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摘 要

利用塔中气象站1997--2002年的气象资料，从沙尘源丰富程度、风动力条件和空气稳定度等方面分析了塔克

拉玛干沙漠腹地沙尘暴的成因。结果表明：在塔克拉玛干沙漠腹地，沙尘源极为丰富，为沙尘暴发生提供了必要条

件，降水基本不能改变沙面的湿润状况，沙尘源丰富度不是沙尘暴发生的限制因子；风动力是沙尘暴发生的重要条

件，而月平均风速和大风日数是风动力的重要定量表征指标；空气稳定性也是沙尘暴发生的重要条件，温度和天气

过程是其重要标志，沙尘暴发生与温度呈正相关，沙尘暴多发生在夏季和午后；降水是沙漠腹地天气过程的重要指

标，月降水日数和降水总量与沙尘暴日数呈正相关；20世纪90年代以来沙尘暴逐年减少，这种变化趋势可能与全

球气候变化有关。
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引 言

关于沙尘暴的成因已有较多的研究u。4J，一般认

为沙尘暴的发生至少要具备3个基本条件：大风(动

力条件)、地面丰富的沙尘源(物质基础)、不稳定的

空气状况(局地热力条件)。但对于不同区域而言，

这3个基本条件的相对重要性不同。只有了解沙尘

暴发生的限制因素，才能更有效地进行人为调节。

塔克拉玛干沙漠地处欧亚大陆腹地的塔里木盆地

中，面积33．76×104km2，是世界第2大流动沙漠。

沙漠区域气候极度干燥，风沙活动非常活跃，沙尘暴

频繁发生，并对当地工农业生产造成极大危害。以

前由于交通限制，该区域沙尘暴研究多局限于沙漠

边缘地区b‘11|，而沙漠腹地的相关研究极少，至于沙

漠腹地沙尘暴的成因研究更鲜见报道。本文基于塔

中气象站多年的气象资料，对塔克拉玛干沙漠腹地

沙尘暴的成因作初步探讨，以期完善塔里木盆地沙

尘暴的研究，并为沙尘暴防治提供理论依据。

塔中位于塔克拉玛干沙漠腹地，风沙环境具有

以下特征：风沙活动频繁，风力强劲。年起沙风

(6。0 m／s，地面10 m高的风速)达500次以上，年平

均风速2．5 m／s，最大瞬时风速达到20．0 ITI／s，风沙

活动指数④达到8000以上，年起沙风向以ENE，

NE，NNE和E风向组合为主；植被稀少，沙源丰富，

绝大部分地面裸露，只在垄间地有零星的柽柳灌丛

和芦苇分布，主要为流动风沙土，地表沙物质机械组

成以细沙和极细沙(粒径为0．1～0．05 mm)为

主u21；风沙地貌独特。地表发育高大复合型纵向沙

垄，沙垄呈东北一西南走向u 2|，沙垄高30～70 m，沙

垄上覆次级沙丘链高5～15 ITI；垄问地宽1～3 km，

分布有新月形沙丘、沙丘链和线性沙垄u 3|。

1资料来源和处理方法

塔中气象站(39。00’N，83。40 7E)位于塔中四联

合站北，海拔1099．3 rll。风速感应器距地面高度

10．0 m。利用塔中气象站1997--2002年的气象资

料，记录月气象报表中的沙尘暴发生日数和每次沙

尘暴的起止时间，从24 h自记风速风向资料中查找

* 中国科学院知识创新工程重要方向项目(KZCX3一SW。342)、西部开发科技行动项目(2005BA901A21)N中国科学院“西部之光”人才培

养计划项目(20052118)共同资助。

2006．04—03收到，2007—01—04收到再改稿。

①风沙活动指数计算公式：A=壹(K—vo)3，A风沙活动指数，K为第i次起沙风，n为起沙风次数，Vo为该区域的起沙风速(不
i=1

低于6．0 m／s)。
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沙尘暴发生期问的风速和风向，最后统计每年、每月

