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摘要：沙尘暴是一种常见的灾害性天气现象。由于其爆发的频繁性和危害的严重性，沙尘暴趋势预测的研究已

经成为了国内外专家学者关注的热点和焦点。在回顾相关研究进展的基础上，借助于分形理论在处理复杂系统方

面的独特切入点，利用1954—2002年中国北方720个气象站的沙尘暴观测资料和681个气象站的强沙尘暴观测资

料，分析了近49 a来，我国北方沙尘暴及强沙尘暴事件的时序分形特征，并运用R／s分析方法对其变化趋势进行

科学预测。研究发现，我国北方地区沙尘暴及强沙尘暴事件具有近似一致的变化态势，即自20世纪50年代以来

呈逐渐减少，但近期又相对增多的变化趋势。1954—2002年沙尘暴及强沙尘暴事件的时间序列具有分形特征，其

关联维数分别是2．64和3．34；平均可预测时间尺度分别为7～8 a和8～9 a。Hurst指数能够较好的表征我国北

方沙尘暴及强沙尘暴事件的发生规律。根据Hurst指数及其变化趋势可以预测，2002年以后的7～8 a内，我国北

方沙尘暴事件将具有先增加后减少的趋势；1999年以后的8～9 a内，我国北方强沙尘暴事件也将具有先增加后减

少的趋势。
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沙尘暴天气是在特定地理环境和下垫面条件

下，由特定的大尺度环流背景和天气系统所诱发的

一种灾害性天气[1]。它的频繁发生既是环境状况恶

化的重要表现，又大大加快了土地沙漠化的进程，对

我国工农业生产造成了严重的危害[2]。而强沙尘暴

事件更是因为它能把大量沙尘输送到较远的地方，

引起区域性乃至全球型的环境问题和气候变化问

题，从而给广大地区的人体健康，乃至社会经济发展

都带来了严重的危害。因此，自“93．5．5”强黑风暴

发生以来，沙尘暴的研究已经引起了国内外各级科

学工作者的高度重视[3]。在2000年春季，沙尘暴的

发生出现了自20世纪90年代以来的又一次高峰，

立即引起了政府和民众更加深入的关注，由此也带

来了沙尘暴研究的一个新的高潮[4一。

1 国内外研究进展

近年来，不同领域的专家分别从天气学、数理统

计、遥感分析、数值模拟等方面对沙尘暴发生的时间

序列及趋势预测进行了研究。如Qian weihong等

人根据时间序列变化趋势，将中国北方沙尘暴事件

划分为五种模式[51；Lu Hua等人借助于地理信息

数据库，建立了综合风蚀模型来预测沙尘暴事件邙1；

McTainsh等人定量分析了气候变化对沙尘事件的

影响口3；orlovsky等人采用长时间序列数据和56

个气象站点的资料，分析了土库曼斯坦沙尘暴事件

的空间分布、频率、季节变化和日变化[83；Barnum

等人根据MM5模式建立了CARMA沙尘暴传输

模型，来对非洲北部地区和亚洲西南部地区的沙尘

暴事件进行短期、中期和长期预测[91；Wang Xun—

ming等人分析了中国沙尘暴的来源、空间分布、发

生频率和发展趋势，并认为从1950年到2000年中

国的大部分地区的沙尘暴都在减少口叩；Natsagdorj

等人发现，从1960到1990年，蒙古的沙尘暴发生次

数增长了3倍，在1990年以后开始减少，并且城市

地区的沙尘暴发生一般较为频繁，并且时常伴有6

～20 m·s_1的大风[1妇；黄兆华认为在漫长的地质

历史上，沙尘暴天气显示出周期性变化[1幻；王涛等

认为我国沙尘暴从20世纪50年代以来呈波动减少

之势，90年代后期在减少中有回升。2000年和

2001年有显著的增加，预示着新一轮沙尘暴活跃期

已经开始口31；丁瑞强等人发现，我国的沙尘暴发生

频率在20世纪50年代最高，60年代减少，70年代
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又有回升的趋势，到80年代又减少，90年代最

