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摘 要

沙尘气溶胶对太阳辐射能量强烈的吸收作用，不仅会改变地表能量平衡，而

且还会通过改变大气的辐射加热结构，加速大气低层水汽和云的蒸发，从而抑制

和减弱局域降水。因此研究西北地区气溶胶的辐射强迫作用，对了解沙尘气溶胶

对这一区域大气能量平衡和水份循环的影响，特别是对西北地区干旱的影响，有

着重要意义。本论文利用CEI迮S、MODIS和CALIPSO等卫星遥感资料及地面

观测资料，借助于辐射传输模式，着重详细研究了沙尘气溶胶的直接辐射强迫效

应，定量计算了沙尘的直接辐射强迫值及其对大气辐射加热率的影响；初步揭示

了沙尘与云的相互作用对辐射能量平衡的影响，并在此基础上提出了分离沙尘气

溶胶直接辐射强迫效应与间接／半直接综合辐射强迫效应的方法。

西北沙尘气溶胶一直缺乏详细可靠的光学性质数据库，区域辐射强迫的计算

存在着很大的不确定性。本论文首次利用2008年中美联合观测的张掖站数据反

演得到的沙尘粒子的光学特性，特别是单次散射反照率，计算了西北地区的辐射

强迫。利用辐射闭合试验验证了反演的沙尘粒子参数的可靠性，在试验成功的基

础上计算了沙尘气溶胶在大气层顶和地表的日平均辐射强迫值。结果表明虽然沙

尘气溶胶在大气层顶的辐射强迫值都接近于零，但是在地表却表现出很大的负的

辐射强迫值，这种地表与大气层顶很大的差值说明，大气中的沙尘气溶胶有效阻

挡了太阳光到达地表，增加了大气中太阳短波的吸收，这势必会影响大气的垂直

温度分布，对大气层结的稳定和水分循环产生影响。

气溶胶的垂直廓线对大气加热率和辐射强迫的的计算至关重要，但由于观测

手段的限制，区域和全球尺度上的气溶胶垂直廓线的问题一直没有解决。本论文

利用最新发射的CAPLISO卫星数据得到了塔克拉玛干地区沙尘气溶胶的垂直廓

线，并输入Fu．1iou模式，计算了沙尘辐射强迫值及加热率的垂直分布。结果表

明由于沙尘的强吸收性，使得很大一部分太阳辐射被吸收留在了大气中，从而进

一步加热大气。在强沙尘出现时，伴随着沙尘过程的加强发展，沙尘层大气的加

热率可以从1K day一，2K dayJ增加到3K day～，甚至沙尘最强时可以达到5．5K

day一。这项工作首次定量评估了在塔克拉玛干沙漠中强沙尘暴发生时，沙尘层对

大气的加热作用。
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本文还通过分析4年的CERES卫星资料比较了纯云区(CLD)和被沙尘污

染过的云区(COD)云微物理特性和辐射强迫的变化，再次证实了当云下有沙尘

出现时，沙尘粒子对云光学特性有显著的改变；并发现沙尘的存在会明显减弱云

在大气层顶的冷却效应，云冷却效应的减弱可认为是由于沙尘增暖作用抵消的结

果。而沙尘在TOA处的这种增暖效应，不仅包括直接效应也包含了由云物理特

性改变所引起的间接和半直接效应，但是无法只利用卫星资料将直接效应和其他

两种效应分开。本文首次提出了一种将卫星资料分析结果与模式模拟结果相结合

来分离直接与间接效应的新方法，来达到这一目的。利用此种方法估算的在TOA

处沙尘短波瞬时直接辐射强迫值为22．7 Wm之，间接与半直接辐射强迫和为82．2

Wm。2，分别占总辐射效应的21．6％和78．4％。该方法的提出为定量研究云与气

溶胶的相互作用提供了一个新的思路。

关键词：沙尘气溶胶、直接辐射强迫、间接辐射强迫、西北地区、光学特性
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Abstract

Dust aerosols hava strong absorption of solar．radiation．They not only modulate

the surface energy,but also affect the heating rate of atmosphere which would

enhence cloud evaporation,and weaken and suppress regional precipitation．The

investigation of the dust aerosol radiative forcing is therefore important to understand

the dust aerosol effects on the regional energy balance and hydrological cycle，over

Northwestem China witll the arid climate．In this study，we quantify the dust direct

radiative forcing，and its influence on atmospheric radiative heating rate by using the

CERES，MODIS and CALIPSO satellite data，ground·based observation and radiative

transfer model．We also examine the radiation energy budget change due to the

interaction of dust and cloud，where we propose a comprehensive approach to

separate the dust aerosol direct radiative effect and indirect／semi—direct radiative

effect．

There are large uncertainties in estimation of regional radiative forcing of dust

over northwestern China because of lacking detailed and reliable observations of dust

optical properties．Herein we use the dust aerosol optical properties，retrieved
from

ground-based observations at Zhangye site during the 2008 China-US Joint Field

Experiment，to calculate the dust aerosol radiative forcing．After verifying the

reliability ofthe retrieved dust aeosol optical and microphysical properties though the

radiation closure experiment，we calculate the daily mean radiative forcing of dust

aerosol at both the top of atmosphere and surface．It is shown that dust aerosol has a

strong negative forcing at the surface，but the magnitude of dust ARF at the TOA is

very small．The large ARF difference between TOA and surface means that solar

radiation is kept within the atmosphere．This would reduce the vertical temperature

gradient，enhace the stability of the atmosphere of the atmosphere，and thus slow

down hydrological-cycle．

The vertical profile of dust aerosols is important to estimate the atmospheric

heating rate，and is also important to calculate the dust ARF．However，it is difficult to
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obtain the aerosol vertical profiles on the regional and globle spatial scales untile the

active lidar observation become available from CALIPSO satellite．In this study，the

CALIPSO lidar measurements are used to derive the vertical distribution of dust

aerosols．We use the Fu—Liou radiation model along witll the input of dust aerosol

vertical profile to estimate the dust radiative forcing and atmospheric radiative heating

rate．It is found that dust aerosols can maintain a large portion of solar energy in the

atmosphere because of the strong absorption，thereby heating the atmosphere．During

an evolution of a dust storm case，the dust aerosols heat the atmosphere(daily mean)

by up to 1，2，and 3Kday～，respectively．The maximum daily mean radiative heating

rate reaches 5．5Kday-1．This work quantitatively estimates the warm effect of dust

layer during a dust storm in the Taklimakan desert for the first time．

In our study，four years of CERES data are also used to quantify the differences

of cloud microphysical properties and radiative forcing between CLD(pure cloud)

and COD(cloud over dust)．We shown that the analysis of satellite observations，dust

aerosols do change cloud microphysical properties．It is shown that when dust exists

under a cloud it has a warming effect at TOA，which combines direct，indirect and

semi—direct effect．However,it is difficult，using only satellite observations，to

separate the dust aerosol direct effect from those caused by altered cloud properties．

We propose a new simple method that USeS the satellite observations along with the

radiation model calculations to separate these effects．It is shown that the averaged

direct，and the combined indirect and semi—direct instantaneous shortwave radiative

forcing are 22．7 and 82．2Wm吃，respectively，which correspond to 21．6 and 78．4％of

the total RF value．This method provides a new way to quantitatively study the

interaction between clouds and aerosols．

Keywords：Northwest of China，Dust aerosol，direct radiation forcing，indirect

radiation forcing，aerosol optical properties
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第一章绪论

第一章绪论

1．1研究目的与意义

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中，云和气溶胶是两个非常重要，但又最不确定的影响因子

(Haywood et a1．，1 999；Higurashi et a1．，2002)。云和气溶胶对气候影响的不确定

性，主要是由其辐射强迫机制的复杂性造成的。大气中气溶胶的辐射强迫机制远

比C02等微量温室气体的温室效应复杂。与C02等温室气体相比，气溶胶在以

下几方面与之有很大的不同。第一：与温室气体在大气的存活时间较长不同，气

溶胶的生命周期较短，这就造成了气溶胶的时空分布不均的特性；第二：气溶胶

对地气系统的强迫作用，并不像温室气体是均匀作用在全天和四季的，而是呈现

出四季中夏季最强，而白天又强于夜晚的特性。第三：与其它分子吸收不同，

即对某一种特定的种类，一个分子与另一个分子的吸收不会变化，但气溶胶单个

粒子的光学性质会随粒子大小发生变化。第四：各种气溶胶粒子之间相互作用与

气溶胶的浓度、粒子大小以及成分组成都非线性关系。所以，由于上述的原因，

描述气溶胶对气候辐射强迫注定比温室气体的作用要复杂的多。其次，不同种类

气溶胶的特性变化很大，这会影响它们吸收和散射辐射的程度，所以这就使得有

的类型的气溶胶对地气系统起加热作用，有的反而起冷却作用。另外，气溶胶可

作为云凝结核，影响云的微物理特性和宏观云量。不同的云也存在不同的辐射强

迫。低云起冷却作用，高云则通常起加热作用。所以由于上述的云和气溶胶影响

机制的复杂性以及云和气溶胶物理光学性质的系统资料的缺乏，对气溶胶和云的

辐射强迫和气候效应的问题，至今并未得到很好的解决。但也因为云和气溶胶在

气候变化中的重要作用，有关云和气溶胶的研究近年来一直受到高度重视，被列

为全球变化研究中优先的项目(NRC，2001)。

沙尘是大气气溶胶的主要种类之一，对区域甚至全球的生态环境和气候变化

具有重大影响。由于中国北方沙漠及土地的荒漠化，这些起源与中国塔克拉玛干

沙漠和戈壁以及蒙古荒漠地区，常发于晚冬和初春的沙尘暴，使得我国西北地区

成为世界上仅次于撒哈拉沙漠的第二沙尘暴频发地。每年中国北方输入大气的沙

尘达800TgYr"1，约占全球总量的l／3。大量沙尘粒子被强风吹卷入大气，并随高
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空气流向下游陆地及海洋地区远程传输，使沙尘影响范围扩大到全球尺度，沙尘

长距离的输送也被多个观测结果所证实 (Haywood et a1．，1999；Higurashi&

Nakajima 2002，Huang et a1．，2008)。沙尘气溶胶不但可以将入射的太阳辐射反射

到外太空，可作为云的凝结核影响云滴的数浓度，进而改变云的光学厚度和生命

期，而且由于沙尘粒子的吸收特性，沙尘气溶胶还可以影响大气的辐射加热结构，

从而改变大气环流并对气候造成影响。近年来，对云和沙尘气溶胶的相互作用已

经引起了国内外学者的广泛关注，并且一些结果已经发现了非洲撒哈拉沙尘气溶

胶与云相互作用的一些性质。Rosenfeld【2001】等通过卫星资料分析发现含有沙

尘气溶胶的云滴很少通过碰并过程而产生降水；在另一篇文章(Rosenfeld[1996])

撒哈拉沙尘气溶胶的冰核作用来解释以色列的播云试验。并与Levi(Levi and

Rosenfeld，1996)指出以色列沙尘多发季节冰核浓度也有增加的现象。虽然塔克

拉玛干和戈壁沙漠也是沙尘气溶胶的主要源区，然而对中国这个重要沙尘区，沙

尘气溶胶与云和气候反馈的相互作用研究甚少。黄建平等(Huang et a1．，2006a；

2006b；2006c)通过MODIS和CERES资料的分析发现，在沙尘区，沙尘粒子和

云粒子相互作用，使得气溶胶通过减少云水含量和光学厚度，对云冷却作用的抑

制可能会导致l士O．6Wm-：的增暖，这将对西北地区乃至东亚地区的气候产生显著

的影响。最近，葛觐铭等发(Ge et a1．，2009)现中国西北沙尘气溶胶与非洲撒哈

拉地区的沙尘相比，其吸收性更强。而这一特性将会使得沙尘气溶胶对大气低层

产生加热作用，加速大气低层水汽和云的蒸发，从而抑制和减弱降水，这一过程

或许将会加剧西北地区的干旱。而上述的这些结论都只是个例分析，还需大量观

测数据和数值模拟结果进行验证。所以，进行西北地区沙尘气溶胶的辐射特性的

深入研究以及沙尘气溶胶对云和降水影响的数值模拟研究，特别是对云的光学物

理特性的改变，对探明沙尘气溶胶．云．陆面过程的反馈相互，进一步揭示其对西

北干旱气候的影响至关重要。

1．2国内外相关研究进展

气溶胶影响地气的辐射平衡，主要是通过三种作用方式：直接辐射强迫效应、

间接辐射强迫效应以及半直接辐射强迫效应。图1．1是第四次IPCC报告给出的

2005年各种因子构成的全球平均的辐射强迫值。从图中我们可以看出目前气溶
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胶的辐射强迫值的误差范围最大，无论直接效应还是间接效应，特别是间接效应，

在所有园子中都是最不确定的，是造成估算人为净辐射强迫时误差较大的原因。

这表明，目前气溶胶以及与云相互作用的各种研究结果差别很大，气溶胶对气候

系统的影响至今还处于很低科学认知水平。如要减小气溶胶辐射强迫的不确定

性．就必须解决以下两个问题：l各种关键气溶胶的时空分布及光学性质。2各

种相互作用强迫机制(Penner et aI，1994)。图1 2列出了大气种4中关键的气溶

胶的来源，及其不同的强迫机制。

全球平均{g射强迫
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图1 1 2005年各种因子和物理构成的全球平均的辐射强迫(引自IPCC，2007)
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表1．1主要气溶胶种类、来源与相关的物理强迫机制(引自Penner et a1．，1994)

主要种类 主要来源 强迫机制

水溶性无机物 传输、当地产生、工业 A．直接作用：晴空下对太阳辐射的散射

(如：硫酸盐、 污染物、施肥过程(铵 B．间接作用：使得CCN改变从而影响云反照率

硝酸盐、铵盐 盐)、当地动物排泄 C．间接作用：使得CCN改变从而影响云滴寿命

以及煤炭燃烧

产生的硅)

浓缩有机物 传输、当地产生、工业 A，B，C

污染物以及农作物燃烧

黑碳 传输、当地产生、工业 D．吸收太阳辐射，改变大气加热率

污染物以及农作物燃烧

矿物沙尘 荒漠化引起的沙土随大 A，B，C，D

气移动加剧 及吸收和放出长波辐射

1．2．1气溶胶直接辐射强迫的研究现状

虽然人们认识到气溶胶粒子会通过散射和吸收太阳辐射来直接的影响地球

辐射平衡(McCormick and Ludwig，1 967；Charlson and Pilat，1 969；Atwater,1 970；

Mitchell Jr．，1971；Coakley et a1．，1983)这个现象，已经超过了60年，但是量化这

个影响值的过程却进展缓慢，并且至今并未很好的得到解决．区域气溶胶直接辐

射强迫主要是由其粒子的光学特性、区域地表反照率以及沙尘垂直分布所决定

的，当气溶胶类型为吸湿性粒子，还和当地水汽含量有关(Haywood and Boucher，

2000)。气溶胶的光学性质，特别是单次散射反照率，决定粒子对太阳辐射的散

射吸收，是区域直接辐射强迫值的主要决定因子。但一些研究发现对于吸收性气

溶胶，当在气溶胶粒子单次散射反照率一定的情况下，在地表反照率较大的地区

为正的辐射强迫而在低反照率地区则为负的辐射强迫(Haywood and Shine，1997；

Chylek and Wong，1995)。全球年平均的气溶胶直接辐射强迫则是由此种气溶胶

光学性质和其在全球的时空分布共同影响的(Haywood and Boucher,2000)。第四

次IPCC报告指出，目前模式估算全球平均的硫酸盐的辐射强迫约为

．0．4：1：0．2Wm-2；来自化石燃料的有机碳的辐射强迫为．0．05土0．05Wm"2来自化石

燃料的黑碳的辐射强迫为+O．2士0．15Wm-2；生物质燃烧的辐射强迫为

+0．034-0．12Wm"2，硝酸盐的辐射强迫为．0．1士0．1Wm．2；矿物粉尘的辐射强迫为



第一章绪论

．0．1士0．2Wm-2。虽然以上数据表明单一气溶胶的直接辐射强迫仍不确定，但IPCC

指出由于大气模式的改进，许多模式现在能够描述所有重要的气溶胶分量。在北

半球许多大陆地区，可以清楚地辨别出主要由硫酸盐、有机碳、黑碳、硝酸盐和

工业粉尘组成的工业气溶胶。实地观测、卫星和地基观测的改进已经能够验证全

球气溶胶模式的模拟结果。这些改进允许首次对气溶胶的总直接辐射强迫进行量

化。现在首次可以得到所有气溶胶的总直接辐射强迫为．0．5：t-O．4Wm-2。这是第四

次IPCC报告与第三次相比主要的一个进展(IPCC，2007)。

IPCC报告中估算的沙尘全球年平均的直接辐射强迫范围为．0．3Win"2到

O．1Wm"2，相比较硫酸盐等其它气溶胶有较大的不确定性。这主要是因为沙尘粒

子光学性质及分布的不确定性而造成的。图1．3为Sokolic等(Sokolic et a1．，1996)

总结的沙尘气溶胶各物理量的代表值及不确定范围。从表中可以看出无论是每年

沙尘量的排放量以及生命周期及各种光学性质都有很大的不确定性。以沙尘粒子

的单次散射反射率为例，多个非洲撒哈拉地区沙尘研究结果表明撒哈拉沙漠源区

沙尘气溶胶粒子的单次散射反射率在0．55um波段上为O．95到0．99之间

(Fouquaa et a1．，1987：Haywood et a1．，2003；MacFarlane et a1．，2008)，但最新结果

显示来自我国西北沙尘源的沙尘粒子的单次散射反照率远小于非洲撒哈拉源区

的粒子，吸收性较强，在0．Sum波段上，数据范围在0．73．0．85间(Ge et a1．，2009；

Pandithurai et ai．，2008)。虽然近几年地面观测试验的增多及卫星数据反演精确性

的提高，沙尘气溶胶全球辐射作用的认知水平有所提高，但由于缺乏不同地区沙

尘粒子光学特性的数据库，以及区域地表反照率的复杂性，使得区域沙尘气溶胶

的辐射强迫值较全球平均值有更大的不确定性。本论文则利用近年地面加强观测

试验得到的我国西北沙尘的主要光学特性及卫星反演的地表特性，主要研究了我

国西北地区沙尘的直接辐射强迫。结果表明我国西部沙尘气溶胶在大气层顶的辐

射强迫接近于零，这说明我国西北地区强吸收性的沙尘气溶胶吸收太阳辐射，使

很大的一部分能量都留在了大气中，从而改变了大气的垂直加热结构(详见第四

童)。
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表1．2沙尘各参数的代表值和不确定范围 (引自Sokolik et a1．，1996)

沙尘对于太阳辐射强迫的贡献

1．2．2气溶胶间接辐射强迫的研究现状

如图1．2所描述，气溶胶间接效应通常分为两类：由于气溶胶粒子增加，在

水汽含量一定时，使云滴增加而云滴粒子减小的作用，称之为第一类间接效应

(Twomey，1974)；在低层大气中，水汽凝结在悬浮在空气中的气溶胶粒子上，

就形成了云滴。所以，气溶胶粒子(云凝结核CNN)的浓度、大小以及吸湿性

都会对云滴的浓度和大小有直接影响。这些影响进一步改变云的短波辐射效应。

特别应指出，当增大凝结核的浓度时，云滴的浓度会随之增大，从而增大了云的

短波反照率(Twomey et a1．，1977，1984：Coakley et a1．，1987；Durkee et a1．，1988)。

所以第一类间接又可以被称为“云反照率”作用。第二类间接效应是指由于云滴粒

子减小伴随的云滴浓度增大，而可能会减少降水概率，从而改变云的厚度(Pincus

and Baker，1994)及生命周期(Albrecht，1989)。这种延长云的生命周期以及增

大云覆盖率的作用不仅会增强云的短波冷却辐射作用，也会增强长波增暖辐射作

用。但第二类作用主要还是影响低云，所以低云的冷却效应成为主要作用，使得

最终的净辐射作用为一种冷却作用。另外，降水概率的减少可能会进一步改变大

气中水汽含量和热量的垂直分布，这将会改变地球的水份循环(Charlson et a1．，
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1992)。另外一些吸收性气溶胶，例如：黑碳，沙尘，吸收太阳辐射加热大气边

界层，蒸发低层云和水汽使得地表增温的半直接作用(Hansen et a1．，2000)，也

会对水汽含量和分布产生影响。

F l R ST I N D l R ECT E F F E CT

fewer larger drops more smaller drops

S ECoN D I N D l R E CT E F F E CT

＼形．acrophysically
more efficient precipitation
审more LWC depletion
=>less cloud cover／longevity

图1．2气溶胶间接作用示意图 (引自Albrecht，1989)

第一类间接效应一直是气溶胶间接作用的研究重点。气溶胶第一类间接效应

已经被多个研究结果证实：一些飞机穿云试验(Martin et a1．，1994；Guikepe et

a1．，1996；Pawlowska et a1．，2000；Taylor et a1．，1994；Mcfarquhar et a1．，1987)结果表

明气溶胶会增加云的凝结核和云滴的数密度并减小云滴粒子的大小。卫星资料也

在较大尺度上增强了局地穿云试验的结果(Coakley et a1．，1987；Kaufman et a1．，

1997；Nakajima et a1．。2001)．然而到目前为止，并没有可靠的观测数据发现气溶

胶粒子会使云生命周期增长的第二类间接作用。前三次的IPCC报告(IPCC，

1994，1996，2001)都只考虑了第一类间接效应，最新IPCC报告也只是估算了

第一类间接效应的辐射强迫值，并指出第二类间接作用应该被看成气候响应的一

部分，而不是辐射强迫(IPCC，2007)。后文中气溶胶间接效应都指第一类间接

作用。
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气溶胶间接辐射强迫的估算是直接强迫估算不稳定性的2到3倍(IPCC，

2001；Haywood and Boucher,2000)。 自第三次IPCC报告以来，估算气溶胶间接

效应的全球模式数量已经大大增加，并且以更为严格的方式对这些估值进行了评

估。第四次IPCC指出首次估算了气溶胶对水云的影响(第一类间接效应)产生

间接辐射强迫值为．0．7【．1．8～0．3]Wm"2，这一结果来自多个模式的研究，更详细

地描述了气溶胶．云的相互作用过程。包括更多气溶胶种类或受卫星观测资料约

束的模式研究。尽管此次估算的结果已经比第三次IPCC报告结果有了进展，缩

小了强迫估计值的范围，但在观测和过程模拟两方面仍然存在很大的不确定性。

表1．3为总结的最新IPCC和其他文章发表的各种气溶胶直接和间接辐射强迫的

估算值的对比。

我国西北沙尘气溶胶作为一种常见的强吸收性气溶胶，其与云的相互作用，

近年来已经引起了国内科学家的广泛关注。黄建平等(2006a，2006b，2006c)

利用MODIS和CERES资料发现当云被沙尘污染后形成的沙尘云，其光学性质

和物理特性都有了显著变化，沙尘云云滴的云水路径及粒子半径明显减小，云的

辐射强迫减弱，同时由于沙尘气溶胶的加热作用，抑制了降水，直接影响陆．气

间水分交换。本论文结合CERES卫星观测资料和模式模拟结果，分析了11个沙

尘云个例，估算出间接和半直接辐射强迫约占总辐射效应的78．4％，是沙尘气溶

胶的主要作用(详见第五章)。但这些结果都是由个例分析得到的，还需要大量

数据和模式模拟结果得以验证。

表1．3气溶胶直接和间接辐射强迫估算值的对比
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1．3论文主要内容安排及创新点

