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摘要 ：指出了沙尘暴是在特定时空条件下所发生的一种自然天气现象 ，而近几年来 ，人们忽视其自然规律 ，

开展了大规模的防沙治沙活动 ，造成了新一轮的生态干扰 ，在研究领域方面也过分地偏重沙尘暴的危害防

治 。阐述了沙尘暴在给人们的生产生活带来危害的同时 ，也对全球气候变化和生态环境具有十分重要的

作用 ，集中表现在三个方面 ：①生态效应 ：具有促进生物体繁殖扩散 、提供丰富的矿质营养源 、沙尘粒子的

中和作用和吸附作用 ；②环境效应 ：沙尘粒子对海陆两地之间的能流 、物流 、信息流具有十分重要的作用 ；

③气候效应 ：沙尘粒子的“阳伞效应” 、“冰核效应”和“铁肥料效应” 。提出了在未来的研究中应该加强沙尘

暴生态环境效应与科学治理方面的工作 ，这对于正确认识沙尘暴 、界定沙尘暴的防治目标和范围具有重要

的理论和指导意义 。
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1 　沙尘暴的防治误区
２１世纪初期 ，沙尘暴与温室效应 、生物多样性锐减

成为了全球瞩目的环境问题 。人类将沙尘暴称之为“环
境杀手” 、“人类强敌” 。人们忽视了沙尘暴的原有自然
规律［１］

，并开展了大范围的生态建设与防治项目工程 ，

造成大面积的生态扰动 ，在研究领域等方面也过分地偏
重于沙尘暴的彻底消除与根治［２ ，３］

。退耕还林还草项
目 、京津风沙源防治工程以及三北防护林项目等在一定
程度上确实起到了预防和控制沙尘暴的作用 。但是其
中也有一些生态工程项目对当地生态环境造成了很多
消极影响 ，如典型草原大面积造林不仅没有遏制住草原
退化 ，而且还破坏了当地草原的原生植被 ，这些都源于
对沙尘暴认识偏差导致的一些不合理行为所引发［４ ～ ７］

。

历史证明 ，沙尘暴从古至今就时有发生 ，沙尘暴作
为一种特定时空条件下的自然现象 ，在漫长的历史进程
中 ，从发展到演化形成了一套独具规律性 、偶然性 、突发
性 、普遍性等特点的固有模式 ，由大量科学研究可知 ，沙
尘暴的发生也具有其周期性变化规律［８ ～ １１］

。长久以
来 ，人类执着于消除沙尘暴 ，彻底根治沙尘暴的防治理
念 ，但是并未从根本上重视其客观规律和原有的自然条
件 ，也没有认识到人类的能力有限 ，应在尊重客观规律
的基础上去防治沙尘暴 。沙尘暴是在特定的气候条件
和土壤环境下所必然发生的 ，虽然沙尘暴的发生给人类
社会带来了诸多沉痛的代价［１２］

，同时沙尘暴在迁移过
程中所产生的生态环境效应却有着极其重要的作
用［１３ ～ １５］

，从某种程度上来讲 ，沙尘暴带来的好处可以抵
消给人类带来的不利影响 ，甚至要多于这些消极影响 。

人类的能力是有限的 ，由多年防治沙尘暴的经验和
事实可见沙尘暴无法彻底消灭 ，只能适当的防治 。从某

种意义上来讲 ，沙尘暴的产生与发生将伴随着人类的生
产生活 。所以 ，应该注重研究人类环境与沙尘暴之间的
关系 ，在如何将沙尘暴带来的危害损失降到最低的基础
上 ，重视人地和谐相处的自然关系 ，避免出现“人必胜于
天”的过激思想和行为 。

