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摘　要　　利用１９６１～２０００年中国６８１个站的气象实测资料，分析了近４０年我国沙尘暴

月际时空分布特征。结果表明，中国沙尘暴主要发生区域在青藏高原和北方干旱半干旱地

区。１２～３月，沙尘暴发生中心集中在青藏高原上，并随时间推移中心向北推移；４～６月

在北方的干旱半干旱地区，其中４月是中国沙尘暴发生范围最大的月份；对比中国沙尘暴

和日韩黄沙天气的月际分布，推测日韩两国冬季的黄沙大部分应该来源于青藏高原，春季

青藏高原也有一定的贡献。由于沙尘暴发生在相差悬殊的不同海拔高度上，特别是在春

季，扬起的沙尘在低层随涡旋系统而高层随行星西风向下游传输，可能是日韩观测到沙尘

多层结构的重要原因之一。
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１　引言

近年来沙尘暴问题引起国际社会和科学界的广泛关注，中、日、韩三国联合建立

起了亚洲沙尘的地面观测网，在沙尘暴的源区、形成的主要控制因素、高度等方面取

得了明显进展，亚洲沙尘向韩国、日本及太平洋的远程输送也被证实［１～１２］，但仍有许

多重大的科学问题并没有得到很好的解释。如中国北方干旱和半干旱地区的沙尘暴是４

月最多，其次为３月和５月，而下游的日本观测到的黄沙最多频次出现在３月，其次为

４月，４月天数要高于２月，而且整个冬季均有较高的黄沙记录
［８，１３，１４］。日本、韩国的

年降水量在１０００ｍｍ以上，本土并不发生沙尘暴，它监测到的黄沙应该主要来自上游

邻近国———中国，但它们在峰值出现的时间上不完全匹配，暗示有另外的沙尘源地。

同时，日本和韩国用激光雷达观测到的沙尘气溶胶大多具有明显的双层结构，一层出

现在０．５～２．５ｋｍ，另一层出现在４～８ｋｍ
［２，８，１５］，Ｉｗａｓａｋａ等

［２］推测它们可能来自不同

的源地。

另外的源地在什么地方？随着古气候研究取得重大进展，如Ｒｅａ等
［１６］对太平洋深

海沉积粉尘的研究，认为其粉尘来源于中国西部干旱荒漠化地区包括黄土高原和青藏



高原。日本学者通过粉尘石英颗粒ＥＳＲ信号比较研究
［１３］，认为日本黄沙的大部分可能

是西风从青藏高原地区携带而至。方小敏等［１７～２０］通过青藏高原地质学的研究表明，青

藏高原黄土主要来自青藏高原中、西部的广大风蚀地区，中、高空西风和高原季风可

能是主要的沙尘制造者和搬运载体，而黄土是沙尘暴沉积的产物，这暗示青藏高原可

能是一个重要的粉尘源地。

鉴于以前的研究重点主要集中在我国北方的沙漠地区，而青藏高原由于观测资料

的严重缺乏，在沙尘暴研究方面基本处于空白状态。因此，了解青藏高原沙尘暴的发

生规律具有重要的科学意义。本文通过分析中国６８１个站 （其中青藏高原计有９１个

站）沙尘暴１９６１～２０００年４０年的各月时空分布规律，并与韩、日两国黄沙天气的各

月分布进行对比，试图证明韩日两国冬季观测到的黄沙 （ＫＯＳＡ）大部分来源于青藏高

原，并探讨了其远程传输和双层结构形成的机理。

２　资料的来源及处理

中国６８１个站资料均取自中国气象局国家气象中心的原始气象记录报表及其信息

化产品，资料年代为１９５４～２０００年，其中满４０年的站有６６１个，占９７．１％，并参考

文献 ［２１］做了处理。考虑到资料的一致性，本文最后采用了１９６１～２０００年的资料，

其中青藏高原主体有９１个站点，但主要集中在高原东部和南部。日本和韩国的有关资

料取自文献 ［１３，２２］。

天气气候资料年代为１９６１～２０００年，取自ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的２．５°×２．５°（经纬度）

