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承德沙尘天气空间分布特征、成因及防治措施
李玄姝１，常春平１，李云强２

（１．河北师范大学 资源与环境科学学院／河北省环境演变与生态建设

重点实验室，石家庄０５００２４；２．河北省承德市气象局，河北 承德０６７０００）

摘　要：基于１９８１—２０１０年承德９个气象站的沙尘天气及相关气象数据，采用统计分析和相关分析方法，对承德地区

沙尘天气（包括浮尘、扬沙和沙尘暴）的空间分布特征和成因进行分析并提出相应的防治措施。研究表明：承德沙尘天

气呈由西北向东南沿滦河谷地递减的空间分布特征，其成因是气候因子和下垫面共同作用的结果。气候因子中大风

日数的空间分布与承德沙尘天气的空间分布相关性最大，下垫面的地形以及地表性质也对该地区沙尘天气的分布产

生重要影响。人类只有通过合理调整土地利用结构，加强植被保护，减轻人口对资源环境的压力才能真正达到防治

沙尘灾害的目的。
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　　沙尘暴、扬沙和浮尘均属沙尘天气现象范畴［１］，

统称沙尘天气。沙尘天气所引发的气候学效应，对区
域环境、自然资源、社会经济以及居民的日常生活造
成威胁而受到世界范围的关注。一些学者［２－３］开始尝
试利用风速、降水等气候因子和下垫面因子建立综合
气候影响指数模型，综合分析气候因素对沙尘天气频

率格局的影响，并取得了一定进展。然而沙尘天气的
形成是一个复杂的物理过程，涉及到大气运动与地表
状况等诸多因素［４］，精确预测沙尘天气仍有很大的困
难，沙尘天气的综合气象指数模型仍处于探索阶段。

承德地处河北省东北部，位于东经１１５°５４′—

１１９°１５′，北纬４０°１２′—４２°３７′，占河北省土地总面积



的２１．１５％，与北京市、天津市，辽宁省朝阳市、内蒙
古自治区赤峰市毗邻，处于首都北京与北部的沙地浑
善达克沙地中间，是沙地扩张南侵的必经之路，因而
成为抵御沙尘危害、守卫首都北大门的要塞。该地区
属燕山地槽与内蒙古高原过渡地带，属温带大陆性季
风型气候，气候的季节波动很大，地势自西北向东南
倾斜，地形复杂，山脉纵横，河谷狭窄、地面切割破碎，
是我国北方地区受沙尘灾害危害较为严重的地区之

一。本文基于１９８１—２０１０年承德沙尘天气及相关气
象数据，分析承德沙尘天气空间分布特征及其成因，
并提出相应的防治措施，为更好地防治和减少沙尘天
气的危害提供参考。

１　数据来源与分析方法

１．１　数据来源
本文资料来源于河北省承德市气象信息中心，选

取承德市、承德县、丰宁、围场、滦平、宽城、平泉、隆
化、兴隆９个气象台站。每个气象台站选取１９８１—

２０１０年的气象资料，包括：各月风沙天气（沙尘暴、扬
沙、浮尘）发生日数、大风日数、风速、降水量和气温。

１．２　分析方法
文中采用１９８１—２０１０年承德地区９个气象站地

面观测资料，使用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ软件采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ差值
分析承德近３０ａ沙尘天气、大风日数、风速、降水量
和气温的空间分布，并利用ＳＰＳＳ软件做相关分析。
为了判定沙尘与各气象要素之间的密切程度，文中主
要采用了相关系数值的统计计算及ｔ检验方法［５］，相
关系数的计算公式如下：

　ｒ１２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ１ｉ－ｘ１）（ｘ２ｉ－ｘ２）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ１ｉ－ｘ１）槡 ２ ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘ２ｉ－ｘ２）槡 ２

（１）

式中：ｒ１２———两组变量的相关系数；ｎ———样本数；

ｘ１———变量１；ｘ２———变量２；ｘ１，ｘ２———变量１，２的
平均值。计算出相关系数后，用ｔ检验方法来判断相
关性是否在某一水平下显著，相关系数的临界值计算
公式如下：

ｒｃ＝
ｔ２ａ

ｎ－２＋ｔ２槡 ａ
（２）

式中：ｒｃ———相关系数的临界值；ｎ———样本数；ｔａ———
自由度ｎ－２和显著水平下的ｔ检验值。

２　结果与分析

２．１　沙尘天气的空间分布特征
尽管沙尘灾害在承德市均有发生，但是区域内沙

尘灾害发生的空间差异十分明显，沙尘天气多发于西

北部坝上地区，这一带沙尘天气日数等值线分布较密，
由西北向东南递减趋势明显。近３０ａ来承德沙尘天气
的发生日数以丰宁最多，多年平均达到６．７ｄ／ａ，其次
为滦平，多年平均为４ｄ／ａ，分别占到承德地区年均沙
尘天气的２５．０９％和１４．９８％，兴隆发生次数最少，多
年平均仅为０．５ｄ／ａ（图１）。整体来看，承德沙尘天
气空间分布由西北到东南递减并有一个突出的舌形

