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中国北方沙漠戈壁区沙尘气溶胶与太阳辐射的关系
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摘要：利用中国大陆气溶胶指数(TOMS A-D、天文总辐射、地面太阳总辐射和沙尘能见度等观测和理论计算资料，对中国北方沙漠戈壁区

沙尘气溶胶与太阳辐射的关系进行了分析．结果表明：沙漠地区太阳辐射和沙尘气溶胶指数有非常高的相关性．且变化趋势一致．表明由太

阳辐射触发的热对流是影响沙漠地区沙尘气溶胶最主要的因子；沙尘气溶胶进入大气中，必然也会对太阳辐射产生重大的影响．晴日时沙尘

气溶胶吸收和散射辐射可达沙尘暴(含扬沙)天气时的60％以上．
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Abstract：Relationship between dust aerosol and solar radiation in gebi desert in North China was analyzed based on

observational and calculative data,such as ToMS aerosol index(AI)，total astronomical radiation，total solar radiation and

dust visibility．in China mainland．It turns OUt that there were perfect correlation and same trend between the total solar

radiation and AI，suggesting that the thermal convection triggered by solar radiation was the most important factor for dust

aeros01．It also shows that the input of dust aerosol in atmosphere would affect solar radiation significantly and

persistently．Besides these，the ratio of absorption and scattering of solar radiation by dust aerosol between fine days and

sandstorm was above 60％．

Key words：dust aerosol：solar radiation：thermal convection,absorption and scattering of solar radiation

太阳辐射是地球上最重要的热源，是驱动大

气运动的主要动力．太阳辐射进入地球大气后，会

受到臭氧的吸收、云的吸收、水气的吸收、空气

分子的吸收和散射以及气溶胶的吸收和散射等

作用，共同使入射光的强度减弱⋯．大气气溶胶可

以散射和吸收太阳短波辐射以及地球长波辐射，

进而影响地气系统的辐射平衡【z1；另外，还可以作

为凝结核影响云的辐射特性13-41及作为反应表面

影响大量化学反应的速度【5】，因此，大气气溶胶在

大气辐射和气候以及环境变化研究中占有重要

地位16-71．沙尘气溶胶是最主要和分布最广的自

然气溶胶，大量研究表明，中国西北部沙漠是全球

沙尘气溶胶主要源地之一[8-131,大量沙尘从源区

输送到其他地方【l引．因此，研究沙漠戈壁区的沙

尘气溶胶对大气辐射的影响，具有十分重要的科

学意义．以前对沙漠戈壁区沙尘气溶胶的辐射强

迫研究，主要集中在沙尘暴的研究[15-19]．然而，多

年的观测结果表明，中国北方沙漠区单站沙尘暴
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(含扬沙)发生最频繁的年份，其发生次数也仅在

