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摘要 东亚中部是全球主要沙尘源区之一, 其沙尘事件对亚太地区气候与生态环境产生显著影响. 然而, 针对沙

尘事件尺度的起尘量及贡献率定量研究仍相对不足. 本研究基于风蚀预测系统(Wind Erosion Prediction System,
WEPS)的核心算法, 估算了2000~2023年东亚中部地区136次大规模沙尘事件的逐小时起尘量, 分析了沙尘事件级

源区贡献率变化趋势及其驱动因素. 结果表明: 自21世纪初以来, 大规模沙尘事件年际频次由每年9次降至每年3
次, 起尘量年均减少0.173×106t, 区域整体沙尘活动减弱. 但2020年后起尘量出现回升, 由2020年的5.70×106t增至

2023年的40.3×106t. 同时, 蒙古国源区起尘量贡献率由43%升至53%, 并在2022年达到62%, 2023年单次大规模沙

尘事件中达到64%的峰值. 影响起尘量变化的主要因素为地表风速增强、植被覆盖减少与土壤湿度降低, 其相对

贡献分别为46%、19%和9%. 蒙古国沙尘源区对东亚中部大规模沙尘的相对贡献持续上升, 反映出蒙古国逐渐成

为东亚中部主要起尘源区, 亟需深入评估其对区域气候系统与生态稳定性的潜在影响.
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1 引言

沙尘暴是大量地面细颗粒物质, 如粉粒、黏粒与

沙粒卷扬进入大气所致的自然灾害事件, 会显著降低

能见度并危害人类健康(李亚云等, 2023; Jones, 2023;
Chang和Bodnar, 2024). 强沙尘暴具备跨越数千公里的

长距离输送能力, 对区域乃至全球环境与经济产生影

响(Qian等, 2004). 东亚中部(CEA)沙尘活动不仅影响

蒙古国、中国、朝鲜和日本(Gao等, 2009), 在特殊天

气条件下, 沙尘颗粒最远可传播至美国、欧洲、北极

乃至赤道地区(Duce等, 1980; Husar等, 2001; Fang等,
2002; Lin等, 2007). 近年来, 针对东亚中部沙尘事件的
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成因、过程与影响的研究不断增加(Zhang等, 2018;
Chen Y等, 2023; Mu和Fiedler, 2025), 相关因素包括

矿产开发、农牧业扩张、生态工程的有效性、气候变

化以及蒙古国环境退化等(Shao和Wang, 2003; 宿兴涛

等, 2016). 与此同时, 以防风固沙与生态改善为目标的

大规模生态建设在近四十年间持续推进 (Feng等 ,
2021; Zhai等, 2023). 其间, 区域性大规模沙尘事件频

率一度呈下降趋势(Gui等, 2023). 然而, 自2021年春季

以来, 沙尘事件的频率与强度明显上升,造成了广泛影

响(杨晓军等, 2021; Gao等, 2024). 这一剧烈变化引发

了公众对大规模沙尘天气的尘源贡献及变化成因的密

切关注. 尽管已有研究证明中国北方与蒙古国南部的

戈壁沙漠为主要起尘源区(Zong等, 2021; Bao等,
2023; Ma等, 2024), 但针对单次沙尘事件不同沙尘源

区贡献率的定量归因仍然有限.
定量分析起尘量对于科学判定主要沙尘源区的

贡献率具有重要意义. 部分沙尘排放模型可用于估算

起尘量、分析其长期变化趋势及年际波动(Zhang等,
2003; Zakey等, 2006; Kuzu和Yavuz, 2021), 但定量单

次沙尘事件中源区贡献率的研究仍相对有限(Ginoux
等, 2001; Shao, 2004). 随着卫星观测资料的不断丰富,
利用气溶胶光学厚度反演可有效监测沙尘云的输送

