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亚洲大陆沙尘过程与北太平洋地区生物环境效应：

以2001年4月中旬中亚特大沙尘暴为例
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摘要“铁肥料效应”的验证一直是研究全球变化的热点问题．Bishop等在2001年4月观测到中亚沙尘

越过北太平洋PAPA地区引起了该区海洋生物大幅增长的事实，为“铁假说”的成立提供了自然状态下

最有力的沙尘．海洋过程生物环境效应证据．我们通过分析2001年4月中亚大陆强沙尘暴源区的中国大

陆、沙尘远程传输区的韩国、日本及更遥远的美国的地面同步PMl0观测资料以及同期在北太平洋地

区海洋表层进行的有机碳和叶绿素观测资料，结合气象诊断和TOMS卫星气溶胶指标的分析，从大陆

沙尘过程分析表明沙尘浓度由源地随着传输距离的增加而呈指数衰减，估算这场强沙尘暴过程可以为

北太平洋PAPA地区带去3．1~5．8 gg／m3的风成F色，导致了Bishop海洋实验过程中观测到了海洋生物的

急剧增长，从而从大陆沙尘过程方面为“铁假说”在自然状态下的成立补充了更详细的证据．
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1990年John Martin[11提出了“铁假说”，认为在海

洋表层海水中存在大片的高营养低叶绿素(HNLC)的

海区，铁元素为该类海区海洋浮游生物生产量的主

要限制因子．海洋中铁元素的供给控制着海洋表层

的固氮过程，固氮过程又控制着海洋表层的浮游生

物生产量，而浮游生物生产量通过储存碳和沉积碳

来控制大气中的CO：浓度．随后，围绕“铁假说”展开

了一系列的验证研究，丰富和发展了“铁假说”的内

容，如1993年在赤道海洋及1995年和1999年在南

大洋进行的海水铁投放实验证明了加铁可以促进浮

游生物的生长，用人工干预的实验手段在人为控制

过程下证明了“铁假说”的成立‘2，31．进一步的研究‘4彳1

表明海洋中的铁主要来源于大陆的粉尘，从深海粉

尘记录来看，在过去的40万年来，每次气候变化总是

以粉尘变化开始，接着是降水，最后才是温度，并逐渐

形成了以“铁假说”为核心机制的粉尘一CO：．气候的反

馈机制，粉尘成为与CO：增温相对应的地球制冷剂，

并成为了全球物质循环及气候变化中的关键环节[6】．

尽管沙尘“铁肥料效应”的验证一直是研究全球

气候变化的热点问题，并取得了重大的进展，但没有

取得携带铁元素的大陆粉尘在自然状态下进入海洋

引起海洋生物环境变化的直接证据．2001年4月在北

太平洋PAPA地区(145。W，50。N)，Bishop等用自动碳

探测器第一次观测到了一场大陆强沙尘暴携带沙尘
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进入海洋引起温跃层有机碳和叶绿素大幅增长的事

