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陕西春季区域性沙尘暴过程趋势预测方法研究

王 越，雷向杰，肖科丽
(陕西省气候中心，西安710014)

摘 要：分析了陕西春季沙尘暴过程分布特征、变化趋势、突变前后环流特征及影响陕西春季沙

尘暴的环流特征量和其他要素；提出了预报思路，建立了预测概念模型和回归统计模型及其相应

的业务流程，在春季沙尘暴过程趋势预测业务中应用，连续9 a预测结论正确。
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1 资料来源及区域性沙尘暴过程的定义

利用陕西省各地市沙尘暴A文件，统计全省

58个国家基本站春季(3—5月)沙尘暴过程出现

时段及站次。资料年代为1961--2009年，资料来

源于陕西省气象资料档案馆。1960--2008年74

个环流特征量资料和1960一2007年100 hPa和

500 hPa高度场资料(10。×lO。)来自中国气象局

国家气候中心。

按中国气象局《沙尘天气预警业务服务暂行

规定(修订)》规范，同一次天气过程，区域内3

个或3个以上国家基本(准)站在同一时次出现

了沙尘暴天气，定义为一个区域性沙尘暴过程[1]。

2沙尘暴过程的基本特点

2．1春季沙尘暴过程变化趋势及突变分析

1961--2009年陕西58个气象站春季沙尘暴

过程年平均4．9次，沙尘暴次数z与时间￡之间

的相关系数R__--一0．613 8，通过信度为0．001的

显著性检验，线性趋势一0．185 0。也就是说，陕

西春季沙尘暴过程总次数以平均每年0．185 0次

的速率减少。

陕西春季沙尘暴过程变化趋势(见图1)在

1982年出现由多到少的突变。用滑动t检验法[2]

根据历年距平值设置1982年为基点，将前后两个

时段作为两个子序列进行总体平均值差异的显著

性检验，通过信度为0．01的显著性检验。陕西春

季沙尘暴过程最多的6个年份(1976年、1962年、

1972年、1969年、1977年和1971年)全部出现

在1982年以前，最少的6个年份(2008年、2004

年、2003年、2002年、1999年与1997年)全部

出现在1982年以后。
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图1 1961--2009年陕西春季沙尘暴过程变化趋势

2．2春季沙尘暴过程分布

陕西属我国沙尘暴较多的省份，位于毛乌素

沙漠南缘的陕北长城沿线是我国北方主要沙源区

之一，年平均沙尘暴过程日数1～7 d。沙尘暴春

季(3—5月)最多，占全年的近70％，其中4月

最多，占全年的近三分之一[3．5]，其空间分布特征

与年沙尘暴过程基本一致。

1982--2009年春季逐日沙尘暴出现的站次

(图2)反映出，沙尘暴极值出现在3月中旬与4

月中旬，高发区集中出现在4月中下旬，次高发
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区出现在1月上旬。睫西春季太风天气主要发生

在这一时段，对于沙尘暴的发生．大风是最直接．

最主要的原因，这在日变化、年变化和年际变化

中都有明显表现，大风与沙半暴的相关性非常好，

有关作者也部有详细的分析“!。

目2 J 982 20094}}(3 5月)
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3沙尘暴过程与大气环流的关系

