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摘 要：非洲撒哈拉沙漠作为世界最大的沙漠地区，排放的沙尘占全球沙尘总量的50%~60%，对区

域乃至全球气候、环境和生态系统均有重要影响。长期以来，国内外学者研究发现撒哈拉沙尘存

在 2 条主要传输路径：向西跨越北大西洋抵达北美，或向北传输至欧洲大陆。近年来，部分研究发

现撒哈拉沙尘还可横跨中东、中亚向东远距离（近 10 000 km）跨境输送至东亚地区，这是撒哈拉沙

尘的第 3 条传输路径。因此，主要总结了国内外对撒哈拉沙尘传输至东亚的规律及其影响的研究

进展，包括撒哈拉沙尘理化特性、起沙机制、传输机理及气候环境效应等方面；未来需加强研究全

球变暖下撒哈拉沙尘跨境东传机制及其气候环境生态效应。
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1 引 言

作为大气气溶胶的重要组成成分［1］，沙尘气溶

胶对气候、环境以及人体健康等方面均具有重要影

响［2-4］。大气中存在约 2 600万 t的沙尘气溶胶，其主

要来源为沙漠地区（图 1）［5-6］。其中，北非的撒哈拉

沙漠与萨赫勒地区对全球沙尘排放量及质量载荷

的贡献率约为 50%（约 2 100 Tg/a排放量和约 13 Tg

质量载荷），成为全球大气中沙尘的主要来源［7-9］。

尽管绝大多数沙尘在源区附近沉降，但在一定的气

象条件下，仍有相当一部分沙尘可被远距离传输数

千公里［2，10］，甚至实现全球循环［11］。

沙尘天气期间，空气中颗粒物浓度急剧上升，

导致空气质量下降和能见度降低，对人类健康、交

通安全以及生态环境产生显著影响［12-13］。沙尘在地

面持续性大风和上升气流作用下进入大气，并随着

中纬度西风环流向下游传输［14］。在远距离传输过

程中，沙尘通过吸收和散射长波及短波辐射（直接

效应）［15-16］，改变大气加热率、温度垂直分布以及大

气稳定性，进而影响地—气系统辐射收支和水文循

环［15，17］；也会通过辐射效应相关的热力过程影响大

气动力过程［18-19］。沙尘气溶胶是一种有效冰核（Ice 

Nuclei，IN）［20-21］，在传输过程中可被吸湿性物质包裹

而 成 为 有 效 的 云 凝 结 核（Cloud Condensation 

Nuclei， CCN）［15，22］，参与云降水过程［23-24］改变云宏微

观特性（间接效应）。此外，沙尘在远距离传输过程

中可充当生物气溶胶的载体［25-27］，携带过敏原和病

原体，进而引发呼吸系统及心血管疾病［28-29］，对人体

健康造成不良影响［30］；沙尘表面还会发生非均相反

应，生成二次化合物［31］。沙尘的沉降导致雪和冰层
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变暗［32］，加速积雪和冰川消融［33-34］；沉降于海洋和雨

