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植被因素对无定河流域沙尘暴的影响及其
侵蚀产沙意义+
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摘要 运用基于遥感方法提取的植被指标NDVI资料、水土保持面积的统计资料、从气象站获

取的沙尘暴频率资料以及从水文站获取的悬沙粒度资料，研究了植被因素对无定河流域沙尘暴频

率和悬移质泥沙粒径的影响．全流域年平均NDVI的变化在总体上表现出增大的趋势，流域内毛

乌素风沙区NDVI的增大更为显著．历年累积的造林和种草面积也表现出显著的增大趋势．植被

覆盖状况的改善，特别是作为本区沙尘暴主要物源区的毛鸟素沙地植被覆盖状况的改善，导致了

沙尘暴发生频率的减小．沙尘暴的减少使得进入河道的凤成沙数量减少，进入河道的风成沙数量

减少导致了悬沙粒度变细．建立了无定河悬沙中值粒径与沙尘暴频率D。、全流域汛期(6—9月)面

平均雨量P。一。、全流域平均NDⅥ和全流域林草面积Ak等4个影响变量之间的多元回归方程，

并对各个影响变量变化对悬沙粒变化的贡献率进行了估算．按照贡献率的大小，各个影响变量的

顺序如下：(I)林草面积；(2)沙尘暴频率；(3)NDVI；(4)汛期降雨量．

关键词 植被NDVI指标沙尘暴水土保持悬移质泥沙无定河黄土高原

黄河中游存在着一个风力水力交互作用区，

或称为风沙黄土转换带，其中盛行风力水量两相作

用，为侵蚀产沙提供了重要的动力机制o]．风力作

用表现为沙尘暴的侵蚀与搬运作用，而沙尘暴的时

间变化直接影响侵蚀产沙过程，特别是粗泥沙的产

出过程，因为风成沙的粒度要比黄土粗得多，是该

地区河流输送的粗泥沙的来源之一nJ。前人对黄河

多沙粗沙区的侵蚀产沙过程和水沙变化进行了大量

研究，包括由于降水和水土保持措施引起的水沙变

化”⋯．对于风水两相侵蚀产沙作用也进行过研究，

揭示了不同流域的沙尘暴频率与产沙模数的关

系”】。同时，还对相关地区的沙尘暴成因进行过研

究[n i33．然而，对于这一地区沙尘暴随时间的变化

及其对河流侵蚀产沙的影响所作的研究尚少．本文

以黄河中游风沙黄土过渡区的典型流域无定河流域

为例，研究植被因素的变化及其对无定河流域沙尘

暴和侵蚀产沙的影响．

1研究区概况

无定河是黄河中游的重要支流(图1)，流域面

积为30261km2，流域出口控制站为自家川水文站，

控制流域面积39662 km2，流域位于毛乌素沙漠南

缘及黄土高原北部地区，属于典型的风沙黄土过渡

带和风力水力交替作用带，水力作用和风力作用均

较强，风水两相侵蚀产沙作用对于流域的产沙过程

特别是粗泥沙的产沙过程起着十分重要的作用，流

域降水量平均为409．1 mm，由北向南增加，北部为

370mm，南部增为410133113，属于暖温带半干旱气
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候．年平均大风日数由西北部的30天以上，向东

