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我国沙尘的来源、移动路径及对东部海域的影响
*

张　凯
1，2，高会旺

1
，张仁健

2
，朱燕君

3
，王跃思

2

（1.中国海洋大学海洋生态环境实验室，山东　青岛　266003 ；2.中国科学院大气物理研究所大气边界

层和大气化学国家重点实验室，北京　100029 ；3.中国气象局，北京　100081 ）

摘　要：利用中国气象局提供的  m icaps 天气资料，通过对 2000 —2002 年发生的42 次沙尘天气个例

的分析，重点研究了沙尘的源地、移动路径、入海地点及对不同海域的影响概率。结果表明：影响我

国的沙尘天气有 70％起源于蒙古国，在经过境内沙漠地区时得以加强。沙尘粒子的移动和入海途

径主要有 3 条：一是从内蒙古东部入侵的沙尘天气经浑善达克和科尔沁沙地后进入渤海和黄海；二

是从内蒙古西部入侵的沙尘天气经内蒙古西部沙地和黄土高原后进入渤海、黄海和东海；三是从青

海东部扬起的沙尘长距离输运进入黄海、东海及西北太平洋。2000 —2002 年，63.9％的沙尘天气

会影响到海洋，其中，影响渤海、黄海和东海的概率分别为 27.4％、30.9％和 12.3％，影响朝鲜海峡

和日本海的概率为 20.2％和 9.2％。
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　　我国西北地区荒漠化严重，已成为全球四大沙

尘暴高发地区之一———中亚沙尘暴区的重要组成部

分。西高东低的地势使发生于我国西北地区的沙尘

天气会顺势而下，并在高空强西北气流作用下，影响

到我国华北广大地区和东部海域。爆发于我国西部

的沙尘暴会把大量的沙尘气溶胶送入大气，并在随

西风环流向东飘移过程中，通过干、湿沉降入海，对

中国近海及西北太平洋的海洋环境和生态系统产生

影响。已有研究证明，冬季中国大陆盛行的西北风

有利于陆地上空气溶胶向太平洋输送［1］，北太平洋

上空气溶胶和海底沉降物的化学成分与中国黄土有

明显联系［2］，西北太平洋的矿物气溶胶主要来源于

亚洲东北部的沙尘［3，4］，矿物气溶胶浓度的季节变

化与亚洲沙尘暴活动相一致［5］。这些研究反映了

沙尘自源地经内陆向海洋输送的事实。

关于沙尘天气发生的条件、过程及其危害已有

不少研究，近十几年来，我国学者也开始对中国近

海［6，7］、渤海和黄海［8，9］以及台湾海峡［10］的气溶胶

成分、分布特征和元素入海通量进行了研究。本文

根据中国气象局提供的  m icaps 天气资料，通过对
2000 —2002 年逐个沙尘天气个例的分析，重点研究

沙尘源地、输运路径、入海地点，给出不同源地、不同

类型沙尘天气的发生比例以及对海洋的影响概率。

表 1 ～3 分别为 2000 年、2001 年、2002 年沙尘天气

个例及其特征。

1　沙尘爆发源地及来源
1.1　爆发源地

根据沙尘暴发生源地，可以将其分为境外源型

和国内源型，其中 70％左右是境外源型。2000 年春

季我国共发生 12 次沙尘天气，其中 9 次（占
75.0％）爆发于蒙古国。2001 年共发生 18 次，其中
12 次（占66.7％）爆发于蒙古国。2002 年共发生12

次，其中 8 次（占 66.7％）爆发于蒙古国。总体而
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言，这 3 年发生的 42 次沙尘暴天气，有 29 次（占
69.0％）首先爆发于蒙古国，然后移入我国境内。

