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摘要

沙尘气溶胶不仅可以通过吸收和散射太阳辐射影响地气系统的辐射平衡，还可以作为

云凝结核和冰核改变云微物理过程。为了进一步了解沙尘气溶胶对云微物理过程的影响，

利用Cloudsat卫星和MODIS卫星获取的云微物理参数信息，讨论沙尘气溶胶对云微物理

特征的影响。

首先，利用Cloudsat卫星卫星获取的垂直剖面上云微物理参数信息，分析了2007年我

国一次强沙尘暴过程对西北干旱半干旱地区云微物理参数垂直廓线和谱分布的影响。结果

表明，沙尘气溶胶通过吸收和散射太阳辐射使得l一10 km高度范围内气温升高，大气的不

稳定性增加，云底抬升，云项向上发展；而地面到l km高度气温下降。这表明沙尘气溶胶

具有半直接效应。沙尘层的加热作用导致云底温度增加，冰晶和云滴的有效半径和数浓度

减小，冰水／液水含量以及光学厚度减小；温度在．20℃～40℃的层次(5 km．10 km)

冰粒子有效半径增大，数浓度升高，冰水含量增大。

其次，为了获得更大范围且精度较高的数据，本文运用已经在卫星数据订正方面获得

较多应用的Cumulative Distribution Function(CDF)方法，利用Cloudsat数据对MODIS

数据进行订正。结果表明，订正后的MODIS数据比订正前有了明显的改善，可以～定程

度上提高利用该数据进行研究的准确性。

最后，利用订正的MODIS数据统计了西北地区2007年春季(3．5月)沙尘天气和非沙尘

天气状况下各参数的变化特点表明，沙尘天比非沙尘天云粒子有效半径减小，而云水路径

和光学厚度均增大。

关键词：Cloudsat，MODIS，沙尘暴，云微物理特性



Abstract

Recent studies show that，through acted as cloud concentration nuclei，the ice

nuclei scatting and absorbing solar radiation，the frequent dust emission events make

dust aerosols play an important role in the process of cloud microphysics．In order to

make clear the effect of dust on the process of microphysics，the Cloudsat data and

MODIS data which provide cloud information were conducted．

Firstly，using observed cloud microphysical data in the vertical section by

cloudsat，effeets of a dust storm Oil the cloud proeess in the northwest of China in

2007 are discussed．The temperature raised due to the dust absorbing and scatting

solar radiation from 1 to 1 0 km，instability of atmosphere decrease，the cloud arise

and the cloud top developed up；but the temperature decrease form gound surface to

l km．This indicate that the semi-direct effect may play a role in cloud development．

The rise of the temperature in the cloud base which Was due to the dust absorbing

solar radiation lcad to the decrease of the eriective radius of the cloud

paticle，ice／liquid water content and cloud optical thickness；The effective radius，

number concenreation，ice water content of the ice rised in the layer between一20

℃～-40℃．

Secondly,in order to get widely areas and high accuracy data,the MODIS data

was corrected based on the Cumulative Distribution Function(CDF)and the Cloudsat

data，the CDF method Was widely used in the correction of the satellite data．The

results show that，the quality of the MODIS data Was better before correction．

Finally,the comparison of cloud microphysics parameter between dust and

undust conditions during spring(from March to May)were discussed by MODIS data

which were corrected，the results show that the radius of the cloud partical over dust

storm period is less than undust，and the cloud water path and optical thickness are

largen
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第一章绪论

第一章绪论

20世纪90年代以来，全球气候变化逐渐成为学术研究的热点和各国政府关注的重要问

题。气候系统是极其复杂的多圈层系统，影响气候变化的因子多种多样，在诸多影响气候

变化的因子之中，云和气溶胶是两个非常重要，但又最不确定的影响因子。随着先进的遥

感探测手段的应用，人们可以对云、气溶胶的内部结构和发生发展过程进行更准确的研究。

由于云和气溶胶时间和空间的变化以及常规气象台站在时间和空间分布等方面的局限

性，基于常规的气象观测资料很难获得包括云中液态水在内的一些云参数和气溶胶资料。目

前对云和气溶胶的新的探测手段已经有很多，如地基微波辐射计探测、飞机探测、卫星探测

等。由于红外辐射无法穿透云层，而微波辐射具有一定的穿透性，所以通常运用卫星微波探测

资料来遥感云微物理参数。此外还利用地基微波辐射计遥感云中液态水，利用雷达和卫星

获得气溶胶的分布等信息。这些手段各有利弊，比如，飞机探测只能得到沿航线云的结构特征，

费用昂贵且效率较低，但因直接穿云探测，其结果最直接；地基微波辐射计只能进行单点探测，

不能进行大范围全过程的探测，但可以得到长时间序列的数据，比较经济、及时、方便；卫星

探测具有其他各种探测手段不可比拟的大范围全过程连续探测的优点【1。2】，它可以获得大气

的温、湿垂直分布，大气中某些气体成分的含量，云参数以及云微物理特征，地表、海表

的物理状态参数和覆盖物等资料。这些信息均是数值预报模式所急需的大气初始状况和边

界条件的变量和参数【3J。

沙尘气溶胶，也称矿物气溶胶，是对流层气溶胶的主要成分。据估计，全球每年进入

大气的沙尘气溶胶达10．20亿吨，约占对流层气溶胶总量的一半。沙尘气溶胶主要来源于

干旱或半干旱地区的风蚀及随风扬起过程。在全球范围内来看，其主要的源地位于北非的

撒哈拉沙漠、中亚的塔克拉玛干沙漠和戈壁地区、北美以及澳大利亚的沙漠地区。中国的

新疆、甘肃、内蒙古的沙漠地区以及黄土高原等干旱和半干旱地区是东亚沙尘气溶胶的主

要源区。此外，人类活动引起的土地利用类型的改变、城市化以及各种自然或人为因子引

起的地表特征和气候变化都可能改变沙尘天气发生的频率和强度【4】。由于土地荒漠化和冷

锋或蒙古气旋的驱动，每年春冬季大量沙尘气溶胶【51进入到大气中，并且在适宜的大气环

流背景下输送到下游地区。
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1．1研究目的及意义

大气气溶胶作为影响气候变化的两个重要因子之一，主要通过以下途径影响辐射平衡，

一方面是气溶胶的直接辐射效应，包括：①气溶胶的散射作用将减少入射到地一气系统的

直接辐射，起冷却作用，②气溶胶吸收太阳短波辐射，对其所在气层有加热作用，③气溶

胶不仅影响太阳短波辐射，也影响红外辐射的传输；另一方面是气溶胶的间接辐射效应，

包括：①气溶胶的存在可以作为云凝结核，从而改变云的微物理结构和光学特性，气溶胶

浓度的增加可导致云滴浓度的增加，增强低层水云的反照率，起冷却作用，②大量气溶胶

粒子的存在还可以使云滴尺度减小，云的生命期延长，云的数量增加，进而间接影响地．

气系统的能量收支。另有新近的研究提出气溶胶对云的半直接效应(semidirect effect on

cloud)：吸收性气溶胶也可以通过云的半直接效应来使地面变暖【6，7】，在这种效应的作用下，边

界层通过黑碳(BC)对太阳辐射的吸收可以使部分云蒸发，同时允许更多的太阳辐射到达地

面【61。

气溶胶对全球能量和水分循环及大气中发生的许多物理化学过程有重要影响，既包括

可散射太阳辐射的成分(如硫酸盐、硝酸盐和有机碳‘8】等)，也包括可吸收太阳辐射的成分(主

要是黑碳，也有来自于干旱地区的沙尘粒子【91)。这些吸收性气溶胶中，来自于沙漠及其周边

地区的沙尘气溶胶(即矿物沙尘)是对流层气溶胶的主要成分，几乎占了对流层中气溶胶总

量的一半【10】。观测事实表明，沙尘天气过程可将沙尘粒子垂直输送到高空，通过大气环流过

程又将这些矿物粒子水平传输到更远的地区。

地球表面大约60％被云覆盖，因此云是地球辐射收支的一个重要调节器。云在地气系

统辐射平衡中具有双重效应，到达大气层顶的太阳辐射，一部分被地气系统反射回太空，

其中云是主要的反射因子，云的存在使行星反照率较之晴空大大增加了，这是云对地气系

统的冷却作用即反照率效应；另外，还有一部分长波辐射被云天大气所截获，这又是云对

地气系统的加热作用即温室效应。云对太阳辐射的反照率效应和对地球辐射的温室效应这

两种相反作用的综合效果将决定地气系统是获得还是损失辐射能量，是引起系统加热还是

冷却。

云中液态水是大气水分收支平衡重要的组成部分，同时和地气系统其它因子相互作用，

2
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相互影响。温室气体增加导致的大气升温可以改变云中液态水的含量，云中液态水含量的

变化又对气温产生强烈的反馈作用【111。火山爆发或人类活动导致的气溶胶的增加可改变相

应地区大气凝结核的量，会影响局部地区的降水，从而改变云中液态水的分布。由于云中

液态水与太阳短波辐射、地球长波辐射等之间强烈的相互作用，其分布大大影响着全球辐

射能量的平衡。可见，云中液态水的分布对全球气候和局地天气的变化都有重要的影响

[12-151。

云中液态水的探测在当前的气象业务与研究工作中是非常重要的。当前数值天气预报

的不断发展离不开准确的初始资料，而云中液态水的含量是初始场的一部分。中尺度模式

中潜热效应的计算需要云中液态水的准确测量。而一些模式的开发研究中也需要云中液态

水的精确探测，如云模式的微物理过程和气候模式的积云参数化方案就可以用云中液态水

的测量值来验证。

云的光学厚度和云滴有效半径是决定云辐射特征的两个重要的光学特征参数，而且也

是反映云含水量的重要参数‘161，其与降水量强弱有直接的关系f171。反演云光学厚度和有效

粒子半径的重要性很大程度上与这两个参数有关，它们构成了云辐射参数化方法的基础。

Slin901181提出的云参数化方法就是建立在云光学厚度和云滴有效半径基础上。卷云和水云

参数的分析对于发展气候模式，改进实时全球云分析，研究云在气候系统中的反馈作用，

以及反演气溶胶和地面参数有重要意义t191；

云对地球与大气间的能量平衡具有强烈的调节作用，云性质及在不同空间、时间上的

变化对全球气候变化和各种天气尺度天气系统的影响不可忽视。云物理性质可用云滴谱分

布、有效粒子半径、光学厚度、含水量等参量表示。了解云物理性质不仅可以更好的监测

天气变化，还能更好的改进人工影响天气的方法和效果。

1．2国外研究进展

Ramanathan等【201提出气溶胶直接和间接效应的综合结果是减弱了大气环流(本世纪影

响环境的重要因素之一)；像碳黑，矿物沙尘等一些气溶胶通过加热大气来增强云的蒸发，从

而对地气辐射收支产生半直接效应‘21．221；Li和Trishchenkol231发现一些吸收性强的气溶胶对

气候存在潜在的增温效应，因此可以把它们看作散热因子；Rosenfeld等‘241指出撒哈拉沙漠

3
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地区得到的大气中粉尘的增加将使云中的水汽分布到更多的粉尘颗粒中，使它们难以形成

