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Abstract: Based on the daily data sets of 17 meteorological factors during the period of 1954-2005 for 60 gauge 
stations distributed over Gansu Province of China and the corresponding dust storm records, the dust storm 
probabilities related to different classes of each factor have been calculated and analyzed. On the basis of the 
analysis, a meteorological descriptor quantifying the daily dust storm happening probability for each station, 
which is referred to as the dust storm occurrence probability index (DSOPI), has been effectively established. 
According to the statistical characteristics of DSOPI for each station, a feasible judging criterion for a dust storm 
event, which can greatly contribute to forecasting dust storms and filling up the unavailable historic dust storm 
records, has been determined. The average daily dust storm probability related to each factor on the dust storm 
day has been specially analyzed for all the stations, indicating that, generally, the more significant one factor’s 
influence on dust storms, the greater its contribution to them; each factor’s contribution greatly varies from place 
to place; among all the involved 17 factors, the maximum and mean wind speeds, the maximum-speed wind di-
rection, the sunny hours, evaporation, the mean and smallest relative humidity, the lowest surface air pressure 
and the vapor pressure contribute to dust storm events in Gansu Province most greatly in order. 
 
Keywords: Meteorological Factor; Dust Storm Happening Probability Index; Criterion for a Dust Storm Event 

 
用气象要素确立的当地发生沙尘暴的可能性指数 

 
李万源 1,2,3*，吕世华 1，董治宝 2，王式功 3，沈志宝 1，陈玉春 1，余  晔 1，奥银焕 1 

1中国科学院寒区旱区环境与工程研究所寒旱区陆面过程与气候变化重点实验室，兰州 
2中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙漠与沙漠化重点实验室，兰州 

3兰州大学半干旱气候变化教育部重点实验室，兰州 
Email: ywl@lzb.ac.cn 

收稿日期：2011 年 7 月 11 日；修回日期：2011 年 8 月 1 日；录用日期：2011 年 8 月 28 日 

 
摘  要：本文利用甘肃省 60 个测站 1954~2005 年间春季 17 个气象要素处于不同大小等级时沙尘暴发

生的频率，有效建立了表征和判断某日沙尘暴发生可能性的气象指数，并据此给出判断某日沙尘暴能

否发生的气象判据，为预报沙尘暴和填补历史资料提供了一条新途径。分析表明：一般而言，要素与

沙尘暴的关联程度越大，其对沙尘暴事件能否发生的影响强度也越大；各要素与沙尘暴的关联程度及

其对后者的影响强度具有明显的区域性差异；就全省而言，所研究要素中最大风速、风速、最大风速

风向、日照时数、蒸发量、相对湿度、最小相对湿度、最低气压以及水汽压与沙尘暴的关联程度最大，

它们对沙尘暴的影响强度也是最大的。 
 
关键词：气象要素；沙尘暴发生可能性指数；有无沙尘暴判据 

 

1. 引言 

沙尘暴事件特有的危害性气象、环境和生态效应 

已为科研人员、政府乃至民众所熟知。能够即时、准

确地预报、评估沙尘暴事件及其危害程度是所有沙尘 
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暴研究工作的最终目的[1-24]。研究历史是预报、评估

