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摘# 要# 利用全国 ;:$ 个站的沙尘天气观测资料分析得出，!**9 年春季中国北方的沙尘天
气明显偏少、偏弱，主要表现在：

（$）!**9年春季 ;:$ 个站累计的沙尘天气日数 ! *:* <，相当于历史平均值的 9;( =>，是近四
十余年中第三个偏少年份。沙尘暴的总面积约 $=* 万 ?@!，仅为历史平均值的 A"( A>。
（!）危害性较大的沙尘暴和强沙尘暴过程 ; 次，不足 !**$ 年的一半。
（A）9 月和 B 月沙尘天气明显偏少导致整个春季显著偏少。
# 沙尘天气出现时，C1$*浓度相对增加，空气质量恶化，但与历史上较典型的强沙尘暴个例

相比，C1$*浓度增加的幅度不大。进一步分析表明，!**9 年春季沙尘天气偏少、偏弱的主要原因
是大气动力条件不足，是比较特殊的一个年份。
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# # 引# 言

!***—!**! 年，中国北方的沙尘天气较 !* 世纪 =* 年代明显偏多［$］，受到广泛关注［!D"］。!**$ 年 A 月，
中国气象局首次启用了国家级沙尘暴监测预警业务系统［:］，进行沙尘天气的实时监测、诊断分析和预警服

务，以求将沙尘天气的危害降低到最低程度。此系统已对 !***—!**A 年中国沙尘天气的观测事实和形成机
理进行了诊断分析［=D$!］，得出了许多有益的认识，并在相应的实时业务服务中发挥了重要作用。在此系统的

框架下，还需要对 !**9 年沙尘天气的动向以及未来的发展趋势等进行更多的诊断分析，以帮助人们更全面
地认知沙尘天气及其危害。

沙尘天气发生时，地表大量的细沙和尘埃被卷入空中，大大增加大气中固体颗粒物的浓度，从而影响大

气环境质量，危害人们的身体健康［$A，$9］。据数值模式估算，每年从中国西北地区向大气输送的沙尘有 :**
1T［$B］，不仅对当地的辐射能收支有明显影响，还可能输送到中国东部沿海甚至更远的地区，对这些地区的大
气和生态环境等产生影响［$;，$"］。因此，中国的沙尘气溶胶问题已经成为了当今地球科学领域的一个新的研

究热点。以前，地面气象站在观测沙尘天气时，只记录沙尘暴的开始时间和结束时间，而不记录扬沙、浮尘的

开始和结束时间［$:］，由于沙尘天气观测日界和气溶胶观测日界不匹配，很难将两者进行准确地对比分析。

!**9 年，地面气象站开始详细记录扬沙、浮尘的开始和结束时间，为我们更为准确地分析沙尘天气的气溶胶
特征提供了可能。

本文利用中国气象局发布的全国 ;:$ 地面气象站的沙尘天气资料和国家环保局发布的 C1$*浓度资料，

分析了 !**9 年春季中国沙尘天气的主要特征和成因。

!" 沙尘天气的地理分布
图 $ 为 !**9 年春季中国沙尘天气日数和沙尘暴日数的地理分布。!**9 年春季中国北方大部地区都观
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测到了沙尘天气，但是只有塔里木盆地中的部分地区频次较高，沙尘天气日数接近或超过 !" #，其中以民丰
的 $$ #为最多，和田的 $% #次之。在阿拉善高原及相邻的河西走廊和宁夏北部地区，%""! 年春季的沙尘天
气日数基本上在 &"—%" #，较常年同期明显偏少。北方其它地区，除局部大于 &" # 外，大多在 &" # 以下
（图 &’）。值得一提的是，位于科尔沁沙地东南部的辽宁彰武、新民等地自 %""& 年以来，沙尘天气一直维持
相对较高的频次，%""! 年新民高达 (& #，是 &&" )*以东地区的最大值。

