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宁夏春季沙尘暴的大气环流、动力因子分析及与北太平洋海
温的遥相关关系研究

摘 螫

本文根据宁夏春拳涉羔l王黎资料、北太平洋海漱资料、NCEP再分析资料及大气环流特

征擞嚣料、银川站探空资料锦骚料，较系统地分析了宁夏春季沙尘暴的黧本规律及其异常

的大气环流背景、动力不稳寇条件，重点研究了北太平洋海温与宁夏春攀沙尘暴发生次数

之闻魄遥相关关系、耦台关蒙以及女Ⅱ剥福尼亚海濑辨常对沙尘暴的可能影嗨途径，结果表

鼹{

1．宁夏春季涉尘暴次数猩196I～2003年瀚，总体上呈下降趋势，鼠暴有明显静阶段

性特征，80年代中期发生年代际气候突变；

2．沙尘暴发生前，大气的不稳定性明显增强：沙啦暴天气发生时不稳定性主要发生在

700ttPa以下，最为突出的魁850hPa以下；沙尘暴发生过程中不稳定性选到最强；

3。毙拳臻器满强度拯数、援涡蓑褒搀数、耍溅嚣风垮濂搔数聂宁爱誊攀大嚣I基鼗、冬

季警均气温、冬春季平均气澈温差与沙尘暴存在较为一致的年代际交纯特鬣，鄄决定冷空

气活动频次的诸因子在80带代中期也发生了突变；

4．宁夏春季沙尘暴频次姆前一年10月到当年5月加利福尼亚海温有显著的负相关关系；

另外发嫩在北太平洋的ENSO攀件对宁夏春季沙尘暴谢蓬要影响，当北太平洋海温场呈厄尔

尼诺黧分蠢露，宁夏渗尘暴鞲数偏少，反之稼多。

S．关键洚嚣冷本年舂攀，欢亚丈陆高空系统较强，巧流经商废热大，蒙古气旋热深，

有利于极地冷空气南下，为强北沙尘暴的发生发展剁造了有利气候条件。另外，冷水年冬

春攀东妲大槽位置以偏西为擞，极涡强度偏强的年份占优势，西风环流指数负距平的年份

偏多，缀向环流偏强，冷锋溜勘频繁，大部分冬季平均气温偏低；而暖水年熬本相反。

关镳涌：宁夏沙尘暴，大气耀滚，不稳定条搏，jE太平洋海滠，耩含糈芙
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Abstract

Using observation of spring sandstorm hl Ningxia,North Pacific ocean SSTI NCEP

reanalyzed da￡a,indices of circumfluenee and the data of sonde in Yinchuan,a study on the

basic law of spring sandstorm．m iingxia,and its circumfluance，dynamic instability condition

was conducted systematitally,especially 013．the remote correlation between north Pacific ocean

SST and times of spring sandstorm撅NingxSa,coupling relation and the relation between the

anomaly ofCalifomia and i捂possible impact On the sandstorm．The msul据show that：

1．The times of spring sandstorm in Ningxia decreased in general with an obvious phase

characteristics during 1961-2003 and there was a mutation in the middle of 1980s；

2。露≈instability increased distinctly before sandstorm occurrence；the instabiIity occurred

mainly beneath 700 hPo,and most prominently beneath 850 hPa；the instability touched the

summit in the COLLTSe ofsandstorm．

3。Indicesof the融easity,areaofnorthhemispherepolarvortex,indexofAsiamonsoon
cireumfluance and the days of Nin瓣a gate in spring,mean temperature in winter,and the

difference oftemperature between winter and sprtng have the consistent annual variation features

with the sandstorm，that means the factors of frequency of cold air activity experienced a

mutation inthe middle of 1980s．

4．There is an obvious nega矗ve correlation between the frequency of spring sandstorm in

Ningxia and the SST in California from the previous October to May in the sanle year,and the

ENSO in the north Pacific impressed the spring sandstorm in Ningxla greatly；less sandstorm
with the E1 Nino pattern,vice versa．

5．The years with colder water in the key region in spring．the Eurasian hi#air systems

are sponger，the meridinnal circulation increased，lower Mongolian cyclones are favodte to guide

the cold air to the south and lead to more sandstorms occurrence。曩∞east Asia如ugbs locate

WeSt and much deeper m the most of tlle yeare．wastem indices are more like to be negative．

meridional circulation intensified，the cold丘onts are more dynamic，most ofthe years have lower

temperatures，Vice versa,

Keyword：Ningxia,sandstorm,circumfluence,狲tabUity,North Pacific SS咒coupling
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宁夏春季沙尘暴缒大气环流、凌力因孑分拆及与=l艺太平洋海
温的遥相关关系研究

第一章零}言

1．1研究的意义

沙尘豢是宁受主簧赡气象灾密之一，每冬都毒不越瑷度戆发生，戈其孛10部建区受宁

夏沙尘蔡灾害的多发鹾，盐池平均每年沙尘暴发生日数：逸20天左右，是除塔里朱盆地南缘

以外我国沙尘天气发生频次较高的地区之一。是宁夏地区沙尘暴天气发生频次最高的地区，

瞧是影睫我磊器j￡及窜匏照区渗奎天气菲鬻羹要静一个源恁【”。沙垒暴对社会稳定、可持

缕发展及人民生命财产避成严重危害。1993华5月5臼的特强沙尘暴，横扫我图西北110

万km2【2j，仅在宁夏伤亡人数超过100，直接经济损失达2．7亿元，受灾人嚣达70万【”。这

次沙尘暴撩成的直接缀济损失和严燕的环境闻题眈我国东部有些暴雨、台风造成的损失还

骚大[41。

蓑漠纯俸燕一个全蘧睦瓣重大耀凌闫麓，巨受裂广泛荚注，它与垒球气疆炎铯、生爨

多样性一起构成当今世界三大科学前沿课题。众所周知，荒漠化是由自然因素f主要是气候

因素)和人为因素两方藤共同作用的结果。其中沙尘暴既是一静加速土地荒漠化鲍重要过

稷，又是±建荒漠纯发展裂一定狡发的其体体现，其有一定斡指示意义。因此，歇涉尘暴

的形成机理入手，对其滋行全面、系统、深入的研究，有助于搞清荒漠化过程中的某些动

力学枫裁，对防灾减灾趋利避害关蠢十分重要瓣意义；

1．2沙尘黎研究现袄

沙尘暴怒沙漠及其邻近地区特谢的一种灾密性天气。阑外从20世纪20年代就开始了

骖尘暴露空努蠢、藏困奄缝梅敬及激溅与怼策穷嚣懿聚究。我善麸70冬最开始辩沙垒暴天

气进行研究，自1993年5月5日我嗣西北地区的特强沙尘暴天气发生后，引起了我国政府

鞠科学工干笋鬻们的高度熏视。有力她推动了沙兰|未暴研究弱广泛开展，予1993年9月在兰旁l

程开了“首耩全国沙尘黎天气研讨鑫”。之君1993年11月29日黉家科委又召开汇报会，

将沙尘暴研究正式列入“八五”攻关项目。1994年以来，国家自然科学基金委又先后资助

了多瑗涉尘豢方蟊瓣磷究硬叠，辩投帮秘帮分键、审戆蠢装辩技管毽帮门逛捃继嶷矮支持

对沙尘暴进行研究。

1．2．1沙尘暴时空分布的统计特征

与±地沙滚诧区壤耀联系，全髓界有圈太涉垒暴多发馘，分剃往予孛亚、j￡荧、中菲
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和澳丈利亚pj。我国的沙垒黎区属于中亚沙尘暴鹾的一部分，主要发生谯北方地区。总的

特点烂：西北多于东北地赋，平原(或盆地)多于山嚣，沙漠及其边缘多于薅它地区。且主

要集中在两大区域：一个位于塔里木盆地的塔克拉玛千沙漠，从巴丹吉林沙漠东部，南至

甘袁溜匹走廊，经腾格里沙漠、鸟兰布和沙漠，黧簿靠齐沙造和毛乌素沙熄，是另一沙尘

器多发嚣，也是莲嚣逵嚣涉及薮墨最丈懿涉尘暴磐发嚣。有关对嚣j￡撼嚣强穗特强骖垒暴

个例港豹统计分析科表翳。貔国西北地区最大鸯智羰沙垒暴出现区域，是释起吐鲁番、略密

地麟，东接蔓延达1000 k m的甘肃河西走廊，北谶内蒙古阿拉善盟，东鼷伸到河套地区。

另外谯北疆克拉玛依地区、南疆的和田地区和青海西北部地区还有三个局地性沙尘暴区。

宁熨平原及中部盐池、月一妇域处鸟兰布沙漠和腾格熙沙漠的下风侧，也是多发中心之一}”。

震鑫嚣等咧骚究了我蓬l￡方予零、半于旱圭蠡嚣透《7年寒数撬涉帮沙尘黎晨气资辩，透过

统计撼出我国沙垒暴发生魏离频区集中在塔里术簸滤帮阿拉善、河西走廊农北部两个遗区

及邻土璧地区。钱正安等p1根攒现代沙尘暴资料分析，发现西北有3个强沙坐暴高频地区：

甘肃北部至内蒙中部、宁葳，新疆东部至甘肃北部，新疆吐鲁番盆地。

我困沙尘暴的季节和月份变化特点是：春季最多。约占全年总数的I／2，夏季次之，秋

季(餐疆避区为冬季)最少；按露傍来看，4嚣癸发生频搴最寒，3其秘5篾谂次之，敢季蕊

9辩傍f新疆为找嚣或1旁徐)最低00)o裁景涛等H1衬两蒙吉中蟊部建送餐分析结果也表弱，

4月份沙尘暴出现频率最搿，襻季(3-5月)占全年的73％。墨西哥城的沙尘器是3月份发

生频率最高，一般在连续3个月降水量小于13ram的3月份，容易出现沙嫩黎。在秋季的

9月份出现频率最低【1“。在印度西北部的沙尘暴也主骚发生在4～6月份，避与我国新疆境

内沙尘暴瞧多发期提一致。沙垒器也其有明显的霞变他特征，据王式功等¨研对1994年4

胃上街我国疆袭建嚣涉尘巢发艇颓率蠢变纯薛蓊究缭聚表臻：涉尘暴主装发生在午嚣蘩傍

晚时段内，占总数的65．4％；清晨到中午时段内，仪占34．6％。在甘肃河西瘫廊中部地区，

黑风暴大都出现在中午12时黧晚上22时的时段内【l⋯。

对予沙尘暴发生频次的举际变化趋势的研究，周自江等8。认为近47年米，除青海、内

蒙古j}拜新疆的小部分地区的沙墨l≥暴里增长趋势外，我薅鳇方大韶分地区的沙垒暴在减少，

蟊曹慕涎蘩与囊疆彝嚣爵夺懿沙垒暴多发基20整篼8翻．《00年戴静强涉垒豢唆鬟多于50嚣70

年代；2∞O年华jt和西托泰郝部分始区韵沙尘暴多予9晦代均值，恒绝大部分地区仍明显
少于常年平均值。钱正安等”。研究表明：近50年来中豳沙尘暴频数变化的特点是，20世纪

60～70年代波动上升，80～90颦代波动减少，2000举席又急剧上升，未来W能将进入新一

轮沙尘黎活动的活跃期。
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1．2．2气象要素变化特征、卫星云图与光学特性、沙尘气溶胶的物理化学及辐射特性的研究

特强沙尘暴的风头象一道黑墙，一般自西向东(或自西北向东南)迅速推移。在其过境

前后，气象要素变化十分剧烈。1977年4月22目发生在甘肃河西走廊的黑风暴天气过程【l“、

1993年5月5日的黑风暴天气过程【l“及Joseph对印度西北部“Andki”型对流沙尘暴的研

究结果””、有关对波斯湾和阿拉伯湾地区春季沙尘暴的研究【1w均表明：沙尘暴过境前温度

很高，气压很低，天气晴好，风速很小；黑风暴一到，顿时狂风大作、沙尘飞扬，气压猛

升、温度剧降，同时伴随着相对湿度的快速增加及能见度快速下降。

郑新江等【l”对沙尘暴天气的云图特征的研究结果表明：1993年5月5日发生在我国西

北地区的特强沙尘暴天气过程中，在2星：(NOAA)拍摄的可见光云图上，沙暴区顶反照率与

云团和地表的反照率有明显差别，地表反照率最低，沙尘暴顶部比地面高，云团的反照率

最高。在红外卫星云图上，沙尘暴、云团和地表的温度有明显的差异。其中，云团的温度

最低，沙暴区温度次之，地表温度最高处可达39"(2。杨东贞等硎对1988年4月份出现在

北京地区上空的沙尘暴卫星云图特征的分析也表明，沙尘暴区在可见光卫星云图上呈现浅

灰色。江吉喜[21-22]运用1 h间隔的GMS．4数字展宽红外资料分析了1993年5月5日下午

到夜间发生在甘肃和宁夏等省(区)的特强沙尘暴的成因后指出，通过卫星云图资料可以分

析出此次特强沙尘暴过程中强冷锋前部的中尺度对流系统(MCS)及其伴随的飑线的卫星云

图特征。邱金桓等田1采用激光雷达和光度计对1988年4月北京地区的三次沙尘暴天气过程

进行了综合测定，结果表明：沙尘暴出现以后，北京大气柱气溶胶光学厚度平均值较沙尘

暴发生前偏大20多倍。

杨东贞川对1988年4月9．12日出现在北京地区的一次强沙暴过程中沙尘的物理化学

特性进行了测定，结果表明：T S P(总悬浮微粒)的平均值比正常天气条件下要高15．7倍，

沙尘中各元素的浓度也存在较大差异。Legrand[2q对撒哈拉沙尘暴辐射特性的研究结果表

明，尘蕴通过影响辐射过程，降低了白天地面的加热作用和夜间近地面的冷却作用。申绍

华、陈受钧【25驯利用数值模式研究了沙尘暴爆发时，沙尘暴的辐射效应对锋面系统的强迫

作用。研究结果表明：白天沙尘辐射加热在大气低层导致锋生，晚上沙尘辐射冷却导致锋

消。StevenA．Aekerman andHyosangChung口”就空降尘埃对区域能量收支辐射效应的研究结

果表明：沙尘对大气加热率和地面辐射能量的收支产生一定的影响。它作为沙漠地区的一

种气溶胶，是重要的区域气候变量。牛生杰等脚12”通过对贺兰山地区大气背景、浮尘、扬

沙和沙尘暴天气的采样，得到在不同天气条件下气溶胶质量浓度，总结出不同沙漠地区不

同沙尘天气条件下的大气气溶胶粒子谱的分布规律。
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1．2．3沙尘暴成因及机制研究

