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沙尘气溶胶对塔里木盆地降水的可能影响
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摘要：通过分析塔里木盆地沙漠的风积地貌，结合近40年气象站的风况观测资料’探讨了沙尘暴形成的大气环流特征．研究结果表明，从天

气学理论上来看，降水和沙尘暴天气相伴而生．在年际时问尺度以上．沙尘暴发生日数与降水存在显著的负反馈机制．然而降水抑制沙尘暴

发生的理论无法解释在月际尺度内降水与沙尘暴呈正相关的事实．通过分析云量、沙尘凝结核以及卫星计算的云滴有效半径表明。由于沙

尘气溶胶可以长时间悬浮在大气中并作为凝结核．使云中的水汽分布到更多的粉尘颗粒中．导致空中云漓有效半径剧减而无法达到形成降

水的阔值，从而抑制降永的产生．这从理论上可以很好地解释上述矛盾，为解释降水和沙尘的互反馈机制提供，新的理论．
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Abstract：The characteristics of atmospheric circulation when dust storms occurred WaS discussed by analyzing the data

of prevailing wind direction observed at the 25 surface stations for about 40 years and the Taklimakan Desert's shapes of

dune which could show the prevailing wind direction in the Tarim baSin during dust stoma period．The mechanism tO form

dust stoma and precipitation was almost same according to the principle of synoptic meteorology,namely,the dust stoma

and precipitation could occur simultaneously in theory．But,in inter-annual and longer time scale，there Was a significant

negative feedback mechanism between the number of dust stoma days and precipitation．It was reverse compared with the

positive feedback mechanism from the principle of synoptic meteorology．The theory that precipitation suppresses dust

storm occurring might explain these facts that the negative relationship between the number of dust Storm days and

precipitation in inter-annual and long time scale，but could not explain the observed fact that the relationship was positive

in monthly scale．By analyzing the cloud coverage，dust condensation nucleus and cloud drop effective radius from the

Aqua satellite data,a mass of dust aerosol勰condensafion nuclei effectively caused the reduction of cloud drop effective

radius to fail to reach the threshold and thus suppressed the precipitation．The theory may be a good explanation of the

above-mentioned logic contradiction and provides a new view of the mechanism of feedback between precipitation and

dust aeros01．

Key words：Tarim basin：dust condensation nuclei：cloud drop effective l"ddillS；dust stolm period：precipi．ration

大气中的沙尘气溶胶作为云中的冰核和凝

结核，对一定区域的降水以及气候的变化产生影

响，但沙尘的这种间接气候效应具有不确定性．一

种观点认为大气中粉尘的增加有利于凝结核的

产生，从而产生更多的降水‘卜21，此猜测得到了数

值模拟的支持131．然 Rosenfeld等[41在撒哈拉沙
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漠地区进行的实验表明，大气中粉尘的增加导致

