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摘要：以归一化差值植被指数（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI）为指标分析了我国 1981 年到 1998 年期间植

被覆盖变化情况，给出了植被急剧减少产生新沙源的实例。通过对 1998 年 4 月强沙尘暴的分析，指出影响沙尘暴产生和运

移的因素除了地形、风速、风向、大气稳定度外，当地植被覆盖和土壤因素也是关键因素之一。并通过对植被覆盖度（NDVI）
与浮尘指数（Aerosol Index）进行定量分析，发现二者之间存在明显的负相关关系，表明植被的存在可以从一定程度上抑制

浮尘现象的产生。因此，在沙尘运移路径上，采取封山封荒，植树种草，增加植被覆盖度以固结当地土壤和泥沙的措施，可

以在一定程度上抑制沙尘暴灾害的发生。 
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沙尘暴是我国北方地区春季常见的一种恶劣
天气现象。其形成因素主要有三个：大风、丰富的
沙尘源和不稳定天气[1]，一些学者通过对某些沙尘
暴过程的时空模拟和气候条件分析，认定由大气运
动状态决定的大风和不稳定大气，是沙尘暴形成的
驱动因子，它主要决定了沙尘暴的强度、移动路径
和持续时间[2-9]。而沙尘源则为沙尘暴的形成提供了
丰富的沙粒和尘埃，主要决定了沙尘暴的源地和空
间分布；一些研究表明人类的生产方式对沙源地的
变化具有重要影响[10-12]。在沙尘暴的控制方面，许
多专家学者认同通过植树种草、增加地表植被覆盖
率来防风固沙的重要性[13-16]，植树种草可以减弱近
地表风力，减少扬沙，还可以固沙和减少沙源面积；
更可以防止水土流失、增加降水期截留，而促进水
热循环和增加降水。 

一般认为沙尘暴的强弱与植被覆盖度具有明
显负相关关系，但这些研究多数为定性描述，二者
之间定量关系研究相对较少。在定量分析方面仅有
学者做了植被覆盖与沙尘暴日数分布关系的研究
[17]，发现沙尘暴发生次数与植被覆盖度存在明显负
相关关系。而沙尘暴研究中，沙尘暴发生强度与植
被覆盖度之间的定量关系更为重要。因此本文主要
分析了我国从 1981 年到 1998 年期间的植被覆盖状
况及其变化，并试图通过对 1998 年 4 月强沙尘暴
的分析给出两者之间的定量关系。 
1  数据和试验 
1.1  基本数据源 

    本文使用美国 NASA 网站上发布的亚洲地区
NDVI（归一化植被指数）图像来获得植被分布和

变化的信息，NDVI 越高，指示植被覆盖情况越好。
NDVI 的计算方法如下： 

NDVI= (c2-c1)/(c2+c1)               （1） 
(1)式中，c1 和 c2 分别为 NOAA 卫星甚高分辨率辐
射计 1 通道和 2 通道的反射率。     

另外，在植被覆盖程度描述方面，本文主要使
用“覆盖度”一词，以区别于常用的“覆盖率”。覆盖
率指植被覆盖面积与土地面积之比；覆盖度在覆盖
率的基础上增加了植物空间密集度的概念，该量与
NDVI 有更好的对应性。 

考虑到季节变化对植被的影响，在量化和分析
植被变化时，选用了同季节的 4 幅 NDVI 图像

（1 983.7，1 988.7，1 993.7，1 998.7）；在分析植被
与沙尘暴的关系时，选用了与沙尘暴同月份的 1998
年 4 月的 NDVI 图像。 

本文的浮尘数据从美国 NASA 网站上的 TOMS
浮尘指数（aerosol index）图像提取而得。该图像显
示的是紫外吸收对流层中悬浮微粒（尘或烟雾
dust/smoke）的浓度和分布。该数据可以指示沙尘
暴的浮尘浓度、分布、运移和消亡。 
1.2  图像处理方法 

