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沙尘暴物质来源的研究进展综述
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摘要：沙尘物质对全球气候变化具有重要影响，其来源研究一直是沙尘暴研究的热点问题之一。从历史文献资料

记录、地质历史记录和现代观测研究、沙尘暴事件研究等方面综述了国内外对沙尘暴物质来源的研究现状，提

出了几点认识。希望对这方面研究有所裨益。
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沙尘物质形成的气溶胶对全球气候变化具有重

要影响¨屯J。由于其光学厚度大，分布范围广，不仅

通过辐射强迫作用对地球系统辐射平衡和全球气候

变化产生直接影响[3】，而且还通过控制输入海洋的

风成铁等营养元素控制着海洋的生物产率，进而影

响海洋对CQ的吸收，间接对气候造成显著影

响‘4。9】。

中国沙尘物质排放总量每年约为800Tg，约占

全球沙尘排放总量的一半[10。11]，且约有一半被输送

到中国海区和遥远的北太平洋[11
1
2J，可见中国沙尘

物质对全球大气具有重要贡献。但长期以来，中国

沙尘源区的具体位置并不清楚，仅笼统地理解为中

国的干旱、半干旱地区[1 3J。国内外学者曾利用各种

方法致力于这方面的研究工作，多数研究认为中国

沙漠、戈壁及其周边地区是中国沙尘排放的主要源

区，但最近又有学者提出，中国干旱地区干盐湖可能

是沙尘物质来源之一【14|。本文从历史时期的历史

文献资料记录、地质历史记录和现代观测研究、沙尘

暴事件研究4个方面，简要介绍了中国沙尘暴物质

来源的研究情况，并提出了几点认识。
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l历史时期沙尘暴物质来源研究

