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中国西部地区地表植被覆盖和积雪覆盖变化 
对沙尘天气的影响 

徐兴奎  陈 红 
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摘要  自然正交(EOF)分解生成的 80 km×80 km归一化植被指数(NDVI)显示, 自 1982~1994年间中国西

部区域地表植被覆盖率呈增加趋势, 1995 年前后, 地表覆盖状况有下降趋势, 地表覆盖变化存在很大的

空间差异. 其中第一 二特征向量时间系数可以很好地反映中国西部区域局地植被覆盖率的年变化. 通
过 NDVI 与西部区域沙尘暴 扬沙 浮尘年发生频次相关分析得出, 地表植被的年变化是影响沙尘等灾

害性天气发生的最主要地表特征因素. 同时, 相关分析显示, 在西部部分地区, 降雪量也是影响沙尘天

气的重要地表特征因子. 采用遥感数据 气象观测数据, 通过数理分析方法, 直接证明了中国西部地区

地表植被 积雪覆盖变化对沙尘天气发生频次的影响.  

关键词   沙尘天气   植被覆盖   积雪  

气候系统对自然的或人为因素诱发的地表特征

变化极为敏感[1~13]. 如地表覆盖类型的时空变化, 可
引起地表物理性质的非均匀分布 , 从而导致地表能

量分配和转换机制不同 , 直接影响区域气候环境的

形成和变化[14~16]. 研究显示, 引起下垫面覆盖类型变

化的因素包括自然的和非自然因素 , 无论哪种因素

引起的地表特征改变 , 都会对区域气候温湿分布造

成显著的影响[17~19]. 同时, 地表覆盖类型时空分布的

多样性和多变性 , 也会造成地表物理参数的复杂分

布, 并直接影响大气环流的发展和变化[20]. 作为陆面

过程的一个特殊群体 , 干旱和半干旱地区植被覆盖

率极低 , 很高的反照率和气温使感热大大高于潜热 , 
直接影响到该区域的降水 [21~24], 降水的减少又使该

地区生态环境进一步恶化 , 最终导致沙尘暴等灾害

性天气频繁爆发.  
气候要素和地表物理特征是触发沙尘等灾害性

天气的两个必要因素[25,26], 同时两者又相互作用 相

互影响 . 长期的气候适应以及气候差异造成了地表

特征的不均匀性分布 , 而这种不均匀性又会对局地

气候产生反馈作用 . 气候因素为沙尘天气的发生提

供了动力条件, 持久的风力 足够强的天气系统为沙

尘天气提供了起沙和传输动力 . 地表物理特性则为

沙尘天气的发生提供了必要的物理条件 , 并极具脆

弱性. 气候系统的不确定性, 人为影响都会改变地表

特征的物理性质. 当两者超过某一阈值时, 沙尘天气

就可能发生.  

中国西部地区地处干旱和半干旱地区 , 地表覆

盖类型相对比较单一 . 地表覆盖类型以沙漠和半沙

漠为主, 地表水资源有限, 植被生长所需水的主要来

源是自然降水 , 降水的多少直接影响地表覆盖密度 . 
春季积雪融化蒸发 地表干燥, 无植被覆盖; 夏秋季

节, 少量的降水使地表植被覆盖率增加; 冬季, 降雪

覆盖了西部大部分区域 , 其地表物理属性年变化很

大. 与此对应, 中国西部地区灾害性天气也呈规律性

变化. 春季沙尘天气频发, 夏秋冬季逐渐减少[27], 这
种变化特征暗示沙尘天气与地表特征变化之间存在

相关联系 . 研究显示 , 沙尘天气具有年际变化特征 , 
从 80 年代初至 1997 年间, 中国西部区域沙尘天气出

现频次呈逐年下降趋势 , 1997 年后开始呈上升趋

势[28]. 动力分析表明, 风速的年变化与沙尘天气的发

生频次高度相关 [29]. 但作为影响沙尘天气重要因素

的地表特征究竟起到什么作用 , 这方面的研究甚少 . 
虽然有些研究认为沙尘天气的发生与地表植被覆盖

率减少有关 [30], 但已有的研究都没有对西部区域地

表覆盖特征的时空变化特征作出分析 , 并在时空尺

度上对地表特征变化与沙尘的关系作出令人信服的

验证 . 因此 , 本文通过利用 1982~2000 年 NOAA- 
AVHRR 遥感数据和 1970~2000 年 616 气象台站观  
测数据, 在时空尺度上分析地表植被覆盖率年变化

