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摘　　要

　　利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，对比分析了中蒙东、中及西区强、弱沙尘暴年春季（３—５月）平均环流的特征

和差异，讨论了过去５０年３分区沙尘暴活动的变化。主要结论是：（１）根据诱发沙尘暴的诱生系统、沙尘源地、冷

空气入侵路径及主要影响，中蒙沙尘暴活动区可以划分为中蒙东区、中区及西区３个区系，并分区整体讨论与预测

中蒙３分区的沙尘活动。（２）中蒙东区沙尘暴强年春季盛行日本海或中国东北低压活动，常随偏东的北路及东北

路冷空气入侵，带来蒙古国东部的沙尘，造成蒙古东部及中国华北的沙尘天气；而弱年春季日本海及东北低压活动

则少。（３）中蒙中区沙尘暴强年春季盛行蒙古低压，多西北路及偏西的北路冷空气入侵，常造成中蒙南边界西段附

近的沙尘暴天气；而沙尘暴弱年春季则相反。（４）中蒙西区沙尘暴强年春季盛行南疆热低压，多西路冷空气入侵，

诱发沙尘暴，常影响南疆及柴达木盆地等；弱年春季则相反。（５）近５０年中蒙地区的沙尘暴活动呈波动变化，荒漠

化环境、特别是大气环流的变化是导致上述３个分区沙尘活动波动变化的主要原因。主要从大气环流角度考虑，

在目前全球增暖持续的背景下，近１—２年应注意中、东区（特别是东区）沙尘活动加强的可能性。

关键词：中蒙东区、中区和西区，沙尘暴强、弱年春季，沙尘暴诱生系统，冷空气入侵路径，沙尘活动的变化及趋势。

１　引　言

沙尘暴是强风吹起地面大量沙尘，使地面能见

度严重降低（≤１ｋｍ）的自然灾害。强沙尘暴不仅

造成当地生命和财产的重大损失，而且还会造成当

地及下游地区大气、土壤及水体环境的严重恶化，并

影响大气的辐射平衡及气候。

中国自１９７９年徐国昌等
［１］首先研究沙尘暴以

来，“１９９３．５．５”金昌特强沙尘暴后及２０００—２００２年

春季蒙古国东部和华北地区北部沙尘活动突然增强

后，曾两次掀起沙尘暴的研究高潮［２］，研究内容已扩

及它的各个侧面［１２０］，这些内容石广玉和赵思雄［３］，

钱正安和蔡英等［２］已有专门评述。

就产生沙尘暴的环流而言，已有不同地区大量

的个例分析［１，４５，２０］和多个例环流的合成分析及一些

统计分析。例如，许宝玉和钱正安等［６］指出河西走

廊及内蒙古中、西部５次特强沙尘暴爆发的共同环

流特征：北疆高空槽，地面蒙古低压加冷锋；Ｌｉｕ和

Ｑｉａｎ等
［７］重点进行了中蒙中区强、弱沙尘暴年春季

（３—５月）平均环流的对比分析，强调蒙古低压的作

用；刘景涛等［８］分析了内蒙古沙尘暴的４种环流型；

Ｙｏｓｈｉｎｏ等
［９］和杨民等［１０］研究了１９９９—２００１年东

北亚沙尘天气与日本海附近低压加强的密切关系；

Ｑｉａｎ和Ｑｕａｎ
［１１］、王小玲等［１２］则整体地统计了中国

北方春季沙尘暴与地面低压（指蒙古国、日本海附近

及南疆地面低压等）或风场间的正相关关系。

上述环流研究表明，沙尘暴与大气低层的环流

联系更紧密，符合主要因近地面强风引起的事实。
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中蒙地区幅员辽阔，不同地区的沙尘暴爆发环流也

