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摘要：沙尘天气的产生受到多种因素交错作用的影响，如何客观量化各种因素对沙尘天气的影响已成

为相关评价的难点，建立有效的量化方法是问题的关键。基于沙尘天气的群聚群发性特征，通过对沙

尘天气发生的时空资料进行集合运算，以北京为例建立了一种量化沙尘天气不同成因概率的方法。

在北京及其周边13个国家基准站相关资料(1971—2000年)的基础上，评价出不同因素对北京沙尘

天气的影响情况为：(1)浑善达克沙地足北京沙尘暴天气的主要外地来源，毛乌素沙地对北京沙尘暴

天气的影响概率几乎为零，前者对北京浮尘、扬沙天气的影响概率约为后者的2倍；(2)外地沙源对

浮尘、沙尘暴、扬沙天气的影响概率分别约是北京本地影响的4．6，2．2和1．6倍；(3)北京本地沙源影

响中，自然因素对扬沙和沙尘暴天气的影响概率约为人为因素影响的4倍，人为因素对浮尘天气的影

响概率几乎为零。
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Probability study on causes of dust events in Beijing
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Abstract：The dust event occurs due to different influenee of various factors．How to make the influenee objective

quantification is a difficulty in evaluating the dust events．It becomes key factor to give effective quantification

method．Considering the temporal and spatial clustering features of dust events，a method to evaluate the dust

events in Beijing is presented．By using the data of dust events in related stations，various influence probabilities of

the dust events in Beijing are calculated．The result shows that the Otindag Desert area is the greatest external sand

source to the dust events in Beijing，and the influence probability of Mu Us Desert area is nearly zero．The proba—

bility of influence of the former on the weather with floating dust and blown sand in Beijing is neady 2 times of that

of the latter．The influence probability of Beijing’S floating dust from the external sand soUl'Ce is about 4．6 times of

that from the local source，and dust storm is about 2．2 times，blown sand is 1．6 times．The influence probability of

blown sand and sand storm due to natural factors is about 4 times of that due to the human factors in local source jn—

fluence．
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北京早在公元440年(北魏太平真君元年)便有了沙尘天气的可靠记载¨-2]。在地质时期，不管沙尘天
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气的破坏力有多大，那时也只是自然力对自然物的破坏，是地球地质作用的一部分旧J，随着人类社会的发

