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承德市沙尘灾害时空分布特征及成因探讨
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摘要：利用１９９１－２０１０年承德市９个气象站的气象数据和相关社会经济资料，采用统计学和相关
分析的方法，详细分析了承德市沙尘灾害的时空分布特征及其形成原因。结果表明：承德市沙尘灾
害在时间分布上以２０００－２００２年出现最为频繁，２００５年以后沙尘灾害又呈上升趋势，春季为１ａ
中沙尘灾害出现最为集中的时期；在空间分布上，沙尘灾害发生频率具有从西北向东南沿河谷走向
递减的特征。沙尘灾害的产生主要受大风日数的影响，其为关键气象因子，地形要素和地表覆被状
况也对沙尘灾害发生产生重要影响。
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　　沙尘天气是典型的灾害性天气现象，分为沙尘
暴、扬沙和浮尘３个等级［１］，是生态环境恶化的重
要标志之一［２］。目前，沙尘灾害成为全球最为严重
的生态环境问题之一，对区域环境、自然资源和社会
经济造成严重威胁，并受到世界范围的普遍关注。
众多学者从不同角度对这一问题进行了广泛研究。

丁瑞强等［３－４］、钱正安等［５］研究了近５０ａ来我国沙
尘天气的变化趋势，王式功等［６］、钱维宏等［７］研究了
我国沙尘天气变化的时空分布特征，许炯心［８］、张莉
等［９］对我国沙尘天气的成因及变化进行了分析。

承德市位于河北省东北部，包括东经１１５°５４′～
１１９°１５′，北纬４０°１２′～４２°３７′，该地属燕山地槽与内蒙古
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高原过渡地带，地势自西北向东南倾斜，整个地面景观
分为南部高山区、中部低山丘陵区和北部坝上高原区３
个部分。该地区成土母质以玄武岩为主，土壤质地多
为砂壤土或砂土质地表，是我国北方地区受沙尘灾害
危害较为严重的地区之一。２０００年以来，灾害性沙尘
天气明显增多，造成了严重的经济损失和社会影响。
沙尘天气是特定的气象条件和地理条件相结合的产
物［１０］，天气条件起着决定性的作用，地形要素、地表植
被覆盖状况也对沙尘天气的产生起着重要的作用。目
前，有关承德市沙尘灾害的时空分布特征及成因研究
还不多见。鉴于此，采用１９９１－２０１０年承德市９个气
象站的气象数据和相关社会经济资料，分析研究区内
沙尘灾害时空分布规律，同时探究气象因子、地形要
素、地表植被覆被状况与沙尘灾害形成的相关性，并提
出相应的结论，为科学布局防沙治沙空间格局、减少沙
尘灾害的危害提供参考价值。

１　材料和方法

１．１　材料来源
资料来源于河北省承德市气象信息中心，选取

承德市双桥区、承德县、丰宁、围场、滦平、宽城、平
泉、遵化、兴隆９个气象台站。每个气象台站选取

１９９１－２０１０年的气象资料，包括：逐年逐月风沙灾
害（沙尘暴、扬沙、浮尘）发生日数、蒸发量、大风日
数、降水量。同时通过经济年鉴和统计报表提取了
社会经济数据资料。

１．２　分析方法
应用统计学方法，分析承德市沙尘灾害年内、年

际分布特征，揭示承德市沙尘灾害空间分布规律。
采用相关分析的方法，结合蒸发量、降水量和大风日
数等气象因子分析它们与风沙灾害的相关关系，并
得出影响沙尘灾害的关键气象因子。利用自然科学
与社会科学相结合的方法，在分析导致沙尘灾害产
生的自然因素基础上，从人文科学角度，探讨人口增
长等社会经济因素对沙尘灾害产生的影响。

２　结果与分析

２．１　承德市沙尘灾害的时空分布特征

２．１．１　承德市沙尘灾害的时间分布特征

２．１．１．１　沙尘灾害年际变化呈现“三峰两谷”的特征

　由图１可知，浮尘天气在１９９６－１９９９年、２００３－
２００５年出现次数较少，在１９９１－１９９５年、２０００－
２００２年、２００６－２０１０年出现次数较多，其中２０００－
２００２年是近２０ａ来浮尘天气发生最为集中的时期，
该地区所有观测站都有发生，累计发生８３ｄ，占近

