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摘要 利用首都圈地区 个基本和基准气象台站近 年的观测资料 给出了这 个台站自建站至 年沙尘暴发生日数

的年际变化序列 并分析了其与气温 !降水和风的关系 结果表明 首都圈沙尘暴具有很大的时空差异 西北部沙尘暴日数明

显多于东南部 沙尘暴发生日数的年际波动很大 同一站点最多年份与最少年份相差几十倍 二连浩特 !阿巴嘎旗 !锡林浩特 !

丰宁 !张家口 !怀来和北京等 个气象站自建站至 年的沙尘暴日数呈显著的下降趋势 其余 个气象站没有显著的上升

或下降趋势 首都圈地区沙尘暴季节性显著 多集中在春季 与沙尘暴日数相关性最强的是起沙风日数 有 个站点的沙尘暴

日数同起沙风日数呈显著的正相关 其次是气温 有  ∗ 个站点的沙尘暴日数与年均温 !冬季均温和春季均温呈显著负相关 

降水量与沙尘暴日数的相关性最弱 只有朱日和 个站点与春季降水量呈显著负相关 另外有 个站点的沙尘暴日数与气温 !

降水和风均没有显著的相关关系 根据上述研究结果就首都圈沙尘暴的时空变异性及其与气候因素的关系等问题进行了讨

论 
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  沙尘暴指水平能见度小于 的风沙天气

是起源于沙漠及其邻近地区 且影响全球环境的气

候现象≈ ∗  一次沙尘天气过程的影响范围可达数

千 ≈ 沙尘暴对环境的影响是多方面的 尽管它

对全球环境演变和生态系统有很大的贡献 但它对

人类而言无疑是一种灾害 这种灾害自古已有 绵延

至今≈  

中国北方地区即为世界沙尘暴多发区之一≈ 

近 年我国政府和科学工作者对这一问题给予了

高度重视≈ 在以往的研究中 人们较为关注沙尘
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暴的个例分析≈ ∗  和全国尺度上的时空特

征≈ ∗  而对区域尺度上的时空特征及影响沙尘

暴发生频率的气候因素研究较少 然而 地理区域不

同 其沙尘暴和气候特点也各有不同 因此 特定的

区域和气候背景对于认识沙尘暴的发生规律是非常

重要的 因为沙尘暴本质上是发生在特定区域的一

种自然现象≈ 

已有的研究表明 自有气象观测记录以来 首都

圈一直是我国强沙尘暴中心之一≈ 但关于该区沙

尘暴在空间和时间上的变化特征及其与气候因素的

关系 尚缺乏清晰和深刻的认识 本文利用首都圈地

区 个基本和基准气象台站近 的观测资料 探

讨了该区沙尘暴的变化趋势及其与气温 !降水和风

的关系 以期澄清关于首都圈沙尘暴的一些模糊认

识 加深对沙尘暴的时空特征和成因机制的理解 

1  研究区域与研究方法

在本研究中 首都圈是指国家科技部/十五0科

技攻关计划中划定的影响首都的主要沙尘源区 包

括北京市 !河北省张家口市 !承德市和内蒙古自治区

锡林郭勒盟的部分地区 共 个县 !旗 !市 总面积

约为 万 图  

本文所用的数据是由国家气象局气候资料中心

提供的近 年来的相关气候观测资料 包括首都圈

      

图 1  首都圈 11 个基本和基准气象台站位置

ƒ     
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范围内的二连浩特 !那仁宝力格 !阿巴嘎旗 !苏尼特