降雪年变化与沙尘天气发生频次的关系 , 通过数  
理分析直接证实地表特征变化对沙尘天气发生的  
影响. 
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图 1  三个气候区域的分布以及气象台站分布  

 

1  研究区域 
图 1 所示为本文所研究的中国西部地区三个气候

区域, 包括: 中温带亚干旱大区( 1) 中温带干旱大区

( 2) 南温带干旱大区( 3), 以及气象台站在三个区域

的分布. 本文之所以选定这样的中国西部地区的划定, 
是出于以下 4 种考虑: 第 1, 在地理分布上, 该区域位

于中国的西部地区; 第 2, 受气象观测台站的限制, 本
文选取中国西部部分地区. 因为在中国西部地区, 气
象观测台站有限, 如位于西南部的青藏高原, 气象台

站很少, 如果选取这些地区, 最终结果可能存在很大

的误差. 第 3, 中国南北横跨几个不同气候带, 受气候

的影响, 地表植被的生长期差别很大. 对于自然植被

而言, 气候条件决定了他们的生长周期, 而对于农业

作物, 受人类影响, 因所处的气候区域不同, 复种指

数存在较大的差异. 因此, 我们采用中国气象局绘制

的气候区划定义所研究的西部区域. 气候区划的标准

是: 这些区域的年降水量和年积温相似. 第 4, 在研究

区域, 包含了近年来对中国环境影响较大, 争议也较

大的区域, 同时也是沙尘天气频繁发生的区域.  

2  观测数据分析 

2.1  NDVI 时空变化 

NDVI 是根据 NOAA-AVHRR 数据第 1(0.58~ 

0.68 µm)和第 2(0.725~1.10 µm)信道反射特性差异来

反映下垫面覆盖和植被的动态变化信息, NDVI 越大, 
说明地表植被覆盖状况越好 . 它不仅包含了自然因

素对地表覆盖类型的影响 , 而且也包含了人类活动

信息. 本文使用的 NOAA-AVHRR 数据来源于 NASA
提供的 8 km × 8 km 分辨率旬最大 NDVI 资料, 数据

经过了大气订正和角度订正 , 消除了大气等因素的

影响, 使 NDVI 在空间尺度上具有可对比性. 
为了使 NDVI 更加准确地反映出西部地区植被

的年变化趋势, 本文选取 5~10 月的平均 NDVI 代表

年平均 NDVI. 理由在于: ( ) 中国西部地区植被类

型基本是一年一生植被 , 植被的生长周期与气温降

水的变化周期同步, 5~10 月份是地表植被覆盖密集

时期, 而且 5 月份与 10 月份 NDVI 振幅基本相同(图
2); ( ) 可以消除非植被生长季节地表特征变化对

NDVI 的影响. 为了更加准确地进行时空分析, 通过

平均计算, 将 NDVI 分辨率降为 80 km × 80 km, 这样

做一方面使 NDVI 时间序列变得更加平稳; 另一方面

减少空间点阵, 使之更加适合 EOF 数学分析. NDVI
的平均处理并不会掩盖区域内自然植被和农业植被

NDVI 的变化趋势, 首先各种植被在生长季节 NDVI
变化趋势基本相似 ; 其次西部地区裸露土壤湿度极

低, 裸土的 NDVI 月际变化比较平稳[31]; 再则 NDVI
是每旬最大 NDVI, 可以最大限度地消除气候等不确 
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表 2  沙尘暴 扬沙 浮尘与 NDVI 的相关系数  
 沙尘暴  扬沙  浮尘  

中温带亚干旱大区( 1) −0.70 −0.64 −0.62 

中温带干旱大区( 2) −0.74 −0.66 −0.60 

南温带干旱大区( 3) −0.34 −0.34 −0.20 

 

