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摘要

赤峰地区地处I=f=J蒙占自治区东部，西辽河卜游．人兴爱岭西南段山脉与内

蒙古高原、弧辽河平原、燕⋯北麓【l{地截接复合部位，受科尔沁沙漠和浑善达电

沙地的影响，几乎每年都响沙尘天气的出现。由于沙尘天气所引发的气候学效应．

对人类生存环境的危害以及对经济、社会活动的影响，使我们越来越认识到沙尘

天气是不可忽视的大气和生态环境问题之一。为了更好地预报和预防沙尘天气，

减少沙尘天气的危害，分析研究沙尘天气的发生发展机理，预测其变化趋势，以

及做好对沙尘天气的预报和预防工作，探讨改善生态环境的建设来减少沙尘天气

的发生的可能性。

本文首先对赤峰地区沙尘天气的变化趋势和突变进行了统计分析，结果表

明赤峰地区的沙尘天气是逐年减少的，尤其是到了20世纪90年代沙尘天气迅速

减少，沙尘黎过程呈减少趋势，有的年份甚至没有，功率满分析的结果表明沙尘

暴和扬沙不存在显著的J刮期性的变化。

对赤峰地区沙尘天气的年际变化、季节变化、日变化和空问变化分析表明。

赤峰地区沙尘天气在春季最多，秋季最少。日变化表现为在1l一1 8时热力不稳定

强的时段出现最多，凌晨出现的次数最少。赤峰地区出现沙尘暴天气最多的地方

是翁牛特旗．较少的地区是克制克腾旗，原因是由于利尔沁沙漠的影响。

赤峰地区沙尘天气日数的变化与气象要素的粗载着较好的关系是：与大风

日数、风速有较好的正相关。与蒸发、前期降水存在负相关，还与地温、积雪有

一定的关系，积雪日数多，地温引到o℃的时问晚大风日数就少。代表动力影响

的大风日数、北极涡度强度、亚洲：lE极涡度面积指数等气候因子是与赤峰地区沙

尘天气有较好的相关。

触发赤峰地区沙尘天气的大风的环流形势可以分为：高空冷涡蒙古高压前

部型、高空榷地面冷锋过境型、高空槽地面高压前部型、高空偏珏或西北气流地

面南高北低型、高空冷涡地面南高北低型。

气候变暖是全球面临的问题，从理论上讲，起着促进沙尘天气形成的作用，

但是近年来沙尘天气的迅速减少说明了气候变暖的复杂性和多样性。三北防护林

的建设，减少了沙尘天气，使赤峰地区的生态环境大大地改善，人们的生存环境

得到改善，可能是沙尘天气减少的原因之一。
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ABSTRACT

Chifeng area located at east of the Inner Mongolia Autonomous Region，

upstream of X11iao River．southwest of Daxinanling Montain MeetS the

compound spot of the inner Mongolian plain，north the Xiliao River plain，

Mt yanshan Influenced bv the Keerqin desert and the muddy Hunshandake sand，

the sand dust weather appearance nearly every year Because of the sand dust

initiated，the climatelosY influence the human survival environment as

well as the economical，the SOCial activity，we have realizedthat the sand

dust weather is one of soticeable atmospheric and ecological environment

questions．For the forecastins and the prevention of sand dust weather，

reduces the harm of the sand dust weather，we should arialysize the sand dust

weather change tendency，as well as completes the sand dust weather

forecasting and the prevention work，carries on the oonstruction o￡the

ecological envirortment to reduce the sand dust weather

This study first uses Skipped t investigation spection method to

analyze the change tendency and the]ump change of the sand dust weather，

the results shows，there are a increase tendency for annual various of the

sand dust weather especially，sand dust weather rapidly reduced in 90’s，，

there is no dust sterm occurred in some years，It can be saw the sand storm

and sand—blowing had not remarkable periodic change with the power spectrum

ana!ysis method．

With statistics method，analyzed the sand dust weather annul change

in Chifens，the seasonal variation，the daily variation and the spatial

variation．Pointed out sand dust weather is the most in spring，is the 1east

in the autumn Between 11 to 18 it is most when thermal strongly energy

unstable time appears，appears the least number of times before dawn．There

are the mest number in Wudan and the 1east in Keqi，the teason is the in￡luence

of the Knorchin desert．

The relation of Daily number change o￡sand dust weather and the

meteorological elements is：The number of gale date，the wind speed，they

have a better correlation and inverse correlat ion with evaporates，the

precipi ration pre]_iminary，also has the certain relations with the ground

temperature，the accumulated snow．The more snowy day the less of gales date．

On behalf of the power influence are gale date numbers，the intensity factor

of North P01e current and so on Asian North Pole current area index．and they

are the 1eading factor of the sand dust weather

The gale Circulation situation that carl trigger the sand dust weather

are divided into：High cold current and Mongolian high pressure front part，

high channel and cold front transiting on the ground，high channel in front



of high pressure，west air or northwest air and high pressure in south and

low pressure in north，high current and high pressure in south and low

pressure in north

The warming climate is a problem faced in the whole world，it’s

fnnction in dust and sand weather is to promote in theory，but the reductlon

of dust and sand weather in recent years prove it is might reduce dust and

sand weather．The construction of the shelter forest in the three northern

areas of China，have reduced the dust and sand weather，make the ecological

environment of the area of Chifeng improve greatly，people’s living

environment aIso is improved．

Keywords：Dust and sand weather， Shelter forest in the three northern

areas of China Ecological construction，jump change
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第一章 绪论

一、选题的背景和意义：

沙尘暴是指强风从地面卷起大量沙尘，使空气浑浊．水平能见度小于1 000

m的灾害性天气现象⋯。扬沙与沙尘暴大多在冷空气过程或雷雨、飑线影响删出

现，扬沙天气时风大．能见度在1 km到1 0 km间：浮尘是由于远地或本地产生

沙尘暴或扬沙后，尘沙等细粒浮游空中而形成(俗称“落黄沙”)。出现浮尘时，远

方物体呈土黄色，能见度小于10 km，大致出现在冷空气过程前后。

强沙尘暴天气是在特定地理环境和下垫面条件下，由特定的大尺度环境背

景和某种天气系统发展所诱发的一种小概率、危害大的灾害性天气。沙尘暴所携

带的沙尘微粒所引发的气候学效应，不但对当地大气能见度、大气光学特征、地

气辐射平衡等产生影响，导致自然生态环境的破坷、，而且这些微粒被送八高空随

风东移又会造成大范I封降尘干¨大气中气溶胶浓度的增jJ[1，对l基域气候产生一

定的影H向。

由于沙尘天气所引发的气候学效应，对人类生存环境的危害以及对经济、

社会活动的影响，人类愈来愈认识到沙尘暴天气是不可忽视的大气和生态环境

问题之一。

硝、峰市地处内蒙古自治区东部，西辽河上瓣．大魁安岭谱南段山脉与内蒙古

高原、曲辽河平原、燕山北麓J『l地截接复合部位。赤峰市总丽积90 02I平方公

里。地理环境复杂多样，总观地貌属di地丘陵区．其中沙地20 946-71方公里，占

23 27曙，市境地势西商东低，北、四、南三嘶环JII．幽部地势屠高海拔2067

米，而东部最低海拔不足300米。

赤峰地区主要以农业、缶牧韭为主，天气的变化对人们的生产生活有很大的

影响。沙尘暴是赤峰地区仅次于干旱、霜冻的重要自然灾害之一。农业生产由于

风揭沙盖导致翻耕翻种现象常有发生，严重时一年翻种3—4次，同时也加剧了

草场沙化退化速度，使载畜量降低，影响畜牧业发展。沙尘暴使空气严重污染，

直接影响人民群众的生产、生活和身体健康。赤蜂市有草地8 6 0 0万亩，占全

市土地面积的6 4％，至9 0年代末，全市沙化退化草地已达6 9 0 0万亩，占

可利用草地的9 0％以上。其中轻度退化草地面积为2 5 0 o万亩，中度退化草
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地面积2 3 0 0万亩，重度退化草地面积2 1 0 0万亩。退化草地草群高度变低、

多度变少、盖度变小，有些地区甚至表现为风蚀、沙化地表裸露，变为沙源。当

大风过境时，很容易引起沙尘暴。因此赤峰地区的扬沙、沙尘暴的研究有很重要

的实际意义。

二、研究现状：

荒漠化作为一个全球性的重大环境问题，已受到广泛关￡i=1它与全球气候变

化、生物多样性一起构成当今世界三大科学甜措课题。众所周知，荒漠化是由自

然因素(主要是气候因素)和人为J因素两方丽共同作用的结果。其中沙尘暴既是

一种加速土地荒漠化的重要过程，又是土地荒漠化发展到一定程度的具体体现，

具有一定的指示意义。因此，剐沙尘暴进行全面、系统、深入的研究，有助于搞清

荒漠化过程中的某些动力学机制。

沙尘暴是沙漠及其邻近地区特有的一种灾害性天气。国外执20世纪20年

代就开始了沙尘暴时空分布、成因与结构以及监测与列策方面的研究。我国从70

年代开始对沙尘暴天气进行研究．自1 993年5月5日我国西北地区的特强沙尘

暴天气发生后，引起了我国政府和科学工作者们的高度重视，有力地推动了沙尘

暴研究的广泛升展。

近年来．尤其是2000年以米．国内外列于我国沙尘暴开展了广泛的研究。

这些研究主要集中在沙尘暴天气动力学特征分析”。，天气气候特征”⋯1、天气

学诊断分析“1，卫星云图监测分析⋯．沙尘数值模式研究“⋯、沙尘暴路径分析

”1、以及沙尘暴灾害评估”“等方而。这些研究都是从大的范围和角度来进行的，

在对于本地区的大风、扬沙、沙尘暴天气的研究，主要还是局限在扬沙、沙尘暴

的变化趋势，以及简单的分析了气候特点和防治方法上。对于扬沙、沙尘暴天气

的变化趋势及突变的分析，气候因子对沙尘暴频率的影响、以及扬沙、沙尘暴的

预报方法的研究还没有。

三、研究的目的和内容：

赤峰地区由于受到浑蔷达克沙地和科尔沁沙地的影响，以及生态环境的

恶化，会受到抄尘的侵害比较严重。因此对于沙尘的研究有科学意义和社会意义。

本文利川赤l峰地犀L0个气象站的40年地面观测大风、扬沙、降水资料，采用

统汁、回归的方法研究气候因子刑沙尘暴频率的影响；分析赤峰地区扬沙和秒尘



器的时空分布、变化趋势．与大风、降水的关系。还有对扬沙、沙牛暴天气的天

气形势分析以及预报模型的建立。11及最近20年来的三北防护林的生态建设所起

到的气候效应，

通过率文的研究．试图解央以下问题：

1、 赤峰地区沙尘天气的变化趋势和突变分折

2、 气候幽子州赤峰地区沙尘器频率的影响。

赤峰地『x扬沙、沙尘梁的时宅分布特征。

4、 赤峰地逸扬沙、沙尘暴日数的长期趋势变化和周期变化。

5、 近40年来赤峰地Jx_-扬沙、沙尘暴的基本天气形势

6、 利用农业部门的资料评估二三北防护林的建设对本地f夏沙尘天气减

少的贞献。

本文的目的址搞清赤峰地J盖沙书天‘i的发展变化趋势．天’t’0供变化的各主

要冈J，时秒雀躲频?私的影响。对广牛沙’#天气帕天气形势进fT分’州使得日常姻预

报1：作更加准确和A观。说驯保护隹，各环境．防m土地荒漠化防护林建没的煎

要用·。
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本文共分五章，第一章为绪I仑部分+从第二章开始对上述问题进行研究和

