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摘要 沙尘暴是东北地区冬春季一种常见的灾害性天气 研究东北地区沙尘颗粒的特征 来源和成因是防止沙尘暴的关键 通

过对东北地区 年春季沙尘暴物质的粒度分析和孢粉分析 发现沙尘暴物质中孢粉丰富 主要以草本中的蒿属和藜科为

主 沙尘颗粒的中值粒径为  ∗ Λ 通过粒度分布曲线和孢粉组合可以从新的角度分析沙尘来源 通过对扬沙和沙尘暴季

节分布规律 多年分布规律和地质历史时期及人类历史时期的出现规律的研究 发现东北地区扬沙沙尘暴以冬春型为主 

年中冬春季发生沙尘天气的次数占总次数的   在地质历史时期和人类历史时期扬沙和沙尘暴就频繁出现 年来 扬沙

和沙尘暴在波动中减少 年开始在东北地区扬沙和沙尘暴出现频率增强 东北地区扬沙和沙尘暴出现频次 !强度和分布

的南界受冬季风强度控制 冷干组合是沙尘暴高发的有利条件 
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  年春季以来 东北地区的沙尘暴灾害有增

加的趋势 影响区域有东移的趋势 

以往对沙尘成分的研究主要集中在沙尘暴物质

的粒度分布特征 !矿物组合和元素成分的分析上 并

以此与沙源区的粒度分布特征 !矿物组合和元素成

分对照探讨沙尘来源≈ ∗  关于沙尘暴的形成原因

也众说不一 张德二认为沙尘暴发生对应于冷干气

候 长江流域的扬沙和浮尘天气与内蒙中东部的干

湿变化有着极好的对应关系≈  史培军认为中国

北方的沙尘活动不仅仅是一个气候变化的函数 而

且表现为一系列复杂的地表人地系统动力学过程 

风沙活动的驱动力因素 有气候变化 !地表植被覆盖

变化和土地利用变化 气候变暖导致土壤干燥化 土

地利用覆盖格局变化中的植被覆盖比例减少 是中

国北方风沙活动加剧的主要驱动力≈ 高尚玉等指

出 中国风沙灾害的加剧是在气候趋于干燥化的背

景下 人类大面积开发沙区生产造成的 并认为未来

中国风沙灾害的发展主要取决于气候增暖的背景下

降水时空分布 沙区风力变化和土地利用格局调

整≈      °等  ×  等

美国学者在研究西北太平洋上空粉尘气溶胶后发

现 高空西风是亚洲粉尘输向太平洋等区域的主要

营力 沙尘暴受行星风系控制≈ ∗  关于沙尘暴物
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质的孢粉分析尚未见报道 根据孢粉组合特征和特

征孢粉可能从另一个侧面分析沙尘来源 了解风媒

传粉植物孢粉的特点 东北地区位于中国北方沙漠

和沙地东部边缘 是亚洲沙尘暴的影响区和历史降

尘集中分布区 本文选用东北地区 年 月  ∗

日沙尘暴过程接收沙尘暴物质 对其进行孢粉分

析 以期确定其孢粉组合 通过对不同时间尺度沙尘

暴出现规律进行分析 以期明确沙尘暴形成的根本

原因 为沙尘暴生态防治措施的制定提供依据 

1  沙尘颗粒特征和来源

111  粒度特征

沙尘暴物质的  值为 1 ∗ 1 粒度分布

曲线图 呈现出双峰型 峰值出现在  ∗ Λ沙

尘粒度 是以粉砂为主 中值粒径约为  ∗ Λ 

图 1  东北地区 2002 年春季沙尘暴物质的粒度分布曲线

ƒ  ×∏ ∏√∏ 
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112  孢粉组合

  通过鉴定本次沙尘样品的孢粉可分为 个科

个属 

裸子植物花粉以松属 Πινυσ为主 还

有少量的云杉属  Πιχεα 和麻黄属  Επηεδρα

花粉 

被子植物木本类花粉有桦属 Βετυλα  !

