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摘 要:为探讨沙尘暴演变特点及影响因素,应用河西走廊13个气象站1960—2019年的逐日沙尘暴和同期130项大

气环流特征量资料,采用概率统计、线性倾向率、滑动t检验等方法,详细分析了河西走廊沙尘暴频次的时空演变特

征、沙尘暴持续时间和强度特点及变化规律,并使用相关系数(Pearson)法进一步探索沙尘暴的气候影响因素。结果

表明:沙尘暴频次呈显著减少趋势,年际倾向率为3.2d/10a,且这种减少趋势存在突变;四季沙尘暴均为减少趋势,

减少速度为春季>夏季>冬季>秋季;空间演变特点为,沙尘暴发生频次与减少速度呈显著正相关,减少速度为民勤

最快,马鬃山最慢。沙尘暴平均持续时间为119min,持续60~300min的频次最多,>300min的频次最少;持续时间

呈显著缩短趋势,年际倾向率为-7.42m/10a,近9年持续时间缩短最明显。沙尘暴过程平均最小能见度为0.569
km,最小能见度为0.5~1.0km的一般沙尘暴频次最多,<0.05km的特强沙尘暴频次最少;近16年沙尘暴强度无明

显变化。沙尘暴频次和持续时间与副高西伸脊点指数呈显著正相关,与西太平洋副高面积指数、西太平洋副高强度

指数、东亚槽强度指数、西藏高原-1指数、西藏高原-2指数、大西洋多年代际振荡指数呈显著负相关。由此可见,大
气环流指数是影响沙尘暴发生发展的重要因素之一。
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Abstract:Inordertostudytheevolutionarycharacteristicsandinfluencingfactorsofsand-duststorm,the
methodsofprobabilitystatistics,lineartendencyrateandslidingttestwereused,thespatialandtemporal
evolutioncharacteristicsofsandstorminHexiCorridoanditschangingregularitywereanalyzedindetail
basedonthedailysandstormdatafrom13weatherstationsfrom1960to2019andtheatmosphericcircula-
tioncharacteristicsprovidedbytheNationalClimateCenter,andtheclimaticinfluencingfactorsofsand-
stormswereexploredbycorrelationcoefficientmethod.Theresultsshowedthatthesandstormhadasignifi-
cantdecreasingtrend,theinterannualtrendratewas3.2d/decade,andthedecreasingtrendwasmutational,

thereductiongradientofsandstormdecreaseintheorder:spring>summer>winter>autumn.Thespatial
evolutioncharacteristicswasthatoccurrencefrequencyofsandstorm waspositivelycorrelatedwiththe
decreasinglevel,whichwasthehighestinMinqinandthelowestinMazongMountain.Theaverageduration
ofsandstormwas119minutes,thedurationfrequencyof60~300minuteswasthemost,thedurationfrequency
of>300minuteswastheleast.Thedurationshowedasignificantshorteningtrend,theinterannualtrendrate



was-7.42m/decade,themostobviousshorteninghadbeenobservedinthelast9years.Theaveragemini-
mumvisibilityofsandstormwas0.569km,theaveragefrequencyofgeneralsandstormwiththeminimumvisibility
of0.5~1.0kmwasthemost,andthefrequencyof<0.05kmsuper-strongsandstormwastheleast,theintensityof
sandstormhadnoobviouschangeinrecent16years.Thefrequencyanddurationofsandstormswerepositivelycorre-
latedwiththeWesternPacificSubTropicalHighWesternRidgePointIndex,andnegativelycorrelatedwith
theWesternPacificSubtropicalHighAreaandIntensityIndex,EastAsianTroughIntensityIndex,Tibet
PlateauRegion-1and-2Index,Atlanticmulti-decadalOscillationIndex.Theatmosphericcirculationindexisone
oftheimportantfactorsthataffecttheoccurrenceanddevelopmentofsand-duststorms.
Keywords:sandstorm;elementsevolutioncharacteristics;impactfactor;correlationanalysis;HexiCorridor