再分析格点资料。

３　中国沙尘暴月际时空分布特征

从１～１２月沙尘暴各月发生天数与空间分布图上，可以清楚地看到中国近４０年沙

尘暴主要集中在干旱、半干旱的北方地区和青藏高原主体上，长江以南和藏东南几乎

没有沙尘暴的发生。考虑到本文的科学目的，为了突出青藏高原的沙尘暴特征，将沙

尘暴发生区域分为二个大区：青藏高原主体区和北方干旱半干旱区。另外，文中只给

出与本文密切相关的２～５月图 ［图１（见图版Ｉ）］。

３１　青藏高原主体区４０年沙尘暴月际时空分布特征

从１２月起，西藏高原有沙尘暴出现，主要集中在藏南的雅鲁藏布江上游河谷地

区，中心在定日、日喀则附近，月平均发生天数为３天；１月范围向北扩展，中心北移

至拉萨以西的地区 （３０～３２°Ｎ，８７～８９°Ｅ），天数仍保持３天；２月范围继续向北扩展，

中心北移至纳木错湖以西的申扎，月平均发生天数上升到４天；３月范围急剧向北、向

东扩展，除藏东南的横断山区外，沙尘暴发生区域可能囊括了整个青藏高原主体，同

时其北界到达了天山南部，沙尘暴发生中心可能北移至羌塘高原 （冈底斯山脉以北和

昆仑山以南的广大地区）和塔里木南部，因为从仅有的几个观测站点来看，其最大等

值线———３天线正好将羌塘高原和昆仑山包围起来，推测其月平均发生沙尘暴的天数不

会小于３天。同时，由于中心的北移，从雅鲁藏布江河谷地区向北沙尘暴发生天数逐
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渐减少。４～５月除高原北部的柴达木盆地外，高原几乎没有观测站点观测到沙尘暴。

