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摘要:利用石羊河流域2000—2016年卫星遥感数据和7个气象站1961—2020年逐日沙尘暴资料,使用一

元回归趋势法、线性倾向率、相关系数等方法,分析该流域植被覆盖与沙尘暴频次、持续时间、强度的多尺

度变化特征及关系,探讨其对沙尘暴发生发展的影响程度。结果表明:流域植被轻微增大,NDVI以每年

0.0009的速度增大,2007年开始恢复,2010年以后恢复比较明显,上中游恢复速度比下游快。沙尘暴频次

显著减少,年际倾向率为-2.8d/10a,近10年减少最显著,较70年代减少14.5天;中游减少速度较慢,下

游减少速度较快;四季减少速度为春季>夏季>冬季>秋季。沙尘暴持续时间显著缩短,年际倾向率为

-12.2m/10a,近10年持续时间最短,较70年代缩短了60.9min;中游缩短时间较慢,下游缩短时间较

快。沙尘暴强度无明显变化,最小能见度维持在0.496km左右。沙尘暴频次和持续时间与当年和前1年

全流域NDVI、NDVI>0.3面积、上中下游 NDVI呈显著负相关。沙尘暴强度与当年全流域 NDVI、NDVI>

0.3面积、上中下游NDVI呈弱负相关,与前1年的NDVI因子呈弱正相关。流域植被覆盖的改善对沙尘暴

有明显抑制作用。
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LUOXiaoling1,YANGMei1,LIYanying1,2,JIANGJufang1,NIEXin2

(1.WuweiCityMeteorologicalBureau,Wuwei,Gansu733000;2.KeyLaboratoryof
AridClimaticChangeandReducingDisasterofGansuProvince,KeyOpenLaboratoryofArid

ClimaticChangeandDisasterReductionofCMA,InstituteofAridMeteorology,CMA,Lanzhou730020)

Abstract:Basedonthesatelliteremotesensingdatafrom2000to2020andthedailysandstormdataofseven
meteorologicalstationsfrom1961to2020intheShiyangRiverBasin,weanalyzedthemulti-scalevariation
characteristicsandrelationshipbetweenwatershedvegetationcoverageandsandstormfrequency,duration
andintensity,andexploreditsinfluenceontheoccurrenceanddevelopmentofsandstormbyusingthe
methodsofunivariateregressiontrendmethod,lineartendencyrateandcorrelationcoefficient.Theresults
showedthatthewatershedvegetationcoverageincreasedslightly,andNDVIincreasedattherateof0.0009
peryear.TheNDVIbegantorecoverin2007.Recoverywasmoreobviousafter2010,andtherecoveryrates
intheupperand middlereacheswerefasterthanthatinthelowerreaches.Thesandstormfrequency
decreasedsignificantly,andtheinterannualtrendratewas-2.8d/10a.Itdecreasedthemostsignificantlyin
thepast10years,whichwas14.5dayslessthanthatinthe1970s.Therateofreductionwasslowerinthe
middlereachesandthatwasfasterinthelowerreaches.Therateofreductioninfourseasonsfollowedthe
orderofspring>summer>winter>autumn.Thesandstormdurationwassignificantlyshortened,the
interannualtrendratewas-12.2m/10a.Thedurationinthelast10yearswastheshortest,whichwas60.9
minshorterthanthatinthe1970s.Theshortingtimeinthemiddlereacheswasslowerandthatwasfasterin



thelowerreaches.Thesandstormintensityhadnoobviouschange,andtheminimumvisibilitywasaround
0.496km.Thefrequencyanddurationofsandstormwerenegativelycorrelatedwithfull-basinNDVI,NDVI
>0.3area,NDVIofupper,middleandlowerreachesinthecurrentyearandthepreviousyear.The
sandstormintensityhadaweaknegativecorrelationwithfull-basinNDVI,NDVI>0.3area,NDVIof
upper,middleandlowerreaches,andaweakpositivecorrelationwithNDVIofthepreviousyear.The
improvementofvegetationcoverinthewatershedhadobviousrestrainingeffectonsandstorm.
Keywords:NDVI;sandstorm;changetrend;impactanalysis;ShiyangRiverBasin

