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摘  要:对 20世纪 60年代以来宁夏春季沙尘暴变化趋势进行分析,结果表明: 沙尘

暴具有明显的年代际变化特征, 80年代中期宁夏春季沙尘暴发生突变, 在此之前为

沙尘暴高发期,其后沙尘暴日数明显减少。为探究形成这一变化趋势原因, 从形成沙

尘暴的动力因子入手,对大气环流、海温、大风日数、平均气温等的长期变化趋势进行

分析,发现北半球极涡强度指数、极涡面积指数、亚洲西风环流指数、N ino3区海温及

宁夏春季大风日数、冬季平均气温、冬春季平均气温温差与沙尘暴存在较为一致的年

代际变化特征,即决定冷空气活动频次的诸因子在 80年代中期也发生了突变。由此

可见,在同一生态背景下, 冷空气活动次数对形成春季沙尘暴的变化趋势起着至关重

要的作用。
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沙尘暴是多因子综合作用的结果,其发生不仅与气象条件密切相关,也是特定地形、地貌

条件下的必然产物
[ 1]
。由于天气条件及年际气候背景的不同,使得沙尘暴的强度、影响范围、

持续时间都有差异,因而造成每年沙尘暴发生日数的不同。

牛生杰等
[ 2]
对贺兰山东、西两测沙尘暴观测研究表明, 贺兰山地区沙尘暴发生日数总趋

势是减少的。杨建玲等
[ 1]
对宁夏 18站沙尘暴变化规律的研究,也进一步验证了这一研究结

果。王涛等
[ 3]
、邹旭恺等

[ 4]
对中国北方沙尘暴研究得出: 自 20世纪 50年代以来, 我国沙尘暴

呈波动减少趋势。沙尘暴发生的最主要的两个条件是足够强劲持久的风力和地表丰富的松散

干燥的沙尘
[ 5]
。研究成果还表明,我国沙化土地面积 20世纪 50) 60年代中期开始平均每年

扩展 15. 6万 km
2
, 90年代每年扩展 24. 6万 km

2 [ 6]
。宁夏现有 3 /4的土地受沙漠化的影响,沙

化面积已达总面积的 38. 3%, 盐池县近 10 a中平均每年都有 1. 15万 hm
2
土地沙化

[ 7]
。随着

国家退耕还林政策的实行,近年来西北地区林地面积有所增加。但新增林地的生态调控作用

近期难以发挥,加之干旱区水资源短缺等其他不利因素将长期存在,因此生态环境总体呈退化

态势。这意味着我国地表覆被整体在恶化,沙尘暴的物质源越来越丰富,沙尘暴发生次数理应



呈增多趋势
[ 8]
。这显然与沙尘暴普遍减少的天气事实不吻合。在这种情况下,沙尘暴的减少

意味着风的因素即动力因子可能起了主导作用,因此认为在同一生态背景下,冷空气活动次数

是影响沙尘暴发生频率的主要因素, 也是对沙尘暴进行气候趋势预测所应把握的关键。本文

对影响宁夏春季冷空气活动主要因子的年代际变化特征进行分析,从而为沙尘暴气候趋势预

测提供着眼点。

1 资料及方法

本文研究主要使用了 3种资料: 第一种是选取宁夏具有代表性的 18个站 (银川、永宁、贺

兰、惠农、平罗、陶乐、吴忠、青铜峡、灵武、中宁、中卫、盐池、同心、海原、固原、西吉、隆德、泾

源 ) 1961) 2002年共 42 a春季沙尘暴的日数、大风日数、冬、春季平均气温, 这里每个站的一