林中的沙尘能够作为营养物质为海洋提供铁和

磷［35］，调节生态系统的生产力和二氧化碳的存

储［36-37］，进而影响生物地球化学循环［2］。

随着温室气体浓度上升，在 CMIP6 模式的

SSP245和SSP585情景下，未来亚洲、非洲和澳大利

亚的沙漠面积将出现扩张［38］。此外，在更温暖的未

来情景中，大气环流变化被认为有利于增强撒哈拉

沙尘的远距离传输［39］。2020年 6月，北非撒哈拉经

历了 20年来强度最大的极端沙尘暴事件，该事件被

命名为“哥斯拉”沙尘暴。此次事件中，北非源区释

放的沙尘量显著增加，并实现了跨区域的远距离传

输，进而引发了公众及科学界对极端沙尘事件与大

气环流异常现象之间相互作用的广泛关注［40-41］。撒

哈拉沙尘作为全球气候系统的重要组成，其在大气

中的远距离传输不仅对非洲地区产生影响，由于沙

尘进一步向下游地区扩散，也会对全球气候和环境

产生深远影响。因此，需要开展更为系统的沙尘全

球循环过程研究，以提升沙尘预测预警精度，并提

出科学应对措施。

本文从撒哈拉沙尘理化特性、远距离传输规律

以及气候环境效应多个角度，系统地讨论撒哈拉沙

尘远距离传输对东亚地区的潜在影响，指出目前撒

哈拉沙尘东传研究中面临的挑战和亟需解决的关

键科学问题。

2 撒哈拉沙尘理化特性

过去 30年，国内外学者在北非曾开展过多次大

型野外实验，以更好地了解掌握其沙尘特性与传输

过程，最著名的是撒哈拉矿物沙尘实验（Saharan 

Mineral Dust Experiment，SAMUM）［42］。该实验的

首个 3年阶段（2004—2006年）主要关注沙尘物理特

性及其对源区附近能量平衡的影响，于 2006年 5~6

月在摩洛哥南部开展了 SAMUM-1外场实验；并于

2008年 1~2月，在佛得角群岛上空对大西洋上空的

撒哈拉沙尘开展了SAMUM-2观测实验。

在 SAMUM 项 目 研 究 中 ，Weinzierl 等［43］和

Kandler 等［44］通过观测发现，沙尘气溶胶有效直径

（Deff）存在 2 个峰值，分别位于约 5 µm 和 8 µm，表

明采用单一的平均 Deff 值无法准确描述撒哈拉沙

尘粒径的分布特征。基于电子显微镜的分析结果

显示，撒哈拉沙尘化学组成随粒径变化而有所不

同，其中小于 500 nm的颗粒主要由硫酸盐与矿物沙

尘构成，而较大颗粒则主要为硅酸盐与石英。此

外，基于 X 射线衍射分析进一步揭示，撒哈拉沙尘

主要包括石英、钾长石和斜长石等矿物成分。

Kaaden 等［45］通过吸湿性—串联差分迁移率分析仪

（H-TDMA）和吸湿性—差分迁移率分析仪—空气

动力学粒度仪（H-DMA-APS）测量发现，撒哈拉气

溶胶由人为来源（主要为非天然硫酸盐和碳质颗

粒）和矿物沙尘组成，当粒径达到 500 nm时，主导成

分由吸湿性硫酸盐转变为疏水性矿物沙尘，而直径

超过720 nm的颗粒则完全表现为疏水不吸湿特性。

沙尘对气候系统的影响取决于其物理化学光学

特性的时空分布。Tesche等［46］和Esselborn等［47］利用

多通道拉曼激光雷达、机载高光谱分辨率激光雷达

以及太阳光度计观测，发现撒哈拉沙尘在 500 nm处

的气溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）介

图 1　全球沙尘带及主要沙漠的地理分布

Fig. 1　Distribution of global dust belt and major deserts over the world
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于0.2~0.8，机载激光雷达观测表明532 nm波长的最