  沙尘暴是特殊下垫面和地理环境条件下,因不同大

尺度环流背景与中小尺度天气系统叠加而造成的一种

小概率、大危害的灾害性天气[1-3]。甘肃省气象灾害种

类多、发生频率高、危害重,因气象灾害造成的损失占自

然灾害损失的88.5%,高出全国平均状况18.5%,占

GDP的3%~5%[4]。甘肃河西走廊因其特殊的地理位

置成为甘肃乃至全国沙尘暴的高发区之一[5-7]。因沙尘

暴造成的损失位列全部气象灾害损失第3,仅武威市年

均经济损失超过3783万元,年均农业受灾面积超过

13195hm2,已严重影响地方经济的发展[8]。

有研究者[9-13]分析了中国沙尘暴的分布及频次变化

特征认为,我国50%以上的沙尘暴发生在春季,沙尘暴

频次变化呈波动下降趋势,随着时间序列变长,沙尘暴

是否有新的变化特征,作者用最新气象资料做了深入研

究,以期有新的变化。近年来,沙尘暴的形成机理引起

了广大学者的关注,研究表明[14-27],沙尘暴频次与大风

频次、风速、冬春季蒸发量为显著正相关,与气温、日
照时数为负相关,降水对沙尘暴的发生有抑制作用,
地形、地貌为沙尘暴的发生、发展提供沙源和起沙条

件。Li等[28-29]得出塔里木盆地和蒙古中西部地区的

沙尘暴频率与500hPa位势高度为显著负相关,前冬

北大西洋涛动指数与春、夏季沙尘暴日数有较好的相

关性,刘生元等[30]研究表明,春季东亚副热带西风急

流强度与中国春季沙尘暴日数呈显著负相关,Yang
等[31]则认为,在沙尘暴高频年中,东亚高纬地区上部

和中部对流层的经向气流明显强于低纬地区,冯鑫媛

等[32]利用1954—2005年沙尘暴资料研究出沙尘暴

持续时间分布规律为,短时型、中间型和持续型,但对

持续时间变化特征未做研究。有关沙尘暴持续时间

及强度变化特征的文献极少,虽然赵明瑞等[33]分析

了甘肃民勤2001—2010年沙尘暴强度,但范围小,时
间短,代表性不强,因此,本研究利用近60a河西走

廊区域性沙尘暴资料,从沙尘暴频次空间和时间变化

以及沙尘暴持续时间和强度变化4个方面进行系统

性分析研究,并首次研究大气环流特征量指数与河西

走廊沙尘暴的关系,以期寻找更多影响因素,为准确

预报沙尘暴,防灾减灾,减轻损失,为地方服务提供决

策依据意义重大。

1 研究区概况

河西走廊位于甘肃省西北部,在祁连山以北,合黎

山以南,乌鞘岭以西,甘肃新疆边界以东,为西北—东

南走向的狭长平地。地域上包括甘肃省的河西五市:
武威、张掖、金昌、酒泉和嘉峪关。西部敦煌市与库木

塔格沙漠相连,北部金塔县与巴丹吉林沙漠接壤,东北

部民勤县被腾格里沙漠所围。地势南高北低,其海拔

高度1139~3100m,年降水量40~410mm,年蒸发量

1500~3311mm。气候干旱少雨,大风沙尘暴频发。

2 资料与分析方法

2.1 资料来源及说明

所用气象要素数据来源于河西走廊酒泉市、张掖

市、武威市13个沙尘暴发生频次较高气象站的逐日观

测记录。为了对比研究,按照地理位置划分为西部(马
鬃山、肃州、敦煌、玉门镇、鼎新、金塔、瓜州)、中部(甘州、
高台、山丹)、东部(民勤、永昌、凉州)3个区域。

根据中华人民共和国国家质检总局和国家标准

委2006年11月1日批准发布的《沙尘暴天气等级》,
根据地面水平能见度依次分为浮尘、扬沙、沙尘暴、强
沙尘暴和特强沙尘暴5个等级。分级标准为,沙尘

暴:能见度<1.0km,强沙尘暴:能见度<0.5km,特
强沙尘暴:能见度<0.05km.由于能见度的观测在

1979年及以前为0~9级,1980—2003年的单位不一

致,而且在地面观测月报表中有些年份没有最小能见

度观测记录,故本文用2004—2019年的最小能见度

资料统计分析沙尘暴的强度。
大气环流特征量指数由中国气象局国家气候中

心气候监测室提供。冷空气次数,取酒泉、兰州等8
个北方站和南京、汉口等7个南方站逐日平均气温。
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判定标准:三天内(个别情况二天或四天)连续降温

