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摘 要幸

本文利用1971"-'2000年锡林郭勒地区15个台站的气象资料，分析近30年内蒙

古锡林郭勒地区沙尘暴发生日数及其规律。首先应用SPSS软件对影响沙尘暴的主要

气象因子进行相关分析和主成分分析：其次应用Surfer软件对锡林郭勒地区沙尘暴发

生规律和时空分布进行研究：最后，在了解锡林郭勒地区沙尘暴成因及分布的基础上，

建立锡林郭勒地区沙尘暴BP神经网络模型，并对2001"--2010年沙尘暴发生日数进

行预测分析。获得的结论主要有以下几个方面：

(1)锡林郭勒地区沙尘暴受多种气象因子共同影响，是一个多维的复杂问题，年

大风日数、年平均地温、年蒸发量、相对湿度与年沙尘暴日数有较好的相关性，其中

沙尘暴的发生与年大风日数相关系数达90％以上。

(2)在近30年里锡林郭勒地区沙尘暴日数呈下降趋势，90年代达到最低水平；

沙尘暴的发生季节主要处于风力大，热力不稳的春季，发生频率占全年的70％以上；

锡林郭勒地区沙尘暴发生日数西部地区明显多于东部地区，其中年平均沙尘暴日数最

大值出现在苏尼特右旗为10天。

(3)通过输入因子、网络层激活函数和输出因子的确定以及网络层数、节点的选

择，锡林郭勒地区沙尘暴模型可采用三层网络结构(4—6．1)。比较和试算显示，快速

BP算法比普通BP算法的训练速度快，收敛精度高64．47％：并与传统多元线性回归

数学模型相比较，结果表明：快速BP神经网络沙尘暴模型的检验精度可达到98％。

(4)通过模型预测2001"-'2010年沙尘暴发生日数，结果表明：21世纪初锡林郭

勒地区沙尘暴发生日数在波动中呈上升趋势。

关键词：沙尘暴；气象因子；时空分布；BP神经网络模型；预测；锡林郭勒地区
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Study on S andstorm Model by Using BP Neural
Network in the Xilin Gol Area

Abstract’

Sand storm is a common natural disasters in arid and semi—arid areas in China,and it is

an an important indicator of desertification．ms phenomenon has caused serious harm to

people．Wi也the development of computer performance artificial intelligence technology

has been researched and applied in various fields，and it is a very important mean to study

sand strom．

Based on the meteorogical date during 1 97 1—2000 from around 1 5 meteorogical

stations，this paper analyzed the features and changes of sand storms in)(ilin Gol league in

Inner Mongolia．Fistly，SPSS software is applied to study main meteorological factors

which is reline to sand storm by related analysis and cluster analysis．Secondly，Surfer

software is applied to study the features and changes of time and space about

sandstorm．Finaly，apply to different BP structure and algorithm of artificial neural

network(ANN)to explore model of sandstorm．The main conclusions as follow：

1．There are many climate factors which influence the frequency and strength of the

sandstorm in Xilin Gol league in Inner Mongoli如 which is many dimensions

problem．Infldence of climate conditions ale most obvious．In the number of days of strong

winds，the average annual ground temperature，the annual evaporation，relative humidity

ale correlated to the number of days of sand storm．S臼ong wind is the most important and

correlation coefficient is up to 90％with sand storm．

2．In the recent 30 years，the trend of sand storm．is declining and achieves the lowest

level in the 90s；Occurrence season of sand storm is mainly spring and the frequency ofthe

year accounted for more than 70％；Days of sand storm in west is more than in east，W1liCh

the annual average number ofdays of sand storm is maximal in SU Youqi for 1 0 days．

3．Through determining the input factors，layer，node choice，each activation function

and output factor,can use three network structures(4-6—1)in the forecast model of

sandstorm．After compare and calculation，the accelerated BP algorithm iS better than

normal BP b6tll in training speed and convergence accuracy，and restraining precision high

64．47％．111e comparison is made between the accelerated BP algorithm and the

mathematic model of linear regression,and the conclusion of comparison shows that
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precision of也e accelerated BP algorithm is near 98％．

4。It can be shown that days of sand storm arc increasing from 200 1 to 20 1 0 by using

BP neural network forecast model．

Key words：Sand storm；Climate factors；Temporal and spatial distribution；BP Neural

network；Forecast；Xilin Gol Area
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内蒙古农业大学硕士学位论文 '

1 引言

沙尘暴是气象学的一个术语，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lkm的天气现象n1。气象部门在制定国家标准时，依据沙尘天气发生

时的风速、空气能见度等天气过程状况，将沙尘天气依次分为浮尘、扬沙、沙尘暴、

强沙尘暴和特强沙尘暴5个等级。其中，沙尘暴又详细分为3类：①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500m至lkm的天气现象；②

强沙尘暴是指大风将地面沙尘吹起，空气非常混浊，水平能见度小于50m至500m的

天气现象；③特强沙尘暴是指狂风将地面沙尘吹起，空气特别混浊，水平能见度小于

50m的天气现象。有专家又把沙尘暴划分为四个等级：①风速大于4级、小于6级，

能见度在500m至1000m之间，称为弱沙尘暴：②风速大于6级、小于8级，能见度

在200m至500m之间，称为中等强度的沙尘暴；③风速大于9级，能见度在50m至

200m之间。称为强沙尘暴；④风速在9级以上，能见度在Om至50m之间，称为特

强沙尘暴。

从沙尘暴发生发展的成因可知，强风是沙尘暴产生的动力，沙尘源是沙尘暴物质

基础，不稳定的热力是形成沙尘天气和沙尘暴的必要条件瞌羽。前期干旱少雨，天气

变暖，气温回升，是沙尘暴形成的特殊天气气候背景，有利于风力加大、强对流发展，

从而夹带更多的沙尘卷扬更高。由此可见沙尘暴的发生需具备三个基本条件：一是有

足够强劲的风力，二是地表有丰富、干燥松散的沙物质，三是有冷暖空气活动产生的

动力条件。只有第一和第二个条件，仅仅会形成近地面的局地风沙天气，只有三者有

机结合时，才会形成较大范围和高度的沙尘暴天气。

某一地区沙尘暴发生、发展及出现频率的多少，是该地区荒漠化程度的重要标志。

世界四大沙暴区(中亚、北美、中非和澳大利亚)，都与严重的土地荒漠化相关，这也

是我国西北地区成为中亚重要沙尘区的原因。

对人类而言，沙尘暴既有它有利的一面，又有它不利的一面，但公众对沙尘暴的

认识和关注主要是因为它对人类造成的危害。一些专家认为，沙尘暴将尘土从地面吹

向高空，形成浮尘，浮尘落入海洋，可为海洋生物提供铁等丰富的营养成分。也有一

些科学家指出，沙尘可能是一种非常重要的、反温室效应的气溶胶，可以抑制气候变

暖。然而，沙尘暴作为干旱、半干早地区特有的一种灾害性天气，主要以大气污染、

强风、沙埋、沙割和土壤风蚀等形式危害人类。沙尘暴伴随着大风，大风刮走地表浮

土，甚至把人、牲畜、小麦作物幼苗等刮走，造成农田、草场、灌溉水渠、村舍等被

掩埋，直接影响到农牧业生产和人民生命财产的安全。1983年4月27—28日的一次

沙尘暴造成陕北定边县6人死亡，10人失踪。沙尘天气出现后，植物接受到的太阳

直接辐射减少，尘土覆盖在植物叶面，影响光合作用和呼吸作用，从而影响了作物的

正常生长。1993年5月5日我国西北地区发生了罕见的特强沙尘暴，据不完全统计，

仅甘肃、宁夏和内蒙古三个省区，共死伤498人，死亡丢失牲畜45，1万头(只)，损
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失大牲畜1791头，受灾的农田达1．4公万咧钔。2006年2月份中下旬开始，受蒙古

