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摘要

云和气溶胶是影响气候变化诸多因子中两个非常重要却又最不

确定的因子。由于云和气溶胶辐射强迫机制的复杂性，观测手段的限

制和系统资料的缺乏，以及两者之间复杂的相互作用等等原因，对于

云和气溶胶的辐射强迫和气候效应的研究，国内外一直进展不大。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。它不但将入射的太阳辐射反射到外太空，产生直

接辐射强迫，而且可以作为云凝结核来影响云滴的数浓度以及云的微

物理特性，产生间接辐射强迫。另外，它还可以影响大气辐射加热结

构，从而改变大气环流并对气候造成影响。塔克拉玛干沙漠和戈壁沙

漠是沙尘气溶胶的主要源区，对于这样一个重要沙尘源区，有关沙尘

气溶胶与云和气候的反馈相互作用的研究甚少。本论文初步研究了东

亚沙尘气溶胶对云和辐射强迫的影响。

在研究中，本论文采用了最新发布的云与地球辐射能量系统

CERES SSF Aqua MODIS Edition 1B高光谱和高空间分辨率资料，该

资料把云参量的反演与同时刻大气层顶的宽带辐射通量匹配了起来，

并引进了新的角分布模式，从而使云特性和辐射参量数据具有较高的

精度。

为研究由于沙尘气溶胶所引起的云的改变，本文选取了CLD和

COD两区来表示不同环境下的云，CLD和COD两区相应的地面观测资
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料是从我国和蒙古之间的701个地面气象观测站获取的。在300N一400

