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摘   要

沙尘暴是风蚀荒漠化中的一种天气现象 o它的形成受自然因素和人类活动因素的共同

影响 ∀自然因素包括大风 !降水减少及其沙源 ∀人类活动因素是指人类在发展经济过程中

对植被的破坏以后 o导致沙尘暴爆发频数增加 ∀该文重点论述自然因素对沙尘暴的影响 o拟

从七个方面对沙尘暴的形成及研究现状进行评述 o即沙源分布与移动路径 !时间变化 !气候

变化的影响 !产生沙尘暴的天气系统 !沙尘的物理化学性质及起沙机制 !大气辐射特性及卫

星遥感监测 !沙尘暴的数值模拟 ∀文章还介绍了国内外在沙尘暴方面的主要研究成果 ∀

关键词 }沙尘暴  性质  危害  研究进展

引  言

随着人口的膨胀和社会文明的进步 o人类大量地从自然界掠夺资源 o使脆弱的生态环

境受到了破坏 o导致生态环境危机出现 o这直接影响着人类的生存和可持续发展 ∀因此 o

生态环境恶化后的荒漠化问题越来越引起各国政府的重视 ∀

t||w年在巴黎通过的5联合国防治荒漠化公约6 o将/荒漠化0定义为由于气候变异和

人类活动在内的种种因素造成的干旱 !半干旱和亚湿润干旱地的土地退化 ∀ 5联合国防治

荒漠化公约6中的土地退化是指对土地使用不当或由于一种营力或数种营力的作用致使

雨浇地 !水浇地以及草原 !牧场 !森林 !林地的生物或经济生产力和生物多样性下降或丧

失 o其中包括 }ktl风蚀和水蚀致使土壤物质流失 ~kul土壤的物理 !化学和生物特性或经济

特性退化 ~kvl自然植被长期丧失 ∀防治荒漠化的主要领域是风蚀荒漠化 !水蚀荒漠化 !土

壤盐渍化 !植被退化≈t  ∀

在5联合国防治荒漠化公约6签署之前 o我国一直使用沙漠化的概念 ∀沙漠化定义为

/原非沙漠地区出现以风沙活动为主要标志的类似沙漠景观的环境变化及原系沙漠地区

环境条件的强化与扩张过程0≈u  ∀因此 o我国使用的沙漠化的概念显然比荒漠化概念的

外延小 o只是相应于5公约6中的风蚀荒漠化 ∀

沙尘暴是风蚀荒漠化中的一种天气现象 o它的形成受自然因素和人类活动因素的共

同影响 ∀自然因素包括大风 !降水减少及其沙源 ∀人类活动因素是指人类在发展经济过
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程中对植被的破坏并导致沙尘暴爆发频数增加 ∀

沙尘暴作为一种自然现象在古代就有记载 ∀中国古人将风后降尘称为/霾0 o5诗经6

注释中称 }/终风且霾 o传霾雨土0 ∀ 5尔雅6曰 }/风尔雨土曰霾0 ∀ /终风0 !/风尔0讲的都是

风后降尘的天气现象 o由于古代扬沙降尘天气不时发生 o因此/霾0就成了这一天气现象的

专称 ∀ 5朔方通志6载天启元年k公元 tyut年l/四月乙亥午宁夏洪广堡 o风霾大作 o坠灰片

如瓜籽 o纷纷不绝 o逾时而止 o日将沉 o作红黄色0≈v  ∀晋惠帝永康元年k公元 vss年l o甘肃

/十一戊午朔 o大风从西北来 o折木飞沙走石 o六日始息0 ∀表明这场风形成的沙尘暴摧折

树木 o沙石均被吹起 o持续 y天方平息≈w  ∀可见 o沙尘暴在我国古代就成为一种对人类产

生危害的天气现象 ∀

沙尘暴是全球干旱半干旱地区特有的灾害性天气 o国内外学者一直致力于这方面的

研究 ∀国外从 us世纪 us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 ∀石广玉等讨论沙尘暴研究的科学问题时做了如下阐述≈x  }us年代初 �¤±®¬±

首先对印度的/ �±§«¬0型沙尘暴的上升和下沉气流进行了研究≈y  ∀随后 o≥∏··²±对/ �¤2

¥²²¥0型沙尘暴进行了分析≈z  ∀�§¶²!�²¶̈³«也先后对沙尘暴的气候特征 !沙尘暴与雷暴

中湿度场的差异 o沙尘暴的平均风速及其发生发展的地理区域和频数等作了多方面的研

究≈{ ∗ |  ∀{s年代以来 o�µ¤½̈ ¯对发生在美国亚利桑那州的沙尘暴天气类型作了统计分

类≈ts  ∀�¤∏µ̈ª∏¬对墨西哥城沙尘暴的时空分布也进行了系统研究 o并指出 v月份沙尘暴

出现频率最大≈tt  ∀ �··o≥ q× q和 � q�··曾利用卫星和 ��×∞资料对撒哈拉尘暴的爆发作

过分析≈tu  ∀

中国 us世纪 zs年代开始对沙尘暴天气进行研究 ∀t||v年 |月在兰州召开了/首届

全国沙尘暴天气研讨会0 ∀从此沙尘暴研究成为中国科学界关注的重要问题 ∀t||z年 o

在中国气象局科技教育司和中国科学院自然与社会协调发展局的安排下 o以 t||v年/ x q

x0黑风暴分析研究为基础 o方宗义 !朱福康等编写了5中国沙尘暴研究6 ∀usss年 o北京的

沙尘暴天气频繁发生后 o沙尘暴再次引起我国政府和学者的关注 ∀

沙尘暴是风蚀过程的一种表现形式 ∀对沙尘暴形成的机理研究应该从风蚀过程着

手 o而风蚀过程又是一个涉及到多学科的复杂的物理过程 o包括大气科学 !流体力学 !水文

学和生态学等 o还与湍流及土壤物理特性等有关 ∀所谓风蚀是气流k风力l的作用力对土

壤圈或岩石圈进行损害和破坏 ∀风蚀过程就是风力作用引起地表物质脱离地表并被搬运

和再堆积的过程 ∀它还涉及到粒子夹带 !输送及沉降过程 o这些过程与粒子的各种物理特

性有关 ∀本文将重点回顾国内外有关风蚀过程形成沙尘暴的研究成果和最新进展 ∀

t  沙尘暴的定义及危害

沙尘暴是沙暴和尘暴的总称 o是强风把地面大量沙尘卷入空中 o使空气特别混浊并且

水平能见度低于 t ®°的天气现象 ∀其中沙暴系指大风把大量沙粒吹入近地面气层所形

成的携沙风暴 ~尘暴则是大风把大量尘埃及其它细粒物质卷入高空所形成的风暴≈tv  ∀大

风 !地面的沙尘物质和不稳定的大气是沙尘暴形成的 v个基本条件 ∀

在不同的天气系统的影响下 o沙尘暴的强度会有较大的差别 ∀我国曾将沙尘暴划分
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成 w个等级 }w级 �风速 � y级 oxss ° [ 能见度 � tsss ° o称为弱沙尘暴 ~y级 �风速 � {

