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摘要:利用宁夏 1971～2000年常规气象、自记风及同期亚洲环流资料,并结合 1990～2000年宁夏八大类土地详查资料,建立了

对宁夏中部干旱带春季 3～5月份沙尘暴发生频次和平均持续时间拟合效果较好的生态/气候影响分析模型。通过对不同生态

背景与气象条件下沙尘暴发生频次及平均持续时间的分类对比分析,基本摸清了产生沙尘暴的气象和生态因子间的量化对应

关系。结果证实:在生态环境局部治理、整体退化背景下,20世纪 70年代以来,宁夏沙尘暴起暴阈值随年代际显著下降、沙尘暴

平均持续时间明显延长,沙尘暴发生机率随年代际显著提高、危害加大。揭示了 20世纪 80年代中期以来沙尘暴发生频率的降

低主要由气候变暖、冷空气活动频次减少造成;但在生态退化显著、沙尘暴高频区宁夏盐池、同心一带,同等动力条件下,沙尘暴

平均持续时间的显著延长则主要是由于生态退化所致。即在宁夏中部干旱带,生态环境的恢复与改良,对减少沙尘暴发生频次、
尤其是降低沙尘暴平均持续时间及减轻沙尘暴灾害具有显著的生态调控潜力。
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Ananalysisofthepotentialimpactsofecologicalrestorationonfrequencyand
disasterreductionsofsandstorminthearidregionsofthemiddleNingxia
ZHAOGuang-Ping1,2,CHENNan1,WANGLian-Xi1 (1.KeyLaboratoryofMeteorologicalDisasterPreventingandReducing

inNingxia,Yinchuan,750002,China;2.LanzhouaridMeteorologyInstitute,CMALanzhou,730020,China).ActaEcologicaSinica,2005,25

(10):2750～2756.

Abstract:UsingtheconventionalmeteorologicalandanemometerdataandtheAsiancirculationdatafrom1971to2000,aswell

asthe8-typelandusedatafrom1990to2000,anecological/climaticeffectmodelofsandstormoccurrencefrequencyandmean

durationwasestablishedforthespringfromMarchtoMayinNingxiaregion.Bycarryingoutcomparisonandclusteranalysis

onthefrequencyanddurationofsandstorms,underdifferentecologicalandmeteorologicalconditions,aquantitative

relationshipbetweenmeteorologicalandecologicalfactorsthatresultinsandstormswasrevealed.Theresultsshowthat,with

theecologicalenvironmentbeinglocallyimprovedbutdegradedasawhole,sincethe1970sthethresholdofsandflyinghas

beendecreasing,themeandurationandfrequencyofsandstormshavebeensignificantlyincreasing,andsandstorm damage

becamemoreandmoresevere.Sincethemiddle1980s,theoveralldecreaseofthesandstormfrequencywasresultedfromthe

climatewarmingandareductionofcoldairactivities.HoweverintheareaofYanchi-Tongxin,wherethesandstormfrequently

occurredandtheecologyseverelydegraded,theecologicaldegenerationwasamajorcauseoftheaugmentationofmean

durationofsandstorms,suggestingthat,intheareaswithfrequentsandstorms,theimprovementandrestorationofecologica
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environmenthaveeminentpotentialimpactsonthereductionsofsandstormfrequencyand,inparticular,meanduration,as

wellasonthedisasterreducing.

Keywords:sandstorm;frequency;meanduration;ecology;adjust

我国是受荒漠化严重危害的国家之一。研究表明,近 50a来,中国北方大部地区沙漠化面积呈加速发展趋势,年平均发展速

率 从 20世纪 50年代到 70年代中期的 1560km2,发展到 90年代的 3600km2,增速十分明显[1]。宁夏地处干旱荒漠区向半干旱草

原过渡区,是我国西北路径沙尘粉尘补充、东输的必经之地,其上游甘肃河西、内蒙古一带沙漠纵横,加上境内特殊的地形条件,
下垫面沙漠化程度也呈逐年增长趋势,境内沙漠化土地面积占全区总面积的 65%左右,达 328.67×104hm2,其中风蚀沙化面积

