
自．投科乎遗展 第1 6卷第5期2006年5月

1464—1913年华北地区沙尘暴活动的时空特点*

邓 辉 姜卫峰
北京大学环境学院历史地理研究所，北京100871

摘要 经过系统查阅明、清、民国时期地方志和有关正史、实录史料，搜集到华北地区1464—

1913年间的1180条沙尘暴记录，对这些记录进行时空特征分析后发现：(1)在研究时段内，华北

地区沙尘暴活动表现出准周期的振荡运动；(2)年内发生的沙尘暴，72．85％发生在春季，其中又

以4月份为最高，占总数的30．74％；(3)沙尘暴序列与华北地区同期冬、春季温度序列存在显著

负相关，与华北中、北部地区的降水序列也存在显著负相关；(4)研究时段内，沙尘暴的活动具有

明显的空间不均衡性，其活动地域主要集中在晋北一京津唐一线(38。N一41。N)的北区、晋中南一冀

中南一鲁北一线(35。N一39。N)的中区、豫东一鲁西南一线(33。N一37。N)的南区．

关键词 1464—1913年 华北地区 沙尘暴 时空分布

沙尘暴是一种对人类生产和生活造成巨大破坏

的灾害天气．根据国家气象局气象观测规范的定

义，沙尘暴是指强风把地面大量沙尘卷入空中，空

气特别混浊，水平能见度低于1 km的天气现象．强

烈的沙尘暴可能使地面水平能见度低于0．05 km，

破坏力极大，俗称“黑风”[1]．

国内有关沙尘暴的研究，主要以现代沙尘暴的研

究为主．20世纪80年代，始有国内学者利用历史文

献资料，开展历史时期沙尘天气的研究工作[2’3]．90

年代以后，有学者继续进行了这方面的研究[4]．但

是，已有的关于历史时期沙尘天气的研究工作，空间

尺度的选择一般较大，基本上是在全国范围；时间跨

度也较长，一般是在千年尺度；研究的对象也较为宽

泛，包括了雨土、降尘、扬沙等多种沙尘天气类型，

专门研究历史时期沙尘暴的工作还很缺乏．

考虑到历史时期沙尘暴记录的不完整性，以及

在时间和空间上的不均衡性，我们将研究时段收缩

到明代以来的几百年时间里，研究的范围也集中到

华北这个较小的区域内．华北是我国沙尘暴天气多

发地区之一，保留下来的相关历史记录也较为连续

和完整，是开展历史时期沙尘暴研究的理想区域．

本文选择这个地区作为工作区域，对明清时期华北

地区沙尘暴活动的时空特点及其影响因子做了一些

初步研究，以期补充和完善已有的大区域、千年时

间尺度的沙尘天气研究成果．

1史料的搜集和处理

本研究所涉及的区域，按现行行政区域划分，

包括了北京市、天津市、河北省、河南省、山西省

和山东省．本研究工作中，系统查阅了北京大学图

书馆善本部、中国国家图书馆地方志和家谱文献中

心收藏的有关明、清、民国地方志．经过系统查阅

的地方志，按现行行政区划统计，计北京市42种，

天津市23种，河北省525种，山西省384种，山东

省436种，河南省434种，合计1844种县(府、州)

志．此外，研究工作中还查阅了《明实录》、《清实

录》、《明史》，《清史稿》等史籍．经过系统查阅，共

检索到沙尘天气记录1401条(分布于1463--1913)¨，

2005—1 1-01收稿，2005—12—26收修改稿
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从其中筛选出沙尘暴记录1180条(分布于1464—

1913)．

历史文献中关于沙尘暴的描述，主要有：“大

风霾”、“风霾”、“大霾”，“沙霾”、“尘霾”等．除

了与“霾”相联系的一类记载外，历史文献中与沙

尘暴天气有关的描述还有：“黑风昼晦”，“黑风”，

“大黑风”，“黄风昼晦”，“黄风蔽天”，“红风昼

晦”，“飓风扬沙”，“扬尘蔽空”，“大风折木，晦

冥”，“风土蔽天”，“风晦”等．搜集到的1180条沙
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尘暴历史记录，基本属于现代沙尘天气分类中的强

