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摘要：概括地分析了宁夏沙尘暴天气的地理分布与时空演变特征、形成机理与成灾规律，以及沙尘暴与生态环境

等方面的研究成果。总结性地分析了宁夏中北部沙尘暴多发区生态退化、土地荒漠化与强沙尘暴间的相互关系等，

取得了阶段性进展；同时也介绍了利用多源资料及相关科研成果，建立适合宁夏中北部地区气候特征的沙尘暴发

生频率定量化模型等，以期对以后沙尘暴的更深入研究有所借鉴和帮助。
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宁夏地处黄土高原西北部边缘，境内地势南高

北低，地表侵蚀严重。其上游甘肃河西、内蒙古一带

沙漠纵横。西部有腾格里沙漠，西北部有巴丹吉林

和乌兰布和沙漠，加上特殊的地理、地貌条件，每逢

春季几乎都会有较强沙尘暴天气影响本区[1](图

1)。风沙是春季严重的灾害性天气之一，由于沙尘

暴天气来势迅猛、影响范围大，尤其对农林业、畜牧

业、电力、通讯有着极大危害。如1993年5月5日

横扫我国西北地区110万km2、72个市县、1 200万

人口的一次强沙尘暴天气，仅宁夏就有100多人员

伤亡，2万多头牲畜死亡、丢失，3．73万hm2农作物

图1宁夏周边沙漠分布

Fig．1 Desert distribution around Ningxia

(图中数据为1961—2000年各代表站沙尘暴天气总次数)

受灾，8万多株树木被折断或连根拔起，1 300多根

电线杆被刮倒或刮断，2．7亿元财产顷刻间化为乌

有，受灾人口达70多万(据政府有关部门统计结

果)[2]。从气象资料分析中得出，类似1993年“5．5”

强沙尘暴天气过程，20世纪80年代宁夏出现过3

次，而随着西北地区生态环境的进一步恶化和干旱

的加重，进入90年代后期，沙尘暴天气的发生频率

也有增加的趋势。截至2004年4月6日，出现沙尘

天气就有9次之多。根据我国的发展战略目标，开发

西部将是重要的组成部分，随着宁夏经济实力的增

强，同样强度的一次强沙尘暴天气带来的经济损失绝

对值将会大大增加。同时，它的频繁发生也极大地影

响了我国西部多民族地区的社会安定与经济发展[3]。

近年来，宁夏在沙尘暴天气研究过程中取得了

一定的进展。先后利用宁夏及周边地区的沙尘暴资

料、北极海冰、极涡强度和面积指数、西风环流指数、

海温等资料开展了强沙尘暴天气气候背景、主要影

响系统发生演变、移动路径及与之对应的风暴时空

分布特征以及不同下垫面、天气条件下的强沙尘暴

成灾规律和机理的研究H’53；开展了沙尘暴发生过程

中主要气象要素变化特征及其成因的分析研究；对中

北部沙尘暴多发区和关键区盐池、同心、中宁、中卫、

银川、陶乐、惠农等地生态退化、土地荒漠化与强沙尘

暴间的相互关系及其时空特征进行了研究，取得了阶

段性进展[6~8]。在前期研究的基础上，利用多源资料

及相关科研成果，建立了适合中北部地区气候特征的

沙尘暴发生频率定量化模型；开展了沙尘暴短期气候

趋势预测方法研究及预报业务系统建立工作。
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1 沙尘暴天气的时空分布及演变趋势

