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沙尘暴研究中的若干科学问题"

石广玉
!

赵思雄
#中国科学院大气物理研究所!北京
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近年来!中国北方频繁发生的沙尘暴事件引起世人的关注%实际上!沙尘暴不仅

影响空气质量"交通!造成土壤风蚀和其他人"畜生命财产等社会"经济损失!作为一种特

殊类型的大气气溶胶!沙尘粒子还具有重要的气候和环境效应%作者在简单综述沙尘暴研究

的基础上!将重点探讨沙尘暴研究中一些值得注意的科学问题%

关键词!沙尘暴&沙尘气溶胶&气候效应&环境效应

!

!

引言

近年来!中国北方频繁发生的沙尘暴事件引起了国内和国际的关注!沙尘暴已成

为一个重要的地球环境问题'
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沙尘暴的危害是多方面的)沙尘暴下层的沙粒在狂风的驱动下滚滚向前!当遇到

障碍物或风力减弱时!大量的沙尘粒子落到地面!埋压农田"村庄"工厂"铁路"公

路"水源等形成沙瓣"沙堆和沙丘&大风经过干旱地区!将疏松土壤的表土刮去一层!

使土壤变贫瘠!扩大沙化的区域&其强风有时拔树毁屋"刮翻火车!破坏农业设施!

甚至造成人畜伤亡&沙尘暴还造成空气污染!水源污染!而可吸入细粒子!更直接危

害人体健康&沙尘暴还影响太阳和长波辐射!影响区域气候!尤其是地气系统的辐射

收支和能量平衡&由于沙尘暴来临时!能见度很低!严重影响城市交通!甚至影响高

速公路的正常运行等%总之!沙尘暴的危害十分严重%例如!
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年
@

月
@

日西北地

区黑风暴中共死亡
?@

人"伤
!I#

人"失踪
%>

人!此外!死亡和丢失大牲畜
>!

万头

#只$!农作物受害
@I$

万亩!沙埋干旱地区水渠总长
!$$$

多公里!直接经济损失
@:I

亿元%由于风蚀使该地区土壤荒漠化加快!造成的生态环境和间接经济损失难以估量%

国外对沙尘暴的研究起步较早%上世纪
!$

年代初
J0)K()

'

!

(首先对印度的 *

3)=
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+型沙尘暴的上升和下沉气流进行了分析%之后!
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(先后对沙尘暴

的气候特征"沙尘暴与雷暴中湿度场的差异等作了多方面的研究%

!$

世纪
?$

年代以来

研究有了进一步的深入!
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(对发生于美国亚利桑那州的沙尘暴天气类型作了详细

分析%
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(对墨西哥城沙尘暴的时空分布也进行了系统研究%

Q44

等'

"

(曾利用卫

星和
F3RE

资料对撒哈拉沙尘暴的爆发作过分析%此外!利用数值模拟方法研究起沙



率的做法!也渐渐发展起来!并得到越来越广泛的应用%近年来!随着对土壤风蚀过

程认识的不断加深!
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(将地理信息系统 #

FM8

$"气象模式与起沙模式耦合起

来!对澳大利亚墨累河,达令河流域 #
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<

=D0/1()

P

N0+()

$和澳大利亚大陆的土壤

风蚀做了模拟&

S0/4(7-/*)0
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(将设计的起沙方案用于模拟撒哈拉的沙尘暴天气的起

沙过程!模拟结果与卫星云图比较一致%上述两种模式在模拟沙尘源和起沙率方面都

有较好的能力%

我国历史文献浩瀚!有关沙尘暴天气的记载不绝于书%有书记载)康熙十四年

#公元
>I"@

年$三月二十六日!冀州起异风! *黄霾蔽天!屋瓦皆飞+%雍正元年 #公

元
>"!%

年$四月初七!*献县风霾!昼晦+&恩县 *夜起大风!飞石拔木有顷!黑霾如

墨!良久复变为红霾!乍明乍暗!逮晓方息+等等%表明我国人民从古代以来对于沙

尘天气一直给予了高度的关注'
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(

%张德二'

>!

!
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(曾根据历史文献的记载!对我国从唐朝

以来的沙尘暴事件进行了系统分析!并给出了公元
%

世纪以来的 *雨土+年表%

然而!我国真正采用近代科学技术监测"模拟"研究和预测沙尘暴!却相对起步

较晚%上世纪
"$

年代!我国对沙尘暴的研究大多集中在沙尘 #暴$事件活动时间和空

间分布的统计分析及气候学研究方面!对沙尘天气学的研究主要是分析造成沙尘暴的

影响系统%有关数值预报的研究!也多数集中于模拟造成沙尘暴的天气系统%此外!