1．1历史文献资料记录

有文字记载的历史时期，中国曾多次发生沙尘

暴现象，沙尘沉降事件在史料中被记录为“雨土”、

“雨霾”等。史料中的记载尽管简单、残缺不全，但有

关研究者根据对资料的系统研究，仍提取出这一时

期沙尘暴物质来源的有关信息。张德二【15。181根据

地方志、正史、笔记等中对沙尘沉降事件的1 156条

历史记录，分析了历史时期沙尘暴的规模、特征、气

候背景等问题。认为发生于冷锋天气过程的沙尘

暴，沙尘主要起源于我国西北内陆沙漠、戈壁和内蒙

古干燥沙漠地区，沙尘源地包括新疆沙漠、内蒙古沙

漠和甘肃、宁夏沙漠3个尘源区，其中新疆沙漠尘源

基本不会影响华东、华南地区，但内蒙古地区的干湿

状况与江南地区的沙尘天气日数具有良好的对应关

系。这些研究虽然无法详细描述沙尘暴的具体发生

过程，但揭示出一个基本事实，历史时期沙尘暴的沙

尘物质主要来源于中国北方地区的沙漠、戈壁地区。

1．2地质历史记录

已有证据显示，早在白垩纪末就有沙尘暴现象

出现【l9|，并且在各类地质沉积物中留下了明显纪

录。目前，各国学者对中国北方黄土、冰川冰岩芯中

沙尘及深海沉积物的来源问题研究较为详细。

中国北方黄土被认为是地质历史时期沙尘物质

连续堆积的产物伽】。在中国北方黄土堆积的外营

力研究上，1887年德国地质学家Richthofen首次提

出了中国北方黄土的风成假说Ⅲ】，现代许多研究表

明，沙尘暴过程起到了更为重要的作用。戴雪荣

等【2卜圳根据兰州黄土记录与现代尘暴样品的粒度

分布对比分析结果，认为黄土是地质历史时期尘暴

物质的堆积产物，黄土沉积物粒度的变化反映了沙

尘暴的强度。张小曳等[23。251通过对黄土一古土壤

序列与现代尘暴和非尘暴气溶胶样品的粒度分布特

征比较，证明粉尘在问冰期气候条件下的传输取决

于正常的大气搬运过程，冰期黄土堆积过程中尘暴

的影响明显增强。叫let等0261对洛川黄土一古土壤
序列(L1一L7)的REE和同位素地球化学特征研究

结果，进一步指出800ka以来洛川黄土物质的源区

和沙尘暴路径没有发生变化。在中国北方黄土物质

来源问题上，前苏联地质学家06pyqeB[27确1把中国

北方黄土的成因与沙漠、戈壁联系起来，首次提出中

国北方的黄土是亚洲内陆沙漠、戈壁地区(蒙古、中

国北方)细粒沙尘经风的长距离搬运在干旱草原地

带堆积形成的沉积物。卢演俦【291根据黄土中石英

颗粒表面结构，较早地从器测方面提出了中国北方

黄土物质源于中国沙漠的论点。随着测试分析技术

的不断进步，对中国北方黄土物质来源及成因的认

识逐步明晰。刘东生Ⅲ1根据地层学、矿物学、地球

化学等多方面研究成果，认为在东亚季风环境的主

要作用下，中国北方黄土和沙漠形成一个耦合系统，

中国北方沙漠和戈壁是沙尘源区，黄土区是沙尘沉

积区。文启忠等㈨1从沙漠与黄土REE配分模式的

一致性进一步证明了黄土物质源于沙漠的观点。

Sun[3¨利用Sr同位素示踪的结果，指出除了蒙古戈

壁及其相邻中国戈壁、沙漠是中国北方黄土的主要

源区外，塔里木盆地也是其主要源区之一。

冰川冰岩芯中沙尘主要来源于大陆，且与地质

历史时期沙尘暴事件关系密切¨9J。刘纯平等陋喵’