1．3．1论文主要内容和章节安排

本论文主要研究内容为我国西北地区沙尘气溶胶的直接和间接辐射强迫效

应。论文第一步进行了各影响因子对辐射强迫估算的敏感性试验，以期了解各因

子对估算的结果的重要性。第二步在计算沙尘直接辐射强迫值时，首先选取了

2006年塔克拉玛干沙漠地区的一次强沙尘暴过程，计算了此区域的沙尘辐射强

迫并利用最新的CALIPSO卫星资料得到沙尘气溶胶的垂直分布廓线，首次计算

了沙尘的垂直加热率。然后利用2008中美联合观测试验张掖站反演的沙尘粒子

的光学特性，输入模式计算大气层项及地表辐射通量，并将模式模拟值与观测值

进行比较，做辐射闭合试验。在辐射闭合的情况下估算沙尘气溶胶在大气层顶及

地面的辐射强迫值。第三步则进行了沙尘间接辐射效应的研究。首先利用4年

CERES卫星资料分析了沙尘对云光学性质的改变，其次利用观测数据计算了沙

尘总的辐射强迫值，然后将模式计算与观测结果相结合估算了间接辐射辐射强迫

值与直接辐射强迫值的比率。

依照以上的论文的主要研究内容，本论文章节安排如下：

第一章：引言。主要阐述了气溶胶特别是沙尘气溶胶的研究的重要性，并介

绍了气溶胶直接和间接辐射效应最新的研究进展。

第二章：Fu Liou与SBDART辐射传输模式的简介。主要介绍了本论文中主

要使用的两种辐射传输模式的主要原理和优点。

第三章：模式输入参数对辐射强迫值的敏感性试验。主要测试了在计算辐射

强迫值时，各个输入变量对计算结果的重要性。

第四章：沙尘气溶胶的直接辐射强迫效应。此章为本论文的一个主体，主要

计算了张掖及塔克拉玛干地区沙尘在大气层顶和地表的直接辐射强迫值以及在

塔克拉玛干地区的垂直加热率。

第五章：沙尘气溶胶的间接辐射强迫效应。此章为本论文的另一个主体，主

要研究了当云被沙尘污染后云的光学特性的变化，计算了沙尘总的辐射强迫值，

并估算了直接和间接效应所占的百分比。

第六章：论文总结和下一步的工作计划。
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1．3．2论文的主要创新点

本论文的研究利用了多个最新的卫星及地面观测试验的数据，主要有以下几

个创新点。

第一：我国西北沙尘粒子一直缺乏可靠详细的光学性质数据库，对区域辐射

强迫的计算产生很大的不确定性。本论文首次利用最新的2008年中美联合地面

观测数据得到的沙尘粒子的光学特性，特别是单次散射反照率，计算了西北地区

的辐射强迫。

第二：气溶胶的垂直廓线对大气加热率的计算至关重要，对辐射强迫的计算

也有一定的影响，但由于观测手段的限制，垂直廓线的问题一直没有解决。2006

年4月发射的CALIPSO卫星上装载的激光雷达，为我们提供了云和气溶胶的垂

直分布给了我们一个前所未有的机会去研究气溶胶辐射强迫和加热率的垂直结

构。本论文利用了从CAPLISO卫星数据得到的塔克拉玛干沙漠的沙尘气溶胶的

垂直廓线，并输入Fu．1iou模式，计算了沙尘辐射强迫值及加热率的垂直分布。

第三：气溶胶与云的相互作用的研究一直是一个难点。本论文利用多年的

CERES卫星资料再次证实了沙尘粒子对云光学特性的改变，并与模式模拟结果

结合，首次提出了一种分离直接辐射效应和间接辐射效应的方法，估算了直接和

间接作用分别占总辐射强追值的百分比。
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第二章辐射传输模式

2．1引言

在计算辐射强迫时，我们需要使用辐射传输模式来进行模拟计算。本文在进

行辐射通量闭合试验和计算辐射强迫时，我们根据Fu．Liou辐射传输模式和

SBDART辐射传输模式不同的特性，在不同情况下分别使用了这两种辐射传输

模式。这一章对这两个模式进行了详细介绍。

2．2 Fu Liou辐射传输模式

Fu．Liou辐射传输模式是由美国华盛顿大学付强教授与加州大学廖国男教授

发展建立的(Fu and Liou，1992，1993)，此模式建立的目的是为大气数值模式

的积分过程提供一个精确而快速的辐射通量和加热率的计算方法，此模式随后得

到Rose和Charlock以及Kato等人完善发展(Rose and Charlock 2002；Kato et

a1．，2005)，现在已经被NASA-langley研究中心用于NOAA和NASA卫星观测

的大气和地表通量的数据的日常业务反演。Fu．Liou辐射传输模式是最早在模式

中用统一的方法处理太阳和红外辐射的模式之一。该模式的有以下几个最大优

点：首先模式中的辐射传输方案以delta四流近似为基础，同时提供可选的deka

二流近似和deka二流／四流近似。Delta二流和四流近似都具有很高的计算效率，

但二流与四流相比，虽然二流计算速度更快，但在有云的情况下辐射通量和加热

率的计算会产生显著的误差(Fu et a1．，1997)。其次模式中运用了相关K-分布方

法进行非灰气体吸收的参数化。另外一个突出的优点是模式中云辐射特性的参数

化考虑了卷云包中的非球形冰粒子。

Fu．Liou模式主要计算大气层层顶和地表处及大气各层、向上和向下方向上、

太阳及红外波段的辐射通量。但由于模式计算采用4流或者2流近似，所以只能

计算辐射通量，并不能计算某个特定角度的辐射亮度。模式还可以计算辐射通量

的垂直分布以及垂直加热率。计算的垂直层数可以根据不同的计算要求来确定。

表2．1列出了Fu．Liou模式计算波段的划分。Fu．Liou模式共划分为l 8个波

段：其中短波波段6个，并且又将第一个短波波段O．2．0．7um的可见光波段分为

了lO个小波段。短波波段上主要考虑了2500．14500cm-1波段上水汽的吸收带：

50000．14500cm-1波段臭氧的吸收带；2850．5200cm．1波段的二氧化碳吸收带；
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以及氧气的A，B和吸收带。长波波段12个，长波波段上考虑了0-2200cm-I波

段上的水汽吸收带，540．800cm-I波段的二氧化碳吸收带；980．1 IOOcm-I波段臭

氧的吸收带；l 100．1400cm-1波段的甲烷吸收带和同样波段上的一氧化二氮吸收

带。

表2．1 Fu．Liou模式计算波段波长范围

短波波段 可见光波段(um) 长波波段(cm-1)

(urn) (0．1 75·0．7)
l 0．175·0．7 0．1 754．0．2247 2200．1900

2 0．7．1．3 0．2247．0．2439 1900．1700

3 1．3．1．8 0．2439—0．2857 1700．1400

4 1．8．2．5 0．2857．0．2985 1400．1250

5 2．5．3．5 0．2985．0．3225 1250．11 00

6 3．5．4．0 0．3225．0．3575 llOO．980

7 0．3575．0．4375 980．800

8 0．4375．0．4975 800．670

9 0．4975．0．5950 670．540

lO 0．5950．0．6896 540．400

11 400．280

12 280．0

Fu．Liou模式中输入的大气廓线包括气压、温度、水汽和臭氧4个参数的垂

直分布。模式中自带有5种大气廓线，分别是：热带地区标准大气廓线；中纬度

地区冬季、夏季的标准大气廓线；副极地地区冬季、夏季的标准大气廓线。计算

时可根据不同情况选择使用，或者可以自己输入计算地区特定的大气廓线。

模式中地表反照率的输入有两种方法。第一种是在假设地表均一的情况下，

认为地表反照率是不随波长变化的，只需输入宽谱的地表反照率。第二种则是要

考虑不同地表类型，地表反照率随波长的变化，在输入宽谱地表反照率的同时，

要给定一种地表类型，使宽谱的地表反照率按此类地形反照率的波谱分布，得到

各波段的地表反照率；或者也可以直接输入每个波段的地表反照率。模式中给出

了18种不同地表类型的地表反照率随波长变化的波谱分布，这是根据IGBP

(International Global Biosphere Product)的分类得到的，分别是：常绿针叶林、

常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、混合林、茂密灌木丛、稀疏灌木丛、亚
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热带树林、亚热带草原、草地、湿地、农田、城市、相间农田、永久雪地、荒原

／沙漠、海洋、苔原、新雪和海冰。这18种类型基本包括了所有基本的地表类型，

计算时可以从MODIS卫星可以得到宽谱的地表反照率，再从这18种基本类型

中选择一种要计算的相似地表类型，就可以得到每个波段的地表反照率的值。

模式中可以选择分别计算云的辐射影响以及各类气溶胶的辐射影响。在计算

有云时的辐射通量时，模式中可放置任意层云，如两层云就是即可以计算既有高

云又有低云时的情况。模式中云粒子的单次散射特性按照云水含量(LWC)／冰

水含量(IWC)以及有效粒子半径(Re／De)进行了参数化(Fu et a1．，1993；Fu 1996；

Fu et a1．，1998)，所以在原版模式输入时需要输入这两个参数量。因为利用云的

光学厚度和尺度，也可以通过转换公式得到云水／冰水含量，所以在新版中，也

可以通过输入云的光学厚度、云顶、云底高度以及粒子有效半径来计算。水云的

有效粒子范围通常在4到30pm，而冰云的有效粒子半径通常都大于20pm，所

以模式中水云和冰云的有效粒子半径范围分别为5-309m和20．1801am。当冰云有

效粒子半径小于209m时就会出现不合理的计算结果。

在计算气溶胶的辐射作用时，模式可设置一种单一成分气溶胶，也可以设置

成由两种不同成分组成的气溶胶。模式中提供了18种气溶胶类型，计算时当选

择了其中某种后，就确定了此种气溶胶的吸收和散射特性。表2．2给出了这18

种粒子在0．67um上的单次散射反照率和不对称因子。其中除了不溶性粒子

(Insoluble Mode)、集结性矿物沙尘(Nuclearion Mode)、堆积性矿物沙尘

(Accumulation Mode)、粗糙性矿物沙尘(Coarse Mode)、传输性矿物沙尘

(Transported Mode)，这五种类型外，其他13种气溶胶的光学特性与水汽有关，会

随相对湿度而变化。表2．2列出的这13类气溶胶的单次散射反照率和不对称因

子是在相对湿度为(50％)时的参考值。对于气溶胶的垂直分布，计算者即可输

入每层的光学厚度，但需要注意出入的层数应该和大气廓线层数一致；又可以直

接利用模式中的指数分布，只要给定高度，则从地面到这一高度的气溶胶会按指

数分布递减。



兰州大学博士学位论文 西北地区沙尘气溶胶辐射强迫效应的研究

表2．2 Fu．Liou模式中18种气溶胶类型的单次散射反照率及不对称因子

气溶胶类型 单次散射反照率 不对称因子

(SSA) (ASY)

海洋性粒子(Marine) 1．0 O．8113

大陆性粒子(Continental) 0．9565 0．6293

城市性粒子(urban) 0．9327 0．6270

O．5pm沙尘 0．9653 0．6622

1．0pm沙尘 0．9255 0．693l

2．01xm沙尘 0．8715 0．7725

4．0I-tm沙尘 0．7949 1．0

8．0pm沙尘 0．6996 0．8795

不溶性粒子(Insoluble) 0．7486 O．8163

水溶性粒子(water soluble) 0．9730 0．6570

烟尘(soot) 0．1789 0．3079

堆积性海盐(Accumulation) 1．O 0．7724

粗糙性海盐(Coarse) 1．0 0．8464

集结性矿物沙尘(Nuclearion) 0．9740 0．6521

堆积性矿物沙尘(Accumulation) 0．9093 0．7162

粗糙性矿物沙尘(Coarse) O．7118 0．874l

传输性矿物沙尘(Transported) 0．8763 0．7532

硫酸盐粒子(Sulfate Droplets) 1．O 0．7634

2．3 SBDART辐射传输模式

SBDART(Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer)辐射传输

模式是由美国加利福尼亚大学地球系统计算学院的地球空间研究组在1998年开

发的，用来计算在晴空和有云条件下地球大气和地面的辐射传输。模式中考虑了

能影响紫外、可见和红外辐射的所有重要的吸收和散射过程。SBDART模式其

实主要是集合了精确的离散坐标辐射传输模式DISORT(Stamnes et a1．，1988)、低
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分辨率大气透射模式(Kneizys et a1．，1983)和水滴和冰晶对光散射的Mie散射结

果(Wiscomb’s，1 980；Stackhouse，1 991)，这三部分内容而成的。此模式不仅适用

于大气辐射能量平衡方面的研究而且也可用于遥感问题的研究。

与其他模式相比，SBDART有计算波长范围长，波段分辨率高的优点。

SBDART模式可计算波长范围为O．2．100um，在可见光波长范围内波段分辨率为

5nm，在热红外波长范围内波段分辨率为200nm。SBDART波段划分的高分辨率

给模式结果与观测数据的对比提供了很大的便利，使得模式计算结果可以与不同

波长范围的地面辐射仪器观测结果进行验证比较。关于气体的吸收，SBDART

采用了LOWTRAN 7中采用的低分辨率带模式，并且考虑了大气中所有相对活

跃的分子气体的吸收作用。此种方法是基于逐线计算方法的，与Fu-Liou模式中

基于的相关K分布法计算方法不同。

SBDART中使用了DISORT(Discrete Ordinate Radiative Transfer：Stamnes et

a1．，1988)即离散坐标系解法来数值求解辐射传输方程。此种方法提供了一种稳定

的数值方法来求解垂直不均一的平面水平大气的辐射传输方程。此种方法可以不

同高度上，计算任意角度上长、短波的辐照亮度。DISORT方法是用来处理水平

平行模式大气中的辐射传输问题，这就假设大气是水平均匀而垂直变化的。但实

际中很难准确的找到大气是水平均一的这一假设成立的状况。但总的来说，当水

平大气的变化尺度远大于垂直大气的变化尺度时，水平方向的辐射传输并不是那

么重要。所以实际大气可以假定为平面水平大气。在DISORT中，计算时使用了

平面地球投影坐标。当计算较大的太阳高度角时，一般的平面地球投影的假设会

使得计算结果出现显著误差，但在DISORT中补充了一阶修订，即用正确的球面

几何法来计算直接光的消光。Dahack和Stamnes(Dahack and Stamnes，1991)证

明，即使当太阳高度角到达900后，利用此种近似方法也可以得到足够精确的计

算结果。

SBDART模式中大气的垂直分层可根据计算者的要求进行划分，模式中自

带的6种大气廓线的垂直分层为35层。与Fu．Liou模式相比，SBDART多加了

一种廓线：US62，这是一条可以代表典型美国大陆状况的大气廓线。这六种廓

线(McClatchey et a1．，1972)都是在大气科学领域得到广泛应用的大气廓线，包
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括气压、温度、水汽、臭氧的标准垂直廓线。另外，计算者也可以自行输入大气

廓线。

SBDART模式中用5种基本的地表类型来参数化各波段的地表反照率。这

五种类型分别是：海水(Tanre et a1．，1990)，湖水(Kondratyev et a1．，1969)，植

被(Reeves et a1．，1975)、雪(Wiscombe and Warren。，1980)和沙地(Staetter and

Schroeder 1978)。虽然，SBD√6哪中的地表类型没有Fu．Liou模式中的齐全，但

对于一个特定的地表来说，其各波段的地表反照率都可以通过混合这些基本类型

来很好的近似。SBDART模式中，计算者可以给定水、植被、雪和沙地这四种

基本类型的比例，来得到计算者所需要的地表类型。比如：将水、植被和沙地这

三种类型结合，其混合得到的各波段的地表反照率可以很好的代表常绿林带的地

表反照率波谱；如将水和沙地按一定权重比例混合，其地表反照率波谱就和湿地

的各波段的地表反照率很近似。在SBDART模式中，假设地表反射辐射的角度

是各向同性的，也就是说各波段地表反照率的值不随着太阳高度角的变化而变

化。这种朗伯反射的假设虽然在很多情况下是适用的，也是在目前缺乏反照率随

角度变化数据的情况下一个很好的选择，但是也应该注意，在某些角度下，这种

假设会造成的很大的误差。

在计算有云和气溶胶情况下的大气辐射传输时，需要云和气溶胶粒子的消光

系数，单次散射反照率和不对称因子这三个光学特性参数。在SBDART模式中，

将云粒子光学性质按照有效粒子半径进行了参数化，预先利用Mie程序计算了

有效粒子半径在2．128pm范围内的所有云滴粒子的散射系数、单次散射反照率

和不对称因子。图2．1所示为SBDART模式中云滴粒子有效直径分别为2、8、

32和128时消光系数、单次散射反射率和不对称因子随波长的变化。所以只需

在模式中输入云粒子有效半径，就可以直接得到相对应的消光系数、单次散射反

照率和不对称因子，再输入另一个参数云水含量(或是云光学厚度)就可以计算

有云情况下的辐射通量。
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图2 I云滴有效粒子半径为2、8、32和128um时所对应的消光系数(a)

单次散射反照率(b)和不对称因子(c) (；I自Ricchiazzi甜al，1998)

关于气溶胶的计算．在SBDART中可以设置低层和高层两种气溶胶。对于

边界层大气和高层大气，模式分别提供了3种标准气溶胶类型的消光系数、单次

散射反射率和不对称因子。低层大气的3种类型是：乡村型、城市型和海洋型。

高层大气的3种类型为：旧火山灰、新火山灰和气象沙尘。图2 2所示为模式中

城市型气溶胶粒子在不同相对湿度条件下的光学特性。从图中可以看出城市型粒

子在不同的相对湿度条件下的单次散射反照率变化很大。城市气溶胶是六种模式

自带气溶胶类型中对水汽最敏感的一种。除了上述的这六种模式自带的种类，计

算者也可设置其他类型的气溶胶类型，只需输入气溶胶粒子的消光系数，单次散
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射反射率和不对称因子(或者是散射相函数)。对于气溶胶的垂直分布，模式中

不但可以通过输入气溶胶层的高度及这层上气溶胶粒子数密度来自定义气溶胶

图2 2 O 55波段不同相对湿度下，城市型气溶胶粒子的消光系数(a)、单次散

射反照率(b)和不对称因子(c) (引自Riechiazzi et al。1998)

的垂直廓线，也可以使用模式中自带的两种垂直分布廓线：5km和23km能见度

模型(MaClatchey et al，1972)．如图2．3所示。这两种廓线分别代表了在低能见

度(5kin)和高能见度(23km)条件下，气溶胶粒子的垂直分布。从图中可以看

出在5km以上，两种廓线是一样的．但是由于消光主要发生在5km咀下，所以

在5km以下两种廓线是不一样，分别按照密度尺度因子O 99和l 45进行指数分

布。在模式中设置不同的气溶胶垂直分布廓线需要通过设鼠参量“能见度

加

¨

¨

“

∞

∞o
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(Visibility)”来实现。“能见度”定义为VIS=3．912／Sext，6嘲为0．55um波段地表的

气溶胶消光系数，因为气溶胶的消光系数和粒子数浓度是成比例的，所以气溶胶

光学厚度的垂直分布可以写成：气，G)一3胁．9121i刀n(z(0))出，n(z)为气溶胶粒子的垂

直分布，n(0)为地表气溶胶粒子数密度，积分上限为lOOkm。

图2．3 SBDART模式中气溶胶的两种垂直分布廓线(引自Ricchiazzi et a1．，1998)

2．3小结

本章主要从模式辐射传输解法、大气廓线类型、地表类型和地表反照率输入、

云滴粒子参数化、气溶胶参数化类型和垂直分布等几方面，着重详细的介绍了论

文中计算时所使用的Fu-Liou辐射传输模式和SBDART辐射传输模式。两种模式

都是大气辐射研究领域所广泛使用的成熟的辐射传输模式，各具有不同的优缺

点。Fu—Liou模式由于使用了四流／--流近似方法，所以模式具有计算速度快的

优点，但却不能计算各角度的辐射亮度。而SBDART模式与其他模式相比，具

有计算波长范围长，波段分辨率高的优点，并且由于使用DISORT方法求解辐射

传输方程，所以模式也可以计算辐射亮度，但由于波长分辨率高，使得计算时间

较长。在计算中，可以根据不同的需要，分别使用这两种模式。

一E5-R孽羞
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第三章沙尘辐射强迫的敏感性试验

3．1引言

利用模式计算气溶胶在TOA及地表的辐射强迫时，因为目前对气溶胶粒子

的分布和物理、化学性质，地表性质，及气溶胶和云的相互作用还不是十分清楚，

所以计算得到的气溶胶辐射强迫值有着很大的不确定性。在本节中，为了定量了

解这些关键模式输入量的不确定性对于计算辐射强迫值的影响，对各关键影响因

子做了敏感性试验。但由于云的性质及其和气溶胶的相互作用非常复杂，而目前

对此的认知水平还很低，所以本节的气溶胶辐射强迫敏感性测试只为气溶胶直接

辐射强迫，并不包括气溶胶间接辐射强迫。

气溶胶粒子与太阳辐射的相互作用主要由以下几个因子综合决定：1．气溶

胶粒子光学及微物理性质(光学厚度、消光系数、单次散射反照率、不对称因子、

浓度、粒子分布、粒子形状等)。2．地表性质(地表反照率)。3．大气廓线(温

度、水汽、臭氧)4．日地轨道(纬度、季节)。表2．1列出了此次敏感性测试中

输入模式各参数的基准值。此处应说明，敏感性试验中，首先输入表中所列的各

参数的基准值，计算TOA和地表的向上和向下通量值，作为辐射通量的基准值，

当进行某一个参数的敏感性测试时，增大或减小这一参数值，其他的输入参数值

保持不变，并将得到的结果与辐射通量基准值比较，由此测试辐射通量结果对这

一参数是否敏感，以及这一参数是如何影响辐射通量结果的。

表中部分参数将在下文中描述其敏感性测试时做详细解释，包括其定义和物

理含义。此处需对表中其他一些固定参数做一简介。因为本文的研究主要为西北

地区，所以假设经纬度为[39．0820N，100．2760E】，日期为2008年3月22日(春分)，

这样便于大气廓线参数和日地距离参数的选取。大气廓线选取了中纬度地区夏季

标准的大气廓线；水汽含量则是根据NOAA的NCEP再分析资料得到的；臭氧

含量是根据Total Ozone Mapping(TOMS)卫星资料(Bhartia et a1．，1993)得到的；

并根据地理纬度和日期计算了日平均太阳高度角为58．680，代表日地距离的参数

．偏心率为1．0。
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表3．1敏感性试验中模式输入参数的基准值

敏感性试验中模式输入参数的基准值

大气廓线： 中纬度、夏季标准大气廓线

偏心率： 1．0

地形高度： 1．4km

水汽含量： 0．67咖m2

臭氧含量： 0．315 atm．cm

地表反照率(宽谱)：0．23

光学厚度(500nm)： O．5

单次散射反照率(500nm)：0．79

不对称因子(500nm)： 0．69

埃斯屈朗指数：0．4

计算波长范围： 0．25．4．0岬
SZA： 530

3．2气溶胶粒子光学特性对TOA及地面辐射通量影响的敏感性试验

气溶胶粒子的光学特性经常用以下三个变量来定义：气溶胶光学厚度(T)，

单次散射反照率(co)，散射相函数。

3．2．1气溶胶光学厚度敏感性试验

气溶胶光学厚度是单位面积的大气柱内的气溶胶消光截面的总和，用来表

示由于气溶胶粒子对太阳光的吸收和散射而造成的消光。通常沙尘的光学厚度范

围为0．1．0(500nm)，但发生强沙尘暴时在500nm波段的光学厚度也会超过3。

(McFarlane et a1．，2009)．在敏感性试验中，我们取x(500nm)=O．5为基准值计算

辐射强迫值，然后将光学厚度分别增加20％("ff500nm)=O．6)，60％0(500nm)=O．8)，

以及减少20％0(500nm)=O．4)，40％(x(500nm)=O．2)，计算不同光学厚度下的辐射

通量值，与基准值进行比较，即可看出气溶胶光学厚度对TOA和地表的辐射通

量产生了怎样的影响。

表3．2给出了当沙尘光学厚度变化时，TOA和地表辐射通量的变化值和百分
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比。从表中可以看出，当气溶胶光学厚度增大时，地表向上及向下的辐射通量都

有显著的减小，当光学厚度增大20％时，由于气溶胶的消光作用，地表向下的直

接辐射通量减小33．92 w／m2，同时由于光学厚度增加使得散射辐射增大11．97

w／m2，最终造成地表向下总的辐射通量减少21．95 w／m2。由此可以看出气溶胶光

学厚度的增加会减少到达地面的太阳辐射通量。另外从表中数据可以看出，TOA

处向上的辐射通量对气溶胶光学厚度的变化并不十分敏感，t增加或减少

20．60％，其变化的百分比都在2％内。这是由于在进行气溶胶光学厚度对辐射通

量影响的敏感性试验中，所取的500nm波段上的气溶胶单次散射反照率为O．79，

此值的选取使得TOA处辐射通量值对气溶胶光学厚度的变化并不敏感。所以在

此处应该注意，因为地表的反照率和气溶胶单次散射反射率分别决定着：由地面

反射到TOA处的通量和由气溶胶散射辐射造成的TOA向上辐射通量，所以选取

的这两个参数基准值的不同会使结果发生变化。

表3．2光学厚度增大／减小20％和60％后TOA和地表的辐射通量变化

(单位：w／m2)

f TOA．_uP Suface_up Suface．down Suface．_down_dir Suface_down_dif

Increase 20％ 0．49(0．3％) -4．50(-4．6％1 -21．95(-5．1％) -33．92(-14．7‰ 1 1．97(6．O％)

