
0	 引言
沙尘为一种悬浮在空气中的气溶胶，是来自地

球组成矿物的释放、传输和运移[1]。非洲撒哈拉和萨

赫尔地区、亚洲的戈壁、塔克拉玛干和巴丹吉林沙

漠、美国大平原、美洲中部、南美和澳大利亚中部、

南非和中东地区为世界主要的沙尘源[2]。世界沙尘的

50%～75%来源于撒哈拉和萨赫尔地区[3]，该地区终

年释放沙尘，影响中东、欧洲、加勒比海和美洲等地

区；撒哈拉沙漠和阿拉伯半岛的沙尘也可能越过天

山山脉影响到日本[4]。源自中国和蒙古的亚洲沙尘是

全球沙尘的第二大贡献者，其30%沉降在沙漠地区，

20%传输到中国大陆地区，剩余的50%降落到太平洋

甚至更远的地区[5]。在盛行西风的驱动下，亚洲沙尘

可以影响到韩国、日本、太平洋岛屿，甚至可以跨过

太平洋，到达美国、加拿大、法国的阿尔卑斯山，甚

至是北极[6-7]。亚洲沙尘对人口占全球60％的亚洲地区

的生产、环境、经济和人类健康有重大影响；由于在

全球气溶胶中的重要性，亚洲沙尘已经引起广泛的关

注，成为研究的热点[6, 8-11]。由此可见，沙尘是重大的

跨区域环境问题[12]，引起了全球关注。

沙尘不仅尘源广阔，且其影响不是一个简单的区

域环境问题，是一个需要在全球尺度上思考和理解的

天气现象。本文从大气环境、气象、生态系统、社会

经济活动以及人类健康与文明等多角度出发，提供了

收稿日期：2016 年 11月10日；修回日期：2017年 6月23日
第一作者：张宝林（1971—），Email ：zhangbl@imnu.edu.cn
资助信息：国家自然科学基金项目（41261048，40961014）

气象科技 进展

22 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 8（1）- 2018

沙尘天气及沙尘气溶胶影响的研究进展
张宝林

（内蒙古师范大学化学与环境科学学院，呼和浩特 010020）

摘要：沙尘天气是强风把细小土壤颗粒携带到大气中去的一种现象，沙尘是连接有机界和无机界的重要媒介。总结了国

内外沙尘对气象、生态系统、社会经济活动、人体健康与人类文明等方面影响的研究成果，提供了沙尘天气及沙尘气溶

胶影响的较全面的认识，以期为沙尘研究提供思路和参考。研究表明，目前对海洋生态系统、人体健康的影响以及沙尘

活动与气候变化关系的研究较多，而对陆地生态系统、气象、气候影响的机理性研究还不够深入，同时亟需开展沙尘对

雾和霾天气的影响以及沙尘载带污染物效应的研究。沙尘影响生物圈的各个层面，可能引发重大的跨区域环境问题，因

而引起全球关注。沙尘活动的强弱既受气候、环境变化的影响，也与人类活动密切相关。沙尘影响的研究表明对资源的

过度追求而缺乏生态意识，可能会造成环境灾难和文明的衰退。
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Abstract: Aeolian dust is a phenomenon that strong wind entrains fine particles from soils. Dust is an important medium for 
coupling the organic and the inorganic spheres. Here we summarize a thorough knowledge of dust impacts on meteorology, 
climate, ecosystems, social activities, even human health and civilization, hoping to provide ideas and reference to further 
research. This study demonstrates that there was a better understanding of dust impacts on oceanic ecosystems, human health 
and the relationship between dust activity and climate change. However, the mechanism involved in the impacts on terrestrial 
ecosystems, meteorology and climate is remained not so clear so far. The study on the contributions of aeolian dust to haze and the 
effects of dust-carrying pollutants are urgently needed. In view of its various impacts on biosphere and the possible cross-regional 
environmental problems, the issue of dust attracts global concerns. The frequency of dust emission may be due to climatic, 
environmental changes or human activities. Studies on the impacts of dust showed that overuse of resources without ecological 
consciousness might cause environmental disaster and civilization collapse.
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沙尘天气及沙尘气溶胶影响的全方面认识，以期为相

