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西北地区气溶胶的源和汇与沙尘暴研究综述
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摘要：西北地区是我国沙尘暴发生次数频繁、发生强度最大的地区，近年来发生的大沙尘暴源地均位于新疆、甘

肃和内蒙古的干燥沙漠或戈壁地带。由这些地区起源的沙尘既对全球气候有影响，又对全球化学物质的循环有重

要意义。该地区荒漠化严重，已成为全球四大沙尘暴高发区之一的中亚沙尘暴区的重要组成部分，文中综合论述

了中国西北地区沙尘气溶胶的源和汇与输运过程，概括性总结了近20多年来对西北地区沙尘暴的研究成果。
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沙尘气溶胶的源地世界上有中亚、北美、中非和

澳大利亚四大沙尘暴多发区，它们大部分分布在赤

道两侧(25。S一25。N)副热带低纬度地区，即哈得莱

环流圈中下沉气流所控制的干旱气候区。我国西北

地区属于中亚沙尘暴区的一部分，是东亚沙尘气溶

胶的主要源区，也是世界上惟一在中纬度(35。N一

45。N)地区发生沙尘暴频率较高的区域，且位于高

原上，因此有自身的特殊性。

亚洲的沙尘经过10 000 km以上的长途输送，沉

降于北太平洋的广大地区[1]。亚洲大陆干旱、半干

旱地区的沙漠和黄土高原产生的矿物气溶胶是北太

平洋深海沉积物的重要来源[2]。亚洲的沙尘暴甚至

输送到美洲大陆，并为遥感卫星的照片所证实口]。

亚洲沙尘年总量估计为800 Tg[41约为全球沙尘总

量(约1 500 Tg)[5-6]的一半，其中400～500 Tg输

入北太平洋，约240 Tg沉降在中国沙漠，约73 Tg

在黄土高原。

西北地区是我国沙尘暴发生次数频繁、发生强

度最大的地区，特别是塔里木盆地的塔克拉玛干沙

漠和巴丹吉林沙漠东部经腾格里沙漠至毛乌素沙地

这两个区域是中国沙尘暴集中的地区，也是亚洲大

气沙尘的主要源区之一[7]。近年来发生的大沙尘暴

源地均位于西北地区的新疆、甘肃和内蒙古的干燥

沙漠或戈壁地带[8]。这些地区的沙尘暴以春季最为

多发，约占全年总数的1／2，夏季次之，秋季最少。

这些沙尘暴不仅横扫我国华北地区，甚至远征数千

公里，沉降在遥远的北太平洋[9]。据研究，由这些地

区起源的沙尘既对全球气候有影响，又对全球化学

物质的循环有重要意义[1 0。。

1 沙尘气溶胶的来源研究

大气沙尘是对流层气溶胶的主要成分之一，其

来源主要以自然生成为主，受下垫面和天气状况影

响较大，尤其是沙尘暴天气发生时，大量沙尘将滞

留在大气中。大气沙尘通过散射、吸收太阳辐射和

吸收、发射红外辐射直接影响地一气系统辐射能收

支，从而影响区域或全球的气候及生态环境。对此，

成天涛等‘111、牛生杰等E123曾对干旱沙漠地区大气气

溶胶的光学特性进行过观测研究和数值试验。沈志

宝等[13-1明曾利用HEIFE实验中1990--1991年期

间的大气混浊度及地面观测资料，直接对该地区大

气沙尘的物理特性及其辐射效应做过初步研究。

1．1 沙尘气溶胶的化学组成及来源分析

大气气溶胶因其不同的来源而组分各异，不仅

在不同地域其组分各异，而且在同一地域的气溶胶

组分也随其粒子的尺度不同而不同，我们可以利用

气溶胶组分分析资料，采取各种分析方法判断他们

的来源。也就是基于多组分、多样本的气溶胶资料，

利用现代统计学的多元分析方法的源解析。

柳海燕等对1993年9月至1994年8月在青藏

高原五道梁采集到的气溶胶样品中多种化学元素成

分的浓度资料，用因子分析、富集因子和稀土元素分

布模态综合判断该地区低层大气气溶胶的来源，同

时还讨论了源的季节变化以及各源气溶胶质量浓度

的相对贡献[16-17]。结果表明，五道梁低层大气气溶
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胶在夏、秋季有三个源：地表土壤源、海洋源和局地

