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层次分析法在下垫面因子影响沙尘暴危险度研究中的应用
!
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摘" 要：" 沙尘暴是一种危害严重的气象灾害，其形成依赖于大气环流和沙质地表两种不同密度的
物理介质的相互作用，风力条件和下垫面的性质是影响沙尘暴强度和危害程度的两个重要因素。

减轻沙尘暴危害的有效方法就是改善沙尘暴源地的下垫面状况，但这需要评估下垫面各因子在不

同天气、气候背景条件下对沙尘暴发生的影响程度。从下垫面的角度出发，以内蒙古中西部地区为

例，利用气象资料和实测数据，应用 *+,方法对下垫面定性与定量因子进行综合分析，得出不同地
区下垫面因子对沙尘暴发生作用的权重，为从下垫面角度研究沙尘暴危险度奠定基础。
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" " 沙尘暴是一种自然现象，它是指由于大风把地
面大量沙尘卷入空中，使空气浑浊，水平能见度低于

! 01的天气现象〔!〕。沙尘暴的发生直接影响着人
类的生存环境，危害极大，国内外对沙尘暴的研究一

直在进行
〔# - %〕。但沙尘暴的发生是一种小概率事

件，对于它的发生与危害很难从量上去衡量，只有一

些定性的指标，没有确切数值的记录。作者曾根据

沙尘暴发生过程中风速和土壤湿度的变化特征，利

用数量化理论方法计算了内蒙古中西部地区的二连

浩特、乌拉特中旗、乌海三个地区风速和土壤湿度对

沙尘暴发生的重要性程度
〔. - (〕，证明不同地区风速

和土壤湿度对沙尘暴发生的作用程度不同，但该方

法也存在一定的风险，因为计算的数据在原始数据

中不存在，以及这些计算值的意义不明确。因此本

文在计算下垫面因子对沙尘暴的影响时，针对沙尘

暴记录（有、无）的定性数据的特点，在利用数量化

理论!分析风和土壤湿度对沙尘暴的影响的基础上
运用层次分析法（*+,，*2345678 +79:3:8;5 ,:<89==）
计算各个指标的权重，分析下垫面因子对不同地区的

影响，从而为沙尘暴发生危险度的定量研究奠定基础。

!" 研究区概况与指标选取

" " 内蒙古中西部地区是我国沙尘暴多发区，常年

受西风带影响，冷空气入侵频繁，春季干燥，多大风

天气，气象条件是该地区产生沙尘暴的主要原因，除

此之外，广袤的高原、众多的沙漠沙地等地形地貌条

件也对沙尘暴的区域分布产生重要影响
〔>〕。因此

地貌格局也是影响沙尘暴区域分布特征的下垫面因

子之一，顾卫等曾根据内蒙古中西部地区的地貌资

料和地面气象观测资料对沙尘暴分布的地貌特征做

了详细分析，结果表明沙漠边缘及沙地地区沙尘暴

日数最多，高平原地区次之，山地丘陵地区较少，平

原地区最少
〔!&〕。同时他们也对内蒙古中西部地区

植被覆盖状况与沙尘暴日数分布进行了研究，得出

高平原区和沙地区的夏季地表植被覆盖状况、丘陵

区的春季地表植被覆盖状况与沙尘暴日数有明显的

负相关，其它地区或季节的地表植被覆盖状况与沙

尘暴日数的相关关系不显著的结论
〔!!〕。因此对于

本文研究区来说，在沙尘暴发生季节（春季）整个研

究区植被覆盖度都较差的情况下，该因子不会成为

影响沙尘暴发生的主要因素。

在不同的地貌格局上分布有不同的土壤类型，

从而地表沉积物也不相同。从中国科学院地理研究

所资源与环境信息系统国家重点实验室制订的

! ︰ $ &&& &&&中国土壤图上看，研究区所在的高平
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原多为粒径较小的沙质、壤质沉积物，土壤类型为棕