也开展了一些沙尘输送的模拟研究%石广玉'

>#

(曾对
!$

世纪
?$

年代的中国黄沙研究做

过简短评述%

目前!我国在沙尘 #暴$气溶胶的物理化学特性研究等方面已取得了进展%周明

煜等'

>@

(曾研究了
>H?$

年
#

月
>?

日袭击北京的一次沙尘暴的黄沙粒子的浓度和粒径分

布!特别是他们发现了铕"钽和钕等元素只存在于黄沙粒子中%曲绍厚等'

>I

(则讨论了

这次强沙尘暴的来源!结果表明这次沙尘来源比较复杂!它不止来源于某一单一地区%

石广玉等'
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(报道了利用太阳华盖辐射计对
>HH>

年春夏之交的北京地区大气气溶胶光学

特性的测量结果!发现当沙尘暴袭击北京时!整层大气气溶胶的光学厚度"大粒子浓

度以及粒子散射相函数等均有大幅度增加%邱金桓等'
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(采用激光雷达和光度计对

>H??

年
#

月北京地区的三次沙尘暴天气过程进行了综合测定%张仁健等'

!>

(对
!$$$

年
#

月
I

日北京地区发生的特大沙尘暴化学元素成分的分析表明!北京春季沙尘污染极为

严重%方宗义等'
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(根据卫星探测的特点!针对
!$$$

年
#

月
I

!

"

日华北地区大范围沙

尘天气!具体探讨了用星载扫描辐射仪监测沙尘暴的原理和方法%最近!岩坂等'

!%

(报

告了亚洲大陆沙漠地区自由大气中的沙尘粒子数浓度及谱分布的气球观测结果%

另一方面!我们不能不看到!尽管国内外已经对亚洲沙尘暴进行了大量的观测和

研究!但是迄今为止!这些研究多半是分散的"个例的"不系统的!而且大部分研究

的科学深度有待加强%近年来!比较系统的国际大气气溶胶研究计划是已于
!$$>

年结

束加强观测 #

MQT

$的亚洲气溶胶特征试验 #

3&E=3+(0

$!其中曾将矿物 #沙尘$气溶

胶作为其主要研究内容之一'

!#

(

&而于
!$$>

年开始的中国科学院,日本文部科学省的

*风送沙尘的形成"输送机制及其对气候与环境影响的研究 #

3DE&

$+的合作项目'
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!

可能是系统性地研究亚洲沙尘暴的第一个科学计划!目前正在顺利执行%其目标是)阐

明亚洲风送沙尘的发生"输送实况及其模式化&评价过去半个世纪以来沙尘向大气与

海洋中的输送量&并在全球规模上!将亚洲沙尘对气候系统的影响定量化%与以往的
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国内外沙尘 #暴$研究相比!这一研究项目将) #

>

$三维地"综合地"系统地进行大

陆尺度的沙尘发生"长距离输送的观测分析&#

!

$提供定量评价风送沙尘对气候系统

影响的各种数据&#

%

$定量评价过去半个世纪以来的气候变化与风送沙尘的关系%

为了执行该项目的观测计划!目前已经在中国的阿克苏"策勒"敦煌"沙坡头"

银川"长武"榆林"北京"合肥和青岛以及日本的那霸"福冈"名古屋和筑波等地建

立了野外测站!形成了从西到东"跨越
I$

个经度"距离超过
@$$$K5

的观测网!涵盖

了亚洲沙尘的主要发生源地及沉降区%这些站点上的观测项目包括气象条件!特别是

垂直风速的观测&下垫面条件!包括地表粗糙度"土壤粒度及含水量的观测&地面沙

尘粒子取样的物理"化学特性观测&垂直分布观测!数浓度与化学组成等%观测仪器

主要有)自动气象观测系统 #

3U8

$"天空辐射计 #太阳光度计$"激光雷达"气球

#携带光学粒子计数器
QT&

及取样膜$"无人驾驶遥控小飞机 #携带
QT&

及取样膜$"

安德森撞击取样仪及大流量粒子取样仪"沙尘粒子流量及粒度仪"能见度仪与观测塔

等%为了取得大范围的沙尘输送路径"光学特性等数据!卫星遥感探测在该项目中占

有重要地位 #见图
>

"

!

$%

总之!到目前为止!在沙尘暴的观测和研究方面仍有大量的问题有待解决%特别

需要指出的是!沙尘暴研究涉及到气象"水文"地质"地理"化学和遥感等多种学科!