的沙尘暴发生日数和沙尘暴持续时数。统计气象资

料中的月平均风速、月大风日数、月平均温度、月潜

在蒸发总量、月降水日数、降水总量，从中分析沙尘

暴的形成条件。

2塔中沙尘暴的基本特征

通过对塔里木盆地沙尘暴卫星云图特征的分

析，按照沙尘暴形成的动力条件，徐希慧将塔里木盆

地的沙尘暴分为5种类型：冷空气入侵翻山下沉型、

冷空气东灌型、冷空气西方入侵型、翻山与东灌结合

型和抽气筒效应型拍j。笔者通过对塔中地区

1997--2002年各次沙尘暴发生时的主导风向的分

类，发现与塔里木盆地其他区域相同，塔中地区的沙

尘暴也可分成这5种类型。其中，以冷空气东灌型

发生频率最高，为44次，占50．00％；其次为冷空气

入侵翻山下沉型，为32次，占36．36％；冷空气西方

入侵型和抽气筒效应型发生频率相近，分别为

6．82％和6．68％；翻山和东灌结合型发生频率最

少，仅1次，占1．14％。

1997--2002年，塔中共发生沙尘暴88次，年平

均16．83 d，沙尘暴的总持续时间为306．61 h，年平

均为51．10 h。≮次沙尘暴的持续时间差别非常悬

殊，最短只有几分钟，最长可达29 h，一般出现在1

个气象记录日中，个别大型沙尘暴能够连续或断续

出现在2个气象记录日中。沙尘暴发生时，风速一

般都超过8 m／s，经常在10～13 m／s，最大可达到

18 m／s。一般认为塔克拉玛干沙漠沙尘暴的起沙尘

临界风速为8．0 m／s(距地表10 m，10 min平均风

速)。

春季(3—5月)和夏季(6—8月)塔中沙尘暴发

生最频繁，秋季(9—11月)很少发生，冬季(12月一

翌年2月)几乎不发生。塔中沙尘暴发生在3—9月

的占全年90％～100％，发生在4—7月的占全年

65％～100％。在这6年中，10月一翌年2月都没有

沙尘暴发生(除1997年11月外)。

3沙尘暴发生条件分析

3．1沙尘源丰富程度

沙尘源丰富程度取决于地表植被覆盖程度、土

壤母质的机械组成和土壤水分状况等条件。风沙物

理学研究表明，沙粒在气流中以悬移、跃移、蠕移3

种方式运动。粗沙、极粗沙以蠕移为主，粒径为0．05

～0．5 mm范围内的中沙、细沙、极细沙都可以跃移

(粒径为0．1～0．15 mm的细沙最易跃移)，极细沙、

粉沙(粒径<0．1 ram)以悬移方式为主，特别是粒径

<0．05 ITlm的粉沙和粘土可以长距离飘移，在高空

中保留较长的时间[14]。沙漠腹地植被极为稀少，绝

大部分地面为裸露的流沙，只有在垄问地有零星的

红柳灌丛和芦苇分布。土壤类型简单，主要为流动

风沙土，土体干燥、结构松散，表层裸露呈流动状态。

沙物质机械组成以细沙和极细沙(0．1～0．05 ram)

