
论 文 第5 1 卷 增刊1 2 0 0 6年5 月 拼 考 五 叙

中亚粉尘东输可能对全球降温起关键性作用
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摘要 冰期
一

间冰期旋回发生的原因一般认为可以用米兰科维奇理论来解释
,

但是米兰科维奇理论也留

下 了一 系列至今未解的难题
.

对中亚粉尘的向东输送进行研究后发现
,

在粉尘东输通量和全球气温降

低之间可能存在一种正反馈机制
,

放大了北半球高纬度太阳辐射改变的效果
,

并最终导致 了全球冰期

的发生
.

在这个正反馈机制中
,

启动条件是北半球高纬大陆接收的太阳辐射量减弱
,

最终结果是全球降

温
,

全球冰期发生
,

关键性因素是中亚粉尘的东输
.

使用这个正反馈机制
,

可以较好解答
“

米兰柯维奇

理论
”

留下的难题
.

关键词 冰期
·

间冰期旋回 米兰科维奇理论 北半球高纬度地区 太阳辐射 中亚粉尘东输 正反馈机制

第四纪的特点之一是冰期
一

间冰期旋回
,

对于冰

期
一

间冰期旋回发生的原 因
,

一般认为可以用米兰柯

维奇理论来进行解释 l ’ :2] 米兰科维奇理论用北半球

高纬区 ( 65
“
N 以北 )夏季辐射量变化的计算值

,

成功

地解释了第四纪冰期旋回的地质纪录
,

成为上世纪

古气候研究中最为辉煌的一页
.

然而这项解释从开

始就埋下了一系列未解的难题 131
.

根据格陵兰 4l[ 和南极冰芯 l5] 记录的 0
.

1 M a 以来
, “ 0 含量的变化及同时段南纬 6 5

。

以南和北纬 6 5
“

以北

地 区太阳辐射强度变化可 以看出
,

北半球高纬区

(6 5
“
N 以北 )夏季辐射量的变化与南极和格陵兰冰芯

中占
’ 80 含量的变化以及全球温度的变化相吻合

,

相

关性很强
,

这验证了米兰柯维奇理论
.

而南纬 650 以

南地区的太阳辐射量变化和占
’ “O 含量的变化却没有

相关关系
.

但是
,

根据米兰科维奇理论的计算
,

引起

全球冰期旋回的北半球高纬区 (65
“

N 以北 )夏季辐射

量变化幅度是很小的
,

波动幅度只有 40 w
.

m
一 2 ,

只

占总量的 10 %左右
,

并且北半球高纬区 (65
O

N 以北 )

的面积也只占地球总面积的很小一部分
,

但是问题

是 : 为什么北半球高纬区 ( 65
“
N 以北 )如此小面积地

区夏季辐射量这么微小的变化能引发全球冰期
一

间冰

期 7一 or ℃ 的温度波动 ? 为什么是北半球高纬度的太

阳辐射变化引起了全球的气候变化
,

而南半球的太

阳辐射变化为什么对全球气候变化没有如此大的影

响?

其次
,

根据南极东方站的冰芯钻孔分析资料 l5]
,

大气中 C 0 2
含量不是恒定的

,

而是变化的
,

并且 C O Z

含量变化曲线与全球气温变化曲线非常相似
,

可 以

看出两者相关性很好
,

C O :
含量

、

全球气温和氧同位

素显示出极为相似的冰期旋回合波动
,

但问题是
,

为

什么大气中 C O :
含量的变化和全球气温变化是同步

的? 为什么两者具有很好的相关性 ?

对于 以上问题
,

第四纪研究学界的科学家们做

了许多工作
,

但是始终没能给出一个完美的解答
.

这

也成了米兰柯维奇理论的一个缺陷
.

其实
,

以上问题

可 以归结为一个问题 : 米兰柯维奇理论为什么能够

成立 ? 其作用机制是什么 ?

1 观测与结果

1
.

1 对中亚气溶胶粉尘的观测与结果

从 2 000 年开始
,

我们在亚洲中部对中亚气溶胶

粉尘进行了观测
.