实，从而为“铁假说”的成立提供了自然状态下最有

力的沙尘一海洋过程生物环境效应证据瞵J．然而由于

自动碳探测器不能够收集沙尘，而使“铁假说”中最

核心的控制海洋生物繁殖量的Fe元素含量不能确定，

同时Bishop等仅是从卫星上观测到当时有来自亚洲

的沙尘云越过观测地区，并从TOMS气溶胶浓度指标

减少而推测沙尘沉降进人了海洋并引起有机碳和叶绿

素的大幅增长．由于缺乏大陆沙尘过程特别是观测地

区沉降到海洋中沙尘量(它与铁的含量密切相关)的支

持，大气中沙尘沉降量以及沉降到海洋中的铁通量

仍是未知的“黑箱”，所以Bishop观测到的海洋生物大

幅增长的事实依然是一种表观证据，而不能成为“铁

假说”成立的自然状态下最直接的证据．本文试图通

过对这场大陆沙尘过程的动力诊断和粉尘远程传输及

沉降特征分析，结合沙尘暴源区的中国大陆、沙尘远

程传输区的日本、韩国及更遥远的美国同步的地面

PMl0观测资料，估算出沉降到PAPA地区海洋中的沙

尘沉降通量，进而根据粉尘与铁含量的关系，给出沉

降到该区中的风成铁的含量并讨论了能够驱动海洋生

物生产量变化的可溶性铁的变化，从而从大陆沙尘过

程的角度为“铁假说”在自然状态下的成立补充更详细

的证据．
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1 4月6—9日中亚沙尘暴的远程传输和沉降

2001年4月6—9日发生在中亚的沙尘暴过程被

认为是近20年来最强的一次沙尘远程传输过程，其

强度和范围超过了被科学家详细研究的1998年4月

的个例【9'10]，它横扫蒙古中西部和中国北方大部分地

区，越过韩国、日本、北太平洋地区，并于4月16—18

日到达北美，美国80％一90％的地区在地面观测到了

气溶胶浓度显著升高[9】．这次沙尘暴过程起源于欧亚

中高纬环流形势调整、强西风带急流南压的过程中．

大风、沙尘暴天气常出现在地面冷锋的后部，我们通

过冷锋的移动来追踪沙尘暴的移动路径(图1)．4月7

日05时，地面冷锋位于巴尔喀什湖附近，08时冷锋

移至新疆西北部，14时移至北疆，20时翻越天山，受

天山巨大山脉地形的影响，冷锋一分为二，南支缓慢

移向南疆南部，并于8日05时影响柴达木盆地．北支

快速进入蒙古西部，于8日05时进入河西走廊和蒙

古中部地区，14时冷锋快速移至宁夏、甘肃南部，9

日冷锋逐渐东移人海．锋后各地风力加大，中国北方

相继出现了大风、沙尘暴天气，能见度急剧下降．结

合卫星云图和地面气象观测资料，这次沙尘暴过程

的沙尘暴影响范围几乎囊括了蒙古中西部及中国整

个北方地区，其中新疆、内蒙古、甘肃、宁夏和陕北

等地出现了7级以上的大风，为强沙尘暴天气(图1)．

张小曳等利用加拿大全球轨迹模型(GTM)在850，950

和1000 hPa通过对北京、榆林、西安和长武120个

小时的气团回溯追踪，结果也表明4月6~9日沙尘暴

过程起源于富含Fe元素的西部高粉尘源区并穿越了

相对缺Fe而富含si元素的北部高粉尘源区【111．

每日的TOMS图象显示了沙尘的传输情况(图略，

其示意图见图1)．在4月4棚日，沙尘暴主要集中在

蒙古国和中国北方大部地区，气溶胶浓度指标最大

值为4．2，在10日越过韩国和Et本，指标最大值为

44．2，11—13日出现在北太平洋地区和阿拉斯加，并

在13日北美观测到了沙尘浓度的峰值，但指标最大

值降为2，14—16日，传向北美的沙尘减弱并且在17

日开始消散，其指标最大值也降为1—1．2左右．TOMS

浓度指标随时间和距离递减的规律，表明大气中的

沙尘浓度因为不断的扩散和沉降也随时间和距离的

增加而减少，这个结果得到了文献【8]的支持．

我们分析了沙尘越过北太平洋中部的4月13日

500，1000 hPa位势高度及矢量风，结果表明：500 hPa

在北太平洋上存在强大的高压(图2(a))，高压脊位于

50。N,--65。N，1 80。E左右，风速最大的区域都分布在高

压脊的两侧，携带沙尘的高空气流沿高压脊进行远程

传输，这与Gong等¨21模拟的结果相似．地面1000 hPa

的环流形势较高空复杂，与高空相对应，在30。N，

180。E的太平洋上也存在强大的高压(图2(b))，高压脊

位于450N,,-60。N，1700E一1700W'在东亚北部有一强大

图1 4月6棚日中亚沙尘暴的影响范围及远程传输综合示意图

图中蓝色实线为冷锋出现的时间，其中14分别代表4月7 Et 05时、8 13 08时、8日20时、9日20时；浅黄色为4月6棚日中亚沙尘暴的影

响区域，深黄色为强沙尘暴区域，绿色和粉红色分别为4月11，12日越过韩国进入北太平洋的沙尘区域；蓝色为4月16日越过北太平洋进入北

美的沙尘区域，其颜色越深表示浓度越高．绿色断线为HYSPLIT模型在美国新墨西哥州的气团轨迹回溯示踪(http：／／unr．edu／homepage／

daved／dust2001apr．html)，S表示开始，E表示结束．在145。W’50。N的红色圆圈为观测有机碳和叶绿素的PAPA地区．此示意图根据我们自己的分

析并参考文献[9，11—13]及4月6～16日每天的TOMS卫星图像所绘制
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图2 2001年4月13日太平洋地区500，1000hPa位势高度及矢量风

