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摘要：从沙尘暴的成因、特{d：、输送、影响和防治等方面总结了近年来国内的研究进展，并对今后沙

尘暴研究的方向提出建议。
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我国有史记载沙尘暴最早可以追溯到周代《山

海经》，“类雾赴云浮，寡见天日”，另行土黄雨、雨

砂、土霾、黄雾、红雾等记载。《朔方通志》载天启元

年(公元1621年)“四月乙亥午宁夏洪广堡，风霾大

作，坠灰片如瓜籽，纷纷不绝，逾时而止，日将沉，作

红黄色”⋯。沙尘暴是一种灾害性天气，带来的经

济损失不可忽略。如发生于1993年5月5日(“93．

5．5”沙尘暴)和1988年4月16日(4．16沙尘暴)的

特大强沙尘暴，是我国近100 a来所罕见，损失极其

惨重。“93．5．5”沙尘暴锋面前移速度14—17 m／s，

最大19．5 m／s，瞬时最大风速34 m／s，照霾墙高度

300—400 111，最高700 m，能见度0～100 m，横扫甘

肃河西走廊、宁夏、陕阿、内蒙古4省区72个县100

多万km2，造成85人死亡，31人失踪，200多人受

伤，70万人受灾，丢失伤亡牲畜6万多头(只)，30

多万hm2农田受灾。遭灾严重的河西走廊局部农

田风蚀深度达10—50 Cnl，吹失土量平均近3 150

m3／hIll2，1万多hm2林果受灾，11万株防护林及用

材林被连根拨起或折断，直接经济损失达2．36亿元

人民币‘“。

随着经济的迅速发展，沙尘暴带来的损失也在

持续增加，越来越受到政府和民间的关注。近年来，

在沙尘暴的研究方面取得了一些可喜的成果，为政

府决策提供了依据。本文旨在总结目前国内沙尘暴

的研究进展，为沙尘暴及其相关研究提供借鉴。

1沙尘暴成因

1．1沙尘暴形成的动力因素

沙尘暴发生虽然有很复杂的原因，但很多研究

指出足够强劲的风力是沙尘暴爆发必耍的动力条

件。最近40 ft．西北地区大风与沙尘暴发生次数随

时间变化基本呈线性减少趋势，说明在下垫面状况

不变或变化不大的情况下，近年来沙尘暴次数减少

可能主要是由于大风天气减少而造成的”o。

我国北方的西北风主要由冷空气引起，较强风

主要由强冷空气(即寒潮)引起。中国北方强沙尘

暴天气主要与蒙古气旋的发展移动有关，气旋冷锋

后的大风是强沙尘暴天气发生的主要动力因

子”。。。就一次沙尘暴过程而言，风速的急速增大

为起沙提供了必要的动力条件，沙尘暴发生前风速

很小，但在沙尘暴发生前的10 min内，风速迅速增

大，而后风速呈波动式减小”1。

1．2下垫面因素

沙尘暴的发生频次除了受到区域大风日数的影

响外，同样受下垫面的地形地貌、植被覆盖等条件的
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影响。

将中国大风日数空间分布网与沙尘暴年日数空

间分布图对比，发现2者在空间上的分布并不完全

一致。在内蒙古中西部、甘肃省北部和新疆东北部

地区，大风13数与沙尘暴El数有较好的一致性；而在

新疆的塔克拉玛干沙漠，虽然这里是我国西北地区

沙尘暴发生的高频区，但年大风El数在20 d以下．

是西北地区大风口数分布的低值区域“。这种卒

间分布上的不一致说明下垫面性质对沙尘暴分布的

影响较为显著。

裸露于地表的沙尘是形成沙尘暴的物质基础，

蒙古同南部和我国的巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、乌

兰布和沙漠和毛乌素沙地为沙尘暴提供沙源。这些

地方降水稀少、空气干燥、冷空气活跃等重要气候背

景，就很容易形成沙尘暴”“一。

植被覆盖对沙尘暴的形成有一定作用，植被覆