讨论，具体章节安排如下：

第二章 赤峰地区沙尘天气的变化趋势和突变分析

第一节 前言

第二节 资料和方法

第三节 赤峰地区沙尘天气的日数和趋势变化

第四节 沙尘天气的年代际变化

第五节 小结

第六节 讨论

第三章 气候因f对赤峰I“沙尘天气的影响

第一节 引言

第二节 资料和方法

第三节 沙尘天气的变化特征与气候背景

第四节 沙尘天气的年际变化与气候要素

第五节 气候动力因予与赤峰地区沙尘天气的相关分析

第六节 结沦

第蹦章 赤峰地区扬沙、沙尘暴f；}勺预报方法

第一节 引言

第二节 大气环流形式的季节性变化

第三节 各类沙尘天气系统的基本特征

第四节 赤峰地区沙尘天气的预报模型

第五+章 赤峰Ih生态环境建设剥沙尘暴的改善

笫一节 赤峰市生态环境历史演变过程概述

第二节 1i同类型气候区



第三节 赤峰地区沙尘天气时空变化特征及原冈

第J四节 三jC防护林的建设列沙坐天气的影响

笫五节 小结

第五章 小结和训论



第二章赤峰地区昂一早亦IIl牟地区

沙尘天气变化趋势和突变分析

第一节 前言

利用1961—2000年赤峰地区每月沙尘暴和扬沙发生日数资料，通过线性趋势估计和多项

式函数拟合等方法分析了沙尘暴和扬沙日数的长期趋势变化和周期变化，发觋沙尘暴和扬沙日

数的总体趋势是下降的，沙尘暴和扬沙年平均H数都是在20世纪60年代较多，Zt舌70年代又确

回升的趋势．到80年代又减少．90年代最少。沙尘暴日数、扬沙的变化不存在显著性周期。由于

资料长度的限制，无法X,寸_20 a以上的长周期进行分析。利用滑动t检验法和气候跃变参数Jy分析

了沙尘暴和扬沙日数的突变问题，发现沙尘暴从80年代到9(】年代的变化率最高，扬沙在70年代

中期变化率高，沙尘暴和扬沙分别在1981年和1 974年发生了由多到少的突变。我国北方强沙

尘暴的发生移(数从50年代到90年代呈E升趋势，从而使沙尘天气对我国的影响不但没有减弱

反而有增强的趋势：近年来，大范围的强沙尘暴天气出现的频率增加、程度增强、范围扩大，州此

保护生态环境．防止土地荒漠化，是我们目前面临的紧要任务。

由于沙坐天气所引发的气候学效应，对人类生存环境的危害以及对经济、社会活动的影响，

使我们越来越认识到沙尘天气是不可忽视的大气和生态环境问题之一。为了更好地预报和预防

沙尘天气，减少沙尘天气的危害，就需要对沙尘天气变化趋势进行分析。许多学者对我国沙尘天气

变化趋势已做了大量的工作，王式功【12】通过刘我国北方几个沙尘暴多发区的统计分析，指出就

整个北方地区而言，2011J：纪50年代沙尘爆发生日数最多，60年代初期叉略有降低，60年代末略

有增加，80年代又呈下降趋势。最近，周自江[】3]平Ⅱ用681个站点的详细资料，以点面结合的方式，

分析了中国北方地区近45 a沙尘暴和扬沙天气的趋势，指出近45 a来我国大部分地区的沙尘暴

和扬沙H数在减少，只有小部分地区呈增妊趋势。

以前对我国沙尘天气变化趋势的研究，大多局限于以各站沙尘天气资料简单平均为基础的

统计分析上，忽略了相邻各测站的相关联系。另外在我国沙尘多发地区测站都比较少，且分布不均

匀，这给统计结果造成很大误差。本文从相邻地理区域内沙尘暴和扬沙日数距平分布特征的相关

性出发越过线性趋势估计和多项式函数拟合等方法分析了沙尘暴和扬沙日数的长期趋势变化

和周期变化；又利用滑动t检验法和气候跃变参数Jy分析了沙尘暴和扬沙H数的突变问题；目的



是为了摘清赤峰沙尘天气的发展趋势，为防灾、减灾提供帮助。

第二节资料和方法

2 l 沙尘暴和扬沙变化的周期分析

本文主要以沙尘暴和扬沙的发生日数作为定量指标。利用赤峰地区_1961—2000年各站沙

尘暴和扬沙月发生刚牧资判。通过算术平均法建立近40 a沙尘暴、扬沙年发生日数距平序Nyt(t

=I，2，，40)，把序列看成由以下3部分组成¨4]，即：

yt-ft+pI+sl (1)

其中：‘为沙尘暴(扬沙)趋势分量；P1为周期分量：S．为随机变量。由于随机变化相对前两

项是一个小量，因此可不作单独分析。首先通过线性趋势估计沙尘暴(扬’沙)的趋势变化，再采用

多项式拟合原序列Y。，分析沙尘暴(扬沙)的变化趋势，最后对余序列’。=y。-f。进行周期分

析。[15】

2 2 突变分析方法

按照两个序列样本平均值之差是否显著的t检验计贷．公式，当两个子序列样本单元数Flnl≠

n2fl,j，统计量为[】6]

t：( 一X1．一x9·InI“2(“I+“2．2)]1 72[(”l一1b】2+(”2一1)822]。172(n】+“2)。1。 ．
(2)

其中：x，、x 2和s，、S，分别代表两个子序列样本的平均值和均方差的无偏估i-I值。且规定n：=

N—n．+1，其中N为序列样本总数。由于天气变化过程中相邻气候阶段时问尺度至少在10 a以上，

所以取n，；lO，1】，，(N。10)进行循环计算出统计量t(n，)，取其巾的摄大绝对值进行统计量

显著|生检验，若有：

t。x=marx(}t(n】)I，n】=】0，l】，，(N—1 0))≥t=()01 (3)

则可判断该序列中有突变发生。

再应用文献[17]定义的气候跃变参数Jy，来验证滑动t检验得出的结论。气候跃变参数1y的表达

式为

J。=IMI—M2|／(S1+S 2) (4)

其中下标Y表示气候要素序列中某个时刻，这里为某年；M。、M2、S l、s 2分别为Y年前N

年、后N年两个子序列的平均值和均方差。当J，>I，表明序列在Y年附近出现跃变，Jy>2表明

出现强跃变。

第三节 沙尘暴、扬沙日数的趋势变化

首先，建立Yl(t)与t(t=1，2，，40)之问线性回归方程：



9】(t)=a+bt (5)

式中a为回归常数：b为回归系数，当b>0(或b<o)时，表示沙尘暴及扬沙的发生有上升(或下降)

趋势。类似地，多。(0为4阶多项式趋势函数。表l给出线胜和4阶多项式趋势函数及其拟合

结果与原序列之间的相关系数。

表{ 赤峰地区沙尘暴、扬沙日数线性和4阶多项式趋势函数及其拟台结果与原序列之问的相

关系数

Tab】Linear and polynomial fitting functions for sand stornl mld sand blowing days as well as

correlative coefficients between ca]culating and original series

r(yI(D， r(yI(t)． r(y4(t)，9l
线形回归方程 四阶多项式函数

’，(0) ’4(t)) (0)

沙尘暴 }1(t)=03016*t
，4(t)-000002*t4+

0 8r+ 0 0017*t3—0 0302"t7— 0 85+’ 0 76’+

+5{；4l
0 43958t+8 6753

’1(L)_一1 0079+t
9 4(t)=o 000031～t

扬沙 ()88蜥 00008"P一00179．12— 0 90” 0 8I。8

+20 62l
0 5775"t+j9 946

斗

格
皿
噤
{}!
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ss通过d=0．0I的显著性检验。
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圈1 1961—2000年赤峰地区沙尘暴与扬沙年发生日数距平年际变化

Fig 1 Yearly variation of sandstorm and sand—blowingday’s anomaly from 196l to 2000 in

chifeng

图中实线为沙尘暴(扬沙)年发生日数距平虚直线为线性趋势，虚曲线为多项式拟台

由线性趋势(图l虚直线)可以看出，40 a沙尘暴和扬沙发生日数总体呈下降趋势(沙尘暴为

0,3 d·a 1，扬沙为1,0d·a一1)。沙尘暴和扬沙的4阶多项式ny4(t)与原序列Y。之间的相关

显著性水平都通过了“=0 01的显著性检验。沙尘暴和扬沙的拟合线(图1虚曲线)的趋势基本
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相I司，只是扬沙的耍化幅腰比较大。沙尘暴和扬沙都是从1963年始呈F降趋势浮0 1972 NY-z营&

幅度的上升，在70年代末又呈下降趋势，扬沙、燃：ff2000年开始又呈上Yt趋势旭依然是负
距平。这个结论与文献1121[13】指出的L240 a我国沙尘暴和扬沙日数呈下降趋势相一致。

去掉长期趋势后的沙尘暴(扬沙)余序列多(t)的变化与原序列M的变化趋势十分一致，两

者的相关系数达到o 8I(沙尘暴)和O 88(扬沙)。以下采用功率谱方法分析余序列的周期。

对以周期T变化的时间函数x(0，可以展成如下傅立叶级数：

m问汁彝I cos罕m捌n竿t， ㈣
k’ - 1

若令“F2 7 k／T，则有

x(t)=％+?(a k coswkt+bKsinw∞ (7)

式中的ak和b k称为傅氏级数，可以表示为：

一}如Ⅻ

一}毫x(【)co⋯“山

6t‘{建1(‘)8砷衄‘ ‘8’

计算不同波数k的傅立叶系数估}1，利用上式可写成离散点的计算式：

。。：兰j¨。。一2．9k(¨)

b k=--2 j¨in堡(t_1) (9)

k取值为I，2，3，[三J f【俄示取整数部分)。盈Fi。然后计算不同渡数k的功率谱值，

即：

sk2=；(ak2十b。2)00)

由于N=40，本文取最大后延相关妊度k=20来计算各滞后相关函数r(t)，t=1，2，，k。由

相关函数，利用功率谱计算公式。以波数为横轴，离散功率谱估计值sk2为纵坐标，得到谱图(图2)。

6



a)沙尘暴

l 6 1】 】6 k值 1 6 ll 16 kfI![

图2 1961—2000年沙尘暴与扬沙口数功率谱

Fig 2 Power chartof sandstorm and sand—blowingdaysfrom 1961 to 2000

我们看到沙尘暴日数(图2中a)存在若14 a的周期，F。．=O．3挫有通过“=0 05的显著性检

验，电就是说赤峰地区的沙尘暴不存在显著性周期，这与文献中1151所说的中国沙尘暴日数存

在2+59a．和3 38a显著性周期不一致，说明赤峰地区的沙尘暴Ij数受当地地理环境和气候条件的影

响很大。扬沙(2中b)也不存在显著性周期，这与文献中[151所I兑的中国的扬沙日数不存在显著

性周期是一致的。由于资料长度的限制．对20 a以上的长周期无法进行分析。

第四节 沙尘暴、扬沙日数的年代际变化

利用1961 2000年赤峰地区沙尘暴和扬沙日数距平；芋ylJ，采用滑动t检验分别对应得到

J970一19904]：的沙尘暴和扬沙日数距平的t检验值(表2)。在本文取N=10，对196 J一2000年

沙尘暴(扬沙)日数利用公式(4)进行计算，对应可得到1961—2(J00年沙尘暴(扬沙)的跃变参数J

v值。 (表2)为1961 1200(1年赤峰地区沙尘暴(扬沙)日数第二时段减去第--UI段样本平

均值的t检验值。由表2可见渺尘暴日数t检验中最大的t值出现在1981年，并达到了0 01的

显著胜水平。1981年沙尘暴的跃变参数1y值达到了1 27，可见我国抄尘暴由多到少的跃变年为

1 981年。扬沙最大的t值出现在1 974年，也超过了0 01的显著性水平萁跃变参数Jy值为】3，

在1974年扬沙发生了由多到少的跃变。通过上面的分析我们可以认为，赤峰地区的扬沙日数从

70年代中期减少的明显，沙尘暴是到了80年代初开始由偏多向偏少转变。这一规律可以从赤峰

地区沙尘暴、扬沙的年纪变化曲线(图3)中明显地看出来。

表2 1961—2000年赤峰地区沙尘暴(扬沙)日数第二时段减去第一时段样本平均值的t检

验值

Tab．2 test of samplemoving averagesfor】0 yearsof sandstorm and sand—blowoog daysfrom 1970

t01989
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年份 Nl 沙尘暴 扬沙 年份 N】 沙尘暴 扬沙
1970 lO 3 9695 34251 1980 20 4．6816 3 3795