左旗 !朱日和 !锡林浩特 !多伦 !丰宁 !张家口 !怀来和

北京共 个基本站和基准站自建站至 年的沙

尘暴记录月日数 日平均风速以及  ∗ 年

月降水和月均温 这 个气象台站信息和地理位置

见表 和图  从表 中可以看出 数据记录时间最

长的是北京站 完整年记录为  ∗  年 共

最短的是那仁宝力格 完整年记录为  ∗

年 共 

表 1  首都圈 11 个基本和基准气象台站信息

×      ≤ ≤ ≤

区站号 站名 经度β 纬度β 海拔 观测年限 台站类型 备注

 二连浩特 1 1 1 2 ∗ 2 基本站

 那仁宝力格 1 1 1 2 ∗ 2 基本站

 阿巴嘎旗 1 1 1 2 ∗ 2 基准站 年改基准站

 苏尼特左旗 1 1 1 2 ∗ 2 基本站

 朱日和 1 1 1 2 ∗ 2 基准站 年改基准站

 锡林浩特 1 1 1 2 ∗ 2 基本站

 多伦 1 1 1 2 ∗ 2 基准站 年改基准站

 丰宁 1 1 1 2 ∗ 2 基准站 年改基准站

 张家口 1 1 1 2 ∗ 2 基本站

 怀来 1 1 1 2 ∗ 2 基本站

 北京 1 1 1 2 ∗ 2 基本站

  本研究所用的统计方法是线性回归和 ≥2

秩相关分析 首先将年沙尘暴日数与时间进行

线性回归 经统计检验 得出沙尘暴的变化趋势 然

后 将年沙尘暴日数与年降水量 !冬季降水量上年

月至当年 月 !春季降水量 ∗ 月 !年均温 !

冬季均温上年 月至当年 月 !春季均温 ∗ 

月和年起沙风日数指平均风速   的日

数≈进行 ≥秩相关分析 检验它们之间的

相关性 另外 为了进一步分析和探讨沙尘暴发生日

数同起沙风日数的关系 还对起沙风日数随时间的

变化趋势进行了线性回归分析 

2  结果分析

211  自建站至 年沙尘暴的变化趋势
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图 是二连浩特 !那仁宝力格 !阿巴嘎旗 !苏尼

特左旗 !朱日和 !锡林浩特 !多伦 !丰宁 !张家口 !怀来

和北京等 个气象台站自建站至 年逐年的沙

尘暴日数 从图 可以看出 各气象站沙尘暴的年际

波动很大 最多的年份与最少的年份相差几十倍 对

沙尘暴日数随时间变化的线性趋势的统计检验表

明 具有显著性下降趋势的有二连浩特 !阿巴嘎旗 !

锡林浩特 !丰宁 !张家口 !怀来和北京等 个气象站 

其余 个气象站的沙尘暴没有显著的上升或下降

趋势 

图 2  首都圈 11 个气象台站自建站至 2000 年沙尘暴的变化趋势

ƒ  ×∏∏   

 ≤ ≤ ≤  

  这 个气象台站自建站至 年年平均沙尘

暴日数见图  从图 可以看出 各气象站年沙尘暴

日数具有很大的差异 西北部站点明显多于东南部

站点 其中最多的是二连浩特和朱日和 最少的是丰

宁 !怀来和北京 

各气象站沙尘暴的发生均具有显著的季节性 

集中在春季 出现日数最多的是  ! !月 尤以 月

为最高峰图  

212  自建站至 年起沙风日数的变化趋势

图 给出了各气象站自建站至 年起沙风

日数的变化趋势 从图 可以看出 除了朱日和 其

他 个站点的起沙风日数均呈显著的下降趋势 其

中 张家口 !怀来 !那仁宝力格等地在近几十年内起

沙风日数急剧下降 
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1 二连浩特  1 那仁宝力格  1 阿巴嘎旗  1 苏尼特左旗

1 朱日和  1 锡林浩特  1 多伦  1 丰宁

1 张家口  1 怀来  1 北京

图 3  首都圈 11 个气象台站沙尘暴年平均日数

ƒ   ∏∏∏ 
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213  沙尘暴与气温 !降水和风的相关性

表 是各站沙尘暴与气温 !降水和起沙风日数

的相关分析结果 其中 二连浩特 !阿巴嘎旗 !锡林浩

特 !张家口 !怀来和北京等 个台站的沙尘暴日数与

起沙风日数呈显著的正相关 锡林浩特 !张家口 !怀

来和北京等 个台站的沙尘暴日数与年均温呈显著

的负相关 锡林浩特 !怀来和北京等 个台站的沙尘

  

