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沙尘暴气候效应研究

一董险峰／国家教育行政学院

摘要本文从沙尘暴产生原因、影响因素、研究方法和目前研究现状四个方面对沙尘暴引起的气候效应问题

进行了论述。
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沙尘暴是沙暴和尘暴的总称，是强

风把地面大量沙尘卷入空中，使空气特

别混浊并且水平能见度低于1km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

暴则是指大风把大量尘埃及其它细粒物

质卷入高空所形成的风暴。大风，地面

的沙尘物质和不稳定的大气是沙尘暴形

成的3个基本条件。沙尘暴产生的沙尘

气溶胶给人类的生产生活带来严重的危

害．它能够恶化大气环境质量，降低大

气能见度，增加大气多相化学反应的场

所，通过直接和间接两种方式造成辐射

强迫．影响人体健康。另外，沙尘气溶

胶的长距离输送并沉降可导致区域性污

染．影响沉降地区的生态环境。近年来，

国内外对于沙尘暴的来源输送影响机制

进行了很多的研究，但是迄今为止．这

些研究多半是分散的、个例的．不系统

的，科学深度仍然有待加强。

1沙尘暴气候效应的产生原因

沙尘暴对人类生存的地球环境产生

的一个重要影响就是气候效应。当沙尘
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暴发生时．最初可能是沙漠地区的沙尘

粒子首先注入大气，在随风输送过程

中，大量的非沙漠地区的土壤尘埃粒子

卷入其中．形成矿物气溶胶(包括土壤

尘埃粒子和沙尘粒子)。矿物气溶胶是

大气气溶胶含量和光学厚度的主要贡献

者。它们通过对太阳短波辐射和地球长

波辐射的散射和吸收产生重要的直接辐

射强迫。但是，由于沙尘暴粒子成分以

及粒径等的复杂性，目前对于沙尘气候

强迫的估计仍然存在很大的不确定性。

政府问气候变化委员会(IPCC)第三次

评估报告曾对大气中各种辐射强迫做过

估计．其中气溶胶强迫的估计值分布在

一个很宽的范围内(一0．6—0．4W／m2之

间)。也就是说，迄今为止，这一强迫的

正(使气候变暖)负(使气候变冷)还

没有确定。沙尘暴粒子还可以作为云的

凝结核(CCN)影响云的形成、云的辐

射特征和降水，产生间接的气候效应。

同时，沙尘粒子所携带的营养物质输送

到海洋后，会对海洋的初级生产力产生

影响，进而影响海洋碳循环，造成大气

CO，浓度的变化。目前，对于沙尘暴间

接气候效应的研究不确定性更大。这些

不确定性直接影响对过去气候变化成因

的判定以及对未来气候变化的预测。

2沙尘暴气候效应的影响因素

从上面的气溶胶产生气候效应的原

理可知，沙尘暴的气候效应取决于许多

方面．如气溶胶的浓度、粒径和化学组

分，在输送迁移过程中的物理的化学的

反应，经过区域的大气环境状况等。要

研究沙尘暴对气候变化的辐射强迫，有

必要全面分析以下六个方面的内容：

2．1沙尘气溶胶来源及注入大气中的含量

中国北方受地质地理和大气环流的

影响，从东北到西北分布着大面积的沙

区。2002年的地面观测资料和NCEP／

NCAR的再分析资料对2002年3．4月

沙尘暴发生频率以及相应的月和候的环

流形势特征进行了分析，并使用GMS一5

的卫星观测资料的亮温数据，对沙尘暴

在冷涡天气下的沙尘输送情况进行了分

析。他们的研究表明．沙尘暴的发生和

移动路径与东亚大气环流形势有关，如

2002年春天，东亚大槽十分活跃，北方

路径的沙尘暴多，沙尘在向东输送的同
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时，还向东北方向移动造成东北部分地

区的黑雪⋯。钱正安等研究了近50年来

中国沙尘暴的分布及变化趋势，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。沙尘暴活动的变化还与

东亚大气环流的年代际变化和生态环境

的变化有关【2l。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，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，西方路径次之，北方

路径最少【3】。

2．2沙尘暴受灾区的天气和气候变化

利用太阳华盖辐射计对1991年春

夏之交的北京地区大气气溶胶特性的测

量结果，发现当沙尘暴袭击北京时，整

层大气气溶胶的光学厚度、大粒子浓度

及粒子散射函数等均有大幅度增加。胡

隐樵等对甘肃省1993年5月5日出现沙

尘暴时的太阳辐射进行观测，平川出现

沙尘暴时太阳辐射下降，0．5 h以后太

阳辐射降至100 W／m2以下．并较长时

间维持在这一水平。1．5h后有一次回

升．反映了沙尘空间分布的不均匀性。

同一沙尘暴到达民勤时，当地太阳辐射

下降迅速．约30 min后太阳辐射下降为

零．该值维持了1 h【31。CarIson通过观

测研究表明．撒哈拉的沙尘对热带地区

的太阳能量平衡有明显的影响【4】。

2．3沙尘粒子的粒径、复折射指数，以

及沙尘中的矿物成分的混合形式(内混

外混)

