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摘要： 沙尘暴（8+*B > B(8585’)C）系指强风把地表大量沙尘卷入到空中，使空气特别浑浊，水平能见度低于 %###C
的灾害性天气现象，是 %种危害性极大的灾害性天气。它的发生和发展是加速土地荒漠化的重要过程，又是土地
荒漠化发展到一定程度的具体体现。沙尘暴尘源物质的形成及分布是形成沙尘暴必不可少的物质条件。本文在

查阅分析了大量关于沙尘暴研究等文献的基础上，从沙尘暴尘源形成因素、尘源种类及分布等方面，对沙尘暴尘源

的研究进行了简要的总结，反映沙尘暴尘源方面的研究进展。
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引 言

我国西北地区是全球四大沙尘暴区（中亚、北美、中非及澳大利亚）之一的中亚沙尘暴区的一部分，属全

球现代沙尘暴的高活动区之一。!""#年 $月 !$日，中国气象局向媒体通报了 !""#年春季沙尘暴监测和预
警情况，表明我国已经能比较准确及时地预报沙尘暴天气；同时统计分析显示：本世纪我国很可能进入 #个
新的沙尘暴频发期。近年来我国强沙尘天气陡增是因为处于反厄尔尼诺条件的高峰期所致，但我国北方草

场退化，不合理的耕作方式，致使荒漠化日益严重，也是沙尘天气形成和加强的重要原因，许多城市建筑工地

增多且绿化不足也是扬沙的重要原因。

沙尘暴是沙漠及其邻近地区特有的 #种灾害性天气。国外从 !"世纪 !"年代就开始了沙尘暴时空分
布、成因与结构以及监测与对策方面的研究。沙尘暴是伴随着人类活动破坏生态平衡而加剧。早在 #%&"年
至 #%’"年，由于美国不合理地过度开发西部处女地 ’ """万 ()!，大量焚烧草原，盲目垦荒，导致了 #’*+年 $
月震惊世界的美国西部沙尘暴。这场沙尘暴从土地破坏严重的西部刮起来的，很快就发展成 # 条东西长
!+"",)，南北宽 #$"",)、高 *,)的 #个巨大黄色尘土带，连续 *-，横扫了美国 ! . *国土。当时大气含尘量高
达 +"/ . ,)*，把 *亿多 /土壤卷进大西洋。这 #0美国毁掉耕地 *""万 ()!，冬小麦减产 $#"万 /；#&万农民倾家
荡产，逃离了西部大平原。前苏联自 #’$+年起在哈萨克、西伯利亚、乌拉尔、伏尔加沿岸和高加索的部分地
区，盲目开垦大量荒地，到 #’&*年共 #"0中垦荒面积 & """万 ()!。由于耕作制度混乱，又缺乏防护林带保

护，加之气候干旱，造成新垦荒地风蚀严重。每年春季疏松的表土被大风刮起，形成沙尘暴。#’&"年 *月和
+月的沙尘暴席卷了俄罗斯南部大平原广大地区，使垦荒地区春季作物受灾面积达 +""万 ()! 以上。#’&*
年的沙尘暴比 #’&"年更为严重，在哈萨克被开垦的土地上，受灾面积达 ! """万 ()!，占垦区总面积 %"1。
在俄罗斯和乌克兰的一些地区，由于对森林的极度砍伐，更加速了沙尘暴的发生。

我国是受荒漠化危害十分严重的国家，荒漠化在 !"世纪 $"年代 2 &"年代每年扩展 #$&",)!，3"年代 2
%"年代每年扩展 !#"",)!，’"年代每年扩展 !+&",)!，目前我国荒漠化土地面积已达 !&3 4 +万 ,)!，占国土面

积的 !3 4’1，每年扩展 # 4"+万 ,)!。我国从 !"世纪 3"年代开始对沙尘暴天气进行研究，自 #’’*年 $月 $日
我国西北地区的特强沙尘暴天气发生后，引起了我国政府和科学工作者们的高度重视，有力地推动了沙尘暴