Increase 60％ 1．07(0．79句 ·12．83(-12．8％) -61．98(-14_3％) -87．3 1(-37．7％) 25．33 02．6％1

Decrease 20％ ·O．66(-0．4％) 4．60【4．6％) 22．88(5．3％) 39．22(17．O呦‘ -16．34(-8．1％)

Decrease 60％ -2．80(-1．7％l 14．75(14．8％) 73．67(17．1％、 142．59(61．6％) -68．92(-34．3％)

3．2．2单次散射反照率的敏感性试验

单次散射反照率(SSA，co)计算定义为：气溶胶粒子散射系数与消光系数的比

值；这是决定气溶胶粒子吸收、散射的一个重要参数。在试验中选取的气溶胶

500nm的SSA基准值为0．79。这个基准值的选择是根据，由2008年4月．6月中

美联合观测期间MFRSR数据反演得出的11个晴空例子气溶胶粒子SSA的平均

值(Ge etal．，2009)。

表3．3给出了当SSA增大或减小时，TOA和地表辐射通量的变化。从表中

所列得到，当SSA增大20％，为0．948时，TOA处向上的辐射通量增大40．68 w／m2，
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即比当SSA为O．79时，多了25．1％的能量散射出大气层；当SSA减少20％时，

为0．632时，粒子吸收性增强，则散射出大气层的能量减少了21．6％。由此看出，

气溶胶粒子的单次散射反照率对TOA的能量收支有着显著的影响。Ramanathan

等人的结果表明(Ramanathan et a1．，2001)，当SSA>0．95时，TOA处为负的辐射

强迫；当SSA<0．85时，TOA处为正的辐射强迫：而当SSA在0．95到0．85之间

时，TOA处的辐射强迫值可正可负，正负的变化取决于地表反照率，气溶胶垂

直分布等其他的因子的影响。对于地表来说，因为SSA只与散射辐射有关，与

直接辐射无关，所以当SSA改变时地表向下的直接辐射通量并没有变化，散射

辐射通量随着SSA的增大(减小)而增大(减小)。而地表向上的辐射通量，由

于因为地表反照率不变，所以只与向下通量有关，与其变化一致。

表3．3 SSA增大／减小10％和20％后TOA和地表的辐射通量变化

(单位：w／m2)

‘‘) Up』’oA Up_Suf Down Suf Down—Suf—dir Down．．Suf—．dif

Increase lO％ 21．69(13．4％1 6．38(6．4％) 29．44(6．8％) 0．0(O．㈣ 29．44(6．8呦

Increase 20％ 40．68(25．1％、 1 1．24(11．3％) 55．54(12．9％) 0．0(o．∞句 55．54(12．9％)

Decrease 1 O％ -18．9(-I 1．7％) -5．8(-5．8‰ -26．66(-6．2％) 0．0(0．㈣ -26．66(-6．2％)

Decrease 20％ -34．9(-21．6‰ -lO．8l(-10．8％) -50．24(-1 1．6％l 0．0(o．㈣ ·50．24【．11．6脚

3．2．3不对称因子的敏感性试验

散射辐射随角度的分布被定义为散射相函数(Phase Fuction)．理论上，如果给

定了球形气溶胶粒子的分布，则可以利用Mie理论计算得到气溶胶粒子的散射

相函数(Van de Hulst，1981；Bohren and Huffman，1983)。但在实际计算中，在

大多数辐射传输模式中都用近似的Henyey．Greenstein(HG)的散射相函数

(Henyey and Greenstein，1941)来代替精确的散射相函数。HG散射相函数较之

精确的散射相函数较为简单，是因为HG函数中只用一个参数来定义各个方向的

散射能量分布，即一不对称因子g(Asymmetry factor)。公式(3．1)即为用g计算

散射相函数的表达式。
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(1+gy2代表了前向能量的分布。在图3 l中，当横坐标o=O。时．代表前向；o

=±1 80。时，代表后向。从图中可以看出，当g增大时，进入前向的能量增加，

当g等于l时，则完全为前向散射；当g-O时则散射成对称分布，如瑞利散射。

一般g的取值范围在0 5到0 8之间。在本次试验中．g在500nm波段的基准值

为O 69。与SSA的取值一样，这也是根据由2008年4月．6月中美联合观测期间

MFRSR数据反演得出的11个晴空例子气溶胶粒子2的平均值得到的。

f

‰g：0 o

吧；——‘__—ji——r‘
图3 I不同g值计算得到的HG相函数随角度分布的变化图

从衷3 4所列数据可队看出不对称因子对TOA和地表辐射通量的影响并1；

十分显著．g值增大，前向散射增大t所以地表向下辐射增加，同时TOA处向

上辐射减小。

矧
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表3．4 g增大／减小10％和20％后TOA和地表的辐射通量变化

(单位：w／m2)

g Up_TOA Up_Suf Down Suf Down—．Suf—．dir Down—Suf—dif
Increase I O％ -7．37(-4．6％l 1．9(1．9％) 8．91(2．1％) 0．0(0．o％) 8．9l(2．1％)

Increase 20％ -14．52(-9．O％1 3．76(3．80) 17．97(4．2呦 0．0(0．∞厶) 1 7．97(4．2％_)

Decrease lO％ 6．87(4．2％) -1．69(-1．7％1 -7．93(-1．8％) 0．0(0．O呦 -7．93(-1．8％)

Decres．．se 20％ 10．86(6．7呦 -2．47(-2．5％’ -12．3 l(-2．8％) 0．0(O．o％) -12．3 1(-2．8％)

3．2．4埃斯屈朗指数的敏感性试验

气溶胶光学特性参数(光学厚度、单次散射反照率、不对称因子)都会随着

辐射波长而变化。气溶胶光学厚度随波长的变化则由一个特定参数来表示，即埃

斯屈朗指数(Angstrom exponent；Angstrom， 1929，1930)。埃斯屈朗指数值较

大时代表气溶胶粒子为小粒子；当埃斯屈朗指数值较小时代表粒子为大粒子。在

试验变化A时，500nm波长的17值不变，其他各波长上的17值将根据A的变化

而变化。从表2．5中可以看出，A值的变化对TOA处向上的通量影响很小。 当

A增大75％值为0．7时，地表向下的直接辐射增大了9．6％，同时散射辐射减小

了6．1％，这是由于太阳能量是按波谱分布的，A值变大使得能量分布较大波长

上的光学厚度减小，使得到达地面的直接辐射增加，而同时散射辐射减小。

表3．5 Angstrom exponent增大／减小25％和75％后TOA和地表的辐射通量变化

(单位：w／m2)

A UpJ'oA Up_Suf Down Suf Down——Suf—．dir Down—．Suf—．dif

Increase 25％ ·0．19(-o．1‰ 1．16(1．20) 3．74(O．9％) 7．74(3．3％) -4．0(-2．O蚴

Increase 75％ ．o．55(．o．3％) 3．32(3．3％) 9．86(2．3％) 22．17(9．麟) -12．3l(-6．1％1

Decrease 25％ 0．24(0．1呦 -1．26(-1．3％) -3．89(-0．9％) -15．74(-6．8％) 4．11【2．O％)

Decrease 7蹴 0．77(O．5呦 ．4．17(-4．2％1 -12．73(-3．O％) ·25．1l(10．9％1 12．38(6．2％)

3．3地表性质对TOA及地面辐射通量影响的敏感性试验

在研究气溶胶对太阳能量收支平衡的影响过程中，地表性质的准确描述对结

果至关重要(Atwater,1970；Mitchell Jr．，1971；Coakley et a1．，1983)。地表对气溶胶

-34．
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影响辐射系统的作用很复杂，这是因为地表与气溶胶之间的多次反射，会造成地

表反照性质对气溶胶辐射的非线性影响。一般来说，对于同样的非吸收性气溶胶，

当地表的反照较强时(例如沙漠或者冰雪)，气溶胶的辐射作用较弱。但是，对

于吸收性气溶胶则完全不一样，即使吸收性很弱的气溶胶粒子，在地表反照较强

的情况下，也会在TOA处产生加热作用(辐射强迫为正值)。由此来看，如果对

地表反照性质认识不清，会对气溶胶辐射强迫的估算造成另外的不确定性。

尽管大家已经认识到对地表性质的准确描述很重要，但是如何来准确描述地

表的反照性质一直是个难点。由自然地表反射的太阳辐射是各向不均一的，通常

用双向反射分布函数(BRDF,bidirectional reflectance distribution function)来描

述地表反射的太阳辐射随角度在上半球的分布。BRDF函数代表的是地表的固有

性质，它是由组成地表的材料成分，质地和结构所决定的。但在辐射传输模式中，

因为BRDF的复杂性，通常将地表对辐射的反照性质简化用一个较简单的参数

来表示，即地表反照率(surface albedo)。地表反照率为反射光与入射光的比值，

它是所有组成的BRDF在上半球的积分。地表反照率除了是由地表的性质决定

的以外，它还与波长和入射光的角度有关。辐射传输模式中，海洋表面的地表反

照率除了要考虑波长与入射角度影响外，还与风速和叶绿素的浓度有关。但陆地

表面与海洋表面相比，要更为复杂，更不均一，以及随波长变化更大，所以陆地

的表面性质则更难描述。MODIS和MISR卫星由于在多角度和多波段进行测量，

所以可以较好的描述陆地地表性质。图3．2为MODIS卫星数据反演的在全球亮

背景(white．sky)和暗背景(Black．sky)下不同地表类型的反照率随太阳高度角

(SZA)的变化。在White．sky和Black．sky下的反演是两种不同的反演方法，

分别代表的是由反射的散射光造成的双半球反射率和由直接光造成的半球反照

率。从图3．2中可以看出，对于不同的地表类型，在太阳高度角较小时(太阳位

置较高)White．sky的反照率大于Black-sky下的反照率，而当SZA大于550时，

则反之。
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图3．2 MODIS反演的在white—sky和dark．sky下可见光波段荒漠、草地和森

林的地表反照率随SZA的变化 (引自Lewis E，1994)

另外，地表反照率还会随波长而变化。图3,3是不同地表类型下，地表反照

率随波长的变化。由图看出，地表反照率随波长有很大的变化，并且不同地表类

型随波长变化的形状也不同，所以在定义地表反照率时，只给定宽谱的反照率是

不恰当的，应该给出波谱地表反照率。

o日oo每
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图3．3不同地表类型地表反照率随波长的变化。图中蓝线代表海洋，绿线代

表农田，黄色代表沙地，红色代表混合地表(85％为沙地，15％为农田)

表3．5给出了在变化不同地表类型后，TOA和地表辐射通量的变化。因为研

究的主要地域为西北地区，所以本次试验地表的基本类型是沙地与农田的混合型

地表，其宽谱的地表反照率为O．23，随波长变化的形状为图2．3中所示的混合型

表3．6不同地表类型下TOA和地表的辐射通量变化

(单位：w／m2)

Suface．Albedo Up TOA Up_Suf Down Suf Down—．Suf—．dir Down—．Suf．．dif

Ocean__0．04 ·67．1(-41．4％) -89．88(90．0％1 -8．15(-1．9％) 0．0(0．O％) 一8．15(-1．9％)

Vegetation_0．14 -27．4(一l 7．O呦 -37．75(37．8％) ·3．69(-o．9％1 0．0(O．O％) -3．69(-o．9％)

Sand 0．35 196．1(121．％) 289．9(290．3％) 40．5(9．4％) 0．0(O．O％) 40．5(9．4％)

(红色实线表示)波谱分布。表3．5中做敏感性测试的其他几种类型为：海洋．

宽谱地表反照率为O．04；农田．宽谱地表反照率为0．14：沙地．宽谱地表反照率为

O．35。从表中可以看出地表反照率对TOA和地表向上的辐射通量起着决定性的

作用。当将宽谱地表反照率从0．23增大到0．35，波谱形状从混合变为沙地时(参

看图3．3)，TOA处向上的辐射通量可以增加121％，地表向上的辐射通量增加

290％，并且由于地面向上通量的增加使得反射辐射与气溶胶的多次散射增加，

所以地面向下的辐射通量由于散射辐射的增强也增大了9．5％j所以在估算气溶

胶的辐射强迫时，地表反照率是一个非常重要的因子。

3．4水汽对TOA及地面辐射通量影响的敏感性试验

水汽作为大气成分中的可变因子，其体积比含量为O．0．04％，并随时空分布

变化很大。虽然水汽含量很小，但却是地球大气中主要的辐射和动力因素。它与

二氧化氮等温室一样，吸收地球发射的长波辐射，加热地表及低层大气。尽管水

汽是一种强烈的温室气体，但其在大气中的浓度随着对地表的气候变化的相应而

变化，因此被认为是一种反馈效应，而不是辐射强迫(IPCC，2007)。

图3．4标出了，水汽的几个强吸收带。2．74rim和2．66rim这两个吸收带彼此

很接近，在太阳光谱中组合成一个强吸收带，即为2．7rim带。在近红外谱区，这



!州大学博i学位论』 西北地M秒尘气落歧辐射％追效应的研R

些吸收带吸收低层大气中相当太一部分太阳辐射通量，它们是中心分别在o 94，

l 1，l 38，1 87qm吸收带。另外，中心在0 72rim和O 82qm的吸收带，虽然强度较

弱，但它们对太阳加热大气的贡献也并非不重要。在可见光区，还有一些水汽吸

收谱线，不过它们对吸收和加热速率的贡献似乎很小。

表3 7给出了当水汽密度增大及减少20％、40％时，辐射通量的变化。大气

层水汽密度的基准值为0．679／cm2。这是根据NOAA reanalysis资料分析得到的，

两北张掖地区春季4-5月水汽密度的平均值。从表中可以看出，当水汽增大40％，

大气层水汽密度为O 94时，到达地面的总的辐射通量减少6 29w／m2，其中由于

水汽对直接光的吸收，使得到达地面的直接辐射减少2．46 w／m2；另外部分散射

光也被水汽吸收，所以到达地面的散射辐射也减少了3 83 w／m2。

图3．4在大气顶处测得的太阳辐照度曲线，以及在无气溶胶或无云的大气

中，当太阳高度角为60。时，在地面测得的太阳辐射度曲线。图中标出了吸收

区和散射区。 (引自廖国男．《大气辐射导论》)

}E3■E；；芒g口g苎墨o∞
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表3．7：水汽含量增大／减小20％和40％后TOA和地表的辐射通量变化

(单位：w／m2)

Up_TOA Up_Suf Down Suf Down—．Suf—．dir Down—．Suf—．dif

Increase 20％ ·0．88(-0．5呦 一0．18(-o．2嘲 -1．45(∞．3％) -O．66(．o．3*／o) 一O．79(·1．0呦

Increase 40％ ·1．7(-1．0％) -O．36(-o．4％1 -2．86(-o．7％1 -1．3(-o．6％) ·1．56(-0．8呦

Decrease 20％ 0．94(0．6％) 0．18(0．2％) 1．51(O．3％) 0．66(O．3呦 O．85(O．4呦

Decrease 40％ 1．97(1．2％) 0．36(0．4％) 3．09(O．7％) 1．34(0．6％) 1．75(O．aM

3．5臭氧对TOA及地面辐射通量影响的敏感性试验

臭氧是大气中的一中自然微量成分，在大气中的体积比为O．12"10‘4，并随

季节和纬度而变化。臭氧主要出现在约15．30km的高度范围内，即称之为臭氧

层。从图3．4中我们可以看出，在紫外波段，波长小于0．321xm的99％太阳辐射

都被臭氧吸收了，而这一波长范围内的高强度太阳紫外辐射，对几乎所有生物都

有伤害，所以臭氧层吸收致命的太阳紫外辐射，这对地球上的生命至关重要。但

目前由于人类活动使臭氧耗减，以成为一个重要的科学研究课题。

表3．8为改变臭氧浓度，TOA和地表辐射通量的变化。本次试验臭氧浓度的

基准值为0．315atm．cm。这是由装载于雨云7号卫星上的臭氧总量成像光谱仪

(TOMS)资料得到的，张掖地区春季(4．5月)臭氧浓度的平均值。从表中看

当臭氧浓度减少40％，为0．189atm．cm时，地表向下的辐射通量变化了0．7％，

增大了3．09 w／m2。此处应该注意由于臭氧吸收主要是对生物有伤害的紫外辐射，

所以到达地表的辐射通量增加的0．7％，多为短波紫外波段，会对地表生物产生较

大伤害。

表3．8：臭氧含量增大／减小20％和40％后TOA和地表的辐射通量变化

(单位：w／m2)

Up-ToA Up—．Suf Down Suf Down—．Suf—．dir Down—Suf-dif

Increase 20％ -1．12(-0．7％) -1(一1％) ·3．24(一O．7％) 一1．98(-o．9％) ·1．26(-o．6％)

Increase 40％ -2．18(一1．3％) 一1．94(一1．9％) 一6．29(-1．5％) -3．83(一1．7％) 一2．46(-1．2％)

Decrease 20％ 1．32(O．8％) 1．17(1．2％) 3．78(0．9％) 2．30(1．0％) 1．48(O．7呦

Decrease 40％ 3．06(1．9％) 2．7l(2．7％) 8．77(2．0％) 5．35(2．3％) 3．42(1．7％)
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3．6本章小结

在本章中我们对气溶胶光学特性、下垫面性质以及大气水汽和臭氧含量对气

溶胶辐射强迫计算的影响做了敏感性试验。在气溶胶光学性质参数中，分别对光

学厚度、单次散射反照率以及不对称因子做了测试。结果表明气溶胶光学厚度对

地表辐射通量的影响要大于对TOA处辐射通量的影响。当气溶胶增减20％时，地

表处向上直接辐射通量值可减少和增加14．7％和37．7％。气溶胶粒子单次散射反

照率作为表示气溶胶粒子吸收散射特性的一个参数，其变化则是对TOA处通量值

有显著影响，当SSA增大减少20％时，对TOA处向上的辐射通量的影响可达到25％

左右。而不对称因子g主要代表前向散射的大小，所以其对TOA和地表处的通量

值的影响都并不是很大，当其值变化20％时，对各处的影响都小于10％，相比较

而言，对TOA处通量的影响要大于对地表处的影响。地表反照率作为模式计算辐

射强迫时的一个重要因子，对TOA处的辐射通量有着非常大的影响，从敏感性计

算来看当我们把地表类型从地表反照率为O．24的沙田混合型变为地表反照率为

0．04的海洋型、0．14的农田型和0．35的沙漠型，TOA处向上的辐射通量可以分

别变化44．1％，17％，121％。由此看出地表反照率的设定对与TOA处辐射强迫计

算的结果至关重要。我们还对大气中水汽含量和臭氧含量对辐射通量的影响做了

测试，结果表明这两个参数对TOA和地表处的短波辐射通量影响并不大。由此看

来，气溶胶粒子的光学特性会对辐射强迫的计算有很大影响，所以得到正确的光

学特性参数就显得尤为重要，野外观测试验作为一种有效的方法，发挥着越来越

重要的作用。
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4．1引言

尽管气溶胶通过散射和吸收太阳光而产生的直接辐射强迫效应已经被认知

了很长时间，但是由于缺乏气溶胶粒子的光学特性和地表反照率等重要参数，特

别是沙尘这种具有强吸收性的非球形型粒子，使得量化这个影响值的过程进展缓

慢，目前对于沙尘气溶胶直接辐射强迫效应的研究还有很大的不确定性。本章充

分利用了CERES、CALIPSO卫星数据，以及2008年中美联合观测期间的地面

观测数据，详细研究计算了西北地区沙尘气溶胶直接辐射强迫效应。

4．2塔克拉玛干沙漠地区沙尘辐射强迫值

4．2．1引言

沙尘气溶胶是影响地气能量平衡的重要因子之一，它不仅可以直接的吸收和

散射太阳辐射能量，也可以间接的通过改变云粒子分布和浓度来改变地气辐射能

量(Twomey，1977；Albrecht，1989)。而且作为一种吸收性气溶胶，沙尘还可

以对大气干绝热率产生很大影响，从而影响大气的水分循环(Ramnasa et a1．，2004；

Ackerman et a1．，2000；Koren et a1．，2004；Huang et a1．，2006)。最近，Satheesh等人

研究发现在亚非地区由于沙尘粒子的吸收性，可以减少达到地表的辐射能量而使

低层大气增温O．3．0．5K／day。另外由于沙尘粒子半径通常较大，使得沙尘气溶胶

还可以通过对长波辐射的影响而产生显著的温室效应(Zhang and Christopher，

2003)。

在计算沙尘气溶胶的辐射作用时，其在大气中的垂直分布是一个重要的影响

参数，特别是在计算大气垂直加热率时，Carlson和Benjamin模式结果表明改变

气溶胶在大气各层的分布，会对大气加热率产生非常显著的影响。另外Meloni

等人研究发现气溶胶在TOA处辐射的短波辐射强迫值与气溶胶的垂直分布廓线

有紧密的联系，而且有其他结果指出晴空条件下TOA处的长波辐射强迫值也对

沙尘的分布高度很敏感(Liao and Seinfeld，1998)。2006年发射的CALIPSO

(Cloud．Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation)卫星搭载了主
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动式雷达观测仪器以及被动的红外和可见光成像仪，主要用于探测区域和全球尺

度的气溶胶垂直分布廓线，这为我们提供了一个前所未有的机会研究沙尘气溶胶

的辐射作用。与其他空间被动式遥感探测仪器不同，CALIPSO可以有效探测亮

地表上空的气溶胶甚至可以穿过薄的卷云探测到云下的气溶胶(Winker et a1．，

2006；Hu et a1．，2006，2007；Liu et a1．，2004，2008；Huang et a1．，2007，2008)。

本章将研究2006年发生在塔克拉玛干沙漠的一次沙尘暴过程中的沙尘的直

接辐射强迫效应以及大气的垂直加热率。塔克拉玛干沙漠是大气悬浮沙尘粒子的

重要的生成源，沙尘粒子被风卷入大气并向下风方向传输，使其不仅可以影响东

亚地区，也可以影响到北太平洋地区，甚至北美地区(Haywood et a1．，1999；

Higurashi&Nakjima，2002；Huang et a1．，2008)。Fu—Liou辐射传输模式将用于计算

辐射强迫值与大气加热率(Fu and Liou，1992，1993)。模式计算中输入的沙尘

垂直分布廓线是从CALIPSO卫星资料得到的。我们利用CERES(Clouds and

Earth’S Radiant Energy System)SSF(Single Satellite Footprint)卫星资料中TOA

处的辐射通量来限定沙尘粒子的散射性质参数，从而确定模式中的沙尘气溶胶种

类。本章将辐射传输模式结合CALIPSO和CERES卫星观测资料数据，以期能

够得到可靠的沙尘辐射强迫和大气加热率的估算值。

4．2．2塔克拉玛干沙漠地区夏季沙尘

塔克拉玛干沙漠是世界最大的纯沙沙漠之一，中国境内最大的沙漠，也是世

界上最大的流动沙漠，位于亚洲中部，中国新疆维吾尔自治区境内。塔克拉玛干

沙漠位于塔里木盆地中央，四周被高山包围，平均海拔lkm，沙漠东西长约1000

公里，南北宽400公里，总面积达330 000km2。沙漠系暖温带干旱沙漠，是典

型大陆性气候，风沙强烈，温度变化大，全年将水少。全年有三分之一是风沙日，

大风风速每秒高达30米。由于整个沙漠受西北和南北两个盛行风向的交叉影响，

风沙活动十分频繁而剧烈，流动沙丘占80％以上。据测算低矮的沙丘每年可移动

约20米，近一千年，整个沙漠向南延伸了约100公里。

根据长期沙尘传输观测记录，沙尘暴事件多发于冬季后期以及春季，所以目

前大部分研究工作都主要关注的晚冬初春的沙尘暴事件(1wasaka et a1．，1983；

Zhang et a1．，1997；Murayama et a1．，2001；Uno et a1．，2001；Sun et a1．，2001，Wang et
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a1．，2005)。而对发生于夏秋两季的塔克拉玛干沙漠的沙尘暴事件，几乎没有工作