大AOD值介于0.50~0.55。撒哈拉沙尘的体积消光系

数在 355 nm 和 532 nm 波长处范围为 30~300 mm-1。

在 355 nm、532 nm和 1 064 nm波长下的激光雷达比

平均为 53~55 sr （±7~13 sr）。Ångström指数（AE）介

于 0~0.4。在整个观测过程中，532 nm 气溶胶退偏

比垂直变化较小，稳定在约 0.30。地基雷达对撒哈

拉沙尘退偏比进行的协同观测［48］也显示，在 532 nm

波长下，纯沙尘层粒子的退偏比为 0.31（范围 0.27~

0.35），在 440~870 nm波长下，平均 AE为 0.18（范围

0.04~0.34），单 次 散 射 反 照 率（Single Scattering 

Albedo，SSA）为0.7~0.99［49］。

远距离传输撒哈拉沙尘的理化特性与源区沙

尘存在明显差异。在撒哈拉沙尘暴期间，通过飞机

观测获取了撒哈拉沙漠地区新抬升的沙尘、老化沙

尘以及远距离传输至大西洋加那利群岛上空的撒

哈拉沙尘层的粒度分布剖面图（图 2）［50］。在大西洋

上空的沙尘层中，沙尘的平均有效直径较新抬升的

沙尘减小 4.5 µm，沙尘抬升 12 小时后，大于 30 µm

的颗粒数量减少 60%~90%。从新鲜沙尘到老化沙

尘，再到大西洋上空的沙尘层，SSA 由 0.92 增加至

0.94~0.95，该变化导致加热率变化达 26%；Varga

等［51］对沉降于冰岛的撒哈拉沙尘进行采样分析，结

果显示远距离传输期间沉降物主要为粗粉砂（20~

62.5 µm）和（极）细沙［62.5（125）~250 µm］，且与冰

岛本地沙尘样品相比，撒哈拉沙尘事件样品的颗粒

形状更接近球形，含有大量石英颗粒，这可能与撒

哈拉沙尘的初始形状特性及远距离传输过程有关。

以往研究亦证实，沙漠源区附近的纯沙尘退偏比

（0.3~0.4）显著高于经远距离传输的老化沙尘

（0.10~0.25）［52-54］。

此外，大量研究指出撒哈拉沙尘特性与其他沙

漠沙尘特性也有所不同。通过分析塞浦路斯利马

索尔地区 2010—2013 年激光雷达和太阳光度计观

测，Nisantzi 等［55］比较了中东沙尘与撒哈拉沙尘的

激光雷达比，发现在 532 nm波长下撒哈拉沙尘激光

雷达比为 53±6 sr（范围 43~65 sr），而中东沙尘则为

41±4 sr（范围 33~48 sr）。究其原因，这种差异被归

因于沙尘中黏土矿物含量的不同［56］，黏土矿物可降

低沙尘折射率从而导致较高激光雷达比，其中撒哈

拉沙尘的黏土矿物含量较多而中东沙尘较低。此

外，采样分析还表明随着撒哈拉沙尘传输距离的增

加，沉积物中黏土矿物含量逐渐增多，而石英含量

逐渐减少。利用地球深空气候观测站（Deep Space 

Climate Observatory，DSCOVR）搭载的地球多色成

像相机（Earth Polychromatic Camera，EPIC）观测，结

合 Maxwell Garnett有效介质近似方法，可推断出大

气中矿物沙尘中铁氧化物的含量及其在赤铁矿

（α-Fe2O3）和针铁矿（α-FeOOH）之间的分配情况［57］

（图 3），结果表明撒哈拉沙漠、萨赫勒地区和中东地

区的氧化铁体积分数均高于东亚，其中撒哈拉沙尘

中赤铁矿含量高于中东和东亚沙尘。纯沙尘中，赤

铁矿与针铁矿主要决定其对短波辐射的吸收能力，

且在紫外—可见光区域，赤铁矿的光吸收能力通常

强于针铁矿。因此，通过对比分析 443 nm 波段的

SSA，可发现东亚沙尘的 SSA更大而撒哈拉沙尘的

更小，表明撒哈拉沙尘的吸收能力更为显著。

3 撒哈拉沙尘远距离东传规律

3.1　撒哈拉沙尘起沙与东传机制　

研究认为博德莱（Bodélé）洼地是北非沙尘的主

要排放源区，山谷风的增强可导致博德莱洼地以及

艾尔山脉背风侧盆地附近的沙尘排放量增加，其排

放量占北非总排放量的 64%（±16%）。此外，北非有

13%（±3%）的沙尘来源于位于艾尔山与霍加尔山背

风处的洼地，该区域是北非沙尘第二重要排放

区［58］。北非地区沙尘排放强度日间高于夜间，此现

象与日间边界层发展导致的对流活动增强及低空

急流与边界层的混合作用密切相关［59-62］。撒哈拉沙

尘的抬升和远距离传输受多尺度天气系统的影响，

而非洲沙漠异常高的大气边界层（通常达5~6km，被

视为全球最深）有助于更多沙尘被抬升至更高高

度［63-64］。这些多尺度天气系统，主要包括由北非高

空槽触发的强烈气旋［65-66］、天气尺度的冷锋［67］、中尺

度的哈布沙暴（haboob）［68-69］以及清晨低空急流引发

的动量下传［70-71］。此外，小尺度的尘龙卷也会引发

撒哈拉沙尘起沙［72-73］。研究还表明，北非偶极强度

（North African Dipole Intensity，NAFDI）即北非亚热

带与热带间 700 hPa位势高度差的平均值的变化可

能影响撒哈拉沙漠沙尘源的强度，进而影响其沙尘

排放量。其中，正值NAFDI可能增强西非干热风与

西非季风，从而促进沙尘排放；反之，负值NAFDI可

增强北非高压，从而抑制沙尘排放［51，74］。基于 2003

—2015 年卫星观测数据，研究发现撒哈拉热低压

（Saharan Heat Low，SHL）在夏季呈冷相位时，沙尘

主要源自博德莱洼地；随着 SHL 相位变暖，沙尘在

西非东风急流增强作用下向西传输，SHL内的持续

低层大气辐合作用维持了高浓度沙尘，导致在马里
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和毛里塔尼亚上空形成异常高的沙尘光学厚度

