
文章编号!4---&+/3K!*--+"-,&-,63&-.

我国沙尘暴发生日数的空间分布格局

!!收稿日期!*--.&-4&4,#改回日期!*--.&-.&,4
!!基金项目!国家$/5,%课题!\*----46+-*"#国家自然科学基金西部重大研究计划资助项目!/-4-*-44"#国家科技攻关课题!*--3N#.*6N&4&,"资助
!!作者简介!常生华!4/56&"’男!汉族"’甘肃民勤人’草业科学研究助理(O&<%(’);1%)/714/56#4+,Q)95
!!通讯作者)李广!O&<%(’)’(/#/7%3Q9:3Q;)"

常生华4!李 广*"!侯扶江4
!4Q兰州大学 草地农业科技学院’农业部草地农业生态系统学重点开放实验室’甘肃省草原生态研究所’甘肃 兰州!

5,--*-#*Q甘肃农业大学’甘肃 兰州!5,--5-"

摘!要)根据全国近,-%的沙尘暴记录’运用分形分析得出’在不同的降水量区域’沙尘暴的发生规律明显不同(

中国北方沙尘暴发生日数平均为3A3:*%S4(年降水量%,-.<< 的地区沙尘暴发生日数最多’平均为/A/

:*%S4’这是荒漠和半荒漠地区’主要是我国传统的畜牧区#,-.<<*年降水量*.5-<< 的地区平均为3A-

:*%S4’这是草原区’主要是传统的农牧交错带(年降水量$.5-<<的地区为-A3:*%S4’主要是我国的农耕区(

,-.<<*年降水量*.5-<<的区域’沙尘暴发生的频率随降水的变化幅度最大’为3A4’年降水量%,-.<<地

区’沙尘暴随降水的变化幅度最小’为-A,(分析认为’我国沙尘暴危害的防治需要构建牧区&农牧交错带&农区

生态农业体系(
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!!我国6-R的省+市+自治区有沙尘暴记录,4-’近
几十年来特大沙尘暴给人民生命+生活和生产造成
巨大损失,*-(国外*-世纪*-年代就已经开始对沙
尘暴的成因+监测和防治对策等进行研究,,-’其中’

D(55<%))分析了亚洲沙尘暴的发生频率,3-’[%3&
69/3(系统的研究了墨西哥城的沙尘暴的时空分
布,.-’"37%6和A6%55对4//6年3月中旬发生在东
亚的强沙尘暴进行了详细研究,+’5-(我国从*-世纪

5-年代开始对沙尘暴进行研究’王涛+王式功和丁
瑞强等研究了我国沙尘暴的形成原因’发展趋势以
及时空分布,6$4--(朱震达+赵红岩+史培军等分析
了北方沙尘暴的成因’并对其分布规律进行了研究’
揭示了其联系’提出相应的预测方法和对策,44$4,-’
在沙尘暴的监测预警方面取得了较大进展,43-(

*--4年,月4日’我国的沙尘暴预警监测系统正式
开始运行’*--*年加强了相关气象要素监测(*--*
年,月*4日发生的沙尘暴’国家气象局提前两天就
做出了预测预报’预示着我国在沙尘暴的监测方面
又进一步(
沙尘暴是一种自然现象’它的产生有三大因子)

动力+物质基础和不稳定的空气状态(前人已经从
气候学特性’成分分析’灾害预防’时空分布’遥感监
测’数字模拟等方面做了大量的工作(对于空间分
布’是通过强度和频度等条件以及一些物理方法来

进行划分(其主要发生区域是我国重要的畜牧区’
草地对于减少沙尘暴危害具有重要作用,4.-(降水
是沙尘暴发生区域经济+社会和生态可持续发展的
制约因素’因此’探讨沙尘暴的发生与降水的关系’
可以提供沙尘暴预测预报和危害防治的决策依据’
指导我国草地建设+畜牧业发展和农业产业化布局(

4!研究方法

根据全国**个省市的446个气象站近,-%的
沙尘暴年平均发生日数和年均降水量!表4"’沙尘
暴主要发生在淮河以北(

4Q4!数据的分形分析和分维数的涵义

以降水量!6%()=%’’’(."为自变量’沙尘暴的年
发生日数!:"为因变量’两个变量均取对数’然后线
性回归’相关显著时直线斜率"为分维数’得公式

GI!1"ZHGI!=I"[5!4"
式中)/为回归常数(
设-4 和(.4 分别为04 时的年降水量和沙尘

暴年发生日数’-* 和.(* 分别为0* 时的年降水量
和沙尘暴年发生日数’则有公式

GI!14"ZHGI!=I4"