个沙尘暴日数是指某一天 (以北京时间 20: 00为界 )只要出现沙尘暴 (由于强风将地面大量沙

尘吹起,使空气很混浊,水平能见度小于 1 km的天气现象 ) ,而不管该日有几个时段发生沙尘

暴,将各站 3月、4月、5月沙尘暴日数累加作为春季沙尘暴日数序列;大风日数与沙尘暴日数

类同; 冬、春季平均气温分别用上年 12月 ) 当年 2月 3个月及 3) 5月 3个月气温求平均; 冬

春季平均气温温差指春季平均气温减去冬季平均气温。第二种资料是国家气候中心下发的同

期大气环流特征量资料,包括北半球极涡强度指数、极涡面积指数、亚洲经向环流指数、亚洲纬

向环流指数。第三种资料为赤道东太平洋海温格点资料, N ino3区海温用 150~ 90bW, 5bN ~

5bS(纬度 @经度 = 5b @5b)区域格点平均海温。

西风环流指数采用公式
[ 9 ]
: I$ = IZ / IZ - IM / IM ,其中 IZ表示纬向环流指数, IZ表示纬向环

流多年平均值, IM表示经向环流指数, IM表示经向环流多年平均值。当 I$ \ 0时, 表示西风带

纬向环流占优势,反之,则经向环流占优势。

2 沙尘暴日数变化趋势

图 1、图 2分别给出自 20世纪 60年代以来到 2002年宁夏 18个主要站平均春季沙尘暴日

数逐年变化曲线及沙尘暴日数距平积分曲线, 可见自 60年代以来宁夏春季平均沙尘暴日数虽

有较多波动,但总体上呈下降趋势,且具有明显的阶段性特征, 80年代中期以前为沙尘暴高发

期,其后沙尘暴日数明显减少, 80年代中期为沙尘暴发生突变的时期,这与杨建玲等
[ 1]
的研究

结果相吻合。

不同年代平均沙尘暴日数也呈逐渐下降的趋势, 20世纪 60年代年平均 4. 6 d, 70年代为

4. 4 d, 80年代为 3. 5 d,而 90年代仅为 1. 6 d。
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同时发现,宁夏地域虽小, 但由于南北跨度较大, 再加上境内地形、地貌较为复杂,使得各

地沙尘暴变化趋势也不尽相同。分析各站沙尘暴的变化趋势,大体上可分为两种分布类型,其

一为以惠农、吴忠为代表的 20世纪 60) 70年代初期高发型, 其二为以银川、盐池为代表的

70) 80年代中期高发型, 只是高发的持续时间有差异。然而无论哪种分布型, 80年代中期以

后都表现为一致的沙尘暴偏少 (图略 )。

3 沙尘暴日数演变趋势的成因分析

3. 1 北半球极涡的年代际气候变化

极涡是极地上空最强大的环流系统, 其变化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的影响。极涡的扩张和收缩反映了极地冷空气的活动
[ 9 ]
,对春季冷空气

活动次数及强度起到关键作用。图 3a为北半球极涡面积指数距平累积曲线, 从图中可清晰看

到北半球极涡面积的长期变化, 自 20世纪 60年代初期至 80年代中期, 极涡面积指数距平值

以正为主,处于扩张期; 80年代中期以后,曲线呈下降趋势,面积指数距平值以负为主, 期间虽

有一次明显的的波动,但总体上处于收缩期。图 3b则反映了北半球极涡强度指数的长期变

化,自 60年代至 80年代中期,北半球极涡强度总体上处于增强期, 强度指数距平值以正为主;

