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宁夏春季沙尘暴频次异常与北太平洋

海温异常的关系研究
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摘 要：利用宁夏沙尘暴频次资料、500 hPa环流特征量资料、NCEP再分析资料、北太平洋海温场格点资料，采用

相关分析、合成分析、小波变换、SVD分析，对宁夏沙尘暴频次与北太平洋海温场的关系进行了研究，探讨了北太平

洋海温场通过影响大气环流异常再影响沙尘暴异常的途径。结果表明：宁夏春季沙尘暴频次与前一年10月到当

年5月加利福尼亚海温有显著的负相关关系，关键区海温冷、暖异常与宁夏春季沙尘暴日数多、少有较好的时频对

应关系；另外发生在北太平洋的厄尔尼诺事件对宁夏春季沙尘暴有重要影响，当北太平洋海温场呈厄尔尼诺(拉尼

娜)型分布时，宁夏各地沙尘暴日数以偏少(多)为主。加利福尼亚海温通过影响大气环流，进而影响宁夏沙尘暴的

发生，冷水年春季(3—5月)，欧亚大陆高空系统较强，环流经向度加大，蒙古气旋加深，有利于极地冷空气南下；从

风场形势看，冷水年河套至甘肃、内蒙西部及蒙古国中西部一带高层盛行西北风，而低层多为东南风，这种不稳定

形势，也为西北沙尘暴的发生发展创造了有利气候条件。另外，冷水年冬春季东亚大槽位置以偏西为主，极涡强度

偏强的年份占优势，西风环流指数负距平的年份偏多，经向环流偏强，冷锋活动频繁，大部分冬季平均气温偏低，表

明冬季风偏强的年份为主；而暖水年基本相反。
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沙尘暴是干旱的西北地区主要的气象灾害之

一，其发生、发展与天气、气候变化密切相关[1_5]，而

影响天气、气候变化的最直接的因素是大气环流。

大气环流一方面遵循自身的演变规律，另一方面外

源强迫也是造成大气环流异常的主要原因。

近年来，海气相互作用已公认为气候问题的一个

核心内容。大量事实和理论研究表明，海洋在几乎所

有时间尺度的气候变化中起重要作用。热带海洋是

全球大气运动的主要能源区。海洋面积占全球面积

的70％以上，热带海洋的变化对大气环流和气候的

年际变化具有突出贡献。李崇银[63等研究发现了大

气环流和气候异常对北太平洋海温年代际变化的响

应；李耀辉等[71研究也发现西北地区春季降水与太平

洋秋季海温异常的空间遥相关分布特征；尚可政等[81

通过统计分析发现，赤道中、东太平洋海温与河西走廊

沙尘暴频次有较好的相关关系，并建立了预报方程。

钱正安等[9-1阳的研究指出，作为大气环流外强

迫条件的海温，也是引起沙尘暴活动的遥远处的间

接的外强迫因子，其对沙尘暴活动的影响是非常重

要的。本文对北太平洋海温与宁夏春季沙尘暴频次

之间的关系及北太平洋海温场通过影响大气环流、

再影响春季沙尘暴频次的可能途径进行研究，旨在

从海温角度科学地解释近年来宁夏沙尘暴频次波动

减少的原因，为沙尘暴预报及短期气候预测提供着

眼点及描述性指标，进一步为防沙、治沙，振兴地方

经济提供科学依据。

1资料及方法

选用宁夏18个代表站1961—2003年春季各月

(3—5月)沙尘暴日数资料；1960一2003年北太平洋

范围(10。S一50。N，125。E～80。W)5。×5。共286个

网格点的逐月海表温度资料；中国气象局下发的

1960—2003年逐月500 hPa 74个环流特征量资料；

NCEP再分析的1960一2003年高度场、风场资料，

网格距2．5。X 2．5。。

采用的主要方法有小波分析方法¨2_13|、奇异
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值分解(SVD)方法‘1 4|。

