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摘 要 在收集整理磴口县 !()%—"%%%年风沙天气资料和 !())—"%%%年防护林建设相关资料的基础上，按照“三
北”防护林工程建设的年限划分标准，将上述 #!年风沙天气资料划分为 *个阶段，分别为建设工程前 &年、一期工
程 &年、二期工程 !%年和三期工程 ’年。对不同阶段的风沙天气资料进行方差分析和 ! 检验，证明 *个阶段的数
据有极显著的差异；对扬沙日数和沙尘暴日数与大风日数比值的分析，充分显示出乌兰布和沙漠东北缘 *个阶段
防护林体系生态防护作用存在着较大的差异，说明整体防护功能在不断提高。回归分析表明，风沙天气指标（年均

大风日数、扬沙日数和沙尘暴日数）与防护林指标（防护林面积、防护林林木蓄积量）存在着显著的线性关系。
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乌兰布和沙漠东北缘所在的磴口县，位于华北

和西北的接合部，属于干旱荒漠的前沿地带。该地

区东临黄河，三面环沙，风沙危害十分严重。为了减

轻和遏制风沙危害，磴口县在乌兰布和沙漠东北缘

营造防风阻沙林带。!(’!—!(’& 年，从磴口县三盛
公到四坝乡，营造起一条长 !’* ;.，宽 ’%余 .，面积
近 * ’%% 2." 的防沙林带和 %$’ 万 2." 的封沙育草

区，保护了 # *%% 2." 农田，初步抵御了风沙危害。

继而又经多年的林业建设，特别是“三北”防护林工

程建设，营造了大面积的防护林。区域内一个以防

护林为主体，由各林种组成的防护体系已初具规模，

不仅减轻了风沙和沙尘暴对农田的影响，也改善了

区域小气候。风沙灾害性天气得到了有效的控制，

并且在沙漠的东北缘建成了大面积的人工绿洲。西

北地区实践［!］证明，绿洲地区营造农田防护林网和

周边大型防风阻沙林带，对于削弱和遏制沙尘暴，特

别是强沙尘暴对绿洲的危害具有显著作用。

! 区域环境特点

乌兰布和沙区地处中纬度内陆，全年为西风环

流控制［"］，而季风环流的影响则视季节变化而变化，

大风常由强冷锋过境引起。

磴口县属温带典型大陆性气候区，干旱少雨，年

均降水量 !*"$) ..，温度年（日）变幅差异很大，风
势强烈，大风频繁，上源裸露的沙尘物质丰富，极易

形成恶劣的风沙天气。沙漠天然植被由东向西逐渐

变稀，以旱生、超旱生小灌木半灌木为主，绿洲外围

及内部以人工植被为主，形成比较完整的防护体系，

发展灌溉农业，全区以牧业为主。

" 研究方法

选年均大风日数、扬沙日数和沙尘暴日数 #项
指标（数据来源于磴口县 !()%—"%%%年的气象统计
资料），按“三北”防护林每期工程建设划分年限，分

为 *个阶段（表 !），利用组内观察值数目不等的单
向分组资料的方差分析方法［#］，分别对年大风日数、

年沙尘暴日数和扬沙日数在“三北”防护林建设工程

前后 *个阶段的数据资料进行方差分析和 ! 检验。
针对防护林体系对风沙天气形成的制约关系，

选取“防护林面积”作为其反映防护林建设规模数量

的指标，选取“防护林林木蓄积量”作为反映防护林

质量的指标，这 "项指标的数据来自磴口县森林资
源清查核实档案资料（表 !）。利用多元回归程序［*］

进行微机处理，分别以 #项风沙天气指标为因变量，
建立与 "个防护林指标为自变量的回归方程，并按
! 检验的要求［#］，进行回归相关显著性检验。
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表 ! 磴口县防护林指标值与风沙天气指标值
"#$%! !"# $%&#’#( )* ("#+,#-.*)-#(, /%& 0/%&.1$%& 2#/,"#- $% 3#%4)5 6)5%,7

阶段划分 年份
防护林面积（!8）

899 4:;

林木蓄积量（!;）

89 :<

大风日数（"8）

&

沙尘暴日数（";）

&

扬沙日数（"<）

&
8=>9 8? @ A<

8=>8 > ;8 ?8
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第 8阶段（“三北”防
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护林工程建设前期）
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8=>A 8> 8B B>

8=>? 8= 8B ?;

8=>> 9C;B; 8<C8 ;; 8? A<
平均值 8A ;< A?

8=>@ 9C;>?? 8ACA ;< 88 ?A

8=>= 9C<88 ; 8>C= << 88 A@

8=@9 9C<BA @ ;9C< ;9 88 B?

第 ;阶段（“三北”
8=@8 9C<@9 B ;;C> ;< 8B AA

防护林一期工程）
8=@; 9CB8A 9 ;AC8 8= 8> B?