其影响涉及到气候"环境"生态以及社会和经济等部门%无论是在沙尘暴的发生机制!

还是在其输送过程中所发生的物理和化学特征的变化方面!我们仍然知之甚少%至于

沙尘粒子的气候"环境效应!特别是对海洋生物的影响!直到最近才开始受到重视%

图
>

!

中日
3DE&

项目野外观测站点示意图
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图
!

!

中日
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项目野外观测仪器示意图>
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沙尘暴的发生与输送

从本质上来说!沙尘暴是一种自然现象!古已有之%

>

$安井
!

元昭!

!$$!

!私人通信%

由于全球大气环流以及地形等因素的影响!在以南"北回归线为中心的南"北大

约
>@

个纬度的范围内!在地球表面形成了大面积的干旱与半干旱地区'

!I

(

!其典型代表

就是大片沙漠的出现!由此形成了沙尘暴产生的物质基础&加上一定的气象和下垫面

条件!就会形成沙尘暴%全球最大的沙尘暴源区为撒哈拉大沙漠及其南部和亚洲中纬

度干旱区%亚洲中纬度干旱区西起里海!东到大兴安岭!南达青藏高原和黄土高原!

北抵蒙古国中部!其面积大致同中国领土相当%

早在人类文明出现之前的地质历史时期!沙尘暴就已经在地球上存在%黄土高原

可能是一个典型的例子%目前!大多数科学家认为黄土高原是 *风成黄土+!也就是

说!它是在地质历史时期由其西北部输送来的沙尘形成的%第二个例子是!在格陵兰

冰芯中发现的大量气溶胶颗粒物沉积!据信来源于欧亚大陆%另一方面!如前所述!

在中国"韩国的史书"地方志及诗稿中!早就有 *风霾大作+" *土雾满天+" *雨土+

和 *尘雨+!甚至 *边风猎猎卷晴沙+的诗句等沙尘暴现象的描述%

近百年来!随着人口的急剧增加以及人类社会经济活动的急速发展!人类对地球

环境的影响力愈来愈大%特别是近年来!滥垦"滥牧"滥伐"滥采以及滥用水资源等

掠夺性的人类活动使得地表植被大面积减少和退化!加剧了沙尘暴灾害%再加上全球

变暖引起的中国北方的气候干旱!致使沙尘暴发生频繁%因此!沙尘暴的发生已不再
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仅仅是一种自然过程!而成为自然过程与人文过程共同作用的结果%人类活动已成为

沙尘暴形成和演变的重要驱动因子之一%反过来!沙尘暴也对地球气候和环境以及人

类的社会"经济和政治生活产生着巨大的影响%

为了全面把握沙尘暴的产生和输送过程!以下几方面的研究是必不可少的%

"#!

!

沙尘源区

沙尘源区虽然主要是沙漠"干枯的湖床以及半干旱的沙漠边缘!但是在植被覆盖

减少的较干旱地区或者土壤表面受到人类活动干扰的地区!也会成为沙尘暴的源区%

沙尘暴的源区主要分布在北半球的沙漠地区!而南半球的沙尘释放则相对较少%因此!

对于亚洲沙尘暴的研究来说!主要的源区应当包括) #

>

$原始沙漠"荒漠类型区)其

中有中国境内的塔克拉玛干沙漠"古尔班通古特沙漠"巴丹吉林沙漠"毛乌苏沙漠"

腾格里沙漠"乌兰布和沙漠以及库布齐沙漠等!还包括蒙古的戈壁沙漠和哈萨克斯坦

等国的沙漠地区&#

!

$河湖干枯土壤类型区)主要有我国境内的塔里木河下游区 #台

台玛湖地区$"叶尔羌河下游区"艾比湖区"玛纳斯湖区"苏格淖"嘎顺淖等!以及蒙

古的戈壁沙漠和哈萨克斯坦等国的类似地区&#

%

$绿洲内农田)主要有不同土壤质地"

不同利用和耕作方式下的农田&#

#

$胡杨林土壤区)主要是南疆胡杨林分布区和黑河

下游的额济纳旗地区&#

@

$土壤表面受到人类活动干扰的地区)主要是地县"乡级城

镇居民人为活动影响的无覆盖土壤区'

!"