庄国顺151、王玮[6】等对2000年春季

北京的沙尘暴进行了研究，结果表明沙

尘暴气溶胶污染水平极高，粗粒子占绝

大部分。孙业乐阴对2002年北京春季的

沙尘暴气溶胶研究得出了类似的结果：

以粗颗粒物为主，同时还含有相当数量

的细颗粒物。各种污染物在沙尘暴过后

普遍增加，证明了沙尘暴带来的大量矿

物气溶胶尤其是其中的细粒子有利于污

染物的转化和积聚。典型的沙尘粒子的

体积中值半径的数量级是1—2um，由于

沙尘粒子的单次散射反照率明显小于1．

而且由于太阳辐射和热辐射强迫的部分

抵消，以及不同地理区域的正负强迫的

抵消．所以沙尘粒子总的辐射强迫的数

值较小。然而，来自不同地区的沙尘的

复折射指数不同，以其地面反照率的区

域性差别，使得大气层顶的沙尘强迫存

在很大的不确定性。

2．4沙尘粒子在输送过程中所发生的物

理、化学特性变化

有研究表明，沙尘粒子在输送过程

中，特别是在它们经过高污染的工业地

区或者大城市上空以及海洋上空时．有

可能吸附某些污染物质及海盐粒子，使

其物理和化学特征发生明显变化。庄国

顺指出沙尘暴在传输过程中产生了相当

数量的Fe(11)，当传输到海洋上空时，

作为生物体重要组成元素的铁和硫经由

羟基自由基相互耦合转化，可能在大气

和海洋之间形成一个对全球气候有重大

影响的产生非海盐硫酸盐气溶胶的正反

馈体系。这一反馈体系可能影Ⅱ向到一些

海洋地区的生物生产力变化以及气候的

变化[8】。黄美元等在比较国内外相关起

沙机制模型的基础上，结合中国北方大

量气象台站的有关起沙过程的观测资料，

提出了～个适合我国北方的用于黄沙输

送模拟与预报的新的起沙机制模型c9J。

采用此起沙模型，通过对黄沙输送过程

中的干沉降过程、降水清除过程的参数

化处理，建立了适合东亚地区的分谱的

黄沙输送模式，模式考虑了黄沙的分谱

机理及可能的微物理过程。通过与实测

资料的对比，表明模式可以较好地模拟

黄沙的输送过程。

2．5如果要对某区域的沙尘暴气候和环

境影响进行预测和防治。还需要知道这

个区域的大气环境化学特征

庄国顺在对我国北方2000和2002

年发生的沙尘暴的化学物质组成．来源

及粒径分布做了研究之后发现，沙尘暴

中所增加的污染物主要来自于沙尘暴所
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经过地区的二次扬尘，以及二次形成的

硫酸盐气溶胶．有机物气溶胶以及在其

表面发生的多相反应，包括对未量元素

的表面吸附或液相络合；沙尘暴在其长

距离的传输中，即输送比普通气溶胶高

教十倍的微量污染元素，同时又输送比

普通气溶胶高的多的Fe(|I)，以其高

出数十倍尚未被还原的Fe{⋯)【5。71。

2．6沙尘暴造成的气候影响有可能反过

来影响沙尘粒子的性质以及作用

如庄国顺等对大气海洋物质交换中

的铁硫耦合反馈机制的研究【8】。另外．胡

隐樵等对甘肃省1993年5月5日出现沙

尘暴的研究也证明了沙尘暴影响的反馈

作用。但是目前对于沙尘暴反馈机制的

研究还很不系统和完善．并且对于这样

的反馈机制，存在很大的不确定性，很

难实行定量化的研究。

沙尘暴作为一种浓度极高的特殊的

气溶胶．能够削弱太阳辐射，长期参与

平流层的物理化学过程，通过改变大气

的辐射平衡对全球气候产生影响。但

是，由于沙尘暴来源、粒径、化学组分．

迁移过程的复杂性和不确定性，导致了

对其的气候效应的研究存在很大的不确

定性，沙尘暴对气候系统的定量化一直

缺乏系统有效的研究。

沙尘暴气候效应研究方法

沙尘暴引起的气候效应已经越来越

引起重视，要对沙尘暴引起的气候效应

进行全面系统的研究，必须结合沙尘暴

气候效应的区域性特征，可以选择典型

城市和区域(如北京．沙尘经过的海洋

上空等)，首先弄清这个地方的大气环

境特征以及沙尘暴状况。在已有的关于

沙尘暴的起沙机制模型基础上，加入沙

尘粒子在传输过程中的物理化学特征变

化特征以及粒子分谱等内容，完善和改

进模型。加强对沙尘粒子的直接辐射强

迫研究．不同粒径和成分特征的沙尘粒

子的吸收散射特征。利用已有的粒子威
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云机制模型，结合地区或者区域的环境

