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摘　要：中国西北地区生态环境极为脆弱，由于常年水资源不足，荒漠化成为该区域主要的生态环境
问题。根据诸多学者对西北地区的研究，总结了我国西北地区生态环境与气候变化的特征，以及未来

发展趋势。由于气候、环境变化及沙尘暴频次之间存在着一定的耦合关系，在此基础上，通过对影响

沙尘暴频次的气候因子与其相关性研究的简要阐述，并结合相关论点，来探讨西北地区气候与环境变

化如何影响沙尘暴的发生发展。相关研究表明，西北地区的大风、降水、下垫面状况等都直接影响着

沙尘暴的发生发展，沙尘暴发生的频率和强度与沙尘源区的状况及其气候与生态环境变化都具有密

切联系。其中，在一定的下垫面条件下，大风是影响较大的因子，降水的增加对沙尘暴有一定的抑制

作用，气温通过大气环流的形式间接影响沙尘暴，土壤湿度则是通过改变植被覆盖、地表状况来影响

沙尘暴。
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引　言

２１世纪以来，全球气候变化已成为全世界所关
心的重要环境问题。地处北半球中纬度的西北地

区，在全球环境系统中占有很重要的地位，其气候、

生态和环境问题一直是国内外科学家和政府关注的

科学热点［１］。西北地区地处欧亚大陆腹地，青藏高

原、东部季风区过渡带边缘，气候要素分布很不均

匀，是地理环境变迁的敏感地带，也是最为复杂的地

区。地形多以山地居多，黄土高原水土流失严重，土

地沙漠化、盐渍化加剧，沙漠戈壁面积大，有５０％以
上的土地已难以利用，加之工业规模的不断扩大，特

别是矿产资源的大规模开发，也带来了严重的环境

问题。史培军等［２］通过对西北的地理环境研究表

明，内陆盆地、干燥高原上异常活跃的风成过程，对

本来不利于人类建设的脆弱地理过程起到加速和诱

导作用；蒸发与降水的平衡失调，促使内陆盆地产生

强烈的自然盐渍化过程，而人类长期的不合理灌溉，

又加速了这一过程的发展；自然降水的不足，使得依

赖于水分生存的绿色植被极其贫乏。西北地区受到

自然，尤其是人为因素的影响，其生态环境的恶化已

不是局部问题，恶化程度随着地理位置的不同而不

同，严重的土壤侵蚀和频繁的干旱在同一地区每年

交替发生，人口增多的压力，盲目开垦土地，造成人

为水土流失和土地贫瘠化，还有干旱区水资源的长

期缺乏等等一系列因素都促使了本来就脆弱的生态

环境进一步恶化，如今荒漠化已成为西北干旱区最

为严重的生态环境问题。从近５０ａ气候变化事实
来看，中国西北地区上空水汽含量明显增加，施雅风

等［３］研究发现，西北部分地区的气候从暖干转向暖

湿，尤其是新疆天山西部地区，出现了气候转向暖湿

的强劲信号，降水量、冰川消融量和径流量都呈现增

加趋势。丁一汇等［４］研究结果表明，近５０ａ中国西
北地区气温变化的总趋势是明显变暖，尤其以冬季

最为明显。虽然降水量的空间分布差异很大，而且

有不少地方降水增加，但由于气温的升高，蒸发潜力

加大，干燥指数总体增大，水资源日益短缺，天然植

被退化，土地荒漠化加剧，干旱等气象灾害仍处于增
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多趋势。根据 ＩＰＣＣ第 ４次评估报告结果分析显
示［５］，到２０３０年我国西北地区年平均气温将升高
０．８～２．１℃，新疆大部和青藏高原中东部地区增温
幅度较大，大部分地区的年降水量增加幅度在８％
以下。预计到２０５０年，西北地区各地气温依旧呈现
增温趋势，幅度在１．９３～２．７７℃之间。西北地区中
西部的降水有增加趋势，其中新疆北部的降水增加

