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中国北方沙尘暴气候形势的年代际变化*
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摘要    分析了中国北方沙尘气候的时间变化特征, 重点研究与沙尘气侯的年代际变化相应的

冬、春季气候和大气环流异常特征. 文章揭示: 在沙尘活动频繁年代(1956~1970)和稀少年代

(1985~1999)冬、春季的气候和大气环流有显著差别. 与前一个年代相比, 在后一个年代里冬季极

涡异常加深, 50°N 附近的西风增强, 东亚极锋锋区位置偏北, 东亚大槽偏弱; 西伯利亚高压北部

及中心强度变弱, 阿留申低压明显升压; 东亚季风强度变弱, 影响中国的冷空气势力减弱, 冬、春

季大风天气变少. 同时中国北方广大地区冬季温度显著升高, 西北和内蒙古的沙源地区春季降水

明显增多. 研究还发现, 在年际尺度上, 中国北方的沙尘活动频次与前冬的西风指数、北极涛动

指数呈显著的负相关, 与冬、春季东亚季风指数呈显著的正相关.  
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1  引言 
沙尘天气是一种严重破坏生态环境的灾害性天

气. 频繁的沙尘天气不但会造成源区土壤和养分的

过度流失, 加剧土地的沙漠化; 而且会对广大下游地

区造成严重的环境污染, 给工农业生产、交通运输和

人民的日常生活都带来极大危害[1~4]. 沙尘天气还会

影响到辐射能的收支平衡, 从而导致中尺度到大尺

度的气候调整[5~7]. 中国的沙尘天气主要分布在西北

和华北地区, 北方的广大地区都是其主要影响区, 但
沙尘的影响并不局限于此, 中国沿海地区乃至东亚 

及太平洋地区都受到一定影响[8~11].  
近年来中国北方地区频繁发生强沙尘暴灾害 , 

影响范围大、影响程度剧烈[12,13], 例如 2002 年 3 月

18~22日出现的沙尘天气过程影响了中国北部和东部

的绝大部分地区, 对人民生活造成了极大的负面影

响. 沙尘暴问题已引起了政府和科学界的高度重视, 
也受到了国内外公众的广泛关注. 这个问题已成为

中国西北华北生态环境建设及中国广大地区环境污

染治理必需面对的重大问题.  
20 世纪 50~90 年代, 中国北方地区沙尘天气的 
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发生频数呈波动减少之势, 尤其 70 年代中后期开始, 
沙尘天气发生频率明显降低[14,15]. 从宏观上看, 沙尘

气候的这种变化与冬、春季的气候和大气环流异常状

况密切相关. 20世纪 70年代末期, 全球大气环流发生

了明显的年代际变化 [16,17], 东亚季风环流在此次转

变之后减弱了, 温度和降水也都发生了明显的变化. 
而这些因素都对沙尘天气的发生、发展有着直接的影

响, 因此正确的认识与沙尘气候变化相伴随的气候

和大气环流异常将具有重要的意义. 如果能对后者

有一个提前的预测, 就会对沙尘气候演变趋势有一

个基本的把握, 给社会和经济以及人民的生活带来

重大的益处. 本文的目的正在于揭示中国北方沙尘

气候的年代际变化特征, 并分析和研究与之相应的

冬、春季气候和大气环流异常, 认识气候和大气环流

的年代际变化对沙尘气候变化的影响.  
本文所采用的分析资料主要包括以下几个部分:  
(1) 北京、天津等站 1954~1999 年的沙尘天气频

次(日数)资料. 本文的研究中将浮尘、扬沙和沙尘暴

统称为沙尘天气.  
(2) 美国国家大气科学研究中心和环境预报中

心(NCEP/NCAR)的全球大气再分析月平均网格资料

(1948~1999 年), 水平分辨率为 2.5°×2.5°, 垂直方向

有 17 层, 从 1000~10 hPa.  
(3) 中国气象局的全国 160 个台站 1951~1999 年

月平均降水资料.  

