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摘　要　本文首先回顾了近 20多年来我国沙尘暴研究的 3个主要阶段 ,然后从沙尘观测、沙尘暴气候学、沙尘暴爆

发和沙尘传输的环流型、沙尘暴活动的年代际变化和原因、以及待深入研究的问题等 5方面简要评述了它的研究

进展和问题. 指出中蒙沙尘主要来源于中国西北及蒙古国南部和西北部地区 ;随沙尘天气强度逐渐加强 (即从背景

大气到浮尘、扬沙、沙尘暴、强及特强沙尘暴) ,它们的地面沙尘浓度约按 3倍的比率依次递增 ;揭示了我国北方及

蒙古国南部的七大沙尘暴多发区 ,沙尘暴主要出现在春季午后至傍晚间 ,丰富的沙源 ,强风和不稳定的大气层结是

形成沙尘暴的 3个主要因子 ;中蒙地区沙尘暴爆发的环流主要有低压冷锋型和低压、冷锋加中尺度系统的强对流

型两类 ,前者占绝大多数 ,后者是极少数 ,但为沙尘暴爆发短期预报的难点 ,沙尘的传输主要决定于低空环流型 ;近

50年来中蒙地区的沙尘暴活动呈波动变化 ,而且中蒙中、东及西区三区系的变化不完全相同. 它们与北方风沙区

生态环境恶化 ,特别是蒙古及日本海附近气旋频数的年代际变化有关 ;防御沙尘暴重点要抓上述七大多发区生态

环境的治理及沙尘暴预警系统的建立 ,治理措施要因地制宜 ;要加强沙尘暴爆发和沙尘输送的数值预报和模拟研

究.
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Some advances in dust storm research over China2Mongolia areas
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Abstract　To give a up2to2data review of the present status of dust storm (hereafter DS) research over China2
Mongolia Areas (CMA) , first , the three stages of China DS research in the last 20 years are reviewed. Then

the main advances in dust aerosol observations , DS climatology , circulation patterns of DS outbreak and dust

transport , DS activity changes in the past five decades and their causes , as well as some problems remain to be

solved are presented. It is pointed out that the DS in CMA originates mainly from both the Northwest China and

South2 and Northwest2Mongolia. With the intensifying of the dust weathers , the dust thickness , total suspended

particulates (TSP) of dust at the surface will increase in geometric series at the rate of 3 times. There exist

seven high DS frequence regions in CMA , which are the Gansu Corridor , Tarim Basin , Mid2and West2Inner
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Mongolia , Hunshandake sand region in China and Dalanzadgad and Zamin Uud in Mongolia. Most of DS events

occur between 13 :00 to 20 :00 Beijing time in spring. There are briefly two kinds of DS outbreak circulation

patterns in CMA , i. e. , the low pressure plus cold front and the low , cold front plus meso2scale system. The

former makes up the most of them ; the latter a few percent only , but the latter is one of the most important

disaster weathers to forecast . The dust transporting toward downwind mainly depends on the circulation on lower2
levels. In the past five decades the DS activities in CMA change in a wavy way , first gradually increase from

the 1950s to the 1970s , get its peak frequency in the 1970s ; then gradually decrease from the 1980s to the

1990s ; again then increase suddenly in 2000 and 2001 and still decrease suddenly from 2003 to 2005 1 The main

factors which cause the DS interdecadal changes may be related closely to the interdecadal changes of East Asia

atmospheric circulation , not the desertification condition. Finally three aspects which need to be further studied

are suggested.

Keywords　China2Mongolia Area , Dust concentration , DS high frequence region , DS outbreak circulation ,

Interdecadal change of DS

1　引　言

　　沙尘暴是强风卷起大量沙尘 ,使地面能见度小

于 1km的强沙尘天气. 它主要出现在北非、西南亚、

中亚、中蒙、澳大利亚及美国西南部等干旱荒漠化

区. 各地有不同的俗称.