沙尘暴(黑风)和沙尘暴类型．

2沙尘暴的时间分布特征

2．1沙尘暴的年际变化特点

将搜集到的1180条沙尘暴记录按时间早晚排

序，并逐年统计其数量，据此绘制出1464—1913

年华北地区沙尘暴天气记载数量的逐年变化柱状图

(图1)和10年滑动平均曲线(图2)．

图1 华北地区沙尘暴逐年发生数量

图2华北地区沙尘暴10年滑动平均曲线

由于历史记录存在的缺失问题(主要是强度或

规模较小的沙尘暴可能被漏记)和重复问题(约27％

的记录仅有月份而没有日期，一部分重复的沙尘暴

记载无法剔除)，图1和图2显示的沙尘暴记载数量

与实际的沙尘暴发生数量可能并不完全一样，但它

还是可以用来表示沙尘暴活动的相对变化情况．

图2显示，华北地区沙尘暴活动具有明显的波

动性，研究时段内沙尘暴数量没有表现出越来越

强，或越来越弱的趋向性，而是表现为准周期性的

振荡运动．10年滑动平均曲线在1500--1913年之

间的峰值点共有12个，即1520，1550，1590，

1620，1640，1670，1690，1720，1770，1820，

1860和1900年，其中以1640年的振幅最高，沙尘

暴的发生数量最多．

2．2沙尘暴的年内变化特点

1180条沙尘暴记录中，可以确定其发生月份的

有976条，占全部记录的82．72％．将976条可以

确定发生月份的沙尘暴记录做逐月统计分析并制成

表1．从表1可以看出，研究时段内，华北地区沙尘
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暴的年内发生数量以3，4，5月为高，分别占记载

总数的25．10％，30．74％和17．01％，其中以4月

值为全年最高．5月以后沙尘暴数量急剧下降，9，

10，11月的沙尘暴数量分别占总数的0．92％，

0．61％和0．51％。若按季节统计，则沙尘暴数量最

多的是春季(3，4，5月)，占全年发生总数的

72．85％，冬季(12，1，2月)为16．39％，夏季(6，

7，8月)为8．71％，秋季(9，10，11月)为2．05％．

表1显示的沙尘暴年内活动特点，与有关现代沙尘

暴的研究结论一致[5]．

表1 沙尘暴数量的年内分布特点

月份月内数量／次百分比／％

3 245 25．10

4 300 30．74

5 166 17．01

6 48 4．92

7 21 2．15

8 16 1．64

9 9 0．92

10 6 0．61

11 5 0．5l

12 9 0．92

1 23 2．36

2 128 13．11

季节季节数量／次百分比／％

春季 711 72．85

夏季85 8．71

秋季 20 2．05

冬季 160 16．39

3沙尘暴的空间活动特征

3．1 沙尘暴记录数量的空间差异

华北地区有沙尘暴历史记录的府、州、县，在

行政设置上存在空间重叠的问题．我们以《中国历

史地图集》为标准睇]，对这些府、州、县作了仔细

的整理和归并。归并后的府、州、县总数为266个

(按现行行政区划统计：河北84个、山东78个、河

南59个、山西39个、北京5个、天津1个)．这些

府、州、县集中分布在河北、河南、山东的平原地

区和山西的南部地区．分布在山西北部地区、豫西

山地、鲁中山地的府、州、县，数量很少(图3)．

研究时段内，266个府、州、县各自记录的沙

尘暴数量很不均衡，最高值65次，最低值1次，平

均值4．44次．统计结果表明，沙尘暴记录数量高

于平均值(≥5)的府、州、县共有87个，它们绝大

多数分布在太行山以东的平原地区(造成这一现象

的原因，可能与这些地区的农业比较发达有关)．
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图3记载沙尘暴的府、州、县空间分布