南减少为lo天左右，年平均沙尘暴目数则由西北

部的20天以上，向东南减少为5天左右．位于西北

部的风沙区占全流域总面积的54．3％[14 3，侵蚀模

数较低．西部河源地区有厚层黄十覆盖，形成梁峁

丘陵地形，梁长峁大，但沟谷密度小．东南部为黄

土丘陵沟壑区，沟谷密度很大，达4—8km·km，

黄土层厚度为50一100 m，土壤侵蚀剧烈，面蚀、

沟蚀和重力侵蚀均}‘分发育口⋯．据水土流失治理以

前1956 1969年的资料统计，无定河白家JIi水文

站年输沙量为209．85 Mt，居河口镇至龙门间诸支

流之首，无定河流域面积只占三门峡以上黄河流域

面积的4．13％，年径流量仅占3．46％，但年输沙量

却占到19．34％，其中大于0．05mm粗泥沙的数量

更占到z5％．

国l无定河流域示意留

从20世纪60年代开始，国家在无定河流域中

展开r水土流失治理工作，治理规模逐步扩大．截

至1 996年，全流域累计修建梯田96．8 khm2，造林

485khm2，种草188．4 khm2，淤成坝地22．5 khm2．

累计治理面积8364 km2，占全流域水土流失面积的

36．4％‘1“．

2资料来源

以年均沙尘暴日数来表示风力作用的强度及其

后果，资料来自流域内的各县气象站，涉及子洲、

绥德、横山、靖边、榆林等5个县的气象站，以5

站的平均值代表全流域的沙尘暴频率．降水资料来

自流域内的90余个雨量站．无定河的悬沙粒度资

料来自出口控制站自家川水文站，以巾值粒径作为

代表粒径．

为了研究植被特征对沙尘暴的影响，我们利用

了遥感资料．遥感技术的发展提供了从多时相、多

波段遥感信息提取地表植被状况的强有力手段．

NOAA卫星的传感器观测范围宽，对地观测重复性

好，使得大范围地表植被的监测成为可能．基于上

述遥感资料的归一化植被指数(normaI difference

vegetation index，NDVI)是目前广泛应用的表征植

被状况的指标，它是遥感影像的近红外波段(Infra—

red)和红外渡段(Red)的比值参数”“．计算公式是

NDVI一(Infrared-Red)／(Infrared+Red)，该指标

可以很好的反映地表植被的繁茂程度，与生物量、

叶面积指数有比较好的相关关系[16’”]．本文使用的

NDVI数据来自美国航空航天局(NASA)全球监测

与模型研究组(global inventor modeling and map

ping studies，GIMMS)发布的GIMMS／NDVI最大

值半月合成数据o”20]，时间为1982--2003年．对

于该数据作了如下几个方面的校正口“2“：(i)校正

了由火山喷发造成同温层气溶胶的影响；(ii)对北

半球冬季由于最大太阳高度角导致的数据缺失进行

插补；(iii)交叉辐射定标；(iv)通过云监测，消除

了云遮盖；(v)卫星漂移；(vi)消除了亚相元云和

水汽影响．按照研究区内各县的县界，提取了各县

的NDVI数据．为了全面反映植被特征，采用了全

年平均的NDVI数值，没有对于不同月份加以区分．

为了研究水土保持措施对沙尘暴及侵蚀产沙的

影响，我们收集了无定河流域历年的造林、种草面

积的资料，陕西省水土保持局对无定河流域中历年

的各项水土保持措施进行了统计，并以野外实地抽

样调查和利用航空照片、彩红外卫星照片等遥感资

料，进行了核查o“，本研究中利用了这些数据．

3结果与解释

3．1植被覆盖的变化

我们用基于遥感资料的归一化植被指数NDVI
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来表示地表植被的覆盖状况．图2(a)中点绘了全流

域年平均NDVI随时间的变化．可以看到，年际间

NDW有很大的波动，但总体上表现出增大的趋

势，相关系数在0．05的水平上足显著的，前已述

及，无定河流域在地貌上可以分为两大类型，北部

和西部为风沙区，属于毛乌素沙地；东南部为黄土

区，属于黄土高原丘陵沟壑区．对这两大单元的植

被覆盖特性分别进行了研究，结果表明存在着明显

的差异．图2(b)中点绘了属于风沙区的5个县的

NDVI随时阀的变化．图2(c)中则点绘了属于黄土

丘陵沟壑区的4个县的NDW随时间的变化，并给

出了各县的NDVI与时问之间的相关系数．从图中
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图2ⅣDw随时间的变化