152×104hm2,生态环境十分脆弱,是我国沙漠化比较严重的地区之一,同时也是沙尘暴发生频率较高的地区之一[2,6]。
沙尘暴是生态环境退化或恶化的直接产物,沙尘暴的产生不仅受气候、冷空气条件等气象因素的影响,同时,生态环境、下

垫面状况与其也有密切关联[3～4]。对沙尘暴年际和年代际演变趋势分析表明,在沙漠化土地面积逐渐增加、生态环境退化的生

态背景下,近 50a宁夏乃至我国北方大部地区沙尘暴总体呈振荡减少趋势,其中:20世纪 80～90年代波动减少,2000年后又急

剧上升,即在 80年代中期存在沙尘暴由多到少、90年代末期存在由少到多的异常突变事件[5～6]。如何在西北地区生态环境局部

治理、整体退化的背景下理解沙尘暴处于振荡中减少态势之中?赵光平等研究指出[8],20世纪 80年代中期以来沙尘暴发生频

率的降低主要是气候变暖、冷空气活动频次减少造成的;但在宁夏中部干旱带,同等动力条件下,沙尘暴平均持续时间的显著延

长则主要是由于生态退化所致,且今后我国西北地区的沙尘暴发生机率和危害应处在上升态势之中。
由于受生态或下垫面资料来源及其可用性所限,总体上,目前国内外对沙尘暴突变事件的研究还主要集中在事实分析、气

候影响模型建立及气候变化驱动分析领域[9～21],而对沙尘暴突变产生重大影响的另一个重要背景条件-生态变化的驱动与控制

作用研究不足,缺乏对突变事件主要驱动力的全面和定量化认识。那么,促使宁夏以及我国北方沙尘暴突变事件发生的主要驱

动力是什么?如何分离气候变化与生态退化在沙尘暴突变时期的各自定量化作用?本文通过对不同生态背景与气象条件下沙尘

暴发生频次及平均持续时间的分类拟合分析,探讨宁夏中部干旱带在不同生态/气候背景下沙尘暴发生演变的主要规律特征,
揭示产生沙尘暴的气象和生态因子间的量化对应关系,摸清宁夏中部干旱带生态恢复或改良对降低沙尘暴频次、调控灾害的生

态潜力,这对提高沙尘暴突变主要驱动力的定量化认识,减少因对主要驱动力的认识不足而在预测领域所带来的不确定性及做

好宁夏中部干旱带的生态环境建设,具有较重要的科学意义。

1 材料与方法

1.1 历史资料获取

选取宁夏中部干旱带盐池、同心两站 1971～2000年春季 3～5月能见度≥700m的一般性沙尘暴过程频次 和 平 均 持 续 时

间、自记风资料中沙尘暴发生前 1min、前 2min、发生后 10min风速资料和同期大风日数、亚洲地区经、纬向环流指数、极涡强度

指数以及 1990～2000年宁夏八大类土地详查资料。土地详查资料包括:耕地、园地、林地、牧草地、居民点及工矿用地、交通用

地、水域和未利用土地,其中各类型土地又作了二级分类。

1.2 计算方法

1.2.1 以 20世纪 90年代宁夏中部干旱带生态特征量(主体植被牧草地面积)和 1971～2000年 3～5月大风日数及同期亚洲

地区经、纬向环流指数、极涡强度指数、沙尘暴过程发生前 1min、前 2min及沙尘暴发生后 10min平均风速作为影响因子,采用

多元统计回归方法,通过沙尘暴发生频次与各影响因子的定量统计关系,建立了沙尘暴发生频次的生态/气候影响分析模型:

y= a0+ aixi (i= 1,8) (1)
式中,y为沙尘暴过程发生频次,a0和 ai(i=0,8)为回归系数,xi分别为生态特征量、沙尘暴前、后 3种平均风速、经、纬向