≥5℃(允许某一天变温在0~1℃)为一次冷空气过

程,其数目为冷空气次数;NINO3.4区海表温度距

平指数为5°S—5°N、170°—120°W 区域内海表温度

距平的区域平均值;大西洋多年代际振荡指数为0°—

70°N,80°—0°W区域内海表温度距平的区域平均值;
类ElNino指数定义为:[SSTA]C-0.5[SSTA]E-0.5
[SSTA]W。其中[SSTA]C,[SSTA]E和[SSTA]W 分

别表示热带太平洋中部(10°S—10°N,165°E—140°W)、东
部(15°S—5°N,110°—70°W)和西部(10°S—20°N,
125°—145°E)区域海表温度距平的区域平均值;西太

平洋副高面积指数是500hPa高度场,10°—60°N,
110°—180°E区域内≥5880位势米(gpm)区域的球

面面积;西太平洋副高强度指数是500hPa高度场,
10°—60°N,110°—180°E范围≥5880位势米(gpm)
的区域内,格点位势高度与5870位势米(gpm)之差

乘以格点面积的累积值;东亚槽位置指数为500hPa
高度场,30°—55°N,110°—170°E区域内,槽线的平均

经向位置;西藏高原-1指数为500hPa高度场,
25°—35°N,80°—100°E 区 域 内,格 点 位 势 高 度 与

5000位势米(gpm)之差乘以格点面积的累积值。西

藏高原-2指数为500hPa高度场,30°—40°N,75°—105°
E区域内,格点位势高度与5000位势米(gpm)之差乘以

格点面积的累积值;欧亚纬向环流指数是500hPa高度

场,45°—65°N,0°—150°E区域内,以30个经度为间隔划

分为5个区,分别按照公式(1)计算纬向指数IZi,然后

计算5个区的平均纬向指数。

IZi=-
ΔZ
Δφ
=
Z1-Z2

φ2-φ1
=
∑
l

i=1
Z1i-∑

l

i=1
Z2i

l(φ2-φ1)
(1)

式中:φ1,φ2 表示计算IZ 的纬度范围;Z1i,Z2i分别

是在φ1,φ2 两个纬圈上的高度值;l为分别在φ1,φ2

纬圈上均匀取点的高度值的数量。

2.2 统计与分析方法

用河西走廊13个观测站1960—2019年的逐日

沙尘暴资料,利用线性倾向率方法分析沙尘暴频次的

时间及空间变化趋势,通过滑动t检验方法检验是否

存在显著突变;应用概率统计和线性倾向率方法研判

该区沙尘暴持续时间和强度(最小能见度)特征及演

变规律。
使用国家气候中心提供的130项1960—2019年逐

日大气环流特征量指数,从大尺度天气系统、海温、冷空

气的角度出发,利用相关系数(Pearson)法,分析气候系

统指数与沙尘暴频次、沙尘暴过程持续时间的关系。
通过Excel2007,SPSS22.0,vb6.0等软件,对资

料进行统计、处理和分析。

3 结果与分析

3.1 沙尘暴的空间分布及演变特征

河西走廊是中国沙尘暴的高发区之一,沙尘暴发

生频次最多的是东北部的民勤(21.7d/a),其次是金

塔(15.7d/a)、鼎新(13.3d/a)、甘州(10.5d/a)、敦煌

(9.3d/a),最少的是马鬃山(1.2d/a)。从地理位置

看,临近沙漠地区,沙尘暴频次较多,反之亦然。民勤

三面被巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠所围,金塔、鼎新、
甘州北面与巴丹吉林沙漠接壤,敦煌西接库姆塔格