虽然远自公元前 16世纪以来 ,我国就不断见到

史书、地方志及古诗中有“风霾大作”、“黄雾下尘”及

“边风猎猎卷晴沙”等沙尘现象的描述记载和诗

句[1 ,2 ]
,但是 ,仅近 20多年来的一次次强沙尘暴事件

才真正推动了它的深入研究. 如 1977年 4月 22日

(以下记为“1977104122”,下同)甘肃张掖特强沙尘

暴后 , 大 气 科 学 家 才 较 详 细 地 研 究 它[3 ]
.

“1993105105”甘肃金昌特强沙尘暴后 ,我国才出现

了大气、沙漠等多学科联合研究它的局面. 对它形

成的气象及下垫面条件 ,沙尘气溶胶的理化特性 ,它

的监测、预报和数值模拟 ,以及荒漠化环境的治理等

进行全面研究.《中国沙尘暴研究》一书就是对这一

时期 ,特别是对“1993105105”金昌特强沙尘暴研究

的较好总结[4 ,5 ]
. 2000年以来 ,再度活跃的沙尘暴又

把它推向国际合作研究的新阶段. 如我国大陆及台

湾地区已经完成或正在执行近 10个相关的研究项

目[6 ,7 ]
;作为全球大气化学计划 ( IGAC)的一部分 ,

中、日、韩、美等国科学家在太平洋地区进行了亚洲

气溶胶特性实验 (ACE2Asia) [8 ]
;中日及中韩间正在

执行“风送沙尘的形成、输送机制及其对气候与环境

影响”等双边研究计划[9 ]
. 近年来的研究包括大量

的沙尘暴个例分析[10 ,11 ]
,各地沙尘气溶胶的观测分

析[12～21 ]
,我国荒漠化和沙尘暴活动趋势的分

析[6 ,22 ,23 ] ,更有大量的沙尘暴防御及我国西北生态环

境治理的对策和建议见诸期刊和报端. 为及时交流

沙尘暴的研究成果 ,大陆地区已于 1993 年 9 月和

2001年 2月先后两次在兰州召开了沙尘暴学术会

议 ;大陆和台湾也先后于 2002年 6月及 2004年 6月

在呼和浩特和台北召开了海峡两岸沙尘暴学术研讨

会. 近几年中蒙沙尘暴问题成了全球瞩目的热点环

境问题之一.

在作了如上简要回顾后 ,下面就中蒙地区沙尘

观测、沙尘暴气候学、沙尘暴爆发和沙尘传输的环流

型、沙尘暴活动的变化及原因等方面的主要研究进

展 ,以及待深入研究的问题作简要评述.

2　沙尘气溶胶的观测研究

沙尘是大气气溶胶的重要成分 ,特别是世界多

沙尘区. 为了了解沙尘被吹起的气象及下垫面条

件、沙尘浓度及物理化学特性 ,为沙尘暴爆发和沙尘

输送的数值预报和模拟提供参数化方案和实测值 ,

自 20世纪 80年代初周明煜[24 ]、王明星[25 ]等率先进

行大气沙尘采样观测以来 ,已在各地进行了许多观测

研究[12～21 ,24 ,25] ,最近石广玉和赵思雄[21]对此已有综述.

211　沙尘的化学成分

据蔡晨霞[12 ]、陈佩娟[18 ]、Choil
[19 ]、杨东贞[20 ]、周

明煜[24 ]、王明星[25 ]等分别在北京、常州、台湾等地

区 ,不同沙尘天气时的观测 ,大气沙尘以 Si、Al、Ca、

Fe及 K等地壳元素为主 ,很接近中蒙边界中、西段

附近地区黄绵土的成分 ;再结合气团质点轨迹及卫

星图片上沙尘区的移动方向 ,说明这些风送沙尘主

要来源于我国西北及蒙古国南部和西北部.
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212　沙尘的粒径谱

观测表明 ,与各地背景大气相比 ,沙尘天气时 ,

1～10μm间粒径的沙尘浓度都有成倍的增长. 其中 ,

源地处的优势粒径依次为 417～ 710μm , 313～

417μm ,9μm及 1～2μm ;因途中粗颗粒沙尘的重力沉

降明显 ,传输到韩国和日本则多剩下 313～417μm或

更细的粉尘了. 这种沙尘粒径的地区差异是分谱段

建立并简化沙尘浓度预报方程时应注意的.