2 　沙尘暴是一种普遍的自然现象
在人类出现以前 ，沙尘暴就已经存在［１６］

。亚洲中
纬度地带的干旱和半干旱地区是全球沙尘暴的主要发
源地之一 。沙尘暴在迁移过程中将大量的沙尘粒子搬
运和沉积到了内蒙古地区的黄土高原和太平洋等地 。

从我国西北地区沙尘暴发生的时间以及黄土高原的黄
土堆积年代来看 ，黄土高原的形成极有可能发生于新生
代第四纪 ，是由西北戈壁沙漠中大量的粉尘粒子堆积
而成 。

在古代 ，人们就将沙尘暴记录到了史书中 。韩国的
地方志中也曾有过“土雾漫天”等记载［１７ ～ １９］

。此外 ，公
元前 ，我国的史书就曾记载 ，“汉成帝建治元年 ，公元前
３２年四月辛丑 ，夜 ，西北有如火光 。壬寅晨 ，大风从西
北起 ，云气赤黄 ，四塞天下终日夜 。下著地者 ，黄土尘
也” ，“成化二十一年三月戊子 ，大名风霾 ，自辰迄申 ，红
黄满空 ，俄黑如夜 ，已而雨沙 ，数日乃止 。京师自正月至
三月 ，风霾不雨” ，“隆庆三年正月初一 ，大风扬砂走石 ，

白昼晦冥 ，自北畿抵江浙皆同［２０］
” 。

沙尘暴不仅发生于我国 ，在其他国家也时有发生 。

每年的 ３ ～ ４月 ，非洲北部的撒哈拉大沙漠就会爆发数
次沙尘暴 ，且移动路径很长 ，所吹袭的沙尘粒子直至欧
洲南部地区才会完全降落 ，沙尘暴在迁移过程中天空呈
现出深红色 ，当地人称为“西罗科” ；爆发于日本沙尘暴
的沙源来自于蒙古高原地区 ，迁移过程中风速很大并携
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带着大量的沙尘 ，日本当地将之称为“春霞” ；１９３３ ～

１９３７年间 ，美国在西部平原开发的过程中 ，大规模的砍
伐 ，导致“黑风暴”的发生 ，时至今日加利福尼亚州的春
天仍然会有从南部沙漠吹袭而来的沙尘 。此外 ，全球火
星探测拍摄器显示 ，位于火星北部的阿西达利亚大平原
四周有一个巨大的沙尘暴圆球 ，影响范围甚广［２１］

。由
此说明 ，沙尘暴从远古至今就有发生 ，是一种世界各国
都具有的一种普遍的天气现象 ，甚至在其他的星球上也
有发生 。

3 　沙尘粒子的生态效应
3 ．1 　促进生物繁殖体扩散
研究发现 ，沙尘暴在在迁移过程中所携带的沙尘粒

子具有远距离输送和沉积特性 ，且具有明显的生态效
应 。沙尘暴通过沙尘粒子将两个表面上并无任何关系
的地区联结起来 ，实现能流 、物流以及信息流等传递与
交流功能 ，黄土高原的形成就是其最佳的映射 。黄土高
原是由中国西北部戈壁沙漠中的沙尘粒子输入堆积而
成 ，在输送过程中由于受到多重山脉的阻碍和隔挡作
用 ，沙尘粒子随着风速的减小而逐渐沉积下来 ，形成了
独具特色的黄土高原［２２］

。

６０００多年前 ，非洲撒哈拉地区的环境开始逐渐恶
化 ，植被的大量减少导致当地荒漠化持续发生 ，通过追
踪发现 ，大量的沙尘粒子沉积到了南美的亚马逊流域
中［２３］

。而此时 ，亚马逊流域的植被开始繁盛 ，出现了大
量的不明植被物种 ，古孢粉研究证明 ，亚马逊流域中的
多数植被均来自于非洲撒哈拉地区 。由此可见 ，沙尘暴
所携带的沙尘粒子可以传播植物的种子 ，从而促进生物
繁殖体的扩散 。此外 ，娜仁花等［７］在阐述沙尘暴的生态
效应时指出沙尘暴确实具有促进生物繁殖体扩散的
作用 。

3 ．2 　为植物提供矿质营养源
沙尘暴的到来意味着春天即将来临 ，所以陆地植物

萌发的时期与沙尘暴发生的时间相一致 。沙尘粒子在
输送过程中 ，随着风速的减小 ，质量小的沙尘粒子就会
降落到海洋中 ，成为浅水中浮游生物和深海生物的极其
重要营养物质来源 ，不仅可以维持生物体的生长发育 ，

