
1993年5月5日发生于中国西北甘

肃省河西走廊、宁夏、陕西北部及内

蒙古西部境内的特大沙尘暴。造成100

多万平方公里内85人死亡，31人失踪，

200多人受伤，70余万人受灾，损丢失

羊3．2万多只，家禽家畜10万余头，遭

重灾农田0．34万平方公里。1 1万株防

护林及用材林被连根拔起或折断，直

接经济损失710亿元，沙尘暴危害波

及北京、天津及更远区域。2000年

4月6日发生的沙尘暴使北京能见度小

于300米，首都机场有53架飞机被迫

降于天津、石家庄和太原，17架航班

被取消，19架航班延误，2架班机发

动机因沙尘影响出现故障。其损失远

大于1934年5月12日发生于美国中西

部草原地区和1960—1963年间发生于

前苏联中亚新垦区的沙尘暴的损失。

可以说，沙尘暴是世界性灾害。我国

是沙尘暴频发国家，据统计，我国近

50年来发生强沙尘暴的次数：20世纪

50年代为5次，60年代为8次，70年代

13次，80年代14次，90年代虽有所减

少，但进入21世纪又有所增加．仅我

国西北地区，2000年就有15次。

2001年发生18次，2002年发生12

次。沙尘暴已成为影响中国全局发展

的生态环境问题。那么沙尘暴是怎样

形成的?我们应如何应对?

l 沙尘暴的成因及发生区域

沙尘暴有广义和狭义之分。广义

的沙尘暴指气象学中浮尘、扬沙和沙

尘暴的合称。浮尘系指粒径小于

O．001mm的尘埃，浮游于空中，水平

能见度小于10km。扬沙则指风力较

大。能将粉沙(粒径0．001～0．05mm)

吹扬于空中，水平能见度1 10km。沙

尘暴则指风力强大，能将沙粒(粒径大

于O．05mm)吹拂于低空。水平能见度

小于1km的天气现象。我们平常说的

沙尘暴是狭义沙尘暴，仅指沙暴和尘

暴。沙暴以细沙和粉沙的飞扬为特

征，尘暴以尘埃的飞扬为特色。它们

在发生成因和扩展方向上具有相同

性，在运移形式上，沙暴的沙粒以跳

跃式和滚动式沿风力方向运移。飞越

高度常在1m之内。障碍物高于1m，

沙粒常被阻滞，更无法翻越高大山

体。尘暴与沙暴起因相同，只是颗粒

微小，·可随风吹扬翻山越岭到达遥远

的地区。

沙尘暴的形成原因

沙尘暴形成必须具备干旱的气

候、疏松的地表物质和大风三个条

件。人类的社会经济活动对沙尘暴的

形成也有重要影响。

干旱是沙尘■形成的基本自然条

件。沙尘暴通常发生在干旱、半干旱

区域，而湿润区域基本不发生。在干

旱自然条件下，一是使土壤颗粒问失

去相互的亲和力；二是无法为植被生

长提供适生的水分，无法建造固沙防

风的植被体系。实验表明，地表植被

覆盖度大于30％就能防止沙丘移动，

大于60％就可固定沙地和防止扬沙。

在天然条件下，半干旱草原区植被盖

度常可达到70％～90％。干旱荒漠草

原区可达到50％，极干旱荒漠区只能

达到15％～30％。由此可见，干旱、

极干旱区即使在纯天然条件下，植被
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覆盖度也不可能完全阻止沙尘暴的发