(a)无定河流域I(b)风沙区的5个县

(c)黄土丘陵沟壑区的4十县

第1 2期2007年12月

可以看到，风沙区的NDVI与时间的相关系数均为

正，除了横山较低外，其余各县的相关系数均在

0．ol的水平上是显著的．与此相反，黄土丘陵沟壑

区的NDVI与时间的相关系数很小，不具有随时问

而增大的趋势．经仔细观察后发现，从1 982年到

1990年有增大趋势，此后则略呈减小趋势．

本区植被覆盖度的变化与水土保持措施的实施

和1998年以来的退耕还林还草有密切的关系．图

3(a)中点绘了历年累积的造林和种草面积随时间的

变化，表现出显著的增大趋势．图3(b)中点绘了历

年累积的造林种草面积与ⅣDⅥ指标的关系，表现

出明显的正相关，相关系数在0．01的水平上是显

著的．这说明，大面积水土保持的实旋，特别是种

树种草，使本区的植被状况有较大的改善，特别是

在风沙区是如此．值得注意的是，丘陵沟壑区的植

被覆盖近年来有所下降，这对进一步控制侵蚀产沙

是不利的．但由于本区内的黄土区不是本区沙尘暴

的主要物质来源区，故可以认为，黄土区近年来植

被覆盖的下降对区内抄尘暴的变化影响不大．
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图3造林种革面积随时间的变化(a)殛

造林种草面积与jvDvJ的关系(b)
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降水量的变化也会导致植被状况的变化，降水

的增多有利于植被条件的改善，而降水的减少可能

使植被覆盖度下降．本区的年降水量略呈减少的趋

势(图4(a))，可见，风沙区植被状况的显著改善与

降水的变化无关，主要是人类恢复植被的结果；而

丘陵沟壑区近年来植被指标NDVI的减小，除与人

类活动有关外，也可能与降水的减少有一定的关系．
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图4无定河流域年降水量、NDV!、

沙尘暴和造林种草面积的变化

(a)流域面平均年降水量的变化；(b)沙尘暴发生频率与NDVI

指标的变化}(c)沙尘暴发生频率与造林种草面积的变化

3．2沙尘暴频率的变化及其与植被因素的关系

大风是形成沙尘暴的动力，在风力作用下地表

物质的分离和吹扬，是形成沙尘暴的必要条件．在

存在大风的情况下，沙尘暴的强度和频率，取决于

地面的状况，即地表物质组成和地表植被覆盖状

况．较好的植被覆盖可以有效地削弱风力，减小近

地面的风速，因而增加地表的抗风蚀能力，从而减

小沙尘暴的发生频率．我们对黄土高原地区227个

县的年均沙尘暴Et数与大风Et数的关系进行了分

析口“，二者之间相关系数的平方仅为r2一o．1565，

并不很高，说明地表物质和地表植被覆盖状况起着

重要作用．

植被覆盖状况的改善，特别是作为本区沙尘暴

主要物源区的毛乌素沙地植被覆盖状况的改善，会

导致风力侵蚀的减弱，因而沙尘暴的发生频率也会

随之减小．图4(b)中比较了无定河流1982年以来

历年沙暴频率与流域平均NDVI指标的变化，

NDVI呈增大趋势而沙尘暴频率成减小趋势，证明

了这一点．图4(c)中将1956年以来的沙尘暴发生

频率和造林种草面积随时间的变化点绘在同一坐标

中．图中沙尘暴频率(D。。)随时间(T)的变化可以用

下式来表达：

D。一一0．4558T+910．34(，一0．8406)(1)

