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摘 要

喀什地区位于西天山南麓，塔克拉玛干沙漠的西部边缘，为大陆性十早气候，

且具有独特的高山-绿洲．戈壁沙漠为一体的地理和生态环境，是沙尘天气的高发

区之一。为了对该区域沙尘天气有较全面的认i}{，进行了本研究。本研究分七章，

主要内容包括：

l、根据喀什地区“个气象观测站的1961．2003年地面观测气表．1资料，分

析了沙尘暴、扬沙和浮尘43年的时空分布特征及其变化特征。结果表明：(1)

喀什地区沙尘暴和扬沙发生频率较高，大部分县市是沙尘暴的多发区和易发区、

扬沙的高频区和多发区；沙尘暴和扬沙平原地区主要发生春季中后期及夏初，山

区主要发生在春季；沙尘暴的变化以减少为主，扬沙平原地区逐渐减少，相反高

山站塔什库尔干呈增加趋势，沙尘暴和扬沙的减少均是在波动中减少的。(2)喀

什地区浮尘发生频率特高，时空分布不均：年际变化率较大，持续时间较长；43

年来除了莎车缓慢上升外，其它各站均在波动中缓慢下降。

2、分析了喀什地区气温、降水量、大风的变化特点，并探讨了上述三个气

候因予对沙尘变化的影响，最后分析了社会、生态环境变化特点及其与沙尘的关

系。通过分析发现：(1)喀什地区气候在变暖增湿，气温升高和降水增加具有明

显的季节性差异；平原地区和北部山区的大风在波动中减少，南部山区在波动中

增加。(2)大风和沙尘的变化趋势一致，年降水量和冬季平均气温与沙尘的变化

趋势相反。(3)气候因子变化对沙尘有一定的影响，沙尘暴、扬沙、浮尘与大风

表现出显著的正相关；沙尘暴与冬季气温呈明显的负相关：浮尘与年降水量、春

季降水量呈明显的负相关。(4)喀什地区生态环境的变化与人类活动密切相关，

人口不断增加，随之耕地面积增加、草地面积减少，森林面积的变化随着人类活

动呈现出增减变化趋势。

3、统计分析了局地性和区域性沙尘天气过程，普查33年历史天气图，对强

区域性沙尘天气过程进行500hPa环流形势分型。沙尘成因分析表明，南疆西部

沙尘天气大多与冷空气活动有关。



ABSTRACT

Kashl area stands between the southern foot of western Tianshan Mountain and

the western edge of Taklimakan Desert．It belongs to continental arid climate，and has

unique geography and ecological environment with mountain-oasis—desert．In order—to

understand sand-dust weather more fully on the area，the study is done．The study is

composed of seven chapters．The main contents are as follows：

1、Based on the surface observational datas from 11 meteorological stations

during 1961—2003 in Kashi，the spatial and temporal distribution characteristics of

sandstorms，sand blowings and floating dusts and their changing features in 43 years

are analyzed，the following results are obtained：1)The frequency of sandstorms and

sand blowings to be hi曲er,most regions belong to frequently—occurring areas or areas

liable to occurring of the sandstorms and sand blowings．Sandstorms and sand

blowings mostly Occur in latter spring and early summer in plain，mostly in spring in

the mountainous regions．Overal sandstorms were tending to decreasing，sand

blowings were gradually decreasing in plain regions．On the contrary,they were

increasing in Tashikuergan of mountain area．Sandstorms and sand blowings were

decreasing wavely．2)The frequency of floating dusts is highest in Kashi，and their

spatial and temporal distributions are not even．Their frequency of variation is bigger,

and the time of continuous is longer．Floating dusts were decreasing wavely during 43

years except for Shache．

2、The changing features of the air temperature，the precipitation and the strong

winds in Kashi area are analyzed，and the effect of these three kinds climatic factors

on changing of sand—dusts is reasearched．The changing features of the society,the

ecological environment and the relationship with sand—dusts are analyzed finally．It is

found：1)Kashi is warming and increasing humidity．The rising of air temperature and

the increasing of precipitation had clear seasonal difference．Strong winds in the

plains and the northern mountainous regions were decreasing wavely,and ones in the

southern mountainous regions were increasing wavely．2)The changing trends of

strong winds were agreed with the ones of sand—dusts．The changing trends were
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opposite between the whole precipitation and the average air temperature in winter．3)

The changing of climate factors had certain effects on sand．dusts．There were

significant positive correlations between the sandstorms，sand blowings，floating dusts

and strong winds．There were clear negative correlations between the sandstorms and

air temperature in winter．There were clear negative correlations between the floating

dusts and precipitation of the whole year and spring．4)There were close correlations

between the changing of the ecological environment and human activities．The areas

of plough were increasing and the ones of grassland were decreasing while population

was increasing．The changing of forest areas had an increasing or decreasing trend

with human activities．

3、the local and regional sand—dusts weather processes are analyzed．Based on the

historical weather map in 33 years，the 500hPa circulation situation of the heavier

regional sand-dust weather processes is divided．The analysis for the reason of sand

dusts shows：the sand dusts weathers most relate with the activities of cold air．

111



第一章 绪论

喀什地区地处我国西北边陲，位于欧亚大陆腹地、塔克拉玛干沙漠的西部边

缘，距离海洋遥远，地貌上呈三面环山、东面丌口的半闭式镐地地形，北、西、

南三面为高山所包围，她势西高东低，北有天山南脉横卧，西有帕米尔高原耸立，

南部是绵亘东西的喀喇昆仑山，其东部为一望无垠的塔克拉玛千大沙漠，气候干

旱少衔，植被稀少，地表疏松，属荒漠、干旱地区。喀什地区山地荒漠戈壁面积

占总面积81％，生态环境极为脆弱。特殊的地理位置和地形，为喀什地区沙尘天

气的产生提供了良好的物质基础，沙尘天气发生频率较高，而且持续时间很长，

其发生的机理、机制也比较独特。

目前随着经济的快速发展，人们的生活只益富裕，社会以及个人对环境的要

求越来越高：而西部大开发战略的实施，改善生态环境成为追在眉睫的课题之一；

尤其是喀什已成为新疆最大的棉花生产基地和独特的民族风情旅游胜地，预防沙

尘灾害对其环境和生产建设的影响已显得尤为重要。喀什地区是沙尘天气的高发

区，沙尘暴发生频率高，扬沙、浮尘发生频率更高，沙尘天气给当地人民生活、

健康以及环境带来了极大的负面影响。

1．1沙尘天气的危害

沙尘天气是干旱地区常见的灾害天气，不仅影响着当地的环境、交通、工农

业生产，而且沙尘和沙尘中携带的大量的有毒物质、细菌和病毒，还会给人类的

健康造成不良影响(张仁健等，2000)。

沙尘暴是一种对人类产生危害的天气现象。其中强沙尘暴和特强沙尘暴对人

类的危害最大。我国每年都会因沙尘暴的影响造成各种损失。如1993年5月5

曰发生在西北的黑风暴造成数百人死伤，直接经济损失达数亿元。1995年5月5

R，甘肃省一场特大沙尘暴降尘量高达1．2431×107t，相当于省内最大水泥厂

15年的产量。1998年4月西北12个地、州遭受沙尘暴袭击，46．1万亩农作物

受灾，11．09力‘头(只)牲畜死亡，156万人受灾，直接经济损失8亿元(韩茂

莉等，2002)。它不仅对工农业生产造成巨大的直接危害和经济损失，还可诱发

大气污染事件使空气质量急剧恶化，并对大气能见度、大气光学特性、地气辐射

平衡等多方面形成较为严重的影响，导致自然生态环境破坏(杨民等，2000)。



虽然浮尘的破坏性不大，但浮尘天气的影响却不容忽视。例如浮尘过程中空气中

I!j_『吸入颗粒物浓度增加，耐人体健康产生更火的危害，沙尘气溶胶在大气中的长

时间存在和输送，对气候效应会产乍很大的影¨向(张小玲等，2004)。

1．2沙尘天气的定义

在气象学中，沙尘天气分为沙尘暴、扬沙和浮尘3类(地面气象观测规范；

1979)。本文研究的沙尘天气指气象观测中的沙尘暴、扬沙和浮尘三种天气现象。

陈广庭(2001)指出，沙尘暴是一种表现强烈的风沙活动，它到来时伴随大风，

空中沙尘滚滚，地面出现扬沙现象，高空有浮尘，并且在沙尘暴过后，高空浮尘

还会持续一段时间，所以沙尘暴、扬沙、浮尘不但是相互联系而且还难以分割。

2003年3月1日，中国气象局开始实施新的地面气象观测规范。新标准将

沙尘天气重新划分为浮尘、扬沙和沙尘暴三类。其中，尘土、细沙均匀地浮游在

空中，使水平能见度小于lO．0km的天气现象称为浮尘；由于风大将地面尘沙吹

起，使空气相当混浊，水平能见度大于等于1．0km至小于10．0km的天气现象称

为扬沙；强风将地面大量尘沙吹起，使空气很混浊，水平能见度小于1．0km的天

气现象称为沙尘暴。根据能见度将沙尘暴分为三个等级：沙尘暴能见度0．5km～

小于1_0km、强沙尘暴能见度0．05km～小于O．5km、特强沙尘暴能见度小于0．051an

(地面气象观测规范，2003)。

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。我国曾将沙尘

暴划分成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(方宗义，1997)。

1．3 国内外沙尘研究现状及进展

沙尘暴是全球干旱半干旱地区特有的灾害性天气，国内外学者一直致力于这

方面的研究(王炜，2004)。国外从20世纪20年代起就开始了对沙尘暴时空分

布、成因与结构以及监测与对策等方面的研究(徐国昌，1979)。石广玉等(2003)

讨论沙尘暴研究的科学问题时做了如下阐述：20年代初Hankin(1921)首先对

印度的“Andhi”型沙尘暴的上升和下沉气流进行了研究。随后，Sutton(1925)

对“Haboob”型沙尘暴进行了分析。ldso(1972)、Joseph(1980)也先后对沙尘



暴的气候特征、沙尘暴与雷暴-}l湿度场的差异，沙尘暴的平均风速及其发生发展

的地理区域和频数等作了多方面的研究。80年代以来，Brazel(1986)对发生在

炎蛔虹利桑那州的沙尘暴天气类型作了统汁分类。Jauregui(1989)对墨两哥城

沙尘暴的时空分布也进行了系统研究，并指出3月份沙尘暴出现频率最火。Ott S

T和AOtt(1991)曾利用卫星和GATE资料对撒哈拉尘暴的爆发作过分析。．·

中国从20世纪70年代也丌始了对沙尘暴的研究(徐国昌等，]979)。到目

前为止，在沙尘暴过程个例分析(瞿章等，1994；徐建芬等，1996；肖贤俊，2004)、

沙尘事件的时空分布及气候研究方面(屈建军等，2001；王涛等，2001)、气象

要素场演变(何清，1998)、卫星云图与光学特性(江吉喜，1995)、沙尘气溶胶

物理化学及辐射特性(邱金桓等，1994)等事实揭露方面已经做了大量的工作；

在沙尘暴、成因分析方面，涉及到了宏观天气气候条件和下垫面状况(王式功等，

1995)：用数值模拟方法研究了沙尘暴天气个例(陈伟民等，1996)；同时开展了

一些沙尘输送的数值模拟(刘春涛等，1997；成天涛，2001：周自江，2001)和

起沙机制的研究(孙建华等，2003)，这些工作取得了很多有益的结论。此外，

就沙尘天气的预测也进行了一些初步的探讨(王锡稳等，2003)，并取得了可喜

的进展。

沙尘天气无论在观测事实、理论研究和预报方面都有了很大进展，得到了迅

速的发展，这主要表现在：

1．3．1开展了大量沙尘天气个例分析和以沙尘出现日数资料的统计分析为基

础的研究

中国从20世纪70年代开始了对沙尘暴的研究(徐国昌等，1979)，特别是

90年代以来，中国学者对沙尘暴的源区、时空特征和天气气候成因等方面颇为

关注(牛生杰等，2000；邱新法等，2001；王式功等，1996；王革丽，2002；刘

景涛等，2003；张高英等，2004；宋连春等，2004)。这些研究发现，沙尘暴的

形成需要有大风、沙尘物质和不稳定的空气状态等3个基本条件(钱正安等，

1997)：沙尘暴是多种因素共同作用的产物，尤其是特强沙尘暴的发生发展，在

具备宏观的气候和下垫面条件的前提下，还需有利的环流和天气系统相配合(胡

金明等，1999)。近年来对沙尘暴的气候学分析表明，过去的半个世纪中围北方

大部分地区的沙尘暴臼数趋于减少，还存在显著的年代际变化，在20世纪后半



叶(1954～2002年)，我国北方地区强沙尘暴的发生次数以50年代最多，20世纪

60～70年代我国北方沙尘暴频数呈波动上升趋势，80一90年代波动减少，且90

年代减少更加明显(周臼江等，2003；丁瑞强等，2003)，{日2000～2002年以来

我国北方地区的沙尘(暴)次数又相对增多，统计分析表明2000—2002年的3

年间强沙尘暴的次数超过了90年代的平均值(钱J下安等，2002)。王式功等(2003)

