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摘9 要9 9 利用全球气溶胶数据 GHIJ（G’2K*’ H31252’ I*+* J3+）计算了冬夏两季 @ 种类型（积聚型、核型、
粗粒型和传输型）沙尘气溶胶 #8 << !)光学厚度的全球分布。通过分析得出，气溶胶的消光系数和垂直厚度
对光学厚度的影响很大。全球沙尘气溶胶分布具有明显的季节和地理差异，@ 个沙尘暴多发区，分别位于北
非、中亚地区、澳大利亚西部和北美西部。中亚地区冬季沙尘气溶胶强度和范围比夏季大，北美和澳大利亚

地区则相反，冬季光学厚度最大值位于北非的中部地区，而夏季其最大值位于非洲北部靠近大西洋的地区。

沙尘气溶胶对 L B !)的辐射吸收作用很弱，散射能力较强；对于 M B !)的辐射吸收能力很强，吸收带位主要
于 B N !! !)范围内。
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!" 引言

沙尘气溶胶对大气环境有显著影响，其所经

过地区污染指数增高，大气光学厚度显著增

加［B］，甚至造成沙尘的跨国输送。另外，沙尘气

溶胶会强烈地散射和吸收太阳辐射，从而使地面

和低层大气获得的太阳辐射减少，同时沙尘气溶

胶也发射和吸收红外辐射，可以起到加热作用。

因此，沙尘天气增多会对一些地区的辐射收支状

况产生影响，从而影响这些地区的气候状况［!］。

世界范围内有中亚、北美、中非和澳大利亚

C 大沙尘暴多发区，它们大部分分布在赤道两侧
（!DEF G !DE"）副热带低纬度地区，即 -1?2/H环流
圈中下沉气流所控制的干旱气候区。我国西北属

于中亚沙尘暴区的一部分，是东亚沙尘气溶胶的

主要源区，也是世界上唯一在中纬度（ID G CDE
"）发生高频率沙尘暴的区域，且位于高原，因
此有其特殊性。张凯和高会旺［I］的研究表明，不

同粒径的气溶胶粒子在空中的高度不同，传播距

离也不一样，粒径越小的微粒在空中传播的距离

越远，我国沙尘气溶胶浓度和大小是自西向东逐

渐递减的。

4/+/*等［C］的模式结果表明，就全球平均而
言，硫酸盐、烟尘（包括黑碳）和沙尘气溶胶对

全球平均气溶胶光学厚度的贡献大体相当，这说

明即使在全球尺度上，沙尘气溶胶的辐射强迫问

题也不能忽视。在最近的全球变化研究中，沙尘

气溶胶已被证明是气候变化的一个重要因子。

王宏等［D］的研究表明，就光学特性而言，东

亚沙尘模型与 6A’J（670)812 A=#7/=0)/< #> ’/=#<#2<
1*? J2#.?<）模型呈现出比较相似的变化趋势，而
6A’J模型的数据就是全球气溶胶数据 :’9F
（:2#;12 ’/=#<#2 9101 F/0），说明此数据集比较符
合东亚地区沙尘气溶胶的光学特性。

有关沙尘气溶胶的光学特性研究是目前国内

外研究的难点和热点，不同区域的光学特征可能

存在很大差别，国内还没有用 :’9F 详细研究沙
尘气溶胶的光学和辐射特性等方面的工作，本文

应用 :’9F 中的 C 种类型（积聚型、核型、粗粒

型和传输型）沙尘气溶胶资料，模拟了冬夏两季

沙尘气溶胶总光学厚度的全球分布，以及 C 种类
型沙尘气溶胶光学厚度的全球分布，分析了 C 种
类型光学厚度对总光学厚度的贡献情况，以及造

成这种状况的原因。

#" 数据和模式简介

:’9F 是由 K#/7L/ 和 -/<<［M］研发的，是对
9’’2N/)?1等创立的气溶胶气候学的修正版，主
要用于气候理论和应用的研究［O］。:’9F 中根据
气溶胶的时空分布采用混合比的方法描述气溶胶

