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摘!要)利用!%$"&("""年西藏((个台站观测资料和0-/b*0-"M再分析资料’分析了西藏沙尘暴日数的时空

特征以及沙尘暴异常的气候成因(结果表明)西藏高原年平均沙尘暴日数分布为西多东少’狮泉河+申扎和泽当为

年沙尘暴日数超过!"<的中心’它们的年变化特征是!")月多’*"!"月少(年沙尘暴日数的年代际变化特征为

中间多+两头少’在("世纪%"年代达到最少(青藏高原上空的高空西风急流减弱是导致西藏大风+沙尘暴日数减

少的主要原因’影响西风急流偏强!弱"的气候系统是东亚大槽偏浅!深"和青藏高原高压偏强!弱"(沙尘暴日数的

年代际异常与高空西风急流+大风日数+降水等要素年代际异常以及沙尘暴区地形地貌等因素关系密切(
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!!关于我国北方地区沙尘暴研究成果较多,!"+-’
但对青藏高原地区沙尘暴研究却较少(青藏高原作
为全球最高大的地形’受高空西风急流的影响’常年
大风日数频繁’这里也成为我国沙尘暴发生频率较
高的区域之一,&-(方小敏等,)-认为’青藏高原沙尘
暴有较高的发生频率’粉尘极易扬升到西风急流区’
成为远程传输中主要的粉尘源地之一(高原西北部
羌塘高原+雅鲁藏布江流域移动沙丘较多’生态环境
极为脆弱’成为我国纬度最低的沙尘暴多发区域(
西藏是我国和南亚地区主要江河的发源地’素有$江
河源%和$生态源%之称’而世界屋脊沙漠化的加剧’
不但影响当地环境’也必将给下游的东部地区带来
生态灾难(因此’分析西藏沙尘暴特征’开展青藏高
原以及下游地区生态环境保护具有重要意义(
利用!%$"&("""年西藏((个气象台站观测资

料和0-/b*0-"M再分析气候资料’分析了西藏高
原沙尘暴发生频数的空间分布特征和时间变化规律

以及有利于青藏高原沙尘暴异常的环流背景+气候
特征以及地理地貌特征等’以期增进对高原沙尘暴
天气的认识’提高沙尘暴的预测和防治能力(

!!研究区的地理和沙源概况
西藏地势高亢+地形复杂’冬春干旱多风’夏秋

雨量分布不均’干湿季分明(喜馬拉雅山以北’冈底
斯山和念青唐古拉山以南的雅魯藏布江谷地’海拔

&"""=以下’属于高原温带季风半湿润+半干旱气

候(冈底斯山 念青唐古拉山以北藏北高原南部湖
盆地区’海拔&("""&*""=’属于高原亚寒带季风
半干旱和干旱气候’是西藏的大草原’以牧业为主(
藏北高原北部海拔&*"""))""=’属高原寒带干
旱气候’该区域是广阔的天然牧场(
沙漠化土地呈斑点状零散分布于高寒地带的河流

沿岸以及雅鲁藏布江+拉萨河+年楚河等河谷平原上’以
高河漫滩与阶地上的固定+半固定沙丘为基础(由于过
度放牧+过度樵采破坏植被而形成的流沙呈断续分布,$-(
狮泉河位于东西长近+"H=’南北宽!"H=的狮泉

河宽展河谷区’谷地海拔&()"=’周围山地一般在&$""
")"""=以上,*-(区内长冬无夏’属于高原温带高寒气
候’年平均大风日数和扬沙日数均在*"<以上(
申扎地区属青藏高原南羌塘高寒草原区’具有

典型的高原植被’藏北草地和湿地资源环境十分严
酷’高寒+生长期短+降水少+风期长+强度大’造成沙
化+旱化+冻融作用’加之严重鼠害和超载过牧等因
素’危及草地的生存’几个沙化比较严重的地点除仁
错北侧+东侧外’还有申扎到西北部的格仁错一线的
山坡+江达六部等地’超过+""H=(沙化面积’位于
申扎县的藏布河流型湿地’西北 东南走向’海拔高
度约&$*"=’河谷与周围山地海拔差在&""=以
上’河谷宽约+H=’河谷山坡上沙化比较严重,--(
申扎年平均大风日数为!+(<’扬沙日数为+-<(
雅鲁藏布江中游河谷为东西走向’流域内沙漠

化比较严重’截止("""年’$一江两河%人口占全藏
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人口的$"T!其中部地区分布于河谷河漫滩"低阶
地"冲洪积扇等有沙漠化基础的耕地面积为$+)万

%=(!沙化面积还在进一步扩大#%$!河谷年大风日数
在+""$"<之间!扬沙日数!)"($<之间!该段河
谷中泽当的大风"扬沙日数最多%
通过以上对沙尘暴多发区域的地理和沙源概况

