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摘3 要：利用中国北方 6<;6—!### 年 688 个沙尘暴代表站的气象观测数据和 6<8:—!### 年 *-=+
数据中心 (&’, 数据，对我国北方沙尘灾害的影响因子进行了分析。主要结论有：!在影响沙尘暴

发生、发展、演化的自然因子中，植被覆盖度、降水、大风日数和温度起关键作用，夏季植被覆盖度对

来年春季沙尘暴发生频次影响较大，降水和温度主要表现在对地表植被覆盖等与沙尘暴有关的地

表参数的影响；"大风日数和温度是沙尘暴形成的动力因子，植被覆盖度和降水是阻力因子。沙尘

暴日数和持续时间的变化，主要取决于动力因子与阻力因子的综合作用；#遏制沙尘灾害的治本办

法，不在于治理沙尘暴本身，而在于消除产生土地退化、生态安全下降的社会原因，处理好发展与生

态环境建设的关系。
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63 引3 言

沙尘暴是由特殊的地理环境和气象条件所致的

一种较为常见的自然现象，主要发生在沙漠及其临

近的干旱与半干旱地区。沙尘暴的频频发生，也是

生态环境恶化的重要标志，有着警示作用。

沙尘暴成因复杂，一般认为强风、沙源和热力不

稳定是沙尘暴形成的 : 个基本条件。沙尘暴的周期

变化、发生的频率和强度，与气候因子、环境因子和

人类活动有着内在的必然的联系。大量研究表明，

大尺度的强冷空气、中尺度的干飑线和小尺度的局

地热力不稳定，是沙尘暴形成的主要动力条件，沙尘

暴形成与发展是它们相互作用的结果［6 @ <］。沙尘暴

的发生频率与强度变化除了与风力等气象条件有着

密切关系外，还与途经区域下垫面的性质、沙源物质

的地理分布和充足程度有着必然的联系［6# @ 6!］。下

垫面如何影响沙尘暴，专家们的看法并不完全统一，

综合分析已有研究成果［6! @ 68］，影响沙尘暴过程的下

垫面因子主要包括植被的组成、结构和覆盖度，土壤

的结构、质地、含水量（ 干燥度）、侵蚀强度、表面粗

糙度，土地利用状况，沙漠化状况，地形地貌（ 如山

脉、丘陵、平原、坡度、坡向）等。

由于下垫面状况复杂多样，到底是哪些因素影

响着沙尘暴发生和发展的全过程，不同的下垫面因

素又有多大的贡献，哪些下垫面因素是影响沙尘暴

过程的主导因子，这是当前沙尘暴研究的核心问题

之一，对全面认识沙尘暴的形成机制，进而深入理解

沙尘暴与区域生态环境建设和可持续发展战略之间

的关系起着关键作用。本文以与沙尘暴相关的自然

因子为研究分析对象，采用气象数据和遥感数据，借

助数据统计分析技术，对我国北方沙尘灾害的影响

因子进行了分析。

!3 数据和方法

!2 "# 气象数据

沙尘暴气象数据来源于中国气象局和内蒙古气
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象局，包括沙尘暴日数、沙尘暴持续时间、降水和温

