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摘要：在沙尘暴研究中，大风和下垫面的土壤湿度是影响沙尘暴发生的两个重要因子，它们分别以数

值形式定量记录，但这种定量因子与沙尘暴发生的定性特征之间难以建立联系，从而影响了沙尘暴的

定量研究。利用内蒙古中西部地区二连浩特、乌拉特中旗和乌海等3个观测站点2001年4月至2004

年4月的土壤湿度、风速及相应的沙尘暴记录资料，采用数量化理论Ⅱ这种可以将定性分析与定量分

析相结合的方法，研究了沙尘暴发生时风速和土壤湿度对沙尘暴的贡献程度。结果表明：在不同地

区、不同地貌的自然条件下，风速和土壤湿度对沙尘暴发生的贡献程度相差甚远，乌拉特中旗和二连

浩特地区风速的贡献大于土壤湿度的影响，而对乌海地区来说，土壤湿度对沙尘暴的贡献要大于风速

的影响。
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Abstract：In the research of dust storm．the gale and soil moisture content of land surface are the two important fac—

tors which affect the occurrence of dust storm，and they are recorded by quantitative form．It is hard to establish the

relationship between the quantitative factors and the occurrence of dust storm．In this paper，the contribution degree
of wind speed and soil moisture content to the occurrence of dust storm is analyzed by using Quantification Theory

11 which unifies the qualitative analysis and the quantitative analysis together，and using the data of soil moisture

content and wind speed measured from April 200 1 through April 2004 at the stations in Erleahot，Wulatezhongqi

and Wuhai，which are located in Midwest of Inner Mongolia of China．The result shows that the contribution degree
of wind speed and the soil moisture content has obvious discrepancy in different regions which have different geo—

mothy and natural conditions．In Wulatezhongqi and Erleahot regions，the contribution of wind speed is bigger

than that of the soil moisture content to the occilrrence of dust storm，however，the contribution of soil moisture con—

tent to the occurrence of dust storm is bigger than that of wind speed in Wuhai．
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沙尘暴是指由于强风把地面大量沙尘卷入空中，使空气特别浑浊，水平能见度低于1 km的天气现象¨1。

对沙尘暴源地而言，是否经常有沙尘暴发生，除了与产生沙尘暴的主要天气系统通过该地区的次数和路径有

关之外，还与该地区的下垫面状况有密不可分的联系。减轻沙尘暴危害的最有效、最直接的方法是改善沙尘

暴源地的下垫面状况。这不仅需要科学地认识沙尘暴与下垫面之间的相互作用机理，还需要分析植被覆盖、

土壤湿度、地表固结或疏松程度、沉积物粒径大小等下垫面致灾因子对沙尘暴形成的贡献程度，以及把握各

下垫面因子的局地组合在不同天气气候背景条件下重要性的数量特征。本研究以沙尘暴源地一内蒙古中部

的阴山北麓及浑善达克沙地毗邻地区为研究区，从综合自然地理的角度，通过数量化理论Ⅱ研究土壤水分下

垫面的沙尘致灾因子的变化特点和数量特征，明确它们对沙尘暴发生的贡献。为沙尘暴源地下垫面沙尘危

险度区划与评价指标体系奠定基础，为提出减轻沙尘暴危害的人工调控措施提供依据。

1 研究方法

1．1研究区概况

本文选择沙尘暴发生日数较多和灾情较严重的内蒙古中西部地区作为研究区域，范围为北纬38。～

440，东经106。～1130，主要包括阿拉善盟、巴彦淖尔盟和乌兰察布盟的一部分以及呼和浩特市、乌海市和鄂

尔多斯市。研究区内土壤以沙地为主，区内有乌兰布和沙漠，库布其沙地，毛乌素沙地等。地貌类型较多，有

山地、丘陵、高平原、平原、沙漠、沙地等，属于干旱半干旱地区，降水量少，且由东南向西北逐渐减少的趋势。

大风日数较多，年平均大风日数为30～90 d(这里大风指瞬间风速大于等于17．2 m／s)年平均沙尘暴日数为

8～20 d，由东向西沙尘暴13数逐渐增多u1。

1．2典型站点选取

本文以二连浩特、乌拉特中旗和乌海3个自动观测站点作为典型点的研究，选取主要考虑了3个方面：

沙尘路径的影响，地貌类型的影响和资料获取的难易程度。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，一是二连浩特一苏尼特左旗一张家口～北京的北方路径，二是阿拉善一乌海一准格尔