工作中不可缺少、甚至是最重要的环节。依据历史上

沙尘暴事件发生时及发生前后土壤、地表及气象状况

的变化特征及其与无沙尘暴天气的相应对比情况，即

可断定沙尘暴发生的土壤、地表及气象条件[1,18]。一

般而言，沙尘暴的发生必须具备三个基本条件：充足

的沙源、足够强的大风以及大气的不稳定层结
[2-5,8,11,20]；就某地而言，有无沙源往往是不变的，因而

气象条件就成为影响沙尘暴发生与否的决定性因子。

根据气象条件来断定沙尘暴能否发生是沙尘暴预报的

重要和必然途径[1,18]。 

随着全球变暖，干旱、荒漠化有所加重，沙尘暴事

件已倍受关注，不少科学家已对之作了广泛、深入的讨

论，这些工作大多集中于沙尘暴频次的时空变化特征及

其地理和气象成因，还有针对沙尘暴事件的地理和气象

条件、沙尘释放、输送和沉降过程及其环境、天气或气

候效应等各个方面的数值模拟研究，但所得结论往往是

定性的，且很难直接应用于预报实践，历史资料中潜藏

的大量预报信息没有被充分地挖掘出来[1-24]。 

为此，有必要建立某种桥梁，使表征气象条件的

气象要素与沙尘暴事件发生的可能性直接、定量地联

系起来，然后以此为基础，直接通过气象要素来判定

特定气象条件下沙尘暴能否发生。为了搭起这一桥梁，

本文拟建立一个基于气象要素的、能够表征沙尘暴发

生可能性大小的气象指数，该指数将具有以下特征：

1) 尽可能囊括所有表征气象条件的典型要素；2) 尽

可能全面考虑各要素对沙尘暴的影响方式和影响强

度；3) 能够合理量化一定气象条件下沙尘暴发生的可

能性；4) 能够合理表征要素与沙尘暴发生可能性的定

量关系。该气象指数可使我们能够直接由气象要素来

判断沙尘暴发生的可能性，其理论和实践意义不言而

喻。 

我国大多数沙尘暴发生在春季(3~5 月)的西北干

旱半干旱区，甘肃省(特别是其西北和中部地区)是该

区最易受沙尘暴袭击的区域之一[1,3,5,7-15]，且该省的气

象和沙尘暴数据比较齐全，为了简洁行文又不失代表

性，本文将选取甘肃省的春季沙尘暴作为研究对象，

应用丰富的气象和沙尘暴资料，试图建立一套能够定

量表征或评判沙尘暴发生可能性的综合气象指数，使

其日值与当日有无沙尘暴事件很好地联系起来，并据

此建立能够有效判定某日某地(站)沙尘暴能否发生的

气象判据，一方面为沙尘暴预测提供一条新途径，另

一方面也可凭此判据合理填补沙尘暴的历史空记录。 

表征气象条件的要素很多，其作用于沙尘暴的途

径各不相同：如决定起沙(尘)及沙尘输送动力的风速
[1,4,5,20,23]、气压及大气层结稳定度[1,3,19-21]，以及决定地

表起沙(尘)临界的土壤湿度或干燥度及其影响因子(如

地表蒸发量、干旱持续时间、降水量、降水持续时间、

还有空气湿度、水汽压等)[1,2,4,5,7-9,16,17]，这些要素都与

沙尘暴事件直接相关；而云量、日照时数、气温及地

温等则会通过创造或破坏热力条件来影响沙尘天气的

发生与强度[1,2,7,19]。此外，沙尘暴的发生会直接导致

某些气象要素的改变，如后期降水的增多和日照时数

的减少。为了尽可能全面、统一地表征沙尘暴发生的

气象条件，鉴于一些要素与沙尘暴间的主动和被动关

系很难截然分清，本文在选取要素时只考虑数据在统

计意义上的有效性，不考虑要素与沙尘暴间是主动还

是被动关系[1,18]。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料选取 

本文所选甘肃省 60 个测站(图 1)1954~2005 年间春

季 17 个气象要素(包括气压 P、最高气压 HP、最低气

压 LP、风速 WS、最大风速 FWS、最大风速风向 WD、

气温 T、最高气温 HT、最低气温 LT、水汽压 VP、相

对湿度 RH、最小相对湿度 SRH、20-8 时降水量 

 

 
Figure 1. The selected 60 gauge stations’ positions (the two lines 

divide Gansu Province into three regions: Northwest Gansu, 
Southeast Gansu and Middle Gansu). The shaded area is the 

Northeast corner of the Qinghai-Xizang Plateau 
图 1. 所选 60 个测站的位置分布，图中直线将甘肃省分为西北、 

东南和中部三区。阴影部分为青藏高原东北角 
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R2008、8-20 时降水量 R0820、20-20 时降水量 R2020、

蒸发量 E 和日照时数 SH)和沙尘暴的日值资料均由中

国气象科学数据网提供。 

所选资料具有以下特征：1) 不同测站数据的起始

和终止年份并不完全相同，最早始于 1954 年，最晚终

于 2005 年，数据跨越年份最短 27 年，最长 52 年；2) 

沙尘暴数据在各站的起始和终止年份(或日子)间均无

空记录，但所有气象要素均存在或多或少的空记录，

且其缺测值在测站和年份(或日子)间的分布并不完全

一致，敦煌站(52418)在 1967 年的所有春季日均有 7

个缺测要素，是缺测要素最多的测站和年份(日子)；3) 

