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摘要：利用内蒙古锡林郭勒盟15个气象站30年(1971—2000年)的沙尘暴观测资料，分析了沙尘暴

发生日数的时空分布以及气候因子对沙尘暴日数的影响。结果表明，锡盟的中西部是沙尘暴的易发

区，其中苏尼特右旗及朱日和是沙尘暴的高值区；从单站的沙尘暴日数来看，沙尘暴的发生时间有明

显的日变化和季节差异，30年问除朱日和站沙尘暴年际变化趋势不明显外，其它丽站的沙尘暴日数

均有显著的下降趋势；沙尘暴的年代际变化也呈减少的趋势。大风对沙尘暴发生次数的影响最为显

著，单站的相关系数在0．60以上(通过0．05显著性检验)；平均气温日较差与沙尘暴日数也呈显著正

相关；其中锡林浩特站的年均气温及冬春季平均气温与沙尘暴日数有显著负相关；降水量对沙尘暴的

发生次数有一定的影响，尤其是前期降水量与次年沙尘暴的发生有较好的负相关。
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Spatiotemporal distribution of sand-dust storm．，

in Xilingol League and its correlation with climate factors
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Abstract：Based on the observed sand．dust storm data and meteorological records from 15,meteorological observa．

tional stations in Xilingol League of Inner Mongolia for 30 years(1971—2000)，the temporal and spatial variation

characteristics of sand—dust storm are statistically analyzed．’I’he influence of climate factors on the sand—dust storm

events is quantitatively studied．’Ihe result shows that the central-western part of Xilingol League is the most fre-

quent hit region on spatial distribution，especially in Suniteqi and Zhurihe as the two high value regions．According

to the sand-dust storm days of individual stations．there is an obvious daily variation and seasonal differences．’nle

decadal characteristic of sand-dust storm days appears an obvious downward trend during the past 30years，except

for Zhurihe station．Correhtion analysis shows that wind is a key factor in the occurrence’of sand—dust storm in the

study area，and the correlation coefficient between sand—dust storm days and strong wind is above 0．60(correlation
is significant at the 0．05 level)．Significant positive correlation between daily range of air temperature ahd days

with sand—dust storm is also found．There are significant negative correlation between the number of sand．dust storm
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days and mean annual temperature，mean winter temperature and mean spring temperature only in Xilinhaote sta-

*．ion．Increase of precipitation over the source areas of dust or so might restrain the development of sand—dust storm．

So the total precipitation especially the early stage ones are much more important．

Key words：Xilingol League；sand—dust storm；spatiotemporal distribution；climatic factor；correlation