(

%

对沙尘源区的观测与研究内容应当包括)地面特征以及沙尘粒子的物理"化学特

性%特别是地表粗糙度"土壤含水量"土壤粒子的谱分布!以及不同粒径的沙尘粒子

的化学组成和随波长而变的复折射指数%这些资料将为沙尘起沙模式以及沙尘气候强

迫的参数化研究及其验证提供最基础的观测资料%其中!复折射指数是估算沙尘气溶

胶诸多光学特性的最重要的因子之一%它的细微差别可以导致辐射强迫估算的明显偏

差%在撒哈拉沙漠测量的复折射指数常常用于估计全球尺度的沙尘辐射强迫%即便如

此!不同作者所使用的数值仍有很大差别 #见表
>

$

'
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!
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(

%

表
!

!

不同作者所使用的撒哈拉沙漠等地沙尘气溶胶的复折射指数

作者 波长-
)5

复折射率

实部

复折射率

虚部
作者 波长-

)5

复折射率

实部

复折射率

虚部

A0.250)

可见光

波段平均
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中日
3DE&

项目为我们提供了最新的塔克拉玛干沙漠及其附近地区沙尘粒子的复

折射指数 #表
!

$!这使获得更为精确的该地区沙尘气溶胶的光学特性诸如质量吸收系

数"单次散射反照率"光学厚度以至辐射强迫成为可能%但我们仍然缺乏
!:>

节所述

的其他地区的资料%

"#"

!

沙尘暴产生的天气"气候条件

当地面风速超过某一临界值时!就会发生沙尘风蚀%但是!这一临界值与地表粗

@H@!

#
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糙度"土壤粒子大小以及土壤湿度等因子有关!这就是为什么要加强沙尘源区观测研

究的原因%

表
"

!

塔克拉玛干沙漠及其附近地区沙尘粒子的复折射指数!

#

>

$青木 辉夫!

!$$%

!私人通信
Z

波长-
"

5

复折射率实部 复折射率虚部 波长-
"

5

复折射率实部 复折射率虚部
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近年来!对于沙尘暴产生环境的多样性进行了研究%赵琳娜'

%#

(对华北和北京沙尘

暴产生的有利环境场进行了研究%与我国西部地区沙尘暴起因的冷空气活动及冷锋锋

生作用!以及偏东风 *倒灌+等不同 #更有甚者像
>HH%

年
@

月
@

日黑风暴还有飑线过

境$!赵琳娜等'

%@

(注意到!近年来发生于我国东部地区的沙尘暴却多与快速气旋的发生

发展有关!其中又主要是蒙古气旋%他们的分析表明!这类气旋有其特殊性!它们与

夏季降水期的江淮气旋不同!斜压强迫是主要的影响因子!而又与海上爆发性发展的

海带气旋不同!凝结潜热的作用不很明显!属于 *干气旋+一类%但是!对流层低层

和高层位势涡度的大值区的分布却很明显!甚至出现对流层顶 *下陷+!涡柱上下贯

通!连成一体的结构%为了了解该类气旋发生发展的过程!他们采用中尺度非静力模

式!对该类气旋进行了数值模拟!模式可复制出该类气旋从无到有发生发展的过程!

特别是位涡涡柱的演变特征!证明了大气动力因子起主导作用!解释了沙尘暴大风来

源于有效位能向动能的转换%这从另一角度表明!引发华北沙尘暴的系统与我国西部

的系统似乎存在着显著的不同%这对于我们进一步认识沙尘 #暴$气象环境场的多样

性提供了帮助%

最近!周秀骥等'

%I

(综合分析研究了
!$$$

年春季影响北京地区的沙尘暴天气过程!

揭示了沙尘暴天气在起沙"扬沙"水平输送以及沉降过程中的关键动力学问题%他们

的研究结果表明!影响北京地区沙尘暴过程起沙的动力条件与春季冷空气活动等气候

因素有关!并与北方土壤干土层面积"地面风场摩擦速度呈异常显著相关!而且沙尘

暴活动特征可用一个综合物理模型来描述%这些研究结果为我国沙尘暴预报理论和治

理决策提供了科学依据%

"#$

!

人类活动与沙尘暴

人类活动对土壤表面的干扰也可以极大地增强或减少沙尘粒子的移动%

>H"?

年!

F(11*44*

'

%"

(曾经指出!用硬壳覆盖土壤表面"减少可被风吹起的颗粒物可以减少源区的

沙尘释放%

R*

P

*)

和
\.)

P

'

%?

(认为目前大气中有多达
@$]

的沙尘气溶胶是来自于扰动过

的土壤表层!所以应当看作是人为起源的%但这种估计具有很大的不确定性%而且!