明显。那么在这种气候与环境发生变化的大背景

下，对于沙尘暴有什么影响呢？

气候变化与环境、环境变化及沙尘暴出现的频

率之间存在着一定的耦合关系。近些年，国际上尝

试利用风速、降水、温度等气候因子建立综合气候影

响指数模型，分析气候因素对沙尘暴频率的影响，并

取得了较大进展［６－８］。西北干旱半干旱区不但是全

球气候变化相应最敏感的地带，也是生态环境变化

最脆弱的地区。如今，随着全球变暖，西北地区水资

源日益缺乏，土地荒漠化作为自然因素和人为因素

共同作用的结果，它的持续发展已致使生态环境进

一步恶化。而沙尘暴既是一种加速土地荒漠化的重

要过程，又是荒漠化发展到一定程度的具体表

现［９］。关于气候与环境变化如何影响沙尘暴发生

发展的问题，许多学者通过影响沙尘暴频次的气候

因子与其存在的相关性来进行研究。如全林生

等［１０］指出沙尘天气频率与冬春季气温存在显著负

相关，李耀辉等［１１］认为从时间演变的角度看，大风

日数的减少造成沙尘暴频次的减少，赵景波等［１２］认

为温度和降水对沙尘天气有重要影响。相关学者还

给出了一些量化沙尘天气的气象指标，如贺大良

等［１３］从风速出发，提出了表示风沙活动强度的指

标，张冬斌等［１４］提出能见度和风速构造沙尘指数等

等。本文主要利用文献，新闻报道，结合相关书籍等

材料，综合分析气候与环境变化与沙尘暴发生频次

的相关性。

１　气候与环境变化对沙尘暴的影响

沙尘暴是恶劣的自然环境与大气异常运动共同

作用的结果，是一种危害性极强的灾害性天气。沙

尘暴引起的一系列生态与环境问题，例如荒漠化、土

壤肥力下降、空气污染、对人类生命财产安全的危害

等等。与此同时，沙尘天气产生的悬浮于对流层的

沙尘微粒是大气气溶胶的重要来源之一，并随着大

气运动扩散到很远的地区，由于气溶胶所具有的辐

射效应，导致辐射变化，进而引起区域乃至全球的气

候变化，可见气候与环境变化共同影响着沙尘暴的

发生发展，沙尘暴的产生同样也会改变气候与环境。

西北地区的气候对沙尘暴的影响是多个气候因

子综合作用的结果，已有结果表明，形成沙尘暴天气

需要有大风、沙源及不稳定热力条件。地面大风是

沙尘暴发生的根本原因的驱动力，而降水和温度会

导致地表状况的变化，即影响沙源与热力条件。这

些因素同时又使得环境发生变化，进而影响沙尘暴

的发生发展。

１．１　气候变化对沙尘暴的影响
在地球上的干旱地带，尤其是沙漠及其毗邻地

区，常发生沙尘天气，严重的则演变成沙尘暴。这种

自然现象是特定的自然地理环境和气候条件使然。

全世界只有欧洲未报导过发生沙尘暴，因为欧洲地

区不怎么干旱，植被良好。亚洲、非洲、美洲和澳大

利亚都有沙尘暴，且强度大小不一，这和气候的长期

且有规律的和短期且较无规律的变化有关。干旱少

雨、植被稀少是沙尘暴形成的前提条件。干旱气候

的形成取决于降水和温度这２个指标性的气候因
子，降水和温度也明显影响着沙尘暴的发生发展，特

别是降水。西北大部分地区属于温带大陆性干旱与

半干旱气候，所以要谈干旱气候对沙尘暴的影响，首

先就要考虑降水、温度２个主要因素对沙尘暴形成
的作用，而从目前相关研究的进展和所取得的成果

来看，降水引起土壤湿度、地表覆盖的变化，进而影

响沙尘暴的发生发展等方面的相关研究工作较多，

研究结论也比较确定。温度对沙尘暴的影响则要复

杂很多，可通过蒸发、干燥程度体现出来，但其并不

像降水能直接抑制沙尘暴的发生。降水少，沙尘暴

活动强，然而沙尘暴主要不是形成于降水最少的冬

季，而是主要形成于降水量较少的春季，显然这种季

节性气候的差异影响着沙尘暴的产生。

沙尘暴也容易发生在干旱时段。大量研究证

明，沙尘暴频发时期一般对应降水偏少、温度偏低的

气候干冷期。近百年来，除了澳大利亚、北非干旱区

外，中国西北干旱区变干趋势明显。在几个易发沙

尘暴的区域，干旱与否制约着沙尘暴次数的多与少。

丁一汇等［４］利用西北５站近百年（１９００～１９９９年）
旱涝频数的变化得出结论，中国西北近百年有明显

变暖趋势，并且还注意到西北部分地区有变干趋势。

宋连春等［１５］分析近百年来平均降水量的变化情况，

发现西北区近百年来的降水量呈明显下降趋势。内

蒙古１９６５～１９７５年间干旱少雨，１９７６～１９９６年间

８６４
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相对比较湿润，所以２０世纪６０年代发生特强沙尘
暴１６次，而且多数出现在１９６５年以后的少雨段，仅
１９６６年就达８次［１６］。河西和南疆这２个沙尘暴多
发区２０世纪８０年代后期至９０年代沙尘暴偏少也
与同期内降水偏多有关。最近５０ａ，作为沙尘暴主
要源区的西北地区降水量均呈现较明显增加趋势，

