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1 引言

沙尘暴是干旱、半干旱地区具有突发性、大灾害的恶劣
天气， 能在短时间内给生态环境和人类社会造成严重损失.
我国的沙尘暴主要分布在西北及华北大部分地区,属于中亚
沙尘暴区的一部分, 是全球现代沙尘暴的频发地区之一 [1-2].
目前我国沙尘暴主要运用统计方法、 数值模拟与分析地面
天气图等方法研究沙尘天气的成因、 气候特征及移动路径
的变化.如王式功等利用 1954-2000年中国 338个站沙尘天
气资料及相关气候资料， 从沙尘天气区划方面着重分析研
究了我国沙尘天气的区域特征[3]；邱新法等利用地面天气图
和地面气象记录研究了我国沙尘暴时空分布规律及沙尘源
地、移动路径[4]；沙尘暴的发生发展除了取决于特定的天气
条件以外，还与地理环境有关，其中最重要的条件是地表植
被覆盖状况[5].黄富祥等研究了不同植被覆盖条件对风蚀输
沙率影响，得出在毛乌素沙地要有效减少和防治风蚀，植被
覆盖率必须达到 40-50%的水平，而要保证在最高风速下风
蚀输沙得到有效控制，植被覆盖率必须达到 60-70%的水平
[6]；李彰俊等研究了内蒙古中西部的下垫面对沙尘暴发生发
展的影响， 研究得出沙尘暴日数的地理分布与地貌格局有
密切关系，并与植被覆盖度呈负相关关系 [5]；王革丽等研究
了浑善达克沙地沙尘暴的气候特征，研究表明，沙尘暴出现
日数的变化是特定气候变化的反映， 同时下垫面条件的持
续恶化是造成浑善达克沙地西部沙尘暴天气持续增加的重
要原因[7]；刘树林等研究了浑善达克沙地春季风沙活动的特
征，发现输沙率随风速增加成非线性增大 [8]；内蒙古中西部

地区是我国西北地区沙尘暴的主要源地之一.内蒙古的沙尘
暴主要通过西北路和北路两条路径影响下游京津地区，该
地区强沙尘暴约有三分之一影响到京津地区， 约有三分之
二的特强沙尘暴对该地区构成威胁，会引起扬沙、浮尘甚至
沙尘暴天气.浑善达克沙地属我国四大沙地之一，该地区及
其周边地区是内蒙古中西部沙尘暴较频发区 [9-10]，也是我国
气候变化与人类活动影响较为敏感的地区之一 [4].现在该区
土地沙漠化非常严重, 已经成为我国沙漠化少数超过 4%发
展率的地区之一， 而且是我国四个主要沙尘暴中心和源区
之一 [11].因此，对内蒙古中西部沙尘暴频发的浑善达克沙地
及周边地区的沙尘暴进行分析研究， 并在此基础上研制沙
尘暴天气的监测预报方法, 对沙尘暴做出更准确的预报,对
防灾减灾,生态环境建设和人民生活具有重要意义.本文试
图从气象要素以及植被覆盖度的变化特征来探讨
1980-2014年沙尘暴日数变化趋势并分析两者之间的关系，
为该区沙尘暴灾害的防治提供科学依据.
2 研究区概况

浑善达克沙地东起大兴安岭南段西麓， 向西一直延伸
到集二铁路沿线以西， 东西延伸约 473km， 南北宽 50～
100km，最宽处达 200km，总面积 4163967.63hm2,本文选取
111°27′34.2″—117°10′46.9″E，41°10′10.5″—42°58′30.7″N，
研究区大部分处于中国季风边缘地区， 包括内蒙古锡林郭
勒盟的锡林浩特市、阿巴嘎旗、苏尼特左旗、苏尼特右旗、镶
黄旗、正镶白旗、正蓝旗、多伦县和赤峰市的克什克腾旗等 9
个旗县(市).属中温带半干旱、干旱大陆性季风气候,年平均
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摘 要：浑善达克沙地位于内蒙古东部，属中温带半干旱大陆性季风气候区，生态环境具有脆弱性和敏感性，也是春季我

国北方北路沙尘暴的必经之地.近年来由于持续干旱，浑善达克周边草地荒漠化程度加剧，成为我国北方沙尘暴主要源地之

一.本研究选取了浑善达克沙地西北至东南的三个气象站点为研究区，分析了 1980-2010 年的气象要素、植被覆盖度变化与

沙尘暴发生频率之间的关系.研究得出：（1）近三十年，该区域沙尘暴日数呈波动性减少的趋势；（2）降水、湿度与沙尘暴日数

的变化呈负相关关系，并且自西北向东南递减，沙尘暴发生日数与风速成正相关关系；（3）沙尘暴发生日数与前一年的植被覆
盖度呈负相关关系，其中二连浩特的相关性最高.
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图 1 研究区

