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摘 要
:

为了得到中国北方沙尘暴分布的总体认识
,

了解它的变化特征 和近期动向
,

利用 1 9 5 2一2 0 0 0 年间中国西

北及 华北的强及特强沙尘攀资料等进行了分析
。

主要结论如下
:

中国北方的沙尘暴源 区主要分布在河西走廊和阿

拉善高原
、

南疆盆地南缘以及内蒙古中部三地区 ; 近 50 年来中国沙尘暴频数变化的特点是
,

20 世纪 60 ~ 70 年代波

动上升
,

80 ~ 90 年代波动减少
,

2 0 0 0 年后又急剧上升
,

未来可 能将进人新一轮沙尘暴活动的活跃期
;
沙尘暴活动的

变化与东亚大气环流的年代际变化和生态环境的变化有关
。
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沙尘暴是强风卷起大量沙尘
,

使能见度恶化 的

沙尘天气
,

是干早和沙漠化气候环境 的产物
。

它在

北非
、

中亚
、

西南亚
、

美 国西南部及澳大利亚等地都

有发生
。

我 国的沙尘暴 主要 分布在西北及 华北地

区
。

沙尘暴频频发生是生态环境恶化 的标志之一
。

1 9 9 3 年 5 月 5 日甘肃金 昌特 强沙尘暴 后
,

特别是

2 0 0。年春季我国强沙尘暴频频发生后
,

沙尘暴 已 引

起政府和公众的广泛关注
,

也引起东邻 日本及韩 国

的关注
,

这是人们环境保护意识提高的可喜表现
。

由于公众及近期 的媒体报道 中常常混淆扬沙
、

浮尘及沙尘暴这三种沙尘天气
,

也由于 目前对我 国

北方沙尘暴天气 的分 布还缺少整体的了解 〔‘一 “〕
,

还

由于 目前对 我国沙尘暴 的变化趋 势存在不 同的认

识〔’一6〕
,

在本文中我们简要介绍几种沙尘天气
,

并根

据 目前所能得到的资料
,

对近 50 年来我 国北方沙尘

暴的分布特征
、

变化趋势及原因等做初步分析
。

1 几种沙尘天气

扬沙
、

浮尘及沙尘暴是既有联系又有 区别的三

种沙尘天气
,

它们虽都与风沙有关
,

但其形成情况
、

强度和危害程度等却不相同
。

一般说来
,

地面出现 6 ~ g m
· s 一‘的风 即能将

地面沙尘吹到空中
。

扬沙常为本地起沙现象
,

多发

生在地面附近
;浮尘多由远处 的沙尘随高空强风输

送来
。

扬 沙和浮尘仍属轻度沙尘天气
,

因其风速不

够强
,

空气中的含沙量还不够大
,

对地面能见度的影

响还较小
,

地 面能见度 常在 1一 10 k m 间
。

气象学

中明确规定
,

沙尘暴是指地 面能见度小于 1 km 的

更强 的沙尘天气
。

沙尘暴也有轻重之分
,

刚达 到或

稍超过上述标准 的沙 尘暴还是一般强 度的弱沙尘

暴
。

鉴于风速和能见度是沙尘暴致害的两个主要因

素
,

所 以
,

目前 还进 一步分 出了最低能 见度 ( 2 00

m
,

且最大风速) 20 m
· s 一‘的强沙尘暴

,

以及最低

能见度簇 50 m
,

最大风速 ) 25 m
· s 一 ‘

的特强沙尘

暴 [ ‘〕
。

不同沙尘天气时
,

空气 中的沙尘含量也明显不

同
。

以多沙尘天气 的我 国西北地区为例
,

据牛生杰

等近年在巴丹吉林和腾格里等沙漠边缘 区春季的多

次取样观测川
,

当地从背景大气到扬沙
、

浮尘及一般

强度沙尘暴天气时
,

地 面空气 中的平均沙尘浓度分

别为 0
.

0 8 3
, 0

.

3 5 6
,

1
.

2 0 6 和 3
.