从地面天气图上可以看出，爆发于蒙古国的沙尘暴

天气主要通过 2 条路径入侵我国：一是内蒙古西部

的阿拉善盟；另一个是内蒙古中部的锡林郭勒盟。

从阿拉善盟入侵的沙尘暴经过巴丹吉林沙漠、腾格

里沙漠、毛乌素沙地等沙漠、半沙漠地区时，沙尘暴

天气得以加强，沙尘气溶胶的浓度增加，影响区域扩

大。从锡林郭勒盟入侵的沙尘暴经过浑善达克沙地

和科尔沁沙地时，也会卷入更多的沙尘粒子，扩大沙

尘暴天气的影响范围。每年冬、春季影响我国的沙

尘暴既有境外源型也有国内源型，多数境外源沙尘

天气在爆发时其强度和影响范围并不很大，而在入

境后，我国西部的沙漠或沙地成为新的沙尘粒子源

区，增大了沙尘暴的范围、规模和强度，影响下游地

区或移动入海的沙尘粒子也主要来源于这些地区。
1.2　沙尘来源

根据沙漠、半沙漠、沙地、戈壁的分布，把影响我

国的主要沙尘来源分为：南疆的塔克拉玛干沙漠、柴

达木盆地、蒙古国、内蒙古西部沙地、内蒙古东部沙

地和黄土高原。内蒙古西部沙地主要是指巴丹吉林

沙漠、腾格里沙漠、毛乌素沙地、乌兰布和沙漠。内

蒙古东部沙地主要是指浑善达克沙地和科尔沁沙

地。在一些沙尘天气个例中，沙尘粒子会来源于 2

个以上不同源地，本文假定这些源地所占的权重相

等，因此每个源地发生概率为 1 /n（n 为沙尘源地

数）。把一年中来源于同一沙尘源地的次数相加，

再除以本年总沙尘天气数，得到这一沙尘源地的爆

发频率。下文中沙尘粒子起源于某地的百分数表示

的是沙尘源地的出现频率。
2000 年发生的 12 次沙尘天气中，扬沙 3 次，占

25.0％；沙尘暴 7 次，占 58.3％；强沙尘暴 2 次，占
16.7％。对沙尘来源分析发现：8.3％的沙尘粒子起

源于柴达木盆地；23.6％起源于黄土高原；11.1％起

源于蒙古国；56.9％起源于内蒙古沙漠和沙地，其中

起源于内蒙古西部沙地的沙尘占 48.6％，起源于内

蒙古东部沙地的占 8.3％。
2001 年发生的 18 次沙尘天气中，扬沙 4 次，占

22.2％；沙尘暴11 次，占 61.1％；强沙尘暴 3 次，占
16.7％。18.5％的沙尘粒子起源于塔克拉玛干沙

漠，5.6％起源于柴达木盆地，5.6％起源于甘肃的河

西走廊，70.4％起源于内蒙古，其中起源于内蒙古西

部沙地的占 38.0％，起源于内蒙古东部沙地的占
32.4％。有的个例中沙尘天气在几个源地同时出

现，不同的沙尘源地影响的区域不同，但也有的个例

中沙尘源地几乎连成一片，很难区分沙尘粒子的具

体来源。新疆和河西走廊地区降雨较前两年有所增

加，植被又有所恢复，土壤墒情有所改善，这可能是

造成 2001 年春季沙尘天气高发区域东移至内蒙古

中部的原因之一。
2002 年发生的 12 次沙尘天气中，扬沙 1 次，占

8.3％，沙尘暴 7 次，占 58.3％，强沙尘暴 4 次，占
33.3％。16.7％的沙尘粒子起源于塔克拉玛干沙

漠，29.2％起源于蒙古国，54.2％起源于内蒙古，其

中起源于内蒙古西部沙地的占 25.0％，起源于内蒙

古东部沙地的占29.2％。

对 2000 —2002 年沙尘个例分析发现，70％的沙

尘天气爆发于蒙古国，进入我国境内经过沙化、半沙

化及荒漠化土地时得以加强。不同年份沙尘粒子的

来源不尽相同，但总体上内蒙古的沙漠、荒漠和戈壁

等地是沙尘粒子的主要来源地区，每年有一半以上

的沙尘粒子都源于此，如 2001 年有 70％的沙尘粒

子来源于内蒙古，其次有近 20％的沙尘粒子来源于

南疆的塔克拉玛干沙漠。另外，我国北部、西北部等

一些沙漠化、半沙漠化土地，以及一些沙漠化农田、

草原等也是沙尘粒子的一个很重要的来源。

2　沙尘移动路径和入海途径

根据影响范围和移动距离的不同，沙尘暴个例

可划分为：局地、大范围、短距离输运、长距离输运等
4 种类型。前两类的主要特征是原地发生，原地消

失，没有明显的移动路径，后两类的主要特征是沙尘

离开源地影响到下游地区，有明显的移动路径。局

地是指受沙尘天气影响的范围仅限于沙尘粒子来源

的省（自治区），或与其相邻省（自治区）的局部范

围，地面天气图上同一时刻出现沙尘符号的站点较

少（＜10 个），影响范围小（＜50 万 km 2），持续时间

短（1 天左右）。大范围是指沙尘天气影响的范围比

较大，包括几个省（自治区），地面天气图上同一时

刻大范围地区出现沙尘符号，影响范围较广（＞50 

万 km 2），持续时间也较长（2 ～3 天左右），在地面天

气图上沙尘粒子没有明显移动路径。短距离输运是

指从沙尘天气出现到消失的过程中，影响范围有短距

离移动（仅限于相邻的 2 ～3 个省，移动距离 ＜800 

km），下风向地区依次出现沙尘天气，地面天气图上

有明显移动路径。长距离输运是指沙尘天气从出现

到消失的过程中，沿着风向的地区依次出现沙尘天

气，影响范围跨越好几个省（自治区）（移动距离＞800 
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km），沙尘移动的距离较长，持续2 ～4 天左右。

