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摘 要：从环境背景和天气气候成因两个方面，分析了 ("""年春季中国北方沙尘暴频繁爆发的原因。结果表明，

!("""年春季中国北方大风沙尘暴的源地、路径和天气形势可归纳为三种类型；"近年来中国北方干旱加剧土地
荒漠化严重，使原本广阔的戈壁沙漠面积逐步扩大，为沙尘暴天气的爆发提供了物质基础；#("""年处于反厄尔尼
诺（拉尼娜）事件的高峰期，使东亚冬季风加强；同时 ("""年春季极涡位于东半球新地岛附近，冷空气频繁南下，易
形成大风天气；$("""年春季我国北方干旱少雨，气温回升迅速且温度偏高，使解冻的地表土层疏松，又提供了丰
富的沙尘源。
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("""年春季，我国北方特别是华北地区连续多
次出现沙尘天气，其时间之早，频率之高，范围之广，

强度之大，为历史同期所罕见。据统计，(""" 年春
季共出现 !$次大风、沙尘暴天气，每次沙尘暴发生
期间，都有“疾风卷冥海，万里扬沙砾，仰头不见天，

昏昏竟朝夕”的状况出现。给工农业生产、交通运

输、空气质量和人民的日常生活都带来了很大的危

害，造成上亿元的直接经济损失和成百的人员伤亡。

本文从环境背景和天气气候成因两个方面对 ("""
年春季我国北方大风沙尘暴天气过程进行了初步分

析研究。

# 近 $" %北方沙尘暴发生频次概况
通过对华北气象台站网连续 &" 多年观测数据

的分析表明，虽然我国华北地区一般沙尘天气发生

的日数呈减少趋势，例如，北京 /"年代平均沙尘暴
日数、扬沙日数和浮尘日数分别是 %" 年代的 ,1/
倍、!&1/倍和 )1(倍［!］；但有关统计结果表明，我国
北方强沙尘暴天气却有加重趋势；强风沙灾害，!"
世纪前平均 !"" 2 一次，(" 世纪 /"、$" 年代发展到
每两年一次，进入 %" 年代，已发展到一年一次以
上［! 3 )］。以西北五省区强或特强沙尘暴为例，西北

五省（区）!%/(—(""" 年 / 月共出现强（(" 4·5 6 !"
风速 7 (/ 4·5 6 !、("" 4"能见度 7 /" 4）、特强（风

速#(/ 4·5 6 !、能见度"/" 4）沙尘暴天气 $)次，平
均 !1)次 8年。从近 /" 2西北区强和特强沙尘暴频
数年代际变化的统计分析［&］及相关的分析结果来

看，强沙尘暴发生频次呈上升趋势（表 !）。特别是
进入 %"年代中后期以来，西北区强沙尘暴发生更加
频繁。!%%/—("""年出现强沙尘暴 !$ 次，平均 (1$
次·26 !。

表 # $"年代以来西北区强和特强
沙尘暴频数年代际变化!

&%’(# )*+,- .,/%.%0 1%-2%+23* 34 5+-3*6 5%*.5+3-75

%*. ,8+-% 5+-3*6 5%*.5+3-75 52*/, #9$"5

31,- :3-+;<,5+,-* =;2*%

年代 /"年代 $"年代 *"年代 ,"年代 %"年代 ("""年

发生次数 /次 ,次 !)次 !&次 !%次 &次
百分比 8 9 , !) (! (( )" $

! !%%&年以前资料来源于参考文献［&］；!%%/—(""" 年资料来

源于甘肃省资料档案室。

! !"""年春季北方大风、沙尘暴的源地、路径及天
气形势

!"""年春季，我国北方大风、沙尘暴发生的频
次明显高于历年同期，共出现 #> 次，其中仅 ? 月份
就出现了 @次（表 !），就华北地区而言这是 !"世纪

万方数据



!"年代历年同期发生次数的 # 倍多［! " #］。经统计

分析 $%%%年春季发生的大风、沙尘暴的源地、路径
及天气形势可归纳为三种类型（图 !）。

表 $ $%%%年春季中国北方大风沙尘暴个例谱
&’()$ &’(*+ ,- .’*+ ’/0 1’/012,34 5’1+1 6/ 27+ 1836/. ,- $%%% ,9+3 :,327+3/ ;76/’

