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摘要

摘 要

本文选用中国185个常规气象观测站自建站到2004年的沙尘暴日数资料，

利用EOF、小波分析和CCA方法，分析了近50年来中国北方沙尘暴的气候特征

和变化趋势。同时还利用全国1961"--2000年549站的降水资料和539站的气温

资料，讨论了降水、温度异常对沙尘暴的影响。并利用1981至2000年青藏高原

82个常规气象站冬季Ocm地温、1949---1999年NCAR／NCEP月平均再分析资料，

分析了沙尘暴对青藏高原地面加热场异常及西风环流异常的响应。进一步通过数

值模拟研究沙尘暴的发展和变化规律，并与有关的观测资料进行对比分析，讨论

模式在我国西北地区的适用性和有效性。主要结论如下：

单个沙尘暴过程具有一定的局地性，但沙尘暴日数总体上具有较好的空间一

致性。沙尘暴的产生在空间上有五个自然尘源区，即河西走廊、南疆盆地南缘、

阿拉善高原、鄂尔多斯高原和浑善达克沙地。比较近50年来中国沙尘暴日数的

年代际变化，总体趋势在减少，20世纪90年代是近5个年代中最少的。但20

世纪末至21世纪初，中国沙尘暴日数有明显的回升趋势。

我国北方年、春季、4月沙尘暴日数在第一空间尺度上具有较好的一致性，

异常敏感中心在河西走廊的张掖地区；在第二空间尺度上存在东西反位相差异，

代表性区域分别在内蒙西部的阿拉善高原和华北北部。这不仅与影响我国北方的

冷空气路径有关，还与青藏高原地面加热场的异常密切相关。冬季青藏高原地一

气温差呈EOFl模态时，即当高原主体地一气温差增强，高原北部及周边海拔较低

处地一气温差减弱时，有利于春季西北、华北沙尘暴减少，反之亦然：冬季青藏

高原地一气温差呈EOF2模态时，即当昆仑山脉以北、柴达木盆地、河西走廊及海

拔较低的雅鲁藏布江大拐弯处地一气温差变大，则中国北方春季沙尘暴日数较常

年明显增加，反之亦然。当青藏高原春季地面感热通量距平呈EOF第一模态结构，

即当高原主体地面感热通量增强时，中国北方的西北、华北及东北东部沙尘暴日

数减少；当喜马拉雅山脉和昆仑山脉春季地面感热通量增强时，西北、华北及东

北东部沙尘暴日数增加。反之亦然。当冬季青藏高原地面感热呈EOFl模态时，

即当高原主体地面感热通量增强时，有利于中国西部地区沙尘暴日数增加，东部

地区减少，反之亦然。
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高原主体地一气温差偏大年大气环流的经向度减小，东亚大槽位置偏东且变

浅，蒙古气旋减弱；高原主体地一气温差偏小年则反之。高纬冷空气向南爆发是

导致沙尘暴天气的重要因素。

1990年代末到本世纪初太阳黑子周期长度开始变长，表明新一轮的太阳活

动较弱时期开始，气候变暖速率将比1990年代减缓，青藏高原地面加热场强度

转向减弱趋势，蒙古气旋逐渐加强。

特定时期的寒潮是沙尘暴发生的动力，它与处在特定状态的粉尘相结合是沙

尘暴发生的必要条件。虽然沙尘暴的活动与冷空气活动有关，但沙尘暴活动最强

的季节不是最寒冷的冬季，而是温度适中的春季。温度和降水量对沙尘暴的生成

有重要影响，当前冬初春降水偏少，温度偏低，则有利于后期沙尘暴增多；当前

冬初春降水偏多，温度偏高，则有利于后期沙尘暴减少。我国地面风速与沙尘暴

存在着较好的正相关关系，即当冬季初春地面风速越大，后期年、春季、4月沙

尘暴就越多；冬季初春地面风速越小，后期年、春季、4月沙尘暴就越少。相关

最显著区域在南疆盆地、河西走廊及阿拉善高原。

多沙尘暴年，蒙古气旋加强，欧亚大气环流的经向度加大，我国北方高空纬

向西风位置偏南强度偏强；少沙尘暴年，蒙古气旋减弱，大气环流的经向度减小，

高空纬向西风位置偏北强度偏弱。西风急流轴的南北移动也是造成沙尘暴多少异常

的重要原因。进一步研究发现，可以利用前一个月的流场特征及高空纬向风分量

来预报下一个月的沙尘暴日数。为了进一步说明沙尘暴对大气环流的响应，选取

1966年作为沙尘暴多发年，1997年作为沙尘暴少发年进行了个例分析，其结果

与多沙尘暴合成年和少沙尘暴合成年的分析结果一致。

利用区域气候模式(RegCM3)模拟了大气环流及其相关气象要素对青藏高原地

面感热异常的响应。模拟结果表明：当冬季高原地区的感热通量增大时，春季在我

国上空蒙古气旋加强，位势高度西高东低，即西风加强，有利于沙尘暴增多。西风

加强最显著区域在南疆盆地：西北地区降水以减少为主，这也有利于沙尘暴的增多。

降水减少最显著区域在新疆东部、内蒙古和甘肃的西部；反之亦然。

关键词：中国北方、沙尘暴日数、气候特征、青藏高原、地面感热、

地一气温差(Ts—Ta)、大气环流、EOF分解、典型相关分析(CCA)

V1



Abstract

In this paper,the climatic characteristics and evolution tendency ofsand—dust

storm in northern China in recent 50 years，its response to the abnormal sensible heat

of surface in Tibetan Plateau，and its response to the abnormal of general circulation

were analyzed and studied by using 1 85 conventional meteorology observation

stations’data of the annual sand—dust storm days from beginning to 2000，82

conventional meteorology observation stations’data over QXP of the surface

temperature from 1 98 1 to 2000，and NCEP／NCAR reanalysis monthly mean data with

EOF,CCA and wavelet analysis methods．And then the influence of abnormality of

precipitation and temperature on sand—dust storm has been discussed by using the data

of 549 stations’precipitation and 539 stations’temperature in China．Sandstorm

further development and changes were researched with numerical simulation，and

comparative analysis of the observational data．in the law and comparative analysis of

the observational data．We discussed the applicability and validity of the model by

used in Northwest region．The main conclusions were as follows：

Although each process of sand-dust storm has regional characteristics，sand．dust

storm days have a better spatial coherence in general．There are five natural sand．dust

sources in Gansu corridor,southern rim of south xinjiang basin，Alxa plateau，

Eerduosi plateau and Hunshandake sandlot．By comparing with the interdecade

variability of the sand—dust storm days in recent 50 years in China，the negative trend

is found．The number of sand·dust storm days in 1 990’S is the least during recent 5

decade．From the end of 20 century to the beginning of 2 1 century,the sand．．dust

storm days have an obvious increasing trend in China．

The sandstorm days have a better coherence in the first spatial and its sensitive

center is the region of Zhangye in Gansu corridor．They have the obvious reverse

difference between the east and the west in northern China in the second spatial and

its representative regions are the region of Alxa Plateau in the west of Inter-mengolia
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and the northern of North China．All that is connected with not only the path of cold

air but also the sensible heat of surface in Tibetan Plateau。The second mode

represents opposite patterns between hi曲and lowland．When the EOFl mode of(Ts

·-ra)on Qinghai—-Xizang Plateau in Winter occurs,the sand—dust storm days of

Northwest and North China will increase in Spring。When the EOF2 mode of(Ts-ra)
on Qinghai—Xizang Plateau in Winter occurs，the sand—dust storm days in northern

‘China in Spring is obviously more than normal years．When the EOFl mode of the

surface sensible heat over Tibetan plateau in spring OCCUrs,the sand-dust storm days

in northern China is obviously more than normal year．Then the EOFl mode of the

surface sensible heat over Tibetan plateau in winter occurs，that is when the sensible

heat flux of surface of the main body of plateau is increase，the sand—dust storm days

is more than normal year in the west of China，while its is less in the east of China．

Vice versa．

In bigger(rs—ra)years on the main body of Tibetan plateau the longitudinal

general circulation decrease，East Asian trough located east and became lighter,and

Mongolian cyclone weakened；the contrary in smaller(rs-ra)years．The outbreak

of cold air of hi曲一latitude toward south is an important factor leading sandstorm

weathe．

From the end of 20m century to the beginning of 21st,the solar activity begins a

new round of weak trend，which weakens the warm trend of climate，causing the air

temperature lower gradually,the intension of the surface heat in Tibetan plateau trials

off,Mongolia cyclone strengthens gradually．Forecasting the Chinese northern

sandstorm in future will increase gradually in waves，entering a new round of

relatively active period．

Between surface wind and sandstorm have a good positive correlation When the
surface wind speed is greater in later winter and earlier spring，the sandstorm will be

more in the latest却ril，spring and year；Vice versa,Its correlation significant regions
are in the southern basin and the Hexi Corridor and Alxa Plateau．
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Abstract

Cold wave in certain periods is the formation motive force，and combining with

the sand and dust in particular state is the necessary conditions of sand-dust storm

occulTcnce．Although formation of sand·dust storm is related to the movement of cold

wave，its movement is weak in the cold winter with the lowest temperature and strong

in the spring with moderate temperature．Temperature and precipitation affect greatly

the formation of sand—dust storm．Apart from the above factor,sandstorm has close

relationship with the precipitation and temperature．When the precipitation is less and

the temperature is lower than the normal，then the following sandstorm will increases．

While the precipitation is more and the temperature is higher than the normal，then the

following sandstorm will decrease．

The latitudinal Zephyr in northern China is stronger in more sandstorm years and

weaker in less sandstorm years．Also the longitudinal general circulation is stronger in more

sandstorm years and weaker in less sandstorm years．The farther researches indicate that we

can usethe characteristics ofthe last mean general circulation and the last latitudinal Zephyr

i11 lligh altitude to forecast the days of sandstorm in the follow month．To further show the

sand—dust storm response to the abnormal ofgeneral circulation,1 966 as themore sand-dust

storm year and 1 997 as the less sand·dust storm years are selected to be researched as case

study．The result of the case study is agreed、航m the outcome of the composite in more and

less sandstorm years ofnorthern China．

Using regional climate model(RegCM3)to simulate the response of the

atmospheric circulation and other weather elements to the abnormal of the surface

sensible heat on the Qinghai—Tibet Plateau．The simulation results shows that when

the sensible heat flux of surface of the main body of plateau is increase，Mongolia

Cyclone strengthen in Spring，and geopotential height is higher in the west than in the

east，the latitudinal Zephyr is stronger,precipitation reduces in Northwest，and the

most notable region is in the east of Xinjiang，Inner Mongolia and the west of Gansu．

All of these is benefit to sandstorm increasing．Vice versa．

Keyword：Northern China；Sand·dust storm days；Climatic characteristics；Tibetan

plateau；Sensible heat of surface；the difference between ground and air temperature；
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第一章绪 论

I．1沙尘暴的定义及研究背景

第一章绪 论

沙尘天气是一种重要的全球性气候灾害。在我国根据气象观测规范定义(中

央气象局，1979)，沙尘天气现象包括沙尘暴、扬沙和浮尘。沙尘暴是沙暴和尘暴

的总称，是强风把地面大量沙尘卷入空中，使空气特别混浊并且水平能见度低于

l km的天气现象，其中沙暴是指大风把大量沙粒吹入近地面气层所形成的携沙风

暴：尘暴则是大风把大量尘埃及其它细颗粒物质卷入高空所形成的风暴。在不同

的天气系统的影响下，沙尘暴的强度会有较大的差别。在2003年以前，我国曾经

将沙尘暴划成4个等级：4级(风速(6级，500m<能见度(1000m，称为弱沙尘

暴；6级(风速(8级，200m<能见度(500m，称为中等强度的沙尘暴；风速≥9

级，50m<能见度(200m，称为强沙尘暴；当瞬时最大风速≥25m s一，能见度(50m

时，称为特强沙尘暴或黑风暴。根据中国气象局《沙尘天气预警业务服务暂行规

定(修订)》(气象发报[2003]12号)对沙尘天气及沙尘天气过程进行了如下定义：沙

尘天气分为浮尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴四类。浮尘是指尘土、细沙均匀地浮

游在空中，使水平能见度小于10 km的天气现象：扬沙是指风将地面沙尘吹起，

使空气相当混浊，水平能见度在1"-'10 km以内的天气现象；沙尘暴指强风将地面

大量尘沙吹起，使空气很混浊，水平能见度小于l km的天气现象；强沙尘暴指大

风将地面尘沙吹起，使空气非常混浊，水平能见度小于500 m的天气现象。对应

地将沙尘天气过程分为四类；浮尘天气过程、扬沙天气过程、沙尘暴天气过程和

强沙尘暴天气过程。浮尘(扬沙)天气过程指在同一次天气过程中，我国天气预报

区域内5个或5个以上国家基本(准)站在同一观测时次出现了浮尘(扬沙)天气；(强)

沙尘暴天气过程指在同一次天气过程中，我国天气预报区域内3个或3个以上国家

基准(本)站在同一观测时次出现了(强)沙尘暴天气。近日，中国气象局结合天空

状况及沙尘天气的强度给出了三种类型(沙尘暴、扬沙、浮尘)沙尘天气的定义：

沙尘暴出现时能见度明显下降，出现时天空混浊，一片黄色，发生时风很大，能

见度小于l公里：扬沙是由于本地或附近尘沙被风吹起而造成的，发生时能见度

明显下降，天空混浊，一片黄色。北方都是在春季容易出现。扬沙天气时风较大，
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能见度在l km至UlO km之间。强度最弱的叫浮尘天气，它是由于远地或本地产生沙

尘暴或扬沙后，尘沙等细粒浮游空中丽形成，俗称“落黄沙飞静，出现时远方物

体呈土黄色，太阳里苍白色或淡黄色，能见度小于10 km，大于l km，基本上没什

么明显的风(http：／／www．cma．gov．cn／)。

沙尘暴天气是在特定的地理环境和下垫面条件下，毒特定的大尺度环流背景

和某种天气系统发展所诱发的～种概率小、危害大的灾害性天气，其产生的原因

是极其复杂的。有关研究指出，沙尘暴发生需有3个必要条l牛：一是足够强劲的

风力；二是对流屡低层要处于垂童不稳定状态；三是大风经过的区域肉下垫面植

被稀疏，土质干燥疏松，存在着丰富的沙尘源(钱正安等，1997，2002；叶笃正

等，2001)。

春季是冷暖空气活动频繁的过渡季节。一般情况下，当急流带位嚣较高时，

中层有快速移动的冷性低压槽，地面有冷锋存在时，由于冷锋后面冷空气的下沉，

动量下传使锋后地瑟风速加大；冷锋后出现较大的正变压中心，所产生的变压风

加强了地面风：而～些独特的地形还会产生“绕流"或“狭管效应”使风力不断

加强。同时在低压槽的前部一般有来自低纬度的相对暖湿气流，这里天空晴朗，

地西太阳辐射强度较强，出现茏交温区，悉对流层中部有时存在受变溢，造成大

气不稳定，有利于动量下传，加强地面风；热力扰动也有利于将地面沙尘卷入空

中。因此，因气候异常而造成的势力强盛或频繁的冷空气活动及持续干暖的气候

背景等均霹对沙尘暴的活动产生瞬曼的影响。

沙尘暴是影响我国北方各省(区)的一种主要自然灾害。它发生于干旱、半

干早的沙漠化地区，影响我国的沙尘源区主要有5个(钱延安等，1997，2002：

叶笃芷等，2001：张德二，1984)：郄蒙古国东南部戈壁荒漠区、哈萨克斯坦东

部沙漠区、浑善达克沙地、巴丹吉林沙漠、塔克拉马干沙漠和古尔班通古特沙漠。

这些尘源区正好位于冬、春季入侵我国的磋北路(NW)，疆路(W)和北路(N)

冷空气通道上，为影响我国北方大规模沙尘暴提供了丰富的物质基础。

1．2沙尘天气的危害及研究意义

2

沙尘天气，尤其特强沙尘暴是一种危害极大的灾害性天气。沙尘天气卷起的
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沙尘粒子的散射和吸收作用，导致无线电信号在传输过程中能量的衰减，使通讯

线路受到缀大干扰(黄宁，1998)：伴随着强风的沙尘暴能够割断、刮倒电力设施，

导致尖端放电和．．火电”现象的发生，引起火灾；甚至把大树连根拔起、刮倒墙壁、

毁坏房屋，造成人员伤亡。

风蚀起沙所产生的风沙流遥过沙埋、风蚀沙割、狂风袭击、降温霜冻和污染

大气等作用方式，使大片农田或受沙埋、或遭风蚀，致使有的农作物基本绝收，

或大副度减产稿ll贤万，1995)。沙割是风沙流对植株熬钋打磨，它的危害在于缩

小叶面面积，抑制植株生长，推迟生长期和降低产量；沙埋是风沙危害最明显和

最严重的一种形式，沙尘暴来临时，沙尘暴下层的沙粒在狂风的驱动下滚滚向前，

当它遇到障碍物或风力减弱的时候，大量的沙尘落到地面，将农圈、工矿、水渠、

防护工程、道路、水源和草场等掩埋，造成很大的经济损失。

20世纪90年代的后几年，我国平均每年嘲子风沙危害造成的直接经济损失高

达540亿元，相当予西j艺五省(区)1996年财致收入的3倍(郭泛萍等，2000)。铡如；

我国仅1993年5月5日的一次特强沙尘暴天气过程就造成直接经济损失56亿元。此

次特强沙尘暴的影响范围总面积约1．OX 106 km2，占全国总面积的11．5％，涉及西

j艺圈省(区)的18个地(市)的72个县(旗)，受灾入1211200多万。据统计，在这次特强

沙尘暴的浩劫中，共死亡85人，失踪31人，伤264人。在死亡和失踪者中，少年

儿童居多。死亡和丢失大小牲畜几十万头(只)，受灾农田和果林与幼林等均达几

十万亩，数以百计的望料大棚被毁，草场、牧场和盐场的基础设旌、公鼹、铁路

和供电线路等破坏都十分严重。在国外，1934年5月一场热型的强沙尘暴从美国

西部刮起，连续3天，横扫美国2／3国土，把3亿多吨土壤卷进大西洋。仅这一年

美图就毁坏300多万公顷耪地，冬小麦减产510万吨，掩万农民倾家荡产，逃离西

部。

我国北方地区是全球四大沙尘暴区(孛噩、北美、中麓#及澳大利亚)一中亚

沙尘暴区的一部分，是现代沙尘暴高发生区。在历史上，这里一直是风沙灾害的

主鬻成灾区域。据历史记载，十六世纪开始增多，二十世纪达到最高峰，尤其近

50年来，强沙尘暴频繁发生。这与土地沙漠化的扩展密切相关。中嚣作为受荒

漠化影响较严重的国家之一，58％的土地归属于干旱、半干旱类型，几乎协的
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国土遭受荒漠化影响(卢琦，2001)：其影响形式包括耕地或草场遭到沙埋和侵

蚀、森林生态系统遭到破坏，华北和西北地区大面积遭受沙尘暴侵袭等。而且沙

尘暴爆发时间提前，范围增大。西北地区发生的沙尘暴，沙粒在沙漠及沙漠化地

区就近堆积，而卷扬到高空的粉尘随气流继续运行，波及长江中下游，乃至周边

国家。为此，研究沙尘暴的发生、发展，有着理论与实践意义。

I．3沙尘暴的研究现状

1．3．1国外沙尘天气的研究进展

对于沙尘天气的研究国外开展较早。上世纪20年代初，Hankin(1921)就对印

度地区的沙尘天气进行了初步探讨。之后，随着观测资料的增多，沙尘天气的气

候特征、时空分布、发生频数、天气类型及其气候成因等方面的特征均得到了系

统的研究(Joseph，1980：Nickling和Branel，1984：Brazel，1986：Jauregui，1989：

Gillette，1989：Snow，1990：Littmallll，1991)。中国北方是东亚地区重要的沙尘

源区，很多科学家对这里沙尘的源、分布以及与气候的关系进行了研究。Sun等

2001年总结了过去40年中国沙尘暴的状况、沙尘传输路径和风沙源区。Wang等

(2004)对中国沙尘暴的源、空间分布特征、发生频率以及时间变化趋势进行了

总结，认为中国主要的三个沙尘源区是河西走廊和内蒙西部，塔克拉玛干沙漠，

内蒙中部。沙尘主要来源于沙漠边上退化草地、戈壁、河流沉积物和干涸的河床，

沙漠本身对沙尘的直接贡献很小。塔里木盆地西部沙尘暴较多，但影响范围仅限

于其邻近地区，而内蒙西部沙尘暴也较多，它可以影响整个中国北方地区。除此

以外，Gillette(1978)对沙尘天气的起沙机制进行了分析，给出了一些半经验公式。

Legrand(1988)在对撒哈拉地区沙尘天气发生时所具有的辐射特性进行分析的基

础上，指出沙尘物质通过影响辐射过程，使得白天地面的加热和夜间近地面的冷

却作用降低。Ott等(1991)还利用卫星等资料对撒哈拉地区的沙尘天气的爆发进行

了研究。Kwon等(2002)研究沙尘暴对汉城死亡率的影响。

许多科学家对沙尘暴产生的影响因子做了很多的研究．Qiall等(2002)研究

了沙尘暴、沙尘天气的变化趋势以及气候对沙尘频率的影响。Yasunori等(2003)