以下即将各测站沙尘暴数据不为空记录的春季日称为

该测站的沙尘数据有效日；并将任一测站任一要素(包

括沙尘暴)在任一日子的非空记录视为一个随机样本。

由于各要素的记录中均存在以上所指出的不完整性，

同一测站的不同要素或不同测站的同一要素所具有的

总样本数均不完全相同。为了使所有有效数据能够得

到充分应用，同时尽可能使文中相关结论在统计意义

上既具有可靠性，又在测站和要素间均具有可比性，

在选择数据时我们保证每个测站每个要素的总样本数

均不少于某个阈值：其中对风向而言，各站总样本数

的阈值选为 1000，即各站用于统计分析的总样本数不

少于1000；对降水而言，各站总样本数的阈值选为600，

对其它要素而言，各站总样本数的的阈值均选为 1500，

很明显，阈值越大，说明对应要素的数据越完整。这

样就使一些测站的个别要素会被剔除，而且各站剔除

的要素并不完全一致，其中剔除要素最多(4 个)的测站

有 10 个，也即它们有 13 个有效要素，剔除 2 个要素

的有 17 个测站，剔除 1 个要素的有 8 个站，其余 26

个测站的 17 个要素全部有效；4) 因剔除所致，17 个

要素中有 4 个要素的有效测站数小于 60(表 1)；5) 在

一些要素或缺测或被剔除的情况下，所有测站所有沙

尘数据有效日中有效要素不少于 15 个的记录(站日)占

54%，不少于 10 个的占 99.92%，极个别站、日的有效

要素在 3-9 个之间；6) 就 1954~2005 年间的任一春季

日而言，沙尘暴数据不为空记录的测站总数就是该日

的有效测站数。52 年共 4784 个春季日中，有 21.15%

的春季日，其有效测站为 60 个，42.31%的春季日的有

效测站在 52~59 个之间，还有 21.15%的春季日，其有

效测站在 42~49 个之间；有效测站不少于 35 个的春季

日共占 86.54%，有效测站在 22~28 个之间的春季日占

5.77%，其余 7.69%的春季日的有效测站在 15~19 个之

间。严格来讲，缺测数据及其分布的不一致性会部分

影响所得结论在不同测站和不同年份乃至日子间的可

比性，然而这种影响不足以歪曲本文的结论。 

2.2. 沙尘暴发生可能性指数的建立方法 

表征沙尘暴发生可能性的气象指数可由以下方法

和步骤来建立： 

1) 将各站各要素(以 Xn表示，n 为要素序号)在所

选时域内的所有日值样本由低(小)到高(大)分为 7 个

等级，使每个等级所含的组样本量尽量均等，分别求

出各个等级间转换的临界值。由于各站的地理和气候

条件不同，不同测站同一要素相同等级间的临界值并

不相等，甚至相差悬殊，同一等级的平均值间也存在

很大差别。由于各站降水量(包括 20-8 时、8-20 时以

及 20-20 时的降水量)大于 0 的样本数远小于等于 0 的

样本数，故将降水量只分为无降水和有降水两个等级。

风向不能以大小而论，只能以各站出现的记录种数来

划分，为保证相关结论在统计意义上的真实性和可比

性，将各站样本数少于 100 的风向类型剔除，各站所

剩种数即为该站风向的等级(或类型)数，以下将之记

为 wi。 

2) 利用历史资料分别计算各站要素 Xn 处于不同

等级时沙尘暴发生的频率： 

   
 

,
,

,

100%, 1,2 , ,i k n
i k n

i k n

S X
p X k kk

M X
        (1) 

其中，i 表示站号，k，kk 分别为 Xn的等级序号和

等级数，若 Xn为降水量，kk = 2，若为风向，kk = wi；

 ,i k nM X 、  ,i k nS X 分别表示第 i 站 Xn处于 k 等时的

组样本数和该站该等中 Xn 与沙尘暴对应的样本数，

pi,k(Xn)即为第 i 站 Xn处于 k 等时沙尘暴发生的频率。

由于选择资料时确保各站各要素的样本数不少于某一

阈值，结果使得各站各要素各等级的样本数均不少于

100，即   , 100i k nkk
M X

 


1 ,1 ,1
min

i iz n ix k   
，其中 iz、ix

分别表示 Xn的有效测站数和第 i 站的有效要素个数。

各要素大量的样本完全能够保证 pi,k(Xn)在统计意义上

的真实性。 

3) 若第 i 站第 j 日要素 Xn所居等级号为 m，则该

站该日与要素 Xn 相联系的沙尘暴发生的可能性即为
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

Pi,j(Xn)= pi,m(Xn)(注意字母的大小写)。 

4) 不同要素影响沙尘暴的强度不同，也就是说，

对同样或相似的变化幅度而言，不同要素的改变引发

沙尘暴发生可能性的变化幅度定会有所不同，甚至相

差悬殊。某一要素处于不同大小等级时沙尘暴发生的

频率会有很大差异，故我们可将要素处于不同等级时

沙尘暴发生频率的最大值和最小值之差定义为该要素

对沙尘暴的影响强度[1,18]： 

      , ,
11

max mini n i k n i k nk kkk kk
F X p X p X

  
      (2) 

很明显，以上定义的影响方式和影响强度不仅在

要素间具有可比性，在测站间也具有可比性。 

5) 以要素的影响强度为权重，对各站各日与所有

有效要素相联系的沙尘暴发生频率进行权重平均，结

果即为我们所要建立的可表征相应站日沙尘暴发生可

能性的气象指数： 

   
 

 
 

     
 

 
 

. .

.

, ,
1 1

,1 , ,
1

i j i j

i j i j

n

L L

i j i n i j n i n
n n

L

i n n i ni i j X
n

PI F X P X F X

.

