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摘   要

通过对内蒙古中部不同地表覆盖类型和土地利用方式下降水 !气温 !s ¦°地温等气候

因子和地表植被对沙尘暴频率和强度的影响分析 o认为 }气温 !降水等气候因子与地表植被

覆盖对沙尘暴频率和强度的影响不具有普遍性 o降水影响相对明显 o地表植被覆盖的影响仅

在农牧交错区和牧区草甸草原亚区表现明显 ∀通过防治荒漠化来减少沙尘暴的危害需要因

地制宜 o农牧交错区应该是植被恢复的重点区域 ∀

关键词 }沙尘暴  内蒙古高原  土地利用  植被覆盖

引  言

沙尘暴的发生必须具备三个基本条件 }沙源 !大风 !低层大气层结不稳定 o而这三者主

要与脆弱的自然生态环境 !一定的天气系统过程 !独特的地貌结构有关≈t  ∀沙尘微粒的

消长直接与地面植被覆盖状况和土壤状况有关系 ∀人为活动毁坏了大面积的森林和草

地 o导致植被覆盖率下降 o植被对土壤的保护作用减弱 o为沙尘暴发生提供沙源的可能性

增加 ∀因此 o荒漠化为沙尘暴发生提供了更多的物源 o而沙尘暴发生则进一步加剧了沙尘

源区的荒漠化程度 o带走了富含营养的土壤细颗粒 o使得植物更难生存 o进而导致气候进

一步恶化 ∀由此可知 o荒漠化与沙尘暴的相互作用形成一个恶性循环 o必须从根本上找出

它们之间关系的内在机理以及引起这种生态恶化的根源 o才能制订出有效的措施来防止

荒漠化和沙尘暴 ∀目前 o有较多的研究工作试图通过沙尘暴的时空分布与气候及植被因

子的统计分析来推断沙尘暴爆发与植被和气候条件的关系≈u ∗ v  o然而 o只能得出较为笼

统的结论 o如植被覆盖率下降则沙尘暴日数增加等 ∀

本文试图通过对内蒙古中部这一沙尘活动的重要源区和途经区域风沙活动的影响因

子的分析 o探讨不同地表植被覆盖和土地利用方式下气候和植被因子对风沙活动频率和

强度的影响 o为更好地认识荒漠化与沙尘暴的关系提供科学依据 ∀

t  研究区域地表与气候特征

本研究区域主体部分位于内蒙古高原中部的浑善达克沙地和河北坝上地区 o海拔在
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ttss ∗ txss °左右 ∀在行政区划上包括内蒙古自治区锡林郭勒盟的所有旗县 o乌兰察布