２０ａ浮尘天气总发生天数的４３．７％。
由图２可知，扬沙天气在１９９６－１９９９年、２００３－

２００４年发生次数较少，在１９９１－１９９５年、２０００－２００２
年、２００５－２０１０年发生次数较多，特别是２０００－２００２
年和２００５－２００６年是近２０ａ该地区扬沙天气最强烈
的时期。在２０００－２００２年间扬沙天气更是在所有的
观测站都有发生，累计发生１１０ｄ，占近２０ａ扬沙天气
总发生天数的３６．７％。

由图３可知，沙尘暴天气在１９９２－１９９９年，

２００３－２００７年几乎没有发生，在１９９１－１９９２年、

２０００－２００２年、２００８－２０１０年出现次数较多，特别
是２０００－２００２年是近２０ａ间沙尘暴天气发生最为
频繁的时期，从沙尘暴发生的次数、规模来看，此期
远远高于其他时段，除兴隆和宽城以外，几乎所有测
站都发生了沙尘暴灾害性天气，累计沙尘暴发生天
数多达３３ｄ，占近２０ａ沙尘暴总发生天数的７５％。

综上所述，１９９１－２０１０年承德市浮尘、扬沙和沙
尘暴天气大致均经历了３个高发期和２个平静期（如
图１－图３），１９９６－１９９９年、２００３－２００４年为沙尘灾
害的平静时期；１９９１－１９９５年、２０００－２００２年、

２００５－２０１０年为沙尘灾害的高发时期，特别是

２０００－２００２年这一时段是近２０ａ以来沙尘灾害最
为集中和强烈的时期。

图１　１９９１－２０１０年承德市浮尘天气年际变化

图２　１９９１－２０１０年承德市扬沙天气年际变化
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图３　１９９１－２０１０年承德市沙尘暴灾害年际变化

２．１．１．２　沙尘灾害季节变化呈现“双峰一谷”特征

　承德地处内蒙古高原与华北平原的过渡带，属温
带大陆性季风气候，气候的季节波动很大。承德市
沙尘灾害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。图４、５、６显示了承
德市１９９１－２０１０年浮尘、扬沙及沙尘暴天气的季节
变化，其沙尘灾害季节分布的共同规律为春季