1

L

n
F X P X F X

 







 

 


   (3) 

其中，L(i,j)表示第 i 站第 j 日的有效要素个数，

l(i,j,Xn)表示 Xn在第 i 站第 j 日所居的等级序号。以下

将 PI 简称为可能性指数。 

2.3. 有无沙尘暴判据的建立方法 

基于可能性指数，可建立判断某日有无沙尘暴事

件的具体判据。该判据以是否密集在参考标准(比如有

沙尘暴和无沙尘暴)附近为主要依据。步骤如下： 

1) 分别求出各站可能性指数在有、无沙尘暴日的

样本平均值 PIA1i和 PIA0i： 

 
 

1

1
1

. 1
1

PIA1 PI
J i

i i j
j

J i


 
   
 
             (4) 

 
 

0

0
0

. 0
1

PIA0 PI
J i

i i j
j

J i


 
   
 
            (5) 

其中，j1和 j0分别表示有、无沙尘暴的样本序号，

J1(i)和 J0(i)分别表示第 i 站有、无沙尘暴的样本总数。 

2) 分别求出各站可能性指数在所有有、无沙尘暴

日的样本标准差 和 ： SDPI1i SDPI0i

   
 1

1
1

2

, 1
1

SDPI1 PI PIA1
J i

i i j i
j

J i


  

   
 0

0
0

2

,
1

SDPI0 PI PIA0
J i

i i j i
j

0J i


         (6) 

3) 最后给出某站某日沙尘暴能否发生的具体判

据： 

若 PIA0 SDPI0 PIA1 SDPI1i i i i   ， 

 
 

  

,

,.

,

1, PI PIA1 SDPI1

0, PI PIA 0 SDPI0

1 2, PIA0 SDPI0 PI PIA1 SDPI1

i j i i

i j i ii j

i i i j i

nf
  
  
     i

i

 

(7) 

若 PIA0 SDPI0 PIA1 SDPI1i i i   ， 

 
 

,
.

,

1, PI PIA1 SDPI1 PIA0 SDPI0 2

0, PIA1 SDPI1 PIA0 SDPI0 2
i j i i i i

i j
i j i i i i

nf
PI

         
 

(8) 

其中，nfi,j = 1 表示第 i 站第 j 日有沙尘暴，nfi,j = 0
表示没有，nfi,j = 1 2 表示无法确定。应用此判据，可

先对所选测站在所选有效日子的沙尘暴发生情况进行

判断，将结果与历史资料相比，可断定所给判据的准

确性。为了揭示该判据对近年来沙尘暴的判断能力，

我们应将它应用于 2005年以后(即所选时域以外)的气

象资料，但因撰写此文时还未获得这些资料，故未能

对此进行分析。由于大量历史资料所体现出的统计特

性至少对向外延续的少量样本(年份)具有足够的稳定

性或适用性，因而我们有理由相信该判据对近几年的

沙尘暴具有同样的判断能力。 

3. 沙尘暴发生可能性指数的合理性及适用性 

3.1. 可能性指数在有无沙尘暴日的平均值之差 

首先求出可能性指数在有、无沙尘暴日的平均值

之差 ： DPIAi

DPIA PIA1 PIA0i i i                (9) 

只有 ，即可能性指数在沙尘暴日大于

无沙尘暴日，才说明这一指数足够合理，且 越

大，说明 PIi,j越能够合理、有效地表征第 i 站第 j 日沙

尘暴发生的可能性。 

DPIA 0i 

DPIAi

图 2 即为全省的D 布情况。DP 全省各

站均为正值，最小值(0.22％)位于临洮(52986，35.37˚N，

103.87˚E)，其多年平均春季沙尘暴频次为 0.3，位居全

省倒数第二，最大值(11.36%)位于民勤(52681，38.63˚N，

103.08˚E)，其沙尘暴频次为 12.1，居全省最大。 

PIAi 分 IAi 在

Copyright © 2011 Hanspub                                                                                 AG 
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范围 Frj。 

3.2.1. 判定单站沙尘暴能否发生的准确率 

Figure 2. The difference (%) of the mean dust storm happenin
probability descri t 

与 DSFi,N 场间的相似系数高达 0.97。 在

区域

联系的沙尘暴发生概率在有、无沙尘

暴日

据对所选各测站在

所选

,

 the minimum, maximum and average differences of the 
ust storm happening probability associated to each factor between the dust storm and non-dust storm days in spring, and the corresponding 

Xn P HP LP WS FWS 2020 E SH T HT LT WD

g 

图 3(a)即为准确率 Fri 的全省分布情况。大致而

言，甘肃省西北大部、中北部以及甘南部分区域的准

确率要高于青藏高原东北边缘地区；最小准确率为

62%，位于甘南的正宁(53935，35.5˚N，108.35˚E)，最

大准确率为 87%，位于甘南北部的皋兰 (52884，

36.35˚N，103.93˚E)。全省 60 个测站中样本数最小为

2484，最大为 4784，平均样本数为 3924，判断准确的

样本数最小为 1945 个，最大为 4072 个，全省平均为

3181 个。所有测站的平均准确率为 81%，标准差为

4%，60 个测站中有 43 个的准确率达到 80%以上，有

58 个的准确率达到 73%以上，可见所给判据对全省各

站的沙尘暴事件均有很好的判断能力。 

ptor between the spring dust storm and non-dus
storm days for each gauge station in Gansu Province of China. The 

shaded area is the Qinghai-Xizang Plateau’s North-East corner 
图 2. 甘肃省各测站沙尘暴发生可能性指数在有、无沙尘暴日的平