表 3  沙尘暴 扬沙 浮尘与年降雪量的相关系数  
 沙尘暴  扬沙  浮尘  

中温带亚干旱大区( 1) −0.31 −0.36 −0.41 
中温带干旱大区( 2) −0.55 −0.59 −0.62 
南温带干旱大区( 3) −0.22 −0.06 −0.16 

 

 
图 9  土壤质地分布  

 
表特征因子作为研究对象 , 主要原因是由于这些影

响因素中有部分是相互关联的 : ( ) 在西部地表植

被生长区域 , 下垫面覆盖类型变化会影响区域温湿

分布, 而适合的降水 温湿分布又利于植被生长, 因
此 NDVI 本身是地表和气候综合特征的体现, 其中也

包含了人为因素对地表环境的影响 ; 而在植被非生

长季节 , 对地表特征和沙尘天气影响最大的因素是

地表积雪. ( ) 在西部无植被覆盖的区域, 冬季和春

季气温 积雪量是影响沙尘天气发生频次的最重要的

地表特征因素, 但在非积雪覆盖季节, 其他要素如温

度和降水等与沙尘发生频次之间关系并不是很明

显 [25]. 这一方面是由于夏秋季节 , 无植被区域降水

少 蒸发强烈, 这种短期微弱的地表湿度变化对沙尘

天气年变化频次的影响不大 ; 另一方面是因为其他

区域植被的存在 , 改变了西部整体地表特征 ; 同时 , 

天气系统的季节性特征对沙尘天气发生频次的季节

性分布也至关重要 [33]. 因此本文着重分析地表植被

覆盖和积雪两个主要的地表特征因子与沙尘天气年

发生频次间的关系, 并得出如下结论: 
( ) 气象因子和地表物理特征是影响中国西部

区域沙尘天气发生频次年变化的两个重要因素 . 在
气象因子适合的条件下 , 地表特征的物理性质决定

沙尘天气是否发生.  
( ) 地表植被覆盖率决定了沙尘天气年发生的

频次. 通过对中国西部三个区域的分析得出, 除植被

稀少的南温带干旱大区( 3)外, 在沙尘天气频发的区

域 , 地表覆盖率年变化与沙尘天气年发生的频次高

度相关 , 可以很好的解释中国西部地区沙尘天气年

波动规律 , 也直接证明了中国西部区域地表植被改

善和退化, 都会对西部环境造成强烈的影响.  
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图 3  NDVI 第一特征向量场  

 

 
图 4  第一特征场时间系数  

 

 
图 5  NDVI 第二特征向量场  
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表 2  沙尘暴 扬沙 浮尘与 NDVI 的相关系数  
 沙尘暴  扬沙  浮尘  
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此 NDVI 本身是地表和气候综合特征的体现, 其中也

包含了人为因素对地表环境的影响 ; 而在植被非生

长季节 , 对地表特征和沙尘天气影响最大的因素是

地表积雪. ( ) 在西部无植被覆盖的区域, 冬季和春

季气温 积雪量是影响沙尘天气发生频次的最重要的

地表特征因素, 但在非积雪覆盖季节, 其他要素如温
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覆盖和积雪两个主要的地表特征因子与沙尘天气年

发生频次间的关系, 并得出如下结论: 
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气象因子适合的条件下 , 地表特征的物理性质决定
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图 7  沙尘暴 扬沙 浮尘在三个区域的分布((a) 1, (b) 2, (c) 3) 

 

 
图 8  各自气候区域年降雪量年际变化 
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( ) 积雪也是影响沙尘天气年发生频次的重要

地表特征之一 . 除降雪量较少的干旱区域 3 外 , 在
其他区域 , 年降雪量与沙尘天气年发生的频次也具

有很好的相关性.  
( ) 通过本文研究结果 , 可以得出 , 在中温带

亚干旱大区( 1) 中温带干旱大区( 2)区域, 人为地

对地表施加影响 , 改善这两个区域的地表植被覆盖

状况 , 可以有效抑制或减少沙尘等灾害性天气的发

生频次; 而对于南温带干旱大区( 3), 由于自然状况

限制, 通过人为活动改善区域环境的可能性很小.  
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