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摘　要　　利用内蒙古中西部地区４０年 （１９６１～２０００年）的气象资料、沙尘暴资料和气

候资料，讨论了内蒙古中西部地区沙尘暴频率变化趋势和气候动力因子对沙尘暴频率的影

响。结果显示：近４０年期间，内蒙古中西部地区沙尘暴日数有明显的减少趋势，沙尘暴

频率总体上减少的主要原因是影响沙尘暴频率趋势的气候动力因子，也就是代表冷空气活

动的气候因子周期变化所致。影响内蒙古中西部地区沙尘暴频率时间分布变化的气候主导

因子是：大风日数、北半球极涡面积指数、亚洲北半球极涡强度指数等代表冷空气活动的

气候动力因子。
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１　引言

内蒙古中西部地区地处中亚中高纬度的干旱、半干旱地区，它与蒙古国西南部大

片荒漠地区是中亚沙尘暴多发区域。内蒙古中西部地区自西向东分布着６个沙漠和沙

地，它们是巴丹吉林、腾格里、乌兰布和、库布齐、毛乌素沙漠和浑善达克沙地。大

部分区域地表干旱，植被稀少，当大风过境时，很容易引起沙尘暴。因此，内蒙古中

西部地区是中国西北沙尘暴高发区之一，亦是主要沙尘暴源地之一［１］。内蒙古中西部

地区沙尘暴的研究对于我国沙尘暴研究有着重要的科学意义。

近年来，尤其是２０００年以来，国内外对于我国沙尘暴开展了广泛的研究。这些研

究主要集中在沙尘暴天气动力学特征分析［２］，天气气候特征［３，４，５］、天气学诊断分析［６］，

卫星云图监测分析［７］，沙尘数值模式研究［８，９］、沙尘暴路径分析［１０］、以及沙尘暴灾害评

估［１１］等方面。但是，对于沙尘暴频率变化原因的研究开展得不多，尤其是形成沙尘暴

的气候动力原因。

过去４０年中，内蒙古中西部地区各大沙漠、沙地面积逐渐扩大，通过对卫星遥感

监测资料和图像的分析计算，得知内蒙古西部地区的乌兰布和、腾格里和巴丹吉林沙

漠２０世纪９０年代比２０世纪６０年代面积扩大了约７．４２×１０５ｈｍ２
［１２］；整个中西部地区

２０世纪９０年代比２０世纪７０年代沙漠、沙地面积增加了约５．５６４×１０６ｈｍ２
［１２］。下垫面

条件的逐渐恶化，更有利于沙尘暴的形成。然而，近４０年该地区沙尘暴频率呈减少趋

势。这一方面说明了下垫面条件仅仅是沙尘暴发生不可缺少的物质条件，不是影响沙



尘暴频率的主导因素；另一方面说明了沙尘暴发生的决定因素是天气气候条件。在一

定的下垫面条件下，天气气候的变化决定了沙尘暴频率的变化。未来沙尘暴频率的变

化趋势预测对于环境保护、环境治理和相应的政策制定有非常重要的意义。探讨与沙

尘暴频率最为相关的气候动力因子是预测未来沙尘暴频率变化趋势的方法之一。

周秀骥等［２］提出了沙尘暴形成物理机制中的动力学特征，并指出２０００年北京沙尘

暴频率的剧增与冷空气的活动有很大关系。从气候动力学角度，探讨与沙尘暴频率最

为相关的气候动力因子对于未来沙尘暴频率的预测有着非常重要的意义。大风是沙尘

暴起因中最为直接的因子，但大风是时空变化很大的气象要素，寻找一种与沙尘暴频

率相关较好、且空间变化不大的大尺度气候动力因子，对于预测未来该地区沙尘暴频

率有着重大的实际应用价值。出于这样一个目的，本文利用内蒙古中西部地区４０年的

气象资料、沙尘暴资料和气候资料讨论了４０年内蒙古中西部地区沙尘暴频率变化趋势

和气候动力因子对沙尘暴频率的影响。这里，我们从影响天气气候变化的各主要因子

出发，如大风、北半球极涡、亚洲西风环流指数、副热带高压、南方涛动指数等，对

它们作统计分析，研究它们的变化对沙尘暴频率变化趋势的影响。

２　数据资料

春季 （３～５月）是该地区沙尘暴高发季节，此期间沙尘暴发生频率约占全年的

８０％左右
［１２］。本文采用内蒙古中西部３７个站３～５月的沙尘暴观测数据。另外，从沙

尘暴频率观测的范围来看单站沙尘暴局地性较强，２０个以上站同时发生沙尘暴的个例

少，容易遗漏沙尘天气过程，所以我们统计分析了同时有１０个以上站发生沙尘暴的过

程。沙尘暴发生频率的统计采用该３７个站４０年 （１９６１～２０００年）水平能见度的实测

数据。对能见度小于１０００ｍ出现的测站记为该站的一个沙尘暴发生日。我们统计了１０

个以上测站的沙尘暴发生频率。

由于大风和寒潮天气是较大范围的天气现象，我们选取了４个代表站，巴彦诺尔

贡、额济纳、锡林浩特、呼和浩特站代表内蒙古中西部地区，对这４个代表站的大风

（瞬时风速≥１７ｍｓ－１）天气作了统计分析。其他气候因子，如北半球极涡指数、亚洲

北极涡指数、亚洲西风环流指数、亚洲经向环流指数、纬向环流指数、西太平洋副热

带高压指数、南方涛动指数等，采用的是中国气象局的常规气候要素数据进行统计计

