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中文摘要

本文紧密围绕省级气象部门新开展的春季沙尘暴趋势预测业务的需

求，利用1954～2004年气象站观测资料分析了陕西沙尘暴的时空分布特

点，着重分析了陕西春季沙尘暴的变化趋势和年代际变化特点。|失西沙尘

暴主要出现在春季，处于毛乌素沙地南缘的陕北北部长城沿线是陕西沙尘

暴最多的地区。本文选取陕西春季沙尘暴作为预测研究的对象。

陕西年沙尘暴和春季沙尘暴存在明显的下降趋势，有明显的年代际变

化特点，1985年发生由多到少的突变，陕西春季典型少沙尘暴年全部出

现在1985年以后，典型多沙尘暴年都出现在1985年以前。与1971～2000

年30年平均值比较，1989年至2004年的16年中，陕西春季沙尘暴仅2000

年与平均值持平，其余15年偏少20％以上，2002～2004年连续3年偏少

80％以上，2003年为1961年以来最少的一年。

本文首次系统地整理分析了陕西强沙尘暴、特强沙尘暴过程，对陕西

强沙尘暴、特强沙尘暴过程的环流形势和影响系统、冷空气路径、沙尘源

地和路径进行了分型。

本文分析陕西春季沙尘暴成因，提出了预报思路，建立了陕西春季沙

尘暴预测概念模型和回归统计模型，建立了业务流程，在2003～2004年

沙尘暴趋势预测中应用，连续两年预测结论正确，使用效果良好。

本文研究中发现沙尘暴日数统计和沙尘暴强度划分标准方面存在两

个问题，可能引起资料统计混乱和研究结论产生分歧。本文经过深入讨论，

提出了处理方法，指出了搞清楚这些问题的重要意义。

本文只是一个初步的成果，希望本文的工作能引起更多的讨论，起到

抛砖引玉的作用。

关键字：沙尘暴，强沙尘暴，基本特征，预测方法，问题讨论



Abstract

Focusing 013．the need offorecasting spring sandstorm trend operation currently

developed 011_provincial meteorology department,the spada]and temporal

dislribution features of sandstorm in Shaanxi ate．analyzed based 012 weather

data from 1954 to 2004 and the variational trend and deeades’vailation

features are emphasized．The sandstorms in Shaartxi mainly Occur in spring。

1330stlY i13 the northern ShaTlbei where lies in the south edge of MaoWllsl】

desert along the Great W址。The object offorecast research is spring sandstorm

in Shaanxi．

The annual and spring’s sandstorm in Shaamd exist obvious cleereasing la'end

and obvious decades’variation features．It abruptly alternates from more to

less in 1 985．111e typical fewer sandstorm years all OCc：llr a缸口1985．Compared

with 30 years’average from 1971 to 2000，only in 2000 sprilag sandstorm is

equal to the average during 16 years fi：om 1989 to 2004．and othex 15 years啦
less by 20％．From 2002 to 2004 three continuous years sandstorms玳less by
80％．2003 is the least year in Sb．aa耐$int∞1961．
Heavy and severe sandstorm processes in Shaan．,d province are盘rstly picked

up and analyzed．The circulatiOIlS，affecting systems，the cold air paths，the

sand soullces andpathz which causing heavy sandstorm processes in Shaanxi

are sorted．

Based 013．the diagnosis and analysis about the C：a．I／,SC of the spring sandstorm,

forecasting train of thoughts in Stmamd is brought forward．ne forecast
notion models and regress statistic models are given and applied in sandstorm

trend forecast in 2003．2004．and the results are right andthe effect is well．

Two problems e)【is廿ng in sandstorm research arc found,which probably

brings the confusion of records eotmting and analysis lti蜀erellce in heavy

sandsto衄．111e∞questiotis 8re analyzed and discussed in this article．Then the

disposal methods are brought forward and the importance of making these

questions clear is pointed out

Thisisjustprimary resultandITIOI'Bdiscussionshouldbebroughtforward．

This isjust the beginning．

keyword：sandstorm；heavy sandstorm；basle feature；forecast method；

question discussiort
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I．1引言

第一章绪论

沙尘暴是指强风将地面尘沙欧起。便空气很混浊，永平能见度小于1000Ⅲ的天

气现象。沙尘暴作为一种自然现象，自古就有。刘东生院士指出，巨厚的黄土高原

是260万年来风力以沙尘暴形式形成的，从沙尘暴的成分看，它与黄土十分接近。

对人类而言，沙尘暴既有它有荦j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，在高空运送，形成浮尘，浮尘

落入海洋，可为海洋生物提供Fe等丰富的营养成分。沙尘暴天气中被大风吹到空中

的沙尘大多呈碱性，对由于工业污染出现的酸雨有一定的抑制和缓解作用。也有科

学家指出，沙尘可能是一种极为重要的、反温室效应的气溶胶，可以抑制气候变暖。

沙尘暴作为干旱半干旱地区特有的～种灾害性天气．主要以强风、沙埋、沙割、

土壤风蚀、大气污染等形式危害人类。沙尘暴伴随大风，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，植物接受到的太阻直接辐

射减少，尘土覆盖在植物叶面，影响光合作用和呼吸作用，影响作物正常生长。沙

尘暴天气出现后大气中PM。浓度偏高，空气质量恶化。西安市区2001～2003年9个

重度污染日中有5个出现在涉尘天气中。沙尘暴出现对空气污浊，呛鼻迷眼，呼吸

道和目显病增多、加重，粒径小于2．5脚的微粒可进入人的肺部，可能引起心血管疾

病，影响人体健康。

随着经济的发展和人民生括水平的提高，人们对自身健康和生活环境的要求越

来越高，抄尘暴天气对一个地区申办重大活动、吸引投资、发展旅游等都会产生不良

影响，人们对沙尘暴天气的危害会更加关注。2000、2001年之后，我国沙尘暴处于

偏少时期，但根据气候变化规律，不会总处于这样一种状态，以后还会出现发生次

数接近常年或偏多的状态，由于经济的发展，那时沙尘暴造成的损失会更大，会引

起人们更广泛关注。

1．2国外研究综述

国外对沙尘暴的研究起步较早，主耍涉及沙尘暴形成的天气背景、下垫面条件，

沙尘的产生机理与长距离输送机制、沙尘天气气溶胶的辐射反馈机制以及沙尘暴的

分布、形成条件、发展背景、产生机理、影响、监测、预警和对策等领域。Goudie

(1983)认为沙尘暴发生次数最多的地区是年降水量为]OO～200∞的区域，中国

的沙尘暴发源于干旱的黄土高原北部。塔里术盆地是中国大陆沙尘暴活动最频繁的

地方“1；Brazel(1986)对1965～1980年发生在美国亚利桑那州的沙尘暴按锋面型、

雷暴和对流型、热带扰动型和上部低压或切断低压型四种类型的天气做了统计分析



”1；Jaureglli(1989)对墨西哥城沙尘暴的时空分布进行了系统的研究，并指出3

月份沙尘暴出现的频率最大等03；Gillette(1989)研究美国由于风蚀所引起的沙

尘暴的时空变化，并且通过对粒子质量通量(粒子半径小于10 u m)与地面摩擦速度

的涮量发现沙粒运动的临界速度值⋯：1wasaka(1983)对1979年4月的一次沙尘暴

的轨迹分析认为，到达日本上空的沙尘主要源于40～500N、100～110。E的中国戈壁、

黄土高原、内蒙古地区“1；Shaw(1980)在夏威夷群岛的Wauna Loa观测站。发现有

来自亚洲沙尘气溶胶的个例等⋯。

美国，日本，韩国等国家近十年来，都在进行有关沙尘的监测和预报技术的研究，

并且主要针对中亚，北美，中非及澳大利亚的荒漠及荒漠化地区，尤其是非洲撒哈拉

沙漠地区。目前国外对撒哈拉沙漠沙尘暴天气的研究已经发展到概念模式的阶段，

立足从大风和气候两个方面研究沙尘暴的影响因素。

1．3国内研究进展

1．3．1国内沙尘暴研究的三个阶段

本文研究认为，我国沙尘暴研究可以简单地划分为三个阶段：第一个阶段是1993

年以前。早在20世纪70年代，中国学者就开始了沙尘暴的研究工作，该时期的研

究以许国昌(1979年)等人为代表⋯，研究的特点是以个例分析为主。第二个阶段

是1993年至2000年。1993年5月5日甘肃省发生特强沙尘暴以后，以1993年兰

槲全国沙尘暴天气研讨会为契机，国内加大了对沙尘暴天气的研究力度，取得了大

量的研究成果。这一阶段的研究成果以方宗义等(1997年)主编的《中国沙尘暴研

究》为代表，研究的特点是以天气气候特点的分析为主。尤其是从天气预报角度对

沙尘暴发生前的大气环流形势进行分析，在沙尘暴典型灾例的整理分析中也取得一

些成果“。第三个阶段是2000年以后。2000年中国沙尘暴天气较多，引起社会广泛

关注，2001年兰州全国沙尘暴气象服务工作研讨会之后，我国的沙尘暴研究再次得

到加强，有关沙尘暴方面的研究全面展开，国内对沙尘暴的研究已经涉及到沙尘暴

研究的各个方面““1，加强了对外合作和国内各部门之间的合作。中国气象局预测

减灾司主编的《沙尘暴监测预警服务研究》收集了该阶段前期的～些研究成果，这

一时期有关沙尘暴的研究论文出现在各种期刊上。在开展大量研究工作的基础上，

中国气象局国家级和省级业务部门相继开展了沙尘暴监测、预警、服务和春季沙尘

暴趋势展望业务，服务公众和政府决策部门。

1．3．2国内沙尘暴研究的主要进展

本文研究认为国内沙尘暴研究的主要进展可归纳为以下七个方面：

一、通过大量研究，基本上搞清了我国沙尘暴空间分布特征。随着气象站观测

资料年代的增加，我国沙尘暴空间分布特征的分析越来越细，分析结论可靠，达成

共识。周自江(2001)研究了我国近45 a沙尘暴的时空分布特征，以1956～2000

年45年平均的年总日数(记作如)为基准，绘出了沙尘暴的区划量值：
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表1．1沙尘暴的区划量值

图1．1 1956～2000年沙尘暴年均日数全国分布图(单位：d)
(周自江2002)

我国西北，华北，东北和青藏高原地区是沙尘暴的主要影响区，其中西北地区是

多发区，且有两个明显的高频中心(图1．1)。

二、通过近几年的研究和讨论，对我国沙尘暴总的变化趋势是减少的这一结论

达成共识。李耀辉(2004)研究认为自20世纪50年代以来，我国沙尘暴发生次数或

沙尘暴日数总体上呈波动式减少趋势，其中50年代虽多，60～70年代波动上

升，80～90年代波动减少，90年代最少，2000～2002年又相对偏多。沙尘暴增加的

区域主要集中在青海、内蒙古和新疆的个别地方。从次区域尺度来看，我国沙尘暴易

发区可划分为北疆、南疆、河西、柴达木盆地、河套、东北和青藏7个亚区，各个亚

区的沙尘暴日数均是减少的，其中以青藏区减少最为明显(-0．53 d·a。1)，其次是南

疆区(_o．42 d·a-1)。我国省(区)、市沙尘暴趋势研究近几年也取得了许多新进展，

概括来讲，沙尘暴的发生多呈渡少趋势，90年代达到最少；但少数地区如阿拉善西部

沙尘暴出现日数为波动增加态势““。

三、加强了对强沙尘暴和特强沙尘暴的深入研究。目前，强和特强沙尘暴时间

变化出现了相反的结论，这正是深入研究的体现。周自江等的分析表明，我国北方强

沙尘暴次数20世纪50～90年代呈波动减少趋势，90年代是近50 a来沙尘暴发生最

少的时期，而且持续时间最短，比其他年代约短0．5～1 h。丁瑞强、史培军则认为，

我国北方地区强和特强沙尘暴的发生频数自50年代以来一直在增加。这可能与各自

采用的强沙尘暴划分标准不一致有关⋯。



四、在深入研究沙尘暴年代际变化特点的基础上．发现沙尘暴日数从20世纪

80年代到90年代的变化率最高，沙尘暴在1985年发生了由多到少的突变。

五、在沙尘暴成因分析、可能的影响机制探讨方面取得一定的成绩。李林认为

大风和干燥度是造成沙尘暴天气的两个重要气候因素，其中大风是主导因素。张德

二(1982)指出障尘颓数与温度及湿度变亿成反向关系，也就是说沙尘暴的频发时期

大致对应于气候干，冷的时期⋯；李海英(2003)研究认为，前期西太平洋副热带高

压面积的大小和强弱、青藏高原位势高度的高低、亚洲纬向环流的强弱、大西洋一

欧洲环流型日数和南方涛动的位相等气候因子，均对内蒙古中西部地区春季沙尘暴

的发生有不同程度的影响““。

六、沙尘暴动力学机制研究、数值模拟方面取得了很大的成绩。2(301年兰州气

象局运用中尺度MM5比较成功地模拟出2000年4月12日特强沙尘暴的天气形势和

地面风场的变化；史培军(2001)认为中国北方的沙尘活动不仅是一个气候变化的

函数，而且表现为一系列复杂的地表系统动力学过程，因气候变暖导致土壤干燥化，

土地利用覆盖格局变化中的植被覆盖比例减少，是我国北方风沙活动加尉的主要驱

动力““；对沙尘暴源地及移动路径的研究也取得了大量的研究成果(图1．2)。

图I．2沙尘暴天气系统移动路径(邱新法，2001>

七、在春季沙尘暴趋势预测方法研究方面也有了一些研究成果。2003年1月15

日国家气候中心在北京组织全国首次春季沙尘暴趋势展望会商，发布春季沙尘暴趋

势展望结果之后。沙尘暴成因分析、影响机制和预测研究投入力度明显加大。

1．3．3我国沙尘暴监测与预报服务业务进展

1．地面沙尘暴监测网。

我国对沙尘暴的监测主要来源于气象站的定时观测，观测资料有气象要素和能

见度。根据研究和监测服务的需要，还建立了集中观测站和长期观测站。沙尘暴发

生时的集中观测主要包括沙尘光学厚度测定、自动气象站气象要素记录、沙尘源魄

土壤状况分析、激光雷达沙尘垂直分层观测、沿气流方向沙尘通量观测、垂直方向

沙尘通量观测、能见度观测(目视、能见度计)、沙尘粒子理化特征采样分析等。长
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期监测包括自动气象站气象要素观测、大气气溶胶光学厚度监测、天空辐射计辐射

观测、沙尘通量估算、能见度观测、土壤观测等。陕西建有三个沙尘暴长期观测站，

分别设在榆林、延安和西安。

2．卫星遥感监测

沙尘暴多发区往往自然条件恶劣、观测站稀少，我出沙尘暴发生的源地以及移

动路线比较困难，利用气象卫星遥感技术对沙尘暴进行监测是一种有效方法，可以

弥补地面常规观测资料的不足。目前气象卫星数据是沙尘暴遥感监测主要数据源，

包括NOAh／AvHRR、EOS／ⅪoDIS、6MS／VISSR数据和b'Y1／晰ISR数据，空间分辨率为0．25

km～Skm，光谱范围覆盖可见光、近红外和红外，其中IJOI)IS数据的光谱分辨率有了显

著的提高，通道数增加到了36个。

遥感监测内容主要有：对沙尘暴的空间分布范囝、影响区进行识别、定位；对

沙尘运移路径和运移规律的变化过程进行动态监涮：沙尘信息的遥感定量提取：沙

尘暴产生的大气及下垫面等背景状况监测。

3。春季沙尘暴预报、预瞀秘I冀辏4业务的开展

2000年，我国沙尘暴、扬沙和浮尘天气频繁发生，严重干扰和影响人们的正常

生活，对社会经济和环境均造成一定程度的危害。2000年年底到2001年年初的一

次沙尘暴，发生之早为历史所罕见，引起人们的广泛关注。公众关注，各媒体在竞

相报道和采访的同时，还纷纷派出记者深入沙尘暴的源她去一探究竟，社会各方面

对沙尘暴的预报和服务需求不断增加。在这种背景下，中国气象局预测减灾司于2001

年2月26～28日在甘肃兰州组织召开了“沙尘暴气象服务工作研讨会”，会后，中

国气象局李黄副局长向媒体宣布，从3月1日起，中国气象局国家级的沙尘暴监测、

预警、服务系统开始运行，中央气象台于3月19日首次发布了沙尘暴的警报，取得

了较好的服务效果。此后，我国北方十几个省也相继开展了省一级的沙尘暴监铡、

预警、服务业务。

1．3．4春季沙尘暴趋势展望业务的开展

2002年中国气象局。气发[2002]446号”文件要求北方各省(区、市)气象

台将春季沙尘暴趋势展望正式纳入短期气候预l耐业务，至此，中国气象局国家级和

省级的春季沙尘暴趋势展望业务正式开展。2003年1月15日国家气候中心首次在

北京组织了2002年春季沙尘暴趋势展望会商会。陕西省气象台也于2003年开展了

春季沙尘暴趋势展望业务，参加了会商会。

1，4研究问题的提出

1．4．1国内沙尘暴研究存在的不足

我国沙尘暴研究已经在各个领域取得丰硕成果，但仍存在以下几方面的问题：

1．近50多年来，我国北方沙尘暴总的变化趋势是减少的这一研究结论已达成

共识，但强沙尘暴变化趋势的研究结果仍存在很大分歧，一些学者的研究结论截然



相反，需要进一步的研究分析和深入讨论。

2．中国气象局国家级和省级春季沙尘暴趋势展望业务已经开展，但总的来说，

沙尘暴影响机制和预测方面的研究仍处在初始阶段，需要研究解决的问题很多，主

要是春季沙尘暴影响因子还缺乏深入地分析研究，缺少行之有效的预报方法和业务

流程等。

3．一些研究中仍存在资料序列不均一、不连续，沙尘暴强度划分标准中指标描

述不严格、标准划分指标的量值范围与观测资料不匹配等问题，这些阿题的存在可

能导致沙尘暴、强沙尘暴研究上的错误和研究结论出现分歧。

4．陕西沙尘暴主要分布在经济相对落后的陕西北部，以前重视不够，研究较少，

开展春季沙尘暴趋势展望业务捉襟见肘，需要研究的问题很多。

1．4．2本文研究要解决和回答的问题

本文针对上述我国沙尘暴研究中存在的不足开展研究，主要解决和回答以下几

方面的问题：

1．陕西沙尘暴的基本特征是什么?陕西春季沙尘暴的影响因子有哪些?可能

影响机制是什么?

