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中国北方沙尘暴与气象要素关系的初步研究

陆!政!刘凑华

!南京大学大气科学系""A))#!#

提!要!为研究沙尘暴形成机理以及各气象要素对沙尘暴的作用!利用A#@>"
")))年我国北方地区?个台站的月降水量"大风日数"月平均气温和沙尘暴日数
资料!以相关性分析为基础!采用了建立大风修正指数!线性拟合!滑动相关的方
法!深入探讨其相关关系#结果表明沙尘暴与同期降水呈负相关!而与前一年降水
的相关不明显!但有极值对应$与大风和大风修正指数呈明显正相关!并从结果比
较可知大风修正指数可以很好地反映沙尘暴的发生规律$沙尘暴日数与前冬气温呈
负相关!但是减去趋势后负相关消失!这反映了两者的相关关系主要是趋势相关$
计算")年滑动相关!由*个台站一致的变化趋势得出结论%相关值的大小与下垫
面的荒漠化程度有很大关系#
关键词!沙尘暴!气象要素!相关性分析!大风修正指数
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引!言

!!沙尘暴是危害我国的自然灾害之一#它
是在特殊的气象条件和地理条件下形成的!
与气象要素及下垫面的土壤和植被关系密

切#由于对沙尘暴的研究尚处于初级阶段!
所以研究沙尘暴与其他气象要素的相关性是

一个了解沙尘暴产生机理的很好的方法!有
大量的文献$AH@%采用了这种方法#如"彭维
耿$A%等对宁夏地区@台站的各气象要素与沙
尘暴频数相关性进行了分析&唐国利$"%等对
全国A))站的大风日数与沙尘暴的相关性进
行了分析#本文试图以相关性分析为基础!
采用建立指数’线性拟合’滑动相关方法来
深入考察沙尘暴与气象要素的关系#

!!资料与方法

!!观测资料由中国气象局国家气象中心气
候资料室整理提供!时段为A#@>(")))年#
选取盐池 )@!?"!*’银川 )@!*A>*’西宁
)@"B***’酒泉 )@"@!!*’民勤 )@"*BA*’
赤峰 )@>"AB*’和田 )@AB"B*七个代表站
进行研究#利用这些站点的月降水量’大风
日数’月平均气温和沙尘暴日数的资料来分

析沙尘暴发生的频率与各个气象要素的关

系#

"!沙尘暴与降水关系的分析

")!!沙尘暴与同期降水的关系

各月各站沙尘暴日数与同期降水的相关

系数 )表A*反映出!除和田以外的各个台
站相关系数都较大#盐池A(>月’银川

"(>月’西宁"(!月’酒泉"(!月’民
勤"(! 月’赤峰 >(* 月都达到或接近

)’)@的显著性水平 )当样本容量d>@时!

)’)@信度的临界相关系数为)’"B*#许多文
献$*!?%都考虑了同期下垫面土壤湿度的影

响#近期降水偏少!土壤干燥疏松时!下垫
面的临界摩擦速度要明显小于紧土层情况#
降水还可以对空气中的沙尘粒子起到湿清除

作用#所以降水将减少起沙的可能性#和田
的沙尘暴与降水相关不显著!因为和田并不
是沙源地!该地区的沙尘暴主要是起源于周
围的沙漠!因此本地降水对沙尘暴的抑制作
用较小#

")"!沙尘暴与前一年降水的关系

表"是各月沙尘暴日数与前一年降水总

*! 气!象!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷!

  万方数据



量的相关系数!主要反映了由于前一年降水
的多少而产生的下垫面的植被情况差异对沙

尘暴的作用!如果前一年降水较少"植被稀
少"解冻土层疏松"就为沙尘暴提供了沙
源!盐池的负相关最为显著"其中A#>月
的相关系数都达到了)’)@的显著性水平!
而其他各站均不明显!
降水对下垫面的作用更主要地体现在气

候的长期效应"如对植被的影响"因此前一
年的降水波动会产生多大的影响还需要进一

步研究!但是遇到降水极值时"下一年的沙
尘暴会显著地较前期 $A"!年%爆发或锐

减!如民勤地区A#*)&A#?!年降水偏大"

A#*A&A#?> 年 沙 尘 暴 日 数 偏 少’A#*"&

A#*@&A### 年 降 水 偏 少"A#*!&A#**&

")))年沙尘暴日数偏多!银川A#B)&A#BA
年降水偏少"A#BA&A#B"年沙尘日数偏多"

A#B>&A#@*&A#*?&A#*B 年 降 水 偏 多"

A#B@&A#@?&A#*B&A#*#年沙尘暴日数偏
少!盐池A#*A&A#*>&A#*?&A##@&A##*
年降 水 偏 多’A#*"&A#*@&A#*B&A##*&

A##?年沙尘日数偏少’A#?@&A#B"&A#B!
年降水偏少"A#?*&A#B!&A#B>年沙尘暴
日数偏多!

