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　黄土高原沙尘暴时空分布格局及变化趋势分析
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摘　要 :研究了黄土高原地区沙尘暴的时空分布格局和变化趋势 ,主要的工作包括利用黄土高原地区 253个旗县

市气象站 20世纪 50年代至 1984年沙尘暴的多年平均值做空间插值 ,结合遥感影像 ,分析了沙尘暴的空间分布格

局 ,呈现出从西北向东南先增多后减少 ,北多南少的分布。利用 1961 - 2000年沙尘暴记录分析了沙尘暴年内的季

节分布 ,发现沙尘暴主要发生在春季 ,尤其是 4月。最后 ,对 40 a间沙尘暴进行了趋势分析 ,发现该区沙尘暴有明

显的减少趋势 ,在 1984年发生了明显转折 ,这种减少趋势在空间上不具有明显差异。
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Abstract :In t his paper , t he spatial and temporal dist ribution and tendency of sand2dust storms in the Loess

Plateau region was analyzed. The main of work includes t hat use records f rom 253 weat her stations at loess

plateau to do spatial interpolation , combine with remote sensing image analyzed the spatial distribution pattern

of dust storm. The reaults showed that : the annual number of sand2dust storms increasing from north2west to

south2east , North have more than South. Sand2dust storms mainly occurred in the spring , especially April. Final2
ly , 40 years records present a decrease trend , which has a high consistency throughout the region.
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　　沙尘暴是影响我国北方各省 (区)的一种主要自

然灾害[1 ]。大范围的强沙尘暴天气的发生常常导致

交通中断、财产损失、人员伤亡 ,给工农业生产带来

影响 ,危及人类的生存环境。为寻找防止沙尘暴危

害的方法 ,前人就沙尘暴的危害和形成机理进行了

大量研究 [2216 ]。

沙尘暴的形成有 3 个基本条件 : (1)大风 ,这是

形成沙尘暴的动力条件 ; (2)地面上的沙尘物质 ,它

是沙尘暴的物质基础 ; (3)不稳定的空气状态 ,这是

重要的局地热力条件[17 ]。可以认为其发生取决于

大气和下垫面之间的合力 ,时空分布和变化是这种

合力在不同的时间和空间上的表现。尽管国内外就

沙尘暴的空间分布和变化趋势也有大量研究[ 18225 ] ,

但就某一地区尤其是干旱向湿润转变的过渡区研究

还较少。

由于黄河贯穿本区 ,这里发生的水土流失不仅

影响自身的自然环境 ,同时与黄河下游河道不断抬

高息息相关 ,尤其是风力作用与水力作用耦合发生

的侵蚀过程[26 ] ,在这种侵蚀过程中 ,沙尘暴起着重

要的作用 ,为此前人分析了该区沙尘暴形成的自然

要素[27228 ]。在此基础上 ,对黄土高原地区沙尘暴发

生的时空分布和变化趋势进行做进一步的分析 ,对

于黄河粗泥沙的治理以及黄土高原地区沙尘暴灾害

的防治规划和区划的制定 ,都有重要的意义。

1　研究区概况
研究所涉及的范围为广义的黄土高原地区 (图

1) ,包括黄土高原及其以北邻区 ,除了太行山以西、

日月山和贺兰山以东、秦岭以北、长城以南的黄土高

原主体以外 ,还包括长城以北至阴山以南的广大风

沙地区[ 29 ]。东西跨约 11 个经度 ,南北跨约 6 个纬
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度。地理位置处在沿海向西北升高 ,气温递减。由