为主H2o(占90％以上)，极细沙含量达45％以上，粉

沙含量3％以上。因此，塔中区域沙尘源极为丰富，

为沙尘暴发生提供了必要条件。

‘地表土壤湿润程度是通过影响沙粒之间的结合

力进而改变起沙风速的。因此降水是影响沙源的重

要条件。在干旱、半干旱地区，土壤干燥月份是沙尘

暴发生高频期，土壤湿润程度大的月份是沙尘暴发

生低频期，土壤湿润指数是沙尘暴发生的负相关因

子[1‘15]。

塔中地区气候干燥、降水稀少(年均降水量仅为

11．05 ITll-n)，而蒸发旺盛(年均蒸发量为3638．6 toni)。

因此土体极为干燥，土壤水分含量不足0．5％。本文

采用Thomthwaite降水一蒸发指数(月降水量与同期潜

在蒸发量比值的10倍[1，16])来度量土壤湿润程度。

1997--2002年，在有沙尘暴发生的月份中，沙尘暴日

数与土壤湿润指数(无降水月份降水量为0)的变化如

图1。

由图1可见，各沙尘暴发生月份的土壤湿润指

数都小于0．4，土壤湿润指数曲线和沙尘暴日数的

曲线波动趋势基本同步，湿润指数越大，沙尘暴日数

越大，反之亦然。这与某些研究结论¨，15j完全相反，

其原因是塔克拉玛干沙漠腹地异常干旱，降水稀少，

潜在蒸发总量远大于降水量，每次降水天气过程的

累积降水量非常少，不足以改变地表的湿润状况以

及相应的力学结构。因此，沙漠腹地降水对起沙尘

而言基本属于无效降水，不影响沙源的丰富度；对于

该区域而言，土壤湿润指数没有实际意义，一定程度

上是天气过程的标志。

1997--2002年塔中年降水量和土壤湿润指数

均呈增加趋势，而沙尘暴日数则呈减少趋势(表1)，

这似乎与上述结论相悖。这可能与全球气候变化导

致的天气过程变化有关。塔克拉玛干沙漠一直与全
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球的气候冷暖干湿变化同步-11 7|，20世纪90年代，塔

中区域降水增加即为气候变暖、变湿的反应。全球

气候变化可能导致了冷空气东灌和入侵翻山下沉这

两类天气过程(降水少)发生频次减少，而冷空气西

方入侵型的天气过程(降水较显著)发生频次增加。

虽然与冷空气西方入侵型的天气过程相伴随的大风

98
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0

有可能诱发沙尘暴发生，但这类天气过程仅占所有

天气过程的7％，而且降水量增加也很小，不足以改

变总体情况，它对年际沙尘暴减少的贡献率不大；而

塔克拉玛干沙漠腹地以冷空气东灌和入侵翻山下沉

这两类天气过程为主(80％以上)，因此沙尘暴减少

的真正原因应是这类天气过程的减少。

图1 1997--2002年塔中土壤湿润指数与沙尘暴日数的关系

Fig．1 The relationship between the index of soil humidity and the number of

sandstorm days from 1997 to 2002 in Tazhong

表1 1997--2002年塔中主要气象要素的变化
Table 1 Changes of main meteorological factors from 1997 to 2002 in Tazhong area

1997年 1998年 1999年 2000年 2001年 2002年

降水总量／mm 10，7 18 26 56．9 9．8

降水日数／d 23 20 30 27 17

土壤湿润指数0．2 0．35 0．45 0．89 0．13

沙尘暴日数／d 20 36 12 15 7

沙尘暴持续时间／h 51．77 146．8 29．43 30 19．68

大风日数／d 6 26 6 16 4

平均气温／℃ 12．69 12|88 13．03 12．25 12．7

平均地表温度／℃ 17．6 17．5 14 15．6 15．2

3，2风动力条件

1997--2002年，在有沙尘暴发生的34个月中，

月平均风速为1．0～2．0 m／S有1个月，2．0～3．0 m／s

有13个月，平均风速≥3．0 m／s有20个月。在无沙

尘暴发生的35个月中，月平均风速<2．0 m／s有25

个月，占71．43％，而月平均风速≥2．0 m／s和平均风

速≥3．0 m／s的月份仅有10个月和3个月，分别占

28．57％和8．57％。可见，月平均风速越大，沙尘暴

越易发生。但月平均风速和月沙尘暴日数只呈极弱

的正相关(R2=0．02)，在1997，2000，2002年年最

大风速和年最大沙尘暴日数所在月份一致(图2)，

而在1998，1999，2001年不一致，同时年最小风速所

时闻

图2 1997--2002年塔中月平均风速和沙尘暴日数的关系

Fig．2 The relationship between monthly mean wind speed and the number of

sandstorm days from 1997 to 2002 in Tazhong
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在的月份也并不对应最小的沙尘暴Et数。因此，沙

