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关于中国西北地区沙尘暴及其黄沙

气溶胶高空传输路线的探讨

全 浩
‘,

了, ��女好� �境保打
‘

,

�
,

心
�

北万戈 ���、�泛〕� � �

摘要 本文扼 要叙述 �’在中国西北 和华
一

化地区经 常出现的沙
’

� 猎及 价沙
’ 、济胶〔苗沙浮

’

�
, 少的发

,

,
几

源地 和移
�

�� 路浅
,

�卜对 �� � � 年 � �� � 日 ��肃地 区发
’

�三的沙
’

�
·

举及山此而产
’

�的 黄沙 人
‘

引飞 �’江创���

关链词
,

�
,

�日西北地仪
,

沙尘聆
, 产
毛济胶

�

了专输路线
�

前言

十几年来
、

地球北半球 ��
一

� � � � 附近沙

漠的沙尘在风力和 云系的作用下长距离移动越

来越频繁
,

已成为一种常 见的天气现象
。

例如
�

�� � � 年 �� 月 �� 日在意大利全境内降 卜
一

场沙

雨
·

当地人称之为黄泥雨或红雨 ��� �� �’� �� �� � 雨

滴类似稀泥浆
、

使建筑物
、

汽车外壳以 及花草树

木都被洒满 了泥点
。

同样的现象相继出现在法

国
、

德国
、

希腊和英国等
。

这一现象早 已受到各国

研究人员的注意
,

通过气象卫星云图以 及沙尘样

品的分析也证明
,

这是来 自非洲大陆的热气团穿

过撒哈拉沙漠上空时夹带的细沙粒
�

经过欧洲大

陆上空时
�

与雨滴一起降落造成 的
。

直径 小于

� �拌� 的沙尘在风力作用下上升到高空
,

并在风

和云系带动下长距离传输到欧洲大陆
,

其数量相

当惊人
。

据估计
,

每年由撒哈拉沙漠输送到欧洲

大陆的沙尘达 �� � 万 �
。

近年来
,

地球 几星拍摄的

资料证 明
,

撒哈拉沙漠的沙尘不仅被输送到欧

洲
,

还散落在大西洋彼岸的北美南部和南美的东

北部
。

我国沙漠及沙漠化土地面积约为 � ��
�

� 万

��
, ,

占国土面积的 � �
�

� �
,

而土地沙漠化每年

以 � � � ���
�

的速度扩大
。

与此同时
,

近 �� 年来
,

我国西北
、

华北等地不断出现沙尘暴
,

不仅加剧

了土地的沙漠化
,

而且在华中
、

华北等地不断出

现黄沙天气和黄泥雨
,

及黄沙长距离移动现象
。

例如 �� � �� � 年 � 月 � � 日
,

宋自蒙 占高原的黄沙

袭击 了京津唐
�

晴朗的 无空顿时变成 件黄的跳

界 侈�隔 �� 天后
�

长江 卜游的南京市
、

涂州市和

新沂市等地 又蒙受 了由西北大沙漠送 来的
·

场

黄泥雨 卫星观测资料表明
,

中国西北部沙漠的

沙尘在西
一

化风及偏西 �双的作 用下
,

横穿中国大

陆一飞越 朝鲜半 岛 和 �� 本
,

长 距 离 健行 叮 达

�� �� � ��
�

散落在北太 平洋和夏威 火岛 卜 据 �
�矛

计川
�

梅年约有 � 丫 �� 
“

�� 丫 �介 � 沙尘破传输到

北太平洋 卜空
。

这是由于环境沙漠化和 自然趋势

�第四纪陆源沉积 �加和的结 果
。

通常人们把沙尘暴中的黄色浮尘 ”��做黄沙
�

它具有颗粒小
、

比表面积大
、

运行距离远等特点
�

因此
,

关于沙尘暴及黄沙的发生源地及其移动路

线的研究
,

不仅对第四纪陆源沉积的研究
�

而 以

对大气污染物的长距离传输研究也有一 定意义
。

� 沙尘暴和黄沙的发生源地

所谓沙尘暴
�

是 由 于强大风力作月�下将地而

大量尘土沙粒吹起
,

使空气很浑浊
�

水平能见度

很小的恶 劣天气现象
。

而沙尘暴的形成必须具备

� 个条件
�

即一是有足够强大而持续的风
,

把大

觉沙尘
、

土粒吹入空中
� 二是上质干燥松散

、

植被

稀疏
、

地表裸露
,

即风砂 王地带最易形成沙尘暴

�� � � 年 � �� � � ��收到修改稿
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风沙土在我国分布很广
,

