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提　要：利用全国６７３个站每日８个时次的地面天气报告资料和Ｔ２１３模式产品，分析了２００６年春季我国沙尘天气的主要

特征及其成因。结果表明：２００６年沙尘暴、强沙尘暴范围偏大、沙尘天气强度偏强；２００６年春季我国北方沙尘天气过程（１７

次）偏多、强沙尘暴过程（５次）是２０００年以来最多的一年，其中２００６年４月９—１１日强沙尘暴天气过程的影响范围和强度为

２０世纪９０年代以来第三位；沙尘多发期长、结束晚。２００６年春季北方大部地区气温偏高，致使地表层解冻快，土质疏松；降水

偏少，地表干土层增厚，为沙尘天气的发生提供了有利的条件。２００６年春季东亚大槽偏强，影响我国的冷空气活动较频繁且

势力较强，蒙古气旋活动频繁。前期偏暖少雨与冷空气和蒙古气旋的共同作用，是造成２００６年春季我国沙尘强度明显偏强且

多发期结束晚的主要原因。
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引　言

沙尘暴不仅严重影响国民经济活动，而且危害

到居民的身体健康［１］，是当今社会最为关心的气象

与环境问题之一，许多学者对沙尘暴的时空分布特

征［２］、源地［３］、中尺度特征［４］及预报［５］等方面开展了

大量的研究。周自江等［２］研究了１９５４—２０００年我

国沙尘暴的变化特征，发现除青海、内蒙古和新疆的

小部分地区的沙尘暴呈增长趋势外，我国北方大部

分地区的沙尘暴在减少。中国气象局于２００１年３

月开展了国家级沙尘暴监测预警业务［６］，实现了对

沙尘天气的实时监测、诊断分析及预警服务，并对

２００１—２００５年中国沙尘天气的观测事实和形成进

行了诊断分析［７１１］，从中可以看出，２００１年、２００２年

沙尘天气站日数出现了短暂的峰值后，２００３—２００５

年沙尘天气日数继续呈减少趋势。进入２００６年，北

方沙尘天气频繁，风沙肆虐［１２１４］，呈现出与过去三年

不同的天气特点。本文利用每日８个时次的地面天

气报告资料和Ｔ２１３５００ｈＰａ高度资料，就２００６年

我国沙尘天气的主要特点及其成因进行探讨，旨在

为未来沙尘天气的监测预警和防灾减灾服务提供参

考。

１　资料

根据气象观测规范［１５］，沙尘天气包括浮尘、扬

沙和沙尘暴，其中水平能见度小于５００ｍ的沙尘暴

又称为强沙尘暴。２０００—２００６年沙尘天气资料取

自每日８个时次地面天气报告资料，并从中选取了

来报较稳定的６７３个站作为代表站。沙尘天气站数

和站日数的统计方法参见文献［８］，沙尘天气过程的

划分及其强度的认定参见中国气象局的业务规

定①。５００ｈＰａ高度场资料取自Ｔ２１３客观分析格点

资料。

２　２００６年春季我国沙尘天气偏强的

特点分析

　　２００６年春季我国沙尘天气的主要特点是：沙尘

天气范围偏小、但沙尘天气强度偏强，沙尘天气过程

偏多且沙尘暴、强沙尘暴天气过程多，沙尘多发期

长、结束晚。下面从沙尘天气的地理分布、频次、沙

尘天气过程及影响、沙尘多发期等几个方面加以

阐述。

２．１　沙尘天气的地理分布概况

２００６年春季，我国秦岭、淮河以北的大部地区

都出现了沙尘天气。扬沙天气（图１ａ）主要出现在

西北地区大部、华北大部、东北地区西部等地，一般

为１～９ｄ，其中南疆盆地、内蒙古中西部、宁夏东北

部的部分地区及辽宁西部局地扬沙日数在１０～

２４ｄ，内蒙古海力素达３０ｄ。

沙尘暴主要分布在新疆南部、西北地区中东部

的偏北地区、内蒙古大部（图１ｂ），有两个多发区：分

别位于南疆盆地和内蒙古中西部。多发区内沙尘暴

日数一般为５～９ｄ，超过１０ｄ的有：内蒙古苏尼特

左旗１９ｄ、朱日和１２ｄ、拐子湖１０ｄ。

图１　２００６年全国沙尘天气的空间分布：（ａ）扬沙日数；（ｂ）沙尘暴日数
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　　①中国气象局，沙尘天气预警业务服务暂行规定，２００２．
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　　强沙尘暴主要集中出现在南疆盆地、青海西北