2．研究开发陕西春季沙尘暴趋势展望业务的预测概念模型和统计预报模型，建

立陕西春季沙尘暴趋势预’罚业务流程。

3．普查陕西强沙尘暴、特强沙尘暴过程，填补该方面研究的空白并回答陕西强

沙尘暴的变化趋势是减少的还是增加的?影响陕西强沙尘暴、特强沙尘暴过程的环

流形势和影响系统有哪些?

4．对研究过程中发现的资料处理和沙尘暴强度划分标准中存在的具有普遍性

的几个问题进行深入讨论。

1．4．3本文韵创新之处

1．本文首次系统全面地分析了陕西沙尘暴变化规律和时空分布特点，建立气候

业务用陕西春季沙尘暴序列，分析了沙尘暴的成因和陕西春季沙尘暴的影响因子，

给出了预测思路，首次建立了陕西春季沙尘暴预测概念模型和回归统计模型，完成

了预报流程的研制，开展了陕酉春季沙尘暴预测业务。

2．系统地整理了陕西强沙尘暴、特强沙尘暴过程及典型灾例，讨论灾情评估体

系，分析其天气气候特点，填补陕西该方面研究的空白。

3．在研究中发现一个沙尘暴资料整理和分析中应该注意的在全国普遍存在的

问题；发现了一些沙尘暴强度划分标准中存在的问题；两个问题的发现和解决对不

同部门专家正确使用气象观测资料，避免分析中出现错误具有重要意义。
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2．1资料说明

第二章资料说明和计算方法

2．1．1使用资料

本文使删的资料主要有：

l_陕西所有气象站1954～2004年沙尘暴、能见度、人风等气象要索和天气现

象的逐E』观测资料。

2．陕西1961～2004年93个气象站气象月报表信息化资料中的历年逐月沙!扛暴

日数、大风日数、降水量、月平均气温资料等。

3．中国气象局国家气候中心整理下发的1951～2004年74个环流特征量逐月资

料和1951～2004年100 hPa和500 hPa高度场资料(10。x10。)等。

2．1．2姿料说明

依据气象观测规范规定，日界为20时，某一次沙尘暴过程跨越20时，按两个

出现日计算；当某一天沙尘暴过程出现两次或以上时，按一个出现曰计算。

某测站一日天气现象记录中有沙尘暴，无论出现在白天或夜间，无论夜问守不

守班，记有一个沙尘暴日。

本文所用气象资料都是经过严格审核的气象档案馆馆存档案资料。

2．2计算方法

研究工作主要采用线性趋势估计、相关分析、T榆验方法、多元回归、均牛甬

数等方法。下面对其中一些方法进行说明。

2．2．1线性趋势估计

设x为某一变量，t为其时间(年份)，建直X与t之问的一元线性倒l门方程

主=口+占f

a为回归常数，b为回归系数，b值的符号反映该变象kYl+或下降的变化趋势，b值

的大小反映．I-_Yl。或下降的速率，称b为倾向值。

幽!F{_|系数a，b表示为

a=i一6F

a：年避堂!
∑，；一事∑¨二

利埘叫归系数b与捌笑系数之削豹笑系，，U知}{寸州t 1，变墩x之刚[|勺抖j灭表数为



R=

灿果柑笑系数R通过显著性榆骑，i_Yti OJ凹门方控址显著的，即表f¨J趋势变化程度姓

显著的。

2．2．2滑动t一检验

滑动t一检验是--l'l'JH检验两组样木-F均值的差异是否显著的方法米捡测突变。

设一序列x，，i=l，2．⋯一仉人为设置菜一时刻为基准点，那么基准点前后两段子序

列x-和X2的样本分别为i3·和m，两段子序列平均值为i和i2。定义统计擐

侍禳
其中

S=
瓯磊i丽
1If旦__蔫墨一

给定信度a=o 01，查表得出临界值t。如果lt|>t。则认为两个子序列有显著性

差异，认为在基准年出现突变。这里两个子序列K度可相同，也可不同。

2．3业务用陕西春季沙尘暴序列的建立

2．3．1陕西春季沙尘暴序列的整理和分析

陕西春季沙尘暴是指所选气象站春季出现沙坐暴次数的合计值，驯所选气象站

出现沙尘暴的总次数。

在陕西所有96个气象站中(网2，】)，根据不同起始年，选取4：同数H气象站

整理出陕西春季沙尘暴序列共5个(表2．1、蚓略)。

J矧2．2是5个序列的沙坐暴次数除咀气象站个数得f¨的每站jF均春季沙尘暴序

列，从中}q以看m，1959～2004年、1961～2004年、1971～2004年3个膊列的差

异很小，变化趋势基本一致，瓶1954～2004年幂I 1957～2004年与婀：{个序列差异

较人。这一点1i难艘衅，似砹197l～2004 f1-：I块西春季沙生暴抒列客观地反愀了陕西

春季沙尘暴的实际情况，该序列选取了93个气缘站．其中沙11暴多发区陕北24个

气象站，1959～2004年、1961～2004年两个序列分jj|J为5l和58个气象站(降f 2．J

巾以·杯泣的气象站)，陕北12个，无i{仑魁仝{!_『，j巫址眺北，挪达到成超过、r数，

甫很好的代表性灶JIJ以州州的。埘195,1～2004印羁I 1957～200一t fⅣ≯列较K，伊t气

象站个数人少，代表性州对孰较差。

匿一
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站

数

图2．1陕西96个气象站分布图(图中+和-的合计)

表2．1陕西春季沙尘暴5个序列起始年及其对应的气象站数

全省

陕北

关中

陕南

1954～

9

4

3

2

1957～

28

11

13

4

起始年

1959～

5l

12

26

13

1961～

58

12

29

17

掣 6貔＼、t，≮。瀚协A
嚣
1954 1964 1974 1984 1994 2004

㈧2．2每站、r均陕西奋季沙尘暴序列(5个)

1971～

93

24

42

27

刘5个序列托197l～2000{F这⋯时段的资料进f1：O-I⋯化处刖，分析1emt值、符

自’[和|i}i!变脱徘，得⋯_1=||似的结沦，u|J]959～2004叩、196I～200，1年f℃表。Iq-_!cfⅢ195，I～

200，I,'t-$l igj7～200tI{i：代裟性#f划较茇(H稚)。

2．3．2业务用陕西春季沙尘暴序列的确定



从表2．2 ljJ以肴⋯，许1971～2000印这⋯时|9J，1959～200,'1年、196l～2001

年两个一；列与197i～2004午，F列甜f父系数I奇，|壬{年’}，均ff．[、肆,：f；fi：[1ll现年f，}等厅晰

致，醅I¨J这两个序列代表性好．1961～200t-"1"1≯列嵌脱业为突⋯。I町1957-200

q-j≯列代表性较好，1954～2004年JF列的代表性较差。考虑1959～2004年和『196l～

2004年埘个序训H辑I差似年．实际、Ik务．r作要滚顾扬沙、浮小、k J,cL,等火’t的fi-：00

选取，建议川196l～2004年序列作为qk务使／-tJ的艇奉序列。

表2．2 4个序列1_97l～2000年统计值和t971～2004年序列的比较

要豢

柏关系数

每站平均祟年平均

差

变化趋势

异常偏少年吻合率

异常偏多年吻合率

最少年

晟多年

1954～2004

0．886

0．6r

不大一致

67％

67％

不一致

不一致

2．3．3基本序列的应用举例

1957～2004

0。975

0．63

较一致

100％

67％

一致

一致

1959～2004

0．986

0．07

一致

100％

100％

一致

一致

196l～2004

0．988

—0．02

一致

100％

100％

一致

一致

确定了基本序列，就可以对春季沙尘暴的趋势进行预测和评估，如2004年1

月陕西省气象台发布2004年春季陕西沙尘暴趋势预测指出“预计2004年春季陕西

沙尘暴与1971～2000年平均值(46．3站次)相比偏少，但⋯现的站次数可能比2003

年(1站次)稍多。”就是根据1961～2004年59个代表站(千阳迁站，资料不连续

取掉，现为58个)建立的序列预测的。实际情况是2004年春季眦西共⋯脱沙!i!暴

6站次，多于2003年，但为偏少年份，而且是异常偏少年份之一。与1999年持平，

仪多于1997年私f 199／．年。预测趋势正确，与实况料i符。2003年陕西春季沙尘暴是

1961年以来攮少的～年。

1961～2004年序列较匠，利于气候趋辨预测，将其川于气候影响评价得⋯的评

价结论和Ⅲ／．97l～2004年序列得⋯的评价结论会1i会订人的差异?根掘197l～

2004年序列，2003年陕西春季沙尘暴是1971年以来最少的一年，为l站次。2004

午跌西存季共⋯脱沙尘暴8站次，多。二2003年，为{：I；6少句i盼，面H址异常镝少}f：份

之一，仪多十1997干F，平【l 199J年持平。评价结果与196l～2004年序列无人的差异。

2 3．4资料延长

H 2．3巾觚粗【线为⋯观测资料祭∥I!ft：J 1971、2()01年眺I!目存季沙夸鬃序列，k圳

线为撤抓J961～200，1年每自1，·li均存母沙尘娶Jr列反钟的1961～200 rI}r队|J}『奋母沙

_!黎睁列(拥当‘t。9：3个气缘站⋯眦总次数)，197l～200，l』F拟龠效粜很好，延K的

1961～1970年资料l·J’信。

O



蠹200
巡
尝100
琶
曼 O

插m⋯线一1i。I!||Illl线

198t 199l 20()

fI：代

俐2．3 J『J 1961～2004年春季沙尘暴序列对1971～2004年序列的延长

延I!乏的方法为：

y；=x,／59丰93

其中y．为延长序列筇i年的值，x．为1961～2004年实测序列第i年的值，59、

93分别为1961～2004年实测序列和197l～2004年实测序列的气象站个数，i的取值

范围为1961～2004年。

本文后面几章的研究除空间分布特征和强、特强沙尘暴过程的分析使用了全省

所有气象站沙尘暴资料外，时间变化、成因分析、预测研究等主要班上述陕西春季

沙尘暴业务用基本序列为研究对象，即根据58个气象站整理的陕西春季沙尘暴出现

总次数序列为研究对象，所用58个代表站都是经过严格筛选的，其各个气象要素的

观测值都是齐全、连续的，资料都是经过严格审核的气象档案馆锕存档案资料，分

析结果是可靠的。

本文业务用春季沙尘暴序列的整理、选取思路可推广到雷暴、尘卷风等其它天

气现象，不同气象要素根据捌同起始年、相同气蒙站建立|圭度相同的序列，有利于

不同气象要素和天气现象之间变化趋势、年代际变化拳l Ef变化划律的比较，有利于

综合分析和成凼fi)『究。



第三章陕西沙尘暴的基本特点

3．1陕西沙尘暴的季节分布特点

3．1．1陕西的地理环境

陕西地处我同凹北内陆尔部，黄河-}I游，南北跨纬度约8度(31042’N～39。35

’N)，尔醒跨经度约6度(105029’E～儿1。15’E)，仝省南北K，东西帘，土地

lf{『秘20．58儿。F方公里。陕西尔隔黄河与iII西干H型，心连U。坩、宁奠，Jl；EIf『|i内蒙古．

商连四川、重庆，东南与河南、湖北接壤。

陕西地势南北高、中间低，西部高，东部低，地形复杂多样，北部为陕北黄土

高原，中部为号称“八百里秦川”的关巾平原，南部为陕南秦巴山地(图1．1)。全

省以秦岭为界南北河流分属I圭江水系和黄河水系。主要有渭河，泾河、洛河、无定

河和汉江、丹江、嘉陵江等””。陕西特定的地理位置和复杂的地形地貌决定了陕西

具有温带大陆性、半湿润和半干旱、季风气候的特征。陕西旱、涝、风、雹、冻、

沙尘暴等灾害频繁，水土流失严重。

陕西是我国北方沙尘暴较多的省份之一，陕北和关中北部是我国沙尘暴的影响

区，位于毛乌索沙地南缘的陕北长城沿线是我国沙尘暴的多发区，定边是我国沙尘

暴的高频区(图1_1)。

3．1．2陕西沙尘暴的季节变化特点

根据陕西58个气象站1961---,2000年l～12月沙尘暴出现次数统计各月出现总

数，结果显示，陕西春季(3～5月)沙尘暴最多，占全年的66％，冬季(前一年12

月～2月)次之．占15．4％，秋季(9～儿月)最少，占4．6％，夏季(6～8月)占

14．2％。12个月中，4月最多，占全年的3l+9％，9月最少，仪占全年的o．5％(蚓3．1)。

陕西沙尘暴多发地区陕北的春季沙尘暴总次数占全年沙尘暴总次数的65％。眦西沙

尘暴主要ill现在春季，春季是陕西沙尘暴研究的重点时段。
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3．2陕西沙尘暴空间分布特征分析