鹅耳枥属 Χαρπινυσ  !槭属 Αλνυσ  !榛属

Χορψλυσ !胡桃属ϑυγλανσ !榆属 Υλµ υσ

 !栎属 Θυερχυσ !杨属 Ποπυλυσ !柳属

 Σαλιξ  !白刺属  Νιτραρια  !槭属  Αχερ

 !椴属 Τιλια 

被子植物草本类花粉有菊科≤ !

蒿属 Αρτε µισια  !藜科 Χηενοπο2διαχεαε !豆科

∏ !蓼属  Πολψγονυ µ  !旋花科

≤√√∏ !唇形科 !十字花科≤∏2

 ! 草属 Ηυ µ υλυσ  !毛茛科 ∏∏2

 !唐松草属 Τηαλιχτρυ µ  !苋科 2

 !地 榆 属  Σανγυισορβα  !禾 本 科

 ! 苔 草 属  Χαρεξ  ! 蔷 薇 科

  !茄科≥ !石竹科≤2

 !香蒲属 Τψπηα 

孢子有卷柏属 Σελαγινελλα 和石松属

 Λψχοποδιυ µ  

东北地区 年 月  ∗ 日沙尘中含有丰富

的孢粉 其中 木本花粉含量约为   ∗   裸子

植物花粉以松属花粉为主 被子植物木本花粉以桦

属 !榆属 !栎属 !柳属 !鹅耳枥属花粉为主 被子植物

草本花粉以菊科 !蒿属 !藜科花粉为主见图  

图 2  东北地区 2002 年春季沙尘暴物质的孢粉组合

ƒ  ×  ∏   

  所有的花粉类型都属于北方干旱和半干旱区的

植物科和属的花粉类型 木本植物花粉都是风媒花

粉 应是远源花粉 月  ∗ 日双辽 !长春沙尘暴的

粒度分布规律曲线也说明本地尘源不是主要的 这

 环   境   科   学 卷



和气象卫星云图监测的结果是一致的 

白刺属和麻黄属花粉是沙漠和沙漠化地区的典

型植物 上述 个样品中均含有白刺属和麻黄属花

粉 说明东北地区沙尘来源于沙漠和沙漠化地区 

2  变化规律及成因分析

211  沙尘暴的季节变化及成因分析

根据内蒙古通辽气象站  ∗ 年累计的

扬沙和沙尘暴日数的季节变化曲线图  发现扬

沙和沙尘暴的季节分布以冬春季为主 是冬春多夏

秋少型 与我国华北 !内蒙古中西部干湿变化规律一

致≈ 据张德二统计 公元  ∗  年共查到

例沙尘记录 其中 例为春季发生的 扬沙和沙

尘暴的季节变化与大风日数的季节变化相当一致

图  这说明扬沙和沙尘暴的出现多少受冬季风

控制 月份冬季风开始减弱 夏季风从副热带向北

移动 冬季风在波动中减弱 冬春季经常出现寒潮大

风降温天气 地面解冻 回暖 沙尘源充足 夏季风带

来水汽促使沙尘沉降 完成沙尘起沙 !传输和沉降过

程 东亚沙尘暴具有春季活动性强的特点 此与东亚

冬季风的活动规律一致 

图 3  通辽站 50 年扬沙沙尘暴和大风日数月累计曲线

ƒ  ×∏∏∏√

∏  

×  

212  沙尘暴的多年变化规律及成因分析

通辽站  ∗ 年沙尘发生总日数为 

次 其中扬沙发生次数为 次 !沙尘暴发生日数

为  次  ∗  年扬沙和沙尘暴变化曲线

图 表明扬沙和沙尘暴日数在波动中减少 

∗ 年间沙尘暴日数最多 最多为 天 根据

通辽站  ∗ 年扬沙沙尘暴变化曲线图 

说明 年代扬沙和沙尘暴很少发生 东北地区在

年代很少受到沙尘天气的影响 年扬沙和沙

尘暴开始明显增多 通辽站  ∗ 年累计冬季

发生沙尘天气 次 春季发生沙尘天气 次 冬

春比为    ∗ 年冬季发生沙尘天气 

       