对其研究分析过。但是最新CALIPSO观测资料表明在塔克拉玛干地区，沙尘事

件的发生不仅只是在晚冬初春，而是贯穿整年(Liuetal．。2008a)，并且在夏季还

会经常发生强沙尘暴事件(Huang et a1．，2007)。塔克拉玛干沙漠沙尘暴对辐射能

量平衡的作用以及对区域气候的影响至今还没有得到一致的研究结论，在本章中

我们将量化分析塔克拉玛干地区2006年7月26．3 1日一次沙尘暴过程中，沙尘

气溶胶的直接辐射强迫效应及大气垂直加热率。

这次沙尘暴过程，开始于2006年7月26日：由于西伯利亚较强的由西北延

伸到东南的低压槽系统，在北纬35。-45。的塔克拉玛干地区产生很大的气压梯

度并形成每秒超过20m的强烈的西北风。7月26日在这种天气背景下，在塔克

拉玛干北部，伴随者局地一些小的沙尘龙卷，这一次沙尘暴过程开始发展，在有

利的天气系统条件下，迅速的向南方发展。此次沙尘暴过程从26日开始到31

日缓慢结束，历时共6天，其中27．29日达到高峰。

4．2．3沙尘粒子消光系数的垂直分布

CALIPSO是颗太阳同步卫星，每日在地方标准时13：30(LST)通过赤道，

白天和夜晚都近垂直观测532nm和1064nm波段上的总后向散射系数垂直廓线。

另外，CALIPSO除了观测两个波段的总的后向散射系数，还提供在532nm波段

上线性去极化的后向散射系数廓线。使用这种去极化的测量方法，不仅可以辨别

冰云和水云(Hu et a1．)，还可以识别非球形气溶胶粒子。目前已经公布的

CALIPSO levellB数据主要包括：经过校准的532nm和1064nm波段上半轨道(半

天或是晚上)高分辨率的后向散射消光垂直廓线和532nm波段的去极化比值廓

线。其中其垂直分辨率在8．2km为30m，8．2km以上为60m。本章中我们使用了

CALIPSO levellB数据来计算气溶胶消光系数的垂直廓线。
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图4I 2006年7月24(a图)、26(b图)、29(c图)、30(d图)、3l(e图)

日塔克拉玛下沙漠地区(35。N．45。N)轨道高度上后向散射消光强度的垂直剖

面图(左图)和卫星运行轨道图(右图)

图(4I)左图所示为2006年7月24、26、29、30、31日，塔克拉玛干地

区CALIPSO卫星探测得到的后向散射消光强度的垂直剖面图．右图为与之相对

应的卫星轨道运行位黄剧。其中24、26、29、3I为卫星白天探测数据，30日为

夜晚探测数据，因为夜问没有太阳光的散射，所以从图(4 1d)可以看出夜间卫

星探测得到的信号噪音较小。图中的色彩条是CALIPSO数据分析所用的色彩条，

其中绿色、黄色和橘红色代表气溶胶，从图中可咀看出24日到31日的这次沙尘

过程．沙尘分布整个塔里术盆地：橘红色代表的强沙尘层主要分布在2 5km到

5 5km之间。但是29口的图巾显示5km的高度L并不是通常代表强沙尘的橘红

或是红色，而是通常代表云的灰白色，这是因为当沙尘光学厚度非常大时，沙尘

的一些光学性质与云的很相似，比如图中所示的后向散射强度值以及色比值(即

芒05；苗Ou∞E‘霉；umI#∞Ec“n日
习rn=爿1_嗣|『j—rr|T『—■

一E兰书暑三《
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1064nm与532nm波段上后向消光的比值)．

误认为是云而显示为灰白色，所以单凭图4

沙尘层还是云层。

目前的CALlSPO产品中会将强沙尘

I我们无法确认29日5km t空是强

图4．2塔克拉玛干地区(35。N．45。N)7月29日轨道高度去极化比值垂直

剖面图

为了区分确认是云还是沙尘．我们利用去极化比值来做进一步认定。去极化

比是指532nm波段上雷达接收的垂直方向信号与水平方向型号的比值，通常水

云和其他球形粒予气溶胶由于粒子形状为球形，所以去极化比值接近与零，而沙

尘气溶胶由于其粒子的非球形性使其去极化比值较大。图4．2所示为2006年7

月29日塔克拉玛干沙漠的去极化比值的垂直剖面图。从图中可以看出5km处去

极化比值较大，在0．2．0 5之间，所咀排除了是云层的可能性，所以7月29日km

处应该是强沙尘层。另外图4．3所示的Aqua卫星的MODIS真彩合成卫星图片

也进一步证实了应该是强沙尘层。
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图4．3由Aqua卫星上MODIS 0．65um r 0 56urn和0,47urn三通道数据合成的

2006年7月29同中国西北地区真彩卫星图片

在我们确定这一沙尘过程中并没有云层后，我们就可以从CALISPO观测资

料得到的后向散射系数廓线，按照公式(4 1)直接计算气溶胶光学厚度的垂直

廓线(Hu et a1．2006)。

ro)=去Ino一2y’。)sow 4”

其中n为多次散射凼子，在本章计算中其取值为0 7：s¨H为单次雷达散射比率，

即总的消光系数与后向散射系数的比值．Omar等人的_：『：=作总结给出了6种主要

气溶胶类型的单次雷达比率，其中沙漠沙半类型的气溶胶的S。,eff值在532nm和

1064nm波段分别为40和30(Omar e￡al，2004)，计算中我们将单次雷达散射率

值定为44。公式(4．2)为，∞的定义公式，是指某计算层，将后向散射系数从

层顶积分到层底的垂直秘分值。

j(z)-J／?o(z)dz (4 2)

式中屈(z)为CALIPSO垂直分辨率上的每层的后向散射系数。

当计算得到每层气溶胶的光学厚度后，我fl'Jtg就很容易得到消光系数B的垂

直廓线．如公式(4 3)所示。

恐)=警 (4 3)
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图4．4即为计算得到的7月24—31日沙尘过程中沙尘气溶胶的分布。图4 4

左图为CPLIAPSO运行轨道上，沙尘气溶胶消光系数的垂直分布截面图；右图

为沙尘消光系数垂直廓线的卫星运行轨道平均值。

官
兰

壹
主

；区莶西’；团 E
!

兰

U

2

“‘ “ ”3

罂l。”4 “”⋯⋯一‘(kin"t nLj LO

图4．4 2006年7月24(a图)、26(b图)、29(c图)、30(d图)、3l(e图)

日塔克拉玛干地区沙尘气溶胶消光系数在卫星轨道上的剖面图(左图)；沙尘消

光系数垂直廓线的卫星运行轨道平均值(右图)

从图4,4中可以看出：此次沙尘过程从24日开始发展，沙尘主要分布在地

面和大气层5km之间，沙尘消光系数从地表处的0 lkml随着高度慢慢增加，在

5km处达到最大，随后又随着高度递减。发展到26日时，沙尘在卫星运行轨道

的不同位置上，出现两个不同高度的沙尘层，一个位于3km处．另一个位于5km

处，两个高度上的沙尘层消光系数都为0 17 km。1左右。随着沙尘过程不断发展．

到29、30日到达顶峰．5km处形成厚厚的一个沙尘层．在这一层的消光系数最

大可达到O 35 km～．而由于沙尘层高度较高，沙尘很容易向下游传送．甚至爬上

青藏高原．就有结果证明在此次沙尘过程后期在青藏高原也有发现沙尘层

nU¨H㈠H㈠■■圈例■_
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(Huang et a1．，2007)。此次过程到31日后逐渐减弱。

为了获得此次沙尘过程中沙尘气溶胶整层光学厚度的信息和在整个塔克拉

玛干地区的空间分布，我们计算了卫星运行轨道上垂直整层沙尘气溶胶的光学厚

度，如图4．5所示。从图中可以看出，在沙尘发展初期(24．26日)整个沙漠地

区的沙尘分布并不均一，有明显的空间变化，沙尘光学厚度分布在0．4．0．9之间；

而到了发展顶峰时期(29．30日)，沙尘在塔克拉玛干沙漠地区并无显著空间变化，

均匀的分布着很厚的沙尘层，光学厚度可达到0．8-0．9。

4．2．4沙尘气溶胶粒子光学特性

在得到了沙尘气溶胶的光学厚度和垂直分布后，要计算辐射强迫值和加热率

还必须得到沙尘粒子的散射特性参数：单次散射反照率和不对称因子。由于目前

还没有任何有关塔克拉玛干沙漠中心的野外观测数据，沙尘粒子散射特性参数无

法利用观测数据反演得到，所以我们利用CERES卫星大气层顶辐射通量的观测

值以及Fu．Liou辐射传输模式的模拟计算来得到近似的气溶胶粒子的光学特性参

数值。Fu．Liou模式中定义了四种不同沙尘粒子类型的光学特性参数(模式的详

细介绍请参看第二章内容)，分别是：集结性矿物沙尘(Nuclearion)、堆积性矿物

沙尘(Accumulation)、粗糙性矿物沙尘(Coarse)和传输性矿物沙尘(Transported)

(Hess et a1．，1998)。定义的光学特性参数主要包括：消光系数、单次散射反照

率和不对称因子。其中消光系数是归一化的消光系数，只是用来计算光学厚度／

消光系数的波谱分布，0．67um波段上的单次散射反照率和不对称因子值可参见

表4．1。我们的思路就是利用Fu．Liou模式分别计算这四种不同散射性质的沙尘

粒子在TOA处的向上短波辐射通量，并与CERES卫星数据进行比较，计算结
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图4．5 2006年7月24(a图)、26(b图)、29(c图)、30(d图)、31(e图)

日塔克拉玛干沙漠地区沿卫星轨道的沙尘气溶胶的整层光学厚度

果与之误差最小时使用的沙尘粒子类型，则认为是可以代表塔克拉玛干地区沙尘

气溶胶的粒子类型。在这个过程中，因为地表反照率对TOA处的短波通量的影

响很大，所以地表反照率参数的选取对于计算结果至关重要。为了在模式中输入

准确的地表反照率，我们使用了CERES卫星反演数据组基于MODIS观测资料

LI苞oa

13墨苞。苗：a
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表4．1 Fu-Liou模式中四种沙尘粒子类型在O．67urn上的三次散射反照率和

不对称因子

Nucleation Accumulation Transported Coarse

mode mode mode mode

Single-scattering
0．9740 0．9093 0．8763 O．7118

albedo(∞)

asymmetry factor(g) 0．6521 0．7162 0．7532 0．8741

得到宽谱地表反照率(Minnis et a1．，2008)，并利用模式中的沙漠地表特性地表

反照率的谱分布，将其订正到各个波段上，图4。5以7月31日一个计算点为例

给出了订正后各个波段上地表反照率。由于是沙漠中心的地表几乎没有植被，所

以地表反照率时空变化很小，其他几日和各个计算点的宽谱的地表反照率平均值

为0．346，标准差仅为0．005。另外，我们利用美国空间系统研究实验室的

NCEP／NCAR再分析资料得到模式计算所需的温度和水汽的大气廓线资料。

在得到了所有模式计算需要的参数值后，我们首先利用Fu．Liou模式分别选

用四种具有不同光学特性的沙尘粒子种类，计算TOA处向上的短波辐射强迫值。

结果发现只有选用传输型矿物沙尘时，所得的计算结果才与卫星观测结果较为一

致。图4．6所示即为这一次沙尘过程中沿CALIPSO卫星轨道的各个计算点TOA

图4．5 7月31日塔克拉玛干地区(41．50。N，80．84。E)各个波段的平均地

表反照率
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处向上模式计算的辐射通量值与卫星观测值对比的散点图。从图中可以看出，大

部分计算点的两种计算结果具有很好的一致性，模式计算的各点平均值为

270．07w／m．2，卫星观测平均值为272．07 w／m-2，两者误差为1．47 w／m-2，这种误

差也在合理可接受范围内。所以可以认为传输型矿物沙尘(Transported)可以用

来较为准确的代表塔克拉玛干地区的沙尘粒子特性，这一区域沙尘粒子的单次散

射率大概在O．88左右，这也被后来Ge等人的工作所证实此取值是合理。Ge等

人利用2008年中美联合观测张掖站MFRSR观测数据，反演得到起源于塔克拉

玛干和内蒙古戈壁的沙尘气溶胶的光学特性，其中反演的粒子单次散射反照率和

不对称因子分别为0．82和0．71(Ge et a1．，2009)，这与我们使用的传输型沙尘的

SSA和g都只有6％的相对误差。由此我们认为利用模式模拟和卫星观测资料结

合得到气溶胶的光学特性是一种合理可行的方法。

譬
墓
面
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置

图4．6 2006年7月24(a图)、26(b图)、29(c图)、30(d图)、31(e

图)日塔克拉玛干沙漠地区沿CALIPSO卫星轨道各计算点TOA处向上的模式

计算的辐射通量值与CERES卫星观测值的对比散点图

4．2．5沙尘气溶胶辐射强迫的计算

从上面的计算分析中，我们已经得到了要计算沙尘辐射强迫值所需的重要参
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数值，如：大气温湿廓线、地表反照率、沙尘光学厚度、沙尘的垂直分布廓线以

及沙尘粒子的单次散射反照率和不对称因子。我们将这些参数值输入Fu．Liou模

式来计算大气层顶、地表和大气内部的沙尘直接辐射强迫值。因为短波辐射也就

是太阳辐射只发生在白天，夜晚只有长波辐射，所以我们将短波辐射进行24小

时平均，进行日平均短波、长波以及净辐射强迫计算。表4．2(a-c)所列为计算的

塔克拉玛干地区大气层顶、地表和大气内部的短波、长波和净辐射强迫值。从表

中可以看出，短波和长波在此处辐射强迫值分别为14．1lWm-2和30．30Wm～，净

辐射强迫可以达到44．41Wm‘2，这表明沙尘在大气层项是显著的加热作用。一般

硫酸盐等非吸收性粒子在TOA处都为负的辐射强迫作用，而这里我们计算得到

的14．11Wm也正的辐射强迫，主要是由于沙尘的强吸收性以及沙尘层位于高反照

率的沙漠地表之上。由于大气中的沙尘层阻挡了短波辐射到达地面，所以对地表

是显著的冷却作用，在地表的短波辐射强迫为．64．72 Wm。2，但同时沙尘层由于其

强烈的吸收性，使得自身温度升高，所以在此过程中，沙尘也在不断的向地表辐

射长波能量，因此沙尘在地表的长波辐射强迫为22．83 Wm之，减缓了短波辐射的

冷却效应，总的净辐射强迫为．41．89 Wm。2。得到了TOA和地表上的辐射强迫值

以后，将两者相减则得到了大气内部的辐射强迫值。大气内部短波的辐射强迫可

以达到78．83Wm～，长波和净辐射强迫为7．47 Wm。2和86．31 Wm五．从结果可以

看出沙尘气溶胶TOA和地表的辐射平衡中都扮演着重要角色：沙尘使整个地气

系统向外空间释放的能量减少了，又同时阻挡了很大的一部分部分能量到达地

表，所以我们可以总结出在此次研究中沙尘的主要作用是将大部分能量留在了大

气中，从而改变大气的垂直加热结构。

表4．2(a)塔克拉玛干地区TOA处日平均辐射强迫值 (单位：Wm-2)

Date July 24 July 26 July29 July 30 July 31 Mean

SW 12．49 15．6 14．93 14．42 13．13 14．11

LW 28．64 28．86 32．73 27．64 33．65 30．30

Net 41．13 44．46 47．66 42．06 46．78 44．41
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表4．2(b)塔克拉玛干地区地表上日平均辐射强迫值 (单位：Wm-2)

Date July24 July26 July 29 July 30 July 31 Mean

SW ．49．70 ．67．0 -73．53 ．67．27 ．66．12 ．64．72

LW 19．92 23．37 21．93 22．58 26．36 22．83

Net ．29．78 -43．63 -51．60 ．44．69 ．39．76 -41．89

表4．2(c)塔克拉玛干地区大气内部日平均辐射强迫值(单位：Wm"2)

Date July 24 July 26 July29 July 30 July 31 Mcan

SW 62．19 82．6 88．46 81．69 79．25 78．83

LW 8．72 5．49 10．8 5．06 7．29 7．47

Net 70．9l 88．09 99．26 86．75 86．54 86．3l

4．2．6沙尘气溶胶辐射加热率的计算

从上节辐射强迫的计算，我们得出结论，沙尘气溶胶的主要作用是使得大部

分能量留在了大气内部，所以这就必然使得大气内部垂直加热率的改变。为了进

一步明确是这一效应以及沙尘对大气温度的改变，我们利用Fu．Liou模式进行了

大气垂直辐射加热率的计算。
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幽4 7左刳为卫星轨道^日平均短波辐射垂直加热率的剖面目，右创为轨道平均的日平均短

波辐射垂直加热廓线圈(a)7月24日(b)7月26日(c)7月29日(d)7月30日(07月31日

图4 7．4 9为计算的7月24日到3】日这一次沙尘过程中，沙尘气溶胶对日

平均的短波、长波和净辐射大气垂直加热率的影响。这是通过计算有沙尘影响下

的大气加热率和无沙尘条件下大气加热率的差值而得到的。另外和辐射强迫值的

计算一样，加热率的计算也都是24小时平均后的日平均加热率。从图中可以看

出，沙尘对于短波辐射加热率有着显著作用。在沙尘层厚度较小(图4 7a)、中

等(图4 7b和e)和较大(图4 7c和d)三种情况下，沙尘层的短波辐射加热率

可以分别达到I，2和3k／day，这主要是由于沙尘粒子对短波辐射的吸收作用造

成的。从图4 7中我们可以看出最大的日平均短波加热率出现在7月29日，大

概5km处，达到了7 k／day，由此也可以看出短波加热率峰值的出现与沙尘消光

系数的最大值是想对应的，这说明沙尘粒子对短波的消光中，吸收作用是其主要

作用。

一一一～一一一一
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创4,g和图4 7一致，此嗤为长波辐射加搏率

图4．8所示为长波辐射加热率，从图中可以看出沙尘造成的长波辐射加热率

没有短波显著，但在沙尘层以下表现出明显的加热作用以及在沙尘层上部为冷却

作用。这是因为沙尘气溶胶吸收短波能量使得沙尘层温度增高，所以会向下辐射

能量．从而加热沙尘层以下大气．同时沙尘层因为向外辐射长波能量，所以为冷

却作用。沙尘造成的沙尘层下大气的增暖作用在地表最为明显，可以达到

O 5k／day。沙尘层的冷却效应根据沙尘厚度豹不同大概在0～l 5k／day的范围内。

这部分长波的冷t口作用部分抵消r沙尘层的短波加热作用，所以沙尘层的净辐射

加热率在24 H为Ik／day，26日为I 5-2 0 k／day，29曰为5．5 k／day，30日为3k／day．

31日为I 5 k／day：沙尘层下部的净辐射加热率的范围在O 5 k／day到l 0 k／day之

间(如图4．9所示)。由以上分析我们可以看出，沙尘在沙尘层高度上短波的加

热作用为主要作用，而对于沙尘层以下的大气则长波的加热作用占主导。

一一一～一一～一
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t 2 7辐射强迫和加热率计算的不确定性分析

虽然我们在利用模式计算辐射强迫和加热率时．尽量使用可靠的观测数据来

减少计算结果的误差，但由于一些输入参数的不确定性还是不可避免的造成了计

算结果的误差。本节量化给出了由于几个重要参数的不确定性对辐射强迫和加热

率的影响。在本次计算中，重要的输入参数主要包括沙尘气溶胶的消光系数、地

表反照率以及沙尘粒子的单次散射反照率。所以我tl'lN用敏感性测试来估算这三

个参数对辐射强追值的影响。表4 3所示为敏感性试验结果。由于沙尘气溶胶的

消光系数是根据CALIPSO卫星的后向散射比得到的，CALIPSO雷达信号比的不

确定性的范围在20％左右(Winker(st al，2006)，所以增大／减小雷达信号比20％

会使得在TOA、地表和大气的净辐射强迫值分别变化±6 8．T-7．6，±14．4 Wm-2。

地表反照率是致使计算结果不确定的另一个来源，我们将地表反照率增大或减少

10％，使得TOA处的短波辐射强迫值增大或减少了4 59Wm-2，地表上增大或减
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少了3．36 Wm-2。气溶胶粒子的单次散射反照率是目前计算气溶胶辐射强迫中最

重要却又最不确定的因子。Dubovik等人通过分析AERONET的反演结果指出，

气溶胶粒子的单次散射反照率在变化O．03，会使得估算的辐射强迫值产生12％

的不确定性(Dubovik et a1．，2002)。通过表4．3也可以看出在我们的敏感性试验

中，单次散射率造成的估算值的不确定值最大。SSA变化正负6％会分别造成TOA

处、地表和大气中净辐射强迫p 15．2，士11．1，p26．3 Wm五的变化。

表4．3辐射强迫值不确定性的估算值(单位：WlIl五)

SSA士6％ Surface Albedo士l O％ Lidar Ratio士20％

TOA Surface Atmos TOA Surface Atmos TOA Surface Atmos

SW “14．815 土11．450 “26．265 士4．585 士3．360 士1．225 士1．775 ¨11．155 +12．935

L’W ¨0．360 1．t 0．370 士O．010 0 0 O 士4．820 士3．480 士1．335

Net “15．175 士11．080 “26．255 士4．585 士3．360 士1．225 士6．595 “7．675 +14．270

除了上述对辐射强迫不稳定性的分析外，我们还估算了粒子单次散射反照

率、地表反照率和CALISPO雷达信号比这三个因子对辐射加热率造成的不确定

性。在敏感性试验中我们发现，虽然上述的三个因子对辐射强迫的计算会有很大

的影响，但对整个大气的垂直加热率的廓线形态不会有影响，只是会改变数值的

大小。表4．4所列的就是三个因子变化时对辐射加热率数值的影响。从表中我们

看出粒子的单次散射反照率依然是对结果影响最大的因子，当SSA增大或减小

6％时，大气日平均加热率的数值会变化0．28k／day，地表反照率对加热率影响最

小，变化士10％时，加热率仅改变了士0．010。并且这三个因子对加热率的影响主

要是对短波的影响，对长波的作用很小。

图4．4辐射加热率不确定性的估算值 (单位：k／day)

SSA士6％ Surface Albedo Lidar Ratio

士10％ 士20％

SW “O．272 士0．010 士O．138

LW ¨0．004 0 士0．019

Net “0．276 士O．0lO 土0．157
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4．3中美联合观测期间张掖地区沙尘直接辐射强迫的研究

4．3．1引言

目前对于沙尘直接辐射强迫的研究，由于沙尘粒子光学特性参数数据的缺

乏，使得研究结果具有很大的不确定性。为了解决这一问题，近些年来在亚洲地

区开展了一系列的大型野外观测试验，如亚洲气溶胶特性试验(ACE．Asia)，亚洲

大气环境气溶胶粒子试验(APEX)以及印度洋观测试验(INDOEX)等。虽然这些观

测试验取得了很大的进展，但是也有其局限性，尤其是缺乏亚洲陆地内部的观测

数据，特别是中国西北内陆地区，这样具有独特地理环境的气溶胶特性数据。2008

年兰州大学大气科学学院、中科院大气物理所、中国气象局、美国能源部和马里

兰大学等单位联合举行的西北地区野外观测试验，以兰州大学半干旱气候与环境

观测站为中心，另设景泰、张掖国家气候观测台两个移动观测点，历时三个多月，

获得了我国西北地区气溶胶粒子特性的第一手资料。Ge等人通过分析张掖站点

的观测数据反演了来自于塔克拉玛干沙漠和内蒙古戈壁的沙尘粒子的光学厚度、

单次散射反射率、不对称因子、粒子谱分布和复折射指数(Ge et a1．，2009)。表

4．5所列为反演的沙尘粒子的各个参数的平均值，从表中数据可以看出反演的

0．5um波段上粒子的单次散射反照率仅为O．75，这说明西北地区沙尘气溶胶与其

他地区的粒子的光学特性相比有明显差别，具有强烈的吸收特性。本节将在得到

沙尘粒子反演参数值的基础上，进行辐射闭合试验用以验证粒子光学参数值反演

的可靠性，并进一步计算沙尘的直接辐射强迫值。

4．3．2辐射闭合试验

利用MFRSR观测资料反演得到气溶胶粒子的光学特性后(反演的详细过程

请参见Ge et a1．，2009)，我们通过比较地面观测得到的与模式计算模拟的总辐

射通量、直接辐射通量和间接辐射通量值，进行辐射闭合试验从而用于检验反演

的粒子光学特性参数的准确性。在利用辐射传输模式计算辐射通量时，最重要的

输入参数是气溶胶的整层光学厚度、粒子的单次散射反照率和不对称因子，表

4．5给出了从联合观测试验期间挑选的11个沙尘例子反演得到的沙尘粒子的重

要特性参数。除了上述几个重要的输入参量外，计算时模式中还需输入地表反照
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率、水汽含量和臭氧含量等值。其中大气温度和水汽的垂直廓线来自于

