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摘要：中国北方干旱/半干旱区是全球主要的沙尘源区之一，风蚀造成的沙尘排放可导致大量

的土壤有机质（SOM）与养分流失，并通过传输与沉降过程对其进行空间再分配，对空气质量、

气候变化、植被生长及生物地球化学过程等具有重要影响。本文利用WRF/Chem（Weather Re-

search Forecasting with Chemistry）v3.7.1大气化学传输模型，对 1980—2015年间中国北方沙尘

排放及其引起的SOM、全氮（TN）与全磷（TP）的时空变化过程进行了精细化模拟，探究了中国

北方风蚀引起的 SOM、TN与 TP养分流失的时空变化特征。结果表明：① 1980—2015年来平

均每年约有 66.59 Tg的沙尘颗粒排放至大气；② 沙尘排放具有较大的时空差异，沙尘排放源区

主要集中在新疆东部、内蒙古西部的巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠等地区；③ 每年因沙尘排放引

起的 SOM、TN和 TP流失量分别约为 0.07 Tg、0.004 Tg和 0.005 Tg；④ 1980—2015年间中国北

方沙尘排放及其引起的SOM、TN与TP的流失量具有较强的年际波动，未呈现显著的趋势性变

化特征。本研究对于认知风蚀在碳循环与养分循环过程中的作用，以及对深入了解中国北方

的土地退化机理具有重要意义。
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1 引言

风蚀是一个受自然与人文因素共同驱动的复杂时空动态过程[1-3]，是引起土壤退化、

荒漠化、土壤养分与有机质（SOM）变异的重要原因之一[4-6]。风蚀具有巨大的起沙、运

移与空间再分配能力，可导致 SOM与养分的时空再分配，对区域乃至全球的空气质量、

气候变化、人体健康、生态系统等具有重要影响[7]。然而，因风蚀造成的土壤有机质与养

分动态变化及其在碳循环与养分循环估算中的作用仍然未知[8]，是造成碳与养分收支估算

不确定性的重要因素之一[3,9]。因此，研究风蚀对SOM与养分流失的影响具有重要的理论

与现实意义。

近年来，国内外相关学者开展了风蚀对土壤有机质与养分流失的影响研究。多个样

地实验通过长期观测发现风蚀可造成地表SOM与养分的显著流失[7,10-16]。利用遥感与地面

观测数据，相关学者研究了风蚀对土壤有机碳含量的影响[17-19]，概略估算了风蚀影响下中
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国西北部干旱半干旱农牧区土壤有机碳年均流失量（60~75 Tg）。利用风蚀模型与土壤普