研究-J"2000--2002年亚洲东部沙尘暴增加的原因。Engelstaedter等(2003)研究
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了植被和地形对起沙的影响。Gao等(2003)研究了降水、温度、寒潮和强风对

沙尘暴的影响，以及这些因子引起大气环流的变化。Zhang等(2003)的研究表明

蒙古沙漠、中国西北部和北部是最主要的沙尘源地，气候状况对起沙和沙尘事件

的影响比对荒漠化的影响更重要。Zhao等(2004)研究了大风日数、亚洲极涡强

度指数和北半球极涡面积指数对沙尘天气的影响。Fan和Wang(2004)的研究表

明南极涛动(AAO)与沙尘天气频率有较好负相关关系及可能的影响机理。

Yasunori和Mikami(2003)研究了雪盖对沙尘天气的影响。Liu等(2004)分析

了沙尘暴频率与植被、土壤湿度的关系。Ding等(2005)分析了中国西北春季沙

尘暴的年际变化及相应的大气环流变化。Yang等(2005)研究了下垫面类型对

沙尘暴的影响。

在上述资料分析的基础上，对沙尘天气数值模拟方面的研究工作也逐步开展

起来。Cautenet(1992)禾lJ用中尺度模式对撒哈拉沙尘暴的热力影响进行了数值模

拟，结果指出在模式大气中沙尘含量和辐射特征是非常有意义的参数：Genthon

(1992)采用大气环流模式对沙尘暴和南极洲的海盐气溶胶的特征进行了分析研

究。此外，一些研究工作利用数值模拟手段对沙尘气溶胶的长距离输送进行了研

究。Miller和Tegen(1998)用AGCM研究了沙尘气溶胶对辐射的影响，发现气溶

胶在大气层结稳定时对温度影响较大，在深对流区域影响很小。Schutz(1977)发

展了一个二维稳态沙尘输送模式，对撒哈拉ll地区沙尘在赤道大西洋上空的远距

离传输进行了模拟；Westphal(1987)利用撒哈拉地区的观测资料，将区域动力模

式与气溶胶传输模式结合，建立了二维沙尘气溶胶模式。之后Tegen和Fung(1995)

运用全球三维沙尘输送模式对全球沙尘的时间分布特征进行了模拟。Kinoshita

等利用卫星资料观测了近几年亚洲沙尘天气的输送过程。Husar(2001)、In和

Park(2002)利用沙尘传输模式对一次典型沙尘暴天气的远距离传输过程进行了模

拟分析。

1．3．2国内沙尘天气的研究进展

近三十年来，我国的气象工作者对沙尘天气从多角度开展了大量研究，并取

得一些相当有意义的研究成果。徐国昌等(1979)分析了1977年4月22日发生在河西

走廊的一次特大沙尘暴过程，发现张掖在沙尘暴过后的10分钟内，气压猛升了
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28hPa，气温下降了6．8℃，风向由偏东风转为西北偏西，平均风速也迅速增长到

20m．一以上，最大瞬时风速超过T30m．s．1。之后关于沙尘天气麴研究工作逐步被

重视起来，尤其是93．5．5黑风暴发生后，越来越多的科技工作者开始关注沙尘天

气的研究。

杨东贞等(1995)对1990年的两次沙尘暴的特征进行了分析；王式功等(1995)对

沙尘暴的成因进行了分析；杨根生等(1987，1996，2002)对黄河沿岸风沙问题

作了初步探讨，他还对西北地区沙尘暴的形成过程和沙尘暴与农业防灾减灾措施

作了初步的研究；徐启运等(1996)分析了我匿西北地区沙尘暴的时空分布特征；

钱豫安等(1997)给出了我国西北地区沙尘天气的分级标准：王式功等(2000，2003)

利用1954．2000年台站沙尘资料和相关的气候资料，研究了我国沙尘天气的区域特

征：鄙新法等(2001)雨J用1971．1996年的地面气象记录月报和地面天气图资；|li}，系统

地分析了我国沙尘暴的年际变化特征和时空分布规律，对沙尘天气移动路径和沙

尘源地进行了研究，将我国沙尘暴天气过程的源地分为外源型和内源型。外源型

沙尘暴的移动路径主要包括北路和西路。钱正安等(2002)，利用1952．2000年中国

北方地区的(特)强沙尘暴天气资料分析了中囡北方沙尘天气近50年来的空间分

布及变化规律。周自江等(2003)通过研究返50年来我国北方地区出现的沙尘暴天

气，指出我国北方地区的沙尘暴天气存在显著的年代际变化，在上世纪50年代的

79间共出现了49次强沙尘暴天气，：至lJ60、70和80年代强沙尘暴的年发生次数大

约为4。3次N4．7次左右，90年代相对较少，平均每年约为3次左右。以上的硬究均

得出～个基本一致的结论：近几十年中国北方大部分地区沙尘天气的爆发总体呈

现下降趋势。

对沙尘天气麴天气、气候学特征研究方瑟，我国科研王作者亦取得了重要的

结果。胡隐樵等(1996)杨根生等(1993)对93．5．5黑风暴过程分析后指渤，由于

强冷锋过境时，冷锋前干飑线移至被强烈太阳辐射加热的地表以及条件不稳定大

气层结地区，干飑线的进一步发展导致黑风暴的爆发。全林生等(2000r瞬究结采

发现沙尘天气的发生和气温与扰动涡旋的关系密切，表现为沙尘天气的发生频次

与冬、春季气温存在显著的负相关，而与春季850hPa的扰动涡旋呈现显著的正相

关。张仁健等(2002)指出由于处予拉尼娜事件的高峰期，使得东亚季风活动频繁，

导致大风天气的频繁发生，从而造成2000"--2001两年来沙尘天气的频繁爆发。张
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强等(2005)对沙尘暴的直接和间接、短期和长期气候效应进行了定性的评估。

在沙尘输送的模拟方面，纪飞等(1996，1998)基于MM4中尺度模式发展了一

个沙尘的传输模式，对模式中的源汇项进行了改进。刘毅等(1998)将MM4@尺度

动力学模式与沙尘气溶胶传输模式结合，模拟了1992年4月10日发生的一次沙尘天

气过程及沙尘气溶胶输送过程。结果发现蒙古气旋冷锋后的大风是起沙的主要动

力：沙尘气溶胶的水平输送主要通过对流层下层和上层两层向下游输送。黄美元

等(1998)提出一个适合我国北方的沙尘输送模拟和预报的起沙机制模型，对沙尘

物质输送过程中的干、湿沉降过程进行参数化处理，建立适合东亚地区的分谱的

沙尘物质输送模式。赵琳娜等(2002)将一个起沙模式(由邵亚平发展)与MMS@尺

度气象预报模式进行藕合，数值试验结果表明该模式对起沙过程有较好的模拟能

力。邵亚平(2004)发展了以数值预报为核心、以卫星观测与地理信息系统为资料

背景的沙尘天气集成预报系统。分析表明，该预报系统有能力预报沙尘的源地，

大气中的沙尘浓度，沙尘的输送以及沉降。

另外，沈志宝等(2000)对沙尘气溶胶的辐射效应进行了估算；胡波等(2005)

分析了一次强沙尘暴过程的辐射特征，表明沙尘暴期间紫外辐射的衰减与可见光

辐射强度衰减规律不一致，紫外衰减主要受到细粒子浓度影响，同时紫外辐射占

总辐射的比重与气溶胶中细粒子含量成负相关。牛生杰(2004)对沙尘气溶胶的化

学组分和富集因子等方面进行了分析。张仁健等(2000)对沙尘天气的物理化学属

性进行了研究，指出北京地区沙尘暴期间，来自远方的大粒子占很大比例，沙尘

暴期间的大粒子数浓度是沙尘暴后的20倍以上，细粒子的数浓度是沙尘暴后的7

倍。方修琦等(2003)通过对比分析两个典型沙尘天气过程，对沙尘天气过境前后

近地面的大气污染状况进行了探讨。特别是沙尘气溶胶对中国北方降水酸化的中

和作用、对硫酸盐气溶胶的形成及其谱分布以及对海洋中微量成分循环过程的影

响，己成为科学界广泛关注的问题(刘毅等，1999)。此方面的研究，也为本项研

究的进行提供了有益的借鉴

据国家环保总局最近公布的监测结果，2006年我国春季发生的一系列沙尘天

气已经导致我国一半的重点城市空气污染状况加重。2006年春季以来，我国北方

地区受异常气象因素影响，出现了气温明显偏高、降水持续偏少和冷空气、蒙古
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气旋活动频繁的现象。特别是进入3、4月份以来，北方地区平均气温为3．6℃，

比常年同期≤2。9℃)偏高0。7℃。予旱少蘼，区域平均降水量只有常年圊期的75％。

冷空气和蒙古气旋活动频繁，致使我国先后遭受了两次全国性范围的强冷空气袭

击。由于受到不利气象因素影响，我国北方地区大面积的沙漠和沙化土地，与蒙

古国的大量入境沙尘(约占沙尘总量一半)，造成了近年来最为严重的沙尘天气。

2006年截至到4月中旬，我国北方地区的西北东部、华北和内蒙古中东部地区出

现8次较大范围沙尘天气过程，其中较强沙尘暴过程3次，分别发生在3月9日"12

蜀、4箕lOH"-'12圜和4胃16H---18冒，扬沙和浮尘过程5次。与往年相眈，2006年

我国沙尘天气过程具有首发时间提前、发生频次增加、影响范围增大、对空气质

量影响程度加重、单次沙尘天气对环境空气质量影响加大这五个特点

(http：／／www．zhb．gov．crtO。因此，沙尘天气造成的空气质量的恶化越来越受到社

会各界的广泛关注。

攀栋梁等(2004，2007)，钟海玲(2004，2005，2006)利用EOF和环流合

成统计方法，分析了我国北方近40年沙尘暴囡数变化的时空异常特征及其气候成

因。结果表明，20世纪80年代以来的太阳活动加强，全球气候变暖，青藏高原地

面加热场强度加强，欧亚西风急流轴北移，嚣太平洋副热带高压偏北偏蘑、强度

加强，蒙古气旋减弱，西北西部的沙尘源区降水增加，是中国北方沙尘暴减少的

主要原因。20世纪末至itJ21世纪初太阳活动开始进入新一轮的减弱期，引起气候变

暖趋势减弱，气温逐渐降低，青藏嵩原地面加热场强度减弱，蒙古气旋逐渐加强．

预计未来中国北方沙尘暴将在波动中逐渐增加，进入新一轮的相对活跃期。

牛生杰等(2001)利用贺兰山地区的沙尘资料和观测资料，通过对比分析大气

背景、三种类型沙尘天气发生时大气气溶胶的数浓度谱、质量谱、总悬浮颗粒物

等指标，发现该地区不同类型沙尘天气的形成规律以及气候特征。刘明哲等(2003．)

对比分析沙尘源区与沉降区的气溶胶的理化属性后发现；在沙尘源区，大气气溶

胶粒子主要来自予地面沙尘，沙尘天气发生时气溶胶粒予浓度增大，浓度峰值囱

粗粒径范围移动；在沙尘沉降区，当沙尘天气发生时气溶胶粒子有地面沙尘和工

业排放物两个来源，而在无沙尘天气发生时主要来自工业排放源。叶小峰等(2005)

对东涯地区降水的各种离子的季节交纯进行了分柝，表明季节变化特征明显，受

当地地理位置和气候的影响，各地的雨水离子组成的分布也不尽相同。在我国沙

8
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尘天气多发的北方地区，尤其是西北地区，其钙离子含量最高。

除此以外，我国对沙尘天气的研究还从动力学机制、卫星监测、环境影响、

灾害性及其防治对策等方面进行了较细致的研究(邱金桓等，1994：江吉喜，1995：

瞿章等，1997；叶笃正等，2000；周秀骥等，2000；董志宝等，2000：郑新江等，

2000：郭亚萍等，2000：史培军等，2001：李栋梁等，2004)。

I．4本文拟解决的问题和主要研究内容安排

关于中国沙尘天气变化趋势的研究表明，近几十年中国北方大部分地区沙尘

暴总体趋势是下降的，并且在1970年代末发生了由多到少的明显转变(丁瑞强，

2003)。

中国北方沙尘天气发生R数的变化原因何在?这里面可能既有气候变化等自

然因素，也有人为的因素。从较大区域来讲，一般认为自然因素是最主要的，人

为因素往往会起到加剧作用；当然在局部范围内，有时人为因素也会起到决定作

用。天气气候的变化主要取决于大气环流的态势，在冬末春初的大风季节，在全

球气候变暖情况下，雨雪天气的增减(降水量的变化)进而引起天然植被覆盖度变

化，都程度不同地影响着沙尘天气的空间格局和强度。一些学者对中国北方地区

沙尘暴活动的减少作出了许多有益的探讨，周自江(2001)从1980年代以来中国

北方地区大风日数的减少来解释沙尘暴活动的减少：王涛等(2001)认为，1970

年代末期后，冬季东亚大气环流出现突变，高空东亚大槽偏东偏弱，致使沙尘暴

源区冬春季风速减小，再加上1980年代中期后厄尔尼诺事件盛行，所以20世纪80

年代．90年代沙尘暴次数偏少：钱正安等总结了许多人的工作，从生态环境和降

水、风速、大气环流及海温等气象条件的变化两方面对沙尘暴频数的减少作出了．

说明，并指出沙尘暴活动的年代际变化与气象条件和生态环境的变化有关，特别

是气象条件的变化。

以上研究表明，在中国北方地区环境和植被覆盖总体上趋于恶化，荒漠化程

度进一步加重的情况下(朱震达，1999)，1970年代末的年代际气候跃变、青藏

高原加热场增强是沙尘暴减少的主要原因之一(李栋梁等，2007)。关于大气环

流的年代际变化的研究目前己有很多(林学椿，1998：曾红玲，2002)，但这些

9
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研究主要针对大气环流本身，并没有与沙尘暴年代演变特征结合起来。将两者相

结合，系统地研究沙尘暴的年代演变特征与大气环流年代际变傀之闻的关系是十

分必要的，有利于我们深入理解沙尘暴演变规律。目前，这方面的研究工作还比

较少。

鉴于上述问题，本文选用中国185个常溉气象观测站蠢建站至I]2004年的沙尘

暴同数资料，利用EOF、小波分析和CCA方法，分析了近50年来中国北方沙尘暴的

气候特征和变化趋势。同时还利用全国1961"-'2000年549站的降水资料、539站的

气温资料和1971"+2000年341站的地面风速瓷料，讨论了降水、温度和地面风速

异常对沙尘暴的影响。并利用1981至2000年青藏高原82个常规气象站冬季Ocm地

温、1949--'1999年NCAR／NCEP更]平均再分析资料，分析了沙尘暴对青藏离原地面

加热场异常及西风环流异常的响应。进一步通过数值模拟研究沙尘暴的发展和变

化规律，并与有关的观测资料进行对比分析，讨论模式在我国西北地区的适用性

移有效性。

另外，中国醑北地区西部近20年来降水增多，生态环境有所改善，其物理成

因是什么?生态环境的改善是该地区沙尘暴减少的主要原因吗?本文试图从气候

变化的焦度对沙尘暴的减少的原因作进一步的研究，回答上面的有关润题。

本论文主要包括如下几个部分：

第一章绪论

第二章资料、分析方法

第三章沙尘暴的气候特征

第四章沙尘暴与降水、温度异常的关系

第五章沙尘暴与青藏高原地面加热场的关系

第六章沙尘暴对环流异常的响应

第七章沙尘暴对高原地面感热异常响应的数值试验

第夕℃章结论与展望
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2 I资抖的选取

第二章资料、分析方法

本文选用了中国北方185个常规气象观测站建站到2004年逐月的沙尘暴日

数资料，站点分布如图2 l所示。这些站点主要分布在长江以北，在高原西部和

藏北高原无人区站点较少。所用其它资料还包括：1981至2000年高原地区82

个常规气象站(图2 2)冬季0cm地温、全国549个站的降水资料、539个站的

气温资料、341个站的地面风速资料、1948至2005年太阳黑子周期长度资料、

NCEP／NCAR2 5。x2 5啪月平均再分析资料。

蜘一

●

●

州1≮：：‘
h

●

p

Ⅻj
、

图2 I中国北方185个沙尘暴站点分布图

图2 2青藏高原82个站点的分布
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2．2研究方法简介

2．2．1经验正交函数分析(EOF分析)

经验正交函数分解(黄嘉佑，2000)是针对气象要素场进行的，其基本原理

是对包含P个空间点(变量)的场随时间变化进行分解。设样本容量为11的资料，

则场中任一空间点i和任意时间点J的资料值(Xii)啪可看成由P个空间函数

V诹秘时闻蘧数垴(炽l，2，⋯⋯p)的线形缀合。资料值可以是原始变量的观测

值，也可以是距平值或标准纯变量值，根据需要来选择。

EOF按如下矩阵形式展开(李栋梁等，1997)：

X秽2 V毋

何⋯⋯．0|
⋯．．压⋯．⋯．1
．．．。。 。。。．。 ．．．． 。。。。l
0⋯⋯⋯压l O

式中blc为空间载荷向量阵(Lv)：Fb为时闻系数阵(PC)，麓为X驴的特征值。

用经验正交函数分解气象要素场的主要优点在于：第一，它没有固定的函

数形式，它可以用前几个主分量的时间函数和空间函数来反应场的主要特征；第

二，它能在有限区域上对不规粼分布的菇点进行分解。

旋转主成分分析(REOF)在传统主成分分析的基础上再做旋转。本文采用

Horel使用的方差最大正交旋转法，旋转过程是载蘅向量矩阵L右乘～个正交阵

T，相应的主成分矩阵F左乘～个正交阵T’。依次两两相配对，郎B—H，G=T‘

F，B和G分别为旋转载荷向量(RLV)和对应的主成分(RPC)。本文取前10

个载蘅向量及其对应的主成分参加旋转。

2．2．2典型相关分析(CCA)基本原理和方法

典型褶关分析(黄茂怡等，2000；黄嘉佑等，2000)是近年来EOF分析基

础上发展起来的一种新的多变量统计方法，该方法在交叉相关极大的条件约束

28
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下，找出两个场之间最高相关的典型分布型的联系，以解释最多的预报量方差，

而典型因子之间又是相互独立的。它的优越之处在于利用了整个场的信息，客观

定义了两个原始场(因子场和预报场)高相关的类型。

但是，对预报场和预报因子作经典的典型相关分析需要求两个场的协方差

阵的逆矩阵，当场内格点密切相关时，求逆矩阵将产生很大的偏差。另外，当两

个场的格点数很大时，在计算中也会出现很大困难。所以应首先对两个场格点变

量进行降维处理。因此本文采用EOF．CCA(胡桂芳等，2000)相结合的方法。

以上我们介绍了主成分分析(EOF)的基本原理，接下来我们介绍典型相

关分析(CCA)的基本原理。CCA的基本思想(黄茂怡等，2000；黄嘉佑等，

2000；胡桂芳等，2000；毛恒青等，1998；段旭，1999)是把气候场中每一个网

格点看成一个变量，对两组变量分别作线形组合构成一对新的变量U。，M，使得

它们之间有最大的相关系数。再分别作出U，，’，，，使得它们之间有次大相关系数，

如此进行下去，材。，'，。称为典型变量。设因子场_，X：，．．．，X。共P个空间点，预报场

Yl,Y：，．．．，Y。共q个空间点，资料阵为：

X=b。，工：，．．≯p)’ (1)

】，=◇。，Y2 9．''9Yp)’ (2)