不完全相同。近年有关沙尘暴活动变化及趋势的争

议，主要也与讨论的区域不同等有关［１３２０］。这些均

启示我们既要整体地讨论中蒙地区沙尘暴活动的全

貌，又应分别讨论各分区的沙尘暴环流预测及变化。

因此，本文首先将中蒙沙尘暴活动区划分为中

蒙东、中及西３个分区，然后对比分析３个分区（侧

重东、西两区）强、弱沙尘暴年春季平均环流的特征

及其间的差异，最后分析中蒙地区沙尘暴活动的变

化原因及趋势，为沙尘活动的年际短期气候预测提

供着眼点。

２　分区及各区强、弱沙尘暴年的选择

我们曾在前文中将中蒙沙尘活动区粗分为东区

（主要包括蒙古国东部和华北区北部）、中区（中国北

疆、内蒙古中、西部、河西走廊、宁夏及蒙古国南部和

西北部）及西区（南疆及柴达木盆地）（图６）
［７］。为

分别讨论３分区沙尘暴活动的变化，我们在３分区

中各选取３个有代表性的站：即中蒙东区的蒙古国

赛音山德、中国朱日和及北京；中区的拐子湖、民勤

及伊克乌素；西区的和田、民丰及诺羌。以各区内３

站平均的年沙尘暴频数变化表示各区１９５４—２００５

年各区的沙尘暴频数变化（图１）。

由图１可见，３分区的沙尘暴频数虽有联系，但

总体讲，两两间的相关系数狉并不高（狉＜０．５，部分

时段例外）。其中，中区和西区更接近些，两区的年

平均频数均为２６次左右，而东区的频数不足１３次，

仅为前两区的一半。而且中、西两区的年平均频数

自２０世纪８０年代中期起直至２００５年总体均呈下

降趋势，这段时间内两者的相关系数高达０．８２。而

东区频数的起伏变化相对小些，自９０年代中期起，

特别是２０００—２００２年，沙尘天气急剧增强。如

１９９９年北京站的沙尘活动（绝大多数为扬沙和浮

尘）还仅５ｄ；但２０００—２００２年则分别突增为１７、２２

及２３ｄ；可是 ２００３ 年又骤减为 ０ｄ 了
［２１］。即

２０００—２００２年春季中国北方沙尘活动突然增强主

要出现在东区，也仅维持了３年。而自８０年代以

来，中、西两区的沙尘活动仍继续在减弱，这与周自

江等［１４］及陈晓光等［１７］的结论一致。可见分区讨论

沙尘暴变化的必要性。

图１　中蒙３分区沙尘暴年平均频数变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｙｅａｒｌｙｍｅａｎｄｕｓｔｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｄａｙ）ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｂａｒｅａｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎａＭｏｎｇｏｌｉａ（ＣＭ）ａｒｅａｉｎ１９５４－２００５

　　因沙尘暴主要出现在春季，为对比分析各分区

强、弱沙尘暴年春季平均环流的特征及其间的差异，

又具有一定的代表性，我们主要按各年春季沙尘暴

（特别是强和特强沙尘暴）次数多少，在３分区各选

３个强、弱沙尘暴年，得到如下３分区强、弱沙尘暴

年个例表（表１）。它们几乎不相重，共覆盖了１７ａ。

要说明的是，因历史上出现东区沙尘暴年较少，为了

统一起见，本文才对３分区各选取３个强、弱年进行

对比。实际上，文献［７］中已对中蒙中区作了更多

强、弱沙尘暴年环流的对比分析。

下面利用了 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的再分析格点值资

料［２２］，分别计算各分区３个强、弱年春季（３—５月）

平均的８５０ｈＰａ高度、温度及风场的距平场，各距平

场均相对于１９６８—１９９６年春季的平均值求距平。
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表１　中蒙３分区强、弱沙尘暴年春季个例

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｏｎｇａｎｄｗｅａｋｄｕｓｔｓｔｏｒｍｙｅａｒｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｕｂａｒｅａｓｏｆｔｈｅＣＭａｒｅａ