等值线。这条等值线基本上沿着“丰宁—滦平—承德
县—宽城”的方向向东南方向延伸。

图１　１９８１－２０１０年承德年均沙尘天气的空间分布

２．２　沙尘天气的空间分布成因

２．２．１　沙尘天气空间分布的气候成因
（１）大风日数。强冷空气是形成沙尘天气的动

力因素，是沙尘暴形成的必备条件，强冷空气通过形
成强的气压梯度和变压梯度，使冷空气能够推动暖空
气加速运动，从而形成地面大风。强冷空气的形成首
先受大尺度环流的影响，主要是欧洲大槽的东移、欧
亚经纬向环流的转变等所诱发的冷空气南下形成强

冷锋天气活动或高空低压槽过境，它是沙尘天气发生
的主要动力［６］。尤其是在春季，是我国北方地区冷锋
活动最为频繁的季节，通常是位于西伯利亚的冷空气
在我国境内由西北向东南爆发，这构成了承德沙尘灾
害的主要动力源，同时也影响了承德沙尘天气的空间
分布状况。１９８１—２０１０年承德大风日数空间分布以
丰宁最多，多年平均达到１９．２３ｄ／ａ，其次为滦平和围
场，多年分别平均为１３．０３ｄ／ａ和１２．５８ｄ／ａ，宽城发
生次数最少，多年平均仅为２．１３ｄ／ａ（图２ａ）。大风
日数的空间分布整体上呈现从西北向东南沿着“丰
宁—滦平—承德县—宽城”的方向递减的趋势，这与
沙尘天气的空间分布基本一致，经过Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析可知各站点沙尘天气与大风日数的相关系数为

０．９２７，并且通过了０．０１的显著性水平检验。这说明
该地区沙尘天气发生与大风日数具有较强的正相

关性。
（２）风速。风速是影响沙尘天气的重要气象因
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子，只有风力超过地表临界侵蚀风速，才有可能导致
地表风蚀和局地沙尘天气的发生。近３０ａ来承德风
速的空间分布以丰宁县最高，多年年均风速平均达到

１．９４ｍ／ｓ，其次为平泉和围场，分别多年年均风速平
均为１．７９ｍ／ｓ和１．７４ｍ／ｓ，承德县风速最低，多年
年均风速平均仅为０．９７ｍ／ｓ（图２ｂ）。该地区的风
速也呈由西北向东南递减的趋势。经过Ｐｅａｒｓｏｎ相
关性分析可知各站点沙尘天气与风速的相关系数为

０．６０６，说明风速与沙尘天气的分布具有正相关性。
（３）降水量。降水通过增大土壤湿度、提高地表

物质的紧实度增强土壤的抗风蚀能力。承德地区受到
纬度因素和海陆分布的影响，１９８１—２０１０年降水量空
间分布以兴隆最多，多年平均年降水量达到６８８．３９
ｍｍ，其次为宽城，多年分别平均年降水量为６０１．７６

ｍｍ，围场的降水量最少，多年平均年降水量仅为

４２７．８７ｍｍ（图２ｃ），降水量由南部、东南部向西北部
递减。经过Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析可知各站点沙尘天
气与降水量的相关系数为－０．７５２，并且通过了０．０５
的显著性水平检验，表明降水的空间分布与沙尘天气
的空间分布具有较高的反相关性。

（４）温度。气温与降水因子结合共同影响地表
蒸发量，从而影响到地表物质的抗风蚀能力。该地区
受到纬度因素和城市化作用的影响，１９８１—２０１０年
承德气温空间分布以承德县最高，近３０ａ平均年均
温达到１１．６３℃，其次为宽城，多年平均年均温为

１１．４３℃，围场年均温最低，多年平均仅为６．８４℃（图

２ｄ）。通过Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析可知各站点沙尘天气
与气温的相关系数为－０．３３，相关性不高。

图２　１９８１－２０１０年承德年均大风日数、风速、降水以及气温空间分布

２．２．２　沙尘天气空间分布的下垫面成因
（１）地形。下垫面热力属性的差异是在一定的

天气系统和独特的地貌结构作用下形成的，这种差异
容易形成局地小尺度热力性涡旋，气层不稳定，更容
易激发热力性对流，形成沙尘天气［７］。承德市沙尘灾
害空间分布呈现舌形沿着“丰宁—滦平—承德县—宽
城”等值线向东南方向延伸的特征，舌尖的位置一直
达到宽城附近，恰好对应了滦河的主河道。这说明沙
尘天气的产生与下垫面地形关系密切，原因如下：第