更大的雨滴。Rosenfeld等㈣通过卫星和飞机观测发现，沙尘对云中水含量影响很小，但可使

云滴有效直径变小，并导致由碰并过程产生的降水效率降低．Wetzel等闪指出气溶胶光学厚

度和云的光学厚度有明显的正相关，也就是说气溶胶的增加会使云层变厚，从而延长云的生

命时间

Kubar等【271将Cloudsat卫星数据应用于对热带辐合带地区云顶高度与降水之间的相互

关系的研究中，认为强降水云的云顶高度要比中等强度降水云以及非降水云的云顶高度高

出2km左右；Weisz等{28】利用Cloudsat卫星以及CALIPSO卫星反演的云顶高度值与AIRS

(Atmospheric Infrared Sounder)和MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)

反演的云顶高度数据进行对比分析，从而可以提高对云项高度反演算法的准确率；Chung等

人【291利用Cloudsat卫星的数据资料对Meteosat-8卫星利用6．2 pm和10．8 pm两个通道

的亮温差值反演的VngVPs(warmer water vapor pixels)特征进行了检验，认为W、v、，PS一般

出现在云顶高度在对流层顶14km高度以上的深对流区域；Mace等人【30】将Cloudsat卫星的

数据资料应用于气候统计的计算分析中，得到云以及水凝物分布的全球性特征；此外，将

TRMM卫星上搭载的测雨雷达资料与Cloudsat卫星的云雷达资料相结合，可以得到更加细

致、准确的有关云和降水的信息【311。总之，目前己经可以把Cloudsat卫星上搭载云雷达观

测到的数据资料运用于对降水、降雪、台风等天气现象的云层结构特点的研究中去，得到

了以前未曾得到的云的垂直结构信息。

近年来，针对亚洲气溶胶理化特性发起了“亚洲气溶胶特性实验观测”(ACE-Asia),"大气

颗粒物环境影响实验”(APEX)，其中均采用MODIS、SraWIFS、TOMS等卫星的实时观测

资料。初步研究结果表明，临近亚洲大陆海域云的有效粒径存在的低值与陆源气溶胶的高

浓度密切相关‘32,33】。ACE．Asia观测试验结果还表明【34】，矿物气溶胶在长距离传输过程中

化学成分会发生改变，使部分原来不可溶的沙尘粒子变为有效云凝结核(CCN)。DeMott等【35】

的观测结果表明，矿物气溶胶在从非洲到美国佛罗里达的远程传输过程中，大气冰核浓度

(IN)在1．5～4 km高度处增加了20～100倍。

除了单独利用观测进行云和气溶胶的研究，还有很多学者还通过与模式相结合的方法

4
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分析气溶胶对云的作用。Levin等13q和Teller等‘37’结合观测事实进行了数值模拟，其模拟

结果均表明，沙尘天气引起的烈浓度增加会抑制降水的发展。全球气候模式的模拟结果均

表明‘38以1，气溶胶的直接辐射加热确实影响着云内物理量：这些处于云层高度的矿物气溶

胶通过吸收太阳辐射及释放热辐射而加热空气，并因此加速云滴蒸发，从而减少云量；而

在云层上部却会增加云量。数值模拟H姐81结果表明，CCN浓度的增加可抑制降水，但当大粒

子云凝结核(Giant Cloud Condensation Nuclei，简称GCCN)浓度增加时，较大云滴在其上的形

成会提高云滴之间的碰并效率，从而增加地面降水。Van de Heever等【491用RAMS模式模拟

了沙尘的远距离输送，认为输送导致大气中CCN、GCCN和IN浓度的增加对佛罗里达州风

暴产生重要影响。Van de Heever纠491的结果显示，在深对流形成后的前两个小时降水量提高；

降水的发展降低了空气中的气溶胶含量，进而使日降水量减少；沙尘气溶胶浓度的增加影响

了降水的时间演变。

1．3国内研究进展

1977年，我国第一颗极地轨道气象卫星“风云一号”正式列入国家计划。1988年、1990

年、1999年，”FY 1A”，”FY 1BlI，”FY 1C’，分别成功发射；1986年，中国第一颗静止气象卫

星“风云二号”正式列入国家计划[50】。1997年6月10日“FY 2A”号卫星在西昌卫星发射中

心发射，之后，2000，2004，2005，2008年又分别发射了”FY 2B”，”FY2c”，”FY 2D”，”FY 2E”

静止气象卫星。目前，我国的卫星监测体系已日趋完善和成熟，在汛期已经实现每15分钟

一次的“双星观测”。FY 2C静止卫星是我国目前成熟使用的一颗卫星，它能提供对中国区

域最佳观测的全圆盘区域、最高可实现每30分钟一次的连续观测。2005年国家气象中心

人工影响天气办公室己研发出Fy2C卫星反演云系作业条件产品并实现准业务化发布，可

以初步实现利用卫星反演的云顶温度、云项高度、云粒子有效半径等微物理量，并结合其他

一些观测手段更清楚的了解云系的宏微观结构。

陈英英等川基于SBDART辐射传输模式，利用FY2C通道4(3．5~4．0“m)的探测数据

反演了云粒子有效半径，并与TERRA／MODIS的相应产品作了比较，两种资料反演的云粒

子有效半径具有较好的时空～致性，但由于光学厚度影响着中红外通道对粒子有效半径的

敏感性，因此只单独反演粒子有效半径的精度是不够的。刘晓春等【521利用地基双波段微波
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辐射计积分液水含量资料、由飞机观测资料计算所得的积分液水含量与EOS(earth observing

system)、MODIS云产品的云光学厚度分别进行了相应计算，得到了云光学厚度与液水含量

的两关系式。

黄梦宇等【53】利用机载粒子探测系统PMS观测资料，对1990年9、10月和1991年4月

的春秋两季层状云探测结果进行了云及降水的微物理特征分析，得到了云微观特征和垂直

分布，初步探讨了气溶胶对云的影响。结果表明，华北地区层状云的基本特征为云滴数浓度

79．2 cm一、液态含水量O．03 g／m3、有效直径1l岬并有垂直差异；云下气溶胶数浓度与云

滴数浓度两者之间存在正相关关系，但其定量关系还有待于进一步研究。石立新等【541利用

DMT公司的CCN计数器对中国华北地区空中和地面的云凝结核进行观测，得到污染地区

乡村上空CCN浓度比无污染地区乡村高5倍以上，而污染城市上空的CCN无显著差异在同

一过饱和度(s)下，CCN浓度差异很大，在S=0．3％时，CCN浓度最大值达到1 6 332个／cm3；

根据关系式Ⅳ=c妒拟合的CCN活化谱参数空中和地面C、|i}值均较大。Huang等‘第1认为

东亚的干旱和半干旱地区沙尘气溶胶对气溶胶和云之间的相互作用有着重要影响，对降水

起到抑制作用。Huang等【56】对受沙尘影响和未受沙尘影响地区的云进行研究认为，干燥地区

沙尘气溶胶参与云中的微物理过程可减小冰晶的有效半径，缩减卷云的冰水通道，降低云的

光学厚度。

除了观测研究，利用数值模式模拟也是研究气溶胶和云相互作用关系的有效手段。顾

震潮【571认为层状云中冰晶在下降过程中经过三个阶段，即：上部冰晶区域，这个阶段起作用

的主要是冰晶凝华增长和冰晶在下落过程中相互碰并增长；冰晶落入过冷水区后进入生长

的第二阶段，最主要是冰晶的凝华增长(Bergeron过程)，在过冷水层也能出现冰晶之间的

碰并和冰晶与过冷水滴碰并相粘；冰品落入0℃层就进入第三阶段，冰相粒子很快融化成水

滴，水滴增长主要靠与小云滴的碰并过程。20世纪80年代，我国开展北方层状云人工降

水试验研究，游来光等酬通过大量个例分析给出了我国云和降水的微观结构特征；通过对

新疆冬季降雪云的微结构及雪粒子增长过程的观测和分析发现。锋上云系起重要的引晶作

用，其降水质粒在锋下云系中进一步增长【59】。

Yin等㈣模拟研究也表明不可溶的矿物气溶胶在混合云的作用下可变为有效的CCN，
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而CCN浓度的增加会抑制降水【61】；但当较大粒子的云凝结核(GCCN)浓度增加时，云滴