8=@< 9CBB= ? ;>CA ;? 8B <?

8=@B 9CB@B ; ;=C= ;9 ;; ;=

8=@A 9CA8@ = <;C8 88 @ B9
平均值 ;; 8B B>
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第 <阶段（“三北”
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防护林二期工程）
8==8 9C>;? A B>C8 8; < 8;

8==; 9C>?8 8 B@C? A < 88

8==< 9C>=A > A8C8 = A =

8==B 9C@?< < A>C; @ 8 89

8==A 9C=<@ = ?<CB > A 88
平均值 88 > 8>

8==? 8C;B@ B ?=CA = ; 8;
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;999 8C?AA @ 89BC? < 9 89
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& 结果与分析

&’! 风沙天气资料的阶段性差异分析
利用组内观察值数目不等的单向分组资料的方

差分析方法［<］，分别对年大风日数、年沙尘暴日数和

扬沙日数在“三北”防护林建设工程前后 B个阶段的
数据资料进行方差分析和 # 检验（表 ;、表 < 和表
B），表明“三北”防护林工程建设前后的 B个阶段，风
沙天气资料有极显著差异，说明乌兰布和沙漠东北

缘磴口县人工绿洲随着“三北”防护林工程建设，风

沙灾害性天气有显著的改善，并在工程建设前后具

有质的改变。

表 ( 不同阶段大风日数方差分析与 #检验
"#$%( !"# D/-$/%6# /%/+7E$%F /%& # ,#(, )* ,"#

/%%5/+ (,-)%F 1$%& &/7( $% &$**#-#%, G#-$)&(

变差来源 自由度 离差平方和 均方 均方比 # #9C98

阶段类型间 < 8 89<C;8 <?>C>B 8<C>8!! BC?9

误差 ;> >;BCB@ ;?C@<

总变异 <9 8 @;>C?@
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表 ! 不同阶段沙尘暴日数方差分析与 !检验
"#$%! !"# $%&’%()# %(%*+,’(- %(. ! /#0/ 12 /"# %((3%*

.30/ 0/1&4 .%+0 ’( .’22#&#(/ 5#&’1.0

变差来源 自由度 离差平方和 均方 均方比 ! !6768

阶段类型间 9 : ;6;7<= >687=> ?7=8!! ;7@6
误差 :< : :<=7>6 >;7:?
总变异 96 ; @>67==

表 & 不同阶段扬沙日数方差分析与 !检验
"#$%& !"# $%&’%()# %(%*+,’(- %(. ! /#0/ 12 /"# %((3%*

#*#$%/’(- 0%(. .%+0 ’( .’22#&#(/ 5#&’1.0

变差来源 自由度 离差平方和 均方 均方比 ! !6768

阶段类型间 9 8: 8@97;< ; 6=;7;? @97;;!! ;7@6
误差 :< 8 <:=7=6 @97?8
总变异 96 89 >>>7?<

!’( 风沙灾害性天气与防护林体系的关系
乌兰布和沙漠东北缘风沙天气，在“三北”防护

林工程建设前后的 ;个阶段，数据资料的方差分析
和 ! 检验结果有极显著差异，其实际危害从总体上
处于明显的下降趋势。这种变化与期间的“三北”防

护林工程建设之间的相关关系，可通过建立灾害性

风沙天气指标与防护林指标之间回归关系得以表

达，结果见表 =。由表 =中的相关关系可知，风沙天
气年均发生日数与防护林因子呈线性相关。大风日

数和扬沙日数分别与防护林因子相关关系紧密，复

相关系数高达 67>以上，而沙尘暴日数与防护林因
子的相关关系数也在 67<以上，说明有一定的相关
性。对 9项风沙天气指标与防护林因子相关关系，
按照回归显著性检验要求进行 ! 检验［=］，方差分析
和均方比 ! 值的结果见表 @、表 <和表 >。

表 ) 风沙天气指标与防护林指标的相关关系
"#$%) !"# )1&&#*%/’1( &#*%/’1(0"’5 A#/B##( /"# 0%(.CB’(.

D#%/"#& ’(.#E#0 %(. 0"#*/#&C21&#0/ ’(.#E#0

天气类型 相关关系 复相关系数

大风 "8 F :=7??8 @ G 8:7?=; 9#8 G 676@;#: 67>8: >
扬沙 ": F =;7@?; ? H :>7>8@ ;#8 H 8786: ?#: 67>96 9
沙尘暴 "9 F 8@7?>9 @ G 8=78:9 >#8 H 676;? =#: 67<=: 8

表 * 大风日数回归方程显著性检验
"#$%* !"# 0’-(’2’)%(/ )"%&%)/#& /#0/ 12 /"#

0/&1(- B’(. .%+0 &#-&#00’1( #I3%/’1(

变差来源 自由度 离差平方和 均方 均方比 !

