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土壤水分对沙尘暴的阈值反应

———以内蒙古中西部地区为例

李& 宁，顾& 卫，谢& 锋，杜子璇
（北京师范大学环境演变与自然灾害教育部重点实验室、北京师范大学资源学院，北京 !$$=?<）

摘要：以 #$$! 年 % 月至 #$$" 年 @ 月内蒙古中西部地区逐时观测的土壤体积含水百分率资料为基础，
论述了土壤体积含水百分率的时间变化规律及其对沙尘暴的阈值反应。得到的主要结论是：（!）土
壤体积含水百分率有着单峰型日波动反应，最高和最低值分别出现在午后 % 时和午前 ; 时。（#）土
壤体积含水百分率的月际变化基本遵循以 !A为周期作简单振动的变化规律，最低值出现在 " B % 月。
土壤体积含水百分率全年波动介于 !=7 <C B "?7 "C之间，年平均值为 #@7 <C。（"）沙尘暴的发生在
土壤体积含水百分率含量一定范围内并不随土壤含水量的降低而发生明显变化，但当土壤体积含水

百分率低于 !;7 <C时，则随着土壤体积含水百分率的降低而明显增加，表现为土壤体积含水百分率
有明显的阈值反应。（%）引进沙尘暴时度的概念研究了沙尘暴发生的持续时间，由沙尘暴时度与土
壤体积含水百分率的指数关系发现，在时度大于 #$$DEF和小于 !#$DEF的两类沙尘暴中，土壤体积含
水百分率每降低 !C，沙尘暴时度将分别增加 !;7 ;%DEF和 !$7 !%DEF。
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! ! 许多学者的研究［" # $］指出，产生沙尘暴的条件有 $ 个，一是大风，这是构成沙尘暴的动力条件；二是强劲
对流的不稳定空气状态，这是构成沙尘暴的局地热力条件；三是裸露于地表的沙尘物质，这是产生沙尘暴的

物质条件。这 $ 个条件是相辅相成、缺一不可的。而其中的物质条件，就是沙尘暴源地区的下垫面状况。沙
尘暴在风速大于某一量级时，要在强风通过区的地表沉积物粒径小、植被覆盖度低、地表破碎度高、土壤含水

量差等条件下才能发生，也就是说，沙尘暴的产生与下垫面状况有密切的联系。因此对于某一区域来说，要

想搞清沙尘暴发生发展的机理，必须要对沙尘暴源地区的下垫面状况做深入细致的研究。

在有关影响沙尘暴的下垫面因子的研究中，土壤体积含水百分率和植被覆盖率受到重视［"，%］。特别是

土壤体积含水百分率，作为衡量地表干湿状况的重要指标，与沙尘暴发生日数之间存在着负相关关系［&］。

在同样的气象条件下，沙尘暴途经区域下垫面的土壤质地及其湿度状况直接影响着沙尘暴的形成。然而，纵

观土壤体积含水百分率研究的历史和现状发现，缺乏详尽的土壤体积含水百分率观测资料是影响这一问题

研究进展的主要困难。由于精确的土壤体积含水百分率测定程序繁琐，目前在研究中通常所使用的土壤体

积含水百分率资料大都为农业气象站提供的以旬作为时间单位的观测资料。但这些资料时间间隔大，无法

用其解析土壤体积含水百分率的日变化特征，因此很难建立其与沙尘暴的时间对应关系。

针对这一问题，作者在沙尘暴发生频率较高的内蒙古自治区中西部，选择了 $ 个代表地点，设置了土壤
水分自动观测设备，进行了为期两年的逐时土壤体积含水百分率观测。本文根据这些土壤体积含水百分率

观测资料，重点分析了内蒙古中西部地区土壤体积含水百分率的时间变化特点，以及土壤体积含水百分率对

沙尘暴的阈值反应。

!! 观测地点与数据来源

!’ ! 观测地点的选取
经由内蒙古自治区影响北京及华北地区的沙尘暴路径主要有两条，一条是北方路径，即二连浩特—苏尼

特左旗—张家口—北京，一条是北西北路径，即阿拉善—乌海—准格尔旗—北京。为了把握沙尘暴易发区的

土壤体积含水百分率与沙尘暴之间的关系，我们在这两条路径上选择了二连浩特、乌拉特中旗和乌海市作为

观测地点（图 "），进行土壤体积含水百分率的逐时自动观测。

图 " 观测地点位置示意图
()*’ " +,-./),0 ,1 ,23456./),0.7 87,/3

二连浩特、乌拉特中旗和乌海位于内蒙古自治区中西部地区，气候上属于干旱和很干旱气候类型。这里

干旱少雨多大风，年沙尘暴日数最多可达 "9:，最少日数为 &:，尤其在春季，降水量不足年降水量的 "&;，大
风日数占全年大风日数的 <9; #=9;，$ > & 月份湿润系数在 9’ 9? # 9’ $9 之间，地面蒸发量大，土壤含水量
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少，加上土地风蚀沙化严重，植被盖度低，生态环境相当脆弱，为沙尘暴的频繁发生提供了较为适合的下垫面