在塔里木盆地的阿克苏站和腾格

里沙漠的沙坡头站分别设立 了大气气溶胶粒子采样

器
,

在作为粉尘沉降区的日本东京崎玉县和光市也

设立 了气溶胶粒子收集器以作对 比分析
.

使用 日本

SBI AT A公司生产的安得森型小流量气溶胶粒子粒度

分级采样器 (S iab at
,

A n Zoo )和大流量气溶胶采样器

(S ib at a ,

HV 10 0 0 )F 进行气溶胶样品采集
,

使用聚四氟

乙烯树脂滤膜对大气进行分层过滤
.

观测结果如下
.

由图 1 可以清楚看到阿克苏沙尘暴与非沙尘暴

期间的气溶胶粒子 的粒径分布
,

在沙尘暴期间大气

气溶胶粒子质量总浓度是非沙尘暴期间的 6 倍
.

当沙

尘暴发生时气溶胶粒子 3
.

3一 11
.

0 林m 粒径范围平均粒

子浓度是 4 83
.

3 林gl m 3 ,

是非沙尘暴时期同粒径范围

平均粒子浓度 6 7
.

5 林gl m ,
的 7 倍

.

而沙尘暴期间

.0 0一 3
.

3 林m 粒径范围气溶胶粒子浓度只是非沙尘暴

姗侧姗一 O IOh ln二 Oo m
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粒度范围小m

- 司卜- 沙尘具期间 - X一 非沙尘奥期间

阿克苏沙尘暴与非沙尘暴期间气溶胶粉尘浓度的

粒径分布

期间的 3
.

7 倍
.

这说明沙尘暴发生时大气气溶胶粒子

浓度在全部粒径范围都有增加
,

但粗粒粒径范围的

增幅远远大于细粒粒径范围的增幅
.

日本东京琦玉县采样点由于远离粉尘源地
,

不

发生沙尘暴
,

只是在春季大气中有少许浮尘
,

因此分

为浮尘期和非浮尘期
.

对比图 1 和图 2
,

可以看出在

粉尘沉降区 日本
,

大气中的气溶胶粒子浓度远小于

粉尘 源 区
.

在 日本浮尘期
,

低层 大气气溶胶 中

0
.

0一 1 1
.

0 林m粒子的平均浓度是 5 4
.

2 林g zm 3 ,

而在阿克

苏站沙尘暴发生期间
,

测量到的低层大气气溶胶中

0
.

0一 1 1
.

0 林m 粒径粒子的浓度达 6 6 1
.

2 林g zm 3 ,

是日本

浮尘期的 12 倍
.

这说明中亚粉尘经过长距离的沿途

沉降
,

仍然有一部分到达了太平洋上空
.

并且根据遥

感图像分析沙尘暴的运动轨迹
,

也发现中亚沙尘暴

虽然起源于中亚
,

但其粉尘可 以在西风气流的携带

下到达几千公里外的太平洋
.

分析 日本采样点浮尘

期和非浮尘期大气气溶胶质量浓度的粒径分布
,

发

现在浮尘期 2
.

1一 11
.

0 林m 中粒径粒子的浓度有明显的

上升
,

上升的峰值区位于 3
.

3一 .4 7 林m 粒径范围
,

这说

明沙尘暴东输到太平洋的粉尘还是以 2
.

1一 11
.

0 林m 的

中粒径粒子为主
,

原因可能是由于>l 1
.

0 林m 的粗粒

径粒子太重
,

易于沉降
,

不容易被运送到这么远的地

方
,

而 < 2
.

1 林m 的小粒径粒子虽然易于运送
.

但每个

个体质量小
,

不能形成较大重量的缘故
.

我们还在 日本理化研究所对所采集的气溶胶粉

尘样品进行了元素 N a
,

M g
,

lA
,

K
,

C a 和 eF 等的含量

分析
,

使用的测量仪器是感应藕合等离子体原子发

射分光光度计 (N i p p o n J
aerr

l
一

^ s h Ie ^ P
一

5 7 5 11 和 s e ik o

S7P 00 0A )
,

所有样品都在高洁净度的实验环境中按

规范进行
,

测量结果如图 3
.

由图 3 可见
,

除了 lA
2 o 3’

其他元素氧化物含量与粉尘源区上部陆壳的元素丰

度基本一致
,

这说明
,

中亚气溶胶粉尘主要来源于上

部陆壳
,

实际上
,

主要来源于当地土壤
.