(a)为500 hPa，(b)为1000 hPa．图中粗黑线为位势高度，数字单位为位势米，图例中彩色为风速，单位为m．s～，图中箭头的方向代表风的方向

的低压，同时在北美50。N“0。N，150。W左右也有低

压在发展，较大的风速出现在等压线密集的地区，低

层沙尘粒子在东亚北部的强大低压作用下，随气流沿

高压脊传输并因太平洋高压控制的下沉气流而沉降在

北太平洋地区，并在北美也因地面有一个正在发展的

气旋阻塞而使沙尘粒子沉积在北美．

广大的北太平洋地区无地面粉尘观测资料，而

且TOMS卫星仅能够很好地观测2000 m以上的沙尘

气溶胶，而对低层大气沙尘气溶胶的观测则很困

难【12'13】．因而，在北太平洋地区，对沙尘沉降通量的

空间分布只能通过模拟高空的沉降通量来估计．

Gong等【121用加拿大的NARCM粉尘传输模式模拟了

这次沙尘过程的700 hPa(约3000 m)沙尘通量在北太

平洋地区的空间分布格局，其结果与TOMS卫星观

测的相当一致．结合其他模拟结果【14'1 51，表明在北太

平洋地区粉尘的沉降在传输路径上有较高的沉降通

量，粉尘沉降通量随传输距离的增加而减少．而

PAPA地区无论从TOMS卫星观测、模拟及HYSPLIT

www．scichina．corn

模型的气团轨迹回溯示踪(见图1)都表明在粉尘的传

输路径上．研究表明粉尘在北太平洋地区湿沉降约

占总沉降的80％．,00％t14,16]，其空间分布主要取决于

沙尘暴期间的降水格局u51，所以我们计算了4月

11—18 El沙尘越过北太平洋地区的降水空间分布(图

3)，PAPA地区有一个相对的降水中心，El降水在4

mm左右，这一量级的降水可有效地清除大气中的粉

尘，推测PAPA地区较其邻近地区有相对高的粉尘沉

降通量．

2沙尘暴期问地面观测事实及海洋生物量

的变化

在这次沙尘暴过程中，沙尘暴源区的中国大陆、

沙尘远程传输区的韩国及更遥远的美国

(http：／／vista．cira．colostate．edu／improve)均进行了同步

的TSP或PMl0观测，而且同期在北太平洋PAPA地

区海洋上层进行了有机碳和叶绿素的观测【8]，这些观

测资料为我们提供了一个了解源区、沙尘传输中途区
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图3 2001年4月11～18日北太平洋地区降水的空间分布(单位：mm／d)

和最终区域沙尘浓度的时间变化、空间格局以及海洋

生物变化的绝好机会．

从图4看到，在4月6—9日中国北方地区PMl0

大多在600—700 gg／m3之间，韩国汉城在11 El PMl0

由1 89 gg／m3迅速上升到398 gg／m3，之后浓度虽然下

降，但在16日前仍高于250 gg／m3，表明中亚高浓度

的沙尘粒子传输到韩国时，因重力沉降和粒子在大气

中的稀释，已经下降了一半左右，高于250 gg／m3的

天数持续了近5天．在4月15 Et，美国西海岸PMl0

由10 I，tg／m3以下迅速上升到20～30 gg／m3，4月18日恢

复到了10 gg／m3以下，浓度较沙尘出现前增加10—20

gg／m3，高浓度持续时间达3天左右．美国东海岸地区

18日浓度增加，PMl0由15—17 gg／m3迅速上升到
25,-45 gg／m3，其平均值高于西部与美国本土沙尘及其

他气溶胶物质有关，但浓度较沙尘出现前增加1 0．1 8

gg／m3，与西部相当，高浓度持续时间达5“天左右【9】．

由上分析可知，沙尘浓度由源地随着传输距离的增加

而急剧减少，持续时间也有类似的规律．据推算，沙

尘云进入北太平洋地区的时间约在11 El左右，持续时

间在5天左右．

在4月10日，Bishop等用碳探测器开始在北太平

洋PAPA地区海洋温跃层进行了有机碳和叶绿素的观

测【8J，观测期间正好记录了这次20年来最强沙尘暴

远程传输过程p1对有机碳和叶绿素的影响(图4)．由

地面记录可推测4月14—15日PAPA地区的沙尘气溶

胶浓度达到最大，与Bishop等根据TOMS卫星观测

的12—13日有2天的误差．而4月18日温跃层的有

机碳和叶绿素开始快速增长，在4月25—28日达到顶

峰并开始下降，这段时间内有机碳和叶绿素的值几乎
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较沙尘暴出现以前增加了一倍隅]．5月10日以后的有