盟的化德和商都等县 o河北省张家口地区的张北 !沽源 !康保等县以及承德市的丰宁 !围场

两县的坝上部分 ∀为了分析风沙活动的规律 o研究区域还涉及到下风向的北京 !天津和河

北北部的其他县市 ∀研究区域的地理坐标为 v|β ∗ wxβ�ottuβ ∗ tt|β∞k图 tl ∀

图 t  研究区域自然地理概况

  研究区域地貌类型复杂多样 ∀中部为浑善达克沙地 o核心部分为东西向条带状的沙

垄 o边缘部分为覆沙丘陵 ∀北部为锡林郭勒高原 o以波状高平原地貌为代表 o有大面积火

山活动形成的火山锥和熔岩台地 ∀西北部为苏尼特盆地 ∀坝上高原部分以波状高平原为

主 o有阴山余脉形成的低缓丘陵 ∀

研究区域的气候条件为温带大陆性半湿润气候向半干旱气候逐渐过渡 ∀主体部分海

拔高 o气温低 o年降水量在 uss ∗ wxs °°之间 o为季风气候影响的尾闾区k°¤µª¬±¤̄ ¤µ̈¤l ∀

浑善达克沙地与内蒙古其他地区的沙地有所不同 o其气候特点是夏季温凉 o降水较多 o冬

季寒冷干燥 o热量自东向西递增 o风大沙多 ∀研究区域西北部全年 {级以上的起风时日高

达 ys ∗ {s §o形成了沙尘暴的动力基础 ∀利用研究区域和周边地区的 vs 个气象台站

t|{s ∗ usss年多年平均气候资料 o对研究区域的气温 !降水进行克里格插值 o得出主要气

候指标的空间分布规律k图 ul ∀可以看出研究区域内年平均气温 !t月平均气温 !z月平

均气温 !年降水量均有明显的东南 ) 西北向梯度 o但高原上 z月平均气温变化不明显 o与

t月平均气温存在明显的区别 o说明研究区域气温的空间格局存在一定的季节差异 ∀

  土壤和植被格局反映了气候条件和地貌特征的空间差异 ∀冀北山地的植被以落叶阔

叶林和落叶阔叶灌丛为主 o相应的土壤类型为褐土和棕壤 ∀坝上高原东部为草甸草原 o土

壤为黑钙土 ∀坝上高原西部和锡林郭勒高原则以典型草原植被和栗钙土为主 ∀浑善达克

沙地西部为沙地小叶锦鸡儿灌丛草原 o东部为榆树疏林草原 o土壤为风沙土 ∀在西北部的
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图 u  研究区域 t|{s ∗ usss年多年平均主要气象指标的空间分布

k¤l 年平均气温 ok¥l t月平均气温 ok¦l z月平均气温k单位 }ε l o

k§l 年均降水量k°°l

苏尼特盆地 o植被为荒漠化草原 o土壤为棕钙土 ∀

研究区域历史上为不同经济文化的汇合点 o区域开发过程复杂 !多变 o尤其是 tz世纪

中叶以来 o区域开发速度快 !强度大 o使这里的生态状况发生了显著的变化 ∀整个研究区

域的土地利用格局表现为南农北牧 o河北坝上地区以及内蒙古多伦县 !太仆寺旗 !化德县 !

正蓝旗南部 !正镶白旗南部 !镶黄旗局部为农牧交错区 ∀由南往北 o耕地所占的比例逐渐

减小 ∀由于地处季风气候尾闾区 o降水量的波动性明显 o这一农牧交错带生态上脆弱 o对

于人类的干预反应敏感 o过度的人为利用已经造成了突出的生态问题 o被认为是华北等地

沙尘天气的重要物源区之一≈w  ∀

u  区域划分与资料

根据研究区域及周边地区土地利用方式 o可以将研究区域及周边地区划分为农区 !林

区 !农牧交错区和牧区 ∀在牧区根据植被特点的进一步差异可以划分为草甸草原为主的

牧区 !典型草原为主的牧区 !沙地榆树疏林草原为主的牧区 !沙地小叶锦鸡儿灌丛草原为

主的牧区和荒漠化草原为主的牧区 x个亚区 ∀每一区k亚区l内选择有代表性的台站 o分
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析台站记录的气候动态 ∀各区k亚区l的植被特点 !土地利用方式和代表性台站如表 t所