云中的水汽分散到更多的粉尘颗粒中，这反而难

以形成更大的雨滴降落，从而抑制降水的产

生．Rosenfeld等有关沙尘抑制降水的机制是否在

塔克拉玛干沙漠也同样成立，至今没有见到任何

的工作．由于塔克拉玛干沙漠中的沙尘可远程传

输到北太平洋和北极地区[5-61,其南、西、北面分

别被海拔4000～5000m的昆仑山、帕米尔高原、

天山所包围，特殊的地形使沙尘暴非常容易形成，

成为中亚沙尘发生频率最高的地区【7吲．作者前

期通过分析塔克拉玛干沙漠的风积地貌，结合沙

漠边缘绿洲气象站40年的风况观测资料，重建了

塔里木盆地中的风场，探讨了塔里木盆地沙尘暴

形成的大气环流特征18,101．在此基础上，结合沙漠

边缘绿洲气象站及沙漠腹地短期气象观测资料，

探讨了沙尘暴与降水的互反馈机制．

1 塔里木盆地降水与沙尘暴形成的天气学原理

在暖季(春、夏)的晴日，盆地下垫面受到太阳

辐射使近地面空气温度升高，空气密度变小，湍流

加强，大气形成垂直厚度不足1000m的浅薄热低

压0,1．11．这种热低压一般不会形成区域性沙尘暴

过程，但它是降水和沙尘暴天气形成的必要条件．

当从西方或西北方来的冷空气较弱时，不能

翻越帕米尔高原和天山，主要从盆地的东部路径

进入盆地．盆地东部和西北部的暖空气被迫抬升

或向西部和南部流动，从而在东部和西北部形成

稳定的空气层结．同时，冷气团和暖气团之间形成

温度梯度，也使得气流向西南部流动．动力和热力

作用使得暖空气在盆地西南部积聚，因盆地的地

形作用，在西南部形成了呈逆时针旋转的弱低压

性质的上升区，最终在克里雅河(于田附近)和柯

坪分别形成风速辐合区，前者因是主气流所形成，

强度和区域远大于后者．当强冷空气入侵时，气流

从塔里木盆地的东部、西部和中部均可入侵塔里

木盆地．这3股强冷空气进入盆地后下沉，形成高

压性质的顺时针旋转的风场，它们在沙漠腹地相

遇，形成倒“人”字型的风速切变线并在沙漠中西

部摆动．锋前盆地的暖空气被向南激烈抬升【8J，由

于北部昆仑山的存在，各个方向的风将携带沙尘

的气流压向以于田为中心的区域，暖空气最终在

和田一于田一民丰一带辐合，形成椭圆形的辐合
上升区，此区域中的风必然携带沙尘呈强烈的上

升状态．同时，由于西部和中部的气流进入盆地后，

在柯坪一带也形成了强大的辐合上升区，但范围

和强度要小得多．

根据普通的天气学原理，辐合上升气流携

水汽、沙尘升入空中，形成局地降水或沙尘暴或

扬沙天气．从风速切变线和辐合上升区的位置，

推断沙尘暴或扬沙天气出现频率较高的应该在

盆地西南部以及沙漠腹地18】，这已经被观测事实

所证明，沙漠腹地、南部、西部的沙尘暴远高于

北部‘8母，1卜121．同样，降水概率最高的范围也应在

盆地的西南部，并且沙漠腹地应该有较大的降

水，并非是“死亡之海”．因此，在塔里木盆地，降水

和沙尘暴天气学的形成机理是完全一致的，即

理论上降水和沙尘暴天气相伴而生。而且发生

区域大体相同．

这一推理得到了一些观测事型”l的支持．沙
漠边缘绿洲气象站观测资料的分析表明最大的

雨区出现在西南部【12．”】。“死亡之海”也有较大

的降水，如1991～1997年连续的TIROS-N／NOAA

气象卫星观测到沙漠腹地中雨迹平均每年达11

次．夏季占总次数的80．8％，春秋只有19．2％，雨迹

的分布在沙漠腹地出现的次数占总次数的

52．5％，沙漠西部20．5嚷0[141．短期的观测也表明，降

水与沙尘相伴而生，呈现出正相关，如沙漠腹地塔

中站(39。00’N，83740"E)1996—1998年将3年中既

无沙尘暴又无降水的8个月份剔除．发现在月际

尺度上，降水与沙尘暴有很好的相关．在有降水或

沙尘暴发生的16个月内，沙尘暴伴随降水的月份

为11次，有沙尘暴无降水的次数为3次，有降水而

无沙尘暴的仅2个月，沙尘暴最多月对应最多的

降水量月和降水日数。降水与沙尘暴有非常好的

正相关1151．盆地南部的和田是塔里木盆地沙尘的

汇聚区，浮尘天气占主要优势。2003年7月到2004

年6月的观测表明，同样，在月际尺度上，此区的降

水量同浮尘日数有非常好的正相关，相关系数达

0．621161([]1)．因此，从天气学的角度来看，这些观

测事实证明降水和沙尘暴相伴而生的天气学推
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理具有合理性．
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图l 2003年7月一2004年6月和田浮尘日数与降水量

的关系

Fig．1 Relation between the days of floating dust and

precipiration from July 2003 to June 2004 in Hetian

据文献[161改绘

2降水与沙尘暴的气候关系

根据塔里木盆地1961—2000年40个地面气

象观测站的资料，计算了40年来的降水量和沙尘

暴日数的2个序列年变化，其结果同刘明哲掣⋯71

相近．从1961年开始，降水量呈现出波动上升的

趋势，而沙尘日数却呈现出波动下降的趋势．降水

和沙尘暴日数40年的相关分析(图2)，表明沙尘

暴日数与降水量呈显著的负相关，相关系数达

—O．44，通过了0．05的信度检验．
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图2塔里木盆地40站1961～2000年沙尘暴日数与降水