在地面天气图上，通常是在某一范围内多个站

点同时观测到沙尘现象的，随着时间的推移，出现沙

尘天气的区域也不断变化。因此，在确定沙尘移动

路径时，本文主要是根据  m icaps 地面天气图上沙尘

天气符号出现区域和时刻来确定沙尘移动的路径。

具体做法是，利用 3 小时 1 次的地面天气图，从沙尘

开始到沙尘结束的整个时间段内，追踪沙尘依次影

响的区域，再借助高空天气形势图（主要是风向和

大气环流）来确定沙尘的移动路径以及入海途径。
2.1　2000 年沙尘的移动路径和入海途径

2000 年的12 次沙尘天气过程中，局地范围的

沙尘天气1 次，占8.3％，大范围的 4 次，占 33.3％，

长距离输运的 7 次，占 58.3％（表 1）。有 9 次沙尘

天气从爆发到消失，沙尘粒子发生了移动，其中 7 次

在地面天气图上可以看出明显移动路径。另 2 次可

能为高空输送，如个例 1，首先在内蒙古局部出现短

时沙尘天气，而后在朝鲜半岛南端出现沙尘天气，沙

尘可能是通过高空输运而影响到朝鲜海峡的，但还

需要其他资料的进一步证实。

概括起来，沙尘粒子的移动路径可分为3 条，从

西向东分别是（图 1）：①从青海柴达木盆地或内蒙

古西部沙地扬起的沙尘，东移过程中经黄土高原的

加强，进而影响到山东、江苏等地，进入黄海或东海，

图1　2000 年沙尘粒子的移动路径
 Fig.1　 The m ovem  ent routes  ofsand- dust aeros  ols in  2000 

部分沙尘粒子能跨海输运，影响到朝鲜半岛和日本；

②爆发于蒙古国的沙尘暴从内蒙古中部入侵我国

后，沿河北、山东、江苏南下，自山东和江苏入黄海，部

分沙尘粒子能飘移到东海中部的琉球群岛，并沉降到

西北太平洋；③爆发于蒙古国的沙尘暴从内蒙古中部

入侵我国，经浑善达克沙地西部影响到河北北部、北

京、天津、辽宁等地，从天津、辽东半岛入渤海。
2.2　2001 年沙尘的移动路径和入海途径

2001 年发生的 18 次沙尘天气过程中，局地范

围的有7 次，占38.9％，大范围的有 1 次，占 5.6％，

短距离输运的有 4 次，占 22.2％，长距离输运的有6

次，占38.9％（表2）。其中10 次在地面天气图上可

以看出明显的移动路径。

在这些个例中，沙尘粒子输运过程大部分有几

条路径同时起作用，有的甚至出现 3 条路径。虽然

这些路径都不尽相同，沙尘来源也不一样，但沙尘的

输运路径基本上可概括为 4 条（图 2），从西向东分

别是：①从青海东部的西宁、共和经兰州、西安、郑州

到江苏射阳或浙江舟山入黄海、东海，沙尘粒子来源

于青海和黄土高原及周围沙漠化土地（如个例 1、个

例2、个例3、个例 5 和个例 13）；②从新疆哈密沿河

西走廊经腾格里沙漠、乌兰布和沙漠、毛乌素沙地

后，或者经黄土高原到达山东半岛入黄海，或者经内

蒙古中部、张家口到京津地区入渤海，沙尘粒子部分

来源于新疆南部、内蒙古西部的沙化、半沙化土地，

部分来源于黄土高原（如个例 2、个例 3、个例 12）；

③从蒙古国入侵的沙尘天气经浑善达克沙地西部到

达京津沿海地区入渤海，沙尘粒子来源于浑善达克

及周围沙地，或从呼伦贝尔盟经东北三省、科尔沁沙

地到辽东半岛，沙尘粒子来源于科尔沁及周围沙地
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图2　2001 年沙尘粒子的移动路径
 Fig.2　 The m ovem  ent routes  ofsand- dust aeros  ols in  2001 

