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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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沙尘暴发生日数与空气湿度和植物物候的关系
———以民勤荒漠区为例

常兆丰1,2,3,王耀琳1,2,3,∗,韩福贵1,2,3,仲生年1,2,3

(1. 甘肃民勤荒漠草地生态系统国家野外观测研究站, 民勤　 733300; 2. 甘肃省荒漠化防治重点实验室, 兰州　 730070;

3. 甘肃省治沙研究所, 兰州　 730070)

摘要:民勤荒漠区沙尘暴发生日数在波动中表现为减少趋势。 为了研究探索沙尘暴减少的原因,运用 1956 年以来的沙尘暴观

测资料、1961 年以来的气象资料和 1974 年以来的植物物候观测资料,用标准差计算沙尘暴的月变差,用相关系数计算空气湿

度等气候要素和植物物候与沙尘暴发生日数之间的相关关系。 结果表明,沙尘暴日数的减少与空气相对湿度的增大密切相关,
与春季植物物候的提前和秋季植物物候的推迟之间存在一定的相关关系。 植物物候变化与沙尘暴发生日数变化的关系有待深

入研究。
关键词:沙尘暴;空气湿度;植物物候;民勤荒漠区

Relationship between frequency of sandstorms and air humidity as well as plant
phenology: a case study from the Minqin desert area
CHANG Zhaofeng1,2,3, WANG Yaolin1,2,3,∗, HAN Fugui1,2,3, ZHONG Shengnian1,2,3

1 Minqin National Station for Desert Steppe Ecosystem Studies, Minqin 733000, China

2 Gansu Key Laboratory of Desertification Combating, Lanzhou 730070, China
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Abstract: The frequency of sandstorms has showed a decreasing trend with fluctuations in the Minqin desert area. In order
to explore the reason for that, based on observations of sandstorms since 1956, and measured data of plant phenology since
1974, monthly variation of sandstorms was calculated with standard deviations while correlation between the frequency of
sandstorms and climatic elements such as air humidity as well as plant phenology was computed with correlation coefficients.
Results show that reduction in frequency of sandstorms is highly correlated with an increase in air humidity and has a certain
relationship with advancing and postponing of plant phenology in spring and autumn respectively. The conclusions of this
kind have not been reported so far at home and abroad. In particular, the relationship between the frequency of sandstorms
and changes in plant phenology is a new finding, which needs to be verified by research in other regions.

Key Words: sandstorm; air humidity; plant phenology; Minqin desert area

在全球范围内,沙尘暴主要发生在北非、西南亚、中亚、中蒙、美国西南部及澳大利亚等干旱荒漠化地区。
有些地区沙尘暴出现频率和强度增加[1],在墨西哥 3 月份出现沙尘暴的频率最高[2]。 美国在 20 世纪 30 年



http: / / www. ecologica. cn

代,由于严重的旱灾和土地利用不当,在大平原的广大地区发生“黑风暴” [3-5],近期也时有发生,而 1999 年报

道的这一地区的沙尘暴发生总日数(40d)比以前的(60d)有所减少[6]。 但国外的报道沙尘暴多为增加趋势,
日本 1992—2002 年沙尘暴为增加趋势,韩国 1996—2002 年也是增加趋势[7]。