生，即沙尘暴在干旱、半干旱区域是

客观存在的一种自然现象，人类还无

法根除沙尘暴的发生。

我国的干旱区域，在地域上主要

分布于西北干旱区、青藏高原高寒干

旱区。依据干燥度和年降水量的耦合

分析，大致具有干燥度1．5～2．0和年

降水量300～400mm的区域为半干旱

区，干燥度2．0～4．O和年降水量

400～200mm区域为干旱区，干燥度

大于4．O和年降水量小于200mm区域

为极干旱区的分异规律。

疏松的地表物质是沙尘暴形成的

物质条件。沙尘暴的形成必须有丰富

的沙尘资源。地表疏松、土壤粗颗粒

成分多、沙源物质丰富是我国北方干

旱区的重要特色，因而容易发生沙尘

暴。中国北方干旱区，土壤粗颗粒成分

比例大，大于0．05mm粗颗粒成分含量

几乎都在60％以上。O．25～0．05mm

(细砂)含量，最西北部靠近蒙古人民共

和国一带的极干旱荒漠区域，含量高于

80％，东南部陕西省北部榆林半干旱

一带区域含量亦达到57．85％。粗颗粒

含量高，则颗粒间结合力小，黏滞力弱，

抗风蚀性差，粉沙与微粒容易被风吹起

形成沙尘暴。我国北方地表经长期风

力吹蚀结果，由最西北部靠近蒙古人

民共和国的戈壁带，向中部和东南部逐

步过渡为戈壁一一沙漠带和沙漠一沙

地带地域景观。

大风是引发沙尘暴发生的基本动

能条件。沙暴的起沙风速是5m／s(距

地面2m高处)，尘暴则更小。中国北

方干旱区域，深居欧亚大陆腹地，冬

春季在蒙古一一西伯利亚高压控制之

下，盛吹西北一一东南风，强劲而寒

冷，为沙尘暴的形成提供了强大的动

力，因而沙尘暴频繁发生。大风日数

多者几十天，少者有几天。据资料统

计，塔克拉玛干沙漠区年大风曰数

10～25天，沙暴日数30天；古尔班通
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古特沙漠区大风日数25天，沙暴日数

5天；马鬃山前和祁连山麓沙漠区大

风日数50～75天，沙暴日数1 O一20

天：柴达木盆地沙漠区大风曰数25

天，沙暴日数10天⋯⋯

每年3～5月是我国干旱区域干旱

程度最重，大风日数最多，也是地温

回升快，地表气流最不稳定的季节，

因而是沙尘颗粒最容易被吹起形成沙

尘暴的季节，其中4月份出现的频率

最高。此季节，在西伯利亚强冷空气

吹拂，地势高亢坦荡，地表颗粒构成

轻粗，干旱缺水和植被覆盖度低的条

件下，沙粒与尘埃极容易被吹起，形

成沙尘暴。风力愈大，沙尘暴形成的

可能性愈大；地表愈干旱，沙尘被吹

起的可能性愈强；植被覆盖度愈低，

沙尘被吹起的量愈多。由此可见，沙

尘暴的形成和强度，是自然综合因素

共同作用的结果。

人类社会经济活动对沙尘暴发展

有重要影响。人类的社会经济活动对

沙尘暴的发生发展有正面和负面两个

方面的影响。从历史长河总趋势来

看，人类活动对生态环境的影响是负

面影响。影响的主要方面在农业开

垦、水资源过度利用和对植被的破坏

三个方面，并与人口增加有密切关

系。中国西北干旱区农业开垦历史悠

久，并随着人口数量的增加而规模不

断扩大。例如。新疆维吾尔族自治区

的人口，1890年仅为145．8万人，1949

年为433．3万人，1990年为1515．6万人，

2000年达到1 925万人。宁夏回族自

治区人口1890年为38．5万人，1949年

为122．9万人，1990年为465，7万人，

2000年达到562万人。人口在近100

余年间增加10多倍，尤其近50年间增

长尤甚。在人口急剧增加和土地生产

水平不高的状态下，必然导致过度开

发土地资源、水资源和林草资源。据

研究，20世纪90年代农村每增加1

人，要增加耕地0．21 hm2，才能解决
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农民基本口粮问题。农村耗能调查表

明，干旱、半干旱区农村传统用能为

薪柴和秸秆，平均每人每天需烧掉薪

柴1．5kg或秸秆2．5kg。燃料严重短

缺，导致采伐植被现象严重，生态破

坏便十分普遍。已成为诱发沙尘暴的

重要因素。人类不合理利用水资源的

生产活动诱发沙漠化扩展和沙尘暴发

生的问题亦十分突出。以具有遏制巴

丹吉林沙漠和腾格里沙漠扩展和沙尘

源起源的民勤绿洲为例，该绿洲处于

甘肃河西走廊石羊河下游，绿洲的存

在完全靠石羊河上中游来水维持。石

羊河水源地表水总量为15 9亿m3，由

于上游武威绿洲扩展并大量引用水资

源，进入民勤绿洲的地表水量由20世

纪50年代的4．3亿m3减少至90年代的

2 2亿m3，为维系绿洲的生存，不得

不大量开发地下水资源，致使地下水

位由20世纪50年代高于1m降至90年

代的6m甚至8～9m，致使植被死亡或退

化率达到2／3，从而使民勤绿洲面积大

大缩小，遏制沙漠化功能大大丧失，

流动沙丘面积迅速扩展，成为重要的

沙尘源提供地。正是由于不合理的人

类生产活动，中国近50年间沙漠化面

积不断扩大，大致是20世纪50～60年

代以年1560km2扩大，70一80年代为

2100km2．90年代初为2460km2，

90年代末达到3436km2。据20世纪

80年代中国科学院兰州沙漠所研究，

造成我国北方现代沙漠化面积扩大的

成因中，有94．5％为人为因素所致。

进入21世纪，中国政府加大了沙漠化

土地治理力度。加之2004年降水量比

常年有所增加，从2005年开始沙漠化

动态变化已以1283km2速度在缩减，

沙漠化土地扩展局面已有所遏制。可

见，现代沙漠化的扩展或萎缩，与人

类活动有密切关系。通过调控人类生

产生活行为，增强土地的抗风蚀能

力，进行水、土资源合理配置，增加

植被固沙能力，减轻人为破坏的强
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度，为土壤的稳定创造良好条件，已