过程(Gui等, 2021; Yao等, 2021), 然而, 受低云量区域

反演误判的影响, 准确定位并定量地面起尘区域仍存

在挑战, 其原因在于沙尘与云层具有相似反照率, 同

时在如沙漠等高反照率下垫面上难以进行气溶胶反

演. 此外, 现有的沙尘判别指数通常需要针对不同区

域调整阈值, 限制了其普适性(Alghamdi等, 2024). 基
于地面沉降样品与气象观测数据可提供沙尘暴来源

等重要信息(Zhang等, 2022), 但受观测点分布稀疏且

与源区距离较远的限制, 结果易出现偏差. 而利用粒

子轨迹模型或耦合沙尘过程的数值模式, 通过反向轨

迹分析结合气候模式等方法, 可较好追踪沙尘传输路

径并识别潜在源区(Stein等, 2015; Zeng等, 2020). 但

此类方法主要用于估算源区对大气沙尘浓度的相对

贡献, 难以直接量化不同沙尘源区的实际沙尘释放量.
同时, 天气系统与地形的复杂相互作用会造成较大的

不确定性, 增加了沙尘传输模拟及历史变化重建的难

度(Wang等, 2011; Kok等, 2023; Zhang Y等, 2024). 风
蚀模型(Lu和Shao, 2001; Wagner, 2013; Wagner等,
2022)可用于计算不同时段风蚀事件中易侵蚀颗粒物

的物质含量(Buschiazzo和Zobeck, 2008; Song等, 2016;
Lyu等, 2021). 然而, 包括基于经验的风蚀方程(Wind
Erosion Equation, WEQ)(Woodruff和Siddoway, 1965)
及其改进的修正风蚀模型(Revised Wind Erosion
Equation, RWEQ)(Hagen, 1991; Fryrear等, 1999)、环

境政策综合气候模型(Environmental Policy Integrated
Climate, EPIC; 其前身为“侵蚀-生产力影响计算器”,
Erosion Productivity Impact Calculator)(Williams等,
1984)和德克萨斯侵蚀分析模型(Texas Erosion Analy-
sis Model, TEAM)(Gregory等, 1999)等, 多用于估算土

壤总流失量, 而未区分可进行长距离传输的细颗粒物

(Pi和Sharratt, 2017; Yang等, 2022). 同时, 受限于数据

可获取性, 这些模型通常提供月或季节尺度的风蚀结

果输出, 难以刻画相对短时尺度的单次沙尘事件起尘

过程.
本研究基于物理过程驱动的风蚀预测系统(Wind

Erosion Prediction System, WEPS)的核心算法(Hagen
等, 1995), 结合长序列、高分辨率的气象与地表数据,
估算了东亚中部地区2000~2023年136场大规模沙尘

事件中粒径小于10μm颗粒物(PM10)的逐小时起尘量.
据此计算了21世纪以来蒙古国与中国北方主要沙尘源

区的贡献率及其时序变化, 并定量分析了风速、降

水、植被覆盖度和土壤湿度等关键环境因子的作用.
研究结果不仅有助于揭示沙尘事件的起源机制, 也为

东亚中部沙尘源区的管理及针对性防控措施提供了科

学依据.

2 材料与方法

2.1 东亚中部大规模沙尘事件

依据中国气象局 (CMA)发布的气象监测资料

(h t tps : / /www.cma.gov.cn /z fxxgk/gknr /qxbg/ ) ,
2000~2023年东亚中部地区共识别出136次大规模沙

尘事件(网络版附表S1)(Li等, 2022; Zhang X T等,
2024). 这些事件涵盖沙尘暴、强沙尘暴和特强沙尘暴

三个等级, 其划分标准为: 当水平能见度小于1km时定

义为沙尘暴,小于500m为强沙尘暴,小于50m为特强沙

尘暴.

2.2 数据来源

气象数据包括风速再分析资料, 来源于欧洲中期
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天气预报中心(ECMWF)第五代再分析产品ERA5-
Land(https://www.ecmwf.int/en/era5-land)(Hersbach等,
2020). 土壤数据用于分析土壤理化性质对起尘过程的

影响, 来自全球统一土壤数据库(HWSD)(https://www.
fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/
harmonized-world-soil-database-v20/en/). 鉴于土壤质

地与化学属性在短时间内变化较小, 研究中假设其在

整个研究时段内保持不变. 植被数据中归一化植被指

数与增强型植被指数均来自MOD13C1产品(https://
search.earthdata.nasa.gov/search). 叶面积指数数据来源

于Google Earth Engine平台的MODIS/061/MOD15A2H
数据集, 植被冠层高度数据采用Global Canopy Height
2020数据集 . 降水数据来源于全球降水气候项目

(GPCP). 气温数据来自GLDAS Noah Land Surface
Model L4月度数据集, 土壤湿度数据来源于GLDAS
Catchment Land Surface Model L4每日数据集, 以上

气象与水文数据均可通过https://search.earthdata.nasa.
gov/search获取.

