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陕西沙尘暴时空变化特征与环流背景分析
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(1．陕西省气候中心，西安710015；2．青海省果洛州气象局，青海果洛814000)

摘 要：用陕西省58个气象观测站近46 a(1961--2006年)历年沙尘暴日数资料和NCEP／NCAR

再分析资料，分析陕西沙尘暴空间分布特征和时间变化规律及有利于中国北方沙尘暴发生的环流

气候背景。结果表明：陕北沙尘暴是沙漠边缘干旱化不稳定过渡带的产物。在相同大气条件下．下

垫面条件决定沙尘暴的空间分布，沙尘暴的时间变化(日、年、年际与年代际)主要与大风有关，

即在确定的下垫面条件下，天气气候条件决定沙尘暴的时间变化；蒙古低槽、乌拉尔高脊的环流

形势配置过程中的典型背景条件，不仅在天气尺度，在年际、年代际尺度也是如此；陕西沙尘暴

的EOF分析表明，沙尘暴频数在上世纪90年代中期以后变化较平稳，本世纪初徘徊在低值附近。

关键词：沙尘暴，空间分布}时间变化；环流背景

中图分类号：P425．55 文献标识码：A

沙尘暴是特定地理及气象条件下的产物，沙

漠及周边沙漠化土地上的植被状态不稳定的地表

为沙漠提供沙源基础，环流气候背景场的调整沙

尘暴过程天气学触发机制的驱动力，两者共同作

用造成沙尘暴的发生。

研究表明，陕北是中国北方沙尘主要源区之

一。陕北指关中北山以北地区，东以黄河为界，西

邻甘肃、宁夏，北与内蒙古接壤，是西北黄土高

原的一部分。除长城沿线风沙区和部分山地外，大

部分被黄土覆盖。长城沿线及以北地区多风沙滩

地地貌，地处鄂尔多斯高原与黄土高原交接地带，

属鄂尔多斯地台的毛乌素沙漠南缘，是亚洲内陆

的干旱区。滩地、沙漠交错，湖盆、淖水灌溉的

绿洲散落其中。水资源贫乏，使地表植被状态极

不稳定，成为大气环流变化调控下的中国北方沙

尘暴的主要源区之一[1_1¨。利用近46 a陕西省58

个气象台站观测资料和NCEP／NCAR再分析气

候资料[1纠，分析陕西省沙尘暴日数的空间分布特

征和时间变化规律以及影响中国北方沙尘暴的环

流气候背景，提高对沙尘暴发生规律的认识，为

提高沙尘暴预测的准确率提供气候与环流背景。

1沙尘暴的空间分布特征

从图1可看出，沙尘暴高发中心在陕北。陕

西省沙尘暴的分布特点是北多南少，且从北到南

呈阶梯形递减。陕北北部长城沿线自东向西递增沙

尘暴日3．O～22．2 d／a；陕北南部0．6～2．9 d／a，

图1陕西年沙尘暴日数分布图(单位；d／a)
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2 陕西 气 象

