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摘要： 以历史时期沙尘暴活动的资料为依据，描述沙尘暴的发生次数及频率。分析沙尘暴的形成机制，提出形成沙尘暴的条件，并给出防治沙尘暴的基本

措施。
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沙尘暴是沙暴和尘暴两者兼有的总称，是指强风把地表大量沙尘卷入

空中，使空气特别混浊，水平能见度低于1km的天气现象。它是沙漠化的主

要过程之一，也是沙漠及其他边缘等特殊挚面条件下产生的一种灾害性天

气。近半个世纪我国西部沙尘暴的变化特点是：20世纪50年代沙尘暴发生

日数多，60年代发生日数最少，70年代略有增加，80年代又处于逐渐减少

的趋势，90年代有明显增加，21世纪初则上升到一个新阶段，为百年所罕

见。2阶2002年我国西部连续出现了30余次的沙尘天气，出现之早，发
生频率之高，影响范围之大，为国内外罕见，不仅影响到北方的14个省

(市、区)，而且波及台湾和日本，造成机场关闭，道路阻断，人员伤亡

等。2002年3月15日～4月5日，内蒙古22天之内遭受了2次沙尘暴侵袭，3月

16日，3月19～20日出现10年以来最大的两次沙尘天气，3月20日又出现扬

尘天气，较前一次范围更大，沙尘密度和沙尘暴区域也更大。内蒙古锡林

郭勒盟西部风速在20～32Ⅲ／s，兰州能见度只有400m。由于全球气候变暖．

地表蒸发加大，土地利用不合理的格局不可能在短期内得到根本性的调

整，沙尘暴只会加剧，短期内难以减轻。

1沙尘■发生的频率厦形成机■

1．1发生频率

据国家林业局荒漠化监测中心的监测结果表明，从20世纪50年代至

今，沙尘天气(含沙尘暴)的出现频率各时段有所变化(见图1)：20世纪50年

代，发生48次；60年代，68次；70年代最多达89次；80年代减少到47次；

90年代最少，为36次(见图1)．

图1 20世纪不同年代我国沙尘暴发生次数

Figl Frequency of sand store occurring in China last century

进入2l世纪，2000年突然增加达到8次；2001年升至10次；其后，到

2002年，又降为5次；2003年最少，为3次；2004年激增到15次、2005年9

次、2006年高达18次、2007年15次。经统计分析表明。这种60～70年代陡

增，80～90年代以来骤降的变化情况，主要是与当时大风日数多少、风力

强弱、降水量、开垦弃耕、草原垦殖导致的植被盖度变化等情况密切相关

(见图2)。

图2 2瓣2007年我国沙尘暴发生次数
Fi92 Frequency of s∞d stor∞ccurring in c}lina fr∞2000 to 2007

据494例载有月份的沙尘暴记录统计可知，沙尘暴主要出现在2～5月

份，占沙尘暴总数的78．3％：其中又以3～4月份最频繁，占沙尘暴总数的

49．2，6；2月份和5月份次之，分别占16％和13％：其它各月沙尘暴较少，不

超过6％．如果按季节而论，可知沙尘暴主要出现在春季，占62．2％：次为

冬季，主要出现在冬季末期，占24．3％；夏秋季节沙尘暴很少，共占

13．2％。近年来的沙尘暴也是出现在春季，如甘肃河西走廊的沙尘暴与西

安的沙尘暴主要出现在春季的4月份。由此可见，一年中沙尘暴的活动呈

现出由弱到强再到弱的规律，其中3～4月份为沙尘暴活动的最频繁时期

图3一年中各月沙尘暴发生频率

Fi93 Frequ曲cy of s锄d stom occIlrring in one year
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1．2形成机制

