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摘 要：为了得到中国北方沙尘暴分布的总体认识，了解它的变化特征和近期动向，利用 !%)(—("""年间中国西
北及华北的强及特强沙尘暴资料等进行了分析。主要结论如下：中国北方的沙尘暴源区主要分布在河西走廊和阿

拉善高原、南疆盆地南缘以及内蒙古中部三地区；近 )"年来中国沙尘暴频数变化的特点是，("世纪 $" . -"年代波
动上升，+" . %"年代波动减少，("""年后又急剧上升，未来可能将进入新一轮沙尘暴活动的活跃期；沙尘暴活动的
变化与东亚大气环流的年代际变化和生态环境的变化有关。
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沙尘暴是强风卷起大量沙尘，使能见度恶化的

沙尘天气，是干旱和沙漠化气候环境的产物。它在

北非、中亚、西南亚、美国西南部及澳大利亚等地都

有发生。我国的沙尘暴主要分布在西北及华北地

区。沙尘暴频频发生是生态环境恶化的标志之一。

!%%*年 ) 月 ) 日甘肃金昌特强沙尘暴后，特别是
("""年春季我国强沙尘暴频频发生后，沙尘暴已引
起政府和公众的广泛关注，也引起东邻日本及韩国

的关注，这是人们环境保护意识提高的可喜表现。

由于公众及近期的媒体报道中常常混淆扬沙、

浮尘及沙尘暴这三种沙尘天气，也由于目前对我国

北方沙尘暴天气的分布还缺少整体的了解［!*］，还由

于目前对我国沙尘暴的变化趋势存在不同的认

识［! . $］，在本文中我们简要介绍几种沙尘天气，并根

据目前所能得到的资料，对近 )"年来我国北方沙尘
暴的分布特征、变化趋势及原因等做初步分析。

# 几种沙尘天气
扬沙、浮尘及沙尘暴是既有联系又有区别的三

种沙尘天气，它们虽都与风沙有关，但其形成情况、

强度和危害程度等却不相同。

一般说来，地面出现 $ . % 2·3 4 !的风即能将地

面沙尘吹到空中。扬沙常为本地起沙现象，多发生

在地面附近；浮尘多由远处的沙尘随高空强风输送

来。扬沙和浮尘仍属轻度沙尘天气，因其风速不够

强，空气中的含沙量还不够大，对地面能见度的影响

还较小，地面能见度常在 ! . !" 52间。气象学中明
确规定，沙尘暴是指地面能见度小于 ! 52的更强的
沙尘天气。沙尘暴也有轻重之分，刚达到或稍超过

上述标准的沙尘暴还是一般强度的弱沙尘暴。鉴于

风速和能见度是沙尘暴致害的两个主要因素，所以，

目前还进一步分出了最低能见度!("" 2，且最大风
速"(" 2 6 )34 !的强沙尘暴，以及最低能见度!)"
2，最大风速"() 2·3 4 !的特强沙尘暴［!］。

不同沙尘天气时，空气中的沙尘含量也明显不

同。以多沙尘天气的我国西北地区为例，据牛生杰

等近年在巴丹吉林和腾格里等沙漠边缘区春季的多

次取样观测［-］，当地从背景大气到扬沙、浮尘及一般

强度沙尘暴天气时，地面空气中的平均沙尘浓度分

别为 "7"+*，"7*)$，!7("$和 *7%)) 28·24 *，即从背景

大气到扬沙、浮尘和一般沙尘暴，地面沙尘的浓度是

显著增加的，后者依次是前者的 * . &倍。再就我国
东、西部沙尘暴天气而言，据张小玲等报道［+］，北京

地区 ("""年 & . )月共出现 %次沙尘天气，以 &月 $
日的沙尘天气最强，当天的最低能见度为 )"" 2，最
大风速为 !& 2·3 4 !，地面含沙量仅 ! 28·24 *，仅属

一般沙尘暴，对空气质量及交通等仅有轻微影响。

而 !%%*年 )月 )日甘肃金昌的特强沙尘暴，最大风
速达 *& 2·3 4 !，最低能见度为 " 2，地面空气含沙量
为! "!- 28·24 *［%，!"］，当时虽为午后天竟黑得伸手