20 世纪 30 年代美国南部大平原沙尘暴的起因有 3 个因素,即狂风、干旱和植被破坏[8]。 有人分析东亚

地区沙尘暴增加的原因时指出,沙尘暴和扬沙分布的南界出现的强度和频次与东亚冬季风的强度关系极为密

切,气候的厄尔尼诺年和反厄尔尼诺年的交替出现是东亚冬季风强度周期性变化的表现,冬春干冷的气候组

合是沙尘暴高发的有利条件[7]。
中国是世界上沙尘暴发生较多的国家之一。 与国外的报道相反,这些年来中国的沙尘暴表现为减少趋

势[9-10]。 周自江等[11]认为近 47a 来,除青海、内蒙古和新疆的小部分地区的沙尘暴呈增长趋势外,我国北方

大部分地区的沙尘暴在减少。 但国内对于沙尘暴的研究主要集中在时空分布特征[12-13]、成因[9, 14-15]、动力学

关系[16-17]、遥感监测与数值模拟[18-19]以及强沙尘暴形成的地理因素[15]和地形影响[20]等领域。 虽然也有植被

与沙尘暴形成关系的研究[21-22],但关于沙尘暴减少原因的研究较少,有关沙尘暴与植物物候关系的研究则更

是少见。

图 1　 研究区位置

Fig. 1　 Location of study area

沙尘暴的发生固然与大气环流有关,但发生在什么

地方,必然与当地的气候、环境因子之间存在必然联系。
甘肃民勤是沙尘暴的多发区。 自 1956 年以来,民勤沙

尘暴发生表现为递减趋势,这一事实与其他文献[23] 报

道的全球沙尘暴增多的情况正好相反,而与中国国内的

报道[9-11]相一致。 本文以民勤荒漠为例,对沙尘暴发生

频率变化与空气湿度和植物物候的关系进行分析。
1　 研究区概况

民勤荒漠区位于我国西北甘肃河西走廊东北部石

羊河下游,腾格里沙漠西部边缘,西北面为巴丹吉林沙

漠,西南及南面为祁连山,地理位置在 101°48′—104°
13′E,38°05′—39°27′N。 境内沙漠、戈壁、盐碱滩地和

低山残丘占土地面积的 94. 2% ,绿洲占 5. 8% 。 年平均

日照时数 2731. 5 h,平均气温 7. 8℃,降水量 116. 4 mm,蒸发量 2383. 7 mm,干燥度 5. 85,平均风速 2. 4 m / s,
年平均≥17 m / s 的大风日数 27. 4 d,属于典型的干旱荒漠气候,生态环境正在迅速退化。

观测区民勤沙生植物园(102°59′E,38°34′N),位于民勤西沙窝,平均海拔 1378 m。 当地在汉代以前曾有

广阔的水域,汉代以来出现沙漠化,生态环境逐渐退化,现为连绵起伏的沙丘,地下水位深 22—23 m,天然分

布的植物以沙旱生的灌木、小灌木和草本植物为主,一般盖度在 15%以下,乔木均为人工种植。
2　 材料与方法

2. 1　 研究材料

1956—2009 年民勤荒漠区(民勤治沙综合试验站)沙尘暴观测资料;1974—2009 年民勤荒漠区 36 种植物

的植物物候观测资料(民勤沙生植物园,距离民勤治沙综合试验站约 1km)和民勤治沙综合试验站的地面气

象观测资料。 沙尘暴观测和气象观测参照国家气象局《地面气象观测规范》进行观测;物候观测按照《中国物

候观测方法》进行观测,观测指标有芽初膨大、芽开放期、展叶始期、展叶盛期、蕾或序现、开花始期、开花盛

期、开花末期、果实成熟、落果始期、落果末期、叶初变色、叶全变色、始落叶期和落叶末期共 15 个。
2. 2　 数据分析方法

2009 年相对于 1974 年,物候持续日数延长计正值,物候持续日数缩短以负值计。
以标准差计算沙尘暴月发生频率的幅度,公式如下:
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s j =
1
N∑

N

i = 1
(xij - ■x j) 2 (1)

式中,S j 为第 j 列的标准差,xi j 为第 j 列的样本,i =1,2,…,N,N 为样本数, ■x j 为第 j 列的平均值。
对于沙尘暴变化与气候要素以及植物物候变化的关系用相关系数表示,相关系数公式:

r jl =
∑
m

i = 1
(xij - ■xl)(xil - ■xl)

∑
m

i = 1
(xij - x j) 2∑

m

i = 1
(xil - xl) 2

(2)

式中,r jl 是第 j 列和第 l 列的相关系数,xij 为第 i 行第 j 列原始数据, ■x j为第 j 列平均值,m 为观测数据个数。
物候日数以 Julian days 日计,物候期的提前日数以其变化的趋势线斜率计算,即:

dij = sijyij (3)
式中,dij 为第 i 植物第 j 物候的变化日数,sij 为第 i 植物第 j 物候的变化斜率,yij 为第 i 植物第 j 物候的观测年

数年,i=1,2,…,36;j=1,2,…,15。 数据分析运用 SPSS13. 0 完成。
3　 结果与分析

3. 1　 沙尘暴减少趋势

民勤荒漠区是中国西北地区沙尘暴多发区之一。 从 1956 年以来总的趋势是减少的(图 2a),递减速率为

-0. 67d / a。 在此期间明显存在 3 种分布趋势,即 1956—1970 年为减少趋势 (平均 34. 3d / a,递减速率

为-1. 83d / a);1971—1987 年发生频次最高(平均 38. 1d / a,递减速率为-0. 14d / a);1988—2009 年以来明显减

少(平均 12. 1d / a,递减速率为-0. 25d / a),且分布相对较为平稳。
沙尘暴在一年当中以 4 月份为高峰期,向前和向后逐渐减少,其强度和分布季节的多年变化没有表现出

