
第60卷第6期

2005年11月

地理学报

ACTA GEOGRAPHICA SⅨICA
V01．60．No．6

Nov一2005

新疆准噶尔盆地沙尘天气的地表环境判别

钱亦兵·，吴j6宁：，杨青，，张立运1，汪溪远2
(1．中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐830011；

2．新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐830046；

3．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，乌鲁木齐830002)

摘要：在沙尘暴天气多发的季节里，对中国重要沙尘源区之一的准噶尔南部典型地区的地貌、

土壤、植被及人类活动影响诸方面做了实地调查和取样，以及实验室分析，遴选出植被盖度、

植物群落多样性、生态优势度、表层土壤含水量、土壤有机质、土壤质地、全盐含量、pH值

等作为影响该区起沙过程的地表参数／变量。借助SPSSl0．O软件系统中的典型判别分析

(CDA)，对准噶尔南部沙尘天气高发的艾比湖地区和中发的古尔班通古特沙漠地表特征进行了

有效判别。结果显示，广泛分布棕灰漠土和灰漠土，并且农用土地开垦强烈的艾比湖地区，

影响地表稳定性的消极因素主要是土壤较高的pH、有机质含量及植被生态优势度。而以固

定、半固定风沙土为主，内部少受人类高强度开发的古尔班通古特沙漠，地表良好的抗风蚀

性主要得益于较高的植被盖度、植物群落的多样性和较粗的土壤质地。判别结果还显示，原

属沙尘天气少发的克拉玛依农业开发区有相当面积的土地已具沙尘天气高发区的地表特征，

从而对人类活动可能引发的灾害性环境问题提出警示。
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沙尘暴是多发在干旱、半干旱地区严重的灾害性天气现象，其对生态环境和人体健

康的危害巨大【1'引。由于其发生、发展和传输与不同尺度天气、气候背景的动力结构有
关阳，所以许多学者至今仍将沙尘暴天气发生的气象和气候诱因作为关注重点【l’2，甜o】。但

在中国一些重要沙尘源区的气象统计分析显示，沙尘天气频次并不总是与气象、气候参
数呈显著的相关性【l¨5]。这就使人们在探索导致沙尘天气发生的气象原因之时，不得不考
虑其他控制因素的存在。王涛等认为，沙尘暴的发生需要强劲的风力、丰富的沙尘源和
不稳定的空气层结【161。林进等指出沙尘暴易发区的地表特征涉及植被盖度、土壤质地和裸

地占地率[17】。石广玉等在介绍其沙尘预测系统时，将土壤类型、植被特征、土地利用类
型、表层土壤湿度等作为起沙模式的重要地表参数【”。钱亦兵等则在他们的研究中注意到

春季大面积裸露的农田具相当的沙尘释放能力【B，阍。事实上，沙尘天气的形成除受地理环
境、气候气象条件、植被状况制约外，还和沙尘源区地表土壤的抗风蚀性密切相关。控

制土壤风蚀的因素很多，如地表植被阻z”、结皮p24]、土壤表层水分[15，251、耕作土表面空气

动力学粗糙度[26]、土壤质地【z，，捌、土壤有机质含量阮剐，，29】及其他土壤理化性质。几乎所有
这些因素都可影响源区在沙尘天气中的沙尘输送过程，但没有任何单一因素能够完全表
征沙尘暴过程中的地表条件。这种地表条件和沙尘天气的复杂关系严重羁绊着人们综合
地定量探讨沙尘天气地表环境的热情，使得亚洲重要沙尘源区的新疆，在该研究领域基

本处于空白。为此，作者在沙尘天气多发季节，针对北疆准噶尔盆地南部不同沙尘天气
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频次的源区，系统调查观测了地表植被和±壤理化性质，利用判别分析将与沙尘天气关

系密切的多因素地表环境参数线性组合成综合量化指标，为沙尘天气预警机制提供依据。

1 研究区概况及研究方法

1．1研究区概况
准噶尔盆地深居亚欧大陆腹地、高山环绕、具有典型的温带大陆性干旱、半干旱气

候。其南部与天山毗邻，在山前第四纪冲洪积平原上发育着戈壁荒漠、绿洲、沙漠等景
观。主要受西风气流控制下的该区是中国沙尘天气不应忽视的源地【s，，，B]。在1998年4月

