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近年来中国北方沙尘暴成因及其防治

张晓龙"张艳芳
#陕西师范大学旅游与环境学院"陕西 西安 $%&&’()

摘 要*近年来"强和特强沙尘暴在我国北方频繁发生"这与中国北方近几十年来植被破坏严重"
沙化土地面积不断扩大"生态环境恶化导致沙源物质增加"气候进一步暖干化"自然环境对沙尘

暴的防卫能力大大减弱有关+防治沙尘暴有三方面措施*一是增加地表覆盖"促进生态良化,二

是建立沙尘暴预警系统与沙尘暴多发区环境质量动态监测预警系统,三是加强法制与管理力度"
使沙尘暴多发区生态环境建设纳入法治轨道+
关键词*沙尘暴,成因,生态环境,中国北方
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沙尘暴是中国北方干旱荒漠地区一种常见的天气现象"也是土壤的一种大气搬运形式+它
对生态环境的破坏力极强+近年来的一些研究表明"中国沙尘暴发生日数的总趋势是减少的"
但强和特强沙尘暴却有增加的趋势7%8+资料表明"从公元前6世纪到新中国成立的(%/.9中"
中国共发生沙尘暴 $&余次 0平均 6%9发生一次+从 %:/&年到 %::&年"发生沙尘暴 $%次"平
均每年发生 %0$$次7(8+特大沙尘暴 ’&年代在我国发生过 4次"$&年代 %6次"4&年代 %.次"
:&年代 (&次768+在中国北方"沙尘暴主要发生在春季"频率占全年近一半"而尤以 .月份发
生频率最高7."/"’"%8+(&&&年春季中国北方连续多次发生沙尘暴"强沙尘暴天气就有 :次"仅北
京地区 6;.月份就出现 4次768+而 (&&&年春季的沙尘暴发生时间提前;频率增加;程度加重;
影响范围扩大;甚至已逼近长江流域"南京;杭州等地都遭受侵袭+因此"对沙尘暴的防治
己成为一个十分紧迫的研究课题+

< 近年来中国北方沙尘暴的成因与特点

<0< 异常的天气活动是近年来沙尘暴频繁发生的主要成因之一
沙尘暴在很早的地质时期就已发生"黄土的堆积反映了当时沙尘沉积的状况7/8"张德二"

王嘉荫对中国古文献中丰富的有关 =雨土>的记录进行了系统的研究7/"$8+一般"沙尘暴的发
生需要具备三个条件*强冷空气 #即大风);沙源;强烈的气旋活动+强冷空气是沙尘被起动
和被携带传输的动力"它的大小决定着空气中沙尘数量;粒径大小;沙尘影响的高度和范围+
每年冬春季节中国北方的寒潮是这种条件最重要的表现+沙源是形成沙尘暴的物质基础+沙
源来自沙漠;退化的林草地或没有植被覆盖的干松土地以及城乡建筑工地的泥沙+气旋活动
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是形成沙尘暴的又一重要条件!对流空气对地面沙土的最初起动和促使其升空而被大风传输
起着重要的作用"气旋的强度也决定了沙尘天气的强弱#$%!蒙古气旋生成和急剧发展东移对中
国北方形成沙尘暴有着直接的影响"它的路径越偏南"产生的沙尘天气范围就越大!

&’’’年春季 ()*月共有 +,次较大范围的浮尘-扬沙-沙尘暴天气影响中国北方"其中
沙尘暴就达 +.次#$/+’% 0表 +1!主要原因"一是受拉尼娜高峰期的影响"造成中国北方频繁的
强寒潮天气#("++/+.%!二是自 +222年 ++月份以来中国北方大部分地区温度明显高于常年!降水
稀少!虽然 &’’’年 +月出现少见的低温"且有较多的降水"但自 &月份开始温度回升很快"
北方大部分地区持续高温"降水偏少"地面干燥#$/+.%!干热的地面加剧了西伯利亚与中国北部
地区之间的气压差异"加强了冷空气的南下"同时使气旋频繁生成并急剧发展东移"产生风
沙天气!中国北方 &’’’年 (月 (次-.月 $次-*月 (次沙尘暴天气几乎都与气旋的发展东
移有直接关系#$/+’%!有颇繁的强寒潮南下"有强大的气旋配合"加上近年来中国北方地区日益
严重的暖干化的发展和日趋恶化的覆被状况"便形成了 &’’’年春季中国北方如此频繁的沙尘
暴天气!

