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摘　要：沙尘气溶胶对气候的影响效应是目前全球气候变化研究的热点之一。在简单综述近１０ａ我
国西北地区科研人员在沙尘源区的研究、起沙机制、沙尘气溶胶的光、化学特性和辐射气候效应等方

面科研成果的基础上，对今后沙尘气溶胶研究中所面临的一些科学问题进行了展望。
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引　言

气溶胶是指悬浮在大气中的固体和液体颗粒的

总称。主要包括６大类７种气溶胶粒子：硫酸盐气
溶胶、碳气溶胶（黑炭气溶胶和有机碳气溶胶）、硝

酸盐气溶胶、铵盐气溶胶、海盐气溶胶和沙尘气溶胶

等。在这几种气溶胶里面，沙尘气溶胶含量最高，对

环境的变化影响显著［１－４］。当前世界范围内主要有

中非、北美、澳大利亚和中亚４大沙尘源区。我国的
西北地区是中亚沙尘源的一部分，是东亚主要的沙

尘源区之一［５］。据估计每年有８亿ｔ的沙尘气溶胶
被输送到大气中［２］。每年全球输入大气层的气溶

胶总量在１０～３０亿 ｔ左右［６］。进入大气的沙尘粒

子对环境有显著影响：首先使空气中颗粒物浓度增

加，对环境造成污染；其次是通过散射和吸收太阳辐

射，使到达低层大气和地面的太阳辐射减少；沙尘气

溶胶自身也可以发射和吸收长波辐射，使大气层加

热，从而改变大气能量平衡，对气候产生影响［７］；此

外，沙尘粒子的远距离输送对海洋生态环境和其他

国家居住环境也会产生一定的影响［８－９］。

国外对沙尘气溶胶的研究起步较早，从２０世纪
２０年代就开始了对沙尘气溶胶的研究。但这些研
究都是相对简单的：如：ｈａｎｋｉｎ［１０］首先对印度的”
Ａｎｄｈｉ”型沙尘暴的上升和下沉气流进行分析；Ｉｄ

ｓｏ［１１］和Ｊｏｓｅｐｌ［１２］先后对沙尘暴气候特征、沙尘暴与
雷雨中湿度场的差异等做了多方面研究。我国的相

关研究起步略晚，始于２０世纪７０年代。当时主要
集中在粒子的谱分布、沙尘暴的成因、分布特征、沙

尘暴演变规律的研究［１３－１５］；针对沙尘暴发生影响系

统方面的研究，也开展了一些简单的模拟方面的工

作［１６］。１９９３年５月５日民勤地区特大沙尘暴的发
生造成了巨大的生命和财产损失。沙尘气溶胶的研

究才引起政府部门和科研人员的高度重视，使沙尘

暴的研究进入了一个新的时期。

近年来我国的科研人员在沙尘气溶胶及沙尘暴

研究方面取得了很大的成就。本文主要从沙尘源的

观测研究、起沙机制［１７］、沙尘气溶胶光化学特性、辐

射特性、远程输送、气候效应和数值模拟等多方面总

结近１０ａ来科研工作者在西北地区沙尘气溶胶研
究方面所取得的成就，并对今后研究所面临的科学

问题进行展望。

１　沙尘气溶胶产生及输送

１．１　沙尘源区
西北沙尘源区主要包括沙漠、干枯的河床、半干

旱沙漠地带边缘及广大的荒漠地区，以及受人类活

动干扰严重植被稀少的半干旱地区。对沙尘源区观
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测和研究的主要内容包括地面体征、沙尘粒子的物