18曰的特强沙尘暴过程中，美国SeawiFS卫星图像捕捉到起源于该区及相关地区的沙尘
云掠过日本直抵北美洲的情景【301。

根据沙尘天气发生频次的显著差异，选出艾比湖区、克拉玛依农业开发区和古尔班
通古特沙漠中部3个典型区(图1)作为地表条件对比的对象。位于准噶尔盆地西南缘的
艾比湖区为断陷盆地，南、北、西三面环山，东部与古尔班通古特沙漠相连。区内降水

稀少(精河县年降水量103．2 mm，1961～2001年平均，下同)，蒸发量大(年蒸发量1722

mm)，属典型的温带大陆性气候。西部阿拉山口是冷空气(西北风)入侵的主要通道。该
地区下风向精河县平均年大风p 17．2 msd)日数为26．3 d a～，沙尘事件频率为49．2 d a。

(包括沙尘暴、浮尘和扬沙天气，下同)。克拉玛依农业开发区位于克拉玛依市东侧，地处
准噶尔盆地西缘玛纳斯河下游冲积、湖积半荒漠平原上，面积约530 kmz，现已开发土地

180协。。该区光热充足，降雨量稀少(年降水量109 mm)，蒸发强烈(年蒸发量3545
咖)，温差大。春夏季多风，平均年大风日数为67 d a～，沙尘事件频率为5．3 d a～。区内
地表水和地下水均很匮乏。古尔班通古特沙漠分布在半封闭的准噶尔盆地中，蒸发量较

大(年蒸发量2000～2800 mm)，降雨量稀少(年降水量80～160 mm)。沙漠中南部平均年大
风曰数为15．2 d a-·，沙尘天气频次19．3 d al·。沙漠中几乎无地表径流，地下水位较深。
1．2研究方法
2001年4月至2004年4月，在沙尘暴天气频发的春季和初夏，多次对上述3个典型
地区进行野外调查和同类型地表环境重复／定点取样，特别是在2004年4月19日准噶尔

图1准噶尔盆地样地分布

Fig．1 Sketch nlap of the sampling sites in Junggar Basin
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盆地南缘发生沙尘天气的当天和次日，作者赶赴研究区获得第一手实地数据。研究中参

加判别分析的代表性样地31处，均用GPS定位(图1)。每一样地做植物分布特征参数采
集样方l~4个，灌木选用10 m×10 m样方，小半乔木为20 m×20 m样方，草本则在
乔灌木样方的对角线上、中、下部设置3个1 m×1 m的小样方，记录每种植物个体数、

多度(草本)、盖度、株高、冠幅等数据。每一样方中，均取表层(O～10 cm)土壤理化属

性分析样品。土壤有机质、养分、全盐含量和pH值，均按常规方法进行测定[，-]，土壤含
水量采用表土(O～10 cm)铝盒取样烘干称重法求出，粒度测定是在MarlVen激光粒度仪上
进行，粒度组成及参数由Folk和Word的公式[32】计算获得。
当前尚无法用物理实验和数理模拟的方式，精准地确定沙尘源区多种地表条件对沙

尘天气产生何种影响之时，在科学的观测结果和专业知识基础上，运用数理统计分析，
找出多因素地表环境与沙尘天气统计学上的关系，不失为值得一试的研究途径。本研究

选用典型判别分析(CDA)法实现该目的。
植物分布参数的大量数据处理和各典型沙尘源区地表特征的CDA分析借助Excel和

sPSSl0．0软件系统完成。相关气象数据来自新疆气象局。

2结果与分析

2．1沙尘天气和景观特征

根据沙尘天气平均年发生频次(表1)可以看出，以精河县为代表的艾比湖地区为沙
尘天气多发区，古尔班通古特沙漠为中等频次区，克拉玛依为少发区。并且，艾比湖地

区无论沙尘天气发生的频率，还是强度(以沙尘暴天数为代表)都位于三地之首。另外，
精河县沙尘天气以浮尘为主，古尔班通古特沙漠以扬沙占优势，克拉玛依3种沙尘天气
机会近于均等。3个地区沙尘天气类型及频次与气象参数的非相关性首先是各地区景观类