关中与陕南0．0"--0．4 d／a，即在36。N以南地区已

降至1 d／a以下。沙尘暴高发区分布在陕：It：It部

长城沿线沙滩区，年平均沙尘暴日数7．9 d。定边

位于毛乌素沙漠南缘西端，西部毗邻腾格里沙漠、

北部毗邻内蒙古乌兰布和沙漠，高达22．2 d；横

山位于毛乌素沙漠南缘中部，为8．9 d。次高发区

在长城沿线以南的陕北南部，为2．2 d，子长县为

2．9 d。

总体来看，陕北沙尘暴的地域分布主要是伴

随沙漠边缘的土地干旱化不稳定过渡带而形成

的，邻近沙漠地区的沙尘暴多，远离沙漠地区的

沙尘暴少。在同样的大气条件下，下垫面条件决

定沙尘暴的空间分布。

2沙尘暴的季节变化特点

从图2可以看出，各地沙尘暴月际变化的总

体特征是，春季多、夏秋季少。

图2陕西各地区沙尘暴的年变化

定边三面都是沙漠，沙尘暴频数最大，春季

(3—5月)为沙尘暴的高发期，峰值出现在4月，

呈单峰型。8—10月陕北正值降水高峰期，沙尘暴

几乎没有。从11月开始沙尘暴逐渐增加。

子长虽然远离沙漠，沙尘暴发生较少，沙尘

暴频数变化同样呈春高秋低、呈单峰缓变型，代

表沙尘暴高发区外围的状况。

横山、榆林位于毛乌素沙漠中部与东部，虽

沙尘暴日数年变化峰值较高，但年变化也属单峰

型，表现为中心地带向外围过渡的特征。

沙尘暴年变化春季多、秋季少的特征与大风

日的年变化特征(图略)相吻合，表明在同样的

下垫面条件下，气候条件年变化特征导致沙尘暴

年变化的总体特征。各地变化是由局地因子产生

的。这与文献[8]的结果一致。

3沙尘暴的年际和年代际变化特征

对近46 a全省58个测站沙尘暴日数的年际

变化序列(1961--2006年)进行EOF时空展开发

现，第一特征场的空间分布与多年平均分布较相

似。陕北3个高值中心及外围分布很清楚(图3)。

EOF第一模的方差贡献达57％以上，表明沙尘暴

的EOF第一模代表沙尘暴的基本空间分布特征，

也代表沙尘暴年际变化主要类型。

图3陕西沙尘暴EOF分析第一特征场

由沙尘暴EOF第一模的年际变化比较(图

4)可以看出，46 a来沙尘暴发生频数呈下降趋势，

尤其是20世纪80年代中期至90年代前期，下降

非常明显。从年代际变化来看，20世纪60年代处

于较低水平，70年代达最高，80年代开始下降，

90年达到最低，并持续到本世纪初。从各地单站

1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006

时间／年份

图4陕西沙尘暴EOF分析第一模的年际变化
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资料较长的记录中可看到，20世纪50年代也是