状况．尽可能准确估计沙尘暴中细粒子

的间接辐射影响。通过对上述内容的综

合．得到沙尘暴对区域气候的影响。根据

沙尘暴产生的气候和环境影响结果．结

合沙尘暴的产生输送条件等的研究，估

算气候环境变化对沙尘暴的反馈机制。

3．1建立完整的沙尘暴起沙机制

国内对沙尘输送的模拟工作已有不

少工作，而对沙尘源的模拟，尚不太多。

在沙尘暴数值模拟中，关键问题是对起

沙源的数值模拟．而沙尘源的范围、地

表特征．启动的沙子通量以及粒子的尺

度分布等都涉及到非常复杂的过程。结

合已有的起沙机制和多年的观测资料．

较为全面的考虑沙尘起沙过程中的微物

理过程和粒子分谱。

3．2完善沙尘输送模拟机制

目前国内对于沙尘输送的模型很

多，但是对于气候效应的针对性研究还

很不完善。需要在已有的较好的传输模

型基础上，不断深化和完整．考虑沉降

和降水清除过程，以及沙尘在输送过程

中的物理的和化学的特征变化。

3．3强化对沙尘粒子的直接和间接辐射

强迫研究

沙尘暴产生的沙尘气溶胶是一种特

殊的气溶胶，其直接辐射强迫要比一般

的气溶胶粒子散射吸收更为复杂。因

此，以气溶胶粒子直接辐射强迫效应为

基础．结合气溶胶粒子的浓度．粒径和

成分的特征．定量化的研究沙尘气溶胶

的直接辐射强迫效应。沙尘暴产生的粒

子主要是粗粒子，但细粒子的数量也会

大大增加，所以气溶胶的间接辐射作用

也会大大加强。

3．4针对不同的城市区域研究

沙尘暴所产生的环境状况与受灾区

的大气环境化学状况密切相关。结合区

域的空气污染状况，分析沙尘粒子在这

种环境可能产生的物理化学转化以及对

气候的影响。比如北京的二次污染严

重，二次转化的硫酸盐气溶胶、有机物
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气溶胶以及在沙尘粒子表面发生多相反

应。另外还有沙尘粒子对微量元素的表

面吸附或者液相络合等等。

3．5考察气候环境的变化产生的对沙尘

暴的反馈效应

结合以上沙尘暴对气候影响的研

究，将改变后的气候条件运用到沙尘暴

传输模型中去，考察气候环境的变化产

生的对沙尘暴的反馈效应。反馈效应很

重要的一方面是基于沙尘暴受灾区的环

境状况，比如重污染城市上空和海洋上

空具有完全不同的反馈机制。因此，在

研究中．针对不同的影响因素．从反应

机理上研究沙尘暴的反馈信息，得出综

合性的和有针对性的结论。

4 沙尘暴气候效应研究现状

近年来，比较系统的国际大气气溶

胶研究计划是已于2001年结束加强观

测(IOP)的亚洲气溶胶特性实验(ACE—

Asia)，其中曾将矿物(沙尘)气溶胶作

为主要研究内容之一”o】。中国科学院一

一日本文部科学省的“风送沙尘的形

成，输送机制及其对气候与环境影响的

研究(ADEC)”的合作项目于2001年

开始，是系统性的研究亚洲沙尘暴的第

一个科学计划，其目标是：阐明亚洲风

送沙尘的发生、输送实况及其模式化；

评价过去半个世纪以来沙尘向大气与海

洋中的输送量，并在全球规模上，将亚

洲沙尘对气候系统的影响定量化。

无论是在沙尘暴的发生机制．还是

在其输送过程中所发生的物理和化学特

征的变化方面，我们仍然知之甚少。目

前对于亚洲地区的沙尘气溶胶的研究还

处于起始阶段．已有的研究结果是分散

的，沙尘气溶胶的物理、化学，光学特

征以及影响沙尘疏松的物理过程(起沙

机制．分谱机制．沉降机制，沙尘表面

的非均相过程等)还不是非常清楚，与

撒哈拉沙尘的研究相比还很不够。尤其

是由于缺乏相应的观测资料．对于沙尘

气溶胶的输送过程采用的参数化方案均

直接引用子撒哈拉沙漠的模型，这同亚

洲的实际情况有较大的差距，因而无法

准确的描述亚洲沙尘气溶胶的产生和输

送过程。①
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