从沙尘天气区划方面着重分析研究了我国沙尘天气的区域特征，结果表明，我国

沙尘天气多发区分别位于以民丰至和阳为中心的南疆盆地和以民勤至吉兰泰为

中心的河西地区；全国沙尘暴天气易发区可划分为北疆、南疆、河西、柴达木笳

地、河套、东北和青藏等7个区：沙尘暴和浮尘在南疆区发生日数最多，而扬沙

在河西区发生日数最多。

1．3．2沙尘过程的成因分析

我国在沙尘天气成因方面的研究也有一系列工作，总体来说更侧重于天气学

方面的分析，如王式功等(2000)指出，我国西北地区易产生沙尘暴天气的主要

天气系统有冷锋活动、河西走廊地区低空东风急流的形成以及中尺度系统等；周

秀骥等(2002)的研究表明，对于影响北京地区的沙尘暴过程，其主要原因是由

于动力学条件，春季冷空气的活动及土壤的干土层面积等。有研究表明，我国北

方地区春季沙尘暴天气发生的频数及强度与春季及前冬的气候特征及大气环流

异常紧密相关(全林生等，2001康杜鹃等，2003)。研究结果发现，沙尘暴的

形成需要有大风、沙尘物质和不稳定的空气状态等3个基本条件(夏训诚等，

1996)；沙尘暴是多种因素共同作用的产物，尤其是特强沙尘暴的发生发展，在

具备宏观的气候和下垫面条件的前提下，还需有利的环流形势和天气系统相配合

(牛若芸等，2004)7沙尘暴是风蚀荒漠化中的一种天气现象，它的形成受自然

因素和人类活动因素的共同影响，自然因素包括大风、降水减少及其沙源；人类

活动因素是指人类在发展经济过程中对植被的破坏以后，导致沙尘暴爆发频数增

加(吴绍洪等，2004)。

1．3．3沙尘天气过程环流特征分析

一些学者在沙尘和环流特征对比分析上也进行了研究，得出一些重要结论，

如彭维耿等(2002)研究后发现宁夏初级多沙尘暴年，500hpa东半球极涡偏强，

大气环流的经向度加大，我国北方高空纬向西风偏强：少沙尘暴年，则极涡弱，
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大气环流经向度减小，我国北方高空纬向西lxL偏弱，不仅如此，西太平洋副高北

侧的位势高度距平在偏多年和偏少年也发生了截然相反的分枷，睨明宁夏乃至我

田北方的沙尘暴天气的发生可能还与低纬大气环流有‘定的联系。赵光平等

(2003)按不同分类标准，对同期发生的沙尘暴天气过程的环流背景、冷空气路

径及影响系统等进行合成对比诊断分析，认为在相同的大尺度环流背景和冷空气

路径下，出于影响系统的类型、强度、位置等不同，其影晌区域会有所差异，且

高低层大气的温度距平场及纬向风距平场的不同分布，与沙尘暴的落区也有密切

关系。林朝晖等(2004)利用NCEP再分析资料以及台站观测资料，对可能影响

2003年春季我国北方地区沙尘天气异常的气候与环境背景进行了分析，结果表

明，2002／2003年冬季风偏弱，从而导致春季冷空气活动偏少，这是造成2003

年春季沙尘天气异常偏少的动力成因。

1．3．4沙尘天气与气象要素之间的关系及沙尘指数的研究

已有研究对沙尘的发生与天气气候条件的关系进行了一些分析(周自江等，

2002；周秀骥等，2002)，并指出沙尘源区的气象要素对北方沙尘发生日数具有

比较明显的影响，这些气象要素包括风、气温、降水、相对湿度或干燥指数等，

有较明显的相关关系(张莉等，2003；唐国利等，2005：彭维耿等，2005；邱玉

等，2005)。风、降水和沙源的变化与沙尘暴的发生频率有密切的关系，这三个

因素又受气候变化影响，气候暖湿期生长茂密的植被，对地面尘沙物质起保护作

用，即使动力和热力条件相同，也不容易产生沙尘暴；而遇气候干冷时期，当风、

地表沙尘和气流条件具备时，则易于产生沙尘暴(方宗义，1997)。黄富祥等(2001)