  植被是生态系统的重要组成部分,在全球气候和

碳循环中极为重要,是连接土壤圈、大气圈、水圈、生
物圈的自然纽带,植被覆盖是植被地表最直接的表

征,反映植被的茂密程度和植物进行光合作用面积的

大小[1],是了解区域生态环境中的初级生产力、环境

承载力、水土流失强度等生态环境系统的状态与功能

的重要基础[2-3]。一方面植被覆盖度变化影响大气中

CO2浓度,塑造异质性明显的流域气候;另一方面,气
候变化打破原有物质能量的交互平衡,特别是碳循环

等问题[4]。沙尘暴是我国北方常见的一种灾害天气,
因其造成的损失不容小觑[5]。沙尘暴形成的3个要

素是大风、丰富的沙尘源和不稳定天气,研究区因受

河西走廊地形狭管效应的影响,大风频次较高,下游

三面被沙漠包围,沙源丰富,成为甘肃乃至全国沙尘

暴的高发区之一,因沙尘暴造成的年均经济损失超过

3783万元,年均农业受灾面积超过13195hm2,对
地方经济的发展已造成一定影响[6]。上世纪五六十

年代,因各种原因使石羊河流域生态环境日趋恶化,
祁连山冰川萎缩、雪线上升,上游来水逐年减少,中游

截流超用,下游地下水过度开采,植被曾经一度退化,
成为全国最干旱、荒漠化最严重、水资源最短缺、用水

矛盾最突出的地区之一。植被覆盖度差,地表沙源丰

富,沙尘暴频繁,造成恶性循环。对沙尘暴的防控,有
学者[7]提出通过植树种草,增加地表植被覆盖率来防

风固沙;李璠等[8]和马坤等[9]分析了起沙量与植被覆

盖度的关系认为,植被对沙尘暴有抑制作用。但这些

研究多为定性描述,Aulia等[10]利用遥感数据研究植

被对干旱现象的响应,但缺乏石羊河流域植被与沙尘

暴的定量分析研究。本研究利用近60年石羊河流域

沙尘暴资料和石羊河流域综合治理前后遥感数据,从
植被指数、沙尘暴频次、持续时间和强度4个方面的

变化进行系统性分析,并首次研究植被指数 NDVI
与沙尘暴频次、持续时间和强度的关系,以期得到流

域植被与沙尘暴之间的定量关系,为防灾减灾、改善

生态环境、践行“绿水青山就是金山银山”意义重大。

1 研究区概况
石羊河流域(101°41'—104°16'E,36°29'—39°27'

N)位于甘肃省河西走廊东部,乌鞘岭以西,祁连山北

麓,行政区划包括武威市、金昌市和张掖市的部分地

区,其水系发源于祁连山,是甘肃省三大内陆河流域

之一,上游贯穿天祝县、民乐县、肃南县,中游贯穿凉

州区、永昌县、古浪县,下游在民勤县境内;流域地处

黄土高原与戈壁荒漠的交汇带,为半干旱气候与干旱

气候的交界区,也是高原气候和沙漠气候的共同影响

区。流域内地形复杂,气候差异大,其所在区域包括

绿洲农田、荒漠、荒漠湿地、荒漠湖泊和沙漠等多种生

态系统。其海拔高度1300~5000m,年降水量110~
600mm,年蒸发量700~2700mm。流域地表植被覆盖

度低,根据最新监测研究[11-12],上游南部祁连山拥为森

林、草地和浅山灌丛,植被茂密,中游石羊河水灌溉地区

为绿洲,植被适中,下游大部地方为半荒漠、荒漠和沙漠

地区,植被稀疏。植被多由耐干旱的灌木、半灌木组

成,植株稀疏矮小,生态环境十分脆弱。

2 材料与方法
2.1 数据来源

所用气象要素数据来源于1961—2020年石羊河

流域内7个气象站(凉州、民勤、永昌、古浪、乌鞘岭、
肃南、民乐)逐日观测资料;上游数据为乌鞘岭、民乐、
肃南3站平均,中游为凉州、永昌、古浪3站平均,下
游为民勤站数据。