气旋活动频繁，内蒙古自治区锡林郭勒地区大风沙尘天气明显增多，出现沙尘暴天气

10余次，该盟10个旗(县、市)20个苏木乡镇112个嘎查村遭受强沙尘暴袭击，苏

尼特左旗、苏尼特右旗、镶黄旗等受灾严重。初步统计，沙尘暴受灾人口共3．2万人；

草场严重受灾829千公顷；受灾牲畜111万头(只)，死亡牲畜8602头(只)。沙尘

暴出现时空气污浊，呛鼻迷眼，极易引起呼吸道和眼病疾病，影响人体健康。

1．1 国内夕卜研究现状

1．1．1 国外研究现状

国外从20世纪20年代开始就对沙尘暴的时空分布、成因机制以及监测与对策方

面进行了研究：20年代初期，Hankinb棚对发生在印度的“Andhi”(安德海)沙尘暴进

行了初步的研究。之后，Suton啊对“Haboob”(哈布)型沙尘暴也进行了分析，结果表明

哈布沙尘暴是季风内出现的对流性沙尘暴；Joseph呻·∞把发生在印度西北部地区的沙

尘暴等级进行了划分，认为沙尘暴等级应该分为以下3类：即4级<风速§级，500m≤

能见度<1000m，称为弱沙尘暴；6级<风速垫级，200m5能见度<500m，称为中等强

度的沙尘暴；风速兰9级，能见度<200m等级范畴内，又划分出了特强沙尘暴，即50mS

能见度<200m时，称为强沙尘暴，当瞬时最大风速≥25m．s-1，能见度<50m，甚至降到

0m时，称为特强沙尘暴(俗称“黑风”)。80年代以来，Brazeln伽对发生在美国亚利桑那

州的沙尘暴夫气类型作了统计分类：把当地形成沙尘暴的天气形势归结为四个天气类

型：锋面型、雷暴和对流型、热带扰动型和上部低压或切断低压型；Jaureguim3对墨西

哥城沙尘暴的时空分布进行系统研究后指出3月份沙尘暴发生频率最大。Gillette研

究了美国沙尘暴的时空分布规律认为沙尘暴是由于风蚀引起的，并且通过对粒子质量

通量与地面摩擦速度的轨迹分析得出：到达日本上空的沙尘主要源于40"--500N、

100一-1100E的中国沙漠戈壁、黄土高原、内蒙古地区n羽。Oa，S．T．和AOtt(1991)曾利

用卫星和GATE资料对撒哈拉尘暴的爆发进行过分析，立足从大风和气候两个方面

研究沙尘暴的影响因素n¨明。1wasaka对1979年4月的一次沙尘暴轨迹进行分析，结

果表明：到达日本上空的沙尘主要源于中过戈壁、黄土高原和内蒙古地区n钔。Shaw

在夏威夷岛的Mauna Loa观测站，发现有来自亚洲的沙尘气溶胶个例跚。

1．1．2国阿研究现状

国内从20世纪70年代开始对沙尘暴天气进行研究。1993年9月在兰州召开了“首

届全国沙尘暴天气研讨会”。从此，沙尘暴研究成为中国科学界关注的重要问题。1997

年，在中国气象局科技教育司和中国科学院自然与社会协调发展局的安排下，以1993

年“5．5”黑风暴分析研究为基础，方宗义、朱福康等编写了《中国沙尘暴研究》。2000

年，北京的沙尘暴天气频繁发生后，沙尘暴再次引起我国政府和学者的关注。徐国昌
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m1、江吉喜嘲、王式功嘲、胡隐樵乜41和光田宁阎等对我国西北地区典型的几次特强沙

尘暴做了个例分析和研究；刘树华嗍等对沙尘暴的天气成因进行了初步探讨和分析；

张玉林蚴等对宁夏强沙尘暴的形成机制进行了探索和研究；李宗义嘲等分析了1998

年4月发生在我国西北地区的一次强沙尘暴天气的大尺度环流形势；叶笃正洲等对

2000年发生在我国华北地区沙尘天气的成因进行分析，并提出了相应的治理对策和

措施；邱新法、缪启龙等删对沙尘暴的时空分布规律、移动路径和源地进行了分析和

研究；牛生杰等嘲3对宁夏贺兰山地区沙尘暴发生频次进行了分析，结果表明：春季尤

其是4，5月份是该地区沙尘暴的高发期；邱新法等嘲、钱正安等嘲、王式功等㈨、

周自江等‘3删先后对我国沙尘暴频次进行了统计分析，结果表明：我国北方沙尘暴的发

生日数呈现波动性减少趋势。

1．1．2．1 时空分布的研究进展

牛若芸、薛建军、周自江侧对2002年我国沙尘暴天气特征进行了分析，结果表明：

2002年出现的12次沙尘暴过程中，以3月18．22日的强沙尘暴过程影响范围最广、强度

最强；我国北方地区的浑善达克沙地以及周边地区的沙尘暴发生日数最多。另外，2002

年我国沙尘暴高频期集中、早春多于晚春帆川。主要原因是前期北方持续气温偏高、

降水偏少，三月到四月上中旬影响我国的冷空气十分频繁并且强度较强，4且下旬到5

月上旬我国北方地区出现了几次较大范围降水，5月中下旬影响我国的冷空气势力较

弱且位置偏东；吕新苗、刘惠清、王文杰Ⅻ，对北京周边地区沙尘暴时空分布特征及

其环境背景研究，结果表明：沙尘暴高值区位于浑善达克沙地和库布齐沙地的周边。

从时间变化看，午后至傍晚是沙尘暴天气易发的高峰期：季节变化总体上春季较多，

其次是夏季和初秋；从年际变化看，50．60年代是沙尘暴发生的高值期，70，80年代在

波动中呈减少趋势，进入90年代后又呈现了上升趋势，多发期与干冷气候期彼此相对

应；肖嗣荣、刘学锋、刘芳圆m·卅对河北省沙尘暴时空分布规律进行了探讨、研究和

分析，结果表明：坝上地区是河北省沙尘暴的多发区，干旱多大风的春季是发生沙尘

暴天气最多的季节：贺哲、王蕊嗍对河南省沙尘暴时空分布特征及其影响因子进行了

分析，河南省沙尘暴在东部平原地区发生频率高于西部山区，在驻马店以北，年沙尘

暴日数为1的等值线基本上与地势海拔lOOm地形等高线相吻合；沙尘暴的多发地区，

沙尘暴日数年际变化在多数年份较为剧烈；河南省沙尘暴沙源并非全部来自省外，省

内下垫面沙尘对沙尘暴的发生也起到了一定的促进作用；沙尘暴的发生与降水量关系

极不显著，但在部分年份与月最长无降水日数和日照时数之间却存在着一定的对应关

系；江灏、吴虹等悯对河西走廊沙尘暴的时空变化特征及其环流背景进行了研究分析，

结果表明：河西走廊沙尘暴的分布主要是沙漠边缘干旱化不稳定过渡带的产物，即在

同样的大气条件下，下垫面条件决定沙尘暴的空间分布：河西走廊沙尘暴的时间分布

主要与大风有关，在日变化、年变化、年际变化和年代际变化中都是如此，即在确定

的下垫面条件下，大气(风)状况决定沙尘暴的时间变化H删；蒙古低(槽)、乌拉尔高(脊)
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的环流形势配置是沙尘暴过程中的典型背景条件，不仅在天气尺度是如此，在年际、

年代际尺度也是如此；河西走廊沙尘暴的EOF分析表明，沙尘暴频数在20世纪末到本

世纪初有一个明显的回升趋势，上升幅度已接近总下降幅度的四分之一至三分之一：

王宁、张红跚对吉林省沙尘天气的时空分布特征及其分型预报进行了研究，通过普查

历史天气图，给出了区域性沙尘天气及区域性浮尘天气的预报指标，并在2002年春季

沙尘预报服务中得NT"较好的应用；白云岗、宋郁东啼妇分析40a来塔里木盆地沙尘暴

气候时空变化，结果表明：塔里木盆地沙尘暴日数从60年代至90年代，总的趋势是在

波动中下降的，高发年代多在20世纪70年代和80年代，90年代沙尘暴的发生明显减少：

塔里木盆地沙尘暴天气发生的日数有2个明显的高发区，即以喀什、阿图什的塔东地

区和以策勒、和田为中心的塔南地区；塔里木盆地沙尘暴天气对于新疆地区气候的变

化响应显著，与平原区的降水和温度相关性较好。唐国利、巢清尘嘲近对48年中国沙

尘暴的时空分布特征及其变化进行研究，沙尘暴主要分布部分于1000E以西和长江以

北的大部分地区，其中频数较高的区域主要集中在内蒙古中西部、新疆大部、甘肃、

宁夏和青藏高原等地区；巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、毛乌素沙漠及周边地区和塔克

拉玛干沙漠及周边地区是两个十分显著的沙尘暴高发区，同时，在青藏高原的西南偏

东和中部偏北还分布着两个次高值区；而华北中北部和东北平原等地的发生频数则远

较上述地区为低；除此之外，全国其余地区的沙尘暴一般比较稀少。陈晓光、刘庆军

等‘洲通过对宁夏与甘肃沙尘暴过程的时空分布对比研究，结果表明：宁夏沙尘暴过
程以春季居多，占全年一半左右，强及特强沙尘暴过程有三分之二发生在春季，冬季

和夏季次之，秋季最少；甘肃、宁夏两地的区域性沙尘暴过程存在着较明显的一致性

与继发性特征。甘肃省的沙尘暴过程强度越强，移动速度就越快，沙尘暴爆发与影响

宁夏的时间差也就越短。雷向杰，杜继稳竭力对陕西沙尘暴时空分布进行研究：陕北为

陕西沙尘暴天气的多发区，位于毛乌素沙地东南部的陕北长城沿线为陕西沙尘暴天气

最多的地区，榆林、定边等地平均年沙尘暴天数10．29d；陕西的沙尘暴天气春季最多，

冬季、夏季较少，秋季最少。其中，春季又以4月为最多，秋季9月最少。气候类型、

生态环境、前期气候特点、冷空气活动次数、强度等是影响沙尘暴形成的重要原因。

退耕还林种草，改善生态环境，建立沙尘暴的监测、预报系统是减少沙尘暴危害的有

效措施。赵丹丹、关欣嗍对新疆和田降尘的时空分布分析表明：和田降尘量的年内分

布极为不均。春夏两季的降尘量占全年总降尘量的93．14％，秋季较少，冬季最少；最

大值在6月，最小值出现在12月。降尘量随高度的升高呈减少的趋势，在影响植物生

长及人类活动密切相关的两个高度降尘量最大。浮尘日数是影响降尘量的重要因素，

降尘量随浮尘日数的增多基本呈上升趋势，但大风、扬沙、沙尘暴天气对降尘量的多

少也有着不可忽视的影响m¨。
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1．1．2．2预报模型的研究进展