建立了适合毛乌素沙地气候特征的定量模型，比较深入地考察了毛乌素沙地的气

候因素对沙尘暴频率的影响作用。张冬斌等(2003)利用能见度和风速构造沙尘

指数，用以衡量沙尘现象的强弱，结果表明，所构造的指数能够代表我国沙尘天

气多发区的沙尘天气状况。王小玲等(2004)利用EOF和SVD方法分析了近半

个世纪中国春季沙尘天气(实际是扬沙日数资料)频数的时空分布特征及其与近

地面风速和海平面气压的关系。李艳春(2004)从形成沙尘暴天气的动力机制、

热力条件及物质基础入手，定性地分析了月平均风速、湿润度指数、月地面温差

及下垫面沙化程度列沙尘暴频率的影响，建立适合宁夏中北部地区沙尘暴频率气

候影响指数模型，比较深入地分析了宁夏中北部地区气候因素对沙尘暴频率的影



响。

1．3．5沙尘气溶胶物理化学和辐射特性分析及沙尘输送和起沙机制的研究

目前，世界上对亚洲源区沙尘及沉降区所做的物理化学特征方而的研究不

多，取得的成果较少(刘明哲等，2003)。根据IPCCl995年出版的报告，在全

球尺度的辐射平衡中，大气气溶胶中的矿物质颗粒持续的时问和空间、粒子的物

理化学性质是变率最大，也是最难确定的部分。据zhuang等人(1992)的研究，

来自亚洲源区的沙尘，约有一半最后被输送到遥远的北太平洋。塔里木盆地的塔

克拉玛干是亚洲大气沙尘的主要源区之一(姜逢清等，1998)，这里起源的沙尘

暴不仅横扫我国华北地区，甚至远征数千公里，沉降在遥远的北太平洋(Duce

等，1983)。为了对亚洲沙尘暴和大气气溶胶的特征有更好的了解，开始了一项

针对亚洲沙尘的国际性的中日合作研究，在亚洲主要沙尘源区的塔里木盆地和腾

格里沙漠分别设立了大气气溶胶粒子采样器，日本崎玉县作为沙尘沉降区也设立

了气溶胶粒子采样器作为对比(刘明哲等，2003)。高卫东、刘明哲等对收集的

大气气溶胶粒子样品进行了分析研究，说明能够到达日本沉降区的气溶胶粒子只

是沙尘源区大气气溶胶中的很少一部分(高卫东等，2002)。

1．3．6沙尘的预报及数值模拟

近年来，随着强沙尘暴出现逐渐增加的趋势，沙尘暴已成为我国北方地区严

重的环境问题之一，引起了国内和国外的注意，对沙尘天气的预测越来越引起人

们的关注。以前对沙尘暴的预报主要是天气学方法赵光平等，1997；马元仓，1997；

陕西省气象台，1997i许宝玉等，1997；张钛仁，1997；矫梅燕等，2003)，这

种方法的优点是易于操作，但主观性强(孙军等，2001)。现阶段有关沙尘暴事

件的实时预测以及春季沙尘暴趋势的跨季度预测，也取得了一系列令人鼓舞的进

展(王会军等，20031陈红等，2004；赵琳娜等，2004)。一些学者对部分强沙

尘暴天气进行了数值模拟，建立了一些概念模型，如陈伟民等(1996)用改进型

PSU／NCAR中尺度数值模式(MM4标准版)较好地模拟了一次强沙尘暴过程的

海平面气压的演变和分布：康风琴等(2003)采用了MM5中尺度气象模式模拟

出2001年4月8目强沙尘暴天气的系统变化：姜学恭等(2003)采用中尺度

MM5V3非静力方案x,1-～次强沙尘暴过程进行模拟，建立了“冷锋型”沙尘暴概

念模型；王劲松(2004)等利用MM5中尺度数值模式对一次强沙尘暴的强风天



气形势和地而风场进行了数值模拟；孙军等(2001)心摩擦速度和大气边界层稳

定度状况束对沙尘暴进行预报的数值方法，用PSU／NCAR的非静力中尺度模式

MM5对该天气学模型的检验结果表明了该模型的含理性。孙建华等(2003)将

澳大利亚新南威尔士大学(UNSW)邵亚平发展的具有清晰风蚀物理学概念的起

沙数值模式、输送模式与PSU／NCAR的中尺度气象预报模式MM5进行耦合，·

建立了一个较完整的沙尘暴起沙和输送过程的预测系统，该预测系统对沙尘天气

的起沙和输送过程有较好的模拟能力。矫梅燕(2004)等对比分析了2002年和

2003年春季沙尘天气发生的大气环流及地表条件特征，并利用具有风沙物理过

程的沙尘数值模拟结果和动力诊断技术，探讨了2002年和2003年典型沙尘天气

过程和冷空气过程中大气动力条件的作用。成天涛等(2005)建立的气候影响指

数模型，能够用来解释当前浑善达克沙地沙尘暴频率的分句格局。

现在数值预报技术日臻完善，各种中尺度模式发展得也较快，对各种物理过

程考虑得也比较周全，对一些中小尺度天气过程可以完全做到定量化的客观预

报，如何把传统的天气学方法同现代数值预报技术完美地结合起来，探索一种新

的天气预报方法，乃是今后需要深入研究的一个关键课题(孙军等，2001)。

1．4存在的问题和本文研究的意义

沙尘天气过程对人类生命财产和生存环境危害极大，近年来受到人们的普遍

关注，成为研究的热门课题，研究成果很多。中国沙尘天气多发区位于以民丰至

和田为中心的南疆盆地和以民勤至吉兰泰为中心的河西地区(王式功等，2003)。

而喀什地区位于南疆盆地西部边缘、和田地区的西北方，也是沙尘天气的高发区。

由_丁|喀什地区是全疆最大的棉花种植基地，又是个旅游胜地，人们对于环境的要

求越来越高，而沙尘给当地的国民济济和人民生活带来了一定的危害，因此迫切

需要对喀什地区沙尘天气的具体分布情况有个细致的了解。

目前对塔里木盆地的沙尘暴研究较多，大量研究结果表明，中国西北地区是

中国沙尘暴的高发区，而新疆浩瀚的塔克拉玛干沙漠及其南部是沙尘暴出现最多

的地区之一(徐启运等，J996)。但是对扬沙和浮尘研究较少，个别学者对塔里

木盆地的扬沙和浮尘进行了研究(何清等，1997)，而喀什地区扬沙和浮尘天气

的发生频率比沙尘暴高得多，且持续时间较长，有较大的危害，尤其是喀什地区

浮尘的产生机理比较独特，这主要表现在喀什地区由于西部被高山所阻挡，西风



带k的冷宁气部分翻山进入俞地造成风雨天气、部分沿天山以北绕到塔罩术俞地

东齐f；，F口地带倒流进入笳地，形成东风气流，沙漠的尘沙被东风气流卷起，并～

路向西漂移，形成喀什地区的浮半天气，东风气流受到喀什以西高山的阻挡，很

少再向西进(除非东风特别强大)，因此浮尘容易在喀什上空滞留，并维持较长

时间，因此对喀什地区浮尘的研究也是十分必要的。而且大部分研究是将南疆作

为一个区域求平均进行分析，喀什地区面积占新疆的十分之一，因此对其进行细

致的研究是必要的。

对新疆的沙尘研究主要有：王旭等(2002，2003)利用1961—1999年新疆

90个气象站的气表一1资料分析了新疆沙尘暴的气候特征，给出了新疆沙尘暴的

空间分布、演变趋势以及季节变化和曰变化：何清等(2003)根据1961—2001

年新疆代表北疆的8个气象站、天山山区的8个气象站、南疆的8个气象站的实

测资料，分析了40a来新疆气温、降水、沙尘暴、扬沙、浮尘年代际变化特征。

上述工作的资料取到2001年，而本文的资料是最新的，取到了2003年：另外对

沙尘天气过程进行研究的比较少，本文对沙尘暴、扬沙和浮尘按照过程进行了研

究。



第二章 研究内容及资料方法

2．1本文的工作

2．1．1利用1961—2003年喀什地区1 1个气象观测站的气表．1资料，分析了

沙尘暴、扬沙、浮尘的时空分靠特征和气候变化特征，同时分析了沙尘暴持续时

间的频率分布和最长持续时问以及浮尘的年际变化率及最长持续时问。

2．1．2利用1961。2003年喀什地区11个气象观测站的气表．1资料和月报表资

料，采用对比方法和相关系数的计算，分析了气温、降水、大风的气候变化特点

以及和沙尘变化特点的关系。利用1950—2002年人口、耕地而积、草地面积、森

林面积的部分资料，分析了社会、生态环境变化特点以及与沙尘的关系。

2．13对沙尘暴、扬沙和浮尘分别进行了局地性和区域性天气过程的划分，

在此基础上分析了沙尘暴、扬沙和浮尘天气过程的持续日数；强区域性沙尘天气

过程的变化特征。最后进行了沙尘暴、扬沙和浮尘天气过程的环流分型以及成因

分析。

2．2研究区域概况

喀什地区地处欧皿大陆中部，中华人民共和国西北部，新疆维吾尔自治区的

西南部，位于东经71039’～79652’E、北纬35。28。～40。16’N之间，海拔高度为

1000～1500m．总面积16．2万km2，其中绿洲面积2．74万km2，东西宽约750km，

南北长535km。境内撮高的乔戈里峰(喀喇昆仑山的主峰)海拔8611m，最低处

塔克拉玛干大沙漠海拔1100m，山前倾斜平原是喀什分布较广的一种地形，地势

西高东低。具有较独特的山脉、冰川、平原、绿洲、河流、戈壁沙漠于一体的地

理和生态环境。

喀什地区属暖温带干旱气候带。境内四季分明、光照长、气温年较差和日较

差大，蒸发旺盛：降水稀少，但局地大降水时有发生；夏季炎热，但酷暑期短：

冬无严寒，但低温期长；春夏多大风，沙暴、浮尘天气。因地形复杂，气候差异

较大，大体可分为5个气候区：1、喀什平原气候区；2、沙漠荒漠气候区：3、

山地丘陵气候区；4、帕米尔高原气候区：5、昆仑山气候区。

辖区内有儿个气象观测站，其中9个在山前平原地区中、2个在高山上。

本文研究的气象资料取自于上述11个气象观测站，它们的经纬度及拔海高度如

本文研究的气象资料取自于上述11个气象观测站，它们的经纬度及拔海高度如
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第二章 研究内容及资料方法

2,1本文的工作

2．1．1利用1961～2003年喀什地区11个气象观测站的气表．1资料，分析了

沙尘暴、扬沙、浮尘的时空分布特征和气候变化特征，同时分析了沙尘暴持续时

问的频率分布和最长持续时问以及浮尘的年际变化率及最长持续时间。

2．1．2利用1961～2003年喀什地区11个气象观测站的气表．1资料和月报表资

料，采用对比方法和相关系数的计算，分析了气温、降水、大风的气候变化特点

以及和沙尘变化特点的关系。利用1950—2002年人口、耕地面积、草地面积、森

林面积的部分资料，分析了社会、生态环境变化特点以及与沙尘的关系。

2．1．3对沙尘暴、扬沙和浮尘分别进行了局地性和区域性天气过程的划分，

在此基础上分析了沙尘暴、扬沙和浮尘天气过程的持续日数；强区域性沙尘天气

过程的变化特征。最后进行了沙尘暴、扬沙和浮尘天气过程的环流分型以及成因

分析。

2．2研究区域概况

喀什地区地处欧亚大陆中部，中华人民共和国西北部，新疆维吾尔自治区的

西南部，位于东经71。39’～79。52’E、北纬35。28’～40。16’N之间，海拔高度为

1000～1500m，总面积16．2万km2，其中绿洲面积2．74万km2，东西宽约750km，

南北长535km。境内最高的乔戈里峰(喀喇昆仑山的主峰)海拔8611m，最低处

塔克拉玛干大沙漠海拔1100m，山前倾斜平原是喀什分布较广的一种地形，地势

西高东低。具有较独特的山脉、冰川、平原、绿洲、河流、戈壁沙漠于一体的地

理和生态环境。

喀什地区属暖温带干旱气候带。境内四季分明、光照长、气温年较差和日较

差大，蒸发旺盛；降水稀少，但局地大降水时有发生；夏季炎热，但酷暑期短；

冬无严寒，但低温期长；春夏多大风，沙暴、浮尘天气。因地形复杂，气候差异

较大，大体可分为5个气候区：1、喀什平原气候区；2、沙漠荒漠气候区；3、

山地丘陵气候区：4、帕米尔高原气候区：5、昆仑山气候区。

辖区内有11个气象观测站，其中9个在山前平原地区中、2个在高山上。

本文研究的气象资料取自于上述11个气象观测站，它们的经纬度及拔海高度如
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表2．1，它们在喀什‘地区所处地理位置的示意图如图2．1。

2．3资料选取

表2．1 嗡什地区齐7￡篆脱测站弊纬度歧拔海高度

站名 北纬(。N) 东绛(。E) 则测场拔海-岛艘(m)

‘咏什 39。28’ 75。59’ 1288．7

伽帅 39。30’ 76444。 1208 6

岳普湖 39。15’ 76。47。 1206．3

英古沙 38。56’ 76。10’ ‘1297．5

巴楚 39。48f 78*34‘ 1116．5

麦盖摊 38。s5’ 77。38。 1177．6

莎下 38。26。 77。16' 1232．3

nf城 37。55’77a24’ 1360．4

一洋营 38。12’ 77。16’ 1274．7

塔什库尔十 37647’ 75’14’ 3090．9

托云 40'31’ 75"24’ 3507．4

图2．1瞎什地区各气象观测站示意图

2,3．1气象资料来自于喀什地区11个气象观测站气表一1或月报表(质量和完

整性很高)。

沙尘暴、扬沙、浮尘、大风：1961—2003年11个站的气表．1逐同观测资料。

气温：1961～2003年11个站的月平均气温。

降水量：196l～2003年11个站的月降水量、日最大降水量以及出现时间。

2．3．2人口、耕地面积资料：来源于《喀什年鉴》，资料年代为1961～2003

年，区域范围为喀什地区全区。

10



2．3．3草地面积资料：来源“j：喀什地区畜牧局，年代连续性不完整，但是所

取的四个年代(1969、1986、1990、2000年)资料完整性较高，可以蜕明一定

问题。

2．3．4森林面积资料：来源于嗡什地区林业局，年代连续性不完艇，但是所

取的七个年代(1950、1975、1982、1985、1990、1997、2002年)资料完整性

较高，可以说明一定问题。

2．4分析和计算方法

2．4．1依据《地面气象观测规范》，气象同界为20时，在统计沙尘暴、扬沙、

浮尘和大风的出现日数时，若某～次沙尘暴、扬沙、浮尘或大风过程跨越20时，

按两个出现日计算；当某一天沙尘暴、扬沙、浮尘或大风过程出现两次或以上时，

按一个出现曰计算。根据沙尘暴的起止时问，在做沙尘暴的日变化和持续时间统

计时，将跨越加时出现的沙尘暴作为～次连续的过程处理。

2．4．2在气象观测中，沙尘暴记录起止时间．扬沙不记录起止时间，因此本文

只对沙尘暴的日变化进行分析。喀什地区11个气象站中，有1个基准站和4个

基本站，全天24h记录天气现象及起止时间，其余6个站为气候站，白天(08～20h)

记录天气现象及起止时间，夜间(20--08h)只记录天气现象而无起止时间，而基

本站托云沙尘暴出现次数太少，无法分析，因此本文仅对喀什基准站和巴楚、莎

车、塔什库尔干三个基本站进行沙尘暴日变化和持续时间的统计分析。

2．4．3本文分别对喀什地区某日一个站、两个站⋯⋯十一个站出现的沙尘暴、

扬沙和浮尘天气进行统计，并在此基础上划分为局地性和区域性沙尘天气过程。

把某日一个站出现沙尘天气定义为局地沙尘日，把某日≥2站出现沙尘天气统～

定义为区域沙尘日。不论局地沙尘日还是区域沙尘日，我们将日期连续的视为～

次过程，持续～天的也视为一次过程，由此得到喀什地区沙尘天气过程个例谱。

2．4．4在做沙尘暴、扬沙、浮尘、气温、降水、大风的气候变化特征分析时，

将上述气象要素建立年平均或季度平均的时间序列，用线性回归法计算变化趋

势。

线性趋势变化可用一元方程进行描述，建立气候变量与其所对应的时间的～

元线性回归方程：

J，：疗+6，， i=1,2，．⋯．n(年份序号)



兵‘P，a为I纠归常数，b为凹归糸数，a丰口b口J以井j最小二：乘进行估计。

对观测数据Xi及对应的时问Ti，蚓归系数b和常数a的最小二乘估计为

∑Q。一；)魄一；)
b一二巴————————一

善Or—f)‘

其中

n=x—bt

—X：三9Y，
n白“

；；三争f
n白‘

回归系数b，也就是线性倾向率，b的符号表示气候变量X的趋势倾向，b

值的大小反映上升或下降的速率。

2．4．5相关系数可表示为：

珞。

∑(工t—i)∽一，)
f,-1

相关系数有．1≤‰≤1。当‰为正时，表示x与Y之间有正相关；当^·为负时，

表示z与Y之间有负相关。当rxv=+1时，表示z与Y之间有一一对应的函数关系；当

Irx,l越大，表示^与Y之间的关系越密切。

2．4．6t检验

在假设总体相关系数p=0成立的条件下，相关系数f的概率密度函数正好是

t分布的密度函数，因此可以用t检验对r进行显著性检验。统计量

扛瓶声
遵从自由度v=n．2的t分布。给定显著性水平a，查t分布表，若t>ta，则拒

绝原假设，认为相关系数是显著的。
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第三章喀什地区沙尘暴和扬沙的气候特征