NASA 网站发布的 NDVI 图像和 Aerosol 图像
均为彩色图像，不利于多时相定量比较。本文在数
据分析前先把彩色图像转化为灰度图像，方法是：
先建立与彩色图像色调标尺相对应的灰度标尺，再
根据这两种标尺间的彩色—灰度对应关系（参见图
1），将 NDVI 的彩色编码转化为灰度。图 2 为转化
后的 1998 年 4 月 NDVI 灰度图像。图中灰色调越
深表示 NDVI 值越高，植被覆盖度越高。同理，也
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用类似的方法将浮尘指数的 Aerosol 彩色图像转换
为灰度图像。 
1.3  植被变换和沙尘运移探测 

为了描述东亚地区植被覆盖率 20 年间的变化，
由上述时间的 4 幅夏季 NDVI 灰度图像复合成了
NDVI 变化图。具体做法是把前一时段的图像反相
后叠加到下时段的图像上，并把上层图像透明度设
为 50％。图 3 和图 5 是用该法制成的植被变换探测
图，图中的灰色调（灰度为 127 或 128）显示植被
无变化或变化轻微，越亮的白色（灰度>128）表示
植被减少越多，越暗的黑色（灰度<128）表示植被
增加越多。 

NDVI 和 Aerosol 图像采用不同的投影，为了
能把二者放在同一个位置和尺度系统里比较和定
量分析，这里先对 Aerosol 图像上的经纬网内插加
密，再将加密后的经纬网转绘到 NDVI 图像上。然
后通过灰度平均得到每个网格的 NDVI 或 Aerosol
量化值。 
2  结果和分析 
2.1  植被分析 

    浮尘量与当地当时植被覆盖度有关。所以本文

提供植被分布与变化的分析。 
2.1.1  植被分布分析 

本文所用的与沙尘暴数据时相相匹配的植被
数据为 1998 年 4 月的 NDVI 图像，参见图 2。因为
季节关系，我国大部分地区落叶植物尚未返绿，故
植被指数整体较低。植被覆盖度水平东南部比西北
部好。植被指数较低的区域分布于我国西部的大部
分地区、西南沿国境线一带、以及青藏高原东南部
的横断山区一直延伸到中南半岛北部。沙源地一般
具有低植被覆盖的特点，但低植被覆盖地区还要在
其他条件具备的情况下，才可能形成沙源。 
2.1.2  植被变化分析 

本文根据 1983 到 1998 年的 NDVI 图像，分析
了东亚地区植被 15 年的长期变化（参见图 3、4）；
并以 5 年为间隔，研究了植被的阶段性变化（参见
图 5）。图 4 显示植被覆盖度的变化情况，图例中的
数字为植被变化面积与相应单元陆地面积之比的
百分率。如 25 代表植被增加占陆地面积的 25%，
-50%代表植被减少占陆地面积的 50%等。0 代表植
被变化率小于 25%。由图可见，位于新疆、西藏等
地的植被低覆盖区，15 年来植被覆盖没有大的变
化，在低覆盖区的边缘，植被覆盖度略有提高；东

 

 

 

 

 

 

 
图 1  NDVI 彩色标尺与灰度标尺间的彩色-灰度对应关系 

Fig.1  The corresponding relation between colorized NDVI scale  
and grey NDVI scale 

 

 

图 2  1998 年 4 月 NDVI 灰度图像 
Fig.2  The grey NDVI image originally gotten in April of 1998 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  15 年(1998-1983)NDVI 变化 
Fig.3  The changes through 15 years(1998-1983) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  15 年(1998-1983)NDVI 变化率 
Fig.4  The changing rate through 15 years(1998-1983) 

 

NDVI-Gray 

y = -247.64x + 185.51

R 2  = 0.9997

0 
5

10

15

20

25

-0. -0. 0. 0. 0. 0.