分区 强年 弱年

中蒙东区 ２０００，２００１，２００２ １９９９，２００３，２００４

中蒙中区 １９６３，１９６６，１９７２ １９８９，１９９１，１９９７

中蒙西区 １９６３，１９８３，１９８５ １９６８，１９９０，１９９５

３　强、弱沙尘暴年春季环流的平均特征及差异

　　下面依次讨论中蒙东、中及西区强、弱沙尘暴年

春季８５０ｈＰａ层高度、温度及流场的平均距平场。

重点分析东北亚、蒙古国及塔里木盆地的环流场。

３．１　中蒙东区

东区沙尘暴强年春季平均高度距平场上（图

２ａ），在中、俄及朝接壤处有一个中心为－１６ｇｐｍ的

负距平中心，而在蒙古国境内有一２０ｇｐｍ的正距

平中心，因系３个春季平均的距平，上述距平中心已

算是较大的值了。再配合８５０ｈＰａ风场距平图上，

在日本海西北部和中国东北区东部，也确实存在清

楚的距平气旋，在蒙古国则是距平反气旋（图２ｃ）。

与常年春季相比，沙尘暴强年日本海及中国东北低

压盛行，蒙古高压明显偏强。换言之，蒙古气旋明显

减弱了。这样，蒙古国东部的高度梯度明显加大，易

于形成较强的偏北风气流，图２ｃ中蒙古国东部和内

蒙古中部的偏北风较常年平均偏强３ｍ／ｓ左右。这

也是较强的风速距平了。于是其强偏北风先夹带蒙

古国东部的沙尘南下；然后，沙尘又随东北（或日本

海）气旋南部的强偏西气流东行，输送到韩、日等国；

部分沙尘也可随偏北气流南下至台湾等地。这是偏

东的北路（ＮＥ）或东北路（ＮＥ）冷空气入侵的结果

（图６）。这些特征与Ｙｏｓｈｉｎｏ等
［９］的结论吻合。需

要指出，因这３年春季蒙古国盛行高压环流，中蒙南

边界西段附近是明显偏强的东南风（西北风明显偏

弱）；南疆盆地南缘的偏西风距平也不明显（图２ｃ）。

这些说明这３年春季东北亚地区的强沙尘活动主要

不是中、西区系沙尘东移的结果。而且，从卫星图像

图２　中蒙东区沙尘暴强（ａ，ｂ，ｃ）、弱（ｄ，ｅ，ｆ）年春季８５０ｈＰａ的高度（ｇｐｍ）、温度（℃）和风场（ｍ／ｓ）平均距平

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓｏｆｓｐｒｉｎｇｍｅａｎ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｎｄｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ｉｎｔｙｐｉｃａｌ（ａ，ｂ，ｃ）

ｓｔｒｏｎｇａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｗｅａｋｄｕｓｔｓｔｏｒｍｙｅａｒｓｆｏｒｔｈｅｅａｓｔＣＭ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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中沙尘区的移动，也进一步证实，该３年的沙尘大多