据有关研究唧1指出，沙尘暴的形成有3个基本条件：一是大风，这是形成沙尘暴的动

力条件；二是地面上的沙尘物质，它是沙尘暴的物质基础，三是不稳定的空气状态，这是

熏要的局地热力条件。沙尘暴多发生在午后至傍晚时段内，就充分说明了大气不稳定状态

的重要性。王式功等p“通过对沙尘暴形成的宏观天气气候条件和下垫面状况的系统分析，

进一步验证了以上的研究结果。尚可政等【3”通过对甘肃河西沙尘暴与赤道中、东太平洋海

温的遥相关分析结果表明：沙尘暴发生频次与海温园子具有很好的相关关系；利用前期赤

道中、东太平洋海温距平和给出的相关预报方程，可以较好地预报出河西春季沙尘暴发生

次数的多寡。彭公炳等”“对西北地区沙尘暴与北太平洋海温的关系进行了研究，结果发现，

加利福尼亚区海温偏低，而黑潮及北温带区海温偏高时，沙尘暴增多，反之亦然。

1．2．4沙尘暴的数值模拟与沙尘输送的研究

沙尘暴，尤其是特强沙尘暴是由大、中、小各种天气尺度及其特殊地形和下垫面条件

共同作用的产物。Cautenet[34]利用中尺度模式对西非尼日尔首都尼亚美上空来自撒哈拉尘

暴的热力影响进行了数值模拟，获得了令人满意的结果，认为大气中的沙尘含量和辐射特

征是最有意义的参数。Gcnthon口目利用大气环流模式研究了沙漠尘暴和南极洲的海盐气溶胶

的特征。最引人注目的结果是气溶胶分布的垂直结构是数值模拟中特别重要的参数，边界

层的稳定性对近地面气溶胶的垂直分布影响较大。沙尘暴天气过程中所产生的沙尘气溶胶

可随大气环流输送到较远的地方去，对那里的天气和气候产生影响。Swapl3 61、Ellis JRt3”、

Frenzen[as]等人的研究结果表明：撒哈拉及其周围干旱区作为全球四大沙暴区之一，其沙尘

可由热带东风气流的携带，越过大西洋，输送到美洲大陆。田中丰显的研究表明【39]：来自

中国西北地区的黄沙粒子到达日本后将作为日本上空过冷却云中凝结核的主要部分，对日

本的降水起着重要作用。又加之黄沙冰晶核呈碱性，它对防止日本酸雨的产生起着积极的中

和作用Ⅲ】。申绍华、陈受钧851分别利用二维和三维数值模式研究了沙尘暴爆发时，沙尘辐

射强迫的锋生过程和孤立的沙尘暴辐射效应对锋面环流的影响，研究结果表明：沙尘暴爆

发时，沙尘的辐射强迫对天气系统的影响是非常重要的。

程麟生等【41l利用改进的MM4和高分辨行星边界层(PBL)参数化及40 k m细网格控制

试验能基本上模拟出“93．5”黑风暴的结构和演变。陈伟民等m荆用改进型PSU／NCAR中

尺度数值模式，较好地模拟出了1994年4月5．11日西北地区大范围的浮尘和沙尘暴天气

过程中海平面气压的演变和分布。敏感性试验表明，沙尘暴中低压的形成与发展主要是受

大气中干物理过程制约，热力、动力过程及特殊地形的外源强迫等也起重要作用。
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1．3褒究瓣攥瓣鬟赉

宁夏地处黄土高原西北部边缘的多大风区，气候干燥少雨，其上游甘肃河霹、内蒙古

一带沙漠纵横，北部与巴丹吉林沙瀵接壤，西部与腾格曼沙漠毗邻，东部位于琶岛索沙漠，

环境极其脆弱，森林覆盖率很低，仅为1．54％“3。加上境内特殊的地形、地貌条件，镰年都会

有沙尘暴天气毖现，是我国沙尘纂的多发区“1。

宁夏懿气象工撂者近年亲将沙惫繁终秀臻究重点之一，串生杰等兹“贺兰幽臻嚣沙尘暴

若干阔题的蕊涮研究”，对宁夏贺兰啦附近沙尘暴趋势、沙垒粒子输送规律帮起沙阚值、大

气气溶胶的特征等进行了综合分析，带动了宁夏在沙尘暴方面的研究，并取得了可喜研究

成果：牛生杰等【4”对贺兰山东、爵两测沙尘暴观测研究表明，贺兰山地区沙坐黎发生日数

总的趋势是减少的：杨建玲等【7】对宁爱18站沙尘暴目数变化舰律的研究，也进一步验证了

这一蟹究缝暴。已毒硒究残票㈣褒鞠，我蓬沙纯±楚面积20毽纪50～60年戴枣麓舞始平

均每年扩餍1560kin2，90年代每年扩展达2460 km2。宁戛瑗寄3，4的土逸受沙溱他的影嚷，

沙化面积己迭总面积的38．3％，盐池县近lo年中平均每年鄹有1．15万hm2土地沙化[1】o赵

光平等【45】通澈对宁夏盐池生态环境带际特征量演变趋势分析，验证了宁夏中部干旱榉局部

治理，整体恶化的现状，同时指出避30年来可致沙尘暴的起暴闽值也已明显下降。随着国

家运耪还耩敢镶黪实行，近年来瑗lE撼送转建嚣积有新增麴，毽薪增菇建翦生态镶控终固

近麓难戬发挥，加之于旱区农资源怒映等其它不巅匿素仍将妖襄存在，因藏，囊悉环境总

体呈退化态势不易改变。这意味着我嚣地表覆被整体在恶化，沙尘暴的物质源越米越丰富，

沙尘暴发生次数理应呈增多趋势”1。遮显然与沙尘暴普遍减少的天气事实不吻合，甚至是

矛盾。在这种情况下，沙尘暴的减少必然与天气气候的异常有关。

正是基予就，奉文将主要对以下趣惩进行磺究：

(I)宁鬟誊季涉尘暴黪主要黪缀及特疆渗垒暴气候鹜袋；

(2)采用帕斯廓尔—特纳尔分熊法及RIchardson数，分析宁夏中北部地区沙坐暴发

生过程中的不稳定条件的特征；

(3)采用累计距平等方法研究宁爱眷季沙尘暴频次与大气环流、相关气象嚣祭等异常

的关系：

(4)鬟矮裙关分辑，寻我袭太警滗海溢对宁夏毒季涉焱鬃影穗懿美键医及荧键瓣羧；

采用合成分析、小渡分析等方法，研究宁夏春季沙尘綦每j＆太平洋海温关键区、北太平洋

海温关键区与大气环流因子的多时频对应关系：

(5)在海濑关键区盼基础上，袋用SVD方法，探讨海激擀常对宁夏春季沙尘黎的耦合
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关系；

(6)采用有关统计方法，研究关键区海温异常变化对宁夏沙尘暴影响的可能途径。

通过以上研究，以期揭示宁夏沙尘暴活动对北太平洋海温异常的响应，进而探讨北太

平洋海温异常通过影响大气环流异常、气象要素异常再影响沙尘暴频次异常的可能机制，

解释宁夏(中国北方)在生态环境总体恶化的情况下，沙尘暴总趋势下降的可能原因。



第二章资料及方法

2．1资料说明

本文所选用的资料具体如下；

1。宁夏具有投表性豹18个站(惠农、平罗、辫聚、贺兰、镶川、瘩宁、灵武、吴枣、毒

稍袄、孛卫、中宁、盐波、瓣心、海摄、国漾、程杏、蓬德、泾源)i鲻l～2∞3年共43

年漤攀备月(3～5月)沙嫩暴发生次数资料。这擞每个站的一次沙尘黎怒指某一天(以北

京时间20 z 00为界)只要出现沙尘暴(由于强风将地面大量沙尘吹起，使空气浑浊，水平

能见度小于lkm的天气现熬)，而不管该日有几个时段发生沙尘暴；

2．1960～2003年北太平洋蕊曩(104 S-50。N，125。E-80。w)5。×5。荚286个网格点

弱遥嚣海衰澄凌蠢辩；

3．中爵气象局下发的1960～2003年逐月500hpa74个环流特征量资料；

4．NCEP再分析的1960～2003年月500hpa、1000hpa高度场资料，网格趿2．5 4×2．6。。

5．1970～2000年银川站各艨探窑资料。

2．2穷渡说餐

研究工俸主要采建了籀荚分析、台藏分耩、鬃我疆平法、稚簸露象—将纳尔稳定废分

类法、Riehardson数、小波分析、奇异值分解等方法。下面对其中一些方法进行说明。

2．2．1 Richardson敦

椴搌沙尘暴产生的天气学概念模型[46】，可以用越沙和传输两种过程来概捶其产生，犀

辩涉垒黎是冷空气在移动避穗中出现翡一秘强爨锋擞过程孛懿斧蓬天气蠛象，并盈沙尘暴

在其中产生的大气边界层魁极其不稳定的(包括静力和动力不稳定)，湍流发展旺盛。起沙

说明地界层内必有较强的风速疆直切变存在(动力不稳定)，并可用OV／OZ液示；扬沙说明

边器艨必然毒在浮力上升遥勘(静力不稳定)，并可魇0‰表示。我们再恕骧赢动量锋生(郎
熙遮藏嶷切交齑疆大)和垂壹溺度锋生(鞠大气层结趋予受加不稳定)结舍起米鸯虑，藏形成一

个判定行星边界层稳定和不稳寇的一个重要参数： Richardson数H”。 负Richardson数表

示的悬静力和动力不稳定气流，这种气流肯定是湍流，此种情况最有利于沙杰暴的产生，
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更具体些簸建最寄科于沙尘上扬捌商空； 强大于0两小予1，员l表示易有韵力飘漉发展，

础太子1则袭示不易有乱流发展M 4”。Ri可用下式袭承：各项物理意义详见参考文献”7】

聍争(荔饥)／『(豢)2+(磬)21
2。2。2小渡分析方法

小波分析f49】(WaveletAmlysis)亦称为多分辨分析，是一种时频分析方法，鼹由Fourier

变换方法发展来的。传统的Fourier变换方法是一种频域分析，对频率(周期)舆有分辨率，

但它几乎不麓获取信号在任一时刻豹频率特征，而在襄断阍题中所关心的恰恰烙信号局部

藏匿蠹熬黪鬣。毒渡变换基于糖辩嚣戆不交经，帮乎移秘搀缀戆不变瞧，及嚣兔诲把一个

信号分解为对时间和频率(空阈鞠尺度)鲍贡献。，』、波变换对于信号处理楚十分有用静，

它在n缎场中已具有分辨不同尺度的“显微镜”作用和舆有分离信号在不同角度的贡献的

“偏振镜”作用。气候资料含有彩时间尺度性，由于大小尺度相互包涵，所以就显得杂乱

无章，用传统的统计辨别方法很难剡别其演变过程，而小波分析具有多分辨性。它就好象

是有关数学艘大镜，调节萁教大髂数裁胃班遗楚遗看趣气候潜闰穿歹g在各个屡次上瓣变诧

趋势我疑器落次突交点静确镯使爨，

对于一维时间序列x(t)，冀小波燮换的定义为：

吣棚：l∽y二硪。{t∽+(丝)dr
其中，w谯妨是小波系数，a燕尺度参数，b是平移参数， 矿女国是小波蕊数，妒’(0

是，l、波醒数矽d◇静荚辘函数。

上式中，_；f，∞(f)可取不同的澎式，本文采用Mexihat小波进行变换。

2．2．3奇：舜谯分解(svD)方法

SVD(奇辨值分解：Singular Value Decomposition，简写为SVD)是研究两个气象变量

场梗关结构酌诊断技术，由于箕诗冀篱便，近年来广泛成阉手气候诊断及预测研究中。慈

蕤、汪志红等““’XCSVD在气囊嚣诊凝分辑孛戆应曩骰避大豢瓣分辑骚究王终。本文应舞蘸

方法进行沙尘暴和海温场两个要素场盼藕合分析。

SVD的溅本概念是：将m×11阶矩阵分解为

A：U·FV7
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式中：#为$×m到静正交矩豫；￥鸯n×n捌懿歪交燕阵i∑尧专吴蓬，

∑=diag(仃l,仉，⋯，万，)，r≤min(m，n)，0"i≥拶2，⋯，≥西。
这时的u，V都只取r列，奇异值r个。

因为

A7·A=矿·∑T·U7·U·∑罗’=矿· 纠
所以，∥12，拶：，⋯，∞2，是47·A的特征值，而V是由对应葫的爿7·A的特征向量组成。

同样，由07·矗可籍，oj2，痰，··，z也是爿r·A的特德德，u脚是由彳7·名的特征向量来

筑戚。事蜜上煮’·崖与座·蠢’膏籀隧的非负特征蓬，A的奇辩俊正是这些特征毽的燕的平方撮。

甜1、v1分别组成u，V矩阵

E称为右奇向慧，“，称为左奇向薰。

设有两十变量场，左场，lK，和右场。2E，ml，m2是空间点，n是时间点。令

翔^ A=XY7是$1×基2楚辫，霹A戆分解就是实缀转熬奇异毽势解；

每对奇茹尚赣的时阊系数与该搦志蠲的椐关分布，就是该对魁壁的空闯势布垂，它#】谯一定程

度上代表了硝变量场的遥相关型。

2．2．4西风环流指数计算方法

积糍籀数采鼹磷“：五。每一等，其中毛袋器纬彝环流撂鼗，i袋示缚囱
环流多年平均值， 石表示经向环流指数，厶r表示经向环流多年平均值-当厶造。时，

表示西风带缔向环流占优势。反之，则经向环流占优势。
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第三章宁夏春季沙尘暴气候特征及特强沙尘暴气候背景