部、甘肃河西地区中部、内蒙古中西部等地（图略），

日数一般为１～３ｄ，以浑善达克沙地及其邻近地区

强沙尘暴日数最多；强沙尘暴的中心主要位于苏尼

特左旗和朱日和，两地分别高达１０ｄ和７ｄ，强沙尘

暴的另一个中心是新疆若羌，达５ｄ。

２．２　与历年沙尘天气的范围、频次和强度相比较

２０００—２００６年春季全国沙尘天气出现站数（表

１）从另一个方面反映沙尘天气的范围。从表１中可

以看出，２００６年春季，我国发生沙尘和扬沙天气的

范围偏小，出现站数低于近７年平均值，但沙尘暴、

强沙尘暴出现站数略高于近７年平均值，其中强沙

尘暴出现站数列２０００年以来第三位，仅少于２００１

年和２００２年同期，这说明２００６年春季我国沙尘天

气范围偏小，但沙尘天气强度偏强。

　　从表１中２０００—２００６年春季全国沙尘天气站

日数变化也可以看出２００６年沙尘天气强度偏强。

表１　２０００—２００６年春季全国沙尘天气出现站数和站日数

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狅狀犱犪狔狊狅犳犪犾犾犾犲狏犲犾狊狅犳狊犪狀犱犪狀犱犱狌狊狋

狑犲犪狋犺犲狉犻狀犆犺犻狀犪犻狀狊狆狉犻狀犵狊犲犪狊狅狀狊２０００－２００６

年份
站数：个

沙尘 扬沙 沙尘暴 强沙尘暴

站日数：站日

沙尘 扬沙 沙尘暴 强沙尘暴

２０００ ３０７ ２１１ ８４ ２７ １８８３ ９７６ ２０５ ４６

２００１ ３５８ ２６２ １２３ ６９ ２９７７ １４８９ ３８９ １３０

２００２ ３４１ ２３０ １０２ ４２ ２４６２ １１８０ ３１６ ９７

２００３ ２０７ １５７ ５８ １６ １１６１ ６１４ １２７ ２５

２００４ ２７７ ２０７ ６５ ２６ １４１０ ７６８ １４０ ３８

２００５ ２１５ １５０ ４５ １３ ９４８ ４９７ ７４ １５

２００６ ２７０ １８６ ８２ ３３ １９３６ ９１１ ２５９ ７５

平均 ２８２ ２００ ８０ ３２ １８２５ ９１９ ２１６ ６１

２００６年春季，我国沙尘暴、强沙尘暴发生站日数都

高于近７年平均值而少于２００１年和２００２年，两者

均列２０００年以来第三位。

图２给出了１９６１—２００６年我国北方地区春季

沙尘（扬沙、沙尘暴、强沙尘暴）日数和沙尘暴（沙尘

暴、强沙尘暴）日数历年变化，从中可以看出，２０世

纪７０年代中期至世纪末，北方地区春季沙尘日数和

沙尘暴日数的总体趋势是减少的，这与文献［９］中全

国春季沙尘天气变化趋势的结论是吻合的。新世纪

初的几年沙尘天气的日数出现了短暂的峰值，随后

又 呈减少趋势，２００６年春季沙尘日数为１９６１年以

图２　１９６１—２００６年春季我国北方地区沙尘站

日数和沙尘暴站日数历年变化左轴为沙尘

站日数，右轴为沙尘暴站日数
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ｗｅａｔｈｅｒ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｓｐｒｉｎｇ

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００６

来第五少，但沙尘暴日数占沙尘日数的比率较高。

从计算的１９６１—２００６年北方地区沙尘暴占沙尘日

数的比率看，２００６年春季该比率为１９８５年以来最

高值（３０．０％），高于沙尘较强的２００２年（２９．７％）。

上述分析进一步说明２００６年春季我国沙尘天气范

围小、沙尘天气强度偏强。

２．３　沙尘天气过程偏多、强沙尘暴天气过程多且影

响严重

　　２００６年，我国共出现了１７次沙尘天气过程，均

出现在春季。沙尘天气过程以西北路径为主，有１１

次，偏西路径出现３次。２００６年春季沙尘天气过程

次数偏多，高于近７年的平均值（１３．３次），为２０００

年以来春季沙尘天气过程次多年，较２００５年同期偏

多９次。

２００６年春季的沙尘天气过程中沙尘暴和强沙

尘暴天气过程偏多，在这１７次沙尘天气过程中，有

６次扬沙天气过程，６次沙尘暴，５次强沙尘暴（图

３）。沙尘暴和强沙尘暴天气过程次数之和为１１次，

高于近７年平均值７．９次，低于２００１年的１３次，和

２００２年并列第二；强沙尘暴天气过程出现５次，是

２０００年以来强沙尘暴天气过程最多的一年。
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图３　２０００—２００６年春季我国各类沙尘

天气过程次数及总次数

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔ

ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔ

ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００６

　　２００６年４月９—１１日的过程是年度强度最强、

影响最严重的强沙尘暴天气过程，沙尘影响范围包

括西北地区大部、华北大部、辽宁南部和河南西北部

等１１个省（市、区），其中，南疆盆地、青海北部、甘肃

河西地区和陇中、内蒙古中西部、宁夏北部和陕西北

部等地的部分地区出现了能见度低于５００ｍ的强

沙尘暴（图４ａ），新疆民丰语录塔曾出现能见度不足

３０ｍ的情况。新疆吐鲁番地区遭遇了２２年来最强

的沙尘暴，３．４万户、１３．９万人受灾，因灾死亡１人，

直接经济损失１．３９亿元；兰新铁路吐鲁番段有３６

列客运列车被迫临时停车避风；９日晚从乌鲁木齐

发往北京的 Ｔ７０次列车遭遇强沙尘暴袭击，致使

２００多块车窗玻璃损坏，列车晚点３３个小时。９日，

甘肃酒泉地区正在铁路施工的６名工人因躲藏不及

被大风吹散迷失方向，２人死亡。１０日，内蒙古包头

境内丹拉高速公路包头段，由于能见度低发生１１起

交通事故，６人死亡。北京８—１０日出现浮尘天气，

造成空气质量连续３天达到重度污染，是有空气质

量观测资料以来极为少见的。

图４　２００６年４月９—１１日强沙尘暴天气过程范围图（ａ）和４月１０日１４时地面形势

（ｂ，浅色阴影区为该时刻沙尘范围，深色阴影区为该时刻沙尘暴范围）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ９ｔｏ１１，

