第八章   结论
§8.1  主要结论
   本文第三、四章对我国北方沙尘天气的区域特征及气候成因进行了对比分析，第五、六章对我国北方沙尘天气与多种环流因子与其它典型因子的相关性作了进一步的分析，第七章建立了我国北方沙尘气候预测的概念模型与统计模型，从而得出以下几点主要结论：
(1) 我国北方的浮尘、扬沙与沙尘暴日数的高频区具有一致性，主要位于我国的西北部，特别是扬沙与沙尘暴的多发区更为一致，其总体格局呈东北—西南走向。在北方存在两个多发地区：一是河西走廊、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠及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。我国北方大部分地区的扬沙＋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。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。
(2) 通过分析沙尘天气与有区域性差异的气候因子和地表状况因子的相关结果发现：气候条件和地理条件的差异导致沙尘天气有明显的区域特征，尤其在1区表现得最为突出，2区和3区则比较接近。
(3) 沙尘暴的发生有比较明显的日变化特征，各区白天较夜间易发沙尘暴，且发生沙尘暴初始时刻的峰值出现在当地午后14—15时，后半夜和午前发生的相对较少，说明沙尘暴的触发机制与大气的热对流不稳定有关，因为午后近地面气层处于明显不稳定状态，热对流最易发展，若遇冷空气过境，极易激发热对流发展成强沙尘暴天气。
(4) 在月的时间尺度上，1区沙尘对风、温度和蒸发量的敏感程度要高于2、3区，春、夏季是1区沙尘天气的多发期，主要原因在于1区相对差的植被条件、相对小的降水量级即使在夏季也不能有效地抑制沙尘天气，相应地起沙风速临界值要小，这也是1区沙尘日数在月或季节变化特征上不同于其它区的根本原因。而相对自然条件好于1区的2、3区对降水、植被的敏感度要高一些，沙尘天气主要发生在土壤开始解冻、降水量很少、植被还尚未形成的春季。11—4月1区的沙尘日数少于其它区的原因，是因为这个时间各区的降水均很少，植被均很差，风速的大小对沙尘天气的影响起了主导作用。但并不代表平均风速越大、大风日数越多的地区，其沙尘天气发生的频率也高，从而也说明了沙尘天气的多少是多种因素综合作用的结果，在不同的时间尺度、不同的地区对气候因子和地表状况因子的响应表现出不同的特征，我国北方各区沙尘起动的临界风速自西向东逐渐增大。
(5) 在年、年代际的时间尺度上，1区降水量的增加、湿度的上升对减弱该区沙尘天气的影响起到了一定的作用。并且1区前一年降水量的增加、前一年或当年平均相对湿度的上升对本区和其它区当年的沙尘日数的减少均具有很好的指示意义。2、3区较好的降水、覆被条件，有效地减弱了沙尘天气的影响程度和影响次数。
(6) 各区如果出现前冬气温偏低、次年春季突然回暖的气温突变情况，很容易诱发沙尘天气的发生。各区在湿度越低、平均风速越大或大风日数（>=5m/s风速日数）越多的月份，越易发生沙尘天气。各区在温度偏高、风力偏弱、蒸发量不大的年份，少沙尘天气。在越干燥（降水少、温度高、湿度低、蒸发量大）、覆被指数越差的地区，沙尘天气越多。
(7) 风要素是影响沙尘天气的最为直接、最优相关的因子，而风速的大小、大风日数的增减是气候年际和年代际变化的反映，因此沙尘天气的短期气候预测要抓住气候异常变化的信号。作为大气环流外强迫条件的海温或与东亚冬季风有密切关系的厄尔尼诺事件和其它海气耦合系统异常变化的信号同沙尘天气的关系的分析结果表明，这些互为关联的因子对我国北方沙尘天气均有着间接的影响，也反映了大气-海洋环流的异常变化主要通过对气候冷暖和东亚冬季风强度的影响后，进而影响到我国北方沙尘天气的多少。
(8) 年代际尺度上，在拉尼娜事件占优势的60—70年代，沙尘天气发生频率偏高；而在厄尔尼诺事件占优势的80—90年代，沙尘天气发生频率偏低。上世纪50年代，太阳活动开始减弱，与此同时，中国北方的沙尘暴逐渐增多；70年代中期之后，太阳活动开始加强，同时，中国北方沙尘暴开始不断减少，在上世纪90年代后期达到最少。“拉马德雷”在1977至2000年为“暖位相”，20世纪1978-2000的气候变暖时期又正好与“拉马德雷”的“暖位相”对应，而1975—2000年我国北方沙尘日数处于少发阶段，因此我国北方的少沙尘期和“拉马德雷”的“暖位相”（PDO指数偏高年）也有反位相变化的关系。