197l 11 4lOl8 3 4684 1981 21 4 6859 3 3307

1972 12 4 2184 3 4979 1982 22 4 6785 3 2754

1973 13 4 3206 3 5151 1983 23 4 6590 3 21 38

1974 14 4 4092 3 5215 1984 24 4．6273 31458

1975 15 4．4847 3 51 82 1985 25 4 5828 3 0716

1976 16 4 5479 3 5059 1986 26 4 525l 2 9908

1977 I 7 4．5989 3 4854 1987 27 4 4535 2 9034

1978 18 4．6382 3 4572 1988 28 4．3670 2 8090

1979 19 4 6657 3 4218 1989 29 4 2647 2 7072

al沙尘幂

图3，赤峰地区沙尘暴扬沙的年际变化曲线

Fig 3 Yearly variation of sandstorm and sand blowing day’s from 1961 to 21300 in chil2ng

为了比较近40a来沙尘暴和扬沙日数不同年代的差异，表3给出了沙尘暴和扬沙年平均日

数的年代际变化。

表3 沙尘暴和扬沙年平均B数的年代际变化及相对变率

Table 3 decadN change of sandstorm and sand—blowing days and their relative variability

从表3可以看出，沙尘暴和扬沙年平均日数都是在60年代较多，之后70年代又有回升的趋势

到80年代叉减少，90年代最少。其中从80年代到90年代的变化率最大，且为负值。



第五节 讨论

通过以上分析，对赤峰地区沙尘暴和扬沙日数多年变化的统计规律，可以有以下几点看法：

(】)沙尘暴和扬沙13数的总体趋势是下降的。沙尘暴、扬沙El数的变化都不存在显著性周期。，

这个结果与文献【15]对全国的沙尘天气周期性的结论不一致。

(2)沙尘暴和扬沙年平均日数都是在60年代较高，70年代又有回升的趋势倒80年代又减

少，90年代最少。其中沙尘暴El数从80年代到90年代的变化率最高，扬沙日数、沙尘暴分别在

1974年和1981年发生了由多到少的变化。

(3)我国北方地区强和特强沙尘暴的发生频数从50年代gU90年代呈上升趋势，并且频率加快、

问隔变短、强度增大是今后沙尘暴发生的趋势。保护生态环境，防止二I二地荒漠化，是我们目前面临

的紧要任务。

第六节 结论

通过以上分析，刘赤峰地区沙尘暴和扬沙口数多年变化的统计规律．可以有以下几点看法：

(I)沙尘暴和扬沙日数的总体趋势是下降的。沙尘暴、扬沙日数的变化都不存在显著性周期。

由于资料长度的限制：无法对20 a以上的长岗期进行分析，这个结果‘j丁瑞强115]研究的全国的

沙尘天气的周期陆不太一致。

(2j沙尘暴羽『j历沙年3I‘均El数都是在60年代较高，之后70年代又有同升的趋势．到80年代叉减

少，90年代最少。其中沙尘暴日数从80年代到90年代的变化率最高，扬沙13数、沙尘暴分别在

1 974年和1981年发生了由多到少的变化。

(3)我国：|匕方地区强和特强沙尘暴的发生频数从50年代到90年代呈上升趋势，并且频率加快、

间隔变短、强度增大是今后沙尘暴发生的趋势。保护生态环境，防止土地荒漠化，是我们目前丽临

的紧要任务。



第三章赤峰地区沙尘天气的气候条件

第一节 引言

赤峰地区地处内蒙古东部，西辽河上游．大兴安岭西南段山脉与内蒙古高原、

西辽河平原、燕山北麓IIJ地截接复合部位。地势为西高东低，北、西、南三面环山。

西部地势塌高海拔2067米，而东部最低海拔不足300米。沙地面积为20946平方公里，

占全市总面积的23 27％，是沙尘天气的多发医。在春冬季，由于降水少，气候干旱，

因此植被稀少，当大风过境时．很容易引起沙尘天气，是沙尘天气高发区。刘赤峰

地区沙尘天气的研究有着重要的科学意义。

在过去的几十年里，沙漠沙地面积逐渐扩大，沙化、退化草地面积已达6900万

亩，占可利用草地的80％以上，重度退化草地面积2100万亩，有些地区风蚀沙化地

丧裸露，变为沙漠。下蛰面条件的逐渐恶化，更有利于沙尘天气的形成和增强。虽

然环境条件恶化，但是据资料统计，近20年该地区的沙尘天气频搴呈减少趋势。这

一方而蜕明了下垫面兼件仅仅是抄尘天气发生不可缺少的物质条件．不是影响沙尘

天气频率的主导因索。另一方面说明了沙尘天气发生的决定因素是天气气候条件。

近年来．许多学者致力于研究沙尘天气，特别是在沙尘暴的分布和变化特征

以及沙尘暴的典型个例分析方而取得诸多成果。周秀骥等[2】】提出了沙尘天气形成

物理机制中的动力学特征，并指出2000年北京沙尘暴频率的剧增与冷空气的活动

有很大关系。从气候动力学角度、探讨与沙尘天气频率最为相关的气候动力因子对

于未来沙尘天气频率的预测有着非常重要的意义。大风是沙尘暴起因中最为直接的

因子，但大风是时空变化很大的气象要素，寻找一种与沙尘天气频率相关较好、且空

间变化不大的大尺度气候动力因子，对于预测未来该地区沙尘天气频率有着重大的

实际应用价值。

本文主要从沙尘天气的季节和年际变化，通过对与其关系较为密印的地面气象

要素如：湿度、降水、地温与积雪的分析找出局地气候条件对沙尘天气的影响。出

于这样一个目的，本文利用赤峰地区40年的气象资料、沙尘天气资料和气候资料讨

论了40年赤峰地区沙尘天气频率变化趋势和气候动力周子对沙尘天气频率的影响。

另外，从影响天气气候变化的各主要因子出发，如大风、北半球极涡、亚洲西风环

流指数、副热带高压、南方涛动指数等，对它们作统计分析，研究它们的变化对沙尘
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天气频率变化趋势的影响。同时分析气候动力因子对沙尘天气的影响，这里从影响

天气气候变化的主要因子出发，如大风、极涡、副热带高压、南方涛动指数等，对

他们做出统计分析，研究在大尺度的环流形势变化下沙尘天气的变化趋势。

第二节数据资料

本文选取赤峰地区10个观测站(分别是天山、林东、大板、林西、经棚、乌丹、

赤峰、锦山、天义、新惠站)】971～2000年逐月沙尘暴、扬沙和大风日数、降水、

相划湿度、地温、积雪等观测数据。由于大风和寒潮天气是较大范围的天气现象，

所以在本文中就取沙尘天气频率为一日内全市有一个以上测站出现沙尘天气即统计

为一个沙尘天气出现日。剥赤峰地区沙尘天气的形势作了统训一分析。其他气候因子，

如北半球极涡指数、亚洲北极涡指数、亚洲西风环流指数、亚洲经向环流指数、纬

向环流指数、西太平洋副热带高压指数、南方涛动指数等。采用的是中国气象局的

常规气候要素数据进行统计计算得到。

第三节赤峰地区沙尘天气的变化特征与气候背景

I、沙尘天气的时问变化特征

沙尘天气的产生是在大的气候环境与当地气候背景下共同作用产生的，所以随

着每年大气环流的转换，沙尘天气也在发生着年际、季节性的变化。

l I赤峰地区沙尘天气的年际变化

071 1 5^6 l 9Bl 1986 199l 1905

图1赤峰市1971～2000年扬沙和沙尘暴日数逐年变化曲线。

Fig 1 Annum variation of sandstorm and sand—blowing day’s from 1971 to 2000 in chiljng



图1中显示自l 971～2000年，赤峰地区沙尘日数呈显著减少趋势，尤其是从20

世纪80年代初期开始沙尘日数呈迅速减少的态势。70年代沙尘暴最少的年份是

I 975年，全市仅出现沙尘暴6天。近20年来赤峰市沙尘暴日数较前20年明显减少

I 996～l 999年全市未出现抄尘暴天气，为近30年来的最低值。

1 2沙尘天气的季节变化特征

根据对10个气象观测站的统计表明，全市沙尘一年四季都可发生，但存在着明

显的季节特征，即春、冬季多，夏、秋季少。沙尘天气出现最多的季节是春季(3—5

月)，占全年总日数的69％以上。其次是冬季， 最少是秋季，不足5％。一年当中，沙

尘天气出现最多的月份是4月份，有200次之多，占垒年总日数的30％左右，其次是

3、5月份：出现最少的月份是8月，近40年全市仅出现10天沙尘天气。赤峰地

区春季抄尘天气日数多，王式功等【22】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，认为沙尘暴主要发生在春季和初夏季节有5个方面的原因：

①丰富沙尘源的下垫而和特殊的地形条件；②冬半年长时问的干燥和冻结，到春季

解冻后地表土质变得很疏松；③春季高空急流轴所处位置是北方地区易吹大风的

重要原罔，④春季大气层结不稳定度增大，午后易产生对流，有利于高空动量下传，

⑤春季是北方地区冷锋活动最频繁的季节，锋后大风也是产生沙尘暴晶重要的因素

之一。春季冷空气频繁，大风天气多，同f{I寸气温回升较快，前期降水少，旱情严重，

地表土质干燥疏松，植被稀少，浮土较多，一旦有大风等动力条件极易起沙。另一

原因是春季气温回温快，冷空气活动频繁．春季土壤失墒严重．地表浮土增多，有

利于沙尘天气的发生。(图2)
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图2赤峰地区扬沙和沙尘暴日数的季节变化(天)

Fig．2The seasonal varialions ofthe blowing sand andof sandstornl daysinChifeng

1．3沙尘天气的日变化

赤峰地区沙尘天气出现的时间也有明显的日变化，绝大多数出现在午后。图3给

出了赤峰站1 961～2000年沙尘暴逐时频数变化情况。

22
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图3 196l～2000年赤峰站沙尘暴出现的日变化频数分布(次)

Fig 3 frequenfly chase of sandstormfrom 1961 to 2000 yem-inChifeng(Times)

可以看出沙尘暴出现的峰值主要集中在11—1 8时，占全天的61％左右，而最多出

现的时次是1 3时．最少的是早上的5、6A钟。这种日变化显然与当地的热力不稳定

有关。赤峰地区属于亚温带气候早晚温差大，尤其是在春季的时候，白天能达到零

上10il,度，在夜问就可能在零下，在早上5、6点钟亢右是气温最低的时候，在这种

条件下，上午11点多钟气温开始迅速上升，而在下午FI落的时候气漏下降很快，这

就出现丁在午间热力檄不稳定，垂直上升运动也增强。相应的沙尘天气出现的频率

就有了日变化中午多，凌晨少的特点。

2、赤峰地区的沙尘天气的地理分布特征

由于受到当地地驾!环境的影响，赤峰地区各个_舰测站的沙尘天气次数也有明显

不同赤峰中部的翁牛特旌沙尘暴天气出现最多，以此地同北、向南、向西逐渐减少。

最大值出现在乌丹站，40年总数为251天，平均每年出现6．3天，其次为天山I 96

天、新惠1 61天，沙尘暴天气出现次数最少的地区是克什克腾旗，经棚站40年只出

现26天，平均每年出现0 65天。需要指出的是翁牛特旗和克什克腾旗虽是相邻的

两个旗，但乌丹站沙尘暴的出现日数是经棚站的9 6倍。(表1)

表1 赤峰地区196I～2000年各测站沙尘暴的总日数(天)

Table 1 total number ofdays ofthe sandstorm ofevery monitoring station from 1961

200 in Chifeng(day)

