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摘!要’利用我国北方.031$*,,3年1+,个站点的春季沙尘暴资料和相应的气候资料%在合理区划沙尘暴易发地

区的基础上%采用气象统计分析中的相关分析方法%对沙尘暴与气温)降水量)相对湿度)地温)风速)风蚀指数等气

候因子间的相关性进行了统计分析%研究各个区域沙尘暴发生的气候特征%并提出了春季沙尘暴多发的简单气候

概念模型&结果表明’(气候要素与我国北方春季沙尘暴的发生有一定的耦合关系%南疆的沙尘暴与气候要素的

相关性最好%而北疆的最差&与沙尘暴相关性最好的气候因子是风速%其次是风蚀指数&)我国北方春季沙尘暴

多发的简单的气候概念模型’前期!前冬"%北)南疆地区较常年多干冷的西北气流#青藏东南地区和柴达木地区多

暖湿的西南气流#河西地区)河套地区和东北地区为冷湿的偏西气流偏多&同期!春季"%北)南疆地区较往年干燥

且多大风#青藏东南地区和柴达木地区暖干#河西地区)河套地区和东北地区冷且多大风&

关键词’沙尘暴#相关系数#气候特征
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!!沙尘暴%尤其是特强沙尘暴天气已成为众所关
注的问题%它对发生源地的植被生态环境造成了严
重的破坏%大大加快了该地区土地荒漠化的进程%所
携带的沙尘微粒引发的气候学效应%不但对当地大
气能见度)大气光学特征)地 气辐射平衡等产生影
响%导致自然生态环境的破坏*.j3+%并且这些微粒被
送入高空随风东移%又会造成大范围降尘和大气中
气溶胶浓度的增加%进而对区域气候产生一定的影
响*2j/+&因此%深入研究沙尘暴的发生机理已经成
为一个迫切需要解决的科学问题&
气候变化与环境)环境变化及沙尘暴出现的频

率之间存在着一定的耦合关系&近些年来%国际上
尝试利用风速)降水等气候因子建立综合气候影响
指数模型%分析气候因素对沙尘暴频率格局的影响%
取得了较大进展*0j..+&我国学者张杰等*.*+选用西
北地区冬季降水量和沙尘暴日数资料%研究了西北
地区东部冬季降水与次年沙尘暴发生的关系#张小
玲*.-+指出近年来北京沙尘天气发生频次的变化主

要由冷空气)降水量和气温变化所致#李锡福*.1+)刘
立超*.3+分别对青海)宁夏盐地沙尘暴天气气候特征
及其成因进行了分析#郭铌等*.2+应用西北地区沙尘
暴多发区中心站和毗邻站沙尘暴日数)大风日数和
降水资料%参考相应地区的地形和地表覆盖资料%结
合卫星资料监测事实%分析了沙尘暴中心站沙尘暴
频发以及毗邻站沙尘暴发生较少的原因%探讨了地

形与沙尘暴发生的关系#赵建华等*.++分析了沙尘暴
与冻土深度特征%得出沙尘暴多发中心总与当月的
冻深极小值或相对低值区对应%气温是冻深与沙尘
暴反相关关系的纽带#黄富祥*./+建立了适合毛乌素
沙地气候特征的定量模型%并比较深入地考察了毛
乌素沙地的气候因素对沙尘暴频率的影响%利用气
候影响指数对沙尘暴频率进行了拟合%取得了一定
进展#李岩瑛等*.0+分析了河西东部沙尘暴频繁发生
的气象因素%得出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&许炯心**,+以黄土高原地区的资料为基础%研究
了沙尘暴的发生频率与自然地理因子之间的关系&
发现沙尘暴的发生频率与自然地理因子密切相关%
年降水量越大%地表物质可蚀性越小%大风日数越
少%年均风速越小%年均沙尘暴日数越少#赵光平和
陈楠**.+研究了生态退化状况下的宁夏沙尘暴发生