高涛等嘲参考TSaatyT．L．，提出的综合选优方法嗍，建立判别矩阵，然后计算

归类判别预报，根据判别函数值判断实时待判样本的归属。参照归属类历史沙尘暴的

天气形势和实况出现的范围以及强度作出沙尘暴天气预报，并设计了一个沙尘暴天气

的归类判别分析预报模式。 。

赵光平，王连喜等删通过对产生强沙尘暴天气三大因子的实时诊断，从强冷空气、

热力不稳定和近地层环境分析入手，依据宁夏沙尘暴天气预报着眼点，在较全面地对

产生沙尘暴天气的三维空间物理量结构和动力过程所进行的动力过程相似检验前提

下，通过渗入有明确天气学意义并对宁夏强沙尘暴有实际预报能力的综合指标和组合

模式，在天气系统自动识别技术的支持下，应用螺旋度修正方案确定强沙尘暴落区，

建立自动、客观化的宁夏强沙尘暴天气监测和预报系统。

郑新江，陆文杰等鹏1利用气象卫星多通道监测沙尘暴，并利用遥感技术与计算机

技术对沙尘暴天气进行预测。

矫梅燕，周自江硼1通过分析沙尘暴的发生机制，讨论了沙尘暴定性预报和定量预

报技术，指出发展包含大气运动、风蚀物理过程和下垫面地表信息的集合数值预报模

式是沙尘暴定量预警技术的发展方向。同时指出，传统的监测网尚不能全面监测沙尘

暴的发生和发展，建立包含下垫面生态环境要素、大气物理化学要素的专业化沙尘监

测网络是深化对沙尘暴特性认识和发展沙尘暴定量预警技术的基础。

李正明姗利用临夏州1955"-2004年50年的气候资料，从地形、气候、环流特征等

方面入手，全面系统地分析了临夏州大风、沙尘天气、气候学成因，在此基础上，建

立了临夏州春季(3．5月)大风沙尘天气短期实时预报系统。 ，

赵翠光咖使用人工神经网络方法建立了我国沙尘暴短期预测模型，该神经网络模

型的输入因子是几个物理场的REOF展开的一些时间系数，输出为我国有无沙尘暴。

结果表明REOF展开技术和人工神经网络方法两种方法的结合对于预测沙尘暴是可行

的；王汉芝旧1利用人工智能和模式识别技术在各个具体领域的广泛应用，围绕着“样

本特征提取和沙尘暴的预报”这一具体问题，利用人工智能和模式识别技术展开了研

究。路志英，杨玉峰等n川对现有BP神经网络的缺陷，提出了基于遗传算法的神经网

络预测模型，并利用该模型研究了沙尘暴的预测问题，仿真预测研究表明提出的方法

无论是收敛速度方面还是预报准确率方面都取得了比较满意的结果。

1．1．2．3与沙尘暴有关的其他方面研究进展

邱金桓等口u于1982年5月首次用激光雷达遥感了沙尘暴粒子的消光特性和沙尘

暴垂直分布特性，结果表明沙尘暴发生时气溶胶光学厚度可以有一个量级的变化；对

1988年4月发生的沙尘暴进行激光雷达探测，垂直高度达6km以上，揭示出沙尘暴

垂直结构依赖于风场结构。庄国顺等n钉利用FA·3型Andersen采样器在北京也对2000

年4月6日沙尘暴进行了监测。该项研究主要分析了沙尘暴期间沙尘气溶胶中有关元
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素的富集系数及有关组分的来源，但给出的沙尘气溶胶质量浓度谱也是采样时间内的

平均谱，同样没能给出沙尘暴期间沙尘气溶胶生消过程中谱分布的连续演变特征。牛

生杰等mt加受国家自然科学基金“贺兰山地区沙尘暴若干问题的观测研究”(项目编号

49565010)资助，于1996年一1999年4月一5月深入沙漠源地(腾格里沙漠、巴丹吉

林沙漠、毛乌素沙地)利用美制APS．3310A激光空气动力学粒子谱仪、KBl20、太阳

光度计等设备，对沙尘天气进行了系统测量，并利用飞机观测沙漠地区上空沙尘气溶

胶粒子谱时空分布特征。

1．2研究目的和意义

作为灾害性天气现象，沙尘暴的频繁发生对区域社会经济和环境均已造成一定程

度的危害口¨11。几十年来，受沙尘暴的不断影响，曾经水草丰美的锡林郭勒大草原，

生态环境日趋恶化，不仅影响了当地经济社会的发展和人民群众生活水平的提高，同

时沙尘暴也波及到京、津及华北地区陋删。所以对内蒙古锡林郭勒地区沙尘暴的研究

对我国沙尘暴预防、治理及其研究是具有特殊意义的。

在锡林郭勒地区，沙尘暴时空分布规律的详细研究还做的不多，本研究旨在找出

锡林郭勒地区沙尘暴的发生、发展规律并在此基础上研究沙尘暴短期预测模型，为锡

林郭勒地区的生态环境建设提供参考依据，做好锡林郭勒地区沙尘暴预警工作，早发

现早预防，以达到防灾减灾的目的。
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2研究内容与方法

2．1研究内容

本论文的研究内容主要包括以下几个方面：

(1)锡林郭勒地区沙尘暴时空分布规律的研究。

本文通过对锡林郭勒地区15个台站1971"2000年气象资料的收集和整理，分析

研究了影响沙尘暴发生的主要气象因子，并从时间和空间上分析沙尘暴发生、发展规

律。

(2)基于影响沙尘暴相关气象因子建立BP神经网络沙尘暴预测模型。

应用BE神经网络模型分析研究锡林郭勒地区沙尘暴，通过模型的建立、参数的

选取及模型的训练和验证，得出适合该地区沙尘暴研究的模型。

(3)预测2001年至2010年沙尘暴发生日数。

2．2资料来源

本文所用气象数据来源于内蒙古锡林郭勒地区15个站点的实测气象数据，包括沙

尘暴日数、大风日数、降水和温度、相对湿度等多项指标，数据时段为1971-2000年。

所有数据按全年和季节整理，即3～5月表示春季、6～8月表示夏季、9～11月表示秋

季、12～2月(次年)表示冬季。全年沙尘暴日数、大风日数和降水量、相对湿度分别

用年平均值表示，季节气象因子和沙尘暴日数采用各月数据平均值表示。

2．3研究方法

应用SPSS统计软件对原始资料进行统计分析，利用SURFER软件进行空间特征分

析，在研究区时空分布规律的分析基础上，以人工智能技术(删为沙尘暴建模手段，
建立BP神经网络的沙尘暴预测模型。
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2．4技术路线
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3研究区概况

3．1地理位置

锡林郭勒盟位于内蒙古自治区中部，

北与蒙古国接壤，国境线长1098km：东邻

内蒙古自治区赤峰市、通辽市、兴安盟，

西接乌兰察布盟，南与河北省承德、张家

口毗邻。总面积202580km2。这里既是国

家重要的畜产品基地，又是西部大开发的

前沿，是距京、津、唐最近的草原牧区。

研究区地处东经115。13’～117。06 7，北纬

43002’—H。52’(见图2)，属北部温带

大陆性气候。

3 2气候条件

囤2锡林郭勒盟行政匡划幽

Fig 2Xilin60lL∞鲫c admla州vemap
研究区属北温带大陆性气候，冬季漫长寒冷，夏季温热少雨，春秋季节多大风，

昼夜温差大，降雨量少．雨热同季，年平均气温O～4℃，极端最高气温39 9'C，极端

最低气温．42．4"C，无霜期loO～136d，年平均降水量200～400mm，年平均蒸发量

1500～3000mm，年平均风速4～5 5m／s，全年大风日数60～100天(6～8级)。

3 3地形地貌

研究区地势由东南向西北方向倾斜，东南部多低山丘睦，盆地错落，西北部地形

平坦，一些低山丘陵和熔岩台地零星分布其间。东北部为乌珠穆沁盆地．河网密布，

水源丰富。西南部为浑善达克沙地，由一系列垄岗沙带组成，多为固定和半固定沙丘。

3 4±壤和植被

研究区土壤由东北向西南依次为黑土、黑钙土、粟钙土、棕钙土、灰钙土和荒漠

土。植被组成，大部为干草原、半荒漠和荒漠地带，间有戈壁和少数沙丘。主要牧草

为禾本科和菊科，间有豆科牧草。

3 5草地沙漠化现状

锡林郭勒草原是我国著名的四大草原之一．它曾以水草丰美而著称于世。可是最

近几年草原的旱灾、雪灾，一场场的沙尘暴接连不断，使得锡林郭勒盟这个以畜牧业

为主体经济的地区受到了重创，恶化的生态环境不仅影响了当地经济发展和人民群众

的生括，而且波及到京、津及华北地区。2000年"fM影像解译结果显示(见表1)沙

漠化发展速度仍在加快，严重制约着当地的社会经济活动，同时也诱发着其他环境问
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题。从表中可以看出，正蓝旗、正镶白

旗、多伦县、苏尼特右旗和苏尼特左旗

土地沙漠化非常严重。这种状况使得大

面积的草场在不断退化和荒漠化(见图

3)，而且已经沙漠化了的土地在继续升

级恶化，土地沙漠化降低了草地的滋生

能力，草地系统承受巨大压力，植被覆

盖率低，下垫面防御沙尘暴的能力差，

一旦有适合的天气系统．沙尘暴发生频

率加强，又会掠夺土地养分进一步诱发

土地沙漠化。

目3锡林郭勒蕈％退化目

Fig 3 Pmm degenemtion charlin XilinGol L。gue

寰l研究E部##^沙灌化±№面积Ⅱ其*布

T曲1 PattiU Stations D黜rfificatlonL∞dA瑚∞dDistibutienin RcsearchArea

资料来源：沙漠化监刊室CAREERI(20{R))
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4锡林郭勒地区沙尘暴发生的气象因素分析