东起黑龙江西至新疆 �

个省都有
。

其中包括干旱地区的沙漠和半干旱地

区的沙地
。

此外在蒙古南部
、

内蒙北部至西部 �蒙

古语称之为
“

难生草木的 上地
”
�的戈壁滩都具有

形成沙尘暴的条件
,

只要遇到适宜的气象条件均

可发生这种灾害
。

张德二根据我国史料记载的 � ��� 条历史气

候资料和现 代气象记录
,

论述 了西北 内陆沙漠
、

戈壁地区和内蒙干燥沙漠地区是沙尘暴中心
,

并

给田我国近 � � � � 年黄沙沉降频数曲线 �图 ��
〔“ ’

和近 � � � � 年黄沙沉降地点分布图�图 �� 川

���������

书

� � � � �� � � �  � � � � � � � � � � � �� � � �� � � �� � � �� � � � �� � �� ��  ! � � �� � � �� � � �� � �

��寸户���� �

图 一 �
�

�公 , � � � � 年以 来
,

�了冈 一�� 卜年物�数 ����线

�虚线 为 �� 年滑动均仇 �

雨 �详卜
�

在 �� 史 �几记有雨 �二记载的年份

图 � 历史时 期黄沙沉降地
�

改 �
·

� ‘了黄 卜分布】�域 �斜线 �

表 � 中列举了近 � � 年中若干次沙尘暴发生

源地和黄沙移动路线
。

从图 � 和表 � 可以看出
,

西北沙漠戈壁地区和 内蒙干燥沙漠地 区是沙尘

暴和黄沙的发生源地
。

笔者在今年 � 月 � �� 和 �

月 � � 日分别在西安
、

兰州 目睹到黄沙天气
,

采集

了黄沙样品
,

证实了 � 月 � 日沙尘暴造成 � 月 �

口西安和关中平原的 � � � 里秦川的黄沙天气
。

黄沙现象一 般是每年春季在上述沙尘暴发

生地 日照加强
、

地面温度升高
、

极端 卜旱的条件

下
,

冷 前锋通过并锋后风力继续加大
,

使沙尘卷

向空中而形成的沙尘暴持续现象
。

当沙尘暴形成

之后若仍有几股接踵而来的冷锋通过
,

则会把已

吹入空中的细微沙尘再次送土 � � � � � 以 上的高

空中
,

并形成黄沙云
。

然后在高空风系和云系带

动 下被传输到几十公里
、

儿百公 里甚至几千公里

之外
,

最后降落在陆地或海洋
。

因而黄沙现象是

沙尘暴过后的持续现象
,

而且与沙尘暴相比较
�

它具有� 颗粒细小且均匀
� � 空中 上升高度高 �

� 空中停 留时间长 � � 空中传输距离远 � � 主要

以湿沉降形式为主
,

重力沉降为辅的方式沉降等

特点
。

应当指出
,

沙尘暴和黄沙的形成和移动主要

取决 于气象
、

地形和地面条件等
,

因而在我国境

内发生的沙尘暴和黄沙并非每一次都来 自同
�

个发源地
� 也并 作每一次都按完全同样的路线移

动
,

因而黄沙气溶胶成分 也会有所差 异 相反
,

黄

沙气溶胶成分的差异应与发生源地和传输路线

有关
。

黄沙不仅是一种好载体
,

而且是一个很好

的示踪物
「
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� 黄沙气溶胶的移动路线
者居多 �组成的黄色气溶胶团