9 5 5 m g
·

m
一 3 ,

即从

背景大气到扬沙
、

浮尘和一般沙尘暴
,

地面沙尘的浓

度是显著增加的
,

后者依次是前者的 3一 4 倍
。

再就

我国东
、

西部沙尘暴天气而言
,

据张小玲等报道 [83
,

北京地 区 2 0 0 0 年 4一 5 月共出现 9 次沙尘天气
,

以

4 月 6 日的沙尘天气最强
,

当天的最低能见度为 5 00

m
,

最大风速为 14 m
· s一 ‘ ,

地 面含沙量仅 l m g
·

m
一 3 ,

仅属一般沙尘暴
,

对空气质量及交通等仅有轻

微影响
。

而 1 9 9 3 年 5 月 5 日甘肃金昌的特强沙尘

暴
,

最大风速达 34 m
· S 一 ’ ,

最低能见度为 O m
,

地

面空气含沙量为 1 0 27 m g
·

m
一 3 [ ,

,
‘o〕,

当时虽为午后

天竟黑得伸手不见五指
,

即
“ 9 3

.

5
.

5 ”金 昌特强沙尘

暴时地面的含沙量约是 2 0 0 0 年 4 月 6 日北京沙尘

暴时含沙量的 1 0 00 倍
,

我国西北特强沙尘暴天气之
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钱正安等
:

近 50 年来中国北方 沙尘暴的分布及变化趋势分析 1 0 7

强可见一斑
。

所以
, “

93
.

5
.