级 ouss ° [ 能见度 � xss ° o称为中等强度的沙尘暴 ~风速 ∴|级 oxs ° [ 能见度 � uss ° o

称为强沙尘暴 ~当瞬时最大风速 ∴ux °#¶p t o能见度 � xs °时 o称为特强沙尘暴或黑风

暴≈w  ∀

ussv年 v月 t日 o中国气象局开始实施新的沙尘暴标准 ∀新标准将沙尘天气重新划

分为浮尘 !扬沙 !沙尘暴和强沙尘暴四类 ∀其中 o尘土 !细沙均匀地浮游在空中 o使水平能

见度小于 ts ®°的天气现象称为浮尘 ~风将地面尘沙吹起 o使空气相当混浊 o水平能见度

在 t ®°至 ts ®°以内的天气现象称为扬沙 ~强风将地面大量尘沙吹起 o使空气很混浊 o

水平能见度小于 t ®°的天气现象称为沙尘暴 ~大风将地面尘沙吹起 o使空气非常混浊 o

水平能见度小于 xss °的天气现象称为强沙尘暴 ∀界定浮尘天气过程和扬沙天气过程则

是在同一次天气过程中 o我国天气预报区域内 x个或 x个以上国家基本k准l站在同一观

测时次出现浮尘天气 ~界定的沙尘暴 !强沙尘暴天气过程是在同一次天气过程中 o我国天

气预报区域内 v个或 v个以上国家基本k准l站在同一观测时次出现了沙尘暴天气和强沙

尘暴天气 ∀

沙尘暴是一种对人类产生危害的天气现象 ∀其中强沙尘暴和特强沙尘暴对人类的危

害最大 ∀我国每年都会因沙尘暴的影响造成各种损失 ∀如 t||v年 x月 x日发生在西北

的黑风暴造成数百人死伤 o直接经济损失达数亿元 ∀

t||x年 x月 x日 o甘肃省一场特大沙尘暴降尘量高达 t quwvt ≅ tsz ·o相当于省内最

大水泥厂 tx年的产量 ∀t||{年 w月西北 tu个地 !州遭受沙尘暴袭击 owy qt万亩农作物

受灾 ott qs|万头k只l牲畜死亡 otxy万人受灾 o直接经济损失 {亿元≈v  ∀这次沙尘暴影响

地区东至长江下游 o其影响范围之大是历史罕见的 ∀内蒙古自治区阿拉善盟行政公署以

特急文件上报该盟受沙尘暴危害情况 }{ ∗ ts级强风袭击 tu «o环境质量 ×≥°浓度平均

值为yu qw °ª#°p v o超过国家空气质量标准 uss倍以上 o且持续时间长 !范围广 ∀据当地

统计 o连续 y天的沙尘暴造成的直接经济损失k不包括土地的损失l超过 ts亿元≈tw  ∀

usss年春天北方各地沙尘暴频繁发生 ov月 ut日 o甘肃省武威市出现沙尘天气时大

气总悬浮颗粒物浓度最高达 tv q{w °ª#°p v o超过国家二级标准 wx倍 ∀受这次沙尘暴影

响 ov月 uu日北京可吸入颗粒物全市平均浓度最大值达 t qw| °ª#°p v ∀v月 uy日内蒙古

自治区阿拉善盟出现沙尘暴 o平均风力达 { ∗ tt级 o能见度不足 vss ° o空气含尘量最高

达 zw q{| °ª#°p v ∀北方各地的沙尘暴不断影响江南地区 ov月 u{日南京市受北方沙尘

暴影响 o成为一座灰城 o污染指数超过 vss o形成重度污染 ~同日上海市出现泥雨天气≈v  ∀

沙尘暴产生的沙尘对人类的健康造成危害 ∀大气中高的沙尘浓度容易引起呼吸系统

的疾病 ∀例如风沙尘肺病就是在干旱 !半干旱环境中因严重的大气沙尘造成的地方病 ∀

u  沙尘暴移动路径及成因研究

2 q1  沙尘暴的沙源分布及移动路径

全世界有四大沙尘暴多发区 o分别位于中亚 !中非 !北美和澳大利亚 ∀在美国的科罗

拉多 !堪萨斯 !俄克拉何马和得克萨斯因缺少植被覆盖使沙尘暴发生较多 ∀位于非洲的撒
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哈拉是最大的干旱区 o在 �× ≤� 北移期间强风暴带来大量的沙尘暴 ∀澳大利亚有六个沙