关研究提供思路和参考。

1	 沙尘天气和沙尘气溶胶的气候效应
沙尘对气候的影响主要包括直接效应和间接

效应，与沙尘效应相关的“阳伞效应”、“冰核效

应”、“酸雨中和效应”和“铁假说”等研究均引起

了人们的高度重视。沙尘直接效应是沙尘通过对辐射

的影响改变地－气系统的辐射平衡；而间接影响研究

主要集中于由于沙尘改变云物理相关过程以及通过与

碳循环间的交互作用机制等对气候变化产生的影响。

沙尘颗粒可以作为雨滴的凝结核[13]，并使云中

水汽在较高温度下发生冻结[14-17]，但是也可能抑制降

水的形成[14, 18-21]，大气中尘埃物质增加可导致云层中

小水滴数量增加，使得云团变亮而减少抵达地面的

太阳辐射，而且由于小水滴碰撞机会减少而抑制降水

的发生。在东亚地区，卫星遥感证明云滴大小和沙尘

气溶胶光学厚度显著负相关，Twomey效应明显[20]。

另外，大气中滞留的沙尘可能增加大气稳定度，导致

降水减少，驱使干旱和沙漠化加剧[21]。由于沙尘呈碱

性，碱性离子浓度较高，可以中和降水的酸度[22]。在

日本的观测除了证明沙尘作为过冷却云的冻结核，对

形成降水起重要作用外，也已确认沙尘冰晶核带有碱

性，对防止日本酸雨的产生起着积极作用[23]。在甘肃

民勤20年的观测也表明沙尘天气在一定程度上中和了

降水的酸性，使降水的pH趋于增大[24]。

沙尘的辐射强迫依赖于沙尘粒子的颜色、大小

和化学成分[25]，沙尘的净辐射强迫还存在争议。沙尘

可以通过对太阳辐射和地表长波辐射的散射和吸收

改变地球的辐射状况和大气热力状况[26-31]，直接影响

到气候变化和水分循环，影响全球气候[13]。沙尘的产

生、运输和沉降在冰期—间冰期时间尺度上受气候变

化的影响[32]，但研究表明随着南极冰期温度的降低，

沙尘通量和温度相关性增强是由于南极和低纬度气候

的渐进耦合，冰期沙尘通量的增长是由于冰期水文循

环的减缓导致南美洲沙尘源活动增强以及对流层顶部

沙尘滞留时间的增长[33]。沙尘暴过后在大气中继续滞

留的沙尘粒子的长期气候效应意义可能更为深远[34]，

且在不同地区的气候效应不同，在沙漠地区导致地气

系统加热[35]，而在低地表反照率的湿润地区冷却地气

系统[36]。沙尘诱导的区域性温暖化可能在全新世的气

候突变中扮演重要角色[37]。研究表明，冰期－间冰期

之间大气中CO2含量近一半的变化，是由于尘埃沉积

通量变化所导致的南大洋海洋生产力变化引起的[38]。

极地冰芯中沙尘的分析表明沙尘既是气候的产物，又

通过海洋“生物泵”对气候起着控制作用[38]。沙尘输

送的Fe(Ⅱ)为大洋表层水带去可供生物吸收的营养元

素，使表层生物二甲基硫排放增加[39]，铁和硫的相互

耦合及其正反馈过程可能是影响全球气候变化的重要

机制之一[39]。

2	 对生态系统的影响
沙尘虽然可能造成多种危害，但对自然生态系统

也具有不可或缺的作用，是生物地球化学循环中的重

要一环，尤其沙尘沉降在土壤、森林和海洋等生态系

统生产力提高方面发挥着重要的“肥料效应”，在人

类文明在地球上出现前后都起到过积极的作用。

2.1	 对陆地生态系统的影响
风沙活动能局部改变地表形态，形成各种风沙

地貌，并造成风沙危害。在春季即使在沙漠化程度较

轻，植被盖度较大的固定、半固定沙丘上，有限的

植被高度尚不足以完全防止风蚀[40]。沙尘活动引起的

营养物质再分配对生态环境有重要影响[41]，王训明等

较好地总结了风沙活动对陆地生态系统影响[42]。在沙

尘源区，跃移颗粒掩埋植被，侵蚀植被根部、磨蚀叶

片，抑制植物生长甚至导致植被凋亡[43]，部分以悬移

形式搬运的细颗粒也可能被植株株冠俘获，形成“养

分肥岛”[44]。由于细颗粒物质和养分的不断损失，风

沙源区地表粗化、养分减少和土壤持水能力下降[45]，