随时间而减小的趋势极为明显．

为了进一步揭示植被因素的变化对无定河流域

沙尘暴频率变化的影响，在图5(a)中点绘了沙尘暴

发生频率与NDⅥ指标的关系，在图5(b)中则点

绘了沙尘暴发生频率与造林种草面积的关系．两者

都显示出显著的正相关，图中已分别给出了回归方

程．

3．3沙尘暴频率变化对侵蚀产沙的影响

许炯心研究发现[1]，在包括无定河流域在内的

黄河中游多沙粗沙区的若干支流中，造成风力侵蚀

和流水侵蚀的外营力在季节分配上是相异的，凶而

形成了风水两相侵蚀产沙作用．在冬季和春季，风

力将风沙区的风成沙或一部分基岩风化物，搬运到

坡面、沟道和河流的滩地上，其中一部分可以直接

进入河道中．夏季的暴雨径流使黄土区受到侵蚀，

形成了含有大量细泥沙的浑水并汇人沟道和河道，

进而使前期存贮在那里的粗颗粒泥沙悬浮而被搬

运，形成输送能力极强的高含沙洪水，使粗泥沙的

一．哼罩料氍雌刊怠

一己p1，斛鞴垛钰怠
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造林种草面积^㈣1

图5沙尘暴发生频率与加W硬与造林种蕈面积的差蒹
(a)沙尘暴发生频率与NDVI指标的美景·

(b)沙尘器发生频率与造林种草面积的关系

产沙模数达到很高的量级_1]．从卫星像片和航空照

片上的观察和野外调查均表明+无定河流域风沙区

的东南边界线主要为河道，如芦河口至榆溪河口的

无定河干流河道以及芦河、榆溪河巾下游河道(见

图1)，风成沙分布在这些河道的北拳、西岸和西北

岸，无法越过河道．野外实际调查也观察到与盛行

风来向一致的一岸的谷坡上有风沙堆积，而对岸则

无风沙，说明这些河道作为天然“屏障”，对风成

沙有“拦截”的作用．中国科学院沙漠研究所曾对

于无定河风成沙的人河量进行过推算“】．他们在典

型土地利用条件下，通过野外试验得出了风速与单

宽输沙量之间的经验公式，然后援实测风力与风向

的时程变化和不同河段的土地覆盖、土地利用类型

以及河段的走向与风向的夹角，对于风沙人河量进

行了计算．结果表明，无定河风沙入河量每年为

24．57Mt，相当于这些河流年平均悬移质输沙量的

1l％”j．按1956—1990年平均，白家川站

>o．05 mm粗泥沙的年输沙量为41．69 Mt．据杨根

生等对黄土高原北部风沙区地表物质采样粒度分

析，在风成抄中，>0．05 mm的百分比极高，平均

为99．2Voo，几乎为100％o“，故可以计算出，无定

河风沙人河量可以占到白家川站>0．05mm粗泥沙

的年输沙量的61．1％．因此，如果风力侵蚀作用发

生变化，无定河的粗泥沙的产沙量和悬移质泥沙的

粒度也会发生变化，

无定河流域沙尘暴发生在水蚀风蚀交错区，林

草植被不仅减弱了冬春的风蚀，相应也减少了直接

人河的粗泥沙．而吹扬式风蚀、跳跃滚动式风蚀．

虽然引致直接进入河道的粗泥沙为量甚少，但因风

力作用丽堆积在河岸上的风成沙，在汛期会由于河

岸侵蚀而坍塌到阿遭中，进而被来自黄土区的、富

含细颗粒泥沙的暴雨洪水所搬运，形成高含沙水

流．因此，此种风蚀模式的主要作用是为夏秋水力

侵蚀导致粗颗粒泥沙人河准备物质庆件．植被改善

以屠，上述不焉豹风蚀模式对楹泥沙供应量均会减

少．

前已述及，本区植被状况的改善导致了沙尘暴

频率的降低，这意昧着在风水两相侵蚀产沙过程

