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摘要：通过近 %&年来发生在我国西北地区的较大沙尘暴个例，就沙尘暴对甘肃境内大气环境背景值的影响等问题进行了调查、分析和研究。使用

降尘背景观测点的大气降尘资料和样品，统计、分析和研究了沙尘暴降尘在各地区的沉降量、分布范围、化学组分和粒度分布特征等问题。研究认

为：沙尘暴不只是一种特异的灾害性天气，同时它还是一种跨地区的大范围大气污染现象；在无湿沉降机会时，它会被输送到很远的地方，所影响和

污染区域也会更大；沙尘暴还会向下游地区输送有害物质，对生态环境造成潜在和长期的影响；沙尘暴降尘量在甘肃的分布是以河西走廊东部为中

心，向大气环流下游地域扩散，形成一个自西向东南迅速递减的梯度分布状态。受沙尘暴降尘的影响，近 %&年来甘肃省大气自然降尘背景值总体水

平呈上升趋势。
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自然界要形成沙尘暴特别是强沙尘暴必须具备强

风、沙源和不稳定的大气 *个条件。我国西北地区尤
其是甘肃的河西走廊区域，不但具备这些条件，而且由

于季风在通过狭长河西走廊时产生的狭管效应，更加

重了这种现象。近年来因人口增长和人为对生态环境

的破坏，又加剧了这些地区的沙漠化进程。

由于沙尘暴的发生，每年均有大量沙（土）尘从沙

尘暴源地被搬运到甘肃的陇西、陇东黄土高原及黄河

上、中游地区。而利用这一较特殊地形来研究中国西

北地区沙尘暴对大气和生态环境的影响、沙尘暴降尘

量和沉降范围及有效控制沙尘暴危害程度等问题具有

十分重要的意义。

近年来，尤其自震惊中外的 %))*年 &月 &日特大
沙尘暴发生以来，国内外的气象、大气物理和沙漠等领

域的科研工作者对沙尘暴的天气成因［% $ #］、地质时期

的尘暴［&］、历史上降尘与天气气候学的关系［-］及沙尘

暴危害等方面进行了许多研究。但沙尘暴降尘对大气

环境背景值影响方面的研究报道较少。

. 甘肃大气自然降尘的时空分布特征

. /. 历史时期大气自然降尘
受大气环流自西向东运动的影响，在西北部出现

的沙尘暴往往会随着西风气流向东延伸和扩散。张德

二［-］曾根据我国史料中的降尘记载、历史气候资料和
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现代气象记录，认为沙尘暴的尘源地是在甘肃西部和

甘肃—内蒙古的干燥沙漠地带，其次是南疆沙漠；同时

还绘出了近! """年来的雨土年频数曲线。由该曲线
可知，近! """年来降尘的频发期与干旱气候背景对
应，并呈逐渐上升趋势。

沙尘暴对源地沙（土）尘的搬运能力巨大，但要准

确地测定沙尘暴在大范围内的沉降量是比较困难的。

陈道远［#］认为，全球每年经风力搬运的沙尘量约为

!$% & !"’ ( ’$" & !"’ )，最高搬运量为 #" & !"’ )，每年进
入北太平洋中部的降尘量约为 * & !"* ( !+ & !"* )。
!"# 甘肃近年大气降尘分布特征
笔者在对 !,’* 年以来甘肃大气环境降尘受该省

和西部沙尘暴影响研究［- . ’］的基础上，又对甘肃省 !#
年来大气降尘的年际变化进行了统计，结果见图 !。
由图 !可知，近年来甘肃的大气自然降尘量总体呈上
升趋势。约占甘肃全省总面积 *"/ 的河西走廊区域，
是降尘的高值区，同时也是每年春季发生沙尘暴的主

要源地。它对该区域降尘量的升高，乃至甘肃中部和

东南部的大气自然降尘值都有积极的贡献和影响

作用。

笔者根据甘肃省地形、地貌、地理位置、气候条件

和大气自然降尘沉降量的区域分布，自西向东，分为 0
个区域，即! ("区域，其中!区的降尘量远远高于"
区（见表 !）。西北部的河西走廊是甘肃全省的高值

区，而金昌和武威又位居榜首；东南部和南部的陇南山

地和甘南高原的降尘量要比中、西部约低 !个数量级。

! (#区的降尘量呈上升走势。

图 ! 甘肃各区域大气降尘年变化
1234! 56789 :6;< =28)>2;) ?:6> =:;@27: =98)

)A)6@ B:689>: C6>2:)?