表 3 4555年春季中国北方出现的主要沙尘暴天气过程与影响区域

日 期 风 力 出 现 区 域

(
月

&)(日
+6)+$日
&&)&(日
&,)&$日

.),级
*)6级
*)6级

*)6级阵风
$)2级

西北地区东部"华北出现浮尘和扬沙
西北地区东部-华北出现扬沙和浮尘-内蒙古中部出现沙尘暴
西北地区东部-华北中部和北部及辽宁北部出现扬沙和沙尘暴-陕西降了泥雨
西北地区东部-华北-东北南部-黄淮-江淮出现大范围扬沙-浮尘"甘肃中
西部-宁夏-陕西-内蒙古中西部出现沙尘暴"上海-南京等地降了泥雨

.
月

().日

*)6日

$)2日

+&)+(日

+$)&’日

&+)&&日
&.)&,日

&$)&2日

*)6级
阵风

$)+’
级

华北大部-宁夏-甘肃东部出现扬沙天气"其中内蒙古中西部的局部地区出现
沙尘暴

华北中北部-辽宁西部出现扬沙天气"内蒙古中西部-辽宁西部的部分区以及
北京出现沙尘暴

西北-华北-东北-黄淮地区西部出现扬沙天气"甘肃东部-宁夏北部-陕西
北部-内蒙古中西部-河北南部-山东等地的部分地区出现沙尘暴
西北大部-内蒙古西部-山西西部-河南北部出现扬沙天气"南疆西部-青海
中北部-甘肃中部和东部-宁夏等地的部分区出现沙尘暴"甘肃永昌-金昌-武
威-民勤-古浪-乌鞘岭等地出现了黑风
西北大部-华北西部出现扬沙天气"南疆南部-青海北部-甘肃中部-宁夏北
部-陕西北部-山西西部-内蒙古中西部等地出现沙尘暴"内蒙古西部出现黑
风

西北地区东部-华北西部出现现扬沙天气"宁夏北部"陕西北部出现沙尘暴
西北大部-华北大部-京津-黄淮出现扬沙天气"甘肃西部-宁夏北部-内蒙
古中西部-河北北部出现沙尘暴!内蒙古西部出现了黑风"苏皖鄂大部和浙江
东部出现浮尘

西北-华北西部和北部-黄淮北部出现扬沙天气"甘肃东部-宁夏-内蒙古中
西部有沙尘暴"内蒙古中西部偏北地区有黑风

*
月

*日
2)++日
+&)+.日
&.)&*日

河南-山东西部-苏北等地持续 ()2小时扬沙
内蒙古西部-甘肃东部-宁夏-陕西-山西等省区有沙尘暴-强沙尘暴
内蒙古中部-宁夏-陕西三省区有沙尘暴
内蒙古-宁夏发生沙尘暴-强沙尘暴
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!"# 人为因素对沙尘暴的发生具有加强作用

$"%"$ 破坏地表覆被&扩大沙源区
虽然 %’’’年春季频繁的沙尘暴天气的发生与气候的暖干化和大气环流有密切关系&但沙

尘暴的发生要在大风作用下有丰富的沙源才能形成(据研究表明&中国北方沙尘暴的沙源主
要有两种)北方荒漠地区春季解冻后的干松地表提供了天然的沙源物质*但近半个世纪以来
由于不合理的生产活动造成大面积荒漠化的现象十分严重+$,-&人为地增加了地面沙源&为沙
尘暴的发生创造了有利条件(根据大范围的野外考察与卫星遥感技术研究表明&过去 ,’年中&
中国沙质荒漠化土地面积不断扩大&从 ,’年代到 .’年代中期平均每年扩展 $,/’01%&.’年
代中期到 2’年代末为 %$’’01%&3’年代每年扩展达 %4/’01%&至 3’年代中期总面积已达