3．1 沙尘黎分布

3．1．1》垒黎蘩瓣分蠢特薤

宁夏沙尘黎主要集中在两个区域(图3．I．1)，一

个位于中部盐池、同心、海原～带，最大中心位于

蕊洼，毒季平均沙尘暴基数笼13d左右，另一个位

予北部{{黄灌醒，陶乐、平罗一带春季平均沙坐暴

日数为5d左右，而固原以南地区基本无沙尘暴天气

如现。

3．1。2垒暴ll|麓演交趋势

3．1．2．1全区平均沙尘暴日敷焚化趋势

图3。1．2、图3．1．3分别给出自20世纪60年代以

来爨2003年宁爱

18个主要站平均
“。

沙尘暴逐年春攀 4·o

发生基数变化魑 。。。

线及沙尘暴露敦 蓦

服平积分曲线，由

阉可见自60年代
’2 o

鼓采宁夏春季警 ‘o

均沙尘暴日数惑

体上呈下降趋势，且具有明

艘糖除段蛀特鬣，80年代中

髑戳前为沙尘黎离发弱。箕

盾沙尘暴发生圈数明显减

少，80年代中期为沙尘暴发

垒突变懿对羯。

豳3．1．1宁夏替攀沙尘暴日

40

薰要
洳25

熟
娄1：

0

蚕3．1。2宁夏春季沙焱暴露数变讫圈

1961 1965 1969 1973 1977 198l 1985 1989 1093 i997 2001

图3．I．3春季沙尘暴网数距平积分曲线



不同年代沙垒暴平均发生日数也呈逐渐下降的趋势(表3．1．1)，60年代年平均4．6日

70牮代为4．4日，80年代为3．5日，而90年代仪为1．6日。

表3．1．1 各年代宁夏春季沙尘暴日数

青

赢 乎 冉 赞 瞩 永 是 曼 串 中 盐 弼 潍 露 珏 窿
饕

袁 罗 乐 兰 翔 宁 嚣 簿 曩 宁 箍 心 鞭 最 吉 荐
挟

1961“1970苹 7 B 2．6 &3 4．2 0．9 2．3 4 2 8 9 】l 6．3 2 9 7 2 8 7 3．7 2 9 2 O 6

1971“1980年4 2．8 6 8 6．3 4 0 8 4 3 3，2 3．7 3 B 1 3 14．1 10．e 7，a 2．4 i．4 l l

1981‘1900苹 3．5 4 6 3 4．9 4．4 1．9 1 4 2 a 2．3 1，2 1 9 14 2 5 8。3 1．5 l’3 0 2

1991。2000卑 Ci．9 &1 2．3 2．1 i．9 O 7 m 5 1．2 I，4 1．3 n 7 g 4 1．s 1．e m 3 0 Ⅱ

3+I。2，2不嚣霞骥渗尘豢瓣数交讫趋势

宁夏她壤虽小，餐嘉j￡踌度较大，再翔上靖内姥形、琏藐较为复杂，闲就形戒了宁夏

较为多样的气候条件。图3．1．4给出不同区域沙尘鬃变化趋势，虚线为避40年来平均值。

图3．1．4(a)为惠农逐年眷攀沙尘暴日数，其变化越势基本代表了石嘴山市大部地区，自

2D世纪60年代初期到70年代初期为沙尘暴高发时期，其后的大部分年代沙尘暴偏少。而

银j||始(圈3．1．4(b))沙垒黎变耽趋势与惠农明纛举嚣，亳发襄在70年代裙麓裂80年我
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1961 1967 1973 1979】98,5 1991 1997

(矗)惠农涉尘暴变纯趋势

J

厂{蠡妻·一 鑫二J麓．jI¨￥．1J穗h，触八
1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997

(c)吴忠沙尘暴变化趋势
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(b)银川沙尘暴变让趋势
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(d) 盐池沙尘暴变化趋势

熙3．1．4不同地区沙尘暴变纯趋势
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中期，其他大部分年代沙垒黎偏少。吴忠(匿3．1．4(c))沙尘暴变化趋势则基本代表中部

灌隧，60年代初即1963年以前沙尘暴异常高发，最高值达到24天，而借发生日数骤减，

70年代以后发生日数基本谯平均值以下。盐池(圈3．I．4(d))沙尘暴发嫩网数基本上偏多

年及偏少年交替出现，但英明驻藤发期在70年代中勰烈80年代初期。同时，扶表3．I．I

氆弼露寤不同建嚣涉尘器疆数在不磊年我曩毒不鬻的分每形式，60年姣渗垒暴次数最多赘

在脊钢蛱、吴忠一带，其次是虢池、同心及石嘴山市的部分逮区，惠农沙攮黎发生日数与

盐池、同心一带相当。70年代青铜峡、吴忠沙尘暴出现日数明显减少，黼盐池、而0沙尘

暴明遐增多，其发生日数远嫩高于其他站，海原殿陶乐、贺兰为次高值区域。80到90年

代，除盐池仍维持较高之雏，其它大部分站沙尘黎发生日数均逐渐减少。

3。2 誊季渗垒暴连续戆努摄

辍据1961--2003年宁戮18个主要站春季兰个露沙尘暴资料，蘧过诗簿月际闻相关系

数，统计分析春季沙尘暴月际持续性气候情况。

3．2．1相关系数分析

根据18个站3—5月的月际沙尘暴相关系数的计簿结果得出，54个棚关系数中正相关

壤警迭91％(49／54)，其中达翻o，ooi及0．艇售废繇准瓣，分别占i溅(10／54)及33％(18／54)，

蔼这戮0．05及o．1蔼度檬壤麓分鄹占48％(26／54)及564(30／54)，这袭鞠程月转珍垒暴豹

关系中，具有

很强的持续

性，遮种持续

瞧宠默3月昶

4凳袭现最为

突出，超过

o．001信度标

准的10个相

关系数中的7

个爨戮在筵期

闯。从她域分

布着，持续性

最好的分布在

陶乐、炅患、

一达N0．001信度⋯-一达N0．05信度

令数
120

100

80

60

40

20

O

——达到0．01信度
⋯‘-‘t达到0．i0储度

3Y]4月 5月

图3．2．1 3—5月沙坐暴日数相关系数畿化曲线
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盐池、同心、海原及西宙，这些站的眷攀沙尘暴月际间相关系数超过O．01信度标准的均在

两个默上， 吴惠3胃砖4胃沙尘暴鞋数摄关系数达剿0。767。

3．2．2耩关概率势析

为分析春季各月沙坐暴的区域持续性，我们计算了0—5月宁夏生瓣站任意两站之间的

相关系数，共153个，其中3月份正相关概率为93％(142／153)，4厅静正相关概率为97％

(148／153)，5是努蓬擦莛蘸摹秀90％(138／153)。瓣3．2．1绘遗毒蘩番嚣153个橙竞系数

中达到不同信度的个数，由图可看出，无论哪一级标准，都以4月份为最高，3月份最低。

以上分析表明，由于宁爱地域较小，眷攀各月沙尘暴发生日数具有很强的持续性，即全区

一致的涉生暴馕多或镳少是其主要努蠢特捱，这释持续蠖龙鞋4曩傍最为臻显。

3．3 宁夏春季特强沙垒暴及气嫉背景分析

3．3．I特强沙坐暴观测事窳

1983年4月27～29酲，宁夏全区出现了罕见的大风沙暴天气，刹时天昏她瞎，天空

呈赶黄夔，沙尘暴持续凝长24h，毙免袭一般在20∞瑷凑，两心蛄麓麓度只有2 m。太武

口、惠农、青铜峡、同心、海原、兴仁镣地阵风风力均选12级，其余大部地区均达9～ll

级。据统计，造成直接经济损失达几百万元。

1984零4是25墓，宁夏孛jE帮遮蔟建蕊涉尘豢天气，石壤出极大最速这35 m·s～，

青铜蛱最小能见度仅10 m，风沙遮天蔽甜，天昏地路。据估算，造成巍接经济损失这几百

万元。

1993年5月5 B，宁夏大范围内辫次出现特强沙然暴天气，黑风从甘肃、内蒙进入，

横扛宁餮十六个昙隶，簸短咒分镑，强风大终，天蓉煞穗，飞渗走嚣、垒±弥漫、释啜嚣

难。中卫极大风速37，9 m·S．1，沙尘撩过，伸手不见溉指。此次过糕伤亡人数超过100，

造成直接经济损失为2。7亿元，受灾人口达70多万。

1995攀5男16基下午16鞋左右，宁夏霜心班j￡逑嚣窭蕊涉尘爨天气，瞬对极大菇速

21～31 in·s一，平均风遴12～21 m·s～，沙尘暴过境聍，遮天蔽日，能见度几乎为零。是

继1993年“5．5”沙暴糟又一次特强的沙尘暴天气过稷。据有关部门估算，经济损失2亿

元左右。

3．3。2褥羰渗垒暴努毒耱赢
’

从特强沙尘暴年代分布看，以上4次过程均发生在20世纪80年代以后，沙尘暴出现

频次相对较少的90年代发生了两次，反映出随着沙漠化土地面积的扩大、发展速率的女H快

‘驰。，宁夏涉垒暴强度有壤艇趋势；汐尘黎强度最大戆送域一觳也不在沙垒暴毒发区盐泌，
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嚣心一带，嚣是多发生在袭邦建酝，爨上4次遗程，最大强度狳一次奁孛翌乡}，英恐3敬

均在风速较大的石嘴山市。也就鼹说，沙尘黎强度与其发生的频率没有必然联系，而强风

是特强沙尘暴形成的关键性的动力因子。

甄特强沙垒暴发敷静对离分礴看，萁荔发生在誊拳，透为只蠢毒季是强飙、渗源及不

稳定条件产生的最佳攀节；几次特强沙尘暴都发生在热为条件不稳定的午后。

3。3，3宁澎特强涉生豢发生缒气簌蜚景分攒

3．3．3．1阶段性持续黼温少甭，严重干旱为特强涉尘鬃的发生提供了有利蘸气候背景

由图3,3．1可见，宁夏降水持续偏少，殿伴随气温偏高的共有两个阶段：第一阶段为

1979--1983年：1979缂软季至1982年，全嚣持续干旱多褥，摇记载帮分缝区鑫1979年8

月至1981年4月前，约20个月没有下过一次透雨，旱情十分严重，牧草枯萎，地表沙化

75 0

霉50。0

静

嵩25 o

萋0．0
琏

-25．O

巧0．8

一一垒嚣酶承距乎百势帮 +全莲半溜气温筵苄

匿3．3。i全送年平均降农距平掰分率授年平均气温鼯平

证

严重，人骞饮水闫嚣尤为严重。单募持续之久，危害之大，程度之耋怒赫中医戏驻30多年

来少见的。北部惠农、陶乐1980--1982年连续3 a降水偏少41～65％。1982华为自1961

年以来的最早年。1983年降水量较前几年有所回升，但引黄灌区大部及盐池降水仍偏少。

褒洚承持续骧少戆阍辩，1979---1983年，我区大帮建莲年警鹭气溢簿续5 a德蔫，霓其1982

年，灌区及盐池、同心一带年平均气温偏高0．5～O．8"C。在这种大的气候背黹下，1983

举、1984年虢区相继遭受特强沙尘暴袭击。

第二除驻为1991--2000年：辅闯降永虽裙波动，值蒸本竣编少为主，其中1992年虽

降水略偏多，但沙尘暴多发的北部及盐池、同心一带降水偏少。1991--1995年，我区出现

持续异常予零。1991年6秀僚至#1992年4层，摩罄出区及川区共iO个罢出瑗了历史上罕

见的夏、秋、冬、春四攀连早，n个月未下一场透雨，降水量比历年同期减少50％以上，
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低于建翦瓣嶷宁夏掰受大旱熬鬣謇虿一年，犬帮分逸嚣±壤于±层遮20cm，固骧蠢O～50cm