不见五指，即“%* 0 ) 0 )”金昌特强沙尘暴时地面的含
沙量约是 ("""年 &月 $日北京沙尘暴时含沙量的
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! """倍，我国西北特强沙尘暴天气之强可见一斑。
所以，“#$%&%&”金昌特强沙尘暴酿成当地生命和财产
的重大损失，是重大灾害性天气［# ’ !(］。 ) ；近 &" 年
来，北京地区的沙尘天气主要是扬沙（占 *+,）和浮
尘（占 (",），沙尘暴很少出现（仅占 &,），还全是一
般强度的沙尘暴，且多出现在 -" 年代［$，*，.］。由于
近 $"年来北京地区的沙尘天气一直呈减少之势，所
以，("""年春天北京又突然频频出现久违了的较强
沙尘天气，给人留下的印象特别深。

! 沙尘暴的分布特征
人们关心沙尘暴，特别是那些强度强、危害重的

强或特强沙尘暴源区的分布。为了了解我国西北沙

尘暴的分布，钱正安等曾按上述沙尘暴分级标准，得

到一份我国西北地区（仅包括陕、甘、宁、青、新五省

（区））!#&(—!##+年间共 +.次强和特强沙尘暴的个
例表，并做了相关的统计分析［!］。但当时未包括内

蒙古中、西部地区，也未包括 !##&年以来的资料，同
时早期的资料还有遗漏。最近我们在增补了刘景涛

等［(］和周自江等［$］的部分新资料后，按相近的分级

标准，又初步得到一份我国西北及内蒙中西部地区

!#&(—("""年间约 !$"次强或特强沙尘暴的新个例
表（略），以下就根据它来分析我国沙尘暴的分布特

征及变化趋势。

图 ! 是 !#&(—(""" 年间我国强或特强沙尘暴
的频数分布图。如图所示，虽然我国西北、华北许多

地区（甚至东北个别地区）都可能出现强或特强沙尘

暴天气，但频数在 !"次以上的中心仅有三大片，即

!以民勤为中心（达 +$次）的河西走廊及内蒙古阿
拉善高原区；"以和田为中心（达 +(次）的南疆盆地
南缘区；#以朱日和为中心（达 !"次）的内蒙古中部
区。要注意的是，前两片的频数比内蒙古中部要高

得多。另外，以宁夏盐池及内蒙古鄂托克旗为中心

（达 &次）的宁、蒙、陕交界处等也是相对高的多强或
特强沙尘暴活动中心区。与以前的结果相比［!］，图

!中以民勤—金塔为轴线的河西强沙尘暴活动区明
显北扩了，这是增补了内蒙古西部资料的结果，当在

预料之中。预料之外的是内蒙古中部的强沙尘暴也

相对多，下面将会看出这与当地的多沙，特别是多强

风条件有关。另外，新疆吐鲁番盆地的一中心消失

了，这与过去引用的资料中误将部分大风个例视为

强沙尘暴有关。需要指出，图 !还仅是对强或特强
沙尘暴的频数统计，若把一般强度的沙尘暴也统计

在内，其统计频数将更高，如甘肃民勤、内蒙古拐子

湖和新疆和田等地区的年平均频数均达 $" 次左
右［$，&，!$］，内蒙古朱日和地区的年平均频数也达 !"
次以上［$］。尽管个别频数中心稍有变化，例如南疆

民丰的频数稍大于和田，但上述三片沙尘暴多发区

的总体分布格局并未改变。所以，图 !也能反映我
国北方一般沙尘暴的分布特征。

过去的统计也表明，西北地区虽然一年四季都

可发生强或特强沙尘暴，但它们主要发生在春季（$
’ &月）［!］；在一日中它们主要发生在午后至傍晚
间［!］。最近刘景涛等对内蒙古的分析结果也再次证

明了这一点［(］。

图 ! !#&(—("""年我国强和特强沙尘暴频数（次）分布
（根据文献［!］［$ )!）
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为什么上列地区、季节及时段多强或特强沙尘