３－５月为沙尘灾害出现的高峰期，其中沙尘天气发
生次数最多的月份为４月。根据９个站点近２０ａ
统计资料分析，４月份年平均浮尘天气出现４．４５ｄ，

扬沙天气出现６．３５ｄ，沙尘暴天气出现０．９５ｄ，分别
占全年年均浮尘、扬沙、沙尘暴天气发生总天数的

４７．１％、４２．３％、５０．８％。破坏性最强的沙尘暴，在
西北部丰宁地区往往发生在４月下旬至５月上旬。

图４　１９９１－２０１０年承德市浮尘天气变化特征

图５　１９９１－２０１０年承德市扬沙天气季节变化特征

图６　１９９１－２０１０年承德市沙尘暴灾害季节变化特征

冬季进入１１月以后有１个沙尘天气的次高峰期，但
发生次数、规模和范围相对春季而言显著降低，随后
各种沙尘天气稍微有所下降，２月以后便迅速增加。

６－１０月为承德市一年中沙尘灾害发生的低峰期，
各站点几乎不出现各种沙尘天气。

２．１．２　承德市沙尘灾害的空间分布特征　承德市
沙尘灾害空间分布特征呈现由西北向东南沿河谷走
向递减的特征。总的来说，该地区扬沙天气较多，浮
尘次之，沙尘暴最少。尽管沙尘灾害在承德市都有
发生，但是区域内沙尘灾害发生的空间差异十分明
显，其中近２０ａ来扬沙天气的发生日数以丰宁县最
多，多年平均达到３．８５ｄ／ａ；年平均发生日数在１ｄ
以下的县区为承德县、宽城县和兴隆县，其中兴隆县
发生日数最少，多年平均仅为０．３５ｄ／ａ。浮尘天气的
发生日数以丰宁县最多，多年平均达到２．２５ｄ／ａ；年
平均发生日数在１ｄ以下的县区为平泉县、宽城县、
隆化县和兴隆县，其中兴隆县发生日数最少，多年平
均仅为０．１５ｄ／ａ。沙尘暴天气的发生日数整体比较
少，１９９１－２０１０年的资料显示，沙尘暴年均发生日数
依然以地处区域西北部的丰宁县为最多，多年平均达
到０．６５ｄ／ａ；其中兴隆县和宽城县沙尘暴发生次数多
年平均０ｄ／ａ（图７）。综上分析可知，承德市沙尘灾害
空间分布基本上沿着“丰宁－滦平－承德县”一线呈
舌型向东南方向递减。“丰宁－滦平－承德县”一线
正好是滦河河谷的基本走向，二者近乎重合。

图７　承德市沙尘天气灾害空间分布特征
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２．２　沙尘灾害成因分析

２．２．１　气象因子　对９个站的沙尘天气频率与大
风日数、降水量和蒸发量进行相关分析，时间分辨率
分别取年和月，分析结果如表１和表２所示。表１
是各气象因子与沙尘天气频率的年相关分析结果，
由表１可知，该地区大风日数与沙尘天气年际平均
相关系数为０．４９５，相关达到显著水平；而降水量和
蒸发量与沙尘天气年际相关系数分别为－０．０４７、

－０．０２５，且未达显著水平。将时间分辨率取为月，
把各站每个月的沙尘天气出现频率与大风日数、降
水量和蒸发量进行相关分析取平均值（表２）。沙尘
天气季节性规律明显。干燥多大风的冬、春季节，沙

尘天气发生比较频繁，而在较湿润的夏、秋季节，沙
尘天气很少发生或几乎不发生，以年为时间尺度研
究各气象因子与沙尘天气的关系弱化了沙尘天气的
季节性特征。９个站逐月沙尘天气频率与各气象因
子相关系数显示：大风日数和沙尘天气频率呈正相
关，相关系数平均达到０．６０８，达极显著水平；降水
量与沙尘天气频率各站点内呈负相关，相关系数平
均值为－０．２４２；蒸发量与沙尘天气频率呈正相关，
相关系数平均值为０．２６８，达到显著性水平。气象
因子与沙尘天气的季节相关性大于年际相关性。由
以上分析结果可知，大风日数为影响沙尘天气产生
的关键气象因子。

表１　１９９１－２０１０年逐年沙尘天气频率与各气象因子相关系数

气象因子 承德县 滦平 宽城 隆化 平泉 围场 兴隆 承德市 丰宁

大风日数 ０．６０１ ０．６９７ ０．７６３ －０．０２３　 ０．１９０　 ０．６９８ ０．５３３ ０．５６４ ０．４２９
降水量 ０．０３３ －０．０３３ －０．１８８　 ０．１５２ －０．１１９ －０．０１０ －０．０６８ －０．１０３ －０．０８７
蒸发量 －０．２６５　 ０．３８１　 ０．４２３ －０．３５８ －０．００８　 ０．４２０ －０．０９３　 ０．０９２ －０．３６７

注：＊表示通过了０．０５的显著性水平检验，＊＊表示通过了０．０１的显著性水平检验，下同。

表２　１９９１年１月－２０１０年１２月逐月沙尘天气频率与各气象因子相关系数

气象因子 承德县 滦平 宽城 隆化 平泉 围场 兴隆 承德市 丰宁

大风日数 ０．６２５ ０．４５８ ０．５５８ ０．６０８ ０．６０８ ０．６６９ ０．７１３ ０．６６１ ０．５７４
降水量 －０．２６３ －０．２４２ －０．２５６ －０．２０８ －０．２７５ －０．２８４ －０．２１８ －０．３３３ －０．２９９
蒸发量 ０．３０１ ０．１９７ ０．２５９ ０．２９５ ０．１６５ ０．２３９ ０．３４５ ０．３２５ ０．２８２

