第一章   引言
§1.1  关于沙尘天气的定义
沙尘天气是半干旱、干旱和荒漠地区特有的一种天气现象，是在特定的地理环境和下垫面条件下，由特定的大尺度环流背景和某种天气系统所诱发的一种小概率、危害大的灾害性天气。我国北方特别是西北地区属于全球现代沙尘天气的高活动区之一。在气象学上，沙尘天气可分为浮尘、扬沙和沙尘暴三类。浮尘是指无风或风力较小的情况下，尘土和细沙均匀地浮游在空中，使水平能见度小于10km的天气现象，浮游的尘土和细沙多为远地沙尘经上层气流传播而来或为沙尘暴、扬沙出现后尚未下沉的沙尘；扬沙是指由于风力较大，将地面沙尘吹起，使空气相当浑浊，使水平能见度在1km到10km之间的天气现象；沙尘暴是由于强风将地面大量尘沙卷入空中，使空气特别浑浊，水平能见度小于1 km的风沙天气现象[1]。通常又将沙尘暴和扬沙天气合并在一起称风沙天气。
§1.2  国内外在沙尘天气气候特征、气候成因及预报方面的研究现状
近年来，沙尘天气特别是沙尘暴因其强度大、危害性大而备受关注,许多学者致力于这方面的研究。在世界范围内，沙尘暴主要发生在沙漠及其邻近的干旱、半干旱地区，有中亚、北美、中非及澳洲四大沙尘暴区，我国西北地区属于中亚沙尘暴区的一部分，属全球现代沙尘暴的高活动区之一[2]。
早在20世纪20年代起国外就开始了对沙尘暴时空分布、成因与结构以及监测与对策等方面的研究，其中， Thomas[3]分析了亚洲沙尘暴的空间分布特征和印度、中国、撒哈拉、萨赫尔、中东和苏联沙尘暴的季节变化特征及其沙尘暴频数变化与降水、气温、风速的关系，并指出中国沙尘暴主要出现在塔里木盆地和准噶尔盆地。Goudie等[4]系统分析了全球几个比较典型的沙尘暴多发区其频数的变化特征，包括美国大平原、苏维埃、摩洛哥、阿拉伯海湾、澳大利亚、非洲的撒哈拉-苏丹、中国、蒙古国和墨西哥，指出沙尘暴频数的变化趋势没有一个统一的全球模式，有的地方沙尘暴在减少；有的地方在增加，还有的地方在循环变化。自然气候条件包括降水量、雪盖、风强等的变化和引水、灌溉、建筑、交通等人类活动是影响各地沙尘暴频数的决定性因子。McTainsh等[5]认为澳大利亚东部的沙尘暴出现的气候条件首先与下垫面的土壤湿度和植被有关，其次与风有关，因为风是沙尘卷入空气中的主要动力条件，与降水量关系不大的原因在于土壤中只能贮存一部分降水。Nancy等[6]通过分析北部达科他州红河谷浮尘的气候学特征，指出红河谷浮尘频数通常在一日中的下午和一年之中的春季出现最高值，随着农业状况的改善，1948—1994年红河谷沙尘日数呈减少趋势，大于等于8米/秒的水平风速即能起动尘粒。Wheaton等[7]分析了加拿大草原区域沙尘暴的时空分布特征，Jauregui[8]系统研究了墨西哥城沙尘暴的时空分布。撒哈拉及其周围干旱区作为全球四大沙暴区之一，多年来国外对沙尘的研究集中在此地区的居多，Ganor[9]通过1958—1990年Tel Aviv，Ramat Hasharon撒哈拉尘的发生和持续过程的统计分析，指出撒哈拉尘频数从秋天到冬天增长，冬天变化不大，春天到4月份增长到峰值，夏天又快速减少，其中，有81%的沙尘过程持续一天，13%的沙尘过程持续2天，最长的持续时间达6天。Schwikowski等[10]也对非洲撒哈拉地区沙尘天气的频数、机制和特征作了阐述。Swap等[11]通过对撒哈拉沙尘的研究结果还表明，其沙尘可由热带东风气流的携带，越过大西洋，输送到美洲大陆。2002年3月18—21日和4月21—24日发生的两次沙尘天气过程不仅对我国大部分地区产生了影响，还移动到朝鲜半岛、日本、甚至更远的北太平洋地区。反映了沙尘暴是个全球性的问题，只有通过国际社会和国际科学界的共同努力才能实现。