Ａｐｒｉｌｉｎ２００６（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴ１０Ａｐｒｉｌ２００９（ｂ）

　　为了与以往的沙尘暴天气过程相比，计算了沙

尘暴过程的面积指数和强度指数［１６］，将同一次沙尘

暴过程中我国境内出现的沙尘暴和强沙尘暴的区域

勾划出来，按１°×１°经纬网格得出该过程中沙尘暴

区域的网格点数犃，其中强沙尘暴区域网格点数为

犅，犃定义为该沙尘暴过程的面积指数，犃＋犅定义

为该沙尘暴过程的强度指数，这样便可定量地描述

和比较各次沙尘暴天气过程的影响范围和强度，数

值越大代表沙尘暴过程的影响范围越广、强度越强。

依此统计了自２０世纪９０年代以来我国出现的６３

次强沙尘暴过程［１７２０］的面积指数和强度指数，对比

得出（表２）：２００６年４月９—１１日的强沙尘暴天气

过程，其影响范围和强度仅次于２００１年４月７—１０

日、２００１年４月５—８日的强沙尘暴过程，强于２００２

年３月１８—２２日的强沙尘暴过程，居２０世纪９０年

代以来第三位。

表２　２０世纪９０年代以来我国最强的４次

强沙尘暴天气过程面积指数和强度指数

犜犪犫犾犲２　犃狉犲犪犻狀犱犲狓犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳

狋狅狆犳狅狌狉狊犲狏犲狉犲狊犪狀犱犪狀犱犱狌狊狋狊狋狅狉犿

狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犆犺犻狀犪狊犻狀犮犲１９９０

序号 时间（年月日—年月日） 面积指数 强度指数

１ ２００１０４０７—２００１０４１０ ２０３ ２７２

２ ２００１０４０５—２００１０４０８ １４０ ２１５

３ ２００２０３１８—２００２０３２２ １２７ １６１

４ ２００６０４０９—２００６０４１１ １２８ １８１

　　这次强沙尘暴天气过程的发生发展主要是由强

冷空气和蒙古气旋共同影响造成的。

４月上旬末，随着乌拉尔山阻高形势崩溃，一股

强冷空气开始爆发，并引发年度强度最强、影响最严

重的强沙尘暴天气过程。从５００ｈＰａ形势场上看，

２６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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贝加尔湖附近的高空槽由纬向型转变为经向型，当

它接近蒙古西部山地时，在迎风坡减弱，背风坡加

深，等高线成疏散形势；同期，贝加尔湖以南的蒙古

地区地面出现了一个相对暖的低压区。高空疏散槽

前的正涡度平流区叠加在暖低压上，暖低压即获得

动力性发展；高空槽后的冷平流加压作用使得地面

气压梯度加大，有利于冷锋锋生。从地面温度场的

情况看，锋区附近及后部由于强冷平流以及沙尘天

气造成的天空状况差、日照弱，气温偏低；冷锋前部

区域由于处于暖区，气温较高，天空状况相对较好，

在白天尤其是午后受太阳辐射日变化影响易产生不

稳定层结，斜压性增强，锋生作用有利于锋区加强，

锋区前后温度差距很大，强温度梯度也促进了地面

风力的加大。１０日１４时（图４ｂ），乌拉尔山阻塞高

压和蒙古气旋的中心强度分别为１０４４ｈＰａ和９８８

ｈＰａ，二者之间的气压差高达５０ｈＰａ以上，气压梯度

达１２．５ｈＰａ／５纬距。地面等压线密集、锋区附近气

压梯度大使得地面平均风力达５～７级、局地８～９

级，北疆风口和三十里风区出现１０～１１级大风天

气，百里风区的风力超过１２级，十三间房的最大风

速达５１ｍ·ｓ－１，气旋南部的偏西大风和冷锋后部

的西北大风卷夹着地面的尘土造成了这次强沙尘暴

天气过程。

２．４　多发期长、结束晚

定义扬沙站日数超过１００天的旬为多发期。

２００６年春季沙尘多发期有两个特点：

　　（１）沙尘天气多发期长　２００６年春季沙尘有

两个多发期，分别为３月下旬到４月下旬、５月中

旬。２０００年以来多发期最长的为２００１年，达８旬，

２００６年与２００２年并列第二，多发期均为５旬。

（２）多发期结束晚　２００６年５月中旬沙尘天气

仍处于多发期，与近７年沙尘最强的２００１年相同，

为２０００年以来沙尘多发期结束最晚的两年之一。

２００６年春季各月发生沙尘天气过程次数相当，

分别为５次、７次和５次，其中５月沙尘天气过程次

数较多，与２０００年并列达近７年来同期最高值，这

也从另一个角度说明２００６年沙尘多发期结束晚。

３　沙尘天气气候背景及成因分析

３．１　２００５年夏秋季西北地区东部、华北、内蒙古等

地降水偏少

　　２００５年夏秋季，西北地区东部、华北中北部、内

蒙古大部、东北地区北部等地降水偏少，其中西北地

区东北部和内蒙古中西部偏北地区等地降水量偏少

达５成以上（图略），导致２００５年西北地区东部、华

北、内蒙古等地发生夏秋连旱，土壤墒情下降，地表

植被长势差，为２００６年春季出现较频繁的沙尘天气

提供了有利条件。

３．２　２００６年春季北方大部气温偏高降水偏少

２００６年春季，除内蒙古东北部和黑龙江北部外，

我国北方大部地区平均气温比常年同期偏高，其中新

疆北部和东部、西北地区东部、内蒙古中西部、华北西

部及黄淮等地气温比常年同期偏高１～２℃（图略）。

由于气温偏高，致使地表层解冻快，土壤水分蒸发大，

土质疏松，一遇大风天气极易产生沙尘。

３—４月，北方大部地区降水量普遍偏少２０％以

上，其中内蒙古中西部、西北地区大部、华北北部和

东部降水量偏少５至８成，局部地区偏少达８成以

上，北方地区区域平均降水量为１９５１年以来同期的

第五少（图５）；５月上旬，西北地区大部及内蒙古中

西部等地降水仍不足１０ｍｍ。由于持续少雨，加之

气温回升，使地表干土层增厚，为沙尘天气的发生提

供了有利的条件。

图５　１９５１—２００６年北方地区３—４月

区域平均月降水量变化

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎＭａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００６