盖程度越差，表层土壤为强风提供沙乍的可能性就

越高。经过对内蒙古中西部地区在1981～2000年

沙尘暴El数与植被覆盖率资料做对比，20世纪80

年代多为正距平，90年代多为负距平。植被覆盖率

是80年代多为负距平，90年代多为正距平。沙尘

暴El数与柿被覆盖率之间呈现负相关关系，这种关

系在不同地貌类型区和不同季节有所差异。沙化地

区的夏季(7、8、9月平均)植被覆盖率与第2年沙尘

暴日数之间的负相关最为显著一一。

对沙尘暴与冻十深度关系研究表明：沙尘暴多

发中心总与当月冻深极小值或相对低值区对应，且

冻深越小(大)，沙尘暴日数越大(小)”⋯。

1．3温度和降水条件

温度和降水是沙尘暴形成的气候背景。沙尘暴

发生前期和同期，在沙尘暴发生区的上游地区，是一

个热汇区，即热量的积聚区；而在沙尘暴发生区(除

沙尘暴发生区的东侧外)则是一热源区，有能量的

散失”“。沙尘暴过程及过后的温度、气压、湿度等

都具有一定特征，并且有明显的变化““‘1“。在沙

尘来源区，沙尘暴主要活动期的温度比年均温高2

—3℃。在沙尘堆积区，沙尘暴主要活动期的温度

比当地年平均温度低1～2 qc。降水少，沙尘暴活动

强。沙尘暴活动期的降水量一般比同一地区月平均

降水肇低约30％”1。在内蒙古中部地区，冬季与初

春沙尘天气发生El数与积雪Et数之间早现负相关，

冬季积雪开数与沙尘天气发生日数之间的负相关较

初春积雪日数0沙尘天气发生日数之间的负相关更

为显著，在中温带温凉半干旱气候区初春积雪日数

与沙尘天气发生El数间的负相关也比较显著”“。

何清”“研究指H{，南疆沙尘暴、扬沙、浮尘总日

数之和与同期的温度、降水在春季有相对较好的线

性相关关系。而影响北疆沙尘天气的主要因子有平

均风速和气温日较差、降水量，春季明显受气温和平

均风速的影响，夏季主要受平均风速和气温日较差

的影响”⋯。

1．4天气系统

天气系统也是造成沙尘暴天气的原因之一，对

2002年3、4月我国沙尘暴发生的环流形势特征分

析表明，东亚大槽发展和加深是造成该年沙尘暴偏

北路径多的主要成因，并且是影响华北、东北甚至华

中的一种主要环流形势。东北低涡维持期间生成的

副冷锋次天气尺度系统，可以产生强局地沙尘

暴⋯1。沙尘天气的出现与扰动涡旋也有很大关系，

表现为沙尘天气频次与春季850 hPa上的扰动涡旋

有显著的正相关”⋯。同时，中一q尺度飑线系统、

中一13尺度强对流系统和中尺度对流复合体的形成

和发展促使强沙尘暴形成”⋯。

高窄急流是影响沙尘暴形成的又一因素，主要

有单急流、双急流和3急流。单急流型沙尘暴多发

生于北支急流下沉支的南侧，双急流型沙尘暴发生

于双急流合并下沉支的下方。上升气流和下沉气流

均有可能产生沙尘暴，低层辐合、高层辐散导致的抽

吸作用，可在近地层形成大风和沙尘暴，强的下沉气

流可导致高层动量有效下传有利于沙尘暴的产生；

在南、北支高空急流之间往往会形成一支环流促进

沙尘暴的形成⋯1。对宁夏春季沙尘暴过程与200

hPa急流研究发现，宁夏强沙尘暴和特强沙尘暴过

程发牛前后，高空急流表现为3种类型：一是西风急

流型；二是副热带急流型；三是西风急流与副热带急

流振荡合并型“o。对宁夏4月平均大气环流特征

研究表明：多沙尘暴年，500 hPa东半球极涡偏强，大

气环流的经向度加大，我国北方高空纬向西风偏强；

少沙尘暴年，板涡弱．大气环流经向度减小，我国北

方高空纬向西风偏弱；西太平洋副高北侧的位势高

度距平在偏多年和偏少年也发生了截然相反的分

布”⋯。王锡稳”“对2003年7月20日甘肃河西走

廊一次历史上少见的区域性夏季沙尘暴天气分析发

现：高空小槽、切变线、热低压是引发夏季沙尘暴的
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主要天气系统。