5 ”金昌特强沙尘暴酿成当

地生命和财产的重大损失
,

是重大灾害性天气〔9一 ‘2〕
。

近 50 年来
,

北京地 区 的沙尘天 气主要是扬 沙

(占 7 4 % )和浮尘 (占 2。% )
,

沙尘暴很少 出现 (仅占

5 % )
,

还全是一般强度的沙尘暴
,

且多出现在 60 年

代 [s,
,
,8j

。

由于近 30 年来北京地 区的沙尘天气一直

呈减少之势
,

所以
, 2 0 0 0 年春天北 京又突然频频 出

现久违了的较强沙尘天气
,

给人留下的印象特别深
。

2 沙尘暴的分布特征

人们关心沙尘暴
,

特别是那些强度强
、

危害重的

强或特强沙尘暴源区的分布
。

为了了解我国西北沙

尘暴的分布
,

钱正安等曾按上述沙尘暴分级标准
,

得

到一份我国西北地 区 (仅包括 陕
、

甘
、

宁
、

青
、

新五省

(区 ) ) 1 9 5 2一 19 9 4 年间共 48 次强和特强沙尘暴 的

个例表
,

并做了相关的统计分析[1j
。

但 当时未 包括

内蒙古中
、

西部地区
,

也未包括 1 9 9 5 年以来的资料
,

同时早期的资料还有遗漏
。

最近我们在增补了刘景

涛等[21 和周 自江等闭 的部分新资料后
,

按相近的分

级标准
,

又初步得到一份我国西北及内蒙 中西部地

区 1 9 5 2一 2 0 0 0 年间约 13 。次强或特强沙尘暴 的新

个例表(略 )
,

以下就根据它来分析我国沙尘暴的分

布特征及变化趋势
。

图 1 是 1 9 5 2一2 0 0 0 年间我国强或特强沙尘暴

的频数分布图
。

如图所示
,

虽然我国西北
、

华北许多

地 区 (甚至东北个别地区 )都可能出现强或特强沙尘

暴天气
,

但频数在 10 次以上的中心仅有三大片
,

即

¹ 以民勤为中心 (达 43 次 )的河西走廊及内蒙古阿

拉善高原 区
; º 以和田为中心 (达 42 次 )的南疆盆地

南缘区
; » 以朱 日和为中心 (达 10 次 )的内蒙古 中部

区
。

要注意的是
,

前两片的频数 比内蒙古中部要高

得多
。

另外
,

以宁夏盐池及内蒙古鄂托克旗为中心

(达 5 次 )的宁
、

蒙
、

陕交界处等也是相对高的多强或

特强沙尘暴活动 中心区
。

与以前的结果相 比[1j
,

图

1 中以民勤一金塔为轴线的河西强沙尘暴活动区明

显北扩了
,

这是增补 了内蒙古西部资料的结果
,

当在

预料之中
。

预料之外的是 内蒙古中部的强沙尘暴也

相对多
,

下面将会看出这与当地的多沙
,

特别是多强

风条件有关
。

另外
,

新疆吐鲁番盆地的一中心消失

了
,

这与过去引用的资料 中误将部分大风个例视为

强沙尘暴有关
。

需要指出
,

图 1 还仅是对强或特强

沙尘暴的频数统计
,

若把一般强度的沙尘暴也统计

在 内
,

其统计频数将更 高
,

如甘肃民勤
、

内蒙古拐子

湖和新疆和 田等地 区 的年平均 频数均 达 30 次左

右 [s, 5 ,

周
,

内蒙古朱 日和地区 的年平均频数也达 10

次 以上闭
。

尽管个别频数 中心稍有变化
,

例如南疆

民丰的频数稍大于和 田
,

但上述三片沙尘暴多发 区

的总体分布格局并未改变
。

所以
,

图 1 也能反映我

国北方一般沙尘暴的分布特征
。

过去的统计也表 明
,

西北地区虽然一年 四季都

可发生强或特强沙尘暴
,

但 它们主要发生在春季 (3

~ 5 月 )[ 1〕 ; 在一 日中它们 主要 发生在午后 至傍晚

间 [lj
。

最近刘景涛等对内蒙古的分析结果也再次证

明了这一点[2j
。

立井多弓孜
价锣E

图 1 19 52一 2。。。年我 国强和特强沙尘暴频数 (次 )分布

(根据文献[ z〕~ [ 3〕)