明显的规律性。 每年的 4 月份是沙尘暴分布的第 1 个峰值,11 月份是第 2 个峰值。 统计 1988—2009 年沙尘

暴在各月份的分布并用(1)式计算其标准差(图 2),其中以 4 月份最多(平均 2. 85d),其次是 3 月份(平均

2． 45d)和 5 月份(平均 2. 00d),9 月份最少(平均 0. 33d)。 由图 3 还可以看出,3 月份沙尘暴分布频率的变差

(标准差)最大,其次是 11 月份,再次是 12 月份、4 月份和 5 月份,1 月份的变差最小。

1956¡“2009̃ Œ 1988¡“2009̃ Œ

图 2　 民勤县沙尘暴的年分布和月分布

Fig. 2　 The distribution of sandstorm in years and months in Minqin

3. 2　 沙尘暴减少与气候因子的关系

民勤荒漠区从 1961 年以来空气相对温度呈明显增加趋势(图 3),增加速率为 0. 19% / a。 用(2)式计算

年沙尘暴日数变化与年平均空气相对湿度、年平均干燥度、年平均压温比(气压与温度的比值)、年平均风速

等气象要素变化的相关系数,并用做相关系数显著性检验。 计算得 1961—2009 年沙尘暴日数与空气相对湿

度在 α=0. 01 的水平上负相关,即随着空气湿度增大,沙尘暴日数减少。
进一步对用(2)式计算 1998—2009 年 136d 沙尘暴在各月的分布日数和对应月份空气相对湿度(图 3)的
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相关系数,结果只有 3 月份和 11 月份沙尘暴日数与对应月份空气相对湿度分别在 α = 0. 05 和 α = 0. 01 的水

平上负相关显著,其他各月均不显著,原因是沙尘暴月份布的多年变差很大(图 2),亦即沙尘暴分布与空气相

对湿度只有在年际水平上负相关显著。
沙尘暴的多年分布和季节分布均与空气相对湿度之间存在显著负相关关系。 由此可见,除了其他原因之

外,空气相对湿度的增加是重要原因之一,有学者在新疆的研究报道也支持这一结论[24]。
随着空气相对湿度的增大,气压增大,风速减小。 空气湿度增大和气压增大会使得近地面空气的粘滞性

增大,空气湿度增大还会使得沙面的粘滞性增大,因而,暖湿气候是导致当地沙尘暴减少的一个重要原因

(图 3)。

1961¡“2009̃ Œ

1961¡“2009̃ Œ 1961¡“2009̃ Œ

1998¡“2009̃ Œ

图 3　 主要气候因子变化

Fig. 3　 Changes of the main climatic factors

表 1　 1961—2009 年沙尘暴日数与气象要素的相关系数

Table 1　 Correlation coefficient between sandstorm days and meteorological elements from 1961 to 2009
年相对湿度

Annual relative
humidity

/ %

年降水量
Annual

Precipitation
/ mm

年干燥度
Annual aridity

/ %

年平均气温
Annual mean
temperature

/ ℃

年极端最
高气温
Annual
extreme
maximum
temperature

/ ℃

年平均气压
Annual mean
pressure / hPa

年压温比
The ratio of
pressure and
temperature
/ (hPa / ℃)

年平均风速
Annual average
wind speed
/ (m / s)

相关系数
Correlation coefficient -0. 635∗∗ -0. 135 0. 035 -0. 173 -0. 046 -0. 147 0. 160 0. 256

　 　 ∗∗ 为在 0. 01 水平上正相关显著

3. 3　 沙尘暴减少与植被盖度变化的关系

目前,当地的荒漠植被在随降水量的波动中退化,天然植被面积减小,盖度降低。 全县境内 70. 6% 的白

刺包盖度<40% ,其中 22. 4%的盖度又<10% ,柽柳沙包面积减小,胡杨林已消失(表 2)。 工人梭梭林和人工
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沙枣林(Elaeagnus angustifolia)自 20 世纪 70 年代后期以来大面积生长不良甚至衰败、死亡[25],因而植被盖度