度 ! 项指标。其中 "#$"—%&&& 年的数据来源于中

国气象局，%&&" 年 " 月至 %&&’ 年 ( 月的数据来源于

内蒙古气象局，"#)"—%&&% 年大风日数数据（ 风速

.")* % + , -）来源于内蒙古气象局。实际分析中筛

选出了 ".. 个气象站作为我国北方地区沙尘暴的代

表站（如图 " 所示）。

图 !" 沙尘暴代表站分布

#$%& !" ’$()*$+,)$-. -/ 0,() ()-*1 ()2)$-.(

降水和温度数据按季节整理，即 ’ / $ 月表示春

季、( / . 月表示夏季、# / "" 月表示秋季、"% / % 月

（次年）表示冬季。季节降水量用各月降水数据累

加值表示，季节温度值用各月温度数据平均值表示。

由于沙尘暴主要发生在春季，因此，沙尘暴数据只区

分春季和全年的沙尘暴发生日数和持续时间，大风

日数数据与沙尘暴数据相对应，分别整理出春季和

全年的大风日数。

3* 3" 植被覆盖度数据

植被覆盖度计算所用数据来源于 0123 数据中

心探路者数据库所提供的 "#.’—%&&& 年每旬 4567
数据，图像的空间分辨率为 . 8+ 9 . 8+，投影方式

为 :2250 投影。这个数据集中，为了尽量消除云

的影响，旬 4567 采用最大值合成法，并且对气溶胶

的影响进行了大气纠正。获得的数据是无符号整

数，数值范围为 & / %$$，使用前需要对其进行转换，

原始值减去 "%.，然后乘以 &* &&. 就可以恢复到真

实的物理值。归一化植被指数 4567 可以很好地反

映地表植被的繁茂程度，它与生物量、叶面积指数有

比较好的相关关系［"#，%&］。

本研究首先用最大合成法生成月 4567 数据，

以进一步消除云、大气、太阳高度角等因素对数据的

干扰。然后进行投影变换，将 :2250 格式的投影

转换为兰勃特方位等积投影，最终生成中国 "#.’—

%&&& 年月 4567 数据集。计算公式为：

!"#$% & +;<（!"#$%’） （"）

式中：!"#$%是第 % 月的 4567 值，!"#$%’是第 % 月第 ’
旬的 4567 值。

植被覆盖度（ ()）被定义为植被投影面积在单位

面积上所占比例，它和叶面积指数（*+）可以作为衡

量地表植被数量的指标［%"］。植被覆盖度降低、地表

裸露度增大是地表植被退化的表观特征。本文将线

性混合模型［%%］应用到 . 8+ =6>11?4567 数据计

算中国北方植被覆盖度。线性混合模型假定每个像

元的测值包含着该像元涉及的地表每种覆盖类型的

信息，并且每个像元的值根据每种覆盖类型在像元

中所占比例呈线性组合。对于每个像元的 4567 数

据有下列关系：

!"#$% & !
,

’ & "
!"#$%’ (’ - .% （%）

式中：!"#$% 是第 % 月的 4567 数据，!"#$%’ 是第 ’ 种

覆盖类型在第 % 月的值，(’是第 ’ 种土地覆盖类型在

像元中的所占比率，.%是误差。模型的约束条件为：

!
,

’ & "
(’ & " （’）

考虑到模型的实际应用，根据线性混合模型的假设，

可以认为每个像元的 4567 值由植被覆盖部分（ ()）
和裸土部分（" @ ()）的 4567 值合成，即：

"!#$ & "!#$)() - !"#$/（" 0 ()） （!）

式中：!"#$)是植被覆盖部分的 4567 值，!"#$/ 是裸

土覆盖部分的 4567 值。

年最大 4567 可以较好反映该年度植被长势最

好季节地表的植被覆盖程度。在实际计算中，取

4567 最大值代替 !"#$)和最小值代替 !"#$/，则植

被覆盖度（ ()）计算公式如下：

() &
!"#$ 0 !"#$+AB

!"#$+;< 0 !"#$+AB
（$）

!"#$+;<和 !"#$+AB为整个生长季植被 4567 的最大

值 和 最 小 值，本 文 根 据 植 被 覆 盖 类 型 从 多 年

（"#.’—%&&& 年）4567 值中求得（表 "）。

计算结果中发现许多噪声点，经分析，主要原因

是由于卫星信号接收过程中丢线和误码所致。在获

得的原始 4567 数据集中这一问题并没有进行处

理，本研究的预处理过程也没有对噪声点进行相应

处理，目的是尽量减少数据处理步骤，进而降低运算

过程带来的误差。

计算出的植被覆盖度结果中，噪声点像元的植

被覆盖度与周围像元相比呈现高亮度，大部分植被
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表 !" 植被覆盖度估算参数表

