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河北省沙尘天气时空分布特征及影响因素分析
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摘　要:利用 20个基础气象站 1980—2006 年的气象观测数据 ,对河北省沙尘天气的时空分布特征及其影

响因素进行了分析研究。结果表明 ,河北省沙尘天气以扬沙为主;在空间分异上 ,沙尘天气自西向东发生

频次递减 ,西北部和南部是沙尘天气的高发区 ,东部是沙尘天气的低发区 ,各类沙尘天气的高发中心不尽

相同。在年际变化上 ,扬沙 、浮尘和沙尘暴 3 类沙尘天气均呈逐年波动减少的趋势 , 春季发生次数最多;气

候周期性变化是造成沙尘天气年际年内变化的主要原因 , 大风与沙尘源地的耦合决定了沙尘天气的空间

分布特征。
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Spatiotemporal Characteristics of Sand-dust Weather and

Its Influence Factors in Hebei Province
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(S tate Key Laboratory o f Earth Sur f ace Processes and Resource Ecolog y , and

China Desert Research Center , Beij ing Normal University , Beijing 100875 , China)

Abstract:Based on meteo rological data f rom 21 w eathe r stations in Hebei Province f rom 1980 to 2006 , spati-

o temporal characteristics of sand-dust w eather and its influence factor s are analy zed.A nalyses indicate that

dust-blow ing is the dominating type o f sand-dust w eather.In spat ial scale , the occurring f requency of sand-

dust w eather decreases f rom west to east , with the highest v alues in northwest and south and the low est in

east.Dif ferent sand-dust w eathers have dif ferent high-f requency centers.Periodicity of climate change is the

main reason causing annual and seasonal changes of sand-dust w eather.The coupling characte r o f g ale and

sand-dust source de termine s the spatio temporal dist ribut ion of sand-dust weather.In time scale , three kinds

of sand-dust w eathers take on a t rend o f annually f luctuat ing decrease and seasonally o ccur most in spring.
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　　沙尘天气是一种灾害性的天气过程 ,沙尘天气的

出现 ,不仅造成大气污染
[ 1-3]

,破坏生态环境
[ 4]
,影响

交通运输
[ 5]
,危害人们的身心健康

[ 6-8]
,对气候变化也

产生一定的影响[ 9-10] ,因此引起社会各界的广泛关

注。众多学者从不同角度对这一问题进行了广泛研

究。丁瑞强[ 11-12] 、钱正安[ 13] 等研究了近 50 a 来我国

沙尘天气的变化趋势 ,王式功[ 14] ,钱维宏[ 15] 等研究了

我国沙尘天气变化的时空分布特征 ,邱新法
[ 16]

、延

昊[ 17]等利用遥感数据或者地面气象资料分析研究了

我国风沙活动的路径和源地 ,许炯心[ 18] 、张莉[ 19] 等对

我国沙尘天气的成因及变化进行了分析 ,申元村[ 20] 、

路明
[ 21]
等则提出了我国风沙灾害的防治策略。河北

省地处我国北方半干旱风蚀沙化区的外围 , 经常受

到东移南侵沙尘的影响 ,是沙尘天气的多发区[ 5] ,同

时也是风沙灾害危险指数较高区[ 20] 。

此前 ,已有学者对这一地区的沙尘天气进行了研

究 ,叶笃正等[ 5]研究了华北地区沙尘天气的成因和治

理对策 ,指出影响华北地区的沙尘天气主要发源于内

蒙古中西部和河北西北部 ,毛睿
[ 22]
探讨了春季天气变

率对华北沙尘暴频次的影响 ,尤凤春
[ 23]
分析了河北省

的沙尘暴天气成因 ,指出有利的大气环流形式和较强

冷空气频繁南下是造成沙尘暴明显偏多的主要原因 ,

付桂琴[ 24] 分析了河北省西北大风沙尘暴天气特征 ,柴

东红[ 25] 等分析了石家庄地区沙尘天气特征 。本文利

用气象站观测资料对河北省沙尘天气的时空分布特征

做进一步的研究 ,并就其影响因素进行了分析。



1　沙尘天气的时空特征

在气象学中 ,将沙尘天气分为浮尘 、扬沙和沙尘

暴 3个等级[ 5] 。浮尘指在无风或风力较小的情况下 ,

尘土 、细沙均匀地浮游在空中 ,使水平能见度小于 10

km ;扬沙指由于风力较大 ,将地面沙尘吹起 ,使空气

相当混浊 ,水平能见度在 1 ～ 10 km 。沙尘暴指强风

把地面大量沙尘卷入空中 ,使空气特别混浊 ,水平能

见度低于 1 km 。沙尘暴又可分为沙暴和尘暴 ,沙暴

指强风把大量沙粒吹入近地面气层所形成的携沙风

暴 ,而尘暴则指大风把大量尘埃及其它细粒物质卷入

高空(一般可高达 3 ～ 4 km 甚至 9 km 或更高)所形

成的风暴
[ 26]

