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沧海桑田
一一中国的沙尘暴、气溶胶与全球生物地球化学循环

[作者简介】庄国顺北京师范大学大气

化学教授、博士生导师；留美博士，美国麻

省州立大学研究教授；北京师范大学大气环

境研究中心主任。4X．／＼十年代初期至今在美

长期从事大气环境化学主要是气溶胶颗粒物

的研究。八十年代提出大气中的铁限制部分

海区生产力的假设。九十年代初作为第一作

者提出了全球生物地球化学循环中的硫铁耦

合机理，并发表于“Nature”，引起国际同行

的广泛注意。在包括“Nature”等国际一流杂

志发表论文合计50多篇。近期相继承担国家

自然科学基金会和北京自然科学基金会有关

我国气溶胶沙尘暴问题的重点项目的研究，

并已取得一系列重要成果，得到了基金会领

导和国内外同行专家“国内最高水平和国际

领先水平”的评价。

研究生物地球化学即研究大气圈、水圈、

地圈、生物圈以及人类圈之间的生物地球化

学平衡对于人类自身具有生死攸关的重大意

义。地壳中的各种岩石在大气和水的长期作

用下不断地形成了土壤。地球表层的土壤在

包括雨水、河水、地下水的水圈的侵蚀和冲刷

作用下不仅破坏了表层中包括生物圈在内的

各种生态平缅，并经由河流等各种途径把土

壤从一处搬迁到另一处，直至沉积于遥远的

河口和海洋。大气的运动，即风，可把土壤以

及沙石拔地而起，形成随时随地可见的气溶

胶直至铺天盖地的沙尘暴，并经由大气中的

水以及重力的作用，同样可把土壤从一处搬

迁到另一处，直至沉积于遥远的河口和海洋。

我国广阔的黄土高原巨厚的黄土即是在过去

二百多万年间由风力搬运我国西北沙漠及亚

洲中纬度干旱区产生的沙尘堆积而成。我国

的沙尘暴甚至可远征数千公里至一万公里以

上，沉降于远离其来源的北太平洋，直接影响

全球环境的变化。海洋沉积物经由长期的历

史变迁，最后又形成为各种岩石，而后又演变

成土壤，真所谓“沧海桑田”。这就是一幅全

球生物地球化学循环的简要图像。

现代工业化无论是在发达国家还是在发
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展中国家都伴生出大气质量的急剧恶化。大