N和800E一1100E范围内，如地面气象观测站的观测记录上显示无任何

沙尘，则把此区的云称为CLD：如地面气象观测站的地面观测记录出

现了沙尘暴，吹风，或者是浮尘中的任一种形式的沙尘，而在同一区

卫星也监测到了云，则称此云区为COD区。CLD区代表没有沙尘存在

的云区，而COD区表示有沙尘存在的云区。

首先，本论文对比分析了我国北方地区在2004年3月26—28日

沙尘暴过程中CLD区和COD区的云的微物理特性和辐射强迫，讨论了

这次沙尘暴过程中沙尘气溶胶对云物理特性和辐射强迫的影响。文中

涉及到的云的微物理特性包括：云的冰晶核直径(De)，光学厚度

(OPD)，有效云顶温度(T。)和云水通量(w。)。研究发现：De的平

均值由CLD区的61．3微米降到了COD区的53．6微米，这说明沙尘

气溶胶可以作为云的凝结核，改变云滴的数浓度，导致云滴尺寸变小。

CLD区的OPD平均值为72．6，比COD区的OPD平均值大了50．j：CLD

区的w。平均值为1372．1 g／m!，COD区的W，平均值比CLD区的小了

1005．3 g／这是由于在较低大气层，干的沙尘和湿云相混后，从而使

云中湿度降低，云凝结减少所致。CLD区的净辐射强迫值约为

一198．578 W／m2，COD区的净辐射强迫值约为-140．608W／m2，可见，在

这次沙尘暴个例分析里，COD区的净辐射强迫值比CLD区少了近30％。

这些研究结果表明，COD区和CLD区中云的微物理特性和估算出的相

应辐射强迫值差别很大，由于两区气象条件相似，因此，这种差异源

于沙尘的影响。沙尘气溶胶明显改变了云的微物理特性，减弱了大气



兰州大学研究生学位论文

层顶云的净辐射强迫，抑制了云的冷却效应。

不过，以上的结论仅是通过一次沙尘暴的个例分析得出的，还需

要更多的事例和资料去统计验证。为此，本论文又利用2002年7月

至2004年6月期间，从Aqua卫星获取的CERES SSF Aqua MODIS

Edition 1B资料和相关的地面观测资料，统计了这两年期间的33个

沙尘事件，对东亚中纬度地区沙尘云的辐射强迫值进行了反演估算。

估算出的大气层顶云的瞬时短波辐射强迫在COD区为一275．7W／m2，在

CLD区为一3¨．OW／m。‘'，CLD区云的瞬时短波辐射强迫比COD区强12．8％。

大气层顶云的长波辐射强迫在CLD区约为102．8W／m2，比在COD区的长

波辐射强迫少20％左右。大气层顶云的瞬时净辐射强迫在CLD区约为

一208．2W／m!，比COD区的大42．1％。如果考虑大气的日循环，估算的

净辐射强迫平均值在CLD区为一52．7W／m2，在COD区为-9．35W／m!。研

究结果再次表明：沙尘区和无沙尘区的辐射强迫有着很大差别，沙尘

区中，云下沙尘气溶胶的存在明显减弱了云的冷却效应。在COD区被

沙尘气溶胶减弱了的这部分云的冷却效应相当于沙尘气溶胶的增暖

效应(一9．35+52．7=43．4 W／m2)。由于地面气象观测站观测到的沙尘

暴发生天数的长期平均频率为2．3％，标准偏差为±1．5％，因而得出沙

尘气溶胶的平均增暖效应为(1±O．6)W／m2。这一点如能进一步证实，

这将会是东亚地区在沙尘暴多发季节里的最强的气溶胶强迫，将对大

气环流和气候起到意义重大的增暖作用。

最后，本论文还分别讨论了COD区、CLD区的辐射强迫和太阳天

顶角、有效云顶温度以及云水通量的关系。COD和CLD两区之间云的
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净辐射强迫的差异随着太阳天顶角的增加而加大，并呈线性变化。在

245K<T。≤260K的云顶温度范围内， COD区的短波辐射强迫比CLD

区的少了30％多。在T。≥245K的范围内，COD区的净辐射强迫比CLD

区的少了50％多。在3009／m2<W。≤700 g／m2的范围内，COD区的短波

辐射强追明显小于CLD区的；不过，在w。<3009／m2的范围内，COD

区的长波辐射强迫比CLD区的小。COD和CLD两区之间的短波辐射强

迫和净辐射强迫的差异随着云水通量的增大而增加。

由于沙尘无论是在时间上还是空间上都分布较广，沙尘和云的相

互作用在区域甚至全球的气候变化中会产生重要的影响。因此，本文

的研究是具有一定现实意义的。当然，本文只是研究亚洲沙尘暴对气

候产生的影响所迈出的第一步，今后，还需要进行大量这方面的研究

工作。

关键词：沙尘气溶胶；MODIS；CERES：云微物理特性和辐射强迫
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ABSTRACT

The radiative forcings by aerosol and cloud are recognized as the two

important contributors for climate change．However,the e归岛ct of the

radiative forcings by aerosol and cloud on climate have not well

understand due to the complexity of the radiative forcings by aerosol and

cloud and the complicated cloud-aerosol interaction，，as well as the

limited observation and the lack of datas．As one of the main categories

of aerosol，the sand dust has important influences on the regional and

global entironment and climate．It not only reflects tbe incoming solar

radiation to space，but also can modify cloud properties by changing the

number concentration of cloud droplets，which alters both cloud optical

depth and cloud lifetime．In addition，it Can affect the radiative heating

structttre of the atmosphere，thereby changing the clouds and atmospheric

circulation．Despke the fact that the Taklamakan and Gobi Deserts are

maj or sources of dust aerosols，there have been few studies focusing on

the efrect of Asian dust aerosols on cloud，especially ice cloud，properties

and radiative forcing．This thesis investigates the influence of Asia dust

on ice cloud properties and radiative forcing

In this thesis，the most recent data of Clouds and the Earth’S Radiant

Energy System(CERES)Single Scanner Footprint(SSF)Aqua

．7．
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Moderate—resolution Imaging Spectroradiometer(MODIS)Edition 1 B

data with hi【gh spectral and spatial resolution were used in which

broadband shortwave and longwave radiance measurements are matched

to simultaneous retrievals of cloud properties from the MODIS and a new

angular distributive model is incorporated．Thus，this dataset provides the

most accurate cloud property and radiative parameters than ever before

To detect cloud modification induced by dust aerosols，two regions

are selected to represent the clouds in different environments．CLD and

COD regions selected are based on 70 1 surface meteorology station

observations over China and Mongolia．If the surface observation record

shows that there is not any dust storm，wind-blown sand，floating dust，vin

a11 stations over the region of 300N．400 and 800E．1 1 00E．the cloud in such

region is defined as CLD region．If the surface observation records dust

storm，，or wind—blown sand，or floating dust，and the satellite detects the

cloud in the same region，the region is defined as COD region．CLD

(no—dust cloud)represents an area where overcast clouds occurred in a

no—dust atmosphere，while COD(cloud—over-dust)denotes overcast

clouds in dusty conditions

Firstly，the thesis analyz the influences of dust aerosols on cloud

properties and TOAradiative forcing in the process of the dust storm for

the period of March 26th to 28th，2004 over the Northwest China by

comparing the properties and radiative forcing of no—dust and dusty cloud

．8．
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The properties mentioned in the thesis include cloud ice crystal diameter