新疆春季的沙尘天气不仅与中纬度地区西风带

上的经向环流、东亚槽有关，与中低纬地区的副热带

高压及高纬地区的极涡等系统的月环流特征量也有

关，与前一年夏、秋季的大气环流之间存在明显的隔

季相关现象”。。

1．5其它因素

还有研究表明南方涛动(SOI)、厄尔尼诺与沙

尘暴的发生有关。春季SOI与滞后1 8t、2 a的北方

春季平均沙尘暴发牛频数的相关系数分别为0．349

和0．350，置信度达到95％以上，表明春季SOl偏高

时，翌年和第3年的春季沙尘暴偏多；夏季SOI与滞

后2 a的北方春季平均沙尘暴发生频数的相关系数

为0．381，达到99％的置信度。与秋季和冬季的

SOI相关不显著o⋯。另外，2000年强沙尘天气陡增

是因为处于反厄尔尼诺事件的高峰期所致⋯1。

20世纪80年代以来太阳活动加强，全球变暖，

青藏高原地面加热场强度自If强，欧亚西风急流轴北

移，西太平洋副热带高压偏北偏阿，强度加强，蒙古

气旋减弱，西北西部的沙尘源区降水增加，是中国北

方沙尘暴减少的主要原崮。2l世纪初太阳活动进

入新一轮的减弱期，预计未来中国北方沙尘暴将在

波动中逐渐增加，进入新一轮的牛目对活跃期”“。

沙尘暴的减少趋势与不同年代特有的气候因素

有关外，还与人为活动有着直接关系。自20世纪

70年代中期以来，由于气候的波动变化和人类活动

的干扰，使荒漠环境也在不同区域受到不同程度影

响，直接影响着沙尘暴的发生和发展”“。进入20

世纪90年代，宁夏北部通过加大植树造林和防护林

带建设规模，有效地遏制土地荒漠化，使沙地面积有

所缩小，在大风次数正常偏多的情况下，沙尘暴却明

显减少，起沙的风速阈值呈增大趋势，说明人为改变

下垫面的自然环境，使其良性发展，有效地增加地表

粗糙度，对抑制区域性沙尘暴的出现是可行的”1。

沙尘暴是多种因素共同作用的产物，其成因机

制的研究不可忽视地球外部环境的影响。分析沙尘

暴发生日的月球黄经A。、太阳黄经^。，月相角D=

(A。一A。)，发现沙尘暴的发生频次与月相角有明显

的相关关系：沙尘暴发生频次的极大值区在(30。，

420]和[306。，318。]的月相角区间内，低值区在

U8。，90。]和[258。，270。]的月相角区间内；沙尘暴

发生有明显的小周期(1／4月波)⋯o。

2沙尘暴特征

2．1时空分布特征

我国沙尘暴主要发生在与北方沙漠及沙漠化土

地相联系的板干旱、干旱和半干旱区内”“。其中西

』匕、华北大部、青藏高原和东北平原地区沙尘暴年发

生日数一般超过1 d，是沙尘暴的主要影响区，1100

E以西、天山必南大部分地区沙尘暴超过10 d，是沙

尘暴的多发区；塔里木盆地及其周围地区、阿拉善和

河西走廊东北部是沙尘暴的高频区，达20 d以上，

局部接近或超过30 d，如新疆民丰36 d、柯坪32 d、

甘肃民勤30 d等”⋯。除上述地区之外．青藏高原

东北部也是沙尘暴发生的主要分布区之一。⋯。

新疆南疆沙尘暴以塔里木盆地为巾心，出现的

几率向四周递减，高发区在塔克拉玛干沙漠，沙漠南

缘、昆仑山北麓出现的沙挛暴多于其它周边地区；焉

耆盆地为次高发区，出现在山医的沙尘暴明显少于

平原””；北疆沙尘暴的高发区在古尔班通古特沙

漠，沙漠南缘、天山北麓发生的沙尘暴多于其他周边

地区ⅢJ。

沙尘暴同时具有一些明显的时间分布特征，在

1954～1998年的45 a I可，我国除青海、内蒙古和新

疆的小部分地区扬沙和沙尘暴日数呈增长趋势外，

北方大部分地区扬沙和沙尘暴13数在减少”“。新

疆各类沙尘天气年际变化趋势基本相似，20世纪80

年代以来呈减少趋势”“。在我国西北地区，20世

纪50年代沙尘暴发生日数最多；60年代前期略有

降低，1967年和1968年降到最低，即发生日数最

少；70年代略有增加，80年代又处于逐渐减少的趋

势。90年代又有明显的增加。我囝沙尘暴的季节

和月份变化特点是：春季最多、约占全年总数的1／

2。夏季次之，秋季(新疆地区为冬季)最少；按月份

来看，4月份发生频率最高，3月和5月次之，秋季的

9月(新疆为12月或1月)最低。型。沙尘暴也具有

明显的日变化特征：沙尘暴主要发生在午后到傍晚

时段内，占总数的65，4％；清晨到巾午时段内，仅占

34．6％[圳。

2．2沙尘源地和降尘特征

对准噶尔中南部沙尘暴源医的地表沉积物研究

表明：艾比湖流域及克拉玛依开发区广泛分布的沙

质、粘土质、盐土荒漠区，特别是春季翻耕的裸露农

田地表物质含有大量<0．063 mm的粉砂和黏土，粒
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度分维值较高，是沙尘暴的丰富物源。古尔班通古

