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2002年我国沙尘暴天气特征分析

牛若芸,　薛建军,　周自江
(国家气象中心,北京　100081)

摘　要:利用逐日 8个时次地面天气报告资料,分析了 2002年全国沙尘暴的时空分

布特征。结果表明: 2002年出现的 12次沙尘暴过程以 3月 18—22日的强沙尘暴过

程影响范围最广、强度最强;我国北方地区浑善达克沙地及其周边地区的沙尘暴日数

最多。另外, 2002年我国沙尘暴高频期集中、早春多于晚春。主要原因是前期北方持

续气温偏高、降水偏少, 3—4月上中旬影响我国的冷空气十分频繁且强度较强, 4月

下旬—5月上旬我国北方地区出现了几次较大范围降水, 5月中下旬影响我国的冷空

气势力较弱且位置偏东。
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沙尘暴是一种灾害性天气现象, 特别是强沙尘暴能在短时间内给生态环境和人类社会造

成严重损失
[ 1-2]
。针对我国沙尘暴天气特征的分析已有不少,但由于所用的资料年代和分析标

准不同,导致对沙尘暴天气气候特征及致因认识有较大的差异。

2000年和 2001年, 我国北方(尤其是华北北部)出现的沙尘暴较 20世纪 90年代平均状

况明显偏多 [ 3-5] , 从而受到了政府和社会各界的关注,也促使有关方面加大了对沙尘暴的科研

总结力度和深度。2001年 3月 1日, 中国气象局首次启动了国家级沙尘暴监测预警业务系统,

随后又颁布了《沙尘暴预警业务服务暂行规定》,规范了沙尘暴的实时监测、预警服务的标准和

流程。本文旨在利用该业务系统中全国近 700站的逐日 8个时次地面天气报告资料和上述新

的沙尘暴分类标准对 2002年的沙尘暴监测事实进行诊断分析,并与过去 47 a 的平均状况
[ 6]

进行对比,以揭示 2002年我国沙尘暴的新特点及相应的环流形势和气候背景。

1　资　料

本文使用的 2002年沙尘暴资料主要取自逐日 8个时次的地面天气报告和文献[ 6]的历史

平均值。由于编报方式和时效的不同,两者涵盖的气象站点略有差异, 前者有673个站,后者有

681个站, 两份资料一致的站点有 616个, 占前者的 91. 5 %。500 hPa 高度资料取自 T213模



式产品。

本文对沙尘暴的分析主要以其出现日数作为定量表征指标。某测站一日 8个时次中只要

有一个时次出现沙尘暴,便计为一个沙尘暴日, 若达到强沙尘暴标准,则计一个强沙尘暴日。沙

尘暴过程及其强度的划定依据中国气象局《沙尘暴预警业务服务暂行规定》, 亦即把同一次天

气过程中,我国天气预报区域内 3个或 3个以上国家基本(准)站同时出现(强)沙尘暴天气,定

义为一次(强)沙尘暴过程。

2　2002年我国沙尘暴概况

图 1　2002年全国沙尘暴日数分布(单位: d)

Fig. 1　Spatia l distr ibut ion o f

sand/ dust storms in 2002 ( units: d)