成为防治沙漠化扩展和防治沙尘暴发

生的基本共识。

沙尘暴发生区域

地球上沙尘暴的发生区域几乎都

在干旱、半干旱区。因为该区域都共

同具有气候干旱、地表沙源物质丰

富、植被覆盖度低和干寒风力强盛的

特点。所谓干旱，在气候学上是指蒸

发量大于降水量，在农业上是指不灌

溉不能从事农耕业或农业不稳定区

域。这类区域按联合国防治荒漠化公

约的界定为年降水量与潜在蒸发散之

比在0．05一O．65之间的地区。在中国

综合区划中被界定为干燥度K值大于

1．5的区域。按沙尘暴发生的地理区

域，世界沙尘暴区有中亚荒漠区、中

非沙漠区、北美沙漠区和澳大利亚沙

漠区。中国的沙尘暴是中亚沙尘暴区

的一部分，沙尘来源除中国境内的河

西走廊及阿拉善高原(巴丹吉林沙漠、

腾格里沙漠及其周边沙化土地)，内蒙

古中部农牧交错带及草原区(浑善达克

沙地、科尔沁沙地等)，内蒙古、陕

西、宁夏长城沿线干旱、半干旱区

(毛鸟素沙地、库布齐沙漠、乌兰布和

沙漠、宁夏河东沙地等)，塔克拉玛干

沙漠和古尔班通古特沙漠周边地区

外，还有来自境外蒙古国的戈壁荒漠

区、哈萨克斯坦东部沙漠区等区域。

这些沙尘源区正好处在冬、春入侵我

国的强冷空气西北路(NW)、西路(W)

和北路fN)通道口上，成为中国沙尘暴

发生的主要源区。

沙尘暴虽然发源于干旱、半干旱

区，但尘埃可随风吹扬翻山越岭到达

中国北方半湿润和湿润区，气溶胶还

可飘洋过海到达日本和中国的台湾省

等地区。北京属半湿润区，常说的北

京沙尘暴，确切地讲应该是尘暴。北

京局部扬沙，是就地起沙，不应称为

沙暴，北京城不会被沙埋没。
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引起沙尘暴发生发展因素是多方