污染源，但春季无海洋源。同时他们分析了气溶胶

化学组成的总体特征和浓度及其季节变化[181。

谢骅[19]等尝试使用受体数学模型中的化学元

素平衡法(CEB)对西安市3个不同地点和枣园大气

气溶胶进行来源解析，以表明陕西地区气溶胶来源

的总体水平。结果显示，土壤尘占35％～60％，煤

烟尘占15％～30％，建筑尘占15％～25％，冶炼尘

占4％～15％。各源贡献率的差异与工业排放和人

类活动较一致。

戴树桂[20]等全面评述了室内环境中气溶胶的

种类、来源、化学组成、形成和自然清除机理。认为

室内环境中颗粒物质可小到由几个分子集结而成，

也可大到目视可见的程度。这些气溶胶颗粒由于颗

粒大小不同，在化学和物理性质上的差异是很大的。

樊曙先[21]在大气背景、浮尘、扬沙和沙尘暴天气条

件下，对沙尘气溶胶进行采样，并对样品进行了中子

活化分析，分析了沙尘气溶胶中的35种化学组分，

并与黑风暴天气条件下沙尘气溶胶化学组分进行了

对比分析。得出：不论是背景值还是有沙尘浮扬现

象发生，各类元素浓度均以地壳类元素为最高，地壳

类和稀土类元素两次背景值可相差3倍左右。

气溶胶的主要来源可分为天然源和人为源，人

为排放源有化石燃料燃烧产生的煤烟；工业生产、建

筑产生的工业粉尘、金属尘、水泥尘等；汽车、飞机排

气等。天然源有土壤尘、火山灰、森林火灾灰、海盐

粒等。以上研究表明，在工业不发达地区，天然源是

气溶胶的主要来源，且主要来源于地表土壤尘，且存

在季节变化。

1．2大气气溶胶光学厚度与沙尘天气

周自江[223根据文献[23]规定的标准，用地面

气象资料得到2001年1—5月中国北方沙尘暴天气

(不包括浮尘、扬沙等沙尘天气)的时空分布。给出

的AOT(0．5)时空分布与此较为吻合，这表明有可

能利用大气气溶胶光学厚度资料来分析沙尘天气。

姚济敏[24]利用中国科学院沙坡头沙漠试验研究站

2001年9月至2002年5月的太阳光度计辐射资

料，计算了该地区各月平均大气气溶胶光学厚度

(AOT)，并对该地区秋、冬、春三季平均的光学厚

度进行了比较，同时对日变化也作了分析。申彦

波[24]等利用敦煌、北京等5个观测站的大气光学厚

度[AOT(k)]资料，分析了大气气溶胶光学厚度的

时空分布特征，结果表明，位于干旱沙漠地区的敦

煌，是沙尘天气(包括浮尘、扬沙和沙尘暴等)的频

发区，大气气溶胶光学厚度的变化主要是受沙尘天

气影响的结果，与我国北方历年在春季发生的沙尘

天气的一般时空分布特征基本一致E25-271。

1．3大气混浊度系数与沙尘天气

通常情况下大气混浊度系数和水平能见度是相

关的。D，AtmeidaE281利用撒哈拉沙漠的实测资料得

到如下经验公式：

p—C1(W)一C
式中：W表示水平能见度，单位为km；C。和C均
为常数，分别取2．26和0．73。D’Almeida认为此

公式不仅适用于半径为5 t．tm以下的微粒，亦适用

于因沙尘暴而产生的半径达到100 pm的粒子，其

结果与实际情况相符。

1．4大气本底基准观象台气溶胶来源及组成研究

温玉璞等[z93利用中子活化及PIXE可见光灰

度仪，对瓦里关大气本底基准监测站的大气气溶胶

样品进行了测量，讨论了瓦里关山大气气溶胶元素

的组成和来源。汤洁等m3采用美国玛基科学公司

生产的AE一10型黑碳仪，分析了该地区黑碳气溶

胶浓度的变化特征。

2起沙机制与起沙天气过程研究

目前，许多学者已从沙尘暴成因[31-323、天气特

征‘33—351、沙尘暴演变趋势‘36—3叩以及理论机制‘”一41]