。

我国的沙暴主要发生在北方干旱 、半干旱区 , 尘

暴可波及到半湿润 、湿润区[ 20] ,并且影响到河北省的

沙尘暴事实上主要是尘暴[ 20 , 24] 。本研究对 20 个基

准气象站 1980—2006年沙尘天气数据的分析结果表

明 ,河北省各地沙尘天气发生的类型 、频次和强度不

尽相同 ,并且表现出一定的时空规律性 ,本研究对此

规律性进行了分析。

1.1　沙尘天气的类型特征

河北省沙尘天气以扬沙为主 ,浮尘次之 ,沙尘暴最

少 。扬沙天气的发生频次占沙尘天气总频次的 60%

以上 ,有些地区甚至达到80%,并且越往东扬沙所占比

例越高(表1)。石家庄市是所统计的20个气象站点中

唯一扬沙天气所占比例低于 50%的站点(40%),但在

剔除由扬沙引起的浮尘天气后 ,扬沙所占比例也达到

50%以上。扬沙是大风将地面沙尘吹起后形成的 ,沙

尘物质主要来源于本地。河北省沙尘天气以扬沙为

主 ,说明了本地源对沙尘天气具有重要影响。

表 1　1980—2006年河北省各地沙尘天气发生情况统计

站点 沙尘天气/次 浮尘比例 扬沙比例 沙尘暴比例 站点 沙尘天气/次 浮尘比例 扬沙比例 沙尘暴比例

霸州 159 0.19 0.77 0.04 青龙 37 0.38 0.62 0.00

保定 360 0.16 0.81 0.03 饶阳 353 0.05 0.79 0.16

泊头 209 0.17 0.78 0.05 石家庄 362 0.58 0.40 0.02

承德 92 0.43 0.50 0.07 唐山 63 0.22 0.67 0.11

丰宁 214 0.31 0.60 0.09 围场 93 0.37 0.60 0.03

怀来 233 0.18 0.79 0.03 蔚县 218 0.22 0.75 0.02

黄骅 225 0.12 0.84 0.05 邢台 633 0.26 0.72 0.02

乐亭 55 0.15 0.84 0.02 张北 388 0.06 0.68 0.27

南宫 269 0.09 0.86 0.06 张家口 392 0.11 0.82 0.07

秦皇岛 81 0.30 0.70 0.00 遵化 165 0.47 0.56 0.00

1.2　沙尘天气的区域特征

尽管河北全省沙尘天气均以扬沙为主 ,但不同地

区之间仍然存在显著差异(图 1)。河北省境内存在

两个沙尘天气高值中心。一处位于河北省的西北部 ,

以坝上高原区为中心 ,包括张家口市的西北大部和承

德北部。另一处位于河北省南部 ,以邢台市为中心 ,

包括石家庄市和邯郸市大部及保定市和衡水市一部 ,

沙尘天气发生的频次明显多于西北部 。从 1980—

2006年沙尘天气发生日数的统计来看 ,位于河北省

南部的邢台市累计发生沙尘天气日数是西北部张家

口市的 1.6倍 ,这显然不同于之前人们普遍认为的河

北省西北部是受风沙灾害影响最严重地区的观点 。

沙尘天气自西向东呈逐渐减少的趋势 ,浮尘 、扬

沙和沙尘暴均呈类似的变化趋势 。位于西部的坝上

高原和太行山南部山前平原是各种沙尘天气的高发

区 ,向东逐渐减少 ,到靠近渤海的秦皇岛 、唐山地区达

到最低值 。位于河北省最东端的秦皇岛市沙尘天气

发生频次不及西部的邢台市的 1/7。

浮尘 、扬沙 、沙尘暴的高发区各异 ,与沙尘天气的

高发区也不相同 。浮尘天气主要发生于河北省的中

南部地区 ,以石家庄市为中心 ,包括石家庄 、邢台 、邯

郸的大部分地区 。扬沙天气高发中心有两处 ,一处位

于河北省南部 ,以邢台市为中心 ,另一处位于河北省

西北部 ,以张家口市为中心 ,其中南部扬沙区的范围