2. 1　沙尘暴的空间分布

图 1给出了 2002年沙尘暴日数的全国分

布,可见沙尘暴主要分布在南疆盆地、西北地

区东部、华北北部和东北平原等地,并有三个

明显的多发区域:一是南疆盆地,特别是盆地

的南部边缘地区,二是阿拉善高原及相邻的河

西走廊东部, 三是浑善达克沙地及其周边地

区。这些地区属内陆干旱区或半干旱草原区,

位于我国第二级地势阶梯上,干旱少雨,多沙

漠、沙地和旱地, 植被稀少,当大风过境时,极

易形成沙尘暴。由图 1可见,多发区内沙尘暴

日数一般为 5～10 d, 其中心地区高达 15 d以

上,例如内蒙古朱日和 22 d、苏尼特左旗 15 d、

拐子湖 15 d、新疆民丰 20 d。2002年的强沙尘

暴以浑善达克沙地及其邻近地区最多,强沙尘

暴的中心主要位于朱日和和苏尼特左旗, 两地

分别高达 12 d和 9 d。强沙尘暴的另一个高发中心是新疆民丰, 达到 8 d。

2. 2　沙尘暴天气过程

2002年我国共出现了 12次沙尘暴天气过程(表 1) , 其中强沙尘暴过程有 5次。从季节分

布看, 绝大多数过程集中出现在 3—4月。首次过程发生在 3月 15—17日, 末次出现于 11月

10—11日。

简单地从强沙尘暴站数和沙尘暴站数来看, 3月 18—22日的强沙尘暴过程最为突出。沙

尘天气袭击了西北、华北、东北、黄淮、江淮、汉水流域以及四川盆地、湖南等地, 其中新疆、青

海、甘肃、内蒙古、宁夏、陕西、山西、河北、黑龙江、辽宁、吉林等 11个省区的 72个站先后出现

了沙尘暴, 24个站达到强沙尘暴标准。其次是 4月 5—9日的强沙尘暴过程。

3　2002年沙尘暴的天气特征及成因分析

3. 1　沙尘暴高频期集中

图 2a 给出了 2002年全国沙尘暴总站日数的逐月分布。可见, 2002年沙尘暴集中出现在

3—4月, 期间累计出现沙尘暴 297 站日、强沙尘暴 90 站日, 分别占 2002年沙尘暴总数的

76 %、强沙尘暴总数的 79 %。进一步分析表明, 3—4月的沙尘暴又集中于 3月 15日—4月

24日, 在这41 d中出现的沙尘暴占3—4月沙尘暴总数的9 8% ; 期间共出现了11次沙尘暴
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表 1　2002 年我国沙尘暴天气过程

Table 1　Main sand/ dust sto rm s in China in 2002

序号
时间

(月-日—月-日)
过程类型 主要影响系统 沙尘暴影响范围

N 1(N 2)

/个

1 03-15—03-17 沙尘暴 蒙古气旋冷空气
内蒙古中部偏东地区、

内蒙古西部和青海北部的局部地区
13( 3)

2 03-18—03-22 强沙尘暴 蒙古气旋冷空气

南疆盆地中西部、内蒙古中西部和东部偏南

地区、青海西北部和东部、甘肃河西地区中东部、

宁夏大部、陕西北部、山西西北部、河北

北部、黑龙江西南部、吉林西部、辽宁西南部

72( 24)

3 03-24—03-25 强沙尘暴 蒙古气旋冷空气 内蒙古中部偏东地区 8( 4)

4 03-28—03-30 沙尘暴 蒙古气旋冷空气
内蒙古西部、甘肃河西地区、

宁夏和青海的局部地区
18( 5)

5 03-30—03-31 沙尘暴 蒙古气旋冷空气 内蒙古中部偏东地区 5( 3)

6 04-01—04-03 沙尘暴 冷空气,低气压
南疆盆地南部和东部、甘肃河西地区东部、

内蒙古东部偏南地区、辽宁西部、吉林西部局部地区
13( 6)

7 04-05—04-09 强沙尘暴 蒙古气旋冷空气
南疆盆地南部和东部、青海西北部、内蒙古中部和

东部偏南地区、河北北部、辽宁中部
33( 16)

8 04-11 沙尘暴 低气压,冷空气
内蒙古中部偏东地区、河北西北部、

山西北部局部地区
4( 0)

9 04-13—04-17 沙尘暴 蒙古气旋冷空气
新疆南部的部分地区、内蒙古中西部、

青海西北部和东部、陕甘宁的局部地区
23( 6)

10 04-19—04-20 沙尘暴 蒙古气旋冷空气 内蒙古中部偏东地区 7( 3)

11 04-21—04-24 强沙尘暴 蒙古气旋冷空气
南疆盆地北部、青海西北部、甘肃西北部、

内蒙古西部和宁夏的局部地区
11( 5)

12 11-10—11-11 强沙尘暴 蒙古气旋冷空气 内蒙古中西部 12( 5)

　　注: N 1 表示沙尘暴站数, N 2 表示强沙尘暴站数.