根据中国气象局2003年3月1日实施的沙尘暴标准，将沙尘天气划分为浮尘、扬沙、沙尘暴和强

沙尘暴四类。其中沙尘暴是指强风将地面大量尘沙吹起，使空气很混浊，水平能见度小于1 km的天气

现象。这种灾害性天气主要发生在降水少、大风多、植被稀疏的干旱及半干旱地区。全球沙尘暴分别

位于中亚、北美、中非和澳大利亚等地。我国的沙尘暴是中亚沙尘暴多发区的一部分，属全球沙尘暴高

发区之一，主要发生在西北、华北和东北的部分地区，西北是我国沙尘暴灾害史最长、受灾最严重的地

IXtl。。

早在20世纪20年代国外学者就开始了对沙尘暴时空分布及成因机制方面的研究口娟J：墨西哥城沙尘

暴时空分布的研究指出降水量小于13 mm的3月份沙尘暴发生频率最高∞1；沙尘暴发生次数最多的地区是

年降水量为100—200 into的区域¨J。20世纪90年代后期，美国对撒哈拉及其周围的干旱区沙尘暴过程的

时空分布特征的研究更加深入和全面"J。我围从20世纪70年代也开始了该方面的研究，主要集中在对个

例和全国尺度上时空特征的分析07。坫J，特别是1993年西北5．5特大黑风暴事件和2000年华北频繁暴发沙

尘暴之后，国内加大了对沙尘暴天气的研究力度。随着气象站观测资料年代的增加，通过对历史时期沙尘暴

的统计及典型个例分析，已基本搞清了我国沙尘暴时空分布特征：我国西北、华北、东北和青藏高原地区是沙

尘暴的主要影响区【14J；20世纪50年代沙尘暴天气的年代际变化呈增加趋势，60，70年代沙尘暴发生频繁，

80年代开始下降，90年代在减少中有所回升[1纠；除青海、内蒙古的部分地区及北京等地外我国各地沙尘暴

发生的总次数呈明显的下降的趋势¨31。在沙尘暴成因分析、可能的影响机制探讨方面，对于影响沙尘暴发

生次数的气候因子，很多研究工作集中在统计大风、降水和气温等气象要素的多年变化上¨6。：沙尘暴主要发

生在春季和初夏季节，大风、地面的沙尘物质和不稳定的空气状态是沙尘暴形成的3个基本条件，锋后大风

是产生沙尘暴最重要的因素之一【l 2|。然而，地理区域不同，其沙尘暴和气候特点也各有不同【l7l。因此，特

定的区域和气候背景对于认识沙尘暴的发生规律是非常重要的。

，本义针对内蒙古锡林郭勒盟这一沙尘暴高发区，探讨了该区沙尘暴的时空分布和演变趋势及其与各气

候因子的关系，以期加深对该区域沙尘暴时空特征和成因机制的理解。

1研究区域地表与气候特征

锡林郭勒盟位于内蒙古中北部地区，属于中温带半干旱、干旱大陆性季风气候。全盟地域面积约

2×105 km2，平均海拔高度1000 m左右【18{。大部地区为典型草原，西部部分地区为荒漠、半荒漠草原，腹部

的浑善达克沙地约占全盟总面积的10％左右，为该区沙尘暴的发生提供了充足的沙尘来源。对研究区域的

气候资料进行统计，得到该盟大部分地区年平均降水量在200～300 IIIlTI左右，分布趋势自东南向两北递减。

由于位于亚洲中高纬地区，径向环流偏强，冷空气活动频繁，冬春季节经常处于强大的蒙古高压前部，全年平

均大风日数多达50～80d。冬季气温偏低，年平均气温在一l～5℃左右。

2资料来源及方法

2．1数据来源

本文研究主要使用了两种资料：第一种是选取锡盟15个基本和基准气象台站的沙尘暴日期档案；第二

种资料足筛选出的锡盟具有代表性的3个台站(锡林浩特、朱日和、二连浩特)1971—2000年30年间的气候

整编资料。这3个台站位于锡盟的不同方位，其信息及地理位置见表1，分别代表了不同的下垫面状况：锡

林浩特位于典型的草原和草甸草原的非沙化区，朱日和位于沙漠边缘的沙漠化发展区，二连浩特位于荒漠草

原的沙化区。
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表1 筛选锡盟具代表性的3个基本和基准台站信息

Table 1 Information of 3 basic and benchmark meteomlogical stations in Xilinguole League

区站号 站名 经度／(。) 纬度(。) 海拔／m 台站类型 备 注

54102 锡林浩特 116．07 43．95 989．5， 基本站．

53276

53068

朱日和 112．9

二连浩特 111．97

42．4

43．65

1150．8

964．7

基准站 1987年改基准站

基本站

2．2处理方法

本文研究针对不同的描述对象采用了不同的资料处理方法。在基本空间数据的支持下，将离散的点状

数据通过空问插值(反距离权插值IDW法)的方法实现空间平面化，得到锡盟30a沙尘暴年平均日数的空间

分布。空间数据处理、分析和制图在ArcView3．2中完成。采用线性趋势估计将沙尘暴日数与时间序列进行

线性回归，经统计检验，得到沙尘暴发生次数的时间分布特征。

根据牛生杰等【19】提出的沙尘暴的阈值风速，由各月逐日平均风速资料统计出累年平均风速≥5m／s的

有效起沙风速日数。大风日数的统计按观测规范规定为瞬时风速达17m／s及以上日数。对单站沙尘暴发

生次数与各月及逐年的气候因子序列进行标准化处理，这一过程可消除各时间序列因权重不同和各因子因

单位不同所产生的影响，使不同因子及各序列数据间具有可比性。利用统计软件SPSS for Windows实现标

准化数据的Spearman和Kendall相关分析。 ：
，．

土壤湿度指数日采用邱玉瑶Ⅲ3的计算方法，该指标对Thomthwaite[2l】1931年提出的P—E指数，进行

了修正，P—E指数和土壤湿度指数计算公式见式(1)、式(2)： ．

，=P／E， (1)

H=(P—E)·dh． (2)

四季划分按气象季节划分方法，即前一年12月至当年2月为冬季，3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11月

为秋季。对于序列中缺测的部分，资料处理中进行了剔除。

3沙尘暴的时空分布特征

3．1沙尘暴年平均日数的空间分布 ．

本文选用沙尘暴年平均日数(，l。)来研究沙尘暴的地理分布。统计锡盟15个气象站30a的沙尘暴平均

日数，经过插值分析获得其空间分布，如图1所示，总的分布趋势是西部大于东部。按周自江Cu]对沙尘暴的

区划，沙尘暴高值区集中在中西部：二连浩特(7．1d／a)，朱日和(8．2d／a)，苏尼特右旗(9．7d／a)，苏尼特左旗

(5．8d／a)，正镶白旗(5．3d／a)，正蓝旗(7．3d／a)位于沙尘暴易发区；其余9个站点位于沙尘暴影响区

图1 1971—2000年平均沙尘暴日数分布图(单位：d)