暴天气呢？我们以前曾指出，多沙、强风及不稳定的

空气层结是产生沙尘暴的三个主要因素［!］。沙源是

物质基础，上列三大沙尘暴多发区正分别处于干旱

少雨的塔克拉玛干、巴丹吉林和腾格里沙漠，以及浑

善达克沙地边缘，因而满足沙源丰富的条件。强风

是卷起和向下游地区传输沙尘的动力，上列三个多

发区正好位于冬、春季入侵我国的西北路、西路及北

路冷空气通道上，也具备多强风的条件（特别是内蒙

古中部的朱日和地区）。不稳定的气柱是促发起沙

和强对流天气的最佳热力条件，上述地区地表植被

覆盖状况差，特别是春季午后地面受热增温快，容易

产生不稳定，易满足空气层结不稳定这一热力条件。

也有人将层结不稳定条件提为上升运动。事实上，

国内外的一些强沙尘暴或其他强对流天气个例的分

析均表明，真正触发起沙的强风是由积云单体后部

中、低层的下曳外流气流引起的［!，""，"#］，并不是上升

运动。这样，上列三地区自然成了沙尘暴的多发区，

气柱最易产生不稳定的春季午后也成了沙尘暴的多

发季节和时段。

由于上述强或特强沙尘暴多发区均位于西风带

中，上风向地区的沙尘暴不仅直接影响当地，受高空

较强偏西或西北气流的影响，只要传输途中没有明

显降水的清洗作用，大量沙尘一二天后还会被带到

下风向的西北区东部、华北及华东地区。因此，上述

沙尘暴多发区也是影响我国东部沙尘天气的主要沙

尘源区，特别是河西走廊和阿拉善高原区及南疆盆

地南缘区。因为那里位于冷空气入侵我国的主要通

道（西路，特别是西北路）上，沙尘暴频数更高，沙尘

更浓，而且除春季外，因降水更少，夏、秋季乃至冬季

也时有发生，因而影响季节更长。相比之下，内蒙古

中部的沙尘暴多发区其频数明显少些。当然也需指

出，正如后面将提到的，沙尘暴的爆发受大气环流的

影响较大，在少数冷空气源地偏东、偏北的年份，这

时冷空气常取北路路径南下，华北一带的沙尘暴频

数会明显增多。如北京沙尘天气较多的 "!$$ 年及
#%%%年春季就属这种情况。但这毕竟是少数年而
已。

所以，上述三地区也应是我国防沙治沙和沙尘

暴监测与预测的重点地区（特别是我国西北地区），

而春季和午后应该是沙尘暴监测和预测的重点季节

和时段。这为沙尘暴研究等的相关决策提供了科学

依据。

! 变化趋势及原因分析
人们更关心沙尘暴过去的变化和未来的变化趋

势。过去，由于不同作者分析了不同时期，不同地区

的沙尘暴，加之用了不同的分级标准，所以，对近 &%
年来我国沙尘暴的年代际变化趋势曾有不同的看

法。根据 "!!’年以前西北地区的强和特强沙尘暴
资料，我们曾认为近 &%年来强和特强沙尘暴的频数
是增加的［"］；有的文章和媒体报道中还认为 #%世纪
!%年代增加得特别明显［’，$］；还有的把一般强度的
沙尘暴也包括在内，认为自 #% 世纪 &% 年代以来沙
尘暴频数是一直减少的［(，&］；还有的指出内蒙古中

部 #%世纪 $%年代特强沙尘暴多，但 )% * !%年代内
蒙古西部的特强沙尘暴在增多［#］。实际情况如何

呢？根据增补后的沙尘暴资料看，总体说来，无论是

整个西北五省（区）及内蒙古中、西部（图 #中 +），还
是两个最多发区中心民勤站（图 # 中 ,）及和田站
（图 #中 -）的强或特强沙尘暴频数都表明，自 #%世
纪 &% * !%年代（截止于 "!!!年）我国北方的沙尘暴
频数呈波动减少之势。其中，$% * .%年代沙尘暴频
数是波动上升，)% * !%年代呈波动减少，且 !%年代
减少更加明显，特别是民勤及和田地区。若再包括

一般强度的沙尘暴在内，上述年代际变化的特征也

是成立的。如陈晓光等曾统计了我国西北及内蒙古

西部民勤等四个沙尘暴多发站沙尘暴频数总和的年

际变化（图 (），在该图上沙尘暴频数从 #%世纪 $%年
代中期至 )% 年代早期的波动上升，)% 年代中期后
的急剧下降也是十分清楚的，!%年代后期甚至降到
近 &%年来的最低谷值。当然，正如刘景涛等所指出
的各地沙尘暴的年代际变化也有差别［#］。后面将会

