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摘* 要：利用 !$#!—&""& 年春季中国 #+! 个站沙尘天气的实测资料，将起沙机理相似的扬沙、沙尘暴通过并集运
算进行复合，得到一个新的能体现完整起沙活动的时间序列。统计学检验表明，新序列较单一的沙尘暴序列具有

诸多优点。进一步从 #+! 个站中筛选出代表性较好的中国北方 !)( 个站，探讨了春季起沙活动（$45）时间序列与
冷空气、大风、气温、降水等气候要素的关系。结果表明：!春季 $45 与大风日数、冷空气次数的相关系数分别为
"- $%#和 "- %"#。"春季 $45与平均气温、最低气温、最高气温的相关系数分别为 . "- %$%、. "- #")和 . "- &#$。#
春季降水对 $45的影响主要取决于降水的强度和降水的时间分布，( (( 以上的降水才能有效地抑制 $45 的发
生。
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* * 沙尘暴是干旱、半干旱地区具有突发性、大灾害
的恶劣天气，能在短时间内给生态环境和人类社会

造成严重损失［! / %］。沙尘暴与扬沙、浮尘一起统称

为沙尘天气［(］。&" 世纪的后 (" 年，我国北方的沙
尘暴总体上呈波动减少的趋势［# / +］，强沙尘暴也同

样呈波动减少的趋势［$］。那么，这种演变趋势与气

候要素之间有什么关系呢？针对这个问题，目前已

有一些初步的成果［!" / !#］，但大多是局限于小范围或

有限代表站点的沙尘暴日数与气候要素之间的分

析，缺乏对整个中国北方的总体认识，需要继续研

究。

在研究过程中，笔者注意到了以下两个问题：!
中国北方地表覆被差异很大，沙尘暴的空间分布不

平衡［#］，代表中国北方的沙尘暴区究竟如何界定？

"沙尘暴是小概率的天气气候事件，在很多地区春
季沙尘暴日数的多年平均值较小，零值下限的影响

较大，时间序列的稳定性较差，不利于一些统计学方

法的直接运用［!)］，如何给予优化？实际上，两个问

题都涉及到了中国北方沙尘暴资料的代表性问题。

近年来，沙尘天气起沙机制数值模式［!+，!$］的发展使

我们对三种沙尘天气（沙尘暴、扬沙和浮尘）之间的

关系有了比较清晰的认识，即浮尘不具备起沙作用，

而扬沙与沙尘暴具有相似的起沙机理［!)］。于是，这

种机理上的相似性便为优化沙尘暴日数时间序列带

来了新的启发。本文将起沙机理相似的扬沙、沙尘

暴通过并集运算进行复合，经统计学检验后，形成一

种新的能体现完整起沙活动的时间序列。在此基础

上，进一步从 #+! 个国家基本气象站中筛选出代表
性较好的中国北方 !)( 个站，形成中国北方起沙活
动的主体区域，进而探讨了起沙活动时间序列与冷

空气、大风、气温、降水等气候要素的关系。

!* 起沙活动时间序列的建立
沙尘天气包括沙尘暴、扬沙和浮尘，但是从它们

的发生发展机理来看，扬沙与沙尘暴更为相近，都是

指在一定强度的风力作用下大量沙尘被吹扬，使空

气中沙尘颗粒物浓度急剧上升，特别混浊，并严重影

响到地面水平能见度，其中水平能见度在 ! / !" 7(
之间的叫扬沙，低于 ! 7( 的叫沙尘暴。再从沙尘
天气的起沙机制［!+，!$］来看，沙尘暴和扬沙既包含地

面沙尘向空中输送的物理过程（只不过扬沙由于风

力条件较弱，起沙强度较小），又包含着大颗粒沙尘

的沉降过程。显然两者的起沙作用是处于主导地位

的，它决定大气中沙尘的来源和数量。而浮尘只体
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现空中细小沙尘的滞留、漂移和沉降的物理过程，没