中，风力的实际作用减弱了．沙尘暴的减弱，使得

在风力作用下进入沟道、河道和河漫滩的风沙减

少．由于风沙的粒径要比黄土粗得多，上述变化将

会使无定河粗泥沙的产量减少，悬沙粒度也会变

细．为了进行比较，图6(a)中点绘了白家川站历年

的年平均悬沙中值粒径和无定河全流域年平均

NDVI随时间的变化，图6(b)点绘了自家川站历年

的年平均悬沙中值粒径和元定河全流域沙尘暴频率

随时间的变化，图6(c)则点绘了自家Jt}站历年的年

平均悬沙中值粒径和元定河全流域林草面积随时间

的变化．图6(a)显示，悬沙中值粒径和NDVI随时

间的变化在位相上具有相异性，NDVI减小则悬沙

中值粒径增大，大多数次一级的波动均能很好地对

应．图6(b)显示，悬沙中值粒径沙尘暴频率随时间

的变化具有一定的同步性，特别是1965年以后更

是如此．图6(c)显示，从20世纪60年代中期开

始，悬沙中值粒径和造林种草面积随时间变化的趋

势在总体上是楮反的，造林种草面积增大则悬沙中

值粒径减小．
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小．悬沙中径与NDVI的关系显示显示一定的负相

关．悬沙中径与林草面积的关系，在林草面积小于

3000km2时比较散乱，当林草面积大干3000km2后

则有较好的负相关．这是由于，林草面积的增大和

轰 风沙区植被覆盖度的增加，使地表物质在一定程度

上受到保护，风蚀强度减弱，避入河道的风成沙减

少．由于风成沙的粒度大于黄土的粒度，风成沙的

减少导致了悬沙粒径变细．另一方面，植被覆盖度

的增大增加了地表对风的摩擦阻力，减小了近地面

}
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图6自家川站历年的年平均悬沙中值粒径变化情况

(a)中值粒径和无定河全流域年平均NDVI随时间的变化l

(b)中值粒径和无定河全流域沙尘暴频率随时间的变化；

(c)中值粒径和无定亍町全流域造林种草面积随时问的变化

p
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为了进一步揭示沙尘暴、植被覆盖变化和造林

种草与悬沙中值粒径的关系，我们以历年资料为基

础，在图7(a)巾点绘了白家川站年平均悬沙中值粒

径与无定河流域沙尘暴发生频率的关系，在图7(b)

中点绘了年平均悬沙中值粒径与无定河流域年平均

NDVI的关系，在图7(c)中则点绘了年平均悬沙中

值粒径与无定河流域造林种草面积的关系．悬沙中

径与沙尘暴频率的关系显示出一定的正相关，说明

沙尘暴频率的减小导致了无定河悬沙巾值粒径的减

沙尘暴频率／(d．a-1)

【c)％

。

。

。

墨，于：。
∞口

6

6 p

。

。

6
口

口 口。

％

。

。

造林种草面积n锄2

圈7 白索川站年平均最沙中值垃径与无定河流域沙尘暴

发生频率、平均NDVI的关系、流域造韩种草面积的关象

<a)中值粒拯与无定河流域沙尘暴发生频率的关系I

(b)中值粒径与无定河流域年平均NDVI的关系；

(c)中值粒柽与无定河流域造林种草面积的戈系
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风速，也降低r沙尘暴的发生频率。可以认为，存