3 1 沙尘暴过程突变前后戈气环流场的差异

陕西春季沙尘暴过程与全国春季沙尘暴过程

在总的变化趋势和突变时间上基本一致。利用

500 hPa环流资料(10。X 106)分别计算196l

1 981年春季平均场和I 982--2007年春季平均场

及其差值场t发现后者高度场较前青明显偏高，差

值场负距平范围很大-说明两个时期环流场存在

明显差别，特别是在我国北方和蒙古国上空的环

流场．呈明显的负距甲(见图3)。这与李诫、杨

建玲，李海英等的研究结果o”相近。

3 2沙尘番过程典型年环流场特征的盖异

陕西春季抄尘暴过程典型多发年500 hPa环

流高度场欧洲至呜拉尔地区偏高，而乌拉尔地区

以东的西伯利亚地区、蒙古国及中国北方40。N

以北地区偏低；典型步发年正好相反．长江U北、

蒙古国、西伯利亚至北极都偏高。沙尘暴多发年

春季西伯利业地区．蒙古国及中国北方40。N以

北地区环流高度偏低，说明该地区不断有槽东移．

蒙古国槽活动频繁，强度鞍强，频繁携带极区玲

空气东移和南下．从西北路和北路影响陕西，陕

西抄尘暴较多：少发年与之和反。陕西沙尘暴典

型多发年和少发年前冬季大气环谴特征和春季基

本一致说吲抄尘暴多发年和少笈年前冬季．北

半球500 hPa环流高度场已经开始调整，多发年

和少发年已经表现出各自的持征．两种类型的年

份已表现出明显差异．这一点对短期气候预测业

务很有意义。

目3 l 961 】981年春季自1982 2007 4}季soo l，n

}日环m差值扬(单位：dagpm)

4沙尘暴过程与环流特征量的美系

将]961 2009年陕西春季沙尘暴过程作为

顶测对象．用求相关的方法在74个环流特征量中

普查因子(见表1)，发现陕西春季秒尘暴过程与

剐高面积指数和副高强度指数、西藏高原位势高

度，印缅槽指数等存在反相关黄系；与北半球极

涡面积指数、强度指数等存在正相关关系。通过

o 01信度检验的环流特征量多分布在5一10月，

尤其以S月及7-8月为多，且均通过0 001的信

度检验。陕西沙尘暴多拉区陕北5月经常干旱少

雨且大风天气多．土壤含水量得不到有效的补充，

迅速损耗，从而使土壤表层干燥疏松。干土层不

断增厚。大风易将地表疏橙的浮土沙尘粒子卷到

空中，形成抄尘和沙尘暴天气”o”1。环流影响降

水，降康影响植被和探层、表层土壤湿度，进而

影响陕西抄尘暴多少。这两时期的环流形势是影

响沙尘暴的关键因素。

I】即缅槽指数

印缅槽指数存在偏低和偏高两个时期(见图4)．

i；：目
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北半球尉高面积指教

北半球剐高强度指数

印度副高面积指数

印度尉高强度指数

北半球极满面积指数

北半球撅涡强度指数

东耍槽位置

西藏高原位势高度

印缅槽指数

说明：样本数n=49时，通过0．05信度检验的相关系数判别标准rc—o．276 1，通过0．01信度检验的相关系数判

别标准rc=0．357 7，通过0．001信度检验的相关系数判别标准rc=0．447 7。凡大于0．357 7的相关系数都通过检验。

1967—1982年印缅槽指数以偏低为主，16 a中

1 a偏高，15 a偏低，对应沙尘暴(1968--1983

年)3 a偏少，13 a偏多；1983--2008年印缅槽指

数以偏高为主，26 a中22 a偏高，4 a偏少，对应

沙尘暴(1984--2009年)2 a偏多，24 a偏少；

1960--2008年的49 a中，印缅槽指数距平20 a

为负，29 a为正，陕西春季沙尘暴过程次数距平

(以下简称陕西春季沙尘暴过程距平；1961—2009

年)31 a为负，18 a为正；两者异号37 a，同号

12 a，异号年份占76％。所以，前一年1—12月

印缅槽指数累计值距平为负，陕西春季沙尘暴偏

多的概率较大。反之，前一年印缅槽指数距平为

正，沙尘暴偏少的概率较大。 ．
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图4 印缅槽指数距平和陕西春季沙尘暴过程距平曲线