%""! 年春季，沙尘暴日数的最大值没有出现在西北地区，而是出现在内蒙古的苏尼特左旗，为 &% #，其
次是新疆的民丰和塔中，均为 && #，其它各站的观测值基本上都在 $ #以下。从空间分布（图 &+）来看，沙尘
暴主要局限在南疆盆地、内蒙古大部、甘肃西部、宁夏北部、吉林西部和青海局部地区，总的覆盖面积约 &,"
万 -.%，只相当于 &,/&—%""! 年沙尘暴平均面积 $&" 万 -.%的 (01 (2，同时也只有 %""! 年沙尘天气总影响
面积 $($ 万 -.%的 ($1 $2。这表明 %""! 年春季中国北方的沙尘天气明显偏少、偏弱。

图 &3 %""! 年春季全国沙尘（’）和沙尘（+）日数的地理分布（单位：#）
4561 &3 789 #5:;<5+=;5>? >@ :A<5?6 :’?#B C9’;89< #’B:（’）’?# :’?# :;><. #’B:（+）5? %""! 5? D85?’
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3 3 图 %3 %"""—%""! 年春季中国各类沙尘过程次数比较

3 3 3 3 4561 %3 789 ?=.+9< >@ :A<5?6 :’?#B C9’;89< A<>E9::9: 5? D85?’ #=<5?6 %"""—%""!
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!" 主要沙尘天气过程

根据相关的业务技术规定［&"］，%""! 年春季，影响中国的沙尘天气可划分出 &$ 次相对完整的沙尘天气过
程，其中 && 次是由蒙古气旋和冷锋共同作用引起的，另 ! 次是由冷锋活动单独引起的。在 &$ 次沙尘天气过
程中，强沙尘暴天气过程为 & 次、沙尘暴天气过程 $ 次、扬沙天气过程 , 次。也就是说，危害性较大的沙尘暴
和强沙尘暴过程共计 / 次，仅多于 %""( 年，但是不足 %""& 年的一半（图 %）。这也表明了 %""! 年春季我国
沙尘天气的总体强度偏弱。%""! 年春季唯一的一次强沙尘暴天气过程发生在 ( 月 %/—%F 日，影响了南疆
盆地、甘肃中西部、内蒙古中西部和东南部、青海西北部、陕西北部、吉林西部、辽宁北部和黑龙江西南部，造

成了内蒙古锡林郭勒盟 $ """ 多只牲畜走失或死亡，并使全国 & %"" 多架次航班延误。但是其强度和范围远
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不及 !""#$"%$"&—"’ 和 "%$"(—#" 日以及 !""!$")$#’—!! 日的三次强沙尘暴天气过程。

!" 沙尘天气引起的大气气溶胶浓度变化

沙尘气溶胶是大气气溶胶的一个重要来源［#*］，沙尘天气发生时，随着大气中固体颗粒物的浓度的增加，

空气质量会明显恶化。这方面的评价指数很多，如大气总悬浮颗粒物（+,-）浓度、粒径小于等于 %" !.的颗
粒物（-/%"）浓度、粒径小于等于 #" !.的颗粒物（-/#"）浓度、粒径小于等于 !0 & !. 的细颗粒物（-/!0 &）浓

度等等，本文选用的是与人们的身体健康关系密切的可吸入颗粒物 -/#"浓度。如前所述，-/#"浓度的观测

时间为北京时间 #!1 ""，观测值所代表的时间尺度为前一天 #!1 "" 至当天 #!1 ""，而沙尘天气的观测日界为北
京时间 !"1 ""，一个观测日是指前一天 !"1 "" 至当天 !"1 ""。为取得一致，本文根据沙尘天气的时间记录将其
重新界定为前一天 #!1 "" 至当天 #!1 ""。
以银川和北京为例，图 ) 给出了 !""%$")$")—"&$)# 两地的 -/#"浓度的变化。可以看出，当出现沙尘天

气时，两地的 -/#"浓度会相对升高。例如，) 月 #" 日银川出现了沙尘暴，-/#"浓度达 "0 )"2 .3 4 .)，为当地

整个春季的最大值。同一天，北京也出现了扬沙天气，-/#"浓度达 "0 &*# .3 4 .)，也是整个春季的最大值。

从整个春季来看，银川共 #’ 5报告有沙尘天气，平均的 -/#"浓度为 "0 #22 .3 4 .)，而其它没有沙尘天气(# 5
的平均 -/#"浓度为 "0 #"" .3 4 .)，前者是后者的 #0 22 倍。北京有 & 5 报告有沙尘天气，平均的 -/#"浓度为