在着如下的因果关系链：植被好转导致了沙尘暴减

少；沙尘暴的减少使得进入河道的风成沙数量减

少；进人河道的风成沙数量减少导致了粗泥沙输沙

量减少，因而悬沙粒度变细．

为了较全面地反映各个影响因素对悬沙粒径变

化的影响，我们基于年系列资料，以自家川站的年

平均悬沙中值粒径的对数值lnD；。为凶变量，以沙

尘暴频率D⋯全流域汛期(6 9月)面平均雨量

P。(ram)、全流域平均NDVI和全流域林草面积

Ak(km2)为影响变量，进行了多元回归分析．表中

给出了各个变量之问的相关系数矩阵，由于各变量

资料起止年限不同，面平均雨量和林草面积截止于

1996年，而NDVI资料始于1982年，故完全配套

的资料为1982—1996年，共15年．运用这15年的

资料，建立了回归方程如下：

lnD50一一1．77—0．047D。+0．00018 P6-9～

3．4对于其他影响因素的讨论

上文中主要讨论了沙尘暴频率、植被因素和降

水特性的变化对无定河悬沙粒径变化的影响．除了

这些因素以外，水利工程和水土保持工程措施对悬

沙粒径也有一定的影响．无论是水库还是淤地坝，

均具有“拦粗排细”的作用．由于基准面的抬高，

水流流速减慢，有利于粗泥沙的堆积，使得自水库

或淤地坝下泄的泥沙有变细的趋势，无定河流域中

修建了大量的淤地坝和水库，也是悬沙粒径变细的

原因之一．张经济等曾对无定河流域水库拦沙量和

淤地坝拦沙量进行过分析，计算出了历年的水库拦

沙量和淤地坝拦沙量o“．我们将无定河自家川站历

年的悬沙中值粒径(D。mm)与历年的水库拦沙量

(R。．。，104t)和淤地拦沙量(R。，104t)建立关系，发

现当拦沙量较小时，数据点分布散乱，但当水库年

拦沙量大于3300×10‘t、淤地坝拦沙量大于8100×

10‘t时，数据点分布较为集中，得到以下关系：

4．07355 NDVI一0．00017Ak (2)DIo一一8×10-7R。+0．0374

上式的复相关系数R一0．909，F一检验的结果F一

11，936，显著性概率为P一0．0008，剩余标准差

sE=0．06844．由于各个变量的变化范围不同，不

能按回归系数的大小来判断各个影响变量的变化对

lnD。。的贡献的大小．为此，对各个变量的数值进行

了标准化，使它们处于可比的范围内，即0与1之

间，重新建立了'常数项为0的回归方程如下；

(一=0．1745，n一11) (4)

D50=一8×101R。+0．0475

(rz一0。4116，≈一7) (5)

上述关系表明，当拦沙量超过某一数值之后，悬沙

粒径随着水库和淤地坝拦沙量的增大而变细．然

而，由于水库拦沙量和淤地坝拦沙量的数据不能与

(2)式中其他变量的数据匹配，故进行回归分析时

lnD。。一1．77—0．809D。。+O．0741 P6 9
未能包括这两个变量

0．250 NDVf—1．358Af。 (3)4结论

式中各个影响变量系数的大小反映其对悬沙中值粒

径变化的贡献的大小．因此，按照贡献率的大小，

将各个影响变量排序如下：(1)林草面积；(2)沙

尘暴频率；(3)NDVI；(4)汛期降雨量．

表1各个变量之间的相关系数矩阵

全流域年平均NDVI的变化在总体上表现出增

大的趋势，流域内毛乌素风沙区NDVI的增大更为

显著．历年累积的造林和种草面积也表现出显著的

增大趋势．

植被覆盖状况的改善，特别是作为本区沙尘暴

主要物源区的毛乌素沙地植被覆盖状况的改善，导

致了沙尘暴的发生频率的减小．沙尘暴的减少使得

进入河道的风成沙数量减少，进入河道的风成沙数

量减少导致了悬沙粒度变细．

以沙尘暴频率D。。、全流域汛期(6—9月)面平一

均雨量Pe⋯全流域平均NDV，和全流域林草面
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积A“为影响变量，建立了无定河悬沙中值粒径与

上述影响变量之间的多元回归方程，并对各个影响

变量变化对悬沙粒变化的贡献率进行了估算．按照

贡献率的大小，各个影响变量的顺序如下：(1)林

草面积；(2)沙尘暴频率；(3)NDVI；(4)汛期降

雨量．
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