（如个例10、个例 13、个例 18）；④从新疆东部经河

西走廊，横跨内蒙古到东北三省，沙尘粒子来源于内

蒙古西部的沙漠、半沙漠化土地，并且途中会有新的

粒子不断补充（如个例 9）。
2.3　2002 年沙尘的移动路径和入海途径

2002 年发生的 12 次沙尘天气过程中，局地范

围的有4 次，占33.3％，短距离输运的占25.0％，长

距离输运的占 29.2％，大范围的占 12.5％（表 3）。

概括而言，可以把沙尘粒子的移动路径分为 4 条，从

东向西分别是（图 3）：①爆发于蒙古国的沙尘暴从

二连浩特入侵我国后，经浑善达克沙地和科尔沁沙

地的加强，沙尘粒子或从辽东半岛、天津、东营入渤

海，或经朝鲜半岛、山东半岛入黄海；②从阿拉善盟

的中蒙边境、河西走廊，经内蒙古中西部的沙漠地

区、呼和浩特到京津地区、辽东半岛入渤海，或经辽

东半岛入黄海；③从阿拉善盟经腾格里沙漠、黄土高

原到青岛、日照入黄海；④从南疆盆地经河西走廊、

兰州、西安到黄土高原。

对个例7 的地面图分析发现，从南疆的民丰、且

末爆发的沙尘天气，在 4 月 2 日 17 时经酒泉、张掖

后，直到 3 日 08 时才在山西太原、河北邯郸、山东青

岛等地出现沙尘天气，其它地区都未曾出现。这说

明沙尘气溶胶在空中的长距离输运有两层，较低一

层的沙尘气溶胶（2  km 左右）到达太原、邯郸时开始

沉降，较高一层的沙尘气溶胶进入 500   h Pa 高空，随

高空强西北气流长距离输运到沿海的青岛后开始

沉降。

总结 2000 —2002 年沙尘粒子的移动路径和入

海途径，可进一步概括为以下 3 条：

（1）入侵内蒙古东部锡林郭勒盟的蒙古沙尘暴

天气，经内蒙古东部沙化、半沙化地区加强后，从天

津、辽东半岛、山东半岛北部入渤海，或从山东半岛

南部、朝鲜半岛入黄海。这条路径的特点是移动距

离较短，发生频率较高。

（2）由新疆东部、阿拉善盟的中蒙边境入侵的

沙尘暴，经巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、毛乌素沙地

到黄土高原，沙尘粒子经过多次加强后影响广大的

华北平原，最后经天津、河北和山东进入渤海和黄

海。这条路径的特点是移动距离长，沙尘粒子来源

多，影响范围广。

（3）从青海东部爆发的沙尘暴经黄土高原沙尘

粒子的加强后，向东南影响长江中下游地区，并进入

黄海和东海。这条路径的特点是发生频率较低，是

沙尘粒子入东海的最有效的途径。

3　对海洋的影响概率
3.1　入海概率

2000 年有 9 次沙尘粒子入海，占总沙尘天气次

数的 75.0％（表 1）。入海的的沙尘粒子来源主要

有4 个，从西向东分别是柴达木盆地（占 11.1％）、

内蒙古西部沙地（占 53. 7％）、黄土高原（占
14.8％）、内蒙古东部沙地（占 20.4％）。从柴达木
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图3　2002 年沙尘粒子的移动路径
 Fig.3　 The m ovem  ent routes  ofsand- dust aeros  ols in  2002 

