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摘要 分析了中国北方春季沙尘天气日数的时间演变特征及不同阶段大气环流的分布特

征，探寻前期关键区海表温度和海冰密集度等外强迫信号，并研究了敏感沙源区夏季降水对

次年春季中国北方沙尘天气趋势的影响。在此基础上，建立了春季沙尘气候趋势多因子客

观预测模型，从近5年在国家气候中心的实际应用看，对华北区的预测效果最好。经过改善，

对西北区的预测技巧也有明显的提高。

关键词 沙尘天气；气候趋势；多因子预测模型

春季是中国北方沙尘暴天气多发期，由于这个

阶段沙尘暴的频发性和危害性，受到不同领域学

者、业务工作者乃至社会公众的广泛关注。尽管一

些研究指出，沙尘天气的发生呈明显的减少趋

势 [1-3]，但在某些年份局域强沙尘暴和特强沙尘暴

发生日数有增多的现象[4]，并且仍有强沙尘暴灾害

发生并造成严重影响及巨大损失，如 2010年 3月

19—22日出现的强沙尘暴过程，影响了中国 21个
省（市、自治区）[5]，同年4月24—26日西北和华北南

部等地大范围的沙尘暴天气，民勤县 19.5万人受

灾，直接经济损失达2.5亿元[6]。因此在沙尘天气趋

于减少的气候背景下，对沙尘灾害性天气仍然不能

掉以轻心，强沙尘天气仍会造成巨大灾害损失，扬

沙、浮尘天气对环境、交通、生产生活和人体健康也

会造成影响和危害。

大量的研究揭示出，下垫面状况和大气动力条

件是沙尘天气发生的两个重要因素。地表物理特

征的变化对起沙量的大小具有重要影响[7]。中国西

部地区为干旱、半干旱区，地表覆盖类型以沙漠、半

沙漠为主，植被生长所需水的主要来源是自然降

水。一方面，前期主要生长季的降水量与这些区域

植被储量密切相关，尤其是生态环境较为脆弱的荒

漠草原和沙地草原区，降水多寡直接影响地表覆盖

密度；另一方面，同期沙源区降水引起的沙土湿润

度或积雪覆盖发生变化，也会对起沙量产生影

响 [8-9]。除了下垫面条件外，大气环流活动是起沙
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和沙尘输送的重要动力条件，其中乌拉尔山高压脊