变化不可能是沙尘暴减少的原因。
3. 4　 沙尘暴减少与物候变化的关系

沙尘暴是由于大于起沙风速的风吹干燥裸露的沙面所致,植被具有降低风速和固定并阻止流沙的作用,
沙尘暴的发生与当地地表的植被覆盖状况有密切关系[25]。 虽然当地每年都有一定量的在农田边缘造林的任

务,但由于生态环境退化,植被退化和稀疏化,总的植被盖度有减无增[25]。

表 2　 1981 年和 2002 年民勤县人工林和天然灌丛面积表

Table 2　 Area of artificial and natural forests in 1981 and 2002

年份
Year

天然林面积 Natural forests area / hm2

白刺沙包 Dunes covered by of Nitraria spp
盖度

Coverage≥0. 4%
盖度

Coverage<0. 3%
盖度

Coverage<0. 1%

柽柳沙包
Dunes covered by
Tamarix spp.

毛条
Caragana
korshinskii

胡杨
Populus
euphratica

1981 23379 36377 12662 5238 12592 372. 6

2002 19560 32000 14860 5011 12592 0

温度是影响物候变化最重要的因子。 随着全球变暖,春季植物物候提前[26]。 据研究,自 1974 年以来,甘
肃民勤荒漠区气温抬升幅度高于全国水平和全球水平,尤其 2、3 月气温抬升最为明显,春季物候期提前幅度

明显大于国内外其它文献报道[27-30]。
由表 3 可见,沙尘暴发生频率与植物的春季物候期(芽初膨大、芽开放期、蕾或序现、展叶盛期、展叶始期、开

花始期、开花盛期、开花末期等)之间存在不同程度的正相关关系,即春季物候提前,沙尘暴减少;与秋季物候(叶
初变色、叶全变色、始落叶期、落叶末期)之间存在负相关关系,即秋季物候推迟,沙尘暴减少(表 4)。

进一步按不同生活型植物进行统计,乔木的春季物候期(即芽初膨大期、芽开放期、展叶始期、展叶盛期

和花蕾花序出现)提前与沙尘暴减少正相关显著的植物种数约占 50% ;而灌木的春季物候期提前与沙尘暴减

少正相关显著的植物种数<50% ;草本植物物候变化与与沙尘暴减少显著相关的植物种更少。 秋季物候(叶
初变色、叶全变色、始落叶期、落叶末期)推迟的植物种数年也是乔木多于灌木。 在同一生活型植物中,秋季

物候推迟与沙尘暴减少成负相关的植物种数少于春季物候提前与沙尘暴减少正相关的植物种数(表 5)。
4　 结论与讨论

(1)从 1956 年以来当地沙尘暴发生日数表现为减少趋势,这一事实与国外的文献报道相反,但国内亦有

支持这一结论的文献报道。 沙尘暴的发生与大气系统有关,但发生在什么地方,与当地的环境状况之间存在

必然的联系。 国外和青海、内蒙古和新疆地区的沙尘暴发生频率增加,而处于这三省区包围中的民勤地区的

沙尘暴发生频率减少,进一步表明沙尘暴的发生和发展局部地区的环境状况紧密相关。
(2)从 1974 年以来,当地春季植物物候提前与沙尘暴减少之间存在正相关关系,秋季物候期推迟与沙尘

暴减少之间存在负相关关系,即春季植物物候提前与沙尘暴减少,秋季物候期推迟与沙尘暴减少。 国内外从

未有过有关植物物候与沙尘暴发生关系的报道,这一研究结果是本文的主要创新点之一。
(3)从 1961 年以来当地的空气相对湿度表现为增大趋势。 沙尘暴的减少趋势与空气相对湿度趋势之间

存在显著负相关关系,即随着空气湿度增大,沙尘暴分布日数减少,国内也有支持这一研究结论的报道。
(4)不论空气湿度的增大和春季植物物候期提前以及秋季物候期推迟对抑制沙尘暴的发生有多大的作

用,然而本文的观测资料显示的结果是这样,尤其植物物候变化对沙尘暴发生频率的影响是一个新的科学问

题。 空气湿度增加则其粘滞性增大,因而具有降低风速和抑制沙尘暴的作用。 植物早发芽、早展叶和迟落叶

肯定对沙尘暴的发生有抑制作用,从理论上讲这无疑是合乎逻辑的,但这种影响能不能显现出来,显现的程度

如何,有待其他地区的研究验证。
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