冬季温

度较低，地表冻结，冰雪覆盖也是冬季沙尘暴

活动较少的原因之一。
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图5风速关键区和沙尘暴多发区区域平均600 hPa风速与强沙尘暴日数年变化

Fig．5 Multi—year mean annual cycles of severe dust storm frequency and 600 hPa wind speeds averaged for the key area and the frequent

oecurrence area

4风速与沙尘暴逐日对比

将关键区1979～2002年3～5月中92天600

hPa逐日风速做区域平均，求出逐年92天风速的

距平百分率，与周自江和章国材[13]整理的近24年

春季强沙尘暴事件作逐日对比后发现，1979～

2004年春季有86次强沙尘暴发生，其中67次沙

尘暴发生当天，或者前1～3天，关键区会有异常

大风出现(距平百分率为正)，即中国北方春季

78％的强沙尘暴发生前期，关键区有大风出现。

通过这67次沙尘暴事件前几日风速距平百分率的

叠加分析(图6)可以看到，沙尘暴发生3天前关

键区当Et风速比当日多年平均风速大26．4％，这

表明西西伯利亚地区的大风与我国北方地区的强

沙尘暴天气有着较高的相关，而且有着明显的先

兆反映。因此，西西伯利亚地区风速可以作为中

国北方地区强沙尘暴天气短期预报的一个重要预

警指标。

为了更直观地表现风速对我国北方强沙尘暴

活动的影响，我们选取了7次有代表性的强沙尘

暴事件(1981年5月30日、1993年5月5日、

1998年3月17日、1998年4月15日、2001年3

月21日、2000年4月28日、2001年4月2日)，

将这7次强沙尘暴事件前3天至当日这4天的距

平风场求平均，得到强沙尘暴发生前600 hPa距

％

．＼＼ ～|．

．5 ．4 ．3 -2 -1 0 1 2

时间Time／d

图6 67次强沙尘暴事件前后7日关键区风速平均距平百分率

Fig．6 Composite percentages of wind speed anomalies for 67

severe dust storm events

平风场的合成分析图。由图可见，在沙尘暴事件

发生前3天，西西伯利亚地区有气旋式距平大风

出现(图7a)，并逐渐向东、向南(图7b、c)移

动，经过蒙古西部到达我国境内，最终引起了我

国北方的强沙尘暴天气(图7d)。

5结论与讨论

(1)从中国北方1979～2002年春季沙尘暴序

列与亚洲地区不同层次风速的相关系数分布看，

西西伯利亚地区的风速与沙尘暴序列年际变化之

间存在着很高的正相关，而沙尘暴多发区风速与

p／^。=等F占∞善。苗1s；o籁皿啭刊佘
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图7 7次强沙尘暴事件合成的前期600 hPa距平风场。(a)前3天；(b)前2天；(c)前1天；(d)当天(阴影区含义同图3)

Fig．7 Composite 600 hPa wind anomaly for 7 severe dust storm events．(a)leading 3 days；(b)leading 2 days；(c)leading 1 day；

(d)the same day(The shadow indicates the Tibetan Plateau higher than different height level)

当地沙尘暴活动相关却很低，因此西西伯利亚是

影响我国北方沙尘暴活动的关键区。这也说明强

沙尘暴活动的产生需要有大尺度的环流背景的配

合，对沙尘暴活动的研究不能只着眼于研究局地

风与局地沙尘暴的关系。

(2)关键区各层春季平均风速中以600 hPa

风速与沙尘暴序列年际变化相关最高(相关系数

为0．841，通过0．001显著性水平检验)，故对流

层中低层风场与沙尘暴活动关系最为密切。600

hPa和700 hPa的春季平均风场上盛行西风，而与

强沙尘暴活动对应的距平风场上蒙古东北部会有

一个气旋式距平环流场出现，其后部产生的异常

大风横扫我国北方大部分地区，对强沙尘暴的产

生极为有利。

(3)从关键区和沙尘暴多发区区域平均600

hPa风速的年变化看，关键区4月风速有峰值出

现，正对应于强沙尘暴的多发期，而多发区风速

却没有相应的峰值，这也说明沙尘暴活动的产生

受更大尺度天气系统控制。两区冬季风速也很大，

但沙尘暴活动并不频繁，这表明大风仅是引发沙

尘暴的必要条件，沙尘暴活动还要受到其他因素

的影响。

(4)我国北方春季78％的强沙尘暴事件发生

前几日，关键区有异常大风。通过对67次沙尘暴

事件前几日风速距平百分率的叠加分析发现，沙

尘暴发生3天前关键区当日风速比当日多年平均

风速大26．4％。这些说明了西西伯利亚地区大风

的逐日变化与我国北方地区的强沙尘暴天气存在

较高的相关和明显的先兆反映。因此，西西伯利

亚地区风速也可以作为中国北方地区强沙尘暴天

气短期预报的一个重要预警指标。
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