示 ∀需要说明的是 o对于沙地榆树疏林草原为主的牧区来说 o正蓝旗更具代表性 o但由于

正蓝旗缺少数据 o用相距约 ws ®°的多伦站的数据代替 ∀

表 1  各区k亚区l植被特点及代表性地点

代号 土地利用分区 植被特点 代表性台站

� 农区 耕作植被为主 北京

�� 林区 森林和灌丛植被为主 承德

��� 农牧交错区 兼有耕作植被和典型草原 化德

�∂ t 牧区 草甸草原为主 西乌珠穆沁旗

�∂ u 牧区 典型草原为主 锡林浩特

�∂ v 牧区 沙地榆树疏林草原为主 多伦

�∂ w 牧区 沙地小叶锦鸡儿灌丛草原为主 那仁宝力格

�∂ x 牧区 荒漠化草原为主 苏尼特左旗

  本研究所用资料包括 }从美国 ��≥� 网站获取的 t|{t ∗ usss年的归一化植被指数

kΙ�⁄∂l数字影像 o其中 t|{t年上半年 !t|{u年全年 !t|{v年 |月 !t||u年和 t||v年全

年 !t||w年 ts ∗ tu月的数据缺失 o具有完整年份能够利用的数据为 tw年 ∀数据处理方

法是根据 t }tss万中国植被图≈x  o对各区k亚区l分别选取代表性样区ks qxβ ≅ s qxβl o利用

二次开发程序提取这些样区内各像元的 Ι�⁄∂值 o计算每个样区的均值 o作为各区k亚区l

的 Ι�⁄∂值 ~从中国气象局气象数据中心获得的研究区域各区k亚区l代表性气象台站 t|{t

∗ usss年的气候资料k包括旬平均地温 !旬平均气温 !旬降水量等项目l以及建站以来中

国沙尘天气数据库 ∀

沙尘暴是指大风将地面的尘沙扬起 o使空气混浊 o水平能见度小于 t ®°的风沙天气

现象≈y  ∀从中国沙尘天气数据库获得以上各区k亚区l代表性气象台站的 us世纪 xs年代

以来的沙尘暴数据 o并将不同地表覆盖类型 Ι�⁄∂的动态与同一时段沙尘暴发生的强度和

频率进行多元统计分析 ∀值得说明的是 o本文不统计扬沙和浮尘天气 o直接以数据库中的

能见度数据表示沙尘暴的强度 ∀

v  沙尘暴发生次数与强度分析

3 q1  沙尘暴地理分布与年际变化

从图 v可以看出 ot|yy年是研究区域沙尘暴的高发年 o有些区域该年沙尘暴的发生

次数远远高于其他年份 ∀根据近 xs年来沙尘暴发生次数的年际变化可以将所有区k亚

区l划分为以下几个类型 }ktl明显下降型 }牧区草甸草原亚区 !牧区典型草原亚区和北京

周围的农区沙尘暴的发生次数有明显下降的趋势 ~kul波动型 }牧区荒漠化草原亚区 !牧区

沙地小叶锦鸡儿灌丛草原亚区和牧区沙地榆树疏林草原亚区沙尘暴的发生次数波动明

显 o没有一定的趋势性 ~kvl零星发生型 }冀北山地森林和灌丛为主的地区由于地理位置 !

地形和地表覆盖的影响 o沙尘暴发生的次数少于其他区k亚区l o仅在少许年份零星发生 ∀

  由于 us世纪 xs年代的资料不全 o仅利用 us世纪 ys年代以来的沙尘暴资料 o对不同

时期不同区k亚区l的沙尘暴发生次数进行比较分析 o结果如表 u所示 ∀
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图 v  xs年来不同类型土地利用r土地覆盖区k亚区l沙尘暴发生次数

k¤l 牧区草甸草原亚区 ok¥l 牧区典型草原亚区 ok¦l 牧区沙地榆树疏

林草原亚区 ok§l 林区 ok l̈ 农区 ok©l 牧区沙地小叶锦鸡儿灌丛草原

亚区 okªl 牧区荒漠化草原亚区 ok«l 农牧交错区

  从表 u可以看出 o近 ws年来沙尘暴发生总次数的顺序为 }牧区荒漠化草原亚区 �农

牧交错区 �牧区典型草原亚区 �牧区沙地小叶锦鸡儿灌丛草原亚区 �牧区沙地榆树疏林

草原亚区 �牧区草甸草原亚区 �农区 �林区 ∀这一趋势与气候和植被变化的梯度总体一

致 ∀值得注意的是 o农牧交错区比沙地和牧区草甸草原亚区的次数均高 o可能反映了农业

活动对植被破坏的影响 ∀由于春季耕翻 o在同等风力条件下 o农牧交错区比牧区更容易形

成沙尘暴 ∀

除沙地其余各区k亚区lus世纪 |s年代的沙尘暴次数均为近 ws年来最少的 o即使是

在农牧交错区和沙地 ous世纪 |s年代相对于 {s年代沙尘暴次数明显减少 ∀
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表 2  20 世纪 60 ∗ 90 年代不同区域沙尘暴发生次数的动态变化