环流指数、极涡强度指数、大风天气日数。

1.2.2 利用相关分析及多元回归方法,计算了 1991～2000年生态特征量与其显著相关的沙尘暴发生前后 3种风速的定量统

计关系,并通过模型(1),反演得到了 20世纪 70年代和 80年代宁夏中部干旱带的生态特征量。

1.2.3 采用相关分析方法,计算了沙尘暴过程平均持续时间与 8个因子的相关系数,从中选取通过信度为 0.05相关检验的生

态特征量、沙尘暴前 2min、沙尘暴发生后 10min风速和大风日数 4个因子,建立了沙尘暴平均持续时间的生态/气候影响分析

模型(2),模拟得到了 1971～2000年沙尘暴过程平均持续时间:

y= b0+ bixi (i= 1,4) (2)
式中,y为沙尘暴平均持续时间,b0和 bi((i-1,4)为回归系数,xi分别为生态特征量、沙尘暴前 2min风速、沙尘暴发生后

10min平均风速、大风日数。

1.2.4 利用反演得到的 20世纪 70年代和 80年代生态特征量及各影响因子的实况资料,通过模型(1),对 1971～2000年宁夏
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中部干旱带的沙尘暴发生频次进行了模拟。

1.2.5 利用模型(1)和(2),通过不同因子组合,分别对同等生态和同等气象条件下,沙尘暴发生频次和平均持续时间进行模

拟,并对产生沙尘暴的气象和生态因子间的量化对应关系做进一步分析。

2 结果与分析

2.1 沙尘暴演变规律

利用近 30a宁夏最具代表性的几个气象站的全部沙尘暴个例细密自记风时序资料,并以沙尘暴起暴后最近时次 10min平

均风速近似作为起暴阈值,结合整点能见度观测及其它多源资料,通过不同年代际中所发生的相对较弱(能见度接近 1000m)沙

尘暴组启动风速的比较(表 1),基本证实了虽然 1970～1990年 3个年代际冷空气发生频数下降、平均强度降低、沙尘暴出现频

数也在震荡中处于减少态势,但在能见度基本无变化的前提下,同期的沙尘暴平均持续时间却显著延长,增加大约 2h24min,
也即在同等或略差的气象条件下(动力条件降低),近 10a来沙尘暴天气的强度在显著增强,其灾害影响也相应加大;同样,在能

见 度变化不大的前提下,近 30a来可致沙尘暴的起暴阈值也已明显下降,可致暴 10min平均风速从 70年代的约 5.7m/s下降到

90年代的约 3.7m/s,90年代的起暴阈值仅相当于 60年代起暴阈值的 65%,近 10a来沙尘暴在宁夏中部干旱带发生机率在显

著地提高。

2.2 生态演变量化特征

根据 1990～2000年宁夏八大类土地详查资料,盐池县牧草地面积占辖区总面积的 72%,耕地占 14%,林地和未利用土地

分 别 占 辖 区 总 面 积 的 近 3%和 8%;同 心 县 牧 草 地 面 积 占 辖 区 总 面 积 的 55%,耕 地、林 地 和 未 利 用 土 地 面 积 分 占 29%、2%和

11%,4种土地类型约占总面积的 97%左右。因此以 4种土地类型总面积或主体植被牧草地作为宁夏中部干旱带的生态特征

量,能够代表当地生态环境本底的变化状况。为摸清宁夏中部干旱带生态环境演变状况,对这 4种主要土地类型的年际变化趋

势进行分析。

20世 纪 90年 代 以 来,宁 夏 中 部 干 旱 带 牧 草 地 面 积 逐 年 减 少,尤 其 是 90年 代 后 期,呈 明 显 下 降 趋 势,10a总 计 减 少

17311hm2,约占牧草地面积的 2%;耕地和林地面积有所增加(图 1)。从详查资料的二级分类与实地调查可进一步得出,中部干

旱 带 牧 草 地 面 积 的 减 少,主 要 是 由 于 占 牧 草 地 面 积 近 97%的 天 然 草 地 面 积 减 少 所 致;耕 地 中 水 浇 地 与 旱 地 面 积 分 别 增 加