,

平常称之为黄沙

云
。

所谓黄沙气溶胶的移动路线也就是黄沙云的

黄沙是在沙尘暴形成过程中以及在沙尘暴 高空移动路线
。

通常要准确测定黄沙云的高度和

移动过程中
,

由地表面卷上空中的细微沙尘
、

土 移动路线有一定困难
。

目前常用的方法有
�

� 气

粒经多次被上升气流带上 � �� � � 以上的高空而 象卫星观测
� � 激光雷达监测系统

�

� 航空测定 �

形成的
。

由于它经常受到水平方向移动的风和垂 � 地面 目测 � � 采集黄沙气溶胶样品之后对其组

直运动的湍流的风的混合作用而形成一个 由均 成成分进行对比分析等
。

匀细颗粒 �一般 直径 小于 �� 群�
,

而且粒径 �群�

表 � 沙尘攀源地和黄沙浮尘移动路线

沙沙 尘暴发生时间间 沙尘暴源地地 沙尘暴及黄沙浮 尘移动路线线 备注注

���� � � 年 � 月 �� 日日 新疆南部 一 甘肃西部部 经 内蒙
、

万
�

夏 至北 京及黄河 件
,,

张 德 几� ,

卜国科学 〔� 牡仁�
,

第 � 期
,,

����� 观测资料分析 ��� 下游地区区 ��  ! �� �
�

����

���� � � 年 � 月中句句 蒙古高原 一内蒙中部部 内蒙中部� 华北
一

带带 � 根据 有关资料分析 ���

���� � � 年 � 月中旬旬 塔克拉玛干沙漠一戈壁滩一 腾腾 经 什肃
、

内萦
、 ‘

�, 夏
、

华北到达达 石坂 隆
�
天气

, ��
�

� �  ! �始 ����

格格格里沙漠漠 �� 本近海海 � � � � � �� � � � � � � �
�

�� � ��� �   

���� � � 年 � 月 �� ���� 戈壁滩滩 山西向东
,

席卷华北地 区和 黄黄 � �� � 一�� � � �
�

�
� � � � � ��

�

� � � �
,,

����� 卫星观测资料分析 ��� 河中 下游
,

直至江淮地地 区
。

��� � � � �� �� �
,

� �� ��� ����

����� 空气团移动韧迹 分析 ��� 月 �� ��至�】达 ��本
,

最后至�」达 美美 �� �  ! �� � ! �
�

�
� � � � ��

、 �、,

了� �� � � �
,,

新新新疆塔 克拉玛 干沙 漠东侧都都 「可夏威夷 �空
。。

�� � � 一 � � ���

善善善
、

哈密 一河套西部部 同 �二二 � � 、� � � �只� ��  �
�

� � �
�

� �。 �� 一� �、� 、
�

� � 、
���

����� 气溶胶分析 ��� 映�西向东
,

经 �勺蒙
、

华北
、

后 义义 � � � ���

����� 静 � �气象 肚星云图及地 而观观 转向 东南方向移 动
,

经 北京 卜卜 �几明早
�
科学通报

�

断
,

� 曰 � � ! � ���

测测测资料分析 ��� 空出海海 周 ���恨 �
王�‘境 科学

‘
、

厂报
,

�
,

�‘� ���

��������� � �� � ���

曲曲曲曲曲绍 厚
�
环境 科学 学 报

�

� �
,

引引

��������� �� � ���

���� � � 年 � 月 �� 日日 内蒙占中西部一 毛乌索沙漠漠 经呼 和浩特 市
一

带 南 卜
,

经北北北

京京京京地区 卜空
。。。

����  � 年 � 月 � � ���� 内蒙西部戈壁沙漠西侧侧 �寸�西向东
,

至 山西 冲
�
��北 �污转 ����� 李敏熙

� “
环 日本海域 酸雨

‘

’� ”
沦 文文

����� 气象观测资料分析 ��� 东南 方向
,

经北京山东后
,

到韩韩 集
, �

,

1 9

,

! 9 9
门 年 {‘! J l

,

1 1 冲益软i攀攀

冈冈冈冈及 f!本本本

111990 年 4 月 25 日日 蒙古高原一内蒙中部部 经 二连浩特
、

坝 卜
、

浑 善达利沙沙 Q uan H a()))