（Dust aerosol Optical Depth，DOD）［75］。这些过程在

沙尘排放中均扮演着重要角色，其重要性会随着季

节和气候条件变化而有所差异［76-77］。例如，基于

CALIPSO（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 

Satellite Observations）卫星观测发现撒哈拉沙尘与

西非热带辐合带季节性迁移及季风动力学的密切

关联［78］；沙尘循环的季节性变化与热带辐合带

（Intertropical Convergence Zone，ITCZ）移动所伴随

的热带对流和降水的季节性推进密切相关［76］。北

半 球 夏 季 ，非 洲 东 风 波（African Easterly Wave，

AEW）活动达到峰值，促使西撒哈拉地区在该季节

的沙尘排放显著增加［79-80］。

研究表明，撒哈拉沙尘的向西传输与对流层中

层非洲东风急流（African Easterly Jet，AEJ）、北大西

洋 副 热 带 高 压（North Atlantic Subtropical High，

图 2　基于飞机观测获得的撒哈拉新鲜沙尘、老化沙尘以及大西洋上空撒哈拉沙尘的有效直径

和 550 nm 处光学特性的垂直分布［50］

Fig. 2　Effective diameter of fresh dust， aged dust， and the Saharan dust layer over the adjacent 

eastern Atlantic and vertical distributions of optical properties at 550 nm［50］

图 3　全球不同沙漠地区沙尘中赤铁矿和针铁矿的平均体积分数［55］

Fig. 3　Average volume fractions of hematite and goethite in dust from different deserts［55］

黑点和蓝点表示每种情况下不同沙漠沙尘在 443 nm波段的平均气溶胶光学厚度和单次散射反照率

Black and blue points represent the corresponding average Aerosol Optical Depth （AOD） at 443 nm 

and Single Scattering Albedo （SSA） for each case of dust from different deserts
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NASH）、加勒比海低空急流（Caribbean Low-Level 