之间碰并效率的增加使地面累积降水总量提高【62】。Yin等【601的模拟研究结果已被Rudich

等【631利用NOAA．AVHRR的遥感观测所证实。赵春生等【641利用大气气溶胶和云分档模式模

拟表明：云中液态水含量随高度的分布并不随海盐、硫酸盐的数目以及云团上升速度的变化

而变化；随着云滴数目的增加，云滴的有效半径会减小；硫酸盐对云滴数目影响起主导作用；洪

延超和周非非【65删利用一维层状云模式模拟研究了降水性层状云系中“催化．供给，’云的微

物理结构、降水粒子形成环节和微物理过程，并利用MM5模拟研究了层状云系人工增雨

潜力的要素。陈丽等K71采用二维分档云模式，模拟表明：扬沙和沙尘暴天气增加大气中大核和

巨核的浓度，使降水提前出现，但可忽略巨核增加对云光学厚度和反照率的作用；当矿物沙尘

粒子同时作为有效的云凝结核和冰核时，冰核浓度增加使水成物有效半径减小，云内存留的

大量冰晶增强云的光学厚度和反照率。赵震等‘681利用MM5中增加的双参数显式云物理方

案模拟了西北地区一次层状云降水过程，对层状云降水模拟效果较好。采用三层模型：第一

层为冰晶区，无过冷水；第二层存在过冷水，为各种冰相粒子增长区，第一层和第二层的分

界不固定；第三层和第二层的分界在0℃，为暖云。第一层对第二层播种冰晶，第二层为第

一层播种下的冰晶供给过冷水，使冰晶快速增长；第二层对第三层播种雪和霰，使其在第

三层融化成雨，第三层同时消耗云水。模拟给出了三层模型层状云场的空间结构，延安站不

同时刻微物理量垂直分布和各种水凝物粒子的生成源项分析揭示了三层模型降水形成机制

和主要微物理过程。

1．4本文研究内容

沙尘气溶胶作为一种有效的云凝结核和冰核，在大气饱和或接近饱和的情况下，为云

雨过程提供云粒子形成的胚胎，从而影响云的有效半径、光学厚度以及数浓度等微物理参

数，进一步影响降水。我国西北半干旱地区由于植被稀少，冬春季节又位于蒙古一西伯利

亚高压南进的路径上，风力十分强劲，扬沙、沙尘暴天气频繁发生，是世界上仅次于撒哈

拉沙漠的第二大沙尘暴源地，每年向大气提供大约800 Mt的沙尘，其中约400 Mt的沙尘沿

强风带被传送到下游地区。本文利用Cloudsat、MODIS卫星资料对我国西北地区360N-48。N。

900E．1 030E范围内进行沙尘气溶胶对云参数影响研究：
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1、利用C]oudsat卫星提供的云的垂直剖面信息，研究沙尘过程前后以及沙尘过程中云

中液滴有效半径、数浓度、液水含量和云中冰粒子有效半径、数浓度。含水量以及光学厚

度在垂直方向的变化特点。

2、由于Cloudsat数据产品具有更高的精度，因此以Cloudsat数据为标准，分别利用CDF

(gumu]ative Di stribution Functi o力>方法和RSM方法对Cloudsat数据产品进行订正试验，

并利用订正效果较好的方法对MODIS全年数据进行订正，利用订正后的数据研究西北地区受

沙尘暴影响和不受沙尘暴影响两种状况下云微物理参数的变化特点．
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第二章资料介绍及处理

2．1卫星数据介绍

为了随时了解环境的快速变化，卫星必须反复而精确地观测同一地面。目前常用的有

低轨和高轨两种卫星，虽然前者空间分辨率较高，但时间分辨率较低，重复观测时间间隔长

达16天；后者虽然重复观测时间间隔为2天，但由于轨道高，因此空间分辨率只有1～1．5千

米。为了解决这个矛盾，科学家将卫星进行编队飞行，这样既能利用较低的轨道而达到很

高的空间分辨率，又能利用多颗卫星对同一地区进行重复观测。

EOS系统中有6颗卫星采用这种方式工作，组成“A序列”(A．Train，“A”表示“下午”)卫

星编队(图2．1)。‘‘A序列”是目前世界上最大的卫星编队，由美国航宇局与法国空间研究

中心合作完成。它包括此前已发射的Aqua，Cloudsat，CALIPSO，PARASOL，Aura卫星。“轨

道碳观测卫星”(OCO)是美国研制的第一颗专门用于监测全球二氧化碳情况的卫星，历经8

年研制、耗资达2．78亿美元，主要用于观测地球大气中的二氧化碳水平，深入了解人类在

温室气体排放、全球气候变化等方面造成的影响。然而，2009年2月24日，由美国宇航

局(NASA)发射的这颗卫星在升空不久即坠入南极洲附近的海域，使全球气候研究受到沉重

打击。Aqua是卫星编队的头卫星，用来研究全球气候，特别是地球和大气系统中的不同相

态水；Cloudsat落后于Aqua卫星30 S到2 min，观测资料可用于对云的更详细的研究以及

开展云对地球气候的调节作用；CALIPSO落后于CloudSat卫星15 s，其观测数据提供人

们更深入研究气溶胶和云对地球气候的调节作用，特别是二者之间的相互影响；PARASOL

落后于CALIPSO卫星l rain，可更好的获得对地球大气中的气溶胶特性的观测数据，特别

是可用于区分人为气溶胶和自然气溶胶：Aura卫星落后于Aqua卫星15rains，但在穿过赤

道时比Aqua卫星晚8mins，观测资料可用来研究大气化学成分，特别是对主要的大气污染

物和温室气体在水平和垂直方向的分布以及随时间的演变的研究：OCO卫星在Aqua卫星

之前15 mins，可获得全球的二氧化碳和温室气体的柱含量。这样可实现整个卫星星座几乎

在相同的时间对同一云层进行观察。该特性非常重要，因为云的寿命通常不大于15 min。
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图2 1 A．train各卫星运行示意图

2 l_1IJODIS

中分辨率成像光谱仪，简称MODIS，是美国NASA对地观测系统计划(EOS)一+

键仪器之一，目前在Term(1999年发射的上午星)和Aqua(2002年发射的下午星)

上均有搭载。MODIS共有36个观测通道，光谱范同在0 4～14 gin之间；同时，它有25I

500 m和1000 m三种空间分辨率，并以垂直于飞行轨迹的扫描方式对地球进行观测，

宽度为2330公里。MODIS光谱覆盖范围宽、光谱分辨率和空间分辨率岛、辐射定耘

优越，这些特点使得它非常适合开展对地表植被、海洋生物量、海色、海冰、大气外

臭氧、气溶胶、大气温度和云的特征的研究，卧及对地气系统的陆地、海洋、冰雪、

和生物罔进行陆期全球的观测。

MODIS气溶胶产品反演气溶胶光学厚度、计算Angstrom波长指数。陆上和海』

溶胶光学厚度采用不同的反演算法获取，陆上气溶胶采用植被暗像元算法反演，海上

胶采用多波长最优化拟台算法。反演过程中．辐射传输计算均以查找表方式实现，蚓

溶胶Angstrom波长指数利用0．47 um和0．659帅两个波睦处的光学厚度反演值计算

上气溶胶Angstrom波陡指数利用0．55 p．m希『0 865岬两个波妊处的光学厚度反演值

多波段数据可以同时提供反应陆地、云边界、云特性、海洋水色、浮游植物、盐

理、化学、大气中水汽、地表温度、云顶温度、大气温度、臭氧和云顶高度等特征的一

用于对陆表、生物嘲、固态地球、大气和海洋进行州自全球观测。

10



第二章资料介绍及处理

确定每个象元的几何性质 红外辐射强度或亮度温度

和地面反照率：“，I．t0，巾，Ag(E)

土
库函数计算

fc
2
fcl，Tc2，⋯rⅢ

‘2名l，‘2，⋯‰

一Rc口fc3．750。，‰，p，肛o，咖)

残差定义

，‰；∥)

s。砒IR 0册，‰；|Ⅱ)

s，=(r。，‰；p)
3．75， 、

s。。“(r。。，‘，；p)

3．75p．m测量辐射强度

云顶在3．75I．tm的发射

(T啪，rcn：D

残差定义

图2．2生成3．75岬波段最佳t。和r。匹配的云反算法

MODIS利用Nakajima和King[691反演云的光学厚度和有效半径方法。使用的资料包括1．64
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和2．13岬通道资料，和除去热辐射贡献的3．75 pm资料。反演流程图如图2．2所示。

坼心，∥，奶=民(Ⅳ，心，咖)一丽丽4(1两-Ag藏)K(u石)K(I再ao)可‘1)

。”驴。=丽篙糌法而咄’一两4Ag∽
Rcf。，∥，∥。，妒，=R c∥，p。，妒，一!麦}三羞三芋专苦{专瓮三罢≥笋器。，
式中R(T。；p，Po，巾)是在非吸收波段上测量的反射函数，R。(rt，m，巾)是半无限大气的反

射函数，K(p)是逃逸函数，Ag是下垫面反射率，g是非对称因子，q0是散射守恒的外推

项。对于所有的相函数q’=(1一g)qo，q’的值域是[0．709，0．715]，一般可认为q’是一个常数，

q’=O．714。

在下面所描述的算法中所有与t。有关的参量均相对0．65肛m的光学厚度进行了尺度化

或归一化处理。为了利用Nakajirna和King的算法，设云模式中粒子的大小分布服从对数

正态分布，首先对于n=5、⋯、19计算各种下’。和rc-2∽1y4条件下的平行均匀云层的反射函

数，平面反照率、总的透射辐射及球面反照率。生成T’c-0．4、0．8、1．2及无穷时的反射函数

库；t’。=o．4、0．8、1．2及无穷时的通量库；渐近函数和常数库。当t’。≥0．6时，选择上述t’。是

为了各处的内插误差小于3％。对当t’。≥1．8时，利用渐近理论，反之利用样条外延插值以

控制误差。

插值方案减少了光学厚度库的大小，对于不同的光学厚度，采用样条插值和渐近公式。

反射函数可利用Nakajima和Tanaka[701提出的或Stamnes掣711提出的离散坐标方法计算。

方程(1)．(3)中的渐近函数和常数可从离散坐标(Nakajima和King[721)的八流方程解

中获得。

如果设测量的反射函数具有相对一致的精确度，则从惑，。p。，‘；Ⅳ，p。，妒)获 取

Rmeas(p．，Po，咖)的最大可能性应等于x2(Nakajima和Hing【叫)
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z2=ZtlnR；。(∥，／4，《b)-InR2,A,-。，乞；p，p。，步)]2 (4)
I