沙尘暴发生时间 大风、扬沙区域 沙尘暴区域 强或特强沙尘暴区域

#月 $%$!日 东疆、河西、华北大部、东北西南部 内蒙古中西部、蒙古国中部、宁夏

#月 &"&&日 东疆、陇中、山西局部、东北南部 内蒙古中部、蒙古国、宁夏、陕西局部、河西

#月 &’&%日
陇东、关中、华北大部、东北南部、黄淮的部

分地区
蒙古国、内蒙古中西部、河西、宁夏、陕北、山西中北部

(月 &#日 宁夏、华北大部、陇东 内蒙古中西部、蒙古国中部

(月 )’日 河西、华北中北部、黄淮的部分地区 内蒙古、蒙古国中部、河北北部、辽宁西部

(月 *!日 陇东、华北大部、东北南部、黄淮的部分地区
蒙古国、内蒙古中部、河西、宁夏、陕北、河北及山东局

部

(月 $&$#日 北疆、东疆、华北西部 内蒙古中西部、蒙古国、宁夏、南疆、陇东
青海中北部、甘肃中

西部

(月 $*$!日 东疆、青海、关中、华北西部 陕北、蒙古国中西部、山西中北部，甘肃中西部、宁夏 内蒙古中部

(月 &"&$日 陕北、华北大部、东北西南部 内蒙古、蒙古国中部、宁夏

(月 &#&)日 东疆、陕北、华北西部 甘肃中西部、宁夏 内蒙古中部

(月 &%&*日 北疆、东疆 蒙古国中部、宁夏、陕北、甘肃中、东部 内蒙古中部

)月 &#日 陕北、宁夏 内蒙古中部、蒙古国中部

)月 )’日 河西、宁夏 北疆、南疆、蒙古国、内蒙古中西部 东疆

)月 $"$$日 东疆、关中、陇东、华北大部 蒙古国、河西、山西中北部、宁夏、内蒙古中部 陕北、内蒙古西部

)月 $)$’日 陕北、华北西部、东北西南部 蒙古国、内蒙古中部、宁夏、山西局部

)月 &(&)日 东疆、河西、陇东 蒙古国、内蒙古中西部、陕北 宁夏

!古尔班通古特沙漠；"塔克拉玛干沙漠；#库姆
塔格沙漠；$柴达木盆地沙漠；%巴丹吉林沙漠；

&腾格里沙漠；’乌兰布和沙漠；(库布齐沙漠；

)毛乌素沙地；*浑善达克沙地

图 $ &"""年春季中国北方沙尘暴源地及路径示意图
+,-.$ /01234 567 89 :8;<31 6=> <8;21 89 :6=>:28<5:
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（$）北方路径类：这类大风、沙尘暴天气一般起
源于蒙古国的乌兰巴托以南的广大地区，途经蒙古

大戈壁、腾格里沙漠、东止乌兰布和沙漠、库布齐沙

漠、毛乌素沙地和浑善达克沙地，影响蒙古国、我国

西北区东部、华北大部和东北南部，有时还可向南影

响到黄淮地区。此类大风、沙尘暴天气 &"""年春季
共发生了 % 次，分别在 # 月 &’&% 日；( 月 &# 日，)’
日，*!日，&"&$日；)月 &#日，$)$’日。这类天气发
生时欧亚高空多移动性槽脊。过程开始前 &( 小时

高空偏西风急流多位于河套北部，此后快速东移到

华北；经统计地面大风区与此高空急流有较好的对

应关系。沙尘暴天气发生前期，西北区地面增温明

显；贝加尔湖西部至新西伯利亚有强冷高压，中心一

般位于蒙古高原西北部，气压值在$ "#" $ "() 4B6
之间；贝加尔湖东部到河套北部存在有低压中心。

地面冷锋一般位于此低压中心到河套西北部，冷锋

前后均有较大的正，负 #小时变压。
（&）北西北路径类：这类大风、沙尘暴天气起源
于蒙古高原中西部，东移南下过程中穿越蒙古大戈

壁、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、东止乌兰布和沙漠

和黄河河套的毛乌素沙地等。影响范围包括新疆北

部与东部、甘肃、蒙古国与内蒙古中西部、宁夏、陕西

北部及华北西部等。此路径的沙尘暴 &""" 年春季
共发生了 ’次，分别在 #月 $%$!日，&"&&日；(月 &#C
&)日，&%&*日；)月 $"$$日，&(&)日。此类天气过程
开始前，北欧上空有高压脊发展，并向东扩展到乌拉