表!!各地区各月沙尘暴与同期降水相关系数

盐池 银川 西宁 酒泉 民勤 赤峰 和田

A月 ])’!? ])’"* ])’"" ])’)# ])’)* ])’)> ])’A*
"月 ])’>" ])’"? ])’"? ])’"> ])’"# ])’A" ])’A"
!月 ])’!? ])’!> ])’!! ])’"A ])’"B ])’)? ])’A>
>月 ])’"# ])’!" ])’") )’!@ )’A! ])’"@ )’A!
@月 ])’"> ])’"A ])’A# ])’)# ])’)? ])’"A ])’A"
*月 ])’)" ])’"! ])’"? ])’A" ])’!) ])’!) )’))

表"!各台站各月沙尘暴日数与前一年降水量的相关系数

盐池 银川 西宁 酒泉 民勤 赤峰 和田

A月 ])’!) ])’)> ])’)@ )’)B ])’AA )’"# )’)>
"月 ])’@) ])’A" ])’A@ ])’A" ])’A) )’"? )’A!
!月 ])’"# ])’)B )’)) ])’)@ ])’A> ])’)# )’)"
>月 ])’!B ])’AA ])’"A ])’)A ])’)" )’AA ])’AB
@月 ])’!B ])’"? ])’A# ])’)> ])’A* )’)" ])’)A
*月 ])’"# ])’"" ])’A" ])’)A )’)@ )’A@ ])’A"

#!大风修正指数及其与沙尘暴日数的相关
性分析

!!大风是形成沙尘暴的必要条件之一(B)!
虽然起动临界摩擦速度不一定和大风风速相

同 $大风是指瞬时风速达到或超过A?;*

G]A的风(#)"而起动临界速度则与下垫面土
壤特征有很大的关系(A))%"但是大风日数却
能反映当年的整体风力状况"在大风频繁的

时期"风力条件好"沙尘暴发生的频率大"
相反则沙尘暴发生的频率小!
通过计算春季 $"#>月%沙尘暴日数

和同期大风日数的相关系数发现 $表!%"
沙尘暴和大风呈明显的正相关!*个台站达
到了)’)A的显著性水平!盐池地区也达到
了)’)@的显著性水平 $样本容量为>*时"

)’)@&)’)A信度的临界相关系数分别是

)’"B")’!?%!图A是银川地区A#@>#")))
年春季沙尘暴日数与同期大风日数曲线"两
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图!!银川地区春季沙尘暴日数与大风日数的曲线

者走势相当一致!

!!由前所述"降水可以提高起沙条件"减
少起沙可能"如提高了起动临界摩擦速度!
为得到更大的相关系数"用同期降水量修正
大风日数"并把修正的数值称为大风修正指
数!各个地区所对应的指数将对未来的沙尘
暴预报起到一定的参考价值!
大风修正指数 +#大风日数 ] 降水

$;&%c?#表示大风天气中排除出现降水

的情况!
大风修正指数.#大风日数c $A]降

水 $;&%cB%#表示大风出现的概率乘以
少雨地面干燥的概率!
分别选取不同的?&B值"当计算得到

的+".与同期沙尘暴日数的相关系数最大
时"记?"B为修正系数!表!同时列出了
修正系数?"B以及对应的大风修正指数+&

.与同期沙尘暴日数的相关系数!

表#!?台站春季大风&大风修正指数+".与同期沙尘暴日数相关系数及?"B值

盐池 银川 西宁 酒泉 民勤 赤峰 和田

大风相关 )’"#"" )’?A@A )’@!>? )’*!*A )’@?#* )’!#B# )’@A"?
?值 )’)"?) )’))A# )’))>* ) ])’))?? )’)A@A )’)A)@
+结果 )’!?@B )’?A*" )’@B#A )’*!*A )’@B") )’>">@ )’@?")
B值 )’))A# )’))A@ )’))A@ ])’)))> ])’))AB )’))AA )’))A#
.结果 )’!**B )’?A*" )’*"?? )’*!*> )’@B?" )’>AAB )’@!**

!!经过修正"盐池地区的相关系数也达到
了)’)A的显著性水平!但是盐池地区的?
值相对于其它地区较大"这是因为该地区沙
尘暴日数与大风日数相关系数较小"而与降
水量相关较大 $"&!&>月的相关系数分别
达到了])’>"&])’!?&])’"#%"降水的
修正作用更大!其他地区的相关系数也有不
同程度的提高!值得一提的是"民勤与酒泉
的修正系数出现了负值"但当逐月计算大风
沙尘指数时"两个地区的修正系数在"&!

