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近 %"年来中国沙尘暴空间分异格局
及季相分布———初步研究
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摘要：采用全国 &-*个站点的沙尘暴观测资料，结合 $：$""万中国数字高程图和 $：$""万中国沙漠分
布图，在地理信息系统支持下，重建了 $-%$ / !"""年中国沙尘暴的空间分异格局，并对沙尘暴灾害发
生时间的月相、季相的多年平均状况进行了分析。研究表明：全国沙尘暴空间格局总体呈西南—东北

分异，我国沙尘暴的空间和强度变化分布呈现明显的周期变化规律。根据全国各省受影响的程度来

看，重点区域在西北，并相对集中分布在新疆南部、西藏北部、青海中西部、内蒙中西部、甘肃、宁夏、陕

西北部、山西北部、河北北部及河南部分地区。灾害发生的最大、最小年份和多年平均状况的影响界

线分布基本一致，只是影响程度不同。从灾害发生时间的月相和季相过程看，可以分成 &种类型和两
个过渡带，重度区域从 $$月一直延续到次年 * / +月，时间跨度很长，并与中国沙源地空间分布格局
密切相关；其它受影响的区域主要发生在 & / %月，且程度较轻。最后指出了在定性到定量的沙尘暴
研究中，除了需要对沙尘暴的天气特征进行定量研究外，应该对与沙尘暴有关的下垫面的参数及其时

间变化规律进行定量的研究，从而提高沙尘暴的研究精度。
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沙尘暴是沙漠及其邻近地区特有的一种自然灾害，是土地荒漠化程度的重要指标［A］，它是由特殊的地理

环境和气象条件形成的一种较为常见的自然现象。根据气象观测规范，沙尘暴是指强风将地面大量沙尘吹

起，使空气混浊，水平能见度小于 ABBB/的天气现象［C］。世界范围内沙尘暴多发区位于中亚、北美、中非和澳
大利亚［D］，我国主要分布在西北及华北大部分地区，属于中亚沙尘暴区的一部分，是全球现代沙尘暴的频发

地区之一。

沙尘暴的频频发生，是生态环境恶化的重要标志之一，已导致了严重的生态环境问题［E，F］。受全球气候

变化和土地荒漠化的影响，CB世纪 GB年代以来，我国北方地区进入沙尘暴相对活跃的时期，沙尘暴灾害的
次数和强度都有增加的趋势。进入本世纪，这种增加的势头仍在继续，沙尘暴出现的时间在提前，次数在增

多，影响的范围在扩大，并多次出现影响东亚地区的大范围沙尘暴。因此，研究沙尘暴对区域生态环境建设

和可持续发展有着重要的意义。

国外对沙尘暴的研究始于 CB世纪 CB年代，国内起步较晚，始于 CB世纪 HB年代。研究范围主要集中在
沙尘暴的天气气候学特征、时空分布特征、分析预报、遥感监测［I］、成分分析、数字模拟以及灾害预防等领域。

关于沙尘暴的时空分异规律，国内外也做了大量的研究，其中，40%)&*%!［H］系统研究了墨西哥城沙尘暴的时空
分布，J!--/0""［K］分析了亚洲沙尘暴的发生频率，王式功等［G］和全林生等［AB］研究了我国沙尘暴天气的时空分
布特征、形成原因和发展趋势，钱正安等［AA］、胡金明等［AC］和董治宝［AD］分别分析了我国沙尘暴发生高频区的

空间分布，史培军等［E，AE，AF］、叶笃正等［AI］、高尚玉等［AH］、朱震达等［AK］、胡金明等［AG］、和范一大等［CB］分析了我

国北方地区沙尘暴沙源区的分布规律和成因，指出沙尘暴的形成和强度变化与之有着必然的联系，同时指出

沙尘暴的发生、发展是下垫面地形地貌、水文、土壤、植被等多种环境要素相互作用、长期发展的结果，并提出

了相应对策。

本文利用我国 AGFA L CBBB年 DGI个气象站点的沙尘暴日数观测资料，结合中国 A：ABB万数字高程图，在
地理信息系统技术支持下，分别以多年的年、月平均为指标，重建了 FB年来中国沙尘暴的空间分异格局，并
结合 A：ABB万中国沙漠分布图，全面分析了我国沙尘暴发生的时空分布格局、影响范围、年内发生特征等，
最后对全国受沙尘暴影响的重点省市的强度、特征等