尘暴高发区 }澳大利亚中部 !昆士兰中部 !小桉树 !纳勒博东部和澳大利亚西海岸 ∀我国的

沙尘暴发生区是中亚沙尘暴区的一部分 ∀另外 o中东的伊拉克和科威特也是沙尘暴发生

频率较高的区域≈tx  ∀

  中国北方受地质地理和大气环流的影响 o从东北到西北分布着大面积的沙区 ∀这些

沙区因风蚀程度的不同进一步划分为沙地 !沙漠和戈壁 ∀从气候和植被分布的角度 o一般

把贺兰山以东的半干旱沙区称为沙地 o以西的干旱沙区称为沙漠 ∀在广大干燥或极端干

燥多风的地区 o则广泛分布着不同类型的戈壁≈ty  ∀沙漠和沙地划分的另一种方法是以

uss °°等雨量线为界 o小于 uss °°的干旱至极干旱荒漠是以流动沙丘为主的沙漠 o大

于 uss °°的荒漠草原 !干草原和森林草原甚至湿润森林地带分布着以固定 !半固定沙丘

等为主的沙地 ∀表 t是我国主要沙源分布地区≈v  ∀这些沙源地区为沙尘暴的爆发提供了

丰富的沙物质 ∀

表 1  中国主要沙漠和沙地

沙漠或沙地 地理位置 海拔k°l 面积k®°ul

塔克拉玛干沙漠

古尔班通古特沙漠

巴丹吉林沙漠

腾格里沙漠

柴达木盆地沙漠

库姆塔格沙漠

库布齐沙漠

乌兰布和沙漠

科尔沁沙地

毛乌素沙地

浑善达克沙地

呼伦贝尔沙地

新疆塔里木盆地

新疆准噶尔盆地

阿拉善高原西部

阿拉善高原东部

青海柴达木盆地

阿尔金山以北

鄂尔多斯高原北部

阿拉善高原东北部

西辽河下游

鄂尔多斯高原中南部

内蒙古高原东南部

内蒙古高原东北部

{ss ∗ twss

vss ∗ yss

tvss ∗ t{ss

twss ∗ tyss

uyss ∗ vwss

tsss ∗ tuss

tsss ∗ tuss

tsss

tss ∗ vss

tvss ∗ tyss

tsss ∗ twss

yss

vv qzy

w q{{

w qwv

w quz

v qw|

u qu{

t qyt

s q||

w quv

v qut

u qtw

s qzu

  钱正安等研究了近 xs年来中国沙尘暴的分布及变化趋势 o他们认为我国北方沙尘暴

主要分布在河西走廊和阿拉善高原 !南疆盆地南缘及内蒙古中部等三地区≈tz  ∀

徐启运等分析西北地区的强沙尘暴及特强沙尘暴个例发现 o西北地区强和特强沙尘

暴的移动路径有三条 }西北 !北方和西方 ∀其中西北路径沙尘暴天气最多 o西方路径次之 o

北方路径最少≈w  ∀方宗义等的研究表明 o沙尘暴的发生和移动路径与东亚大气环流形势

有关 ∀如 ussu年春天 o东亚大槽十分活跃 o北方路径的沙尘暴多 o沙尘在向东输送的同

时 o还向东北方向移动造成东北部分地区的黑雪≈t{  ∀

2 q2  沙尘暴活动的时间变化

沙尘暴活动随时间的变化有年际变化和日变化两种 ∀分析沙尘暴的时间变化 o可以

了解沙尘暴的演变规律 ∀海底岩心和冰盖沉积物的测定表明 o早在 zsss万年前就有沙尘

暴的活动≈t|  ∀表 u是程道远对我国公元前 xs年前到 t|世纪的沙尘暴发生情况的统计

结果 ∀

钱正安等对我国沙尘暴的气候特征进行了研究 o结果表明沙尘暴的发生频数在 us世

纪的 ys ∗ zs年代波动上升 o{s ∗ |s年代明显减少 ousss年以来又明显增加 o未来几年有
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可能将处在新一轮沙尘暴活跃期≈tz  ∀王式功等阐述了我国沙尘暴的季节和月份变化的

特点 }在季节变化方面 o春季沙尘暴最多 o夏季次之 o秋季为最少 ~在月份变化方面 ow月份

发生频率最高 ov月和 x月份次之 o|月份最低 ∀沙尘暴主要发生在春季和初夏季节 o原因

是沙尘暴形成受土壤表层疏松 !冷空气活动频繁和午后大气层结易不稳定等 v个方面因

素作用 ∀他们对 t||w年 w月上旬我国西北地区沙尘暴发生频率日变化的研究结果表明 }

沙尘暴主要发生在午后到傍晚时段内 o占总数的 yx qw h ~清晨到中午时段内仅占

vw qy h ≈tv  ∀

表 2  历史时期我国北方较强沙尘天气的年代分布

年代 次数 年代 次数 年代 次数

公元前 xs年前 s 公元 yst ∗ yxs年 t 公元 tvst ∗ tvxs年 |

公元前 xs年至公元前 t年 t 公元 yxt ∗ zss年 u 公元 tvxt ∗ twss年 u

公元 t ∗ xs年 s 公元 zst ∗ zxs年 x 公元 twst ∗ twxs年 s

公元 xt ∗ tss年 s 公元 zxt ∗ {ss年 x 公元 twxt ∗ txss年 |

公元 tst ∗ txs年 s 公元 {st ∗ {xs年 u 公元 txst ∗ txxs年 {

公元 txt ∗ uss年 s 公元 {xt ∗ |ss年 u 公元 txxt ∗ tyss年 ts

公元 ust ∗ uxs年 t 公元 |st ∗ |xs年 u 公元 tyst ∗ tyxs年 tw

公元 uxt ∗ vss年 t 公元 |xt ∗ tsss年 u 公元 tyxt ∗ tzss年 uu

公元 vst ∗ vxs年 v 公元 tsst ∗ tsxs年 x 公元 tzst ∗ tzxs年 us

公元 vxt ∗ wss年 u 公元 tsxt ∗ ttss年 tv 公元 tzxt ∗ t{ss年 tx

公元 wst ∗ wxs年 t 公元 ttst ∗ ttxs年 z 公元 t{st ∗ t{xs年 tw

公元 wxt ∗ xss年 v 公元 ttxt ∗ tuss年 uz 公元 t{xt ∗ t|ss年 tu

公元 xst ∗ xxs年 u 公元 tust ∗ tuxs年 t{

公元 xxt ∗ yss年 y 公元 tuxt ∗ tvss年 z

  张钛仁在西北地区黑风成因的研究中 o分析了沙尘暴天气的发展 !维持和消失与日变

化的关系 ∀这种变化是由于锋面前后地面受太阳辐射的情况不同而造成的 ∀白天特别是

午后 o锋前天空晴朗 o地面辐射增温十分强烈 o而锋后浓密的沙尘使太阳几乎不能到达地

面 o地面温度下降又进一步造成锋面前后的温度梯度加大 o促使沙尘暴天气强度增大 ∀白

天沙尘暴本身具有正反馈放大作用 o使沙尘暴得以发展和维持 ∀傍晚或夜间 o锋前暖区的

辐射降温十分强烈 o但锋后沙尘暴和云的保温作用使气温变化不明显 o这使锋面前后气温

梯度锐减 o沙尘暴的强度也明显减弱 ∀沙尘暴系统在夜间有使自身减弱的负反馈作

用≈w  ∀

2 q3  气候变化对沙尘暴的影响

风 !降水和沙源的变化与沙尘暴的发生频率有密切的关系 o这三个因素又受气候变化

影响 ∀气候暖湿期生长茂密的植被 o对地面尘沙物质起保护作用 ~而沙尘物质本身也结持

较好 o即使动力和热力条件相同 o也不容易产生沙尘暴 ∀而遇气候干冷时期 o当风 !地表沙

尘和气流条件具备时 o则易于产生沙尘暴≈w  ∀

国内学者认为 ozs年代以后 o大风的减少所引起的沙尘暴减少可能是气候准周期性

变化的反映 ∀每年我国冬季寒潮大风的出现与东亚冬季风的强度有关 ∀us世纪 zs年代

东亚冬季风甚强 o从 {s年代到 |s年代 o东亚冬季风甚弱 ∀最新研究指出 o东亚冬季风与

厄尔尼诺事件有密切关系 o东亚冬季风的强度在厄尔尼诺年弱 o而在反厄尔尼诺年强 ∀zs
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年代反厄尔尼诺事件占优 o寒潮大风所引起的沙尘暴较频繁 o{s至 |s年代厄尔尼诺事件