卫星遥感数据来自甘肃省气象局气候中心遥感

应用室2000—2016年5—9月监测数据。植被覆盖

面积由HJ-1B/CCD卫星监测所得。归一化差分植

被指数NDVI(NormalizedDifferenceVegetationIn-
dex,标准差异植被指数),由 Terra/MODIS卫星资

料监测分析所得,也称为生物量指标变化,可使植被

从水和土中分离出来,是检测植被生长状态、植被覆

盖度的最佳指示因子,被广泛运用在植被覆盖度研究

中[13-15]。表达式为:NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)。
式中:NIR为近红外波段的反射率值;R 为红波段的

反射率值。NDVI与植物的蒸腾作用、太阳光的截

取、光合作用、地表净初级生产力有关。
根据《沙尘天气等级》[16],依据地面水平能见度

V 分为浮尘、扬沙、沙尘暴、强沙尘暴和特强沙尘暴5
个等级。分级标准为:沙尘暴V<1.0km;强沙尘暴

V<0.5km;特强沙尘暴V<0.05km。由于能见度
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的观测在1979年及以前为0~9级,1980—1999年

的单位不一致,而且在地面观测月报表中有些年份没

有最小能见度观测记录,故本文用2000—2020年的

最小能见度资料统计分析沙尘暴的强度。

2.2 统计与分析方法

基于每个像元的基础上使用一元回归趋势法,按
照趋势分析得到每年作物生长季NDVI植被指数的

变化情况,以 NDVI与时间序列的趋势斜率k 值来

代表植被覆盖的变化趋势,计算公式为:

k=
n×(∑

n

i=1
i×Ci)-(∑

n

i=1
i)(∑

n

i=1
Ci)

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

式中:k为趋势斜率;n 为监测时间段的年数;Ci为第

i年的生长季NDVI。根据趋势斜率的变化范围和研

究区域的实际情况,将变化趋势分为7个等级:k<
-0.0015表示植被明显减少;-0.0015≤k<-0.0010
表示植被中度减少;-0.0005≤k<-0.0010表示植被

轻微减少;-0.0005≤k<0.0005表示植被稳定不变;

0.0005≤k<0.0010表示植被轻微增大;0.0010≤k<
0.0015表示植被中度增大;k≥0.0015表示植被明显增

大。利用判定系数分析回归结果的线性拟合优度,判定

系数R2<0.155为未通过显著性检验。
以气候倾向率[17-18]方法分析沙尘暴频次、持续时

间和强度的变化趋势,在此基础上,利用相关系数

(Pearson)法,分析 NDVI与它们之间的关系,探讨

NDVI对沙尘暴发生发展的影响程度。

通过Excel2007、SPSS22.0、vb6.0、Photoshop
CC2017等软件对资料进行统计、处理和分析。

3 结果与分析
3.1 植被变化特征

地表植被覆盖能够有效改变影响地表的水分、能
量和辐射的分配及平衡,进而影响水文过程、水循环

和区域气候,植被退化能引发水土流失、土地沙漠化、
冻土退化等一系列严重的后果[19]。石羊河流域以森

林、绿洲、荒漠为主,是气候变化敏感区,在流域整体

暖湿化背景下,植被变化非常重要。

3.1.1 时间变化特征 石羊河流域平均植被覆盖度

较低,多年 NDVI为0.175,NDVI>0.3的面积为

5652km2,NDVI和NDVI>0.3面积时间序列变化

(图1)显示,流域植被轻微增大,NDVI以每年0.0009
的速度增大(P<0.01),NDVI>0.3面积每年增大

61.54km2(P<0.05),但各年度变化较大。2007年

石羊河综合治理以前,由于人为活动引起的生态用水量

减少、地下水位持续下降,以致2000年和2001年是植被

最差的年份,2002年流域出现较大降水,植被迅速好转,

2003—2006年植被波动减少,2000—2006年流域植被总

体处于退化状态。2007年国务院批准以“民勤绿洲”为
重点的石羊河流域重点治理规划开始实施,2007—2016
年植被波动增大,特别2010年以后恢复比较明显。可以

