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亚洲内陆干旱半干旱区是北半球主要的粉尘源

区, 其产生的沙尘暴活动严重威胁北半球空气质量、

海洋生态系统以及北半球太阳辐射平衡, 因而受到广

泛关注(Uno等, 2009; Tagliabue等, 2017). 然而, 内陆

干旱半干旱区内部多年代际-百年尺度年均沙尘暴变

化是否呈现不同的演化模式、不同控制因素在不同地

区是否存在差别的研究仍然是空白.
沙尘暴是风蚀作用下地表物质释放到大气层并传

输、沉降的过程, 受到自然条件(风速、降雨量)和人

类活动的共同影响. 高降水量能够提高土壤湿度并促

进植被的生长发育, 通过减少粉尘物源而限制沙尘暴

活动; 而高风速、强人类活动干扰则为沙尘暴的频发

分别提供动力条件和物质基础. 近期, Chen等(2020)基
于中国黄土高原未受人类活动直接扰动的公海湖泊的

高分辨率岩芯, 结合系统的现代过程研究, 重建了中国

东部过去2000年沙尘暴活动的历史, 发现沙尘暴活动

与东亚夏季风和人口数量有关, 而与风力强度没有显

著的关联(图1e~1h). 在东亚夏季风增强时, 人口数量

急剧增多, 沙尘暴活动同时增强, 如汉、唐、北宋以

及明朝前期; 而在东亚夏季风减弱时, 人口数量减少,

沙尘暴也减弱, 如魏晋南北朝、五代十国、南宋以及

明末(图1e~1h). 据此, Chen等(2020)提出夏季风的增

强为朝代兴盛和人口向北方半干旱区迁移提供了基

础, 粉尘源区人口的增加促使农业耕作面积扩张和地

表环境破坏, 进而导致在夏季风增强的背景下频繁的

沙尘暴活动. 而亚洲夏季风减弱时, 北方半干旱区的

降水减少, 伴随着人口的南迁和土地荒废, 被开垦的

土地又重新变为草原, 反而减弱了沙尘暴活动. 以上

结果表明至少在2000年前, 人类活动就已经超过了自

然气候, 成为控制中国东部沙尘暴的主导因素.
然而, 过去2000年青藏高原东北缘柴达木盆地内

的沙尘暴活动却表现出与公海记录不同的演化特征.
例如, 苏干湖记录揭示出沙尘暴集中增加的时期出现

在1500~1700C.E.(小冰期), 另外20世纪中期有一次显

著增加的事件(图1b; Chen等, 2013). 其周边尕海湖泊

重建的沙尘暴历史显示除了小冰期, 中世纪暖期后期

的沙尘暴也较为频繁(图1a; He等, 2015). 多指标证据

证明, 中国西北干旱区在中世纪暖期气候干旱、小冰

期气候湿润(图1d; 陈建徽等, 2009). 虽然小冰期时湿

度增加, 但当时频繁发生的沙尘暴活动无疑说明增强
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的西伯利亚高压导致的风力强度增加起到了主导作用