有起沙机制，即单纯的浮尘天气是不再补充起沙的，

空中飘浮的细沙是从上游地区传播而来或本地沙尘

暴和扬沙的残余物。因此，将沙尘暴和扬沙通过并

集运算（即同一天既出现沙尘暴又出现扬沙时，只

按一个日数计算）形成的新序列包含了沙尘天气的

全部起沙活动，本文称之为起沙活动（简记为 !"#）
时间序列。

统计学检验表明，起沙活动时间序列较单一的

沙尘暴序列具有三个方面的优点：减少了沙尘暴与

扬沙之间的观测和统计误差；降低了零值下限对时

间序列的影响；起沙活动时间序列的统计分布趋于

正态［!"］。

本文使用的中国 #$! 个站春季起沙活动日数及
相关的大风、气温、降水资料，统一取自中国国家气

象信息中心归档的原始地面气象记录报表及其信息

化产品。冷空气频数取自中国国家气候中心的业务

监测产品。原有的资料年代为 !%&’—())( 年，但是
考虑到近几十年中国地面气象观测站网的变化，

!"#观测规范［&］及统计方法［()］的变化，本文选用

了 !%#!—())( 年的 ’( $ 资料进行相关分析，理由
如下：!可以避开 !%#! 年以前气象观测日界的差
异，使整个序列都统一在北京时间 ()：)) 时的日界
下（!%&’—!%#) 年气象观测日界为北京时间 !%：))
时）［&］，减小统计误差；"可以使序列长度和站点密
度达到最佳的结合。() 世纪 &) 年代中国地面测站
密度的年际差异很大，#) 年代及之后则相对稳定，
!%#!年进行 !"#观测的国家基本站有 ##’ 个，这样
对于 !%#!—())(年的时间尺度有 %"% 以上的测站都
能满足。此外，为了较准确地把握问题，本文对上述

#$!个站按以下条件进行筛选：!!%#!—())( 年 ’( $
平均的春季 !"#日数必须大于等于 & &；"’( $ 间，
测站必须保持连续稳定的观测，即无缺测；#’( $间，
春季 !"# 日数为零的年数必须小于等于 !) $。这
样，最后筛选出 !"& 个代表性较好的站点，以其为基
础，便基本形成了中国北方起沙活动的主体区域（图

!）。同时，将 !"& 个站每年春季的 !"# 日数进行累
加，便构建了一个代表中国北方的 !"# 日数时间序
列。

图 !* 中国北方起沙活动的主体区域及 !"& 个站点的分布
’()* !* +,- .$(/ 0-)(1/ 12 &345 -.(44(1/ $/& 617$5(1/4 12 !"& .-5-10161)(7$6 45$5(1/4 (/ /105,-0/ 8,(/$

(* 起沙活动与冷空气、大风的关系

之所以选用瞬时风速大于等于 !"+ ) .·4 , !的

大风日数作为风力条件指标，主要是因为瞬时大风

的观测不受观测时次的限制，这一点与 !"#的观测
是一致的。图 ( 给出了 !%#!—())( 年中国北方春
季 !"#日数、大风日数的逐年变化曲线。可见，春
季 !"#日数与大风日数具有很好的对应关系，两者
的年际振荡和多年变化趋势是相当一致的，相关系

数为 )+ %’#，远远高于 %%+ %% 的显著性水平。如此
高的相关关系表明春季大风动力条件的变化对

图 (* 中国北方春季 !"#日数、大风日数的逐年变化
’()* (* 9//3$6 &(450(:35(1/4 12 4;0(/) !"# &$<4 $/& )$6-

&$<4 0-710&-& :< !"& 45$5(1/4 (/ /105,-0/ 8,(/$

#-%* * * * * * * * * * * * * * * 中* 国* 沙* 漠 * * * * * * * * * * * * * * (# 卷*

万方数据



!"#增减趋势的影响非常显著，也进一步证明了风
力条件是形成 !"# 的最直接因素之一。从相关系
数的空间分布（图 !）来看，各地春季 !"# 日数均与

本地大风日数存在较为显著的正相关。除局部外，

绝大部分地区的相关系数大于 "# $%，超过 &"$ 的显
著性水平。

图 !’ 中国北方春季 !"#日数与大风日数相关系数的空间分布
%&’( !’ #)*+&*, -&.+/&01+&23 24 52//6,*+&23 52644&5&63+. 06+7663 .)/&3’ !"# -*8. *3- ’*,6 -*8. &3 32/+96/3 :9&3*

’ ’ 中国北方春季的大风天气主要来自冷空气的活
动，同时，春季影响我国北方的冷空气次数在近 ("
余年间也有明显的减少趋势（图 (）。相关性分析表
明，在 )&*)—$""$ 年的 ($ *间，中国北方春季 !"#
日数与冷空气次数的相关系数为 "# ("*，超过了
&&$ 的信度标准。显著的正相关表明如果春季影响
我国北方的冷空气越频繁，那么发生 !"#的可能性
也就越大。这也证明了冷空气的入侵是引发我国北

方 !"#的主要动力源。但值得注意的是，影响中国
北方的冷空气存在明显的路径变化［$)］，由其引起的

大风分布是不均匀、不平衡的，表现出春季 !"# 日
数与冷空气次数、当地大风日数的相关关系具有较

明显的区域差异。来自西伯利亚并影响我国的冷空

气的几条主要路径均无法到达西藏地区，所以该地

区春季 !"#日数与冷空气活动的相关很差，相反西
北地区东部和华北中部地区是影响我国的冷空气最

多经过之地，正相关关系较为显著（图 %）。

图 (’ 中国北方春季冷空气活动次数的逐年变化
%&’( (’ ;331*, 59*3’6 24 52,- *&/ 4/6<16358

&3 .)/&3’ &3 32/+96/3 :9&3*

图 %’ 中国北方春季 !"#日数与冷空气活动次数相关系数的空间分布
%&’( %’ #)*+&*, -&.+/&01+&23 24 52//6,*+&23 52644&5&63+. 06+7663 .)/&3’