理化学特性以及随波长而变的复折射指数［１８］。

中国沙尘暴源区主要集中在塔克拉玛干沙漠和

巴丹吉林沙漠东部经腾格里沙漠至毛乌素沙地这２
个区域，也是东亚沙尘气溶胶的主要源地［１９－２０］。近

年来发生的大沙尘暴源地均位于西北地区的新疆、

甘肃和内蒙古的干燥沙漠和戈壁地带［２１］。此外，也

有学者证明青藏高原也是远程传输最高效的沙尘源

区地之一［２２－２３］。

现有的研究表明，西北地区沙尘源区的划分可

分为内蒙古源区、以塔克拉玛干沙漠为中心的中国

西部沙漠源区、以巴丹吉林为中心的中国北部沙漠

高粉尘区及青藏高原粉尘区［２１－２２］。其中前３个区
域贡献了亚洲粉尘释放量的７０％，可视为亚洲沙尘
气溶胶３个贡献量最大的源区［２１，２４］。

１．２　起沙机制
风蚀起沙是开展沙尘气溶胶和沙尘天气研究的

基本问题［２５］。周秀骥等［２６］认为沙尘粒子的起动、

搬运过程及其动力条件是研究沙尘暴及其影响的关

键问题，指出沙尘暴活动特征可用起沙、扬沙、远距

离输送综合物理模型来描述，揭示了沙尘暴天气在

起沙、扬沙、水平输送以及沉降过程中的关键动力学

问题。他还指出，沙粒起动后，随着风力的加大，产

生沙粒群跳跃、滚动等非常复杂的运动，形成近地面

沙粒群的水平移动。

ＳｈａｏＹａｐｉｎｇ等［２７－２８］丰富了前人的理论与实验

结果，进一步阐述了风速风沙物理学中最新揭示起

沙机制的方法，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，在不考虑人

为因素的情况下，提出了临界摩擦速度的计算方法：

ｕｔ ＝ｈ（ｗ）Ｒ（Ｋ） ＡＮ（ＡＮ（ＲＱｇｄ＋
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　　式中，Ｈ（ｗ）、Ｒ（Ｋ）分别表征地表土壤水分和植
被覆盖对风蚀起沙的阻碍作用；ＡＮ为经验常数；ＲＱ
为土壤微粒密度和空气密度Ｑ的比值，根据土壤类
型和气压情况取值；ｄ为粒径；ｇ为重力加速度。并
且在充分考虑地表风蚀起沙的物理机制和起沙过程

中地表土壤粒子尺度分布的基础上，提出了起沙计

算方案［２９］：
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其中，ｃｙ＝ｃｓ／７；ｄｉ是第 ｉ个粒子的直径；ｐｍ（ｄ）是地
表土壤受最小破坏时粒子尺度分布的概率密度函

数，ｐｆ（ｄ）是地表受最大程度破坏时粒子尺度分布的
概率密度函数；Ｃ和（１－Ｃ）分别是 ｐｍ（ｄ）和 ｐｆ（ｄ）
所占权重，Ｃ＝ｅｘｐ［－ｔ（ｕ －ｕｔ）ｎ］，ｔ和ｎ为经验
系数；ｍ是直径为 ｄｓ的粒子质量；Ｇｆ是土壤能排放
的尘粒的质量分数，Ｇｃ是覆盖于集合体表面的尘粒
的质量分数；８是沙粒碰撞土壤表面时产生的凹坑
的体积，根据 Ｌｕ等［３０］方法确定。以上研究成果为