气环境酸化，臭氧层破坏以及温室效应等三

大生态危机直接威胁着全人类的生存和发

展，这其中的每一个问题都直接与大气污染

有关。我国是个燃煤大国，年排放SO，超过

二千万吨，占世界总排量的1／4强。此数字

引起不少国家和民众的关注。仅仅我国东南

地区，年排放SO，占全球人为源的1 1．6％，

其形成的硫酸盐气溶胶占全球9％。我国所

属海域上空的非海盐气溶胶约有8 1％～

97％来自于我国大陆人为源的排放⋯。我国

约70％的谷物，由于气溶胶形成烟雾的影

响，至少减产5％～30％【2】。我国汽车交通事

业的迅速现代化，即机动车的大量增加，不

仅将造成我国大多数大中城市空气的严重污

染，据预测对流层的臭氧浓度可能因之增加

数十DDb，而且将对东亚及整个太平洋的海

洋大气体系及整个大洋的初级生产力发生重

要影响。硝酸盐在大洋表层水的沉降将使北

太平洋表层水的碳生产力增加百分之几[2】。

最近的研究预计，我国约70％的谷物，由于

气溶胶形成烟雾的影响，至少减产5．30％㈨。

大气中各种颗粒物包括沙尘暴形成的各种粒

度的气溶胶成为当今大气环境问题的主要研

究焦点。20世纪80年代以来，国际上对气

溶胶的研究获得了飞速的进展。气溶胶远距

离输送被认为是全球生物地球化学循环的重

要途径之一，也成为研究全球环境变化及生

态危机的重要领域。

1．对远洋中许多元素和化合物的

来源而言。大气传输是较之河流传送更

为重要的途径

多少世纪以来，人tI'3考B认为河流是提供

海洋中各种物质的最主要途径。对于近海领

域这种认识也许是对的，但对于辽阔的远洋

领域，人们知之甚少。只有在过去二三十年

内，人们发现了海底热泉和海底火山，才得

以了解海底也是海水中物质的来源之一。早

在20世纪70年代人们发现大洋深海沉积物

的许多重要成份来自于大气传输。太平洋上

空大气粉尘的矿物组成与太平洋深海沉积物

十分相似[31。某些沙尘暴事件产生的大气颗

粒物，甚至可在数干上万公里之外的阿拉斯

加和夏威夷等遥远地区观测到。到了20世纪

80年代初期，以Duce为首的大气科学家开

始了大洋上空气溶胶的大尺度的调查研究．

主要的有太平洋上空的海气交换研究项目

(The Sea—Air Exchange，SEAREX)[4】

和大西洋上空的大气海洋化学买验(t h e
＼

Atmosohe re—OCean CherniSt ry

Experiment，AEROCE)[引。通过这两个重

大项目提供了两个大洋上空大气沙尘气溶胶

的浓度、沉降速率及其时空分布的精确数

据，人们发现了海洋中许多元素，如Pb，

AI，V，Mn，Zn，以及某些碳氢化合物和

某些有机合成化合物，大气远距离的传输都

是比河流人海更为重要的途径。大陆干旱和

半干旱地区，诸如我国西北地区的沙漠和黄

土高原以及非洲的撒哈拉沙漠等地随风飘起

的颗粒物是深海沉积物的重要来源。来自于

我国西北部的沙尘经过1万公里以上的长途

输送，沉降于北太平洋的广大地区。最近的

报道指出，我国的沙尘暴已经输送到美洲大

陆，并为遥感卫星的照片所证实【6】。经估计，

每年从中国传送到北太平洋地区的沙尘总量

约为6～12x106吨【71。

2．大气中的铁是某些大洋海区的

最重要来源，且是某些海区生产力的限

制因素

美国海洋科学家Martin[811 988年根据

对东北太平洋中Fe元素的分布及Fe和其

它营养元素如N，P在海水中的含量与海水

中浮游生物的生产力的关系的研究，提出了

铁是这一海区海洋生产力的限制因素的假

设，被称为铁限制假设。Duce[9]根据铁在气溶

胶的含量在某些海区大气中的沙尘在海水中

的溶解气溶胶含量的计算指出，在大洋中的

许多地方大气中的铁可能是海洋表层水中的

铁的主要来源。研究何种形态的铁可被海洋

生物所利用至关重要，但至今并无定论【1叫”。

万方数据



一般认为只有可溶于水的铁才能为浮游生物

所吸收。庄国顺等(121直接测定了北太平洋气

溶胶样品中的铁在该地区海水中的可溶性

(指实验上可通过0．4 u m Nuclepore滤

膜的部分)，发现大气中的铁在海水中的溶

解亦有“饱和度”(10～1 7nmol·kg“)的

限制，不过当海水中总铁浓度很低时(<2

nmol·kg“)，尽管三价铁在海水中的溶解度

极低，仍有约50％的气溶胶铁可溶于海水。

且此溶解过程在投入海水的几分钟内完成．

此数据表明气溶胶中的铁在进八海水后沉降

于深海之前便能为表层浮游生物所利用。据

此推断，庄国顺等提出了在某些海区海水中

的铁可能99％以上来自于大气中气溶胶在

海洋中的沉降。不过，此处的“可溶性”并

非分子水平的“溶解度”。Behra和Sigg[13]