而且还能丰富海洋中生物的种类 。同时 ，沉积到陆地上
的沙尘粒子成为了陆地生态系统重要的矿物质无机营
养源 。沙尘粒子在迁移过程中 ，随着风速减小 ，其移动
速度也逐渐减慢 ，同时 ，沙尘粒子的组成成分比例也在
不断变化 ，大的沙尘粒子先沉积 ，随后细微颗粒逐渐降
落 ，所以营养源的效应很明显也不尽相同 。

多年来 ，日本火山频发 ，且火山爆发所喷射出的物
质将周边的地区全部覆盖 ，使其寸草不生 ，所以日本地
区是非常缺乏铁元素的 。众所周知 ，铁元素是植物体进
行生命活动所必需的重要元素 ，铁元素含量的多少象征
着植物体的生命是否正常 ，所以铁元素稀缺对日本来讲
是一个致命的弱点 。多位学者认为径流才是海洋中矿
物质的重要来源 ，实则不然 。对于日本而言 ，河流面积
小且流速快 ，所能携带的营养元素微不足道 。但是 ，沙
尘暴可以为其提供丰富的矿物质 ，解决这一大难题 。

John Martin在太平洋近赤道地区和环日本海地区约
２００ km２ 的海域投入 １ t铁溶入硫酸中 ，两个月后 ，植物
生产量提高 ２０倍 ，海里出现了“植物染绿区”

［２４］
。沙尘

暴所携带的沙尘粒子含有丰富的植物所必需的营养物
质 ，通过海陆之间的输送和沉积作用 ，将其带给海洋 。

每年爆发于东亚地区的沙尘暴可以将百万吨的沙物质
输送和沉积到周边以及边远地区 ，对于海陆两地来说 ，

沙尘粒子就是天然的肥料 。

3 ．3 　中和酸雨
我国酸雨的分布具有明显的地区差异性 ，从北部地

区向南部逐渐呈加重趋势 。酸雨是由于人类生产和生
活过程中所排放的酸性物质导致 ，中国北部地区的 SO２

排放量并不比南方少 ，但是北方地区却鲜有酸雨发生 ，

由此说明酸雨的发生与分布不仅与所排放的酸性物质
显著相关 ，而且还与其他的因素相关［２５］

。研究表明 ，沙
尘粒子的传播与酸雨的发生呈显著相关 ，也就是说酸雨
的发生在一定程度上取决于沙尘粒子的输送路径 ，原因
是呈碱性的沙尘粒子具有中和酸性物质的能力 。 Wang
等［２６］多次研究了东亚地区酸雨与沙尘粒子之间的关
系 ，通过数值量化后发现 ，碱性沙尘粒子确实含有较强
的中和作用 ，并且使中国北方地区和日本以及韩国等降
雨中的 pH值均有所显著提高 。此外 ，吴丹等［２５］在沙尘
暴对降水和颗粒物污染的化学特性的研究中再次证实
了沙尘天气确实可以提高降水的 pH值 ，并对降水产生
的酸化作用产生抑制 。沙尘粒子的沉积量越大 ，其碱性
沙尘粒子的中和作用就越强 ；沙尘粒子距离发源地越
远 ，其 pH值的变化量就越小 。这也是中国北方地区的
酸雨要远少于南方地区的最直接原因［１９］

。

3 ．4 　净化大气
研究发现 ，沙尘粒子可以吸附空气中的二氧化碳和

氮氧化物 ，具有较强的吸附作用 ，是天然的清新剂 。京
津地区曾经爆发过特大的沙尘暴事件 ，但是沙尘暴发生
过后 ，当地大气环境中的部分有害物质含量很低 ，部分
学者认为是与沙尘暴所携带的沙尘粒子有关 。沙尘粒
子的吸附作用不仅很强 ，而且其吸附通量也很大 。沙尘
粒子的洗尘和净化作用［２７］