等方面进行了研究。

2．1起沙机制研究

Bagnold[42]首次提出了沙粒的冲击假说，赵建

华等E433从理论上对沙粒的初始启动与垂直抬升作

了理论分析。结果指出，沙粒脱离地面的位置顺序

是沙平面上凸拐点处、斜面上外突较大的地方、极大

值点、水平面、极小值点以及凹槽的拐点处；提出了

沙丘的平化运动、缩移运动与持相运动；气动力起沙

的条件是：小粒径沙粒、大风、涡度场(与水平风同符

号)、不稳定(层结不稳定与切变不稳定)以及粘性

流；冲击起沙的条件是：大粒径沙粒、小风、涡度场

(宜与水平风反符号)、稳定大气以及湍流；最后提出

了沙尘暴启动的交替循环机制：气动力(冲击)起沙

沉降而冲击(气动力)起沙沉降而气动力(冲击)起

沙等等。张强[44]等认为起沙过程是十分复杂的力

学过程，它牵扯到重力、粘性力、碰撞、摩擦、湍流应

 

 万方数据



588 中 国 沙 漠 第28卷

力和对流活动等一系列力学因素。理想的结果是获

得以牛顿定律为基础的力学方程来表示的起沙过

程。

2．2大尺度环流形势

造成我国西北地区大范围沙尘天气的主要环流

形势和天气系统主要有以下几种[45_49]。

1)经纬向环流调整。大范围沙尘暴出现总伴随

一次大尺度环流调整过程，东亚地区上空的纬向环

流转变成经向环流。这时，位于西伯利亚的冷空气

迅速从新疆沿河西走廊向我国境内爆发，若此时我

国西北地区干旱少雨则易形成沙尘暴天气。

2)高空一脊一槽形式。在5 500 ITI高空环流图上，

亚洲西部乌拉尔山附近有一稳定的高压脊，亚洲东

部沿海地区有一稳定的深槽(即东亚大槽)，脊前至

东亚大槽之间的广大区域上空盛行深厚的西北气

流，因而位于欧亚大陆西北部的冷空气就在此气流

引导下向西南进入我国西北荒漠化地区。另外，春

季我国西北地区冷锋活动的频繁、河西走廊地区低

空东风激流的形成和蒙古气旋后的大风等也是导致

我国西北地区沙尘天气形成的主要天气系统。

丁荣[5们等统计了1960--2004年甘肃河西走廊

中部张掖市6个气象站近45 a的实测大风沙尘暴

资料，详细分析了该市大风沙尘暴天气的时空分布

及形成原因，并归纳得出：一般大尺度天气系统造成

的偏西大风来临前，除在对流层中上层的500 hPa、

700 hPa环流场上都有一个共同的强风速带、并伴

有很强的冷平流等特征配合；而地面天气图上所确

定的关键区域内均有明显的气压梯度场，24 h变压

梯度3 h变压梯度变温梯度场和锋面相伴随。

2．3中尺度环流形势

江吉喜等[513通过对7次特强沙尘暴的研究认

为，强沙尘暴天气的发生一般有三种方式：

1)锋前飑线引起的强沙尘暴，这是西北和华北

北部地区最主要的一种强沙尘暴．

2)锋尾强对流云团引起的强沙尘暴，其特点是

强度特强，但影响范围相对较小．