3、气候条件分析

沙尘天气的季节分布特征与气象要素有十分密切的关系，是受多种气候条件和



地理条件综合影响的结果。赤峰地区不但受西北来的沙尘的影响，本身还受科尔沁

和浑善达克沙地影响。所以沙尘与当地的气象要素的也有～定的关系，也会随着气

象要素的变化有所变化。

表2各代表站月平均沙尘121数与相关气象要素相关系数

Tab 2 the correlation coefficient"to average dust days ofevery month in every

representative and meteorological key element

从表2中可以看出，赤峰地区大部分观测站沙尘日数与大风日数和平均风速、蒸发

量有较好的jE相关关系，与相对湿度有反相关关系．其相关系数都已通过“=o 01的信

度检验。由表2还可以看出沙尘lj数与降水的相关关系不好，与积雪日数虽然相关的

系数不太好，但是存在着反相关的关系。分析不同地区与气象要素的关系，显示出

如下特点：

3．1大风条件的影响

对同一测站来说，大风日数与沙尘天气的季节变化表现出很好的一致性，即大风

多的季节沙尘天气也多，洗明大风在沙尘天气的生成中起着极其重要的作用。比较

不同的测站，就会发现大风和沙尘天气并不是完全成正比的关系，大风多的地区沙

尘天气并不一定多(表3)。

由表3可以看出年沙尘日数最多的乌丹和赤峰，但是大风日数并不是很多，而

大风日数最多的克什克腾旗沙尘暴和扬沙反而足最少的。由此可见，沙尘天气频繁

的地区因为沙源充足，风力只要达到一定的程度就可形成根强的沙尘天气，大风并

不是形成沙尘暴的唯一条件。



表3各代表站沙尘天气相关要素统计

Tab．3 the relevantkey elementsofdustand sandweatherin every representative

沙尘天气少的地区也不是因为大风少，而是由于缺乏沙源条件，而且受到赤峰地区

西高东低的地理环境以及长期形成的气候环境的制约。

3 2湿度条件的影响

棚对湿度与沙尘天气在季节变化上呈非常一致的反相关关系(捌4)。下图是赤峰

地区北部、南部、_凹部和中部的四个站的沙尘日数与相对湿度的剥比图。春季是赤

峰地区沙尘的多发期，这一时期的相对湿度也处于一年中的最低水平。夏季开始后

随着降水的迅速增加，沙尘天气发生次数明显减少。

罔4 四个代表站的沙尘B数(点线，天)、大风Iq数(点滑线，天)、降

水量幽(实线，mill)、相对湿度图(长滑线，％)年特征变化

Fig 4 Annual characteristic change ofdays ofdust and s,'md，precipitation，days ofgale

and evaporation capacity
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由上图可以看出，嚣峰地区沙尘日数变化呈正弦曲线变化和湿度变化呈余弦曲

线变化，反相关特征非常明显。各个站出现大风和扬沙最多的是4月份，这也是相对

湿度值最少的月份。而在8)q份是大风和扬沙在一年当中最少的时期，这州的相对湿

度达到屉大值。剥于降水来说，赤峰地区虽然降水最多的月份是在7月份，7月份降

水的增多只是使得干燥程度有所缓和，相列湿度的最高值出现在8月份与降水有⋯定

的滞后性。上述特征表明湿度条件对沙尘天气的彤成有着重要的影响。

3 3、 地表温度与干!{雪的影响

地表温度在沙尘天气的季节变化中电起到一定的作用，虽然赤峰地区的沙尘天

气与地表温度相关系数不是很好，但是综合资料可以看出，地温的变化对沙尘天气

还是有一定的影响。总体上张看，我市大部地区地面气温在3月份开始升到0℃以上．

11月初以后降至0℃以下．沙尘天气也从三月份迅速增加，4)1份地温升得比较快，

相对应的抄尘天气也最多。对于温度较低的西北部高寒山区，4月份开始地温才升到

oq：以上，所以在这些地区沙尘天气的频数也是4月份才突增．3月份就没有什么变化。

积雪与沙尘天气也没有显示出明显的相关关系，但对于积雪日数多的地区沙尘

就明显少于积雪日数少的地区。最特殊的地区就是西北部的克什克腾旗，在那里气

温较低，海拔高。积雪日数年平均6lCM，是其他旗县的2一一3倍，相对应的沙尘频

数就少很多。

由于冬季地表温度低于0℃，土壤冻结，并常有积雪覆盖，不利于沙尘沙尘形

成，而春季土壤解冻，土质疏松，同日寸春季地温升得快，大气常处于不稳定状态，

垂直运动加强，这一时期风速也明显增大，就会特别利于沙尘天气的形成。

以上对各测站的各种气象要素的分析表明：

(1)对于同一地区来说，沙尘天气多的季节大风也多，而相对湿度小。沙尘日

数的峰值对应的是大风日数的峰值和相对湿度的谷值，大风和相对湿度是影响沙尘



天气形成的主要气候因子。

(2)对于同一个测站，在降水多的夏季，大风和沙尘天气是全年煨少的删期。

(3)在冬季，地表温度低，大气层结稳定，对流活动弱，不利于沙尘天气的形

成，同时地面土层冻结并有积雪覆盖不以起沙。3月份前后，地温从0℃以下向0℃以

上转换，沙尘天气也从较少的冬季向较多的春季过渡，表明地温、积雪等要素对沙

尘天气的形成起着一定抑制作用。

(4)对于不同的测站来说，各要素的作用又具有不同的特点，不一定火风多的

地区就沙尘最多，在沙尘最多的乌丹地区沙尘频数就明显多于其他测站，说明沙尘

天气的形成与当地的下垫面条件和长期形成的气候环境密切相关。

第四节赤峰地区

沙尘天气的年际变化与气候要素的关系

1、春季沙尘目数与气象要素的关系

由于赤峰地区沙尘天气在春季出现最多，本文分析了近30年来春季沙尘天气年

际变化及其与多种气象要素关系的基础上筛选了降水、湿度、风速等要素，(44、代

表站，天山、克旗、天义、赤峰)。 ·

表4 4个代表站1 97l一2000年春季沙尘日数与相关要素的相关系数

Tab 4 the correlation coefficient ofdays of spring’S sand and every key meterologic

element

Ⅱ=0。01时T=O。44，OL=0。005时1=0。34

从表4的相关系数可以看出，这几个测站的沙尘日数与同期风速相关显著。除秋

季和冬季外，夏季、春季、夏季到冬季、夏季到春季都有测站显示出较好的反相关



关系，从整体来看夏季到春季对沙尘天气的反相关要显著一些。也就是蜕上一年的

降水量多，下一年的沙尘天气日数就会有所减少。这对于预报本地区的沙尘天气日

数有着重要的意义。

2、 春季沙尘日数与下级降水量的演变趋势

本文分析丁4个代表站(天山、赤峰、克旗、天义)的3()年来的春季沙尘日

数以及夏季降水量的演变趋势，图5是4个站的春季沙尘日数与前一年夏季降水量的

年际变化曲线及沙尘日数趋势线、降水量趋势。

克旗 天山

197I 1976 198I 1986 199 J1996 1971 1976 J981 1986 1991 L996

图5 4个站的春季沙尘H数与前一年夏季降水量的年际变化曲线及沙尘日数

趋势线、降水量趋势

Fig 5 Annual various and trand of Dust and sand’S days，the precipitation of the previous year

in SlllllIller，at4 stations

由图中可以发现春季沙尘日数都呈明显的下降趋势，与我国大部分地区的沙尘

天气呈减少趋势是相一致的。同时夏季降水呈上升的趋势，尤其是赤峰、天山

地区夏季降水量增加的很多，相对应沙尘天气减少的也比较明显，图中的趋势

线的斜率比较大。其他两个站的降水增加的趋势不很明显，沙尘天气下降的趋

势也稍弱一些。这些特征反映了春季沙尘日数与前一年的夏季降水量呈反相关
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关系。以上关系表明夏季的降水对第二年的沙尘天气的预报有一定的意义。

第五节气候动力因子与赤峰地区沙尘天气的相关分析

1 气候动力因子与赤峰地区抄尘天气的相关分析

从气候动力学角度，探讨与沙尘暴频率最为相关的气候动力因子对于未来沙

尘暴频率的预测有着非常重要的意义。大风是沙尘暴起因中最为直接的园子．但大

风是时空变化很大的气象要素，寻找一种与沙尘暴频率相关较好、且空间变化不大

的大尺度气候动力因子，对于预测未来该地区沙尘暴频率有着重大的实际应用价

值。由前面的分析，可以看出大风日数与沙尘日数具有相当好地的相关，基本上都

在0。5必上。大风日数J垂I子是影响沙尘暴频率的主要因子。

达布希拉图【23]等曾经对气候因子对内蒙古沙尘暴频率的影响做出研究，指出影

响内蒙古中西部地区沙尘暴频率时问分布变化的气候主导因子是：大风日数、北半

球擞涡面积指数、亚洲北半球_及极涡强度指数等代表冷空气括动的气候动力因子。

主要是引对内蒙古西部测站进行的，那么这些气候动力因子列赤峰地区的沙尘暴频

率有什么样的影响昵々以下将对这些进行研究。

硒风环流指数是纬向环流距平与经向环流距平的比值．从图6可以看出J971～

1980年期间西风指数是正值，纬向环流占主导地位，1980～2000年处于负值区．

经向环流占主导地位，这与沙坐暴20世纪60、70年代强盛，20世纪70年代末期

开始减弱具有很好的一致性。
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图6(a)西风指数

Fig 6(a)westwindindex
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(b)经向环流、纬向环流和沙尘暴频率

(b)lagitude and latitude circulation and

sandstorm ffequencye

说明西风指数因子也是影响沙尘频率的主要因子，虽然数值问的相关并不显著。



从图6b分别分析经向环流和纬向环流的指数与沙尘暴频率的关系发现，亚洲经向

环流与纬向环流与沙尘暴频率的相关并不好，相关系数分别是0。14和0。28。

在极地上空，极涡是活动于极地附近的冷性涡旋，是高纬度最强大的环流系统，

其活动及其所在位置对中高纬乃至整个北半球天气系统的活动和天气气候有着直接

的影响。极涡的扩张和收缩反映了极地冷空气的活动，它不仅会影响北半球气候带的

南北推移，而且由于绕极环流的变化和异常，同时还会影响大气环流及天气气候的

变化，因而研究极涡的括动规律有一定的实际意义。当极涡中心明显偏向于东半珠

时，使极锋锋区位置相对偏南，中纬度短波槽脊活动频繁。当这类短波槽脊南下发

展加深时，常引导极地冷空气南下，在北方造成大风天气，在有利的地表条件下，

形成沙尘天气。

亚洲极涡指数的变化趋势与北半球极涡指数变化趋势基本一致l224】。20 f堕纪

60～80年代北极涡活动处于强盛期，对应着沙尘暴多发期，80～90年代北极涡活动

处于偏弱期+冷空气活动偏弱，对应着沙尘暴低发期。

(图6)亚洲北极涡而积距平和沙尘 (网7)抄尘暴频率与气候动力因子的相关

暴距平 系数

Fig 6 from nm ofAsia Arctic wNr]pool from a and sandstorll]

Fig．7 coefficient correlation of sandstorm frequency and the climate motive factor

71 76 8l 86 91 96

1：大风；2：北极涡强度指数；3：亚洲北极涡面积指数；4：北极涡面积指数

5南方涛动指数；6：亚洲北极涡强度指数；7：副热带高压面积指数；8：副热带高

压强度指数；9：纬向环流指数；10：亚洲西风指数；11：经向环流指数

王会军【25】曾经指出，全球大气环流自20世纪70年代末之后的转变可以很清楚

地在大气温度、风场等的变化上得到发现。更重要的是，在这次转变之后亚洲和非
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洲的季风环流变弱了，同时热带东太平洋区的信风环流也变弱了。这一事实与自20