#$%&’ !" #(’ )$*$+’,’* ,$%&’ $%-., /-+).,012
3*$/,0-1 4’2’,$,0-1

土地利用 ! 覆盖类型 !"#$"#$ !"#$"%&

林地 ’( )*+ ’( ’,-
耕地 ’( )+. ’( ’,-
灌丛 ’( ),/ ’( ’,-
草地 ’( ).+ ’( ’,-
荒漠 ’( ).+ ’( ’,-
水体 %& 0 ’

覆盖度高达 .’’1 ，利用这一特性，对相应像元作卷

积运算。选择 , 2 , 模板如公式 *，其含义是用噪声

点周围 ) 个像元值的累加和平均代替噪声点的值。
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3 3 利用上述方法分别计算了中国北方 ., 省从

.4), 年 . 月到 -’’’ 年 4 月逐月的植被覆盖度，经噪

声处理后，建立了近 -’ 年来中国北方 ., 省月植被

覆盖度数据序列集。

以每年 , 5 / 月和 * 5 ) 月的植被覆盖度分别构

造 - 个三维向量 %678%&9和 %6:"";8（公式 <），并分别计算

两向量的模（公式 )），用来表示当年春季和夏季的

植被覆盖状况。最后按 .)) 气象站点的位置提取对

应站点的春季和夏季的植被覆盖度特征值。

%678%&9（ )）(
%),
%)+
%)











/

和 %6:"";8（ )）(
%)*
%)<
%)











)

（<）

/%678%&9（ )）/ ( %-), * %-)+ * %-)! / 和

/%6:"";8（ )）/ %-)* * %-)< * %-)! ) （)）

式中：) 表示年，%)+ 表示 ) 年 + 月的植被覆盖度，定义

两向量的模为季节植被覆盖度特征值。

,3 影响因子分析

5( !" 相关分析

利用时间序列的 .)) 个沙尘暴代表站的沙尘

暴、降水、温度、大风日数数据，分别用春季沙尘暴日

数、全年沙尘暴日数、年沙尘暴持续时间与春季降

水、上年夏季降水、上年秋季降水、上年冬季降水、春

季温度、上年夏季温度、上年秋季温度、上年冬季温

度、春季植被覆盖度、上年夏季植被覆盖度、春季大

风日数和全年大风日数做相关分析，得出相关矩阵

如表 -。

表 6" 时间序列沙尘暴数据相关矩阵

#$%&’ 6" #(’ /-**’&$,0-1 +$,*07 -3 ,’+)-*$&
8’*0$& 9.8, 8,-*+ 9$,$

3
春季日数 全年日数 年持续时间

, ! , ! , !
春季日数 . + /.. ’( 4’) + /.. ’( )’) + /..
全年日数 ’( 4’) + /.. . + /.. ’( )/. + /..

年持续时间 ’( )’) + /.. ’( )/. + /.. . + /..
春季降雨 =’( -4’ + /.. = ’( -4+ + /.. = ’( -,+ + /..

上年夏季降雨 =’( ,’+ + /.. = ’( ,,) + /.. = ’( -** + /..
上年秋季降雨 =’( -++ + /.. = ’( -*4 + /.. = ’( -.’ + /..
上年冬季降雨 =’( -+’ + /.. = ’( -,, + /.. = ’( .)) + /..

春季温度 ’( -.. + /.. ’( --. + /.. ’( -+, + /..
上年夏季温度 ’( .+, + /.. ’( ..) + /.. ’( .)+ + /..
上年秋季温度 ’( .,) + /.. ’( .+- + /.. ’( .)* + /..
上年冬季温度 ’( ..< + /.. ’( ./+ + /.. ’( ./’ + /..

春季植被覆盖度 =’( -4. . )/) = ’( -)/ . )/) = ’( -,- . )/)
上年夏季植被覆盖度 =’( ,*. . )/) = ’( ,*/ . )/) = ’( ,.< . )/)

春季大风日数 ’( ,-- . ’-. ’( --4 . ’-. ’( .4, . ’-.
全年大风日数 ’( ,-< . ’-. ’( ,’’ . ’-. ’( -++ . ’-.