而 80年代中期以后, 极涡强度处于减弱时期, 强度指数距平值以负为主,尤其 1994) 1999年

曲线明显下降。以上分析可以看出, 80年代中期是极涡变化的突变时期,由于 80年代以前极

涡的向南扩张及强度的增强,极地冷空气活动较活跃,造成春季冷空气活动频繁, 因而形成沙

尘暴天气过程的高发。80年代中期以后极涡向北收缩,强度减弱, 极地冷空气较弱, 因此春季

冷空气势力相对也较弱,造成沙尘暴天气的明显减少, 1994) 1999年宁夏经历了持续沙尘暴

异常偏少时段 (图 1)。同时分析自 60年代以来逐年春季极涡指数值发现, 极涡面积指数最大

值为 734, 出现在 1969年, 该年的极涡强度指数为 235, 是除 1964年以外的第二高值年,与之

对应, 这一年春季宁夏 18个站平均沙尘暴日数 7. 8 a,为 1961年以来最高值 (图 1)。

图 3 春季北半球极涡指数变化曲线

a.北半球极涡面积指数距平积分曲线; b. 北半球极涡强度指数距平积分曲线

F ig. 3 Temporal change o f spr ing No rth H em isphere po lar vo rtex index

a. integ ral curve o f po la r vortex a rea index; b. anom a ly integ ra l cu rve of po lar vortex in tensity

3. 2 亚洲西风环流指数的年代际气候变化

西风环流指数是对西风带环流形势的定量描述指标,说明了西风带环流的经纬向两个基

本分量的特征。图 4给出东亚冬春季西风环流指数距平积分曲线。由图可见, 自 20世纪 60

年代初期至 80年代中期,曲线呈下降趋势,西风环流指数以负值为主, 表明西风带经向环流占

优势, 造成冬春季冷空气势力强盛,冷空气活动频繁,因此大风天气较多,导致沙尘暴天气频繁
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图 4 冬春季西风环流指数距平积分曲线