世纪70年代末之后亚洲北极涡活动偏弱及沙尘暴频率减少趋势非常吻合，二者的相

关性很一致，说明北半球极涡指数是影响沙尘暴频率的主要因子。北极涡面积指数

和强度指数与沙尘暴频率的相关系数分别达到0。46和0。43。同样，亚洲地区北极

涡面积指数和强度指数与沙尘暴频率的相关系数达到O。45和0。40。因此，北半球

北极涡面积指数、强度指数和亚洲地区北极涡面积指数与赤峰地区沙尘频率具有显

著相关，分别通过0。01的信度检验(检验值为0。41)。

图7是赤峰地区沙尘暴频率与I 1个气候动力因子相关系数从太到小的排

列。相关|生最好的是大风，然后是南方涛动和北极涡面积和强度指数。他们与乔峰

地区沙尘暴频率的单相关都通过了0。0I检验(检验值为0。4)。西太平洋副热带高

压的强弱变化及其南北和东西位置的进退摆动是副热带环流调整的主要表现，同时

它受西风带槽脊和东风带系统的影响。从J到7中可看出副热带高压面积和强度指数与

沙尘暴频率之问相关性不显著，相关系数分别为0。35和0。28。另外南方涛动指数

与赤峰地区沙尘暴频率之问的相关反而根显著，达到了0。4l。这与内蒙古中西部地

区有根-人的不同。影响品小的是西风指数和经向环流。

2 气候动力因子对沙尘综合分析影响

为探讨各气候因子对沙尘天气的综合影响，采用逐步回归的方法进行统计。结

果表明，沙尘频率与各气候因子的关系中，蛀终方程中含有3个自变量：大风日数、

亚洲北极涡面积、北极涡强度。而亚洲北极涡面积与北极涡强度指数之问的相关也

彳良好(相关系数0 48)，同时进人方程会降低整个方程的相关系数，本文选取了相关

系数较高的前者。含有三个因子的回归方程：

Y⋯64 48+1 1 8Xi+O 26X2+0 33X3

其中，X-为大风151数，xz为亚洲北极涡而积，X3为北极涡强度

综上所述，代表动力影响的大风日数、北极涡度强度、亚洲北极涡度面积指

数等气候因子是影响赤峰地区沙尘天气的主导因子。北极涡的面积和强度指数是代

表大范围冷空气强度的气候因子。北半球极涡面积指数从20世纪60年代、70年代

以正距平值为主，到80年代、90年代以负距平值为主；亚洲北极涡强度指数也从60

年代、70年代以正距平值为主到80年代、90年代以负距平值为主。电就是说，近

40年来，大风口数在减少；北极涡从70年代中期以前的扩张、强盛期到70年代中

期以后的收缩、偏弱期，这是赤峰地区近40年来沙尘暴频率减少的气候方而的原因。

第六节 结论



本文详细研究了赤峰地区10个测站的30年沙尘天气实测数据的结果显示：赤峰

地区沙尘天气日数有明显减少的趋势，尤其是白70年代末到90年代末非常明显。

(I)、近30年来赤峰地区春季沙尘暴频率总体上减少的主要原因是影响沙尘

暴频率趋势的气候动力因子，北极涡活动的强弱及业洲季风环流的强弱与沙尘频率

变化趋势非常吻台，也就是代表冷空气活动的气候因子周期变化所致。影响赤峰地

区沙尘暴频率时问分布变化的气候主导因子是：大风日数、极涡度强度、亚洲北极

涡度丽积指数等气候因子。

(2)、赤峰地区沙尘受多种气象要索的影响，风速、湿度对沙尘天气的影响最

大。而地表温度、积雪列沙尘天日数的变化也有一定的作用。

(3)、从沙尘形成的气候条件来看，当地长期以来形成的气候特征最为重要，

K=期的气候和特有的地理环境制约了下垫而条忭，但是当地气候条件的年际变化的

影响仍不可忽视。



第四章赤峰地区沙尘

天气的天气系统分型研究

摘要：使用中国中央气象台出版的历史天气图资料，对1 9 8】～2 0 0 0

年问发生在我市的沙尘天气过程的天气系统进行了分析研究，重点归纳了

形成各次沙尘过程的的天气系统的热力和动力结构，恬动特征及高低层系

统的相互配置。在此基础上，以触发沙尘天气强风的主要高空地面天气系

统为依据，将形成我市沙尘天气的天气系统，划分成高空冷涡蒙古高压前

部型、高空槽地而冷锋过境型、高空槽地面高压前部型、高空偏西或西北

气流地面南高北低型、高空冷涡地而南高北低型。研究了各类型天气系统

在沙尘天气大风形成中的作用、各类型强风的特点以及沙尘天气的时空分

布特征，给出了各类型沙尘天气的天气学概念模型。

第一节 引言

在形成大范嘲沙尘天气的诸多条件中，除下垫面条件，如：沙尘源、

植被覆盖度、土壤湿度及地形外，强风是重要条件，而强风与不同时空尺

度的大气环流系统关系密切。就气象戚因来说，沙尘天气起不同尺度天气

系统相互作用的结果。所以在沙尘天气成因研究中，研究形成沙尘天气的

天气系统类型是非常必要的，这对沙尘天气业务预报有重要的崽义。[26]

B razel【27】分析了美国亚利桑那州J 965—1 9 80年期问沙尘爆发时

的各种天气特征后指出，4种天气系统一一一①锋面系统，②雷暴与对流

③热带扰动和④上层切断低压易导致沙尘暴的产生。王式功等对我国西北

地区几次大范围强或特强抄尘暴天气过程的分析指出易产生沙尘暴的主

要环流形势和天气系统有：①经纬向环流调整②冷锋活动③低空东风急

流④中尺度系统。刘锦涛等也曾经对中国北方特强沙尘暴的天气系统进行

分型，划分成冷锋型、蒙古气旋与冷锋混台型、蒙古冷高压型和干飑线与

冷锋混合型。

如上所述，对形成我国特强沙尘暴天气系统的研究已经很多了。但是

进行更适合于赤峰地区的天气系统类型的分析还很少。

本文使用的是扬沙、大风和沙尘暴出现次数最多年份的1 961。】970

年和出现次数较少年份的1 9 81，2000年共30年的东季和春季的高空和地



而天气图资料，对期问发生在赤峰地区的扬沙、沙尘暴过程的天气系统进

行了分析研究，并对天气系统进行分型，建立天气学概念模型，用mi c aP S

系统制作天气模型。目的是从天气学观点认识不同类型沙尘天气的成囡，

希望能为赤峰地区沙尘天气业务预报提供模板。

第二节 大气环流形势的季节性变化

考虑到沙尘天气主要是由地面强风引起的，不同类型沙尘天气之问

的地而、高空系统的差异也最显著，故以高空、地面天气系统配合来对天

气系统进行分型和命名。由于天气系统的季节陡变化，赤峰地区的沙尘天

气日数也相应有所变化。

在500ha上北半球中高纬度大的环流形势主要是以极地低压(义

称极涡)为中心的环绕纬幽的西风急流，西风带中有很大的平均槽脊，刑

赤峰地区影响最大的就是极涡、亚洲东岸的东亚太槽和副热带高压的强度

和位置。在冬季州高空基本为西北气流，地面卜，蒙古的冷型高压强度达

到全年最强值，冬季风十分稳定。蒙古的冷性高压非常稳定，只有在高空

有较大的低槽移米而地而气旋发展刚才能在短刚问内受到破坏，但是这种

高空槽和地面气旋往往又是诱导一次新的强冷高入侵东亚地区的气压系

统，会造成一次强冷空气或寒潮天气过程。春季时，因为地面上增暖较快，

高空基本气流是较平直的西风，多小波动，这个季节是气旋括动蛀频繁的

季节。副热带高压也出现存南方，列北方也产生了影响。秋季由于副热带

高压的控制大多数为秋高气爽的夫气。夏季受气旋、反气旋和锋面、剐热

带高压影响较多，局地的天气变化大。【2 8 J在这些大的环流系统下也就形

成了沙尘天气的春季壤多，冬季次之，秋季最少。

第三节各类沙尘天气系统的基本特征

通过对沙尘天气过程当天、前I 2h、前24h的高空、地面、500hp a、

700hPa、850ha、地面影响系统的热力、动力结构、活动特征，以及高空

急流与沙尘关系等的分析，以形成地面强风的天气系统为主．可将形成赤

峰地区沙尘天气的大风地面天气系统分为高压前偏北大风、南高北低西南

大风、冷锋过境偏西风。若按高空天气系统来分，可分为：高空冷涡型、

高空槽型、西北气流型。综合地面与高空的环流形势，就可以分为高空冷

涡蒙古高压前部型、高空槽地面冷锋过境型、高空槽地面高压前部型、高

空偏西或西北气流地面南高北低型、高空冷涡地面南高北低型。最多的是



高空槽地而高压前部型，占46％．其次多的是高空槽地面冷锋过境占25％，

剩下的几种形式出现的儿率都差不多。

3 1高空冷涡，蒙古高压前部型·

这种形势主要主要特点是5 o oha东北地区有一个闭合的冷涡

系统，地面处在蒙古高压的前部。东北冷涡是由于生成于蒙古国西部或贝

加尔湖附近的蒙古气旋向东南或偏东方向移动，在蒙古国中部气旋强烈发

展，待气旋移人东北平原后，气旋锢因。气旋强烈发展导致地面风速迅速

增加，形成沙尘天气。地面气压系统活动特征是强大的冷气团(冷高压)

白西伯利亚南部向东移动，在蒙古国段与我国毗邻地区形成慢盛的冷高

压，东北地区与高空冷涡相对应有一低压系统。高低压中心纬度相差不大，

值相差很大，气压梯度力大。5 o o百帕东北冷涡闭合环流中心集中在11 8～

1 2 7。E、4 5．5 5。N之问+占8o％以上，特殊的在1 3 3。E以东，或东经

l 2 5度北纬4 3度附近。一般情况下，为冷涡的形式，有时冷中心落后于

低压中心。在关键区(11 o一1 2 5
9

E、4 2～5 2。N)为西北气流。在8 5 0百帕

为偏北或话北风，风速≥1 4米／秒，有很强的冷平流，一般等压线与等

温线互相垂直。

圈1高空冷涡，蒙古高压前部型高空、地面形势型

The pattern ofGeopotential height and Prcssurg above sea level the cold vor|ex and the

front ofMongolian high plessgre
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地面关键区为蒙古高压前部，高压中心分布在三个区：4 2—4 4

。N，l 0 8～1l 3。E或4 5～51。N，1 oo～1 o 7。E占8 0％左右，还有在4 8—5 o

。N，9 5～9 7。E之l珂．高压中心值很高，虽然高压中心值的位置不同，但

是均延伸至蒙古高原地区。形成高空风速较大、中低空强的冷平流、地面
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有很大的气压梯度，在这种形势下，有利于偏北或西北大风的产生和加强，

形成沙尘天气。(图1)

3 2高空槽，蒙古高压前部：

这种形式是最多见的，占总数的4 6％。最主要的特点是在5 o 0百帕

有一深厚的高空槽(但是还不够强盛到形成涡的形式)，带来贝加尔湖强

冷空气．对应的高空气流是偏西或西北风气流，槽线在l 2 0—1 2 5。E之削，

同时也处在温度槽区。在7 0 o百帕、8 5口百帕天气图上可看出在东北地区

(1 2 o～l 2 5
o

E，4 2，5 o。N)出现气压和温度的闭合环流．同时冷中心落

后于低压中心，并且等温线垂直于等高线，冷平流非常强，而8 5 o百帕最

为明显。地面形势类似于上面第一种形式，也是在东北地区为低压系统，

内蒙古中部为高压，但是较第一种形式位置偏南一些。在这种形势下，高

空槽会继续发展，把冷空气向东南方向输送。地面高低压之间的气压梯度

力继续增大，这种高低空配合就会形成偏北或西：|E风，会带来上游的沙尘

在本地形成沙尘天气。

图2高空槽(5 0 0h pa}，蒙占高压前部型

Fig 2 Patternofgcopotcntial heighttrou曲and pressureIothe aheadMongolian high

3 3高空槽，地面冷锋过境：

这种形势大都发生在春季。在5 0 o百帕高空槽为长波槽，还处在内蒙

中部地区，赤峰地区上空是西南气流，并且温度线处在暖舌区。冷槽具有

典型的斜压不稳定结构，冷槽前等高线辐散，温度槽落后于高度槽．槽后

锋区冷平流强烈，此类冷槽是由西酉伯利亚长波槽东移而来的，在移动过

程中不断加深，到赤峰地区已经加深成东亚大槽。糟前的等压线非常密集，

在关键区为槽前西南气流，风速≥3 0米／秒，槽线处在l o 5一11 0。E左右



通常为南北走向。7 o 0百帕、8 5 0百帕为闭合低压环流前部的西南低空急

流，风速≥l 8米／秒。地面刘应冷锋过境。由于这种高低空形式，高空的

动量向下传递，在地面锋前可以产生西南大风，由于温度较高，地面浮土

也会增多，非常容易71起沙尘天气。冷锋过后又开始西北大风。这样不但

可以带来上游的沙尘，而且如果本地下垫而条件不好的话，也会形成扬沙

或沙尘暴的天气。通常在这种情况下，沙尘天气伴随着大风会或大或小的

持续几天。

图3 5 o Oh Pa高空槽，地而冷锋过境型

Fig 3 The pattem of trough ovel-500 pHa and the cold front neaming
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图4高空偏西气流，地面南高北低