均值之差(%)。阴影部分是青藏高原东北角 

 

DPIAi

全省的

DPIAi

IAi 在平均值为 1.7%，标准差为 2.04%，DP 测

站间的这种较大差异主要源于沙尘暴频次的 性差

异较为显著。 

与各要素相

3.2.2. 判定某日沙尘暴能否发生的准确范围 

所有 4784 个春季日中有效测站最少为 15 个，最多

为 60 个，平均为 49 个；判断准确的测站最少为 4 个，

最多为 60 个，平均为 40 个；准确范围最小为 23%，

最大为 100%，其平均值为 81%，标准差为 14%；准确

范围在 70%以上的日子占 80%，在 80%以上的日子占

62%，有 34%以上的日子准确范围在 90%以上，5%以

上的日子完全准确，这些都表明所给判据能够很好地应

用于判断某日甘肃省沙尘暴的发生范围(如图 3(b))。 

的平均值之差在各有效测站也均为正值(表 1)，其

中最大和平均风速的全省平均差分别高达 10.32%和

4.6%，成为 17 个要素中之最大。可见，这些要素与

沙尘暴密切相关，这与普遍认可的风速是沙尘暴的发

生主因的认识是吻合的，用与其相联系的沙尘暴发生

频率来表征沙尘暴发生的可能性是合理、可行的。 

3.2. 有无沙尘暴判据的准确性 
3.3. 可能性指数对沙尘暴频次的表征能力 

根据以上所给的有无沙尘暴判

各春季日有无沙尘暴发生分别作出判断。将各站

判断结果与实际相符的日数与所有有效日数的比值称

为判据在该站的准确率 Fri。将 1954 年 3 月 1 日~2005

年5月31日间的每个春季日判断结果与实际相符的测

站数和该日有效测站数的比值称为判据在该日的准确 
 

umber of available gauge stations for each meteorological factor, and

若指数 PIi,j能够合理表征第 i 站第 j 日沙尘暴发生

的可能性，那么 PIi,j在某年(以 N 表示)所有春季日所有

沙尘暴日的累加值对沙尘暴的频次有一定的指示意义： 

 1

1
1

,

,
1

API1 = PI
JJ i N

i N i j
j 
               (11) 

其中，JJ1(N)表示第 N 年春季沙尘暴日的总样本数。 

Table 1. The n
d

standard deviation of the difference for all the available stations 
表 1. 各气象要素的有效测站数、以及与各要素相联系的沙尘暴发生频率在有、无沙尘暴日的平均值之差在所有 

有效测站的最值、平均值及标准差 

RH VP SRH R2008 R0820 R

有效测站数 60 48 48 60 27 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 33 

最小 0.  0. 0  

2  3  

值(%) 07 0.01 0.11 0.18 0.54 0.1 0.1 0.08 0.0001 0 0 13 0.15 .04 0.07 0.06 0.25

最大值(%) 1.36 1.34 2.92 5.66 8.59 1.87 1.76 2.25 0.34 0.9 0.88 3.27 9.35 0.68 0.72 1.2 9.75

平均值

标准差(%) 

(%) 0.32 0.44 0.97 4.6 10.32 0.66 0.47 0.64 0.05 0.

0.2 

12 0.

0.21

12 0.87 1.46 0.29 0.31 0.29 1.99

0.23 0.32 0.68 5.47 9.26 0.43 0.31 0.51 0.06 0.73 2.05 0.15 0.16 0.2 1.96 
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(b) 

Figure 3. (a) Efficiency of the judging criterion for spring daily dust m occurrence based upon the dust storm happening probability de-
scriptor for each gauge station in Gansu Province of China. The shad ea is the Qinghai-Xizang Plateau’s North-East corner; (b) The frac-

只有API1i,N和DSFi,N二空间场间的相似

才能 P

进

征沙尘暴频次年际变化的能力 

体而言 相

间变化的能力 

相似系数。

所有年份都保持在 0.55 以上，其多年平均值为 0.89， 

年的相似系数超过 0.9，除 2 年外所有年 

stor
ed ar

tion of the whole province with correct judgment by this criterion for each spring day during the period of March 1, 1954 to May 31, 2005 
图 3. (a) 基于可能性指数的有无沙尘暴判据在甘肃省各测站的准确率(阴影部分是青藏高原东北角)；(b) 判据在 1954 年 3 月 1 日~2005 年