少口“。李栋梁等通过对太阳活动、青藏高原地面加

热场、西太平洋副高位置、蒙古气旋等的分析，认为

未来中国北方沙尘暴在波动中逐渐增加，进入新一

轮的相对活跃期[1“。董安样等认为甘肃河西走廊

强和特强沙尘暴自1955年以来主要呈下降趋势；但

是从20世纪90年代末期起，有增多的趋势[1胡；马

力文等认为宁夏沙尘暴年发生次数有减少的趋势，

但发生1～2次特强沙尘暴的概率明显增多[173；王

式功等认为到21世纪中叶，整个北方地区沙尘暴总

的趋势有可能将呈波动式增加[18-1叼；李岩瑛等认为

沙尘暴的长期预报取决于冬春季气温、降水量和大

风日数，中期依靠使用国内外数值预报产品，短期与

大气环流条件、分型指标有关，短时临近预报与高空

大风形势、地面上游有无大风沙尘暴天气有关[2]。

可以说这些工作为今后沙尘暴的预测奠定了良

好的基础，取得了很大的成就，但是沙尘暴的发生是

诸多因素综合作用的结果，其内部蕴藏着复杂而深

刻的动力机制。因此，基于短时段的数据，采用天气

学和统计方法得出的结果往往与实际情况有很大的

出入，因此很难准确预测沙尘暴的发生发展趋势。

分形理论的提出，为我们研究复杂系统提供了有力

的理论和方法。本文就是借助于分形理论在处理复

杂系统方面的独特切人点，采用重建相空间技术，对

近49 a我国北方强沙尘暴事件的时序分形特征进

行分析，并运用R／S分析方法对其变化趋势进行科

学预测。

2资料和方法

2．1 沙尘暴事件的判定标准及资料来源

目前沙尘暴与强沙尘暴事件的划分标准以风速

和能见度为主[2”2“，这里采用周自江等人的划分方

案口2|，即单站沙尘暴的认定标准是瞬时风速大于等

于10 m·s_。，能见度小于等于1 ooO m；中等强度

沙尘暴事件是瞬时风速大于等于17 m·s～，能见

度大于200 m而小于等于500 m；强沙尘暴事件是

瞬时风速大于等于20 m·s～，能见度小于200 m；

强沙尘暴过程的认定标准是：①同一次天气过程，引

起中国境内有3个或3个以上站达到强沙尘暴标

准；②同一次天气过程，引起中国境内有两个站达到

强沙尘暴标准，另有3个站达到中等强度标准；③同

一次天气过程，引起中国境内有1个站达到强沙尘

暴标准，另有5个以上站达到中等强度标准。

按照以上标准，1954—2002年的中国北方沙尘

暴数据来源于全国701个气象观测站的气象纪录月

报资料口鲴；强沙尘暴过程数据来源于全国681个气

象站的原始地面气象纪录月报资料心引。

2．2分形及相空间重构理论

分形理论由美籍法国数学家Mandelbrot在20

世纪70年代中期创立，此后它便迅速成为科学家讨

论和运用最热烈的语言。所谓分形是指其组成部分

以某种方式与整体相似的形，或者是指在很宽的尺

度范围内，无特征尺度却有自相似性或自仿射性的

一种现象，其核心是自相似性或自仿射性与标度不

变性凹4|。用来描述分形体系复杂程度，定量表征分

形特点的参数是分形维数，常用的分形维数为关联

维数。

由于沙尘暴发生的时问序列曲线具有自仿射

性，因此在样本空间有限的情况下，利用嵌入理论和

重建相空间的思想(G—P算法)，可以通过计算关联

维数而得出所选取的时间序列的分形特征。相空间

重构的基本思路为：系统中某一状态变量随时间的

演化都是由与之相互作用、相互联系的其他状态变

量的共同作用而产生的，这些相关变量的信息就隐

含在某一分量的时间演化进程中。为重构一个“等

价”的状态空间，只需考虑任意一个状态变量的时间

演化序列，并将它在某些固定的时间延滞点上作新

维处理。这样，可从一个状态变量的时间序列重建

吸引子形状[2 5|。 。

设{z(忌)：是一1，2，⋯，N)是观测某一系统得到

的时间序列，将其嵌入到m维欧氏空间R”中，得到

一个点集J(m)，其元素记作

X。(m，￡)一{z(咒)，z(咒+￡)，⋯，z[72+(优一1)≠])，

孢一1，2，⋯，N，

式中：￡一是出为时间延滞参数，△￡为两次相邻采样

的间隔，足为整数；N。一N一(m一1)￡。从这N。个

点中任意选定一个参考点X。，计算其余N。一1个

点到Xi的距离
埘一1

ri—d(x，，墨)一[芝j(z汁打一z，+b)2]“2
f—O

对所有的X。(72—1，2，⋯，N。)重复这一过程，就

得到关联积分函数
一
N N

c。(r)一吉∑∑H(r一“)
』’m l一1 J一1

式中：H(r—ri)为Heaviside函数：
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⋯ 、 f l r——r4；≥o