一个沙尘暴的高发期。

从图5可以看出，陕北沙尘暴总趋势为“60

年代低，70年代达最高，80年代下降，90年达到

最低”。定边、横山与陕西沙尘暴EOF分析第一

模的年际变化趋势相似，远离沙漠的地区80年代

沙尘暴频数下降得较快。子长在80年代前期已变

为沙尘暴低发区，定边90年代后一直处于下降趋

势。这与1997年江泽民总书记“再造一个山川秀

美的西北地区”批示有关。1997年以来陕北大规

模的退耕还林与榆林地区绿色长城、绿色长廊的

建设卓见成效，大型的治理造成沙尘重发区沙尘

暴发生次数不断下降，过渡地区与外围区下降较

明显并越来越趋于稳定。

196l 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 2006

时问／年份

图5陕北3个典型代表站年沙尘暴日数的年际变化

对沙尘暴EOF第一模态时间系数及小波谱

分析表明(图6)，在6～8 a附近有高信度水平的

显著周期，其中7 a的准周期最显著，基波的形态

很明显。沙尘暴较短周期的波动在20世纪70年

代、80年代与90年代前期变化幅度较大，以后随

图6陕西EOF第一模态时间系数小波分析

沙尘暴总体频数的降低而减小，到本世纪初已不

是很明显。

．4沙尘暴发生的环流背景

陕北春早少雨，土壤含水量得不到有效的补

充，使土壤表层干燥疏松，于土层不断增厚。而

春季南方暖湿气流难以向北方输送，北方冷空气

到来时有温带气旋在内蒙古一带迅速发展，南北

方冷暖气流形不成对流，造成北方春季降水少而

大风天气多。大风将地表疏松的表土沙尘粒子卷

到空中，形成沙尘和沙尘暴天气[13‘。大风是沙尘

暴发生的最直接、最主要原因，在日变化、年变

化和年际变化中都有明显表现。大风与沙尘暴的

相关性非常显著。

近42 a(1961--2002年)春季500 hPa高度

场(图略)上，等高线比较平直，偏西气流稳定。

20世纪60年代到本世纪初春季500 hPa高度距

平图(图7)上发现，70年代春季，距平场为东

低西高，负距平涡旋在蒙古国中部，乌拉尔山为

正距平高脊区，强大的气压梯度使平直的西北气

流被破坏，环流的经向度加大，偏北气流引导北

方冷空气南下，形成地面大范围大风。乌拉尔高

脊和蒙古低槽的环流形势配置是沙尘暴天气过程

的较典型情况[8d引。如果在较长时期的气候平均

状态中，负距平在蒙古国中部地区，乌拉尔山地

区为正距平区，表明这个时期经常出现有利于沙

尘暴的天气过程，导致沙尘暴频数增多。20世纪

60年代中纬度为负距平，西部乌拉尔山的负距平

．值比蒙古国更强些；80年代，蒙古国和我国西北

地区为正距平中心区，乌拉尔山地区的正距平偏

小；90年代至本世纪初，蒙古国有一个强大的正

距平中心，而乌拉尔山地区已是负距平。这种形

势西风减弱，环流平稳，不容易形成沙尘暴天气，

沙尘暴频数明显减少。

分析表明，500 hPa高度场环流形势的年代

际变化与沙尘暴的年代际变化是密切相关的，环

流形势的变化为沙尘暴的发生提供气候背景条

件。
。
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图7 20世纪60年代一21世纪初春季500 hPa高度距平((a)：60年代，(b)t

70年代；(c)：80年代，(d)；90年代--21世纪初)(单位；dagpm)

5结论

5．1陕北沙尘暴的空间分布主要是伴随沙漠边

缘的土地干旱化不稳定过渡带而形成的，表明在

同样的气候条件下，下垫面状况决定沙尘暴的空

间分布。

5．2陕北沙尘暴的时间变化(日、年、年际和年代

际变化)主要与大风有关。表明在确定的下垫面条

件下，大气(风)状况决定沙尘暴的时间变化。

5．3春季干旱少雨，气温回升快，土壤失墒加速，

加之春季地表植被稀少，地表解冻后土壤疏松，特

别是大量土地荒漠化，而春天大风出现频率高，大

风经过沙漠和黄土高原，不断卷起沙尘造成沙尘

与沙尘暴天气。

5．4蒙古低压(槽)、乌拉尔高压(脊)的环流

形势配置是沙尘暴过程中的典型背景条件，不仅

在天气尺度是如此，在年际、年代际尺度也是如

此。

5．5陕北沙尘暴的EOF分析表明，沙尘暴频数

在本世纪前期处于低值的稳定状态。
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贵州山区山谷地形大气边界层夏季

风温廓线结构特征分析

孙海燕，梅再美

(贵州师范大学地理与生物学院，贵阳 550002)

摘要：利用2006年夏季在贵州省绥阳县进行的系留气艇高空探测及超声脉动风速仅监测试验

资料，分析了贵州山区边界层风温垂直廓线的结构特征，结果显示：(1)绥阳县500 m以下空间

平均温度基本上随高度递减，500～1 000 m之间等温层和逆温层出现频率较高；(2)山区边界层

内风向随高度变化复杂，风速廓线一般遵循随高度递增的规律，l 000 m至边界层顶风速有逐渐减

小的趋势；(3)该地区山谷风环流明显，并随气层不稳定程度的增加而递增，在夜间达到最大．

关键词：复杂地形I大气边界层；风温场

中图分类号：P423，P425 文献标识码：A

观测大气边界层的垂直结构，研究大气边界

层热力和动力特征，以及大气污染形成的影响机

理，对提高空气质量预报模式的模拟精度具有重

要意义。国内外在该方面已有很多研究：Eupont

等[1]最近用巴黎的冬季边界层探测试验资料

(ECLAP)研究了城市热岛和污染加重情形下的

大气边界层演变过程和垂直结构；卞林根等口]利

用系留气艇探空数据对北京市冬季大气边界层结

构进行研究，分析了温度和风廓线垂直变化的基

本特征；王勇等[3]在风廓线雷达基础上增加电声

测温系统(RASS)，研究RASS的实际测温结果

和测温谱图实现实时测温要求；谷良雷[I]利用加

密探空资料，分析藏北高原那曲和安多地区夏季

典型晴天与阴天边界层风速、位温与比湿时空分

布及变化特征；刘小红等[5]对北京地区一次特大

强风过程边界层结构进行了研究。但是，长期以

来对于平原地区大气边界层的研究较多，而云、

贵、川一带山区复杂地形上的大气边界层温度和

风廓线的垂直结构的探测研究尚不多见。为了认

识山区复杂地形大气边界层风温结构及逆温层的
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