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摘要： =；f{j用陕西省58个测站1961～2005年历年沙尘暴日数资料和NCEP，NCAR孵分析资

料，分析了陕西沙尘暴空问分布特征和时间变化规律以及有利于中国北方沙尘暴多发，少发的

环流气候背景。结果表明：陕北沙尘暴是沙漠边缘二1二早化不稳定过渡带的产物，即在同样的大

气条件r，F垫面条件决定沙尘暴的空间分布；陕北沙尘暴的时间分布主要与火风有关，在

日变化、年变化、年际变化与年代际变化中都足如此，即在确定的下垫丽条件下，天气气候

(风、降水等)条件决定沙尘暴的时问变化：蒙古低槽、乌拉尔商脊的环流形势配越过程。p

的典型背景条件，不仅在天气尺度如此，在年际、年代际尺度也是如此：陕砥省沙尘暴的EOF

分析表明，沙尘暴频数在90年代中期以后变化较平稳，2l世纪徘a日l在低值附近。
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1引言

陕北位1二关中北山以北，东以黄河为界，晒邻’廿肃、宁夏、北与内蒙古接壤。是西北

黄二【：高原的～部分，除长城沿线风沙区和部分山地外，大部分被黄二L覆盖。长城沿线及以

北地区多风沙滩地地貌，地处鄂尔多斯高原与黄土高原交接地；蒂，属鄂尔多斯地台的毛乌

索沙漠南缘，是豫洲内陆的干旱区，这里滩地、沙漠交错，湖笳、淖水灌溉的绿洲散落其

中。水资源的贫乏，使这里的地表植被状态极不稳定，因此成为大气环流变化调控’F的中

国北方沙尘暴的主要源区之一【I‘121。沙尘暴是特定地理及气象条件下的产物，沙漠及其周边

沙漠化土地上的植被状态不稳定的地表为沙漠提供沙源基础，环流气候背景场的调整则是

随之发生的～系列沙尘暴过程的天气学触发机制的驱动力，因此两者共同构成了沙尘暴发

生的充要条件。本文利用近45年陕西省58个气象台站观测资料和NcEP／NcAR再分析气候

资料u31，分析了陕西省沙尘暴日数的空间分布特征和时间变化规律以及有利于中国北方沙

尘暴多发，少发的环流气候背景，以期增进对沙尘暴天气的认识，为提高沙尘暴预测的准确

率提供理论依据。

2沙尘暴的空间分布

图l为陕西省年沙尘暴阳数的多年平均分布。从图l中可看出，沙尘黎高发中心都在

陕北。陕西省沙尘暴的分布北多南少，且从北到南成呈阶梯形递减。陕北北部长城沿线自

东向话递增，主要分布范围为3．0～22．2 d；陕北南部O．6～2．9 d，关中与陕南0．0～0．4 d，

即在36。N以南地区已降至l d’a．。以下。沙尘黎高发区分布在陕北北部长城沿线沙滩区，

次高发区有：长城沿线以南的陕北南部。高发区年平均沙尘暴日数为7．9 d，定边位于毛乌索

沙漠南缘西端，强部毗邻腾格里沙漠、北部毗邻内蒙古乌兰布和沙漠，平均沙尘暴同数高

达22．2 d。横山位于毛乌素沙漠南缘中部，平均沙尘暴日数为8．9 d：次高发区年平均沙尘

暴日数为2．2 d，子长县为2．9 d。

总体上来看，陕北沙尘器的地域分布主要是伴随沙漠边缘的土地干旱化不稳定过渡带

而形成的，邻近沙漠地区的沙尘暴就多，远离沙漠地区的沙尘暴就少。这体现了沙尘暴的

下垫而因索：在同样的大气条件下，下垫面条件决定沙尘暴的空间分布。
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圈l陕西省沙坐黎口数的多年jf‘均分如(单位：d n。) 圈3沙尘暴EOF分析第一特征场

3沙尘暴的季节变化特点(或年内变化特征)