土壤含水率仅为5。4～&8％之间，特别是穗干旱带上臼臼同心、盐池、海原等地的干土层遮

30cm，干旱最严重媳地区，土壤含水量率皿Ⅱ在4％以下，从旱情蔓延趋势看融进入历史周

籁注大翠牮傍。1993年、1994年大部建嚣降承仍较常年偏多，糖统计，jE鄢部分地区巍

1991年童i994年连续4 a降水偏少2～4成。由于持续干旱干土层越来越厚，旱作区农闲

于土层蛰速在IOcm发表，帮分农匿达到20cm。

同时黼着全球气候变暖，宁夏大部分地区自1987颦以后，年平均气温持续偏高，1994

年灌区及觳池、同心一带年平均气温普遍偏离l_0～1．4"0。1993华、1995年我区先后出

瑰特强沙室暴天气。

1997年以来，宁夏再次出现持续性高温干旱气候，1997、1999、2000年，企区降水偏

少l～3威，同时年平均气温达至《寄气象记聚以来的最怒除段，全赋平均偏离1．1～l。7"0，

1998年这历史最高识聚。研究表孵近年来沙垒暴呈明显薅升趋势，盛强度也有新增加，2000

年北方地隰出现强或特强沙尘暴达到9次之多，为近50 a之最洲。

戈迸一疹摆述气佼于漫程度，羲髑诗葵了宁夏逐每滠溜度摇数(蚕33。2)，可见宁鬟

湿润度指数星下降趋势，尤其1979年以后低于平均值的年份占大多数，最为干燥的阶段为

1979--t983年，1993以来气候持续干燥，滋润度指数基本低于多年平均值。

综合戳主势析，掩续干旱，缆褥建表于土层瑾霉，静致{#耪耩张嚣耪藏少，草场西蟪

z8
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墨3．3+2宁夏瀑滤度指数逐年变嶷：

裘水桔竭、地下水位下降丽枯死，地衷覆盖章降低，从丽造成大面积长期裸露，加剧了土

壤荒漠纯。气温偏离，会使缝表瓣冻寰捷蓠，丽对气候燹暖，承分蒸发蕤失多，进一步增



加了干旱的程度，因此持续高温干旱的气候背景，为特强沙尘暴的发生提供了有利的条件。

3．3．3．2前冬严寒，持续深厚的冻土层，为春季特强沙尘暴发生提供了充足的沙源

分析特强沙尘暴发生前的冬季气候状况发现，几次特强沙尘暴发生的前冬大都存在异

常低温现象。1983年1月宁夏各地平均气温在一11．4～一7．5。C，灵武以南各地较常年偏低

0．7～2．4℃：1984年1～2月份，持续两个月各地平均气温偏低1．2～2．8’C，而1993年冬

季的严寒程度为各地建站到2001年以来少有，气温普遍偏低2．6～4．OX2，极端最低气温

达一21．0～一29．1℃。与之不谋而和，2000年1月宁夏中北部的大部分地区出现了自1993

年以后又一最寒冷的冬季。异常的低温严寒天气使得裸露的土壤严重冻结，冻土层深厚。

我们分析了近20a来宁夏最大冻土深度变化曲线(图3．3．3)，4次特强沙尘暴均发生在最

大冻土深度持续深厚的阶段，由于冻土持续几年较深，导致解冻后的干土层不仅偏厚。91，

而且土质也更加干燥疏松，因此为特强沙尘暴提供了更加充足的沙源。

80

75

逞70
蜊

嚣65
蜷-K

略60

55

50

+逐年最大冻土深度——近20a平均值

八

：／、久入．厂
y V V＼／

V

1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999

图3．3．3近20 a最大冻土深度变化

3．3．3．3春季干冷的气候，是宁夏特强沙尘暴发生的又一关键性影响因子

图3．3．4给出自1961年以来春季亚洲环流指数变化趋势，由图可清楚的看出，1983

年为春季亚洲经向环流指数的转折点，在此之前，经向环流指数基本维持负距平，其后经

向环流指数偏强的年份明显增多：而纬向环流的变化趋势基本与之相反。宁夏发生的4次
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特强沙尘暴，均出现在春攀经向环流偏强，而缚向环流偏弱的年代，总大部分出现在经向

环流措数正距平的峰值年，1995年为经向环流指数的极大值年，其纬向环流指数为仅次于

十经自环疆e指数 一纬彝耳漉指数

图3．3．4春季(3．5月)豫洲环流指数变化趋势

1976年瓣第二低僮年(与1973年并列)。

束甄大陆较强熬经离薹l：滚，使褥春季冷空气势力强盛，西藏造戒宁嚣特强涉尘暴发生

前域靛生的当月气温明显偏低。1983年3～4闫宁驻出持续性低温，备地月平均气温较常

年同期偏低0．3～2．3℃，1984年4月，大部分地医平均气温较常年同期偏低0．2～1．0℃，

给西北地区工农业生产造成腻太经济损失的1993颦“5．5”沙尘暴的当月，各地气温普遍

偏低，部分地区月平均气濑较常年同期偏低1．1～2．O'C，露1995年4簿茜媳平均气温也

较常鼙懑瑟璃鬣G。5～l。6"C。

岛之伴随出现的是大都她匮降永偏少，1983年11月至1984年3胄慧农、陶乐、银川、

中卫、盐池、同心等6站降水鹱较常年同期偏少63～88％。自1992年11月惩1993年4月

贺兰以JB各地降水较常年简期偏少38～72％。1994年11月至1995年5月，备地降水量较

常年融勰偏少50～94％；而1995年l～5月各地降水擞较卷年同期偏少61～98％，分析自建

鼙激采楚麓隆瘩壤况，癸其获露、萋}六妻季亭，各蟪鼯窳惹筠麓兹三霞(含劳舞)，部分建医为

阉期最低馕(舍并剜)。

以上分析表明，春季较强的经向环流，使得冷空气势力较强，从而造成大风天气频繁；

而犬风到来之前，如果没有可以抑制扬沙的明显降水，容易诱发特强沙尘耩的发生。

3．4举章小结

遴避越主努提可知；宁囊褰季涉尘暴在80年谯孛簸发生气候突变；避车寒蘧着荒漠
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豫懿不断发震，宁夏汐黛鬃强度毒壤鸯羹羲趋势；宁夏特强沙垒暴多发受在春季妻皇午君：强

风是特强沙尘暴形成的荚键动力困予；宁夏特强沙尘暴发生的气候背景。a前期连年干旱，

土壤缺水严重．b前冬严寒，冻土深厚，冻融后地表层松软．C春季东豫环流经向度大，冷

空气南下强，形成大最。



第四章宁夏中北部地区沙尘暴天气发生过程中的不稳定条件分析

研究M“壤明，沙尘暴发生主要受三大因子支配：强风、沙源和不稳定大气。沙源是

沙尘暴的物质基础，强风是不可缺少的动力，不稳定大气有利于强对流的发生和发展，从

而加强对流性天气过程。我们通过对宁夏自70年代至2000年的134次沙尘暴发生时间的

分析发现：有30次发生在12时以前，占22％，12次发生在20时以后，占9％，另外的

92次均发生在12时至19时之间，占到总次数的69％。从沙尘暴天气出现的强度来看p”，

下午和傍晚冷锋过境要比上午冷锋过境造成的沙尘暴、大风天气强度强，维持的时间相对

也要长一些，这主要是由于下午到傍晚，近地层增温，从而破坏大气的稳定层结，大气不

稳定性明显增强，上下层空气容易引起交换，加大了天气影响强度。同时发现，宁夏历史

上灾害最为严重的四次特强沙尘暴(1983年4月27日、1984年4月25日、1993年5月5

日、1995年5月16日)，发生时间均在春季下午增温幅度最高的14时到19时前后，这进

一步表明大气不稳定条件既是影响中小尺度天气系统发展的主要物理原因之一，同时也是

放大或遏制沙尘暴天气影响强度的关键所在。

本文从形成沙尘暴的三大因子中的稳定度因子入手，对1970年以来宁夏中北部地区沙

尘暴过程进行了较为深入的分析研究，给出宁夏沙尘暴天气发生的不稳定条件的特征，旨

在为沙尘暴尤其是强沙尘暴预报预测提供依据。

4．1 宁夏中北部地面大气稳定度分布状况

根据帕斯廓尔-带纳尔分类法p”，对各时次近地层大气稳定度进行分级，共分为A、B、

C、D、E、F六个级别(对A～B、B--C、c～D分别向上提半级)，A类表示强不稳定，D

表示中性，F类表示强稳定。

4．1．1宁夏中北部地面大气稳定度分布状况

由图4．1．1可见，宁夏中北部(以银川市为代表)一年中以中性类㈣及稳定类①、F)天气
出现频率较高，其中以中性类(D)频率最高，为30．5％，其次是稳定类(E)类，频率为

23．4‰不稳定类天气出现频率相对较少，其中强不稳定类(A类)仅为1．4％。

4．1．2宁夏中北部地面大气稳定度日变化特征

分析发现，地面大气稳定度存在明显的日变化，一天中02时出现频率最高的是稳定类

(E、F)，频率达81．8％，这是因为夜间地表长波辐射冷却，气温垂直递减率小，故层结稳

定。冬季08时日出较晚，地表受热较小，层结较稳定：4月以后，气温升高，日出较早，

日射渐渐增强，湍流也有所发展。 不稳定层结持续时间较长，08时层结向不稳定转化。

因而，从平均状况分析，08时以中性类为主，出现频率47．8％，其次是稳定类(E)，频率



毙20．1％，强不稳定类(A)求出瑗；午岳，建表爱蒸达至《极大，14瓣大气绶惫不稳定，

热力湍流最旺盛， 层结的温度递减率最大，以不稳定类(B、c)为主，频率为71．2％，

而稳定类(E、F)采出现；14时以后，日射逐渐减弱，湍流活动也逐渐变弱，20时大气渐渐

趋予稳定，仗塞蠛孛注类及稳定类(轨E、F)稳定凄。

4．1．3宁疑中北部春季媲面大气稳寇度分搬特征

沙尘暴多发的春

季大气稳定度分蠢趋

势与年平均状况相似

(图4．1．1)，但不稳寇类

(B)频率略舞予年平

均值，中性类(D)出

现频率明显高于年平

均状撬，强稳定类(F)

频率明显低于年平均

状况。春季涉尘暴多

发对羧午屠(14辩)

大气以不稳定类为主

(圈4．1．2)，A、B、C

类出璜频率为72．3％，

其中以B类稳定度出

现频率最高为39％，

褥稳定类天气未密

现。

0

——毒拳一一一一年

8 e 0 E F

图4．1．1 宁夏中北部大气稳定魔分布(％)

A 8 C 0 E F稳定痘

强4，1．2春拳午曩稳定度分毒频攀(％)

4．2 沙尘器发生时地筒大气稳定度分析

我露对70年霞溢来宁爱中j￡帮遗嚣的盈次大蔻潮渗垒暴天气(1972年4簿30舀、1982

年5月4日、1983颦4月27日、1984率4月19日、t993年5月5日)发生当月的大气稳

定度进行分析，发现沙尘暴发生前一日戚前几日，一般都存在大气稳定度异常现象。



1972年4月30日，宁夏中北部地区出现沙尘暴天气，同心持续时间8小时38分，北

部代表站该月稳定度分布见表4．2．1。由表可见，该月08时及14时大气稳定度均以D类

表4．2．1宁夏中北部1972年4月各级大气稳定度出现日数

08 时 14 时

惠 银 陶 中 中 盐 同 惠 银 陶 中 中 盐 同

农 川 乐 卫 宁 池 心 农 川 乐 卫 宁 池 心

A 0 0 O 0 0 0 0 l 4 3 3 1 4 2

B 9 5 13 10 7 9 0 10 9 10 7 9 4 6

C 4 8 3 4 5 2 8 4 6 7 7 4 4 10

D 17 17 14 16 18 19 22 15 11 10 13 16 18 12

为主，出现日数为10—22天。但沙尘暴发生前稳定度明显异常于月平均状况(表4．2．2)，

分析该月逐日稳定度分布发现， 18日前后至25目前后，大部地区08时、14时基本维持

表4．2．2宁夏中北部1972年4月30日沙尘暴发生前地面大气稳定

08 时 14 时

日 惠 银 陶 中 中 盐 同 惠 银 陶 中 中 盐 同

期 农 川 乐 卫 宁 池 心 农 川 乐 卫 宁 池 心

26 B C B B B B C B A B A B A B

27 B C B B B B C B B A A A B B

28 D C B B C D C D B D D D D D

29 B B B C B B C B B A A B B B

较长时段的中性(D)类天气，其后大气不稳定性明显加强，26日至29日，也就是沙尘暴

发生前大部地区08时维持3—4天c、B类天气，14时则基本维持A、B类天气，陶乐、中

卫、中宁该月强不稳定类(A)天气基本出现在该时段。由此看出30日的沙尘暴发生前期，

日出至午后时段，地面大气不稳定性增强1—3级。

其它几次大范围沙尘暴天气过程，大部分在维持几天的中性类稳定度后，在沙尘暴出

现的前一天14时大气不稳定性增强为A、B类稳定度。

沙尘暴发生当日尤其是在沙尘暴发生时，由于风速较大，地面基本为中性(D)稳定度。

4．3 Richardson数

4．3．1沙尘暴发生当日Riohardson数总体特征

26



我们对宁夏自70年代珏来的几乎所有(探空资料缺测除81-)沙尘黎进程发生当日坼

时、19时各层(地面一850hPa、850--700hPa、700--500hPa、500--400tff'a、400--300hPa)

Richardson数进行计算(袭4．3．1)，结果发现07时153个个例中，一层以上出现Ri<l的共

83次，也就是说有54％的沙苎|兰暴过程在清晨就己舆蒋动力乱流发展的条佟{丽19时的155

个巾铡中，—屡致上窭甏越‘l
表4。3．1涉垒黎发生当墨理查逊羹躬l鹣天数统计

酌共106次，郄有68％静沙众暴

过穰，在其结束(或将近结粜时)