213　沙尘浓度和光学厚度

沙尘浓度等直接影响地球大气的辐射平衡 ,进

而影响气候.气象学上主要按地面能见度及风速等 ,

将沙尘天气由轻到重依次区分为浮尘、扬沙、沙尘

暴、强及特强沙尘暴 5级[26 ]
.

值得注意的是 ,牛生杰等[15 ]近 4年春季在腾格

里等沙漠边缘区的吉兰泰等 4站的多次观测表明 ,

该地区背景大气、浮尘、扬沙及沙尘暴天气时 ,地面

平均的沙尘总悬浮颗粒物 ( TSP)浓度分别为 01083、

01356、11206 mgΠm
3 和 31955 mgΠm

3 (表 1) ,即随沙尘

天气强度加强 ,其沙尘浓度依次按约 3倍的比率递

增. 根据其他作者在不同地点对不同强度沙尘天气

的观测 ,如“1993105105”特强沙尘暴盛期 ,金昌的沙

尘浓度高达 1016 mgΠm
3

;待它东移至石嘴山 (已减弱

为强沙尘暴)的浓度为 18143mgΠm
3

;再待它东传到北

京 (已为浮尘)的沙尘浓度仅为 11051 mgΠm3 [20 ] ;又如

北京“1980104118”沙尘暴及“2002103120”强沙尘暴

时的 TSP 分别为 6113 mgΠm
3 [24 ]和 12106 mgΠm

3[27 ]
.

有趣的是 ,即使将上述 3倍递增的规律扩展到强和

特强沙尘暴时依然有效 (见表 1括弧中的值) . 由于

沙尘传输过程中的扩散稀释、重力沉降及降水清洗

等对沙尘浓度的强烈减弱作用 ,一般说来 ,沙尘暴东

移到我国东部 ,多已减弱为浮尘 ,其地面的沙尘浓度

≤1 mgΠm
3

,再传输到韩国、日本及中国台湾地区的

沙尘浓度常≤013mgΠm
3

,已为很弱的浮尘了 (故日本

和韩国称“黄沙”) . 即不同强度沙尘天气的沙尘浓

度是不同的.

光学厚度是表征大气气溶胶浓度和混浊度的重

要变量. 它常以有代表性的波长 575 (或 570) nm的

光学厚度τ575 (τ570 )来度量 ,牛生杰等[15 ]得到对应于

背景大气、浮尘、扬沙及沙尘暴等不同沙尘天气时的

平均光学厚度的观测值为 01417、01604、01830 及

11274 (表 1) ,依次按约 115倍的比率递增 ,即扬沙天

气的光学厚度大体与 1997年秋印尼干旱野火烟尘

时的光学厚度值 (017)相当[8 ]
. 申彦波等[16 ]显示了

沙尘暴时偏大的τ570值.

表 1　不同沙尘天气时地面沙尘浓度和沙尘气溶胶光学厚度

Table 1　Surface dust concentration and dust aerosol optical depth under different dust weathers

多尘区背景大气 浮尘 扬沙 沙尘暴 强沙尘暴 特强沙尘暴
TSP 实测值 01083 01356(11051) 11206 3196(6113) (12106 ,18143) (1016)

(mgΠm3) 综合值 ～011 013～1 1～3 3～10 10～30 > 30
τ575 实测值 01417 01604 01830 11274

　　这些平均差别说明 ,主要以地面能见度来区分

不同沙尘天气 ,方法简便、客观 ,能反映它们含尘量

不同的物理本质.

为了给沙尘的数值模拟提供 TSP 及τ575等的

初、边值场及检验值 ,按前述沙尘浓度依次以 3倍比

率递增的关系 ,我们综合了各地的观测值 ,初步得到

不同强度沙尘天气时地面沙尘浓度的综合值 (表 1

加粗字体) . 这样从稠密的地面站不同沙尘天气的

报告 ,可粗略地推测出各站的地面沙尘浓度. 遗憾

的是 ,目前还缺少我国不同沙尘天气时气柱各高度

含尘量的观测值 ;也无法给出强和特强沙尘暴时
τ575的综合值 ;也未见蒙古国这类观测的报道.