更广 ,频次更高。沙尘暴高发中心也有两处 ,一处位

于河北省西北部 ,以张北县为中心 ,范围和影响强度

均较大 ,另一处位于河北省中南部 ,较强中心位于保

定南部 、石家庄东北部 、衡水北部 、沧州西部附近 ,范

围较广 ,但强度相对较小。

根据沙尘天气区域差异 ,大体上可将全省划分为

3个沙尘天气的类型区。一是西北部以扬沙和沙尘

暴为主的沙尘天气高发区 ,范围主要包括张家口的坝

上地区和坝下间山盆地地区 。这一地区沙尘天气以

扬沙为主 ,但是沙尘暴也占有相当大的比重 ,浮尘天

气发生频率很低 。二是河北省南部太行山前以扬沙

和浮尘为主的沙尘天气高发区 ,范围涉及邢台市 、石

58 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29 卷



家庄市 、邯郸市和衡水市的大部分地区 。这一地区沙

尘天气以扬沙为主 ,但浮尘也占有相当大的比重 ,沙

尘暴发生频率相对较低。三是河北省中东部以扬沙

为主的沙尘天气低发区 ,范围较广 ,包括了秦皇岛市 、

唐山市 、沧州市 、廊坊市的全部和承德市 、保定市 、衡

水市的一部分地区 ,是 3个类型区中范围最大的一

个 。这一区域扬沙发生频次相对较高 ,浮尘和沙尘暴

发生频率都很低 。

图 1　河北省 1980—2006 年沙尘天气 、浮尘 、扬沙及沙尘暴日数分布

1.3　沙尘天气的年际变化

对各沙尘天气类型区的数据分析表明(图 2),河

北省沙尘天气 1980 —2006年总体呈波动减少趋势 ,

并且全省变化趋势基本一致。1980—1990 年是沙尘

天气的高发期 ,之后逐渐减少 , 20 世纪 90 年代后期

达到最低值 ,2000—2002年进入一个小高发期 ,之后

迅速减少 ,至 2006年一直保持在一个较低的水平上。

浮尘 、扬沙和沙尘暴均具有与沙尘天气类似的年际变

化趋势 ,说明 3者尽管表现形式不同 ,却可能受相同

气候变化过程控制 。气象数据表明我国北方春季沙

尘日数的增减与大风日数的增减一致[ 5] 。

1.4　沙尘天气的年内变化

河北省沙尘天气具有显著的年内变化特点 ,并且

浮尘 、扬沙 、沙尘暴变化趋势基本相同。数据分析表

明(图 3),春季是沙尘天气的多发季节 , 4月达到顶

峰 ,盛夏和初秋沙尘天气出现最少 , 8 月达到低谷 。

沙尘天气的这种变化趋势显然受到气候要素的季节

变化影响。

受东亚季风的影响 ,春季冷暖气团在河北省境内

频繁交汇 ,大风频发 ,加之春季降水稀少 ,气温回升较

快 ,表土解冻 ,土壤干燥 、质地疏松;此时植被尚未萌

发枝叶 ,很容易发生沙尘天气。夏秋季节东南风占主
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导 ,降水集中 、雨量大 ,地表湿润 ,植被覆盖度高 ,不易

起沙 ,因此很少发生沙尘天气 。

2　影响因素分析

从河北省沙尘天气形成的沙尘源来看 ,可分为远

源和近源沙尘天气 。远源沙尘天气的沙尘源在河北

省境外 ,经大风吹起和长距离输送后影响河北省 ,形

成的沙尘天气类型是浮尘或者尘暴 。近源沙尘天气

的沙尘源在河北省境内 ,经大风吹起后影响当地和下

风向的一定地区 ,形成的沙尘天气类型是主要是扬

沙 。河北省沙尘天气的时空分布特征是由这两种来

源的沙尘相互叠加 ,共同作用形成的 。

图 2　1980—2006 年河北省各地区沙尘天气年际变化

图 3　河北省各地区沙尘天气年内变化
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2.1　气候周期性变化是造成沙尘天气年际年内变化

