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塔里木盆地沙尘气溶胶对短波辐射的影响
——以塔中为例
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摘要：利用2006年8—9月塔克拉玛干沙漠腹地塔中气象站的80 ITI铁塔上，距地1．5 ITI的KIPP&ZONEN自

动辐射仪获取的监测资料，根据沙尘暴资料中PM。。的小时浓度变化，参照TSP的变化趋势和塔中地面气象站的能

见度和风速，将天气划分为晴空、浮尘和扬沙、沙尘暴三种类型，并分别选取其代表性天气，分析以塔中为代表的沙

漠腹地，沙尘气溶胶浓度的变化对短波辐射的影响。结果表明：沙尘气溶胶减弱到达地面的总的太阳辐射，在大气

总的透过率上表现为晴空是沙尘暴的2．04倍；直接辐射表现在大气透明系数的变化与沙尘暴、浮尘PM，。呈显著

负相关，相关系数分别为一o．714，一0．771；沙尘气溶胶改变散射辐射波形，由遁形平顶型改为倒“V”型，增加散射

日总量，沙尘暴是晴空的1．68倍，浮尘是晴空的2．12倍。
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沙尘气溶胶作为气溶胶的一种，其直接辐射效

应主要是通过吸收和散射太阳辐射及地面和云层的

长波辐射来影响地球能量收支和辐射平衡。气溶胶

的吸收作用表现在：对短波的吸收强烈，通过加热气

溶胶层所在的大气，减少地表辐射，影响地面蒸发，

改变大气稳定度，从而影响水循环。垂直方向上，使

太阳辐射能量重新分配，直接影响大气环流、云的生

消等重要的物理过程，从而，影响全球和区域的气候

变化[1]。气溶胶含量的变化在区域辐射影响中起着

怎样的作用，引起了国内外学者的广泛关注[2-4]。

吴涧，蒋维楣等[5]对我国春季沙尘的短波辐射效应

进行了模拟；成天寿等[6]通过研究气溶胶的辐射强

迫，认为地表反照率临界值在0．25～O．3之间，高于

临界值则对地一气系统具有加热作用，反之，具有冷

却作用。目前在西北地区如内蒙古、河西走廊、敦煌

等[7-9]，研究较多，而沙漠腹地沙尘气溶胶的辐射效

应研究，相对薄弱[1俨12]。鉴于塔中气候干燥，降水

稀少，地面沙源丰富，起沙风速小，风沙活动指数大，

沙尘气溶胶含量较高，变化明显，而此地区的水汽含

量相对较小，用来研究沙尘气溶胶的辐射效应具有

显著优势。

计算沙尘气溶胶的辐射效应，首先要了解当地

的辐射特征，尤其是要清楚有无沙尘对短波辐射的

影响。但是塔中长期以来没有辐射的纪录，其他常

规气象资料也只有近几年的观测数据。以前虽有一

些研究，但大部分属于总体变化方面的研究，李红军

等[131利用肖塘野外加密观测资料分析了沙尘暴期

间太阳辐射的变化，资料有限，进一步的量化研究非

常少。

因此，本文基于塔中这一特殊站点，利用其

2006年8—9月的小时辐射资料，对比分析有沙尘

影响和无沙尘影响下短波辐射日变化特征，旨在得

出沙尘气溶胶对塔中短波辐射的影响，为进一步分

析沙尘气溶胶的辐射效应提供基础。

1资料和方法

塔中气象站位于塔克拉玛干沙漠腹地，地理位

置为38。58’N，83。39’E，海拔1 099．3 m。该地区气

候干燥，起沙风速较小，一般为6 ITI·s～[141，地面覆

盖物少，太阳辐射的削减，受人类活动形成的下垫面

的影响相对较小。年降水量11．05 mm，平均相对

湿度29．4％，蒸发量3638．6 mm，水汽的吸收作用

相对较弱；风沙活动频繁，风力强劲，年起沙达500

次以上，风沙活动指数达到8 000以上[1引，植被稀
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少，沙源丰富。绝大部分地面为流动风沙土，地表沙

