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摘 要：对盐池气象站 !%$!—("""年逐月气象数据进行了较为详细地分析，结果表明，干旱多风的气候特征在时
间搭配上的一致性，是沙尘暴发生的主要直接原因；沙尘暴频率与降水量和大风日数显著相关，降水量对沙尘暴的

影响滞后 ! 0 )个月。从较长时间序列看，影响沙尘暴发生的自然因子（以降水和大风为代表）的作用在逐渐下降，
而人为因素的权重在不断加强，反映出生态环境的不断恶化；沙尘暴逐年序列的 ( 0 + 1周期，是受到厄尔尼诺影响
的结果。
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中国西北地区沙尘暴的频繁发生，已引起学术

界的高度重视。已有的研究主要集中于沙尘暴发生

机制的个例分析［! 0 *］、沙尘暴多发区域的划分［$］、降

尘的地区分布特征［$］、沙尘暴灾害的防治［$ 0 %］及沙

尘气溶胶及其光学特性的研究等。关于近年来沙尘

暴灾害加剧的原因，一般认为是气候变化（区域和全

球尺度）与人类活动耦合与叠加的结果。而人类活

动是通过改变下垫面状况而影响气候系统，也就是

说，人类活动叠加于自然过程之中。如果不能正确

理解自然变化过程，就无法分离人类活动的影响。

因此，研究沙尘暴与气候因子的相互关系，对于深入

理解沙尘暴的变化规律有重要意义。

宁夏回族自治区盐池县是我国北方农牧交错带

沙质荒漠化强烈发展的地区之一［!"］。夏训诚、杨根

生等对中国西北地区沙尘暴多发区域进行划分，认

为宁夏平原及其中部的盐池、同心地区为中国沙尘

暴重灾区之一［$］。本文较为详细地分析了盐池县气

象站（)/5(&67，!"/5(&8，海拔高度! )&/ 3+ 9）!%$!—
("""年的逐月气象资料，旨在探讨该地区沙尘暴的
发生规律及其对降水和大风等气候因子变化的响

应。

! 干旱多风在时间搭配上的一致性
沙尘暴的形成离不开两个最基本的要素，即沙

尘物质和大风。前者是它的物质基础；后者是它的

动力条件。干旱少雨的气候特征，降水分配的极度

不均匀，尤其是频繁发生于冬春季节的持续干旱，形

成裸露而干燥疏松的地表条件，为沙尘暴灾害的发

生提供了丰富的沙尘源。

降水的综合效果可以用降水相对指数来反映，

其表示式为 ! : " # $，" 为实测月降水量，$ 为全年
雨量均匀分配该月应得的雨量。对盐池地区 &" 1
平均资料的统计分析表明，从 !" 月到次年的 & 月
份，! ; !，为该地区的相对干季，! 值最小的 !月和
!(月只有 "<"/和 "<"$；* 0 %月为该地区的相对湿
季。&" 1的平均结果显示 * 0 % 月降水占到全年的
/%=，& 0 !"月的降水占到全年降水的 %(=，/月和
+月份的 ! 值高达 (<*%和 (<+*，显示出该地区降水
分布的极度不均匀。

对风速的统计结果表明，该地多年平均风速为

( > ?/ 9·@ A !，以春季（) 0 *月）风速为最大，平均高
达 )<( 9·@ A !；/ 0 % 月最小。大风日数分布规律与
风速类似，!%$!—("""年的年平均大风日数为 !*<)
B，春季高达 $<! B，占全年的 )%<%=，春冬（!( 月至
次年 (月）季节占全年的 $$=。
图 !和图 (分别为 &" 1平均降水与平均风速和

大风日数资料的年变化规律，平均风速和大风资料

存在两个明显的峰值，冬季的峰值（!(月）对应着降
水的最小值。风速的增长期，正是降水的减少期；春

季的峰值（& 月和 * 月）对应着降水的逐步上升期，
而这段时间正是经过漫长的冬春干旱季节，地表状

况极为恶劣，略微增加的降水对地表的生态效应（由

于降水的滞后效应）没有得到充分发挥。降水和大

风在时间上的这种搭配关系，为沙尘暴灾害
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的肆虐提供了物质和动力基础。