2  中国北方沙尘气候的时间分布特征 
中国北方沙尘气候的季节分布基本上是春多秋

少. 这主要是因为春季气温回暖解冻后地表土质疏

松, 易起沙; 大气层结不稳定度增大; 北部地区冷锋

活动频繁, 多大风等. 图 1(a)是北京 46 年(1954~1999
年)平均的沙尘天气日数的逐月变化曲线, 可见沙尘

暴、扬沙及浮尘天气都是主要发生在春季(3~5 月), 冬
季次之, 秋季最少. 天津站的结果与北京基本一致

(图略), 周自江研究的其他 5 个代表站扬沙和沙尘暴

的季节分布也有类似结果[9]. 基于沙尘气候的这种季

节分布特征, 我们将主要对春季和前冬的气候和大

气环流变异特征进行研究分析.  
图 1(b)给出了北京地区 1954~1999年沙尘天气日 

 
 

图 1  北京 1954~1999 年沙尘天气日数的逐月分布(a)和年

际变化(b) 
1. 沙尘天气; 2. 沙尘暴; 3. 扬沙; 4. 浮尘 

 
数的年际变化曲线, 曲线显示沙尘天气日数的总体

趋势为减少, 70 年代中期以前, 沙尘天气很频繁, 70
年代中后期开始, 沙尘天气发生频率明显降低, 80 年

代后期和 90 年代沙尘天气日数达到相当低的值. 这
一趋势与中国北方平均沙尘天气日数的变化趋势十

分一致[18].  
通过功率谱分析, 结果如图 2 所示, 北京沙尘天

气的发生频次有三个超过 95%信度的谱峰: 1 年, 10
年左右和 20 年左右. 这进一步说明了沙尘天气发生

频率有显著的年代际变化特征. 同时小波分析的结

果显示 , 在年代际变化的时间尺度上有两个通过

95%信度检验的时间段: 1954 年到 70 年代初; 80 年代

中期到 1999 年.  
根据以上分析 , 本文选取 1956~1970 年和

1985~1999年这两个时间段分别作为沙尘天气活动频

繁和稀少年代的代表. 下面将通过研究这两个时段

冬、春季气候和大气环流场的主要差异来探讨影响沙

尘天气频次变化的因子及其变动规律. 以下文中提

到的冬季均指当年的 1, 2 月与前一年 12 月这三个月

的平均, 春季指当年 3~5 三个月的平均. 各变量的气

候态为 1948~1999 年 52 年的平均.  
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图 2  北京沙尘天气日数的功率谱密度 
虚线是 95%信度曲线(红噪音背景谱) 

 

3  极涡、西风以及东亚大槽的变化 
图 3, 4给出了两个时段(1956~1970年平均与 1985 

~1999 年平均)北半球冬季 500 hPa 位势高度及平均海

平面气压距平的分布情况. 可以明显的看到前一个时

段极涡强度异常偏弱, 环绕极涡的中纬地区为负距

平; 后一个时段则恰好相反, 极涡加深, 环绕极涡的

中纬地区为正距平. 空间分布都呈现出一种大致的

纬向对称结构. 在全球的分布图上(图略)可以看到前

一个时段正距平区主要在两个半球的高纬地区, 中纬

乃至热带地区均为负距平; 后一个时段则与此相反. 
从两个时段冬季平均的位势高度差异图(图 5(a))上可

以看到, 北半球变化最显著的区域是东亚及西、北太

平洋地区, 东亚大陆的高纬地区 500 hPa 高度明显降

低, 而 50°N 以南的东亚及西、北太平洋地区则明显增

高, 这表明后一个时段比前一个时段冬季 50°N 附近 
 

 
 

图 3  1956~1970 年(a)和 1985~1999 年(b)北半球冬季 500 hPa 平均位势高度距平的分布(gpm) 
 

 
 

图 4  1956~1970 年(a)和 1985~1999 年(b)北半球冬季平均海平面气压距平的分布(Pa) 
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的西风增强, 东亚极锋锋区位置偏北, 东亚大槽偏弱.  

