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摘要 

 I

中  文  摘  要 

沙尘暴发生次数与持续时间满足：lgN=a-bt，N 为持续时间大于 t 的沙尘暴

次数。该现象称为“对数线性沙尘暴持续时间累积分布” (Log-linear Accumulative 

distribution of Sand-dust storm Duration times），简称 LASD，在一些文章中也称为

“LH 现象”。已有对 LASD 的理论认识是：LASD 可以从沙尘暴阈值风速的概念

模型（即仅当风速 V ≥沙尘暴阈值风速 Vt，沙尘暴出现）推导出，且其中 b 值随

Vt 单调递增。  

本文的研究是作者对 LASD 的最新理论研究和应用探索。研究所用资料是黄

土高原 56 个气象站 1958-2000 年记录的沙尘暴资料，它来自中国国家气象局。

作者首先对黄土高原沙尘暴持续时间进行了分析，然后利用分析的结果，对

LASD 理论进行了完善，最后应用 LASD 理论探讨了沙漠化对沙尘暴的影响。 

对黄土高原的分析显示：本文计算LASD中的b值的范围与以往的研究一致，

计算的几个例子中最大 b 值为 0.3197 hr-1（盐池夏季），最小为 0.1417 hr-1（盐池

春季）；由 LASD 理论，较大 b 值对应较大沙尘暴阈值 Vt， b 值的四季差异符合

这个规律，如盐池站春季为 0.1417 hr-1、夏季为 0.3197 hr-1、秋季为 0.1656 hr-1

和冬季为 0.1982 hr-1。 

分析还发现，统计上用 N=N0exp(-(t/C)K)拟合持续时间大于 t 的沙尘暴次数 N

与 t 的关系效果更好。通过对前述概念模型的分析，从理论上说明沙尘暴阈值风

速（Vt）随时间变化可以导致该现象，同时也得到 LASD 成立的条件：即 Vt 随

时间变化可以忽略。实践上可以用 K≈1，并且用 lgN=a-bt 拟合的相关指数 R2较

大（本文取≥0.95）来替代该条件。研究也表明对单个气象站，b 可以用 1/T 乘系

数替代，T 为平均沙尘暴持续时间。 

  基于 LASD 理论可以推断：沙漠化可以使 LASD 中的 b 值减小。对黄土高

原春季沙尘暴资料的分析结果，印证了这个推断。同时还意外发现，“沙漠化加

重”和“沙尘暴减少”这两个看似有冲突的结论，可以从同样的沙尘暴资料得到。

这个意外发现可以为说服对国家气象局整理沙尘暴资料尚有疑虑的人，提供参

考。 

 
关键词：沙尘暴；持续时间；LH 现象；黄土高原；沙漠化 
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ABSTRACT 

The number of sand-dust storms (N) with the duration time greater than t, is 

obeyed by lgN=a-bt. This phenomenon with name of the Log-linear Accumulative 

distribution of Sand-dust storm Duration times ( LASD) was called LH phenomenon 

in some previous researches. LASD can be deduced in theory with the conceptual 

model of the threshold wind speed for sand-dust storm and the b value increases with 

the threshold wind speed for sand-dust storm (Vt).  The conceptual model can be 

described as that the sand-dust storms occur only when the wind speed (V) ≥ the 

threshold wind speed for sand-dust storm (Vt).   

This paper introduces the author's new research on LASD, both in theory and in 

practice.  The sand-dust storms data of the 56 stations in the Loess Plateau for the 

period of 1958 to 2000 from the China Meteorological Administration (CMA) are 

used in this study.  The duration times of sand-dust storms are analyzed, and the 

theory of LASD is improved with the analyzing results. Moreover, the effect of the 

desertification on the sand-dust storms is analyzed by the theory of LASD. 

The analysis shows that the b values agree with that of the previous researches, 

with maximum of 0.3197 hr-1 for summer in Yanchi and minimum of 0.1417 hr-1 for 

spring in Yanchi. The differences of b values of four seasons are reasonable with b 

values in Yanchi of 0.1417 hr-1, 0.3197 hr-1, 0.1656 hr-1 and 0.1982 hr-1 for spring, 

summer, autumn and winter, respectively. The differences agree with the result that 

the b value increases with Vt.  

It is also found that the regression equation of N (the number of sand-dust storms 

with the duration time greater than t) and t is more preferred N=N0exp(−(t/C)K), which 

can be explained by analyzing above conceptual model with Vt varying with time.  

As the same time the condition for LASD is obtained as that the variation of Vt with 

time can be ignored.  A practical substitute for the condition is obtained as that K≈1 

and the correlation index R2 (with lgN=a-bt to fit N and t) is big enough (with value ≥ 

0.95).  While the conditions for LASD were meet, the analysis also shows that the b 

value for a single station can be calculated by 1/T times a factor, where T is the mean 

sand-dust storms duration time.  

万方数据



摘要 

 III

From the theory of LASD, it can be deduced that the b value of LASD decreases 

with desertification. The analysis of the spring sand-dust storms data in the Loess 

Plateau is a vindication to this deduction.  The analysis also shows that the 

decreasing sand-dust storm frequencies and increasing desertification are inferred 

from the same sand-dust storms data, while they seem to be in confliction.  This is an 

unexpected discovery, and it may provide a reference for convincing the people who 

are still suspicious of the sand-dust storms data from CMA. 

 

Key words：Sand-dust Storm; Duration time; LH phenomenon; The Loess Plateau; 

Desertification 
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1 引言 

 沙尘天气分为沙尘暴、扬沙和浮尘。按照气象规范定义[1]：沙尘暴指由于强风将

地面大量沙尘吹起，使空气相当混浊，水平能见度小于 1km 的天气现象，其中能见

度大于等于 0.05km 至小于 0.5km 为强沙尘暴，能见度小于 0.05km 的为特强沙尘暴；

扬沙指由于大风将地面沙尘吹起，使空气相当混浊，水平能见度大于等于 1km 至小

于 10km 的天气现象；浮尘指尘土、细砂均匀地浮游在空中，使水平能见度小于 10km

的天气现象。在沙尘天气概念上需要注意两点: (1)沙尘暴和扬沙伴随大风，沙尘暴和

扬沙天气中的尘主要是来自本地或附近；(2)浮尘天气的水平能见度也可以小于 1km，

浮尘多为远处尘沙经上层气流传播而来，或者是沙尘暴、扬沙出现后尚未下沉的细

粒浮游空中而形成，浮尘天气无风或风速较小。 

沙尘暴的形成有三个基本条件：一是大风；二是地面上的沙尘物质；三是不稳

定的空气状态[2 ] 。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（如地形狭管效应）和下垫面条件共同作用的产物[ 3,4 ]，并会形成形似原子弹爆

炸后的蘑菇状烟云,呈现上黄、中红、下黑三种颜色的旋转式沙尘团 [5]。沙暴天气在

可见光卫星云图上呈现浅灰色[6-9 ],沙尘暴出现后空中沙尘粒子大量增多，光学厚度可

以增加20多倍 [10]，TSP可以超过国家空气污染浓度规定二级标准的40倍以上[11]。沙

尘暴颗粒以地壳元素为主,颗粒的粒径主要在2.1μm以上[11]。沙尘暴特别是强沙尘暴

在其过境前后,气象要素变化十分剧烈,过境前温度很高,气压很低,天气晴好,风速很

小，沙尘暴一到，顿时狂风大作、沙尘飞扬,温度剧降、气压猛升 [12-15]。 

沙尘暴频繁地在中国西北和内蒙的干旱地区出现[11,16-20]。给当地人民的生产和生

活造成巨大影响。发生在中国北方的一些较强沙尘暴会把大量沙尘卷入高空，通过

高空气流输送到韩国和日本，甚至到达美国 [21-26]。沙尘暴也是土地荒漠化发展到一

定程度的体现, 对荒漠化具有一定的指示意义。沙尘暴天气的时空变化对气候变化也

有指示意义[17,27-31]，因此对沙尘暴进行全面、系统、深入的研究，不仅有助于预报和

防治沙尘暴，搞清荒漠化过程中的某些动力学机制，也助于深入认识环境问题和全

球气候变化问题。 
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1.1 来自中国国家气象局的沙尘暴资料 

中国国家气象局整理了全国 681 个气象站建站以来的沙尘天气（即沙尘暴、扬

沙、和浮尘）记录资料(可以从国家气象局资料室获得该资料），周自江等 [16]首次启

用了该资料。其中沙尘暴资料包含气象站的位置、每次沙尘暴的开始时间和结束时

间、能见度、气压、气温、湿度、风速风向和最大风速风向。最早出现的该沙尘天

气资料是从建站到 1998 年，随后逐渐补充新资料。 

 分析国家气象局整理的全国建站以来记录的沙尘暴资料，也是深入研究认识沙尘

暴的一个重要环节。 

1.2 对数线性沙尘暴持续时间累积分布(LASD)研究综述 

 20 世纪 80 年代以来的分形理论[32-35] 比较时髦。分形（Fractal）是 Mandelbrot

首先提出来的，它用来描述自然界中传统欧几里德几何学所不能描述的一大类复杂

无规的几何对象。例如，海岸线、山脉、粗糙的断面，云、河流、血管等。它们的

特点都是，极不规则或极不光滑。分维 D0（也称分形维或分数维）是分形的定量表

征和基本参数。 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

→
)/1ln(

)(lnlim
0

0 r
rND

r

                                         （1.1） 

其中 r 为尺子的大小，用大小为 r 的尺子覆盖几何体，需要尺子的个数为 N(r)。 

 受分形理论的影响，刘国梁和郝丽珍（2005）[36]尝试以沙尘暴持续时间（沙尘

暴开始时间与结束时间的时间差）为长度尺度计算分维。图 1.1 为全国 355 个气象

站持续时间大于 t 的沙尘暴次数 N 与 t 的关系。图 1.1 的 A 图为计算分维时绘制的

图，在双对数坐标下绘制，如果满足分形应存在：N=A•t-D, A 为拟合参数，D 为分维。

A 图与 B 图相比，所用资料相同，唯一差异是横坐标没有取对数坐标。 

 从图 1.1 发现持续时间大于 t 的沙尘暴发生次数 N 满足： 

btaN −=lg                                                 （1.2） 

其中 a 和 b 是拟合常数。进一步分析显示，公式（1.2）对沙尘暴具有普适性，其中

图 1.2 是 “皮山”等 5 个站 1961-2000 年的分析结果；图 1.3 是民勤 1968 年和 1978

年的分析结果。本文称该现象为“对数线性沙尘暴持续时间累积分布”（the Log-linear 

Accumulative distribution of Sand-dust storm Duration times）, 简称“LASD”（在一些

文章中也称为“LH 现象”）。 
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图 1.1 全国 355 个气象站持续时间大于 t 的沙尘暴次数 N 与 t 的关系（上下两图用同样的资料绘

制） 

Fig. 1.1 The cumulative distribution of the Sand-dust storm occurrence frequency against the duration 

time for 355 stations in China (The figures are drawn with same data.) 

 

 LASD 中的 b 值随气象站变化。刘国梁和郝丽珍（2005）[36]利用 1961-2000 年

的资料，计算了沙尘暴总发生频次大于 60 次的 126 个站的 b 值，结果如图 1.4 所示。

在 126 个站中，有 50 个站 b≤ 0.2。这 50 个站 90%以上出现在沙漠、沙地或其附近，

如塔克拉玛干沙漠、巴丹吉林沙漠、浑善达克沙地、毛乌素沙地和科尔沁沙地等。b

值较小的站主要出现在沙漠、沙地或其附近，说明 b 值与影响出现沙尘暴的地面条

件有关。 
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图 1.2 对 5 个气象站，持续时间大于 t 的沙尘暴次数 N 与 t 的关系[36] 

Fig. 1.2 The cumulative distribution of the Sand-dust storm occurrence frequency against the duration 

time for 5 stations 
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图 1.3 1968 年（◇）和 1978 年（■）民勤站，持续时间大于 t 的沙尘暴次数 N 与 t 的关系[36] 

Fig. 1.3 The cumulative distribution of the sand-dust storm occurrence frequency against the duration 

time at Minqin in 1968（◇） and 1978（■） 
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图 1.4 126 个站 b 值的空间分布[36] 

Fig. 1.4 The spatial distribution of the value b at 126 stations 

A 表示 b>0.2/hr，B 表示 b≤ 0.2/hr 

 

 从沙尘暴的概念看（见本文第一页的第一段），沙尘暴伴随大风，存在阈值风速。

可以构建沙尘暴阈值风速的概念模型，模型假设：当且仅当风速 V ≥沙尘暴阈值风速

Vt,沙尘暴出现。刘国梁和郝丽珍（2006）[37]使用连续风速信号，采取数值方法模拟

该概念模型，证实了沙尘暴阈值风速可以造成 LASD。具体方法为：首先对连续的风

速信号，数出所有两端的两个值小于或等于 Vt，中间的值都大于 Vt 的小时间序列（Vt

为阈值风速）；然后在这些小时间序列中，设长度大于 t 的个数为 N，在不同的 Vt 下

可以验证 N 和 t 的关系满足公式（1.2）。 

 数值模拟也发现 b 随 Vt 增大而增大，这可以解释“b 值较小的站主要出现在沙漠、

沙地或其附近”这个现象（因为沙漠、沙地或其附近沙尘暴阈值风速也较小， Vt 较
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小对应 b 值也较小）。Liu and Park (2007) [38]分季节对 LASD 的细节有进一步的分析，

发现不同季节 b 值有差异。Liu and Park (2007) [38]对该沙尘暴阈值风速的概念模型还

进行过理论分析研究，把风速信号换为满足标准正态分布的随机信号，从理论上证

明 LASD 成立。 

 Liu et al (2012)[39]从理论和实践上说明上述沙尘暴阈值风速概念模型也可以用来

研究沙尘暴时间间隔分布。并得到同一站沙尘暴时间间隔分布也满足： 

N = A exp(−b1t)                                               (1.3) 

其中 N 为同一站沙尘暴时间间隔大于 t 的个数。A 和 b1 是拟合参数。并发现当沙尘

暴阈值风速随时间变化，沙尘暴时间间隔分布更倾向于 Weibull 分布。刘国梁（2014）
[40]借鉴该模型还建立了一个地震时间间隔分布的理论模型，该理论模型也得到实际

资料的验证。该模型获得的地震时间间隔分布函数与以往的地震时间间隔的分布函

数[41-45]相比，拟合效果差距不大，只是它给地震时间间隔分布统计量赋予了地壳结

构的物理意义。 

 上述对沙尘暴时间记录的研究是独特的，没有类似研究。国内外研究沙尘暴的文

献中涉及沙尘暴持续时间的研究很少。王式功（2000）[11]综述 2000 年前国内外对沙

尘暴的研究，其中对沙尘暴时间记录资料的研究仅有统计分析沙尘暴开始时间的分

布。2000 年以后，也有一些工作[17, 46]利用沙尘暴持续时间表征沙尘暴强度，其用法

只是用沙尘暴持续时间替代了常用的沙尘暴日数或沙尘暴次数，上述工作对沙尘暴

时间记录资料利用很有限。唯一例外的是，冯鑫媛等（2010） [47]意识到沙尘暴持续

时间在不同区域有差别，并根据持续时间，把沙尘暴发生区域划分为：短时型、中

间型和持续型。 

1.3 本文研究的内容 

    上述对沙尘暴发生频次与持续时间的关系的研究，可以认为是在“分形”理论的

指导下分析沙尘暴持续时间，通过分析而发现 LASD，然后利用沙尘暴阈值风速概念

模型解释 LASD 的成因，建立了对 LASD 的理论认识。 

    通过对沙尘暴时间间隔分布的研究和分季节对 LASD 的分析，我们也意识到沙

尘暴阈值风速随时间变化，而且它也有影响。本文研究内容就是以黄土高原为研究

范围，首先细致地分季节对黄土高原 LASD 进行分析，分析沙尘暴阈值风速随时间

变化对 LASD 的影响。并利用分析结果完善 LASD 的理论。  
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    对一个区域，沙尘暴阈值风速是该区域出现沙尘暴需要的最小风速，它本质上

是反应该区域的沙漠化程度。也就是沙漠化会影响沙尘暴阈值风速，进而会影响 b

值。本文最后还尝试应用对 LASD 的理论认识，进行新的实践，探讨沙漠化对沙尘

暴的影响。 

    上述对 LASD 研究的进展和本文研究内容如图 1.5 所示。研究进展和研究内容也

反应了认识论上的：理论指导下进行实践，利用实践完善理论，然后在完善后的理

论指导下进行新的实践，循环往复以致无穷，在这过程中对理论的认识是在螺旋地

上升。 

 

图 1.5 LASD 的研究进展和本文研究内容(虚线以下）示意图 

Fig. 1.5 Sketch map for the research progress on LASD and the contents (which are shown below the 

dotted line.) 

