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摘   要

利用 × � 遥感资料 o结合 {大类土地详查资料 o基本查清了位于宁夏中部干旱带具有代

表性的沙尘暴高发区盐池县 us世纪 |s年代年际变迁量化特征 ∀分析表明 o盐池县 |s年代

初期的生态状况明显好于末期 ∀气候干旱是导致生态变化的主要原因 o但人为活动如大量

开垦耕地 !过牧及滥挖甘草等也是重要因子 ∀依据沙尘暴的成因 o通过对近 vs年盐池县沙

尘暴个例多源资料综合分析 o局部治理整体恶化的生态现状导致了沙尘暴起暴阈值的明显

下降 o即近 vs年来沙尘暴在宁夏中部的干旱地带发生机率已显著提高 ∀由于造成我国西北

地区土地荒漠化的气候 !水资源短缺 !土地资源超载等因素在可预见的一个相当长的时期将

难以得到较大的改善 o且干旱区的生态环境具有脆弱性 !易损性 !难复性等特点 o该文通过较

全面客观的量化分析 o初次提出今后我国西北地区的沙尘暴发生机率应处在上升的态势之

中 ∀

关键词 }荒漠化  沙尘暴  演变趋势

引  言

研究结果表明≈t  o沙尘暴天气的产生必须具备两个基本物理条件和一个外部环境条

件 o即 }气象动力条件 ~生态条件及区别一般性和强沙尘暴的锋区附近的中小尺度系统或

能引发高空下击暴流产生的低层能量聚积 ∀近年来国内科技工作者从不同角度 o在沙尘

暴大气观测 !时空分布 !形成机理 !起沙降尘特征 !监测预报方法及防灾减灾对策进行了初

步研究≈u  o但在生态变迁条件下的沙尘暴演变趋势 !成灾规律 !生态减灾效益评估及沙尘

暴的防灾 !减灾技术和整治对策领域基本还未做深入系统的分析研究 ∀王式功等≈v  !杨

东贞等≈w 依据天气事实分析 o得出我国北方沙尘暴发生次数近几十年来总体呈减少趋

势 ~我区陈楠等≈x 根据宁夏盐池 !同心等 y个代表站 t|yt ∗ usst年年均沙尘暴发生次数

资料分析k见图 tl o牛生杰等≈y 通过环贺兰山地区沙尘暴对比观测研究 o得出宁夏沙尘暴

在过去ws年随年代际其发生频率处于波动中减少趋势 ∀由于沙尘暴既是大范围土地荒
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漠化的一个重要标志 o又是大气环流

与干旱荒漠化下垫面相互耦合作用的

结果 o它与生态环境和下垫面状况有

着极为密切的关联 o因此 o上述分析结

果显然无法解释我国北方地区的环境

和植被覆盖总体趋于恶化 o宁夏半干

旱地带生态环境局部治理 !整体恶化

的这一客观事实≈z  ∀

  近几十年及今后一个时期我国北

方在大生态背景下的沙尘暴发生发展

图 t  t|yt ∗ usst年宁夏 y站沙尘暴年际变化曲线

演变态势是目前国内外关注的重点和热点问题之一 ∀我们以地面气象观测规范中 u °¬±

平均风速 ∴tu °r¶作为大风天气标准 ~以强风将地面尘沙卷起 o使空气特别浑浊 o水平能

见度小于t ®°作为沙尘暴天气标准 o普查各站大风 !沙尘天气 ∀从天气事实分析结果可

以看出 o我区盐池县位于毛乌素沙漠的边缘 o地处乌兰布和沙漠和腾格里沙漠的下风方 o

其地表以沙质土为主 o由于它所处的特殊地理位置和环境因素 o每年春季该站虽然大风相

对较少 o但却是我区扬沙和沙尘暴发生的最大高值区 ~与此形成强烈反差的是 o我区春季

大风天气最多 !风力最强劲的惠农县 o由于其上风方和周边地表多为砾质戈壁所构成 o沙

尘暴天气却相对较少k见图 ul o可见生态环境和下垫面状况对沙尘暴的负反馈效应极为

显著 ∀本文主要探讨两个方面的问题 o一是宁夏中部干旱带及沙尘暴多发区近 ts年来的

生态年际变迁量化特征 ~二是在局部治理 !整体恶化的生态背景下 o利用多源资料 o通过对

沙尘暴起暴阈值与荒漠化间的量化相关分析 o摸清我国北方特定区域沙尘暴今后一个时

期发生演变的基本态势 ∀

图 u  惠农 !盐池站 ws年大风k¤l !沙尘暴k¥l年际变化图

t  资  料

  ktl 气象资料  本文所用的资料有 t|yt ∗ usss年 ws年宁夏各站点出现大风 !浮尘 !