进行了初步的定量分析。

) 数据来源与研究方法

) ;) 沙尘暴数据
本文研究所用的沙尘暴数据来源于中国气象局，

时间为 AGFA L CBBB 年，数据内容为多年平均的每月沙
尘暴发生日数资料，所统计的沙尘暴日数是严格按照

我国气象观测规范所定义的沙尘暴等级标准得出的，

共涉及 DGI 个气象站点（如图 A）。对沙尘暴数据进行
精度验证，剔除不可替代的错误数据后，在本文研究中

实际使用了 DKB个站点的资料。为了研究和分析沙尘暴的空间分布格局，本文选取如下指标：
（A）多年平均年指标

!/07 " # /07｛!"$｝ （A）

!/!" " # /!"｛!"$｝ （C）
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!!"#$ " # !"#$｛!"$｝ （%）
式中，" & ’，(，⋯，%)*，表示站点号；$ & ’，(，⋯，’(，表示月份；!"$表示站点 " 第 $ 年的沙尘暴日数；!!#+ "，!!,$ "

和 !!"#$ "分别表示沙尘暴在第 " 年的最大、最小和平均日数。
（(）多年平均月指标

%!"#$ "$ # !"#$ $｛%"
&$｝ （-）

式中，" & ’，(，⋯，%)*，表示站点号；$ & ’，(，⋯，’(，表示月份；& & ’./’，’./(，⋯，(***，表示统计数据年份。
%!"#$"$表示站点 " 第 $ 月的沙尘暴多年月平均日数；%"

&$表示站点 " 在 & 年 $ 月份的沙尘暴日数。

! 0" 下垫面背景数据
（’）’：’**万数字高程模型（123），空间分辨率为 ’4! 5 ’4!，资料来源为美国地球资源观测系统（2#678

9":;<6=" >?:"6@#7,;$ AB:7"!）数据中心；
（(）’：’**万中国沙漠分布图，资料来源为 ’ C’**万中国沙漠分布图，在 D6= E F$G;) 0*支持下数字化；
（%）’：-**万中国省界行政区划数字化地图，资料来源为国家地理信息系统重点实验室。
上述空间数据都经过严格的几何校正、配准、投影变换处理，选取的投影方式为：等角割圆锥等积投影。投

影主要参数：第一条纬线为北纬 (/H；第二条纬线为北纬 -IH；中央经线为东经 ’’*H；起始投影纬线为北纬 ’*H。
! 0# 资料处理方法
传统的气候指标空间格局的分析方法是将以离散点形式存在的气候站点指标进行空间插值，直接生成等

值线图，或者生成一定栅格大小、一定行列数的等值栅格图像，较著名的是最优化的 J6,K,$K方法［(’］。这种方法
有两个必要条件：一是有足够多的站点数据；二是数据之间有较高的关联性。在进行地理问题研究中，这种方

法的缺点是只考虑了离散点的信息，而忽略了地理现象本身的区域和地带性特征之间的联系，尤其是下垫面对

象本身的影响，所生成的空间趋势和实际情况有较大的偏离。

为了更准确地寻求反映中国沙尘暴多年平均年、月空

间格局的最优方案，进而分析沙尘暴在不同区域的强度分

布，以及相应的影响程度，本文在实施沙尘暴数据空间插值

时，对 J6,K,$K方法进行了一些改进，即在插值过程中考虑了
沙尘暴发生、发展和演化等过程受地形、地貌控制的影响因

素。具体方法是，依据地形、地貌条件，借助 ’：’** 万数字
高程图（123），在地理信息系统支持下，对各观测站点之间
的数据关联性限定了两个基本规则。规则 ’：站点之间的距
离采用 123 模型中的实际坡面距离，而非一般的直线距
离；规则 (：如果两个站点之间存在大的地形地貌单元（绝对
高程大于 ’***!），则认为两者之间的数据无关联性。技术
路线如图 (。

" 沙尘暴空间分异格局及其季节差异

" 0! !$%! & "’’’年沙尘暴年日数空间分异格局
根据本文的技术路线，对全国 %)*个站点纪录的沙尘暴发生日数数据进行了处理，在叠加 123数据、

等值线数据、中国行政省边界数据后，分别生成了年最大日数、年最小日数、年平均日数空间分布图，并

与 ’ C’**万中国沙漠分布图进行比较，详见图 %。
从图 %可以看出，西北是我国沙尘暴的主要分布区，沙尘暴空间格局总体呈东北—西南走向。最大、最

小和平均日数空间分布范围基本一致，只是严重程度有所不同。按 ’*L均线划分，在全国存在两个多发地
区：一是河西走廊、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、毛乌素沙地及其周边地区，尤其是紧靠腾格里沙漠的甘肃民

