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在一代人中，许多北美城市
经历的气候预计将改变成数百英
里以外的地方的当前气候类型，
或者改变成一种新的气候。

一项新的研究和交互式网络
应用旨在帮助公众了解气候变化
将如何影响居住在美国和加拿大
城市地区的人们的生活。这些新
的气候分析将每个城市的预期未
来气候与另一个地区的当前气候
相匹配，提供了一张有关未来可
能发生的情况的相关图片。

美国马里兰大学环境科学
中心的研究员马特·菲茨帕特里
克说：“在当今儿童的一生中，许
多地区的气候预计会从熟悉的
环境变化到不同于他们父母、祖
父母或千禧年来任何一代在同
一个地方经历的环境。”在北美，
许多城市都可以体验到与现在
不同的气候。

科学家分析了美国和加拿大
约 2.5 亿居民生活的 540 个城市
地区。对于每一个城市区域，他们
使用 12 种气候测量方法（包括四
个季节的最低和最高温度和降
水）绘制了 2080 年预期的该城市
未来气候与赤道以北西半球当代
气候之间的相似性。

该研究还绘制了两个排放轨
迹下的气候差异：未经削减的排
放量（RCP 8.5），以及根据当前政
策和全球行动速度，最符合预期
的情景，包括减排（RCP 4.5）、制
定限制排放的政策《巴黎协定》。

气候模拟制图是一种统计技
术，它将某一地区的未来气候与
另一熟悉地区的当前气候相匹
配，以提供对气候变化的基于地
点的理解。将气候测绘与交互式
Web 应用程序相结合提供了一个强大的工具，用
于研究交流气候变化如何影响美国和加拿大大
部分人口的生活。

菲茨帕特里克说：“我们可以利用这一技术
将未来的预测转化为能够更好地概念化的东西，
并将其与我们自己的经验联系起来。我希望人们
能有这样一个‘哇’的时刻，这是我们在一代人中
所期待的变化。”

研究发现，到 21 世纪 80 年代，即使限制了排
放，北美城市地区的气候也会有很大的不同，而
且在许多情况下，完全不同于在赤道以北西半球
任何地方发现的当代气候。

如果排放量在整个 21 世纪持续不减，北美
城市地区的气候将大致变成 500 英里外南部地
区的现代气候。在美国东部，几乎所有的城市
地区，包括波士顿、纽约和费城，都将与南部和
西南部的现代气候相似。美国中西部大部分城
市地区的气候将变得与南部或东南部的现代
气候相似。美国东北部城市的气候更像是美国
中西部或东南部地区典型的亚热带气候，四季
温暖湿润。预计西部城市的气候将更像加利福
尼亚州西南部或南部的沙漠，随着降水量和季
节分布的变化，四季都会变暖。旧金山的气候
将类似于洛杉矶的气候。纽约会更像阿肯色州
北部。

菲茨帕特里克说：“按照通常的排放量，城市居
民将不得不驾车向南行驶平均近 1000 公里，才能
在 2080 年找到一个与农乡类似的气候。不仅是气
候变化，而且北美目前不存在的气候将在许多城市
地区普遍存在。” （吕小羽编译）

相关论文信息：
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土壤盐碱化是土壤和土地退
化的主要类型之一，通常是指由于
地下水位过高而引起的土壤易溶
性盐类在土壤表层积聚的过程。土
壤盐碱化主要发生在干旱、半干
旱、半湿润气候区及受海水浸灌的
海滨低地区域。

据估算，全世界盐碱地面积约
为 9.55 亿 hm2，分布在世界各大洲
干旱地区，集中在欧亚大陆、非洲、
美洲西部，其中 70%以上分布在

“一带一路”沿线国家。
我国盐碱地面积约为 0.99 亿

hm2，主要分布在新疆、河西走廊、
柴达木盆地、河套平原、银川平原、
黄淮海平原、东北平原西部以及滨
海地区。由于气候变化和不当灌
溉，耕地次生盐碱化和草场盐碱化
面积还有增加趋势。

盐碱化土壤中可溶性盐类含
量高，通常有机质含量极低，土壤
结构不良，土表常有白色盐分积
淀，直接影响植物生长发育和作物
生产。为此，治理和改良盐碱土已
经成为世界发展农业、治理环境的
重点之一。

土壤盐碱化治理与存在问题

经过长期的治理探索，目前常
用的盐碱地改良利用方法和技术
主要包括物理改良（平整土地、深
耕晒垡、及时松土、抬高地形、微区
改土、刮出盐碱）、水利改良（灌排配
套、蓄淡压盐、膜下灌溉、灌水洗盐、
地下管道排盐）、化学改良（石膏、磷
石膏、过磷酸钙、腐殖酸、泥炭等）和
生物改良（种植水稻、种植耐盐植物

