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大气 -海洋环流异常对山西省沙尘天气的影响
3
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摘 　要 : 利用山西省 1961 - 2003年 15个站的月沙尘天气日数资料 ,对沙尘天气发生的频率与大气 - 海洋环流因

子 SO I, NAO, PDO和 AO指数的关系进行了分析。结果表明 :与山西平均沙尘日数变化关系比较显著的因子有

PDO和 AO指数 ,且均呈负相关。在这些环流指数偏高的年份 ,对应山西少沙尘天气 ;反之 ,则多沙尘天气。分析

还发现 ,山西的沙尘天气事件与 SO I指数有显著的滞后两年的正响应关系。与 AO和 PDO有显著负相关的站点主

要分布在西北部到中东部及西南部 ,与 SO I有滞后两年正相关的站点主要分布在中东部和东北部。在此基础上 ,

讨论了大气 -海洋系统振动对山西沙尘天气产生影响的可能机制。
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　　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。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

结构等方面的研究。

中国对沙尘天气的研究始于 20世纪 70年代。

沙尘频次变化与环流背景异常有密切关系〔1 - 4〕
,环

流前景场的调整是随后发生沙尘暴过程的驱动力。

研究指出 ,当冬、春季 500 hPa高度场从欧洲北部、

乌拉尔地区、到以贝加尔湖为中心至我国北方大部

分地区出现“ + - + ”距平形势时 ,纬向环流占优

势 ,同时东亚大槽偏弱 ,我国北方春季气旋活动偏少

而且强度偏弱 ,导致华北地区沙尘天气次数偏

少〔5 - 8〕。而表征环流背景异常的往往是通过一些环

流特征因子的年际变化和年代际变化 ,因此分析环

流因子与沙尘暴频次的关系对于加深理解沙尘暴频

次变率是有意义的。张国宏〔9〕等研究指出 ,北太平

洋海温导致东亚季风的年代际变化是山西降水突变

的可能原因。黄阁〔10〕等根据辽宁的气候特点 ,从沙

源、大风、不稳定层结方面分析了辽宁沙尘天气的形

成以及时空分布不均的原因。田庆明〔11〕等对沙尘

暴过程高空温湿结构和大气稳定度作了分析。还有

学者从环流因子与沙尘暴频次的关系方面做了许多

研究。如文献〔12〕指出 ,近 10年来在 PNA增强 wA

减弱的背景下 ,亚洲 (亚欧 )地区一直维持经向环流

减弱和纬向环流加强的趋势。经向环流减弱和纬向

环流增强 ,很可能使得沙尘暴不易发生。北极涛动

的强弱和位相变化对地面天气变率有显著影响 ,当

北极涛动为强的正位相时 ,中高纬度西风环流平直 ,

东亚大槽偏弱 ,相应的环流异常就不利于华北沙尘

暴活动〔13 - 15〕。ENSO事件通过影响环流异常 ,进而

影响沙尘暴频次〔16〕。亚洲冬季风与厄尔尼诺事件

有密切关系。一般认为 ,厄尔尼诺现象发生时 ,全球

平均温度会升高 ,东亚冬季风的强度一般比较弱 ,沙

尘天气较少 ,而在拉尼娜年则相反。在年代际尺度

上热带东太平洋海表水温高时 ,沙尘天气少 ,而水温

低时 ,沙尘天气则多〔17 - 18〕。PDO暖事件发生后 ,暖

信号从北太平洋中部入侵到热带太平洋 ,导致 EN2
SO事件频繁爆发〔19〕;或通过海气间相互作用 ,亚洲

北部大部分区域受弱西伯利亚高压控制 ,冬季增温

明显〔20〕
, NAO 偏高时 , 亚洲大陆气温显著偏

暖〔21 - 22〕。前冬北极涛动指数高时 ,东亚冬季风偏

弱 ,西伯利亚冷空气活动减弱 ,冬季气温偏高 ,则次

年沙尘天气多 ;反之亦然〔23〕。李海英〔24〕等研究表

明 ,前期南方涛动处在正位相时 ,春季沙尘暴偏多 ,

反之亦然。邹旭恺等〔25〕利用 1982 - 2001年中国北

方的植被指数与春季沙尘暴资料 ,指出中国北方春

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 ,在内蒙古中东部和新疆夏季
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的植被条件还能影响下一年春季沙尘暴的发生。