的分析可见!大片的流动沙丘以及沙化地表为沙尘
暴发生提供了充足的沙源!丰富的大风为沙尘暴发
生提供了动力条件!东西向河谷及特殊地形的狭管
效应使高空西风急流的动量下传效应更加显著!具
备了沙尘暴多发的条件%

(!沙尘暴的时空特征

(S!!沙尘暴的空间分布

西藏气象站点主要分布在东部地区!高原西部
为狮泉河%西藏!%*!&("""年年平均沙尘暴日数
分布’图!(表明!西藏沙尘暴局地性较强!总体上从
西向东方向减少%藏北高原西部沙尘暴日数接近

("<)3V!"唐古拉山南部平均在)<)3V!左右*藏
北高原南部的申扎也是一个沙尘暴源地!平均沙尘
暴日数达!-4+<)3V!!仅次于狮泉河!雅鲁藏布江
中游流域平均沙尘暴日数为+4""!"4(<)3V!!中
心位于山南地区的泽当县%东部江河源区"雅鲁藏
布江大峡谷"喜马拉雅山南麓地区’除个别地方外(
的年平均沙尘暴日数不到"4+<)3V!%由此可见!
+一江两河,’雅鲁藏布江"拉萨河和年楚河(中部地区
是西藏农业生产的主要区域#%$!也是沙尘暴比较集
中"危害最严重的区域之一%

图!!西藏高原站点及年平均沙尘暴日数分布

N+(S!!U+B4@+C24+?’?D?CB&@J34+?’B434+?’B
3’<B3’<B4?@=<3*B+’L+C&4bA34&32

!!西藏高原平均沙尘暴日数超过!"<)3V!的中
心大致有+个!分别为狮泉河"申扎和泽当!它们接
近或超过位于青藏高原东北侧冷空气的移动路径

上!并具有丰富沙源的河西走廊西部地区的沙尘暴
日数#!"$%

西藏高原扬沙日数分布局地性很强!呈西多东
少型分布%在东部三江源区除昌都扬沙日数为

!(4$<)3V!外!其他均不到!<)3V!%西藏浮尘日
数非常少!除安多"那曲"拉萨!4)<)3V!外!其余地
方均小于"4)<)3V!!这是由于高原多大风日数且
风速较大!不易形成浮尘天气%因此!西藏的沙尘天
气类型主要是沙尘暴和扬沙%由于西藏高原海拔很
高!外地沙源无法输送!藏北高原沙尘暴为本地沙
源!雅鲁藏布江中游和藏北高原东部地区的沙源可
能有两个!一个是本地沙源!另一个是上游地区输
送%从西藏高原东部地区沙尘日数很少的结论分
析!沙尘天气的局地性很强!基本都是在当地盆地"
谷地范围内自生自灭!随高空西风急流向下游大规
模传输的可能性较小%

(S(!沙尘暴的年变化

图(为西藏高原+个主要多发中心的沙尘暴年
变化情况!它可以大致代表羌塘高原西部"藏北高原
南部"藏南的雅鲁藏布江中游流域沙尘暴的年变化
特征%由图(可以看出!各地沙尘暴年变化的总体
特征是一致的!("+月多"*"!!月最少!在最多月!
申扎的沙尘暴日数是其他两个站的两倍以上%具体
说来!+个沙尘暴高发区的年变化是不一样的%泽
当+月"&月最多!申扎+月最多!(月"&月次之!两
个站)月沙尘暴迅速减少*狮泉河!"+月平均沙尘
暴日数基本相似!为全年次大值!&月")月相对较少
些!$月又达全年最多!之后逐渐减少!!"月达最少!

!!月"!(月又逐渐增多!这种特征可能与高空西风
急流的季节北移#)$和高原雨带在夏季向北推进#!!$

有关%沙尘暴年变化与大风日的年变化特征’图略(
相吻合!这表明在同样的下垫面条件下!大气条件的
年变化特征导致沙尘暴年变化的总体特征%各地的
具体变化差异则是由局地因子’沙化土地"地形"干
旱程度等(造成的%

图(!西藏高原代表站年沙尘暴日数的年内变化

N+(S(!F?’4%A*>%3’(&?DB3’<B4?@=<3*B34
@&G@&B&’434+J&B434+?’B+’L+C&4bA34&32
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(S+!沙尘暴的年代际变化及人类活动

从+个代表站!%$"!("""年的年沙尘暴日数
和大风日数的年代际变化趋势表明"图+#$总体变
化特征是%两头少&中间多’沙尘暴日数呈阶梯形增
多$又呈阶梯形减少’我们大致可以将狮泉河&申
扎&泽当的年代际变化划分为+个阶段%!%$"!!%*&
年为次多沙尘暴(!%*)!!%-%年为最多沙尘暴(