展，沙尘天气不单是一种自然天气过程，它还受到人类经济活动的影响¨，3。7】。人类活动对沙尘天气究竟有

多大的影响一直是人们关注的话题，但因人类活动的随机性和复杂性而难以直接量化，人们往往是从沙尘天

气的次数统计中粗略估计【8-10l。另外，北京处在我国沙尘天气多发区的下风向，上风向沙源对北京的沙尘

天气有较大的影响【3．8。1¨，许多研究指出C12-t5]，位于北京北面的浑善达克沙地以及西侧的毛乌素沙地对北

京沙尘天气的影响较大，也有一些学者认为北京沙尘天气的大部分是就地起沙，一小部分来自于境外沙源及

上风向的境内外来沙源【16-17]。因缺乏行之有效的方法量化外来沙源和本地沙源的贡献率，所以对沙尘天气

的成因评价至今还停留在定性阶段。韩力慧等【l刮提出了从气溶胶不同的化学元素含量量化分析沙尘天气

成因，这是一种行之有效的方法，但因缺乏样本的收集而只能对个别案例进行分析，对于长期以来的影响因

素还无法辨别量化。

因各种影响因素在沙尘天气过程中往往是你中有我、我中有你地密切联系着，使得量化评价沙尘天气的

各种成因成为一个难题。尽管如此，由于沙尘天气的各种信息都隐含在了与之相关的气象资料中，这些资料

在时间和空间尺度上都较完备，根据沙尘天气群聚群发性特征，从这些资料中量化出不同成因对沙尘天气的

影响概率是完全可能的。本文在北京及其近周边和上风向沙源区14个站点沙尘天气资料的基础上，对北京

沙尘天气发生时间进行交集运算，从沙尘天气发生概率角度出发量化评价了北京沙尘天气的各种成因情况，

对沙尘天气方面的研究是一种补充。

1资料来源

资料涉及到14个国家基准气象站(见图1)，分别为：阿拉善左旗、银川、盐池、呼和浩特、大同、太原、二

连浩特、朱日和、阿巴嘎旗、多伦、张家口、怀来、丰宁、北京，内容包括浮尘、沙尘暴和扬沙天气的发生时间，时

间从1971-01-01至2000—12—3l，时间分辨率为d，资料来源于中国气象局。

2评价方法

图1研究站点分布图

Fig．1 Location map of fourteen research stations

2．1站点的区域划分

许多研究工作都指出影响北京沙尘天气的上风向沙源主要分布在西路、西北路和北路‘18’21 3，广阔的西

北和华北地区是影响北京的境内沙尘源地[引，北京周边地区各类裸露农田、沙荒地、建筑工地和其他裸地是

本地沙源‘圳。所以选取浑善达克沙地和毛乌素沙地周边及其北京近周边的13个国家基准站来研究它们对

北京沙尘天气的影响，根据这些站点所处的地理位置，将它们划分为3个大的区域，北京近周边地区的怀来、
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张家口和丰宁记为区域1；浑善达克沙地周边的阿巴嘎旗、二连浩特、朱日和多伦记为区域2；毛乌素沙地周

