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摘  要：由中国科学院地球环境研究所牵头申报的国家重点研发计划“全球变化及应对”重点

专项项目“亚洲风尘循环的过程、机制和环境效应”获国家科技部批准立项。本文简要介绍了

该项目的立项背景、研究意义、研究目标与课题分解、研究内容以及预期成果与效益。项目以

亚洲风尘从源到汇的多尺度变化为主线，旨在阐明现代与地质时期亚洲风尘排放、迁移和沉降

的时空变化特征及其影响机制，特别是自然因素和人为活动对亚洲风尘释放的相对贡献。基于

风尘源区的现代气象观测数据、卫星遥感和大气再分析资料，并整合中亚干旱区、黄土高原以

及北太平洋地区的风尘沉积记录，开展从源区排放到近距离迁移、远程输送与沉积的全过程研

究。通过数值模拟研究风尘 - 气候的相互作用，揭示区域和全球大气环流对亚洲风尘循环的调

制作用。同时，建立不同尺度亚洲风尘循环模型和时空变化数据平台，评估亚洲风尘对区域气

候变化、生态系统和人居环境的影响，为我国生态环境治理和未来风尘变化的环境效应预估提

供科学依据。
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Abstract: The Ministry of Science and Technology of China has granted a project named “Process, 
mechanism and environmental effect of the dust cycle in Asia”, which is led by the Institute of Earth 
Environment, Chinese Academy of Sciences. This project belongs to the special sub-program “Global 
Change and Adaptation” of the National Key Research and Development Program. This paper briefly 
summarizes the background, significance, research objective and task decomposition, the research 
content and the expected results and benefits. This project will focus on multi-scale changes from 
the source to sink of Asian dust, clarify the temporal and spatial variations of Asian dust emission, 
transportation and sedimentation of both modern Asian dust and geological period and their effect 
mechanism, and especially identify the relative contribution of natural factors and human activities 
on the Asian dust cycle. Based on the meteorological observations over the source area, satellite and 
remote sensing and atmospheric reanalysis data, the project will carry out dust emission, proximal 
migration, and distal transportation and deposition process, coupled with dust records from the Arid 
Asian Interior, Chinese Loess Plateau and northern Pacific. At the same time, through the numerical 
simulations with various climate models and the establishment of Asian dust data platform at different 
time-scales, the project will try to reveal the dust-climate interaction, including the modulation of large-
scale atmospheric circulation and climate background to Asian dust cycle, and possible effects of Asian 
dust to regional climate, ecosystem and human settlements. In addition, the project will also provide 
the scientific basis for the improvement of the regional ecological environment and the assessment of 
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1  立项背景与意义

风尘循环包括源区风尘释放、区域至全球尺度的输送和沉降，是地球表层和大气等地球不同圈层间相

互作用的重要纽带，也是影响全球变化及其环境效应的一个关键过程（Shao et al，2011；Choobari et al，
2014）。风尘循环既敏感地响应于全球和区域气候变化，又对区域和全球环境产生重要影响。

亚洲风尘是全球风尘循环中的重要组成部分，其对东亚乃至北半球的气候、生态系统和人居环境产生

深远的影响（图 1），备受科学界关注。亚洲内陆分布着广褒的干旱 - 半干旱区，包括塔克拉玛干等一系

列沙漠戈壁区，是地球上最重要的风尘源地之一（Zhang et al，2003a；Chen and Li，2011）。从内陆源区

释放的风尘物质进入大气后成为矿物气溶胶，通过改变辐射强迫和海洋生产力影响气候变化，是气候变化

驱动因子中最不确定的因素之一（Jickells et al，2005；Boucher et al，2013；Choobari et al，2014；Huang 
et al，2014）。风尘与气候的相互作用主要体现在两个方面，一方面风尘循环在起沙、传输和沉降过程中

受到大气环流影响，如亚洲沙尘暴活动与冬季风等大气环流系统（Gong et al，2006；Lou et al，2016）以

及与地形（Shi et al，2011；Liu et al，2015；Li et al，2016）和下垫面状况（Tegen et al，2002；Liu et al，
2004）密切相关；另一方面亚洲粉尘通过改变地表辐射收支和大气云物理过程，可能加剧局地的干旱化