研究的广泛开展，于 #’’*年 ’月在兰州召开了“首届全国沙尘暴天气研讨会”。之后 #’’*年 ##月 !’日国家
科委又召开汇报会，将沙尘暴研究正式列入“八五”攻关项目。#’’+年以来，国家自然科学基金委又先后资
助了几项沙尘暴方面的研究项目，科技部和部分省、市的有关科技管理部门也相继立项支持对沙尘暴进行研

究［#］，!"""年我国西北、华北地区连续发生 #!次沙尘暴天气，狂风挟浮尘，铺天盖地，呼啸而来，涉及北京等
十几个省市、自治区，面积接近 # . +国土。引起上至总书记、下至平民百姓广泛地关注。朱钅容基总理受江总
书记委托赴实地考察，国家拨巨款，下大力气防治沙漠化、沙尘暴。

本文对国内外近期就沙尘暴的有关研究作一简要回顾，旨在促进沙尘暴尘源研究的深入开展，拓宽对荒

漠化过程中沙源物质研究的途径。

# 尘源的种类和作用
地球大气中以悬浮形式运移的尘埃大都小于 #""!)。当风力减弱时，大于 !"!)的尘粒会很快沉降到地

面，而小于 !"!)的尘粒却能继续悬浮数日或数周，直到受到雨水的冲洗时才会降落到地面。在地球大气中
能够运移很远距离的尘粒大都小于 #"!)。在远离天然和工业微尘发散源的地区，如南极、北极和太平洋中
部，大部分降尘属于亚微颗粒。大陆黄土沉积物主要由 #"!) 2 $"!)的颗粒组成，搬运距离不太远，而大洋
中的风积物主要由小于 #"!)的远距离搬运颗粒所组成。尘埃的来源主要有宇宙尘、火山灰、工业发散物、
气体转化微粒、燃烧烟尘、海盐晶粒、土壤和沉积物的风蚀。但从我国沙尘暴的降尘物分析，沙尘以土壤和沉

积物的风蚀和工业发散物为主。虽然土壤和沉积物中都含有粉沙及粘粒级颗粒，但是地表扬尘的难易程度
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大不相同。粉沙及粘粒含量高的地区本身并不意味着该地区的尘埃发散量就高，含细颗粒的沉积物或土壤

如果是紧实的，胶结的或具有结皮保护层，即使在严重的风暴天气，所产生的尘埃量也很少。反之，在沙和粉

沙含量高而粘粒含量较低的裸露、松散沉积物地面则很容易产生尘埃。从地貌学观点看，这种沉积物经常形

成易变化的地貌景观。在这些地区的构造运动，气候变化以及人类干扰都会使含有细粒物质的地层迅速裸

露，引起切割和再塑造。

在全球范围内至少有下述 !!种天然地面是重要的尘源区：（!）冰水冲积平原及辫状冰川水道；（"）干谷
底部：（#）干湖床；（$）海滨盐碱滩地：（%）冲积扇；（&）高度风化的砾漠如戈壁；（’）裸露的泥质基岩区；（(）由于
气候变化或耕作使植被破坏的黄土地区；（)）由于气候变化和人类活动植被已破坏的深度风化覆盖层；（!*）
已耕种的冲积泛滥平原区：（!!）沙漠地区已经活化的固定沙丘。

+,-,介绍了 !)$)年 (月发生在阿拉斯加州德尔塔辫状冰川冲积平原的 !次沙尘暴。该平原宽 ! . %/0
1 #.*/0，是有辫状水道和许多淤泥的沙洲。沙尘暴期间风速高达 $(/0 2 3，尘土席卷到了 ! "**0的高空，尘
埃笼罩区达 $ (**/0"。沙漠地区的干谷水流来势迅猛，能在短时间内带来大量泥沙。由于积水很快通过侧