甘肃大气自然降尘全年中的高值主要出现在 %—
-月中旬。河西走廊高值期维持的时间长些，而在甘
肃中部和东南部则相对较短，一般在 %—# 月中旬。

! ("区在 %—- 月间的降尘量分别占全年总量的
##$’’/，#%$-!/，#%$+,/和 %+$!0/。甘肃全省易出
现极大值的地区主要有西部的金昌、武威和中部的

白银。

表 ! !$%&—#’’’年甘肃各区域大气降尘
D6E@: ! 56789 6)BA8F<:>: =:;@27: =98) 6) :6;< =28)>2;) 827G =:;@27: ;A7=2)2A7 HA>B !,’* )A +"""

编号 区域
月降尘量I

（)·GB. +·月 . !）

月均值I

（)·GB. +·月 . !）

年均降尘总量I

（)·GB. +·6. !）

! 河西走廊

张掖、酒泉、嘉峪关、武威和金昌!） !* 4%0 ( %% 4"# +0 4’* !+" 4*

酒泉
敦煌城区+）

莫高窟+）

#4%* ( %,4*"

! 4!% ( #*4#,

!# 4,#

!+ 4%"

!,! 4-#

!0* 4,’

$ 陇中黄土高原
兰州、白银、临夏、定西

平凉和庆阳

!% 40, ( +% 4’!

- 4+* ( !’4,+

!’ 4,*

!+ 4#*

*, 4--

!+ 4#*

# 陇南山地 天水、陇南%） 0 4*! ( ,4++ * 4’, !% 4-’

" 甘南高原 甘南藏族自治州0） 0 4**

!）由于受局地工业的酸污染，金昌曾多次出现酸雨；+）该地数据为 +""%—+""0年的；%）受外来酸污染影响，该地区曾出现过酸雨［,］；0）供参考。

# 西北地区沙尘暴在甘肃的沉降
近 0"年来我国西北地区有详细记录的较大沙尘

暴约有 -" 多次［!］。为便于与有大气自然背景降尘值
的年份比较，笔者参考了有关资料［!，!"］，选择了 !,’*—
!,,*年间在我国西部地区发生 !" 多次较大沙尘暴个
例，并对发生沙尘暴当月的大气背景沉降量进行了统

计［!!］。将其与同一时期末发生沙尘暴的平均降尘量比

较发现，当沙尘暴过后，全省各个背景点降尘量都会有

不同程度的增加［-］。

# (! 沙尘暴对大气降尘的影响

近年来我国西北部由于较大沙尘暴累计频次（!）
的增加，致使甘肃省各降尘背景观测点的降尘值有明

显上升。对 !,’*—!,,* 年累计频次（!）进行统计，其
分布状况为：河西走廊（!区）!! J *$*；陇西黄土高原

!$ . ! J #$"；陇东黄土高原 !$ . + J *$#，陇东高于陇西；
陇南山地（#区）!# J -$"，为全省最高。该结果与

K672:@秩相关系数（"#）检验结果的区域分布趋势相一

致。也就是说，发生沙尘暴后沙（土）尘伴随着大风天

气，将源地的沙（土）尘物质扬起。其中一些较大颗粒

物在源地周围地区很快得到沉降，而 L +"%B的沙（土）

-第 #期 张 宁等：沙尘暴降尘对甘肃大气环境背景值的影响研究

万方数据



尘则随上升气流进入高空，在西风气流的推动下被携

带和搬运到了! """ # ! $"" %&以外的陇东、陇西黄土
高原和陇南山地上空。随着强冷锋向东南移动和逐渐

减弱，一部分沙尘（或粉尘）在这些地区靠自身的重力

作用而自然沉降；另一部分粒径更小的微粒尘则被传

输到更远的地方。这些微粒可作为凝结核经碰撞、湍

流扩散、静电吸引和互相作用，最终形成粗粒子而沉降

或以湿沉降的形式返回地表。笔者曾对兰州市降尘的

粒度分布状况进行研究［’!］，由于未得到外省同期下风

向更远地区的背景点降尘资料，因而还不能确定以上

’"多次沙尘暴在甘肃境外最远输送距离的沉降状况和
范围。

! "! 沙尘暴降尘在甘肃的沉降量
造成甘肃境内西北部与东南部降尘量差别较大的

原因是，随海拔高度下降和搬运距离的增加，气流对沙

尘的搬运能力会逐渐减弱，致使不同颗粒物质按由粗

至细的次序沉降。对各区域内沙尘暴的降尘量和所占

比例进行统计，结果表明，河西走廊区域降尘量占甘肃

全省降尘总量的 (’)$*+，其中金昌和武威合计占
$"),(+。东南部各区域则明显下降。从对沙尘暴降
尘量的统计结果可知，其分布区域是以河西走廊的东

部为中心，并向大气环流下游地域扩散。降尘量也相

应逐渐减少，形成一个自西北向东南的梯度分布（见

图 !）。

图 ! 西北地区沙尘暴降尘在
甘肃各区域的总量分布状况

-./0! 123456784 37/.29 8:9; 8423& 8.9%
;7<=.97 ;>84 :4 ?:98> 7:<5 ;.843.<4 424:=

&7:8>37 ;.843.@>47 <29;.4.29

! "# 沙尘暴降尘的输送和迁移
根据对沙尘暴源地至甘肃境内可测到的沙尘暴降

尘最远距离可知，其输送距离约为 *A" # ! $"" %&［’’］。
如 ’,,’年 A月 !$—A"日发生在青海茫崖地区大范围
的强沙尘暴和 ’,,A年 B月 !A—!* 日发生在新疆和田
大范围的特强沙尘暴，其沉降物都影响到了甘肃的陇