(De)，optical depth(OPD)，effective cloud top temperature(Te)and water

path(wp)．The study shows that the mean De drops from 61．3um in the

CLD region to 53．6um in the COD region．This means dust aerosols Can

act as cloud condensation nuclei and alter the number concentration of

cloud droplets．．．。Consequently,the cloud droplet size distribution is

monished．The mean OPD in CLD region is 72．6，which is 50．5 greater

than that of COD region；the nlean Wp in CLD region is 1372．1 g／m2，the

mean WP in COD region is 1 005．39／m2 smal l et than the mean Wp in

CLD region，due to reduced humidity and less condensation caused by

mixing of dry dust air masses with humid cloud air masses in lower

atmospheric layers．The instantaneous net radiative forcing at the top of

the atmosphere(TOA)is about一198．578 W／m2 for CLD region and the

instantaneous TOA net radiative forcing for COD region is about

一140．608W／m2．In thiS dust storm case，the instantaneous TOA net

radiative forcing for COD region is about 30％less than the value of

CLD region．The results show that there are substantial differences in the

estimated magnitudes of the cloud radiative forcing between CLD region

and COD regions．Since the CLD and COD regions are determined from

the similar meteorological conditions，the differences in radiative

properties are considered to be dust effects．The dust aerosols alter the

properties of clouds and reduce the TOA net radiative forcing of clouds

．9．．



兰州大学研究圭学位论文

Thus，the cooling effect of clouds is restrained．

However,the results presented here were taken from only one event

and more dust events need to be examined to develop more robust

statistics．Therefore，in the thesis，the dusty cloud radiative forcing over

the middle latitude regions of East Asia was estimated by using the

2-year(July 2002一June 2004)data of collocated clouds and the Earth’S

radiant energy system(CERES)scanner and moderate resolution imaging

spectroradiometer(MODIS)from Aqua Edition I B SSF(single scanner

footprint)．Total 33 cases are selected during 2-years period．The

instantaneous short—wave(SW)forcing at the top of the atmosphere

(TOA)is about一275 7 W／m：for cloud over dust(COD)region．The

clouds developing in no—dust cloud(CLD)regions yield the most

negative SW forcing(-3 1 1．0 W／m2)，which is about 1 2 8％suonger than

those in COD regions．For long·wave(LW)radiative forcing，the no-dust

cloud(CLD)is around 1 02．8 W／m2，which is 20％less than the LW

forcing from COD regions．The instantaneous TOA net radiative forcing

fOr the CLD region is about一208．2 W／m2、which is 42．1％larger than the

values of COD regions．If the diurnal cycle of the atmosphere is

considered，the estimated mean net radiative forcing is一52．7，．9,35Wkn2

((sw+2Lw forcing)／2)for CLD and COD regions，respectively．Thus，

the results confirm that there are substantial differences in the estimated

magnitudes of the cloud radiative forcing between CLD region and COD

一10—
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regions，The existence of dust aerosols under clouds significantly reduces

the cooling effect of clouds，These reduced cooling effects of dust

aerosols for COD(-9．35+52．7=43．4 W／m2、regions on clouds can be

considered to be actual warming effects of dust aerosols．Since the

long—term averaged frequency of dust storm occurring days observed

from the surface meteorology stations and its standard deviation are

about 2．3％and士1．5％，respectively，the averaged climate forcing

(wanning)of dust storms is about(1士0．6)W／m2(i．e，(43．4 x23％

土43 4xl 5％)W／m2)．If confirmed，the net cloud radiative forcing((1土

0．6)W／me)of dust storms estimated from the current study will be the

strongest aerosol forcing in the studied region during dust storln seasons，

and have profound warming influences on the atmospheric general

circulation and climate

Finally，the thesis compares the TOA cloud radiative forcing of CLD

with that of COD region as functions of solar zenith angle(SZA)，

effective cloud top temperature(Te)and cloud water path(W口)，

respectively．The SW and net forcing difference between CLD and COD

increases linearly with increasing SZA．For dusty cloud tops with

temperatures in the range of 245 K<疋茎260 K，the SW forcing is less

than that for no—dust clouds by more than 30％．For the warmer dusty

clouds(疋>245 K)，the net forcing is less than that for no—dust clouds by

more than 50％．For the dusty cloud with 300 g／m2<WpS 700 g／m2，SW
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forcing is considerably smaller than that of no-dust clouds in COD