分析沙尘暴时间记录资料 分形理论指导 

发现 LASD 
新理论（沙尘暴阈值风速概念模

型，可以用来解释 LASD） 

分析沙尘暴时间间隔； 
分季节分析 LASD 

发现沙尘暴阈值

风速随时间变化，

猜 测 它 可 能 对

LASD 有影响 

细致分季节分析黄土高原

LASD，确证影响 
完善沙尘暴阈值风速概念模

型；完善 LASD 的理论 

新实践，利用 LASD 理论，分析沙漠化对沙尘暴的影响 

本文研究

内容 

LASD 研究进

展（2012 年前

的研究） 

万方数据



沙尘暴持续时间累积分布研究——以黄土高原为例 

 8

2 LASD 的原理 

 目前对 LASD（即持续时间大于 t 的沙尘暴次数 N 满足 lgN=a-bt；也称为 LH

现象）的认识是：（1）沙尘暴存在阈值风速（Vt）的假设（即仅当风速 V≥沙尘

暴阈值风速 Vt，沙尘暴出现），可以推导出 LASD；（2）LASD 中的 b 值与沙

尘暴阈值风速（Vt）单调递增；（3）对实际沙尘暴资料的统计分析，支持上述

两点。本章详细介绍上述（1）和（2）的理论推导过程。 

2.1 沙尘暴阈值风速概念模型 

 图 2.1 为沙尘暴时间记录力学模型示意图，它也是沙尘暴阈值风速概念模型，

它可以用来解释沙尘暴 LASD [37-39]，模型中 V 为风速，Vt 为沙尘暴阈值风速，

风速(V)超过阈值风速(Vt)沙尘暴才出现（即仅当 V≥Vt 沙尘暴出现），图中 Δt2

为沙尘暴的持续时间，Δt1 为沙尘暴的时间间隔。 

沙尘暴出现
                Vt

t

V

Δt1
Δt2 Δt2

开始时间       结束时间

 

图 2.1 沙尘暴时间记录力学模型示意图 

Fig. 2.1 Sketch map for mechanic model of Sand-dust storm time records 
 

 沙尘暴阈值风速的概念可以从沙尘暴的概念推断出。沙尘暴是地面起尘，然

后扩散，而使空气中尘（悬浮颗粒）的浓度超过临界值（即水平能见度小于1km，

水平能见度与颗粒物浓度成反比）的一种状态。地面起尘过程，是在一定风速下，

较大粒子的蠕动和跃动，在地面溅起一个悬浮粒子层（其它机械运动或瞬间强气

流也可以产生悬浮粒子层），悬浮粒子层可以认为是重气体层(密度比空气大的
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气体), 起尘是该重气层的向上扩散，重气垂直通量正比于平均风速的三次方[48]。

起尘量与风速V（或用摩擦速度u*）的三次方成正比在很多研究中也被应用[49-54]。

公式（2.1）可以作为悬浮粒子点源扩散公式（假设是地面源的高斯扩散[55] ）， 

)
2

exp()
2

exp()0,,,( 2

2

2

2

zyyx

zy
u

Qxyxq
σσσσπ

−−=                （2.1） 

其中 q 为颗粒物（尘）浓度，u 为平均风速，σy为横向扩散参数，σz为垂直扩散

参数，Q 为源强。如果源强不变，不考虑风速对扩散参数的影响，颗粒物浓度与

风速成反比。地面起尘（即颗粒物源强）Q 正比于风速 u 的三次方，因此由公式

由（2.1）可以近似认为，颗粒物浓度 q 正比于风速的平方。可见由地面起尘所

致，空气中颗粒物浓度随风速的增大而增大，因此存在风速 Vt，在该风速下空

气中颗粒物浓度达到临界值（水平能见度等于 1km），当风速 V≥Vt 时沙尘暴出

现，Vt 即为沙尘暴阈值风速。 

2.2 LASD 的模拟 

 图 2.2 为图 2.1 中的 V 取风洞风速信号,在不同 Vt 下，持续时间（如图中的 Δt2）

大于 t 的个数 N 与 t 的关系[37]。它是用数值方法再现了图 2.1 所描述的沙尘暴阈

值风速概念。具体方法为：首先对连续的风速信号，数出所有两端的两个值小于

或等于 Vt，中间的值都大于 Vt 的小时间序列；然后在这些小时间序列中，统计

长度大于 t 的个数 N，在不同的 Vt 下绘制 lgN 随 t 的变化。 

 图 2.2 中的 N 与 t 满足 lgN=a-bt，图中形成直线点的斜率的绝对值即 b 值。

表明图 2.1 所示力学模型，可以用来解释 LASD。从图 2.2 也可以看出 b 值随沙

尘暴阈值风速 Vt 增大。 
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□：Vt=1.4; ▲: Vt r=1.6; ×: Vt =1.8; *: Vt =2.0; ●: Vt r=2.2; +: Vt =2.4 

 

图 2.2 不同参考值 Vt 下 N 和 t 的关系[37] 

Fig. 2.2 N versus t for the different reference values of Vt 

 

2.3 LASD 的理论推导 

 对图 2.1 所示力学模型，如果 V 取满足标准正态分布的独立随机连续信号，

数学上也可以证明存在公式（1.2）。 

 设信号大于 Vt 的概率为 p，利用 Vt 把原始信号转换为 0 和 1 的数字信号，

即令原始信号中大于 Vt 的为 1，小于 Vt 的为 0。设整个数字信号 V 的长度为 N0，

其中 M0 个 0，M1 个 1。M0k 表示信号片段“011…1”的个数，它有 k 个 1；M0k0

表示信号片段“011…10”的个数，它有 k 个 1；P0k 表示信号“011…1”（含 k-1 个 1）

后面出现 1 的概率；P0k0 表示信号“011…1”（含 k 个 1）后面出现 0 的概率。则

有： 

   P01=M01/M0                                                （2.2） 

P0k0=M0k0/M0k                                               （2.3） 

P0k=M0k/M0(k-1)                                              （2.4） 
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因此有： 

M0k0=P0k0×M0k=P0k0×P0k×M0(k-1)=…=P0k0×P0k×…P02×M01 

                          = P0k0×P0k×…P02×P01×M0 

                                                          （2.5） 

因为信号独立，因此： 

P0k=M1/N0=p                                               （2.6） 

P0k0=(1-p)                                                  （2.7） 

M0k0=(1-p) ×pk×(1-p) ×N0                                      （2.8） 

对公式（2.8）取两边对数，则有： 

     lg(M0k0)=k×lg(p)+lg(N0×(1-p)2)                                 （2.9） 

t 对应 k，M0k0 对应长度为 t 的小时间序列个数 n。因为公式（1.2）中 N 对 t

求导，可得长度为 t 的小时间序列个数 n 满足： 

   lg(n)=c-bt                                               （2.10） 

公式（2.10）中的 b 等于公式（1.1）的 b，公式（2.9）与公式（2.10）等价。所

以即证对彼此独立的随机信号，数出两端的两个值小于或等于 Vt，中间的值都

大于 Vt 的小时间序列，在这些小时间序列中，长度大于 t 的个数 N 满足公式(1.2)

（即 lgN=a-bt)，且有： 

b=−lg(p)                                                  （2.11） 

    对满足标准正态分布的独立信号，信号是大于 Vt 的概率 p 满足： 

)
2

Vt(
2
1)

2
exp(

2
1

Vt

2

erfcdttp =−= ∫
∞

π
                           （2.12） 

其中 erfc 为余误差函数。可以得到： 

))
2

Vt(5.0lg( erfcb ×−=                                      （2.13） 

 图 2.3 是对满足标准正态分布的独立随机信号，由公式(2.13)计算的不同 Vt

下的 b 和由数值方法（即绘制图 2.2 所用数值方法）直接计算的不同 Vt 下的 b

的比较，可以看出数值试验结果和理论结果基本吻合。图 2.3 也显示，信号长度

为 500,000 比信号长度为 50,000 的数值试验结果有所改善。 
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图 2.3 对满足高斯分布的时间序列信号，Vt 和 b 的关系 

Fig. 2.3 Relationship between the Vt and b for the normal Gaussian distribution function 

signal 
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3 资料 

 本章介绍使用的沙尘暴资料。本文使用沙尘暴资料是早期直接来自国家气象

局资料室，该资料目前也可以通过气象数据共享服务网获得。 

3.1 黄土高原沙尘暴资料介绍 

 本文研究所使用的沙尘暴资料为国家气象局整理沙尘暴资料中的黄土高原

的 56 个气象监测站（图 3.1）1958 年 1 月至 2000 年 12 月记录的沙尘暴资料（共

43 a 的资料），共 11433 条记录，10618 次沙尘暴，9016 d 沙尘暴天气。10618

次沙尘暴中有 363 次缺持续时间记录，这 363 次沙尘暴其中有 359 次缺开始时间

记录。  

 56 个站中青海省有 4 个站、甘肃有 12 个站、内蒙古有 6 个站，宁夏有 8 个

站、山西有 15 个站、陕西有 9 个站、河南有 2 个站。56 个站的编号（图 3.1 所

示编号）、站号、经纬度、名称、以及所在省见表 3.1。 
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图 3.1 黄土高原56个气象站位置 

Fig. 3.1 Locations of 56 stations in the Loess Plateau that are used in this study 
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表 3.1 56 个站的详细信息 

Table 3.1 Detail information of the 56 stations  

编号 站号 纬度 经度 站名 所在省 编号 站号 纬度 经度 站名 所在省

1 52765 37.38 101.62 门源 青海 29 53723 37.78 107.40 盐池 宁夏

2 52797 37.18 104.05 景泰 甘肃 30 53738 36.92 108.17 吴旗 陕西

3 52866 36.62 101.77 西宁 青海 31 53740 37.93 109.23 横山 陕西

4 52868 36.03 101.43 贵德 青海 32 53754 37.50 110.22 绥德 陕西

5 52876 36.32 102.85 民和 青海 33 53764 37.50 111.10 忻州 山西

6 52889 36.05 103.88 兰州 甘肃 34 53772 37.78 112.55 太原 山西

7 52895 36.57 104.68 靖远 甘肃 35 53782 37.85 113.55 阳泉 山西

8 52983 35.87 104.15 榆中 甘肃 36 53806 36.57 105.65 海源 宁夏

9 52984 35.58 103.18 临夏 甘肃 37 53810 36.98 105.90 同心 宁夏

10 52986 35.37 103.87 临洮 甘肃 38 53817 36.00 106.27 固原 宁夏

11 52993 35.68 105.08 会宁 甘肃 39 53821 36.58 107.30 环县 甘肃

12 52996 35.38 105.00 华家岭 甘肃 40 53845 36.60 109.50 延安 陕西

13 53420 40.90 107.13 杭锦后旗 内蒙 41 53853 36.70 110.95 隰县 山西

14 53446 40.67 109.85 包头 内蒙 42 53863 37.05 111.93 介休 山西

15 53463 40.82 111.68 呼和浩特 内蒙 43 53868 36.07 111.50 临汾 山西

16 53478 40.00 112.45 右玉 山西 44 53882 36.20 113.12 长治 山西

17 53487 40.10 113.33 大同 山西 45 53903 35.97 105.72 西吉 宁夏

18 53513 40.75 107.42 临河 内蒙 46 53915 35.55 106.67 平凉 甘肃

19 53519 39.22 106.77 惠农 宁夏 47 53923 35.73 107.63 西峰镇 甘肃

20 53529 39.10 107.98 鄂托克旗 内蒙 48 53942 35.82 109.50 洛川 陕西

21 53543 39.83 109.98 东胜 内蒙 49 53959 35.03 111.02 运城 山西

22 53564 39.38 111.15 河曲 山西 50 53975 35.48 112.40 阳城 山西

23 53614 38.48 106.22 银川 宁夏 51 57006 34.58 105.75 天水 甘肃

24 53646 38.23 109.70 榆林 陕西 52 57016 34.35 107.13 宝鸡 陕西

25 53663 38.92 111.82 五寨 山西 53 57034 34.25 108.22 武功 陕西

26 53664 38.47 111.13 兴县 山西 54 57036 34.30 108.93 西安 陕西

27 53673 38.73 112.72 原平 山西 55 57051 34.80 111.20 三门峡 河南

28 53705 37.48 105.67 中宁 宁夏 56 57073 34.63 112.47 洛阳 河南
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3.2 沙尘暴时间记录预处理 

计算沙尘暴持续时间，要注意跨 20：00 或 19:00（1960 年以前部分站点以

前一天 19 时为分界点）的沙尘暴时间记录（因为气象观测以前一天 20 时为一天

的开始）。表 3.2 是盐池站○29  1965 年的相邻两条沙尘暴时间记录，分别是：（1）

1965 年 12 月 22 日 19:38 分开始到 20:00 结束 ；（2）1965 年 12 月 23 日 20:00

分开始到 23:10 结束。这两条记录是一次沙尘暴的信息，对应沙尘暴为 1965 年

12 月 22 日 19:38 开始，23:10 结束，沙尘暴持续时间应为 3 小时 32 分。在计算

沙尘暴持续时间时，逐项查找并处理了类似原始资料。 
 

表 3.2 沙尘暴时间记录实例（记录于盐池站○29） 

Table 3.2 Example of the sand-dust storm time records（Yanchi ○29 ） 
年 月 日 开始时间 结束时间 

1965 12 22 19：38 20：00 

1965 12 23 20：00 23：10 

   

 

万方数据
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4 黄土高原 LASD 分析 

 本章介绍对黄土高原56站整体和其中的典型站盐池站1958年1月-2000年12月的

沙尘暴，分全年、春季、夏季、秋季和冬季，分析其LASD的特征。分析方法是，首

先利用原始资料计算出每次沙尘暴的持续时间；然后给定不同t值，数出持续时间大

于t的沙尘暴次数N，t的间隔设定为1/3 hour （20 min)；最后用公式（1.2）（即lgN=a-bt)

拟合t与N的关系，绘图显示。  

4.1 结果与分析 

4.1.1 黄土高原整体 LASD 分析 
 表 4.1 为黄土高原沙尘暴四季沙尘暴次数以及持续时间特征统计。黄土高原 56

个站1958 - 2000年共10618次沙尘暴记录，其中363次无法计算持续时间，约占3.4%，

10255（=10618-363）次沙尘暴的平均持续时间为：113.7 min；春季共 6701 次沙尘

暴记录，其中 228 次无法计算持续时间，约占 3.4%，6473（=6701-228）次沙尘暴的

平均持续时间为：126.5 min；夏季共 1243 次沙尘暴记录，其中 36 次无法计算持续

时间，约占 2.9%，1207（=1243-36）次沙尘暴的平均持续时间为：51.9 min；秋季共

498 次沙尘暴记录，其中 22 次无法计算持续时间，约占 4.4%。476（=498-22）次沙

尘暴的平均持续时间为：95.9 min；冬季共 2176 次沙尘暴记录，其中 77 次无法计算

持续时间，约占 3.5%，2099（=2176-77）次沙尘暴的平均持续时间为：113.6 min。 

表 4.2 为四季持续时间最长的沙尘暴的原始时间记录。春季持续时间最长的一次

沙尘暴是 1979 年 4 月 11 日在临河(18)记录到得一次沙尘暴，沙尘暴是 4 月 11 日上

午 11:09 开始，沙尘暴一直持续到 4 月 12 日上午 10:05，共计持续 22 hr 56 min（1376 

min）；夏季持续时间最长的一次沙尘暴为全年持续时间最长的一次沙尘暴，是 1961

年 6 月 2 日在榆中(8)记录到的一次沙尘暴，沙尘暴是 6 月 2 日早上 6:30 开始，持续

到 6 月 3 日 14:30，共计 32 hr（1920 min）；秋季持续时间最长的一次沙尘暴是 1965

年 11 月 28 日在宁夏的中宁(28)记录到得一次沙尘暴，沙尘暴是 11 月 28 日下午 13:35

开始，沙尘暴一直持续到 11 月 29 日凌晨 00:20，共计持续了 10 hr 45 min（645 min）；

冬季持续时间最长的一次沙尘暴是 1987 年 12 月 31 日在宁夏的盐池(29)记录到得一

次沙尘暴，沙尘暴是 12 月 31 日早上 00:00 开始，沙尘暴一直持续到晚上 19:02，共

计持续了 19 hr 2 min（1142 min）。 

万方数据



4 黄土高原 LASD 分析 

 17

表 4.1 黄土高原沙尘暴持续时间统计 

Table 4.1 Summary for the sand-dust storms duration times in the Loess Plateau 

 全年 春季 夏季 秋季 冬季 

沙尘暴总次数 10618 6701 1243 498 2176 

残缺数 363 228 36 22 77 

残缺率 3.4% 3.4% 2.9% 4.4% 3.5% 

有效数 10255 6473 1207 476 2099 

最长持续时间 (min) 1920 1376 1920 645 1142 

最长持续时间对应 
气象站 

榆中（8） 临河（18） 榆中（8） 中宁（28） 盐池（29）

平均持续时间 (min) 113.7 126.5 51.9 95.9 113.6 

 