及西伯利亚—蒙古气旋等环流系统活动造成的冷

锋后大风对沙尘天气的发生起到最为直接和重要

的作用[10-14]；此外，通过大气环流的遥相关作用，西

风急流[15]、青藏高原季风[16]等一些重要的大气环流

系统也间接影响着沙尘天气的多寡。分析研究指

出，在环流相似的情况下，下垫面植被覆盖度的变

化对沙尘天气多寡具有重要的影响[17]，但仅局限于

个例分析，缺乏定量的评估。中国北方春季沙尘年

际变化的前期外强迫信号的研究也大多仅考虑某

一单因子的影响，或逐一考虑，但对于实际的气候

预测，需要综合考虑各因子的影响。采用合理的方

法获得多因子综合的影响对于提高预测准确率是

一条重要的途径。

本文首先分析中国春季沙尘天气的气候特点

及其与同期环流的关系；在此基础上，寻找海表温

度（SST）、海冰密集度（SIC）等外源强迫因子的关键

区，并进一步研究它们对春季沙尘天气动力输送条

件的影响；最后，分析前期关键沙源区降水量对次

年沙尘起沙条件的影响；综合上述研究，建立了中

国北方春季沙尘趋势预测的多因子影响物理框架

和多因子预测模型，并对该模型的预测能力进行了

评估。

1 资料和方法

本研究中的沙尘日数资料是基于中国气象局

国家气象信息中心 1951—2018年中国 746站地面

气象台站的天气现象观测资料，按照中华人民共和

国国家标准GB/T 20480-2006《沙尘暴天气等级》

的分类标准，出现浮尘级别以上沙尘天气记为1个
沙尘日数。根据对台站资料的分析，1960年之前

台站观测缺测较为严重，尤其 20世纪 50年代初缺

测率高达 79.9%，但 1960年之后缺测率明显降低

（低于 4.5%），故本文选取了 1961年以来的台站资

料对中国北方沙尘天气进行分析。

此 外 ，本 文 还 采 用 了 1961—2017 年 美 国

NCEP/NCAR V.1逐月再分析资料位势高度场和风

场[18]，空间分辨率为2.5o×2.5o；美国国家海洋和大气

管理局（NOAA）提供的 1981—2017年 ERSST v3b
逐月海表温度（格距为 2o×2o）[19]、1982—2017 年

OISST v2逐月海冰密集度资料（格距为 1o×1o）[20]和

1981—2017年PREC/L陆地降水重建资料（格距为

1o×1o）[21]。另外，还采用了国家气候中心整编的130
项气候系统监测指数。

采用的分析方法有线性倾向估计方法、Pear⁃
son相关分析方法、Mann-Kendall突变检验方法，多

元回归分析方法[22]。

2 春季各分区沙尘日数变化特征及

其影响环流分析

2.1 中国北方春季沙尘日数分布特征及分区

中国春季沙尘天气日数分布（图1（a））显示出

北多南少、西多东少的特点，长江以南的区域极少

发生。河套及其以西的大部分区域沙尘日数在10
天以上，其中新疆中部和南部区域大部超过20天，

局部超过了30天；西北地区中北部、内蒙古西部地

区为15天以上，部分地区在20天以上；河套以东的

区域沙尘日数较西部地区明显偏少，大多为 5~10
天，淮河流域少于5天，其中内蒙古东北部、东北地

区的北部和东部也较少，不超过 3天。可以看到，

中国北方沙尘日数的区域性特征十分明显，有必要

对其进行分区。Wang等 [23]利用聚类分析法，结合

地理分界线和干旱分区，将全国沙尘易发区分为7
个亚区，但划分过细，不利于国家级气候预测业务

工作的应用。本文根据沙尘日数的气候分布特征，

结合中国自然地理气候区划分区[24]，综合考虑了气

候分布和行政区划、地理位置等特征，选取黄河流

域及其以北地区，对1961年以来无缺测的站点，由

西向东分为新疆区（39站）、西北区（67站）和华北

区（53站）（图 1（b））。图 2中各区春季沙尘日数气

候平均值（1981—2010年，下同）显示，新疆区最

多，平均 19.2天，其次是西北区，平均 11.2天，华北

区 5.5天。本划分结果与吴占华等[25]的分区接近。

近几年，国家气候中心对这3个区域的沙尘预报技
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术进行了较好的开发。以下对各区的沙尘日数特

征，主要影响因子及多因子预报方法的思路及模型

的建立过程进行详细阐述。

图1 1961—2016年中国春季浮尘及以上沙尘平均日数分布（a）及所选取的沙尘天气多发区各区站点分布（b）（紫色为新疆

区，绿色为西北区，红色为华北区）

Fig. 1 (a) Distribution of the number of spring sand-dust days in China, the averaged data in 1961—2016 and (b) the selected
stations in each region prone to sand-dust weather (purple for the Xinjiang area, green for Northwest China, red for North China)