3，2．1 陕西沙尘暴多年空间分布特征分析

似掂WN)(世擀。i浆组织)的蛳定，我刷从2003年I J=】起川197 J～2000‘J：祟

q-，F均值代许1961～1990印粜年‘P均fl't，将其作为常年，F均值。从I：‘"我1『l'Jh『道

陕西沙坐暴士要】!Jl蚬谯眷季。无论196l～1990年祟Ct"-·F均值还址197J～2000 l J：祟

年平均值(蚓3．2)，陕西奋季沙尘暴空fIlJ分佰特舐与陕四年沙书暴空f"J分靠特tiFJ L,

乎完全一致，H是发生次数少于年平均值。根据1971～2000年累年jl‘均值，陂硒jF

平均沙尘暴口数定边攮多，达25．0 d，陕北北部其余地方2～10 d，其巾K城沿线

5～10 d；耿：lE南部和关中北部个别地区l～2 d，关中大部、陕南尔部部分地区不

足l d；陕南部分地区没有出现沙尘暴天气”⋯。陕西沙尘暴天气主要分拈在陕北，

但扬沙和浮尘天气关巾、陕南都有发生。陕西春季平均沙尘暴日数也是定边最多，

为14．7 d，陕：IL：IL部其余地方2～10 d，其中长城沿线西部5～10 d；陕北南部和

关中北部个别地区l～2 d，关中大部、陕南东部部分地区不足l d；陕南部分地区

春季没有出现过沙尘暴天气。

与1961～2000年累年平均值相比，1971～2000年累年平均值普遍偏小，在

196I～2000年累年平均值中，榆林、横山、靖边、定边4个气象站的年平均沙尘暴

EI数超过10 d，而在]_971～2000年鬟年平均值中，仅有定边1个气蒙站年平均沙

尘暴日数大于10 d。在1961～2000年累年平均值中，神木、榆林、横山、靖边、

定边、米脂6个气象站春季平均沙尘暴日数大于等于5 d，而在1971～2000年累年

平均值中，只有横山、定边2个气象站的春季平均沙尘暴日数犬于或等于5 d。

根据58个气象站整理的陕西沙尘暴基本序列中，陕北年沙尘暴总次数(1961～

2000年平均值)占全省年沙生暴总次数的85％，陕北春季沙尘暴总次数占全省春季

沙尘暴总次数的84％。iu见，陕西沙尘暴生要出现在陕北，陕北是陕西沙尘暴ii)|=究

的重点区域。

3．2．2陕西沙尘暴空间分布的演变特点

圈3．3是陕西沙尘暴空间分布的演变图(刘陕北各气缘站年沙生暴日数每5年

进行一次1F均，绘一张空问分柑l蚓)。从l冬1 r¨I U以肴⋯，陕西沙!i!暴天气』i要⋯现在

陕北北部的长城沿线，20世纪80 fF干铜口删以丽，榆林地区年半均沙业暴LJ数凿：遄

仵5灭以r，陕北南部，即延安地区较少。任近50年巾，陕两沙个暴的高发中心娟

终位0二定翅，l町R里脱l¨}峰变化，即lII 20多灭增加剑30多灭，到了80 jF代}讨jl|_|选

尽人，印均为11．8 d．似80印代后j|JJ|州jt减少，到了90 jF代后埘，|E均j{仃8．7[1“’。

{’i以5 iF内印、Ii均沙小娶¨数人J：yE嚣J‘l 0 cI为沙书骐多发暖．则九二60‘F代简J|；l|

以f污，沙尘鐾}!型发牛存榆林地区巾M，诳．删长城#}线灼定地、嵌fff日f榆林县：4f

拜此后1日东扩地至砷I木和榆林地区尔南部的r洲、米脂’：々县，商到70 Cf-f℃,!-后J[Ijtj：



(e) (d)

陶3．2陕西省祟年年、r均沙尘暴和春季沙尘暴U数分∞j蚓

(a)陕西1961～1990j{：印沙：|之桀¨彀 (b)I：茭-pti 1971～2000印年沙小躲fl数

(c)陕西1961～1990 q，柞季沙坐椠『|数(d)限i；!【i】971～2000印佧季沙乍骐¨数

从80年代前蜩丌始，沙坐暴多发区发乍『¨J罹变化，逐步向西收缩，到了80年代后

期至90午代前期，仪_仃定边一个气象爿i的年’P均沙坐臻I【数人十或等于10 d：到

了90年代后期，全省仪了『定边一个气象站的年平均沙尘暴口数人‘J二或等十5 d，5

年平均值中没有一个气象站人于或等十10 cl。
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图3．3陕北沙尘暴空间分布演变I智
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3．2．3陕西沙尘暴的源地和路径

没彳丁发现r'l：陕西自Ji5}譬『J的观测站，观测沙小成分，分{=斤陕西沙个暴沙夸源地

的研究成柴。小史红髂胖、／,)-t目i陕砥强沙小暴过程时发现约行近旧分之一f|勺沙食黎

过糕红我闻曲北典掣强沙个暴珥件·II找-4：N 4-1f应过程，这些过碰范I=|童较小，僦沙个

暴灭气的rI-心。≯体、沙源IIf能往陕西境内，通过历史灭’c1纠演变情况刊其路径年u

沙小源地进扎：分析的_上作止红进乱：巾，分析结果H订盘{J后译独列⋯。

水义对2000～2003年陕西春季沙尘灭气的沙尘源地及土要路径分析方}fll已仃

的结果进行分析发现，陕诬_Ijl4边几个人的沙地都·U能成为陕西沙尘天气的源地，其

巾巴丹吉林沙漠是陕西沙坐蹑主要的源地，占沙生过程总次数的52％，塔克挝玛十

沙漠占22％，腾格里沙漠占11％，毛乌索沙漠占15％。

陕西沙尘暴的移动路径与影响陕西的冷空气路径基小一致。影响陕西强沙尘暴

过程的冷空气路径主要有三条，即西北路、西路、北路，以西北路最多，占56．1％，

一些强沙尘暴天气过程，特别是特强沙尘暴过程，不单纯为一种冷空气路径影响，

两是两种冷空气路径同时造成沙尘暴天气，且在冷空气前部有强烈的气旋(热低压)

发展。2000～2003年陕西春季沙尘天气过程中(2000年5月11日为强沙尘暴过程)

没有出现两种冷空气路径同时造成沙尘暴天气．冷空气和沙尘移动路径分为西北路、

西路、北路三条，阻西北路嘏多，占总次数的59％，其次是北路，占总次数的30％，

西路占11％。

3．3陕西沙尘暴的年代际变化特点

3，3．1陕西年沙尘暴、春季沙尘暴年代际变化特点

陕西沙尘暴具彳丁明显的年代际变化特点，袭3．1和表3．2分别是陕北几个沙?b

暴观测资料较I受的气象站的年沙尘暴日数、春季沙尘暴日数的年代变化。表巾除建

站～1960年平均值巾各气象站有观测资料的年数不一致，2001～2004年全部为4年

表3．1陕北9个气象站各年代年平均沙尘暴日数 单位：d

神木 榆林 横山 定边 吴旗 志丹 延安 绥德 洛川

建站～1960 16．5 16．7 15．7 27．0 4．5 6．5 5．5 9．1 0．7

196l～1970 8．7 L1．6 14．1 22．5 2．3 1．0 l_9 5．9 0．7

197I～1980 10．4 13．6 15．3 33．1 2．5 1．4 2．5 4．0 1．9

198l～1990 4．1 5．7 7 7 ：{0．7 2．8 2．8 1．O 2 1 0 9

1991～2000 1．3 1．0 2．6 11．2 1．8 1．0 0．1 0，4 0

200l～2004 1．0 2．3 1．3 5．8 2 0 0 0 0 0

平均外，其余年代均为】0年·I!均。从袭，h行⋯，陕西沙小暴20 IU：纪70年代较60

年代-仃所增加，70年代最多，随后连年代减少，到90 f肼℃选到段小戗。从年代际

变化同样l⋯以看⋯，陕西春季沙小暴演变规律与陕西1：沙小暴演鹰枷律致。



表：{，2陕北9个气象站器年代备辱、r均沙：b撼|I数 l-似：d

神术 榆林 横}?f 定边 炎掘 ，厶刊 延安 绥德 洛川

址鲫l～1960 9．5 9．6 8．7 19．5 ：j．5 ：{．8 5．I ^1 0．6

196l～1970 5．8 7．I 9．4 14．0 1．8 0．7 1．4 ：{．8 0．5

197l～1980 6．3 7．9 g．5 18．9 2．2 1．：{ 2．0 2．9 1．7

1981～1990 2 7 ：{．9 4．8 18．1 2．1 L-9 O．9 I．5 0．g

199I～2900 1．0 0．8 2，0 7，2 I．7 1．O 0．i 0．4 0

2001～2004 1．0 1．8 1．0 3．8 1．5 O 0 0·0

3，3．2陕西年沙尘暴、春季沙尘暴的变化趋势

从陕西58个气象站整理出的陕西沙尘暴基木序列可以看出，陕西奢季沙尘暴序

列的变化特征与陕西年沙尘暴序列的变化特征基本相同，陕西年沙尘暴的总次数和

全国沙尘暴出现频率呈减少趋势相同，陕西沙尘暴出现总次数呈减少趋势(图略)。

1961～2004年全省58个气象站年沙尘暴总次数的平均值为69．9次，线性回归方程

为：

^

x=一5496．9—2．808t

线性趋势为一2．808，X与t之间的相关系数R=-0．75，通过信度为0．01的显著性检

验，说明线性趋势J!J】显。也就是说，40年来，陕西年沙尘暴总次数以平均每年2．808

次的速率在减少，减少趋势明显。

陕西58个气象站春季沙尘暴总次数1961～2004年44 a平均值46．1次，线性

回归方程为：

^

x=一3352．9一I．668t

线性趋势为一1．668，X与t之问的相关系数R一0．690，通过信度为0．01的显

著性检验，线性趋势明显。也就是说，陕西春季沙坐暴总次数以二F均每年1．668次

的速率在减少，减少趋势|]lJ显(1割3．4)。

3。3，3陕西沙尘暴突变分析

陕两午沙书暴总数雨I陕西存辱沙个暴总数^：1985午⋯脱⋯多到少nq突变，’j巾

同沙套暴神：1985年发￡k突变一致。我们川滞动t一榆验法，分别取l铲m=7，8，9，10，

榆测⋯1985年}柯后眺西春季沙坐黎⋯脱lIl多到少n勺突变，恨掂肌年距、Fl!}{J变化，人

为i盐拦1985年为韭玳点，：I§1985印fi；fIV,¨个f坩段fli为两个了序列怍T腧验，迎过

僻殷为0．01的显著{_：检验。蜕J"漱幽备季沙少娶^：J985昕⋯小突变．jq 3．一I的两

条细赢线分别为196l～1984午2q年。J二均仳干¨1985～200—1年20年平均值。从陕西



奔季沙夸豢蚪常偏多、偏少印份的分m也iiI-l!|Jj。这点。196l～200．I印眺lJq 7#乖沙
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年

l目3 4陕西历年春季沙尘暴总次数(细直线为1985年前后jr均值)

表3．3陕西春季沙尘暴的最多、最少年份

摄多年

最少年

1983

2003

1969

1997

197l

1991

1962

1999

1966

2004

尘暴最多的5个年份的沙尘暴次数依次为1983午118次、1969年98次、1971年

91次、1962年89次和1966年89次，全部出现在1985年以前；而陕西春季沙尘暴

最少的5个年份沙尘暴次数依次是2003年1次、1997年3次、1991年3次、1999

年6次、2004年6次，全部出现在1985年以后(表3．3)。表3．4和表3．5分跏根

据陕西春季沙尘暴距平百分率和标准差两种指标将陕西春季沙尘暴划分为偏多、偏

少等7种年型。表3．6是根据陕西春季沙尘暴正、负距平划分的偏多、偏少年

表3．4根据距平百分率(A$)划分的陕西春季沙尘暴偏多、偏少年份

级别 级 星值 出现 年份

数 年数

异常偏多

显著犏多

偏多

正常

d$≥80％ 3

50％≤4$<8096 6

25％<4$<50％ 5

—25％≤口$≤25％ 11

偏少 3 -50％<』$<一25％5

显著偏少 2 —80％<d$≤一50％8

异常编少 I 4$≤一80％ 6

级别

升j苜偏多

监磐“i6多

1969、197l、1983

1961、1962、1966、1972、197,1、1976

1963、1973、1979、198l、1988

1968、1970、1975、1977、1978、1980、

1982、1984、1985、1987、2000

1964、1965、1967、1990、1993

1986、1989、1992、1994、1995、1996、

1998、200I

199I、i997、1999、2002、200：{、200，I

表3．5根蝌标准麓划分的陕西替零沙尘暴1：I；6多、1：Ij6少年扮

级毓1：【!i

数

7 d$≥2 6

6 l 5 6≤d$<2 6

⋯脱

fI：数

l

l

印份

1983

1969



偏彩

LH#

5 6<d$<1，5 5

4—1 6≤d$≤l 5

偏少 ：；一1．5 6<AS<一J 6 10

显著偏少

异常偏少

一2 6<d$≤一1．5 6 l

彳$≤一2 6 0

i96l、1962、1966．197l、J972、197，l、

i#76

1963、196，l、196j、1967、1968、1970、

1973、1975、1977，1978、【979、i9X0、

【98 L、【982、1984、【985、1987、L988、

1990、1992、【99：{、1998、2000、200【

1986、1989、199l、1994、1995、1995、

1997、1999、2002、2004

2003

份。经过对比分析，本文认为表3．4的划分结果较为理想，可较好地在陕西春季沙

尘暴趋势预测业务中应削(第六章中详细论述)。

表3，6根掘正、负距平划分的陕西春季沙尘暴的偏多、偏少年份

级别等级 距平 出现年数年份

偏多3 正距平 23 196I、1962、j963、1966、f968、1969、1970．

197l、1972、1973、1974、1975、1976、1977、

1978、1979、1980、1981、1982、1983、1984、

1988、2000

持平2

偏少1

零距平0

负距平21 1964、1965、1967、1985、1986、1987、1989、

1990、199I、1992、1993、1994、1995、1996、

1997、1998、1999、2001、2002、2003、2004

从上述陕西春季沙尘暴偏多、偏少年份的划分结果也可以看出，偏多年份多数

j}J现在1．985年以前，这一时期是陕西春季沙个暴的多发期；偏少年份多数⋯现件

1985年以后，从198．5年起，陕西春季沙jb暴土生入少发。

3．4陕西沙尘暴日变化规律

从2．1．2知道，当某一天沙坐暴过程⋯现两次或两次以r时，按～个沙尘暴口

计算。为了统计方使，我们规定某气象站⋯现沙乍暴，无'沦该El该站m现几次沙尘

暴，均以筇一，次沙尘暴的起始时问所拍i时段统汁沙巾暴；lj现时段，沙小暴起始时州

存8：00～9．oo之M“8，一阶好为8：00也8，价妤为9：00 U 9，其余依次炎摊。

罔：{．5址靛州陕西所仃沙个暴让求统汁的沙书鬃Lf变化曲线，陕西沙乍察i：璎

⋯腿确：矿晨R：00盒协慨20：00，尤j￡以下7I‘11：00垒掰晚20：00为多，返两个

时段⋯舰n勺沙小暴分别I_全灭⋯岘沙7}錾总数f门9硼干||60％。‘灭“川t，⋯脱最多的

赴19¨寸．北⋯脱172次．L!I总数的9，7‘‰，je次址J5时一162次、17叫c16l玖、18

l”rt49次、{#时佃1次。Ⅲ观趟少的址驰删彝f 05删，均为9次。
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矧3．5陕西沙尘暴Lf变化曲线