钙土；山地和丘陵地区多为砾石沉积物，土壤类型为

栗钙土；平原区多为耕地，土壤类型为黑钙土和褐

土；沙漠边缘土壤类型主要为风沙土。在进行沙尘

暴下垫面研究时可以把植被、地貌、土壤类型这三个

因子综合考虑，因为同一地貌类型上的植被覆盖和

土壤类型比较相近。

根据数理化理论!的研究结果，土壤湿度、风速
对沙尘暴的发生与否影响较大

〔!，"，#$ % #&〕，乌拉特中

旗和二连浩特地区风速的作用大于土壤湿度的作

用，对乌海地区来说，土壤湿度对沙尘暴的作用要大

于风速的作用。另外，从下垫面状况来看，地表硬度

也是衡量地表状况的一个指标，受研究区域的气候

特征影响，地表硬度在一定时期内（如春季）变化不

大，当地表硬度大的时候，地表沙粒不易被风吹起，

反之当地表硬度小即地表比较松散，沙粒就易被风

吹起，从而成为沙尘暴发生的有利条件。在计算硬

度等指标的时候，还要考虑到不同地理位置的影响，

因为不同位置所处的地貌类型、植被覆盖、土壤类型

不同，各个因子影响便不相同，因此本文选取土壤湿

度、风速、硬度和位置四个因子作为衡量下垫面状况

的主要指标。对于位置又分别选取二连浩特、乌拉

特中旗、乌海和呼和浩特四个地区（图 #），因为这四
个地区所处的位置分别为高平原区、山地丘陵区、沙

漠边缘地区和平原区，可以作为不同土壤类型、地貌

类型的代表。

图 #’ 研究区及代表站点示意图
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$’ 研究方法与结果

’ ’ :;<方法的基本原理是对评价系统有关方案
的各种要素分解成若干层次，并以同一层次的各种

要求按照上一层要求为准则，进行两两的判断、比较

和计算，求出各要素的权重。根据综合权重按最大

权重原则确定最优方案。同一层次的要素作为准

则，对下一层的某些要素起支配作用，同时它又受上

一层次要素的支配。处于最上面的一层称为目标

层，这个最高层次通常只有一个要素，是分析问题的

目标；中间层次称为准则层，准则层的下一层次是子

准则层；最低一层的层次称为方案层，这层是解决问

题的预选方案。层次之间要素的支配关系不一定是

完全的，即可以存在这样的要素，它并不支配下一层

次的所有要素。

应用该方法首先要确定每两个因子 ) 和 = 之间

的相对重要性，为此本文设计了几个等级值（假定 !

和 "至少同等重要）如下所示：

#’ !和 "同等重要，

> ’ !比 "稍微重要，

?’ !比 "明显重要，

! ’ !比 "强烈重要，

@’ !比 "绝对重要。

它们之间的数 $，&，A，" 及各数的倒数具有相应

的类似意义。

任何判断矩阵都应满足 #!! B #，并且若 #!" B $，

那么 #"! B
#
$ 。

根据数理化理论研究的风速、土壤湿度等下垫

面因子对沙尘暴的贡献程度，对位置（C3D5-)34）、风

速（E)4/ ,F22/）、土壤湿度（ ,3)G H3)8-.12）、硬度
（;51/4288）构造判断矩阵，根据判断矩阵利用和积

法计算各因子的权重值
〔#?，#A〕。将判断矩阵每一列

正规化，

#!" B
#!"

!
%

$ B #
#!"

，!，" B #，$，⋯，%

得到表 #

表 !" 因子判断矩阵及其正规化值

#$%& !" ’()*+*, -)*(.-/-0$.-1( 2$.3-+

$() (132$4-5*) 6$47*,

位置 风速 土壤湿度 硬度

位置 I+ #I? I+ #I> I+ I?@ I+ $?I

风速 I+ ?$A I+ ?#> I+ !IA I+ $?I

土壤湿度 I+ >#A I+ #$" I+ #!A I+ >!?