3)锋前强对流云团引起的强沙尘暴，它的频率

较小，但影响范围较大。

朱福康[52]则把中国沙尘暴出现时的天气形势

划分为两类：锋前型(如1993—05-05甘肃，宁夏)和

锋后型(如1977-04—22甘肃，河西走廊)。关于

“1993—05—05”特大沙尘暴发生的中尺度背景，江吉

喜[53]认为主要是由强冷锋前部的中尺度对流系统

(MCS)及其伴随的飑线造成的。胡隐樵[54．553进一

步分析得出，强冷锋过境时冷锋前干飑线移至被强

烈太阳辐射加热的地表以及条件不稳定大气层结地

区，干飑线进一步发展而形成。除此之外，沙尘天气

发生同东亚大槽的位置和强弱、东太平洋海水水温

的异常，即厄尔尼诺、拉尼娜现象的发生有着或多或

少的联系[561，这是值得进一步深入研究的问题。

3沙尘气溶胶的输送

在我国沙尘源区多为新疆地区、甘肃西部、内蒙

古西部、宁夏、青海及西藏的部分地区，这些地区也

是我国沙地、沙漠和黄土高原集中的地区。其中春

季和冬季的起沙量比夏季和秋季的起沙量大很多，

而春季的起沙范围比其他三个季节都大，可见春季

为我国沙尘暴多发季节，也是沙尘暴强度最大，影响

范围最广的季节。在春季我国北方气旋活动频繁，

因此而造成大风天气较多，降水稀少，空气相对湿度

以及土壤的相对湿度都较小；再加上我国西部地区

土地沙漠化比较严重，大多为植被裸露地区。从天

气情况以及土壤的状况来看，所有的这些条件都是

造成起沙的极有利因素。
‘

沙尘输送路径有北路、中路和南路三条，北路主

要影响中国的东北地区，中路主要影响中国的华北

地区，南路主要影响中国的华中、华东地区。此外指

出，东亚沙尘灾害的三个主要源地是蒙古的戈壁、内

蒙古中西部的沙漠戈壁和塔克拉玛干沙漠。

3．1沙尘气溶胶粒子谱分布

在沙尘源区，无论是沙尘暴时期还是非沙尘暴

时期，低层大气气溶胶粒子的浓度随高度的变化不

明显[571。沙尘暴期间粒子的浓度峰值与非沙尘暴

期间相比有向粗粒径移动的趋势，在沙尘源区，大气

气溶胶粒子主要是地面沙尘来源，沙尘暴发生时气

溶胶粒子的浓度大增，浓度峰值向粗粒径范围移

动‘581。

牛生杰[5们等对1996年在贺兰山的东西两侧沙

漠地区用APS-3310A型激光空气动力学离子谱仪

进行了大气气溶胶数浓度和质量浓度观测，认为在

不同地理位置观测到的沙尘天气气溶胶粒子谱分布

有一定差异，其数密度和质量浓度可相差4～7倍。

通过对兰州地区春季大气背景、浮尘、扬沙、沙

尘暴天气的大气采样，奚晓霞[6们等得到了不同天气

状况下大气气溶胶的浓度、PM。。的粒径分布及大气
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气溶胶的分布规律[61l。沙尘天气气溶胶粒子主要