距平的年际变化

Fig．2 Temporal change of anual precipitation and the

days of dust storms in Tarim basin

为了解其长期变化，采用5次多项式分别提

取了它们的趋势并进行了相关分析，二者之间的

相关系数达到了一0．978。通过了0．0001的信度检

验，反转的降水趋势线同沙尘暴日数趋势线几乎

一致．这一统计事实表明，时间尺度越长，沙尘暴

与降水的负相关越显著．但这种相关分析并无法

说明到底是降水抑制了沙尘暴的发生还是沙尘

抑制了降水，其机理难以被相关分析所阐明．

综上所述，在年际或以上的时间尺度内，沙尘

暴与降水存在显著的负反馈机制，它与天气学推

理并得到观测事实证明的降水和沙尘暴天气相

伴而生的正反馈机制完全相反．

3讨论

降水抑制了沙尘暴发生的理论可以解释年

际及以上时间尺度的沙尘暴日数与降水量为负

相关的事实，但无法解释在月际尺度内降水与沙

尘暴呈正相关的事实．由于塔里木盆地年降水大

多在50mm以下且蒸发非常强烈112-131,几IIull到

几十nlm的雨水在一个月内很快被蒸发掉．因此，

从逻辑上来讲，降水对沙尘的抑制作用应该在月

际时间尺度内更强，但观测表明二者却为正相关．

这说明降水抑制沙尘暴的理论在塔里木盆地这

个特殊地域内。其作用是非常有限的．推测形成这

种矛盾的主要因素就是没有考虑沙尘气溶胶的

云凝结核或冰核效应．

扬升的沙尘以游离态存在于大气中，大颗

粒靠重力自然降落，小颗粒则在空气浮力和静

电场作用下，长时间滞留于大气中，只有通过降

水才会以湿沉降的方式降落到地面形成“雨

土”【l引．通常认为，大气中悬浮的细粒粉尘可存

在l一2周，但和田2003年12月～2004年1月观

测期间2个月没有沙尘暴和浮尘天气，能见度都

大于10kin，但仍有207—231kg／hm2的自然降

尘【l 61，这一事实提示在2个月内有大量的细粒

粉尘在大气中悬浮．这些长时间悬浮在大气中

的沙尘粒子可以作为云的凝结核或冰核。从而

影响降水．Sassen【1 9】的研究表明．在适当的过冷

高积云中，来自亚洲的沙尘与冰核的形成有很

好的相关．在以色列，当沙尘暴发生期间，冰核的
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浓度也相对增加【201．在美国的弗罗里达州的研