条件。观测地点的主要自然环境特征如表 ! 所示。
表 ! 观测地点的自然环境特征

"#$%& !’ (#)*+#% &,-.+/,0&,) 12#+#1)&+.3).1 /4 /$3&+-#)./,#% 5%#1&

站名 土壤类型 植被类型 气候类型
年大风日数

6 7
年降水量

6 00
年沙尘暴

日数 6 7

乌海市

乌拉特中旗

二连浩特

灰漠土

栗钙土

棕钙土

草原化荒漠

荒漠草原

荒漠草原

很干旱较温和

干旱较温凉

很干旱温凉

89

:8; 8

<!; =

!>=; :

9?@; !

!A9; 9

99; <

=

@; :

!; " 数据来源
使用的观测仪器为日本制 BCD土壤水分计（EFG H IJ H 9K），仪器安放在当地气象站的气象观测场内，

探测深度为 ? L !?10，数据获取的时间间隔为 !2。土壤体积含水百分率数据来自于在上述 8 个地点进行的
土壤体积含水百分率观测，观测时间为 9??! 年 A 月至 9??8 年 > 月。取实测数据作为土壤的体积含水百分
率，即

土壤体积含水百分率 M［土壤含水体积（08）6土壤总体积（08）］N !??O。
气象数据取自上述 8 个地点气象站的同期地面气象观测。

"’ 土壤体积含水百分率的时间变化

’ ’ 土壤体积含水百分率的时空变化是各种环境因子综合作用的结果。降水是影响干旱半干旱区土壤体积
含水百分率最重要的因素，气温、太阳辐射等也对土壤体积含水百分率产生一定的影响；此外，坡向、坡度、

坡位等地形因子以及土壤特性、地表植被覆盖程度、土地利用情况等也与土壤体积含水百分率的空间分布差

异有关。

"; !# 土壤体积含水百分率的日变化比较
’ ’ 为了准确描述干旱半干旱区土壤体积含水百分率随降水和季节的变化特点，将上述观测资料分为干季
（8 H A 月）、湿季（> H = 月）两个时间段，分别对以上 8 地的土壤体积含水百分率的日变化特征进行统计。

图 9’ 二连浩特干湿季土壤体积含水百分率的日变化
P.Q; 9 C#.%R -#+.#)./, ., 5&+1&,)#Q& /4 3/.% -/%*0&
0/.3)*+& 7*+.,Q 7+R #,7 S&) 3&#3/,3 ., T+%.#,2#/)&

’ ’ 图 9 是二连浩特干、湿季的平均土壤体积含水百分率日
变化曲线。方差分析结果表明，乌海、乌拉特中旗的变动情况

与此无明显差异（图略）。从图 9 可以看出，干、湿季的土壤
体积含水百分率日变化幅度分别介于 !=O L 9?O和 89O L
8AO之间；干、湿季土壤体积含水百分率的日变化形态十分相
似，均表现为单峰型，上午 = 时为最低值，最高值均出现在午
后 A 时左右；干、湿季土壤体积含水百分率平均值分别为
!@; 9O和88; !O，干季只是湿季的 :=O；干、湿季土壤体积含
水百分率变异系数分别为 !; =@O和 9; 9<O，这说明土壤体积
含水百分率的稳定性在湿季比干季差。一些研究指出［@］，沙

尘辐射冷却的正反馈效应在午后最强，而干旱半干旱区土壤

体积含水百分率日变化最高值也出现在午后，这两者之间是

否存在一种相互促进的效应，还有待于今后开展深入的研究。

二连浩特平均风速日变化的最高值出现在午后 9 时，而
土壤体积含水百分率日变化最高值发生在午后 A 时，即与风
的日变化曲线相比，土壤体积含水百分率的峰值存在 92左右的滞后。午后土壤体积含水百分率达到最高值
之前，风速已上升至最高值，而沙尘暴强度的峰值与风速的峰值有较好的一致性，这使得绝大多数沙尘暴集

中出现在午后，也表明土壤体积含水百分率的日变化对沙尘暴的发生和强度变化贡献甚微，风是主要影因

子。
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!! !" 土壤体积含水百分率的月际变化
多数研究认为［"］，虽然沙尘暴的活动与冷空气活动有关，但最寒冷的冬季沙尘暴活动弱，而温度适中的

