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摘要：利用内蒙古中西部二连浩特、乌拉特中旗和乌海等 @ 个地区 $%%! : $%%< 年的 # 小时风速风向
观测资料和每小时的土壤湿度观测资料，以及同期的沙尘暴观测数据，统计研究了在沙尘暴发生季

节，沙尘暴发生过程中风速与土壤湿度的关系和变化特征。结果表明，内蒙古中西部沙尘暴主要发生

在春季，在这个季节，沙尘暴的发生主要受西风影响，沙尘暴发生过程中的风速达到最大，沙尘暴发生

前和发生后风速变化较大，统计样本中的最大变幅达 !$B A C；统计样本中土壤湿度在沙尘暴发生前达
到最小值，在沙尘暴发生过程中和发生后则没有明显的规律性的变化。土壤湿度是制约沙尘暴发生

的较为重要的下垫面要素之一。
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! ! 沙尘暴作为一种灾害性天气，国内外就其发生理论、分异规律及成因进行了深入研究，许多学者也从地
貌类型、植被覆盖、遥感监测等方面进行了沙尘暴与下垫面关系的研究［" # $］。以往对下垫面因子与沙尘暴关

系的研究中，通常利用农业气象站提供的日平均风速数据和旬土壤湿度数据［""，"%］，和沙尘暴发生频率的资

料［"&］。由于沙尘暴发生时间的不确定性和时间尺度的瞬时性，日平均风速和逐旬观测的土壤湿度数据无法

与沙尘暴发生的具体时间段相匹配，因此很难建立它们之间相对应的数量关系。本文利用内蒙古中西部二

连浩特、乌拉特中旗和乌海 & 个地区 %’’" # %’’( 年每日 ) * 时段的风速资料和 " * 时段的土壤湿度观测资
料，以及同期的气象台站数据，研究在沙尘暴发生季节，沙尘暴发生过程中风速和土壤湿度的变化特征。

!! 观测站点和数据来源

内蒙古中西部地区是我国沙尘暴多发区，沙尘暴经由这个地区影响北京及华北地区，主要有两条路径，

即二连浩特—苏尼特左旗—张家口—北京的北方路径和阿拉善—乌海—准格尔旗—北京的北西北路径，我

们在这两条主要路径上选取了二连浩特、乌拉特中旗、乌海作为观测地点，进行土壤湿度、地表温度、气温等

的详细观测［+，"’］。观测站点位置示意图如下：

图 "! 观测站点示意图
,-./ "! 01234-15 16 4*7 1897:;34-15 9434-159

二连浩特、乌拉特中旗、乌海位于内蒙古自治区中西

部，属中干旱地区，其中乌海邻近库布齐沙漠和乌兰布和沙

漠。这里冬春季节严寒，风大、沙多、夏季干旱；草原植被以

荒漠草原、草原化荒漠为主体，年平均沙尘暴日数为 < = ""
> ? 3；尤其春季，降水量少，大风日数占全年大风日数的
)’@ =$’@，地面蒸发量大，土壤湿度小，加上地表风蚀沙
化严重，植被覆盖度低，这些为沙尘暴的频繁发生提供了合

适的下垫面条件。

本文研究所用的沙尘暴发生时间、持续时间、风向、风

速数据来源于二连浩特、乌拉特中旗、乌海 & 个地区的地面
观测站。逐小时土壤湿度数据来源于在这 & 个地区设置的
土壤湿度自动观测仪，仪器为 ABC 土壤含水量计（DEF #
GH #%I），安放在当地气象站的气象观测场内，探测深度为
’ = "’ 2J，数据获取的时间间隔为 "*，获得的土壤湿度为土
壤体积含水百分率，即：土壤湿度 K［土壤含水体积（J&）?土壤总体积（J&）］L "’’@。

"! 沙尘暴发生季节

本文利用全国 M%) 个气象站点 "+)" # %’’’ 年的气象资料，提取出内蒙古中西部地区 <& 个气象站点全
年和春季沙尘暴日数进行对比可以看出，内蒙古中西部地区沙尘暴主要发生在春季以及春夏之交季节，尤以

& # < 月最为集中。(’ 3来发生在春季的沙尘暴日数占全年沙尘暴日数的 (</ %(@ =+’/ )M@，其中二连浩特
地区有 "% 3、乌拉特中旗 %’ 3沙尘暴完全发生在春季。
造成 & 个地区春季为沙尘暴多发季节的原因是：二连浩特地区属于冷空气通道，多西风和西北风，年平

均风速在 (/ " J ? 9以上，大风（!"M/ % J ? 9）日数多集中在春季，约占全年总大风日数的 )’@ = $’@，这是形
成沙尘暴必需的动力条件和不稳定的天气形式；再者二连浩特、乌拉特中旗、乌海地区为荒漠草原，春季植被

覆盖度差，降水稀少，空气湿度小，气候干燥，春季解冻后地表疏松，地表颗粒物较为破碎，这为沙尘暴的形成

提供了物质条件，尤其是乌海地区，位于沙漠附近，有丰富的沙源，这样的下垫面条件，易于促进沙尘暴的发

生。

#! 沙尘暴发生过程中风速和土壤湿度的变化特征

根据以上沙尘暴发生季节的分析，为了研究沙尘暴发生过程中作为动力因子的风和作为下垫面因子的
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土壤湿度的变化情况，本文选取以上观测点在 !""# $ !""% 年春季发生的 &’ 次有扬沙和沙尘暴发生过程中
自行观测得到的 # (土壤湿度数据和当地气象观测站观测得到的 ) (风速资料，研究沙尘暴发生过程中风速
和土壤湿度的变化特征。