究表明，当非洲沙尘越过大西洋到达弗罗里达

州时，在含沙云中，冰核的数量超过了lcm-3,是

正常的冰核数量(O．01—0．05cm。)的50—100倍【z¨．

而中国北方，游来光等122】也观测到沙尘暴发生

时，冰核浓度是正常情况的5．5～87倍．

塔里木盆地作为亚洲降水稀少且沙尘暴发

生最频繁的地区之一，属于封闭性盆地，特殊的地

理位置使细粒粉尘在大气中存在的时间有可能

超过了2个月，因此，作为沙尘源区的塔里木盆地

供给大气的凝结核或冰核数量要远远超出沙尘

远程传输区的北美弗罗里达州．同时，昆仑山北坡

的黄土在290(b．3400m左右最厚，在3400m以上厚

度迅速减小，在5340m仍有分布，表明塔里木盆地

在长时间尺度上沙尘的扬升高度在2900—3．400m

左右。强沙尘暴能够将粉尘扬升到5500m的西风

急流区18,10．23】．长期的观测表明盆地中云底的平均

高度为低云2200m；中云3300m；高云5700m1121,所

以在塔里木盆地，扬升的粉尘至少可以成为中、低

云的凝结核，对降水产生影响．为了验证这种关系，

选取了盆地边缘地区的6个代表站点(铁干里克

代表东部；库车和阿克苏代表北部；喀什代表西

部、于田和且末代表南部)1961～2000年气象观测

记录的总云量和低云量，其平均值可代表塔里木

盆地云量的变化．发现不管是总云量还是低云量，

它们与降水量均呈正相关，但低云量与降水量的

相关远好于总云量，相关系数达0．63，通过了0．01

的信度检验，而总云量与降水仅0．4，仅通过了0．05

的信度检验，降水同低云的关系更密切．同时，沙尘

暴日数同总云量无明显的相关，但却与低云量有

非常高的负相关(图3)，二者的相关系数达-0．6，通

过了0．01的信度检验．这一事实表明扬升的粉尘

对盆地中的云、尤其是低云能否形成降水产生了

重要的影响．

利用ICCPD2(1983．07—2001．09)的卫星数据，

其计算的塔克拉玛干沙漠区水云云滴有效半径

年变化为沙尘抑制降水提供了依据，其全年云滴

有效半径均<10un远小于引起云中降水所需要

的临界云滴有效半径149m14．241形成降水的概率

非常小．这意味着塔克拉玛干沙漠区空中水资源

非常缺乏，大量的沙尘气溶胶滞留在高空，大大增

加了云中的凝结核，使云中的水汽分布到更多的

粉尘颗粒中，必然使空中云滴有效半径剧减，从而

抑制降水的产生．
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图3塔里木盆地低云量与沙尘暴日数

Fig．3 Temporal changes of low cloud and

the days ofdust storms in Tarim basin

在天气学尺度内，塔里木盆地降水和沙尘

暴相伴而生．然而图l中的降水量同浮尘日数虽

有显著的正相关，但月降水量最大仍没有超过

15mm，如果将>5mm月降水量与同期的月浮尘

日数相除，则每次沙尘过程平均降水不超过

lmm，过量沙尘气溶胶抑制了降水的量级，推测

沙尘暴的发生次数可能与降水的场次或弱降水

相匹配．天气过程是气候系统的短期反映，当气

候背景发生变化时，因沙尘气溶胶町以长时间

悬浮在大气中，其抑制降水的效应得以凸现．研

究表明，塔里木盆地的沙尘发生次数同温度呈

现出显著的负相关¨51．当温度低时，四周山地冰

川消融和蒸发减缓，盆地中大气水汽含量少，而

沙尘含量高，过量的沙尘作为云凝结核或冰核

抑制了降水的产生：当温度高时，冰川消融和蒸

发加剧，水汽含量多，但沙尘含量低。少量的沙尘

粒子增加使云中的凝结核增加，从而使潜在降

水转化为有效降水的效率提高．在较长的时间

尺度内，沙尘抑制降水的效应可以较好地解释

沙尘发生日数与降水为负相关的观测事实．沙

尘气溶胶抑制降水的理论，为解释降水和沙尘

的互反馈机制提供了新的途径．

  万方数据
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4结论

4．1 在塔里木盆地的降水和沙尘暴天气过程相

伴而生，而且发生区域大体相同．

4．2在年际或以上的时间尺度内，沙尘暴与降

水存在显著的负相关，它与天气学推理并得到观

测事实证明的降水和沙尘暴天气相伴而生的正

相关机制完全相反．

4．3 由于沙尘气溶胶可以长时间悬浮在大气中

并作为凝结核，导致空中云滴有效半径剧减而无

法达到形成降水的阈值，从而抑制降水的产生，为

解释降水和沙尘的互反馈机制提供了新的理论．

参考文献：

【ll Ramanathan Vt Cmtzen P J，Kiehl J T．et a1．Aerosols．climate,

and the hydrological cycle【J】Science，2001，294：21 14-21 19．

12】Rosenfeld Daniel．Atmosphere：Aerosols【J】．Clouds and Climate

Science，2006，312(5778)：1323—1324．

【3】Yin Y’Levin z’Reisin T G．et a1．The effects of giant cloud

condensation nuclei on the development of precipitation in

convective cl矾Id§—a numerical study【J】．Atmos．Res．．2000’53：

9l一116．

【4l Rosenfeld D，Rudich Y Lahav R Desert dust suppressing

precipi诅丘on—n possible deserfificafion feedback loop【J】．

，ProceedingsoftheNationalAcademyofSciences，2001，98：5975—

59∞．

【5】1wasaka Y'Yamato M，Imazu R et a1．Transport of Asian dust

particles；importance of weak KOSA events on the geochemical

cycle of soil particles[J1．TeUus‰B．．1988，40：494—503．
[61 Hun Yongxiang．Xi Xiaoxi巩Fang Xiaoming．d a1．Dust storm in