看出,随着石羊河流域生态治理工程的开始,持续调水、
有效退耕还林,加上流域降水量的略增加,地下水位

近年来开始抬升,自然植被开始恢复。

图1 石羊河流域植被变化趋势

3.1.2 空间动态变化特征 NDVI反映植物冠层的

背景影响,如土壤、潮湿地面、雪、枯叶、粗超度等,且
与植被覆盖有关,-1≤NDVI≤1,负值表示地面覆

盖为云、水、雪等,0表示有岩石或裸土等,正值表示

有植被覆盖,且随覆盖度增大而增大。流域内地势东

北低,西南高,随着海拔高度的增加,植被覆盖逐渐增

大,平均 NDVI为下游0.107<中游0.184<上游

0.317。从流域 NDVI时间变化曲线(图2)可以看

出,下游植被轻微增大(k=0.0006,P<0.01),
2000—2004年波动增大,2005—2010年波动减小,

2011—2016年 迅 速 增 大,2012年 为17年 来 最 大

(0.115),与石羊河流域生态综合治理工程的实施,压
沙、营造防风固沙林、关井压田、退耕还林(草)、地下

水位不断上升密切相关[20-21]。中游植被中度增大(k=
0.0011,P<0.05),2012年、2014年为最大(0.198),2002
年为次大(0.195),2001年为最小(0.161),中游植被的变

化与降水量的大小,石羊河流域生态综合治理关井压

田,退耕还林有关[21]。上游植被中度增大(k=0.0011,
P<0.05),2001年最小(0.299),2016年最大(0.346)。通

过分析降水与NDVI的关系发现,降水量与NDVI呈显
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著正相关,故上游植被的变化主要与降水量的变化和

环境保护关系密切。
通过分析可以看出,上游和中游的植被恢复速度

较下游快,除综合治理以外,还与不同区域自身的地

理位置和气候特征不同有较大关系,上游(342.8
mm)和中游(245.1mm)年均降水量较下游(113.2
mm)降水量分别多229.6,131.9mm,即为2.6,2.2
倍,在干旱半干旱地区,这一差距是极为显著的。上、
中、下游近60年降水量增加速度分别为8.25,7.00,

4.07mm/10a,降水量增加速度较快区域的自然植被

恢复速度相应较快。另外,上游以森林、草原为主,地
面蓄水能力强,中游以耕地居多,且大多是水浇地,地
表湿度相对较好,而下游以荒漠为主,蒸发大(植物生

长季蒸发量是降水量的18.5倍),地面蓄水能力差。
所以,虽然流域近年来暖湿化进程加快,因区域地形

地貌和气候的差异导致植被恢复速度有所不同。

图2 石羊河流域上、中、下游植被变化趋势

3.2 沙尘暴变化特征

3.2.1 沙尘暴频次的时间变化特征 近60年沙尘

暴年频次变化(图3)显示,流域沙尘暴显著减少,年
际倾向率为-2.8d/10a(P<0.001),中游减少速度

较慢(-1.4d/10a,P<0.001),下游减少速度较快

(-7.1d/10a,P<0.001),上游未出现过沙尘暴;年代

际变化(表1)表明,20世纪70年代是沙尘暴高频期,80
年代开始持续减少,2001—2010年减少速度有所减缓,
近10年减少最明显,较70年代减少了14.5天。

图3 石羊河流域沙尘暴频次年变化趋势

从图4可以看出,石羊河流域沙尘暴四季均呈减少

趋势,减少速度为春季(-1.2d/10a)>夏季(-0.8
d/10a)>冬季(-0.7d/10a)>秋季(-0.2d/10a),
且四季变化趋势均为P<0.001。