性质，使用 DE P DE经纬网格，是全球模式。它按
照粒子的尺度分布和折射指数随波长变化的规律

将气溶胶分为 BQ 种类型，其分别是不同物质的混
合物，包括内部混合和外部混合。每种气溶胶成

分的光学特性是基于 &)/ 散射理论，并假设气溶
胶粒子是球形粒子。这些数据可以按照季节（包

括冬夏两季）、相对湿度、波长（!I 波段）和气
溶胶类型分别处理，本文着重研究沙尘气溶胶的

光学性质。:’9F 的数据来源于不同地区的地基
探测资料、卫星资料和直接的气溶胶辐射观测资

料的同化，代表大气的一般情况。在实际大气中，

气溶胶粒子的形状很不规则，谱分布也十分复杂。

本文假定沙尘气溶胶粒子的形状为球形，谱分布

为对数正态分布。因为对数正态分布主要针对产

生机制相同的气溶胶粒子，最适于对这类气溶胶

的成分、类型和时空变化进行描述。由于气溶胶

粒子中尺度较小的粒子相对集中，采用对数坐标

较为方便，因此，该分布函数曾为气溶胶和其气

候效应专家委员会推荐［R］，其形式如下：

?!（ "）
?2+" # !

!! !2+!
/S7 $ B

!
2+" $ 2+"N

2+( )!

!

，

（B）
其中，"N 是粒子群的众数半径，! 是标准偏差，
!是气溶胶粒子的数浓度（个 T 8NI）。代表某种

成分的单个粒子的体积可以写为

% # I
C !"IN /S7 U

! 2*( )! ， （!）

这样，单个粒子的质量则为

ODB
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! " #·!， （7）
其中 !是该粒子化学成分的密度。
光学厚度计算公式是根据所选气溶胶类型，

结合高度廓线计算的，

" " "
$
%
%$，%&8

%$，%$)
#/，$（&）*&! !

! " "
$
#3

/，$’$（9）%
%$，%&8

%$，%$)

/ ( &
)$ *&， （:）

!3
/，;是 $ 层气溶胶的消光系数，标准化为 3 个 <

(%7。&气溶胶层的垂直高度。其中，
#3

/，$（$）" % $ (&， （=）
%是 3 "%处的消光系数

% "
#/（$3）

$&
3

， （>）

&不是一个常数，公式为

& "
#?［#/（$4）］( #?［#/（$3）］

#?（$3）( #?（$4）
， （@）

为了实际应用的需要，光学参数取 96 7 A 76 7 "%
波长范围内的平均值。

在太阳光谱（96 7 A 76 7 "%）波段范围内，
消光系数的公式为

#/ "
%
76 7

96 7
#/（$）*9（$）*$

%
76 7

96 7
*9（$）*$

B% (3，（C）

其中，#/（$）为消光系数，*9（$）为太阳光谱强
度。

在长波波段（C A 3= "%）范围内，消光系数
公式为

#/ "
%
3=

C
#/（$）+799（$）*$

%
76 7

96 7
+799（$）*$

， （D）

其中，#/（$）为消光系数，+799（$）为地面温度为

799 E时 C A 3= "%波段的光谱强度。
单次散射反照率的计算公式为

’9 "
%
76 7

96 7
’9（$）#/（$）*9（$）*$

%
76 7

96 7
#/（$）*9（$）*$

， （39）

非对称因子的公式为

, "
%
76 7

96 7
,（$）#1（$）*9（$）*$

%
76 7

96 7
#1（$）*9（$）*$

， （33）

其中，#1（#）为散射系数，#/（$）为消光系数，
*9（$）为太阳光谱强度。

!" 结果与分析

理论上认为波长在 96 == "% 处的光学厚度，
能够代表气溶胶在整个短波谱段的消光平均状

况［=］，本文采用 96 == "%处的光学厚度。

!# $" 沙尘气溶胶光学厚度的分布特征及其原因分
析

76 36 3! 沙尘气溶胶总光学厚度及质量浓度的全球
分布特征

! ! 表 3 给出了南北半球、赤道及全球沙尘气溶
胶在冬夏两季平均光学厚度。沙尘气溶胶光学厚

度平均值北半球比南半球大，北半球夏季比冬季

大；全球夏季比冬季大。

由表 4 可以看出，沙尘气溶胶的季节和地理
分布差异非常明显，沙尘气溶胶光学厚度最大值

位于北非，接下来依次是中亚、大洋洲和北美，

前7个地区的光学厚度最大值在同一个数量级上，

表 $" 冬夏两季不同区域沙尘气溶胶光学厚度平均值
%&’() $" %*) +)&, -. -/012&( 3)/0* -. 3450 &)6-5-( 1, 31..)6),0 6)71-, .-6 54++)6 &,3 81,0)6