图 4  通辽站 1951 ∗ 2002 年扬沙和沙尘暴日数的年际变化

ƒ  ×∏∏ 

×  ∗ 

图 5  通辽站 1992 ∗ 2002 年扬沙沙尘暴变化曲线

ƒ  ×∏ ∏√

 × ≥  ∗ 

次 春季发生沙尘天气 次 冬春比为   年

代冬季温度偏低图   ∗ 年冬季连年干

旱 冬季降水量几乎为  这种冷干的气候使冷高压

的势力加强 冬季沙尘天气比例增多 这与张德二的

结论不谋而和  ∗ 年春季大风日数和春季

沙尘暴日数曲线图 表明 年代开始春季沙尘

暴的变化规律与大风日数的变化规律一致 年代

大风日数较少 连年的冬春干旱低温 土壤墒情极

差 一次沙尘过程持续时间很长 因此沙尘天气日数

较多 年代通辽站春季降水量总和为 1 

比 年代同期少  春季积温为  ε 比 

年代同期高  ε 因此 年代东北地区春季低温

干旱多扬沙和沙尘暴 年同期高温高湿 扬沙和

期 环   境   科   学



沙尘暴很少发生 以上分析表明沙尘天气的多少受

冬春季寒潮大风的控制 而冬春季大风的多少与东

亚冬季风的强度有关≈ 

图 6  通辽站冬季温度变化曲线(1951 ∗ 2002)