2.3 风蚀预测系统

WEPS由美国农业部(USDA)自20世纪80年代开始

研发与持续更新, 并于2008年正式发布(Hagen, 1991;
Wagner和Fox, 2013). 该系统由气象、水文、管理、土

壤、作物、分解及侵蚀7个子模型组成, 构成了完整的

风蚀过程模拟框架(Wagner, 1996). WEPS以大量实地

观测与风洞实验为基础(van Donk和Skidmore, 2003;
Hagen, 2004), 能够动态模拟二维地表上的风蚀过程,
是唯一具备估算PM10释放量功能的风蚀模型(Hagen,
2008), 其模拟结果已在多个国家与区域得到验证(Ha-
gen, 2001; Deumlich等, 2006; Riksen和Visser, 2008).

本研究基于地理信息系统(GIS)平台, 利用WEPS
模型的核心计算方法, 估算了2000~2023年间东亚中

部地区大规模沙尘事件期间的起尘量. 计算过程中引

入了气象资料、土壤质地和地表类型等区域参数(附
表S2), 时间分辨率为逐小时, 空间分辨率为5km. 模型

对各栅格单元的起尘量逐一计算, 并在区域尺度上进

行叠加以获得总释放量. 当10m高度风速超过8m s−1

时, 模型采用如下质量守恒方程组计算PM10释放量,
该粒径颗粒物质指长时间不发生沉降的悬浮颗粒物,
模型假设其在空气中迅速扩散且浓度不受限制:
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式中, C10为PM10颗粒物平均浓度(mg m−3), H10为格

网内PM10能达到的高度(m). 变量t、x和y分别表示时

间(s)和格网的长度和宽度, 即平行于边界垂直方向的

水平距离(m). q10对应于单位时间和宽度内的PM10排

放量(kg m−1 s−1). G10en为松散土壤释放的PM10垂直方

向净通量(kg m−2 s−1), SF10en为从地表排放的悬移物

质中PM10的占比, SFSSen为可流失松散土壤中悬移颗

粒比例, Cen为排放系数(m−1). G10an为土块和地壳磨损

而产生的PM10垂直方向净通量(kg m−2 s−1), SF10an和
SFSSan分别为地表释放的磨损悬移物质中PM10的占比

和悬移颗粒磨损土壤比例. 其中, Fani表示第i个产生跃

移磨损的土壤占比, Cani表示第i个产生跃移磨损相应

系数(m−1). 跃移和蠕移破裂产生的PM10垂直方向净通

量用G10SS(kg m
−2 s−1)表示, 其中SF10bk为蠕移和跃移

撞击破碎所产生的悬移物质中PM10的占比, Cbk为破坏

系数(m−1), 可蚀物质的排放与输运能力(kg m−1 s−1)以
动态摩阻风速为基础进行计算:

q u u u= 0.4 ( 0.8 ), (2)t*
2

* *

式中, q为单宽输沙量(kg m−1), u
*
为摩阻风速(m s−1),

u t*
为临界摩阻风速(m s−1). 在存在直立植被生物量的

情况下, 需考虑植被对摩阻风速的削减作用. 因此, 本
研究在计算观测点摩阻风速(u

*
)时, 综合了气象站摩阻

风速(u f*
)与有无植被条件下的摩阻风速(u v*

, u b*
)的影

响, 具体计算方法见附件文本S1.

2.4 统计分析

本研究采用Theil-Sen趋势分析与Mann-Kendall显
著性检验相结合的方法(Burn和Elnur, 2002; Xu等,
2003), 用于分析影响起尘量的气象因子的年际变化趋

势(附件文本S2). 该方法能够有效减弱测量误差与数

据波动对趋势分析的干扰, 因而在地理与环境相关研

究中得到广泛应用(de Beurs和Henebry, 2005; Gocic和
Trajkovic, 2013). 为识别影响起尘量变化的主要驱动

因素, 本研究在5km×5km分辨率下, 以每个栅格为计
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算单元构建多元线性回归模型(MLR)(Yao等, 2021).通
过比较各因子的标准化回归系数, 选取绝对值最大的

因子作为该栅格的主控因子(附件文本S3).

