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全球变暖背景下中国北方沙尘暴变化

及其对黄土高原成壤的影响研究
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!!提!要!黄土的风成说表明粉尘黄土沉积及其成壤与沙尘暴之间存在着密切的联系，作为
粉尘搬运的典型：沙尘暴是一种在强冷空气条件下粉尘快速而大规模被搬运和沉降事件，而长

时间尺度的沙尘暴事件受全球气候变化的控制和影响；同时，沙尘暴发生的频次和强度变化进

而会影响黄土高原地区的黄土粉尘沉积及其成壤强度的变化。本文是在考察中国北方沙尘暴

成因机制与黄土高原粉尘沉积和成壤之间关系的基础上，探讨了在全球持续变暖背景下中国

北方沙尘暴的发生频次变化及其对黄土高原地区粉尘沉积和成壤强度的可能影响。主要结论

是：在全球持续变暖的背景下，虽然粉尘沉积区的降水并没有显著增加，但粉尘源区气候趋于

暖湿化，导致中国北方沙尘暴有逐年减少的趋势，使得黄土高原粉尘堆积的速率减小，因而，黄

土高原地区将进入一个成壤相对强的时期。
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第四纪以来#在黄土高原地区广泛发育的黄土A古土壤序列是古气候变化的连续完整记录%?&’黄土
是中亚及我国西北内陆干旱半干旱地区地表松散物质经近地面冬季风和高空西风气流吹扬(搬运(沉降和
堆积以后#再经受不同程度生物地球化学风化的产物’由于其源区和沉降区气候条件的变化#致使粉尘搬
运的动力条件和成壤条件也随之发生改变#导致在黄土高原地区广泛发育了完整的黄土A古土壤序列’
刘东生等曾通过对现代尘暴的时空分布特征(尘暴活动的气候背景和典型尘暴事件的分析等揭示出#粉尘
从沙漠区被搬运到黄土堆积区#西北冬季风和西风带的活动都起到了重要的作用’粉尘在黄土高原堆积
以后#又受到风化成壤等过程的改造’因此#黄土A古土壤必然包含了有关黄土源区荒漠变化(搬运风力
系统变化及黄土高原区风积物再改造等三个方面的信息’在粉尘堆积以后的风化成壤过程中#其中一部
分原始特征将被改造#而一些较稳定的特征在黄土区的成壤条件下可以保存下来’这就是说黄土粉尘源
区和堆积区是一个问题的两个方面#在考察黄土高原成壤机制时不仅要考虑到本区的气候环境因素#还要
考虑到粉尘源区的气候环境变化$同时夏季风和冬季风变化在时空上的差异都是我们应深入研究的问题’
全球变暖已是不争的事实#那么在这种气候变化的背景条件下#中国北方沙尘暴发生了怎样的变化#

这种变化将会对黄土高原粉尘堆积速率产生重要影响#并进而影响粉尘黄土的成壤强度’本文主要在考
察全新世以来气候(沙尘暴(黄土三者之间关系的基础上#探讨了在全球持续变暖的背景下#中国北方沙尘
暴和粉尘黄土沉积和成壤的可能变化’

? 黄土高原粉尘黄土堆积及其成壤的基本气候背景

?’? !’#C\/’̂’G’以来的中国内陆气候干冷化是其发生的基本背景
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黄土高原的黄土A古土壤序列反映了过去亚洲冬季风和夏季风的环境效应突出气候期相互交替的历
史!?"!#$黄土高原粉尘大量堆积可以说是季风气候的产物"而第四纪以来中国环境发生的重要转变表现
为季风的形成及其强度的变化和气候波动周期的改变$新生代以来"全球环境最显著的变化是两极冰盖
的起源和发展!!"@#"从而导致全球海A气系统从根本上的重新组合%同时"一系列的构造运动亦对全球环
境产生了重要影响"如青藏高原的隆升被认为是晚新生代全球变冷的重要驱动因素$在早第三纪"气候带
大致呈行星风系控制下的东西走向格局%渐新世在中国东南部地区开始湿润化"显示了东南季风的雏形"
可称为雏形季风阶段%中新世中期中国东南和和西南部显著湿润化"标志着东南和西南季风的形成"可称
为成型季风阶段%中新世末和上新世形成的&红粘土’是冬季风形成和中国北方与中亚干旱化的重要标志$
研究表明!O#"来源于亚洲内陆广大区域的黄土粉尘与上部陆壳相比明显地经受过(/"T/"=-等化学风化
的组成特点"且!’#C\/以来的黄土源区的化学风化呈逐步减弱的趋势"并与同一时期全球冰量逐步增长
的趋势相吻合$由此说明黄土高原大量粉尘堆积是第四纪以来新构造运动和两极冰盖共同作用下促动形
成的东亚季风气候的产物$在冷干气候条件下发育的沙漠粉尘是黄土高原风成黄土的物质源"而粉尘在
间冰期气候条件下的传输受控于正常的大气搬运过程"期间也发生有阶段性的尘暴过程"在冰期黄土堆积
过程中尘暴的影响明显增强$
在上述重大气候背景条件下"第四纪以来在黄土高原广泛发育了黄土A古土壤序列"其厚度通常大于

