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摘 要

文中综合论述了近 %"年来中国大气气溶胶研究状况，包括对大气气溶胶的直接采样分析，地面和卫星的遥
感，大气气溶胶辐射特性及其气候效应的研究以及沙尘暴的形成、输送及气候效应的研究等。直接采样分析不仅

研究了气溶胶的浓度和粒子谱分布等特性，而且也对其化学组分做了分析，高空气球采样得到了对流层和低平流

层的气溶胶样品，并用 &能谱电子显微镜进行了分析。地面遥感和多种卫星资料，包括 ’()**，+(,++*，-./+，
0.123*等，被用来研究大气气溶胶的辐射特性，并提出了用消光和前向散射相结合和利用天空散射光分布反演
粒子谱分布相函数等方法。开展了有关气溶胶气候效应的数值模拟研究，并对非球形粒子以及吸湿性粒子的作用

做了专门的计算。对沙尘粒子的直接观测为研究其生成条件和输送特性提供了基础数据。文中对不同的研究方

法进行了初步评述，并对气溶胶的研究提出几点建议。
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! 引 言

大气气溶胶是由大气介质和混合于其中的固体

或液体颗粒物组成的体系。由于它是由不同相态物

体组成，虽然其含量很少，但对大气中发生的许多物

理化学过程都有重要的影响。例如，气溶胶对太阳

辐射的吸收和散射会改变地球大气系统的行星反照

率，从而影响到地气系统的能量平衡；大气气溶胶还

起到云凝结核的作用；大量的气溶胶颗粒有可能使

云滴的数密度增加，云滴的平均半径变小，这有可能

使云对太阳辐射的反射率增加或使云的维持时间加

长，甚至使降水减少。这些都会影响到地气系统的

能量平衡，从而对气候变化有影响。

大气气溶胶有着众多的自然源和人为源，例如

火山的喷发，海水的溅沫，地面的扬尘，生物体的燃

烧以及人类活动，燃料的使用等过程产生的各种颗

粒物。但由于它在大气中的停留时间较短，其特性

随空间和时间都有明显的变化，因此到目前为止，我

们尚且还缺少足够的数据来研究大气气溶胶对气候

系统的确切影响。根据目前的研究结果，由气溶胶

引起的全球平均辐射强迫和温室气体引起的辐射强

迫量级相等，而性质却相反，气溶胶引起的温度降低

有可能局部抵消由于温室气体引起的全球温度升

高。但相对于温室气体的研究来说，有关气溶胶辐

射强迫研究的可信度都在低或者很低的水平［!］，因

此这还是一个需要进一步加强研究的领域。

为了加强大气气溶胶气候效应的研究，国际上

已经实施了几个较大的气溶胶研究计划，中国科学

家在气溶胶的观测、气溶胶辐射特性以及气溶胶气

候效应等方面也作了大量研究工作。为适应中国地

区区域气候研究的需要，国家自然科学基金“九五”

重点项目中还专门设立了一个气溶胶辐射特性的研

究项目“中国地区大气气溶胶辐射特性研究”。

文中分几个方面总结了近 %" 年来中国大气气
溶胶研究的主要成果，对未来气溶胶的研究提出了

几点建议，希望对推动中国气溶胶研究有所帮助。

% 气溶胶的直接采样分析

%"世纪 #"年代以前中国气溶胶研究工作主要
集中在根据采样得到的气溶胶粒子，研究粒子的谱

分布及其与地理环境、天气条件的关系，如邹进上

等［%，4］研究了长江下游地区吸湿性巨核的分布特点

以及与天气过程的关系。游荣高等［5］!6#" 年在中
国科学院大气物理研究所 4%7 8铁塔上利用光学粒
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子计数器，研究了大气气溶胶和尺度谱的垂直分布

特征，利用最小二乘法拟合得到了能见度 ! "# 时
气溶胶标高 $ % &$ "#。
对于沙尘暴等灾害性天气过程也进行了一些研

究，如徐国昌［!］对 $’(( 年 & 月 $( 日甘肃特大沙尘
暴进行了诊断分析，指出翻越天山经南疆进入河西

走廊是引起河西春季沙尘暴的重要冷空气路径，并

指出强沙尘暴白天产生的正反馈机制使沙尘暴不断

加强，傍晚前后沙尘暴产生的负反馈机制使其迅速

减弱。周明煜等［)］直接采样研究了 $’*+年 &月 $*
日下午北京地区一次沙尘暴过境时粒子化学成份及

谱分布，讨论了沙尘暴传输过程与气象条件的关系。

最近 ,+年这方面研究仍然很多。除了地面采
样，飞机采样［(］，轮船采样［*］外，从 $’*- 年开始在
河北香河还进行了多次高空气球探测［’ . $$］，取得了

大量 -+++ "# 以上的对流层和平流层气溶胶垂直
分布资料。根据探测结果，从地面到对流层顶气溶

胶浓度大约有 - 个量级的变化，基本符合指数递减
规律，标高大约 , "# 左右；验证了 ,+ "# 左右
/0123层的存在，在该层气溶胶粒子浓度约 $ % $ 个 4
#-；在历次探测中有一个值得注意的现象是，几乎

每次探测在 ! . * "# 左右都有一个气溶胶浓度极
大值，这是该地独有的现象，还是一个普遍规律，形

成原因是什么，还有待于进一步研究。

气溶胶的分析项目包括不同地区、不同气溶胶

粒子的化学成份、物理特征分析。如栾胜基等［$,］利

用毛玻璃积分法直接测量了 $’*- 年 $$ 月到 $’*&
年 &月北京中关村地区气溶胶的吸收系数，并配合
光度计测量的大气消光系数估计了该地区气溶胶单

次散射反照率和折射率虚部，得到该地采暖期气溶

胶吸收系数为 $+ 5 & . $+ 5 -# 5 $，在非采暖期为 $+ 5 &

# 5 $，气溶胶单次散射反照率变化范围为 + % () .
+ % ’&，折射率虚部变化范围为 + % ++) . + % +-!，可以
看出同一地区气溶胶光学特性随时间变化非常大。

胡欢陵等［$-］同样利用毛玻璃积分法测量了 $’*& .
$’**年期间中国东部城市，皖南农村、黄山山顶、南
海等非城市地区的气溶胶吸收系数，并根据米散射

理论计算了气溶胶折射率虚部，根据他们的结果，城

市地区折射率虚部平均为 + % +*+，郊区为 + % +)-，乡
村为 + % +-+，高山为 + % +$,，南海为 + % ++)。这与栾
胜基等测量的结果相比差别比较明显，栾胜基等的