Asia continent and bio_environment effects in the North Pacific：

A ease study of the sU-ongest dust event on Apfil 2001 in

Mid·Asia们．Chinese Science Bulletin,2006,51(6)：723—730．

【7】Sun Jimin,Liu Tungsheng．The age of the Taklimakan Desert m．

Science，2006．312：1621．

【8J韩永翔．方小敏，宋连春．等．塔里木盆地中的大气环流及沙尘暴

成因探讨一根据沙漠风积地貌和气象观测重建的风场叨．大

气科学，2005．29(4)：627—635．

【9】 陈洪武，王 旭，马 禹．塔里木盆地局地和区域性强沙尘暴天

气过程研究【J1．中国沙漠．2003．23(5)：533—538．

【10]韩永翔．方小敏．宋连春．等．塔里木大气环流及昆仑山北坡黄土

堆积【J】．中国沙漠，2006，26(3)：351—355．

【11】王训明．董治宝，陈广庭．塔克拉玛干沙漠中部部分地区风沙环

境特征【J】，中国沙漠．200121(1)：56-61．

【12】李江风．沙漠气候[M】．北京：气象出版社．2001：44—79．

【13J张家宝，邓子风．新疆降水概论[MI．北京：气象出版社．

1987：149—255．

【14】徐希慧．塔里木盆地沙尘暴卫星云图特征分析【J1．甘肃气象．

1997，15(2)：卜3．

【15】薛 红．胡列群，王旭一塔中地区沙尘暴天气气候学分析叨．

新疆气象。1999．22(3)：13—15．

【16】赵丹丹．关 欣，李巧云．等．新疆和田降尘的时空分布与影响因

子【J1．新疆农业大学学报．2005。28(2)：14—17．

【17】刘明哲，魏文寿．南疆近60年来的气候变化及其对沙尘暴发生

条件的影响册．干早区地理．2005，28(4)：479—483．

【18】2hm T L。Gong S L．Zhang X Y’Ot a1．Modeled size segregated

wet and dry deposition budgets of soil dust aerosol during

ACE-Asia 2001：Implications for trans—Pacific transport【J／OL]．J．

Geophys．Res．．2003，108(D23)。8665．doi：10．1029／2002 JD003363．

【19】Sassen k Indirect climate foxing OVeI"the western US from

Asian dust storms【J／OL]．Geophys．Res．k也，200229(10)．doi：

10．1029，200lGLOl4051．

【20]Sassen K DeMott PJ，Prospero J M，et a1．Saharan dust storms

and indirect aerosol effects on clouds：CRYSTAL．FACE results

【J／OL]．Oeophys．Res．LetL，2003．30(12)．1633．doi：lO．1029／

2003GL017371．

【21】Demot P J．Sassen J(’Poellot M R，et a1．African dust aerosols as

atmospheric ice nuclei【J／OL]．Geophys．Res．Lett．．2003．30(14)：

1732，doi：10．1029／2003GL017410．

【22】游来光，杨绍忠，王祥国。等．1995和1996年春季北京地区大气冰

核浓度的观测与研究【J1．气象学报。2(102．60(1)：105—109．

【23】Fang Xiaomin．Hart Yongxiang，Ma Jinghui，et a1．Dust slonn8

and loess accumulation On the Tibetan Plateau：A Case study of

dust event on 4 March 2∞3 in I．&asa明．Chinese Sci．Bllll．．2004．

49(9)：953—960．

【24】Rosenfeld D，Gotman G R曲晤eving microphysical胛6pe币荫咖
the tops of potential rain clouds by mIIl凼；pecⅡal analysis of

AVHRR data【J1．AImos．Res．，1994．34：123—150．

作者简介：韩永翔(1966一)，男．甘肃民勤人，研究员。博士．主要从事

沙尘气溶胶和气候变化研究．发表论文50余篇．

  万方数据