于距水汽源地远近不同 ,东西之间降水有较大差异 ,

年降水量变化于 200～700 mm之间 ,自然植被类型

则由西北部的干旱荒漠 ,经干旱草原、森林草原、草

原森林过渡为暖温带落叶阔叶林。这一地区自然条

件的空间变化梯度大 ,既包括作为沙尘暴物质源区

的沙漠与沙地 ,也包括在不同程度上受到沙尘暴影

响的广大地区 ,黄土是本区分布最为普遍、发育最完

全的第四纪沉积物 ,是风力搬运的粉砂级以下颗粒

物质在空气中沉降下来堆积而成的。气候和地面环

境决定着沙尘暴的空间分布 ,同时两者的变化也会

导致沙尘暴发生情况的变化。

图 1　研究区域略图

2　资料来源及处理方法

此区沙尘暴在 1984 年前后发生了明显的减

少[14 ] ,因此用黄土高原地区 253个县市气象站点统

计的 20 世纪 50年代起至 1984 年沙尘暴年均发生

日数在 Arcgis9. 0 中做反距离权重插值 ,以此结合

地貌特征、降雨、植被分布分析该区沙尘暴发生的地

域差异。为表达该区沙尘暴的时间特征和变化趋

势 ,考虑到建站年份和观测手段的一致性 ,利用 59

个典型站点 1961 - 2000 年的资料分别对沙尘暴发

生的年内月和季分布做多年平均 ,分析本区沙尘暴

的年内分布情况。为探索区域内部是否存在时间分

布上的差异 ,将黄土高原按照植被类型分成了 5 个

区 :荒漠区、灌丛区、草原区、阔叶林区和针叶林区 ,

对各类型区内站点月、季和年沙尘暴发生日数做算

术平均 ,分析沙尘暴发生的时间分布和变化趋势。

在分析变化趋势时 ,应用的是 Mann - Kendall 趋势

分析法[30 ] ,该方法不需要样本遵从一定的分布 ,也

不受少数异常值的干扰 ,适用于水文、气象等非正态

分布的数据 ,计算简便。本研究所用气象资料来自

于气象局在黄土高原地区各县所设的气象站点 ,地

理辅助数据来自地球系统科学数据库。

3　结果与分析

3. 1　黄土高原地区沙尘暴时空分布

3. 1. 1　沙尘暴空间分布 　黄土高原地区沙尘暴分

布总体表现为从西北宁夏黄河段向东南先增多后减

少 (图 2) ,从鄂尔多斯高原西部的 15 d左右增加至

高发带的 20 d以上 ,向东南又逐渐减少 ,这种分布

受气候的过渡性及其塑造的下垫面物质组成和植被

空间分异控制 ,由于受地貌的影响。黄土高原地区

在冬季和春季不同程度的受到偏北、西北路和西路

气流的影响 ,尤其是西北路和偏北路冷空气南下产

生的大风天气成为沙尘暴发生的动力源。

图 2　黄土高原地区沙尘暴的空间分布

气流在运移过程中受山脉的影响产生了变化 ,

偏北路翻越阴山进入鄂尔多斯高原 ,内蒙古包头北

方的山脉缺口成为风沙输移的主流线 ,向东延伸覆

盖山西省北部 ;西北路从蒙古西部和阿拉善高原东

行 ,受贺兰山的阻挡 ,阿拉善高原的地表碎屑物质随

气流从南北中 3个隘口通过 ,源源不断的向鄂尔多

斯高原输送 ,跨越黄河后在库布齐和毛乌素沙地呈

喇叭口状辐散 ,北部的隘口促成了伊金霍洛旗沙尘

暴高发区 ,南部隘口使得定边成为高发区 ,中间的隘

口经鄂尔多斯高原西部的丘陵后在乌审旗形成比较

集中的沙尘暴 ,这样形成了近东北 - 西南走向的沙

尘暴高发弧形带 ;西路从陇东翻越秦岭进入腾格里

沙漠 ,继续东行部分的增加了南部沙尘暴的发生。

从西北的宁夏黄河段向高发区增多 ,一个原因是隘

口的狭管效应 ,使得风力辐射放大 ;另一个重要原因

是黄河切断了两个高原地表沙粒物质的连续性 ,从

阿拉善高原侵入的物质一部分直接进入河道 ,或沉

积于河床或顺水而下 ,一部分堆积于河道边 ,在河流

摆动和洪水期时在水流作用下坍塌入河后顺河迁

移[31 ] ,剩余的跨越黄河进入鄂尔多斯高原成为沙尘

源。从弧形高发带再向东南又逐渐减少 ,这是由于

随着向东南的延展 ,降雨量的逐渐增加使地表植被

覆盖度逐渐提高 ,风力也渐弱 ,大大减少了沙尘暴的

发生 ,沙尘暴年均日数从年降雨 300 mm 的定边 -

乌审旗 - 伊金霍洛旗弧形高发带的 20 d 以上下降
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至年 500 mm降雨界线的 5 d以下。