!%%"!("""年为最少沙尘暴’+个阶段的平均值分
别为%狮泉河%4!<&(-4&<&*4)<(申扎!)4%<&(+4%
<&*4+<(泽当!&4)<&!&4)<&(4"<’由此可见$第
一个阶段$沙尘暴日数申扎最多&狮泉河最少$后两
个阶段狮泉河最多&泽当最少’从年代际变化趋势
表明$西藏高原最近一个年代的平均沙尘暴日数达
到历史最少值’

图+!西藏高原代表站年大风"虚线#和沙尘暴

日数"实线#的年际变化

N+(S+!"’’23A>%3’(&?D(3A&3’<B3’<B4?@=<3*B

34@&G@&B&’434+J&B434+?’B+’L+C&4bA34&32

!!大风是沙尘暴发生的必备条件$申扎站大风日
数的年代际趋势与沙尘暴日数的年代趋势基本一

致$呈现阶梯状增多和减少$在("世纪*"年代中期
到-"年代末$大风日数最多$年平均在!$"<左右’

$"年代到-"年代$大风日数大约是沙尘暴日数的)
"$倍$%"年代大风日数是沙尘暴日数的!(倍左
右’狮泉河和泽当的年大风日数在("世纪$"年代
中期以后一直呈阶梯状下降趋势’狮泉河在$"年
代到*"年代中期&泽当$"年代中期到*"年代初$
年平均大风日数达到!*"<左右$达到历史最大值$
但对应的沙尘暴日数却较少$大风日数是沙尘暴日
数的!("!%倍’*"年代中期到-"年代中期$大风
日数迅速减少$但沙尘暴日数却迅速增多$-"年代
以来$两者的变化趋势才一致迅速减少$大风日数与
沙尘暴日数的差距也在逐渐缩小’

!%$!!("""年的年降水及其二阶多项式拟合趋
势"图略#表明$狮泉河年平均降水量为*$==$一直
呈现增多趋势(申扎和泽当的年平均降水量分别为

+"!==和+%)==$它们的趋势特征为中间少&两头
多’因此$总体来讲$大风少&降水多$沙尘暴也少’
为什么在("世纪%"年代以前$狮泉河和泽当

的大风日数与沙尘暴的年代际变化不符合常规原理

而呈现出明显相反的趋势呢？这可能与两地那段时

间农垦加剧有很大关系’我们知道$大风和沙源是
沙尘暴发生比不可少的条件$在同等的大风条件下$
沙源裸露地表愈多$被风蚀起沙的量也愈多’如果
地表面层沙土相对固定的比较完整$即使有大风天
气$能够形成沙尘天气的可能性也较少’青藏高原
沙漠化有别于)三北*地区的重要特点是%它并非发
生在人口稀少&经济落后的穷乡僻壤$而是发生在人
口稠密&交通便利&经济繁荣的各大江河谷地+!(,’
西藏历史上人口增长一直很缓慢$但自西藏和平解
放以来$人口数量迅速增长$特别是$"年代到-"年
代增长速度最快$年增长率达到了(4+T$由此带来
了一系列环境问题+!+,’以狮泉河为例说明人类活
动对沙尘暴的影响%!%$&年$新疆至西藏的公路建
成通车$!%$)年$阿里政府机关正式迁至狮泉河镇’
镇周围一片荒漠$只有沿河两岸丛生的红柳显露着
生机$建镇之初常住人口有&""人$四周戈壁面完
整&内部杂草丛生$!%*%年中国政府实行改革开放
政策后$阿里得到迅速发展’为了满足城镇薪柴&建
筑石料的需要以及农垦放牧和矿产开采等诸多需

要$致使伏沙变为明沙’如今$狮泉河已发展成有

!4(万人$%"T以上为藏族群众的新兴高原小镇$人
类对当地下垫面环境破坏程度被狮泉河的大风日数

和沙尘暴日数的演变真实地记录了下来’$"年代
任凭大风日数多$但沙尘暴日数却相对平稳地处于
历史最少值$*"年代中期开始$随着人口增长和对
生态环境的破坏$尽管大风日数急剧减少$但沙尘暴
日数却不断增多"见图+#’西藏的土地沙漠化过程

!)(!(期 白虎志等%西藏高原沙尘暴气候特征及成因研究 !!!!!
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是以其潜在的沙漠化自然因素与条件为基础!自然
因素与人为因素共同驱动"且其中气候变化与人类
活动具有近乎同等的作用与效力下所形成的一个综