和吸收盐分植物、使用微生物菌肥）
等，都可以在一定程度上减少盐碱
化危害，对促进区域粮食安全与经
济发展起到了一定的作用。

但是，通过我们多年的调查研
究与综合分析已有的研究文献可
明显发现，在治理效果和环境影响
等方面，目前的各类治理方法都存
在以下三方面的问题。

经济成本：物理改良和化学
改良需要大规模扰动地表或者搬运
其他物质，工程量和投资都很大，而
且大部分盐分并没有从土壤和地块
中移除，盐碱化风险和危害始终存
在，需要不断进行改良与投资。

水资源成本：旱区水资源本身
短缺，每年都需要大量的水资源用
于洗盐，如在我国新疆，洗盐（排
盐） 用水量已经达到每公顷每年
6000-10000 m3，进一步加剧了旱
区水资源短缺，从而导致水资源利
用效率低下，并会直接威胁区域经
济和生态的可持续发展。

生态成本：存在或遗留三点问
题，一是在涉水生态方面，一些干
旱地区，如陕北榆林地区，通过人工
排水降低水位可以减缓盐碱化，但
因此产生的地下水位降低，可能会
导致那些与当地水环境已经适应的
自然植被缺水，甚至导致自然生态
系统退化；二是在土壤中添加其他
化工肥料等，也会导致其他化学成
分增加，如施用磷石膏不但会导致
土壤中硫酸根离子增加，也可能导
致重金属离子进入土壤生态系统；
三是在国际水生态研究领域，水体
盐碱化已经越来越大地影响到湿地
和淡水生态系统，盐碱地的洗盐排

水会直接导致河道水体含盐量增
加，其生态影响尚不明晰。

为此，急需通过灌排方式和技
术理论的创新，探索盐碱地改良新
方法和新技术。

土壤盐碱化治理的建议

近期，我们研究团队重点在陕
西黄土高原南缘卤阳湖和陕北榆
林盐碱地、新疆巴音郭楞蒙古族自
治州、宁夏平罗县和甘肃景泰等地
对土壤盐碱化问题与治理情况展
开调研，在对世界旱区盐碱化成因
与对策文献综合分析的基础上，提
出 “通过高效水调控促进土盐分
离的旱区盐碱地水土资源管理新
模式”（简称：土盐—水盐分离的土
壤盐碱化治理模式）。

该模式可以综合概括为“减少
区域水损失，低耗水充分洗盐，集
约化水盐分离，水资源高效利用”。
其具体技术简述如下。

“减少区域水损失”。在缺水地
区，任何形式的水资源都有其潜在
的资源和生态价值，不宜通过简单
的排水措施降低地下水位，以免引
起区域水资源短缺与涉水生态系统
失衡。如果确需排水，最好在盐碱地
下游选择洼地建设湖塘与湿地，必
要时可以通过覆盖减少蒸发损失。

“低耗水充分洗盐”，在盐碱土
除盐过程中需要节约利用水资源，
尽可能少地消耗有限的淡水和微
咸水资源。特别是在洗盐过程中，
需要采用全膜覆盖、精确控制流量
等技术，减少土壤表面蒸发引起的水
资源损失；同时尽可能移除土壤剖面

各个深度的盐分，以达到节省洗盐时
间成本、延长下次盐碱化形成时间和
提高土地利用周期的目标。

“集约化水盐分离”，其核心是
实现水盐分离和水盐分别再利用，
也可以提高单次洗盐后土地利用
时间。主要包括：高浓度洗盐排水
的收集，最好通过封闭管道或覆盖
的渠道排水，减少水面蒸发；通过
太阳能集热系统（玻璃温室、阵列
反光镜系统、集热式真空管、区域
盈余电力等）集约化加热高浓度洗
盐排水，通过冷凝系统收集淡水以
及水汽凝结过程中释放的热量，收
集的余热可以继续用于高浓度排
水的加热与蒸发；收集高浓度洗盐
排水水分蒸发后析出的盐碱，就地
储存或者作为工业原料销售。