和强沙尘暴过程,占全年总数的 92 % ,平均每 3～4 d就出现一次(表 1)。总之, 2002年我国沙

尘暴的一个显著特点是高频期显著集中、早春多于晚春。

从分别位于三个多发区域的新疆和田(图 2b)、甘肃民勤(图 2c)和内蒙古朱日和(图 2d)

三个代表站来看, 沙尘暴季节分布特征较多年平均状况有显著不同,主要表现为高峰期明显提

前,特别是朱日和多年平均值以 4月份最多,但 2002年的峰值在 3月份,并且 3月份的沙尘暴

日数高达历史同期的 4. 1倍。

　　究其形成原因主要有以下几个方面。

自 2002年 1月以来,我国北方大部地区气温偏高、降水偏少, 导致浅层土壤墒情较差, 入

春后又多大风天气, 更是加剧了土壤水分的散失,地表干燥, 3月中旬内蒙古中东部的干土层

厚度曾达 5～25 cm, 3月下旬陕西、甘肃东部和南部、宁夏南部等地也出现了干土层。这就为
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图 2　2002年逐月全国沙尘暴总站日数和 3 个代表站沙尘暴日数

a.全国; b.和田; c. 民勤; d.朱日和

F ig . 2　M onthly day number s of sand/ dust sto rms in 2002 in China

a. China; b. Het ian; c. M inqin; d. Zhurihe

沙尘暴的爆发创造了有利条件, 提供了丰富的物质源。

从 2002年 3- 5月 500 hPa高度沿 110°E的逐日时间剖面图(图 3)上可以看出, 3月及 4

月上中旬,影响我国的冷空气活动十分频繁,且强度较强,西风槽底位于 31°N 附近。在冷空气

频繁南下的过程中,还常伴有蒙古气旋产生,致使我国北方地区的沙尘暴接连不断。

图 3　2002年 3—5 月 500 hPa高度沿 110°E 的逐日时间剖面(单位: dagpm)

Fig. 3　T ime-latitude section o f 500 hPa geopotentia l heights along

110°E in the spring of 2002 ( unit s: da gpm)

　　进入 4月中旬, 位于孟加拉湾北部的南支槽稳定偏强,暖湿气流活跃北上,与北方南下冷

空气交汇,使得 4月下旬—5月上旬我国北方地区先后出现 5次较大范围的降水, 大部分地区

的总降水量有 20～80 mm(图略) ,较常年同期偏多 5成至 3倍以上。充沛的降水促进了地表
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覆被状况明显改善,加强了表土的固化,减少了风蚀,对沙尘暴的形成起到了很好的抑制作用。