勤和宁夏盐池出现了 (个极大值；其次是塔克拉玛干大沙漠和柴达木盆地及其周边地区，尤其是塔克拉玛干
沙漠西南沿的和田地区，是沙尘暴发生日数的高值区，一直延伸到青藏高原西南部分。两个多发地区发生日

数的极值超过 (*L，最大值达到年 M* N I*L，最小值也在 /L到 ’*L以上。这与胡金明等［’.］、邱新法等［’］的研
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究结果基本一致。另外，两个多发区以外，在内蒙科尔沁沙地，也存在一个相对多发区，均值在 !"到 #$"，最
大值达到 #!"到 %$"，说明沙尘暴发生的频率与沙源地分布有密切的关系。

此外，通过与沙漠空间分布比较发现，沙尘暴多发地区都在沙源地及其周边地区，这说明沙尘暴的发生

与下垫面有很好的对应关系。分析受沙尘暴影响较小的地区，主要指 #"均线以下的地区，可以得出：良好的
植被覆盖、充足的土壤水分以及地形因素对沙尘暴有明显的阻挡和抑制作用［#］。为了从机理上解释沙尘暴

的空间分布，今后应加强沙尘暴时间过程与下垫面景观各局之间的关系的定量研究工作。

! &! "#$" % !&&&年沙尘暴多年月平均日数空间格局与变化规律
用同样方法，以各站点多年沙尘暴月平均数据为数据源，生成了我国 !$’来沙尘暴月季空间和强度变化

分布图（如图 (），图中分别给出了 #%个月的沙尘暴空间强度分布，根据图例由白到黑分别表示沙尘暴月平
均发生日数由少于 #"过渡到 )"。据此，可以从空间上掌握我国沙尘暴月季分布格局和强度变化规律。
分析图 (可以得出，!$’来我国沙尘暴月季变化有以下特点：（#）我国北方大部份地区几乎全年都受到

沙尘暴的侵袭，其中 * + ,月最为严重，# + %月次之，- + #%月最弱，其中 #$月份几乎没有沙尘暴发生；（%）不
同月份强度中心有所不同，全年从 #月份开始，西藏北部、青海南部和内蒙西部较强，%月份的强中心集中在
西藏和青海南部，* + (月北方大部份地区都强烈受到侵袭，这一时段全国沙尘暴分布范围最广，西藏、青海
已减弱，强中心转移到南疆南部和内蒙中西部地区；! + ,月，全国大部分地区强度都小于 (月，强中心集中
出现在南疆地区，且出现了多年月平均的最高值，达到多年月平均 )"；) + -月，强中心仍在南疆地区，内蒙西
部还有零星表现，但强度都已很弱，每月日数平均在 %次以下；. + #$月，全国大部很少受到沙尘暴的影响；##
+ #%月青海西南部、西藏东北部地区有逐渐增强的趋向，预示着下一次循环的开始；（*）比较图 *，可以得
出，沙尘暴频发区域位于我国西北地区，并相对集中分布在新疆南部、西藏北部、青海中西部、内蒙中西部、甘

肃、宁夏、陕西北部、山西北部、河北北部及河南部分地区。且从 %月到 ,月强中心交替出现。
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可见，我国沙尘暴的空间和强度变化分布呈现明显的季节性。沙尘暴发生的季节主要集中在春季，这是

因为这一季节是我国北方地区冷锋活动的频繁季节，主要受到蒙古气旋、东北气旋和黄河气旋的影响，这为

沙尘暴的发生创造了有利的动力条件；同时这一时期，我国北方大部分地区气候干燥、少雨，地表植被覆盖度

低，下垫面多为裸露，加之著名的四大沙地（呼伦贝尔沙地、科尔沁沙地、毛乌素沙地和浑善达克沙地）和八大

沙漠（库不提沙漠、乌兰布和沙漠、腾格里沙漠、巴丹吉林沙漠、柴达木沙漠、古尔班通古特沙漠、库姆塔沙漠

和塔克拉玛干沙漠）都分布在这一区域，为沙尘暴发生和发展提供了丰富的物质基础。随着北方雨季的到

来，地表植被覆盖度的改善，沙尘暴在空间上和强度上都有减小的趋势，可见，植被覆盖状况的好坏，与沙尘

暴发生的频度有着密切关系。

! !" #$%# & !’’’年沙尘暴年内时间分布特征
本文涉及的 "#$个气象站点数据中，年平均沙尘暴发生日数大于 %&的站点达 ’%"个，占总数的 () ! %*，