注：, 为相关系数，! 为样本数，所有相关系数都通过了 ’( ’. 的显著性检验

相关分析表明，沙尘暴发生的日数与持续时间

的长短与这些因子有很大的相关性，具体有以下几

个特点：

（.）春季、全年沙尘暴日数和年沙尘暴持续时

间都与春季降水和上年夏季、秋季、冬季的降水量呈

显著的负相关，其中相关系数最高的为上年夏季，其

次为春季，最低的是上年冬季。表明四季的降水都

对沙尘暴日数和持续时间的变化有影响，当降水量

充沛时，沙尘暴日数和持续时间将减少，相反，当持

续干旱时，沙尘暴发生频次将提高。其中上年夏季

和本年春季降水量所造成的影响最为明显。

（-）春季、全年沙尘暴日数和年沙尘暴持续时

间都与春季温度和上年夏季、秋季、冬季的温度呈显

著的正相关，尤其春季的相关系数最高，明显高于上

年其它季节，表明春季温度的变化是影响沙尘暴波

动变化的重要气象条件。温度在春季对地表的作用

主要体现在对水分的蒸散方面，同时温度变化可导

致局地热力不稳定，易产生上升气流。

（,）春季和上年夏季植被覆盖度与沙尘暴发生

日数和持续时间呈负相关。与降水相同，上年夏季

植被覆盖度的相关程度高于本年春季。夏季是我国

北方植被覆盖度最高的季节，如果夏季的降水量大、

植被覆盖度高，必然影响到来年春季的植被覆盖度，
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而春季又是我国北方沙尘暴发生占全年比例最高的