硬度 I+ I?> I+ $?A I+ I?@ I+ #$?
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! ! 每一列经正规化后的判断矩阵按行相加：

!" " !
#

$ " #
%"$，$ " #，$，⋯# ， （$）

!" " !
#

$ " #
%"$ " %& #%& ’ %& #%( ’ %& %&) ’ %& $&% " %& &#*

! "［%& &#*，#& ))&，%& ))&，%& +)(］’。

将所得向量：

! ! "［%& &#*，#& ))&，%& ))&，%& +)(］’ 正规化得

! !
#

$ " #
!$ " %& &#* ’ #& ))& ’ %& ))& ’ %& +)( " +，

! !# "
!#

!
#

$ " #
!$

" %& &#* ( + " %& #$) ! ， （(）

!$ " #& ))& ( + " %& +))，

!( " %& ))& ( + " %& $+)，

!+ " %& +)( ( + " %& #$(，

则 ! "［%& #$)，%& +))，%& $+)，%& #$(］’。

为所求特征向量，即位置、风速、土壤湿度、硬度

对沙尘暴影响的权重分别为 %, #$)、%, +))、%, $+)、
%, #$(。

二连浩特、乌拉特中旗、乌海、呼和浩特分别用

大写字母 - 、.、/、0表示，对于这四个不同地区，利
用 -12方法可以得到风速、土壤湿度和硬度对沙尘
暴的影响权重。

根据 +% 年来沙尘暴日数的分布和地貌类型与
沙尘暴日数关系的研究看，沙尘暴日数分布在沙漠

及其边缘、高平原、丘陵山地、平原地区依次减

少
〔#%〕，根据数量化理论的分析结果，以及风速和土

壤湿度的分布可以计算出风速和土壤湿度在四个地

区的权重值；根据 $%%( 年 ## 月和 $%%+ 年 + 月两次
实地调查得出土壤硬度的分布图，硬度大小依次为

高平原 3平原 3丘陵 3沙漠附近，由于实验条件的
限制，不能得到土壤硬度的连续记录。鉴于研究区

内气候条件的影响，土壤硬度在一定时期内不会有

明显改变，因此考虑在其他条件不变的情况下硬度

的作用。综合以上情况，计算各个因子的判断矩阵

及其权重（表 $）。这样就得到不同地区四个因子作
用的判断矩阵，见表 (：

结合位置、风速、土壤湿度、硬度的权重 ! "
［%& #$)，%& +))，%& $+)，%& #$(］’，可以得到各个地区
下垫面因子的综合作用权重值。

表 !" 判断矩阵及权重

#$%& !" ’()*+,-,.$+,/* 0$+1,2 $*( 3),45+ /- 6/.$+,/*，

3,*(，7/,6 0/,7+81) $*( 7/,6 5$1(*)77

指标 地区 - . / 0 权重值

位置 - %, &)44 %, &(&* %, 44#5 %, +(*& %, &&5
. %, ##)( %, #%*# %, %*(& %, #5*& %, #$$
/ %, #)55 %, ($#+ %, $$%4 %, (#$& %, $4(
0 %, #%(# %, %(&* %, %++# %, %4$& %, %4#

风速 - %, &+( %, &44 %, &(4 %, +(5 %, &$%
. %, $*# %, $5( %, ($# %, (#( %, $)*
/ %, #%) %, %)+ %, #%* %, #55 %, #$+
0 %, %*5 %, %&* %, %(4 %, %4( %, %&5

土壤湿度 - %, #&( %, ($# %, #(% %, (#( %, $$)
. %, %&# %, #%* %, #(% %, #55 %, ##)
/ %, *4& %, &(4 %, 4+5 %, +(5 %, &)*
0 %, %(# %, %(4 %, %)( %, %4( %, %&&

硬度 - %, &)* %, +%) %, (&* %, 5$% %, &+4
. %, #)) %, #(4 %, $#+ %, %() %, #+*
/ %, ##) %, %+& %, %*# %, %$( %, %4&
0 %, %5& %, +%) %, (&* %, ##* %, $+$

