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毛乌素沙地气候因素对沙尘暴频率影响作用
的模拟研究
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摘要:沙尘暴是一种强烈的风蚀输沙形式.是造成流沙蔓延和七地沙化最玉要 最育接的作用过程之 ，倡鉴国际卜最物

的研究进展.建立了适合色乌素沙地气候特征的定量模型，比较探人地考察了毛鸟素沙地的气候因素对沙尘暴顺率的形

响作用，利用沙地位于不同方和的‘个气象台站多年气候记录资料‘分别计T7了各月气候对沙中暴频率的影911作用指

数，分别对6个气象台站各月沙尘基频率进行回归.井利用气候影响指数对沙尘寨频率进行r拟合，取得比较理想的效

果

关健词 毛乌索沙地;沙尘攀频率 气候指敬 土壤湿润度TV,ornthwmte P -F抬效

Simulating the effect of climate on the dust storm frequency in Mu
Us Sandland，north China
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Abstract;Dust storm is a kind of serious wind eromun and one of the tno, imp-ram and direct proces.‘..

of卜 and removal in .rid and --aridr e只ton,. In the presc下paper. a que且ndtative model ,imulstingthe of

feet of climate on dust storm frequency was preserved and the climatic effect on dust storm frequency m

,Mu Us Sandland was studied. Yletcornlog,calrecords of many years in six meteorological stanons were t,p

plred to evaluate the climatic influem;ad index and to noulate the actual dust storm frequeucq.
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    在干旱宁千旱地区.沙尘暴作为一种常见的强烈风蚀输沙形式，是造成流沙蔓延和1地沙化进程中最

屯要、最直接的作用过程之一 仪期以来.关于沙伞暴发1i.机制.影响囚素等方面的研究，一直是风沙动力

学中的重点内容之一，然而.由于各种形响因素的复杂性，研究方汰主要以定性为主，定量研究是 个比较

薄弱的环节’、 近些年来，困际上开始尝试利用风速、降水等气候囚子建立综合气候影响指数模型.分折

气候因素对沙巾暴频率格局的影响取得较大进展『1」

    毛6r素沙地位于鄂尔多斯高原中南部.处上北纬37'27"3d'---39'22' 30".东经1117 20‘一工11030‘之间.总
面积约W.o00km一从生态地理区位来看.毛鸟素沙地地处一个多层次的过渡带上.牛态环境特]0表现为

极端的脆弱性和敏感件 由于长期战乱和不合理土地利用的破坏 引起r严重的现代土地沙化和荒浪化进

程.各种流动程度小一的流动和半流动沙丘组成了今天优势的自然景观n‘几十年来，毛乌索沙地一直是
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?一我国北方荒漠化研究的重点地区，关于其白然条件、上地沙化进程等方曲.前人开展过大量的研究工

作·一 但是.关于毛乌素沙地风蚀和沙尘寨的发生机制，尤其是气候条件对沙尘暴发生领率究竟产生怎样

的影响等问题的研究，十分少见.利用定量模型研究气候因素对沙.]1暴频率的影响.更尚末见报道

    本文借鉴国际卜在沙尘暴作用机制方面定量模型研究的最新进展.结合毛乌素沙地气候特征的实际

特点 建立了沙地气候因子毖响沙尘暴频率的定量模T'.利用沙地不同方位6个典型气象台站多年气象记

录资料，深人考察了气候因素对抄尘暴频率的影响，并对沙尘暴频率分布格局进行了分析

1 方法和致据

    利用风速、降水、潜在蒸发散等气候因子，建立适应毛乌素沙地气候特征的沙尘暴频率气候影响指数

模型，选取沙地代表不同方位的乌审召、乌审旗 河南、鄂托克旗、新街和伊金霍洛旗6个气象台站多年气

候资料(表1)分别计算各台站各月气候影响指数;将沙地多年来各月沙尘暴频率记录资料对气候影响指

数，建立回归模型，利用回归模型模拟各月沙尘暴的发生频率、以此来评价沙地各处气候因素对沙尘暴发

生频率的影响作用

                              表1 毛乌众沙地各气祖台站地理位t以及资料年代

                  Table I Location of the selected meteorological stations and the period of records

  气象台站
Meteorological

  方位
I--on

Stat1On

北纬
1Northlatnode

  东经

  East

longnude

    记录年代
Period of - , -'I

  uercal record..