中亚气溶胶

粉尘中都含有一定量的 eF 元素
.

阿克苏站和沙坡头

站气溶胶粉尘样品中的 eF 氧化物的含量基本是一致

的
,

约占总质量的 5%
,

换算成纯元素含量
,

约相当

于纯 F e 元素占总质量的 .2 2%
.

李、喇枷

N aZO M gO A 12O
3 K 20 C叼 F e 20 ,

元素氧化物种类

口 阿克苏 . 沙坡头 . 卜部陆壳

图 3 阿克苏站
、

沙坡头站气溶胶粉尘和上部大陆壳

主要元素氧化物含量对比图
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粒度范围 /林m

一 X一 日本绮玉县非浮尘期 一奋 一 日本绮玉县浮尘期

图 2 日本采样点浮尘期和非浮尘期气溶胶粉尘质量

浓度的粒径分布

1
.

2 对中亚沙尘暴的观测与结果

沙尘暴是中亚陆地粉尘启动并向东输送的主要

动力
,

沙尘暴的发生频率与强度主要受大风的影响
.

我们统计了中亚塔里木盆地 20 个气象站的观测数据
,

发现沙尘暴发生 日数与大风发生 日数具有良好的相

关关系 (图 4)
,

达到了 .0 05 显著性水平
,

这充分说明

中亚沙尘暴的发生主要受大风的影响
.

对中亚沙尘暴和强风的研究发现
,

中亚大风 的

发生频率与强度主要受太 阳辐射的影响
,

当太阳辐

射减弱时
,

会导致西 风急流轴偏南
,

蒙古高压加强
,

大风增多
,

冬
、

春季气温低
,

降水减少
,

必将导致沙

WWW
.

S C IC h ln a
.

0 0 m
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大风发生日数

图 4塔里木盆地沙尘暴发生 日数与大风发生 日数

相关关系聚点图

尘暴发生增多
.

安芷生等 6 [ ]也指出
,

在全球气候变冷

时
,

则西风急流轴向南移动
,

蒙古气旋增强
,

冷空气

活动加强
,

风速增大
,

热带暖湿系统向南移动
,

中国

西北西部降水减少
,

沙尘暴增多
.

我们对塔里木盆地

的年大风发生 日数和年平均气温进行的相关分析 (图

5) 也发现
,

两者确实存在着一定的负相关关系
,

并且

达到了 .0 0 5显著性水平
.

当年平均气温低时
,

大风发

生 日数较多
,

有利于沙尘暴的发生
.

3 5 尸~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - - -
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.
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.
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5

气温即平 /℃

图 5 塔里木盆地大风发生 日数与气温距平

相关关系聚点图

2 分析与讨论

.2 1 粉尘东输

对中亚气溶胶粉尘的观测表明
,

当沙尘暴发生

时
,

气溶胶粉尘浓度增加很大
,

是非沙尘暴时的 6 倍
,

这样中亚粉尘就很容易升上高空
,

并被强风输送到

遥远的北太平洋
,

日本的浮尘就是这样形成的
.

中亚

粉尘含有一定量的 eF 元素
,

约占气溶胶粉尘总质量

的 .2 2%
.

对 日本浮尘期的气溶胶样品分析表明
,

输

送到太平洋上空的粉尘以 2
.

1一 H
.

0 林m 中等粒径粒子

为主
,

气溶胶粉尘浓度约为中亚粉尘源区的 11 12
.

通过气团轨迹分析也可以看出
,

频次最高的中

亚粉尘主要是由中纬高空西风气流经长距离向东输

WWW
.

S C IOh l n 二0 0 m

送的中国沙漠尘暴粉尘
,

到达副热带高压东侧后转

向南并逐渐下沉
,

混人东北信风后最终进人海洋边

界层
.

在间冰期气候条件下
,

只有发生在亚洲粉尘源

区的尘暴能将粉尘携带到海拔 5 4 00 m 的高空
,

并由

高空西风气流携带作半球甚至全球的输送
.

这就解

释了为什么在北太平洋所观测到的粉尘与中国沙漠

尘暴的发生频次联系紧密的现象
.