尘暴的发生与风速呈正相关，这与前人的研究结论

一致u J，但相关性并不高，表明沙尘暴的形成还与

其他因素有关。

在有大风(平均风速17．2～20．7 m／s)发生的

27个月中，25个月有沙尘暴出现，占92．59％，因此

10
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在很大程度上，大风与沙尘暴的发生密切相关。在

沙尘暴和大风都出现的25个月中(图3)，月大风日

数与沙尘暴日数变化趋势相同，甚至在有的月份中

大风日数和沙尘暴日数相同。从年际变化来看，

1997--2002年，年大风日数和沙尘暴日数的变化趋

势也相同，都呈下降趋势(表1)。

图3 1997--2002年塔中月大风日数与沙尘暴日数的关系

Fig．3 The relationship between monthly days of strong wine and

sandstorm from 1997 tO 2002 in Tazhong

在有沙尘暴发生的34个月中，仅有25个月中

有大风出现，占73．53％，年大风日数和沙尘暴日数

只呈弱线性正相关(R2=0．26)。对6年中所有沙

尘暴发生时的风速统计发现，夏季沙尘暴可以在6

～7 m／s的风速下发生，而在冬季，尽管有大于

8．0 m／s的风速出现，却没有沙尘暴发生。因此风力

是沙尘暴发生的重要影响因素，但不是唯一因素。

3．3空气稳定度

3．3．1局地热力条件

温度是近地表空气稳定程度的重要指标。塔克

拉玛干沙漠腹地气温高，年平均气温12．4℃，一年

中最热月份为7月，月平均气温28．2℃，最冷月为

12月，月平均气温一8．1℃，极端最高气温45．6℃，

极端最低气温一22．2℃。

在有沙尘暴发生的34个月中，各月的沙尘暴日

数都随月平均气温和地表温度而明显变化(图4)。

每年气温和地表温度都呈明显的周期性变化，最大

值都出现在夏季。春季和夏季沙尘暴发生最频繁，

每年沙尘暴最多日数也都基本出现在夏季(2001年

除外)，沙尘暴最多日数与最高温度所在的月份并不

完全一致(2002年一致)，时间或超前或滞后；秋季

很少发生，冬季几乎不发生。在各年份有沙尘暴发

生的月份中，3月、4月和11月的温度最低，沙尘暴

日数的最小值也都在这些月份中(1998年除外)。

6年中，春季和夏季塔中沙尘暴的发生频率大

小关系不一致(1998年和2001年春季大于夏季，

1997年、2000年和2002年夏季大于春季，1999年

春夏相等)，但6年平均夏季大于春季。总之夏季沙

鲁：兮8 g兽8=g苫錾昌g兽8 8苫昌昌g害芎：兮昌g害苫譬錾昌苫：兮兽g昌8

壹叁娄壶叁妄妄蠹叁叁叁叁叁叁叁壹壶叁叁蠢叁壹壹壹壹圭圭考圭壹壹叁壹壹壹&系&蜜蜜交蜜&蜜蜜&蜜蜜蜜蜜蜜&&&&g g 8 8鲁8 g g 8昌8 8昌8 g⋯⋯⋯⋯⋯⋯“H N H N N N N N N N N N N N N N
时间

图4 1997--2002年塔中沙尘暴日数和月平均气温、地温变化

Fig．4 Variations of sandstorm days number，monthly mean air temperature and

ground surface temperature from 1997 to 2002 in Tazhong
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尘暴的发生频率高于春季，个别年份也有例外。但

塔里木盆地周边地区不同于沙漠腹地，春季沙尘暴

的发生频率高于夏季b，1 8|。这可能是由于沙漠腹

地植被稀疏、以流沙为主，沙物质比热小，升温迅速，

而夏季太阳辐射最强，其相对于沙漠周边地区来说

是局地的热低压中心，与沙漠周边热力交换强烈，导

致大气不稳定性。可见，局地热力条件可引起近地

表空气稳定度变化，并诱发沙尘暴发生。

表2中可以发现，在一天内，沙尘暴在不同时段的

发生频次也不同，主要在发生温度较高的白昼

(70．09％)，夜间较少(29．91％)，而白昼中、下午和傍晚

(53．27％)大于午前(16．82％)，凌晨前后基本相同。

表2 1997--2002年塔中沙尘暴出现总次数和频率的日变化

Table 2 Daily variation of total times and frequency of sandstorm occurred from 1997 to 2002 in Tazhong

