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［摘　要］　气候变化是影响区域生态环境演化的重要因素，为了研究毛乌素沙地的气候变化及其对沙漠化的影

响，利用近４５年（１９６１～２００５年）的气象资料，分析了毛乌素沙地４个典型旗县（鄂托克旗、乌审旗、榆阳区及盐池县）

的气温、降水量、气温与降水量的关系、年大风累计日数及蒸发量的变化。结果表明，该地区２０世纪７０～８０年代气候

发生了重要变化，气温回升较快，降水量和气温变化具有同步性，大风日数逐渐减少，蒸发量下降，这些气象要素的变

化有利于沙漠化逆转；该地区气候空间差异很大，东南部地区的气候条件较西北部地区优越。依据文献记载，毛乌素

沙地沙漠化的总体趋势及不同地区的空间差异与本文研究所得的气候变化趋势及空间差异结论相似，说明该地区的

气候变化与沙漠化关系非常密切。
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　　近年来，全球气候变化已引起国内外学者的重

视。有研究表明，自工业革命以来，生产的发展和石

化燃料的大量应用以及森林植被破坏和土壤碳的分

解，使空气中的ＣＯ２ 等温室气体浓度显著上升
［１］。

在过去的１００年里，ＣＯ２ 浓度从２７５ｍｇ／ｋｇ增加到

１９９６年的３４５ｍｇ／ｋｇ，与此同时，全球气温上升了

０．３～０．６℃
［２］，北半球气温上升趋势更加明显，增

温达到１℃以上，中国气温的变化趋势与北半球大
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致相似［３］。国际政府间气候变化委员会在１９９２年