3 结果

3.1 大规模沙尘事件起尘量

本研究估算得到2000~2023年东亚中部地区大规

模沙尘事件的逐小时起尘量(附表S1). 图1a展示了136
次大规模沙尘事件在24年间的变化趋势, 图1b与1c分
别显示了中国北方(CN)和蒙古国(MN)在大规模沙尘

事件中的起尘量及其贡献率. 结果显示, 2001年为沙尘

事件最为频发的年份, 共发生16次事件, 起尘量达

91.9×106t, 占总起尘量的12%. 2002年、2006/2007年
及2010年同样出现大规模沙尘事件频率和起尘量的显

著峰值, 起尘量平均超过45×106t, 年均发生频率超过9
次. 在随后的十年中, 未再出现超过上述峰值的大规模

沙尘事件. 总体而言, 研究期内大规模沙尘事件年起尘

量呈下降趋势, 起尘量减少约0.173×106t a−1, 年均发生

频率降至约3次, 表明东亚中部沙尘活动整体趋缓.
然而, 这一下降趋势在近年出现逆转. 2020年大规

模沙尘事件频率与起尘量均降至最低值后, 两者逐渐

呈回升态势. 具体表现为, 2020~2021年, 大规模沙尘

事件发生频率由3次增至5次, 起尘量由5.70×106t增至

27.2×106t, 增长了约3.77倍. 2022年单次大规模沙尘事

件起尘量达4.59×106t. 2023年共发生5次大规模沙尘事

件, 总起尘量为40.3×106t, 是2020年的7.07倍, 对应年

均增幅约11.5×106t. 值得注意的是, 2020年后起尘量的

增加主要源于事件数量与强度的同步提升, 并非高估.
与此前的下降趋势相比, 近年来大规模沙尘事件频率

与起尘量的持续上升, 对中国北方数百万人口的生产

生活造成了广泛影响, 凸显了加强沙尘事件监测与防

控的紧迫性.
近年来大规模沙尘事件起尘量呈上升趋势的另一

显著特征是蒙古国源区贡献率的持续提高. 总体来看,
蒙古国对大规模沙尘事件的年均贡献率由21世纪初的

43%提升至近年的53%, 呈现出约每十年增加5%的趋

势. 高强度沙尘事件往往伴随更高的蒙古国贡献率,
2021~2023年, 东亚中部区域共发生11次大规模沙尘

事件, 其中7次蒙古国贡献率占主导地位, 单次事件贡

献率均超过52%. 尤其在2023-04-09的大规模沙尘事件

中, 总起尘量达4.85×106t, 其中蒙古国贡献率高达64%
(图1c). 这些结果进一步表明, 蒙古国在东亚中部沙尘

事件中的相对贡献持续增强.

3.2 大规模沙尘事件主要沙尘源区起尘量的时空
分布

图2展示了2000~2023年间共136次大规模沙尘事

件起尘量空间分布特征. 主要沙尘源区集中于蒙古国

南部戈壁沙漠, 中国北方的浑善达克沙地、中西部的

阿拉善盟中蒙边境地区(包括巴丹吉林沙漠和腾格里

沙漠)、河西走廊以及塔克拉玛干沙漠和古尔班通古

特沙漠. 结合主要沙尘源地分布与沙尘事件发生范围,
本研究将东亚中部划分为三个核心起尘区域, 西部区

域(WCEA, 38°~45°N, 85°~93°E)、中部区域(CCEA,
39°~47°N, 93°~111°E)和东部区域(ECEA, 41°~46°N,
111°~120°E).

在136次大规模沙尘事件中, WCEA、CCEA和
ECEA的平均沙尘排放贡献率分别为13%(204.27t km−2)、
66%(441.86t km−2)和7%(159.81t km−2). 在CCEA内部,
蒙古国南部戈壁沙漠 (CCEA-MN)贡献率为55%
(438.55t km−2), 中国北方(CCEA-CN)为45%(407.53t
km−2)(图2a).

自2020年以来, 随着大规模沙尘事件频率的上升,
核心起尘区域的沙尘排放格局发生相应变化 .
2000~2020年间共发生125次大规模沙尘事件, 期间

WCEA、CCEA和ECEA区域的起尘贡献率分别为13%
(188.44t km−2)、67%(401.03t km−2)和6%(135.46t km−2).
其中CCEA-MN贡献率为54%(391.80t km−2), CCEA-
CN区域贡献率为46%(376.92t km−2)(图2b). 2021~2023
年间共发生11次大规模沙尘事件, 上述源区起尘贡献

率分别为11%(WCEA, 15.78t km–2)、62%(CCEA,
37.07t km–2)、9%(ECEA, 20.02t km–2). 其中CCEA-
MN的贡献率升至62%(41.75t km−2), 而CCEA-CN降至

38%(28.54t km−2)(图2c),在所有时间段内CCEA-MN均
表现出较高的单位面积沙尘释放量和起尘贡献率.