3．5陕西沙尘暴持续时间的变化

反映沙尘暴天气强度的气候要紊主要有沙尘暴天气出现时的最小能见皮、最大

风速和沙尘暴天气的持续时间，其中最小能见度是表征沙尘暴物质特征的园子，而

最大风速和持续时间则是表示沙尘暴动力特征的因子。本节着重分析沙尘暴天气的

持续时间，图3．6给出1961～2003年陕西历年沙尘暴天气平均持续时间变化趋势。

43 a来陕西沙尘暴天气历年平均持续时问呈增加趋势，线性趋势为0．0323，增加趋

势不明显，即陕西沙尘暴平均持续时间仅以每10年0．323分钟的速率增加，增幅很

嚣300

≥200

羹100
蝗0

1961 197l 1981 199I 2001

年

蚓3．6陕西58个气象站历年沙尘暴iF均持续时间

小。这一点与肯海省的分析结果不同。196l～2000年肯海省逐年沙m暴天气，F均持

续时洲4以每10年6．55分钟的述牢竹．减少。

43 n米陕西存季(3～5月)沙夸暴灭’UJi；Fjr均持续时M呈减少趋许，线性趋

势为一o．013I，，r均十t续时川与ii,ff,J(q-)的川灭系数术能统过信度为o．【o fi'J皿著

性拎验，减少趋势小I驯显，⋯扶西眷簪砂个娶、r均持续时nn“缚lo印o．13】分钏一n0

述；苷减少，减少I㈣叟{R小。

总之，I扶幽沙个臻次数m减少，帆肌年沙小黎人7川i均持续叫M业化小人。

3．6陕西龙卷风、尘卷风和沙尘暴时空特征对比分析



坐卷M址最为常趾n0小剽札沙搬运系统．它越一pI-拒沙漠、戈j键、HⅡ潍等地

K，特Z}J址脊爱手炎热的7f：IF,-绛j；引J{观的旋转’e川。它j}仃扣K的倒锵状外形，魁

种小Jt度的对流漩涡，迎常发乍J：[I凡地⋯陂姒烈加热，紧催J：电iflf彤成瞄过热

夺‘硼0地厅3’。州刈J：沙乍蟮、』E巷M，找州划雀卷砒的叭究剐楼篮小搬彩，近儿

；I：，旧内 些专家”始从z讪力。jt们膛Ⅲ究仓卷风的J臣成，m热泡FH论旧雎fI：i：f：，川t

数仇饪式模拟乍卷风的形成。木。1，对陕I珥尼卷飙、夸卷风时宅分自i特点莉l|『变化规

律进fJ：分断，与陕心沙北婴的丛小特点做一个简ln的刈比。

橄槲(地ifif气象观测规范》(1979年12刚扳)对龙奄、m卷风的捕述。J宅卷：

一种小范性I的强烈旋风，从外观石，址从秘Ⅲ西(或发腱很盛的浓秩孟)底血旋下

垂的一个漏斗状云体。有时稍p”剐隐或懋挂空中：有对触技地衙域水衙，旋触过境，

对树术、建筑物、船舶等均可造成严重破坏。!；三卷风：园地面局部强烈增热，而在

近地而气层中产生的小旋风．尘沙及其它细小物体随风卷起，形成尘柱。很小的尘

卷风，直径在两米以内，高度在_}米以下的不电录。术节使用资料除特别注Ⅲ]外，

均为气象档案馆存档的气象站观测资料。根据《地而气象观测规范》(1979年12月

版)规定，1980年起尘卷风刁i再记录起止时间。

3 6．1龙卷风

1949年以来，陕西气象站观测记录的龙卷风仪三例：黄陵，1988年8月4口

i3：45时：韩城，1964年7月30日：韩城，1971年7月22日1l；14～1l：2l时。

另外，陕西省志·气象志记载的解放后的龙卷灾例有两个：耀县，1977年7月12日，

阿子公社、小丘公社出现龙卷风，毁田毁树毁电杆。乾县，1978年4月14日，周

城公社nI现龙卷风“”。1994年6月25日16时，子洲县何家集乡出现龙卷天气“⋯。

1995年8月5 EJ 20时左右，泾阳、三原出现龙卷风“”。几次龙卷风巾，以乾县周

城公社的坨卷飙损失撮重。龙卷风下午3时15分fl：现，约1 5分钊r后结求，因龙卷

风直接死亡84人，重伤173人，j斧伤161人，尤以学校伤亡最为惨重，有67名学

生死亡””。因陕西龙卷资料太少，无法详细分析，但从已有的7次龙卷看，夏季6

次，春季1次，7月最多，记录有起始时问的4次龙卷Bt,111现在11～20时这个时段

内。

已有研究表I!J_I，我国龙卷风牲一天巾的任fu『时削郡iij-能发牛，ifiJ以午后发‘-的

最多，其一i-,15～16时，为发生的高峰时段。从1981～1993年统b11资料看，巾圉尔

部龙卷·}婴集叶1祚春、夏季，8月为多，7爿次之。次高峰为4 J=：l，5月比4月峨少，

没有获得l}爿～翌年1月发牛地卷∞_l{l未告。{￡术避I¨J了冬季气候肿人I'iliPti特?i『!和灭

气的稳定。队。Ⅲ美同仝午各爿均行龙卷J扎发'-I：，以5月最多。我r司尼卷j】圭多月份地

域差异较人，J’+尔嫩多为5 H、4门：7,,VIL、IIi尔最多为7门、8，J。海南、‘#北讲

暴多发，绝人多数化卷J4fl'．J发牛部‘J饥黎的活动密切十¨父。m戎Ⅲ4i部季Ⅵ活跃的

地l夏，庀卷风的发‘L【匕较删!繁：⋯”．

3．6．2尘卷风



个卷眦的空lid分∞舛#点：从跌州所订气织站的蜕洲记求-I-』≮牾』‘H⋯木醵J斌714

次(注：删⋯气缘站刖一人⋯脱两敞或i,v．／拨以{。{：苗J4拔铷宠记1次食咎圾)，址求

订起II：叫MfI"J 59一1次，将母个‘t豫站⋯脱的所仃乍替m次数取Ii4个‘e蒙立||t 197I～

2000{}：⋯观的个卷风次数分圳填相：似I＆l割h发j：t阳难Hff．j。跚1J分n】坫小。敛．H|j

I块北城多，父-11次之，跌南际南i}{-tl_k区外，jC余地疗很少⋯现书巷m，仝竹⋯现乍

卷风罐多f(ti,v4个7 e缘站址撇III取I垧符。从[97【～2000 fF 30 q：备7 e缘站⋯耻的小卷

风次数看，陕北艮城沿线稿I绥德、延安人卜等0‘5人，其小，横IIj 27人，时符4I d，

全省其它地方小十5 d。这一空}iiJ分布特点与文献[20]分析的坐卷风赴。一种往沙漠、

戈罐、1二{lI『滩等地区，特别赴誊复季炎热的午后经常⋯现的旋转。洲j丛术～致，与

陕西沙!}、暴的空问分布基术～致。

尘卷风的年际分神特点：从1961午起陕西各气象要豢观测资料齐全的气象站有

58个，这58个气象站196]～2003年共山现尘卷风286次，年际变化见图3．7。陕

西尘卷风在1983年前后出现突变，在1983年之前为多发期，1983年起进入少发期。

与沙尘暴突变年份相近，稍偏早。
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图3．7陕西58个气象站历年尘卷风总次数

尘卷风的季：协分佰特点：1971年起陕西各气致要素观测资料齐全的气象站有93

个，从93个气象站1971～2000年尘卷风Ⅲ班次数肴，2～10月鄙有发生．以春夏

季为多，尤阱4、5、6月为多(图3．8实线)。但从收集到的陕西所有714次-q!卷风

看，一年四季都有发生(吲3．8虚线)。陕西坐卷风多发月份与陕诬沙!＆暴多发月

份基本一致。

200

150

1 00

50

0

2：{，l 5 n 7 8 9 10 l 2

』|

劁3．8陕两尘卷风的月际分砷iH(实线～】97l～'，000 fF：虚线一全部)



夸卷J札的I I变化胤排：规定柴气象站⋯脱今咎M，见沦‘I r11陵7 e象站⋯脱j’

多少次小器Ja，均以第 次尘卷m的起始¨寸M所^时段统“小卷f',t／l+腿时段，，窿始

时nIJ竹：8：00～g：00之刚id 8．价好为8：00址8，恰好为9：00 id 9，j-l：．套依次类推。

从197l{F越陕西符气缘要采观测资料齐仝的93个。e象站4：197l～2000匀i乍卷风⋯

J砚It+JIhJ行，ll～18 l|’『鄙订发牛，以12～15 II,r为多(H：5，9蛮线)。丛I为t．980 fr艇

尘卷风4：阿记采起tt：tI,Pf+,t，197【～2000，i：陕ith'；P眷风“求仃起始时川的实际i：仪倪

为1971～1979年共9 6-：的资料，埘9‘r的资料小能代我常{r’t候特血，我'lr．1l,4II'J分

析了陕西所有U柏1起始时M的594次尘卷风的⋯现时段，发现存08时～18时⋯脱

过尘卷M．以12 JH～J4时为多(恻3．9虚线)。需要浇j到的是19时～07时没订找

到池裂有起始时闸豹夸卷风，并吖i意崃蓿存该时段陕西境内f}9气象站红历史卜没有

观测到尘卷风，因为《地而气蒙观测规范》(1979年12月版)规定，夜间4i守班的

台站，观测簿中的天气现象栏划分“夜问(20～8时)”和“EJ天(8～20时)”两栏。

夜间出现的天气现象记入“夜间”栏，只记符号，一律不记起止时问。在1980年以

前所有的627次记录中，记有起始时问的有594次，缺．测3次，没有记录起始时间

的30次。这30次应该是夜间不守班气象站夜间观测到的尘卷风。
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l刘3．9陕西尘卷风日变化曲线

(实线--1971—2000年汜有时问的：E淀线一所有址订时间的)

在714次坐卷风记录巾，同一气象站同一曰出现3次或3次以r的尘卷风有L4

次，其中5次或5次以上的2次，擐多的一次m现在1959年5月27 L』，鞴IfI，一

I三|之内先后6次⋯现尘卷风。



第四章陕西强沙尘暴、特强沙尘暴变化特点

在强沙尘暴、特强沙尘暴研究方面，沙尘暴较多的省份都对本地区的强沙尘暴

特征、机理、对策等进行分析，有些学者还系统地分析了魏国北方的强沙尘暴事件，

而针对陕西强沙尘暴、特强沙尘暴气候特征的研究一直没有人做，全国强沙尘暴事

件中涉及陕西的很少。目前，国内学者对我国沙尘暴总体呈减少趋势已经达成共识，

但对强沙尘暴的变化趋势有分歧。本章将系统地整理陕西强沙尘暴和特强沙尘暴过

程，分析其天气气候特点，并将陕西的强沙尘暴过程和邻近地区以及整个北方的强

沙尘暴事件进行对比。

本章根据气象部门沙尘暴预测业务工作的需要，参照中国气象局《地面气象观

测规范》(2003)⋯，根据能见度将沙尘暴分为强沙尘暴和特强沙尘暴。强沙尘暴：

能见度小于500 m．特强沙尘暴：能见度小于200 m。同时，参照“规定”中关于强

沙尘暴天气过程的定义，定义陕西强沙尘暴过程；在一次过程中。陕西境内有3个

或3个以上气象站出现了强沙尘暴。特强沙尘暴过程：在一次过程中，陕西境内有

3个或3个以上气象站出现了特强沙尘暴。

4．1陕西强沙尘暴过程

强沙尘暴的统计方法：在陕西省1954～2004年气象观测资料中挑出所有沙尘暴

记录，然后在沙尘暴记录所对应的3次或4次定时能见度观测资料中挑出最小能见

度小于500 D1的记录作为强沙尘暴记录；最后挑出一日或连续数日有3个或3个以

上气象站最小能见度小于500 m的过程作为陕西强沙尘暴过程。在同一次过程中，

一个气象站无论出现几个强沙尘暴日，记这一次过程有一个气象站出现强沙尘暴，

共挑出沙尘暴过程41次。表4．1给出了每次强沙尘暴过程中出现强沙尘暴的气象站

个数、特强沙尘暴气象站个数、沙尘暴气象站个数和沙尘暴出现范围等。

表4．1陕西强沙尘暴过程



10 1963．3．30一3l 3 l 7 陕北7站(定边)。

11 1966．4．14 17 3 29 陕北16站(神木、靖边)、关中13站(临

潼)。

12 1969．3．14—15 3 0 8 陕北8站。

13 1969．3．26---27 4 0 6 陕北2站、关中东部4站。

14 1969．4．2 4 2 7 陕北7站(神木、tt县-)。
15 1969．4．5—1 5 1 18 陕北12站(定边)、关中东部6站。
16 1969．4．18 3 0 3 陕北3站。

17 1970。4．2 4 2 21 陕北12站(靖边、定边)、关中9站。
18 1970．4．5 3 0 9 陕北9站。

19 1971．3．28 4 0 19 陕北15站、关中东部4站。
20 1971．5．26 3 1 28 陕北19站(安塞)、关中东部9站。

21 1972．4．18 4 1 19 陕北17站(定边)、关中2站。

22 1972．11．19 4 0 10 陕北10站。
23 1973．5．1 3 l 5 陕北5站(擒林)。

24 1974．4．29 4 0 14 陕北14站。

25 1975．2．19 3 0 12 陕北Il站、关中l站。

26 1975．4．7 8 1 28 陕北20站(定边)、关中8站。

27 1976．12．17 4 l 7 陕北7站(定边)。

28 1977．2．2。_吨2 12 3 29 陕北20站(神木、横山、定边)、关中9

站。

29 1978．4．14～15 6 1 28 陕北22站(神术)、关中6站。
30 1979．4，1l—12 18 5 38 陕北23站(擒林、靖边、米脂、吴旗)、