4．1相关分析法

相关分析法(correlation analysis)是研究现象之间是否存在某种依存关系，并对

具体有依存关系的现象探讨其相关方向以及相关程度，研究随机变量之间的相关关系

的一种统计方法。任何事物的存在都不是孤立的，是相互联系、相互制约的。说明客

观事物相互问关系的密切程度并用适当的统计指标表示出来。相关分析常用相关系数

r来表示两个变量间相互的关系，并判断其密切程度。相关系数r没有单位，在．1到

+1之间波动，其绝对值越接近l说明两个变量之间的相关关系越密切。其相关性主

要分为正相关、负相关和无相关。其中，正相关：Y随X的增加而增加，X亦随Y

的增加而增加，O<r<l；负相关：Y随X的增加而减少，X亦随Y的增加而减少，．1<r<O：

无相关：不论X增加或减少，Y的大小不受其影响；反之亦然，r=O。 SPSS的相

关分析是借助于StatistiCS菜单的Correlate选项完成的。激活Statistics菜单选Correlate

中的Bivariate⋯命令项，弹出Bivariate Correlation对话框。在对话框左侧的变量列表

中选x、Y，点击>钮使之进入Variables框；再在Correlation Coe硒cients框中选择

相关系数的类型，共有三种：Pearson为通常所指的相关系数(r)，Kcndcll’s tau．b为

非参数资料的相关系数，Spearman为非正态分布资料的Pearson相关系数替代值，本

文选用Pearson项。

4．2气象因素的影响

沙尘暴天气的季节分布特征与气候因素有着十分密切的关系，这种灾害性天气是

多种气候条件及地理条件综合影响的结果洲。但是对于沙源区来说，锡林郭勒地区沙

尘暴多为本地起沙鲫，而非沙源区的沙尘暴多为途径沙源区的天气系统引起，所以与

气象因素的关系还有所差异。从表2中可以看出，各台站月平均沙尘暴日数与气象因

素的相关关系，其中沙尘暴日数与大风日数相关性最高，平均达到90％，东乌旗达到

97％。15个台站的沙尘暴日数与大风日数及平均风速都有着一致的正相关关系，与相

对湿度有着密切的反相关关系，其相关系数均已通过了O．05水平的信度检验，部分

站点的沙尘暴日数还与蒸发量和地表温度有着显著的正相关。通过分析不同旗县月平

均沙尘暴日数与气象因素的关系，可以显现以下特点：

(1)大风条件的影响

大风(风速大于6级)是沙尘暴形成的主要动力因素之一，大风日数与沙尘暴天

气的季节性变化也表现出很好的一致性旧1，即大风多的季节沙尘暴天气也多，说明了

大风在沙尘暴形成的过程中起到及其重要的作用(图4)。但是，比较不同的站点，

能够发现沙尘暴和大风天气并不是完全呈现正相关关系，大风最多的地方并不一定是

沙尘暴发生最多的地方。由表3可以看出，西乌旗是沙尘暴较少的地区，但它的大风

日数要比一些沙尘暴多的地区大风日数多，这是因为沙尘暴频繁发生的地区要有充足
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的沙源，风力只要达到一定的程度就可以形成很强的沙尘暴天气，风并不是形成沙尘

暴的唯一条件，沙尘暴天气少的地区也不是因为大风少，而是因为缺少沙源和受到当

地自然条件的制约，虽然大风频繁但是没有来自沙源地区的沙尘暴经过一般也不会起

沙。

(2)相对湿度的影响

相对湿度与沙尘暴天气在季节变化上呈现出一致的反相关关系。由图4可知，4

月份相对湿度处于一年中的最低水平，而此时正是该地区沙尘暴的多发期。夏季开始

后随着降雨量的不断增加沙尘暴日数明显降低，这是因为相对湿度与降水密切相关。

但是个别台站沙尘暴发生日数的减少并不在雨量丰沛的夏季而是冬季，这是因为夏季

的蒸发量也是最大的，所以相对湿度低，而冬季蒸发量最小，相对而言相对湿度并不

是最低的。上述分析表明，相对湿度对沙尘暴的影响也是非常重要的。

(3)地表温度和积雪的影响

地表温度的变化在沙尘暴的季节性变化中起到一定的作用。由于这些站点在2

月底以前地表温度就上升到O'C以上，11月初以后降至O'C以下，沙尘暴天气也从3

月份起迅速增加，沙尘暴发生的频数在4月份突增。这是由于地表温度低于O'C，土

壤冻结，并常伴有积雪覆盖，不利于沙尘暴的形成，而春季土壤解冻，土质疏松，同

时春季地表升温快，大气处于不稳定的状态，垂直运动加强，加上此时风速明显增加，

有利于沙尘暴的形成。

(4)气温的影响

气温因素对沙尘暴的影响不容忽视。气象学家对未来气候的预测是全球增暖不可

避免。在全球气候增暖的大背景下，未来北半球中纬度内陆地区的降水量将变化不大，

但是温度将显著升高，地表蒸发大，土壤进一步变干嘲。这都是有利于沙尘暴天气发

生发展的大尺度气候背景，加之人口压力的不断增大及区域经济活动的逐年加强，尤

其是土地利用的不合理规划不可能在短期内得到根本性的调整，沙化土地逐年扩大不

可能在短期内得到有效遏止，可以预见沙尘暴灾害将进一步加强，随之造成的损失也

将成倍增加。
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表2各台站月平均沙尘暴日数与气象要素相关系数
Tab．2 Correlation coet矗cients bctwecrl the monthly number ofduststorms,lays and the meteorological factors

J标
站赢＼ 杳曼 盖塞 地温 曩茎 蓄菱 蒸发量 降水量 盖墓
阿巴嘎旗 0．9l。 0．88’ 0．3 -0．8l‘ O．03

太仆寺旗‘ O。9l’ 0。68’ 0．15 _0．39 _o．06

多伦 O．84‘ 0．70’ -0．0l -0．74’ -0．08

正兰旗 O．84’ 0．70‘ ．0．0 1 ．0．74‘ ．0．08

正镶白旗 0．95‘ O。9l’ 0．艇 以．87‘ -o．32

西鸟旗0．903‘ 0．60‘ 0．39 -0．78’ -0．35

镶黄旗 0．89‘ O．82‘ 0．09 -0．77’ -0．2

朱日和 0．85’ 0．72’ 0．15 旬．84’ -o．27

苏尼特右旗 O．92。 0．82‘ O．22 -o．84’ ．o．33

苏尼特左旗 O．80’0．77’ 0．1 8 -0．70’ -0．3

那仁 O．80‘ O．77‘ 0．18 ．0．70‘ ．o．3

二连浩特 O．88’ 0．89’ 0．26 -0．58‘ ．o．37

东乌旗0．97‘0．93’ O．43 -0．87’ -0．45

乌拉盖 O．93。 0．9l’ 0．18 旬．83‘ ．o．22

锡林浩特 O．94‘ 0．96’ O．28 ．0．83。 ．0．35

0．5

0．54

0．28

O．28

0．52

O．5l

0．31

0．39

0．43

O．3

0．3

0．4

O．62。

0．46

0．49

-0．08

-o。29

-o．28

m．28

．0．13

O．03

-0．28

_o．23

．0．17

．o．22

．0．22

加．18

O．03

-0．17

．0．13

0．28

0．12

-o．02

．o．02

O．23

O．3l

0．04

0．1l

O．19

0．15

0．15

O．23

0．4

0．15

O．25

注：用“．，，表示的相关系数值信度显著性水平达O．05以上

表3各站点沙尘暴天气相关要素统计
Tab．3 Statistics of duststorms related in the selected stations
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图4典型台站累年各月沙尘暴日数、大风日数、降水量、相对湿度变化特征图

Fig．4 The number ofduststorms days,the number ofhigh wind days,

precipitation and relative humidity in months of30 years
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4．3春季沙尘暴气象因子的分析

在前面的研究中发现，春季是沙尘暴的多发季节，春季沙尘暴发生日数占全年的

40％左右，研究春季沙尘暴对全年沙尘暴发生成因具有重要的意义。

4．3，1主成分分析法

主成分分析是设法将原来众多具有一定相关性(比如P个指标)，重新组合成一

组新的互相无关的综合指标来代替原来的指标嗍。通常数学上的处理就是将原来P个

指标作线性组合，作为新的综合指标。最经典的做法就是用F1(选取的第一个线性

组合，即第一个综合指标)的方差来表达，即Var(F1)越大，表示Fl包含的信息越

多。因此在所有的线性组合中选取的F1应该是方差最大的，故称Fl为第一主成分。

如果第一主成分不足以代表原来P个指标的信息，再考虑选取F2即选第二个线性组

合，为了有效地反映原来信息，F1已有的信息就不需要再出现再F2中，用数学语

言表达就是要求Cov(F1，F2)=o，则称F2为第二主成分，依此类推可以构造出第三、

第四，⋯⋯，第P个主成分。

主成分模型：

Fl=al iXl 1+9．2IX2l+⋯．．+aplxp

F2=anXt2+a22X22+⋯⋯吩2xp

Fp．almXn+a2mX22+⋯⋯+apmxp (1)

式中，ali，a2i，⋯⋯，api(i=l，⋯⋯，m)为X的协差阵∑的特征值多对应的特

征向量，Xl，x2，⋯⋯，XD是原始变量经过标准化处理的值(因为在实际应用中，

往往存在指标的量纲不同，所以在计算之前先消除量纲的影响，而将原始数据标准

化>。

4．3．2气象因子分析

沙尘暴的发生是由诸多因子决定的，每个气象因子从某个方面反映出对沙尘暴的

影响程度是不同的。众多的气象因子以及各个气象因子之间存在着线性或非线性的相

关性，使得它们提供的整体信息发生重叠，不易得出简明的规律，主成分分析就是研

究如何将多指标问题化为较少的综合指标问题，以此来简化数据和提高分析结果的精

度和信度。本文采用实测数据对春季气象因子进行了主成分分析。通过分析可知各因

子统计信息见表4。
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主成分分析结果见表5，由表中可以看出前3个主成分的累计方差贡献率超过了