曾指出，温室气体的排放如不加控制，到２１世纪全

球平均气温每１０年会升高０．３℃，到２１世纪中叶

将比２０世纪９０年代高３℃。同时还指出，ＣＯ２ 等

温室气体效应将导致高纬度亚洲季风区年降水及中

纬度冬季降水增加，但是这个模型的结果尚难以定

论［４］。另有研究表明，近５０年是４００年以来中国西

部年降水量最丰沛的时期，多雨主要发生在气候急

剧变暖的２０世纪最后３０年
［５］；赵哈林等［６］利用近

４０年来的温度、降水和蒸发量等气象资料分析了科

尔沁沙地的气候变化，结果表明气温呈显著的升高

态势，降水量波动性较大，总体上呈缓慢的增加趋

势，年蒸发量下降；白美兰等［７］利用１９６１～２００３年

４３年的气象资料，分析了内蒙古中部地区浑善达克

沙地的气候变化情况，得出气温在不断升高，而降水

量在减少，年累计大风日数下降。对于西北地区的

气温变化，各方面专家都估计为变暖，而对降水量的

预测，各方面意见有很大差异，特别是对于２０世纪

９０年代以来新疆等地降水量增多的现象，是属于西

北全区由暖干型气候向暖湿转型，还是属于西北西

部局部地区的转型，是属于长期的时间上的变化趋

势，还是仅属于年际的、１０年的波动，有各种不同意

见［８］。

地处黄土高原北部的毛乌素沙地，跨内蒙古、陕

西、宁夏三省，总面积约７．８万ｋｍ２，对全球气候变

化和环境的改变十分敏感，是沙漠化发生的重点地

区之一，其形成与演化历来是我国干旱和半干旱地

区环境变迁研究的热点问题［９］。过去人们主要研究

人为因素对该地区沙漠化的影响，提出了诸如退耕

还林还草等有效的治理措施［１０］，而从气候方面研究

则较少。本研究在未考虑人为活动影响的情况下，

探讨了气候变化对该地区沙漠化的影响，以期从气

候变化角度分析该沙地的自然沙漠化过程。

１　站点选择、数据来源及数据处理

１．１　站点选择与数据来源

从西北至东南方向，毛乌素沙地气候按“干旱－

半干旱－湿润”过渡。年均降水量的地理分布从东

南部的约４００ｍｍ，向西递减为约２００ｍｍ，大致由

森林草原过渡到荒漠草原的降水范围。年均气温的

地理分布自东南向西北、东北递减。吴波等［１１］根据

毛乌素沙地的气候条件及土地利用方式的不同，人

为将毛乌素沙地划分为４部分：西北部的鄂托克前

旗和鄂托克旗等旗县，中部的乌审旗，东部的榆林和

神木等县，及南部的横山、靖边、定边及盐池等县。

笔者依据毛乌素沙地气候带特点以及前人的研究成

果［１１］，选取了４个典型的旗县作为研究对象，即内

蒙古鄂尔多斯市的鄂托克旗和乌审旗、陕西榆林市

的榆阳区及宁夏吴忠市的盐池县。

本研究数据由内蒙古鄂尔多斯市气象局、榆林

市榆阳区气象局及宁夏吴忠市盐池县气象局提供。

１．２　数据处理

毛乌素沙地整体气象要素变化均依据４个旗县

（鄂托克旗、乌审旗、榆阳区和盐池县）站点的平均状

况，按照年际将气象资料作相应处理所得。

平均气温和降水量进行正规化处理，处理方法

如下：
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式中：犡犻代表第犻年的平均气温（或年降水量），狀代

表参加统计的年数，μ代表所有年平均气温（或年降

水量）的均值，σ代表标准差，犣犻代表犡犻经正规化处

理后的数值。

２　毛乌素沙地气候要素的变化

从２０世纪６０年代至本世纪初，毛乌素沙地生

态环境变化很大，其中气候要素的变化起着很重要

的作用，本研究对２０世纪６０年代以来该地区的气

温、降水、气温与降水的关系及大风日数进行了分

析。

２．１　平均气温的变化

由表１可见，１９６１～２００５年，随着年份的推进，

乌审旗、鄂托克旗、盐池县、榆阳区平均气温的变化

趋势总体上相同，均呈现增温；不同地区平均气温差

异很大，且增温效果不同。其中，榆阳区平均气温

高，鄂托克旗平均气温低；从２０世纪６０年代到２１

世纪初期，乌审旗和鄂托克旗平均气温均增加了１．８

℃，榆阳区平均气温增加了１．６℃，盐池县增加幅度

最小，为１．２℃。由表２可见，以乌审旗为例，２１世

纪初期相较２０世纪８０年代和９０年代初期，冬季、

春季增温最明显，其次是秋季、夏季，说明增温效果

主要表现为暖冬暖春。有关研究表明，西风指数强

时，我国暖月出现概率比冷月多一倍；西风指数弱时

则相反；２０世纪７０年代以来，我国北方气候明显变

暖与我国３５°Ｎ～５５°Ｎ西风指数明显增强相关
［１２］。

气温升高对于生态环境有正面影响，亦有负面影响。

一方面温度升高会增加地表蒸发，尤其是暖冬暖春，

使冬春季节原本覆盖较少的地面蒸发量加大，干旱
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化趋势加剧，有利于沙漠化的发生发展，对该沙地生

态环境恢复较为不利；但另一方面，温度升高可以延

长植被生长期，尤其是暖冬暖春，春季牧草返青早，

冬季枯萎慢。因此，单从气温变化的角度来分析毛

乌素沙地自然沙漠化的趋势是不全面的。

表１　１９６１～２００５年毛乌素沙地不同地区平均气温的变化

Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎＭｕＵｓｓａｎｄｌａｎｄｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００５ ℃

地区

Ａｒｅａ

年份 Ｙｅａｒ

１９６１～１９７０ １９７１～１９８０ １９８１～１９９０ １９９１～２０００ ２００１～２００５

盐池县Ｙａｎｃｈｉ ７．５ ７．９ ８．２ ８．８ ８．７

榆阳区Ｙｕｙａｎｇ ７．８ ８．０ ８．１ ８．８ ９．４

乌审旗 Ｗｕｓｈｅｎ ６．５ ６．９ ７．２ ８．０ ８．３

鄂托克旗Ｅｔｕｏｋｅ ６．３ ６．６ ６．９ ７．７ ８．１

表２　１９８１～２００５年乌审旗不同季节平均气温的变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ＇ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＷｕｓｈｅｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２００５ ℃

季节Ｓｅａｓｏｎ
年份 Ｙｅａｒ

１９８１～１９８５ １９９１～１９９５ ２００１～２００５

春季（３～５月）Ｓｐｒｉｎｇ（ＭａｒｃｈｔｏＭａｙ） ８．２ ８．３ １０．０

夏季（６～８月）Ｓｕｍｍｅｒ（ＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ） ２０．６ ２０．６ ２１．５