GI!1*"ZHGI!=I*"
变换公式!*"得
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表!!各气象站年降水量与沙尘暴的年发生日数

"#$%!!O((5#2.#0(1#22#(9+#(9Y95+/+/,.4,335..0()9#6+.*3,.9*9$6!!K>*#/’*.+/#/0,(+

90+/.0$5/*90(77-.,;0(3*+!,.30/0*+",1&’0(#

站名!!!!!!!!!! !沙尘暴年发生日![!!!!!年降水!EE 站名!!!!!!!!年均沙尘暴发生日![!!!!!年均降水!EE
北京 ** .55 承德 * .**
天津 4* .+- 乐亭 4, +33
石家庄 *- .*6 沧州 / +43
怀来 *- ,6, 大同 ,+ ,55
太原 / 3.5 原平 46 3*+
介休 4- 3/+ 化德 .6 ,4.
运城 5 ..4 呼和浩特 3+ 3-*
海拉尔 4, ,.4 巴林左旗 4- ,53
喜桂图旗博克图 4 353 鄂托克旗 44- *55
科尔沁右翼前旗阿尔山 4 33. 西乌珠穆沁旗 *6 ,,-
东乌珠穆沁旗 .4 *36 托鲁特旗 4+ ,6-
阿拉善左旗巴彦 433 6/ 阿拉善左旗吉兰 4+6 4-,
达尔罕茂明安联合旗 .4 *.+ 阿巴哈纳尔旗 .. *5+
阿巴嘎旗 +- *3* 林西 *, ,54
苏尼特中后联合旗 63 *44 乌拉特中后联合旗 +, *-*
大连 4 +,* 多伦 ,, ,5-
通辽 33 ,5* 赤峰 ,. ,..
前郭尔罗斯 . 3,. 毛道 ,5 .4,
二连浩特 /+ 43- 朝阳 3 35+
沈阳 * +63 锦州 5 .+5
四平 + +,3 齐齐哈尔 3 3*-
长春 4- .5+ 海伦 , .36
嫩江 / 364 富锦 6 .4-
孙吴 * .3, 安达 44 3*4
克山 + 365 哈尔滨 43 .*-
尚志 4 +.4 通河 * .65
鸡西 , .,6 蚌埠 * /-3
牡丹江 4 .,4 南昌 4 4.*4
徐州 3 6,* 惠民 44 .6.
赣榆 4 /*/ 济南 + +53
亳县 4, 6-* 潍坊 , +*5
老河口 . 635 荷泽 4, +3-
同州 * +/, 延安 46 .+4
安阳 3 .5- 西安 . .5,
郑州 3* +3. 敦煌 434 ,/
驻马店 * /6. 玉门镇 /5 +.
信阳 4 44*- 酒泉 4*+ 66
甘孜 4- +,. 民勤 ,,. 444
楚雄 4 6*/ 天祝 4, ,6/
澜沧 4 4+*3 兰州 45 ,4+
拉萨 ,3 3*+ 平凉 4+ .*4
榆林 4-, 3-- 夏河合作 4 .3+
都兰 ,+ 466 达日 ,- .36
西宁 33 ,+6 银川 .. 4/3
同德 5. 33- 盐池 *-4 *66
格尔木托托河 4,5 *64 阿勒泰 4- 45.
曲麻莱 4.. 3-4 富蕴 + 4+5
玉树 45 3/4 和田 */6 ,3
玛多 ,. ,-+ 克拉玛依 43 4-4
天水 3 .3- 精河 .5 /5
和布克赛尔 45 4,. 若羌 4.4 *.
尉犁铁干里克 +, ,5 民丰安得河 *** *3
莎车 4+6 35 哈密 5/ ,.
冷湖 */ 45 奇台 ,. 45,
大柴旦 *4 6. 伊宁 4. *..
刚察 4,, ,64 乌鲁木齐 *4 *5+
格尔木 433 3* 吐鲁番 3. 4.
武都 4 36- 库车 4-- +.
巴楚 4.3 .4 喀什 66 +3
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!!可见#分维数H的涵义#当降水量变化为2!2Z