发展规律特征#矫梅燕等***+对比分析了*,,*年和

*,,-年春季沙尘天气发生的大气环流及地表条件
特征%并探讨了*,,*年和*,,-年典型沙尘天气过
程和冷空气过程中大气动力条件的作用&
但我国地域辽阔%不同区域的环境)环境变化以

及沙尘暴的变化存在较大差异%所以有必要在对沙
尘暴多发地区进行合理区划**-+的基础上%分别研究
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各个区域沙尘暴发生的前期和同期的气候特征!本
文利用我国北方1+,个站点".031#*,,3年的沙尘
暴资料以及相应的地面气候资料"对我国北方不同
区域影响沙尘暴变化的多种地面气候因素进行了详

细的探讨研究"总结提出我国北方地区春季沙尘暴
多发的简单的气候概念模型"为准确预报沙尘暴的
发生以及沙尘暴科学研究提供依据"达到更有效地
防灾$减灾的目的!

.!资料与方法

.Y.!资料

沙尘暴数据使用的是我国北方1+,个气象站

.031#*,,3年逐月沙尘暴发生日数资料"主要以沙
尘暴的逐月出现日数作为定量表征指标!使用的气
温$降水量$湿度$地温$风资料是中国北方1+,地面
台站.03.#*,,3年月平均气温$月降水量$月平均
湿度$月平均地表温度和月平均风速资料!

.Y*!计算方法

主要对沙尘暴与气候因子间的相关性进行分

析"采用气象统计分析与预报方法%*1&中的相关系数
计算方法!
关于气候因子的选择"不仅选取了前人研究常涉

及的降水和风速"还选取了代表大气状态的气温$相
对湿度"对近地面的气温和植物的生长发育有很大影
响的地温以及表示地表风蚀程度的风蚀指数!对于
沙尘暴研究而言"风蚀指数是一个新的综合指标!
风蚀气候侵蚀力是气候条件影响风蚀的可能程

度的量度"是过去*,多年来国内外广泛应用的风蚀
方程中3个自变量之一"是土地沙化和农田风蚀评
判的重要指标"国际上通常采用风蚀气候因子表示!
鉴于气候风蚀力综合了降水$气温和风速等多种气
象要素"能基本代表自然地理条件的变化"是本区沙
漠化和沙尘暴形成的直接动力"因此将风蚀指数作
为影响沙尘暴发生的因素之一!

P:’9(@%*3&提出气候因子的概念认为气候条件决
定年均土壤损失量"气候因子受表土颗粒含水量和
平均风速的影响"其中风速项是基于土的飘移速率
和平均风速的立方成正比"土壤含水量项是基于土
壤的可蚀性"并随B:/43>:O2(>’指数变化的土壤近
表层当量含水量的平方成反比!随后联合国粮农组
织%*2&将P:’9(@公式做了修改’
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(*)
公式(.)$(*)中"A*为*8高处的月均风速+K4F为月
潜在蒸发蒸腾+F为月降雨量+"为每月的总天数+4
为月平均温度+%*为相对湿度!当潜在蒸发(KF4)小
于降水(F)时"由于地面不会产生实际的沙尘暴"虽然
风蚀的潜在能力仍然存在"但可认为风蚀指数为,!
因P:’9(@公式在干旱区应用有较大局限性+而

联合国粮农组织提出的公式"既简单方便"又有较高
的准确性!