图2为陕西几个主要沙尘暴高发区的沙尘暴季节变化。由图2可以看出，各地沙尘暴

月际变化的总体特征是一致的，春天多、秋天少，具体说来，四个沙尘暴高发区的年内变

化又有所差别。
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I_：fl 2陕西省各地沙尘暴的年变化(单位：dmon‘1)

定边三葡环绕着沙漠，沙尘黎频数最大，春季3～5月为沙尘暴的高发期，峰值出现在

4月，呈单峰形态。8～10月陕北正值降水高峰期，定边沙尘黎几乎没有。从11月份开始

沙尘暴逐渐增加。

予长虽然远离沙漠，沙尘暴发生较少，沙尘暴频数变化同样呈春高秋低、单峰缓变的

典型结构，代表了沙尘暴高发区外围的状况。

横山、榆林位于毛乌素沙漠中部与东部，虽其沙尘暴频数年变化峰值在图2中排位第

二与笫三，但年变化形态却与定边一样都属单峰，其单峰缓变的典型结构与子长等外围地

区相似，表现了中心地带向外围过渡的特征。

沙尘暴年变化春天多、秋天少的总体特征与大风日的年变化特征(图略)相吻合，这

表明，在同样的下垫而条件下，大气条件的年变化特征导致沙尘暴年变化的总体特征。各

地的具体变化则足由局地因子产生的。这⋯点与其它作者的研究结果是⋯致的喁J。



4沙尘暴的年际和年代际变化特征

对沙尘暴记录较长的58个测站沙尘暴频数的年际变化序列(1961～2005年)进行EOF

时空展开，其第一特征场的空间分布与多年平均分布较相似，陕北三个高值中心及外围分

布很清楚(图3)。EoF第⋯。模的方差贡献达57％以上，表明沙尘暴的EOF第～一模代淡了沙

尘暴的基本空间分布特征，也代表了沙尘暴年际变化的主要型。

图4为沙尘暴EoF第一模的年际变化与高斯滤波线。从图中可以看到，从45年的长期

演变来看，沙尘暴发生频数呈下降趋势的，尤其是从20世纪80年代中期至90年代前期，

下降非常明显。从年代际变化来看，上世纪60年代则处予较低水平，70年代达最高，80

年代前期出现次高峰，此后迅速下降，90年达到最低，并持续到21世纪前期。从各地单站

资料较长的记录中可以看到，20世纪50年代也是一个沙尘暴的高发年代。
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刚4沙三l三暴EOF分析第一1弓|}的年际变化(虚线为商斯滤波线)

圈5 EoF分析第一模沙尘暴小波分析

图6显示了定边、横山和子长站的沙尘暴频数50年变化情况，各站的年际变化细：节虽

不尽相同，但“60年代低，70年代达最高，80年代前期高，此后迅速下降，90年达到最

低”，这样一个总的大趋势是一致的。定边、横山与陕题沙尘暴EOF分析第一模的年际变化

趋势相似，从图6还可知越远离沙漠的地区80年代沙尘暴频数下降的越快。子长在80年

代前期已变为沙尘暴低发区。定边90年代以后一直处于下降趋势。这些情况与1997年8

月5日，江泽民总书记作了“再造一个山川秀美的西北地区”的重要批示有关。在这项批

示中“再造山川秀美新西北治沙：E程——陕北榆林毛乌素沙漠”作为一项重点建设项目开

启，1997年以来陕北大规模的退耕还林与榆林地区绿色长城、绿色长廊的建设卓见成效，

这种大型的治理造成沙尘重发区沙尘暴发生次数不断F降，过渡地区与沙尘外围区卜．降越



明显并越来越趋于稳定的局而。

对沙尘暴EOF第一模态时问系数及小波潜分析表明，在6～8年附近有高信度水平的显

著周期，其中7年的准周期最为显著。从图5中也可以看出，基波的形态很明显。从图5

中还可看出，沙尘暴较短周期的波动在20世纪70年代、80年代与90年代前期变化幅度较

大，以后则随沙尘暴总体频数的降低而减小，到本世纪初开始刁；足很明显了。
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虚线为商斯滤波线