"0 %)( .3 4 .)，而其它没有沙尘天气 ’# 5的平均 -/#"浓度仅为 "0 #() .3 4 .)，前者是后者的 !0 &) 倍。如果
把上述没有沙尘天气的 -/#"浓度认定为当地春季的大气背景值，则 ) 月 #" 日北京的 -/#"浓度相当于背景

值的 )0 % 倍，银川为 )0 # 倍。也就是说沙尘天气对空气质量的影响还是比较明显的。

图 )6 !""%$")$")—"&$)# 银川（7）和北京（8）的沙尘天气与 -/#"浓度

（沙尘天气：# 为浮尘，! 为扬沙，) 为沙尘暴）
9:30 )6 ,7;5< =>7?@>A 7;5 -/#" BC D:;E@F7;（7）7;5 G>:H:;3（8）5FA:;3 /7AE@ ) 7;5 /7< )# BC !""%
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但是如果与历史上典型的强沙尘暴事件相比，!""% 年春季沙尘天气引起 -/#"浓度增加的幅度并不大，

例如 !""# 年 % 月 (—* 日沙尘暴期间银川三天的 -/#"浓度分别为 "0 %** .3 4 .)、"0 &"" .3 4 .)、"0 %&’
.3 4 .)，!""! 年 ) 月 !" 日沙尘暴银川的 -/#"浓度 "0 %&" .3 4 .)，显著高于 !""% 年 ) 月 #" 日的 -/#"浓度。

再如 !""! 年 ) 月 !" 日浮尘天气北京的 -/#"浓度为 "0 (&& .3 4 .)，也显著高于 !""% 年 ) 月 #" 日的 -/#"浓

度。在其它观测点也有类似的结果，不再赘述。这些数据从另一角度表明 !""% 年春季中国北方的沙尘天气
相对偏弱。

#" $%%# 年春季沙尘天气频次与历史同期的比较
从过去 %% 7（#*2#—!""% 年）全国 2’# 个站累计所得到的沙尘天气日数时间序列来看，!""% 年为 ! "’"

5，约为 %% 7平均值的 %20 *I，是仅多于 #**( 和 !"") 年的第三个偏少年份（图 %7）。
%% 7平均而言，) 月份的沙尘天气日数占整个春季沙尘天气日数的 )#0 )I，% 月份占 )*0 2I，& 月份占

!*0 #I，而 !""% 年春季 ) 月份占了 &#0 )I，% 月份仅占 !&0 (I，& 月份占 !)0 "I。由此推断，!""% 年春季沙
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图 !" #$%#—&’’! 年全国 %(# 站沙尘日数的累计值的年际变化
（)）春季"（*）+ 月"（,）! 月"（-）. 月

/012 !" 34567)448)9 ,:)416 ;< =)4-> ?6)5:67 -)>= )5 %(# =5)50;4= -87041 #$%#—&’’!
"

尘天气日数总数的偏少可能是由于 ! 月份和 . 月份明显偏少。进一步从时间序列的统计特征来看，!! )中，
+ 月份的平均相对变率为 +@2 @A，而 &’’! 年的相对偏差的绝对值为 &+2 ’A，明显小于平均相对变率（图
!*）。同理，! 月份的平均相对变率为 +.2 %A，而 &’’! 年的相对偏差的绝对值为 %$2 .A，远大于平均相对变
率（图 !,）；. 月份的平均相对变率为 !&2 ’A，而 &’’! 年的相对偏差的绝对值为 %+2 ’A，也大于平均相对变
率（图 !-）。至此可以认定 &’’! 年 ! 月份和 . 月份沙尘天气的明显偏少（分别位于历史同期的倒数第 & 位、
第 + 位）是造成整个春季显著偏少的主要原因，而 + 月份沙尘天气的相对较高频次（位于历史同期的倒数第
#@ 位）又是造成 &’’! 年沙尘天气多于 #$$@ 年和 &’’+ 年的主要原因。从 !! ) 沙尘暴的逐月分布变化也可
得到类似的认识。