!"# -*8. *3- 52,- *&/ 4/6<16358 &3 32/+96/3 :9&3*
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!" 春季起沙活动与气温的关系
冷空气的入侵除了带来大风，给 !"#的发生提

供动力源外，另一个重要表现形式就是显著降温。

这是从天气尺度来说的。如果从季的气候尺度上

看，春季影响我国北方的冷空气次数与上述 #$% 个
站的平均气温的相关系数为 & ’( #)*，与平均最低气
温的相关系数为 & ’( +,%，后者通过了 !等于 ’( # 的
信度检验，是有物理意义的。同样，冷空气的影响还

进一步表现出大风日数与气温之间的相关性，在

#)*#—+’’+ 年的 ,+ $间，中国北方春季大风日数与
平均气温的相关系数为 & ’( *+-，与平均最低气温的
相关系数为 & ’( $#%，两者都通过了 ! 等于’( ’’#的
信度检验，与平均最高气温的相关系数为 & ’( ,’%，
也超过了 !等于 ’( ’# 的信度水平。亦即春季大风
天气越多，气温偏低，春季大风天气越少，气温偏高。

反之亦然：春季北方地区较为明显的升温，会导致大

气温压场结构的变化，使得地面气压梯度减小，从而

使地面风速减小、大风日数减少。这种双向关系暗

示着气温变化对 !"#的多与少可能存在着影响。
近 ,’ 余年，中国北方春季的气温处于明显的变

暖过程中（图 *），且高纬地区较低纬地区增温明
显［##］。这种差异自然会导致春季大气温压场结构

和对流层中上层环流场的变化，减弱温带气旋锋生

作用［++］，减弱冷空气势力，进而对应着大风日数的

减少，!"# 发生的动力条件变弱。统计结果进一步
证明这一推理是正确的，在春季，中国北方!"#日

数与平均气温的相关系数为 & ’( ,),，与最低气温相
关系数为 & ’( *’$，两者通过了 !等于 ’( ’’# 的信度
检验，与最高气温相关相对弱一些，相关系数为

& ’( +*)，但也通过了 !等于 ’( # 的信度检验。实际
上，春季 !"#日数与气温的相关性体现了大尺度物
理因子对中国北方 !"#的影响。

图 *" 中国北方春季平均气温的逐年变化
%&’( *" )**+$, -.$*’/ 01 2/$* 3/24/5$3+5/ 01 #$% 63$3&0*6

&* 645&*’ &* *053./5* 7.&*$

" " 从相关系数的空间分布（图 $）来看，春季 !"#
日数与平均气温负相关的高值区位于西北地区东部

和东北平原地区，相关系数的绝对值大于 ’( +%，超
过 )’8 的显著性水平。这些地区可以认为是温度
对春季 !"#影响的敏感区。但在华北南部、塔里木
盆地西南缘、准噶尔盆地、浑善达克沙地和青藏高原

中南部等部分地区，!"# 日数与平均气温成弱的正
相关，反映了气温变化对 !"# 影响的另一方面，即
春季较为明显的升温，地表快速解冻，容易起沙。

图 $" 中国北方春季 !"#日数与平均气温相关系数的空间分布
%&’( $" #4$3&$, 9&635&:+3&0* 01 -055/,$3&0* -0/11&-&/*36 :/3;//* 645&*’ !"# 9$<6 $*9 2/$* 3/24/5$3+5/ &* *053./5* 7.&*$

," 春季起沙活动与降水的关系
图 - 给出了中国北方春季 !"# 日数与降水量

相关系数的空间分布状况，可见，在整个研究区域

内，!"# 日数与降水量成较为一致的负相关关系，
但是其中大部分地区的相关关系较弱，没有达到

)’8 的信度标准，只有在华北南部、新疆西北部和其
它局部降水量相对充沛的地区负相关系数较好，绝
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对值大于 !" #$，通过了 !等于 !" % 的信度检验。这
些地区可以认为是降水对春季 !"#影响的敏感区。
!"#与降水量之间的负相关关系可以从起沙机理
上来理解：有效的降水会增加土壤含水率，增强土壤

粘滞性，加强土壤粒子的团聚作用，土壤粒子的临界

摩擦速度增大，因而也就要求更高的起动风速，不利

于 !"#的发生。这一点已在数值模式的模拟中得
到了很好的证明［%&，%’］。

图 &( 中国北方春季 !"#日数与降水量相关系数的空间分布
$%&’ &( #()*%)+ ,%-*.%/0*%12 13 41..5+)*%12 41533%4%52*- /5*6552 -(.%2& !"# ,)7- )2, (.54%(%*)*%12 %2 21.*85.2 98%2)