沙尘暴的形成因素。沙尘暴是一种灾害性的天气现象，主要发生于干

旱、半干旱乃至湿润地区。我国北方的沙尘暴天气．是特殊的地理环境和

气象条件所致的自然现象。沙尘暴天气的发生必须具备3个基本条件：沙尘

塬、强风和不稳定的大气层结。沙尘源是产生沙尘暴的物质基础，强风和

不稳定的大气层结是其动力。

’1)沙尘源：运动力而无搬运物，则不会有沙尘暴发生，所以具备大量

为风搬运的粉土物质且这种物质处于干燥状态同样是沙尘暴发生的重要条

件。现令我国西北戈壁和沙漠广泛分布，物理风化盛行，风化作用产生了大

量碎屑物质，为风力搬运提供了丰富的物质来源。只要粉十物质处在易搬运

的干燥疏松状态下，在有大风经过时，必然会将粉土物质带走。但如果粉土

物质湿度较大或呈固结状态，那么即使具备搬运介质也难以将其带走。大小

相同的颗粒含水越少，起动风速越小，越利于风的搬运；含水越多，起动风

速越大，越不利于风的搬运。在春季，水量较少，气温较高，蒸发作用较

强，加之这时植被稀疏，地表裸露，固结作用弱，表土层处于干燥疏松状

态。在夏季，降水量较多，表土层湿度大，并且这时为植物的生长期，植被

对土层有保护作用，粉土物质不同程度地被围结。在秋季，降水量较丰富，

气温低，蒸发作用弱，相对湿度大，碎屑颗粒的粘滞性和团聚作用强。粉土

物质不如春季干燥疏松。在冬季，降水量虽少，但因气温过低，蒸发锐减，

相对湿度大，不利于风的搬运。另一方面，我国北方冬季温度多在O'C以

下，这时地表处于冻结状态或为雪层覆盖，也将对粉土物质的搬运产生不利

影响。以陕西为例，延安12月份为-3．2"C，1月份为一5"C，2月份为一1．9"C；

定边12月份为一2．5℃，1月份为-9．412，2月份为一5．412；榆林12月份为一

8．4℃，1月份为一10．3℃，2月份为-8．412。陕西冬季温度尚在O'C以下，那

么西北沙漠和戈壁区的温度则要更低。显然，在地表处于冻结状态时，粉土

物质不能飞扬到空中，风的搬运也就受到了限制。据测定，陕西土壤冻结期

从10月下旬开始，由北向南逐渐推迟；解冻期始于2月，从南向北至4月上旬

结束。由此可见，解冻期正是沙尘暴发生的高潮期。这表明了冻结作用对沙

尘暴是有影响的。雪层覆盖对表土起到了保护作用，因而粉尘的搬运受到了

限制。据上述得出，春季粉尘处于干燥琉松状态，具备了很好的沙尘源，这

就是春季沙尘暴出现高峰的主要原因之一。

2)强风和不稳定的大气层：根据历史时期以来沙尘暴活动的规律，

沙尘暴的活动以春季的3～4月份最频繁，这与气温的变化有着密切的关

系。从春季的3月份起，气温开始明显回升，而且回升的速度快，例如华北

地区每3～4天就升高1℃。而温度的快速回升导致下层大气强烈受热。根据

判别大气稳定度的公式a=Ti-T／Tg可知，当空气团的温度比周围空气高时，

即Ti>T时空气团将受到向上的加速度而使其上升，空气变得不稳定，而当

空气团的温度比周围空气温度低时，即Ti<T时，空气团将受到向下的加速

度而使其下沉，则空气趋于稳定：当Ti=T时，垂直运动将不会发展。因

此，春季的升温，使下层的空气获得加速度而上升，造在空气不稳定，这

将促使对流作用及湍流作用的加强，从而有利于风速的加大，造成春季风

速大，夏秋季节和冬季风速小。这种较大的风速为沙尘暴活动提供了有利

的条件。另一方面，对流作用及湍流作用的加强除了有利于风速加大之

外，伴随着空气的上下交换，粉土物质也被带到了较高层的大气中，为远

距离搬运提供了条件。

2沙尘●的髟一园蠢

2．1降水对沙尘暴的影响

一般来说，降水量越少，地表土层越干燥，越有利于沙尘暴的活动。

降水可直接增加土层湿度，从而增加土粒、沙粒的固结性，减小沙尘暴发

生的可能性；降水还可以促进植被的生长，从而提高植被覆盖状况，减小

沙尘暴的形成和强度。但在降水量最少的12～1月份。因地表冻结或被雪覆