相对来说，我国对沙尘研究的起步较晚，始于20世纪70年代[12]。不少学者[13-17]通过对我国沙尘天气过程个例的总结，得出沙尘天气的发生具有大尺度、中尺度能量互相制约、互相转换的特点以及中尺度的天气特点。并有研究指出[18-19]沙尘天气形成要满足三个基本条件，一是地表要有丰富的松散干燥的沙尘作为物质基础，二是要有强冷空气作为动力条件，即大风，三是热力不稳定条件即要有冷暖气团的相互作用。短期内，当沙尘源变化不大时，沙尘天气发生的多寡主要取决于前两个条件。进一步研究结果表明，我国沙尘天气发生的频次和强度与其气候背景密切相关，张德二[20]、黄兆华等[21]曾利用我国历史上降尘（尘暴）记载进行统计分析，表明降尘频数与温度和湿度变化呈负相关关系，即尘暴频发期大致对应于气候干冷期，减弱期对应为气候暖湿期。石广玉等[22]指出20世纪70年代及以前气候处于冷期，是我国北方大部地区沙尘暴的频发期。在以往对我国北方沙尘天气的时空分布特征及其气候成因的研究中，多是针对小区域沙尘暴而言的，而且多是挑选出本区域沙尘暴比较集中的典型代表站来进行分析，如苟日多杰[23]利用柴达木盆地11个气象站40年的沙尘暴资料和21年40次春季沙尘暴个例分析，总结了柴达木盆地沙尘暴天气的时空分布特征是：年内以春季出现最多，40年总的变化呈下降趋势，而强沙尘暴的出现呈增多趋势，空间分布呈鞍形场；并具体总结了有利于沙尘暴发生的四种环流形势的风向、风速、温度、气压等要素的预报指标。李林等[24]利用青海省41个台站40年的沙尘暴日数、大风日数和干燥度资料，指出青海省40年的沙尘暴日数呈减少趋势，年内以春季沙尘暴居多，尤以3月份最多，在省内西部及东北部有两个高值中心；并指明大风和干燥度是造成沙尘暴天气的两个重要因素：大风与沙尘暴日数呈显著的正相关关系，同时，干燥度的增大易引发沙尘暴事件的发生。陈洪武[25]通过对新疆90个台站39年沙尘暴日数、大风、气温、降水量、相对湿度等资料的分析，指出新疆地区沙尘暴的高发区主要集中在沙漠地带，年内以4—7月份出现居多，一天中的高发时段主要集中在下午14时以后到前半夜；并得出在大风日数多，年降水量少，空气湿度低，冬季气温低的气候背景下易导致沙尘暴日数的增多。尚可政等[26]研究了赤道太平洋海温与河西沙尘暴发生次数之间的遥相关关系，表明春季河西沙尘暴次数与前两年秋、冬季海温因子存在好的负相关；而夏季河西沙尘暴次数与前两年春、夏季海温因子负相关最好。李海英等[27]研究表明，当内蒙古中西部春季降水偏少，冷空气活动频繁时，沙尘暴发生频次多；前冬副高偏强、偏大时，次年春季沙尘暴发生频次少，两者存在着显著的反相关关系；前期南方涛动处在正位相时，春季沙尘暴偏多，否则相反。张志刚等[28]选出了浑善达克沙地、巴丹吉林沙漠附近的二十几个气象站的气温、降水资料进行分析，总结了沙尘源地的气候特征，并指出了北京浮尘与沙尘暴天气与源地春季降水呈显著负相关性。顾卫等[29]利用NOAA/AVHRR的植被指数NDVI数据分析了内蒙古中西部的沙尘暴日数在80年代和90年代与植被覆盖率的负相关关系。此外，对小区域沙尘暴的研究还主要集中在民勤沙区[30]、怀来盆地[31]、吐鲁番盆地[32]、塔里木盆地[33]、敦煌[34]、河西走廊[35]、宁夏盐池[36]等地区。