沙尘暴的数值预报和起沙量的估算提供了更为有效

的手段。

曾庆存等［３１］对大气边界层非常定下沉急流和

阵风的起沙机理进行了研究，用动量原理导出水平

沙尘通量Ｑ的Ｂａｇｎｏｌｄ型公式，由此反推出使Ｑ达
到统计平衡态所需的气流水平动量下传的作用时

间。导出准常定下沉急流情况下的公式 Ｑ，用 ｕ

代替公式中摩擦速度 ｕ，得出：ｕ４ ＝ｕ４ｍ ＋ｕ
４，

ｕｍ，ｕ各指由下沉平均急流和脉动的动量垂直通量
所对应的特征速度（习惯上称为摩擦速度）。其后

指出，在研究风蚀和计算沙尘通量时，应以１ｍｉｎ做

统计平均，最后指出，不同频率的扰动和脉动的起沙

尘效率是不同的，以适中的频率效率最高，从而在非

常定急流作用下，用 ｕｅ 代替 ｕ，得出：ｕ４ｅ ＝

ｕ４ｍ ＋ｕ
４
ｅ ＋（１＋Ａ

４）ｕ４ｇ ，其中，ｕｍ，ｕｅ，ｕｇ 则各为由
平均急流、湍流脉动和阵风所导致的相应摩擦速度，

Ａ为阵风增益系数。
１．３　沙尘气溶胶的远距离输送

沙尘气溶胶可以通过大气环流输送到遥远的地

区。早在２０世纪８０年代初，Ｄｕｃｅ［３２］等就认为来源
于亚洲的春季粉尘主要被５００ｈＰａ的西风急流所携
带沉积在北太平洋地区。最近研究显示除倒灌入南

疆盆地的偏东风沙尘暴易在南疆盆地滞留外，随高

空西风或西北气流，中蒙地区沙尘暴的沙尘２ｄ后
常东传到我国华北或东南沿海地区。若７００ｈＰａ东
亚沿海低槽发展，则将利于沙尘向东南沿海输

送［３３－３４］。

ＺｈａｏＴｉａｎｌｉａｎｇ等［３５］通过对２０００～２００６年间亚
洲沙尘暴与北美洲西部地区环境粉尘粒子（ＰＭ）浓
度水平的年际变化特征研究发现，亚洲沙尘暴与北

美洲西部地区环境粉尘粒子（ＰＭ）浓度水平之间有

５４１
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很好的相关性，相关系数Ｒ２达到了０．８３，证明了亚
洲沙尘粒子跨过太平洋传输到北美洲西部地区。

２　沙尘气溶胶光、化学特性和辐射特
性

２．１　沙尘气溶胶化学特性
对局地沙尘气溶胶化学特性的研究，将有助于

对沙尘气溶胶来源分析和光学特性的研究。牛生杰

等［３６］对贺兰山地区沙尘样本分析得出：沙尘以地壳

类元素浓度最高，一般为１０－１～１００μｇ／ｍ３，沙尘暴
发生时达峰值，一般为１０１μｇ／ｍ３量级，特强沙尘暴
发生时高达１０２μｇ／ｍ３量级；变化最明显的元素主
要有Ａｌ、Ｃａ、Ｍａ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｓｃ、Ｃｒ等。高卫东［３３］通过对

新疆不同地区的土壤样品进行 ＰＩＸＥ分析发现，土
壤中Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ和 Ｆｅ等元素的含量较高，不同地区
的土壤元素含量又各有差异。通过对沙尘气溶胶中

的元素分析，为新疆乃至中国东部、亚洲和太平洋地

区的沙尘气溶胶来源提供科学依据，同时也为沙尘

气溶胶对海洋生态系统的营养输送的估算提供依

据。

庄国顺等［３４］通过对２０００年我国沙尘暴的组分
研究发现，沙尘暴期间主要污染元素Ａｓ，Ｓｂ，Ｓｅ的富
集系数比平日更高，北京地区污染源不仅来自于北

京局部地区，而且来自于其长距离传输过程中的区

域污染源。污染源元素 Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｕ相比于平日
富集系数下降，主要来源于北京地区自身。ＡＩ，Ｆｅ，
Ｓｃ，Ｍｎ比平常高出４倍，主要来源于长期传输过程
中由气体到气溶胶的转化。

２．２　沙尘气溶胶光学、辐射特性
沙尘气溶胶光学特性的研究是目前国内外研究

的热点和难点。因为通过对沙尘气溶胶的光学等特

性研究可以更好地了解其辐射特性。在沙尘气溶胶

光学特性的估算中复折射指数是一个非常重要的因

子，它可引起对沙尘气溶胶辐射强迫估算明显的差

别。当前通过太阳光度计，激光雷达等地面探测手

段对沙尘气溶胶光学厚度、复折射指数等进行了大

量的观测。然而这些观测、分析还不能够对其深层

机理进行全面详细的分析。

张文煜等［３７］在沙坡头站利用多波段太阳光度

计对腾格里沙漠气溶胶开展了６个月（２００１年４～９
月）的研究，研究表明腾格里沙漠气溶胶光学厚度

随季节而变化：观测期间，４～５月的５５０ｎｍ光学厚
度明显偏大，平均为０．７２；６～７月次之，平均为０．

４５；８～９月则最小，平均为０．３０。此外，腾格里沙
漠地区沙坡头站点的气溶胶光学厚度变化较大，平

均在０．５～０．５７之间；沙尘天气与干洁天气下的气
溶胶光学厚度有很大差别，气溶胶的分布特征也有

明显的不同，但各波段的变化趋势是一致的；在干洁

天气下气溶胶有其特定的谱分布形式［３８］。Ｘｉａｘ
Ａ［３９］利用地基辐射计资料反演得出敦煌和内蒙古沙
尘的复折射指数的实部为１．５左右，虚部的平均分
别为０．０００８和０．００１，研究表明腾格里沙漠气溶胶
光学厚度存在着季节变化。目前，常常用在撒哈拉