盖，沙尘暴较少或无。在春季，降水量较少，气温较高，蒸发作用强，又

植被稀疏，地表裸露，固结作用弱，为沙尘暴活动提供了丰富的物质源。

而夏季降水较多的年份，沙尘暴则明显偏少。

2．2植被对沙尘暴的影响

植被起到物理隔绝作用，但由于几何形态的季节性变化，造成植被覆

盖区域地表粗糙度等参数发生动态改变，对边界层大气产生机械阻挡作

用。不同季节、不同的植被类型，对天气动力的影响程度有很大差别。风

洞试验证实，空气流经植被体时，植被对大气的总阻力由两部分组成：一

匝=回

是粗糙元对流体的阻力，另一个是植被间裸露地表的阻力。当地袁植被覆

盖密度越大、高度越高时，大气对土壤的风蚀力会下降。当植被覆盖率超

过35％以上时，土壤几乎没有风蚀作用，即使稀疏植被也能有效减少风蚀。

自20世纪80年代以来，随着风动力的逐年减弱，在中国主要沙尘源地，植

被覆盖变化已逐渐显现地成为影响沙尘天气发生频次的重要闪素之一。卫

星监测数据显示，植被覆盖状况不但同步影响沙尘天气的发生频次，而且

具有显著的滞后性影响效应．在西北地区，夏季植被的覆盖率与后期冬春两

季各类沙尘天气的发生频次高度相关。

2．3地质地貌对沙尘暴的影响

沙尘暴发生源地地表沉积物往往比较松散、粒度较细。如我国沙尘暴

源地具为流动沙丘及半流动沙丘所在地。如源地之一科尔沁沙地组成物质

主要为上更新统顾乡屯组的中细砂和粉砂层，以及中更新统大青沟组粉细

砂；再如鄂尔多斯等地含细砂、粉砂高达80％。据研究特殊地形对沙尘暴天

气的形成有重要的促进作用。根据典型沙尘暴天气的个例分析，发现突起

的山脉与盆地交接地带容易形成沙尘暴。如1984年发生于河套地区的两次

沙尘暴，是由于冷空气翻越贺兰山向银川盆地俯冲时，冷空气迅速下沉，

加之锋前高温，在银川盆地形成强烈的辐合上升运动形成强烈的沙尘暴。

另一种类型是地形的狭管效应，如吐鲁番沙尘暴高发中心，有西段的托克

逊风口；河西走廊和南疆盆地南缘是冷空气活动的通道，加上该两地区南

侧山地地形绕流的加速作用，所以也具备强风条件。

2．4人类活动对沙尘暴的影响

随着人u的增加和科学技术的相对进步，滥垦、滥伐、滥牧等造成大

面积植被的破坏，带来了沙化和沙漠化面积的增加，扩大了沙尘源区。根

据主震达等人给出的定义，所谓沙漠化是指，在干旱、半干旱(包括部分半

湿润)地区脆弱的条件下，由于人为过度的经济活动，破坏了生态平衡，使

原非沙漠地区出现了以风沙活动为主的要特征的类似沙质荒漠环境的退

化。据统计，20世纪70年代，我国土地沙化扩展速度每年234万亩，80年代

每年315万亩，90年代前5年达369万亩，后5年则达515．4万亩。沙化土地扩

展，5％是干旱等气候原因，95％是人为因素。

3沙尘■的馕防措奠

我国处于中亚沙尘暴频发区，是世界上四大沙坐暴频发区之一。与我

国毗邻且处在上风向的蒙古和哈萨克斯坦分布着近200万kin2的荒漠化土

地，为入侵我国最重要的境外霞要沙源区。我国境内也有174万k矿的沙化

土地，而可治理的沙化土地仪为53万k一，即使这部分沙化土地全部得到治

理，其余120多万k舻的沙漠、戈壁等依然是一个巨大的沙尘源。并且在沙

尘暴发生的季节，正值我国北方植被干枯，耕地裸露，土壤水分含量低，

很容易起沙扬尘。因此，受境内、境外沙尘源的双重影响，要从根本上消

除沙尘暴的发生是困难的，也是不现实的。

但人们对遏制沙尘暴活动并非无能为力，完全可以通过自身努力，达

到减少发生次数、降低沙尘暴强度，减轻灾害损失的目的。

3．1加强对沙尘暴的研究

沙尘暴研究是一项非常重要的基础资料，它是防灾减灾的主要依据，

并且是计划、统计、国土、畜牧、农业、保险等部门必不可少的资料。由

于在实际工作中凭主观判断估计数字的现象普遍，因此，应加快研究和拟

定出沙尘暴评价指标体系，开发和利用遥感技术及地理信息系统，建立快