NDVI 

G
ra

y 



872                                                                生态环境学报  第 19 卷第 4 期（2010 年 4 月） 

北平原东部、横断山脉南部到中南半岛北部地区植
被显著减少；其余地区植被覆盖度都有提高。 

下面以横断山脉南部到中南半岛北部地区为
例（图 5 中 20°~30° N，80°~120° E 之间的地区），
分析该地区植被的阶段性变化。1983—1988 年间，
大部分地区植被减少不显著，减少率略高于增加
率；1988—1993 年间，大部分地区植被稳中略增；
1993—1998 年间，大部分地区植被剧烈减少。这种
阶段性变化是否与气候条件的变化有关，还有待商

榷。从 15 年的长期变化来看，该地区植被减少剧
烈，图 4 中的橙、黄色显示该地区 NDVI 的变化率
为-25%~50%。该减少过程主要发生在 1993—1998
年间。 
2.2  沙尘过程分析 

这里使用 1998 年 4 月 TOMS 的 Aerosol 图像来
观察该月的一次较强沙尘暴的起尘和运移情况。图
6 显示这次沙尘暴的每日变化。由图可知，这次沙
尘暴在我国境内的部分从 1998 年 4 月 10 日起，直

 

 

 

 

 

 

图 5  NDVI 变化图（根据 http://disc.gsfc.nasa.gov/数据整理） 
Fig.5  The changes of NDVI 

 

 

 

 

 

图 6  1998 年 4 月 10 日-23 日沙尘暴的逐日变化（根据 http://disc.gsfc.nasa.gov/数据整理） 
Fig.6  The daily changes of a sandstorm from April 10 to 23 in 1998 

a b c
a. 1988 年相对于 1983 年；b. 1993 年相对于 1988 年；c. 1998 年相对于 1993 年。 

Aerosol 
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到 23 日移出我国边境。图中的经纬网格与图 3—图
5 中 NDVI 图像的经纬网格一致。 

由图 6 可见，在这次强沙尘暴过程中，主导风
向在 4 月 12、15、17、19 日经过了 4 次比较明显
的变化，初始沙源和后续供沙沙源比较清晰。4 月
10 日主风向为西风，初始沙源为位于新疆西南部的
塔克拉玛干沙漠，11 日在近沙源的下风方向形成了
一个沙尘高浓集区。4 月 12 日起，主风向转为西偏
北，蒙古境内的沙源有补沙情况，到 13 日在京津
地区快速形成了另一个沙尘高浓集区。14、15 日随
着北风进一步增强，东北平原和内外蒙边境附近的
沙源开始大量补沙；到 16 日已经在长江中下游和
华北平原形成了一个直径约 1 300 km 的沙尘高浓
集区。17 日起主风向开始转向西北，西和北的 2 条
沙龙在东海和黄海海域会合，18 日起西风越加强
劲，19 日转西略偏南，使内外蒙边境附近的沙源大
量补沙，曾一度在华北平原北部和东北大部分地区
形成直径高达 2 000 km 以上的巨大沙尘团。随后几
天，西风一直是主导风向，直到 23 日巨大的沙尘
团全部移出我国境内，随后的一周里，该沙尘团分
成若干团竟跨越太平洋进入太平洋西岸的美国和
加拿大接壤地区。 
2.3  沙尘规律分析 

通过对这次沙尘暴的分析可以给出我国境内
沙尘暴的几点规律： 

（1）主风向与供沙区：由图 6 可知，西风盛行
时，新疆的塔卡拉玛干沙漠是主要供沙区，北风盛
行时，内外蒙边境附近的沙源是主要供沙区，华北
北部和东北平原的一些新沙源也有补沙的情况。从
4 月 14 日起北风逐渐增强，其后两天的图像显示内
蒙边境和东北平原有三个明显的补沙点（图 7 中较

小的红色图斑）；如为略偏南的西风占主导时，新
疆、内外蒙边境、东北平原都有供沙现象，风动力
条件适合时有可能形成扬沙量最大的沙尘暴。 

（2）地形与沙尘运移路径：由图 8 可见，沙尘
运移路径主要受地形控制，地形通过控制风向来控
制沙尘运移方向。由塔卡拉玛干沙漠扬起的沙尘只
能沿着一条东西向的狭长“槽谷”运移，该槽谷相对
平坦，由昆仑山脉、阿尔金山脉、祁连山脉形成槽
谷的南壁，由天山山脉形成槽谷的北壁。到 4 月 15
日转西北风向时，沙尘也只能通过祁连山脉与阴山
山脉之间一个狭窄的“山门”南下。 

