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中国草原带与东亚沙尘暴
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摘要!本文论述了中国草原带的分布特点及其生态系统的服务价值.指出中国草原带对沙尘暴起沙源地的阻挡和
覆盖作用.从不同时间尺度论述了沙尘暴的形成原因.提出沙尘暴的净化作用0中和作用0提供植物矿质营养和太
阳伞效应等四方面的生态效益.阐述了如何全面认识沙尘暴,预测沙尘暴的出现趋势,为沙尘暴防治提供参考依据1
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v 中国草原带的分布特点及生态系统
服务价值

我国以草原植被占优势的草原带,约占国土面
积的 "w&x"y1这片辽阔的草原带,不仅是我国草地牧
业的物质基础,而且是保护环境的生态屏障1虽然草
原带提供的多种畜产品早已倍受关注,但是草原生态
系统服务)PVLdbd_POdPagQVP+的价值却往往被忽略1
作为绿色屏障的我国草原带,占据着独特的生态空
间,其生态系统的服务价值与生态空间位置密切相关1

vpv 分布特点

中国草原带与东亚季风)OLMdLLM+近似垂直相
交x*y1它略呈弧形延伸,与我国东部海岸带大致平
行,位于森林带与荒漠带之间1因此,中国草原带既
不像俄罗斯和蒙古人民共和国的草原,沿着纬度方
向由西向东展开.也不像北美洲的草原,沿着经度方
向由北向南延伸.而是从东北到西南斜向延伸,覆盖
在我国广大的半湿润z半干旱地区,它的东部大体
上是我国的农牧生态交错带)PVL_LMP+1

vp{ 生态系统服务价值
中国草原带提供广泛的生态系统服务)包括畜

产品,药材,调节气候,抗御干旱,保持水土,控制侵
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蚀!降解污染!病虫害的生物防治!促进养分循环!传
粉播种!保健康复!生态旅游!休闲娱乐以及自然美
的享受等等"#$%!其价值是永远无法替代的&我国草
原的生态系统服务价值高于森林生态系统&这提醒
人们必须对现有中国草原带生态系统服务的自然资

本存量’()*+,)-.)/0*)-1*2.3"予以足够的重视!大
力加强草原带的保护4恢复和重建&如果中国草原带
被破坏!不再提供这些生态服务!人们将不得不花费
大量的精力用人类工程技术来处理!至少目前我们
的社会还无能为力&据估计!要想通过人类自己来解
决生态系统为我们提供上述的这些服务!每人每年
至少要花掉 566万美元#7%&

8 中国草原带对沙尘暴的屏障作用

我国位于典型的东亚季风气候区!冬春季节有
来自西伯利亚的西北风!夏秋季节有来自太平洋的
东南风&这些盛行的风向!都和中国草原带垂直相
遇&在草原带上!多年生禾草与小半灌木混生!构成
了地上郁闭的草群与地下庞大的根系!具有很强的
防风固沙能力&我国沙尘暴的起沙源地有两大类9一
是荒漠带中的沙漠!如塔克拉玛干沙漠和戈壁!草原
带对它有一定程度的阻挡作用&二是草原带中的沙
地!如科尔沁沙地!浑善达克沙地!草原带对它有强
大的覆盖作用!有力地控制着沙丘群:活化;&所以!
中国草原带对缓冲沙尘暴有着不可替代的功能&生
态系统占据的生态空间是评估其服务价值的重要依

据之一&生态空间因其重要则价值倍增&近年来频
发的沙尘暴!使我们更加认识到草原带防风固沙等
生态服务的重要性&随着我国西部大开发的进程!草
原带的重要地位将越来越突出&中国草原带不仅是
西部经济发展的动力之一#<%!也是我国乃至于全球
环境稳定的重要保障之一&

= 沙尘暴成因分析

关于沙尘暴的形成原因众说不一!张德二认为
沙尘暴发生对应于冷干气候!长江流域的扬沙和浮
尘天气与内蒙古中东部的干湿变化有着极好的对应

关系#>!?%&史培军认为中国北方的沙尘活动不仅仅是
一个气候变化的函数!而且表现为一系列复杂的地
表系统动力学过程&风沙活动的驱动力因素!有气候
变化4地表植被覆盖变化和土地利用变化!因气候变