旗一北京的北西北路径，这两条路径所经之处是我国沙尘暴多发区；选择自然地理条件、气候、土地类型、植

被状况有明显不同有利于对比，二连浩特位于坦荡的内蒙古高原上，乌拉特中旗在地貌类型上为山地，乌海

位于黄河中上游地区，附近有乌兰布和沙漠和库布齐沙漠；资料的获取方面，为了使观测资料与气候、气象的

数据相匹配并考虑观测仪器的维护和观测资料的完整性，尽量选择国家基准气象站。综合这些因素，我们选

择了二连浩特、乌拉特中旗和乌海市为观测地点，进行土壤湿度、地温、气温等下垫面因子的观测和研究。

1．3研究方法

本文所用数据来自研究区气象观测站点的气象资料，主要为每日风速资料、沙尘暴记录资料。土壤湿度

资料来自日本制ADR土壤水分观测仪(UIZ—SM一2X)的连续观测数据，数据读取的记录间隔为60 rain，数

据单位为土壤体积含水百分率。根据这些资料，利用Spss、Mintab等软件统计出本文因子的临界值，风速的

临界值为3．5 m／s，土壤湿度的临界值为19．5％【4 J。同时，根据数量化理论可以将定性数据与定量数据综合

分析的特点，利用数量化理论Ⅱ分析风速和土壤湿度在沙尘暴发生时的作用程度。

2贡献程度分析

2．1数量化理论Ⅱ概述

数量化理论为多元统计的一个分支，由理论I和理论Ⅱ组成。其因变量可以是定量变量，又可以是定性

变量，从而可以充分利用可能搜集到的定性、定量的条件信息，使那些难以作详细定量研究的问题定量化，更

全面地研究并发现事物间的联系和规律性M山J。当因变量是定量变量时称其为理论I，当因变量是帝国女

性变量时称其为理论II。虽然有许多研究表明土壤湿度对沙尘暴发生的贡献，但大多数都是用沙尘暴日数

和土壤水分的统计关系说明土壤水分的贡献，这个贡献大都以相关系数的形式表示一o，用土壤水分和风速

的贡献程度相比较说明下垫面因子和大气环流影响沙尘暴的重要性并不多见。

本文针对沙尘暴记录(有、无)的定性数据的特点，选择了用数量化理论Ⅱ分析风和土壤湿度对沙尘暴
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的定量贡献程度，该理论采用普通集合下具有判断{Yes，No}意义的{1，0}值，建立相应的反应矩阵，处理这

个矩阵并对结果分析研究，从而实现对观测对象及影响因素分类判别的目的。

在数量化理论中，常把定性变量叫做项目，把项目下可能出现的不同取值称为类目。用菇，，菇：⋯茗i表

示项目，q表示类目，k=1，2，3··√，盈(止)表示第i个样本对类目c雄的反应，其中：

或c止，={： 妻爰塞 c，，

而且变量6i(jk)必须遵循以下原则：
q

f∑6。(弦)=1

r Ci (2)

【∑∑艿i(止)=n

其中，Ci为项目，的类目数，n为样本总数。

在计算样本对每个类目的反应总得分时，可以按照以下方程：
11 q

K=∑∑％·6。(止) (3)

这里，yf是总得分，‰是标志权系数，它通过K与菇(拈)的最小二乘法得到。当样本：对项目_『中的类目后

有反应时，艿i(业)=1，这时6。(扛)与标志权系数％相乘得到的值即项目，对总得分E的贡献值。这样使反

应情况接近的样本有相近的得分，从而使得分作为样本的一种数量表示具有内在的意义，可据此对样本进行

分类。理论根据Ⅱ，第t类，项目J和类目k对应的样本的计算方法如下：

g‘(以)=∑6。(止) (4)

其中，g‘(汝)表示对项目J和类目岛有反应的样本数。当两个项目和类目同时反应时的样本按照以下方程

计算

工。(必)=∑6i(1m)6。(止) (5)

方程中，Z表示项目，m表示类目

理论Ⅱ中，定义类目量菇的计算由Hx=?72Fx计算，当因变量是2类的情况时，该式可简化为Fx=

旦竺^，式中n为总样本数，n。为对类目有反应的样本数，n：为对类目无反应的样本数。其中F和h的表达

式为：

F=【枷m)_1n咿。】，^=[挈一半] (6)