表1 石羊河流域沙尘暴频次距平年代际变化

单位:天

起止年限 中游 下游 流域

1961—1970 3.1 9.5 4.7

1971—1980 3.9 18.4 7.5
1981—1990 -0.2 9.8 2.3

1991—2000 -1.9 -8.7 -3.6

2001—2010 -1.8 -10.0 -3.9

2011—2020 -3.0 -19.0 -7.0

图4 石羊河流域沙尘暴四季变化趋势

3.2.2 沙尘暴频次的空间变化特征 石羊河流域沙

尘暴发生频次为民勤(20.9d/a)>凉州(4.9d/a)>
永昌(3.0d/a)>古浪(2.1d/a),乌鞘岭、肃南、民乐

未出现过沙尘暴。地理分布为临近沙漠地区多,远离

沙漠地区少。随着时间变化该区沙尘暴显著减少,其
特点主要为下游三面被沙漠所围的民勤县,也是发生

频次最多的地方,减少速度最快,其次为中游的凉州

区、永昌县、古浪县。这与近年来全球气候变暖、中纬

度西风带强度减弱、大风日数减少,区域生态的重建

和恢复息息相关。

3.2.3 沙尘暴持续时间变化特征 石羊河流域沙尘

暴过程平均持续时间为133.3min,中游为96.8min,
下游为146.6min,下游是持续60~300min的频次

最多,占总频次的51.8%,其次<60min占总频次的

34.2%,>300min频次最少,占总频次的13.9%;中
游<60min频次最多,占总频次的50.1%,其次为

60~300min,占总频次的45.6%,>300min的频次

最少,仅占总频次的4.3%。
冬季、春季、秋季持续时间为60~300min的频次最

多,分别占总频次的52.9%,52.1%,56.5%,>300min的

频次最少,分别占总频次的15.5%,12.6%,13.8%,夏季

<60min频次最多,占总频次的53.1%,>300min
频次最少,仅占总频次的4.9%.
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近60年,沙尘暴持续时间显著缩短(图5),年际

倾向率为-12.2min/10a(P<0.01),中游缩短时间

较慢(-10.4min/10a),P<0.1),下游缩短时间较

快(-17.1min/10a,P<0.001)。年代际变化显示

(表2),中游是21世纪前10年持续时间最长,平均

持续时间为109.8min,主要是因为2006年、2009年

出现2次长时间沙尘暴所致。从20世纪60年代开

始到90年代持续时间持续缩短,21世纪前10年迅

速反弹延长,近10年又迅速缩短。下游20世纪70
年代持续时间最长,平均持续时间为161.1min,80
年代开始到2020年持续时间一直缩短。总体来看,
流域20世纪70年代持续时间最长,之后开始缩短,

21世纪前10年有所反弹,近10年持续时间最短,较

70年代缩短60.9min。

图5 石羊河流域沙尘暴持续时间变化趋势

表2 石羊河流域沙尘暴持续时间距平年代际变化

单位:min

起止年限 中游 下游 流域

1961—1970 19.2 16.2 17.7
1971—1980 10.4 38.3 19.2
1981—1990 10.7 25.6 15.2
1991—2000 -1.9 5.1 -0.1
2001—2010 32.6 -12.7 17.0
2011—2020 -34.0 -64.1 -41.7