5沙尘暴发生的环流背景

陕北春旱少雨，土壤含水得不到有效的补充，因而迅速损耗，从而使土壤袭层干燥疏

松，干二I：：层不断增厚。而春季南方暖湿气流难以向北方输送，：l匕方冷空气到来的同时往往

有温带气旋在内蒙古一带迅速发展，南北方冷暖气流形不成对流，造成北方春季降水少而

大风天气多，大风将地表疏松的浮土沙尘粒子卷到空中，形成沙尘和沙尘暴天气¨划。因此

对于沙尘暴的发生，大风是最直接、最主要的原因，这在日变化、年变化和年际变化中都

有明显表现，大风与沙尘暴的相关性非常好，有关作者也都有详细的分析，这里不雨赘述。

本文拟从大气环流的角度来探讨沙尘暴形成所需的大风条件的环流背景。
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1960～2002年42年平均春季500hPa高度场(图略)上，等高线比较平直，偏西气流

稳定。而在20世纪60～90年代春季500hPa高度距平图(图7)上发现，70年代(图7b)春

季，距平场为东低西高，负距平涡旋在蒙古国中部地区，而乌拉尔山地区为iF距平高脊区，

其间强大的气压梯度使平直的西北气流被破坏，环流的经向度加大，偏北气流引导北方冷

空气南下，形成地而大范围大风。这种乌拉尔高脊和蒙古低槽的环流形势配置是沙尘暴天

气过程中经常出现的较典型情况¨4。|5l，而如果在一个较长时期的气候平均状态中，负距平

在蒙古国中部地区，而乌拉尔山地区为正距平区，则表明这个时期经常有上述环流形势出

现，因而也窑易经常出现有利于沙尘暴的天气过程，从而导致沙尘暴频数升高。

与上述形势相反，20世纪60年代(图7a)中纬度一片负距平，西部乌拉尔山地区的负距

平平均值比蒙古国地区更强一些：80年代(图7c)，蒙古国和我国西北地区为正距平中心区，

乌拉尔山地区的正距平偏小：90年代(图7d)，蒙古国有一个强大的正距平中心，而乌拉尔

山地区已是负距平。在这样的形势下，西风减弱，环流平稳，不容易形成有利二j：沙尘暴的

天气过程，沙尘暴频数当然越来越低，2l世纪初期(图6e)与90年代类似，因此沙尘暴减弱

程度不如90年代强。

上述分析表明，500hPa高度场环流形势的年代际变化与沙尘暴的年代际变化是密切相

关的的，环流形势的变化为沙尘暴的发生提供了气候背影条件。



削7 20世纪60～90年代2111_i：纪初脊拳500hPa耐腰距5Io((a)：60年代；(b)：70年代；

(c)；80年代：(d)：90年代；(e)：2I世纪初)

6结论

综上所述，可以得到以下几点结论：

(1)陕北沙尘暴的空问分布主要是伴随沙漠边缘的土地干旱化不稳过渡带而形成的，这

表明：在同样的大气条件下，1卜垫面条件决定沙尘黎的空间分布。

(2)陕北沙尘暴的时间分布主要与大风有关，在日变化、年变化、年际变化和年代际变

化中都是如此。这表明：在确定的下垫面条件下，大气(风)状况决定沙尘暴的时间变化。
(3)春季二f二旱少雨，温度【国升，土壤失墒加快，加之春季地表植被稀少，地表解冻后土

壤疏松，特别是大量土地荒漠化，两春天大风出现频率高，大风经过沙漠和黄二L高原，不

断卷起沙尘造成沙尘与沙尘暴天气。

(4)蒙古低(槽)、乌拉尔高(脊)的环流形势配置是沙尘暴过程中的典型背景条件，
不仅在天气尺度是如此，在年际、年代际尺度也是如此。

(5)陕北沙尘暴的EoF分析表明，沙尘暴频数在2l世纪前期几乎处于低值的恒定状态。
这样的趋势是一个良好的趋面，希望人们要好好保持。
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