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摘要：综合了有关沙尘暴研究的主要成果，分析了我国北方沙尘暴灾害的现状，对沙尘暴的空间分

布与发展趋势、沙尘暴的成因和沙尘物质来源及运移路径等分别进行评述。在此基础上提出了沙尘

暴减灾的农学途径，着重探讨了在全球气候变化的大背景下以冬小麦和冬油菜为代表的冬作物北移

措施和保护性耕作措施的防尘机理。指出防止我国北方沙尘暴的恶化，农业结构调整的当务之急是

应对全球气候变化的大趋势，结合北方生态环境的特点和社会发展的需求，充分利用气候、气象变化

规律，通过合理的时空布局，采取趋利避害的农业调控措施，最大限度地发挥冬作物北移和保护性

耕作措施的生态保护功能，是今后北方干旱、半干旱区农业发展生态建设的必由之路。
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随着人类活动对地表作用的日益加剧，生态环

境问题已成为全球关注的热点问题。当前引起国内

外高度关注的危及国家生态安全的是近年来日益猖

獗的中国北方沙尘暴。中国北方地区属全球4大沙

尘暴高活动区之一的中亚沙尘暴区¨J。多年来的

北方沙尘暴缘于北方脆弱生态的全面退化和步步逼

进的荒漠化，沙尘暴已成为一个重要的地球环境问

题心』。许多学者已就沙尘暴的危害、起因、发生的

环流背景及其防治等进行了比较深入的研究，基本

弄清了其产生、发生发展的机理旧。51。但对沙尘暴

防治的研究颇见零碎。同时沙尘暴的危害范围亦逐

渐从西北经济落后区扩展到经济发达的北京、天津

及华北平原区【6J。因此，及时研究沙尘暴发生的原

因及制定相应防治对策，是摆在面前的紧迫任务。

本文以沙尘暴的生态学防治为例，在综合前人研究

成果的基础上探讨我国北方生态脆弱区生态建设可

持续发展的途径。

1北方沙尘暴及其危害

沙尘暴是干旱荒漠区的一种天气现象，也是土

壤的大气搬运形式，它对生态环境的破坏力极

强[7]。沙尘暴是沙暴和尘暴两者兼有的总称，是指

强风把地面大量沙尘卷入空气中且水平能见度<1

km的天气现象。其中沙暴系指大风把大量沙粒吹

人近地面气层所形成的携沙风暴；尘暴则是大风把

大量尘埃及其它细粒物质卷入高空所形成的风

暴[8]，它是沙漠化的主要过程之一，也是沙漠及其

边缘特殊下垫面条件下产生的一种灾害性天气。目

前，我国受到荒漠化威胁的面积已接近国土总面积

的40％，并且还在以每年2 460 km2的速度扩展L91。

荒漠化的扩展和蔓延为沙尘暴天气提供了沙尘物质

来源和不稳定的地表热量条件。当强大的气流经过

没有植被覆盖的地面时，大量粉尘细沙便会随风而

起，形成沙尘天气及沙尘暴¨¨11 J。沙尘暴形成后，

狂风携带沙尘，通过沙埋、风蚀、降温、污染大气等方

式，直接威胁工农业生产，生态环境急剧下降，甚至

造成人畜伤亡¨2一引。
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2 中国北方沙尘暴的形成背景及发生