关中14站诺；．拿)、陕南1站。

31 1980．4．18 4 O 18 陕北15站、关中3站。
32 1981．5．1 16 2 42 陕北23站(擒林、吴旗)、关中19站。

33 1982．5．1--2 4 0 24 陕北17站、关中6站、陕南1站。
34 1982，12．2卜_23 3 1 11 陕北ll站(定边)。

35 1983．3．15 15 3 64 陕北24站(定边、子长、志丹)、关中

39站、陕南1站。

36 1983。4。27—28 15 5 34 陕北2l站(府谷、横山、靖边、定边、

吴旗)、关中13站。

37 1984．4．25—26 33 3 45 陕北23站(定边、清润)、关中18站(乾

县)、陕南东部4站。

38 1988．4．1l 8 0 25 陕北20站、关中4站、陕南l站。

39 1988 4．16—17 7 1 41 陕北22站(定边)、关中19站。

40 1993．4．22—23 6 1 17 陕北17站(定边)。



41 2000．5．Ii 3 0 13 陕北12站、关中I站。

说明：N1一出现强沙尘暴的气象站个数，N2一出现特强沙尘暴的气象站个数，N3一
出现沙尘暴的气象站个数。

4．2陕西强沙尘暴过程特点分析

1954年以来，陕西共出现强沙尘暴过程41次，平均每年不到一次。从年代际

变化看，20世纪50年代4次，60年代14次，70年代13次，80年代8次。90年

代2次。考虑50年代有资料的年数和气象站个数较少，可知陕西强沙尘暴过程60、

70年代最多，80年代次之，90年代最少。1988年以后，陕西仅在1993年和2000

年出现强沙尘暴过程，2000～2004年连续4年没有出现强沙尘暴过程。从季节分布

看，41次强沙尘暴过程有33次出现在春季(3～5月)，占总次数的80％，其中4

月21次，5月6次，3胃6次。冬季6次，其中2月3次、12月2次、1月1次。

夏、秋季各1次：6月i次、11月1次。

从影响范围看，41次强沙尘暴过程，陕北、关中、陕南都出现沙尘暴的过程有

8次．占19',6，陕北、关中出现沙尘暴，陕南没有出现沙尘暴的过程有20次，占49％，

仅陕北出现沙尘暴的过程有L3次，占32，6。在41次强沙尘暴过程中，至少有1个

气象站出现特强沙尘暴的过程共28次，占总次数的68％。在一次过程中，出现强沙

尘暴最多的是1984年4月25～26日，99个气象站中有33个气象站达到了强沙尘

暴标准，其中3个气象站达到了特强沙尘暴标准。

4。3陕西特强沙尘暴过程及其灾情评估

4．3．1陕西特强沙尘暴过程

与强沙尘暴过程的挑取办法相似，挑出一日或连续数日有3个或3个以上气象

站最小能见度小于200 m的沙尘暴过程作为陕西特强沙尘暴过程，共挑出特强沙尘

暴过程6次(表4．2)，6次特强沙尘暴过程都出现在1985年以前。

表4．2陕西特强沙尘暴过程

说明：Nl一出现强沙尘暴的气象站个数，N2一出现特强沙尘暴的气象站个数，N3一
出现沙尘暴的气象站个数。



6次特强沙尘暴过程中，春季出现5次，其中4月4次，3月1次：冬季1次，

出现在2月。20世纪60年代1次，70年代2次，80年代3次，90年代和2001～

2004年没有出现。

4．3．2陕西沙尘暴危害与灾情评估

沙尘暴的危害与灾情评估：沙尘暴主要以强风、沙埋，沙割，土壤风蚀、大气污

染等形式危害人类。随着社会经济的发展和人民生活水平的提高，每次沙尘暴造成

的损失日益加大，引起人们的关注，尤其是对公众生活环境和身体健康造成的危害

近几年更是引起了社会各方面的广泛关注。本文研究相关文献后认为灾情评估可从

三个角度来衡量：

一是沙尘暴天气强度的划分，包括风速、能见度、持续时间等，前面已经提及。

二是直接经济损失的评估，如人员伤亡、建筑物损坏、农田受灾面积、航班延

误、交通阻塞以及由此造成的直接经济损失等：陕西6次特强沙尘暴过程危害都比

较大，一些过程造成严重灾情，如1984年4月25～27日寒潮大风，全省出现罕见

的沙尘暴和扬沙、浮尘天气，33个气象站能见度小于500 m，其中3个小于200 Ill，

对农作物正常生长、交通运输和人民生活影响很大。西安市天空变成桔红色，能见

度最小时仅200 m。

1983年4月27～28日，寒潮入侵，全省大风，榆林地区大风持续20多小时，

农田被沙掩埋，定边县死亡6人，失踪10人，羊死亡7972只，夏田损失约7000 hr，

大风还造成大量树木倒折。据定边气象站气象月报表和年报表等资料记载，4月27～

28日沙尘暴初始，白日顿成黑夜，天昏地暗，伸手不见五指。沙尘暴来临前，陕北定边

等地可观测到高度i000 m左右的风墙滚滚而来。黑风锋面过境前后气象要素演变十

分剧烈。瞬时风速超过30 m／s～，平均风速由17时4．7Ⅲ／s_l突转为18时18．3 m／s～。

1983年3月15日的沙尘暴天气是陕西有观测资料以来范围最大的一次沙尘暴，

当时99个气象站中有64个气象站出现沙尘暴天气，其中19个气象站沙尘暴天气持

续到16日。

三是对大气环境质量和人体健康的影响评估，沙尘天气与大气污染和环境质量

的关系研究是近几年沙尘暴研究的一个热点。下面着重分析和论述沙尘暴对大气环

境质量和人体健康的影响评估。

2003年，国家环保总局根据2001年和2002年沙尘暴出现时空气中沙尘颗粒物

浓度的检测结果，从沙尘浓度水平给出新的沙尘暴强、中、弱标准。

表4．3 国家环保局提出的沙尘暴强度划分标准 单位：m∥Ⅲ3

这种定义拓宽了沙尘暴定义的思路，突破了传统地面观测方法的局限。由于监



测的历史时间过短，标准的临界值需要进一步试验调整，而且需要和能见度标准进

行对比分析，以助于历史序列的重建。。。本文认为，这种沙尘暴划分标准的本身是

根据沙尘暴天气对大气环境危害程度以及对公众身体健康和各个行业潜在危害程度

的分级，本身就是沙尘暴天气对大气环境造成危害的灾情评估体系，只是这种灾情

评估不像经济损失评估那样容易让人接受罢了。相信随着这种沙尘暴强度划分标准

的进一步完善和相应观测体系、技术的完善，必将成为一种被专家、公众普遍接受

和认可的、具有重要意义的沙尘暴危害评估体系。

空气质量等级的评估和预报指标本身也给出了一个沙尘暴天气对大气环境质量

影响的评估体系。如目前西安市气象局空气质量预报业务系统采用的空气质量分级

标准是根据PM”浓度将空气质量分为6级(St 4．4)。

表4．4根据PM-o浓度确定的空气质量分级标准

根据西安市区200i～2003年1084天中PM-。不同等级出现天数的统计结果，近3

年西安空气质量达到中度污染天数81天，重度污染有9天，其中9个重度污染日有

5次分别出现在2001年4月9日，2002年3月20日，4月15、23日和2003年4

月18日的沙尘天气中。遗憾的是过去的强沙尘暴过程没有对应的瑚，o浓度的观测资

料，但我们可以从扬沙、浮尘天气造成重度污染推象强沙尘暴天气带来的危害会更

严重。

4．4问题讨论

1 20世纪50年代、60年代，特别是50年代有观测资料的气象站较少，本文

用同一标准分析强沙尘暴过程和特强沙尘暴过程可能使20世纪50年代、60年代，

特别是50年代的过程偏少。但20世纪90年代是陕西强沙尘暴过程最少的时期这个

结论不受这一因素的影响。

2 41次强沙尘暴过程，有32次在周自江等人研究成果1954～2002年中国北

方典型的强沙尘暴事件中可找到相应的过程，其中6次特强沙尘暴过程都可找到相

应的过程，说明陕西强沙尘暴过程大多数与中国北方典型强沙尘暴事件相联系，特

强沙尘暴过程全部与中国北方典型强沙尘暴事件相联系。9次没有找到相应过程的

强沙尘暴过程范围较小，强沙尘暴天气的中心、主体、沙源可能在陕西境内。

3与宁夏的4次特强沙尘暴过程相比“’，20世纪80年代2次特强沙尘暴过程

在本文的6次特强沙尘暴过程中能找到相应的过程，而90年代2次特强沙尘暴在陕

西没有相应的强沙尘暴过程对应。陕西沙尘暴20世纪80年代后期开始明显减少后，

沙尘暴多发区发生明显变化，逐步向西收缩，到了80年代后期及其以后，只有定边

一个气象站的年平均沙尘暴日数大于10天。我们设想，中国北方大部分地区20世



纪90年代沙尘暴减少，中国北方强沙尘暴过程影响范围向西收缩，是宁夏等地90

年代2次特强沙尘暴在陕西都没有出现相应强沙尘暴过程的主要原因。

4中国气象局出版的《地面气象观测规范》(2003版)2004年开始使用，在此

以前，气象站没有汐尘暴出现时瞬时最小能见度的观测记录，用定时能见度观测资

料挑取的最小能见度并不能保证挑到的每一个最小能见度记录都是由沙尘暴引起

的。即使这样，在该日有沙尘暴的前提下，用1次过程至少有3个气象站最小能见

度小于500 m和小于200 m挑选强沙尘暴过程和特强沙尘暴过程，还是比较可信的。

1987年起，国家基准气象站陆续建立，这些气象站开始有了l小时1次的能见度观

测资料，为了资料的连续性和均一性，本节没有使用1小时1次的能见度观测资料，

仍使用4次观测资料。

4．5陕西的大范围沙尘暴天气

上面讨论了陕西强沙尘暴和特强沙尘暴天气过程，这些过程中有些沙尘暴天气

的范围比较大，有些比较小，有些沙尘暴天气范围很大，危害较大，却没有达到强

沙尘暴过程的标准。那么，陕西的大范围沙尘暴天气有哪些呢?如果定义陕西境内

一天之中有lO个或10个以上气象站出现沙尘暴天气为大范围沙尘暴天气(记dlo)，

则1954～2001年共出现106次大范围沙尘暴天气；20个或20个以上气象站出现沙

尘暴的大范围沙尘暴天气(d20)28次；30个或30个以上气象站出现沙尘暴的大范围

沙尘暴天气(d30)9次；40个或40个以上气象站出现沙尘暴的大范围沙尘暴天气(d40)5

次(表4．5)。

表4．5不同年代的陕西沙尘暴天气过程次数

表4．5有以下三个特点：一是陕西沙尘暴天气过程2l世纪伯年代最多，其次

是50年代和60年代(有观测资料的气象站较少)，90年代最小。二是一天之中有

30或30个以上气象站出现沙尘暴的大范围沙尘暴天气(d30)21世纪80年代最多。

三是2001～2004年陕西仅出现2次5或5个以上气象站的沙尘暴天气(如)，没有

10或10个以上气象站的沙尘暴天气(dlo)，2次5或5个以上气象站的沙尘暴天气

出现在2001年。

陕西的大范围沙尘暴天气过程年代分布特点与强沙尘暴过程一致。



第五章陕西沙尘暴成因的诊断分析

5．1大风与沙尘暴的关系

大风是沙尘暴天气定义里的一个重要困素，是沙尘暴强度划分标准中常用的一

个重要指标，是形成沙尘暴天气最直接、最重要的原因之一。图5．1是陕西沙尘暴

天气最多的定边、靖边、横山、榆林等气象站春季沙尘暴和春季大风日数演变曲线：

图5．2是陕北12个气象站春季沙尘暴的总次数与春季大风总次数的演变曲线。从总

体上看，陕北春季沙尘暴天气与大风天气有着密切的关系，大风日数多的气象站沙

尘暴日数一般也较多，春季大风日数较多的年份春季沙尘暴日数较多，反之亦然。

靖边

横山 榆林

图5．1定边、靖边、横山、榆林春季沙尘暴和春季大风日数曲线图

(粗实线：沙尘暴次数，细实线：大风次数)

分析表明，大风日数与沙尘暴次数之间有很好的正相关关系。除横山气象站的

大风日数与沙尘暴次数之间相关关系不明显外，定边、靖边春季沙尘暴和春季大风

丑数存在明显的正相关关系，相关系数都通过了信度为o。01的显著性检验，榆林气

象站通过信度为o．02的显著性检验。陕北春季沙尘暴日数与大风日数之间的相关系

数达到0．54，通过信度为0．01显著性检验。

大风是形成沙尘暴天气最直接的原因之一，形成大风和沙尘暴天气的天气形势

有什么特点?下面通过对陕西强沙尘暴和特强沙尘暴过程的天气形势分析阐述这个

问题。
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图5．2陕北春季沙尘暴日数与春季大风日数演变曲线圈

(粗实线：沙尘暴次数，细实线：大风次数)

5．2影响陕西强沙尘暴和特强沙尘暴过程的天气形势

5．2．1 500 hPa环流形势及影响系统

乌拉尔山东侧有高压脊发展，脊前蒙古高原至巴尔喀什湖为一明显的低压槽，

西北区上空为浅脊控制，即我国35。N以北地区盛行西北或西西北气流，沿气流有

冷槽或短渡槽东移，槽后伴随较强的冷平流和强风速区，将北方的干冷空气输送到

陕西，这是陕西省出现沙尘暴天气时的典型高空环流形势。根据41次强沙尘暴过程

出现前一日08时500 hPa环流形势分析，将造成陕西强沙尘暴天气的环流形势及影

响系统分为蒙古冷(横)槽型、脊前下滑槽型、短波槽东移型和西北气流型四类。

1蒙古冷(横)槽型

此型是造成陕西强沙尘暴天气晟多的一种形势，占总次数的44％。此型特点是

乌拉尔山或以东有暖高压脊发展，脊前蒙古高原至巴尔喀什湖或新疆形成一明显的

冷槽或横槽，并有明显的冷中心配合，新疆到西北地区东部为西北气流或偏西气流

控制，河西有强风速区(≥20 m／s)存在。

2脊前下滑槽型

这是造成陕西强沙尘暴天气次多的一种形势，占总次数的32％。此型特点是乌

拉尔山以东到新疆为宽广的高压脊，但高脊一般不强，脊线一般在70。～90。E，

脊前到河套上空为西北气流或西西北气流控制，沿脊前有冷槽下滑，冷槽后伴有较

强的温度槽和强风速区。

3短波槽东移型

此型特点是乌拉尔山以东或巴尔喀什湖附近为一低槽区，槽内有冷中心配合，

亚洲中纬度地区气流呈纬向环流，青藏高原上空暖高脊控制。从低槽中分裂小槽沿

平直的西风气流东移，槽后伴随较强的冷平流和强风速区。此型占总次数的12％。

4西北气流型

在前一日08时500 hPa图上，我国东部沿海维持低槽或东北有一切断冷涡，蒙

古国西部和新疆为高压脊控制。河套地区处于脊前涡后的偏北气流中，槽(冷涡)



后有很强的冷平流，引导地面蒙古冷空气南下，造成陕西北部强沙尘暴天气。此型

也占总次数的12％。

(a)蒙古冷(横)槽型

(1983年4月27日08h，500 hPa)

(b)脊前下滑槽型

(1980年4月17日08h，500 hPa)

(c)短波槽东移型 (d)西北气流型

(1969年3月26 13 08h，500 hPa) (1982年4月30日08h，500 hPa)

图5．3四种环流形势和影响系统示意图

5．2．2地面冷空气路径

通过对41次强沙尘暴过程的地面形势分析，入侵陕西的冷空气路径大致分为西

北路、北路、西路，另外一种无明显的冷空气配合，为蒙古或河套气旋(热低压)

发展类。有些强沙尘暴天气过程，特别是特强沙尘暴过程，不单纯为一种冷空气路

径影响，而是两种冷空气路径同时造成沙尘暴天气，且在冷空气前部有强烈的气旋

(熟低压)发展。

①西北路冷空气路径是造成陕西沙尘暴天气的主要路径，共23次，占陕西强沙

尘暴天气过程的56．1％。

②西路冷空气路径3次，占陕西沙尘暴天气过程的7．3％。

③北路冷空气路径5次，占过程总数的12．2％。



④西北路、北路两路冷空气路径共同影响的过程有5次，占陕西强沙尘暴天气

过程的12．2％。

⑤西北路、西路两路冷空气路径共同影响的过程3次，占过程总数的7．3％。

⑥无明显的冷空气配合，为蒙古或河套气旋(热低压)发展类的沙尘暴过程2

次，占个例总数的4．996。

从6次特强沙尘暴天气过程的冷空气路径分析，有5次过程为两路冷空气路径

影响，即西北路、北路和西北路、西路。两路冷空气路径影响造成的沙尘暴天气过

程只占总个例的19．5％，但却占特强沙尘暴天气过程的83．3％，可见两种路径的强冷

空气，更容易造成特强沙尘暴天气。

本节讨论陕西沙尘暴天气的天气形势特点，为后面分析陕西春季沙尘暴多少的

气候学成因作铺垫，500 hPa环流特征与沙尘暴天气的发生有着密切的关系，搞好

陕西春季沙尘暴趋势展望最关键的还是胃、季、年等时间尺度上的环流特征分析以

及其它影响因子的分析，下面我们将重点从气候学角度对影响陕西春季沙尘暴多少

的因素进行分析。

5．3陕西春季沙尘暴与500hPa大气环流的关系

5．3．1陕西春季沙尘暴与全国春季沙尘暴的对比分析

我国西北沙尘暴主要集中在两大区域：一个位于塔里木盆地的塔克拉玛干沙漠，

平均年沙尘暴日数为18．7～35．6 d，晟多的地方在民丰，为35．6 d；另一个沙尘暴

多发区是从巴丹吉林沙漠东部起，经腾格里沙漠到毛乌素沙漠，南至河西走廊，年

平均沙尘暴日数一般在10～29．6 d，是我国范围最广的沙尘暴多发区，甘肃民勤、

内蒙古拐子湖、宁夏盐池是其中的3个强中心，陕北北部长城沿线位于毛乌素沙漠

东部，属于盐池沙尘暴强中心，根据1961～1990年资料，陕北和关中北部部分地方

年平均沙尘暴日数普遍大于l天，是沙尘暴的主要影响区，陕北北部定边、靖边、

横山、榆林等地大于10天，是沙尘暴的多发区，定边等地接近30天(29天)，为

高频区“”。总之。陕西是我国北方沙尘暴较多的省份之一，陕北北部榆林地区有6

个县位于毛乌素沙地，为我国沙尘暴的多发区。前面的分析表明，陕西强沙尘暴过

程多数与我国北方的强沙尘暴事件相联系，陕西春季沙尘暴和全国春季沙尘暴变化

在总的变化趋势和发生突变的时间上基本一致(图5．4)。

表5．1列出的异常偏多年份和异常偏少年份半数年份一致，全国的最多或最少

年份中陕西没有列上的，也都是陕西春季沙尘暴的明显偏多年份或明显偏少年份，

全国5个春季少沙尘暴年份中的1992年、1994年，是1961～2004年陕西春季沙尘

暴7个明显偏少年份中偏少幅度较大的3个年份中的两个。可以这么说，春季沙尘

暴受大范围环流形势的影响，全国的典型偏多年份和典型偏少年份、变化特点和陕

西不完全相同，但差异不是很大。下面对陕西春季沙尘暴与500hPa大气环流的关系

分析同样可以看出这样一种关系。
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图5．4陕西和全国每站平均春季沙尘暴发生次数距平序列

(平均值为1961～1990年平均沙尘暴发生次数)

表5．1全国和陕西春季沙尘暴的最多、最少年份

5．3．2环流特征

l_ 春季、前冬季大气环流特征

图5．5中a、b图分另Ⅱ代表沙尘暴多发的5个年份和少发的5个年份前冬季500

hPa环流高度合成场。图5．6是沙尘暴多发年前冬季500 hPa环流高度合成场与沙

尘暴少发年500 b．Pa环流高度合成场的差值。从中可以看出，沙尘暴多发年份前冬

季500 hPa环流高度欧洲地区至乌拉尔地区偏高，而乌拉尔地区以东的西伯利亚地

区、蒙古以及中国北方北纬40度以北地区偏低；在沙尘暴少发年份前冬季，其环流

形势特征则正好相反，中国长江以北，蒙古，西伯利亚至北极都偏高。从图5．6可

清楚地看出差值的正负距平分部格局。在沙尘暴少发年份前冬季，西伯利亚地区、

蒙古以及中国北方北纬40度以北地区偏低，说明该地区不断有槽东移，蒙古槽活动

频繁，强度较强，频繁携带极区冷空气东移和南下，从西北路和北路影响陕匿，陕

西沙尘暴较多。在沙尘暴少的年份，这些区域的气压槽弱，陕西沙尘暴较少。

陕西典型多沙尘暴年和典型少沙尘暴年当前春季大气环流特征大气环流和上述

分析基本一致。春季沙尘暴多，前冬季也多，上述分析说明在沙坐暴多发和少发年
前冬季，北半球500 hPa环流高度场已经开始调整，多发年份和沙发年份已经表现

出各自的特征，两种类型年份已表现出明显差异，这一点对预测业务很有意义。

2．年代际大气环流的差异
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(a)沙尘暴多发年份 (b)沙尘暴少发年份