沙漠。随着时间变化各地沙尘暴均呈减少趋势,年际

倾向率为民勤-7.2d/10a>金塔-5.7d/10a>鼎新

-4.8d/10a>甘州-4.4d/10a>高台-3.2d/10a>敦

煌-3.1d/10a>肃州-2.6d/10a>凉州-2.4d/10a>
瓜州-2.0d/10a>玉门镇-1.9d/10a>山丹-1.7
d/10a>永昌-1.1d/10a>马鬃山-0.2d/10a(马
鬃山p<0.05,其他站p<0.001)。由此可见,沙尘暴

发生频次与减少速度呈显著正相关,民勤是沙尘暴发

生频次最多的地方,也是减少速度最快的地方,这与

近年来全球气候变暖、中纬度西风带强度减弱、大风

日数减少,区域生态的重建和恢复息息相关。

3.2 沙尘暴频次的时间演变特征

3.2.1 沙尘暴频次的年际及年代际演变特征 沙尘

暴频次年变化曲线(图1)显示,沙尘暴呈显著减少趋

势,年际倾向率为东部-3.5d/10a(p<0.001)>中

部-3.1d/10a(p<0.001)>西部-2.9d/10a(p<
0.001)。东、中、西部减少速度最快的分别为民勤、甘
州、金塔;年代际变化(表1)表明,20世纪70年代是

沙尘暴高发期,80年代开始到90年代迅速减少,

2000年以后减少速度减小,近9a减少最显著。
滑动t检验监测显示,河西走廊沙尘暴发生了突

变减少,显著突变点(p<0.05),西部在1979年,中部

在1966年、1972年、1973年,东部则在1966年。

图1 河西走廊沙尘暴年变化趋势

3.2.2 沙尘暴频次的月际及季节演变特征 河西走

廊沙尘暴一年四季均有发生,其中9月、10月最少,月均
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0.2d,占全年沙尘暴频次的2.3%,4月最多为1.6d,占全

年沙尘暴频次的18.6%;春季最多为4.2d,占全年沙尘

暴频次的48.9%,其次是夏季2.1d、冬季1.6d,秋季最少

为0.7d,仅占全年沙尘暴频次的8.1%。
表1 河西走廊各县(区)沙尘暴距平年代际变化 天

起止年限 马鬃山 肃州 敦煌 玉门镇 鼎新 金塔 瓜州 甘州 高台 山丹 民勤 永昌 凉州

1961—1970 -0.1 2.4 6.6 1.9 4.2 4.8 2.5 11.1 4.8 3.3 8.9 0.2 7.0
1971—1980 0.8 11.2 6.5 6.9 15.3 21.9 3.4 9.8 12.0 5.3 17.7 3.8 3.9
1981—1990 0.2 0.9 1.3 1.9 5.6 3.4 2.3 0.3 1.3 -1.7 9.1 0.8 -1.8
1991—2000 -0.2 -4.8 -3.7 -2.6 -7.0 -10.5 -2.3 -6.1 -4.9 -2.4 -9.6 -1.7 -3.2
2001—2010 -0.5 -4.4 -4.9 -3.2 -9.2 -10.1 -3.1 -7.1 -5.6 -2.5 -10.8 -1.5 -3.3
2011—2019 -0.4 -6.1 -7.2 -5.3 -11.8 -13.0 -5.2 -9.2 -7.9 -3.1 -19.7 -3.0 -4.3