从上面的发生时空分布可以清楚地看到：青藏高原发生沙尘暴的时间主要集中在

１２～３月，２、３月发生天数最多，在４天左右，范围也随时间的推移逐渐扩大，至３

月范围达到最大，同时，沙尘暴发生的空间分布随时间的推移逐渐由南向北推移的规

律十分明显。

３２　北方干旱半干旱区４０年沙尘暴月际时空分布特征

１月沙尘暴仅在巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠的民勤和盐池等地有零星发生，月平均

发生天数１天；２月，除两大沙漠外，沙尘暴发生范围扩大到鄂尔多斯高原，但未连成

一片，天数仍为１天；３月，塔里木盆地也出现沙尘暴，北方干旱半干旱区已经连成一

片，中心区域在民勤、盐池一带，天数上升为２天；４月范围急剧扩大，囊括了整个北

方干旱半干旱区所有地区，有两个高发中心，一个在塔里木盆地，月平均发生天数上

升为５～６天，另一个中心在民勤、盐池一带，区域内月平均发生天数上升为２～３天，

中心天数上升为４～５天；５月沙尘暴发生范围基本维持与４月相同的格局，除塔里木

盆地外，区域内月平均发生天数开始下降，同时以民勤、盐池为中心的沙尘暴发生中

心北移到内蒙古西部和蒙古国接壤的巴丹吉林沙漠东北侧和阴山西北 （４１～４２°Ｎ，１０２

～１０４°Ｅ），天数下降为３～４天；６月沙尘暴发生范围急剧缩小，主要集中在塔里木盆

地和巴丹吉林、腾格里两大沙漠，范围比３月大。同时沙尘暴发生中心仍位于塔里木

盆地南部和内蒙古西部，天数下降为３天；７月沙尘暴发生范围进一步缩小，范围与３

月基本相同，区域内天数下降为１～２天，中心仍与６月相同，中心天数下降为２天；８

月沙尘暴发生范围进一步缩小，范围与２月基本相同，天数下降为１天，中心消失；９

～１２月，基本没有沙尘暴的发生。

４　中国沙尘暴时空分布与日本黄沙时空分布的关系

通过上面的分析，发现沙尘暴发生天数同范围基本成正比，所以本文将各站点月

沙尘暴发生天数小于２天的站点滤去，并勾画出月沙尘暴发生天数最多的沙尘暴发生

范围，制作了中国沙尘暴时间与空间分布综合示意图 （图２）。从图２中可以清楚地看

到：１２～２月，沙尘暴发生中心主要集中在青藏高原的南部，２月范围达到最大，天数

为４天／月。３月中心主要集中在青藏高原的羌塘高原上，天数为３天以上，塔里木盆

地南部、北方的巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠及鄂尔多斯高原也有沙尘暴发生，但天数

仅为２天／月。４月沙尘暴发生中心主要集中在北方干旱半干旱地区，天数均为４～５

天，是中国沙尘暴发生范围最大的月份。５月主要集中在塔里木盆地并扩展到准噶尔盆

地、中心在塔里木盆地，天数上升为５～６天，但甘肃、青海以北地区的沙尘暴范围缩

小，中心移至巴丹吉林沙漠东北侧和阴山西北部，天数下降为３～４天。同时，在１１～５

月柴达木盆地均有沙尘暴的发生，但天数基本保持在２天／月。６月，主要集中在塔里木

盆地西南部，天数下降为５天，甘肃、青海以北地区的沙尘暴主要集中在内蒙古的拐

子湖一带，天数下降为３天。７月的分布范围比６月缩小，天数也下降到了３天以下。

日本观测的黄沙最多频次出现在３月，其次为４月，４月天数要高于２月的黄沙记

录［８，１３，１４］，这仅是一般概念性的结论。实际上，日本和韩国在不同地点也有不同的变
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图２　中国沙尘暴时空分布综合示意图

化，从图３中可以看出，随着纬度的增高，日本３站 （Ｉｓｈｉｇａｋｉｉｓ、Ｎａｇａｓａｋｉ，Ｙａｓｈｉｒｏ）

和韩国汉城黄沙月分布最高记录由最南部２４°Ｎ的３月逐渐过渡到北部３７°Ｎ的４～５

月。Ｉｓｈｉｇａｋｉｉｓ（石垣岛）最大值出现在３月，其次为４月；而Ｎａｇａｓａｋｉ（长崎）最大

图３　日本三站和韩国汉城黄沙月分布图 （引自文献 ［１３，２２］）

（ａ）石垣岛 ［Ｉｓｈｉｇａｋｉｊｉｍａ（２４°２４′Ｎ，１２４°１２′Ｅ）］，１９６０～１９８１年；（ｂ）长崎 ［Ｎａｇａｓａｋｉ

（３２°４８′Ｎ，１２９°５５′Ｅ）］，１９１４～１９７５年；（ｃ）屋代岛 ［Ｙａｓｈｉｒｏｊｉｍａ（３３°５５′Ｎ，１３２°２０′Ｅ）］，１９９０～１９９３年；

（ｄ）汉城 ［Ｓｅｏｕｌ（３７°３３′Ｎ，１２６°５８′Ｅ）］

值出现在４月，其次为３月和５月；汉城的阴历记录转换为公历后表明：自公元９３６～

１３９２年记录的月际分布是３月最大，４、２、５月分别次之，１３９２～１９１０年的月际分布
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是４月最大，５月次之，其次分别为３月、２月。同时上述４站在整个冬季均有黄沙记录。