Ⅲ一_卜{o r一￡≥o
适当地变换r，对于不同的嵌入空间维数仇，可

能存在相应的lnr与lnC(r)的线性相关区间，即无

标度区间。如果系统具有分形结构特征，则当嵌入

维数m增大到某一m；维后，d(m)不再随m的增大

而发生有意义的变化，此时的嵌入维m，称为饱和嵌

入维，与m，相对应的维数就是关联维数d。。

3 中国北方沙尘暴及强沙尘暴过程的

时序分形特征

3．1时间序列分析

由图1可知，近49 a来，我国北方沙尘暴站次

数及强沙尘暴过程次数均呈现出不规则的波动变化

籁
《
磐
臻
刊
愈

态势。对于沙尘暴事件来说，20世纪50年代呈不

断增长的态势；60年代上下波动较大，但与50年代

相比减少的趋势明显；70年代又呈现出不断增长的

态势，其中1978年出现最高值；1978年以后呈现出

不断减少的态势，到1997年出现最低值，其后中国

北方沙尘暴的发生频率又开始不断增加。对于强沙

尘暴过程来说，20世纪50年代较为频繁，呈现出不

断增长的态势，并且在1959年达到11次，为近49 a

的最高值；60年代在波动中呈减少的态势，70年代

又呈增长态势；80年代减少态势较为明显；90年代

发生频率最小，平均每年仅2．9次，其中，1991年仅

为1次，为近49 a的最低值，但1997年以后又呈现

出增长的态势。可见，我国北方地区沙尘暴及强沙尘

暴事件具有近似一致的变化态势，即自20世纪50年

代以来呈逐渐减少，但近期又相对增多的变化趋势。
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图1 1954～2002年中国北方沙尘暴站次数及强沙尘暴过程次数年际变化

Fig．1 Inte卜annual variations of dust—storm times and severe dust—storm times in Northern China from 1954 to 2002

3．2分形特征分析

根据嵌入理论和重建相空间的思想，利用1954

—2002年间我国北方沙尘暴及强沙尘暴过程的时

间序列数据，分别计算并得出两时问序列的lnr与

lnC(r)的关系曲线(图2、图3)。从图上可以看出，

对于不同的嵌入空间维，均存在相应的无标度区间。

利用最小二乘法原理，对明显的线性区段进行拟合，

获得相应的线性方程，则该线性方程的斜率即为相

应嵌入空间维下的关联维数。由图4可知，当嵌入

空间维数优≥10时，沙尘暴事件的时间序列的关联

维数趋于稳定，与饱和嵌入维相对应的关联维数d，

为2．64；当嵌入空间维数仇≥11时，强沙尘暴事件

的时问序列的关联维数趋于稳定，与饱和嵌入维相

对应的关联维数d。为3．34。由于d。均大于2，且是

非整数，从而表明我国北方沙尘暴及强沙尘暴过程

的时间序列存在分形特征，它们在相空问中的运动

是混沌运动m1。沙尘暴时间序列所反映的动力系

统的有效自由度数目为10个，而要恰当描述其变化

特征，进行动力系统建模，至少需要3个状态变量；

强沙尘暴过程时间序列所反映的动力系统的有

效自由度数目为11个，而要恰当描述其变化特征，

ln(r)

图2沙尘暴1nf(r)～lnr双对数曲线

Fig．2 The lnr～1nC(r)graph of dust—

storms in Northern China
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图3强沙尘暴lnc(r)～1nr双对数曲线

Fig．3 The lnr～lnC(r)graph of severe—

dust—storms in Northern China

嵌入维数(朋)

图4嵌入维数m与关联维数d，的关系

Fig．4 Relation between embedding dimension(m)

and correlative dimension(d。)

预测；当尼等于某一有限值时，则表明该系统是混沌

系统，其混沌程度随志值的增加而增大，这时只能作

短期预测，并且该系统的平均可预报时间尺度为

1／七[31|。从我国北方沙尘暴及强沙尘暴事件时间序

列的是与优+1的变化关系(图5)可以看出，沙尘暴

时间序列的愚值随m+1变化不大，并且当m+1≥

11时，忌值的变化趋于稳定，近似为o．1322，说明其

平均可预测时间尺度为7～8 a；强沙尘暴时间序列

的是值随m+1的增大而逐渐减小，当m+1≥12

时，是值的变化趋于稳定，近似为o．1142，说明其平

均可预测时间尺度为8～9 a。

S

壤

言
g
警
量

盆

嵌入维数锄+1)

图5 Kolmogorov熵(^)与(m+1)的关系

Fig．5 Relation between Kolmogorov entropy(正)

and value(优+1)