*!沙尘暴发生与气候要素的关系

*Y.!沙尘暴与气候要素的相关性

利用我国沙尘暴天气易发区的区划%*-&"即’(
北疆区(包括古尔班通古特沙漠在内的天山以北和
阿尔泰山以南的区域)+)南疆区(包括塔克拉玛干
沙漠和库姆塔格沙漠及其邻近区域)+*河西区(以
巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠为主体"涉及祁连山以
北"东至贺兰山以西的区域)++柴达木盆地区(以柴
达木盆地沙漠为主体"涉及祁连山以南至巴颜喀拉
山脉以北的区域)+-河套区(贺兰山以东至太行山
以西的区域"包括了乌兰布和沙漠$库布齐沙漠和毛
乌素沙地)+.东北区(太行山以东至东北的半干旱
区"包括浑善达克沙地$科尔沁沙地和呼伦贝尔沙
地)+/青藏东南区(青海南部至西藏东北部"巴颜喀
拉山脉以南和喜马拉雅山脉以北的区域)"分别探讨

+个区的沙尘暴发生的气候因子特征!
我国沙尘暴主要发生在春季"约占全年的3,̂

#2,̂ !因此"只分析春季(-#3月)沙尘暴与前期
(前一季)和同期2种气候要素之间的关系(表.)!

.)北疆地区’总体而言"沙尘暴与本地气候要
素的相关性比较差!沙尘暴与前期的降水量$同期
的风蚀指数和相对湿度的相关系数分别为j,<-3/$

,<--2$j,<*0."相关系数通过了#s,<,3的显著性
水平检验!说明影响北疆春季的沙尘暴发生的主要气
候因素是前冬的降水量与同期的相对湿度$风蚀指数!

*)南疆地区’与其他区域相比"沙尘暴与本地
气候要素相关性比较好!沙尘暴与前期气候要素相
关性最好的是风速 (,</,,)"其次是风蚀指数
(,<-2.)和气温(j,<-,2)+沙尘暴与同期的气候要
素相关性最好的是风速(,</,.)$风蚀指数(,<+*-)
和相对湿度(j,<3./)"相关系数都通过#s,<,.的
显著性水平检验!2种气候要素中"风速与沙尘暴
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表/!我国北方春季沙尘暴与气候要素的相关系数

,123/!-B>>5<19=B7;B5CC=;=5796259L5578A69E69B>D178;<=D19=;C1;9B>6=76S>=74=77B>9:5>7-:=71
项目 气温 降水量 相对湿度 地温 风速 风蚀指数

北疆 前期 j,h*21" j,h-3/"" j,h*.0 j,h*.* ,h./* j,h.3*
同期 j,h,0, j,h.01 j,h*0."" j,h,,/ ,h**2 ,h--2""

南疆 前期 j,h-,2"" ,h,.2 ,h,1. j,h*03"" ,h/,,""" ,h-2.""
同期 j,h,20 j,h*/1" j,h3./""" j,h,3* ,h/,.""" ,h+*-"""

河西 前期 j,h*0-"" ,h--3"" ,h-32"" j,h*.1 ,h-02""" ,h,++
同期 j,h*2-" ,h,,3 j,h,,0 j,h.++ ,h1/*""" ,h3.0"""

柴达木 前期 ,h.2* ,h*/." ,h121""" ,h,/, ,h*+-" ,h-*2""
同期 ,h3,2""" j,h1*+""" j,h1-,""" ,h1++""" ,h.3- ,h.3,

河套 前期 j,h*21" ,h**2 ,h,0* j,h.-/ ,h3.-""" j,h,2.
同期 j,h-,/"" j,h.-0 j,h.02 j,h.*. ,h31,""" ,h3/,""

东北 前期 j,h*.3 ,h*+0" ,h*/." j,h,13 ,h21*""" ,h--2""
同期 j,h100""" j,h,2+ ,h.10 j,h3*.""" ,h22.""" ,h333"""

青藏东南 前期 ,h-/2""" ,h--*"" ,h.00 ,h30+""" j,h,,3 ,h,++
同期 ,h3,-""" ,h.1. j,h-2*"" ,h3*1""" j,h,-. ,h,.1