机制

2．1 中国北方沙尘暴的形成背景

中国北方地区位于东亚内陆，横跨青藏高原、蒙

新高原和黄土高原，纵贯塔克拉玛干沙漠、古尔班通

古特沙漠、库姆塔格沙漠、巴丹吉林沙漠、腾格里沙

漠、库布齐沙漠以及毛乌素沙漠，是典型的东亚季风

气候区，冬春季节西风强劲盛行，出现沙尘暴是不可

避免的¨”“1。

地貌形态的巨大变化，直接改变了大气环流的

格局，东西走向的喜马拉雅山挡住了印度洋暖湿气

团向北移动，使我国西北气候趋向干旱化。西北干

旱荒漠是黄土高原沙尘的发源地¨8|。巨大的青藏

高原耸立在北半球的西风带中，整个高原的宽度约

占西风带的1／3，把西风带的近地面层分为南北2

支，其中常年存在于3 500—7 000 m高空的北支气

流成为搬运沙尘的主要动力¨引。沙漠和戈壁中的

小颗粒的粉沙(粒径0．005—0．05 mm)和粘土(<

0．005 mm)能被风带到3 500 m的高空，进入西风

带。同时，由于青藏高原的隆起加强了东亚季风与

西风急流，在中国北部以沙尘暴形式堆积成了黄土

高原。迄今200万～300万a以来，这个沙土搬运

过程一直没有停止过，是形成连续不断沙尘暴天气

的自然力Ⅲ。21|。

2．2沙尘暴发生的动力学解释

沙尘暴的发生步骤可分为分离、输送和沉积3

个过程。分离是土壤颗粒运动的开始，当风力达到

使土壤颗粒运动时，土壤颗粒的分离就发生了。分

离的土壤颗粒在风力作用下，或在空中或沿着地表

输送移动。当风速降低时，飘移或滚动颗粒就会沉

积旧引。引起土壤颗粒在气流中开始移动的风速值

叫临界风速值。临界风速值取决于土壤覆盖物和土

壤的可侵蚀性。有植被或残茬覆盖的土壤临界风速

值比裸露地表高，板结地面比疏松地面土壤临界风

速值高。农田没有固定的临界风速值，它取决于土

壤耕作和作物状况呤3|。

沙尘暴的发生过程中，土壤颗粒的移动有3种

类型：跃移、悬移和蠕移。在农田干旱状况下，土壤

表面1 m高处，风速5 m／s就能吹起土壤沙尘。土

壤里的中等粒子被驱动时，在短时间里在离地面30

cm以内的高度运动，随后由于重力作用又落下来，

这样促使它们相互碰撞并加入到新的土壤颗粒运动

中，这种输送方式叫跃移。由于跃移是发动其他类

型输送的原因，所以在防治沙尘暴中控制跃移的发

生是很重要的。跃移颗粒的直径通常是100—500

Ixm，直径<100¨m的土壤颗粒被大风刮起来，悬浮

到空中随风输送；这种输送方式叫悬移。悬浮颗粒

是影响空气质量的最主要成份。在沙尘暴天气中悬

浮颗粒直径在0．25～16斗m之间，平均直径2．2

斗m。与跃移不同，刮到大气中的悬浮颗粒的数量一

般由土壤表面微粒多少来决定，而不单受风能大小

制约。直径在500～1 000斗m的大颗粒，多为沙粒，

因为太重，不能离开地面进入风中，而只能在土壤表

面滚动，称为蠕移旧。24j。

2．3 中国北方沙尘暴发生条件分析

沙尘暴的发生需要具备3个条件：动力条件

(强冷空气和气旋活动)、沙源和热力条件(近地层

的热力不稳定)。强冷空气是沙尘起动和传输的动

力，它的大小决定着空气中沙尘数量、粒径大小、高

度和范围，每年冬春季节中国北方的寒潮是这种条

件最重要的表现。气旋活动对地面沙土的最初起

动、升空和传输起着重要的作用，气旋的强度也决定

了沙尘天气的强弱，我国北方蒙古气旋的生成和急

剧发展东移对沙尘暴的形成有着直接的影响，它的

路径越偏南，北方的沙尘暴天气范围就越大。沙源

是形成沙尘暴的物质基础，沙源来自沙漠、退化的林

草地或没有植被覆盖的干松土地等。不稳定的近地