区k亚区l 代表性台站 ys年代 zs年代 {s年代 |s年代 总次数

牧区草甸草原亚区 西乌珠穆沁旗 xz vt tx v tsy

牧区典型草原亚区 锡林浩特 ts{ zw uu u usy

牧区沙地榆树

疏林草原亚区

多伦 vw xz uv z tut

林区 承德 u w s s y

农区 北京 yz tw z w |u

牧区沙地小叶锦鸡儿

灌丛草原亚区

那仁宝力格 ws ut x{ uw twv

牧区荒漠化草原亚区 苏尼特左旗 ttv tsx zw w| vwt

农牧交错区 化德 {t {| yx ty uxt

3 q2  不同区k亚区l不同月份沙尘暴发生次数的影响因子

根据有关资料 o求出 t|{t ∗ usss年间不同月份沙尘暴发生次数与当月 Ι�⁄∂和降水 !

气温 !s ¦°地温之间的相关系数见表 v o其中降水为月降水总量 o气温和 s ¦°地温为月平

均 ∀因那仁宝力格缺少气象数据 o以下分析中不考虑牧区沙地小叶锦鸡儿灌丛草原亚区 ∀

表 3  1981 ∗ 2000 年不同区不同月份沙尘暴发生次数与 ΙΝ∆ς !降水 !气温 !0 χµ 地温之间的相关系数

区k亚区l 沙尘暴发生月份k次数l Ι�⁄∂ 降水 气温 s ¦°地温

牧区草甸草原亚区 vktl owkwl oxkyl ozktl ottktl p s qvyu p s qt|t s qtw s qtvu

牧区典型草原亚区 vktl owkyl oxkul oykwl o{ktl o

ttkul

p s qvyu p s qwsx s qtzu s qusv

牧区沙地榆树

疏林草原亚区

tktl ovkwl owktsl oxkvl s qtty s qtsy s qw{v s qxuu

 林区 tkul ovktl owkul oxktl s qxzy p s qxsy p s qwvt p s qwvv

 农区 vktl owkyl oxkul oykvl ozkul p s qtwz p s qt|y p s qswz s qsxu

牧区荒漠草原亚区 uktl ovkvl owkuul oxk|l oykwl ozkul o

{k{l ottkul

p s qvtw p s qtvy s qt|x s qt|{

农牧交错区 tkul oukul ovkyl owkt{l oxkttl o

ykvl

p s qs|w s qssz s qwuv s qwt|

  注 }表中显著性水平均低于 |x h ∀

  从表 v可以看出 o春季是发生沙尘暴的旺季 o几乎所有区域的沙尘暴都集中于 v ∗ x

月 o而 w月是除林区外的其他类型发生沙尘暴次数最多的月份 ∀us年来牧区荒漠化草原

亚区发生沙尘暴次数最多 o而且出现沙尘暴的月份也最多 ∀

Ι�⁄∂和降水 !气温 !s ¦°地温对沙尘暴发生次数的影响都不太显著 ∀在农区上述所

有因子都基本不起作用 ∀林区由于沙尘暴次数少 o不能说明问题 ∀由此可见 o沙尘暴是否

发生与当时的气温 !降水和地表植被覆盖关系不密切 o可能受大风天气的影响密切 ∀有关

研究也表明≈z  o沙尘暴与大风的年际振荡及多年变化趋势有一致性 o单站相关系数可以

达到 s qx以上 ∀

3 q3  1981 ∗ 2000 年各区k亚区l沙尘暴发生强度的影响因子

t|{t ∗ usss年不同区k亚区l能见度r风速k表示沙尘暴发生的相对强度 o能见度r风

速越大 o沙尘暴的相对强度就越小l与 Ι�⁄∂ !降水 !气温和 s ¦°地温之间的关系见表 w o其

中能见度r风速为每次发生沙尘暴时能见度与风速的比值 oΙ�⁄∂为沙尘暴发生时所在的旬
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值 o气温 !s ¦°地温为旬均值 o降水为旬降水总量 o去掉没有发生沙尘暴和 Ι�⁄∂值不全的