对比中国沙尘暴与日、韩两国的黄沙月际时空分布，基本可以确定其来源。日、

韩４站在１１～２月的黄沙应该来自青藏高原的南部和柴达木盆地；３月的黄沙主要来自

于青藏高原的羌塘高原，塔里木盆地南部、柴达木盆地和北方的巴丹吉林沙漠、腾格

里沙漠及鄂尔多斯高原均有贡献，但作用相对次之；４月主要来自于塔里木盆地及北方

的干旱半干旱地区；５月主要来自于塔里木盆地和巴丹吉林沙漠东北侧和阴山西北部；

６～７月，主要集中在塔里木盆地西南部和内蒙古的拐子湖一带的狭窄地区。从上面的

分析中可以清楚地看到青藏高原是一个重要的沙尘源区。

但上述的分析并没有完全解决有时日本黄沙最大值出现在３月这一事实，因为在

中国沙尘暴发生范围最大的月份是４月，估计这与沙尘的远程传输有关。国内外的研

究表明［１，２，４，８］，沉积在日本、韩国及北太平洋的春季亚洲粉尘主要被５００ｈＰａ（５．５

ｋｍ）的西风急流所携带，这就要求沙尘暴必须具有一定的强度才能上升到西风急流区，

而４月沙尘暴主要发生在海拔１０００～２０００ｍ的北方地区，致使一些较弱的沙尘暴过程

不能被日韩观测的黄沙所记录。３月沙尘暴主要发生在平均海拔高度４５００ｍ以上的青

藏高原，当西风系统移过高原时，高原主体上本身垂直上升运动就非常强大，高原可

以很容易地将细粒粉尘物质扬升到西风急流区，这可能是日本黄沙最大值出现在３月

这一事实的真正原因。

５　中国沙尘暴的远程传输和日本黄沙多层结构的形成

早在２０世纪８０年代初期，Ｄｕｃｅ等
［１］就认为来源于亚洲的春季粉尘主要被５００ｈＰａ

的西风急流所携带沉积在北太平洋，而最近基于亚洲沙尘网进行的全方位沙尘暴的观

测资料分析表明［４，８］：５００ｈＰａ西风槽／脊形成的涡旋 （常演变为切断低压）东移是沙尘

远程传输的主要动力，同时激光偏振雷达观测的沙尘垂直结构清楚地显示黄沙常具有

多层结构。如１９９８年４月中旬的一次强沙尘暴过程中就具有两层结构，在低层，合肥

（中国）和汉城 （韩国）出现在４．５ｋｍ以下，日本则出现在３ｋｍ以下，另外在６～１０

ｋｍ对流层上部有一个薄的黄沙层与卷云相混
［８］。

由于青藏高原资料的严重短缺，上述研究主要集中在中国西北的沙漠和戈壁地区，

这就使一个重要的源区———青藏高原被遗漏。而平均海拔４５００ｍ以上的青藏高原粉尘

物质是最容易被扬升到西风急流区的，是沙尘远程传输的一个重要的组成部分。当加

入青藏高原后，中国沙尘暴的远程传输就更加完整，并且日本黄沙多层结构的形成也

就是顺理成章的事情了。

冬季的沙尘暴主要发生在青藏高原上，当高原发生沙尘暴时，粗粒物质被强大的

西风吹起堆积在高原的东南部，而细粒物质则由于粒度的不同被扬升到不同高度的西

风急流区，由西风急流东移携带传往下游地区。由于在高原的东部地区与青藏高原存

在约４０００ｍ的巨大落差，从而在高原东侧以东地区７００ｈＰａ以下形成 “湍流脱体面”，

其上为行星西风，其下为冬季风［２３］。本文又通过对ＮＥＣＰ再分析资料计算了１９６１～

２０００年１～４月沿北纬３０°Ｎ１０００～４００ｈＰａ的流线分布 （图４），从中可以看出在７００

ｈＰａ以下，四川盆地的有较为强大的上升运动，从高原流下的西风气流只能在四川盆地

４２８ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



上空越过，高度从西向东逐渐降低，表明此 “湍流脱体面”在４０年中长期存在。因

此，高原上最低层的行星西风落地也应该在四川盆地以东地区，我国东部海域及下游

