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远源沙尘暴对城市生态环境影响的初步研究
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摘要：&"""年)月%日!’日袭击我国西北地区北部、华北、东北南部、黄淮地区的扬沙或沙尘暴
波及到长春市，带来了大量的降尘。据长春市西部)个采样点测定，)月’日伴随降雪的降尘量最高
可达!+*",／-&，市区总降尘量超过+""".。泥雪样品在室温条件下自然融化后，经实验室)#/细菌
培养，其细菌含量为每毫升#*0!!"*%万个，每平方米泥雪的细菌侵入量达(*)亿个左右。扬沙或沙
尘暴对城市造成了巨大的环境危害，而伴随着大量微生物的侵入，势必引起城市微生态环境的改变，

威胁到城市的生态安全。
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&"""年以来连续发生的中国北方扬沙浮尘天
气引起社会各界的广泛关注。据统计，特大沙尘暴

&"世纪("年代在我国发生过#次，’"年代发生过

!+次，#"年代发生过!)次，而0"年代至今已发生
过&"多次，并且波及的范围愈来愈广，造成的损失
也越来越重。至)月0日止，&"""年度我国发生了

’次大的扬沙和沙尘暴天气。长春市近年来沙尘天
气亦呈逐年增多趋势。有关专家就沙尘暴的形成、

沙尘的运移及降尘组分做了大量的工作［!!+］，但对

降尘携带细菌的定量分析研究尚未见有报道。本文

通过对长春市)月’日所降“泥雪”取样处理，分析
了远源沙尘的组分特性、数量、细菌携带量和泥雪的

水化学特征，初步探讨了外来侵入体对城市生态安

全可能造成的影响，并提出了应当进一步研究与关

注的课题。

! 研究区概况

长春市地处长白山余脉的石碑岭山麓，地势较

平坦，为缓和波状平原，市中心位于东经!&%4!#5，北
纬)+4%%5。长春市气候属中温带半湿润大陆性季风
气候，主要的气候特点是：春季升温迅速，少雨、干燥

多大风；夏季温热多雨；秋季多晴暖天气；冬季漫长

干燥而寒冷。全市全年盛行西南风，年平均风速)
!%-／6，就季节而言，以春季为最大，秋冬两季次
之，夏季为最小，全年大风日数为&+7，多出现在春

季，最大风速可达+"-／6。

" 研究方法

"*! 取样方法
本次取样沙尘为长春市一次远源降尘。取样

前，长春市受到&"""年袭击我国的第(次沙尘暴波
及，)月%日至)月#日出现浮尘与雨雪相间的特
殊天气过程（表!），最终形成特殊的“泥雪”景观。
地面存留的降雪分成截然不同的上下两层，上层浅

黄色而下层洁白。远源沙尘集中在上层，为研究降

尘提供了绝好的样品。

表! 长春市#月$日至%日天气状况统计表

&’()*! +*’,-*..*/0.12034-’56/-75/8,93.0:;<.8)$

,0;<.8)%，"===
天气状况

白天 夜间

)月%日
多云有时阴，偏北风+!

)级，最高气温(8

多云，有小雨夹雪，偏西风+

!)级，最低气温$!8

)月(日
多云转阴，有小雨，西南风

(!’级，最高气温!+8

阴有小雨夹雪，偏西风+!)
级，最低气温$&8

)月’日
多云，有小雨夹雪，西北风

+!)级，最高气温(8

阴，小雪，局部小雨雪，偏西

风+!)级，最低气温$+8

)月#日
晴，西南风(!’级，最高

气温!)8

晴转阴，小雨夹雪转小雪，

偏西风+!)级，最低气温

+8

取样时间为)月#日早晨，地点选取长春市区
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中西部解放立交桥、民航机场、文化广场、南湖公园

