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沙尘暴是一种极其恶劣的天气现象，近年来在我国北

方地区尤其是春季经常出现。大风、丰富的沙尘源以及不

稳定天气是形成沙尘暴天气的最主要因素。植物群落覆盖

地表情况常用植被覆盖度作为一个综合量化指标。沙尘暴

源区植被覆盖度与沙尘暴的发生有着直接的关系。影响中

国的沙尘暴源头从蒙古国及哈萨克斯坦的荒漠地带延伸到

中国的内蒙古及新疆等地的沙漠地区。对北京影响最大的

沙尘暴源区就分布在内蒙古和河北北部，而本文所选研究

区域为内蒙古与河北北部的结合区，其中内蒙古草原处于

我国北方干旱半干旱地区，生态环境极其脆弱，其中西部

分布着 47988.72 万亩的荒漠草原、草原化荒漠、荒漠

类草原植被，这些植被处于干旱的气候条件下，草群高度

3 ～ 10cm，盖度 5% ～ 20%。而且西部地区草原均为

平坦开阔的地势，从而为沙尘暴的产生提供了优越的先天

条件；另外稀疏低矮的植被，大面积裸露的地表则提供了

丰富的沙尘源。由于植被稀疏从而无法有效地拦截这些沙

尘，进而导致沙尘暴的产生和发展。

数据来源与处理方法

数据来源

本 研 究 所 采 用 的 遥 感 数 据 是 2000 － 2009 年 的

MODIS 数 据（250m 分 辨 率 植 被 指 数 16 天 合 成 的

MOD13Q1 数据），来自于国际科学数据服务平台，选

取了 3 月初的数据。背景资料为近 30 年关于沙尘暴研究

的资料及近 10 年的气象资料。

处理方法
研究区域提取：国际科学数据服务平台的数据产品都

是根据维度进行下载，而北京沙尘暴源区范围过大，涉及

几个维度，所以数据的完整性需要几幅影像进行拼接完成。

具体用 ENVI 软件对影像进行镶嵌，并在拼接好的影像上

利用 ENVI 软件，对源区区域范围切割出源区范围的影像

图。

计算方法：植被覆盖度是衡量地表植被数量的一个重

要 指 标，NDVI（Normal i zed Difference Vegetation 

Index）归一化植被指数，又称为标准化植被指数， 是使

用遥感图像进行植被以及植物物候研究，它是植物生长状

态以及植被空间分布密度的最佳指示因子，与植被分布密

度呈线性关系。NDVI 与植被的蒸腾作用以及地表净初级

生产力等都有关系，并且对土壤背景的变化非常敏感；其

数值大小主要取决于植被覆盖度和叶面积指数等因素，它

反映的是植被类型、覆盖形态以及生长状况；NDVI 有较

好的时相和空间适应性，并且对植被盖度的检测幅度较宽，

有非常广泛的应用，因此植被覆盖度与 NDVI 有较好相关

性。

采用 Defries 方法计算植被覆盖度 vf ：
))(( minmaxmin NDVINDVINDVINDVIfv −−=  （1）

式中， maxNDVI 和 minNDVI 为整个生长季植被 NDVI 的
最大值和最小值。

图像插值法：将两个时相的遥感图像相减。其基本原

理是：图像中未发生变化的地类在两个时相的遥感图像上

一般具有相等或相近的灰度值，而当地类发生变化时，对

应位置的灰度值将会有较大差别，因此在差值图像上发生

地类变化区域的灰度值会与背景值有较大差别，从而使其

变化信息从背景影像中显示出来。
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沙尘暴源区植被覆盖度变化
——以北京为例
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基于ENVI 软件以归一化差值植被指数（NDVI）为指标分析