型明显不同所致(表1、表2)。艾比湖地区以较细的棕灰漠土、灰漠土为主要土壤类型的
冲／洪积平原上，农用土地开垦最为强烈，春季裸露耕地面积不断扩大，加之干涸粉沙粘
土质湖床，使该地区成为重要沙尘策源地，特别是浮尘天气频频发生。古尔班通古特沙

漠中土壤以质地较粗的固定、半固定风沙土占绝对优势，植被盖度高，结皮较发育，少
有浮尘天气的形成。克拉玛依在2001年大规模农业开发之前，未受人为干扰的土地植被

盖度较高，土壤紧实，抗风蚀性强。虽然该区多大风，沙尘天气并不多见。

由于景观尺度上的复合地表空气动力学粗糙度(列Z。有效)，这一影响着风沙流发生及
强度的重要因素明显受制于地表植被盖度以及较大粗糙元间距离，故可认为沙尘天气的

形成不仅和裸地(研究区内主要是春季裸露的农田)／低盖度荒漠占地面积相关，而且和它

们的分布格局关系密切。据细a和贾立的研翘孙，蚓以及笔者的野外调查可知，如果该地
区裸地／低盖度荒漠呈孤立的小斑块景观，或被人工防护林网在主风向上所分隔，而非连
片大面积分布，则可提高地表粗糙度，即裸地／低盖度荒漠景观的分离度／破碎度越大，
越不利于沙尘天气的发生，否则相反。

周长海利用Landsat TM影像数据对精河流域进行了景观格局分析，获知低盖度草地

表1准噶尔盆地有关地区气象数据(1961—2001年)

Tab．1 The types and frequendes of sand—dust eVents in the study regions (1961—2001)

年均降水量 年均气温 沙尘天气／d a_1

f!翌2 (竺2 盔墨 翌尘．翅鲨 鲨垒鎏 盒盐
艾比湖区(精河县) 103．27 7．79 26．3 28．5 16．3 4．4 49．2

古尔班通古特沙漠南部(蔡家湖) 139．00 5．92 15．2 3．0 12．7 3．6 19．3

克拉玛依 109．38 8．34 67．0 2．0 2．1 1-2 5．3
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／荒漠分离度为0．468，耕地分离度1．761，整个流域的景观破碎度为0．37l[35]。该地区自

然状况和大农场的耕作模式决定了耕地(春季裸地)／低盖度荒漠破碎度不高。这样的景观
特征降低了大尺度范围空气动力学粗糙度z。有效，为艾比湖区风沙流肆虐提供了有利的下
垫面条件。

据调查，克拉玛依农业开发区在已开发的180 km：土地迎风向的西北和西南侧建立起
宽200 m，总长25 km的防护林带。加之不完整的农田防护林网和工业原料林，林地覆盖

率达34．2％。但其分布过于集中，未能在迎风向上对耕地有效分隔和增加裸地破碎度，而
不能充分提高局地下垫面空气动力学粗糙度z。。

古尔班通古特沙漠中部的沙垄(丘)以固定、半固定状态占优势，无植被覆盖的裸地
仅分布于局部地段流动的沙垄(丘)顶部，面积十分有限。所以，微地貌问植物覆盖虽然
存在着疏密差异，但植被宏观分布仍表现出较高的均匀性。与耕地／低覆盖荒漠不同，

中、高覆盖度(覆盖度20％以上)的沙地破碎度／分离度越小，越可能因为提高区域z。有效
而减少风沙流的发生。

2．2沙尘天气的地表特征判别
判别分析中，以植被结构特征、土壤可蚀性内部因素、表层土壤含水量(sM)作为影
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2

响起沙过程的重要地表参数／变量。其中，选用simpson生态优势度c=∑与(式中n
N

为第i种的重要值，Ⅳ为群落所有种重要值总和)，Herlben多样性指数脚2丙鲁一

(1一寺∑n；)(m为第i种的个体数，Ⅳ为所有种的个体总数)，以及植被总盖度作为描
述研究区植被植物群落组成和结构的3个指标【36]。选用的土壤内在稳定性影响因素有反映