!处，每取样地点采取上层含降尘雪样各"份，每份
样品的采集面积为#$%&’#$%&（表"）。

表! 取样地点和样品概况

"#$%&! ’&()*+,-+./.0-1&(#2,%&(

样品

编号
采样地点 积雪厚度 采样点概况 采样面积

采样

厚度

$$($!($)解放立交桥 *+#%& 裸地、楼房阴面#$%&’#$%&"+#%&

$$($!($" 民航机场 #%& 公路边、树荫下#$%&’#$%&*+#%&

$$($!($* 文化广场 !%& 空地 #$%&’#$%& )%&

$$($!($! 南湖公园 )+#%& 松林中 #$%&’#$%&$+#%&

!+! 样品分析
将样品置于干净的烧瓶中室温下自然融化。取

每样点样品经过滤，用滤纸收集水中的降尘物质，烘

干称重，计算降尘数量；并将降尘样品在显微镜、实

体镜和电子显微镜下观察和测定矿物成分；取南湖

公园、民航机场和文化广场*个样品的滤过液，采用
水质检测标准方法分析,-".、/".、01(、20.(* 含
量；采用未经过滤的解放立交桥和南湖公园两个泥

水样品，选牛肉膏蛋白胨培养基，做!34好氧性细
菌培养，平板菌落计数法分析细菌的种类和数量。

3 结果分析

降尘量估算：!个“泥雪”样品经称重计算，长春
市每平方米的降尘量最高为)*+$$$$5（表*），每平
方千米降尘量平均))+366#7。按市区"#*8&"面
积计算，长春市总降尘量竟达*$$#7。降尘的主体
由灰黄色片状粘土矿物组成，粒度极为细小，#!)$

"&。另外见有少量黑色、深灰色的燃煤粉尘，粒度
稍大。

表3 长春市4月5日“泥雪”样品的降尘、细菌含量（平
均数）

"#$%&3 6&#(7*&8#2.7/-(.0-1&0#%%+/9(2#%%(#/8#/8
$#)-&*+#0*.2-1&(#2,%&(

取样地点
降尘量

／（5·&("）

细菌量

／（万个·&9()）

解放立交桥 ))+3)$$ 3+:

民航机场 )*+$$$$

文化广场 )$+!3"!

南湖公园 )"+""6; )$+#

细菌培养结果：“泥雪”样品中含有两大类好氧

性细菌（球菌和杆菌），至少:种。好氧性细菌的含
量为（3:!)$#）’)$*个／&9（表*）。按$+"#&"“泥
雪”样品计算，本次湿沉降携带的好氧性细菌约为

;+!亿 个／&"。根据初步测定的结果，:种细菌中只
有一种具有芽孢。

本次泥雪湿沉降的水化学特征规律性明显（表

!和图)），每个样品中,-".与01(的含量变化一
致，/".与20.(* 的含量变化一致。各项水化学特
征与取样地点无关，说明本次泥雪湿沉降受城市影

响较小。

表4 泥雪样品的水化学分析结果

"#$%&4 :1&2+)#%#/#%;(+(.0-1&“278<(/.=”(#2,%&
=#-&*( !<／（&5·9()）

取样地点
!<（&5·9()）

,-". /". 01( 20.(*

南湖公园 )+:# )+:3 $+66 ::+;

民航机场 )+;; )+): $+## ;*+:

文化广场 )+3$ *+*$ $+6# )""+*

4 讨 论

（)）远源沙尘一般是沙尘暴的后续和持续现象，
影响范围较沙尘暴更大。与沙尘暴相比较，远源沙

尘具有如下特点：)）颗粒细小且均匀；"）空中上升高
度大；*）空中停留时间长；!）空中传输距离远；#）降
尘以湿沉降形式为主等特点［"］。"$$$年!月6日
长春市“泥雪”湿沉降具有上述所有特点，可以断定

本次降尘为远源沙尘，是"$$$年!月#日!!月3
日波及我国大部分地区的沙尘暴的组成部分之一。

（"）本次仅培养了有氧细菌，从培养基上观察，
还存在数量众多的厌氧菌。活跃细菌中只有一种具

有芽孢，说明侵入的细菌生命力十分顽强。由于本

次“泥雪”景观的特殊性，前期降雨和降雪对当地大

气中的细菌粒子产生了较强的滤过作用［!］，因此可

以认为本次“泥雪”湿沉降携带的细菌主要为外来侵

入细菌。而这次湿沉降主要发生在夜间，而且取样

地点周围无排污工厂存在，人为活动基本没有，样品

受人为因素干扰非常小，因而可以认为，这些细菌应

主要是外来的远源沙尘携带而来［#，;］。其中沙尘组

分以粒度#!)$"&的片状粘土矿物为主，比表面
积非常大，容易长距离随空气流动搬运，可能是携带

侵入细菌的主要载体。但也不排除高空气溶胶和水
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蒸汽输送的可能性［!，"］。