3.2.4 沙尘暴强度变化特征 以每次沙尘暴天气过

程中最小能见度的大小来表征沙尘暴的强度,流域

沙尘暴过程平均最小能见度为0.496km(沙尘暴),

0.5~1.0km(沙尘暴)的频次最多,占总频次的54.7%,
其次为0.05~0.50km(强沙尘暴)的,占总频次的

41.8%,<0.05km(特强沙尘暴)的频次最少,仅占总

频次的3.5%。中下游均为0.5~1.0km(沙尘暴)的
频次最多,<0.05km(特强沙尘暴)的频次最少,流域

沙尘暴以普通类型为主。
四季均为0.5~1.0km(沙尘暴)的频次最多,其

次为0.05~0.50km(强沙尘暴)的,<0.05km(特强

沙尘暴)的频次最少。
近21年流域沙尘暴年均最小能见度呈波浪式持

平变化,维持在0.496km上下波动,2012年最小值

为0.08km,2014年最大值为0.63km。

3.3 植被覆盖度与沙尘暴的关系

3.3.1 NDVI与沙尘暴频次的关系 沙尘暴年序列

与同期归一化植被指数变化曲线(图6)显示,沙尘暴

频次与NDVI有较好的反对应关系,沙尘暴呈逐年

减少,NDVI则逐年增大,2001年沙尘暴最多(9.0d),对
应NDVI最小(0.157),2012年沙尘暴最少(0.33d),对应

NDVI最大(0.186),说明植被覆盖度的改善对沙尘

暴有明显抑制作用。

图6 石羊河流域沙尘暴频次与NDVI变化趋势

进一步利用相关系数法分析沙尘暴频次与ND-
VI的关系(表3)发现,流域沙尘暴与当年和前1年

流域NDVI、NDVI>0.3面积、上中下游NDVI均呈

显著负相关(P<0.05),表明随着气候暖湿化进程加

快,植被覆盖面积逐渐扩大,抑制地面尘土扬起,从而

导致沙尘暴减少。
表3 石羊河流域沙尘暴频次与植被影响因子相关系数

植被影响因子 中游频次 下游频次 流域频次

当年全流域NDVI -0.63** -0.58* -0.65**

当年NDVI>0.3面积 -0.62** -0.45 -0.55*

当年上游NDVI -0.45 -0.39 -0.45
当年中游NDVI -0.57* -0.55* -0.61**

当年下游NDVI -0.69** -0.60* -0.69**

前1年全流域NDVI -0.62** -0.55* -0.63**

前1年NDVI>0.3面积 -0.53* -0.47 -0.54*

前1年上游NDVI -0.44 -0.48 -0.51*

前1年中游NDVI -0.59* -0.53* -0.60*

前1年下游NDVI -0.67** -0.47 -0.59*

  注:**、*表示分别通过a=0.01,0.05置信度检验。下同。

3.3.2 NDVI与沙尘暴持续时间的关系 沙尘暴持

续时间与同期归一化植被指数变化曲线(图7)显示,
沙尘暴持续时间与 NDVI也有较好的反对应关系,
沙尘暴持续时间呈波动减少趋势,NDVI则呈波动增大

趋势,2004年沙尘暴持续时间最长(152.6min),对应

NDVI是平均状态(0.177),并不是最小,2012年沙尘暴

持续时间最短(4.7min),对应NDVI最大(0.186),说明

植被覆盖对沙尘暴的持续时间有一定影响,植被覆盖较

好的地方发生沙尘暴时持续时间较短。
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图7 石羊河流域沙尘暴持续时间与NDVI变化趋势