３．３　春季冷空气活动较频繁

常年春季５００ｈＰａ平均高度场上，我国北方受

高空西北气流的控制。２００６年春季，５００ｈＰａ高度

场（图６）乌拉尔山高压脊较常年明显偏强，在距平

场上对应４０ｇｐｍ的正距平中心，受脊前偏西北气

流的影响，冷空气不断东移南下影响我国；东亚沿岸

地区的负位势高度距平表明，东亚大槽偏强，影响我

国的冷空气势力较强，尤其是３月９—１２日的寒潮

天气过程属历史同期少见。同时，贝加尔湖地区为
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持续的负距平区控制，其负距平中心绝对值大于３０

ｇｐｍ，地面上蒙古气旋活动频繁。冷空气和蒙古气

旋的共同作用，造成我国北方出现了大范围的强风，

使得２００６年沙尘强度明显偏强，沙尘暴和强沙尘暴

天气过程偏多，且影响严重。

图６　２００６年春季北半球５００ｈＰａ平均高度（实线）

和距平（虚线，阴影区距平＜０）（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＮｏｒｔｈｅｍＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ５００ｈＰａｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ）

ｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２００６（ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）

　　２００６年春季，影响我国北方地区的冷空气活动

异常频繁，从２００６年春季５００ｈＰａ高度场沿１１０°Ｅ

逐日时间剖面（图７）可以看出，有１７次高空槽东移

影响我国北方４０°Ｎ附近地区，在西风槽的一次次

东移过程中，地面经常伴随锋面气旋活动，在冷空气

和气旋的共同作用下，我国北方出现了１７次沙尘天

气过程。沙尘多发期结束晚，到了５月２９—３０日内

蒙古中西部和东北部的部分地区以及南疆盆地的局

部地区还受冷空气影响发生了一次沙尘暴过程，是

２０００年以来春季发生最晚的一次沙尘暴过程。

图７　２００６年春季５００ｈＰａ高度场沿１１０°Ｅ

逐日时间演变（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ

ａｌｏｎｇ１１０°Ｅｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２００６（ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）

４　结论

（１）２００６年，我国发生沙尘和扬沙天气的范围

偏小，但沙尘暴、强沙尘暴发生的范围和频次均高于

近７年平均值。沙尘天气主要出现在秦岭、淮河以

北的大部地区；沙尘暴主要分布在新疆南部、西北地

区中东部的偏北地区、内蒙古大部。沙尘多发期集

中在３月下旬到４月下旬以及５月中旬，多发期长

且结束晚。

（２）２００６年春季沙尘天气过程较多，共出现１７

次，为近７年第二多的年份，其中扬沙和沙尘暴天气

过程各为６次，强沙尘暴天气过程出现了５次，是

２０００年以来强沙尘暴天气过程最多的一年。其中，

２００６年４月９—１１日的过程是年度强度最强、影响

最严重的强沙尘暴天气过程，其影响范围和强度为

２０世纪９０年代以来第三位。

（３）２００５年夏秋季西北地区东部、华北、内蒙

古等地降水偏少，土壤墒情下降，地表植被长势差；

２００６年春季北方大部气温偏高，表层解冻快，土壤

水分蒸发大，土质疏松，降水偏少，地表干土层增厚，

为２００６年我国沙尘强度偏强提供了有利的天气气

候背景。

（４）２００６年春季东亚环流异常，５００ｈＰａ高度

场乌拉尔山脊异常偏强，东亚大槽偏强，贝加尔湖地

区为持续的负距平区控制，影响我国的冷空气活动

势力强，且多蒙古气旋活动。冷空气和蒙古气旋的

共同作用，是造成２００６年我国沙尘强度偏强、沙尘

暴和强沙尘暴天气过程偏多且沙尘多发期结束晚的

主要原因。
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