5 月 31 日间各春季日的准确范围 
 

系数足够 53 年中有 22

大， 说明 A I1i,N能够有效地表征第 N 年春季沙尘

暴频次的空间变化特征，也才能够更进一步证实 PIi,j

对沙尘暴发生的可能性有足够强的表征能力。下面即

分别对 PIi,j 表征沙尘暴频次年际和空间变化特征的能

力分别 行讨论。 

3.3.1. 可能性指数表

图 4 给出 API1i,N与 DSFi,N序列间的相关系数。总

，API1i,N与 DSFi,N间的 关系数在所有测站都

很大，最小值为 0.7，最大值为 1，全省平均值为 0.96，

标准差仅为 0.06，说明 API1i,N对各测站沙尘暴频次的

年际变化都有很好的表征能力。 

3.3.2. 可能性指数表征沙尘暴频次空

图 5 给出不同年份API1i,N与DSFi,N的空间场间的

很明显，API1i,N与 DSFi,N间的相似系数在

 
Figure 4. The correlation coefficient distribution between the 

spring dust storm frequency and the accumulated dust storm hap-
pening probability descriptor for all spring dust storm days over 
Gansu Province of China. The shaded area is the Qinghai-Xizang 

Plateau’s North-East corner 
图 4. 甘肃省各站沙尘暴可能性指数在春季所有沙尘暴日的累加值

与实际沙尘暴频次年际变化序列间的相关系数(阴影部分是青藏高

原东北角。) 
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份

频次的空间变化 。 

的贡献大

们可用各站沙尘暴日与各要素相联系的平均沙尘暴发

生概率来

的相似系数均超过 0.8，说明 API1i,N 对实际沙尘暴

确有相当好的表征能力

3.4. 不同要素与沙尘暴关联大小的定量化比较 

不同要素在某地(站)的时间变化幅度及对该地(站)

沙尘暴的影响强度不同，因而其对沙尘暴事件

小也各不相同，沙尘暴事件对要素造成的影响亦然。我

表征相应要素与相应测站沙尘暴的关联程度： 

     
 

1
1

, 1
1

J i

i n i j n
j

C X P X J i


            (12) 

Ci(Xn)越大，说明要素 Xn的关联越大。表 2 列出

1

Ci(Xn)在所有有效测站的最值、平均值及标准差。对任

一要素而言，Ci(Xn)的最大值比最小值

其标准差与平均值均相当，说明各要素对沙尘暴的贡

献在

别为 12.54%、6.86％、

4.43

均大 2 个量级，

不同测站间相差悬殊。 

就全省平均而言，17 个要素中与沙尘暴关联最大

的前 9 个要素依次为最大风速、风速、最大风速风向、

日照时数、蒸发量、相对湿度、最小相对湿度、最低

气压以及水汽压，其贡献分

%、3.92%、3.41%、3.2%、3.18%、3.08%和 3.01%，

这9个要素对沙尘暴的影响强度也居17个要素中之最

大。表 3给出Fi(Xn)和Ci(Xn)在全省平均值的大小排序，

二者的排序基本一致，表明要素与沙尘暴的关联程度

越大，其对沙尘暴事件的影响强度通常也越大。 

表 4 列出 Ci(Xn)在甘肃省西北、中部和南部(即甘

南)三个区域的平均值。除最大风速风向外，其余要素

与沙尘暴的平均关联程度及平均可能性指数都是在西 

 
Figure 5. The yearly variation of the similarity coefficients betwee

最大，中部次之，甘南最小，这可能与沙尘暴频次

Tab orm happening probability associated to each meteorological factor and 
the r corresponding standard deviations for all the available gauge stations 

暴发生频率(即各要素与沙尘暴的关联程度) 

及平均可能性指数在所有有效测站的最值、平均值以及标准差 

n 
e the spatial distributions of the spring dust storm frequency and th

accumulated dust storm happening probability descriptors for all 
spring dust storm days over Gansu Province of China 

图 5. 甘肃省沙尘暴可能性指数在春季所有沙尘暴日的累加值

与实际沙尘暴频次 DSF 空间场间相似系数的年际变化API1i,N i,N  

 

北

在西北最大、在甘南最小有直接关系。各要素关联程

度的相对标准差总是在西北明显最小，说明它们与沙

尘暴的关联程度在西北所有测站均比较大，而在其余

两区的不同测站间却存在较大的差异。平均而言，与

甘肃省西北部沙尘暴关联程度最大的 8 个要素依次为

最大风速、风速、日照时数、蒸发量、相对湿度、最

高气温、水汽压和最小相对湿度；与中部区沙尘暴关

联程度最大的依次为最大风速、风速、日照时数、最

大风速风向、蒸发量、最高气温、最低气温和气温；

与甘南区沙尘暴关联程度最大的则为最大风速、风速、

最大风速风向、最小相对湿度、相对湿度、蒸发量、

水汽压和日照时数(表 4)。各区域所有要素与沙尘暴的

平均关联程度及其对后者的平均影响强度的大小排序 
 

le 2. The minimum, maximum and average of the mean dust st
mean probability index on the spring dust storm day, and thei

表 2. 沙尘暴日与各要素相联系的平均沙尘

Xn P HP LP WS FWS RH VP SRH R2008 R0820 R2020 E SH T HT LT WD PIA1

最小值(%) 0.24 0.51 0 4 0.36 0.79 0.51 0.39 0.5 0.2 0.23 0.16 0.3 0.38 0.39 0.26 0.43 0.39 0.38.3

最大值(%) 13.7 12.18 55 13.72 21.44 20.8

平均值(%) 2.66 2.58 3.08 6.86 2.84 2.86 2.84 4.43 3.76

标准 2.  2.  