尔山。同时中亚的里海、咸海一带也有脊发展，然后

两脊迭加并加强，使脊前冷槽南压至蒙古高原到新

疆北部，并在阿勒泰山到河西走廊形成一支强的高

空西风急流。它随着冷槽的东移发展不断增强，所

经之地易造成大风、沙尘暴天气。地面影响系统为

新西伯利亚强冷高压，高压中心位于巴尔喀什湖附

近；同时贝加尔湖以东也有较强高压存在。两高压万方数据



之间为一低值区，低压中心多位于贝加尔湖南部。

地面冷锋过程前位于蒙古高原西部至天山，冷锋前

后均存在较大的正负 !小时变压。过程发展中，新
西伯利亚高压与我国东北反气旋高压贯通，使贝加

尔湖南部低压区南压，当地面冷锋进入河西走廊时，

沙尘暴天气出现。

（!）西北路径类：这类大风、沙尘暴天气多起源
于巴尔喀什湖附近。引发沙尘天气的冷空气团东移

经过古尔班通古特沙漠，翻越天山后分支：一部分冷

空气倒灌入南疆引发沙尘暴；另一部分（主力）继续

向东南移动。其影响范围包括蒙古高原的中西部、

新疆大部、河西走廊、青海北部及宁夏、陕西的部分

地区。这类在 "###年出现了 !次，即 $月 %"%!日、
%&%’日；(月 () 日。此类大风、沙尘暴天气过程开
始前 "$小时，(## *+,高空乌拉尔山中部到咸海多
为高压脊，脊区有大片正变高区，最大达 - %’位势什
米；冷槽一般位于蒙古高原西部到巴尔喀什湖附近，

冷槽附近为负变高区，正负变高的连线成西北东南

走向。此后脊前偏北风加强，使得巴尔喀什湖冷槽

迅速南压到新疆后东移，造成大风、沙尘暴天气。此

类沙尘暴天气的地面影响系统中心偏南，主要以新

西伯利亚至贝加尔湖的强冷高压为主，中心强度在

% #$( *+,以上。地面冷锋位于内蒙古至柴达木盆
地，冷锋后有较大的正 !小时变压。
! 我国北方的地理环境
大风、沙尘天气的发生、发展离不开丰富的沙尘

源。我国北方与蒙古国境内戈壁沙漠众多，仅我国

北方就有古尔班通古特沙漠、塔克拉玛干沙漠，库姆

塔格沙漠、柴达木盆地沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里

沙漠、乌兰布和沙漠、库布齐沙漠、黄河河套的毛乌

素沙地和浑善达克沙地等［(］，这些总面积达数百万

平方公里的沙漠戈壁为沙尘暴天气的发生提供了大

量的沙尘源。

此外在全球气候变化的影响下，我国北方地区

干旱和暖冬现象日益严重，加之不合理的人为活动

干扰（过度农垦、放牧、滥伐以及水资源利用不当，工

矿交通建设中不注意环境保护等），造成了大面积植

被的破坏，加剧了水土流失、土壤沙化、土壤次生盐

渍化和土壤物理性质的恶化。我国已成为世界沙漠

化最严重的国家之一，沙漠化面积达到 ")"." 万
/0"，占国土面积的 "1.!2（而我国的森林覆盖率仅
有 %!.’"2）；涉及全国 %& 个省（区），$1% 个县，%.%
亿人口，’# 年代后沙漠化的国土面积以每年" $)#
/0"的速度扩展着。据统计，%’$’—%’’$ 年，我国共

有 )).)万 *0" 耕地沦为沙丘或沙地，每年平均丧失

耕地 %.1 万 *0"。我国北方“三化”（即退化、沙化、

碱化）的草地面积达 %.!(亿 *0"，约占草地总面积的

% 3 !，并且仍以每年 $!!.!万 *0" 的速度增加着。根

据最新资料显示，我国北方大部分省（区）退化的草

地面积均超过这些省区草地总面积的 )#2，其中宁
夏、陕西、山西三省区退化的草地面积达到 ’#24
’"2［)，1，%%］。
由上述这些触目惊心的数字可知，我国北方土

