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一次沙尘暴过程中沙尘气溶胶对云

物理量和辐射强迫的影响

王玉洁1’2，黄建平1，王天河1

(1．兰州大学大气科学学院，甘肃兰州730000；2．甘肃省专业气象台，甘肃兰州730020)

摘要：利用MODIS Aqua卫星反演和装载在Aqua上的CERES仪器观测资料，讨论了我国北方地区

2004年3月26—28日沙尘暴过程中沙尘气溶胶对云物理特性和辐射强迫的影响。初步结果表明，沙尘

气溶胶明显改变了云的物理特性，使云滴变小，含水量及光学厚度减少，减弱了云的净辐射强迫，云的

冷却效应受到了抑制，相当于大气层顶沙尘气溶胶的增温作用。
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沙尘暴天气是在特定地理环境和下垫面条件下，

由特定的大尺度环境背景和某种天气系统发展所诱

发的一种小概率、危害大的灾害性天气。沙尘暴主

要发生在沙漠及其邻近的干旱、半干旱地区，中亚、

北美、中非和澳大利亚是全球4大沙尘暴高发区。包

括新疆、甘肃、宁夏以及内蒙古西部在内的戈壁、沙

漠众多的我国西北干旱区，自然环境恶劣，是沙尘暴

的高频区，是中亚沙尘暴的组成部分。年均沙尘暴日

数在20 d以上，扬沙天气在40 d以上H J。近年来，气

候变化异常，我国西北地区沙尘暴呈加重趋势。频繁

的沙尘暴使得大气中沙尘持续存在，在当地产生的这

些大量沙尘被强风吹卷进人大气，并随高空气流向下

游陆地及海洋地区远程传输。中国北方每年输入大

气的沙尘达800 Mt，约占全球总量的1／3【2J。沙尘作

为对流层气溶胶的主要成分，对区域甚至全球的生态

环境和气候变化具有重大影响。

除了可影响大气辐射加热结构而改变大气环流

对气候造成影响外，沙尘气溶胶主要通过直接散射太

阳辐射，吸收地一气长波辐射而对气候产生直接效

应；同时又可作为云中凝结核的组成部分而影响云滴

数浓度，改变云的微物理特性和生命周期∞j，从而产

生更加复杂不确定的间接效应。云是气候变化的另

一个重要因子。地球表面的60％被云所覆盖，云的

存在使地球的反射率从17％(无云状况)增到30％，

而地球反射率每增加0．5％，因CO：倍增引起的增暖

就会减少一半H J。云的反照率与云滴数浓度密切相

关，而云滴数浓度又决定于云凝结核浓度和云内水汽

状况等云的微物理特性。云的微物理特性也决定了

不同的云存在不同的辐射强迫，中低云反射太阳辐

射，高云阻挡地球长波辐射。

沙尘气溶胶的凝结核作用对云滴的形成和分布

都十分重要，对流层中的降水过程又决定了沙尘气溶

胶的生命期，而且，沙尘气溶胶直接辐射强迫中最终

辐射强迫的正负也取决于天空云的状态和地表反照

率。总之，两者的关系密不可分，是诸多影响气候变

化因子中2个非常重要却又最不确定的因子。近年

来，对云和沙尘气溶胶相互作用的研究引起了国内外

学者的关注：国外Rosenfeld等po通过卫星和航空观

测分析发现在含有沙尘气溶胶的云滴中很少发生碰

并而产生降水。SassenM o发现来自于中国的沙尘与
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高积云中冰粒的形成相关关系很高。不过，由于云和