图5．5北半球春季500hPa高度场环流距平分布(单位：gpm)

图5．6陕西春季沙尘暴多发年份500hPa高度场与少发年份的差值

从前面的分析我们知道，陕西和全国的春季沙尘暴都在1985年前后出现有多到

少的突变。本文利用中国气象局下发的1951～2003年500hPa环流资料(5。x 10

。)，分别计算1961～1984年春季500hPa环流场平均值和1985～2003年春季500hPa

环流场平均值，并将两个平均场减去1961～1990年500hPa环流场平均值(便于和

相关文献比较)，发现与沙尘暴1985年以前以正距平为主，1980年以后以负距平为

主相对应，春季500hPa环流距平在1985年以前，正距平的范围非常小，在1985年

之后，高度场明显偏高，在西伯乖J亚地区明显的正距平区；两个不同时期环流场存

在明显差别，特别是在我国北方和蒙古国上空的环流场，在1985年以后呈明显正距

平，表明环流特征发生了显著的变化(表略)。



总之，陕西乃至全国春季发生沙尘暴频数的多寡反映在北半球500hPa环流形势

上存在明显差异，在沙尘暴少的时期，乌拉尔以东至西伯利亚，蒙古，我国北部高

度场偏高，在沙尘暴少的时期，高度场分布正好相反，年代际的沙尘暴多少的差别

也对应了年代际大气环流的差别。陕西春季沙尘暴多发年和少发年北半球500hPa环

流特点和对全国沙尘暴典型多发年和少发年500hPa环流特点的分析结论大体相同

⋯，本文将重点放在通过统计方法在关键区寻找预测因子和影响强信号，建立概念

预钡4模型和统计模型上。

文献[30]曾就1957～1980年和1981～2002年500hPa环流合成场距平进行对比

分析，与本文结果相近。

5．4陕西春季沙尘暴与环流特征量的关系分析

74项环流特征量资料是国家气候中心气候诊断预测室的再处理资料，版权归国

家气候中心气候诊断预测室；本文资料来源为国家气候中心气候诊断预测室下发给

省级气象台气候科资料。74个环流特征量的名称如下：

表5．3国家气候中心气候诊断预测室74个环流特征量

序号 名称 序号 名称

01．北半球副高面积指数(5E一360)

02．北菲副高面积指数(20w-60E)

03．北非大西洋北美副高面积指数

(1 IOW-60E)

04．印度副高面积指数(65E-95E)

05．西太平洋副高面积指数(IIOE一180)

06．东太平洋副高面积指数(175W_115W)

07．北美副高面积指数(IIOW-60W)

08．大西洋副高面积指数(55W-25W)

09．南海副高面积指数(100E一120E)

10．北美大西洋副高面积指数

(IIOW-20W)

11．太平洋副高面积指数(IIOE-115W)

12．北半球副高强度指数(5E-360)

13．北非副高强度指数(20W-60E)

14．北非大西洋北美副高强度指数

(IIOW-60E)

15．印度副高面积强度指数(65E-95E)

16．西太平洋副高强度指数(IIOE-180)

38．西太平洋副高北界(IIOE一150E)

39．东太平洋副高北界(]75W-IISW)

40．北美副高北界(IIOW-60W)

4L大西洋副高北界(55W-25W)

42．南海副高北界(100E-120E)

43．北美大西洋副高北界(1lOW一20W)

44．太平洋副高北界(1加E_115w)

45．西太平洋副高西伸脊点

46．亚洲区极涡面积指数(1区．60E一150E)

47．太平洋区极涡面积指数(2

区，150E_120帕

48．北美区极涡面积指数(3区，120W-30W)

49．大西洋欧洲区极涡面积指数(4

区．30W-60E)

50．北半球极涡面积指数(5区，O-360)

51_亚洲区极涡强度指数(1区，60E一150E)

52．太平洋区涡强度指数(2

区．150E一120W)

53．北美区极涡强度指数(3区，120W-30W)



17．东太平洋副高强度指数(175W-115W)

18．北美副高强度指数(1IOW-60W)

19．大西洋副高强度指数(55W-25W)

20．南海副高强度指数(100E-i20E)

21．北美大西洋副高强度指数

(1lOw-20W)

22．太平洋副高强度指数(110E-115Ⅳ)

23．北半球副高脊线(5E-360)

24．北非副高脊线(20W-60E)

25．北非大西洋北美副高脊线

(1lOW-60E)

26．印度副高脊线(65E一95E)

27．西太平洋副高脊线(110E-150E)

28．东太平洋副高脊线(175W-115W)

29．北美副高脊线(110p60w)

30．大西洋副高脊线(55W-25w)

31．南海副高脊线(100E-120E)

32．北美大西洋副高脊线(110卜20W)

33．太平洋副高脊线(IIOE一115w)

34．北半球副高北界(5E-360)

35．北非副高北界(20w-60E)

36．北非大西洋北美副高北界

(1lO'『-60E)

54．大西洋欧洲区极涡强度指数(4

区。30W-60E)

55．北半球极涡强度指数(5区，0-360)

56．北半球极涡中心位置(JW)

57．北半球极涡中心强度(JQ)

58．大西洋欧洲环流型W

59．大西洋欧洲环流型C

60．大西洋欧洲环流型E

6l_欧亚纬向环流指数(IZ，O-150E)

62．欧亚经向环流指数(Ill,O-150E)

63．亚洲纬向环流指数(Iz，60E-150E)

64．亚洲经向环流指数(I地60E一150E)

65．东亚槽位置(cw)

66．东亚槽强度(cq)

67．西藏高原(25N-35N，80E-IDOE)

68．西藏商原(30N-40N,75E-105E)

69．印缅槽(15N一20N，80E—i00E)

70．冷空气

71．编号台风

72．登陆台风

73．太阳黑子

37．印度副高北界(65E-95E) 74．南方涛动指数

将1961～2004年陕西春季沙尘暴作为预测对象，用求相关的办法在74个环流

特征量中普查园子，寻找有预测意义的园子，发现陕西春季沙尘暴与副高面积指数

和副高强度指数、西藏高原位势高度、印缅槽存在反相关关系，与北半球极涡面积

指数和北半球极涡强度指数等存在正相关关系(表5．4)。

陕西春季沙尘暴和北美副高的显著性相关多出现在11～12月，受到资料收集时

间的限制，在实际预报中很难应用，所以下亟主要从l～11月印缅槽、l～11月北

半球副高面积指数和北半球副高强度指数、1～5月印度副高面积指数和印度副高面

积强度指数、6～10月南海副商面积指数和南海副高强度指数、1～10月太平洋副高

面积指数和太平洋副高强度指数、3～8月北半球极涡面积指数和北半球极涡强度指

数、5月东亚槽位置和东亚槽强度、5～11月西藏高原(25N一35N，80E—IOOE)位势高度、

冷空气等几个环流特征量进行分析。

表5．4陕西春季沙尘暴与74个环流特征量的相关系数
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(加阴影者通过信度为0．01的显著性检验)





73 ．12 ．17 ．11 ．15 ．18 ．13 ．05 ．02 ．14 ．02 ．01 一，0l

74 ．11 ．09 ．21 ．23 ．17 ．12 一．18一．03 0 ．03 ．02 ．14

5．4．1印缅槽指数与陕西春季沙尘暴的关系

根据国家气候中心月气候监测公报。印缅槽指数是指15～20。N，80～100。E区

域内每个格点的高度值减去580位势什米的累计值。

图5．7印缅槽指数和陕厦春季沙尘暴距平曲线

图5．7中粗线为1961～2004年陕西春季沙尘暴距平曲线(1971～2000年平均

值)，细线为1960～20(13年印缅稽指数1～11月合计值的距平曲线(1971～2000年

平均值)。从中可以看出，印缅槽指数年代际变化明显，明显存在偏低和偏高两个时

期。前一年lull月印缅槽指数距平曲线和陕西春季沙尘暴距平曲线在1962、1964、

1965、1967年、1986年等有几个交叉点，1967～1986年印缅槽指数以偏低为主，

20 a中2 a偏高，18 a偏少，对应陕西春季沙尘暴(1968～1987年)3 a偏少，17

a偏多：1987～2003年印缅槽指数以偏高为主，17 a中16 a偏高，l a偏少，对应

陕西春季沙尘暴2 a偏多，15 a偏少；1960～2003年的44a中．印缅槽指数20负，

24正；陕西春季沙尘暴次数(1961～2004年)21负，23正；两者异号33年，同号

11年，异号年份占75％。异号33 a中，印缅槽指数负值对应沙尘暴正值16 a，印

缅槽指数正值对应沙尘暴负值17 a：同号1 1 a中，印缅槽负值对应沙垒暴负值4 a，

印缅槽正值对应沙尘暴正值7 a。

1961～2004年陕西春季沙尘暴距平与1～儿月印缅槽指数距平(1960～2003)

之间的线性回归方程为：

X=2．0-0．4077t

^

线性趋势为一0．4077，x与t之间的相关系数R=-O．61，通过信度为0．0l的显

著性检验，线性趋势明显。也就是说，印缅槽指数距平每增加I，陕西春季沙尘暴

距平减少0．4077。据此得出这样一个结论：前一年l～11月印缅槽指数累计值距平

与陕西春季沙尘暴存在明显的副相关关系，指数为负时，陕西春季沙尘暴偏多的概

率较大。反之，当前一年1～11月印缅槽距平为正时，陕西春季沙尘暴偏少的概率

41



大。

从图5．10还可以看出，1963～1986年为23 a，与太阳黑子活动的主周期22 a

周期基本吻合；1988～2004年已经持续18年，如果印缅槽指数的变化与太阳黑子

的44年活动周期密切联系，则可考虑2010年前后，陕西春季沙尘暴可麓出现由偏

少向正常偏多转型。

5．4．2北半球副高与陕西春季沙尘暴的关系

根据国家气候中心月气候监测公报，北半球副高面积指数为5～360。N和110

。E-180。范围内至588位势什米的格点数。北半球副高强度指数是指确定区域各格

点高度值减去587位势什米后的累计值。

1960～2003年44 a中，北半球副高面积指数24负，20正，陕西春季沙尘暴次数

(1961～2004年)2l负，23正。两者异号27 a，异号年份占6I％以上；北半球副高面

积指数负值对应陕西春季沙尘暴正值15 a，北半球副高面积指数正值对应沙尘暴负

值12 a。两者同号1T a；其中，北半球副高面积指数负值对应沙尘暴负值9 a，北半

球副高面积指数正值对应沙尘暴正值8 a。

1961～2004年陕西春季沙尘暴距平与北半球副高面积指数距平(1960～2003)