地区的韩国、日本正是青藏高原粉尘的主要沉降地区之一。而高层西风所携带的高原

粉尘则在这些地区上空越过，传输到更遥远的太平洋地区甚至北美。

图４　１９６１～２０００年１～４月３０°Ｎ剖面垂直流线图

当春季发生沙尘暴时，源地不但有青藏高原，还有西北的沙漠和戈壁地区。当西

风急流调整时，西风槽引导北方冷空气南下，在低层常形成切断低压东移南下，并导

图６　２００３年４月１１日日本本州冈山激光

雷达观测的沙尘多层结构 （引自文献 ［２６］）

致西北的沙漠和戈壁地区形成沙尘暴天气。当切断低压遇到巨大的青藏高原时，被迫

绕高原而行并携带低层沙尘东移越过黄海及韩国、日本。在这些地区观测到的低层沙

尘已经被许多研究所证实，有意思的是它们

基本都在行星西风边界层之下［２，５，８］。观测事

实［７，１３，２４，２５］表明，如塔里木盆地沙尘扬升的

最大高度在４０００ｍ以下，在这些地区被扬

到西风急流区的细粒物质的比例应该很小，

它们与青藏高原扬起的沙尘一起随行星西风

向下游传输，这样就在观测站点形成沙尘的

多层结构。由于高层 风速较低层大，所以

高层沙尘常先于低层沙尘到达观测站点，这

也被观测事实所证明。如２００３年４月９日，

青藏高原北部、塔里木盆地、巴丹吉林沙漠

及腾格里沙漠均先后出现了沙尘暴天气，其

中在青藏高原长江、黄河源区发生了特大沙

尘暴天气过程，４月１０日１２时 ＭＯＤＩＳ卫

星观测到了这次过程 ［图５（见图版Ｉ）］，从

图中可以清楚地看到长江、黄河源区的沙尘

向下游传输的情形。其中扎陵、鄂陵两湖至

兰州的黄河主流和干流河谷中均被浮尘笼

罩，布尔汗布达山和阿尼玛卿山顶 （主峰玛

卿岗日海拔６２８２ｍ）有大片的黄色沙尘沉

５２８　６期 宋连春等：中国沙尘暴时空变化特征及日本、韩国黄沙的源地研究



积，可以推断这场沙尘暴伸展高度至少在５５００ｍ以上，进入了西风急流区。而仅１

天，即４月１１日１２时３０分 （北京时）在日本本州冈山 （Ｏｋａｙａｍａ）就观测到了高层

的黄沙气溶胶，４０００ｍ和７０００ｍ的高度上黄沙气溶胶层非常明显 （图６），随后低层

气溶胶出现，黄沙气溶胶的双层结构变得非常明显［２６］。

６　结语

（１）中国沙尘暴主要发生区域在青藏高原和北方干旱半干旱地区。１２～３月，沙尘

暴发生中心集中在青藏高原上，并随时间推移中心向北推移。４～６月主要发生在北方

的干旱半干旱地区，其中４月是中国沙尘暴发生范围最大的月份，随后范围和强度逐

渐缩小和减弱。７～１１月，中国基本无沙尘暴的发生。

（２）日、韩两国冬季的黄沙大部分应该来源于青藏高原；春季的黄沙不但来源于

中国北方干旱半干旱地区，而且青藏高原的羌塘高原也有一定的贡献。

（３）５００ｈＰａ西风急流槽／脊形成的涡旋东移是沙尘远程传输的主要动力。由于沙

尘暴发生在相差悬殊的不同海拔高度上，特别在春季，扬起的沙尘在低层随涡旋系统

而高层随行星西风向下游传输，是日、韩两国观测到沙尘多层结构的重要原因之一。

（４）青藏高原主体虽然有９１个站点参与了计算，但主要集中在高原东部和南部，

高原中西部资料较少，有待于进一步补充和研究。同时日、韩两国黄沙多层结构的形

成仍处于推测性质，也有待于资料的证实。
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图１　中国沙尘暴各月时间分布与空间分布图

图５　２００３年４月１０日１２时ＭＯＤＩＳ观测的青藏高原北部沙尘向下游传输的图片