1．1 空间分布

宁夏沙尘暴分布范围广，影响面积大。各站由

于地形地貌的差异，沙尘暴发生次数具有不同的分

布特点(图2)。中北部地区发生机率较大，南部六

盘山区发生机率相对较小。两个沙尘暴多发区，分

别位于中部的盐池、同心、海原一带和北部引黄灌

区。其中，位于干旱半干旱荒漠化草原地带的盐池

县，其地表以细微颗粒沙质土为主，是沙尘暴年发生

次数最多的区域(18．5 d)；其次是处于沙漠化狭管

内的同心县，年均出现沙尘暴11．5 d；第三是位于贺

兰山及桌子山风口西南方的陶乐县，其东北方向是

图2宁夏春季沙尘暴日数分布等值线

Fig．2 Isogram of spring sandstorm days in Ningxia

沙漠地带，年均出现沙尘暴次数为11．2 d；而年均大

风天气发生次数最多、风力强劲的惠农站(年均

52．6 d)，其上游以砾质戈壁为主，沙尘暴天气却相

对较少，年均6．8 d。通过其他相关分析，沙尘暴出

现较少的是固原南部山区，贺兰山和六盘山出现次

数最少。春季3～5月中，盐池县出现日数最多，平

均每年10．7 d，其次是同心县，平均每年6 d，再次是

陶乐，平均每年5．7 d；六盘山区的泾源和隆德站出

现日数最少，平均每年仅为o．7 d和O．4 d。

1．2季节分布

宁夏一年四季均会出现沙尘暴。1960—2000

年出现全区性或局地性沙尘暴天气共计4 608站次，

其中春季(3～5月)发生次数最多，占总次数的

56％，冬季(12月至翌年2月)次之，达25％，夏季(9

～11月)较少，为14％，秋季最少，仅占5％。全年

沙尘暴天气以春季4月最多，占总次数的24％，秋

季的9月、10月最少，分别为o．8％和1％。

1．3年际和年代际变化

将宁夏18个站1960～2000年的沙尘暴发生次

数进行标准化处理后分别按春季3～5月和全年求

和，从图3可以看到，近41 a春季和全年沙尘暴发生

次数总体都呈下降趋势。沙尘暴天气主要发生在20

世纪60年代至80年代中期，1984年之前大部分年份

沙尘暴发生次数大子41 a的平均值，丽1984年以后，

全部小于平均值。春季和全年沙尘暴的年际变化非

常一致，相关系数高达o．90。春季沙尘暴发生次数

41 a的平均值为73次，1984之前平均为95次，1984

年之后仅为38次，前者是后者的2．5倍。5 a滑动平

均线更明确的表示了这种年代际变化特点。

螅一每|_■舭≮Ⅳ≮_Ⅺ瓣耐
图3 1960一2000年宁夏春季、年沙尘暴发生次数(经标准化处理)的年际变化及其趋势

Fig．3 Yearly change and the trend of standard annual frequency of sandstorm jn spring and the whoje year

¨周期及突变 雾喜等品慧翥萎翠善篓黧。慧摹
采用最大熵谱对宁夏春季沙尘暴出现日数的周 左右发生了明显的突变，1984年之前是多发时期，

期特征进行分析嘲，得出春季沙尘暴有3．8 a的周 1984年之后处于少发时期。
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2沙尘暴天气环流类型、主要影响系