对中国的黄土研究表明 l7]
,

黄土高原是中亚粉尘

东输途中沉积的产物
.

黄土高原 的黄土沉积厚度由

西北向东南减薄
,

黄土粒径也由西北向东南变细
,

且

在黄土的沉积速率大致呈从东南往西北不断增大的

规律
,

黄土沉积速率在冰期明显大于间冰期
.

有关黄土物质的输送
,

20 世纪 80 年代前在关注

西风带作用的同时
,

又强调 了东亚冬季季风的影响
.

lB an kl s] 在研究了西北太平洋上空的粉尘气溶胶后发

现
,

高空西风气流是亚洲粉尘输向太平洋等地区的

主要营力
,

且太平洋上空的粉尘大气载荷的峰值与

中国尘暴发生的频次和强度相关
.

起源 于中亚的粉

尘首先在较近的黄土高原沉积
,

较细的颗粒则被高

空西风气流输送到北太平洋
.

黄土高原的黄土沉积

和北太平洋深海粉尘沉积具有相同的来源
,

即来源

于中亚干旱
、

半干早区
.

张小曳等 l9] 指出 : 亚洲获得的粉尘释放总量 (约

为 8 0 0 T gl a) 约相当于全球粉尘释放总量 (约为 1500

gT al) 的一半
,

表明亚洲粉尘对全球大气粉尘有重要

贡献
.

黄土高原和中国历史降尘 区的粉尘沉降量的

总和约相当于中亚粉尘释放量的 20 %
,

约有一半的

中亚粉尘 (4 0 0 T g /a) 被输送到遥远的北太平洋 l’ ” !
.

在冰期
,

尘暴将粉尘携带到高空作长距离输送
,

而且对区域尺度输送的粉尘 的贡献也较间冰期更为

显著
.

南极东方站钻孔资料 15 1也表明
,

在冰盛期的不可

溶粒子尘埃的沉积量是全新世的 9一 巧 倍
,

表明在冰

期有更多的尘埃粒子从高空远途输运到南极冰盖上
.

以上这些论述说明
,

自 .6 5 M a B P 以来黄土高原

开始形成
,

就存在着中亚粉尘的东输
,

中亚粉尘不仅

东输到 了黄土高原
,

而且被东输到了遥远 的北太平

洋
,

在冰期东输的粉尘通量远远大于间冰期的粉尘

通量
.

.2 2 海水中 F e
元素含量低是海洋生产力的限制性因

素

M a rt i n 等 [川在 19 5 5 年根据对东北太平洋中 F e
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元素的分布及 F e和其他营养元素 (如 N和 P )在海水

中的含量与海水中浮游生物的生产力的关系的研究
,

提出了铁含量低是这一海区海洋生产力的限制因素

的假设被称为铁限制假说
.

根据铁在某些海区大气

中和溶解于海水中的气溶胶含量的计算结果
,

许多

海域表层水中的铁可能主要来源于大气气溶胶
.

庄国顺汇’ 2】的研究也认为
,

海洋表层水中的铁含

量低是某些海域表层水初级生产力的限制因素
.

海

洋生物可利用的铁与海洋吸收二氧化碳的能力直接

有关
.

最近的研究表明
,

海水中的可溶性铁与海洋的

固氮能力亦密切相关
.

许多海域的人工加铁实验证实了大气中的铁对

海洋初级生产力的决定性作用
.

19 9 6 年美国科学家

在赤道太平洋地区【” 】进行的加铁试验和 1999 年欧美

及澳大利
、

新西兰等国科学家一起在南大洋进行的中

尺度人工加铁实验【’ 41 均证实
,

在一星期内便引起了

海洋表层水生产力的数倍增长
,

并从人造卫星的遥

感照片中直接拍摄到该地区海洋表层水硅藻大量增

长的彩色照片
,

从而证实了铁限制假说
.

目前这一假

说已成为全球普遍关注的理论
,

并成为海洋大气科

学家研究的热点
.

.2 3 中亚粉尘的东输人海是北太平洋 F e 元素的主要

来源

对远洋中许多元素和化合物而言
,

大气输运是

较之河流输运更为重要的途径
.