Jet，CLLJ）、热带辐合带（Intertropical Convergence 

Zone，ITCZ）以及西非海岸副热带高压的位置和强

度均存在关系［39，81-85］。而北非高空槽向南延伸前缘

的强烈西南气流促使撒哈拉沙尘向北传输［86-87］。非

洲西北部的沙尘可通过 2条主要路径远距离传输至

北极地区：一是直接跨越大西洋，二是向北经过欧

洲（途径西班牙、法国及不列颠群岛等）［51］。现有大

量观测与模式模拟结果均已证实，在强烈的纬向对

流层中层西风带存在条件下，被抬升的撒哈拉沙尘

可通过该西风带向东传输［88-90］（图 4），并在传输过程

中，撒哈拉沙尘可与中亚和东亚沙尘混合，进一步

经过太平洋，甚至抵达北美地区［91］。当撒哈拉沙尘

起沙较强时，其向西和向东的传输可共同构成撒哈

拉沙尘的准全球性传输体系［18］。例如，Awad等［92］对

1979—2006 年春季沙尘从北非至亚洲的传输天气

特性进行了研究，发现当北非上空的高压系统与撒

哈拉沙漠南部上空的低压系统之间形成自南向北

的气压梯度，且低压系统向北移动时，撒哈拉沙尘

往往会向北传输；然而，若亚速尔群岛西部的高压

系统与阿拉伯半岛上空的低压系统之间形成自西

向东的气压梯度，低压系统向北移动，并在阿拉伯

半岛上存在向北延伸的低压，则沙尘可从非洲向东

传输至亚洲地区；特别是，阿拉伯半岛上低压的加

深导致远距离传输的沙尘量增加。此外，高压与低

压天气系统之间的气压梯度越大，从北非传至亚洲

的沙尘量亦随之增加。有研究还表明北大西洋涛

动（North Atlantic Oscillation，NAO）与地中海低压

的相互作用被认为是撒哈拉沙尘在全球北半球环

流中的关键调节因素［18］，这是因为NAO的正相位有

助于增强西风并加速罗斯贝波传播，从而有利于地

中海低压的维持，导致更多抬升的撒哈拉沙尘向东

传输。

3.2　撒哈拉沙尘远距离东传特征　

沙尘气溶胶主要集中分布于从北非延伸至东亚

的“沙尘带”上，其垂直传输高度可达500 hPa，并呈现

出“春夏多、秋冬少”的季节性循环特征［93］。早在 21

世纪初，已有大量研究基于地面与卫星数据证实了撒

哈拉沙尘向西跨大西洋传输至美国［94-95］。特别是

2006年 CALIPSO 卫星的成功发射，可提供全球云

和气溶胶垂直分布信息，进一步增强了我们对沙尘

远距离传输规律的认识［96］。研究表明，基于卫星观

测估计每年有 240±80 Tg的沙尘从非洲传输至大西

洋［95］。此外，观测显示撒哈拉沙尘被传输至欧洲西

南部、西部和中部，传输高度主要在边界层以上，高

度可达 3~5 km甚至 7~8 km［52］。结合地基激光雷达

观测与多模式模拟，发现在 2005年 3月东亚一次沙

尘事件中，撒哈拉沙尘可在 5~10天内向东传输至东

亚地区，此次沙尘事件中传输的沙尘浓度范围为

20~40 μg/m3［97］；综合常规观测与全球气溶胶传输模

式模拟，Tanaka 等［98］指出日本春季一次沙尘事件

中，50%沙尘源自北非撒哈拉沙漠，30%源自中东地

区，而仅有 10%源自中国，认为撒哈拉沙漠是东亚

上空的重要沙尘来源，并强调其对日本地区沙尘沉

降的影响程度高于东亚沙尘［99］；Hsu等［100］通过气溶

胶采样溯源及模式模拟分析，发现撒哈拉沙尘能够

图 4　基于 CALIPSO 与 HYSPLIT 追踪 2017 年 4 月东亚沙尘事件中非洲沙尘的远距离输送

Fig. 4　Tracking long-range transport of African dust during the April 2017 East Asian dust event 

based on CALIPSO and HYSPLIT trajectory model
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向东传输至北太平洋，并占该地区总沙尘沉降量的

50%以上，对北太平洋海洋生产力具有刺激作用；

2012 年在我国敦煌地区开展的一次外场观测中，

结合WRF-Chem模式模拟结果，证实了激光雷达在

5 km 高度处探测到的沙尘层主要源自北非与中东

（图 5）。这些来自北非/中东的沙尘经过 6~7天传输

至敦煌，在沙尘天气期间对敦煌气溶胶含量的最大

贡献率超 58%，对敦煌及其周边地区的空气质量、

土壤肥力和生态系统产生潜在影响［101］。

上述关于撒哈拉沙尘向东传输的研究主要基

于个例分析，为此，Liu 等［102］综合运用 CALIPSO 卫

星观测数据、HYSPLIT 后向轨迹模式、带示踪标记

WRF-Chem模式以及再分析资料等，对 2007—2020

年撒哈拉沙尘向东亚地区的远距离传输规律进行

了更加系统的研究，结果表明每年东亚沙尘事件中

有 1/4（24.3%~26.2%）的沙尘源自撒哈拉沙漠，年均

传输量为 33.05±9.78 Tg/a。撒哈拉沙尘沿高空西风

带向东亚地区传输的过程中，受青藏高原地形影响，

其东传路径分为南北两支，其中以途径青藏高原北

侧为主要路径进入东亚地区；受青藏高原西南侧喜

马拉雅山脉的影响，途径南支传输路径的撒哈拉沙

尘对青藏高原冰川与积雪具有重要的潜在影响。从

季节变化来看，向东传输的撒哈拉沙尘主要集中于

春季，正好与东亚沙尘季重合，而在夏季则相对减少

（图 6）；从空间尺度来看，撒哈拉沙尘不仅影响我国

北方地区，还可影响南方地区。值得特别指出的是，

在华北地区春季撒哈拉沙尘约占对流层上层沙尘总

量的35.8%，与东亚沙尘占比相当（图7）。基于2010

—2014年WRF-Chem模式模拟，Mao等［103］发现撒哈

拉沙尘在青藏高原上空 300 hPa 沙尘中的占比为

31%~58%。综上所述，未来应进一步加强观测与数

值模拟相结合的研究，探讨在全球变暖背景下撒哈

拉沙尘向东传输至东亚的规律及其长期变化趋势。

4 撒哈拉沙尘东传气候环境效应

撒哈拉沙尘的远距离东传对全球气候、环境、

生态和人类健康等方面均会产生显著影响（图 8）。

综合多种观测手段与模式模拟，发现 2003年 3月发

图 5　基于地基激光雷达与 WRF-Chem 模式研究 2012 年 4 月敦煌沙尘事件中北非—中东沙尘跨境传输机制及贡献［101］

Fig. 5　Study on the mechanism and contribution of North Africa-Middle East dust transboundary transport 

in the April 2012 Dunhuang dust event based on ground-based lidar and WRF-Chem models［101］
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生于日本的一次沙尘事件源自非洲与中东沙漠，并