“水资源高效利用”是旱区农
业水利用的核心，可以发展膜下滴
灌的传统农业（不会形成盐核），也
可用于发展优质的种植业，如大棚
蔬菜水果等，提高经济产量。

应用可行性与前景

通过调查与分析，在我国旱区
盐碱治理中土盐—水盐分离的土
壤盐碱化治理模式的可行性强。

一是集约化水盐分离过程可
以把土壤中盐分大量去除，达到

“洗盐一次多年利用”的土壤改良
效果。据估算，如果洗盐排水的浓
度为 10 g/L，每亩洗盐排水 500
m3，约有 5 吨的盐分（存储起来需
要 2~3 m3），或相当于 1 亩多重度
盐碱化 （平均含盐量 5‰左右）1m
深土层的含盐量，但改良的土壤可
以用 3~10 年。

二是在大棚蔬菜水果等大田
设施农业或发展膜下滴灌的传统
农业，推广此种新技术的效果更显
著并可间接减少对区域水资源和
土地资源的压力。

三是我国旱区盐碱化地区的
光热资源丰富，年降水量少而且蒸
发量极大，有利于集约化水盐分
离；同时该地区大量弃风弃光，如
2016 年仅主要集中在西北和东北
地区国网范围内弃风弃光电量就
达到了 465 亿千瓦时，也可以用于
水盐分离，促进盐碱化土壤治理。

通过“土盐—水盐分离的土壤
盐碱化治理模式”这一技术体系，不
但可以提高我国盐碱地的质量和生
产能力，保障我国的耕地安全、水安
全和粮食安全，也可以为我国盐碱
化分布较为普遍的落后地区的发展
提供生产条件，利于促进我国精准
扶贫和乡村振兴目标的顺利完成。

特别是由于盐碱地在“一带一
路”沿线国家和地区广泛分布，如
中亚的哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦
等，开发和治理盐碱地，提高旱区
水资源利用效率，将为“一带一路”
倡议增加极具吸引力的合作机遇。

（作者系中科院水利部水土保
持研究所研究员）

促进土盐分离的盐碱化治理新模式
■王飞

刘慎谔先生是我国植物学、地植物
学和森林生态学研究的开拓者和奠基
人之一。他以动态地植物学理论，为我
国的植物和森林保护、沙漠治理作出了
卓越贡献。在阅读刘慎谔先生的生平事
迹和著作时，深深为他不屈不挠的科学
追求和保护植物和森林资源、治理沙漠
的坚强意志和科学精神所感动。

科学考察险遭劫难

刘慎谔先生 1897 年出生于山东牟
平县一个农民家庭，1918 年考入保定
留法高等工艺预备班学习。1920 年赴
法国留学，1929 年获巴黎大学理学博
士学位。同年他满怀发展祖国植物科
学的雄心壮志，回到了祖国，被聘为北
平研究院植物研究所研究员兼主任。
当时只有几个工作人员，标本、图书资
料也很少，他带领工作人员到各地采
集标本。

1931 年，刘慎谔参加了中法西北
学术考察团，由北京出发，经过内蒙古
到达新疆。本来到达乌鲁木齐已完成
考察任务，但他托人带回两箱标本后，
不顾个人安危，只身继续前行。交通不
便就雇驴，驮着行李标本骑行。

1932 年到达 5500 米西藏高原，采
集标本 2500 多号。有一次在路上遇到
了土匪，当时他满脸胡须，一头长发，
衣衫褴褛，只有一些旧报纸和花草树
木标本，不像一个有钱人，没有什么油
水，才逃过一劫。

刘慎谔自离开新疆后，一年多杳无
音信，所里以为他已经遇难。直到他后
来由印度发来电报要旅费，大家才知
道他还活着，他也由印度回到上海。这
两年，为了解我国新疆和西藏地区植
物地理分布、植物区系、植被类型、植
被区划等，收集了我国这一地区最早
一批珍贵资料。回国后，植物研究所成
立才三年，就出版了刘慎谔主编的《中
国北部植物图志》，为我国植物学研究
作出了贡献。

枪林弹雨中保护植物标本

刘慎谔先生视植物和植物标本为
自己的生命，只要条件允许，他就择地
建植物园。

1929 年回国后，他就在植物所西
建立了植物园。1936 年，日寇侵犯，植
物所迁至陕西武功，与西北农学院成
立了西北植物调查所，同时筹建了一

个植物园。刘慎谔亲自领人到山里挖树
苗和收集花木。1941 年北平研究院迁至
昆明，刘慎谔又在昆明筹建植物园。

为保护这些树木花草，刘慎谔与破
坏树木花草和植物园的恶劣行为进行
斗争。1935 年，北京市市长袁良要毁掉
植物园已栽种之树木，改种白菜。刘慎
谔先生非常愤慨，他写信向各方面呼
吁，希望能保留植物园。他在信中写
道：“北京市政府舍本逐末，倒行逆施，
横加摧残，以改充农田（种菜）为名，取
消中国已有 5 年历史之唯一植物园，弟
以事关学术建设，不忍坐观宰割……然
市府之野心未死，数千植物之生命危在
旦夕。”尽管一直呼吁，然无济于事。