NCEP／NCAR日平均资料；臭氧含量数据是从TOMS卫星观测资料中得到的；

地表反照率的宽谱值是CERES数据中得到的。为了得到每个波段上地表反照率

的值，我们首先假设下垫面是沙地和农田的混合地型，然后不断的变化这两种地

型所占的百分比，直到在这种百分比混合下由各个波段地表反照率的值计算得到

的宽谱的地表反照率与CERES观测值一致，由此我们得到了每个波段上地表反

照率的值。11个挑选个例的宽谱地表反照率的平均值为O．2l，沙地和农田的混

合百分比分别为85％和15％。

表4．5从MFRSR反演的1 1个沙尘个例的0．67um波段上的气溶胶的垂直光

学厚度、单次散射反照率、不对称因子和埃斯屈朗指数的平均值和标准差

平均值 标准差

光学厚度(AOD) O．19 0．07

埃斯屈朗指数(Angstrom) 0．58 0．19

单次散射反照率(SSA) 0．82 O．01

不对称因子(g) 0．7l O．02

从试验结果来看，模式计算结果与观测数据具有很好的_致性，这说明反演

的沙尘粒子的参数值可以较好的代表真实的沙尘气溶胶光学特性。图4．10所示

为2008年4月24日地面观测的瞬时短波的总辐射、直接辐射和散射辐射的值与

模式计算值的对比。地面观测的总辐射通量值是通过精确波谱光度计(Precision

Spectral Pyrnometer)测得的；散射辐射通量是有CM21光度计得到的；直接辐

射通量的测量是由两种独立的仪器Eppley Normal Incidence光度计和CHl太阳

光度计同时进行的，两种数据可以进行相互检验。在4月24日个例的分析中，

地面观测的日平均总辐射通量值、散射辐射通量值和垂直辐射通量值与模式模拟

结果的差分别是．3．6、0．9和0．8w／m2。从4月24个例的试验结果来看，模式计

算结果与观测数据具有很好的一致性，这说明反演的沙尘粒子的参数值可以较好

的代表真实的沙尘气溶胶光学特性。
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表4．6 6个完全无云例子的模式模拟值与地面观测值的平均误差

为了进一步验证反演的沙尘粒子光学特征参数值的准确性，我们挑选了6

个完全无云的沙尘个例，进行辐射闭合试验。表4．6给出了这6个例子的平均计

算结果。从表中我们可以看出，模式模拟计算的总辐射通量、散射辐射通量和直

接辐射通量值与观测结果的差值分别是-8．5、．2．9和．2．1w／m2。从上述结果我们

可以总结得出：模式计算的直接辐射通量与观测数据的一致说明我们所反演的气

溶胶的光学厚度和大气中气体的吸收是准确的；观测与模式散射辐射通量计算值

的吻合说明反演的粒子的单次散射反照率和不对称因子是合理的。另外，由于地

表的总辐射和散射辐射通量对于地表反照率是不敏感的，所以我们无法从模式和

观测得到的这两个量数据的一致性上，来说明模式中所用地表反照率值的可信

性，所以我们通过对比模式和观测计算的大气层项处(TOA)向上的辐射通量值

来检测地表反照率值的准确性。图4．1 1给出了挑选的无云的6个例子的模式模

拟的TOA处的向上通量值与CERES卫星观测值的对比。模式与观测的TOA处

瞬时向上辐射通量平均值的差别为8w／m2，这说明模式中所用的地表反照率可以

较好的代表真实的下垫面条件。
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图4．1l CERES卫星观测的TOA处向上的辐射通量值(十字符号)和模式模拟

值(点线)的对比。

4．3．3直接辐射强迫计算

气溶胶粒子微物理特性是决定气溶胶直接辐射强迫的重要因子。上述辐射闭

合试验的成功，使得我们对代表沙尘粒子微物理特性的各个参数的反演数据的准

确性有了很大的信心，所以在此基础上我们计算了沙尘的直接辐射强迫，以期计

算结果具有较高的准确性和代表性。我们将上述的粒子特性参数(光学厚度、单

次散射反照率和不对称因子等)和大气及地表参数输入SBDART辐射传输模式计

算了地表和大气层顶处的沙尘气溶胶短波辐射强迫值，计算公式如下所示：

T=‰一％
C=丁一丁c丛

其中F为辐射通量，T为净辐射通量，C为辐射强迫值：下标down和up分别代

表通量的方向：向上和向下；上标CLR代表晴空下的净辐射通量。
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图4 12所示为地表和大气层顶的日平均沙尘直接辐射强迫值。从图中可以

看出，沙尘气溶胶在地表具有很强的负辐射强迫作用、最大值的出现伴随着气溶

“役4黔4 24 4’254 27嵩515 5博5‘19 5‘船5。2s

图4 12 1 1个沙尘个例火气层顶(红色)和地表(蓝色)处直接辐射强迫值

胶光学厚度的最大值发生在5月19日．平均直接辐射强迫为．22 4±8 9w／m2，

这会显著的导致地表温度的降低。McFarlane等人计算的非洲Niamey地区地表

的辐射强迫值为一211±14 3w／m2，这与我们的计算结果非常相似(Mcfarlane et al。

2008)。

在全球辐射能量平衡中，气溶胶在大气层顶的直接辐射强追通常是负值(Yu

et al，2006：Kim et aI 2008)，这说明气溶胶在整个气候系统中起到的是冷却作

用。而时于区域尺度来说，我们计算的沙尘气溶胶在大气层顶的直接辐射强迫值

非常小(小于4 w／m2)，并且根据每个例子单次散射反照率(SSA)不同．11个

个例辐射强迫的计算值有正有负，这显示说明沙尘气溶胶对于半干旱地区的地气

短波辐射能量平衡影响很小。但是我们应该注意到，全球尺度上气溶胶辐射强迫

效应对气候影响则是各个区域尺度上作用的综台体现，而各个地区的辐射强迫效

应，则是根据各个区域的气溶胶种类和地表反照率的不同，有着显著差别。

|冬1 4 12显示，虽然沙尘气溶胶在大气层顶的辐射强迫值都接近于零，但是
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在地表却表现出很大的负的辐射强迫值，这种地表与大气层顶很大的差值说明，

大气中由于气溶胶的存在使得很大一部分太阳辐射被吸收留在了大气中，从而加

热大气，减少涡旋热汇聚(Miller et a1．，1998，1999)。有研究指出，由于气溶胶

这种冷却地表、加热大气的作用，使得大气边界层垂直温度梯度加大，这可能会

减少蒸发，影响云的形成(Hansen et a1．，1997；Ackerman et a1．，2000)，进一步减

弱水分的循环(Ramanathan et a1．，2001)。

在计算了TOA和地表处的日平均气溶胶短波辐射强迫后，我们还计算了地

表处的日平均气溶胶辐射强迫效率(ARFE)，用以进一步研究气溶胶辐射强迫

与光学厚度的关系。日平均气溶胶辐射强迫效率的计算是通过将气溶胶日平均辐

射强迫值除以日平均光学厚度值得到的。为了便于与其他结果进行比较，我4fJN

用0．59in波段上的光学厚度进行计算。地表处气溶胶短波平均辐射强迫效率为

．95．14-1 0．3 Wm"2 z"一。图4．1 3所示为计算的地表处日平均辐射强迫效率与单次散

射反照率的关系，从图中可以看出，当SSA较小时，就会在地表产生较强的负

的辐射强迫效率，这与我们预期一致，因为SSA值越小，就说明气溶胶的吸收

性越强，就会有越多的太阳辐射被气溶胶吸收从而无法到达地表。

与2006年春季在Niamey的计算结果相比，由于我们反演的单次散射反照

率较小，所以估算得到的辐射强迫效率比Niamey地区的计算值大40 Wm。2f-1

(McFarlane et a1．。2008)。Kim等人的研究指出东亚沙尘气溶胶的辐射强迫效率

应在．55到．106 Wmar。1之间，我们的计算的平均结果基本位于此范围的上限，

有个别例子的结果甚至超过了上限值。但是，Kim等人提出这个范围值时也曾指

出，当ARFE的值超过了范围上限时，很有可能是分析的沙尘粒子混合了黑碳粒

子而造成的。我们计算的ARFE值较大，同时反演的单次散射率较小，但这些结

果是否是由于所研究的沙尘气溶胶中混合了黑碳粒子所造成的，还需要通过进一

步的工作来研究证明。
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图4．13 O．59m波段上11个例子的日平均地表短波辐射强迫效率随SSA的

变化图

4．4本章小结

本章主要研究了沙尘气溶胶在晴空条件下对地气系统产生的影响，即直接辐

射效应。本章工作主要包含两个主要的工作，第一项工作是对2007年夏季塔克

拉玛干沙漠地区的一次强沙尘暴过程进行了研究。在此项工作中我们利用

CALIPSO和CERES卫星资料，通过Fu．Liou模式研究计算了塔克拉玛干地区在

此次沙尘暴过程中沙尘气溶胶在大气层顶、地表和大气中的短波、长波和狰辐射

强迫效应以及大气沙尘层对大气的加热作用。研究结果发现，沙尘暴过程中，大

气中的沙尘层会根据不同的沙尘厚度产生1．3 k／day的净辐射加热，最强的辐射

加热在沙尘暴发展的顶峰出现，可达到5．5 k／day。在TOA、地表和大气的日平

均辐射强迫分别为44．4、．41．9和86．3w／m2。其中TOA处的辐射增暖作用有三分

之二是由于沙尘对短波的吸收和长波的放射所造成的，而这其中沙尘对短波的吸

收为主要作用可占90％左右；在地表处由于长波的放射增暖作用抵消了三分之一

的短波冷却效应。这些都显著表明沙尘气溶胶的短波和长波的辐射效应对于

TOA和地表的能量平衡都起着重要的作用。由上面结果我们看到沙尘的短波直
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接辐射强迫对地气的能量平衡有重要作用，光学厚度和单次散射反照率，特别是

SSA作为重要的气溶胶参数，对短波直接辐射强迫计算起着决定性作用。在塔克

拉玛干地区沙尘暴过程的计算中，因为没有地面观测资料可以用来反演SSA，所

以我们通过比较CERES和模式计算的TOA处辐射通量值的方法确定沙尘种类，

从而得到SSA。但是我们得到的沙尘气溶胶的SSA在0．67um波段上仅为0．88，

非洲撒哈拉地区的研究结果在0．94左右(Dubovik et a1．，2002：Sally et a1．，2009)

这种结果的不一致使我们觉得应该对东亚沙尘粒子的单次散射反照率以及其他

光学特性参数进行进一步的研究。所以在后续第二项工作中，我们利用2008年

中美联合观测试验中在张掖地区的地面观测资料，反演了沙尘气溶胶的各种光学

特性，其中反演的0．67um波段上的单次散射反照率为0．82，与塔克拉玛干地区

的计算结果基本一致。两种完全不同的方法得到了较为一致的结果，这增强了我

们对SSA反演结果的信心。为了进一步检验沙尘粒子反演参数的可靠性，我们

利用地面观测的辐射通量与模式模拟数据，进行了辐射闭合试验，地表处观测的

辐射通量、散射辐射通量和直接辐射通量与模式的模拟值仅差．8．5、．2．9和

．2．1w／m2，这说明辐射闭合试验是成功的，沙尘粒子光学特性参数的反演、大气

廓线和地表反照率的选取都具有一定的可靠性。在此基础上，我们计算了TOA

处和地表处沙尘气溶胶的短波日平均辐射强迫值。地表处的日平均辐射强迫值随

着沙尘气溶胶光学厚度的变化在．7．9~-35．8w／m2之间变化，而TOA处的辐射强迫

值很小，且有正有负，平均值趋于零值。通过此项工作可以说明，在半干旱地区，

沙尘气溶胶有效阻挡了太阳光到达地表，增加了大气中太阳短波辐射的吸收，这

势必将会影响大气垂直温度分布，对大气层结的稳定和水分循环产生影响。
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第五章沙尘气溶胶的间接辐射强迫辐射效应

5．1引言

由于气溶胶会对全球及区域气候产生重要的影响，所以气溶胶辐射强迫的研

究已经成为气候研究中最活跃的领域(IPCC，2007)。气溶胶通过反射和吸收太

阳辐射而产生的作用，称之为气溶胶直接辐射强迫，在上一章中我们已经通过个

例分析详细阐述了沙尘气溶胶直接辐射强迫效应。气溶胶对地气辐射平衡的影响

除了通过直接辐射强迫作用外，还可以通过改变云的微物理特性从而间接的产生

影响，即间接辐射强迫效应(Twomey，1977；Albrecht，1989)，以及通过蒸发

低层云，即半直接辐射强迫效应(Grassl，1975)，来改变能量平衡。目前许多观

测及模式研究都侧重于对直接辐射强迫作用的研究，但是最近一些工作指出云微

物理特性和云量的微小改变都会导致云辐射强迫的很大变化。所以，理解以及定

量计算气溶胶的间接辐射效应对气候变化的研究起着至关重要的作用(IPCC，

2007)。

影响西北地区的沙尘暴通常发源于塔克拉玛干沙漠和蒙古戈壁，而且高空沙

尘可以伴随着沙尘暴迁徙数千公里到达韩国和日本，所以沙尘气溶胶已经成为东

亚地区最重要的气溶胶种类之一(Huang et a1．，2006a)。由于沙尘粒子不仅可以

反射太阳光造成冷却效应，也可以吸收太阳短波和长波辐射造成增暖效应，使得

东亚地区的沙尘粒子与其他地区的沙尘具有显著区别，所以研究具有独特性质的

东亚沙尘气溶胶的辐射强迫效应具有特殊意义。

虽然有许多工作已经对东亚地区沙尘气溶胶在晴空条件下对辐射能量平衡

的影响做了深入研究，但是很少有工作探索研究在有云条件下的沙尘作用。

Huang等人利用搭载在Aqua和Terra卫星上的MODIS和CERES卫星资料分析

研究了东亚地区沙尘气溶胶对云的微物理特性和辐射强迫的影响。他们发现，平

均而言，在云被沙尘粒子污染后，云的有效粒子直径、光学厚度和卷云的冰水路

径比纯云条件下分别减少了11％、32．8％和42％。由于云的微物理特性发生了变

化，而导致在有沙尘时云的瞬时净辐射强迫值从无沙尘状况下的．161．6w／m2增加

到．118．6 w／m2(Huang et a1．，2006a)。但是上述结果是基于10个个例分析得到的。
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本章将扩展上述研究个例，并利用辐射传输模式结合卫星资料分析结果将沙尘气

溶胶直接辐射强迫和间接、半直接辐射强迫分开。以期通过计算研究沙尘对大气

层顶和地表辐射能量的影响，能更好的理解沙尘气溶胶粒子与云的相互作用。

表5．1 16个挑选个例的详细信息

5．2卫星资料介绍

在此次计算中我们分析了从2003年6月到2006年6月四年间，搭载于Aqua

卫星上的CERES 1B版本的SSF(Single scanner Footprint，Gerier et a1．，2001)数

据资料。CERES SSF卫星资料集结合了CERES辐射通量测量值、MODIS云微

物理参数反演值(Minnis et a1．，2008)以及辅助的气象场资料，从而形成了一个

合理的、高质量的集合了云和气溶胶卫星反演参数值以及辐射通量信息的，用于

辐射平衡和气候研究的资料合集。SSF数据合集中有140个参数值，在本次研究

中我们使用了利用可见．红外．劈窗法(VISST；Minnis et a1．，2004，2008)反演的

冰云路径(IWP)、水云路径(LWP)、云顶有效温度(Te)、云滴有效半径(Re)、

冰云有效直径(De)和光学厚度(f)等参数值来研究沙尘气溶胶对云微物理特

性的影响；另外使用CERES卫星探测的大气层项0．2．5．0lxm，8．14I．tm，5．1001xm
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三个波段范围的辐射通量值来估算沙尘对TOA处对云辐射强迫的影响。

为了估算东亚沙尘气溶胶对云微物理特性和辐射强迫的作用，我们选取了两

个区域分别代表云在不同环境下的情况：CLD区代表纯云区，即云处于无沙尘

的环境中；COD区代表沙尘云区，即云处于沙尘环境中，已经被沙尘污染。CLD

和COD区的选取是利用MODIS合成图像和地面测站观测资料来确定的(Huang

et a1．，2006a)。地面测站通常将观测到的沙尘分为四个档次进行报告，沙尘暴、

吹沙、浮尘和无沙尘。如果一个区域由卫星观测表明为有云区域，且地面观测为

无沙尘，则此区域定义为CLD区；但如果地面观测为沙尘暴、吹沙或者是浮尘，

则定义为COD区。表5．1给出了本次计算中依据此条件挑选的16个研究个例的

详细信息。虽然沙尘暴常常发生在相对湿度非常小的地区，特别是沙漠地区，但

是大部分由冷锋或气旋系统造成的沙尘事件可以将云由系统将其带到湿度小较

干的地区。例如，在本次挑选的16个例子中，除了第二个例子外其他15个例子

的发生发展都是伴随着蒙古气旋发生的。在蒙古气旋系统中，云通常都生成在湿

度较大较暖的冷锋前部，而沙尘暴也发生在冷锋前缘，所以沙尘云区也通常位于

冷锋前部相同位置。

5．3云辐射强迫

云辐射强迫是一个已经被广泛用于研究气溶胶．云相互作用的参数量，被定

义为晴空条件和实际天空条件下净辐射通量的差(Charlock and Ramanathan，

1 985；Hartmann et a1．，1 986；Ramanathan，1 987；Cess and Potter,1 987；Ramanathan

et a1．，1989)。

大气层项(TOA)和地表的短波、长波辐射通量定义为：

rsw=F霈n—F罨

瓦∥=秽一％ ‘5·1’

云辐射强迫定义为：

Cs∥=TSW一聪尺
C￡∥=瓦∥一瑶R (5．2)

C眦7’=G矽+CL旷

其中，尽纱(磷)和E纱(耽)分别为向下(向上)短波和长波通量，上标CLR
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代表是无云，无沙尘的晴空条件。所以在计算COD区云的辐射强迫时，即包含

了云的辐射作用，也包括了沙尘气溶胶的辐射作用。

估算辐射强迫时所用的辐射传输模式为Fu．Liou辐射传输模式，关于Fu．1iou

模式的介绍详见第二章。

图5．1所示的柱状图为通过分析2003年．2006年卫星资料得到的TOA处

COD区和CLD区辐射强迫的对比。在每个挑选个例的计算中，COD区的短波、

长波和净辐射强迫值的绝对值都小于CLD区。COD区四年平均瞬时的短波、
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图5．1 COD和CLD区TOA处年平均瞬时短波、长波和净辐射强迫值的对比

长波和净辐射强迫分别为．138．9，69．1和．69．7 w／m2，仅为CLD区值的57．0，74．2

和46．3％。从图5．1我们可以看出，沙尘有效减小了云在辐射平衡收支中的冷却

作用，这和Huang等人以前的结果一致，他们的结果也都表明当沙尘存在于云

层之上时，沙尘粒子会有效减小TOA处云的冷却作用(Huang et a1．，2006a)。只

是在Huang等人的结果中，COD区的净辐射值较CLD减少40％，小于本次结

果的46．3％，这也许是因为发生在2005年到2006年间的沙尘暴强度大于发生在

2003．2004年的强度所造成的。所以沙尘在COD区对于TOA处云冷却作用的减

弱可以看做是沙尘气溶胶的一种增暖作用。为了证明COD和CLD区云辐射强

迫的变化不是由太阳入射能量和云性质的不同而引起的，我们对比了CLD区和

COD区云辐射强迫随太阳高度角(SZA)以及随云光学厚度的变化，以及各种

云微物理特性参数的对比，例如云顶温度、光学厚度、粒子大小和云水路径。
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30．O 32．5 37．5 40 42．5 45 47．5 50

SZA

图5．2 TOA处COD和CLD区云短波、长波和狰辐射强迫随太阳高度角变

化的对比

图5．2和5．3分别对比了COD区和CLD区大气层顶瞬时短波、长波和净辐射随

太阳高度角和云光学厚度的变化。从图5．2及图5．3的a和c图可以看出，COD

区云短波和净辐射强迫绝对值显著小于CLD区的值。但是，图5．2和5．3的b

-79．
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图显示，对于长波来说，COD和CLD区的云辐射强迫值并没有明显差别，

特别是从5．3b图中可以看出，当云的光学厚度小于35时，COD和CLD区的云

Cloud Optical Depth

图5．3 TOA处COD和CLD区云短波、长波和净辐射强迫随云光学厚度变化的

对比

辐射强迫值几乎没有差别。从这两幅图中我们看出，COD与CLD区的云辐射强

矿-ⅢM)罂130芷a人llB—pB芷pno石
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迫差别随云光学厚度的变化大于随太阳高度角的变化。从上述的分析，结果清晰

的表明当云层上部有沙尘存在时，沙尘气溶胶会显著影响云辐射强迫值。这种影

响作用包括沙尘粒子的直接作用、闻接作用以及半直接作用。

5 4沙尘对云微物理特性的影响

图5 4是COD和CLD区冰云有效粒子直径(De)、水云有效粒子半径(Re)

和云光学厚度对比的频率谱分布。COD区的De和Re的平均值分别小于CLD

区值的17 0％和30 0％。COD区De和Re的显著减少是因为在有沙尘的COD区，

沙尘粒子增加了云滴的凝结核，从而抑制了云滴的生长，所以使得COD区的De

和Re值相比较CLD区有了明显的减少。
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Cloud Optical Depth

图5．4 COD和CLD区冰云有效直径、水云有效半径和云光学厚度比较频谱图

De或是Re的减小会通过气溶胶第一和第二间接效应增大云的光学厚度和

云的反照率(Twomey，1977：Albrech，1989)。这里需要注意，云光学厚度是

与冰水路径／云水路径成正比的．而与云滴粒子大小成反比。分析MODIS卫星数

据结果表明．COD区的平均云光学厚度为10 15，CLD区的平均值为15 56，COD

区云光学厚度较CLD区减少了34％。这种光学厚度的减少也许可咀用气溶胶半

直接效应柬解释，是由于沙尘的存在蒸发了低层云而造成，COD区云光学厚度

的减小(Huang，n a1．2006b)。虽然沙尘气溶胶辐射强迫对地表辐射通量和水

分循环的影响也许也是COD区云光学厚度减少的部分原因(Jiang和Feingold，

2006)，但是沙尘气溶胶存在时的辐射强迫作用对云光学厚度的减少的相对贡献

作用．依然是将来研宄探索领域的重要课题。以上结果已经证明，沙尘气溶胶可

以改变云的微物理和宏观物理特性．从而影响云的辐射强迫。

为了进一步解释沙尘的作用，我们利用Fu—Liou模式来进行数值模拟计算。

在模式计算中．沙尘层被放置在4km高度上，从此高度到地面，随着高度以e

指数分布降低。大气垂直的温湿廓线，已经各种气体浓度，采用了McClatchey

等人的中纬度夏季标准廓线(McClatchey ct al，1971)。在模拟计算中，云层高度

为3．5．5 5km下垫面地表类型为沙漠地表。

沙尘气溶胶的直接效应主要包括对入射太阳光的散射和吸收。因为沙尘粒子

是种吸收性气体，它对大气层顶和地表的短波和长波辐射通量的影响，表现出

与其他气溶股不同的特性。从图5 5的模式模拟结果可以看出，随着沙尘气溶胶

加种邬蚰蛐卸加。

一嚣一}ijF亡
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光学厚度的增大，短波和净辐射强迫在大气层项处逐渐减小，而在地表处则显著

增大。这种差别表明，由于沙尘气溶胶的存在，减弱了云在大气层顶的冷却效应；

但是增强了云在地表的冷却效应。而云冷却效应的增强／减弱事实上是由沙尘粒

子的直接效应的冷却／增暖作用造成的。从图5．5中我们可以清楚的得到，当气溶

胶光学厚度增大O．1时，根据不同的太阳高度角，在大气层顶处，短波瞬时云辐

射强迫值的增幅范围是：2．7 w／m2～15．7 w／m2；在地表，为．1．7 w／m2～．29．7 w／m2。

当沙尘气溶胶存在于云层之上时，短波和净辐射增暖作用是因为沙尘气溶胶粒子

的吸收性；同时无论沙尘粒子的吸收和散射都会阻止太阳能量到达地表，从而造

成地表冷却作用的增强。对于长波来说，COD区的云辐射强迫值一直是大于CLD

区的，这主要是由于沙尘气溶胶的温室效应所造成的，但我们也发现长波的辐射

强迫增加值很小，这是因为长波对沙尘粒子并不是相对的非常敏感。而TOA处

沙尘的长波辐射作用小于地面的原因是在TOA处沙尘层上的云会完全掩盖沙尘

的任何作用。
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SUIrface

COS(SZA)