面热力条件是指空气垂直方向上暖下凉，空气上下

能量的交换频繁，处于热力不稳定状态，有利于风力

加大、强对流发展∞。引。

3沙尘暴的农学防治途径

中国科学院地学部的研究指出，产生沙尘的物

质以粉尘为主，其颗粒直径多在0．063—0．005 mm

之间，在河北丰宁坝上农田中，直径<50岬的颗粒
占46．83％，而在内蒙古克旗浑善达克沙地中，直径

<50斗m的颗粒仅占3．Ol％【29J。可见沙尘主要来

自农田和退化草原，而不是原生沙漠和戈壁。最近

的研究成果表明，北京沙尘暴70％的沙尘主要来源

于北京外围地区冬季翻耕后裸露的农田；沙漠中被

风吹起形成浮尘的颗粒仅有2．56％，而来自旱作农

田和沙质草地的则分别达到30％和52％。说明沙

尘暴的主要尘源不是沙漠，而是退化草原和裸露农

田。从沙尘暴的发生时间看，沙尘暴天气过程春季

(3～5月)最多，占总次数的38．1％，其次是夏季(6
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一8月)占总次数的30％。强沙尘暴天气过程的发

生在时间上更集中，发生在春季的强沙尘暴天气过

程占总次数的77．7％⋯。
可见我国北方沙尘暴主要来源于冬春季裸露的

农田和沙化退化草地，治理这2类沙尘源是缓解沙

尘暴的关键，其核心是改善冬春季节裸露的农田和

沙化退化草地。沙尘暴的农学防治措施的结构和过

程如图1所示Ⅲj。

图1 沙尘暴的农学防治框架

Fig 1 Amlcultural control measures for s且nd—dust storm

3，L革新耕作种植制度——冬作物种植带北移

农业生产活动是最容易通过对自然环境条件的

适应、利用和改造以及对生物生命活动过程的促进

和控制，使生物再生产过程按照人类的社会、经济和

生态目的来进行。种植制度的改变正是人们适应气

候变化，充分合理利用气候资源的重要手段。同时

也是改善生态环境的一项关键技术。

全球气候变暖作为一种客观存在已为大多学者

认同。在过去的几十年内，全球年平均气温已经提

高了0．3—0．6屯。气候变暖的趋势在空间上以中

高纬地区、时间上以冬季表现得更为明显，呈现出高

纬地区升温(升高0．8—1．0 oc)高于低纬地区(升

温0—0．5℃)，冬季升温高于夏季的规律⋯。⋯”。

这种气候的整体变暖及变暖格局对中高纬、高海拔

春作物区改、扩种“冬”作物提供了非常好的“天

时”。目前已在冬小麦和冬油菜的北移上进行了一一

些探索。

受自然条件、种植习惯和品种资源等的制约，我

国春麦区和春、冬麦过渡区主要分布在宁夏、甘肃、

内蒙古、新疆的大部、青海的北部、河北、陕西的长城

以北及山西的雁北。我国春麦区和春、冬麦过渡区

与沙尘暴沙源地、路径区和多发区基本重合。冬小

麦全生长发育过程对沙尘暴的形成与发展有较强的

“相应”制约作用⋯J。我国北方春小麦播种期一般

在2月末至3月底，沙尘暴发生时(3、4、5月份)春

小麦尚未出苗或麦苗幼小。此时经播种翻动的地面

基本呈裸露、疏松状态，正在耕作的土地具有一定含

量的细粒物质，春季耕翻加大了扬尘的可能性，自然

成为沙尘源地或沙尘暴长驱直人的坦途⋯1。风洞

实验表明，翻耕与未翻耕土壤风蚀量在7—12级风

力之问相差13．8倍⋯。；实测田问扰动土表风蚀量

为未经扰动土表的1 400倍”“。与春小麦不同的
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是，冬小麦播种期一般在沙尘暴较少发生的9—10