查数据，Chappell 等粗略估算了澳大利亚每年约 5.83 Tg CO2在碳收支计算中被忽略[20]。

但目前的研究主要集中在风蚀对土壤有机质流失的影响，且侧重于定性分析与较小空间

尺度的样地实验。

鉴于此，本文利用WRF/Chem （Weather Research Forecasting with Chemistry） v3.7.1

大气化学传输模型，对 1980—2015年间中国北方沙尘排放的时空变化过程进行精细化模

拟，结合中国 SOM、全氮 （TN） 与全磷 （TP） 空间分布数据，估算沙尘排放引起的

SOM、TN与TP流失量，并分析其时空变化特征。本研究对于了解中国北方沙尘排放的时

空变化规律，研究风蚀作用对沙尘排放源区碳循环及养分流失的影响具有重要参考价值。

2 方法与数据

2.1 基于WRF/Chem的土壤有机质与养分流失估算

WRF/Chem 是由美国国家海洋和大气管理局 （NOAA）、美国国家大气研究中心

（NCAR）等单位联合研发的新一代在线（Online）空气质量模式[21]。WRF/Chem 考虑了

大气污染物的平流输送、湍流扩散、干湿沉降、辐射传输等主要大气物理过程，以及多

相化学、气溶胶演变等大气化学过程。在模拟计算过程中，气象与化学模块采用相同的

格点、时间步长、传输方案和物理方案，实现了太阳辐射、大气动力及气溶胶化学等多

过程、多物种的在线耦合与反馈[22]。

Shao等于 2011年提出了一种新的起沙机制模型（Shao11） [23]，是对Shao2004年起沙

方案（Shao04）的简化[24]。Shao11起沙方案基于风蚀起沙物理学机制，认为粒径为 ds的

沙粒跃移运动可产生下式所示粒径为di的沙尘通量：

F ( di,ds) = cyη f σp( 1 + σm) g
Qds

u2
*

（1）

式中：F（di, ds）为ds粒径沙尘跃移产生的di粒径沙尘通量（kg/（m2 · s））；cy为无量纲比例

系数（1×0.10-4） [24]；ηf为释放至大气中土壤颗粒的质量比例，计算方法参见文献[25]；σp为

沙尘颗粒占土壤团聚体的质量比例，具体计算方法参见文献[23]；σm为有效轰击率，详见文

献[23]；g为重力加速度（9.8 m/s2）；u*为摩阻风速；Qds为粒径为 ds的沙尘横向跃移通量

（kg/（m · s）），公式为：

Q ( ds) =
ì
í
î

ï

ï

( 1 - c f ) c0

ρ

g
( 1 - u*t

u*

) ( 1 +
u*t

u*

) u* > u*t

0 u* ≤ u*t
（2）

式中：cf为覆盖有植被、河流、湖泊、岩石与积雪，以及地表冰冻区域等非可蚀地表所

占比例，WRF/Chem采用Ginoux等开发的全球可蚀性地图获取 cf值
[26]；c0是可调节经验比

例系数，取值范围在1.8~3.1之间，现有研究表明 c0 = 2.6时在中国北方具有较好的模拟效

果[27]；ρ为空气密度（kg/m3）；u*t为临界摩阻风速（m/s），计算方法参见文献[25]。
u*为摩阻风速（m/s），公式为：

u* =
uz k

ln( )z

z0

（3）

式中：uz为 z高度的风速（m/s），z一般取值为 10 m；z0为空气动力学粗糙长度（m），计

算方法参见文献[28]。相关研究已证明Shao11与Shao04具有同等的模拟效果[27,29]，且已被
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广泛应用于东亚地区的沙尘模拟。自 2013年起该起沙方案已被集成在WRF/Chem模式，

并将沙尘粒径划分为 0~2 μm、2~3.6 μm、3.6~6 μm、6~12 μm及 12~20 μm等五个等级，

用于模拟沙尘的起沙、传输和沉降过程[30]。

基于WRF/Chem模拟计算沙尘排放量，利用土壤有机质与养分含量空间分布，计算

风蚀引起的土壤表层有机质与养分流失通量空间分布，公式为：
ONE = M × ON （4）

式中：ONE为土壤有机质或养分流失通量（g/（m2 · a））；M为沙尘排放通量（g/（m2 · a））；

ON是研究区表层土壤中土壤有机质或养分的含量（g/100 g）。

2.2 研究区与数据来源

本文的研究区为易发生风蚀的中国北方干旱/半干旱区，属于温带大陆性气候。该区

域的主要植被类型是草原和沙漠（图 1），区域总面积约占全国面积的 30%，年均降水量

小于400 mm，年均气温在0~13 ℃之间。

利用美国国家环境预报中心（NCEP）和NCAR联合推出的NCEP/NCAR全球再分析

资料作为模式的气象场初始条件，其空间分辨率为2.5°×2.5°，时间分辨率为6h。表层土壤

的SOM、TN与TP含量空间分布数据来自中国陆地表面模型土壤数据库（SDCLSM） [31]。

SDCLSM数据库是由 8979个土壤剖面数据及结合 1:100万中国土壤图制作而成，其空间

分辨率为0.5°×0.5°。

2.3 参数设置与模拟结果评估

本研究采用 3.7.1版本的WRF/Chem大气化学

传输模式，模式采用Lambert地图投影，网格空间

分辨率设置为 36 km，时间分辨率为 1 h，中心点

经纬度为 100°E，41°N，经向网格数为 140，纬向

网格数为 100，垂直为 28 层。模式采用表 1 的参

数化方案，为提高风速、温度、降雨等关键气象

参数的模拟精度，在模拟过程中启用了四维数据

同 化 （Four-Dimensional Data Assimilation, FD-

图1 研究区植被类型空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of vegetation type in the research region