图5．5模式模拟有沙尘情况下云的瞬时辐射强迫值随太阳高度角的变化：a)TOA

处短波的辐射强迫；b)地表处的短波辐射强迫：c)TOA处的长波辐射强迫；d)

地表处的长波辐射强迫；e)TOA处的净辐射强迫；f)地表处的净辐射强迫。模

式试验时云的光学厚度为16，沙尘类型为粗糙型，下垫面为沙漠。

图5．6给出了云在TOA和地表处瞬时短波、长波和净辐射强迫随云光学厚

度的变化。当云的光学厚度不断变化时，沙尘在TOA处一直为增暖作用，而在
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地表则一直为冷却作用。以上模式模拟结果表明，沙尘作为一种吸收性气溶胶，

其在TOA处的直接效应为增暖作用。

SUrface

O 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Cloud Optical Depth

图5．6与图5．5一致，不同的只是云辐射强迫随云光学厚度的变化
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5．5沙尘气溶胶直接辐射效应与间接效应和半直接辐射效应的区分

在5-3节中我们通过分析卫星观测数据，沙尘气溶胶在TOA处总的辐射效

应为正值，即增暖作用。此处的总的辐射效应(也就是COD与CLD辐射强迫

的差值)即包括了沙尘的直接辐射效应，也包括了通过改变云的微物理特性和宏

观特性而作用的间接辐射效应和半直接辐射效应。但是由卫星观测数据分析得到

的这三种影响效应是混合在一起的，我们很难仅通过卫星观测数据来将沙尘的直

接效应和通过云产生的间接和半直接效应分开来。为了探索解决这一问题，我们

提出了一个简单的通过结合卫星观测数据和模式模拟结果来分离这两种效应的

方法。

_r
E

差
们
山
匠
山
o

Model(W／m2)

图5．7 CLD区CERES卫星观测的瞬时短波辐射通量与Fu．Liou模式模拟结

果的对比散点图

通过图5．7的对比，我们可以看出CERES的卫星观测资料与Fu．Liou模式

模拟结果显示出很好的一致性。这表明利用Fu．Liou辐射传输模式计算得到的

CLD区TOA处的辐射通量是合理可信的。该结果表明通过计算分析卫星观测数
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据和模式模拟结果的差来区分直接和间接／半直接效应的想法是一个合理、可行

的方法。

估算间接和半直接效应的方法程序介绍如下：

1． 通过卫星反演资料得到COD区和CLD区云的微物理特性参数，如

云光学厚度、水云有效粒子半径、冰云有效粒子直径以及云顶气压

等。

2． 将第一步得到的COD和CLD区的云微物理特性参数，作为输入量

输入Fu．Liou模式，分别计算两个区域的云辐射强迫。(此处要注意：

尽管COD区有沙尘的存在，但我们在利用模式计算COD和CLD

区域的云辐射强迫时，沙尘的光学厚度都设为0。因为在COD区沙

尘对辐射的影响已经通过改变云的微物理特性显现了出来)。

3． 沙尘气溶胶总的辐射强迫效应(包括直接、间接和半直接辐射效应)，

可以通过下面的式子来计算：

灿强toIal=FCEREs(COD)一FCEREs(CLD)

其中，FCERES(COD)和FCERES(CLD)分别是由CERES卫星观测资料得

到的COD和CLD区TOA处的辐射强迫值。

4． 沙尘通过改变的云的性质来影响辐射平衡的间接和半直接效应可以

由下式来计算：

ARFindirect+∞mi=Fl肿dei(COD)一FmodeI(CLD)

其中，Fmodel(COD)和Fmoael(CLD)是由第二步得到的模式计算的COD

与CLD区域的辐射强迫值

5． 通过第三步得到沙尘总的辐射强迫效应以及由第四步得到的间接和

半直接效应后，我们可以很容易的得到沙尘的直接辐射强迫效应：

√懈dir鳅=ARFt酬一ARFindjr鳅+∞mi
也就是说，沙尘的直接辐射强迫就是在晴空条件下沙尘总的辐射强

迫值。

表5．2给出由挑选个例计算得到的TOA处，沙尘气溶胶的平均短波瞬时直

接辐射强迫值以及间接和半直接综合辐射强迫值。沙尘气溶胶在TOA处的直接

辐射强迫值为22．7 Wm-2，占总辐射强迫效应的21．6％。沙尘直接辐射强迫效应
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的计算是由卫星观测数据得到的总的辐射强迫值与通过模式计算得到的间接和

Table 5．2由挑选个例计算得到的TOA处．沙尘气溶胶的平均短波瞬时直

接辐射强迫值Ll及间接和半直接综台辐射强迫值及所占总辐射效应的百分比

Mean SWRF Standard Mean Percentage Standard

Wm。Deviation(direct／total)Deviation
Direct 22 7 44 45 】9 2I％ 9 80％

efkct

lndirect

ef凫ct

半赢接综合辐射强迫值，相减得到的。由此得到的22 7 Wm-2与图5．6和5．7中

模式计算结果的范围一直(在图5．6和5 7中沙尘的直接辐射强迫值就是实线与

虚线，或是虚线与点线之间的差)。图5．8是计算得到的16个例子在TOA处直

接辐射强迫值及间接和半直接综合辐射强迫值，以及直接辐射强迫效应占总辐射

强迫值的百分比。从表5．2和图5 8中，我们可以非常清晰的看出．沙尘的间接

和半直接的综合辐射效应是沙尘辐射效应的主要作用。
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图5．8计算得到的16个例子在TOA处短波瞬时直接辐射强迫值及间接和半直接

综合短波瞬时辐射强迫值

5．6小结

东亚沙尘气溶胶通过直接辐射效应和改变云微物理和宏观特性的间接以及

半直接辐射效应，对辐射能量平衡产生显著影响。以前的许多工作都是以研究晴

空条件下的沙尘辐射强迫(即直接辐射强迫)为主。近年来有研究发现，沙尘气

溶胶间接的通过改变云的特性对辐射平衡产生的影响，在气候变化研究中也扮演

着重要角色(Sassen et a1．，2003)。我们通过分析卫星数据发现，在大气层顶处有

沙尘的COD区瞬时云辐射强迫绝对值明显小于无沙尘的CLD值。这表明，由

于沙尘粒子的吸收性，当云上有沙尘存在时会对TOA处产生显著的增暖作用。

我们通过对MODIS卫星资料的分析，已经可以清楚的证明，沙尘的存在会显著

改变云的微物理特性，如：水云有效粒子半径、冰云有效粒子直径以及云的光学

厚度。这些参数量在COD区的值明显小于CLD区的值。这也与以前的研究工

作的结果一致(Huang et a1．，2006a)。另外利用Fu．Liou辐射传输模式的计算，也

证实了沙尘在COD区TOA处的增暖作用。

虽然我们可以通过卫星云微物理特征参数的卫星反演资料，清晰的分析证明

得到沙尘粒子会对云的物理特性产生影响，由此对辐射能量平衡产生间接／半直

接效应，但是仅仅利用卫星资料还是很难将沙尘的直接辐射强迫与间接／半直接

辐射强迫作用区分开来。本章就是通过将卫星观测数据与模式模拟结果相结合，

提出了一种简单的量化计算直接辐射强迫值和间接／半直接综合辐射强迫值的新

方法。我们通过分析2002．2006四年挑选的16个例子，结合卫星观测和反演数

据和Fu．Liou辐射传输模式模拟计算结果，发现沙尘间接／半直接综合辐射效应是

沙尘气溶胶的主要辐射作用。16个例子TOA处平均瞬时短波辐射强迫值为82．2

Wm五，占总的辐射强迫值的78．4％。由卫星观测反演的辐射通量值和云微物理

特性参数值计算得到的沙尘的直接辐射强迫值为22．7 Wm～，此结果在模式模拟

计算的沙尘直接辐射强迫值的范围内。

虽然本章内容只是研究有云条件下东亚沙尘辐射作用的一个初步工作，但是

我们提出了一个可以区分沙尘直接辐射效应和通过改变云产生的间接／半直接辐

射效应的方法，对深入研究沙尘与云的相互关系有一定的帮助意义。在以后的工
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作中，利用更多其他方法观测的数据资料会对量化计算间接和半直接辐射强迫值

更有帮助。当然我们的方法还存在一定的不确定性，希望以后可以通过更多的例

子做进一步的分析、验证。
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6．1论文总结

气溶胶作为影响气候变化的众多因子之一，由于其在气候变化中作用的重要

性和影响机制的复杂性，使得近年来对于气溶胶的研究受到高度重视，成为这个

研究领域的热点。气溶胶不仅可以直接通过散射和吸收太阳辐射，改变大气层顶、

地表以及大气内的辐射平衡；也可以作为凝结核，通过改变云量和云的微物理特

性，从而间接的影响地气辐射能量平衡。我国西北地区是沙尘气溶胶的多发区，

沙尘是大气气溶胶的主要种类之一，由于其对太阳辐射能量强烈的吸收作用，不

仅会改变地表能量平衡，而且还会通过改变大气的辐射加热结构，加速大气低层

水汽和云的蒸发，从而抑制和减弱局域降水，这也许对西北地区的干旱有加剧作

用。所以定量计算研究西北半干旱地区气溶胶的辐射强迫作用，对了解气溶胶对

这一区域气候变化和水分循环的作用，特别是对西北地区干旱的影响，有着重要

意义。

本论文充分利用Fu．Liou辐射传输模式，CERES、MODIS、CALIPSO等卫

星遥感资料及地面观测资料，并借助于数值模式，首先从理论上对影响沙尘辐射

强迫的各个参量做了敏感性测试，然后着重详细研究沙尘气溶胶的直接辐射强迫

效应，精确定量计算了沙尘的直接辐射强迫值及其对大气辐射加热率的影响，进

而初步研究了沙尘与云的相互作用对辐射能量平衡的影响，并在此基础上提出了

一个将沙尘气溶胶直接辐射强迫效应与间接／半直接综合辐射强迫效应进行区分

的方法。论文得到的主要结果如下：

(1) 各参数对沙尘辐射强迫计算影响的敏感性试验

利用模式计算气溶胶在TOA及地表的辐射强迫时，由于目前对沙尘气

‘溶胶粒子的分布和物理、化学性质和地表性质等都还不是十分清楚，所以计

算得到的气溶胶辐射强迫值有着很大的不确定性。为了定量了解这些关键模

式输入量的不确定性对于计算沙尘直接辐射强迫值的影响，我们对各关键影

响因子做了敏感性试验。气溶胶粒子与太阳辐射的相互作用主要由以下几个

因子综合决定：1．气溶胶粒子光学性质(光学厚度、单次散射反照率、不
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对称因子、埃斯屈朗指数)。2．地表性质(地表反照率)。3．大气廓线(水

汽、臭氧)，所以我们对括号中所列的参数对辐射能量平衡的影响做了敏感

性测试。结果表明，在所有影响因子中，沙尘粒子的单次散射反照率对辐射

通量的影响最为显著，其次沙尘的光学厚度以及下垫面的反照率都会对辐射

通量产生较大的影响。所以在定量计算沙尘气溶胶的直接辐射强迫时，沙尘

粒子单次散射率和地表反照率的确定，对结果的准确性至关重要，但是目前

这两个量却是所有影响因子中最难测量，不确定性最大的两个因子。

(2)沙尘气溶胶直接辐射强迫作用以及对大气辐射加热率影响的研究

2006年4月发射的CALIPSO卫星上装载的激光雷达，为我们提供了

云和气溶胶的垂直分布廓线。这使我们得到一个前所未有的机会去细致了解

云及气溶胶的辐射强迫及反馈相互作用。我们利用CALIPSO数据得到了塔

克拉玛干地区的沙尘垂直分布廓线并结合CERES卫星资料，计算了塔克拉

玛干沙漠地区沙尘对大气层顶(TOA)和地表的辐射能量平衡的影响以及大

气辐射加热率。开展的工作主要是：首先挑选了2007年夏季塔克拉玛干沙

漠地区一次强的沙尘过程，利用CALIPSO卫星后向散射数据计算得到沙尘

气溶胶的垂直分布廓线，将其输入Fu．Liou辐射传输模式中计算TOA辐射

值，通过与CERES卫星观测值对比并调整模式中沙尘单次散射反照率性质

来确定这一地区沙尘的光学特性。在确定沙尘的类型后，进一步利用模式计

算沙尘在TOA和地面的辐射强迫值以及大气辐射加热率。从结果可以得到

TOA，地面和大气的日平均净辐射值分别为44．4l，．41．89，和86．31 Wm～。由

于沙尘的强吸收性使得很大一部分太阳辐射能量留在大气中，从而改变大气

的垂直结构。随着沙尘过程的加强发展，沙尘层大气的加热率可以从1K day一，

2K day。1曾JJIN 3K day～，甚至沙尘最强时可以达到5．5K day～。这是首次

量化的计算了在塔克拉玛干沙漠中强沙尘暴发生时，沙尘层对大气的加热作

用。

(3)沙尘气溶胶与云相互作用的研究

气溶胶与云作为诸多影响气候变化因子中最不确定的两个因子，其相互

作用的研究一直是这个领域中研究的热点和难点。我们首先利用CERES卫星

资料证实了沙尘气溶胶粒子对云微物理特性的影响，并将资料分析结果与模
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式模拟结果相结合，提出了一种新的研究沙尘气溶胶间接作用的方法。

(A)沙尘气溶胶对云微物理特性的改变

开展的工作主要是利用四年的CERES卫星资料(2003--2006)，

分析比较了纯云区(CLD)和被沙尘污染过的云区(COD)云微物理特

性的变化。结果表明因为沙尘粒子增加了云的凝结核从而使得COD区冰

云的粒子直径和水云粒子半径比CLD区分别减d',17．0％和130．O％。这说沙

尘粒子进入大气后会显著的改变云的微物理特性，从而进一步影响云的辐

射强迫。然后我们分析了当云下有沙尘出现时，沙尘对云辐射强迫的影响。

研究结果表明COD区，其短波，长波和净辐射强迫值比CLD区分别减少

57．0％，74．2％和46．3％。当云下有沙尘出现时，沙尘会明显的减弱云的

冷却效应，云冷却效应的减弱可认为是由于沙尘增暖作用抵消的结果。为

了进一步证明沙尘的增暖作用，我们利用Fu-Liou模式对沙尘的直接作用

进行数值模拟。结果表明随着沙尘光学厚度的增加，在TOA处云的短波及

狰辐射强迫值减小，而在地面则是增大的。这种差异说明沙尘在TOA上减

弱了云的冷却效应而同时在地面增大了云的冷却效应。

(B)提出一种新的研究沙尘气溶胶间接作用的方法

卫星资料分析的结果表明在TOA处沙尘气溶胶的辐射效应是增暖

的，这其中包括直接效应以及由云微物理特性改变所引起的间接和半直接

效应。但是我们无法只利用卫星资料将直接效应和其他两种效应分开。所

以我们提出将卫星资料分析结果与模式模拟结果相结合，来达到这一目

的。利用此种方法分析结果表明沙尘短波直接辐射强迫值为22．7 Wm～。间

接与半直接辐射强迫和为82．2 Wm之，分别占总辐射效应的21．6％和

78．4％，这说明间接和半直接效应是沙尘气溶胶的主要作用。

6．2未来工作展望

由于缺少详细准确的西北地区气溶胶特性的数据库以及陆面反照率特征，我

们在研究西北地区沙尘气溶胶辐射强迫作用时都为测站单点计算值，区域尺度上

的辐射强迫作用的研究工作进展不大，存在着很大的不确定性。近些年来，为了

解决这一问题，已经有许多工作用来扩充改进观测数据库，这包括：增加地基联
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网观测站，比如Aerosol Robotic Network(AERONET)；改进和发展新的卫星探

测器，比如MISR，CALIPOSO；以及增加各区域的野外观测。目前在空间遥感

探测方面，美国NASA的A．Train计划已经拥有了6颗极轨卫星，它提供了一个

空前的机会来改进气溶胶光学参数认识；在地基观测方面，目前亚洲地区已经有

18个AERONET联网观测点(Che et a1．，2005)，而且也进行了一系列的大型野外

加强观测试验，如亚洲气溶胶特性试验(ACE．Asia)(Huebert et a1．，2003)，亚洲大

气环境气溶胶粒子试验(APEX3(Nakajima，T．，et a1．，2003)以及印度洋观测试验

(INDOEX)等(Ramanathan et a1．，2001b)。虽然这些观测试验取得了很大的进展，

但是也有其局限性，尤其是缺乏亚洲陆地内部的观测数据，特别是中国西北内陆

地区，这样具有独特地理环境的气溶胶特性数据。2008年兰州大学大气科学学

院、中科院大气物理所、中国气象局、美国能源部和马里兰大学等单位联合举行

的西北地区野外观测试验，以兰州大学半干旱气候与环境观测站为中心，另设景

泰、张掖国家气候观测台两个移动观测点，历时三个多月，获得了我国西北地区

气溶胶粒子特性的第一手资料。Ge等人利用张掖站点的观测数据反演了当地气

溶胶的光学特性，结果表明西北地区气溶胶特别是沙尘粒子与其他地区的粒子的

光学特性相比有明显差别，具有强烈的吸收特性，O．5um波段上粒子的单次散射

反照率仅为O．75，将地面反演结果与多个卫星反演数据进行对比发现，MODIS反

演的这一区域的光学厚度值明显偏大(Ge et a1．，20lo)，这说明MODIS传统的反

演方法并不适合西北干旱半干旱地区亮地表条件下气溶胶的反演。所以如果利用

一种气溶胶反演误差很大的卫星数据来计算区域尺度上辐射强迫，是没有意义

的。

在未来工作中我们想利用兰州大学半干旱气候变化教育部重点实验室观测

站的地面长期观测资料以及野外加强观测试验数据，反演西北地区粒子的光学特

性，并与各种卫星反演资料进行对比验证，并借助于数值模式和适合西北地区气

溶胶反演的卫星资料，计算分析西北地区气溶胶的长期时空分布以及其在大气层

顶和地表的辐射强迫，深入研究气溶胶对西北地区区域能量平衡的作用以及对西

北地区干旱的影响。

具体的实施想法如下：

[1]利用地面观测数据反演气溶胶的光学特性
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利用兰州大学半干旱气候变化教育部重点实验室观测平台(简称兰大气候

站)长期观测以及野外加强试验观测的多滤波旋转遮光辐射仪(MFRSR)资料反

演气溶胶光学厚度、粒子谱分布以及各散射特性参数，并与AERONET联网反演数

据进行对比，得到西北地区长期可靠的气溶胶特性地基反演数据库。

[2]利用地基反演数据验证评估卫星反演数据

将利用[1]得到的气溶胶光学厚度的地基反演数据，与MODIS卫星传统方法反

演数据、MODIS卫星Deep Blue方法反演数据、MISR卫星反演数据和CALIPSO卫星

反演数据进行验证对比分析，评估各种卫星反演方法在这一地区的可信度，并对

反演误差相对较小的卫星资料进行订正，以期得Nil够合理代表西北区域气溶胶

光学厚度的卫星反演数据。

[3]计算分析西北地区气溶胶长时间序列的时空分布

利用[2]得到整个区域气溶胶的合理卫星反演数据，计算分析整个西北地区

气溶胶长时间序列的区域尺度上的时空分布。

[4]西北地区区域尺度上辐射强迫的研究

利用[1]，[2]，[3]结果以及数值模式计算西北气溶胶在区域尺度上的辐射强

迫。首先，为了提高数值模拟计算的精确度，验证输入参数的合理性，将站点地

表辐射通量收支观测数据与模式模拟结果进行对比，进行辐射闭合试验。如果试

验成功，则计算西北地区到达地表太阳辐射通量的变化以及区域尺度上气溶胶在

大气层项、地表和大气层中的短波、长波及净辐射强迫值。定量研究西北半干旱

区域气溶胶对此区域能量平衡的影响以及对区域气候的作用。
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Abstract．The impact of Asian dust on cloud radiative fore．

ing during 2003-2006 is studied by using the Clouds and

Earth’s Radiant Energy Budget Scanner(CERES)data and

the Fu-Liou radiative trailsfer model．Analysis of satellite

data shows that the dust aerosoI significantly reduced the

cloud cooling effect at TOA．In dust contaminated cloudy

regions．the 4．year mean values of the instantaneous short．

wave。longwave and net cloud radiative forcing are—l 38．9，

69．1，and-69．7 Wm—z，which are 57．0，74．2，and 46．3％，

respectively,of the corresponding values in pristine cloudy

regions．The satellite—retrieyed cloud properties are signif-

icantly different in the dusty regions and can influence the

radiative forcing indirectly．The contributions to the cloud ra-

diation forcing by the dust direct。indirect and semi．direct ef-

fects are estimated using combined satellite observations and

Fu．Liou model simulation．The 4一year mean value of com．

bination of dust indirect and semi—direct shortwave radiative

forcing(SWRF)is 82．2 Wm—z．which is 78．4％of the total
dust effect．The dust direct effect is only 22．7 Wm—z．which

is 2 1．6％of the total eff．ect．Because both first and second

indirect effects enhance cloud cooling，the aerosol-induced

cloud warming is mainly the result of the semi-direct effect

0fcIust．

1 Introduction

It is well known that aerosols have a profound impact on

the global and regional climate．Determining the radiative

effects of aerosols is currently one of the most active re．

search areas in climate study(IPCC．2007)．Aerosols can re—

fleet and absorb the ineoming solar radiation．which is called

the aerosol direct radiative effect．They can increase cloud

Correspondence to：Jianping Huang

(hjp@Lm．edu．on)

albedo and suppress precipitation by modifying cloud mi．

crophysical properties，phenomena that are defined as the

aerosol first and second indirect radiative effects．respec．

tively(Twomey,1977；Albrecht,l 989)．Aerosols can also

evaF，orate low—level clouds through so—called aerosoI semi—

direct effect(Grassl，l 975)．Many observational and model．

ing studies have focused on the aerosol“direct'’radiative ef-

fect．but recent research indicates that small changes in cloud

microphysical properties(e．g．，droplet size，phase)could in-

duce large changes in cloud radiative forcing．Therefore．

understanding and quantifying both the direct and indirect

radiative effects are critically important in climate research

(IPCC，2007)．

Dust storms that originate in Taklamakan Desert of China

and the Gobi Desert of Mongolia occur frequently in recent

years and become one of important aerosol types in East

Asia(Huang et a1．．2006a)．The dust layers associated with
these storms oflca travel thousands ofkilometers at high al—

titudes moving from the continent to the open sea near Korea

and Japan(Haywood et a1．，1999；Higurashi and Nakajima，

2002；Takemura et a1．，2002)．Moreover'Asian dust parti—

cles。which could lcad to both cooling by reflecting sunlight

back to space and warming bv absorbing solar and infrared

radiation，make the radiative impact of Asian aerosols more

complicated(Sokolik and Toon，1 999)．Thus，it is impera-
tive to examine the aerosol impact on radiative energy budget
over East Asia where the aerosol sources are presumed to be

much different from thOSC in other regions．

AIthough there have been numerous studies about the el'-

fect of dust aerosols on the radiative energ：y budget in clear

skies。few have investigated the radiative effects of Asian

dust in cloudy conditions．Huang et a1．(2006a)studied
the impacts of dust storms on cloud properties and radiative

forcing(RF)using data collected by the Moderate Resolu-

tion Imaging Spectroradiometer(MODIS)and Clouds and

the Earth’s Radiant Energy System(CERES)instruments on
the Aqua and Terra satellites．Thcy fotmd，on average，ice

Published by Copemicus Publications on behalfofthe European Geosciences Union．
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Table 1．Sixteen dust case images used in this study．

Jing Su et a1．：Estimation ofAsian dust effect on cloud radiation forcing

cloud effective particle diameter,optical depth and ice water

path ofcirrus clouds under dust．polluted conditions are 11％．

32．8％，and 42％leSS，respectively,than those derived from

ice clouds in dust-free atmospheric environments．Due to

the altered cloud microphysics．the instantaneous net cloud

RF changed from—l6 1．6 W／mz for dust．free conditions to

一1 l 8．6 W／m2 for dust-contaminated clouds．However,the
above．mentioned results were based on only l0 cases．In

this study,we wilI extend the study of Huang et a1．(2006a)

by considering more cases，and further separate the dust di-

rect effect from the aerosol indirect and semi．direct effects

on cloud radiative forcing using a radiative transfer model

along with satellite data analysis．By examining the influ-

ence ofAsian dust aerosols on the radiative forcing both at

the ToA and the surface．this study should lead to a better un-

derstanding of the interactions among dust aerosols，clouds

and radiation．

2 Data and methodology

Four years(June 2003 to June 2006)ofCERES Aqua Edi．

tion 1 B Single Scanner Footprint(SSF；see Geier et a1．，
200 11 data are used here．CEI也S SSF data sets combine
CERES radiation measurements．MODIS cloud microphys—

ical retrievals(Minnis et a1．。2008 1)and ancillary meteorol—

ogY fields to foFin a comprehensive，high．quality compilation

ofsatellite-derived cloud,aerosol，and radiation budget infor-

l
Minnis．P．，Sun．Mack，S．，Young，D．F．，Heck，P．W：，Garber,

D．P-，Chen，Y．，Spangenberg，D．A．，Wielicki，B．A．，and Geier,E．
B．：Cloud property retrievals for CERES using TRMM VIRS and