近年来，为提高对我国北方沙尘天气的整体认识，不少学者扩大了研究范围和研究对象。王式功等[37]和余林生等[38]研究了我国沙尘暴天气的时空分布特征、形成原因和发展趋势。胡金明等[39]分别分析了我国沙尘暴高频区的空间分布。丁瑞强等[40]利用我国334个站1954—1998年45年的扬沙和沙尘暴资料，指出我国扬沙和沙尘暴日数的总体趋势是下降的，二者由多到少的突变年份分别发生在1984年和1985年，沙尘暴日数的变化周期约3—4年。周自江[41]利用1954—1998年45年681个站的扬沙和沙尘暴资料，指出我国扬沙和沙尘暴的高频影响区主要位于塔里木盆地及其周围地区和阿拉善、河西走廊的邻近地区，大部分地区沙尘呈减少趋势，并以春季为最多，通过对6个代表站大于沙尘起动临界风速的日数和沙尘日数的对照分析，得到风是沙尘天气的主导因素。王锦贵、任国玉等[42]通过对1954—2000年沙尘天气资料的整理和分析，编制出版了《中国沙尘气候图集》。翟盘茂等[43]利用全国700多个测站1954—2000年47年的扬沙和沙尘暴资料，指出我国大部分地区的沙尘天气主要发生在春季，并且一年之中，我国北方东部地区最早进入少沙尘天气的季节；在沙尘天气的季节变化上，特别是西北部地区沙尘日数的多（少）与大风日数的多（少）和相对湿度的小（大）表现出很好的一致性；在沙尘日数的年际变化上，特别是西北部和中北部的夏季降水对第二年的沙尘天气影响显著。李栋梁等[44]指出青藏高原地面加热场强度和我国北方沙尘天气总日数两者是隔年反相应关系，即当前一年青藏高原地面加热场强度异常偏强时，次年我国北方大部分地区的沙尘天气就偏少；而当前一年青藏高原地面加热场强度异常偏弱时，次年我国北方大部分地区的沙尘天气就偏多。张平等[45]通过对沙尘天气与11个物理量场的相关分析，进一步证实了，风是影响沙尘天气特别是扬沙和沙尘暴发生的最主要的气象要素。邹旭恺等[46]利用我国北方大部基本气象台站1951—2000年近50年的气温、降水和沙尘暴资料，指出干冷（冬）、暖（春）容易诱发沙尘天气，我国20世纪50—70年代沙尘天气的频发期也处于气候的偏冷、干（春）时期。王式功等人[47]利用我国338个站1954—2000年47年的资料，详细分析了三类沙尘天气的空间分布特征及气候特征，并在对沙尘暴发生的时间和日数进行聚类分析的基础上，结合气候区划的分布特点，将全国沙尘暴天气易发区分为了7个亚区，指出在南疆区沙尘暴和浮尘发生最多，而在河西区扬沙发生最多，扬沙可向东北和东南方向扩展，而浮尘主要向东南方向扩展。张莉、任国玉[48]利用我国北方399个站1954—2001年48年的沙尘和气候要素资料，分析了境内沙尘源区的风、降水、温度、干燥度等气候要素对我国北方沙尘暴日数的影响，指出近50 a内，中国北方沙尘暴日数显著减少主要和沙尘源区和发生区内风力的减弱和大风日数的减少、以及主要沙尘源区春季、前冬降水量的增加和相应湿度的增加有关。史培军等[49]、叶笃正等[50]分析了我国北方地区沙尘源区的分布规律和成因，指出沙尘暴的发生、发展是下垫面地形地貌、水文、土壤、植被等多种环境要素相互作用、长期发展的结果，并提出了相应对策。最近，邹旭恺等[51]利用1982—2001年我国北方的植被指数与春季沙尘暴资料，指出我国北方春季的覆被状况与春季沙尘暴日数和春季受沙尘暴影响的面积存在负相关性，在内蒙古中东部和新疆地区夏季的植被条件还能影响下一年春季沙尘暴的发生，近几年春季覆被率的快速减少是我国北方特别是2000年、2001年春季沙尘暴频发的原因之一。