南半球 北半球 赤道 全球

冬季 36 74 F 39 G7 36 CD F 39 G4 36 3: F 39 G4 36 9: F 39 G4

夏季 36 =7 F 39 G7 36 D: F 39 G4 9 36 9= F 39 G4

表 9" 冬夏两季不同地区沙尘气溶胶光学厚度最大值
%&’() 9" %*) +&:1+4+ ;&(4) -. -/012&( 3)/0* -. 3450 &)6-5-( 1, 31..)6),0 6)71-, .-6 81,0)6 &,3 54++)6

北非
（49HI，379H+）

中亚
（:9HI，C9H+）

大洋洲
（4=HJ，34=H+）

北美
（7=HI，339HK）

冬季 96 :93 96 447 96 397 96 97D
夏季 96 :>= 96 43: 96 3:9 96 9>@

C=3
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北美地区小一个数量级。北非、大洋洲、北美地

区沙尘气溶胶光学厚度最大值夏季高于冬季，而

中亚地区是冬季高于夏季。

由图 B 可以明显看出沙尘气溶胶分布具有明
显的地理差异和季节差异。全世界 C 个沙尘暴多
发区，分别是北非的撒哈拉沙漠，中亚地区（中

国属于中亚沙尘暴的一部分），澳大利亚西部和

北美地区西部。其中北非和中亚的沙尘气溶胶影

响范围最大，强度也大。在全球尺度，主要的源

地在北非的撒哈拉沙漠、中亚的戈壁———塔克拉

玛干沙漠。东亚地区的沙尘源区主要为中亚和中

国西北地区沙漠以及黄土高原。中亚地区冬季沙

尘气溶胶强度和范围比夏季大，北美和澳大利亚

地区则相反；北非地区光学厚度最大值夏季大于

冬季，冬季光学厚度最大值位于北非的中部地区，

而夏季其最大值位于非洲北部靠近大西洋地区。

就全球范围而言，夏季光学厚度平均值大于冬季

（表 B），其原因可能是由于夏季北半球副热带高

压带北移到 !DE" 以北，受副高控制地区的非洲
北部和中东地区更为干燥，沙尘气溶胶浓度增大，

从而引起全球平均光学厚度的增大。

F$ B$ !% C 种类型沙尘气溶胶光学厚度全球分布特
征

% % 将粒径大小不同的沙尘气溶胶分为 C 类：核
型（D$ DG !H）、聚集型（D$ FI !H）、粗粒子型
（B$ I !H）和传输型（D$ J !H）。前 F 种粒子尺
度分布资料来源于 9’’2H/)?1［I］，传输型的粒子
尺度分布资料来源于 K85L0M［BD］，这个资料符合
N#*?=10O/P 等［BB］和 9’’2H/)?1 与 K85L0M 的观测
值［B!］。传输型沙尘气溶胶主要来自大气输送，

较大的粒子在输送过程中因重力沉降而部分被

清除出大气，因此沙漠上空的沙尘气溶胶大粒

子比例比其下游输送的要大。下面分别给出 C
种沙尘气溶胶的冬夏两季光学厚度全球分布

（图 ! Q J），以便讨论每种沙尘气溶胶对总光
学厚度的贡献情况。

图 B% 沙尘气溶胶光学厚度（! R D$ JJ !H）全球分布：（1）冬季；（;）夏季

S)+3 B% 45/ #70)812 ?/705（! R D$ JJ !H）+2#;12 ?)<0=);.0)#* #> ?.<0 1/=#<#2：（1）T)*0/= ；（;）<.HH/=

图 !% 冬夏两季积聚型沙尘气溶胶光学厚度（! R D$ JJ !H）全球分布：（1）冬季；（;）夏季

S)+3 !% 45/ #70)812 ?/705（! R D$ JJ !H）+2#;12 ?)<0=);.0)#* #> 188.H.210)#* H#?/ ?.<0 1/=#<#2：（1）T)*0/=；（;）<.HH/=

IJB
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图 7! 冬夏两季粗粒型沙尘气溶胶光学厚度（! 8 96 :: !%）全球分布：（&）冬季；（;）夏季