面的，因而沙尘暴的防治对策也应该

是综合的。建立综合防治体系。已经

成为大家的共识。

综合技术体系

一是提高地表稳定性。重点是提

高土壤抗蚀能力，使土壤颗粒不被吹

起。生物防治技术方面有封育恢复植

被、植树种草、飞播造林，提高植被

覆盖度技术；农业方面有退耕还林还

草、营造农田防护林和草场防护林技

术，措施上有免耕或少耕、带状种

植、农林复合、立体种植、套种、轮

作技术。

二是削弱风力强度。通过相应技

术减弱风力强度，改变风力方向，便

可减轻沙尘暴的危害。在来风方向上

设置障碍物的技术有草方格沙障、高

立式栅栏沙障、尼龙网膜栅栏；在植

被挡风技术方面有防风阻沙林带技

术；按改造沙丘形态，有引水拉沙工

程技术；按固结沙层方面有化学剂固

沙技术、黏土剂固沙技术、高分子化

学材料和沥青制品固沙技术；在防治

水力侵蚀方面有坡耕地径流聚散工程

技术、荒坡地径流聚散工程技术等。

三是综合防治和采用多元防治模

式。基本设计思路是：首先要从地理

地域分异规律出发，划分不同生态地

理区。形成分区治理理论；其次要从

引起沙尘暴的土地类型出发。划分不

同的地类，做到因类而治。因害设

防；第三要从不同地类特征出发，选

择不同的治理技术，做到有的放矢，

讲究治理实效。在自然界，尤其是西

北干旱区，地貌形态复杂。水热差异

明显，由此会形成不同的利用方向与

治理格局，因而应采用多元化防治模

式，这方面已有许多典型经验和成功

的案例。

与产业发展相结合

防沙治沙与沙尘暴防治虽然是一

项改善生态环境的工程，目标主要是

生态效益。然而，只要合理利用沙区

资源，同样可以促进经济的发展。即

防沙治沙可以与产业化目标相结合。

这方面。我国已经在局部典型区摸索

出了一些较为成功的经验。宁夏盐池

县刘窑头小沙区生态经济沙产业建设

模式便为一例。

刘窑头沙区地处宁夏盐池县青山

乡。海拔高度1400—1500m，年降水

量300mm左右。≥10℃连续积温

2200℃上下，属温带半干旱类型。刘

窑头村总面积24．55km2。风蚀沙化面

积22．21 km2，占总面积90．46％，多

为半固定与流动沙丘。2002年有村民

61户，322人，治理前是风沙紧迫家

园、经济贫困的穷沙村。

治理采用栽植生态与经济相融的

灌木为主、封育为辅的植被恢复技

术；实旋开发浅层地下水资源，建立

节水农业体系开发技术；温室菜棚羊

舍配套阳光工程等技术。该村通过土

地利用结构调整。实现了生态与经济

相并发展的目标。该项建设利用国家

治理投资4．5万元为启动资金，地方配

套了20万元，农民自筹18．6万元，合

计43．1万元，从1998年春实施，至

2001年，营造灌木沙柳、柠条、花棒

124．5hm2，为副业柳芭编织提供了充

足的原料；重点农地营造乔木林

61．2hm2，经济林15．3 hm2。有效控

制了风沙的危害；封育半固定与流动

沙地335 hm2，防止了沙丘的扩张；

人工种草(苜蓿等)49 hm2，为舍饲提

供了优良牧草；打挖机井2眼。土园

井18眼，带子井8条，建塘坝1座，配

置提水设备23台，全部配套低压管灌

系统，新开发水浇地36 hm2，完全采

用节水灌溉技术，农业出现了稳产高

产局面：建猪、羊圈一沼气池一温室
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大棚一照明燃气“四位一体”温室大

棚3座，温棚羊舍5座，为菜业、畜牧

业、燃料的链式生产建立了基地。至

2001年，实施仅4年，沙丘已基本固

定，不再就地起沙，生态环境开始改

善；农林牧结构有机结合，互补体系

开始形成；经济步入稳定快速发展轨

道，人均粮食由1998年的304．9kg增

至2001年的708．6kg，人均纯收入由

622元增加至1512元。初步实现了生

态与经济效益的同步发展。

依靠科学技术

在按自然规律和社会经济规律进

行防治的探索上，我们总结出了四步

行进的成功经验：第一步是掌握沙尘

暴形成规律；第二步是制定相宜的防

治规划；第三步是实施相应的治理技

术；第四步是制定规范人类行为准则

的政策、法律法规，实行法制化管

理。上述的每一步都是步步相随相进

的，都包含着探索、研究、总结的过

程。在防治实践上，我们已经有成熟

的办法，这就是：第一步需选择典型

区探索规律，掌握自然和社会特点；

而后于第二步开展防治试验，取得经

验；第三步便可在面上辐射推广，取

得整体效益。可归结为探索试验示范

辐射推广的过程。几十年的治理实践

证明，科研是保障防沙治沙不断深

化，促进沙区生态、资源、社会发展

不断跨上新台阶的保障。至20世纪

末，中国已有几十个科研站(所)，广

泛开展了沙漠化形成规律、防沙治沙

规划、综合治理技术试验、生态效益

与产业化开发的研究，取得了大量研

究成果，有效地解决了治理中存在的

科学技术问题。科研已成为防沙治

沙、防治沙尘暴的指路明灯。

加强法制化管理

自2001年《中华人民共和国荒漠

化防治法》颁布之日起，中国的防沙

治沙法律法规体系已经基本建立。然

而，以防沙治沙为重点的生态环境建

设是民众的事业，如果广大民众不遵

守生态法规，生态破坏便很难避免，

目前中国最为缺乏的是基层未建立民

众自我约束的民规民约等自律体系。

因此。加大法制宣传力度，加强执法

队伍建设，提高执法水平，实施全民

法制自律体系势在必行。

扩宽融资渠道，建立多元化投资来源

防沙治沙与防治沙尘暴是一项需

要资金投入的生态环境建设工程，是

有利于全体人类社会的公益事业，因

而不仅需要国家投资，亦要全社会融

资来解决资金来源问题。多年实践表

明，完善国家融资政策，坚持国家、

地方、集体、个人投资，吸引外资参

与的体制，形成渠道多元化、多层次

配套融资体系，并通过切实加强资金

鱼!!至塑!!国画豳目_

管理，保护投资者和建设者合法利

益，是行之有效的办法。

l 结语

沙尘暴是发生于干旱、半干旱地

区沙漠化土地上的一种自然灾害，其

形成原因是气候区域性干旱、沙尘资

源丰富、起沙大风多、植被防护覆盖

度低与人类不合理的生产生活活动。

中国西北干旱、半干旱地区面积

辽阔。沙漠化面积近50年来不断扩大，

因而沙尘暴频频发生，但仍属于正常

现象。沙尘暴反映的是自然规律，人

类还不能从根本上消除这种灾害。

沙尘暴防治必须从防沙治沙做

起。基本对策是建立综合防治体系，

包括建立综合技术体系、与产业发展

相结合、依靠科学技术、加强法制化

管理、扩宽融资渠道等内容。 圈
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