2 春季沙尘暴频次与北太平洋海温场

的遥相关关系

2．1 春季沙尘暴与北太平洋海温异常的相关分布

用宁夏春季43 a沙尘暴日数序列，与前一年1

月到当年5月北太平洋范围逐月海温求相关。各月

相关分布(‘图略)虽存在差异，但加利福尼亚海区在

当年5月该区为一稳定的高的负相关带，高相关中

心值大都小于一o．4。因此我们将该区域海温进行

平均，将宁夏春季沙尘暴日数与初选区海温从前一

年10月到当年5月逐月滑动组合求相关(表1)。

从表1可以看出，宁夏春季沙尘暴日数与初选取海

温相关系数最大的是前一年10月到当年5月，达

一o．513，因此我们将加利福尼亚海区确定为影响宁

夏春季沙尘暴的关键区域，而将上年10月到当年5

月作为关键时段。其他相关相对较高的区域分散零

大部分月份都为相对高相关区，尤其自上年10月到 星而不稳定或维持时间较短，在此不作为关键区。

表1 宁夏春季沙尘暴与关键区各时段海温相关系数

Tab．1 COrreIation coefficientS between spring sandstOrm and sea surface temperature in key regiOn during different periods

2．2关键区海温异常与沙尘暴异常的对应关系
化距平曲线(图1a)，可以看出二者有很好的反位相

变化关系。以关键区海温标准差为±O．8为标准，选

2．2．1年际尺度的对应关系 取冷水年、暖水年各10 a(表2)。

根据关键区海温与宁夏春季沙尘暴日数的标准 宁夏春季平均沙尘暴日数为3．4 d(1961—2003

表2关键区海温冷、暖水年份及对应的沙尘暴日数距平(沙尘暴日数平均为3．4 d)

Tab．2 The year appeared c0Id or warm sea temperature in key region and

cOrresponding anOmaIy of spring sandstorm frequency in Ningxia

冷水年 1961 1962 1971 1972 1973 1974 1975 1976 2000 2001

沙尘暴日数距平 1．6 2．o 2．6 1-7 O．5 1．1 2．3 3．o ～O．6 一O．6

暖水年 1968 1980 1986 1992 1993 1994 1995． 1996 1997 1998

沙尘暴日数距平 0．3 —1．4 —2．6 —1．8 一O．2 —2．3 —1．3 —2．5 —3．2 —1．8

a．关键区海温与宁夏春季沙尘暴日数标准化距平 b．关键区海温及春季沙尘暴日数距平累积曲线

9611964 19671970 197319761979 198219{}5198819911994 l朔删)2()(B

年份

1961ll埘1967l啪1973l卵6197919跎19851988199l 1994 199720口02【XB

年份

图l 春季沙尘暴日数与关键区海温变化

(图中实线为关键区海温，虚线为沙尘暴日数)

Fig．1 Changes of spring sandstorm frequency in Ningxia and surface temperature in key sea region
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年平均)，在10个冷水年中，有8个多沙尘暴年；另