3．1沙尘暴和扬沙的时空分布特征

3．1．1沙尘暴和扬沙的空间分布

本文将喀什地区平原区按照地理位置和气候特征划分为三个区：北部地宦

(包括喀什、伽师、岳普湖和英吉沙)、南部地区(包括莎车、叶城和泽普)、东

部地区(包括巴楚和麦盖提)，共9个气象站。另外还有2个高山站：位于北部

山区的托云站和南部山区的塔什库尔干站，海拔均在3000m以上。

在分析沙尘暴时，由于托云43a中只出现过两次沙尘暴，分别发生在1964

年和1974年，因此在以下讨论中，涉及到沙尘暴时，未考虑托云。

表3．1给出了喀什地区1961。2003年沙尘暴和扬沙的年平均日数，表3．2是

周自江(2001年)总结出的沙尘暴和扬沙的区划量值。由表3．1和表3．2可以看

出，平原区的沙尘暴远远高于山区，塔什库尔千年平均日数仅2．8d，是沙尘暴的

影响区。平原地区中南部最多(13．7～16．2d)，东部次之(11．0～12．3d)，都是沙尘

暴的多发区；北部最少(3．9—11．7d)，其中英吉沙是沙尘暴的多发区，喀什和岳

普湖是沙尘暴的易发区，伽师在平原区中最少，是沙尘暴的影响区。喀什地区沙

尘暴年平均日数没有大于20d的，也就是没有区划量值的高频区。

一． 耋!：!竖笪i坠量!!!!兰!!!笙!!!鲨尘墨翌塑芝兰兰塑旦墼!璺焦!!!
堕盐堡堕量董塑蒸宣塑里蕉奏薹量蔓主竖董吐熊鳖盐鏖奎王堑蚕

涉尘暴6．9 3．9 7．7 11．7 12．3 u．o 14．2 13,7 16．2 2．8

扬沙 32．8 19．o 37．6 37．1 65．2 22-4 49．8 33．2 41-4 4 1 o．5

表3．2沙尘暴和扬沙的区划量值(单位：d)

对照表3．1和表3．2，可见扬沙发生频率远远高于沙尘暴，其地理分布与沙

尘暴基本相似，但也有特殊性。平原区的扬沙远远高于山区，托云最少(0．5d)，

塔什库尔干略多，也仅有4．1d，都是扬沙的影响区。平原地区中大于40d的有东

部的巴楚、南部的莎车和叶城，是扬沙的高频区；在20--40d之间的，有东部的

麦盖提、南部的泽普、北部的喀什、岳普湖和英吉沙，是扬沙的多发区：北部的

伽师仍然是平原区中最少的，是扬沙的易发区。在平原地区，没有小于lOd的，

也就是没有区划量值的影响区。

13



3．1．2沙尘暴和扬沙的时间分布

3．1．2．1沙尘暴和扬沙的季肯分布和逐月分伽

㈣瞎什地区1961～2003年沙尘暴和扬沙逐月、I‘均rl数曲线(图3．1和图3．2)

分析得到：(1)在平原区，沙尘暴和扬沙春夏多、秋冬少，主要发生在春季中后

期及夏初，12月至翌年1月最少。其中沙尘暴4-6月最多，这期问的总同数占

全年的60．3％～70．2％，喀什、英吉沙、麦盖提、莎车、叶城和泽普峰值在5月，

伽师、岳普湖和巴楚峰值在4月：扬沙春季和夏季发生同数相当，春夏季总只数

占全年的83．2％一89．8％，主要集中在4—7月。(2)南部山区塔什库尔干沙尘暴和

扬沙表现为冬春多、夏秋少，其中春季(3—5月)晟多，夏季的7～8月最少。春

季沙尘暴总日数占全年的66．7％，其中4月最多；扬沙总同数占全年的53．1％。

北部山区托云扬沙主要发生在4～5月和8月，其它各月总日数为0或1。(3)沙

尘暴和扬沙天气全年各月均可不同程度地发生。其中沙尘暴是叶城、泽普和岳普

湖12月份未发生过，塔什库尔干7、8月份未发生过：扬沙仅有泽普在12月份

没发生过，托云2以月、10～12月未发生过。

上述分析表明春季沙尘天气发生比较频繁，这正对应了春季正值季节转化

期，冷空气活动频繁，大风发生频率高，气温回暖解冻，地表土层疏松。

图3．1喀什地区沙尘暴逐月平均只数

月份

I一咕什一伽竹一岳普港—·卜蟮忡障帛干+托i—g,f16}

场艇
图3．2 I嘻什地区扬沙逐月平均日数
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3．1．2．2沙尘暴的F1分靠

^200
×
一150
釜
基100
：西

《50
量
抽0

7 9 11 13 15 17 19 21 23

时次

——·一喀仆 ul～巴楚一莎车—*一塔县【

删3．3略什地区抄生纂|11现次效的}1分布幽

图3．3是喀什地区沙尘暴出现次数的日分布图，可以发现沙尘暴具有明显的

日变化，大部分发生在午后和傍晚，后半夜到午前发生较少，这也说明了沙尘暴

的R变化与其产生的热力不稳定有关。平原地区中的喀什主要发生在16—23时，

占整个时段的65．7％，巴楚主要发生在12-22时，占整个时段的65．7％，莎车主

要发生在18—1时，占整个时段的60．5％，三者均在20--21时达到顶峰；南部山

区塔什库尔干主要发生在15—20时，占整个时段的81．3％，集中在16～19时。

3．2沙尘暴持续时间的频率分布及最长持续时间

图3．4曙什地区沙尘暴持续频率分布圈

根据每次沙尘暴发生的起止时间计算持续时间，时段分割按0．5h划分，持

续时间在每个时段内出现的次数与总次数相比得到出现的频率(图3．4)，同时给

出最长持续时间(表3．3)。由图3．4可以看出，持续时间大部分在0．5h(含0．5h)

以内，其次在0．5～1．5h之间。其中喀什和塔什库尔干持续时间绝大部分在0．5h

以内，分别占69％和86％；在0．5～1．∞，分别占19％和8％：在】．0～1．5h(不含

1．oh)，分别占5％和4％；在1．5～4．5h(不含1．5h)之间所占比例很小。莎车和



巴楚持续18f,J最多的也在0．5h以内，但只占30％～39％，在0．5—1．5h之间的，占

29％一30％，还有22％一23％的西：1．5巧．5h之问。

表3．3显示，喀什地区沙伞暴最长持续时州长短不均．莎车和巴楚最长持续

分别为23．6h和24．6h，接近ld：喀什7．7h：塔什库尔干4．4h。最长的巴楚和最

短的塔什库尔干相差近20h。

表3．3咏什沙尘暴最长持续时间统计表

站名 皿长持续时问(单位：h) {II现时段
1％什 7．7 1969年9，]14 Il 15：51—23：35时
巴楚 24．6 1970年4仃10ff 07：40时一11 f．1 08：12时
莎车 23．6 1997年5月8|】23：34时棚H 23：11时
塔什库尔十4．q 2002年3月2l H 19：59．24：00时

3．3沙尘暴和扬沙的变化特征

3．3．1沙尘暴和扬沙的年代际变化

由于托云的沙尘暴和扬沙出现日数很少，样本数太少，因此分析气候变化特

征时，没有考虑托云。

表3．4 1961～2003年喀什地区各站坷i同年代的沙尘暴年平均H数(单位：d)

61-70年7l-80年81-90年91-,,00年0l-03年61--03年
喀什 9．4 8．9 7．3 2．8 3．7 6．9

伽师 9．6 2．7 L2 1．6 5．0 3．9

岳普湖 13．5 10．4 3．9 3．8 5．7 7．7

英吉沙 22A 15．7 6．7 4．6 5．0 1L7

巴楚 15，8 18．7 10．2 5．7 8．7 12．3

麦盖提 20．0 14．0 5．4 4．8 10．7 11．0

莎车 18．2 18．3 14．0 7．9 8．3 14．2

叶城 22．1 22．1 14-4 8．6 7．7 16．2

泽普 22．7 18．2 10．9 5A 6．0 13．7

塔什库尔干 2．9 4．3 1．7 1．3 6．0 2．8

表3．5 1961--2003年喀什地区各站不同年代的扬沙年平均日数(单位：d)

表3．4和表3．5显示：(1)沙尘暴平原地区总体呈减少趋势，普遍60年代最

多，其后逐年代减少，90年代减少最明显，大部分县市60年代是90年代的2N6
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倍，减少I隔度在2．2-5．9d／lOa之l'HJ，其中英青沙、泽普、麦盖提超过5d／lOa，

分5；IJ为5．9、5．8、5．1d／lOa：2001～2003年比90年代有些增加，但除伽H11ilyt,，

其它县市还是低于历年i严均状态，更少于60、70年代的平均水平。塔什库尔}二

70年代最多，其次为60年代，80、90年代逐步减少，其减少幅度较小，为0．5d／lOa，

2001～2003年明显增加，远远多于其它各个年代。(2)扬沙平原地区也呈减少趋

势，普遍60、70年代晟多，之后逐年代减少，减少幅度在1．0～12。9d／]Oa之阃，

其中岳普湖高达12．9d／lOa；2001～2003年大部分站继续减少，但个别站(喀什、

伽师、叶城)增加。相反南部山区塔什库尔干呈增加趋势，70年代最少，80年

代以后逐年代增加，90年代增加最明显，增加幅度为2．1d／lOa；2001～2003年继

续大幅增加。

3．3．2沙尘暴和扬沙的年际变化

附图3．1和附图3．2分别是1961—2003年喀什地区各站43a沙尘暴和扬沙总

日数的年际变化曲线，其中还有沙尘暴和扬沙总日数序列的线性拟合趋势线。

根据图中曲线可见，喀什平原区沙尘暴在波动中逐渐减少，英吉沙、泽普、

麦盖提的减少速率较快，位于前三位：山区塔什库尔干减少速率较慢。43a中各

个时期沙尘暴发生频次各不相同，如喀什60年代末70年代初达到历史上最高峰，

70年代中后期逐渐下降，80年代初增加，之后呈明显的下降趋势。

平原地区扬沙也在波动中逐渐减少，岳普湖的减少速率最快，其次是泽普、

莎车、英吉沙。塔什库尔干的扬沙却是逐渐增加的。

比较各站沙尘暴和扬沙减少速率，除了北部的喀什、伽师、英吉沙的沙尘暴

比扬沙减少速率快以外，其它站扬沙比沙尘暴减少速率快。塔什库尔干扬沙增加

速率远远大于沙尘暴减少速率
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第四章喀什地区浮尘的气候特征

为了比较I喀什地区沙尘暴、扬沙、浮尘的发生频率，本文分析了喀fl。地区

1961-2003年各站浮尘、扬沙、沙尘暴出现的总R数及在沙尘天气中所占的比例

(见表4．1)。数据显示，喀什地区浮尘总只数在沙尘中所占比例最高，其次是扬

沙，沙尘暴最少，浮尘远远高于扬沙和沙尘暴。平原地区浮尘总同数占沙尘总同

数的56．6％～74．0％，扬沙占18．5％～36．5％，沙尘暴仅占4．5％～11．9％：山区差

异较大，北部山区的托云浮尘总开数占沙尘的96．8％、扬沙占3．O％、沙尘暴只

占到0．2％；南部山区的塔什库尔干浮尘总同数占沙尘的46．6％、扬沙占31．7％、

沙尘暴占21．7％。

由此可见，喀什地区沙尘中以浮尘的发生频率最高。平原地区沙尘天气中半

数以上都是浮尘，其中喀什市发生比例最高，接近四分之三；托云沙尘天气中基

本都是浮尘，扬沙和沙尘暴很少：塔什库尔干浮尘、扬沙、沙尘暴占沙尘天气比

例的变幅最小。

耋!：!堡笪丝至!!g!=!!塑兰!!!芝尘丕苎璺旦墼!望丝：虫墨基点芝尘!查绝站名可两絮骚丽1丽导‰而]丽攀蒜嚣
喀什4857 74．0％ 1412 21．5％ 295 4．5％ 6564