占优势 o沙尘暴较少 ∀usss年处在一个反厄尔尼诺事件的高峰期 o我国北方冬春强寒潮

大风频繁出现 o从而引起较多沙尘暴≈us  ∀

我国西北地区的沙漠是中亚温带沙漠的东延部分 o其发生 !发展记录了东亚季风环流

的时空和强度变化 ~而东亚季风环流对冰期 !间冰期气候变化幅度具有某种放大作用 o尤

其在湿度k降水l的气候变化方面 ∀对地处东亚季风区西北边缘的毛乌素沙地 !青海共和

沙地和腾格里沙漠而言 o沙漠边界和沙丘特征均对气候环境变化反应较为敏感 }在寒冷干

旱的冰期 o沙丘趋于活化 o沙漠范围扩大 ~在温暖湿润的间冰期 o大部分沙丘生草成壤 o并

趋于固定 o沙漠范围缩小≈ut  ∀

气候暖干是风沙活动整体加剧的重要环境背景 ∀气候的增暖趋势使土壤水分大幅度

耗减 o这就大大有利于风沙活动的进行 ∀而降水在波动中减少使这一趋势更加明显≈ty  ∀

东亚大槽也是容易产生沙尘暴的一个主要大气环流系统 ∀因受高空波动及下垫面的

影响 o近地面大气环流系统往往表现为季节性或全年性的高压或低压系统 o如西伯利亚高

压和印度低压 ∀在冬季海平面气压图上 o整个亚洲大陆几乎全为西伯利亚高压k蒙古高

压l控制 ∀包括西北和内蒙古在内的我国大部分地区的气候都受其显著影响 o当高压强

时 o冷空气活动频繁 o强度大≈u  ∀这样易出现沙尘暴爆发的高峰期 ∀

2 q4  形成沙尘暴的天气系统

u qw qt  易发生大范围沙尘暴的天气尺度系统

ktl 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 o在锋后有大风产生 ∀大风掠过沙地时 o会导致沙

尘暴的发生 ∀

马元仓对 t||u年 w月 u{日发生在青海的沙尘暴分析认为 o地面图上冷锋后要有大

于 ts «°¤的正变压 ∀沙尘暴出现前 x ∗ y «锋后有大于 v «°¤的 v «变压 o而且系统强 !

移动快是形成沙尘暴的必要条件≈w  ∀

�²̈ º¨认为锋面的上升运动可以起到沿锋面抬升沙尘的作用 o但是不能有强的凝结 ∀

冷空气侵入后的凝结产生强降水会使沙尘暴消失 ∀有时 o锋面到来时的湍流增强后会生

成沙尘暴≈uu  ∀

kul 气旋  气旋是地面上有锋面相伴随的低气压系统 o这种系统容易在锋面附近产

生大风 ∀陆均天等对 usss ∗ ussu年的沙尘天气分析指出≈uv  ousss年 v ∗ w月的温带气

旋达 tv个 ~usst年春季 t{次沙尘天气中 tx次是受气旋影响 ~ussu年 v ∗ w月有 tu次沙

尘天气 o其中 |次有气旋活动 ∀我国北方的蒙古气旋就是生成沙尘暴的主要天气系统之

一 ∀

刘景涛等对 usst年 w月 y ∗ z日发生在中国北方的一次强沙尘暴过程分析表明≈uw  o

这次因蒙古气旋引起的沙尘暴 o强烈的干对流是沙尘暴起沙的动力机制 ∀这种机制表现

在三个方面 }ktl湍流的垂直输送 okul干冷锋强迫抬升和锋面次级环流 okvl高空急流出口

区左侧辐散强迫 ∀

赵琳娜对 usss年 w月 x ∗ z日的一次蒙古气旋进行了研究 ∀各种物理量场的分析表

明 o该气旋从无到有发展为一个深厚系统 o最后从地面到 wss «°¤都有气旋性闭合环流存
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在 ~气旋环流开始只是在低层明显 o而后扩展至高层 ∀这次过程伴有强烈的沙尘暴天

气≈ux  ∀

t||{年 w月 x日在西北地区发生的沙尘暴是一次蒙古气旋快速东移生成的 ∀这次

沙尘暴在一些地区的能见度只有 us ° o风速约 uv ∗ uz °#¶p t ∀沙尘伸展的高度约 w ∗ x

®°≈uy  ∀

u qw qu  生成局地沙尘暴的中尺度系统

ktl 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≈uz  ∀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 o极易产生强沙尘暴 ∀项续康