<$=> 7! ?2/ .@’$(&# */@’2（! 8 96 :: !%）=#.;&# *$1’-$;A’$.) .B (.&-1/ %.*/ *A1’ &/-.1.# B.-（&）C$)’/- &)*（;）1A%%/-

图 D! 冬夏两季核型沙尘气溶胶光学厚度（! 8 96 :: !%）全球分布：（&）冬季；（;）夏季

<$=> D! ?2/ .@’$(&# */@’2（! 8 96 :: !%）=#.;&# *$1’-$;A’$.) .B )A(#/A1 %.*/ *A1’ &/-.1.#：（&）C$)’/-；（;）1A%%/-

图 :! 冬夏两季传输型沙尘气溶胶光学厚度（! 8 96 :: !%）全球分布：（&）冬季；（;）夏季

<$=> :! ?2/ .@’$(&# */@’2（! 8 96 :: !%）=#.;&# *$1’-$;A’$.) .B ’-&)1@.-’/* %.*/ *A1’ &/-.1.# ：（&）C$)’/-；（;）1A%%/-

! ! 积聚型沙尘气溶胶是沙尘气溶胶总光学厚度

贡献最大的一类，与其浓度值和光学性质有关，

主要影响区域是沙尘源地及其周围。与其他几种

不同，传输型沙尘气溶胶光学厚度（图 :）最大

值冬季高于夏季，值得注意的是，北美地区西部

的沙尘气溶胶是属于传输型沙尘气溶胶。另外，

由于受盛行风向和副高的影响，北非地区冬季传

输型沙尘气溶胶主要影响其源地的西南地区，夏

季主要影响西部和北部地区。中亚地区沙尘气溶

胶夏季比冬季传输得更远，由于夏季受副高影响，

天气干燥容易起沙，起沙后受盛行风向影响，产

生长距离输送；东亚地区沙尘源区位于高原，起
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沙后更容易输送到较远的地区［BC］，加上冬季地表

植被覆盖率低，盛行西北西风，因此冬季比夏季

传输的远。

综上所述，光学厚度的贡献是积聚型最大，

其次是传输型，然后是核型和粗粒子型。核型和

粗粒子型比积聚型和传输型小一个数量级。下面

将讨论沙尘气溶胶的其他光学特性。

!" #$ % 种沙尘气溶胶的其他物理和光学参数
为了便于对辐射强迫及其不确定性进行评估，

通常将气溶胶的辐射特性用一套与辐射效应计算

直接相关的光学参数来描述，除了光学厚度，主

要包括：复折射指数、消光系数、单次散射反照

率、非对称因子。

C$ !$ B% 复折射指数
复折射指数是气溶胶最基本、也是最重要的

光学参数，假设这 D 种沙尘气溶胶类型具有相同
的复折射指数。

图 E% 沙尘气溶胶复折射指数（1）虚部、（;）实部随波长的变化

F)+$ E% G#H72/I =/>=180)J/ )*?)8/< #> ?.<0 1/=#<#2 ?/7/*?/*0 #* 05/ K1J/2/*+05：（1）)H1+)*1=L 71=0，（;）=/12 71=0

在气溶胶谱分布给定的前提下，气溶胶的辐

射特性随波长的变化完全取决于复折射指数随波

长的变化。其中，在光学厚度一定的前提下，复

折射指数的实部和虚部分别表示气溶胶粒子散射

和吸收能力相对大小的量。实部的绝对值越大，

表示散射越强；虚部的绝对值越大，表示吸收越

强；反之，亦然［BD］。沙尘气溶胶主要是干旱地区

的石英和粘土矿物质组成，它的复折射指数数据

来源于 G1=2<#* 和 M/*N1H)*［BO］。采用的粒子密度
是 ! P !$ E +·8H QC。其折射指数虚部在整个波长

范围内变化相对较大（图 E）， R S !H 的辐射，
复折射指数虚部随波长变化很小，其绝对值均 R
T$ !。在 S U BB !H范围内，复折射指数虚部绝对
值出现了一个极大值，此极大值 V T$ E。与虚部相