之间的线性回归方程为：

妄=0．01-0．5232t

图5．8北半球副高面积指数与陕西春季沙尘暴距平曲线

^

线性趋势为一0．5232，x与t之间的相关系数R=-0．42，通过信度为0．01的显著

性检验，线性趋势明显。据此我们得出一个结论：当前～年1～11月北半球副高面积

指数累积距平为负时，陕西春季沙尘暴偏多的概率较大。反之，当前—年1～u月北

半球副高面积指数累计值距平为正时，陕西春季沙尘暴偏少的概率大。



图5．9北半球副高强度指数与陕西春季沙尘暴距平曲线

从图5．9可以看出，与北半球副高面积指数非常相似，前一年l～11月月平均北

半球副高强度指数距平和陕西春季沙尘暴距平存在负相关关系，相关系数为一0．38，

线性趋势为一O．60，两者距平异号25年，同号19年，异号年份占57％。同理，前—年1～

11月月平均北半球副高强度指数平均值的距平为负时，陕西春季沙尘暴偏多的概率

较大。反之，当前一年1～11月北半球副高强度指数平均值的距平为正时，陕西春季

沙尘暴偏少的概率大。

同时考虑北半球副高面积指数和北半球副高强度指数，44年中，两个指数距平

同号40年，异号4年；在同号的40年中，和陕西春季沙尘暴距平异号24年，同号16

年，异号年份占60％。这里只考虑距平正负号，没有考虑正常年份。仅从正负距平判

断，陕西春季沙尘暴的正负距平判断结果的正确的概率达60％，具有较好的预报意义。

5．4．3陕西春季沙尘暴和其它区域副高的关系

与北半球副高面积指数和北半球副高强度指数相似，陕西春季沙尘暴和印度副

表5．5陕西春季沙尘暴距平和印度副高面积指数、强度指数距平的关系

陕西春季沙尘暴距平 印度副高面积指数距平

正距平

负距平

正距平

负距平

正距平

负距平

正距平 负距平

6 a 17 a

13 a 8 a

印度副高强度指数距平

正距平 负距平

6 a 17 a

13 a 8 a

印度副高面积指数距平／印度副高强度指数距平

正距平／正距平 负距平／负距平

5 a 16 a

13 a 8 a



高面积指数、强度指数存在明显的负相关关系。表5．5的统计结果显示，印度副高面

积指数距平和陕匿春季沙尘暴距平异号的年份达30年，约占总年数的70％；印度副高

强度指数距平和陕西春季沙尘暴距平异号的年份与印度副高面积指数距平相同，为

30年。印度副高面积指数距平和印度副高强度指数距平同号的年份达42年，高于北

半球副高面积指数距平和北半球副高强度指数距平同号年数40年。在同号的42年中，

和陕西春季沙尘暴距平异号29年，同号13年，异号年份占70％以上。在陕西春季沙尘

暴趋势预测中的预报意义超过了北半球副高面积指数距平和北半球副高强度指数。

分析表明，6～lO月南海副高面积指数和南海副高强度指数、l～10月太平洋剐

高面积指数和太平洋副高强度指数与陕西春季沙尘暴都存在明显的负相关关系，二

者之间的关系与上述两个副高指数相似，本节不再论述，根据分析结果直接在下一

章的预测概念模型中加以运用。

5．4．4陕西春季沙尘暴和东亚槽位置关系分析

本文研究发现，东亚槽位置与陕西春季沙尘暴次数存在负相关关系，这一点与

以前一些文献的研究结论相近，但本文注意到陕西春季沙尘暴次数与前一年5H东亚

槽位置有显著的负相关关系，表5．6给出了陕西春季典型沙尘暴年和东亚槽位置、东

亚槽强度鲍距平值，从中可以看出，陕西春季典型多沙尘暴年东亚槽位置多为正距

平，位置偏西；陕西春季典型少沙尘暴年东亚槽位置多为负距平，位置偏东。陕西

春季典型多沙尘暴年前一年5月东亚槽强度多为正距平，偏强；陕西春季典型少沙尘

暴年前一年5月东亚槽强度也以正距平居多，但偏强程度比多发年稍弱。

表5．6陕西典型春季沙尘暴年和东亚槽位置、强度指数距平

5．4．5陕西春季沙尘暴和北半球极涡的关系

3～8月北半球极涡面积指数累计值距平、北半球极涡强度指数累计值距平与陕

西春季沙尘暴次数存在正相关关系。陕西春季典型多沙尘暴年3～8月北半球极涡面

积指数累计值的距平多为正距平，强度偏强；陕西春季典型少沙尘暴年3～8月北半

球极涡面积指数累计值的距平为负距平，强度倡弱(表5．7)。

5．4．6陕西春季沙尘暴和西藏高原位势高度关系分析



表5．7陕西典型春季沙尘暴年和3～8月北半球极涡面积、强度指数累计值的距平

陕西春季沙尘暴和5～11月西藏高原位势高度存在负相关关系，两者之间的分析结

果与6．3．1分析结果相似(图5．i0)，这里不作详细论述，分析结果直接在预测概

念模型中应用。

图5．i0西藏高原位势高度与陕西春季沙尘暴次数距平

5．4．7陕西春季沙尘暴和冷空气活动次数关系分析

表5．8给出我国春季和前一年冬季冷空气活动次数距平和陕西当年春季沙尘暴

次数距平的对应关系。分析结果表明，当年春季冷空气活动次数正距平对应陕西当

年春季沙尘暴次数正距平的概率较大，为14／22；当年春季冷空气活动次数负距平

对应陕西当年春季沙尘暴次数负距平的概率较大，为12／2l；前一年冬季冷空气活

动次数正距平对应陕西当年春季沙尘暴次数正距平的概率较大，为18／26；前一年

冬季冷空气括动次数负距平对应陕西当年春季沙尘暴次数负距平的概率较大，为

12／17(表5．9)；前一年秋季冷空气活动次数正距平与陕西当年春季沙尘暴次数正

距平的对应关系不明显，为13／24：前一年秋季冷空气活动次数负距平对应陕西当

年春季沙尘暴次数正距平的概率较大，为12／19(表格略)。

陕西春季沙尘暴次数典型偏多和典型偏少年与当年春季和前一年冬季冷空气活

动次数有较好的对应关系，特别是前一年冬季冷空气活动次数距平的对应关系最好。

陕硬春季沙尘暴5个典型偏多年份，冷空气活动次数距平有4年为正，陕西春季沙



尘暴5个典型的偏少年份，冷空气活动次数的距平5年全都为正(表5．10)。但陕

西春季沙尘暴典型偏多和典型偏少年与前一年秋季冷空气活动次数没有这种的对应

关系。

综上所述，我国前一年冬季冷空气活动次数距平对陕西当年春季沙尘暴趋势

预测有很好的预测意义，而本文没有发现我国前一年秋季冷空气活动次数距平对陕

西当年春季沙尘暴趋势预测有这种预测指示。

表5．8春季冷空气活动次数距平和陕西春季沙尘暴距平

利用环流特征量进行陕西春季沙尘暴趋势预测在下面分两节研究。



第六章 陕西春季沙尘暴预测方法研究及预测试验

6．1陕西沙尘暴的年代际变化

通过前面凡章的分析知道，陕西年沙尘暴、春季沙尘暴都有瞻显的年代际变化

特点，在预测时必须加以考虑。1985年以来，陕西春季沙尘暴一直处于较少的时期，

1988年以后，陕西春季沙尘暴已经连续18年低于1961～2000年40 a平均值，2000

年有所增加，与1971～2000年30 a平均值挣平略多”“，但此后又连续4 a偏少，

2002～2004年连续3年异常偏少，2003年达到1961年以来的最低值。2003、2004

年在f舞西春季沙尘暴趋势展望中我们连续两年预测沙尘暴偏少，均与实际情况相符，

预测中都考虑了年代际变化特点。

表6．1给出了陕西前一年春季沙尘暴等级与当年春季沙尘暴等级的对比情况，

加方框的数据为当年等级与前一年等级相同的年数，等级是表3．4中的划分结果。

从中可以看出，春季沙尘暴当年的等级与前一年相比，变化范围一般不超过3个等

级，换句话说，如果前一年为7级(异常偏多)，当年大多不会出现3级(偏少)及

其以下的等级；如果前～年为l级(异常偏少)，当年大多不会出现5级(偏多)及

其以上的等级。表6．2中的等级是表3．5中的划分结果，分析结论与表6．1得出的

结论基本相同。

由表3．6的划分结果也得出类似的结论(表略)。在出现正距平的23年，当年

继续为正距平的18年，占78％，当年为负距平的5年，占22％；在出现负距平的21

年，当年继续为负距平的17年，占81％，来年为正距平的4年，占19％，

表6．1前一年春季沙尘暴等级与当年春季沙尘暴等级(据表3．4)
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表6．2前一年春季沙尘暴等级与陕西春季沙尘暴等级(据表3．5)

当年 级别

6

1

出现年数

1

1 l

目 4

5 回 5

6 国 1

囵

在实际预测中，分析资料时将沙尘暴划分为7个等级，做定性预测判断时再将

7级、6级和5级合并为馆多，将1级、2级和3级合并为偏少，形成偏多、正常、

偏少3个等级。这样我们就可以得到图6，1这样一个年际、年代际预测概念模型。

叵叵回叵函匦匿

—--—--——+

——————+

——————+

—-—————+

当年春季沙尘暴

[二亟互][亟堕互
[五垂五垂]
[亟亟习[至匣墨
[垂匣堕]厂—丽订

图6．1陕西春季沙尘暴年际、年代际预测概念模型

二



6．2陕西春季沙尘暴的其它预报因子的分析

6．2．1 陕西春季沙尘暴与同期、前期降水量的关系

陕西春季沙尘暴与前一年夏季、秋冬季降水量和同期降水量存在一定的反相关

关系，虽然都没有通过o．io的信度检验，但这种负相关关系说明前期和同期降水偏

多对陕西春季沙尘暴的发生有一定的抑制作用⋯。据此，前期降水量的多少和对来

年春季降水趋势的预测结论对陕西春季沙尘暴趋势预测有一定的预测意义。

6．2．2陕西春季沙尘暴与海温、厄尔尼诺事件的关系

在陕西春季沙尘暴预测因子的普查中发现，前一年1～11月赤道东太平洋海温

与陕西春季沙尘暴存在一定的反相关关系，虽然相关系数来通过o．io的信度检验，

但从中可以看出，前一年赤道东太平洋海温偏高，来年陕西春季抄尘暴正常偏少的

可能性较大，反之，陕西来年春季沙尘暴偏多的可能性较大。

厄尔尼诺事件的发生与陕西春季沙尘暴的多少也存在一定的关系，但规律不明

显，沙尘暴受年代际变化影响更大。在有沙尘暴资料对应的11个厄尔尼诺事件发生

年次年的春季，沙尘暴4 a偏多，4 a偏少，3 a正常。1985年以前，厄尔尼诺年6

个，5个厄尔尼诺形成次年中4 a沙尘暴偏多，i a偏少，I a正常(沙尘暴等级为

表3．4统计结果，表6．4同)；1985年以后，厄尔尼诺年形成次年有5个，4 a偏

少，1 a正常。在厄尔尼诺事件与其发生年次年沙尘暴的对应关系具有预报意义，

表6．3表明厄尔尼诺事件对陕硬春季沙尘暴的预测意义不大。

表6．3历次厄尔尼诺事件的起讫时间、强度和发生次年春季沙尘暴等级
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拉尼娜事件的发生与陕西春季沙尘暴的多少也存在一定的关系，情况与厄尔尼

诺事件相似，沙尘暴受年代际变化影响更大。1985年以前，拉尼娜年有6个，6个

拉尼娜形成次年中3 a沙尘暴偏多，1 a偏少，2 a正常；1985年以后，拉尼娜年

有2个，形成次年陕西春季沙尘暴都偏少。

表6．4历次拉尼娜事件的起讫时间、强度指数和形成次年陕西春季沙尘暴等级

有关研究指出，东亚季风与厄尔尼诺事件有密切关系，东亚季风的强度在厄尔

尼诺年弱，而在反厄尔尼诺(即拉妮娜)年强。在70年代反厄尔尼诺事件占优势，

寒潮大风所引起的沙尘暴天气比较频繁，在20世纪80～90年代厄尔尼诺事件占优

势，沙尘暴较少。2000年处在一个反厄尔尼诺事件的高峰期，我国北方冬春季寒潮

大风频繁发生，从而引起较多沙尘暴天气。本文研究认为仅仅从厄尔尼诺事件发生

年本身对陕西春季沙尘暴趋势进行预测得出的结论是不可靠的，即便是对厄尔尼诺

事件发生时间进行区分(如区分秋季发生或非秋季发生)，其对陕西春季沙尘暴的预

铡意义不是很大。

6．3陕西春季沙尘暴回归统计模型

用陕珏春季沙尘暴和前瘩个月北半球逐月500 hPa、100 hPa高度场以及500}1Pa
与i00 hPa的厚度场之间求相关，选出相关系数大于0．45以上的区域作为预报因子，

用多元回归统计方法得到预报方程，方程的复相关系数达0．80以上，对陕西春季沙



尘暴进行预测效果较好。

共选取8个因子：时间分别为i00hPa高度场2个，分别为前1年7月和8月：

500hPa高度场3个，为前1年5月、前1年9月和前1年10月；500 hPa与100 hPa

的厚度场3个，分别为前一年2月、11月、12月；选中因子所在区域大多具有一定

的物理意义，例如，前1年5月、10月500 hPa高度场因子分别对应该时段的东太

平洋副热带高压和印缅槽等。

6．4陕西春季沙尘暴预测概念模型

陕西春季沙尘暴在一定程度上受到前一年环流场、降水场、副热带高压系统和

前期海温场变化的制约。根据这种制约关系我们建立起概念模型(图6．2)。

图6．2陕西春季沙尘暴预测概念模型

6．5陕西春季沙尘暴预测业务流程

陕西春季沙尘暴预测思路及其预测过程可简单概括为：首先是前一年沙尘暴资

料和前期气候背景和环流特征量等数据的收集、整理，其次是陕西春季沙尘暴年代

际变化特点的分析，分析预报因子的年代际交化特点，搞清楚春季沙尘暴和所考虑

预报因子目前总体上处在偏少还是偏多时期、是高值期还是低值期。然后将所用预

测因子前期实测值代入统计方程进行统计预测，分析预测结果。最后，综合考虑各



种预报方法的预测结果，并参考春季降水气温气候趋势预测的结果做出预测结论。

陕西春季沙尘暴预测业务流程图为：

图6．3陕西春季沙尘暴预酒业务流程

6．6预测实践与业务应用效果

在本文上述研究的基础上，作者根据年际变化、预测概念模型和多元回归统计

方法等手段主持制作了陕西2003、2004年陕西春季沙尘暴趋势预测，预测春季沙尘

暴偏少，预测结论正确。并通过大量的统计工作，对上述方法进行完善。本文研究

中用1971～2000年平均值作为常年平均值，根据距平用7级分类法判别，与预测业

务使用平均值和定性预测的用语内涵一致，可操作性强，可一次到位，使用简便，

对预报员而言十分方便。本文发现前一年印缅槽指数对当年陕西春季沙尘暴有很强

的预测意义后，进一步分析印缅槽指数与陕西降水的关系，发现陕西典型多雨年缅

槽指数偏低，典型少雨年缅槽指数偏高，就可以设想其中存在这样一个可能的影响

机制：印缅槽指数偏低—卜有利于水汽向北输送—◆陕西、尤其陕北降水偏多----’抑

制沙尘发生—'来年春季沙尘暴偏少，但统计结果为沙尘暴偏多，其影响机理分析

需要逐步完善。业务系统有待进一步开发和完善。
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图6．4陕西春季沙尘暴预测产品及业务系统开发

6．7 2005年陕西春季沙尘暴趋势预测及主要预报理由

2005年春季陕西沙尘暴趋势预测结论：预计2005年春季陕西沙尘暴次数接近

常年或偏少，出现异常偏多的可能性较小。

主要预报依据：

1．陕西春季沙尘暴与前一年印缅槽指数和北半球副高面积指数有显著的负相关关

系，2004年l～11月印缅槽指数和北半球副高面积指数均为正距平，据此预测

2005年陕西春季沙尘暴偏少的可能性较大。

2． 用陕西春季沙尘暴与北半球500hPa、lOOhPa以及500hPa与100hFa厚度场之间

的关系，建立统计预报方程，预测2005年陕西春季沙尘暴总次数寿g妄每较

常年偏少(预测值为17．6次)。

3． 2004年秋季新的厄尔尼诺事件已经形成，目前赤道东太平洋地区海温偏高，前

一年赤道东太平洋地区海温与陕西春季沙尘暴存在一定的反相关关系，厄尔尼

诺事件形成的次年，陕西春季沙尘暴接近常年或偏少的概率较大。

4． 陕西春季沙尘暴与前期和同期降水量存在一定的反相关关系，降水偏多对沙尘

暴有～定的抑制，2004年12月陕西降水偏多，预测2005年春季陕北北部降水

正常或略偏多。据此分析2005年春季陕西沙尘暴接近常年或偏少的可能性较

大。



5． 从陕西春季沙尘暴自身演变特点看，目前仍处在沙尘暴异常偏少的气候背景下，

从前期海洋状况和大气环流特征看，没有出现春季沙尘暴明显增多的征兆，预计

2005年陕西春季沙尘暴异常偏多的可能性不大。

6．2004年1～10月北半球副高面积偏大，强度偏强，据此预测2005年春季沙尘暴

偏少的概率较大。
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第七章沙尘暴研究中应注意的几个问题

7．1 1 962～1 979年夜间沙尘暴的统计

7．1．1 问题的提出

从1955年暂行规范、1961年正式出版实行《地面气象观测规范》到目前，《地

面气象观测规范》曾在1979年、2003年修订再版，每次再版都对一些地方进行修

订。本文研究陕西沙尘暴时发现．对于同一气象站，同一个时期，1961～2004年信

息化整编资料和从气表一l、气表--21抄回的沙尘暴资料在1962～1979年有较大的

差异。分别使用信息化整编资料和气表一1、气表--21的资料分别分析同一个气象

站的沙尘暴变化特点，得到的结论有较大差别。进一步鸯证发现，1972年编《陕西

省气候资料》与气表一1、气表--21的资料一致，与信息化整编资料有较大差别：《陕

西省地面气候资料》(1971～1980年)沙尘暴资料与信息化整编资料一致，与气表

一l、气表--21的资料不相符。

7．1．2原因分析

信息化整编资料和气表资料(气表一l、气表--21)统计的沙尘暴日数产生差异

的原因是：1979年12月中央气象局出版的《地面气象观测规范》对国家一般站天

气日数的统计方法做了修订。其中规定：不论白天或夜间出现的天气现象，均应按

“摘要表”内的摘要符号录入，并参加“天气日数”的统计和初、终日期的挑选。

而1961年1月中央气象局出版的《地面气象观测规范》规定：夜间虽不观测，但遇

到某种天气现象时，可记基本符号，不记起讫时间，也不统计天气日数以供参考用。

气表一l、气表--21抄回的1962～1979年资料中，天气日数是按旧规范规定统计的，

而1961～2004年信息化整编资料则根据新规范的有关规定对1962～1979年的天气

现象进行了重新统计。两种途径得到的沙尘暴日数的差异就是：气表一1、气表-21

统计的沙尘暴日数少了夜间出现沙尘暴(周一天白天没有出现)的日数，数值偏小。

新规范从1980年开始执行，以后的信息化整编资料和气表一1、气表-21资料

无差异。1972年编《陕西省气候资料》整编时没有新规范，是按旧规范汇编的，结

果与气表一1、气表--21资料相同，与信息化整编资料有差异；《陕西省地面气候资

料》(1971～1980)按新规范进行了手工统计，所以与信息化资料一致，与气表一l、

气表-21资料有差异。

7．1．3处理方法及注意事项

国家一般站沙尘暴日数的分析预报要利用信息化整编资料。若利用气表一l、气

表--2I资料时，1962～1979年资料要将夜间出现的沙尘暴日数追加上，但也要注意

同一天白天和夜间不能重复计数。在研究中，除去所有夜间观测到的记录也是可行

的。



7．2一些沙尘暴强度划分标准中存在的问题

研究发现，目前被我国一些学者普遍采用的沙尘暴强度划分标准和气象观测规

范中关于水平能见度一章能见度观测记录的规定有明显差异，其中强沙尘暴、特强

沙尘暴主要指标能见度划分标准存在问题。

7．2．1 一些文献中的沙尘暴强度划分标准

下面是一些文献中给出的沙尘暴强度划分标准：“两站或以上出现瞬时风速>125

m／S，最小能见度≤50 I"13的“黑风”标准”和“凡同时满足风速≥20 ra／s(在

南疆南缘，仅要求>17．2 m／s)，能见度4200 m者为强沙尘暴．同时满足风速≥

25 m／s(在南疆南缘，仅要求>20．8 m／s)，能见度≤50 m者为特强沙尘暴”。

强沙尘暴标准采用最大风速I>20 m／s，且最小能见度>50 m但≤200 rrl，同时定

义内蒙古中西部特强沙尘暴标准为能见度≤50 12"1，定时平均风速≥20 m／s“1。表

7，1是另一个沙尘暴强度划分标准。

表T．1沙尘暴强度划分标准

注：在气象观测中，1980年起能见度用长度单位m标识，此前用0～9级标识。

7．2．2沙尘暴强度划分标准中的问题及正确描述

表7．1沙尘暴强度划分标准中的问题在于能见度范围中“≥”、“≤”和“<”、

“>”使用错误。将表7．i改为表7．2较为妥当(修改的地方用下划线标识)。

表7．2沙尘暴强度划分标准(修改)