乌审召Uxin Ju

乌审旗 Uxln Banner

何南Hena。

那托克旗11,.g Banner
新街Xm J;e

伊旗Enn Horo Banner

北部 North

中部 Mtddlc

南部South

西北部North W-

东北部Noah East

为、北部North F-

39'06'

38̀3fi'

J了051

39"06'

39"22'

3903月J

1090u2

108"i0'

1118043

107059'

109̀48'

109041

1959-05-198:-1艺

1959-01一 】980-12

1959-05--1981,-12

1954-10一1980 12

1954-i , 1一 1979 12

195R 11-- 1980-12

    本文在研究过程中涉及的变量上要有:风速、土壤湿润指数、沙尘暴频率等.这些变最都是利用气象台

站多年的记录资料.通过统计处理提取

    T,风速 利用各气象台站风速记录数据，通过多年平均得到各月平均风速数据，将风速单位由。林

换算成以krn/d为单位的数据‘’」。

    易土壤湿润指数 采纳Thnrnthwait。降水蒸发指数度量土镶的湿润程度，利用降水量与同期潜在

蒸发散比值的10倍得到土壤湿润度P-li指数L”几

    ③沙尘暴频率 利用气象台站多年来记录的各月沙尘暴平均H数，除以各月天数 得到各月沙中暴频

率 各月沙尘暴频率实际上表不平均每天发生沙尘暴的次数}’1

2 模型建立

2.1 定性规律

    沙尘暴的发生至少要具备3个基本条件，一是大风 这是沙尘暴的动力条件 二是地I1丰富的沙 }、源.

这是沙尘暴的物质基础;三是不稳定的空气状况，这是重要的局地热力条件”1从气象台站目前记录资料

的角度看，这些条件主要归纳为风速和降水、地表蒸发等囚素决定的上壤湿润状况〔’一’〕根据6个气象台站

的记录资料，毛鸟素沙地沙尘暴、风速和土壤湿润状况在不同月份的变化规律用图形表现为(图Il_

    从图1中可得到以下基本认识:沙尘暴发生的高频期与风速大、土壤干燥的月份相对应，主要集中在

春季3-5月份;沙尘暴发生的低频期则与风速较低、湿润程度大的时期吻合，主要是集中于8  10月份

即月平均风速是沙尘暴频率的正相关因子，湿润指数则是负相关因子 M,Tainsh等人考察的澳大利亚气

候与沙中暴频率关系 得到与此一致的基本规律[’川。

内蒙古自治区气象台，1982.内蒙古自治区伊克昭盟地面气候资利
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2.2  McTm-h等人建立的模型

    定量考察气候因索对沙」、暴频率的影响作用，最罕从美国的门epd和Fryr-r等人的丁作开始”

这些模W1土要利用气象台站以年为时间羊位的记录资料A行研究 沙尘暴发生次数以及风速大小等，在

年巾的不同月份存在看很大差F} .如果在年的时I'd尺度 卜取平均值，必然掩盖r时间卜的差5} It .进而影

响研究结果的精确性’刁，早期的模t都是以年作为ad间单位 这此工作 一般只具有研究思路上的参考价

值

    MdI ainsh等人在澳大利亚气候因素对沙尘暴频率影响作用的定笔研究中，时前人上作进行了有益的

改进.利用月的风速和土壤湿润指数平均数据，建详走毛候影响指数模IV来模拟沙尘暴的发生频率，取衬较

好效果 ’ 梅刑基本结构为:

F_ u二
                                                            (尸 一 石)-

    其中艺 是用来刻L{气候因素影响沙中暴频率的气候指数 认

采用Thnrnchwahe方法计算得到的P -E指数 ‘

( l)