对应，实部在此波长范围内出现一个极小值，如

果光学厚度一定的前提下，说明沙尘气溶胶对此

波段的辐射散射作用弱。在 BC U BO !H 范围内，
也存在一个沙尘气溶胶吸收带。对 V BS !H 的长
波，沙尘气溶胶的吸收和散射作用都很强。

C$ !$ !% 吸收系数、散射系数、消光系数、非对称
因子、单次散射反照率

% % 辐射特性的计算依赖复折射指数随波长的变
化和粒子谱分布。本文仅考虑波长 R BO !H 的辐
射。因为沙尘气溶胶的粒径范围较大（在 T$ TTO
U ET !H之间），所以，沙尘气溶胶无论在长波还
是短波波段，其辐射效应都不能忽视（图 W）。

D 种类型沙尘气溶胶的吸收系数、散射系数
以及消光系数在整个波段范围内粗粒型最大，均

V T$ TD，值得注意的是，在 W$ O U X !H 范围内，
粗粒型消光系数存在一个极小值（ R T$ TO
YH QB），说明粗粒型沙尘气溶胶对此波段范围内

的辐射消光能力弱。传输型消光系数次之，然后

是积聚型，核型最小。这 C 种类型随波长的增大
具有相同的变化规律，消光系数均 R T$ TB YH QB。

对波长 R O !H的辐射消光作用相对较大，另外一
个消光作用比较大的波长范围是 X U BB !H。对吸
收系数和散射系数来说，粗粒型对 R W !H的辐射
散射作用较强（均 V T$ TD YH QB），吸收作用较弱

（均 R T$ TD YH QB）；对于 V W !H 的辐射吸收作用
增强，散射作用减弱。其余 C 种类型的吸收系数
和散射系数随波长的增大具有相同的变化规律，

RS !H的辐射散射系数大于吸收系数，说明对此
波段范围辐射的消光作用主要由粒子散射引起。

VS !H的辐射吸收系数大于散射系数，说明对此
波段范围辐射的消光作用主要由粒子吸收引起。
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图 7! 沙尘气溶胶（&）消光系数、（8）散射系数、（(）吸收系数、（*）单次散射反照率和（/）非对称因子随波长的变化

9$:; 7! （&）+<’$)(’$.) (./==$($/)’，（8）&81.->’$.) (./==$($/)’，（(）1(&’’/-$): (./==$($/)’，（*）1$):#/ 1(&’’/-$): &#8/*. &)*（/）&1?%%/’-? =&(@

’.- .= *A1’ &/-.1.# */>/)*/)’ .) ’2/ B&,/#/):’2
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% % 粗粒型沙尘气溶胶质量浓度和 B$ CC !D 消光
系数均比较大，但其对 B$ CC !D 沙尘气溶胶总光
学厚度贡献却是最小的，其主要原因是总光学厚

度反映了沙尘气溶胶在大气层中总消光作用的大

小，除了水平分布以外，还有垂直分布。粗粒型

由于其粒子较大，在密度相同的情况下，所受重

力比较大，所以到达的高度较低，垂直厚度较小，

从而对总光学厚度贡献较小。积聚型沙尘气溶胶

尽管其质量浓度很小，消光系数也不是很大，但

其垂直厚度大，故光学厚度比较大。核型沙尘气

溶胶质量浓度和垂直厚度都比较大，但由于其消

光作用最小，所以光学厚度也比较小。传输型沙

尘气溶胶由于其高度较高，从而垂直厚度相对比

较小，因此造成其光学厚度也不是最大。由此可

见，气溶胶的消光系数、垂直厚度和质量浓度都

对气溶胶的光学厚度有影响。

单次散射反照率，定义为散射系数与消光系

数的比值。由图 E（/）可看出，F 种沙尘气溶胶
在 G C !D的波段范围内，其单次散射反照率均 H
B$ C，说明沙尘气溶胶对 G C !D 的辐射散射能力
较强。在 C I E$ C !D 范围内，除核型沙尘气溶胶
单次散射反照率 G B$ C 外，其余 J 种均 H B$ C，说
明核型沙尘气溶胶对这个波段的辐射吸收能力较