IH@ !!
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自然出现的气候模态也可以改变沙尘释放%例如!在厄尔尼诺年!从撒哈拉沙漠输送

到巴巴多斯岛的沙尘增多'

%H

(

!而输送到地中海和北大西洋的沙尘与北大西洋涛动有

关'

#$

(

%通过对沙尘暴纪录的分析!可以找出过去几十年沙尘暴发生次数增多或减少的

地区'

#>

(

%

如何合理"精确地区分沙尘暴发生的自然原因和人为因素是一个亟待研究的问题%

"#%

!

沙尘粒子的输送

沙尘在大气中的寿命决定于沙尘粒子的大小&由于重力作用!大粒子被很快从大

气中移走!而亚微米大小的粒子则有长达几周的生命期%目前!国际上已经有大量从

区域模式到全球模式的沙尘输送模式'

#!

!

##

(

%

黄美元和王自发'

#@

(在比较国内外起沙机制模型的基础上!结合我国北方大量气象

台站的有关起沙过程的观测资料!提出了一个适合我国北方地区用于黄沙长距离输送

模拟与预报的起沙模型%模式中尽可能地考虑了微物理过程和粒子分谱%另外!在输

送过程中还考虑沉降和降水清除过程的参数化!得到了令人鼓舞的结果%

但是!为了研究沙尘暴的气候和环境效应 #特别是它对海洋环境的影响$!我们不

但需要知道沙尘粒子在输送过程中所发生的物理特性变化!还需要知道它们所发生的

化学特性变化%研究工作已经表明!沙尘粒子在输送过程中!特别是在它们经过高污

染的工业地区或大城市上空以及海洋上空时!有可能吸附某些污染物质及海盐粒子!

使其物理和化学特性发生明显变化%例如!庄国顺等'

#I

(对我国北方
!$$$

年发生的沙尘

暴的化学物质组成"来源及粒径分布等作了研究!他们发现) #

>

$沙尘暴中所增加的

污染物主要来自于沙尘暴所经过地区的二次扬尘!以及二次形成的硫酸盐气溶胶"有

机物气溶胶以及在其表面上发生的多相反应!包括对微量污染元素的表面吸附或液相

络合&#

!

$沙尘暴气溶胶在其长距离输送过程中!既输送比普通气溶胶高达数十倍的微

量污染元素!同时又输送比普通气溶胶高得多的
\*

#

MM

$!以及高出数十倍的尚未被还

原的
\*

#

MMM

$%显然!将一个描述这种变化的化学模块嵌入到输送模式中是完全必要

的%

"#&

!

沙尘天气预测系统的建立

在沙尘 #暴$数值模拟中!关键问题是对起沙源的数值模拟!而沙尘源的范围"

地表特征"起动的粒子通量以及粒子的尺度分布等都涉及到非常复杂的过程%国内对

沙尘输送的模拟已有不少工作!而对沙尘源的模拟!尚不太多%且在沙源的处理上!

一般也多采用参数化的方法!因而!难于满足实际应用的需要%赵琳娜'

%#

(采用了非参

数化方案来模拟起沙过程!该方案既考虑起沙机制中宏观物理过程!又顾及其微物理

机制的起沙模型!而不是经验的起沙模型%

U0)

P

等'

#"

(采用天气类型"摩擦速度和土壤湿度三个控制因子设计了东亚地区起

沙机制模型!通过分析蒙古和我国北部气象台站的观测资料!获得这些因子临界域值!

并以此为基础发展了沙尘数值预报模式%目前!此机制已经应用于我国台湾地区以及

韩国"日本等国有关空气质量的模式中!估计沙尘的发生及产生的沙尘释放量%

为了比较合理"定量地进行起沙天气的数值预测!一个完整的沙尘天气预测系统

应包括
@

个部分'

#?

(

)天气模式"陆面模式"起沙模式"输送模式以及
FM8

数据集%目

前建立的沙尘天气预测系统 #图
%

$包括)

FM8

数据!起沙模式前处理!有限区域中尺

"H@!

#
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度模式 #包含有陆面过程$!起沙模式和输送模式%图
%

中虚线框内的天气模式"起沙

模式和输送模式耦合在一起!同步进行积分%边界层模式 #

Ŝ \

$和陆面模式 #

Q8_

-

E40

$分别提供摩擦速度"表层土壤湿度给起沙模式!起沙模式计算起沙率%起沙模式

提供垂直沙通量给输送模式!输送模式还需要天气模式的水平风场"温度"垂直运动

以及位势高度等变量的驱动!输送模式计算每个格点的瞬时平均沙尘浓度%在该沙尘

天气预测系统完成后!完成了对
!$$!

年三次沙尘暴过程的起沙和输送试验研究'

#?

(

!图

#

为采用该系统对
!$$!