盆地扬起的沙尘经高空输运进入黄海、朝鲜海峡和

日本海；从内蒙古西部沙地扬起的沙尘会东移到辽

东半岛、山东半岛及江苏，分别进入渤海、黄海和东

海；从黄土高原扬起的沙尘会影响华北平原，并从山

东、江苏进入黄海；从内蒙古东部沙地扬起的沙尘会

南移，经天津、辽东半岛进入渤海，少数到达朝鲜半

岛，并影响黄海东部海域。
2001 年有8 次沙尘粒子入海，占总沙尘天气次

数的 44.4％（表 2）。主要的沙尘粒子来源有 3 个，

从西向东分别内蒙古西部沙地（占 25.0％）、黄土高

原（占 18.8％）和内蒙古东部沙地（占 56.2％）。从

内蒙古西部沙地等地扬起的沙尘经天津和山东半岛

分别进入渤海和黄海海域；黄土高原扬起的沙尘大

部分经山东半岛和江苏进入黄海，部分从舟山或经

高空沉降进入东海；从内蒙古东部沙地扬起的沙尘

大部分从辽东半岛进入渤海，部分经高空飘移入黄

海，部分从韩国进入黄海东部海域。
2002 年有8 次沙尘粒子入海，占总沙尘天气次

数的 66.7％（表 3）。主要的沙尘粒子来源有 4 个，

从西向东分别是内蒙古西部沙地（占 22.9％）；黄土

高原（占10.4％）；蒙古国中部（占 25.0％）；内蒙古

东部沙地（占 41.7％）。内蒙古东部沙地扬起的沙

尘，经天津或辽东半岛入渤海，部分从青岛等地入黄

海，部分从朝鲜半岛或日本西移入黄海，甚至经高空

飘移到东海；从黄土高原扬起的沙尘部分从天津、烟

台入渤海，部分从青岛、日照入黄海；从蒙古国扬起

的沙尘会沉降到东海或经高空飘移到日本入海；从

内蒙古西部扬起的沙尘或经黄土高原入黄海，或从

山东半岛分别进入渤海或黄海。
3.2　对不同海域的影响概率

图 4 给出了沙尘天气对不同海域的影响概率。
2000 年入海的沙尘个例中，入渤海的概率占
22.0％，入黄海的占 20.2％，入东海的占 11.9％，入

朝鲜海峡的占31.1％，入日本海的占 14.8％。2001 

年入渤海的概率占 31.2％，入黄海的占 39.5％，入

东海的占8.7％，入朝鲜海峡的占 12.8％，入日本海

的占 7.8％。2002 年入渤海的概率占 29％，入黄海

的占 33.0％，入东海的占 16.5％，入朝鲜海峡的占
16.5％，入日本海的占 5.0％。3 年平均而言，入渤

海的概率占 27.4％，入黄海的占 30.9％，入东海的

占12.3％，入朝鲜海峡的占 20.2％，入日本海的占
9.2％。

概括来讲，入渤海的沙尘大部分来源于内蒙古

东部的沙地，少部分来源于内蒙古西部沙地；入黄海

的沙尘部分来源于新疆、青海、内蒙古西部沙地或黄

土高原，部分来源于内蒙古东部的沙地；入东海的沙

尘有的来源于青海、内蒙古西部沙地或黄土高原，有

的来源于蒙古国或内蒙古东部的沙地。

4　结　语

本文利用中国气象局提供的  m icaps 地面天气

图资料，分析了 2000 —2002 年沙尘粒子的来源、移
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表 1　2000 年主要沙尘来源及移动路径
 Table  1　 The source  and  m ovem  ent routes  of sand - dust aerosols in  2000 

个
例

起止时间

（月.日 ～日）
过程类型 影响类型 爆发源地 沙尘主要来源

沙尘影响范围、

移动路径和入海途径

1 3.2 扬沙 局地 蒙古国 蒙古国、内蒙古西部 内蒙古中西部地区，朝鲜半岛

2 3.17  ～18 扬沙 大范围 蒙古国
巴丹吉林沙漠、黄土

高原

高空沉降，从天津、山东东营入渤海，韩国南

端入黄海

3 3.21  ～23 沙尘暴 长距离
蒙古国

内蒙古

巴丹吉林沙漠、毛乌

素沙地、浑善达克沙

地

从蒙古国中部入侵的沙尘暴和从腾格里沙漠

扬起的沙尘→浑善达克沙地西部、河北北部

→辽宁营口，从大连、山东东营入渤海，威海

入黄海→从青岛、日照入黄海，从朝鲜、韩国

入黄海，部分沙尘粒子高空输运到东海

4 3.26  ～28 沙尘暴 长距离
蒙古国

内蒙古

科尔沁沙地 科尔沁沙地→辽宁阜新、沈阳→大连入渤海

内蒙古西部沙漠、黄

土高原

河西走廊、内蒙古西部沙漠→宁夏、陕西北部

→山西、河南、河北、山东→从大连入渤海，日

照入黄海

5 4.3  ～4 扬沙 大范围 内蒙古中部 黄土高原

内蒙古中部、宁夏北部、甘肃东部、黄土高原、

北京出现扬沙天气，其中，内蒙古中西部局部

出现了沙尘暴

6 4.5  ～7 沙尘暴 长距离 蒙古国
浑善达克沙地、科尔

沁沙地

蒙古国入侵→乌兰察布盟、浑善达克沙地→

河北北部、北京、天津、辽宁西部→从天津、河

北唐山、辽宁葫芦岛入渤海部分沙尘南下，影

响到河北大部、山东、江苏北部，从东营、烟台

入渤海，从威海、青岛、日照、连云港、江苏射

阳入黄海

7 4.8  ～9 沙尘暴 长距离

蒙古国 蒙古国

蒙古国从二连浩特入侵→部分到辽宁西部，

从锦州入渤海；部分经乌兰察布盟到京津地

区，从天津入渤海

内蒙古西部
内蒙古西部沙漠、黄

土高原

巴丹吉林沙漠→宁夏→陕西北部→山西、河

北→从山东日照，连云港入黄海

8 4.12  ～13 沙尘暴 长距离 柴达木 柴达木盆地
青海柴达木盆地、张掖、金昌→宁夏→陕西、

河南→从江苏连云港入黄海

9 4.18  ～20 强沙尘暴 长距离
蒙古国内蒙古

西部

巴丹吉林沙漠、腾格

里沙漠、黄土高原

甘肃金塔、鼎新→腾格里沙漠→宁夏、甘肃兰

州→陕西北部、山西西部→陕西南部→四川

东部、河南西部、湖北局部

10  4.21  ～22 沙尘暴 大范围
蒙古国内蒙古

东部

腾格里沙漠、毛乌素

沙地
高空沉降到日本海、朝鲜海峡和东海

11  4.24  ～26 强沙尘暴 长距离 内蒙古西部
巴丹吉林沙漠、毛乌

素沙地、黄土高原

内蒙西部沙漠→东移到内蒙中部→河北北

部、京津地区，从天津入渤海内蒙西部沙漠→

宁夏、陕西北部、山西、河北南部→河南、山

东、江苏→从山东青岛、日照，江苏连云港、射

阳入黄海，上海入东海

12  4.28  ～29 沙尘暴 大范围 蒙古国 内蒙西部沙漠

西北、华北西部和北部，黄淮北部，其中甘肃

东部、宁夏、内蒙古中部有沙尘暴，内蒙古局

部有强沙尘暴

236 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20 卷



表 2　2001 年主要沙尘来源及移动路径
 Table  2　 The source  and  m ovem  ent routes  of sand - dust aerosols in  2001 