外2000年、2001年冷水年对应着沙尘暴虽为偏少，

但由图1a可见这两年为沙尘暴明显回升年份，也是

沙尘暴突变后为数不多的几个多沙尘暴年；10个暖

水年中，有8个少沙尘暴年，1968年、1993年的暖水

年，则对应着沙尘暴正常年。

综上所述，冷、暖水年预示多、少沙尘暴年均为

8／10，其他大部分年份在正常尺度变化，也就是说关

键区海温异常可以较好地预示宁夏春季沙尘暴频次

异常。

正距平占优势，其后以负距平为主。期间60一70年

代的波动、80年代的波动两者均有较好的对应，但

90年代末期以后对应不太好。

2．3 沙尘暴异常年关键区海温分布特征

以宁夏春季沙尘暴日数距平±2 d为标准，选取

多、少沙尘暴年各9 a(表3)。在沙尘暴明显偏多的

9 a中，有7 a关键区为冷水年，1 a为正常年份，1 a

为暖水年份；在沙尘暴明显偏少的9 a中，6 a关键

区为暖水年，其中有2 a偏高1℃以上，1 a正常年

2．2．2年代际尺度的对应关系 份，2 a为冷水年。同时从合成沙尘暴多、少年北太

图1b为关键区海温与宁夏春季沙尘暴日数的 平洋海温距平场(图略)可见，宁夏春季多、少沙尘暴

距平累积曲线，由图可见，两者的年代际变化有较好 年，北太平洋海温场分布型相反，多沙尘暴年北太平

的对应关系，关键区海温在20世纪60年代初到80 洋范围以冷水位相为主，关键区中心距平值小于

年代初期以下降趋势为主要特征，冷水位相占优势， 一o．5℃，为偏冷程度最明显的地区；少沙尘暴年北

1983年为转折点，其后暖水位相是其主要特征；而 太平洋海水的冷暖位相分布区域与多沙尘暴年相

沙尘暴转折点比海温晚1 a，1984年以前沙尘暴以 反，关键区为明显暖水位相，中心距平值大于

表3 宁夏春季沙尘暴多、少年及对应的关键区海温距平

Tab．3 The year happened more or Iess spring sandstorms in Ningxia and corresponding

粕omaIy 0f sea temperature in key region

多沙尘暴年

关键区海温距平／℃

少沙尘暴年

关键区海温距平／℃

1983

一O．2

2003

一O．1

0．5℃，是偏暖程度最高的区域。

以上分析可见，关键区海温与春季沙尘暴频次

有较好的对应关系，两者存在内在联系。

2．4关键区海温与春季沙尘暴频次时频多尺度对

应关系

小波变换方法是一种时频分析方法，运用小波

变换的方法既可以了解时间序列不同时间的频率

a．加利福尼亚海区海温

(周期)特征，又可以了解不同频率的时间分布特征。

因此我们采用Mexihat小波变换分析关键区海温与

沙尘暴频次的时频多尺度对应关系。

图2为加利福尼亚海区海温和宁夏春季沙尘暴

日数的小波分析时频分布图，由图可见，加利福尼

亚海区海温具有时频多尺度特征，在各时域上4 a、

8 a、16 a左右的周期都较明显，另外还存在2 a左右

的弱周期变化；与之相对应，宁夏春季沙尘暴日数的

b．宁夏春季沙尘暴日数

图2关键区海温与宁夏春季沙尘暴的小波变换

Fig．2 WaVelet analysis of spring sandstorm frequency in Ningxia and sea temperature in key region
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小波变换与加利福尼亚海区海温基本反位相分布，