89％，表明这三个主成分基本包含了这8个气象因子的所有变异信息，其中第一个主

成分方差贡献率达到61．08％，它综合了最多最重要的变异信息。

表5主成分分析结果

Tab．5 Principal components analysis results

前3个主成分可以简化原来观察系统，且能够保留原观察系统变异信息的

89．86％，从而可用3个彼此不相关的综合指标分别综合存在于原有的8个指标的各类

信息中。各综合指标代表的信息不重叠。表10为气象因子的前3个主成分的因子载

荷矩阵。从表6中因子载荷的大小可以看出：
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表6气象因子的前3个主成分的因子载荷矩阵

Tab．6 factor loading matrix of meteorological factors 3 principal components

第一主成分的表达式为：

PRNl卸．2572x1+0．3889x2—0．4084x3+0．3042x4+0．4387xr0．2992x6-0．2534x7

+o．4203x8 (2)

其中，X5、xs、x3、x2的系数最大，表明第一主成分值大时，蒸发量、气温、积雪、

地温影响最大，可以称第一主成分为温度因子，其中蒸发量和气温是影响沙尘暴的限

制性因子。春季温度将显著升高，地表蒸发大，土壤进～步变干，土壤解冻，土质疏

松，同时春季地表升温快，大气处于不稳定的状态，垂直运动加强，加上此时风速明

显加大，特别有利于沙尘暴的形成。

第二主成分的表达式为：

PRIN2=0．6367x1．0．3080x2+0．2077x3+0．5742)【4+o．0987x5+0．2852x6+0．1207x7

．0．1455xs (3)

其中xl、X4系数最大，表明第二主成分值大时，大风日数和平均风速影响最大，可以

称第二主成分为风因子。大风是沙尘暴形成的主要动力因素之一，大风日数与沙尘暴

天气的季节性变化也表现出很好的一致性，即大风多的季节沙尘暴天气也多，说明了

大风在沙尘暴形成的过程中起到及其重要的作用。

第三主成分的表达式为：

PIⅦN3：o．0344x1+0．1286x2-0．1 223x3+0．1095x4—0．0226x5·0．4975x6+0．8233x7

．0．1717x3 · (4)



18 基于BP神经网络的锡林郭勒地区沙尘暴预测模型研究

其中，x7系数最大，超过了50％，也是影响沙尘暴的一个不可忽略的因子。如图

5显示，相对湿度越低沙尘暴日数越高，说明湿度小的干旱地区植被稀疏、土壤干燥，

沙化严重，易发生沙尘暴。由以上分析得知8个变量分为3类：(x5，№，X3，x2}、

{xt，x4}、{x7}。
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图5内蒙古锡盟3～5月相对湿厦和沙尘暴曰毅距平图

Fig．5 Relative humidity and sand storm date number distance in March to May in Xilin

综上所述，春季沙尘暴的气象成因主要有以下几个方面：

(1)第一主成分为温度因子，其中蒸发量和气温是影响沙尘暴的限制性因子。

(2)第二主成分为风因子。大风是沙尘暴形成的主要动力因素之一。

(3)第三主成分为湿度因子，相对湿度是影响沙尘暴不可忽视的重要因子，方

差为0．8233，大比例的超过50％。

(4)本文通过主成分分析，得出可以用3个新的综合指标(温度因子、风因子、

湿度因子)来代替原来影响沙尘暴的8个气象因子，且能够保留原观察系

统变异信息的89．86％。
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5锡林郭勒地区沙尘暴的时空分布

5．1 研究方法

Golden Software Surfer(以下简称Surfer)是一款画三维图(等高线，image map，3d

surface)的软件。Surfer最主要的功能是绘制等高线图，但并不是我们具有了数据文

件就可以直接绘制等高线，surfer要求绘制等高线的数据有特殊的格式要求，即首先

要将数据文件转换成Surfer可识别的grd文件格式，才能绘制等高线。假设有--N数

据分别为X，Y，Z，其中Z为点(x，y)处的值，存储在test．dat文件中，其中第一

列是X坐标，第-yO是Y坐标，第-N是(x，y)上的值Z，则可绘制等高线。本

文中，x表示精度，Y表示纬度，Z表示在特定区域上沙尘暴的发生曰数，应用此方

法即可绘制锡林郭勒地区沙尘暴发生日数等值线分别图，研究锡林郭勒地区沙尘暴空

间分部规律。

根据同类事物应具有相近特性，而不同事物在这些特性上差异较大的假定，将

所研究的事物进行分类，这种研究方法称为聚类Cluster。在SPSS中，有两种方法

进行聚类分析，一种是并不指定最终的类数，所有个案不断相聚，最终聚为一类，结

论将在聚类过程中寻求，这种聚类称为分层聚类。另一种是在指定了用于聚类分析的

变量和类数后进行的聚类，称为快速样本聚类，本文采用分层聚类。

分层聚类是指事物的性质是通过测量变量来描述的，因此，变量可以揭示事物的

一些内部属性。如果以n个数值型变量(n维空间)来描述某一类事物，则一个事物就

是n维空间中是一个点。在A、B、C三组数据点群中，每组内部的数据点的坐标数

值都比较接近。用几何距离表示就是：

只一日l_厄iF万砑而⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(5)
由于在同一类中数据点的坐标值比较接近或几何距离比较接近，这点的总体性质就比

较接近。分层聚类分析就是通过对变量的测量，将比较接近的个案找出来归为一类，

进一步再将比较接近的类合并成为新的类，逐层合并直到最后合并成为一类。应用此

方法研究锡林郭勒地区沙尘暴区划。

5．2 时间分布特征

5．2．1年代际变化

从表7中可以看出，从20世纪70年代至90年代，锡林郭勒地区沙尘暴发生频

率基本上呈一致的递减趋势，除那仁以外，其他各旗县80年代较70年代略有减少，

而90年代较70年代大幅度减少。
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表7 30年间15个站点各年代沙尘暴年平均日数统计(天侔)

Tab7 The statistics ofthe decennary number ofduststorms of 1 5 stations in 30 Years

5．2．2年际变化

从图6可知，锡林郭勒地区15个站点平均每站沙尘暴出现日数的年际变化趋势。

从图中可以看出，从1971年到2000年30年里，沙尘暴出现日数在波动中总体呈下

降趋势，尤其是在1976年之后沙尘暴日数明显减少，但是在1984年和1990年又出

现两次明显的高峰期，总体看来，30年沙尘暴的发生日数是呈下降趋势的。

虽然锡林郭勒地区沙尘暴的发生日数总体呈下降趋势，但有关统计表明，我国北

方强沙尘暴天气却有加重趋势。强风沙灾害在10世纪前平均100年一次，20世纪50、

60年代发展到每两年一次，进入90年代，已发展到一年一次以上。近几年来随着经

济的不断发展，人为的不合理开发活动加剧，植被和地表结构受到严重破坏，如滥垦、

过渡放牧、乱挖(据调查一根甘草，破坏3．5m2的土壤)、乱樵、工业污染严重及工农

业快速发展，使得部分地区水资源分配利用不当，造成一些地区严重缺水，地下水资

源超采，地下水位逐年迅速下降，大面积人工和天然植被出现枯梢和死亡等一系列人

为活动造成的生态环境日益脆弱。作为我国荒漠化主体的风蚀荒漠化土地，不仅面积

不断扩大，而且其扩展速率也在不断提高。
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图6锡林郭勒地区沙尘暴年际变化趋势图

Fig．6 Sandstorm year border change tendency chart in Xilin Gol A托a

因此，为了进一步抑制和减弱沙尘暴的发生次数和强度，加强改善生态环境的力

度是根本措施之一。

5．2．3季节变化

统计锡林郭勒地区15个站点各月沙尘暴记录情况，由图7和表9可知，一年中

3、4和5月沙尘暴发生次数偏高，尤其4月份沙尘暴发生次数为全年最高，占全年

的42．8％。5月以后沙尘暴发生次数极具下降，9月和10月为最低。春季沙尘暴发生

频率除了与该地区一年之中以春季风速为最大有关外，还与此时地面开始融化、气温

上升、降水稀少，使得裸露的沙土结构变得疏松有关，一旦有较强的天气系统活动就

很容易产生沙尘暴。
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夏季雨水相应增多，风力减弱，下垫面植被覆盖率增高，沙尘暴发生的机率也随

之减少舯删。秋季地表的植被覆盖状况较好，大风天气少，沙尘暴发生频率为全年最

低。冬季地面冻结，一般来说大风难以将冻结的沙土吹离地面而形成沙尘暴天气过程，

因此冬季沙尘暴发生的次数也少。

表8 15个站点沙尘暴春季统计表

Tab．8 Sandstorm spring statistics in 15 stations

5．3空间分布特征

我国北方地区春季多大风，是形成大范围沙尘暴的主要动力之一。冷空气是产生

沙尘暴的主要因素，冷空气引起我国沙尘天气的路径主要有三条汹1，其中东路为：从

蒙古国东中部南下，影响我国东北、内蒙古东部、中部和山西、河北、京津及以南地

区。锡林郭勒地区正处于东路路径，是处于冷空气入境中国的风口区。

1971"--'2000年的30年间，锡林郭勒地区15个典型代表台站沙尘暴的年平均天

数等值线如图。从图8中可以看见：
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图8锡林郭勒地区15个站点年沙尘暴日数等直线分布图