数来自蒙古国东部（李黄，个人通讯）。所以，中蒙东

区是一不同于中、西区的沙尘暴活动区系。

而在中蒙东区沙尘暴弱年春季的高度距平场上

（图２ｄ），虽然１６ｇｐｍ的正距平中心仍在蒙古国；重

要的是，日本海和中国东北区已转为正距平了；在风

场距平图上，已不见距平气旋（图２ｆ）。蒙古国东部

的高度梯度明显减弱，那里的偏北风距平也不明显，

故东区的沙尘活动自然趋弱。

春季的４月沙尘活动更强。作为进一步对比，

可再看一下典型强年４月（２０００年４月）和弱年４

月（１９９９年４月）间地面气旋位置、频数以及８５０

ｈＰａ的风距平图的差异（图３）。根据Ｙｏｓｈｉｎｏ等
［９］

逐日４次定时观测地面天气图统计，２０００年４月地

面气压低于１０００ｈＰａ的气旋中心绝大多数位于

４０°—５２．５°Ｎ，１２０°—１５０°Ｅ，为东北（或日本海）低

压，多达１３６个次；而同月蒙古国及附近地区的低压

仅出现２９个次，前者约是后者的５倍（图３ａ）；结

果，２０００年４月蒙古国东部的偏北风及华北地区的

偏西风偏强３—４ｍ／ｓ（图３ｂ），沙尘活动强。按同样

的标准，１９９９年４月的３５个次地面低压则全集中

在蒙古国及附近地区，竟无１次东北（或日本海）低

压发展（图３ｃ）；这样，该月蒙古国东部及华北北部

的风速微弱（图３ｄ），沙尘活动自然弱。强、弱沙尘

暴年４月的环流差异明显。也要指出，在东区强、弱

年春季平均的低层温度距平场上（图２ｂ，ｅ），两者的

差异并不大，即便是强年春季，虽有北路及东北路冷

空气入侵，但在西伯利亚南部、蒙古国及中国北方，

均表现出暖冬特征，仅黑龙江以北地区稍稍偏冷而

已。张德二等［２３］曾指出冷冬年更多沙尘暴，可能这

主要指中蒙中、西区而言，东北路冷空气常比西北路

或西路冷空气弱。

图３　中蒙东区强、弱沙尘暴年４月的地面气旋位置（ａ，ｃ）及８５０ｈＰａ的风距平（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ为２０００年４月，ｃ，ｄ为１９９９年４月；ａ，ｃ引自文献［９］，图中的黑点显示气旋中心位置）

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｃ）ＳｉｔｅｓｏｆｔｈｅＡｐｒｉｌｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｓａｎｄ（ｂ，ｄ）８５０ｈＰｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｓｔｒｏｎｇ（２０００，ａ，ｂ），

ｗｅａｋ（１９９９，ｃ，ｄ）ｄｕｓｔｓｔｏｒｍｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｆｒｏｍＹｏｓｈｉｎｏｅｔａｌ［９］，ａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｉｔｅｓｏｆｃｙｃｌｏｎｅｃｅｎｔｅｒｓ）

　　这就是说，中蒙东区强沙尘暴年春季是以盛行

日本海（或东北）低压（包括部分偏东偏南的蒙古低

压）以及东北路冷空气入侵为特征的。正是这些低

压西部的强偏北风，带来偏东的北路或东北路冷空

气入侵，也带来蒙古国东部的沙尘，它们是诱发东区

强沙尘天气的主要天气系统。而东区弱沙尘暴年春

季则少这两类低压及东北路冷空气入侵。

３．２　中蒙中区

中区强、弱年春季的环流差异就更明显了（图

４）。强年春季蒙古国中、西部的８５０ｈＰａ高度距平低
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至－４０ｇｐｍ（图４ａ），明显强于东区强年日本海西北

部的负高度距平中心值（图２ａ）；对应的８５０ｈＰａ风

距平场上也呈现清楚的距平气旋；即沙尘暴强年春

季的蒙古气旋比常年明显偏强。中蒙南边界西段的

偏西风也比常年偏强２ｍ／ｓ左右（图４ｃ）。在我们

分析的１９７９年等５个更强的中区强年个例中，该区

的偏西风平均要偏强３—４ｍ／ｓ
［７］。加上８５０ｈＰａ温

度距平场上（图４ｂ），西西伯利亚南部有－２°Ｃ的负

距平中心，河西走廊东段有２°Ｃ的正距平中心，这一

“北负南正”型距平分布格局加强了中蒙南边界西段

附近的低层锋区强度。陈楠和陈晓光等［２４］也强调

宁夏地区强沙尘暴的这一特征。结果蒙古气旋西南

部（即跟随其后的强蒙古高压前缘）冷锋后的强西北

风，带来强西北路（ＮＷ）或偏西的北路（ＷＮＷ）冷空

气入侵（图６），引起中蒙中区沙尘暴爆发。

几乎相反，中区沙尘暴弱年春季蒙古国地区已

为正高度距平，平均达２４ｇｐｍ（图４ｄ）；对应的风场

距平图上，蒙古地区风向零乱，中蒙南边界西段已是

偏强２—３ｍ／ｓ的偏东风（图４ｆ），即蒙古低压已明显

减弱，甚至转为反气旋了。西西伯利亚南部比常年

偏暖２℃（图４ｅ），中蒙南边界西段附近的锋区已大

为减弱，故西北路冷空气活动减弱，少沙尘暴活动。

这些Ｌｉｕ和 Ｑｉａｎ等
［７］已有分析，两文所选个例不

同，但其结果相互印证。

图４　同图２，但为中蒙中区

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｉｄＣＭ

　　所以，中蒙中区强沙尘暴年春季的平均环流以

盛行蒙古气旋活动及西北路冷空气入侵为特征。伴

随着一次次蒙古气旋的强烈发展，中蒙南边界西段

低层锋区加强，造成中蒙南边界西段附近沙尘暴爆

发。故蒙古气旋加冷锋是该区常见的沙尘暴诱生系

统，而弱年春季则反之。

３．３　中蒙西区

在西区强沙尘暴年春季，南疆盆地及中蒙南边

界西段附近为相对独立的两片－２０ｇｐｍ的负高度

距平区（图５ａ）；对应的温度距平场上（图５ｂ），在南

疆盆地及中蒙南边界西段附近均为“北负南正”的距

平分布格局；再结合风场距平图上（图５ｃ），南疆盆
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地为弱距平气旋，中蒙南边界西段附近为更弱的距