向渗透和垂直渗透而减少，泥沙沉积很快，所形成的沉积物分选度很差。据 4,5678等人报道，以色列和西奈
的干谷沉积物中沙占 (*9 1 )*9，粉砂占 !*9 1 !%9，粘粒占 !9 1 %9，此外，还有风积尘土。
从地质学观点看，尘埃的沉积对岩石硬化，荒漠漆的形成，古土层的发育，沉积物的红色和胶结起了重要

作用。风蚀过程对陆地元素向海洋的迁移，对局部海水及海相沉积物的化学组成都产生过重要影响。在太

平洋的一部分水域内，一半以上的晚新生代沉积物可能成为风积物。社会经济也与大气降尘有密切关系，特

别是加入到土壤中的气载营养物质，富尘粘结性结皮的形成对沙丘及其他风蚀地面的固定作用以及肥沃的

黄土的堆积对农业生产有着重要作用。据估计，!*9的陆地表面覆盖着黄土和类黄土沉积物。中亚和中国
的黄土地区是人类文明的发祥地。在许多国家，黄土为重要的制砖和水泥的原料。肥沃的黄土地区也是世

界上最严重的土壤侵蚀区。中国的黄土高原中部，每年的土壤侵蚀量为 !* ***: 2 /0"。黄河中 (*9的泥沙来
自黄土高原的侵蚀物质（表 !）。
从大气物理角度上看，尘埃微粒的增多，能使大气中的凝结核数量大增，这是有利于降水的。但是，由于

干旱半干旱地区普遍缺乏降水条件，因此，北方地区产生的凝结核不能充分利用。反之，当凝结核随大气移

动它域，遇有良好的降水条件，就可能引起灾难性的降水，从而使地球表面降水的不均匀程度更加剧烈。最

近，环境科学界力图把非洲的大沙漠和南美洲亚马逊河流域的热带雨林联系起来。科学家们认为亚马逊河

流域原为贫瘠的大草原，于非洲大沙漠的形成和逐渐扩展，形成了大量富含营养物质的微粒，由于风蚀，它们

随大气环流输送到南美。大量营养物质的沉降和大量凝结核的供应，使南美贫瘠的地表变得肥沃，并且降水

逐步增加，于是才有今天巨大的亚马逊河流域热带雨林。科学家通过飞机（美国国家航空航天局）配合地面

和气象卫星观测，已初步证明了这个联系。并认为美国东部也受到这方面的恩惠而日本的酸雨危害则因中

国沙尘埃东渡而减轻。总之，地球表面是 !个类似封闭的环境系统，各地区地表和气象的变化，都必然对其
他地域产生影响。

" 我国沙尘源类型及分布
据夏训诚、杨根生归纳，我国西北地区沙尘暴的沙尘源分为 "大类：!类是自然的第四纪沉积物堆积类

型，如沙漠风成沙、戈壁沙砾、风砾劣地、第 #纪红色砂砾岩、现代流水冲积物、湖积物、黄土、沙黄土；另 !类
是人类生产活动的人工堆积物类型，如尾矿砂、废弃土堆积。杨根生曾经划定了中国沙尘暴的四大源区，从

西向东分别是新疆塔里木盆地边缘：甘肃河西走廊和内蒙古阿拉善地区：陕、蒙、晋、宁西北长城沿线的沙地、

沙荒土旱作农业区；位于北京北部和东部的浑善达克、呼伦贝尔、科尔沁沙地［#］。

我国沙漠总面积 ’! .")/0"（表 "），集中分布于新疆、甘肃、青海、宁夏、陕西、内蒙古等西北省区。
我国戈壁总面积 $% .(万 /0"，有 &个连片分布区：塔里木盆地周边环状戈壁带、准噶尔盆地周边戈壁带、
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新疆甘肃毗邻区戈壁、柴达木盆地周边戈壁、阿拉善河西走廊戈壁、内蒙古宁夏北部戈壁。