(9) 年际变化中，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指数有很好的滞后两年的正响应关系。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滞后两年正相关的点也主要分布在中、东部地区。
(10)月变化中，我国北方340个站的月平均沙尘日数与月平均太阳黑子数、SOI、PDO、AO指数呈显著的相关性。其中，与太阳黑子数呈负相关，主要分布在我国北方的东南部；与SOI、PDO指数分别呈负、正相关，主要分布在我国北方的西部、中部和东北部地区；与AO指数主要呈正相关，主要分布在我国北方的西部和东北部地区；与NAO指数相关性不明显。
(11)蒙古国外源区的全区平均降水量与我国北方的沙尘日数无显著的相关性，但蒙古国西部尤其是OMNOGOV站的前一年降水与我国北方沙尘天气的负相关性较好。青藏高原冬季积雪日数和我国北方的年沙尘日数呈显著的负相关性，当前冬青藏高原积雪日数多时，来年我国北方少沙尘；反之，则多沙尘。我国北方平均的积雪日数的多少对沙尘天气无预报性，但内蒙古阿巴嘎旗站的前冬积雪日数与我国北方的沙尘天气存在很好的负相关性。
(12)综合多种因子与我国北方沙尘天气的相关关系，在建立我国北方沙尘气候预测的概念模型的基础上，通过逐步线性回归分析，筛选出了全区的年平均风速、前年的SOI指数、阿巴嘎旗站前冬的积雪日数三个显著性因子，建立了统计回归预测模式，对我国北方沙尘天气的短期气候预测具有借鉴意义。
§8.2  启示及建议
(1) 我国北方中东部2、3区春夏季的沙尘天气和西部1区同期的植被状况呈明显的负相关关系，而且，在覆被条件最差、降水量级最小的1区，其沙尘日数的量级最高。因此，改善我国北方特别是西北部的生态环境，减少人类活动（过度农垦、放牧、滥伐以及水资源利用的不合理）对自然的破坏，恢复林草植被，对控制沙尘源，减少我国北方沙尘天气的发生有重要的意义。
(2) 风要素是年变化中影响沙尘天气的最为直接、最优相关的因子，风速的大小、大风日数的增减直接关系到沙尘天气频数的变化。但并不是平均风速越大、大风日数越多的地区，其沙尘天气发生的频次也高，从而也说明了沙尘天气的多少是多种因素综合作用的结果，同时也反映了在降水量级小、植被指数差于2、3区的1区起沙的临界风速要低于另外两区。可见，三区沙尘日数量级上的差异主要是本地气候、地表条件差导致的沙源比较丰富的原因所致。
(3) 各因子在不同的时间尺度上，对各区沙尘天气影响的敏感程度和作用的机理不尽相同。而各类气候、环流影响因子是区域性气候年际和年代际变化的反映，因此对各地沙尘天气的短期气候预测要抓住本地的敏感因子和气候异常变化的信号。
(4) 由于沙尘资料序列长度的有限性，近47年来我国北方的沙尘日数还没体现出明显的周期性变化，这就给分析沙尘天气的年代际变化特征带来了一定的不确定性。因此，从年代际的时间尺度上分析，是全球气候变暖或我国西北部出现的向“暖湿型”转变[94]的强信号更长时间地减弱沙尘天气的影响？还是大风日数的年代际变化导致我国北方的沙尘天气可能在经历了70年代初到现在一个长达40多年的减弱期后，进入新一轮的沙尘天气频发期？这一问题还有待深入探讨。
(5) 因为沙尘天气是大尺度环流背景（一般是气旋冷锋系统）驱动下的一种和冷空气活动、大风关系密切的天气现象，用现代天气预报工具对其进行跟踪监测，作出的预报、预警是比较准确的。但因为沙尘是一个全球性问题，它可以在传输过程中跨越国界，而且沙尘气溶胶可通过辐射强迫作用直接对环境产生污染或产生一些间接的长期气候效应，因此沙尘的研究涉及到多领域、多学科、多部门，对其作出比较客观的评估是不容易的。
(6) 风、沙源、热力不稳定是沙尘天气发生的必要条件，在风和沙源条件具备的前提下，热力不稳定因素决定了沙尘天气发生的初始时刻。各类地面气象要素及大气-海洋环流因子对沙尘天气的影响都可以直接或间接地归结到风和沙源这两个因子上。因此，在短时间沙源条件不会有多大改变的情况下，风是我们应抓住的沙尘气候预测的关键因子。