120次左右，这表明由沙尘暴所贡献给大气的沙

尘气溶胶总量是有限的．Han等∞J认为，中国北方

沙漠戈壁区存在另外一种完全不同于沙尘暴起

沙机制的热对流与尘卷风联合起沙机制，它与沙

尘暴起沙机制互为补充，并推论由太阳辐射触发

的热对流是影响沙漠地区沙尘气溶胶最主要的

因子之一．本课题组【2l】利用1998～2005年中国大

陆沙漠地区臭氧总量制图光谱仪气溶胶指数

(TOMS AI)和太阳辐射的资料，初步证明在晴朗

无风的天气背景下，由太阳辐射触发的热对流与

尘卷风联合起沙对大气沙尘气溶胶含量的贡献

远大于沙尘暴起沙的贡献，沙漠地区上空的沙尘

气溶胶含量是它们共同作用的结果．TOMS观测

自1978年11月开始，2005年结束，共有24a的观

测资料．本文作者之前的研究只用了8a的资料，

而本文利用中国大陆沙漠地区22a ToMS m资

料、更长时间的太阳辐射、沙尘能见度等观测资

料，试图对由太阳辐射引发的尘卷风与干热对流

所贡献给大气中的沙尘气溶胶含量和沙尘暴所

贡献的沙尘气溶胶含量进行更进一步的分析，并

结合其他研究结果，探讨沙漠地区沙尘气溶胶对

该区太阳辐射的影响．

1 研究区域、数据来源及计算方法

研究区域为中国塔里木盆地一北方沙漠戈壁

区(图1)，其沙漠面积占我国沙漠面积的70％以

上【221．这一区域不但是我国沙尘暴高发斟23—251，

而且区域内太阳辐射非常强烈，热对流活动异常

剧烈∞J，尘卷风活动非常频繁12 71．

ToMS观测不受云的影响，能够反演不同下

垫面条件下沙尘气溶胶的特性[281,在大气沙尘研

究中得到广泛应用[29】．本研究使用的TOMS气溶

胶指数(AI)数据来自美国Goddard航天中心

1．250xlo(经纬度)的气溶胶指数资料．TOMS观测

的时间段为1978年11月一2005年12月，由于卫

星故障及观测轨道高度的调整，TOMS资料分为

2个时间段：1978年11月一1993年5月和1996

年7月一2005年12月．为保证资料的稳定与连续，

本研究使用1979年1月～1992年12月、1998

年1月-2005年12月的A1日值资料．在研究区

域中有m观测格点133个．

图1研究区域和地面观测站点

Fig．1 Studying regions and the stations of surface

observations

太阳辐射、沙尘能见度等地面观测资料均来

自中国国家气象中心归档的原始气象记录报表

及其信息化产品，考虑到观测资料年代的一致性，

沙尘能见度的计算使用了其中44个站的资料。

辐射计算使用了17个站点资料，地面观测资料的

年代为1979年1月～1992年12月、1998年1

月一2005年12月共22a．

沙尘天气过程的等级依据成片出现沙尘天

气的国家基本(准)站的数目和沙尘天气的等级

划分[301．若某次沙尘天气过程同时达到两种以上

等级时，以最强的沙尘天气过程等级为准．其中扬

沙天气过程的定义为：在同一次天气过程中，相邻

5个或5个以上国家基本(准)站在同一观测时次

出现了扬沙或更强的沙尘天气[301．本文以区域内

5个以上站点出现了扬沙或更强的沙尘天气代

表区域内出现了沙尘暴(含扬沙)天气过程．
大气上界天文日总辐射量的计算，采用以下公

式【3¨，此公式在辐射计算中得到广泛应用‘18，32】：

Oo--T／o(鳓sin痧sin万+cos妒c。s万siIl鳓)(1)
7叩。

式中：P=

万=0．006918—0．399912cosoo+

0．070257 sin ao一0．006758cos200+

0．000907sin 200—0．002697cos300+

0．001480sin 300

(2)

(3)
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eo=2nd。，365 (4)

too=al'CCO$(-tanetan6) (5)

式中：(20为日天文总辐射山为太阳常数；r为周

期≯为日地相对距离；d为太阳赤纬；oJo为日落时

角；萨为地理纬度；岛为地球角位移；以为年内天数

对区域内17个辐射站由以I二公式计算各站

的天文日总辐射，进而得到区域上的天文日总辐

射均值(简称为天文辐射)，它在理论上代表了该

研究区接收的最大的太阳辐射．同时，根据地面

17个站点的观测资料，计算了该研究区同期的地

面太阳总辐射(简称观测辐射)，它是天文辐射到

达地面后的太阳散射辐射和太阳直接辐射之和．

二者的差值则代表了天文辐射进入地球大气后，

受到各种因子吸收和散射(如大气的分子、气溶

股、水汽等吸收、散射和反射)没有到达地面的

能量(简称大气吸收和散射总辐射)