结果较低，由于测量气溶胶吸收系数的方法一致，结

果不一致的原因可能出自根据吸收系数计算折射率

虚部的方法不同，具体哪一种方法更准确还有待于

进一步研究。如果能够对该方法的准确性作出定量

评估，无疑会解决气溶胶光学特性测量中的一个难

点，可以用来研究不同地区、不同气溶胶类型的吸收

特性和折射率虚部，对气溶胶辐射效应的研究会有

很大的帮助。

其他的研究包括张代洲［$&］利用试剂薄膜法分

析研究了北京地区单个硝酸盐粒子的特性，得到粗

粒子中的硝酸盐主要是在土壤、煤烟、建筑粉尘等表

面通过非均相化学反应生成，细粒子主要通过均相

反应生成，在一定条件下，北京大气中硝酸盐比例远

大于硫酸盐；王明星、任丽新等［$!，$)］利用 6789 分
析方法对华北地区、北京城区气溶胶粒子化学成分

进行了分析，结果显示，与美国中部工业城市相比，

上述地区 6:含量很低，; 含量很高，在采样膜上可
见黑色碳粒，说明中国大气污染与欧美有显著不同；

沈志来、吴兑等［$( . $’］对中国南海地区海盐粒子进

行了观测分析，得到在 $! % !<= 海域，东北季风期
>?5 $核浓度（*(* 个 4 @）比西南季风期（)$* 个 4 @）
高，气溶胶连续谱宽达 -+!#，比沿海和内地谱宽，
西太平洋热带海域（) % !<= . !<;）是海盐粒子低产
区，平均 $+( 个 4 @，洋面风速、降雨量是产生差异的
主要原因。国家海洋局也多次利用海洋考察船对中

国东部海域气溶胶进行了观测分析［,+］。在兰州、重

庆、南京等污染较重的城市也进行了一系列的观测

研究［,$ . ,-］。

对沙尘暴的采样研究也不断深入，如杨东贞

等［,&］研究了 $’’+年春季两次沙尘暴过程中离沙尘
源不同距离地区的沙尘粒子的物理化学特性，得到

在尘暴期间总悬浮颗粒的浓度（A;6）比平时大一个
量级以上，沙尘气溶胶主要存在于粒径大于 , % $!#
的粒子中，污染元素主要存在于粒径小于 , % $!#
的粒子中。

这里值得一提的是，许黎等［,!］利用高空气球直

接采集的样品，分析了 $’’-年和 $’’&年 * . ’月河
北香河地区上空对流层和平流层大气中单个气溶胶

粒子的形态及化学元素和化合物的组成。结果发

现，$’’-年对流层大气中经常出现形状不规则的气
溶胶粒子，并有可能是土壤粒子；而在平流层大气

中，颗粒物则以具有“卫星”结构的硫酸盐粒子为主；

硫酸铵粒子经常出现在对流层的中、下部。香河地

区上空气溶胶颗粒物的化学组成比较复杂，单一化

学元素组成的粒子较少，粒子主要含有 ;B，C3，D?和
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!等元素。气溶胶粒子的化合物有硫酸盐、硅酸盐、
硝酸盐及磷酸盐等。这是到目前为止，国内仅有的

大气气溶胶化学组成垂直分布的观测分析结果。

通过对气溶胶直接采样分析，得到了不同地区、

不同时间气溶胶物理化学特性的时空分布特征以及

与周围环境的关系。

" 气溶胶遥感

气溶胶粒子对入射辐射的散射和吸收作用可以

使入射辐射的性质和强度发生变化，通过测量入射

辐射的变化可以反演气溶胶粒子特性，这是遥感气

溶胶的基本原理。利用遥感方法可以直接得到气溶

胶辐射特性，并用于气候研究过程。下面分地基遥

感和卫星遥感两部分，总结中国科学家在气溶胶遥

感研究方面开展的主要工作。

! #" 地基遥感
目前国内开展的地基遥感方法主要有：太阳直

接辐射的宽带分光辐射遥感、多波段光度计遥感、根

据天空散射亮度分布遥感、全波段太阳直接辐射遥

感、华盖计遥感以及激光雷达遥感等。

" # $ # $ 太阳直接辐射的宽带分光辐射遥感
根据 %&’()*+,公式，气溶胶的光学厚度与波长

的关系符合：

!（"）!#"
"$ （$）

其中!为大气气溶胶光学厚度，#表示整层大气气
溶胶的浓度，称为 %&’()*+, 大气浑浊度参数，!与
气溶胶的粒子谱分布有关。

按照式（$），如果已知气溶胶在两个波段的消
光，即可求出# 和$ 的值。根据世界气象组织
（-./）的推荐，利用波长范围分别为：0 # 1" 2 3 # 40

",，0 # 5" 2 3 # 40",，0 # 6 2 3 # 4", 的 /7$，873，
874 " 种滤光片测量太阳直接辐射，然后把 " 种滤
光片测得的太阳直接辐射相减，可以获得到达地面

的 0 # 1" 2 0 # 5"",，0 # 5" 2 0 # 6",波长范围内的太
阳直接辐射，根据这两个波段的大气上界太阳辐射

常数，可以解方程组得到#和$的值，从而得到气溶
胶浓度和粒子半径的信息［35］。

位于青海省的瓦里关山中国大气本底基准观测

台配备了此种直接辐射仪，祁栋林等［36］利用 $996
年观测的资料分析了该地大气浑浊度特点，根据他

们的结果，该地冬季浑浊度系数最大，夏季最小，冬

夏两季的气溶胶波长指数平均为 " # 6$。这个结果
的波长指数接近大气分子瑞利散射，有点偏大，还应

对这部分资料的处理过程进行进一步研究。如果能

够正确处理和利用这些资料，对长时间序列大气浑

浊度变化特征的研究非常有利。

" # $ # 3 多波段光度计遥感
多波段光度计是利用可见到近红外波段范围内

一系列窄波段滤光片（通常半波宽度小于 30 &,）测
量大气对太阳直接辐射的消光，然后反演大气气溶

胶光学厚度和粒子谱。这是目前在气溶胶遥感方法

中比较准确，也是应用较多的一种方法。中国较早

利用多波段光度计遥感气溶胶的工作是 $940 年赵
柏林等［34］开展的，他们利用自己研制的 6波段光度
计，对北京地区气溶胶进行了 $ :的遥感观测并反
演了粒子谱，毛节泰等［39］分析了这次遥感得到的气

溶胶光学厚度的特征、变化规律及与气象条件的关

系。根据这次遥感的结果，北京地区气溶胶光学厚

度最大值出现在 1月份，100 &,波段光学厚度平均
0 #51，9月份最小，100 &,光学厚度平均 0 # "$；波长
指数 9月份最高，$$ 2 3月份较低，说明冬季大粒子
较多。到目前为止中国已在不同的地区进行了许多