ƒ  ×√∏ ∏√

 ×  ∗ 

图 7  1951 ∗ 2000 年春季沙尘暴和大风日数变化曲线

ƒ  ×∏   

∏√ ×  ∗ 

世纪 年代东亚冬季风甚强 从 年代到

年代 东亚冬季风甚弱 穆明权 !李崇银研究指

出 东亚冬季风与厄尔尼诺事件有密切关系 东亚冬

季风的强度在厄尔尼诺年弱 而在拉尼娜年强 厄尔

尼诺年后的冬季东亚大槽偏深 冬季风偏强≈ 

年代拉尼娜事件占优势 寒潮大风引起扬沙和沙尘

暴较频繁  ∗ 年代厄尔尼诺事件占优势 扬沙

和沙尘暴较少 年 月开始拉尼娜年 年

达到高峰≈ 导致 世纪初东亚沙尘暴次数有所

增加 最近几年春季沙尘暴发生的频次与  ∗ 年

代的频次相似 是 年代的  ∗  从春季沙尘

暴和大风日数曲线图 可以看出  ∗ 年代春

季沙尘暴日数的多少与大风日数的多少基本一致 

但 年代与 年代相比 年代春季沙尘暴日数

较大风日数多得多 而 年代二者相差不多 这与

年代冬春季干旱有关 厄尔尼诺事件和拉尼娜事

件具有 年和 年气候准周期 未来几年可能进入

气候的厄尔尼诺年 同时全球暖冬趋势明显 气候冷

干组合几率减少 从这个角度来看笔者预测未来几

年扬沙和沙尘暴出现的次数不会明显增加 据报道

世纪第一次厄尔尼诺年于 年 月已初步形

成≈ 

213  人类历史时期和地质历史时期沙尘暴的出现

规律及成因分析

中国科学家根据中国北方黄土高原的红土研究

发现 我国的干旱在 万年前就有发生 根据地

质记录 在过去的几百万年里 亚洲中纬度干旱和半

干旱区已经是全球沙尘暴发生的源地之一 如果按

黄土堆积年代计算 我国西北地区沙尘暴吹袭已经

有二三百万年了 由此可见 历史时期沙尘暴发生的

频繁程度 因此 沙尘暴在人类出现之前就已经频繁

发生 

现代沙尘影响区的南界为温州 !湘潭一线 与张

德二统计的  ∗ 年典型的干旱时期雨土的

南界北纬 1β一致 可见 扬沙和沙尘暴的影响

范围受气候因素控制 

万年黄土沉积结果表明 黄土是寒冷的冰

期阶段的沉积 冬季风强度较大≈ 粉尘从沙漠向

中国内陆区域尺度的输送方向为由西北向东南 显

示出与近地面层风场一致的方向≈  晚更新世以

来亚洲粉尘的区域尺度输送受控于近地面层东亚冬

季风 历史上当西风强或纬向环流发展期 与亚洲季

风环流相关联的近地面层冷空气活动会增加其偏西

路径的频次和强度 干冷气候背景为黄土堆积的加

速期 间冰期则正好相反 在炎热的气候条件下 黄

土堆积速度减慢 土壤化作用加强 冰期尘暴的作用

明显 间冰期粉尘堆积量不取决于尘暴过程≈ 在

气候类似现今的间冰期 只有发生在亚洲粉尘源区

的尘暴才能将粉尘吹至海拔 的高空 并由高

空西风携带至东半球甚至全球的输送≈  以上说

明地质历史时期和人类历史时期沙尘暴的发生与冬

季风的强度有关 发生的频次和强度受控于冬季风

的强度 

笔者发现沙尘暴和扬沙分布的南界 出现的强

度和频次与东亚冬季风的强度关系极为密切 气候

的厄尔尼诺年和反厄尔尼诺年即拉尼娜年的交替

出现是东亚冬季风强度周期性变化的表现 冬春冷

干的气候组合是沙尘暴高发的有利条件 人为活动

改变地表植被覆盖 调整土地利用格局 只能或多或

少增强或削弱沙尘暴和扬沙的强度 改变大气沙尘

的浓度 沙尘暴是由于天气过程和地面过程共同作

用的产物 因此 一方面遏制中国草原带和农牧交错

带这 个生态空间进一步沙化 另一方面建立和完

善沙尘天气的监测和预警系统 只有科学地掌握沙

 环   境   科   学 卷



尘暴的规律 才能或多或少在减弱沙尘暴的实践中

取得预期的效果 
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≈    ∏  ≥    ≥ ∏∏

∏≈  ∞2  √  56 ∗  

∗  

≈     ×  • ∏ ≠∏∏ ≤  ≥  ≠∏     ≠ 

    ≤

 ≠  ∏ √ 2

 ±±  ∗ ≈ ∞2

√ 33  ∗  

≈    ×    •    • ⁄∏

  • ≈  ≤ × ∞  29 

  ∗  

≈    ƒ ÷2∏  ∏

≥∏2≠∏± ≠∏ ≠∏∏ 2

 ≤  ∏  ∏2

 √≈  ∞√ 30  

∗  

≈    张德二 历史时期/雨土0现象剖析≈ 科学通报   

 ∗  

≈    张德二 中国历史时期降尘记录南界的变动及其对北方干旱

气候的推断≈ 第四纪研究    ∗  

≈    史培军 中国北方风沙活动的驱动力分析≈ 第四纪研究 

   ∗  

≈    高尚玉 等 我国北方风沙灾害加剧的成因及其趋势≈ 自然

灾害学报  9  ∗  

≈      °     ∏2

∏  

  °≈ ∏ 314  ∗  

≈   × ∏ ≥√ ⁄  

°≈      °  ≤   ⁄∏   

≤  ≈ ≤ ≥ ⁄ ≤ 

  ∗  

≈   ×   ∞      ∏

°  2

≈ ∏ 2

   99  ∗  

≈  周自江 近  年中国扬沙和沙尘暴天气≈ 第四纪研究 

   ∗  

≈  龙振夏 等 ∞≥ 对其后东亚季风活动影响的 ≤  模拟研

究≈ 气象学报    ∗  

≈  李建芳 等 年夏季北方地区沙尘暴天气初探≈ 陕西

气象    ∗  

≈  丁仲礼 刘东生 沙尘暴研究迫在眉睫≈  科技日报 2

2 

≈  国家海洋环境预报中心 本世纪首次出现厄尔尼诺≈ 长春

日报 22 

≈  刘东生 等 黄土与环境≈   北京 科学出版社   ∗

 

≈   ÷ ≠       ≥    2

 ∏≈ ±∏ ≥  √ 

 18  ∗  

≈  张小曳 亚洲粉尘的源区分布 !释放 !输送 !沉降与黄土堆积

≈ 第四纪研究    ∗  

≈  掘江羲人 生态环境恶化增加≈ 朝日新闻 22 国

际 

期 环   境   科   学