利用相关系数法分析沙尘暴持续时间与NDVI的

关系(表4)发现,流域沙尘暴持续时间与当年和前1年

流域NDVI、NDVI>0.3面积、上中下游NDVI均呈显著

负相关,其中当年流域 NDVI、当年 NDVI>0.3面

积、当年中游 NDVI和前1年上游 NDVI通过置信

度0.05检验,其他未通过。
表4 石羊河流域沙尘暴持续时间与植被影响因子相关系数

植被影响因子 中游时间 下游时间 流域时间

当年全流域NDVI -0.30 -0.57* -0.48*

当年NDVI>0.3面积 -0.35 -0.47 -0.48*

当年上游NDVI -0.22 -0.47 -0.36
当年中游NDVI -0.34 -0.52* -0.50*

当年下游NDVI -0.12 -0.58* -0.32
前1年全流域NDVI -0.44 -0.25 -0.48

前1年NDVI>0.3面积 -0.39 -0.16 -0.40
前1年上游NDVI -0.52* -0.33 -0.58*

前1年中游NDVI -0.42 -0.23 -0.45
前1年下游NDVI -0.34 -0.19 -0.37

3.3.3 NDVI与沙尘暴强度的关系 沙尘暴过程平

均最小能见度与同期归一化植被指数变化曲线(图

8)显示,沙尘暴强度与NDVI有较弱的反对应关系,
沙尘暴强度基本维持不变,NDVI则呈波动增大,

2009年平均最小能见度最大(6.07km),对应NDVI
是第3小值(0.167),2012年沙尘暴平均最小能见度

最小(0.80km),对应NDVI最大(0.186),说明植被

覆盖对沙尘暴强度有一定影响,植被覆盖较好的地方

发生沙尘暴时强度相对较弱。
利用相关系数法分析沙尘暴强度与NDVI的关

系(表5)发现,流域沙尘暴强度与当年流域 NDVI、

NDVI>0.3面积、上中下游NDVI均呈弱负相关,与
前1年流域NDVI、NDVI>0.3面积、上中下游ND-
VI均呈弱正相关,以上均未通过信度0.05检验。即

当年流域植被较好,发生沙尘暴时,强度较弱,当年植

被对沙尘暴强度有一定弱化作用。前1年流域植被

较好,发生沙尘暴时强度反而较强,究其原因主要是

中游占地面积较大,地表以黏土为主,前1年降水较

多时,夏季植被涨势好,冬季落叶干枯,干土层增厚,
来年发生大风沙尘暴时,沙源丰富,利于尘土扬起,影
响能见度的大小;下游以沙土为主,前1年植被涨势

较好时,说明降水较多,土壤湿度大,来年发生大风沙

尘暴时,能抑制沙尘扬起。

图8 石羊河流域沙尘暴强度与NDVI变化趋势

表5 石羊河流域沙尘暴强度与植被影响因子相关系数

植被影响因子 中游强度 下游强度 流域强度

当年全流域NDVI -0.34 -0.16 -0.27
当年NDVI>0.3面积 -0.37 -0.13 -0.26

当年上游NDVI -0.19 -0.19 -0.22
当年中游NDVI -0.44 -0.10 -0.31
当年下游NDVI -0.08 -0.19 -0.10

前1年全流域NDVI 0.37 -0.15 0.28
前1年NDVI>0.3面积 0.41 -0.16 0.27

前1年上游NDVI 0.23 0.03 0.26
前1年中游NDVI 0.34 -0.24 0.21
前1年下游NDVI 0.41 -0.07 0.36

3.3.4 大风日数相同情况下植被与沙尘暴的关系 
大风、丰富的沙尘源和不稳定天气是沙尘暴形成的3
大要素,众所周知,沙尘暴发生发展的决定因素是大

风(动力因子),主要影响因素是起尘源(物质条件)。
流域内植被覆盖度的好坏直接影响该区的起沙量,选
取大风日数相同年份的沙尘暴频次、平均持续时间、
平均最小能见度和相应年份的 NDVI数据(表6)分
析植被对沙尘暴的影响程度。结果发现,NDVI与沙

尘暴频次和持续时间呈负相关(相关系数为-0.45,

-0.24),与最小能见度呈正相关(相关系数为0.70),
均未通过0.05信度检验。

通过以上分析,进一步验证在沙尘暴决定因素

(大风)不变的情况下,流域植被覆盖度的大小直接影

响起沙量的大小,间接影响沙尘暴的发生频次、持续

时间和强度,特别对沙尘暴的强度影响程度最大,是
沙尘暴发生发展的主要影响因子之一。由此可见,植
被改善对沙尘暴有明显抑制作用。
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表6 大风、沙尘暴与植被的关系

年份
大风

频次

沙尘暴

频次

持续

时间/min

最小

能见度/km

流域

NDVI
2006 9.3 4.5 105.9 5.9 0.173
2008 9.0 2.5 66.0 5.3 0.169
2010 8.8 2.0 40.6 4.5 0.168
2013 9.3 0.5 84.7 7.0 0.176
2014 9.3 1.0 32.1 6.3 0.184