图 ! 盐池降水量与风速年变化规律
"#$%! &’()*+ ,*-./-(/#01 0, 2)’.#2#/(/#01 (13 4#13

52’’3 #1 &(1.6# 70-1/+

图 8 盐池降水量与大风日数年变化规律
"#$%8 &’()*+ ,*-./-(/#01 0, 2)’.#2#/(/#01 9-(1/#/+

(13 $(*’ 3(+5 #1 &(1.6# 70-1/+

! 沙尘暴的年变化特征
图 :为盐池气象站沙尘暴和扬沙日数年变化规

律，可以看出，沙尘暴和扬沙日数均在 ;月份达到最
大值，<月份最小，两者的季节变化相当一致。统计
结果表明，盐池多年（!<=!—8>>> 年）平均沙尘暴日
数为 !?@= 3，春季（: A B 月）高达 !!@: 3，占全年的
=>@?C；冬季（!8 月至次年 8 月）为 ;@= 3，占全年
8;@DC，表明春冬季节为沙尘暴多发季节。夏季和
秋季总共只有 8@D 3，占全年的 !;@BC。扬沙日数显
示了类似的规律，全年为 ?D@? 3，春季为 ;>@! 3，占
全年 ;B@DC；夏季 !;@8 3，占全年 !=@8C；秋季 <@<
3，占全年 !!@:C；冬季 8:@= 3，占全年 8=@<C。与沙
尘暴不同的是扬沙天气在夏季与秋季出现频率有所

增加，与大风日数（夏季和秋季频率为 8?@BC）

分布更为一致。

图 : 盐池沙尘暴和扬沙日数年变化规律
"#$%: &’()*+ ,*-./-(/#01 0, 5(13E3-5/ 5/0)F (13 5(13E

,*0(/#1$ 3(+5 #1 &(1.6# 70-1/+

" 沙尘暴对降水和大风的响应

" %# 沙尘暴对降水的响应 $ ；图 ; 为盐池 !<=!—
8>>>

沙尘暴的变化规律为：=>年代年均沙尘暴日数
为 !!@B 3，可以认为是低发期，除 !<=:年外，其他年
份均低于 ;> (的平均值；D>和 ?>年代，年均沙尘暴
日数为 8:@; 3，为多发期，低于多年平均值的年份只
有 !<D?、!<?= 和 !<?< 年；<> 年代年均沙尘暴日数
（!;@B 3）接近（略低于）多年平均值，可以看作正常
年份。扬沙日数的变化规律与沙尘暴类似，只是 <>
年代更表现为低发状态。

按照降水量将全年分为湿季（B A < 月）和干季
（!>月份到次年 ;月份）。表 !为降水量与沙尘暴日
数的相关分析。

图 ; 盐池降水量、沙尘暴日数和大风日数逐年变化规律
"#$%; G1/’)E(11-(* ,*-./-(/#01 0, 2)’.#2#/(/#01，5(13E3-5/ 5/0)F (13 $(*’ 3(+5 #1 &(1.6# 70-1/+
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表 ! 沙尘暴频率与降水量的相关系数
"#$%! "&’ ()**’+#,-). ()’//-(-’., $’,0’’. ,&’ /*’12’.(3 )/ 425, 5,)*6 #.4 7*’(-7-,#,-).

相关系 !! （! " #）! （ $ %& " ’）" &# （& " #）# （& " ’）# &$

() " * %## " * %+, " * %#’ — " * %+# " * %#* " * %’*
(! " * %#- " * %+. " * %#. " * %*, " * %+/ " * %#. " * %,’

其中：&为当年降水量，&&#为前一年降水量，&&’为前二年降水量；下标 "表示全年，#表示湿季，$表示干季。()表示春季沙尘暴日数，

(!表示全年沙尘暴日数。

可以看出，春季和全年沙尘暴日数均与前一年

降水量和前一年湿季降水量显著负相关。所不同的

是，当年干季降水与春季沙尘暴日数的相关系数仅

为 " * %’*，而与全年沙尘暴日数的相关系数则高达
" * %,’，在一定程度上反映出降水对沙尘暴灾害影
响的滞后。

对 +* ’ 逐月降水量与逐月沙尘暴日数相关分
析结果显示，降水量与当月沙尘暴日数的相关系数

为 " * %’#，与前一月的降水量相关系数为 " * %,#，与
前二月降水量相关系数为 " * %,*，与前三月相关系
数为 " * %’#，随后则表现为非常弱的负相关，甚至为
正相关，表明月降水对沙尘暴发生的影响滞后 # 0 ,
个月左右。