（a） （b）

2.2 各分区沙尘日数时间演变特征分析

由沙尘天气日数的逐年变化曲线（图2）可见，

各分区沙尘天气在 20世纪 90年代之前偏多，尤其

20世纪 60年代末至 20世纪 70年代最多，20世纪

80年代开始减少，20世纪 90年代大幅度减少，21
世纪 10年代以来是最少的阶段。值得注意的是，

在21世纪初，各区沙尘天气都出现多发的现象，尤

其是华北区在2000—2002年、2006年均异常增多，

表明在偏少背景下，对于特定的年份，沙尘暴灾害

性天气仍有突发的可能性。

由图2可看出，各区沙尘日数均存在明显的线

性减少趋势，但减少程度各不相同。表1列出了它

们的线性倾向系数 b及其与线性趋势的相关系数

R。可以看到，3个区的线性倾向系数均为负值，与

之对应的 R均超过 0.7，信度在 99.9%以上，表明

1961年以来各区沙尘天气均具有显著的线性减少

趋势。从倾向系数的绝对值看，西北区减少幅度最

大，达 0.4，相当于每 10年减少 4天；新疆区和华北

区的减少幅度相近，每 10年分别减少 2.8天和 2.4
天。表 1中还给出了利用Mann-Kendall方法计算

的各区沙尘日数的突变年份，华北区出现在 1987
年，新疆区出现在1994年，西北区为1995年。尽管

西北区突变点没有通过显著性检验，但突变分析基

本显示出中国北方春季沙尘出现突变的时间东部

早，西部晚。

上述分析显示，各区沙尘日数的演变既具有显

著的线性减少趋势的共同特征，它们在具体时段又

呈现出明显差异。

2.3 同期动力输送条件分析

上述分析表明，在不同的气候阶段沙尘天气日

数的年际变化特征具有较大差异，而大气环流作为

沙尘输送的重要动力条件，它与沙尘日数的关系在

不同气候阶段也可能发生了明显的变化。

以华北区为例，比较了1961—1990年、1971—
2000年和 1981—2010年 3个不同气候阶段沙尘日

数与对流层低层高度场和风场的关系（图 3）。可

以看到，大气环流与沙尘天气日数的关系在不同的

气候阶段具有明显的差异。其中，1971—2000年

这一阶段大气环流对华北沙尘日数的影响最为显

著。
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图2 各分区区域春季沙尘平均日数序列

Fig. 2 Time sequences of the regional average sand dust frequency (SDWF) in spring

（a）新疆区

（b）西北区

（c）华北区

表1 各区沙尘日数的线性倾向估计分析和Mann-Kendall突变分析

Table 1 Analysis of the linear tendency estimates and Mann-Kendall abrupt change of the spring SDWF for each region
区域

华北区

西北区

新疆区

线性倾向系数/b
-0.242
-0.400
-0.281

与线性趋势的相关/R
0.745
0.823
0.717

MK突变年份

1987
1995*
1994

注：*突变点未通过显著性检验。
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图3 不同阶段华北区春季沙尘日数与同期850 hPa位势高度场和风场相关

Fig. 3 Maps of correlations between the spring SDWF in North China and 500 hPa geopotential height as well as winds for
three periods