等分析 t||v年 x月 x日发生在我国西北的黑风暴 o认为由于冷锋的作用 o金昌市出现了

飑线并形成伸手不见五指的黑风暴≈w  ∀胡隐樵等曾分析了干飑线与黑风暴形成的机理

问题≈u{  ∀

赵光平等认为 o极有利的大尺度环境 !高空干冷急流和强垂直风速 !风向切变及强热

力不稳定层结等条件 o激发了锋区附近的中2Α尺度干飑线生成 !发展 o造成冷锋前气流强

烈上升 o感热 !潜热释放使地面锋前降压 ~锋后高空的强干冷急流干绝热或与对流云团中

云k水l滴混合后湿绝热下沉 o在地面冷锋后部加压 !降温 o加剧了锋区前后的气压 !温度梯

度 o形成了锋前后的巨大压 !温梯度 ∀在动量下传和气压 !温度梯度偏差风及飑线附近强

下击暴流的共同作用下 o使近地层风速陡升 o卷起地表沙尘 o形成强沙尘暴≈u|  ∀

kul 副冷锋  副冷锋是冷涡后部的偏北气流中 o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 ∀

ussu年 v月 t{日内蒙古和河北交界处的沙尘暴天气 o是一次主要冷锋天气系统过

境后在其后部生成的副冷锋产生的沙尘暴过程 ∀它覆盖的面积有 z q| ≅ tsx ®°u o生命史

约 | «∀沙尘区从内蒙古的中部地区一直到辽宁省的东部 ∀

ussu年 w月 ty日也是副冷锋引发的局地沙尘暴过程 ∀从地面形势图中可以分析出

在前面主冷锋的后面又形成一条副冷锋 ∀副冷锋的附近有沙尘暴和浮尘天气出现 ∀此副

冷锋的形成就是因冷空气的不断补充南下 o与前面低压所在区的空气形成新的锋面≈t{  ∀

2 q5  沙尘的物理化学性质及起沙机制

沙尘暴的起沙机制的研究中 o最有发展前景的方法是建立在物理学基础上的动力学

方法 ∀英国的物理学家拜格诺为风沙物理学的建立做出了重要的贡献 ∀t|vx年至 t|vy

年期间 o他对北非利比亚等地的沙漠进行了长期风沙现象的野外观测 o并在室内做了大量

模拟实验 ∀t|wt年写成了5风沙和荒漠沙丘物理学6一书 ∀书中以空气动力学为理论基

础 !利用风洞等实验手段研究了风沙运动规律 ∀此书为风沙运动的物理学研究奠定了基

础≈vs  ∀从 t|v{年起 o苏联也开始应用空气动力学原理 o借助室内风洞等设备研究风沙运

动 ∀兹纳门斯基创立了沙物质的非堆积搬运理论 o著有5沙地风蚀过程的实验研究6一书 ∀

t|zu年苏联又出版了伊万诺夫的5沙地风蚀的物理原理6一书≈vt  ∀

美国对风沙现象的研究侧重于农田风蚀问题 ∀以著名土壤学家切皮尔k • q≥ q≤«̈ ³2

¬̄l为代表 o从 us世纪三 !四十年代开始 o对农田进行了长期的野外观测 o并利用各种不同

大小和类型的风洞对风沙运动和土壤风蚀过程进行实验研究 o有效地指导了风蚀的防治
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工作≈vs  ∀ussu年邵亚平的5风蚀物理与模式6一书 o进一步阐述了风沙物理学中最新的

揭示起沙机制的方法 o详细介绍了将大气模式 !地理信息系统和风沙模式耦合在一起的风

蚀数值模式≈tx  ∀为沙尘暴的数值预报和起沙量的计算提供了更有效的手段 ∀

在沙尘暴的起沙过程中 o要正确认识砾石 !沙和尘的作用 ∀拜格诺认为沙粒和砾石的

区别是砾石不会在风力作用下发生运动 o沙粒可在风力作用下发生运动 ∀尘则是终极沉

降速度小于一般风力作用所产生的上升速度的颗粒 ∀拜格诺提出了砾 !沙 !尘的特征界限

为 t °°和 s qst °°≈u|  ∀用拜格诺对沙和尘区分的观点 o分析我国风沙颗粒物的分类标

准 o可以看出拜格诺指的沙物质主要是粗沙 !中沙和细沙 ~尘是极细沙和粉沙 ∀但有的分

类方法也将粒径 � s qsyv °°的颗粒物统称为尘≈tx  ∀

我国主要沙漠 !沙地风成沙资料表明 o在各种粒径的百分数含量中 oyy qz{ h的颗粒物

是粒径为 s qts ∗ s qux °°的细沙 o其最高含量可达 || qv{ h ≈vt  ∀

不同粒径的沙粒有不同的运动方式 o拜格诺将沙粒的运动形式分为三种 o即悬浮 o跃

移和蠕移 ∀悬浮的粒子直径一般小于 zs Λ° o这种粒子因为重量轻 o沉降速度小 o可以在

大气中悬浮 ∀跃移的粒子直径大约在 zs到 tsss Λ°之间 ∀跃移的粒子在风蚀表面作弹

跳运动 ∀蠕移的粒子直径大于 tsss Λ° o这个尺度的粒子因为太重而在地表作滚动运

动≈tx  ∀

静止的沙粒如何成为运动的沙粒就是沙尘暴的起动机理问题 o对这问题许多学者做

了研究 o主要有下面三种学说 }

第一种是湍流的扩散与振动学说 o这种学说认为 }≠ 沙粒脱离地表运动是气流的湍

流扩散作用的结果 ~� 当风速接近起动值的时候 o一些颗粒开始来回振动 o且随着风速强

度的加大而振动增大 o随后立即脱离地表 ∀

第二种是压差升力学说 o这种学说认为 }≠ 用绕流机翼理论可以解释沙粒脱离地表

的运动 ~ � 用马格努斯效应来解析沙粒脱离地表的运动 ~ ≈ 依据于贴地表层气流速度

的垂直梯度说明沙粒的起动机制 ∀

第三种是冲击碰撞学说 o这种学说认为 }沙粒脱离地表及进入气流中运动的主要抬升

力是冲击力 ∀拜格诺通过实验计算表明 o以高速度运动的颗粒在跃移中通过冲击方式 o可

以推动 y倍于它的直径k或 uss倍于它的重量l沙粒≈vt  ∀

牛生杰等对贺兰山地区的沙尘暴研究表明 o产生沙尘暴的阈值风速大约为 x °#¶p t ∀

沙尘暴天气系统中的上升气流可达几米的量级 o有时甚至更高 ∀在大 !中尺度天气系统的

上升运动的激发下 o使不稳定层结积蓄的能量得以持续释放 o发展成对流运动 o从而促使

大量沙尘不断被卷起向上输送并随系统移运≈vu  ∀

有关文献表明 o粒径小于 tss Λ°的细沙粒子可以上升到 y ®°的高度 o水平输送可

以达到 ysss ®°以上≈vv  ∀粒径大于 tss Λ°的微粒在空中悬留时间是几分钟到几小时 o

而粒径小于 t Λ°的细沙粒子在空中可滞留几个星期 ∀沙尘在输送过程中 o气溶胶微粒

不断地沉降 !扩散和稀释 o因此随着输送距离的增大 o大气中含尘量不断减少 ∀也有学者

认为 o粒径在 s qx ∗ w qs Λ°的沙尘气溶胶粒子具有远距离输送的能力
≈vw  ∀沙尘气溶胶数

的尺度分布也是沙尘暴研究中的一个困难问题 ∀因为现有观测手段的缺陷和沙尘粒径分

布的复杂性 o目前仍然无法准确地描述沙尘气溶胶数的尺度谱 ∀但是 o在实际问题中常用
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�∏±ª̈ 分布 !对数正态分布和 Χ分布来描述沙尘气溶胶数的尺度谱 ∀