地荒漠化越来越严重，因此地表覆盖状况急剧恶化。

而强沙尘暴灾害的频繁发生又与土地荒漠化的加速

蔓延和扩展密切相关。

" #$$$年春季我国北方沙尘暴多发的气候原因

" 5% 气候的年代和年际变化
近 $# ,来的气象记录表明，我国北方春季大风

日数的增减与沙尘暴日数的增减是一致的。研究表

明大风日数的增减是气候年代际和年际变化的反

映。每年冬春季寒潮大风的出现与冬季风的强度有

关。东亚季风有明显的 %#(# , 尺度的变化。亚洲
冬季风与厄尔尼诺事件有密切关系，在厄尔尼诺年

东亚冬季风强度弱，而在反厄尔尼诺年东亚冬季风

势力强［&］。在 1#年代，反厄尔尼诺事件占优势，我
国北方寒潮大风天气出现很频繁；在 &#’# 年代，厄
尔尼诺事件占优势，寒潮大风天气出现相对少一些。

"###年正处于 "#世纪最强的一次厄尔尼诺事件以
后的反厄尔尼诺事件的高峰期，这一大范围的海洋

大气过程，其变化速度和强度超过以往，造成我国北

方 %’’’ 年冬至 "### 年春强寒潮大风的频繁出现，
为沙尘暴的频繁发生提供了动力学条件。

" 5# 冷空气频繁南下的环流背景分析
由于 "###年 $月我国北方出现了 &次大风、沙

尘暴天气，因此以 $月为例分析春季大风、沙尘暴发
生的天气环流背景。由 !月北半球 (## *+,月平均
图（图略）可知 "###年极涡呈偶极型分布，中心分别
位于美洲东北部和新地岛附近（二者强度基本相

当），而常年同期的极涡主体只位于美洲东北部。再

由 $月 (## *+,月平均图（图 "）知，在东半球新地岛
附近有一较大强度的极涡中心，极地环流呈重心偏

于东半球的偶极型分布。北半球高纬度和低纬度气

流发生明显分支。中高纬度波型为三波，波谷（槽

区）分别位于北美大陆东岸、欧洲大陆西岸和东亚大

陆东岸。并且从欧洲北部到亚洲的蒙古高原维持有

一支西北东南向的强锋区（等高线密集带）。在中低万方数据



纬度环流形势为两槽一脊型，地中海地区为一平均

槽，里海到新疆西部为一浅脊，东亚地区又为槽区。

同时，由图 !还知东半球，负距平区有两个，最强的
位于亚洲大陆东岸（中心为 " #!位势什米）；另一个
位于新地岛附近（中心达 " $位势什米）。正距平区
有三个，最强的位于东欧平原到我国西北部，中心位

于里海以北（达 % #!位势什米）；在它的南部伊朗高
原上也有一正距平区（中心为 % &位势什米）；另一个
位于东西伯利亚以北（中心为 % $位势什米）。这些
正负距平区的分布使得东半球经向度明显加大，锋

区加强；另外还表明，!’’’年 (月欧洲大陆西岸、新
地岛地区及亚洲大陆东岸分别有稳定的冷槽；乌拉

尔山到新疆西部和东西伯利亚北部有稳定的高压

脊，与常年同期相比东亚大槽与乌拉尔山脊强度较

大，位置偏西。长波槽脊的这种分布，使冷空气经常

从新地岛一带沿乌拉尔山脊前偏北气流向东南移

动，影响中国北方；又由于新疆西部存在较稳定的浅

脊，使冷空气多以西北路径和北方路径入侵我国。

因此造成 !’’’年春季我国北方冷空气活动频繁，尤
其华北大风沙尘暴日数明显增多。

图 ! !’’’年 (月北半球 $’’ )*+平均高度和距平图
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! "###年春季中国北方温、湿状况分析

! /$ 降水状况
自 !’’’年 !月起，我国北方降水稀少，!A月基

本无雨雪。A月，我国北方除东北东部、甘肃南部和
青海南部有 #’$’ ??的降水外，其余大部分地区月
降水量不足 #’ ??；其中南疆、内蒙古西部和东部、
甘肃西部、青海西北部、华北平原南部和黄淮大部分