4 讨 论
石羊河流域植被2000—2006年总体处于退化状

态,2007—2016年波动增大,特别2010年以后恢复

比较明显,这一结论与徐晓宁等[23]和任媛等[24]的研

究基本一致;流域平均植被覆盖度较低,随着气候暖

湿化和流域综合治理工程的实施,全流域自然植被均

开始恢复,因地理位置和降水量增加速度不同,上、中
游恢复速度比下游快,与李丽丽等[12]的“全流域以增

加为主,绿洲区增加最为明显”的结论相同;沙尘暴频

次显著减少,过程持续时间显著缩短,与李玲萍等[25]

分析的结果相同;沙尘暴强度无明显变化,最小能见

度维持在0.496km左右,这一结论与赵明瑞等[26]用

2001—2010年民勤沙尘暴资料得出的“最小能见度

有减小趋势”有所不同,主要原因是研究范围和资料

长度不同所致;沙尘暴频次与当年和前1年流域植被

覆盖度呈显著负相关,植被覆盖度的改善对沙尘暴有

明显抑制作用,与李璠等[8]的“植被对沙尘暴有明显

影响”结论基本一致,与杨晓军等[27]的“植被减少是

沙源不能根本改善的主要原因”结论一致,与特日格

乐等[28]的“沙尘暴发生日数与前1年的植被覆盖度

呈负相关”结论也基本一致,但与沈松雨等[29]的“沙
尘暴频次与植被覆盖度的相关性较低”不同,究其原

因是研究区地貌、气候特征、所用资料年代不同所致。
沙尘暴持续时间和强度与植被覆盖度之间的关系尚

未有同行研究,有待进一步探讨。“在大风日数相同

情况下,流域植被覆盖度的大小,直接影响着起沙量

的大小,间接影响着沙尘暴的发生频次、持续时间和

强度,特别对沙尘暴的强度影响程度较大,是沙尘暴

发生发展的主要影响因素之一”,这一结论,因植被资

料年代较短,影响个例数量,有待积累更多资料,做进

一步探索研究。

5 结 论
(1)石羊河流域植被轻微增大,但各年度变化较

大,随着石羊河流域生态治理工程的实施,2007年开

始自然植被逐渐恢复,特别2010年以后恢复比较明

显;中游和上游植被中度增大,下游轻微增大;中游和

上游植被恢复速度比下游快,自然植被的恢复速度与

降水量的增加速度呈显著正相关。
(2)石羊河流域沙尘暴频次显著减少,年际倾向

率为-2.8d/10a,近10年减少最显著,较70年代减

少14.5天;中游减少速度较慢,下游减少速度较快;
四季减少速度为春季>夏季>冬季>秋季。沙尘暴

持续时间显著缩短,年际倾向率为-12.2m/10a,近

10年持续时间最短,较70年代缩短60.9min;中游

缩短时间较慢,下游缩短时间较快。沙尘暴以最小能

见度0.5~1.0km的普通类型为主,年均最小能见度

呈波浪式持平变化,维持在0.496km左右。
(3)石羊河流域沙尘暴频次和持续时间均与

NDVI有较好的反对应关系,沙尘暴频次和持续时间呈

波动减少和缩短趋势,NDVI则呈波动增大趋势;沙尘暴

频次和持续时间与当年和前1年全流域NDVI、NDVI>
0.3面积、上中下游NDVI均呈显著负相关。

(4)石羊河流域沙尘暴强度与当年全流域 ND-
VI、NDVI>0.3面积、上中下游NDVI呈弱负相关,
与前1年全流域NDVI、NDVI>0.3面积、上中下游

NDVI呈弱正相关。
(5)以上游保护涵养水源,中游修复生态环境,下

游抢救民勤绿洲的具体举措,对石羊河流域进行综合

治理后,自然植被逐渐恢复,抑制地面尘土扬起,加上

大风频次显著减少,导致沙尘暴频次减少,持续时间

缩短,强度有所弱化。石羊河流域专项治理成效显

著,生态环境得到有效改善。
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