因子组原P个变量的线形组合为一新变量：

Ul
2
elIXl+C21X2+⋯+CpiX，

c。=(c¨，c："．．，cp。)

预报组原q个变量的线形组合为一新变量：

Vl=dllYI+d2IY2+⋯+d．plY，

d。=p⋯d21 1D o,o，dp。)’

(3)

(4)
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典型变量必须具备如下特性：

1)平均值为0，方差为l，即：

“l“；／n=clsllcl=1

‘／n=dls d然1lPlVt／dts22dl 1= 然

(5)

(6)

Slt，S：：分别为因予变量组和预报变量组的协方差阵。

2) 它们之间的相关系数(称为典型相关系数)在两组变量的所有的线形组合

而成的新变量中是最大的，即：

‘嚣掰lt／n=c江2dl哼最大 (7)

在式(5)、(6)、(7)的条件下求二次型条件极值，经变换可以导出以下特征值

和特征向量方程缀的短阵表达形式：

G：：～％％～％一^Ip，=0 (8)

利用求非对称阵的特征值和特征晌向量豹方法求解。求潦砥和系数d，后，利用

关系式： ．

岛篇或l—s12wld 7五州2 @)

第～对典型变量的相关系数为：

‘嚣蠢1“ (10)‘嚣^ ℃l唧

然后依次可以计算出第二、三⋯⋯对典型变量的组合系数。

特征彝量蛾和d，为无量纲量，代表对应场中各区重要程度的权重系数，权

重系数越大，表示该区在提取该信息场中所占的权重约大；典型相关系数吒在0~l

之闻变化，表示嚣个变量之阂的相关系数，通过信度检验来判断两个变量场之闻

的相关系数是否髭著。
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2．2．3小波分析

本文除了运用一般的相关分析、检验等传统分析方法外，还应用了小波分析

手段，现对小波分析作一简单介绍。

小波分析(Wavelet analysis)也称为多分辨分析(Multiresolution analysis)，

是在20世纪80年代初才发展起来的崭新的数学分析方法，是傅立叶分析方法的

突破性进展。小波分析(亦称子波分析)优于傅立叶变换的地方在于它在时域和

频域同时具有良好的局部化性质，而且由于对高频成分采用逐渐精细的时域或空

域取样步长，从而可以聚焦到对象的任意细节(兰家诚，1998)。

小波分析方法的提出可以追溯到1910年Haar提出的小“波”规范正交基，但

1984年法国地质学家Morlet在分析地震波的局部性质时将小波引入到信号分析

中则是小波分析方法发展的里程碑。随后，理论物理学家Grossman和数学家

Meyer等对小波进行了一系列深入研究(兰家诚，1998)。进入20世纪90年代，

小波分析成为众多学科共同关注的热点，在地震资料分析、信号处理、图象处理、

模式识别、量子场论、语音识别与合成、音乐雷达、CT成像、彩色复印、分形、

抽样、湍流以及大气和海洋科学的许多领域中得到了广泛的应用，显示了巨大的

优越性(兰家诚，1998：王文圣等2002：魏凤英，1999：胡增臻等，1997)。

傅立叶分析是一种分析信号的重要方法，它的数学表达式如下(刘令普等，

1998)：

们)=去￡即)黝缈 (11)

其中权函数F(∞)是原函数ffx)的傅立叶变换。F(∞)为：

一 ．

F(co)=I．f(t)e1耐出 (12)
，-∞

这样对f【X)的研究就转为对权函数即傅立叶变换F佃)的研究。因此傅立叶分

析使得一个信号在一个域中不明显的特征在另外的域中突出出来，从而便于人们

进行识别和处理。但它没有提供关于时间的信息，而信号的特征往往是在某一时

刻出现，为了克服这一缺陷，Gabor在1946年引入了窗口傅立叶变换—Gabor

变换(冉启文，1999)：
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F轴，6)=￡／◇)；●一6X一触dt (13)

其中磊(，一6)是窗函数g(t-b)的复数共轭，b是定位参数，eil”t起频限作用，g(t)

起时限作用。Gabor变换的时间一频率窗的宽度对于观察所有频率的谱是不变的，

这就限制了它对很高或很低频率信号的应用。于是，小波变换的思想被发展起来。

小波变换发展了Gabor的窗口傅立叶变换的局部化思想，而且小波变换的窗口宽

度随频率增高丽变窄，同时，小波变换适当离散化蜃能构成标准正交系，这在理

论和实际中都是非常有用的。

对于任意函数或信号f【t)，其小波变换是(张改英等，2002)：

扩，(口，6)=一点弛文字弘 (14，

其中函数g和时间系数b与(2。11>式中相同，a是尺度参数。小波分析即

保持了馋立叶分析的优点，又弥睾}了某些不足，因此它得到了越来越广泛的应用。

目前广泛应用的小波母函数有(Christopher，1998)：实值母小波，如Mexican

小波和Man"小波；复值母小波，如Morlet小波和Paul小波等。

对任意一个小波分析，其完整步骤如下(Christopher，1998)：

1) 找到时间序列(可能要填充)的傅立叶变换。

2) 选择分析的～令小波函数及其尺度。

3) 对每一尺度，建立一个标准化小波函数。

4) 找到该尺度的小波变换。

5) 确定该尺度的影响核和傅立叶波长。

6) 对所有尺度重复3-5后，去掉小波能谱的一些填充值和廓线点。

7) 在每一尺度假定一个背景傅立叶谱(白或红噪声谱)，然后用f分布找

到95％的信度廓线。

在本文中我们采用的是Mexican小波，其解析式为：
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g(t)-0卅去∥压 ∞)

其影响核为√芝a，傅立叶波长为罢。
02。5

2．3青藏高原NCARfNECP感热

NCAR／NECP爵分析资辩自发布以后褥劐了广泛的应用，但是由于其地面热

通量是C类资料，属模式输出结果，其在不同地区的适用性需要对之作进一步

验证。苏志侠(1999)对NeAR腻ECP再分析资料在中国地区，尤其是青藏高原

及其附遥地区作了全面的分析检验，发现再分析的l、7胃地恧净辐射、感热程

潜热与气候分析分布形式基本类似，但1月的差异比7月大；再分析的热源及辐

射与观测值年变化趋势一致，平均误差为25W．m～；再分析的青藏高原空间平均

l、7月地面热源强度与过去估算及气候分析值很接近；再分析的蒸发潜热明显

偏大。宋敏红(2000)对NCAR／NECP再分析资料的地面热通量在青藏高原的适

用性作了检验，发现在高原地区NCAR／NECP再分析地面热逶量能够较好的反映

高原热源强度的年及年际变化特徭。魏丽(2003a，2003b)对NCAR／NECP再分

析资料的地面气温和备辐射通量作了进一步验证，发现再分析地面气温和各辐射

通量基本上能反映出其年变化的特征，地面气温和地表温度系统性偏低，偏低的

程度随地区和季节变化。高原北缘和柴达木盆地气温偏低夏季比冬季明显，丽西

藏和青海南部冬季比夏季明显，气温年较差高原东南部再分析偏大而西北边缘偏

小。青藏高原地区的模式地面与实际测站地面有相当大的差异，导致了

NCAR烈ECP再分析地面气温值必须经过高度差订正后才能与实际观测来比较。

本文中给出利用NCEP／NCAR再分析资料得到的1949．1999年51年平均的青藏

高原(69。3754E-'--1054E，21。904"N'--40。952"N)1月及4月地面感热逶量及其标

准差。

2．4区域气候模式(RegCM3)简介

区域气候模式RegCM3(Elguindi，2006)是在PsU／NCAR中尺度模式模拟系统第

四版MM4的基础上发展起来的。模式以MM4动力框架为基础，采用静力原始方程组，
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属于三维原始方程格点模式，垂直方向采用。坐标，具有大气的可压缩性和静力平

衡特性。

在垂直方向上采用。坐标(如图2．3)，使得模式层在较低的地方是紧随地形

的，在中间随着气压随着高度的减小趋于平缓，到高层则与气压层相近。o在顶

层为O、底层为1，中间用位于oN]之间的值来定义模式的垂直分辨率。一般而言，

边界层内的分辨率要高于其上的分辨率。模式的变量除垂直风速定义在整G层之

’外，其余的变量如水平风速、温度、湿度和气压等均定义在半。层。在RegCM3

中，o层层数有14，18，23层三种选择，一般常用18层。水平网格采用Arakawa．B

(Arakawa and Lamb，1977，图2．4)，仅有水平风速变数在格点上，其他的变数

均在格点所构成的小方格的中心点上。
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图2．3 RegOh3模式垂直层结构示意图
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(N．1)
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图2．4 RegO订3水平格点示恿图

RegcM模式保留了MM4的动力框架，替换MM4模式中不适合气候模拟的物理过程，

最初的RegCM模式主要是分别用CCMI辐射过程和BATS陆面方案替换了原模式中相

应的过程。后来，辐射过程又先后替换为CCM2和CCM3的辐射过程，最新版的RegCM3

模式陆面过程和辐射过程分别是BATS和CCM3辐射包。

BATS计算方案陆面包括植被层，雪被层、10厘米厚的土壤表层，卜2米厚的根

层土壤，总土壤深度为10米。表层和根区土壤温度的预报方程用Deardorff(1978)

阻力一恢复的方法，考虑了上层土壤和大气之间辐射、感热、和潜热的交换以及上层

土壤和深层土壤之间的热量释放。土壤的热容量和导电率取决于土壤类型和湿度。

在有植被的格点上，冠层空气及叶面温度通过能量平衡方程诊断得出。土壤水的计

算，包括了土壤表层、根区和整层土壤水含量的预报方程。这些方程考虑了降水、

雪融化、叶冠滴水、蒸发、地表径流、根区下渗透和土壤层间水的扩散性交换。雪

深由降雪、融雪、凝华、升华计算。当地面上方第一层大气模式层的温度低于271K

时，降水就以雪的形式出现。地表感热、水汽和动量通量，由基于表层相似理论的

标准地表拖曳系数方程计算(A．Henderson-Sellers，1990)。拖曳系数取决于地表

粗糙度和表层大气的稳定度。地表蒸发率依赖于随时间变化的有效土壤水。

CCM3的辐射方案(Kichl et a1．1996)与CCM2的差别在于CCM3中在长波

参数化方案中，对于晴空辐射加入少量的C02波段的痕量气体(Cj％，N20，
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CFCll，CFCl2)；在短波参数化方案中，加入了气溶胶。太阳辐射的计算考虑

了D3，H：0，CO：和02等气体的吸收和放射作用，遵循扣埃丁顿近似法。它包括

了O．2到5pm之间18个波谱段。长波辐射的计算考虑了D，，Ⅳ，0，C02等气体及云

的贡献。对于云的散射、吸收和液态水滴云采用Slingo等(1989)的辐射参数化

方案，云作为灰体来处理。云的光学特性，如云的光学厚度，单次散射反照率和

非对称参数，以云含水量的形式给出。我们还考虑了气溶胶的直接和间接影响，

对于硫酸盐气溶胶的辐射计算模式考虑了气溶胶和气候之间的相互作用。

在RegCM模式中，大尺度降水先后用过Hsie方案(Hsie et a1．，1994)，简

单冰相方案和SUBEX方案(Sundqvist，1989)，对流降水方案可以选择Kuo方

案、Grell方案(Grell，1993)和MIT方案(Emanuel and Zivkovic．Rothman，1991)，

加入了Holtslag行星边界层方案(Holtslag，1990)，对海洋通量的计算还增大了

Zeng方案(Zeng Et a1．，1998)。另外，RegCM3中还包含有湖泊模式和大气化学

模式，可以计算空气中的起沙和沙尘输送。

完整的RegCM3模式包括PreProc模块(Terrain和ICBC)，模式主体(RegCM)

和后处理(Post)三个部分(图2．5)。Pre模块包括Terrain模块和ICBC模块，Terrain

模块主要是把按经纬度规则分布的地形高度和植被类型(土地利用)水平插值到

所定义的中尺度区域内，并选择适当的地图投影。在模式中有lo、30，、l o，、57、

2／和3o／7等不同分辨率的全球地形高度、植被类型(-t-．壤利用)、陆地。水体标志

和土壤类型。ICBC模块则主要是读取气压层上的大气强迫资料，并把数据从原

有的格点和地图投影上插值到由TERRAIN模块所定义的格点和地图投影上，并

将等压面上的气象要素场插值到G面上?同时诊断分析并重新指定数据的格式，

生成RegCM模块所需要的初始条件、边界条件。RegCM模块是利用大尺度强迫

场，对气候状态作出计算并预测气候变化。Post模块则是处理RegCM模块生成结

果，比如把a层资料插值NP层，并把资料格式改为有利于画图的格式。
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图2．5 RegCM3模式运行示意图

经过近10多年的发展，RegCM系列模式已经广泛的应用于现代气候、古气候和

未来气候的研究中，并且在世界不同区域都有许多科学家在使用这个模式。Zheng等

(2004)用RegCl忱2模拟了21ka和6ka年前东亚区域气候，Noah和Lisa用RegCM2

模拟了中全新世轨道强迫对气候的作用。Giorgi(1990)用大气环流模式嵌套区域

气候模式研究了欧洲的气候，Giorgi等(1996)用RegcM2对美国中部的干旱和洪涝

事件进行了模拟，Gallee(2004)用RegCM2研究了西非雨季的气候状况，Dash等(2006)

用RegCM3模拟了印度夏季风环流特征及降水，Halenka等(2006)用RegcM3模拟了

捷克地区的极端气候事件，Castro等(2006)用Re西M3研究了加勒比海地区的夏季

降水、温度和局地风场，Rosmeri等(2006)用HadAM3驱动RegCM3对南美当前气候

进行了模拟试验。GAO等(2003)用RegCM2研究了未来co。／3n倍时中国气候状况的变

化。
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第三章沙尘寨的气候特征

研究沙尘暴的气候成因，建立其气候预测模型，就必须先了解我国北方沙尘

暴的气候特征，即时间、空间分布，月、季、年、年代际变化及其异常。

3．1我国北方沙尘暴的空间分布特征

3．1．1空间分布的基本特征

根据所收集的近50年气象观测资料的统计，我国沙尘天气分布的特点是：

①影响面积大：受沙尘暴影响的省(市、区)为17个；②高频区集中：沙尘天

气的多发区主要集中于塔墨木盆地周围地区、阿拉善离原、河嚣走廊东北部及其

邻近地区；③与沙漠和沙地密切相关：沙漠和沙地为沙尘天气的出现提供了极为

丰富的物质源；④天气系统、地形走向、地表植被覆盖状况以及雨量分布等都对

沙尘天气的地理分布产生显著影响。这与徐启运等(1996)，岳虎等(2003)，中

国沙尘暴网的研究缀果相一致。

图3．1是中国北方沙尘暴日数的平均值及其标准差。可以看出，中国西北地

区除北疆外，平均年沙尘暴凿数在4天以上(图3。la)，其中南疆盆地南缘、河西

走廊、阿拉善高原、柴达木盆地超过lO天。中国北方沙尘暴的最大高频区在南

疆塔克拉马干沙漠南缘的民丰、和田一带，平均每年离达35天。从地理位置看，

该地区完全具备产生沙尘暴的三个主要因素，即多沙(北部的塔克拉马干沙漠)、

强风(西路(W)冷空气与透北路径冷空气的第三分支(NW3)共同影响)，不

稳定的空气层结(该地区春季地表植被覆盖状况差，午后地丽受热增温快，容易

满足空气层缩不稳定这一热力条件)；第二大沙尘暴高频区位于阿拉善高原的拐

子湖(天鹅湖)，平均每年29次。河西走廊是中国j艺方沙尘暴的第三大高频区，

其中心在民勤一金昌，每年达28天。前面已经指出，特殊地形使西北路径(NWl)

的冷空气进入河西走廊后不断加强，向东南方向移动的沙尘天气至金昌一民勤一

带便发展成为沙尘暴，甚至强沙尘暴。簿拉善高原汇集了西北(NⅣ2)和北路

(N1)两路冷空气，上风方向干桔了的东西居延海和天鹅湖为沙尘暴提供了丰

富的物质条件。其余两个高发区分别是鄂尔多斯高原和浑善达克沙地。通过计算
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41年标准差(图3．1b)，年际变化大的地方与沙尘暴多发区相一致，即统计意义

上的沙尘暴高发区其年际变化也是很大的，如民丰最多年与最少年相差3倍。这

种年际变化的不稳定性给沙尘暴的气候预测更增加了困难。

(b)

图3．1 中国北方年沙尘暴日数的多年平均(a)及标准差(b)

下面给出了中国北方春季沙尘暴平均日数(3．2a)及其标准差(3．2b)与4

月平均沙尘暴日数(3．2c)及其标准差(3．2d)，可以发现其中心基本一致，即

第一大尘源区在南疆塔克拉马干沙漠南缘的民丰、和田一带，第二大沙尘暴高频

区位于阿拉善高原的拐子湖(天鹅湖)，但第三大尘源中心有所改变，第三大沙

尘暴高频区从河西走廊的民勤一金昌一带转移到了内蒙古的吉兰太和鄂托克旗，
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4月第三大尘源区的改变尤为明显。从图3．1、3．2中还可以看出沙尘暴带呈东

嚣走离，由西向东沙尘暴带逐渐变缨。
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(a)
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图3．2中国北方沙尘暴的多年平均及标准差

(a)春季平均，(b)春季标准差，(c)4月平均，(d)4月标准差

3．1．2空间分布的异常特征

图3．3给出中国年沙尘暴日数经EOF分解后的前2个载荷向量场，其方差

占总体方差贡献的34％。第一载荷向量(图3．3a)除新疆的昭苏、北塔山、七

角井，青海的冷湖、茫崖、玛多，辽宁的营口8个站为弱的负值外，全国大部地

区为一致的正值区，第一载荷向量的最大区域在河西走廊。反映出单个沙尘暴虽

属一次中尺度天气过程，但年沙尘暴日数具有较好的空间一致性(第一空间尺度
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层次)，这种一致性可能暗汞着中国北方沙尘暴的变化受比其本身尺度更大范围

气候异常的影响，载荷向量的大值区与年沙尘暴标准差的大值区相一致。载荷向

量最大值所在区域位于腾格里、塔克拉玛干、麾布齐和沙漠的下游地区，地面沙

尘物质丰富，同时该地区处于冬、春季入侵我国的西路、西北路及北方路径冷空

气的通道上，河西走廊北部是星星峡高地、马鬃山、含黎山和龙首山，南部是祁

连山，冷空气在河西走廊受局地地形的影响，使风更进一步的加强。河西走廊地

表植被覆盖状况差，春季植被覆盖更差，午后地面受热增湿快，容易满足空气层

结不稳定的热力条件。

翳3。3 孛冒j艺方年沙尘暴蜀数的第一(鑫>、第二(b)载麓定量

第二载荷向量(第二空间尺度层次)为西正东负型(图3．3b)，载荷向量零

等值线在108。E附近，反映了中函北方沙尘暴在总体一致变化的情况下，还具有
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西多(少)东少(多)的东西反向的年际变化。这与冷空气入侵我国的路径有关，

当冷空气路径偏西时，引起西部沙尘暴次数增加：当冷空气路径偏东时，引起华

北沙尘暴次数增加。

中国北方春季及4月沙尘暴第一载荷向量和第二载荷向量也有与年沙尘暴

相同的特征，即在第一空间尺度上总体一致变化的情况下，在第二空间尺度层次

上表现出东西反向的年际变化，且第一载荷向量的大值区与其对应的春季、4月的

平均值和标准差的大值区相一致，说明大值区的站点具有代表性，但又非常难预

测。而第二载荷向量在东西反向的基础上，春季载荷向量零等值线向东微微偏移，

4月向东偏移更明显，即东西反向，东部面积变小，西部面积变大(如图3．4)。
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矽■—⋯j、，
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图3．4中国北方春季沙尘暴的载荷向量

Ca)春季第一载荷向量，(b)春季第二载荷向量，

(c)4月第一载荷向量，(d)4月第二载荷向量

3．2中国北方沙尘暴的时间演变趋势

3．2．1年代际变化特征

通过所选用的近40a沙尘暴总日数资料的统计(这里的沙尘暴包括一般、强

和特强沙尘暴出现的总天数)，发现我国北方沙尘暴总体呈减少趋势(图3．5)，
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1960、1970年代为多发时期，平均每年在800站次以上，1980年代呈明显的下