特沙漠风成沙粒径较粗，分维值较低，加之较好的植

被状况，沙尘暴发生频数，}H对较低”“。

不同程度沙漠化土地的风沙活动强度不同，输

沙率随风速增加成非线性增大，相同风速下，随着土

地沙漠化程度的增加，输沙率成指数式增加；植被覆

盖度<10％与覆盖度>25％的沙地，对风场的响

应也表现出不同的风沙流结构；不同程度的沙漠化

土地上，发生风蚀搬运的物质组成也明显不同”⋯。

不同地类的地表温度时序变化与观测点沙尘干壁

TSP时序变化具有较好的对应关系，沙尘暴过程地

表温度变化现象与沙尘有密切的关系””。

中国主要沙尘源区沙尘气溶胶中高岭石与绿泥

石的比率存在明显差异，西部沙尘源区(以阿克苏

站点为代表)高岭石与绿泥石的比值较小(平均值

为0．3)，北部沙尘源区(以榆林站点为代表)的比值

相对较高(平均值为0．7)⋯’。一次亚洲特大沙尘

暴样品中，沙尘暴颗粒中矿物颗粒达94％。沙尘暴

颗粒的矿物组成主要有黏土(40．3％)和石英(19．

5％)，其次有方解石、斜长石、钾长石、赤铁矿、黄铁

矿、角闪石和石膏，但其含量都(10％。黏土组分中

伊／蒙混层矿物占78％、伊利石9％、高岭石6％、绿

泥石7％。除了检测到那些主要类型矿物外，还检

测出痕量的白云石、黄铁矿、盐类矿物芒硝、重矿物、

金红石、钛铁矿和磷灰石等矿物。此次亚洲沙尘暴

颗粒和非洲撒哈拉大沙漠的沙尘羽颗粒的矿物类型

相似，但是黏土矿物组成有很大的差别，前者以yr／

蒙混层矿物为主，后者以伊利石为主”“。

对哈尔滨的沙尘暴沉降物的粒度组成和化学成

分分析表明，沙尘含有大量的粗颗粒物质，表现出明

显的3峰分布特征。其粒度组成以粉砂(4—8中)为

主，占71．18％，平均粒径Mz为5．14(I)。主要化学

成分为S02、A1：03和Fe203，三者之和达77．8％。

Mg、K、Si、Fe、Mn、P、Ti、Co、Ni、V等元素的富集因子

都在1左右，主要是地壳来源；cu、Pb、zn、Cr、se等

元素有一部分来自于地壳源之外的其他污染源；而

As、cd和sb元素主要来自于大气污染源”“。

3沙尘暴模式与预报

3．1沙尘输送的模式

沙尘暴的模式研究日益成熟，并且对沙尘暴预

测、输送等研究都有很大贡献。周秀骥⋯用HYS．

PLIT一4模式对2000年3、4月份影响北京的8次沙

尘暴后向轨迹研究表明：影响北京的沙尘天气在1

000 m上空主要呈3个主体输送方向：第1条为西

北偏北方向；第2条为西北方向；第3条为偏西方