扬沙和沙尘暴的天气实况资料 ~有气象记录以来 o宁夏各站点出现沙尘暴时 ts °¬±最大

风速风向资料以及宁夏各站点出现 ts °¬±平均大风时 o产生沙尘暴天气现象的资料 ~近

vs年来宁夏沙尘暴多发区和关键区k盐池 ) 同心 ) 中卫一带l标准天气个例k满足能见度
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标准 !并伴有 tz °r¶以上瞬时大风l的连续 u ∗ ts °¬±平均风向 !风速k气象自记资料l及

对应的整点能见度观测资料 ~有气象记录以来 o相关站点的降水 !气温 !风 !蒸发量 !空气相

对湿度 !日照及辐射总量等分析背景资料 ∀

kul 遥感资料与方法  不同年代际 !同季相的 �¤±§¶¤·× � 资源卫星遥感 t||t年 {

月 vs日资料 u景 !usss年 z月 u|日 u景 ∀

鉴于本次遥感解译目标是土地利用r植被覆盖 o因此 o从时相上我们选择了 { ∗ |月份

生态本底较好时期的遥感资料作为解译对象 ∀遥感资料精校正控制点的数量分别为 tz

和 t{个 o精校正误差k� � ≥l低于 t{ °k小于 s qy个像元l ~精校正后的影像为 tsxβ中央经

线 !y度分带 !高斯2克吕格投影 !{s西安坐标系 ~影像判读解译合成方案为 � z�w�t法 ∀

图斑识别与标志确定工作可归纳为如下流程 }校正 ψ合成kzwtl ψ初步判读 ψ类型r变化 !

�≤°点 ψ野外查证 ~观察 ψ详细记录 ψ光学r数字照相 ψ采样 ψ整理 ψ建立标志库 ∀

kvl 土地利用现状 {大类详查资料  收集得到宁夏沙尘暴多发区 !关键区盐池 !同

心 !中宁 !中卫 !银川 !陶乐 !惠农各市县 t||s年至 usst年的土地利用现状 {大类详查资

料k内部资料l ∀详查类别包括 }耕地 !园地 !林地 !牧草地 !居民点及工矿用地 !交通用地 !

水域和未利用土地 ∀各类中又包含二级分类项目 o其中与生态状况密切相关的牧草地又

细分为天然草地 !改良草地 !人工草地 ~耕地细分为灌溉水田 !望天田 !水浇地 !旱地和菜

地 ~林地中也细分为有林地 !灌木林 !疏木林 !未造成林林地 !迹地 !苗圃等 ∀

u  宁夏沙尘暴高发区生态环境量化本底评估与特征

2 q1  生态本底评估

  宁夏处于干旱荒漠区向半干旱草

原过渡区 o是中国西北地区沙尘粉尘

补充 !东输的必经之地 o从 t|yt ∗

usss年 v ∗ x月宁夏各站年平均沙尘

暴分布图看到 o干旱少雨 !沙尘暴高发

区的盐池县k见图 vl是这一地区的典

型代表 ∀盐池位于宁夏中东部 o东邻

毛乌素沙地 o面积 yyxx ®°u ∀其境内

无大河系 o大部分河沟属黄河支流苦

水河水系 o三水资源严重匮乏 o宋时称

旱海 ∀植被以草地为主 o草场质差 o属

荒漠草原区 ∀

利用 ∞� ≥� 公司的 ∞� ⁄�≥ 软

件 o通过图像处理 !地理定标 !通道叠

加与各种数学解译处理 !特征量提取 !