降趋势，1990年代不足400站次，比1970年代减少了50％。1990年代末期沙

尘暴又有回升趋势。但我们并不能因为沙尘暴发生总次数减少而忽略对沙尘暴的

研究，因为沙尘暴还仍然时刻威胁着人民的生命和财产，因此要继续沙尘暴的研

究，并制定出一套可以运用于业务的预报方法。
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图3．5近40a北方167站沙尘暴总次数的年代际变化

我国北方年沙尘暴日数经EOF分解的第一主分量(图3．6a)表明，在近40a

的年代际变化上总体趋势在减少。其中1960—1970年代沙尘暴频数在波动中上

升，1980一1990年代呈波动式减少，1990年代是近4个年代中沙尘暴最少的。

但20世纪末至21世纪初，沙尘暴日数有回升趋势。第一主分量与167站平均沙

尘暴日数具有非常高的相关系数(O．9812，N=41年)。第二主分量(3．6b)进一步

反应了中国北方沙尘暴东、西反位相的年代际变化。即西北大部地方前20a沙尘

暴增加，后20a沙尘暴减少：东部(除东北北部)前20a沙尘暴减少，后20a沙尘

暴增加。
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图3。6孛园j|：方年沙尘暴霸数第一(鑫)、第二(b)主分量

我国北方春季、4月沙尘暴曰数经EOF分解的第一主分量、第二主分量也

有与年沙尘暴日数相同的时间变化特征，即在第一空间近40a的年代际变化上总

体趋势在减少。在第二空阕反应7中国就方沙尘暴东、西反彼相的年代际变纯，

即珏北大部地方前20a沙尘暴增加，后20a沙尘暴减少；东部(除东北北部)裁20a

沙尘暴减少，后20a沙尘暴增an(图3．7)。
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图3．7中国北方春季沙尘暴日数第一(a)、第二(b)主分量

中国北方4月沙尘暴日数第一(c)、第二(d)主分量

3．2．2年际变化特点

根据图3．1反映的沙尘暴高发区，结合图3．3特征向量的大值区，选取塔克

拉马干沙漠南缘的民丰、准葛尔盆地南缘的乌鲁木齐、河西走廊的民勤、阿拉善

高原的拐子湖、河套地区的盐池作为代表站，讨论中国北方沙尘暴的年代际变化

(图3．8)。可以看出，不同沙尘暴区沙尘暴日数随时间的演变有所不同。南疆

塔克拉马干沙漠南缘是我国沙尘暴第一高发区，民丰(图3．8a)平均年沙尘暴

日数有35天，最多年1958年、1985年全年沙尘暴日数超过60天，即使是沙尘

暴最少的1972年和1975年，其年沙尘暴日数也接近20天。1960年代和1980

年代是相对频发时期，1970年代和1990年代相对减缓，大体上有20a的周期震

荡。自1996年以来西北地区的沙尘暴又有明显增多趋势。北疆沙尘暴日数总体

比南疆少，且与南疆呈反向变化。1960年代中期至1970年代中期是北疆沙尘暴

的高频期，平均每年在10次以上。1950年代末至1960年代初和1970年代末至

1980年代初是两个相对少发期，平均每年仅l～2次，1958年、1981年全年未

出现沙尘暴。这在1988年以前是少见的，但自1989—1998年的lOa间总共出现

了3次沙尘暴，即1990年代是建站以来沙尘暴最少的(图3．8b)。
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图3．8中国北方年沙尘暴日数变化柱状图

(乱民丰，b．乌鲁木齐，c．民勤d．拐子湖，e．盐池)

河西走廊(年代表站民勤，图3．8c)是中国北方沙尘暴的第二大源区，最

多的1957、1963和1979年均超过50次，平均来说，1950、1970和1980年代

是高发年代，而1960和1990年代相对较少。1997年是历史上沙尘暴最少的年

份，仅为5次，但此后有逐年增多趋势。阿拉善高原(代表站拐子湖，图3．8d)

最多年1966年、1976、1986、1996是各年代的峰值年，存在很好的lOa周期。

全年沙尘暴日数超过40天，沙尘暴最少的1991年11天。河西走廊和阿拉善高

原这两个沙尘暴高频区沙尘暴日数的历史演变情况基本一致。

位于河套地区毛乌素沙地南缘的盐池，其沙尘暴日数的变化有三段高发期，

分别是1950年代中期至1960年代前期，1970年代至1980年代中期以及1990

的诣∞弘∞龉∞惦加5

0
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年代前期。与此相对应的三段少发期则位于1960年代中后期，1980年代后期至

1990年代初期以及1990年代后期。盐池自有器测以来观测到沙尘暴最多的是

1967年，超过50个沙尘暴日数(图3．8e)。

3．2．3季节变化特点

表3．1给出了我国北方主要代表站各季沙尘暴占年总数的百分率，可以看出

春季是我国北方沙尘暴发生最多的季节。这是由于北方春季气候干旱，风较多较

大：地面开始解冻，土质比较酥松，地表植被覆盖差；春季早晨温度低，但午后，

地面能受热迅速增温。这正好与形成沙尘暴的三个条件相吻合，即一是有足够强

劲持久的大风，二是裸露松散干燥的沙尘物质，三是不稳定的空气层。其中，风

是动力条件，沙尘源是物质基础，不稳定空气是重要的热力条件。夏季，随着雨

水的增多，地表覆盖率增高，沙尘暴也随之减少；秋季是一年中地表植被覆盖最

好的季节，且大气层结比较稳定，是一年中沙尘暴出现最少的季节；冬季，由于

土壤冻结、质地较硬，一般来说，大风也很难将结成块的沙土吹离地面而形成沙

尘暴，所以冬季沙尘暴也较少。

表3．1 我国北方五个代表站年和各季节41年沙尘暴总次数及各季节所占百分比

根据图3．2反映的春季沙尘暴的高发区，结合其标准差和载荷向量的大值

区，选取了南疆的民丰、柴达木盆地的德令哈、河西走廊的民勤、华北地区的朱

日和、东北地区的东乌珠穆泌旗等站来讨论中国北方春季沙尘暴的年代际变化。

可以看出，不同沙尘暴区沙尘暴日数随时间的演变有所不同。南疆盆地是我国西
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北沙尘暴的高发区，代表站民丰(图3．9a)呈明显的波动型，其两个多发期分

别位于1950年代后期至1960年代中期和1980年代中期，少发期分别位于1970

年代初和1990年代，并有可能持续至21世纪初的前10年，其年代际变化表现

出明显的准25年周期。民丰1958年达到其峰值，春天共发生了33次，最少年

2000年春天也发生了4次。柴达木盆地代表站德令哈(图略)则显示出双峰形，

两个多发时段分别位于1950年代末和1970年代末，少发期分别位于1960年代

后期至1970年代前期和1990年代。最多年份1956年春季达到19次，最少年份

春季没有发生沙尘暴。位于河西走廊的民勤(图3．9b)春季沙尘暴在近47a的

振荡中也表现出双峰双谷的趋势，从图中可以看出，其双峰分别位于1950年代

和1980年代，双谷分别位于1960年代(1963年除外)和1990年代，也呈明显

的准25a周期，并且其振荡位相似乎比南疆要超前3年。民勤1963年春季沙尘

暴出现一个极大值，共发生了24次，最少年1997年春天发生3次。华北代表站

朱日和(图略)的春季沙尘暴变化表现出明显的前少后多的特征，稳定性较差。

1950年代、1960年代(1966年除外)为少发期，1970年代为相对多发期，1980

和1990年代分布不均，即年际变化较大，多发的年份如1966、1986、1993年均

在15次以上，而1982、1997年未出现沙尘暴，1990年代中期以后有回升倾向。

东北地区代表站东乌珠穆泌旗(图略)1960年代较多，1961年春季共发生14次，

自1970年代以后逐渐减少(1974年较多)。
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图3．9中国北方春季沙尘暴日数变化柱状图(a．民丰，b民勤)

为了进一步分析春季沙尘暴的年际变化特征，我们选用实型的Mexican帽小

波(DOG，m=2)对春季沙尘暴的周期变化作了分析。图3．10是中国北方春季

沙尘暴的小波基本变换图，由图可见，春季民丰、民勤的沙尘暴年代际变化均存

在着准25a周期变化(图3．10)。

(a)
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伯)

图3。lO巾国北方春季沙尘暴的基本小波变换(a)民事(b)民勤

图中正值，点线表示负值，虚线表示边界影响区域，

阴影区表示通过95％信度检验的送域

图3。ll是我国北方年沙尘暴圈数总次数年变化曲线。可以看出，我国北方

4月沙尘暴发生最多，近40年共计5871次；其次是5月，共发生4647次；再

次是3月，发生3513次。沙尘暴发生最少的月份是lO月，共计525次，其次是

9月，发生664次，再次是ll胃，发生823次。4月沙尘暴民数是10胃沙尘暴

网数的11倍多。根据已有资料研究表明，塔里木盆地南缘地区的沙尘暴天气以

5月最多，其次是4、6月；哈密、甘肃、内蒙古高原中西部、宁夏和陕北～带

以4月最多，平均占年发生次数的40％以上，其次是5月，一般达20％；青藏

高原的藏北、柴达木盆地和贵北地区(共和盆地)也以4月为主，3月次之，其

它月份很少；藏南地区改则——申扎一线，以1月和2月份为主，3月和4月相

对减少，其它月份很少，年平均5酲线以篱、l豳线以=l乏的华北平原、黄±高原

和青藏高原的东南缘基本上都在3—5月份。他们通过对西北地区1952—1998年

强和特强沙尘暴天气个例进行统计发现，52例强和特强沙尘暴个例中，4月有

22次，5胄有15次，两胃会占总数的7l％以上，其次是3胃和6月，各为7次
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和5次，两月合占总数的23％，这样，3—6月中发生次数占总数的94％以I"-。

从沙尘暴月变化上看，沙尘暴天气的易发时间在各地区之间有一定的差异，但都

以春季为主。这与胡金明等(1999)的研究是一致的。
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图3．11近40年北方167站沙尘暴总次数的年变化

3．3中国北方沙尘暴的路径

我国的沙尘天气根据其移动路径可以划分为以下3类(徐启运等，1996；中

国沙尘暴网)：

(1)偏北路径：这类大风、沙尘暴天气一般起源于蒙古国的乌兰巴托以南

的广大地区，途经蒙古大戈壁、腾格里沙漠、东止乌兰布和沙漠、库布齐沙漠、

毛乌素沙漠和浑善达克沙漠，受偏北气流引导，沙尘主体自北向南移动，影响外

蒙古、西北区东部、华北大部和东北南部等地区，有时还可向南影响到黄淮地区。

这类天气发生时欧亚高空多移动性槽脊。过程开始前24小时高空偏西风急流多

位于河套北部，此后快速东移到华北；经统计地面大风区与此高空急流有较好的

对应关系。沙尘暴天气发生前期，西北区地面增温明显：贝加尔湖西部至新西伯

利亚有强冷高压，中心一般位于蒙古高原西北部，气压值在1030一1045hPa之间：

贝加尔湖东部到河套北部存在有低压中心。地面冷锋一般位于此低压中心到河套

西北部，冷锋前后均有较大的正，负三小时变压。

(2)偏西路径：这类大风、沙尘暴天气起源于蒙古高原中西部，东移南下

过程中穿越蒙古大戈壁、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、东止乌兰布和沙漠和黄河
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河套的毛乌素沙漠等。受偏葱气流弓|导，沙尘主体离偏东方向移动，影响范围有

新疆北部与东部、甘肃、内蒙与外蒙中谣部、宁夏、陕西北部及华北西部等，有

时还影响到东北地区西部和南部。此类天气过程开始前，北欧上空有高压脊发展，

并寓东扩展到乌拉尔出。翳时孛甄的里海、成海一带也有脊发展，然焉两脊迭加

并加强，使脊前冷槽南压至蒙古高原到新疆北部，并在阿勒泰山到河西走廊形成

一支强的高空西风急流。它随着冷槽的东移发展不断增强，所经之地易造成大风、

沙尘暴天气。地面影响系统为新西伯剥驻强冷高压，高压中心位于巴尔喀什潮附

近；同时贝加尔湖以东也有较强离压存在。两高压之间为一低值区，低压中心多

位于贝加尔湖南部。地面冷锋过程前位于蒙古高原西部至天山，冷锋前后均存在

较大的正负三小时变压。过程发展中，新西伯利亚高压与我国东j艺反气旋高压贯

通，使贝加尔湖南部低压区南压，地面冷锋进入河西走廊，沙尘暴天气出现。

(3)西北路径：这类大风、沙尘暴天气多起源于巴尔喀什湖附近。引发沙

尘天气的冷空气团东移经过吉尔班通吉特沙漠，翻越天由后分支：一部分冷空气

倒灌入南疆引发沙尘暴；另一西部、新疆大部、河西走廊、青海北部及宁夏、陕

西的部分地部分(主力)继续向东南移动。其影响范围包括蒙古高原的中区。此

类大风、沙尘暴天气过程开始前24小时，500hPa高空乌拉尔由中部到成海多为

高压脊，脊区有大片正变离区，最大达+19位势什米；冷槽一般位于蒙古高原嚣

部到巴尔喀什湖附近，冷槽附近为负变高区，正负变高的连线成西北东南走向。

此后脊前偏北风加强，使得巴潮冷槽迅速南压到新疆后东移，造成大风、沙尘暴

天气。此类沙尘暴天气的地面影响系统中心偏南，主要以薪嚣{鑫利溉至贝加尔湖

的强冷高压为主，中心强度在1045hPa以上。地面冷锋位于内蒙至柴达术盆地，

冷锋后有较大的正--4,时变压。此类沙尘天气～般起源于蒙古国或内蒙古西部，

受西北气流弓|导，沙尘主体自西北向东南方向移动，或先向东南方向移动，两蜃

随气旋收缩北上转向东北方向移动，主要影响我国西北和华北，甚至还会影响到

黄淮和江淮等地。

3．4中国北方沙尘寨的源区

影响我国沙尘暴的主要沙尘源区有五个：即蒙古囡东南部戈壁荒漠区、哈萨

克斯坦东部沙漠区、浑善达克沙地、巴丹吉林沙漠、塔克拉马干沙漠和吉尔班通
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古特沙漠(张德二，1984；周秀骥等，2002)。这些尘源区正好使予冬、春季入侵

我国的藕北路(NW)，西路(W)和北路(N)冷空气通道上，为影响我国托方

大规模沙尘暴提供了丰富的物质基础(钱正安等，2006)。我国北方沙尘暴在空

闻分布上也有五大尘源区(钱正安等，2002；李栋梁等，2003)，即南疆塔克拉

马干沙漠南缘(民丰、和圈一带)、阿拉善高原(携子湖)、河西走廊(民勤、金昌一

带)、鄂尔多斯高原和浑善达克沙地。关于我国大气沙尘的源地，目前还存在着

一定的争议。有的专家根据专家檄据不同地表类型平均含尘量的实验分柝结果

(表3．2)认为，沙漠并不是沙尘天气的主要成因，沙质草地、干旱湖盆及干旱

河床的平均含尘量高，对环境危害也最大。

表3．2不同遗表类型黧含尘量(弓l是掰华弼2002年6露7虽)

注：这里静尘粒爻，l、予0。063mm静微粒

我匿沙尘天气影响面积大、嵩频区集中、与沙漠和沙地密切相关，天气系统、

地形走向、地表植被覆盖状况以及雨量分布等都对沙尘天气的地理分布产生显著

影响。

我匾北方沙尘暴总体呈减少趋势1960、1970年代为多发时期，平均每年在

1000站次以上，1980年代呈明显的下降趋势，1990年代不足400站次，比1970

年代减少了近3倍。

我豳北方春季沙尘暴存在东褥反位相差异，近50年来，春季沙尘暴酲数总

体趋势在减少，但20世纪末又有明显的回升趋势。春季沙尘暴1950年代末和

1980年代中期是高发期，1970年代初和1990年代中期相对减少，1990年代中

期为历史最少时娥，1990年代后期至本世纪初又有增多趋势。总体存在准25年

周期振荡。

中隧北方4月沙尘暴1960年代、1970年代为高发期，1980年代、1990年

代相对减少。中国北方4月沙尘暴豳数与年、春季相同，在第一空闯尺度上具有

较好的一致性：在第二空间尺度上里现东西反向特征：即西部地区多(少)沙尘
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暴东部地区少(多)沙尘暴。

按季节来说，我国北方春季沙尘暴发生最多，夏季次之，秋季沙尘暴最少。

按月份来说，4月是我国北方沙尘暴发生最多的月份，其次是5月；沙尘暴发生

最少的月份是10月其次是9月。4月沙尘暴日数是lO月沙尘暴日数的11倍多。

虽然单个沙尘暴过程属于一次中尺度天气过程，但年沙尘暴日数具有较好的

空间一致性，在空间上有五个自然尘源区，即河西走廊、南疆盆地南缘、阿拉善

高原、鄂尔多斯高原和浑善达克沙地等沙尘暴高发区。
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第四章沙尘暴与降水、温度及地面风速异常的关系

由于沙尘暴多发生在冬、春季，所以这里我们只研究冬季、春季降水、气温对

沙尘暴的影响，即前期降水、温度对后期沙尘暴的影响。

4．1降水的时空异常特征

要研究降水对沙尘暴的影响，首先需要研究降水的气候特征，即降水的空间

分布、变化及异常。为此，图4．1给出了中国近40年12—4月的降水平均值。

由图4．1可以看出，中国西北地区除北疆外，12—4月多年平均降水不足5mm，

其中南疆盆地降水不超过lmm，中心达板城12—4月多年平均降水仅有O．3mm。

河西走廊、阿拉善高原、柴达木盆地12—4月平均降水不足3mm。我国最主要

的几大沙漠都位于降水量不足5mm的区域内，由于这些地区沙尘丰富，降水少，

沙土不易固结，遇到冷空气南侵，极易形成沙尘暴天气。图4．1降水少的区域与

图3．2的沙尘暴高发区范围大致相同，说明降水与沙尘暴之间有明显的关系。

图4．1 40年平均12—4月降水量(mm)

4．2中国北方沙尘暴对降水异常的晌应

图4．2给出年沙尘量日数第一主分量(pcl)与全国前一年12月至当年4月

降水的相关系数。可以发现我国前期降水与沙尘暴存在明显的负相关关系(高原
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地区除外)，特别是新疆中部，河西走廊一阿拉善高原，华北为负相关。即前冬

至初春降水少，则当年沙尘暴多。前期降水异常偏少，土壤干燥疏松，不易冻结，

有利于次年沙尘暴增多；前期降水偏多，土壤水分多，易固结，不利于次年沙尘

暴的爆发。春季和4月沙尘量日数第一主分量(pcl)与全国前一年12月至当年

4月降水的相关系数图与图4．2极其相似(图略)，即年、春季、4月沙尘暴日数

与前期降水均为负相关关系。

周龟2中国年沙尘量日数第一主分量与12—4月降水量的相关系数

一般来说，降水量越少，地表土层越干燥，越有利于沙尘暴的活动

(Qian，200z)。然而，沙尘暴并非多出现在降水量最少的12—1月份，而是多出现

在降水量相对较少的春季3—4月份。这是因为在沙尘暴频繁发生的春季，降水

量较少，气温较高，且蒸发作用强，加之这时植被稀疏，地表裸露，固结作用弱，

表土层处于干燥疏松状态，为沙尘暴活动提供了丰富的物质来源一粉尘。而在冬

季，降水量虽少，但地表冻结，加之大气环流较为稳定，风也比春季小，不利于

沙尘的搬运。

4．3温度的气候特征及其时空异常

图4．3给出利用中国近40年平均的12—4月气温及其标准差。从图4．3a可

以看出，我国气温存在着明显的北低南高分布，温度最低中心位于我国最北端的

漠河。此外，我国西北地区还有3个低值中心，分别位于北疆巴音布鲁克，中心

值为．16．4"C；青海清水河，中心值为．12．3"C：青海托勒，中心值为．11．4"C。从
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图4．3a还可发现我国西北地区有一个相对高温区位于南疆盆地，其中心在和田，

其值达3．6℃。此异常区域是由于该地区海拔较低，冷空气南侵时受天山山脉阻

隔，而造成该地区比其周围地区温度偏高。但从图4．3b看出12—4月气温标准

差却是北大南小。说明我国北方尽管绝对温度较低，但变率很大。这主要是由于

西伯利亚的冷空气频频南下，造成我国北方大幅度降温所引起的。标准差大于

O．9的区域正好是我国沙尘暴的高发区，说明温度变化大，引起空气层结不稳定，

是造成沙尘暴的重要原因。

1∞E

(b)