机碳和叶绿素又开始略有增加，这跟来自亚洲的另

外一次较弱的沙尘暴有关．

3北太平洋地区沙尘通量和Fe元素供给量

的估算

Bishop等用的碳探测器没有收集沙尘的功能，

因而缺乏海洋中沙尘通量的资料，而这对证明“铁假

说”的成立又非常的重要．上述粉尘的高空远程传输

模拟及TOMS气溶胶指标分析表明，它显示的是沙尘

的高层传输及空间格局，而缺乏沉降到海洋中的沙

尘通量与其气溶胶指标的直接函数关系．为此，根据

TOMS卫星观测及模拟的沙尘传输路径，在不考虑站

点南北差异的情况下，选取在这场沙尘暴过程中处

在源地和传输路径上的地面观测站点，并就沙尘沉

降通量随传输距离的增加进行了分析．

我们首先制作了各站点沙尘浓度最大一天的

PMl0浓度随经度变化(图5)，从中可以看到，在各站

点沙尘浓度最大的一天，中亚源区PMl0大多在

600—700 gg／m3之间，在兰州一带我们在4月7 Et观测

到了最大PMl0在727 gg／m3，而到了韩国和日本已经

下降到了230--450 gg／m3之间【1 61，当越过相对经度距

离约120个经距的广阔北太平洋地区进入美国时，

PMl0已经下降到了30—85 gg／m 3之间【9】．因此，如果

不考虑本地的背景值，可推算从韩国到美国大陆之间

的北太平洋地区每越过1个经度PMl0浓度将下降3．1

gg／m3，即北太平洋地区沉降在海面的PMl0沙尘通量

在340,-60 gg／m3之间，并随时间和距离的增加而以
3．1 I，tg／m3／经距的速率减少．
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图5沙尘暴源区及远程传输区的地面沙尘浓度(PMIO)变化

PMIO浓度的单位为“g／m3，距离以北京为起点，在不考虑站点南北差

异的情况下，为各站点距离北京的直线距离

为了寻求其直接的函数关系，同时为了排除气

溶胶背景值及北美大陆本身粉尘的影响，我们在传

输路径上精选了中国大陆、韩国、Et本及美国西海岸

共计21个站点【1别进行分析．在这次沙尘暴期间，找

出每个站点地面PMl0达到最大时的浓度值，然后计

算出各站无沙尘暴过程时的PMIO背景值，差值就是

沙尘浓度最大一天沉降到地面的沙尘净通量．在略

去南北差异的情况下，在40。N纬度线上，以80。E为

起点，260。E(即100。w)为终点，横跨中亚大陆、北太

平洋、北美西海岸，可以绘出这次沙尘远程传输过程

中沙尘净通量随经度变化的曲线图(图6)．

沙尘净通量随经度的增加而减少，其函数为

Y=4336．5e—o·0223。，R2=0．9104，

式中：z为经度；Y为最大沙尘净通量；R2为相关系数．

沙尘浓度随经度的增加(传输距离的增／Ju)呈指数

衰减，相关非常显著，通过了0．01的信度检验．沙尘

浓度在源区下降较快，主要是因为粉尘粒子约有一

半因重力作用下的干沉降又沉降到源区及其附近的

地区[121，而距离源区越远，因沙尘经过长距离的传输

和大气中的扩散，重力作用下的粗粒子已经因干沉

降而除去，大气中的粉尘粒子已经变得非常均匀而

且主要为细粒子(<10 um)，它已经被北太平洋的观测

及海洋粉尘沉积所证明【17，18】，因而在北太平洋中东

部地区沙尘浓度下降则变得缓慢，这个结果同Gao
图4不同地区PMIO浓度及北太平洋有机碳和叶绿素 等哪!模拟并得到观测事实支持的北太平洋地区沙尘

。．．。；。。。。 。纂璺篓冀曼，。。。。。。。。。。+ 中平均铁通量随传输距离的变化的曲线完全一致，
沙尘过程参见图1，此图根据我们自己的观测资料并参考文 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯”⋯～：_．一：～_■ 。i”
献『8。12，161缃J，5月10日以后的有机碳和叶绿素又开始略有增方Ⅱ' 证明在北太平洋区沙尘沉积通量随传输距离的增加

这跟来自亚洲的另外一次较弱的沙尘暴有关 呈指数衰减的结果具有普遍意义．
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图6 中亚一北太平洋一北美沙尘净通量随经度的变化