3　沙尘暴气候学

沙尘暴多发区和季节变化等应该根据历年出现

沙尘暴的实际频数客观地确定. 钱正安[23 ,26 ]、周自

江[28 ]及刘景涛[29 ]等先后对此作了许多工作.

311　沙尘暴多发区

人们自然更关注强和特强沙尘暴. 最近我们在

以前工作的基础上[23 ,26 ,28 ] ,增补了刘景涛等[29 ]的新

资料后 ,又得到第三份更完整的我国北方强和特强

沙尘暴的个例表 ,共 292例 (表略) . 该资料序列长 ,

更能反映我国北方地区强和特强沙尘暴分布和变化

的全貌.

图 1是 1952～2001 年间我国北方强和特强沙

尘暴的频数分布. 如图所示 ,虽然我国西北和华北

许多地区 ,以及东北个别地区都可能出现强或特强

沙尘暴 ,但总频数在 20 次以上的多发区仅有 5 大

片 :以民勤为中心 (53次)的河西走廊区 ;以和田为

中心 (42次)的南疆盆地区 ;以拐子湖为中心 (25次)

的内蒙古阿拉善高原区 ;以伊克乌素镇为中心 (27
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图 1　1952～2001年间中国北方强和特强沙尘暴总频数 (次)分布

A、B、C、D及 E站分别是民勤、和田、伊克乌素、拐子湖及朱日和等 5大沙尘暴多发区中心.

Fig. 1　Strong and very strong duststorm total frequences (time) over North China (1952～2001)

A , B , C , D and E are Minqin , Hotan , Yikewusu , Guaizihu and Zhurihe stations , respectively.

图 2　1964～2000年间中蒙地区年平均沙尘暴日数分布

中国境内的日数根据李栋梁等 [30 ] ,蒙古国的日数引自Mandakh and Khaulenbek [31 ] .

A～H分别为中国的民勤、塔中 1井、伊克乌素、拐子湖、朱日和、淖毛湖和蒙古国的达兰扎达嗄德

及扎门乌德等沙尘暴多发区中心.

Fig. 2　Yearly mean day numbers of duststorms over China2Mongolia areas (1964～2000)

The data are after Li D L et al . [30 ] in the China part , after Mandakh and Khaulenbek [31 ]

in the Mongolia part . A～H are the stations at Minqin , Oil well No. 1 in the center of the Tarim basin , Yikewusu ,

Guaizihu , Zhurihe , Naomaohu in China and Dalanzadgad and Zamin Uud in Mongolia , respectively.

次)的鄂尔多斯高原区 ;以及以朱日和为中心 (22

次)的浑善达克沙地区. 与我们前两次的分布图相

比[23 ,26 ]
,这里要强调内蒙古中西部多发区的重要性 ,

那里的强及特强沙尘暴几乎占我国北方总频数的

2Π31当然 ,其中不少是从蒙古国南部移来的. 我们

虽缺蒙古国的强沙尘暴资料 ,但是下面将说明 ,那里

也多沙尘暴.

李栋梁等[30 ]曾得到 1964～2000 年间我国北方

多年平均的年沙尘暴 (也包括弱沙尘暴在内)日数图

(图 2) . 其中 ,民勤、和田、拐子湖、伊克乌素及朱日

和的多年平均沙尘暴日数分别为 25、24、27、17天及

9天. 除南疆盆地外 ,图 1和图 2中的高频数中心的

分布大体是一致的. 根据Mandakh and Khaulenbek[31 ]

的资料 ,蒙古国南部东戈壁省的扎门乌德及南戈壁

省的达兰扎达嗄德的年平均沙尘暴日数达 30 天 ,

也是两多发区 ,且与内蒙古中西部的多发区是连片
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分布的. 还需要指出 ,过去仅知道南疆盆地南缘多