图 4  首都圈 11 个气象台站沙尘暴的月平均日数

ƒ   ∏∏ 

 

≤ ≤ ≤

暴日数与冬季均温呈显著的负相关 张家口 !怀来和

北京等 个台站的沙尘暴日数与春季均温呈显著的

负相关 但除了朱日和的沙尘暴日数与春季降水量

呈显著负相关外 所有气象站的沙尘暴日数与年降

水量和冬季降水量均没有显著的相关关系 那仁宝

力格 !苏尼特左旗 !多伦和丰宁等 个站点的沙尘暴

日数与上述各气象因子均没有显著的相关性 

表 2  首都圈 11 个气象台站年沙尘暴日数同气温 !降水和风的 Σπεαρµαν相关分析

×  ≥  ∏∏ ∏   

 ≤ ≤ ≤

站点
年均温

 ε

冬季均温

 ε

春季均温

 ε

年降水量



冬季降水量



春季降水量



起沙风日数



二连浩特  1  1  1  1  1  1 1

那仁宝力格 1 1  1  1  1  1 1

阿巴嘎旗 1 1  1  1  1 1 1

苏尼特左旗 1 1 1 1  1 1 1

朱日和 1 1  1  1  1  1  1

锡林浩特  1  1  1  1  1 1 1

多伦 1 1  1  1  1 1 1

丰宁  1  1  1  1 1  1 1

张家口  1  1  1  1 1  1 1

怀来  1  1  1  1  1  1 1

北京  1  1  1  1  1  1 1

 代表统计学显著水平 ( π  1   代表统计学极显著水平  π  1

3  讨论与结论

沙尘暴发生在特定的地理区域 其频率和强度

的地区间差异是其突出的特点 在首都圈约  万

的范围内 这种地区间差异就很明显 首都圈西

北部内蒙古高原的二连浩特 !朱日和等地的沙尘暴

日数远高于东南部坝下和华北平原的张家口 !怀来

和北京等地 由此可见 沙尘暴的发生频率是与特定

区域相联系的 笼统地讲沙尘暴是自然的或是人为

的 是上升还是下降 往往很难把事情说清楚 因此 

要辨明沙尘暴的变化趋势和成因 必须遵循它的时

空差异 明确研究的地理区域和时间尺度 例如 从
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全球尺度来看 最强和最大的沙尘暴源地位于远离

人烟的大沙漠 沙尘暴的发生受控于纯自然过程 几

乎不受人类活动的影响≈ 而在一些局部地区 如

中国的黄土高原 !北方农牧交错带和首都圈地区等

地 人类活动对沙尘暴发生的频度和强度 却有着很

大的影响≈  

图 5  首都圈 11 个气象台站自建站至 2000 年平均风速 > 5 µ / σ的日数

ƒ   ∏∏ √    ≤ ≤ ≤

  从首都圈的这 个气象站近 年的沙尘暴变

化情况看 该区沙尘暴没有增加的趋势 多数站点呈

下降趋势 这与全国大部分地区同期的变化趋势是

相似的≈   这种下降趋势可能得益于该区起

沙风日数的显著性减少 如沙尘暴日数显著减少的

二连浩特 !阿巴嘎旗 !锡林浩特 !丰宁 !张家口 !怀来

和北京等站的起沙风日数都有极显著的减少 但那

仁宝力格 !苏尼特左旗和多伦等站的起沙风日数也

呈显著的下降趋势 而它们的沙尘暴日数却没有因

此而减少 究其原因 气候因素只是沙尘暴发生的必

要条件之一 并不是唯一决定因素 沙尘暴的发生还

取决于地面沙尘源状况≈  首都圈内具有不同沙

尘释放能力的地表覆盖类型对沙尘暴有很大的贡

献≈ 因而 沙尘暴变化趋势的地区间差异可能反

映了不同地区间荒漠化态势的差异 目前有一些研

究表明 首都圈内局部地区 世纪 年代后的荒

漠化土地面积呈不断增加的趋势≈  但关于首

都圈内其他很多地区在近几十年里的荒漠化动态还

了解甚少 因此 要弄清首都圈沙尘暴发生日数的变

化与土地荒漠化之间的关系 还有赖于该区荒漠化
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研究的深入开展 另外 尽管首都圈多数站点在过去