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号为GS（2016） 1569号）绘制，底图无修改。

表1 模式参数化方案
Tab. 1 Configurations of WRF/Chem options

模型参数

长波辐射模型

短波辐射模型

近地面层

微物理方案

陆面参数

积云

边界层

参数设置

RRTM长波辐射

RRTM短波辐射

Revised MM5 MO

Morrison 2-mom

Noah LSM

Multi-scale Kain-Fritsch

Noah LSM
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DA）技术。将模拟时段设置为 1979年 12月 1日 00时—2015年 12月 31日 23时（北京时

间），为减少初始条件对模拟结果的影响，1979年12月份的模拟结果不参与本文的分析。

气象参数对沙尘排放模拟具有重要影响，利用 NOAA 及美国国家气候数据中心

（NCDC） 469个站点的气象数据，对本文WRF/Chem模拟的气象参数进行了评估（表2）。

气象观测数据为距离地面 2 m高度的气温（T2）、降水（PCP）、距离地面 10 m高度的风

速（WSP10）及风向（WDR10），时间分辨率为 3h。本文采用的统计指标包括平均偏差

（MB）、标准化平均偏差（NMB）、标准化平均误差（NME）、均方根误差（RMSE）和

相关系数（R）（表 2），其计算方法详见文献[32]。总体而言，地表气温观测值与模拟值

的相关系数可达 0.9以上，表明模式能够较准确地模拟各季节的地表气温。风速在一定程

度上被高估，其相关系数在春季、夏季与秋季达到了 0.5以上。虽然风向的模拟结果稍

差，但是本研究未涉及沙尘的传输与沉降过程，利用此参数设置可满足对沙尘排放模拟

的需求。

3 结果分析

3.1 沙尘排放时空变化
模拟结果显示，1980—2015年间中国北方的沙尘排放呈现较大的年际波动，每年约

66.59 Tg沙尘排放至大气，2001年的沙尘排放量最大（99.28 Tg），沙尘排放量最低的年

份为 2003年（42.79 Tg）（图 2）。其中，1986年、1996年、2001年和 2010年是沙尘排放

量较大的年份，其排放量分别达到了 79.83 Tg、81.52 Tg、99.28 Tg 和 81.65 Tg；1988

年、2003年和 2005年则是该区域沙尘排放量较小的年份，每年分别向大气排放约 53.77

Tg、42.79 Tg和46.32 Tg的沙尘颗粒。

中国北方的沙尘排放具有较大的空间分异特征（图 3a），主要集中分布在内蒙古西

表2 WRF/Chem气象参数模拟结果评估
Tab. 2 Evaluation of meteorological parameters simulated by WRF/Chem

气象参数（单位）

T2 (℃)

WSP10 (m/s)

WDR10（°）

PCP(mm/d)

季节

冬季

春季

夏季

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

冬季

春季

夏季

秋季

平均观测值

-0.8

6.1

21.9

18.7

1.9

2.5

2.2

1.9

210.5

206.4

201.5

211.4

0.9

2.8

3.5

1.8

平均模拟值

-1.9

5.2

21.7

17.8

3.2

3.5

3.2

2.9

190.1

185.2

167.3

172.7

0.7

2.4

4.3

2.1

MB

-1.1

-0.9

-0.2

-0.9

1.3

1.0

1.0

1.0

-20.4

-21.3

-34.2

-38.7

-0.2

-0.4

0.8

0.3

NMB(%)

-0.5

-15.1

-0.1

-4.6

69.0

43.0

42.1

49.4

-12.7

-13.4

-15.6

-16.3

-10.6

-17.2

12.2

7.2

NME(%)