Fi g
.
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为什么上列地区
、

季节及时段多强或特强沙尘

暴天气呢 ? 我们以前曾指出
,

多沙
、

强风及不稳定的

空气层结是产生沙尘暴的三个主要因素闭
。

沙源是

物质基础
,

上列三大沙尘暴多发 区正分别处 于干早

少雨的塔克拉玛干
、

巴丹吉林和腾格里沙漠
,

以及浑

善达克沙地边缘
,

因而满足沙源丰 富的条件
。

强风

是卷起和向下游地 区传输 沙尘的动力
,

上列三个多

发 区正好位于冬
、

春季入侵我国的西北路
、

西路及北

路冷空气通道上
,

也具备多强风的条件 (特别是内蒙

古 中部的朱 日和地区 )
。

不稳定的气柱是促发起沙

和强对流天气的最佳热力条件
,

上述地区地表植被

覆盖状况差
,

特别是春季午后地面受热增温快
,

容易

产生不稳定
,

易满足空气层结不稳定这一热力条件
。

也有人将层结不稳定条件提为上升运动
。

事实上
,

国内外的一些强沙尘暴或其他强对流天气个例的分

析均表明
,

真正触发起沙 的强风是 由积云单体后部

中
、

低层的下曳外流气流引起的 [9,
’‘

·
‘2〕 ,

并不是上升

运动
。

这样
,

上列三地 区 自然成了沙尘暴的多发区
,

气柱最易产生不稳定的春季午后也成了沙尘暴的多

发季节和时段
。

由于上述强或特强沙尘暴多发 区均位于西风带

中
,

上风向地区的沙尘暴不仅直接影响当地
,

受高空

较强偏西或西北气流的影 响
,

只要传输途 中没有明

显降水的清洗作用
,

大量沙尘一二天后还会被带到

下风向的西北区东部
、

华北及华东地区
。

因此
,

上述

沙尘暴多发区也是影响我国东部沙尘天气的主要沙

尘源区
,

特别是河西走廊和阿拉善高原 区及南疆盆

地南缘 区
。

因为那里位于冷空气人侵我 国的主要通

道 (西路
,

特别是西北路 )上
,

沙尘暴频数更 高
,

沙尘

更浓
,

而且除春季外
,

因降水更少
,

夏
、

秋季乃至冬季

也时有发生
,

因而影响季节更长
。

相 比之下
,

内蒙古

中部的沙尘暴多发区其频数明显少些
。

当然也需指

出
,

正如后面将提到的
,

沙尘暴的爆发受大气环流的

影响较大
,

在少数冷空气源地偏东
、

偏北 的年份
,

这

时冷空气常取北路路径南下
,

华北一带的沙尘暴频

数会明显增多
。

如北京沙尘天气较多 的 1 9 6 6 年及

2 0 0 0 年春季就属这种情况
。

但 这毕竟是少数年而

已
。

·

所以
,

上述三地区也应是我国防沙治沙和沙尘

暴监测与预测的重点地区 (特别是我国西北地 区 )
,

而春季和午后应该是沙尘暴监测和预测的重点季节

和时段
。

这为沙尘暴研究等的相关决策提供了科学

依据
。

3 变化趋势及原因分析

人们更关心沙尘暴过去的变化和未来的变化趋

势
。

过去
,

由于不 同作者分析了不同时期
,

不同地区

的沙尘暴
,

加之用 了不同的分级标准
,

所以
,

对近 50

年来我国沙尘暴的年代际变化趋势曾有不 同的看

法
。

根据 1 9 9 4 年以前西北地区的强和特强沙尘暴

资料
,

我们曾认为近 50 年来强和特强沙尘暴 的频

数是增加的[1j ;
有的文章和媒体报道中还认为 20 世

纪 90 年代增加得特别明显 [4. 6〕 ;还有的把一般强度

的沙尘暴也包括在内
,

认 为 自 20 世纪 50 年代以来

沙尘暴频数 是一直减少 的[3, 幻 ; 还有的指 出内蒙古

中部 20 世纪 60 年代特强沙尘暴多
,

但 80 ~ 90 年代

内蒙古西部的特强沙尘暴在增多 [2j
。

实际情况如何

呢 ? 根据增补后的沙尘暴资料看
,

总体说来
,

无论是

整个西北五省 (区 )及内蒙古中
、

西部 (图 2 中 a)
,

还

是两个最多发 区中心民勤站 (图 2 中 b) 及和 田站

(图 2 中 c) 的强或特强沙尘暴频数都表明
,

自 20 世

纪 5 0 一 9 0 年代 (截止于 1 9 9 9 年 )我 国北方 的沙尘

暴频数呈波动减少之势
。

其中
,

60 一70 年代沙尘暴

频数是波动上升
,

80 ~ 90 年代呈波动减少
,

且 90 年

代减少更加明显
,

特别是 民勤及和 田地区
。

若再包

括一般强度的沙尘暴在 内
,

上述年代际变化 的特征

也是成立的
。

如陈晓光等曾统计了我国西北及内蒙

古西部民勤等四个沙尘暴多发站沙尘暴频数总和的

年际变化 (图 3 )
,

在该 图上沙尘暴频数从 20 世纪 60

年代中期至 80 年代早期的波动上升
,

80 年代 中期

后的急剧下降也是十分清楚的
,

90 年代后期甚至降

到近 5 0 年来的最低谷值
。

当然
,

正如刘景涛等所指

出的各地沙尘暴 的年代际变化也有差别闭
。

后面将

会看到
,

这与大气环流的变化及各地生态环境 的恶

化程度有关
。

这样
,

对近 50 年来我国沙尘暴年代际

变化的认识就统一了
。

人们特别关注近两年的沙尘暴活动
。

最值得注

意的是
,

2 0 0 。年的强沙尘暴频数又急剧增加了
,

达 9

次之多
,

为近 50 年来 的最 多年
。

2 0 0 0 年沙尘暴活

动的特点是 出现频数多
,

时间集中(仅 4 月中旬至 5

月中旬就出现 5 次 )
,

且 出现位置偏北偏东
,

连北京

都出现了 9 次沙尘天气
。

2 0 01 年截至 3 月底为止

甘肃民勤已出现 3 次强沙尘暴过程
。

这引起公众和

科学界的高度重视
。

其实
,

这种沙尘暴频数由 90 年

代末最低谷值回升的趋势在内蒙古西部的拐子湖等

站早在 90 年代中后期即已开始
。

这些迹象似乎预

示着
,

继 80 一90 年代沙尘暴不活跃期后
,

又可能开
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图 3 民勤
、

民丰
、

拐子湖及盐池等四站沙尘基

(包括一般沙尘攀 )总频数年际变化

(引自文献 [ 5 ] )

F ig
.