后，仍具备动力不稳定。同时由

于沙嫩暴多发生于午后，傍魄墨

大多数涉尘暴蓬程已维慕，德

19辩动力不稳定睦疆显强予07

时，遮一点从我们计算出的两个

时淡同一高度Richardson德的

时 次

天 数 07时 19时

沙尘暴总天数 153 155

有一层以上Rj《l 83 106

遗面到850hPaRi<l 52 77

850hPa到700 hPa Ri<l 23 38

700hPa到500hPa Ri<1 5 5

500hPa到400hPa Ri<l lO 12

400hPa到300hPa Ri<1 13 6

袋4．3f2各高度每l∞米温度垂直递减率(警)及风垂直切变(誓)
璜 层次 避露一850—700—500—400—
翻 时次 850hpa 700 hpa 500hpa 400 hpa 300 hp8

ar 07时 ．0．48 0．62 0．65 0．72 0．68

甜 19时 0．3 1 0．77 0．64 0．70 0．72

a矿 07时 1．55 0．62 0．55 0．48 0．55

掰 19畦 l，35 0．63 0。62 0．59 0。5l

犬小搬可看出，尤其在700hPa以下表现最为鹱燕。

闻时分析还发现，沙尘鬃过程中大气的不稳定性盎要表现在700hPa以下，最为突出的

是850hPa以下，07时、19时分别有52天、77天Richardson<l。从用卫星观测到的沙尘暴

项的漱度口”，求算得到沙尘鬃影响商度大约是1000--3200m之间，而边界鼷的赢度也就是

在108—3000寒之闯，鑫恕．-T戳谖涉尘纂是一耱边舞屡瑷象秘；700hPa慰疲瞻囊凌大绞在

3000※左右，我们的分祈绩暴舄文献翻孛的结谂完套劫台。而两个对次籀对最稳定斑均为

700--500hPa层，出现Riehardson<l的都为5天舀}含对温度垂直递减率及风的垂直切变濠

4．3．2)的分析发现，地面到850hPa层尽管温度垂盥递减率最小，但由于风藏崴切变远远大

于其它屡次，因此该层最不稳定，也可以说该层主簧惩由动力作用引起不稳定。而700一



500hPa层由于风垂直切变及温度垂直递减率稠辩都较小，因此该屠最稔巍。

4．3．2个倒分析

以上我们对沙尘暴发生当日07时、19时Richardson数总体特征进行了分析，然而以

上所谢沙尘暴过程与探空爨料观测时闻并不§&～～对j燕，西此无法很好静代表沙尘暴发生

跨鑫袋次不稳定获嚣，为藏我嚣j援选窭正好与搽黛鼷潞露淹毒疆好霹凌美蓉翡t983年4是

27—29日沙尘暴天气过程，及1993年“5．5”沙垒黎过程对其发生前爱Richardson进行分

析。

4．3．2．1 1983年4月2卜心9日特强沙尘暴过程分析

表4．3．3 银雕、盐池站1983簪4胃沙尘暴发生时越

1983年4月2％29日，宁夏全区出现了罕见的大风沙尘暴天气，其主疆特点是持续时

段长，具有问断性(见表4．3．3)，强度大，部分地区阵风风力均达12级，赫池、同心能见

度只窍几米。诗募结暴可潦楚耱蠹毫￡冕表4．3。◇)，献21窭开始各蒺已疆续窭褒Richardson

数<l鹣情况，也就是说，舆奄动力乱流发展静象静，盐兆菇24目、25鲻融出现蔼她性沙

尘暴；4月21日一26目，不稳定基本发生在850hPa层以上，随着强沙坐黎的到来，不稳

袭4．3．4 1983年4月27—29日、1993年5月5目沙尘暴过程Richardson数

1983疰 19孵年

隧勰 时次 屡次 磁 匿辩时敬 屡次 稚

毒嚣2t E 19鞋850．--700hpa o。3213 5熙4彝19薅750---500hpa 0。7169

4胃22瑶19对魏籀--850hpa魏6156 5胃5日19对速Ⅱ扣—85。hpa O，2231

4月24日07时850--700hpa 0．6156 5月6日07时地面一850hpa 0．0434

4月25日 19时850．--700hpa 0．8209 5月6日07时500----400hpa 0．7706

4胃26日19时700"--500hpa 0．9110 5月6日19时500—400hpa 0．6616

4月27日19时地面一850hpa一0．2416

4嚣28基07时遮嚣—850hpa-0．2696

4秀28蠢07对7f∞---500hpa 0。8244

4胃29尽19对地稍—850hpa．{，1648

4月30日19时地面一850hpa 0．4630

定能擞下传，且不稳定性嘲晟加强，27日--29日沙尘暴发生过程中地面到8501ff'a

Richardson数均为负值，28瞪07时分另Ⅱ有两层Richardson<l，4月30暖仍存在动力不稳



定，只是强度减弱，5月1日各层恢复稳定。此次沙尘暴过程不稳定性主要发生在700 hPa

以下，高层基本维持稳定。

同时分析发现，此次沙尘暴过程另一显著特点强静力不稳定，即温度垂直递减非常剧

烈，27日19时，地面到850hpa层温度垂直递减率达1．3"C／100m，28日07时该层温度垂

直递减率仍达1．2"C／100m，均为历次沙尘暴过程同时次、同层次最大值，远远大于沙尘暴

发生时平均值(表4．3．2)。28日07时850～700”a层，也高达每0．9℃／100m，为仅次于

1973年5月17日、1982年3月14日的第三高值。

4．3．2．2 1993年。5．54沙尘暴过程分析

1993年5月5日沙尘暴宁夏大部分地区开始于20时左右，持续时间远不如1983年4

月27__29日的沙尘暴。其特点是：突发性强，范围广、强度大，中卫极大风速37．9m／s。

从计算的Richardson数发现，5月3日各层均维持稳定，5月4日19时700一500”a层具

备不稳定条件，5月5日清晨各层仍维持稳定，到5日19时即沙尘暴发生前1小时左右不

稳定性明显增强，且已下传到地面到850hPa层，Richardson数为0．2231。6日清晨地面到

850hPa不稳定明显强于5日19时，同时500---400hPa层，该日清晨及傍晚均维持不稳定，

5月7日，各层恢复稳定。由于此次过程未发生在探空观测期间，因此我们无法准确得出

沙尘暴发生时的Richardson数，但可从沙尘暴发生前1小时(5日19时)与结束后(6日

07时)的Richardson数值的对比，结合对其它个例(如1983年4月)分析所得到的规律

推断：沙尘暴发生时存在不稳定能量的急剧积累；此次过程不仅低层强不稳定，而且高层

也存在不稳定性。

同时我们发现，此次过程低层强动力及强静力不稳定相结合， 5月6日07时地面到

850hPa层风切变达3．8m／s／100m，为所有沙尘暴发生当日同时次、同层次最大值，温度垂

直递减率为0．8"C／100m，为除1983年4月27—29日沙尘暴以外为数不多的几次。同时700

—400 hPa之间各层也表现为明显动力不稳定，70(O-500hPa、500--400hPa层风切变分别

达到1．2m／s／100m、1．3ngs／100m，均远远大于平均值(表4．3．2)。

4．4本章小结

通过对近30年来宁夏中北部沙尘暴发生过程中不稳定条件分析得出如下结论：

(1)从平均状况而言，宁夏中北部地面大气稳定度一年中以中性类稳定度占主导地位，

无论是年平均状况还是沙尘暴高发期春季都遵循该规律；

(2)大部分沙尘暴天气发生过程中，清晨及傍晚大气具备不稳定条件：

(3)沙尘暴发生过程中的大气不稳定性主要发生在700hPa以下，以850hPa表现最为



明媛；

(4)沙尘暴发生之翦(至少前一日)大气不稳定性己如理，持续时闻长魄强沙尘器发

生前存在较长时间的不稳定能爨的积累进程；突发性强沙血暴在其发生前不稳定能量急剧

积累：

(5)强沙尘暴发生对低崖存在强动力、强静力不稳定；不稳定熊置最强时(Richardson

数娥小)，也就是沙尘暴发生时：

(6)沙垒暴结柬盾不稳定性逐渐消失。

3t1



第溉章宁夏春季沙垒暴颓次与大气环流、裙关气象螫：翥等异常的

关系

沙嫩暴是多园子综台作用的结果，其发生不仅与气象条件密切相关，也是特定地形、

地貌条件下必然的产物””。由于天气条件及年际气候背景的复杂，使得沙坐暴的强度、影

穗越溅、簿续时超毒葳差努，瞧逵或每年涉尘爨发艇嚣数鳃不霹，在繁秘章中我艇藏渗垒

豢发熊过程中的稳定度因子避彳亍了分析，本章将黧感扶形成沙尘暴麓动力条件A手，研究

大气环流等对沙尘暴的影响。

5．1匈释季沙尘暴频次年代豚特征相关的大气环流镣异常特征

通过第三章的分析可知，自60年代以来宁夏眷攀平均沙尘暴目数总体上呈下降趋势，

虽基寄鳃显斡除段牲特征，80每霞中餐良蘸力沙垒爨囊发麓，箕岳涉尘黎发生基数爨显减

少，鼬年代孛赣著涉尘暴发慧突变韵对弱。王涛等9“、酆超瞧等94对孛黼j￡方涉尘暴研究

也得出：自20世纪50年代以来，我国沙尘暴呈波动减少之势。众所周知，沙尘暴发生的

最主嚣的两个条件是足够强黝持久的风力和地表丰富的松散干燥的沙尘【6l】，亦即风和沙尘

是形成汾尘暴的两个主要因索。研究成果还表明，我国沙化土地面积20世纪50～60年代

中期野媲平均每年扩展1560k：m2，90年代每年扩展达2460 km2*“。宁夏瑷蠢3／4鲢土地受

涉滚弦缒影赡，汐诧瑟积毫翘总瑶赣翡38。3％，盐魏瑟逶10年孛平漆每攀箨有l，15万h￡

土地沙化”1。随着国家退耕遥林政策的实行，近年来西北地区林地面积育所增加，但新增

林地盼=黩态调控作用近期难以发挥，加之干旱区水资源短缺等其它不利因豢仍将长期存在，

因此，难态环境总体呈退化态辨不易改变。这意味潞我国地表覆被整体在恶化，沙尘暴的

物质源越来越丰富，沙尘暴发艇次数理应呈增多趋势网。这显然与沙尘暴黪遮减少的天气

事实不滋会，甚至是矛蘑。褒这秘薅嚣下，涉尘暴黪减少意嚷若蕊戆嚣索§≯动力嚣子霹戆

起了主鼯作用，我彳『j认为在髑一生态背景下，冷空气活动次数是影响沙坐黎发生频率的主

要因素。

杨建玲等p”曾对与宁夏誉擘沙尘暴年代际变化相联系的偏多、偏少阶段的大气环流背

景场麓鼯避行研究，发现；偏多(少)阶段，在影响宁夏天气躲上游关键赋蒙古、贝加尔

港、嚣嚣镶蒯耍一豢，500t,pa、850hpa毫度场傣稳(镶亵)，菇场有甓显鹣气麓(反气筵)

环流，宁夏至薪疆一带，有大片显著西风加强。说躜钞垒暴偏多(少)除敬，关键区撮地

南下的冷空气、气旋活动次数偏多(少)，这种大气环流的异常是造成沙奎黎年代际异常的

环流背最。

本文一方面为了避免重复杨建玲等的工作，同矸母考虑到方便业务工作，从天气、气候

3l



学角发出发，对影响冷警气活动频次的500hpa大气环流特征量的年代鼯异常特征迸行分

析。
，

5．I．1北半球极涡的年代际气候变化

掇涡是援地上空最强大的环流系统，其变化对中高纬乃至整个北睾球天气系统的活动

帮天气气禳毒罄童接敦戆影璃。辍漂嚣扩张霹蔽黪反嫒了摄逸冷窆气麓滔韵渊，对春季冷

空气活动次数及强度会越掰装键作用。圉5，1．1(8)为北半球极涡西积擞平累积曲线，从

280．o

200．o

螽150t 0

蒌i00，0

50．0

0．O
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(a)北半球极涡面积指数秘分艟线
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(b)北半球极涡强度指数距平积分曲线

餮5A．I吝季北半耩挺瀵搔数交证蓝线

圈中可清晰看到北半球极涡面积的长期变化，自20世纪60年代初期至80年代中期，极涡

面积指数距平值以正为主，处于扩张期；80年代中期以后，曲线呈下降趋辫。面积指数距

平俊以负为主，虽期间有一次暇显的的波动，但总体上处于收缩期。图5．1．1(b)则反映

了筑攀琢疆潺强度懿长弱燮纯，鑫60年我至∞零健孛麓，≤￡半蘧投瓣磁凌慈蒋土蹙予碧

强期，强度指数距平毽激旋淹主；两80年代中期戳衙，极涡强度楚于减弱时期，强度指数

距平德以负为主，尤其1994年至1999年曲线明驻下降。以上分析可以着出，80年代中期

是极涡变化的突变时期，由于80年代以前极涡的向南扩张及强度的增强，极她冷空气活动

较活跃，遗成春季冷空气活勘频繁，因两形成沙尘黎天气过程的高发。80年代中期以后极

演怒憩收缨，强度减弱，壤蟪冷空气较嚣，舜魏套攀冷空气势力捃对毪较弱，逵或沙尘暴

天气静明显减少，1994--1999年宁夏羟赁了持续汾嫩暴异常德少对段(蔑圈3。1。1)。同时

分析自60年代以来逐年春鬻极涡指数值发现，极涡面积最大值为734，出现在1969年，

该华的极涡强度指数为235，是除1964年以外的第二高值年，与之对应，撼一年春季宁夏

18个站平均沙尘暴日数7．8涎，为自1961年以来搬高值(见图3．1．2)。



5．1，2驻渊西风环流指数羽举代际气候交佬

西风环流指数是对西风带环

流形辫的定量描述指标，说明丁西

风带环流鳇经纬向两个基本分霆

黪姆馁。霜5．1．2绘窭东甄冬誊季

茜风环流指数距平积分魏钱，蠢图

可见自20世纪60年代初期鬻80

年代中期，曲线呈下降趋势，两风

环流指数以负值为主，表明掰风带

经凌垮瀛占建势，迄藏冬誊攀冷空

o．4

o．2

0．o

—o．2

-o，4

一o．6

—0．8

一I．o

1961 1966 1971 1976 1981 1986 199I 1996 200i

辫5+1．2冬春季西风环流措数积分瘟线

气势力强盛，冷空气骚动颧繁，园就大风天气鞍多，鼯致沙尘暴天气鞭繁发生。80年代中

期以后·曲线在波动中上升，西风带纬向环流占优辨，冷空气势力较弱，潞幼次数较少，

囡此沙尘暴次数也偏少。

5．1．3畚难大槽的年代际气艇特征

农援大攘系海睦分枣及毒藏寒原大

地鼯对大气运动产生熬力巍动力影璃嚣

综合结聚。在槽后冷平流的诱导下，蒙古

反气旋频额南下，冷空气向南爆发常形成

寒潮天气，因此东亚大槽位置不同也就造

成寒潮澎响区域鲍差异。图5．1．3给出了

冬誊牵黎瓣太禧证萋疆平拣努熬线嚣，峦
鹜5。1．3冬春季衷亚大稽位麓鼯平积分趋线

图可见，东亚大槽位置年代繇变化特征也

很明最，20世纪80年代中期以前

影响宁疑的冷空气活动较为频

繁，导致沙尘暴的频发。其詹环

渡形势溺整；东亚太毽整萋袭瑷

必正躐平，总体上以偏末秀主，

致使宁发冷空气活动较少，沙擞

暴发生次数也较少。

东亚大槽位置袭现为负距平，总体特征为位置偏西

0

20

25

1961 1967 1973 1979 1985 1991 1997

匿S，1．4冬季气滠霎墓平稷势趣缝
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5．1．4冬季平均气温的年代际气候变化