由(4)式定义的最小化x2相当于对数据进行无权重的立方根拟合【731。由相对每一个系数

【t。，rc】等于零时的分布获取的)c2计算?C2最小值。由于反射函数与下。，re关系的复杂性，所得

解具有非线性。即使光学厚度很厚的云，运用渐近理论时，ri(re；／a，№，巾)同样与相函数和

re具有复杂的关系。

为了解决非线性立方根问题，采用一种方法，使尺度化的光学厚度t’。、光学厚度Jc。及

g作为re的函数从测量的0．75 lxm反射函数中获得。对于t’。<1．8利用样条外延插值‘74】方法

计算反射函数。当T’c≥1．8时，利用(2)计算反射函数。对于已确定的一组卜。，rc】可能的

解，利用一个或几个其它波段的测量或计算值，向前推算作为re函数的x2。这样处理后，

t。和rc就成为rc一个未知量的非线性立方根问题。在这样的计算处理上，唯一值得注意的

问题是在对辐射传输计算进行插值或在0．65肛m以外的波段上使用(3)式时，应使t。(九)

和Ag(九)不随波长变化。

为了说明上述的处理过程，Nakajima和Kin91691组合各种波段，建立了不同t。和rc系

数的x2曲面。因为每个近红外波段对于云中不同层次上有效半径的敏感性不同，因此分别

使用多个波段的组合数据(可见光波段和1．64 p．m，可见光波段和2．13岬，可见光波段

和3．75 lam)反演光学厚度和有效半径【751。最低的波段(对光学厚度变化最敏感)在陆面

上选择O．65肛m，在水面上选择0．86 larn，在雪／海冰面上选择1．24肛m。对于水云，从云

底到云顶，有效粒子半径一般随高度的增加而增大，3．75弘m对高层云粒子敏感，而1．64岬

对低层云粒子敏感。对于冰云，云有效粒子的垂直廓线与水云相反，云越高冰晶粒子越小。

真实情况下，云在垂直方向上并不是均匀的，因而反演的云粒子就有可能是几个理论有效

粒子的中间产物。因此利用多个相似或有差异的反演结果作为输出产品的质量控制指示器。

如果反演结果间的差异过大(如△re≥2岬)，则使用冰的反演算法，并以冰的相函数代替查

照表中水的相函数。

2．1．2 Cloudsat

Cloudsat卫星位于高度为705 km的太阳同步轨道上。卫星绕地球一周称为～个扫描轨

13
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道，一个轨道的扫描时间大约是99 rains，每天大约绕地球14个轨道，轨道绕地球的轨迹如

图2．1所示。一个轨道的扫描长度大约是40022 km，每轨有36383个星下像素点，每个像素

点的星下点波束覆盖宽度(footprint)的沿轨分辨率是2．5 km，横轨分辨率是1．4 km。每个垂

直剖面上共有125个垂直层，每层厚度240 m。

CloudSm卫星的主要有效载荷由一台94Hz云分布测量雷达(CPR)和一台近红外分布测

量氧A波段分光计同‘见光成像仪(PABSI)组成。CPR是由美国宇航局喷气推进实验室和加

拿大航天局联合开发研制的，该雷达继承了目前应用于业务运行中的地基和空基雷达的基

本原理，雷达许多参数的设置与空基雷达中设定的参数基本一致，其参数为：脉冲宽度3．3微

秒，脉冲重复频率((PRF)4300 Hz，数据窗IEl0-30 km，天线直径1．95111，动态范围70db，累

积时间0．3s。

CloudSat卫星主要用于获知云层的多样性、分布、结构和辐射特性等更多细节数据，

以及云在调整地球气候中的作用。它是第一颗星载毫米波段雷达星，其雷达的灵敏度远胜于

现有的气象卫星。与测量雨滴粒子的地基厘米波雷达不同，CloudSat的雷达可探测云层中尺

寸更小的液态水和固态冰。

在卫星飞行过程中，CloudSat卫星飞行到每一个美国空军卫星控制网(AFsCN)的全

球地面接收站上空时，就将探测到的原始数据传输到该接收站。地面接收站将接收的数据

传送到美国新墨西哥州的阿尔伯克基(Albuquerque)，在此对原始探测数据进行质量控制。

经质量控制后的数据传送到科罗拉多的CloudSm卫星数据处理中心(Data Processing

Center)，最后经数据处理系统加工成各种CloudSat监测产品(表2．1)。一般情况下，6周后用

户便可以下载经DPC制作的Cloudsat卫星产品。

在CloudSat卫星数据处理系统中，二级产品的数据输入是1B．CPR，MODIS产品和

MODIS．AUX数据。MODIS．AUX数据产品是由通用子参考算法(Generic．AUX

Subset-to—Reference algorithm)获得的。

Cloudsm-P星云含水量(cwc)数据产品包括RO和RVOD两个版本。只利用了radar获得

的数据产品是2B．CWC．RO，再加入T2B．1’Au产品中的可见光光学厚度对其进行约束后就

得到了更为准确的Cloudsat的标准产品2B—CWC．RVOD，但是由于目标的复杂性以及在处理

14
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雷达数据时进行简单但必要的假设，可见光光学厚度的数据很多情况下很难得到，因此我

们有两种版本的产品可以使用，一般情况下使用RO版本，在可能的情况下可以使用RVOD

版本。

表2．1：Cloudsat卫星的二级产品．

2B—GEOPROF 包括云检测和雷达反照率数据

2B—CLDCLASS 主要是云分类产品

2B—CWC．RO 只基于雷达的云水含量和冰水含量

2B．1、AU 云光学厚度信息

2B—CWC—RVOD 结合雷达和可见光光学厚度得到的云水含量和冰水含量

2B．FLXHR 辐射通量和加热率产品

2B—GEOPROF．Lidar 利用Cloudsat的云廓线雷达数据*ICALIPSO激光雷达数据

得到的云几何廓线产品(主要包括云量、云顶和云底高度

等)

(a)2B-TAU算法

2B—TAU产品主要包含垂直方向上观测和反演的云光学厚度信息。2B．TAU主要是以

CPR雷达反射率因子数据、MODIS大气顶的辐射量数据和ECMWF-AUX的温、压、湿

和臭氧数据为输入，通过贝叶斯统计方法和辐射传输模式来反演得到‘761。其中，辐射传输模式

假定云在水平和垂直方向上都是均一的，一维的传输方程为：

掰鸶竽叫㈨脚+番m删以甜’∥眦xI∥∥彬却‘讹W)
其中f为光学厚度，I(T，U，砂)表示通过“=COS(九)和九给定方向上的辐射值。

(b)2B-CWC-RO算法

CWC算法为我们提供的是由单独的冰和水廓线结合而成的混合的廓线，CWC算法是一

个以温度为基础的简单的模型，温度是ECMWF得到的。

对于每一个雷达廓线，产品算法将检查2B．GEOPROF中的云分类信息来确定在垂直方

向哪一个层含有云，然后检澳tJ2B．CLDCLASS来确定每一个云层里是否有不同的云类，再根

据温度，气候条件以及其他的标准来设定冰和水的初始谱分布参数；先假定液相云和冰相

云滴谱分布都符合对数正态分布，通过这个初始谱分布参数和2B．GEOPROF中的雷达观测

15
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值反演每一个云层的冰相和涟相的谱分布参数．然后由谱分布参数获得有效半径、水含餐

以及其他的相关参数(表2 2)：其中．当温度低于一20"C时是冰态，高于O'C时是液态，在两

者之间是冰和水的线胜纽合(剖2．3，来自Cloudsat官方网站说明1。

丧2 2：林扪和泄棚i微物理参数汁算公式

幽2 3由冰和水廓线以及温度得到的云组成廓线
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2．1．3 CALIPS0

CALIPSO卫星主要包括～台正交偏振云．气溶胶激光雷达(CALIOP)、宽视场相机

(WFC)和成像红外辐射计(IIR)，设计寿命3年。CALIOP是一台敏感于偏振光的双波长激光

雷达，它以高分辨率(30 m)提供气溶胶的垂直分布和云的特性信息，两种波长之间的反向散

射信号差别可区分气溶胶的颗粒尺寸，而532 nm波段的正交偏振检测，可区分云的冰相和液

相。

2．2卫星数据预处理

2．2．1 Cloudsat数据处理

Cloudsat数据来自云卫星数据处理中心‘(Cloudsat Data Processing Center，网址为

http：／／www．cloudsat．cira．colostate．edu／)，在2B．CWC．RO数据产品中提取云冰粒子／云滴有效

半径、冰粒子／云滴数浓度、冰／云水含量参数以及进纬度和高度参数，在2B．TAU产品中提

取云光学厚度参数；使用fotran程序对数据进行提取过程中，首先去除无效值，然后进行

分析。在获取云垂直廓线时，将不同天气状况时各轨道具有相同高度的云层数据相加做平

均获得。

2．2．2 MODIS数据处理

MODIS数据产品来自中国气象局气象信息中心资料室。在处理过程中，先将MODIS

数据中无效值去除，然后分别将Cloudsat数据中总光学厚度(total_optical_depth)、平均有

效半径(mean_effective_radiu)、含水量(包括RO_liq_water__paths以及RO ice water__paths)

与MODIS数据中云光学厚度(CIoud_OpticaI』ickness)、云有效半径
(Cloud Effective Radius)、云水含量(Cloud Water Path)匹配，以Cloudsat数据中每一

点为基准，在MODIS中寻找与Cloudsat数据点距离最近的点，且两对应数据点的距离小

于lkm时，即认为两数据点为同一点，然后依次进行匹配。在对MODIS全年数据订正时，

求得每个月Cloudsat各参量的累积概率分布，从而求得MODIS各参量的订正值。
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第三章一次沙尘暴过程对云的微物理参数影响的个例分析

3 1研究背景

3．1．1 2007年3月28日一31日我国一次强沙尘暴概述

2007年3月28～31日，受强冷空气及大风影响，我国北方⋯现r 07年范用品人、强

度最强的沙尘天气过程。新疆东部和南秽盆地、内蒙占中州部和东部偏南地区、宁夏北部、

陕西北部、山西北部、河北北部、北京北部、辽。j’两部等地出现了浮尘或扬沙天气，其中

内蒙古中西部、河北西北部的部分地区出现了沙尘暴，局部地区出现了强沙尘暴。从3月

28日午后起，内蒙古中西部大部地区及东部偏南地区出现瞬间最大风速在17～32 m s 1的

大风、扬沙、沙尘暴天气，并持续到31日夜晚，30日达到强度最强、范围最』。。期间，阿拉

善盟北部、巴彦淖尔市两部和北部、鄂尔多斯市西北部、包头市大部、呼和浩特市大部、

乌兰察布市大部咀及锡林郭勒盟大部地区，赤峰市的克什克腾旗和阿鲁科尔沁旗等地出现

沙尘暴，最低能见度在200～900m。由图31可以看到3月30日和31日MODIS捕捉到的

沙尘暴真彩色合成蚓。

圈3 1研究区域沙尘天气真彩色围

3 1．2对Cloudsat数据中受沙尘粒子影响轨道的确定

Cloudsat卫星每天有多接轨道扫过研究区域，必颁确定山现沙q；气溶胶的轨道并筛选
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进行分析。CALIPSO观测数据提供气溶胶和云的分布以及出现的经纬度(酗3 2)，可以方便