暖导致土壤干燥化!土地利用覆盖格局变化中的植
被覆盖比例减少!是我国北方风沙活动加剧的主要
驱动力#@%&高尚玉等指出!中国风沙灾害的加剧是在
气候趋于干燥化的背景下!人类大面积开发沙区生
产造成的&并认为未来我国风沙灾害的发展主要取
决于气候变暖的背景下降水的时空分布!沙区风力
变化和土地利用格局调整#5%&A-)(3等美国学者在
研究西北太平洋上空粉尘气溶胶后发现!高空西风
是亚洲粉尘输向太平洋等区域的主要动力!沙尘暴
受行星风系控制#B6%&笔者将对不同时间尺度下沙尘
暴出现的规律进行分析!以期明确沙尘暴形成的根
本原因&

=CD 沙尘暴的季节变化及其成因分析
根据内蒙古通辽气象站 B5<BEF66F年累计扬沙

和沙尘暴日数的季节变化曲线’图 B"!笔者发现扬
沙和沙尘暴的季节分布以冬春季为主!是冬春多夏
秋少型!与我国华北4内蒙古中西部干湿变化规律一
致#BB%&据张德二统计!公元B7?6EB56B年的7$B年间
共查到 F7例沙尘记录!其中 FF例为春季发生的!扬
沙和沙尘暴的季节变化与大风日数的季节变化相当

一致’图 B"&这说明扬沙和沙尘暴出现的频率受冬
季风控制!$月份冬季风在波动中开始减弱!夏季风
从副热带向北移动!地面解冻!回暖!沙尘源充足!当
寒潮大风天气到来时地面起沙!夏季风带来水汽促
使沙尘沉降!完成沙尘起沙4传输和沉降过程&东亚
沙尘暴具有春季活动性强的特点!与东亚冬季风的
活动规律一致&

=C8 沙尘暴的多年变化规律及其成因分析
通辽气象站 B5<BEF66F年沙尘天气发生总日数

为 B<@5次!其中扬沙发生次数为 BF><次4沙尘暴发
生日数为 $F7次&B5<BEF66F年扬沙和沙尘暴变化
曲线’图 F"表明扬沙和沙尘暴日数在波动中减少&
F6世纪 <6年代扬沙和沙尘暴日数最多!最多年份
发生扬沙 B>@次&通辽气象站 B55FEF66F年扬沙和
沙尘暴变化曲线’图 $"表明 56年代扬沙和沙尘暴
很少发生!东亚地区在 56年代很少受到沙尘天气的
影响&F666年扬沙和沙尘暴开始明显增多!韩国和
日本也有同样规律’图 7!<"&韩国在 B55>和 B55?
年各发生沙尘暴一次!F666年 B6次!F66B年发生

F?次&日本的 BF$个站 B55F年记录到沙尘天气次
数为 F66次!B55<年 B66次!F66F年近 @66次!F66F
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年发生沙尘天气近 !"""次#相当于每站记录到 $次
沙尘天气%通辽地区 &""&年春季发生 $次沙尘天
气#其中沙尘暴 &次#与 &"世纪 ’"年代相比#沙尘
天气的强度增加#且向东波及日本和韩国%

通辽气象站 !’(!)&""&年在冬季累计发生沙尘
天气 &"*次#春季累计发生 ’’!次#冬春比为 &"+%
该站在 &"世纪 ("年代冬季累计发生沙尘天气 &$,
次#春季 *,,次#冬春比为 -(+#("年代冬季气温偏

图 . 通辽气象站 /0年月累计扬沙1沙尘暴和大风日数变化曲线

2345! 6789::;<;=9>8?:;@A8BCD=BE3F4)G9F?9F?G9F?)?;G>G>B@<9F?>78
G>@BF4E3F??9HGBC6BF4=39B<8>8B@B=B43:9=G>9>3BF3FC3C>HH89@G

图 I 通辽站 .J/.)I00I年扬沙和沙尘暴日数年际变化曲线

2345& K;@A8G7BE3F4?8:9?8:79F48BCD=BE3F4G9F?9F?G9F?)?;G>G>B@<CB@C3C>HH89@GL!’(!)&""!M9>6BF4=39B<8>8B@B=B43:9=G>9>3BF
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图 ! 通辽气象站 "##$%$&&$年扬沙
和沙尘暴日数的年际变化曲线

’()*+ ,-./01234(5)6078607285)039:;34(5)%1856
8561856%6-1<1<3.=6-.(5)>??@%@AA@

8<B35);(83=0<03.3;3)(78;1<8<(35

图 C 韩国汉城 "##D%$&&"年黄沙日数年际变化曲线

’()*E ,-./01234(5)6078607285)039
F0;;34%18566-.(5)>??G%@AA>8<
H85)7205)1<8<(35(513-<2I3.085

图 J 日本国 "$!个观测站 "##$%$&&$年
沙尘日数累计年际变化曲线

’()*K ,-./01234(5)6078607285)039<20
877-=-;8<0668F1391856%6-1<39>@+1<8<(356-.(5)