2.6

37.9

8.9

9.3

76.1

51.1

49.8

56.4

46.9

47.3

47.3

48.6

107.3

97.8

139.7

123.6

RMSE

3.5

3.4

3.3

3.1

1.7

1.5

1.3

1.3

189.0

165.2

194.7

192.7

6.4

9.5

7.3

8.5

R

0.9

0.9

0.9

0.9

0.4

0.5

0.5

0.5

0.2

0.2

0.2

0.2

0.5

0.4

0.5

0.3
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部、河西走廊、新疆东部、塔

克拉玛干沙漠等地区。大部分

易发生风蚀的区域年均沙尘排

放通量大于 30 g/（m2 · a），部

分区域可达 150 g/（m2 · a）以

上，如塔克拉玛干沙漠东部、

巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠以

及乌兰布和沙漠等地，该区域

的植被盖度大都低于 20% 且年

均降水量小于 400 mm。1980

—2015 年间，中国北方沙尘排

放的变化趋势存在较大空间差

异 （图 3b）。新疆地区及内蒙

古西部的沙尘排放整体呈增加态势，而在甘肃西北部、内蒙古中部、新疆东部戈壁部分

地区及青海北部部分地区呈下降趋势。总体来讲，沙尘排放呈增加态势的区域面积大于

沙尘排放减少的面积。

图2 1980—2015年中国北方沙尘排放量年际变化
Fig. 2 Inter-annual variations of dust emissions

in northern China from 1980 to 2015

图3 年均沙尘排放通量及其变化趋势空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of annual mean dust flux and trends of annual mean dust flux

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号为GS（2016） 1569号）绘制，底图无修改。
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3.2 土壤有机质流失时空特征

近 40年中国北方沙尘排放导致的 SOM流失具有较大的年际波动，每年约有 0.07 Tg

的 SOM 排放至大气，其中年最大与最小 SOM 流失量分别发生在 2001 年 （0.10 Tg） 与

2003 年 （0.07 Tg）（图 4）。与沙尘排放的变化趋势相似，1986 年、1996 年、2001 年和

2010年的SOM流失量较大，分别达 0.079 Tg、0.081 Tg、0.099 Tg和 0.081 Tg；1999年、

2003 年和 2005 年则是 SOM 流失较少的年份，其流失量分别为 0.055 Tg、0.044 Tg 以及

0.047 Tg。

土壤有机质流失较严重的区域主要分布在内蒙古西部、甘肃西北部及新疆东部等地，

这些地区土壤有机质的年均流失通量均大于 0.5 g /（m2 · a）（5 kg /（hm2 · a））（图 5a）。

从 1980—2015年间土壤有机质流失通量变化趋势来看（图 5b），塔里木盆地北侧与东侧、

以及内蒙古西部地区呈增加态势，而在新疆东部与甘肃交界部分地区以及内蒙古西部部

分地区呈下降趋势，并且土壤有机质流失通量增加的地区范围较广。

3.3 土壤氮与磷流失时空特征

1980—2015年间，中国北方因风蚀影响每年分别有 0.004 Tg和 0.005 Tg的土壤氮与

磷排放至大气。2001年的土壤氮与磷流失量最大，分别为 0.006 Tg与 0.007 Tg，最小土

壤氮与磷流失量发生在 2003年，均为 0.003 Tg （图 6）。土壤氮与磷流失量年际变化特征

与沙尘排放及土壤有机质流失相似（图 6），1986年、1996年、2001年与 2010年是土壤

氮和磷流失较为严重的几个年份，流失量均超过年均流失量的 17%；1999年、2003年和

2005年则是土壤氮与磷流失量相对较少的年份。

因风蚀作用引起的土壤氮与磷流失主要分布在内蒙古西部、甘肃西北部及新疆东部，

且土壤磷的流失比土壤氮更为严重（图 7a，图 7c，见第 2785页），这些区域年均流失通

量可达 0.1g/（m2 · a）以上。近 40年来，内蒙古西部部分地区、新疆东部及塔里木盆地部

分地区的土壤氮与磷流失通量呈增加趋势，而土壤氮与磷流失量降低的区域较少，零星

分布在内蒙古西部部分地区、新疆东部及甘肃西部部分区域（图7b，图7d，见第2785页）。

4 讨论

风蚀导致的沙尘排放受气候、土壤、植被、土地利用、社会经济发展等多方面因素

的影响，其成因机理较为复杂。本文利用WRF/Chem模拟了沙尘排放时空过程，基于土

图4 土壤有机质流失量年际变化
Fig. 4 Inter-annual variations of SOM losses
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图5 年均土壤有机质流失通量及其变化趋势空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of annual mean SOM loss flux and trends in annual mean SOM loss flux