沙尘暴 ,随着塔中 1 井 (83°40′E , 38°40′N) ,满参

(84°21′E ,40°06′N)等南疆盆地腹地 6个油田气象站

的建立 ,得知塔中 1井是该盆地也是我国沙尘暴最

多的地区. 因那里多细沙、流沙 ,春季和初夏又多热

低压发展 ,近 10 年平均的年沙尘暴日数可达 65

天[32 ]
.仅比世界最高频数的伊朗扎布尔南站 ( Zabol ,

81天 ) ,次高频数的乌兹别克斯坦来别梯克站

(Repetek , 66天)稍低[33 ]
. 所幸南疆盆地因其地形封

闭 ,盆地东缘开口处又常吹东风 ,沙尘暴常滞留于盆

地中 ,对下游地区的影响小些[34 ]
. 另外 ,青藏高原上

也会出现沙尘暴. 那是春季高空副热带西风急流北

进过程中的产物 ,属高空急流型沙尘暴 ,多出现于 2

～3月份 ,因高空强风的扩散作用 ,对下游地区的影

响也小些. 它有别于前述地面强风型沙尘暴 ,不在

本文关注之列.

312　沙尘暴的年、季及日变化

统计表明 ,我国北方每年平均出现 6次左右的

强或特强沙尘暴 ,最多年达 13、14 次 ,如 1959 ,1966

年和 1976年. 内蒙古中、西部及河西走廊地区的沙

尘暴主要出现在春季 (3～5 月 ,占 63 %) ,特别是 4

月 (占 30 %) ,而 7～10月最少发生 ;其他地区略有不

同 ,青藏高原上要早些 (2～3 月) ;南疆盆地主要在

4～7月. 各地近 80 %的强和特强沙尘暴出现在午后

至傍晚间[26 ,29 ] ,日变化明显 ,这与世界各地的情况相

同[33 ] .

313　沙尘暴形成的三要素

沙源、强风及热力不稳定的空气层结是产生沙

尘暴的 3个主要条件[26 ]
. 可以注意到上述 7个沙尘

暴多发区分别处于我国西北的巴丹吉林、腾格里、塔

克拉玛干、乌兰布和沙漠及蒙古国南部戈壁等荒漠

化地区 ,春季地表裸露 ,表层疏松 ,沙源丰富 ;它们正

好位于入侵我国的西北、北、西及东北路冷空气通道

上 (图略) ,有的更兼有局地地形的加强作用 ,也多强

风 ;再加上春季午后地面受热增温快 ,空气层结常很

不稳定. 这样 ,同时具备上述三条件的我国西北及

蒙古国南部等 7个地区自然成了沙尘暴的多发区.

而冷空气活跃又多风的春季和气柱最不稳定的春季

午后也分别成了沙尘暴的多发季节和时段. 所以 ,

沙尘暴是特定的荒漠化环境和气象条件相结合的产

物. 上述中蒙 7个多发区应是生态环境治理和沙尘

暴监测的重点地区 ,春季 (特别是午后)应是沙尘暴

监测的重点季节.

4　沙尘暴爆发和沙尘输送的环流型

注意识别沙尘暴爆发和沙尘输送的环流型 ,是

因为它们仍是各地进行沙尘暴预报的基础.

411　沙尘暴爆发的环流型

沙尘暴常是大范围强冷空气入侵的结果 ,常在

特定的环流型下爆发. 以中蒙中区 (包括北疆、河

西、内蒙古中、西部及蒙古国西部和南部)为例 ,根据

许宝玉和钱正安等[35 ]对历史上该区 5 次特强沙尘

暴爆发环流的合成分析 ,也根据其他强沙尘暴事件

的分析[10 ,11 ]
,该区沙尘暴爆发常由西北路及北路冷

空气入侵引起. 在沙尘暴爆发日上午 08 :00 (北京

时 ,下同) ,对流层中、低层乌拉尔山东侧有强高压

脊 ,该脊前的强槽在新疆北部 ;在同时次的地面图

上 ,蒙古国有低压发展 ,中哈边境有高于 1025hPa的

强冷高压 ,其前缘冷锋已到达哈密 - 若羌一线 (图

3a) [35 ]
. 结果 ,蒙古低压西部和南部的冷空气随冷锋

东南移 ,直接造成当日午后河西及内蒙古中、西部的

沙尘暴. 即地面蒙古低压加冷锋是该区沙尘暴的诱

生系统. 而中蒙东区 (包括蒙古国东部及华北北部)

的沙尘暴由日本海及我国东北低压加冷锋造成 ,常

由北路及东北路冷空气入侵所致 ,2000年及 2001年

春季的强沙尘活动就属这种情况. 而中蒙西区 (包

括南疆及柴达木盆地等)的沙尘暴常由南疆低压加

冷锋造成 ,系西路冷空气入侵造成. 以上是中蒙三

区系最常见的低压加冷锋型沙尘暴.

