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西北地区东部沙尘暴转型对气候
和生态环境变化的响应
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摘 要：利用两北地区东部近50 a较完整的沙坐暴资料序列和1981年以来NoAA／AVHRR的NDVI数据，通过

量化反演关键Ⅸ植被覆盖率，并结合土地详查等代用资料的校准。对西北地区东部沙4暴转型的生态演变量化特

征与基本型态及沙尘暴过程发生频次、持续时间和高发站沙尘暴启动风速的年代际演变特征进行了综合分析。结

果表明：1951年以来，西北地区东部沙尘暴过程发生频次出现了南多到少的明显转型，年突变出现在1987年，春季

突变出现于1986年；近50 a，该区域年NDVI指数振荡幅度较大，并存波动中略有减小，生态环境整体呈退化趋势，

在此背景下，沙尘暴过程持续时间明显增加，启动风速显著降低。依据生态／气候影响分析模型，在不同生态／气候

型态下，两北地区东部沙尘暴过程频次和持续时间有明显差异，气候变化对沙尘暴过程发生频次具有明显的驱动

作用，而生态环境的变化对沙尘暴过程持续时间有显著的调节与控制作用。
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我国沙尘暴受地理环境、下垫面状况及冷空气

移动路径等诸多因素的制约，呈现出显著的区域性

特征。众多研究指出n-4】，影响我国的沙尘暴主要

有5个源区：即蒙古国东南部戈壁荒漠区、哈萨克斯

坦东部沙漠区、浑善达克沙地、巴丹吉林沙漠、塔克

拉玛干沙漠和古尔班通古特沙漠。与此相对应，我

国有两大沙尘暴高频区，分别位于甘肃河西走廊一

内蒙阿拉善盟一宁夏平原一陕西榆林一带以及新疆

塔克拉玛干沙漠周边地区。

西北地区东部地处干旱荒漠区向半干旱草原过

渡地区，生态环境十分脆弱，是我国西北路径沙尘粉

尘补充、东输的必经之地。王涛等∞“3通过野外调查

和遥感监测分析表明，从20世纪80年代中期到2000

年，中国北方沙漠化土地局部有所逆转，面积减少，程

度有所减轻，但整体上，近50 a巾国北方大部地区沙

漠化面积呈加速发展趋势，尤其近十几年的发展速度

较以前有明显增加。朴世龙等口]，史培军等阳】利用

NOAA—A＼厂HRR的NDⅥ数据对我国土地利用／覆

盖的动态变化进行了研究；马明国等卯利用相同的数

据对西北地区植被覆盖的动态监测显示，近21 a来，

西北地区植被覆盖存在普遍退化的趋势；而邓朝平

等[1们研究指出：22 a问，两北地区植被以增加趋势为

主，NDVI减小的地区主要分布在西北地区东部。

沙尘暴是生态环境退化或恶化的直接产物，是

干旱的西北地区主要的气象灾害之一。沙尘暴的产

生不仅受气候、冷空气条件等气象因素的影响，同

时，生态环境、下垫面状况与其也有密切关联。钱正

安、周自江等对沙尘暴年际和年代际演变趋势分析

表明¨”14【，在沙漠化土地面积逐渐增加、生态环境

退化的生态背景下，近50 a我国北方大部地区沙尘

暴总体处于振荡减少趋势。其中：20世纪60一70

年代发生次数较多，80～90年代在波动中减少，

2000年后又急剧上升，即在80年代巾期存在沙尘

暴由多到少、90年代末期存在由少到多的异常突变

事件。目前国内外对沙尘暴转型事件的研究还主要

集中在事实分析、气候影响模型建立及气候变化驱

动分析领域口5卅11，研究指出：70年代末期后，沙尘

暴发生频率的降低主要是由于气候变暖、冬季东亚

大气环流出现突变，高空东亚大槽偏东偏弱，冷空气

活动频次减少，致使沙尘暴源区冬春季风速减小所

致。而对沙尘暴转型产生重大影响的另一重要背景

条件——生态变化的驱动与控制作用研究不足。因
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此，如何在西北地区生态环境局部治理、整体退化的