5,万 01%+$/&$.-(

图 $ 不同成因类型导致荒演化

土地的比崩

$"过度农垦*%"过度放牧*5"过度樵采*

4"水资源利用不当*,"工矿交通城市建设*

/"风力作用下沙丘的前移入浸

不合理生产活动主要表现为滥垦6滥伐6滥牧6滥
用水资源等方面7图 $8(9滥垦)$32/:$33/年 $’;来&
黑龙江6内蒙古6甘肃6新疆垦荒总面积 $.4万 <1%&保
留耕地总面积只有 22"4万<1%&致使大面积沙化土地撂
荒(调查表明&新疆的生态环境出现两个扩大6三个缩
小的趋势)绿洲和沙化面积扩大&森林6草原6水域面
积缩小(而绿洲的扩大主要是人为开垦所致&它是以下
游绿洲的退化和荒漠草原的衰退及森林6草地6水域面
积的消失为代价而发展起来的+%-(=滥伐)据对河北坝上
地区的卫星影像分析&自 $32.:>33/年 3年间&森林面
积由 5/"5,万 <1%减少至 %%"%4万 <1%&减少 52"2?&
流沙面积由 /"2万 <1%增加到 $%"3$万 <1%&增加了

2$?+$/-(新疆广泛分布的梭梭林&现在比 ,’年代初减少了 2万 <1%&柽柳灌丛减少了 ,’?&
位于内蒙古境内的毛乌素沙地的柳灌丛由 ,’年代的 //".万 <1%到 $324年减少为 ,"%万

<1%+$2-(沙漠戈壁地区的农牧民为了解决烧柴和增加收入大量破坏植被(例如&新疆和田6墨
玉6洛浦三县 /’?的居民做饭取暖靠烧柴&每年需 4.",万 @植物(和田地区绿洲外围沙漠植
物已基本被砍光烧光+$3-(A滥牧)由于人口的增加6草场的退化&人地矛盾6畜草矛盾日益
尖锐&草场长期承受超负荷的压力&加速了草场的退化而形成荒漠(如河北坝上地区和内蒙
古后山地区近 ,’年来由于人畜压力的持续作用&导致沙漠化速度加快&中度沙漠化界线向东
南推移 4,01&重度沙漠化在旱作北界附近呈连续延伸+%’-(B滥用水资源)在中国西北地区
存在着严重的水资源短缺和分配不均&造成当地生态用水困难&使大面积天然林死亡6植被
干枯6土地沙化(大面积地引水灌溉6污染水源导致河湖水面减少&过度开采地下水使地下
水位不断下降(由于争水&河流各段人们层层拦截筑坝&使下游断流&河床因干涸而起沙&形
成沙源(C滥挖中药材)近年来人们在新疆6内蒙古6甘肃6宁夏等地疯狂采挖草地上著名
的甘草6黄芪等中药材&使地表大面积失去覆盖&原本脆弱的非荒漠环境遭到了严重破坏(如
新疆原有甘草面积 52’万 <1%&现在仅剩 2’万 <1%+$3-(这些破坏作用的综合结果使我国草地
退化以每年 %",?的速率在扩大 7每年退化面积 455"5万 <1%8&近 $’年来&全国退化草地由

2//.万 <1%增加到 $"5亿 <1%+$/-(
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!"#"# 工矿建设不当$创造起沙条件
在中国华北%西北地区$还存在对矿产资源的滥采滥挖$严重地破坏地表$城市建设中

在建工地缺乏相应的维护掩盖措施$致使地表裸露$这些都为就地起沙创造了条件&中国北
方森林%草地环境的严重破坏和退化$导致生态功能衰退%环境恶化%气候进一步暖干化$也
增加了沙尘暴发生的几率&森林的破坏%草地的退化$使地面覆盖减少%蒸发加强$必然引
起气候干燥%雨水稀少$风力作用表现更加突出$沙借风力迅速移动$造成大面积土地沙漠
化&沙漠化的土地失去植被覆盖和保护$导致地下水位下降或者水源枯竭$加剧了气候的干
燥化&这种恶性循环会进一步加剧中国北方干旱半干旱环境的恶化&虽说近几十年来中国北
方不断地在进行植树造林$还有大型生态工程 ’三北(防护林的建设$也确实取得了明显的
生态效果$但存在严重的管理不善和破坏现象$致使中国北方地表覆被呈现一种局部有改善%
整体在恶化的形势$建设与破坏相抵后$土地沙化面积仍在迅速增长&