利用光度计遥感气溶胶的研究工作，并取得了一些

有代表意义的结果［"0 2 "3］。

为了从消光信息获得尽可能多的气溶胶特性，

充分利用有限的光度计遥感结果，李放等［""］研究了

利用两个波段消光差反演气溶胶复折射率的方法，

并用于长春静月潭实际遥感结果的分析，根据他们

的结果，该地气溶胶折射率虚部范围在 0 # 0$ 2 0 # 0"
之间，这与胡欢陵等［$"］利用积分片测量的结果一

致。单纯利用光度计消光信息很难反演气溶胶粒子

的相函数、复折射率等多个特性，因此还需要进一步

对该方法进行研究，并与其他方法作一些对比试验，

确定方法的适应性。

多波段光度计可以准确遥感气溶胶光学厚度，

并可以反演 0 # $ 2 1", 的气溶胶粒子谱等特性，为
了获得更大粒子半径的气溶胶信息，还应该考虑气

溶胶的散射信息。吕达仁等［";］提出了同时测量直

接消光和小角散射确定气溶胶光学厚度和谱分布的

方法，邱金桓等［"1］对该方法进行了试验研究，利用

该方法可以较好地提供 0 # $ 2 $0", 粒径范围的气
溶胶谱分布信息，目前该方法已经在地面气溶胶遥

感中得到了应用。

" # $ # " 根据天空散射光亮度分布遥感
来自太阳的入射光被大气分子和大气气溶胶散

射，使整个天空都呈现光亮的状态，天空亮度的分布
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是由太阳位置和大气中的散射质点特性决定的，分

析天空的亮度特征，可以得到气溶胶信息。

邱金桓等［!"］在详细分析了天空亮度与气溶胶

光学特性和地面反照率关系的基础上，提出了通过

测量 #$ % !&$的体散射函数、#&$的散射相函数、’&$
的加权相函数以及 (&$的天空亮度可以分别反演气
溶胶粒子谱、气溶胶折射率实部、虚部以及地面反射

率的方法。

黎洁等［!)］也提出了一个利用多波段光度计观

测太阳直接辐射与太阳所在地平纬圈天空亮度的相

对分布同时反演大气气溶胶光学厚度和相函数的方

法，并从相函数和光学厚度进一步推算了大气气溶

胶的粒子尺度谱和气溶胶粒子折射率，得到北京地

区在采暖期气溶胶平均折射率为 # * +#) , & * &!’ !，
在非采暖期折射率平均为 # * +!! , & * &#" !，折射率
虚部与利用积分片测量的结果基本一致；赵增亮

等［!-］对这种方法又作了发展，提出了完全通过测量

多个天顶角方向的天空亮度相对分布反演气溶胶光

学厚度和相函数的方法，避免了仪器定标，反演得到

的北京地区 "&& ./ 处气溶胶不对称因子在 & * " %
& * )之间。
通常情况下，利用观测天空散射亮度反演气溶

胶光学特性的方法要受到地面反照率的影响，为消

除地面反照率的影响，邵鸿飞等［!(］提出了利用“频

率相近，但气体吸收系数相差很大”的两个波段，构

造一个无量纲量，可以使地面反照率的影响减至最

小，该方法只是一个理论上的结论，还需要实际遥感

的结果作为验证。

利用天空亮度分布遥感气溶胶特性，可以充分

利用气溶胶的散射信息，但该方法只适用于大气水

平均匀的情况，这种条件只有在晴朗的天气情况下

才能满足，不适合污染较为严重的天气情况，方法的

适用范围受到限制。

! * # * ’ 利用全波段太阳直接辐射遥感
利用窄波段光度计测量气溶胶光学厚度是一个

比较准确有效的方法，但目前还不具备在全国范围

内布点进行常规遥感的条件，而国内有几十个日射

站全年进行全波段太阳直射辐射的测量，为了能充

分利用这些辐射资料研究大气气溶胶特性，邱金桓

等［’&］在分析了全波段太阳直接辐射对气溶胶光学

厚度及粒子谱敏感性的基础上提出了从晴天全波段

太阳直接辐射信息确定 & * )!/ 波长气溶胶光学厚
度的方法；#(() 年他又对这个方法作了改进，在加
上了能见度信息的基础上，提出了利用全波段太阳

短波直接辐射和能见度信息，同时反演整层大气气

溶胶光学厚度和平流层光学厚度的方法，并用于长

时间序列大气气溶胶特性的研究［’#］。

该方法充分利用了已有的观测资料，可以得到

不同地区气溶胶长时间的变化特性，对研究气溶胶

特性非常有利，但由于云的影响不能完全去除，遥感

的准确度会受影响，具体的准确度需要通过与光度

计等遥感手段作对比来确定。

! * # * + 华盖计遥感
华盖计是利用测量太阳附近的天空亮度（华盖

区）反演气溶胶特性的一种方法，最早是由 01234
/1.5627.［’8］在 #(+)年提出。这个区域较强的天空
亮度主要是由于气溶胶粒子较强的一次前向散射引

起的。通过测量气溶胶的直接消光和华盖区天空亮

度，可以反演较大半径粒子的气溶胶光学厚度、粒子

谱等信息。#(-#年吕达仁等［!’］讨论的小角散射就
是测量的华盖区粒子散射特性。石广玉等"、9:2
等［’!］利用太阳华盖辐射计分别在北京和黑河地区

进行了气溶胶光学特性的观测。他们发现，这两个

地区的气溶胶光学厚度均较大，即使在晴空条件下，

& *+!/ 处的光学厚度也可以达到 & * ’ % & * "；两地
的气溶胶体积谱分布均呈现双模结构，第 8 峰值出
现在 ’!/附近，但第 #峰值的位置略有不同：在北
京地区为 & * !!/，在黑河地区为 & * #!/。
! * # * " 激光雷达遥感
以上都是以太阳为光源的被动遥感，并且局限

于研究整层气溶胶的特性，而激光雷达是一种主动

遥感手段，利用激光雷达可以得到气溶胶的垂直分

布信息。8&世纪 "&年代中期中国研制成功第一台
激光气象雷达［’’］，并开展了一系列激光雷达探测大

气的研究［’+ % ’)］。邱金桓等［’-］于 #(-8 年 + 月首次
用激光雷达遥感了沙尘暴粒子的消光特性和沙尘暴

垂直分布特性，由于当时所用激光雷达功率较小，只

探测到垂直高度大约 8 ;/ 范围，结果显示沙尘暴
发生时气溶胶光学厚度可以有一个量级的变化；

他们对#(--年’月发生的沙尘暴进行的激光雷达探

" 石广玉，许黎，陈继平等 *北京地区 #((#年春夏之交的大气气溶胶光学特性测量 *见：第四届全国气溶胶会议文集，西安，#((8，!! % !-
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测，垂直高度达到了 ! "#以上，揭示出沙尘暴垂直
结构依赖于风场结构［$%］。&%’! 年，杨舒等［()］还从
理论上研究了利用多波段激光雷达反演气溶胶粒子