多个世纪以来
,

人们

都认为河流是提供海洋中各种营养物质的最主要途

径
,

对于近海领域这种认识也许是对的
,

但是由于来

自河流的溶解态铁在河 口会出现凝絮作用
,

使溶人

海洋的溶解态 eF 减少 9 0%
,

而陆源 F e
在风系作用

下
,

可通过大气输送到几千公里以外的大洋上空
.

早

在 2 0 世纪 70 年代人们就发现大洋深海沉积物中的许

多重要成分来自于大气输运
,

太平洋上空大气粉尘

的矿物组成与太平洋深海沉积物十分相似
.

到了 20

世纪 80 年代初期
,

以 D cu e[
’ 5

伪首的大气科学家开始

了大洋上空气溶胶的大尺度调查研究
,

主要的有太

平洋上空的海气交换研究项目 (T h
e S e a

一 a i r E x e h a n g e )

和大西洋上空的大气海洋化学实验 (t he A tm os p he er
-

o e e a n e h em i s t卿 E x p e ir m e n t
,

A E RC C E )
.

通过这两个

项 目提供 了两 个大洋海域上空大气粉尘气溶胶 的

浓度
、

沉降速率及其时空分布的精确数据
,

人们发

现海洋中许多元素
,

如 Pb
,

A l
,

v
,

M n ,

Z n
和 F e 等

大气远距离输运是比河流入海输运更为重要 的途径
.

对这两个海域沉积物的矿物学特性研究表明
,

来 自

大气的 F e 元素约占海底非生物源 F e 的 75 % 一 9 0%
.

从西太平洋海底收集的沉积物的组成
,

与长距

离输运进人北太平洋的来 自中国及其他亚洲地 区的

气溶胶粉尘的组成非常相似 l’ “ ]
.

所有这些数据表明
,

来自中亚的气溶胶粉尘是北太平洋海水中矿物质及

海底沉积物的最主要来源
.

.2 4 粉尘东输通量增加的影响

粉尘东输通量的增加会增加海洋的生产力
,

导

致海洋 C O :
气泵作用的加速

,

大气 C O :
含量降低

,

全

球气温降低
.

所谓海洋 CO :
气泵作用 [ ’ 7 ]

,

是指当海洋浮游生

物剧增时会大量消耗海水中的 C O Z ,

海水中的 C 0 2
分

压降低
,

这样空气中的 C O :
就很容易进人并溶解于

表层海水中
,

从而平衡海水中降低了的 C O :
分压

.

而

海洋生物死亡后
,

会沉积于海洋底部
,

这样大气中的

C O :
就会通过生物的吸收和沉积作用

,

转移出大气碳

循环
,

沉积于海底
.

海洋 CO :
气泵抽取大气中的 C 0 2

并沉积于海底的速率与海洋生产力的大小成正比
.

根据以上所述
,

中亚粉尘含有 .2 2%的 F e 元素
,

中亚粉尘送入太平洋的通量增加必然导致进入海水

中的 F e 元素含量增加
,

而海水中 F e 元素含量是海洋

生产力的决定性因素
,

海水中 F e 元素含量的增加将

导致海洋生产力的增加
,

这将加快海洋 C O :

气泵的

运行速率
.

大气中的 C O :
将会以更快的速率沉积于

海底
,

原有的大气碳循环平衡将被打破
,

大气中的

C O :
含量将降低

,

大气的温室效应减弱
,

这又会导致

全球气温的降低
.

3 中亚粉尘东输正反馈机制

通过以上分析认为
,

在中亚粉尘东输通量和全

球气温降低之间可能存在着一种正反馈机制
.

如果

北半球高纬度地区太 阳辐射降低
,

则中亚的大风和

沙尘暴发生频率增加
,

强度加强
,

更多的 F。 元素被

输送到北太平洋
,

致使海洋生产力增加
,

海洋 C O :
气

泵的运行速率加快
,

大气中的 CO Z

含量降低
,

大气的

温室效应减弱
,

中高纬地区乃至全球气温降低
,

蒙古

气旋加强
,

沙尘暴的发生将更加频繁
.

这样就形成了

一个粉尘东输和全球气温降低之间的一个正反馈机

制
,

放大了北半球高纬度地区太 阳辐射减弱的效果
,

并最终导致了全球冰期的发生
.