降水量从东南部的 400mm左右,向西北递减至 150mm,有些
地方甚至不足 100mm.
3 数据与方法

3.1 NDVI数据
论文中使用了由 NASA 免费提供的（https://ladsweb.

nascom.nasa.gov/data/search.html）NOAA 1981-2006 年半月
最大合成数据，空间分辨率 8km×8km.数据集制过程中已
经过辐射校正和几何粗校正等处理.
  MODIS数据采用 NASA免费提供的覆盖内蒙古中西部
地区的 MOD13Q1级产品， 该数据时间尺度为 2000-2010
年，时间分辨率为 16天，空间分辨率为 250m.研究区轨道数
据为 h26v04.应用 ENVI软件对下载的数据进行数据格式和
投影转换、 数据拼接、 裁剪等. 对处理好的 NOAA数据与
MODIS NDVI数据采用最大合成法（MVC）获取月 NDVI值.
公式为：

MNDVIi=Max(NDVI1,NDVI2)
  式中：i为月序号， 取值范围 1-12；MNDVIi为第 i月的
NDVI值；NDVI1和 NDVI2分别为第 i月上半月和下半月的
NDVI值.
3.2 NOAA NDVI和 MODIS NDVI数据一致性检验

由于 NOAA和 MODIS两种数据采用了不同的传感器，
因此需对两种数据的一致性进行检验 [12].NDVI数据的时间
尺度为 2000-2010年，NOAA数据的时间尺度为 1982-2006
年，根据两种数据 2000-2006年共 7年的重叠数据，对最大
NDVI数据进行相关分析，两者相关系数为 0.9451，在 0.001
置信水平上通过检验， 说明两种数据在区域尺度上具有显
著的一致性.
3.3 沙尘暴与气象数据

本文利用处于内蒙古浑善达克沙地的五个地区的
1980-2013年的沙尘暴日数观测资料， 并对其进行统计分
析，得出沙尘暴日数月变化、年际变化.本文选取 1981-2013
年研究区 3个气象站点的月、年均温度、降水、风速以及相
对湿度等气象数据，具体气象站点包括二连浩特、多伦县、
锡林浩特（图 1）.
4 结论

4.1 浑善达克沙地沙尘暴日数变化分析
4.1.1 时间变化趋势

将浑善达克沙地五个地区 1982-2010年的沙尘暴总日

数按月做统计（图 3）可以看出，沙尘暴发生主要集中在 4月
与 5月，这两个月沙尘暴发生总日数大约占到全年的 60%，
从年内变化来看， 春节发生沙尘暴的次数较其他季节多.其
次，3月份与 6月份也较多， 大约占到全年沙尘暴日数的
25%.9月份与 10月份为沙尘暴少发月份. 从沙尘暴日数年
际变化趋势图（图 4）得知，在 80年代中期至 90年代初期沙
尘暴发生的频率较高，随后 90年代有所减少，到 2000年初
又明显增多， 近三十年来研究区内沙尘暴日数呈现波动性
变化且有减少的趋势.
4.1.2 空间变化特征

以年均沙尘暴发生日数为指标， 分析了浑善达克沙地
五个地区 1982-2010年沙尘暴发生的时空分布及特征.从图
5中可以看出，研究区内自西部向东沙尘暴日数存在明显的
递减趋势.其中，朱日和近三十年发生沙尘暴的日数最多，达
到 206次，年均 17次.该区域位于浑善达克沙地西北部，为
荒漠 -半荒漠草原，春季干旱风大，是沙尘暴易发地区.其次
是二连浩特和阿巴嘎旗及周边地区，年均发生次数达 14、10
次.也位于浑善达克沙地北部及西北部，也是一个相对多发区.
  从不同年代际平均沙尘暴日数分布图可以看出， 近三
十年来研究区 80年代到 90年代之间发生频率较高， 随后
减少，2000 年以后又有明显的增长趋势. 从图 5-b 可知，
2000-2003年沙尘暴发生日数增多，近三十年中所占比例达
到 16.48%、22.81%、16.8%、23.88%、25%.其中 2003年最多.
相比较，近两年浑善达克沙地沙尘暴发生日数明显减少，尤
其多伦县（图 c）.
4.2 浑善达克沙地沙尘暴日数变化与气候因素变化的关系
4.2.1 气象要素对沙尘暴日数的影响