图4．3 40年平均12--4月温度(a)及其标准差㈣(℃)



钟海玲博士论文：我灏北方沙尘暴气候特征及其成因研究

4。4中国北方沙尘暴对温度髯常的响应

沙尘暴除受降水影响外，还受气温的影响(赵景波2002)。据有关专家估计，

近100年来，全球平均气温升高了O．3℃一O．6℃。由于滥伐森林，使森林大面积

减少，而石油、煤等矿物燃料大量的使用，增加了C02的排放。在我国表现为

气温上升，降水减少。

根据历史时期以来沙尘暴活动的规律，沙尘暴的活动以春季的3—4月份最

频繁，这与气温的变化有着密切的关系(李栋梁，2004)。从春季的3月份起，气

温开始明显回升，而且回升的速度快，例如华北地区每3—4天就升高l℃(周淑

贞，1981)。丽温度的快速圈拜导致下层大气强烈受热。根据判别大气稳定度的

公式a=霉一丁／疋可知，当空气团的温度比周围空气高时，即互>丁时空气团将

受到向上的加速度而使其上升，空气变得不稳定，而当空气团的温度比周围空气

温度低时，即Z<丁时，空气团将受到向下的加速度而使其下沉，则空气趋于稳

定；当霉=T时，垂直运动将不会发展。因此，春季的升温，使下层的空气获得加

速度而上升，造成空气不稳定(Nilton，1998)，这将键使对流作焉及湍流{擘眉的

加强，从而有利于风速的加大。这种较大的风速为沙尘暴活动提供了有利的动力

条件。除此以外，对流作用及湍流作用的加强不仅有利于风速加大，而且伴随着

空气的上下交换，粉尘物质也被带到了较高层的大气中，为远距离搬运提供了条

件。

图4．4给出年、春季、4月沙尘量日数第一主分量(pcl)与全国前一年12

月至当年4月平均温度的相关系数图。从图4．4中可以看出前期12月至4月温

度与沙尘暴存在着反相关关系，郎冬季初春温度越低，后期年、春季、4月沙尘

暴就越多；前期温度越高，后期沙尘暴就越少。这主要由于前期湿度低，后期升

温快，容易造成空气层结不稳定，这是使沙尘暴发生的原因之～；而当前期温度

离，后期升温会相对缓慢，空气层结毖较稳定，不易趋沙尘暴。负相关显著区主

要位于南疆中部、河透走廊一阿拉善高原等沙尘暴高发区。
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图4。4孛国年Ca)、赛季(b)、4月(c)沙尘量臻数第一主分量

与12—4月平均温度的相关系数
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图4．5年平均气温与年沙尘暴日数(a，产．0．84)及冬季气温与年沙尘暴日数(b，1-=．0．59)

(实线为温度、虚线为沙尘暴)

为了进一步说明温度与沙尘暴的关系，图4．5给出全国平均的年气温和冬季

平均气温与中国北方185站年沙尘暴总日数的变化曲线。由图可以看出其历史反

相关性很好，特别是经过滑动平均的反相关变化趋势更是显著。年和冬季平均气

温与沙尘暴日数的相关系数分别达-0．84和．0．69(口。舯l=O．49)。

除温度与降水影响沙尘暴的活动之外，人类活动对沙尘暴也有影响。人类活

动破坏了植被，土层裸露，导致了沙尘暴中悬浮物浓度增加。人类活动产生的

C02使气温升高，蒸发加强，土层干燥，促使了沙尘暴形成。然而气温升高会

引起蒙古气旋减弱，削弱了极地冷空气频繁向南侵入。
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4，5地霜风与沙尘纂的关系

沙尘暴的形成需要三个条件，其中之一就是要有足够强劲持久的大风，风是

必要的动力条件。沙尘暴是强风把地面大量沙尘卷扬起来，使空气变得相当浑浊，

能觅度大为减小莳一种灾害性天气现象。Bagnold(1941)和伊万诺夫(1972)

等认为沙粒的运动是在沙粒与接触表面的摩擦力和风的正压力不平衡产生翻倒

力矩时发生的；Hiest和Nichola(1959)认为Ell于沙面不平，在沙面上滚动的

沙粒沿髓凸不平的斜面爬高到某一高度，就可能由于风力豹捻升焉进入大气中。

所以，要研究沙尘暴的气候特征、气候成因，就必须先了解、先研究地面风的气

候特征及其时空异常。

4．5．1地面风基本气候特征

图4．6给出中国近30年平均的冬季(12"-4月)风速及其标准差。从图4．6a

可以看出，我国冬季风速存在着明显的北大南小分布特点。山谷、平原、孤立高

出风速较大，高原背风坡、盆地风速较小。风速小筐区位于我国西南部的豳川盆

地，最小中心在平武站(32．424 N，104．52。E)，平均风速仅有0．5m／s。风速大

值区分布较广，西北区有两个大值中心，分别位于阿拉山口站(45。18。N，82．58

。E)和大板城站(43。354 N，88．32。E)，其值均为6。3 m／s；华北区也有两个

大值中心，即五台山站(39．03。N，113．53
4

E)和泰山站(36．25。N，117．10

。E)，其值分别为8．2和、6．9 m／s。风速最大站是风速最小站的16倍多。平武

站风速小是由于其使予青藏高原的东麓，西北风受高原阻挡掰致：阿拉由因和大

板城分别位于阿拉套山和天山山口，西北风由此经过时其山朋狭管效应加大了风

速：五台山与泰山位于平原孤立高山，无屏障遮挡，所以风速也较大。图4．6b

可以看巍标准差大僮区也位子西=|艺和华北，这些区域正好是我国沙尘暴的高发

区，说明地面风速与沙尘暴的形成密切相关，它也是沙尘暴难以预测的重要原因

之．一。
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(鑫)

(b)

图4．6 全国30年平均12--4月风速(a)及其标准差(b)(m／s)

4．5．2地面风时空异常特性

图4．7给出了全国12—4月多年平均风速EOF分解后前两个载荷向量场，

其方差占总体方差贡献的58％。第一载荷向量(图4。7a)全国除少数站点外基

本以正值为主，其最大中心有三处，一是南疆盆地的且末站(38。150N，85。550E)，

其处于西风路径上；二是河西走廊的玉门镇(40．270N，97．030E)，处于西风和西

北风的交会路径上：三是阴山山脉与太行山脉夹角处的化德站(41．900N，

114。000嚣)，两出夹角之势形成风场的狭管效应。三个中心值分别为O。98、O。97

和0．98。第一载荷向量反映出全国地面风场具有较好的空间～致性，意味着该地
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区风速变化受同一天气系统的影响，其变化在空间上表现为很好的一致性。最具

有代表性地区(载荷向量最大值所在地区)地面风变化与年、春季、4月沙尘暴

平均值的大值区相一致。第二特征向量为西正东负型(图4．7b)，特征向量零等

值线在90。E附近，反映全国地面风在总体变化一致的情况下，还具有西大(小)

东小(大)的东西反向的年际变化特征。这与冷空气南下路径有关。

图4．7 全国30年平均12—4月风速的第一(a)、第二(b)载荷向量

纵观近几十年来，地面风年代际变化，可以发现全国大部分地区地面风从

70年代到90年代均在减小(图4．8)。其中青海的茫崖(38．25。N，90．850E)地

面风减小最大，从70年代地面风距平为1．2m．S．1减小到90年代地面风距平为
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．1．4m．S～，其次是山谣的五台山和天津市的塘沽区，其地面风速减小也较大。从

图4．8还可以看出，70年代全国地面风速普遍较大：到了80年代地面风速西部

减小较慢，东部地区减小较快：而90年代地面风速在西部减小较快，东部地区

减小较馒。70年代风速较大，80、90年代风速较小，这也是沙尘暴在60、70年

代较多，80、90年代逐渐减少的重要原因之一。

t雠 '雠 I硪堋： l艇

(a)

(b)
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旺 畦 1蚝 1怔 '捱 130E 1

(c)

图4．8 1970年代(a)，1980年代(b)，1990年代(c)风速距平

4．5．3沙尘暴对地面风异常变化的响应

图4．9给出年、春季、4月沙尘量日数第一主分量(pcl)与全国前一年12

月至当年4月平均地面风速的相关系数图。从图4．9中可以看出前期12月至4

月平均地面风速与年、春季、4月沙尘暴存在着很好正相关关系，即冬季初春地

面风速越大，后期年、春季、4月沙尘暴就越多：冬季初春地面风速越小，后期

年、春季、4月沙尘暴就越少。相关最显著区域在南疆盆地、河西走廊及阿拉善

高原，即我国沙尘暴源区所在。这主要由于风是沙尘暴形成的必要动力条件。且

当大风在沙尘暴源区加强时，很容易将沙尘携入空中，形成沙尘天气。

∞E 100E 110E 120E 130E 140E
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80E∞E IOOE "傩 120E 130E 140E

匿4，9中溺年(鑫>、春季<b)、4男(c)沙尘量西数第一生分量≤pel)

与12—4月平均地面风速的相关系数

(1)我国冬春季北方降水总体来说非常少，也呈东南沿海向西北内陆递减趋势

分布。沙尘源区12—5胄的降水量不足5mm。这些地区地面干燥，植被覆

盖差，又是大风路经区，因此是沙尘暴的多发区。

(2)我国北方沙尘暴与降水存在着明显的负相关关系，即当北方降水减少，沙

尘暴增多：若北方降水增多，涉尘暴就会减少。

(3)我国北方沙尘暴与其前期温度也存在着较好的负相关关系，即当前冬温度
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偏低，会导致春季沙尘暴增多；当前冬温度偏高，春季沙尘暴减少。

(4) 我国地面风速与沙尘暴存在着较好的正相关关系，即当冬季初泰地面风速

越大，后期年、春季、4月沙尘暴就越多：冬季初春地面风速越小，后期

年、春季、4月沙尘暴就越少。相关最显著区域在南疆盆地、河磁走廊及

阿拉善高原等多发地区。
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第五章 沙尘暴与青藏高原地面加热场的关系

前面几章分析了沙尘暴空间分布的基本特征、异常特性，研究了沙尘暴年代

际、年际及季节的演变，讨论了沙尘暴的移动路径以及沙尘源区。本章将研究我

国北方沙尘暴与青藏高原地面加热场的关系。这就首先要分析青藏高原地面加热

场的空间分布特征、时空异常特性以及其时间演变趋势，然后再讨论我国北方沙

尘暴对青藏高原地面加热场异常的响应。本章中我们分别研究了沙尘暴与高原地

面感热通量、地．气温差和高原地面加热场强度距平指数之间的关系，并讨论了

他们的相同点和不同点。

5．1青藏高原地面感热通量

5．1．1青藏高原春季地面感热的气候特征及其时空异常

图5．1给出利用NCEP／NCAR再分析资料得到的1949—1999年51年平均的

青藏高原(69．3750E一1050E，21．9040N--40．9520N)4月地面感热通量(5．1a)

及其标准差(5．1b)。可以看出，在春季(4月)只有在喜马拉雅山脉西端的帕

米尔高原有很小范围的负值，这一低值区(小于20 W／re')自西北向东南沿喜马

拉雅山伸展。春季青藏高原地面感热通量的大值区在高原南部和柴达木盆地，其

值为60W／m2。标准差的大值区与感热通量的低值区相一致。这一点与地面常规

气象观测资料采用总体公式计算的地面感热通量有所差异(李栋梁，2003)，其

原因有待进一步分析。
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(a)

(b)

图5．1 1949—1999年平均的4月青藏高原地面感热通量(a)及其标准差(b)

为了研究青藏高原地面感热异常的时空变化，对1949—1999年历年4月平

均青藏高原地面感热通量用EOF分解，图5．2a给出其第l模态。喜马拉雅山脉

和昆仑山脉载荷向量为正，其值在+0．4以上；高原主体中部为负值，其绝对值在

0。5以上，反映了青藏高原喜马拉雅山脉和昆仑山脉与高原主体在地面感热通量

上的差异。喜马拉雅山脉和昆仑山脉主体载荷向量的正值区域与图5．1b标准差

的大值区及春季积雪的变化范围相吻合；高原主体载荷向量的负值区反映了地面

感热由冬季向夏季过渡中在春季的迅速增热的范围及增热最大强度所在地。造成

这种空间异常格局的原因有两种：其一，很可能与高原春季积雪有关；其二，与

青藏高原季风的强弱有关。



锋海玲博士论文：我国北方沙尘暴气候特征及其成函碛究
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(a)

(b)

图5．2膏藏高原4月她瑟感热逶量EOF第一摸态(a)和第二模态(b)

EOF第二模态(图5．2b)反映的是青藏高原与其北部及东北部干旱、低洼

地区在地面感热通量上的差异。

豳5．3是青藏高原4胃地面感热通量第一主分量(5。3a)及其小波交换簸3b)。

可以看出，在近50年的演变中没有明显的周期性。1960年代末至1970年代初

青藏高原春季地面感热通量第一主分量出现嘲大变小的转折，对应其EOF第一

模态(图5，2a)，囊手EOFl在嵩原主体为负值，对应春季地蘧感热通量在1970

年以前相对比较弱，自1970年以后的30年中为相对强的时期，1960年代和1970

年代为持续增强时期，1980年代至1990年代中期维持稳定的正距平，1990年代

中期以后有减弱趋势。与此相反，喜马拉雅山脉和昆仑出脉春季地面感热通量在

1970年以前相对比较强，自1970年以后的30年中，为相对弱的时期，1960年
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代和1970年代为持续减弱时期，1980年代至1990年代中期维持稳定的负距平，

1990年代中期以后有增强趋势。

『
一

K 7【 t

! V抄△．^剧

(a)

(b)

图5．3 青藏高原4月地面感热通量第一主分量(a)及其小波变换(b)

5．1．2青藏高原冬季地面感热通量的气候特征及其时空异常

通过计算NCEP／NCAR再分析资料得到的1949—1999年平均的青藏高原

(69．3750E一1050E，21．904。N一40．9520N)1月地面感热通量及其标准差(图5．4)

可以看出，在冬季(1月)以喜马拉雅山脉为界南正北负，青藏高原主体基本为

负的感热通量，且其负值中心区主要位于喜马拉雅山脉和昆仑山脉，最小值达到

一60W．m～。标准差的大值区与感热通量的低值区分布基本一致。
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(a)

(b)

图5．4 1949一1999年平均的1月青藏高原地面感热通量Ca)及其标准差(b)

为了研究青藏嵩原地面感热异常的时空变化，对1949—1999年历年1月平

均青藏高原地面感热逶量进行了EOF分解。图5．5a给滋其第l模态。海原主体

为正值区，最大载荷向量位于高原中部的唐古拉山，中心值在+0．8以上。喜马拉

雅出脉及其高原罔边高山区载旖向量为负。反映出高原主体与周边高由在地面感

热变化上的空间差异，这种差异可能是由于青藏高原冬季风的影响所致。
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(a)

网5．5青藏高原1月地面感热通量EOF第一模态Ca)和第二模态(b)

EOF分解的第二模态(图5。5b)空间分布特征与多年平均的l胃地丽感热

通量相似。在青藏高原主体(唐吉拉出顶除外)为负的载荷向量，其负值中心区

主要位于喜马拉雅山脉和昆仑山脉，最小值达．0．7一．0．8。

5．2中匿憩方沙尘暴对青藏高原地蘸惑热通量异常的响应

图5．6a给出青藏高原春季4月地面感热通量第一主分量与中国北方年沙尘

暴圜数豹枢关系数(实线为正，虚线为负)。西北、华={乏及东北东部为正穗关，

相关显著区分别位于南疆西部、河西走廊至阿拉善高原、华北及东北东部。表明

当青藏高原春季地面感热通量距平里EOF第一模态距平结构(图5．2a)，即当高
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原主体地面感热通量增强时，中国北方的上述地区沙尘暴日数减少，当喜马拉雅

山脉和昆仑山脉春季地面感热通量增强时，上述地区沙尘暴日数增加，反之亦然。

(a)

∞ 90 100 110 120 130 140

(b)

图5．6青藏高原4月地面感热通量第一主分量与中国北方

年沙尘暴日数的相关系数(a)及青藏高原1月地面感热通量第一主分量

与中国春季沙尘量日数的相关系数(b)

图5．6b给出青藏高原1月地面感热通量第一主分量与中国北方春季沙尘暴

日数的相关系数。我国西部大部分地区为正相关，东部大部分地区为负相关。表

明当青藏高原冬季地面感热通量距平呈EOF第一模态距平结构(图5．5b)时，
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即当高原主体地面感热通量增强时，中国北方沙尘暴的空间分布为其第二载荷向

量(图5．5b)所揭示的距平特征，中国北方沙尘暴日数西多东少，反之亦然。

为了进一步说明青藏高原地面感热通量与沙尘暴的关系，图5．7给出青藏

高原4月地面感热通量第一主分量与甘肃武威、内蒙古东胜及呼和浩特3个代表

站年沙尘暴日数的年际变化曲线，青藏高原1月地面感热通量第二主分量与新疆

库车、内蒙古集宁2个代表站春季沙尘暴日数的年际变化曲线(图5．8)。可以

看出，其历史拟合率很好，特别是经过滑动平均的变化趋势更是一致。这说明青

藏高原热力作用对中国北方沙尘暴有非常重要的影响，这种影响是通过大气环流

来实现的。
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第五章沙尘暴与青藏高原地面加热场的关系

为说明这一问题，图5．9a给出4月青藏高原地面感热通量第一主分量与4

月北半球500hPa高度场的相关系数。可以看出，蒙古国上空为负相关区，太平

洋上空为正相关区。蒙古国上空的负相关区域说明当4月高原周边地区地面感热

通量偏大，高原主体地面感热通量偏小时，蒙古气旋在此区域加强，且较常年偏

强，导致该地区上升运动加强，容易产生沙尘暴。太平洋上空的正相关带则说明

太平洋副高偏强，位置偏北。从这种正、负位势高度距平分布可以看出，大气环

流经向度加大，冷空气频繁入侵我国北方，且强度强，风卷起裸露地表沙尘，造

成沙尘暴天气。由于我国北方年沙尘暴第一主分量全区为正，利用我国北方年沙

尘暴日数与4月北半球500hPa高度场进行相关分析(图5．9b)。可以发现，当我

国年沙尘暴较多时，500hPa高度场同样维持着低压强而大槽浅的形式。通过比

较发现，两张图十分相象。这可以较好的说明中国北方沙尘暴确实对青藏高原下

垫面加热场有非常敏感的响应。

(a)

180。O

图5．9 4月青藏高原地面感热通量第一主分量(a)和中国北方年沙尘暴日数

第一主分量(b)分别与4月北半球500hPa高度场的相关系数
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5．3高原冬季地一气温差

地．气温差(Ts—n)可以用来计算地表感热通量，它的芷负和变化趋势基

本上反映了逸表感热通量豹变纯特征。范瑟军等(2002a)研究了敦煌戈壁感热

通量的年变化特征，指出敦煌戈壁地表热通量主要以感热输送为主，地．气温差对

感热通量的贡献是主要的，可以近似地用地．气温差反映地表感热通量的变化特

镊(范丽军，2002b)。沙尘暴是一种危害极大的灾害性天气(卢琏，2000；卢琦，2001；

苏永红，2004)。风沙埋没了村社，袭击了城市，人民的生命财产受到极大危害

(叶晓江，2004)。沙尘暴是一个流动的大气污染源，它使所经之处的大气颗粒物

污染萌翌加重。李栋梁等(2003)、钟海玲等(2004)彗分别研究了沙尘暴对青

藏高原(下称高原)冬春季地面感热的响应，所用高原地颟感热资料为NCEP／

NCAR再分析赘料，其资料具有一定的偏差。魏丽等(2003)对NCEP／NCAR

褥分析资料进行误差分析和对比检验时指出，在高原地区气溢和地表温度虽基本

能反映实际年变化特征，但其数值系统性偏低，这就造成地表感热通量系统性偏

低。为了提高对沙尘暴预测的时效，本节将对冬季实测高原地．气温差的时空分

布、异常特性及其对其后春季北方沙尘暴的影响傲较系统的研究，为沙尘暴的预

测及高原陆．气程互l乍用的数值摸拟研究提供部分依据。

5．3．1高原冬季缝．气澄差的气候特征及其时空异常

图5．10给出利用实测0cm地溢、地面气温资料计算的1981"--2000年20a

高原地区(79。770E---"104。080E，27。640N．-．．,40。270N)冬季(12月"-2月)平均的

地．气温差(图5．10a)及其标准差(图5．10b)。可以看出，冬季高原主体地．气

溢差以正值为主，最大正值中心在透藏东南部静林芝(94．330E，29。670N)，其

僮达3。7℃。高原东南部的这一正傻区域沿930E有一条暖舌向北延伸至祁连山嚣

部。还有一个芷值区在青藏高原中部，中心位子五道梁(93．080E，35．220N)。

而高原西北部柴达木盆地东部的干旱区地．气温差为受，负中心在柴达木盆地的

诺木洪(96。420E，36．430N)，其僮为．1。5℃。另外，横断山区有弱的负值区。地

一气温差标准差西部大东部小，最大值中心在改,贝1J(84．420E 32．150N)为1．8℃(图

5．10b)。表明高原西部地．气温差的年际变化较大，稳定性差。

78



第五章沙尘暴与青藏高原地面加热场的关系

图5．10高原地一气温差多年平均僵(a)及标准差(b)