谱和复折射率的方法。

激光雷达可以遥感气溶胶粒子随高度的分布特

征，近几年利用激光雷达遥感气溶胶的研究得到了

很大重视，但由于激光雷达设备费用较高，目前仅在

合肥、北京等地利用激光雷达进行长期遥感气溶胶

的工作。中国科学院安徽光机所!利用自己研制的

(*+，&)!$ ,# 双波长激光雷达从 &%%( 年开始进行
大气气溶胶的水平和垂直消光特性探测，积累了大

量数据，得到了不同大气条件下典型的气溶胶垂直

分布廓线和气溶胶指数的特征。石广玉等［(&］与日

本合作在西藏拉渗等地也开展了短期激光雷达遥感

气溶胶的工作。

! -" 卫星遥感
地面遥感气溶胶可以得到较为准确的气溶胶信

息，但是目前这种方法只能在有限的区域进行，不能

用来遥感大范围气溶胶光学特性。利用卫星遥感可

以弥补这个不足，特别是在环境恶劣的边远地区和

广阔的海洋地区，卫星遥感方法更能显出它的优势。

国际上开展卫星遥感气溶胶的工作始于 *) 世
纪 .)年代中期［(*］，中国科学家从 ’)年代中期开始
也进行了这方面的研究。&%’! 年赵柏林等［(+］利用
/011 12344资料，进行了遥感海上大气气溶胶
的研究，由于是尝试阶段，仅对渤海上空一个点进行

了遥感。周明煜等［($］利用 /011 12344资料分
析了 &%%+ 年 $ 月北京、天津上空沙尘暴特性，得到
在沙尘暴发生时，12344 可见光通道 & 和可见光
通道 *的反射率都有增加，沙尘暴强度越大，反射率
增加越大，但仅给出了反射率增加的大小，没有根据

卫星反射率的变化对沙尘暴进行定量研究；刘莉［((］

利用 567 8 ( 可见光通道研究了遥感湖面上空气
溶胶光学厚度的方法和可行性。韩志刚［(!］利用

19:07 上辐射偏振探测器（;0<9:4）的资料进行
了遥感草地上空气溶胶的实验研究。

总的来说，中国科学家已对卫星遥感气溶胶进

行了一些研究，但相对于国际上在这个领域的研究

工作来说，我们还需要加大研究力度，特别应注重利

用卫星遥感中国地区大范围气溶胶光学特性，发挥

卫星遥感的优势，此外还要注意利用新的探测器

（如：;0<9:4，609=7 等）来研究大气气溶胶。

$ 气溶胶辐射特性及其气候环境效应的研
究

气溶胶的辐射特性是气溶胶遥感和气溶胶气候

环境效应研究的基础。前面已经提到的有关气溶胶

吸收系数的测定，气溶胶复折射率的测定都是与气

溶胶辐射特性有关的基础研究，目前中国有关气溶

胶辐射特性的研究主要集中在以下几方面。

# -$ 非球形粒子散射和吸收特性研究
&%)’年 6>? 5提出的球形粒子散射和吸收的

计算方法，奠定了气溶胶光学研究的基础。实际的

大气气溶胶粒子并非严格的球形粒子，虽然对于含

有大量气溶胶粒子的实际大气气溶胶系统来说，球

形粒子是一个很好的假设，但是对于非球形粒子散

射特性的研究仍然具有重要的理论和实际价值。非

球形粒子的散射特性研究方面的主要工作有：蔡启

铭等［(.］利用矢量射线追踪方法研究了六棱柱和三

棱锥冰晶的散射相矩阵；刘黎平等［(’］利用扩展边界

条件及 6@,A? 8 BCDE@ 方法计算了非球形粒子的散
射和吸收特性；丁继烈等［(%］也讨论了非球形轴对称

粒子散射矩阵元素展开系数的数值计算方法。

# -" 环境因素对粒子辐射特性的影响
实际大气中的气溶胶粒子受到周围环境因素的

影响，其辐射特性也会发生变化。通常情况下，气溶

胶粒子具有吸湿性，特别是硫酸盐等水溶性粒子受

周围环境湿度的影响较大，这方面的研究主要集中

在大气湿度对气溶胶辐射特性的影响上面。

孙景群［!)］根据 +种湿气溶胶模型，理论计算了
不同的气溶胶谱分布在激光 !%$+埃波段情况下，湿
气溶胶的消光系数和体后向散射的微分截面与湿度

的关系。理论计算的结果显示，在受湿度影响粒径

增加 &倍时，湿气溶胶的消光系数约为干气溶胶的
$倍，与气溶胶谱分布和湿气溶胶模型关系不大，但
体后向散射微分截面的增加不但与气溶胶粒子谱有

明显关系，而且与湿气溶胶模型也有很大关系，因此

在环境湿度较大时增加了激光遥感气溶胶的复杂

性。这个结论与他在 &%’( 年讨论的能见度与相对
湿度的关系中的结论一致，实测的海洋气溶胶消光

! 周军，岳古明，金传佳等 - <+))可移动式双波长激光雷达对流层气溶胶探测 -中国科学院安徽光学精密机械研究所国家八六三计划
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与湿度的关系与理论计算值基本一致［!"］。

李子华、杨军等［!# $ !%］根据在重庆的实测气溶

胶资料，研究了相对湿度对气溶胶粒子短波辐射特

性的影响以及考虑了湿度影响以后气溶胶对城市白

天和夜间的温度效应，得到相对湿度在 !&’ $ (&’
变化时，相对湿度对气溶胶粒子群体光学特性参数

和太阳增温率的影响在量级上与气溶胶浓度加倍的

影响相当，对于实际大气，考虑和不考虑相对湿度的

影响可以使计算得到的太阳增温率偏差达 " ) * +以
上；白天气溶胶粒子的存在使边界层中上层增温，近

地层降温，大气稳定度增加，夜晚的温度效应与此相

反；相对湿度增加对边界层的温度效应与气溶胶增

加的温度效应一致。

& 气溶胶的气候环境效应

气溶胶对气候和环境的辐射效应研究基本上是

从 #*世纪 (*年代开始的，主要包含两部分内容：一
是不同地区气溶胶对周围环境的辐射效应研究，主

要局限于局地范围和特定的气溶胶类型；二是气溶

胶气候效应的模式研究，主要从局域和全球尺度对

气溶胶的气候效应进行模拟研究，以阐明气溶胶对

气候变化的影响。

在研究局地气溶胶的辐射效应方面，兰州大学

作了大量的研究工作。兰州是中国主要的重工业城

市，由于其特殊的地理环境，兰州市的大气环境污染

是一个非常突出的问题，#* 世纪 ,* 年代开始兰州
大学就开展了光化学烟雾等方面的研究工作，(*年
代开始关注气溶胶对环境的辐射效应，对城市边界

层气溶胶的辐射效应进行了很有成效的研究工作，

并建立了兰州城市气溶胶光学特性参数化方案，文

献［#"］对此有详细论述。李子华等［!-，!%］对重庆气
溶胶辐射特性也进行了详细研究。沈志宝、魏丽

等［!& $ !.］根据“黑河地区地/气相互作用观测试验研
究”（01231）的地面辐射和大气浑浊度观测资料，配
合同期 45066卫星观测资料，研究了大气沙尘辐
射特性以及大气沙尘对地面辐射收支的影响。张瑛