!" #$$% 年春季沙尘天气显著偏少的原因分析
沙尘天气的发生受地表和大气条件的共同作用，丰富的松散干燥的沙土为沙尘天气发生提供物质源，大

气运动产生的强风则是沙尘天气产生的动力源，两者缺一不可［#，&］。现从这两个方面入手，对 &’’! 年春季
沙尘天气偏少的原因进行初步分析。

首先，由气温、降水等气候状况及地表土壤监测结果来看，&’’! 年春季沙尘天气发生的物质源是比较充
足的。& 月中下旬中国北方大部地区迅速回暖，新疆北部、西北地区东北部、华北、东北地区南部和黄淮等地
气温较常年同期偏高 ! B % C，局部偏高达 % B ( C，导致地表层过早过快解冻。+ 月至 ! 月中旬，上述大部
地区气温较常年同期继续偏高 & B ! C，蒸发量加大。同时，中国北方大部地区降水量较常年偏少 . 成至 &
倍，特别是北方主要沙源区———塔里木盆地、阿拉善高原和河西走廊、浑善达克沙地、科尔沁沙地及其临近地

区几乎没有出现降水，土壤墒情显著降低，干土层厚度加大。图 . 给出了中国北方沙尘暴主体区域 &’’’—
&’’! 年 + 和 ! 月逐旬干土层大于 + ,D的站数，可以看到，&’’! 年干土层大于 + ,D的站数在 . 个统计年份中
是明显偏多的，表明中国北方土壤偏干，且偏干的范围较大，特别是 ! 月分，其程度超过了沙尘较为多发的
&’’# 和 &’’& 年。应该说沙尘天气发生所必需的地表物质条件—松散干燥的“沙尘”是比较充分的。这就意
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图 !" 中国北方沙尘暴主体区域 #$$$—#$$% 年 & 和 % 月逐旬干土层厚度大于 & ’(的站数
)*+, !" -./ 0/120 34(5/6 78 9:2:*739 ;./6/ :./ 06< /26:. =2</6 *9 0//>/6 :.23 & ’( *3 :./ (2*3 9230 9:76(

6/+*73 78 376:./63 ?.*32 5/:;//3 @26’. 230 A>6*= 046*3+ #$$$—#$$%
"

图 B" #$$% 年 % 月上中旬 !$$ .C2高度距平分布（单位：D$ +>(）
)*+, B" A37(2=*/9 78 !$$ .C2 +/7>7:/3:*2= ./*+.: *3 :./ 8*69: 230 9/’730 0/120 *3 A>6*= ，#$$%

"

味着 #$$% 春季沙尘天气偏少的主要原因可能是动力条件不足。
#$$% 年春季大气动力条件的诊断结果确实印证了上述之推断。常年同期 !$$ .C2亚欧中高纬在西北气
流的控制下呈西高东低的环流形势。在沙尘天气典型多发期（如 #$$D 年 % 月）的 !$$ .C2图上，中国东部地
区在负高度距平区控制下（图略），东亚大槽偏深，亚洲中高纬环流经向度偏大，入侵中国的冷空气势力偏

强，大风日数便多，沙尘天气次数多、范围大、强度强。而 #$$% 年 % 月上中旬，中国北方大部地区 !$$ .C2 平
均高度明显较常年同期偏高，并对应有 %$ E B$ +>(的正距平中心（图 B），东亚大槽较常年位置明显偏东，亚
洲中高纬环流经向度偏小，影响中国北方地区的冷空气活动减少、势力偏弱。整个春季，对中国造成影响的

强度较强的气旋（中心闭合线降至 D $$$ .C2及以下）只有 DD 个，中国北方沙尘暴主体区域内 ! 级以上的大
风日数明显少于 #$$D 年同期，西北地区东部和华北北部等地偏少 D$ 0以上。因此，尽管当时仍维持气温偏
高、干旱少雨的天气气候条件，但由于激发沙尘天气所需的大气动力条件不足，沙尘天气过程显著偏少。