区域生态系统植物种群退化及生物多样性减少[46]。沙

尘活动可使植被群落及生态系统结构发生变化[47]，蠕

移和跃移使植物群落在景观上表现为点状或斑块状

空间格局[48]，悬移导致土壤物质在景观尺度上表现为

连续的面状分异[49]。沙尘颗粒物所含的营养物质对陆

地生态系统有深远影响，可提供植被所需的基础养

分[50]，改变土壤的酸碱性和理化性质[51]，以及为微生

物生长提供碳基质等[52]，从而影响生态系统及地表生

物地球化学循环过程。沙尘对沉降区的土壤形成与发

育、养分输入[42, 53]均有重要影响，但目前尚缺乏对陆

地沉降区生态系统影响的系统研究[42]。

2.2	 对海洋生态系统的影响
目前，沙尘对海洋生态系统影响的研究比较成

熟。每年通过大气输入海洋的沙尘达450 Tg，其中北

大西洋43%，南大西洋4%，北太平洋15%，南太平洋

6%，印度洋25%，南大洋6%[54]。沙尘影响表层水化

学，影响海洋环境和生态系统，沉降于大洋中的尘埃

对海洋浮游植物生产力具有重要影响[54-59]，提供了生

物地球化学循环中的重要元素，尤其是氮[58]、磷[57]、

铁[60-61]，Fe(Ⅱ)为大洋表层水带去可供生物吸收的营

养元素。通过大气粉尘提供给远洋的铁主要来自于世
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界各地的沙漠地区，铁的减少导致海洋初级生产力

降低[62-63]。在亚洲沙尘的高发期之后，在北太平洋观

测到海洋初级生产力的增长[61, 64]，黄海浮游植物的爆

发[65]。此外，研究表明沙尘也会从大陆携带氮、磷到

加勒比海和亚马孙流域[25]。

除了增肥海洋，影响开阔海域浮游生物的种群结

构、植物群落初级生产力以及固碳能力之外，沙尘也

可能具有负面效应。如前所述，沙尘颗粒可能携带有

害物质和微生物，对陆地和海洋生态系统产生不利影

响。科学家已经证明尘羽也携带细菌、真菌和病毒等

微生物，它们中的大多数是植物的致病菌。例如，加

勒比海扇的一种传染病就是由于来自非洲陆地的真菌

Aspergillus sedowii引起的[66]。

3	 对工农业生产和社会经济的影响

3.1	 对工业生产活动的影响
风沙通过吹蚀、冲移、破坏和埋压等危害交通

线路，磨损钢轨[67]，破坏道路、建筑物和机械，影响

交通系统。兰新线新疆段和乌吉线多次因沙尘天气

造成客车、货车迟发、晚点和停运[35]，兰州和敦煌等

地机场也因沙尘天气多次关闭[67]。强沙尘暴和特强沙

尘暴往往携带砂砾，狂风能刮翻车辆。沙尘天气降

低能见度[68]，可能引发交通事故；沙尘会引起航空器

飞行员眩晕，造成安全隐患[69]。沙尘影响无线电波的

传播[70]，伴随强沙尘暴和特强沙尘暴的狂风能刮断电

杆，破坏通讯系统。沙尘颗粒也会使输电线路导线电

晕放电强度明显增强，电晕损失增大[71]。强沙尘暴和

特强沙尘暴破坏各种工农业设施[67]，对工农业生产产

生重大影响，如降低太阳能装置的工作效率[69]，损坏

风力发电机[72]。

3.2	 对农业生产活动的影响
据估计，全球每年进入大气中的沙尘气溶胶约有

1000～3000 Tg[73]，其中大约有800 Tg来自中国沙漠地

区[5]。强沙尘天气携带走土壤营养（如磷[74]），降低

土壤肥力和水分保持能力，在春天吹跑种子，掩埋农

田，以埋压、风蚀和割打等方式危害农业生产[67]，破

坏和降低农业生产力。如1934年5月9日1200万吨尘土

下降到芝加哥[75]；1952年4月9日甘肃永昌县境内被流

沙掩埋农田8000多亩（1亩≈666.7 m2）；1953年4月7
日甘肃民勤昌宁等8乡3360亩农田遭沙埋[35]；1983年2
月发生于墨尔本的沙尘暴刮走了维多利亚耕地25万吨