（3）补沙地点和补沙量：初始扬沙地一般为面
积较大的沙漠。而补沙地点通常在沙尘运移路径或
上风方向上，补沙量主要受风动力条件和沙源自身
条件的双重控制。图 9 是 4 月 17、18 两天的 Aerosol
数据复合图像，从 17 日的图像上看，新疆、内外
蒙边境附近沙源供沙的沙团已经大部分移入东海，
后续供沙也已经减弱，在老沙团西面新形成的浓集
沙团主要来自华北平原新沙源的补沙。 
2.4  沙尘暴对沙尘路径区域的影响 

沙尘暴影响范围与强度一方面与沙源的供沙
量有关，另一方面还与沙尘暴路经区域有关。而沙
尘暴移动路径和方向主要受与地形有关的风动力
条件影响。在沙尘暴形成后的若干天里，在适当的
风动力条件下，除了从沙源地继续获得沙尘补充
外，还会刨蚀途经区域地表裹夹起更多的沙尘，风
动力不足时颗粒较粗的浮尘沙又会在移动路径区
沉降，这种刨蚀和沉降作用会使主要沙尘路径区域

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  北风盛行时的供沙点： 

1998 年 4 月 15、16 日 Aerosol 数据复合图像 

Fig.7  The sand sources as the north wind prevails:  
the Aerosol data complex picture of April 15 and 16 of 1998 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图中：1 昆仑山脉、2 秦岭、3 横断山脉、4 天山山脉、5 阿尔

金山脉、6 祁连山脉、7 大兴安岭、8 长白山脉、9 小兴安岭、10 喜

马拉雅山脉、11 阴山山脉。 

图 8  1998 年 4 月 10 日-17 日新疆塔卡拉玛干沙漠沙尘暴的 

运移路径 

Fig.8  The sand transportation path of the sandstorm from TaKalamagan  
desert in XinJiang from April 10 to 17 of 1998 
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快速沙化。 
关于主要沙尘路径区域快速沙化的一个典型

的例子是河北省怀来县，距北京市中心仅 70 km[18]。
是北和西北风向沙尘暴入京的必经之地。近十年
来，在沙尘暴过往的影响下，土壤急剧沙化，形成
了数千公顷的沙地。另一个例子是在同一方向上距
北京约 110 km 的张家口，在洋河中段不足百公里
的范围内，分布着总面积在 14 000 hm2 以上沙地，
每年向北京输沙近百万吨。再远一些的还有河北坝
上地区和内蒙古浑善达克沙地，河北坝上地区近 50
年来草原面积减少了 40%以上，而蒙古浑善达克沙
地近 50 年来流动沙地面积增加了 17 倍。因为这些
地方都处于内蒙古沙尘入侵京津的主要通道上（参
见图 10），所以快速沙化，成为该方向沙尘暴的主
要原沙源或后续补沙源。 

 

2.5  植被与沙尘关系分析 

从较小的区域来看，植物的根系具有固沙作
用，树冠可以增大地表摩擦，降低风速。从而减少
扬沙和根本改善风沙地区的生态环境。经测定，在
沙丘上造林经若干年后，当植被覆盖率达到 60%以
上时，流动沙丘便转化为固定沙丘。林内风速减低
5%~15%，昼夜温差减少 3~5 ℃，如福建省平潭县
建防风固沙林后，年均风速由造林前的 7.7 m·s-1，
降低到 6.4 m·s-1；8 级以上大风的年均日数由造林
前的 126 d 降低为 71.6 d[18]。 