可见 ,沙尘天气的多少与降水、气温、风、湿度、

雪盖等气候因子和土壤、植被等地理条件有关 ,并与

地面场、高度场、太平洋热带海温、副高等因子存在

遥相关。沙尘天气的多少在很大程度上与大尺度环

流背景有关 ,这可能是大气 - 海洋环流异常变化的

间接影响所致。但总体上看 ,已有的研究对于作为

大气环流外强迫条件的海温或与东亚季风有密切关

系的海气耦合系统异常变化的影响关注不多 ,本文

对此进行区域性的初步分析。

1　资料和方法

1. 1　资料

浮尘因其对大气能见度的影响或对人们生产、

生活的影响程度较小 ,这里不作讨论。文中所提到

的沙尘天气日数是指扬沙和沙尘暴天气日数之和。

研究范围为山西省。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 1961年以

后的沙尘暴记录规范、详细且日界一致 ,站点密度也

大 ,截止年份为 2003年。资料来源于国家气象信息

中心气候资料室 ,包括 43年山西 18个基本站的逐

年逐月扬沙、沙尘暴记录。在求单站沙尘日数与有

关环流指数年序列的相关时 ,对山西省 18个站点的

资料进行了筛选 ,去掉 1961 - 2003年有缺测资料或

建站时间晚于 1961年或后几年已撤销的站点 ,最后

选出有完整记录的站点共 15个 ,站点分布见图 1。

图 1　山西省境内所选站点分布

Fig. 1　D istribution of the selected meteorological stations

in Shanxi Province

南方涛动指数 ( SO I)序列来自于澳大利亚国家

气候中心 (NCC)逐年逐月 SO I指数值。北大西洋涛

动 (NAO )指数序列来源于 CRU ( East Anglia大学气

候研究中心 )的逐年逐月的 NAO 指数值 ,时间为

1961 - 2003年。太平洋年代际振荡 ( PDO )指数来

源于 CPC (美国 NOAA气候预测中心 )的逐年逐月

的 PDO指数标准化值。北极涛动 (AO )指数源于

CPC /NOAA的逐年逐月 AO指数序列。以上各指数

序列的长度均为 1961 - 2003年。

1. 2　方法

相关分析是用相关系数来表示两个变量间的相

互关系。为了判定沙尘与大气 -环流因子之间关系

的密切程度 ,文中主要采用了相关系数值的统计计

算及 t检验方法〔26〕。相关系数的计算公式如下 :

r12 =
∑

n

i =1

( x1 i - �x1 ) ( x2 i - �x2 )

∑
n

i =1

( x1 i - �x1 )
2

∑
n

i =1

( x2 i - �x2 )
2

式中 : r12为两组变量的相关系数 , n为样本数 , x1 为

变量 1, x2 为变量 2, �x1 , �x2 分别为变量 1, 2的平均

值。

计算出相关系数后 ,用 t检验方法来判断相关

是否在某一水平显著 ,相关系数的临界值计算如下 :

rc =
t
2
α

n - 2 + t
2
α

式中 : rc 为相关系数的临界值 ; n为样本数 ; tα为自

由度 n - 2和显著水平α的 t检验值。

2　大气 -海洋环流因子与山西沙尘日
数的关系

2. 1　SO I因子

南方涛动 ( Southern O scillation)是指热带太平

洋、印度洋之间大气质量的一种大尺度起伏振荡。

南方涛动强弱用南方涛动指数 SO I表示。在厄尔尼

诺年 , SO I为负 ;在拉尼娜年 , SO I为正。

计算山西平均的逐年沙尘日数与 SO I指数的逐

年平均值的相关系数 ,其结果为 0. 187,没有通过信

度检验。但计算 SO I指数与滞后 2年的沙尘日数的

相关系数 ,其结果为 0. 320,通过了 95%的信度水平

检验。可见 ,在晚于 SO I高指数值 2年时 ,山西一般

多沙尘天气 ;晚于 SO I指数低值 2年时 ,山西一般少

沙尘天气。从图 2可以看出 ,两者有明显的滞后正

相关性 ,并且在 SO I指数高值期 ,即拉尼娜占优势的

20世纪 60 - 70年代 ,山西多沙尘天气 ;而在厄尔尼

诺占优势的 80 - 90年代 ,山西少沙尘天气。
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图 2　1961 - 2003年年平均 SO I指数与年平均沙尘