这与其沙尘暴日数整体减少趋势是对应的［１７］，温度

则呈现持续增加势态。马小波等［１８］利用小波分析

西北地区近代及历史时期气候变化发现，５０ａ来西
北地区多数区域包括新疆、河西走廊、青海，降水增

加，其中新疆、河西增加幅度最大，达２０％ ～５０％，
而西北地区东部降水变化不明显。张强等［１９］在分

析近５０ａ西北地区气候变化新动态研究中表明，西
北地区气温变化表现为一致的增温趋势，１９６１～
２００８年西北地区的区域年平均气温每１０ａ升高了
０．３３℃。近５０ａ来温度持续增高，这种变暖差异会
改变大气温压结构、平均西风环流特征，从而减弱温

带气旋的锋生。北方特别是沙尘源区平均风速和大

风日数的长期下降就是上述温压场和环流变化的直

接反映。这个观点在温度与沙尘暴频次的相关性中

会提到。

据中国气象局兰州干旱气象研究所对统计数据

分析表明，沙尘暴发生的日数具有显著的年际变化

特征，２０世纪６０～７０年代，每年春季中国的平均沙
尘日数较多；１９８０年代中期以后，沙尘暴发生日数
减少的趋势更加明显，自１９８５年以后，一直处于平
均线以下。即使在沙尘天气过程最为频繁的２００１
年和２００６年，其总体强度依然不超过多年平均值。
结合以上西北地区气候变化特征的分析，我们不难

看出，随着西北地区温度的升高，且部分区域处于暖

干型向暖湿型转变，降水量的增多等，这些气候变化

对沙尘暴的发生都具有一定的弱化作用。

１．２　气候因子与沙尘暴发生频次的相关性
１．２．１　大风

除了干旱气候外，大风是形成沙尘天气的动力

原因。风与气旋活动密不可分，气旋活动强度越强，

形成的风的强度就越强。强风不仅可以对陆地表面

造成风蚀引起风沙流，还可能造成沙尘暴。Ｑｉａｎ
ＷｅｉＨｏｎｇ等［２０］通过分析ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的８５０ｈＰａ逐
日地形场和１０００ｈＰａ的气温资料得出，强气旋活动
的高发期在４～５月，这与沙尘天气的高发期时段相
符合，并计算出气旋频次与沙尘天气的相关系数为