，对当下污染严重的环境来
讲 ，无疑具有重要的现实意义 。

4 　沙尘粒子的环境效应
长期以来 ，人们普遍认为径流是海洋中营养物质的

主要来源 。但是 ，已有证据表明 ，中亚 、蒙古 、中国西北
部地区爆发的沙尘暴 ，通过长距离输送特性将沙尘粒子
沉积在中国中北部 、中国近海以及日本等地区 。通过对
大西洋和太平洋上空气溶胶的监测数据表明 ，海洋中的
许多重要的元素均来自于远道而来的沙尘粒子所携带
的营养物质 。这些尘埃携带了来自工业活动和土壤风
化的风成铁 、铝等微量元素 ，直接影响海洋生物的营养
盐供应 ，为浮游植物的生长“施肥” ，控制海洋的初级生
产力 。它不但影响渔业生产 ，而且增加海洋上空大气的
二甲基硫和云量 ，影响海洋对人为 CO２ 的吸收 ，从而间

接地对环境产生显著影响［２８］
。
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气溶胶对海洋具有至关重要的作用 ，那么气溶胶是
如何进入到海洋中是一个颇有争议的话题 。研究发现 ，

气溶胶进入到海洋中主要通过干沉降和湿沉降两大过
程 。海洋中将近 ９０％ 的气溶胶是由湿沉降来实现的 。

所以 ，对于海洋来讲 ，湿沉降显得尤为重要 。由于受到
不同纬度地区降雨量分配的影响 ，从整体环境来看 ，大
洋上空的气溶胶含量分布比较均匀 。值得注意的是 ，气
溶胶的沉积通量受到沙尘暴事件数量与规模的影响 ，也
就是说 ，特大的沙尘暴事件才有可能引起较大的气溶胶
年沉积通量 。亚洲地区的沙尘暴事件并不时常发生 ，每
次发生的时间比较短 ，但是由于沙尘暴的规模和强度较
大 ，所以它对太平洋的气溶胶年沉积通量和海洋生态系
统具有十分关键的作用 。其中 ，特别重要的是 Fe 。为
了研究铁限制的问题 ，世界上已经进行过几个大的加铁
试验 。另外 ，Uematsu等［２９］在区域沙尘的输送模式演
化中首次量化了亚洲大陆气溶胶向海洋地区的年输送
和沉积总量 ，研究结果发现 ，沙尘气溶胶的沉积通量可
以从沿海地区的 ２０ g 一直递减到远海地区的 ０ ．９ g 。
可见 ，沙尘气溶胶在沙尘粒子的长距离输送模式和沉积
模式中对于海洋的沉积通量效率是非常高的 。

5 　沙尘的气候效应
沙尘暴所携带的沙尘粒子可以将全球各地有机地

联系在一起 ，真正的实现岩石圈 、水圈 、生物圈 、大气圈
以及人类圈的交流 。同时 ，沙尘粒子所具有的“阳伞效
应” 、“冰核效应” 、“铁肥料效应”对全球气候变化乃至整
个人类环境具有重要的生态效应［３０ ～ ３２］

。沙尘粒子不仅
可以削弱二氧化碳含量和全球温度上升的趋势 ，而且还
是全球最重要的制冷剂之一 。

5 ．1 　 “阳伞效应”

１９９１年全球气候变暖的趋势有所减缓源于菲律宾
皮奈图博火山大爆发所喷射的大量粉尘粒子 。同时 ，火
山爆发所喷射出的粉尘粒子不仅能改变全球的气候变
化 ，而且还能有效地吸收太阳短波辐射和地球长波辐
射 ，从而降低地表温度 ，相较于火山喷射出的粉尘粒子
而言 ，沙尘暴所携带的沙尘粒子也具有同样的作用 。所
以 ，沙尘粒子的作用犹如为地球撑了一把遮阳伞 ，简称
“阳伞效应” 。但是这种辐射具有很大的不确定性［３３］

。

２００１年 ，IPCC公布沙尘气溶胶的辐射量在 － ０ ．７ ～ ０ ．５

W／m２ 范围之间 ，但是对于其具体的符号也没有给出确
定的答复［２８］

。根据遥感影像数据 ，部分科学家认为沙
尘粒子的制冷作用是十分轻微的 。陆地的制冷效应大
约为 ０ ．５７ W／m２

，海洋上的制冷效应是陆地的两倍左
右 。由于沙尘粒子在不同的地区具有很大的差异性 ，同
时沙尘粒子的分布一般都在高空 ，高空中有很多不确定
的可变因素 ，很难去量化 ，沙尘粒子的停留时间也比较
短暂 ，这些都给研究人员带来了困难 。如何克服这些困
难在今后的研究中值得探讨与深究 。