强。在 E$ C I K$ C !D 范围内，F 种气溶胶的单次
散射反照率均存在一个极小值，说明沙尘气溶胶

对此波段的辐射的吸收作用明显。 H K$ C !D，核
型沙尘气溶胶的单次散射反照率 G B$ L，吸收作用
明显。其余 J 种均在 B$ ! I B$ C !D 范围内，主要
表现为吸收作用。

非对称因子是前向散射与后向散射的比值，

在 G B$ M !D波段范围内，F 种沙尘气溶胶的非对
称因子的值都 H B$ C，前向散射较大，呈现出前向
散射为主的特性。核型沙尘气溶胶在 B$ M !D 的
整个波长范围，非对称因子的值都 G B$ C，说明它
的前向散射较小，呈现后向散射为主特性。粗粒

子型在整个波长范围内其非对称因子的值都 H
B$ C，呈现明显前向散射为主特性。积聚型和传输
型在 B$ M I M$ C !D范围内，其非对称因子的值都
在 B$ N 附近，说明它们对此波段范围的辐射呈现
前向散射为主的特征；在 M$ C I LL !D 之间，两
种气溶胶的非对称因子均存在一个极小值 G B$ F，
说明它们对这个波段的辐射呈现后向散射为主特

征； H LL !D，非对称因子在 B$ F I B$ C 之间，前
向散射与后向散射作用基本相当。

!" 主要结论及讨论

沙尘气溶胶总光学厚度的分布具有明显的地

理和季节差异，F 个主要沙尘区域是北非，中亚
地区（中国属于中亚沙尘暴的一部分），澳大利

亚西部和北美地区西部，其中北非、大洋洲、北

美地区沙尘气溶胶光学厚度最大值夏季高于冬季，

而中亚地区是冬季高于夏季。北美地区西部的沙

尘气溶胶属于传输型沙尘气溶胶。

本研究表明，各种类型沙尘气溶胶的质量浓

度与其对总光学厚度的贡献并不存在一一对应关

系，气溶胶的消光系数和垂直厚度都对光学厚度

产生很大影响。

由复折射指数得出，沙尘气溶胶对 G M !D的
辐射的吸收作用很弱。沙尘气溶胶对波长 M I LL
!D范围内的辐射有明显吸收作用。从气溶胶的
单次散射反照率来看，沙尘气溶胶对 G C !D的辐
射散射能力较强，对 E$ C I K$ C !D 范围的辐射吸
收能力较强。从非对称因子来看，在 G B$ M !D波
段范围内，沙尘气溶胶呈现出前向散射为主的特

性。核型沙尘气溶胶在 H B$ M !D 的整个波长范
围，呈现后项散射为主特性。粗粒子型在整个波

长范围内都呈现明显前项散射为主特性。

粗粒型沙尘气溶胶的吸收系数、散射系数以

及消光系数在整个波段范围内最大，沙尘气溶胶

对 G M !D波段范围辐射的消光作用主要是由粒子
散射引起， H M !D波段范围辐射的消光作用主要
是由粒子吸收引起。

本文计算得出，沙尘气溶胶可以吸收和散射

太阳辐射和地面长波辐射，因此，沙尘气溶胶导

致的辐射强迫比较复杂，考虑到地面反照率和太

阳高度角等因素的不同，大气顶的辐射强迫可以

为正也可以为负［LN］。对地面而言，沙尘气溶胶产

生负的辐射强迫，因为无论是气溶胶的散射作用

还是吸收作用，都使地面接收太阳辐射减少。因

此，沙尘气溶胶对地面能量收支乃至全球气候变

化有着非常重要的影响，是目前气候研究中最大

的不确定因子之一，成为气候变化研究的难点和

重点。本文利用全球气溶胶数据 :’9O（:2#;12,
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7/-.1.# 8&’& 9/’）详细计算了 : 种类型沙尘气溶
胶的各种光学和辐射特性，为用气候模式进一步

研究沙尘气溶胶的辐射强迫及其气候效应奠定了

基础。

参考文献（0/;/-/)(/1）

［ 3 ］ ! 邱金桓，孙金辉< 沙尘暴的光学遥感及分析< 大气科学，

3==:，!"（3）：3 > 3?