了 2000 － 2009 年 3月初北京沙尘暴源区的植被覆盖度，分析了

植被随着时间改变的变化规律及空间分布规律，并计算沙尘暴次

数与植被覆盖度之间的相关关系。研究结果表明：近 10年的沙尘

暴发生的次数与植被覆盖度之间的相关系数为 0.1162，得出沙尘

暴与植被覆盖度的相关性较低，即沙尘暴的发生与植被覆盖度的

关系不明显；表明由于所选年际的限制及近年北京沙尘暴的频率

不是很频繁，需要进一步分析沙尘暴发生的原因并研究植被覆盖

度在其中所起的作用。
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植被分布及动态变化情况

本文根据 2000 年至 2009 年 3 月初的 NDVI 影像，

分析了北京沙尘暴源区植被 10 年的长期变化。MODIS

的 NDVI 图像由灰度变化显示植被覆盖状况，由图可见，

2000 年和 2001 年的 NDVI 图像几乎完全相似，植被

覆盖相当；2002 年的植被覆盖相对于前两年有所增加；

2005 年的植被覆盖相对于 2003、2004 年有所减少；

2006 年至 2008 年的 NDVI 图像的亮度逐渐增加，即植

被覆盖度逐渐增加，即植被覆盖度逐渐增加。图中大量颜

色较深的地方可能是水系或冰、雪覆盖。

由于本文所选年限较短，NDVI 图像显示的植被覆盖

度变化不是很明显，所以对 MODIS 的 NDVI 图像分类，

本文采用了密度分割法，将其分为 6 个等级，分级统计

结果如表 l 所示。采用密度分割法的目的是为了尝试建立

一种定量化研究植被覆盖度的方法。采用这种方法对北京

沙尘暴源区 2000 － 2009 年的 NDVI 数据进行处理分析，

处理后的图像则能准确地反映该区域的植被覆盖状况以及

其变化规律。
表 1  等间隔分割 10年 10幅 NDVI 图象后获得的统计值

等间隔分割 10 年 10 幅 NDVI 图象后获得的统计值

0 － 0.2 0.2 － 0.4 0.4 － 0.6 0.6 － 0.8 0.8 － 1

2000 24370020 3794466 24494 999 165

2001 24370020 3794466 24494 999 165

2002 24585513 4312145 47206 534 44

2003 24378977 3570970 21843 589 106

2004 24888848 3930245 23297 502 94

2005 25126964 3501788 29503 1562 252

2006 25224517 3716750 18792 735 133

2007 23533341 3517562 38717 1296 236

2008 23987489 4947578 24601 954 66

2009 25285961 3395367 32197 959 120

NDVI 值在 0 至 0.1 之间的像元代表的土地覆盖类型

是无植被区，如戈壁沙漠、荒漠裸岩、黑土滩、盐碱地以

及裸地苔原等。NDVI 值在 0.1 至 0.2 之间的像元所代表

的土地覆盖类型是植被稀疏区，如被复垦的农田等。所以

NDVI 值在 0.2 以下的地表植被无法保持水土，由表二可

知，由于 NDVI 值在 0 － 0.2 的象元百分比相差不大，

这样就排除了初春冰雪因素的影响。2000 年和 2008 年

的植被覆盖度相对其它年有所增加，且 2002 年的低等植

被覆盖度明显高于其他年际。

沙尘暴与植被覆盖度的关系

数据来源沙尘暴形成的生态环境
全球气候变化的影响，干旱和暖冬现象，这个面积的

增加，加上不合理的人类活动，植被的大面积破坏，荒漠

化，水土流失，土壤盐渍化，土壤物理性质恶化的速度是

强沙尘暴灾害频繁发生的主要原因：

（1）土壤质地状况

（2）土地覆盖状况

（3）土壤侵蚀状况

沙尘暴的发生和发展是在天气过程和沙地沙源共同作

用下形成的。沙尘暴发生时，近地表风速的增加，空气的

相对湿度下降较快，湍流在边界层交换强烈。沙尘暴主要

来自蒙古国和内蒙古地区，并在强劲的西北风的推动下并

在高空长距离运输到北京上空。图 2 是 2000 年至 2009

年 10 年间北京爆发沙尘暴及扬沙的次数（来自沙尘气候

     2000 年 3月 5日     2001 年 3月 6日       2002 年 3月 6日

     2003 年 3月 6日      2004 年 3月 5日      2005 年 3月 6日

     2006 年 3月 6日      2007 年 3月 6日      2008 年 3月 5日

2009 年 3月 6日

图1  2000年3月初至2009年3月初地表植被的NDVI值

图 2  2000 － 2009 年北京沙尘暴及扬沙的次数
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年鉴）。