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号为GS（2016） 1569号）绘制，底图无修改。

图6 1980—2015年土壤氮与磷流失量年际变化
Fig. 6 Inter-annual variations of losses of soil nitrogen and phosphorus under wind erosion during 1980 to 2015
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壤有机质与养分的空间分布数据来估算SOM、TN与TP的流失量。沙尘排放量的模拟精

度决定了SOM、TN与TP流失量的估算精确度，因难以获取中国的沙尘排放实际观测数

据，实现对本模型沙尘排放模拟结果的精度评估较为困难。已有大量研究利用多种起沙

机制模型对中国部分地区的沙尘排放量进行了估算[33-37]，相关研究及敏感性实验表明，

Shao11起沙机制模型可较好的模拟东亚地区的沙尘排放，且能够很好的对戈壁区域的起

沙进行模拟[38-40]。本研究模拟得到的沙尘排放时空变化特征与相关研究报道基本吻合[41]，

春季沙尘排放（0~20 μm）通量约为 18 g /（m2 · a），与文献[39]对中国干旱半干旱区 3月

与 4月的沙尘排放通量模拟结果相当（4 μg /（m2 · s））。在浑善达克沙地及其周边区域模

拟得到的沙尘排放量并不明显，这可能是因为浑善达克沙地及其周边表层土壤以黏土和

细沙为主，土壤颗粒占比最大的粒径范围在 50~250 μm之间[42]，而本文所模拟的沙尘排

放粒径在20 μm以下。

本研究发现塔克拉玛干沙漠和内蒙古西部大戈壁是中国北方两大沙尘源区，这与前

人的研究结果相符[43]。近 40年来中国北方沙尘排放具有较强的年际波动，与沙尘暴事件

发生的时间变化特征具有较好的一致性[37]。2001年的沙尘排放量最大，主要原因是 2000

年中国北方大部分区域的降水量与往年相比偏少，同时大部分地区在夏季出现了持续性

的极端高温天气，直接影响了植被生长并导致植被盖度偏低[44]，从而造成 2001年的沙尘

排放量偏大。而 2003年与 2005年中国北方春季的降水偏多，土壤湿度较大，促进植被生

长，植被覆盖度较大，同时大风天气日数较少[45,46]，进而造成了这两年的沙尘排放量较少。

本文估算的表层 SOM与TN年流失通量分别为（1~204） kg / hm2和（0.1~8.8） kg / hm2，

稍低于已有研究报道的沙尘暴事件引起的土壤表层碳（（53~1044）kg / hm2）与氮（（5~90）

图7 年均土壤氮与磷流失通量及其变化趋势空间分布
Fig. 7 Spatial distributions of annual mean TN and TP losses flux and trends

in annual mean losses of TN and TP in China
注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号为GS（2016） 1569号）绘制，底图无修改。
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kg / hm2）年流失量估算值[47]，可能是由于已有研究主要关注于碳氮含量较高的农田表土