这个正反馈机制如

图 6 所示
.

w w w
.

S O IOh ln 口
.

C 0 m
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图 6粉尘东输和全球气温降低之间正反馈机制示意图

在这个正反馈机制中
,

启动条件是北半球高纬

大陆接收的太阳辐射减弱
,

最终结果是全球降温
,

冰

期发生
,

中亚粉尘的东输对冰期发生前的降温起了

关键性作用
.

4 用中亚粉尘东输正反馈机制解答
“
米兰柯

维奇理论
”
难题和初步的证据

使用这个正反馈机制
,

完全可以解答上文提到的
“

米兰柯维奇理论
”

难题
.

首先
,

根据
“

米兰柯维奇理

论
” ,

当地球轨道变化引起北半球高纬地区 (65
“
N 以

北 )夏季太阳辐射量降低时
,

必然会导致北半球高纬

大陆气温降低
,

蒙古气旋加强
,

冬季风发生频率与强

度增加
.

这样中亚干旱与半干旱区的沙尘暴发生将

增加
,

从而会有更多 的中亚粉尘被输送并沿输送路

径沉积于从黄土高原到北太平洋的广大区域
,

被输

送并沉积进入到太平洋表面海水里的 eF 元素当然也

会增加
,

就会有更多的 eF 元素溶解于海水中被海洋

生物所利用
.

这将导致海洋生产力的增加
,

加快海洋

C O Z
气泵的运行速率

,

大气中的 c o :
将会以更快的速

率沉积于海洋底部
,

原有的大气碳循环平衡将被打

破
,

从而形成了一个中亚粉尘东输和全球气温降低

之间的一个正反馈机制
.

如果没有其他因素干扰
,

这

个正反馈机制会一直运行下 去
,

使得全球气温进一

步降低
,

山地冰川和两极冰川面积扩大
,

雪线下降
,

海平面降低
.

这样
,

北半球高纬度地区微弱的太阳辐

射降低通过这个正反馈机制就会被放大以致影响到

全球冰期的发生
.

这就解答了
“

为什么北半球高纬地

区 (6 5
“

N 以北 )夏季辐射量如此微小的变化便能引发

全球冰期
一

间冰期 7一 10 ℃的温度波动
”

这一难题
.

由于南半球西风带下是海洋
,

没有陆地
,

也就没

有可 以提供从干旱大陆向海洋输送的粉尘
,

因此形

成不了像北半球那样的把高纬度太阳辐射减弱放大

的正反馈机制
,

这就解答了
“

为什么是北半球高纬度

地 区的太 阳辐射变化可引起全球的气候变化
,

而南

半球的太阳辐射变化对全球气候变化没有如此大的

影响
”
这一难题

.

从中亚粉尘东输和全球气温降低之间正反馈机

制示意图中可以看出
,

大气 C O :
含量降低在先

,

是由

于粉尘东输增加
,

导致海洋生产力增加
,

从而使大气

C O :
含量降低减弱 了温室效应导致了全球气温降低

.

大气 c o :
含量和全球气温之间具有直接的因果关系

,

这就解答了为什么大气中 C O :
含量和全球气温能够

同步变化的原因
.

从 以上论述 可以看出
,

使用 中亚粉尘东输正反

馈机制对
“

米兰柯维奇理论
’ ,

的几个难题都能给予完

美的解答
.

李家英「’ “ ]对南海北部陆坡 O D P 1 14 4 站第四纪硅

藻丰度和古气候之间的关系进行了研究
,

结果表明
,

姗姗切
.

8 0 IC h l n口
.

0 0 m
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硅藻丰度值的变化与冰期和间冰期有密切关系
,

可

以证实间冰期有高的海平面和较低的生物生产力
,

冰期有较低的海平面和高的生物生产力
.

结合 2
.

1 部

分的分析
,

在冰期
,

中亚粉尘东输人海通量远大于间

冰期
,

这证明中亚粉尘东输通量的增加确实提高了

海洋生产力
,

有更多的生物量沉积到了海洋底部
.

当然
,

要使这个正反馈机制完全成立
,

还有许多

工作要做
,

有一些关键性的环节还需要被事实证实
.
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