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摘!要’分析了陕北!%$"$("""年沙尘暴的年际和年代变化情况&从高空环流形势图上%可将该地区沙尘暴天气

的影响系统分为三种类型&研究发现’陕北沙尘暴的产生不仅受强风(大气的不稳定和沙源三大因子支配%前期的

干旱程度也是产生沙尘暴的一个重要因子&用降水和气温这两个要素构成的干旱指数0的变化与陕北沙尘暴的

变化趋势基本一致&通过检验可以发现%充分考虑该地区前期干旱指数0的变化%将会明显提高强沙尘暴的预报

准确率&

关键词’强沙尘暴#干旱指数#强风#沙源#预报规则

中图分类号!b&&)S& 文献标识码!"

!!从("世纪+"年代起%气象学者就开始了对沙
尘暴分布(形成(监测和对策的系统研究&美国等许
多国家在+"年代就开始了黑风分析%现已形成了一
系列分析和预测方法&日本(韩国等国家都在进行
有关沙尘的监测和预报技术研究&国内对沙尘暴的
研究始于("世纪*"年代末%徐国昌)!*(徐建芬)(*(
王式功)+*等先后对发生在我国西北地区的几次典型

沙尘暴个例做了分析和数值模拟研究&通过对西北
地区沙尘暴的成因%沙尘暴的监测(预报方法以及沙
尘暴天气的预警服务系统等方面的分析和研究%由
方宗义(朱福康等编写了+中国沙尘暴研究,一书&
由于沙尘暴的时空分布和强度变化很不均匀%常规
资料几乎无法获取其时空变化信息%卢乃锰)&*等研
究了利用气象卫星监测沙尘暴%从气象卫星遥感资
料中提取沙尘天气的各种物理参数%为预报沙尘暴
天气的发生(发展(移动路径以及综合治理方案提供
了科学依据&周秀骥))*等研究了沙尘暴天气在起
沙(扬沙(水平输送以及沉降过程中涉及的关键的动
力学问题&

!!自然概况

陕北地区包括榆林地区和延安地区%位于-北
山.以北%是我国黄土高原的主要组成部分&地势西
北高%东南低%海拔%"""!)""=%平均海拔!!""
=&高原北部长城沿线以北为毛乌素沙漠%长城沿
线以南地表被黄土覆盖&因黄土疏松%富含钙质%易
溶解于水%经流水长期侵蚀%在埋藏地形基础上形成

了塬(梁(峁(沟壑等交织的黄土地貌&植被稀少%地
面形态以流动(半固定(固定的各种沙丘(沙地(沙滩
为主&近!)"3来%沙漠已伸展至长城以南部分地
区&
本区属温带干旱和半干旱气候区%年降水量为

&)""$""==&定边降水量是全省最少的地方%年
平均降水量只有++&==&陕西的沙尘暴主要集中
在陕北地区%榆林的西北部为全省年平均沙尘暴的
多值区%定边(横山(榆林高于!"<%定边达(&<&研
究陕北沙尘暴天气的发生(发展%做好沙尘暴天气的
预报(预警%进而为综合治理沙尘天气服务%就为气
象工作者提出了更高的要求&目前国内外在沙尘暴
天气预报方面%只能作出定性的落区预报&许多专
家认为%沙尘暴的产生主要是受强风(大气不稳定和
沙源三大因子支配%笔者提出了一种对陕北沙尘暴
定时(定点预报的有效方法%并认为前期的干旱程度
也是产生沙尘暴的一个重要因子%并在预报中取得
了明显的效果&

(!沙尘暴的时间分布

近年来%对我国沙尘暴演变趋势的分析结果是’
自("世纪)"年代以来%沙尘暴发生次数或沙尘暴日
数总体上呈波动式减少趋势)$%**&此处选择榆林(横
山(定边(延安为代表站%分析陕北!%$"年到("""年
沙尘暴的年代变化情况!表!"&我们可以发现%$""
*"年代%沙尘暴日数的趋势为增多%*"年代次数最
多#*""-"年代趋势为减少#-""%"年代明显减少&
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表9!陕北部分代表站不同年代的沙尘暴日数
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("""年
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横山 !&! !)+ ** ()
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!!陕北!%$"!("""年沙尘暴日数的年际变化"图