  四季沙尘暴也为显著减少趋势(图2),减少速度

是春季>夏季>冬季>秋季。春季沙尘暴频次年际

倾向率为中部-1.6d/10a>东部-1.4d/10a>西部

-1.2d/10a;夏季年际倾向率为东部-0.99d/10a>
中部-0.84d/10a>西部-0.66d/10a;秋季年际倾

向率为西部-0.29d/10a>东部-0.28d/10a>中

部-0.20d/10a;冬季年际倾向率为东部-0.89d/10a>
西部-0.70d/10a>中部-0.48d/10a。

四季均为20世纪70年代是最多期,之后持续

减少,近9a减少最显著,春、夏、秋、冬较70年代分

别减少了7.3d,4.0d,1.1d,3.9d。(四季变化趋势

均p<0.001)。

图2 河西走廊沙尘暴四季变化趋势

3.3 沙尘暴持续时间特征及演变规律

河西走廊沙尘暴过程平均持续时间(图3A)为
119min,持续60~300min的频次最多,其次是<60
min的,>300min的频次最少。其中,西部和东部

是持续60~300min的频次最多,>300min的频次

最少;中部是<60min的频次最多,>300min的频

次最少。
四季平均持续时间(图3B)分别为,春季106.7

min、夏季41.9min、秋季35.1min、冬季64.2min。
冬季、春季和秋季均是持续60~300min的频次最

多,>300min的频次最少;夏季是<60min的频次

最多,>300min的频次最少。
以沙尘暴发生频次最高的民勤为例研究发现,

<60min的沙尘暴主要出现在下午到夜间,持续60~
300min和>300min的沙尘暴则多出现在中午前后到

下午。
近60年沙尘暴平均持续时间呈显著缩短趋势(图

4),年际倾向率为-7.42min/10a(p<0.001)。年代际

变化显示,20世纪60—70年代是沙尘暴持续时间最长

时期,平均持续时间为132min,80年代持续时间有

所缩短,平均持续时间为116.9min,90年代迅速反

弹延长,平均持续时间为124.2min,1996年出现了
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1965年以来河西走廊西部最强沙尘暴,也是近60年