由地面感热通量的计算式(吴国雄，1995)可知，影响地面感热通量的主要

因素有：Cd系数，风速，空气密度，及地．气温差。其前几项数值均为正，数值

的大小影响到地面感热通量的强弱，但最后一项(地．气温差)，其值不仅有大

有小，还可正可负，既决定了地面感热源分量的冷、热源属性，也决定了它的强

度。这是地．气温差在地面感热源中的重要性。由图5．10a可知，冬季高原地面

感热大部分地区为正。感热源中心在西藏东南部的林芝，并由此向北扩展至祁连

山西部。地面感热源的次中心在黄河上游和祁连山区。冬季高原地面感热的最大

负中心在青海东部，范围较小，主要位于极端干旱地区。这与李栋梁等(LI

Dongliang，2001；李栋梁，2003)计算的冬季地面加热场强度及感热通量的结

果非常相似。
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为了研究高原地．气温差异常的时空变化，对1981"-'2000年历年冬季(12～

2月)的平均地一气温差进行EOF分解，前2个载荷向量场的方差占总体方差贡

献的33％。图5．11a给出其第1模态(EOFl)，它主要反映了地．气温差异常变

化中的南负(正)北正(负)的南北反向特征。载荷向量零线在350N附近其绝

对值在0．4以上，三个负值中一Ii,分别在五道梁(93．080E，35．220N)、野牛沟

(99．580E，38．420N)和久治(101。480E，33．430N)，其值分别为一0．69、．O．62和

．O．83；正值中心在诺木洪(96．420E，36．430N)，其值为O．61；藏南谷地也有两

个小范围弱的正值。第一载荷向量反映了青藏高原主体与其周边低海拔地区冬季

地．气温差的差异。零等值线清楚地勾画出高原冬季地．气温差异常的空间差异的

分界线。冬季高原北部盛行干冷的偏北气流，冷空气的年际变化较大。当北方冷

空气特别强时，可通过三条路径影响高原：一条是从鸟孜别里山口进入南疆盆地

的冷空气，沿喀喇昆仑山东侧(新一藏公路)南下影响到高原西部的狮泉河；第二条

路径是冷空气从塔里木盆地进入柴达木盆地；第三条路径是冷空气沿高原东北侧

南下沿湟．黄河谷倒灌进入青海东部。当北方冷空气特别弱时，由于西风槽的影

响，高原降水偏多。前者冷空气偏强，气温低，地面感热源分量可能会异常偏强；

而后者则由于冷空气弱，气温偏高，地面感热源分量则可能异常偏弱，1982"--'1983

年冬季类似于这种情况。高原南侧是孟加拉湾的暖湿气流，可沿藏南谷地北上进

入高原南部影响到该地区的气温变化，但冬季的势力比较弱，影响范围通常不大。

地．气温差第二模态(EOF2)图5．1lb，昆仑山脉以北、柴达木盆地、河西

走廊及海拔较低的雅鲁藏布江大拐弯处载荷向量为负，其绝对值在O．3以上；祁

连山脉、青海南山、念青唐古拉山、冈底斯山东端载荷向量为正，反映的是青藏

高原高山与其盆地、河谷及低洼地区在地．气温差上的差异。
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高原冬季地．气温差经EOF分解后的第一主分量(图5 12a)在近20a的演

变中呈明显的下降趋势，园高原主体第一载荷向量为负，这反映出高原主体冬季

地-气温差在近20a明显地增大，高原北部则相反，地．气温差呈减小趋势。1981～

1990年的10a中仅有1983年主分量为负，即前10a高原主体冬季地．气温差(除

1983年外)相对较小，地面感热源相对较弱；1991～2000年的10a中1991、1993

和1994年主分量为正，其余均为负。即后10a高原主体冬季地-气温差(除1991、

1993、1994年外)相对较大，地面感热源相对较强。线性趋势线于1990年过0

线．即说明青藏高原冬季地．气温差在1990年前后出现由小到大的转折。与此相

反．高原周边海拔较低处冬季地-气温差在1990年以前相对比较强，自1991年

以后有7a相对较弱。从图5．12b可以看出，青藏高原冬季地-气温差第二主分量

从1990至1991年出现由负到正的转折．由于其EOF第二模态(图5 12b)在
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昆仑山脉以北、柴达木盆地、河西走廊及海拔较低的雅鲁藏布江大拐弯处载荷向

量为负值，对应上述地区冬季地．气温差在1990年以前相对比较大，自1991年

以后的lOa为相对弱的时期。与此相反，祁连山脉、青海南山、念青唐古拉山、

冈底斯山东端载荷向量为正，对应冬季地．气温差在1990年以前相对比较弱，自

1990年以后的lOa为相对强的时期。这与文献(李栋梁，2003)高原冬季地面

感热通量的时间系数变化趋势也是一致的。

图5．12青藏高原地．气温差第一(a)、第二(b)主分量

5．3．2高原冬季地．气温差对中国北方春季沙尘暴的影响

为了分析青藏高原冬季地．气温差异常对中国北方其后春季沙尘暴的影响，

图5．13给出高原冬季地．气温差第一(a)、第二(b)主分量与中国北方其后春
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季沙尘暴日数的相关系数。从图5．13a可以看出，总体以正相关为主，但相关显

著区较小，分别饺于南疆南部和华北中部。表萌当青藏高原冬季地．气温差距平

呈EOF第一模态结构时，即当高原主体地．气温差增强，高原北部及周边海拔较

低娥地．气温差减弱时，中国北方的上述地区沙尘暴日数减少，反之亦然。青藏

高源冬季地．气温差第二主分量与北方春季沙尘暴呈较显著的负相关，相关显著

区明显较第一模态时大，分别位于北疆北部、南疆中部、阿拉善高原、河西走廊

及河套地区。由予青藏高原冬季地．气温差第二载荷囱量在昆仑山脉以北、柴达

本盆地、河西走廊及海拔较低的雅鲁藏布江大拐弯处载荷翔量为负值(图5．1ib)，

且第二载荷向量与实际高原地．气温差为负相关。因此，当其第二主分量与沙尘

暴四数为负相关时，则反应实际高原地．气温差与沙尘暴因数为正相关，即昆仑

山脉以北、柴达木盆地及海拔较低的雅鲁藏布江大拐弯处地．气温差越大，北疆、

南糕盆地、阿拉善高原、河西走廊及河套地区沙尘暴发生日数越多，反之上述地

区沙尘暴越少。
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瓣”；
№⋯11E 1⋯1“
图5 13青藏高原地-气温差第一主分量(a)、第二主分量(b)与

中国北方春季沙尘暴日数的相关系数(阴影部分通过005的信度检验)

为了进一步说明青藏高原冬季地．气温差与后期春季沙尘暴的关系，根据图

5 13b反映的冬季地-气温差与春季沙尘暴相关系数高值区，青藏高原冬季地．气

温差选取了高原南部的林芝及高原北部的诺木洪作为代表站，春季沙尘暴选取了

新疆的且末(85．55。E，38 150N)与和田(94．9。E，36 426N)作为代表站，用以

研究青藏高原冬季地一气温差与春季沙尘暴的关系。固5 14给出代表站冬季地．

气温差与春季沙尘暴日数的逐年变化曲线。可以看出．其历史拟合率均很好．青

藏高原南部林芝站的地气温差与南疆盆地且末站的沙尘暴43年相关系数高达

O 6224；高原北部诺木洪站的地气温差与南疆盆地和田站的沙尘暴28年相关系

数为0 7558。特别是经过滑动平均的变化趋势更是一致。这说明高原热力作用对

中国北方沙尘暴有非常重要的影响，这种影响可能是通过大气环流来实现的(郑

新江，2001)。
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弘／j黪瀚j令；

墅5．14毒藏高原部分代表站冬季地．气温差(虚线)与部分代表蛞春季沙尘暴基数(实线)

(丸林芝岛且末，b．诺木滋与和田)

5。3。3高原冬季地．气温差异常年500hPa位势离度场的差异

以上分析可知，高原冬季地．气温差主要是通过其第二空间异常模态对中国

北方春季沙尘暴产生影响的。为了分析高原冬季地．气温差是怎样通过大气环流

影响中匿j艺方后期沙尘暴的?根据图5。12b选取1994、1996、1997、1998、1999

年是近20年来地．气温差最大的5年，而1982、1983、1984、1985、1986年是

地一气温差最小的5年。我们利用NCEP／NCAR 2．50x2．50月平均的全球再分析资

料分搴嚣上述缝一气温差大年和小年的环流差异，并佟了两组样本平均值差嚣的统

计显著性检验。发现地．气温差的大年、小年与常年有显著差异，并把通过显著
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性水平为0 Ol的区域用阴影部分表示出来。圈5．15为高原冬季地-气温差大年、

小年对应的500hPa位势高度的距平合成图。从腰5．15a可以看出，在地．气温差

大年。北半球冬季500hPa距平场以正距平为主，三个正距平中心分别位于北冰

洋、冰岛和鄂霍次克海。其值分别为+1209pm、+130 gpm和+110 gpm。两个负

距平中心．主要负距平中心位于爱尔兰西部，其值为．809pm，新西伯利亚以及

20N。附近都是弱的负距平中心。从贝加尔湖往东i4鄂霍次克海的负距平区则说

明东亚太槽位置偏东、槽变浅。我国北方上空的正距平区域则说明蒙古气旋在此

区域减弱，且较常年偏弱。青藏高原一新疆脊异常偏强，亚洲大陆中高纬度高度

场较常年偏高，阻挡了极地冷空气南下，使风速减小。地，气温差偏大年正、负

位势高度距平分布说明，地．气温差偏大年极地冷空气势力偏弱，大气环流经向

度减小，中纬度以纬向环流为主，冷空气入侵我国北方的次数较正常年少，我国

北方沙尘暴减少。

图5．15青鼠高原地—皇【温差偏大(a)、偏小年彻冬季

500 hPa位势高度距平台成图

冬季地．气温差偏小年(国5．15b)，北半球冬季500hPa位势高度距平场分布

与偏大年有明显差异。偏小年歇亚有一个负距平中心，两个正距平中心。负距平

中心呈偶极子型，一个中心较强，一个中心较弱．弱中心在新西伯利亚附近(中

心为-209pm)，强中心在新地岛以东(中心为-709pm)。两个正距平中心分别位

于我国东北到日本海(中心为-[-409pm)和乌拉尔山西南端(中心为+309pm)。

％
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乌拉尔山一带的正距平表明在地．气温差偏小年，乌拉尔山脊强度比常年偏强，

并且高压脊维持时间长。从我国北方上空的负距平说明东亚大槽位置偏西且加

深：蒙古气旋在此区域加强，且较常年偏强。青藏高原一新疆脊偏弱，亚洲大陆

中高纬度高度场较常年偏低，冷空气频繁南下，风速加大。地．气温差偏小年这

种正、负位势高度距平分布可以看出，大气环流经向度加大，冷空气频繁入侵我

国北方，且强度强，风卷起裸露地表沙尘，造成沙尘暴天气增多。另外乌拉尔山

到东西伯利亚北部有稳定的高压脊，与常年同期相比东亚大槽与乌拉尔山脊强度

偏强，位置偏西。长波槽脊的这种分布，使冷空气经常从新地岛一带沿乌拉尔山

脊前偏北气流向东南移动，影响中国北方；又由于新疆西部存在较稳定的浅脊，

使冷空气大以西北路径和北方路径入侵我国，造成沙尘暴入侵我国西北地区。

总之，地．气温差偏大年东亚大槽位置东移且较弱，大气环流经向度减小；

地．气温差偏小年东亚大槽位置偏西且加深，蒙古气旋加强，里海至乌拉尔山脊加

强，欧亚区域大气运动的经向度加大，冷空气频繁入侵我国北方。

5．4中国北方沙尘暴对青藏高原地面加热场强度的异常响应

青藏高原地面加热场强度异常对中国北方地区沙尘暴日数有明显影响。徐国

昌(1990)、李栋梁(1990)等在计算青藏高原60站地面加热场强度的基础上，

利用EOF选出日喀贝JJ(88053 7E，29。15'N，3837m)和玉树(97001’E，33001，N，3682．2m)

两个代表站，建立了青藏高原地面加热场强度指数，即

∽一H)=A+B(I—L)日+c(正-to)玉一M (4)

式中(Ts-T。)日和(Ts．T。)玉分别为日喀则和玉树月平均地面(0era)温度与

百叶箱温度之差(单位：℃)，(B．H)为青藏高原地面加热场强度指数，单位

kw·m-2．d～：A，B，C为系数：M为两站地面加热场强度气候平均值。李栋梁(2006)

已给出了1958--2006年历年各月资料。青藏高原地面加热场强度指数在研究青

藏高原地面热力作用时被使用(黄仪芳，2003；Li Dongliang，2001)。图5．16a

给出青藏高原年平均地面加热场强度指数(B．H)(虚线，下同)与中国北方沙

尘暴总日数(实线，下同)经EOF分解后第一主分量(SDSD—PCI)，二者具有
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非常好的反相关对应关系(相关系数为一0．429，a㈣=O．393)。1960年代高原地

面加热场强度由强变弱的递减过程对应中国北方沙尘暴由少到多的增强过程；

1970年代高原地面加热场强度最弱，对应着中圆北方沙尘暴的频发期。自1970

年代中期开始，高原地恧加热场强度由弱变强，到1990年代后期达到最强；中

国北方沙尘暴从1970年代中期的频发期开始逐渐减少，到1990年代后期达到最

少。本世纪初高原地面加热场强度又出现了由强向弱的转交，弓l起了中国北方沙

尘暴的增加。

从青藏高原年平均地面加热场强度与次年中国北方沙尘暴总曰数的相关系

数(图5．16b)可以看出，当前一年青藏高原地面加热场强度异常偏强(弱)时，

次年中函北方大部分地区沙尘暴编少(多)。偏少(多)中心在新疆孛西部、河

西到河套。1980年代以来青藏高原地蘧加热场强度总体呈增强趋势，中圆北方

沙尘暴总体处于减少趋势。但自1998年以后，青藏高原地面加热场强度出现转

折，表现为减弱趋势，与其对应的是本世纪初中国j艺方沙尘暴莳增多现象。

∞



第五章沙尘暴对青藏高原地面加热场的关系

图5．16年平均青藏高原地面加热场强度指数(B．H，虚线)与中国北方沙尘暴日

数(SDSD，实线)(a．B-H与SDSD．PCI：b．B．H与SDSD的相关系数)

不同时段青藏高原地面加热场强度对不同地区沙尘暴的影响可能有所不同。

图5．17分别给出代表华北地区的内蒙古锡林浩特(116004’E，43
o

57’N，图

5．17a)，西北东部的甘肃景泰(104003’E，37011’N，图5．17b)和西北西部的新疆

库车(82057’E，41043’N，图5．17c)3年滑动平均的年沙尘暴日数与前期青藏

高原地面加热场强度指数的变化曲线。当冬季青藏高原地面加热场强度增强(减

弱)时，有利于中国北方沙尘暴的增加(减少)，反之亦然：而当春季青藏高原

地面加热场强度增强(减弱)时，有利于中国北方沙尘暴的减少(增加)。沙尘

暴的变化在位相上比青藏高原地面加热场强度落后1--3个月，代表站的相关系

数可达O．6一O．7。这无论是从青藏高原地面加热场强度影响沙尘暴的物理过程，

还是对沙尘暴的气候预测是很有意义的。

89
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历史演变曲线(t冬季B·H、锡林浩特；b春季B-H、景囊：c 1月B．H、库车)

5 5太阳黑于周期长度变化及其各因子间的关系

诊断分析和数值试验表明(Ll，et址2001，李栋梁等，2003)，青藏高原地面

加热场对北半球大气环流和中国区域气候有影响。是什么原因引起青藏高原地面

加热场强度的变化?图5．18给出年平均青藏高原地面加热场强度指数(B-H)
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与太阳黑子周期长度(SCL)的lO年滑动平均变化曲线。1950年代(实际从1940

年代初开始)SCL处于变长趋势，即太阳活动减弱，到1976年达到近60a来的

最长12a(太阳活动最弱)。与此相反，B．H从有资料的1950年代末的最强逐渐

减弱，到1981年达到近50年的最弱：此后，太阳活动开始加强，即SCL开始

变短，1996年为近60a来的最短9．3a(太阳活动最强)。与其对应的是B—H从

1980年代初开始加强，到1997年达到近50年的最强。1997年太阳活动又一次

开始减弱，即SCL开始变长，预计SCL下一个极大值出现在2030年前后(LI

Dongliang等，2004)。根据近50a的资料分析，B．H的谷、峰值出现时间比SCL

的峰、谷值出现时间落后1--4a，预计未来20--30a高原地面加热场强度将出现

减弱趋势。根据李栋梁等(1990)的研究结果，高原地面加热场强度偏弱时，春

季新疆高压脊强，东亚大槽加深，偏北气流加强，西北地区易发生春旱，春季干

旱自然易发生沙尘暴。综合分析以上各因子间的关系及影响，可以建立沙尘暴的

如下预测概念模型：即太阳活动减弱(SCL变长)／增强(SCL变短)—气候变

冷／变暖一青藏高原地面加热场强度减弱／增强一西风急流轴偏南／偏北一蒙古气

旋加强／减弱一沙尘源区降水量的减少／增加一沙尘暴增加／减少。综合考虑我国北

方沙漠化土地的发展趋势(李栋梁等，2007)，结合以上模型可以预测：中国北方

沙尘暴将进入新一轮的相对活跃期。

图5．18 lO年滑动平均的青藏高原地面加热场强度指数(虚线)

与太阳黑子周期长度(实线)
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5．6小结

(1)我国北方春季沙尘暴存在东西反位相差异，这不仅与影响我国北方的冷空

气路径有关，还与青藏高原冬季地面感热的异常密切相关。 当冬季地面感热通

量里EOFl模态时，瑟当高原主体地面感热逶量增强时，有利于中国透部地区沙

尘暴日数增加，东部地区减少，反之亦然。

(2)当青藏高原春季地面感热通量距平呈EOF第一模态距平结构，即当高原主

体地萄感热适量增强时，中霆北方的西=l乏、华j艺及东北东部沙尘暴露数减少，当

喜马拉雅山脉和昆仑山脉春攀地面感热通量增强时，西北、华北及东北东部沙尘

暴躁数增加，反之亦然。

(3)青藏高原地～气温差在空间上存在两个明显特征：一是南北反位向特征：二

是昆仑山脉以北、柴达木盆地、河西走廊及雅鲁藏布江大拐弯处等海拔较低处与

昆仑山脉以南海拔较高处反位向特征。

(4)青藏高原冬季地一气温差对其后春季沙尘暴存在着显著影响，冬季青藏高原

地一气温差呈EOFl模态时，即当高原主体地一气温差增强，高原北部及周边海拔较

低处遮一气温差减弱时，有利予春季匿北、华北沙尘暴减少，反之亦然：冬季青

藏高原地一气温差呈EOF2模态时，当昆仑山脉以北、柴达木盆地、河西走廊及海

拔较低的雅鲁藏布江大拐弯处地。气温差变大，则中国北方春季沙尘暴日数较常

年竣显增加，反之亦然。

(5)高原主体地一气温差偏大年大气环流的经向度减小，东亚大槽位置偏东且变浅，

蒙古气旋减弱：高原主体地一气温差偏小年则反之。高纬冷空气向南爆发是导致

沙尘暴天气的重要因素。

(6)1990年代朱到本世纪初太阳黑子周期长度开始变长，表明新一轮的太阳活

动弱期开始，气候变暖速率将比1990年代减缓，青藏离原地面加热场强度转向

减弱趋势，蒙吉气旋逐渐加强。
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第六章 沙尘暴对大气环流异常的响应