物质机械组成以细沙和极细沙(o．1～O．05 ram)为

主。因此，塔中大气中沙尘气溶胶含量是影响太阳

辐射到达地面减少的主要因素。

资料来源于塔中地面气象站常规气象资料，主

要有能见度和风速(02、08、14、20时的实时观测数

据)，以及80 m铁塔上KIPP&ZONEN自动辐射仪

每间隔一小时的辐射资料(O至23)。观测塔系统的

探测仪器均采用国际公认的探测传感器，其中风速

传感器产自芬兰VAISALA公司(型号WAAl51)。

在0．5 m铁塔横臂上的风速探头感应部分(没有安

装风向传感器)实际高度为0．75 m。大气总悬浮颗

粒物的观测是采用大流量TSP采样器、精密分析天

平、烘箱等设备采集、测量，得到大气中粒径100肛m

以下的悬浮颗粒物质量浓度(mg·m_3)。大气飘

尘质量浓度PM，。是利用TEOM一1400a系列监测

仪：以滤膜为基础实时测量气流中悬浮粒子质量直

接和实时测量室外或室内环境空气中直径小于10

扯m粒子积累浓度(bLg·m-3)。

辐射数据剔除异常值后，根据PM。。小时浓度

值[16-1 81，参照表1，并参照常规气象资料中的能见

度和风速，把2006年8—9月期间的天气状况，划分

为晴空、扬沙和浮尘、沙尘暴3种类型[1引。其中晴

空27 d，并选其08-31，09—13，09-28，09-29四天为代

表，天气条件为：PM，。浓度自6：00起均在0．17

mg·m_3以下，能见度为12 km以上，总云量为零，

最大风速小于6 121·S一；浮尘和扬沙16 d，选取08一

09，08—26，09-03三天为代表，天气条件为：PMl。浓

度在0．6～1．6 mg·m-3之间，沙尘含量稳定，风速

能够达到起沙风速，能见度在1～10 km之间，变化

迅速而且幅度较大，其中09一03能见度在6 km以

内，沙尘含量稳定且较大；沙尘暴天气共为4 d，全部

选为代表，天气条件为：PM。。浓度在2．0 mg·m_3

以上，持续时间为10h以上，极大风速均超过了

表1基于颗粒物浓度的沙尘天气分级I单位：mg·m-3)

Table 1 Classification of sand-dust weather

based蚰particle concentrations

17．2 m·s～，最大风速超过11．1 m·s～，平均风

速接近6 m·s～，能见度很低，最低云量和总云量

均因沙尘浓度过大而无法观测到数值。

分析TSP变化趋势(图1)，8月22日以后总悬

浮颗粒出现剧增，在9月2日达到最大值后，急剧下

降，出现一次沙漠地区的起沙和降落过程。考虑到

夏季TSP一般记录次数有限，缺乏对比性，再加上

为尽量减少由于时间差异带来的天文辐射量的变化

而产生对于短波辐射在数量上的影响，因此，从上述

11个代表性天气中选取09—02、09—03、09-13日分别

代表沙尘暴、浮尘和扬沙、晴空3种典型天气类型，

用来对比分析由于沙尘气溶胶浓度变化对太阳短波

辐射日变化的影响。

08一12 08-17 08-22 08—2 7 09‘02 09·06

(14：22)(14：47)(15：07)(14：46)(15：43)(09：33)
地方时问

图1 2006年8～9月总悬浮物TSP含量的变化

Fig．1 Change in TSP concentration from

August to September of 2006

2 结果分析

2．1沙尘气溶胶对太阳总辐射的影响

利用以下公式计算天文日总辐射量，计算不同

天气类型下的大气总透过率。

Qo 2岩(∽in声si时+c。s拳c。站sin山o)
厂—————r———一lD。√—1+0．033cos—(2nd．／365)

艿=0．006918—0．399912cos&+0．070257sinoo一

0．006758cos2岛+0．000907sin2岛——

0．002697cos30+0．001480sin3巩

00=2nd。／365

叫o 2 arcos(--tan声tan$)