报道了在瑞士Zurich收集的pH值为3～7

的雾样中，Fe(¨)占总铁的20％～90％。庄

国顺等”叫首次检测到北太平洋地区的远洋气

溶胶中Fe(Ii)占总铁的56％±32％，在大

西洋Barbados岛的样品中占49％q-1 5％。

在中国的西部的黄土中，re(i[)占总铁量

0．4％，而在西安的气溶胶中占5％，而当气

溶胶传送到北太平洋上空，Fe(U)占总铁量

的>55％。气溶胶从中国西北，内蒙古自治

区，包括途经北京的途径，最后到达北太平

洋中心以及美国西海岸，气溶胶的Fe(1I)似

乎在不断增加。这组数据表明气溶胶的铁

从Fe(II J)变为Fe(11)的转化过程很可能是

在气溶胶的长距离传输过程中发生。此反应

机理会大大增强铁在海洋气溶胶及雨水中的

溶解度，并最后提供给大洋表层海水中的浮

游生物作为其所必须的营养物质[14-161。Mar—

tInml通过对南大洋、赤道太平洋和近北极北

太平洋地区的研究，进一步证明铁限制假说

叉寸以上重要地区也适用。Martin建议如果

增加这些地区铁的供应，将南大洋这些广阔

地区的初级生产力大大提高，那么由于光合

作用会大大增加海洋对大气中CO，的吸收。

海洋生物可利用的铁与海洋吸收二氧化碳的

能力直接相关，进而与全球温室效应直接有

关。这一假设的提出引起了全球禾斗技界内外

的普遍重视DS-2a]。由于海洋表层生产力的增

加能够直接增加海洋对大气中co。的吸收，

从而为解决全球温室效应提供了一条可供人

们参考的思路。许多大洋海区的人工加铁实

验证实了大气中的铁对海洋初级生产力的限

SU乖I]决定性作用陋4，”]。1 996年美国科学家在

赤道太平洋地区(26】，1 999年欧美及澳大利

亚、新西兰等国科学家【27L起在南大洋地区

进行了中尺度的人为加铁实验，在一星期内
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[图1]2002年5月20日北京特大沙尘暴街景

便引起了表层生产力的数倍增长，并从人造

卫星的遥感照片中直接拍摄到该地区海洋表

层水硅藻大量增长的彩色照片，从而证实了

铁限制假说。最近的研究表明海水中的可溶

性铁与海洋的固氮能力亦密切相关【28-331。目

前这-N说已成为全球普遍注意的理论，并

成为海洋大气科学家研究的热点。

3．二甲基硫(DMS)和人为污染

源产生的硫酸盐气溶胶及其降温效应

气溶胶的远距离输送不仅对大洋表层水

生产力及深海沉积物有十分重要的影响，而

且大气中的气溶胶通过其对太阳辐射的直接

负强迫及通过气溶胶形成云凝结核(CCN)