因沙尘暴的较强危害性，故在沙尘天气的预报方法研究上多是针对沙尘暴而言的。孙军等[52]根据我国西北地区沙尘暴发生的主要影响因子和天气学特征，建立了天气学概念模型，并利用MM5模式，设计了沙尘暴的数值预报方法，得出当摩擦速度一般大于0.19m/s和大气边界层为不稳定时有利于沙尘暴产生的结论。赵红岩等[53]通过对1955—2002年甘肃、宁夏的沙尘暴和北半球500hpa高度场、太平洋海温资料的相关分析，制作了河西区春季沙尘暴预测的概念模型。高涛等[54]根据环流类型进行沙尘暴天气的归类判别分析预报，在动力过程相似检验的前提下建立区域性强沙尘暴短期预报系统，并应用螺旋度修正方案确定落区预报。任宜勇等[55]认为淖毛湖气象站的大风、沙尘等天气与下游地区的沙尘暴天气有较好指示性，是监测和预测我国下游地区沙尘暴天气较为理想的上游指标站。但是，总体来看，我国沙尘天气预报方法的研究还处于发展阶段，至今我们还没有一套适用于沙尘天气过程完整的数值模式，更没有很好地适用自己的业务预报模式。
总的来说，以往对沙尘天气的研究主要存在以下不足之处：
（1）以往对沙尘天气的研究多是针对沙尘暴而言的。
（2）研究范围多为小区域性的，大范围分片、分区研究得比较少。
（3）研究内容比较单一，缺乏综合性、对比性研究。
（4）至今还没有一套切实可行的我国北方沙尘天气的预报模型。
§1.3  本文研究的主要内容、目标及创新之处
沙尘天气作为我国北方地区的一种主要灾害性天气，是多种因素共同作用的结果，已受到越来越多人的关注。特别是沙尘暴来临时，风沙弥漫、侵蚀土壤、污染环境、影响交通，给人们的生产、生活带来极大的不便，严重时还会摧毁建筑，造成庄稼倒伏，引起重大的经济损失。而就作为我国沙尘天气多发区的北方地区而言，其沙尘日数的分布也是不均匀的，沙尘集中区的中心量级也是有差异的。因此着手研究沙尘天气时空分布的区域特征及其成因具有深远的意义，一方面力求掌握其频数变化规律的区域性差异及其气候成因；一方面通过对其成因的综合研究制定概念模型和预报模型来指导以后的预报。据此，选及此题对我国北方沙尘天气的区域特征及气候成因进行了比较细致的对比分析研究。
研究内容及目标：本文所讨论的沙尘天气主要为起沙机理一致的扬沙和沙尘暴，研究范围为北纬35度以北地区，站点340个。考虑到沙尘资料序列的均一性，资料开始统计年份选定1961年，因为这以后的沙尘暴记录规范、详细且日界一致，站点密度也大,资料截止年份为2003年共43年。在第三、四章节，文中首先对所选我国北方范围的沙尘主要影响区进行分区，用网格面积加权计算区域平均的方法，比较了各区沙尘天气的气候特征，包括日变化、月变化、季节变化、年变化、年代际变化及变化周期和发生突变的年份。指出我国北方的扬沙与沙尘暴日数的高频区具有一致性，主要在我国的西北部存在两个多发地区：一是河西走廊、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、毛乌素沙地及其周边地区；其次是塔克拉玛干大沙漠和柴达木盆地及其周边地区。且大部分地区的扬沙＋沙尘暴日数呈总体下降的趋势，沙尘日数总体增加仅出现在个别地区。在量级上，西部沙尘日数明显多于东部地区，春季是各区沙尘天气的多发期。沙尘暴的发生有比较明显的日变化特征，各区白天较夜间更易发生沙尘暴，发生沙尘暴初始时刻的峰值出现在午后14—15时。近47年来我国北方的沙尘日数还没有表现出明显的周期性变化，各区的沙尘日数均在二十世纪八十年代中期前后发生了由多到少的跃变。总的来说，我国北方的沙尘天气的经向分布有明显的区域特征，尤其在1区表现得最为突出，2区和3区则比较接近。