regions and the difference increases with increasing Wp．However，LW

forcing of dusty cloud forcing is smaller than that of no—dust clouds with

WD<300 g／m2

Due to the large spatial extent and temporal variation of desert dust in

the atmosphere，the interactions of desert dust with clouds Can have

substantial climatic impacts．Therefore，this study in the thesis is

significant．Of course，it represents a first step in better understanding of

the effect of Asian dust Oil climate．Further research should be undertaken

tO develop a more complete understanding of these interactions

Key words：dust aerosols；MODIS；CERES；cloud properties and

radiative forcing

．12．
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第一章绪论

1．1研究问题的由来和意义

1．1．1云对地气系统的影响

地球表面大约60％被云所覆盖。云是地球辐射收支的一个重要调

节器。一一方面，云吸收和散射入射的太阳辐射，它对太阳辐射较高的

反射率起到了冷却地气系统的作用，这就是云的“反照率效应”；另

一方面，云又捕获地表和对流层下层发射的红外热辐射，再以它自身

较低的温度和发射率向外射出热辐射，起到加热地气系统的作用，这

就是云的“温室效应”。云的这两种相反作用的综合效果可对地球辐

射收支、大气环流和气候产生显著的影响。从全球平均来看，云在大

气层顶对地一气系统起冷却作用。云的存在使地球的反射率从17％(无

云状况)增到30％，而地球反射率每增加0．j％，因cO。倍增引起的增

暖就会减少一半。j。云的辐射作用本身在决定云的生、消、结构、分

布中也起着重要作用。云的反照率与云滴数浓度密切相关，而云滴数

浓度又决定于云凝结核浓度和云内水汽状况等云的微物理特性。云的

微物理特性也决定了不同的云存在不同的辐射强迫，中低云反射太阳

辐射，高云阻挡地球长波辐射。地球辐射收支实验的测量结果。3表明

云的微观物理量以及其微物理特性(粒子尺寸和状态等)的微小变化

都会对气候产生显著的影响。

1．1．2沙尘对地气系统的影响
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1．1．2．1沙尘暴现状分析

沙尘暴天气是在特定地理环境和下垫面条件下，由特定的大尺

度环境背景和某种天气系统发展所诱发的一种小概率、危害大的灾

害性天气。沙尘暴主要发生在沙漠及其邻近的干旱、半干旱地区，这

些地区受荒漠化影响和危害比较严重，地表多为沙地和旱地，植被稀

少，大风过境，容易形成沙尘暴和扬沙。中亚、北美、中非和澳大利

亚是全球四大沙尘暴高发区。我国北方地区是中亚沙尘暴区的一部

分，是现代沙尘暴的高发区。我国现代沙漠化土地面积达37X101hm：，

沙土源非常丰富。影响我国的沙尘暴主要源区有五个：即蒙古国东南

部戈壁荒漠区、哈萨克斯坦东部沙漠区、浑善达克沙地、巴丹吉林沙

漠、塔克拉马干沙漠和古尔班通古特沙漠。‘。这些尘源区正好位于

冬、春季入侵我国的西北路(Nw)，西路(w)和北路iN)冷空气通

道上。在冬、春季，特别是春季，降水稀少，气候干燥，干土层厚，

植被尚未形成，地表裸露，加之冷空气活动频繁，沙尘暴发生频繁。

我国北方沙尘暴又以气候干燥、自然环境恶劣的西北地区为最多。包

括新疆、甘肃、宁夏以及内蒙古西部在内的戈壁、沙漠众多的我国西

北干旱区，年均沙尘暴日数在20天以上，扬沙天气在40天以上“。。

近年来，气候变化异常，加上人类不适当的行为，使得我国西北地区

沙尘暴强度和出现频率逐年增加，呈加重趋势。

1．1．2．2沙尘气溶胶对地气系统的影响

频繁的沙尘暴使得大气中沙尘持续存在，沙尘不仅仅存在于源

一】4一



兰州太学研究生学位论文

区，在一定的大气环流背景下，还可被携带到数干公里的下游地区，

从大陆输送到朝鲜和日本的公海上空”。3。中国北方每年输入大气的

沙尘达800 Mt，约占全球总量的1／3“⋯。沙尘作为对流层气溶胶的主

要成分，对区域甚至全球的生态环境和气候变化具有重大影响。在估

算沙尘气溶胶的辐射强迫方面存有很大的不确定性。除了可影响大气

辐射加热结构而改变大气环流对气候造成影响外，沙尘气溶胶不但将

入射的太阳辐射反射到外太空，直接影响地气辐射收支，产生直接效

应；还可以作为云的凝结核而影响云滴数浓度，进而改变云的光学厚

度和生命周期“””：，通过对云的改变来间接影响地气辐射收支。

沙尘气溶胶的凝结核作用对云滴的形成和分布都十分重要，对流

层中的降水过程又决定了沙尘气溶胶的生命期，而且，沙尘气溶胶直

接辐射强迫中最终辐射强迫的正负也取决于天空云的状态和地表反

照率。总之，沙尘气溶胶和云两者之间的关系密不可分。

1．1．3研究现状分析

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“”“。由于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。然而云和气溶胶的辐射气候强迫问题至今并未

得到很好解决，原因主要是两个方面的。原因之一在于云和气溶胶辐

射强迫机制的复杂性，其物理过程远比c0。等微量气体的温室效应复
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杂。由于不同的物理光学特性，有的类型的气溶胶对地气系统起加热