（a）1961—1990年 （b）1971—2000年 （c）1981—2010年

在贝加尔湖—中国长江以北地区为大范围显

著负相关区（阴影区为相关通过0.05显著性水平的

区域，下同），气旋式环流中心在蒙古国上空（黑色

箭头表明通过0.05显著性水平的风场矢量相关，下

同），表明这个阶段华北区沙尘天气的发生与蒙古

气旋活动及其带来的冷锋后大风具有密切联系，而

这个阶段沙尘天气的迅速减少也正与蒙古气旋的

减弱和减少有关[2]。1961—1990年，在蒙古国上空

存在一个范围较小的气旋式环流，表明蒙古气旋活

动对于华北区沙尘天气的作用是重要的；而高度场

上的显著负相关区范围较大，从贝加尔湖至日本海

地区，呈西北东南走向，表明该地区的气压场偏低

有利于华北沙尘天气偏多，值得注意的是，高度场

上的显著相关区和风场的显著相关区在地理分布

上存在较大差异。 1981—2010年，气旋式环流相

关区较之前两个时期明显东移，在阿尔泰山脉附近

出现显著的反气旋式环流相关区；高度场上，从内

蒙古东部往西北一直延伸到西西伯利亚平原存在

大范围的显著负相关区。

以上分析表明，尽管在不同气候阶段，天气尺

度上蒙古气旋活动所带来的西北或偏西气流对于

华北春季沙尘天气的发生均是最重要的环流系统，

但在季节平均尺度上，环流型的分布发生了明显差

异。类似的，对西北区、新疆区不同气候阶段的沙

尘日数与同期环流的关系同样进行了对比分析，其

结果也是具有不同的分布特征。

3 前期外强迫及下垫面关键区因子

分析

海温、海冰等外源强迫因子可通过作用于大气

环流从而影响沙尘天气的多寡。另外，自 1978年

三北防护林工程启动以来，国家对于防沙治沙工作

也卓见成效，沙源区下垫面状况的抑沙能力也发生

了变化。对近 30多年各区沙尘日数与海洋、海冰

状况及陆地降水的关系进行分析，以期找出对沙尘

预测具有指示意义的前期信号。由于海冰历史序

列从1981年12月份开始，因此，对海冰的分析从这

个时间节点之后进行。

3.1 前期外强迫因子分析

计算了各分区春季沙尘日数与上一年逐季、逐

月的海表温度和海冰密集度的相关系数，结果显

示，各区沙尘日数与上一年 11月份的海温和与上

一年10月份的北极海冰密集度的相关关系最为显

著。

海温相关图中（图4），西北区和新疆区比较相

似，在北大西洋呈现类似三极子模态，即，北部和南

部为显著负相关区，中西部为弱的正相关区；此外，

在北太平洋西部、赤道西太平洋、南太平洋中部、热

带印度洋东部、副热带南印度洋均存在显著的大范

围负相关区，而赤道中东太平洋区没有明显的相关

关系。对于华北区，主要的负相关区在鄂霍次克海

及以东的白令海海区，北大西洋上也有类似的三极
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图4 各区春季沙尘日数与上一年11月全球海表温度的相关分布

Fig. 4 Correlation distributions of November sea surface temperature (SST) in previous year with the regional SDWFs

（a）新疆区 （b）西北区 （c）华北区

图5 各区春季沙尘日数与上一年10月北极海冰密集度的相关分布

Fig. 5 Correlation distributions of October sea ice concentration (SIC) over north pole in previous year with the regional SDWFs

（a）新疆区 （b）西北区 （c）华北区

子相关分布，但强度明显偏弱。由各区沙尘日数与

北极海冰密集度的关系分布（图5）显示出，各区在

楚科奇海域附近均存在显著的大范围正相关区，尤

其西北区的最为显著。

根据以上分析，用国家气候中心130项气候指

数中的北大西洋三极子指数（NAT）代替北大西洋

海温关键区信号；另外根据显著相关区，选取上一

年 11 月份热带印度洋区域（TPIO，10°S—10°N，

60°—100°E），中高纬度西北太平洋区（NWP，50°—
60°N，140°—180°E）区域平均的海温，作为影响春

季沙尘天气的海温关键区前期因子；选取上一年

10月份楚科奇海域附近（66.5°—75.5°N，170°E—
160°W）区域平均的海表密集度距平（CSIC）作为海

冰关键区前期因子，并对上述因子进行标准化处

理。

将各区春季沙尘日数与各上一年的关键区因

子进行相关分析（表 2），显示TPIO、NAT海温对西

北区和新疆区沙尘日数均有显著的影响；而NWP
对华北区的影响最大，对西北区的作用次之；相比

而言，CSIC与 3个区沙尘日数的相关关系最好，均

在0.5以上。

为便于更好地理解上述外强迫因子影响中国

春季沙尘的物理机制，进一步分析了这些前期信号

与次年春季大气环流的相关关系，发现TPIO海温
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表2 各区春季沙尘日数与上一年关键区海温及海冰指数

的相关系数

Table 2 The correlation coefficients between regional
SDWFs and indices of SST and SIC over key areas in

previous year
区域

华北区

西北区

新疆区

TPIO
-0.24
-0.45*
-0.47*

NAT
0.29

0.59**
0.48**

NWP
-0.47**
-0.39*
-0.22

CSIC
0.53**
0.73**
0.68**

注：*表示通过 95%显著性检验，**表示通过 99%显著性检验；

TPIO、NAT 和 NWP 为上一年 11 月份，CSIC 为上一年 10 月

份。

图6 前期外强迫因子与春季500 hPa高度场（阴影区和等值线）及风场（箭头）的相关分布

Fig. 6 Correlations of 500 hPa geopotential height (contours and shades) and winds (arrows) in spring with external forcing
factors of previous year