伽师 2717 73．4％818 22．1％ 166 4．5％ 370l

岳普湖 3074 61．2％ 1618 32．2％ 333 6．6％ 5025

英吉沙4625 68．8％ 1597 23．7％ 504 7．5％ 6726

巴楚4351 56．6％ 2804 36．5％ 530 6．9％ 7685

麦盖提 3772 72．4％ 963 18．5％474 9．1％ 5209

莎车 5909 68．3％ 2141 24．7％ 609 7．O％8659

叶城 3851 60．9％ 1780 28．】％ 695 11．O％ 6326

泽普 2924 59．2％ 1426 28．9％ 590 11 9％4940

塔什库尔干 257 46．6％ 175 31．7％ 120 21．7％ 552
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4．1浮尘的时空分布特征

4．1．1浮尘的空间分布

表4．2给出了喀什地区近43a来浮尘的年平均总日数。由表可见，平原地区

的浮尘远远高于山区，北部山区托云18．Od、南部山区塔什库尔干仅6．od，山区

虽然距离塔克拉玛干沙漠较远，又在3000米以上的海拔高度，有时浮尘也可以

到达。平原地区浮尘日数最多的是南部的莎车(137．4d)，浮尘日数占全年的1／3

之多，其次是北部的喀什和英吉沙，第三是东部的巴楚，最少的是北部的伽师

(63．2d)，最多的莎车和最少的伽师相差74．2d。平原地区9个站中有四个站年



平均同数超过lOOd，剩下5个站在63～lOOd之问。可见，喀什地区浮尘的发生

频率相当高，空间分布非常不均匀。
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4．1．2浮尘的时间分布
●●

浮尘的四季分布表现为(见图4．1)：夏半年明显多于冬半年，平原地区夏半

年占全年的65％～78％，山区夏半年占全年的84％～85％。春季(3～5月)最多，

平原地区30．2d～52．5d，占全年的38％～50％，山区塔什库尔干和托云分别为2．6d

和11．1d，占全年的43％和62％。夏季(6～8月)浮尘日数占全年的25％～33％，

普遍比春季明显减少，其中托云减少幅度较大，达40个百分点；莎车和塔什库

尔干减少幅度较小，仅为1和5个百分点，其夏季浮尘日数接近春季的。秋季(9～

11月)浮尘日数占全年的14％～22％，较夏季又有所减少，莎车和塔什库尔干减

少幅度最大。分别为19、17个百分点。冬季(12～2月)是全年中最少的，平

原地区占全年的7％～13％，托云和塔什库尔干仅占全年的2％和0％。

圈4．1喀什地区各站浮尘逐,El平均日数

浮尘的逐月分布主要表现为：普遍3～5月最多，莎车4～6月最多，塔什库

尔干4～5月和7～9月最多；冬季的12～次年1月最少，而塔什库尔干lO月～

次年2月最少。月分布特征有三种型式：(1)双峰型。喀什、英吉沙、托云和塔

什库尔干属这种类型，主要有两个高峰期，第一个峰值远远高于第二个峰值，其

中喀什、英吉沙、托云第一个高峰期位于3～5月，第二个高峰期位于7～8月；

塔什库尔干两个高峰期分别位于4～5月和7～9月。(2)圆拱型。全区只有莎车

属这种类型，从1月开始平稳增加、5月到达峰顶、以后又平稳减少、12月到达

谷底。(3)单峰型。平原地区9个站中除前面所述的喀什、英吉沙、莎车外，其

它6站属这种类型，高峰期均位于3～5月，峰顶在4月；6月开始明显减少，6～



9月分和比较均匀，10月以后平稳大幅减少。

4．2浮尘的年际变化率及最长持续时间

山表4．3可以看出，喀什地区浮尘天气的年际变化率很大，平原地区普遍在

65～86％之间，其中喀什市年际变化率最大，最多的年份233d，最少的年份32d，

年际变化率达86％，麦盖提比较特殊，1963年最多(．196d)，1967年最少(仅

ld)，年际变化率达99％；高山站年际变化率更大，在94～100％之间。

各站年最多、最少浮尘同数分布非常不均，平原地区浮尘年最多R数均在

llOd以上，基本都出现在1988年之前，只有莎车出现在90年代中期，其中喀

什市1984、1985年连续两年出现全地区最多浮尘闩数(233d)；浮尘年最少日数

均在80d以下，基本都出现在1988年之后，只有麦盖提和泽普出现在60年代。

浮尘持续时间一般在2～5d，长者达7～lOd，严重者可达15d以上，甚至可

连续持续两个多月。例如平原地区的莎车1995年6月16日到9月3闩浮尘连续

持续了80d，英吉沙1961年8月22日到10月31日持续了71d，喀什1984年

lO月15日到12月16日持续了63d，其它站最长持续时间在19～38d之间；山

区最长持续时间明显短于平原地区，托云lld，塔什库尔干5d。

表4．3 1961～2003年喀什地区各站浮尘年最多、最少日数(d)和出现日期及连续最长持续El数(d)

站名—百聂j号妻蠹百两——百聂』酱年际变化牢—百蠹型堕鲢笔挚珀为—百聂——函磊百两——百聂——面甄百蜀r年虾篁忆币—百聂———面面百丽i一
喀什 233 】984、1985 32 2000 86％ 63 1984．】0．】5～12．16

伽师 118 1988 27 1996 77％ 20 1979．3．22～4．10

岳酱湖 128 1978 35 19黯 73％ 28 1972．3，16～4．12

英吉涉 220 1961 36 1992 84％ 71 1961．8，22～10．31

巴楚 168 1970 35 2000 79％ 31 19793．22～4．21

麦盖提 196 1963 1 1967 99％ 29 1979-3．22～4．19

莎车 219 1994 77 2003 65％ 80 1995．6．16～9．3

叶城 200 1979 39 1993 81％ 38 1976．4．21～5．28

泽普 115 1964、1976 17 1961 85％ 19 1998 3．27～4．14

塔什库尔干 22 】976 0 1988、1997 】00％ 5 1976．4，28～5．2

2000．9．3～7
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4．3浮尘的变化特征

4．3．1浮尘的年代际变化

分析喀什地区浮尘的年代际变化(见表4．4)可以知道，喀什地区除英吉沙

和莎车外，其它各站90年代和2001～2003年均少于60～80年代。变化型式可

以分为三种类型：(1)先增再减型。这种类型可细分为70年代最多型和80年代

最多型：70年代最多型所占比例较大，9个站中有6个站属这种类型，70年代

20



比60年代有所增加，80、90年代明显减少，2001～2003年4个站(岳普湖、巴

楚、泽普、托云)继续减少、2个站(叶城、塔什库尔千)增加；80年代最多型

发生在喀什和伽师，60～80年代逐年代增加，到80年代达到最多，90年代明姥

减少，200l～2003年喀什继续大幅减少，伽师略有增加。(2)先减再增型。英

吉沙和麦盖提属这种类型，60年代最多，以后逐年代减少，英吉沙在80年代达

到最少，90年代和2001～2003年明显增加，2001～2003年超过历年平均值，而

麦盖提到90年代达到最少，2001～2003年明显增加，但还是略低予历年平均值。

(3)波浪型。只有莎车属这种类型，增加和减少交替出现，60年代较少(114．8d)，

70年代增加到148．2d，80年代略有减少(139．7d)，90年代明显上升，达到最高

值(158．0d)，2001～2003年又明显减少，低于任何年代，也远远低于历年平均

状态。

表4．4略什各站不列年代的浮尘年平均H数(单位：d)

4．3．2浮尘的年际变化

附图4．1是喀什地区1961—2003年43a来浮尘年日数的年际变化曲线。由图

可见，喀什地区浮尘的变化趋势表现为：除了莎车在波动中逐渐增加外，其它各

站在波动中逐渐减少，其中喀什、英吉沙、叶城、麦盖提、莎车波动较大，其它

站波动较小。下面就起伏比较大的站逐个分析：喀什市60、70年代在波动中逐

渐增加，其中1966、1971、1979年分别为波动中的峰值年，80年代中期达到顶

峰，这也是喀什各站中的最高点，80年代后期开始大幅减少，90年代以后在波

动中逐步减少；英吉沙60年代初最多，1961年高达220天，60、70年代在波动

中逐渐减少，其中1964、1966年和70年代初期、末期为四个峰值期，80年代

到90年代中期是低谷期，90年代后期到新世纪初是另外一个高峰期，但峰值明

显小于第一个的；叶城60年代初到中后期在波动中逐渐减少，1967年达到低谷，

21



以后在波动中逐步增加，70年代中后期达到顶峰，80年代初又丌始明显减少，

以后一直在波动中逐渐减少：麦盖提60年代起伏较大，60年代初期是顶峰时期，

中期明显减少，1967年到达历史低谷(仅ld)，这也是喀什各站中的最低点，后

期丌始逐渐增加，70年代初以后在波动中减少：莎车比较特殊，1961—1975年浮

尘年平均同数平稳保持在110天上下，]976～1998年是高峰期，在150天左右浮

动，其中1979、1994年是两个高峰年，1996年开始明显减少，以后在波动中大

幅减少。



第五章喀什地区气候变化特点及与沙尘的关系

5．1气温变化特点

图5．1是1961～2003年喀什地区平原区、南部山区(塔什库尔千)和北部山

区(托云)的年平均气温逐年演变图，它们的一次线性倾斜率分别为0．0184','

0．0279和0．0295，说明43a中喀什地区气温呈上升趋势。气温的上升是在波动

中逐渐上升的，从1997年丌始连续7a气温居高不下，明显高于43a的平均值，

增温趋势明显而稳定。平原地区和北部山区增温幅度为0．3。C／lOa、南部山区增

温幅度0．2‘C／lOa。

分析喀什地区43a的逐年平均气温距平(图5．2)，同样可以发现无论是山

区还是平原地区，气温都在升高。1997年之前以正负距平相间分布，在波动中

逐渐升高，1997年以后转为正距平持续时期，1997～2003年距平值在0．5～1．0

℃之间，增温趋势非常显著。这与徐贵青(2004年)分析的全疆情况有些差异：

1980年以后新疆出现了以正距平为主的阶段，尤其是1986年以来全都是正距平。

由此可见，喀什地区转暖的信号晚于整个新疆的平均。

由附图5．1可以看出，喀什地区同新疆一样，气候变暖具有明显的季节性差

异(徐贵青，2004年)，平原地区冬、春、秋季呈上升趋势，其中冬季升温最显

著，其次是秋季，再者为春季；夏季里缓慢下降趋势。冬季豹上升幅度远远大于

夏季的下降幅度，冬季和夏季一次线性倾斜率分别为0．0526和一0．0019。山区各

季均呈现出上升趋势，秋季升温最显著，其次为冬季，春夏季较小。冬季平原地

区升温比山区明显，但秋季山区升温比平原地区明显。

例5．1 喀什地区逐年平均气温 图5．2喀什地区逐年平均气温距平

5．2降水量变化特点

1961～2003年喀什地区降水量在波动中呈增加趋势(见图5．3)，其中北部



山区增加最显著，其次是平原地区．南部山区增加幅度最小。平原地区中东部地

区增加趋势最明显，其次是南部地区，北部地区最缓慢。平原地区降水量逐年代

增加，增加幅度最大是从70年代到80年代，增加了lOmm，90年代继续增加了

2n-,m；托云90年代降水最多，其次是60年代，70年代最少。南部山区塔什库尔

干60年代最多，70年代下降到最少，80、90年代又上升到接近60年代的水平。
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图5．3略什地区逐年降水量 圈5．4喀什地Ii5=大风年日数

