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中国大陆沙尘气溶胶对海洋初级生产力的影响
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摘要：对2个北太平洋站点海洋初级生产力与中国大陆沙尘进行分析．结果表明，滞后1个月的海洋初级生产力与中国大陆沙尘有很高的

相关．其高相关区域出现在中国北方的沙尘暴高发中心．初级生产力的峰值与大陆沙尘次数非常匹配，表明沙尘对其生产力的大幅增加有重

要的作用．在更长的时间尺度内，大气粉尘一风成铁一海洋初级生产力的变化是一个环环相扣的完整链条，为。铁肥科效应”提供了证据．
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Abstract：A cceflicient correlation analysis between the primary productivity in tWO subarelic n旒stations andⅡle aerosol
plDdUCfion in a陆嗯mainland WSS amducted There were阿fect cot=relation bc=t'ween the marine prirnary productivity and the
dust storm丘目ll】伽呵in the c0佗硼朗of the dust ston璐，suggesting that the dustostorm-generation aerosol was the fertilizer for

marine SOUW冶of iron organic matter filXStion．Aerosol might have been the modulator of long—term clima伦variations，providing

all evidence to support the Lmn fertilizer effect．
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一般认为全球升温主要是由于温室气体，特

别是C02过度排放引起的，但实际全球气温上升

的幅度却远低于科学家根据CO：浓度上升所预测

的温度值，所以反温室气溶胶的研究得到重视。沙

尘气溶胶可以通过p铁肥料效应”降低大气中

C02的浓度，进而对气候变化产生重要的影响【lql．

源于大陆的沙尘气溶胶通过远程传输和沉降到

高营养低叶绿素(HNLC)的海区，增加了海洋表层

的营养物质(如Si，N，P,Fe等)，从而促进这些海洋区

域浮游植物初级生产力的大幅度提高．由于浮游

生物生产量通过储存碳和沉积碳来控制大气中

的C02浓度，海洋初级生产力的提高将降低大气

中的C02浓度ll-4]，有学者认为全球大气C02变化

的l／4来自北半球的沙尘气溶胶【5】，因此沙尘气溶

胶成为与C02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嘲．

位于亚洲内陆的中国北方，是全球第二大沙

尘源区，释放的沙尘气溶胶可以远程传输到北太

平洋，并引起北太平洋海洋初级生产力的提

高【7呷】．如2001年4月在北太平洋PAPA地区

(145。W'50。N)，Bishop等【7J用自动碳探测器第1次

观测到一场大陆强沙尘暴携带沙尘进入海洋，引

起温跃层有机碳和叶绿素大幅增长．韩永翔等【6．81

通过对这次沙尘暴过程期间在北太平洋的有机

碳和叶绿素变化以及由大陆沙尘过程的补充证

据，从一次沙尘暴个例出发，建立了大陆沙尘一风

成铁一海洋有机碳和叶绿素变化之间的有机联系，

从机制上表明上述各环节是一个环环相扣的完
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整链条，但仍需要更长、更多的资料去验证．