表 4.2 黄土高原四季持续时间最长沙尘暴的原始时间记录 

Table 4.2 Original time records of sand-dust storms with the maximum duration time in the Loess 

Plateau 

  站号 年 月 日 开始时间 结束时间 

春季 
临河（18） 

53513 
1979 4 11 11:09 20:00 

1979 4 12 20:00 10:05 

夏季    
榆中 (8) 

52983 
1961 6 2 06:30 20:00 

1961 6 3 20:00 14:30 

秋季 
中宁 (28） 

53705 
1965 11 28 13:35 20:00 

1965 11 29 20:00 00:20 

冬季    
盐池 (29） 

53723 1987 12 31 00:00 19:02 

注：上述春季、夏季、秋季均存在夸 20:00 问题，记录为同一次沙尘暴的在两天的记录。 

 

 图 4.1 - 4.5 分别为全年、春季、夏季、秋季和冬季黄土高原持续时间大于 t

的沙尘暴次数 N 与 t 的关系。图中 t 的单位为：hr，纵坐标为 lg(N)。只对 N/N0 ≥ 

0.1%的数据进行拟合，N0 为对应时期沙尘暴总次数。图中也显示了 N 与 t 的拟

万方数据
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合相关指数[56]RLH
2， 
RLH

2=1-SS 剩余/SNN                                  （4.1） 

其中 SS 剩余是剩余平方和： 

∑
=

−=
n

i
i NNSS

1

2)'(剩余

                                （4.2） 

SNN 是总校正平方和： 

∑
=

−=
n

i
iNN NNS

1

2^ )(                                 （4.3） 

Ni是持续时间大于 ti的沙尘暴次数；N′为用公式（1.2）计算的 ti时 N 的值，N ^

为 Ni的均值。 

 对全年沙尘暴持续时间累积分布（图 4.1），持续时间大于 20 min 的有 7473

次，约占总沙尘暴次数（10618）的 70.4%；持续时间大于 1 小时的有 4981 次，

约占 46.9%； 持续时间大于 2 hr 的有 3159 次，约占 29.8%；持续时间大于 5 hr

的有 1035 次，约占 9.7%。N 与 t 用公式（1.2）拟合，拟合相关指数 RLH
2 为 0.9892，

其中的 b 值为 0.1662 hr-1。 
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图4.1 黄土高原沙尘暴持续时间累积分布（全年） 

Fig. 4.1 Duration times distribution of the sand-dust storms in the Loess Plateau (Annual) 

 
 

对春季沙尘暴持续时间的分布（图 4.2），持续时间大于 20 min 的有 4887 次，

约占春季沙尘暴总次数（6701）的 72.9%；持续时间大于 1 hr 的有 3384 次，约

占 50.5%； 持续时间大于 2 hr 的有 2218 次，约占 33.1%；持续时间大于 5 hr 的

万方数据
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有 781 次，约占 11.7%。N 与 t 用公式（1.2）拟合，拟合相关指数 RLH
2 为 0.9878，

b 值为 0.1635 hr-1。 
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图 4.2 黄土高原沙尘暴持续时间累积分布（春季） 

Fig. 4.2 Duration times distribution of the sand-dust storms in the Loess Plateau (Spring) 

 

对夏季沙尘暴持续时间累积分布（图 4.3），夏季持续时间大于 20 min 的有

638 次，约占夏季总沙尘暴次数（1243）的 51.3%；持续时间大于 1 hr 的有 313

次，约占 25.2%； 持续时间大于 2 hr 的有 114 次，约占 11.6%；持续时间大于 5 

hr 的有 21 次，约占 1.7%。从图上直观看整体与 LASD 有差别，图中的尾部更大

（也即持续时间长的沙尘暴所占份额比 LASD 描述的要多）。用公式（1.2）拟合

的效果不是很好，拟合相关指数 RLH
2 为 0.7111，低于全年、春季的拟合相关指

数，拟合的 b 值为 0.2064 hr-1。 

 

万方数据
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Summer
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图 4.3 黄土高原沙尘暴持续时间累积分布（夏季） 

Fig. 4.3 Duration times distribution of the sand-dust storms in the Loess Plateau (Summer) 

 

对秋季沙尘暴持续时间累积分布（图 4.4），持续时间大于 20 min 的有 335

次，约占秋季总沙尘暴次数（498）的 67.3%；持续时间大于 1 hr 的有 205 次，

约占 41.2%； 持续时间大于 2 hr 的有 135 次，约占 27.1%；持续时间大于 5 hr

的有 38 次，约占 7.6%。N 与 t 用公式（1.2）拟合，拟合相关指数 RLH
2 为 0.9901，

其中的 b 值为 0.2043 hr-1。 
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图 4.4 黄土高原沙尘暴持续时间累积分布（秋季） 

Fig. 4.4 Duration times distribution of the sand-dust storms in the Loess Plateau (Autumn) 

 

对冬季持续时间值分布（图 4.5），持续时间大于 20 min 的有 1613 次，约占

冬季总沙尘暴次数（2176）的 74.1%；持续时间大于 1 hr 的有 1079 次，约占 49.6%； 

万方数据
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持续时间大于 2 hr 的有 662 次，约占 30.4%；持续时间大于 5 hr 的有 195 次，约

占 9.0%。N 与 t 用公式（1.2）拟合，拟合相关指数 RLH
2 为 0.9505，其中的 b 值

为 0.1625 hr-1。 

Winter
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图 4.5 黄土高原沙尘暴持续时间累积分布（冬季） 

Fig. 4.5 Duration times distribution of the sand-dust storms in the Loess Plateau (Winter) 

 

4.1.2 典型气象站 LASD 分析  

以位于黄土高原宁夏的盐池站（图 3.1 编号为 29 的气象站）是黄土高原沙

尘暴发生频次最高的站[57]。本文以该站为典型，对单站 LASD 进行分析。盐池

沙尘暴时间记录资料完整，其沙尘暴持续时间细节见表 4.3 和表 4.4。 

盐池 1958 - 2000 年共记录到 953 次沙尘暴，无缺测，其平均持续时间为：

161.4min；春季 582 次沙尘暴，平均持续时间为：171.0min；夏季 87 次沙尘暴，

平均持续时间为：61.2min；秋季 33 次沙尘暴，平均持续时间为：152.1min；冬

季 251 次沙尘暴，沙尘暴持续时间的平均值为：175.3min。 

春季持续时间最长的沙尘暴是 1994 年 5 月 1 日早上 6:04 开始持续到第二天

凌晨 3:43，共计 1299min；夏季持续时间最长的一次沙尘暴是 1982 年 7 月 9 日

下午 3:12 开始持续到晚上 9:37，共计 385min；秋季持续时间最长的一次沙尘暴

是 1965 年 11 月 28 日上午 10:15 开始，一直持续到晚上 8:59，共计 644min；冬

季持续时间最长的一次沙尘暴是 1987 年 12 月 31 日早上 00:00 开始持续到晚上

19:02，共计持续了 1142min。 

 

 

万方数据
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表 4.3 盐池沙尘暴持续时间统计 

Table 4.3 Summary for the sand-dust storms duration times of Yanchi  

 全年 春季 夏季 秋季 冬季 

沙尘暴总次数 953 582 87 33 251 

最长持续时间（min） 1299 1299 385 644 1142 

平均持续时间（min） 161.4 171.0 61.2 152.1 175.3 

 

 

表 4.4 盐池四季持续时间最长沙尘暴的时间记录 

Table 4.4 Time records of sand-dust storms with the maximum duration times in Yanchi  

  年 月 日 开始时间 结束时间 

春季 
 

1994 5 1 06:04 20:00 

1994 5 2 20:00 03:43 

夏季    1982 7 9 15:12 20:00 

1982 7 10 20:00 21:37 

秋季 
 

1965 11 28 10:15 20:00 

1965 11 29 20:00 20:59 
冬季    1987 12 31 00:00 19:02 

注：上述春季、夏季、秋季均存在夸 20:00 问题，记录为同一次沙尘暴的在两天的记录。 

 

图 4.6 为盐池全年持续时间大于 t 的沙尘暴次数 N 用“lgN=a-bt”拟合（即

LASD）。对黄土高原沙尘暴持续时间累积分布分析，只对 N/N0 ≥0.1%的数据进行

拟合，1958 -2000 年盐池约为黄土高原沙尘暴次数的 9%，对盐池沙尘暴持续时

间累积分布分析只对 N/N0 ≥1%的数据进行拟合，N0 为对应时期沙尘暴总次数。

图 4.6 中的点基本在一条直线上，即与 LASD 吻合，b 值为 0.1556 hr-1，拟合相

关指数（RLH
2）为 0.9978。953 次沙尘暴，持续时间 ≥20min 的有 854 次，约占

89.6%；持续时间 ≥1 hr 的有 646 次，约占 67.8%； 持续时间 ≥ 2 hr 的有 440 次，

约占 46.2%；持续时间 ≥ 5 hr 的有 158 次，约占 16.6%。 

图 4.7 为对春季的分析。图中的点也基本在一条直线上，与 LASD 吻合， b

万方数据
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值为 0.1417 hr-1，拟合相关指数（RLH
2）为 0.9961。582 次沙尘暴，持续时间 ≥ 20min

的有 520 次，约占 89.3%；持续时间 ≥ 1 hr 的有 394 次，约占 67.7%； 持续时

间 ≥ 2 hr 的有 272 次，约占 46.7%；持续时间 ≥ 5 hr 的有 106 次，约占 18.2%。 
Annual
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图 4.6 盐池沙尘暴持续时间累积分布,用公式（1.2）拟合（全年） 

Fig. 4.6 Duration times distribution of the sand-dust storms in Yanchi (Annual) 
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图 4.7 盐池沙尘暴持续时间累积分布（春季） 

Fig. 4.7 Duration times distribution of the sand-dust storms in Yanchi (Spring) 
 

图 4.8 为对夏季的分析。图中的点也基本在一条直线上，与 LASD 吻合， b

值为 0.3197 hr-1 明显比春季和全年的大，拟合相关指数（RLH
2）为 0.9239。87 次

沙尘暴，持续时间 ≥ 20min 的有 62 次，约占 71.3%；持续时间 ≥ 1 hr 的有 28

次，约占 32.2%； 持续时间 ≥ 2 hr 的有 14 次，约占 16.1%；持续时间 ≥ 5 hr

的有 1 次，约占 1.1%。 
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图 4.8 盐池沙尘暴持续时间累积分布（夏季） 

Fig. 4.8 Duration times distribution of the sand-dust storms in Yanchi (Summer) 

 

图 4.9 为对秋季的分析。b 值为 0.1656 hr-1，拟合相关指数（RLH
2）为 0.9428。

尽管拟合点较少（盐池秋季，43 年，沙尘暴只有 33 次），但也可以认满足 LASD。

33 次沙尘暴，持续时间 ≥ 20min 的有 29 次，约占 87.9%；持续时间 ≥ 1 hr 的有

25 次，约占 75.8%； 持续时间 ≥ 2 hr 的有 17 次，约占 51.5%；持续时间 ≥ 5 hr

的有 5 次，约占 15.2%。 
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图 4.9 盐池沙尘暴持续时间累积分布（秋季） 

Fig. 4.9 Duration times distribution of the sand-dust storms in Yanchi (Autumn) 
 

图 4.10 为对冬季的分析。图中的点也基本在一条直线上，与 LASD 吻合，b

值为 0.1982 hr-1，拟合相关指数（RLH
2）为 0.9401。251 次沙尘暴，持续时间 ≥ 20min

的有 243 次，约占 96.8%；持续时间 ≥ 1 hr 的有 199 次，约占 79.3%； 持续时
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间 ≥ 2 hr 的有 137 次，约占 54.6%；持续时间 ≥ 5 hr 的有 46 次，约占 18.3%。 
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图 4.10 盐池沙尘暴持续时间累积分布（冬季） 

Fig. 4.10 Duration times distribution of the sand-dust storms in Yanchi (Winter) 

 

利用“lgN =a-bt” 拟合沙尘暴持续时间累积分布，有力学机理的支持（及图

2.1 所示力学模型），其中的 b 值与沙尘暴阈值风速有关，春季 b 值最小（为 0.1417 

hr-1），与春季沙尘暴阈值风速小、植被覆盖少、容易起尘对应，这是合理的。夏

季 b 值为 0.3197 hr-1，秋季 b 值为 0.1656hr-1，冬季 b 值为 0.1982 hr-1，它们比春

季的大，是合理的，但考虑到沙尘暴次数较少（分别为 87、33 和 251 次），计算

的 b 值误差应该也较大，特别是秋季只有 33 次，计算的 b 值误差应该更大，秋

季和冬季的 b 值差异，不能说明秋季沙尘暴阈值风速比冬季的小，因此利用 b 值

研究沙尘暴阈值风速，沙尘暴次数也是需要考虑的因素。盐池全年 b 值和不同季

节 b 值的差异，提示沙尘暴阈值风速是随时间变化的，不是图 2.1 所示力学模型

中的不随时间变化的 Vt。 

 

4.2 结论与讨论 

 上述结果给出黄土高原和盐池站 LASD 细节特征（见表 4.5）。该特征也表明： 

（1）本文计算的 LASD 的 b 值量值范围与以往的研究[36]一致，表 4.5 中最大 b

值为 0.3197 hr-1（盐池夏季），最小为 0.1417 hr-1（盐池春季）。 

（2） 四季 b 值有差异，黄土高原春季和冬季植被覆盖少于夏季和秋季的植被覆

盖，四季 b 值差异支持较大 b 值对应较高的沙尘暴阈值风速的认识，同时也提示

万方数据
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沙尘暴阈值风速不是常数。 

（3）研究也显示除图 4.3（对应黄土高原 56 站整体夏季沙尘暴持续时间累积分

布，表 4.5 中加粗部分），持续时间大于 t 的沙尘暴次数 N 用：lgN=a-bt 拟合的

效果很好。另外，从图 4.3 看 N 与 t 的关系很类似 Weibull 分布，有必要验证并

从理论上探讨原因。 

 

表 4.5 黄土高原沙尘暴持续时间累积分布统计 

Table 4.5 Summary for the duration times distribution of sand-dust storms in the Loess Plateau 

    全年 春季 夏季 秋季 冬季 

沙尘暴总次数 N0 
盐池 953 582 87 33 251 

黄土高原 10618 6701 1243 498 2176 

平均持续时间 T 
（min） 

盐池 161.4 171.0 61.2 152.1 175.3 

黄土高原 113.7 126.5 51.9 95.9 113.6 

b （hr-1） 盐池 0.1556 0.1417 0.3197  0.1656 0.1982 

黄土高原 0.1662 0.1635 0.2064  0.2043 0.1625 

a 盐池 2.9629 2.7362 1.7536  1.4730 2.5546 

黄土高原 3.8734 3.7321 2.5070  2.5579 3.1200 

RLH
2 盐池 0.9978 0.9961 0.9237  0.9428 0.9401 

黄土高原 0.9892 0.9878 0.7111  0.9901 0.9505 

 

 

 

 

 
 

万方数据



5 用 Weibull 函数拟合沙尘暴持续时间累积分布的效果分析 

 27

5 用 Weibull 函数拟合沙尘暴持续时间累积分布的效果分析 

 第4章提到，尽管沙尘暴频次与持续时间用“lgN=a-bt”描述效果很好，但是根据图

4.3（见第4章），猜测它可以用Weibull分布拟合，即沙尘暴持续时间累积分布可能满

足： 

N=N0exp(−(t/C)K)                                                (5.1) 