>??@%@AA@(5L8M85

低N图 GOP>?K>%>?KE年冬季连年干旱P降水量几乎
为零P这种冷干气候使冷高压的势力加强P冬季沙尘
天气比例增多P结果与张德二QGPRS的研究结论不谋而

合T>?K>%@AAA年春季大风日数和沙尘暴日数曲线

N图 RO表明P从廿世纪 GA年代开始春季沙尘暴的变
化规律与大风日数的变化规律一致T在 KA年代大风
日数较少P连年的冬春干旱低温P土壤墒情极差P一
次沙尘过程持续时间很长P因此沙尘天气日数较多T
上述分析表明P沙尘天气的多少受冬春季寒潮大风
的控制P而冬春季大风强度与其次数的多少与东亚
冬季风的强度有关Q>@ST

@A世纪 RA年代东亚冬季风甚强P从 UA年代到

?A年代P东亚冬季风甚弱T穆明权V李崇银研究指
出W东亚冬季风与厄尔尼诺事件有密切关系P东亚冬
季风的强度在厄尔尼诺年弱P而在拉尼娜年则强P在
厄尔尼诺年后的冬季东亚大槽偏深P冬季风偏
强Q>+STRA年代拉尼娜事件占优势P寒潮大风引起扬沙
和沙尘暴较频繁PUA%?A年代厄尔尼诺事件占优势P扬
沙和沙尘暴频度较少T>??U年>A月开始的拉尼娜年P
@AAA年达到高峰Q>ESP导致 @>世纪初东亚沙尘暴次数
有所增加P最近几年春季沙尘暴发生的频次与 @A世纪

RA%UA年代相似P是 KA年代的三分之一到五分之一T
从春季沙尘暴和大风日数曲线N图 RO可以看出PGA%?A
年代春季沙尘暴日数的多少与大风日数基本一致P但

RA年代与 UA年代相比P前者春季沙尘暴日数较大风
日数多得多P而UA年代二者相差不多P这与 RA年代冬
春季干旱有关T厄尔尼诺和拉尼娜事件具有 @年和 K
年的气候准周期P在未来几年可能进入气候的厄尔尼
诺年P同时全球暖冬趋势明显P气候冷干组合机率减
少T从这个角度预测未来几年扬沙和沙尘暴出现的次
数不会明显增加T据报导二十一世纪第一次厄尔尼诺
年于@AA@年K月已初步形成Q>KST

!*! 人类历史时期和地质历史时期沙尘暴的出现
规律及其成因分析

我国科学家根据中国北方黄土高原的黄土研究

发现P我国的干旱在 @@AA万年前就有发生T根据地
质记录P在过去的几百万年里P亚洲中纬度干旱和半
干旱区已经是全球沙尘暴发生的源地之一P大量的
大气粉尘被搬运到黄土高原和北太平洋等地T如果
按黄土的堆积年代计算P我国西北地区的沙尘暴吹
袭已经有二三百万年了T黄土高原 @AA多米厚的堆
积层就是新生代第四纪以来西方沙漠地带松散的细

粒沉积物P被沙尘暴吹向东南方降落后堆积而成T由
此可见地质历史时期沙尘暴的频繁程度可见一般Q>GST
因此P沙尘暴在人类出现之前就已经频繁发生T
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图 ! "#$"%&’’&年通辽气象站冬季气温变化曲线

()*+, -./0.12*/3456)27/87/9:/817;8/<;8)2*=>?=%@AA@17-42*B)149/7/484B4*)01B3717)42

图 C "#$"%&’’’年通辽气象站春季沙尘暴和大风日数变化

()*+D -./0.12*/345<1E3548312<%<;3737489)23:8)2*12<
37842*6)2<<;8)2*=>?=%@AA@17-42*B)149/7/484B4*)01B3717)42

据史书记载F公元前就有过沙尘暴的记录F有

GH汉I成帝建治元年H公元前 J@年I四月辛丑F夜F西
北有如火光K壬寅晨F大风从西北起F云气赤黄F四塞
天下终日夜K下著地者F黄土尘也LLM的记载N=DOK
根据史料记载F明末清初曾比较频繁发生过沙尘暴F
如G成化二十一所H=PQ?I三月戊子F大名风霾F自辰
迄申F红黄满空F俄黑如夜F已而雨沙F数日乃止K京
师自正月至三月H阴历R作者注IF风霾不雨KMN=QOK
G隆庆三年H=?,QI正月初一F大风扬砂走石F白昼晦
冥F自北畿抵江浙皆同MKN=>O由此可见F沙尘暴面积
之广阔F一直延伸到江苏S浙江K
现代沙尘影响区的南界为温州S湘潭一线F与张