钱正安[35～37 ]、江吉喜[38 ]及胡隐樵[39 ]等根据卫

星云图、地面单站要素 ,并对比国外强沙尘暴事件后

揭示 ,“1993105105”金昌特强沙尘暴属另一类低压

加冷锋和干飑线的强对流型沙尘暴 ,我们总结了它

形成的概念模型 (图 3) . 在前述典型低槽 DT加冷

锋 FF的天气尺度形势背景下 ,锋前暖气团中有中尺

度干飑线 SS的强烈发展 (图 3a) ,在卫星云图上 ,它

发生在冷锋云系 F1 F1 和由青藏高原向东北伸的中

尺度云系 F2 F2 间的结合部 SS一线 (图 3b) ,干飑线

是由多个干雷暴单体组成的雷暴群集合体 ,一个个

干雷暴单体云中后部的强冷下曳气流抵达地面时 ,

快速向外流散 ,分别形成一段段弧状的阵风锋 SS ,

此即地面见到的弧状推进的沙尘墙 (图 3c 和 3d) .

所以 ,是干飑线首先触发强风和沙尘暴 ,待其后大尺

度冷锋 FF加速赶上干飑线 SS ,大风及沙尘暴又再

度加强. 故该沙尘暴更强 ,持续时间更长[37 ]
. Takemi

and Satomura
[40 ]的数值模拟较好地再现了这些特征.
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图 3　“1993105105”金昌低压加冷锋和干飑线的强对流型沙尘暴概念模型
(a)低槽 DT +冷锋 FF的天气尺度背景 ; (b)中尺度干飑线 SS的卫星云图特征 ; (c)由多段弧状沙尘墙组成的

干飑线雷暴群 ; (d)一段弧状沙尘墙对应一雷暴单体 ,其中的 u ,θse垂直廓线引自胡隐樵等.

Fig. 3　Schematic diagram showing the severe convection duststorm type with dry

squall lines and a cold front in Jinchang , Gansu on 5 May , 1993

(a) Background on a synoptic scale of the storm : 700hPa North Xinjiang trough DT ,surface cold front FF in the Gansu Corridor and the squall line in the

front of it ; (b) The sketch of satellite image of the storm , F1F1 , SS and F2F2 are the cold front cloud belts , squall line and the cloud cluster on meso2

scale , respectively ; (c ,d) The squall line in the shape of arc is a combination body of several thunderstorm cells , each arc section corresponds to a

thunderstorm cell . The vertical profiles ofθse and u show the dynamic and thermal unstable air column at the Minqin station in that morning.

最近钱莉等[41 ]认为“2000104112”河西沙尘暴也属这

一类 ,只是其锋前的中尺度系统是中低压. 这类强

对流型沙尘暴所占比例虽小 (仅占 5 %左右) ,却是

强度强、危害重、最难预报的 ,应是今后强沙尘暴爆

发预报研究的重点.

412　沙尘输送的环流型

除中蒙西区的沙尘暴常易在南疆盆地滞留外 ,

中蒙中区及东区沙尘暴的沙尘 1、2天后常东传到我

国东部沿海、韩国及日本地区 ,这主要决定于低空环

流型. 若盛行蒙古或日本海气旋 ,则沙尘易向华北、

韩国及日本输送 ;若东亚低槽发展 ,则沙尘易向东南

沿海及台湾输送[12 ] . Chen et al . [34 ]进一步指出 ,中

蒙地区沙尘常随 850hPa的平均风向移动 ,平均输送

速度为 6～12mΠs. 1963年春季上海地区浮尘异常偏

多[42 ]
,2000年和 2001 年春季东北亚沙尘次数显著

增加 ,就与这些年春季盛行蒙古气旋或日本海气旋

有关[43 ,44 ] .