的利用CALIPSO产品确定所经过区域剖面气溶胶和云的分布，并且由于CALIPSO落后于

CloudSat’Ⅱ星15 s，在15 s内云和气溶胶的状态变化不大，可以认为两颗卫星观测的云和

气溶胶是同一状态的。因此，利用CALIPSO观测数据确定受沙尘暴影响的云的轨道和区

域。

⋯hJ⋯⋯⋯⋯⋯

H∞∞*∞g目_51⋯⋯一⋯ 口“ I— I_#Ⅲ ⋯ 1¨" 1∞13 一 ⋯
⋯"m⋯⋯⋯⋯1⋯r·I一～3一●⋯b‘⋯n 5·“⋯·⋯．7·日⋯⋯⋯J

(曲V⋯h～⋯⋯⋯⋯5⋯～⋯～l口⋯⋯⋯∞n一

(b)

图3．2(a)沙尘暴时气溶胶和云垂直剖面：巾)无沙尘暴时气溶股和云乖直剖面

该图为Cloudsat产品，凹中横坐标为对应经纬度，纵坐标为高度，单位为km)
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(色标中0表示丢失数据的点；1表示晴空：2表示云；3表示气溶胶；4表示平流层

特征：5代表地面；6表示地表以下；7表示没有信号的数据点)

3．2强沙尘暴过程对云微物理参数垂直分布的影响

3．2．1 Cloudsat各轨道云类识别

由于不同云类的微物理特征不同，为了消除云类不同给结果造成的影响，利用FY2-C

卫星的红外云图将研究区域不同时次的云进行归类处理，识别对应Cloudsat卫星经过区域

的同一种云类进行研究。通过分析发现，研究区域从2007年3月23日至2007年4月5日

为同一云系且云内起伏变化不大，云顶亮温差距不大，因此近似认为该时段云内微物理参

数随时间变化差异很小。

3．2．2沙尘暴对云微物理特征垂直廓线的影响

3．2．2．1沙尘暴对云内温度垂直廓线的影响

E
Y
≥r
．C
．9
∞
C

temperature(。C)

图3．3沙尘暴前后及沙尘暴过程中云的温度垂直廓线

(图中pre代表沙尘暴前，dust代表沙尘暴过程中，aft代表沙尘暴后，以下各表同)

图3．3为云的温度垂直廓线，沙尘暴前由地面至10 km高度大气温度由14℃逐渐降低

至．51℃。沙尘暴时从地面到1．5 km高度范围内气温明显降低，降幅为0．5．8℃，最大降幅

出现在O．28 km高度，在0．5．1．5 km高度出现一个逆温层； 在1．5．10 km高度内温度升高
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0．42-4．74℃，最大升温出现在4．6 km高度，这是由于沙尘气溶胶的半直接效应一方面吸收

太阳辐射使得沙尘层升温，同时沙尘气溶胶减少-fN达地面的太阳辐射使得地面降温，使

逆温层向上发展，另一方面沙尘气溶胶作为云凝结核可导致云滴浓度的增加，增强低层水

云的反照率，使上层大气升温。沙尘暴后，地面至O．52km高度气温较沙尘暴前下降O．8℃，

其中在O．28．0．52 km出现一个逆温层，而在O．5．10 km范围内温度廓线与沙尘暴前基本重合。

综合整个沙尘过程中大气温度廓线的变化，沙尘气溶胶有使1．10 km气温明显上升O．42．4。74

℃，同时导致1 km以下气温下降O．5—8℃。

3．2．2．2沙尘暴对云滴和冰粒子数浓度垂直廓线的影响

∈
卫
j彳
C
．Q
m
C

Ca) (b)

图3．4沙尘暴前后及沙尘暴过程中云中冰粒子和云滴数浓度垂直廓线

图3．4a为沙尘暴前(3月23日．3月26日)、沙尘暴过程中(3月29日-3月31日)和

沙尘暴后(4月3-4月5日)西北地区云内冰晶数弄随高度的分布情况。沙尘暴前冰晶数浓

度从云底到5km高度处不断增加，5 km处出现了极大值为62．22 L一，5 km以上一直到11．2

km冰晶数浓度除在7．5 km出现一个峰值外逐渐递减，11．2 km以上冰晶数浓度迅速减小；

沙尘暴发生后冰晶数浓度在5．8 km明显增加(图3．4a)，最大值出现在7 km左右，其值可

达60 L．1，冰晶出现的高度增加，云顶变高：沙尘暴后云层变薄，冰晶数浓度由云底到5 km

高度不断增加，5．1 0 km其值变化不大，在10．36 krn达到90．22 L。的极大值后迅速减小。

自然云中冰晶的生成主要依赖于杂质(冰核)的存在。自然界中的冰核浓度很小，在．20
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℃时，每升空气中约有一个冰核，仅为同体积中云凝结核浓度的几十万分之一。因此云滴

数浓度要比其大2．3个量级。由沙尘暴前后和过程中西北地区云内云滴数浓度随高度的分

布情况(图3．4b)可以看出，沙尘暴前云滴数浓度从云底向上至1．25 km处迅速增加到66．95

cm一，在4 kin左右出现51．39 cm。3的峰值后迅速减小，大约7 km以上无液态水存在；沙尘

暴发生过程中，2．5 km一下的云滴数浓度减小，而2．5 km以上云滴数浓度增加：沙尘暴过

后整个云层云滴数浓度比沙尘暴前减小。云底和云滴出现高度明显抬升。

综上所述，沙尘暴发生后，云内5．8 km高度处冰晶数浓度增加，2．3 km高度处云滴数

浓度减小，云底抬升，云顶发展，这说明，沙尘气溶胶可增加云内冰核数浓度，在5．8 km

高度处1 L空气中平均可增加冰核约20个，这是由于雪晶等固体降水粒子和直径大于24

u m的过冷水滴碰撞冻结时，或者当松脆的枝状冰晶碎裂时都可能产生一些碎冰粒，使冰

粒子浓度增加。沙尘气溶胶不仅可作为有效冰核，同时沙尘层的气溶胶产生半直接效应吸

收太阳辐射，可以起到使大气增温的效果，导致大气的不稳定度增加，抬升气流增强导致

云顶进一步发展。大气增温还导致冰品融化和液水蒸发。云滴数浓度在2．3 km高度处减少，

同时冰晶出现高度也抬升到1．5 km以上。

3．2．2．3沙尘暴对云滴和冰粒子有效半径垂直廓线的影响

(a) (b)

图3．5沙尘暴前后及沙尘暴过程中云冰粒子和云滴有效半径垂直廓线
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表3．1沙尘前与沙尘暴过程中．20‘C--40"C高度内云各微物理参数平均值

有效半径(肛m) 数浓度(cm。) 液水含量(mg．m。) 光学厚度

Pre．dust Dust Pre．dust Dust Pre．dust Dust Pre．dust Dust

冰

粒 53．07 63．66 26．41 56．13 25．68 43．35

子

0．42 0．53

云
10．47 10．36 14．18e3 16．13e3 12．81 26．34

滴

图3．5a为沙尘暴前、沙尘暴过程中和沙尘暴后西北地区云内冰晶有效半径随高度的分

布情况。沙尘暴前和沙尘暴过程中冰粒子有效半径从云底随高度迅速增大，并分别在2．68

km和4．36 km达到最大值，对应的极大值分别为73．45肛l、77．17斗m，在2．5．10 km之间

沙尘暴前和沙尘暴过程中冰粒子有效半径随高度增加减小；沙尘暴后冰粒子有效半径从云

底到4．84 km迅速增大，并在此高度达到89．16 pm的最大值，然后随高度增加不断减小。沙

尘暴发生时，2．5 km以下冰粒子半径减小，2．5 km至云顶冰粒子半径增大。

沙尘暴前云滴有效半径从云底到云顶变化不大，最大值峰值为11．84 gm，在出云底和

云顶后其值迅速减小；沙尘暴过程中云滴有效半径从云底到2．5 km之间出现一个7．6岬的

峰值，在2．5 km到7 km之间变化不大；沙尘暴后云滴有效半径明显减小，随高度先增大

后减小，在5．32 km高度出现极大值为1 1．89 gm，随高度增加迅速减小。

由表3．1看出， ．20-．40℃范围内云内冰粒子的平均有效半径由未受沙尘暴影响前的

53．07岬增长到受沙尘暴影响时的63．66“m，而云滴平均有效半径则由10．47 pm减小到

10．36肛m；计算得出，-40_巧0℃范围内云内冰粒子的平均有效半径在沙尘暴前和沙尘暴过

程中分别为29．3岬和45．7 pin，与．20—40℃范围内相比冰粒子平均有效半径明显减小。

进入云层的沙尘气溶胶吸收太阳辐射增温并加热沙尘粒子周围大气，由温度廓线看出

沙尘暴时5．12 km高度内云内温度比没沙尘暴时上升0．5．c．，沙尘粒子的增温效应促进云

内上升气流增强，将冰粒子向上输送，同时沙尘粒子周围大气的升温导致该处冰粒子升华，

这都使得云底到5 km高度范围内冰粒子有效半径减小，5—12 km范围内增加；从表3．1看
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出，受沙尘暴影响后．20～-40℃范围内云内冰粒子的平均有效半径增大10．59 lain，而云滴平