10000hm2和 2000hm2;林地虽有增加,但主要为低矮的灌木林和未造成林。由于 20世纪 90年代以来,宁夏中部干旱带过度的

滥垦、滥采、滥挖,牧草地面积显著下降,地表裸露面积增加,土地大面积沙化,且过度放牧等原因致使草场退化,草地品质和载

畜能力明显下降。因地理条件及气候因素影响,每逢春季,该区域的耕地缺乏有效的植被覆盖,基本处于撂荒状态,成为新的季

节性沙尘源区。同时,结合赵光平等对宁夏中部干旱带 1991年和 2000年同期两个时相的卫星影像对比,1991年的植被盖度明

显好于 2000年的结果[8],因此可以得出,近 10a宁夏中部干旱带生态环境总体呈逐渐退化态势。

表 1 不同年代际沙尘暴发生期间主要要素变化

Table1 Themainkeyelementdecadalchangesduringsandstorm
项目

Item
20世纪 70
年代 1970s

20世纪 80
年代 1980s

20世纪 90
年代 1990s

10min平均风速(m/s)① 9.6 8.3 8.0

10min极大风速(m/s)② 12.2 11.0 11.0
平均持续时间③ 2:10 3:08 4:34
能见度平均值(km)④ 0.7 0.7 0.8
起暴阈值(m/s)⑤ 5.7～6.0 4.0～5.0 3.7～4.0

① 10minaveragewindspeed;② 10mingreatwindspeed;③

Averageduration;④Averageofvisibility;⑤ Cruelthresholdvalue

arises

图 1 盐池、同心地区 20世纪 90年代 4种土地类型年际距平变化

Fig.1 Anomalvchangeof4typesoflandinYanchiandTongxin

since1990s

由生态特征量与沙尘暴发生前后 3种风速的相关系数表可得(表 2),生态特征量与沙尘暴发生前后 3种风速为显著的正

相关关系,且均通过了信度为 0.01的相关检验。进一步证明了在生态环境逐渐退化的背景下,沙尘暴的启动风速呈减小趋势。
从 1971～2000年生态特征量的距平百分率演变曲线看到(图 2,其中 20世纪 70、80年代为拟合值):20世纪 70、80年代宁夏中

部干旱带生态特征量基本均为正距平,变化幅度不大,为缓慢下降趋势,自 1988年以后,生态特征量转为负距平,90年代后期,
距平值明显增大,生态环境呈加速退化态势。这种变化与高庆先、陈凯等对宁夏生态环境变化的分析结果完全一致[2,22]。

2.3 沙尘暴平均持续时间变化特征

由沙尘暴过程平均持续时间的距平百分率看到(图 2),30a中,沙尘暴过程平均持续时间与生态特征量的变化呈反相分布。
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20世纪 70、80年代,平均持续时间基本为负距平,90年代后,沙尘暴过程平均持续时间明显增加,逐渐转为正距平。这表明,在

生态环境退化的状况下,选取的一般性沙尘暴过程的平均持续时间呈逐渐增加趋势。

表 2 生态特征量与沙尘暴发生前后风速的相关系数

Table2 Correlationbetweenecologicalconstructionandwindspeedsbeforeandaftersandstorm

项目 Item

沙尘暴前 1min风速

1minwindspeed
beforethesandstorm

沙尘暴前 2min风速

2minwindspeed
beforethesandstorm

沙尘暴后 10min平均风速

10minaveragewind
speedafterthesandstorm

生态特征量 Ecologicalcharacteristicamount 0.938 0.959 0.966

图 2 宁夏中部干旱带 30a生态特征量与沙尘暴持续间距平百分率图

Fig.2 Percentageanomalyof30aecologicalcharacteristicamountofsandstorminmiddleNingxiaaridarea