#)))年 *月 !+日由中国科学院地学部风沙问题咨询专家组提交的 ,关于我国华北沙尘
天气的成因与治理对策-的报告中专家认为$今年对京津地区构成重大威胁的沙尘灾害源于
可以治理的退化草地和耕地$而不是难以治理的天然沙漠和戈壁&在沙尘涉及的 #))万 ./#

区域内$以内蒙古中部和河北北部约 #*万 ./#的退化草地%撂荒耕地及旱作耕地为主0#!1&

2 近年来中国北方沙尘暴发生的时空规律

2"3 空间分布规律
中国北方沙尘暴分布的特点是西北多于东北%平原 4或盆地5多于山区%沙漠多于其它

地区061&在我国干旱半干旱地区有五大沙尘暴中心7一是塔里木盆地$主要包括塔克拉玛干沙
漠和罗布泊地区8二是阿拉善高原$包括巴丹吉林沙漠%腾格里沙漠%乌兰布和沙漠和河西
走廊8三是鄂尔多斯高原$包括毛乌素沙地和北部黄土高原8四是内蒙古高原东南部$包括
后山地区%浑善达克沙地和科尔沁沙地8五是华北平原$范围可至北京以南0##1&这些地区的
地面物质在强劲偏北风作用下影响我国北方地区甚至涉及到长江流域&

表 2 中国北方主要地区 39:3;39<=年平均风速 />?

北京 石家庄
呼和

浩特
西安 兰州 西宁 银川

乌鲁

木齐
吐鲁番 冷湖

!月 #"@ !"@ !"A !"B )"* !"* !"A !"B )"@ C"#
6月 C"6 #"C #"B #"6 !"* #"A #"* C"# #"C 6"*
B月 !"+ !"6 !"6 #"# !"6 !"@ !"B C"! #"C 6"+
!)月 #"! !"6 !"* !"B )"B !"B !"6 #"A !"B C"6
年均 #"* !"+ !"+ #") !") #") !"+ #"A !"B 6")

2"2 时间分布规律
沙尘暴的发生就时间而言$春

季发生频数占全年近一半$尤以 6
月份为最高&中国沙尘暴最早记录
可以追溯到 #)*D"E$资料显示$从

#)*D"E以来有 +*F以上的沙尘暴
都发生在 C;*月份0##1&沙尘暴发
生的频率和强度在随着人口的增加%人类活动对环境的破坏而上升&
春季之所以成为沙尘暴的多发期$与这时的地面状况和气候特点有关&春季气温回暖$中

国北方冰雪消融%土地解冻%地表裸露$为沙尘暴的发生提供了吹扬物质&而春季也是中国
寒潮频发的季节$平均风速在四季中为最大&就月份而言$6月是中国北方地区平均风速最大
的月份061 4表 #5&因而春季沙尘暴的发生是干燥疏松的下垫面条件%回暖后的强对流空气与
有利的高空环流条件有机配合的结果&由于沙尘暴的发生是大气环流和地面状况密切相关%共
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同作用的结果!集中表现为气候特征的变化导致其发生!如果冬春季节较常年偏旱!特别是
连续长时间久旱无雨!春季里气温回升快!甚至是持续高温!这样!地面物质条件与对流条
件具备!西伯利亚上空再有冷空气堆积可能爆发寒潮!则春季一般会有较强较多沙尘暴发生"
#$$$年春季高频率高强度的沙尘天气的发生即是如此!以前人们对沙尘天气的监测及研究也
证明了这一事实"

% 中国北方沙尘暴防治对策

防治沙尘暴是中国防灾减灾的重要课题!也是今后西部大开发中必须面对的环境问题"在
沙尘暴的防治中应重视以下三个方面&
%’( 增加林草覆盖!促进生态良化
进行沙尘暴多发区的环境质量综合治理!切实做好退耕还林还草工作!加强防护林的建