2结果与分析

2．1 中国沙漠戈壁区22年A1日均值与太阳辐

射的关系

本文作者””利用1998～2005年中国大陆沙

漠地区的TOMS AI和太阳辐射进行对比分析．

结果表明除2001年外，发现尽管年际间有微小

的差异，但二者仍表现出明显的规律性：从1月

开始，中国北方沙源区太阳辐射值逐渐增大，到

6、7月份达到最大值，然后逐渐降低：太阳辐射

5厂

和AI有较为一致的变化趋势口”．本研究在此基

础上增加了1979—1992年连续、稳定的14a资

料，以便在更长时间内验证这种关系是否存在．

由图2可清楚地看见'除1979—1981年及2001

年外，其余年份太阳辐射和AI有较为一致的变

化趋势(g---0．648，P<0．001)．但是2者在个别时间

出现不匹配现象，如AI常在4-5月达到最高峰

值，但太阳辐射最高的峰值出现在6月，这种不

匹配现象可能是年内月平均沙尘暴发生的高峰

期间为4-5月．由图3可见，AJ和沙尘暴发生次

数的变化有着很好的一致性，在4月沙尘发生日

数和AI同时达到全年最大值，5月以后，随沙尘

的发生逐渐减少’AI逐渐降低，表明Al的变化

与沙尘暴发生密切相关．为了得到由太阳辐射

触发的热对流与尘卷风联合起沙供给大气的沙

尘气溶胶AI与太阳辐射的关系，按是否发生沙

尘暴(含扬沙)将A1日资料分为有沙尘暴发生时

的AI(Al口44)和没有沙尘暴(AImt“)发生时两

部分，对22a的资料求多年月平均，剔除沙尘暴

对AI的影响，结果表明，Al 1j¨t#与太阳辐射有显

著的一致变化性(图3)(尺=0．93，P<0．001)．这些进

一步表明沙尘暴起沙模型和尘卷风与干热对流

的联合起沙模型互为补充，沙漠地区上空的沙

尘气溶胶含量是它们共同作用的结果．同时。从

更长的时间序列证明，太阳辐射是影响北方沙

漠戈壁区AI的重要因素．

图2 日均AI和太阳辐射随时问的变化

Fig．2 Temporal changesofdaffyAI and solar radiation

万方数据



1764 中国环境科学 31卷

图3沙尘暴(含扬沙)发生时和无沙尘暴发生时的AI和

观测辐射的22a月平均

Fig 3 Monthly averages for 22 years ofAl and solar

radiation when dust storm occurred end did not ogcar

图A次坐标轴中^J值x20。以便在圈中更清晰的反映AI的变化趋势

2．2 中国沙漠戈壁区沙尘气溶胶对太阳辐射的

影响

2．21 沙尘暴和非沙尘暴发生的天文辐射和观

测辐射的分析对研究区天文辐射和观测辐射首

先进行相关分析(图4)，结果表明不论研究区有无

沙尘暴发生，观测辐射和天文辐射都有非常好的

线性关系(P<0．001)．但有沙尘暴发生时，观测辐射

和天文辐射的线性回归方程为ym“=0．518xxi+

57．584(R=0．84)(样本数2594,P<0．001)．而没有沙

尘暴发生时，其线性回归方程为Y目_=0．5349x^一

115．54僻=0．92)(样本数5442,P<0．001)．显然，没有
沙尘暴发生时的观测辐射和天文辐射的相关性

更显著．这暗示在其他没有太阳辐射地面观测站

的沙漠地区，可以通过计算该地区的天文辐射．进

而得到地面总辐射．如果能够知道该区域出现沙

尘暴的时间，则可更精确地推算出其地面总辐射，

并进而推算出大气气溶胶的光学指数．

图4沙尘暴和无沙尘暴发生时观测辐射与天文辐射的散点图

Fig．4 ScaRer charts ofsolar radiation and astronomical

radiation when dust storm occurred and did not OCCllrr

对研究区沙尘暴发生时天文辐射与观测辐

射进行对比(图5A)，发现只有53．5％的天文辐射