土壤质地的粒度均值(Mz)和分选系数(盯)、土壤有机质(0M)、土壤全盐(TS)及pH值
等。对于野外调查和采样的总样本，首先剔除了那些受偶然因素影响的样方，之后根据
前期研究B，矧，将沙尘高发区的裸露农田和低覆盖度的荒漠地带，以及中发区的沙丘、沙
垄作为目标总体的抽样对象，最终遴选出31个样方作为典型地区的代表参加判别分析。

克拉玛依农业开发区现已开发土地面积约
180 km2，参判样本主要集中该地段。 表3典型判别函数系数及各参数的贡献

借助SPSSlO．O统计软件系统提供的典
型判别分析(CDA)程序对准噶尔南部最具
代表性的沙尘天气高发区(艾比湖区)和中

发区(古尔班通古特沙漠)地表特征进行两
类判别，以便确定地表环境优劣的阈值。

而克拉玛依农业开发区尽管196l一2001年
的气象数据显示其沙尘天气发生频次处于

较低水平(表1)，但2001年开始的大规模
农用土地开发，干扰了原始地表环境，故

在判别分析中成为待判对象。经运算，获得
典型判别函数系数和统计检验结果(表3)。

据x2显著性检验和回判正确率100％可知，
本判别分析有效。

Tab．3 CanoIIical discriminant function coemcients

Wilks’X=O．146 x 2=33．626 df=9，Sig．=O．OOO

。无量纲

^

由原始数据获得的判别函数表达式为：F=∑qz。+6
L=l

式中：F为判别函数，研为判别函数系数；戈i为各参数／变量；6为判别函数的常数项；矗

为变量数，晟=9。此处高发区与中发区的阈值为0，即F值>0者具沙尘天气高发区地
表特征，F值<0者为中发区地表环境(图2)。

对克拉玛依农业开发区地表环境判别发现，有71．4％的样本F值>0，表明相当数量
的被开发土地已具沙尘天气高发区地表特征(图2)，从而为该区人类活动可能引发环境问
题提出警示。

2．3各地表参数的抗风蚀作用及判别意义
根据表3所示各参数在综合判别函数中对应系数的正负以及贡献值的大小，可以确

定这些参数对地表土壤稳定性的作用性质和强弱。对表层土壤稳定性起负面影响的主要
是那些系数为正值的变量，如植被生态优势度(C)、土壤粒度分选系数、有机质含量和

pH值等(表3)。其中，土壤pH值的判别意义最显著，贡献率达40％之多。土壤pH值受

多种因素影响阢，s]，而最直接的因素有土壤中碳酸盐(主要是c0：／Hc0，)、有机质及全盐

  万方数据



986 地理学报 60卷

O

．。。。 。。。。。

。 。

o

o 阈值F=o
o
o o

o
o o O

o

o
O

。

O

O O

o
O O O

O

j≯≯≯≯豁建≯涮梦梦≯≯醭《测梦爹爹爹§§◇≯§毋§
艾比湖地区 l 古尔班鬟喜磊沙漠 I 克拉玛依地区

图2准噶尔盆地地表条件判别值分布

F培．2 Distribution of disc—minallt values of the铲ound—surfhce conditions for the Junggar Basin