这是造成我国沙尘暴季节较早结束的重要原因之一。5月中下旬,西风槽底北移至 41°N 以北,

我国中高纬大部分地区为高压控制, 影响我国的冷空气势力较弱而且位置偏东,缺乏足以形成

明显沙尘暴过程所需的动力和能量。这是造成我国沙尘暴季节较早结束的另一重要原因。

3. 2　沙尘暴影响范围广、强度大

目前尚没有公认的沙尘暴过程影响范围和强度的定量指标,本文参照副热带高压面积指

数和强度指数的作法, 将同一次沙尘暴过程中我国境内出现的沙尘暴和强沙尘暴的区域勾划

出来,按 1°×1°经纬网格得出该过程中沙尘暴区域的网格点数 A ,其中强沙尘暴区域网格点数

为 B , A 定义为该沙尘暴过程的面积指数, A + B 定义为该沙尘暴过程的强度指数,这样便可

定量地描述和比较各次沙尘暴天气过程的影响范围和强度,数值越大代表沙尘暴过程的影响

范围越广、强度越强。依此统计了自 20世纪 90年代以来我国出现的 39次强沙尘暴过程
[ 2]
的

面积指数和强度指数, 对比得出(表 2) : 2002年 3月 18—22日出现的强沙尘暴过程,其影响范

围和强度仅次于 2001年 4月 7—10日、4月 5—8日的强沙尘暴过程,居 90年代以来第 3位。

表 2　90年代以来我国最强的 3次强沙尘暴天气过程面积指数和强度指数

T able 2　Area and intensity indices of t he 3 sever est

sand/ dust storms in China dur ing 1991—2002

序号 时间(年-月-日—年-月-日) 面积指数 强度指数

1 2001-04-07—2001-04-10 203 272

2 2001-04-05—2001-04-08 140 215

3 2002-03-18—2002-03-22 127 161

2002年 3月 18—22日的强沙尘暴天气过程发生在亚欧中高纬西风环流由纬向型向经向

型调整的过程中。这次过程之所以很强主要是因为冷高压及气旋均很强, 冷锋附近低层有强

辐合,高层有强辐散,上升运动强烈发展,对流层中低层不稳定能量大量释放。在17日20时的

500 hPa高度场上(图略) ,亚欧中高纬呈两槽一脊型, 两低槽分别位于巴尔喀什湖以西和贝加

尔湖以东,高压脊控制着贝加尔湖以西地区。18日随着巴尔喀什湖以西的低槽东移,冷空气也

自新疆北部开始影响我国, 19日有蒙古气旋在蒙古国中部生成, 20日该气旋在蒙古国东部停

滞少动并进一步加强, 21日又有新鲜冷空气补充南下。在此期间, 地面图上冷高压中心最强达

1046 hPa,蒙古气旋中心一度降低到 981 hPa,二者之间的气压差高达 45～60 hPa 以上,气压

梯度最大时达 2. 2 hPa/纬距。沙尘暴则主要发生在地面高压前部、气旋和锋面后部的强气压

梯度区内的沙漠或沙地及其附近地区。

3. 3　沙尘暴高发中心位于浑善达克沙地及其周边地区

由 2002年我国沙尘暴日数距平图(图 4)可见,我国北方大部分地区的沙尘暴日数较常年

同期偏少,其中南疆盆地西缘和南缘、柴达木盆地东南缘、阿拉善高原及相邻的河西走廊东部、

宁夏平原和河套平原等地区的沙尘暴日数较常年同期明显偏少达 10 d 以上,其中新疆柯坪、

皮山和甘肃民勤分别偏少 27 d、23 d和 22 d。与此形成鲜明对比的是,浑善达克沙地及其周边

地区的沙尘暴日数较常年同期偏多达 5～14 d,是常年同期的 1～2倍, 同时也成为 2002年全

国发生沙尘暴最频繁的地区。

20世纪 80年代以来,我国北方大部分地区沙尘暴明显减少,但浑善达克沙地及其周边地

区的沙尘暴逐渐增多的现象已被证实 [ 3, 6]。下面从 2002年沙尘暴高发时期( 3月中旬—4月中
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旬)的环流形势特点入手,对 2002年该地区沙尘暴偏多的天气成因做简要分析。

常年 3月中旬—4月中旬 500 hPa 极涡中心偏向北美一侧, 2002年则明显偏于东半球的

泰梅尔半岛地区(图 5) , 且强度偏强,位置偏南,和极涡相联系的低槽位于乌拉尔山至贝加尔

湖以西地区, 并对应有 40 gpm 的负距平区,这是影响我国冷空气的主要源地; 而新地岛以西

地区的高度场较常年同期偏高,出现一脊区, 对应有 40～80 gpm 的正距平区, 脊前西北气流

的经向度明显加大,影响我国的冷空气自极涡分裂后亦多沿此脊前的西北气流东移南下;同期

位于亚洲东北部的槽区也较常年同期明显加深,在贝湖以东地区出现了东北—西南向的弱脊。

在这种天气形势下,影响我国的冷空气路径偏东,冷空气多经贝湖自内蒙古中东部进入我国,

同时还多有蒙古气旋生成发展。造成浑善达克沙地及其周边地区形成沙尘暴所必需的动力条

件要优于常年沙尘暴的高发中心,即南疆盆地、阿拉善高原及甘肃河西地区。加之1—2月该地

区的月平均气温偏高幅度达 6～10 ℃、月降水量偏少 50 %～80 %以上,并且该地区气温异常

偏高、降水明显偏少的幅度均高于我国北方其他几大沙漠地区,气候十分干燥,从而成为了我

国 2002年的沙尘暴高发中心。

图 4　2002 年全国沙尘暴日数的距平分布(单位: d)