式中：Q0为日天文总辐射，MJ·m-2·d～；Io为太

阳常数，13．67×10_4 MJ·m-2·s-。；T为周期

24×60×60 s；p为日地相对距离；艿为太阳赤纬[20]，

rad；co。为日落时角rad；≯为地理纬度；d。为年内天

O

5

5

0

5

O

5

O

4

3

2

2

1，O

O

—c-Ⅲ．彗一＼越鍪管

 万方数据



922 中 国 沙 漠 第28卷

数，1月1日为0，12月31日为364。

经计算9月2日沙尘暴天文日总辐射为42．53

MJ·m．2·d～，9月3日浮尘和扬沙为42．56

MJ·m_·d一，9月 13 日晴空为42．78

MJ·m一2·d一。

2．1．1 沙尘气溶胶对总辐射变化的影响

图2显示出到达地面的太阳总辐射变化特征。

9月13日晴空时，辐射变化平缓，12时出现最大值，

两边呈对称分布，呈现单峰特征。9月3日浮尘、扬

沙天气条件下，总辐射削弱比较明显，表现为有两次

起伏变化，最大值出现在13时，增加率在08时以后

迅速增大，09时尤为显著(近似垂直)，之后平缓。9

月2日沙尘暴时，总辐射最大值也出现在13时，形

状呈倒“V”型，同样，08时以后增大率变化急剧，之

夺
甚

邑＼
摈
癣
确
疑
*

后基本以一个恒定增大率达到最大值，然后速率略

有起伏的减少到0。与沙尘浓度变化过程(图3)相

比较：9月13日在有辐射时，全天浓度较低，且变化

不大，因此，未改变晴空条件下的辐射波形。9月3

日在09—11时之间含量增大，以后稳定，与总辐射

迅速增加相一致，即：08一09时的大幅增加应该是

沙尘增加了散射量所致。9月2日在08时以后，辐

射的增大率小于9月3日，因其本底值较大，对总辐

射的削弱量大；沙尘含量在08—13时有所降低，致

使这期间的辐射增大率都有减小；午后总辐射有向

里凹的趋势，因9月2日在13时以后沙尘含量一直

处于增大的条件下，且14时增大速率最大，以后减

小。沙尘对总辐射的影响表现为：峰值时间滞后，波

形左右不对称特征。

地方时阔

图2晴空、浮尘、沙尘暴天气条件下太阳总辐射日变化

Fig．2 Diurnal changes of global radiation in clear．dust-floating and sand--dust storm weather
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图3 PM-。小时质量浓度3种天气条件下的变化过程

Fig．3 Variation process of PMlo hourly mass concentration in three weather conditions

2．1．2沙尘气溶胶对总辐射量的影响

日总辐射量9月2日为12．43 MJ·m卅·d-。，

9月3日为18．15 MJ·mq·d～，9月13日为
25．49 MJ·1"11．2·d一。沙尘暴天气条件下，总辐射

全天都比较小，晴空总辐射日总量为沙尘暴天气类

型的2．05倍。总的大气透过率分别为29．23％、

42．64％、59．59％，与利用大气斜程透过率的公

式Ⅲ1计算相比较：

嘲)=器 (2)

￡(J：I)=exp(一z7，z)

式中：￡(A)为大气斜程透过率；P(A)为地面实测太阳

辐射；P。Gt)为通过Langley方法计算天顶太阳辐

射；r为大气垂直光学厚度；m为大气质量。
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李霞[22]研究表明，塔中晴天550 nmAOD平均

为0．6522计算透过率为0．5209，比本文计算的

0．5959略小，浮尘为0．3182比本文计算的0．4264

小。沙尘对太阳总辐射的削弱作用，在总的大气透

过率上表现为晴空是浮尘的1j 4倍，是沙尘暴的

2．04倍。

2．2沙尘气溶胶对太阳直接辐射的影响

晴天时直接辐射经过大气时的减弱作用主要表

现为空气分子的散射、水汽的吸收和散射、臭氧的吸

收、气溶胶的吸收和散射及COz、SO：等气体的吸收

和散射作用。沙尘气溶胶在塔中因含量高而影响太

阳直接辐射量，直接影响到大气透明系数的变化，因

此，用大气透明系数的变化来探讨沙尘气溶胶对太

阳直接辐射的影响。根据Bauguer-Lambert布格一

朗伯定律：

S=SoP”

P一(毒)
订正到具有可比较性的P。为啪]：P。-[函藩]l／2 ㈤

式中：S为直接测量的太阳直接辐射；So为太阳常数；

薯
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《

P为大气透明度；P2为订正到具有可比性的大气质量

为02时的大气透明系数；rn同上。利用太阳直接辐

射计算9月2日、3日、13日的大气透明度系数。

结果表明：9月2日、3日、13日的P。平均值分

别为0．2236、0．3288、0．6052，晴空大气透明系数是

沙尘暴天气的2．7倍。计算的P：值比胡列群‘113的

塔克拉玛干沙漠透明度9月平均值0．644都要小，

原因可能是9月沙尘指数在全年中较小。

沙尘气溶胶对太阳直接辐射量的影响为：9月2

日直接辐射量最小，3。日次之。在有无沙尘的影响

下直接辐射波形变化与总辐射的日变化相似，不同

点在于3 d的峰值均出现在13时(图4)；与晴空相

比较，在09时(9月3日)沙尘浓度增大以后，直接

辐射的增加更为缓慢，即：沙尘浓度的增加对直接辐

射的削弱更为显著。

由PM，。浓度变化(图5)和直接辐射变化(图4)