回归 : ==6 :<=
剩余 :: 8 6:6 ;@79@9 ; =7?9
总和 :;

表 + 扬沙日数回归方程显著性检验

"#$%+ !"# 0’-(’2’)%(/ )"%&%)/#& /#0/ 12 /"#
#*#$%/’(- 0%(. .%+0 &#-&#00’1( #I3%/’1(

变差来源 自由度 离差平方和 均方 均方比 !

回归 : ;;6 ::6
剩余 :: @@: 9676?6 ? <798
总和 :;

表 , 沙尘暴日数回归方程显著性检验

"#$%, !"# 0’-(’2’)%(/ )"%&%)/#& /#0/ 12 /"#
.30/ 0/1&4 .%+0 &#-&#00’1( #I3%/’1(

变差来源 自由度 离差平方和 均方 均方比 !

回归 : : 8<? 8 6>?7=
剩余 :: = =<= :=97;6? 8 ;796
总和 :;

由表 @可知：!! F =7?9 J !6768（: K ::）F =7<:，说明
大风日数与防护林指标的回归关系极显著；同样，由

表 <可知：!! F <798 J !6768（: K ::）F =7<:，说明扬沙日
数与防护林因子的回归关系极显著；由表 > 可知：
!! F ;796 J !676=（: K 8;）F 97;;，说明年沙尘暴日数与
防护林指标也有显著的相关关系。风沙指标与防护

林指标呈现显著的线性相关，反映了风沙天气与防

护林具有一定内在联系，表明防护林体系的工程建

设，对风沙天气具有显著抑制作用。

!’! 风沙灾害天气的阶段性变化
以“三北”防护林建设工程前 >年风沙天气指标

的平均数为基准，其他各阶段风沙天气指标的平均

数与基准值的比较值见表 ?。由此看出，大风日数、
沙尘暴日数和扬沙日数，在不同阶段有显著降低的

趋势，磴口县在“三北”防护林建设各阶段的风沙天

气明显减少，充分显示了防护林体系改善风沙灾害

的有效作用。

表 - 风沙天气阶段平均值变化状况

"#$%- !"# %$#&%-# $%*3# )"%(-# 12 0%(.CB’(.
B#%/"#& ’( .’22#&#(/ 5#&’1.0

年份 大风日数 沙尘暴日数 扬沙日数

8?<6—8?<< 8= :9 =<
比值 8 8 8

8?<>—8?>= :: 8; ;<
比值 87= 67@ 67>

8?>=—8??= 88 < 8<
比值 67< 679 679

8??@—:666 ; 8 <
比值 679 676; 678:

!’! 大风与扬沙及沙尘暴天气的关系
大风是产生扬沙和沙尘暴的动力条件，每年
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!—"月，是磴口县风沙灾害的主要活动期。这个时
节，植被稀少，沙漠和裸露的地表升温快，极易形成

不稳定的大气层结，产生扬沙天气和沙尘暴天气；因

此，扬沙日数或沙尘暴日数与同一阶段大风日数的

比值，一定程度上可以反映大风演变成扬沙或沙尘

暴的程度。在“三北”防护林工程建设前后的 !个阶
段，扬沙日数或沙尘暴日数与同一阶段大风日数的

比值，存在明显差距（表 #$）。
由表 #$可知，工程建设前扬沙日数与同一阶段

大风日数的比值为 %&’ ( #，一期工程仅为 )&# ( #，二
期工程降为 #&" ( #，大风演化为扬沙的程度呈急剧
的下降趋势，这表明了随着“三北”防护林工程建设，

表 !" 风沙天气阶段平均值及大风风沙天气比值
#$%&!" *+, -,./01/2 34,.35, 4367, 08 93:1;</:1

<,3=+,. 3:1 =+, .3=/0 08 9=.0:5 </:1 13>9

年份 大风日数 沙尘暴日数 扬沙日数

#?@$—#?@@ #" )% "@
比值 # #&" %&’

#?@’—#?’" )) #! !@
比值 # $&A )&#

#?’"—#??" ## @ #@
比值 # $&A #&"

#??A—)$$$ ! # @
比值 # $&% #&’

乌兰布和沙漠东北边缘的防护林体系日趋完善，防

护功能明显提高，有效地抑制了扬沙和沙尘暴。

大风演化为沙尘暴的程度，虽呈现出与扬沙相

同的趋势，但却有本质的不同。“三北”防护林工程

建设前，沙尘暴日数与同一阶段大风日数的比值为

#&" (#，转化率大于 # (#，说明这一时期大风极易形成
沙尘暴，防护林防护功能很不完善，不能有效地抑制

沙尘暴产生。而在“三北”防护林一期工程、二期工

程和三期工程期间，沙尘暴日数与同一阶段大风日

数的比值小于 # (#，分别为 $&A (#、$&A (#和 $&% (#，表
明防护林体系的生态保障作用产生了质的变化，具

有良好的防护功能，有效地抑制了沙尘暴的形成。
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