我们根据各府、州、县记载的沙尘暴数量，将87

个府、州、县划分为4级：≥20次、10一19次、

7—9次、5—6次，据此绘制出沙尘暴记载数量的

点状分级空间分布图(图4)．
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图4沙尘暴数量点状分级空间分布图

图4显示，按纬度划分，沙尘暴记载数量较高

的府、州、县分别集中在3个地域内：(1)北区：

39。N一41。N一线，包括山西北部一京津唐地区；

(2)中区：35。N一38。N一线，包括山西南部一河北

中南部一山东北部地区；(3)南区：33。N一35。N一

线，包括河南东部一山东西南部地区．

比较以上3个沙尘暴多发地区，发生在北区、

中区的沙尘暴数量最多，记载数量≥20次的府、

州、县全部分布在这两个地区内，两个区域在空间

上存在明显的不连续现象．发生在南区的沙尘暴数

量相对要低一些，与中区在空间上的分离也不太明
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3．2沙尘暴发生过程的空间差异

1180条沙尘暴记录，56％的记录可以确定其发

生日期，我们从中筛选出来37次可以大体复原其

空间分布范围的沙尘暴天气过程(规定为具有3个

或3个以上地点记录的沙尘暴)．这37次沙尘暴天
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气过程，在空间分布上存在较大的差异．根据其空

间分布的差异性，我们将这些沙尘暴划分为北组、

中组、南组、全区组4个地域类型(表2)，并据此

绘制出各组沙尘暴的空间分布图(参见图5，为便于

分析比较，图5中标出了图4中的3个分区)．
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图5 37次沙尘暴活动的空间分组

(a)北组；(b)中组；(c)南组；(d)全区组

(1)北组：属于该组的沙尘暴共有11次，占总

数37次的29．73％．记录地点主要集中在38。N一

41。N之间的山西北部一京津唐地区(图5(a))，与图

4中的北区范围基本一致．北组以1619年4月3，4

日的沙尘暴天气过程最具代表性，共有10个地点

的记录(表2“北组6”)．

(2)中组：属于该组的沙尘暴共有12次，占总

数37次的32．43％，记录地点主要集中在35。N一

39。N之间的山西南部一河北中部一山东北部地区(图

5(b))，与图4中的中区范围大体一致．中组中以

1723年5月11日的沙尘暴天气过程最为典型，共

有20个地点的记录(表2“中组9”)．

(3)南组：属于该组的沙尘暴共有10次，占总

数的27．03％，记录地点主要集中于33。N一37。N

的河南东部一山东西南部地区(图5(c))，分布范围

包括了图4的南区和中区，但以南区较为密集．南

组中以1590年4月5，6，7日的沙尘暴天气过程最

为典型，共有23个地点的记录(表2“南组2”)．

(4)全区组：属于该组的沙尘暴共有4次，分

布范围覆盖了图3中的全区，数量占37次记录总数

的10．81％．其中发生在1644年2月8日的沙尘暴

天气过程(表2“全区组2”)最具代表性，共有12个

地点的记录，其影响范围较大，波及了32。N一40。N

的区域范围(图5(d))．
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11

1549——4——24

1550一4—5

1550一4—8

1609——4—．29

1618 6 18

1619—4—3

1619—4—4

1630—-2——12

1632—2—20

1662—4—25

1675—4—30

1818—5—12

京师、卢龙、滦州

怀安、怀来、龙门(河北赤城县以西)、平山县、阳原

保德、右玉、灵寿县、京师、滦州

乐亭、滦州、卢龙

昌黎、乐亭、卢龙

定兴县、新城(河北)、永清

右玉、京师、定兴、东安、安新、临榆、卢龙

京师、永年、楱霞

京师、永年、楱霞

昌黎、临榆、卢龙

怀安、冀州、原阳、玉田

定兴、井陉、临榆、灵寿、卢龙、唐县、望都、无极、新城(河北)
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从37次沙尘暴的空间分布情况来看，明清