监督分类 !制图等 o已对我区盐池地区

荒地草被状况 !荒地上的沙生植物 !沙
图 v  t|yt ∗ usss年 v ∗ x月宁夏

沙尘暴年平均分布图
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漠化与弃耕荒地 !沙漠化增强 !沙漠化状况 !土地类型 !土地沙化状况 !新灌区土壤盐碱化

分布图 !新灌区植被分布图 !新灌区作物分类等做了 t||t年和 usss年同季对比分析图

k见彩图 wl o并形成 �类动态变化数据汇总表k见表 tl ∀分析表 t可得到 }一级类别中 o

t||t年与 usss年土地利用类型数量最多的均为自然r半自然植被k包括 }牧草地 !林地和

园地l ~其次为农业用地k主要为耕地l ∀

表 1  宁夏盐池县生态环境遥感本底调查 Ι级分类及动态变化数据汇总

�级分类

宁夏盐池县k共 x类l

t||t年 usss年 增减

面积

k®°ul

占辖区

比例k h l

面积

k®°ul

占辖区

比例k h l
k ? h l

t q人工用地   {x qz    t qv   |u q{    t qw   n { qv

u q农业用地 |xy qw tw qw |{| qv tw q| n v qw

v q自然r半自然植被 xsvy q{ zx qz wzxz qu zt qx p x qy

w q水体 tw qz s qu ut qt s qv n wv qx

x q未利用土地 xyt qw { qw z|w qy tt q| n wt qx

  usss年农业用地中的耕地与 t||t年相比 o数量增加 ~自然r半自然植被中的牧草地

usss年与 t||t年相比 o其分布范围虽略小于 t||t年 o但草原资源退化严重 ∀

综合分析后得出 }盐池县 t||t年和 usss年两个时相的卫星影像对比 ot||t年的植

被盖度明显好于 usss年 ∀

2 q2  生态本底与启动风速年际演变特征

利用我区盐池县近 ts年所收集得到的土地利用现状 {大类详查资料 o通过年际间

综合对比分析 o选取其中能够基本精确反映出详查地的生态本底年际演变量化特征的牧

草地 !耕地 !林地等资料制作了生态特征量年际演变趋势图k见彩图 xl ∀从盐池县 t||s ∗

ussu年牧草地 !耕地 !林地及未利用土地面积距平百分率的年际变化曲线看到 ot||s年以

来 o牧草地的总面积呈逐渐下降趋势 o特别是 t||{年后为显著下降 ~未利用土地面积为缓

慢下降趋势 ~耕地面积 |s年代以来有所增加 ~林地面积 usss年前基本稳定少变 o随着国

家退耕还林政策的实行 o自 usst年其呈明显增加趋势 o尤其是 ussu年 o林地面积增加近

tss h o但由于盐池县林地面积占辖区总面积的百分比相对较小 o且新增林地的生态调控

作用近期难以发挥 o加之水资源短缺等其它不利因素仍将长期存在 o因此 o我区中部干旱

带生态环境总体呈退化态势不易改变 ∀

以能见度 ∴yss °为标准 o从盐池站 |s年代 v ∗ x月每月各选取 v例一般性沙尘暴

天气过程 o对沙尘暴启动风速的变化特征进行分析 ∀从表 u可以看出 o在所选个例中 ov ∗

x月沙尘暴发生前 u °¬±风速随年际均逐渐减小 ~v月和 w月 o沙尘暴前 ts °¬±风速也为

减小趋势 ~x月份前 ts °¬±风速呈无序变化 o而开始后 ts °¬±及沙尘暴结束前 !后 ts °¬±

的风速变化没有明显规律 ∀通过以上所选典型个例分析 o|s年代以来 o盐池站在春季沙

尘暴多发时段 o沙尘暴开始前 u °¬±和 ts °¬±风速逐渐减小 ∀即 }在天气强度基本相同

的前提下 o启动风速的下降与上述对生态本底分析所得到的盐池县近 ts年来牧草地面积

不断萎缩 !质量显著下降 o季节性荒漠化耕地面积不断扩大 o土地逐年沙化的分析结果相

吻合 ∀
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表 2  宁夏盐池县 90 年代以来 3 ∗ 5 月间沙尘暴前后风速及持续时间变化表