0&Z
=I4
=I*

"时#沙尘暴的年发生日数将变化2H$01

Z141*
Z!0=I"HZ2H%&即H 值$HZGI

!01"
GI!0=I"

%越

大#沙尘暴年发生日数的变率!01"随年降水量的变
率!0=I"越大&
用1值和=I 的对数逐渐回归#在年降水量梯

度上出现拐点#表明在拐点两侧#沙尘暴发生随降水
的变化模式有明显差异#反映出在不同的降水范围
内#沙尘暴发生有不同的较为稳定的变化趋势&

47*!统计分析

所有数据在 )9K2HWH_JDcKZG上绘图#相关显著
性检验用’=’’44A-软件&

*!结果分析

*74!沙尘暴的发生日数的地带性特征

结果表明#沙尘暴的年发生日数随降水的增大
呈逐渐下降的趋势#在不同的降水区域#沙尘暴的发
生日数下降的幅度有所不同!图4"&通过逐渐回
归#H值在整个变化过程中出现了两个明显的拐点#

HlN-A,3#第一个拐点#对应的=Il,-.EE&H
lN-7/#第二个拐点#相应的=Il.5-EE!图*"&
沙尘暴的发生随降水量在拐点两侧呈现不同的变化

模式&

图4!降水量对数与沙尘暴日数对数的关系

T9Q74!SHQF29J?E2ZGFJ9HIW?9X1ZJbZZI2F9I_FGG

FI[WFI[WJH2E[FVW

!!根据H值对应的降水量#全国可划分为三个不
同的降水量区域&

!!=I%,-.EE#H值变化不大!图*"&说明#在

图*!分维数值与降水量对数的关系

T9Q7*!0ZGFJ9HIW?9X1ZJbZZI_2FKJFG[9EZIW9HI

]FĜZFI[GHQF29J?EH_2F9I_FGG

该区域内#降水量对沙尘暴发生的影响有限#沙尘暴
在该区域内的发生相对稳定#可能与该区域常年降
水较少有关&该区域包括哈密’敦煌’民勤’盐池等
沙漠边缘县市!图,"#是我国的干旱半干旱区#除绿
洲和高山地区外#一般不能从事种植业#主要是我国
传统的畜牧区&

图,!据分维数值划分的三个不同的降水区域

T9Q7,!C?2ZZ2ZQ9HIWb9J?[9__Z2ZIJ2F9I_FGG1FWZ[

HI_2FKJFG[9EZIW9HI]FĜZW

!!,-.EE*=I%.5-EE#H 值随降水减少急剧
下降#且变幅较大!图*"&说明#在该区域#沙尘暴
的发生日数受降水量的影响比较大#这与区域降水
年际间波动较大相吻合&包括赤峰’呼和浩特’承
德’大同’兰州’西宁等地!图,"#多为历史上汉民族
与少数民族交流的(茶马市场)&基本沿长城一线#
迫于人口压力#草地开垦严重$4+%#种植业缺少降水
保障#历史上时农时牧#是我国传统的农牧交错带&
上述两个区域是我国草地的主要分布区#也是当前
中国北方退耕还林还草’生态建设和农业产业结构
调整的主体区域&
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=I#.5-EE!H值变幅较小"图*#$说明!该区域
降水对沙尘暴的影响不大!可能是因为区域降水较多
且长期较为稳定!主要是我国传统的种植业区"图,#$

*7*!沙尘暴发生的区域特征

在不同降水区域内沙尘暴的年发生规律不同!
随着降水量的增加!沙尘暴的年发生日数递减"图

3#$=I%,-.EE的区域!沙尘暴年发生日数平均

/A.[$,-.EE*=I%.5-EE的区域!沙尘暴年
发生日数平均为*A3[$=I#.5-EE的区域!沙尘
暴的年发生日数-A5[$整个中国北方沙尘暴的年
发生日数平均为3A3[$不同区域沙尘暴的发生频
率依次为%牧区"干旱半干旱区##农牧交错带#农
区"湿润区#"4*-A-.#$