Fig．8 Yearly sandstorm date number isoline distribution map

(1)锡林郭勒地区各旗县有不同程度的沙尘暴出现，其分布特点也是明显的西

部地区多于东部地区。东部地区的锡林浩特和多伦年平均沙尘暴日数为3天，．阿巴嘎

为4天，正镶白旗为5天，而西乌旗仅1为天：相比而言，西部地区的沙尘暴明显增

多，年平均沙尘暴日数在7天左右，苏尼特右旗年沙尘暴日数为6天，朱日和为8

天，年平均沙尘暴日数最大值出现在苏尼特右旗为10天。

(2)多发区集中。从图中可以看出，沙尘暴多发区主要集中在浑善达克沙地周

围，这说明这些地区为沙尘暴天气的出现提供了极为丰富的物质源。

(3)沙尘暴发生在干旱、半干旱、半湿润等区域，从图中可知沙尘暴发生日数

的明显差异分布与下垫面的差异有关，锡林郭勒地区东部主要以典型草原和草甸草原

为主，植被覆盖率较高，能有效阻止沙土的移动，中部地区多伦和阿巴嘎是典型的农

牧交错带，人为干扰显著，而相比西部的景观主要是荒漠草原，松散干燥的地表为沙

尘暴的产生提供了丰富的沙源。

图9～12是锡林郭勒地区30年四个季节各代表月份的沙尘暴天气空间分布图，

其中，1月是冬季的代表月份，4月是春季的代表月份，7月是夏季的代表月份，10

月是秋季的代表月份。可以看出：从平均分布发生次数来看，4月发生沙尘暴最多，

lO月最少，这与前面所做的季节统计结果一致。从空间分布来看，4月沙尘暴分布最
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广，10月范围最小。1月最大值出现在正蓝旗，4月苏尼特右旗出现最大值，7月二

连浩特、苏尼特右旗、苏尼特左旗和朱同和出现堆大值，10月那仁、苏尼特右旗、

苏尼特左旗和朱日和呈现最大值。由此可见，无论是哪一个季节，沙尘暴发生频繁的

地区都集中在锡林郭勒地区西部及靠近浑善达克沙地周边的地区。

图9锡林郭#地区1971～2000年1月》女暴i气的空间*布目(单位i，年)

F镕9 SpmlaI distrlbuuon ofsmd栅in Jnu。口inl971～2000归inXilinGol№

目10锡林郭勒地EI 971～2000年4月涉￡裹i气的±问分布目($位；i／≈)

F1910 Spatial dislnbutlonor s日Tld咖min J∞uagml97lt000 yc”inXilinoolArea
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5 4沙尘暴的区划

按照沙尘暴等级及我国沙尘暴分布特征研究。“，沙尘暴发生频率划分为：年沙尘

暴平均日数大于20天为高频区；年沙尘暴平均Et数10～20天为多发区：年沙尘暴平

均日数5～lO天为易发区：年沙尘暴平均同数5天以下为影响区。通过分析可知．锡

林郭勒地区有9个站点处于易发区，其中苏尼特右旗沙尘暴发生频率最强；而其余6

个站点处于影响区，其中西乌旗发生频率最低(表9)。因此，改善环境，退耕还林，

防止过度放牧、砍伐等人为不合理的活动，把根本不适台耕种的土地还原成林地、牧

地，把已经被破坏的环境恢复原有的平衡状态是防止沙尘暴和土地荒漠化的重要措

旌。
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6基于BP神经网络的沙尘暴预测模型

6．1 人工神经网络模型

人工神经网络(Artificial Neural Networks．ANN)，又称并行分布处理模型(Parallel

distributed processing model)或连接机制模型(Connectionism model)，是基于模仿人

类大脑的结构和功能而构成的一类信息处理系统，它具有很多与人类智能相类似的特

点，诸如结构与处理的并行性、知识分布存储、很强的容错性、通过训练学习而具备

适应外部环境的能力、模式识别能力和综合推理能力。20世纪80年代以来，ANN

研究重新崛起，已成为高技术研究领域中-f-j令人瞩目的新兴学科分支。世界各国对

ANN的理论与应用研究得到了迅速发展，ANN理论的应用已渗透到各个领域，尤其

是在模式识别、知识处理、非线性优化、智能控制、生物工程、机器人研制等方面得

到了广泛应用和研究。

ANN的发展可以追溯到1800年Frued的前精神分析学时期，他已经做了一些初

步的工作。1943年美国心理学家Warren与数学家WaterH Pitts合作，用逻辑的数学

工具研究客观世界在形式神经网络中的描述，从此开创了对神经网络的理论研究。他

们在分析、总结神经元基本特性的基础上，首先提出了神经元的数学模型，简称MP

模型。后来此模型最终发展成一种有限自动机理论，此模型沿用至今，直接影响着这

一领域的研究进展。1949年D．O．Hebb提出了关于趟蝌学习机理的“突触修正假设”；

1957年ERosenblant首次提出并设计制作了著名的感知器，第一次从理论研究转向工

程实现阶段，掀起了研究ANN的高潮。1962年Bernard Widrow和Marcian Hoff提出

了自适应线性元件网络，实质上是一个两层前馈感知机型网络。进入20世纪70年代

后，虽然ANN相对处于低潮期，但是仍有不少科学家在其困难的条件下不懈地努力

奋斗，主要是提出了各种不同的网络模型，开展了增加网络功能和各种学习算法的研

究。Stephen Grossberg是所有研究ANN系统中最有影响者，他周到、广泛地研究了

心理学(思维)和生物学(脑)的处理，以及人类信息处理的现象，把思维及脑紧密

结合在一起，成为统一理论。神经网络研究第二次高潮到来的标志和揭开神经网络计

算机研制序幕的是美国加州工学院物理学家John Hopfild，他于1982年和1984年提

出了模仿人脑的神经网络模型，即著名的Hopfild模型。1984年和1985年Terrenee

Sejnowski与Hinton，Ackley用数理方法研究神经网络，提出了Boltzmann(玻尔兹曼)

机。1986年Mcclelland和Rumelhart提出了多层网络的误差反传算法(Back

Propagation，简称为BP算法)。

6．1．1 BP神经网络模型的原理

BP神经网络按其拓扑结构分，属于前向网络，但它采用的是反向传播的学习方

法，故又称为反向传播神经网络(Back—Propagation Neural Network)，简称为BP

网络。BP模型是一种多层感知器结构，由若干层神经元组成，除输入层和输出层外，
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包括一个或多个中间隐含层。一个具有3个输入和一个隐含层的BP网络模型结构如

图13。

隐节点

图13 BP网络模型结构图

Fig．13 structure ofBP network model

BP网络各层节点之间全部互相连接，同层节点之间不连接，每层节点的输出只

影响下一层节点的输出。BP算法的主要思想是：对于r1个输入学习样本q，c／2，⋯，口。，已

知与其相对应的输出样本Y，，)，：，⋯y。，学习的目的是用网络的实际输出C。，C：⋯C。，与目

标矢量y；，Y2，⋯儿之间的误差来修改其权值，使q(七=1,2，⋯，g)与其期望的儿尽可能

的接近。即：使网络输出层的误差达到最小，它是通过连续不断地在相对于误差函数

斜率下降的方向上计算网络权值和阀值的变化而逐渐逼近目标的。每一次权值和偏差

的变化都与网络误差的影响成正比，并以反向传播的方式传递到每一层。

6．1．2 BP网络训练过程

为了应用神经网络，在选定所要设计的神经网络结构之后(其中包括的内容有网

络的层数、每层所含神经元的个数和神经元的激活函数)，首先要考虑神经网络的训

练过程。下面用两层神经网络来叙述BP网络的训练步骤。

(1)用小的随机数对每一层的权值W和阈值b初始化，以保证网络不被大的

加权输入饱和，同时还要进行以下参数的设计或初始化。

设定期望误差最小值：err-goal

设定最大循环次数：max．epoch

设置修正权值的学习速率：一般选取O．01．0．7

从】开始的循环训练：for-epoch=1：max-epoch

(2)计算网络输出矢量A1及A2，以及网络误差E：

A1--tansig(wl木P。b1)
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A2=purelin(w2搴A1，b2)

E=T-A
·

(3)计算各层反向传播的误差变化D2和Dl，并计算各层权阈值的修正值及新

的权阈值：

D2=deltalin(A2，E)

Dl=deltalan(A1，D2，w2)

[dwl，dbl]=leambp(p，D1，lr)

【dw2，db2]=leambp(p，D2，k)

wl=wl+dwl；bl=bl+dbl

w2--w2+dw2：b2=b2+db2

(4)再次计算修正后的误差平方和：

SSE=sumsqr(T-purelin(w2幸tansig(wl事P，b1)，b2)

(5)检查SSE是否小于eer-goal，若是，则训练结束；否则继续。

在沙尘暴的人工神经网络模型预测中’，BP网络模型结构设计与应用案例分析大

多停留在起步应用和试探阶段，还没有广泛的应用和深入研究。对于如何合理确定神

经网络的结构和算法问题仍有待深入研究。本文在沙尘暴预测中应用BP神经网络对

网络层数、隐层神经元数、激励函数及改进BP算法的具体应用进行探讨。BP模型

结构设计概括起来包括以下三个方面的内容：(1)网络拓扑结构的设计：隐含层数、

隐层神经元数、激励转移函数的选择；(2)网络主要参数的确定：动量项系数、学习

速率、学习次数、训练样本的确定。

6．2 BP神经网络的沙尘暴预测模型

6．2．1 数据来源和模型输入因子的选择

本文根据锡林郭勒地区15个台站1971"--2000年的气象资料，结合同行研究沙尘

暴的成果，选择反映风、水分、温度特征的6个气象因子进行相关分析，作为二次选

择沙尘暴预测模型的主要输入因子(见表10)。相关分析显示，年大风日数、年平均

地温、年蒸发量、相对湿度与年沙尘暴日数有较好的相关性，可以把这四个因子作为

年沙尘暴日数预测模型的输入因子，以年沙尘暴日数为输出因子。在实际BP模型应

用中，对输入、输出的因子均经过标准化处理，以消除量纲的影响。在网络的训练过

程中，当其权值调得过大，可能使得所有的或大部分神经元的加权输入和过大，这使

得激活函数的输入工作在S型转移函数的饱和区，从而导致其导数非常小而使得对网

络权值的调解工程几乎停顿下来。输入样本采用0到1之间的数值可使权值较大的输

入落在隐含层Sigmoid激活函数梯度较大范围内，有效地防止了上述情况的发生眦捌。
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表lO年沙尘暴日数与气象因子的相关系数分析
●