个
例

起止时间

（月.日 ～日）
过程类型 影响类型 爆发源地 沙尘主要来源 沙尘移动路径和入海途

1 3.2  ～3 扬沙 短距离

蒙古国 浑善达克沙地
二连浩特→浑善达克沙地西部→张家口→北

京、天津入渤海

柴达木
柴达木盆地、

黄土高原

青海的都兰、共和→兰州→西安→河南许昌

→安徽合肥→舟山、宁波入东海

2 3.4  ～6 沙尘暴 长距离 蒙古国

巴丹吉林沙漠、乌兰

布和沙漠

甘肃鼎新、金塔→巴丹吉林沙漠、乌兰布和沙

漠→呼和浩特→张家口→北京→天津、秦皇

岛、东营入渤海

腾格里沙漠、毛乌素

沙地

腾格里沙漠、毛乌素沙地→陕西榆林→山西

太原→济南→青岛、日照、连云港入黄海

黄土高原
青海东部→兰州→西安→河南郑州→江苏射

阳入黄海

3 3.13  ～14 扬沙 长距离 内蒙古西部
毛乌素沙地、

黄土高原

内蒙的杭锦旗→陕西的延安、潼关→临汾、焦

作→河北邯郸→济南→青岛、日照入黄海甘

肃平凉、西安→郑州、开封→安徽淮南→江苏

淮阴、射阳入黄海

4 3.18  ～19 沙尘暴 局地 内蒙古东部
腾格里沙漠、浑善达

克沙地西部
内蒙古西北部，甘肃、宁夏等地

5 3.21  ～22 沙尘暴 长距离 蒙古国

浑善达克沙地、毛乌

素沙地

二连浩特、苏尼特右旗→浑善达克沙地西部

→张家口、承德→北京→部分从天津、东营入

渤海，部分到青岛入黄海

黄土高原
毛乌素沙地→陕西榆林→西安→郑州→山东

临沂→日照、连云港、射阳入黄海

6 3.23  ～24 沙尘暴 大范围 蒙古国
巴彦淖尔盟、乌兰布

和沙漠、黄土高原

内蒙古西部，甘肃东部，宁夏北部、山西中北

部、陕西北部，其中，内蒙古中西部部分地区

出现沙尘暴，局部出现强沙尘暴
7 3.26 扬沙 局地 甘肃 甘肃金昌 甘肃中西部、宁夏、内蒙古西部沙漠化地区

8 4.3  ～4 沙尘暴 局地 内蒙古西部
塔克拉玛干沙漠的于

田、且末等地

南疆盆地、青海北部有扬沙，其中，南疆盆地

部分地区出现沙尘暴，局部有强沙尘暴

9 4.5  ～8 强沙尘暴 长距离 蒙古国

巴丹吉林沙漠、乌兰

布和沙漠、浑善达克

沙地

民勤→巴丹吉林沙漠→腾格里沙漠、乌兰布

和沙漠→包头、呼和浩特市→浑善达克沙地

→通辽市民勤沿河西走廊→金昌、武威→宁

夏的中卫、盐池→榆林、延安→太原

10  4.7  ～10 强沙尘暴 大范围

新疆南部 塔克拉玛干沙漠
塔克拉玛干沙漠西部的喀什→哈密→河西走

廊→巴丹吉林沙漠→银川、山西

内蒙古东部 科尔沁沙地
呼伦贝尔盟→科尔沁沙地→沈阳→部分从大

连、营口、秦皇岛入渤海，部分从青岛入黄海

11  4.11  ～12 沙尘暴 局地 新疆南部 塔克拉玛干沙漠
甘肃、青海东部，其中甘肃西部部分地区出现

沙尘暴，局部出现强沙尘暴

12  4.17  ～19 扬沙 长距离
蒙古国

新疆南部

浑善达克沙地
二连浩特→锡林郭勒盟→黑龙江、吉林、辽宁

三省西部→锦州入渤海
巴丹吉林沙漠、腾格

里沙漠

巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠→银川→河北石

家庄→东营、天津入渤海
塔克拉玛干沙漠 塔里木盆地→河西走廊→山西、河南

13  4.22  ～23 沙尘暴 大范围 蒙古国 科尔沁沙地 科尔沁沙地→阜新、沈阳→营口入渤海
14  4.27 沙尘暴 局地 蒙古国 二连浩特、苏尼特左旗 内蒙古中部有扬沙，部分地区有沙尘暴