(图1e). 风力的主导作用可能和柴达木盆地的干旱气

候有关, 苏干湖区域是一个极端干旱的环境(年平均降

雨量15.8mm), 降雨量的变化不足以根本改变植被覆

盖情况, 因此粉尘释放对干湿气候变化响应不敏感;
而在降雨量较高的尕海湖泊区域 (年平均降雨量

160mm), 中世纪暖期时的干旱气候则导致了沙尘暴频

发(He等, 2015). 另外, 在西伯利亚高压和区域降水量

变化不显著的情况下, 20世纪中期苏干湖记录的沙尘

暴活动急剧增加(图1b), 这可能和当时在柴达木盆地

进行的大规模石油开采有关(Chen等, 2013). 尽管如

此, 青藏高原东北缘苏干湖和尕海湖泊的记录无疑表

明自然气候是控制该区域过去2000年沙尘暴活动的主

导因素.
公海、苏干湖和尕海湖泊的沙尘暴重建均是基于

湖泊沉积物中的粗颗粒组分, 由于其一般以短距离跃

移的方式传输, 因此三个湖泊的粉尘主要来自上风向

近源的沙地和沙漠. 例如, 公海湖泊的粉尘物源区主

要是黄土高原北侧的毛乌素沙地(Chen等, 2020), 而苏

干湖和尕海湖泊的粉尘来源于柴达木盆地内的戈壁和

沙漠(Chen等, 2013; He等, 2015). 在中国东部地区,
2000年前人口就达到了6000万, 农业开垦面积也达到

了38万平方公里之多. 强人类活动已经永久性改变了

原有的自然地表环境, 加速了土壤侵蚀和沙漠化(杨小

平等, 2019), 进而在2000年之前就成为控制中国东部

地区沙尘暴强度变化的主导因素. 相反, 在青藏高原东

北缘的柴达木盆地, 气候条件严酷, 历史时期人口数量

稀少, 人类活动的影响有限, 自然气候控制下的风速和

物源供应是沙尘暴的主导因素, 直到近现代才出现大

规模人类活动导致的沙尘暴增加的信号. 因此, 控制

机制和粉尘源区的不同导致过去2000年中国东西部沙

尘暴活动历史的差异.
此外, 沙尘活动在中国历史文献中也有记录. 张德

二(1984)根据史料中的降尘记载, 恢复了中国东部过

去1700年降尘频率历史(图1c). 需要注意的是, 历史文

献重建的降尘或“雨土”虽然有沙尘暴现象, 但主要是

细粒尘土为主的浮尘天气(张德二, 1984). 中国东部细

粒尘土通常是来源于广大内陆干旱区的远源粉尘(Sun
等, 2004), 输送通道为高空西风环流(Sun等, 2004), 实
际上代表西部干旱区远源粉尘的模态. 历史降尘频率

和柴达木盆地沙尘暴活动的相似性也印证了这一点

(图1a~1c), 柴达木盆地里的沙尘暴活动将粉尘扬起后,
细颗粒粉尘在西风的携带下沉降到中国东部, 这可能

是二者的动力关联. 降尘频率在小冰期时的增加一方

图 1 过去2000年中国东西部沙尘暴变化及其与其他记录
对比

(a) 柴达木盆地尕海湖泊重建的沙尘暴变化(He等, 2015); (b) 柴达木

盆地苏干湖重建的沙尘暴变化(Chen等, 2013); (c) 历史文献重建的

降尘频率变化(张德二, 1984); (d) 柴达木盆地湿度变化, 浅灰色曲线

为苏干湖碳酸盐含量变化, 深色曲线为苏干湖摇蚊重建的盐度变化

(陈建徽等, 2009); (e) 格陵兰冰芯(GISP2)内非海盐性钾离子指示的

西伯利亚高压强度(Mayewski和Maasch, 2006), 1ppb=1ng/g; (f)~(h)
中国东部沙尘暴历史(g)及其与粉尘源区人口记录(f)以及公海湖泊

孢粉重建的东亚夏季风记录(h)对比(据Chen等, 2020). 为了强调多

年代际-百年尺度上沙尘暴和气候变化、人类活动的关系, 图1(h)中
的季风降雨量是去除了500年以上长趋势信号的结果
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面受当时增强的风力影响(图1e), 另外也和西北干旱

区小冰期时的气候不稳定性有关(陈建徽等, 2009). 由
于不同粒径的粉尘物质具有不同的物源地和传输方

式, 这可能会导致历史降尘记录和公海近源粗粒组分

重建的沙尘暴历史不一致.
过去2000年中国东西部沙尘暴记录的对比揭示出

中国北方存在两种沙尘暴演化模式, 人类活动在2000
年前就成为了中国东部地区沙尘暴的主控因素(Chen
等, 2020); 而西部地区的沙尘暴则主要受控于自然气

候的变化, 人类活动的影响直到近代才表现出来(Chen
等, 2013). 这表明不同区域人类活动开始控制地表环

境演化进程的时间不尽相同, 而人类对地表环境的主

导作用是人类世划分的重要标志. 从这一点出发, 中

国东部进入人类世的时间较早, 人类世的划分或许并

不存在一个统一确定的时间.
需要注意的是, 不同粉尘源区的沙尘暴对人类活

动和自然气候变化存在差异化响应, 未来应加强使用

数值模拟手段进行定量化的粉尘释放和归因分析研

究, 有助于因地制宜地开展沙尘暴的防治工作.

致谢 感谢张旭和两位审稿人对文章的建设性意见.
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