等［!,］还研究了不同比例、不同尺度、不同混合方式

情况下硫酸盐和碳黑气溶胶的辐射效应。

目前国际上对于大尺度气溶胶的气候效应的研

究主要是建立在模式研究基础之上，中国科学家对

气溶胶气候效应也开展了很多研究工作。

尹宏等［!(］利用一维辐射对流模式，采用两流近

似和累加法求解多次散射的辐射传输方程，计算了

一般天气条件和沙尘暴天气下气溶胶粒子对太阳辐

射的吸收和对大气的加热，得到北京沙尘暴天气发

生时大气太阳辐射加热率比无气溶胶大气多 ,*’
$ -",’。
巴勒德等［.*］利用两层大气环流模式，研究了

"(("年爆发的皮纳图博火山对短期气候的影响，结
果显示皮纳图博火山喷发使低纬太阳辐射减少，亚

洲和北美大陆中高纬度地面温度上升，火山喷发对

辐射的影响使北半球主要的大气活动中心和南方涛

动强度减弱。

胡荣明等［."］根据国内测算的排放因子数据和

国家、部委及各省市统计的排放源数据，计算得到了

中国大陆 "7 8 "7的 9:# 排放分布，应用二维能量平

衡模式计算了中国地区人为排放的硫酸盐气溶胶的

辐射强迫，得到中国地区由于人为排放的硫酸盐气

溶胶引起的辐射强迫和最大地面温度变化都集中在

中国东部长江中下游地区和四川地区，最大辐射强

迫达 ; - < = >#；然后他利用该模式研究了平流层气

溶胶的辐射强迫水平分布以及皮纳图博火山喷发对

地面平衡温度的影响［.#］，发现平流层气溶胶辐射强

迫水平分布不仅与本身的水平变化有关，而且与下

垫面反照率有很大关系，皮纳图博火山喷发后 " ) & ?
左右降温最大，& ?以后降温已经很小。
罗云峰［.-］利用全国 %# 个甲级日射站 "(.( $

"((*年直接辐射资料，根据改进的邱金桓宽带遥感
方法，计算得到了全国范围内气溶胶分布，然后把气

溶胶的辐射嵌套于 @A46 AAB" 三维大气环流模
式中，模拟了中国地区气溶胶的直接辐射强迫及其

气候效应，结果显示中国地区大气气溶胶辐射强迫

春季最大，达 ; "- < = >#，冬季 " 月最小，为 ; & ) -
< = >#，年平均 ; , < = >#，两个明显的大值区为青藏

高原北侧到黄河中上游及河套地区，四川盆地、贵州

北部到长江中游以南地区。该研究把气溶胶的辐射

嵌套于三维大气环流模式中研究气溶胶的辐射强

迫，更能反应实际大气气溶胶对气候的影响，是气溶

胶气候效应研究的一个发展方向。

由于复杂的二维能量平衡模式在研究火山活动

等气溶胶对气候影响时还有很多不确定性。"(((
年辛国君［.%］利用比较简单的零维能量平衡模式分

析了气溶胶的气候效应，结果表明，气溶胶含量增加

能够引起大气温度升高、地表感热输送和蒸发潜热

减少，引起全球干旱。气溶胶对大气的温度效应不

仅与气溶胶光学特性有关，还强烈依赖于地面反照
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率特性，地面反照率的反馈效应使气溶胶的气候效

应加强。

虽然对气溶胶的气候效应研究已取得了一些进

展，但与国外在这方面的研究相比，不管是研究的深

度还是广度都有待于加强，特别是气溶胶的间接辐

射效应是目前国际上研究较多的一个问题，中国在

这方面作的工作还较少。

! 沙尘暴研究

沙尘暴是一种灾害性天气现象，当沙尘暴发生

时，大量沙尘粒子悬浮于空中并随风移动，对人畜及

环境造成极大危害。沙尘暴属于大气气溶胶的一种

极端情况，由于它的突发性强，危害巨大，在此单独

论述有关的研究工作。

中国沙尘暴主要多发于中国西北干旱半干旱地

区的春季，有关沙尘暴的研究始于 "# 世纪 $# 年代
末，主要针对 %&$$ 年 ’ 月 %$ 日甘肃特大沙尘暴的
研究［(］。)#年代有关沙尘暴的研究相对较少，%&&*
年 (月 (日发生在中国西北地区的强沙尘暴，造成
了巨大危害，使得沙尘暴的研究再次引起了人们的

重视。%&&*年 & 月由中国气象局和中国科学院联
合在兰州召开了首次沙尘暴天气研讨会，对沙尘暴

产生的机制、传输、防灾救灾等方面进行了深入的探

讨，朱福康对这次会议的内容进行了详细的综

述［$(］。此后在沙尘暴特征分析、轨迹追踪等方面作

了许多研究工作，如盛裴轩等［$!］利用三维轨迹法分

析了 *次沙尘暴的传输路线并分析了与天气过程的
关系，杨东贞等［$$］分析了 "# 世纪 (# 年代到 %&&"
年中国北方几个沙尘暴多法地区沙尘暴变化趋势。

另外在沙尘暴的气象卫星遥感方面也进行了一些研

究［(’，$)］。

除了有关沙尘暴的特性分析研究，近几年还开

展了沙尘暴的模式研究以及沙尘暴的气候效应研

究。陈伟民［$&］利用中尺度模式 ++’ 模拟了 %&&’
年 ’月 ( , %%日发生的沙尘暴过程中海平面气压变
化及部分地区的大风；刘春涛等［)#］把一个沙尘暴的

源、汇项参数化方案和沙尘输送方程引入 ++’，模
拟了 %&&*年 (月沙尘暴系统演变、沙尘粒子浓度垂
直分布、粒子输送及沉降过程；刘毅［)%］也利用 ++’
模拟了 %&&"年 ’月 %#日发生的沙尘暴的天气过程

及沙尘气溶胶的输送过程。黄美元等［)"］提出了一

个适合中国北方黄沙输送模拟与预报的起沙机制模

型，并采用此模型建立了一个适合东亚地区的分谱

的黄沙输送模型。肖辉等［)*］利用 -./+ 0 11 三维
区域大气化学模式研究了 %&&’ 年 * 月 % , %’ 日东
亚沙尘气溶胶对硫化物的输送和沉降的影响。