因此，根据此函数，可直接计算出北太平洋

PAPA地区(145。W，50。N)的地面沙尘最大一天的净浓

度为35．87 gg／m3．沙尘在此区沉降的时间大约为5

天左右，假如沙尘浓度的分布呈正态分布，则其日平

均约为17．64 gg／m3，低于Gong等[121根据NARCM粉

尘传输模式模拟的北太平洋区东部地面沙尘通量每

日平均33 gg／m3的值，其原因可能同PAPA地区的降

水中心有关．因此，我们根据两个结果，估计这次沙

尘过程可给PAPA地区每日平均带去17．64—33 gg／m3

的沙尘．我们取沉降的时间为5天，则可估算出这次

沙尘过程可给PAPA地区总共带去88．2—165 gg／m3的

沙尘．

根据目前研究中沙尘通量与铁通量的关系，我

们取最常采用的每100 gg／m3中含有铁通量约3．5

gg／m3的比值【18]进行计算，可以大体估算出这次沙尘

沉降在北太平洋PAPA地区的风成Fe元素在3．1—5．8

gg／m3之间．

4讨论

Bishop在北太平洋PAPA地区的观测为“铁假说”

的成立提供了自然状态下有力的沙尘一海洋过程生

物环境效应证据，但由于缺少沉降到海水表层的沙

尘通量，使“铁假说”中最核心的控制海洋生物繁殖

量的可溶性Fe(Ⅱ)含量不能确定．我们通过对这场大

陆沙尘过程的动力诊断和粉尘远程传输及沉降特征

分析，结合沙尘暴源区、沙尘远程传输区同步的地面

粉尘PMl0观测资料，估算出了沉降到PAPA地区海

洋中的沙尘沉降通量，进而给出了沉降到该区中的

风成铁通量．然而，在海水中，铁的生物学效应主要

取决于铁的溶解性和它的化学形成特性[1引．研究表

明，粉尘的远程传输因光化学反应可使不溶性Fe(Ⅲ)
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有利于向溶解性Fe(11)的转化【2州；同时通过阵性的

降水也可大大增加粉尘中的可溶性铁的含量雎¨，也

即粉尘的湿沉降有利于增加可溶性铁的含量【1踟；溶

解性Fe(1I)主要储存在小于3 gm的细粒粉尘中【2 21，

它约占总风成Fe含量的25％一53％[231，最近发现甚至

在一半以上【191．我们可根据这些研究成果来讨论

PAPA地区的能够参与海洋生物效应的溶解性铁的含

量．从中亚大陆到PAPA地区，粉尘远程传输了近万

公里，根据美国西海岸的粉尘观测[9】及深海粉尘沉

积n¨推测其粉尘的粒径在2 gm左右，粉尘在北太平

洋地区湿沉降约占总沉降的80％一90％【14，16】，而且在

PAPA地区以东，也就是观测到海洋温跃层有机碳和

叶绿素大幅增长的地区有一个日降水在4 mm左右的

相对降水高值中心(图3)，这些因素均有利于不溶性

Fe(1lI)向溶解性Fe(1I)的转化，所以我们取溶解性

Fe(1I)占总风成Fe含量的50％进行计算，可大体估算

出这场来自中亚的强沙尘暴过程可以为北太平洋地

区带去能够被海洋生物利用的1．6～2．9 gg／m3溶解性

Fe(11)，从而激发了海洋生物泵的效率，使海洋温跃

层有机碳和叶绿素大幅增长．由于沉降到海洋中的

铁通量随着粉尘沉降通量增加而增加，其变化必然反

映到海洋中的溶解性Fe(1I)的变化，进而反映到海洋

有机碳和叶绿素的变化上来．图4中4月15—30日海

洋表层有机碳和叶绿素的变化趋势与前期大气粉尘

通量(特别是美国西海岸)的变化趋势几乎完全一致，

海洋有机碳和叶绿素的峰值滞后该区大气沙尘浓度

峰值的时间约2周左右，为Bishop认为铁肥料效应的

持续时间不超过两周的结论提供了佐证【8]，而1999

年在南大洋进行的人工加铁实验在大约6周后才在

卫星上清楚观测到了叶绿素的大幅增长【3】，这种时间

差异暗示自然状态下风成铁由于上面提及的原因，

更容易转化为能够被海洋生物利用的溶解性Fe(11)，

较人工加铁促使海洋生物繁盛具有更高的效率．我

们为Bishop海洋观测补充的证据，进一步从机制上

表明大气粉尘．风成铁一溶解性Fe(Ⅱ)．海洋有机碳和

叶绿素的变化是一个环环相扣的完整链条，从机理

上为铁肥料假说在自然状态下成立提供了证据．
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