（Huang et al，2014），影响下游的空气质量（刘晓东等，2004；Lin et al，2004），导致从春季到夏季

源区地面温度显著降低，甚至减弱东亚夏季风（Sun et al，2012）。亚洲风尘不仅影响我国的天气气候（Sun 
et al，2012；Huang et al，2014）和生态环境（王训明等，2015），还被远距离输送至太平洋等地（Rea 
et al，1998；Bailey et al，2011），通过增加铁元素等海洋营养物质提高海洋生态系统的生产力（Jickells 
et al，2005；高会旺等，2009），进而成为抑制大气 CO2 含量（Mahowald et al，2006）、调节全球碳循

环乃至影响全球气候变化的重要因子（Maher et al，2010）。

鉴于亚洲风尘在气候系统中的重要性，最近十几年来国内外实施了一系列研究和观测计划，

如 ACE-Asia（Asian-Pacific regional Aerosol Characterization Experiment）（Huebert et al，2003）、

ADEC（Aeolian Dust Experiment on Climate Impact）（Mikami et al，2006）、PACDEX（Pacific Dust 
Experiment）（Huang et al，2008；Stith et al，2009）等，采用地基观测、卫星遥感、统计分析、数值

模拟等研究手段，对亚洲现代风尘在局地或区域尺度上的排放、传输、沉降过程和气候环境效应进行了

大量观测与模拟研究（Zhang et al，2003b；Huang et al，2008；Che et al，2015；Xia et al，2016）。与

此同时，我国科学家也开展了中国黄土记录的亚洲古风尘和粉尘源区干旱演化的大量研究（An，2000；
Guo et al，2002；Bronger，2003；Varga，2011；Sun et al，2012）。国际第四纪研究联合会组织实施

了 DIRTMAP（Dust Indicators and Records of Terrestrial and MArine Palaeoenvironments）（Kohfeld and 
Harrison，2001；Derbyshire，2003；Bullard，2010）和 QUEST（Quantifying Uncertainty in the Earth 
System）（Sarah Cornell et al，2011）等风尘研究计划，试图从全球尺度理解风尘循环过程及其气候环

境效应（Maher et al，2010）。这些工作集中于现代粉尘排放和陆地风尘记录，极大地推动了亚洲风尘

循环变化特征和规律的认识，但仍缺乏不同时空尺度从源到汇的风尘循环过程和气候环境效应的多学科

研究，包括现代风尘活动高时空分辨率观测、海洋 - 陆地上长期地质记录相结合；风尘记录与数值模拟

相结合的综合集成；不同时空尺度从源到汇的风尘循环过程和气候环境效应的多学科综合集成，以及风

尘活动现代高时空分辨率观测与长期地质记录相融合的研究。

针对目前亚洲风尘研究中的薄弱环节，以中国科学院地球环境研究所为牵头单位，联合中国科学院

地质与地球物理研究所、中国气象科学研究院、中国科学院地理科学与资源研究所、北京师范大学、国

家海洋局第一海洋研究所等单位，共同申请科技部重点研发计划“全球变化及应对”重点专项项目《亚

environmental effect of dust in the future.
Key words: National Key Research and Development Program of China; Asian dust cycle; dust-climate 
           interaction; environmental effect of dust
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洲风尘循环的过程、机制和环境效应》并获批准（项目编号：2016YFA0601900，中央财政专项经费为