在传输过程中与大气污染物发生混合［98］；在西班牙

西北部城市莱昂进行的 2次撒哈拉沙尘事件观测显

示，此类事件导致PM10（空气动力学直径小于10 µm）

浓度超标、粗颗粒物增加以及铁浓度增多，沙尘辐

射强迫效应对地表与大气均产生了冷却作用［104］；综

合 采 用 观 测 分 析 与 多 路 径 颗 粒 剂 量 学 模 型

（Multiple-Path Dosimetry model，MPPD），结果表明

图 7　基于 WRF-Chem 模式模拟定量 2010—2015 年不同季节我国华北地区不同沙尘源贡献量垂直分布［102］

Fig. 7　Vertical distribution of Sahara dust concentration from different dust sources in North China in different 

seasons from 2010 to 2015， derived from WRF-Chem simulations［102］

lg指对数转换

lg is converted to logarithm

图 6　基于 WRF-Chem 模式模拟定量 2010—2015 年不同季节撒哈拉沙尘含量与 500 hPa 风场空间分布［102］

Fig. 6　Spatial distributions of Saharan dust mass loading and wind field at 500 hPa for four seasons 

during the period of 2010-2015， derived from WRF-Chem simulations［102］

7



第 40 卷地球科学进展

在撒哈拉沙尘事件期间，雅典郊区颗粒物在上下呼

吸道中的平均沉积质量较非撒哈拉沙尘期间分别

高出 80.1%（头部）和 26.9%（气管支气管和肺部区

域）［105］；Schlesinger等［106］基于 2004年与 2005年在以

色列海法进行的 4次沙尘事件采样分析，证实撒哈

拉沙尘对东地中海区域空气中的微生物种群构成

有重要影响。

沙尘气溶胶中含有氮、磷和铁等元素，均是海

洋和陆地生态系统初级生产力所必需的要素。部

分研究探讨了撒哈拉沙尘在干湿沉降条件下对热

带北大西洋海域浮游植物的营养释放效应，结果显

示沙尘的湿沉降在特定条件下能够显著增加营养

盐浓度，而干沉降对营养盐释放无明显影响［107］。此

外，撒哈拉沙尘为亚马孙雨林提供养分，也为北大

西洋和地中海的海洋浮游植物生长提供养分［108-110］，

在重塑海洋和陆地生态系统的化学成分以及全球

碳循环方面发挥着关键作用［111］。

利用WRF-Chem模式研究撒哈拉沙尘对热带东

大西洋的辐射和云微物理影响，结果表明在撒哈拉

沙尘的影响下云滴半径减小 14%，直接辐射强迫在

近地表和大气顶层分别达-8.14 W/m2和-5.03 W/m2。

此外，沙尘的直接和间接耦合效应导致沙尘层以下

的云层减少（最高可达 17%），而沙尘层以上的云层

增加（最高可达 9%）［112］。已有研究证实远距离传输

的撒哈拉沙尘沉降在高山积雪中，影响雪层表面的

反照率，进而影响冰川融化速度和微生物多样

性［113-115］。此外，在波兰的一次降雪过程中，撒哈拉

沙尘层内检测出铁磁性磁铁矿与反铁磁性赤铁矿，

而纯雪样本呈现抗磁性特征，表明撒哈拉沙尘也对

雪的磁性属性具有影响［116］。

远距离东传的撒哈拉沙尘还对区域云与降水

产生重要影响。通过飞机观测和偏振激光雷达探

测表明远距离传输的撒哈拉沙尘可作为有效冰核，

导致过冷的高云冰川化［117-118］。此外，采样研究也证

实向东跨太平洋远距离传输的撒哈拉沙尘是美国

西 部 潜 在 的 冰 核 颗 粒（Ice-Nucleating Particles，

INPs）［119］；在撒哈拉沙尘跨越太平洋的过程中，其与

大气河发生相互作用［120］，导致北美西部地区出现

降水乃至洪水［121］。此外，尼泊尔喜马拉雅山南坡

云的微物理特性和区域降水已被证实显著受到远

距离传输撒哈拉沙尘的影响［122］。Zhang 等［123］结合

卫星观测、再分析资料和模式模拟，发现春季东亚

沿海地区云和降水主要受到戈壁、非洲撒哈拉和

塔尔沙漠沙尘远距离传输的影响；撒哈拉沙尘主

要在香港由春季降水过渡至夏季降水的时期传输

至该地区，影响香港的大规模降水及对流降水。

尽管已有部分工作开展远距离传输的沙尘对中国

乃至亚洲降水的影响研究，但对其影响机制机理

的系统研究仍较为匮乏，特别是未来其对东亚气

候、环境及生态长期影响的定量评估仍需予以高

度重视［40，98，124］。

图 8　撒哈拉沙尘向东远距离传输至东亚地区的路径及其影响示意图

Fig. 8　Schematic diagram of the impact of long-range transported Saharan dust on climate， 

environment as well as ecosystem in East Asia
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5 总结与展望

目前对于撒哈拉沙尘的 2 条传输路径，即向西

传输至北美与向北传输至欧洲，已有系统、全面的