沙尘暴的产生是由多方面因素引起的.风蚀沙尘暴发生
必不可少的动力条件，是判定沙尘暴强度的主要指标，也是
沙尘暴预测预报的依据. 天气的变化取决于气候背景的变
化， 而气候变化对沙尘暴的发生又产生直接或间接的影响.
本文选择了降水量，气温，相对湿度，风速等因素的变化特
征以及每个因素对沙尘暴发生发展之间的影响.研究区内五
个地区的各个气象要素与沙尘暴频率的相关系数来看，气
温， 降水以及相对湿度这三个气象要素都是影响地表土层
或者土壤湿度，再影响植被生长，从而间接的影响到沙尘暴
活动（表 1）.大风是形成沙尘暴天气的 3个必备条件之一，
是动力条件，并且影响强度.如果沙尘暴发生时风速越大，就
越容易卷起地面沙尘，形成沙尘暴的强度就越严重.因此风
速与沙尘暴活动的发生呈正相关关系.
4.2.2 地表植被覆盖对沙尘暴的影响

近三十年间， 研究区内的 NDVI平均值呈增长趋势，总
体呈波动变化.1983-2000年趋势平缓， 没有明显的波动；
2000年以后波动明显，2002年的植被覆盖度最高，NDVI值
为 1.80.从空间分布来看，研究区内呈现东高西低，呈递减的
趋势；从变化趋势来看，锡林浩特与多伦的植被覆盖度变化
趋势较一致，NDVI值相对较高， 二连浩特的 NDVI值偏低.
而多伦县植被覆盖度较其他三个地区高，且趋势平缓，近三
十年沙尘暴发生的频率也较其他地区低（图 6）.
  文中利用近三十年的气象数据， 对前一年的植被覆盖
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状况与当年的沙尘暴日数的相关性进行分析并得出， 沙尘
暴的发生频率与植被覆盖度之间存在负相关关系， 研究区
夏季植被覆盖率与翌年沙尘暴日数的负相关关系最为明
显，研究区内二连浩特的最明显（表 2）.
  图 6前年的 NDVI与当年的沙尘暴日数的关系

5 结论

（1）近 30 年来，沙尘暴日数呈波动减少的趋势，而其
中，3 月，4 月，5 月份的沙尘暴日数比其他月份的多 .
1983-1990年、2000-2003年间沙尘暴活动较频繁，2011年
以来开始减少.从地区分布来看，朱日和与二连浩特的沙尘
暴日数最多，这是由于该地区年降水量逐年减少，气温逐年
增高，土地干旱和荒漠化严重.空间上，研究区内西部地区沙
尘暴发生次数较多，主要集中在二连浩特及朱日和、阿巴嘎
等地区，东部锡林浩特、多伦县相对较少.
  （2）研究区内在 1982-2010年的 30年间，植被覆盖度
总体上呈现出上升趋势，其中 1982-1998年间变化不大，随
后至 2001 年植被覆盖度减少，2001-2004 年又增长，2003
年、2004年达到最大值 0.27,2012年之后有减少的趋势.植
被覆盖度空间分布上与沙尘暴日数的分布相对应， 西部地
区低，东部较高.
  （3）浑善达克沙地中西部地区，前一年植被覆盖度的下
降（上升）趋势与当年沙尘暴日数的上升（下降）趋势是相对
应的，80年代沙尘暴日数增加，植被覆盖度降低；90年代沙
尘暴日数减少，植被覆盖度上升.因此上述结果表明，沙尘暴
的发生除了受到气象因子、环流形势的影响外，与植被覆盖
度之间存在着负相关关系.气候因子与沙尘暴的发生有着密
切的关联.从各气候因子与沙尘日数的相关性来看，沙尘暴
发生频率与降水量、湿度相关性并不是很明显.而与风速的

相关性较高，尤其是在朱日和与阿巴嘎旗，这是由于该地区
位于内蒙古西北部干旱区.
———————————————————
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气候因素 月 多伦 二连浩特 锡林浩特 气候因素 月 多伦 二连浩特 锡林浩特

风速

3 0.36* 0.11 0.43**

降水量

3 0.01 -0.04 0.04

4 0.34* 0.35* 0.48** 4 0.1 -0.35* -0.23

5 0.41* 0.27 0.41* 5 0.04 -0.17 -0.17

气候因素 月 多伦 二连浩特 锡林浩特 气候因素 月 多伦 二连浩特 锡林浩特

气温

3 0.12 0.2 0.26

相对湿度

3 -0.39 -0.17 -0.37*

4 -0.28 -0.17 0.06 4 -0.05 -0.34* -0.28

5 -0.16 -0.08 -0.38* 5 -0.26 -0.29 -0.06

表 1 当年的气候因素与沙尘暴发生日数的相关性

注:* 为 0.01 水平上显著，** 为 0.05 水平上显著

月 多伦 二连浩特 锡林浩特

NDVI 4 -0.13 -0.60** -0.25

5 -0.60** -0.30* -0.19

注:* 为 0.01 水平上显著，** 为 0.05 水平上显著

表 2 前年的 NDVI与当年的沙尘暴日数的相关性
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