(((((有关资料分析))) 地南 卜井经过北 京
、

无津出海海海

111993 年 5 月 5 日日 新疆东部 一河西走廊廊 经甘肃中部
、

东部
、

青海 西部
、、

全浩
:i周杏资料(l。叫 。。

((((( 气象及有关资料分析 ))) 北部
、

腾格平沙漠
‘

犷夏
、

浮尘波波波

及及及及 兰州
、

西安以及 关
,

I
J 平原原原

魂 J弓‘7 日 2 0时 4 月 1R tl 夕o 时 月 jJ 一9 }l 丁
,
。1
.
厂

图 3 1980 年 4 月 17 [1 2O fl寸至 19 fI 20 }t寸的沙
’

l

)

寨移动路线

从图 2 和表 l 可知
,

黄沙的移动路线主要有

两条
。 一

是 1980 年 4 月 17 日f1J 新毅 东部 (l1 台

密 )开始形成之后由西往东
,

经河西走廊
、

内蒙西

部 (腾格里沙漠)的 20 00 多 km
,

到内蒙中部和华

北北部
一

带转向东南方向继续南 卜
。

当沙尘暴中

心移至黄河中下游后由山东一带出海 (图 3
、

4 )

此时
.
随着沙尘暴中心南 下的黄沙云继续越过黄

河
,

扩展到长江中 下游 其中
·

部分随偏西风 人毛

流向东输送并由长江 卜游地区进 入海咬 其形状

类似 英文字母
.‘

Z

’ ,

形
.
叫 而 叫 粉 叉路 线 井亡
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叹一
./将军

1}r\

r 一 , ‘
.
,

1 3 时

敦王认
。扛。 安p勺

夕

、..

、
_
、
.

、
、

\

J乙。

一’

、、 二

办

“
‘

、叭

、
}

, 二 ,
)

、~ 介

、

I

‘

动
气

,,伙

扣人
、

r、-
)

.尸飞队
.
、、

图 4 [9 93 年 5 月 5 日沙尘暴移动等时线图

准噶尔盆

古尔班通 占特沙漠

天日I

塔里木盆砂
塔克拉玛干抄决

藏北高原

匕

丁丁沪沪
认认
_

广
、、

哈密 2. 敦煌

9

3
.

西安

图 5 沙 上或黄沙气溶胶采样点分布

金昌 4. 民勤 5 兰州 6
.
银川 7

.
包头 8

.
呼和浩特

1()
.
北京 xl. 唐山 12

.
沈阳 13. 青岛
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19f)() 年 4 月 25 日来自蒙古高原的冷空气直入

内蒙中部
.
经二连浩特

、

浑善达科沙地和张家 口

等地南下
,

然后随西北风经北京
、

天津出海
。

其形

状类似英文字母
“
I
声 ”

形
,

因而叫做 I 形路线
。

无

论是 Z 形还是 I
一

形路线
,

最终都将大量的黄沙

撒在华北和华中地区
,

而且把其中的
一

部分送入

我国东部海域
。

4 5 月 5 日特大沙尘暴及其黄沙浮尘的移动

1990 年 5 月 5 日下午开始一场特大沙尘暴

袭击 厂新抓东部
、

青海西部
、

北部和东部
、

甘肃
、

宁夏和 内蒙西部后
,

5 月 6 日凌晨才平息
一

I.’来
。

这是近 40年来甘肃发生的第 5 次特大沙尘暴
,

给当地 人民群众的生命财产
,

工农畜牧业带来了

严重损失
,

环境也遭到破坏
。

4

.