几十年沙尘暴发生日数的总体趋势是下降的 但这

并不意味着此后该区的沙尘暴发生日数也是下降

的 实际上 年开始 首都圈沙尘暴发生频率和

强度明显增大 引起了广泛关注≈  

起沙风日数与沙尘暴日数具有很大的相关性 

这是容易理解的 因为风是产生沙尘暴的直接动力

因素 而气温和降水是沙尘暴产生的背景因素 它们

对沙尘暴的影响是间接的 气温与沙尘暴的发生存

在着正反 种关系 从气温对地面沙尘源状况的影

响作用看 升温会增加土壤水分的蒸发散失 造成更

加干燥的地表 有利于沙尘暴的形成 而从沙尘暴发

生的天气特征来看 由于沙尘暴多伴随冷空气活

动≈  造成降温也成为沙尘暴产生的有利条件 

气温对沙尘暴的正反 种作用使得多数站点的沙尘

暴日数与气温之间表现出不相关 少数站点呈负相

关 从本研究的结果看 多数站点的沙尘暴日数与降

水量包括年降水量 !冬季降水量和春季降水量不

具有显著的相关性 这与从整个中国北方地区所得

的结论相类似≈ 这是由于研究沙尘暴的区域集中

在干旱区和半干旱区 而不包括没有沙尘暴的湿润

地区 只根据沙尘暴发生区内气象站点的观测资料

并不能真正反映降水同沙尘暴的实质关系 另外 由

于沙尘暴移动快速 许多气象站观测到的沙尘暴属

于异地起源的类型 一个地区沙尘暴的多寡还受其

邻近地区的影响 而不仅仅与本地的气候背景和下

垫面状况有关 这样 沙尘暴的这种异地起源的特征

会减弱其发生日数同本地气候因素之间的相关性 

因此 要正确认识气温和降水量等气候背景因素与

沙尘暴的关系还需要大量的风沙物理学的实验

研究 
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及其气候原因≈ 地理学报  56   ∗  

≈  王式功 王金艳 周自江 等 中国沙尘天气的区域特征≈ 

地理学报  58   ∗  

≈  叶笃正 丑纪范 刘纪远 等 关于我国华北沙尘天气的成

因与治理对策≈ 地理学报  55  ∗  

≈  ∏ ∏×√∏ 

≤    ≈ ≤≥∏ 

48   ∗  

≈  朱震达 刘恕 邸醒民 中国的沙漠化及其治理≈   北京 

科学出版社  

≈  ⁄   •  ÷  ∏  •   

≤ √√ ≈ ∏  ≥  • ≤√2

 55  ∗  

≈  周自江 近 年中国扬沙和沙尘暴天气≈ 第四纪研究 

 21   ∗  

≈  周自江 王锡稳 牛若芸 近 年中国沙尘暴气候特征研究

≈ 应用气象学报  13   ∗  

≈   × ⁄∏ ∏ ≤

√ ≈ ∏ ≤  11 

 ∗  

≈  朱震达 王涛 从若干典型地区的研究对近十余年来中国土

地沙漠化演变趋势的分析≈ 地理学报  45  

∗  

≈  王涛 吴薇 王熙章 沙质荒漠化的遥感监测与评估 ) ) ) 以

中国北方沙质荒漠化区内的实践为例 ≈ 第四纪研究 

 18  ∗  

≈  张仁健 韩志伟 王明星 等 中国沙尘暴天气的新特征及

成因分析≈ 第四纪研究  22   ∗  

期 环   境   科   学