日期
开始

时间

结束

时间

能见度

k°l

开始前

u °¬±

风速

k°#¶p tl

开始前

ts °¬±

风速

k°#¶p tl

开始后

ts °¬±

风速

k°#¶p tl

结束前

ts °¬±

风速

k°#¶p tl

结束后

ts °¬±

风速

k°#¶p tl

最大

风速

k°#¶p tl

极大

风速

k°#¶p tl

v月 t||s2sv2t{ sy }ss tt }wx yss u qs { qz ts qv | qs { qs ts qz tz q|

t||x2sv2ts tz }us tt日 su }t{ zss t qv { qs | qs y qs x qz tt qx tz qz

t||{2sv2t{ ts }ts tz }sy yss t qs u qz ts y qs x qs tt qy tz qz

w月 t||s2sw2sy t| }tu ut }vt zss u qs { qs ts x qv y qs tt qz t{ qt

t||y2sw2uv t| }vv ut }wx {ss t qv z qs y qz x qs w qv { qw tv q{

t||{2sw2uv sy }xu ts }vt zss s qz x qz x qs z qs y qz z qw tv qt

x月 t||s2sx2tw t| }uz uv }vx zss ts qt x qs x qs x qs x qs z qv

t||w2sx2tt s| }uy tw }ws |ss u qs | | qz { qs z qs tu qs

usss2sx2tw us }sx ut }vv {ss t qv { qz y qz y qs w qv { qs

2 q3  荒漠化成因

ktl 气候干旱 !年际间降水不均衡和有效降水减少  分析盐池站自建站到 usss年降

水趋势发现k见图 yl o该站年总降水量升降趋势不明显 o结合其不同季节的降水配置特征

分析 o其春季降水趋势虽无大的升降变化 o但自 |s年代初期 o降水偏少年份居多k但总量

仅在 xs °°左右l ~夏季降水近年来有上升趋势 o自 |s年代初期以来 o偏多年份占多数 o

但突发性 !灾害性强降水天气事件明显增多 ~秋季降水呈明显下降趋势 o尤其 |s年代以来

下降最为明显k图略l ∀同时近年来盐池年平均气温呈明显上升趋势 o利用 �q�q伊万诺

瓦指标 o对盐池湿润度趋势进行评估结果显示k见图 zl o湿润度年际间虽有波动 o但总的

图 y  盐池年降水量及年平均气温变化趋势

图 z  盐池年湿润度变化趋势
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趋势是处在缓慢下降的进程中 ∀换言之 o随着气候变干 !有效降水日趋不足 o近年来地处