?"";"且不同地区的地层在空间上可以相互对比"并在黄土A古土壤地层序列中良好地记录了第四纪以
来发生的重大气候变化!@#$黄土地层记录的第四纪第一个重大变化是!’#C\/̂ ’G’气候转型"这次气候
转型的基本特点是更大面积典型黄土堆积的出现"黄土堆积的加剧无疑标志着一个更为强大的冬季风系
统的形成和中国西北及中亚地区较高的大陆干燥度$与第三纪&红粘土’相比"!’#C\/̂ ’G’以来的风成
堆积物表现为黄土与古土壤的交替"指示了气候波动幅度的增大%黄土记录的第!个重大变化是"’
C#\/̂ ’G’(松山)布容期*前后中国北部气候变化的幅度和频率的转变$此前"气候波动呈现为相对较弱
的冰期与间冰期气候的反差"表现为黄土层的显著风化和古土壤层较弱程度的发育$这种相对较均质的
沉积物反映了成壤期粉尘的加积速率相当大"以至于剖面来不及形成明显的层次即被不断加积的粉尘所
覆盖$"’C#\/̂ ’G’以后"冰期A间冰期的反差显著增大"表现为黄土风化程度较低"古土壤发育程度显
著增强"表明此时冬夏季风强度均显著增强%第三个明显的转变大约发生在"’?#\/̂ ’G’末次气候旋回
中"在黄土地层中"全新世土壤的成壤特征与阶段#6的土壤特征大为不同$因此"第四纪以来亚洲内陆地
区的干旱化现象是全球气候变化的区域响应"也是黄土粉尘源区粉沙物质产生和在黄土高原大面积堆积
的基本气候背景$同时"第四纪以来气候的波动变化也是黄土高原地区黄土A古土壤序列形成的基本气
候条件$

?’! 中国北方沙尘暴发生的天气气候条件
中国沙尘暴是发生于北方干旱半干旱地区沙漠化土地上的一种自然灾害"其形成机制是气候干冷+土

地基质稳定性差+起沙大风多+地表植被覆盖度低和人类不合理生产生活活动所致$在较寒冷的气候背景
条件下冷空气活动频繁"容易具备足以扬起沙尘的强风力条件"这是对冷时段沙尘暴日数多于暖时段的合
理解释"而干旱和很低的植被覆盖度又为沙尘暴的发生提供了充足的沙源$
对于形成沙尘暴的天气系统"国内外学者已做过大量的工作!#!B#"其中东亚大槽引发的强冷空气爆发

是易形成沙尘暴的主要行星尺度天气系统之一%而我国北方春季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"另外"我国北方春季的连续干旱+气温偏
高也是强沙尘暴天气形成的重要气候背景$大量的研究结果表明"易发生大范围沙尘暴的天气系统主要
有,(?*冷锋天气$冷锋是我国北方春季出现较频繁的一种天气系统"冷锋过境时因锋前后的冷暖气团之
间有较大的气压梯度"在锋后有大风产生"风掠过沙地时"会导致沙尘暴的发生$(!*气旋$气旋是地面
上有锋面相伴随的低气压系统"这种系统容易在锋面附近产生大风天气$而生成局地沙尘暴的中尺度系
统有,(?*飑线$气象上将气温急降+相对湿度大幅下降+气压涌升和风向突变的强烈阵风叫做飑"当许多
雷暴单体侧向排列成线时叫做飑线"一般发生在冷锋前或暖锋后的暖气团中$由于飑线附近有大风和强
烈的大气不稳定"极易产生强沙尘暴$(!*副冷锋$副冷锋是冷涡后部的偏北气流中"东北气流和西北气
流形成的气旋性弯曲和正涡度平流在高纬度新鲜的冷空气与变性的冷空气之间构成的中尺度锋面$
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! 气候持续变暖下北方沙尘暴变化趋势及与黄土高原成壤之间的联系