两个时段的冬季海平面气压距平分布情况也有

明显不同, 见图 4, 前一个时段北极地区为正距平, 
中纬为负距平; 后一个时段则与此相反. 在差异图上

可以看到(图 5(b)), 冬季两个时段的差异在两极、东

亚、太平洋、以及赤道附近显著. 后一个时段, 冬季

东亚大陆的近极地区降压明显, 西伯利亚高压中心

强度减弱, 南部稍有增强, 使得进入中国的冷空气偏

弱, 龚道溢等人[19]的研究表明近 20 多年, 西伯利亚

高压中心强度确有显著的减弱. 阿留申低压有较明

显升压, 其西侧的西北气流对中国影响减弱. 这些因

素都不利于中国北方地区沙尘天气的发生. 
由以上的分析可见沙尘天气活动频繁年代与稀

少年代, 前冬的大气环流(500 hPa 和地面)有很大差

异, 极涡、东亚大槽和西风强度的差异尤为显著, 西
伯利亚高压和阿留申低压也有很大不同, 这些都使

得冬季影响中国的冷空气活动有明显差异.  
另外值得注意的是这两个年代的大气环流差异  

 

 
 

图 5  1985~1999年平均与 1956~1970年平均的冬季环流场的差值分布 
(a) 500 hPa位势高度(gpm); (b) 海平面气压(Pa). 阴影区表示信度超过 95%的显著区, 检验方法为 t分布检验 
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具有全球性. 从图 5 我们可以看到, 在沙尘天气稀少

年代, 南半球南极 500 hPa 高度明显降低, 中纬地区

明显增高, 带状分布比北半球明显. 热带地区的高度

均增大, 尤其是中东太平洋地区变化显著. 海平面气

压在南极和澳大利亚地区有十分显著的负差异, 而
整个太平洋地区、热带印度洋有十分显著的正差异. 
这说明中国北方沙尘暴的年代际减弱趋势是与全球

范围的大气环流异常同时出现的. 
图 6 还进一步给出了北京沙尘天气频次、西风指

数以及北极涛动(AO)指数的年际变化曲线. 此处西

风指数根据龚道溢等人[20]的定义, 用 40°N和 65°N纬

圈平均位势高度(500 hPa)的差来表示, 即H40°N−H65°N, 
高指数时西风强且位置偏北. AO指数根据Thompson
等人[21]的定义, 为冬季海平面气压的经验正交函数

分析(EOF)所对应的时间系数, 高指数时北极海平面

气压异常偏低. 从图上可以看出沙尘天气频次与西

风指数和AO指数均有很好的反向变化关系, 与二者

的相关系数达−0.36 和−0.43, 分别超过 95%和 99%信

度水平. 这表明沙尘天气的活动与西风和极涡强度

在年际变化的时间尺度上也有着很好的负相关关系.  

4  流场和东亚季风的变化 
Iwasaka等[22]指出沙尘的移动轨迹与 850 hPa的

风向基本一致. 中国北方春季的沙尘暴主要沿着冷

空气影响中国的路径向南和东南移动. 图 7 显示了两

个时段春季风场的主要差异, 可以看到中国北方和  

 
 

图 6  标准化的西风指数(1)、沙尘天气日数(2)和 AO指数

(3)的年际变化分布 

 
东部沿海地区在沙尘天气稀少年代西风和西北风减

弱了, 这不利于沙尘天气的发生和沙尘的输送. 
在图 7 三个层次的分布图上, 我们都可以注意到

东北亚地区有一个明显的反气旋异常, 说明这是一

个具有准正压结构的深厚影响系统, 其西侧的偏南

和东南异常气流加强了中国东部西风和西北风的减

弱. 另外, 在 500 hPa和 200 hPa的风场差异图上还发

现在这个异常反气旋的南部, 即菲律宾以东的西太

平洋地区, 还有一个异常气旋, 二者共同作用于其西

侧的中国, 使得中国东部西风和西北风的减弱更加

明显. 特别值得注意的是, 200 hPa 风场差异图上, 东
亚沿岸的经度上有一个异常波列, 即澳大利亚北部

反气旋-菲律宾以东气旋-东北亚反气旋, 这一波列与 
 

 
 

图 7  1985~1999 年平均与 1956~1970 年平均的春季风场的差值分布(m/s) 
(a) 850 hPa; (b) 500 hPa; (c) 200 hPa. A 代表反气旋异常; C 代表气旋异常. 阴影部分为东亚季风区(110°~125°E, 20°~40°N) 
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南半球绕极低压带的变化(南极涛动)相关联. 这再次