Terra and Aqua MODIS data,IEEE Trans．Geosci．Remote Seas．．

submitted，2008．
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mation for radiation and climate studies．There are about 140

parameters in the SSF data set．The current analysis uses the

following SSF parameters including IWP．LWP,cloud top ef-

fective temperature(乃)，cloud effective droplet radius(只g)，
ice crystaI diameter(DP)and optical depth，which were de-

rived with the Visible．．Infrared．．Solar-infrared．．Split．．window

Technique(VlSST；see Minnis et a1．，2004，2008 1)．Flux
measurements from CERES are used to estimate the instan．

taneous RF．The CERES instruments measure broadband rao

diances at the top—of-the-atmosphere(TOA)in three SpOt-
tral regions(0．2-5．0“m；8-14／zm；5-100 um)with a spa-
tiaI resolution of about 20km at nadir．These radiances are

converted to TOA fluxes with angular distribution models

selected agcording to the scene classification(Loeb et a1．，

2005)．

To estimate the impact of Asian dust on both cloud ra-

diative forcing and cloud microphysical properties。two re．-

gions were selected to represent the clouds in different envi．

ronments in the data analysis．CLD(pure cloud)represents
the area where clouds occurred in a dust．free atmosphere．

while COD(cloud．．over-dust)denotes the clouds are contam．．

inated by dust．The CLD and COD regions are determined

based on both MODIS images and surface meteorology sta-

tion observations over China and Mongolia(Huang et a1．，

2006a)．The surface stations report dust events in four cate-

gories：dust storm，wind—blown sand，floating dust，and no-

dust．A cloudy region observed by the satellite is defined as

CLD，if the surface observation is no．dust，or as COD，ifthe

surface observation is dust storm。wind．blown sand，rioat．

ing dust．Table l shows information for the l6 selected dust
cases used in this study．These selected cases occurred dur-

ing the 2003-2006 time period．Although the dust events of-

ten occur in dry regions，especially over desert region,most

www．atmos—chem-phys．neV8／2763／20081
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dust㈣am caHsed by cold front dys[em or eyc]ong sys’
lem which can carry the cloud to dry reg,on For example，

a11 dust cas8 studiedln our paper except ofthe case 2we
re

associatedwiththeMongolian cyclone sySlem IntheMort

golian cyclone sy5k肌1he cmuds f删IoB olI⋯⋯f“
war|11er andmoister air ahead of coldfront and dust storms

are Eene㈣Ily tthe edges ofeoldfronls，therebytheCOD r}
gionslocateinthe similar air condition ofthe ahead

ofcold

front

Cloud radiative forcing os a parameter that has been used

extensively 10 study cloud—radiation lnIcracIlons Here
wc

useth⋯tgoing shortwRvef8W)andlong-wave(Lw)"fOAEux⋯t examine the cloud radiative forcing The cloud
radiative foFcing is defined as the d⋯ffe ce jn the fluxes
between the clear-sky and actual sky conditions(Cha rlock

and Ramanathan 1985．Ilartmann et al，l 986；Ramanathan，

1987；Cess and Potter,1987；Ramanathan et a1．1 989)

The SW and LWfluxes aredefined attheTOA and 5urface

Tsw=F豁“F品

TLw=F缈-F‰
and cloud radiativeforcingis given as

Csw*Tsw一砖铲

Ctw=nⅢ一T钟 (2)

CK日=Csw+C1w

whe[c F蛳“(F品)and F留“(F品)are downward(up”ard)
SW andl州fluxes respectively Thelndex“CLR'’d盹otes

clea r sky scenes。those without clouds and dust aerosols

Thus，the cloud radiative forcing derived in this study for

COD conditionsincludesthe radiative effacts ofbolh clouds

and dust aerosols

3 Radiatian traBsfer modeI

The⋯di tion transit model originally developed by flu
and Lioufl992，1993)andmodified by Rnse and Charlock

f2002)is used to elucidate the observation rcsu[ts It
1s a

delta．four stfeam radiative t r醐sfar code with figeen spec。

tral bands from 0 l 75 to 4．0f‘m in the SW and twelve LW

spectra]bands between 2850 and 0cm—The correIated^。

dist ributionmethodls usedtotreatthe non—gray gaseous ab‘⋯orpg ductojlzO，C02．03，N20．and CH4(Fu a“Liou，
I 992)I'he surrace albedo spectral dependencies

arc taKen

into accoont using alookuptable based on[GBP scenctype

The radiation model a|Iows for the input ofmultiple wave。

|￡肥m aer啪I oplicat蛳m∞}e⋯ncswhileme船m删
wavelength—dependent single scatter alficdo and asymmetry

psrameter 8re
detcnnined by choosing 8n assumed aerosol

type ormixture of constltuents

⋯tmos-ehem—phys netl8／27fi3／2008／
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rC。LD、cloud radiativeforcingfor(a)8Wfo rcing，tb}LWmmlng

and{c)Netfo rcing

4 Result analysis

Figure
1 shows the histograms of the annual mean m5t8“。

taneous TOA CRF for dust—free cloud(CLD)and dusty

cloud{COD)regions for 2003-2006 In each
of these 4

v⋯m(absolute}values of SW,LW and Nel forcing in
COD region aTc all smallerthanthose derivedfromCLD

ar。

eas The 4-year average values。f_SW,LW and
Net CRI：

a—I 38 9．69l，and一69 7Wm～，respectively,f。rCOD
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SZA Cloud Optical Depth

Fig．2．Comparison of TOA dusty(COD)and dust．free(CLD)in- Fig．3．Same as Fig．2 but as a function of cloud optical depth

stantaneous cloud radiative forcing as a function of solar zenith an-

gle for【a)SW forcing，(b)LW forcing，and(c)Net forcing．

regions．These values are only 57．0，74．2，and 46．3％ofthose

in CLD regions．respectively．Figure l indicates that the dust

reduces the cloud modulation of the radiative energy budget

including the cloud albedo(cooling)and greenhouse(warm．

ing)effects as well as the total cloud cooling effect．These re-

suits are consistent with Huang et a1．(2006a)CXCept that the

net CRF i11 the COD regions iS 40％lower．It may be due to

stronger dust storms during 2005 and 2006 than during 2003

and 2004．Both previous studies(Huang et a1．，2006a，b)

suggest that the existence of dust under clouds significantly

reduces the cooling by clouds．The reduced cooling due to

Atmos．Chem．Phys．，8，2763-2771，2008

dust in the COD regions can be considered as a warming ef-

feet of these aerosols．To confirm that the subtle differences
in CRF are not caused by the clouds themselves．we compare

the CRF in the CLD and COD regions as a function of solar

zenith angle(see Fig．2)and cloud properties，such cloud

top temperature，optical depth(see Fig．3)，particle size，and

cloud water path．

Figures 2 and 3 compare the instantaneous SW,LW and

Net CRF at TOA from the COD and CLD regions as func—

tions of solar zenith and cloud optical depth，respectively．
The absolute values of SW and Net CRF in Figs．2a．C and

3a,c in COD regions are significantly smaller than those in

CLD areas．However,for LW CRF,as shown in Figs．2b and

www．atmos—chem-phys．net／8／2763／2008／
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3b lhe difiereflccs b咖een the COD and CI，D CRF values
areless distinct especiallym Fig 3hwherethe cloud optical

depth Is smaller than 35 The CRF d1雠rences between the

COD and CLD conditions depend more up the cloud opti-

col depththan onthe solar zenith angles(Figs 2 and 3)The
above analyses clearly showthat cloud radiativeforcingl5ln-

fluenced by aerosolswhen dust plumes exist underthe cloud

These lnfIuenccs lnclude d orect lndirect and seml．direct eF

fecIs of dust aerosols Figure 4 showsthefrequency dist ri—

hutions oflce cloud efffecdve dlameturfDe)watel cloud el-
fective radius(Re)and cloud optical depthfo rthe COD and

CLD regions ThemeaH values ofDe and ReInfae COD

ruglOBS arc 17．0％and 30 0％respectively less than those

derived from CLD region In the dust polluted area fCOD)
the dust may sere a⋯￡ra condensation nuclel which re_
strain cloud parfele growth andlendtothe smaller values of

De addRP comparedtothose JnCLD"⋯
The smaller De／Re associated with the ae rosoI first and

second lhaircut effects fTwomey,1977；Albrecht 1 989)
would enhance the cloud optical deplh and cloud solar

albedo fNotethatthe cloud optical depthls proponionalto

lheIWP／LWP bu¨nversely propooionaltothe eft．ctive size

of cloud particles)The avcrage COD cloud optionl depth，
lOl，ls，however,34％smallerthanthat l 5 6．krCLD at-

eas The dec rease m Ihe optfoal depth may he explained by
the evaporation ofIow clouds duetothe dust aerogoI semi．

direct efffect that dominates the fi rst and second indirecl el-

fours(Huang，et al，2006b)Such a decrease may he also

partly attributed to the aeros01 radiative efffects oN surface
fluxes andthe hydrological cycle(JI舯g and Feingold，2006)，

althoughtheir relative contibmionstothe decrease ofcloud

opticaldepth rcnlaln as aftImpuHanttopLcforfotaremvestl‘

gation ItlS evideil(thatthedust acros01 can changethe cloud

micro·andm80ro-physicaI propenies and thus theCRF

T0fu^her elucidatelhe dust effects simulationswcre con—
ducted using lhe Fu，Liou rodiaffee transfor model In the
model calculations the dun layer was placed below 4 kin：

the aclosoJloading decreases exponentiallywith height and，

at 4 hm 1t 1s l／e of the surfa∞value The type of dust

was selected a⋯ane mode The single-scatterIng albedoand⋯meI ry Taclot of coarse mode dust排0 7266扎d
0 8613 respectively VenicaI progIes oftemperatum pros—
su re humidity andga⋯eoncentratfons correspondtothe
mid-latitude summcr fMLSl atmosphere ofMeClatchey ct

al f197¨The cloud was placed hetwecn 3 5 and 5 5 km

over a desea surface

Thedirect efffect ofdust aerosols⋯lsb of scattering and
absorption ofincoming solar radiation Because dusll⋯
absorbing acr。so]lt can cx㈣d fiemntJnffeences offthe gW
∞d LW Fluxes at boththeTOA andthe 5urfa8e As dust opti-

ealdepthn)increases(Fig 5)，the cooling resultingfromthe
SW and Nm CRFs decreases at the TOA while lt lncrcases

significantIv m the surface These differcnces lmply thai the

dust acroso]s decre“ethe cloud cooling effects atthe TOA

and 1ncrcase the cloud cooling efffe6ts at surfacc The m—

www atmos-chum phys neV8／2763／2008／

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CloudOpticalDepth

Fig,4 Comparison ordusty and dust·free cloud propertiesfo r{a)
ice cloud De，fb)wate r cloud Re and(e)cloud optical depth The

histogramlnl⋯l⋯5“mforRe 20，lmforDe andlofor opti
cal depth

duced／enhanced cloud cooling effects an actually the direct

warmin∥cooling efffects dueto dust aerosols From Fig 5．1t
ls clearthatwhenthe aerosoI optical depthm⋯se§by 01
the value oflastantaneoug SWCRFwIII changefrom 2 7to

Atmos Chem Phys，8，2763 2771，2008
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Fig．5．Model simulated dusty instantaneous cloud radiative forcing
as a function of solar zenith angle for(a)TOA SW forcing，(b)

surface SW forcing，(c)聊L Lw forcing，(d)surface LW forcing，
(e)TOIA net forcing，and(f)surface net forcing．The amount of

aerosolloading is indicated on the plots．and cloud optical depth is

l 6．The aerosol type is Coarse Mode．The surface type is desert．

15．7Wm一2 atToA and一1．7to-29．7Wm一2 at surface．de．

pending on the solar zenith angles．When dust aerosols occur

under clouds．their SW and Net warming effects at the TOA

are due to the dust absorption。while both the absorption and

scattering by dust prevent solar energy from reaching the sur-

face and cause a cooling there．The difference in L1ⅣCI疆

between dust and dust．厅ee cloudy skies is always positive

because of the greenhouse effect of dust aerosols．But it is

small because the longwave flux is relatively insensitive to

the presence ofdust．The impact ofthese aerosols on LW ra-

diation at the翮is smaller than that at the surface because
the clouds above the aerosol ldyer mask any dust effect．

Figure 6 shows the instantaneous SW,LW and Net cloud

radiative forcings at the TOA and surface as functions of

cloud optical depth over desert surface．When the cloud op-
tical depth changes，the dust still has a warming effect at the
TOA and cools the surface．These simulation results suggest

Atmos．Chem．Phys．，8，2763-2771，2008

Cloud Optical Depth

Fig．6．Same as Fig．5 but as afunction ofcloud optical depth．

tIlat as an a_bsorbing aeros01．dust has the direct efrect of di．

minishing cloud cooling at the TOA，so。i⋯e dust has a net
warming direct effcct at the TOA．

Satellite observations suggest that the total dust aerosol

radiative forcing，which includes direct and，through cloud

property changes，semi—direct and indirect effects(i⋯e the
difference in CRF between COD and CLD regions)．is pos．
itive at ToA．However,it is difficult．using only satellite

observations，to separate the dust aerosol direct effect from

those caused by altered cloud properties．To estimate the

separate effects，we propose a simple method that uses both

satellite observations and the model calculations．Figure 7

compares the CERES．measured instantaneous SW CRF val．

ues with the Fu．Liou model simulation results for the CLD

regions． 111e comparison shows good agreement between
CERES observations and the Fu-Liou model simulation．in-

dicating that the Fu．Liou model can reproduce the TOA ra．

diation flux for dust-free cloud regions reasonably well．This

result suggests that the contribution of dust aerosol direct

and indirect／semi．direct effects can be estimated by using the

differences between the satellite observations and the model

simulations．

www．atmos-chem—phys．net／8／2763／2008／
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黼高黜慧：窭怒然躲蒜淼
uLalion

The procedurefor eed蚰tingthe contributionofdustindi-
rect and semi—dirCCl e船ctlS asfoLlows：

1 Retrieve the dusty and dust-h∞cloud properties“e

cloud optical depth，Re。De，cloud top pressure)

through satellite⋯一ents
2 Simulate the dusty and dust-free cloud RF using
sate Llite-retrieved cloud propeaies as input par锄eten
(Note that the dust optical depth was set to be zero In

both simulations，although the cloud propehies were

changed by dust aerosolsintheCOD regions)

3 Thetotal dust aerosol radiativeforcingincluding direct

and semi-direct andlndircct effectsl5

AR^oIal=FCEREs(COD)哪FC B(cLD)
赛：：：篱墨：黧。and。F。CE。RE。s(C。LDc)。。ar。e。th。e。⋯redia．-
tions underCOD andCLD∞nditions，”spectfoely．

4 The combination of dust洲ol lndirect and semi-
direrforcing relatedto cloud property changesis

ARFI⋯di l+5cml2Fmodci(COD)一Fnl。dcI(CLD)

蕊意盘品．监j僦急耥絮。at。t。he
retrieved cloud properti％，asin stepsl and 2

5 The dimctmdiativeforcingdueto dust aerosolsis

ARYdtMcI=ARF=mi—ARFI⋯di I+scmi
】n Otherwords．dust directmdiativeforcin91sthetotal
dust rediatfoeforcing】n clear skv conditions

www atmos-chem-phys net／8／2763／2008／

i竹^ 膊尚1谐
“sem”i dir“eell⋯flsta】1”tafl“e⋯og$S“WR”F“at“TO“A“for6；“6裟黑The“h⋯umb黧e1 1 cascs 6

mpmscnlthe p⋯n“ge ofdiroet(dI眦u{0n1)

The avcrBged dust aerosol direct and combination oflndi．

reel柏d semi—direct effects on the Instan(aBeous SW RF at

TOAforthe∞lected cases ale shownlnTable 2 The ave-

aged direct，and combinedlndffect and semi—direrlnsIanta-
n；ou5 SWRf呲22 7 and 82 2Wm一2．respectfoely,which
correspond．respectively,to 21 6 and 78 4％ofthe iotal RF

value Thedust aero901dimcteffoctof22 7Wm叫as derived
抽m the satellite-me∞umd radiation and cloud properties
here 15 within the range ofthose from the modeI computa-lions∞sh⋯n Figs d and6(wherethe dust aero$oldirect
radiativeforcing”the difference betweenfoe dashed／dotted

Iine and solIdline)Thc p⋯taEes ofdirer蛐d combined
Indirect and semi—directRF at TOAformel6 selected cases

am shownIn Fig 8 Ills obviousfrom TabIe 2 and Fig g

thatthe combination ofdustIndffect and semi—direct effeels
isthe primacy contributortothe dusty cloudwa丌nfog effect

g CoBclusion anddiscussion

Asian dust aem蛐ls have lmport帅t Influences on the india．

tire energy budgetthrough boththe direct effoct and effects
onthe cloudmicrophysical properties Most pr“ious analv．s㈣of c—lmdiativeforcing wemIimitedto cl⋯1“only
(direct forcing)Recent studies have found that dml plays
蛆impoaant rolelnmodulating c|imatemroughthelndireet
aems01 effect on cloud pmpenies(Sassen ct al 2003)OUT
analyses ofsatelliteobservations showthatthe absolute va]-

ues ofl“HanI删us TOA CRF m COD regions are signif-
1candy smaller than those derived from CLD regions This

implies that when dust exists under a cloud lt has a waml-

ing Infuence at TOA It Js cfo”ly evident from analysis of

safe,lifedamthat dum acrDsoIs㈣ch,oge lm日mJcrophys一
1caI properties⋯ch s water droplet mdius or effective lce
particle diameter and cloud optical depth These propeaies

consistently yield smaller values when derived from COD

Atmos Chem Phys．g，2763 2771．2008
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Table 2．Comparison of the averaged instantaneous RF effect at TOA．

regions as compared to those derived over CLD regions．The

results presented here are consistent with our previous study

(Huang et a1．，2006a)．The warming effects of dust aerosols

at TOA through dust aerosol direct effects in COD regions
were also indicated by Fu—Liou model simulation．

Although the impact of the indirect／semi．direct e腩ct of
dust aerosols can be seen from the satellite．retrieved cloud

microphysical properties．it is di衔cult to separate those ef-

fects on the radiative energy budget from their direct effbct

using satellite observations alone．This study has oroposed a

new approach by combining observation and simulation re-

suits to quantify the indirect and semi．direct effects of dust

aerosols as well as their direct effect．Satellite observations

along with the radiative transfer calculations show that the

dust aerosol indirect and semi．direct effects dominate the

dust aerosol total RF．The four-year(2002-2006)combined

average indirect and semi-direct instantaneous shortwave ra-

diative forcing(swRF)is 82．2 Wm—z，a value that accounts

for 78．4％ofthe totaI RF value．The dust aerosol direct effcct

of 22．7 Wm一2 as derived from satellite radiation and cloud

observations here is within the range of those determined

from the modeI simulations．Because both the first and sec-

ond indirect effects cause cooling at TOA．the warming el'-

feet of dust aerosols in cloud．ovevdust systems is due to the

semi．direct effect of dust aerosols(Huang et al，，2006b)．A1．

though this Paper is only a preliminary studv of Asian dust

effects in cloudy conditions．it sets the stage for more in．

depth analyses by providing a method to separate the various

types of aerosol effects．The use of other datasets in combi．

nation with the model andCERES data will further enhance

the quantification of the different eriects．
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Abstract．The dust aerosol radiative forcing and heating

rate over the Taklimakan Desert in Northwestern China in

July 2006 are estimated using the Fu．．Lieu radiative trans．-

fer model along with satellite observations．The veaical

distributions of the dust aerosoI extinction coeflicient are

derived from the CALIPSO rCloud-Aerosol Lidar and In-

frared Pathfinder Satellite Observations)lidar measurements．

The CERES(Cloud and the Earth’s Energy Budget Scanner)
measurements of reflected solar radiation are used to con—

strain the dust aerosol type in the radiative ffansfer model。

which determines the dust aerosol single．scattering albedo

and asymmetry factor as well as the aerosol optical proper-

ties’spectral dependencies．We find that the dust aerosols

have a significant impact on the radiative energy budget

over the Taklimakan desert．In the atmospheres containing

light。moderate and heavy dust layers，the dust aerosols heat

the atmosphere(daily mean)by up to l，2，and 3 Kday～，

respectivelv．The maximum daily mean radiative heating

rate reaches 5．5 K day一1 at 5 km on 29 July．The averaged

daily mean net radiative effect of the dust are 44．4。-41．9，

and 86．3 Wm—z．respectively,at the top of the atmosphere

(TOA)。surface。and in the atmosphere．Among these ef-

fects about two thirds of the warming effect at the TOA is

related to the longwave radiation．while about 90％of the

atmospheric warming is contfibuted by the solar radiation．

At the surface，about one third of the dust solar radiative

Correspondence lo：j．Huang

(hjp@lzu．edu．cn)

cooling effect is compensated by its longwave warming el'-

feet．The large modifications of radiative energy budget by
the dust aerosols over Taklimakan Desert should have impor-
tant implications for the atmospheric circulation and regional

climate，topics for future investigations．

1 Intreduction

Acresols influence the radiative ene嚷y budget directly by

scattering and absorbing solar radiation(direct effect)，and

indirectly by altering cloud droplet size distribution and con．

centmtion(Indirect effect)(Twomey,l 977；Albrecht，1 989)．
Absorbing aerosols，such as black carbon and mineral dust。

could centribute to large diabatic heating in the atmosphere
t11at often enhances cloud evaporation(semi-indirect effect)
(Ackerman et a1．，2000；Koren et a1．，2004；Kruger and