考虑到我国北方自西向东气候差异可能对沙尘天气造成的影响，在文中的第五章节，对各区与沙尘事件关系较为密切的地面气象要素包括降水、温度、风、湿度、水面蒸发量、植被指数等作了详细的相关分析和对比分析，揭示了各区控制沙尘天气变化的敏感因素。得出在越干燥（降水少、温度高、湿度低、蒸发量大）、覆被指数越差的西部地区，沙尘越多；1区年或年际尺度上降水的增加、湿度的增大对减弱沙尘天气的影响起了一定的作用；1区的多沙日数还相应地发生在温度高、蒸发量大的月份；比较各区沙尘日数与其它气候因子的相关关系，2区和3区较为一致。各区在湿度越低、平均风速越大或大风日数（或风速>=5m/s日数）越多的月份，越易发生沙尘天气；在温度偏高、风力偏弱、蒸发量不大的年份，少沙尘天气；风要素是影响各区沙尘天气的最为直接、最优相关的因子。
在文中的第六、七章节又进一步将全区沙尘与蒙古国的降水、我国北方积雪、青藏高原积雪和表征气候异常变化信号的大气-海洋环流因子包括ENSO事件、NAO、PDO、AO、SOI指数及太阳黑子数等进行研究分析，更深入地揭示了全球气候准周期性变化对沙尘天气趋势的主导性作用。得出蒙古国西部特别是47.5°N---50.0°N，90.0°E---92.5°E区域内前一年降水对我国北方的沙尘天气具有较好的指示性；而蒙古全区的平均降水量对我国北方主要是与内蒙古相邻的个别站点有很好的负相关性。青藏高原前一年冬季积雪日数和我国北方的年沙尘日数呈较好的负相关性，当前冬青藏高原积雪日数多时，来年我国北方少沙尘；反之，多沙尘。另外，就我国北方区域的积雪日数而言，指示性比较强的区域是40°N---45°N， 110°E---115°E内蒙古范围内的四子王旗、苏尼特左旗、阿巴嘎旗、那仁宝力格，这些站点的前一年冬季的平均积雪日数对我国北方的沙尘日数有很好的指示性，这些地区前一年冬季积雪日数多时，我国北方少沙尘；反之，多沙尘。同时，与我国北方340个站合并的逐年序列的沙尘日数能很好响应的是NAO、PDO、AO指数，且均呈负相关，这些指数偏高的年份，对应我国北方少沙尘；反之，则多沙尘。此外，我国北方的沙尘还与SOI指数有很明显的滞后两年的正响应关系。年际变化中，与以上指数有显著相关的单站分布表现出不同的特征，其中，NAO指数与单站相关不明显，与AO、PDO有显著负相关的点主要分布在我国北方的中、东部地区，与SOI有滞后两年正相关的点也主要分布在中、东部地区。太阳活动强弱与我国北方沙尘日数的多少是一种更长尺度的年代际的相关关系，年际尺度上表现得并不明显。
在前七章的基础上，第八章综合各类因子初步制作了我国北方沙尘气候预测的概念模型，又进一步对相关性比较好的七个前期因子包括我国北方区域前一年的年平均气温、（前一年的）年平均风速、前一年的年平均相对湿度、前一年的年平均蒸发量、蒙古国OMNOGOV站前一年的年降水量、青藏高原前冬积雪日数、阿巴嘎旗站前冬积雪日数、前年的SOI指数以及西部1区前一年的年平均降水量作逐步回归，挑选出最优因子三个即（前一年的）年平均风速、前年的SOI指数、阿巴嘎旗站前冬的平均积雪日数建立回归方程，以期为沙尘天气的预测工作提供一些参考依据。最后，得出了几点启示与建议，为实现可持续发展战略提供决策依据。
由于我国北方沙尘资料时间序列长度的有限性，所以文中主要讨论了各区各因子对我国北方沙尘的影响在月、季、年际变化上的特征。
    创新之处：基于我国北方的沙尘气候事件和其它相关气候要素经向分布所存在着的一定量级上的差异，将我国北方区域按一定经度划分为三区，重点分析了各区沙尘天气和这些气候要素在月、年际时间变化上的纵向相关关系，并通过这些相关因子横向比较了其与沙尘日数在各区量级上的差异，揭示了各区控制沙尘天气的敏感因素。在综合分析我国北方沙尘日数与地面气象要素及表征大气-海洋环流异常变化信号的多种因子相关性的基础上，建立了沙尘天气气候预测的概念模型，并进一步挑选出相关性比较好的前期因子进行逐步回归，初步制作了我国北方沙尘天气的统计预测模式。