通过沙尘暴平均持续时间的生态/气候影响分析模型(2),利用 20世纪 90年代各因子实况资料,拟合得到 90年代沙尘暴

平均持续时间为 3.42h,这与实际沙尘暴平均持续时间 3.56h相比基本吻合,误差仅为 0.14h,表明本文建立的沙尘暴持续时间

模型的可信度较高。

2.4 沙尘暴频次演变特征

为检验模型(1)的准确性,利用反演得到的 20世纪 70、80年代生态特征量和 90年代实际生态特征量及其它因子的实况资

料,拟合得到了 1971～2000年宁夏中部干旱带沙尘暴发生频次。从 30a对比图可以看到(图 3),拟合沙尘暴频次与实况基本相

同,总体均呈波动中减少趋势。其中,70、80年代沙尘暴发生频次明显高于 90年代,80年代沙尘暴发生频次较 70年代略偏少,

90年代后期,沙尘暴频次又有所增加。30a中,对沙尘暴发生频次偏少年份均拟合较好,对异常偏多年份,80和 90年代拟合基

本准确,70年代略有偏差。从两种沙尘暴频次结果对比可进一步得出(表 3):利用实际生态特征量拟合得出的 90年代沙尘暴频

次平均为 2.3次,与实况最为吻合,平均绝对误差仅为 0.1次;而使用拟合生态特征量得出的 80年代和 70年代沙尘暴频次平

均为 5.7次和 6.8次,与实况平均值相差 0.4次和 2.4次,80年代基本接近,70年代平均绝对误差相对偏大。拟合结果表明,本

文所建立的针对宁夏中部干旱带春季 3～5月沙尘暴发生频次的生态/气候影响分析模型具有较好的拟合效果,拟合值与实况

沙尘暴发生频次基本吻合,为进一步揭示生态恢复与改良对沙尘暴减灾潜力的研究提供了技术支持。

图 3 1971～2000年宁夏中部干旱带模拟沙尘暴发生频次与实况对比

Fig.3 SimulatedfrequencyofsandstormandobservatoininmiddleNingxiaaridareaform1971to2000

2.5 生态恢复对沙尘暴的降频及减灾潜力

由于沙尘暴的发生频次和平均持续时间与生态特征量及气象条件有显著的相关关系,因此,利用生态/气候影响分析模型,

357210期 赵光平 等:宁夏中部干旱带生态恢复对沙尘暴的降频与减灾潜力分析



对不同因子组合进行拟合,分离气候和生态因子的不同贡献,并进一步探讨生态恢复与改良对降低沙尘暴频次、调控灾害的生

态潜力。

表 3 1971～2000年拟合沙尘暴频次与实况对比表(次)

Table3 Fitandobservationofsandstormfrequencyfrom1971～2000

20世纪 90年代 1990s 20世纪 80年代 1980s 20世纪 70年代 1970s
实况值 Livevalue 2.3 5.3 9.2
拟合值 Fittingvalue 2.4 5.7 6.8
平均绝对误差 Averageabsoluteerror 0.1 0.4 2.4

2.5.1 生态恢复的降频特征 以 20世纪 90年代生态为本底,用 20世纪 70年代气象条件拟合得出的沙尘暴发生频次为 10.6
次,较 70年代实际发生频数偏多 1.4次;80年代拟合频次为 6.2次,比实际偏多仅 0.8次(见图 4)。这表明,一是在整体荒漠化

背景下,生态环境的有限恢复或改良对沙尘暴发生频率的调控作用和潜力并不明显;二是可间接得出,80年代中期以来沙尘暴

发生频率的降低主要由气候变暖、冷空气活动频次减少造成。

图 4 沙尘暴降频特征

Fig.4 Thesandstormlowersthecharacteristicpicturefrequently

2.5.2 生态恢复的减灾潜力 在同等气象条件下,沙尘暴平均持续时间随生态环境的变化呈显著差异。分别利用 70年代和

80年代气象条件与 90年代生态特征量组合,对沙尘暴平均持续时间进行拟合。
由图 5a可知,在 20世纪 70年代气象条件与 90年代生态特征量组合下,拟合得出的沙尘暴平均持续时间为 2.25h,较 70

年 代 沙 尘 暴 实 际 平 均 持 续 时 间 延 长 了 近 1h;在 80年 代 气 象 条 件 与 90年 代 生 态 特 征 量 组 合 下,拟 合 得 出 的 平 均 持 续 时 间 为