Jonaotaro掣10】从1997年12月～2000年5月、
H的向IIli等【llJ从1990。1999年在约3000m及以

下的北极太平洋中部KNOT、SA 2站对海洋初

级生产力要素如硅藻、浮游有孔虫等分别进行了

连续的观测，为在更长时间尺度内研究大陆沙尘

与海洋生物效应提供了观测资料．

本研究利用1997～2000年、1990—1999年同

期或滞后的月沙尘暴能见度观测资料，西北太平

洋KNOT、SA 2站约3000m深度观测到的硅藻、

浮游有孔虫等初级生产力要素资料，探讨它们之

间的关系，及其相互联系的物理机制．

1 研究区域特征及数据来源

研究区域包括整个中国大陆和北太平洋中

部区域．中国大陆的沙尘源区主要集中在塔里木

盆地的塔克拉玛干沙漠、河西走廊、内蒙古中

东部的苏尼特盆地或浑善达克沙地中西部、阿

拉善高原，沙尘暴高发中心也出现在这些地

区【121(图1)．当沙尘暴暴发时，沙尘源区的沙尘气

溶胶被扬升到大气中，随高空大气自西向东或自

西北向东南方向传输．东亚地区出现的沙尘暴主

要沿着塔里木盆地一河西走廊(或内蒙古)一中
国中东部一朝鲜半岛一日本一西北太平洋这一

路径传输【4】．北太平洋中部具有大片高营养低叶

绿素海区，Fe是浮游生物的主要限制因素D3]．其

中KNOT(155。03'E，43"58'N)和SA(174。E，49*N)2

站均处于这一海区(图1)．

中国681个观测站沙尘能见度资料均来自

中国国家气象中心归档的原始气象记录报表

及其信息化产品，资料年代为1990年7月一1999

年7月和1997年11月一2000年5月．沙尘等级

分为3级：强沙尘暴、沙尘天气(沙尘暴+扬沙)、

浮尘．

图l研究区域和沙尘暴中心

Fig．1 Studying regions and the centers ofdust storm

KNOT和SA 2站的海洋初级生产力要素资料

分别来自文献[10-11]．KNOT站的观测时间为1997
年12月～2000年5月，采样间隔时间为15．03d或

17．375d,采样深度在2957m．选取能够代表海洋初

级生产力的2个要素——硅藻和总物质通量进行

分析．为了与月沙尘资料相匹配，将自然月中的数据

进行平均，得到月均值，共30个月．SA站的观测时间

为1990年8月一1999年7月，采样间隔时间为20d

或56d,共108个月，采样深度为4812m．选取能够代

表海洋初级生产力的浮游有孔虫通量进行分析．

2结果与分析

2．1 KNOT站
硅藻是海洋中的浮游植物，是中高纬度海域

的主要初级生产力之一，平均6d繁殖和死亡1次．

硅藻的高生产力和大量死亡个体的迅速沉积，在

生物泵中起到重要作用110],它与物质总通量的变

化具有显著相关性(图2)．

对硅藻通量、总通量序列和中国大陆沙尘月

发生次数进行相关分析，发现同期的沙尘日数在空
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间上虽有部分单点与其呈正相关，但多为散点，没

有连成片(图略)，假相关的可能性较大．硅藻通量、

总通量与前1月的3个沙尘等级日数均呈现显著

相关，而且连片出现．从相关系数空间分布区域来

看，强沙尘暴的分布区域明显小于沙尘天气日数的

分布区域．由图3可见，高相关区域集中在塔克拉玛

干沙漠、青海三江源地区、河西走廊、内蒙古高

原和华北平原．对比图1发现，除青海三江源地区、

华北平原外，其高相关区域与沙尘暴高发中心几乎

完全重合．而青海三江源地区是1个重要的沙尘源

区【141，华北平原也是我国重要的扬沙高发区【151．
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图2 KNOT站海洋生产力‘1q滞后1个月与大陆代表站

沙尘日数变化

Fig．2 Changes of marine productivity with one-month lag

in Station KONT and of the days of dust in

representative stations

由图2可见代表站点河西走廊民jglJ(103．05"E,
38．38"N)的沙尘暴高发期同初级生产力的后几个峰

值有较好的匹配但因KONT站的沙尘来源于几个

不同的沙源区，如民勤站不匹配的前兀．个峰值却与内

蒙古的朱H和站(112．54臣42．24蜊E常好的匹配

图3 KNOT站硅藻和物质总通量滞后1个月与沙尘天

气日数相关系数的空间分布

Fig．3 Spatial distribution of correlation c∞mcients

between diatom fluxes，total mass fluxes in Station

KNOT and the days of dust storm with

ono·month lag in China

阴影区通过a=0．05的显著性水平检验．样本数30,通过

检验的相关系数为0．36

2．2 SA站

浮游有孔虫属于海洋中的浮游动物，以浮游

植物为食物，浮游植物的产量决定着植食性浮游

动物的产量，因此，浮游有孔虫通量也经常被作为

海洋初级生产力的重要指标．

浮游有孔虫通量与中国大陆沙尘月发生次数

的空间相关分布表明，强沙尘暴的分布区域明显小

于沙尘天气日数的分布区域．同KONT站的基本相

似(图4)，最大的区别在于其分布范围较KONT站

有所缩小．但通过95％显著检验的阴影区所显示的

高相关区域仍集中在中国北方的沙源区．它的样本

数量达到108个，是KONT站样本数量的3倍多．

这表明，在更长的时间尺度内，大陆沙尘与海洋初

级生产力仍具有显著相关性．同样，其代表站点如

塔里木盆地和m(79．56"E，37．080№的沙暴高发期同

初级生产力的几个峰值有较好的匹配(图5)．
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图4 SA站浮游有孔虫通量【111滞后1个月与强沙尘暴、