但要大范围获得植被与沙尘暴扬沙量的定量
关系不是一件容易的事，原因主要有：a．植被覆
盖度只是决定扬沙量大小的一个因素，扬沙量还要
受地形、土壤沙化程度、风力、风向、大气稳定度
等气象和其他因素的影响；b.起尘后沙尘走向不定。
在一次沙尘暴过程中，有时很难确认某个浓集的沙
尘团是本地扬沙引起，还是从别处漂移过来，或者
二者兼有；c.沙尘有自己的运行路径，影响范围，
特别当漂浮高度较高时，地表植被可能很难对其浓
集轮廓产生显著影响。 

考虑到以上影响因素，相关分析选择 4 月 10
日新疆塔卡拉玛干沙漠地区的 Aerosol 图像数据。
从图 6 可以看出，该地区是一个明显的初始沙源。
考虑到当天 Aerosol 数据获取时间略迟于起尘时间，
这里根据当天的气象数据，把沙尘数据逆风向做了
回移处理。考虑到原始数据的网格单元比较大，不
利于显示沙尘浓度的细微变化，这里按 1/4 单元网
格量化沙尘数据。植被数据取自 1998 年 4 月的
NDVI 图像。然后根据这些数据做了一些相关分析。 

首先是沙尘全范围回归分析（包括沙尘浓集区
的边缘），由于沙尘浓集区边缘的数据与植被几乎
不相关，所以总体相关性不好（参见图 11）。此后
去掉了边缘点，再作回归分析。结果见图 12。由
此给出沙源区浮尘指数 y 与植被指数 x 之间的相关
关系：  

y= -3.864 4x+2.844 8                  （2） 
R2=0.879 1  (样本数 5，R2 限值为：0.873 0(f =3，

α=0.02)) 
它指示在沙源地区植被覆盖度与沙尘显著负

相关。即改善沙源地的植被覆盖有助于减少扬尘。 
    另外，又取 1998 年 4 月 18 日长江下游地区数
据分析。该地区没有大规模沙源，沙尘主要是别处
来的飘尘。这里的沙尘数据也基本不包括浓集区边
缘数据。仍按 1/4 单元网格量化沙尘数据。图 13 是
回归分析的结果。由此给出非沙源区浮尘指数 y 与
植被指数 x 之间的相关关系： 

y= -2.558x+2.827 2                   （3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  本地沙源补沙情况： 
1998 年 4 月 17、18 日 Aerosol 数据复合图像 

Fig.9  The complementarities of sand from local place: the Aerosol  
data complex picture of April 17 and 18 of 1998 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

120E 左/40N 附近的 4 个红点，由东南向西北依次为：北京市、

怀来县、张家口市、浑善达克沙地，背景为 1998 年 4 月 18 日浮尘

指数图。 

图 10  沙尘主要路径区域快速沙漠化的例子 

Fig.10  A sample of desertification in short time at the main sand path 
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R2=0.442 1  (样本数 23，R2 限值为：0.425 6(f = 
20，α = 0.001)) 

它指示在非沙源地区植被覆盖度也与沙尘呈
显著负相关。它初步证明了植物对风沙的摩擦减速
促降作用、植物蒸腾对浮尘的促沉降作用等良性控
制机制。 

2.6  植被变化与沙尘关系分析 

前面提到，每隔 5 年的植被变化分析指出在我
国横断山区南部一直延伸到中南半岛中北部地区
有一块植被减少非常明显的地区。从 4 月份的沙尘
暴图像中，可以看出该地区和其下风向地区出现了
明显的沙尘天气（4 月 10 日－15 日），可以初步判
定这是一个因为植被减少而形成的新沙源区。该地
区气候分干湿两季，干季从每年 11 月至次年 4 月，
湿季为 5 月至 10 月。干季该地区盛行从大陆吹向
海洋的东北风，降水稀少。而这次沙尘暴出现的时
间恰好在干季的末期，此时地表最干旱，容易起尘。 

另一个由于植被显著减少形成新沙源的地区
在东北平原东部。由图 4 可见，该地区 15 年(1998
—1983)的 NDVI 变化率为-25%。由图 7 可见，该
地区已经是一个供沙量很大的沙源（图 7 中山脉 7、
8、9 所围的红色图斑）。 
3  结论  