!’? 气候持续变暖下北方沙尘暴的变化趋势

图?!近O"年来北方主要地区沙尘暴发生的年际变化

D2S’?HJ6/..,/&:/-2/<2%.%07/.3A3,7<7<%-;3/M7

2.;/2./-6/7%0.%-<J6-.TJ2./2.-686.<O#M6/-7

根据主要粉尘源区和尘暴多发地区近O"多

年来的沙尘暴年际变化的统计资料分析表明!图

?"图!"图@和表?#C$%"中国北方沙尘暴发生日

数在?*#OA!""?年呈波动下降的趋势&尤其是

在?*C"年代中期以后减少趋势更加明显"无论

是沙尘暴多发地区!如新疆’甘肃’内蒙古’宁夏’

陕西等地区%还是中国总体水平均在减少&由

?*#OA!""?年逐年全国沙尘暴日数变化可以看

出"!"世纪)"AB"年代沙尘暴最多"C"年代中

期以后降至平均水平以下"以至于沙尘暴发生的

图!!中国近O#年来沙尘暴日数年际变化

D2S’!HJ6/..,/&:/-2/<2%.%07/.3A3,7<

7<%-;3/M72.TJ2./2.-686.<O#M6/-7

日数在?*C"年代中期减为?*#"A?*B"年代的

约一半水平"距平年际变化在?*C"年代中期降

为持续的负距平"?**B年仅为平均水平的?(@"

以后有所回升"但回升地区主要在中国北方的东

部&在区域表现上粉尘源区要比远离粉尘源区

的减小幅度更大"比如新疆等地区&

沙尘暴发生的频数与气候背景关系非常密

切"尤其是沙尘源区的气候要素对北方沙尘暴发

生日数具有明显的影响&张德二#B"*$对我国历史

图@!中国近O#年来沙尘暴距平年际变化
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时期和现代与沙尘暴有关的降尘事件发生频次

的统计分析显示)降尘频繁时段对应于干冷的气

候背景"表现为中国北方大部分地区冷时段沙尘

暴日数多于暖时段&

中国第四纪以来气候变化的研究揭示了暖

时段一般对应于相对湿润时期&中国西北地区

古气候资料表明"历史上延续百年至千年以上的

暖期均是气候比较湿润时期"相反"冷期对应于

干旱时期#?"!?@$&如据古里雅冰芯纪录"公元

!B"/以前是距今!"""/以来温度较高时期"平均温度高出!"世纪"’OBn左右"此时罗布泊附近楼兰曾种

植石榴"由此可推断当时气温比今高!n"降水也明显增加&再如全新世大暖期的鼎盛阶段"即B’!A

)‘/̂ ’G’前后"中国西北和华北地区温度比现代高@n左右"降水量也有大幅度增加"内陆湖区均呈现高湖

面"湖水淡化"沙漠面积缩小&又如O"A@"‘/̂ ’G’的暖湿气候位于末次盛冰期前的间冰阶"古里雅冰芯记

录显示温度高出现在On左右"降水也相应增加"当时新疆的玛纳斯河’艾丁湖’罗布泊"内蒙古的故居沿

海’白碱湖"柴达木的察尔汗盐湖均为淡水湖&
表?沙尘暴和扬沙年平均日数的年代际变化及相对变率

H/I’?F68/3/&8J/.S6%07/.3A3,7<7<%-;%-I&%K2.S3,7<3/M7/.3<J62-2--6&/<2:6:/-2/I2&2<M
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年平均

日数(3
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年平均

日数(3
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年平均
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注)根据丁瑞强等的分析数据
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近年来!中国北方的气候观测资料显示有由暖干向暖湿变化的趋势"?O!!@#!尤其在主要粉尘源区这种