3.0h,增加了 0.6h(图 5b)。

图 5 沙尘暴减灾特征

Fig.5 Pictureofcharacteristicthatthesandstormreducesnaturaldisasters

在 20世纪 90年代气象条件下,沙尘暴持续时间的变化更为明显。其中,对应 80年代生态特征量,拟合沙尘暴平均持续时

间较实际减少 1.3h;而对应于 70年代生态特征量,拟合得到的平均持续时间为 1.46h,与 90年代实际平均持续时间 3.56h相

比,减少达 2.1h。
从 同等气象、不同生态背景条件对沙尘暴频次和持续时间影响的对比图(图 6)看到,在生态退化显著的宁夏中部干旱带,

同等气象条件下,沙尘暴发生频次随生态环境的变化差异不明显,沙尘暴频次的年代际偏差在 1次左右,为 30a平均沙尘暴频

次的 10%～15%;而生态环境改变对沙尘暴平均持续时间影响显著,随生态变化,沙尘暴平均持续时间的年代际偏 差 在 1.2h
左右,达 30a沙尘暴平均持续时间的 66%～69%。这表明在同等强度的冷空气下,生态环境恢复对沙尘暴频次的减少幅度明显
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小于沙尘暴平均持续时间,即:在宁夏中部干旱带,生态恢复或改良对降低沙尘暴发生频次、尤其是缩短沙尘暴平均持续时间及

减轻沙尘暴灾害具有显著的调节与控制潜力。

图 6 生态恢复对沙尘暴频次和平均持续时间的影响

Fig.6 Theecologyresumesinfluencingandpursueingthefrequencyofsandstormandaverageduration

3 讨论

3.1 通过土地详查资料及实地调查证实,20世纪 90年代以来,宁夏中部干旱带由于过度放牧,滥垦、滥挖、滥采等,造成大面

积草场被毁,草地品质及草场的载畜力严重下降,主体植被牧草地面积明显减少,生态环境状况整体呈逐渐退化态势;在此背景

下,沙尘暴起暴阈值随年代际显著下降、沙尘暴平均持续时间明显延长,沙尘暴发生机率随年代际显著提高、危害加大。

3.2 生态特征量与沙尘暴发生前后 3种风速有显著的正相关关系,均通过了信度为 0.01的相关检验,同时,生态特征量反演

结果显示,20世纪 70、80年代,宁夏中部干旱带生态环境状况明显好于 90年代;30a中,沙尘暴平均持续时间逐渐增加,与生态

特征量呈反相分布,且以生态特征量、沙尘暴前后 2种风速和大风日数 4个因子建立的沙尘暴平均持续时间的生态/气候影响

分析模型的拟合结果与实际相差仅为 0.14h,模型拟合效果基本准确。

3.3 利用生态特征量、沙尘暴发生前后 3种风速及代表沙尘暴动力条件的 3种环流因子建立的拟合沙尘暴发生频次的生态/
气候影响分析模型,对实际沙尘暴发生频次有较好的拟合效果,尤其是 20世纪 90年代,平均绝对误差仅为 0.1次,80年代与实

况基本吻合,70年代平均绝对误差相对较大。

3.4 在同等气象条件下,沙尘暴发生频次随生态环境的变化差异并不明显。以 20世纪 90年代生态为本底,用 70年代气象条

件拟合得出的沙尘暴发生频次较 70年代实际发生频数偏多 1.4次;80年代拟合频次比实际偏多 0.8次,平均年代际偏差为 1
次左右,为 30a平均沙尘暴频次的 10%～15%左右。

3.5 在同等气象条件下,生态环境变化对沙尘暴平均持续时间影响显著。在 20世纪 70年代气象条件与 90年代生态特征量组

合下,拟合沙尘暴平均持续时间较 70年代实际延长了近 1h;在 90年代气象条件下,对应 80年代生态特征量,拟合沙尘暴平均

持续时间较实际减少 1.3h;而对应 70年代生态特征量,较 90年代实际平均持续时间减少达 2.1h,平均年代际偏差为 1.2h左

右,达 30年沙尘暴平均持续时间的 66%～69%左右。

4 结论

本文依据沙尘暴突变时期的生态/气候基本型态与差异,分类研究了不同生态/气候背景下的沙尘暴发生频率与平均持续

时间演变规律特征,不仅阐明了生态/气候作用机理及分离出了其对沙尘暴发生频次、平均持续时间的不同贡献,而且分层次地

摸清了生态环境的恢复与改良对降低沙尘暴频次、尤其是减少沙尘暴平均持续时间及减轻沙尘暴灾害所具有的显著调控潜力。
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