沙尘气溶胶辐射强迫机制的复杂性以及受到观测手

段和观测资料的限制，目前，有关云和沙尘气溶胶辐

射强迫和气候效应的问题仍有待更好解决。尤其，关

于西北沙尘气溶胶与云的辐射强迫的相互作用的研

究甚少。本文通过一次沙尘暴过程中沙尘气溶胶对

云物理特f生和辐射强迫影响的个例分析，来尝试揭示

沙尘暴对西北干旱气候的重要影响。但是，本文的结

论只是通过一次沙尘暴的个例分析得出的，还需要通

过大量资料来进行验证。

1 2004年3月26～28日的沙尘暴

2004年3月26—28日，受蒙古气旋南侧偏西大

风的影响，蒙古国东南部和中国内蒙古中部地区出现

了大范围的沙尘暴。同时，甘肃省河西走廊和青海柴

达木盆地也出现了沙尘天气。

2资料和分析方法

图1是2004年3月27日环境卫星(Aqua／MO-

DIS)沙尘监测图像。在监测图上，能清楚看到中国

图1 2004年3月27日环境卫星

(Aqua／MODIS)沙尘监测图像

Fig．1 The satellite image of sandstorm monitoring on

March 27，2004 by Aqua／MODIS

内蒙古中部与蒙古国交界处有一大片东北一西

南走向的沙尘区，这片沙尘区西面还有一些小范围的

沙尘带，甘肃河西走廊和柴达木盆地也有较大范围的

沙尘区存在。图中能够看到绿洲和河流，白色区域是

雪和云，整个沙漠和内蒙古中部由于覆盖沙尘而变

暗，表面特征模糊。东部沙尘区与西部和南部沙尘颜

色上有较大差异，表明东部是沙尘暴，西部和南部是

浮尘或扬沙天气。

在图l中选取了4个区域，对无沙尘条件下的云

和沙尘暴过程中伴随的云的微物理特性及辐射强迫

进行了对比分析。这4个区域分别是：口1代表无云

存在的沙尘区，以后称其为DUST；口2表示不受沙尘

影响的云区，用CLD表示；口3则代表沙尘区域里存

在的部分云量，用PCOD表示；口4代表有沙尘存在

的大量云区，用COD表示。文中涉及的云的微物理

特性包括：云的冰晶核直径(De)，光学厚度(OPD)，

有效云顶温度(r。)，云水通量(IWP)。

本文采用2004年3月26～28日美国极轨环境

遥感卫星Aqua(EOS—PMl)获取的CERES SSF MO—

DIS Edition 1 B资料。该数据集提供了地球表面和大

气层顶辐亮度、地表反射率和辐射通量的瞬时观测

值，以及卫星扫描范围内晴空参数和云参数"J。由

于该资料不仅空间分辨率高、而且把云参数的反演与

相同时刻大气层顶(TOA)的宽带辐射通量计算匹配

了起来，从而改进了云辐射强迫计算的准确性”曲1。

除此之外，为了改善扫描图像的分辨率和从卫

星测量的辐射资料得到更精确的TOA通量，SSF引

进了新的CERES角分布模式。在复杂的CERES的

观测域内，利用高光谱分辨率和高空间分辨率处理云

图像资料以确定云和地面特征，这是CERES对ERBE
(地球辐射收支实验)辐射收支分析的一个主要的改

进，因为ERBE短波通量的最大的误差来源于角取

样。CERES云特征精确度的不断改进以及新的角分

布模式的采用将会使这些误差减小3～4倍。每一个

CERES扫描区域的云的特征和辐射通量也是为大气

层内辐射通量提供更精确估计的关键。在地球的辐

射平衡中，为了更好地估计云的辐射效应，宽带测量

仪所测到的大气层顶的辐射通量资料是必不可少的。

总之，以上这些观测优势使该数据集对云的辐射通量

的观测达到前所未有的精确度¨0|。我们利用大气层

顶向上的短波(SW)和长波(LW)通量来检测云的辐

射强迫，云辐射强迫即大气层顶晴空区和云区辐射通

量的差值¨“：
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C。=聪一P”

Cl。=吃一一” (1)

C。。I=C。+C1。

其中F慧和F墨分别是大气层顶CERES晴空宽带短

波和长波辐射通量。F⋯和F h分别是大气层顶有云

(包括伴有沙尘的云)存在下的短波和长波辐射通量。

3结果分析

图2—4分别是CLD，PCOD和COD在D。，OPD，IWP

方面的频率分布图。

在图2中D。的平均值由CLD区的61．3斗m降

到了COD区的53．6斗m。由于PCOD区的沙尘含

量比COD区高，因而，PCOD区的D。平均值更低，为

51．5斗m。在图中可以清楚看到，D。值越小，在

PCOD区和COD区出现的频次就越高于CLD区。

这说明沙尘气溶胶可以作为云的凝结核，导致云滴

尺寸变小。

图2 CLD，PCOD和COD关于D。的频率分布比较

Fig．2 Comparison of frequency distribution

over the pure cloud region(CLD)，partial cloud

over dust region(PCOD)and cloud over dust

region(COD)for ice diameter(D。)

在图3中，CLD区的OPD均值为72．6，分别比

PCOD区和COD区的OPD均值大了52．4和50．5。

很明显，在PCOD区和COD区OPD值越小，出现的

频次越高；OPD值越大，在CLD区出现的概率就越

大。在图4中，IWP值的规律也是如此。COD区和

PCOD区的IWP值分别比CLD区的小了1 005．3 g／

in2，1 056．7 g／m2。IWP值越小，在COD区和PCOD

区出现的可能性越大。这说明在中低大气层中，沙

尘气溶胶和云混合后，干的沙尘减少了云中湿度，进

而改变了云的光学厚度和云水通量。

图3 CLD，PCOD和COD关于OPD的频率分布比较

Fig．3 Comparison of frequency distribution

over the pure cloud region(CLD)，partial cloud over dust

region(PCOD)and cloud over dust region(COD)

for optical depth(OPD)

图4 CLD，PCOD和COD关于IWP的频率分布比较

Fig．4 Comparison of frequency distribution

over the pure cloud region(CLD)，partial cloud over

dust region(PCOD)and cloud over dust region

(COD)for ice water path(IWP)