其中工，(1m)表示在项目u的类目秒属于项目l的类目m的样本数。n⋯表示属于项目z的类目m的样本

数，n。，表示属于项目u的类目秒的样本数。根据g‘(弦)的说明，91(止)是项目1内有反应的样本数，而92

(止)是项目1内有无反应的样本数目。

将所得矩阵做规一化处理，并乘上相应的标志权系数，构成加权反应矩阵，从而可以得出所分析样本中

各因子的重要性。详见参考文献[6]。

2．2数据的选取

在本研究中，以发生沙尘天气的过程为研究样本，对沙尘暴发生有促进作用的设为1，否则为0，所选沙

尘暴过程是以发生的日期为序，为了对应这个序列，选取对沙尘暴发生影响较为重要的风速和土壤湿度两个

因子进行分析，根据以外研究的同时期内(2001年4月至2004年4月)日平均风速和土壤湿度对沙尘暴的

影响"q】，在每个因子中都有一个分解值，风速为3．5 in·s～，土壤湿度为19．5％，即在风速大于
3．5 m·s。1或土壤湿度小于19。5％时易发生沙尘暴，而在风速小于3．5 m·s。或土壤湿度大于19．5％时不

易发生沙尘暴。不发生沙尘暴的样本是从与沙尘暴发生相应的季节中随机选取与发生次数相同的样本。

以乌拉特中旗为例，选取2001年4月至2004年4月的19次沙尘暴过程和相应季节随机选取的19次

不发生沙尘暴的过程，首先进行0，1值划分，其结果如表2所示：
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表1 沙尘暴有无发生调查结果

Table 1 Investigation on occurl℃nce of dust storm

2．3计算结果和分析

根据上述数量化理论Ⅱ的步骤和涉及到的方程，把上表统计结果代人程序计算得出乌拉特中旗、二连浩

特(表略)和乌海(表略)的得分和极差结果。

表2乌拉特中旗数量化理论分析结果

Table 2 Analytical result from quantification theory for Wulatezhongqi

从图中可以看出，当日平均风速大于3．5 m／s或日平均土壤湿度小于19．5％时得分为正，有利于沙尘暴

发生，当El平均风速小于3．5 m／s或日平均土壤湿度大于19．5％时得分为负，可以减少沙尘暴的发生，即较

小的风速和较湿的土壤条件不利于沙尘暴的发生。而对不同的地区来说，风速和土壤湿度作用的程度也不

一样。

图2是用项目极差值表示风速和土壤湿度对沙尘暴发生的贡献程度，较大者表示贡献程度较大。由图

可见，对不同的地区来说，由于下垫面因子的不同，风速和土壤湿度作用的程度也不一样。乌拉特中旗和二

连浩特地区的风速的贡献要大于土壤湿度的影响，对乌海地区来说，土壤湿度对沙尘暴的贡献要大于风速的

影响。这个结果说明，风速不是沙尘暴发生的唯一重要的因子，下垫面性质对其起着重要的作用，在某些条

件下该作用甚至相等于或大于风速的贡献。

图1标准化类别得分

Fig．1 Normalized category score of埘Ild speed and soil

moisture content in different regions
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O．04

鍪o．03
0．02

0．Ol

0

乌拉特中旗 二连浩特 鸟海

图2项目极差

Fig．2 Contribution of wind speed and soil moisture content

to occurrence of dust storm in different regions
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二连浩特地区位于广袤的蒙古高原上，地势平坦，地表多为粒径较小的颗粒物，地表硬度较大，受气候影

响土壤湿度的变化不大，因此大风是促使该地区发生沙尘暴的主要原因；乌拉特中旗位于丘陵地区，地表多

位粒径稍大的砾石沉积物，且有部分耕地，因此对于该地区来说，发生沙尘暴时风速的贡献要大于土壤湿度

的贡献程度；而乌海尽管位于黄河中上游地区，黄河由南向北穿过，但乌海东西两侧分别为库布齐沙漠和乌

兰布和沙漠，土壤类型为风沙土，因此土壤湿度的稍微变化即能使下垫面状况发生很大改变，且该地区地势

为东西高、中间低，南高北低，大风来临时，其地势有减弱风势的作用，因此在沙尘暴发生时，该地区土壤湿度

对沙尘暴的贡献程度要大于风速的贡献。

3 结论

应用数量化理论Ⅱ，对沙尘暴发生过程中风速和土壤湿度的贡献程度进行了定量分析，结果表明：当日

平均风速大于3．5 m／s、日平均土壤湿度小于19．5％时，有利于沙尘暴发生；反之，沙尘暴不易发生。乌拉特

中旗和二连浩特地区的风速对沙尘暴发生的贡献要大于土壤湿度的影响，对乌海地区来说，土壤湿度对沙尘

暴的贡献要大于风速的影响。这种下垫面因子的定量的贡献程度，为下一步进行沙尘暴危险度的研究打下

良好的基础。

数量化理论Ⅱ对研究沙尘暴定量记录数据是有效的，但它在通过概括定量分析提供更深刻的结果的同

时也产生某些风险。风险包括计算的数量数据在原始数据中不存在，以及这些计算值的意义不明确。对于

这些风险在多变量分析中产生的误差应予以重视。
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