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中国沙尘暴月际时空特征及沙尘的远程传输

韩永翔 1,2*,宋连春 1,奚晓霞 2,叶燕华 1 (1.中国气象局兰州干旱气象研究所,甘肃省干旱气候变化与减灾重点实

验室,甘肃 兰州 730020 2.兰州大学地理科学系,甘肃 兰州 730000)

摘要 近 40年(1961~2000年)中国沙尘暴月际时空分布特征表明,中国沙尘暴主要发生在青藏高原和北方干旱半干旱地区.从近 40年沙尘

暴月平均发生频率看,12~3 月份,沙尘暴发生中心集中在青藏高原上,随时间推移,沙尘暴中心向北移动;4~6 月份主要集中在北方的干旱半

干旱地区.中国大陆尤其是青藏高原沙尘暴的月际时空特征表明,它同高空西风急流的位置密切相关,沙尘暴中心从冬到春随西风急流的摆

动而由南向北移动,500hPa西风急流是沙尘远程传输的主要动力.
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Abstract The monthly spatial-temporal distribution character of sandstorms in late 40 years (1961~2000) in China
showed that the sandstorms occurred mainly in Tibetan Plateau and the arid and semi-arid areas in northern China. View

the monthly average occurring frequency in these years, the center of sandstorms occurrence was in the Tibetan Plateau

and moved to north with time from December to March; and in arid and semi-arid areas in northern China from April to
June. The monthly temporal-spatial character of sandstorm in China mainland especially Tibet Plateau showed that it was

related closely with the position of high atmosphere westerly jet. The sandstorms center moved from the south to north

with swaying of the westerly jet flow from winter to spring. The major power of long-distance dust transport was the
westerly jet flow of 500hPa.
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近年来日益增强的强沙尘暴天气经常席卷

大半个中国,扬起的沙尘被西风环流携带沉积在

日本 韩国 北太平洋地区,甚至到达北极.中外

学者对沙尘暴的源区 形成的主要控制因素

高度等进行了深入的研究[1-5].Rea 等[6]对太平洋

深海沉积沙尘的研究,认为其沙尘来源于中国西

部干旱荒漠化地区包括黄土高原和青藏高原.日

本学者通过沙尘石英颗粒电子自旋共振测年

(ESR)信号比较研究[5],认为日本黄沙的大部分可

能是西风从青藏高原地区携带而至 .方小敏等 [7]

的研究表明,青藏高原黄土主要来自青藏高原

中 西部的广大风蚀地区,中 高空西风和高原

季风可能是主要的沙尘制造者和搬运载体;并通

过 2003年 3月 4日拉萨沙尘天气过程中运移分

析和遥感监测,证明青藏高原具备发生沙尘暴的

所有条件,是中国和远东 太平洋地区一个重

要的沙尘源地[4].

作者通过分析我国 681 个站 1961~2000 年
沙尘暴的各月时间分布规律,并与日本和韩国的

黄沙各月时间分布进行对比,试图证明日本和韩

国冬 春季观测到的黄沙大部分来源于青藏高

原,并探讨了其远程传输的机理.
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1  资料来源与处理

    中国 681 个站资料均取自中国国家气象中
心 1961~2000 年的原始气象记录报表及其信息
化产品,其中青藏高原主体有 91 个站点,但主要

集中在高原东部和南部,高原中西部基本没有资
料.日本和韩国的有关资料取自文献[5,8].

2  中国沙尘暴月际时空分布特征

将各站点月沙尘暴发生天数小于 2d的站点
滤去,可勾画出月沙尘暴发生天数最多的沙尘暴
发生范围,见图 1.

图 1  中国沙尘暴发生中心月空间分布
Fig.1  Monthly spatial distribution of sandstorms

center in China

由图 1 可见,12月~2 月份,沙尘暴发生中心

主要集中在青藏高原的南部,2 月份范围达到最
大,天数为 4d/月.3 月份中心主要集中在青藏高
原的羌塘高原上,天数为 3d 以上,塔里木盆地南

部 北方的巴丹吉林沙漠 腾格里沙漠及鄂尔

多斯高原也有沙尘暴发生,但天数仅为 2d/月.4
月份沙尘暴发生中心主要集中在北方干旱半干

旱地区,天数均为 4~5d,是中国沙尘暴发生范围
最大的月份.5 月份主要集中在塔里木盆地并扩
展到准噶尔盆地 中心在塔里木盆地,天数上升

为 5~6d,但甘肃 青海以北地区的沙尘暴范围
缩小,中心移至巴丹吉林沙漠东北侧和阴山西北
部,天数下降为 3~4d.同时,在 11~5 月份柴达木盆

地均有沙尘暴的发生,但天数基本保持在 2d/月.6

月份,主要集中在塔里木盆地西南部,天数下降为

5d,甘肃 青海以北地区的沙尘暴主要集中在内
蒙古的拐子湖一带,天数下降为 3d.7月份的分布
范围比 6月份缩小,天数也下降到了 3d以下.