０．４１５，同样通过对比相关数据发现，沙尘天气发生

的高频期与气旋活动相一致。自大风成为沙尘传输

和扩散的主导因素以来，风速与沙尘暴发生的相关

性被完整的记录。ＬｉｕＸｉａｏｄｏｎｇ等［２１］研究结果表

明，中国北部春季沙尘暴频次与地面风速存在很强

的正相关性，这一结论与之前的研究相符合，同样对

春季沙尘暴频次和冬季前期、初夏台风中的风场数

据相关性作了检验，却并没有发现任何有意义的关

联。李耀辉等［２２］分析了西北地区代表站近４０多 ａ
大风和沙尘暴年平均日数变化，从时间演变来看，西

北地区沙尘暴总体上与其大风演变趋势是一致的，

大风减少决定了沙尘暴出现频次的减少。李耀辉

等［１１］分析西北地区大风日数的时空分布特征上得

出，大风多发区并不一定是沙尘暴的多发区，这两者

在空间上并不完全重合，换句话说，如果在下垫面状

况不变或变化不大的情况下，沙尘暴的发生与大风

密切相关。例如，塔克拉玛干沙漠及其周边地区，在

相同的大风条件下，较巴丹吉林沙漠更容易引起沙

尘天气，而发生同样强度的沙尘暴，巴丹吉林沙漠地

区需要的风力相对塔克拉玛干地区要更强劲。除此

之外，李智勇［２３］在前人的沙尘天气模型基础上，利

用水分均衡计算的干燥指数，结合大风日数和风速

计算的风速影响指数建立新的沙尘暴气候影响指数

模型，对西北地区气候因素对沙尘暴的影响进行分

析，结果表明气候影响指数 Ｄ和沙尘暴日数 Ｓ之间
具有良好的相关性，甘肃和宁夏呈线性关系，而新

疆、青海、内蒙古和陕西呈非线性关系。

通过以上分析，表明大风是产生沙尘暴的一个

很重要的因素。有沙尘暴的时候必然伴随着大风天

气的出现，但大风天气的出现并不一定会有沙尘暴

的发生。沙尘暴的产生还受地表状况和不稳定大气

影响，因此虽然在时间上沙尘暴总体与大风日数一

致，但空间上并不完全重合。

１．２．２　降水和相对湿度
干旱少雨气候是形成沙尘天气的背景场。我国

沙尘暴多发区平均年降水量仅为１９８．４７ｍｍ，北方
大部分地区沙尘暴发生频数与当地的降水量和相对

湿度之间存在相关性。ＱｉａｎＷｅｉｈｏｎｇ等［２０］计算出

中国地区年降水量与沙尘天气频次的相关系数为－
０．１４１。ＬｉｕＸｉａｏｄｏｎｇ［２１］在沙尘暴频次的时间序列
下，分析季节性降水率与年降水率的相关性，结果表

明在大多数的研究区域中，春季沙尘暴的频次与同

季和前季降水率存在负相关性。全林生等［６］根据

中国大陆１９５４～１９９８年３３８站沙尘天气日数资料

９６４
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结合月降水和气温资料分析，年沙尘日数与年降水

量的相关性在新疆的部分地区能达到 －０．３０以下，
通过了０．０５的信度检验，显著负相关说明降水减少
对沙尘频次的增加有明显作用。张莉等［２４］在分析

北方沙尘暴频数演变与气候特征成因中，也得出我

国北方绝大多数地区沙尘暴发生日数随着本地降水

和相对湿度的增加而减少，统计结果也显示了春季

和前冬沙尘源区降水的多少对沙尘暴的发生有着重

要的影响。例如，２０世纪６０年代的内蒙古处于少
雨时期，发生沙尘暴的次数较多雨期偏多。２０世纪
８０年代后期到９０年代河西和南疆２个沙尘暴多发
区，发生沙尘暴的次数偏少也与同时期当地的降水

量多寡有关。我国西北地区近５０ａ来部分地区气
候呈现暖湿迹象，我们知道，降水的增加会有效抑制

沙尘暴的发生。有研究表明［２５］，除了个别地区如浑

善达克西部的沙尘暴是波动增加趋势，我国沙尘暴

的发生呈减少趋势。

１．２．３　温度
温度对沙尘暴的影响主要体现在其变化引起大

气环流变化，而不稳定的大气环流是形成沙尘暴的

必要热力条件。有关研究表明［２６］：５种天气类型极
易产生沙尘暴，即冷空气翻山下沉型、冷空气东灌

型、冷空气西方侵入型、翻山和东灌结合型及抽气筒

效应型。张莉等［２７］通过对中国北方沙尘暴频数与

气候要素相关关系的统计分析后发现，温度变化与

沙尘暴频次呈反相关性。与此同时，张莉等［２４］分析

了中国北方１９５４～２００１年的沙尘暴日数演变规律
及其与气温的相关关系同样也发现，通过沙尘暴发

生日数与平均气温系列的比较可看出，沙尘暴日数

与平均气温的变化趋势基本相反。ＱｉａｎＷｅｉｈｏｎｇ
等［１０］利用１９５４～１９９８年的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料计算
出年温度与年沙尘暴天气频率的相关系数为 －０．
６６７。陈玉福等［２８］对首都圈沙尘暴的变化趋势及其