Tab．1 0 Correlation coefficients between the yearly number ofduststorms days and meteorological factors

注：+为显著水平p<0．05 ．

6．2．2网络层数

理论上已经证明，三层BP网络能够逼近任何有理函数。增加网络的层数主要可

以进一步降低误差，但同时也使网络复杂化。目前在BP模型的应用中，多见为三层

BP结构。在网络层数确定时，1971．1997年气象数据作为训练样本，1998．2000年气

象数据作为检验样本。通过4因子三层BP与四层BP模拟、检验、预测比较，发现

对于27年训练样本，在相同的收敛误差精度情况下，4个输入因子的三层模型的检

验效果略好于四层模型(见表11、12和图14)，本文采用3层网络结构。

表11三层4因子训练结果

Tab．1 1 Three levels 4 factors training results

训练次数N 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000

最大拟合误差

学习速率lr

检验误差0．069 0．07 0．068 0．0896 0．05 0．068 0．065
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图14不同明层数、隐层单元数与误差关系趋势图

Fig．14 Tendency chart ofdifferent BP layer,the implicit level unit number and the error

6．2．3隐层神经元数的确定

BP网络各层节点数的确定关键是隐含层节点数的选取。节点数太少不能满足拟

合精度，且训练次数多、训练时间长。目前，一般采用试算法(葡a】．and．error)来确
定隐含层的节点数。输入层与输出层的确定直接与解决实际问题的输入变量和输出变

量密切相关。输入层取4个神经元，分别与年大风日数、年平均地温、年蒸发量、’相

对湿度对应；输出层1个神经元，与年沙尘暴日数相对应。由表12可知，隐层神经

元数为6时检验误差最小。因此得出最终的网络结构为4‘l。

6．2．4每层激活函数

不同的激励函数可以反应样本输入与输出之间的不同对应关系，通过对三层BP
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网络中输入、输出的激励函数进行了不同组合训练对比，以沙尘暴发生日数为训练样

本，在相同的训练次数、学习速率条件下，5组输入层一输出层总的激励函数中(见

表13)，使用Tansig·logsig、Logisig-logsig、Logsig—purelin组合都出现不收敛现象：

Tansig-tansig组合模型收敛、训练、检验结果最好；Tansig．purelin前期收敛虽不稳定，

但后期稳定收敛，拟合精度略逊于Tansig．tansig组合。考虑到BP网络的非线性逼近

能力是通过S型的激活函数体现出来的，因此输入层一般采用S型的激活函数。输

出层可以采用S型或线性的传递函数，采用S型传递函数时虽然其非线性逼近速度

可以加快，但输出范围受到O～1或．1～1范围的限制；输出层采用purelin传递函数，

网络输出可以不受约束n嘲。

表13不同激励函数组合结果对比

T曲．1 3 Combination results ofdifferent excitation functions

综合分析，本文沙尘暴预报采用Tansig-purelin组合作为BP模型的输入输出激励

函数，输入层激活函数表达式为坟x)=(1．e。2x)／(1+e。2x)，输出层激活函数表达式为坟x)=X。

6．3普通BP算法的改进

6．3．1 快速BP算法的基本原理

BP算法尽管在理论上的完善性和广泛的实用性决定了它在人工神经网络中的重

要地位，但其算法本身还存在一些不足。由于普通BP算法是采用固定学习速率，训

练速度与学习速率的选取有直接关系，学习速率会影响权值和阈值更新的比率。为了

保证训练过程的稳定和收敛，一般选取较小的学习速率，这样会导致学习时间增加。

另外，BP算法虽有很强的非线性映射能力，但它的缺点之一是学习收敛速度太慢，

网络的学习、记忆具有不稳定性。

快速BP算法与普通BP算法的主要区别在于，快速BP算法采用动量因子和自

适应学习速率。动量法降低了网络对于误差曲面局部细节的敏感性，即动量项起到缓
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冲与平滑的作用，有效地抑制网络局部最小，改善收敛过程的稳定性，调节网络的收

敛速度。

自适应学习速率是先给一个初值，然后利用乘法使之增加或减小，考虑误差在梯

度上的影响及在误差曲面上变化趋势的作用来修正网络权值以保持学习速率快而且

稳定。一方面快速BP算法可以找到更优解；另一方面可以缩短训练时间。

6．3．2快速与普通BP算法结果对比

以锡林郭勒为例，利用普通BP算法和快速BP算法分别进行训练检验(1971----

1997年为训练样本，1998"'2000年为检验样本)，结果显示：在相同的误差条件下，

快速BP算法的检验误差平均为0．005，而普通BP算法的检验误差平均为0．0087(见

图15和表14、15)。由此说明快速BP算法模型的稳定性要优于普通BP算法。

表14普通即算法模拟检验结果

Tab．14 Simulation and check results ofordinary BP algorithm

表15快速即算法模拟检验结果

Tab．15 Simulation and check results offast BP algorithm
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6．3．3快速BP神经网络模型与线性回归方法对比

为了检验BP神经网络的预报结果，采用多元线性回归数学模型对年沙尘暴日数

进行回归计算。用1971．2000年数据建立线性回归数学模型，选取年大风日数(x1)、

年平均地温(X2)、年蒸发量(X3)、相对湿度()【4)对年沙尘暴日数建立回归方程，在0．05

水平下回归模型显著，得回归方程如下：

y=·6．77400+0．05619 XI-0．12010 x2+0．01799 x3+0．00742)【4

两种估测值与实测值的比较如图15可知，运用快速BP神经网络方法预测沙尘

暴发生日数，预测精度为98％，而多元线性回归方法预测精度仅为61％，快速BP神

经网络方法明显优于多元线性回归方法，这是因为BP神经网络具有的高度非线性映

射能力较线性回归更能逼近问题的本质。

10

9

8

震7
籁6

暴5
基4
廿3
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图15两种估算方法与实测值的比较

Fig．15 The comparison result between the estimated value oftwo methods and the real measure value
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7 2001年"--201 0年沙尘暴发生日数预测分析与结果

根据前文已建立和验证的基于快速BP神经网络模型的研究，通过预测不同年限

模型的输入因子，分析和预测2001年"2010年沙尘暴发生日数，并对2001年"-2007

年沙尘暴发生日数进行验证和分析。

7．1 模型输入因子的预测

．根据锡林郭勒地区15个台站1971"2000年的气象资料分析，锡林郭勒地区沙

尘暴发生日数与年大风日数、年平均地温、相对湿度和年蒸发量之间具有较好的相关

性，可以选择作为沙尘暴模型的输入因子，具体情况详见6．2．1。

7．1．1 预测方法
’

各种社会经济现象总是随着时间的推移而变化并呈现动态性，对于随时间变化的

变量研究就需要采用时间序列分析。时间序列又称动态数列，是把不同时间上的变量

值按照先后顺序排列而成的一组数据。时间序列由两个要素构成：时间要素和不同时

间下的数据要素。时间序列分析则是对动态数据作统计分析的一种类型，通过研究在

不同时间上数据的动态变化和发展过程展现长期趋势和提供定量的分析。

添加趋势线或采用移动平均分析工具可以绘制趋势线并定性的判断长期趋势的

方向，但这两种方法均不能给出数据变量与时间定量的关系，对此我们可以应用趋势

回归的方法，求出趋势回归方程，给出数据变量随时间的定量关系，并可根据趋势回

归方程进行预测。本文采用线性趋势回归方程、二次多项式趋势回归方程和指数趋势

回归方程分别对年大风日数、年平均地温、年蒸发量、相对湿度四个气象因子

2001～2010年的数据进行预测分析。

(1)年大风日数的预测

①采用线性趋势回归方程进行预测

线性趋势方程是最为简单的一种趋势回归法，其采用时间序列中的t代替一元线

性回归中的自变量X，对应的线性趋势方程为：

Y=a+bt (6)

按照一元线性回归的各种方法即可得到趋势回归方程的参数，并可根据tf进行预

测。
‘

’

^ ^

rf=a+btf
(7)

其中，tf为时间序列。 ．

根据线性趋势方程测定长期趋势并进行预测，趋势方程为：

Y=73．53241．0．7879t，回归方程的可决系数为R2-0．404。

②采用二次多项式趋势方程进行预测
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线性方程是最为简单的趋势方程，但许多情况下，时间序列并非按线性增长，或

者说线性关系不能充分的描述时间序列的增长态势，此时可以考虑曲线的趋势方程，

首先自然考虑到添加时间的二次项来进行改进，即采用二次多项式的趋势方程来测定

长期的趋势。

二次多项式趋势方程用t取代了二项式回归分析中的X，可以表示为

Y弓a十bt+ct2 (8)