旬期 ∀

表 4  1981 ∗ 2000 年各区(亚区)能见度/风速与 ΙΝ∆ς !降水 !气温和 0 χµ 地温之间的相关系数

类型
样本数k沙尘暴

发生总旬数l
Ι�⁄∂ 降水 气温 s ¦°地温

牧区草甸草原亚区 tv   s qyz| 3   s qyuy 3   s qty|   s qytw 3

牧区典型草原亚区 ty s qvv| s qvvx s qu|u s quzu

牧区沙地榆树疏林草原亚区 t{ s qty{ s qxvv 3 s qutx s qusy

林区 y p s qt|y s qw|| 3 s qstu p s qs{w

农区 tw p s qsv{ s quuw s qsxu s qtsz

牧区荒漠化草原亚区 wx p s qsxw s qx{t 3 3 s qvxx 3 s qux{

农牧交错区 wv s qwsx 3 3 s qv{{ 3 s qv{x 3 s qv{w 3

   注 }其中 3 表示显著水平在 |x h ∗ || h之间 o较显著相关 ~3 3 表示显著水平高于 || h o明显显著相关 ∀

  在风力条件相同的情况下 o沙尘暴的强度取决于地表植被和土壤状况 o而植被覆盖又

受到温度和降水条件的影响 o土壤的沙尘释放能力也受到降水条件和温度的影响 ∀在植

被覆盖低的地区 o降水能够影响土壤的起沙能力 o温度升高引起土壤解冻 o从而直接影响

到沙尘暴的强度 ∀在植被覆盖高的地区 o植被覆盖与沙尘暴强度关系更密切 ∀此外 o如果

沙尘暴以外源为主 o则各因子的影响均不明显 ∀

从表 w可以看出 o降水对牧区k典型草原亚区除外l和农牧交错区沙尘暴相对强度影

响明显 o而地表植被覆盖的影响仅反映在农牧交错区和牧区草甸草原亚区等植被覆盖相

对较高的地区 ∀在农牧交错区 o由于植被的强烈破坏 o地表植被对沙尘暴强度的影响尤为

明显 ∀林区由于样本数小 o计算结果不能说明问题 ∀对于农区而言 o沙尘暴相对强度与各

因子的相关性均很低 o说明沙尘暴主要是外源 ∀值得注意的是 o牧区典型草原亚区没有较

显著或显著相关的因子 o可能的原因是这一亚区无论是植被覆盖还是温度和降水条件均

介于草甸草原和荒漠草原之间 o植被覆盖 !温度 !降水对沙尘暴强度的作用程度相当 o没有

一个明显的主导因子 ∀

w  结  论

通过研究 o可以得出如下初步结论 }

ktl 研究区域牧区域草甸草原亚区 !典型草原亚区和农区近 xs年来沙尘暴发生次数

均呈下降趋势 ~除沙地以外 ous世纪 |s年代是 xs年来发生沙尘暴次数最少的 ts年 ∀

kul 不同地表覆盖和土地利用方式下 o沙尘暴的发生主要受风力的影响 ∀在风力条

件一定的情况下 o沙尘暴发生强度主要受降水的影响 o在农牧交错区和牧区草甸草原亚区

还受到地表植被覆盖的影响 ∀

kvl 在农区 o无论是沙尘暴发生次数还是相对强度 o均与气温 !降水等气候因子以及

地表植被覆盖关系不密切 o可能原因是农区沙尘暴主要非本地起沙 ∀

总之 o气温 !降水等气候因子与地表植被覆盖对沙尘暴的频率和强度的影响不具有普

遍性 o降水影响较明显 o地表植被覆盖的影响仅在农牧交错区和牧区草甸草原亚区表现明
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显 ∀通过防治荒漠化来减少沙尘暴的危害需要因地制宜 o农牧交错区和牧区草甸草原亚

区应该是荒漠化防治的重点区域 ∀有关研究表明≈{  o牧区草甸草原亚区的植被退化不明

显 o而广大的农牧交错区植被出现严重退化 o应该是植被恢复的重点区域 ∀
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