1948 年北京和平解放前夕，解放
军包围北平，植物所被国民党兵侵占，
植物标本横遭摧残。刘慎谔组织人员
冒着生命危险把植物标本转移至中南
海怀仁堂。当时植物所园内炮弹飞落，
他和同事躲在寒冷的锅炉房看守温
室、图书和设备，使植物所比较完整地
保留下来。

积极探索，勇于实践

1956 年，铁道部建设包兰铁路，其

中在宁夏中卫县一段 140 公里，要穿过
腾格里沙漠。铁道部通过中科院委托
林业土壤研究所（以下简称木土所）承
担铁路沿线治沙任务。同年 3 月刘慎
谔与李鸣岗率领林土所的中青年队伍
进入沙坡头沙区。

当时交通不便，60 岁的刘慎谔，便
骑驴或骆驼进到沙坡头。大家担心这
样高大流动的沙丘，风沙大，降水量
少，植物固沙能否成功。他带领大家站
在大沙丘上，遥望黄河南岸，指着一片
油蒿固定的沙丘说：“这块沙丘就是我
们的样板，将来铁路沿线达到这个程
度，通火车就没有问题了。我们看了这
个样板，就要有信心，一定能做到。”

他为了仔细察看黄河南岸植被演
替关系，和大家一起坐羊皮筏过黄河。
小小的羊皮筏在波涛汹涌的黄河里颠
簸起伏，初次坐的人手里都捏着一把
汗。而他却谈笑风生地给大家讲解沙
地植被的重叠与交叉演替的科学理
论，这样使大家恐惧的心安定下来。

在沙漠治理研究中，刘慎谔先生对
主要固沙植物蒿子进行了深入研究和
精辟分析，并运用动态地植物学理论，
将草（蒿子、半灌木）、灌（柠条、花棒
等）结合，达到治理沙漠的目的。林土

所与铁道部科学研究所、铁道部第一
设计院合作，经过将近两年的艰苦努
力，终于在 1958 年实现全长 990 公里
的包兰铁路胜利通车，刘慎谔先生是
很大的功臣。

1978 年刘慎谔先生以“动态地植
物学为理论基础的 《森林采伐更新理
论研究》和共同协作的“西北沙漠地区
修筑铁路设计施工”两项科研成果，被
授予重大科研成果奖。1987 年包兰铁
路的防沙治沙措施获中国科学技术进
步奖特等奖，刘慎谔先生作出了巨大
贡献。中国科学院兰州沙漠所已故治
沙队副队长李鸣岗先生赞扬说，刘慎
谔不愧为我国治沙研究工作的创始
人。现在沙坡头已成为 5A 级旅游景
区、国家级沙漠生态自然保护区、全球
环保 500 佳。

刘慎谔先生虽然去世已 44 年了，
但他一生不畏艰险、努力挖掘和保护
祖国的植物和森林资源的爱国情怀，
自力更生艰苦奋斗的创业精神，勇于
探索、理论联系实际的科学作风，值得
广大科技工作者，特别是生态工作者
学习。刘慎谔先生值得我们永远怀念。

（作者系中科院沈阳应用生态研究
所研究员）

生态工作者的良师和榜样
———老科学家刘慎谔工作二三事
■陈涛

曾当选第一、二、
三届全国人大代表，民
盟沈阳市主委，沈阳市
副市长，中科院林业土
壤研究所副所长（沈阳
应用生态所前身）一级
研究员，1975 年去世。

刘慎谔

◎盐碱化土壤中
可溶性盐类含量高，通
常有机质含量极低，土
壤结构不良，土表常有
白色盐分积淀，直接影
响植物生长发育和作
物生产。为此，治理和
改良盐碱土已经成为
世界发展农业、治理环
境的重点之一。

◎我们发现，在
治理效果和环境影响
等方面，目前的各类
治理方法都存在三方
面的问题。

◎通过调查与分
析，在我国旱区盐碱
治理中土盐—水盐分
离的土壤盐碱化治理
模式的可行性强。

刘慎谔先生是我国植物学、地植物学和森林生态学研
究的开拓者和奠基人之一。他以动态地植物学理论，为我国
的植物和森林保护、沙漠治理作出了卓越贡献。

全世界盐碱地面积约为 9.55 亿 hm2，分布在世界各大洲干旱地区。