其中 N 为持续时间大于 t 的个数, C 和 K 常数，N0 是沙尘暴总次数。 

 从“N = N0 exp(−(t/C)K) ”和“lgN=a-bt”两种拟合形式看：“lgN=a-bt”拟合数据点时，

端点数据不固定，主要利用中段信息拟合参数 a 和 b，a 为拟合值，且不等于 lgN0；

“N = N0 exp(−(t/C)K) ”是固定一个端点，即初始点 （即 t=0 时，N=N0），然后拟合数

据。 

 本章就是探讨用公式（5.1）（即 N = N0 exp(−(t/C)K) ）拟合黄土高原沙尘暴持续

时间累积分布的效果。 

 方法是对图 4.1 - 4.10（第 4 章）中同样的数据换为 Weibull 拟合形式（公式（5.1））。

也即资料还是上章提到资料，首先利用原始资料计算出每次沙尘暴的持续时间，然

后统计持续时间的累积分布，即给定 t 值，t 的间隔取为 1/3 hour (20 min)，统计持续

时间大于 t 的沙尘暴次数 N，最后绘图显示 t 与 N 的关系，横坐标取为: ln(t/T)，T 为

沙尘暴平均持续时间，纵坐标取为：ln(-ln(N/N0）），N0 为对应时期沙尘暴总次数，只

对 N/N0 ≥ 0.1%的数据进行绘图拟合，N 与 t 如果满足公式（5.1）图中的点应该在一

条直线上。 

5.1 结果分析 

5.1.1 结果 
 

 利用拟合曲线的相关指数（R2）[56]作为判断“lgN=a-bt”和“N=N0 exp(−(t/C)K) ”对

沙尘暴持续时间累积分布拟合效果的指标。对同样的数据，相关指数（R2）越大的

拟合函数的拟合效果越好。用“lgN =a-bt”拟合的相关指数表示为：RLH
2（数据来自上

一章）；用“N = N0 exp(−(t/C)K) ”拟合的相关指数表示为：Rweibull
2。 

 图 5.1、图 5.2 、图 5.3、图 5.4 和图 5.5 分别为全年、春季、夏季、秋季和冬季

万方数据
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沙尘暴持续时间累积分布用公式（5.1）拟合的结果。直观地看，图 5.1-5.5 用“N = N0 

exp(−(t/C)K) ”拟合的效果都很好，拟合相关指数（R2
weibull）均大于 0.99。对全年、春

季、秋季和冬季沙尘暴持续时间累积分布，用“lgN=a-bt”拟合的相关指数（R2
LH）略

小于用公式（5.1）（N=N0exp(−(t/C)K)）拟合的相关指数（R2
weibull）。如，全年

R2
LH=0.9892，R2

weibull =0.9962；春季 R2
LH=0.9878，R2

weibull =0.9956；秋季 R2
LH =0.9901，

R2
weibull = 0.9943；冬季 R2

LH =0.9505，R2
weibull =0.9987。 对夏季沙尘暴持续时间累积

分布，用“lgN =a-bt”拟合的相关指数（R2
LH）为 0.7111（见上一章图（4.3）），小于用

“N=N0 exp(−(t/C)K) ”拟合的相关指数（R2
weibull）0.9993，二者之间差别较大。 
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图 5.1 黄土高原1958 - 2000年全年持续时间大于 t 的沙尘暴次数N与t的关系 (N0=10618, 

T=113.7 min) 

Fig. 5.1 N, the number of duration times of the sand-dust storms (with length greater than t) against t, 

for the total sand-dust storms data from 1958 to 2000 in the Loess Plateau (N0=10618, T=113.7 min) 
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图 5.2 黄土高原1958 - 2000年春季持续时间大于 t 的沙尘暴次数N与t的关系 (N0=6701, 

T=126.5 min) 

Fig. 5.2 N, the number of duration times of the sand-dust storms (with length greater than t) against t, 

for the spring sand-dust storms data from 1958 to 2000 in the Loess Plateau (N0=6701, T=126.5 min) 
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图 5.3 黄土高原1958 - 2000夏季持续时间大于 t 的沙尘暴次数N与t的关系 (N0=1243, T=51.9 

min) 

Fig. 5.3 N, the number of duration times of the sand-dust storms (with length greater than t) against t, 

for the summer sand-dust storms data from 1958 to 2000 in the Loess Plateau (N0=1243, T=51.9 min) 
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Autumn
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图 5.4 黄土高原1958 - 2000秋季持续时间大于 t 的沙尘暴次数N与t的关系 (N0=498, T=95.9 

min) 

Fig. 5.4 N, the number of duration times of the sand-dust storms (with length greater than t) against t, 

for the autumn sand-dust storms data from 1958 to 2000 in the Loess Plateau (N0=498, T=95.9 min) 
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图 5.5 黄土高原1958 - 2000年冬季持续时间大于 t 的沙尘暴次数N与t的关系 (N0=2176, T=113.6 

min) 

Fig. 5.5 N, the number of duration times of the sand-dust storms (with length greater than t) against t, 

for the winter sand-dust storms data from 1958 to 2000 in the Loess Plateau (N0=2176, T=113.6 min) 
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 图 5.6 为对盐池全年资料的分析，所用资料同图 4.6，其中 N0=953，T=161.4min，

图中也显示了拟合相关指数（Rweibull
2）。拟合的 K=0.9919，C=1.0085T，图中点基本

在一条直线上，即持续时间大于 t 的沙尘暴次数 N 用“N=N0exp(−(t/C)K)  ”（即 Weibull

分布）拟合，效果很好。从拟合相关指数看，用“lgN=a-bt”（LASD）拟合的相关指

数（0.9978）略小于用“N=N0exp(−(t/C)K)”（Weibull 分布）拟合的相关指数（0.9984）。 

 同图 5.6，图 5.7-5.10 分别为盐池春季、夏季、秋季和冬季的分析结果，图中点

基本也在一条直线上，即持续时间大于 t 的沙尘暴次数 N 用“N=N0exp(−(t/C)K)”（即

Weibull 分布）拟合,效果均很好。从拟合相关指数看，对用“lgN=a-bt”（LASD）拟合

的相关指数均略小于用“N = N0 exp(−(t/C)K) ”（Weibull 分布）拟合的相关指数，如春

季 Rweibull
2=0.9980 而 RLH

2=0.9961；夏季 Rweibull
2=0.9946 而 RLH

2=0.9239；秋季

Rweibull
2=0.9799 而 RLH

2=0.9428；冬季 Rweibull
2=0.9928 而 RLH

2=0.9401。拟合的 K 值也

是接近 1，最大值为 1.3249（冬季）最小值为 0.8816（夏季）。C/T 也接近 1，最大值

为 1.0918（冬季），最小值为 0.9585（夏季）。 
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图 5.6 盐池站1958 - 2000年全年持续时间大于 t 的沙尘暴次数N与t的关系 (N0=953，T=161.4 

min) 

Fig. 5.6 N, the number of duration times of the sand-dust storms (with length greater than t) against t, 

for the total sand-dust storms data from 1958 to 2000 in Yanchi (N0=953，T=161.4 min) 
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图 5.7 盐池站1958 - 2000年春季持续时间大于 t 的沙尘暴次数N与t的关系 (N0=582，T=171.0 

min) 

Fig. 5.7 N, the number of duration times of the sand-dust storms (with length greater than t) against t, 

for the spring sand-dust storms data from 1958 to 2000 in Yanchi (N0=582，T=171.0 min) 
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图 5.8 盐池站1958 - 2000年夏季持续时间大于 t 的沙尘暴次数N与t的关系 (N0=87，T=61.2 min) 

Fig. 5.8 N, the number of duration times of the sand-dust storms (with length greater than t) against t, 

for the summer sand-dust storms data from 1958 to 2000 in Yanchi (N0=87，T=61.2 min) 

万方数据
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图 5.9 盐池站1958 - 2000年秋季持续时间大于 t 的沙尘暴次数N与t的关系 (N0=33，T=152.1min) 

Fig. 5.9 N, the number of duration times of the sand-dust storms (with length greater than t) against t, 

for the autumn sand-dust storms data from 1958 to 2000 in Yanchi, and regressed with Eq.(5.1) 

(N0=33，T=152.1min) 
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图 5.10盐池站1958 - 2000年冬季持续时间大于 t 的沙尘暴次数N与t的关系 (N0=251，

T=175.3min) 

Fig. 5.10 N, the number of duration times of the sand-dust storms (with length greater than t) against t, 

for the winter sand-dust storms data from 1958 to 2000 in Yanchi (N0=251，T=175.3min) 

 

万方数据
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5.1.2 参数比较 

 表 5.1 为盐池和黄土高原（56 站）拟合参数比较。黄土高原的资料来自第四章。

明显可以看出：（1）从拟合指数上看，用“N=N0exp(−(t/C)K)”（即 Weibull 函数）拟

合沙尘暴持续时间累积分布效果优于用“lgN=a-bt”（LASD）；（2）对盐池站尽管存在

Rweibull
2≥RLH

2，但拟合指数 RLH
2 均很高（≥ 0.9237），考虑到 LASD（用“lgN=a-bt”拟

合沙尘暴持续时间累积分布）有力学基础，不能否定 LASD 的合理性；（3）单站（盐

池）的 K 值和 C/T 很接近 1，而黄土高原 56 个站整体，不存在这个现象，这样就存

在一种可能性，单站沙尘暴持续时间累积分布可能满足： 

N= N0exp(-t/T)                                                  (5.2) 

因此猜测对盐池应该存在 T·b/60=lg(e) (注：除以 60，是因为 T 的单位为 min，b 的单

位为 hr-1)变化和 a=lgN0，图 5.11 为盐池和黄土高原 b 和 T 的关系，盐池站更接近这

个猜测，图 5.12 为 a 和 lgN0 的比较， a=lgN0 可以接受。 

 

表 5.1 盐池和黄土高原（56 站）拟合参数比较 

Table 5.1 Compared the fitting parameters of Yanchi with the LoessPlateau (56 stations) 

    全年 春季 夏季 秋季 冬季 

沙尘暴总次数 N0 
盐池 953 582 87 33 251 

黄土高原 10618 6701 1243 498 2176 

平均持续时间 T /min 盐池 161.4 171.0 61.2 152.1 175.3 
黄土高原 113.7 126.5 51.9 95.9 113.6 

K 盐池 0.9919 0.9587 0.8816  1.1119  1.3249 
黄土高原 0.7676 0.7911 0.6428  0.7522  0.8035 

C/T 盐池 1.0085 0.9984 0.9585  1.0817  1.0918 
黄土高原 0.8205 0.8364 0.6867  0.8055  0.8518 

b /hr-1 盐池 0.1556 0.1417 0.3197  0.1656  0.1982 
黄土高原 0.1662 0.1635 0.2064  0.2043  0.1625 

a 盐池 2.9629 2.7362 1.7536  1.4730  2.5546 
黄土高原 3.8734 3.7321 2.5070  2.5579  3.1200 

RLH
2 盐池 0.9978 0.9961 0.9237  0.9428  0.9401 

黄土高原 0.9892 0.9878 0.7111  0.9901  0.9505 

Rweibull
2 盐池 0.9984 0.9980 0.9946  0.9799  0.9928 

黄土高原 0.9962 0.9956 0.9993  0.9943  0.9987 

万方数据



5 用 Weibull 函数拟合沙尘暴持续时间累积分布的效果分析 

 35

Yanchi

y = 0.8534x
r =0.7899
P > 0.05

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.0 0.2 0.4 0.6

lg(e)/T (hr-1)

b
 
(
 
h
r
-1
 )

 

Loess Plateau

y = 0.7432x
r = 0.9169
P > 0.05

0.0

0.1

0.2

0.3

0.0 0.1 0.2 0.3

lg(e)/T (hr-1)

b
 
(
 
h
r
-1
 )

 

图 5.11  b与T的关系（如沙尘暴持续时间累积分布满足公式（5.2）(即N= N0exp(-t/T))，图中拟

合线应满足y=x；对黄土高原剔除夏季的数据(RLH
2=0.7111)） 

Fig. 5.11 The relationship of b and T (if the sand-dust storm duration time distribution agrees with the 

Eq.(5.2) of N= N0exp(-t/T), the points in the figures should be regressed with y=x;  The data of 

summer for the LoessPlateau is took out for RLH
2 of 0.7111) 
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图 5.12 a 与 lgN0 的关系（如沙尘暴持续时间累积分布满足公式（5.2）(即 N=N0exp(-t/T))，图中

拟合线应满足 y=x；对黄土高原剔除夏季的数据(RLH
2=0.7111)） 

Fig. 5.12 The relationship of a and lgN0 (if the sand-dust storms duration times distribution agrees with 

the Eq.(5.2) of N=N0exp(-t/T), the points in the figures should be regressed with y=x;  The data of 

summer for the Loess Plateau is took out for the RLH
2 of 0.7111 ) 

 

 图 5.13 为对盐池，指数分布（公式（5.2））与实际沙尘暴持续时间累积分布的比

较。沙尘暴持续时间累积分布的绘图资料同图 4.6-4.10。从图上直观地看，用指数分

布（即公式（5.2））描述盐池站沙尘暴持续时间累积分布也是可以考虑的选项。 
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图 5.13 指数分布（公式（5.2））与实际沙尘暴持续时间累积分布的比较 (盐池) 

Fig. 5.13 Comparing the exponential distribution (Eq.(5.2)) and the sand-dust storms duration times 

distribution of Yanchi 

 

5.1.3 统计检验 
 本节对“lgN=a-bt”、 “N=N0exp(−(t/C)K)”和“N=N0exp(-t/T)”描述盐池沙尘暴持续

时间累积分布进行统计检验，使用 χ2 检验法进行检验。分布函数中的参数（N0、T、

b、a、K 和 C）取值见表 5.1。 

 检验假设，H0：盐池沙尘暴持续时间总体分布函数为 F(x)。F(x)分别取公式

“lgN=a-bt”、 “N=N0exp(−(t/C)K)”和“N=N0exp(-t/T)”来进行检验。卡方（χ2）检验法

的基本思想[58]是：将随机试验的 n 个样品分为 k 个互不相容的事件 A1,A2,…,Ak。在假

设 H0 下，计算 Ai出现的概率 pi=P(Ai), i=1,2,…k。 

∑
=

−
=

k

i i

ii

p
pnf

1

2
2 )/(χ                                                （5.3） 

其中 fi/n 为 n 次试验中事件 Ai出现的概率，pi为用分布函数 F(x)计算的 Ai出现的概

率。若 n 充分大（n ≥ 50），则当 H0 为真时，统计量（χ2）总是近似地服从自由度为

k-r-1 的 χ2分布，其中 r 是分布函数 F(x)被估计的参数个数。在假设 H0 下计算（5.3），
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若有 

)1(22 −−≥ rkαχχ ，                    （5.4） 

则在显著性水平 α 下拒绝 H0，否则就接受 H0。χ2 检验也要求 npi不能太小，要求每

个不小于 5，否则应适当合并 Ai，以满足要求。 

 本文的事件 Ai为持续时间 t 满足 ti ≤ t <ti+1 的沙尘暴，fi为用实际资料获得的 Ai

中沙尘暴的次数，npi为用分布函数计算的 Ai中沙尘暴的次数，可以用 

)()( 1+−= iii tNtNnp                             （5.5） 

计算，其中 N（ti）为分别用公式“lgN=a-bt”、 “N=N0exp(−(t/C)K)”和“N=N0exp(-t/T)”

计算的持续时间大于 ti的沙尘暴次数。 

 表 5.2 为对盐池全年沙尘暴持续时间累积分布的 χ2 检验表。取显著性水平 α 为

0.05。对“lgN=a-bt”计算的 χ2=23.349 ≤ χα2 (27-2-1)=36.415；对“N=N0exp(−(t/C)K)”计

算的 χ2=20.279 ≤ χα2 (27-3-1)=35.172；对“N=N0exp(-t/T)”计算的 χ2=20.152 ≤ χα2 

(27-2-1)=36.415 。 即 在 显 著 性 水 平 α （ =0.05 ） 下 接 受 公 式 “lgN=a-bt” 、 

“N=N0exp(−(t/C)K)”或“N=N0exp(-t/T)”均可作为盐池年沙尘暴持续时间的累积分布函

数。 

 表 5.3 为对盐池春季沙尘暴持续时间累积分布的 χ2 检验表，从计算的 χ2 同样在

显著性水平 α（=0.05）下接受公式“lgN=a-bt”、 “N=N0exp(−(t/C)K)”或“N=N0exp(-t/T)”

均可作为盐池春季沙尘暴持续时间的累积分布函数。 

 表 5.4 为对盐池全年夏季沙尘暴持续时间累积分布的 χ2 检验表。取显著性水平 α

为 0.05。对“lgN=a-bt”计算的 χ2=29.887 ≥χα2 (5-2-1)=5.991；对“N=N0exp(−(t/C)K)”计

算 的 χ2=2.898 ≤χα2 (6-3-1)=5.991 ； 对 “N=N0exp(-t/T)” 计 算 的 χ2=2.430 ≤χα2 

(6-2-1)=7.815。即在显著性水平 α（=0.05）下拒绝“lgN=a-bt”，接受“N=N0exp(−(t/C)K)”