14.22 35.3 13.49 13.4 45.82 13.5 13.27 13. 13.25 13.48 13.58 16. 21.28

12.54 3.2 3.01 3.1 2.61 2.68 2.68 3.4 3.92

差(%) 69 2.22 2.73 7.53 10.91 2.68 2.63 2.6 2.7 2.77 2.79 3.2 4.47 73 2.75 2.75 4.22 3.96

 
e g f  1 te co g i e

 e n i g p g s ic o sp dust stor r , a 
表 省 暴 平 响 (由

Table 3. Th  stron -weak (large-small) orders o  the involved 7 me orological factors ac rdin to the r averaged associations to th  dust 
storm vent a d the r avera ed im actin ignif ances n the ring m ove Gansu  Chin

3. 17 个要素对甘肃 沙尘 的平均关联程度和 均影 强度 强到弱或由大到小) 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

MC(Xn) FWS WS WD SH E RH SRH LP VP HT T LT R0820 R2020 P R2008 HP 

MF(Xn) FWS R2020 R2008 WS WD SH E LP RH SRH VP LT HT HP T P R0820 
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Table 4. The averages (A) ch meteorological factor 
and the mean probability descriptor on the spring dust storm day for all the available gauge stations (numbered by m) in Northwest, Middle 

an out Ga  o i
表 日 素 即 素 的 联 ) 均可 数在甘 省西 和南 个

效 ( ) 均 A 标准 ) 

and standard deviations (D) of the mean dust storm happening probability associated to ea

d S h nsu f Ch na 
4. 沙尘暴 与各要 相联系的平均沙尘暴发生频率( 各要 与沙尘暴 关 程度 以及平 能性指 肃 北、中部 部三

区域所有有 测站 m 个 的平 值( )和 差(D

Xn P HP LP WS FWS RH VP SRH R2008 R0820 R2020 E SH T HT LT WD PIA1
m 8 8 8 8 6 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
A 5.52 4.23 5.13 15.81 19.52 53 5.51 7.27 9.17 5.68 5.74 5.66 4.77 7.74西北部 

D/A 0.46 0.45 0.46 0.55 0.26 0.51 0.48 0.52 0.52 0.52 0.53 0.51 0.54 0.50 0.50 0.49 0.67 0.53
8 12 12 12 12 12 12

5.91 5.72 5.70 5.40 5.

m 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 12
A 4.  5. 5  中部 

 0.  0 0.  0. 0. 0.  0.  0 0.  

东南部

91 3.67 4.81 12.07 
0  

18.44
0.

5.09
0.

4.97 5.02
0.

4.82
0.

5.06
0.

5.05
0.

50 7.60 .10 5.14 
 

5.13 6.15
1.

6.63
0.D/A 75 .86 73 .81 80 71 70 72 74 72 73 77 75 69 .70 71 03 86

m 40 28 28 40 13 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 15 40
A 

 
1.42 1.64 1.76 3.51 5.69

0.
2.09 1.88 2.13 1.39 1.39 1.40 2.02 1.79 1.59 1.60 1.59 3.09 2.10 

D/A 0.77 0.69 0.82 0.84 80 0.62 0.69 0.62 0.84 0.84 0.83 0.69 0.82 0.77 0.75 0.75 0.78 0.80

 

基本一致，进 证 尘

某种意义上决定 其 响

沙尘暴的关联程度及对后者的影响强度排序在各区

的 17 个要素外，影响沙尘

暴的要素还有很多，所选要素不可能完全表征沙尘暴

它要素对沙尘

暴的

一步 实了要素与沙 暴的关联程度在

着 对沙尘暴的影 强度；不同要素

与

域间既有相同的一面，又有不同的一面，笔者认为，

相同的一面由要素本身在地气系统中的固有作用所决

定，而不同的一面则应归因于不同区域的地理、生态

和气候环境相差悬殊。 

3.5. 其它要素对沙尘暴的可能影响 

如前所述，除本文所选

发生的气象条件，为此，有必要分析其

影响是大是小。下面引入参数 PI0i,j，即某站某日

与所选要素相联系的不发生沙尘暴的可能性： 

    
 

 
 

      
 

 
 