看到，这与大气环流的变化及各地生态环境的恶化

程度有关。这样，对近 &%年来我国沙尘暴年代际变
化的认识就统一了。

人们特别关注近两年的沙尘暴活动。最值得注

意的是，#%%%年的强沙尘暴频数又急剧增加了，达 !
次之多，为近 &%年来的最多年。#%%%年沙尘暴活动
的特点是出现频数多，时间集中（仅 ’月中旬至 &月
中旬就出现 &次），且出现位置偏北偏东，连北京都
出现了 !次沙尘天气。#%%"年截至 (月底为止甘肃
民勤已出现 (次强沙尘暴过程。这引起公众和科学
界的高度重视。其实，这种沙尘暴频数由 !%年代末
最低谷值回升的趋势在内蒙古西部的拐子湖等站早

在 !%年代中后期即已开始。这些迹象似乎预示着，
继 )% * !%年代沙尘暴不活跃期后，又可能开

)%"
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图 ! "#$!—!%%%年我国北方、民勤及和田强或特强沙尘暴频数的年际变化
&’()! *+,-./ 01,2(+ 34 56+0’,. 57-32( 5,2898:57 573-;5 8:-’2( "#$!—!%%% ’2 <3-71 =1’2,

图 > 民勤、民丰、拐子湖及盐池等四站沙尘暴
（包括一般沙尘暴）总频数年际变化

（引自文献［$］）
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始了新一轮活跃期，而且沙尘暴多发区有从南疆盆

地南缘及河西走廊向内蒙古西部、宁夏北部北移的

趋势，这种趋势值得我们严加注意。

那么，我国西北及华北北部地区的沙尘暴频数

为什么 !%世纪 D% E F%年代波动上升，G%年代略有
减少，#%年代明显减少（特别是民勤及和田地区），
而 !%%%年又急剧增多呢（尤其是内蒙西部及宁夏北
部）？其原因自然应从生态环境及气象条件的变化

两方面综合考虑。

从生态环境来说，因人口的压力，发展经济的驱

动，上述沙尘暴源区的过垦、过牧、过樵、过采地下

水、乃至滥开矿、挖药材等强度经济活动都使西北及

内蒙古草场退化，沙漠边缘隔离带缩小［D］。结果，罗

布泊和居延海先后于 "#F! 及 "##! 年完全干涸，塔
里木河及黑河等内陆河断流，地下水位明显下降，地

表裸露面积扩大。这些大体与 !% 世纪 D% 及 F% 年
代我国沙尘暴频数呈波动上升的事实相符，也与内

蒙西部 G% E #% 年代强沙尘暴增加的事实相符合。
但难以解释 !%世纪 G%年代（特别是 #%年代）河西、
南疆及内蒙古中部沙尘暴频数减少的事实。

从气象条件来讲，许多人分别提及风速［>，"H］、降

水［!，"H］、全球增暖［>，$］、以及海温变化［>，"H］等的影响。

诚然，降水量及风速等确会对沙尘暴活动产生影响。

沙尘暴既是干旱气候的产物，在干旱时段自然

会有更多沙尘暴活动。如刘景涛等就指出了内蒙古

"#D$—"#F$ 年间干旱少雨，"#FD—"##D 年间相对较
湿润，因而 !% 世纪 D% 年代特强沙尘暴最多达 "D
次，且主要出现在 "#D$年后的少雨段，仅 "#DD年就
有 G次［!］。而 !%世纪 G% 年代后期至 #% 年代河西
及南疆沙尘暴次数明显减少也可能和同期内该两地

区降水偏多有关，特别是南疆。据杨青等分析，南疆

#%"
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地区近 !"年来，在易发生沙尘暴的春、夏季的降雨
量分别比前 !"年同期降雨量平均增长 #!$及 %"$
左右［!&］。尽管干旱区的降水量增加几成，其雨量并

不显眼，但微湿的地表面也会提高地面起沙的临界

风速，从而减少沙尘暴的机会。

风速是吹起沙尘的动力。贾文忠等曾指出我国

东部冀北张北站的大风日数与当地沙尘暴日数间有

较好的对应关系［!#］。西北地区的民勤等地也类似

（表 !）。历史上民勤地区 # ’ & 月平均出现 & 天以
上大风的 ("世纪 &"及 )"年代，强沙尘暴频数平均
分别达 !(及 *次；而平均大风日数少的 +"、,"及 *"
年代，仅分别出现了 (、# 及 ( 次强沙尘暴；同样，
("""年 % ’ &月也多大风日，所以多沙尘暴。从而较
好地解释了民勤地区 ("世纪 &"、)"年代及 ("""年
沙尘暴偏多，而 +"、," 和 *" 年代沙尘暴偏少的事
实。