和“N=N0exp(-t/T)”作为盐池年沙尘暴持续时间的累积分布函数。 

 秋季只有 33 次沙尘暴，不符合检验的条件（即：n ≥ 50），因此对秋季未进行统

计检验。 

 表 5.5 为对盐池冬季沙尘暴持续时间累积分布的 χ2 检验表。取显著性水平 α 为

0.05。对“lgN=a-bt”计算的 χ2=69.833 ≥ χα2 (17-2-1)=23.685；对“N=N0exp(−(t/C)K)”计

算的 χ2=19.537 ≤χα2 (18-3-1)=23.685；对“N=N0exp(-t/T)”计算的 χ2=28.025 ≥ χα2 

(16-2-1)=22.362。即在显著性水平 α（=0.05）下拒绝“lgN=a-bt”和“N=N0exp(-t/T)”，

接受“N=N0exp(−(t/C)K)”作为盐池年沙尘暴持续时间的累积分布函数。 
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5. 2 结论与讨论 

 通过验证，确证第四章提到图 4.3 中 N 与 t 用 Weibull 分布（N=N0exp(−(t/C)K)，

其中 N 为持续时间大于 t 的个数, C 和 K 常数，N0 是沙尘暴次数）拟合更好。进

一步分析也说明尽管沙尘暴 LASD 受到图 2.1 所示力学机理的支持，但统计上沙尘暴

持续时间累积分布用 Weibull 分布拟合效果最好，对单站甚至用 Weibull 分布的特殊

情形（K=1，C=T）拟合效果也很好。 

 考虑到（1）沙尘暴 LASD 受到图 2.1 所示力学机理的支持；（2）用“lgN=a-bt”

拟合沙尘暴持续时间累积分布（即 LASD），除了图 4.3（黄土高原夏季）拟合相关指

数也很高；（3）从统计检验的效果看，“lgN=a-bt”也是这三个（N=N0exp(−(t/C)K)、

lgN=a-bt 和 N=N0exp(−t/T)）中最差的，但对盐池单站，全年、春季也通过了检验。

因此 LASD 是合理且有价值的，但需要从理论上探讨统计上沙尘暴持续时间累积分

布用 N=N0exp(−(t/C)K （Weibull 分布）的拟合效果好于用 lgN=a-bt 拟合的原因，来

完善对 LASD 的认识。 
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表 5.2 沙尘暴持续时间累积分布的 χ2 检验结果(盐池,全年) 

Table 5.2 χ2 test table for Goodness of Fit (Yanchi, annual) 

Ai fi 

lgN=a-bt N=N0exp(−(t/C)K) N/N0=exp(-t/T) 

npi 
i

ii

np
npf 2)( −

npi 
i

ii

np
npf 2)( −

npi 
i

ii

np
npf 2)( −

 

A1 99 103.324 0.181 111.938 1.495 111.052 1.308 
A2 100  91.695  0.752  97.754 0.052  98.111  0.036  
A3 108  81.375  8.711  86.050 5.599  86.678  5.245  
A4 79  72.217  0.637  75.893 0.127  76.578  0.077  
A5 74  64.089  1.533  67.001 0.731  67.654  0.595  
A6 53  56.876  0.264  59.189 0.647  59.771  0.767  
A7 50  50.475  0.004  52.311 0.102  52.806  0.149  
A8 51  44.794  0.860  46.249 0.488  46.652  0.405  
A9 43  39.753  0.265  40.901 0.108  41.216  0.077  
A10 34  35.279  0.046  36.179 0.131  36.413  0.160  
A11 28  31.308  0.350  32.009 0.502  32.170  0.541  
A12 19  27.785  2.777  28.324 3.069  28.421  3.123  
A13 21  24.658  0.543  25.067 0.660  25.109  0.673  
A14 21  21.882  0.036  22.188 0.064  22.183  0.063  
A15 15  19.420  1.006  19.641 1.097  19.598  1.079  
A16 17  17.234  0.003  17.389 0.009  17.315  0.006  
A17 12  15.294  0.710  15.396 0.749  15.297  0.711  
A18 17  13.573  0.865  13.633 0.831  13.514  0.899  
A19 12  12.046  0.000  12.073 0.000  11.940  0.000  
A20 15  10.690  1.738  10.692 1.736  10.548  1.879  
A21 11  9.487  0.241  9.470 0.247  9.319  0.303  
A22 6  8.419  0.695  8.388 0.680  8.233  0.606  
A23 7  7.472  0.030  7.430 0.025  7.274  0.010  
A24 9  6.631  0.847  6.582 0.888  6.426  1.031  
A25 7  5.884  0.212  5.831 0.234  5.677  0.308  
A26 5  5.222  0.009  5.166 0.005  5.016  0.000  
A27 40  41.178  0.034  40.256 0.002  38.027  0.102  

χ2 23.349    20.279    20.152  
注：Ai={ti ≤ t <ti+1}, t1=0, ti+1-ti=20min, i=1,2,…26;  A27={t27 ≤ t <∞},对“ lgN=a-bt ”

415.36)1227(2
05.0 =−−χ ；对“N=N0exp(−(t/C)K)” 172.35)1327(2

05.0 =−−χ ；对“N/N0=exp(-t/T)”

415.36)1227(2
05.0 =−−χ  ；在显著性水平 α（=0.05）下接受 H0 （

2
05.0

2 χχ ≤ ） 
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表 5.3 沙尘暴持续时间累积分布的 χ2检验结果(盐池,春季) 

Table 5.3 χ2 test table for Goodness of Fit (Yanchi, spring)  

Ai 

lgN=a-bt 

fi 

N=N0exp(−(t/C)K) N/N0=exp(-t/T) 

fi npi 
i

ii

np
npf 2)( −

 npi 
i

ii

np
npf 2)( −

 npi 
i

ii

np
npf 2)( −

A1 62 56.121 0.616 62 69.938 0.901 64.257 0.079 
A2 57 50.339 0.881 57 58.267 0.028 57.163 0.000 
A3 69 45.153  12.595 69 50.596 6.695 50.852 6.477 
A4 45 40.501  0.500 45 44.364 0.009 45.237 0.001 
A5 41 36.328  0.601 41 39.096 0.093 40.243 0.014 
A6 36 32.586  0.358 36 34.564 0.060 35.800 0.001 
A7 27 29.228  0.170 27 30.627 0.430 31.847 0.738 
A8 32 26.217  1.276 32 27.185 0.853 28.331 0.475 
A9 19 23.516  0.867 19 24.164 1.103 25.203 1.527 
A10 22 21.093  0.039 22 21.502 0.012 22.420 0.008 
A11 17 18.920  0.195 17 19.152 0.242 19.945 0.435 
A12 12 16.971  1.456 12 17.072 1.507 17.743 1.859 
A13 15 15.222  0.003 15 15.229 0.003 15.784 0.039 
A14 13 13.654  0.031 13 13.594 0.026 14.041 0.077 
A15 9 12.247  0.861 9 12.141 0.813 12.491 0.976 
A16 11 10.986  0.000 11 10.849 0.002 11.112 0.001 
A17 7 9.854  0.827 7 9.699 0.751 9.885 0.842 
A18 10 8.839  0.153 10 8.675 0.202 8.794 0.165 
A19 6 7.928  0.469 6 7.762 0.400 7.823 0.425 
A20 8 7.111  0.111 8 6.947 0.160 6.959 0.156 
A21 8 6.379  0.412 8 6.220 0.509 6.191 0.529 
A22 3 5.721  1.294 3 5.571 1.187 5.507 1.141 
A23 4 5.132  0.250 53 48.786 0.364 44.374 1.677 
A24 49 44.681  0.418      

χ2 24.382   16.348  17.642 
 

注：对“lgN=a-bt”，Ai={ti ≤ t <ti+1}, t1=0, ti+1-ti=20min, i=1,2,…23;  A24={t24 ≤ t <∞}；

对 “N=N0exp(−(t/C)K)” 和 “N=N0exp(-t/T)” ， Ai={ti ≤ t <ti+1}, t1=0, ti+1-ti=20min, 

i=1,2,…22;  A23={t23 ≤ t <∞}；对 LASD 671.32)1224(2
05.0 =−−χ ；对“N=N0exp(−(t/C)K)”，

144.30)1323(2
05.0 =−−χ ；对“N=N0exp(-t/T)”， 410.31)1223(2

05.0 =−−χ  ；在显著性水平 α

（=0.05）下接受 H0 （ 2
05.0

2 χχ ≤ ） 
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表 5.4 沙尘暴持续时间累积分布的 χ2检验表(盐池，夏季) 

Table 5.4 χ2 test table for Goodness of Fit (Yanchi, summer)  

Ai 

lgN=a-bt 

fi 

N=N0exp(−(t/C)K) N/N0=exp(-t/T) 

fi npi 
i

ii

np
npf 2)( −

 npi 
i

ii

np
npf 2)( −

 npi 
i

ii

np
npf 2)( −

A1 25 12.336 13.002 25 27.933 0.308 24.251 0.023 
A2 20 9.652 11.095 20 16.442 0.770 17.491 0.360 
A3 14 7.552 5.506 14 11.255 0.670 12.615 0.152 
A4 5 5.909 0.140 5 8.002 1.126 9.099 1.847 
A5 23 21.249 0.144 6 5.809 0.006 6.563 0.048 
A6    17 17.560 0.018 16.981 0.000 

χ2 29.887**   2.898  2.430 
 

注：对“lgN=a-bt”，Ai={ti ≤ t <ti+1}, t1=0, ti+1-ti=20min, i=1,2,…4;  A5={t5 ≤ t <∞}；对

“N=N0exp(−(t/C)K)”和“N=N0exp(-t/T)”，Ai={ti ≤ t <ti+1}, t1=0, ti+1-ti=20min, i=1,2,…5;  

A6={t6 ≤ t <∞} ；对 “lgN=a-bt” ， 991.5)125(2
05.0 =−−χ ， 210.9)125(2

01.0 =−−χ ；对

“N=N0exp(−(t/C)K)”， 991.5)136(2
05.0 =−−χ ；对“N=N0exp(-t/T)”， 815.7)126(2

05.0 =−−χ ；

*显著：在显著性水平 α（=0.05）下拒绝 H0 （ 2
01.0

22
05.0 χχχ ≤≤ ）；**极显著：在显著

性水平 α（=0.01）下拒绝 H0 （ 2
01.0

2 χχ ≥ ）；在显著性水平 α（=0.05）下接受 H0 

（ 2
05.0

2 χχ ≤ ） 
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表 5.5 沙尘暴持续时间累积分布的 χ2检验结果(盐池，冬季) 

Table 5.5 χ2 test table for Goodness of Fit (Yanchi, winter)  

Ai 

lgN=a-bt N=N0exp(−(t/C)K) N/N0=exp(-t/T) 

fi npi 
i

ii

np
npf 2)( −

fi npi 
i

ii

np
npf 2)( −

fi npi 
i

ii

np
npf 2)( −

A1 8 50.591 35.856 8 12.280 1.492 8 27.063 13.428 
A2 23 43.453 9.627 23 17.360 1.832 23 24.145 0.054 
A3 21 37.323 7.138 21 18.926 0.227 21 21.542 0.014 
A4 27 32.057 0.798 27 19.222 3.147 27 19.219 3.150 
A5 24 27.534 0.454 24 18.804 1.436 24 17.147 2.739 
A6 11 23.649 6.766 11 17.949 2.690 11 15.298 1.208 
A7 16 20.312 0.916 16 16.830 0.041 16 13.649 0.405 
A8 14 17.447 0.681 14 15.561 0.157 14 12.177 0.273 
A9 19 14.985 1.076 19 14.225 1.603 19 10.864 6.093 
A10 8 12.871 1.843 8 12.879 1.848 8 9.693 0.296 
A11 9 11.055 0.382 9 11.563 0.568 9 8.648 0.014 
A12 7 9.495 0.656 7 10.305 1.060 7 7.715 0.066 
A13 6 8.155 0.570 6 9.123 1.069 6 6.883 0.113 
A14 7 7.005 0.000 7 8.028 0.132 7 6.141 0.120 
A15 5 6.017 0.172 5 7.026 0.584 5 5.479 0.042 
A16 5 5.168 0.005 5 6.117 0.204 46 45.337 0.010 
A17 41 31.459 2.894 5 5.301 0.017    
A18    36 29.502 1.431    

χ2 69.833**   19.537   28.025** 

注：对“lgN=a-bt”、，Ai={ti ≤ t <ti+1}, t1=0, ti+1-ti=20min, i=1,2,…16;  A17={t17 ≤ t <∞}；

对“N=N0exp(−(t/C)K)”，Ai={ti ≤ t <ti+1}, t1=0, ti+1-ti=20min, i=1,2,…17;  A18={t18 ≤ 

t <∞}；对“N=N0exp(-t/T)”，Ai={ti ≤ t <ti+1}, t1=0, ti+1-ti=20min, i=1,2,…15;  

A16={t16 ≤ t <∞}；对“lgN=a-bt” 685.23)1217(2
05.0 =−−χ ， 141.29)1217(2

01.0 =−−χ ；对

“N=N0exp(−(t/C)K)” ， 685.23)1318(2
05.0 =−−χ ； 对 “N=N0exp(-t/T)” ，

362.22)1216(2
05.0 =−−χ ， 688.27)1216(2

01.0 =−−χ ；*显著：在显著性水平 α（=0.05）

下拒绝 H0 （ 2
01.0

22
05.0 χχχ ≤≤ ）；**极显著：在显著性水平 α（=0.01）下拒绝 H0 

（ 2
01.0

2 χχ ≥ ）；在显著性水平 α（=0.05）下接受 H0 （ 2
05.0

2 χχ ≤ ） 
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6 LASD 成立条件分析 

 第二章介绍了 LASD 的原理，LASD 可以从沙尘暴阈值风速的概念模型推导出，

第二章介绍的推导过程中沙尘暴阈值风速 Vt 取为常数。本章是令 Vt 取随时间变化的

形式，并采用第二章（2.2）介绍的模拟的方法，分析 Vt 随时间变化对沙尘暴持续时

间累积分布的影响。 

 第五章证实统计上用 Weibull 分布拟合沙尘暴持续时间的累积分布效果更好。我

们猜测它是沙尘暴阈值风速随时间变化造成的。本章的研究内容就是（1）检验 Vt

随时间变化是否可以造成用“lgN=a-bt”拟合沙尘暴持续时间的累积分布效果下降，并

且用 Weibull 分布拟合沙尘暴持续时间的累积分布效果更好；（2）分析 LASD 成立

的条件，对 LASD 的原理进行完善。 

  

6.1 模拟试验 

 图 2.1 所示力学模型是沙尘暴阈值风速概念模型，即风速 V 超过阈值风速 Vt 沙

尘暴就出现（即仅当 V ≥ Vt 沙尘暴出现），本章尝试令模型中的 Vt 随时间变化，然

后统计分析模型中沙尘暴持续时间的累积分布，来进行验证。 

 实验信号 V 取为两种，（1）满足标准正态分布的随机信号（即实验信号 V～N

（0,1）），信号长度 n=50000 个，信号由随机函数产生（用 Matlab 软件中的函数

randn(50000,1)生成），图 6.1 为信号的前 200 个；（2）一次风洞实验的风速信号，

信号是热线测风仪约 30 分钟采样的结果，其均值为 1.56m/s，标准差为 0.29m/s，信

号长度 n=27998 个，图 6.2 是风速信号的前 200 个，风速信号的步长单位也取为：个。

 Vt 取为： 

 Vt=Xr+ A.sin(B.π.i/n)，i=1,2,…n                                  （6.1） 

其中 n 为信号长度，A、B 和 Xr 取不同的数值，统计分析模型（图 2.1 所示）中沙尘

暴持续时间累积分布。并分别用公式（1.2）(LASD）和（5.1）(Weibull 函数)拟合模

型沙尘暴持续时间累积分布。利用拟合曲线的相关指数（R2）[56]来比较拟合的效果。

对同样数据，相关指数（R2）越大拟合效果越好。  
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图 6.1 满足标准正态分布的随机信号（实验信号 1 的片段） 

Fig. 6.1 A time series of standard normal Gaussian distribution signals（A piece of signal 1） 
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图 6.2 风速信号（实验信号 2 的片段） 

Fig. 6.2 A time series of the wind speed signal（A piece of signal 2） 
 

6.2 结果分析 

6.2.1 信号 1  

对信号 1 进行了 15 次数值试验，表 6.1 为数值试验中 Xr、A 和 B 的取值。图 6.3-

图 6.17 为这 15 次数值试验的结果。拟合公式（5.1）和（1.2）中的参数以及拟合相

关指数见表 6.2，N0 对应持续时间大于 1 个的次数，点（1, N0）不参与拟合，T 为平
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均持续时间， Rweibull
2 和 RLH