季节，春季植被覆盖度是衡量沙尘暴发生风险等级

的关键指标，加之春季的降水量也影响着牧草的返

青和作物的生长，可见降水量作为抑制沙尘暴的气

象指标，除了可以增加春季地表的土壤墒情外，更重

要的是影响着下垫面的植被覆盖度，再考虑温度的

作用，可以得出结论：降水和温度主要通过影响地表

植被覆盖度来影响着区域沙尘暴的发生频率和持续

时间。

夏季植被覆盖度与春季植被覆盖度有较高的相

关性，同时，从我国北方地区干旱、半干旱地区植被

类型来看，很多是一年生或季节性植物，生长期较

短，如果上年夏季生长状况好，其地下根系和地表凋

落物就比较多，到来年春季，即使它们中间有一些不

能返青或已经死亡，但它们的根系和凋落物仍然能

够有效阻滞沙尘暴产生。这或许是夏季植被盖度与

沙尘暴相关性高于春季植被覆盖度的主要原因。

（!）大风日数与沙尘暴日数、持续时间呈正相

关，体现了风作为沙尘暴发生、发展动力因素的特

征。从相关系数来看，风对沙尘暴的影响要低于植

被覆盖度和降水量的影响，高于温度的影响。

总体来看，在影响沙尘暴日数和持续时间的上

述各项指标中，根据相关系数排序，春季对沙尘暴影

响的大小顺序为：植被覆盖度、大风日数、降水和温

度；全年的顺序为：植被覆盖度、降水量、大风日数和

温度；对年沙尘暴持续时间的影响顺序为：植被覆盖

度、降水、大风日数和温度。影响春季、全年沙尘暴

日数和年沙尘暴持续时间的各因子中，植被覆盖度

都是排第一位，表明植被覆盖度的周期变化是影响

沙尘暴频率的重要影响因子；对于大风日数，在春季

是影响沙尘暴日数的重要因子，其影响力仅次于植

被覆盖度的影响，而从沙尘暴的年发生日数和持续

时间来看，降水量的影响又高于了大风日数的影响，

说明大风对沙尘暴的影响具有季节性，主要影响着

春季沙尘暴的发生，同时春季也是我国北方大风频

发的季节；在上述所有因子中，温度对沙尘暴的影响

是最小的，但也是不可忽视的因子。

对数据重新整理，得出 "## 个站点与沙尘暴有

关的各因子的多年综合指标，即每个站点一条记录，

各时段为沙尘暴日数（ 春季平均、年平均）、降水量

（春季平均、上年夏季平均、上年秋季平均、上年冬

季平均）、温度（春季平均、上年夏季平均、上年秋季

平均、上年冬季平均）和植被覆盖度（ 春季最高、平

均、最低，上年夏季最高、平均、最低）。由于大风日

数只有内蒙的站点有这项数据，不能代表我国北方

沙尘暴的整体情况，所以这里分析没有将大风日数

作为输入变量，相关矩阵如表 $。

沙尘暴综合指标相关矩阵从整体上反映了多年

表 !" 沙尘暴综合指标相关矩阵

#$%&’ !" #(’ )*++’&$,-*. /$,+-0 *1 234, 4,*+/ -.,’5+$,-*. -.2’0

变量
沙尘暴日数

春季平均 年平均
变量

沙尘暴日数

春季平均 年平均

春季平均降水 % &’ !()!! % &’ !*#!! 春季平均温度 &’ $"$!! &’ )(*!!

上年夏季降水平均 % &’ !$*!! % &’ !*!!! 上年夏季温度平均 &’ "()! &’ "!#
上年秋季降水平均 % &’ !+)!! % &’ !*,!! 上年秋季温度平均 &’ )"!! &’ )&"!

上年冬季降水平均 % &’ !"*!! % &’ $,,!! 上年冬季温度平均 &’ ),*!! &’ )++!!

春季最低盖度 % &’ $,#!! % &’ $$"!! 春季最大盖度 % &’ $#+!! % &’ $,"!!

春季平均盖度 % &’ $+&!! % &’ $$(!! 上年夏季最低盖度 % &’ !!)!! % &’ !))!!

上年夏季最大盖度 % &’ !,*!! % &’ !*,!! 上年夏季平均盖度 % &’ !**!! % &’ !*,!!

- - 注：样本数 ! . "##，!表示在 &’ &, 检验水平上显著相关，!!表示在 &’ &" 检验水平上显著相关，其它为不相关

来沙尘暴与下垫面因子间的关系。沙尘暴日数与植

被覆盖度、降水量和温度存在显著相关，多数指标通

过了 &’ &" 的显著性检验。其中春季和全年的沙尘

暴日数与降水量和植被覆盖度呈显著负相关，都通

过了 &’ &" 的显著性水平检验；温度的相关程度要低

于前二者，除春季平均温度和上年冬季平均温度通

过了 &’ &" 的显著性检验外，其它仅通过了 &’ &, 的

显著性检验，而年平均沙尘暴日数与上年夏季平均

温度不存在相关关系。

!’ 6" 主导因子分析

由于植被覆盖度、温度、降水、大风等影响沙尘

暴的变量之间彼此具有一定的联系（ 或者说相关

性），因此，通过因子分析这种降维技术，可以在保

障原始信息损失较小的前提下，将高维变量降为低

维变量，从而简化变量系统的统计数字特征，并做出

更合理的解释。
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在本文的分析中，主要选取了具有年际和季节