!#$!%*$年定边县年发生沙尘暴日数最多$为+)N%
其次是榆林$为(*N&从$"年代中期到*"年代中
期$沙尘暴发生次数呈逐年增多趋势%从*"年代中
期到%"年代初期$沙尘暴年发生次数呈逐年减少趋
势%从%"年代初期到%"年代中期$定边沙尘暴年发
生次数呈逐年增多趋势$%"年代中期到%"年代末
期呈逐年减少趋势$其他代表站变化不大&!%$(
年’!%$$年’!%$%年’!%*!年’!%*$年’!%-(年’

!%--年’!%%)年’("""年为多沙尘暴年$!%$!年’

!%$&年’!%*"年’!%*)年’!%*-年’!%-$年’!%-%
年’!%%"年’!%%*年为少沙尘暴年&

图!!陕北&个代表站沙尘暴日数的年际变化
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+!高空环流形势及影响系统特征分布

沙尘暴的发生与冷空气的移动密切相关$李岩
瑛等(-)分析了河西走廊东部沙尘暴发生的高低空环

流形势$并对影响系统进行了分类%陈晓光等(%)通过
对宁夏春季典型沙尘暴年环流特征量的分析$认为
多沙尘暴年和少沙尘暴年前期气象要素及环流特征

量存在明显差异&对陕北!%$"!!%%)年沙尘暴天
气的个例分析发现*在)""KaG高空环流形势图上$
乌拉尔山附近为一高压脊$贝湖附近为一深厚的低
槽区$脊前槽后为西北气流$将极地附近的冷空气向

东南方向输送$造成了陕北的大风’沙尘暴天气&
普查!%$"!!%%)年的沙尘暴天气的个例$我们

定义某日"-时到次日"-时$陕北出现!"站次以上
沙尘暴时$该日为一次陕北的沙尘暴日$共计有*%
个沙尘暴日&通过对陕北出现沙尘暴时的前一日的

"-时"北京时#)""KaG高空天气图和地面天气图的
分析$可将该地区沙尘暴天气的影响系统分为西北
气流型’巴湖槽型和蒙古冷槽型三类&

+.!!西北气流型

这是陕北沙尘暴最强的一种环流形势$*%个个
例中出现了!!个$占个例总次数的!&/&在前一
日"-时)""KaG高空图上$新地岛附近为一冷低压
中心$乌拉尔山以东到新疆上空为暖高压脊控制$其
脊前为西北气流$风速达!$2+QS!$最大可达(-
2+QS!$贝加尔湖到柴达木盆地为一低槽$槽位于
关键区&"T")"T:’%)T"!!"T>内$里海附近为低压
槽区$槽后风速较强且温度槽落后于高度槽"图(#$有
较强的冷平流&!&时地面图上蒙古到南疆有冷锋存
在&这种类型的沙尘暴天气的冷空气首先进入新疆$
在天山以北堆积$然后进入柴达木盆地$翻越祁连山$
向东南方向移动$影响陕北’关中’陕南地区&

"实线等高线$虚线等温线#

图(!!%-&年&月($日"-时)""KaG形势

<IJ.(@KL)""KaG5IH5_EGMIDPODH"",F@($$0VHIE!%-&

+.(!蒙古冷槽型

这是造成陕北沙尘暴天气的又一种环流形势$*%
个个例中出现了($个$占个例总次数的++/&在前
一日"-时)""KaG高空图上$高纬度呈两槽一脊型$
新地岛以西有一冷低压槽$乌拉尔山附近为较强的暖
高压脊控制$脊前为西北气流$风速0!$2+QS!$最
大可达($2+QS!$贝加尔湖以西到我国新疆一带为
低压槽区$并有$S+"l的冷中心相配合"图+#$该低
压槽有短波槽分裂东移$进入蒙古境内$形成蒙古冷
槽$槽位于关键区&"T")"T:’-)T"!""T>内$高空冷
平流明显&!&时地面图上蒙古到河西有冷锋存在&
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这种类型的沙尘暴天气的冷空气首先进入我国北疆!
再逐渐向东移动!影响陕北"关中地区#

$实线等高线!虚线等温线%

图+!!%-!年&月+"日"-时)""KaG形势

<IJ.+!@KL)""KaG5IH5_EGMIDPODH"",F@+"!0VHIE!%-!