边的阿拉善左旗、银川、盐池、呼和浩特记为区域3，另外还有太原和大同，它们虽然没有位于毛乌素沙地的

近周边，考虑到毛乌素沙地影响北京沙尘天气时，太原和大同也会受其影响，所以将太原和大同归到区域3。

2．2沙尘天气的成因分类

从气象学角度说，沙尘天气是大尺度大气环流背景和中小尺度的天气系统叠加所诱发产生的口J，在这

种环流背景下的沙尘天气一般不会只在一个或零星几个站点发生，如果发生，也可能是受到局部人为因素影

响所致。另外，如果在较大范围内有许多站点同时发生了沙尘天气，则受这种沙尘天气过程影响的上方向地

区对下风向的影响也较大，把这种沙尘天气确定为受到上风向沙源的影响。对于同一次沙尘天气过程的规

模，我们通过对比不同区域发生沙尘天气站点的数目来衡量。由于影响沙尘天气的外来沙源和本地沙源、自

然因素与人为因素之间交互作用，对某一次沙尘天气，我们不能简单的将其确定为某一种因素所致，只能通

过沙尘天气的群聚群发性，用各因素的影响概率来评价。以下是对北京沙尘天气不同成因的分类：

(1)在北京沙尘天气日，如果区域1、区域2和区域3中分别有大于等于阈值肘的站点没有发生沙尘天

气，即局地发生的沙尘天气，主要受本地人为因素所致，记为G，：

{(区域i站点沙尘天气n北京沙尘天气)／区域i站点≥M I没有发生沙尘天气，i=l，2，3} ，¨

E G。{北京沙尘天气主要受本地人为因素的影响所致}
一

(2)如果区域1和区域2中都有大于等于阈值肘的站点发生了沙尘天气，则区域2对北京的沙尘天气

产生了影响，记为G2：

{(区域i站点沙尘天气n北京沙尘天气)／区域i站点≥M l发生沙尘天气，i=1，2} ，¨

∈G：{区域2对北京的沙尘天气产生了影响}

(3)如果区域1和区域2中的所有站点都发生了沙尘天气，这种沙尘天气受到大尺度环流的影响，影响

面较广，上风向的沙源很有可能被带到较远的下风向地区，这时区域2对北京的沙尘天气会产生短期影响，

记为G3：

{(区域i站点沙尘天气n北京沙尘天气)／区域i站点=1 l发生沙尘天气，i=1，2}． ，¨

∈G，{区域2对北京的沙尘天气产生短期影响}
’～

(4)如果区域1和区域3中都有大于等于阈值M的站点发生了沙尘天气，区域3对北京的沙尘天气产

生了影响，记为G。：

{(区域i站点沙尘天气n北京沙尘天气)／区域i站点≥M I发生沙尘天气，i=l，3} ，¨

∈G4{区域3对北京的沙尘天气产生了影响}

(5)如果区域1和区域3中的所有站点都发生了沙尘天气，与c同理，区域3对北京的沙尘天气产生了

短期的影响，记为G；：

{(区域i站点沙尘天气n北京沙尘天气)／区域i站点=1 I发生沙尘天气，i=1，3} ，“

∈G，{区域3对北京的沙尘天气产生短期影响} 一

需要说明的是G，和G，分别是G：和G。的真子集，也就是说，区域2和区域3对北京沙尘天气的影响概

率中包括短期影响；对于不同的研究站点，确定沙尘天气站点数目的阈值肘也有所不同，根据研究站点和相

关区域站点的分布情况来确定。一般地，将阈值肘取为2／3，表示某一区域发生沙尘天气的站点占该区域的

优势。阈值M的值决定了各种成因概率值的大小，理论上讲，从一个合适的阈值肘计算出的各种成因概率

和为100％，实际计算中因为涉及到研究站点的不同空间分辨率，所以计算出的各种成因概率会有一定的出

人，本着各种成因概率和为100％的原则进行调整。另一方面，计算出的各种成因概率和在不小于60％的情

况下，对各成因概率进行对比分析，可粗略的得到各成因概率比。

2．3影响概率的计算方法

将北京浮尘天气与其他区域站点沙尘天气发生时间的交集记为FⅣ，相应的沙尘暴与扬沙天气的交集分

别记为|s矽和％：

{北京沙尘暴n区域i沙尘天气l i=1，2，3}=SⅣ (6)

{北京扬沙n区域i沙尘天气l i=I，2，3}=％ (7)

{北京浮尘n区域i沙尘天气I i=1，2，3}=FⅣ (8)

沙尘天气时间交集是指，如果北京发生沙尘天气的前一天或当天，在外沙源地也发生了沙尘天气，则将这样
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的外沙源沙尘天气记为交集的一个组成元素。

在F甲中计算出的沙尘天气频率记为P只，在S甲和％中的频率分别记为P＆和P竹：

{G‘f'l S甲l i=1，2，3，4，5}=P盛 (9)

{G；n％I i=1，2，3，4，5}=PH (10)

{G；n F可I i=l，2，3，4，5}=P，i (11)

用以上频率分别除以北京相应天气的总频率，就是各种因素对北京沙尘天气的影响概率，G；在浮尘、沙

尘暴和扬沙天气下的影响概率分别记为P踊、P嘧和P嘲，它们的计算公式如下：

PVFi=1(P见／B，)×100％ (12)

Pvsi=(P&／Bs)X 100％ (13)

Pm=(PM／By)铁100％ (14)