时期，发生在华北地区的沙尘暴，绝大多数只影

响到华北地区内的某一个地域，能够影响到整个

华北地区的沙尘暴数量很少．按其发生地域划分

出来的北、中、南三组沙尘暴，北组与中、南两

组在地域分布上的差别很明显，空间上基本没有

重叠，而中、南两组的发生地域则有较大的重

叠．

4影响沙尘暴时空分布的原因

4．1 沙尘暴序列与春、冬季气温序列的关系

张德二分析了中国历史时期温度与降尘的关

系，发现降尘曲线与温度曲线呈反位相关系，即降

尘频发期大致对应于气候寒冷期，并对应于干旱

期E川．全林生等E8|，吕新苗等E93关于现代沙尘天气

的研究也得出了相似的结论．

我们选取了王绍武重建的华北气温序列中

1470一1910年段的春、冬季气温10年距平序

列[1⋯，与同期华北地区的沙尘暴序列作对比分析．

图形对比显示(图6)，沙尘暴序列与春、冬气温序

列分别存在显著的负位相关系，其中又以与春季气

温序列的负位相关系最为显著．

造成这种现象的原因可能是与在春、冬季低温

期的年份，北方冷空气频繁南下，大风天气数量增

加，从而导致沙尘暴数量增多的现象有关．由于华

北地区历史沙尘暴记录的72．85％是在春季，所以

沙尘暴序列与春季气温序列的负相关关系较冬季气

温序列更为显著．
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图6 1470--1910年华北地区沙尘暴序列与春、冬季气温序列对比

4．2沙尘暴序列与降水序列的关系

历史文献记载的沙尘暴，全部伴随有大风现

象，地面沙尘物质被强风大量卷入空中，四散弥

漫．由于地面起沙与否，与地表的湿润状况关系密

切，因此，我们分别选取了位于华北北部、中部和

南部的北京、石家庄、济南三地的历史降水序列，

与华北地区沙尘暴序列作对比分析．

我们首先选取1736—1913年石家庄[11|、济

南[12]两地的降水量年际变化序列，分别与同期的沙

尘暴序列做逐年、10年滑动平均、20年滑动平均

和30年滑动平均序列的相关分析¨．分析结果表

明：济南降水序列与华北沙尘暴序列的相关性很

差，无论是逐年序列之间、10年滑动平均序列之

间、20年滑动平均序列之间、30年滑动平均序列

之间的相关性都非常差．但是石家庄降水序列与华

北沙尘暴序列的10年滑动平均、20年滑动平均、

30年滑动平均序列之间的相关系数分别达到

一0．438，一0．485，一0．644，呈显著的负相关关系

(图7)．

沙尘暴曲线与张德二等复原的北京地区降水曲

线[1胡之间也存在显著的负相关，图形对比显示(图

略)，沙尘暴曲线的高值点，与降水曲线的低值区

相对应，沙尘暴曲线的低值点则对应在降水曲线的

高值区．

1)1736—1913年石家庄、济南的历史降水量数据由郑景云研究员提供
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图7华北地区沙尘暴序列与石家庄降水序列10年滑动平均曲线对比