可知，两者均是在10一15时之间变化剧烈，做出P：

与PM，。之间的变化双轴图(图6)，易于比较。利用

SPAssl2．0计算相关系数(表2)，结果为：09-02、

09-03、09-13的PMlo与P。相关系数分别为

--0．714、一O．771、一O．086，可见，在有沙尘条件下，

太阳直接辐射的衰减与沙尘气溶胶含量呈显著负相

关，说明沙尘气溶胶是以塔中为代表的沙漠腹地太

二．．．．．．，．。!：!：：：!!念．．．．⋯⋯_一 ’⋯-●
M)：13 05：00：14 10：00：15 15：00：15 20：00：14

地方时问

图4晴空、浮尘、沙尘暴天气条件下太阳直接辐射日变化

Fig．4 Diurnal changes of direct solar radiation in clear，dust-floating and sand—dust storm weather
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图5晴空、浮尘、沙尘暴天气条件下PM，。小时质量浓度日变化

Fig．5 Diurnal changes of PMlo hourly mass concentration in clear，dust-floating and sand-dust storm wether

舢舢舢舢舢舢舢舢舢

8

7

6

5

4

3

2

l

O

 万方数据



924 中 国 沙 漠 第28卷

袭2

Table 2
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地方时间

图6 10：00—15：00之间PMl。和Pz的变化

Fig．6 Changes of PMlo and P2 from 10：00 to 15：00

PM。。与大气透明系数的相关系数

Spearman’s correlations coefficients

between PMIo and P2

阳直接辐射在大气中衰减的重要因素。经计算[23]

塔克拉玛干沙漠初秋O。削弱占10％～15％，H：O

占0．69％[1引，与青海瓦里关地区幽3在秋初太阳直

接辐射削弱中O。占35％～45％、H。O占23．9％、气
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溶胶20％相比较，沙尘气溶胶的削弱占有相当大的

比重，与本文计算的显著负相关关系相一致。

2．3沙尘气溶胶对散射辐射的影响

2．3．1沙尘气溶胶对散射总量的影响

散射辐射主要是由于太阳光谱上的瑞利散射、

气体吸收、水汽吸收三个方面引起的。塔中的散射

在前文分析中主要是由于沙尘浓度的变化而发生变

化，对比3种天气状况下散射辐射的变化(图7)显

示，3 d的散射日总量分别为：9月2日，9 269 979

J·m～，9月3日：11 707 932 J·m～，9月13日：

5 509 701 J·m一。

9月13日晴空条件下散射量总体上最小，07时

地方时阅

图7 晴空、浮尘、沙尘暴天气条件下散射辐射日变化

Fig．7 Diurnal changes of scattering radiation in clear，dust—floating and sand--dust storm weather

开始增加，斜率相对于午后较大，13时达到一天中

的最大值。但10一14时间散射量变化很小，其散射

波型出现一个较平的峰顶。因为晴空时，大气中沙

尘含量非常小，抄尘的吸收和散射很微弱，而12时

为净辐射最多的时候，大气中水汽含量最小，使因水

汽影响下的散射辐射减少到最小，所以散射的最大

值并没有出现在12时，而瑞利散射使整体散射辐射

呈规律性变化。浮尘、扬沙与沙尘暴全天的情况相
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比，9月3日的散射量最大，07时开始陡增，最大值