持续时间最长的沙尘暴,2000年以后持续时间迅速

缩短,平均持续时间为103.3min,特别近9a时间缩

短最明显,持续时间是平均持续时间的2/3。

图3 河西走廊沙尘暴持续时间年、四季特征

图4 河西走廊沙尘暴持续时间变化趋势

沙尘暴四季持续时间也呈显著缩短趋势,缩短速

度是冬季>春季>秋季>夏季。春、夏、秋、冬四季持

续时间年际倾向率分别为-16.8min/10a,-11.2
min/10a,-13.6min/10a,-21.7min/10a。(四季

均p<0.001)。冬季和春季持续时间最长为20世纪

70年代,之后持续缩短,近9a是持续时间最短期,

较70年代分别缩短了108.2min和100.0min;夏季

和秋季持续时间最长为20世纪60年代,之后持续缩

短,近9a是持续时间最短期,较60年代分别缩短了

62.7min和63.1min。

3.4 沙尘暴的强度特征及演变规律

根据每次沙尘暴天气过程中最小能见度来表征

沙尘暴的强度,沙尘暴个例资料显示,河西走廊沙尘

暴过程平均最小能见度为0.569km(沙尘暴),0.5~
1.0km(沙尘暴)的频次最多,占总频次的70%,其次

是0.05~0.5km(强沙尘暴)的,<0.05km(特强沙尘

暴)的频次最少,仅占总频次的3.2%(图5A)。即河

西走廊沙尘暴以普通类型为主。
沙尘暴四季强度(图5B)和年特征一样,各季均

是0.5~1.0km(沙尘暴)的频次最多,其次为0.05~
0.5km(强沙尘暴)的,<0.05km(特强沙尘暴)的频

次最少。

图5 河西走廊沙尘暴最小能见度年、四季特征

  近16a沙尘暴年均最小能见度序列变化显示,
河西走廊沙尘暴强度无明显变化,最小能见度维持在

0.57km左右。
3.5 沙尘暴变化影响因素分析

3.5.1 频次变化影响因素分析 影响沙尘暴发生的

因素很多,诸多学者已有研究,这里不再一一赘述,本
文拟从大尺度天气系统、海温、冷空气的角度出发分

析大气环流特征量指数变化对该地区沙尘暴的影响

(表2)。

分析发现,与河西走廊年沙尘暴频次相关性最好

的是大西洋多年代际振荡指数,其次是西藏高原-1
指数、西藏高原-2指数、副高西伸脊点指数、西太平

洋副高面积指数、西太平洋副高强度指数、东亚槽强

度指数、东亚槽位置指数、NINO3.4区海表温度距

平指数、类ENSO指数(以上均p<0.05)。其中,与
大西洋多年代际振荡指数、NINO3.4区海表温度距

平指数成显著负相关,类ENSO指数成显著正相关,
说明沙尘暴频次与ENSO事件关系密切,PDO负位

852                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



相(拉尼娜)有利于沙尘暴发生;与西藏高原-1指数

和西藏高原-2指数均呈显著负相关,且相关系数较

大,表明高原槽的位置和强度对沙尘暴频次影响较明

显;与副高西伸脊点指数呈显著正相关,西太平洋副

高面积指数、西太平洋副高强度指数呈显著负相关,
说明西太平洋副热带高压588线位置越偏西,面积越

小,强度越弱,河西走廊沙尘暴频次越多;与东亚槽位置

指数呈正相关,东亚槽强度指数呈显著负相关,说明东

亚槽的位置和强度直接影响着沙尘暴频次;与冷空气次

数呈弱正相关,冷空气次数多,就意味着天气过程多,伴
随地面冷锋过境,在锋面前后强气压梯度作用下形成大

风,继而引发沙尘暴;与欧亚纬向环流指数呈弱负相关,
表明500hPa环流经向度加大,偏北气流引导冷空气南

下,形成大风,导致沙尘暴频次加大。
表2 河西走廊沙尘暴频次与各影响因子相关系数

位置

大西洋多

年代际振

荡指数

西藏高原

-1指数

西藏高原

-2指数

副高西伸

脊点指数

西太平洋

副高面积

指数

西太平洋

副高强度

指数

东亚槽

强度指数

东亚槽

位置指数

NINO3.4
区海表温度

距平指数

类ENSO
指数

冷空气

次数

欧亚纬向

环流指数

西部 -0.74** -0.51** -0.50** 0.50** -0.48** -0.46** -0.48** 0.31* -0.27* 0.21 0.20 -0.22
中部 -0.74** -0.65** -0.62** 0.60** -0.55** -0.50** -0.47** 0.22 -0.31* 0.30* 0.23 -0.26*

东部 -0.70** -0.61** -0.62** 0.53** -0.52** -0.51** -0.49** 0.30* -0.27* 0.25 0.26* -0.23
走廊 -0.75** -0.61** -0.60** 0.56** -0.53** -0.51** -0.50** 0.29* -0.29* 0.26* 0.24 -0.24

注:**,*分别表示通过了0.01,0.05信度检验,下同。

3.5.2 持续时间变化影响因素分析 分析沙尘暴持

续时间与大气环流特征量的关系发现(表3),与河西

走廊沙尘暴持续时间相关性最好的是西太平洋副

高面积指数,其次是西太平洋副高强度指数、西藏高

原-2指数、西藏高原-1指数、副高西伸脊点指数、
大西洋多年代际振荡指数、东亚槽强度指数(以上均

p<0.05)。与副高西伸脊点指数呈显著正相关,与西

太平洋副高面积指数、西太平洋副高强度指数呈显著

负相关,表明西太平洋副热带高压588线位置越偏

西,面积越小,强度越弱,河西走廊沙尘暴持续时间越

长;与西藏高原-1指数、西藏高原-2指数均呈显著

负相关,即高原槽的位置和强度对沙尘暴持续时间有

一定影响;与大西洋多年代际振荡指数呈显著负相

关,说明沙尘暴持续时间与ENSO事件有一定关系;
与东亚槽强度指数呈负相关,表明东亚槽的强度直接

影响着沙尘暴的持续时间。
表3 河西走廊沙尘暴持续时间与各影响因子相关系数

位置

西太平洋

副高面积

指数

西太平洋

副高强度

指数

西藏高原-2
指数

西藏高原-1
指数

副高西伸

脊点指数

大西洋多

年代际振

荡指数

东亚槽

强度指数

冷空气

次数

类ENSO
指数

NINO3.4
区海表温度

距平指数

欧亚纬向

环流指数

东亚槽

位置指数

西部 -0.40** -0.41** -0.38** -0.37** 0.41** -0.41** -0.23 -0.29* 0.26* -0.20 -0.05 -0.08
中部 -0.31* -0.26* -0.35** -0.34** 0.28* -0.20 -0.16 -0.06 0.12 -0.05 -0.09 0.01
东部 -0.42** -0.39** -0.34** -0.35** 0.34** -0.33* -0.28* -0.05 -0.05 -0.10 -0.20 0.16
走廊 -0.52** -0.50** -0.50** -0.49** 0.49** -0.46** -0.31* -0.24 0.21 -0.19 -0.12 0.00