春季沙尘暴却活动强。与沙尘暴有关的下垫面的参数及其时间变化规律的研究表明［#］，土壤湿度作为下垫

面湿润状况的重要指标，与沙尘暴日数存在着负相关关系。为此用平均风速和土壤体积含水百分率的年变

化，分析二者与沙尘暴的相互依赖关系。

图 $% 沙尘暴日数的月变化
&’(! $% )*+,-./ 012’1,’*+ *3 41/5 *66722’+( 475, 5,*28

图 $ 表示二连浩特 9:;9 < =>>> 年 $>1 平均风
速的月际变化。$ < # 月是平均风速最大的时期。
图 " 是二连浩特 =>>9 年 " 月至 =>>= 年 $ 月土壤体
积含水百分率的月际变化，可见，土壤体积含水百

分率基本遵循以 91 为周期作简单振动的变化规
律，其值介于 9;! #? @$A! $?之间，年平均值为 =B!
#?。另一方面，在沙尘暴主要活动期的 $ < " 月，
土壤体积含水百分率在全年中为最低，到 B < ; 月，
由于降水和蒸散等的作用，土壤体积含水百分率开

始走出低值区并逐渐回升。此后由于降水和气温

的影响，土壤体积含水百分率的高值区在 9> 月上
旬逐渐消失。

显著水平的方差分析表明，$ 地的差异不显著。二连浩特的土壤体积含水百分率略高于其他两地。

图 " 土壤体积含水百分率与平均风速的月际变化
&’( ! " )*+,-./ 012’1,’*+ ’+ CD26D+,1(D *3 5*’. 0*.78D 8*’5,72D

1+4 8D1+ E’+4 5CDD4

$ < # 月，土壤体积含水百分率一般比该地区年平均土壤体积含水百分率低约 9! #?，比其他季节少
=! $?。这一时期的平均风速表现为一年中的极大值，这种风速与土壤体积含水百分率的明显反相关作用，
能很好解释：沙尘暴主要活动期在 $ < # 月，而降水量最少的冬季沙尘暴的活动却不太频繁。因为在冬季的
土壤解冻前，虽然土壤体积含水百分率不高，但地表不够疏松，风的强度也不如春季，沙土不易被沙土吹起；

而在气温回升的 $ < # 月，解冻后的土壤表层既干糙又疏松，土壤体积含水百分率出现全年中的最低值，而风
速在这时表现为极大值，极易产生沙尘暴。如果前一冬季气温偏低，土壤冻结层厚，春季回暖较快，则升温后

土壤解冻迅速，解冻后松土层也较厚，这种厚度大且疏松干燥的地表更易被大风扬起形成沙尘天气。

上述土壤体积含水百分率的日、月变化规律说明，这种风速与土壤体积含水百分率的波动反应说明沙尘

暴在午后多发，主要原因取决于大风的动力因子，而发生季节集中在春季而不是降水少的冬季，与春季是一

年中土壤体积含水百分率最低的季节有关。

#% 沙尘暴对土壤体积含水百分率变动的阈值反应

% % 特定时期的寒潮是沙尘暴发生的动力，它与处在特定状态的粉尘相结合是沙尘暴发生的必要条件。与
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其说温度和降水量对沙尘暴的生成有重要影响!不如说温度和降水是改变土壤体积含水百分率的关键因素。
因此土壤体积含水百分率应在沙尘暴的发生和强度上有所表现。

!! " 沙尘暴发生对土壤体积含水百分率的阈值反应
" " 良好的植被覆盖和地形因素固然与沙尘暴有密切的关系，对沙尘暴的发生有阻挡作用，但充足的土壤体
积含水百分率亦有明显的抑制作用。为解释这种抑制作用，将沙尘暴按其发生时间的长短进行数字化处理，

从而研究土壤体积含水百分率对沙尘暴的发生和持续时间的抑制作用。

沙尘暴时度：沙尘暴强度定义为某期间内各向风沙历次风速记录的累计值（!!），类似地本文定义沙尘
暴发生时间的累计值（!"）为沙尘暴时度，如式（#）所示，表示沙尘暴发生的持续时间。即当持续时间为
#$%&’时记为 #$，($%&’时记为 ($，以此类推。以该定义为基础，统计研究区 ( 个观测点上沙尘暴时度与土
壤体积含水百分率的关系。