集中在全国 %+个省（直辖市、自治区）。结合前人的研究成果［%，%,］，进一步将沙尘暴的影响按年平均发生日
数分为 (个等级，即极重（大于 ’$&）、重度（%$ - ’$&）、中度（( - %$&）、轻度（% - (&）和无灾（小于 %&）。
按上述 (个等级对 ’%"个站点沙尘暴年内强度变化进行曲线分析发现，全国沙尘暴易发时间在不同的

强中心有一定的差异，但总体可认为以春季为主，大部分集中在 ’ - )月，这与一般按沙尘暴发生次数的统计
结果集中在 " - (月略有不同［%，’’，’"］。图 (是年内变化最有代表性的西藏、青海、内蒙和新疆四个省的监测
站点不同等级的年内变化曲线，纵轴代表各站点沙尘暴多年平均月日数。

进一步分析图 (可以看出：过去 ($.中，根据月平均最大日数峰值年内出现的时间不同，可明显地将中
国沙尘暴按年内变化趋势分为 "种类型，即：西藏型，月平均最大日数峰值出现在 ’月，以申扎、泽当、江孜等
站为典型代表，主要在西藏东南偏中部，变化特点是 ’月最高，+月以后急剧下降，( - %$月几乎很少发生，%%
月开始上升；内蒙型（全国大部均属此类），峰值出现在 +月，以内蒙的额济纳旗、阿拉善左、潮格旗海，甘肃的
民勤、张掖、金塔鼎新，宁夏的同心、盐池为代表，主要在内蒙中西部、甘肃、宁夏一带，变化特点是 +月最高，/
月开始下降，次年 ’月开始上升；新疆型，峰值出现在 ( - )月，以民丰、和田、且末为代表，主要出现在南疆沿
青藏高原一带，变化特点是 ( - )月最高，,月开始下降，全年只有 %$ - %’月不受沙尘暴的影响。此外，青海
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作为 !种类型的过渡地带特点突出，重度地区是西藏型和内蒙型的过渡带，峰值由 "月向 !月过渡，主要在
南部靠近西藏一侧；中轻度地区是内蒙型和新疆型的过渡带，峰值由 #月向 $月过渡，主要在西北部靠近新
疆一侧。
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! 全国主要省市沙尘暴平均强度比例分析
为了分析全国受沙尘暴影响的主

要省市受灾程度的情况，本文将全国

!"#! $ %&&& 年沙尘暴年平均日数空间
分布图（图 ’（(））按上述分级标准划分
为 #级，并在 )*( + ,-./ 支持下与中国行
政省边界空间叠加，得到全国受沙尘暴

影响的主要省市强度比例图（图 0）和受
沙尘暴影响强度 比例分析表（表 !）。
分析表 !和图 0可以看出：（!）全国

受沙尘暴影响较为严重的共有 !1个省
（直辖市、自治区），总面积 0%1 万 23%，

占我国国土面积的 0#4，其中 "&4以上
地区平均每年都会受到 ! 次沙尘暴的
侵袭。极重区 5! 6#万 23%（!’ 6 !4），重度区 !11 6 ! 万 23%（%’ 6 !4），中度区 !!" 6 ! 万 23%（!" 6 !4），轻度区
%!5 60万 23%（’1 6"4）。（%）全国可划分为重灾区，包括西藏、新疆、内蒙、甘肃、青海和宁夏；轻灾区，包括吉
林、河南、山西、河北、辽宁、北京和天津；无灾区 ’种。（’）重灾区影响面积不一定是全省范围，但受灾区主要
分布在中度以上的超过 #&4，其中尤以西藏、新疆、内蒙、甘肃最为典型；轻灾区有的分布面积很大，但主要
为轻度影响，如：山西（"" 604）、河北（"% 674）、北京（"’ 6&4）天津（!&&4）。