说明与中国北方沙尘暴年代际变化相应的大气环流

变化具有全球性.  
图 7(a)中阴影部分为东亚季风区(110°~125°E, 

20°~40°N), 可以看到在这个范围内 850 hPa东南风异

常十分明显. 王会军[23]将此范围内 850 hPa风速异常

的平均值定义为东亚季风指数(EAMI), 下面就采用

这个指数来研究沙尘天气发生频次与东亚季风的关

系.  
图 8是春季的EAMI与北京沙尘天气频次的年际

变化曲线, 二者的相关系数为 0.47, 达到了 99%的信

度. 冬季的 EAMI 与沙尘天气频次也有很好的正相关

关系(图略), 二者的相关系数为 0.40, 也达到了 99%
的信度.  
 

 
 

图 8  标准化的东亚季风指数(1)和沙尘天气日数(2)的年际变化 
分布 

东亚季风指数(EAMI) 定义为图 7阴影区内 850 hPa风速异常的平均值 
 

5  温度和降水的变化 
以往的一些研究表明沙尘天气的发生频次与前

冬温度呈较好的负相关 [24,25]. 在冬季地面温度差异

的分布图(图 9(a))上可以看出这种负相关, 中国除东

北北部和青藏高原西北小部分, 其余地区均为明显

的正距平. 这说明沙尘天气稀少的年代中国冬季变

暖, 尤其是西北、华北地区增温显著, 但东北北部却

有明显的降温.  
降水是另一个影响沙尘天气发生的重要因子 . 

从降水场的差异分布来看, 春季降水的影响较大, 如

图 9(b)所示, 在沙尘天气稀少年代, 中国北方大部分

地区的春季降水增多, 尤其是西北和内蒙的沙源地

区降水明显增多. 适宜的降水可湿润地表, 抑制沙尘

的飞扬, 不利于沙尘天气的发生.  
 

 
 

图 9  1985~1999 年平均与 1956~1970 年平均的(a)冬季气

温场(℃)和(b)春季降水场(mm)的差值分布 
图(a)中的阴影区表示信度超过 95%的显著区, 检验方法为 t 分布检验 

 

6  小结与讨论 
中国北方沙尘天气活动具有明显的年代际变化

特征, 而这种变化有着强烈的年代际大气环流异常

背景. 通过以上分析, 可以看到沙尘天气活动频繁年

代与稀少年代主要存在以下几个方面的显著差别:  
(1) 前冬的位势高度和气压场分布都有很大差

异. 500 hPa 高度场上极涡、东亚大槽和西风强度的差

异尤为显著, 在沙尘天气稀少的年代, 极涡异常加深, 
50°N 附近的西风增强, 东亚极锋锋区位置偏北, 东
亚大槽偏弱. 海平面气压场分布也有很大不同, 西伯
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利亚高压北部及中心强度减弱, 阿留申低压有较明

显升压, 其西侧的西北气流对中国影响减弱.  
(2) 流场差异也很明显, 在沙尘天气稀少的年代, 

中国北方和东部沿海地区冬、春季均出现了明显的西

风和西北风减弱, 东亚季风环流变弱, 影响中国的冷

空气势力减弱. 东北亚的异常反气旋系统对沙尘暴

活动的减弱至关重要, 该系统具有准正压结构.  
(3) 这两个年代的大气环流差异具有全球性.  
(4) 温度和降水的分布也有明显不同. 沙尘天气

稀少年代中国冬季变暖, 尤其是西北、华北地区增温

显著, 但东北北部却有明显的降温; 中国北方大部分

地区的春季降水增多, 尤其是西北和内蒙古的沙源

地区降水明显增多.  
本研究还发现, 在年际变化的尺度上, 沙尘天气

频次与前冬的西风指数和北极涛冬指数呈显著的负

相关, 与前冬和春季东亚季风指数呈显著的正相关. 
可见冬、春季气候和大气环流异常对中国北方沙尘气

候的变化趋势和年际变化均有很大影响, 如果能根

据这些变化规律找到一个描述沙尘暴季节气候和大

气环流异常的综合指数, 将对相应的跨季度数值预

测具有重要的意义, 这是我们今后研究的一个方向.  
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