为11·时的1 610 930．371 J·m一，为晴空条件下的

2．75倍；12时有所下降，主要原因是在12时沙尘气

溶胶的浓度有一个较大的降低(见图5)，因而沙尘

的散射量减少；13时又增大到一个极值，可能是大

气中亚微米粒子含量有所增加，虽然总PM。。浓度变

化不大，最终导致散射强度增加，随后急剧减小，全

天波形出现双峰特征。9月2日散射量也较大，形状

为倒“V”型，与总辐射形似，最大值也出现在13时，

总量小于9月3日。

2．3．2沙尘气溶胶与散射辐射的相关分析

散射辐射变化与沙尘气溶胶PM，。浓度变化相

关关系(表3)为：与9月2日呈显著负相关

(--0．796)，与9月13日呈负相关(一0．489)，与9

月3日呈弱负相关(一0．049)。粒子影响散射量变

化不仅和浓度有关，同样和粒径大小分布情况有关，

粒径在0．2---0．4 pm之间的散射能力最强[25。。由

此可知，9月2日虽然粒子浓度全天都较大，但是，

粗粒子相对较多，对光的散射总体小于9月3日。

表3 PM，。与散射辐射的相关系数

Table 3 Spearman’s correlations between PMl。
‘

and scattering radiation

不同天气条件下，散射辐射所占总辐射比例变

化：9月13日晴空散射辐射占总辐射的21％，高于

全球的平均比例15％，有沙尘影响的9月3 Et、9月

2日散射辐射分别占64．28％、74．58％，比何清[14]

计算塔克拉玛干沙漠满西的45％高出许多，沙尘增

大了散射辐射所占比例。沙尘气溶胶对短波辐射的

散射增加了地球反照率(9月2日：0．142，9月3日：

0．140，9月13日：0．132)，从而冷却地球系统。

2)沙尘浓度与大气透明系数之间的变化对比分

析：晴空大气透明系数是沙尘暴天气的2．7倍；计算

变化显著的10一15时的相关系数：9月2日、9月3

日的PM。。与P。呈显著负相关，相关系数分别为

--0．714、一0．771。所以，有沙尘影响下，太阳直接

辐射的衰减与沙尘气溶胶含量的负相关关系明显。

3)散射El总量分别为9月2日：9 269 979

J·m～，9月3 El：11 707 932 J·m～，9月13日：

5 509 701 J·m～。沙尘增加了散射总量；散射辐

射变化与沙尘气溶胶PM。。浓度变化相关关系表现

为：与9月2目显著负相关(--0．796)，9月13日负

相关(--0．489)，9月3日弱负相关(一0．327)，原因

是9月2日虽然粒子浓度全天都较大，但是，粗粒子

相对较多，对光的散射总体小于9月3日；沙尘气溶

胶增大了散射辐射所占总辐射的比例。沙尘气溶胶

对短波辐射的散射，增加了地球反射率(反照率)(增

大了7．35％)，从而冷却地球系统。

3．2讨论

1)天气类型的分类，如果能够结合器测能见度、

粒子散射系数来划分[26]，代表性会更强。

2)大气总的透过率计算中，采用的简化的辐射

传输参数化方案，地形、下垫面、云等条件均没有考

虑，只是做一个概略比较，考虑利用MODtran的

ver4[273计算，精度会更高。

3)通过对总辐射波形的变化推测沙尘浓度的变

化与PM。。的变化趋势一致，所以，建立长期辐射与

粒子浓度观测，有可能建立起总辐射与气溶胶浓度

变化的模型；利用准确的气溶胶光学厚度和地面水

气压结合，能够精确计算太阳直接辐射削弱各成分

所占的比例；结合沙尘气溶胶影响下长波辐射的变

化可得出其直接辐射效应。
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Influence of Sand-dust over Tarim Basin on Shortwave Radiation：

A Case Study in Tazhong Area

CHEN Xial一，WEI Wen-shou3，LIU Ming．zhel

(1。Xiniiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of Sciences，Urumqi 830011，China；2．Graduate

School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049．China；3．Institute of Desert Meteorology，CMA，Urumqi

830002．C^ina)

Abstract：An automatic actinograph(KIPP&ZONEN)was fixed on the 80 meters height tower at Tazhong

Meterological Station in Takilimakan Desert hinterland．Data were obtained every minute and collected per

hour from Aug 1t to Sept 30m，2006．Based on data of visibility，wind speed and other meteorological data

the weather conditions were classified into three types：clear．dust-floating and sand—dust storm．The influ．

ence of variation of sand—dust aerosols on shortwave radiation in typical weather days was analyzed．Results

indicated that：the atmospheric transmittance in clear iS 2．04 times more than that in sand—dust storm due to

sand—dust weakens the total solar radiation；the correlations between atmospheric transparency and sand—

dust storm，dust-floating PMlo are negative apparently，and the coefficient iS—O．714 and—O．771 respec-

tively．The scattering radiation in sand—dust weather iS 1．68 times of that in clear and 2．12 times of that in

dust-floating weather conditions．

Keywords：Tazhong area；shortwave radiation；sand—dust aerosol；PMlo
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