德二N,TDO统计的 =,@=%=,?A年典型的干旱时期雨土
的南界H北纬 @Q+?UI一致F可见F扬沙和沙尘暴的影
响范围乃受气候因素控制K
我国的高原黄土是地质历史时期沙尘暴沉积的

铁证F黄土沉积和各种尺度的大气运动有着密切的

关系F黄土的组成由西北到东南F颗粒成分由粗到细
的带状分布特征显然和西北风的风力分选有关K研
究 @PA万年来黄土沉积的结果表明F黄土是寒冷的
冰川期阶段的沉积F冬季风强度较大N@AOF粉尘从沙
漠向中国内陆区域尺度的输送方向为西北R东南
向F显示出与近地面层风场一致的方向N@=F@@OK自晚
更新世纪以来亚洲粉尘的区域尺度输送受控于近地

面层东亚冬季风K历史上当西风强或纬向环流发展
期F与亚洲季风环流相关联的近地面层冷空气活动
会增加其偏西路径的频次和强度K地球上冰川期时
海平面下降F陆地扩大F西伯利亚高压增强F冷空气
活动更为强大F内陆更为干燥F干冷气候背景为黄土
堆积的加速期F而间冰川期则正好相反K在炎热的气
候条件下F黄土的堆积速度减慢F土壤化作用加强F
冰川期尘暴的作用明显F间冰川期粉尘堆积量不取
决于尘暴过程N@JOF在气候类似现今的间冰川期F只
有发生在亚洲粉尘源区的尘暴才能将粉尘吹至到海
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拔 !"""#的高空$并由高空西风携带至东半球甚
至全球的输送%&’$&!()以上说明地质历史时期和人类
历史时期沙尘暴的发生与冬季风的强度有关$发生
的频次和强度受控于冬季风的强度)
笔者发现沙尘暴和扬沙分布的南界$出现的强

度和频次与东亚冬季风的强度关系极为密切$气候
的厄尔尼诺年和反厄尔尼诺年*即拉尼娜年+的交替
出现是东亚冬季风强度周期性变化的表现$冬春冷
干的气候组合是沙尘暴高发的有利条件)人为活动
改变地表植被覆盖$调整土地利用格局$只能或多或
少增强或削弱沙尘暴和扬沙的强度$改变大气沙尘
的浓度)

, 沙尘暴的生态效应

沙尘暴是一把-双刃剑.$有正负两方面的作用)
当沙尘暴吹袭时$人们焦急烦燥$只看到它的负面影
响$忽略了沙尘暴的正面效应)笔者认为沙尘暴还有
以下生态效应/

,01 净化大气的作用
沙尘暴是大气的天然-清洁剂.)京津地区每年

约有 2""万 3沙尘吹过)沙尘暴颗粒吸附酸性气体$
以汽车排放气体中 45&为例来计算$在京津地区每
年的吸附量约为 2万 3*按美国 67 车的排放量$单
位/89:#$45&/"0;<202+$相当于 ="万辆机动车
尾气年硝酸排放量)沙尘暴在空中大规模飘荡>大范
围清洗$减轻了因废气过度积累造成的污染$有净化
大气的作用)

,0? 中和酸雨的作用
沙尘暴是天然的-中和剂.)根据乘飞机采集沙

尘暴的样品分析$沙尘本应呈微碱性$但经过韩国和
日本群岛的沙尘样品中$二氧化硫的含量增高 &倍$
变成了酸性$这是沙尘暴经过酸雨地带中和了酸而
沉降的缘故)模拟试验表明$将沙尘样品装入园形量
筒中$分别注入 @5&和 45&后$测定量筒进口和出
口处的浓度得知$即使 @5&量增加较多$也能被沙
尘吸附$而 45&量再增加时$则不能被沙尘继续吸
附$在注入 @5&和 45&混合气体后$沙尘吸附 @5&
的能力不受 45&浓度的影响%&A()
从我国吹到日本的沙尘$每年约2""<=""万3$

降落到地面的沙尘大约 &<=39:#&9B)沙尘暴尘埃

含有较多的6B>78等碱性粒子成分$每平方公里约
含碳酸钙 !":8$中和了日本降水中酸性离子的

2"C<&"C)可以把日本 =<!月份的酸雨*DE值

’0;+中和成普通雨水*DE值 !0A+$相当于增加了

&""##降水量的酸雨中和作用)因此$沙尘暴好比
从空中倾泻的-中和剂.$把酸雨沉降的二氧化硫

*@5&+和氮氧化合物*45&+等酸性气体中和掉%&;($
同时也缓冲了土壤的酸化进程)