的主因

　　气象站的数据分析表明 ,河北省沙尘日数的增减

与春季大风日数的增减有较好的一致性 ,二者相关系

数达到 0.62 ,通过 99%信度(图 4)。而大风通常都

是由强烈的天气过程造成的 ,是气候周期性变化的反

映。有研究表明 ,华北地区沙尘天气的年际变化与北

极涛动(AO)、太平洋—北美遥相关型(PNA)和北半

球极涡面积(PVA)等大气环流因子的年际变化具有

较好的相关性
[ 28]

。厄尔尼诺事件和反厄尔尼诺事件

作为年际尺度上对全球大气环流和气候异常影响最

强的信号 ,通过影响环流异常 ,进而影响沙尘暴的发

生频次。AO 和 PN A等能够反映厄尔尼诺事件强弱

的大气环流因子与华北地区沙尘暴发生频次的相关

性反映了 ENSO事件对华北地区沙尘天气年际变化

的影响。当发生厄尔尼诺事件后 ,春季东亚副热带西

风急流强度偏弱 ,而偏弱的急流对于天气系统的发生

和强度是不利的 。因此 ,可以减少沙尘天气频次。反

之 ,当反厄尔尼诺事件发生时 ,春季东亚冷空气活动

加强 ,沙尘天气发生频次增加。从 1950 年以来的记

录来看 ,在当前全球气候变暖背景下 ,反厄尔尼诺现

象频率趋于变少 ,强度趋于变弱 ,华北地区沙尘天气

的发生频次也呈波动减少的趋势。2000 年处在 20

世纪最强的一次厄尔尼诺事件以后反厄尔尼诺事件

的高峰期 ,冷空气势力很强 ,造成寒潮大风频繁发生 ,

沙尘天气明显增多[ 5] 。由此可见 ,全球尺度的气候周

期性波动及其影响下的大气环流因子的年际波动是

造成华北地区(包括河北省)沙尘天气年际变化的主

因 ,其它任何因素都不足以在如此大的空间范围内引

起沙尘天气发生如此长周期的波动 。

河北省属温带大陆性季风气候 ,大气环流的季节

性变化明显 ,造成了沙尘天气的年内周期性变化。冬

春季受蒙古高压的影响 ,冷空气活动频繁 ,大风日数

较多 ,地表土壤干燥 、质地疏松 ,植被还未完全形成 ,

各种沙尘天气发生频率较高 。夏秋季受太平洋低压

影响 ,降水丰富 ,地表湿润 ,植被覆盖度高 ,沙尘天气

很少发生(图 4)。

图 4　河北省沙尘天气日数与春季大风天气日数的年际年内关系

2.2　区域大气环流特征影响沙尘天气的空间分布

受地形 、沙尘源地和区域大气环流的影响 ,沙尘

主要通过西北路径和偏西路径两条路线影响河北省。

偏西路径沙尘天气一般起源于蒙古国和我国内蒙的

中西部或新疆北部 ,受偏西气流引导 ,沙尘主体向东

移动影响华北地区 ,西北路径沙尘天气一般起源于蒙

古国或我国内蒙古西部 ,受西北气流引导 ,沙尘主体

自西北向东南方向移动并影响华北地区
[ 27]

。以 2006

年春季为例 ,在影响河北省的 12次沙尘天气过程中 ,

西北路径有 6次 ,偏西路径有 3次 ,合计占沙尘天气

发生总频次的 75%(表 2)。偏西路径主要过境河北

省的中南部地区 ,西北路径主要主要过境河北省的西

北部地区 ,给这两个地区带来大风和沙尘天气 ,使这

两个地区成为河北省的沙尘天气高发区 。自西向东

随着风力强度逐渐减弱 ,携带的沙尘量也不断减少 ,

造成沙尘天气发生频率和强度降低 ,因此河北省沙尘

天气呈自西向东逐渐减少的趋势。需要指出的是 ,在

影响河北省沙尘天气的两条路径中 ,西北路强度更

大 ,影响范围更广 ,对河北省沙尘天气的影响也更显

著 ,已有的研究表明[ 25] ,石家庄市的沙尘天气有 80%

是由西北气流引起的 。

2.3　下垫面特性是影响风沙活动的另一重要因素

沙尘天气的发生不仅需要足够强劲持久的风力 ,

还需要地表丰富的松散干燥的沙尘 。河北省西北部

和中南部之所以成为沙尘天气的高发区 ,大风与地面

较丰富沙(尘)源相耦合是重要的决定性因素。河北

坝上地区大面积草原被开垦为农田 ,草场退化也比较

严重 ,春季地表土壤干燥 ,缺少植被覆盖 ,从而为扬沙
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和沙尘暴天气的发生提供了丰富的沙尘源 ,使这一地