F ig. 4 Anom a ly integ ra l curve of w estw ind

index in w inter and spring

发生。 80年代中期以后, 曲线在波动中上升, 西

风带纬向环流占优势, 冷空气势力较弱, 活动次

数较少,因此沙尘暴次数也偏少。由文献 [ 7]可

知, 1995年为经向环流指数的极大值年, 导致 80

年代中期有一明显波动, 这一年宁夏发生特强沙

尘暴。

3. 3 海温的年代际气候变化

图 5为春季 N ino3区海温距平积分曲线, 自

20世纪 60年代至 80年代初, 曲线呈下降趋势,

N ino3区以冷水位相占优势,而后经历冷暖位相

交替期, 80年代中后期曲线在波动中上升, N ino3

区以暖水位相占优势。

图 5 春季 N ino3区海温距平积分曲线

F ig. 5 SST anoma ly integral curve

o fN ino 3 in spring

研究
[ 10]
指出: 东亚冬季风与厄尔尼诺事件

有密切关系, 东亚冬季风的强度在厄尔尼诺年

弱,而在反厄尔尼诺 (即拉尼娜 )年强, 20世纪

60) 70年代拉尼娜事件占优势期间, 东亚冬季

风偏强,春季寒潮大风所引起的沙尘暴也较频

繁, 80年代以后, 厄尔尼诺事件占优势, 东亚冬

季风偏弱,冷空气势力也较弱, 因此沙尘暴较少。

3. 4 冬季平均气温的年代际气候变化

图 6给出宁夏 18个主要站冬季平均气温距

平积分曲线图,其趋势与沙尘暴日数的积分曲线

呈反位相分布, 20世纪 80年代中期以前, 曲线

基本呈下降的趋势,气温距平以负值为主, 70年

代末期有一次波动。 80年代中期以后, 曲线呈上升趋势, 气温距平基本为正值。由此看出 80

年代中期以前,宁夏冬季处于相对冷期,也是沙尘暴的频发期, 期间的波动也对应着沙尘暴高

发期间的相对平缓期 (图 2), 即说明了亚洲中高纬地区经向环流偏强, 冷空气活动频繁,大风

日数多;同时冬季气温偏低,土壤冻结层厚,春季升温解冻后松土层也偏厚, 沙源条件具备
[ 4]
。

80年代中期以后,宁夏处于相对暖期,冷空气势力较弱, 活动不频繁,对应着沙尘暴的偏少时

期。

3. 5 春季大风日数的年代际气候变化

研究表明大风日数的增减是气候年代际和年际变化的反映。每年冬春季寒潮大风的出现

与冬季风的强度有关。冬季风势力强的年代大风寒潮天气频繁,反之亦然
[ 11-20]
。

图 7给出了宁夏春季大风日数的距平积分曲线分布情况, 与沙尘暴日数的分布趋势基本

一致, 其突变时期也在 20世纪 80年代中期,在此之前,宁夏处于多大风时期,而后宁夏处于大

风日数偏少时期, 90年代末期大风日数出现回升的趋势。由此也说明, 风作为沙尘暴的动力

因子, 在其发生过程中起的重要了作用。

3. 6 冬春季温差的年代际气候变化

众所周知,大气的不稳定性是沙尘暴形成的必不可少的因子
[ 1]
, 这也是形成春季沙尘暴

高发的主要原因之一。正是由于春季迅速升温,导致大气强烈不稳定, 在这种条件下,配合沙
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图 8 冬春季平均气温差值距平积分曲线

F ig. 8 Anom a ly integ ra l curve of w inter

and spring average tem pera ture difference

源及动力因子, 引起沙尘暴过程的发生。因此

可以说在大气不稳定性增强期间, 沙尘暴的出

现频率会增加, 同时也容易引发强沙尘暴天气。

图 8为自 20世纪 60年代以来宁夏冬春季平均

气温差值距平积分曲线,由此可见,自 60年代初

到 70年代末期,曲线呈上升趋势,其距平值以正

为主, 冬春季温差处于高值阶段, 表明春季升温

幅度较大,大气的不稳定性较强, 因此有利于沙

尘暴天气频繁发生,其后经历波动阶段, 80年代

中期以后曲线呈下降趋势, 其距平值以负为主,

该时段内冬春季温差处于相对低值, 表明春季升

温幅度较小,大气不稳定性也随之减小,因而不利于沙尘暴天气的发生。

4 小  结

( 1)宁夏春季沙尘暴日数具有明显的年代际变化特征, 20世纪 80年代中期以前沙尘暴为

高发期,其后沙尘暴明显减少。

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

了明显突变: 80年代中期以前春季北半球极涡面积偏大,强度偏强, 其后为极涡收缩偏弱期;

分析冬春季西风环流指数发现, 80年代中期以前亚洲西风带经向环流占优势, 其后纬向环流

占优势; N ino3区海温 80年代中期以前以冷水位相占优势,其后暖水位相的年份居多;宁夏春

季大风日数与同期沙尘暴日数的分布具有较为相似的长期变化趋势; 宁夏冬季平均气温在 80

年代中期也发生明显突变, 80年代中期以后平均气温明显偏高; 宁夏冬春季平均气温差值在

80年代中期发生转折,在此之前温差偏高,其后差值明显减小, 表明春季大气不稳定性有减弱

的趋势。以上诸因子的变化,对春季冷空气活动次数起着至关重要的作用, 从而影响着宁夏春

季沙尘暴的发生频率。
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Analysis on the Trend and Reason for

Spring Sandstorm in N ingxia
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Abstract: Ana lysis on the spring sandstorm trend since 1960s in N ingx ia w as conducted and results

show there is an obv ious interdecadal change in sandstorm s, an abrupt change in spring sandstorm

days in N ingx ia occurred in the m idd le 1980s, and the sandstorm days w ere more frequent before,

and obv iously less after them idd le 1980s. Ana lyses on long-range changes of circulation, sea surface

temperature, gust days, average temperature ind icate that the intensity and area of Northern Hem -i

spheric po lar vortex, Asia w est w ind index, SST in N ino3 area and spring gust days, average w inter

temperature, average temperature difference o f w inter and spring are corre lated w ith the features o f

the interdecadal change o f sandstorms, .i e. there w as a jump in them idd le o f 1980s ofmany factors

affecting the frequency o f co ld air activ ity. The frequency o f co ld air activ ity plays a key ro le in the

format ion of the trend of spring sandstorm.

Key words: spring sandsto rm; interdecada l change; affect ing facto r
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