表 ! 一些地区沙尘量

地区 每年产生的尘埃量（百万吨）

全世界 !"# $ %&&&

撒哈拉沙漠 ’&&

咸海地区 (%

南地中海地区 "& $ ’&

美国西南地区 )

地中海沿岸 ’*" + !*,

（程道远，!--)）

表 " 我国主要沙漠面积（万 ./"）

沙漠名称 面积

塔克拉玛干沙漠 ’"*(,
古尔班通古特沙漠 )*##
库姆塔格沙漠 "*"#
柴达木盆地沙漠 ’*)-
巴丹吉林沙漠 )*’)
腾格里沙漠 )*"(
乌兰布和沙漠 &*--
库布齐沙漠 !*,!
毛乌素沙地 ’*"’
浑善达克沙地 "*!)
科尔沁沙地 )*"’
呼伦贝尔沙地 &*("

风蚀劣地，也叫雅丹或白龙堆。我国西北风蚀地集中连片分布主要有：河西走廊玉门西“蘑菇滩”，是河

湖相粘土沉积地层，经风力作用而成的风蚀地貌；新疆罗布泊一带，湖积地层发育风蚀劣地；青海柴达木盆地

西北，第三纪沙岩上发育的风蚀长丘。

第三纪红色沙岩在新疆、甘肃及青海部分地区广为分布。胶结差、松散，或以剥蚀残山，或以剥蚀面，或

以地层露头的形式出现。

流水冲积物包括河流冲积与暂时性流水冲积。在西北干旱区以干河床、冲积扇、洪积扇的形式出现，分

布于河西走廊及干旱内陆盆地的山前地带。

湖积物包括第四纪湖相沉积及现代湖泊沉积，分布于沙漠沙地中湖积地层及现代干旱内陆湖泊地带。

表 ’ 西北地区沙尘源主要类型粒度

沙尘源类型 采样地点 层位

粒 级（//） 组 成（0）
砾石 极粗沙 粗沙 中沙 细沙 极细沙 粉沙 粘土

" $ !*&& $ &*%& $ &*"% $ &*!"% $ &*&,’ $
1 " !*&& &*%& &*"% &*!"% &*&,’ &*&&" 2 &*&&"

冲洪积戈壁

敦煌东 )&./

唐玉门关

& $ ’3/ "#*’ %*(( ,*’( (*,) (*"& "*#) ’!*-’
’3/以下 "’*" (*&( #*%& -*,) !*#) -*%( &*!#
& $ "3/ !#*&) "*’) )*)! #*), !’*)& #*#& ")*%%

"3/以下 !%*#( "*)’ )*’’ !"*’& !(*(’ "(*%, !-*(#

洪积戈壁

安西东 %&./

玉门镇

& $ "3/ "#*"! "*-, %*", -*(, !&*", !-*%’ ")*&"
"3/以下 !"*’’ #*)( -*!" %*’! "*,! ’*,’ #*%’
& $ %3/ )’*&( ’*(, ’*’- ,*%’ (*-’ !#*), ,*#,

%3/以下 ’!*% %*&& )*#( -*(& "*’’ !-*!& !(*%&

流沙

民勤治沙站

高 台

古 浪

"*)’ "-*!( )"*’( ")*’( !*,,
)*)& %)*!( (*-& ’*-( -*%,

!*’( ,(*-( "(*( "*-,
风蚀地 玉门蘑菇滩 &*!& &*") &*#& !*(( -(*&-
第三纪红色沙岩 玉门 &*#’ !*,& "*&& ’*"’ ’*,’ ,*() #!*-(
湖相红泥 库姆塔格沙漠 &*&% &*!% &*’% --*)%
黄 土! 神木訾柏沟 &*"( %!*&’ )(*#’ &*-,
沙黄土! 榆林川北姬家坡 (#*)# &*’" !*"&
尾 矿 金 昌 &*!& ’*), %*"( )*#, ,*’!
新垦农田 古浪土门镇 &*"( ’*)’ ""*!) ()*% !*,(