背景下理解沙尘暴处于振荡减少态势之中?笔者利

用西北地区东部近50 a较完整的沙尘暴资料序列、

常规气象观测资料、74个环流特征量资料以及1981

年以来NOAA／AVHRR的NDVI数据，通过量化

反演关键区植被覆盖率，并结合土地详查等代用资

料校准，给出西北地区东部沙尘暴转型的生态演变

量化特征与基本型态以及沙尘暴过程发生频次和持

续时间的演变特征，同时，通过对高发站民勤、盐池

沙尘暴启动风速的综合分析，分离生态与气候因子

对西北地区东部沙尘暴过程频次和持续时间的不同

贡献，揭示生态变化对沙尘暴转型事件的驱动与控

制作用。

1 资料与研究方法

所选西北地区东部包括甘肃省东部及河西走廊

东部地区，青海省东北部地区、内蒙古自治区西部、

陕西省西部地区以及宁夏回族自治区全境，地理坐

标为35。一42。N，95。一110。E区域。

1．1资料选取

1)西北地区东部近100个气象站较完整的常规

气象资料和沙尘暴资料序列(包括沙尘暴出现时的

能见度、最大风速、沙尘暴开始时间、结束时间、持续

时问等)。选取资料时，将跨气象日界20：oo的沙尘

暴过程按照一次过程处理，并以西北地区东部同一

天有相邻5站或以上出现沙尘暴作为一次沙尘暴过

程进行统计。

2)高发站民勤、盐池沙尘暴发生时刻的风向、风

速自记资料。

3)1981—2003年(8km×8km分辨率)的

AVHRR月平均归一化植被指数NDVI全球数据。

4)1961—2006年74种环流特征量资料及宁夏

回族自治区1990一2004年和甘肃省1997年一2004

年的土地详查资料。

为消除各站由于地理位置不同对资料序列的影

响，本文对所用资料均进行了标准化处理。

1．2研究方法

所用研究方法包括相关分析、均值法、累积距平

分析、Mann—Kendall突变检验以及多元回归分析等

统计方法。其中在统计西北地区东部NDVI值时，

采用均值法进行计算，即统计该区域内所有格点的

NDVI值平均。

1)通过沙尘暴过程发生频次、过程持续时间以

及NDVI指数与各影响因子的定量统计关系，分别

建立了沙尘暴过程发生频次、过程持续时间的生态／

气候影响分析模型(1)和NDVI指数影响模型(2)，公

式如下：

yl=口o+aizi (i一1，以) (1)

y2—60+以z， (J一1，咒) (2)

式中：y。为沙尘暴过程发生频次、持续时间；y：为

NDVI指数；口。和盘，、60和6，为回归系数；z：为与沙

尘暴过程频次和持续时间显著相关的影响因子，有

前一年秋季NDVI指数、年降水量和平均气温、秋

季平均风速、大风日数及当年春季平均气温；z，为

与NDVI指数显著相关的影响因子，有北半球极涡

中心位置、欧亚经向环流指数、东亚槽位置、青藏高

原指数、次年沙暴过程频次及前一年秋季降水量、冬

季平均气温、秋季平均风速和秋季大风日数。

2)利用甘肃、宁夏两省(区)土地详查资料中牧

草地、耕地、林地等主要土地面积，通过与同期西北

地区东部NDVI指数的相关分析，主要土地面积与

NDVI指数的相关系数通过了o．01的信度检验，表

明NDVI指数能够代表该区域的生态环境状况。

因此，通过对西北地区东部1981—2003年NDVI指

数与其显著相关的气候因子的相关分析，利用模型

(2)，反演得到了西北地区东部20世纪50一70年代

及2004—2006年NDVI指数。

3)利用高发站民勤、盐池沙尘暴过程前后自记

风资料，对沙尘暴启动风速的年代际变化特征进行

了分析。

4)利用模型(1)，通过不同年代NDVI指数与气

候因子的模拟，分离了生态与气候因子对沙尘暴频

次和持续时间的不同贡献。

2沙尘暴演变趋势

从图1可以看到，西北地区东部1951—2006年

年和春季沙尘暴过程发生频次的变化一致，呈明显

下降趋势，两者均通过了a—O．01(，z=57，a—

o．449)的显著性检验。近50 a，年沙尘暴频次的下

降较春季更为显著。1951年以来，沙尘暴过程发生

频次经历了3个时期：20世纪50年代，沙尘暴过程

频次在波动巾有所增加，60年代到80年代中期，变

化平稳，波动幅度较小；之后，沙尘暴过程频次显著

减少，并持续偏低，2000年起，沙尘暴过程频次又有

所增加，但均维持在历年平均值以下。近50 a中，

80年代中期前，沙尘暴过程发生频次变化较平缓，
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呈3～4 a的变化周期，其后，波动频率明显增加，周 期缩小为2～3 a。
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图1 195l一2006年西北地区东部年和春季沙尘暴过程频次年际和累积距平变化