向。这与卫星监测结果较为一致。对2003年4月

9日发生在我国西北的强沙尘暴长距离输送的数值

模拟结果显示：强沙尘暴过程的沙尘来源并非某单

一地区，在长距离输送过程中，主要有2个高浓度中

心向东传输。一个在35。N附近，主要在1 500—3

000 m高空传输，另一个在400N附近，主要在1 500

m以下传输，后期两者合二为一ⅢJ。

刘毅⋯1运用MM4中尺度动力学模式结合沙尘

气溶胶传输模式，模拟1次沙尘暴天气及沙尘输送

过程。显示蒙古气旋冷锋后的大风是沙尘扬起的主

要动力，锋区强烈的上升气流将沙尘输送到高层，沙

尘的水平输送主要随冷锋一起向下游扩散。

孙建华⋯1建立了一个较完整的沙尘暴起沙和

输送过程的预测系统，并对影响我国北方大部分地

区的沙尘(暴)天气的起沙和输送过程进行r模拟

试验，模拟沙尘浓度的结果与地面天气现象及卫星

云图的沙尘天气范围比较一致。王夕华”“模拟不

同沙尘源对我国城市沙尘暴爆发的影响作用，与实

况资料比较具有较好的模拟性．反映出颗粒的分布

规律。

3．2沙尘暴预报

不断提高沙尘暴的预测预警以及防治水平，已

成为科研界和政府部门共同关注的问题。利用遥感

观测和地面实测手段对亚洲沙尘暴进行监测。通过

对多元数据进行分析和综合，建证了遥感监测结果

与地面观测结果之间的关系，为沙尘暴的预警预报

提供基础数据和客观依据⋯o。

徐希慧‘⋯、杨东贞㈨1等对卫星云图的可见光

特征进行分析，为沙尘暴提供了一种单通道遥感数

据监测方法。

方宗义等”“利用气象卫星上的可见光、短波红

外和红外寓区的辐射测值对沙尘暴监测进行了研

究。也有学者”“利用偏振激光雷达对沙尘暴观测

数据进行解析。范一大等”“利用NOAA／AVHRR

数据研究了沙尘暴图像的查找表(Lookup Table)增

强法和沙尘暴信息提取的经验模型。

胡隐樵等⋯J利用RAMS中尺度模式设计了考

虑辐射过程和沙尘过程的强沙尘暴发展的动力学模
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式，揭示了强沙尘暴发展辐射冷却的正反馈机制，展

示了强沙尘暴预报的良好前景。

西西伯利亚地区大风的逐F{变化与我同北方地

区的强沙尘暴天气存在较高的相关和明显的先兆反

映。该区域的风速也可以作为中国北方地区强沙尘

暴天气短期预报的一个重要预警指标”J。

4沙尘暴影响与防治

4．1 沙尘暴的影响研究

对黑河沙尘暴的研究表明”1，春季(3～5月)