总之，#$$% 年春季在地表物质条件比较充分的情况下，由于影响中国的冷空气势力偏弱，激发沙尘天气
所需的大气动力条件不足，从而导致了北方地区沙尘天气明显偏少、偏弱。是近些年比较特殊的一个年份，

也是 #$$% 春季沙尘天气偏少区别于 #$$& 年春季沙尘天气偏少［DD］的最根本之处。
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!" 结" 语
通过对 !""# 年沙尘天气特点的回顾，我们可以得出以下几点认识：
（$）!""# 年春季，我国北方的沙尘天气明显偏少、偏弱，%&$ 个站累计的沙尘天气日数 ! "&" ’，相当于历
史平均值的 #%( )*，是近四十余 +中第三个偏少年份。沙尘暴总面积约 $)" 万 ,-!，仅为 $)%$—!""# 年沙
尘暴平均面积 .$" 万 ,-!的 /0( /*。
（!）危害性较大的沙尘暴和强沙尘暴过程 % 次，不足 !""$ 年的一半。发生在 / 月 !%—!& 日的强沙尘暴
天气过程虽然对社会经济造成了一定影响，但是其强度和范围远不及 !""$ 年 # 月 .—& 日和 # 月 0—$" 日
以及 !""! 年 / 月 $&—!! 日的三次强沙尘暴天气过程。
（/）# 月和 . 月沙尘天气明显偏少导致整个春季显著偏少，而 / 月份沙尘天气的相对较高频次又是造成
了 !""# 年沙尘天气多于 $))0 年和 !""/ 年。
（#）沙尘天气出现时，12$"浓度相对增加，空气质量恶化，但与历史上较典型的 !""$ 年 # 月 0—$" 日、

!""! 年 / 月 $&—!! 日等强沙尘暴个例相比，!""# 年由沙尘天气引起的 12$"浓度增加的幅度不大。

（.）!""# 年春季沙尘天气偏少、偏弱的主要原因是大气动力条件不足，是近些年比较特殊的一个年份，
也是 !""# 春季沙尘天气偏少区别于 !""/ 年偏少的最根本之处。

参3 考3 文3 献

［$］3 周自江，王锡稳，牛若芸(近 #0 +中国沙尘暴气候特征研究(应用气象学报，!""!，$/（!）：$)/4!""(

［!］3 叶笃正，丑纪范，刘纪远，等(关于我国华北沙尘暴的成因与治理对策(地理学报，!"""，..（.）：.$/4.!$(

［/］3 567 89-97，:;+7< 297<=97<，>96 ?67<@;A7<( 5B+C9+D +7’ CA-BEF+D G;+F+GCAF9@C9G@ EH ’6@C @CEF-@ 97 I;97+ +7’ 9C@ @6FFE67’97< FA<9E7@，$)%" J

$)))：FAD+C9E7@ CE @E6FGA +FA+ +7’ GD9-+CA( 8( KAEB;=@( LA@A+FG;，!""$，$"%：$"/!.4$"///(

［#］3 张仁健，韩志伟，王明星，等(中国沙尘暴天气的新特点及成因分析(第四纪研究，!""!，!!（#）：/0#4/&"(

［.］3 :;E6 :9M9+7<，:;+7< K6EG+9( ?=B9G+D @ANAFA ’6@C @CEF-@ 97 7EFC;AF7 I;97+ ’6F97< $).# J !""!( I;97A@A 5G9A7GA O6DDAC97，!""/，#&（!$）：!/%%4