5　沙尘暴的年代际变化及原因

人们关心中蒙地区沙尘暴活动的变化. 张德

二[1 ]早就指出我国东部历史时期曾交替出现过多次

强、弱降尘期的变化事实 ,更多人讨论了近 50年的

变化[6 ,22 ,23 ,26 ,28 ,43 ,45 ]
. 由于用了不同地区及时间的资

料 ,其统计结果不完全一致. 有的更因误用了相关

资料 ,造成了国外的一些负面报导.

511　沙尘暴活动的年代际变化

根据我们的最新个例表统计 (表略) ,我国北方

20世纪 50～90年代逐年代强和特强沙尘暴的频数

依次是 48 ,68 ,89 ,47次和 36次. 因包括了内蒙古中

西部这一主要的沙尘暴多发区[29 ] ,又增补了民勤及

和田两站的资料[28 ]
, 所以各年代的频数均比早期的

统计明显增加了[26 ]
. 由图 4黑直方柱图可见 ,中国

北方 50～70年代的频数波动增加 ,70年代达最高 ,

但 80～90 年代则明显减少 ,1998 年 (特别是 2000

年)后突然增加 ,2003～2005年又急剧减少. 图 4的

空白直方柱系我国民勤等 5个多发区中心站平均的

年沙尘暴总日数 ,两组直方柱反映的沙尘暴频数波

动变化的特征一致. 图 4 反映了整个中国北方 (但

主要反映了中蒙中区)沙尘暴的变化.

Liu et al . [46 ]最近指出 ,中蒙地区三分区沙尘暴

活动的年代际变化还不完全一样. 我们根据产生沙

尘暴的直接诱生系统、沙尘源地、入侵路径及主要影

响区的不同 ,将中蒙沙尘暴分为中蒙中、东及西区三

个区系. 过去 50年中主要盛行中蒙中区沙尘暴活
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图 4　我国北方强和特强沙尘暴频数 (次 ,黑直方柱)及 5个多发区中心站平均的年沙尘暴日数

(天 ,白直方柱)逐年变化

Fig. 4　Year to year frequence variations (time) of strong and very strong duststorms (black histogram)

and averaged duststorms over 5 stations (open one) over North China

动 ,有时是其中二区系的结合 ,例 1963年春季同时

盛行中、西二区沙尘暴. 要特别指出 ,2000年和 2001

年转而盛行中蒙东区沙尘暴[43 ]
,但同期内 , 中、西两

区的沙尘暴仍在减弱中. 换言之 ,对沙尘暴的预报

及其年代际变化 ,都应该分区系讨论它们.

512　沙尘暴年代际变化的原因及变化趋势

人们常从荒漠化环境和大气环流变化两方面解

释沙尘暴活动的年代际变化.

从荒漠化环境来说 ,近 50年来我国北方荒漠化

区的生态环境治理虽在局部地区卓有成效 ,但从整

体看 ,迫于人口增长及增产粮食等的压力 ,上述沙尘

暴多发区还普遍存在过垦、过牧、过采地下水、乃至

过樵、滥挖药材等现象 ,王涛[6 ]的统计表明 ,荒漠化

面积还在扩大 (表略) . 这一背景和中蒙地区 50～70

年代沙尘暴活动波动上升的事实吻合 ,但它难以解

释 80～90年代沙尘暴活动明显减弱 ,特别是 2000～

2002年中蒙东区沙尘暴急剧增强 ,2003～2005年东

区沙尘又急剧减弱的事实. 因生态环境的变化是一

慢变过程 ,它的滞后效应明显. 这启示荒漠化环境

虽是形成沙尘暴不可缺少的因子 ,却还不是影响它

变化的主要因子.