公式(12．)，(13》，(14)中的B，，B。，B，分别表示北京浮尘、沙尘暴、扬沙天气的总频率。

3结果与分析

3．1本地沙源的影响概率

3．1．1人为因素影响

只在北京发生而其他3个区域一个站点都没有发生的沙尘天气显然与大的环流运动无关，主要是由人

类的短期极端行为导致产生，由2中评价方法求出北京浮尘、沙尘暴和扬沙天气的这种影响概率分别约为：

O％，4％和5．7％(见图2)。尽管该比例较小，但从人类行为的优化管理考虑，这种情况完全可以避免，从而

成为改善生态环境的关键环节。对于人类行为的长期影响概率，还有待进一步的研究。

3．1．2自然因素影响

北京近周边地区的大部分站点与北京同时发生了沙尘天气，而在区域2和区域3却只有零星几个站点

发生，这主要受中小尺度的天气系统下局部热力条件发生变化所致，由于局部低层大气不稳定，对流层低层

存在着强烈的垂直方向的不稳定强对流，受到扰动后的沙尘被卷起产生沙尘天气，此时的外来沙源影响力还

没有巨大到对北京的沙尘天气发生作用，这种情况下发生的沙尘天气往往是本地源起沙。计算出本地沙源

对北京浮尘、沙尘暴和扬沙天气的影响概率见图2，分别为12．9％，16％，21．7％。3种沙尘天气中，扬沙天

气受本地沙源的影响最大，分别是沙尘暴和浮尘天气的1．4和1．7倍，这与实际情况是相符的，因为发生扬

沙天气的各种临界值比浮尘和沙尘暴天气更容易满足，前者较后两种天气频繁。

3．2区域2和区域3对北京沙尘天气的影响

3⋯2 1区域2对北京沙尘天气的影响
!区域2对北京浮尘、沙尘暴、扬沙天气的长期影响概率分别约为41．1％，44％，28．4％，见图3。3种沙尘

天气中，沙尘暴天气的影响概率最大，浮尘天气与之相差不多，而扬沙天气则相对较小，沙尘暴是扬沙天气的

1．6倍，这种比例分配刚好与本地沙源的影响相反。以上影响概率说明区域2对北京沙尘天气的贡献较大，

特别是北京的沙尘暴和浮尘天气受区域2的影响很大，扬沙天气则相对小一些。

’，区域2对北京沙尘暴、浮尘、扬沙天气的短期影响概率依次约为32％，23．4％，14．3％，这种概率分布与

长期影响有所不同，他们依次呈阶梯状递减。

3．2．2区域3对北京沙尘天气的影响

； 区域3对北京浮尘天气的长期影响概率约为17．7％，沙尘暴约为16％，扬沙天气约为14．3％，见图4。

与区域2不同的是，区域3对北京3种沙尘天气的影响中，浮尘天气的概率最大，但对3种沙尘天气的影响

概率相差不大。

区域3对北京浮尘、沙尘暴和扬沙天气的短期影响概率分别为8．1％，4％和5．2％。这3个值都较小，

说明北京沙尘天气受到区域3的短期影响不大。

与区域3相比，区域2分别是区域3对北京浮尘、沙尘暴和扬沙天气影响概率值的2．3，2．8，2．0倍，区

域3对北京沙尘天气的影响概率相对较小。

 

 万方数据



2期 邱玉瑁等：北京沙尘天气成因概率研究 ·97·

3．2．3各种成因影响概率的对比：

以上计算的各种影响概率的和并没有达到100％，浮尘、沙尘暴和扬沙天气下还分别约有227 6％，20％

和30．4％的剩余，说明评价方法2中的M取得偏大，还需对M进行调整。在这里考虑到上面计算出的各种

成因概率和占大部分，各成因间的关系可以通过相互对比得出，所以将各成因概率归一化得到表I中的近似

估计值，如对于浮尘天气，用北京本地沙源和区域夏区域31的影响概率分别除以兰者和便可以得到各种影

响概率所占的比例，’沙尘暴和扬沙天气的评价与浮尘相同，．
1：，J

’

：：

。

一表1 区域2、区域3和本地沙源对北京沙尘天气的影响概率

‘Table 1 Irmuence probabilities of Region，2．Region 3 and lobal sand source on Beijing dust even协 ％

本地人为‘ 。本地自然。 ，’ 区域2 区域3
·

，． !