到达地面，变化幅度在20％-72％之间，但是晴朗天

气时(图5B)，到达地面的天文辐射被削弱的部分

也超过了42％，变化幅度在15n／'0--74％之间．从具体

每日天文辐射与观测辐射的差值曲线，可以明显

地看出，其差值(大气吸收和散射总辐射)与天文辐

射和地面观测辐射均具有非常高的一致性变化皿

分别为o．898和0．654(样本数5442'P<O．001)．但二

者具有不同的物理意义，大气吸收和散射总辐射

与观测辐射的高相关和同步性，表明地面接收的

能量越大，热对流越强，由太阳辐射触发的热对流

与尘卷风联合起沙供给大气的沙尘气溶胶含量

也越大，因此导致沙尘气溶胶反射和散射造成的

大气吸收和散射总辐射也越多，它代表了太阳辐

射对大气沙尘气溶胶的作用；大气吸收和散射总

辐射与天文辐射的高相关和同步性，表明天文辐

射越多，到达地面的辐射也越多，进而使大气中的

沙尘气溶胶含量增加。由于沙尘气溶胶的反射和

散射，大气中的吸收和散射总辐射也越大，它代表

了大气沙尘气溶胶对太阳辐射的影响．
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图5发生沙尘暴(含扬沙)时及没有发生沙尘暴(含扬沙)时的天文辐射、观铡辐射及两者的差值
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大气吸收和散射总辐射中包含了臭氧的吸

收、云的吸收、水汽的吸收、空气分子的吸收和

散射以及气溶胶的吸收和散射等作用．根据文献

『331(图6)，无论是晴天还是沙尘暴天气里，沙漠地

区大气水汽含量非常小，水汽的吸收相对来说微

弱且恒定1341，水汽的平均吸收率为5 6％，臭氧的

吸收量最小且相对恒定，平均吸收率为2．7％．在

晴日里，气溶胶粒子对太阳直接辐射的衰减平均

约为16．9％口”(图6A)，而在沙尘暴天气里，气溶胶

粒子对太阳直接辐射的衰减平均约为38％lj”(图

6B)．而晴空天气和沙尘暴天气时的大气吸收和

散射总辐射(即天文辐射和观测辐射的差值)22
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年累计值分别为5．9x1010j／m2和4．1x10⋯J／m2，则

晴空时气溶胶粒子造成的太阳辐射的衰减约为

沙尘暴天气时的60％(图7)，这些事实表明中国北

方沙漠戈壁区晴空时太阳辐射触发的热对流和

尘卷风联合起沙所产生的沙尘气溶胶对太阳辐
射的影响非常显著．
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午f；，

图7发生沙尘暴(含扬沙)时及没有发生沙尘暴(含扬沙】时的天文辐射、观测辐射及沙尘气溶胶的吸收和散射辐射

Fig．7 Solar radiation、astronomical radiation andthe absorption and scatteringof solar radiation ofdust aerosolwhen

dust storm occurred and flOfl—dust storm occurred

—-天文辐射 ⋯e．-观测辐射—-·一沙尘气溶胶的吸收和散射辐射

3结论

3．1 沙漠地区太阳辐射和沙尘气溶胶指数有非

常高的相关性，且变化趋势一致．表明由太阳辐射

触发的热对流是影响沙漠地区沙尘气溶胶含量

最主要的因子．

3．2沙尘气溶胶进入大气中，必然也会对太阳

辐射产生重大的影响．大气吸收和散射总辐射与

天文辐射和地面的辐射具有非常一致的变化和

高相关．

3．3中国北方沙漠戈壁区晴日时沙尘气溶胶的

吸收和散射总辐射可达沙尘暴(含扬沙)天气时

的60％以上，晴日里沙尘气溶胶对太阳辐射的削

弱也很显著．
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