地区基本无降水。与常年同期相比（图 A），西北地

区大部、内蒙古大部、汉水流域、黄淮、江淮以及东北

和华南的部分地区偏少 $B 成。( 月我国北方大部
分地区降水在 $’ ??以下；其中南疆、内蒙古中部偏
西地区无降水；与历年同期相比（图略），北疆西北部

和南疆、青海大部、宁夏、陕西、甘肃东北部、内蒙古

中部、山西、河北西部、黄淮、江淮、汉水流域等地区

偏少 $C成；其中南疆、黄淮、江淮北部等地偏少 &成
以上。

图 A !’’’年 A月中国大陆降水距平百分率
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! /" 温度状况
!’’’年春季气温回升较快，特别是 ! 月中旬

后，北方大部地区各旬平均气温比常年偏高 #AG。
虽然 A月我国境内有多次冷空气入侵活动，但强度
较弱，我国北方大部地区月平均气温仍高于常年同

期 #!G（图 (+），其中华北大部、黄淮、江淮和西北东
部偏高 !(G，尤其 A 月下旬，华北部分地区偏高 (H
$G。!’’’年 (月冷空气活动频繁，北方地区温度起
伏较大，与常年同期相比（图 (I）西北区大部、华北
大部、东北西部、黄淮、江淮、汉水流域等地区月平均

气温偏高 #!G，其中内蒙古东北部、华北南部、黄
淮，江淮、汉水流域偏高 !AG，新疆北部偏高 A(G。
以甘肃省和内蒙古自治区 !’’’年春季降水，温

度为例。甘肃省 #BBB年秋季与冬季出现严重旱情，
!’’’年春季（A$ 月）除少数偏南地区降水正常外其
余大部分地方又比历年同期偏少 #&成；同时甘肃省
春季月平均温度，比历年同期偏高 ’JC!JBG，因此大
部分地方土壤失墒严重，植被稀少，地表裸露较多。

内蒙古中西部地区在 #BBB年春、夏、秋三季连旱，冬
季是 !’ +来平均气温最低的一年；!’’’年春季降水
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稀少，气温回升迅速，解冻的地表土层疏松。

结合降水与气温两方面状况，可知 !"""年春季
我国北方大部分地区降水稀少，气温偏高，土壤解冻

后失墒较快，地表全面解冻后浮土干松，一遇到大

风，浮土就会随风而起，形成浮尘、扬沙甚至沙尘暴。

图 # !"""年 $月（%）和 #月（&）中国大陆平均温度距平图
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! 结语
（=）综上所述，!""" 年春季我国北方沙尘暴多
发的气候原因有：!!"""年处于 !"世纪最强的一次
厄尔尼诺事件以后的反厄尔尼诺（拉尼娜）事件的高

峰期，使东亚冬季风加强，致使我国北方去冬今春的

寒潮大风频繁出现；"极涡位于东半球新地岛附近，
致使乌拉尔山高压脊与东亚大槽强度较大，冷空气

经常从新地岛一带沿乌拉尔山脊前偏北气流向东南

移动，影响我国北方；#!""" 年春季我国北方大部
分地方气温偏高，降水稀少，土壤干燥，提供了较充

足的沙尘源。所以当冷空气频繁入侵时就造成了一

次次的大风沙尘暴天气。

（!）沙尘暴是干旱和荒漠区特有的灾害性天
气，丰富的沙尘源，大风是其形成的基本条件。人类

要想抵御风沙灾害的侵袭就必须从这两方面着手。

人类对于遏止大风或垂直不稳定方面，迄今还是无

能为力，然而人类活动在制造“沙尘源”方面却功不

可没。如过度农垦、放牧、滥伐以及水资源利用不

当，使森林、草地面积日减，植被遭到破坏，从而导致

地表裸露土质松散，加剧土地荒漠化，产生沙尘暴频

发的恶果，此恶果反过来又会加速土地荒漠化的进

程，形成恶性循环。因此人类要抵御风沙侵袭，首先

要重视生态环境的保护和治理，减少对自然的破坏，

其次要恢复林草植被，减少沙尘源。尽可能减少沙

尘源地是减少沙尘暴等自然灾害，使之防患于未然

的重要措施。［>，? @ ==］
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