同样，前面提到的“黑风”标准，“最小能见度≤50 iTl”改成“最小能见度<

50 m”；“能见度4200 in者为强沙尘暴”改成“能见度<200 113．者为强沙尘暴”比

较妥当。

这种错误可能是前辈科学家一个小小的笔误，但这种看似很小的符号错误在不

是地被后来的学者引用，将导致沙尘暴强度划分的标准与50 a气象能见度观测资料

不匹配，进而引起瓷料统计上的混乱和强沙尘暴分析上的错误。后面将举例对此加

以说明。

沙尘天气年鉴(2002年)””、中国气象局历次出版的观测规范和大部分文献中



沙尘暴、强沙尘暴的定义和用词比较严谨，都用到了“小于”和“以内”这样的词，

所以不存在上述问题，是正确的。例如，1961年1月出版的《气象观测规范》对扬

沙进行的定义，扬沙：这是由于风大把地面的尘、沙吹起，使空气相当浑浊的现象，

水平能见度在1 km或以上，10km以内(作者注：相当于1km≤v<10km而不

是1km<v≤10km=。

事实上．美国的沙尘暴定义包括：Sandstorm(SS)，指沙粒被强风吹起，多数

在10英尺的高度，很少的～部分上升到15英尺的高度，并且，5／16英里≤w(水

平能见度)<5／8英里。Heavy Sandstorm的定义与Sandstorm(SS)大同小异，主

要区别为W<5／16英里等等，印度等国的定义与此类似，定义中水平能见度的指标

都使用了“小于”，而不是小于等于。

7．2．3水平能见度观测、记录的有关规定

1955年5月中央气象局《气象观测暂行规范》地面部分(气技104号)规定，

能见度用10个等级来表示。

表7．3每l级所表示的能见度范围(1955年暂行规范)

注：能见度4级，其相当的距离为1000 m—2000 m以内能见，2000 m和以外不能见

能见度3级，其相当的距离为500 m～1000 m以内能见．1000 1：12和以外不能见：观

测时能见距离如恰为1000 In，则应记4级。余以此类推。

1961年1月出版的《气象观测规范》第九章183节规定能见度用十个等级来表

示，每一级所表示的能见度范围如下表：

表7．4每一级所表示的能见度范围(1961年规范)
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注：能见度4级，其相当的距离为1000 m--2000 m以内能见，2000 m和以外不能

见：能见度3级，其相当的距离为500m--lOOOm以内能见，1000m和以外不能见：观

测时能见距离如恰为1000m，则应记4级。余以此类推。

1979年出版的《气象观测规范》第四章第二节规定能见度记录以千米为单位，

取小数一位，第二位小数舍取，不足0．1 I皿记“0．0”。这一规定，意味着恰好200 m

记“0．2”，小于200 m记“0．i”；恰好500 m记“0．5”，大于400 m小于500 m记

“0．4”：这一点与1955、1964年出版的规范相似。只是1980年以前有小于50Ⅲ的

记录、1980年之后只有小于100Ⅲ的记录，不再有小于50 m这一档记录等。

在地面观测中，国家基本气象站能见度的项目在绝大多数年份只能取到一日4

次定时值，1987年以后随着国家基准气象站的陆续建立，部分台站取到了1 h一次

的观测值。

7．2．4沙尘暴强度划分标准描述错误引起资料统计混乱举例

以表7．1中中等强度沙尘暴为例，当瞬时极大风满足条件后，对最小能见度(v)

满足2级或200<v≤500 m这一条件进行分析。由前面提到的地面气象观测规范

知道，2级表示能见度范围为表7．2而非表7．1，而不是200<v≤500 m。因此，

在1954一1979年气象观测能见度资料中挑2级并不符合表7．1中等强度沙尘暴对能

见度的要求：(1)1954--1979年气象观测能见度资料中2级包含能见度恰好等于200

m的一种情况，而表7．i中等强度沙尘暴不包含这种情况。(2)历年能见度资料中

的2级不包含能见度恰好等于500 m这种情况，而表7．1中等强度沙尘暴却又包含

能见度恰好等于500 m这种情况。这就引起了资料统计上的混乱，至少说，这种强

沙尘暴的定义是存在缺陷的，描述是不严谨的。如果将表7．1中等强度沙尘暴要求

晟小能见度满足2级或200<v≤500 m这一条件改为最小能见度满足2级或200

≤v<500 m，上面的问题都迎刃而解了。

1980年之后，能见度记录以千米为单位，取小数一位，第二位小数舍取，不足

0．1 l【Ⅲ记“0，0”。表7．1中等强度沙尘暴要求最小能见度满足200<v≤500 iTl，

满足这一条件的能见度实际上无法完全从气象记录中挑取。根据能见度记录规定，

0．3 km、0．4 kⅢ无疑是满足条件的，将其挑取是正确的。但0．2 I咖是否挑取，如

果挑取，与表7．1中等强沙尘暴的要求相比，多了能见度恰好等于200m(记0．2 kⅢ)

的这种情况。如果不挑取，又少了能见度大于200 Ill,小于300Ⅲ(记0．2 km)的情况；

类似地，0．5km如果挑取，与表7．1中等强沙尘暴的要求相比，多了能见度大于500

m小于600 m(记0．5 km)的一些情况：如果不挑取，则少了能见度恰好等于500 m(记

0．5 km)的这种情况。同样，如果将表7．1中等强度沙尘暴要求最小能见度满足2级



或200<v≤500 ITI这一条件改为最小能见度满足2级或200≤v<500 i'11，上面的

问题都迎刃而解了。

根据沙尘暴的定义，记有沙尘暴天气现象时，其能见度小于1000 m，沙尘暴出

现后，要判断该沙尘暴是强沙尘暴还是中等强度沙尘暴，由于2004年以前没有沙尘

暴出现时撮小能见度的观测，只能根据定时能见度观测记录作判断。同时，由于只

有国家基本(准)等少数气象站20世纪90年代才有瞬时极大风速的观测记录，同时

用瞬时极大风速和能见度标准判断强沙尘暴和中等强度沙尘暴困难很大。以陕西沙

尘暴最多的定边为例，按照表7．1标准挑取，1998～2003年共有5条同时满足风速

和能见度标准的中等强度沙尘暴记录，而如果按照表7．2标准挑取，只有2000年3

条满足条件的中等强度沙尘暴记录。

表7．5陕西强沙尘暴和中等强度沙尘暴次数

说明：A表示用表7．1标准整理的沙尘暴次数；B表示用表7．2标准整理的沙尘暴次

数。

前面分析表明，按表7．1挑取强沙尘暴、中等强度沙尘暴记录，严格地讲许多

资料是无法统计的。表7．5中记为A的统计结果是仅从表7．1能见度指标的字面描

述，按一般资料员最可能的理解，强沙尘暴1980年以前能见度挑1级，1980年以

后挑0．0、0．1、0．2 I叩；中等强度沙尘暴1980年以前挑z级、1980年以后挑0．3、

0．4 km、0．5l(In，统计的陕西全省强沙尘暴、中等强度沙尘暴次数；表7．5中记为B



的统计结果是按表7．2能见度指标，强沙尘暴1980年以前髓见度挑0级和i级，1980

年以后挑0．0、0．1 l锄；中等强度沙尘暴1980年以前挑2级、1980年以后挑0．2、

0．3蛔、0．4 im，统计的陕西全省强沙尘暴、中等强度沙尘暴次数。从中可以看出，

在1980年以前能见度用0～9级标识时，由于表7．I划分标准中遗漏了0级，表7．5

强沙尘暴中A的值都小于或等于B的值，中等强度沙尘暴都挠2级，结果相同，但

2级所指代的能见度范围是表7．2而非表7．1。1980年之后，强沙尘暴A挑0．0、0．1、

0．2 km而B挑0．0、0．1 l锄，所以表7．5中A的值都大于或等于B的值。中等强度

沙尘暴，A挑0．3、O．4、0．5 km而B挑0．2、0．3、0．4l衄，所以表7．5中A的值和

B的值有差异，但不象强沙尘暴那样有规律。

后来的研究者，将上述讨论中描述有错误的沙尘暴强度划分标准拿给气象资料

工作者整理资料，得到的很可能就是错误的结果，问题的发现过程就是我们首先根

据错误的标准得到了错误的结果，反复核对资料最终找到了问题所在。

7．3其它应注意的两个问题

7．3．1 2003年规范修订

随着自动气象站的陆续建立，中国气象局2003年12月出版的《地面气象观测

规范》对沙尘暴的观测进行了部分修订，定义沙尘暴是由于强风将地面尘沙吹起，

使空气相当混浊，水平能见度小于I l【ⅡI。根据能见度沙尘暴分为三个等级：沙尘暴

能见度0．5 l【Ⅲ～小于1．0虹：强沙尘暴能见度0．05 l【Ⅲ～小于0．5 km；特强沙尘

暴能见度小于0．05 h。沙尘暴出现后，增加了瞬时最小能见度的观测，规定最小

能见度是指最小有效水平能见度，以米为单位取整数。这就引出了下面两个问题：

1．2004年以前，沙尘暴出现后，没有观测最小能见度，强沙尘暴、特强沙尘暴

的统计只能统计每日3或每日4次的定时能见度观测资料，严格地讲，不能保证定

时能见度资料都是由沙尘暴引起的，定时能见度资料也不一定是沙尘暴出现时的最

小能见度。2004年起，有了沙尘暴发生时的最小能见度，但要连续统计2004年前

后的强沙尘暴、特强沙尘暴时出现了资料的连续性、可比性问题，要么，2004年前

后都用定时能见度资料，要么2004年前后分开统计，或者对2004年起的能见度资

料，就定时资料和瞬时最小能见度进行对比分析，找出对应关系，对资料插补后进

行分析，否则i就可能得出错误的结论。

2．1980年以前有能见度小于50 m资料，而1980～2003年没有能见度小于50 m

的观测资料，只有能见度小于i00 m的观测资料，2004年起沙尘暴出现后观测瞬时

最小能见度，能够统计出小于50米的瞬时最小能见度。所以，要整理长序列强沙尘

暴、特强沙尘暴，可供连续统计的能见度资料的最小值是小于200米的资料。而且，

2004年起的瞬时最小能见度是否能够和1980年以前小于50 m的能见度资料相提并

论，合并使用本身值得考虑。

7．3．2国家基准(本)站资料
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1987年起，国家基准(本)气象站陆续建立，这些气象站开始有了I小时1次

的能见度观测资料。分析1987年以后的强沙尘暴、特强沙尘暴可以使用1小时一次

的能见度资料，但要将1987年前后的强沙尘暴、特强沙尘暴放在一起分析，必须考

虑资料的连续性和均一性，一个方法就是1987年以后不使用1小时i次的能见度观

测资料，仍使用4次观测资料。或者先对1987年以后1小时1次的能见度资料和4

次观测资料进行对比分析，得N--者的对应关系，对资料插补后进行分析。

综上分析，沙尘暴作为一种天气现象有明确的定义，在历次规范的修订中没有

大的改变，存在问题较少。其中存在的一个问题涉及夜间观测到的天气现象是否参

加统计，但夜间观测记录无论规定是否参加日数统计，都有完整的记录。经过多年

的讨论，沙尘暴研究领域已经达到许多共识，研究日趋成熟。但有关强沙尘暴、特

强沙尘暴的研究，由于《地面气象观测规范》风、能见度的观测规定的多次修订，

使得划分标准的选取各种各样，资料统计方面存在问题较多，容易出错，很容易形

成研究结论的分歧。目前的现状就是该领域研究在沙尘暴总体上是减少的趋势还是

增加的趋势，出现了两种截然现反的结论。

8．1结论

第八章全文总结

本文比较系统地分析了陕西沙尘暴和陕西强沙尘暴、特强沙尘暴过程的天气气

候特点，建立了业务用陕西春季沙尘暴基本序列，着重分析了陕西春季沙尘暴年际、

年代际变化特点和变化趋势，重点分析了陕西春季沙尘暴与大气环流特征的关系，

从中寻找影响陕西春季沙尘暴的因子，建立预测概念模型和统计模型，投入陕西春

季沙尘暴趋势预测业务，满足新开展业务的需求，主要取得一下成果。

(1) 陕西沙尘暴总体上呈减少趋势，且减少趋势比较明显，20世纪80年代中期

陕西春季沙尘暴出现由多到少的突变，20世纪80年代后期、90年代和21世纪初的

4年是陕西沙尘暴较少的时期，虽然20世纪90年代末2l世纪初有所增加，但和

1961～2000年40年平均值相比仍然偏少，这一点与中国北方沙尘暴的变化情况基

本一致。陕西沙尘暴天气有很强的季节分布特点：春季最多，冬季次之，秋季最少，

最多月份为4月，最少月份为9月。陕西沙尘暴天气日变化明显，沙尘暴多出现在

下午至傍晚，后半夜和早晨出现较少。

分析表明，根据陕西58个代表站整理的1961～2004年陕西春季沙尘暴序列有



很好代表性，资料长度基本满足各种业务的需要，可作为业务使用的基本序列。

(2)1954年以来共出现强沙尘暴过程41次，其中特强沙尘暴6次，强沙尘暴过

程平均每年不到一次。从年代际变化看，20世纪90年代最少，21世纪初的4年没

有出现。41次强沙尘暴过程有33次出现在春季(3～5月)，占总次数的80％，其

中4月2i次。冬季6次，夏、秋季各1次。

6次特强沙尘暴为1979年4月11～12日、1983年4胃27～28日、1984年4

月25～26日、1966年4月14日、1983年3月15日和1977年2月20～22日，其

中，1983年4月27～28日沙尘暴陕北定边县6人死亡，lO人失踪，死亡羊7972

只，夏田损失约7000 h一。

根据强沙尘暴过程出现前一日08时500 hPa环流形势，将造成陕西强沙尘暴天

气的环流形势及影响系统分为蒙古冷(横)槽型、脊前下滑槽型、短波槽东移型和

西北气流型四类，其中蒙古冷(横)槽型是造成陕西强沙尘暴天气最多的一种形势，

占总次数的45％，陕西6次特强沙尘暴过程的环流形势及影响系统全为蒙古冷(横)

槽型。根据地面冷空气入侵陕西的路径分析，将造成陕西强沙尘暴天气的冷空气路

径分为西路、西北路、北路三条或者其中的两条同时存在。

(3)陕西41次强沙尘暴过程，有32次在周自江等人研究成果1954～2002年

中国北方典型强沙尘暴事件中都可找到相应的过程，5次特强沙尘暴过程都可找到

相应的过程，说明陕西强沙尘暴过程大多数与中国北方典型强沙尘暴事件相联系，

特强沙尘暴过程全部与中国北方典型强沙尘暴事件相联系，还有约四分之一的强沙

尘暴过程没有找到相应的过程，范围较小，强沙尘暴天气的中心、主体、沙源可能

在陕西境内。

(4)地面有大量沙尘，大气底层层结不稳定，容易形成对流，有大而持续的大风

是沙尘暴形成的基本条件，对国家气候中心下发的74个环流特征量进行普查，选取

印缅槽指数，北半球副高面积指数等作为影响陕西春季沙尘暴的影响因子，并建立

了预测概念模型，在业务中应用，效果较好。在北半球500 hPa、100 hPa和500 hPa

和100 hPa厚度场中普查因子，建立多元回归统计预报模型，预测效果较好。

(5)在分析陕西沙尘暴日数时发现。1962～1979年信息化整编资料和从气表一l、

气表--21抄回的沙尘暴资料有较大的差异。分别使用信息化整编资料和气表一l、

气表--21的资料分别分析同一个气象站的沙尘暴变化特点，得到的结论有较大差别，

问题由1979年出版的《地面气象观测规范》修订引起，国家一般站沙尘暴日数的分

析研究要利用信息化整编资料，若利用气表一1、气表--21资料时，1962～1979年

资料要将夜间出现的沙尘暴日数追加上，但也要注意同一天白天和夜间不能重复计

数。当然，去掉所有的夜间观测资料也可以。研究发现，上述差异不仅存在于沙尘

暴日数，1962～1979年的扬沙、浮尘、雷暴等天气现象日数也存在这种差异。

研究发现，目前被我国一些学者普遍采用的沙尘暴强度划分标准和气象观测规

范中关于水平能见度一章能见度观测记录的规定有明显差异，一些强沙尘暴、特强

沙尘暴主要指标能见度的划分标准中“≥”、“≤”和“<”、“>”使用错误。这种



看似很小的符号错误将导致沙尘暴强度划分标准与50 a气象能见度观测资料不匹

配，进而引起资料统计上的混乱和强沙尘暴分析结果的错误和分歧。

8．2存在问题和研究展望

本文为新开展业务的一个初步研究成果，仍存在以下不足有待进一步深入研究：

一是预测概念模型中影响机理的深入研究和分析；二是陕西春季沙尘暴处于少发时

期，预测效果较好，但预测方法没有经受偏多年份的考验，陕西春季沙尘暴会不会

发生由少到多的转型，转型预计发生在什么时候，在春季沙尘暴偏多的时期，预测

因子会不会体现出来，会发生什么样的变化等等，本文提出了一点粗浅的看法，但

有待深入研究。
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