均有效半径减小O．11 rtm，这是由于处于．20～-40℃温度范围内冰粒子和过冷水共存，而云

中水汽压处于冰面和水面饱和值之间，水汽在冰面上不断凝华的同时水滴却不断蒸发，冰

晶通过水汽的凝华，可迅速长大而成雪晶；这样，水分从大量的过冷水滴中不断转移到少

数冰晶上去，造成冰粒子的长大和云滴的减小，即贝吉龙过程的发生，而沙尘粒子在该过

程中有促进作用：由表可以看出，．40~-60℃温度层冰粒子平均有效半径比．20~-40℃温度

层内冰粒子平均有效半径明显减小，温度的差异也是造成上述现象的因素之一，Heymsfield

和Platt 1771通过定点观测，也发现冰粒子有效半径在暖的环境下比冷的状况下要大。

观测发现沙尘源区的空气较为干燥，这些干燥的空气与相对较湿的云混合，使原来云

的相对湿度降低，外界饱和水汽气压增大，促进云滴的蒸发减小；沙尘粒子的加热效应同

样使得2．5 km以下云滴蒸发，有效半径减小，随着高度的增加水汽由于过饱和度增加而凝

结生长，云滴有效半径增大。

3．2．2．4沙尘暴对云滴和冰粒子含水量垂直廓线的影响

图3．6沙尘暴前后及沙尘暴过程中云中冰／液水含量垂直廓线

图3．6为沙尘暴前、沙尘暴过程中和沙尘暴后西北地区云内冰水含量随高度的分布情

况，在整个过程中云底和云顶高度均不断抬升。沙尘暴前冰水含量从云底至1．96 km高度

处是增加的，并在1．96 km处达到72．49 mg．m．3的最大值，随着高度的增加冰水含量减少，
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在3．88 km处出现一个谷值为34．17 mg．m’3，接着在5．08 km处迅速增加达到一个新的峰值，

其值为50．47 mg．m一，从5．08 km向上到云顶冰水含量又逐渐减少；受沙尘暴影响云冰水含

量由云底到云顶整体上先增大后减小，在4．6 km高度出现56．12 mg．m。3的极大值，并分别

在1．5 km和11．5 km出现两个小的峰值，其峰值大小分别为12．7 mg．m刁和15 mg．m一；由

图3．6a可看出，沙尘暴使得云底到3．88 km高度范围内的云冰水含量减少，而在3．88 km

到云顶之间则增大。沙尘暴后，冰水含量呈双峰分布，峰值大小分别为86．77 mg．m。和64．03

mg．m一，对应高度分别为4．36 km和6．52 km。综合看出，沙尘暴使得3．88 km以上冰水含

量增加，3．88 km以下冰水含量减小。

沙尘暴前云中液水含量呈双峰分布，峰值大小分别为48．27 mg．m-3和77．09 mg．m一，对

应高度分别为2．44 kin和4．84 km，如图3．6b；沙尘暴过程中云中液水含量除在3．5 km左右

出现一个3．4 mg．m。的谷值外在2．5 km和6．5 km之间变化不大，主要在20 mg．nl-3至41

mg．m。之间变化；沙尘暴后云液水含量在2．5-7 km之间呈多峰分布，在5．56 km高度出现

极大值为80．95 mg．ITI一。沙尘暴过程中云平均液水路径为559．17 mg．rn-2，较之沙尘暴前云

中平均液水路径为43 1．87 mg．m之增加了127．3 mg．m～。

沙尘气溶胶的半直接效应一方面吸收太阳辐射使得沙尘层升温，另一方面沙尘气溶胶

通过减少到达地面的太阳辐射使得地面降温，这些因素都可以边界层以及其上的稳定度减

小，增强的上升气流将云滴和冰粒子向高层输送，云顶进一步向上发展，增加3．88 km以

上大气中的冰水含量和液水含量，而且随着高度增加环境的饱和水汽压减小，云中的过冷

水滴或水汽，在冰核上冻结或凝华以及在．40℃以下，自然冻结成初始冰晶胚胎；水汽在略

高于饱和的条件下时，在冰晶上进一步凝华，使冰晶凝华增长，从而增加那里的冰水含量；

被上升气流输送到2．5 km以上部分湿空气上升膨胀冷却，水汽达到饱和，并在一些吸湿性

强的云凝结核上凝结而成初始云滴，增大2．5．7 km高度云液水含量：沙尘层升温导致沙尘

层云滴蒸发和冰粒子升华，进而使得3．88 km以下沙尘层云水和冰水含量减小。

由表3．1看出，．20℃～40℃高度间的贝吉隆效应使得水汽从过冷水滴上不断蒸发的同

时却在冰面上不断凝华，水汽不断从过冷水滴向冰粒子转移，导致一20℃--40℃高度内冰

水含量增加，因此贝吉隆效应是3．88 km以上云冰水含量增大的因素之一。
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3．2．2．5沙尘暴对云光学厚度垂直廓线的影响

cloud optical thickness

图3．7沙尘暴前后及沙尘暴过程中云光学厚度垂直廓线

图3．7为沙尘暴前、沙尘暴过程中和有沙尘暴后西北地区云光学厚度随高度的分布。

沙尘暴前从云底到1．24 km处云的光学厚度迅速增大到5．6的极大值，随高度的增加除在

4．5 km处出现一个2．37的峰值外总体呈下降趋势：沙尘暴过程中，云光学厚度随高度的变

化趋势与无沙尘暴时相比，各层被向上‘压缩’，其最大值出现在4．5 km，另一个峰值出现

在6．2 km处，两个峰值大小分别为1．93和1．01；可以看出，沙尘暴时云底至3km高度云

光学厚度骤减，3．8．5 km范围内变化不大，8．5 krn以上有明显降低；沙尘暴使得云光学厚

度层提升，云顶和云底光学厚度为0的层结高度分别提升了0．72 km。在云底到3．2 km范

围内和8．5．1 1 km范围内，沙尘暴时的光学厚度比沙尘暴前降低1．5．6之间，特别是在云底

到1．24 km高度降低更加剧烈，最大降幅达5．6。

沙尘粒子进入云中作为冰核并且产生更多的小的冰粒子，这些增加的小的冰粒子是导

致沙尘暴后云光学厚度增加的因素之一；对于云光学厚度，沙尘暴前5 km以下云的光学厚

度是5 km以上云光学厚度的5倍，这是由于云滴主要分布在5 krn以下高度，液态云滴的

散射截面远大于冰粒子的散射截面，其消光效应远大于冰粒子的消光效应；有沙尘的云比

没沙尘的云要小的多，这是由于云滴通过散射来削弱太阳辐射，而相对湿度是影响云散射

特性的最重要的因子，千的沙尘进入湿的底层大气混合导致湿度降低以及数浓度减小，从

而使得云光学厚度骤减。
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3．2．3沙尘粒子对云微物理参数频率分布的影响

3．2．3．1对冰粒子有效半径和含水量频率分布的影响

ice effective radius(1』m)

(a)

(c)

§
旨
勺

分
岳
吕
罢

(b)

(d)

图3．8沙尘暴过程中冰粒子有效半径、冰水含量频率分布

郾．s是云中锄骖黼裤黼卧舯颅率z 2长州撇aouasat卫
星观测到的云内微物理参数分档(分档间距为1)内的个数，其总格点数是用Cloudsat卫

星取得的区域内有效格点数。从图3．8a和b看出，在沙尘暴发生前后，云中冰粒子有效半

径频率分布为单峰。沙尘暴前，冰粒子的有效半径主要分布在32—125岬之间，有效半径

27



第三章一次沙尘暴过程对云的微物理参数影响的个例分析

为46 p,m的粒子所占百分比最大。沙尘暴时，频率峰值明显降低，相应的频率在有效半径

为100岬左右明显增加。这意味着有效半径较小的格点数减少，沙尘暴发生导致云中冰粒

子的有效半径增大，即沙尘粒子在云中可以作为有效冰核。

图3．8c和d看出，在沙尘暴发生前后，云中冰粒子含水量频率分布为单峰。沙尘暴时，

云中冰水含量频率在4·16 mg cm。3范围内减小，而在20．．50 mg cm。范围内增大。这表明，

冰水含量较小的格点出现频率减少，这可以解释为沙尘粒子层产生的半直接加热效应导致

小冰粒子的蒸发。而冰水含量较大的地区出现频率增加表明沙尘作为有效冰核在云中产生

冰晶效应导致冰水含量增加。

3．2．3．4对云滴有效半径和含水量频率分布的影响

liquid effective radius(肛m)

(a)

(C)
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图3．9沙尘暴过程中云滴有效半径、云水含量频率分布
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图3．9是云中微物理参数的频率分布图。由图3．9a和b看出，沙尘暴时云滴有效半径

在11．32 lxm范围内的频率增大，33．64 lxm范围内的频率减少。这是由于沙尘粒子的半直接

效应加热大气使得云滴蒸发，云滴有效半径频率在33．64 1．tm之间增加，即云滴有效半径减

少；图3．8中可知，冰粒子的有效半径增大，这可进一步证明云中冰晶效应的存在。

且图3．9c和d中可以看出，云中的液水含量与冰水含量有十分类似的分布。沙尘暴时

液水含量在74-350 mg cm习范围内的频率增大，O一73 mg cmd范围内的频率减少。这是由于

液水含量较少的格点由于受到沙尘粒子吸收太阳辐射加热大气的作用导致云滴的蒸发，因

此液水含量减小。而液水含量较大的格点虽然受到半直接效应的影响，但大冰晶存在的可

能性也增加了，半直接效应加热导致冰晶溶化成为大云滴造成液水含量的小幅增加。

3．3本章小结

通过分析沙尘过程对云微物理特征在垂直方向上的影响得出，沙尘暴时逆温层顶加深

达到1 km，且在地面至1 km高度内温度降低1．1．6．5℃，在1．10 km高度内温度随高度增

加温度降低，受沙尘暴影响，该高度范围内各云层温度比无沙尘暴时升高3．5℃；云内5-8

km高度处冰晶数浓度增加，2-3 km高度处云滴数浓度减小，云底抬升，云顶发展：2．5 km

一下的云滴数浓度减小，而2。5 km以上云滴数浓度增加。云底明显抬升，云滴出现高度没

有明显变化。云底到5 km高度范围内冰粒子有效半径减小，5—12 km范围内增加：沙尘暴

促进了贝吉隆效应，．20到．40。C范围内云内冰粒子的平均有效半径增大3．5岬，而云滴平

均有效半径减小0．6 1．tm。

沙尘气溶胶的半直接效应使得沙尘层升温，地面降温，导致边界层以及其上的稳定度

减小，增强的上升气流将云滴和冰粒子向高层输送，云顶进一步向上发展，增加5 km以上

大气中的冰水含量和液水含量；其次沙尘层升温导致沙尘层云滴蒸发和冰粒子升华，进而

使得沙尘层云水和冰水含量减小：对于云光学厚度，由于云滴主要分布在5 km以下高度，

液态云滴的散射截面远大于冰粒子的散射截面，5 km以下云的光学厚度是5 km以上云光

学厚度的4—8倍；有沙尘的云比没沙尘的云要小的多。
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第四章基于Cloudsat数据和CDF方法对MODIS数据的订正