年一次强沙尘天气过程的预测试验结果%利用模拟结果对起沙

源地和机制进行了分析!表明影响我国东部的沙尘天气的沙源!除了蒙古国中东部外!

我国境内的沙源则主要是内蒙古地区的沙地%该模式系统不仅对沙尘天气的起沙机制

有较好复制能力!对于输送过程也有较好的模拟能力%

图
%

!

沙尘暴天气预测系统

$

!

沙尘粒子的气候效应

频繁发生的沙尘暴对人类生存的地球环境的第一个影响是其气候效应%实际上!

当沙尘暴发生时!最初可能是沙漠地区的沙尘粒子首先注入大气&但在其随着大风的

输送过程中!会有大量的并非沙漠地区的土壤尘埃粒子卷入其中%在下面的论述中!

我们将不对土壤尘埃粒子或沙尘粒子进行区分!有时也通称它们为矿物气溶胶%它们

是大气气溶胶含量和光学厚度的主要贡献者!特别是在亚热带和热带地区%研究工作

表明!各种规模的沙尘暴虽然主要发生在春季!但在夏"秋及冬季也时有发生&其扩

?H@ !!
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图
#

!

!$$!

年
%

月
>H

!

!>

日模拟的地面沙尘浓度 #阴影)单位)

5

P

5

V%

$和地面观测天气现象

#

0

$

>H

日
>>

时&#

`

$

>H

日
>#

时&#

7

$

!$

日
>>

时&#

L

$

!$

日
>#

时&#

*

$

!>

日
>>

时&#

2

$

!>

日
>#

时

图中数字)

>

)浮尘&

!

)扬沙&

%

)沙尘暴&

#

)强沙尘暴

散和影响的范围也不限于中国以及东亚地区!它还可以越过太平洋到达北美%这样一

种时空规模的矿物气溶胶粒子!必将对全球气候产生重大影响%它们通过对太阳短波

辐射和地球长波辐射的散射和吸收!可以产生重要的直接气候强迫%但是!由于问题

本身的复杂性!目前有关沙尘气溶胶气候强迫的估计存在很大的不确定性%

!$$>

年出

版的政府间气候变化委员会第三次科学评估报告 #

MT&&R3̂

$指出!工业革命以来!

HH@!

#

期 石广玉等)沙尘暴研究中的若干科学问题



矿物 #主要是沙尘$气溶胶产生的气候强迫在
V$:I

!

$:#U5

V!之间'

#H

(

%换句话说!迄

今为止!连这一强迫的正 #使气候变暖$负 #使气候变冷$号也没有确定%沙尘粒子还

可以作为云凝结核 #

&&;

$影响云的形成"云的辐射特性和降水!产生间接的气候效应%

沙尘粒子所携带的营养物输送到海洋之后!将对海洋的初级生产力产生影响!并进而影

响海洋碳循环!造成大气二氧化碳浓度的变化%这是沙尘气溶胶可能影响地球气候的第

三种途径%最后!与沙尘暴有关的土地利用与土地覆盖的变化 #

W_&&

$也将以间接方式

影响地球气候%目前!对沙尘间接气候效应估计的不确定性更大%这些沙尘气候强迫的

不确定性直接影响对过去气候变化成因的判定以及对未来气候变化的预测%

为了研究沙尘气溶胶的气候变化的辐射强迫!首先需要知道注入大气中的沙尘气

溶胶含量%据估算!每年约有
>:$

!

%:$F4

的沙尘粒子注入大气'

@$

(

#

D.7*>HH@

年的估

计更高达
>:$

!

@:$F40

V>

'

@>

(

$!不确定性因子为
%

!

@

!而且具有高度的时空可变性%

就中国的情况而言!至今对我国北方过去
@$

年来沙尘暴活动的变化情况 #次数$仍然

存在不同看法'

>

!

@!

!

@%

(

%例如!方宗义等'

@#

(给出的每
>$

年发生的强和特强沙尘暴次数分

别为
@

"

?

"

>%

"

>#

"

!%

次!但据最新资料统计!上述数字分别变为
#?

"

I?

"

?H

"

#"

"

%I

次>

$

%如果我们连强和特强沙尘暴发生的次数都无法得到一个科学的结论!那么!

在每次沙尘暴的规模 #注入大气中的沙尘量$及其影响范围方面!则更无法得到一种

科学的估计%这就给研究沙尘气溶胶的气候变化的辐射强迫带来极大的困难%

为了估计沙尘气溶胶的辐射效应!我们还需要知道沙尘粒子的粒径"复折射指数!