Fig．1 Annual and accumulative anomaly change of sandstorm frequency

in the east part of Northwest China during 1951——2006

由沙尘暴过程频次的累积距平变化可知，西北

地区东部年和春季沙尘暴过程累积距平在20世纪

50年代显著增加，从60年代到70年代末期，年沙

尘暴过程累计距平增加较为明显，80年代初到80

年代中期，累积距平缓慢增加，而春季沙尘暴过程累

积距平从70年代到80年代中期呈逐渐增加趋势。

1984年左右年和春季沙尘暴过程累积距平均出现

了由多到少的明显转折，之后，呈减少趋势。其中，

50年代以来，沙尘暴过程累积距平增加或减少的年

变化特征较显著，而春季变化相对平稳。

A：全年

一八。

⋯＼、∥／＼

采用Mann—Kendall方法对西北地区东部沙尘

暴过程频次的突变特征进行检验，给定显著性水平

‰。。一±1．96。从图2可见，西北地区东部年和春

季沙尘暴过程频次的突变年份与累积距平的转折年

份有所差异。年沙尘暴过程频次从20世纪50年代

到80年代中期呈逐渐减少趋势，UF与UB线在

1987年相交，即1987年过程频次发生突变，1989年

后，呈显著减少趋势，通过了O．05的信度检验；春季

沙尘暴过程频次的突变年份出现在1986年，之后，

减少趋势也通过了o．05的显著性检验。

B：春季
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图2 1951～2006年沙尘暴过程频次的Mann-Kendall突变检验

Fig．2 Mann—Kendall mutation test on sandstorm frequency during 1 95 1——2006

沙尘暴过程频次的年际变化及累积距平变化表

明：西北地区东部沙尘暴过程发生频次在20世纪

80年代中期出现由多到少的转型，年突变出现在

1987年，春季突变出现于1986年，减少趋势均通过

了统计检验。

3 NDVI指数演变趋势

选取与西北地区东部1981—2003年年和春季

NDVI指数显著相关的各9个影响因子，分别建立

年和春季NDVI指数影响模型(2)，通过统计检验，

该模型模拟的1981～2003年NDVI指数与实况的

年偏差为一9．09E—08，春季偏差仅为4．55E08，复

相关系数R分别达O．84和o．94，并且在显著性水

平口一o．05下，F>F口，表明回归方程显著，所得到

的NDVI指数可用。因此，利用各影响因子的实况

资料，通过模型(2)，反演得到了西北地区东部

1954—2006年的NDVl指数。

从NDVI指数的年际及累积距平变化曲线看
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到(图3)，近50 a来，西北地区东部年NDVI指数振

荡幅度较大，年际变化明显。1954—1957年，指数

逐渐下降，之后，基本为上升趋势，1966年达到50 a

中最大值后，NDVI指数显著下降，1877—1981年，

指数有所增加，自1982年起，年NI)VI指数再次明

显下降，1984—1997年问，指数持续较低，1999年开

始，NDVI指数在波动中又逐渐增加；春季NDVI指

数变化幅度相对较小，从195，1年到1 973年，指数呈

明显增加趋势，之后到1995年，指数在波动中逐渐

籁
霉

吝
Z

下降，1996年开始，指数又有所增加。从NDVI指

数的年代际变化和线性变化趋势系数表(表1)可以

进一步得到，年和春季Nr)VI指数的变化趋势基本

一致，20世纪50年代为上升趋势，60年代到90年

代中期持续下降，90年代后期开始，NDVI指数基

本为增加趋势。其中，50年代、以及70一90年代，

年NDVI指数为上升趋势，60年代和2000年代为

下降趋势；春季NDVI指数在60年代和80年代为

下降趋势，其他年代为上升趋势。

蛰 錾
蠢 主 I一：’_。I_-

!，，／7‘ lI—II’’I。。。。’T。'。
1954 J960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002年 1954 1960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002年

●一植被指数——累计距平··植被指数——累计距平⋯-5年滑动平均 ⋯-5年滑动平均
图3 1954—2006年NDVl指数和累积距平变化

Fig．3 Change of NDVI index and its anomaly during 1954——2006

表l 1954—2006年NDVI指数年代际变化和线性变化趋势系数

Table 1 Decadal change Of annuaI NDVI and-inear trend coefficient during 1954——2006