注：沙样由原中国科学院兰州沙漠研究所中心分析室张焕新分析 !引自黄土队资料
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风成黄土是第四纪土状堆积物，具有质地疏松、多孔隙、垂直节理发育等特点。主要分布于陕西北部、宁

夏西部、甘肃陇东、河西、新疆天山昆仑山北麓。

尾矿砂及人为废弃土，主要分布于金昌、酒泉等工业城市周围。西北地区沙尘源主要类型粒度分析列于

表 !。
上述沙尘源物质类型粒度特征为："#洪积戈壁或冲积戈壁机械组成的基本特点是，砾石和细粉沙所占比

例大，中细沙所占比例小，一般砾石占 !$%左右，极细沙、粉沙占 &$%左右，中沙、细沙不足 !$%；’#沙漠中流
动沙丘机械组成中细沙为主，占总量 ($%左右，其次是极细沙、粉沙，约占 )$%左右；*#风蚀地、第三纪红色
沙岩、湖相沉积，!者具有共同特点，即主要以粉沙为主，占 +$% , -$%；.#黄土、沙黄土主要以极细沙、粉沙
为主。黄土粉沙含量大些，约占 &( # +!%，而沙黄土极细沙含量多些，占 (+ # &+%：/#农田以极细沙和粉沙为
主，占 -0 #0&%；1 #尾矿沙主要以细沙、极细沙为主，占 -$%。
上述沙尘暴物源类型的表面硬度是决定起沙扬尘量的重要因素。据测定，流沙的表面支持强度最小

$ #)23 4 *5) , $ #623 4 *5)，尾矿沙表面支持强度与流沙接近，为 $ # !!23 4 *5)。而固定沙丘表面支持强度高于流

沙约 7$倍，所以固定沙丘一般不起沙。但是当固定沙丘被人为干扰后，表面支持强度等同于流沙。物源类
型粒度组成特点表明，它们不仅在大风时扬沙，而且可以大量起尘，当尘暴发生时，滚滚而来的“黑风墙”过境

时，这些物源类型将成为其提供大量的尘源。

! 沙漠化土地和建筑沙石为重要的沙尘源
吐笃止等（)$$$）利用长期预报观测数据，结合遥感和 89:技术，对 )$$$年华北沙尘天气的成因进行分

析，提出我国北方地表覆被状况局部改善，整体恶化也是强沙尘暴天气产生的重要原因。同时强调：影响华

北地区的沙尘天气主要发源于内蒙古中西部和河北省西北部，发源地及沿途地表粉尘是沙尘的主体，城市扩

展区域的地表裸土与建筑沙石则提供了就地扬沙的沙尘物来源。)$$$年（截至 &月 )6日）我国华北地区已
发生了 +次沙尘天气。据卫星遥感探测，这 +次沙尘大气影响到我国内蒙古、宁夏、甘肃、陕西、山西、河北、
北京、天津、辽宁、吉林、山东、河南、湖北、江苏、安徽等省、市、自治区，总面积约 )$$万 25)。其中对北京地

区造成重大影响的沙尘主要发源于内蒙古中—西部和河北省西北部，随着冷空气的移动向东南扩散，沿途

起沙，不断增强。

上述沙尘途经地带，壤质和沙质土壤比例较高，共占 -! # 6)%，细颗粒级物质较多，易成为沙尘来源。该
区域处于我国草原地带，土地利用以牧草地和旱作耕地为主。由于土地退化，这些牧草地植被稀疏，沙化严

重；旱作耕地中，由于土壤退化，水源短缺，表土裸露。该区域林地和灌木面积只占 7! # 7&%：草地面积占
!7 #6$%，其中退化草地面积比例大，占 ) 4 !以上：沙地、盐碱地、裸土等基本无植被覆盖的土地占 ( # ))%；旱
作耕地比例为 !) #7-%。
观测表明，产生沙尘的地表物质以粉尘为主，其颗粒直径多在 $ #$0!55 , $#$$)55之间。)$$$年影响华