2500 万元，执行期为 2016 年 7 月至 2021 年 6 月），成为国家科技计划管理改革工作开始以来，国家重

点研发计划“全球变化及应对”重点专项首批启动的项目之一。项目承担及参加单位在亚洲风尘排放源汇、

风尘迁移、风沙活动过程与历史等研究方面具有深厚的科学积累、多角度的观测测试平台和多学科的研

究队伍。项目将经过为期五年的研究，通过野外监测、气象观测、卫星遥感、风洞模拟、实验分析、数

值模拟等多种研究方法的有机结合和亚洲大陆风尘与太平洋风尘记录的定量对比，系统开展现代和地质

时期多尺度亚洲风尘排放、传输和沉降全过程的研究。这一研究不仅有助于深入理解作为全球变化关键

过程之一的亚洲风尘循环过程、动力学机制和环境效应，而且对改善人类生存环境具有重要的现实意义。

图 1  风尘循环与环境效应示意图
Fig.1  Diagram of dust cycle and environment effects

2  研究目标与课题分解

项目将以亚洲风尘从源到汇的多尺度变化为主线，基于风尘源区的现代器测气象数据、卫星遥感和大

气再分析资料，并整合中亚干旱区、黄土高原以及北太平洋地区的风尘沉积记录，开展从源区排放到近距

离迁移、远程输送与沉积的全过程研究，阐明现代与地质时期亚洲风尘排放、迁移和沉降的时空变化特征

及其影响机制，特别是自然因素和人为活动对亚洲风尘释放的相对贡献；通过数值模拟研究风尘 - 气候的

相互作用，揭示区域和全球大气环流对亚洲风尘循环的调制作用；建立不同尺度亚洲风尘循环模型和时空

变化数据平台，评估亚洲风尘对区域气候变化、生态系统和人居环境的影响，为我国生态环境治理和预估

未来风尘变化的环境效应提供科学依据，为提升我国风尘与全球变化研究的竞争力和国际地位做出贡献。

根据上述目标，项目分解为四个课题，从而实现亚洲风尘循环研究的古今结合、海陆对比和方法集成。

第一课题查明现代背景下风尘排放、迁移过程与环境效应。第二课题研究亚洲大陆风尘时空分布及其与

全球变化的联系。第三课题分析亚洲风尘远程输送及其对海洋生态系统的影响。第二和第三课题将大陆

和海洋这两个重要风尘沉降区联系起来，考察风尘循环时空变化特征，识别自然因素条件下亚洲风尘的

迁移规律。第四课题将在前三个课题基础上建立亚洲风尘循环数据库，通过数值模拟评估亚洲风尘循环

环境效应，探讨风尘循环与气候变化的相互作用。四个课题的逻辑联系如图 2 所示。
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图 2  课题之间逻辑联系图

Fig.2   Logical connections among the four tasks of this project

3  研究内容

本项目主要瞄准以下三个关键科学问题：1）亚洲风尘释放、输送和沉降的时空特征和控制因素是什

么？ 2）亚洲风尘从源到汇的变化历史和海陆差异如何？ 3）亚洲风尘与区域及全球气候变化是如何相互

作用的？项目从全球变化视角，以亚洲风尘为联系全球及区域变化的关键纽带，加强古今结合、方法集

成和学科交叉，系统开展从源到汇的多尺度亚洲风尘循环机理及环境效应的综合研究。上面四个课题对

应的主要研究内容如下：

（1）亚洲现代风尘排放的源汇模式和迁移机制。综合野外观测、实验分析和风洞模拟，确定亚洲现

代风尘重要组分的来源与产率，量化风沙、风化和流水过程对风尘物源的贡献及下垫面对风尘释放的影响，

明确风尘形成原因、释放速率和沉降强度，解析特征源区 / 沉降区风尘矿物与元素组成空间差异。结合

高时空分辨率地面气象观测、卫星遥感、大气再分析资料等，利用多元和多尺度统计方法，研究风沙活

动的时空特征及其与大气环流之间的联系，确定气象因素对风尘释放和迁移的影响。基于中国自主开发

的亚洲沙尘暴数值模式，选取近十几年来对东亚地区有重要影响的沙尘天气过程进行数值模拟，通过与

地面观测资料比对，验证模式的可靠性，在此基础上定量计算东亚风尘各源区的释放通量，输送扩散及

干、湿沉降等不同过程的贡献。基于野外观测、风洞模拟实验、气象和卫星监测、理化分析多种研究手段，

综合评估自然和人为因素对沙尘气溶胶的贡献，构建区域地表风尘排放源汇模式，并为完善适用于亚洲

陆面过程的气候模拟服务。

（2）亚洲大陆风尘时空分布及其与气候变化的联系。亚洲内陆干旱区是亚洲风尘的主要源区，中亚 -
东亚风成沉积是研究大陆风尘时空分布与古环境变化的良好材料。选择中国北方及邻区代表性风尘序列