作用：”3，有的反而起冷却作用“”，气溶胶既能直接散射和吸收太阳辐

射，产生直接的辐射强迫，又可作为云凝结核，影响云的微物理特性

和宏观云量，影响地球一大气系统的水循环，产生更加复杂和不确定

的间接辐射强迫。不同的云也存在不同的辐射强迫，低云起冷却作用，

高云通常起加热作用，其特性密切依赖于云的微物理特征。另一原因

在于缺乏云和气溶胶物理光学特性的系统资料，难以估计其变化趋

势，导致目前对于气溶胶和云的辐射强迫估计千差万别“⋯。

沙尘气溶胶是大气气溶胶的主要种类之一。由于沙尘在大气中存

在的时间较长，范围较广，因而，沙尘和云的相互作用会对气候产生

重要的影响。近年来，对云和沙尘气溶胶的相互作用引起了国内外学

者的广泛关注“9：。。Rosenfel d等。221通过卫星和航空观测分析发现在

含有沙尘气溶胶的云滴很少通过碰并过程而产生降水。Sassen。33发现

来自于中国的沙尘与过冷却高积云中冰粒的形成有很高的相关关系。

／．evq和肋s即忍J7∥“l指出以色列沙尘多发季节冰核浓度也有增加的

现象，Rosenfeld25 3用撒哈拉沙尘气溶胶的冰核作用来解释以色列的

播云试验。不过，由于云和沙尘气溶胶辐射强迫机制的复杂性以及受

到观测手段和观测资料的限制，目前，对于中国这样一个重要的沙尘

区，有关沙尘气溶胶与云和气候的反馈相互作用的研究甚少。最近，

黄建平等。踟选了10个个例，利用MODIS和CERES资料，研究了亚洲

沙尘气溶胶对云物理特性的影响。研究发现，在沙尘条件下，冰云有

效粒子直径，光学厚度，卷云的云水通量分别比无沙尘条件下的低
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11％，32．8％和42％。

1．2本文研究内容及特色

本文利用地面气象和遥感观测以及卫星反演资料对西北地区沙

尘气溶胶和云特性和辐射强迫的影响进行了研究，估算了东亚地区沙

尘云的辐射强迫，发现沙尘区和无沙尘区云的辐射强迫有着本质的区

别。在沙尘区，沙尘气溶胶通过减少云水含量和光学厚度，抑制了云

的冷却作用，相当于增温效应。沙尘对云冷却作用的抑制，可能会导

致(1士0．6)W／m2的增暖，这一点如能进一步证实，将是东亚地区晚冬

早春这一沙尘暴多发季节里最强的气溶胶强迫，它对东亚，特别是西

北地区的气候影Ⅱ向是不容忽视的，也许对西北干旱有增强的作用。但

是，上述结论只是通过个例分析得到的，还需要大量的资料和数值模

拟进行验证。本项研究有着深远的意义!
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第二章云辐射强迫的计算原理

2．1引言

我们知道，为了定量地计算气候系统对外强迫变化的响应，以及

更好地对未来的气候及其变化进行预测，必须依靠那些考虑了气候系

统各组成部分之间所有关键性相互作用和反馈的全球气候模式，而辐

射与云的相互作用和反馈正是数值模拟中关键丽重要的过程。不同的

大气环流模式(GCMs)的模拟结果之间存在差异的一个很重要的原因，

就是因为过去受地气系统的辐射收支观测水平所限人们对云辐射强

迫的了解很少，加之云辐射强迫具有显著的区域特征，因而导致模式

中云对气候的反馈作用(即云辐射强迫)的模拟存在很大的不确定性。

就云的辐射作用而言，一方面云吸收和散射入射的太阳辐射，它对太

阳辐射较高的反射率起到了冷却地气系统的作用，这就是云的“反照

率效应”；另一方面，云又捕获地表和对流层下层发射的红外热辐射，

再以它自身较低的温度和发射率向外射出热辐射，起到加热地气系统

的作用，这就是云的“温室效应”。云对太阳辐射的反照率效应和对

地球辐射的温室效应这两种相反作用的综合效果可对地球辐射收支、

大气环流和气候产生显著的影响。而云的辐射作用本身在决定云的

生、消、结构、分布中也起着重要作用。对全球而言，云的这两种辐

射作用的差，与各自的作用相比是很小的。但这两种作用的不平衡在
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决定地球气候的变化时将是非常重要的，它将决定由某种原因引起气