有关沙尘暴的气候效应已包含在气溶胶的气候

效应研究里面，在此不再赘述。国内国际沙尘暴研

究的详细情况，可以参阅全浩、翟章、朱福康、钱云等

从不同的侧面对沙尘暴的研究作的综述以及方宗义

等编著的《中国沙尘暴研究》一书［)’ , ))］。

"###年春季中国北方地区连续发生的多起沙
尘暴，再次引起了国家和大气科学界对沙尘暴研究

的重视，这必将进一步推动中国的沙尘暴研究工作。

$ 几点建议

在大气气溶胶的研究方面，中国科学家已经进

行了大量的研究工作，也提出了很多有价值的研究

方法，得到了大量的有价值的数据。根据目前的研

究状况，我们认为应开展以下几方面工作：

（%）数据资料的收集整理。这是一项很重要的
工作，现有的观测数据大部分分散在各研究单位，虽

然资料很多，但没有形成整体优势。可以考虑在全

国建一个气溶胶资料库，系统分析气溶胶的时空特

征，找出目前研究的不足，然后有针对性的开展一些

研究工作，然后提出一个较为准确的中国气溶胶模

型。

（"）不同遥感方法的综合比较试验。目前研究
气溶胶的方法很多，不同方法适应范围、准确性如何

还需要进一步研究。可以考虑进行一次综合的仪器

和方法的比较试验，通过分析同时观测的结果，评价

不同方法的准确性、适应范围，为以后的气溶胶研究

提供可行方法和并评价结果可信性。

（*）在有条件的地方进行长时间的气溶胶观
测，一方面可以得到气溶胶长期变化趋势，另一方面

可以为气溶胶研究提供基本的参考数据。

（’）可以考虑集中各方面人力物力，进行一次
大的气溶胶综合试验，促进和加强在气溶胶探测、气

溶胶直接和间接辐射效应、气溶胶气候效应等方面

的研究。

%*!(期 毛节泰等：中国大气气溶胶研究综述

  万方数据



参考文献

! "#$$%&’ ()& *)+,-’$%./&01 2 3/4)&5 )( 6)&.,78 9&)#4 ! )( 5:/ ;*<<1 =>>!，?
= 邹进上，莫天麟，许绍祖 1 夏季长江下游地区吸湿性巨核的分布特点 1南京大学学报（自然科学版），!@AB，?：!B? C !AD
E 邹进上，莫天麟 1 南京地区吸湿性巨核的分布特点及其与天气过程的关系 1南京大学学报（自然科学版），!@AD，@：B?D C

D>>
B 游荣高，洪钟祥，吕位秀等 1 边界层大气气溶胶浓度与尺度谱分布的时空变化 1大气科学，!@?E，F（!）：?? C @B
D 徐国昌，陈敏连，吴国雄 1 甘肃省”B 1 ==”特大沙暴分析 1气象学报，!@F@，EF（!）：=A C ED
A 周明煜，曲绍厚，宋锡明等 1 北京地区一次沙暴过程的气溶胶特征 1环境科学学报，!@?!，!（E）：=>F C =!?
F 王庆 1 济南市一次晴空气溶胶粒子特征分析 1山东气象，!@@B，!B（B）：E! C ED
? G:)# H I，I%78 " J，*%&#78) K *，/5 %+1 <:/$,05&’ )( $%&,7/ %/&)0)+ )L/& 5:/ 6/05/7 *%-,(,- M-/%71 J 9 3，!@@>，@D（N=）：

!FF@ C !F?F
@ 任丽新，游荣高，张育堂 1 > C EE公里大气气溶胶的垂直分布 1科学通报，!@?B，=@（!?）：!!=! C !!=B
!> 石广玉，许黎，吕位秀等 1 > C EE公里大气臭氧和气溶胶垂直分布的气球观测 1科学通报，!@?A，E!（!D）：!!AD C !!AF
!! 石广玉，许黎，郭建东等 1 大气臭氧与气溶胶垂直分布的高空气球探测 1 !@@A，大气科学，!@@A，=>（B）：B>! C B>F
!= 栾胜基，毛节泰 1 大气气溶胶吸收系数的测量 1气象学报，!@?A，BB（E）：E=! C E=F
!E 胡欢陵，许军，黄正 1 中国东部若干地区大气气溶胶虚折射率指数特征 1大气科学，!@@!，!D（!）：!? C =E
!B 张代洲 1 北京市区大气中单个硝酸盐粒子的特征 1大气科学，!@@A，=>（B）：B>? C B!E
!D 王明星，吕位秀，任丽新等 1 华北地区大气气溶胶的化学成分 1大气科学，!@?!，D（=）：!EA C !BB
!A 任丽新，6,7-:/05/& J 6，吕位秀等 1 北京冬春季大气气溶胶化学成分的研究 1大气科学，!@?=，A（!）：!! C !F
!F 沈志来，黄美元，吴玉霞 1 西太平洋热带海域海盐粒子的观测和结果 1大气科学，!@?@，!E（!）：?F C @!
!? 吴兑，毛伟康，甘春玲等 1 西沙永兴岛西南季风期大气中 <+O和 "MB

O核的分布特征 1热带气象，!@@>，A（B）：EDF C EAB
!@ 吴兑，游积平，关越坚 1 西沙群岛大气中海盐粒子的分布特征 1热带气象学报，!@@A，!=（=）：!== C !=@
=> 刘毅，周明煜 1 中国东部海域大气气溶胶入海通量的研究 1海洋学报，!@@@，=!（D）：E? C BD
=! 王式功，张镭，陈长和等 1 兰州地区大气环境研究的回顾与展望 1兰州大学学报（自然科学版），!@@@，ED（E）：!?@ C =>!
== 陈金荣，周文贤 1 重庆市区大气气溶胶粒子的时空分布和物理特性 1气象科学，!@@=，!=（B）：BEA C BBB
=E 陈金荣，周文贤，安强 1 南京冬季大气气溶胶的特征 1南京气象学院学报，!@@A，!@（E）：EFB C EF?
=B 杨东贞，王超，温玉璞等 1 !@@>年春季两次沙尘暴特征分析 1应用气象学报，!@@D，A（!）：!? C =A
=D 许黎，樊小标，石广玉等 1 对流层平流层气溶胶粒子的形态和化学组成 1气象学报，!@@?，DA（D）：DD! C DD@
=A 尹宏 1 大气辐射学基础 1北京：气象出版社，!@@E 1 !BB C !BD
=F 祁栋林，黄建青，赵玉成 1 瓦里关山大气浑浊度的初步分析 1青海环境，!@@@，@（!）：!? C =!
=? 赵柏林，王强，毛节泰等 1 光学遥感大气气溶胶和水汽的研究 1中国科学（P），!@?E，!>：@D! C @A=
=@ 毛节泰，王强，赵柏林 1 大气透明度光谱和浑浊度的观测 1气象学报，!@?E，B!（E）：E== C EE!
E> 王栋梁，邱金桓 1 塔克拉玛干沙漠春季大气气溶胶光学特性研究大气科学，!@??，!=（!）：FD C ?!
E! G:)# J，6%78 G Q，R%7 J <，/5 %+1 S%&,%T,+,5’ )( %/&)0)+ M45,-%+ 4&)4/&5,/0 )L/& R/(/, U#&,78 "/45/$T/& !@@E 5) "/45/$T/&

!@@B 1 2-5% H/5/)& ",7,-%，!@@A，!>（!）：?> C @D
E= 张军华，刘莉，毛节泰 1 地基多波段遥感西藏当雄地区气溶胶光学特性 1大气科学，=>>>，=B（B）：DB@ C DD?
EE 李放，吕达仁 1 利用消光谱反演气溶胶复折射率的一种新方法及其应用 1遥感技术与应用，!@@D，!>（=）：! C ?
EB 吕达仁，周秀骥，邱金桓 1 消光 O小角散射综合遥感气溶胶分布的原理与数值试验 1中国科学，!@?!，!=：!D!A C !D=E
ED 邱金桓，汪宏七，周秀骥，吕达仁 1 消光 O小角散射法遥感气溶胶谱分布的实验研究 1大气科学，!@?E，F（!）：EE C B!
EA V,# J,7:#%，G:)# W,#X,1 ",$#+5%7/)#0 U/5/&$,7%5,)7 )( %/&)0)+ 0,Y/ U,05&,T#5,)7 %7U &/(&%-5,L/ ,7U/Z %7U 0#&(%-/ %+T/U) (&)$ &%U,[