F l g．4 The pattern of west current of high altitude，high pressure in the south and

lowinIhe noilh

3 5 高空冷涡，地面南高北低

这种形势较少。5 0 0百帕存在闭合低压环流．有H日与温度低值区重台

为冷涡，有时温度中心落后于高度中心，一般情况下，闭合环流中心位于

l 0 5～l 2 0。E、4 7～5 5 o N，处在蒙古与我国交界处，气压梯度大，高空风

也较大。7 00百帕低压环流与5 0 0百帕的位黄相近。8 5 o百帕低压巾心不

变，南北气压梯度较大，斜压陆不强，赤峰地区处在西南气流中。地面对

应高空冷涡处有一低压中心，低压中心在ll 4。E、4 8。N左右，低压中心

值在9 9 0百帕左右，并且出现铀囚锋，而高压中心大都处在l 3 5。E、3 5

。N，并且向大陆延伸，与低压配合形成南高北低的形式，气压梯度力的

作用易出现西南大风，沙尘天气也会伴随大风而出现。

图5 高空冷涡，地面南高北低

Fi g 5 Thepatternof cold vortexofhigh altitude，highpressureinthe southandlowintheflorfh
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第四节 赤峰地区的沙尘天气的预报模型

沙尘天气的产生与大风密切相关，可以说没有大风就不会有沙尘，大

风的产生可以有以下几种作用产生：①气压梯度力的作用，形成大风必须要有较强的水平气压

梯度，当气压梯度力达到一定程度时，便会形成大风。②高空急流的作用高空急流对大风的产

生有很大的影响，当急流桉位于褙后时，在急流出口的左侧由强的正绝对涡度平流，使气旋强

烈发展，同时伴随有强烈的锋生，有利于大风的形成。③动量下传的作用，在气层不稳定的时

候，当高空有强冷平流叫，有利于动量下传，是地面风遵加大。④变压场的作用，变压场刘风

有影响．当变压梯度大时风速电大，会造成大风。

4 1 高空冷涡，蒙古高压前部沙尘天气形势特征气压梯度力、动量下传起主要作用。

(1)高空急流不明显，在118—127。E、45～55。N之问有闭合的环流中心，与温度的闭合，巾

心大致重合，或者温度场稍稍落后于高度场，有低涡存在，在关键区(115～12]。E、42—45
6

N)每5纬距≥2 5根等压线、等温线。

(2)低空急流明显，在700百帕风速≥1 8米／秒，每5纬距≥2 5根等压线。

(3)在850百帕风速≥I 4米／秒．存在强的冷平流，她就是等压线与等温线夹角达到90度。

(4)地面高压位于]]0。E、42～50。N，与东面的低压中心值(125。E)相差大多为≥25百

帕，在关键区等压线≥3根／5经距。

4 2高空槽，地面高压前部的形式，同样气压梯度力、动量下传起主要作用。

(1)500百帕槽线表现为南北走向，处在120。E，在关键区为西北气流，每5纬距≥3根等压

线、2 5根等温线

(2)在850百帕有很强的冷平流，通常为偏北气流，并且等压线密集，在关键区等压线≥3根

／5经距。

(3)地面气压梯度力非常大，关键区等压线≥4柑／5经距。

4．3 高空槽，地面冷锋过境的形式，主要是高低空急流、变压场的作用。

(1)存在高空急流，槽线表现为南北走向，处在115。E，在关键区等压线≥3根／5纬距，风

速≥30米／秒，为西南风。关键区在温度脊区。

(2)700百帕、850百帕为低空急流，风速≥18米／秒。

(3)地面冷锋过境，低压中心在(120。E、48。N)在关键区等压线密集≥5根／5纬距，变压

梯度大风速也大。

4 4高空偏西气流，地面南高北低的形式，其主要作用的是近地面层的气压梯度力。

(1)50(3百帕形势不明显，为较平直的西风气流，等压线也不密集。等温线非常稀疏。



(2)700百帕的南北气压梯度较大，关键区≥3根／5纬距，等温线≥4根／5经距。同样，在850

百帕存在锋区。

(3)地面南北气压梯度较大，低压中心在120～125。E、48—51。bl之间，高压在日本或以西

洋面，并且脊线延伸至35。N，等压线≥2 5根／5纬距。

4 5高空冷涡，地面南高北低形式，气压梯度力起主要作用。

(1)高空存在低涡，低压中心在115。E、48—51。N之问，与低温中心重台，或超前一些，关

键区气压梯度≥3根／5纬距。

(2)7 00百帕的南北气压梯度≥2根／5纬距，850百帕的气压梯度≥2 5根／5纬距，温度梯度

≥2根／5纬距。

(3)地面气压梯度为3根／5纬距，低压中心在115。E、47。N左右．值很低，一般≤1005百

帕。高压中心在125。E、38。N左右，南北气压梯度大，等压线≥3根／5纬距。
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第五章 赤峰地区生态