15  4.28  ～30 强沙尘暴 短距离 蒙古国
巴丹吉林沙漠、塔克拉

玛干沙漠、黄土高原
额济纳旗→鼎新、金塔→民勤→西安→郑州

16  5.1 沙尘暴 局地 蒙古国 浑善达克沙地 内蒙古、甘肃中西部
17  5.2  ～3 沙尘暴 局地 蒙古国 浑善达克沙地 内蒙古大部、河北北部

18  5.11  ～14 沙尘暴 大范围 蒙古国
巴丹吉林沙漠 额济纳旗→乌拉特后旗→辽宁阜新、沈阳

科尔沁沙地 苏尼特左旗→科尔沁沙地→锦州入渤海
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表 3　2002 年主要沙尘来源及移动路径
 Table  3　 The source  and  m ovem  ent routes  of sand - dust aerosols in  2002 

个
例

起止时间

（月.日 ～日）
过程类型 影响类型 爆发源地 沙尘主要来源 沙尘移动路径和入海途径

1 3.1  ～3 扬沙 局地 内蒙古西部 巴丹吉林沙漠 内蒙古西部部分地区，甘肃河西走廊

2 3.15  ～17 沙尘暴

短距离

长距离

蒙古国

浑善达克沙地

二连浩特市、锡林浩特市→浑善达克沙地→

部分从张家口市到北京、天津、东营、烟台、威

海入渤海，或从青岛入黄海；部分经辽东半岛

到锦州、大连入渤海，或经朝鲜半岛从西部入

黄海，从东部入日本海，从南部入朝鲜海峡

巴丹吉林沙漠
内蒙的额济纳旗→腾格里沙漠→黄土高原→

青岛、日照入黄海

3 3.18  ～22 强沙尘暴 长距离 蒙古国

浑善达克沙地

二连浩特、浑善达克沙地西部→四子王旗、张

家口→京津地区、山东半岛、辽东半岛入渤

海，或从辽东半岛到朝鲜、韩国、日本入黄海

毛乌素沙地、乌兰布

和沙漠

阿拉善盟的中蒙边境、河西走廊→毛乌素沙

地、乌兰布和沙漠→呼和浩特、张家口→京津

地区、山东半岛、辽东半岛入渤海，或从辽东

半岛到朝鲜、韩国、日本入黄海

黄土高原

哈密、芒崖→河西走廊→银川→黄土高原→

京津地区，从天津入渤海，或到山东半岛从烟

台等地入渤海，从青岛等地入黄海

4 3.24  ～25 强沙尘暴 短距离 蒙古国 科尔沁沙地
二连浩特→浑善达克沙地北部→科尔沁沙地

→从锦州入渤海

5 3.28  ～30 沙尘暴 大范围 内蒙古西部
巴丹吉林沙漠、黄土

高原

内蒙古西部，甘肃河西地区，宁夏，陕西，山西

南部，河南大部
6 3.30  ～31 沙尘暴 局地 蒙古国 蒙古国 高空沉降进入朝鲜海峡和东海

7 4.1  ～3 沙尘暴

大范围 新疆南部 塔克拉玛干沙漠
南疆盆地南部和东部，甘肃东部，黄土高原，

华北平原

短距离 内蒙古
科尔沁沙地、黄土高

原

科尔沁沙地→沈阳→葫芦岛、锦州、营口入渤

海黄土高原→青岛、日照入黄海

8 4.5  ～9 强沙尘暴 短距离 蒙古国
蒙古国、浑善达克沙

地和科尔沁沙地

浑善达克沙地→锡林浩特市、张家口→京津

地区→部分从天津、辽东半岛、山东半岛入渤

海，部分从山东半岛南部入黄海，部分从朝

鲜、韩国入黄海
9 4.11 沙尘暴 局地 蒙古国 蒙古国 高空沉降从日照和日本分别进入黄海

10  4.13  ～17 沙尘暴 长距离 蒙古国

南疆沙漠
南疆盆地→河西走廊→兰州、西安→黄土

高原

巴丹吉林沙漠

内蒙的额济纳旗→乌兰布和沙漠→呼和浩特

→北京→从营口、东营、烟台、威海入渤海，或

从青岛入黄海
11  4.19  ～20 沙尘暴 局地 蒙古国 蒙古国 内蒙古中部偏东地区、辽宁西部

12  4.21  ～24 强沙尘暴 长距离 新疆南部 塔克拉玛干沙漠 南疆盆地→河西走廊→兰州、西安、黄土高原

436 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20 卷



图4　沙尘粒子对不同海域的影响概率
 Fig.4　 The probability ofsand- dust aerosols  deposition  into different seas 