的含量。笔者在研究中注意到，古尔班通古特沙漠中风沙土的pH值与土壤Ca抖、Na+、

Hco，、co：、有机质及N、P、K的含量表现出较显著的相关性【3q；艾比湖地区土壤pH

值与cO：含量呈正比，相关系数尺=o．76(P>o．ol水平下显著相关)；克拉玛依农业开

发区土壤pH值与有机质、全N含量显著负相关【39]，而新疆农业大学根据实验认为，该区

土壤pH值和HC0，关系密切⋯。由此可以看出，pH值不是一个独立的变量，而是反映某

些土壤理化性质的综合参数。但在上述3个典型地区pH值都表现出了和土壤中碳酸盐含

量(co：／Hco，)的正消长关系。chep订和zobeck等认为，某些土壤如粉沙壤土和沙质壤

土随CaCO，含量增加，土块稳定性大幅度降低【4l，捌，从而会为沙尘天气提供粉尘。也应

看到，对于pH值如此高的判别贡献率，以上认识还不是合理解释的全部，尚需更深入的
研究加以完善。

判别贡献率为16．4％的植被生态优势度(C1也是重要的负面因素，其对地表稳定性的

影响非常直观。研究区内作物单一、春季裸露的农田以及自然植被盖度较低，且以结构
单调的灌木、半灌木群落为主的荒漠地带，生态优势度普遍较高。这样的植被状况大大

削弱了地表抗风蚀能力。土壤有机质含量作为判别效果显著(贡献值15．9％)的重要参数，
其对土壤抗风蚀有着积极和消极的双重作用。一般，当表层土壤有机质含量的增高是生

物结皮非常发育所致，或是受上覆植物枯枝落叶影响，无疑会增强土壤的抗风蚀能
力盼241。相反，如果有机质发生了分解，则会增加土壤的易蚀性【29，矧。本地区土壤中有机
质存在形式尚未查清，故显示出的判别意义属统计结果。
土壤粒度分选系数b)的贡献值不大，仅为1．1％。但该参数的大小，对土壤抗风蚀

的影响却是明确的。那些叮值较大(分选性差)的样本集中分布于沙尘易发生的敏感地

段，即土壤分选性差的裸露农田和荒漠地表。董治宝等在其相关实验中也有类似结论[28】。

有相当一部分研究者认为表层土壤含水量是土壤抗风蚀的最积极因素【，6】，而wiggs通过
野外实验认为，较低的地表含水量(<4％～6％)对阻止风蚀意义不大【矧。研究区属于干旱、
半干旱地区，在多大风的春季，表层土壤尤为干燥，含水量多小于2％，由此增加了该区
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春季表层土壤含水量特征对沙尘天气影响的不确定性，故判别贡献值近于0。尽管如此，
该参数仍值得关注。

表3中系数为负值的变量则是利于增强地表稳定性的因素，如植被盖度和植物群落
多样性，它们不仅增加地表空气动力学粗糙度z。，降低风速[191，残余物还可对土壤进行

有效覆盖，避免风蚀【z，一。二者相比，植物群落多样性的作用更加积极，贡献值11．1％，
其表现出的草一木本多层结构降低了植被空气动力学的多孔性，最终减少了沙尘通量[删。
需指出，植被盖度对于稳定表层土壤的贡献率较低(2．5％)，似乎有悖常理。但Lancaster
等通过对比大量研究者的资料发现，植被盖度对起沙临界值的影响多低于理论预测。他

的实验结果表明，这恰恰反映了植被结构的重要作用。如盖度较高的灌木群落，若其结
构单调，则会因其表现的多孔性，严重影响固定风沙的效果[20]。除植被特征外，土壤内稳

定性影响因素之一的土壤质地(用粒度均值Mz表征)对判别表层土壤抗风蚀能力也有重

要意义，贡献值8．3％。据观察，研究区表层土壤粒度大致分布在0．4～1000仙m的条件
下，均值(Mz)较大者，抗风蚀性较强。而那些以细粉沙、黏土为主的表层土壤很可能成
为沙尘的积极提供者。这一点不仅在与艾比湖地区环境极为相似的中亚咸海地区，

0rlovsky等和Singer等有过同类描述[6，42]，而且在刘小平等提及的风洞实验中也有证明[33]。
表层土壤含盐量(TS)较高在研究区通常被认为是消极因素，其可使植被衰败，还可使大
气沙尘中充满盐分，而具腐蚀性【13]。Singer在研究咸海盆地南部时，曾注意到高含盐量的

细粉沙质土壤，PM，。粉尘(d<10¨m)的释放量很低。究其原因，盐晶体可和细颗粒物
形成稳定的结皮，起着土壤保护作用。但盐结皮的抗风蚀性对土壤粒度较敏感，沙土／沙
壤土的盐结皮易被损，而使土壤释放出沙尘[42】。艾比湖地区、克拉玛依农业开发区土壤质