月，翌年的2月底至3月初返青(比草类返青提前

10 d左右)，在沙尘暴多发的3～5月已进入分蘖、

拔节期，此时麦田叶面积指数达1～4，麦株高度为

20—50 em。不但根系已对疏松土壤产生有效固定

作用，而且冬麦植株消耗了气流的能量，对地面风速

也起到了抵消作用，从而大幅减弱了沙尘形成的2

个重要条件——大面积裸露疏松地表和强劲持久的

大风【32|。因此，冬小麦作为一种特殊的草本植物，

对沙尘暴具有独到的生态防治作用。若在这些传统

的春麦区改、扩种冬小麦，对减轻我国北方地区沙尘

暴灾害会产生积极的作用，是减弱沙尘暴强度的重

要有效措施。

目前我国北方冬麦区大体上是在长城以南，秦

岭、淮河以北，六盘山以东，包括河北、山西绝大部

分、陕西中北部、甘肃陇东、山东、江苏、安徽、淮河以

北地区以及辽宁的辽东半岛南部。辽宁省冬麦种植

的北界已由过去的盖州市向北扩展到了铁岭市。内

蒙古自治区赤峰市、黑龙江、吉林以及河北省北部也

在试种冬小麦，试种面积已达数千hm2，已形成具有

一定规模的冬小麦推广面积一6|。甘肃省冬小麦适

宜种植区北界20世纪90年代比60年代向西北扩

展100～200 km，适宜种植区的海拔比过去升高了

300～400 m旧7|。北方冬油菜过去主要集中在秦岭

以北的关中平原、晋东南等地区。目前东起山东寿

光，西至甘肃临夏，北到河北玉田，都有冬油菜种植。

由于抗寒品种的选育和栽培技术的提高，冬油菜的

北界继续向北推移。

3．2保护性耕作技术及其防尘原理

国外的经验证明，农田实行保护性耕作是人类

治理沙尘暴的重要手段。近年来我国积极改革传统

的耕作方法，大力推行农业保护性耕作，减少冬春季

节裸露农田扬尘，并且与种树种草等措施有机结合，

形成沙地、草原、农田综合防治体系，不仅有效地防

治沙尘暴的发生，改善了生态环境，而且促进旱作农

业的可持续发展∞8。41|。现有研究表明，我国北方沙

漠化土地的成因中，人为因素占94．5％，其中由于

不合理的耕作措施和灌溉用水导致土地沙漠化占

59．7％，可见沙尘暴的发生与土地的不合理开发和

不合理耕作有密切关系，实施农田和草原沙化治理

是沙漠化和沙尘暴防治的根本之所在【42}。

保护性耕作是相对于传统耕作而言的一种新型

土壤耕作和保护生态环境的技术ⅢJ。作为旱地农

业保护耕作方法之一，其核心内容主要是少、免耕措

施和秸秆还田(覆盖)。少、免耕措施是在尽量不翻

耕土壤的前提下进行农事操作(播种、施肥等)，尽

可能减少对土壤耕层的破坏，减少水分蒸发；秸秆还

田可保持尽可能多的茎叶残茬覆盖地表，既可以抵

销部分风能，减少大风引起的沙尘颗粒运动，又能保

护地表土壤免遭风蚀，从而有效控制农田起尘。与

传统耕作比较，保护性耕作可增加土壤贮水量，减少

径流量和蒸发量，增加团粒结构，增强土壤抗风蚀能

力，提高作物产量旧瑙J。

农田缺乏植被和翻松表土是风蚀的主要原因，

所以残茬覆盖就相当于自然条件下的植被覆盖，起

到了保护农田的作用，进而对抑制沙尘暴起到重要

作用H7。划。保护性耕作在美国西部已广泛应用，证

明对控制风蚀非常有效旧J。从多点试验示范结果

看，保护性耕作是一项防止风蚀、保持水土的有效耕

作方法，具有明显的保土、保水、保肥、抗旱和增产效

果，可减少水土流失90％，减少风蚀70％～80％，减

少地表径流量50％～60％，减少土壤流失80％左

右，增加土壤蓄水量16％一19％，减少田问大风扬

尘50％。60％，一般增产6％以上‘25忍45。蚓。风洞

试验结果表明，随着作物残茬高度和覆盖度的增加，

土壤风蚀量逐渐减少，在干旱高寒地区农田留茬高

度不应<25 cm，覆盖度>35％时可有效控制土壤风

蚀，在一定风力作用下，随着秸秆残茬高度和覆盖度

的增加，作用在其上的剪切力也会增大，而作用在裸

露地表上的剪切力相应地就会减小，甚至趋于

零‘261。

农业保护性耕作是美国从20世纪30年代为

防治沙尘暴而逐步形成的一种耕作方式。目前，这

项技术已经在世界上十几个国家得到了大规模的推

广应用mJ。我国从20世纪50年代开始了免耕、覆

盖等耕作技术的试验和研究，从1993年开始，我国

北方的山西、内蒙古、河北、辽宁、陕西、甘肃等不同

类型耕作区进行一定范围的保护性耕作技术实验，

取得了显著效果㈣。引。保护性耕作技术可提高土

壤含水率10％，增加土壤有机质0．03％左右。具有

稳产和增产趋势，增产幅度10％左右，生产成本降

低20％～50％。同时地表作物残茬有助于截留和

保存植物养分(特别是P素)及农药和除草剂，减

少这些物质随径流进入地下水的机会。地表秸秆可

明显地降低地表径流中的除草剂含量；同时，富含有

机质的免耕土壤中，活跃的微生物活动可加快土壤
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中农药和除草剂的降解，从而保护地下水和地表水