环境的改善与沙尘天气的关系分析

第一节赤峰市生态环境历史演变过程概述

赤峰市位于内蒙古自治区东部，地处蒙古高原向西辽河平原的过

渡地带。全市所辖七旗二县三区，总面积900 21 km 2，总人口447 I万人，

农牧业，在全A治区占有重要的地位。由于人为网索和自然因素I!|勺共同影响

以及人J二】的剧增(全市总人口Ib建国初的l 61．9万增加到本世纪初的447 1

万人)与资源的不合理开发等．致使本市农牧业生态平衡遭到破坏。追溯

本市近60年的农业生态环境演变历程，大休上经历了以下4个J阶段：I 291

l 全市生态环境及植被最好阶段

自20吐纪40年代初到建围前夕，本市生态环境基本上属完整的自然

状态，人为因素较少，“天苍苍，野茫茫．风吹草低见牛羊“是当时本市生

态环境及植被状况的真实写照。

2 生态环境及植被初降阶段

建国初至60年代，随着气候的变异，人口的增长(此阶段全市人

口比建国初增加143 4万人)及农牧业的进一步开发等，全市生态环境及

植被状况开始下降。但那时人们保护环境的意识相对较好，采取的改善措

施也较为有利，因此，当时的整体生态环境状况基本上保持着相当高的水

平．

3 生态环境及植被遭到严重破坏阶段

20世纪70年代初至80年代后期，由于政治因素影响，加之气候

变暖，人121剧增及土地资源和草场资源等的掠夺式开采，致使整体生态环

境遭到了历史上前所未有的严重破坏，统计资料表明，1990年全市大小牲

畜67 3 8头只，比1 949年增加了569万头，沙地而积达到了242 5 3万亩，

比60年代初增加了68．1 3万亩，总人口402 96万人，比建国初增加241．06

万人，退化草场面积近46l万亩，比60年代初增加了近1 o倍。全市沙面

积由1 9 58年的1 o 8．24万亩扩大到1 985年的209 44万商，27年增加了

4



1 01 20万亩。1 985年全市水土流失面积4 07万km。，占总土地面积的％45，

另外还有风蚀面积l 77万km 2。由于上述原因致使全市生态平衡遭到严重

破坏，大部分丘陵坡地植被稀疏，使本来不多的天然降水和土壤水分又多

被流失，造成丘陵坡地沟壑纵横．耕地破碎，甚至基岩裸露。由于生态的

严重失衡导致气候恶化，旱情加剧，农田、草场沙化退化严重。

4生态环境及植被迅速恢复阶段

自20世纪80年代后期开始，人们饱尝了生态严重失衡的恶果之

后，便迅速开始了大规模植树种草、恢复植被等的生态经济建设，从而使

全市生态环境的改善进入了突飞猛进的可喜阶段。到I 996年底．全市实有

森林面积达到I 96万亩，其中人工林面积达到I 20万亩，森林覆盖率达到

2I．79％。飞播造林而积达1j万亩，防护林而积达3 7万亩．治理沙地而积

达到1 26万亩，人工种草达29万亩，围封草场80万亩，水土保持治理I 95

万亩，生态经济沟34万商。中低产田改造】3万亩，有效灌}||=c面{}{2 8万亩，

保证灌溉而积25万商，配套机电井2 8245眼。由于近10多年来生态建设

步伐的加快以及科技投人的增大等，对全市生态环境和气候条件的改善及

保证农牧业的稳产程度等都起到了重要作崩。气象资料表州近几十年降水

量一直有增加的趋势。即使在旱灾之后，全市的农业产量仍然很好，充分

显示了生态建设的经济效益。

第二节 赤峰地区不同类型的气候区

I 赤峰地区干旱成因及降水量空间分布特点

赤峰地区属于干旱少雨的地区，年平均降水量在300～400之间。

降水量的多少，决定了干旱程度的轻重．而干旱的形成除与太阳黑子活动、

大气环流、纬度高低、距海远近、地形地貌、土壤植被等有关外，还与人

类活动密切相关。本市北、西南三面环山，受地理位置及地形地势等因素

影响，降水量呈北、西、南多，中东部偏少趋势。形成这种剥空分布特点

和变化的差异，主要是受副热带高压强弱和位置的控制，还与季风环流有

关，而季风活动有早有迟，有强有弱，因而形成了率市半干旱的降水特点，

降水量季节分布差异悬殊，地理分布不均，不同年际间降水变率大。形成

这种雨量分布特征的原因是由于东南来的暖湿气流受奴鲁尔虎山脉和期老

图山脉的地形抬升作用，致使南部的锦山、敖汉南部、宁城县的年降水量

达到400毫米以上，个别年份年雨量可达500毫米以上，最多的天义镇1 962



年降水量达806 7毫米。当东南来的暖湿气流继续北进．到西辽河流域时，

一方面暖湿气流中的水汽困地面植被稀疏，蒸发强烈而减少，另方面它与

翻越大兴安岭的下沉增温变性冷空气相遇，致使空气中的水汽不能冷却到

凝结温度而形成降水，故这些地区降水量明显减少。翁旗东部年降水量只

有300毫米左右，最少年份不足200毫米，致使旱灾频繁。当东南来的暖

湿空气继续往北推进，遇到大兴安岭山脉阻挡时，由于地形抬升作用，又

使大兴安岭的迎风坡和岭上降水增多，如克旗的大局子一带年平均降水量

可达5 3 9毫米，林东镇和浩尔吐年平均雨量达到369毫米叭上。

全市蒸发量与降水量分布趋势相反．在少雨地』五由于日照充足，气温

高，地表楠被稀疏，所以蒸发旺盛，年总量可达1 530—2 360毫米，是年降

水量的6～8倍，由于蒸发量远大于降水量，致使空气于煤，干旱频繁。

2赤峰地区不同类型的气候区

我f1】地域辽阔．气候类型多样、灾害种类繁多，因此在拟定生态建

设总体规划方案时应尊重自然规律，本着充分发挥气候资源优势、防灾减

灾、趋利避害、改造气候的方针，因地制宜地进行总体规划。以下是各气

候Ⅸ的规划方案：

2．I西北部温良半湿润牧林气候区

本区自阿鲁克尔沁旗、巴林左旗北部起，经巴林右旗北部、林西县北

部、科什克腾旗东南部、喀喇沁旗的小牛群到宁城县西部的黑里河为止，

海拔多在1000公尺以L，地势塌高，植被多属草甸草原和森林草原。

本区气候特点是冬长而寒冷，夏短而凉爽，降水偏多，热量偏少，无霜期

短，光能资源较缺，蒸发量小，风蚀轻，气候较湿润，土壤植被最好。

总体来说，本区内草场资源丰富，草质优良，宜牧、宜林地多，水草优厚。

因此，区内应以发展林业、牧业为主，牧业应以发展大出为主，大小畜相

结合。沿山地带宜发展林业并应以乔木为主，乔灌结合。在靠近西北界的

部分低山缓坡地带可种植一些耐寒性，作物，在本区东南界的部分河谷地带，

宜适当种植一些耐寒、早熟的作物。区内主要不利气候条件是霜冻和雹灾，

其次是白灾和水土流失较重，直接影响本区内农牧业的稳定和提高。

2 2中部温暖半干旱半农半牧气候区

本区主要包括阿旗中部、左旗中南部、右旗中部和林西县中南部

及克旗东部、翁旗西部、松山区西部、喀旗中部及宁城县西部等地区。呈

带状分布，海拔700公尺左右，多数草甸草原和低山丘陵草原。



气候特点是热量较好+雨量不足，无霜期多为11 5一I 35天，光能

丰富．冬春少雪多风，夏秋温暖且日差较大，气候较干旱，森林覆盖率最

低。

本区受自然条件及气候影响，在现有的生产布局上形成了农牧交

错，半农半牧的经济结构。本区畜牧业应以发展小畜为主，大小畜相结合。

旱作农业以种植中熟、中晚熟作物为主，并应采取山地营林造林、丘陵草

原放牧、缓坡平川经营种植业的经济结构方式。多数半农半牧气候区应积

极创造条件向以农牧为主、农牧林结合的方向发展，而不应向农业过渡。

东部降水较少．风蚀较重的区域，应大力营造农田、牧场防护林，为改善

沙地生态环境、充分利用和改善目前不良气候状况、恢复植被、以林养牧

创造有利条件。区内主要不利气候条件是干旱和风蚀及水土流失等。

3 东南部温热半干旱农牧气候区

受地型和气候类型的不同将本区分为二个亚区：

3 I第一亚区位于西拉沐沦河中、下游和老哈河北岸的三角形地带。西起

巴林桥向东延伸王老哈河与西拉潍沦河汇流处。属西辽河上游平原。北、

西、南三面被浅『【I l!i二陵区所包围，海拔最低，地下水位较高，属干草原类

型植被。

区内主要气候特点是光热资源丰富，无霜期大于】35无．年降水量为

全市最少的区域。风蚀沙化严重、植被差、蒸发量大、气候干燥是本区的

主要气候特征，俗有“八百里瀚海”之称。区内除靠近沿河两岸有少量农

田外，其余多数地区基本显流沙广布、风沙作恶之地。

本区地下水资源丰富，经流本区的西拉沐沦河、老哈河是全市最大的河流。

沿河平谷地带水革丰美，为本区的主要放牧场和打草场。有红tlj水库和海

日苏两大水利工程，“防洪、浇灌为主，可灌溉面积约40万余亩。

从气候和自然条件看，本区应以发展畜牧业为主，并以发展小畜为宜。

在水分条件较好的沿河两岸可发展养牛业。生态建设要以造林育草、防风

固沙、退耕还林还牧为重点，集中力量搞好现有草原建设。做到按畜育草、

以草定畜、林草结合、以林固沙护革、以草保林养牧，因地制宜发展商品

粮基地。在热量充沛、水利设施较好的地区，可扩大水稻生产，对低产田

块要实行草田轮作，解决春季牲畜缺草和培养能力。

3 2、第二亚区包括翁旗南部、市区中南部、喀旗东部、宁城东部、敖汉大

部(包括奴鲁尔虎山区)，海拔在400—750公尺之间。以中旱生植物为主，



属半干旱草甸草原类型。

本区主要气候特点是光热资源丰富，元霜期妊，是全市光热水配合最

好的地区。年降水量．赤峰、乌丹在370毫米以上，其余地区多在400毫

米以上。由于降水量的年际变化较大和季节分配不均匀，常有旱涝出现。

寒暑变化剧烈、干旱多风是本区的另一特点。多数地区盛行西北或西南大

风，尤以春季最甚，属温带半干旱季风气候区。

本区应以发展农业为主，是本市目前主要的商品粮产区。农作物多以

中晚和晚熟品种为主。对于宽阔的浅山丘陵地区，宣大力植狃j种草，恢复

植被。低产田块应退耕还林，阳坡沟口地带可种植果树及其他经济林木。

南部黄土丘陵地区晚春和夏初干旱较重，地表水缺，地下水位较深，对播

种椰幼苗生长影响甚大．春季水土流失较重。因此，水土保持，绿化荒山

秃岭是涵养水源，保护农田的一项重要措施。

第三节赤峰地区沙尘天气时空变化特征及原因

1赤峰地区沙尘天气的慨况

沙尘暴是赤峰地医仅次于干旱、霜冻的重要自然灾害之一。赤峰地

区地处内蒙古东南部，受浑善达克沙地和科尔沁沙地的影响，沙尘天气较

多。从l 951—2000年年平均产生扬沙次数20次．沙尘暴4次左右，是受沙尘

天气危害的区域。赤峰地区的沙尘天气随着时间的推移而逐渐减少的，特

别是80年代以后沙尘天气日数迅速减少，到96—99年没出现过沙尘暴天气。

赤峰地区抄尘暴主要集中在3—5月份的春季，尤其是4月份最多，基本已成

为规律。沙尘在发生源地被扬起并进人空中沙尘在发生源地被扬起并进人

高空，“大风降尘”使一部分沙尘在源地周围沉降，另一部分在西风急流

的推动和作用1=_被携带和搬运到几百甚至几千千米以外。随着强冷锋在移

动过程中的逐渐减弱，这些沙(土)尘在“无风降尘”作用下在赢峰地区

自然沉降下来，并在此“安家落户”。

据有关研究指出，沙尘暴的形成有3个基本条件：一是大风，这是形成

沙尘的动力条件，赤峰地区是大风多发的地区，从5o年代到9 0年代年平

均大风日数3 0 2天，尤其是春季较多，最多的敖汉地区在3、4月份的时

候一个月几乎刮2 0天的大风(瞬时风速≥1lm／s)，大风少的地区年平均也

要在1 0几天。；二是地面上的沙尘物质，它是沙尘暴的物质基础。赤峰市处

在浑善达克沙地和科尔沁沙地边缘，牛特旗大部、巴林右旗南部、阿鲁科



尔沁旗南部和敖汉旗大部都被科尔沁沙地覆盖，在这里沙地裸露，植被稀

少，给沙尘天气的发生提供了物质准备．三是不稳定的空气状态，这是重要

的局地热力条件。

赤峰地区沙尘的地理分布也是有一定的特征的，是由它特定的地

形决定的。分析认为，赤峰地区沙尘暴地理分布特征的形成原因主要是地

形和下垫面状况的影响。赤峰市地处中纬度，地势西高东低。西北部有东

北一西南走向的犬兴安岭LI．I脉，西南部有东南一西北走向的七老图山，

东南部有西南一东北走向的努鲁尔虎山，因此在西北和西南两山问形成

了偏西风的风口。天长Et久，在平缓的西拉沐沦河n阱i岸形成了科尔沁沙

地。科尔沁沙地覆盖翁牛特旗大部、巴林右旗南部、阿鲁科尔沁旗南部和

赦汉旗大部。[3 0】

图1沙尘暴地理分布图

Fig 1 Geo掣aphical di stribution map ofthe sandslorm
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因此，形成了如图l的沙尘暴地理分布特征，即沙尘暴的多值中心

及等值线特点与科尔沁沙地分布特点一致。经棚、八里罕都位于背风坡，

山体对风柏阻挡作用，且地表状况良好，因此沙尘暴日数也少。可见地形

作用和下垫面状况是沙尘暴发生多少的关键原因。

沙尘天气的出现危害了人们的生活与健康，使空气受到，“重污染，能够

引起呼吸和眼科疾病；危害了生态环境，造成巨大的经济损失：农业生产

由于风揭沙盖导致翻耕翻种现象常有发生，严重时一年翻种3--一4次，

同时也加剧了草场沙化退化速度，使载畜量降低，影响畜牧业发展。据不

完全统计：仅翁牛特旗、敖汉旗、巴林右旗和阿鲁科尔沁旗四个旗在1 9 58
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场600万商，有600多户人家因流沙驱赶被迫迁居。由此可见沙尘天气危

害的严重|生。

2 赤峰地区沙尘天气减少的可能生态敝应

赤峰地区的沙尘天气随着时间的推移是逐渐减少的，尤其是8 0年代开

始沙尘天气日数锐减，扬沙由5 0年代的2 5 7天减少为9 0年代的2 0天，

沙尘暴由8．6天减为0 8天，沙尘天气减少的原因一是气候效应。从全市

大风日数的年际变化州j线看，近4 0年中大风II数也是随时间波动减少的

曲线呈下降趋势(圈略)，与沙尘暴日数的年际震荡和多年变化趋势相似。

据统计全市春季沙尘暴FI数与春季大风日数的相关系数是0 5 5，通过A：

0 01的信度检验。说明风力条件对沙尘暴时空分布的影响较为显著。二

是赤峰地区三北防护林的建设，第一阶段三北防护林工程自l 9 78年启动

至2 0 0 o年结束，历时2 0多年。此项工程的实施，使赤峰地区的森林资

源和面秘增加，局部地区地袁植被状况有较大改善，水土流失得到初步控

制。这就对防风吲沙起到了重要作用，从而有效地减弱了风速，减少了沙

尘天气的发生。[3 0】

3 赤峰市气候变化及其剥沙尘天气的影响

l、平均气温的变化

资料分析表明，赤峰市自上世纪50年代以来，年平均气温变化出

现两个低谷。最低值出现在1 9 56年，为近50年来最冷期，其次是J 969～l 973

年。50年代末至60年代前期全市气温偏暖月中南部比西北部偏暖程度明

显。从70年代开始气温持续偏暖，特别是80年代和90年代期问期变暖程

度远比50，60年代为高。到90年代末，全市均达到暖峰期。由下表可见，

各点不同年代的平均气温随着年代的延伸而逐渐升高，其中赤峰市区和林

东两地90年代平均气温比50年代均偏高l 3℃．经棚和天义镇90年代平

均气温比60年代均高0 8—0+9屯。以建站至2 o 0 0年的平均气温为标准进行

比较，赤峰市区50年代5 0偏低0 8 cc．6 0年代偏低o．3 oC，7 0年代偏低

o．1 0c，8 0年代和90年代各偏高o．5℃。不同年代出现偏暖年份(年平均

温距平≥0，5℃)，赤峰5 o年代没有；6 0、7 0年代各1年；8 0、9 0年代各

出现6年。林东5 0年代没有；6 0年代1年；7 0年代2年；8 0、9 o年代各

出现5年。经棚6 0、7 0年代各1年；8 0年代3年；9 0年代6年。

综上所述，赤峰市近50年来气温变化有如下特点：

(1)50年中冷暖变化大，50年代后期和60年代来至70年代初期为两
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个气候偏冷期，60年代前期为第一暖峰期，70年代中后期至90年代气候

在不断波动中趋于变暖。

(2)50、60年代冷暖变化大，70年代变幅相对较小，80、90年代增温迅

速，明显变暖。

袁l 不同年代年平均气温比较袁 单位：℃、年

Table】Decadal valiotls comparison oi’the average temperature

(Unit：℃，year)