表层土壤[76]；1993年5月5日的沙尘暴在河西走廊使一

些农田风蚀深度10～50 cm，平均风蚀量近70 m3/亩，

大量肥沃土壤被刮走[67]；2000年春季内蒙古有23.4万
亩农作物因沙尘暴受灾 [72]。此外，沙尘携带的有害

物质和微生物，也可能给农业生产带来不利影响，

如加勒比地区甘蔗锈病是由来自亚洲和非洲的称为

Puccinia melanocephala的真菌引起的，动物口蹄

疫也可能由大气传播 [66]。强沙尘暴和特强沙尘暴还

会破坏各种农业设施 [67]，如1961年5月31日—6月
1日，新疆下马崖等地40多孔坎儿井被沙填埋 [35]，

2000年春季内蒙古423眼人畜饮水井被风沙淤埋[72]。

强风还会造成牲畜伤亡，如2000年春季内蒙古因沙尘

暴影响，10471头（只）牲畜死亡，14940头（只）牲

畜丢失[72]。

3.3	 对社会经济的影响
沙尘天气，尤其是沙尘暴，会损坏房屋、影响公

路、铁路和民航运输，破坏工农业生产设施，强风还

会造成人畜伤亡，造成巨大的经济损失。1988—1992
年，西藏的贡嘎机场因风沙天气每年民航运输直接经

济损失达72万元；1979年4月10日，沙尘暴使新疆南

疆铁路中断行车20天，直接经济损失2000余万元；

1993年5月5—6日，4个省（区）72个旗（县）1200万
人口受到沙尘暴袭击，毁坏房屋，伤亡人、畜，直接

经济损失7.25亿元[67]。2000年春季，内蒙古因沙尘暴

造成的直接经济损失高达8569万元，其中农业损失

7740万元[72]。马国霞等采用虚拟市场评价法对2005年
中国北方沙尘暴造成的经济损失进行了估算，内蒙古

损失最大，达56.9亿元[77]。

4	 对大气环境质量的影响
沙尘使大气中颗粒物浓度急剧增加（T S P、

PM2.5、PM10浓度升高[78-79]），能见度降低，气溶胶

光学厚度增大，大气环境质量下降 [80]，沙尘下落形

成的大气降尘是近期中国很多城市发生雾和霾的主

要元凶 [81]。空气质量监测表明沙尘天气对城市大气

环境质量产生不利影响，沙尘天气过程使中国北方

城市PM2.5和PM10质量浓度分别增加7.5%～1141.2%和

344.0%～2562.1%[82]。沙尘天气发生时PM10是呼和浩

特[83]、北京[84]、上海[85]、西安[86]、兰州[87]等地的主要

污染物。此外，无论是从沙尘源地还是在输送途径

中获得，沙尘颗粒携带重金属（如砷 [88]、镉、铝和

铅[89]）[90]、放射性同位素（如钚[91]、铯-137[92]）、有

毒化学物质（如杀虫剂、除草剂[93-94]）、硫酸盐[95]、

硝酸盐、有机复合物、真菌、细菌[96-99]或者病毒，影

响大气环境质量。但是，沙尘天气也具有清除SO2、

NO2、CO等污染物作用。大风沙尘天气使这些污染物

浓度大幅度下降，对当地人为源所排放污染物具有清

除作用，因为伴随沙尘天气的大风等气象条件有利于

SO2和NO2的扩散[82]，但也有研究表明沙尘对CO、SO2
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和NO2质量浓度影响不大[84, 87, 100]，且对O3的影响还不