日数变化

Fig. 2　Annual days of occurring dust weather over Shanxi

Province and SO I during the period of 1961 - 2003

计算同年份 SO I指数与山西地区 15个单站沙

尘日数序列的相关性 ,其中 14个呈正相关 ,仅五台

山一站呈弱的负相关 ,说明厄尔尼诺年山西一般少

沙尘 ,拉尼娜年山西一般多沙尘。进一步计算滞后

2年的沙尘日数单站序列与 SO I指数的相关性 , 15

个站点均呈正相关 ,且能通过 95%信度水平检验的

站点有 4个 ,分别是右玉 (0. 314)、大同 (0. 356)、太

原 (0. 346)和阳泉 (0. 351)〔27〕。

因此 ,沙尘日数在滞后 2年的情况下与 SO I指

数具有较显著的正相关关系。从单站来看 ,这种显

著正相关点主要分布在山西中东部和东北部 ,而在

西南部南方涛动对滞后 2年的沙尘天气的发生频率

影响不明显 (图 3)。

图 3　SO I指数与滞后 2年的山西省沙尘日数序列的

相关系数等值线及通过 95%信度检验的站点分布

Fig. 3　 Isolines of the correlation coefficients between

SO I and the 22year2lagged dust weather frequency

in Shanxi Province; the meteorological stations with

significant correlation coefficient at 95%

confidence level are showed

2. 2　NAO因子

北大西洋涛动 (NAO ) 指亚速尔高压和冰岛低

压之间气压的反向变化关系 ,即当亚速尔地区气压

偏高时 ,冰岛地区气压偏低 ;反之亦然。分别计算了

15个站点逐年沙尘日数与年平均 NAO指数的相关

系数 ,其中呈负相关的站点有 14个 ,仅榆社一站呈

弱的 正 相 关 , 负 相 关 性 较 明 显 的 点 有 临 汾

( - 0. 233)、原平 ( - 0. 213 )、右玉 ( - 0. 211 )。因

15个站点与 NAO指数的相关系数均未通过显著性

检验 ,所以总体上看 NAO指数与山西单站沙尘天气

日数的相关性并不明显。

计算山西省区域平均沙尘日数序列与 NAO指

数序列的相关系数 ,两者逐年的相关程度不是很明

显 ,相关系数为 - 0. 213。由图 4可见 , NAO指数与

沙尘日数在年代尺度上呈反位相关系。这表明 ,当

亚速尔高压偏高或冰岛低压偏低时 (即北大西洋涛

动指数高时 ) ,山西沙尘天气事件一般偏少 ;反之亦

然。

图 4　1961 - 2003年年平均 NAO指数与山西省

年平均沙尘日数变化

Fig. 4　Annual days of occurring dust weather over Shanxi

Province and NAO index during the period of 1961 - 2003

2. 3　PDO因子

太平洋 10年涛动 ( PDO )是存在于太平洋 SST

变率中的一种低频模态。近 100多年来 , PDO指数

已出现了两个完整的周期 ,其中第二周期的“冷位

相 ”出现于 1947 - 1976年 , 1977 - 2000年为“暖位

相 ”〔28〕。最近 20多年欧亚大陆气候的明显变暖正

好与 PDO 的“暖位相 ”对应。有研究〔29〕认为 ,这种

年代际的海表水温异常与 ENSO事件之间存在内在

的联系。

由图 5可以看出 ,在年代尺度上 PDO指数与沙

尘日数大体呈反位相的变化特征。20世纪 60 - 70
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年代 ,山西沙尘日数偏多 ,对应的 PDO指数比较低 ;

而 80 - 90年代 ,山西沙尘日数减少 ,对应着 PDO高

指数时期。计算山西省平均的年沙尘日数逐年序列

与 PDO指数的相关系数 ,得到结果为 - 0. 440,通

过了 95%置信度的检验。当分别求单站沙尘日数

与 PDO指数的相关系数时 ,发现均呈负相关 ,通过

95%置信水平检验的点多达 9个 (图 6) ,占参与计

算站点总数的 60%。这些站点分别为右玉、河曲、

五寨、兴县、原平、太原、阳泉、临汾、运城。

图 5　1961 - 2003年年平均 PDO指数与年平均

沙尘日数变化曲线图

Fig. 5　Annual days of occurring dust weather over Shanxi

Province and PDO index during the period of 1961 - 2003

图 6　山西省沙尘日数与 PDO指数序列的相关系数

等值线及通过 95%信度检验的站点分布

Fig. 6　 Isolines of the correlation coefficients between

PDO and dust weather frequency in Shanxi Province;