1961—2009年陕西春季沙尘暴过程距平与

1—12月印缅槽指数距平(1960--2008年)的线

性回归方程为：y=一o．04—0．06x，式中：z为印

缅槽指数距平，Y为陕西春季沙尘暴距平，Y与z

的相关系数R一一0．624 7，通过信度为0．001的

显著性检验。

4．2副高面积指数和强度指数

陕西春季沙尘暴过程和5—12月北半球副高

面积、强度指数有明显负相关关系。5—12月北半

球副高面积指数累计距平和陕西春季沙尘暴过程

距平相关系数R=一0．553 4，距平异号年份达

34 a，约占69％；5—12月北半球副高强度指数距

平和陕西春季沙尘暴过程距平相关系数

R=--0．515 3，距平异号年为32 a。北半球副高面

积指数距平和强度指数距平二者同号43 a，43 a

中与沙尘暴过程距平异号31 a，约占72％。1—5

月、10一12月印度副高面积指数和强度指数与陕

西春季沙尘暴过程都存在明显的负相关关系，相

关系数为一O．537 9与一0．461 0。

4．3 北半球极涡、西藏高原位势高度

前一年2—9月北半球极涡面积指数累计距

平、5—11月北半球极涡强度指数距平与陕西春

季沙尘暴过程距平存在正相关关系，相关系数分

别为0．486 5和0．545 8。陕西6个典型多沙尘暴

过程年前一年2—9月北半球极涡面积指数累计

距平除1971年外，全部为正距平，5—11月强度

指数全部为正距平；6个典型少沙尘暴过程年前

一年2—9月北半球极涡面积指数累计距平全部

为负距平，5一11月强度指数全部为负距平。陕西

春季沙尘暴和前一年5—12月西藏高原位势高度

存在负相关关系，相关系数为一0．528 4；6个典

型多沙尘暴过程年西藏高原位势高度全部为负

值，6个少沙尘暴过程年西藏高原位势高度全部
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8 陕西气象