,0F 提供植物矿质营养源的作用
沙尘暴是天然的-添加剂.)沙尘暴随着气流越

过太平洋$远达北美洲$一路上落下的沙尘含有矿物
质营养成分$成为陆地和海洋生态系统的的无机营
养供给源)当沙尘暴吹袭的时期$正是陆地植物萌发
的季节$需要矿质营养的供给)落入海洋中的沙尘$
是浅水浮游生物和深水海藻的营养供给源$有利于
海洋生物的生长发育)沙尘暴在速度逐渐变慢的移
动过程中$组成成分的比例也在不断变化$大的沙粒
先行降落$在接近终点时$微细颗粒增多$这时的正
面效应表现得更加明显)
东北亚海周围的边缘海域$海盆深度大$大陆架

面积小$滨海矿藏不丰富)朝鲜半岛和日本群岛多山
地及丘陵$河流短小而湍急$流域面积狭小$河流携
带入海的陆源矿物质元素较少)日本群岛受火山喷
出物的覆盖较多$因而铁矿奇缺$导致海中缺铁)铁
是形成叶绿素的关键元素$缺铁会引起植物患-缺绿
症.$呈现-黄化现象.$沙尘暴在一定程度上弥补了
这方面的缺欠)如果浮游性植物增加或者-疯长.$则大
量吸收二氧化碳$放出氧气$从而缓解温室效应%&G()

,0, 太阳伞效应
沙尘暴有-太阳伞效应.)沙尘在高空大气中悬

浮$形成沙雾$遮挡阳光$使阳光减弱H另一方面$吸
收太阳光$蓄存热量$温暖了周围的大气$并有促进
云层形成和雨滴降落$每次沙尘暴都往往伴随着降雨
或降雪)沙尘暴过后所引起的降水过程可能缓解春旱$
这或许是沙尘暴的另一个比较重要的正面效应)
沙尘暴的上述四大生态效益不容忽视$良好的

生态效益孕育着昂贵的经济效益)

I 全面认识沙尘暴

人类的生产与生活必须尊重自然规律)人类进
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行无度的工农业生产以及长期超负荷的利用自然资

源!大规模的战争以及违背自然规律的改造环境!对
自然界产生污染的破坏效果!当积累到一定程度时!
必然遭到自然界突发和激烈的报复"这种报复大多
以天气变化的形式表现出来"大自然的这种现象即
是在警告人类和惩罚人类!同时又是大自然本身的
自我净化和自我保护"从自然观来看!我国位于典型
的东亚季风气候区!冬春季节!西风强劲盛行!出现
沙尘暴是必不可避免的"北京出现沙尘暴!受到暂时
的影响!不要怨天尤人"沙尘暴可称为#陆上台风$!
来势迅猛!铺天盖地!漫山遍野"既然是台风!海上台
风带来的危害比陆上台风更大"尽管如此!谁能够阻
止海上台风发生呢%曾有人建议用氢弹爆炸去改变
台风登陆的方向!企图用人为的能力去改变地球的
自然现象!这是不现实的!也不算是保护环境"人类
控制天气的能力还非常有限!面对陆上台风这种不
可抗拒的天气系统&’()!只能躲避!在局部区域内被
动地抵御"沙尘暴#大面积起沙!高空西风运搬$!不
宜倡导根治!也是无法彻底根治的"陆地台风过后!
风和日丽"目前!在环京津地区运用了数百亿元!提
出#把沙尘暴阻挡在承德以北$及#十年灭了沙尘暴$
等口号!兴师动众!修建防沙林!好象穿衣服扣错了
纽扣"
我们需要调整思路!科学地认识沙尘暴"沙尘暴

是由于天气过程和地面过程共同作用的产物!对天
气现象当前我们难以改变!目前一方面首先遏制中
国草原带和农牧交错带这两个生态空间进一步沙

化*另一方面建立和完善沙尘天气的监测和预警系
统"一项名为#春季朦胧$研究计划!作为国际地球大
气化学合作研究计划+,-./0的组成部分!有 1个国
家参加!开始在亚洲东部地区研究造成#春季朦胧$
的沙尘气雾+23456570在大气中的动态及其对环境的
影响!预计 8年后得出结论"只有科学地掌握沙尘暴
的规律!才能或多或少在减弱沙尘暴的实践中取得
预期的效果"
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