+.+!巴湖槽型

这种陕北沙尘暴天气的环流形势!*%个个例中
出现了&(个!占个例总次数的)+/#在前一日"-
时)""KaG高空图上!乌拉尔山到西西伯利亚"贝加
尔湖为一宽广的低压槽区!槽位于关键区&"T"$"T
:"*)T"!""T>内!槽内有一S($l的冷中心相配合
$图&%#从新地岛附近不断有冷空气沿乌拉尔山脊
前下滑东移!冷空气位置偏北!!&时地面图上天山
附近有弱冷锋!该型造成的沙尘暴只影响陕北地区#

$实线等高线!虚线等温线%

图&!!%%-年&月!&日"-时)""KaG形势

<IJ.&!@KL)""KaG5IH5_EGMIDPODH"",F@!&!0VHIE!%%-

&!前期干旱因子在沙尘暴预报中的应
用

!!以气候干旱为主的环境因子是沙漠化的主要原
因!王涛等在科尔沁地区沙漠化过程的研究中指出!
干旱作为大的天气系统影响的结果!可使区域受灾
面积大!持续时间长&特别是连季干旱或连年干旱!
单从自然因素方面也对土地沙漠化起到了推波助澜

的作用’!"(#
从干旱形成的条件来看!除了与大气的降水减

少有关外!还与土壤中含水量的过度蒸发有关#只
有降水减少又产生大量的地面蒸发才能导致干旱#

我们用降水和气温这两个要素构成的+指数
作为干旱的指标#+指数定义为)

+#.Z*Z .
.%
*%

式中).Z#Z.5Z!.%#%.3%分别为某时段平均的
气温和降水与相应多年的平均值之差&*Z 和*% 分
别为相应的标准方差#一般来说!某时段.Z越大!

.%越小!即降水减少!气温偏高时!+就越大!该时
段偏向于干旱&某时段.Z越小!.%越大!即降水增
加!气温偏低时!+就越小!该时段偏向于不干旱#
此处选取陕北地区的榆林"定边"横山"延安&

个代表站!%)%年!(月份"!%$"*("""年的!")
月月平均气温和月降水量!考虑到陕北沙尘暴以每
年的!(月至翌年)月为主!计算了该&个站!(月
至翌年)月平均月干旱指数$图)%#

!!我们可以发现!("世纪$"年代初期到$"年代
中期!陕北干旱趋势是逐渐减弱!沙尘暴也呈逐渐减
少趋势&$"年代中期到*"年代中期陕北干旱比较
严重!对应着沙尘暴的高值区&*"年代中期到("""
年陕北干旱趋势是逐渐减弱!除定边外!沙尘暴也呈
逐渐减少趋势#

)!沙尘暴天气预报着眼点分析

).!!沙源

陕北地处河套平原!毛乌素沙漠与其相邻!西北
部有腾格里沙漠和黄土!这些地区冬春季降水较少!
土壤疏松干燥!这就为沙尘暴发生提供了丰富的沙
源#

).(!强风

风对沙尘天气的形成的作用首先使沙尘在地表

运动!这种运动方式往往以滚动"跳移方式出现#当
沙尘开始运动后!受湍流上升气流的影响便会被卷
起来#统计发现!当图$中两直线间至少有(站出
现!(2+QS!的大风天气时!陕北冬春季容易出现
沙尘暴天气#

).+!预报规则

对陕北这种出现!"站次以上的沙尘暴日!我们
也称之为一个强沙尘暴日#前面为此做了)""KaG
的高空环流分型!下面建立其预报规则#

).+.!!预报指标
$!%根据前一日的"-时)""KaG环流形势!判别

*%(!(期 李 平等)陕北地区沙尘暴天气分析及预报 !!!!!
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图)!!%$"!("""年!(月至翌年)月平均月干旱指数