我区中部干旱带的盐池县的气候条件趋于恶劣 o生态自然恢复的难度加大 ∀

  kul 滥垦荒地 !过度放牧 !滥挖甘草  据我区土地利用现状 {大类详查资料 ot||s年

底 o盐池县耕地面积基本保持在 |xvxw «°u左右 ~t||y年上升到 |ysxt «°u ~t|||年上升

到 |z{uz «°u ~usss年达到 tssxzx «°u ~usst年为 ||x{s «°u oussu年由于未统计撂荒地

面积 o因此总面积有所减少为 |uz{{ «°u otv年间增加 x qx h o近 xuut «°u ∀据调查资料 o

目前盐池县农户平均每户开荒 t qv ∗ u «°u o广种薄收 o天气干旱时 o大量撂荒 o天然植被

遭到破坏以后就地起沙 o季节性荒漠化程度近年来明显加大 ∀据畜牧部门资料 ot||t年

时 o盐池县共有羊只 v{万头 o其中山羊少于 ws h o至 usss年时 o羊只激增至近 tss万头 o

尤其是对草场破坏严重的山羊的比例已超过 ws h o草场的承载力也由 |s年代以前的 t qu

«°ur羊单位 o减至 usss年的 t qv «°ur羊单位 ~受暂时经济效益的驱使 o以甘草为草原主

要种类的盐池县 o每年有当地 !尤其是大量外地人来此掠夺式地挖取甘草 o许多地方已被

翻过几遍 o造成土地严重沙化 ∀

v  生态退化与沙尘暴演变规律

由于气象要素和观测等诸多客观条件的制约 o不仅很难得出不同生态背景下所对应

的精确沙尘暴起暴阈值 o而且经过对比试验分析后发现 o非数值模拟和大型风洞试验方法

也难以得到所研究区域的生态本底年际变化特征量与起暴阈值间的量化对应关系 ∀为了

摸清生态退化状态下的我区沙尘暴演变趋势 o我们首先依据近 vs年来我区最具代表性的

几个气象站的全部沙尘暴个例细密自记风时序资料 o通过不同年代际中所发生的相对较

弱沙尘暴组进行启动风速比较 o基本证实了我区及周边生态环境逐渐恶化已造成我区沙

尘暴的启动风速随年代际呈下降状态k见彩图 {l ~同时 o根据对盐池站自记风时序资料的

综合分析 o并以沙尘暴起暴后最近时次 ts °¬±平均风速近似作为起暴阈值 o结合整点能

见度观测及其它多源资料 o通过对比不同年代际间起暴阈值与土地荒漠化的量化演变特

征 o基本摸清了我区中部干旱带不同生态背景下的沙尘暴演变趋势特征 }

  ktl 沙尘暴发生期间 ts °¬± 风速平均值在 zs 年代为 | qy °#¶p t o{s 年代为

{ qv °#¶p t o|s年代为 { qs °#¶p t o风力随年代际呈下降趋势 ~kul 沙尘暴发生期间 ts °¬±

极大风速平均值在 zs年代为 tu qu °#¶p t o{s年代为tt qs °#¶p t o|s年代为tt qs °#¶p t o

也基本呈下降趋势 ~kvl沙尘暴平均持续时间在 zs年代为 u小时 ts分钟 o{s年代为 v小

时 {分钟 o|s年代为 w小时 vw 分钟 o随年代际呈延长趋势 ~kwl 沙尘暴发生期间能见度

平均值在 zs年代为 s qz ®° o{s年代为 s qz ®° o|s年代 s q{ ®° o年代际变化不明显 ~

kxl } ≠ zs年代可产生沙尘暴的起暴阈值为 x qz ∗ y qs °#¶p t o所对应沙尘暴的能见度为

s qz ®° ~� {s年代可产生沙尘暴的起暴阈值在 w qs ∗ x qs °#¶p t之间 o所对应沙尘暴的能

见度为 s qz ®° ~≈ |s年代可产生沙尘暴的起暴阈值为 v qz ∗ w qs °#¶p t o所对应沙尘暴的

能见度为s q{ ®° o起暴阈值随年代际显著下降 ∀

结合近 ws年大风 !沙尘暴时空分布特点可以得出 o虽然 t|zs ∗ t||s年 v个年代际冷

空气发生频数下降 !平均强度降低 !沙尘暴出现频数也在振荡中处于减少态势 o但在能见
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度基本无变化的前提下 o同期的沙尘暴平均持续时间却显著延长 o增加大约 u小时 uw分

钟 o也即在同等或略差的气象条件下k动力条件降低l o随着生态环境的退化或恶化 o近 ts

年来沙尘暴天气的强度在显著增强 o其灾害影响也相应加大 ~同样 o在能见度变化不大的

前提下 o受生态环境的退化或恶化影响 o近 vs年来可致沙尘暴的起暴阈值也已明显下降 o

可致暴 ts °¬±平均风速从 zs年代的约 x qz °#¶p t下降到 |s年代的约 v qz °#¶p t o也即

|s年代的起暴阈值仅相当于 ys年代起暴阈值的 yx h o近 ts年来沙尘暴在宁夏的中部干

旱地区发生机率在显著地提高 o这与上述对生态本底分析所得到的盐池县近 ts年来牧草

地面积不断萎缩 o且草场质量显著下降 o耕地面积不断扩大 o土地逐年沙化的结果是一致

的 ∀

w  小  结

ktl 利用高分辩率的卫星遥感资料 o结合地面实地调查 o基本查清了宁夏盐池县

t||t !usss年两个时期的生态环境本底 ∀工作比例尺为 t ¬x万 ~

kul 依据土地详查资料 o通过生态环境年际特征量演变趋势分析 o近 ts年来盐池县

生态环境呈现日趋恶化和退化态势 o并验证了我区中部干旱带局部治理 !整体恶化的现

状 ~

kvl 分析表明 o盐池县 |s年代初期的生态状况明显好于末期 ∀气候干旱是导致变化

的主要原因 o但人为活动如大量开垦耕地 !过牧及滥挖甘草等也是重要因子 ~

kwl 局部治理整体恶化的生态现状导致了沙尘暴起暴阈值的明显下降 o也即近 vs年

来沙尘暴在宁夏的中部干旱地带发生机率已显著地提高 ~

kxl 在同等气象条件下 o随着生态环境的退化或恶化 o沙尘暴天气的影响时间会显著

延长 o即强度增强 !灾害影响加大 ~

kyl 由于造成我国西北地区土地荒漠化的气候 !水资源短缺 !土地资源超载等因素在

可预见的一个相当长的时期将难以得到较大的改善 o因此今后我国西北地区的沙尘暴发

生机率应处在上升的态势之中 ∀
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