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沙尘暴成因的气象因子分析
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摘 要：对沙尘暴成因的气象因素作了主成分分析，得到沙尘暴形成的主要因素为风速、气压和地表温度 *
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’ 符号和记法

用 !"’、!"!、!"#、!")、!"%、!"(、!"+、!"-、!"&、!"’"分别

表示第 " 次测量的风速、气压、相对湿度、能见
度、气温、地表温度、海拔高度、风向、最大风

向、最大风速 #
本文从数万次的记录中抽取了 ! (""次的记录

数值，这些数据可以表示成一个 $ 行 % 列的矩阵
（ $ 表示数值个数， % 表示指标个数，即 $ T !(""，
% T ’"），即得到主成分原始数值矩阵
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! 数据的标准化

在原始数据中，每个指标的数据来源不同，单

位的选取不同，因而数值的大小及变化幅度不同 #

指标之间的这种差异，不仅毫无意义，还会干扰分

析 # 为了取得正确的分析结果，有必要对原始数据
进行变换，以消除这种没有意义的差别 #
先求每个指标的平均值和离差平方和，即

平均值：
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再作变换
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得变换后的原始数值矩阵为
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! 主成分分析

我们的目的是从上述 ! 个指标中寻找影响沙
尘暴的气象因子的主要方面 " 如果起主要作用的刚
好就在某几个指标中，那么只需将这几个指标提出

来进行分析，主要矛盾就抓住了 " 为此，用一个向
量来体现多维事物的主要方面，以指标向量的线性

组合来体现多个指标的综合效果，得主成分向

量［ #］

"# $ %# #&# ’ %$ #&$ ’ ⋯ ’ %!#(!，

# $ #，$，⋯，! )
其中 &* %（(# *，($ *，⋯，(+*）& )
如此构造的主要方面，考虑到它们各自所代表

的实际意义是相互独立的，所谓相互独立，用数学

方法表示就是两个不同向量互相垂直，即 "&
#·"* %

’（ #! *）［ $］) 若把 "# 写成矩阵与向量乘积的形式，

则

"# $（&#，&$，⋯，&!）（%# #，%$ #，⋯，%!#）
& $

&（%# #，%$ #，⋯，%!#）
&，

垂直条件可写成

"&
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记 , % &-&，可以证明，, 就是原始数据各指标的
相关系数矩阵，记为
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其中 .## % .$$ %⋯ % .!! % #，且 , 是一个对称矩阵 )
本文根据标准化后的数据，使用 ()((#’*’ 计

算得到 #’阶相关系数矩阵为：
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计算可得矩阵 , 的特征值（按大小顺序排列）分
别 为： $*,,+-，$*’$+$，#*--’-，#*!’0.，’*-,+!，
’*,!’,，’*0++!，’*#//#，’*#,+,，’*’#-.，从而得各因
素的贡献率及累计贡献率（表 #）)
表 ! 各因素特征值、贡献率及累计贡献率

特征值 贡献率 累计贡献率

风速 $*,,+- $,*,,1 $,*,,1
气压 $*’$+$ $’*$+1 0,*/#1
地表温度 #*--’- #-*-#1 ,0*,$1
相对湿度 #*!’0. #!*’+1 --*,-1
气温 ’*-,+! -*,+1 .+*!$1
能见度 ’*,!’, ,*!#1 /#*,!1
风向 ’*0++! 0*++1 /,*#.1
海拔 ’*#//# #*//1 /.*#-1
最大风速 ’*#,+, #*,+1 //*.$1
最大风向 ’*’#-. ’*#.1 #’’1

可以看出，前 !个因素的累计贡献率已经接近
,+1，所以确定主成分为风速、气压、地表温度 "

由于第一主成分（风速）的贡献率较高，所以

风速在沙尘暴的成因中占有举足轻重的地位，在沙

尘暴的预报与监测过程中，应密切注意对大风天气

的预报与监控 "
沙尘暴是特定的气象因素和地理条件相结合的

产物 " 沙尘暴形成的基本条件：一是大风，二是地
表上裸露的沙尘物质，三是不稳定的空气 " 三者同
步出现，方能产生沙尘暴，而在这三个基本条件中

强风是起沙尘的动力，是沙尘暴形成的决定因素 "
第二主成分（气压）的贡献率显然低于第一主

成分，也就是说它所代表的意义不及第一主成分重

要，但是比率仍较高，亦有必要进行分析 "
强冷空气入侵（即冷锋过境）时，穿越锋面的

次级环流促使锋前动力强烈上升，锋后动力下传，

因此导致锋前后的强变压梯度产生变压风，这是造

成近地面大风的直接原因［］" 同时，强冷空气过
境，使得气压梯度增大，从而造成空气的不稳定，
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为沙尘暴的形成创造了推波助澜的条件 !
第三主成分（地表温度）也是影响沙尘暴形成

的主要因素之一 ! 一般来说，沙漠地带的风沙线
上，植被稀少，裸露的地表升温回暖非常迅速，只

要连续几天是晴天，地面气温将升高很多，若遇上

强冷空气过境，就具备了空气不稳定的热力条件 !
对这 "个主成分的分析已经基本说明了沙尘暴

形成的气象条件 ! 至于排在以后的主成分，其贡献
率都较低，它们所反应的规律性不明显，分析价值

不大 !

# 结束语

以上对沙尘暴成因的各种气象因素所作的定量

分析，在沙尘暴的预报和监测中具有重要的实际意

义 ! 通过主成分分析，指出了沙尘暴形成的 "个主
要因素是风速、气压和地表温度，只要把握这 "个
主要方面，就基本能够正确地预报、认识、评价每

一次沙尘暴 !
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（上接第 (#页）
由于 .( 是 .$ / 01内射的，所以存在同态 2：

.$ / "0 .(，使下图交换：

’ + /A*," 3 ! .$ /" 0

" 2#3

.
$

(
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可交换 ! 因此 .(是广义基本 .$ 1内射 5
若 A*, 3 是.$的广义基本子模，则由已知条件

（9），可得 .( 是 .$ /A*, 31内射的，且总存在同态
2$：.$ /A*, "3 .(，使下图交换：
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令 (：. "$ .(， (（4）B 2$（4 C A*, 3）5 由
于 2$是同态映射，易得 ( 是同态映射 5 对任意 %
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交换 ! 因此 .(是广义基本 .$ 1内射 5 】
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