受沙尘暴天气的影响，本区大气的平均状况明显浑

浊。明显浑浊的沙尘大气，白天减小地面净辐射能

收入，夜间减小地面净辐射能的支出。

对2000年春季北京市大气气溶胶研究表明，发

生沙尘暴时TSP和PMl0的质量浓度极高，大气气

溶胶的污染还表现出沙尘暴的污染特征，同时在一

定程度上遏制酸性降水的形成”“。同时沙尘暴可

以影响地空路径卫星通信的传输性能”“。

也有研究结果”1表明，沙尘暴和扬沙天气与呼

吸、循环系统疾病日门诊人数的增加有联系，且均表

现为滞后效应，其影响程度为沙尘暴大于扬沙天气，

沙尘天气对健康的影响因年份不同，同时沙尘暴对

健康的影响有性别差异。

沙尘暴同时给人们的生活及生产活动也产生巨

大影响，主要表现在：(1)风沙流通过沙埋、风蚀、沙

割、狂风袭击和降温霜冻等方式，使大片农田遭破

坏，农作物大幅减产。(2)对交通和供电线路产生

影响，还可掩埋居民区、工矿区及其他设施．严重影

响人们的生活。(3)大量沙尘进入高空，口J随风飘

散到数千km以外，对大气环境造成严重污染，同时

加剧土地沙漠化。

4．2沙尘暴的防治研究

我国沙尘暴虽然有减少趋势，但沙尘暴所带来的

损失却在逐年增加。以内蒙古为例，20世纪50年代

沙尘暴造成的经济损失为1 184．4万元，60年代中期

损失1 439．2万元，70年代中期损失32 718．3万元，

到90年代中期损失达到113 610．7万元。该区自50

年代后沙尘暴呈波动减少趋势，沙尘暴造成的经济损

失却在明显增加，因此沙尘暴的预防和治理显得非常

重要⋯o。我国学者通过对沙尘暴多年的研

究哺。4。62】，总结出下面一些防御和治理措施：

(1)建立和完善北方地区沙尘天气的监测、预

警系统。尽快建立、完善沙尘天气的动态监测、预警

系统，应用气象卫星、雷达、自动气象站及各种常规

观测手段，对沙尘暴的形成、发展和传播进行跟踪监

测，建立相关要素资料数据库，探索将传统的天气学

方法和现代数值预报方法有效结合的沙尘天气长、

中、短期预报方法，以形成沙尘暴监测、预警和服务

系统，为政府部门决策提供可靠的科学依据；

(2)做好科学的还林还草工作，大范围地恢复

自然植被。治理沙尘至关重要的措施是实施以保护

和发展林草植被为核心的治沙工程，保护好现有沙

区植被，严禁乱砍滥伐、乱采滥挖和乱垦滥牧。做好

生态规划，指导科学还林还草，建立起遏制沙漠推进

的生态屏障。对已沙化的地区开展综合治理，扩大

林草植被。在干旱和半干旱地区种草植树时，一定

要考虑水资源的制约，选择好合适的品种和合理的

密度；

(3)切实控制沙源地人口的持续增长，提高沙

源地人f1素质，要在广大干部和群众中广泛开展防

沙、治沙、保护生态环境、爱我家园的科学普及教育

工作。

此外，还有学者”“提出海水西调工程，恢复和

增加两北湿地，治理沙漠和沙尘暴。其依据是满足

增加内陆盆地降水量的3项必要和充分条件，即西

风带、高山山脉冷凝作用和广大湿地提气源。

5展望

沙尘暴的研究在我国已经取得很多成果，在研

究方法上已经突破传统，研究手段上也有了很大改

进，利用最先进的仪器进行观测和检测沙尘暴。研

究所涉及的范围也越来越广，从沙尘暴的气候特征

到起因，从起沙到降尘，从检测预报到治理，各方面

的研究都已有了很大的进步。沙尘暴给人民生产和

生活带来的影响已经引起了政府部门的高度关注，

预防和治理沙尘暴成为了今后研究工作的重点。为

此，作者提出3点建议：

(1)加强对沙尘暴起沙动力机制及沙源地特征

的分析研究；

(2)注重在研究方法和手段方面的改进和提

高；

(3)着手研究沙尘暴监测和防治的具体措施。
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Preliminary Summary on Sand—dust Storm Research in Recent Years in China

ZHANG Ruijun’”，HE Qin91，KONG Danl一，YANG Xinghual’2

(1．1stitute ofDesert andMeteorology，ChinaMeteorological Administration，Urumqi 830002，China；
2．College ofC．eographictd Science and Tourism，Xi耐ang Normal Universisy，Urumqi 830054，China)

Abstract：This article summarized domestic scholars’researchresets on sand—dust stormin reeent yearsfromi协origin．charaeteris-

tics，transportation，iidluence and prevention countermeasures．Some proposal is put
forward for sand storm research in the future．
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