区及其下风向一定范围成为扬沙和沙尘暴天气的中

心 ,但这一地区不具备产生浮尘天气的地形和气象条

件 ,因此浮尘天气发生频次较低。中南部是河北省的

一个少雨区(另一少雨区为河北坝上),冬春季土壤亦

比较干燥 ,绝大多数河流干涸断流 ,河滩裸露 ,为沙尘

天气的发生提供了物质基础。大风日数较多 ,但强度

较小 ,因此近源沙尘天气以扬沙为主 ,沙尘暴发生频

次相对较少 。

上游效应引起的浮尘天气与就地扬沙后浮尘天

气叠加 ,又使这一地区成为浮尘天气的高发区 。河北

省其它地区 ,尤其是东部地区沙尘源和大风日数较以

上两个地区均偏少 ,因此沙尘天气发生频次较低 ,成

为沙尘天气的低发区 。

表 2　2006 年春季影响河北省沙尘天气过程统计

时间(月-日) 天气类型 路径 影响地区 时间(月-日) 天气类型 路径 影响地区

03-10 浮尘 、扬沙 西北 河北大部 04-14 扬沙 、浮尘 局地 河北北部

03-17 扬 沙 西北 河北北部 04-17 扬 沙 西北 河北北部

03-25 扬 沙 西北 河北北部 04-22—24 扬 沙 偏北 河北北部

03-27 扬沙 、浮尘 西北 河北全部 04-30 扬沙 、浮尘 西北 河北北部

04-08 扬 沙 偏西 河北南部 05-16—17 浮尘 、扬沙 偏西 河北大部

04-11 扬沙 、浮尘 偏西 河北中部 05-19—20 扬沙 、浮尘 局地 河北北部

3　结论

河北省境内的大气沙尘颗粒物既有外来成分 ,也

有境内成分。沙尘天气的时空分布特征是由这两种

来源的沙尘相互叠加 ,共同形成的 。沙尘天气类型以

扬沙为主 ,浮尘次之 ,沙尘暴最少 ,说明该地区不仅受

到上风向沙尘源地的影响 ,本地的风蚀起沙作用也是

导致沙尘天气发生的重要原因 。

春季是沙尘天气的多发季节 ,盛夏和初秋沙尘天

气出现最少 ,沙尘天气的年内变化显著 。沙尘天气从

1980 —2006年总体呈波动减少的趋势 ,浮尘 、扬沙和

沙尘暴均有类似的年际变化趋势 ,说明 3者尽管表现

形式不同 ,但却受相同的气候变化过程控制。沙尘天

气的年际变化和春季大风日数的增减相一致 ,而大风

日数的增减是气候周期性变化的反映 。厄尔尼诺事

件与反厄尔尼诺事件交替发生导致的东亚季风的强

弱变化和大气环流因子的改变是造成寒潮大风和沙

尘天气年际变化的主要原因 ,其它任何因素都不足以

在如此大的空间范围内引起沙尘天气发生如此长周

期的波动 。

大风携带的沙尘主要通过偏西和西北两条路径

影响河北省 ,给河北省的中南部和西北部地区带来大

风和沙尘天气 ,使这两个地区成为河北省的沙尘天气

高发区 ,其中西北路沙尘天气发生次数更多 、强度更

大。自西向东随着风力强度逐渐减弱 ,沙尘天气的发

生频率递减。大风与地面沙尘源耦合作用决定了沙

尘天气的空间分布特征。根据沙尘天气区域差异 ,大

体上可将全省划分为 3个沙尘天气的类型区 ,即西北

部以扬沙和沙尘暴为主的沙尘天气高发区 ,南部以扬

沙和浮尘为主的沙尘天气高发区和中东部以扬沙为

主的沙尘天气低发区 。减少河北省沙尘天气的发生 ,

除了继续加强对境外沙尘源区生态环境的综合治理

外 ,还应重点做好河北省西北部和中南部沙尘源地的

治理工作。
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