西黄土高原、陇东黄土高原和陇南山地一带，使这些地

区当月的自然降尘量大幅上升。由源地至甘肃境内最

远测点的直线距离分别达到了’ $""和! $"" %&。由此
可见，沙尘暴的输送是跨地区的。沙尘暴不只是一种

特异的灾害性天气，同时还是一种跨越地区的大范围

大气污染现象。由于被收集到的沙尘暴降尘，只是以

自身重力自然沉降的颗粒物，而其中较小的颗粒依靠

自身的重力较难沉降，所以在无湿沉降的机会时，它们

会被输送到更远的地方，所影响和污染的区域也会

更大。

! "$ 甘肃沙尘暴的化学组分和粒径分布特征
根据近年采集到的沙尘暴降尘样品，笔者使用中

子活化分析法和 C射线吸收 D沉降法对沙尘暴沉降物
中的 E=，E8，E>，F3，G:，G7，G2，G3，G8，G=，HI，J>，-7，KL，
M9，M3，N，O:，P/，P9，1:，1;，1.，Q@，R@，R<，R7，R&，S:，
S@，S5，S.，S&，T，U，V，W@和 X9等 A(种化学元素的粒
径和粒径分布状况进行了全面测定，并进行了相关的

研究［’! D ’A］。

!%$%& 沙尘暴降尘的化学组分
对 ’,,$年 $月 ’B日甘肃沙尘暴降尘中，元素组分

与地壳元素丰度的富集因子（!"地壳），以及沙尘暴降尘
中元素组分与甘肃土壤环境背景值富集因子

（!"土壤背景）进行统计。以上富集因子在计算时选用的
归一元素均为 E=。以地壳元素丰度为参考物计算出的
!"地壳，称为相对于地壳的富集度。以甘肃土壤环境背

景值为参考物计算出的 !"土壤背景，称为相对于土壤尘
的富集度。一般情况下，当某元素的 !" 显著大于 ’时
表明，与地壳或土壤环境背景值组分对比，该元素在沉

降物中被富集。

分析结果表明：!"地壳和 !"土壤背景均大于 !)"的有

J>，N，S@和 X9；均为 ’)" # !)" 的有 G:，G7，HI 和 W@；
均小于 ’)"的有 -7，O:，P/，R&，S.，T和 V。
!%$%! 沙尘暴降尘的粒径分布特征
敦煌和武威发生特大沙尘暴时，对现场采集样品

的分析表明（见表 !），两者粒径有所不同，前者粒径主
要集中在 ’" # ’""!&；后者粒径主要集中在 ’ # A"!&。
! "’ ’,,A年 $月 $日特大沙尘暴降尘在甘肃的沉降
状况

’,,A年 $月 $日发生在甘肃河西走廊金昌特大沙
尘暴全过程（指造成危害的时间）历时 ’’ 5。该次特大
沙尘暴对甘肃大气环境降尘影响较大［’*］。单位面积的

降尘总量较多年同期平均值上升 ")’* # ’’)Y(倍，全省
境内 (")Y+的土地面积上共沉降沙尘暴降尘’)!*$ A Z
’"Y 4（见表 A）。由沙尘暴降尘量的地域分布看：源地金
昌及周围的武威降尘量分别占全省降尘总量的

$B)’B+和 !()$B+，两地累计占全省总量的 (*)Y!+；
河西走廊占全省总量的 ,’)A(+；其次是陇西黄土高
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表 ! 武威和敦煌地区沙尘暴沉降物粒径测定结果
!"#$% & ’"() *+,-. */(0 "112.2$"+% +3/(4 4-"/( 5"+3 .%"*2-%.%(+ -%*2$+ /( 627%/ "() 82(32"(4

地点 时间
降尘量9

（+·0.: &·): ;）

粒径9!. 相对频率的累计比例9<
粒径

范围

质量中

值直径

几何平

均直径

粒径9!.
; = > > = ;? ;? = @? @? = ;?? ;?? = @??