表 9" 不同地区下垫面因子权重值

#$%& 9" :),45+7 /- 6$*( 781-$.) -$.+/17 ,*

(,--)1)*+ 1)4,/*7

- . / 0

位置 %, &&*)# %, #$#5* %, $4((& %, %4#(4

风速 %, &$%+) %, $)*%5 %, #$+(4 %, %&5%5

土壤湿度 %, $$)#4 %, ##55$ %, &)445 %, %&&(4

硬度 %, &+&5 %, #+*#+ %, %4+)# %, $+$#*

! ! !) " %& &&*)# 6 %& #$) ’ %& &$%+) 6 %& +)) ’ ! !
%& $$)#4 6 %& $+) ’ %& &+&5 6 %& #$( " %& +&&)。同样，
其他三个地区的权重值分别为：

! !* " %& $##4，!+ " %& $&$&，!, " %& %5%&，（+）

由（+）式可见，下垫面的影响权重在四个地区
分别是 %, +&&)，%, $##4，%, $&$& 和 %, %5%&，即 二连
浩特 3 乌海 3 乌拉特中旗 3 呼和浩特。

从各个因子的权重来看，风速是影响内蒙古中

西部地区沙尘暴发生的主导因素，其次是地表的物

理状况（如土壤湿度、地表硬度等）；对于不同的地

区，下垫面状况对沙尘暴发生的作用程度也不同，二

连浩特及周边地区地处广阔的蒙古高原上，地势平

坦，地表多为粒径较小的颗粒物，地表硬度较大，受

气候影响土壤湿度的变化不大，并且是大风日数较

多的地区，因此大风是促使该地区发生沙尘暴的主

要原因，易发生沙尘暴；乌海地区尽管位于黄河中上

游地区，黄河由南向北穿过，但乌海地区东西两侧分

45# ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 7干! 旱! 区! 地! 理! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (% 卷
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别为库布齐沙漠和乌兰布和沙漠，土壤类型为风沙

土，因此土壤湿度的稍微变化即能使下垫面状况发

生很大改变，且该地区地势为东西高、中间低，南高

北低，这样大风来临时，其地势有减弱风势的作用，

因此在沙尘暴发生时，该地区土壤湿度对沙尘暴的

作用程度要大于风速的影响，这样的下垫面条件也

有利于沙尘暴的发生；乌拉特中旗为丘陵地区，大风

天气出现时受山体的阻挡，风势减弱，而且地表多为

粒径较大的砾石沉积物，有少量耕地，因此不易发生

沙尘暴；呼和浩特地区为平原区，群山环绕，主要以

耕地为主，灌溉比较便利，土壤湿度大，植被覆盖度

高，因此不易发生沙尘暴。由此可见，利用 !"# 方
法计算出来的不同地区各下垫面因子的作用程度与

多年来沙尘暴发生的实际情况是相符的。

$% 结% 论

% % 本文在沙尘暴多发区的内蒙古中西部地区选取
四个典型站点，以影响沙尘暴发生的风速、土壤湿

度、地表硬度、站点所处位置四个因子为指标，应用

!"#方法定量分析了沙尘暴发生时下垫面因子的
作用，主要得出以下结论：

（&）从各指标的影响权重分析来看，风速是影
响内蒙古中西部地区沙尘暴发生的主导因素，其次

是土壤湿度、站点所处地理位置和地表硬度。

（’）对于不同地区，由于地表条件不一，沙尘暴
发生时下垫面因子的贡献度也各有不同：二连浩特

地区受大风影响较大，而乌海地区沙尘暴发生与否

主要受地表土壤湿度变化的影响；乌拉特中旗和呼

和浩特所处的地理位置和地表自然状况不易起沙，

因此这两个地区下垫面因子不是引起沙尘暴发生的

主导因素。

（$）!"# 方法具有较强的逻辑性、实用性和系
统性，能够准确的反映研究区域不同站点下垫面因子

对沙尘暴发生的定量的贡献程度，符合研究区多年来

沙尘暴发生的实际情况，这种定量的贡献程度研究为

下一步进行沙尘暴危险度评估奠定了数量基础。
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