Fig．1 Spatial distribution of the average sand。二dust storm days(1971-2000)
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3．2时间分布

3．2．1沙尘暴日数的日变化’

按照方翕敦等12一司对沙{尘察最小．7k平能见度的
划分标准，统计各单站02时、ID8时、14时和20时各时

段能见度l～3级出现的平均次数，得到3个代表站

’翟
塞1146
薹：；
冀2
爱24 l a．1

3．2．2沙尘暴日数的年变化40

·’由3个代表站30a平均沙尘暴 35

日数的年变化曲线图3来看，该盟沙 ‘：
尘暴的季节分布基本上是春多秋少，’。，。

3个站春季沙尘暴发生_日数分别占各’ 警-s
站全年沙尘暴发生日数的69．23％ 10

(锡林浩特)、81．48％(朱日和)、 ：

71．43％(二连浩特)，其中，沙尘暴天 1 2 3 。4’ ， ‘‘6 7 8 9 10 1I t2

气出现次数具有十分明显的季节变
“”

化特征，3个站的沙尘暴的高峰时段
‘t j◆锄林潲特 士朱口和 *二连浩特

都出现在4月份，这与锡盟季节性气 图3锡盟3个气象台站1971—2000年沙尘暴

候变化有密切的关系o Fig．3 Monthly change of sand．dust stoma frequency of 3 basic and benchmark。

3．2．3沙尘暴日数的年际变化和年 meteorological stations in Xilinguole League(1971—2000)

代际变化

图4是3个气象台站30a逐年沙尘暴日数。采用最小二乘法对沙尘暴日数随年序列变化的线性趋势进

行统计并对得到的回归系数做显著性检验表明，具有显著下降趋势的是锡林浩特和二连浩特，从方程系数的

i检验中得到系数显著；从图4(b)可以看出，朱日和站的沙尘暴日数随时间没有显著的上升或下降趋势。
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囤4锡盟3个气象台站1971—2000年沙尘暴频次的年际变化

Fig．4 Yearly change of sand—dust storms frequency of 3 basic and benchmark meteorological stations in Xilinguole League(19"／1-2000)
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由图5可以看出，所选3个台站的沙尘暴年代际变化均呈减少的趋势，其中从20世纪80年代到90年

代的相对变化率最大，锡林浩特为一89．5％，朱日和为一9．8％’，二连浩特为一53．8％。
●

●
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乏60
籁
皿40
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‘

。O

70 80

20世纪年代

’口锡林浩特．：，．囫朱口和
’ 囟=连浩特，．

‘图5锡盟3个气象台站1971—2000年沙尘暴日数的年代际变化

．Fig．5 Interdecadal change of sand-dust storms days of 3 basic and benchmark

meteorological stations in Xihnguole League(197。!一2000)，、
r

4沙尘暴发生次数与气候因子的关系

通过统计锡盟3个气象台站的沙尘暴发生日数及气候影响因子的多年变化，由于大部分样本数据分布

不满足正态分布的条件，因此我们采用非参相关分析，根据数据的秩使用Spearman和Kendall’s tau—b相关

分析，计算得到的沙尘暴发生次数与各气候因子的相关系数如表2、表3所示。

根据因子既显著、残差估计又最小的原则建立最优回归方程。采取双重检验的逐步回归方案，从标准化

变量出发，选用F检验的概率(enter≤0．050，remove≥O．100)作为变量引入模型或从模型中剔除的判据。

表4为经过多元线性回归后得到的回归方程。 ·

表2各代表站月平均沙尘暴发生频次与各气象要素的Spearman相关系数

Table 2 Spearman correlation coefficients between sand—dust storm monthly meall frequencies

and climatic factors at representative stations

注：“··”表示在0．Ol水平上相关性显著；“·”表示在0．05水平上相关性显著

表3各代表站年平均沙尘暴发生频次与各气象要素的Spearman相关系数

Table 3 Spearman correlation coefficients between sand—dust storm annual mean frequencies

and climatic factors at representative stations

注：“··”表示在0．01水平上相关性显著；?·’表示在0．05不平上相关性显著．
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表4沙尘暴发生次数与各因子的回归模型
．r

TaBle 4 Regression equation and R2 Between sand—dust storm frequencies and climatic factors