GraBl，2004；Huang et a1．，2006)．The magnitude of the

global mean radiative effect of dust aerosols is comparable

to that ofanthropogenie aerosols from sulphates and biomass

combustion(Sokolik and Toon．1 999)．Dust aerosols also

have a significant greenhouse effect through longwave radi．

ation which warlns both the surface and atmosphere(e⋯g
Zhang and Christopher 2003)．However,there are consider-

able uncertainties in estimating the radiative effects of dust

aerosols．The net radiative effect at the top．of-atmosphere

(TOA)could be either positive or negative，depending on

several key variables，such as surface albedo，particle size，

vertieal distribution of the dust layer'dust optical depth．and

Published by Copemicus Publications on behalfofthe European Geosciences Union．
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the imaginary part of the refhctive index(Liao and Seinfeld。

l 998)．Recently'Satheesh et a1．(2006)studied the atmo．

spheric wamling due to dust aerosols over the Afro．Asian

region． They f．ound a reduction of sOlar radiation reaching

at the sumce with a lower atmospheric w锄1ing of O．3 to
0．5 Kdav—I．

The vertical distribution ofdust aerosols is one of the crit．

ical parameters in the aSsessment of the dust mdiative en’ect

(Claquin et a1．。l998；Zhu et a1．，2007)．A modeI study by

Carlson and Beniamin(1 980)showed that an eleVated Saha-

ran dust layer could change the atmospheric heating rate dra-

matically．Liao and Seinfeld(1 998)claimed that clear sky

long．wave radiative fbrcing and cloudy sky TOA shortwave

(SW)radiative forcing of dust aemsols are very sensitive to

the altitude of the dust and cloud layers．Meloni et a1．(2005)
also found that SW aerosol radiative forcing at the TOA has

a signi6cant dependence on aerosol vertical profiles．

The recently launched CALIPSO satellite provides a

wealth of activelv sensed vertical stnlcnlres of aerosols over

regional and global scales and provides an unprecedented

opportLlnity to study the radiative effects of dust aerosols．

Un“ke the space．based passive remote sensing instmments，

CALIPS0 can obsen，e aerosols over bright surfaces and be。

neath thin clouds as well as in clear sl(v conditions fWinker

et aI．，2006：Hu et a1．，2006，2007：Liu et a1．，2004，2008；

Huang et a1．。2007，2008)．One of the most distinct advafl．

tages ofthe CALIPSo lidar obser~馈tions is that it pfovides a

direct measure of the vertical stmctIlre of aerosols．

This paper estimates the dust aerosolradiatve heating rate

觚d t|le radiative ea’ect during the dust events that occurred

over the Taklimakan Desert in the su咖：11er of2006．The Tak．
1imakan Desert is a signi6cant source ofairbome dust that a仁

fects much of Eastem Asia，the Northem Paci6c。and some．

times Nonh America(re传rences，Huang et a1．，2008)．The
Fu—Liou radiation modeI(Fu and Liou，1 992，l 993)is used to

compute the∞rosol heating豫tes and radiative forcing．The

venicaI distributions of dust aerosoI extinction coe佑cients

used in the com伽tations are derived f如m tlle CALIPS0 li·
dar obsen，ations．We use the reflected solar radiation mea-

surcd at the top of the atmosphere(TOA)仔om the Clouds

and Earth’s Radiant Ene理；y System(CERES)(、vielicki et aL，
l 996)Single Satellite Footprint(SSF)to constmin the dust

aerosolⅣpe employed in the radiation model．The combina-

tion Of the radiation mo(1el with the CALIPSO and CERES

observations should lead to a reliable estimate．of the clust

aerosol radiative effects．

The paper is organized嬲follows．T11e summer Takli—

makan dust eVents舳d the dust aerosol extinction pro矗les
舶m CALIPSo observations are discussed in Sects．2 and 3．
respectively．The radiation mOdel a11d the CERES constraint

of dust aerosol single scatterin2 albedo and asymmetry晚c．

tor are described in Sect．4．The estimation Of the Takli—

makan dust扯rosol radiative heating and forcing is presented

in Sect．5锄d su瑚mary and conclusions are given in Sect．6．

AtInos．Ch锄．Phys．，9，40ll_402l，2009

2 Summer Thl‘limakan dust events

The Taklimakan Desert is a desert in Central Asia．in the Xin-

jiang Uyghur Autonomous Region ofChina，which is knawn

as one of the largest sandy deserts in the worId．It covers an

area of 270 000 kmz of the Ta—m Basin．which is 1000 km

long a11d 400 km Wide．nle Taklimakan Desert is about l km

dbove sea level，sun．0unded by mountains except for aIl Oper卜

ing at its northeast comer．

Most Asian dust studies have f．0cused on the late wiIl-

ter and spring due to obser旧d long—range dust tmnspon

(1wasaka et a1．，1983；Zhang et a1．，1997；Murayama et a1．，

2001：Uno et a1．，2001；Sun et a1．，200l；Wang et a1．，2005)．

Uno et a1．(2008)reported the 3．dimensionaI stmcture of

Asian dust outflow from a dust source region to the North-

westem Paci6c Ocean．Thev found that the elevated dust waS

tr粕sported to the Pac讯c Oce柚with the maior dust layer

maintaining a height bet、veen 2．5一．O km．There ha、，e been

veIy f．ew studies analyzing the specific signatures of sum-

mer and f．all dust stonns over the Taklimakan Desen． Re—

centlv CALIPS0 lidar observations show that dust events

occur throughout the year over the Taklimakan(Liu et aI．，

2008a)and that heavy dust storms are part of the娜mmer

weather(Huang et a1．，2007)．The impact of the Taklimakan

dust storms on the radiative ener霉Ⅳbudget and the implica．

tion to the regional climate are open questions．In this study
we will quanti母the vertical stmctIlres ofdust aems01 eXtinc．

tion coemcients and radiative ef诧cts during the dust event

that occun．ed during the period of 26 to 3 l July 2006 over

tlle Taklimakan．

The start of the<lust outbreak was associated with the in．

tensive low pressure system over West Siberian with a trough

extending仔‘珊northwest toward soutlleast． This caused
a la唱e prcssure gradient and strong nonhwesterly winds

(>20 m／s)between 450 and 55。N，which resulted in the on．

set of this dust episode． During 26 Julyj a mo(1erate wind

and dust sto咖in the northem Thk“makan，accompanied by
localized severe dust storms，developed and extended south．

ward．Under the influence of this stonn。a wind．bIown s卸d

and／or dust cloud perSisted 0Ver northem Qin曲ai锄d Tibet

through 3 l July．The s仃ong dust events mainly occun．ed be-

tween27 and29 Julv．

3 VbrticaI structures of dust aeIDsoI extinction coef强-

cient

CALIPS0 lidar measurcments are used to derive the verti—

cal distribution of dust aerosol extjnction coe伍cient．The

CALIPSo lidar is designed to acquire vertical pm6les of

elastic backscaner at t、Ⅳo wavelengths(532 and 1064姗)
仃om a near nadir-viewing geometry during both day and

night phases of the Sun．synchmnous orbit，which h嬲a

13：30 IJ equatorial crossing time． 1n addition to total

backscatter at ttle t、Ⅳo wavelengttls，CALIPSO also provides

www．annos—ch锄·phys．net／9，40ll／2009，
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刍F

8ii,1,T—he

a]1itude-orblt

cross=s。ctio“。鬣端⋯a【tten。uat4edⅧbaeks㈣eattefin249intenmsity)26(1ell pane⋯ls)f09rthe gr(d)een-shaded portionofeaelraek(rizht panels)ovcrtheTaklimakan TcEion 35 N 5 July July,July,30 July,andfaJ 3I July“Dcscn f c 4 oN)mr C∞24 ．{b1 26 (n 29 (d)

2006

profiles of¨～dcpolarization at 532Dm The depofarlza-
tlon⋯⋯⋯ts enablethediscriminationbetweenlcc and
water cfoodsfHun al 2fifiTh)andtheldentifieafion ofnon—

sphericaI acrosoI paaicles The CALIPSO LeveI 1B data

are used mthis study andlnclude a halforbitfday oT nightl

of calibrated and geofacated single．shot lidar DmnIes with

lhe highest veaieal resolufion They 1nclude both 532 and

1064 nm attenuated backscatter and depolarization ratios at

532 nm The product contains datafromthe nomInaI science

modemeasuT⋯nt
Thedust acTosol optical depthfor 8 givenlayerIs retrieved

Interms ofbaekseatterfromtheC^LIPSOIidar observationg

(Hun al，2006)】Inthebm．

m】=去1n(J一2yk)‰Ⅱ) Ⅲ

whem 11 is the layer-effective muhipfa scattering factor,

which is 0 7％r this study(0⋯t al，2004)fio cff is
the product of”and the single—scaRerlng lidar rafio(Le，
extinction—IO—hackscatter ratio)，which has a vafae of44 here

(Omar c【al，2004)，and y’(z】istheintegrated attenuated

backscaRefinfi c枷cient岛from the top to the base ofthe
laye r,which is defined as

7’(z)=f品(=)出 (2)

w⋯8tmos chcm—phys net／9／401 I／2009／

The dust aerosol extinction e雠fllcient，口，isthus obtained

rrOm

肌】_等
whe∞△z=(ztop 2¨se)is the vertical resolution，which is

30m below and 00m above 8 2hm．respeetiveIy

Figure】shows the CALIPSO orbil．altitude cross．section

of the 532．nm IotaI attenuated backseatterinR coefficient

from 24—31 July 2006 where daytime data were used for

24．26．29 and 31 Joly and nighttime dataweretakenfor 30

July TheCALIPSO data revealsmatveaieafiy extendeddust

layers aRwidespreadthroughouttheTanmBasinwith peak

Iidar Temms between 2 5 and 5 5 km abovemean sealeveI

(MSL)h1 general the red gray—white color sca res used In

cALIPSO data analyses 8s shownln Fig 1 lndieate clou☆

and Erecn-yellowuoTarIge color faanms arc aerosols flow-

⋯the heavy dustla⋯OVeTthe source regions afe ofien
miselassifiod as clouds m the cu呲nt data products fiecause
the dust aeTosol optical properties including the CO]OT ratio

fdefined as the ratio of 1 064 to 532mn anenuated hackscat-

ten and hackseattering Intensity are simlI“to clouds dur-

ing heavy dustloading episodes(opficaJ depth)1—2)(Liu，
eI al 2fi08a)1 For example the heavy dust lav⋯Ⅵr
the Taktimak扑Dcsen on 29 July 1s rnIsclasslfled as cloud

(gray in Fig 1 c1 Figure 2 shows the volume depolarization

A[nlos Chem Phys，9，40114021，2009

E自u#≮0uⅡulL3_8nIg∞=国■口■圉=

EcNno

w

々

口n

1_—目硎—●麟擀鳓网黼一一一一一一一一一



Huang ef a1．Dust aeroso[radiative heating derivedfiomCALIPSO

F_☆2 The aIlitu＆⋯orbit ％-sec[ioN ofl*)vo]umc depolarization
ratio and(b)1064一nm／532圳n backscatler color ratio for 29 July
2006 O"rtheTaklimakanD⋯region r35。N05。N1

mtio(defined asthemtio ofpcrpeodicular40-pafalleI com—

portents ofreceived¨dⅡsignals a㈣532 1 andthebaekscat—

ter color ratio The dust aerosols have aIarge depolarization

ratioduetotheirnonsphericity(Fig 2a)，whilethey also have

alarge coloT ratio duetothe relativelylarge sizeofthe patti—

ticsfFig 2b)Onthe otfief hand the depolarization ratiols

ncarzeroforwater eloods and othertypes ofaerosols Based
on al】thislrifermafionfromtheCALIPSOmcasuremcnlsm-

eluding the attenuated bacbscattering．depolarization ratio，

帅d bockscanering color ratio we have ldentified the Inten-

sire boekscattedng 1ayer m Fig lc as tbo dust】aveL lnde-

pendent obseⅣations from both Aqua MODIS(Fig 31 and

CIoudsatradar(figure not shown)confir|Ilthatthelnlcngive

dusll⋯occurred on 29 July
The orbit—altitude cross sectionsfleftl and orbit⋯pro-
files(right)of the dust aerosof extinction coefficleats are

givenm Fig 4 For all cases thedustlayer canfie distinctly
Iden6fied Atthe beginnlng ofthe dust episode(24 July)，the
extinction coemcleatlst01 km—i fromthe surfaceto 5 km

andthen deceaseswlth height above一5 km On 26 July,the

Atmos Chem Phys，9，4011—4021．2009

㈣ 甄

Fo￡3 The”uc coloYAqua satellitetmarc ov⋯N^hwe sI China
for 29 July 2006 m whleh chaTlnel 0 651lm 0 56#m and 0 47tzm

arc associalcdwilhfcd grcen and blue coIors respectively

elevated dustIayet startsto d“elop asIndicated bythe en-

haneed dust aero$oI cxtincrion cocmcleatsjn Fig 4b From

29 to 3I July the elevated dust l洲ale Ipealed at aboul
5hm whichIcadstothe￡一oon ofdust acroso[gtotheTi-
botan plateau(Huang et a1．2007)Forthe heavydustlayer
oR 29 July(Fig 4cL tbo mean dust extinction coc自eient at

5hmls aboRl 0 35 km—

Figure 5 showsthe column dust optical depthforthosefive

days The spotial variation oftheoptieal depthls significant
on 24 and 26 July,ranging胁m--4)4 Io 0．9(Fig 5a and
b)On 29 and 30 July(Fig 5e and d)．the variation ofdust

optical depth alongIheCALIPSOtrackls smallwim amcan

around 0 04 9 On 31 July,the dust optieal depth ranges
from 0 6to O 8fFig 5e)

4 ru-Lieu radiation model and dust aerosol lype con—

strained with CERES mea⋯mcnts
We usothe Fu．Liou radiationmode】alongwiththelnput of

dust aemsol extinction coemclots from the CALIPSO ob-

～ations to esfimate the lmpaet ofdust⋯sOls on the n-
diative肌ergy budget Thismodelwas originally developed
by Pu绷d Lieu(1992，1993)and subsequently modified by
Rose and charloek(2002)and Kat0 et al f2005)It ls a

delta-four steam radiativet⋯fer schemewitfififIeen spee-
I川finadsfrom 0】75t04 0川n SW andtwelveIongwave
fLW)spectral bands between 2850 and 0 cm一1 The cowc-

Iated 8-distributionmemodls usedto parameterizethe non-

gray gaseous absorption by H20，C02。03．N20 and cm
fPu∞d Linu 1992)with the addition of CFCs and C02
m the window region(Kratz and Rose 1999)11le single_

scattering propeoies of dust aerosols including no丌nafized

extinction COefficleats single．scattefing albodo and asvm—metⅣnctor⋯based n the four dust acrosol modes de．
serified by Hess ef al(1998)The single-seattenn0 albedo

f∞1 and asymmetryfaclot(g)at 0 67“m are givenmhhie I

forthesefour dust a⋯oltypes

帆'w．a[mos-ebom-phys neCt9／40II／2009／
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Tablel Single-scattering atb“o和)and asymmetrynctor(曲al 0 67#mfor4 dust acrosolly”s usedin Fu-Lieumode]

For a given time and location the pressure,tempemt⋯and 8№r vapor profiles am interpolated from the
NC￡P肿CAR re扎alysis and ozone eoncentration H taken

from the NCEP Stmtospheric Monitoring Group 0zofle

Blended Analysis(SMOBAl product based叫SBUV and
TaVS obsemdons The呲fa e albed01s basedonMODIS
obs—tions*used by the CERES team(Mi衄is et al
2008)withthe spectral dependence prescdbudforthe desea

⋯e type(■Charlock，perso∞I communication，2007)，
which u nlidated with the CERES obseⅣations“ong the

Pu-Lioumdiafionmodel Themean value ofthebroadband

surface albedo used mthis studyls 0 346 andthe staodud
d“iation 1s O 005 Climatmogieal concentrations an used

forC02，CH4，N20，andCFCs

To evaluate the radiative heating and forcing due to dust

aero∞ls the acrosol optical properties such as extinction co—

efrici目It，single-scattering albedo and∞y⋯tq factor are
required Thee properties depend upon dust characteris-

www．Rtmos·chem-pgys net／9／4011／2009／

tics such as density,size distribution扎d mfiaetire Index

The dust aero$ol extinction coemdents at 532Rm a⋯de
rived from CALIPSO⋯一ents In mis study,wc se-l牲tthedust ae[o$oItypethatdetermin％the single-scattering

albudo扑d∞ymmctⅣfactor aDd the⋯Ⅱa1 dependences
ofdust single-scatteringpropeaies bycomparingthemodel-

simutated『cflectodlnnanuneous solar rodiativefluxes atthe

1m with those observod by CERES The CERES Aqua
Edition 1B SSF data arc u∞d here(Wielick_d al】996)
CERES SSF data sets combine CERES radiation⋯∞·
meDts MODIS eloodmicrophysi髓lIetrievals柚d ancillaD'

meteorology fields to fom a comprehensive,higg-quafity
compibuionofsateUite_derivod clood aerosol叽d radiation
hdgetlnfo皿ationfor radiation and climate studies

To optimizethe dust aero901 single-scattHing aibudo anda⋯ecry fact0⋯used r fhe Toklimakan region we

compare the CERES TeA solar fluxes with Fu-Liou model

simulations alongtheCALIPSOorbitusing 4 diffewm dust

Almos them Phys，9，401I_4fi21，2009
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Fig．5．Dust aerosol optical depth along CALIPSO track for(a)24

July,(”26 July,(c)29 July,(d)30 July,and(e)3 1 July 2006．

aeros01 types from 0PAC(Optical properties of aeros01 and

clouds：The software package OPAC)(Hess，et a1．，1998)．
W色found that the dust aerosol type that fits best iS the trans—

ported mode．Figure 6 shows a comparison of the TOA

reflected solar fluxes derived from the Fu—Liou model with

CERES measurements along the CALIPSO orbit OVer the

Taklimakan Desert region(350 N—45。N、for the daytime

cases(24，26。29，3 l July)．The model—simulated ToA short-

wave fluxes agree reasonably well with those from CERES．

The averaged difference between the model simulations and

CERES measurements iS only 1．5 Wm—z．Thus．it iS clear
from this comparison that the radiative transfer model con-

Atmos．Chem．Phys．，9，40 1 1—4021，2009

CERES(w『m2)

Fig．6．Comparison of the modeled simultaneous TOA shortwave

flux with CERES observations along the CALIPSO orbit over the

Taklimakan Desert region(350 N-45。N)on 24，26，29，and 31 July
2006．

strained with the CEl嗵S observations can be used to reliably
determine the variation ofdust aerosol radiative heating rates

with the input of Vertical distributions of dust aerosols from

CALIPSO measurements．

We thus used the single—scattering albedo and asymmetry
factor and their spectral dependences for the transported dust

aerosol mode in ail the simulations．The extinction coeffi．

cient iS from

鼬)=锗舭)， (4)

where 8(532 nm)is the dust extinction coefficient from

CALIPSO at 532 nnl and 80 is the normalized extinction CO·

efficients of the transported dust aerosol mode．Thus，our

calculations allowed the extinction coefficient profiles to vary

according to the CALIPSO observations．

5 Taklimakan dust aerosol radiative heating and forc-

ing

Figures 7--9 show the impact of dust aerosols on the dail3,．

mean(24 h average)SW,LW,and net heating rates，respec．
tively．They are obtained as the differences between the sire．

ulated radiative heating rates with and without considering

the observed dust aerosols．The dust has a significant ef-

feCt on SW radiation．For relatively light(Fig．7a)．moderate

(Fig．7b and e)and heavy dust layers(Fig。7c and d)，dust
aerosols heat the atmosphere via absorption of SW radiation

by up to—l，2，and 3 Kday～，respectively．The maximum

dailv—mean solar radiative heating rate of 7 K day叫iS found

at 5 km Oil 29 July．Figure 7 shows that the SW heating rates

have a peak corresponding to the maximum dust aerosol ex-

tinction toefficient Ievels。

www．atmos-chem-phys．net／9／401 1／2009／
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劂慧‰黜，裟裟‘。ire fo。rc。ing：o“⋯⋯⋯“‘一'fable 2e．Same asnble 2a,butn rin atmosphere．Unil：w。z

Table 2h Same a5Table 2a bulfo r sllrhcc U⋯it W一2

AJlhou曲duⅡ卵roso]s婶MrⅪhaⅥf㈣efricl n Lw
radiative beating mIes(Fig 8)．they do show a wamin口ef-
kI beJowthe dustlayers and cooling nea㈨th oo orlhia*
川"he⋯⋯Mrnzing，WhKh occ㈣eartk su rfaco
Istypically about 0．5Kday—The LW cooling rangesfrom

％～atmos，them·phys neUg／4011／2009／ Almos Chem Phys，9，40114021，2009
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∞∞擀i i豫 #H #越 #椎

Fig．9 Same as Fig 7 b⋯for eI heaLing‘3Ics
1td目H110 for the retrfavaI of d啦t aem$ol“tinction静
emcient surface albdo．and dust aer。s01 single scatter,rg
al托do(SSA)The r抓斛ofun∞rtainties m岫CALIPSO
lidar rati04 abotit 20％(Winker et al，2006)The sensthvity

test showedthatthelidar ratio uncertainty of±20％canIeadto洲a1州es of曲am±6 8．}7 6．±14 4W时。mthe嘣
dusttadiativcforeins attheTOA㈣the㈣ph”，and atthe⋯rfa c．respectively(see Table 31 The s邺fa atbedo
Is another possible so．co ofe“讥Jfthe s町b∞alkdo un-

certainty ls±10％the dust SW mdiatthn forcing at 1、0A

and s眦fa⋯II be charged about“6±3 4Wm一‘．m-
s口cctivelyfgeeTable 3、Detailed dimussiol'of⋯naindas
ln SW mdiative forcing with mspect to$urfaee ai№do c拍

k found m the studies ofClaquin et“(1998)and Lfao

and geinkIdfl998)Themajor uncertaintyIBthe estimated

dustmdiariveforcing arisesfromthe SSA A±O∞Uncer-

taimymtheAERONETSSAfDubovih et“．2002)canIcad
io a12％unceaainty，uthe SW TOAforcing Our sensibv—

ity test revealed that the Iargest⋯B caused by the SSA
uncertainty．The obeervation study of AERONET shows
thatm“imum dmt SW spectralweightedSSAmay be O 94

叫“Tahiimakan l e CU口ent vatue 0 89+6％(Dubovik cc a1．
20021 Thus the unccriainI-／range m the SSA Is estimated

t。h±6％A±6％ch明ge In SSA(with a constmint that

sgA should no¨clSTEerthan one)canlendlo about￥15 2．

www．atmos-chem-phys ned9／40t L／20【)9／

±Il I}26 3Wm’。unceriaincfas ln the net dust mdiativc

mreins m TOA．m the atmosphere，and at the surface．re-

spectively(seeTahie 31 Althoughthe aPorementionedthree

口afamHeB haveIarge effectsonthe csamated dustmdiadvc

foxing the p8ttem ofdust heatingnteis not affected Onlythemagthrade酊nedwstboat|thgTA”螂w‰恤chargesof⋯etcn The SSA was fortnd to have lls Iargest eF
fect in regulating the magnitude ofthe dust heating mk If

the SSA‘⋯∞es by 10％，the m【vertically awmged at-
mo$pheric heating’aIewill changeby roughly0 27Kday⋯

fs∞1砧fa 4、ThcIidar ratio uneeaainty of±20％canlcadIo一016Kday_。uncertainty⋯the et坩rtlea】mean atmo-
spheric heatingmk(seeTable 4)，while 1 0％changesInthe
surfacc albeclo can onty cau”0 01 Kday一。changes m the

fief vcRical㈣atmospheric heatingm"

7 Di*ussinⅡsnd conclusions

Inthfa study,wei—frguteMme珊呻n of dust aH0sms on
the radiativc energybodge【OVeTtheTaklimakanDesert dur-

irg dust episodesInImc July 2006 Thedustae∞so】radiative

mrcingwas estimated usingthe Fu—Lioumodel alongwith

CALIPSO and CERES⋯呲mcnts It was detemined
that dust aerosofa w—the atmosphere over the"Cakli—
makan espcciagy atthe]“elsbetwccn 3 and 6kmwherethe

Atmo$Chem Phys，9 4011-4021．2009
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maximum aerosol extinc“on coefficients砒．e f．ound． In the References

dus够atmospheric layers，the dust辟pically heats the Iayer

by up to l—3 K day一1 depending on the￡Iust concentmtion．

The maximum daily mean net(sho栅ave+longwave)mdia．
tiVe heating rate reached 5．5 K day-1 at 5 km on 29 July．

The a、rel．aged daily mean net radiatiVe forcings of the mlst

aemsols，averaged over our c舔e studies，wcre 44．4，一4 1．9，

矾d 86．3 Wm～，respectiVely'at the T()A，surface，and in the

atmosphere．Among these forcings about two thirds of tlle

wanlling ef梵ct at the’I’()A is due to absorption and emission

oflongwave radiation by the layer，while about 90％ofatmo．

spheric、Ⅳa咖ing is due to absorption of the solar radiation．
At the surface．about one third ofme dust aerosol solar radia．

tive cooling e行．ect is compensated by the dust aerosol long．

wave wa邝Aing e矗．ect．This study indicates that both short．

waVe and Iongwave radiative forcing ofdust aerosols play an

imponant mle in tlle fadiative energy budget at the TOA觚d

tIle surf．ace．

For the mdiative eff．ect ofthe dust aerosol，the most impor_

协nt factors for the shortwave forcing of dust aersols at the

TOA are the∞rosol optical depth and the single scattering
albedo while the longwave forcing is highly dependent on the

vertical pmfile ofthe dust aerosols．Previous spectral，simul．

taneous remote and in sitll observations suggcst that the sin．

gle scattering albedo ofpure dust at a wavelength of0．67“m

is predominantly in the fange f如m O．90 t0 O．99，with a cen-

tral global estimate ofO．96(Forster，et a1．，2007)．This is in

accordance with the bottom．up modeling of c￡，b鹤ed on the

hematite content in desert dust sources(Claquin et a1．，1 999：

Shi et a1．，2005)．Analyses of∞f幻m long．te硼AERONET
sites influenced by Saharan dust suggest an average value

of O．95 at 0．67“m(Dubovik et a1．，2002)，while unpolluted
Asian dust dllring the Aeolian Dust Experiment on Climate

(ADEC)had an avemge value of 0．93 at 0．67肛m(Mikami
et a1．，2006)．These high cc，values suggest that a signifi．
cant positive shonwave radiative forcing by dust is unIikely

(Forster et a1．，2007)．However’our results su29est that the

singIe scatte“ng albedo ofTaklimakan dust ael．osols is about

0．89 at O．67“m which is about 6％less than Saharan dust．

The mean sho栅“e radiative forcing at’11I》A is勰much勰
14．1 Wm—z．
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