%7-/ O 4%&5 ;：\:/)&’ 1 2UL 25$)0 "-,，!@?A，E（=）：!A= C !F!
EF 黎洁，毛节泰 1 光学遥感大气气溶胶特性 1气象学报，!@?@，BF（B）：BD> C BDA
E? 赵增亮，毛节泰，联合反演大气气溶胶光学特性和地面反照率 1大气科学，!@@@，=E（A）：F== C FE=
E@ 邵鸿飞，毛节泰 1 适于反演陆面大气气溶胶大气气溶胶光学厚度的物理量 1中国科学技术大学学报，!@@@，=@（B）：A?B C

A@>
B> 邱金桓 1 从全波段太阳直接辐射确定大气气溶胶光学厚度 ;：理论 1大气科学，!@@D，!@（B）：E?D C E@B

=EA 气 象 学 报 A>卷

  万方数据



!" 邱金桓，潘继东，杨理权等 # 中国 "$个地方大气气溶胶 "%&$ ’ "%%!年间变化特征研究 #大气科学，"%%(，)"（*）：()+ ’ (,,
!) -./012. 3# 4560789.:;< =>?;>5;@. A:>/7B.: # C>6850/：4#D..8>E FG12;79;/H，"%%,，+$,
!, I9; J K，L>/ M N，JG0 3 D，.5 >2# O.>7G:.6./57 0B 59. >560789.:;< >.:07027 085;<>2 8:08.:5;.7 ;/ CPQLP 4:.># F:0<..?;/H 0B

Q/5.:/>5;0/>2 IR6807;G6 0/ CPQLP，"%%!，*!$ ’ *!*
!! 吕达仁 # 我国大气物理研究进展 #物理，"%%%，)&（""）：*+! ’ **"
!+ 中国科学院大气物理所集刊第 "号 #激光在气象探测中的应用 #北京：科学出版社，"%(,
!* 周诗健，陶丽君，朱文琴 # 几种激光探测大气消光系数方法的比较 #大气科学，"%&"，+（!）：!!! ’ !!&
!( 孙景群 # 激光遥测大气消光系数的误差分析 #气象学报，"%&%，!(（,）：,,) ’ ,,*
!& 邱金桓，赵燕曾，汪宏七 # 激光探测沙暴过程中的气溶胶消光系数分布 #大气科学，"%&!，&（)）：)$+ ’ )"$
!% 邱金桓，孙金辉 # 沙尘暴的光学遥感及分析 #大气科学，"%%!，"&（"）：" ’ "$
+$ K>/H I，S90G M 3，S9>0 K S# 4 59.0:.5;<>2 75G?R 0B 6G25; T U>@.2./H59 -;?>: .V820:>5;0/ 0B 085;<>2 F:08.:5;.7 0B >560789.:;<

>.:0702# 4?@ 45607 I<;，"%&*，,：), ’ )&
+" 白宇波 # 拉萨上空气溶胶激光雷达与臭氧高空气球探测：［学位论文］#北京：北京大学环境科学中心，)$$$
+) W>:270/ A X，Y./?;/H F，=.B2.<5.? :>?;>/<. 6.>7G:.? 1R XZ44 T , 4[C== >7 > BG/<5;0/ 0B 085;<>2 ?.859 B0: I>9>:>/ ?G75 #

3 4882 O.5.0:0，"%((，"*：",*& ’ ",("
+, 赵柏林，俞小鼎 # 海上大气气溶胶的卫星遥感研究 #科学通报，"%&*，,"："*!+ ’ "*!%
+! S90G O K，W9./ S，CG/>H =，.5 >2# PBB.<57 0B 5U0 ?G75 750:67 0/ 702>: :>?;>5;0/ ;/ 59. N.;\;/H T A;>/\;/ >:.># J.089R7 =.7

-.55，"%%!，)"（)!）：)*%( ’ )($$
++ 刘莉 # JOI+卫星遥感气溶胶光学厚度的试验研究：［学位论文］#北京：北京大学地球物理系，"%%%
+* 韩志刚 # 草地上空对流层气溶胶特性的卫星偏振遥感 T正问题模式系统和反演初步实验：［学位论文］#北京：中国科学
院大气物理研究所，"%%%

+( 蔡启铭，杨平 # 六棱柱和三棱锥冰晶的散射相矩阵———一种矢量射线追踪方法 #气象学报，"%%$，!&（)）："%& ’ )$%
+& 刘黎平，钱永甫 # 气溶胶粒子形状对其辐射特性影响的研究 #南京大学学报，"%%*，,)（)）：,"* ’ ,)"
+% 丁继烈，许丽生 # 非球形轴对称粒子光散射的散射矩阵元素展开系数的数值计算 #成都气象学院学报，"%%%，"!（,）：)"%

’ ))+
*$ 孙景群 # 湿气溶胶的光散射特性 #高原气象，"%&,，)（"）：!% ’ +!
*" 孙景群 # 能见度与相对湿度的关系 #气象学报，"%&+，!,（)）：),$ ’ ),!
*) 杨军，李子华，黄世鸿 # 相对湿度对大气气溶胶粒子短波辐射特性的影响 #大气科学，"%%%，),（)）：),% ’ )!(
*, 李子华，杨军，黄世鸿 # 考虑湿度影响的城市气溶胶粒子的白天温度效应 #大气科学，)$$$，)!（"）：&( ’ %!
*! 李子华，涂晓萍 # 考虑湿度影响的城市气溶胶夜晚温度效应 #大气科学，"%%*，)$（,）：,+% ’ ,**
*+ 魏丽，沈志宝 # 大气沙尘辐射特性的卫星观测 #高原气象，"%%&，"(（!）：,!( ’ ,++
** 沈志宝，魏丽 # 黑河地区大气沙尘对地面辐射能量收支的影响 #高原气象，"%%%，"&（"）：" ’ &
*( 沈志宝，魏丽 # 中国西北大气沙尘对地气系统和大气辐射加热的影响 #高原气象，"%%%，"&（,）：!)+ ’ !,+
*& 张瑛，高庆先 # 硫酸盐和碳黑气溶胶辐射效应的研究 #应用气象学报，"%%(，&（增刊）：&( ’ %"
*% 尹宏，韩志刚 # 气溶胶对大气辐射的吸收 #气象学报，"%&%，!(（"）：""& ’ "),
($ 巴勒德，吴池胜 # 皮纳图博火山喷发对气候影响的数值实验 #中山大学学报（自然科学版），"%%(，,*（*）："$) ’ "$(
(" 胡荣明，石广玉 # 中国地区气溶胶的辐射强迫及其气候响应试验 #大气科学，"%%&，))（*）：%"% ’ %)+
() 胡荣明，石广玉 # 平流层气溶胶的辐射强迫及其气候响应的水平二维分析 #大气科学，"%%&，))（"）："& ’ )!
(, 罗云峰 # 中国地区气溶胶光学厚度特征及其辐射强迫和气候效应的数值模拟：［学位论文］#北京：北京大学地球物理系，