算得到。

３　气候动力因子与内蒙古沙尘暴频率的相关分析

图１ａ是内蒙古中西部地区４０年 （１９６１～２０００年）沙尘暴频率和大风日数的变化

趋势。可以看到近４０年来内蒙古中西部地区沙尘暴频率和大风日数都有明显的下降趋

势，而且大风日数小波动与沙尘暴频率小波动具有很好的一致性。大风日数与沙尘暴

日数具有相当好的相关，相关系数达０．５３０８。大风日数因子是影响沙尘暴频率的主要

因子。

西风环流指数是纬向环流距平与经向环流距平的比值，从图１ｂ可以看出１９６０～
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１９８０年期间西风指数是正值，纬向环流占主导地位，１９８０～２０００年处于负值区，经向

环流占主导地位，这与沙尘暴２０世纪６０、７０年代强盛，２０世纪７０年代末期开始减弱

具有很好的一致性。说明西风指数因子也是影响沙尘频率的主要因子。虽然数值间的

相关不显著，但距平的符号相关非常好。从图２ｂ分别分析经向环流和纬向环流的指数

与沙尘暴频率的关系发现，亚洲经向环流与纬向环流与沙尘暴频率的相关并不好，相

关系数分别是０．０１４１和０．１７５８（见图４）。

在极地上空，极涡是最强大的环流系统，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影响。极涡的扩张和收缩反映了极地冷空气的活动，

它不仅会影响北半球气候带的南北推移，而且由于绕极环流的变化和异常，同时还会

影响大气环流及天气气候的变化，因而研究极涡的活动规律有一定的实际意义。

图１　内蒙古中西部地区春季沙尘暴频率距平与大风日数频率距平关系 （ａ）和西风指数关系 （ｂ）

（ｂ）中西风指数是实际值的１００倍

图２　内蒙古中西部地区春季沙尘暴频率与各个气候动力因子的年际变化趋势图
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亚洲极涡指数的变化趋势与北半球极涡指数变化趋势基本一致［１３］。从图３和图２ａ

可以看出，２０世纪６０～８０年代北极涡活动处于强盛期，对应着沙尘暴多发期，８０～９０

年代北极涡活动处于偏弱期，冷空气活动偏弱，对应着沙尘暴低发期，王会军［１４］指出，

全球大气环流自２０世纪７０年代末之后的转变可以很清楚地在大气温度、风场等的变

化上得到发现。更重要的是，在这次转变之后亚洲和非洲的季风环流变弱了，同时热

带东太平洋区的信风环流也变弱了。这一事实与自２０世纪７０年代末之后亚洲北极涡

活动偏弱及沙尘暴频率减少趋势非常吻合。二者的相关性很一致，说明北半球极涡指

数是影响沙尘暴频率的主要因子。其中北极涡面积指数和强度指数与沙尘暴频率的相

关系数分别达到０．４２９０和０．４０９１（见图４）。同样，亚洲地区北极涡面积指数和强度指

数与沙尘暴频率之间的相关系数分别是：０．２５９６和０．４３３４（见图４）。因此，北半球北

极涡面积指数、强度指数和亚洲地区北极涡强度指数与内蒙古中西部地区沙尘暴频率

具有显著相关，分别通过０．０１的信度检验 （检验值为０．４０１６）。

图３　内蒙古中西部地区春季沙尘暴频率与北极涡指数距平

（ａ）亚洲北极涡强度指数距平；（ｂ）北半球北极涡面积指数距平

图４　沙尘暴频率与１１个气候动力因子相关系数，

单相关通过０．０１检验值是０．４０１６

１：大风日数；２：亚洲北极涡强度指数；３：北半球

极涡面积指数；４：北半球极涡强度指数；５：亚洲

北极涡面积指数；６：西太平洋副热带高压强度指数；

７：西太平洋副热带高压面积指数；８：南方涛动指数；

９：亚洲纬向环流指数；１０：亚洲西风环流指数；

１１：亚洲经向环流指数

西太平洋副热带高压的强弱变化及其

南北和东西位置的进退摆动是副热带环流

调整的主要表现，同时它受西风带槽脊和

东风带系统的制约和影响。从图２ｂ看出，

西太平洋副热带高压面积指数和强度指数

（３～５月）与内蒙古中西部地区沙尘暴频率

之间相关性不显著，相关系数分别是

０．２１４７和０．２３３７。另外，４０年 （３～５月）

南方涛动指数与内蒙古中西部地区沙尘暴

频率之间的相关不亦显著，相关系数是

０．１８６５（见图４）。

图４是内蒙古中西部地区沙尘暴频率

与１１个气候动力因子相关系数从大到小的

排列。大风日数、亚洲北极涡强度指数、

北半球极涡面积指数、北半球极涡强度指

数四个因子是与沙尘暴频率相关性最好的

因子，它们与沙尘暴频率的单相关都通过０．０１检验 （单相关通过０．０１检验值是
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０．４０１６值）。下面我们将就这几个因子对于内蒙古中西部地区沙尘暴频率综合影响进行