3.3 大规模沙尘事件影响因素变化分析

已有研究表明, 植被覆盖度、土壤湿度、降水量

和风速是影响大规模沙尘事件的关键因素(Prospero
等, 1987; Cowie等, 2013; Lee等, 2019; 徐冉等, 2023).
本研究采用Theil-Sen估计量与Mann-Kendall趋势检验
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方法, 对各关键因子的年际变化趋势进行分析, 并将研

究时段划分为2000~2020年与2020~2023年, 以对应大

规模沙尘事件的阶段性变化特征. 此外, 为定量评估

风速(WS)、植被(NDVI)与土壤湿度(SM)三类关键参

数对WEPS模型估算结果的影响, 本研究进一步开展

了多元线性回归(MLR)分析.
图3a展示了三个主要沙尘源区的风速变化趋势.

2000~2020年期间, WCEA区域80%的面积呈下降趋势

(Trend00~20, −80%), 而2020~2023年则有71%的面积转

为上升趋势(Trend20~23, 71%). ECEA区域的风速变化

表现为先上升后下降(Trend00~20, 96%; Trend20~23,
−59%). CCEA-CN区域则由下降(Trend00~20, −86%)转
为上升趋势(Trend20~23, 71%). 值得关注的是, CCEA-
MN区域风速在两个阶段均保持上升趋势(Trend00~20,
58%; Trend20~23, 68%), 表明其可能是近期沙尘事件增

加的关键驱动因素. 标准化回归系数结果(附表S5)进
一步确认, 风速是起尘量变化的主导因子, 平均贡献

率为46%, 且在2020~2023年CCEA-MN区域风速贡献

率高达70%, 凸显蒙古国强风对起尘量增加的主导

作用.

图 1 2000~2023年东亚中部地区中国北方与蒙古国大规模沙尘事件起尘量及贡献率变化
(a) 2000~2023年中国北方(灰色柱状)和蒙古国(条纹柱状)的年均贡献率变化, 中国北方贡献率呈下降趋势(R2=0.11), 蒙古国贡献率呈上升趋势

(R2=0.11); (b) 2000~2023年136次大规模沙尘事件起尘量(彩色柱状), 其整体呈下降趋势(R2=0.33). 但2020~2023年间起尘量转为上升趋势

(R2=0.36). 纯色与条纹柱状分别表示中国北方与蒙古国在对应大规模沙尘事件中的起尘量, 同一事件采用相同背景色标识; (c) 单次大规模沙

尘事件贡献率变化图, 中国北方为红色柱状, 蒙古国为蓝色柱状. 年份按右侧箭头顺序排列, 同一年内事件以相同背景色区分
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图 2 不同时间段三个核心起尘源区在大规模沙尘事件内起尘贡献率分布图
(a) 2000~2023年; (b) 2000~2020年; (c) 2021~2023年. 三个主要起尘源区以黑框标示, 分别为西部区域(WCEA)、中部区域(CCEA, 包括中国北

方CCEA-CN和蒙古国南部CCEA-MN)以及东部区域(ECEA). 饼图数字表示各区域在相应时段内的大规模沙尘事件起尘贡献率
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图 3 大规模沙尘事件主要影响因素的年际变化趋势
(a) 风速; (b) 归一化植被指数; (c) 土壤湿度; (d) 降水; (e) 温度. 正负值分别表示上升和下降趋势, 其绝对值大小反映变化幅度, 分为极显著

(±4)、显著(±3)、轻微(±2)和不显著(±1). 数字为各时间段多元线性回归的标准化系数, 表示各因子对沙尘事件的影响程度(0~1). 箭头表示该

地区的主导趋势, 红色表示上升, 蓝色表示下降. 每张地图下方的柱状图显示不同子区域内上升(橙色)与下降(绿色)面积比例(%), 右侧折线图

为各因子的多年平均值变化趋势(T1: 2000~2019年; T2: 2020~2023年), 灰色箭头显示了各因子相对于2020年的显著变化趋势, 对应于大规模

沙尘事件变化节点
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干旱气候、地表疏松及植被减少均会增强起尘过

程. 以归一化植被指数(NDVI)表征的植被因素, 是仅

次于风速的重要驱动因子, 各时段平均贡献率为19%.
在CCEA与ECEA沙尘源区, 植被的影响占比常超过

25%, 而在WCEA区域则约为5%. 图3b展示了

2000~2023年间主要沙尘源区NDVI整体呈上升趋势

(WCEA, Trend00~23, 85%; CCEA-CN, Trend00~23, 91%;
CCEA-MN, Trend00~23, 92%; ECEA, Trend00~23, 89%),
该上升趋势判断与已有研究结果一致(An等, 2018;
Guo等, 2022; 尉善凯等, 2025). 然而, 2020~2023年期