沙尘物质中的化学元素的浓度变化很大 ∀利用沙尘元素的富集特征可以分析沙尘的

物质的来源 ∀杨东贞测量了北京 t|{{年 w月 tt ∗ tu日三个样品中的 ut个元素 ∀元素

浓度大于 xss °ª#®ªp t的有 �¯oƒ¨o�o � ªo≥ o° o×¬o�¤~浓度为 tss ∗ xss °ª#®ªp t的

有 � ± o�¤o ∂ ∀其中 o�¯oƒ¨o�o � ªo ×¬o � ±是主要的亲石元素≈vx  ∀杨东贞观测北京

t||v年 x月 x ∗ z日沙尘暴发生前后北京的 ×≥°表明 o沙尘暴发生前 ×≥°浓度主要集中

在粒子直径小于 u qt Λ°的粒子 o占总浓度的 xw qz h ~沙尘暴期间 ×≥°浓度主要集中在粒

子直径大于 u qt Λ°的粒子 o占总浓度的 z| qv h ∀粒子直径大于 u qt Λ°的粒子主要由风

蚀过程产生 o来自土壤和沙尘 ∀

2 q6  沙尘的大气辐射特性及卫星遥感监测研究

u qy qt  沙尘的大气辐射特性

大气中的沙尘会削弱太阳辐射 o在特定天气条件下 o部分沙尘被注入平流层 o能长期

参与平流层的物理化学过程 o并通过改变大气的辐射平衡对全球气候产生影响≈x  ∀胡隐

樵等对甘肃省 t||v年 x月 x日出现沙尘暴时的太阳辐射进行观测 o平川出现沙尘暴时太

阳辐射下降 os qx «以后太阳辐射降至 tss • # °p u以下 o并较长时间维持在这一水平 ∀

t qx «后有一次回升 o反映了沙尘空间分布的不均匀性 ∀同一沙尘暴到达民勤时 o当地太

阳辐射下降迅速 o约 vs °¬±后太阳辐射下降为零 o该值维持了 t «≈u{  ∀ ≤¤µ̄¶²±通过观测

研究表明 o撒哈拉的沙尘对热带地区的太阳能量平衡有明显的影响≈vy  ∀

u qy qu  用卫星亮温和反射率资料监测沙尘暴

在可见光云图上 o沙尘暴的反射率特征有如下的表现 o在沙尘暴的顶部区域结构均

匀 o顺着风向有纹理 o色调呈浅灰色 o有高云的暗影存在 ∀另外沙尘暴顶部的反照率与云

团和地表的反照率有明显的差别 ∀地表反照率最低 o达 x h左右 o沙尘暴顶部比地表高达

uw h o而云团的反照率最高 o达到 xt h ∀在红外云图上 o云团的温度最低 o平均约在 p xw

ε 附近 ~沙尘暴的温度次之 o平均约在 p v ε 附近 ~地面温度最高 o可达到 n v| ε ≈vz  ∀

�¦®̈ µ°¤±等分析 v qz Λ° 和 tt Λ° 两个通道的辐射亮温差认为 o有沙尘气溶胶的大

气中 o等效黑体温度在这两个通道中存在较大的差异 ∀辐射亮温差 ∃ Τk∃ Τ � Τv .z p

Τttl在无沙尘的大气中 o其非零值是受水汽吸收和表面光谱特性影响 ∀水汽吸收产生正

的 ∃ Τ ∀在白天产生正的 ∃ Τ o主要是太阳辐射在 v qz Λ°波段对表面反射率的贡献
≈v{  ∀

方宗义等利用以上两个通道的亮温差和可见光通道数据分析了 usss年 w月 y日的沙尘

暴过程 ∀分析结果表明 o利用气象卫星上的可见光 !短波红外和红外窗区通道的数据对沙

尘暴监测是一种有效的手段≈v|  ∀

静止卫星因为缺少 v qz Λ°通道 o无法利用上述方法监测沙尘暴 ∀但是 o静止卫星上

的 tt Λ°和 tu Λ°两个通道的辐射亮温差可以区分硅酸盐颗粒和冰水物颗粒 ∀辐射亮

温差 �×⁄k�×⁄� Τtt p Τtul为负时表示硅酸盐颗粒 ~�× ⁄为正时表示云中冰水颗粒≈ws  ∀

方宗义等利用 � � ≥2x静止卫星的 tt Λ°和 tu Λ°两个通道的辐射亮温差 �×⁄和水汽通

道ky qx ∗ z qs Λ°l较好地区分出了沙尘区和云区 ~并用这些方法的结果分析了蒙古气旋

中的沙尘顶部的辐射亮温 ∀分析表明在气旋发展的过程中 o沙尘向气旋中心运动时有向

上伸展的趋势 ∀这可能是沙尘向东北 !远东 !甚至更北的下游输送的原因之一≈t{  ∀
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u qy qv  用多通道合成图识别沙尘暴

悬浮在空中的沙尘粒子的发射特性既与粒子的直径分布有关 o也与粒子的浓度有关 ∀

对可见光和短波红外窗区通道 o卫星遥感的辐射值中 o既有沙尘粒子以本身温度发射的部

分辐射 o也有沙尘粒子对太阳辐射的后向散射部分 ∀在实际应用中 o常利用沙尘暴和其他

目标物在反射率和亮温上的差异进行多通道合成 ∀根据这些辐射特性 o国家卫星气象中

心发展出了利用极轨卫星和静止卫星数据生成沙尘暴的多通道合成图方法≈wt  ∀

usss年美国执行了旨在研究非洲沙尘的辐射 !传输和微物理特性的 °� �⁄∞k°∏̈µ·²

�¬¦² ⁄∏¶·∞¬³̈µ¬° ±̈·l试验 ∀他们在试验中使用了 � �⁄�≥的三个通道资料合成出 � ��

彩色图 ∀对色彩分配时 os qyx Λ°资料赋予红色通道 os q{y Λ°资料赋予绿色通道 os qwz

Λ°资料赋予蓝色通道 ∀合成后的图像很好地反映了空中沙尘的细微纹理结构 ∀

u qy qw  用遥感的光学厚度分析沙尘暴

�²µ·²±利用静止气象卫星的可见光波段资料 o计算了撒哈拉沙尘的光学厚度 ∀研究

中使用的多散射模式由三层构成 }空气层 !沙尘层和反照率变化的低层边界层 ∀辐射传输

计算使用了平面平行理论 ∀利用查询表方法 o用卫星的辐射值查找计算的光学厚度

值≈wu  ∀

≤¤µ¶²±使用极轨卫星资料计算的光学厚度值 o分析了撒哈拉沙尘的爆发 ∀用光学厚

度 Σ§和沙尘总质量浓度 Μ的关系 Μ� v .zxΣ§o计算了撒哈拉沙尘暴爆发后从非洲地表

带走的沙尘总量 ∀计算表明 o一次典型的沙尘暴过程可携带大于 { qs ≅ tsy ·的沙尘 ∀在

t|zw年夏季 o沙尘暴每月向西输送了 v qs ≅ tsz ∗ w qs ≅ tsz ·的沙尘≈vy  ∀

2 q7  沙尘暴的数值模拟

因为数值模式能对大气的动力和物理过程有较好的描述 o所以其成为研究沙尘暴的

一种重要手段 ∀中国的气象科学工作者曾利用数值模式对沙尘暴天气成因进行了研究 ∀

王式功曾对这方面的工作做了一些总结≈tv  ∀焦彦军等用中国科学院兰州高原大气物理

研究所的数值模式对/ |v qx qx0特强沙尘暴进行了数值模拟 o结果表明该模式对/ |v qx qx0

特强沙尘暴有相当好的预报能力 ∀并且认为等厚边界层的厚度对地面强风的预报有一定

的影响 o边界层适当增厚可使预报的地面风速加强 ∀他们还对青藏高原地形 !水汽凝结 !