这种关系在大部分时域、频域上对应较好。宁夏春

季沙尘暴日数也存在4 a左右的周期变化及相对较

弱的2 a左右的周期变化，这种周期变化在1985年

以前更为明显；同时从图2中不难看出，加利福尼亚

海区海温年代际(10 a以上)时间尺度上突变年在

1980一1984年间，宁夏春季沙尘暴日数各时间尺度

上突变特征都较明显，突变年在1985年前后，比关

键区海温突变晚，由此也可看出海温对沙尘暴的滞

后影响。

3春季沙尘暴频次与关键区海温异常

耦合相关的SVD分析

由前面分析可知，宁夏春季沙尘暴日数与加里

福尼亚海区海温有较好的负相关，为进一步了解北

太平洋海区通过海气相互作用影响宁夏春季沙尘暴

相对应海温的分布型，分别以宁夏18个站春季沙尘

暴日数标准化距平为左场，1960一2003年北太平洋

范围海表温度标准化距平(10月至翌年5月)为右

场，做SVD分析，分析宁夏春季沙尘暴与关键区海

温异常的耦合相关关系。

计算结果(表4)可知，两个场前4对模态累积

方差贡献达86．63％，前4个模态的相关系数超过

o．47，第一、二、四模态相关系数超过0．001信度

(0．4747)检验，第三模态超过O．01信度(o．3805)检

验，其中第一模态解释方差贡献达61．23％，相关系

数达O．67，第二模态解释方差贡献达13．36％，相关

系数达O．60，前两个模态能反映两场相关的主要特

征。因此我们就第一、第二模态进行分析。

表4 宁夏春季尘暴频数与北太平洋海温场SVD分析的

前4个模态相关系数及方差贡献

Tab．4 Percenta璺e contributed by the covariance averaged

over the fi幅t four mod锫in SVD expa璐io砸and

correlation c∞fficients啪ong the mod器

between the frequency of spring

sandstOrm in Ningxia and s髓

temperature in NOrth Pacific

由图3a可以看出，宁夏春季沙尘暴频次为一致

的正相关，它反映了宁夏春季沙尘暴频次与关键时

段北太平洋海温场第一对耦合分布状况，相关敏感

区位于大武口、惠农、青铜峡、中卫、兴仁、同心、固原

等地，相关系数超过o．7。北太平洋海温场上(图

3b)，千岛阿留申区及北温带区为正相关，中心区相

关系数超过o．7，其他海域为负相关，显著负相关区

位于加利福尼亚海区，中心相关系数小于一O．7。可

见当宁夏春季敏感区沙尘暴偏多(少)时，北太平洋

会出现千岛阿留申区及北温带区偏暖(冷)而加利福

尼亚海区偏冷(暖)的“跷跷板”型分布。

由图4可知，两场的时间系数有着较为一致的

变化趋势，从年代际看，20世纪80年代中期为转折

期，同时年际对应关系也较好。对比时间系数与两

场的空间分布特征，也说明了近40多年来宁夏春季

沙尘暴频次总体下降的趋势。由于北太平洋上大部

分区域海温与时间系数负相关，尤其关键区最敏感

(图3b)，说明近40多年来关键区海温总体为升高

的趋势，宁夏春季沙尘暴频次随关键区海温的升高

而减少。

如果将春季沙尘暴场作为预报对象场，关键时

段海温场视为预报因子场，分析第一模态与北太平

洋海温场的异性相关系数场，即可了解海温场对于

沙尘暴场起影响作用的关键区，从而找出其对应的

短期气候预测的关键区。

图3c、d为第一模态春季沙尘暴与海温场SVD

分析的异性相关系数，第一模态左场异性相关系数

(图3c)表明，宁夏春季沙尘暴日数具有同位相分布

的特征，高值区位于沙尘暴高发的宁夏北部地区和

中部地区，中卫、同心相关系数超过o．6，但值得一

提的是，沙尘暴发生频次最高的盐池，与海温场时问

系数的异性相关系数并不很高，仅为o．24，说明该

地区沙尘暴过程的频发与本地生态恶化有着直接关

系，而对外强迫因子的响应并不十分敏感。从图3d

可见，第一模态北太平洋海温场与宁夏春季沙尘暴

日数时间系数相关场表现为大部分海域负相关，相

关最显著的区域为加利福尼亚海区，相关系数小于

一O。5，其他大部分海域相关不显著。。

分析第二模态春季沙尘暴频次与其时间系数同

性相关分布(图略)，发现宁夏大部分地区为负相关，

只在引黄灌区的北部、中部以及南部阴湿区零星分

布正相关区，显著负相关区位于银川及贺兰、盐池，

青铜峡为显著正相关区。对应北太平洋海温场上

(图略)，呈西北负东南正的分布形势，赤道东太平洋

及热带大部分地区为大范围的正相关区，中心相关

系数超过o．7，而黑潮区及西风漂流区则为大范围

负相关区，这种北太平洋海温北负南正的分布型，正
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a．第一模态春季沙尘暴频次与其
时间系数的同性相关分布

40。N◆甥。弋笾．曼l一“≤长i乡c、’i、-I≥薯差翌

120。E 140。E 160。E 1800E 1600W 140。W 1200W 100。W 800W

b．第一模态海温场与其时间系数的同性相关分布

c．第一模态春季沙尘暴频次与
海温场时间系数的异性相关分布 d．第一模态海温场与春季沙尘暴频次时间系数的异性相关分布

图3第一模态宁夏春季沙尘暴频次与北太平洋海温场sVD分析的相关系数

Fig．3 SVD analysis of spring sandstorm frequency and sea temperature field for the“rst mode