变化特征的地表信息（ 温度、降水、植被覆盖度、大

风日数等），而地表的土壤结构质地、地形地貌等数

据，尽管对于沙尘暴天气过程有较大的影响，但由于

它们随时间变化不大，因此在因子分析时没有考虑。

因子数量的选取主要依据累计方差贡献率和特

征根来选取。在因子分析中，各因子按照其方差贡

献率进行排序，因此，根据累计方差贡献率选取前 !
个因子，既可以达到简化变量结构、但同时最大程度

保留原始变量信息的目的。此外，在选择因子时，同

时考虑了对应特征根的大小，因为特征根某种程度

上可以看作是衡量对应因子影响力大小的指标。一

般来说，要求特征根大于 !。否则，说明该因子的解

释力度太小，还比不上直接引入一个原变量的平均

解释力度大。在本文中我们要求所选的因子的特征

根均大于 !。

为了对因子进行更好地解释，我们相应地作了

方差极大正交旋转变换。进而根据旋转因子得分系

数矩阵来计算标准化的因子得分，并探讨了各因子

得分与沙尘暴的相关性。由于大风日数数据只有内

蒙古的气象站点有此项数据，因此，主导因子分析在

两种空间尺度上进行，即分为内蒙古（ 考虑大风日

数）和中国北方两种尺度分别进行。

（!）内蒙古沙尘暴的影响因子分析。对 !" 个

原始变量进行因子分析后提取出 " 个因子，它们的

方差贡献率为 ##$ ；按方差极大正交旋转变换后，

得出旋转后的因子载荷矩阵如表 %（注：载荷矩阵中

载荷值小于 &’ %( 没有显示在表中）。对于第一因

子，它与上年秋季温度、本年春季温度、上年夏季温

度、上年冬季温度、本年春季大风日数和全年大风日

数的相关系数的绝对值均大于等于 &’ (，其中，因子

! 与上年秋季温度、本年春季温度、上年夏季温度、

上年冬季温度有较大的正相关，与上年秋季温度和

本年春季温度的相关系数最高，达到 &’ ) 以上。从

因子载荷矩阵中可以看出，因子 ! 所反映的变量是

大风日数和温度，因子 " 所反映的变量是植被覆盖

度和降水量。

（"）中国北方沙尘暴的影响因子分析。采用同

样方法对中国北方沙尘暴影响因子进行了分析，同

样可以归为 " 个因子。" 个因子的方差贡献率为

#%$，旋转后的因子载荷矩阵如表 (。因子 ! 所反

映的变量是本年春季和上年夏季、秋季、冬季的温度

数据，因子 " 所反映的变量是植被覆盖度和降水

数据。

表 !" 旋转后的因子载荷矩阵（内蒙古）

#$%&’ !" ()*$*’+ ,)-.)/’/* -$*012（3//’0 4)/5)&1$）

编号 变量
因子 !

（动力因子）

因子 "

（阻力因子）

! 上年秋季温度 &’ )*%
" 本年春季温度 &’ )"#
* 上年夏季温度 &’ +,+
% 上年冬季温度 &’ +%+
( 本年春季大风日数 - &’ #!(
# 全年大风日数 - &’ (!#
+ 上年夏季植被覆盖度 &’ ,*%
, 上年夏季降水量 &’ ++&
) 本年春季植被覆盖度 &’ +%(
!& 上年秋季降水量 &’ +%*
!! 本年春季降水量 &’ +"!
!" 上年冬季降水量 &’ %#(

表 6" 旋转后的因子载荷矩阵（中国北方）

#$%&’ 6" ()*$*’+ ,)-.)/’/* -$*012（7)0*8 981/$）

编号 变量
因子 !

（动力因子）

因子 "

（阻力因子）

! 上年秋季温度 &’ )##
" 本年春季温度 &’ )*"
* 上年夏季温度 &’ ,((
% 上年冬季温度 &’ +,!
+ 上年夏季植被覆盖度 &’ ,(,
, 本年春季植被覆盖度 &’ ,")
) 上年夏季降水量 &’ +!)
!& 上年秋季降水量 &’ +!+
!! 本年春季降水量 &’ #,,
!" 上年冬季降水量 &’ %!*