暖湿化趋势更为明显$气候和水文记录显示新疆近#"年来气温上升!!"世纪C"年代以来降水和径流量

明显增加!导致蒸发量和干旱指数的变化总体呈下降趋势"?O!?)#$以?*CBA!"""年的平均年降水量与

?*)?A?*C)年的平均值比较!新疆北部降水增加了!!N!为@);;!新疆南部增加了@@N!为?B’O;;%图

O&$再如我国北方农牧交错区气候?**"年代与?*)"年代相比!年平均气温升高"’#!?’!n!年平均降

水量增加#"!B";;!而年蒸发量下降?)’BN!气候呈现暖湿化趋势"?B!?C#$近O"年来!在江河源区的青

海和西藏气候变化的总趋势也是气温升高’降水增加’蒸发减少和风速减小的趋势"?*!!?#$中国西北除东

部的秋季和西部的夏季外!其他季节均存在变湿的趋势!!"世纪C"A*"年代!我国西北地区主要是西部

和中部降水量显著增加"!!!!@#%图#&$由以上中国北方大部地区的气候和水文的观测资料显示出这些地区

在?*C"年代中期前后发生了明显的气候转型!即向暖湿化方向发展$可能原因是(%?&空中水汽含量的增

加和有利的天气形势$利用美国(T9G)(T15公布的?*C#A!"""年分析资料表明!)"年代和B"年代

西北大部分地区水气呈减少趋势!C"年代水汽显著增加!*"年代进一步增加!特别是西北西部地区最为明

显$而水汽输送主要来自南面的印度洋!部分来自大西洋和北冰洋的西’北方向!这更有利于以新疆为主

地区的降水增加$%!&全球显著变暖驱动水循环过程加快$中国西北西’中部气候向暖湿的转型!不是孤

立的现象!而可能是!"世纪C"A*"年代全球显著变暖的驱动水循环加快’降水增加的部分结果$如印度

洋表层海水升温!?**C年热带印度洋水温比正常年高出@!#mT!必然导致水汽蒸发旺盛!从阿拉伯海向中

图O!新疆近O"年来气温与降水的年际变化

D2S’OHJ6/..,/&:/-2/<2%.%0<6;>6-/<,-6/.3

>-682>2</<2%.2.Q2.b2/.S>-%:2.862.-686.<O"M6/-7

国西北部输送的水汽增加是其必然结果$
由于以上气候条件的变化!本地区植被覆盖有

增加的迹象!通过卫星监测数据显示出?*C?A
!""?年西北地区植被有#)N处于退化状态!@?N
比较稳定!?@N显著改善!主要改善地区为新疆西
部’北部及南部和田附近!甘肃河西走廊及兰州附
近!宁夏银川平原和陕北榆林附近$在粉尘源区降
水增加’植被改善的同时!我国北方尤其是西北地
区的年蒸发量和干旱指数的变化总体也呈下降趋

势!还有中国几乎全部地区的风速都在显著减

图#!西北地区近#"年气温与降水距平年际化变

D2S’#HJ6/..,/&36>/-<,-6:/-2/<2%.%0<6;>6-/<,-6

/.3>-682>2</<2%.2..%-<JK67<6-.TJ2./2.-686.<#"M6/-7

小"!O!!##!冬’春季和西北西部最明显!该区*"年代
的年平均风速比#"年代减少约!*N!风速大幅减
小主要是由于亚洲冬’夏季风减弱的结果$所以!
在过去的近#"/内!造成中国北方沙尘暴频率显著
下降趋势的直接自然原因是(主要沙尘源区降水量
特别是春季和前冬降水量的增加’以及由于源区降
水增加引起的大气和土壤湿润程度以及植被的改

善’沙尘源区和发生区平均风速和大风日数的减少
等$
我国北方大部分地区呈现的?*CCA?**B年气

图)!中国近#"年来气温与降水距平年际变化

D2S’)HJ6/..,/&36>/-<,-6:/-2/<2%.%0<6;>6-/<,-6

/.3>-682>2</<2%.2.TJ2./2.-686.<#"M6/-7

候暖时段的沙尘暴日数明显减少的特点"B#!就与
该时段黄土粉尘源区的降水量增加有很大关系!
同时全国降水量总体水平也在缓慢增加%图)&$
由于全球显著变暖和水循环的加快!使得黄土的
粉尘源区西北尤其是新疆地区于?*CB年气候发
生突变!随着温度上升!降水量’冰川消融量和径
流量连续多年增加!内陆湖泊水位显著上升!洪
水灾害也迅速增加!同时!植被有所改善!沙尘暴
日数锐减!从而改变了?*世纪末至!"世纪B"年
代的变暖变干趋势!中国西北气候由暖干向暖湿
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气候转型!由此我们可以推断"由于全球的持续增温引发的水循环增强将首先会给黄土的粉尘源区带来
更多的降水"沙尘发生的频率和强度将会进一步降低"黄土高原因粉尘加积的速率减慢而进入一次明显的
成壤期!当然我们不能排除沙尘暴在特殊年份的特定时段因天气条件的异常而在强度和频率增强的可能!