青藏高原发生沙尘暴的时间主要集中在

12~3月,其中2 3月发生的天数最多,在4d左右,
范围也随时间的推移逐渐扩大,至3月达到最大 .

沙尘暴发生的空间分布随时间逐渐由南向北推

移的规律十分明显.沙尘暴发生的时间与塔里木
盆地和北方干旱半干旱区有非常明显的区别.

3  中国沙尘暴时空分布与日本和韩国黄沙时空

分布的关系

    日本观测到的黄沙最大值出现在 3 月份,其
次为 4 月份,4 月份次数要高于 2 月份[5].实际上
日本和韩国在不同地点也有不同的变化[5,8],图 2
可见其站点的位置.随着纬度的增高,日本 3石垣

岛 长崎 屋代岛和韩国汉城的黄沙月分布最

高记录由最南部 24°N 的 3 月份逐渐过渡到北
部 37°N 的 4~5月份.石垣岛最大值出现在 3 月
份,其次为 4 月份;长崎最大值出现在 4 月份,其
次为 3 月份和 5月份;屋代岛最大值出现在 4月

份,其次为 5 月份;汉城公元 936~1392 年的月际
分布是 3月份最大,4 2 5月份次之,1392~1910
年的月际分布是 4 月份最大,5月份次之,其次分
别为 3 月 2 月份.上述 4 站在整个冬季均有黄
沙记录.

对比中国与日本 韩国的沙尘月际时空分

布,基本可以确定其来源.日本 韩国 4站在 11~2
月份的黄沙应该来自于青藏高原的南部和柴达

木盆地;3 月份的黄沙主要来自于青藏高原的羌
塘高原,塔里木盆地南部 柴达木盆地和北方的
巴丹吉林沙漠 腾格里沙漠及鄂尔多斯高原均

有贡献,但作用相对次之;4 月份主要来自于塔里
木盆地及北方的干旱半干旱地区;5 月份主来自
于塔里木盆地和巴丹吉林沙漠东北侧和阴山西

北部;6~7 月份,主要集中在塔里木盆地西南部和
内蒙的拐子湖一带的狭窄地区.可见青藏高原是
一个重要的沙尘远程传输源区.
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图 2  中国沙尘暴 西风急流月际时空分布
Fig.2  Monthly tempo-spatial distribution of sandstorms

and westerly jet in China

黑色带箭头的实线为西风急流,实线顶端的数字为月份;空心圆为沙

尘暴中心位置,里面的数字代表月(月发生次数);右上角

小图中黑点为日本 韩国黄沙观测点,a.汉城

 b.屋代 c.长崎岛 d.石垣岛 e.冈山

研究表明[1],沉积在日本和韩国及北太平洋
的春季沙尘主要被 500hPa(5.5km)的西风急流所
携带,沙尘暴必须具有一定的强度才能上升到西

风急流区,而 4 月份中国沙尘暴主要发生在海拔
1000~2000m 的北方地区,致使一些较弱的沙尘
暴过程不能被日本和韩国观测的黄沙所记录.3

月份沙尘暴主要发生在平均海拔 4500m 以上的
青藏高原,当西风系统移过高原时,高原主体上本
身垂直上升运动就非常强大,可以很容易地将细

粒沙尘物质扬升到西风急流区,这可能是日本黄
沙最大值出现在 3月份的真正原因.