２．２．２　地形要素　承德市沙尘灾害空间分布呈现沿
着“丰宁－滦平－承德县”等值线方向延伸的特征，这
与下垫面地形条件有关。因为“丰宁－滦平－承德县”
一线正好是滦河河谷的基本走向。滦河的河谷走向是
西北东南走向，恰好与春季时的盛行风向一致，有利于
大风在河谷内穿越；峡谷的管道效应促进了风力的增
强，提高其向下游输沙的能力。滦河河谷西北高东南
低，这样的地形非常适合风场的维持和发展，为风沙的
远距离输送提供了非常好的条件。春季，河谷内的河
道中基本是干涸的，大量的松散物质暴露在强风之下
极易形成沙尘灾害。这样的研究结果与肖嗣荣等２０００
年研究河北省沙尘天气时得到的结论相似［１１］。

２．２．３　人口增长引起的土地覆被变化　近２０ａ来承
德市人口增长迅速，１９９１年承德人口为３３８．８７万人，
而到了２０１０年则扩张到３７６．０３万人。由于人类对合
理利用土地资源的认识不全面，加之人口急剧扩张，承
德市耕地面积因为日益扩大的城市建设用地而日益萎
缩。耕地面积由１９９１年的３４３　００８．３８１　７ｈｍ２ 缩减到

２０１０年的２５８　８１４．６２７　４ｈｍ２。特别是２０００年以后耕
地面积出现了急剧的下降（图８）。随着城市化进程的
不断加快，大量耕地和林草地变成城乡建设用地，特别
是林草地开发为建设用地后，由于林草地对于削弱风

速的作用高于建筑，因此，土地利用方式的改变明显降
低抵御沙尘灾害的能力。由于城市风的影响加大了城
市周边空气的不稳定度，湍流比先前未经破坏时旺盛。
这样大风来袭时更容易形成浮尘、扬沙等沙尘天气。
迅速扩张的城市化建设过程中形成了许多土壤裸露的
施工现场，场内松散的土壤成为又一沙尘源，与此同
时，城乡建设过程中还产生了大量的建筑垃圾，这些建
筑垃圾得不到有效处理，往往形成新的沙尘源。人口
迅速增长引起的耕地显著减少，城镇化迅猛发展与

２０００－２００２年、２００５年以来沙尘灾害活动频繁有着密
切的关系。

图８　１９９１－２０１０年承德市人口和耕地关系
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３　结论与讨论

１）承德市沙尘天气类型以扬沙为主，浮尘次
之，沙尘暴最少。从１９９１－２０１０年沙尘灾害发生的
时间分布上来看：浮尘、扬沙及沙尘暴天气的年际变
化在１９９６－１９９９年、２００３－２００４年为平静时期；

１９９１－１９９５年、２０００－２００２年、２００５－２０１０年为沙
尘天气的高发时期。沙尘灾害在季节变化上，６－１０
月为承德市一年中沙尘灾害发生日数较少的低峰
期，３－５月为沙尘灾害出现的高峰期，１１－１２月为
沙尘灾害出现的次高峰期。

２）沙尘灾害在承德市的空间分布差异十分明
显，位于该地区西北部的丰宁县沙尘灾害出现最为
频繁，位于该地区南部、东南部的兴隆、宽城沙尘灾
害出现最少。整体上呈现由西北到东南沿河谷走向
递减的趋势。

３）沙尘灾害的成因与区域气象因子、地形要素
和土地覆被状况存在相关性。落后的生产方式、人
口数量的增长和日益提高的物质文化需要对生态环
境形成了巨大压力，滥牧、滥采、滥挖、滥垦及水资源
的无序利用等人为因素也是造成沙尘灾害和土地沙
化扩展的一大原因［１２－１３］。

４）本研究只根据气象站点近２０ａ的浮尘、扬沙
和沙尘暴观测资料，辅以大风、降水等资料，粗略分
析研究区内的沙尘天气变化情况，难免有片面之处。
因为数据序列很短且许多气象站观测到的沙尘灾害
可能属于异地起沙。要详尽探究沙尘天气的时空分
布特征和成因还要考虑许多其他因素。减少承德市
沙尘天气的发生，除了要继续加强对沙尘灾害形成
因素的控制，还要做好沙尘源地的治理工作。
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