动路径及对海洋的影响，主要结论为：

根据沙尘暴发生源地，可以将其分为境外源型

和国内源型。影响我国的沙尘天气有近 70％起源

于蒙古国的戈壁、沙漠化地区，分别从内蒙古西部的

阿拉善盟和东部的锡林郭勒盟入侵我国。30％为国

内源型，沙尘粒子来源于内蒙古沙漠化地区的概率

超过 50％。南疆盆地、青海、内蒙古西部沙地、内蒙

古东部沙地、黄土高原等都是沙尘粒子的主要源地。

沙尘粒子的移动路径和入海途径可概括为 3

条：①从内蒙古东部入侵的沙尘天气，经内蒙古东部

沙地加强后进入渤海，或从山东半岛南部、朝鲜半岛

入黄海；特点是移动较短，发生频率较高；②从内蒙

古西部入侵的沙尘天气，经内蒙古西部沙地和黄土

高原，沙尘粒子经多次加强后影响广大的华北平原，

最后进入渤海、黄海和东海；特点是移动距离长，沙

尘粒子来源多，影响范围广；③从青海东部爆发的沙

尘暴经黄土高原加强后，向东南影响长江中下游地

区，并进入黄海和东海；特点是发生频率较低，是沙

尘粒子入东海的最有效的途径。
2000 —2002 年，有超过一半（63.9％）的沙尘天

气会影响到我国东部沿海地区，对各海域的影响概

率分别为：渤海 27.4％、黄海 30.9％、东海 12.3％、

朝鲜海峡 20.2％和日本海 9.2％。从蒙古国西部、

内蒙古西部沙地、南疆盆地、柴达木盆地等扬起的沙

尘经长距离输送，会影响到渤海、黄海、东海，甚至西

北太平洋。从蒙古国东部、内蒙古东部沙化地区扬

起的沙尘大部分沉降于渤海，部分会影响黄海和东

海，或者影响到日本海和朝鲜海峡。
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 SOURCES AND  M OVEM ENT ROUTES OF SAND - DUST  AERO  SOLS 

 AND  THEIR  IM  PACT PROBABIL IT  IE S ON CHIN  A  SEAS I N 2000 -2002 

 ZHANG  Kai 1，2， GAO  Hui- wang 1
， ZHANG  Ren- jia n 2

， ZHU Yan- ju n 3
， W ANG  Yue- si 2

（1. Laboratory of Environm ental Science  and   Eco  logy ， Ocean   University of China ， Qingdao 266003 ， China ；
2. LAPC ， Institute of Atm ospheric  Physics ， Chinese  Academ  y of Sciences ， Bei jing 100029 ， China ；

3. China   Meteorological Adm inistration ， Bei jing 100081 ， China ）

 Abstract ： Based  on  the   Micaps  m eteorology  data  provided  by   China   Meteorological   Adm inistration ， the 

 source ， m ovem  entroute ， influence  areas  and  im pact probabilities  on  d  ifferent seas  were studied  for  each  case.  It 

 was  shown  that  about   70％  sand- dust  storm s that  influenced   China  originally  cam  e from   Mongol ia， and  were 

 strengthened  during  their m ovem  entin the  des  ertareas  of China.  There were totally  42   sand- dust storm s influencing 

 China  and  three  m ovem  ent routes  from  west  to  ea  st  during   2000-2002.  First ly ， sand- dust  originally  occurred  in 

 Mongolia intruded  into  China  from  the  east par  tof Inner   Mongolia ， by  the  way  of  Hunshandake  desertand   Horqin 

 desert ， and  were deposited  into  the   Bohai sea ， the   Yellow  sea ， Korea   Strait and  J apan  sea ； secondly ， sand- dust 

 com  ing  from   Mongolia intruded  into  China  from  the  west of Inner Mongolia ， were transported  from  west to east ， and 

 then  sunk  into the   Bohaisea ， the   Yellow  sea ， the   East  China  sea ， Korea   Straitand  J apan   Sea ； and  thirdly ， sand-

 dust  that occurred  in   Mongolia  and  in  the  north  west  of   China  were transported  by  the  high  nort  hwest  current and 

 sunk  into the   Yellow  sea ， the   East   China  sea  and  the   W est   Pacific   Ocean.  T  here were about 63.9％  sand  dust 

 weather  thatm ight affect   China  seas  by  the  thr  ee  different routes.  The  im pact  probability  o  n the   Bohai  sea  was 

27.4％， the   Yellow  sea   30.9％， the   East  China  sea   12.3％， Korea   Channel 20.2％  and  J apan  sea   9.2％ .

 Key  w ords ： Sand- dust aerosols ； Sources ； Movem  ent routes ； Im pact probability ； China.
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