同气温类似，降水变化也具有明显的季节性差异(见附图5．2)。但是与气

温相反，平原地区降水春、夏、秋季增加，其中夏季增加最显著，冬季略有减少；

南部山区夏季显著增加，其它三季减少；北部山区四季均增加。春季增加最显著．

冬季增加最慢。

喀什地区虽属内陆干旱半干旱区，年降水量普遍为50～60m，但有时也会

出现强度很大的降水(见表5．1)。最大日降水量多数出现在80年代以后，11个

站中只有1个站出现在1972年，这说明了80年代以后降水的强度明显增加。夏

季降水增大最显著似乎和降水强度增加有关系，而强降水多发于夏季，一次大降

水就可以改写历史气候值。

表5，l喀什地区塌犬目阵水量表

站名 最大日降水量(mm) 出现f=j期 站名 最大日降水量(舳) ⋯现日期
喀什 39．9 2004．5．1 莎车49．8 2002．7．10

伽师 28．3 1996．8．21泽普 38．9 2004．5．1

岳普湖41，0 1972．7．28 n1．城 38 7 1982．4．1

英吉沙42．1 2004．5．1 托云 50．3 1994，7．1l

巴楚 39．8 1982．8．27塔什库尔干 38，2 1985．6．18

麦盖提43 4 2002．7．9

5．3大风天气变化特点

近43a来喀什地区年大风日数的变化趋势各地表现不一致，平原地区、北部

山区和南部山区的一次线性倾斜率分别为一0．3162、一0．952和0．834，由此可见，

平原地区和北部山区在波动中减少，南部山区在波动中增加，平原地区减少幅度

较小，北部山区减少幅度和南部山区增加幅度都很大(图5．4)。
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南部tlI区60～80年代逐年代增加，90年代略有减少，2001—2003年明显增加；

北部L¨区逐年代火幅度减少，2001～2003年有所增加，但也只相：与丁|80年代的

水甲；平原地区逐年代减少，山60年代的13．6d减少到90年代的3．0d，60年代

相当于90年代的4倍还多，其中80—90年代减少幅度最大。

同气温和降水一样，大风变化具有明显的季节性差异(见附图5．3)。平原

地区各季大风均减少，夏季减少最显著，春季次之，秋、冬季减少幅度很小：南

部山区各季大风均增加，增加幅度出大Nd,依次为春、夏、秋、冬：北部山区各

季大风减少都显著，其中夏季减少最快，秋、冬季比较接近，春季减少最慢。

5．4气候变化与沙尘变化的关系

5．4．1气候变化与沙尘变化的趋势对比分析

为了探讨喀什地区沙尘暴、扬沙、浮尘与大风、温度、降水等气候因子的关

系，我们对比分析了平原区9个站平均的沙尘暴、扬沙和浮尘年月数与年降水量、

冬季平均气温、春季平均气温、大风年日数的逐年变化趋势(附图5．4、5．5、

5．6)，其中因为高山站沙尘天气发生少，不具备代表性，而且气候变化与平原地

区差异较大，因此这里没有考虑两个高山站。

由附图可见，大风和沙尘暴的变化趋势最相一致，趋势线非常吻合，均是

1984年之后减少趋势明显，波动中心由前期的15d减少到5d；浮尘1987年之后

减少趋势明显，波动中心由前期的lOOd减少到80d；扬沙虽然也是逐渐减少的，

这种突然跳跃式的减少表现不是很明显，基本有两次比较明显的减少趋势：1982

年之后波动中心由前期的45d减少到35d，1996年之后又减少到25d。

年降水量和冬季平均气温的变化趋势与沙尘暴、扬沙、浮尘的变化趋势相反，

年降水量和冬季平均气温在波动中逐渐增加，春季平均气温变化趋势不明显。其

中年降水量1973年之前变幅较小，之后变幅较大，尤其是1993年之后变幅又有

所加大；而冬季平均气温1979年之后上升趋势明显，波动中心由前期的．4℃增

至一3℃。

5．4．2气候变化与沙尘的年代际变化的对比分析

表5．2是喀什地区平原区区域平均的年平均气温、年降水量、大风日数以及

沙尘暴、扬沙、浮尘的年代际变化。可以看出，平原地区年平均气温的增温幅度

为0．3。C／lOa、其中90年代比80年代增加了0．8"C，其增幅是最大的；年降水



量平均以5．5mm／lOa的速度递增，其中80年代比70年代增加了10．6mm，增幅最

大；大风平均以3．5d／lOa的速度减少，90年代比80年代减少4．6d，减幅最大；

沙尘暴与人风的趋势非常一致，以4．Od／lOa的速度减少，其中80年代比70年

代减少6．1d，减幅最大：扬沙7()年代比60年代增加了4．6d，70年代之后以

9．4d／lOa的速度递减；浮尘70年代比60年代增加了16．3d，70年代之后以

18．4d／lOa的速度递减。基本趋势为：气温升高、降水增加、大风减少，同时沙

尘暴减少；扬沙、浮尘70年代之后趋势与沙尘暴一致，但70年代之前相反。

2001-2003年，气温比90年代上升了0．1℃，但低于前40年的平均值：降

水继续增加，而且幅度更大，达19．oIllln；大风比90年代增加了0．9d：沙尘暴增

加了1．6d，而扬沙减少了2．7d，浮尘减少了4．6d。

表5．2喀什地区叩坂区I并域平均的气候因子及沙尘的年代际变化

年平均气温 年降水萤尢风L|数 沙尘暴日数 扬沙FI数浮尘扫数

(℃) (mm) (d) (d) (d) (d)

砷年代 n．5 48．0 13．6 17．1 42．0 97．3

70年代 11．6 52．2 11．3 14．3 46．6 113．6

80年代 11t7 62，8 7．6 8．2 37．8 91．6

90年代 12_5 64．4 3．0 5．0 27．8 76．8

2001～2003 12．4 83．4 3．9 6．6 25．1 72．2

5．4．3气候因子与沙尘日数变化的相关系数

为了进一步分析大风、气温和降水与沙尘变化的关系，本文研究了喀什地区

平原区区域平均的沙尘暴、扬沙、浮尘El数和大风日数、平均气温、降水量的历

年变化的相关系数(见表5．3)。表中划线部分表示通过了显著性检验，其中标

准字体的为通过了0．01的信度检验，斜体的为通过了0．05的信度检验。

从表5．3可见，沙尘暴、扬沙、浮尘与大风表现出明显的正相关，其中沙尘

暴与大风的正相关最显著，与年大风和春季大风的相关系数达0．8以上，与夏季

大风的相关系数也超过了0．7，远远超过了0．01的信度检验。扬沙与大风的相

关也比较明显，与全年、春季、夏季大风日数的相关系数都超过了0．6，通过了

0．01的信度检验；浮尘与全年、春季大风目数的相关系数在0．4以上，通过了

0．01的信度检验，浮尘与夏季的相关系数为0．316，没有通过0．01的信度检验，

但通过了0．05的信度检验。

沙尘暴与冬季气温呈明显的负相关，相关系数为一0．373，通过了O．05的信

度检验，说明冬季气温升高对沙尘暴减少起一定作用。沙尘暴与年平均气温呈负



相关、与春季气温呈正相关．但相关不明显。扬沙、浮尘与年平均气温、冬季气

温和夏季气温呈负相关，十H关不明显。

沙尘暴、扬沙与年降水量、春季降水量呈负相关，与冬季降水量呈正相关，

但相关不明显，没有通过0．05的信度检验：浮尘与年降水量、春季降水量、冬

季降水量呈负相关，与年降水量的相关系数为一0．436，通过了0．叭的信度检验，

与春季降水量相关系数为～0．342，通过了0．05的信度检验，说明年降水量、春

季降水量对浮尘有一定影响。

以上分析说明喀什地区气候因子变化对沙尘暴有一定的影响。大JxL与沙尘变

化密切相关，是影响沙尘变化的最主要的因子，沙尘减少主要是大风减少造成的；

冬季气温升高对沙尘暴减少有一定影响；年降水量增加是浮尘减少的重要因子，

春季降水量增加对浮尘减少有一定影响。

表5．3喀什地区平原区沙尘LJ数与备气候豳予历年变化的相关系数

沙尘暴扬沙 浮尘

全年大风Q：8竖Q：鲤2女；4笠
春季大风壁：曼照 幽壁逝兰
夏季大风Q；Z陋Q。§丝Q皇堑
年平均气温 一o．277 -o．222 ．0．021

冬季气温：区i塑 ．o．298．0．246

春季气温 o．025 Ⅲ．063 ．o．023

年辟水量 -0．250 —0．262-0．436

冬季降水量o．067 o．097 ．o．004

春季降水量4)．289 ．0．269—．0．3—42

5．5社会、生态环境变化特点及与沙尘的关系

由表5．4可知，1950～2000年喀什地区人口增加了186．8万人，50年问增加

了1倍多，80年代以前每10年平均以12％的速度增长，80年代以21％的速度增

长，90年代以28％的速度增长，可见近20多年是人口增长相对较快的时期。

耕地面积1950年最少，1960年达到最多(50年代过渡开垦的结果1，以后逐

渐减少，2000年又有所增加，50年问耕地面积增加了35％；如果加上农三师的

耕地，估计全区土地面积较1950年新增50％以上。

草地面积的变化与耕地面积呈反位相，即耕地面积减少时期，草地面积增加，

反之耕地面积增加时期，草地面积减少。

森林面积在1950年主要以天然林为主，占森林总面积的98％，由于60年代

滥肆樵采，使得森林总面积急剧下降，1976年仅为212万亩，相当于1950年的

41％，同时天然林更是大幅度减少，1982年只有142万亩。从1976年之后森林



总面积一直稳步增加，到2002年已达737万亩，增长较多的是人工经济林，而

天然林从1982年之后一直增加，到90年代fii『中期又有所减少，90年代后期又

丌始增加，2002年达到345万亩。

表5，4略什地区再个时期人u和耕地、草地、森林删积资抖表

人u(万人) 耕地面积(万l订) 草地面积(万lir) 森林面积(万Iif)