间, 主要沙尘源区NDVI出现不同程度的下降趋势, 其

中CCEA-CN下降面积占比67%, CCEA-MN占比59%.
需要指出的是, 该下降趋势是发生在NDVI整体上升

背景下的局部退化现象. 年际变化显示, 2020~2023年
CCEA-CN地区年均NDVI较2000~2019年提高7%, 但

2020年相较2019年下降2%. 同期CCEA-MN年均NDVI
下降2%, 而2020年较2019年降幅达14%, 这表明蒙古

国地区植被减少在一定程度上促进了近期大规模沙尘

事件的起尘量增加.
在WEPS模型中, 降水(PPT)主要通过改变SM间接

影响风蚀, 其作用程度低于风速和植被. SM在各时段

平均贡献率为9%, 其中在ECEA区域贡献率接近20%,
而在CCEA与WCEA区域均低于10%. 图3c显示了

2000~2020年期间, CEA主要沙尘源区的SM呈一致性

下降趋势(WCEA, −69%; CCEA-CN, −81%; CCEA-
MN, −89%; ECEA, −93%).尽管2020~2023年WCEA与
CCEA -MN区域出现了土壤湿度回升 (WCEA ,
Trend20~23, 69%; CCEA-MN, Trend20~23, 50%), 但

2019~2020年的降幅最为显著(−12%), 下降的土壤湿

度导致地表裸露且疏松(Guan等, 2017; Liang L等,
2022), 在2020年后加剧了起尘风险.

PPT趋势进一步验证了水分条件的变化特征. 图

3d显示 , 2000~2020年间PPT呈上升趋势(WCEA,
95%; CCEA-CN, 99%; CCEA-MN, 100%; ECEA,
100%). 而在2020~2023年期间, 则转为下降趋势

(WCEA, −81%; CCEA-CN, −72%; CCEA-MN,
−61%; ECEA, −100%). 降水减少与土壤干燥为沙尘

事件频发创造了条件, 这也部分解释了植被下降的原

因. 此外, 温度升高亦加剧了表面蒸发与干燥(Qian等,
2002; Fan和Wang, 2004; 张强等, 2020). 图3e显示,
2020年以来CEA地区地表温度(TEM)快速升高, 为沙

尘事件频发提供了干热气候背景(Zhang等, 2020; 李

亚云等, 2023; 赵宗慈等, 2023; Cai等, 2024). 综上,
2020年以来蒙古气旋的持续增强导致风速显著升高,
同时植被覆盖下降与干旱土壤条件持续存在, 共同驱

动了蒙古国南部沙尘释放量的显著增加, 使得蒙古国

面临更为严峻的沙尘天气挑战, 并对整个东亚中部生

态环境产生深远影响.

4 讨论

4.1 模型估算验证

本研究基于WEPS模型估算了21世纪以来东亚中

部地区136次大规模沙尘事件逐小时起尘量. 鉴于针对

沙尘事件尺度的时间序列定量研究仍相对有限, 且既

有研究多集中于特定沙尘事件或长期观测, 为验证结

果的可靠性, 本研究从年际、季节及事件三个尺度,
与不同模型和观测方法的既有成果进行了对比分析.

结果表明, 本研究的模拟结果在多时空尺度上均

与已有研究保持良好一致性. 在年际尺度, 东亚中部

地区粒径小于20μm的年均起尘量估算为2.02×108t
(2010~2017, DuEM v1模型)至1.67×108~2.94×108t
(1998~2010年, 基于Shao04方案并耦合全球模式), 研