的能力而产生的间接负强迫对气候变化产生

重大影响。硫酸盐气溶胶作为气溶胶的主要

组成部分受到大气科学家的广泛关注，在遥

远的大洋区域，海洋边界层中91％～95％的

颗粒物是非海盐硫酸盐【341。对流层中的非海

盐硫酸盐气溶胶来自于两个最主要来源，一

是来自海洋表层生物产生的DMS，DMS排

放到大气中经过一系列光氧化和化学氧化过

程，其最终产物主要为非海洋硫酸盐气溶

胶；二是来自陆地人为源，主要由燃煤和石

油等矿物产生的SO。，再经过一系列光氧化

和化学氧化过程而生成硫酸盐气溶胶f3⋯。人

为源产生的气溶胶量与海洋源甚至可以相比

较。如在中国沿海由于具有高排放量SO，，

人为源产生的硫酸盐气溶胶甚至高达

81％～97％⋯。

Charlson等人[。8】根据海洋浮游植物产

生的二甲基硫进八大气被氧化成s0。，进而

又被氧化为so。}，成为气溶胶的主要来源，

提出了海洋浮游植物减少太阳辐射的反馈模

式。继之，90年代初，Charlson[371及其它

不少人㈨对现代工业排出的SO，形成的硫酸

盐气溶胶提出了同样的模式，并认为人为源

产生的硫酸盐是大气中气溶胶的主要部分，

硫酸盐气溶胶的增加，既增加了云量又增加

了成云的凝结核，导致云层反射率的增加，

其对太阳辐射的负强迫将对全球产生降温效

应．但在全球平均意义上其作用与温室效应

相比较小，且在时间和空间上有差异。

4．大气中硫铁氧化还原耦合原理

如上所述，铁的远距离输送是大洋中某

些海区生产力的限制因素。引起广泛兴趣的

不仅在于长距离传输而来的陆地沙尘即矿物

气溶胶是许多海区铁的主要来源和海洋生产

力的限制因素【3”4引，而且在于气溶胶中Fe

(HI)的光解是云、雾及雨水中产生0H·自

由基的重要来源[4“。Fe(III)光解产生的

OH-自由基是大气中低价含硫化合物如二

甲基硫(DMS)变成S(IV)幂I]SO，生成硫酸盐

的主要氧化剂。于是同是生物体重要成分的

铁和硫在大气中借着0H·自由基又紧密相

关。庄国顺等人发现了相当多地区的雨水、

云层水及气溶胶中存在着高浓度的二价铁

¨⋯，比较了大量实测数据并在实验室模拟研

究的基础上于1 992年在“Nature”发表论

文m]，最先提出了硫铁氧化还原耦合的全球

循环模式，揭示了硫和铁的生物地球化学循

环及其可能的连锁循环反馈的模式，引起国

际上的广泛注意”6“引。Fe(110的光还原被认

为是云层、雾和雨水中产生氢氧根自由基

OH-的主要来源阻41
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循环之中。浮游生物的增加导致DMS排放

量的增加。DMS的增加又导致海洋大气中

硫酸盐气溶胶的增加：硫酸盐气溶胶的增加

又导致生物所必需的二价铁的增加，如此反

复循环不已。加上海洋生物的增加又导致海

洋对CO。吸收量的增加，这就直接影响了全

球气候变化。此连锁循环反馈可能列全球气

候和环境变化有重要影响。生态体系尺度的

现场海区实验证实了海洋浮游生物排出的二

甲基硫对添加生物可利用铁的直接响应【48】。

这些中、大尺度的现场实验结果提供了铁硫

．。[粤；(8m1 9．9．9土声壹大量垫巨誓赁I宝 耦合反馈机制假设的论据。近年来一些学者

釜篓望盒驾驾曩蠢露婆磊爰交窒簦型薏主 的研究‘薹二。步磊苗：藁五若机物(面表层生产力的数倍增长，并从人造卫星的遥 d_计九进一步佰出，呆些月叭例l划

牵照苎t亮毽拍援，’瞅曼妻学奎量水擘鎏 ，H，c，0。、HCHO)的存在如能与不同价态的
盔萎学蓑镬镭裎囊圆圈)的彩色照片，从而簇乖高蓬成络合荡j‘葑苫i焉V i南蠹弛迓磊证实了铁限制假说。 饫利僦生厩绐右物，婀s【1)刚氧化趣桂

会有阻碍、屏蔽或加速作用[dg]。

【图2(b))l 999年在南大洋地区进行了中
尺度的人为加铁实验，在一星期内便引起了
表层生产力的数倍增长，并从人造卫星的遥
感照片中直接拍摄到该地区海洋表层水硅藻
大量增长(图中黄色圆圈)的彩色照片，从而
证实了铁限制假说。