平气旋，这表明南疆盆地更多热低压活动。结果盆

地南缘的偏西风较常年偏强２ｍ／ｓ左右，于是西路

（Ｗ）冷空气入侵（图６），它吹起南疆的沙尘，诱发西

区（南疆、柴达木盆地及河西走廊西段）的沙尘暴。

也几乎相反，在西区沙尘暴弱年，８５０ｈＰａ高度

距平场上南疆盆地和蒙古国西部为弱正距平区（图

５ｄ）；对应的风场距平图上，南疆盆地为弱距平反气

旋，盆地南缘为弱距平东风（图５ｆ）。表明弱年春季

南疆盆地已不再盛行低压，盆地南缘也不再盛行较

强的西风。再加温度距平场上，在４５°Ｎ南北两侧

为“北正南负”的弱低层锋区形势（图５ｅ），故少沙尘

天气出现。

这样，中蒙西区沙尘暴强年春季的平均环流是

以盛行南疆热低压及西路冷空气入侵为特征的，弱

年则反之。

图５　同图２，但为中蒙西区

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｅｓｔＣＭ

３．４　３区系沙尘暴活动比较

上述分析表明，中蒙东、中及西３区，在强沙尘

暴年春季各有它自己最常见的沙尘暴诱生系统及主

要沙尘源区，其强冷空气的入侵路径及主要影响区

域也是不同的。同时，同一分区强、弱年春季间的平

均环流差异明显。因此是３个不同的区系，可按以

上四方面将３区系的沙尘暴活动特征总结如表２及

图６。

由表２可见，以中蒙中区为例，该区强沙尘暴年

春季的沙尘暴诱生系统主要是蒙古低压（或槽）加冷

锋；其主要沙源区在中蒙南边界两侧地区，即蒙古国

南戈壁和中国巴丹吉林及腾格里沙漠等；常为西北

路或偏西的北路强冷空气入侵（图６）；它主要影响

北疆、内蒙古中西部、河西走廊、宁夏以及蒙古国南

部等地区。而弱沙尘暴年春季则少蒙古低压（或槽）

活动。类似地，中蒙东、西区系的沙尘暴活动特征详

见表２，不再赘述。要说明的是，表２虽仅强调了３区

系大气低层的环流特征，但是，根据王式功等的研究

（个人通讯），实际上蒙古低压及日本海低压等的发展

常是相当深厚的。图６的冷空气入侵路径符合天气
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预报实践，中蒙地区８大沙尘暴多发区也正好在各主

要冷空气入侵路径上［２］，还得到吉野正敏等［２５］１９９８

和２０００年２—５月历次冷空气路径的验证。

在以上３区系中，中区因分布着中国民勤及蒙

古国达兰扎德嘎德等中蒙８大沙尘暴多发区中的５

大沙尘暴多发区（图６），故该区沙尘暴出现频数最

高［２］；又因中蒙南边界附近低层锋区常常更强，有时

可出现２５—４０ｍ／ｓ的极大风速，故该区常出现强或

特强沙尘暴，如“１９９３．５．５”金昌强沙尘暴。它是近

５０年来（特别是５０—７０年代）最常出现，对中国影

响也最大的沙尘暴活动区系。

因南疆盆地４—７月多热低压活动，每年的沙尘

活动持续时间长，故沙尘暴的出现频数最高（特别是

南疆盆地中部）；但因其极大风速常不超过２０ｍ／ｓ，

其沙尘暴强度弱于中区；又因其３面环山的封闭的

盆地地形等原因，其沙尘常滞留于南疆盆地中，即便

东移，主要也仅影响柴达木盆地及河西西段等地

区［２］。

表２　中蒙地区３区系沙尘暴活动特征总结

Ｔａｂｌｅ２　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｄｕｓｔｓｔｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｖｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｕｂｒｅｇｉｍｅｓｉｎｔｈｅＣｈｉｎａＭｏｎｇｏｌｉａａｒｅａ