"%%&
(! 辛国君 # 用零维能量平衡气候模型分析大气气溶胶的气候效应 #北京大学学报（自然科学版），"%%%，,+（,）：,(+ ’ ,&)
(+ 朱福康，汤绪 # 我国沙尘暴天气的研究 T全国沙尘暴天气研讨会综述 #气象科技，"%%!，"："$ ’ ",
(* I9./H F M，O./H J -，D0G，.5 >2 Y K# A:>\.<50:R >/>2R7.7 0B 59. ?G75 750:67 0@.: P>75 47;># 4<5> O.5.0: I;/;<>，"%%!，&
（)）：),& ’ )!*

(( 杨东贞，房秀梅，李兴生 # 我国北方沙尘暴变化趋势分析 #应用气象学报，"%%&，%（,）：,+) ’ ,+&
(& 孙司衡，郑新江 # 沙尘暴的卫星遥感监测与减灾服务 # 测绘科学 # )$$$，)+（)）：,, ’ ,*
(% 陈伟民，王强，牛志敏等 # 中国西部”! # +”沙尘暴过程中尺度低压的数值模拟 #中国沙漠，"%%*，"*（)）："!$ ’ "!!

,,*+期 毛节泰等：中国大气气溶胶研究综述

  万方数据



!" 刘春涛，程麟生 # 黑风暴的沙尘形成与输送参数化及中尺度数值试验 #气象学报，$%%&，’’（(）：&)( * &+%
!$ 刘毅，任丽新，周乐义等 # 一次黄沙输送过程的数值模拟研究 #大气科学，$%%!，))（(）：%"’ * %$)
!) 黄美元，王自发 # 东亚地区黄沙长距离输送模式设计 #大气科学，$%%!，))（,）：()’ * (+&
!+ 肖辉 # 用 -./0 1 22模式研究东亚地区春季沙尘气溶胶对硫化物输送和沉降的影响 #气候与环境研究，$%%!，+（)）：$"( *

$$(
!, 全浩 # 关于黄沙研究与进展 #环境科学研究，$%%,，&（$）：$ * $)
!’ 翟章，许宝玉，贺慧霞等 # 我国沙尘暴灾害的概况和对策 #中国减灾，$%%(，(（$）：)+ * )(
!( 朱福康，江吉喜，郑新江等 # 沙尘暴天气研究现状和未来 #气象科技，$%%%，,：$ * !
!& 钱云，符淙斌，王淑瑜 # 沙尘气溶胶与气候变化 #地球科学进展，$%%%，$,（,）：+%$ * +%,
!! 方宗义，朱福康，江吉喜等编 # 中国沙尘暴研究 #北京：气象出版社，$%%& # $’ * $!

!"##$%& ’(##)*+ (* %)!)$%’, (- $+#(!.,)%/’
$)%(!0 /* ’,/*$

034 567836 9:3;< =>;:>3 ?3;< 076:>3

（!"#$%&’"(& )* +&’),#-"%./ 0/."(/"，1"2.(3 4(.5"%,.&6，7".8.(3 $""!&$）

$1234563

.:7 @7A73@B: 4; 38C4AD:7@6B 37@4A4E 6; F:6;3 6A A>CC3@6EG B4CC7;87H 6; 8:6A D3D7@，6;BE>H7 8:7 H6@7B8 A3CI
DE7 3;H 3;3EGJ7H，8:7 <@4>;H 3;H A387EE687 @7C487 A7;A6;<，8:7 @7A73@B: 4K 8:7 @3H6386L7 D@4D7@8G 4K 8:7 38C4I
AD:7@6B 37@4A4EA 3;H 68A BE6C387 7KK7B8，8:7 K4@C38 3;H 8:7 8@3;AD4@8 4K 8:7 H>A8 A84@C # .:7 H6@7B8 A3CDE7 ;48 4;EG
3;3EGJ7H 8:7 C3AA B4;B7;8@3864; 3;H 8:7 A6J7 H7A8@6M>864;，M>8 3EA4 8:7 B:7C6B3E B4CD4A6864; 4K 8:7 37@4A4E# .:7
M3EE44; 4MA7@L3864; <78 8:7 37@4A4E’A A3CDE7A 6; 8:7 8@4D4AD:7@7 3;H E4N7@ A8@384AD:7@7# .:7 D3@86BE7A ?7@7 3;3I
EGJ7H MG >A6;< 3 8@3;AC6AA64; 7E7B8@4; C6B@4AB4D7 7O>6DD7H N68: 3; 7;7@<:IH6AD7@6L7 P@3G 3;3EGJ7@ # ->@K3B7 @7I
C487 A7;A6;H 3;H C>E86 A38EE687A H383，6;BE>H7 QRSTT，-R2--T，.U0-，VUWX/T 78B N3A >A7H 84 @7867L3E 8:7
@3H6386L7 D@4D7@8G 4K 8:7 38C4AD:7@6B 37@4A4E，AD7B63E，B4CM6;< 8:7 7Y86;B864; 3;H K4@N3@H AB3887@6;< 4MA7@L3864;
3;H >A6;< 8:7 H6A8@6M>864; 4K 8:7 AZG E6<:8，8:7 A6J7 H6A8@6M>864; 3;H 8:7 D:3A7 K>;B864; 4K 8:7 37@4A4E 3@7 @7I
8@67L3E # .:7 FE6C386B 7KK7B8 4K 8:7 37@4A4E N3A @7A73@B: N68: 8:7 ;>C7@6B3E A6C>E3864; # .:7 6;KE>7;B7 4; ;4;I
AD:7@46H D3@86BE7A 3;H N387@ A4E>ME7 D3@86BE7A 3@7 B3EB>E387H# .:7 H6@7B87H A3CDE7 3;H 3;3EGJ7H 4K 8:7 A3;H D3@6I
BE7A D@4L6H7 8:7 M3A6B Z;4NE7H<7 >A7H 84 @7A73@B: 8:7 K4@C3864; 3;H 8@3;AD4@8 4K 8:7 H>A8 A84@C # X6KK7@7;8
C78:4H 6A H6AB>AA7H 3;H A7L7@3E D67B7A 4K D@4D4A3E 3@7 M@4><:8 K4@N3@H 6; 8:6A @7A73@B: 3@73#

789 :;4<2：Q7@4A4E，Q8C4AD:7@6B 7;L6@4;C7;8，FE6C387 B:3;<7#

,+( 气 象 学 报 ("卷

  万方数据