究对象为能见度小于1km的沙尘暴事件(Wu等, 2021,
2022). 2010~2017年内, 本研究分析大规模沙尘事件

(约75天、29次事件)内总起尘量达1.92×108t, 差异主

要源于粒径范围与沙尘事件的定义不同, 但总体结果

的一致性支持了本研究估算结果的可靠性. 在季节尺

度上, Zhang等(2003)利用北方气溶胶区域气候模型

(NARCM)模拟了1960~2002年春季(3~5月)亚洲区域

粒径小于40μm的起尘量, 结果显示蒙古国贡献率约为

41%. 近期基于2023年3~4月10次沙尘事件的WRF-
Chem模拟结果表明, 蒙古国对中国北方沙尘事件的贡

献率约为42%(Chen S Y等, 2023). 在相同时间段, 本研

究估算蒙古国贡献率约为45%, 上述近似结果凸显了

蒙古国在东亚沙尘释放中的持续重要作用. 在事件尺

度上, 以2021年典型大规模沙尘事件为例, 本研究估

算出2021-03-14沙尘事件中, 约70%的起尘量源于蒙

古国, 而2021-03-16之后, 中国北方贡献率升至81%.
这一结果与遥感及地球化学分析的结论一致, 即上述

同一场沙尘暴事件内, 细颗粒物中超过70%源于蒙古

国沙尘源区(Liang P等, 2022).
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综上, 多尺度、多方法的对比验证表明, WEPS模
型在起尘量估算中具有较高精度. 这主要得益于其对

高时间分辨率风速数据的敏感性, 相较于依赖较保守

风速估算的模型, 能够提供更精细的模拟结果(Wu等,
2021). 同时, 土壤湿度、叶面积指数和茎面积指数等

参数的日尺度至小时尺度动态更新, 也进一步提升了

模拟精度. 未来仍需结合更多观测与模拟手段进行交

叉验证, 以进一步巩固结论并持续优化起尘过程模拟

的可靠性.

4.2 蒙古国对大规模沙尘事件贡献率上升的驱动
因素

研究结果表明, 与21世纪初相比, 东亚中部近年来

大规模沙尘事件的总体起尘量下降了63%, 其中中国

北方下降67%, 蒙古国南部下降59%. 然而, 自2020年
后, 大规模沙尘事件的发生频率和起尘量均出现逆转

性上升, 蒙古国南部戈壁沙漠逐渐成为主要起尘源区.
尽管趋势拟合的稳定性受限于时间序列较短, 但这一

正在显现的上升趋势不容忽视. 蒙古国在大规模沙尘

事件中的贡献率已由2000~2002年的43%提升至

2021~2023年的53%, 其中2022年达到年际峰值62%,
2023年单次事件中则高达64%. 基于气象模式模拟的

结果亦显示, 蒙古国对沙尘排放的贡献约为51%(Bao
等, 2021; Chen S Y等, 2023). 近年来的大规模沙尘事

件往往伴随蒙古国更高的贡献率, 这加剧了沙尘向中

国北方的跨境输送风险, 导致在更大区域范围内产生

不利影响.
进一步分析表明, 2020年后东亚中部大规模沙尘

事件的频率与沙尘排放量增加, 主要受到地表风速增

强(图3a)、植被覆盖度下降(图3b)以及土壤湿度降低

(图3c)多种因素的共同驱动, 且这些变化在蒙古国南

部尤为突出. 其中, 风速增强受气候年际变化与全球

气候变暖的双重影响. 近期区域性风速升高与2000年
拉尼娜年的增强背景相似(Ye等, 2000). 在全球变暖背

景下, 沙漠地区温度梯度加剧, 促使冷锋活动频率上

升、阵风强度增强、蒙古气旋活跃度增加, 以及大气

热力不稳定性上升(Roe, 2009; Fan等, 2018). 基于

2001~2022年的多源再分析与观测资料的定量分析表

明, 蒙古气旋可贡献戈壁沙漠地区34%~47%的沙尘排

放, 是引发强沙尘暴的重要气象动力过程(Mu和Fie-
dler, 2025). 此外, 降水减少(图3d)与地表气温升高(图

3e)加速了植被退化,扩大了裸露地表与潜在沙源面积.
除自然因素外, 人类活动同样是关键驱动因素, 尤其是

蒙古国牲畜数量的快速增长在过去二十年间显著加剧

了土地退化.数据显示, 2001~2020年间,蒙古国牲畜总

量年均增加约240万头(Guo等, 2022; Xu等, 2024). 随
着牲畜数量持续增长, 荒漠地区放牧压力显著加大, 导
致植被覆盖不断下降, 地表逐渐呈现干燥、疏松的特

征, 从而促进了大量沙尘的释放. 综上, 气候变化与人

类活动的交互作用显著增强了大规模沙尘事件的频率

与强度, 而蒙古国南部已成为这一变化趋势最为集中

的区域.