!’!!沙尘暴减弱对黄土高原成壤强度的可能影响
由偏北低空气流携带的粉尘在黄土高原沉降以后"经历了不同程度的风化成壤改造作用"主要表现

为#在相对适宜的气候条件下不稳定矿物的化学风化和次生粘土矿物的形成!全新世粉尘堆积仍在继续"
只是在东南季风占优势的温暖湿润时期"粉尘堆积速率减弱"成壤作用加强"因而形成了古土壤层=""而
在西北季风占优势的寒冷干旱时期"粉尘堆积作用旺盛"形成了黄土层4"!
中国粉尘源区气候与堆积区的气候变化是否具有同步性是我们思考沙尘暴与黄土高原成壤强度之间

联系的一个基本前提!如果变化是同步的"那么二者对黄土高原地区成壤强度的影响是一致的"即在沙尘
暴多发的时期"粉尘源区和堆积区的气候均向干旱化方向发展"其结果是#一方面粉尘的加速堆积减弱了
风积物生物化学风化的强度"另一方面"粉尘源区和堆积区的生物化学风化强度也大大减弱"二者对风积
物成壤强度的影响方向是一致的"因而在黄土高原普遍发育的是成土微弱的黄土层$而在沙尘暴较少发生
的时期情况则相反"在黄土高原普遍发育的是成土较强的古土壤层!如果粉尘源区和堆积区的气候变化
不是同步的"情况将会是怎么样的呢？
中国黄土粉尘源区降水主要是受南亚季风系统和西风带的影响和控制"而堆积区气候主要是受东亚

季风系统的影响和控制的"这两种性质不同的季风系统启动动力的差异导致了两个地区气候变化的不同
步性!受全球增温的影响"属于热带季风的南亚季风系统在水循环强度方面可能强于属于温带和亚热带
的东亚季风系统"而且对气温升高变化的响应更加敏感"从而影响到黄土粉尘源区和堆积区降水变化的不
同步性"进而影响黄土高原风成黄土的成壤强度!如近几十年的气象资料表明"主要受来自印度洋"部分
来自大西洋和北冰洋西%北方向水汽影响的黄土粉尘源区降水有明显增加的趋势"而主要受来自太平洋水
汽影响的典型粉尘堆积区A黄土高原的降水增加并不是很明显"这说明黄土粉尘源区和堆积区气候变化
的不同步性是存在的!虽然这种气候变化的不同步性会对黄土高原成壤强度起到一定的削弱作用"但在
粉尘源区气候趋于湿润和堆积区气候没有明显干旱的情况下"由于尘暴减少"粉尘在黄土高原的堆积速率
将会减小"因此黄土高原地区因粉尘堆积速率的减小就会改善其成壤条件"成壤强度可能会增强!同时同
一气候区气温和降水变化的不同步性也是考察成壤强度变化的因素之一!据古里雅冰芯记录揭示的气候
变化可知降水变化一般滞后于气温的变化"这种情况在气候趋于暖湿化的时期表现更为显著"降水增加一
般滞后于升温变化约#"!?""/&?!’!古里雅冰芯记录的近!"""/的气候变化可能反映了主要受南亚季风
和西风带控制的中国西部地区的气候变化"在全球变暖的条件下粉尘源区的中国西部地区的降水已经开
始显著增加"那么这种变化是否同样也出现在主要受东亚季风影响的黄土粉尘堆积区呢？在全球不断增
温的情况下"作为东亚季风系统夏季风源的太平洋副热带海区水温会逐渐升高"水循环加快"为黄土堆积
区带来较多降水!如果具有这样的变化"即东亚季风系统在全球持续变暖的情况下"对黄土高原降水的影
响也会逐渐凸现出来的话"那么黄土粉尘堆积区的气候随全球变暖也将向湿润化的趋势发展"考虑到粉尘
堆积速率的减慢"我们可以推测黄土高原地区将进入一个相对较强的成壤时期!如近几年来黄土高原地
区降水就有明显的增加趋势"尤其是!""@年降水更是突破了历史纪录"这能否给我们一个关于黄土高原
地区已进入一个明显的成壤期的信号还有待于作进一步的观察和研究!
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