进行动力系统建模，至少需要4个状态变量m1
4．2 R／s分析方法

4 中国北方沙尘暴及强沙尘暴过程的

趋势预测

4．1可预报时间尺度

动力系统的可预报性通常是用初始误差随时间

的增长来描述的，如果一个动力系统的趋势与时俱

增，则可认为该系统的长期行为是不可预测的[2引。

Kolmogorov熵，是动力系统中相空问轨道分裂数目

渐进增长率的一种量度口9|，它是判断系统是否混沌

的一个物理量，也是判断混沌系统平均可预报时间

的一个物理量口⋯。根据前文求出的关联积分函数，

用G—P方法计算Kolmogorov熵为：

最一÷-n器r L／m+】Lr／

式中：r是时间延滞参数；C。是嵌入维数为m时的C

(r)值；C。+。(r)是嵌入维数为优+1时的C(r)值。

在计算中通常将愚随m+1变化的稳定值作为志的

估计值。对于有序系统，愚一o，表示该系统能完全准

确预测；对于随机系统，志一。。，表示能做统计平均值

R／S分析的基本思想脚1是，改变所研究对象时

间尺度的大小，研究其统计特性变化规律，从而可以

将小尺度的规律用于大时间尺度范围，或者将大时

间尺度得到的规律用于小尺度。基本的方法是：有

一时问序列{导(￡))，￡一1，2，⋯，对于任意正整数

￡一1，定义：

均值序列

<e>，一{∑∈(￡) r一1，2，⋯
‘￡=1

累积离差

x(f，r)一∑(车(“)一<亭>。) 1≤f≤r
“一1

极差

R(r)一maXx(￡，r)～minX(￡，r) r一1，2，⋯
1≤￡≤r 1≤f≤o

标准差

s(r)一{÷骞瞰沪<{>r]2)1／2
研究发现，如果存在如下标度关系

R／S。c(专)H

∞如∞如∞如∞如∞

乏之o

o
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则说明所分析的时间序列存在Hurst现象，H为

Hurst指数。赫斯特等人曾证明[323关联函数

C(￡)一22H～一。1

C(￡)反映了事物发展的未来状态与过去的相关特

性，并且当H=o．5，C(￡)=o，未来状态与过去无

关；当H>o．5时，C(￡)>o，未来与过去呈正相关，

并且H偏离o．5越远，这种相关性就越明显；当日

<o．5时，C(￡)<o，未来与过去呈负相关性。

4．3趋势预测

根据沙尘暴及强沙尘暴过程的平均可预报时间

尺度，分别把两时间序列划分为6个和5个时间段，

并进行R／S分析，得到它们的Hurst指数，如表1、

表2所示。由表1可知，1954—1961年的我国北方

沙尘暴事件的Hurst指数大于o．5，说明未来7～8

a内(即1962—1969)沙尘暴事件的变化趋势与这一

时期相一致；同理，1970～1977年沙尘暴的变化趋

势与1962—1969年相反；1978—1985年的变化趋

势与1970一1977年相反；1986—1993年的变化趋

势与1978—1985年相反；1994—2001年的变化趋

势应与1986一1993年相同；2002—2009年的变化

趋势应于1994—2001年相反。由表2可知，1954—

1962年我国强沙尘暴事件的Hurst指数大于o．5，

说明未来8～9 a内(即1963—1971)强沙尘暴事件

的变化趋势与这一时期相同；同理，1972～1980年

强沙尘暴的变化趋势与1963—1971年相反；1981—

1989年变化趋势与1972—1980年相反；1990一

1998年变化趋势与1981—1989年相反；1999—

2007年变化趋势应与1990一1998年相反。

表1 1954—2002年我国北方沙尘暴事件的Hurst指数

Tab．1 Hu幅t expomnt of d吣t-sto咖event sequences during 1954—2002 in Northern chi矗

表2 1954—2002年我国北方强沙尘暴事件的Hurst指数

Tab．2 Hurst exponent of seVere-dllSt_storm eVent sequenc鹤during 1954—2002 in Northern China

根据可预报时间尺度，分别将近49 a来中国北

方沙尘暴及强沙尘暴过程各时段发生次数与变化趋

势表示出来(图6，图7)。由图6可知，1954—1961

年，1962—1969年，1978—1985年这三个时间段内

的沙尘暴事件均呈现出先增加后减少的趋势；而

1970—1977年，1986—1993年，1994—2001年这三

个时间段则相反，均呈现出先减少后增加的趋势。

由图7可知，1954～1962年，1963—1971年，1981—

1 989年这三个时问段内的强沙尘暴事件均呈现出

籁
懿
臻

基

1954 1960 1965 1970 1976 198l 1986 1992 1997

年份

图6 近49 a沙尘暴发生次数(实线)与变化趋势(虚线)