注：表中时间为北京时。

1997--2002年，塔中年平均气温趋于增加(表

1)，与全疆温度变化的趋势一致，但沙尘暴发生次数

却呈减少趋势(表1)，年平均气温的增加是气候变

暖、变湿的表现[11，17]。年平均地表温度却与沙尘暴

的变化趋势一致(表1)，这可能与降水增加引起蒸

发潜热损失有关。但气象学家预测，伴随全球持续

升温，塔克拉玛干沙漠等内陆地区将来的降水增加

不大，温度升高将使地表蒸发加大，土壤进一步干

燥，沙尘暴也将随温度升高而增加[11j。

3．3．2天气过程

天气过程往往带来温度、风速等气象因子的变

化。在沙漠腹地，降水是天气过程的重要标志。前

人对降水与沙尘暴的关系结论不一。He等发现，塔

中一井气象站(临时气象站1989--1990年)和满西

一井气象站(临时气象站1988年)6月、7月的沙尘

暴持续时间较短(低于5月、8月)，认为是6月、7月

较多降水造成的E5]，即降水对沙尘暴发生有抑制作

用；而薛红等研究发现，塔中地区的降水与沙尘暴日

数呈正相关，认为降水是沙尘暴发生的促发因

素‘1 9|。

本研究分析表明，在1997--2002年有沙尘暴发

生的34个月中，28个月有降水，占82．35％；在有降

水的33个月中，25个月有沙尘暴发生，占75．76％。

在沙尘暴、降水都有发生的28个月中(图5)，最大

降水量和最大沙尘暴日数都出现在6月、7月、8月，

最大降水日数都出现在6月、7月，最大沙尘暴持续

时数也都出现在5月、6月、7月(1998年为3月)。

可见，一年中，沙尘暴、降水的发生具有同时性。此

外，一年中月降水日数、月沙尘暴日数(2002年除

外)的最大值都出现在同一月份，降水量与沙尘暴持

续时数的最小值也出现在相同的月份中。可见，降

水与沙尘暴的发生在时间上密切相关，表面上看降

水在一定程度上促进了沙尘暴发生，其实质仍然是

产生降水的天气系统所带来的大风天气的结果。

16

14

12

10勺

8杂
6皿

4

2

0

图5 1997--2002年塔中降水与沙尘暴发生的关系

Fig．5 The relationship between precipitation and sandstorm occurence from 1997 to 2002 in Tazhong

此外，研究年份中降水量最大月份沙尘暴持续

时数并不最大，而是相对较低的值。因此，大的降水

量确实在一定程度上可抑制沙尘暴的发生。

1997--2002年年降水量呈增加趋势，而沙尘暴
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日数和持续时数都呈现下降趋势(表1)。塔克拉玛