!!注!""""""""分别表示相关系数通过#s,h,.",h,3",h.的显著性检验#

的相关性最好"次之是风蚀指数#说明导致南疆春
季沙尘暴发生的主要因素是大风和干旱#

!!-$河西地区!沙尘暴与本地前期气候要素相关
性最好的是风速%,<-02$"其次是相对湿度%,<-32$
和降水量%,<--3$"相关系数均通过#s,<,3的显著
性检验&沙尘暴与同期气候要素相关性最好的是风
蚀指数%,<3.0$"其次是风速%,<1/*$"相关系数均通
过#s,<,.的显著性检验#2种气候要素中影响本
区春季沙尘暴发生的主要气候因素与南疆地区的基

本一致#

1$柴达木地区!沙尘暴与本地前期相对湿度
%,<121$和风蚀指数%,<-*2$呈正相关"相关系数分
别通过#s,<,.和#s,<,3的显著性检验&沙尘暴
与同期气温%,<3,2$和地温%,<1++$也呈明显的正相
关"但与相对湿度%j,<1-,$和降水量%j,<1*+$呈
负相关"相关系数都通过#s,<,.的显著性检验#
该区与南疆地区’河西地区不同的是春季沙尘暴的
发生主要与前冬相对湿度和同期降水量’相对湿度’
气温的变化有关"而与风速和风蚀指数的相关性很
弱#

3$河套地区!沙尘暴与本地前期气候要素相关
性最好的是风速%,<3.-$"其次是气温%j,<*21$"相
关系数分别通过#s,<,.和#s,<.的显著性检验&
沙尘暴与同期气候要素相关性最好的是风蚀指数

%,<3/,$和风速%,<31,$"其次是气温%j,<-,/$"相
关系数分别通过#s,<,.和#s,<,3的显著性检
验#说明影响河套地区春季沙尘暴发生的主要地面
气候要素同样是大风和干旱#

2$东北地区!沙尘暴与本地前冬的气候要素相
关性最好的是风速 %,<21*$"其次是风蚀指数
%,<--2$"相关系数分别通过#s,<,.和#s,<,3的
显著性检验&与同期气候要素风速%,<22.$和风蚀指

数%,<333$呈明显的正相关"与地温%j,<3*.$和气
温%j,<100$呈明显的负相关"相关系数都通过#s
,<,.的显著性检验#与河套’河西和北疆地区不同
之处在于东北地区沙尘暴与同期的地温相关性也很

好#可看出"影响本区沙尘暴变化的主要是风速’风
蚀和温度的变化#

+$青藏东南地区!沙尘暴与地温%前期为

,<30+’同期为,<3*1$的相关性最好"其次是气温
%前期为,<-/2’同期为,<3,-$"相关系数都通过#
s,<,.的显著性检验"而与风速的变化无关"这与
北疆’南疆’河西’河套以及东北地区明显不同#
由于青藏东南地区和柴达木地区处于高原地

带"海拔高度较高"相应的气温和地温都比同纬度地
区低"青藏高原的许多地区春季地温都低于3i"而
且由于地形的影响"锋面系统很少"主要是切变线和
短波槽"所以风以阵性风为主#独特的高原气候导
致了沙尘暴的发生频率受气温和地温的影响较大"
而对我国北方其他海拔低于*,,,C的地区沙尘暴
的发生起主要作用的地面气候要素"如风速"对高原
地区沙尘暴的发生作用却并不那么显著#
总体上说"南疆的沙尘暴与气候要素的相关性

最好"而北疆的最差#只有柴达木地区和青藏东南
地区的沙尘暴与气温呈正相关"可能是这两个地区
特殊的地形和海拔高度较高所造成的&其余各区%除
了北疆区$与气温都呈负相关#降水量与柴达木地
区同期的沙尘暴呈明显的负相关#相对湿度与同期
的北疆’南疆’柴达木和青藏东南地区沙尘暴呈负相
关#风速和风蚀指数与各个区沙尘暴的发生频率都
呈正相关%除了青藏东南地区$"地温与青藏东南地
区沙尘暴相关性最好"其次是东北地区#总之"海拔
相对较低的地区沙尘暴的发生主要受风速的影响"
而高原地区沙尘暴的发生主要受气温或地温的作
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*h*!北方春季沙尘暴多发的简单气候概念模型