在图5中，CLD区和COD区的r。平均值分别为

227．4 K和227．2 K，非常接近，这说明了对于这2

个区域来说，云顶高度是一致的。r。实际上是红外

光区的亮温，由于PCOD区以沙尘为主，沙尘的高

度明显比云低，因此PCOD区r。均值要高于COD

和CLD区的均值，为243．7 K。
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图6、图7和图8分别是DUST区、CLD区、PCOD

区和COD区在大气层顶的长波辐射强迫、短波辐射

强迫和净辐射强迫比较。在短波辐射强迫比较中，

CLD区的SW值约为一320．345 w／m2，COD区的SW

值约为一260．329 W／m2，COD区的SW绝对值比

CLD区的减小了60．016 W／m2；而PCOD区的SW约

图5 CLD，PCOD和COD关于见的频率分布比较

Fig．5 Comparison of frequency distribution over

the pure cloud region(CLD)，partial cloud over dust

region(PCOD)and cloud over dust region(COD)for

effective cloud top temperature(t)

为一181．466 W／m2，其绝对值比COD区的减小了

78．863 W／m2；DUST区SW约为一80．149 w／m2，其

绝对值又比PCOD区的减小了101．317 w／m2。说

明沙尘云的短波辐射强迫减弱了。在长波辐射强迫

比较图中，CLD区的LW值约为121．767 W／m2，

COD区的LW值约为119．721 W／m2，两值比较接

近，约是PCOD区LW值的近1．8倍。DUST区LW

值约为38．894 W／m2，接近于PCOD区LW值的3／

5。在净辐射强迫比较图中，CLD区的净辐射强迫

值约为一198．578 w／m2，COD区的净辐射强迫值

约为一140．608 W／m2，PCOD区的净辐射强迫值约

为一114．437 W／m2，而DUST区的约为一41．255

W／m2。可见，在这次沙尘暴个例分析里，COD区的

净辐射强迫绝对值比CLD区少了近30％，而PCOD

区的净辐射强迫绝对值比COD区的又略低些。到

了DUST区，其净辐射强迫绝对值还不到PCOD区

的40％。说明由于受到沙尘的影响，在大气层顶，

云的净辐射强迫被减弱，云的冷却效应受到了抑制。

图6 DUST，CLD，PCOD和COD在大气层顶的

长波辐射强迫比较

Fig．6 Comparison of the TOA radiative forcing over the pure

dust region(DUST)，the pure cloud region(CLD)，partial

cloud over dust region(PCOD)and cloud over

dust region(COD)for LW forcing

图7 DUST，CLD，PCOD和COD在大气

层顶的短波辐射强迫比较

Fig．7 Comparison of the TOA radiative forcing over the

pure dust region(DUST)，the pure cloud region(CLD)，partial
cloud over dust region(PCOD)and cloud over dust

region(COD)for SW forcing

图8 DUST，CLD，PCOD和COD在大气

层顶的净辐射强迫比较

Fig．8 Comparison of the TOA radiative forcing over the pure
dust region(DUST)，the pure cloud region(CLD)，partial
cloud over dust region(PCOD)and cloud over dust

region(COD)for net forcing
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4结论与讨论

本文利用卫星探测资料，通过对沙尘暴的个例

分析，研究了沙尘气溶胶对云微物理特性和辐射强

迫的影响。在研究中发现，图1中所选的COD区和

CLD区中的云的物理特性以及估算出的相应的辐

射强迫值差别都很大。由于2区的气象条件相似，

因此考虑这种差异源于沙尘的影响。沙尘云中凝结

核的尺寸，云水含量及光学厚度等特性的部分减少，

使大气层顶的净辐射强迫被削弱了，净辐射强迫绝

对值减少了近30％，云的冷却效应受到抑制。由于

沙尘无论是在时间上还是空间上都分布较广，沙尘

和云的相互作用在区域甚至全球的气候变化中会产

生重要的影响，因此，本文对沙尘气溶胶对云特性及

辐射强迫的影响的尝试研究是具有一定意义的，但

是，本文的结论只是从个例分析中得出的，还需要更

多的资料分析验证。
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The Influences of Dust Aerosols on Cloud Properties and Radiative

Forcing in a Sandstorm Weather Process

WANG Yu—jiel”，HUANG Jian—pin91，WANG Tian—hel

(

(1，Cortege疆Atmospheric Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China；

2．Professional Meteorological Observatory of Gansu Province，Lanzhou 730020，China)

Abstract：This paper analyzed the influences of dust aerosols on cloud properties and TOA radiative forcing in the process of the dust

storm for the period of March 26 to 28，2004 over Northwest China，using data collected by MODIS(Moderate Resolution Imaging Spec—

troradiometer)and CERES(Clouds and the Earth§Radiant Energy Budget Scanner)instruments on the Aqua satellite．These dust aero—

sols decrease the ice diameter．optical depth and ice water path of clouds．Thus．the TOA net radiative forcing of clouds iS reduced．

This means that the cooling effect of clouds iS restrained．

Key words：dust aerosols；MODIS；Aqua satellite；CERES；cloud properties and radiative forcing
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