珥|{}
刊
愈

图4第一模态时间系数变化

Fig．4 Temporal changes of two fields for the first mode

好为厄尔尼诺型分布，也就是说，宁夏沙尘暴的这种

分布型与厄尔尼诺事件有关。该模态的分布型说

明，当北太平洋海温场呈厄尔尼诺(拉尼娜)型分布

时，宁夏各地沙尘暴日数以偏少(多)为主。

钱正安等[9_11]的研究指出，若赤道中、东太平

洋海温偏暖(厄尔尼诺事件)，则冬春季东亚大槽偏

东、偏弱，东亚冬季风强度弱，由寒潮大风引起的沙

尘天气出现较少，反之亦然。我们所得到的结论与

之基本吻合。

由此可见，前文中我们用相关法所找的关键区

正是处于一种范围更大的海温分布型的关键部位；

另外宁夏春季沙尘暴频次分布形态还与厄尔尼诺事

件有关。

4北太平洋海温异常影响宁夏春季沙

尘暴频次的可能途径

4．1 关键区海温与春季高度场的关系

为探讨关键区海温与大气环流的关系，我们合

成了关键海区冷、暖水年春季500 hPa、1000 hPa

(图5)高度距平场。

在冷水年春季(3—5月)，从高低空距平场来

看，呈“西正东负”形势，从低层到高层乌拉尔山为正

距平，环流经向度加大，容易引导极地冷空气南下，

140。E附近负距平，较常年明显增强。500 hPa高度
  万方数据
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图5 春季(3～5月)高度距平场合成图

(a．冷水年500 hPa，b．暖水年500 hPa，c．冷水年1000 hPa，d．暖水年1000 hPa)

Fig．5 The height anomaly fields ovPr key region in spring

场上，中亚至蒙古国、中国大部为负距平区，多受高

空低值系统控制，对应地面蒙古气旋呈加深趋势，说

明该区域在冷水年份春季冷空气活动比较频繁，又

是我国的巴丹吉林和腾格里两大沙漠所在地，春季

白天近地面增温又快，为沙尘暴的出现提供了非常

有利的环流形势和物质条件。

在暖水年春季，欧亚大陆高低空环流形势变化

与冷水年呈反位相分布，欧洲为负距平，蒙古国、中

国大部为正距平，说明蒙古气旋强度偏弱，大风天气

难以形成，不利于沙尘暴天气的形成和发展。

从冷水年与暖水年春季500 hPa的“、u风分量

差值场(图6a、b)可见，河套至甘肃、内蒙西部及蒙

古国中西部一带分别为正值区和负值区，说明在冷

水年该区域盛行西北风，中高纬度冷空气活动频繁，

而在低层1 000 hPa(图6c、d)冷水年与暖水年的u、

v风分量差值场中，河套及其西北侧均为正值区，说

明在冷水年该区域盛行西南风，有利于低层不稳定

能量的积累，这种高空吹西北风，底层吹西南风的环

流形势是一种很不稳定的大气层结，非常有利于沙

尘暴天气的发生发展，由此可见在冷水年春季，河套

图6 关键区冷水年与暖水年春季风场差值

(a)500 hPa“分量(b))500 hPa口分量(c)1000 hPa“分量(d)1000 hPa口分量

Fig．6 Wind field difference in spring over key region between the years with c01der sea water and warmer sea water
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地区篓譬奎要孝慧置。。+；。；。。。+，． 4．2 关键海区冷、暖水年大气环流特征量分析
综上所述，关键海区冷水年，春季欧亚大陆高空 ⋯一一一。⋯～⋯⋯一⋯”

系统较强，环流经向度加大，蒙古气旋加深，有利于 由表5可见，冷水年冬春季东亚大槽位置以偏

极地冷空气南下，同时高低空风场不稳定的配置形 西为主，极涡强度偏强的年份占优势；西风环流指数

势，为西北沙尘暴的发生发展创造了有利气候条件。 负距平的年份偏多，经向环流偏强，冷锋活动频繁，

表5关键海区冷、暖水年环流特征量距平

Tab．5 Anomaly 0f indic酷of circumnuence at 500 hPa in year with c0Ider sea water or warmer water in key region