图5．I．4给出宁夏18个主要站冬季平均气温距平积分曲线图，其趋势与沙尘暴日数的

积分曲线呈反位相分布，20世纪80年代中期以前，曲线基本呈下降的趋势，气温距平以

负值为主， 70年代末期有一次波动。80年代中期以后，曲线呈上升趋势，气温距平基本

为正值。由此看出80年代中期以前，宁夏冬季处于相对冷期，也是沙尘暴的频发期，期间

的波动也对应着沙尘暴高发期间的相对平缓期(图3．1．3)，即说明了亚洲中高纬地区经向

环流偏强，冷空气活动频繁，大风日数多；同时冬季气温偏低，土壤结层厚，春季升温解

冻后松土层也偏厚，沙源条件具备”1。80年代中期以后，宁夏处于相对暖期，说明冷空气

势力较弱，活动不频繁，对应着沙尘暴的偏少时期。

5．1．5春季大风日数的年代际气候变化

研究表明大风日数的增减是气候
25

年代际和年际变化的反映。每年冬春
20

季寒潮大风的出现与冬季风的强度有 L

关。冬季风势力强的年代大风寒潮天 嚣～

气频繁，反之亦然⋯1。 嚷lU

图5．1．5给出了宁夏春季大风日数
。

的距平积分曲线分布情况，与沙尘暴 u

日数的分布趋势基本一致，其突变时

期也在20世纪80年代中期，在此之

1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 200l

图5．I．5大风日数距平积分曲线

前，宁夏处于多大风时期，而后宁夏处于大风日数偏少时期，90年代末期大风19数出现回

升的趋势。由此也说明，风作为沙尘暴的动力因子，在其发生过程中起的重要的作用。

5．1．6冬春季温差的年代际气候变化

众所周知，大气的不稳定性是沙

尘暴形成的必不可少的因子⋯，这也

是形成春季沙尘暴高发的主要原因之

一。正是由于春季迅速升温，导致大

气强烈不稳定，在这种条件下，配合

沙源及动力因子，引起沙尘暴过程的

发生。因此可以说在大气不稳定性增

强期间，沙尘暴的出现频率会增加，

斗
妊
嚣
脐 I厂＼．

。|

196l 1966 197l 1976 198l 1986 199l 1996 200l

图5．1．6冬春季平均气温差值距平积分
曲线
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疑对也窖荔；|发强沙袋暴天气。黧5。l+6燕鑫20世纪∞年霞以寒宁爱冬春季平绱气温差蕊

距平积分曲线，由此可见，自60年代初到70年代末期，曲线呈上升趋势，其距平值以疆

为主，冬锌季温差处于商值阶段，表明春拳升温幅度较大，大气的不稳定性较强，因此有

利于涉尘鬃天气频繁发生，其舞经历渡葫盼毅，80年代孛餐激看魏线呈下降怒势，箕鼯警

值以负为主，该时段内冬春季温麓处于相对低值，表明释季升温幅度较小，大气不稳定性

也睫之减小，因露不葶!f予沙尘暴哭气鲍发生。

5．2宁夏眷季沙尘暴多、少年环溅特征量等的特征分析

上一节中，我们对影响眷拳沙尘暴活动的诸因子的年代际特缎进行了分析，对于沙尘

爨短勰羲{}l||嚣言，我嚣j溉要关心掰羟熬太静冬我瑟÷气镁鹜景，霾辩疆应该深入缝研究兹瑟

影响因子的异常特征。

研究袭明。⋯，大气环流的变化存在着一定的周期及翰德，感曩寸大气环流形瓣与气象要

素之间存程着“隔季朔关”⋯，也就是说特定静大气环流形势的配鼹，通过某种辊制会对

朱来气候产生确定的影响。杨建羚o”等研究述发现，秋攀格陵兰海冰异常变化通过影响冀

焉～段对耀躲大气嚣滤鹜景场，鼠嚣对宁受沙尘暴产生影臻。本文瓣在透过磺究典型沙尘

器多、少年前期气象簧索、环流特征量的特征及影响机制，提供一套可应用于圈常业务的、

具有明显物理意

义熬宁爱器季沙

尘暴短期气候预

测概念模型。

5．2．1降承特征分

析

表5,2．1绘赉

了典型年份宁夏

中北部各站降水

爨，涉尘象彩发年

及少发年前一年

襄零降求爨及藏

一年夏季鬻当年

春季累计降水量

存在器显差努，沙

袋5,2．1孛≤l絮各蛞簿农歪平委分率(％)

抄尘器多发年 涉尘暴少发年

前一年麓前夏至当春 前一举夏前夏至当春

枣农 一16 -15 16 2

平罗 -27 —2l 14 6

陶乐 一21 -18 21 7

贺兰 -36 -23 一l 一4

镶躅 -31 +一20 3 —8

永宁 一33 —18 2l 7

灵武 —3拿 一20 7 l

吴忘 一34 -16 2i 7

青铜峡 —32 -15 29 ll

中卫 —19 —lO 12 9

牵串 -i6 —8 15 6

盐池 —2l 一8 18 12

同心 —14 -8 34 17

海蒙 -12 -9 26 16



尘暴多发年无论是前一年夏季还是前～华夏季到当苹脊季累积降水均偏少，少发年则基本

与之相反，降水以偏萝为主。同时相关势橱发现，各站春季涉尘暴圜数与前一年爱精以来

静各拳海承量及累诗酶承重竣负稿关为主，穗关系数缀夫都来透过捻验，僵翦一年黉季降

水量及甄季到春季累计降水与沙尘暴棚关系数较其他攀节偏大，且商投区沙尘暴日数与降

水的相芙性明显大于其他地区，中卫、盐池、同心春攀沙尘暴日数与前一年夏季降水量相

关系数溶裂辔。2s9一-o。370，超过O．05瓣售度。瘳乐、簸涟、彝心、海愿等建春攀沙尘暴

日数与前一年夏季銎i誊攀累计降水量相燕系数也均通过检验，盐池辅燕系数高达．o．412，超

过o．01的信度。由此可见，前期及同期降水量对沙尘黎会起到抑制作用，其中前一华爱季

降水量及髓一年夏季至《漆季的累计降承漫对渗尘暴的影喻较魏明显，避静关系在其寄零逢

抄源豹遗透亦帮涉尘器薅发区表瑷更为鼹著，两箕氇缡区沙源多采是上游，掰戳酶水的影

响不如高发区。以上关系表明，夏季降水及夏季以后的累计降水对次年沙尘天气具谢一定

的预测意义。

5．2．2冷象气嚣曩

冷空气活动的次数及

强度会对沙尘暴次数及强

度产生重蜜的影响，嚣冬零

风靛强弱霆援影碗冬誊晕

褒5,2．2冬誊攀冷空气活动次数

冬季 春季 冬春季

平 均 8．1 8．5 16．5

沙尘暴多年 9．o 8．8 17．8

沙尘暴少年 6。8 7．0 13。8

冷空气活动次数及强度，冬季风势力强的年代

大风寒潮天气频繁，反之亦然““。分析沙曼|兰暴

多发年及少发每冷空气活动薅嚣发联(表

5．2．2)，沙兰垒暴多发年冬器季冷空气活动次数

偏多，而少发年冷空气活动也少，且少发车冷

空气活动次数偏少的幅度器比多发年冷空气

活动编多的柽度疆显偏夫。密魏可敬看掇，丽

一生态环境下，冷空气活劫的减少对沙尘炙气

发生所起剿的作用，要比冷空气活动偏多造成

涉尘器臻雾嚣起装终鼹鬟秘曼，这其孛下整嚣

状况会产生重要影响。楣哭分析发现(图5,2，1)

宁夏各地褥季沙尘暴日数与冬春季冷空气活

蓬5．2．1冬春季冷空气潺蘸次数号誊

攀沙尘暴日数相关系数

动次数均为正檩关，相关性较高的分毒谯大武墨、晦繇以及宁夏中誊鄙大部分她区，同心



相关系数达到O．445，沙尘暴出现频率最高的盐池，相关系数仅为o．133，由此可见，该地

区沙尘暴过程的频发与生态恶化有着直接关系，即使无冷空气活动(或有弱的冷空气活动)，

也会导致沙尘暴(或强沙尘暴)的发生。

5．2．3北半球极涡

图5．2．2给出了沙尘暴多发年及少发年北半球极涡面积指数、强度指数的合成曲线，由

图可清楚的看出，多、少年曲线呈反位相分布，多发年极涡强度(图5．2．2(a))在前期6

月到12月基本以偏强为主，而在当年1．2月转为偏弱，春季再度转强；而少发年与之完全

相反，在前期6月到12月持续明显偏弱，而在当年1-2月转为偏强，春季再度偏弱。多发

+多发年—-一少发年 +沙尘暴多年+沙尘暴少年

．弋．．飞八∥
P状1／Vo

40

20

O

-20

-40
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(a)北半球极涡强度指数 fo)北半球极涡面积指数

图5．2．2沙尘暴多发年及少发年极涡状况

年前期6月到同期5月极涡面积(图5．2．2(b))基本以偏大为主，而少发年前期6月到同

期5月极涡面积基本以偏小为主，差异最为明显是前期夏季、同期1～3月份及5月份，而

初冬差异相对较小。同时相关分析发现，春季沙尘暴日数与前一年夏季极涡强度指数相关

系数达o．538，超过0．001的信度；与当年春季极涡强度指数相关系数为0．350， 通过o．02

的显著性检验，尤其与当年5月极涡强度指数相关系数达0．500，远远超过o．001的信度。

春季沙尘暴日数与前一年7—8月平均极涡面积指数相关系数达o．445，与当年1-5月平均

平均极涡面积指数相关系数也达0．448，均远远超过0．01信度。由此可见，春季极涡不仅

对同期冷空气活动有至关重要的影响，而且夏秋季极涡状况对来年春季气候产生隔季影响。

同时为探讨极涡隔季相关的可能机制，进行相关分析发现，夏季极涡面积指数与来年

春季极涡面积指数显著正相关，相关系数达到0．500，远远超过o．001的信度，而其强度指

数也存在弱的正相关。这种相关关系表明，当夏季极涡面积偏大强度偏强时，有利于来年

春季极涡偏大，强度偏强。而春季极涡面积偏大、强度偏强时，冷空气活动也较活跃，因

此容易造成沙尘暴过程的发生。

}捌藻霉



5．2．4东亚大槽

研究宁夏沙尘暴多发年和

少发年东亚大槽特征发现f图

5．2．3)，多发年及少发年的前冬

及当年春季东亚大槽平均位置

存在明显的差别，多发年东亚大
。

槽位置明显偏西，而少发年则偏

东。同时相关分析得出，春季沙

尘暴日数与前冬东亚大槽位置

显著相关，相关系数达到．0．481，

+沙尘暴多发年 +沙尘暴少发年

：■＼．／；1给滞
图5．2-3沙尘暴多、少年东亚大槽位置

几乎达到o．001的信度。少发年秋末至前冬东亚大槽的强度表现出明显偏弱的特征(表

5．2．3)，表明500hpa以纬向环流占优势””，而多发年前冬东亚大槽虽也显示出偏弱特征，

但强度要比少发

年明显偏强，这与

文献嘲所的出的

结论相同。同时文

献吲通过将沙尘

表5．2．3东亚大槽强度指数距平

11月 12月 1月 2月11-2月均

多发年 2．333 0．286 —5．643 1．714 —0．327

少发年 —10．3 —1．581 0．390 —5．319 —4．202

暴典型多、少年500hpa高度场合成分析得出：沙尘暴偏少年及偏多年前冬500lapa平均环

流场已在一定程度上表现出春季环流形势的征兆。由此可见冬季的环流形势对春季沙尘暴

预测有一定的预测指示意义。

5．3本章小结

通过以上分析，得出如下结论

(1)与沙尘暴年代际变化相对应，大气环流及与之密切相关的局地气候条件也发生了

明显突变：80年代中期以前春季北半球极涡面积偏大，强度偏强，亚洲西风带经向环流占

优势，春季大风日数明显偏多，冬季平均气温以偏低为主，冬春季平均气温差值偏高，80

年代中期以后极涡收缩偏弱，亚洲西风带纬向环流占优势，春季大风日数偏少，冬季平均

气温明显偏高，冬春季平均气温差值明显减小，表明春季大气不稳定性有减弱的趋势；

(2)沙尘暴发生的频次与前一年夏季及前一年夏季到当年春季累积降水量有较好的对

应关系，沙尘暴多发年降水偏少，而少发年降水偏多：冬春季冷空气活动与沙尘暴过程密

切相关，冷空气活动次数多，沙尘暴过程也多，反之亦然；北半球极涡状况与沙尘暴日数
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密切相关，前期及闷期北半球极涡面积偏小、强度偏弱，春季沙尘暴偏多，反之沙坐暴偏