为风速月平均值.P E是土壤湿润指数，

    另外，考虑到土壤湿润状况在不同季节和月份间发生显著变化.相邻月份土壤湿润状ih'.的显著变化有

时如此剧烈，以致对沙尘暴频率产生影响 McTainsh等人将相邻月份上壤湿润状况的变化划分为两种情

况 一是土壤越来越7u润的变化过程，在这种情况下前月较低的湿润度川以使本月土壤实际的W润状况低

于本月降水和蒸发状况决定的湿润度，从而使本月沙中暴频率有所增大 另-'情况是土壤越来越下操的变

化过程，此时前月较高的湿润度可使本月上壤实际的湿润状况高于由本月降水和蒸发状况决定的w润度，

而使本月沙伞暴频率有所减小.对第 个变化过程 采用E 模型〔式(2)〕代替E 指数，第一种专化过程采

用E,模型〔式‘3))代替E 指数

      u-

(了，一 E)、、尸一、而巡而
    这里E 为上壤越来越湿润过程月份的气候影响指数，其中u-和尸E:分别表示卞月的风速和湿润指

数.(尸E)表示前月的土壤湿润指数

土壤越来越十燥过程中的气候影响指数模型为

EJ
(P   E) (f1，一 E)一(P

(3)

    E.表不土壤越来越 f澡过程月份的气候影响指数.变量31,11-1."汀}E)同前_

    与前人IM 相比 M,Tain,I,模型主要在3个方向作I改进:上变量的时间尺度由年变成月.时间间隔

的缩短可提高模型的精确性;坦_采用改进的气候指数模型，考察两种变化过程中前月土壤湿润状况对本月

沙尘暴频率的影响作用;3设定风速阑值，只对阔值以卜风速条件才考察气候对沙尘暴频率的影响

    McTainsh等对前人模型的改进，fpl著提高了模型的精确性，使气候定量模型模拟沙 十暴频率成为可

能.为进一步的定量研究提供基本思路和枚型框架.也是本文建摸的基本依据

23 毛鸟术沙地气候影响指数模型的建立

    McTainsh等建,L的模型，适合澳大利亚气候特征，取得比较理想的效果’。然而，我国西部和毛乌素

沙地的气候条件与澳大利亚存在显 '}t的差别，因此 建立毛乌素沙地气候影响指数模J49 .必须在借鉴和采

纳M,Tzi-h模型合理成分的基础上，根据毛乌素沙地实际·对其中的一些方而作出必要的改进

    (I)冬季月份(II月份，12月份.I月份和12月份厂L候影响指数

    毛乌素沙地与澳大利亚气候条件最显著的差异是冬季的冰冻气温 在毛乌素沙地II月份到来年2月

份的冬季，平均气温 般保持在一川c结合降雪或不多见的降雨.这种极端低温往往造成地表十壤的冻

结.从而使风蚀和沙尘暴发生的叮能性大为降低 因此.毛乌素沙地模型必须对冬季各月气候指数模TI予

以特别关注

    在这 1个月份.冰冻气温大大降低了沙尘暴发生的可能性.各月气候影响指数用E 指数取代1:'.,指

数 :
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      (1)

    式巾W,P E变量的总义同前

    (2)考虑前月湿润状祝彭响下的气候指数模19

    在M门 -h等的研究中.上壤越来越湿润过程的气候指数以凡指数取代E指数 」。认为M,Tarnh

模型以前月湿润指数(P-E)一乘本月E指数来刻画前月湿润指数对木月沙尘暴频率的影响作111.是不台理

的:因为从模型(2)可以推理出 瀚着前n湿润度‘尸五)‘的增大.前月较1a)的湿润程度矫致木月气候V,响

指数增大，沙尘暴频率也随之增大;而当前月湿润程度(P-E)减小时 前月较低的湿润度导致卞月,̀侮影

响指数减小 沙尘暴频率也随之变小 这种是不符合沙个暴发生规律的 为此，术文在建,7.L乌系沙地;.候

影响指数模型过程中.对McTamsh模型(2)作如下改进

E (P-f)。卜而;二下7
    兀王厂

(l一 E)

从图 、巾可见 在毛乌素沙地属于越来越湿润过程的有1,5,7,A等飞个月份.因此 在这 1个月.覆
影响指数采用式(引中的r�模V

    在毛乌素沙地.处于土壤越来越干燥的变化过程的有 、5,10等3个月份。本文建v:毛乌素沙地气候

对沙尘暴频率的影响指数模型，采用Mc丁amsh式(3)中的凡 模型作为9,1o两个月份的气候影响指数.山

于土壤湿润指数从4月到5月间的变化率较低 因此、二月份的气候指数仍然采用式(1)中的F_,指数

    (3)毛乌素沙地气候影响指数模g

    综合上述 本文建立毛乌素沙地气候影响沙尘暴频率的指数模型 叮用如下分段函数来表示:

                                    (E (3月份.5月f;T )

〔4月份.6月份.7月份.R月份)

〔，月份，1。月份)

(11月份，12月份.1月份.艺月份1

    其中E。.  F.',� . E 和E 指数分别由式(I〕(6).(3)和(1)模'T'确定

    与M,Tainsh模型相比，本文建v的悦型 作r这样方面的改进:、工.冬季11,12,1和才等 1个月份的气

候影响指数采用E 摸型:_乏对上壤越来越湿润变化过程，采用E 模型对MrTau}..h模型‘{‘乙 指数模型

的不合理成分进行厂改进:j利用降水和潜在蒸发量确定的P-E指数作为度量L壤}u润程度的指标 '}

进M:T。二h模型直援利用降水和气温计算N润指数 更加合理 1不同月份土壤1s,润状况、植被'1长和搜

盖状况等都存在差异，从而在不同月份沙 卜暴发且的风速条件也相应存在着差异 因此，借鉴风沙动力货

中沙节起动风速概念来设定沙尘摹发生的风速同值.是1"科学的，本文摈弃f McTalnsh模型中人为没定

风速同值的做法.提高了模型的客观性

3 模拟结果与分析

    h先建、)沙尘暴频率对气候影响指数的回归模型，然后利用回归摸型又」沙 卜暴频率进行模拟.月分析

模拟的结果

3I 建立沙个暴频率对气候影响指数的回归模型

    将毛乌素沙地6个气象台站各月沙尘暴频率数据，对相应的气候彭响指数进行回归建模、回归的情况

见图 2

    模型的回归分析结果见表z

    表2显不本文建立的毛乌素沙地气候影响指数模型用 于解释气候因素影响 卜的沙尘举频率分布格

局.具有较好的显茗性 可以认为气候囚素是决定毛乌素沙地沙尘暴分布格局的主要原因

32 模拟结果及分析

    利用上述同归摸型，模拟不同月份各气象台站沙尘暴的发毕频率，模拟值与记录资料的刘比睛况.如

图 凡听下
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                图2 各台站沙尘暴倾率对气候影响指数E的回归

    (1一6分别为乌审召、乌审旗、河南、那托克旗、新街和伊金崔洛旗6个气象站)

        Fig. 2  Regrcsmnn of the du,t storm frequency to the Himetm index E

6 refer Io Uxm Jo.Uzm B- - Hen- Otog Bano- Xln Jte and Ejin Hont Banner station)

表2 毛乌家沙地各处沙尘场级率对气候因子彩晌作用的E板数回归分析结果

    Table 2     ANOVA of the dust storm fre0menc，口o the climatic index E

          台站
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    从图3口1见 本模型对各月沙尘暴发生频率的模拟效果都比较理想

    在毛乌素沙地，春季3--5月份不仅降水稀缺 寿情严重、而且也是平均风速最大、大风日数最多的时

期 同时 植物一般尚未开始萌发生长，橙盖率低「，无法为地表七壤提供有效保护 另外，这个时期正是农

万方数据
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              图3 毛q素沙地各气象台站沙尘暴频率的梭拟结果

    (1一‘分别为乌审H.气审旗、河南、鄂托克旗、新街和伊金崔洛旗6个气象站〕

        Fig. 3  Simulauor, �f the dint .... o, frequency it, My C. Sandlend
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牧民开始耕种的季节，土地拼种清除了地表仅存的植被，并破坏(壤菠被结构，将深层细微{襄颗粒暴露

于地表。所有这 切因素，决定了春季往往是毛乌素沙地沙尘暴发生最为频繁的季节，尤其在1月份为

甚 进人夏季以后，随看降水的增多，上集湿润程度不断提1}7同时，风力减弱.植被Nt率T, Phifl大 沙尘

暴的发生频率也随之降低，往往在8月份降至最低 进人秋季和冬季后.风速增大、降水渐少，植被俊盖率

也逐渐降低，沙/l1暴频率中间增大，但是冬季月份冰冻温度对地表的冻结作用，在一定程度F减少f沙 1'