( ( 从图 ’ 同样可以看出，中国北方春季 !"#日数
与 % ::以上降水日数也有较为一致的负相关关
系。这就进一步说明，降水对 !"#的影响还取决于
降水的时间分布是否均匀。也就是说，在干旱、半干

旱地区，春季非常有限的降水在时间上分配比较均

匀，% ::以上降水日数增多，!"#则相对减少。当

然要想有效地抑制 !"#的发生，过弱的降水恐怕还
是无济于事。表 % 的统计结果显示出 $ ::以下的
降水日数与春季 !"#日数的相关关系非常之弱，相
比之下，$ :: 以上的降水日数与春季 !"# 日数却
有较为明显的负相关关系。这就说明只有降水达到

一定的强度才能有效地抑制 !"#的发生。显然，这

图 ’( 中国北方春季 !"#日数与 % ::以上降水日数相关系数的空间分布
$%&’ ’( #()*%)+ ,%-*.%/0*%12 13 41..5+)*%12 41533%4%52*- /5*6552 -(.%2& !"# ,)7- )2, .)%23)++

,)7- ).5 &.5)*5. *8)2 %:: %2 21.*85.2 98%2)

表 !" 中国北方春季 #$%日数与各种强度降水日数的相关系数
&’() !" *+,,-.’/0+1 2+-33020-1/4 (-/5--1 46,017 #$% 8’94 ’18 ,’013’.. 8’94 50/: ;’,0+<4 6,-2060/’/0+1 01/-140/0-4 01 1+,/:-,1 *:01’

降水量 !) % * !) ’ ++降水日数 %) ! * ,) ’ ++降水日数 $ ++以上降水日数 %! ++以上降水日数

-./日数 0 !) ### !) !’% !) !%1 0 !) ### 0 !) #2’
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一强度的临界值应该是在 ! ""左右。
# # 由图 $% 可见，在 $&’$—(%%( 年的 )( *间，中国
北方春季降水量的线性变化趋势非常不明显，线性

趋势线完全与 )( * 的平均值重合，但年际、年代际
差异还是比较大的，(% 世纪 +% 年代中国北方春季
降水量相对偏少，对应着春季 ,-. 日数的相对偏多
（图 (）。统计结果表明，)( * 间 $+! 个站春季 ,-.
日数与降水量的相关系数为 / %0 (((。虽然没有通
过 !等于 %1 $ 的信度检验，但是物理意义还是明确
的。相关性水平大致相当于 ,-.日数与 ! ""以上
的降水日数的相关性（表 $）。同样，)( * 间中国北
方春季 $ ""以上降水日数和 ! "" 以上降水日数
（图略）的线性变化趋势也不明显。因此，可以认为

在过去的 )( *间，降水因素虽然对中国北方 ,-.的
年际振荡有一定的影响，但是对 ,-. 总体趋势的影
响相对较小。

图 $%# 中国北方春季平均降水量的逐年变化
2340 $%# 5667*8 9:*64; <= >?@364 ";*6 ?@;93?3A*A3<6

<= $+! >A*A3<6> 36 6<@A:;@6 B:36*

!# 结论
（$）在 $&’$—(%%( 年的 )( *间，中国北方春季

,-.日数与大风日数的相关系数为 %1 &)’。表明春
季大风动力条件的变化对 ,-. 增减趋势的影响非
常显著，证明风力条件是形成 ,-. 的最直接因素之
一。

（(）中国北方春季 ,-. 日数与冷空气次数的
相关系数为 %1 )%’。表明如果春季影响我国北方的
冷空气越频繁，那么发生 ,-. 的可能性也就越大，
这也证明了冷空气的入侵是引发我国北方 ,-. 的
主要动力源。但是由于影响中国北方的冷空气存在

明显的路径变化，由其引起的大风分布是不均匀、不

平衡的，表现出春季 ,-. 日数与冷空气次数、大风
日数的相关关系具有较明显的区域差异。

（C）中国北方春季 ,-. 日数与平均气温、最低

气温、最高气温的相关系数分别为 / %0 )&)、
/ %0 ’%+、/ %0 (’&。表明近 )% 余年中国北方春季气
温的明显变暖，导致春季大气温压场结构变化，减弱

温带气旋锋生作用，减弱冷空气势力，大风日数减

少，,-.发生的动力条件变弱。
（)）春季降水对中国北方 ,-. 总体趋势的影
响相对较小。降水对 ,-. 的影响还取决于降水的
强度和降水的时间分布，! ""以上的降水能有效地
抑制 ,-.的发生。
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