候变化时，地气系统将获得还是损失辐射能量，引起系统加热还是冷

却。

据有关研究，虽然对于全球范围年平均来讲，云对地气系统的辐

射收支具有净的冷却效应，但就区域和季节来看，云的净辐射效应却

是多变化的，而且云特性及其辐射效应之间的关系决定于所处的地域

和季节[Rossow和Lacis，1990]。为此本章将针对前一章选取的西

北四个典型地域，考察云辐射强迫的季节变化和年变化特征，并分析

云特性参数对云辐射强迫的影响。

2．2云辐射强迫的计算原理

我们知道，云在地气系统辐射平衡中具有双重效应，到达大气顶

的太阳辐射，一部分被地气系统反射回太空，其中云是主要的反射因

子，云的存在使行星反射率较之晴空大大增加了，这是云对地气系统

的冷却作用；另外，还有一部分辐射被云天大气所截获，这又是云对

地气系统的加热作用(即温室效应)。因此，云对地气系统辐射平衡究

竟起着什么样的作用，这个问题的解决首先取决于对地气系统辐射收

支的观测数据。1958年Suomi最早设计了一组配对的球形黑、自传

感器，即所谓的威斯康星传感器(Wiseonsin sensors)，它利用热敏

电阻探测器来测量传感器温度。传感器暴露在各种辐射分量之中，包

括直接太阳通量、由地球和大气反射的短波通量，以及地球和大气发

射的长波通量，在经过一段时间之后，每一个传感器都达到了辐射平
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衡。假定黑色传感器的吸收率A。对短波辐射和长波辐射都相同，同时

却假定白色传感器对短波辐射和长波辐射的吸收率是不同的，分别表

示为鬈和群。

令黑色和A色传感器所测量的温度分别为T。和L。根据斯蒂芬一

玻尔兹曼定律和基尔霍夫定律，两个传感器的辐射平衡方程可以表示

为

。；,wt2AbCrT4=一L“名+c+鬈] 汜-，

和

√一2爿：．一群=m 2[爿：，％+尽)+4j．辱】 (2．2)

这两个方程表明，单位时问发射的能量等于单位时间吸收的能量，式

中4石a：和石a!分别表示两个球形传感器(半径均为口)的发射面积和

吸收面积。球形传感器反射的短波和长波辐射的通量密度定义为

f：=学，5地，嚣2 JSIi，锄
(2·3)

式中Q是传感器观测地球所张德立体角，I。和I．。分别为地球反射和发

射的辐射强度，F。代表直接太阳辐照度。

一旦解得短波通量密度和长波通量密度之和，我们就得到

4erAl

万专‘髻一嘭，
(2 4)

和

譬2寿c4：雩一爿力 ㈦j，

直接太阳辐射照度如可以由太阳常数求出，它在实验以前就确定了。

为了利用方程(2+3)中表示的实测值推求反射的太阳通量密度
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和发射的热红外通量密度，需要按下列步骤进行运算。根据通量密度

的定义和各向同性辐射的假定，反射的太阳通量密度可表示为

‘2j酽盱12，s(臼，≯)c。s0 sin甜酬=珂S (2·6a)

式中占和≯分别是天顶角和方位角。由此，行星反照率r可以表示为

珂

r=———土一 (2．6b)
F COS0
o 0

式中分母代表与平面平行分层垂直的大气顶处所获得的太阳通量密

度。根据方程(2．3)和(2．6b)，我们有

F

‘=詈j酽ms％擒 (2 7)

假定cos00在卫星的视场范围内没有多大变化，则它可以从积分号中移

出来。此外，我们视场范围内的平均行星反照率定义为

j=击妒胞 (2．8)

由此可得

一
面?

r==——j≮—= (2．9)
F COSe Q
0 0

类似地，在各向同性辐射的假定下，发射的热红外通量密度为

F：才：o'Y4 (2．10)
|r ir e

式中T。代表地气系统的等效黑体温度。根据视场范围内的平均等效黑

体温度的定义

孑=去铲枷 眨，·，

我们得到
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巧=妥 (2．12)
o 砷 ⋯

传感器看地球所张的立体角可以表示为

Q：：石11一．(2aeh+h21一／2 。。．。。，
o+h

、 ～

l
。

j

因此，平均行星反照率r和等效黑体温度T。可以由黑色和白色传感器

通过F。。和∥，，计算求出。于是，反射的太阳通量密度和发射的热红外

通量密度的平均值与地点和时问的关系可以分别表示为

，=，F。COS0 (2．i4)So 0 一

i=盯髻 (2．15)

下面，我们来讨论对时间和空间的求平均过程。

如前所述，由卫星平台确定的辐射测量结果是辐亮度。单位立体

角的辐亮度转换成通量密度仍是卫星辐射收支研究中的一个重要课

题。

太阳辐射的日平均反射通量密度定义为

‘㈨)=L‘卜a。钢孝

呐魂舻纾他』。M刚；00(f)】cos弧n臼警 (2．16)