暴的发牛。

4 讨论

4且 不同模型模拟效果的对比

    本模型主要从两方面对M,Tainsh模型进行改进， 是冬季月份以E�指数改进艺。指数枚型.另一G_

用E.指数改进E.指数模型。为此，分别将本模)1的模拟结果、沙尘暴频率记录资料以及改进前的模 T!模

拟结果进行了对比

4.1.1 冬季月份气候指数改进气候模拟效果比较 McTainsl模型由式(11--(3)组成.在不改进冬季 1

个月份气候指数的情况下.气候影响指数模型应为如下分段函数:

万方数据
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                  1凡 (I月份·2月份，i月份，5月份.]I月份，12月份，
                    r=(E..,       1,月份.5月份，7月份，K月份〕 (了〕

                        1F..,       (9月份 川月份J

    其，}，L-Er.E 指数分别山式(1少、昭)和〔3〕确定.

    重复卜文过程 可利川MPTa+�1模型对毛乌素沙地沙尘暴额率进行模拟，模拟结果与卞文模拟结果

以及沙伞攀频率记录值的比较悄况 见图J
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              图4 本文模型模拟结果与改进前的Mc'1 ainsh摸型模拟效果比较

        P,g. I  Cmnpan=on of the si-dat,d result= by山c -,hanged end pre.em -dd

(I)l-6 分别为鸟审召、乌审旗、河南、鄂托克旗、新街和伊金雹洛旗‘个气象站;模拟I本文模型模

拟.模拟2 McT:An=h 0 W1模拟，模拟 3 Mc'Iamsh模   M15模拟 1一‘"f" '. U- I.. lj.i" K.- ,

Henan.Orog R,nnet A'. Jte and Ejm Ffozo Bamx, "m-

    在图中 实线为气象台站的记录值，模拟I是本文校型的模拟结果，校拟2是M,Tain>h模型冬季月份

气候指数没有改进的模拟结果 模拟I和模拟2比较显示，木文模JU的摸拟效果显著优于Mclain,h模N7 ,

尤其是冬季的1个月份 另外 在鄂托克旗气象站.McTamsh模型对12月份沙尘暴频率的模拟结果为负
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数.是极不合理的，也更说明了改进M,Tain=h模型冬季月份气候指数模型的必要性。对比表明，本义对

M,T-,sh模型冬季月份的改进，取得r比较理想的效果

4.1.2 式指数模型改进前后模拟效果比较 为了比较E 指数模型改进前后模拟效果的差异，采用rd,

丁。-1模型中的E指数模型形式 则毛乌素沙地气候影响指数模tw可用分段函数表示如下:

E 〔3月份.3月份〕

(，月份 s月份.7月份，8月份)

(9月份 1o月份)

(I1月份.12月份。1月份.2月份)

(R)

这里E..E... F-E 指数分别由式(1).(2).(3)和(4)确定

    利用该枚型刘各月沙尘暴频率进行模拟.模拟结果见图1,卜的模拟3表T的曲线

    对比图1 10 E指数模型改进前后的模拟效果，不难看出，本文改进模型也显著改善f摸型模拟效果

尤其是春季3-.15月份沙尘暴高发期.模拟值更加接近实际旋 可以认为本文对M。下、-1,模型瓦指数的

改进也是有效的

4.2 相邻月份土壤湿润状况变化率的阉值讨论

    本文借鉴M,Tninsh模型对土坡越来越湿润和越来越干燥两种变化过程中前月湿润状况对本月沙尘

暴颧率产生显著影响的思想，对若下月份气候影响指数模型进行f改进。但是.5月份和，.1。月份同处于

越来越于燥过程.但为什么本文模型中5月份并没有采用E“指数呢?