少；沙尘爨少发年冬季东亚大槽位置偏东、强度偏弱，反之亦然。



第六章宁夏春季沙尘暴与北太平洋海温异常的遥相关关系

近年来，海气相互作用已公认为气候问题的一个核心内容。大量事实和理论研究表明，

海洋在几乎所有时间尺度的气候变化中起重要作用。热带海洋是垒球大气运动的主要能源区。

海洋面积占全球面积的70％以上，热带海洋的变化对大气环流和气候的年际变化具有突出贡

献。黄荣辉咖指出，西太平洋暖池海温异常可以引起大气环流异常孵遥相关波列：准定常行

星渡在三维空间中的传播使得某区域大气环流异常会引起另一些地区的大气环流异常i朱乾

根等㈣1也指出，北极海冰覆盖面积的异常可以引起大气环流异常遥相关波列，并且这种避相

关波列可以持续维持影响后期中国气候：李崇银“”等研究发现了大气环流和气候异常对北太

平洋海温年代际变化的响应；刘宣毛“”的研究揭示中国气候年际变异与海温异常的关系；李

耀辉等m3研究也发现了西北地区春季降水与太平洋秋季海温异常的空间遥相关分布特征。

钱正安等⋯叶笃正等m1周自江等”。的研究指出，作为大气环流外强迫条件的海温，

也是引起沙尘暴活动的遥远处的间接的外强追因子，其对沙尘暴活动的影响是非常重要的。

6．1宁夏春季沙尘暴与北太平洋海温异常的相关分布

用宁夏春季43年(1961～2003年)沙尘暴序列，与前一年1月到当年5月北太平洋

范围逐月SST求相关。这里把宁夏春季18个站逐年平均沙尘暴臼数作为一个点与海温求

相关，北太平洋海温资料长度为1960--2003年。分析发现(图6．1．1～图6．I 5)，各月相

关分布虽存在差异，但加利福尼亚海区在大部分月份都为相对高相关区，尤其自上年10月

到当年5月该区为—稳定的高的负相关带，高相关中心值大都超过一0．4(当年2月略小，也

超过．0．3)。彭公炳1珀1在研究西北地区春季沙尘暴与海温场的关系时，发现春季沙尘暴日数

与加利福尼亚海温明显负相关，我们的研究结果与之基本一致。因此我们将该区域海温进

行平均，将宁夏春季沙尘暴日教与初选区海温从前一年10月到当年5月逐月滑动组台求相

关，结果见表6．1．I。表中I行J列的数值表示宁夏春季沙尘暴日数与初选区从I行对应的

月到J列对应的月时段内平均海温的相关系数。从表可队看出，宁夏春季沙尘暴日数与初

选取海温相关系数最大的是前一年10月到当年5月．达一0513，因此我们将加利福届亚海

区确定为影响宁夏春季沙尘暴的关键区域，而将上年10月到当年5月作为关键时段。其它

相关相对较高的区域分散零星而不稳定或维持时间较短，再此不作为关键区。

相关相对较高的区域分散零星而不稳定或维持时间较短，再此不作为关键区。
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图6．1．2宁夏春季沙尘暴日教与上年5～8月北太平滞海温相关系数
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图6．1．3宁夏春季沙尘暴日数与上年9～12月北太平洋海温相关系数
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图6．1．4宁夏眷毋沙尘暴日数与当年1～4月北太平洋海温相凝系数



图6．1，5宁夏春季沙尘暴日数与当年5舞jB太平洋海温相关系数

6,2冷、疆瘩年懿选载

裁6．2 1关键区海温冷、暖水年份及对应的沙尘爨习数距平(沙尘暴日数平均为3．4天)

冷水年 1961 1962 1971 1972 1973 1974 1975 1976 2000 2001

沙嫩暴日数 1．6 2．0 2．6 1．7 0．5 1．1 2．8 3．0 ．0,6 ，O。6

瞪水年 1968 1980 1986 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

沙垒暴露数0+3 ．1,4 。2．6 ．1．8 -。，2 。2．3 ．1．3 -2．5 -3。2 。1,8

根据海温关键区、关键时段海温与宁夏春拳沙艇暴的标准纯距乎曲线(图6．2．I)，可

以稽出二者有很好的反位榍变化关系。以关键区海濑标准差为4-O．8为标准，选取冷水年、

暖水年铸10年，列于表6．2．1，如表中冷水年份1962年表示自1961举10月到1962年5

胃时段。

} ， n

h豢知■黥入∥＼
V V＼州举V i，娶毫^×喜≮

图6．2．1 关键嚣海温与宁夏春季沙尘黎日数标准化距平

(图中实线为关键区海温，虚线为沙尘暴日数)



60冷、鹱瘩年与多、多抄尘鬃窜约鞋露对盛关系

6,3．1年鼯尺度的对应关系

宁夏襻攀平均沙尘暴日数为3．4天(1961～2003年平均)，冷、暖水年沙尘爨距平见表

6．2．I。由淡可见，在10个冷水华中，有8个多沙尘暴华，另外2000、2001年冷水年对应

着沙尘暴擞为偏少，但由图6．2。l中可见这两年为沙尘黎明照回升年份，也是沙尘暴突变后

旁数不多戆死个多沙尘暴年{lO个疆承年孛，毒8个多渗垒暴霉，1968年、1993年瓣疆

本年，则对成着沙尘暴正常年。

综上所述，冷、暖水年预示多少沙尘暴年分别为8110，其它大部分年份在正常尺度变

化，也就熄说关键区海温异常W以较好地预示宁夏眷帮沙尘暴频次异常。

6．3．2年代鞲尺度翦对应关系

强6．3．I关键区关键薅袋簿潺与宁夏毒季涉垒暴基数瓣鞭平累襄燕线，蠹强胃挝。两者

瓣年截鼯窝纯有较好静对应关系，关键区海溢在稻年代秘舞80年代初赣默T辫趋势为主

要特征，以冷水位相占优势，1983年为转折点，其后上升趋势占优势，暖水位相是其主要

特征；丽沙盛暴转折点比海温魄～年，1984年以前沙业黎以正距平占优势，其膳以负距平

为主。期阔60～70年代的波动、80年代的波动两者均脊较好的对应，但90年代束期以后

对应不太掰。

i辩11964196719701973197619话19821985198819911994l瓣7蕊∞2003

熙6．3．I关键区海灏及春季沙尘暴日数躐平累积曲线

(图中实线为关键区海温，虚线为沙尘器日数)

6．3．3关键聪海温与沙尘暴时颠骞尺度对应关系

靴∞¨抽∞瓣∞¨籼㈤躺



小波变换方法是～种时频分析方法，运用小波变换的方法既可以了解时间序列不同时

间的频率(周期)特征，又可以了解不同频率的时间分布特征。因此我们采用Mexihat小

波变换分析关键区海温与沙尘暴的时频多尺度对应关系。

图6．3．2、图6．3．3分别为加利福尼亚海区海温和宁夏春季沙尘暴日数的Mexihat小波

1985 1970 1975 19eO 1985 1990 1995 2000

图6．3．2加里利福尼亚海区海温Morlet小波分析图

熬
㈣黼N⋯：，

1965 1970 1975 1980 1∞5 1990 1995 2000

图6．3．3宁夏春季沙尘暴日数Morlot小波分析图

分析时频分布图， 由图可见，加利福尼亚海区海温具有时频多尺度特征，在各时域上

(1961-3003年)4年、8年、16年左右的时间尺度上的周期都较明显，另外还存在2年左
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杏戆弱髑麓交往；与之捃辩癍宁夏春季涉尘暴嚣数黥小波交纯与燕煮|福恁鞭海区海温基本

反彼槽分布，这种关系在丈部分时域、频域上对成较好，由图可以看出，宁夏春季沙尘暴

日数也存在4年左右的周期蹙化及相对较弱的2年焱右的周期变化，这种周期变化在1985

年以前甄为明显：同时从圈6．3．2、图6,3．3不难看出，加利福届亚海区海溆10年以上各时

间尺度上突变年在1980～1984年阉，宁夏春季沙尘暴聂数各时间尺度上突变特征都较明

显，突燮年在1985年蔻爱，魏荚键嚣海渥突变晚，鑫戥氇可看窭海漫黠沙众黎鳇漳蔗影璃。

6．4多、少涉尘暴年关甓嚣荧键时絮海温分布特裁

以宁夏春季沙尘暴日数鼹平±2天为标准，选取多、少沙尘暴年各9年，列于表6．4．1。

表6．4．1宁疑释季沙尘暴多、少年哭键区海温距平(℃)

多沙坐暴年 1962 1963 1966 1969 1971 1975 1976 1982 1983

关键甄海温 一0。5 0．2 —0．3 0．0 -O。5 -0．4 —0，7 -0，2 -0。2

步沙垒暴年 1978 1986 1989 1991 1994 1996 1997 1999 2003

关键嚣海温0．1 O．5 0．0 0．2 O．5 1．2 1．3 一O．5 —0．1

120 140 160 i80 160 140 120 100 80

120 140 160 180 160 140 120 100 80

图6,4．1沙尘撩多(a)、少(b)年北太平滞海滠场异常分布



由表可见，在沙尘暴明显偏多的9年中，有7年关键区为冷水年，1年为正常年份，1年为

暖水年份：在沙尘暴明显偏少的9年中，6年关键区为暧水年，其中有2年偏高1℃以上，

1年正常年份，2年为冷水年。同时图6．4．1给出了沙尘暴多、少年北太平洋海温距平分布

合成图。由图可见，宁夏春季多、少沙尘暴年，北太平洋海温场分布型相反，多沙尘暴年

北太平洋范围以冷水为主，关键区中心距平值小于一0．5"C，为偏冷程度最明显的地区，阿

留申区及北温带地区、黑潮区、赤道地区为暖水区；少沙尘暴年北太平洋海水的冷暖位相

分布区域与多沙尘暴年相反，关键区为明显暖水年，中心距平值大于0．5。C，是偏暖程度

最高的区域。

以上分析可见，关键区海温与宁夏春季沙尘暴频次有较好的对应关系，两者存在内在

联系。

6．5宁夏春季沙尘暴与关键区海温异常耦台相关的SVD分析

由前面6．1节分析可知，宁夏春季沙尘暴日数与加里福尼亚有较好的负相关，为进一

步了解北太平洋海区通过海气相互作用影响宁夏春季沙尘暴相对应海温的分布型，分别以

宁夏i 8个站春季沙尘暴日数标准化距平为左场，1960～2003年北太平洋范围(1 0。S-50

。N，1 25。E-80。w)5。×5。共286个网格点的逐月海表温度标准化距平(10～5月)为

右场，做SVD分析，分析宁夏春季沙尘暴与关键区海温异常的耦合相关关系。

计算结果(表6,5．1)可知，两个场前4对模态累积方差贡献达86．63％，前4个模态的相

表6．5．1春季尘暴频数与海温场SVD分析的

前4个模态相关系数及方差贡献

关系数超过0．47，

第一、二、四模态

相关系数超过

0．001信度(O．4747)

检验，第三模态超

过 O．01 信度

(0．3805)检验，其中第一模态解释方差贡献达61．23％，相关系数达o．67。第二模态解释

方差贡献达13．36％，相关系数达o．60，前两个模态能反映两场相关的主要特征。因此我们

就第一、第二模态进行重点分析。

由图6．5．1a可以看出，宁夏春季沙尘暴频次为一致的正相关，它反映了宁夏春季沙尘

暴频次与关键时段北太平洋海温场第一对耦合分布状况，相关敏感区位于大武口、惠农、

青铜峡、中卫、兴仁、同心、固原等地，相关系数超过o．7。北太平洋海温场上，千岛阿留

申区及北温带区为正相关，中心区相关系数超过O．7，其它海域为负相关，显著相关区位于



加利福尼亚海区，中心榴篾系数小于-o．7。可毙潞宁夏春季敏感区沙嫩爨偏多<少)时，北

太平洋会出现千岛阿留申暖及北温带区偏暖(冷)而加利福尼亚海区偏冷(暖)的“跷跷

a．第一摸卷巷攀秒垒暴频竣与其时蠲系数蕊挂相关分布

120 140 160 180 160 140 120 t00 so

图6．5．1第一横淼寄季沙尘暴频次与海溢场SVD分析的同性相关系数

板”型分

寒。

踅

6,5．2为

第一模

态两场

的时间

系数戆

变化穗

线，由图

可知，两

场的时

淘系数

有着较

为一致

的变化

趋势，从

年代际

看弱年

代中期

为转折

期，同时

年际对

应关系

也较好。

对比时

间系数

曲线与两场的空间分布特征，也说踞了近40多颦来宁夏春季沙尘暴频次总体下降的趋势。



懿袋将褰季涉尘暴彝馋梵壤掇对象场，关毽黠段瓣滋场键舞瑟摄趣予绥，分辑第一模

态与jE太平洋海温场斡异性相关鬃数场，即可了解海漱场对于涉尘暴场起影响作用的关键

区，从而找出其对应的短期气假预测的关键区。

图6．5．2第一模态时间系数变化曲线

曩S，S。3必第一摸态誊季沙忿暴与海溢场S强分据黥弹性攘关系数，第一缓杰左麓舅性

辖关系数(豳6．5．3a)衰弱，宁麓誊季涉垒暴露数其蠢瓣位裙分布静特征，离值区位于沙

尘暴高发的宁夏北部地区和中部地区，中卫、同心相装系数超过O．6，但值得一提的是，沙

尘暴发生频次最高的的盐池。与海温场时间系数的异性相关系数并不很高，仪为0．24，这

里再次说明该地区沙尘暴过程的频发主要与本地生态悲化有着直接关系，而与外强迫因子

的关系势不十分敏感。蕊6．5．3bW兜，第一摸态j￡太乎港海湿场与宁夏春季沙曼|王黎嚣数时

阕系数耱荧绣表瑷舞，予蓦嚣黧窜及竞溢带、蠢遵系太举津及jl热带东部蘧激嚣裙关，其

它海域负相关，相关最显著的区域为加利福尼亚海区，相关系数超过0．5，其它大部分海域

相关不恩饕。



a。第一模态沙尘暴频敬霉蹲溢蝤封离系数静异牲襁楚羚青

120 140 160 180 160 140 120 100 80

b+第一摸态海漫黼坶誊拳沙尘暴颏次对闻系数扮髯挫穗关分布

鹫6．5．3第一横态春簿沙尘暴频次与海滠场SYD分析奇§异性相关系数



图6．5．4a为第二模淼春季沙曼|三暴频次与其时间系数同性相关分布，宁夏大部分地区为

受籀蓑，只在}i黄灌区斡托部、中部班凝南部黼湿区零蘑分布越相关嚣，显著负相关馘位

子银川及贺兰、熬池，青铜峡为照著正楣芙区。对应北太平洋海温场上(图6．5．4b)，呈

a．第=模态春攀沙尘暴频次与其时间系数网性相关分布

120 140 160 180 160 140 120 100

b．第=模森海温场与其时间系数同性相关分帮

固6．5．4第二横卷春季沙尘暴壤次与海温燧SVl)分辑盼回性耱关系数
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为题尔尼诺型分布，也就是说，宁夏沙尘暴的这种分布型与ENSO事件有关。该模态的分布