将降水序列在与沙尘暴序列作对比分析，’* 世
纪 -*年代降水远高于 1*年代，但沙尘暴却更为频繁
的发生，-* 年代的平均值为 1* 年代平均值的 #2,
倍。究其原因，一方面是由于温度升高使干旱化加

剧，而且 3*和 .*年代持续的少雨干旱，使地表生态
系统更为脆弱；另一方面是过度的人为活动的结果，

包括人口的急剧增长和过度的滥垦、滥牧、滥樵和滥

采，尤其是 3*年代和 .*年代，对甘草的采掘成为当
地非常突出的生态问题［.］。所以说，在人类影响气

候的能力受到相当局限的今天，对沙尘暴灾害的防

治应首先从人类自身行为入手。

8 %9 沙尘暴对大风的响应

盐池气象站大风日数统计结果表明，多年平均

大风日数为 #/2, (，’*世纪 1*年代平均为 ’+2’ (，
3* 0 .*年代平均为 #’2+ (，-*年代只有 #’2* (。大
风日数减少的趋势非常明显，-*年代仅为 1*年代的
/*)，然而，正如上面所讨论的，沙尘暴日数却反而
增加到 #2,倍，其中的原因有待于进一步深入研究，
但至少可以说明，在过去的 +* ’ 里，盐池地区的生
态环境在持续恶化。

: 沙尘暴周期分析
为了进一步了解沙尘暴的周期变化，对 #-1#—

’***年沙尘暴和降水逐年序列进行子波分析（图 /和
图 1），结果显示，沙尘暴与降水序列有较为一致的周
期分布，其中 ’ 0 . ’ 的周期均达到 -/)的可信度。

图 / 盐池降水子波图
*+, %/ #’-./.0 12 34.5+3+0’0+16 +6 7’658+ 91:60;

/,
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图 ! 盐池沙尘暴日数子波图
!"# $! %&’()(* +, -&./0/1-* -*+23 /&4- ". 5&.67" 8+1.*4

图 "可以看出，降水序列间断的表现为 # $ % &
周期；%&年代后期到 ’&年代中期，又表现出较弱的
’ $ (( & 左右的周期。
图 !表明，沙尘暴序列存在较强的 ’ $ (( & 左

右周期，在与降水有共同周期的 %& 年代后期—’&
年代中期，表现得尤为强烈。在 ’& 年代以前，沙尘
暴间断的存在 # $ % & 的周期，尤以 # $ " & 的周期
最为明显。

这里着重讨论沙尘暴的 # $ % & 周期。为了便
于分析，图 )同时给出了 !& 年代初至 %& 年代末公
认的 *次厄尔尼诺事件［((］，很明显地看出，厄尔尼
诺年基本上对应着降水的极小值、大风日数和沙尘

暴日数的极大值，可以认为盐池地区沙尘暴较强地

受到厄尔尼诺事件的影响，而这里所表现出的 # $ %
&周期正与厄尔尼诺周期一致。叶笃正等［(#］也认
为 #&&&年中国华北沙尘天气陡增，是由于处于反厄
尔尼诺事件的高峰期所致，所以加强厄尔尼诺的研

究和预报工作，对于中国沙尘暴灾害的预警系统的

建立有重要意义。

! 小结与讨论
干旱多风的气候因子在时间搭配上的一致性，

干旱季节与多风季节的对应，是沙尘暴灾害发生的

主要直接原因。大风的年变化存在两个峰值，冬季

的峰值对应着降水的最小值；春季的峰值对应着地

表状况极为恶劣的 )月和 "月份，降水和大风的这
种搭配关系，为沙尘暴灾害的肆虐提供了物质和动

力基础。

沙尘暴对降水和大风显著相关，月降水量对沙

尘暴影响的滞后约为 ( $ + 个月；’& 年代降水明显
增多，大风日数明显减少，而沙尘暴频率却相对增

加。沙尘暴作为荒漠化过程中的一种突发事件，是

自然和人为因素综合作用的结果。如果将大风和降

水作为具有代表性的自然因子，那么沙尘暴的这一

变化趋势，只能表明人为影响因子的权重在不断加

强，已经超出了气候系统的自我调节能力。

沙尘暴与降水逐年序列存在较为一致的周期，

厄尔尼诺事件与沙尘暴频率的峰值对应关系明显，

表明沙尘暴序列 # $ % & 周期是受到厄尔尼诺事件
强烈影响的结果。
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