土壤湿度等对沙尘暴的影响作了敏感性试验≈wv ∗ ww  ∀周秀骥等≈wx 利用数值模式对 usss

年春季沙尘暴动力学特征进行分析并指出 ousss年 v ∗ w月份影响北京地区沙尘暴的起

沙动力学条件与春季冷空气活动等气候因素有关 o并与北方土壤干土层面积 !地面风场摩

擦速度呈显著相关 ∀这些关于沙尘暴的数值模拟研究都是局限于模拟沙尘暴形成时的天

气过程 o没有做到对沙尘的起沙过程的模拟 ∀

目前 o对沙尘暴最有效的数值模拟方法是风蚀模式和中尺度数值模式的耦合 o它可以

较好地反映大气的动力因素与地表沙尘的起沙关系 ∀风蚀模式能定量预报沙尘的通量和

模拟风蚀过程中沙尘粒子的传输和沉降 ∀在模拟风对地面沙物质的侵蚀时 o考虑了风与

沙尘的作用力 ∀下面介绍一些风蚀方案和风蚀模式的主要成就 ∀t|yx年 o• ²²§µ∏©©和

≥¬§§²º¤¼发展了一个风蚀方程k • ∞±l ∀这是一个经验方法 o它从土壤类型 !植被 !粗糙度

和气候数据等资料中取得所需的参数≈wy  ∀后来 o�²±§¼等人对 • ∞± 方法进行了改进 o发

展了修正的风蚀方程k� • ∞±l ∀这个方案包含了播种日期 !耕种方式 !前期残留的作物 o
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以及预测风蚀需要的天气预报方法≈wz ∗ w|  ∀美国现在正在发展一个新的风蚀预报系统

k • ∞°≥l ∀这个模式包括了天气模式 !作物生长 !土壤 !水文 !耕作和侵蚀等子模式 ∀

在现有的风蚀预报模式中 o计算沙尘通量的风蚀方案大致有三种 }

第一种方案是 �¬̄̄ ·̈̈等提出的沙尘通量与摩擦速度的四次方成正比 ∀ • ¶̈·³«¤̄ 等

kt|{zl在纬向和高度的两维模式中使用这种方案研究撒哈拉沙尘的微物理过程 ∀结果表

明在撒哈拉沙尘的远距离输送中 o粒子形状和浓度是重要的≈xs  ∀ �¬̄̄ ·̈·̈等kt|{|l尝试

使用大气数据和陆面数据估计风蚀≈xt  ∀ �¬¦®²√¬¦等kusstl在 t||y年工作的基础上 o使

用基于 ≥��� ��r∞·¤模式和 ∞·¤r�≤∞°区域大气模式研究大气中的沙尘循环 ∀在模式

中使用比以前更复杂的方案 o并且将沙尘粒子分成了四个等级 o结果显示这个模式能较满

意地模拟大气中沙尘的循环≈xu  ∀

第二种方案是采用参数化的方法 ∀ �̈ µ®²©¶®¼kt|{ul设计了一个耦合沙尘浓度方程

的边界层模式 o分析了边界层高度与沙尘浓度的演变关系 ∀模式中的地表沙尘浓度同风

速的平方根成正比 ∀沙尘浓度随高度的变化依靠经验公式给出≈xv  ∀�²∏¶¶¤±° k̈t||sl在

大气环流模式中加入沙尘质量守恒方程 o分析了大气季风变化对非洲和亚洲的沙尘输送

与沉降的影响≈xw  ∀他们对地表沙尘通量的计算都采用了经验输送公式 ∀

第三种方案是 �¤µ·¬¦²µ̈±¤等和 ≥«¤²等所做的非参数化方案 ∀他们的工作可以解释

沙漂移 !起沙动力等大气和陆面之间的相互作用≈xx ∗ xz  ∀

≥«¤²和 �̈¶̄¬̈发展了一个完全集成的风蚀预报系统≈x{  ∀这个集成的风蚀预报系统

由三个部分组成 }≠ 具有陆面过程的大气预报模式 o� 风蚀方案 o≈ 地理信息系统 ∀集

成的风蚀预报系统中 o大气模式为风蚀方案提供风速和降水数据 o提供陆面过程预报土

壤湿度所需的数据 o以及计算沙尘的传输和沉降 ~风蚀方案主要是预报气流方向的跳跃通

量和尘通量 ∀地理信息系统提供了土壤类型和植被覆盖等空间分布参数≈tx  ∀

ussu年 v月至 x月间 o国家卫星气象中心 !国家气象中心 !中国科学院地理科学与资

源研究所 !中国科学院大气物理研究所等单位的科研人员和香港城市大学邵亚平博士联

合成立了沙尘暴预报研究小组 o使用了集成的风蚀预报系统 o对中国的沙尘暴天气进行了

数值预报试验 o成功地模拟了沙尘暴的发生和传输≈x|  ∀

v  人类活动对沙尘暴的影响

虽然丰富的沙源是沙尘暴形成的主要原因之一 ∀但是人类活动对地表环境的破坏则

加速干旱半干旱地区的沙漠化进程 ∀沙尘暴作为沙漠化地区的自然景观 o其发生频数与

土地的沙漠化有密切关系 ∀关注沙尘暴就应该关注干旱半干旱地区的生态环境变化 ∀这

些地区的生态环境是受多种因素影响的脆弱性的生态环境 o其中一个因素的改变会引起

其他因素甚至环境整体的改变 ∀在生态环境变化中 o人为因素起着加速或延缓自然过程

的作用 ∀

现在 o对人为因素在沙漠化中的作用 o比较统一的认识是在大的不利环境背景条件

下 o由于人口压力持续增长和普遍采用滥垦 !滥牧 !滥樵 !过度开采地下水等粗放掠夺式的

生态经营方式 o造成地表覆盖破坏 o最终导致沙漠化迅速发展 ∀根据研究 o人为破坏地表
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覆盖 o将导致水分难以涵养 o不利于地表气流的抬升 !辐合 ~同时地表反射率也会急剧增