（#）关于沙尘暴对城市环境的破坏和污染，前人
多从飘尘成分与数量等方面给予重点研究和调查，

而由于采样和测试过程的限定因素太多，城市环境

中的微生物生态和细菌群落对城市生态环境影响则

没有得到应有的注意。实际上，微生物作为生态系

统的一个重要组成部分，其变化必然影响生态系统

的安全与稳定［$，%］。沙尘暴这种快速、大量和远距

离的大范围物流在造成非生物大气污染的同时，可

能导致生物体（包括细菌）的迁移和侵入，本次“泥

雪”样品测试结果就是一个例证。

沙尘暴侵入携带的微生物对本地微生物种群可

能会产生一定的压力和影响，这种压力和影响在某

种程度上具有不确定性，其强度主要取决于以下三

种因素：&）沙尘暴侵入城市的方式，!）微生物本身适
应环境生存的能力，以及侵入城市生态系统的时间

顺序及数量，#）城市生态系统的安全状态，其中沙尘
暴侵入城市的方式最重要。细菌等微生物由于沙尘

暴侵入城市的干沉降、湿沉降方式差异，其对城市生

态安全与稳定的压力和影响明显表现不同。干沉降

为主时，沙尘暴的影响主要表现为大气污染；湿沉降

为主时，则主要表现为地表水体污染及风干后后续

大气污染。长春市!’’’年(月$日所降“泥雪”为
典型的湿沉降。“泥雪”消融后，地表产流汇水，部分

雪水及其携带物质包括细菌等微生物及飘尘，进入

河流和水库。

虽然细菌总数不能直接说明其是否有病原菌存

在，但水体细菌总数与水的污染情况有一定关系。

高宏测得受工业污染严重的苏州某湖细菌总数数量

级为&’(个／)*［+］，袁星等测得有机物污染较重的
松花江细菌总数数量级为&’(个／)*［&’］。我们选
取水体细菌总数作为指标，判断“泥雪”水体污染程

度，进而判断其是否影响生态环境。(月$日所降
“泥雪”携带的细菌总数数量级近于&’"个／)*（表

#），水质近于极不清洁水（表"），指示水污染较严
重，其对城市生态环境将会产生一定的压力和影响。

由于长春市城市水体细菌等微生物本底资料的缺

乏，以及微生物与大气飘尘如何相互作用影响人类

健康研究的不足，目前还无法准确了解沙尘暴所携

带细菌微生物对长春市城市生态环境影响程度。尽

管如此，本次研究表明远源沙尘携带的细菌值得关

注。前人研究工作表明，生物种群的改变对脆弱的

城市生态系统的安全构成了潜在的威胁［&&，&!］。大

量外来侵入微生物的到来将在一定程度上改变当地

微生物种群的构成，进而影响城市生态系统的安全。

表! 水细菌总数与水污染状况关系表

"#$%&! ’&%#()*+,*-.#(&/$#0(&/)##+1,&.#2&

细菌总数

／个
&’&!&’! &’!!&’# &’#!&’( &’(!&’" !&’"

水质状况 极清洁水 清洁水 不太清洁水 不清洁水 极不清洁水

资料来源：《环境卫生学》，人民卫生出版社，&+%’

（(）近年来，中国北方地区沙尘暴天气出现越来
越频繁，长春市风沙天亦有增无减，而且强度逐年加

大。虽然有限的几次沙尘暴对城市的生态安全影响

较小，但长期的、频繁的影响累加起来，其所造成的

现实和潜在危害不容忽视。近期的研究表明，外来

侵入微生物是研究沙尘暴对城市生态安全影响的关

键环节之一，许多问题值得进一步研究：&）定量鉴
定和检测沙尘暴（干沉降和湿沉降）带来的侵入微生

物种类和总数；!）对比研究沙尘暴前后城市微生物
种群的动态变化及生态环境病变程度；#）针对沙尘
暴的发源地及其运移规律，研究城市生态安全预警

和防范生态灾难的对策，其中主要是加强沙尘暴的

发源地及其运移规律系统和沙尘暴城市生态安全数

字化预警系统建立的研究。

笔者感谢马志红教授、金巍教授和付兴高级工

程师给予的支持和帮助。成文过程中，笔者受益于

东北师范大学、吉林大学有关单位、吉林省环境监测

总站有关专家和工作人员的讨论，在此一并表示谢

意。
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