@$A B$)2A&)，9A) B$)2A$6 C2/ .D’$(1 -/%.’/ 1/)1$)E &)* &)&#FG

H$)E .; *A1’ 1’.-%< !"#$%&#’ (&)*+,-$.#"’ !#%#"’（ $) "2$)/1/），

3==:，!"（3）：3 > 3?

［ 4 ］ ! C/E/) I，J&($1 7 76 K.*/#$)E .; D&-’$(#/ 1$H/ *$1’-$LA’$.) &)*

$’1 $);#A/)(/ .) ’2/ -&*$&’$,/ D-.D/-’$/1 .; %$)/-&# *A1’ &/-.G

1.#6 /6 0$*,-1+6 2$+6 ，3==M，!#!（3:）：3= 4NO > 3= 4::

［ N ］ ! 张凯，高会旺< 东亚地区沙尘气溶胶的源和汇< 安全与

环境学报，4??N，$（N）：O > 34

P2&)E Q&$，R&. SA$T&)E< 0/1/&-(2 .) 1.A-(2 &)* 1$)U .;

/&1’ 71$&’1 1&)*G*A1’ &/-.1.#1< /*3.%’4 *5 !’5$&1 ’%6 7%8#.*%9

)$%&（ $) "2$)/1/），4??N，$（N）：O > 34

［ : ］ ! C/E/) I，S.##$)E V，"2$) K，/’ &#< ".)’-$LA’$.) .; *$;;/-/)’

&/-.1.# 1D/($/1 ’. ’2/ E#.L&# &/-.1.# /W’$)(’$.) .D’$(&# ’2$(UG

)/11：+1’$%&’/1 ;-.% %.*/# -/1A#’1< /: 0$*,-1+: 2$+<，3==O，

!#%（4N）：X=Y > =3Y

［ Y ］ ! 王宏，石广玉，7.U$< C等 6 4??3 年春季东亚G北太平洋地

区沙尘气溶胶的辐射强迫< 科学通报，4??:，&’（3=）：

3==N > 4???

Z&)E S.)E，92$ RA&)EFA，7.U$ C /’ &#< C2/ -&*$&’$,/ ;.-(G

$)E *A/ ’. *A1’ &/-.1.# $) ’2/ 1D-$)E’$%/ 4??3< ;-#%$+$ !"#$%"$

<344$&#%（ $) "2$)/1/），4??:，&’（3=）：3==N > 4???

［ M ］ ! Q./DU/ V，S/11 K，9(2A#’ I，/’ &#< R#.L&# 7/-.1.# 8&’& 9/’，

0/D.-’ [.6 4:N< =’>9?4’%"@9A%+&#&3& 5B. =$&$*.*4*C#$，S&%G

LA-E，3==O，I99[ ?=NOG3?M? (&-L.)&(/.A1

［ O ］ ! S/11 K，Q./DU/ V，9(2A#’ I< \D’$(&# D-.D/-’$/1 .; &/-.1.#1

&)* (#.A*1：’2/ 1.;’T&-/ D&(U&E/ \V7"< <344$&#% ()$.#6 =$9

&$*6 !*"6 ，3==X，(’：XN3 > X::

［ X ］ ! 8//D&U 7，R/-L/- S +< Z.-#* (#$%&’/ D-.E-&%%/< Z"VG

YY< 0/D.-’ ’2/ /WD/-’1 %//’$)E .) &/-.1.#1 &)* ’2/$- (#$%&’$(

/;;/(’1，ZK\，R/)/,&，3=XN< 3?O

［ = ］ ! 8’7#%/$*& R 7< 8/1/-’ &/-.1.#："2&-&(’/-$1’$(1 &)* /;;/(’1

.) (#$%&’/< I)：?’4$*"4#)’&*4*C1 ’%6 ?’4$*)$&$*.*4*C1：=*69

$.% ’%6 ?’+& ?’&&$.+ *5 04*D’4 (&)*+,-$.#" E.’%+,*.&，J/$)/)