沙漠测量的复折射指数估计全球尺度的沙尘辐射强

迫，然而不同作者使用的数值仍有很大差别［４０－４６］。

沙尘气溶胶通过吸收和散射太阳辐射及地面长

波辐射对大气有加热和制冷的作用，改变大气的热

力状况，进而影响大气的动力结构［４７－４８］；同时也影

响着地面能量收支平衡。沙尘气溶胶的辐射特性是

目前气候研究中最大的不确定因子之一，也是气候

变化研究的热点问题。这一问题研究的困难是对沙

尘气溶胶粒子物理、化学以及光学特性了解的欠缺，

缺乏相应的观测资料；不同地区沙尘粒子的光、化学

特性不同以及传输过程中的可变性等。

目前的研究多集中在对单一源区沙尘气溶胶辐

射强迫的观测研究［４９］。在观测和模拟的气溶胶资

料的基础上，很多作者利用辐射传输模式和气候模

式对气溶胶的辐射强迫进行了估算［５０－５２］。研究发

现，沙尘气溶胶在白天对地面起冷却作用，夜间起保

温作用［５２］。具体辐射强迫的数值，可以通过观测或

模拟白天到达地面总辐射强迫减少量和夜间地面长

波辐射损失减少量来进行计算。

３　沙尘气溶胶的气候环境效应

沙尘气溶胶通过吸收和散射太阳辐射使地面冷

却；吸收地面长波辐射使沙尘层以下大气加热来影

响大气动力和热力平衡。同时，由于沙尘气溶胶的

存在，大气中的云滴数量和云滴的增长速度发生变

化，对降水产生影响，使云寿命变长，增加云的反照

率，对地—气能量平衡产生影响［４８］。张强等［５３］将

沙尘暴气候效应分为短期效应（主要包括动力效应

和辐射效应）和长期效应以及间接效应。由于大粒

径粒子较小粒径粒子更容易沉降从空气中清除［５４］，

所以他指出在长期气候效应中起作用的主要是尺度

在０．３μｍ附近的沙尘粒子。以下将长、短期效应
均归结为直接效应。
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３．１　直接效应
由于沙尘气溶胶粒子的存在，大大增加了大气

环境中的 ＴＳＰ浓度，对环境造成严重污染。另外，
沙尘气溶胶粒子通过散射和吸收太阳辐射，从而影

响大气吸收太阳辐射；使到达地面的净辐射减少，到

达外太空的太阳辐射发生变化，进而影响地气系统

的能量平衡。

３．１．１　空气污染
沙尘暴的发生造成空气污染。刘治国等［５５］对

兰州市区２００２年春季３～４月近地层大气气溶胶的
监测与研究表明：兰州市区 ＴＳＰ的质量浓度随着沙
尘天气的发生而显著增加；沙尘天气越强，ＴＳＰ的质
量浓度越高，对兰州市区的空气污染越严重。