!/0"(

［%］3 路爽，张菁，孙凤华(沈阳地区沙尘天气分析(气象科学，!""#，!#（$）：$$!4$$)(

［0］3 李平，侯明全，周丽峰，等(近 #" + 陕西沙尘暴天气分析(气象科学，!""#，!#（/）：/$)4/!#(

［&］3 矫梅燕，周自江(中国沙尘暴及其监测预警(中国工程科学，!""/，.（)）：$4%(

［)］3 李延香，高拴柱，周自江，等( !""$ 年沙尘暴天气气候特征(大气科学研究与应用，!""!，!/（!）：/.4#/(

［$"］牛若芸，薛建军，周自江( !""! 年我国沙尘暴天气特征分析(南京气象学院学报，!""#，!0（!）：$0&4$&#(

［$$］牛若芸，周自江，刘月巍，等( !""/ 年春季我国沙尘天气异常偏少成因分析(气候与环境研究，!""#，)（$）：!#4//(

［$!］矫梅燕，牛若芸，赵琳娜，等(沙尘天气影响因子的对比分析(中国沙漠，!""#，!#（%）：%)%40""(

［$/］王式功，杨民，祁斌，等(甘肃河西沙尘暴对兰州市空气污染的影响(中国沙漠，$)))，$)（#）：/.#4/.&(

［$#］张仁健，徐永福，韩志伟( PIQ4P@9+期间北京 12!( . 的化学特征及其来源分析(科学通报，!""/，#&（0）：0/"40//(

［$.］:;+7< R9+E=A，PF9-ECE L，P7 : 5( S6@C A-9@@9E7 HFE- I;97A@A ’A@AFC@ D97,A’ CE N+F9+C9E7 97 +C-E@B;AF9G G9FG6D+C9E7( 8( KAEB;=@( LA@A+FG;，

$))0，$"!：!&"#$4!&"#0(

［$%］沈志宝，魏丽(中国西北大气沙尘对地气系统和大气辐射加热的影响(高原气象，$)))，$&（/）：#!.4#/.(

［$0］庄国顺，郭敬华，袁蕙，等( !""" 年我国沙尘暴的组成、来源、粒径分布及其对全球环境的影响(科学通报，!""$，#%（/）：$)$4$)0(

［$&］中央气象局(地面气象观测规范(北京：气象出版社，$)0)：!$4!0(

［$)］王明星，张仁健(大气气溶胶研究的前沿问题(气候与环境研究，!""$，%（$）：$$)4$!#(

#0 气3 3 象3 3 科3 3 学3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 !0 卷

  万方数据



!"#$#!%&$’(%’!( )* !"’+#’( (#+,-
.&#%"&$ ’+ %"& (/$’+0 )* !""#

1234 1565789$ % +54 $43:48!

（$!"#$%&"’ ()#)%*%’%+$,"’ -&.%*/"#$%& 0)&#)*，1)$2$&+ $"""&$）
（!!"#$%&"’ ()#)%*%’%+$,"’ 0)&#)*，1)$2$&+ $"""&$）

#;<=>7?=% ’()*+ (,*-. /0,1203 -,1, 4356 7&$ 601053585+)9,8 (1,1)5*(，)1 9,* :0 ,*,8.;0- ,*- (00* 12,1 120
(,*-. /0,1203 )* *531203* <2)*, )* 120 (=3)*+ 54 !""# /,( ,:*536,88. 80(( ,*- /0,> )* 1036( 54 430?@0*9.，)*10*()A
1.，,30, ,440910-，,*- (,*-. ,035(58B C20 151,8 *@6:03 54 -@(1. /0,1203 -,.( )* 120 (=3)*+ 54 !""# 0D900-0- 5*8. 12,1
)* $EEF ,*- !""G，1,>)*+ 120 12)3- =8,90 ()*90 $E7$B H@312036530，120 6,)* 30,(5* /,( )-0*1)4)0- 12,1 120 -.*,6)9,8
95*-)1)5* /,( )*,-0?@,10 )* 12,1 (0,(5*B I5 )1 /,( , (=09),8 .0,3 54 (,*-. /0,1203 )* <2)*,B

@A: B3>C<% I,*-. /0,1203% J0*()1. 54 KL$" % J3. 0,312 8,.03% J.*,6)9,8 95*-)1)5* 54 ,165(=2030

MF$ 期% % % % % % % % % % % 周自江等：!""# 年春季中国沙尘天气特征分析

  万方数据