K，9&-)’2/$) K，+*< Q#AT/- 7(&*<，[.-T/##，K&11<，

3=X=< N33 > NNX

［3?］ ! 9(2]’H J< 9&2&-& *A1’ ’-&)1D.-’ .,/- ’2/ [.-’2 7’#&)’$( .G

(/&)：K.*/# (&#(A#&’$.)1 &)* %/&1A-/%/)’< I)： !’-’.’%

63+&：=*D#4#F’&#*%，E.’%+,*.&，G$,*+#&#*%，K.-&#/1 "，+*<

B.2) Z$#/F ^ 9.)1，[/T _.-U，3=O=6 4MO > 4OX

［33］ ! Q.)*-&’F/, Q I& ，I,&)., 5 7，V-.U.;/, K 7，/’ &#< 8/’/-G

%$)&’$.) .; ,/-’$(&# D-.;$#/1 .; &/-.1.# 1$H/ 1D/(’-& ;-.% &$-(-&;’

-&*$&’$,/ ;#AW %/&1A-/%/)’1< I< 0/’-$/,&# .; 1D2/-$(&# D&-’$(#/

1$H/ *$1’-$LA’$.)1< /: 0$*,-1+: 2$+<，3=X3，")（ "3?）：

=OXN > =O=N

［34］ ! 8’7#%/$*& R 7 ，9(2]’H J< [A%L/- %&11 &)* ,.#A%/ *$1’-$G

LA’$.)1 .; %$)/-&# &/-.1.# &)* 1.$#1 .; ’2/ 9&2&-&< /: ;4#9

)’&$: (,,4: =$&$*.<，3=XN，%*：=?N > =3M

［3N］ ! 安俊岭，张仁健，韩志伟< 北方 3Y 个大城市总悬浮颗粒

物的季节变化< 气候与环境研究，4???，*（3）：4Y > 4=

7) BA)#$)E，P2&)E 0/)‘$&)，S&) P2$T/$< C2/ 1/&1.) ,&-$/’F

.; ’2/ ’.’&# 1A1D/)*/* D&-’$(A#&’/ %&’’/- .; 3Y L$E ($’F $) ).-’2

(2$)&< ;4#)’&#" ’%6 7%8#.*%)$%&’4 2$+$’."-（ $) "2$)/1/），

4???，*（3）：4Y > 4=

［3:］ ! 张立盛，石广玉< 全球人为硫酸盐和烟尘气溶胶资料及

其光学厚度的分布特征< 气候与环境研究，4???，*

（3）：MO > O:

P2&)E J$12/)E，92$ RA&)EFA< C2/ E#.L&# &)’2-.D.E/)$( 1A#G

;&’/ &)* 1..’ *&’& &)* *$1’-$LA’$.) (2&-&(’/-$1’$(1 .; ’2/ .D’$(&#

*/D’2< ;4#)’&#" ’%6 7%8#.*%)$%&’4 2$+$’."-（ $) "2$)/1/），

4???，*（3）：MO > O:

［3Y］ ! "&-#1.) C [，a/)‘&%$) 9 R< 0&*$&’$,/ 2/&’$)E -&’/1 ;.- 9&2&G

-&) *A1’< /: (&)*+: !"#<，3=X?，$(：3=N > 43N

［3M］ ! 王宏< 东亚G北太平洋地区沙尘气溶胶的辐射强迫及其对

大气热力结构的影响< 中国科学院大气物理研究所博士

学位论文，4??:< X: > XY

Z&)E S.)E< C2/ -&*$&’$,/ ;.-($)E *A/ ’. *A1’ &/-.1.# &)* $’1

$%D&(’1 .) ’2/ ’2/-%.*F)&%$( 1’-A(’A-/ .; &’%.1D2/-/ .,/-

/&1’ 71$&G[.-’2 D&($;$( -/E$.)< V26 8< *$11/-’&’$.)（ $) (2$G

)/1/），I)1’$’A’/ .; 7’%.1D2/-$( V2F1$(1，"2$)& 7(&*/%F .;

9($/)(/1，4??:< X: > XY

:M3

  万方数据