以及沙尘中的矿物成分是外部混合的还是一些聚合体%典型的沙尘粒子的体积中值半

径的数量级是
>

!

!

"

5

%由于沙尘粒子的单次散射反照率明显小于
>

!而且由于太阳辐

射和热辐射强迫的部分抵消!以及不同地理区域的正负强迫的抵消!所以沙尘粒子的

总的辐射强迫的数值较小%然而!来自不同地区沙尘的复折射指数不同 #见前$!以及

地面反照率的区域性差别!使得大气顶的沙尘强迫存在很大的不确定性'

@$

(

%

%

!

沙尘粒子的环境"生态效应

沙尘暴所携带的沙尘粒子具有明显的环境"生态效应!中国北方的二氧化硫排放

并不少于南方!但北方却少有酸雨发生%据信!这与碱性沙尘粒子的中和作用有关%

U0)

P

等'

@@

(利用所发展的区域沙尘输送模式及酸雨数值首次量化了沙尘输送对于东亚

酸雨分布的影响!结果表明沙尘及其土壤粒子的碱化 #中和$作用可使得中国北方降

水的
6

J

值增加
$:?

!

!:@

!韩国增加
$:@

!

$:?

!日本增加
$:!

!

$:@

%

另一方面!沉降的沙尘粒子会改变土壤的酸碱度及养分供给!对农作物及其他植

物产生影响%沙尘暴最直接的环境效应是导致发生源地的地表风蚀!植被破坏&沙尘

暴还造成下游地区严重的环境污染!导致空气质量下降!增加可吸入颗粒物的浓度!

可能引起呼吸道及心血管等多种疾病!影响人类健康%另外!沙尘暴给交通运输"需

要高洁净环境的高科技产业及其他经济部门带来的影响也是显而易见的%

但是!到目前为止!在所有这些方面!我们仍然缺乏全球性的定量评估研究%

>

$钱正安"蔡英"刘涛等!中国北方沙尘暴研究若干问题!
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&

!

沙尘粒子对海洋环境的影响

很久以来!人们一致认为径流 #入海河流$是海洋中各种营养物质的主要来源%

但是!已有证据表明!中亚"蒙古和中国西"北部产生的沙尘!不但可以随着西风带

输送"沉降在中国中部和东部 #如上所述!黄土高原的形成就是一个最好的例证$!而

且可以沉降在渤海"黄海"东海等中国近海以及日本海和太平洋的广大海域%太平洋

上空的海气交换研究项目 #
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(和大西洋上空的大气

海洋化学实验 #
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!提供了

两个大洋上空大气沙尘气溶胶的浓度"沉降速率及其时空分布的观测数据!试验发现)

海洋中的许多元素!如
T̀
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"
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以及某些碳氢化合物和某些有机合成化合

物!经由大气远距离的输送是比河流入海更为重要的来源%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
&Q

!

的吸收!从而间接地对气候产生显著影

响%

沙尘气溶胶粒子主要通过干"湿沉降输入大洋%一般而言!湿沉降的效率远高于

干沉降!据估计!全球约
?$]

的沙尘气溶胶系由湿沉降进入大洋%由于中"高纬度地

区雨量较少!而低纬度赤道区域雨量虽高但大气中的气溶胶含量低!这就使得气溶胶

在整个大洋沉降的空间分布比较均匀%一个值得注意的现象是!太平洋上的沙尘气溶

胶浓度及雨量时间分布均具有极大的脉冲事件特性!沙尘气溶胶的年沉积量的很大部

>

$庄国顺!

!$$%

!私人通讯
Z

分常常是在很短的时间内由几个重大沙尘暴事件所完成>

$

%数据表明!中途岛上年沙尘

沉降量大约有一半发生于两星期内%由于取样是以一个星期为周期!若每天取样!那

么在中途岛和太平洋其他岛屿上!则每年的沙尘粒子沉降高峰将只有
!

!

#

天%这就意

味着!尽管大规模的亚洲沙尘暴每年只发生几次!每次持续的时间也只有几天!但它

对太平洋的沙尘沉降总量以至全球海洋生态变化却有着至关重要的影响>

$

%其中!特别

重要的是
\*

%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%

_*504+.

等'

@?

(使用区域沙尘长距离输送模式估计了年时间尺度的亚洲大陆沙尘气

溶胶向海洋地区的输送与沉降通量%他们发现!沙尘入海通量从沿海的
!>
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减到远海的
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但是!如前所述!目前我们对每年注入大气的沙尘粒子的估计存在很大的不确定

性!在估计沉降到大洋中的沙尘粒子方面的不确定性可能更大%另外!对于沙尘粒子

输送过程中所发生的物理"化学特性的变化!由于空中直接取样等观测手段的不足!