[Fe(IU)(OH)(H，0)；】2++H，0』三>

【Fe(II)(H，O)。]2++OH·。。

OH·的产生直接催化氧化了SO，和水

相中的HSO。一，产生SO。2一。由于Fe(1I)在

海水中溶解度远大于Fe(H!)，这一发现对

于揭示大气中的铁被海水中生物吸收的机制

十分重要。根据硫铁耦合机理，气溶胶以及

大气云层水中的四价硫sflv)可能被其中的

三价铁Fe(III)或直接氧化或光氧化或催化

氧化，生成六价硫的硫酸盐气溶胶，而三价

铁Fe(111)贝U被还原成二价铁Fe(II)。我国

西北部沙漠及黄土高原所产生的大量气溶胶

含有大量三价铁Fe(m)，随着硫酸盐气溶

胶的增加，从我国大陆上空远距离输送到太

平洋的包括地壳源及人为源的气溶胶中对海

洋表层生物有决定意义的可为之吸收的二价

铁也随之增加。因之海洋表层的浮游生物即

初级生产力也随之增加。海洋大气生态体系

的这一变化，会立即反馈到其生物地球化学
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5．中国气溶胶的长距离输送对太

平洋乃至全球环境变化的影响

中国西北部的沙漠和黄土高原是太平洋

上空气溶胶的来源。从20世纪80年代初开

始，以Duce为首的大气科学家在太平洋的

许多小岛设网络取样站，开始了SEAREX

这一大规模的海气交换研究。根据卫星传送

的各地气象资料进行的气溶胶传输轨迹追踪

分析，清楚地证明北太平洋上空的气溶胶采

自中国中西部的沙漠和黄土高原。1986年4

月1 5日在太平洋中的小岛Oahu北面附近收

得的气溶胶，来自于4月8日中国中西部的

沙漠和黄土高原地区。气溶胶的传输途径位

于对流层的中上部即在海拔4～6公里高度。

这一运动轨迹是气溶胶从亚洲传输到中太平

洋的典型运动轨迹。气溶胶从中国传输到中

太平洋海岛上(如Midway或Oahu)一般

需要5～10天。

6．太平洋上空沙尘沉降与太平洋

海水组分及深海沉积物组分的关系

太平洋上空沙尘的沉降与太平洋表层水

及其下层水以及海底沉积物中非生物所产生

的矿物质直接相关。海水中矿物质的浓度随

着大洋上空沙尘浓度升高而升高。海水中矿

物质下沉的速率，如在北太平洋的夏威夷东

部[50】(500 mg m-2 yr叫)和在北太平洋的

Aleutian岛附近【511(1 000～2000 mg m-2

yr“)，与该地区附近的Midway和Oahu测

定的大气沉降速率【58】(600 mg rrl‘2 yr～，

420 mz m．2 yr一)处于可相比较的同一数

量级范围。同样在这一地区某一沙尘小高峰

期间的最初两天所测定沉降速率(O．30～

0．56 mg m'2 d一)与在同一地区海水中37

米深处所测定的矿物质下降速率(O．45 mg

m-2 d_1)甚为近似【矧。中太平洋上空的气溶胶

的沉降速率(估算值[r／】6～12 x10幢g yr～；

测定值【驯20x1 012 g yr_1)约占这一地区所

估算的沉积物的沉积速率的75％～95％[引。

从西太平洋海底收集的沉积物的组成与长距

离传送进入太平洋的中国及亚洲的气溶胶的

组成非常相似[31。所有这些数据表明，来自

中国及亚洲的气溶胶是太平洋海水中矿物质

及海底沉积物的最主要来源。

7．中国的沙尘暴对北太平洋乃至

全球环境变化的影响

在远洋气溶胶中，铝的含量约占来自沙

尘的矿物质的8％。根据这一比例推算气溶

胶的总质量浓度。太平洋的气溶胶浓度的分

布可分为五个区域[55]。第一区域是高浓度