根据二次多项式趋势方程测定长期趋势并进行预测，趋势方程为：

Y=．0．0623t2+1．1431t+63．234，回归方程的可决系数为R2=0．56。

③采用指数趋势方程进行预测

如果时间序列的各时间对应的数据变量与上期变量之比值大致为一常数变化，则

此类时间序列应该选择指数趋势方程测定其长期趋势。趋势方程为：

Y=75．098。母’014h，回归方程的可决系数为R2=0．4379。

④指数平滑法

采用趋势回归方法测定长期趋势虽然可以运用趋势方程进行预测，但是由于所有

的预测均基于同一趋势回归方程，因此无法对时间序列的变化做出反应，而指数平滑

法则能较好的解决此类问题。指数平滑法采用时间序列本期的实际值与前期对本期预

测值的加权平均作为本期的预测值，相当于用本期的实际值对预测值进行不断的修

正，以适应数据的变化。指数平滑法的公式可以表示为：

^ ^

Yt+I=aYt+(1-a)Y, (9)

其中，y，+l和n分别为第t+1期和第t期的预测值；Z为第t期的真实值；a称为

平滑系数，反应利用本期的实际值的信息的程度：而1-a则称被为阻尼系数。

阻尼系数一般介于O．7到O．8之间，即平滑系数介于0．2到O．3之间，表明应将当

前预测调整20％到30％，以修正以前的预测。平滑系数越大反应越快，但是预测变

得不稳定，平滑系数较小将导致预测值的滞后。但是根据给定的时间序列的真实值，

存在一个最佳的阻尼系数，使得已有数据的真实值和预测值的误差最小，因此在指数

平滑时，应首先根据时间序列数据确定最佳阻尼系数，然后在进行指数平滑的预测。

对于第一期预测值的计算方法，可以采用第一期真实值代替，也可以采用前几期的实

际值的平均值代替，本文中均采用第一期真实值替代。

最佳阻尼系数的确定原则为时间序列的实际值和预测值误差最小，因此可以使得

误差平方和最小的阻尼系数值作为最佳阻尼系数。通常满足预测误差的平方和S2最

小：

船击姜(z一乃2
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2击喜c影蛳+击喜p，一幻2
式中：

N为时间序列项数；Yi为第i期的真实值；

Y，为根据指数平滑的第i期的预测值；

(10)

】，为真实值的平均。

经计算，最佳阻尼系数为0．6928，指数平滑趋势公式Y=．0．0549t2+1．3422t+

59．393，方程的可决系数R2=O．766。 ．

⑤4种趋势预测方法的比较结果

根据以上4种趋势预测方法的比较可知，指数平滑法预测长期趋势效果好，可决

系数为0．766，可作为年大风日数的预测方法。

(2)其他3个输入因子的预测

根据7．1．1的研究方法和思路，对年平均地温、相对湿度和年蒸发量的预测分别

采用线性趋势方程、二次多项式趋势方程、指数趋势方程和指数平滑法进行计算和比

较得出以下结论，指数平滑法预测数据长期趋势效果显著，可决系数平均达到0．7，

具体情况详见表16。

表1 6不同气象因子不同预测方法可决系数(R1)对比表

Tab．16 Compared with R：ofthe different meteorological factors and different forecast methods

二：淤三 年大风日数年平均地温 相对湿度 年蒸发量

采用线性趋势方程0．404 0．403 0．236 O．36

二次多项式趋势方程 O．56 0．447 0．369 0．529

指数趋势方程0．4379 0．387 0．52 0．618

指数平滑法0．766 0．8387 0。693 0．857

7．1．2预测结果与分析

通过对预测方法的探讨、研究和比较，本文选择指数平滑法作为年大风日数、年

平均地温、相对湿度和年蒸发量4个模型输入因子的预测方法，对以上4个因子

2001-2010年的数据进行分析和预测，结果见表17。
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表I 7 2001 lr--．20i o年模型输入因子预测结果

Tab．17 Forecasting results ofinput factors ofmodel in 2001-2010 years

年大风臼数(天) 年平均地温(℃)
相对湿度

年蒸发量(姗)
(％)

7．2模型输出因子的预测与验证

7．2．1 2001年"-,201 0年沙尘暴发生日数预测结果

根据输入因子的预测及已经验证好的BP神经网络沙尘暴模型，本文对2001年～

2010年沙尘暴发生日数进行预测，预测结果表明：

(1)从2001年到2010年锡林郭勒地区沙尘暴日数最大值出现在2006年，日

数为7．9天，‘具体情况详见表18。

(2)十年间沙尘暴日数在波动中呈现上升趋势，详见图16。分析其原因主要

有两方面，一方面近几年随着全球气温的上升，天然降水量降低，草场植被覆盖率降

低；另一方面由于生产建设项目的增多，地表原地貌扰动大，裸露土地增多，这也为

沙尘暴的发生提供丰富的物质来源。

(3)沙尘暴的发生加剧土地荒漠化的程度，虽然已经采取了一定的保护措施

恢复破坏的土壤和植被，但是继续加大改善环境力度，维护生态平衡，继续走可持续

发展的道路是势在必行的。
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201眸

乌；f弁

图16 2001—2010年沙尘暴日数预测趋势图

Fig．16 For=casting tr=nd ofyearly number ofsand storm days in 2001～2010 year

7．2．2 2001年"-'2007年沙尘暴发生日数预测值与实测值对比分析

依据内蒙古气象台王国勤等关于内蒙古自治区2000年"-2007年沙尘(暴)天气

的统计分析n”。咖，对相关数据进行二次整理得出内蒙古锡林郭勒地区沙尘暴发生日

数，以此检验应用BP神经网络模型预测200l～2007年锡林郭勒地区沙尘暴发生日数，

结果如表19和图17所示：

两组数据年沙尘暴发生日数趋势呈现一致性，2003年发生日数最少，而2006年
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发生日数达最高值；2001---2007年沙尘暴日数预测值与实测值的检验误差平均为

16．3％。模型的预测分析可知，2004年沙尘暴发生日数实测值与预测值检验误差最小，

为4．3％；2001年、2002年、2005年和2006年检验误差偏高。究其原因，2001年由

于北半球500hPa东亚大陆高压脊的长期维持，直接造成2001年夏季我国北方极端干

旱、少雨，植被返青期明显晚于往年平均水平“蝴；2002年中国环境状况公报显示n嘲，

中国东中部及内蒙古大部地区1"-3月降水量一般偏少4成以上，同期气温又持续异

常升高，旱区涉及范围广；2005年是仅次子1998年的第2个全球最暖年，2005年中

国平均气温较常年偏高0．6"C，而内蒙古中东部降雨量比平常低3096-50％c，删；2006年

入春以来，东北西部和内蒙古东部持续少雨，我国北方夏季遭遇百年一遇的大旱n研。因

此，以上四个年份属于近几十年来气候反常的年份，总体表现为春季干旱、降雨量较

常年大幅度减少，造成草地返青期推迟，一定程度上增加了沙尘暴发生的几率，导致

研究区沙尘暴实测值与预测值的偏差有所增大。

． 表19 2001年～2007年沙尘暴发生日数实测值与预测值对比

Tabl9．Comparison onforecastvalue andmeasured value ofyearlynumberofsand storm daysin 200142007year

2001年2002ig 2003年-2004年2005{g 2006年2007年

图1 7 2001-2007年沙尘暴日数预测值与实测值趋势对比图·

Fig．17 Trend comparison 011 forecast value and measured value ofyearly number ofsaad storm days in 2001---2007 year

最v凝口甜裂嚆翎惫砖
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8结论与讨论

8．1 结论‘

综合上述分析结果，可以得出以下结论：

(1)1971"-'2000年，锡林郭勒地区沙尘暴天气在年际振荡和多年变化趋势上均

有明显的下降趋势。在影响沙尘暴发生的诸多气象因子中，年大风日数、年平均地温、

年蒸发量、相对湿度是主要的影响因子，其中年大风日数对沙尘暴的影响最为显著，

相关系数达90％以上。

(2)一年当中，4月份是沙尘暴发生频率最高的季节，占全年沙尘暴发生频率

的42．8％，10月份发生频率最低；若按季节划分，则春季最多，夏季次之，秋季最少。

(3)锡林郭勒地区沙尘暴空间分布特征明显，西部地区发生沙尘暴的频率明显

高于东部地区。东部地区的西乌旗年平均沙尘暴日数为1天，然而地处西部的苏尼特

右旗年平均沙尘暴日数高达10天。

(4)在研究影响锡林郭勒地区沙尘暴的气象因子以及沙尘暴发生的时空分布规

律的基础上，建立了基于BP神经网络的沙尘暴模型，经过参数的选择，样本的训练

和验证，确定快速BP模型的最适结构为4—6—1三层网络结构。快速BP模型拟合

精度高达98％。

(5)对2001年-2010年沙尘暴日数的预测结果表明，十年间沙尘暴日数在波动

中呈上升趋势。2001～2007年沙尘暴实际发生日数对比分析显示，预测值与实测值沙

尘暴发生日数变化趋势基本一致。

8．2讨论
‘

(1)本文研究沙尘暴的发生日数主要从气象因素入手，但是在实际沙尘暴发生

的过程中还有诸多影响因素，例如地表植被覆盖度，冷空气传输路径，沙源等等。

可加强其他因素对沙尘暴发生日数的研究和分析。

’(2)目前的人工神经网络还存在一些不足，如隐含层数与隐含层节点数还是凭

试算和经验。神经网络模型中的参数没有具体的物理意义，不能反映出具体因子之间

的关系，因此对模型的局限性及网络训练的方法应进一步探索。

(3)在对多年气象因子综合分析的基础上，利用相邻年份的气象因子作为模型

的主要输入因子在实践中更具有实际意义，也是本项目的后续研究内容。
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