分区 沙尘暴诱生系统 主要沙尘源区 冷空气入侵路径 主要影响地区

东区
日本海或东北

低压（或槽）

蒙古东戈壁及

浑善达克沙地

偏东的北路

或东北路

蒙古国东部、华北区北部、中国

东北、韩国、日本及台湾

中区 蒙古低压（或槽）
中蒙南边界两

侧戈壁及沙漠

西北或偏西

的北路

北疆、内蒙古中西部、河西走廊、

宁夏以及蒙古国南部

西区 南疆热低压（或槽） 塔克拉玛干沙漠 西路
南疆盆地、河西走廊西部及柴达

木盆地等地区

图６　中蒙沙尘暴活动分区及主要冷空气入侵路径

（Ⅰ，Ⅱ及Ⅲ分别为中蒙东、中及西区３区（由粗虚线分隔开）；Ｗ，ＮＷ及ＮＷ 分别为西路、西北路及

偏西的北路冷空气路径，余者类推；数字１—８处分别表示中国民勤、和田、伊克乌素、拐子湖、朱日和、

淖毛湖及蒙古国达兰扎德嘎德和赛音山达等８大沙尘暴多发区）

Ｆｉｇ．６　ＳｕｂｒｅｇｉｍｅｓｏｆｄｕｓｔｓｔｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄｃｏｌｄａｉｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｒｏｕｔｅｓ

（Ⅰ，ⅡａｎｄⅢｄｅｎｏｔｅｔｈｅＥａｓｔ，Ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄＷｅｓｔＣＭｓｕｂａｒｅａｓｏｆｔｈｅＣＭａｒｅａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗ，ＮＷ，ＮＷａｎｄＮＥｉｎｄｉｃａｔｅｏｒｄｅｒｌｙｔｈｅＷｅｓｔ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，Ｎｏｒｔｈｂｙｗｅｓｔ，

ａｎｄＮｏｒｔｈｂｙｅａｓｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｒｏｕｔｅｓｏｆｃｏｌｄａｉｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｕｍｂｅｒｓ１－８ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆＭｉｎｑｉｎ，Ｈｅｔｉａｎ，Ｙｉｋｅｗｕｓｕ，Ｇｕａｉｚｉｈｕ，Ｚｈｕｒｉｈｅ，ＮａｏｍａｏｈｕｉｎＣｈｉｎａａｎｄＤａｌａｎｚａｄｅ，

ＳａｉｙｉｎｓｈａｎｄｅｉｎＭｏｎｇｏｌｉａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　东区沙尘暴的频数少，强度也弱些。如据张小