型说明，当北太平洋海温场嫩厄尔尼诺型分布时，宁夏各地沙尘暴日数以偏少为主，而当

北太平洋海温场呈拉尼娜型分布时，宁夏各地沙尘爨日数以偏多为主。
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6．5．5嚣二

a．第二横态春季沙尘暴频与海温场时间系数的异性相关分布

t20 140 l稻 180 160 140 120 100

b．第=横杰海温场与春季秒尘暴频敬时间系数的异性檑关分布

图6 5．5第二模态春季沙尘暴频敬岛海温场SVD分析的异性相燕系数



模态春攀沙垒暴颇次与海漫璎5VO分耨戆菇蛙摆关系数分袁，可以寻找l￡太乎洋海漫场上

第二型分布的关键区。由图6．5．5a可见，第二模态春攀沙尘暴次数与北太平洋海温场时间

系数大部分为负相关，敏感区在银川、贺兰一带：对应北太平洋海温场与春攀沙尘暴时间

系数静舅靛穗关分带<图6。5。5b)可知，就太平洋海滋场釜东正秘受翡分布澎态，负楣笑

中心区位于15。N～25。N，120。E～140
6

E(A区)，相关系数小于一0，4，正相关中心区谯

54 N～20。N，170。W～150。霹(8区)，相关系数超过0。4。由此霹知，当j￡太平洋海温场

A区偏冷丽B区偏暖时，有利于敏感区春季沙尘暴的偏少，反之亦然。

由此可见，前文中我们用相哭法所找的关键区正是处于一种藕固更大的海温分布型的

蓑键部毽；另辨宁受褰季渗尘暴频次分毒形态还与ENSO事捧毒荚。

6．6北太平洋海温异常影响宁夏春季沙尘暴的可能途径

由前佩的分析可知，宁夏春攀沙尘暴频次与加利裰尼亚海区海温存在密切关系，同时

前面我们逐分析了大气环流、气敷要素对宁爱春季涉垒黎的影响，这里我们将通过研究海

温与大气环流的遥相熬关系，探讨北太平洋海温通过影响大气环流异常再影响宁夏春季沙

尘暴异常携可能途径。

6．6．1关镳区海温与释零高度萌的相关关系

为探讨关键区海濑与大气环流的关系，我们合成了关键海区冷、暖年春拳500hpa(圈

6,6．1)、1000hpa f匿6．6．2)赛度爨擎场。

O 2口40 ∞ 日口 100 120 ’40

霞6．6。1 誊季(3—5囊)500hpa嚣麦疆乎场(a冷水年台或，b疆拳年台袋)



图6．6．2春季(3—5月)1000hpa高度距平场(a冷水年合成，b暖水年合成)

在冷水年春季(3-5月)，从高低空环流形式来看，范围呈“西高东低”形势，从低层

到高层欧洲乌拉尔山高压脊较常年偏强(最大正距平区)，经向度加大，容易引导极地冷空

气南下，锋区大致位于50。E，东亚大槽位于140。E附近(最大负距平区)，也较常年明

显增强。500hpa上，贺兰山以西至蒙古国中西部一带为次大负距平区，多受高空低值系统

(高空冷槽或低涡)控制，对应地面蒙古气旋呈加深趋势，说明该区域在冷水年份春季冷

空气活动比较频繁，又是我国的巴丹吉林和腾格里两大沙漠所在地，春季白天近地面增温

又快，为沙尘暴的出现创造了非常有利的环流形势和物质条件。

在暖水年春季(3—5月)，欧亚大陆高低空环流形势变化与冷水年呈反位相分布，乌拉

尔山为低压槽区，弱的高压脊位于里海到巴湖附近，不利于极地冷空气的南下，加之我国

西北东部至蒙古国一带也为正距平区，说明冷空气活动较少，增温较快，高度场呈增高趋

势，蒙古气旋强度偏弱，大风天气难以形成，不利于沙尘暴天气的形成和发展。

综上所述，关键海区冷水年春季(3—5月)与暖水年春季(3．5月)相比，欧亚大陆高



空系统较强，环流经向度_南订大，蒙古气旋加深，有芾』于极地冷空气南下，为西北沙尘暴的

发擞发展创造了有利气候条件。

6．6．2关键海区冷、暖水年火气环流特征量分析

出前面分析可知，与冷擞气活动密切相关的500bm环流特征量如北半球极涡、西风环

浚}§羧、末受大援等兹勇常瓣涉尘暴活囊毒重要彩睫，嚣蘧，本文将探讨关毽区海漫与豁

上谶闲子的对应关系。

液6．6．I给出了关键海酝冷、暖水年500hpa大气环流特征量的距平特征，由表可见，

冷水年冬春季东亚大槽位鬣以偏西为主，极涡强度偏强的年份占优势，豳风环流指数负距

平的年份偏多，经向环流偏强，冷锋活动频繁，大部分冬季平均气温偏低，表明冬季风偏

强懿年餐为主；面瑗永年基本耀爱，东亚太撞位豢戳镳衷秀主，投漏债瓣熬每诠屠多，嚣

风带戳纬惠珲巍占优势，掰冬季瘸以暖冬先主，帮冬季风编弱静年份较多。

装6．6．I关键海区冷、暖罐水环流特征量距平

冷 年 份 1961 1962 1971 1972 1973 1974 1975 1976 2000 2001

拣娅太槽位置 一2．8 —2．8—2．8—5．8 2．2 —2．1 —2．2 一O．1 2．7 7．0

水 搬满强度 lO．售 一9+5 lO．9 4，5 -3+8 8．9 8．1 14．§～14．5 —6。5

巍最瑶流指鼓一0．0l 一0。l O．臻0，i3一o。14-0．Ol O，91一o，i8 o．03一o．18

整 每孝气潺 -1．4 -O．5-I．7一l。2 -o．I -I．1 一l。l —l，l 0．1 2．5

暖 年 份 1968 1980 1986 1992 1993 1994 1998 1996 1997 1998

求照太槽位置 一1．7 ～3．O一5．7 3．3 6．7 —1．7 3．3 5．0 5．o 4．7

水 般涡强度 一10．8～1l，3 9．2 11．2 8．2 7．5一16．5-13．6 -4．6 —6．3

鞲风环流指数 0．17～O．06 O．1l O．13一O．搏 0．1—0．45 o．03—0．13 0．35

盆 蒜誉鼍温 -4．6 一筑6 1．9 0。2 o。3 O．6 一o。5 1．3 l。0 l。4

t7本窜小结

(1)宁夏春季沙尘豢频次与前一年10月到当年5月加利福尼亚海温有摄著的负相关关

系，关键区海温冷、暖异常岛宁夏春季沙尘暴日数多、少有较好的时频对臌关系，从而为

沙尘器预测提供了一定的依搬；与宁夏春季沙尘暴辨常耦合相关的北太平洋摄主要分布型

是子麓瓣爨孛及jB温带、券邀衷太平洋及乾热带寒部嚣芷穗关，其它海域必受超美，相关

最避耱静区域为鸯耩乖l福踅鼹海嚣了；另多}发生在魏太平洋的ENSO事髂封宁爱褰季涉尘暴喜

重要影响，当北太平洋海瀛场里厄尔尼诺型分布时，宁夏各地沙尘暴目数以偏少为主，而

当北太平洋海温场呈拉尼娜型分布时，宁夏各地沙娥暴日数以偏多为主。

(2)加利福尼亚海温通过影响大气环流，进而影响宁夏沙尘暴的发生，关键海区冷水

年誊攀(3—5胃)与暖承年誊攀(3-5胃)相比，欧鼗大陆高空系统较强，环流经商度加大，



蒙古气旋加深，有利于极地冷空气南下，为西北沙尘暴的发生发展创造了有利气候条件。

另外，分析500hpa环流特征量的特征发现，冷水年冬春季东亚大槽位置以偏西为主，极涡

强度偏强的年份占优势，西风环流指数负距平的年份偏多，经向环流偏强，冷锋活动频繁，

大部分冬季平均气温偏低，表明冬季风偏强的年份为主；而暖水年基本相反。
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第七章总结与讨论

7．1基本缩论

本文对宁夏誊攀沙尘豢气缓褥疰、不稳定条鼹、大气环滚鹜豢避嚣了系统熬分据，矫

究了北太平洋海温场与宁夏春季沙尘暴频次之间的遥相关关系以及加利橱尼亚海区海温异

常交纯对涉垒暴嚣可艟彩麓途径，褥毒蟊下结论：

1。宁夏春季沙尘暴具有明显的区域性、连续性、阶段性特征，沙尘暴主要集中在两个

区域，一个位于中帮盐沲、同心、海原一带，最大中心位于盐池，另一个位子北部引黄灌

区，陶乐、平罗一蛰，丽嗣原以南地医基本无沙尘暴天气出现；瞧于宁疑地域较小，誊攀

各月沙尘暴发生日数其有粮强的持续性，即全区一致的沙尘暴偏多或偏少是其主要分布特

征，运穆持续性茏鼓4胃徐最为甥驻；叁60年莰潋来宁爱器季乎均沙尘爨嚣数憨俸上呈下

降趋辫，且具有明晟的阶段性特征，80年代中期以前为沙尘暴高发期，髯后沙尘黎发生嗣

鼗翳攫壤少，80年幸℃孛霸为j嗲尘黎发生突嶷静对襄。

2．宁夏特强沙尘暴多发生在春攀的午髓；强风是特强沙尘暴蟛成的关键动力困子；宁

夏特强沙尘黎发生的气候背景：a前期连年干旱，土壤缺水严重．b前冬严寒，冻土深厚，

冻融藤地表艨松软．C春季东亚环流经向发大，冷空气嘉’F强；澎藏大飚。

3．通过对近年米宁夏中北部沙也暴发生过程中不稳定条件分析发现：大部分沙尘暴天

气发焱过程中，溥j鬟及嫠凌大气具螽不稳定条孛孛；沙尘暴发生蓬穗中嚣夫气不稳定洼主受

发生谯700hPa以下，以850hPa表现最为明显；沙尘暴发生之前(至少前～日)大气不稳

定性泌窭瑗，持续辩黼长静强沙尘暴发生前存在较长对间的不稳定能量魏积累过裰；突靛

性强沙尘暴在其发生前不稳定能量急剧积累；强沙尘暴发生时低层存在强动力、强静力不

稳定；不稳定能量最强时(Richardson数最小)，也就是沙垒暴发生时。

4。北半球极涡强度指数、极漏骡积指数、亚浏鼹风琴涟摆数、爱宁爱春季大风基数、

冬季平均气温、冬春攀平均气温温麓与春季沙尘暴存在较为～致的年代际变化特征，80年

代中瓤鞋兹誊攀北半球援涡嚣获镓丈，强庋傣强，攮瓣器菇带经l麓环流占优势，毒季大菇

日数偏多，冬举平均气温偏低，冬眷季平均气温差值偏大，其后基本呈反位相分布；分析

涉垒暴颓次与影响西予静年搿；对应关系发现：涉尘黎多(多)发苹前一年爱季及葡一年受

季到当年春季累积降水量偏多(少)；冬春攀冷空气活动次数偏少(多)；髓期及慰期北半

球极涡面积偏小(大)、强度偏弱(强)；冬攀东亚大槽位置偏东(西)、强度偏弱(强)。

s。宁夏毒攀沙尘黎频次鸟裁一年10最到避年5月女l剥福懋亚海滋毒显著麴受攘荧关系，

关键区海温冷、暖异常与宁夏眷季沙尘暴日数多、少有较好的时频对应关臻，从而为沙尘



暴融测键供了一定的依据；与宁夏春季沙尘暴异常耦合相关的箍太平洋最主簧分布型是干

岛阿嘲申及北温带、赤道东太平洋及北热带东部睡雁相关，其它海域为负相关，相关最显

著的暇域为加利福尼亚海区了；另外发生在北太平洋的ENSO事件对宁夏奢攀沙坐暴有重要

影响，当j￡太平洋海温场璧厩承尼诺型分布时，宁疑番地沙尘暴日数以俯少为主，丽当北

太乎潍海澄场呈拉是薅壁分褥辩，宁夏各连汐尘器辩数淡德多秀主。

6。船剩福尼亚海湿通谶影响大气环流，进丙影响宁夏沙尘暴的发垒，关键海区冷水年

春季(3，5月)与暖水年春攀(3—5月)相比，欧城大陆高空系统较强，环流经向度加大，

蒙古气旋加深，有利于极地冷空气南下，为西北沙嫩爨的发生发展创造了有利气候条件。

另外，分析500hpa环流特征爨的特征发现，冷水年冬春季东亚大槽位置以偏瑗为主，极滠

强度镳强熊年傍占捷势，嚣熬环流掺蠡受距平熬苹谂镶多，经彝环流德强，冷锋活动壤繁，

大部分冬季平筠气溢编低，袭明冬季风镶强靛年徐为主；两疆求年基零糖殷，

7．2存在问题和研究展望

l、本文只通过统计关系，对宁夏春季沙尘鬃和北太平洋海温之间的关磔进行了粗浅的

研究，而未深入探讨它们之间的物理过程和动力机制，迭有待进一步深入研究。

2、另≯}{￡太平洋海温场鬟雩冀它季节沙尘暴静发擞壤会产生彭璃，在跌瓣的研究中应燕

醴荚注。
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