集中在第0级(粒径>9 Lm)，且浮尘和扬沙天气不

同粒径气溶胶粒子的质量分数分布十分相似[621。

高卫东[63]对等塔里木盆地沙尘气溶胶的分析

表明，沙尘暴期间，沙尘气溶胶浓度远大于非尘暴

期间。沙尘气溶胶小颗粒绝对浓度大幅度增加；百

分比含量也迅速增加；小颗粒(<3．3“m)与大颗粒

(>3．3 pm)的相对浓度呈大幅度增加趋势，沙尘暴

期间，在沙源丰富地区，细物质较多，细小颗粒迅速

被携带到高空，成为沙尘气溶胶的主要来源。沙尘

暴和扬尘天气的各地壳元素含量均高于浮尘和背景

大气，而且能见度愈小，高出的比例愈大l各种沙尘

天气发生时，均以亲地元素的浓度为最高。沙尘暴

期间，沙尘气溶胶浓度远大于非尘暴期间。由于两

地地理环境的差异，沙尘暴期间，策勒站细颗粒质量

百分比呈下降趋势；阿克苏站细颗粒质量百分比呈

上升趋势。同时在沙尘暴期间，由于沙尘源区的沙

尘源丰富，细粒物质较多，当风速达到起沙风速时，

细粒物质迅速被携带到高空，成为沙尘气溶胶的主

要来源‘“]。

3．2沙尘暴输送研究

中国沙尘暴主要多发于中国西北干旱半干旱地

区的春季，有关沙尘暴的研究始于20世纪70年代

末，主要针对1977年4月17日甘肃特大沙尘暴的

研究[651。80年代有关沙尘暴的研究相对较少，1993

年5月5 El发生在中国西北地区的强沙尘暴，造成

了巨大危害，使得沙尘暴的研究再次引起了人们的

重视。1993年9月由中国气象局和中国科学院联

合在兰州召开了首次沙尘暴天气研讨会，对沙尘暴

产生的机制、传输、防灾救灾等方面进行了深入的探

讨。

张凯E66]等从沙尘气溶胶的源地、输送及清除等

几方面，论述了东亚沙尘气溶胶的源和汇及其输送

过程，东亚沙尘气溶胶的源地主要集中在新疆、甘肃

和内蒙古的沙漠地带，中国北部每年输入大气的沙

尘气溶胶总量约为43×106 T，同时，中国西北地区

每年向海洋的黄沙输送量约为106～107 T。

周荣卫等[67]利用国内先进的中尺度气候模式

RIEMS同步耦合一个包含起沙、输送、干湿沉降过

程的气溶胶模型，研究了我国沙尘的输送的时空规

律。研究表明：1月的起沙源区在我国的内蒙古、河

套地区、甘肃、青海等地区。4月的起沙源区主要有

内蒙古、甘肃、新疆、西藏等地区以及蒙古国中南部

的戈壁地区，其起沙范围基本覆盖了我国西部的大

部分地区。7月的起沙源区有内蒙古、甘肃、新疆、

西藏等地区，蒙古国南部的戈壁地区，其起沙的范围

比4月略小，在蒙古国和我国新疆、青海西部没有起

沙。10月的起沙源区有内蒙古、甘肃、新疆东部、西

藏东北部等地区。比较1月、4月，7月和10月各地

区的起沙量，延吴[6明等利用SeawiFS遥感数据分

析了东亚沙尘灾害的源地、沙尘输送路径，结果显

示：东亚沙尘的三个主要源地是蒙古国的戈壁、内蒙

古中西部的沙漠戈壁和塔克拉玛干沙漠。

4 结束语

沙尘天气作为我国北方的重大灾害，其防御与

治理首先要确定源地、输送路线。目前的主要研究

包括沙尘天气中气溶胶粒子谱分布，以及气溶胶粒

子组成等。

在研究方面，中国科学家已经进行了大量的研

究工作，也提出了很多有价值的研究方法，得到了大

量的有价值的结论。根据目前的研究状况。我们认

为应开展以下几方面工作：

1)大气成分浓度变化的原因极其复杂，目前仍

不能准确定量地解释观测到的大气成分浓度变化，

更不能准确预测其未来变化趋势，因为，对大多数大

气成分的源和汇至今仍缺少准确定量的排放(吸收)

通量资料，特别是生态源和汇。

2)现阶段的研究许多事实和现象还不清楚，尤

其是关于一些大气微量成分的源、汇和时空分布，它

们的迁移、输送和全球循环等问题，都需要进行更加

深入广泛的观测和研究。

3)可利用的资料还不够充分，研究方法还比较

单一。例如利用遥感资料对沙尘天气或沙尘暴的发

生趋势进行分析存在困难。但遥感资料对沙尘灾害

的严重程度可以做精确的定量描述，使其在沙尘过

程研究和发生趋势分析研究等方面存在巨大潜力。

4)部分研究结果缺乏实用意义，对于沙尘暴的

防治方法和措施缺少实际的指导作用。
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Research Review Oil Aerosol Convergence and Divergence and

Sand—dust Storm in Northwest China

LI Fu．gan91，LI Lun．gel，LIN Chun．yin91，WANG Guang—he2，WANG Xiao-bin2
r1．Weather Modification Office of Qinghai Province，Xining 810001．China；2．Chinese Academy of Meteorological Sci—

ence．Beijing 100081．China)

Abstract：The northwest China is one of the areas suffered from high frequency and high intensity of sand-

storms．In recent years the source of severe sandstorms often located in Xinjiang，Gansu and Neimenggu．

These areas，due tO their severe desertification status，had become the main component of the middle Asia

Sandstorm Area，one of the four high frequently happening sandstorm areas in the world．The sands and

dusts from these areas not only influence the global climate but also have significance on global chemical sub-

stance cycle．The convergence and divergence and the transportation of aerosol in northwest China were

summarized in the paper．Moreover the research achievement on sandstorm in northwest China in the recent

20 years was reviewed．

Keywords：aerosol；sandstorm；c6nvergence and divergence
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