区，位于高纬度的北太平洋，看天来自中国

的沙尘暴形成了这一区域的沙尘高峰，秋天

的浓度次之，冬夏最低；第二区域是赤道太

平洋地区，全年期间都是低浓度，偶尔在蓉

天期间由于中国的沙尘暴而形成的沙尘高峰

可到达这一区域；第三区域是中心南太平

洋，这一区域浓度很低，少量沙尘从北太平

洋进入南太平洋；第四区域是位于澳大利亚

附近的西南太平洋地区，这一区域可观测到

浓度随季节而变化的来自于澳大利亚沙漠的

中高浓度的沙尘；第五区域是高纬度区域的

南大洋以及南极洲沿岸地区，这一区域气溶

胶浓度极低，来自中国亚洲的沙尘气溶胶的

影响，远远大于来自澳大利亚沙漠的沙尘。

气溶胶最终沉降于大洋。在高浓度及高

雨量期间，其沉降量最大。约80％的气溶

胶由湿沉降(如雨水；opBU)进入大洋。由于高

纬度区域低雨量，而低纬度的赤道区域虽雨

量高而气溶胶含量低，导致气溶胶在整个大

洋的沉降空间分布较为均匀。但是太平洋上

的气溶胶的浓度及雨量时间分布均具有极大

的事件脉冲特性，导致气溶胶的年沉积量的

很大部分常常是在很短日寸间内由几个重大沙

尘事件所完成。数据表明在Midway岛上年

沙尘沉降量的约一半发生于两星期内。由于

取样是以一个星期为周期，若每天取样，在

Midway和太平洋上其它岛屿的结果表明，

每年沙尘高峰只有2～4天。太平洋上的绝大

部份沙尘沉降发生在仅仅几天日寸间。这一结

果表明中国的沙尘暴虽然每年只是短短的几

次或短短的几天，但对太平洋的沙尘沉降总

基以至全球的生态变化有着至关重要的影

响。由于大风发生和地表裸露时间的耦合，

我国黄土高原疏松的沙土、西北地区和内蒙

万方数据



古地区干旱及半干旱地区的荒漠成为我国沙

尘暴的主要源地。人类所谓“征服”自然的

不合理社会活动导致地表荒漠化的急剧扩

展，成为沙尘暴产生及其频率增加的重要因

素。铺天盖地而来的沙尘，加之燃煤产生的

二氧化硫和迅速增长的机动车排放的尾气，

使北京地区的大气污染犹如雪上加霜，迅速

进入世界十大污染城市之列。沙尘暴不仅横

扫我国华北和部分华东地区的城市和乡村，

甚至远征数干公里至一万公里以上，沉降于

远离其来源的北太平洋。来自我国和亚洲的

沙漠的沙尘，约有半最后被输送到中国海

区乃至遥远的北太平洋f561。庄国顺等人对我

国去年沙尘暴作了深入研究，有以下重要发

现【57·58】：(1)沙尘暴中所增加的污染物主要

来自于沙尘暴所经过地区的二次场尘，以及

二次形成的硫酸盐气溶胶和有机物气溶胶及

其表面发生的多相反应，如对痕量污染元素

的表面吸附或液相络合。(2)沙尘暴气溶胶

在其长距离传输过程中，既输送比常日气溶

胶高达数十倍的痕量污染元素，同时又输送

比常日气溶胶高得多的Fe(II)，以及高出数

十倍的尚未被还原的Fe(T1 I)。这些细粒子

即便在沙尘暴气候结束后的若干天内，还能

滞留于大气中，进而传输到数百上千甚至上

万公里之9l。每年的沙尘暴期间虽短，但其

浓度比平时高数十倍，其输送至北太平洋地

区的气溶胶量却占据全年输送量的绝大部

份。由此可见我国的沙尘暴不仅会列局部地

区，如北京的气候以至人们的身体健康带来

重大影响，而且会叉寸全球气候变化带来重大

影响。深入研究我国沙尘暴的成因和转化机

制及其最后归宿，不仅是促进我国经济发展

和改善人们生活质量的急需，也是正视全球

生态危机和全球环境变化问题的急需。包括

沙尘暴在内的气溶胶对全球气候变化起着重

大作用。一
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