4．1动力因子‘

‘大风是发生沙尘暴的直接动力条件。本文考虑各月平均风速、月平均大风日数和年起沙风日数对沙尘

暴序列时间分布的影响程度。．为了排除各气候因子间较强的线性关系对其与沙尘暴发生次数相关性的影

响，我们采用偏相关分析对与沙尘暴发生次数有显著影响的因子再次分析发现，单站的沙尘暴发生频次与风

速及大风日数有着密切的关系，分别通过了0．05和0．01显著水平检验。其中，锡林浩特站月平均沙尘暴发

生频次与月平均大风13数的正相关系数高达0．827，假设成立的概率0．2％；年平均沙尘暴发生频次与起沙

风日数的偏相关系数为0．610，显著性水平在千分之一以下。这说明风速，尤其是大风天气对沙尘暴的发生

和传播起决定性作用。图6、图7分别为单站沙尘暴日数与其回归方程中引入的因子标准化序列的季节及

年际变化曲线。

2．5
： 、2

g 1．5

巅 I

萋．藁
．1

．I．5

7 8 9 10 1I 12

一各月均风速
林浩特

3

2．5

萋．鬟
。1

．1．5

3 4 5 6 7 8 § 10 lI 12
月份

*沙尘南拳口数一各月均风速

(b)二连措特

l 2 3．4 5 6 7 8 9
月份

*沙尘隳F1数一各月均风速

(c)朱日和

图6沙尘暴日数和月平均风速

Fig．6 Monthly sand—dust storm days and mean wind velocity at 3 basic and benchmark

meteorological stations in Xilinguole League(1971-2000)

4．2热力因子

不稳定的热力条件对形成沙尘暴具有重要影响，冷空气活跃的春季和气柱最不稳定的春季午后是沙尘

暴多发季节和时段ⅢJ。本文分析了月平均地面温度、月(年)平均气温日较差、年均温、冬季均温及春季均温

与沙尘暴发生次数的关系，由表2、表3的分析可看出，平均气温日较差对沙尘暴发生的影响较为显著，说明

气温波动幅度大有利于沙尘暴的发生；年均温、冬季均温以及春季均温只在锡林浩特站与沙尘暴发生次数有

较强的相关性，呈反位相关系，即沙尘暴频发时期大致对应于气候干冷期。

降水量和平均相对湿度的变化，在一定程度上能够较好的反映区域环境的干湿状况。春季是沙尘暴发
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1；ig．7 Yearly sand dust frequency and days with wind velocity larger than 5 m／s at 2 basic and benchmark

meteorological stations in Xilinguole League(197 I一2000)

生的集中期，适宜的降水能湿润地表，有抑制沙尘飞扬的作用。锡盟春季干旱少雨，3个站4月份的平均降

水量分别为68mm(锡林浩特)、58mm(朱日和)、45mm(二连浩特)，图8为朱13和站回归模型中沙尘暴发生

次数与降水量因子的关系曲线。可以看出，前期降水因子对次年沙尘暴的发生有一定的影响。
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。

Fig．8 Relationship between sand—dust storm frequency and precipitation for Zhurihe

4．3地表特征 ，

在动力和热力条件相同的情况下，地表沙尘物质结持较好的地区不易产生沙尘暴。锡林浩特较远离沙
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漠，且下垫面为潜在沙化区，沙尘暴日数的逐年递减趋势显著；朱日和位于严重沙化发展区，沙尘暴年际变化

趋势不明显。

通过对土壤湿度指数的研究表明，植被覆盖较差的二连浩特和朱日和站与日的相关性较好，其偏相关

系数通过O．05显著水平检验。锡盟冬半年长时间的干燥和冻结，使得裸露的地面土壤严重冻结，冻土层厚，

其中，二连浩特30a平均最大冻土深度达到31．0cm，平均年积雪日数达60．8d。较深的积雪掩盖了沙尘源下

垫面(沙源、干燥土壤)对沙尘暴的贡献，到春季气温回升迅速且温度偏高，使解冻后地表土质变的很疏松，

沙尘源条件具备，一旦风速达到阈值风速，就会形成浮尘、扬沙甚至沙尘暴。

5结论

沙尘暴发生在特定的地理区域，其频次和强度的地区间差异具有突出的特点。本文通过分析锡盟30a

沙尘暴的时空分布特征及其与气候因子的关系，得出以下结论；

(1)锡盟沙尘暴日数的分布总趋势是由东向西增多，西部的高值中心位于苏尼特右旗与朱日和。

(2)从单站来看，沙尘暴发生次数的日变化和季节特征明显，春季和夏初较多，秋冬较少。近30a来，除

朱日和站外，其余两个站的沙尘暴发生的次数在波动中逐年递减，其中20世纪80年代到90年代的递减率

最大。

(3)气候因素是影响沙尘暴发生次数的主要原冈，其中大风天气的影响最为显著，大风的季节变化影响

了沙尘暴发生次数的季节变化，而30a来沙尘暴发生趋少与起沙风日数的逐年递减也有一定关系。温度和

降水对沙尘暴的发生次数有一定的影响。

(4)沙尘暴的形成和发展是受综合因素影响的，除了强风和温度、降水等气候因子外，地表状况也是很

重要的因子。冬季地表的积雪及深厚的冻土，导致解冻后较深的疏松土层，为沙尘暴的发生提供了有利的条

件。
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