统和移动路径

通过对近30 a沙尘暴天气过程个例分析表明。

(1)产生宁夏沙尘暴的天气形势背景分3种类

型：一为槽脊东移型，是产生沙尘暴天气的主要环流

型，即强冷空气东移型，占总个例的54．5％，且区域

性强沙尘暴天气多在此型下发生；二为西北气流型；

三为涡型，后两种类型分别占总个例的36．4％和

9．1％，一般只产生局地性较弱沙尘暴天气[1 0|。

(2)造成沙尘暴的主要影响系统有冷锋过境大

风、动量下传大风和热低压梯度大风3种类型。但

3～5月出现强沙尘暴天气时往往同时存在这3种

因素共同作用。近30 a，宁夏区域性较强沙尘暴过

程的主要影响系统基本均为东移冷锋。这说明造成

较强沙尘暴天气的主导天气系统是冷锋。而穿越锋

面的次级环流是促使锋前气流强烈上升、锋后动量

下传加大的主要中尺度系统，它是产生近地层梯度偏

差风、动量下传大风的主导因素之一，同时也是区别

一般强度沙尘暴和特强沙尘暴天气的主要天气系统。

(3)造成沙尘暴天气的冷空气路径有4条：第

一条为西北偏北，冷空气偏北移到29区后，转向东

南下，经蒙古人民共和国西部，甘肃河西东部然后

影响宁夏。第二条为西方路径，冷空气主力经巴尔

喀什湖，我国新疆、甘肃，自西向东影响宁夏。第三

条为西北路径，冷空气到西伯利亚后，经我国新疆、

内蒙古西部、甘肃河西影响宁夏。第四条为北方路

径，冷空气自贝加尔湖向西南，然后经蒙古从我国

河套一带南下侵入宁夏。其中，影响宁夏沙尘暴天

气冷空气路径最多的是西北路径，占总个例的

63．6％；其次是西北偏北路径，占22．7％；北方路径

占9．1％；最少的是西方路径仅占4．6％；分析得出

影响宁夏的特大强沙尘暴和强沙尘暴天气的强冷空

气主要取道于乌鲁木齐一哈密一野马街一酒泉一贺兰山

西侧这一沙漠通道上，而当强冷空气急行东南下时，

地面冷高压不断发展、加强，锋区附近压、温梯度持

续加大和整体东移是产生特大强沙尘暴和强沙尘暴

天气的必要条件。

3 春季沙尘暴与北极海冰之间的遥相

关分析

根据宁夏沙尘暴发生次数资料、北极海冰密集

度资料和NCAR／NCEP再分析500 hPa、850 hPa

高度场、风场资料，得出了春季沙尘暴发生次数的变

化规律及其与北极海冰面积之间的年代际和年际相

关关系，发现春季沙尘暴发生次数与欧亚大陆北部

的喀拉海、巴伦支海和格陵兰海冰面积之间存在较

显著的年代际、年际相关关系。通过合成和相关分

析，发现春季沙尘暴偏多、偏少状况有明显不同的环

流背景场，秋季格陵兰海冰异常变化通过影响其后

一段时间的大气环流背景场，从而对宁夏沙尘暴产

生影响。初步得出当格陵兰海秋季海冰面积增大

(减小)，次年春季蒙古至西伯利亚一带500 hPa、

850 hPa高压场降低(升高)，风场有明显的气旋性

(反气旋性)特点，在宁夏至新疆一带有明显的西风

偏强(偏弱)，说明冷空气活动次数偏多(少)，对应宁

夏春季沙尘暴发生次数偏多(少)。通过海冰变化影

响沙尘暴，将全球气候变暖和我国北方沙尘暴总减

少趋势联系起来，初次提出在环境总体恶化的情况

下，我国沙尘暴发生次数总体趋于减少，很可能是全

球气候变暖所致。

4气候因素对沙尘暴频率的影响

通过对局地气候因素与沙尘暴关系的研究表

明：宁夏中北部地区风向对沙尘暴天气的发生具有

重要影响，从西到北之间的五个风向下发生沙尘暴

天气的次数占沙尘暴天气总次数的70％以上(图

4)；在同一沙尘暴天尘暴天气过程中最大风速对沙

N NNE№ENE E ESE sE SsE S SSW SW WSW W W州NW卜小M

风向

图4各代表站不同风向下沙尘暴天气发生次数分布

Fig．4 Sandstorm times of the typical stations under different wind directions
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尘暴天气过程中，不同代表站沙尘暴天气的持续时