图4 I MODIS和CloudSat卫星扫描示意圈

4．1概述

Cloudsat数据产品荦IMODIS数据产品都包括云水路径，云光学厚度、云滴有效半径等云

参数．但是两者各有优点。CloudSat卫星搭载的遥感探测器是云剖面雷达cPR(CloudProfile

Radat)．该雷达为94 GHz的毫米被雷达，它的灵敏度是标准天气雷达的1000倍。云剖面雷达

向地球发射能量并按距离函数计算由云返回的能量．其精度相对于MODIS等其他遥感仪器

更高，因此可以获得每个垂直层的云参数，因而可以用来检验其他仪器的反演结果。

CIoudSat探测沿轨道方向垂直削面内的云。每个垂直剖面批有125个垂直层。相对于

Cloudsat在地面上只能进行一条线上云的观测，MODIS卫星在水平面探测轨道更宽(圈

4 I)。综合两者的优点，为了获得更犬范围，精度相对高的云参数信息，可以利用C]oudsat

数据对MODIS数据进行订正。

CDF(Cumulative Distribution Functjon)方法被用来减小雷达删得的降雨量㈣和卫星资

料获得降雨量【’”与地面观测值之间的误差。Reichle和Kosle，801利用CDF方法订正后的

SMMRc波段土壤湿度数据偏差相比原数据改进了80％；詹习武等川在SMEX试验中，利
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用CDF方法和LDAS的陆面模型订正AMSR．E数据，结果发现，AMSR．E数据产品的低

时间变化性得到很大的改进，并且订正后的AMSR-E土壤湿度数据可以用于陆面模式模拟。

本章分别利用CDF和RSM(Regional Statistics Method)方法对MODIS数据进行订正，

并进行订正效果的数学统计。CDF和RSM已经广泛应用于不同方面的水文观测数据的订

正来减小误差。

4．2 CDF方法和RSM方法介绍

4．2．1 CDF方法简介

CDF方法主要是计算不同来源数据分布的累计直方图，通过订正使得被订正数据与较

高精度的数据具有相同的直方图分布趋势，即对于一个长序列数据C，它的一个待订正值X

对应的累计概率分布为cdfo(x)，对于另一个具有较高精度长序列数据M，它的一个待订正值

Xt对应的累计概率分布为cdfm(X，)，每一个待订正值x订正后的值即为cdfm(X')=edfo(x)时的

x’；对于概率分布函数CDF有：

CDF(x)=，f(t)dt

4．2．2 RSM方法简介

RSM算法原理是

Y(j，i)=yi+V(yi)【x(j，i)一xi]／、咿()d)

其中， Y(j，i)是校正后的MODIS第i月j日值， x(j，i)是原始的MODIS第i月j日

值；yi， V(yi)分别是Cloudsat第i月的平均值和标准方差；xi，V(xi)分别是MODIS

数据的第i月的平均值和标准方差。

4．3订正结果对比分析

本部分利用CDF方法和RSM方法，以Cloudsat数据为高精度序列，对MODIS数据

进行订正，并得到订正后的标准差和相关系数，表4．1为检验CDF和RSM方法订正效果

的各月采样点数。
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第四章基于Cloudsat数据和CDF方法对MODIS数据的订正

表4．1检验CDF和RSM方法订正效果的各月采样点数

4．3．1对云光学厚度订正效果的对比分析

图4．2 MODIS光学厚度相对于Cloudsat的，标准差(a)和相关系数(b)，其中，CDF／RSM代表利用

CDF／RSM方法订正后的MODIS数据与Cloudsat数据的订正结果，ORI代表未订正的MODIS数据与

Cloudsat数据的订正结果。 ．

图4．2给出了利用Cloudsat卫星数据并利用两种订正方法(CDF，RSM)对MODIS数

据订正后与Cloudsat数据的标准差(a)以及相关系数(b)。标准差是衡量一个样本波动大小的

量，样本方差或样本标准差越大，样本数据的波动就越大，对于不同的参量可以表示两者

之间的偏离程度；相关系数是变量之间相关程度的指标。由图4．2a看出，未订正的MODIS

光学厚度与Cloudsat的标准差(O砌)在1 1．19．5之间，这表明MODIS数据在未订正情况

下与Cloudsat有相当的偏差，且相关程度也最低(图4．2b)；利用RSM方法对MODIS光

学厚度数据订正得到的标准差与未订正情况相近，相关系数较未定证时高，但效果并不理

想。利用CDF方法对MODIS数据做订正后得到的标准差明显优于RSM方法得到的，尤

其在4-9月标准差明显低于未订正情况，最低值为11，利用CDF方法订正的后的光学厚度

与Cloudsat的相关系数也优于其它两者，在10月达最大为72％。因此对于光学厚度的订正

CDF方法最优。
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4．3．2对云粒子有效半径订正效果的对比分析

图4．3 MODIS云粒子有效半径相对于Cioudsat的标准差(a)和相关系数(b)。其中，CDF／RSM／OKI

与图4．2相同。

图4．2给出了利用Cloudsat卫星数据利用两种订正方法(CDF瓜SM)对MODIS数据

订正后与Cloudsat数据的标准差(a)以及相关系数(b)。由图4．3a看出，未订正的MODIS云

粒子有效半径与Cloudsat的标准差(O砌)范围为8．11．2，这表明MODIS数据在未订正情

况下与Cloudsat有相当的偏差，且相关程度也最低(图4．3b)；利用RSM方法对MODIS

光学厚度数据订正得到的标准差与未订正情况相近，相关系数较未定证时效果并不理想。

利用CDF方法对MODIS数据做订正后得到的标准差，除4．6月份外明显优于RSM方法得

到的结果，利用CDF方法订正的后的光学厚度与Cloudsat的相关系数也优于另外两种情况。

因此CDF方法对于光学厚度的订正效果最好。

4．3．3对云水路径订正效果的对比分析

图4．4 MODIS云水路径相对于Cloudsat的标准差(a)和相关系数(b)。其中，CDF／RSM／ORI与图
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4．2相同。

图4．4给出了利用Cloudsat卫星数据，利用两种订正方法(CDF瓜SM)对MODIS数

据订正后与Cloudsat数据的标准差(a)以及相关系数(b)。由图4．4a看出，未订正的MODIS

云水路径与Cloudsat的标准差(OⅪ)在2．25．3之间；利用RSM方法对MODIS云水路径

数据订正得到的标准差与未订正情况相比改变较小，相关系数较未订正时高。利用CDF方

法对MODIS数据做订正后得到的标准差，除3、4和7月份外都比RSM方法得到的标准

差要大，利用CDF方法订正的后的云水路径与Cloudsat的相关系数优于另外两种情况。因

此整体上CDF方法对于光学厚度的订正效果较好。

4．3．4订正举例
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第四章基于Cloudsat数据和CDF方法对MODIS数据的订正

图4．5利用CDF方法对MODIS数据订正效果个例

(图中横坐标代表采样点数，纵坐标代表各微物理参量，图标中modis代表订正前modis数据neW modis

代表订正后modis数据，Cloudsat代表Cloudsat数据)

图4．5为利用CDF方法在Cloudsat卫星路径上随机选取100个采样点对MODIS二级

产品(光学厚度、有效半径和液水含量)进行订正个例分析(2007年1月1日)。由图4．5(a)

看出，对于云光学厚度第20—25、第55-60、第75-80采样点之间订正效果明显；由图(b)看

出，MODIS云滴有效半径的订正在第60一70、第80．90采样点之间订正后的数据与订正前

具有相似的变化趋势并且更接近于Cloudsat数据； MODIS云水含量数据在第17．22、第

55．60采样点之间订正后MODIS观测值与Cloudsat观测值之差与订正前有了很大的缩小。

综上所述，经过订正MODIS观测值与Cloudsat观测值之差明显较小，特别是对MODIS突

变值的改进更为明显，精度提高；同时可以看出，订正前后MODIS数据各参数整体变化

趋势与订正前基本相同。

4．4本章小结

本章主要是基于CDF方法和RSM方法，利用Cloudsat数据的光学厚度、有效半径和

液水含量参数对MODIS产品数据的相应参数进行订正，分别得到用CDF方法和RSM方

法订正后的MODIS数据，统计未订正的MODIS数据、用CDF方法和RSM方法订正后的

MODIS数据与Cloudsat数据的标准差和相关系数，结果表明，用CDF方法订正后三种微
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第四章基于Cloudsat数据和CDF方法对MODIS数据的订正

物理参数的相关系数均比订正前更好，对于标准差，除了云液水含量数据部分月份(1、2、

5、6、8—12)订正后比订正前相比较大外，订正后的MODIS云光学厚度和云粒子有效半径

比未订正时减小，因此，利用CDF方法订正后的MODIS数据有了很大改善， 订正效果

整体上最优。
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第五章利用订正后的MODIS数据分析沙尘暴对西北地区