北地区的历次沙尘天气途经地带的地表物质组成中含有丰富的粉尘物质，加之表土干燥疏松，为沙尘天气提

供了物质基础。这一事实与人们通常概念中沙尘物质主要来源于天然戈壁和沙漠完全不同。

在沙尘发生范围内，大面积土地存在不同程度的沙化。其中沙化土地又可以划分为沙化发展区、潜在沙

化区和非沙化区（含戈壁和天然沙漠）。其中沙化发展区是强度供尘区，潜在沙化区和非沙化区是轻度供尘

区，供尘能力较弱。)$$$年春季华北的历次沙尘天气过程的强度供沙区主要分布在内蒙古中西部和河北省
西北部的沙化发展区与该区沙化草地、撂荒耕地及退化旱作耕地的分布相吻合。

除悬浮于高空，可被强风长距离搬运的细粒径粉尘之外，低空短距离移动的较粗粒径沙尘则多为就地起

沙。由于北京、天津等城市市区周边大面积城建扩展区内绿化较差，疏松裸土分布较广，加之大量建筑工地

沙土遍地，缺少防护设施，致使在强风作用下较粗粒径沙尘就地扬起，与长距离搬运的粉尘相互混合，加入了

沙尘的强度，同时也加大了沙尘天气对城市的危害。
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中国科学院地学部对我国华北沙尘天气成因的分析报告指出：!"""年屡屡肆虐我国华北地区的沙尘主
要来自北京西北面积约 !#万 $%!的退化和撂荒耕地，飘到北京上空的浮尘大部分来自这些地区。这一结论

是来自中国科学院大气物理所、北京气象学院、中国林业科学研究院资源信息研究所、中国科学院地理所与

资源研究所、中国科学院遥感应用研究所等单位十余名专家为寻找沙尘暴源头进行了 &个月的追踪研究后
得出的。

参加该课题研究的中国林业科学研究院资源信息所所长鞠洪波指出，!"""年 ’月 (日，当北京刮起强沙
尘时，他正在腾格里沙漠，当时那里晴空万里。后来他调出了美国 )*++一 &’卫星图，从图上更能清楚地看
出，沙尘从内蒙古一些沙漠周边的退化草场和旱地刮起，途经河北到达京津。从 ’月初到 #月 ,日，他们从
甘肃到内蒙古，中间穿过了几个沙漠，发现真正能产生扬尘的是一些干旱农田和退化牧场。这一考察结果与

著者前面有意引叙的全球沙尘暴多发性规律是相一致的。

’ 结论
! -" 尘埃的来源主要有宇宙尘、火山灰、工业发散物、气体转化微粒、燃烧烟尘、海盐晶粒、土壤和沉积物的
风蚀。我国沙尘暴的降尘物分析得知，沙尘以土壤和沉积物的风蚀和工业发散物为主。

! -# 我国西北地区沙尘暴的沙尘源分为两大类：一类是自然的第四纪沉积物堆积类型，如沙漠风成沙、戈壁
沙砾、风蚀劣地、第三纪红色砂砾岩、现代流水冲积物、湖积物、黄土、沙黄土：另一类是人类生产活动的人工

堆积物类型，如尾矿砂、废弃土堆积。

! -$ 中国沙尘暴的 !大源区，从西向东分别是新疆塔里木盆地边缘；甘肃河西走廊和内蒙古阿拉善地区；
陕、蒙、晋、宁西北长城沿线的沙地、沙荒土旱作农业区；位于北京北部和东部的浑善达克、呼伦贝尔、科尔沁

沙地。

! -! 在沙尘发生范围内，大面积土地存在不同程度的沙化。其中沙化土地又可以划分为沙化发展区、潜在
沙化区和非沙化区（含戈壁和天然沙漠）。其中沙化发展区是强度供尘区，潜在沙化区和非沙化区是轻度供

尘区，供尘能力较弱。
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