月均为正值"说明该指数在这两个地区也是
适用的!

$!沙尘暴与前一年冬季平均气温的关系

$)!!沙尘暴日数与前一年冬季平均气温的
相关性

!!通过计算"’@各月&春季&全年的沙
尘暴日数与前一年AA&A"及同年A月及前
冬 $AA&A"&A月%平均气温的相关系数"
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可以得出结论!沙尘暴总体上与前冬平均气
温和同年A月气温有很大的负相关"表>列
出?台站各时间段沙尘暴与前冬平均气温的
相关系数#其中@个台站都有达到)’)@显

著性水平的月份#相关显著#银川$酒泉相
关较小#但也表现出一定的负相关性"其他
研究%A&分析了另外一些站点的情况#也得到
了类似的结论"

表$!各站沙尘暴日数与前一年冬季气温的相关系数

盐池 银川 西宁 酒泉 民勤 赤峰 和田

"月 ])’"? ])’A@ ])’!# ])’)# ])’A? ])’))" ])’>>
!月 ])’!) ])’"@ ])’"B ])’A) ])’!B ])’>! ])’""
>月 ])’A> ])’)@ ])’A? ])’)? ])’!" ])’>? ])’)!
@月 ])’)* )’AA ])’"@ ])’A# ])’A# ])’!* ])’!B
春季 ])’"# ])’A> ])’!> ])’AA ])’!? ])’>> ])’"A
全年 ])’"* ])’)* ])’!* ])’AA ])’!" ])’>> ])’"A

$)"!减去趋势后两者之间的相关性

!!对沙尘暴日数和前冬气温求一次线性趋
势#分别减去线性趋势#再计算两者之间的
相关性"发现以上计算的负相关性消失#甚

至有的台站出现了很大的正相关"银川达到
了)’)@#赤峰达到了)’)A的正相关检验"
表@列出了减去趋势后的?个台站各时间段
沙尘日数与前冬平均气温的相关系数"

表%!各站减去趋势后的沙尘暴日数与前一年冬季气温的相关系数

盐池 银川 西宁 酒泉 民勤 赤峰 和田

"月 ])’)! )’"@ ])’)@ )’A? )’A@ ])’AA ])’A>
!月 ])’"? ])’A? ])’)" )’)! ])’A* )’A> )’"B
>月 ])’)B )’AA )’A! )’)! ])’)" )’?! )’")
@月 )’A) )’A@ ])’)? )’A! )’A# )’># ])’"@
春季 ])’A* )’A" )’)! )’)B ])’)A )’>* )’"?
全年 ])’)" )’"# )’)* )’A@ )’AB )’@" )’"A

!!由以上结果可以得出结论#沙尘暴日数
与前冬气温的负相关主要是趋势相关"由于
温室效应#A#@>’")))年?个台站的冬季
气温显著上升(而大量的研究表明这段时间
内沙尘暴为减少趋势%B#AAHA!&#因此计算时会
得到负相关"
沙尘暴与前冬气温的负相关也可能与下

垫面作用有关"彭维耿%A&等认为当冬季气温
较低时#冻土层越厚#初春解冻后形成的松
土层也越厚#容易形成沙尘暴"而冬季温度
较低还会使沙石冻裂严重#第二年回暖时#
土层松动#沙石更细#同样易导致沙尘"

$)#!两者之间的滑动相关

!!对每一年进行研究#取其前后A)年
)包括该年共")年*的春季沙尘暴日数和冬
季气温进行相关性分析#这样从A#*@年到

A##A年每年将有对应的相关系数"图"$图

!详细列出*个站点 )无赤峰站*各年的情
况 )样本容量为")时#显著性水平为)’)@
的临界相关系数为)’>"*"可以看出这六个
台站的变化趋势很接近!A#?)年代后期以
前主要表现为正相关#A#?)年代后期以后
变为负相关"
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图"!冬季气温与第二年春季沙尘暴日数

滑动相关曲线

图#!冬季气温与第二年春季沙尘暴日数
滑动相关曲线

!!这种变化可能是随下垫面的变化而产生
的!由前所述"冬季气温可以通过对下垫面
的作用来影响沙尘暴的发生!六七十年代各
地的下垫面植被相对较好"而图中可以看出
同期的西宁#民勤#和田地区都达到了