认识。然而，对于撒哈拉沙尘向东传输至中亚、东

亚地区的规律及其影响还存在许多亟待解决的关

键科学问题。撒哈拉沙尘向东远距离传输的主要

路径具有输送跨度大、过程复杂和影响深远等特

点。为了应对并解决该领域面临的诸多研究挑战，

今后仍需加强撒哈拉沙尘向东传输的机制机理研

究以及对东亚潜在影响的基础研究，特别是未来全

球变暖背景下撒哈拉沙尘对东亚地区气候、生态与

环境影响及其演变的深入研究。为此，我们认为应

继续重点强化以下几方面工作：

（1）构建涵盖非洲—中东—中亚—东亚的沙尘

综合立体观测体系。在撒哈拉沙尘跨境输送路径

关键节点上，建设地基气候综合观测站，融合国内

外相关先进卫星遥感，构建一个空—天—地一体化

的跨境沙尘三维立体综合观测体系。

（2）开发高分辨率高精度沙尘多过程、多要素

耦合地球系统模型。撒哈拉沙尘在东传过程中，途

径北半球大部分沙尘源区，应发挥人工智能优势，

耦合大气、气候和生态等模式，研发专门的跨区域

沙尘传输地球系统模型，可定量模拟多源区沙尘的

复杂物理化学生物过程。

（3）研究全球变暖背景下撒哈拉沙尘对中东亚

气候与生态环境的影响。全球变暖背景下撒哈拉

沙尘向东传输的规律及其趋势，以及其对中亚—东

亚地区的云和降水、荒漠化乃至生物地球化学循环

等影响，是值得重点关注的研究课题。

（4）深化全球沙尘带沿线国家的国际科技战略

合作。沙尘远距离跨境传输既是科学问题，也是国

际环境问题，亟需开展国际合作来共同解决。我国

应发起国际大科学计划或工程，以沙尘跨境传输为

切入点，聚焦全球气候治理问题，联合沿线国家共

同攻关，打造构建人类命运共同体的典范。
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Eastward Transport of African Dust and Its Climatic 
and Environmental Impacts*
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Abstract：As the largest desert in the world, the Sahara Desert emits dust aerosols accounting for 50%~

60% of the global total dust, exerting significant impacts on regional and even global climate, environment, and 

ecosystems. Previous studies by scholars both domestically and internationally have found that there are two 

primary transport pathways for Saharan dust, westward across the North Atlantic reaching North America, or 

northward to the European continent. In recent years, some studies have shown that Saharan dust can also be 

transported across the Middle East and Central Asia, undergoing long-distance (nearly 10 000 kilometers) to East 

Asia, which is known as the third transport pathway for Saharan dust. Therefore, this paper primarily summarizes 

the research progress on the long-range transport characterization of Saharan dust to East Asia and its impacts, 

including the physical and chemical properties of Saharan dust, dust emission mechanisms, transport processes, 

and climatic and environmental effects. In the future, it is necessary to strengthen the research on the mechanism 

of transboundary eastward transportation of Saharan dust under global warming and its climate environment and 

ecological effects.

Key words：Saharan dust; East Asia; Long-range transportation; Climatic and environmental effects.
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