浮尘0 j 18 57 25

沙尘暴 j 6 24．7 69 ‘0．3

扬沙 8 ，31 ．4l 20

对于浮尘天气，区域2的影响概率约为57％，分别是北京本地和区域3的3．2和2．3倍。沙尘暴天气中

区域2的影响仍然最大，是本地影响概率的2．2倍，但区域3的影响概率几乎为0，说明北京的沙尘暴天气主

要受到区域2和本地沙源的影响。北京的扬沙天气受区域2和本地沙源的影响都较大，受区域3的影响相

对小一些，区域2约为区域3的2倍。 ；

另外，北京本地自然因素与人为因素相比，自然因素占主要地位，沙尘暴和扬沙天气的自然因素影响概

率分别是人为因素影响的4倍和3．8倍，浮尘天气的人为因素影响概率为0。与其他影响概率相比，尽管人

为短期影响概率较小，但如果我们不合理控制这种极端行为，导致产生的负面影响是无法估量的，而这种影

响完全可以避免发生。

4评价结果的合理性分析

发生沙尘天气的风速一般都较大，起沙风速一般都大于等于5m／s，各种影响因素下的沙尘天气与风速

风向分布有着密切的关系，用北京地区风速风向资料对以上成因概率评价结果进行检验。收集了北京地区

延庆、怀柔、顺义、平谷、门头沟和大兴6个分气象站的风速风向资料，时间从1980年到2000年，时间分辨率

为1小时(h)，风速有16个方向。考虑到北京与3个区域的位置关系，将风向分为4个主要的方向，方向1

包括：N，NNW，NW，WNW；方向2包括：W，WSW，SW，SSW；方向3包括：S，SSE，SE，ESE，E；方向4包括：

ENE，NE，NNE。区域2位于北京风向1的上风向，区域3位于北京风向2的上风向。统计出北京地区风速

在4个风向的频率比见表2。 t

从表中看到风向1下的起沙风频率最高，约为

60％，处在殿向l上风向的区域2对北京各种沙尘

夭气的影响概率区间为[41％，69％]，平均在55％，

基本上在起沙风频率比例的上下波动，对区域2影

响概率的估计是合理的。区域3对北京浮尘和扬沙

天气的影响概率与风向2下的起沙风频率较接近，

而区域3正好位于该风向的上风向，对区域3的估

计也较合理。北京在风向3的上风向没有明显的沙

表2北京4个风向的风速频率比

Table 2 Frequency ratios of 4 main wind directions

in Beijing area ％

源地，所以在这个方向上发生的沙尘天气很可能是本地起沙，风向3下约有9％的起沙风产生的沙尘天气很

可能是北京本地沙源造成的，而从全部风向相对均匀分布的情况看，其他风向下如果有与风向3类似的情

况，也可能发生本地起沙，从这个意义上说，本地起沙的概率应该是9％的四倍，约为32％，这与本地沙源对

扬沙天气的影响概率较接近。另外，因风向3和风向4下没有明显的沙源地，所以在这两个风向下发生的沙

尘暴天气极有可能是本地沙源影响产生的，两个风向下的起沙风频率约为20％，与本地沙源对沙尘暴的影

响概率较接近，说明对北京本地沙源影响概率的估计也是合理的。
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5结论与讨论

沙尘天气在时空上具有群聚群发特征，这种信息隐含在沙尘天气的气象资料中，对该资料进行集合运

算，可以量化出不同成因对沙尘天气的影响概率，文中对北京沙尘天气的评价结果显示，这种方法是行之有

效的，从评价结果的稳定性考虑，要求沙尘天气资料在时间和空间上要完备，时间尺度一般不小于30 ae

因浑善达克沙地与毛乌素沙地所处地理位置不同，它们对北京沙尘天气的影响情况也明显不同，北京沙

尘天气受前者的影响较大，特别是沙尘暴天气主要受到前者的影响，而后者的影响概率几乎为0。浑善达克

沙地对北京浮尘和扬沙天气的影响概率约为毛乌素沙地的2倍。外来沙源与北京本地沙源相比，前者的浮

尘天气影响概率是后者的4．6倍，沙尘暴和扬沙天气则为2．2和1．6倍。北京本地沙源影响中，自然因素对

扬沙和沙尘暴天气的影响概率约为人为因素的4倍，人为因素对浮尘天气的影响概率几乎为0。以上评价

结果对于北京沙尘防治工程以及相关政策法规的制定有着重要的指导与参考价值。

本文做出的成因概率评价是基于沙尘天气发生时间的时空资料、从概率论思想出发进行的，这对现有的

沙尘天气发生频率和沙尘天气强度是一种补充，评价方法中只涉及了沙尘天气发生时间，没有考虑沙尘天气

强度，在相关资料(诸如沙尘浓度、能见度)的积累下，这方面的工作还需要进一步开展。
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