3. 1. 2　沙尘暴的年内分布 　黄土高原地区沙尘暴

主要发生在春季和冬季 ,尤以春季为主 ,各类型区分

布特征相似 ,大部分站点春季发生的沙尘暴日数占到

全年的 60 %左右 (图 3) ,尤其以 4月沙尘暴发生次数

为全年最高 ,5月以后沙尘暴发生次数急剧下降 ,9月

和 10月为最低 ,这与在地域上紧邻的阿拉善高原春

夏型显著不同[32 ]。春季沙尘暴发生频率高 ,除了与

一年之中春季风速较大有关外 ,还与此时地面开冻融

化、气温上升、降水稀少 ,使得裸露的沙土结构逐渐变

得松散 ,一旦有较强的天气系统扰动就很容易产生沙

尘暴有关。5月以后急剧减少是由于夏季时东南季

风带来的水汽不仅使得空气层结更稳定 ,且形成的降

雨使地表植被覆盖快速恢复 ,同时增加了土壤的粘结

力 ,从空中和地面起到了双重阻止作用。

图 3　沙尘暴时间分布

3. 2　沙尘暴的年际变化趋势

对黄土高原地区 59个站点 40 a发生的沙尘暴

做 Mann - kendall 趋势分析发现 : 59 个站点中 52

个站点表现为下降趋势 ,其中 42 个站标准差 Z值

通过了 90 %的置信度 (| Z| ≥1. 28)检验 ,在空间上

分布也较均匀 ;仅有 7个站点有上升趋势 ,且多数表

现不明显 ,只有吴旗通过了 90 %的置信度检验 (图

4) 。从发生日数的年际变化看 ,沙尘暴发生日数在

1984年后明显变少 , 20世纪 60 - 80年代中期前处

于一个高值期 , 70 年代又稍高于其前后期水平 ,

1984年后进入低发期 ,一路波动下降至 1997 年的

最低点 ,之后又有所增加 (图 5a) 。主要是 20 世纪

80年代以来的太阳活动加强 ,全球气候变暖 ,青藏

高原地面加热场强度加强 ,欧亚西风急流轴北移 ,西

太平洋副热带高压偏北偏西、强度加强 ,蒙古气旋减

弱[33 ] ,使得影响本区的风力减弱 ,是沙尘暴减少的

主要原因。该区降雨量不存在明显的变化 ,对沙尘

暴变化的影响不大 (图 5b) 。

图 4　Mann - kendall趋势空间分布

图 5　年均沙尘暴、年均风速和年均降雨量的年际变化

整个地区的减少趋势在空间上不存在明显差异
(图 6) 。由于各区之间沙尘暴发生日数存在明显差

异 ,可比性较差 ,因此按年代对各分区内站点记录的

沙尘暴日数做算术平均 ,再对其进行标准化 ,点绘在

图中 ,发现前 4个区的变化特征相似性极高 ,仅最东

南的针叶林区在 50 年代低于均值 ,而 80 年代又明

显的高于均值 ,这可能是由于当时的森林覆盖面积

远大于后期所致。说明存在的主要外动力基本能控

制黄土高原地区沙尘暴的发生态势。

图 6　不同类型区沙尘暴年代变化
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4　结 论

(1)研究区沙尘暴在空间分布上 ,受气候和下垫

面的影响 ,黄土高原地区沙尘暴表现为从西北向东

南先增大后减小 ,北多南少的分布格局。

(2)研究区沙尘暴时间分布上 ,黄土高原地区沙

尘暴主要发生在春季 ,与阿拉善高原的春夏型存在

差异。春季时冷空气南下产生的大风天气是主要动

力源 ,夏季时风力变弱的同时 ,降雨增加了大气稳定

度和地表覆盖 ,减少了沙尘暴的发生。

(3) 沙尘暴年际变化与前人研究结果相同 ,20

世纪 60年代至 1984年处于高值期 ,其后为低发期。

沙尘暴减少趋势明显 ,且不具有明显的空间差异。
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