加 o下沉气流盛行 o最终导致气候更加干旱≈ys  ∀

人口的增长是人类无情地掠夺自然资源的主要原因之一 ∀从 uss余万年前出现人类

以来 o世界人口从公元元年的约 u qx亿发展到 t{xs年约 ts亿 ∀t||s年为 xv亿 ousss年

已达到 ys亿 ∀我国人口公元 u年约 xsss万 o到 tzxv年为 t亿 ot{tu年约为 v qvv亿 o

t|w|年为 x qw亿≈t  ∀usss年 tt月的第五次人口普查时已是 tu q|x亿 ∀人口数量在近

tss ∗ uss年间 o增长量超过了此前全部时间的增长量 ∀因而 o人类面临着极大的生态危

机 o这已威胁到人类能否持续繁荣和持续生存 ∀

有关资料表明 o我国在建国后的 us年时间里 o西北地区先后 v次大规模的毁林开荒 o

破坏草地 yyz万公顷 o毁林 t{ qz万公顷 ∀内蒙古草原蜕化严重 o已经到了惊人的程度 ∀

yvx|万多公顷可利用草地面积中 o目前蜕化草地面积已达 v{yz万公顷 o占可利用草原的

ys h ∀素以水草丰美著称的全国重点牧区呼伦贝尔草原和锡林郭勒草原 o蜕化面积分别

达 uv h和 wt h o鄂尔多斯草原的蜕化最为严重 o面积达 y{ h以上 ∀

战争对生态的破坏 o也可以加剧沙尘暴的爆发 ∀军事战争是 t|ws ∗ t|wv年尼罗河三

角洲沙尘暴频率迅速增加的原因 ∀在第二次世界大战期间 o广大的非洲北部成为军事战

场 ∀大量的军事装备践踏沙漠地区脆弱的地表 o使沙表面缺少植被的保护 o形成了细的沙

尘物质≈yt  ∀据 t|{y年研究资料 o非洲每年减少 v h的森林 o约为 vxs万公顷 ∀在西非的

海岸线一带减少 x h的森林 ∀在 us世纪 xs年代 o象牙海岸有 txss万公顷森林 o到了 {s

年代只剩下 uss万公顷森林≈yt  ∀

美国中部大平原在欧洲人定居以前仅是野牛 !羚羊等野生动物生息之地和印第安人

狩猎之区 o土地利用与自然环境协调 ∀t|世纪末大批移民首次进入该地区 o开始了大规

模的农业开发 o天然草场被翻耕 o风蚀过程逐渐加剧 ∀us世纪 vs年代初期 o已导致局部

的沙尘暴频繁发生 o流沙掩埋农田 o危害基本生活环境 o引起许多移民不得不迁出大平原 ∀

沙尘暴的危害到 t|vw年 x月达到了最严重的程度 o半个美国被铺上了一层沙尘 ∀人们将

这一时期称作/肮脏的 vs年代黑风暴0≈yu  ∀

w  沙尘暴的防治与预防对策

在自然和人类活动的共同作用下 o我国现代沙漠化土地面积已高达 t qv ≅ tsx ®°u o沙

漠化土地从东北经华北到西北形成一条不连续的弧形分布带 o其中有 u| h的沙漠化土地

分布在半干旱地带的东部及部分半湿润地带的农牧交错区和旱农垦区 o以风蚀和片状流

沙为主 ~有 ww h的沙漠化土地分布在半干旱地带的中部 !西部及荒漠草原地带 o以固定沙

丘活化及流沙蔓延为其特色 ~有 uz h的沙漠化土地分布于干旱地带绿洲边缘及内陆河流

下游地区 o以固定沙丘活化为主要特色 ∀沙漠化土地不仅面积广大 o而且其发展速率仍在

加大 ∀us世纪 ys ∗ zs年代为 txys ®°u#¤p t o{s年代为 utss ®°u#¤p t o|s年代达到 uwys

®°u#¤p t≈ys  ∀

抑制沙尘暴灾害的关键是改变不合理的人类生产活动 o恢复植被的自然状况 o减少沙

尘物质的来源 ∀现在在政府的支持下 o实施了天然林资源保护工程 !退耕还林工程 !京津
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风沙源治理工程 !三北防护林及生态示范区建设等≈u  ∀

治沙专家认为 }当前最重要的是要保护好沙区现有植被 o避免由于人为破坏造成新的

土地沙化 ∀其次 o针对中国几大沙漠继续扩张的现状 o尽快在沙漠边缘建起防风阻沙生物

隔离带 o遏制沙漠的扩张 o保护人类的生存空间 ∀在已经沙化的地区 o实施生物措施与机

械沙障等工程措施相结合 o宜乔则乔 o宜灌则灌 o宜草则草 o灌 !草 !乔相结合 ∀对北京影响

严重的浑善达克沙地 !乌盟后山 !河北坝上 !山西北部等沙化土地进行紧急治理 o率先启

动 o重点投入 o重点治理 o以遏制北京风沙源沙化土地的扩展 o减少沙尘暴和沙尘天气的危

害 o改善北京生态环境 ∀

同时 o应该建立和完善沙尘天气的动态监测和预警系统 o并加强对沙尘暴的科学研

究 o掌握沙尘暴发生发展的机制和规律 ∀通过对沙尘暴的预警预报服务减轻沙尘暴灾害

的损失 ∀

x  沙尘暴研究中存在的若干问题

ktl 沙尘的源地以及起沙机制和传输问题仍然是政府之间及其学者之间争论的热

点 ∀解决这个问题需要建立高分辨率的沙尘源数据库 o完善地理信息系统 ∀加强地面观

测网建设和卫星监测的研究 o对沙尘暴的发生及沙尘传输做出科学的分析 ∀

kul 沙尘气溶胶对气候变化的影响还是一个不确定的因子 ∀沙尘气溶胶是通过改变

大气的辐射特性影响气候变化的 ∀解决卫星资料准确反演大气光学厚度中的诸多困难 o

对评估沙尘气溶胶气候辐射效应 o分析其强迫特点有着重要意义 ∀

kvl 加强沙尘气溶胶谱分布的观测网建设 ∀沙尘气溶胶谱分布数据对沙尘暴数值预

报模式准确预报沙尘暴是十分重要的 ∀因为没有沙尘气溶胶的初始值 o模式就不能准确

地模拟沙尘的传输和沉降 ∀

kwl 现在缺少土壤粒径分布的详细资料 o成为风蚀物理研究的困难之一 ∀土壤粒径

分布是风蚀动力学中计算沙尘垂直通量的重要因子 ∀

kxl 沙尘暴的治理对策也是各国学者关心的问题 ∀在掌握沙尘暴发生发展规律的基

础上 o科学地应用沙尘暴治理技术 o可以有效地防治沙尘暴 ∀在沙尘暴治理中 o各种生态

技术和节水技术有待发展和完善 ∀
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