秋季（９～１１月）Ａｕｔｕｍｎ（ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ） ６．７ ７．１ ８．２

冬季（１２～来年２月）Ｗｉｎｔｅｒ（ＤｅｃｅｍｂｅｒｔｏＦｅｂｒｕａｒｙｎｅｘｔｙｅａｒ） －９．３ －７．２ －６．４

２．２　降水量的变化

由表３可见，１９６１～２００５年，毛乌素沙地不同

地区的平均降水量分布极不均匀，不同年代降水量

的变率也很大。其中，榆阳区降水量较为丰富，平均

约为４００ｍｍ，其次为乌审旗和盐池县，鄂托克旗最

小，仅２５０ｍｍ左右。不同年代４个地区降水量的

变化趋势基本一致：２０世纪６０年代降水较多，７０年

代有所减少，８０年代普遍回升，９０年代稍有减少，２１

世纪初又有所回升。关于２０世纪８０年代以来，我

国北方降水量的增多，有研究表明与ＥＮＳＯ（Ｅ１Ｎｉ

ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ的缩写，译为厄尔尼诺）事

件相关，２０世纪５０年代到７０年代末，海表温度距

平尚无明显变化趋势，但２０世纪从７０年代末到９０

年代，海表温度明显偏高，ＥＮＳＯ 事件发生较多，

１９７６年到２０００年共发生了７次；从２０世纪８０年代

以来，大西洋副热带高压带偏强，我国的西北风偏

弱，南风分量偏强，有利于海洋水气向北输送，在这

种大气候背景下，毛乌素沙地的降水量也在逐渐升

高［１３］。

表３　１９６１～２００５年毛乌素沙地不同地区平均降水量的变化

Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎＭｕＵｓｓａｎｄｌａｎｄｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００５ ｍｍ

地区

Ａｒｅａ

年份 Ｙｅａｒ

１９６１～１９７０ １９７１～１９８０ １９８１～１９９０ １９９１～２０００ ２００１～２００５

盐池县Ｙａｎｃｈｉ ３３５．３ ２４３．８ ２７１．７ ２９２．７ ３０４．７

榆阳区Ｙｕｙａｎｇ ４４９．８ ３６５．２ ３８５．２ ３４５．５ ４７８．５

乌审旗 Ｗｕｓｈｅｎ ３６９．９ ３２２．２ ３３２．７ ２８５．６ ３９５．３

鄂托克旗Ｅｔｕｏｋｅ ２７５．６ ２８０．２ ２７５．９ ２３８．１ ２４６．９

２．３　平均气温与降水量间的关系

全球气温普遍升高已成为定论，目前关于气温

升高对大气环流的影响以及大气环流对降水量的影

响已成为研究的焦点。高学杰等［１４］通过模拟ＣＯ２

对东亚大槽的影响表明，在ＣＯ２ 倍增情况下，东亚

大槽将明显减弱，高纬度南下的冷空气势力减弱，南

部暖湿空气北上，从而导致中国北方，尤其是东北和

华北地区较大幅度的增温，降水量大范围增加。说

明我国北方气温与降水量间存在内在的关系。毛乌

素沙地的温度一直在升高，２０世纪８０年代之后更

趋明显；降水量在６０～７０年代呈现下降趋势，从８０

年代之后开始回升，到２１世纪降水量大幅度升高。

可见，自２０世纪８０年代以后，毛乌素沙地的温度与

降水量同时出现了明显变化，推断二者之间可能存

在一定的关系。为了研究４个旗县的温度和降水配

置情况，将２０世纪８０年代以来的温度和降水量数

据进行正规化处理，结果见图１。图１显示，１９８０～

２００５年，４个旗县虽然有个别年份温度升高而降水

量下降，但总体变化趋势具有同步性，说明随着温度

的升高，降水量有增加的趋势。随着未来ＣＯ２ 等温

室气体排放量的增加，气温可能会进一步升高，降水

量有可能继续增加，气候会倾向于暖湿，暖湿的气候
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对该地区的沙漠化逆转将具有促进作用。

图１　１９８０～２００５年毛乌素沙地４旗县平均气温与降水量的正规化曲线

———．降水；……．气温

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭｕＵｓｓａｎｄｌａｎｄｄｕｒｉｎｇ１９８０－２００５

———．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；……．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　年累计大风日数的变化