北京、石家庄、济南三地历史时期降水序列与

华北地区沙尘暴序列的对比分析表明，北京、石家

庄两地的历史降水序列与华北历史沙尘暴序列存在

显著的负相关关系，反映出区域内部的降水量变化

趋势对沙尘暴发生数量的影响．至于济南降水序列

与华北地区沙尘暴序列相关程度很低的现象，则可

能与济南的地理位置偏南，且靠近山区，地形对气

候的影响较大，降水序列的区域代表性较差有关．

4．3沙尘暴空间分布特点与天气系统活动路径的

关系

有关现代沙尘天气的研究表明，扬沙和沙尘暴

天气的发生，一般需要两个条件，一是足够强劲持

久的风力，二是地表丰富的、松散干燥的沙尘[1 4|．

一些研究结果还表明，扬沙和沙尘暴的发生频次，

与冬、春季气温存在显著的负相关，而与春季

850 hpa上的扰动涡旋有显著的正相关[8]．由此可

见，历史时期华北地区沙尘暴天气的空间分布特

征，应当与冬、春季华北地区冷空气的运动路径有

密切关系．

邱新法等利用地面气象记录月报和地面天气图

资料，复原了1971—1996年的96次影响范围较大，

具有10个站点以上记录的沙尘暴的活动路径，其

中位于华北地区的活动路径共有北、南两条[5]．其

北路，大体与本研究揭示的北区(北组)沙尘暴活动

地域相一致；其南路，则与本研究揭示的中区(中

组)、南区(南组)两个沙尘暴集中发生地域相一致．

将本研究揭示的历史时期华北地区沙尘暴的空

间活动特点与邱新法等的研究结果对比，可以看

出，现代沙尘暴活动的空间特点与明清时期的沙尘

暴空间活动特点有良好的承继关系．本研究对历史

时期华北地区沙尘暴的空间活动分析表明，邱新法

等划分的华北地区现代沙尘暴活动的南条路径，还

可以再细分为两条路线，即沿山西南部一河北中部一

山东北部一线分布的中线，和分布在河南南部的南

线，这两个沙尘暴高发区，在空间上存在一定程度

的重叠现象．

5讨论与结论

从本研究工作的情况看，1464—1913年间，华

北地区沙尘暴活动的时空分布具有以下4个特点：

(1)72．85％的沙尘暴发生在春季，其中发生在

4月份的沙尘暴占总数的30．74％；

(2)华北地区百年尺度沙尘暴序列，并没有表

现出随人类活动增强，其发生数量越来越多，活动

强度越来越大的特点，而是表现为准周期性振荡；

(3)沙尘暴序列与华北同期春、冬季温度距平

序列存在很显著的负相关，同时也与华北中、北部

地区的降水序列存在显著的负相关；

(4)沙尘暴活动具有明显的空间不均衡性，可

以按其活动地域大致划分为北、中、南3个区域，

即分布于山西北部一京津唐地区(38。N一41。N)的北

组，分布于山西中南部一河北中南部一山东北部地区

(35。N一39。N)的中组和分布于河南东部一山东西南

部地区(33。N一37。N)的南组．其中北区的沙尘暴

在空间分布上比较独立，中、南两区的沙尘暴在活

动空间上存在一定程度的重叠．

沙尘暴的发生，主要受到风力和下垫面状况的

制约口4。．如果降水量较多，地表土层湿润，沙尘附

着性强，不易扬起，沙尘暴将减弱；如果降水量较
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北京大学濮祖荫教授被推选为国际著名期刊

Journal of Geophysical Research——Space Physics的主编

北京大学地球与空间科学学院濮祖荫教授被美国地球物理学会任命为Journal of Geophysical Research

(Space Physics)的新一届亚洲与太平洋区域主编，任期为4年(2006--2009)．

Journal of Geophysical Research(JGR)是国际地球物理学领域学术水平最高、发行最广泛的国际学术

期刊之一，创刊于1896年．从1978年起划分为JGR A(Space Physics)，JGR B(Solid Earth and Plane)，

JGR C(Ocean and Atmospheres)．JGR A(Space Physics)共设美洲、欧洲和亚洲与太平洋区域3名主编．主

编由专门成立的遴选委员会推选，经美国地球物理学会批准任命．

濮祖荫教授是第一位担任JGR主编的中国大陆学者．他的研究工作在国际空间物理领域有较大的影响，

曾分别获得国家自然科学奖二等奖和三等奖，是我国双星探测计划的主要发起人之一和欧洲空间局Cluster

星座计划及双星计划多个项目的国际合作科学家．

(供稿：周 辉)
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