时间 总 城镇令区(4i禽兵团) 时问 面积 时问 总 天然林
1950 153．8 14．1 453．63 1950 519 510

1960 171．4 19．5 703．43 i976 212 202

1970 200．4 23．3 681．79 1969 2100 1982 252 142

1980 219，4 36．2 652．27 1986 3170 1985 415 20l

1990 280．9 56．1 589．12 1990 3175 1990 454 281

2000 240．6 611．57 2000 2269 1997 507 218

2002 737 345

由以上分析得出如下结论：随着人口的增加，耕地面积增加、草地面积减少，

而森林面积的变化随人类活动呈现出波动。沙尘天气的变化取决于下垫面的物质

状况和天气系统条件，下垫面的物质状况又与耕地、草地、森林以及居住区的建

设有很大关系。可见生态环境的变化与人类活动密切相关，人类活动可以改变大

气条件，人类在对改造自然和保护野生物、植物及其栖息地方面曾做出了巨大成

就，如塔克拉玛干沙漠公路人工绿化带的建设、人工制沙、固沙和对沙漠环境的

改造，使沙漠化得到了遏制。因此，人类活动对生态环境变化所起的作用非常重

要，只要受到合理有效的保护，荒漠生态环境就会向良性方向发展(魏文寿，2004

年)。



第六章喀什地区沙尘天气过程的分析

6．1 局地性沙尘天气和区域性沙尘天气的划分

表6．1给出了1961—2003年喀什地区11个站出现沙尘暴、扬沙、浮尘时，
_●

站数、R数和天气过程数之问的关系。在进行沙尘暴天气过程的统计时，将43a

来沙尘暴总同数只有2天的托云站剔除未加考虑，扬沙和浮尘考虑了托云站。本

文把某日一个站出现沙尘天气定义为局地性沙尘日，把某日／>2沾出现沙尘天气

统一定义为区域性沙尘日．不论局地性沙尘日还是区域性沙尘R，我们将日期连

续的视为一次过程，持续一天的也视为一次过程。

表6．1沙尘天气过程统计表

站数 沙尘暴 扬沙 浮尘

由表6．1可见，喀什地区局地性沙尘暴过程807次、扬沙过程1553次、浮

尘过程1498次，区域性沙尘暴过程871次、扬沙过程2982次、浮尘过程5280

次。同样沙尘天气过程也以某日一个站出现所占比例最高，局地性沙尘暴过程占

沙尘暴总过程的48％，局地性扬沙过程占扬沙总过程的34％，局地性浮尘过程

占浮尘总过程的22％。由此可见，沙尘暴天气过程的局地性最强，扬沙次之，浮

尘最弱。按照上述以≥2站为界线的标准划分局地和区域性沙尘天气过程，喀什

地区区域性沙尘天气过程远远高于局地性的。

由表6．1还可以发现一个事实，沙尘暴和扬沙天气过程以一个站出现最多，

然后依次是2个、3个⋯⋯10个站，11个站同时发生沙尘暴或扬沙过程43年来

没有出现过，由此说明沙尘暴、扬沙天气过程随着站数的增加呈递减趋势。而浮

尘天气过程总体上也是随着站数的增加呈递减趋势，但其中有波动，比如9个站

揪勰嚣黧鬈嚣警

数数¨¨口：口：2
J

5

3

3

5，㈨耋|孤m哪m眦享|郴m螂掰盯

数曲鹎耜$O
5

8

2

2

9

4

嗍q删圳姗咖惭黜勉m功Ⅲ¨臀嚣嚣嚣雾?。

数数"拍j
3

2

J

3

j，；

胁耄|眦m；善跏m
m

m；呈"¨o

撒㈤啪啪；金弘g：H粥=金3
嘲¨m耋|哪锄拿；Ⅲ拂{窒舄3
o臀裟嚣凳嚣?。

劐数卫3
J

3；，●●

：

日谢蛆孤州¨贴"¨舶，眈。

瞰㈨m彤町钉培，u

H。：
d吐曲d西筇酊胡胡d
d



的过程数多于7和8个站。

6．2沙尘天气过程的特征分析

6．2．1沙尘天气过程的持续日数

统计沙尘天气过程的持续F1数．发现大部分沙尘天气过程持续1d．持续2d

的过程迅速减少，持续3d以上的就更少了，其中沙尘暴过程持续1d的占总沙尘

暴过程的87％(附表6．1)，扬沙过程持续1d的占总扬沙过程的86％(附表6．2)，

浮尘过程持续1d的占总浮尘过程的75％。沙尘暴过程最长持续只数为5d，1964

年6月6～10同出现在英吉沙；扬沙过程最长持续同数为6d，1968年9月14～19

同和1994年8月1西日分别出现在叶城和巴楚；而浮尘过程最长持续闷数达34d，

1985年12月1日到1986年1月3日出现在喀什市。由此可见，沙尘天气过程

持续日数较短，且持续时间最长的都是局地性沙尘天气过程。

6．2．2强区域性沙尘天气过程的变化特征

喀什地区10站沙尘暴出现同数的气候平均值为10．0d，扬沙出现日数的气候

平均值为31．2d，浮尘出现日数的气候平均值为78．5d，而沙尘暴某日>／6站出现

的曰数，站数(13．3)与沙尘暴日数气候平均值最接近(附表6．3)，扬沙某日>／7

站出现的日数／站数(32．2)与扬沙17数气候平均值最接近(附表6．4)，浮尘某日

1>9站出现的日数／站数(101．5)与浮尘日数气候平均值最接近(附表6．5)，普

查后发现它们都是由较强的天气系统造成的。

因此，我们将上述沙尘天气过程称为强沙尘天气过程。按照上述标准进行统

计后得到强沙尘天气过程次数，喀什地区某日i>6站的区域性沙尘暴日数133d，

对应区域性沙尘暴天气过程129次：某日7>7站的区域性扬沙同数354d，对应区

域性扬沙天气过程336次：某日>／9站的区域性浮尘臼数1117d，对应区域性浮

尘天气过程709次。强沙尘天气过程持续时问较短，最长的不过2d，沙尘暴和

扬沙过程，基本都持续ld。强沙尘暴过程占日数的96．9％、强扬沙过程占日数的

94．9％、强浮尘过程占日数的63．5％，以上数据说明强沙尘天气过程持续时间较

短。

表6．2表明，强沙尘天气过程也是在70年代最多，其次是60年代，80、90

年代逐渐减少，2001～2003年略有增加，但仅略多于90年代．比80年代之前明

显偏少。总的来说，80年代以后沙尘天气过程逐年代减少，2001～2003年最少，



但是其中的强沙尘过程在2001—2003年比90年代有所增加。

表6．2 Ilff什地区小¨年代强沙尘灭’【过程年、卜均lI数(单位：d)

6．3沙尘天气过程的环流形势分型

针对上面的强沙尘天气过程，我们普查1971～2003年的强沙尘天气过程的

500hpa天气图(其中沙尘暴63次、扬沙216次，因浮尘样本数量太大，则取≥

10站的浮尘天气过程共176次)，对喀什地区沙尘天气环流形势进行了分型。结

果表明，造成沙尘暴、扬沙天气的环流形势相似，可一并分型，而造成浮尘天气

的环流形势与沙尘暴和扬沙不同。因此，分别分型如下：

6-3．1沙尘暴和扬沙天气环流分型

北支槽型：里咸海至乌拉尔山为经向度较大的脊，脊前为较强的西北风带，

西西伯利亚低压不断分裂短波槽沿西北风带南下；或者乌拉尔山脊发展后衰退，

西西伯利亚低槽部分西退，在北疆西北部形成横槽减弱东移影响喀什地区，此型

最多，占49％。

中亚槽(涡)型：环流呈纬向，中亚为低槽(涡)，里黑海和新疆东部为高

压脊，中亚槽在东移北抬时影响我区，此类槽移速快，持续时间短，占26％。

短波槽型：伊朗副高发展，40‘N以北西风带上短波东移影响喀什地区，占

21％。

南支槽型：中亚40’N以南为低槽，新疆为高压脊，受其阻挡，槽不断南伸

后减弱东北移。此型出现最少，占4％。

6．3．2浮尘天气环流分型

喀什地区浮尘天气过程的500hPa环流形势主要是低槽沿天山西部东移到新

疆东部，引导低层气流倒灌进入塔里木盆地。普查后将500hPa环流形势分为以

下四种类型。

Q型：表现为新疆至西西伯利亚高压脊发展，中亚和贝加尔湖以东分别为低

槽，且东部槽经向度大于西部。此类系统造成的浮尘持续时间长，此型出现频率

最高，占40％。

贝加尔湖长波槽型：中亚至西西伯利亚高压脊发展，贝加尔潮至蒙古为东西
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向大槽，冷空气从南疆尔部进入我I爰，占23％。