沙尘天气日数相关系数的空间分布

Fig．4 Spatial distribution of correlation coefficients

between planktonic foraminifer fluxes in Station

SA and the days ofstrong dust storms and

of dust with one-month lag in China

阴影区通过a=0．05的显著性水平检验．样本数l傀。通过

检验的系数为o．19

3
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图5 SA站浮游有孔虫通量滞后1个月与大陆代表站

和田沙尘日数变化

Fig．5 Changes of planktonic foraminifer fluxes witll

one-month lag in Station SA and of the days

ofdust in Hetian

—●一沙尘日数—嘲一SA浮游有孔虫通量

3讨论

北太平洋地区是具有大片高营养低叶绿素

(HNLC)的海区，Fe是浮游生物的主要限制因

素1131．在北太平洋地区浮游生物所需要的Fe估

计是6099／m3，其中上涌流能够带来399／m3，其余

的Fe则由来自中亚大陆的粉尘提供【71．通过对

2001年沙尘暴期间在北太平洋的沉降量的估算，

一次强沙尘过程可给PAPA地区总共带去

88。2～16599／m3的沙尘州．而KNOT、SA 2站不但

处在中亚沙尘的远程传输的主路径上f8l，而且在

PAPA地区上游数千km．根据沙尘气溶胶的沉降

规律，KNOT、SA 2站应较PAPA地区具有更高
的沙尘沉降量．沙尘气溶胶从中亚大陆远程传输

到北太平洋大约需要7—10dt6'l¨n，经中途沉降和

在大气中扩散，到达北太平洋上空时，沙尘浓度已

经大幅度降低，而且沙尘粒子的半径一般已经

<10pm，以2—49m粒子为主【4】．而这种细沙尘粒子

从海洋表面沉降到海洋深度3000m处大约需要

20dtin．海洋初级生产力的影响要素很多，例如海

水温度和太阳辐射等因素对海洋初级生产力均

有重要的作用[10-lll,但Fe是该区浮游生物的主要

限制因烈11，而95％的Fe又来自大陆沙尘[131．如
果大气粉尘一风成铁一海洋初级生产力的变化是

一个环环相扣的完整链条，那么，应该在海洋初级

生产力上有所反映．中国大陆沙尘发生次数与滞

后1个月的海洋初级生产力显著相关。且其峰值

与大陆沙尘次数非常匹配。表明沙尘对其生产力

的大幅增加有重要的作用。这些事实，从更长的时

间尺度为“铁肥料效应”提供了证据．

4结语

滞后1个月的海洋初级生产力与中国大陆

沙尘有很高的相关，其高相关区域出现在中国北

方的沙尘暴高发中心．初级生产力的峰值与大陆

沙尘次数非常匹配，表明沙尘对其生产力的大幅

增加有重要的作用：同时在更长的时间尺度内，大

气粉尘一风成铁一海洋初级生产力的变化是一个

环环相扣的完整链条，为“铁肥料效应”提供了

证据．
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作者简介：邓祖琴(198卜)，女，重庆开县人，助理工程师，硕士。主要

从事沙尘气溶胶和大气成分方面的研究．发表论文1篇．

John Allan获2008年斯德哥尔摩水奖

有环境科学领域的诺贝尔奖之称的斯德哥尔摩水奖今年被授予伦敦大学的John Anshony Allan．他获奖是因为引入

了实际水(vi内lal water)的概念，从而提供了1个方法，可以计算生产任何一种物品所需的水量．

人们在许多情况下都要使用水．斯德哥尔摩国际水研究所(slwI)在2008年3月19日颁奖时说：“为了一杯咖啡

总共使用了140L水用于咖啡豆的生长、生产、包装和运输．”这相当于1个英国人平均每天饮水和用水的需求．而

生产1个汉堡包需要约2400L水．

自从Allan在1993年引入实际水的概念后对相关政策和贸易产生了重大影响．政策制订者和水管理人员现在用

实际水讨论水资源问题，计算实际水有助于缺水地区了解其总的水的进口和出口．Allan在调查中东地区水紧缺情况

时提出了通过食品作为替代水资源的实际输入水概念．

Allan还提出“问题区域”描述围绕水问题的政治和经济场景．他认为交界地区有潜在的和实际的冲突，如尼罗

河谷地，水资源由沿河各国共享．

斯德哥尔摩水奖每年颁奖1次，旨在表彰在与水有关的活动中对教育、科研、管理和人道主义援助有突出贡献

的个人或组织．

江年摘自(Environmental Science＆Technology))May 15，3487(2008)
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