2 为对应用公式（5.1）和（1.2）拟合的拟合相关指数。

拟合时剔除 N(t)/N0 ≤ 0.01%的资料。 

 （1）从拟合相关指数看，只有编号为（1）、（2）和（6），RLH
2 大于 Rweibull

2，差

的最大值为 0.0115，其余 RLH
2 均小于 Rweibull

2。对试验编号（3）、（5）、（8）、（10）、

（12）、（14）和（15）相关指数差别较大，Rweibull
2 -RLH

2>0.1。数值试验支持 Vt 随时

间变化，沙尘暴持续时间累积分布用公式（5.1）(Weibull 分布)拟合效果优于公式（1.2）

(LASD)，如对编号为（1）、（2）和（3）的三次数值试验，Vt 分别为：常数 0 和随

时间变化的 sin(w)和 sin(5w)，对应 RLH
2- Rweibull

2 依次：为 0.0115、0.0047 和-0.5249，

也即 Vt 随时间变化，存在沙尘暴持续时间累积分布用公式（5.1）(Weibull 分布)的

拟合效果优于公式（1.2）(LASD)。 

 （2）对 Vt=0.6 时的结果，尽管公式（1.2）（lgN=a-bt，即 LASD）是理论推导的

结果，但 R weibull
2=0.9756 >RLH

2=0.9631。比较合理的解释是误差覆盖了拟合指数的差

别，据此如果拟合指数存在较小差别时，此时只凭拟合指数 R2 不能确定 Weibull 函

数和 LASD 对描述沙尘暴持续时间累积分布孰优孰劣。 

 （3）从 b 值看，Vt=0、0.2 和 0.6 时，对应值 b 为：0.3024、0.3750 和 0.4877，

而利用公式（2.13）计算的理论值分别为：0.3010、0.3760 和 0.5618。Vt=0 和 0.2 模

拟计算的 b 误差很小（误差/理论值 < 0.4%）, Vt=0.6 数值模拟计算的 b 值误差较大，

误差/理论值=13.2%，不排除 Xr=0.6 的 5 次数值试验（11、12、13、14 和 15）误差

均较大。 

 （4）Vt 不随时间变化时，b 随 Vt 增大而增大，但也可以发现 Vt 随时间变化也

可以导致 b 值增加，如试验（2）和（4）（对应 Vt 为 sin(w)和 2sin(w)，RLH
2 都较大

分别为0.9818和0.9480），b值为0.4066和0.3722，大于试验（1）（Vt=0）的b值（0.3024）。

数值试验表明 b 值的大小不仅受 Vt 均值变化的影响，还受 Vt 变化影响。依据实际沙

尘暴资料分析，以往一直认为 b 值较大对应沙尘暴阈值风速也较大，数值试验表明

这个结论不全面，部分 b 值较大可能是沙尘暴阈值风速变化所致。 

 （5）Vt 不随时间变化时的 3 个试验（即 1、6、11），Vt=0、0.2 和 0.6，除了 b

随 Vt 增大而增大，K 接近常数=1.3，C/T 接近常数 1.2， N0、T 随 Vt 的增大而减小。 

 （ 6）K 接近常数 =1 且 C/T 接近常数 1，Weibull 分布也即指数分布 

（N=N0exp(-t/T)），从表 6.2 的参数可以发现，存在 K≈1 且 C/T≈1，如试验（4）（Vt=2sin

（w），K=1.0934，C/T=0.9830）和试验（13）（Vt=0.6+sin（5w），K=0.9957，C/T=1.0152），

这两个实验 K 和 C/T 很接近 1。 
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 （7）Vt 随时间变化的 12 个数值试验， 基本上 K、C/T、a 和 b 随 Vt 的频率（B）

和振幅（A）增加而减小。试验 12 和 13（对应 Vt = 0.6+sin(w)和 Vt = 0.6+sin(5w)）

出现的例外（B=1 时 C/T=0.8050，而 B=5 时 C/T=1.0152，即较大 B 对应较大 C/T，

此时 a 也有类似问题），可能是 Vt 的变化对 K、C/T、a 和 b 的影响比较复杂，也不

排除是 Xr=0.6 时误差较大所致。 

 （8）如果满足指数分布（N=N0exp(-t/T)），T 和 b 应该近似反比关系，图 6.18 是

上述 15 次试验的 b 与 1/T，b 与 1/T 的相关系数 R=0.9446>R0.05=0.5140 (自由度

n=15-1-1)，相关性显著。因此用沙尘暴平均持续时间 T 的函数计算 b 值（如 b=a1+b1/T

的形式），反映沙尘暴阈值风速的特征，在实践上是可以考虑的。 

 

表 6.1 参数 Xr、A 和 B 的取值 

Table 6.1 Values of Xr, A and B for the numerical experiments 
Xr A B Vt=Xr+Asin(Bw) 试验编号 

0 

0  —— 0 （1） 

1 1 sin(w) （2） 
5 sin(5w) （3） 

2 1 2sin(w) （4） 
5 2sin(5w) （5） 

0.2 

0  —— 0.2 （6） 

1 1 0.2+sin(w) （7） 
5 0.2+sin(5w) （8） 

2 1 0.2+2sin(w) （9） 
5 0.2+2sin(5w) (10) 

0.6 

0  —— 0.6 (11) 

1 1 0.6+sin(w) (12) 
5 0.6+sin(5w) (13) 

2 1 0.6+2sin(w) (14) 
5 0.6+2sin(5w) (15) 

注: w=πi/50000,i=1,2,…50000 
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图 6.3 试验（1）的结果（图 2.1模型中N与 t的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=0, A=0；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：公式

（5.1）拟合,T=2.0235 个，N0=12452） 

Fig. 6.3 Results of experiment (1) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the model 

Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000 (Xr=0, A=0) and V ~N（0,1）（i.e. signal 1).  1）

and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. (1.2)，2): 

regressed with Eq. (5.1) , with T=2.0235 Unit and N0=12452) 
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图 6.4 试验（2）的结果（图2.1模型中N与 t的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=0，A=1，B=1；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=1.4634 个，N0=9344） 

Fig. 6.4 Results of experiment (2) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the model 

Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0，A=1，B=1）and V ~N（0,1）（i.e. signal 1).  

1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. (1.2)，2): 

regressed with Eq. (5.1) , with T=1.4634unit，N0=9344) 
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图 6.5 试验（3）的结果（图2.1模型中N与 t的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=0，A=1，B=5；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=2.4507 个，N0=9348） 

Fig. 6.5 Results of experiment (3) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the model 

Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0，A=1，B=5）and V ~N（0,1）（i.e. signal 1).  

1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. (1.2)，2): 

regressed with Eq. (5.1) , with T=2.4507 unit，N0=9348) 
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图 6.6 试验（4）的结果（图2.1模型中N与 t的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=0，A=2，B=1；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=1.3873 个，N0=5154） 

Fig. 6.6 Results of experiment (4) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the model 

Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0，A=2，B=1）and V ~N（0,1）（i.e. signal 1).  

1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. (1.2)，2): 

regressed with Eq. (5.1) , with T=1.3873unit，N0=5154) 
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图 6.7 试验（5）的结果（图 2.1模型中N与 t的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=0，A=2，B=5；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=4.1799 个，N0=5153） 

Fig. 6.7 Results of experiment (5) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the model 

Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0，A=2，B=5）and V ~N（0,1）（i.e. signal 1).  

1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. (1.2)，2): 

regressed with Eq. (5.1) , with T=4.1799unit，N0=5153) 
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图 6.8 试验（6）的结果（图 2.1模型中N与 t的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=0.2，A=0；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：公

式（5.1）拟合, T=1.7491 个，N0=12166） 

Fig. 6.8 Results of experiment (6) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the model 

Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0.2，A=0）and V ~N（0,1）（i.e. signal 1).  1）

and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. (1.2)，2): 

regressed with Eq. (5.1) , with T=1.7491unit，N0=12166) 
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图 6.9 试验（7）的结果（图 2.1模型中N与 t的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=0.2，A=1，B=1；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=1.3421 个，N0=7962） 

Fig. 6.9 Results of experiment (7) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the model 

Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0.2，A=1，B=1）and V ~N（0,1）（i.e. signal 

1).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. 

(1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=1.3421unit，N0=7962) 
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图6.10 试验（8）的结果（图2.1模型中N与 t的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=0.2，A=1，B=5；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=2.1936 个，N0=9040） 

Fig. 6.10 Results of experiment (8) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0.2，A=1，B=5）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 1).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=2.1936unit，N0=9040) 
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1) Xr = 0.2, A = 2, B = 1

lg ( N ) = 3.6512 - 0.4253 t
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图6.11 试验（9）的结果（图2.1模型中N与 t的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=0.2，A=2，B=1；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=1.2906 个，N0=4223） 

Fig. 6.11 Results of experiment (9) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0.2，A=2，B=1）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 1).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=1.2906unit，N0=4223) 
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1) Xr = 0.2, A = 2, B = 5
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2) Xr = 0.2 ,A =2 ,B = 5
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图 6.12 试验（10）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=0.2，A=2，B=5；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=3.9270 个，N0=5014） 

Fig. 6.12 Results of experiment (10) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0.2，A=2，B=5）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 1).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=3.9270unit，N0=5014) 
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1) Xr = 0.6, A = 0
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2) Xr = 0.6, A = 0
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图 6.13 试验（11）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=0.6，A=0；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）

拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=1.3864 个，N0=10023） 

Fig. 6.13 Results of experiment (11) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0.6，A=0）and V ~N（0,1）（i.e. signal 

1).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. 

(1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=1.3864unit，N0=10023) 
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2) Xr = 0.6, A =1, B = 1

N / N0 = exp ( - ( t / T / 0.8050 ) 
1.0736 )

Rweibull
2 = 0.9242

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-2 -1 0 1 2 3

ln ( t / T )

ln
 ( 

- l
n 

( N
 / 

N
  0

 ) 
)

 

图 6.14 试验（12）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=0.6，A=1，B=1；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=1.1743 个，N0=5118） 

Fig. 6.14 Results of experiment (12) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0.6，A=1，B=1）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 1).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=1.1743unit，N0=5118) 
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1) Xr = 0.6, A = 1, B = 5
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2) Xr = 0.6, A = 1, B = 5

N / N0 = exp ( - ( t / T / 1.0152 ) 
0.9957 )

Rweibull
2 = 0.9886

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-2 -1 0 1 2 3

ln ( t / T )

ln
 ( 

- l
n 

( N
 / 

N
  0

 ) 
)

 

图 6.15 试验（13）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=0.6，A=1，B=5；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=1.7860 个，N0=7823） 

Fig. 6.15 Results of experiment (13) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0.6，A=1，B=5）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 1).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=1.7860 unit，N0=7823) 
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2) Xr = 0.6, A = 2, B = 1

N / N0 = exp ( - ( t / T / 0.6988 ) 
0.9624 )

Rweibull
2 = 0.8785

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-2 -1 0 1 2 3

ln ( t / T )

ln
 ( 

- l
n 

( N
 / 

N
  0

 ) 
)

 

图 6.16 试验（14）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=0.6，A=2，B=1；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=1.1624 个，N0=2556） 

Fig. 6.16 Results of experiment (14) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0.6，A=2，B=1）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 1).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=1.1624unit，N0=2556） 
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1) Xr = 0.6, A = 2, B = 5
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2) Xr = 0.6, A = 2, B = 5

N / N0 = exp ( - ( t / T / 0.6831 ) 
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图 6.17 试验（15）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=0.6，A=2，B=5；V ～N（0,1）（即信号 1）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=3.4044 个，N0=4758） 

Fig. 6.17 Results of experiment (15) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=0.6，A=2，B=5）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 1).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=3.4044unit，N0=4758） 
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表 6.2 图 6.3-图 6.17 拟合参数 

Table 6.2 List of fitting coefficients for Fig. 6.3-Fig. 6.17 
试验

编号 Vt N0 T/unit K C/T Rweibull
2 a b RLH

2 

（1） 0 12452 2.0235 1.3012 1.2001 0.9881 4.4137 0.3024 0.9997

（2） sin(w) 9344 1.4634 1.0717 1.1976 0.9771 4.2052 0.4066 0.9818

（3） sin(5w) 9348 2.4507 0.6935 0.7333 0.9471 3.1130 0.0690 0.4222

（4） 2sin(w) 5154 1.3873 1.0934 0.9830 0.9780 3.7533 0.3722 0.9480

（5） 2sin(5w) 5153 4.1799 0.4228 0.3289 0.9417 2.7522 0.0183 0.5050

（6） 0.2 12166 1.7491 1.3276 1.1892 0.9882 4.4793 0.3750 0.9989

（7） 0.2+sin(w) 7962 1.3421 1.1610 1.0015 0.9659 4.0683 0.4409 0.9491

（8） 0.2+sin(5w) 9040 2.1936 0.7978 0.8681 0.9707 3.5122 0.1162 0.7642

（9） 0.2+2sin(w) 4223 1.2906 1.1109 0.9429 0.9706 3.6512 0.4253 0.9068

(10) 0.2+2sin(5w) 5014 3.9270 0.5040 0.4955 0.9705 2.8814 0.0259 0.6195

(11) 0.6 10023 1.3864 1.3087 1.1018 0.9756 4.3347 0.4877 0.9613

(12) 0.6+sin(w) 5118 1.1743 1.0736 0.8050 0.9242 3.5643 0.4917 0.7251

(13) 0.6+sin(5w) 7823 1.7860 0.9957 1.0152 0.9886 3.8746 0.2356 0.9850

(14) 0.6+2sin(w) 2556 1.1624 0.9624 0.6988 0.8785 3.0132 0.4177 0.6168

(15) 0.6+2sin(5w) 4758 3.4044 0.6178 0.6831 0.9775 2.9359 0.0416 0.5992

 

y = 1.1114x + 0.2625

r = 0.9446

P < 0.05
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图 6.18  b 与 1/T 的关系 （对上述 15 次数值试验） 

Fig. 6.18 Relationship of b with 1/T for the above 15 experiments 

 

万方数据



6 LASD 成立条件分析 

 63

6.2.2 信号 2  

对信号 2(风洞风速信号)也进行了 15 次数值试验，表 6.3 为数值试验中 Xr、A 和

B 的取值，取值类似对信号 1 试验的取值，Xr 分别取：均值、均值+0.2×标准差和均

值+0.6×标准差；A 和 B 取值方法同对信号 1 试验的取值。图 6.19-图 6.33 为这 15 次

数值试验的结果。拟合公式（5.1）和（1.2）中的参数以及拟合相关指数见表 6.4，

N0 对应持续时间大于 1 个次数，点（1, N0）不参与拟合，T 为平均持续时间， Rweibull
2

和 RLH
2 为对应用公式（5.1）和（1.2）拟合的拟合相关指数。拟合时剔除 N(t)/N0 ≤1%

的资料。 

 （1）从拟合相关指数看，RLH
2 均小于 Rweibull

2。B=5 的 6 次试验（即编号为（18）、

（20）、（23）、（25）、（28）和（30））相关指数差别较大， 其中 Rweibull
2 -RLH

2 最小值

为 0.3932（对应试验（28）），最大值为 0.4639（对应试验（20））。其余差别不大，

差别最小仅为 0.0080（试验（16）），最大也只有 0.1184（试验（19））。 

 （2）对信号 2 的数值试验也支持假设：Vt 随时间变化使沙尘暴持续时间累积分

布用公式（5.1）(Weibull 分布)的拟合效果优于公式（1.2）（LASD），如对编号为（16）

和（18）的两次数值试验，Vt 分别为： 1.56 和 1.56+sin(2w)，对应 Rweibull
2 -RLH

2依

次：为 0.0080 和 0.4638，也即 Vt 随时间变化可以使 Rweibull
2 -RLH

2 增大。 

 （3）从 b 值看，Vt=1.56、1.62 和 1.74 时，对应值 b 为：0.083、0.0957 和 0.1345，

尽管对风速信号（试验信号 2）不能用公式（2.13）计算不同 Vt 下的 b 值，但显示

的 b 与 Vt 的关系也是 b 随 Vt 的增大而增大。 

 （4）同样也可以发现 Vt 随时间变化也可以导致 b 值增加，如试验（16）和（17）

（对应 Vt 为 1.56 和 1.56+sin(w)，它们的 RLH
2 都较大分别为 0.9860 和 0.9334，对应

b 值为 0.0835 和 0.1324。对试验（18）Vt 为 1.56+sin(5w)，b 更小为 0.0133，推测与

拟合效果也有关系，试验（18）的拟合指数 RLH
2 为 0.4557。同样的规律可以在 Xr=1.62

和 1.74 的试验上发现。 

 （5）Vt 不随时间变化时的 3 个试验（即 16、21 和 26 对应 Vt=1.56、1,62 和 1.74），

三次试验的 K 分别为：0.9803、1.0016 和 1.0855 很接近 1，三次试验的 C/T 分别为：

1.0628、1.0814 和 1.1257，也比较接近 1。 N0、T 随 Vt 的增大而减小也与随机信号

一致。 

 （6）K 数=1 且 C/T=1，Weibull 分布也即指数分布 （N=N0exp(-t/T)），从表 6.4

的参数可以发现，也存在 K≈1 且 C/T≈1 的现象，如试验（17）（对应 Vt=1.56+sin（w），

K=1.0059，C/T=1.0606）。这也应证指数分布拟合沙尘暴持续时间累积分布在很多情
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形效果不错。 