设与管理!增加地表覆盖!实现生态良化"地表植被对沙尘暴的防治效果是十分显著的"一
般有林草覆盖和防护林保护的地区在沙尘暴发生时受害较轻!即使在强和特强沙尘暴发生时
也有非常突出的表现)*+!#,-"如在 ./0/1黑风暴中!防护林体系比较完整的绿洲!天然植被
和人工植被覆盖度为 ,$2左右3地表有结皮的草场!有防护林带或灌木3草本植被带保护的
铁路!基本没有受害"危害最严重的是无防护林体系的新开垦的绿洲3老绿洲周围和内部开
阔的新开垦的沙荒地和没有设防的工矿交通沿线"可见!林草覆盖状况对防治沙尘暴的作用
是十分重要的"增加地表覆盖!实现生态良化!也是目前唯一有效的在防治沙漠化3减少沙
尘暴上发挥作用的重要途径"因而在我国北方干旱半干旱地区首先应对现有的天然植被3人
工植被加强管理!严禁滥垦3滥牧3滥伐3滥挖3滥采矿产资源!严禁破坏地表覆盖的行为"
对天然植被进行封育管护!促其恢复更新"对已建设的防护林3人工草地要加强维护!并进
一步升级到更高层次"巩固其成效!特别是在原荒漠化地区要避免在恶劣环境下再次退化而
导致二次沙漠化的出现"其次是科学地做好退耕还草还林工作!加强三北地区防护林的建设
与管理!大范围地恢复地表覆盖!从根本上实现北方地区生态环境的好转"#$$$年 /月 ##日!
国家决定将用于治理改善西部生态环境的资金总额追加到 *#$亿元),-"国家政策与投入将对
今后生态环境的建设产生重大影响"再次是对绿洲地区的农田实行林网化建设!对新开垦的
耕地要加强管护!避免撂荒而导致荒漠化"总之!通过保护与建设!不断增加地表覆盖!遏
制并逐渐治理荒漠化土地!真正实现北方地区生态环境的良性发展!这对防治沙漠化3抵御
沙尘暴的侵害!具有非常重要的意义"
%’4 建立沙尘暴预警系统!对沙尘暴多发区自然环境进行动态监测
做好沙尘暴的预报!防灾减灾"就目前的经济力量和技术水平而言!我们还不可能在短

期内从根本上改善北方干旱半干旱荒漠地区的地表状况!也没有能力有目的地影响大气环流!
因而做好沙尘暴的预报!对防灾减灾具有重要意义!也是当前防灾减灾最现实有效的手段"
./0/1黑风暴中有无预报!其造成的损失明显不同)5-"目前预报沙尘暴的条件已经具备!特
别是遥感技术系统与地理信息系统技术的应用!使人们能够更多地获得3及时地处理大气环
流及相关因素的信息!为科学预报创造更好的条件"中国已在这方面取得一定成果"在做好
预报的同时!要提高沙尘暴多发区人们的防灾意识!普及有关知识使人们在沙尘暴发生时采
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取正确的行为方式!减轻危害"此外!针对沙尘暴发的机理!建立沙尘暴多发区环境质量评
价与预警系统!对沙尘暴多发区的环境进行动态监测!及时预报当地植被覆盖变化与地表土
层状况!对其进行评价及动态预测!为预防和治理沙尘暴提供决策依据"
#$# 加强法制建设!规范对有限的自然资源与环境资源利用的行为
在生态环境建设中!如果没有相应的法律责任和义务!必会造成管理不善!执法不严!破

坏与建设并行的局面"要加快制定与生态环境建设和保护相关的法津法规!将我国北方生态
建设纳入法制轨道!加大执法力度!使生态环境的建设有切实的保障"明确中央与地方的责
任与义务!避免有规划无建设!有建设无管理!有管理无成效!植树不见树!种草不见草的
现象!在加强法津法规制度建设的同时!要增强全民的法制意识!形成防灾减灾的观念!切
实改善环境!防止沙漠化的发展!减少沙尘暴的发生!减轻其危害"
针对资源的开发利用!特别在西部大开发中!要有一套完善的行之有效的法律体系"结

合已经颁布实施的 %环境保护法&’%自然资源法&’%森林法&’%草原法&’%土地管理法&’
%水土保持法&’%水法&等法律法规!加快制定与生态环境保护相关的’明确具体的’具有实
际可操作性的法律法规!严格规范人们在生产生活中开发利用自然资源与环境资源的行为!真
正做到有法可依’令行禁止!在严厉打击北方地区破坏植被’任意开发矿产资源’滥用土地’
乱挖中草药材等行为的同时!要切实解决好当地人民的生活问题!在不断改善人们生活条件
的前提下!使环境保护与生态发展真正落到实处"
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