与气温关系的研究表明，针对研究区域多数站点的

沙尘暴日数与气温之间的相关性并不突出，只有少

数站点呈负相关，究其原因，气温对沙尘暴的发生存

在正反两方面，其一从地面沙尘源状况的影响作用

看，温度升高会导致土壤水分因蒸发而降低，造成地

表干燥，有利于沙尘暴的发生；其二，从沙尘暴发生

的天气特征来看，由于沙尘暴多伴随冷空气活

动［２９－３０］，造成降温而成为沙尘暴产生的有力条件。

以上研究结论显示，我国西北大部分地区表现

出沙尘暴日数与气温存在负相关性，但是从沙尘源

的角度看，温度与沙尘暴频次反而呈正比关系。查

阅相关文献［２０，３１－３２］，发现温度的升高会引起其对沙

尘暴的一种间接影响。这种变暖差异的后果之一是

改变了中纬度大气的温压结构和对流层中上层平均

西风环流特征，减弱了温带气旋锋生作用，另一明显

后果是冬春季寒潮势力减弱，这和冬季地面西伯利

亚高压平均强度减弱及春季温带气旋数量下降是一

致的。也就是说，这种由温度引起的温压场和环流

变化的作用，体现在沙尘源区平均风速和大风日数

的下降，减弱产生沙尘暴的驱动力。张莉等［２４］认为

西北较明显的升温导致地面气压梯度减小，从而使

平均风速和大风日数减少，沙尘暴频率也降低。我

们可看出，温度对于沙尘暴来说，不完全是一个绝对

的控制因子，从不同的角度可以得出不同的结果，所

以还有待进一步细致的研究和定性。

１．２．４　土壤湿度
对于沙尘暴与气象要素关系的研究中，许多文

献［３３－３４］都考虑了同期下垫面土壤湿度的影响。特

别是土壤体积含水百分率，作为衡量地表干湿状况

的重要指标，其与沙尘暴发生日数之间存在着负相

关性［３５］。在相同的气象条件下，沙尘暴途径区域下

垫面的土壤质地及其湿度状况直接影响着沙尘暴的

形成。李宁等［３６］以２００１年４月至２００３年６月内
蒙古中西部地区逐时观测的土壤体积含水百分率资

料为基础，分析得出沙尘暴的发生在土壤体积含水

百分率上有明显的阈值反应，其值为１９．５％，不同
地区的阈值上限存在差异。土壤湿度对于植被覆盖

率有很重要的作用和影响，它是保证植物生长的基

础。当地表有相对较多的植被覆盖时，植物可以有

效的对地面沙尘起到固定作用，增加地表粗糙度，与

此同时增大地面对气流的摩擦阻力。特别是西北干

旱半干旱地区尤为重要，如果入冬后的气温偏高，降

水偏少，则土壤湿度降低，导致来年春季植被稀少，

不能有效固定住地表土层，最后的结果使得来年的

沙尘暴增多。杜子璇等［３７］利用内蒙古自治区中部

二连浩特２００１年４月至２００４年４月土壤湿度的逐
时观测资料，结合相应地面气象资料，探讨土壤湿度

与沙尘天气之间的关系，由于大风是沙尘暴发生的

必备条件之一，所以加以考虑风速的关系，结果表明

风速在一定程度上也会影响到土壤湿度。对沙尘暴

发生时风速和土壤湿度进行统计分析发现，风速和

土壤湿度之间存在负相关，其值为 －０．３０２，风速越
大，土壤湿度越小，更有利于沙尘暴的发生。詹科杰
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等［４１］研究民勤荒漠区、绿洲边缘和绿洲内部３种不
同下垫面近地面５０ｍ沙尘暴风速特征与环境因子
中发现，由于地表粗糙度的不同，造成绿洲内部地表

粗糙度最大为 ２．１２１ｃｍ，绿洲边缘次之为 ０．０８２
ｃｍ、荒漠区最小仅为０．０２３ｃｍ，地表粗糙度越大对
气流的阻力越大，风速降低的越多。宋阳等［４２］利用