一，滦河的河谷走向为西北东南走向，发源于丰宁县
坝上大滩镇，向西流经张家口沽源县，向北流经内蒙
古多伦县后，再流经承德的丰宁、隆化、滦平、双滦区、
承德市、承德县、兴隆、宽城，最后注入潘家口水库，恰
好与春季时的盛行风向一致，有利于大风在河谷内穿
越，峡谷的管道效应促进了风力的增强，提高了其向
下游输沙的能力。第二，滦河河谷西北高东南低，海
拔高度迅速降低，坝上地区海拔高度为１　２６０～１　６３５
ｍ，到隆化、滦平地区海拔下降为５１９～５７８ｍ，承德市
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海拔高度仅为３５０ｍ，这样的地形非常适合风场的维
持和发展，为风沙的远距离输送提供了非常好的条
件。第三，发生沙尘灾害的春季，河谷内的河道基本
是干涸的，河道中的植被由于水位的消落也低于周
边，这样大量的松散物质就暴露在强风之下为沙尘天
气的产生提供了物质基础。这样的研究结果与肖嗣
荣［８］研究河北省沙尘天气时得到的结论相似。

（２）地表性质。近３０ａ来北方农牧交错带的毛
乌素沙地、乌兰察布市后山地区、河北坝上地区，沙化
土地的年均扩展速度达８％以上［９］。研究表明，承德
坝上高原特别是丰宁、围场是承德沙尘天气的主要发
生区域，丰宁、围场位于承德西北部与浑善达克沙地
最为接近，因此受到外来沙源的影响最大，该地区成
土母质以玄武岩为主，土壤质地多为沙壤或沙土质地
表。山地坡陡，谷深，其中一些地区山体岩石风化严
重，同时由于不合理的人类活动（过度开发自然资源、
过量砍伐森林、过度开垦土地）导致植被覆盖度低，水
土流失严重。尤其在空气干燥少雨的冬春季节，对于
处于坝上地区的丰宁来讲，沙尘灾害尤为严重；而位
于承德南部、东南部的兴隆和宽城由于离沙源区相对
较远，地形相对较平坦以及较好的植被覆盖受沙尘天
气影响相对较小。

３　防治对策

３．１　合理配置农林牧生产比例，调整种植结构
首先是调整农林牧用地比例，主要是减少旱作农

田面积，增加林草用地比例。特别是丰宁和围场地区
应停止在大于２５°的陡坡地和沙坨地进行耕作，用于
种植牧草和灌木，因为这部分土地用于农作最容易发
生水土流失，在水分较好的地区配置一部分农田防护
林，改善生产生活生态条件。在水分条件较差的地区
种植高产人工草地，用于发展畜牧业。其次是调整种
植结构，一方面在南部、东南部农业生产中加大经济
作物的比重并合理进行夏粮与大秋作物的配置；在北
部、西北部的人工草地和林地中增加适合于本地区的
种植品种。

３．２　加强植被的保护、恢复与重建
执行严格的山林保育制度，加强冬季和春季的樵

采管理，尤其是河谷地区的林木采伐。做好水土保持
工作，遏制河谷地区沙源对于风沙灾害形成的作用。
控制家畜数量，减轻草地压力，按照草地产草量确定
草地的载畜量并加快人工草地建设。

３．３　减轻人口对资源环境的压力
根据当地的自然条件与经济发展水平，分析不同

地区资源环境现实承载力和潜在承载力，制定相应的
人口发展规划，使人口增长逐步适应社会经济和环境
发展的需要。对那些沙尘灾害已经极为严重，已不适
于居住的村镇以及生态价值极为重要的片源村庄，要
逐步实行持续的移民政策，有计划的把这些地方的农
牧民搬迁到附近或其他适宜居住的地方。通过移民
和输出劳务，减少直接依赖于土地的农业人口，解决
一些地区人口压力过大的问题。

３．４　完善乡村发展规划，节约利用土地资源
合理地进行乡村发展规划一方面可以推动农村

地区脱贫致富，整合可供农村发展所需的各种资源；
另一方面，广大的农村地区通过科学合理的管理可以
成为强有力的防风固沙的屏障。通过退耕还林还草
工程的实施，逐步将生态脆弱的承德坝上地区建设成
为京津地区的天然屏障。在燕山山区的县市中，做好
原生林和经济林的管理，合理布置林果产业和增加地
表植被，有效增加下垫面对于沙尘的粘滞力，减轻沙
尘灾害对下游的危害，通过产业的良性循环实现保持
水土的目的。
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