表 ! 全国主要省市受沙尘暴影响强度比例分析表
89:;< ! ,-=<->?=@ A*/A/*=?/- 9-9;@>?> /. BC>= D >=/*3 ?-.;C<-(< /- 39?- A*/E?-(<> 9-B 3C-?(?A9;?=?<> ?- FG?-9

省名
无灾 轻度 中度 重度 极重 受灾合计

+ 4 +万 23% + 4 +万 23% + 4 +万 23% + 4 +万 23% + 4 +万 23% + 4 +万 23%

西藏 &65 ! 6& !" 6’ %’ 6’ %! 65 %0 6’ ’% 65 ’" 60 %# 6’ ’& 6# "" 6% !!" 67

新疆 165 7 6" ’# 65 #5 61 !# 61 %# 6! %& 6& ’% 67 %’ 6" ’" 6! "# 60 !## 6’

内蒙 !# 6& !7 6% ’’ 6! ’7 6" %% 6% %# 61 %! 6# %1 67 5 6% " 61 5# 6& "7 61

甘肃 56% ’ 6’ %7 67 !! 6% %’ 61 " 6# ’1 60 !1 6& 0 6! % 6# "! 65 ’7 6%

青海 &6& & 6& ’& 6& %! 6# ’% 67 %’ 61 ’7 61 %0 65 & 6& & 6& !&& 6& 7! 67

宁夏 %6% & 6! !# 65 & 65 %% 6! ! 6! 0& 6& ’ 6& & 6& & 6& "7 65 1 6"

陕西 1% 60 5 65 ’% 6% 0 60 !& 6% % 6! !1 6" ’ 6! & 6& & 6& #7 61 !! 65

吉林 15 6# " 6’ 1% 60 5 6! " 6& ! 67 & 6& & 6& & 6& & 6& #! 6# " 65

河南 ’# 6# # 6" ## 6# " 6% 5 6" ! 6# & 6& & 6& & 6& & 6& 01 6# !& 67

山西 &61 & 6! "% 67 !1 60 7 6& ! 6! & 6& & 6& & 6& & 6& "" 60 !# 67

河北 56’ ! 60 51 6’ !# 67 0 6# ! 6% & 65 & 6% & 6& & 6& "% 67 !7 6!

辽宁 ’# 6% # 6! #" 67 5 60 # 6! & 67 & 6& & 6& & 6& & 6& 01 65 " 6’

北京 76& & 6! "’ 6& ! 6# & 6& & 6& & 6& & 6& & 6& & 6& "’ 6& ! 6#

天津 &6& & 6& !&& 6& ! 6% & 6& & 6& & 6& & 6& & 6& & 6& !&& 6& ! 6%

总计 "67 0& 61 ’1 6" %!5 60 !" 6! !!" 6! %’ 6! !11 6! !’ 6! 5! 6# "& 61 #0’ 6’

" 结论

（!）结合 HIJ模型，对站点数据进行空间格局的恢复较传统的方法更为科学，重建的沙尘暴空间格局更
接近于真实情况。

（%）全国沙尘暴空间格局总体呈西南—东北分异。重点区域在西北，并相对集中分布在新疆南部、西藏
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北部、青海中西部、内蒙中西部、甘肃、宁夏、陕西北部、山西北部、河北北部及河南部分地区。灾害发生的最

大、最小年份和多年平均状况的影响界线分布基本一致，只是影响程度不同。

（!）从灾害发生时间的月相过程看，重度区域从 ""月一直延续到次年 # $ %月，时间跨度很长，按年内变
化趋势可以分为 !种类型和两个过渡带。全国受沙尘暴影响较为严重的共 "&个省（直辖市、自治区），总面
积 #’&万 ()’，占我国国土面积的 #*+，重灾区主要分布西藏、新疆、内蒙、甘肃、青海和宁夏一带。
（&）我国沙尘暴的空间和强度变化分布呈现明显周期变化规律。随着季节的变化，沙尘暴发生的动力条
件和下垫面条件性质都将发生周期性变化，这种变化规律与沙尘暴空间和强度的周期变化有着明显的一致

性。因此，在从定性到定量的沙尘暴研究中，除了需要对沙尘暴的天气特征进行定量研究外，应该对与沙尘

暴有关的下垫面的参数及其时间变化规律进行定量的研究，从而提高沙尘暴的研究精度。
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