研究了祁连山敦德冰岩芯中沙尘含量与沙尘暴及气

候的关系，指出尘暴事件是微粒含量增加和粒径变

粗的主要原因，冰岩芯中高含量的沙尘物质主要来

源于中距离的干旱和半干旱沙漠地区。Biscaye

等c34]根据格陵兰冰川冰岩芯中沙尘物质的矿物组

成和同位素特征的研究结果，认为这些沙尘物质主

要来自东亚的蒙古戈壁和中国黄土高原。B0ry

等[35’研究证明，受中国春夏两季沙尘暴的影响，格

陵兰现代积雪中粉尘主要来源于中国塔克拉玛干沙

漠。

世界某些海域的深海沉积物被认为主要来源于

大陆的风成粉尘ⅢJ，其搬运营力主要与地质历史时

期沙尘暴事件有关[19]。kinen【37】、Kyte等‘381的研

究认为，亚洲的干旱和半干旱地区，包括黄土分布

区，是北太平洋中部沉积物的主要源区，并且2 500

ka来并未发生明显变化。Pettke等【391根据12 000

ka以来北太平洋深海沉积物同位素地球化学特征

研究结果，指出12 000ka以来北太平洋深海沉积物

主要来源于青藏高原北部的干旱盆地和戈壁沙漠地

区粉尘。
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上述有关中国北方黄土、冰川冰岩芯中沙尘及

深海沉积物成因及物质来源的研究结果表明，这些

沉积物主要来源于中国、蒙古的戈壁、沙漠地区，沙

尘物质的搬运营力与地质历史时期沙尘暴过程关系

更为密切，且这一过程仍在继续。

2现代时期沙尘暴物质来源研究

2．1长期观测研究

受分析测试技术的限制，早期对现代时期沙尘

暴物质来源的研究更多局限于矿物学分析描述。日

本人高山(1920)和小泉(1934)根据在中国东北、天

津、山东、河北以及朝鲜、日本采集的黄沙样品矿物

成分分析结果，认为这些地区的沙尘来自于中国黄

土高原[如】。张淑媛【4¨通过对北京几次沙尘天气样

品的矿物成分分析，指出这些物质来自于中国西北

沙漠和黄土高原。

20世纪80年代以来，随着观测手段和分析测

试技术的进步，现代时期沙尘暴物质来源的研究逐

步科学化和系统化。国内外学者通过长期观测研

究，在现代时期沙尘暴物质来源的认识上取得了较

大进步。Xuan等【421结合地理、土壤数据和30年

(1951—1980年)的气象数据，对中国北方地区沙尘

排放的研究成果表明，中国北方地区主要沙尘来源

依次是塔克拉玛干沙漠、戈壁滩和阿拉善高原上的

沙漠，黄土高原是一个相对较弱的沙尘源。作者进

一步指出。中国北方最主要的沙尘源区分别是地势

较低的沙漠和戈壁滩(准噶尔盆地、塔里木盆地、柴

达木盆地和库姆塔格沙漠)、分布在高原上的沙漠

(河西走廊、巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠)及干旱农业

区的沙漠沙地，这3个区域粒径小于10肿的沙尘
来源分别占年均排放总量的64％、35％和1％。张

小曳等¨o’43。49’根据中国北方地区沙尘排放通量的

多年观测结果，对亚洲粉尘的源区分布进行了分析。

作者认为中国沙漠是亚洲粉尘的主要源区，中国沙

漠粉尘年均排放量占全球沙漠粉尘排放总量的

50％，粉尘排放中心分别位于塔克拉玛干沙漠和内

蒙古北部沙漠及其临近地区，中国粉尘的主要源区

分别是西部沙漠源区(塔克拉玛干沙漠、库姆塔格沙

漠)、北部沙漠高粉尘区(巴丹吉林沙漠、乌兰布和沙

漠)和北部沙漠低粉尘区(腾格里沙漠、毛乌素沙地、

库布齐沙漠)。邱新法等渤】利用1971—1996年的

地面气象记录月报和地面天气图资料，指出中国沙

尘暴主要起源于沙漠及其边缘地区，集中在南疆的

塔克拉玛干沙漠及其周边地区、北疆的准噶尔盆地

南沿、甘肃河西走廊和内蒙古干燥沙漠及青海柴达

木盆地。张宁等【5川通过对甘肃1986一1996年期间

发生的12次较大沙尘暴源地的统计分析，认为这些

沙尘暴的源地均位于中国西北地区的新疆、甘肃和

内蒙古的干燥沙漠或戈壁地带。全浩[52】对中国西

北和华北沙尘暴发生源地的系统研究认为，西北沙

漠戈壁地区和内蒙古干燥沙漠地区是沙尘暴的发生

源地。Sun等【53J对现代沙尘暴的系统研究证实，在

蒙古冷高压和青藏高原北部暖低压的共同作用下，

塔克拉玛干沙漠地区会产生强烈的上升气流，把大

量沙尘带到5 000m以上的高空，并通过西风气流输

送到遥远的太平洋。

近年来，一些学者提出，干涸湖床沉积物可能是

沙尘暴的物质来源之一。岳乐平等四坷1通过对北

方众多的现代干枯湖泊湖床沉积物粒度的分析，指

出干枯湖床沉积物粒径小于10脚的颗粒占60％
以上，中国西北地区活动沙丘粒度组成小于63脚
粒径的颗粒很少，小于10肿的颗粒微乎其微，因此
沙尘暴、扬沙或浮尘天气虽然多发生于中国西部沙

漠、阿拉善高原沙区、河西走廊北部沙区以及蒙古东

部、中部地区，但由于粗颗粒沙扬起高度与搬运距离

有限，真正影响整个华北、华东地区的沙尘物质是小

于63肿的粉砂级别的颗粒，特别是小于10肿的
粉尘。作者认为影响东亚地区的粉尘天气物源不仅

是中国西部的内陆沙漠、沙地，更重要的是干枯的湖

?白、弃耕的荒地与裸露的沙砾草场。wang等惭1对

黑河流域干枯湖床沉积物、戈壁、农地、严重退化草

地和流动沙丘5种景观类型的沙尘排放通量的观测

结果表明，沙尘排放通量的大小依次为干枯湖床沉

积物>严重退化草地>流动沙丘>戈壁>农地，因

此作者认为中国西北地区干涸湖床沉积物、退化草

地及沙化土地是风成粉尘的主要来源。但宋阳

等哺7’利用中国北方农田、草地、沙地、戈壁、盐壳5

种不同下垫面15个气象站点40年的大风与沙尘暴
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日数气象数据，对这5种下垫面大风日数与沙尘暴

日数之间的关系定萤研究结果表明，干盐湖的沙尘

暴日数明显少于大风日数，干盐湖沉积物并不足沙

尘的主要来源。

上述有关现代时期沙尘暴物质来源的长期观测

与研究结果表明，大多数学者的基本共识是：中国北

方地区沙漠、戈壁仍是现代时期沙尘暴物质的主要

来源。对千洞湖床沉积物是否是沙尘暴主要物质来

源问题，不同研究者的认识并不一致。

2．2沙尘暴事件研究

对沙尘暴具体事件的研究，不同的研究者由于

采用的方法不同，对沙尘物质来源往往得出不同的

结论。王明星等¨剐利用元素对比值研究了北京地

区80年代一次尘暴的物质来源问题，指出这次沙尘

暴沙尘物质来自于戈擘滩。但曲绍厚等【5列对这次

尘暴事件的研究认为，尘暴气溶胶的化学组成与马

兰黄土相似，除了起风地区沙土外，沿途表层黄土对

尘暴的组成也有相当贡献。庄国顺等1601利用元素

富集系数法分析了2000年4月6日北京沙尘暴的

来源问题，认为此次沙尘暴的风沙主要来自于蒙古

国和我国内蒙古地区的荒漠，同时还有部分来自于

包括陕西和山西等省的黄土高原。但李令军等[61]