中国北方５种不同性质下垫面的１５个气象站点４０
ａ的大风与沙尘暴频次气象数据进行研究，通过分
析初步得到：下垫面对沙尘暴有重要的影响，不同下

垫面的沙尘暴日数存在着较大的差异，其中农田、沙

地的沙尘暴日数明显增多，甚至许多年份中数值多

于大风日数。这一点同样也能说明沙尘暴与大风日

数在空间上的不完全重合性。土壤含水量与降水是

密不可分的，当有降水时，土壤含水量增加，水分会

在土壤粒子表面吸附成膜，并在土壤粒子间形成水

楔，这样会使得土壤粒子所受重力增大，同时也增加

粒子间的毛细管力。如果降水少，土壤含水量下降，

沙尘粒子重量和粒子间的毛细管力减小，干燥土壤

的临界摩擦速度减小，这时若有不稳定的大气环流

发生，伴随着大风的出现，沙尘粒子很容易被吹起形

成沙尘暴。

沙尘暴的发生由特殊的地理环境和气象条件所

致。土壤湿度作为衡量下垫面状况的一个因子，对

起沙有重要影响，土壤湿度减小，土壤表面的水黏膜

力减小，引起风对土壤的风蚀，土壤被风蚀的最终结

果就是使得土地沙漠化，这又会进一步促使沙尘暴

的发生。

１．２　环境变化对沙尘暴的影响
沙尘暴的成因虽有各种不同的说法，但下垫面

生态环境的破坏和恶化，却是公认的事实。下垫面

自然性质被破坏的直接结果，是气候变干旱、土地沙

漠化加剧、沙尘暴增多。干燥的下垫面产生的热力

不稳定和特殊的地形产生的气流加速抬升作用，对

局地沙尘暴的形成和强沙尘暴的触发有重要作用。

我们已经知道，沙尘暴天气需要有大风、沙源及不稳

定热力条件，但人类不合理的经济活动对环境的改

变无疑也加剧了沙尘暴天气的强度和频率。有关统

计资料显示，自１９５０年代以来，由于干旱、半干旱地
区人们不合理的经济活动，使荒漠化土地面积不断

扩展，１９５０年代至１９７０年代中期，全国沙质荒漠化
土地每年增加１５６０ｋｍ２，１９７０年代中期至１９８０年
代中期年增长率为２１００ｋｍ２，而１９８０年代中期至
１９９０年代末年增长率达到２４６０ｋｍ２。张克存等［３８］

对民勤县耕地变化与沙尘暴的研究中发现，自２０世
纪５０年代起至７０年代，民勤县的耕地面积在减少，
大片的土地弃耕，特别是在１９６０年代初，刚好与这
一时期沙尘暴达到峰值对应很好。何金梅等［３９］对

民勤地区沙尘天气的研究中发现，特殊的地理位置

形成的气候背景和人为的生态环境破坏是这一地区

产生沙尘的主要原因。一方面干旱少雨，水资源匮

乏，上游来水锐减，加剧了土地荒漠化、盐碱化；另一

方面人类对生态环境的破坏，又加剧了土地的沙化、

盐碱化、荒漠化，使自然条件进一步恶化，水土流失

更为严重。近年来沙尘暴的频繁发生与土地荒漠化

的发展关系密切，从沙尘暴发生的频率来看，从

１９５０年代到１９７０年代末，随着土地荒漠化的发展，
沙尘暴发生的频率也越来越增加。显而易见，荒漠

化的危害是多方面的，近１０ａ来，北方地区沙尘暴
的频繁发生与荒漠化的快速发展有关［４０］。姚宗国

等［４１］研究中发现，随着宁夏陶乐县植树面积的增加

和沙地面积的减少，沙尘暴次数呈逐年减少趋势，这

也说明增加地表覆盖率，改善生态环境可以有效抑

制当地沙尘暴的出现。此外，特殊的地形地貌同样

对沙尘暴有影响，如沙尘暴气流翻越贺兰山时，由于

梵风效应，空气干绝热下沉，也会增加空气的不稳定

性，促进沙尘暴的发展［４２］；民勤地处雅布赖山和龙

首山形成的山口下方，特殊的地形和丰富的沙源，使

其上游沙尘暴经过此处时，往往强度会明显加强。

近些年在全球变暖的大背景下，考虑到西北地

区温度的不断升高，使得沙尘源区地表状况的改变，

土壤湿度下降，蒸发量高，人为破坏下垫面状况，植

被覆盖面积减少，土地盐碱化、荒漠化加剧等。虽然

之前探讨过近些年西北地区的气候变化对沙尘暴有

一定的弱化作用，但是自然环境，尤其是生态环境的

破坏同样会导致沙尘暴的发生发展，且强度大。如

２０１０年４月２４日发生在民勤县的特大黑风暴，这
是民勤有气象记录以来最强一次特强沙尘暴天气过

程，能见度达到０ｍ。如果我们不能有效的改善生
态环境来抑制沙尘暴的产生，一旦民勤绿洲消失，那

么中国北方将会造成生态灾难。

２　沙尘暴对气候与生态环境的影响

任何事物都具有两面性，有利则有弊，看问题不

能单一性，对于沙尘暴亦是如此。ＡｎｄｒｅｗＳ．Ｇｏｕｄ
ｉｅ［４３］对近期沙尘暴的发展作了论述，其中提出沙尘
暴对环境的影响主要表现为以下几个方面：沙尘暴
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通过其对太阳辐射的吸收和散射来改变空气温度从