速和科学的资料收集和核实手段，达到科学、简便、实用的要求。

3．2加强对沙尘暴的监测

沙尘暴监测是掌握其发展趋势的重要手段，通过现代遥感和自动化处

理技术，进行信息管理，对不同类型沙尘暴进行监测，及时预测沙尘暴的

动态变化，利用高科技手段，定期进行沙尘暴发展、势态的评估，制定整

治计划，进一步在沙化地区的资源环境和高效农业的研究与实践方面利用

“3S”(XS，CS，GIS)等高新技术，建立资源环境信息系统。

3．3加强植被的种植

目前比较经济有效的方法是，大幅度增加地表植被覆盖度，既可以减

少流沙裸露面积，防止扬沙起尘，又可以降低近地表风速，减小风力对土

壤的侵蚀。据研究，形成沙尘暴的起沙风速一般要达到4级以上，在建有防

护林网并配置有灌草植被覆盖的林网内部，风速可降低3096～4096，最大能

降低风速5帆～6哦．
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时间序列，干扰抑制前不能得到检测的目标在干扰抑制后能得到检测，信

号特征明显。

’空嗣角愈’

图3干扰抑制前后的波束方向图

4结论

本文介绍了在雷达数字波束形成系统中，通过对最小均方误差准则的

改造，当干扰与数字波束形成主波束不在同一个空『自】位置时，利用雷达休

止期，对输助通道加权系统的自适应调节得到与主通道输出相同的干扰信

号，以期获得干扰的自适应抑制的方法是有效的。

干扰抑制前明F输出时陶序爿

翁
罩
粥
馨

时阿序凋

干扰抻翎后DBF输出时筒序列

图4干扰抑制前后DBF标输出

参考文献：

[1]马晓岩、向家彬，雷达信号处理[蝴．长沙：湖南科技出版社．1999．

【2]张光义，相控阵雷达系统[M]．北京：国防工业出版社．1994．

[3]Merrill I Skolnik主编，王军、林强译，雷达手册[M]．北京：电子工

业出版社，2003．

作者简介：

张学森(1979-)，工程师，研究方向：雷达信号处理。阵列信号处理；

李宏(1979-)，工程师，研究方向：雷达信号处理。阵列信号处理。

(上接第1 12页)

灌木是我国北方干旱、半干旱地区最适宜生长的重要树种。在大面积

植被体系恢复过程中，要注意选择耐干旱、耐盐碱的灌木种植，坚持以发

展灌木为主，建设灌草结合的生态防护体系。在降水量300mm以上的西部地

区，应以疏林和灌草为主，在300mm以下地区，无灌溉条件F应以种植沙生

灌木为主。近年来，营造的防沙圊沙林中，灌木林面积已经占到80％以上。

灌木既有比之草本更强的抗逆性和适应性，而且耗水量小，可作为饲

料、燃料及工业原料，一举多得。

3．4实行封禁保护

对生态区位重要，沙化严重。需要治理但目前暂不具备治理条件的集

中连片沙化土地，划定为沙化土地封禁保护区，实行严格的封禁保护。通

过封禁保护，减少人为干扰，促进生态系统的自然修复，保护沙化土地结

皮层不被破坏，减轻风力作用下的扬沙起尘。

3．5加强水资源管理，优化水资源配置

要加强水资源管理，制定管理办法，合理调配江河流域水资源，科学

分配上中下游用水。在现有水资源条件下，兼顾好生活、生产和生态用

水，科学用水，节约用水，鼓励农牧民推广使用滴灌、喷灌等所有节水措

施，最终实现水资源的永续利用。

3．6调整产业结构、转变经济增长方式

要建设保护型林业、自给型农牧业，摆脱资源依赖型经营，实现沙区

田匝圃

社会经济可持续发展。要大力调整产业结构，发展特色农牧业，改变传统

的以扩大规模的方式提高收入的做法，用高科技成果来提升质量和效益，

注重发展农副产品加工业，延长产业链，实现加工增值。同时要发挥沙区

风能、太阳能和生物质等能源优势，加快农村能源建设和城镇化进程。
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