4  中国沙尘暴远程传输的动力和沙尘的远程沉
降区域

青藏高原沙尘暴的发生主要集中在 12 月~

次年 3 月,随着季节的推移由南向北移动,12~4
月份,沙尘暴发生中心从藏南的雅鲁藏布江上游
河谷地区依次逐渐向北扩展到羌塘高原南部

羌塘高原及塔里木盆地南部.这种季节性摆动与
副热带西风急流的位置变化密切相关,当西风急
流随季节推移从南向北进入青藏高原时,受高原

巨大地形的影响,绕高原的南支气流由强逐渐变

弱,北支气流由弱逐渐变强,加上高原内部复杂的

地形从而使高原内部风场的辐合中心也由南向

北推移,青藏高原沙尘暴的发生中心也随西风急
流季节性北移相应北移.
    从图 2 可见,12~2 月份,西风急流大致在喜

马拉雅山脉南边,绕高原的南支气流较强,爬越高
原的西风主要集中在高原南部的雅鲁藏布江上

游及其支流河谷 ,它们与南部西南气流(沿雅鲁
藏布江下游向上游逆行的河谷东风或南风及与

绕珠穆朗玛峰两边隘口进入高原的西南气流)在

定日 日喀则附近的河谷地带形成强大的辐合

上升气流,形成沙尘暴天气,随着急流的北移,沙
尘暴中心也由日喀则相应北移到申扎附近;3 月
份西风急流位于喜马拉雅山脉和冈底斯山脉之

间的雅鲁藏布江一线,正对青藏高原,高原主体上

主要有以下几股大的气流组成:沿雅鲁藏布江上游
及其支流河谷的西风;沿狮泉河 改则 纳

木错的西风;从柴达木盆地吹来的西北风受藏东
南近于南北向排列的横断山的影响而转向的东

北风;南部西南气流.这几股气流分别从各个方

向在柴达木盆地南部和羌塘高原的纳木错湖一

带形成强大的辐合上升气流,形成沙尘暴天气,沙
尘暴发生中心也北移至羌塘高原 .同时由于急流
中心北移,雅鲁藏布江河谷地区的高原沙尘暴发
生次数也逐渐减少.4 月份急流北移至冈底斯山

和昆仑山之间的藏北羌塘高原南部,绕高原的南
支气流较弱,沿雅鲁藏布江河谷的西风和南部西
南气流不能爬越高原,冈底斯山脉以南的高原沙
尘暴不再发生,同时,由于北支气流较强,沙尘暴
发生区域向北扩展到了天山北部的古尔班通古

特沙漠,中心北移至塔里木盆地南部.5 月份急流
北移到羌塘高原北部和昆仑山一线,绕高原的冷
干南支气流被来自孟加拉湾的暖湿西南气流代

替,高原由东南向西北逐渐进入雨季,除柴达木盆
地外,高原几乎没有沙尘暴发生.沙尘暴发生区域

的北界仍维持在古尔班通古特沙漠一线,中心仍
在塔里木盆地南部,是塔里木盆地发生沙尘暴最
多的月份;6~8 月份急流北移到天山北部 巴

尔喀什湖一带,绕高原的北支气流空前强大,但由
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于处于暖气团控制下,而且基本处于降水最大月
(雨季),沙尘暴发生受到抑制,极端干旱的塔里木

盆地南部仍有沙尘暴发生,但逐渐减弱;9~12 月
份,西风急流南撤 ,10 月份南撤到 5 月份的位
置,11 月份南撤到 3 月份的位置,但由于刚过雨
季,加上寒冬来临,地面空气层结比较稳定 ,不易
发生沙尘暴.

    青藏高原的东部地区与高原存在 4000m 的
巨大落差,在高原东侧以东地区 700hPa 以下形
成 湍流脱体面 ,其上为行星西风,其下为冬季

风[9].青藏高原发生沙尘暴时,携带沙尘粒子的低
层的行星西风落地在四川盆地以东地区,我国东
部海域及下游地区的韩国 日本正是青藏高原

沙尘的主要沉降地区.高层西风携带的高原沙尘
则在这些地区上空越过,传输到遥远的太平洋地
区甚至北美,高原成为高效的沙尘远程传输源地.

    春季沙尘暴的源地不但有青藏高原,还有西
北的沙漠和戈壁地区.当西风急流调整时,西风槽
引导北方冷空气南下,在低层形成切断低压东移

南下,并导致西北的沙漠和戈壁地区形成沙尘暴.
当切断低压遇到巨大的青藏高原时,被迫绕高原
并携带低层沙尘东移越过黄海及韩国 日本,它

们基本都在行星西风边界层之下[5].
    日本和韩国初春黄沙常存在双层结构,低层
在 4000m 以下,而在 4000m 以上也常出现一层

黄沙层,为高空远程传输而来,Iwasaka等[3]推测 2
层的黄沙来源于不同的地区.观测表明,塔里木盆
地沙尘扬升的最大高度在 4000m 以下,在这些

地区被扬到西风急流区的细粒物质的比例应该

很小,它们与青藏高原扬起的沙尘一起随行星西
风向下游传输,由于沙尘在不同海拔高度上进行

远程传输,就在观测站点形成沙尘的多层结构.

5  结论

5.1  中国沙尘暴主要发生在青藏高原和北方干
旱半干旱地区 .12~3 月份,沙尘暴发生中心集中
在青藏高原,并随时间向北推移.4~6 月份主要发

生在北方的干旱半干旱地区,其中 4 月份中国沙

尘暴发生范围最大,随后范围和强度逐渐缩小和

减弱.7~11月份,中国境内基本没有沙尘暴发生.
5.2  青藏高原是重要的沙尘远程传输源地.
5.3  青藏高原沙尘暴同高空西风急流的位置密

切相关,沙尘暴中心从冬到春随西风急流的摆动
而由南向北移动,500hPa西风急流是沙尘远程传
输的主要动力.
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