 （7）Vt 随时间变化的 12 个数值试验， 同随机信号一致，基本上 K、C/T、a 和

b 随 Vt 的频率（B）和振幅（A）增加而减小。 

 （ 8 ）图 6.34 是上述 15 次试验的 b 与 1/T ， b 与 1/T 的相关系数

R=0.9813>R0.05=0.5140 (自由度 n=15-1-1)，相关性显著，结果也同对信号 1 的试验。 

 

表 6.3 对信号 2，参数 Xr、A 和 B 的取值 

Table 6.3 Values of Xr, A and B for the numerical experiments with signals 2  
Xr A B Vt=Xr+Asin(Bw) 试验编号 

1.56 

0  —— 1.56 （16） 

1 
1 1.56+sin(w) （17） 
5 1.56+sin(5w) （18） 

2 
1 1.56+2sin(w) （19） 
5 1.56+2sin(5w) （20） 

1.62 

0  —— 1.62 （21） 

1 
1 1.62+sin(w) （22） 
5 1.62+sin(5w) （23） 

2 
1 1.62+2sin(w) （24） 
5 1.62+2sin(5w) (25) 

1.74 

0  —— 1.74 (26) 

1 
1 1.74+sin(w) (27) 
5 1.74+sin(5w) (28) 

2 
1 1.74+2sin(w) (29) 
5 1.74+2sin(5w) (30) 

注: w=πi/27998, i=1,2,…27998  
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1) Xr = 1.56, A = 0

lg ( N ) = 3.4135 - 0.0835 t

RLH
2 = 0.9860

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 5 10 15 20 25 30

t / unit

l g
 ( 

N
 )

 

2) Xr = 1.56, A = 0
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图 6.19 试验（16）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=1.56，A=0；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）

拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=4.5620 个，N0=2902） 

Fig. 6.19 Results of experiment (16) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.56，A=0）and V ~N（0,1）（i.e. signal 

2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. 

(1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=4.5620 unit and N0=2902） 
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图 6.20 试验（17）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=1.56，A=1, B=1；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=2.8304 个，N0=802） 

Fig. 6.20 Results of experiment (17) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.56，A=1, B=1）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=2.8304 unit and N0=802） 
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图 6.21 试验（18）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=1.56，A=1, B=5；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=15.8487 个，N0=727） 

Fig. 6.21 Results of experiment (18) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.56，A=1, B=5）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=15.8487 unit and N0=727） 
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图 6.22 试验（19）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=1.56，A=2, B=1；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=2.8939 个，N0=358） 

Fig. 6.22 Results of experiment (19) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.56，A=2, B=1）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=2.8939unit and N0=358） 
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图 6.23 试验（20）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=1.56，A=2, B=5；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=32.3943 个，N0=350） 

Fig. 6.23 Results of experiment (20) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.56，A=2, B=5）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=32.3943 unit and N0=350） 
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图 6.24 试验（21）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=1.62，A=0；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）

拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=4.0255 个，N0=2786） 

Fig. 6.24 Results of experiment (21) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.62，A=0）and V ~N（0,1）（i.e. signal 

2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. 

(1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=4.0255 unit and N0=2786） 
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图 6.25 试验（22）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=1.62，A=1, B=1；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=2.5991 个，N0=686） 

Fig. 6.25 Results of experiment (22) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.62，A=1, B=1）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=2.5991 unit and N0=686） 
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图 6.26 试验（23）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=1.62，A=1, B=5；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=15.3441 个，N0=715） 

Fig. 6.26 Results of experiment (23) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.62，A=1, B=5）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=15.3441 unit and N0=715） 
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图 6.27 试验（24）的结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), 

i=1,2,…50000, Xr=1.62，A=2, B=1；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式

（1.2）拟合；2）：公式（5.1）拟合, T=2.7891 个，N0=294） 

Fig. 6.27 Results of experiment (24) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.62，A=2, B=1）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=2.7891 unit and N0=294） 
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图 6.28 试验（25）结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=1.62，A=2, B=5；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=32.3178 个，N0=343） 

Fig. 6.28 Results of experiment (25) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.62，A=2, B=5）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=32.3178 unit and N0=343） 
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图 6.29 试验（26）结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=1.74，A=0；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：公

式（5.1）拟合, T=3.1185 个，N0=2414） 

Fig. 6.29 Results of experiment (26) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.74，A=0）and V ~N（0,1）（i.e. signal 

2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with Eq. 

(1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=3.1185 unit and N0=2414） 
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图 6.30 试验（27）结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=1.74，A=1, B=1；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=2.2683 个，N0=451） 

Fig. 6.30 Results of experiment (27) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.74，A=1, B=1）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=2.2683 unit and N0=451） 
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图 6.31 试验（28）结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=1.74，A=1, B=5；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=14.6182 个，N0=681） 

Fig. 6.31 Results of experiment (28) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.74，A=1, B=5）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=14.6182 unit and N0=681） 
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图 6.32 试验（29）结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=1.74，A=2, B=1；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=2.4769 个，N0=195） 

Fig. 6.32 Results of experiment (29) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.74，A=2, B=1）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=2.4769 unit and N0=195） 
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图 6.33 试验（30）结果（图 2.1 模型中 N 与 t 的关系，模型中 Vt=Xr+Asin (Bπi/50000), i=1,2,…50000, 

Xr=1.74，A=2, B=5；V ～N（0,1）（即信号 2）。使用同样的数据绘制，1）：公式（1.2）拟合；2）：

公式（5.1）拟合, T=31.1858 个，N0=339） 

Fig. 6.33 Results of experiment (30) (Analysing results of N vures t for the model in Fig. 2.1（in the 

model Vt is equal to Xr+Asin (Bπi/50000), i=1, 2,…50000（Xr=1.74，A=2, B=5）and V ~N（0,1）（i.e. 

signal 2).  1）and 2) show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

Eq. (1.2)，2): regressed with Eq. (5.1) , with T=31.1858 unit and N0=339） 
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表 6.4 图 6.19-图 6.33 拟合参数（对信号 2） 

Table 6.4 List of fitting coefficients for Fig. 6.19-Fig. 6.33（for signals 2） 
试验

编号 Vt N0 T/unit K C/T Rweibull
2 a b RLH

2 

（16） 1.56 2902 4.5620 0.9803 1.0628 0.9940 3.4135 0.0835 0.9860

（17） 1.56+sin(w) 802 2.8304 1.0059 1.0606 0.9826 2.8066 0.1324 0.9334

（18） 1.56+sin(5w) 727 15.8487 0.4489 0.1798 0.9151 2.0413 0.0133 0.4557

（19） 1.56+2sin(w) 358 2.8939 0.8599 0.9583 0.9627 2.2961 0.1022 0.8442

（20） 1.56+2sin(5w) 350 32.3943 0.4769 0.1066 0.9390 1.7586 0.0136 0.4751

（21） 1.62 2786 4.0255 1.0016 1.0814 0.9918 3.4041 0.0957 0.9828

（22） 1.62+sin(w) 686 2.5991 0.9612 1.0415 0.9778 2.7017 0.1354 0.9203

（23） 1.62+sin(5w) 715 15.3441 0.4316 0.1877 0.9181 2.0606 0.0123 0.4801

（24） 1.62+2sin(w) 294 2.7891 0.8772 0.9949 0.9712 2.2836 0.1126 0.9104

(25) 1.62+2sin(5w) 343 32.3178 0.4797 0.1180 0.9263 1.8260 0.0140 0.5169

(26) 1.74 2414 3.1185 1.0855 1.1257 0.9888 3.3870 0.1345 0.9800

(27) 1.74+sin(w) 451 2.2683 0.9860 1.0467 0.9701 2.5034 0.1559 0.8845

(28) 1.74+sin(5w) 681 14.6182 0.4779 0.2489 0.9412 2.1211 0.0145 0.5480

(29) 1.74+2sin(w) 195 2.4769 0.8612 0.9604 0.9735 2.0983 0.1278 0.9273

(30) 1.74+2sin(5w) 339 31.1858 0.4330 0.0964 0.8946 1.7742 0.0126 0.4915
 

y = 2.7371x + 0.0126

r = 0.9813

P < 0.05

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0 0.1 0.1 0.2 0.2
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b
 
(1

/u
ni
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图 6.34  b 与 1/T 的关系 （对上述 15 次数值试验） 

Fig. 6.34 Relationship of b with 1/T for the above 15 experiments 
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6. 3 LASD 成立的条件 

由于未获得适宜野外观测风速信号，数值试验使用信号为随机信号和风洞测量

风速信号，但试验结果还是能令人满意。以往对图 2.1 模型的数值模拟[37,38]，沙尘暴

阈值风速 Vt 取不随时间变化的值，而本次试验令 Vt 随时间变化，即 Vt=Xr+ A.sin(Bw)

的形式。 

（1）通过数值试验，证实沙尘暴阈值风速 Vt 随时间变化可以导致，沙尘暴持

续时间累积分布的拟合函数，Weibull 函数（ N/N0=exp(-(t/C) K)）的拟合效果优于对

数线性函数（lgN=a-bt）的拟合效果（即 LASD 的描述）。 

（2）根据 Vt 取常数的 6 次试验，提出 LASD 成立的条件：对实际沙尘暴资料 K

值（Weibull 分布中的 K 值）接近 1，RLH
2 较大。也即此时近似认为沙尘暴阈值风速

随时间变化可以忽略，而此时用 lgN=a-bt 拟合沙尘暴持续时间累积分布更合理，其

中的 b 值随沙尘暴阈值风速单调递增。 

另外还数值试验还显示，沙尘暴阈值风速随时间变化也可能造成 b 值增加。依

据实际沙尘暴资料分析，以往一直认为 b 值较大对应沙尘暴阈值风速也较大（见图

1.5），数值试验表明这个结论不全面，实际资料中部分 b 值较大不排除是沙尘暴阈值

风速变化所致。 

总之，通过本次数值试验，进一步明确可以用数值试验的方法通过图 2.1 力学模

型，可以建立 b 值与沙尘暴阈值风速 Vt 的解析关系，这是进一步研究的内容。通过

本次数值试验也发现使用 LASD 需要注意的问题（即沙尘暴阈值风速是否可以看做

不随时间变化），这为利用 LASD 奠定基础。 
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7 应用 LASD 分析沙漠化对沙尘暴的影响 

 本章利用 LASD 的原理分析沙漠化对沙尘暴的影响，探讨 LASD 原理的应用。

本章的研究，首先是基于 LASD 原理（见第二章和第六章），从理论上推断沙漠化对

沙尘暴持续时间累积分布的影响（分析沙漠化对 b 值的影响），然后分析黄土高原

1958-1978 年和 1979-2000 年春季沙尘暴持续时间累积分布，来验证推断，并应用其

结果，维护国家气象局整理沙尘暴资料的可靠性。 

7.1 对沙尘暴资料的疑虑 

 对中国气象局整理的沙尘暴资料分析表明我国北方大部分地区的沙尘暴呈减少

趋势[16-19,54,57,59,60]。图7.1为刘国梁和郝丽珍（2003）[17]分析该沙尘暴资料提到的全国

355个站1961-2000沙尘暴总变化趋势。 
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图 7.1  沙尘暴总发生次数和总持续时间 (来自刘国梁和郝丽珍(2003)[17]） 

Fig. 7.1  The sand-dust storm occurrences and duration times 
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 以往沙尘暴资料的分析结果显示建国以来中国沙尘暴发生频次和规模呈增加趋

势[11]，并且期间沙漠面积扩大[61-67]。但来源于NASA的TOMS气溶胶指数（见图7.2）
[59]显示，中国北方包括黄土高原区域气溶胶指数明显存在下降趋势,支持沙尘暴天气

的下降趋势。来自UCAR的海平面气压资料（见图7.3）[59]显示，1991-2000蒙古高压

比前几个阶段弱。中国北方的气候受蒙古高压（也叫西伯利亚高压）影响很大，蒙

古高压是影响和控制亚洲大陆最大和最强的环流系统，它与中国北方干旱大风天气

有关[68-70]，蒙古高压变弱也支持沙尘暴天气下降。因此有理由相信，国家气象局整

理的沙尘暴资料没有问题。但是回答对沙尘暴资料的质疑，还需要解释“中国北方

沙漠面积扩大”与“中国北方沙尘暴频次下降”为什么可以同时存在，因为沙漠面

积扩大的确对沙尘暴的发生有影响，沙漠化加重或扩大可以使地面更干燥松软，沙

尘暴更容易发生。 

这是一个重要的问题，因为它涉及到该沙尘暴资料的可靠性，也涉及到得出“中

国北方沙漠面积扩大”的研究工作的可靠性，它还涉及到中国国家气象局的公信力。

本章尝试利用 LASD 原理分析沙漠化对沙尘暴的影响，进而尝试回答这个问题。 
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图 7.2 年平均气溶胶指数（AI）（图中间隔为 0.2）[59] 

Fig. 7.2 The annual mean TOMs Aerosol Index (AI), the contour interval is 0.2 
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图 7.3 年平均海平面气压（图中间隔 2hpa）[59]（注：原图上下颠倒，该图进行了修改） 

Fig. 7.3 The annual mean sea - level pressure (the interval is 2 hpa) 
 

万方数据



沙尘暴持续时间累积分布研究——以黄土高原为例 

 86

7.2 沙漠化对 LASD 影响的原理 

从沙尘暴的概念可以推断存在沙尘暴阈值风速。沙尘暴阈值风速反映地表的状

况。起尘主要是来自一些局部区域，即所谓的“热点”[71]。沙尘暴阈值风速应该与此

类区域（热点）所占的比例有关[72]。长期的降雨或径流使植被生长，地面形成结块，

从而降低“热点”的比例。石块的覆盖也有类似植被的作用[73]。 

沙尘暴阈值风速Vt与LASD（即持续时间大于 t的沙尘暴次数N满足 lg(N)=a-bt）

中的 b 值是单调递增关系。而沙尘暴持续时间累积的 Weibull 函数(N=N0exp(−(t/C) K))

中的 K 值是判定 LASD 成立的条件。沙尘暴阈值风速为恒定时（或沙尘暴阈值风速

的变化对沙尘暴持续时间累积分布影响可以忽略时），用 Weibull 分布描述的沙尘暴

持续时间累积分布的 K 值接近 1，且用“lg(N)=a-bt”拟合沙尘暴持续时间累积分布的

拟合相关指数 RLH
2 较大。因此假设 0.7<K<1.3，RLH

2 >0.95, LASD 成立，其中的 b 值

与该时段平均沙尘暴阈值风速一一对应，忽略该时段沙尘暴阈值风速的波动对 b 值

的影响。也即存在较大 b 值对应较大沙尘暴阈值风速和较小“热点”面积所占比例。

因此，同一区域不同时期 LASD 的 b 值的差异，反映其平均沙尘暴阈值风速的差异，

也即反映容易起尘的“热点”面积所占比例的差异，或沙漠化程度的差异。上述原理

的思路可以用图 7.4 描述。 

 