5 ．2 　 “冰核效应”

沙尘粒子通过形成凝结核进而影响云的形成条件
和辐射特性以及降水特性 ，对气候和环境变化具有明显
的作用 。研究发现 ，凝结核的形成随着沙尘粒子的增加

而增加 ，对降水产生积极地影响［３４］
。但是 Rosenfold［３５］

认为沙尘粒子虽然有利于降水的形成 ，但是沙尘粒子的
增加会吸收大气中更多的水分 ，使沙尘粒子很难形成较
大的雨滴 ，从某种程度来讲 ，将不利于降水的形成 。相
比较于颗粒大但数量少的雨滴而言 ，数量多但颗粒小的
雨滴更能有效地散射太阳光 ，因而具有更明显的制冷效
应 。部分学者认为这两种观点截然相反可能与不同地
区的原有大气粉尘浓度有关 ，在荒漠化地区 ，大气中的
粉尘含量很高 ，此时外界沙尘粒子浓度的升高并不有利
于当地降水的形成 。当然 ，这些猜测仍然需要进一步
验证 。

5 ．3 　 “铁肥料效应”

近几年来 ，海洋中的生物泵效应得到越来越多的重
视 。很多学者认为海洋中铁元素浓度的升高可以促进
其生物泵作用 。海洋中的浮游生物对光合作用有着至
关重要的作用 ，同时 ，它们要从外界吸收大量的碳元素
使得大气环境中的二氧化碳含量降低 ，众所周知二氧化
碳是全球变暖的主要温室气体 ，所以 ，浮游生物可以控
制全球的气候变化趋势 。浮游生物的生长生存依赖于
海洋中铁元素的含量 ，此时的铁元素主要来自于陆地上
的沙尘粒子 。为此 John Martin提出了“铁假说” ，他认
为铁元素是海洋中浮游生物生长发育的主要限制因子 。

此外 ，浮游生物的固氮作用对人类的生产生活具有重大
意义 ，浮游生物的固氮过程依赖于海洋中铁的含量 。随
后 ，众多科学家围绕“铁假说”展开了大量的实验研究 ，

并丰富了“铁假说”的内容 ，在 １９９５年赤道海洋和南大
洋的海洋铁投放试验中首次证实了在人工干预的实验
过程中 ，加铁可以有效地改善和促进浮游生物的生长发
育 ，由此也证明了“铁假说”的真实性［３０ ～ ３２］

。 ２００１年沙
尘暴发生期间在北太平洋的有机碳和叶绿素［３６］以及大
陆沙尘过程的观测证据［３７］再次证实了在自然状态下 ，

John Martin的“铁假说”依然成立 。由此可以充分说明
沙尘粒子不仅具有重要的生态和环境效应 ，而且通过海
洋的生物泵作用对全球的气候变化起着十分关键的作
用 ，同时 ，沙尘粒子的间接效应要远高于直接效应 ，是一
种及其重要的反抗温室气体的强有力武器 。 Ridg‐
well［３８］在对极地中沙尘和温度以及二氧化碳浓度的古
气候记录的对比研究中发现 ，沙尘粒子是气候变化所伴
随的产物 ，在地球系统中同时存在着两种物质状态 —