合过程#!&$%

+!大风!沙尘暴发生的环流背景

有关研究表明#!)$&西风带在夏半年位于青藏高
原北侧"盛夏时急流轴心大致位于+-W"&"W0"冬半
年南移"隆冬时高空急流轴心大致位于+"W"+(W0%
西藏沙尘暴多发月主要集中在("&月"这个季节高
空急流的位置正好与西藏高原大风和沙尘暴区域相

吻合%由于高原地形的作用"在高原南北两侧分别
形成两条低空西风急流"低空急流对高海拔的高原
地区没有直接的影响%因此"高空西风急流是影响
西藏沙尘暴的天气系统"而影响我国北方沙尘暴的
天气系统则是地面冷锋系统%因此"根据沙尘暴和
大风日数的年代际特征"分析("&月!%$"’!%*&
年!!%*)’!%-%年和!%%"’("""年三个时段)""
%b3平均高度场异常特征%多年平均("&月高度
场(图&中3)表明"东亚大槽位于!)"W/附近"中高
纬度为西北气流"青藏高原受弱高压脊控制"脊线大

约位于%"W/附近"高原西部为西南偏西!高原东部
为西北偏西气流"急流的位置和强度也随高压的变
化而变化%大家知道"在高压控制区内的高空风速
是比较小的"最大风速位于槽前脊后的西南气流中"
西风急流要比偏北的西风急流强"西部的大风日数
也比东部多数倍#!$$%因此"研究青藏高原沙尘暴的
环流特征"高空急流的变化尤为重要%

!!!%$"’!%*&年(图&中C)"乌拉尔山到贝加尔
湖为负高度距平"乌山的负值较大"青藏高原和东亚
大槽位置为正高度距平"这种异常分布表明"乌山高
压脊和东亚大槽偏弱"中高纬度经向环流减弱"纬向
环流加强%青藏高压略偏强"在这种形势下"高原西
部的西风急流强度偏强"经向度较大"位置也随高压
的增强而偏北%

!%*)’!%-%年(图&中>)与!%$"’!%*&年相比"
呈现出相反的异常形势"青藏高压减弱"西风纬向度
加大"强度减弱%东亚大槽位置偏东"强度增强%

!%%"’("""年(图&中<)中高纬距平场为*V
ZV+的分布形势"异常的幅度更大"东亚大槽更深%
青藏高原负高度距平"高压减弱"西风气流平直"西
风急流强度减弱%

图&!多年平均)""%b3高度及年代际高度距平场

N+(S&!"’?=3A*D+&A<B34)""%b3?D=2A4+)*&3@3J&@3(&3’<<&>3<3A

!!综合以上分析认为"("&月东亚大槽浅!青藏
高压强"高原西南风急流强"总体有利于西藏大风天
气的形成,相反"东亚大槽深"青藏高压弱"高原西南
急流弱"不利于大风天气的形成%但大风的形成与
盆谷走向以及和高空急流的配置也有关"如申扎的

河谷为西北 东南走向"在!%$"’!%*&年期间"高原
高空西南偏西急流较大"急流方向与河谷走向几乎
是垂直的"不利于风速在该地区加大%至于在("世
纪*"年代中期以前"狮泉河!泽当大风日数与沙尘暴
日数的异常成因"在前面已经做了简单的讨论%

()(!!!!!!!!!!!! !!! 中!国!沙!漠 !!!!!!!!!!!!!!($卷!
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&!结论
!!"西藏高原平均沙尘暴日数分布为西多东少

型#超过!"<$3V!的中心大致有+个#它们分别为狮泉
河%申扎和泽当&其年变化是!")月多#*"!"月少&

!("多发区域沙尘暴日数的年代际变化特征
是’!%$"(!%*&年%!%%"(("""年沙尘暴少)!%*)(

!%-%年沙尘暴多&("世纪%"年代的平均沙尘暴日
数达到历史最少值&

!+"在("世纪$"年代#狮泉河和泽当两地大
风与沙尘暴日数不同步的原因是当地生态环境受人

类影响较小#在大风日数很多的条件下#当地下垫面
不具备扬起大量沙尘的条件&

!&"青藏高原上空高空急流是影响沙尘暴的天
气系统#地面大风是影响沙尘暴的直接因素#但其影
响程度的年代际差异很大&高原西南偏西风急流偏
强!弱"的气候系统是东亚大槽偏浅!深"%青藏高原
高压偏强!弱"&

!)"沙尘暴日数的年代际异常与高空西风急流%大
风日数%降水等要素的年代际异常以及沙尘暴区地形%
下垫面沙源情况%人类各种过度活动关系密切#其影响
因素%移动路径等特征要比中国北方沙尘暴更复杂&
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