（a）NAT （b）CSIC

异常影响最显著的区域在低纬度地区，当该地区海

温偏暖时，会激发出从印度、中亚、乌拉尔山到欧洲

平原“气旋—反气旋—气旋”的异常环流，从而削弱

乌拉尔山高压脊及前沿的偏北气流；NAT（图6（a））
对欧亚中高纬度环流具有显著的影响，当出现正位

相时容易激发出从欧洲到西北太平洋上空正—负

—正—负的位势高度距平波列，中国大部地区及蒙

古国为气旋式距平环流，表明此时蒙古气旋往往偏

强，但位势高度负距平中心在中国西北地区，因此

它对西北区沙尘的影响最大。NWP海温与次年春

季风场最显著的相关分布在东北亚地区，从贝加尔

湖至鄂霍次克海西南部为显著的偏西相关矢量，高

度场上从东北亚上空为负相关区，而中国大部地区

上空为显著正相关区，表明该地区海温主要通过东

路冷空气影响中国。CSIC与次年春季北半球环流

的关系显示出在乌拉尔山地区为显著的正相关区，

而中国大部为显著负相关区，其中心在中国西北地

区（图 6（b）），也就是说当楚科奇海域海冰偏多有

利于增强乌拉尔山高压，而中国中西部高度场偏

低，这种经向型环流有利于中国北方沙尘偏多；反

之亦然。

3.2 前期下垫面因子分析

研究表明，在生态环境较为脆弱的荒漠草原和

沙地草原区，植被储量对于沙尘天气发生与否具有

重要作用，而这些区域植被生长所需水主要来源是

自然降水，降水多寡将直接影响地表覆盖密度[26]。

各沙尘多发区春季沙尘日数与前一年夏季降水的

相关图显示（图 7），对于华北区，内蒙古中东部至

蒙古国南部为显著的负相关区，最大相关系数

达-0.6，该区域正是华北沙尘天气的主要沙源地之

一。西北区和新疆区沙尘也与这个地区的降水有

一定的负相关关系，但范围明显缩小、位置略偏

西。此外，我们还发现在青藏高原南部，也存在大
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图7 各区春季沙尘日数与上一年夏季降水的关系

Fig. 7 Correlations of summer precipitations in previous year with regional SDWFs

（a）新疆区 （b）西北区 （c）华北区

虚线为95%显著性阈值

图8 各区沙尘日数与前期夏季降水的20年滑动相关

Fig. 8 The 20-year sliding correlation coefficients of
regional SDWFs with summer precipitation indices of previous