玲等［２２］近３０ａ统计，北京地区的年平均沙尘暴日数

还不足１ｄ，致使前面想选取更多东区强年个例都

难。还要指出，东区的强、弱沙尘暴年个例均出现在

近几年。２００６年春季的沙尘活动比２００３—２００５年

强。其中，３月９—１０日，４月６—８，７—１１及１６—

１７日的沙尘天气主要是偏东偏南的蒙古低压或东

北低压发展所至，其中，４月６—７日蒙古国东部的

肯特省、苏赫巴特尔省及东戈壁省的强风达２０—２８

ｍ／ｓ，其强沙尘暴造成８人死亡，４人失踪，无数牲畜

走失，后来也严重影响华北、韩国等地［２６］；４月９—

１０日的强沙尘暴更使新疆进京的Ｔ７０次列车迎风

面的车窗玻璃全部被砂石砸碎，６名野外作业的民

工走失［２６］。这些特征类似于２０００—２００２年
［２７］。似

乎在平静了３ａ后，２００６年春季东区的沙尘活动又

趋强了。还值得指出，因中蒙东区地处中区下游，不

仅中区的沙尘东输会影响东区；而且诱生中区沙尘

暴的蒙古低压东移至东北，继续维持或加深时也会

影响东区，如２００６年４月９—１１日的东区沙尘暴；同

时，在东北或日本海新生发展的低压也会造成东区的

沙尘天气，如２０００年４月９—１３日的东区沙尘天

气［２８］。后面将指出，该区系似乎是近２０年全球明显

不均匀变暖背景下的产物，有别于中蒙中区，故单独

列出。过去对它注意不够，在目前全球变暖背景下，

作好该区系沙尘活动的预报有现实意义。

比较图４ａ—ｃ和图５ａ—ｃ还需指出，中、西区地

域相邻，该两区的沙尘暴强、弱年也常是相伴出现

的；而且该两区强年春季在青藏高原东侧１１０°Ｅ附

近均盛行３—５ｍ／ｓ的偏南风距平，这可能与强年春

季高原东侧盛行“北槽（或蒙古低压）南涡（西南涡）”

形势有关。从典型年１９６３年春季西北区东部多春

雨的实况推测，它的降水清洗作用有利于削弱中、西

区沙尘对下游区的影响。

４　沙尘活动变化及趋势分析

对近５０年沙尘暴活动变化的原因，人们常持荒

漠化环境和大气环流变化两种观点。

因荒漠化环境为沙尘提供了物质基础，人们首

先强调荒漠化的影响。但是迫于人口增长和粮食需

求的压力，近５０年来中国北方的荒漠化虽局部得到

控制，还普遍存在过垦、过牧及过采地下水等现象，

结果２０世纪５０—９０年代末，中国荒漠化的平均速

度从１５６０ｋｍ２／ａ增长到２４６０ｋｍ２／ａ，一直在扩展

中［２９］。这能解释５０—７０年代沙尘活动不断增长的

事实［２］，却难以解释８０年代至２００５年中蒙中、西区

沙尘活动一直在减弱，而东区２０００—２００２年突然骤

增，２００３—２００５年又急剧减弱的事实。因荒漠化的

影响是一种明显滞后的缓变过程。这些启示，荒漠

化虽是引起沙尘活动的物质基础，是引起沙尘活动

变化的重要原因之一，可能还不是主要原因。

相反，大气环流能较好地解释上述沙尘活动的

变化。为简洁清楚，我们绘制了 ４０°—５０°Ｎ 和

３７．５°—５０°Ｎ两个纬度带内逐年春季格点平均的

８５０ｈＰａ位势高度的经度时间剖面图（图７），以分

别反映逐年春季蒙古国与中国东北及日本海地区平

均高度场的变化。

在图７ａ中，从５０年代—７０年代中期，除１９５５

年前后及１９６５年春季新疆及蒙古国８５０ｈＰａ平均

高度稍高（＞１４４ｄａｇｐｍ）外，其余年平均高度＜

１４４ｄａｇｐｍ，甚至低至１３９ｄａｇｐｍ。即这期间盛行蒙

古及北疆低压（或槽）活动，中蒙中、西区多沙尘活

动，并呈增强趋势。在图７ｂ中，从５０年代—８０年

代中期，中国东北及日本海地区８５０ｈＰａ的平均高

度也常偏低至１４１ｄａｇｐｍ，即也多低压活动，加上部

分中区沙尘东移的影响，故东区这一时期的沙尘暴

频数也稍多，常在１０次以上（图１）。

１９７６—２００５年，蒙古地区的平均位势高度在增

加，平均增长了３ｄａｇｐｍ左右，蒙古国西部的增长幅

度更大（图７ａ），这表明１９７６年后蒙古低压活动趋弱，

转而多蒙古高压脊活动，结果中蒙南边界西段附近的

风速也持续减小，河西走廊及内蒙古西部的平均风速

及最大风速已分别从７０年代的４和１８ｍ／ｓ逐渐减

小到目前的２．３和１１ｍ／ｓ
［３０３１］。这样，中、西两区的

沙尘活动也一直在减弱中（图１）。至于８０年代后蒙

新地区等压面逐渐升高的原因，可能主要与全球增暖

有关。根据地面实测温度计算，近２０年来因中蒙南

边界附近是亚洲中高纬度冬春季增暖最显著的地区

之一，内蒙古临河及拐子湖一带近２０年比前２０年平

均增温２．５℃左右
［３２］，根据静力方程，那里的低层等

压面将因气柱明显增暖而明显抬升。

与中蒙中区类似，１９７６年后中蒙东区的平均高

度也在缓慢增长（图７ｂ），由于东区气旋活动减少，

加上中区的沙尘活动减弱，故东区的平均沙尘暴频

数也减至１０次以下（图１）。但１９９５年后，特别是
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图７　４０°—５０°Ｎ（ａ）和３７．５°—５０°Ｎ（ｂ）两纬度带内逐年春季平均