质量，作物残留物覆盖地表，可阻止风蚀，降低空气

尘土含量，从而改善空气质量。降低能源消耗和加

强土壤固碳，也有益于缓冲大气温室效应旧’5n
55

J。

因此，保护性耕作是一种改良的、集约的防治风蚀和

沙尘的作物栽培方法。

4对策与建议

防止我国北方沙尘暴的恶化，农业结构调整的

当务之急是应对全球气候变化的大趋势，结合北方

生态环境的特点和社会发展的需求。充分利用气

候、气象变化规律，通过合理的时空布局，采取趋利

避害的农业调控措施，最大限度地发挥种植业的生

态保护功能，是今后北方干旱、半干旱区农业发展生

态建设的必由之路。历经数十年的研究试验证明，

在春麦区大力改、扩种冬小麦就是一种“三赢”的佳

径。对于此项农业种植结构、种植制度的重大改革

措施，我们必须把它提高到战略高度去认识，同时

应加大冬油菜北移的试验和推广工作。

我国发展的保护性耕作是在沙尘暴、风蚀等恶

化的压力下起步的，是在美国等国家成熟技术的基

础上开展的，在技术上实现了跨越式的发展，采用少

耕、免耕、秸秆覆盖等保护性耕作技术，可以有效减

轻土壤裸露，减少扬尘量，缓解沙尘暴的危害，既有

较好的产量效益，又有良好的经济效益和生态效益。

是一项适合于我国北方地区旱地农业持续发展的耕

作体系，实施保护性耕作措施对于北方地区较其它

地区具有更加重要的意义。
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Sand--dust Storm and Agronomy Prevention Countermeasures in Northern China

WANG Heling，LI Yaohui

(Institute ofArid肘j抛or0^嗍7，CILIA；Key Laboratory ofArid Climate Change and Reducing Disaster of Gansu

Province；研Open Laboratory ofArid Climatw Change and Reducing Disaster ofCMA，Landtou 730020，China)

Abstract：The status quo of disasters caused by sand—dust storm in Northern China was analyzed，and the spatial distribution，develo-

ping tIend，as well as origin，80Ul'Ce and moving path of sand—dust storm were reviewed respectively．The agronomy approaches to

sand—dust storm disasters reduction were suggested，and mechanism for sand—dust storm prevention under the ground of global cli-

mate change Was discussed mainly．It Was pointed out that the farming structure adjustment should apply to global climate change to

prevent worsening of sand—dust storm in Northern China，and the way to improve sustainable development of agriculture in arid and

semi—arid regions Was put forward，namely combining the environment and the needs of social development in Northern China，making

use of climate change law，adopting agricultural control measures through reasonable spatial—temporal fanning distribution，exerting

the environment preservation function of conservation tillage and winter crop extending northward．

Key words：Northem China；sand—dust storm；agronomy；prevention countermeasures
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