1 沙尘暴天气过程形势的演变

5 月 5 日沙尘暴是一次强冷锋过后的大 风

造成的
。

5 口 08 时的高空天气形势图上
,

鸟拉尔

山脉地区有一高压脊
,

脊前在蒙古西部至新抓北

部有
一

低压槽
。

新抓北部的冷高压中
,

合达 10 34

又 l以 P a
,

河西地区气压很低
,

其间气 压差为 300

丫 1以P a
,

气压梯度加强
。

5 日 08 时的高空和地

面天气图表明
,

地面冷锋已东移至酒泉西部教煌
一

带
,

锋 后哈 密附近和马鬃 山一带 出现 2() m /s

大风天气
。

同时
,

冷空气前锋到达河西走廊中部

时
,

正是 日最高气温出现时刻
,

14 时位于锋前的

张掖地面温度兔25 c
,

位于锋后的鼎新地面温

度为 7 C
,

冷锋前后 1 个经度的温差达 18 C
。

14

时 29 分时大风已侵袭高台县
,

最大风速 25 m /s
,

已形成黄风
。

1 5 时 42 分形成高达 4()Om 的特大

沙尘暴壁并席卷金昌市(图 4)
,

最大风速 34 m /
S ,

风力达 12 级
,

最少能 见度为零
.
此时

.
距风暴

壁 Ik m 处可听到闷沉的轰呜声
,

伴随着雷电现

象
。

1 9 时 26 分
,

沙尘暴到达宁夏中卫县
,

并袭击

i
:
复的中宁

、

青铜峡
、

吴忠
、

惠农以及内蒙古自治

区的阿拉善盟等地
。

沙尘暴到来的同时
.
伴有大

幅 度 降温
,

使青海 西 宁 等 平均 气温下 降 6 -

8 〔 ,
.

河西走廊 卜降 5
一

8 (

,

而 且河西走廊和

自银 市等地出现霜冻
。

由此看来
,

由强冷空气形

成的
、

明显的气压
,

变压和温度梯度
、

动狱下传等

是形成这次沙尘暴的重要原因
。

4. 2 黄沙浮尘的形成与传输

如上所述
,

当强大冷空气进入 河西走廊时
、

由于气压梯度
、

变压梯度和温度梯度以及动址
一

F

传等作用下
,

不断推动着锋 前暖区的 上升运 动
.

锋后的下沉气流和这两者之间形成的强大环流

图
。

其结果
,

不仅在近地面上形 成深度约 10

soem
,

平均 风蚀童近 15()om
“

/ h rn

忿

的 J人L蚀
.
从而

把大量的沙尘
、

土粒带 入空中
。

同时把 大址的较

大颗 粒的 沙搬运 到平地 上
,

造 成厚 度约 2()

15()c m
、

平均堆积斌 1995m 丫hm
艺

的沙堆
‘

而日
.
形

成高达 400m 的沙尘暴壁之后继续把细沙 尘吹
_
卜高空而形成黄沙浮尘

。

黄沙浮尘跟随沙土铸中

心穿过 河西走廊之后
,

在高空偏东南风的推动

下
.
顺着青藏高原的东北边缘以及水登

、 、

全州
、

陇

西方 向南 下
,

后被横跨 在南部的
、

海拔 2( )0()

3000m 的秦岭阻 挡后滞 留在西安和 关
l一

!

, 平原

这就是形成 5 月 5 日兰州市
“

大风降尘
”

和 5 月

6一 7 日笼罩着西安和关中平原的 黄沙天气
l’‘
的

原因所在
。

应当指出
,

虽然在前面对沙尘暴和黄沙浮尘

的若 干问题作了些叙述
,

但很 多问题 尚未弄清

楚
。

为 厂研究黄沙浮尘的形成和空中传输过程以

及环境污染物质在长距离传输过程中的作用等

问题
,

我们建立了如图 5 所示的黄沙浮
’

!
之采祥监

测网
。

以便进一步探究上述问题

致谢 笔者在沙尘暴和黄砂浮 4之的现场调

查中曾得到甘肃省环保所魏群
、

乔世俊同志
.
唐

山市环保局潘贵仁
、

曹全民同 态的热情 戈持
,

在

此
一

井表示衷心谢意
。
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