冷水年 年份 1961 1962 1971 1972 1973 1974 1975 1976 2000 2001

东亚大槽位置 一2．8 —2．8 —2．8 —5．8 2．2 —2．1 —2．2 —0．1 2．7 7．O

极涡强度 10．9 —9．5 10．9 4．5 —3．8 8．9 8．1 14．9 —14．5 —6．5

大部分冬季平均气温偏低，表明冬季风偏强的年份

为主；而暖水年基本相反。

5 小结

1)宁夏春季沙尘暴频次与前一年10月到当年

5月加利福尼亚海温有显著的负相关关系，关键区

海温冷、暖异常与宁夏春季沙尘暴日数多、少有较好

的时频对应关系；SVD分析发现，与宁夏春季沙尘

暴异常耦合相关的北太平洋海温场分布，加利福尼

亚海区仍为关键部位；另外发生在北太平洋的厄尔

尼诺事件对宁夏春季沙尘暴有重要影响，当北太平

洋海温场呈厄尔尼诺(拉尼娜)型分布时，宁夏各地

沙尘暴日数以偏少(多)为主。

2)加利福尼亚海温通过影响大气环流，进而影

响宁夏沙尘暴的发生，关键海区冷水年，春季欧亚大

陆高空系统较强，环流经向度加大，蒙古气旋加深，

有利于极地冷空气南下；从风场形势看，冷水年河套

至甘肃、内蒙西部及蒙古国中西部一带高层盛行西

北风，而低层多为东南风，这种不稳定形势，也为西

北沙尘暴的发生发展提供了有利气候条件。另外，

冷水年冬春季东亚大槽位置以偏西为主，极涡强度

偏强的年份占优势，西风环流指数负距平的年份偏

多，经向环流偏强，冷锋活动频繁，大部分冬季平均

气温偏低，表明冬季风偏强的年份为主；而暖水年基

本相反。
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CorrelatiOn between Spring Sandstorm Abnormity in Ningxia

and Sea Temperature Abnormity in North Pacific

ZHENG Gljang．fenl一，NIU Sheng—jie3，ZHA0 Guang—pin91一，YA0 Zong-gu01

HU Wen—don91一，DING Yong—hon91，2

(1，KFy L(曲。矗￡ory D，MP￡￡oro￡ogicnZ Dis口s￡Pr PrP口en￡ing口nd Red“ciHg in Ni”gzin，Y；”c^“口以750002，C^inni 2·Ningz—

in^如据orozogic口z 06sPr伽tory，1托nc^“口竹750002，C^inn； 3．NⅡnjing L7ni口Prsi￡y o，J行_厂br，"n￡ion SciP咒fe口雄d Tec^nDzogy，

_N口面ing 210044，C^i加)

Abstract：Based on spring sandstorm observation data in Ningxia，circumfluence characteristic Values at 500

hPa，NCEP reanalyzed data， and grid data of sea water temperature in North Pacific， the relationship be—

tween the spring sandstorm frequency in Ningxia and sea temperature in North Pacific is analyzed and stud—

ied by applying the methods such as correlation analysis， synthetic analysis， waVelet
transform and SVD a·

nalysis． It is found that there is an obvious negative correlation between the frequency of spring sandstorm

in Ningxia and the sea temperature in California from the previous October to May in the same year；The ab—

normal cold(or warm)of sea temperature in key region well corresponded to the more(or 1ess)of sandstorms

in Ningxia during spring．The E1 Nino events in the North Pacific also affect the spring sandstorm in Ningxi舀

significantly， fewer sandstorms relates with the El Nino pattern，vice versa． In years with colder sea water

in California and during spring season in Ningxia，the Eurasian high air systems are stronger，the meridional

circulation increases， lower Mongolian cyclones are favorable to guide the cold air to the south and lead to

more sandstorms occurrence． Viewed from wind field， the zone from Heitao—Gansu—west Inner Mongolia—

midwest Mongolia are dominated by northwest wind at high and by southeast at low，this unstable circumflu—

ence is also advantageous to the development of sandstorms in northwest China．Besides，in c01der sea water

years，the East Asia troughs mostly locate west，Vortex and meridional circulation are stronger，the weste卜

ly circumfluence indices are more 1ike to be negative， the cold fronts are more dynamic， and most of the

years have lower winter temperature． In warmer sea water years， the situati6ns are basically reversed．

Keywords：sandstorm；sea temperature in North Pacific；atmospheric circulation；wavelet transform：SVD a—

nalysis
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