西北风带型：咸海至岛拉尔山为经向度较大的脊，脊前建立较强的西北风带

南下，西西侗利姬低厂匠储南压，在北疆北部形成横槽减弱东南移．造成我区浮尘

天气，占18％。

西风锋区型：乌拉尔山南部至罩海为低压，新疆至贝加尔湖为宽广的高压脊，

我区受低压外围锋区影响；或者在35+N--．45。N维持平直的西风气流，其上弱短

波影响，占19％。

6．4喀什地区沙尘天气的成因分析

6．4．1喀什地区沙尘天气的天气学成因

喀什地区沙尘天气大多与冷空气活动有关。喀什地区冷空气入侵包括冷空气

翻山和冷空气东灌两大类：当冷空气翻山过境时，冷空气从天山和帕米尔之间翻

越高山，将本地地表尘沙吹起，造成以沙尘暴和扬沙为主的沙尘天气过程；当冷

空气沿天山山脉以北东移，翻越天山中部或从塔里木盆地东口(东疆)倒灌进入

盆地，将塔克拉玛干沙漠的尘沙扬起，一路向西漂移，造成喀什地区以浮尘为主

的沙尘天气过程。

6．4．2晦什地区沙尘天气的物理成因

6．4．2．1沙尘源是形成沙尘天气的物质基础

首先喀什地区地表疏松，下垫面以沙壤土为主，植被覆盖面小，城市地面硬

化程度低，本地存在一定的尘沙物质，这是造成沙尘天气的本地源；其次喀什地

区的北部和西部为天山山脉、帕米尔高原山前的戈壁滩，东南部为塔克拉玛干大

沙漠，沙漠为喀什地区产生沙尘天气提供了充足的外地源。

6．4．2．2适宜的地面风向风速是沙尘天气的动力条件

表6．3 l嘻什地区沙尘暴和大风的关系

我们选平原地区三个比较有代表性的喀什、巴楚、莎车站，统计了1961～2003

年43a来喀什地区大风和沙尘暴的关系(见表6-3)。由表可以看出，有大风有沙

尘暴的情况，三个站所占比例相近，在24％～34％之间，这说明大风是造成沙尘暴

的重要条件之一(胡列群，2001年)。喀什与巴楚、莎车在有大风无沙尘暴和无



大JxL有沙尘暴所占比例上完全相反，其中有大JxL无沙尘暴喀什占62％．巴楚和莎

车只占12％，而无大风有沙尘暴巴楚和莎车占64％和54％，喀什只占1096，这种现

象与它们所处地理位置有关，巴楚和莎车位于塔克拉玛二F沙漠边缘，喀什距离沙

漠较远，这进一步证实了沙尘源是沙尘暴的物质基础，还说明沙尘暴与大风密切

相关，距离沙漠近的地方，风力较小(4-5级)时常可形成沙尘暴。

喀什地区由于地形原因，通常本地出现西北风时，一般不会有浮尘，当南疆

中东部地面出现较强的偏东风时，将塔克拉玛干沙漠的尘沙欧起，被扬起的尘沙

随着高空较强偏东风一路漂移到喀什地区，受到高山的阻挡，在当地滞留，形成

浮尘天气，而同时喀什地区地面偏东风较小，有时仅有2．3级。由以上分析可见，

适宜的地面风向风速是形成喀什地区沙尘天气的动力条件。

6．4．2．3不稳定的低层大气层结是沙尘天气的热力条件

喀什地区位于塔里木盆地的西部边缘，塔里木盆地中心为33万平方公里的

塔克拉玛干大沙漠。春夏季节，塔克拉玛干大沙漠增温剧烈，在盆地中很容易形

成热低压，盆地中的低层气流强烈辐台上升，使得盆地四周的冷空气急速来补充，

有利于对流，这就易形成风，风将地表及沙漠中的尘沙吹起，形成沙尘天气。

另外，前期干旱少雨，天气变暖，气温回升，也是沙尘形成的特殊气候背景。



第七章结论和讨论

7．1结论

通过以上分析，对喀什地区沙尘天气有了比较初步的认识，总结出以下结论．。

7．1．1喀什地区沙尘暴发生频率远远低于扬沙，扬沙又远远低于浮尘。三者

时空分靠非常不均匀，空间分布均表现为平原地区明显多于山区，而平原地区中，

沙尘暴表现为南部最多，东部次之，北部最少，其中南部的莎车最多，北部的伽

师最少；扬沙表现为东部的巴楚最多，北部的伽师最少；浮尘表现为南部的莎车

最多，北部的伽师最少。

7．1,2沙尘暴、扬沙和浮尘在平原区都是春夏多、秋冬少，其中沙尘暴和扬

沙4“最多、浮尘3～5月最多；三者均为12月至翌年1月最少。高山站塔什库

尔干的沙尘暴、扬沙冬春多、夏秋少，浮尘春夏多、秋冬少，集中在3~5月；托

云的扬沙有两个相对高发期，分别在4巧月和8月。

7d．3沙尘暴具有明显的月变化，大部分发生在午后和傍晚，平原地区

20—21h最多。浮尘年际变化率较大，各站年最多、最少分布非常不均：浮尘年

最多日数普遍出现在1988年前(除莎车外)，年最少浮尘日数都出现在1988年

之后。

7．1．4沙尘暴持续时间在0．5h(含0．5h)以内最多，其次是在0．5～1．5h之问，

最长持续时问接近1d。浮尘持续日数一般在2～5d，长者达7～lOd，严重者可

达15d以上，最长可达两个多月。

7．1．5沙尘暴和平原地区的扬沙在波动中逐渐减少，山区塔什库尔干的扬沙

在波动中逐渐增加。浮尘除了莎车在逐渐增加外，其它各站均逐渐减少。

7．1．6喀什地区气候在变暖增湿，气温在波动中升高、降水在波动中增加；

气温升高和降水增加具有明显的季节性差异。气温平原地区冬、春、夏季呈上升

趋势，其中冬季升温最显著，夏季呈下降趋势，但冬季的上升幅度远远大于夏季

的下降幅度：山区各季均上升，秋季升温最显著。降水增幅北部山区最大，其次

是平原地区，南部山区最小，其中平原地区夏季降水增加最显著，相反冬季减少。

7．1．7平原地区和北部山区的大风在波动中减少，南部山区在波动中增加，



其中北部山区减少幅度和南部山区增加幅度都很大。大风变化具有明显的季节性

差异，平原地区和北部山区各季均减少，其中夏季减少最显著；南部山区各季均

增加。

7．1．8大风和沙尘的变化趋势一致，大jxL减少，沙尘天气减少，其中沙尘暴

和大风的变化趋势最相一致；南部山区大JI)cL增加，扬沙增加；年降水量和冬季平

均气温的变化趋势与沙尘暴、扬沙、浮尘的变化趋势相反。

7．1．9气候因子变化对沙尘有一定的影响，沙尘暴、扬沙、浮尘与大风表现

出明显的正相关，其中沙尘暴与大风的正相关最显著，大风减少是影响沙尘减少

的最主要因子；沙尘暴与冬季气温呈明显的负相关，冬季气温升高对沙尘暴减少

起一定作用，扬沙、浮尘和气温的相关不明显：浮尘与年降水量、春季降水量呈

明显的负相关，年降水量增加是浮尘减少的重要因子，春季降水量增加对浮尘减

少有一定影响，沙尘暴、扬沙与降水量的相关不明照。

7．1．10喀什地区50年代以来，人口不断增加，随之耕地面积增加、草地面

积减少，森林面积的变化随着人类活动呈现增减变化趋势，由此可见生态环境的

变化与人类活动密切相关。

7．1．11喀什地区区域性沙尘天气过程远远高于局地性沙尘天气过程，其中局

地性表现最强的是沙尘暴，扬沙次之，浮尘最弱。沙尘天气过程持续日数短，多

在ld。沙尘天气过程70年代最多，80年代、90年代明显减少，2001～2003年达

到43a中最少，但强沙尘天气过程2001-2003年比90年代有所增加。

7．1．12沙尘暴和扬沙天气过程分为北支槽、中亚槽(涡)、短波槽、南支槽

四型；浮尘天气过程主要是东灌形势造成，分为Q型、贝加尔湖长波槽型、西北

风带型、西风锋区型。

7．2讨论

从对高山一绿洲一沙漠于一体的地理和生态环境下的喀什干旱区沙尘天气

的研究中，得出了一些初步结论。这些研究工作对喀什地区是首次开展，为今后

深入研究奠定了良好的基础。但是，由于资料限制和本人学识所限，其中存在许

多不足之处，研究比较肤浅，很多问题还有待于进一步探讨。今后应该从动力学

角度对喀什地区沙尘天气的形成机理上进行研究，这样对当地预报员开展沙尘天

气的预报服务工作将更加有利。
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简历及在学期间的研究成果

江远安，女，1969年6月出生，汉族，祖籍安徽，理学学士，副研缴高l：

一、工作经历

l、1987年7月～1991年6月在南京气象学院气象系天气动力学专业学习，

1991年7月毕业，获理学学士学位。

2、1991年7月～2004年12月在新疆喀什地区气象局从事短、中、长期天

气预报、服务、科研工作。2001年10月评聘为副研级高级工程师。

3、2001年9月～2003年11月，在“兰州大学”资源环境学院在职研究生

课程进修班学习，气象学专业，已取得研究生同等学力证书。

4、2005年1月至今，在新疆气象局环境气象中心从事短期气候趋势预测工

作。

二、近年来的获奖情况

2000年度被评为“全国优秀值班预报员”。

2001、2002、2003、2004年连续四年专业技术考核为优秀，被评为“喀什

地区气象局先进工作者”。

2002、2003年度被评为“喀什地区气象局重大气象服务先进工作者”。

2003年度被评为“新疆气象局优秀中青年科技工作者”。

2004年度被评为“新疆气象局重大气象服务先进工作者”。

三、在学期间的科研及论文发表等情况

1、课题

(1)2001～2002年主持完成新疆气象局课题(T106产品在喀什地区的检

验与应用》。

(2)2004～2005年主持完成新疆气象局青年基金项目《喀什地区沙尘暴的

研究》。

(3)2000～2001年参与北京大学暴雨监测与预测国家重点实验室开放课题

《卫星云图资料在新疆天气预报中的应用研究》，属于高等学校重点实验室访问

者基金项目。

2、论文



(1)《南疆西部大降水天气过程的统计分析》——第l作者，发表于《新

疆气象》2001年第5期上，并在2002年7月21～24 FI“新疆第四届青年学术

交流会”上进行交流。

(2)《1999年叶尔羌河两次特大洪水成因分析》——第1作者，在2002年

7月21～24 F『“新疆第四届青年学术交流会”上进行了交流，并收录于《新疆

第四届青年学术年会论文集》。

(3)《喀什地区一场强降雪天气过程分析》——第1作者，发表于《新疆

气象》2002年第6期上。

(4)(03．3．1～5 l=1暴雪天气过程分析》——合作完成，在“新疆气象局

2003年预报业务技术研讨会”上进行了交流。

(5)《喀什地区近43年沙尘暴、扬沙天气》——第1作者，发表于《新疆

气象》2004年第4期。

(6)《喀什地区浮尘天气特征分析》——第l作者，在2005年lO月25～

27日“中国气象学会2005年年会”上进行了学术交流，并收录于“中国气象学

会2005年年会文集”。

(7)《喀什地区沙尘天气过程分析》》——第1作者，已被录用在2005年

‘新疆气象》增刊上。

3、应用方面

(1)作为骨干参与城市环境气象的研究，独立完成了关于“人体舒适度指

数”的资料普查和预报方法研究，确定了预报指数，已于2002年7月应用于喀

什地区气象台开展的城市环境气象预报业务中。

(2)作为骨干参与《喀什地区山洪灾害防治规划设计》——气象部分的研

究，己于2004年8月通过专家组的验收。

(3)作为骨干参与《喀什地区地质灾害预测、预警及发布》的研究，已于

2004年8月20日投入业务运行。



致 谢

本文是在我尊敬的导师王文副教授细心指导和，‘格要求下完成的，在此深深

地表示我最诚挚的感谢!在我眼中王文老师治学严谨、思维慎密、学识渊博、为

人师表、平易近人，这一切使我终身难忘。

我2004年1月以前在新疆喀什地区气象局从事短、中期预报服务工作，2005

年1月调入新疆气象局环境气象中心从事气候分析与预测工作，出于工作、时间

等条件限制，论文进行有些困难。在论文的执行过程中，王文老师不断给予建设

性的构思和设想，时刻关心论文的进展情况，这令我感动不已。

感谢兰州大学的各位老师，不远万里来到新疆为我们授课，在学习期间对我

们谆谆教诲，让我这个长期在边远地区工作学到很多知识。各位老师不吝赐教、

学识之精、之广将使我受益终身。

感谢兰州大学研究生院的老师对我学习和论文完成工作中给予的鼎力相助。

感谢新疆气象局局领导和新疆气象局人事处、新疆气象局科技减灾处、新疆

环境气象中心、喀什地区气象局的各位领导，给予我这次学习提高的机会，以及

在我学习和论文完成期间给予的大力帮助和关怀。

感谢课题组的成员——黄秉光、张晓琴同志，他们付出了辛苦的劳动。

在整个论文的完成过程中，新疆环境气象中心副总工王旭正研级高工、马禹

副研级高工也给予我莫大的帮助，在此一并表示最诚挚的感谢!

对所有帮助我的老师、领导、同学、同事表示诚挚的谢意!

最后还要感谢我的爱人和家人，是他们对我的大力支持和无微不至的关心，

才使我得以顺利地完成了学业。



附 录

附图3．1 1961-2003年喀什地区各站沙尘暴年日数的年际变化曲线



附图3．2 1961—2003年喀什地区各站扬沙年日数的年际变化曲线
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附图4．1 1961～2003年喀什地区浮尘年日数的年际变化曲线
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附图5-1 196
1～2003年喀什地区438来各季平均气温的逐年变化曲线
(a)平原地区；(b)南部山区；(c)北部山区
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附图5．2 1961—2003年喀什地区43a来各季降水量的逐年变化曲线

(a)平原地区：(b)南部山区；(c)北部山区
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附图5．3 1962-2003年喀什地区42a来各季大风目数的逐年变化曲线

(a)平原地区；(b)南部山区：(c)北部山区
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附图5．4 1961～2003年喀什平原区43a来沙尘暴

与大风年日数、年降水量、冬季平均气温、春季平均气温的逐年变化曲线
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附图5．6 1961—2003年喀什平原区43a来浮尘

与大风年日数、年降水量、冬季平均气温、春季平均气温的逐年变化曲线

附表6．1 1961-2003年喀什地区沙尘暴天气过程持续日数的年分布次数(单位：次)
时阃 1月 2月 3月4月 5月 6月 7月8月 9月 10月 11月 12月 台计
1d 18 31 113 262 330 276 209 98 巧 42 19 12 14硒
2d 1 8 8 40 30 58 19 8 7 2 2 2 185

3d 0 0 l 5 4 4 7 2 0 0 0 0 23

4d 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0 4

5d 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 l

合计19 39 122 307 365 341 236 108 62 44 21 14 1678

时间 1月 2月 3月4月 5月 6月 7月8月 9月 10月 11月 12月 合计

全．生 塑 !；!!篓鲤! !箜 !!! !鲤!!!!!： !墅 !! !! !塑1

52



附表6．3 196l一2003 q_-喀什地区沙尘暴过科统计表

啦奏§：!!堕!：；!Q兰生堕仕些匿塑芝蕉焦丝盐室
站数U数 口数，站数过程数站数 闩数 U敬／站数过程数
(d) (次) (d) (次)

堕室!：i!!!!=!!!i生堡生垫匡翌尘蕉堡笙生耋
站数 R数 日数，站数过程数站数 日数 日数，站数过程数
(d) (次) (d) (次)

≥1 9316 846．9 6728 =1 2599 236．3

≥2 6717 610．6 5230 =2 1448 131 6

≥3 5269 479 4140 =3 1055 95 9

≥4 4214 383．1 3299 =4 780 70．9

≥5 3434 3122 2633 =5 695 63 2

毒6 2739 249 2053 =6 558 50．7

≥7 2181 198．3 1570 =7 522 47．5

≥8 1659 15(L8 1132 =8 542 49．3

害9 1117 101．5 709 =9 729 663

≥10 388 353 248 =10 314 28．5

1498

1090

841

666

580

483

438

423

461

200

兰!! !! !：! 塑 ：!! !! !：! 塑
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