斗
强
度
蟒

NDVl指数的年际和年代际变化表明：近50 a

来，西北地区东部年和春季NDVI指数减小的幅度

明显大于增加幅度，生态环境总体呈逐渐退化趋势，

2000年后，年和春季NDVI指数的趋势变化有所差

异，但指数均较20世纪90年代增加，生态环境有所

改善。

4 沙尘暴过程持续时间及启动风速变

化

选取1954 2006年西北地区东部平均能见度

≥700 m的区域性沙尘暴过程，对其平均持续时问

的年际变化特征进行分析，从图4看到，近50 a来，

西北地区东部沙尘暴过程平均持续时间在波动中逐

渐增加，增加趋势通过r o．05的信度检验。沙尘暴

过程持续时间的5 a滑动平均表明，20世纪50年代

到60年代中期，沙尘暴持续时间较短，1968年开

始，持续时间明显增加，60年代末期到70年代后

期，持续时问呈下降趋势，从80年代开始，持续时间

基本在平均线附近波动变化，总体呈增加趋势。

进一步对高发站甘肃民勤、宁夏盐池两站沙尘暴

发生前后平均风速的变化特征进行分析。从所选

197l一2006年民勤、盐池沙尘暴发生前后平均风速看

到(表2)，平均风速在沙尘暴发生前1 h逐渐增大，到

沙尘暴前lo min平均风速达到最大值，之后迅速减

小，在沙尘暴发生前2 min减小到最低值，沙尘暴发

生后，平均风速又开始逐渐增大，在沙尘暴发生后10

min再次达到相对高值后有所减小。即沙尘暴发生

前10 min的平均风速较沙尘暴发生前后5 min及发
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生前2 min的平均风速明显偏大。沙尘暴发生前后

的风速变化表明，当平均风速持续较大，将地面尘沙
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吹起，在沙尘暴发生前，由于强烈的热力不稳定作用，

使能见度急剧下降，造成沙尘暴天气的发生。
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图4 沙尘暴过程平均持续时间和沙尘暴发生前2 min平均风速距平年际变化

Fig．4 The sandstorm average duration and the annual mean wind speed 2 min before sandstorm during 1954——2006

表2 民勤、盐池站沙尘暴过程发生前后平均风速变化

Table 2 The wind sp∞d before and after the sandstorm at Minqing of Gansu and Yanchi of Ningxia

以距沙尘暴发生最近的前2 min平均风速作为

沙尘暴启动风速，分析其年际变化特征。从图4可

以看到，1971年以来，沙尘暴发生前2 min平均风

速呈显著减小趋势，通过了o．05的信度检验。其

中，1971—1987年，沙尘暴前2 min平均风速相对

较大，上下波动变化，但下降不明显，从20世纪80

年代末期开始，启动风速迅速减小，并持续较低。

对西北地区东部沙尘暴过程频次、持续时间、高

发站沙尘暴启动风速及NDVI指数年际变化分析

表明，在西北地区东部生态环境整体趋于退化的背

景下，沙尘暴过程发生频次明显下降，一般性沙尘暴

过程平均持续时问逐渐增加，沙尘暴天气的强度在

显著增强，沙尘暴灾害影响也相应加大。

5生态／气候型态与沙尘暴对应关系

依据沙尘暴过程频次和持续时间与各影响因子

的定量统计关系，建立了西北地区东部沙尘暴过程

频次和平均持续时间的生态／气候影响分析模型。

利用各气候因子的实况资料及反演得到的西北地区

东部NDVI指数，模拟得到了西北地区东部近50 a

沙尘暴过程频次和平均持续时间。从模拟值与实况

的对比图可以看到(图5)，模型对近50 a西北地区

东部沙尘暴过程频次和持续时间具有校准确的模拟

效果，模型复相关系数分别达o．83和0．69，回归方

程显著，均通过了O．05的信度检验。沙尘暴频次模

拟中，近50 a沙尘暴过程频次的模拟值与实况平均

偏差为o．6次。其中，20世纪50年代偏差最大，平

均为4次，70年代偏差最小，平均仅为o．8次；50 a

平均持续时间模拟值与实况值的偏差为1．1 min，

其中，70年代偏差最小，平均为l-O min，90年代偏

差最大，平均为8．9 min。

由于不同时期生态／气候的型态差异，西北地区

东部沙尘暴过程发生频次和平均持续时间明显不

同。因此，利用生态／气候影响分析模型，对不同生

态和气候背景下，西北地区东部沙尘暴过程频次和

持续时间进行模拟和分离。

根据沙尘暴过程频次、持续时间以及NDVI指

数的年代际变化特征，分别以20世纪60年代生态

背景和90年代气候背景与模型中的其他因子进行

组合，利用模型模拟不同生态／气候型态下西北地区

东部沙尘暴过程频次和持续时间的变化。从表3可

以看到，在60年代生态背景下，不同年代沙尘暴持

续时间均减少。其中，80年代减少幅度最大，90年

代次之，70一90年代平均减少达12．5％，模拟沙尘
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图5 沙尘暴过程频次和持续时间实况与模拟对比