4.3 生态工程建设的影响

当前的防风固沙措施仍以人工植被恢复为主, 近

年来中国北方沙尘释放量明显下降, 表明生态工程有

效提升了区域植被覆盖度(图3b). 基于RWEQ模型对

中国北方植被防风固沙效益的评估结果显示, 2020年
中国北方荒漠地区减少了约8.98×109t的地表风蚀量,
若无任何植被覆盖, 当年起尘量会达到现有水平的10
倍以上(柳本立等, 2022). 这一成效得益于一系列重大

生态工程的持续实施, 包括“三北防护林体系工程”、
“退耕还林工程”、 “京津风沙源治理工程”和“退耕还

林还草工程”等(Chen等, 2019; Du等, 2022).
然而, 植被恢复(如人工造林)的有效实施依赖于

充足的水分供给. 在冬末和早春等干旱季节, 植被可

能加剧土壤水分消耗, 从而加重地表干旱状况. 多项

研究表明, 在干旱区实施的大规模生态修复工程叠加

气候变化影响, 可能导致区域土壤湿度下降(邵全琴

等, 2022; Higgins等, 2023; Chen等, 2024; Wang Q M
等, 2024). 例如, 黄土高原的人工造林区土壤水分贮量

下降超过108%(Wang Y Q等, 2024). 本研究亦发现,
2000~2023年期间,土壤湿度与归一化植被指数之间存

在显著负相关(–28%), 其中82%的负相关区域集中在

黄土高原和毛乌素沙地, 这些区域正是中国北方大规

模生态修复工程的重点实施区(图4). 这种相关性提示,
由于土壤水分减少, 生态恢复项目在防治风沙危害方

面可能存在一定局限性. 然而, 其形成机制较为复杂,
可能同时受到气候变率、人为地下水开采等多重因素

的影响(Eamus等, 2015; Rohde等, 2024). 总体而言, 近
年来大规模沙尘事件起尘量的增加与风速升高(图
3a)、植被下降(图3b)和土壤湿度降低(图3c)关系更为
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直接. 相比之下, 长期植被建设引发的土壤干燥对沙尘

释放的作用较为缓慢且间接.

4.4 局限性与未来展望

本研究构建的MLR模型中, 气候因子可解释大规

模沙尘事件影响因素贡献度的70%以上, 表明该模型

在分析起尘量变化方面具有较好适用性. 然而, 该模

型难以全面反映环境因子之间的复杂相互作用, 例如

地形起伏与土壤质地等因素同样对起尘过程具有影响

(Engelstaedter等, 2003; Huo等, 2022; Wang和Zhang,
2024), 但尚未纳入本研究的分析框架. 未来需针对这

些关键因子开展深入探讨. 此外, 蒙古国已逐渐成为影

响下游区域的重要沙尘源区. 尽管本研究识别了大规

模沙尘事件内的主要起尘源区及其贡献率, 但尚未系

统分析沙尘的起动机制及其远距离输送过程, 限制了

对沙尘暴演化及其对下风向地区影响机制的理解. 未

来研究将引入高分辨率数值模拟与大气输送模式, 结

合观测与再分析资料, 深入解析沙尘的输运路径与跨

区域扩散特征, 以提升对全球沙尘过程的认识, 并增

强对未来沙尘事件的预测能力.

5 结论

本研究定量分析了2000~2023年东亚中部地区共

136次大规模沙尘事件的时空变化特征, 揭示了其发生

频率、起尘量及源区贡献率的变化规律. 近20年来, 大
规模沙尘事件发生频次与总起尘量均呈下降趋势, 事

件次数由每年9次降至每年3次 , 年均起尘量减少

0.173×106t. 然而, 2020年之后起尘量出现回升趋势,
至2023年起尘量增至40.3×106t, 较2020年增幅超过7
倍. 大规模沙尘事件内起尘量的回升与蒙古国贡献率

的增加趋势一致, 蒙古国贡献率由21世纪初的43%提

升至近年来的53%以上, 2022年达到年际峰值62%, 在
2023年4月的单次事件中更达到64%, 凸显蒙古国沙尘

源区在东亚中部大规模沙尘事件中日益增强的主导地

位. 分析表明, 起尘量变化的主要驱动因素为地表风速

增加、植被覆盖减少和土壤湿度下降, 其相对贡献率

分别为46%、19%和9%. 其中, 风速为主导因子, 尤其

是在蒙古国南部, 其贡献率接近70%. 虽然植被与土壤

湿度对总体沙尘释放的贡献相对较小, 但在特定子区

域中仍发挥显著作用, 反映了多种环境因子之间复杂

的交互机制.

补充材料 本文的补充材料见网络版(http://earthcn.sci-
china.com). 补充材料为作者提供的原始数据, 作者对其

学术质量和内容负责.
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