式中妒和^分别代表纬度和经度，△t为时间间隔。对于给定的地点

(p、五)而言，宽带扫描辐射仪能测量单位面积、单位时间、单位

立体角上散射的辐亮度或者强度(能量)，它取决于出射辐射的天顶

角和方位角，以及按太阳天顶危砩所表示的太阳位置。
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因为扫描辐射仪只在一给定的扫描角探测反射的太阳辐亮度，所

以，为了计算日反射通量，我们需要做某些经验调整。各向异性散射

的经验函数定义为

硼崩铲端 眨㈣

在卫星实验之前，就可以根据辐射传输理论以及所选地点的飞机观测

和气球观测确定X函数。假定该值与地点无关，则日平均反射太阳通

量可由下式计算：

‘(识^)=一f=y。rA谚％(，)]曩[仍丑丑≯，％(，)]罟 (2．18)

因此，日平均行星反照率可以定义为

咖，护篱 (2．19)

式中日半均曰射为

g俐=扫f1。c。s髻J等 (2．20)

类似地，我们也可以确定出射红外辐射的经验函数。因为出射红外辐

射与方位角和太阳的位置都无关，因此，经验函数可以写成形如

F

z(臼)：_』冬 (2．21)、。

疗(绑
、

同样，这个函数也是在卫星实验之前就可以得到了。这样，日平均热

红外通量密度可以由下式计算：

乞，(p，五)=j白乞，(识丑，，)詈
=2万妇西谬他o(仍^，O,t)c。s曰sin口害
=X(O)月tir(6p,2俐罟 (2 22)。

请注意，扫描辐射仪测量的辐亮度通常要订正在天底角(0：0。)。
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现在，我们可以利用方程(2．19)、(2．20)和(2．22)来确定辐

射平衡方程。对于纬度为p、经度为五的给定地点，日净通量密度可

以表示为

R(e，丑)=Q(o)B—r(妒，五)卜0(妒，五) (2·23)

为求得纬向平均的物理量，我们沿纬圈方向进行积分，得到

R(驴)=g(卿一r(妒)]一名(妒) (2·24)

式中算子

月(．2，)=眈R(纪五)面d2

此外，全球的值可由沿经圈方向进行积分求出，表示如下：

万=西(】一i)一itq (2·2j)

式中算子

牙=勋nx怒
且x可以是R，Q或者F。最后，还可以进行时间平均，以求得每月

和每年的辐射收支的值。

从太空观测地气系统的辐射收支(ERB)通常是按照发射的长波

(或红外)通量F：，(称为出射长波辐射)、行星反照率，(或简称为

反照率；定义为在大气顶反射的太阳通量与入射的太阳通量的比值)，

以及净辐射通量来表示，定义为

F=”r)Q一0
‘2_26’

式中使用了通量而不是通量密度，并且用F代替了符号R。方程(2．26)

右边第一项表示地气系统吸收的太阳通量。全球年平均反照率和OLR

已经由许多研究者根据各种资料源推求出来。
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云经常覆盖全球至少50％的天空，地气系统的辐射收支主要是由

云和温度场调节的。云的存在大大地增加了反射回太空的太阳辐射通

量的百分比。这个效应称为太阳(辐射的)反照率效应(so]ar alhedo

effect)，它减少了地气系统获得的太阳通量，并造成系统冷却。另

一方面，云通过吸收地表和云下大气发射的红外通量，同时在通常温

度较低的云顶发射热辐射，从而减少了向太空发射的热辐射。这个效

应称为!r．J,l-辐射的温室效应(IR greenhouse effect)，～般来说，

它增加了能造成地气系统增暖的辐射收支。因此，地气系统获得的净

辐射，以及系统的不同加热分布都强烈地受云(云的水平范围、垂直

位置、热力学状态、液态水(或冰)的含量，以及粒子尺度分布)的

影响。

为了根据由卫星推求的ERB资料来诊断云的影响，人们已经做了

许多尝试。参考方程(2．26)，并考虑云量叩的特殊影响，对方程求

偏微分，从而有

堡：一。鱼一堡：堡一堡 (2．27a)
a叩 ’a叩 e，7 0叩 墨叩

或者，我们可以写成

堡：里盟：一盟fD鱼十11 (2．27b)
077 al，677 a叩L—al， √

这些方程右边的第一项和第二项代表云量对吸收的太阳通量和发射

的红外通量的影响。为了计算这些项的数值，对一给定格点上的观测

资料可以使用回归法。由于反照率随着云量的增加而增大，所以a7一／&l

总是正的。对比之下，红外通量随着云量的增加而减少，所以蕾，／动
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是负的。因此，如果OF／Orl是正的，则红外辐射的温室效应大于太阳

辐射的反照率效应：而如果$F／Orl是负的，则结果相反。

要从ERB资料中推求云的作用，需要确定晴空条件下的ERB。考

虑一个部分有云的区域。这个区域的云层覆盖区(有云区)所占的成

数为，7，晴空区所占的成数为(1一，7)。令F为该区域上观测到的0LR、

吸收太阳通量或者净通量。于是，我们可以写出

F=(卜q)F。?+矿“ (2．28)