３．１．２　阳伞效应
沙尘气溶胶粒子可使到达地面的太阳辐射能量

减少，由此导致地表和大气低层温度的降低［５６］。这

种反射阳光降低地面气温的作用，好比给地球撑了

一把伞，故被称为阳伞效应。

胡隐樵等［４９］对甘肃一次沙尘暴时的太阳辐射

研究表明：平川出现沙尘暴时太阳辐射下降，０．５ｈ
后太阳辐射降至１００Ｗ／ｍ２以下，并长时间维持这
一水平。同一沙尘暴到达民勤时，当地太阳辐射下

降迅速，约 ３０ｍｉｎ后太阳辐射下降为零。由此可
见，沙尘暴对太阳辐射的消减作用可以是非常明显

的。

３．２　间接效应
沙尘气溶胶粒子可以改变云的物理和微物理特

征进而改变云的特性。沙尘气溶胶和云有多种作用

方式，既可以作为云的凝结核或冰核，从而使非降水

云通过凝结产生降水；沙尘气溶胶也可以通过吸收

辐射使云内部能量增加改变云内部的结构［５７］。

３．２．１　云反照率效应
在云内液态水不变的情况下，沙尘气溶胶粒子

的增加会增加云滴的数量，使云滴粒子变小，从而增

加云的反照率。在一个给定液态水含量的体系中，

云滴半径的减少将同时减少降水的形成，从而增加

云的寿命。云寿命的增加又会导致时间平均或区域

平均云反照率的增加［５８］，最终影响地—气能量收

支。

３．２．２　铁肥料效应
沙尘气溶胶中含有大量铁元素，这些粒子可以

随着气溶胶的沉降，为海洋中一些高营养低叶绿素

地区的海洋植物提供所需要的元素。研究表明，某

些地区的海洋初级生产力主要受“铁”的限制，而

“铁”的主要来源是大陆粉尘［５９］。如中亚沙尘暴为

北太平洋地区提供了９５％的铁元素参加地球海洋
化学循环［６０］。中亚地区频繁发生的沙尘暴通过大

气环流为这一地区提供了丰富的铁元素，且大大提

高了当地海域的初级生产力，而地球上５０％以上的
光和作用是由海洋的浮游植物进行的，海洋中浮游

生物的增加可通过消耗更多的碳，进而使大气中的

ＣＯ２浓度降低，并减少大气中温室气体含量，最终可
能减轻全球变暖效应［３２］。尽管这一观点有一定的

猜想成分。如今，经过大批科学家的不断研究已经

慢慢证实了这一假设的合理性［６１－６２］。

通过上面大量分析可以看出，沙尘气溶胶对气

候环境的影响有弊亦有利。石广玉等人就曾评价沙

尘气溶胶是一把双刃剑［４８］。因此我们必须对各个

影响效应的机理做深入的研究，趋利避害。

３．３　沙尘对降水的影响
由于冰面和水面的蒸汽压不同，冰核的增多将

导致过冷液态水的冰核化。与云滴不同的是，这些

冰晶成长于一个高度过饱和环境中，可以很快到达

降水所需要的尺度，从而将非降水性云转化为降水

性云从而增加降水量。这一过程可通过数值模拟得

到支持［５８］。然而，在水汽量一定的情况下，沙尘气

溶胶粒子的增加，会使云滴粒径大大变小，达不到降

水所需要的尺度，从而抑制降水的发生。这种观点

也得到很多验证［５８－５９］。

总之，沙尘气溶胶数浓度和大气环境湿度对云

的累计降水量的影响是复杂的。一般认为，在干旱

背景环境下空气中沙尘气溶胶粒子浓度的增加将抑

制降水的产生；在湿润背景环境下，增加沙尘气溶胶

粒子的浓度将有利于降水的产生［５９］。

３．４　冰雪中沙尘浓度对地表冰雪覆盖的影响
据统计，２０世纪５０年代，甘肃境内发生沙尘暴

５次，６０年代发生８次，７０年代发生１３次，８０年代
发生１４次，９０年代发生２３次。沙漠化造成了河西
沙区来水量减少，致使祁连山冰川局部地区雪线有

所上升，最严重的地区雪线年均后退 １２．５～２２．５
ｍ，其它地区也以年均２～６．５ｍ的速度后退。

然而目前国内在沙尘对冰雪覆盖方面的影响的

研究很少。国外，ＳｕｎｉｌＡｄｈｉｋａｒｙ［６３］等通过对喜马拉
雅山尼泊尔地区冰川，在沙尘的覆盖下的消融状况

进行研究发现，在相对比较平坦的冰面上，当初始的

沙尘浓度从０ｋｇ／ｍ２增加到０．１１２ｋｇ／ｍ２时，总的
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消融速度增加了大约４～５倍，然而当沙尘浓度超过
０．１１２ｋｇ／ｍ２时，消融速度又开始减小，这说明冰川
消融最有效的沙尘浓度是０．１１２ｋｇ／ｍ２，并且这一
数值不虽天气状况变化而变化。这一数值也比之前