  综合以上,年沙尘暴频次与环流指数的关系比持续

时间与环流指数的关系更为显著,河西走廊沙尘暴的发

生发展,下垫面条件是主要影响因素,大尺度天气系统

演变是触发机制,气候要素变化是直接影响因子。

4 讨 论

河西走廊沙尘暴年、季频次呈显著减少趋势,与
高振荣等[18]研究结论完全一致,年际倾向率有所差

别是所用资料时间长短不同所致;沙尘暴过程,持续

60~300min的频次最多,>300min的频次最少,与
李玲萍等[17]分析的河西走廊东部沙尘暴持续时间结

果基本一致;河西走廊沙尘暴强度无明显变化,最小

能见度维持在0.57km 左右,这一结论与赵明瑞

等[33]用2001—2010年民勤沙尘暴资料得出的“最小

能见度有减小趋势”有所不同,主要原因是研究范围

和资料长度不同所致;大气环流经向度加大,沙尘暴

发生频次加大、持续时间延长,这一个结论与江灏

等[5]的研究相一致;沙尘暴频次与NINO3.4区海表

温度距平指数、大西洋多年代际振荡指数成显著负相

关,与类ENSO指数成显著正相关,与南方涛动指数

关系不显著,这一结论与李威[34]用1957—2002年资

料分析结果 “北方春季沙尘暴与NINO3区海表温度

的相关不如与SOI的好”不完全相同,究其原因,与
资料年代长短、研究区范围大小、地理位置不同所致,
有待进一步研究。

5 结 论

(1)河西走廊沙尘暴分布特点为,临近沙漠地区
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发生频次多,远离沙漠地区发生频次少。随着时间变

化各地沙尘暴均呈减少趋势,且发生频次与减少速度

呈显著正相关。
(2)河西走廊沙尘暴频次呈显著减少趋势,年际

倾向率为东部-3.5d/10a>中部-3.1d/10a>西部

-2.9d/10a。20世纪70年代是沙尘暴高发期,之
后持续减少,近9a减少最显著。四季也呈显著减少

趋势,减少速度是春季>夏季>冬季>秋季。沙尘暴

发生了突变减少。
(3)河西走廊沙尘暴过程平均持续时间为119

min,持续60~300min的频次最多,>300min的频

次最少。沙尘暴平均持续时间呈显著缩短趋势,年际

倾向率为-7.42min/10a,近9a持续时间缩短最明

显;四季持续时间也呈显著缩短趋势,缩短速度是冬

季>春季>秋季>夏季。
(4)河西走廊沙尘暴过程平均最小能见度为

0.569km,0.5~1.0km(沙尘暴)的频次最多,占总频

次的70%,<0.05km(特强沙尘暴)的频次最少,仅
占总频次的3.2%。近16a沙尘暴年均最小能见度

无明显变化,始终在平均值上下波动。
(5)河西走廊年沙尘暴频次与副高西伸脊点指

数、东亚槽位置指数、类ENSO指数呈显著正相关,
与西太平洋副高面积指数、西太平洋副高强度指数、
东亚槽强度指数、西藏高原-1指数、西藏高原-2指

数、NINO3.4区海表温度距平指数、大西洋多年代

际振荡指数呈显著负相关。
(6)河西走廊沙尘暴过程持续时间与副高西伸

脊点呈显著正相关,与西太平洋副高面积指数、西太

平洋副高强度指数、西藏高原-1指数、西藏高原-2
指数、东亚槽强度指数、大西洋多年代际振荡指数呈

显著负相关。
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