!* " 风速变化特征
沙尘暴发生过程中，受大气、风速和下垫面条件的影响，复杂多变，且沙尘暴持续的时间相对较短，难以

确切了解该过程中各因子的变化情况。大风是形成沙尘暴天气的 ’ 个必备条件之一，它为沙尘暴的发生提
供动力条件，同时也影响沙尘暴的强度，如果沙尘暴发生时瞬时风速越大，就越容易卷起地面沙粒，形成的沙

尘暴程度就越严重，同时大风本身也具有强大的致灾力量，因此有必要对沙尘暴发生过程中风速的变化情况

进行研究。

首先对 &’ 次有扬沙和沙尘暴的日风向（% 次 +日，即："!：""，"&：""，#%：""，!"：""）进行统计。在这 &’ 次
扬沙和沙尘暴天气中，选取沙尘暴多发季节（春季）有沙尘暴发生、持续时间和气象因素完整记录的 !% 次沙
尘暴过程（按时间顺序排列）作为研究样本。在沙尘暴发生过程中，风速的变化情况如图 ! 所示。

图 ! 沙尘暴发生过程前、中、后 ) (时段的风速变化
,-.* ! /01-02-34 35 6-47 89::7 -4 ) ( 9:1-37 91: $，;-7 $ 047 9382 $ 7<82 8231;8

图 ! 中横坐标为沙尘暴发生过程的 ’ 个时段，即发生前、发生中和发生后的 )( 时段，分别用 =，>，? 表
示；纵坐标为瞬时风速，即沙尘暴发生过程前一时段风速、发生过程中风速和发生后一时段风速。

从图 ! 中 !% 次沙尘暴发生过程看出，发生过程中的风速比发生前后时段风速大的占总次数的@"* &’A，
发生后一时段风速大的占 !BA，发生前一时段风速大的仅占 %* #@A，由此可见，沙尘暴发生过程中，风速达
到最大值，且沙尘暴发生过程中风速与发生前、后时段风速相比有较为迅速的变化，其变化幅度最大达

#!; + 8。由于在沙尘暴发生时大风的持续时间要大于沙尘暴过程的持续时间，即沙尘暴过后风速仍较大。
!* # 土壤湿度变化特征
土壤湿度是衡量地面土壤湿润程度的一个重要指标，同时也是反映下垫面状况的一个重要因子，土壤湿

度的大小影响土壤颗粒的粘度和张力的大小，从而影响土壤质地的松散程度，在沙尘暴发生过程中，可以影
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响地表颗粒物是否能被风吹起，进而影响沙尘暴强度。图 ! 是 "# 次沙尘暴过程中土壤湿度的变化情况，为
了更好的反映土壤湿度在沙尘暴发生过程中的变化，本文选取沙尘暴发生时段内所对应的以 $%为时间单位
的土壤湿度数据（若沙尘暴发生时间超过 $% 则取发生时间内的平均值），为了解沙尘暴发生前和发生后的
土壤湿度的变化情况，同时统计了沙尘暴发生前后各 $%的土壤湿度。

图 ! 沙尘暴发生前、中、后 $ %时段的土壤湿度变化
&’() ! *+,’+-’./ .0 1.’2 3.’1-4,5 ’/ $ % 64,+-’./ 7,5 8，3’6 8 +/6 7.1- 8 641- 1-.,31

图中横坐标为沙尘暴发生的 ! 个过程，即发生前 $ %、发生过程中和发生后 $ %，分别用 9，:，;表示；纵
坐标为瞬时土壤湿度，即沙尘暴发生过程前 $ %土壤湿度、发生过程中土壤湿度和发生过程后 $ %土壤湿度。
在 "# 次沙尘暴过程中，沙尘暴发生前 $ % 土壤湿度较发生过程中的土壤水度低的占统计样本的

<=) >!?，沙尘暴发生后 $ %土壤湿度较发生过程中的土壤湿度低的占 #$) @<?，即发生沙尘暴时土壤湿度并
未达到最低值；沙尘暴发生前的土壤湿度比发生过程后的土壤湿度低的占统计样本的 @") A?。
图 ! 说明，土壤湿度的最低值出现在在沙尘暴发生之前，该 "# 次沙尘暴过程来临时有 ! 次过程伴随有

冷锋降水，降水量在 =) ! B #) A 33不等，沙尘暴结束后，由于风力和降水的作用，出现土壤湿度降低或者升
高的现象。

!C 结论和讨论

本文通过对内蒙古中西部地区 "==$ 8 "==# 年沙尘暴发生过程中瞬时风速和土壤湿度的研究，得出以下
结论：内蒙古中西部地区沙尘暴主要发生在春季，沙尘暴发生时，主要受西风的影响。与沙尘暴发生前和发

生后的风速相比，沙尘暴发生过程中的风速达到最大值，且沙尘暴发生过程中的风速与沙尘暴发生前、后的

风速有较为迅速的变化，统计样本中的最大变化幅度达$" 3 D 1。除伴随有冷锋降水的沙尘暴过程外，土壤湿
度在沙尘暴发生前达到最小值，但沙尘暴发生过程前后土壤湿度值没有明显规律性的变化。
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由于观测条件的限制，本文中风的观测资料只采用了国家气象站的 ! "平均风速，其结论存在由于土壤
水分与风速的时间尺度不同导致的二者变化规律不太明显的现象。作者拟采用匹配数据进行进一步对比分

析。另外，沙尘暴过程中伴随的冷锋降水也是产生土壤湿度在天气过程中的变化规律不明显的另一影响因

素。
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