    之所以在考察某些月份沙尘暴频率时必须对前月土壤湿润状况的影响予以考虑，是因为土壤湿润状

况在相邻两个月间发生了如此大的变化 以致前月湿润状况对木月湿润指数及本月沙尘暴频率产生了显

著烤响 不难理解 当相邻两个月份间土壤湿润状况变化并不足够大时，前月湿润状祝片不能对木月沙中

暴频率构成显著影响，因此，土壤湿润状况在相邻月份间的变化率闲值问题 即相邻月份间土壤湿润状兄

变化究竟达到怎样的程度，前月湿润状涅才可能对本月沙中暴频率可能造成显著影响而必须予以考虑.r}

一个值得深人探讨的问题

    然而，要得到一个精确的阂值、必须基于多个点f_长期资料的对比研究 这里，将上述处于两种变化过

程中了个月份土壤)3F润指数变化率汁算如下〔表3)

表3 相邻月份土坡湿润指数变化率(%)

Table 3  Change ratio of soil moisture during the seven months

台站
一 一 一 一 一 一 一 一 -

                合拈 d月 G月 7月 8月 亏月 9月 l"月

M ...... I.,-1 --o' Aug Mav 凡甲 (〕自

一?一犯
博
。
”
。
药
﹄叫
比

乌审召Uxm知

鸟审旗 l.xm Ctanne

河南 lien..

邵托克旗()切6山-11

新街 Sin tic

伊旗Eim Horo Ham,

平均值 A-�

88

5R

了牙

78

74

7s

注:这里前4列月份处于越来越湿润过程，变化率计算公式为(本月眼润指数一前月湿润指数)了本月湿润指数x L'u=,

后飞列为越来越干没的月份，变化牟计算公式为(前月IV润指数一本月湿87 Ss数丫本月IV润指数x钧。%口

    经过对比分析 毛乌素沙地处十越来越湿润过程的4个月份 前月较低的干燥度对本月沙尘暴频率产

生显著影啊.气般指数模型必须采用E指数:处于越来越干燥过程中的3个月份 6月份不考虑前月湿润

状况的影响、 . 门份采用F 指数模型考虑前月湿润状况的影响，模型达到最好的摸拟效果。囚此、可以

初步得出结论:ml月湿润状况显著影响本月沙尘暴频率的M润指数变化率阖值大致范围是，越来越湿润过

程0J厂一30厂.越来越十燥过程20男一40环，即在土壤越来越湿润的变化过程中，’与相邻月份土壤湿润指

数变化率K讨2 0叱  ̂ 30 时，前月较低的湿润状况将对本月沙尘暴频率产幸显著影响.使其大于由本月湿
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润状况决定的领率 在 I壤越来越Y燥的变化过程中，当相邻月份土壤湿润指数变化率超过29 一to

时，前月较高的浮润状况也将对本月沙尘暴频率产生显著影响.使其小干由本月m润状汉决定的频率

43 关于r�指数模IM形式的讨论

    本文在建立毛乌素沙地气候影响指数模型时，对于湿润状况越来越干燥变化过程巾的月份 气候彩响

指数借鉴M,Taio,h等人的E�,指数模型 实际上‘分析E e指数模型的结钩，采用当月E 指数巾减去117月

湿润指数、表示由于前月较高的土壤湿润度使本月沙尘暴频率有所减小、这是合理的。但是，模型中减去项

系数取为11"(P-E)‘则表明 当本月to指数一定时 前月土壤湿润度越大，减去的部分越少 前月湿润状况

对本月沙尘暴频率影响作用越小，前月上壤湿润度越小.减去的部分越多 前月湿润状况对本月沙尘暴频

率影响作用越大，这是不合理的_在建模过程中，曾尝试过对E..,,指数模型的多种改进力法，都无法取得理

想的模拟效果。因此，如何改进E--1指数模型的形式 使其结构更加合理.将是进一步定最模Itl研究P,解决

的重要方面

5 主要结论

    (”气候因素是影响沙尘暴频率的主要原因，大风夭气.结合当地干燥气候 地表丰富的沙尘物质源

等 是沙尘暴发生的重要条件

    (2)本文建立的气候影响指数模型 比较适合毛乌素沙地的气候特征，能够较好地模拟各月沙尘暴发

生频率 不仅可用于解释当前的沙尘暴频率分布格局，也可用丁各地沙尘暴频率的预测和评估等日的。

    (3)本文对Mc"rain,I,等人模型尽管取得比较理想的效果，但模型仍然存在 些小太合理的地方，这些

有待在进 一步的工作中得到改进
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