一些沙尘浓度对雪消融速度的影响研究所得到的最

有效沙尘浓度０．０８ｋｇ／ｍ２要大［６４］。通过对返照率

的研究，得出在沙尘浓度０～０．１１２ｋｇ／ｍ２范围内反
照率减小到０．１５～０．２２，这一数值大大小于裸冰时
的０．３９，并且沙尘对坡面冰川消融的影响大于平原
地区。在雪的消融过程中，随着雪的消融沙尘粒子

开始聚集，太阳光的加强促进了这一过程，雪表面反

照率逐渐增加，雪的消融速度相应逐渐减小。

ＧｅｒｈａｒｄＫｒｉｎｎｅｒ［６５］等通过气候模式对亚洲北部
地区冰雪覆盖状况与沙尘浓度关系模拟同样发现，

由于矿物粉尘粒子在雪表面的沉积，导致了雪表面

的反照率降低，进而促进了雪的融化，解释了亚洲北

部夏季出现雪峰消失现象严重的原因。同时 Ｊｏｈｎ
Ｊ．Ｄｒａｋｅ［６６］等对沙尘覆盖对雪消融速度的影响进行
了研究，得出高的沙尘浓度、低太阳辐射和大的风速

降低了雪的融化速度；相反，低的沙尘浓度、强的太

阳辐射和低的风速可以加快雪的消融速度。Ｔｈｏｍａｓ
Ｈ．Ｐａｉｎｔｅｒ［６７］等对雪的消融持续时间和沙尘浓度的
关系研究发现，由于沙尘的作用美国圣胡安山积雪

消融的持续时间缩短了１８～３５ｄ。

４　问题与讨论

从目前研究人员所取得的成就和现状发现，有

如下几个值得科学家关注的科学问题。

（１）起沙机制
起沙过程是十分复杂的力学过程，它涉及到重

力、粘性力、碰撞、摩擦、湍流应力和对流活动等一系

列力学因素［６８］。赵建华等［６９］基于风沙两相流的相

互作用和气块质量变化的观点，考虑沙尘粒子与空

气之间的热动力相互作用、气块质量变化造成的影

响以及沙尘和空气各自独立系统的热动力变化等过

程，推导出了闭合的沙尘大气物理约束方程组，得出

沙尘云要比被动标量方程组揭示的更高大、内部对

流更强、内部结构更复杂，边界处夹卷也更活跃。总

之，对起沙机理的研究目前还是相对薄弱的，今后可

以加强这方面研究，建立起相应的起沙模式。

（２）沙尘气溶胶光学和辐射特性
ＩＰＣＣ评估报告指出，在众多的气候变化影响因

子中，最不确定和亟待深入认识的是气溶胶的辐射

强迫作用。而沙尘气溶胶辐射特性主要与沙尘气溶

胶物理、化学和光学等自身性质有关。通过上述分

析，由于来自不同区沙尘气溶胶的复折射指数不同，

以及地面反照率的区域性差别，沙尘气溶胶的间接

辐射强迫估算还存在很大的困难。如果今后能够精

确地知道某一地区沙尘气溶胶粒子的物理、化学和

光学特性及其空间分布。我们就可以从理论上对上

述参数进行计算。然而这是很难精确知道的。这就

要求我们一定要加强这方面的观测研究。

（３）沙尘气溶胶的气候生态效应
前面已经讨论了沙尘气溶胶对降水的影响，但

由于受各种因素的影响对气溶胶冰相云效应的观测

和研究依然很不充分。对气溶胶传输过程中的内部

混合问题，即气溶胶之间相互影响也需要进一步的

研究。

在对海洋生态环境的影响方面，沙尘气溶胶粒

子携带铁元素，经过风蚀扬升—远程输送，然后经过

沉降为海洋提供营养物质，影响海洋初级生产力。

影响空气中 ＣＯ２含量，从而对全球气候产生影响，
这是一个非常复杂的过程。它涉及沙尘释放、远程

输送到沉降等过程。有好多问题等待解决，如：各个

海域沙尘气溶胶来源的分析、远程输送的大气环流

分析、在输送过程中的沉降和粒子性质的变化以及

沙尘气溶胶对区域气候的影响机理还缺乏深入研

究。
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