的８５０ｈＰａ高度经度时间剖面

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｄａｇｐｍ）

ｏｖｅｒ（ａ）４０°—５０°Ｎａｎｄ（ｂ）３７．５°—５０°Ｎｉｎｓｐｒｉｎｇ

２０００—２００２年春季，东区的平均高度突然降至

１４０ｄａｇｐｍ以下；与５０—７０年代不同的是，８０年代

后因蒙古地区已是明显增强了的高压脊背景，这时

东北或日本海低压加强，将使蒙古国东部的高度梯

度增大，故更多强偏北风和沙尘天气。可随２００３—

２００５年春季东北及日本海低压明显减弱，东区的沙

尘暴也随之减弱了。在目前全球变暖，盛行蒙古高

压脊背景下，东区的沙尘天气将随东北及日本海低

压加强（减弱）而加强（减弱），具有多变的特征。以

上分析表明，中蒙地区低层大气环流的变化，特别是

东北及日本海、蒙古和南疆盆地低压活动的变化能

更好地解释各分区近５０年来各阶段沙尘活动的变

化。因而，大气环流可能才是引起沙尘活动变化的

主要原因。

　　主要从大气环流因素考虑，各种观测研究和数

值模拟结果都显示，未来全球变暖仍将会维持一段

时间。这样，未来若干年春季蒙古及新疆地区仍将

维持较强的高压脊背景，因少蒙古低压及南疆低压

活动，中蒙中、西区的沙尘活动似乎仍偏弱；但要注

意东区低压活动突变和多变的特点，中西区的沙尘

活动差不多也已减弱至最低点，再结合２００６年春季

东区和中区的沙尘活动均在趋强的实况［２７］，近１—２

年要密切注视中蒙东、中区（特别是东区）沙尘活动

加强的可能性。

５　结　论

上面我们分区讨论了中蒙３分区近５０年沙尘

活动的变化，对比分析了强、弱沙尘年春季平均环流

的差异，也讨论了沙尘活动变化的可能原因及趋势。

由上述分析，可得到如下主要结论：

（１）应分区（而不是整体地）讨论中蒙地区沙尘

暴活动的变化及预测。根据沙尘暴的诱生系统、沙

尘源地、冷空气入侵路径和沙尘主要影响区等，中蒙

地区的沙尘活动可以分为中蒙东区、中区和西区３

个区系。

（２）中蒙东区沙尘暴强年春季，盛行日本海或

中国东北低压（或槽）活动，多偏东的北路或东北路

冷空气入侵，并带来蒙古东部的沙尘，影响蒙古国东

２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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部、华北区北部和韩、日等地区；而东区沙尘暴弱年

则少日本海及东北低压活动。

（３）中蒙中区沙尘暴强年春季，盛行蒙古低压

（或槽）活动，多西北路或偏西的北路强冷空气入侵，

常带来中蒙南边界西段两侧的沙尘，它主要影响蒙

古国西部和南部、中国内蒙古中西部、宁夏及河西走

廊地区；而沙尘暴弱年则少蒙古低压活动。

（４）中蒙西区沙尘暴强年，南疆盆地盛行热低

压，盆地南缘的偏西风加强，西路冷空气带来南疆的

沙尘，常影响南疆盆地、河西走廊西部及柴达木盆

地；而沙尘暴弱年则少南疆热低压活动。

（５）中蒙３分区低压环流的变化能较好地解释

过去５０年来不同时期各分区沙尘活动的变化，即大

气环流可能是导致沙尘活动变化的主要原因。主要

从大气环流变化因素考虑，在全球变暖和春季蒙古

脊增强的背景下，结合２００６年的沙尘活动实况，未

来中蒙中东区（特别是东区）的沙尘活动可能趋强。
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