而影响云量、对流活动；通过物理吸附或多相反应来

影响大气中的ＳＯ２含量；影响海洋主要产物，由此影
响大气中 ＣＯ２含量。研究还发现，在最大冰期据观
测，大量沙尘载入会通过其对辐射收支的影响来增

强冷却效应程度；另一方面，形成于冰表面大量的沙

尘降很可能会导致负面反馈效应，降低冰雪反照率，

加速冰雪融化。李耀辉等［２５］描述沙尘暴特征与干

旱关系的研究中，总结出沙尘暴对干旱气候的影响

表现在２方面：沙尘暴释放到大气中的沙尘气溶胶
所具有的气候效应；沙尘暴必然伴随土壤风蚀，其累

积效应就是地表状况的改变，影响地—气间的能量

交换，导致气候的变化。丁一汇等［４］通过近１０ａ来
的事实以及全球气候模式和区域模式的分析结果表

明，在全球变暖的大背景下，北半球中纬度地区降水

量变化不大，但温度显著升高，地表蒸散加大，土壤

变干，这些因素都成为产生沙尘暴的有利背景条件，

而环境持续恶化的局面很难在短时期内得到有效的

改善，加之沙尘暴天气的强度增加会加剧土地荒漠

化，于此同时，土地荒漠化又有利于强沙尘暴天气的

发生。

源于干旱半干旱地区沙尘暴释放到大气中的沙

尘气溶胶是对流层大气气溶胶的主要构成成分。气

溶胶有明显的气候效应［４４］，它主要通过３种途径影
响气候发生变化：一是通过吸收和散射太阳辐射及

地面和云层长波辐射来影响地球辐射收支和能量平

衡（直接辐射效应）；二是作为云滴中的云凝结核改

变云的光学特性和生命周期；三是气溶胶可以改变

大气化学过程，抵消人类排放温室气体导致气温变

暖的效应。通过阅读相关文献发现，每当沙尘暴来

临前，该区域都处于高温晴热，空气干燥状况下，一

旦沙尘暴过境后，该区域温度急剧下降，往往还伴随

着降水。如果大气非常纯净没有杂质，则由水汽分

子凝聚自发生成云雾微滴及冰晶是极为困难的，这

些气溶胶粒子起着凝结核、冰核、凝冻核、凝华核等

作用，它们是云雾滴能够产生并且生存长大的基础，

可以简单的说，如果大气中没有气溶胶粒子，成云致

雨过程几乎是不可能发生的［４５］。过去１０多 ａ的研
究得出的大量重要证据表明，沙尘气溶胶对地球的

平衡冷却减少了温室气体变暖的作用，而气溶胶对

大气的冷却作用会部分减缓由于气候变暖造成的极

端天气和干旱灾害的频率。而最新研究证明，沙尘

暴形成的气溶胶在高空有全球循环的演变特点。撒

哈拉荒漠尘埃伴随大风上升气流能飘到７０００ｋｍ
以外的大西洋和南美洲的亚马逊地区，中亚等影响

中国的沙尘暴，能够影响到朝鲜半岛、日本以及１．０
万ｋｍ外的夏威夷。澳大利亚中部地区的尘埃可输
送降落到３５００ｋｍ外的新加坡。但是谁会知道，正
是由于撒哈拉沙漠富含养分的尘土入侵亚马逊河流

域，才使它形成了广阔富饶的热带雨林。中亚沙尘

暴所提供的尘埃，形成了夏威夷与阿拉斯加之间极

其丰富的渔业资源。这些尘埃中含有大量的铁，有

助于浮游生物的生长，促进了大量鱼类的繁衍。大

气中大量含有沙尘微粒不但能缓解下游地区酸雨危

害程度，还能保护地球生态环境；因大气凝结核的增

多使下游地区降水量增加，而且铁、钙等沙尘对海洋

的生物链也有良好的促进作用。日本科学家观测研

究认为，黄沙作为日本过冷却云的冻结核，对形成降

水起到重要作用。目前，有关沙尘在大气中长时间

停留并在大范围内输送和沉降，对全球气候的影响

和海洋沉积物的贡献越来越引起世界各国政府和科

学家的关注。我们能够发现，沙尘暴与气候、生态环

境之间是互为因果，因此危害严重的强沙尘暴天气

的发生及对生态环境、气候的影响问题，我们应给予

高度重视。

３　西北地区未来沙尘天气的预测

ＡｎｄｒｅｗＳ．Ｇｏｕｄｉｅ［４３］对未来沙尘暴的活动也提
出了见解，认为未来自然沙尘活动依赖于３个主要
因素：①沙漠表面的人为修改；②自然气候环境，如
厄尔尼诺—南方涛动或大西洋北部涛动；③全球变
暖大背景下引起的气候变化。李栋梁等［４６］分析中