由表４可见，１９６１～２００５年不同地区年累计大

风日数差异很大，其中榆阳区的年累计大风日数较

少，一年约１２ｄ；而鄂托克旗的年累计大风日数最

多，每年约３７ｄ。不同地区不同年代年累计大风日

数波动各异：盐池县、乌审旗２０世纪６０年代的年累

计大风日数较多，进入７０年代以后大风日数趋于稳

定；榆阳区２０世纪６０年代大风日数较少，７０～８０

年代增加，进入９０年代又减少，２１世纪初又增加；

鄂托克旗在２０世纪６０年代大风日数约多达５１ｄ，

进入２０世纪７０年代后开始减少，之后略有波动，但

基本维持在３０ｄ左右。虽然各地区的年累计大风

日数变化趋势不同，但是７０年代是转折点，即从７０

年代开始年累计大风日数趋于平稳或稍有降低。

图２显示，从２０世纪６０年代开始，毛乌素沙地

年累计大风日数总体呈现减少趋势，显然有利于该

区沙丘的固定。大风日数减少的原因可能有：首先，

气温变暖，东亚大槽减弱，蒙古－西伯利亚高压势力

减弱，西北风减弱；其次，国家对西部地区生态环境

建设非常重视，诸如行之有效的退耕还林还草建设

等初显成效；第三，城镇发展和规模的扩大，使气象

台站周围的环境发生了改变，导致所测的大风日数

减少。

表４　１９６１～２００５年毛乌素沙地不同地区年累计大风日数的变化

Ｔａｂｌｅ４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇａｌｅｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎＭｕＳｕｓａｎｄｌａｎｄｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００５ ｄ

地区Ａｒｅａ
年份 Ｙｅａｒ

１９６１～１９７０ １９７１～１９８０ １９８１～１９９０ １９９１～２０００ ２００１～２００５

盐池县Ｙａｎｃｈｉ ２４．２ １３．８ １１．０ １２．０ １３．０

榆阳区Ｙｕｙａｎｇ １０．３ １５．６ １４．９ ６．１ １３．０

乌审旗 Ｗｕｓｈｅｎ ３３．３ １８．１ １４．５ １５．１ －

鄂托克旗Ｅｔｕｏｋｅ ５０．７ ３３．７ ３８．２ ２４．８ －

２．５　蒸发量的变化

毛乌素沙地不同地区不同年代气温、降水量及

大风日数的总体变化趋势具有一致性，说明该沙地

不同地区的气象因子在毛乌素沙地大环境下，其变

化趋势具有相似性，下面以盐池县蒸发量为例，说明

毛乌素沙地蒸发量的变化趋势。图３显示，该地区

的蒸发量远远大于降水量，不同年份蒸发量变化较

大，但总体趋势是在２０世纪８０年代之前呈现平稳，

之后平缓下降，说明该地区的蒸发量保持大体平衡

并稍有下降趋势，这对该地区沙漠化的固定很有利。
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据周淑贞［１５］研究，在自然条件下，影响蒸发量的两

个主要因素有饱和差和风速与湍流强度。饱和差愈

大，蒸发量愈大。无风时，蒸发面上的水气单靠分子

扩散，水汽压减小得很慢，饱和差小，因而蒸发缓慢；

有风时，湍流加强，蒸发面上水汽压减小，而饱和差

增大，蒸发快。２０世纪８０年代以来，我国北方气候

发生了很大变化，东亚大槽减弱，蒙古－西伯利亚西

北风势力减弱，风速降低，大风日数减少；同时，南部

暖湿气流北上，空气中的湿汽加大，饱和差减小［１３］，

这些因素的变化对蒸发量下降有很大作用。

图２　１９６１～２００５年毛乌素沙地年累计大风日数的变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇａｌｅｄａｙｓｉｎＭｕＵｓｓａｎｄｌａｎｄｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００５

图３　１９６１～２００１年盐池县年蒸发量的变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎＹａｎｃｈｉｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００１