为正值。

4．4 东亚槽位置、强度

前一年2月、12月东亚槽位置累积距平与陕

西春季沙尘暴过程距平相关系数为一0．319 7，陕

西春季5个典型多沙尘暴过程年前一年2月与

12月东亚槽平均位置4 a偏西，2 a偏东；5个典

型少沙尘暴过程年前一年东亚槽平均位置4 a偏

东，2 a偏西。陕西春季典型多沙尘暴过程年前一

年2月与12月东亚槽平均强度5 a偏强，1 a偏

弱；典型少沙尘暴过程年前一年东亚槽平均强度

4 a偏强，2 a偏弱。

4．5冷空气活动次数

当年春季冷空气活动次数距乎对应陕西当年

春季沙尘暴过程距平同号率为27／49，其中正距

平概率较小，为9／27，负距平概率较大，为18／

27；前一年冬季冷空气活动次数对应陕西当年春

季沙尘暴过程距平同号率为30／49，正距平概率

与负距平概率相差不明显；前一年秋季冷空气活

动次数距平对应陕西当年春季沙尘暴过程距平异

号率为30／49，其中正距平概率较大为23／30，负

距平概率较小为7[30。陕西春季5个典型多

(少)沙尘暴过程年前一年冬季冷空气活动次数距

平均为正(负)。

5沙尘暴预测模型的建立

5．1 沙尘暴过程的年代际变化

陕西春季沙尘暴过程存在明显的偏多、偏少

时期，预测时必须加以考虑。偏多、偏少时期的

存在，使春季沙尘暴过程偏多、偏少后，第二年

仍然偏多、偏少的可能性很大。1961—1980年陕

西春季沙尘暴过程出现正距平15 a，其中出现正

距平后第二年仍为正距平的有12 a，占80％；

1981--2009年29 a中负距平26 a，特别是1989

年后除2000年外均为负距平年，出现负距平后第

二年春季仍为负距平的22 a，占85％。

5．2 沙尘暴过程预测概念模型

陕西春季沙尘暴过程与前一年秋季、秋冬降

水量成显著正相关关系。前一年6—9月欧亚积雪

面积与陕西春季沙尘暴过程存在显著的正相关关

系。春季沙尘暴过程与冷空气活动次数、东亚槽

位置也有～定关系。

根据前述分析，建立了陕西春季沙尘暴过程

预测概念模型(见图5)，首先将模型中前6个预

测因子的预测结果等权重集成，少数服从多数，取

多数预测因子的预测结果。副高、极涡面积指数

和强度指数以面积指数为主，取面积指数的预测

结果。当前6个因子预测结论矛盾，得不出结论，

则考虑强度指数和后3个因子，方法是将3个强

度指数和后3个因子预测结果等权重集成，结果

仍然相左时则重点考虑3个强度指数的预测结

果。
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图5陕西春季沙尘暴过程预测概念模型

5．3 沙尘暴回归统计模型．

将陕西春季沙尘暴过程和前一年12个月北

半球逐月500、100 hPa高度场以及500、100 hPa

的厚度场之间求相关，选出相关系数大于0．369 8

的区域作为预报因子，用多元回归方程对陕西春

季沙尘暴过程进行预测，效果较好。选取的因子

共9个，分别为2、3月100 hPa高度场和7月

500、100 hPa厚度场的相关区域。选中因子所在

区域多具有一定的物理意义，如2、3月100 hPa

高度场因子分别对应大西洋、太平洋及新疆塔克

拉玛干沙漠与宁夏腾格里沙漠。因为沙尘暴天气

的发生一般需要有足够强劲持久的风力及充足的

沙源。新疆塔克拉玛干沙漠与宁夏腾格里沙漠是

陕西沙尘暴发生的主要沙源。通常陕西省2月气

温回升较快，造成土壤解冻时间提前，干土层大

量出现。这时，雨季尚未来临，在拉尼娜现象影
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响下，赤道东太平洋水温偏低，东亚经向环流异

常，造成人春以来北方地区偏北气流盛行，而东

南暖湿气流相对较弱。于是，北方强寒潮大风频

繁出现，降雨持续偏少，气温也居高不下，连续

出现大风天气，陕西沙尘暴随即形成。

根据1961--2009年资料建立回归方程：

Y=2．980+0．503xl一1．052x2+0．351x3—

0．06xt一0．024x5—0．226x6+0．165x7—0．723x8

+0．386x。，方程的复相关系数为0．799 4，相对于

1961--2009年年平均值，49 a中陕西春季沙尘暴

拟合值与实际观测值距平正负符号相同的40 a，

定性拟合率82％，1981—1987年，1993--1999年

与2001--2009年预测准确率100％。

5．4 沙尘暴过程趋势预测业务流程

根据上述分析建立陕西春季沙尘暴预测业务

流程(图略)。年代际变化考虑1982年以前偏多，

1982年及其以后偏少，等权重考虑年代际变化、

概念模型和统计模型预测结果，1961--2009年整

个系统的回代率为84％，在2001--2009年业务

中应用，偏多偏少的定性预测准确率为100％。

6结论与讨论

6．1 陕西沙尘暴过程减少趋势明显，1982年发

生由多到少的突变，1982年以前为多发时期，

1982年起进入少发期，2000年接近常年值，此后

又持续偏少，这一特点与中国北方沙尘暴的变化

情况基本一致。1961--2009年整个预测业务系统

的回代拟合率84％，错误年份分别为1970年、

1980--1981年、1984年、1986—1988年与2000

年。突变前连续两年出错，突变后有4 a出错，其

中3 a连续出错。所以从一定意义上说，陕西沙尘

暴过程预测准确与否的关键在于对下一个突变时

间的预测是否准确，突变前后的预测难度较大。

2000年陕西春季沙尘暴过程偏少，但预测系统中

出现了指示沙尘暴偏多的因子，这是近20 a少有

的，值得注意。

6．2 陕西春季沙尘暴过程与副高面积指数和副

高强度指数、西藏高原位势高度、印缅槽指数等

存在反相关关系，与北半球极涡面积指数、强度

指数等存在正相关关系。与一些区域的500、100

hPa高度场及厚度场明显相关。据此建立预测概

念模型和回归统计模型，考虑年代际变化，对陕

西2001--2009年春季沙尘暴过程趋势预测，连续

9 a预测结论正确。

6．3 陕西春季沙尘暴过程连续多年偏少，目前的

预报思路和方法没有经过偏多年份的考验。

6．4沙尘暴过程趋势预测是沙尘暴预测业务服

务的重要内容，但沙尘暴预测的重点与难点是沙

尘暴过程出现时段的预测，此项工作将是下一步

研究的重点。
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