分析。

４　气候因子对沙尘暴频率综合影响分析

根据内蒙古中西部地区３７个站４０年 （１９６１～２０００年）地面气象资料，选取１０个

站以上出现的沙尘暴 （序列）作为因变量，其他气候因子作为自变量，采用数理统计

方法，利用单相关与逐步回归进行统计分析，研究这些气候因子对沙尘暴频率时间分

布的影响程度 （图４）。

为探讨各气候因子对沙尘暴的综合影响，采用逐步回归方法进行统计分析。结果

表明，沙尘暴频率与各气候因子的关系中，最终方程中含有三个自变量：大风日数、

亚洲北极涡强度指数和北半球北极涡面积指数。亚洲北极涡强度指数和北半球北极涡

强度指数与沙尘暴频率相关很好，但它们之间的相关又很好 （相关系数０．６７４４），同时

进入方程会降低整个方程的相关系数，本文选取了相关系数较高的前者。含有三个因子

的回归方程：

犢＝－８５．２７２７＋０．７１６４犡１＋０．４８０４犡２＋０．８１５９犡３， （１）

其中，犡１为大风日数，犡２为亚洲北极涡强度指数，犡３为北半球北极涡面积指数。

采用复相关系数的检验方法对方程进行检验 （犚＝０．６４８１＞犚ａ＝０．５４９１，狀＝４０），

方程通过了０．０１的信度检验。说明这３个因子对沙尘暴的形成有较大的影响。

为了比较各因子对方程贡献的大小，进一步计算了标准偏回归系数，其公式为

犫犻′＝犫犻×
犐犻犻
犐（ ）
狔狔

１
２

， （２）

表１　各因子的标准偏回归系数

气候因子 偏回归系数

大风日数 ０．４１０１

亚洲北极涡强度指数 ０．２６５３

北半球极涡面积指数 ０．２０４５

式中，犫犻′为方程中各因子的偏回归系数 （犐＝

１，２，３）；犐犻犻为各因子的离差平方和；犐狔狔为

沙尘暴频率的离差平方和。显然，标准偏回

归系数的绝对值愈大，其所对应的因子对沙

尘暴频率的影响愈大 （见表１）。

综上所述，代表动力影响的大风日数、亚洲北极涡强度指数、北半球极涡面积指

数等气候因子是影响内蒙古中西部地区沙尘暴频率的主导因子。

近４０年来，内蒙古中西部地区虽然植被覆盖度减少、沙化严重，但沙尘暴频率一

直减少，其主要原因是因为影响沙尘暴频率时间分布变化的主导因子的周期变化所致。

北半球北极涡面积指数和亚洲地区北极涡强度指数与内蒙古中西部地区沙尘暴频率具

有显著相关。北半球北极涡面积指数和亚洲地区北极涡强度指数是代表大范围冷空气

强度的气候因子。北半球极涡面积指数从２０世纪６０年代、７０年代以正距平值为主，

到８０年代、９０年代以负距平值为主；亚洲北极涡强度指数也从６０年代、７０年代以正

距平值为主到８０年代、９０年代以负距平值为主。也就是说，近４０年来，大风日数在

减少；北极涡从７０年代中期以前的扩张、强盛期到７０年代中期以后的收缩、偏弱期。

这是内蒙古近４０年来沙尘暴频率减少的气候方面的原因。
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５　结论

本文详细研究了内蒙古中西部地区３７个观测站的４０年 （１９６１～２０００）１０个站以

上沙尘暴实测数据的结果显示：４０年期间，内蒙古中西部地区沙尘暴日数有明显的减

少趋势，尤其是２０世纪６０年代到７０年代末变化不明显，自７０年代末到９０年代末有

明显的减少趋势。北极涡活动的强弱及亚洲季风环流的强弱与沙尘暴频率变化趋势非

常吻合。近４０年来内蒙古中西部地区春季沙尘暴频率总体上减少的主要原因是影响沙

尘暴频率趋势的气候动力因子，也就是代表冷空气活动的气候因子周期变化所致。

影响内蒙古中西部地区沙尘暴频率时间分布变化的气候主导因子是：大风日数、

北半球极涡面积指数、亚洲北半球极涡强度指数等代表冷空气活动的气候动力因子。

近４０年来沙尘暴频率减少的主要原因：（１）４０年来大风日数明显减少；（２）北半球极

涡面积指数从２０世纪７０年代中期以前的正距平值为主时期到７０年代中期以后的负距

平值为主时期，北半球极涡从扩张期到收缩期；（３）亚洲北半球极涡强度指数，从２０

世纪７０年代中期以前的正距平为主时期到２０世纪７０年代中期以后的负距平为主时期。

北极涡从２０世纪７０年代中期以前的强盛期到２０世纪７０年代中期后的偏弱期。
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