the meteorological stations with significant correlation

coefficient at 95% confidence level are showed

可见 ,山西大部分站点沙尘天气频率与 PDO指

数呈显著的负相关 ,表明当 PDO指数大的年份 ,这

些站点沙尘天气少 ;反之则多沙尘天气。这种显著

负相关点主要分布在西北部到中东部及西南部。与

NAO比较 ,山西单站年沙尘频率与 PDO 指数具有

显著负相关的站数明显偏多 ,有很多点表现出了较

好的相关性。

2. 4　AO因子

北极涛动 (A rctic O scillation)与 NAO本质上是

一致的 ,是同一事物不同侧面的表现 ,实际上反映的

都是中纬度西风的强弱。AO 涉及范围更大 ,而

NAO主要表现在北大西洋区域。

山西省年平均沙尘日数与年平均 AO指数的变

化与 NAO和 PDO一致 ,年沙尘日数与 AO也呈明显

的反位相年代际变化特征 (图略 )。对两者求相关 ,

其结果为 - 0. 411,通过了 95%置信度的检验。计

算前冬季北极涛动指数与山西平均年沙尘日数的相

关系数 ,得到的结果是 - 0. 305,也通过了 95%置信

度的检验。因此 ,当年或前冬季的 AO指数增强时 ,

山西少沙尘天气 ;而当年或前冬季 AO指数减弱时 ,

山西则多沙尘天气。

山西各单站的年平均沙尘日数与 AO指数均呈

负相关 ,能通过 95%信度检验的点有 9个 (图 7) ,主

要分布在山西的西北部和西南部 ,占全部站点数的

3 /5。这些站点分别为右玉、河曲、兴县、原平、阳泉、

介休、临汾、运城、阳城。其在空间分布上与 PDO影

响范围非常相似 ,比 NAO的影响区域明显扩大。

图 7　山西省沙尘日数与 AO指数序列的相关系数

等值线及通过 95%信度检验的站点分布

Fig. 7　Solines of the correlation coefficients between AO

and dust weather frequency in Shanxi Province; the

meteorological stations with significant correlation

coefficient at 95% confidence level are showed

3　应用与检验

通过以上分析 ,各环流因子对山西省沙尘气候

预测有很好的指示性 ,归纳起来如图 8所示。

在实际业务应用中 ,综合其他气候因子 ,通过逐

步回归建立了山西沙尘气候预测模型 ,其中前期的
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最优回归因子前年的 SO I指数对方程的贡献率很

大 ,所建立模型的预报值与实况值的相关系数达

0. 729,在区域性沙尘的短期气候预测中很具代表性

和指示意义。

图 8　环流因子与山西省沙尘气候预测的概念模型

Fig. 8　The concep tual model for p redicting dust

weather frequency over Shanxi Province using

the circulation factors

4　结 论

(1) SO I指数与山西沙尘日数的相关分析表

明 ,在年际尺度上两者同年的正相关性不如滞后

SO I 2年的相关性显著。在晚于 SO I高指数值 2年

时 ,山西一般多沙尘天气 ;在晚于 SO I指数低值 2年

时 ,一般少沙尘天气。呈显著正相关的站点主要分

布在中东部和东北部 ,而在西南部南方涛动对滞后

2年的沙尘天气发生频率的影响不明显。

(2) 在年代际尺度上 ,山西平均的沙尘日数与

NAO具有负响应关系 , NAO偏高时 ,冷空气活动弱 ,

山西少沙尘天气 ; NAO偏低时 ,则多沙尘天气。而

在年际尺度上两者的负相关性不太显著 ,能通过显

著性检验的站点也没有。

(3) 在年际或年代际变化中 ,山西的沙尘天气

与 PDO指数值有较好的负响应关系 ,对应山西少沙

尘天气。这种显著负相关点主要分布在西北部到中

东部及西南部。

(4) 山西单站及全区平均沙尘日数的逐年序列

与年 AO、前冬季 AO指数的负相关性很好。前冬季

北极涛动指数高时 ,冬季气温偏高 ,则次年沙尘天气

多 ;反之亦然。通过信度检验的点在空间分布上与

PDO影响范围非常相似。
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Effect of A tm ospher ic2ocean C ircula tion Fluctua tion

on the Frequency of D ust W ea ther over Shanx i Prov ince

L IU Rui2lan1 , 　WU Zhan2hua1 , 　 REN Guo2yu2

(1. Shuozhou M eteorolog ical B ureau, Shuozhou 036001, Shanx i Province, China;