间与地形、地貌及地理环境的关系最密切，其次是与

最大风速的关系；但同一代表站在不同的沙气的持

续时间影响最大。

从沙尘暴发生期间风速与强度间的关系可看

出：特强沙尘暴一般是在大尺度天气过程中出现的

比例较大，属西北气流型，影响区域广泛，起沙源地

多，空中沙尘粒子浓度较高；而强沙尘暴虽然系统性

过程比例也较多，但中尺度强锋线型也占一定比例，

这种天气虽然风速最大，但起沙源地比前者少，空中

沙尘粒子浓度较前者低，造成沙尘暴强度不及前者。

其次，从沙尘暴持续时间可以看出，特强沙尘暴平均

持续14 h，强沙尘暴可持续12 h，中沙尘暴平均持

续9．5 h，而弱沙尘暴仅持续3．5 h。

土壤湿润度对沙尘暴频率的影响。一年中土壤

湿润度与沙尘暴频率的月际变化基本上是反位相

的，夏秋季节(8月、9月)土壤湿润度最大，对应沙尘

暴的发生频率最低；冬春季节(12月至翌年5月)是

一年中土壤湿润度最低的时期，对应春季沙尘暴频

率最高，冬季尽管土壤湿润度低，但由于冬季温度较

低，从前一年12月至翌年2月各站月平均气温均在

一3～一9℃之间。由于气温偏低往往造成地表土壤

冻结，从而使风蚀和沙尘暴发生的可能性大为降低。

因此是否可以说，温度的变化也是造成沙尘暴频率

月际变化的一个重要原因。

地面温差与沙尘暴频率的月际变化规律基本上

是一致的，在地面温差为正值的月份，沙尘暴频率相

对较高；地面温差为负值的月份，沙尘暴频率相对较

低。从2月份开始地面温差为正值，此时地面开冻

融化，随着地表温度上升速度的加快，地面极易形成

强烈的热力不稳定条件，在降水极少的情况下，使得

裸露的沙土结构逐渐变得松散，当地面风速达到一

定程度，就很容易引起沙尘暴，这种状况一直延续到

4月份，温差达到最大对应的沙尘暴频率也达到最

大。5月以后随着地表温差的下降，地面的热力不

稳定也有所缓和，对应的沙尘暴频率也明显下降。

秋季10月份沙尘暴频率最小，地面温差11月份最

低，两者之间有1个月的位相落后关系。因此我们

认为，月平均地面温差是决定地表热力状况及沙尘

暴频率的又一重要因素。

综合考虑气候因素对沙尘暴频率月际变化的影

响。宁夏中北部地区秋季以后降水量急剧减少，土

壤湿润度12月至翌年1月达到最小，春季3～5月

份降水量仍相对较少，干旱频繁，气温回升快，地面

温差大，这一时期植物一般尚未开始萌发生长，地表

覆盖率低下，无法为土壤提供有效保护，同时也正是

春季开始耕种的季节，土地耕种清除了地表仅存的

植被，并破坏土壤覆被结构，将深层细微土壤颗粒暴

露于地表；另外，从大的环流形势来看，春季正处于

环流调整时期，平均风速及大、风日数均为一年中最

多[11。。所有这一切因素，决定了春季往往是宁夏中

北部地区沙尘暴发生最为频繁的季节，尤其在4～5

月份，同时也说明最小土壤湿润度对最大沙尘暴频

率的影响可以持续3～4个月，而最大平均风速和地

面温差对沙尘暴频率的影响是同步的；进入夏季以

后，随着降水的增多，土壤湿润程度不断提高，同时

风力减弱，植被覆盖率增大，沙尘暴的发生频率也随

之降低，往往在9～10月份降至最低，此时平均风速

及地面温差比较小，对沙尘暴频率的影响也较小。进

入冬季后，降水渐少，植被覆盖率也逐渐降低，沙尘暴

频率略有增加，由于冰冻温度对地表的冻结作用，在

一定程度上减少了沙尘暴的发生。

5 中部干旱带生态变迁与沙尘暴演变

趋势

利用TM遥感资料，结合8大类土地详查资

料，研究了位于宁夏中部干旱带具有代表性的沙尘

暴高发区盐池县20世纪90年代生态年际变迁量化

特征。结果表明，盐池县90年代初期的生态状况明

显好于末期。气候干旱是导致生态变化的主要原

因，但人为活动如大量开垦耕地、过牧及滥挖甘草等

也是重要因子。结合近40 a大风、沙尘暴时空分布

特点得出，虽然1970一1990年3个年代际冷空气发

生频数下降、平均强度降低、沙尘暴出现频数也在震

荡中处于减少态势，但在能见度基本无变化的前提

下，同期的沙尘暴平均持续时间却显著延长，增加大

约2小时24分，也即在同等或略差的气象条件下

(动力条件降低)，随着生态环境的退化或恶化，近

10 a来沙尘暴天气的强度在显著增强，其灾害影响

也相应加大；同样，在能见度变化不大的前提下，受

生态环境的退化或恶化影响，近30 a来可致沙尘暴

的起暴阈值也已明显下降，可致暴10 min平均风速

从70年代的约5．7 m·s_1下降到90年代的约3．7

m·s～，也即90年代的起暴阈值仅相当于60年代

起暴阈值的65％，近10 a来沙尘暴在宁夏的中部干

旱地区发生机率在显著地提高，这与盐池县近10 a

来牧草地面积不断萎缩，且草场质量显著下降，耕地

面积不断扩大，土地逐年沙化的结果是一致的。
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6沙尘暴灾害区划

根据宁夏各地沙尘暴发生次数，并结合沙尘暴

成灾规律及不同区域的灾害主要表现形式，对沙尘

暴灾害进行区划，共分为四个区(图5)：一区包括银

川以北灌区，为严重风灾区。该区为宁夏出现沙尘

暴天气的两大高值中心之一，沙尘暴发生频率虽不是

最高，但风速较大，同时该区为宁夏主要工业区，因此

沙尘暴天气伴随的强风对工农业生产造成极大经济

损失；二区位于宁夏中部地区，为流动性沙灾、风蚀灾

害及低能见度下的复合性灾害的重灾区。该区主要

以农牧业为主，气候干旱，土壤沙化严重，为宁夏沙尘

图5宁夏沙尘暴灾害区划

Fig．5 Zoning of sandstorm disaster in Ningxia

暴发生频率最高的地区，因此沙尘暴对人民生命财产

造成很大危害；三区包括银川以南至中宁北部灌区，

为风冻灾区，该区为宁夏主要经济果树林种植区，沙

尘暴伴随的强风及降温往往对农作物及果树，造成很

大经济损失。四区为沙尘暴轻灾区，包括固原市大

部。此区为宁夏最湿润地带，大风天气少，植被覆盖

度大，土壤多为草甸土及黑垆土，地表土质粘性较大，

沙尘暴发生次数少，强度弱，造成的灾害较小。
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AdVance on SandstOrm Research in Ningxia

LI Yan-chunl，ZHA0 Guang—pin91，CHEN Nan2，ZHENG Guang-fen2，

NA Lf，YANG Jian-1in91
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缸MetPoroZDgicn￡(坫ser抛fD删，Ⅵn如“nn 750002，吼i以口)

Abstract：Advance on sandstorm study in Ningxia in recent years was reviewed in this paper．The features

of geographic distribution， temporal and spatial eVolVement， mechanism， disaster characteristics， and the

relationships between sandstorm and ecological enVironment，relation between ecology degeneration， land

desertification and sandstorm were analyzed briefly， phase accomplishments were achieved． The quantita—

tive model for frequency forecast of sandstorm in mid and northern part of Ningxia was established by using

multi．resource data and relative research achievements， which aims to provide reference and guidance to

further study on sandstorm．

Key words：Ningxia， sandstorm， research advance
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