, ,

, ,

, ,
1 1

1

i j i j

i j i j

L L

i j i n i j n i n
n n

L L

F X

,1 , ,
1 1

PI0 1

ni n n i ni i j X
n n

F X P X

F X P X F X

 

  
(12) 

 

  

根据公式的物理意义可将之视为要素对沙尘暴

反关联。将PI0i,j在沙尘暴日的样本平均值记为PI0A1i，

而 PI0A1i与 PIA1i的和即可近似看作所选要素对沙尘

暴的

素还不足

以全面表征甘肃省沙尘暴发生的气象

西部

是更全面、客观地表征该地区沙尘暴发生气象条件的

P 的 0 陇 2  

E

101.67˚E)，各站均值为 12.98%，标准差为 7.04%，60

给出判断某日

供了一条新途径。 

通过对沙尘暴发生的频率和文中所建可能性指数

、计算和分析，结果发现： 

得结

集在参考标

准附

尘暴的关键因

子； 

的

总影响，这样就可把 1 – (PI0A1i + PIA1i)视为其

它要素对沙尘暴的可能影响，记为 PIOi： 

 ,PIO 1 PI0A1 PIA1i j i i               (13) 

图 6 给出 PIOi在甘肃省的分布情况。PIOi在甘肃

中西部较大，在甘南地区较小，说明所选要

条件，特别对中

而言这种不足更为明显，获得更全面的气象资料

个测站中有 33 个 PIOi < 15%，说明就全省而言，PIOi

普遍较小；表 5 列出所选要素在全省的多年平均场与

沙尘暴频次场间的相似系数以及要素与频次序列间相

关程度的全省平均值，其中有 8 个要素的相似系数不

小于 0.7，还有 4 个要素的在 0.5 以上，9 个要素的平

均相关程度在 0.2 以上，进一步说明所选要素确实是

影响甘肃省沙尘暴的关键因子。 

4. 小结 

本文利用甘肃省 60 个测站 1954~2005 年间春季

17 个气象要素处于不同大小等级时沙尘暴发生的频

率，建立了表征和判断某日沙尘暴发生可能性的气象

指数，并据此 沙尘暴能否发生的气象判

据，为预报沙尘暴和填补历史资料提

关键。 IOi 最小值 .83%位于 西(5 960 ， 53 ˚N，

104.65˚ )，最大值 29.96%位于武威(52679，37.92˚N，

进一步处理

1) 将要素处于不同大小等级时沙尘暴发生频率

的最大值和最小值之差视为要素对沙尘暴的影响强度

是有一定的科学意义和实用价值的； 

2) 以要素的影响强度为权重，对各站各日与所有

有效要素相联系的沙尘暴发生频率进行权重平均后，所

果即可有效地表征相应站日沙尘暴发生的可能性； 

3) 依据沙尘暴发生的可能性是否密

近，可建立判断某日有无沙尘暴事件的具体有效

判据； 

4) 所选 17 个要素是影响甘肃省沙
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Figure 6. The other factors’ contribution to the spring daily dust storm occurrence over Gansu Province of China. The shaded area is the 

Qinghai-Xizang Plateau’s North-East corner 
图 6. 甘肃省其它要素对沙尘暴事件的可能贡献 PIOi(阴影部分是青藏高原东北角) 

 
Table 5. The similarity coefficients Sim(Xn) between the average distributions of each meteorological factor and the dust storm frequency and 

the absolute correlation coefficients MAR(Xn) between the factor and the frequency averaged over Gansu Province of China 
表 5. 甘肃省多年平均气象要素与沙尘暴频次场间的相似系数 Sim(Xn)以及要素与频次序列间相关程度的全省平均值 MAR(Xn) 

Xn P HP LP WS FWS RH VP SRH R2008 R0820 R2020 E SH T HT LT 

Sim(Xn) 0.70 0.70 0.70 0.70 –0.17 0.57 0.58 0.51 0.34 0.37 0.35 0.81 0.75 0.72 0.73 0.51

MAR(Xn) 0.16 0.28 0.27 0.35 0.43 0.2 0.23 0.13 0.12 0.11 0.14 0.25 0.15 0.2 0.17 0.21

 

5) 所选 17 个要素中，与沙尘暴关联最大、且对

沙尘暴的影响强度也达到最大的前 9 个要素为最大风

速、风速、最大风速风向、日照时数、蒸发量、相对

湿度、最小相对湿度、最低气压以及水汽压； 

6) 一般而言，要素与沙尘暴的关联程度越大，其

对沙尘暴事件的影响强度也越大； 

7) 另外，各要素与沙尘暴的关联程度及对后者的

影响强度会随地域的不同而发生很大的变化。 

8) 不同要素与沙尘暴的关联程度及对后者的影响

强度排序在各区域间既有相同的一面，又有不同的一

面，笔者认为，相同的一面由要素本身在地气系统中的

固有作用所决定，而不同的一面则应归因于不同区域的

地理、生态和气候环境相差悬殊，这一点值得深究。 
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