" " " " " 沙尘暴时度（!"）（%&’）)沙尘暴结束时间 *沙尘暴开始时间 （#）

图 +" 土壤体积含水百分率与沙尘暴时度的关系
,&-! +" ./012&3’ 4/25//’ 6/78/’21-/ 39 :3&0 ;30<%/
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" " 从图 + 样本点的集聚效果看，明显可划分出沙尘
暴发生时土壤体积含水百分率表现出的阈值。用点

聚图方法并通过“显著”的 #> 统计检验，可将土壤体

积含水百分率 #?! +@作为划分线。在小于 #?! +@的
情况下，沙尘暴共发生了 #A 次，集中了沙尘暴发生次
数总合的?B! #@，而且持续时间长的沙尘暴也都集中
于此。相反，在土壤体积含水百分率大于 #?! +@时，
只有 # 次沙尘暴发生，仅占总发生次数的 +! ?@。由
此可认为该区在土壤体积含水百分率值小于 #?! +@
时，沙尘暴发生的可能性明显增大。

从图 + 还可以看到，沙尘暴的发生和时度在一定
土壤体积含水百分率含量范围内并不随土壤含水量

的降低而发生明显变化，只有当土壤体积含水百分率

低于阈值时，才随着土壤体积含水百分率的降低而增

加，表现为土壤体积含水百分率对沙尘暴有明显的阈值反应。

!! #$ 沙尘暴时度对土壤体积含水百分率的阈值反应
点聚图分析还表明，图 + 表示的沙尘暴时度对土壤体积含水百分率的阈值反应明显存在两大类，一类是

沙尘暴时度小于 #>$%&’，集中在图 + 中沙尘暴时度的低值区，另一类是沙尘暴时度大于 >$$%&’，集中在沙尘
暴时度的高值区。该区中的沙尘暴时度随土壤体积含水百分率的变化明显比低值区中的变化更强。在显著

水平上得到他们的最优关系式分别是 $ ) C#B! CA/ *$! $ABA%（ & ) $! D+A ）（图 A（ 1），删除 # 个特殊样本），$ )
##(B! +/ *$! >$$?%（ & ) $! +$A）（图 A（4））。即沙尘暴时度随土壤体积含水百分率呈指数变化。对于时度大于
>$$%&’的沙尘暴而言，其时度依赖土壤体积含水百分率变化的程度比时度小于 #>$%&’ 的更强。当土壤体
积含水百分率每减小 #@时，这两类沙尘暴的强度将分别增加 #?! ?B%&’和 #$! #B%&’。

图 A 沙尘暴时度随土壤体积含水百分率的变化
,&-! A E17&12&3’ 39 2&%/ =/-7// 39 =<:2 :237% 5&2F 6/78/’21-/ 39 :3&0 ;30<%/ %3&:2<7/
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!! 结论与讨论

! ! 土壤体积含水百分率的日变化呈单峰型，它们对干旱和降水的反应都很敏感，干湿季土壤体积含水百分
率波动分别介于 "#$ %&’$和 (&$ %()$之间，其平均值分别是 "*+ &$，((+ "$，干季的土壤体积含水百分
率只是湿季土壤体积含水百分率的 ,#$ +
! ! 土壤体积含水百分率月变化基本遵循以 "-为周期作简单振动的变化规律，最低值出现在 ( . ) 月。土
壤体积含水百分率波动于 "#+ ,$ %(/+ ($之间，年平均值为 &0+ ,$。
! ! 风速与土壤体积含水百分率有着一致的日波动反应说明沙尘暴在午后多发，主要原因取决于大风的动
力因子，而其发生季节集中在春季而不是降水少的冬季，这与春季是一年中土壤体积含水百分率最低的季节

有关。这时的土壤体积含水百分率比其他季节的湿度值少 &+ ($。
沙尘暴的发生在土壤体积含水百分率上有明显的阈值反应，其值为 "*+ ,$。不同地区的阈值上限存在

差异，二连浩特为 "*+ ,$，乌拉特中旗为 "0+ #$，乌海为 "0+ ($。表明在这个区域内，乌拉特中旗和乌海需
要更充足的水分供应才能有效抑制沙尘暴的发生。

沙尘暴时度是有助于分析沙尘暴持续时间的一个统计指标。对于时度大于 &’’123的沙尘暴，其时度依
赖土壤体积含水百分率变化的程度比时度小于 "&’123 的沙尘暴的更强。当土壤体积含水百分率每减小
"$时，沙尘暴时度将分别增加 "*+ *)123和 "’+ ")123。
一些研究指出［*］，沙尘辐射冷却的正反馈效应在午后最强，而干旱半干旱区土壤体积含水百分率日变

化最高值也出现在午后，这两者之间是否存在一种相互促进的效应，还有待于今后开展深入的研究。
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