图 7.4 沙漠化和 LASD 关系示意图 

Fig. 7.4 Schematic map for the relationship between the desertification and LASD 

本章对比黄土高原以及其中的盐池站（图 3.1 的 29 号站）和榆林站（图 3.1 的

24 号站）1958-1978 年和 1979-2000 年春季沙尘暴持续时间累积分布的 b 值，来验证

上述原理。 

b 值 Vt 热点 沙漠化 

LASD 
lg(N)=a-bt 
 

b 值 Vt 热点 沙漠化 

LASD 成立条件 
0.7<K<1.3  RLH

2>0.95 
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7.3 结果与分析 

 盐池在 1958-1978 年，春季累积记录到 299 次沙尘暴，其平均持续时间为

154.2min。图 7.5 为计算的 299 个持续时间值的分布，持续时间大于 t 的个数 N 用

lg(N)=a-bt 拟合，其中的 b 值为 0.1723 hr-1，拟合相关指数 RLH
2 =0.970 >0.95。K=0.9668

和 C/T = 0.9818 均接近 1。盐池在 1979-2000 年，春季累积记录到 283 次沙尘暴，其

平均持续时间为 188.7min。图 7.6 为 283 个持续时间值的分布，持续时间大于 t 的个

数 N 用公式 lg(N)=a-bt 拟合，b 值为 0.1280 hr-1，拟合相关指数 RLH
2 =0.989 >0.95。 K= 

0.9895 和 C/T = 1.0184 也接近 1。均满足 0.7<K<1.3，且 RLH
2 >0.95,因此认为由沙尘

暴持续时间累积分布计算的 b 值与该时段平均沙尘暴阈值风速一一对应，忽略该时

段沙尘暴阈值风速的波动对 b 值的影响。 

 盐池 1958-1978 年春季的 b 值（0.1723 hr-1），大于 1979-2000 年春季的 b 值

（0.1280hr-1）。因此，对于盐池 1958-2000 年春季沙尘暴阈值风速减小。b 值与沙尘

暴平均持续时间倒数 1/T正相关性也很高,1958-1978年盐池春季沙尘暴平均持续时间

为 154.2min 小于盐池 1979-2000 年春季沙尘暴平均持续时间(188.7min)，b 值与 T 反

映的规律一致。尽管盐池 1958-2000 沙尘暴天气次数减少微弱，盐池春季沙尘暴阈值

风速减小，表明盐池土地沙漠化加重。 

 图 7.7 是榆林 1958-1978 年沙尘暴持续时间累积分布，图 7.8 是榆林 1979-2000

年沙尘暴持续时间累积分布，图 7.9 是黄土高原 56 个站 1958-1978 年沙尘暴持续时

间累积分布，图 7.10 是黄土高原 56 个站 1979-2000 年沙尘暴持续时间累积分布。表

7.1 为盐池、榆林和黄土高原 56 站 1958-1978 年和 1979-2000 年春季沙尘暴持续时间

累积分布的 b 值、T、N0、K、C/T 和 RLH
2。可以发现 1958-1978 年的 b 值均大于对应

1979-2000 年的 b 值，1958-1978 年的沙尘暴平均持续时间 T 小于对应 1979-2000 年

的 T。 

 上述只是盐池、榆林 2 个站和黄土高原 56 个站整体进行的分析，对黄土高原 56

个站每个站计算的 1958-1978 年和 1979-2000 年春季沙尘暴平均持续时间 T1958-1978和

T1979-2000 ，结果见表 8.2，56 个站 T 增加的有 36 个站，T 减小的有 20 个站，差的最大

值为 240min，最小值为-149.5min，图 7.11 为 T 增加站和减小站的分布，还可以发现

T 减小的有 20 个站中有 15 个站是沿黄河分布，可能是黄河水的灌溉使当地沙漠化逆

转。 

 上述分析，可以认为1958-2000春季黄土高原大多数地区沙尘暴阈值风速减小（也
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即其土地沙漠化加重），也存在部分地区沙尘暴阈值风速增大（也即其土地沙漠化减

轻）。 
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图 7.5 1958-1978 年盐池春季沙尘暴持续时间累积分布（使用同样的数据绘制，1）：lg(N)=a-bt

拟合（LASD）；2）：N=N0exp(−(t/C) K)拟合（Weibull 分布）,T=154.2 min  N0= 299） 

Fig. 7.5 Cumulative distribution of the duration time for the spring sand-dust storms data in Yanchi for 

1958-1978 ( Figures show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

lg(N)=a-bt，2): regressed with N=N0exp(−(t/C) K) , T=154.2 min, N0= 299) 
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( 1 ) Yanchi 1979-2000 ( Spring )
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图 7.6 1979-2000 年盐池春季沙尘暴持续时间累积分布（使用同样的数据绘制，1）：lg(N)=a-bt

拟合（LASD）；2）：N=N0exp(−(t/C) K)拟合（Weibull 分布）, T=188.7 min，N0= 283） 

Fig. 7.6 Cumulative distribution of the duration time for the spring sand-dust storms data in Yanchi for 

1979-2000 ( Figures show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

lg(N)=a-bt，2): regressed with N=N0exp(−(t/C) K) , T=188.7 min and N0= 283) 
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图 7.7 1958-1978 年榆林春季沙尘暴持续时间累积分布（使用同样的数据绘制，1）：lg(N)=a-bt

拟合（LASD）；2）：N=N0exp(−(t/C) K)拟合（Weibull 分布）, T=139.1 min, N0= 222） 

Fig. 7.7 Cumulative distribution of the duration time for the spring sand-dust storms data in Yulin for 

1958-1978 ( Figures show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

lg(N)=a-bt，2): regressed with N=N0exp(−(t/C) K) , T=139.1 min and N0= 222) 
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图 7.8 1979-2000 年榆林春季沙尘暴持续时间累积分布（使用同样的数据绘制，1）：lg(N)=a-bt

拟合（LASD）；2）：N=N0exp(−(t/C) K)拟合（Weibull 分布）, T=285.9 min, N0= 48） 

Fig. 7.8 Cumulative distribution of the duration time for the spring sand-dust storms data in Yulin for 

1979-2000 ( Figures show the same data plotted with different values on the axes; 1): regressed with 

lg(N)=a-bt，2): regressed with N=N0exp(−(t/C) K) , T=285.9min and N0= 48) 
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( 1 ) Loess Plateau 1958-1978 ( Spring )
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图 7.9 1958-1978 年黄土高原春季沙尘暴持续时间累积分布（使用同样的数据绘制，1）：lg(N)=a-bt

拟合（LASD）；2）：N=N0exp(−(t/C) K)拟合（Weibull 分布）, T= 115.7min, N0= 4994） 

Fig. 7.9 Cumulative distribution of the duration time for the spring sand-dust storms data in the Loess 

Plateau for 1958-1978 ( Figures show the same data plotted with different values on the axes; 1): 

regressed with lg(N)=a-bt，2): regressed with N=N0exp(−(t/C) K) , T=115.7 min and N0= 4994) 
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图 7.10 1979-2000 年黄土高原春季沙尘暴持续时间累积分布（使用同样的数据绘制，1）：

lg(N)=a-bt 拟合（LASD）；2）：N=N0exp(−(t/C) K)拟合（Weibull 分布）, T=156.7 min, N0= 1707） 

Fig. 7.10 Cumulative distribution of the duration time for the spring sand-dust storms data in the Loess 

Plateau for 1979-2000 ( Figures show the same data plotted with different values on the axes; 1): 

regressed with lg(N)=a-bt，2): regressed with N=N0exp(−(t/C) K) , T=156.7 min and N0= 1707) 
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表 7.1 盐池、榆林和黄土高原 1958-1978 年和 1979-2000 年春季沙尘暴持续时间累积分布的参数

比较 

Table 7.1 Comparing the characters of sand-dusts storms duration time distribution of the spring of 

1958-1978 and 1979-2000 for Yanchi, Yulin and the Loess Plateau 

    盐池 榆林 黄土高原 

沙尘暴总次数 N0 
1958-1978 299 222 4994 
1979-2000 283 48 1707 

平均持续时间 T (min) 1958-1978 154.2 139.1 115.7 
1979-2000 188.7 285.9 156.7 

K 1958-1978 0.9668 0.8169 0.7617 
1979-2000 0.9895 1.2528 0.8923 

C/T 1958-1978 0.9818 0.8884 0.8053 
1979-2000 1.0184 1.1116 0.9380 

b(hr-1) 1958-1978 0.1723 0.1644 0.1714 
1979-2000 0.1280 0.1047 0.1446 

RLH
2 1958-1978 0.9702 0.9595 0.9867 

1979-2000 0.9890 0.9908 0.9961 
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图 7.11 平均沙尘暴持续时间 T 增加站和减小站的分布（▲：减小站；▽增加站） 

Fig. 7.11 Distribution of increased stations and decreased stations for mean sand-dust storm duration 

time T (▲：Decreased station；▽: Increased station) 

 

 

万方数据



7 应用 LASD 分析沙漠化对沙尘暴的影响 

 95

表 7.2 黄土高原 56 站 1958-1978 年和 1979-2000 年春季沙尘暴平均持续时间 

Table 7.2 Mean sand-dust storms duration times in spring of 1958-1978 and 1979-2000 for 56 stations 

of the Loess Plateau 

编号 站名 
T1958-1978

（min） 

T1979-2000

（min) 
差 编号 站名 

T1958-1978 

（min） 

T1979-2000 

（min) 
差 

1 门源 27.2  21.4  -5.9  29 盐池 154.2  188.7  34.5  

2 景泰 110.2  140.3 30.2  30 吴旗 149.8  240.1  90.3  

3 西宁 40.4  57.5  17.1  31 横山 130.9  192.8  61.9  

4 贵德 115.3  0.0  -115.3 32 绥德 136.4  197.1  60.6  

5 民和 101.5  107.0 5.5  33 忻州 195.0  45.5  -149.5 

6 兰州 53.7  74.5  20.7  34 太原 208.3  115.8  -92.5 

7 靖远 80.7  121.9 41.2  35 阳泉 226.2  152.3  -73.9 

8 榆中 209.3  71.8  -137.6 36 海源 107.5  184.5  76.9  

9 临夏 146.2  138.6 -7.6  37 同心 111.8  157.7  45.9  

10 临洮 167.3  114.6 -52.7 38 固原 114.5  138.9  24.4  

11 会宁 175.5  209.7 34.2  39 环县 183.8  199.0  15.3  

12 华家岭 204.1  237.6 33.5  40 延安 117.7  247.4  129.7 

13 杭锦后旗 111.4  222.9 111.5 41 隰县 303.3  265.9  -37.4 

14 包头 72.6  67.2  -5.3  42 介休 156.1  311.7  155.5 

15 呼和浩特 90.0  78.4  -11.7 43 临汾 113.9  253.3  139.3 

16 右玉 161.1  191.7 30.6  44 长治 54.5  153.2  98.6  

17 大同 109.6  122.5 12.8  45 西吉 118.1  162.9  44.9  

18 临河 107.9  93.2  -14.7 46 平凉 153.1  188.1  35.0  

19 惠农 141.7  131.9 -9.8  47 西峰镇 154.3  148.6  -5.7  

20 鄂托克旗 141.9  190.0 48.1  48 洛川 167.6  407.6  240.0 

21 东胜 140.4  198.3 57.9  49 运城 146.1  85.0  -61.1 

22 河曲 110.5  172.9 62.4  50 阳城 198.8  265.0  66.3  

23 银川 62.3  86.0  23.7  51 天水 50.7  62.2  11.5  

24 榆林 139.1  285.9 146.7 52 宝鸡 180.6  178.0  -2.6  

25 五寨 92.9  48.3  -44.6 53 武功 0.0  83.7  83.7  

26 兴县 332.2  469.3 137.1 54 西安 188.6  295.3  106.7 

27 原平 192.4  141.9 -50.5 55 三门峡 102.5  0.0  -102.5 

28 中宁 192.4  150.3 -42.1 56 洛阳 83.6  193.0  109.4 

 

7. 4 结论与讨论 

上述分析显示，黄土高原 1958-2000 年沙漠化扩大、沙尘暴频次下降，这与我们

目前的认识一致。从 LASD 推断沙漠化扩大可以使 LASD 的 b 值减小（或沙尘暴平均

持续时间 T延长），上述分析也印证了该推断。同时分析也表明：黄土高原 1958-1978
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年春季沙尘暴次数高于 1979-2000 年春季的沙尘暴次数，但对应时期的 b值或（1/T)

显示沙漠化加重。也即“土地沙漠化加重”和“沙尘暴减少”这两个在我们概念中

似乎互相冲突的现象，是由同一个沙尘暴资料展现出来的现象。 “沙尘暴减少趋势”，

“沙漠化加重”是这个沙尘暴资料不同角度的现象。把该结论推广到整个中国北方，

还需要通过分析更大范围的资料来确证，但通过对黄土高原的分析，是可以说明对

整个中国北方“沙尘暴呈减少趋势”和“沙漠面积呈扩大趋势”也是可以同时存在

的，它们不是两个理论上互相冲突的现象，因“中国北方沙漠化扩大”和“国家气

象局整理的沙尘暴资料所反应的下降趋势”而质疑国家气象局整理的沙尘暴资料的

可靠性，逻辑上不成立。 

本文的分析显示对盐池和榆林以及黄土高原整体，1958-2000 年沙尘暴阈值风速

减小，土地沙漠化加重。也即反应气候变化或人类活动导致除风速之外的其它影响

沙尘暴的因素的变化使春季沙尘暴更容易发生。结合图2.1所示模型，推测1958-2000

年黄土高原沙尘暴天气的整体下降趋势主要是风速变化造成的，并且这种作用还抵

消了土地沙漠化加重对沙尘暴天气影响的效果。在沙尘天气功率谱分析中[60]发现的

沙尘暴天气与风速变化低频对应，而与降雨量和蒸发量低频不同步，对沙尘天气的

功率谱分析是支持上述推测的。尽管上述分析只是对黄土高原进行的分析，能否给

整个中国北方下同样的结论，还需进一步的分析，但这个解释可以作为初步的猜测，

它也为进一步研究指明方向。 

目前认为沙尘暴也是土地沙漠化发展到一定程度的具体体现, 对沙漠化具有一定

的指示意义。上述分析表明 LASD 的 b 值或沙尘暴平均持续时间 T 可以作为土地沙

漠化的指示指标来考虑。 
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8 结论 

 本文以黄土高原为例，对 LASD（即沙尘暴发生频次与持续时间满足：lgN=a-bt，

N 为持续时间大于 t 的沙尘暴次数）进行了深入细致的研究，发现 LASD 成立的条件，

并应用 LASD 原理分析了沙漠化对沙尘暴的影响。 

 LASD 最早是作者通过分析实际沙尘暴资料发现的一个规律，作者早期的研究也

表明在沙尘暴阈值风速存在的假设下就可以推导出 LASD，LASD 的 b 值随沙尘暴阈

值风速单调递增。本文对 LASD 研究的新成果是：（1）发现 LASD 成立要求沙尘暴

阈值风速近似不随时间变化。（2）沙尘暴持续时间累积分布（即 N 与 t 的关系）也

可以用以下两种形式来拟合：N=N0exp(−(t/C)K)（Weibull 分布，K 和 C 为拟合常数

N0 为沙尘暴总次数）和 N=N0exp(−t/T)（K 取 1，C 取平均沙尘暴持续时间 T 的特殊

Weibull 分布），这两种形式都有价值，对 LASD 都有意义，其中 N=N0exp(−(t/C)K)

统计上效果最好，它可以提供实践中判断 LASD 成立的条件，即 K 值在 1 附近，本

文假设为 0.7<K<1.3（实践上 LASD 成立还需要一个条件：即用 lgN=a-bt 拟合 N 与 t

的拟合相关指数较大，本文取≥0.95，这两个条件合在一起可以替代“沙尘暴阈值风速

近似不随时间变化”），N=N0exp(−t/T) 对单站较好，参数不受沙尘暴次数的限制，容

易计算（只有平均沙尘暴持续时间 T 和沙尘暴总次数 N0），在 LASD 的 b 值计算误

差较大，或无法计算 b 值，可以考虑用 1/T 乘系数替代（本文图 7.11 就是用 1/T 定

性地替代 b 的一个例子）。（3）本文依据 LASD 原理中“LASD 的 b 值随沙尘暴阈值

风速单调递增”的定性关系，推断沙漠化可以使 LASD 中的 b 值减小，通过分析黄

土高原沙尘暴资料，该推断得到了印证。对实际沙尘暴资料的分析，同时也显示同

一个沙尘暴资料既可以展现 1958 - 2000 年黄土高原沙尘暴整体下降，又可以展现黄

土高原沙漠面积扩大。这个结果为说服对国家气象局整理沙尘暴资料的可靠性尚有

疑虑的人提供了参考。 

 本文主要是对 LASD 的理论研究，对 LASD 的应用也仅是利用了 b 值与沙尘暴

阈值风速 Vt 的定性关系。对 LASD 进一步的应用，应考虑在建立了 b 与 Vt 定量关

系的基础上进行，这也是今后进一步研究的内容。b 与 Vt 的定量关系可能有助于实

现，在沙尘暴的天气预报中利用气象站整理的沙尘暴时间记录资料。图 2.1 所示力学

模型，是沙尘暴阈值风速概念模型，LASD 的理论研究均是以该模型为基础进行的。

建立 b 与 Vt 的定量关系，我们也考虑利用该模型。 
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