Fig．5 The stimulation and observation of duration and frequency of sandstorm

表3 西北地区东部不同生态／气候型态下沙尘暴频次和持续时间

TabIe 3 The sandsto珊duration and frequency under different eco-cIimate modeI in the east part of Northw鹤t China

沙尘暴过程频次／次 沙尘暴过程持续时间／min20世纪—■函藤r———磊蕊r———丽。r——画丽r———耍玩r———、泛
60年代 70年代 23．6 22．7 O．9 125．4 129．3 ～3．9

生态背景 80年代 11．3 14．o 一2．7 130．1 136．5 —6．4

90年代 8．9 5．9 3．o 121．8 127．8 —6．o

90年代 60年代 18．9 22．2 —3．3 131．8 124．5 7．3

气候背景 70年代 18．4 22．7 —4．3 129．9 129．3 o．6

80年代 8．2 14．0 —5．8 128．1 136．5 ～8．4

暴过程频次变化幅度不大，70年代和90年代有所

增加，80年代明显减少，30 a过程频次平均增加了

6．1％；而在90年代气候背景下，不同年代沙尘暴过

程发生频次均显著降低，60一80年代平均减少幅度

高达68．2％，持续时间60年代和70年代有所增

加，80年代明显减少，30 a平均仅减少了o．3％。

利用20世纪60年代生态背景和90年代气候

背景，对不同生态／气候型态下，沙尘暴过程频次和

持续时间进行模拟，在60年代相对较好的生态背景

下，70～90年代沙尘暴持续时间呈明显减少趋势，

过程频次有所增加；而在90年代气候背景下，60一

90年代沙尘暴过程频次显著降低，持续时间略有减

少。这表明西北地区东部沙尘暴由多到少转型的最

根本原因是由于气候因素所致，而该地区生态环境

的整体退化导致了沙尘暴过程持续时间显著延长，

沙尘暴强度增强，所造成的灾害损失相应增大。即

气候因子对沙尘暴过程发生频次具有明显的驱动作

用，而生态环境的变化对沙尘暴持续时间具有显著

的调节作用。

6 结论

通过对西北地区东部沙尘暴发生频次、持续时

间和启动风速以及沙尘暴转型前后NDVI指数年

际变化特征的分析，可以得出以下几点结论：

1)近50 a，西北地区东部沙尘暴过程发生频次

显著减少，出现了由多到少的明显转型，年突变出现

在1987年，而春季突变发生于1986年。

2)西北地区东部20世纪50年代以来，年和春

季的NDVI指数在波动中逐渐下降，生态环境整体

呈退化趋势，90年代末期开始，有逐渐转好的趋势。

3)在生态环境整体退化的背景下，西北地区东

部沙尘暴过程持续时间明显增加，多发站民勤、盐池

沙尘暴过程前2 min平均风速从20世纪80年代末

期开始显著降低。

4)不同生态／气候型态下，西北地区东部沙尘暴

过程频次和持续时间有明显差异，即生态和气候因

子对沙尘暴频次和持续时间具有不同的贡献。通过

分离，气候因子对沙尘暴过程发生频次具有明显的

驱动作用，而生态变化对沙尘暴过程持续时间具有

显著的调节与控制作用。
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Response of Sandstorm TransformatiOn to Climate and Eco-enVironment

Change in East Part Of Northwest China

CHEN Nanl一，ZHA0 Guang．pin91一，CHEN Yu—yin91，ZHENG Guang—fenl，PENG Wei—gen93
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Abstract：The sandstorm data in last 50 years and the quantitatively retrieved vegetation coVer data from

NOAA／AVHRR NDVI data since 1 98 1 in the east part of Northwest China，which combined with calibrated

detailed land—use data， were used to synthetically analyze the ecological change feature and basic model，

sandstorm frequency，duration，and threshold wind speed in the area．The results show that，since 1951 the

sandstorm in the east of Northwest China experienced a transformation from less to more，the annual change

mutation occurred in l 987，the annual amplitude of NDVI in the area was large and showed a slow decreasing

trend， the general eco-enVironment showed a degenerating trend．Under this circumstance，the duration of

sandstorm increased， the threshold wind speed decreased． Study based on the eco．climate model shows that

the sandstorm duration and frequency in the east of Northwest China are different，climate change droVe the

sandstorm frequency change，and eco—enVironment change had a significant adjust and control effect on the

sandstorm duratiOn．

Keywords：transformation of sandstorm；eco—climate model；driving factor；east part of Northwest China
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