干沙漠降水增加反映了全球气候变化[”]。但降水

量的增加不足以影响沙面的湿润状况，并抑制沙尘

暴的发生。笔者认为，沙尘暴减少可能与全球气候

变暖后干冷空气活动减少有关。

因此，与以前学者的观点之间并不矛盾，只是由

于研究者选用的指标不同。降水日数代表了天气过

程的频繁程度，与沙尘暴日数呈正相关；当降水量很

少时，降水天气过程能够促进沙尘暴的发生，降水量

与沙尘暴持续时数呈正比；但偶发的大降水量确实

能够一定程度改变沙漠地表的水分状况，抑制沙尘

暴的发生。

4 小 结

在塔克拉玛干沙漠腹地，植被稀疏、降水稀少，

沙尘源丰富。沙尘源不是沙尘暴发生的限制因素。

风动力是沙尘暴发生的主要影响因素，沙尘暴发生

时一般都伴随着大风。局地热力条件与沙尘暴发生

密切相关，夏季和午后大气层结不稳定，沙尘暴容易

发生。天气过程也是沙尘暴发生的重要条件，天气

过程是通过增加风动力和空气不稳定性而引起沙尘

暴发生的。

在塔克拉玛干沙漠腹地气候异常干旱，降水稀

少，蒸发旺盛，极为有限的降水并不能改变地表土壤

的湿润状况，不能通过改变沙尘源而抑制沙尘暴的

发生；相反，降水是代表沙漠腹地天气过程的重要指

标，在统计学上表现为降水与沙尘暴发生呈正相关。

在研究时问段内，年际间气温、降水都呈增加趋

势，但沙尘暴日数并不增加，反而减少。这并不与以

上关于气温、降水与沙尘暴发生关系的论述相悖。

这可能与全球气候变化有关。全球气候变化可能导

致了冷空气东灌和入侵翻山下沉这两类主要天气过

程发生频次减少，而冷空气西方入侵型的天气过程

(降水较显著)发生频次增加。冷空气西方入侵型的

天气过程发生频率较低，虽然在研究时段内其发生

频率相对增加，但引起的降水量增加也很小，不足以

改变总体情况，对沙尘暴减少的贡献率不大。
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Genetic Condi tions of Sandstorms in the Hinterland of Taklimakan Desert

Li Shengyu Lei Jiaqiang Xu Xinwen

(Xinjiang Institute ofBiology and Geography，Chinese Academy ofSciences，Urumqi 830011)

Abstract

Sandstorm is a kind of catastrophic weather with great impacts on ecology and social economy．As a result

of special natural conditions，the Tarim Basin is one important area in China where sandstorm occurs very fre—

quently．Research working on sandstorm in the Tarim Basin before is primarily focusing on the verge of the

Tarim Basin，but few of the works are about the sandstorm in the hinterland of the Taklimakan Desert．In order

to understand comprehensively the law of sandstorm occurrence in the Tarim Basin，the genetic conditions of

sandstorm in the hinterland of Taklimakan desert is to be disclosed by analyzing the data of sandstorms c011ected

from 1997 to 2002 at Tazhong weather station．Results show that the abundance of dust substance is a prerequi—

site to the occurrence of sandstorm in most areas．But dust origin isn’t the limiting factor of sandstorm occur-

rence in the inner part of the Taklimakan Desert．At the same time the precipitation in this area is too little to

change the moisture of sand surface，so precipitation can’t influence the abundance of dust substance．The oc-

currence of sandstorm primarily depends on wind force which can be represented by average wind speed and days

of strong wind，but statistic results show that wind forces only weakly correlate with days of sandstorm，there—

fore there are still other factors influencing the occurrence of sandstorm．Air stability which can be figured bv

temperature and weather process is another important factor influencing sandstorm occurrence．It is found that

the occurrence of sandstorm has a positive correlation with temperature because of unstable air mass near ground

surface．Sandstorms mainly occur in spring and summer，rarely in autumn and winter；furthermore，sandstorms

occur more frequently in summer more than in spring．Sandstorms mainly occur in daytime especially in the af—

ternoon，but only a few occur in nighttime．Precipitation is a key indicator of weather process in the hinterland

of the Taklimakan Desert． Statistic results show that sandstorms occurrence has a positive correlation with

monthly days and monthly amount of precipitations．Data indicate that the month with annual largest precipita—

tion doesn’t correspond with the biggest hours of sandstorm persistence，but with the lower than the maximum

in a year．As a result，3 large amount of precipitation has a restrained effect on the occurrence of sandstorm to

some extends．From 1997 to 2002，annual precipitation and air temperature tend to increase，but sandstorm oc-

currence tends to decline．This phenomenon may be response to the decrease of weather process especially drv

and cold air activity caused by global climatic change．In brief，because the environment in the hinterland of the

Taklimakan Desert is very extreme featured by mobile sand surface，scarce precipitation，strong evaporation，the

genetic conditions of sandstorms in this area are also very special and different from other areas．

Key words：Taklimakan Desert；sandstorms；dust origin；wind force；air stability

  万方数据