2. O pen Laboratory for C lim ate Research, N ational C lim ate Center, China M eteorolog ical A dm in istration, B eijing 100081, China)

Abstract: 　Dust weather occurs usually over the sem iarid, arid and desert areas. Days of occurring dust weather

are related to the background of large2scale circulations to a great extent. It is possibly attributed to atmospheric2o2
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cean fluctuation. In this paper, the relationship between annual days of occurring dust weather including wind2
blown sand and sandstorm over Shanxi Province during the period from 1961 to 2003 and indices, i. e. , NAO,

PDO, AO and SO I indicating atmosphere2ocean system fluctuation is analyzed. The annual days of occurring dust

weather were calculated by using the monthly data from 15 meteorological stations in the p rovince. Correlation coef2
ficient is used to describe the close degree of dust weather and atmosphere2ocean circulation factors. The results

show that the quasi2periodic variation of global atmosphere and oceans m ight p lay an important role in the develop2
ment and change of dust weather events in the region. It is found that there are the significant negative correlations

between annual days of occurring dust weather over the study area and the PDO and AO indices. It is also found

that there is a significant positive correlation between 22year2lagged annual days of occurring dust weather and SO I

index. The stations with significant negative correlation between the annual days of occurring dust weather and the

PDO and AO indices are mainly located in the northwestern, central2eastern and southwestern parts of the p rovince,

but the ones with positive correlation between the 22year2lagged annual days of occurring dust weather and the SO I

index are mostly distributed in the central2eastern and northeastern parts. On which the possible mechanism s of

effect of atmospheric2ocean fluctuation on dust weather over Shanxi Province are discussed.

Key words: 　dust weather; atmospheric2ocean; circulation factor; climate change; Shanxi Province.

拾　零

人类活动影响全球变暖有待研究

联合国政府间气候变化专家委员会 ( IPCC)发布报告指出 ,人类活动排放的温室气体是导致近

50年来全球变暖的主要原因 ,世纪末全球气温将上升 2 ℃。对这一为众多政治家和部分科学家广

泛认可的观点 ,中国科学家、北京大学大气科学系钱维宏教授提出不同看法 ,他认为人类活动不是

全球变暖的主因 ,本世纪的全球平均温度最多上升 0. 6 ℃,不可能达到 2 ℃的阈值。

钱维宏认为 ,“人类活动导致全球变暖说 ”缺乏科学的时间尺度基准 ,仅仅凭最近几十年的温

度趋势和二氧化碳浓度的迅速增加不能预报未来百年温度变化 ,而近期的趋势也会受到自然的影

响而改变趋势。

他认为 ,温度随时间的变化就像由不同尺度的波动叠加形成。短期几天到几周的温度变化主

要是大气内部的热量调整和重新分配的过程。季节以上时间尺度的温度变化应该体现出太阳辐射

和大气下垫面海洋与陆地的多时间尺度的变化。太阳辐射和海洋温度的年代际变化是影响全球温

度长期变化的重要原因。

钱维宏提出 ,包括海洋变化和太阳辐射强迫等 4个因素变化振动 ,将会影响全球气温随之起

伏。在 2004年以来的中德和中英气候变化会议上及 2006年发表的论文中 ,钱维宏提出了“长期趋

势和短期振荡 ”的观点。

他提出 ,全球温度具有 20年尺度的振荡 ,本世纪之交的 10年形成了过去千年中首次的上述 4

个振荡暖位相同的叠加 ,即共振现象。这也就形成了国际社会关注的全球增暖以及在峰值附近的

10年际温度暖平台现象。

根据长期趋势和短期振荡模型分析 ,钱维宏认为 ,过去 150年中全球增暖是存在的 ,增暖的幅

度是每百年 0. 44 ℃。考虑到百年增暖 0. 44 ℃的长期趋势和年代际自然振荡 ,到本世纪末 ,全球平

均温度最多上升 0. 6 ℃,不可能上升 2 ℃或更高。2030年 ,将会出现全球温度的小谷底 ,而温度自

然变化的峰值会在 21世纪 60年代出现 ,那时也不会超过 0. 6 ℃。
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