图3!不同区域沙尘暴的发生日数

T9Q73!’FI[WJH2EHKK̂229IQ[FVW9I[9__Z2ZIJ2ZQ9HIW

!!不同区域沙尘暴的发生随降水量的变化而变化
幅度也不同"图.#$在=I%,-.EE的区域!沙尘
暴发生频率随降水的变化幅度为-A,!沙尘暴的发
生长年较为稳定$,-.EE*=I*.5-EE的区域!
沙尘暴发生频率随降水的变化幅度为3A4!年际间
波动较大$在=I$.5-EE的区域!沙尘暴发生频
率随降水的变化幅度为*A,$整个中国北方沙
尘暴随降水的平均变化幅度为4A4$可见!不同区

图.!不同区域沙尘暴的发生随降水量的变化幅度

T9Q7.!;?FIQZFEXG9Ĵ[ZH_WFI[WJH2E_2ZĝZIKV9I_ĜZIKZ[

1V2F9I_FGG9I[9__Z2ZIJ2ZQ9HIW

域沙尘暴的发生随降水的变化幅度依次为%农牧交
错带#农区#牧区$农牧交错带的降水量的年变率
是,-O甚至4倍以上&45’!所以沙尘暴的年发生频率
虽远不及干旱半干旱区!但随降水的变化幅度较大!
是沙尘暴危害防治的重点区域$

,!结论与讨论
根据上述结论!讨论沙尘暴发生区的生态建设

策略与农业产业化布局$

,74!沙尘暴发生的空间格局

沙尘暴发生具有明显的地带性特征$根据沙尘暴
发生日数与降水量的分维关系!可以分为,个区域$
在=I%,-.EE降水的地区!沙尘暴年发生日

数是我国最高的区域!高于我国北方地区平均值

.A4["图3#$沙尘暴发生日数随降水的变化幅度不
大"图*!图3#$说明在该区域降水对沙尘暴发生日
数影响不大!降水并不能有效减少沙尘暴的发生日
数!这与长期降水稀少有关$
在,-.EE*=I*.5-EE的区域!沙尘暴的

年发生日数低于我国北方地区平均值*[!但随降水
量的变幅最大$说明!降水量对于减轻沙尘暴的发
生危害具有重要作用$
在=I$.5-EE的区域内!沙尘暴的发生日数

及其随降水量的变化幅度均最小$说明!沙尘暴发
生属(罕见)现象$

,7*!沙尘暴的防治对策

在=I%,-.EE降水的地区!沙尘暴是稳定发生
的!其治理应尽可能的从天然植被保护的角度去考
虑!以削弱起沙条件$降水是生态建设的限制因素!
人工植被只能在局地发挥作用!对于区域沙尘暴防治
的作用有限&46’$因此!生态建设在注重提高区域整
体质量的同时!要重点设防!特别加强绿洲生态防护
带建设&4/’$农业种植以营养体生产为主&*-’!减少不
抗沙尘暴的籽实作物种植面积!或以籽实*营养体均
可的作物替代!大力发展畜牧业!尽可能少地种植易
受沙尘暴危害高风险作物$实行山地+绿洲+荒漠
系统耦合!减轻荒漠区域的生态压力&4/’$同时!着眼
于构建牧区+农牧交错带+农区生态农业体系建设$
在,-.EE*=I*.5-EE的区域!是通过生

态建设*农业产业结构调整!实现植被有效覆盖!防
治沙尘暴危害的重点地带$农业结构调整要重视越
冬作物和多年生作物的种植!扩大天然植被面积$
发挥位点优势!同时面向农区和牧区!以牧草种植的
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家畜饲养为纽带!吸收农区的饲草资源!引牧区家畜
前来育肥!实现跨区域的农牧耦合"4/#!依托农业产
业结构优化调整!构建跨区域的生态农业体系$

=I$.5-EE的区域!从经济%防治的投入&产
出’角度考虑!重点在防!重点做好预测预报$但是!
要通过产业结构调整!促进农牧耦合!积极参与构建
牧区(农牧交错带(农区生态农业体系!成为沙尘
暴防治的可靠后方$
关于沙尘暴的研究工作!科技人员在近半个世

纪取得了一定的成果!为沙尘暴的防治提供了一定
的科学依据$但是!在世界经济一体化进程不断加
速的情势下!沙尘暴危害已经不再是局部的)孤立的
事件!因此!沙尘暴危害的有效防治需要各区域生态
防护体系的跨区域耦合!在我国要构建牧区(农牧
交错带(农区生态农业体系!本质上是一个大尺度
的耦合生态系统!对于它的研究只是刚刚起步$
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