数植被与沙尘关系的分析
植被根系具有固沙作用，树冠则可以增大地表摩擦起

到降低风速的效果，从而减少扬沙并在较大程度上改善风

沙地区的生态环境。“研究表明，在沙丘上植树造林数年后，

当植被覆盖率达到 60% 以上的时，流动沙丘便能转化成

固定沙丘，并且林内风速能降低 5% ～ 15%，昼夜温差

则减少 3 ～ 5℃。如福建省平潭县修建防风固沙林后，该

地区的年均风速由造林前的 7.7m/s，降低到现在的 6.4m/

s；8 级以上大风的年均日数由造林前的 126d 减少到现

在的 71.6d，生态环境有了极大的改善。

因此，本文作了一个关于沙尘暴次数与植被覆盖指数

相关分析。由于北京沙尘暴源区区域范围很大，取其靠近

北京市、内蒙古与河北交界的地区（区域植被应该对沙尘

暴有直接影响），作该区域的植被与沙尘暴关系的回归分

析，植被数据取自 2000 － 2009 年的 NDVI 图像，结果

见图四，由此给出了沙尘暴源区 NDVI 总值 y 与沙尘暴

爆发次数 x 之间的相关关系：
51.16.4884 ++= exy                （2）

结果表明总体相关性不好，指明北京市的沙尘天气与

植被覆盖度没有直接关系，说明大范围的获得植被与沙尘

暴之间的定量关系不是一件容易的事情。

结果讨论及治理策略

结果讨论
通过对沙尘暴源区的 NDVI 图像进行分析，可知初春

源区的植被覆盖度低，但相对有所增加。但由于所选年限

时间不长，跨度不大，无法看出植被覆盖度对遏制沙尘天

气有明显的作用。研究结果表明影响北京的沙尘暴源的发

生和发展的因素是源区的温度和降水的变化，同时最直接

的原因是强风、源区地表的沙质物质和空气热力的不稳定；

对北京沙尘暴爆发的次数与北路源地的春季降水作相关分

析呈现了相当明显的负相关，表明北京沙尘暴的发生受北

路路径传输影响明显；对北京扬沙天气出现的次数与源地

春季降水的关系作相关分析呈现了很小的相关性即关系不

明显，结果表明北京出现的扬沙是由北京局部地区和周边

地区的因素决定的；对北京出现浮尘天气的次数与西路源

地的春季降水作相关分析呈现明显的负相关，说明北京浮

尘天气的出现受西路路径传输影响明显。

然而植被覆盖度只是决定沙尘大小的一个因素，沙尘

大小还要受地势、风向和风力大小、土壤沙化程度、大气

热力稳定度等地表和气象条件等等因素的影响；另外沙尘

有自己的移动路径和影响范围，但当沙尘的漂浮高度过高

时，地表植被对其影响效果则会大大降低。因此继续确定

植被对沙尘暴有遏制作用，不应该选取 10 年的遥感影像，

需要更多的数据，同时应选取沙尘暴爆发次数明显的年代。

沙尘暴治理策略
沙尘暴爆发需要三个条件：地面需要沙尘物质；不稳

定的空气状况；大风。所以从以上方面入手：植被与地面

沙尘物质有直接关系，从环境入手，在沙尘源区大量的植

树种草，减少裸露沙地的面积，减少沙尘暴移动过程中就

地起沙的来源，还耕为林，建立生态防护林；同时现阶段

人类无法控制大风、强劲对流天气，也不可能彻底消除沙

尘源，所以建立和完善沙尘天气监测、预测系统，对沙尘

天气进行跟踪观测，形成一个实时的沙尘天气监测、预报

系统；并及时发布信息，以做到降低沙尘暴天气造成的影

响。
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图 3  2000 － 2009 年沙尘暴次数与NDVI 相关图
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