囊
50 60 70 80 90 年平均气温 年平均气温 建站到

钷 年 庄 盘： 年 壤低值即出 摄高值即出 2000年平

代 代 代 代 代 现年份 现年份 均气温

赤峰 6．4 6 9 7 l 7 7 7 7 5 O，l 9 56 8 6／I 989 7 2

林东 4 5 4 8 4 9 5．3 5 8 3 4，l 969 6 6／1 99 8 5 j

经棚 2 4 2 6 2 8 3 3 l 4，l 96 9 4 2／1 998 2 8

天义 6 7 6 6 6 9 7 5 5 0，I 969 8 5，l 998 6 9

(3)气候变暖主要表现在冬季气温升高，寒冷I：t数减少，空间分布以中

部变暖最为明显。

(4)夏季气温变幅较小．多数年份在平均值摆动．南部地区近年来略呈

下降趋势。

(5)中部地区年平均气温变化确8—9年的明显周期，北部、西北部有7

年的明显变化周期。

2 气候变暖列赤峰地区沙尘天气的影响

气候变暖对本市的生态环境的影响一是沙地面积明显增加，全市沙地

面积】95 8年仅为】08+l 0“亩，到了1 9 8 5年已扩大到2．4 3t1 0”亩．2 7年增

加了1．01tl o“亩，至2 0 o 0年全市沙地面积已达到2 4 3t1 o“亩。二是草地

面积增大，至2 0 00年已达到4 6l+l 0”亩，比6 0年代初增加了近1 o倍。

三是水土流失严重。四是环境污染明显增加。五是地表覆盖度明显下降。

由于气候变暖，从而导致蒸发加剧，旱灾频增，致使空气中水汽含量

减少。这些都是有利于沙尘生成的条件。但是由最近4 0年的气象资料表明

我市大风、沙尘天气明显减少。以赤峰市区为例，5 0年代平均每年发生大

风日数4 9 2次，沙尘暴日数l 3 7次。6 0年代平均每年发生大风2 4．6次，

沙尘暴5．4次。7 o年代平均每年发生大风El数3 o 3次，沙尘暴4 4次。



8 o年代平均每年发生大风目数1 8 o次，沙尘暴o 8次。9 0年代平均每年

发生大风日数1 3 1次，沙尘暴0 9次。9 0年代与5 0、6 o年代相比，无论

是大风还是沙尘暴El数均明显减少。这些数据说明气候变暖，虽然使生态

环境恶化，但是对沙尘天气的影响是使其减少。

第四节 赤峰地区三北防护林的建设对沙尘天

气的影响

1赤峰地区三北防护林建设概况

三北防护林建设是国家林业部的重点：C程项目。在赤峰地区的实

施范围包括全市的I 2个旗县区。建设布局上是以科尔沁沙地和浑善达克沙

地、北部和南部浅山丘陵为重点建设和治理区，以防沙治沙和控制水土流

失为骨干工程．以农田、草牧场防护林、水土保持、防风固沙林体系建设

和良种壮苗培育为重点项目进行规划和布局的综合陆生态环境改造工程。

帮一阶段总任务是规划而积1 841万亩，现在已经完成381 0 I 6万亩，

存活丽积达2650．06万亩，完成下达任务的207％。其中已完成人工造林

f 992 7j万亩，飞播造林209 85万亩，封山育林44 7 5万亩，平均每年营

造人工合格林L 50多万亩。累计治理开发沙地2I 00万亩，占沙地总面积的

52。3％。治理水土流失面积3 707万商，占水土流失总面积的60，8％。森

林覆盖率【_|_I治理前的14 5％已提高到现在的25 0I％。

此项工程经过20多年的实施，使赤峰地区森林资源和面积增加，生态

环境明显得到改善，水土流失初步得到控制，保护农田和草牧场及抵御自

然灾害的能力显著增加。

2赤峰地区三北防护林建设列沙尘天气的抑制作用

经过20年的林业生态建设，我市大风、扬沙、沙尘暴、浮尘天气日

数明显减少，对赤峰市6个代表站白建站至2000年的扬沙、沙尘暴、浮沉

天气日数统计，结果见表2，表3：

统计结果表明，6个代表站不同年代的平均大风、扬沙、抄尘暴、浮尘日

数均呈明显减少趋势。以不同年代的沙尘暴和扬沙日数为例，赤峰市区自

1 9 51～2000年得50年中，共发生沙尘暴天气23 7次．其中50年代最多为

l 22次，占总发生次数的51 5％，60年代发生54次，占22 8％，70年代

44次，占1 8．6％．80年代共发生8次，占3 4％，90年代共发生9次，占

3 8％。50年中赤峰市区共发生扬沙天气11 7 8次，其中50年代占43．5％，



60年代占20 5％，70年代占24．7％，80年代占9 4％，90年代占2 0％。

表2不同年代平均大风(≥8级)、扬沙日数比较表

Table 2．The comparison sheel for gale(一>8G)、blowing sai／din villious years

平均大风日数 平均扬沙日数

N
50 60 70 80 90 50 60 70 80 90

年代 年代 年代 年代 年代 年代 年代 年代 年代 年代

赤峰 49 2 24 6 30 3 1 8 0 1 3 l 56 9 24 1 29】 ll j 2 3

乌丹 3 9 8 3 8 7 3 6 5 3 7 O 30 3 32 0 28 6 1 8 3 6 9 3．3

大板 3 7 5 64 2 68 8 5l() 34 6 I 4 5 8 4 8 4 7 6 2 9

天山 20 5 25 l 2l I l 3．0 】l】 20．O I 6 2 8 3 6 5 1．O

经棚 8 0 2 8 2 4 8 l 61 2 3 9 3 9 0 l 3 0 9 2 3 0．8

天义 69 5 26 I 21．5 l 3 5 】3 8 2l 5 Il 2 7】 4 5 1 8

平均 37 4 34．5 3 2 7 32 3 l 4 2 2 5 7 l 5 0 1 2 0 6 5 2 0

表3 不同年代平均沙尘暴、浮尘日数比较表

Table 3 The comparison sheet for smldstorm、floating dust in various},ears

平均大风日数 平均扬沙日数

八
50 60 70 80 90 50 60 70 80 90

年代 年代 年代 年代 年代 年代 年代 年代 年代 年代

赤峰 1 3 6 5 4 4 4 0 8 0 9 l 3 2 5 6 7 0 2 0 8

乌月 l L 3 l 9．4 4 6 2 6 0 9 O 5 l 8 5 4 0 1 0．3

大板 4 5 4 7 4 2 4 4 l 2 3 0 3 2 2 7 2 0 I．0

天山 9．0 J l 4 4．3 2 8 l 2 4 0 O 5 O 2 0 2 0．2

经棚 8．5 l l 0．9 1．j 0 2 3．0 l 0 1 9 0 5 0．1

天义 4 5 5 3 2 4 0 4 0 3 l 0 1 6 2 7 0 7 0．3

平均 8 6 7 9 3．5 2 0 0．8 2．1 1 8 3 3 0 6 0．5

乌丹站从1 961年一2000年的40年中，共发生沙尘暴天气275次，其

中60年代共发生1 94次，占发生总次数的70 5％；70年代共发生46次，

占1 6 7％；80年代共26次，占9 5％；90年代共9次，占3 3％。40年中



乌jI-站共发生扬沙天气571次，其中60年代占50％；70年代占302 0％；

80年代占1 2 1％；90年代占5 8％。

由以上分析可看出，防护林的建设列我市的沙尘天气的抑制作用还是

很大的。防护林的建设，使林网内的小气候环境得以明显改善。据有关部

门测算．农田平均风速降低了31 4％～36 6％，空气相剥湿度提高了9—105

水面蒸发量减少660 1％毫米。这些都使得沙尘天气大幅度减少。

第五节 小结和讨论

从赤峰市生态环境变化看：『!}_i解放前到上世纪6 0年代的生态环境的

严重破坏到7 0年代以后的加速治理，而沙尘暴日数由6 0年代的多发到

9 0年代末减少为0 8个的实际情况看，我们可以得出如下结论：(i)

赤峰地区生态环境的变化，人为的因素很重要；(2)三北防护林的建醴改

善了生态环境，改变了下垫面的状况．能够抑制沙尘天气的生成和加强；

(3)在气候变暖的条件下，虽然蒸发量增多，沙地面积增加．草场减小，

却并没有增加沙尘天气的日数。

人删大自然的过渡攫取破坏了人们赖以生存的生态环境就会引发自然

灾害(抄尘暴就是其中的一种)，这就形成了一种破坏生态环境引发自然灾

害、自然灾害又加速了生态环境恶化的恶|生循环。最终影响的是人们的生

稻，经济的发展。如果人们对大自然注意到有限的攫取并适当的回赠．注

意剥生态环境的保护建设，那么大自然就会给与人们更多的回报。这样人

与自然和谐相处，才能实现生活稳定、经济可持续发展。
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第六章 小结与讨论

沙尘天气是影响范围极大的灾害洼天气，赤峰地区处在科尔沁沙漠

和浑善达克沙漠的边缘，受其影I_向和危害是很大的，因此研究赤峰地区

的沙尘天气是有实际意义的。

通过以上的研究，可以得出以下一些结论：

(1)沙尘暴和扬沙日数的总体趋势是下降的。沙尘暴、扬沙日数的变

化都不存在显著性周期。由于资料长度的限制，无法列20 a以上的长周期

进行分析，这个结果与文献中的所研究的全国的沙尘天气的周期性不太一

致。

(2)沙坐暴和扬沙年平均17数都是在60年代较高，之后70年代又有

回升的趋势到80年代又减少，9()‘11代最少。其中沙尘暴口数从80年代到

90年代的变化率最高．扬沙日数、沙尘暴分别在1 97'4年和1 9 81年发生了

由多到少的变化。

(3)近30年来赤峰地区春季沙尘暴频率总体I_-减少的主要原因是影

响沙尘暴频率趋势的气候动力因子，北极涡活动的强弱及砸洲季风环流的

强弱与沙尘频牢变化趋势非常吻合 也就是代表冷空气滔动的气候因子周

期变化所致。影响赤峰地区沙尘暴频率时间分布变化的气候主导因子足：

大风13数、极涡度强度、亚洲北极涡度面积指数等气候因子。

(4)赤峰地区沙尘受多种气象要素的影响，风速、湿度对沙尘天气的

影响最大，分别呈正、反相关的关系。而地表温度、积雪对沙尘天日数的

变化也有一定的作用。前期降水对沙尘天气的预报有较好的指示作用。

(5)、从沙尘形成的气候条件来看，当地长期以来形成的气候特征最

为重要，长划的气候和特有的地理环境制约了下垫面条件，但是当地气候

条件的年际变化的影响仍不可忽视。

(6)综合地面与高空的环流形势，就可以把影响赤峰地区的沙尘天得

天气系统分为高空冷涡蒙古高压前部型、高空槽地面冷锋过境型、高空槽

地面高压前部型、高空偏西或西北气流地面南高北低型、高空冷涡地面南

高北低型。

(7)产生沙尘天气最主要的大尺度环流系统是蒙古冷涡、地面冷锋、

副热带高压的共同作用的影响。而蒙古冷涡(到赤峰地区的时候就变成东



北冷涡)是受极涡的强度和位置影响的。

(8)赤峰地区生态环境的变化，人为的因素很重要。

(9)在气候变暖的条件下，虽然蒸发量增多，沙地面积增加，草场

减小，却并没有增加沙尘天气的曰数。

(1 o)三北防护林的建设改善了生态环境，改变了下垫面的状况．能

够抑制沙尘天气的生成和加强。

由二li=一些数据的缺乏，以及工作环境和分析工具的限制，本研究种

种还存在着如下不足之处：

(1)本文着重研究的是气候因子列沙尘天气的影响，而对地理环

境的变化和影响搿提供的数据太少，不能很好的说明点面对沙尘天气的

影响作用。

(4)认识曲硒J驰性沙粤二弦和沙鼍三犬‘i是 个复杂的过栏，髟响闳o’

较多 我们r!对其-It的 部分要素进衍分析硎。究，得到的纳论是初步的

其发生帆掣f，迁joj进一班深人研究．，

(5)由1：资料的限制，J1能获取曲：峰地区的地面资料 所122有些

结论具有 定舶H而性。
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