2007年春季云微物理特征的影响

5．1 2007年我国沙尘暴概述

2007年冬春季，我国共出现16次沙尘天气过程，其中有8次达到沙尘暴强度。最早

的一次发生在1月26日，受冷锋云系后部西北大风影响，宁夏中北部、内蒙古中西部、甘

肃中东部地区以及山西西部局部地区出现沙尘天气，部分地区出现了沙尘暴。内蒙古的巴

音毛道、吉兰太能见度一度低于300 m。据卫星监测，这次沙尘覆盖面积约为4 500×104

km2。2月28日新疆吐鲁番遭遇浮尘大风天气，瞬时最大风力达14级(41．8 m·s’1)，致使

乌鲁木齐驶往阿克苏一列旅客列车车窗被飞沙打碎，1 1节车厢被吹翻，4人死亡，南疆线

被迫中断行车。3月30～31日，受强冷空气及大风影响，我国北方出现了今年以来范围最

大、强度最强的沙尘天气过程。新疆东部和南疆盆地、内蒙古中西部和东部偏南地区、宁

夏北部、陕西北部、山西北部、河北北部、北京北部、辽宁西部等地出现了浮尘或扬沙天

气，其中内蒙古中西部、河北西北部的部分地区出现了沙尘暴，局部地区出现了强沙尘暴。

5月8～10日，新疆、甘肃、青海和内蒙古西部自西向东先后出现大风、沙尘和降温过程。

其中9日，新疆大部、甘肃河西和陇中地区、内蒙古西部、青海西部和中部出现了瞬间风

力8～10级、局部1l～12级的大风，以新疆七角井的瞬间风力为最大，达到15级

(47m·sJ)，上述地区以及宁夏大部还出现了大范围的扬沙或沙尘暴。这次大风、沙尘天气

造成新疆棉花、果树、大拱棚等受损严重；受大风影响，出疆铁路线路一度中断，造成数千

名旅客滞留。另外，12月27日西北地区东部出现大风沙尘天气，其中甘肃金昌、景泰、内

蒙古拐子湖站出现沙尘暴，内蒙古自治区西南部和宁夏自治区南部的同心等站出现了扬沙，

兰州出现浮尘1821。

4月11日，内蒙古西部大部地区及包头市偏南部地区出现瞬间最大风速在17"-'24

In·sJ的大风、沙尘天气。鄂尔多斯市的伊金霍洛旗出现沙尘暴。4月19～20日，内蒙古

通辽市及以西大部地区出现区域性、瞬间最大风速在17"27 m·S．1的大风、沙尘天气。锡

林郭勒盟西部和南部、阿拉善盟西部出现沙尘暴，最低能见度为800 m。4月22日，内蒙古

阿拉善盟、巴彦淖尔市西北部和乌海市出现瞬间最大风速在17"--25 m·S。1的大风，沙尘天

37



第五章利用订正后的MODIS数据分析沙尘暴对西北地区2007年春季云微物理特征的影响

气。阿拉善盟的拐子湖、巴彦毛道、吉兰太和头道湖出现沙尘暴，最低能见度在300～800 111。

由于伴有降水，在一定程度上减轻了沙尘强度和影响。5月7～10日，内蒙古中西部地区出

现大风、扬沙、局地沙尘暴天气，瞬间最大风速为17"--'38 rn·s一，最低能见度在300～800 m。

5月19～20日，内蒙古中西部地区出现大风、扬沙、局地沙尘暴天气，瞬间最大风速为

17～23 m·S-1，能见度在700～900 m；5月23～24日，内蒙古锡林郭勒盟西部及以西大部地区

出现区域性、瞬间最大风速在17～26 m·s以的大风、扬沙、沙尘天气。其中，锡林郭勒盟

西部、阿拉善盟西部、巴彦淖尔市北部出现沙尘暴，最低能见度在600,---900 m【83】。

综上所述，沙尘暴主要发生在晚冬到春季，2007年研究区域内(360N．480N，

90。E．1030E)1月份、2月份、3月份和12月份各发生沙尘暴一次，其中3月29日一31日发

生的沙尘暴为该年强度最大的一次，4月份、5月份各发生3次

5．2沙尘与非沙尘天气状况下云微物理特征的变化特点

3．5月份是2007年西北地区研究区域内沙尘天气集中出现的月份，将沙尘出现的3月

29日．31日，4月11日，4月19日．20日，4月22日，5月7日．10日，5月19日一20日，

5月23日。24日划定为沙尘日(dust)，将3．5月份的其他天划为非沙尘天(undust)，计算

得到3．5月份云微物理参数在沙尘天(dust)、非沙尘天(undust)的值以及在三个月的平

均值(average)，比较分析上述三种状况下云微物理特征(云光学厚度、云中粒子有效半径

和云水含量)的变化特点。通过前一章分析，利用CDF方法订正后的MODIS数据精度较

为订正前有了很大的改善，本部分利用订正后的MODIS数据分析2007年沙尘暴对我国西

北地区(360N．480N，90。E．103。E)云微物理特征的影响。
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5．2．1沙尘与非沙尘天气状况下云中粒子有效半径的变化特点
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图5．2沙尘与非沙尘天气时云中粒子有效半径的变化特点

从图5．2可知，云中粒子有效半径在沙尘天、非沙尘天和3．5月份时平均值分别为22．16

Inn，22．74 lxrn，22．64 pan。可以看出沙尘天云粒子有效半径小于非沙尘天。这是由于沙尘

气溶胶吸收太阳辐射导致沙尘层大气升温，进而导致云滴蒸发，冰粒子升华或溶化，有效

半径减小。沙尘粒子进入云中可成为有效冰核产生冰晶效应，争食云中有限的水汽使得云

滴蒸发。由于云中云滴数浓度比冰品数浓度大2到3个量级，因此云滴半径的减少直接导

致云内粒子有效半径减小。受沙尘天的影响云中粒子有效半径减小了0．58 I．tm。

5．2．2沙尘与非沙尘天气状况下云水含量的变化特点

图5．3沙尘与非沙尘天气时云水含量的变化特点

3．5月份云水含量，受沙尘暴影响沙尘天气时云液水含量为69．8 g．m之，比非沙尘天气
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状况下液水含量大5．1 g．m。2，3-5月的平均值为65．5 g．m。2。沙尘粒子的半直接效应可导致

云体抬升云顶升高。沙尘气溶胶进入云中又提供了有效冰核导致冰水含量增加，而云体抬

升温度降低使水汽凝结所需的饱和水气压降低，上升空气中的水汽凝结量增加，补充云水

含量。由于冰水含量的增加以及云梯抬升导致的水汽凝结补充云水含量，因此云内总含水

量较之非沙尘天增加。

5．2．3沙尘与非沙尘天气状况下云光学厚度的变化特点

图5．4沙尘与非沙尘天气状况下云光学厚度的变化特征

由图5．4看出，3．5月份云的光学厚度在沙尘天、非沙尘天的值分别为11．13和9．18，

3．5月份平均值为9．49，即沙尘天>非沙尘天。云的光学厚度取决于云中液滴的数浓度和云

中粒子有效半径大小，一方面沙尘天气过程中，云中沙尘颗粒的增加导致烈的浓度增加，

这将争食云中有限的水汽，使得云滴浓度增加，云中粒子有效半径减小，这将使得云光学

厚度增加；另一方面，对于具有一定谱分布的云，在尺度数a<ao=8的范围内，常数C=0．3

的情况下，Chylek[841得到消光系数k。和云雾液水含量q。的近似关系：k。=128q。，由3．2

节分析得到云中液水含量受沙尘暴影响时增大，因此这也导致了云光学厚度的增加，综合

以上因素沙尘暴导致该天气状况下云光学厚度增加1．95，其值高于3—5月份平均。

5．3本章小结

通过分析2007年春季西北地区沙尘暴对云的微物理特征看出，沙尘天气和非沙尘天气

状况下，云微物理特征变化明显。受沙尘暴影响时，云滴有效半径减小，这是由于沙尘气
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溶胶吸收太阳辐射导致沙尘层大气升温，进而导致云滴蒸发，冰粒子升华或溶化，有效半

径减小。沙尘粒子进入云中可成为有效冰核产生冰晶效应，争食云中有限的水汽使得云滴

蒸发，受沙尘粒子半直接效应的影响云滴有效半径减d,-f 0．58 I．trn。而云体抬升温度降低使

水汽凝结所需的饱和水气压降低，上升空气中的水汽凝结量增加，云水含量增大。云滴半

径的减小和液水含量的增加导致沙尘暴天气状况下云光学厚度增加1．95。
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第六章结论与展望

6．1本文主要结论

第六章结论与展望

本文利用Cloudsat卫星和MODIS卫星获取的云微物理参数信息，讨论了沙尘气溶胶

对云微物理特征的影响，通过研究得到了以下结论：

沙尘气溶胶通过吸收和散射太阳辐射使得1．10 krn高度范围内气温升高，大气的不稳定

性增加，云底抬升，云项向上发展：而地面到l km高度气温下降。这表明沙尘气溶胶具有

半直接效应。

沙尘层的加热作用使得云底温度增加进而导致云底至5 km冰晶和云滴的有效半径和

数浓度减小，冰水／液水含量以及光学厚度减小；温度在．20℃—40℃的层次(5 km．8 km)

冰粒子有效半径增大，数浓度升高，冰水含量增大。这可以解释为由沙尘半直接效应引起

的温度升高导致云的抬升和冰晶效应的综合作用。

利用订正的MODIS数据统计了西北地区2007年春季沙尘暴对云微物理参数的影响：

统计该时间内沙尘天气和非沙尘天气状况下各参数的变化特点表明，沙尘天比非沙尘天云

粒子有效半径减小，而云水路径和光学厚度均增大。

6．2展望

本文主要利用Cloudsat数据和MODIS数据对2007年3月份一次沙尘暴对云微物理参

数的影响和3．5月份沙尘天和非沙尘天状况下云的微物理参数变化特点进行分析，虽然获

得了～些初步的结论，但是所取个例太少，代表性不足，并且缺乏与其他分析手段的对比，

因此，在以后的研究中还有很多工作要做，如下：

1、增加样本数，分析更多沙尘暴个例(几年或更长)，检验个例的共性(对云的各微

物理参数的影响是否相似)；

2、综合CALUIPSO卫星资料对沙尘影响云微物理参数的分布进行细致分析，得到更

加系统的云．气溶胶相互作用的信息；

3、利用Cloudsat卫星资料与云模式模拟结果对比，分析改进云模式。
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以及师弟师妹的鼓励。尤其感谢张莹同学在数据处理和结果分析方面给予的帮助。

此外，感谢师门及2006级3班的各位同学给予的关心和帮助。
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