利用卫星云图和中尺度数值模式，指出这次沙尘暴

的初始发牛源地主要分布在浑善达克沙地西部和南

部的边缘地区。中科院地学部帕2 3在分析了大量数

据和资料的基础上，认为2000年春季影响华北地区

的沙尘天气主要发源于内蒙古中西部和河北西北

部，发源地及沿途地表粉尘物质是沙尘的主体，主要

分布在内蒙古中西部和河北西北部的沙化草地、撂

荒耕地和旱作耕地。王涛等【631综合重矿物、地球化

学等分析追踪结果和典型沙尘天气过程气象云图，

指出北京地区沙伞暴及浮尘物质主要来自上风向沙

尘暴多发区，内蒙古高原阴山北坡及浑善达克沙地

南缘农牧交错带退化草地和旱作耕地是沙尘的最主

要提供者。近年来，一些学者根据沙尘暴具体事件

沙尘样品中检测到盐成分，推断干盐湖或盐渍土可

能是沙尘暴物质来源之一。张兴赢等¨41根据2002

年3月20日北京特大沙尘暴单颗粒物结构及化学

组成分析结果，认为北京沙尘暴不仅来自于其源头

沙漠，沙尘暴所经过的包括干盐湖盐渍土的大范围

干旱、半干旱地区的表层土也是其来源之一。但李

永良等㈣1利用扫描电镜对这次北京特大沙尘暴单

颗粒物的形态和成分分析认为，沙伞暴颗粒物主要

是石英、粘土，石英颗粒在沙尘暴颗粒中占有很高的

比例，约为30％，作者指出影响我国北方的沙尘暴

主要来自蒙古国东南部戈壁荒漠区及我国内蒙古和

新疆的沙漠和沙化的荸地。

上述有关沙尘暴具体事件沙尘来源的研究结果

表明，由于沙令暴发牛过程的复杂性，对沙尘来源的

准确判定比较困难，不同的研究者针对的对象不同，

采用的方法不同，得出的结论并不相同。目前，沙尘

暴具体事件沙尘来源研究存在的主要问题是：不同

源区的沙伞物质是否存在可以分辨的有效信息，采

用的方法能否有效示踪不同源区的沙尘物质。

3结语

根据上述研究结果，可以得到以下几点认识。

1)沙漠、戈壁及其临近地区是中国沙尘排放的

主要源区，也是沙尘暴物质来源的主要区域。尽管

沙漠、戈壁细粒物质含量较少，但我国沙漠、戈壁面

积广阔且物质量大，历史时期沉积记录和现代时期

长期观测研究已经证明，中国沙漠、戈壁地区仍是粒

径小于10肿细粒物质排放的主要源区H2|，且被输
送到遥远的太平洋⋯‘121和格陵兰m。351地区。

2)沙尘暴具体事件沙尘物质的来源确定是一

个复杂的问题，沙尘暴沿途地区都町能提供沙尘物

质，这主要取决于当地的地表覆盖状况和气象条件，

目前尚没有准确的方法确定不同地区的沙尘贡献

率，不同源区沙尘物质的有效示踪方法研究是沙尘

暴具体事件观测急需解决的问题之一。

3)我国干旱区内陆湖泊主要分布在沙漠、戈壁

地区，由于其干涸湖床沉积物多以细粒物质为主，当

沙尘暴途经这些地区时，是有可能提供沙尘物质的。

但干盐湖表面有光滑、坚硬、凸凹不平的盐结皮，这

层盐结皮不仅增大了地表的粗糙度，增加了起动摩

擦风速，同时还将下层的土壤和沙粒保护起来，使它

们免遭大风吹蚀【57|。可见干盐湖成分是不易被大

风吹起的，即使被吹起，盐分物质也是以吸附状态附
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着在沙尘颗粒表面，随沙尘输送到其他地区，但其所

占沙尘总量的份额很少。此外，大气气溶胶本身含

有一定的盐分组份，城市上空大气气溶胶还含有

N0)(、So)(等污染物，当沙尘暴途经这些地区时，由

于颗粒细小，很容易吸附在沙尘表面并发生二次化

学反应№5J，使盐分组份相对富集，造成沙尘中盐分

含量较高的现象。这些问题有待于进一步研究。
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