和湖沼沉积，开展不同方法的年代学和多种理化指标测试，定量重建晚新生代风尘通量及铁、碳等关键

营养元素变化，恢复末次间冰期以来亚洲风尘排放历史和大陆风尘时空分布特征，揭示千 - 百年尺度极

端风尘活动的强度和频次。通过与区域和全球记录对比，阐明自然因素影响下风尘物质的释放、搬运和



第 6 期 刘晓东，等：亚洲风尘循环的过程、机制和环境效应 第 7 卷

沉降机制，探讨大陆风尘活动与区域乃至全球气候环境变化的联系，为源 - 汇和海 - 陆风尘记录对比及数

值模拟评估风尘环境效应提供定量参数。

（3）亚洲风尘远程输送及其对海洋生态系统的影响。亚洲风尘通过西风带远程输送到北太平洋，对

海洋生产力和全球碳循环产生重要影响。拟选择北太平洋中纬度地区沿经向分布的一系列海洋沉积钻孔，

确定其记录的风尘通量、粒径和物源变化信息，重点揭示第四纪以来尤其末次冰期旋回高精度亚洲风尘

演化历史，追踪亚洲风尘通量从源到汇的变化过程，探讨风尘的远程输送过程、机制及其与西风和亚洲

季风的联系。通过海洋沉积有机碳和生源要素等多元地球化学指标，重建海洋表层初级生产力，结合数

值模拟，探索风尘物质输入对海洋生态系统的影响及其与全球碳循环的联系。

（4）亚洲风尘循环与气候变化相互作用及环境效应。利用地球系统模式及区域气候模式等，辅以现

代气象观测资料和地质时期风尘代用指标，针对不同时间尺度亚洲风尘与区域及全球气候的相互作用开

展数值模拟及统计诊断研究，探讨全球及区域气候变化对亚洲沙尘气溶胶循环的影响，揭示典型冷、暖

气候条件下亚洲风尘排放强度、输送路径和主要沉降区的基本特征和变化机制，评估西风环流和亚洲冬

季风系统及大尺度大气涛动异常对亚洲内陆源区风尘排放及长距离传输和沉降过程的调控作用。结合与

沙尘气溶胶直接 - 间接效应相联系的气溶胶 - 云 - 降水过程等的参数化改进，探讨在自然和人类活动影响

下与陆面过程密切相关的亚洲风尘对辐射收支、区域气候、陆地生态系统和下游城市空气质量可能影响

及其物理机制。

4  预期成果与效益

在科学认知层面上，开展亚洲风尘排放、迁移和沉降的时空变化及其影响机制的研究，定量估算亚

洲沙尘在陆地和海洋上的沉降量，阐明自然和人为因素影响下亚洲风尘物质的释放、搬运和沉降机制，

全面认识亚洲区域尺度风尘和风沙活动的变化规律和未来趋势。揭示全球和区域气候变化对亚洲风尘循

环的影响及风尘对气候变化的反馈作用，评估亚洲风尘对区域气候变化、生态系统和人居环境的影响。

同时，通过项目的实施，建立一支多学科交叉的亚洲风尘与环境变化研究队伍，培养一批青年研究骨干

和博士、硕士研究生。

在社会效益层面上，通过区分自然因素和人为活动对亚洲风尘释放的相对贡献，有助于促进我国在

东亚风尘及风沙活动监测和预警方面的工作，提升我国大气成分研究并增强为公众和社会的服务能力。

当前我国正在大力推行“一带一路”发展战略，丝路经济带沿线地区也是亚洲风尘主要源区，本项目中

大陆风尘变化研究与丝绸之路经济带密切相关。随着“一带一路”战略的稳步推进，基础设施建设将大

规模展开，理清丝路经济带沿线环境变化本底和规律，将有助于基础设施建设项目环境影响评价和环境

问题应对措施的选择。全面认识亚洲风尘的环境效应，形成以风尘变化为核心的应对全球变化咨询报告，

可为改善我国环境质量、指导生态环境治理、服务丝绸之路经济带的建设提供科学支撑。此外，研究亚

洲风尘增加海洋生产力和降低全球大气 CO2 浓度方面的正面作用，将有助于提升我国在气候、环境外交

中的科学支撑能力和话语权。

致谢：本 研 究 受 到 国 家 重 点 研 发 计 划 项 目“ 亚 洲 风 尘 循 环 的 过 程、 机 制 和 环 境 效 应” 项 目

（2016YFA0601900）的支持。
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