3 Y e a rly e u rv e o f t o ta l s a n d- d u s t s t o r m d a y s

in Min g fe n g ,

M in g q in g ,

G u a iz h ih u

a n d Ya n eh i st a t io n s

始 了新一轮活跃期
,

而且沙尘暴多发 区有从南疆盆

地南缘及河西走廊向内蒙古西部
、

宁夏北部北移的

趋势
,

这种趋势值得我们严加注意
。

那么
,

我国西北及华北北部地 区的沙尘暴频数

为什么 2 0 世纪 60 ~ 70 年代波动上升
,

80 年代略有

减少
,

90 年代明显减少 (特别是 民勤及和 田地区 )
,

而 2 0 0。年又急剧增多呢 (尤其是内蒙西部及宁夏北

部 )? 其原因自然应从生态环境及气象条件的变化

两方面综合考虑
。

动
,

上述沙尘暴 源区的过垦
、

过牧
、

过樵
、

过采地下

水
、

乃至滥开矿
、

挖药材等强度经济活动都使西北及

内蒙古草场退化
,

沙漠边缘隔离带缩小 [6j
。

结果
,

罗

布泊和居延海先后于 1 9 7 2 及 1 9 9 2 年完全干涸
,

塔

里木河及黑河等内陆河断流
,

地下水位明显下降
,

地

表裸露面积扩大
。

这些大体与 20 世纪 60 及 70 年

代我国沙尘暴频数呈波动上升的事实相符
,

也与内

蒙西部 8 0 ~ 90 年代强 沙尘暴增 加的事实相符合
。

但难以解释 20 世纪 80 年代 (特别是 90 年代 )河西
、

南疆及内蒙古中部沙尘暴频数减少的事实
。

从气象条件来讲
,

许多人分别提及风速 [s.
‘们

、

降

水 [ ,
,
’‘〕

、

全球增暖 [ 3
·
5〕

、

以及海温变化 [ 3
,

“〕等的影响
。

诚然
,

降水量及风速等确会对沙尘暴活动产生影响
。

沙尘暴既是干早气候 的产物
,

在干早时段 自然

会有更多沙尘暴活动
。

如刘景涛等就指出了内蒙古

1 9 6 5一 19 7 5 年间干早少雨
, 1 9 7 6一 19 9 6 年间相对较

湿润
,

因而 2 0 世纪 60 年代特强沙尘暴最 多达 16

次
,

且主要 出现在 1 9 6 5 年后的少雨段
,

仅 1 9 6 6 年

就有 8 次[2j
。

而 2 0 世纪 80 年代后期至 90 年代河

西及南疆沙尘暴次数明显减少也可能和同期内该两

60850
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地 区降水偏多有关
,

特别是南疆
。

据杨青等分析
,

南

疆地区近 10 年来
,

在易发生沙尘暴的春
、

夏季的降

雨量分别 比前 10 年 同期 降雨 量平均增 长 41 % 及

30 %左右〔l5j
。

尽管干旱区 的降水量增加几成
,

其雨

量并不显眼
,

但微湿 的地表面也会提高地面起沙的

临界风速
,

从而减少沙尘暴的机会
。

风速是吹起沙尘的动力
。

贾文忠等曾指出我国

东部冀北张北站的大风 日数与当地沙尘暴 日数间有

较好的对应关 系 [l’〕
。

西北地区的 民勤等地也类 似

(表 1 )
。

历史上民勤地区 4 一 5 月平均 出现 5 天以

上大风的 20 世纪 50 及 70 年代
,

强沙尘暴频数平均

分别达 12 及 9 次 ; 而平均大风 日数少 的 6 0
、

8 0 及

9 0 年代
,

仅分别 出现了 2
、

4 及 2 次强沙尘暴
;
同样

,

2 0 0 0 年 3 ~ 5 月也多大风 日
,

所 以多沙尘暴
。

从而

较好地解释了民勤地区 20 世纪 50
、

70 年代及 2 0 0 0

年沙尘暴偏多
,

而 6 0
、

8 0 和 90 年代沙尘暴偏少的

事实
。

表 1 民勤站 4 ~ S 月平均大风日数

与强或特强沙尘幕频数

T a b
.

1 A v e ra
ge w in d y d a邓 a n d fre q u en e ies o f s碑

e ia l

str o n g sa n d
一
d u s t s to r

ms in A Pr il a n d M a y

o b se r ve d in M ing q in g s ta tio n

年代或年 大风 日数 / d 沙尘暴次数 / 次

2 0 世纪 5 0 年代 5 4

6 0 年代 2
.

2 2

70 年代 5 4

8 0 年代 4
.

3 4

9 0 年代 3
.