<IJ.)!FDPMKERG]LHGJLNHD_JKMIPNLYDO=L5L2ULH#MD#FGROHD2!%$"MD("""

图$!陕北沙尘暴发生前的大风分布

<IJ.$!,GELNIQMHIU_MIDPGKLGNQGPNQMDH2

D55_HHIPJIPPDHMK?KGGPYI

属于西北气流型"巴湖槽型"蒙古冷槽型中的某一类#
$(%前一日的!&时地面天山附近或河套北部

有冷锋出现#
$+%前一日的"-时地面冷空气前有较强暖空

气&有低气压发展&锋前地面有较强的辐合#
$&%前一日的!&时邻近陕北的上游内蒙古"宁

夏有沙尘暴出现&且大气处于不稳定状态#

).+.(!消空指标
$!%在前一日的"-时)""KaG高空天气图上&

敦煌"酒泉"额济纳旗"民勤"银川"临河站中无+站
以上吹0($2’QS!的西北风#

!!$(%陕北地区的榆林"横山"定边"延安&个代表
站中有(个站以上在沙尘暴发生前这个月内干旱指
数+大于"#
在同时满足&条预报指标&而不满足任何一条削

空指标的情况下&可预报陕北地区次日有!"站次以
上沙尘暴天气#用这*%个个例资料对以上+种类型
的预报规则进行了回代&预报准确率可达%*/#

$!检验分析

统计!%%)!("""年陕北日发生沙尘暴天气个
例&发现日出现!"站以上沙尘暴天气共有&次&分
别是!%%-年&月!)日$!"站%"!%%-年&月!$日
$!&站%"("""年&月!%日$!$站%"("""年)月!!
日$!!站%(日出现!"站以下沙尘暴天气共有+%
次#根据上述预报规则对其进行了统计检验$表

(%#
由表(可见&通过对这)G来沙尘暴天气的检

验&我们发现该预报规则对于陕北日发生!"站次以
上的强沙尘暴天气有着较好的预报效果(而对于日
发生!"站次以下的+%次沙尘暴天气&预报出++
次&预报准确率-)/(漏报$次&漏报率!)/&而这

$次漏报的沙尘天气都是因为局地大风天气造成个
别站点的天气现象#

*!结论与讨论

陕北出现沙尘暴时)""KaG高空环流形势图上&
乌拉尔山附近为一高压脊&贝湖附近为一深厚的低槽
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表A!9NN[!ABBB年陕北日发生沙尘暴天气预报统计检验表

:-6;A!24-4*’4*&-)4"’44-6)"1#’-%/’41$.8"-4,"$/-*)31&&@$$*%<*%%1$4,2,--%?*#$1.9NN[41ABBB

项目
日出现!"站次以上沙尘暴天气次数 日出现!"站次以下沙尘暴天气次数

& +%

指标 同时满足&条预报指标 同时满足&条预报指标 不同时满足&条预报指标

消空指标 不满足任何一条消空指标 不满足任何一条消空指标 满足任何一条消空指标

预报有沙尘暴天气次数!次 & ++ "

准确率!/ !"" -)

漏报率!/ !)

区"脊前槽后为西北气流"将极地附近的冷空气向东
南方向输送"造成了陕北的大风#沙尘暴天气$影响
系统分为西北气流型#巴湖槽型和蒙古冷槽型三类$
分析沙尘暴发生前的干旱指数+"发现("世纪

$"年代初期到$"年代中期"陕北干旱趋势是逐渐
减弱"沙尘暴也呈逐渐减少趋势%$"年代中期到*"
年代中期陕北干旱比较严重"对应着沙尘暴的高值
区%*"年代中期到("""年陕北干旱趋势是逐渐减
弱"除定边外"沙尘暴也呈逐渐减少趋势$
分析发现"陕北沙尘暴的产生不仅受强风#大气

的不稳定状态和沙源三大因子支配"前期的干旱程
度也是产生沙尘暴的一个重要因子$
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