两种尺度的主导因子分析结果显示：因子 ! 所

反映的变量是大风日数和温度，因子 " 所反映的变

量是植被覆盖度和降水。由于大风是沙尘暴过程的

动力条件，同时温度变化可导致热力不稳定，在春季

亦产生上升气流，因此，因子 ! 可以称为沙尘暴产生

的动力因子；植被覆盖度是衡量下垫面植被状况的

重要参数，加之降水量是地表土壤水分的主要来源，

两者都是影响沙尘暴发生、发展、强弱变化的重要的

下垫面参数，与动力因子相对应，降水量和地表植被

覆盖是阻碍沙尘暴产生的重要因素，因此，因子 " 可

以称为沙尘暴产生和搬运的阻力因子。

为了探讨影响沙尘暴产生和搬运的动力因子与

阻力因子的影响程度，分别将 " 次分析得出的因子

与相应的沙尘暴日数和持续时间作相关分析，相关

系数矩阵如表 #。

分析表 # 发现：沙尘暴动力因子与沙尘暴日数

和持续时间的相关系数远低于阻力因子，这表明在

动力因子与阻力因子中，阻力因子更为重要，它是沙

%(* . . . . . . . . . . . . . . . . . 地球科学进展. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 第 "" 卷
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表 !" 因子得分与沙尘暴日数、持续时间的相关系数矩阵

#$%&’ !" ($)*+, -)+,’- $./ *0’ )+,,’&$*1+. 2$*,13 +4
/5-* -*+,2 /$6*12’- $./ /5,$*1+.

!
内蒙古 中国北方

动力因子 阻力因子 动力因子 阻力因子

春季沙尘暴日数 " # "$ %&’!! "$ "(&!! # "$ )*(!!

全年沙尘暴日数 "$ +""! # "$ ("*!! "$ "(,!! # "$ ,"’!!

沙尘暴年持续时间 "$ ")( # "$ ,-’!! "$ +)’!! # "$ )+*!!

注：样本数 ! . +&&，!表示在 "$ "% 检验水平上显著相关，!!表示

在 "$ "+ 检验水平上显著相关，其它为不相关

尘暴产生的内因所在，在植被覆盖好、降水多的情况

下，诸如风等动力因子再大，也不会产生沙尘暴。相

反，风等动力因子是沙尘暴产生和发展的外因，当植

被覆盖差，降水少时，也就是达到沙尘暴发生的临界

状态时，动力因素才能成为沙尘暴产生和搬运的主

导因子，从而影响沙尘暴的产生和发展。

,! 结论和讨论

（+）在影响沙尘暴发生、发展、演化的自然因子

中，植被覆盖度、降水、大风日数和温度起到关键作

用。沙尘暴发生频次与降水量和植被覆盖度呈显著

的负相关，与温度和大风日数呈显著的正相关。其

中，植被覆盖度是影响沙尘暴频率变化的重要影响

因子，夏季的植被覆盖度对来年春季沙尘暴发生频

次影响较大；其次是降水量，影响最大的是上年夏季

和本年春季；然后才是大风日数和温度变化，尤其在

春季，由于我国北方植被覆盖度低，甚至有大面积裸

地，影响较为明显。研究表明，降水和温度对区域沙

尘暴发生和频率的影响，主要表现在对地表植被覆

盖度等与沙尘暴有关的地表参数的影响。

（’）沙尘灾害的形成是气候因子、环境因子和

人类活动共同作用的产物，因子分析表明，大风日数

和温度是沙尘暴形成的动力因子，植被覆盖度和降

水是阻力因子。沙尘暴日数和持续时间的变化，主

要取决于动力因子与阻力因子的综合作用，当植被

覆盖差，降水少，阻力因子处于沙尘暴发生的临界状

态时，动力因素才能成为沙尘暴产生和搬运的主导

因子。

（)）中国北方土地利用 / 覆盖变化与生态环境

安全水平密切相关，它是人类活动和气候变化对地

球表层作用的结果。土地利用 / 覆盖格局的变化，以

及土地退化、荒漠化带来的植被覆盖度下降，导致生

态环境安全水平大幅下降，容易引发沙尘暴这一生

态环境灾害。因此，遏制沙尘灾害的治本办法，不在

于治理沙尘暴本身，而在于消除产生土地退化、生态

安全下降的社会原因，处理好发展与生态环境建设

的关系。
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