（1）通过沙源区浮尘指数与植被指数的相关分
析，发现在沙源地区植被覆盖度与沙尘呈显著负相
关，即植被覆盖状况对起沙量有很大影响，植被覆
盖率好的地表要比植被覆盖率低、沙化、干旱的地
表不易起沙。这种相关性也在防沙造林的实践中得
到了证实[18]。 

（2）通过 NDVI 图像变换探测分析，对我国沙
尘暴主要沙源地区的植被变化情况做了调查分析，
可知西北部大部分干旱区植被覆盖度一直很低，而
且相对稳定，自 1983 年来植被覆盖度稳中略有增
加，但总体覆盖水平仍然很低；植被覆盖度的这种
改善，对沙尘暴目前还不能表现出明显的遏制作
用。所以还需要继续封山、封荒，大力植树种草，
增加地表植被覆盖，以固结泥沙。 

（3）与西北部干旱区形成对照的是我国横断山
区南部一直延伸到中南半岛中北部，以及东北平原
东部各有一块植被减少非常明显的地区。并通过与
沙尘暴供沙源的对照认定它们已经形成供沙量很
大的沙源。必须找出引起这些地区土壤沙漠化的主
因，采取相应的措施遏制沙漠化的持续扩张。 

（4）沙尘运移路径主要受地形控制，补沙地点
通常在沙尘运移路径上，补沙量主要受风动力条件
和沙源自身条件的双重控制。对于地形以及由此决
定的风向和动力条件等人类可能无能为力，但人类
还是有可能通过植树种草等改善沙源自身条件来
减少供沙量。沙尘运移路径地区是防尘固沙的重点
之一，但这种地区的沙丘通常处于活动期，所以又
是植树种草特别难以成活的地区。必须花大力气研
究适合这类地区植树种草的技术。比如对于严重沙
化区的流动沙丘，可以采取机械治沙与生物治沙相

 

 

 

 

 

 

 

 

包括沙尘浓集区边缘数据 

图 11  4 月 10 日沙源区 NDVI－Aerosol 相关图 
Fig.11  The NDVI-Aerosol correlation picture in  

the sand source in April 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

只取沙尘浓集区中心数据 

图 12  4 月 10 日沙源区 NDVI－Aerosol 相关图 
Fig.12  The NDVI-Aerosol correlation picture in  

the sand source in April 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  1998 年 4 月 18 日沙尘漂浮区 NDVI－Aerosol 相关图 
Fig.13  The NDVI-Aerosol correlation picture in  

   the sand floating region in April 18 
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结合的方式，先建非植物沙障，再采取深穴客土栽
种、滴灌养护等措施，提高苗木的成活率。应选择
耐旱、易成活、速生的苗木品种，宜乔则乔，宜灌
则灌，宜草则草，建设乔、灌、草以及机械沙障结
合的防风固沙体系。在沙漠边缘地带，要建阻沙林
带，遏制流沙蔓延。 
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NDVI and the conditions of generating sandstorm 
 

CHEN Zhigang, ZHOU Jianhua 
Key Lab of GIS, Educational Ministry, East China Normal University, Shanghai 200062, China 

 
Abstract: The change of vegetation cover from 1981 to 1998 in China was analyzed using normalized difference vegetation index as 
the indicator, then the situation that new sand source formation caused by the drastic reduction of vegetation cover was presented. 
Local vegetation cover and soil factor are the key factors affecting the generation and migration of sandstorm besides terrain, wind 
speed and direction, atmospheric stability by the analysis of sandstorm in April 1998. And the quantitative analysis of NDVI and 
Aerosol Index showed there is a negative correlation between them, and the presence of vegetation can inhibit the generation of dust 
phenomena to some extent. Therefore, measures like mountain closure and trees planting can be taken to improve the vegetation 
cover and the soil consolidation, which help decrease the sandstorm to some extent . 
Key words: sandstorm；NDVI；Aerosol；detecting change；remote sensing 
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