6．1多、少沙尘暴年500hPa环流分析

6。1+1 500hPa使势高度场

由于沙尘暴多发予春季，4胃又是春季沙尘暴发生最多的月份，占春季沙尘

暴目数的42％，因此以4月为例分析春季沙尘暴发生的大气环流背景是可行的。

从图3．5可知，1966、1972、1976、1979年是近50年来沙尘暴发生最多的4年，

而1994、1997、1998、1999年是沙尘暴发生最少的4年，所以我们利焉

NCE蹦CARl959—1999年月平均的全球再分析资料(2．5x2。5，垂直17层)，来
分析上述沙尘暴多发年和少发年的环流，并对其作了两组样本平均值差异的显著

性检验。发现沙尘暴的多发年、少发年与常年有显著差异，并把通过置信度为

0．1的区域用阴影部分表示出来。图6．1为中国北方4月沙尘暴多年、少年对应

的500hPa位势高度的距平合成图。从多沙尘暴年合成的4月北半球500hPa距平

场(图6．1a)来看，蒙古圜上空高度场偏低，中心在贝加尔湖东部，范围波及

到我重=l匕疆、东北。在多沙尘暴年，北半球4月500hPa距平场在600N以北存在

一个正距平中心，两个负距平中心。正距平中心呈偶极子型，中心分别位于乌拉

尔山东部和鄂霍次克海西北部，两者强度相当(中心值为+30dagpm)。较强的

～个负距平中心位于皇令海匿部，其中心值必--40dagpm，较弱的一个负距平中

心位于芬兰，中心值为--30dagpm。而中纬度从巴尔喀什湖西部往东到我国北方

及日本海均为负距平，中心值为--30dagpm，地中海上空也有一负距平中心，中

心筐隽--30dagpm。里海至l黑海之闻有一芷距乎，中心值为10dagpm。太平洋东

岸也有～弱的正距平中心。乌拉尔山一带的正距平表明在沙尘暴的多发年，乌拉

尔山脊强度比常年偏强，并且高压脊维持时间长。从巴尔喀什湖西部往东、贝加

尔潮以南到我国北方及冒本海的负距平区则说明东亚大槽位置偏西、槽加深。我

国北方上空的负距平区域则说明蒙古气旋在此区域加强，且较常年偏强，导致该

地区上升运动加强，容易产生沙尘暴。另外，太平洋地区为正距平带，说明太平

洋副高偏强，位置偏北。从这种正、负位势高度距平分布可以看出。大气环流经
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向度加大，冷空气频繁入侵我国北方，且强度强，风卷起裸露地表沙尘，造成沙

尘暴天气。另外亚洲大陆东岸有稳定的冷槽，乌拉尔山到新疆西部和东西伯利亚

北部有稳定的高压脊，与常年同期相比东亚大槽与乌拉尔山脊强度偏强，位置偏

西。长波槽脊的这种分布，使冷空气经常由新地岛一带沿乌拉尔山脊前偏北气流

向东南移动，影响中国北方；又由于新疆西部存在较稳定的浅脊，使冷空气多以

西北路径和北方路径入侵我国，造成沙尘暴入侵我国西北地区。

春季中国北方沙尘暴天气偏少年，北半球4月500hPa位势高度距平场分布

(图6。lb)与偏多年有明显差异。偏少年欧亚有两个负距平中心，两个正距平

中心。两个负距平中一Ii,分别位于东西伯利亚海到鄂霍次克海(中心为．20dagpm)

和乌拉尔山南部(中心为．30dagpm)，两个正距平中心分别位于贝加尔湖东南部

(中心为+50dagpm)和里海与黑海之间(中心为+20dagpm)。乌拉尔山一带的

负距平表明在沙尘暴少年，乌拉尔山脊偏弱，并且高压脊维持时间短。从我国北

方到日本岛上空的正距平说明东亚大槽位置偏东且变浅。我国北方上空的正距平

区域则说明蒙古气旋在此区域减弱，且较常年偏弱，导致该地区上升运动减弱，

不易产生沙尘暴。青藏高原一新疆脊异常偏强，亚洲大陆中高纬度高度场较常年

偏高，阻挡了极地冷空气南下，使风速减小。沙尘暴偏少年正、负位势高度距平

分布说明，沙尘暴偏少年极地冷空气势力偏弱，大气环流经向度减小，中纬度以

纬向环流为主，冷空气入侵我国北方的次数较正常年少。
90‘W

90’E

(a)
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90 E

(b)

图6】 中国北方多沙尘暴年(a)、少沙坐暴年Co)4月500hPa

位势高度距平合成图

总之，沙尘暴多发年蒙古气旋加强，东亚大槽位置偏西加深，里海至乌拉尔山

脊加强，西太平洋副高偏北，欧亚区域大气运动的经向度加大．冷空气频繁入侵我

国北方；少发年蒙古气旋减弱。东亚大槽位置东移且较弱，大气环流经向度减小。

6 l 2 SOOhPa流场特征

中国北方沙尘暴多、少年欧亚区域500hPa流场也表现出了很大的差异。沙

尘暴多发年3月500hPa流场距平台成图(图路)。在巴尔喀什湖北部已经有一气

旋式距平环流雏形形成，但此雏形还在偏西偏北的位置，对我国北方还不能构成

威胁，当此环流继续发展，4月500hPa流场距平合成图(如图6 2a)上已经发

展成一成熟的气旋式距平环流．且位置已向东向南移动，中心已到了我国的东北

地区的西部t但整个势力范围还在我国的北方上空。此气旋式差值环流流型，说

明蒙古气旋在我国上空加强。在此同时，从乌拉尔山到里海有一反气旋式差值环

流生成，还有一个原本在高原上空的反气旋式距平环流东移到了东海上空。4月

我国北方正处于气旋式差值环流之中，有两支西风距平气流在西北地区东部汇

集，一支来自蒙古气旋底部的西风与西太平洋副高北侧的西风气流汇合一处，使

我国北方西风加强．且其路经我国9大沙尘源区(古尔班通古特沙漠、塔克拉玛
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干沙漠、库姆塔格沙漠、柴达木盆地沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、乌兰布

和沙漠、库布齐沙漠、毛乌素沙地和浑善达克沙地)。沙尘暴天气多发年我国北

方的正涡度距平也表明，在此经过的冷槽(冷涡)的次数多于正常年，且强度较

正常年强，而冷槽在蒙古及我国北方加深时往往能诱生地面蒙古气旋的出现。这

已经满足了起沙的两个条件，一是沙尘源，二是大风。郑新江等(2001)对1998

年4月14一15日强沙尘暴过程分析研究表明，此次沙尘暴天气就发生在500hPa

正涡度中心下方，蒙古低压是造成其沙尘暴天气的重要因素。而在中国北方沙尘

暴天气少发年春季3月500hPa流场距平合成图(图略)，亚欧距平环流特征与上

述完全相反。新地岛东南部有一反气旋式距平环流雏形生成，里海以北为气旋式

距平环流。新地岛东南部上空的反气旋式距平环流还在不断发展，至4月此环流

已控制了整个中国北方，其中心在贝加尔湖东南部(图6．2b)，此反气旋距平环

流说明蒙古气旋在减弱。这表明沙尘暴少发年，冷空气入侵我国北方的次数大大

减少，强度较正常年弱，即从乌拉尔山到我国北疆偏北气流减弱。通过对流场距

平从3月到4月演变过程的研究，我们可以认为3月流场距平图可以预报4月的

沙尘暴。

(a)
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(b)

图6．2中国北方多沙尘暴年(a)、少沙尘暴年(b)4月500hPa流场距平合成图

6．2 多、少沙尘暴年西风急流的异常特征

东亚高空西风气流是影响中国天气气候变化的重要系统，春季其强度的变

化，直接影响中国北方风沙天气的发生。为分析高空气流异常对中国北方沙尘暴

天气的影响，我们给出了沙尘暴多发年、少发年500hPa(图6．3)及200hPa(图

6．4)纬向风分量距平合成分布图。我国北方沙尘暴多发年3月350N--600N，

700E一1400E的中高纬地区的500hPa纬向风为正距平，我国北方位于正距平区

域之中(图略)。发展到4月(图6．3a)，我国北方30。N以北500hPa纬向风以

正距平为主，中心为3米／秒。这表明我国北方沙尘暴多发年，高空西风加强。

在沙尘暴天气少发年3月(图略)，我国500hPa纬向风分量在沙源区以负距平为

主，在河套地区有一负距平中心，中心在朝鲜半岛，风速为一2米／秒。发展到4

月(图6．3b)时，全国(除黑龙江、北疆北部)都在负距平的控制之下。这说

明沙尘暴少发年我国大陆上空西风是减弱的，而高纬西风是加强的。这与文献【加】

研究的结果是一致的。从图6．3可以发现沙尘暴多发年，西风急流区位置偏南经

过我国9大沙尘源区，而沙尘暴少发年西风急流区位置偏北不经过我国这些沙尘

源区。
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(b)

圈6 3中田北方多沙尘暴年Ca)、少沙尘曩年(”4月500hPa纬向风分量距平

200hPa纬向风距平图(图6．4)分布与500hPa基本一致。我国北方沙尘暴

多发年(图6．4a)，从巴尔喀什湖到我国西北、华北和东北为正距平区．整个西

风急流轴横穿我国北方，贝加尔湖北部及35。N以南高空200}lPa纬向风分量为

负距平区。沙尘暴少发年(圉6．4b)，我国大陆250N--50。N之间为负距平区，

50。N以北出现正距平，说明我罾北方境内西风减弱，而高纬西风加强。

比较以上多、少沙尘暴年纬向西风距平的分布特征，可以知道，高空西风急

流加强是造成沙尘暴天气的又一重要因囊．
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圈6．4中田北方多沙尘暴年(a)、￡璐暴年彻4月2岫纬向风分量距平
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(b)

图6．5 中国北方多沙尘暴年(a)、少沙尘暴年(b)4月

105。E平均的纬向风距平剖面图

为了进一步说明我国北方沙尘暴多、少年纬向风距平的空间分布情况，我们

做了沿1050E平均的4月纬向风距平剖面图(图6．5)。从图中看出，沙尘暴多

发年(图6．5a)(400N D550N)上空纬向风为正距平，而低纬250N及高纬700

N为负距平中心：少发年(图6．5b)与之基本相反，400N出现负距平中心，而550

N以北的中高层上出现正距平。这说明沙尘暴多发年400N高空西风加强，副热

带中上层(500--300hPa)东风加强明显，少发年250N--450N中高层(400hPa

以上)西风减弱，其负值中心正好位于390N，中心达．5米／秒。我们也给出沙尘

暴多、少年3月沿着1050E平均的纬向风距平剖面图(图略)，对比可见，不论

多沙尘暴年、少沙尘暴年，其3月份纬向风距平已有了4月份的雏形，其位置基

本一致，仅是正负距平发展的更成熟，其值变大了而已。这说明前期高空纬向风

分量距平演变过程，可以反应后期(1--2个月)沙尘暴日数。

6．3西风急流轴的年代变化

在全球气候变暖的大背景下，西风急流轴向北移动，蒙古气旋减弱，冷空气

活动减弱，风速减小：热带暖湿系统向北移动，西北西部降水增加，沙尘暴减少。

1970年代亚洲西风大值中心轴线(西风急流轴)在400N，大风所经之路正

是我国沙尘源所在地，造成1970年代沙尘暴多发(图6．6a)。1990年代由于全

球增暖，副热带系统加强北上，西风急流北移到450N---．550N，我国沙尘源区的
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西风比正常情况小，即东风距平占优势。致使1990年代沙尘暴减少(图6．6b)。

(b)

图6．6春季北半球500Pha纬向风距平合成(a．1970年代；b．1990年代)

6．4沙尘暴与环流的关系

蒙古气旋减弱，高压加强，北方冷空气活动减弱，是中国北方沙尘暴减少的

最直接原因(李栋梁，2007：钟海玲，2005)。

图6．7给出中国北方年沙尘暴日数经EOF分解后第一主分量与当年2月北

半球500hPa高度场的相关系数(图6．7a)。可以看出，影响中国北方沙尘暴的

蛳刚硎枷蝴刚湖蜘删枷姗圳瑚圳嘲枷

跏删硎烈刚刚洲潲例删训洲硎枷僦瑚
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主要系统是位予贝热尔潮遣送的蒙古气旋，以及与其褶配合的乌拉尔蠢高压脊。

贝加尔湖地区是贬洲变暖最明显的地区，也是全球变暖最明显的地区之一。20

世纪80年代以来，由于气候变暖，该地区气温显著升高，蒙古气旋减弱，高压

加强，阻挡了北方冷空气的南下，使得中霞北方沙尘暴减少。2004年贝加尔湖

地区500hPa高度场呈现明显的负距平(图6．7b)，即蒙古气旋加强，北方冷空

气频繁南下，影响西北地区，引起沙尘暴增多。

图6。7中国北方沙尘暴第一主分量(SCBPCI)与2月北半球500hPa高度场的

相关系数(a)和2004年3月北半球500hPa高度距平场(b)
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6。5小结

(1)多沙尘暴年大气环流的经向度较强，蒙古气旋、乌拉尔山高匝脊偏强，

东亚大槽位置偏西且加深，而少沙尘暴年则反之。这说明蒙古气旋的强弱、高纬

冷空气向南爆发是导致沙尘暴天气豹重要因素。

(2)多沙尘暴年，我国北方40。N附近高空纬向西风明显加强，距平中

心位于200hPa附近。少沙尘暴年45。N以南，东亚大陆上空西风减弱，负距平

中心纽予250hPa。

(3)通过对流场距平及纬向风分量距平从3月到4月演变过程的研究，我

们可以发现3月流场距平图和纬向风分量距平图可以预报本年春季沙尘暴的趋

势。

(4)西风急流轴的南北移动也是造成沙尘暴多少异常的重要原因。

参考文献：

彭维耿，陈楠．宁夏多、少沙尘暴年4胃平均环流特征的对比分析[J]高原气象，

2002，21(6)：599—602．

郑新江、徐建芬、罗敬宁等， 1998年4胃14-15 Et强沙尘暴过程分析，高原气

象，200I，20(2)：180-185．

李栋梁，钟海玲，我国沙尘暴的气候成因及来来发展趋势，中国环境科学[J]，

2007，27(1)，14—1 8。

钟海玲，李栋梁，中国北方4月沙尘暴于西风环流的关系研究，高原气象，2005，

24(1)，104-1ll。
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第七章 青藏高原感热异常对沙尘暴影响的数值模拟

7．1试验设计

青藏高原是世界上平均海拔最高的地区，其动力和热力作用对东亚区域气候

的大气环流都有重要的影响。在第六章的研究中发现，青藏高原冬季地．气温差

和感热的差异对我国春季沙尘暴的爆发有重要的影响。感热是地一气间温度差异

所导致的能量交换，它不仅代表了地气温差的变化，还能表示地面风速对能量交

换的影响。因此，在这里我们利用最新版的RegCM3模式，通过改变青藏高原

冬季地面向大气的感热输送，来研究高原冬季感热异常对春季沙尘暴的影响。

模式选取模拟中心点在(105 oE，35 oN)，网格点数为121(纬向)X101(经

向)的区域为模拟区域，缓冲区大小为15个网格，模式的水平分辨率取为60kin，

模式垂直方向取18层，最顶层气压为10hPa，图7．1为模拟区域的地形高度，

我们选取A区域(黑线框内区域)内地形高于4500米的地区为冬季高原异常区，

即高原主体。我们又根据NCEP2(http：／／www．cdc．noaa．gov／cdc／reanalysis／)所反

映的高原地区感热通量年际变化特征(高原地区冬季感热最高年与最低年的差值

大于25W．m-2)，分别设计了感热增大(SH矾)、感热减小(S皿E)和感热控制
(CTR)试验。感热增大实验是在A区域内地形高于4500米的地区冬季地面向

大气的感热输送增大15W．m～，而感热减小实验则是在A区域地形高于4500米

的地区冬季地面向大气的感热输送减小15W．m～，控制试验的地一气间感热输送

不变。模拟时间段则是由上年9月1日开始，一直计算到当年5月31日。这里

我们仅模拟了冬季感热异常(感热增加或减少)，秋季和春季感热不变。为了减

小单个试验引起的误差，我们分别在1996，1997和1998年进行了三组试验，取

三组试验的平均值来分析青藏高原冬季地面感热通量异常对春季沙尘暴的影响。
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7．2结果分析

图7．1模拟区域的地形高度(单位：米)

由第六章的研究可以发现，青藏高原热力作用对中国北方沙尘暴的影响是通过

大气环流来实现的。因此，在本章我们分析了高原冬季感热通量增大减小是怎样引

起环流及与沙尘暴相关要素变化的。

7．2．1降水的变化

图7．2是青藏高原冬季地面感热通量增大(图7．2a)和减小(图7．2b)后

春季降水距平百分率图。根据钱正安等(2001)的研究，高原地区的上升运动不

仅会在西北和四川盆地形成几个下沉支，而且还会在中东太平洋、南半球和北非

形成下沉支，对这些地区的气候变化产生影响。由图7．2a可以发现，当冬季高

原地区的感热通量增大时，中国北方春季降水总体西少东多。西部除天山山区和

中蒙边界的少数站降水略多外，绝大部分地方降水偏少，降水偏少最显著区域在

新疆东部、内蒙古和甘肃的西部；东部降水偏多区主要集中在河套和华北的大部

地区。相反，当高原地区冬季感热通量减小时，西北地区春季降水以增多为主，

降水增多最显著区域在古尔班通古特沙漠、内蒙古西北部阿拉善高原及河套西部

(图7．2b)。这是造成沙尘暴西多(少)东少(多)的重要原因之一，此模拟结

果与第五章的统计结果相一致。
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图7 2冬季高原感热异常引起春季降水变化距平百分辜图

(a。SHIN．CTR．b，SHDE-CTR)

7 2 2 500hPa高度场的变化

图7 3是青藏高原冬季地面感热通量增大(图7 3a)和减小(图7．3b)后

春季500hPa高度距平场变化图。从图7 3a中可以发现，当青藏高原冬季地面感

热通量增大时，春季在我国长江、黄河流域上空有一正距平中心(中心值为

+3dagpm)，在日本海上空有一负距平中心(中心值为-4dagpm)。这种西高东低
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的位势高度距平分布说明在我囡上空西风加强。有利与我国西部沙尘暴的增多。

相反，当高原冬季地面感热通量减小时，春季在阿拉善高原有一受距平中心(中

心值为-4．5dagpm)，而在东北北部和日本海上空分别有一个正距平中心，中心值

分别为+ldagpm和1．5dagpm(图7．3b)。这种分布表明在高原冬季地面感热通量

减小时春季我国上空西风减弱。这是由于高原地面对大气加热，高原上空空气湿

度升高，空气密度减小，气流上升导致高空空气堆积，使得我国大部分地区在

500hPa高度场升高，在日本海附近高度场降低(图7．3a)，反之亦然。

图7．3冬季高原感热异常引起春季500hPa高度距_平场变化

(a，SHrNCTR，b，SHDE．CTR)



7．2．3 500hPa流场的变化

图7．4给出的是冬季青藏高原地面感热通量增大(图7．4a)和减小(图7．4b)

后春季500hPa环流距平场变化图。当冬季青藏高原地面感热通量增大时·春季

在我国北方上空有一个以河套西部为中心的气旋距平环流，这使得西北地区西

风、北风距平占优势，即西北风加强，西风加强最显著区域在南疆盆地；而中国

东部地区南风距平占优势(图7．4a)。当冬季青藏高原地面感热通量减小时，春

季在河套西部则有一反气旋距平环流形成，这使得西北地区东南风距平占优势，

华北、东北地区西风、北风占优势。(图7．4b)。当冬季青藏高原地面感热通量
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增大(减小)时，春季中国西部西风加强(减弱)，东部谶风减弱(an强)，这是

造成赛季降水西少(多)东多(少)、沙尘暴嚣多(少)东少(多)的重要原因

之一，这与钟海玲等(2004)的研究结果相一致。

7．2．4 500hPa纬向风的变化

图7．5给出的是青藏高原冬季地面感热通量增大(图7．5a)和减小(图7．5b)