1 2

2 0 0 0 年 4 2

但是
,

我们要强调的是东亚大气 环流 (特别是

冬
、

春季环流)与沙尘暴年代际变化间的关系
。

我们

认为前述降水及风速等的变化仅是东亚大气环流年

代际变化的结果和具体表现
。

众所周知
,

20 世纪 70

年代末期
,

全球大气环流发生了明显的年代际变化
。

如 曾红玲等[le 〕就具体指出
,

与 20 年前相 比
,

近 20

年冬季
,

作为东亚冬季风 系统 主要成员之一 的 5 00

hPa 东亚大槽的强度减弱了
,

槽线位置也东移了 4
“ 。

这导致东亚冬季风强度的变化
,

连续出现了 14 年暖

冬
。

结果 20 世纪 60 和 70 年代冬季风强
,

冷空气活

动强
,

春季多沙尘暴
; 而 80 和 90 年代反之

,

少沙尘

暴活动
。

而杨民等的分析表明[lv 口
,

2 0 0 0 年 3 ~ 5 月
,

50 0 hPa 东亚大槽平均位置正常
,

强度偏强
,

乌拉尔

山脊也偏强
,

结果中
、

高纬度环流经 向度加大
,

冷空

气频频南下
,

从 3 月中旬至 5 月上旬的 50 余天中共

有 14 次冷空气活动
,

并在 内蒙古中
、

西部及河西等

产生强沙尘暴 5 次
。

这再次说明了东亚春季环流变

化与沙尘暴频数间的密切关系
。

再从 2 0 0 0 / 2 0 01 年

冬季继续为冷冬
,

2 0 01 年春季亦多大风多沙尘暴 的

势头看
,

似乎说明 自 20 世纪 70 年代末 以来东亚 大

槽持续偏弱状况 已恢复到它的正 常状态
,

也即东亚

冬季大气环 流似又出现了新一轮年代际变化 的迹

象
。

至于作为大气环流外强迫条件的海温
,

它对沙

尘暴活动的影响也是重要的
,

它能较好地解释 20 世

纪 80 一90 年代沙尘暴活动减弱和近期又明显加强

的事实
。

但人们常把海温归结为引起大气环流年代

际变化的原因之一
。

所 以
,

它是引起沙尘暴活动变

化的遥远处的更间接的外强迫因子
。

看来
,

东亚 大

气环流的年代际变化是引起我 国北方沙尘暴年代际

变化的本地区的更直接的原因
,

其对应关系也更好

些
。

于是
,

可初步得到下列图象
:

若赤道 中
、

东太平

洋海温偏暖
,

则冬春季东亚大槽偏东偏弱
,

东亚冬季

风弱
,

少沙尘暴活动
; 而赤道 中

、

东太平洋海温偏冷

时
,

则反之
。

所 以
,

考虑到近年海温及冬
、

春季东亚大气环流

似 已出现了新一轮的年代际变化
;也考虑到西北及

内蒙古 中西部生态环境恶化的势头至今仍未得到有

效的扼制
,

过去生态环境恶化 的滞后影响还在起作

用 ;
再加上全球增暖会使春季地表解冻期提前

,

以及

近两年沙尘暴活跃的势头
,

估计我国的沙尘暴活动

可能已进人新一轮活跃期
,

我们必须严密注视它
。

4 结论

由上述分析可以得到下列主要结论
:

(1) 扬沙
、

浮尘及沙尘暴是三种不同的沙尘天

气
。

(2 ) 我国北方沙尘暴主要分布在河西走廊和阿

拉善高原
、

南疆盆地南缘及 内蒙古中部等三地区
。

该三地 区是产生我 国沙尘天气 的主要源地
,

也应是

我国沙尘暴监测
、

预测和防沙治沙的重点地区
。

(3) 近 5。年来我 国沙尘暴频数 的年代际变化

的特征是
:

60 ~ 70 年代波动上升
,

80 一 90 年代明显

减少
,

2 0 0 0 年 以来又急剧增加
,

未来几 年可能将处

在新一轮沙尘暴活动的活跃期
。

(4) 沙尘暴活动 的年代际变化与气象条件及生

态环境的变化有关
,

特别是前者
。
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d u s t s t o r m s

m a y e n t e r a n e w a e tlv e

d e e a d al e h a n g e s o f E a s t

p e r io d
.

T h e v a r ia t io n o f s a n d
一

d u s t s t o r m a e t iv it i e s ha s a e lo s e r e la t io n s hip w ith t h e

A s ia a t m o s p he r e e ir e u la t i o n a n d

K e y w o r d s : s a n d
一

d u s t e lim a t e ; s a n d
一

d u s t s t o r m o r ig in al

e h a n g e s o f e e o lo g ie a l e n v ir o n m e n t
.

r e g io n ; d e e a d a l e h a n g e