２．６　气候变化对沙漠化的综合影响

通过对１９６１～２００５年毛乌素沙地４个典型旗

县年平均气温、降水量、年平均气温和降水量之间的

关系、年大风累计日数及蒸发量的变化分析表明，该

地区年平均气温在逐年升高，进入２０世纪８０年代

后更加明显，增温效果主要表现为暖冬暖春；降水量

在２０世纪８０年代之前下降，８０年代以后开始回

升，到２１世纪大幅度上升；２０世纪８０年代以后年

平均气温和降水量之间的关系具有协同性；大风日

数在２０世纪６０年代最高，之后下降很快，到８０年

代之后继续缓慢下降；蒸发量在２０世纪８０年代之

前呈现平稳，之后呈现下降趋势。以上结果说明，２０

世纪８０年代以后毛乌素沙地气候发生了很大的变

化，基本上向好的方向发展，这些气候因子的变化有

利于植被的恢复和流沙的固定，对毛乌素沙地自然

沙漠化逆转极为有利。本研究中不同地区气候空间

差异较大，其中，东部地区榆阳区气候条件较好，偏

于暖湿，而且大风日数较少；南部盐池县偏于暖干，

大风日数较榆阳区多，但比乌审旗和鄂托克旗少；中

部乌审旗偏于冷干，大风日数较多；西北部鄂托克旗

表现为典型冷干，温度和降水量比其他３个旗县都

低，大风日数最多。因此，从气候学的角度看，毛乌

素沙地自东南向西北的气候条件逐渐变得恶劣。依

据文献记载，毛乌素沙地沙漠化的总体趋势及不同

地区的空间差异与本文研究所得的气候变化趋势及

空间差异结论相似。吴波等［１１］分析了２０世纪５０～

９０年代毛乌素沙地景观分类及景观动态变化，结果

表明，７０年代末至９０年代初的沙漠化速度远远低
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于５０年代末至７０年代末，并且某些地方出现沙漠

化土地明显负增长，如榆阳区的芹河、金鸡滩、牛家

梁；吴薇等［１６］研究也表明，１９８７～１９９３年，毛乌素沙

地榆林市部分流沙面积减少了５０％，沙漠化土地面

积减少１０．４％；同时，沙漠化空间差异也很大，西北

部的鄂托克前旗、鄂托克旗和中部的乌审旗沙漠化

扩展速度（０．９４％／年和０．９３％／年）远远高于东部

的榆 阳 区 （０．３９％／年）和 南 部 的 定 边 和 盐 池

（０．１２％／年）
［１１］。２００５年夏季和２００６年秋季，笔者

对毛乌素沙地进行了实地考察，目前该地区沙漠化

形势明显逆转，东南部地区沿长城一线的榆林市各

县生态条件很好，有高大的乔木和灌木覆盖，低矮的

草木生长茂盛；中部地区的乌审旗和西北部地区的

鄂托克前旗、鄂托克旗及杭锦旗等县生态环境虽有

所好转，但与东南部地区相比差距很大，植被类型基

本没有高大的乔木和灌木，多为低矮的蒿属植被，尤

其鄂托克旗生态条件很差，苏密图乡有类似于沙漠

的景观。

当然，毛乌素沙地沙漠化的逆转不仅得益于２０

世纪８０年代以来气候的好转，国家致力于毛乌素沙

地生态环境建设对该地区生态恢复的功效也很大。

２０世纪８０年代以来，国家实施了大量生态环境建

设工程，如在流动沙丘、半固定沙丘等地区禁止放

牧，使植被得到恢复发展，同时对严重沙漠化的草场

进行了封育，严禁放牧、打柴及挖药材等，有些地方

还实施了人工补种［１７］。特别是２０００年以来，西北

地区实施了大规模的退耕还林还草及封山禁牧工

程，随着该项工程的实施［１０］，沙漠化逆转很大。说

明在目前的气候条件下，毛乌素沙地的生态环境有

望逐步得到恢复。

３　结　论

１）毛乌素沙地总体气候变化趋于向好的方向

发展，特别是以２０世纪７０～８０年代为转折点，气温

回升较快，降水量和气温变化具有同步性，年累计大

风日数逐渐减少，蒸发量下降，有利于该地区沙漠化

逆转；该地区气候空间差异很大，东南部地区的气候

条件较西北部地区好，因此东南部地区的生态条件

较好，对沙漠化逆转有利。

２）依据文献记载，毛乌素沙地沙漠化的总体趋

势及不同地区的空间差异与本文研究所得的气候变

化趋势及空间差异结论相似，说明该地区的气候变

化与沙漠化关系非常密切。
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