磊春季500hPa纬淘风距平变化图。壶图可见，当青藏高原冬季地面感热通量增

大时，我国西北地区500hPa纬向风以正距平为主，中心值为1米／秒。这表明青

藏高原冬季地面感热通量增大时谣北地区西风增强(图7。5a)，有利于西部沙尘

暴的发展；丽当青藏高原冬季地面感热透量减小时，纬向风距平分布与感燕增大

时几乎完全相反，我国西北地区500hPa纬向风以负距平为主，中心值为．0．6米，

秒。这说明青藏高原冬季地面感热通量减小时，西北地区话风减弱，不利于西部

沙尘暴昀发展<图7．5b)。这与钟海玲(2004)研究的结采是一致的。
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图7．5冬季高原感热异常引起春季500hPa纬向风距平

(a，SHrN．CTR，b，SHDE-CTR)

7．2。5 200hPa纬向风的交化

高原地面感热通量输送引起200hPa纬向风的变化要比在500hPa上简单很

多。当青藏高原冬季地瑟感热通量增大时，从巴尔喀仟潮到我国西j乏、华北和东

北为正距平区，整个西风急流轴横穿我国北方，西风最大中心位于西北地区东部。

贝加尔湖北部及320N以南高空200hPa纬向风分量为负距平区(图7．6a)。而当

青藏高原冬季地面感热逶量减小时，我国大陆350N～5伊N之闻为受距乎区。这

说明青藏高原冬季地面感热通量增大我国北方境内西风增强：青藏高原冬季地面

感热通量减小我国北方境内谢风减弱(图7．6b)。
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图7．6高原感热异常引起200hPa纬向风距平

(a，SHIN￡讯，b，SHⅨ；《TR>

7．2．6纬向风距平剖面

为了进一步说明青藏高原冬季地面感热通量增大、减小时纬向风距平的空间

分布情况，图7。7给出了青藏高原冬季地瑟感热逶量增大(图7．7a)和减小(图

7．7b)后，春季1050E纬向风距平剖面。嘲于高原地区海拔高，高原地面感热通

量输送引起的纬向风的差异主要在对流层中高层，在对流层中低层变化很小。当

青藏高原冬季地面感热透量增大时，在150N-．-,300N 500hPa以上纬囱风为受距

平，即西风减小，减小值在．0。4～．1．2m．S_之间。在300N．-．,550N 500hPa以上纬

向风为正距平，即西风是加强的，增大值在0．4--．,0．8m．s以之间。西风增大、减小
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中心均在200hPa高度上。而当青藏高原冬季地面感热通量减小时，在150N．-．-．

330N 500hPa以上纬向风为正距平，即西风是加强的，增大值在0．3"--0．6m．S以之

间。在350N．-．．-,550N 500hPa以上纬向风为负距平，即西风在此区域是减小的，减

小值在．0．3～．0．5m．Sd之间。感热增大引起风速变化的中心在200hPa左右，而感

热减小引起的风速变化中心大约在250hPa附近，且感热减小使西方风速减小有

两个中心，分别位于400N和500N附近。

图7．7高原感热异常引起东经105。纬向风距平剖面

(a，SHINClR，b，SHDE．CTR)

(1)当冬季高原地区的感热通量增大时，会引起青藏高原主题春季多雨，中国

北方降水西少东多。降水减少最显著区域在新疆东部、内蒙古和甘肃的西部；多
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雨区在河套到华北一带。有利于沙尘暴的西多东少。相反，当高原地区冬季感热

通量减小时，春季青藏高原少雨干旱，西北地区西部降水明显增多，降水增多最

显著区域在古尔班通古特沙漠、内蒙古西北部阿拉善高原。有利于沙尘暴的西少

东多。

(2)当青藏高原冬季地面感热通量增大时，有利于东北亚春季位势高度西高东

低，蒙古气旋加强，蒙古气旋西南部的西北风加强。风速加强最显著区域在南疆

盆地：相反，当高原冬季地面感热通量减小时，春季位势高度西低东高，蒙古气

旋减弱，蒙古气旋西南部的西北风减弱。感热增大引起风速变化的中心在200hPa

左右，而感热减小引起的风速变化中心大约在250hPa附近。即下垫面的热力异

常—_气压场的西南．东北向的差异——西北风的增大(减小)——沙尘暴的增

多(减少)。
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8．1结论

第八章结论与展望

本论文利用中国北方185个常规气象站观测的沙尘暴日数资料，采用EOF，

REOF等方法进行沙尘暴空间异常特征的研究；采用周期分析、小波变换等方法

进行沙尘暴时闻演变分析；在j毙基础上进一步对沙尘暴的年际、年代际变化事实

及其成因进行研究。

主要得到以下结论：

(1) 孛国北方沙尘暴有5大源区，帮南疆塔克拉马予沙漠南缘(民车、和蟹

一带)，阿拉善高原(拐予湖)，河西走廊(民勤一金昌)，鄂尔多斯高原

和浑善达克沙地。年际变化大(标准差大)的地方与沙尘暴多发区相一致。

(2) 中国北方年、春季、4胃沙尘暴日数的变化在空闻上其有两个显著特征：

一是整体一致性，异常敏感中心在河西走廊的张掖地区：二是东西反向性，

即西部地区多(少)沙尘暴年东部地区少(多)沙尘暴，代表性区域分别

在内蒙嚣部的阿拉善高原和华北北部。

(3)1950年代至1970年代是中国北方沙尘暴的高发期，1980年代明显减少，

1990年代中期为近50年的最少时裳，1990年代中期以后又有增多趋势。

春季沙尘暴1950年代朱和1980年代中期是高发期，1970年代初和1990

年代中期相对较少，总体存在准25年周期振荡。

(毒)前期降永温度对沙尘暴有很大影响，警前期中国北方降水偏少，温度偏低，

会导致后期中国北方沙尘暴增多；当前期降水增多，温度偏高，会使后期

中国北方沙尘暴减少。

(5)我国地面风速与沙尘暴存在着较好的正相关关系，即当冬春地面风速越

大，后期沙尘暴就越多；冬春地面风速越小，后期沙尘暴就越少。相关最

显著区域在南疆盆地、溜落走廊及阿拉善高原。

(6)青藏高原地面热力异常对中国北方沙尘暴有显著影响。当冬季地面感热通
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量呈EOFl模态时，即当高原主体地面感热通量增强时，有利于中国春季

西部地区沙尘暴日数增加，东部地区减少，反之亦然。当春季地面感热通

量呈EOFl模态时，中国北方大部分地区沙尘暴明显较正常年份增加。

(7)高原主体地．气温差偏大年大气环流的经向度减小，东亚大槽位置偏东且变

浅，蒙古气旋减弱；高原主体地．气温差偏小年则反之。高纬冷空气向南爆

发是导致沙尘暴天气的重要因素。

(8)1990年代末到本世纪初太阳黑子周期长度开始变长，表明新一轮的太阳

活动弱期开始，气候变暖速率将比1990年代减缓，青藏高原地面加热场

强度转向减弱趋势，蒙古气旋逐渐加强。

(9)多沙尘暴年蒙古气旋加强，大气环流的经向度较大，乌拉尔山高压脊偏强，

东亚大槽位置偏西且加深：而少沙尘暴年则反之。蒙古气旋西侧的偏北

风引导高纬冷空气向南爆发是导致沙尘暴天气的重要因素。

(10)多沙尘暴年，我国北方400N附近高空纬向西风明显加强，西风急流轴位

于200hPa附近。少沙尘暴年我国北方沙尘暴源区为东风距平占优势。西

风急流轴的南北移动也是造成沙尘暴多少异常的重要原因。

(11)通过数值模拟验证，冬季高原地区的感热通量增大(减小)，可引起春季

北方地区降水西少(多)东多(少)，有利于沙尘暴的西少东多。降水减

少(增加)最显著区域在新疆东部、内蒙古和甘肃的西部；位势高度西高

(低)东低(高)，蒙古气旋加强(减弱)，沙尘源区西风加强(减弱)。

西风加强(减弱)最显著区域在南疆盆地。即下垫面的热力异常——气压

场的西南一东北向的差异——西北风的增大(减小)——沙尘暴的增多(减

少)。

8．2讨论

(1)研究表明20世纪80年代以来的太阳活动加强，全球气候变暖，青藏高原

地面加热场强度加强，欧亚西风急流轴北移，西太平洋副热带高压偏北偏

西、强度加强，蒙古气旋减弱，西北西部的沙尘源区降水增加，是中国北

方沙尘暴减少的主要原因。
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(2)1990年代末到本世纪初太阳黑子周期长度开始变长，表明新一轮的太阳

活动弱期开始，气候变暖速率将比1990年代减缓，青藏高原地面加热场

强度转向减弱趋势，蒙古气旋逐渐加强。预计未来中国北方沙尘暴在波动

中逐渐增加，进入新一轮的相对活跃期。

(3)分析中国北方沙尘暴成因，建立其预测概念模型(如图8．1)，即太阳活动

减弱(SCL变长)／增强(SCL变短)——气候变冷／变暖——青藏高原地

面加热场强度减弱／增强——西风急流轴偏南／偏北——蒙古气旋加强／减

弱——沙尘暴增加／减少。

减 太阳活动 增
弱 强

∽ ∽
n n
r

(SCL) 变变
长 短
、，7’'，7

气候变冷 气候变暖

青藏高原地面加 青藏高原地面加
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1r
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8．3问题与展望

图8．1预测概念模型

1 NCEP再分析地面气温和地面辐射量能反映实际年变化特征，但温度再分

析值系统性偏低，偏低幅度随地区和季节而变化。同化模式地形高度与

地面气象站海拔高度的差异是造成气温再分析与实测偏差的主要原因，

冬季积雪区地表反照率再分析值偏大是造成冬季地面净辐射偏小的原

因，并加剧了冬季气温再分析的偏差。所以，NCEP再分析的地面感热通

量只能反映年际及年代际变化趋势，其量值的变化还有待于用地面实测

资料的计算来验证。

2本文研究的范围包括青藏高原大部分地区，但由于高原地区的气象站点

较少，且分布不均(即东部站点密，西部站点稀)，所以本文分析的结果

主要代表除高原以外的中国北方地区，其对高原的代表性只是初步的，

需要进一步深入论证。

3沙尘暴的成因很复杂，其预测难度大，需要更进一步的加强研究，特别

是进行多因素的综合集成研究。

在以上研究内容的基础上，利用最新版的RegCM3模式，进行高原冬季感

热通量对春季沙尘暴影响的数值试验。目的是弄清高原下垫面热力异常对我国沙

尘暴影响的机理和能力。探索利用高原热力因子预测我国沙尘暴变化趋势的可能

性。



致 谢

在三年研究生生涯即将结束的时刻．我心潮澎湃，思绪万千。回忆漫长的研

究生掌习和工作过程。一切均历历在骞。这几年，无论是在学术还是在生活上垮

收获腰丰，这与我的老师、我的家人以及我的J苗I掌和朋友的大力支持和热情帮助

是密不可分的。

管先。爱要衷心感谢囊尊敬的导娜李栋豢研究员，他不仅在论文的选题、研

究方案的制定、研究工作的开展以及论文的撰写等方面给与了我具体的学术指

导．而且对瑟的掌习、工作和毙活也给与了元微不至的关怵。在跟随导师的这几

年时扁星。导筛博渊的掌识、严谨的治掌捷菠知识的羽翼瓣益丰满：导嫌坚韧的

毅力时时激励我战胜困难．奋发向上。还要感谢我的师母．她在工作和生活中给

了我无微不至的关怵．使我能够全心的投入到工作中。在此。谨向思师和师母表

示深瀑的敬意和凌衷的感谢。

在我的掌习期间．吕世华研究员、汤懋静研究员．钱正安研究员、马耀明研究

员、陈嚣．备研究员、文军研究员、胡泽勇研究员、韦志刚研究员、张宇博士也提供

了热心的指导和无私的帮助．使我受益鞭浅。髑时，与申彦波、{寒鬯强、钱泽宇、

王胜、张彦武、张立杰、奥银焕、马伟强、朱德琴、张拥军、杨胜朋、供依玲、柳

苗謦众多掌冠学娟学弟学妹的交流．也大大的黼我的思路，在此—并致谢。
我还要感谢研究生鄂的段争扼处长、鼍簇文、张翳媾、程金出和臻辉美位老

师．料研处的王文华老师以及《高原气象》编辑部的倪建红、金培荣、申巧南三

位老师和《中国沙漠》编辑部的食炯老师在逮几年中给我的帮助。寒旱所蹰书馆，

网络塞的张耀南、安掌敏等老掰和金铭印务公訇也为瑟的l作争生活提供了便利

的条件．使我的l作得以顺利溉行。在此给予感谢。

感谢瑟的父母、我的公公、婆婆及众多亲友在我多年求学生涯中给予的照顾

和簸赫。也感谢我的丈夫离荣先生对我的理解、关心和支持。

本论文的完成．仅仅是我人生道路上的—个开端．众多师长和亲巍的关爱将

激动我不断奋斗、进取。

钟5参玲

2007年5月兰州

l筠



钟海玲博士论文：我国北方沙尘暴气候特征及其成因研究

个人简历：

钟海玲．女．汉族，1977年2月出生．新疆阿克苏人。

1997年9月一2001年6月：兰州大掌，获学士掌位．气象掌专业。

2001年9月—2002年7月：在北京研究生院掌习专业基础课。

2002年7月一2004年6月：中科院寒区旱区环境与工程研究所攻读硕士．获

硕士学位．专业为气象掌o

2004年7月一现在：中科院寒区罩区环境与工程研究所攻读博士．专业为气

象掌．现专业技术职务为创新研究实习员。

攻读博士期间参加的科研项目：

1． 2001年7月至2004年6月．参加国家科技部社会公益研究专项课题“西北

干旱区沙尘暴预警、服务系统研究”中第八专题“中国北方沙尘暴的气候

特征及其对高原热力异常的响应，，o

2．2001年7月至2004年6月．参加国家973项目“中国北方沙漠化过程及其

防治研究黟(TG2000048705)。

3． 2001年6月至2004年12月．参加中国科掌院知识创新工程重大项目“青

j冀铁路工程与多年冻土相互作用及其环境效应”中03课题“青藏铁路谐线气

候与多年冻土闰的作用"01专期酽青藏铁路沿线气候变化及其环境效应研究％

4．2004年8月至2006年8月，承担干旱气象科掌研究基金项目“青藏高原冬

季地一气温差对中国北方春季沙尘暴的影响研究矽，项目批准号：IAM2004120

5．2004年10月至2006年12月，承担甘肃省科掌技术攻舢I项目“甘肃干
旱生态环境对全球气候变暖的响应及减灾技术的研究”中课题“河西内陆河

流量对高原地面加热场强度的响应黟(2GS042一A44—0 17)o

6．2004年10月至2006年7月，参加国家科技攻关计划项目：“祁连山空

124

中云水资源开发利用研究修中第八专题“高原加热场对祁连山地区气候和

水汽输送的影响"(2004BA901A16一08)。



论文发表情况

7．2005年1月歪2006年12月，参加国家科技部社科院所社会公益研究专项“宁

夏气候对全球气候变化的响应及其机制”(2004DIB3J121)。

博士期间发表论文情况：

I．钟海玲．李栋梁．魏丽．中国北方沙尘暴的气候特征及其对春季高原地面感

热异常的响应，中国沙漠，2004．24(3)，323—329．

2．钟海玲．李栋梁，中国北方4月沙尘暴于西风环流的关系研究．离原气象．

2005．24(i)，104-1il．

3．钟海玲，李栋梁，近40年鄂尔多斯市的气温特征及变化研究，中国沙

漠，2006，26(4)，652—656．

4．钟海玲，李栋梁，陈晓光，近40年来河套及其邻近地区降水变化规律及对欧

亚雪盖面积变化的响应，高原气象，2006．25(5)900—905．

5．钟海玲，李栋梁，高原冬季地一气温差的特征及其对中国北方春季沙尘暴的影

响，高原气象，2006，25(增)，99—105．

6．钟海玲．李栋梁．河西内陆河流量气候特征及其对高原地面加热场强度的响

应，水科掌进展，(待发)．

7。李栋梁．钟海玲，吴青柏等．青藏高原地表温度的变化分析，离原气象，2005，

24(3)．291—298．

8．李栋梁，钟海玲，爱国沙尘暴的气候成因及未来发展趋势，中国环境科掌，

2007，27(I)．14—18．(EI)

9．李栋梁．王涛，钟海玲，沙尘暴气候成因及未来趋势预测。中国沙漠．2004．

24(3)，376—379．

10．李栋梁．柳苗，钟海玲，吴青柏．青藏铁路沿线地面气温和地温的年际变化

趋势及与地形的关系，高原气象，2005，24(5)，694—699．

11．李栋梁．郭慧，李跃清．钟海玲，青藏高原及铁路沿线地表温度变化趋势预

125



钟海玲博士论文：我国北方沙尘暴气候特征及其成因研究

测．高原气象．2005．24(5)，685—693．

12．Gao rong(高荣)，Wei Zhigang(韦志刚)，Dong Wenjie(董文杰)，Zhong

126

Hailing(钟海玲)．Impact of the Anomalous Thawing in the Tibetan

Plateau on Summer Precipitation in China and Its Mechanism，Advances

in Atmospheric sciences，2005，22(2)，238—245．


	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	第一章 绪论
	1.1沙尘暴的定义及研究背景
	1.2沙尘天气的危害及研究意义
	1.3沙尘暴的研究现状
	1.3.1国外沙尘天气的研究进展
	1.3.2国内沙尘天气的研究进展

	1.4本文拟解决的问题和主要研究内容安排
	参考文献

	第二章 资料、分析方法
	2.1资料的选取
	2.2研究方法简介
	2.2.1经验正交函数分析(EOF分析)
	2.2.2典型相关分析(CCA)基本原理和方法
	2.2.3小波分析

	2.3青藏高原NCAR/NECP感热
	2.4区域气候模式(RegCM3)简介
	参考文献

	第三章 沙尘暴的气候特征
	3.1我国北方沙尘暴的空间分布特征
	3.1.1空间分布的基本特征
	3.1.2空间分布的异常特征

	3.2中国北方沙尘暴的时间演变趋势
	3.2.1年代际变化特征
	3.2.2年际变化特点
	3.2.3季节变化特点

	3.3中国北方沙尘暴的路径
	3.4中国北方沙尘暴的源区
	3.5小结
	参考文献

	第四章 沙尘暴与降水、温度及地面风速异常的关系
	4.1降水的时空异常特征
	4.2中国北方沙尘暴对降水异常的响应
	4.3温度的气候特征及其时空异常
	4.4中国北方沙尘暴对温度异常的响应
	4.5地面风与沙尘暴的关系
	4.5.1地面风基本气候特征
	4.5.2地面风时空异常特性
	4.5.3沙尘暴对地面风异常变化的响应

	4.6小结
	参考文献

	第五章 沙尘暴与青藏高原地面加热场的关系
	5.1青藏高原地面感热通量
	5.1.1青藏高原春季地面感热的气候特征及其时空异常
	5.1.2青藏高原冬季地面感热通量的气候特征及其时空异常

	5.2中国北方沙尘暴对青藏高原地面感热通量异常的响应
	5.3高原冬季地-气温差
	5.3.1高原冬季地-气温差的气候特征及其时空异常
	5.3.2高原冬季地-气温差对中国北方春季沙尘暴的影响
	5.3.3高原冬季地-气温差异常年500hPa位势高度场的差异

	5.4中国北方沙尘暴对青藏高原地面加热场强度的异常响应
	5.5太阳黑子周期长度变化及其各因子间的关系
	5.6小结
	参考文献

	第六章 沙尘暴对大气环流异常的响应
	6.1多、少沙尘暴年500hPa环流分析
	6.1.1 500hPa位势高度场
	6.1.2 500hPa流场特征

	6.2多、少沙尘暴年西风急流的异常特征
	6.3西风急流轴的年代变化
	6.4沙尘暴与环流的关系
	6.5小结
	参考文献

	第七章 青藏高原感热异常对沙尘暴影响的数值模拟
	7.1试验设计
	7.2结果分析
	7.2.1降水的变化
	7.2.2 500hPa高度场的变化
	7.2.3 500hPa流场的变化
	7.2.4 500hPa纬向风的变化
	7.2.5 200hPa纬向风的变化
	7.2.6纬向风距平剖面

	7.3小结
	参考文献

	第八章 结论与展望
	8.1结论
	8.2讨论
	8.3问题与展望

	致谢
	个人简历