)’)@的正相关检验"而盐池#银川#酒泉
也都接近)’)@的正相关检验!这是因为当
地表有相对较多的植被覆盖时"植物可以有
效地对地面沙尘起到固定作用!所以入冬以
后"如果气温偏高"降水偏少"则土壤失墒
严重"第二年春季植被稀少"不能有效地固
定地面土层"将使得第二年沙尘暴增多$A>%!
当植被破坏后"地面荒漠化加重时"本地沙
源在沙尘暴的沙源中所占的比例加大"冬季
气温对沙尘暴影响也就越大!综上述"可以
得出结论&荒漠化越严重"气温与沙尘暴的

负相关越大!
以民勤为例来说明$A>"A@%!民勤地区地

处腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠之间"A#>#
年后"政府组织了大规模的植树造林活动"
民勤地区的地貌曾一度改善!A#?)年代中
期"由于地下水开采严重等原因"荒漠化又
卷土重来"而图中可以看到相关系数恰好在
七十年代中后期开始急剧下降!这就从一个
侧面验证了上面的结论!

%!结!语

’A(沙尘暴与同期降水呈负相关)与前
期降水的关系不明显"但是有极值对应"作
用机理还需进一步研究!

’"(由于下垫面的湿润程度对临界摩擦
速度有很大影响"用月降水量资料和大风日
数资料拟合大风修正指数"大风修正指数能
较好的反映沙尘暴变化规律!

’!(前冬气温与第二年不同时段内的沙
尘暴日数呈负相关关系"但分别减去一次线
性趋势后"相关不再明显!推测两者之间的
负相关为趋势相关!

’>(以 ") 年 为 时 间 段"计 算 得 到

A#*@*A##A年间的前冬气温和第二年沙尘
暴总日数的滑动相关"发现六个台站的相关
系数变化趋势基本一致"都是由正相关变为
负相关"这可能是由下垫面的荒漠化引起!
荒漠化越严重"负相关越明显"具体机制还
需要进一步讨论!
致谢!南京大学大气科学系的潘宜农#张录军#

任雪娟老师"以及南京信息工程大学的史慧敏老师在本文

的写作中提供了很大的帮助"在此表示衷心的感谢!

参考文献

A!彭维耿"赵光平"陈豫英V宁夏春季沙尘暴与气象要

素及环流指数的关系 $R%V气象""))@"!A ’!(&A?H

")V

"!唐国利"巢清晨V中国近>#年沙尘暴变化趋势的分析

)> 气!象!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷!

  万方数据



!R"V气象#"))@#!A $@%&BHAAV

!!全林生#时少英#朱亚芬等V中国沙尘天气的时空变

化及其气候特征 !R"V地理学报#"))A#@* $>%&

>??H>B@V

>!柏晶瑜#于淑秋V河套地区春季扬沙天气影响因子的

初步研究 !R"V气象学报#"))!#*A $@%&*))H*)@V

@!张莉#任国玉V中国北方沙尘暴频数演化及其气候成

因分析 !R"V气象学报#"))!#*A $*%&?>>H?@)V

*!周自江V近>@年中国扬沙和沙尘暴天气 !R"V第四纪

研究#"))A#"A $A%&#HA?V

?!周秀骥#徐祥德#颜鹏等V")))年春季沙尘暴动力特

征 !R"V中国科学 $[辑%#"))"#!" $>%&!"?H!!>V

B!叶笃正#丑纪范#刘纪远等V关于我国华北沙尘天气

的成因与治理对策 !R"V地理学报#")))#@@ $@%&

@A!H@")V

#!中央气象局编定V地面气象观测规范 !+"V北京&气

象出版社#A#?#&"AH"?V

A)!1F&&8::8[4#4EJ;GR#,CE%4#8:J&V-K=8GK%&E

$8&%OF:F8GM%=2C9Q:%M7%F&ZJ=:FO&8GFC:%4F=<L[8G8=:

7%F&G!R"VR18%9KLGF/8G#A#B)#B@&@*"AH@*!)V

AA!杨东贞#房秀梅#李东兴V我国北方沙尘暴变化趋势

分析 !R"V应用气象学报#A##B## $!%&!@"H!@BV

A"!邱新法#曾燕#缪启龙V我国沙尘暴的时空分布规律

及其源地和移动路径 !R"V地理学报#"))A#@*
$!%&!A*H!""V

A!!周自江#王锡稳#牛若云V近>?年中国沙尘暴气候

特征研究 !R"V应用气象学报#"))"#A! $"%&A#!H

"))V

A>!杨德保#尚可政#王式功编著V全球变化热门话题&

沙尘暴 !+"V北京&气象出版社#"))!&@"H@@V

A@!张克存#屈建军#马中华V近@)J来民勤沙尘暴的环

境特征 !R"V中国沙漠#"))>#"> $!%&"@?H"*)V

A>!第#期!!!!!!!陆!政等&中国北方沙尘暴与气象要素关系的初步研究

  万方数据