武 威 ;AA> : ?> : ;B >A CD> ; C? = @?? >CE? ;; CD& @@ CE; &@ CA@ @F CAB B C&B ; C;@

敦 煌 ;AAB : ?> : @? B> C&@ ? C; = ;?? &>CF; F C@> ? A CF; >; C;& @A CFE ?

表 " #$$" % &’ % &’特大沙尘暴在甘肃各区域的沉降状况

!"#$% @ G/4 *"() *+,-. "+ H"(*2 %"13 )/*+-/1+ ,I */(0 )%1$/(%

1,()/+/,( *+"+/*+/1* /( J"-13 >，;AA@

所处区域

（编号）
市9地

降尘量9
（+·0.: &）

区域内降尘

总量9;?F +

河西走廊（"）

嘉峪关 ;&C>E ; CB
酒 泉 @CF> B> CA
张 掖 @CEE ;> CF
金 昌 E&AC?B BAA CF
武 威 ;?EC?@ @>> CE
均值或累计 ;E;C;D ; ;@DC?

陇中黄土

高原（#）

陇西黄

土高原

（# : ;）

兰 州;）

白 银 ;?C>A &; C&
定 西 ;>C@& @? C?
临 夏;）

均值或累计 ;&CAB >; C&
陇东黄

土高原

（# : &）

平 凉 BCB; E CF
庆 阳 ;FC>> @A CF
均值或累计 ;?C>D FB CD

陇南山地（$）
天 水 BC> A C@
陇 南;）

均值或累计 BC> A C@
甘南高原（%）&）

甘肃境内均值或累计 >?C@? ; &F>C@

;）沙尘暴未经过该地区；&）因数据少未参加统计。

原占 FK;;<，陇东黄土高原占 @KEB< ，陇南山地占
?KE><。
陈敏连等认为［;>］，;AA@年 >月 >日特大沙尘暴天

气的影响范围为：西起金昌、永昌与山丹、民乐之间，东

沿黄河干流在白银、兴仁、中卫和平罗一线，南沿祁连

山北麓，北面接近巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠交接处

中泉子、锡林高勒和石咀山一带。东西最长约 @BD
0.，南北最大跨度 @&D 0.，总面积约 E L ;?F 0.&。但从

沙尘暴对大气环境的影响角度看，受沙尘暴影响的区

域在甘肃境内就已达到 @>K> L ;?F 0.&。笔者认为，该

次特大沙尘暴在甘肃所造成的大气降尘的污染面积，

要比天气影响的范围大得多，二者相差达 F倍之多。
!() 沙尘暴沉降物危害
在 ;AA@年 >月 >日发生特大沙尘暴期间，位于金

昌市的金川公司 @? 0.& 的尾矿坝（选矿排泄区）内，沉

积厚度达数 .的金属矿物粉末，在沙尘暴中风蚀深度
平均达 ;? 1.，向大气层中输入有害金属矿末约@ L ;?>

.@。据了解，该尾矿中硫、铬、镍、铜和钴的含量较高。

另外，永昌电厂的储灰场在该次特大沙尘暴中被风蚀

深度平均也在 >? 1.，它也向大气层中输入了约 ;KB>
L ;?> .@ 的灰量［;B］。由此可见，沙尘暴不只是通过西

风急流向下游输送沙尘，同时还会向下游地区输送有

害物质，它不仅会危害人体健康，也会危害土壤和农作

物，并对其造成潜在的和长期的影响。笔者也曾对甘

肃兰州大气颗粒物中的水溶性粒子浓度及污染状况进

行过研究，在 ;@种被测水溶物中，’MF
& :和 N"& O所占比

例较高，分别占总离子的 @;KF<和 &EKD<［;E］。
黄雪莲等通过沙尘暴 PJ&K>和 PJ;?对大鼠的细胞

毒性试验，认为其对大鼠的细胞毒性大，可刺激大鼠肺

泡巨细胞分泌炎性因子 QM，RS : D及 !QT :&等［;D］。

" 结论
"K 沙尘暴不只是一种特异的灾害性天气，同时还

是一种跨地区的大范围大气污染现象。沙尘暴不只是

通过西风急流向下游输送沙尘，同时还会向下游地区

输送有害物质，在无湿沉降的机会时，则会被输送到更

远的地方，所影响和污染的区域会更大。它不仅会危

害人体健康，也会危害土壤和农作物，并对生态环境造

成潜在的和长期的影响。沙尘暴虽然可以传输到很远

的地方，但破坏性最强和造成危害程度最大、最直接的

仍是在源地和源地周围地区。

#C 受沙尘暴降尘的影响，近 ;> 年来甘肃省大气
自然降尘值总体水平呈上升趋势。

1C 从沙尘暴对环境的影响角度看，受到沙尘暴影
响的大气环境区域要比天气影响的范围大得多。二者

相差约 F倍以上。
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