Fig．6 The occurrences and changing trend of dust—

storm in recent 49 years in Northern China

籁
越
瞧
副
食
骥

年份

图7近49 a强沙尘暴发生次数(实线)与变化趋势(虚线)

Fig．7 The occurrences and changing trend of severe—dust—

storm in recent 49 years in Northern China

先增加后减少的趋势；而1972—1980年，1990～

1998年这两个时间段则相反，均呈现出先减少后增

加的趋势。这种现象刚好与前面Hurst指数所揭

示的趋势相吻合，从而说明Hurst指数能够较好的

表征我国北方沙尘暴及强沙尘暴事件的发生规律。

因此，可以根据Hurst指数来推断未来相应时段内

我国北方沙尘暴及强沙尘暴事件的变化趋势。根据

1994～2001年间沙尘暴事件的Hurst指数及其变
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化趋势可以预测，2002年以后的7～8 a内，我国北

方沙尘暴事件将具有先增加后减少的趋势；根据

1990一1998年间强沙尘暴事件的Hurst指数及其

变化趋势可预测，1999年以后的8～9 a内，我国北

方强沙尘暴过程也2007年变化趋势应与1990一

1998年相反。

5 结论

借助于分形理论，通过对1954—2002年中国北

方720个气象站的沙尘暴观测资料和681个气象站

的强沙尘暴过程观测资料进行分析发现：我国北方

地区沙尘暴及强沙尘暴事件具有近似一致的变化态

势，即自20世纪50年代以来呈逐渐减少，但近期又

相对增多的变化趋势。我国北方沙尘暴及强沙尘暴

过程的时间序列具有分形特征，其关联维数分别是

2．64．和3．34，说明要恰当描述其变化特征，进行动

力系统建模，分别至少需要3个和4个状态变量。

沙尘暴与强沙尘暴事件的平均可预测时间尺度分别

为7～8 a和8～9 a。Hurst指数能够较好的表征我

国北方沙尘暴及强沙尘暴事件的发生规律。根据

Hurst指数及其变化趋势可以预测，2002年以后的

7～8 a内，我国北方沙尘暴事件将具有先增加后减

少的趋势；1999年以后的8～9 a内，我国北方强沙

尘暴过程也将具有先增加后减少的趋势。从已过去

的几年来沙尘暴及强沙尘暴的发生情况看，与实际

状况基本一致。
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Fractal Characteristics and Trend Forecast of Dust—Storms

and Severe-Dust—Storms in Northern China

YIN Xiao-huil，WANG Shi—gon92

(1．BP玎ing』ⅥPfPoro￡ogicn￡B“阳Ⅱ“， BP“i竹g 100089，(Mi起n； 2．Sc^oo￡o厂A￡mosp^Pr拈SfiP胛c95，L口扎靠o“【Jniwr“￡y

Lnn2^o“730000，(疆i玎口)

Abstmct：Dust．storm is a kind of common harmful weather phenomenon．A lot of domestic and internatlonal

experts and scholar have paid close attention to the prediction of them due to the high frequency
and seVere

calamity of dust．storms．This paper first reviewed the international progress of releVant research，and then

analvzed the fractal characteristics of dust．storms and severe—dust．storms in recent 49 years in Northern Chi—

na according to the observed data from 1954 to 2002。Finally，we used the R／S analytical method to predict

the variation tendency of them． The results showed that the dust—storm and seVere‘dust—storm eVents haVe

an approximate unanimous variation tendency；namely， the occurrence of dust—storm and seVere-dust。storm

reduced gradually since 1950s but increased relatively in recent years． The temporal sequences of dust—

storms and severe．dust．storms in Northern China have fractal characteristics． The correlatiVe dimensions

are 2．64 and 3．34， and the average predictable periods are 7～8 years and 8～9 years respectiVely· ’I、he

Hurst indexes can reflect the rules of dust．storms and severe—dust-storms in Northern China Very well．Ac—

cording to the indexes and the．variation tendency of dust—storm and seVere—dust-storm， we can predict that

the occurrence of dust—storm in Northern China will increase first and reduce next from 2002 to 2010 and the

occurrence of severe．dust．storms will have a similar trend from 1999 to 2008．

Kevwords：dust．storm；fractal theory；phase space reconstruction；forecasting time scale；IVS analysis
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