F ig . 4　Spatial distr ibution of the day number

anomaly o f sand/ dust storms in 2002( units: d)

图 5　2002 年 3 月中旬—4 月中旬 500 hPa

平均高度及距平分布(单位: dagpm)

F ig . 5　Average values and anomalies o f

500 hPa geopo tential height s

from the middle March t o the

middle Apr il in 2002( units: dagpm )

4　小　结

( 1)沙尘暴主要分布在南疆盆地、西北地区东部、华北北部和东北平原等地,并有三个明显

的多发区域,一是南疆盆地,特别是盆地的南部边缘地区,二是阿拉善高原及相邻的河西走廊

东部,三是浑善达克沙地及周边地区。沙尘暴和强沙尘暴均以第三个多发区域为最多,并明显

偏多于常年, 原因是该地区形成沙尘暴所必需的动力条件和前期气候条件优于其他地区。

( 2)全年共出现了 12次沙尘暴过程,其中强沙尘暴过程 5次,绝大多数过程集中出现在

3—4月。年内强度最强、波及范围最广、影响最为严重的是 3月 18—22日的强沙尘暴天气过

程,其面积指数和强度指数居 20世纪 90年代以来第 3位。这次过程之所以很强,主要是因为
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冷高压和气旋均很强, 冷锋附近低层有强辐合, 高层有强辐散,上升运动强烈发展,对流层中低

层不稳定能量大量释放。

( 3)沙尘暴高频期非常集中,且早春多于晚春。沙尘暴主要出现在 3月 15日—4月24日,

期间出现的沙尘暴过程占全年的 92 %。这一特征显然由我国北方大部分地区前期气温持续

偏高、降水偏少,浅层土壤墒情较差, 3月及 4月上中旬影响我国的冷空气频繁且强度较强, 以

及 4月下旬—5月上旬我国北方地区的降水相对增多等因素造成的。
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Characteristics of Sand/ Dust

Storms in China in 2002

NIU Ruo-yun,　XUE Jian-jun,　ZHOU Zi-jiang
( Nat ional Meteorological Center, Beijing　100081, Chin a)

Abstract: Based on the available data f rom surface synopt ic reports ( 8 times every day) , the

tempor al and spat ial distr ibution characteristics of sand/ dust storms in China in the spring o f

2002 are analy zed. T he results show that there w ere mainly tw elve dust sto rm w eather pro-

cesses including five severe dust storm events in China, among which the event on M arch

18—22 had the larg est ar ea and highest intensity. T here w ere three high-frequency centers in

northern China in the spring of 2002. Compared w ith the average of the past 47 years, the

number o f sand/ dust storm day s in the spring of 2002 was less than the average value in

most parts in Northern China, ex cept fo r Hunshan Dak sandy land and it 's f ring es. Addit ion-

ally, it has been found that most dust sto rm w eather pro cesses concentrated in ear ly spring

( f rom M arch to m id April) of 2002. The reasons w er e that in the earlier months the tempera-

ture w as higher and the pr ecipitation w as less than the normal value, ther efore the soil mois-

ture was decreasing and soil surface w as drier in northern China. When the cold air outbroke

and arr iv ed f requent ly f rom M arch to mid A pril, more dust storms and severe dust sto rms oc-

curred. From the m iddle dekad of April to the f irst dekad of M ay, several obv ious precipita-

tion pr ocesses occurred in northern China. Af ter that , the cold air outbreaks w er e w eak and

their positions w ere also to east.

Key words : sand/ dust sto rm; temporal and spatial dist ribut ion; area index ; intensity index
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