相反 ,环流的变化是一快变过程. 因而许多人

从东亚大气环流的年代际变化来分析[23 ,44 ,45 ]
. 值得

注意的是近期的一些低层环流的分析. Qian et

al . [47 ]首先建立了我国北方沙尘暴频数与蒙古气旋

等及冬季地面气温间的联系. Yoshino et al .
[43 ]指出

东北亚地区近年沙尘活动增强与春季日本海气旋增

多有关 ,东北亚的沙尘暴频数变化不同于中国西北

地区. 张德二和陆风[48 ]从 10个冷冬年和暖冬年间

沙尘暴频数的差异 ,指出与历史时期一样 ,多强冷空

气活动的冷冬年沙尘暴更多的事实. Liu et al . [46 ]更

具体分析了自 50 年代以来各年代及近年春季

850hPa高度距平场的变化和沙尘暴活动的关系 ,指

出 50～70年代期间 ,随着亚洲地区负高度距平区范

围逐渐缩小 ,收缩到蒙古中部 ,但强度增强 (即蒙古

气旋盛行并增强) ,中蒙中区因多西北路或北路冷空

气入侵 ,其沙尘暴活动也不断增强 ,于 70年代达到

它的最强期 ;80～90年代期间 ,由于全球增暖 ,中蒙

边界地区增暖更显著 ,那里的等压面明显升高 ,于是

蒙古气旋迅速减弱 ,转而盛行蒙古脊 ,结果 ,中蒙中

区少西北路或北路冷空气活动 ,其沙尘暴明显减弱 ;

2000～2002年春季中蒙脊依然存在 ,中区及西区的

沙尘活动仍在减弱中. 但因突然盛行日本海及东北

低压 ,转而多北路及东北路冷空气入侵 ,故多中蒙东

区沙尘暴 ;当 2002年 (特别是 2003～2005年)春季日

本海气旋急剧减弱 (并转为脊区)时 ,中蒙三区系的

沙尘暴活动又都平静了. 这些较好的对应关系清楚

地启示 ,蒙古国或东北亚地区的环流变化能较好地

解释近 50年中各阶段中蒙三区系沙尘暴的波动变

化 ,因而大气环流的变化才是影响沙尘暴活动的主

要因子. 我国学者在这方面的研究颇有特色.

这样 ,从环流观点而言 ,由于全球增暖仍将持

续 ,中蒙边境地区仍将是亚洲陆上冬、春季的主要增

暖中心处 ,因而未来蒙新脊仍将维持 ,中蒙中区及西
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区的沙尘暴可能仍持续偏弱 ;但在蒙新脊维持的背

景下 ,从近 6年日本海低压时而加强时而减弱的情

况看 ,要密切注意东区未来沙尘暴活动的变化.

6　待深入研究的问题

如前述 ,近 20多年来国内外学者对中蒙沙尘暴

的研究已涉及它的各个方面. 国内注重沙尘暴源地

处的沙尘观测 ,沙尘暴的监测和预报 ,以及防御对策

的讨论 ;国外注重沙尘的长距离输送、下游区沙尘的

观测及对大气和海洋环境影响等的数值模拟研究.

国内外的研究各有侧重 ,相互补充 ,也都取得了明显

进展.

当然 ,下列几方面还待深入研究 : (1)应加强沙

尘暴爆发、沙尘输送及其气候效应的数值模拟研究.

这方面已有不少工作[27 ,43 ,44 ,46～53 ] ,但以引用北非及

澳大利亚的起沙及沙尘传输模型为主. 为此 ,模式

工作者应和沙尘观测者密切配合 ,共同发展有中纬

度干旱区地域特色的起沙及输送方案 ,为取得一批

不同沙尘天气时沙尘浓度等的三维分布的实测数据

而努力. (2)要建立有效的沙尘暴预警系统 ,加强强

对流性沙尘暴的预报研究和强、弱沙尘暴年际变化

的短期气候预测方法的研究. 要分区系 (不是整体

地)考虑中蒙地区的沙尘暴预测及变化. (3)要继续

注重生态环境的综合治理 ,特别是前述 7个沙尘暴

多发区的重点治理 ,治理措施要因地制宜 ,这是最终

减少沙尘暴危害的根本措施.

限于篇幅和我们的知识 ,本文侧重于沙尘暴的

大气过程方面的评述.

致　谢　感谢两位匿名审稿人宝贵的修改意见.

审图号 GS(2005) 1034.
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