“低二氧化碳浓度高粉尘”和“高二氧化碳浓度低粉尘” ，

它们是海洋中生物泵能否正常发挥的关键因素 。从全
球的趋势来看 ，沙尘气溶胶已经成为了全球首要的研究
热点之一 。

6 　沙尘暴的研究与未来展望
沙尘暴既是一种带有规律性和普遍性的自然的天

气现象 ，又是由于人类生产活动而诱发的一种带有偶然
性和突发性的富集生态后果［７］

。沙尘暴在给人们带来
灾害的同时 ，也会给人类带来一些意想不到的有利贡
献 。所以 ，人们要客观理性的评价沙尘暴 。在将来的研
究中应注重以下方面 。

（１）加强对沙尘暴过程中的能量流 、物质流以及信
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息流的研究 。首先 ，沙尘粒子不仅是海洋环境中生物的
重要营养补给源 ，而且所产生的物质和能流以及信息传
递的功能不容小觑 ，这些将对全球的生态环境以及气候
变化具有十分重要的指示功能 。物质流 、能量流以及信
息流的研究将涉及到多个学科内容 ，要重视从不同学科
的角度展开研究 。其次 ，虽然沙尘暴的发生从表面上来
看是宏观性的 ，但是也要重视其微观方面的研究工作 。

（２）辩证理性地评价沙尘暴 ，科学合理地保护和修
复生态系统 。近几年来 ，沙尘暴的频繁发生使其成为了
研究领域的焦点之一［３９］

，尤其是城市沙尘暴更引人瞩
目 。重点关注沙尘暴所引发的严重后果本是无可厚非
的 ，但是在忽视其本质生态规律的情况下所开展的地毯
式沙尘暴治理运动 ，无疑会再一次地对生态系统造成新
一轮的生态干扰 。近几年来 ，人们为了防治沙尘暴并从
其源头展开了大面积的人工造林的工作 ，在沙漠地区通
过设置沙障和栽植苗木双重手段的结合实现沙漠绿洲
的目的 ，但是这些是否真的能够对防治沙尘暴起到根本
意义上的作用值得人们反思 。南方有大海 ，而北方的沙
漠和草原也是独具特色的自然景观 。内蒙古典型草原
没有高大的林木 ，只有草本植被 ，这是由当地的气候环
境和土壤条件所决定的［４０ ，１３］

，由于京津地区的发展需
要 ，在内蒙古典型草原上建设的大量植树造林工程 ，这
是否真的能有效达到预期的目标值得深思 。人类的力
量是有限的 ，人类应该正视自己可为和不可为的界限 ，

避免过度的修复行为 ，同时 ，也应该注重大自然原有的
自我修复功能 。

（３）科学合理地评估沙尘暴的生态影响与经济损
失 ，避免无谓的生态投资 。沙尘暴的频繁发生会对人类
的生产生活带来不利影响 ，但是彻底地消灭沙尘暴就难
以保证全球生态系统功能的正常发挥 ，所以如何在降低
其危害的基础上适当的控制沙尘暴的发生频率应该是
今后研究的重点内容 。同时 ，在沙尘暴发生的过程当中
如何消除因人类干扰导致的富集诱导作用也是之后研
究的重点工作 ，将对今后生态环境治理和经济投资具有
重要的指导意义 。
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Discussion on Prevention Problems of Sand Dust Storm
Pan Xia ，Gao Yong

（College o f Desert Control and Management ， Inner Mongolia A gricultural University ，

Hohhot ，Inner Mongolia ０１００１８ ，China）
Abstract ：Sand dust storm is a common natural phenomenon which happens in particular time － space conditions ；the
frequency and intensity of sand dust storm have occurred due to the excessive interference of human being ．There is a
panic reaction to the sand dust storm ．However ，it has an important ecological impact on the global and regional envi‐
ronment ，focusing on ：① ecological effects ：it can accelerate the biological breed disperse ，provide mineral nutrition
for plants ，neutralize the acid rain ，purify the atmosphere ；② environmental effects ：dust particles are the main source
of nutrients in the ocean ；③ climate effect ：Sun umbrella effect ；ice core effect ；iron fertilization effect ．So it is one －
sided which sand dust storm is the result of excessive human activity currently ．And on the behavior of the sand dust
storm prevention and control of large － scale ecological construction projects ，ignoring the natural law ，which resulted
in ecological interference again ．Therefore ，it is necessary to quantitative research on the effects of ecological and en‐
vironmental of sand dust storm ，which has important theoretical and guiding significance for the accurate understand‐
ing of and definition of sand dust storm ．

Key words ：sand dust storm ；ecological effect ；scientific control
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