year

范围显著负相关区，其中心值甚至超过-0.6，但考

虑到该地区站点稀疏，资料的可靠性值得商榷，还

有待于进一步细致分析。

选取前期夏季蒙古国南部—内蒙古中东部

（36.5°—42.5°N，100°—120°E）降水（MMP）作为关

键区因子，计算它与各区沙尘日数 20年滑动相关

系数（图 8）。由图 8可见，关键区降水与沙尘日数

的关系经历了波浪式的变化，由前期弱的正相关为

主反转为近 30年显著的负相关，表明在沙尘多发

的气候阶段，前期夏季内蒙古中东部的降水对中国

春季沙尘的影响较小，但在沙尘少发的近30年，关

键区上一年生长季降水的多寡对来年中国春季沙

尘日数具有重要的作用，即前期降水充沛，不利于

沙尘的发生；反之亦然。

4 春季沙尘的多因子预测模型的

建立及预报拟合效果分析

上述分析显示，中国北方春季沙尘天气的多寡

既受到动力输送因子的影响，也与下垫面因子的变

化有关系。为综合考虑各因子的作用，选用多元逐

步回归方法建立多因子预测模型。

4.1 多因子物理统计预测模型

对上述各因子进行标准化处理，采用 1983—
2012年30年的资料建立春季沙尘日数的多元逐步

回归预测模型：

SDWF = β0 + β1ITPIO + β2INAT + β3INWP + β4ICSIC + β5IMMP

式中，SDWF为各区沙尘日数拟合预测值；β0，β1，…,
β5为各因子的回归系数。

该多因子统计模型对 3个区的预报拟合率均

达到 0.7以上，其中西北区最高，达 0.89，拟合效果

远远高于单因子模型。前文中滑动相关分析表明

各因子的影响权重会随时间发生较大的变化，因

此，在实际每一年的预测中采用最新 30年的资料

重新拟合计算，做滚动预测，实践也表明滚动预报

效果要明显高于非滚动预报模型。

4.2 预测效果及分析

该多因子预测模型在 2013年建立，2014年春
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图9 春季沙尘多因子物理统计模型预报与实况对比以及2014—2018年预测与实况的标准化误差

Fig. 9 Time series of observation and prediction of the regional SDWF and their standardized errors for 2014—2018

（a）新疆区 （b）西北区

（c）华北区 （d）预测与实况的标准化误差

季开始在国家气候中心进行业务应用，至今已有5
年。图9给出了实况和历史拟合曲线及近5年的预

测结果。总体看，不管是线性趋势，还是年际变化，

拟合值与实况比较接近。2014—2018年华北区、

西北区和新疆区的预测与实况的平均误差分别为

0.84、2.54和4.06天，从标准化情况看（图9（d）），也

是华北区误差最小。西北区（图 9（b））的预测在

2015年和 2016年与实况相差较大，误差达到了 4

天；新疆区（图 9（a））在 2014—2017年预测与实况

非常接近，但2018年预报效果较差，误差达11.4 d。
针对西北区 2015年和 2016年预报误差较大，

进行了细致分析，发现上一年初秋的降水对来年沙

尘也有明显的抑制作用，因此，在2017和2018年预

测中，又增加了这一因子，结果误差大幅减小（图9
（b））。

5 结论

根据中国春季沙尘北多南少、西多东少的气候

分布特征，将中国北方沙尘多发区分为华北区、西

北区和新疆区。对各分区沙尘日数变化特征及其

与同期大气环流的关系进行分析，筛选了有预测意

义的前期外源强迫因子和前期夏季降水影响关键

区。在此基础上，建立了多因子预测模型，主要结

论如下。

1）各分区春季沙尘日数均具有显著的线性减

少趋势，并且在 1990 年代先后进入了偏少的阶

段。不同时期影响沙尘的大气环流分布也存在明

显差异。

2）秋季热带印度洋、北大西洋和西北太平洋

海温及楚科奇海域海冰异常对来年中国北方春季

沙尘日数均具有较好的指示意义，蒙古国南部及内

蒙古中东部前一年植被生长季降水量的大小对华

北区春季沙尘的多寡具有重要的影响。

3）在上述分析的基础上，综合考虑外源强迫

和下垫面因子，建立了多因子预测模型并在实际业

务中进行应用，从近 5年的预测情况看，对华北区

的预测效果最好。
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本项工作完善了中国北方春季沙尘气候趋势

预测的物理框架，同时有效提高了沙尘气候预测的

准确率。但上述分析也显示，气候因子随着时间演

变一直在发生着的变化，不同的气候阶段，不同的

因子发挥着不同的作用。因此在进行预测的实际

应用时，需要对预测思路、模型不断调整。
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Multi-factor prediction of spring dust weather frequency
in northern China

AbstractAbstract The evolution characteristics of the spring sand-dust weather frequency (SDWF) in northern China and its associated
atmospheric circulations are analyzed. The signals for the prediction of the SDWF are explored by using the sea surface
temperature and the sea ice concentration in the previous autumn as the external forcing factors. Besides, the influence of the
rainfall over the dust- storm source regions in the previous summer is also studied. A multi- factor prediction model for the
SDWF in northern China is established and applied in the operational forecasting in the National Climate Center of China. The
results show that this model performs best for North China and fairly well for Northwest China by involving the precipitation in
the previous autumn.
KeywordsKeywords sand-dust weather; climate trend; a multi-factor prediction model ●
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