甚明朗[82]。

5	 对人体健康和人类文明的影响

5.1	 对人体健康的影响
沙尘污染是城市居民呼吸道感染的主要环境诱

因[101]，对暴露人群健康十分不利[102-103]。沙尘对人类

健康的影响表现在多个方面，如对细胞膜和DNA的破

坏[104]、肺部感染（矿物沙尘和有机物质结合[105]）、

过敏性反应（沙尘颗粒上附有细菌和真菌孢子[3]）和

呼吸系统疾病[66, 93, 106]。因为PM10等颗粒物易被人体

吸入，长期暴露于沙尘环境使接触人群呼吸、循环等

系统患病率显著增高[107]，如非职业性尘肺病[75, 108]。

Kwon等[109]认为在美国风蚀沙尘中的粒径较大的颗粒

与死亡率无关，因为粒径较小的颗粒（如空气动力学

粒径＜2.5 μm，PM2.5）更可能在肺的肺泡区沉积，它

们的排出比呼吸系统中的其他粒子更慢。在韩国进行

的相似研究表明亚洲沙尘和死亡风险的相关性较弱，

但是沙尘事件与由于心脑血管和呼吸系统疾病引起的

死亡的关联性较强[109]。除大风和尘埃颗粒外，沙尘

细颗粒易吸附有害气体、重金属[88-90, 110-111]、放射性同

位素[91-92]、具“三致效应”的有毒化学物质[93-94]及病

原微生物[96-97, 112-114]等，刺激和腐蚀呼吸道，影响淋巴

结、巨噬细胞的功能，使免疫力下降，增加对细菌感

染的敏感性。细小的粒子与较粗大的颗粒相比还含有

较高浓度的硫酸盐[95]、硝酸盐、有机复合物以及容易

进行生物转化的金属。沙尘落在人体皮肤上，可能阻

塞皮脂腺和汗腺，引起皮炎；落入眼中，导致结膜

炎。沙尘影响紫外线的杀菌作用，使空气负氧离子减

少，使对天气变化敏感的人感到神经紧张和疲劳；沙

尘使能见度降低，使人产生压抑和疲倦的感觉。除此

之外，沙尘可能在沿海区域引发有毒性藻类的爆发，人

们通过消费受到污染的海产品而影响到人类的健康[3]。

强沙尘暴和特强沙尘暴时因天黑迷路，强风裹挟，易造

成人身伤亡[35]。如1993年5月5—6日，使4×105 km2范围

内的4个省（区）72个旗（县）1200万人口受到袭击，

造成85人死亡，264人受伤，31人失踪[67]。

5.2	 对人类文明的影响
沙尘活动的强弱既受气候、环境变化的影响，

也与人类活动密切相关。距今3000多年以前，我国史

书上就有关于沙尘天气的记载，史书中浮尘常记作

“雨土”“黄砂”等，关于沙尘暴的记录有“飞沙如

雨”“尘沙涨天”和“黄雾四塞”等[67]。中国西北地

区的沙尘暴对古代文明产生过重大影响，如楼兰、尼

雅文明的消失[67]；曾经辉煌的美索不达米亚文明也被

沙尘所掩埋。19世纪中叶，美国鼓励向半干旱的西部

大草原移民开荒，以发展西部并解决就业问题，大面

积不宜农作的天然草原被开垦，过度垦牧造成土地大

面积沙化，1934年5月12日发生了震惊世界的“黑风

暴”事件。研究表明19世纪30—40年代美国南部大平

原的沙尘暴与大萧条之间有着密切的联系[75]。与此相

似，20世纪30年代加拿大以及60年代的前苏联部分地

区沙尘肆虐也是无视生态的大规模开发造成的 [115]。

1954—1965年，苏联因开垦哈萨克斯坦、西伯利亚

的4000万 hm2“处女地”引发的灾难，连邻国罗马尼

亚、匈牙利和南斯拉夫也都尘土迷漫。此外，秘鲁南

部冰芯中以公元920和600年为中心的两段130年的沙

尘记录也可能与前印加王国农业生产活动有关[116]。因

此，对资源的过度追求而缺乏生态意识，可能会造成

环境灾难和文明的衰退。

当然，沙尘对于人类的影响也具有两面性，因为

沙尘对人类的繁衍生息也做出过重大贡献。例如，黄

土高原的“风成说”认为作为中华文明摇篮的黄土高

原就是250万年来由沙尘堆积形成的。

6	 结语
综上对国内外沙尘效应研究的回顾和分析，可以

看出，沙尘天气及沙尘气溶胶不仅造成沙尘源区的生

态破坏、引发沉降区的环境污染，还影响着气象、工

农业和海洋生产、大洲的形成、动植物的生存，甚至

是人体健康与人类文明。目前，在沙尘对海洋生态系

统和人类健康的影响以及沙尘活动与气候变化关系等

方面取得了长足进展，而对陆地生态系统影响的机理

性研究较少，对气象影响的机理性研究还不够深入和

精细化，同时，亟需开展沙尘对雾和霾天气的影响以

及沙尘载带污染物效应等方面的研究。
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