流失[15]。同时，对于土壤流失量的估算大都根据遥感等方法提取的风蚀强度或模数来完

成的[48]，未对土壤流失量进行精细化的模拟估算，导致了对表层土壤流失量的高估。另

外，本研究仅考虑土壤粒径在 20 μm以下易于释放至大气的土壤颗粒，也是本文土壤碳

与氮流失量低于其他估算结果[18]的原因之一。

本文利用WRF/Chem对中国北方风蚀作用下的土壤有机质与养分流失量进行了估算，

可为顾及风蚀过程的生态系统模型研发提供支持。沙尘携带的SOM与养分通过传输与沉降

导致其在空间上进行再分配，可影响沙尘源区及其下游的各类生态系统，急需进一步研

究沙尘过程引起的SOM与养分的源汇效应、沙尘过程对生态系统结构和功能的影响等。

5 结论

通过以上分析，可以得出以下结论：

（1） 1980—2015年间，中国沙尘排放最严重的地区出现在新疆东部、内蒙古西部、

巴丹吉林沙漠与腾格里沙漠地区，这些区域的年均沙尘排放通量大于 150 g /m2。平均每

年约有 66.59 Tg的沙尘排放至大气，2001年沙尘排放量是近 40年最多的年份（99.3 Tg），

沙尘排放最少的年份出现在2003年（42.8 Tg）。

（2） 1980—2015年间中国沙尘排放增加的面积大于沙尘排放减少的面积。其中沙尘

排放通量年增加量大于0.1 g/m2的区域主要集中在新疆东部大部分区域、新疆中部部分区

域、内蒙古中西部及陕西北部部分区域。

（3） 1980—2015年中国北方因风蚀每年引起的SOM、TN与TP流失量分别为0.07 Tg、

0.004 Tg和 0.005 Tg，SOM、TN及TP的最高年（2001年）流失量可达 0.1 Tg、0.006 Tg

和 0.007 Tg。在该段时间中国北方沙尘排放及其引起的土壤有机质与养分流失无明显的

趋势性变化，且呈现较大的年际波动。风蚀作用下SOM、TN与TP流失较严重的地区主

要分布在内蒙古西部、新疆东部及甘肃西北部，且大部分区域的流失量呈增加态势。
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Spatio-temporal variations of soil organic matter and nutrient loss-
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Abstract: The arid and semi-arid region in northern China is one of the major dust source areas
and a major contributor to global dust emissions in the world. The area affected by wind
erosion in China accounts for approximately 30% of the national territory, which is a primary
contributor to atmospheric dust aerosols in East Asia and frequently transported over long
distances to North Pacific Ocean, North America, and even Europe. Dust emissions resulted
from wind erosion could generate a large amount of soil organic matter (SOM) and cause
nutrient losses. Dust transportation and deposition processes of the wind erosion can
redistribute the losses of SOM and nutrient, which can profoundly impact air quality, climate
change, plant growth and productivity as well as ecosystem carbon (C) cycling and
sequestration in China. However, how dust emissions affect SOM and nutrient losses in this
region are poorly understood. In this paper, the WRF / Chem (Weather Research Forecasting
model coupled with Chemistry) v3.7.1 atmospheric chemical transport model was adopted to
simulate the spatio-temporal variations of dust emissions in northern China from 1980 to 2015.
The spatio-temporal variations of losses of SOM, total nitrogen (TN), and total phosphorus
(TP) resulted from wind erosion were calculated by the combination of simulated dust
emissions and the spatial distribution of SOM, TN, and TP in the research region. Results
showed that: (1) the annual dust emission was around 66.59 Tg (< 20 μm) over the past 40
years in northern China; (2) dust emissions showed large spatial and temporal disparities, and
the dust source areas are mainly concentrated in regions such as eastern Xinjiang, the Badain
Jaran Desert, and the Tengger Desert; (3) spatial patterns of SOM, TN, and TP losses were
consistent with those of dust emission rates over the research region; (4) the annual losses of
SOM, TN, and TP due to wind erosion are around 0.07 Tg, 0.004 Tg, and 0.005 Tg,
respectively; (5) there were no obvious trends but large inter-annual fluctuations in dust
emissions and the losses of SOM, TN, and TP resulted from wind erosion during 1980-2015 at
the regional scale. Although numerous impacting factors can cause potential uncertainty in the
estimation of SOM and nutrient losses by wind erosion, very little is known concerning the
linkages between dust processes and the productivity and biogeochemical cycles of terrestrial
ecosystems. Losses of SOM and nutrients by wind erosion should be included in projecting
plant growth and ecosystem productivity, especially in dust storm-prone areas. It is critical to
reduce the uncertainties in simulating regional biogeochemical cycling. This study is of great
significance for the impacts of wind erosion on carbon cycle and nutrient cycling, as well as a
deep understanding of the mechanism of land degradation in northern China.
Keywords: northern China; wind erosion; WRF/Chem; soil organic matter; soil nutrient; spatio-
temporal variations
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