地以多砾质粉沙壤土、粘质壤土为主，故盐分的作用有利于土壤的抗风蚀性；古尔班通
古特沙漠风沙土粒径较粗，盐分所起的稳定性作用有限。综合效果使土壤含盐量的判别

贡献值仅为4．1％。
通过分析不难看出，上述参数表现出的统计意义上的相关信息，多在人们先前的实

验结果或观察事实中获得合理的解释，至于这些参数影响地表土壤稳定性的更深层次原
因或机理，所列相关文献已有具体讨论，这里不再赘述。

3 结论

(1)以植被盖度、植物群落多样性、生态优势度、表层土壤含水量、土壤有机质、土
壤质地、土壤全盐、pH值等8种要素为影响起沙过程的重要地表参数／变量构成的判别

函数，可对准噶尔南部沙尘天气高发的艾比湖地区和沙尘天气中发的古尔班通古特沙漠
地表环境，在沙尘天气多发时期(春季)的差异进行有效判别。
(2)广泛分布棕灰漠土和灰漠土，并且农用土地开垦强烈的艾比湖地区，影响地表稳

定性的消极因素主要是土壤较高的pH值、植被生态优势度及有机质含量。
(3)以固定、半固定风沙土为主，内部少受人类高强度开发的古尔班通古特沙漠，地

表良好的抗风蚀性主要得益于植物群落的多样性、较高的植被盖度和较粗的土壤质地。
(4)对克拉玛依农业开发区的判别结果显示，其有相当面积的土地已具沙尘天气高发
区的地表特征，从而对人类活动可能引发的灾害性环境问题提出警示。但可通过按一定

空间格局退耕还林还草和合理布置防护林网增加耕地／低盖度荒漠景观破碎度／分离度，
以提高地表空气动力学粗糙度，使地表景观格局向降低沙尘天气发生概率的方向演替。

致谢：西北石油局陈冬梅进行了样品的粒度分析，克拉玛依市农业开发办李冬梅协助了野外工作和提供

了部分资料，在此对她们表示衷心感谢。
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Discrimination to Ground—surfIace Conditions of

Sand—dust EVent occurrences in Junggar Basin

Q认N Yibin91，wu zhaonin乎，YANG Qin驴，zHANG Liyunl，wANG xiyuan2
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Abstract： During the sprin垂ime periods of仔equent sand．dust event occurrences， we

inVestigated the landfbms，soils，Vegetations and impacts of humall activities in the Jullggar
Basin，which is one of the important source regions of sand—dust events in China，and took the

sanlples and data Of soils and vegetations．The physical．chemical properties of these soil

sarnples were analvzed，and the characteristic indices of these vegetations were calculated．The

Vegetation coVer， community diVersity， ecologic dominant de铲ee， topsoil moisture， soil

organic matter， soil texture， soil salts and pH were chosen as the ground-surface

parameters／variables of inlpacting the process of sand—dust event occurrence．With Canonical

Discriminant Analvsis of SPSSl0．O sofhvare system，this paper efrectively discriminates the

ground．sumce characteristics of the study regions，the Aibi Lake region with hi{；j11一丘equent
sand—dust events and the Gurbannmggut Desert with rnedium．丘equent sand．dust events．The

results show：in the Aibi La：ke region where ttle薄ay-brown desert soil and g即哆d【esert soil

are widelv dis仃ibuted and agricultural recl锄ations are intensive，the passive factors impacting
“s ground．surface stability are mainly虹le high pH values and orgamc matter contents of soils

alld the ec0109ic dominant degrees of vegetations．Then，in the Gurbantunggut Desert where

stable and semi．st曩ble ae01ian sandv soils are mainlv distributed and are 1ess distllrbed by

human e)【ploitation， the erosion—resistance of“s P，ound．surf．ace bene矗ts 矗om me hi曲
vegetation cover’ plant communi钾 diversiW and coarser soil textLlre． The results of

discriminant also show that the agricultural development region in l白r锄ay(Kelama皿)with a
1arge area of the reclaimed 1and，which belonged to a 10w行equent region of sand．dust event

occurrences，has had the盯ound．surface characteristics of t11e regions with hi幽丘equent
sand．dust evem occurrences．This brings f．onvard a caution to me occurrences of calamitous

environment issues possibly resulted仔om human actiVities．

Key words：saIld-dust eVent；ground-surface conditions；discrimination；JuIlggar Basin
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