国北方沙尘暴成因，建立了预测的概念模型，即太阳

活动减弱（ＳＣＬ变长）／增强（ＳＣＬ变短）→气候变
冷／变暖→青藏高原地面加热场强度减弱／增强→西
风急流轴偏南／偏北→蒙古气旋加强／减弱→沙尘暴
增加／减少。根据以上西北地区气候与环境变化特
征，结合这种概念模型，对西北未来沙尘天气进行简

要分析。我国西北地区近５０ａ来明显变暖导致的
后果之一就是改变中纬度大气的稳压结构和对流层

中上层平均西风环流特征，减弱温带气旋锋生及冬

春季寒潮势力，进而导致西北沙尘暴天气生成所必

需的起沙动力条件弱化。如今，西北部分地区由原

先的暖干型逐渐向暖湿型转变，同时降水量也呈现

增加趋势，尤其以新疆部分地区为主，这也会有效抑

制沙尘暴的产生。根据专家对沙尘暴的年际变化规

２７４
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律可看出，从１９８０年代中后期起，我国沙尘暴的减
少趋势明显。如今国家对西北投入大量资源加大植

被覆盖率，改善土壤状况等保护沙源区生态环境的

一些列措施，同样也会抑制沙尘暴的产生。以上观

点还需进行理论与实践验证。

４　讨　论

我国西北地区近５０ａ来气候正在发生由暖干
向暖湿转型的趋势，但是未来是否会持续或扩大仍

具有很大的不确定性，并且考虑到人为因素的影响，

温室气体的排放量等，未来西北地区气候变化趋势

仍值得进一步研究。本文阐述了许多研究者对气候

因子影响沙尘暴频次的观点。风速、降水、温度、土

壤湿度都会影响沙尘暴的发生发展，但影响程度各

不相同。在沙尘暴的研究中，大风和下垫面的土壤

湿度是影响沙尘暴发生的２个重要因子［４７－４９］。驱

动沙尘暴产生的大风对于沙尘源的控制因子土壤湿

度，在不同地区，不同地貌的自然条件下，风速和土

壤湿度对沙尘暴的贡献相差甚远，如内蒙古的乌拉

特中旗和二连浩特地区风速的贡献大于土壤湿度的

影响，而对于乌海来说，土壤湿度的贡献大于风速的

影响。但是我国北方沙尘暴发生频次与北方大风日

数的分布在空间上并不完全一致，沙尘暴的发生频

次受区域特征条件影响较大［１１］。北方沙尘暴发生

频次年际呈减少趋势与北方温度持续升高，夏季降

水有所增加的趋势有较好的一致性。降水、温度和

土壤湿度总的来说都是通过改变地表植被、土壤等

特征来影响沙尘暴的发生程度。当土壤湿度较大

时，有利于增加大气中的含水量，使大气稳定度降

低，有利于降水的发生，反之，降水的发生有利于增

加土壤含水量，使土壤湿度增大，这种反馈过程的存

在，又将对沙尘暴的抑制产生积极的影响。

所以我们很难具体说哪一种影响因子对沙尘暴

发生频次的作用最大，最主要。这些影响因子相互

之间都是存在着一定的联系，且有着相互反馈的现

象。无论它们其中哪一种因子发生了变化，都会对

其余因子产生一定的影响，进而最终影响沙尘暴的

发生发展。随着社会的进步，经济的发展，加之科技

的创新和引进，今后对沙尘暴成因的研究更加深入，

沙尘模式也逐步得到强化，这对沙尘暴的研究会更

加具体化，如沙尘源是本源还是外源；大风与沙尘暴

在空间上是否一致；在全球变暖的背景下，西北地区

气候如何变化，涉及地形地貌条件，气候因子对沙尘

暴如何影响等等。总体考虑的因素多，综合性也更

强，为揭示沙尘暴形成成因提供有利条件。
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