我国北方春季沙尘暴多发的前冬气候特征"图

.#$北疆地区是降水量偏少%南疆地区是月平均风速
大&风蚀剧烈&气温和地温偏低%河西地区是月平均
风速大&降水量多和相对湿度偏高&气温偏低%柴达
木地区是相对湿度偏高和风蚀偏强%河套地区是风
速偏大%东北地区是风速偏大&风蚀偏强%青藏东南
地区是地温和气温偏高&降水量偏多!结合各个区
域分布’我国北方春季沙尘暴多发的前冬气候特征
可总结为$北&南疆地区较往年干冷的西北气流’青
藏东南地区和柴达木地区多暖湿的西南气流’河西
地区&河套地区和东北地区为冷湿的偏西气流!

图.!我国北方春季沙尘暴多发的前冬气候特征
图中.#+表示的是+个分区

bBIh.!4?BC5DBMM:5A5MDEA>O[BGDEABG]AE6]:5JE>OJ]ABGI
KLJD6JD>ACJ[BD::BI:OAEcLEGMNBGG>AD:EAG4:BG5

!!我国北方春季沙尘暴多发的同期气候特征"图

*#$北疆地区是风蚀偏强&相对湿度偏低%南疆地区
是风速偏大&风蚀剧烈&相对湿度偏低%河西地区是
风蚀强烈&风速偏大%柴达木地区是气温和地温偏
高&相对湿度和降水量偏低%河套地区是风蚀偏强&

图*!我国北方春季沙尘暴多发的同期气候状况
图中.(+表示的是+个分区

bBIh*!4?BC5DBMM:5A5MDEA>OD:EM>AAEJ]>GKBGI]EAB>K[BD:
:BI:OAEcLEGMN>OKLJDJD>ACBGG>AD:EAG4:BG5BGJ]ABGI

风速偏大&气温偏低%东北地区风速和风蚀偏强&气
温和地温偏低%青藏东南地区地温和气温偏高&相对
湿度偏低!结合各个区域分布’我国北方春季沙尘
暴多发的同期气候特征可总结为$北&南疆地区较正
常年份干燥且多大风%青藏高原和柴达木地区暖干’
河西&河套和东北地区冷且多大风!

-!结论
综上所述’可得到如下结论$

.#气候要素与我国北方春季沙尘暴的发生有
一定的耦合关系’其中’南疆的沙尘暴与气候要素的
相关性最好’而北疆的最差!只有柴达木地区和青
藏东南地区的沙尘暴与气温呈正相关’可能是这两
个地区特殊的地形和海拔高度较高所造成的%其余
各区"除了北疆区#与气温都呈负相关!降水量与柴
达木地区同期的沙尘暴呈明显的负相关!相对湿度
与同期的北疆&南疆&柴达木和青藏东南地区沙尘暴
呈负相关!风速和风蚀指数与各个区沙尘暴的发生
频率都呈正相关"除了青藏东南地区#’地温与青藏
东南地区沙尘暴相关性最好’其次是东北地区!海
拔相对较低的地区沙尘暴的发生主要受风速的影

响’其次是风蚀指数’高原地区沙尘暴的发生则主要
受气温或地温的间接作用!

*#我国北方春季沙尘暴多发的简单气候概念
模型$前期"前冬#表现为’北&南疆地区较常年多干
冷的西北气流%青藏东南地区和柴达木地区多暖湿
的西南气流%河西地区&河套地区和东北地区为冷湿
的偏西气流!同期"春季#表现为’北&南疆地区较往
年干燥且多大风%青藏高原和柴达木地区暖干%河
西&河套和东北地区冷且多大风!
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