表 ! 民勤站 "#月平均大风日数

与强或特强沙尘暴频数

$%&’! ()*+%,* -./01 0%12 %/0 3+*45*/6.*2 73 28*6.%9

2:+7/, 2%/0;052: 2:7+<2 ./ (8+.9 %/0 =%1

7&2*+)*0 ./ =./,4./, 2:%:.7/

年代或年 大风日数 - . 沙尘暴次数 -次
("世纪 &"年代 & #

+"年代 (/( (
)"年代 & #
,"年代 #/% #
*"年代 %/! (
("""年 # (

但是，我们要强调的是东亚大气环流（特别是

冬、春季环流）与沙尘暴年代际变化间的关系。我们

认为前述降水及风速等的变化仅是东亚大气环流年

代际变化的结果和具体表现。众所周知，("世纪 )"
年代末期，全球大气环流发生了明显的年代际变化。

如曾红玲等［!+］就具体指出，与 (" 年前相比，近 ("
年冬季，作为东亚冬季风系统主要成员之一的 &""
012东亚大槽的强度减弱了，槽线位置也东移了 #3。
这导致东亚冬季风强度的变化，连续出现了 !#年暖
冬。结果 ("世纪 +"和 )"年代冬季风强，冷空气活
动强，春季多沙尘暴；而 ,"和 *"年代反之，少沙尘
暴活动。而杨民等的分析表明［!)］，("""年 % ’ &月，
&"" 012东亚大槽平均位置正常，强度偏强，乌拉尔
山脊也偏强，结果中、高纬度环流经向度加大，冷空

气频频南下，从 %月中旬至 &月上旬的 &"余天中共
有 !#次冷空气活动，并在内蒙古中、西部及河西等
产生强沙尘暴 &次。这再次说明了东亚春季环流变

化与沙尘暴频数间的密切关系。再从 (""" - (""!年
冬季继续为冷冬，(""!年春季亦多大风多沙尘暴的
势头看，似乎说明自 (" 世纪 )" 年代末以来东亚大
槽持续偏弱状况已恢复到它的正常状态，也即东亚

冬季大气环流似又出现了新一轮年代际变化的迹

象。

至于作为大气环流外强迫条件的海温，它对沙

尘暴活动的影响也是重要的，它能较好地解释 ("世
纪 ," ’ *"年代沙尘暴活动减弱和近期又明显加强
的事实。但人们常把海温归结为引起大气环流年代

际变化的原因之一。所以，它是引起沙尘暴活动变

化的遥远处的更间接的外强迫因子。看来，东亚大

气环流的年代际变化是引起我国北方沙尘暴年代际

变化的本地区的更直接的原因，其对应关系也更好

些。

于是，可初步得到下列图象：若赤道中、东太平

洋海温偏暖，则冬春季东亚大槽偏东偏弱，东亚冬季

风弱，少沙尘暴活动；而赤道中、东太平洋海温偏冷

时，则反之。

所以，考虑到近年海温及冬、春季东亚大气环流

似已出现了新一轮的年代际变化；也考虑到西北及

内蒙古中西部生态环境恶化的势头至今仍未得到有

效的扼制，过去生态环境恶化的滞后影响还在起作

用；再加上全球增暖会使春季地表解冻期提前，以及

近两年沙尘暴活跃的势头，估计我国的沙尘暴活动

可能已进入新一轮活跃期，我们必须严密注视它。

" 结论
由上述分析可以得到下列主要结论：

（!）扬沙、浮尘及沙尘暴是三种不同的沙尘天
气。

（(）我国北方沙尘暴主要分布在河西走廊和阿
拉善高原、南疆盆地南缘及内蒙古中部等三地区。

该三地区是产生我国沙尘天气的主要源地，也应是

我国沙尘暴监测、预测和防沙治沙的重点地区。

（%）近 &" 年来我国沙尘暴频数的年代际变化
的特征是：+")"年代波动上升，,"*"年代明显减少，
("""年以来又急剧增加，未来几年可能将处在新一
轮沙尘暴活动的活跃期。

（#）沙尘暴活动的年代际变化与气象条件及生
态环境的变化有关，特别是前者。
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