有关的信息仍然是不完备的%对沙尘粒子沉降到表层海水中以后!所发生的物理"化

学以及生物化学过程的研究!急需在不同的海域深入进行%因此!在能定量评估沙尘

暴对海洋生态环境的影响之前!我们仍然有一段很长的路要走%
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沙尘暴已经成为国际社会共同关心的环境问题%世人关心沙尘暴!反映了环境意

识的提高%沙尘暴袭来时!黄沙遮天蔽日!人们首先想到的是它对空气质量的影响!

可吸入颗粒物大幅度增加!从而影响人类健康&能见度的降低!则影响交通与人们的

正常生活%

但是!在这些浅层面的影响背后!沙尘暴具有更广泛"更深刻的气候和环境效应%

目前虽然对沙尘暴的形成机制"输送过程及其气候环境效应已经有了不少的研究!但

仍有许多重要的问题有待解决%例如!形成沙尘暴的气象和下垫面条件究竟是什么.

如何辨识全球气候变暖的大背景与人类活动在沙尘暴形成中所起的作用. 沙尘暴在输

送过程中!其物理和化学特性究竟将发生何种变化. 沙尘气溶胶的直接气候效应特别

是其间接气候效应究竟如何. 卫星遥感无疑将在沙尘暴的研究中发挥重要作用!但如

何更为定量化. 亚洲沙尘与气候环境变化的相互作用是什么. 沙尘暴的环境 #特别是

对海洋环境的影响$"生态效应及其对人类健康和社会"经济的影响是什么. 如何全面

评价沙尘暴的 *罪+与 *功+等等%

我国也正致力于发展新的沙尘天气预测系统%但是在有关的科学问题解决之前!

要做出准确的预测是很困难的%例如!沙尘 #暴$天气的发生主要取决于两个方面的

图
@

!

#中国科学院$国际沙尘暴科学研究计划 #

D_8R

$示意图

因素)一是足够强劲持久的风力!一是地表丰富的松散干燥的沙尘%如前所述!前者

取决于冷空气的活动!常常涉及锋生或气旋发生发展的过程!而后者多与地表特征"
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前期降水等条件有关%因而仅有气象环境条件的了解是不够的!更重要的是要弄清沙

尘 #暴$的起沙机制%包括!在什么地区起沙. 何时起沙. 起沙量有多少. 当然!目

前要回答这些问题是很困难的%

至于沙尘暴的防治!则不仅是一个亟待解决的科学问题!它更涉及到社会"经济

及政策决策等实际问题%

最近!中国科学院决定发起一个国际沙尘暴科学研究计划%

!$$!

年
>$

月
%>

日到

>>

月
!

日在北京召开了国际沙尘暴研讨会!共有来自中国"日本"韩国"蒙古"俄罗

斯"乌兹别克斯坦"哈萨克斯坦以及美国和法国等
H

个国家的
I$

几名科学家参加%会

议讨论并初步通过了国际沙尘暴科学研究计划 #

D_8R

$!发表了北京宣言'

@H

(

!呼吁有

关国家的政府和科学家进一步关心沙尘暴问题%该计划的重点放在沙尘暴的科学研究

上!共分为
?

个课题)#

>

$沙尘暴发生机制的研究&#

!

$沙尘输送过程的研究!特别

是输送过程中沙尘粒子所发生的物理"化学特性变化& #

%

$沙尘暴气候效应的研究&

#

#

$沙尘气溶胶对海洋环境的影响&#

@

$沙尘气溶胶的生态,环境效应及其对社会,

经济的影响&#

I

$沙尘暴对人类健康和生活的影响&#

"

$预警和预报系统的研究&#

?

$

沙尘暴防治战略的研究%此外!还有两个交叉课题) #

>

$沙尘暴监测及源区生态环境

评估的遥感研究&#

!

$沙尘暴数据库的建立%这些研究课题不是孤立的!它们之间将

形成紧密的有机联系 #图
@

$

'

I$

(

%我们期待这一计划能够实施!并取得预期成果%

致谢!本文参考了中国
8QW38

计划建议书以及中国科学院国际沙尘暴科学研究计划书!在此一并向

有关作者致谢%另外!丁守国"刘玉芝绘制了部分插图!王宏协助收集了沙尘粒子的复折射指数%
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Ẑ

!

D(+4/(̀.4(-)+0)L21.a*+-25()*/010*/-+-1

!

M)3*/-+-1\-/7()

P

-2&1(504*

!
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