式中F“和F“分别是晴空和云的通量。云对F的作用可以通过计算下

式而得到：

C：F。，一F：，7(Fcl—Fo”) (2．29)

项C称为云的辐射强迫(cloud rad J ative forcing)。在方程(2．29)

中把太阳辐射的作用和红外辐射的作用分开，则有

C=Ff7一F (2．30a)
|l l} l}

Cj=Q(，。，一r)
(2-30b)

式中彰和r“分别是晴空条件下的0LR和反照率。

云几乎总是比海洋和陆地更多地反射太阳辐射，海洋和陆地表面

有冰雪的情况除外。因此，有云存在时比晴空条件下会把更多的太阳

通量反射回太空。云的太阳辐射强迫C。是晴空反射回的太阳通量与有

云时反射回的太阳通量之差，这个量给出了云对太阳辐射影响的一个

定量估计。另一方面，与晴空相比，有云的区域发射的热红外通量要

小。云的红外辐射强迫c。，是晴空发射的红外通量与有云天空发射的

红外通量之差，它是云对热红外辐射影响的一个度量。
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人们已经对在ERBE中获得的云的辐射强迫的全球分布进行了估

算，ERBE包括不同轨道的3颗卫星：地球辐射收支卫星(ERBS)、

NOAA9号卫星和NOAAl0号卫星。全球年平均的C。和Ci。值分别为

--48W／m2和31W／m2，造成～17W／m2的净的云辐射强迫。净的云辐

射强迫的最小值出现在4月份，而最大值在1月份。从全球尺度对所

有季节而言，云的反照率效应比其温室效应更占主导地位。云辐射强

迫具有显著的区域特征。
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第三章资料及计算方法

我们知道，云的光学厚度、云顶温度、云水路径和粒子尺度等云

特性参数是云水资源研究和气候研究的重要参量，而卫星反演是目前

大范围获取这些参量的基本手段，但El前我国除了云量检测方面的工

作较为成熟以外，还非常缺乏这方面的研究工作，因此，本论文的工

作采用的是国外卫星资料。

这里我们采用2002年7月--2004年6月美国极轨环境遥感卫星

Aqua(EOS)获取的CERES SSF MODIS Edition IB资料。该数据集提

供了地球表面和大气层顶辐亮度、地表反射率和辐射通量的瞬时观测

值，以及卫星扫描范围内晴空参数和云参数“：。最新的SSF数据集将

CERES的辐射收支数据和来自同一平台映像的云特性的反演结果结合

在一起。以更好地改进对大气瞬时状态的描述。1。由于该资料不仅空

间分辨率高、而且把云参数的反演与相同时刻大气层顶(TOA)的宽

带辐射通量计算匹配了起来，从而改进了云辐射强迫计算的准确性

’3 41,

除此之外，为了改善扫描图像的分辨率和从卫星测量的辐射资

料得到更精确的TOA通量，SSF弓[进了新flgCERES角分布模式(ADMs)：sl。

在复杂的cEREs的观测域内，利用高光谱分辨率和高空间分辨率处理

云图像资料以确定云和地面特征，这是cEREs对ER雎(地球辐射收支

实验)辐射收支分析的一个主要的改进，因为ERBE短波通量的最大的
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误差来源于角取样。CERES云特征精确度的不断改进以及新的角分布

模式的采用将会使这些误差减+3N4倍。每一个CERES扫描区域的云

的特征和辐射通量也是为大气层内辐射通量提供更精确估计的关键。

在20KM处，CERES测量大气层顶的宽带辐射率的频谱主要集中在

0．2-j．Oum，8-14um，5-lOOum三个光谱区域。在地球的辐射平衡中，

为了更好地估计云的辐射效应，宽带测量仪所测到的大气层顶的辐射

通量资料是必不可少的。总之，以上这些观测优势使该数据集对云的

辐射通量的观测达到前所未有的精确度。63。

这里利用从CERES SSF MODIS Edition lB数据得到的短波(sw)

和长波(LW)向上的辐射通量计算云的辐射强迫，它是晴天辐射和

tota卜scene辐射之差?。111。因此云的长波辐射强迫可表示为：

Cm：F。li—F

云的短波辐射强迫可表示为：

CsH=F。cf．一F’

云的净辐射强迫为：

Cnet=C口十CL口

这三个辐射强迫参数是考查云对辐射的影响的重要指标。在上面

的方程中，晴天辐射代表了无云区域的平均情况，下标为clr； 而没

有下标的代表了total—SCene的辐射，包括有云和无云部分。这里，

首先计算了晴空条件下的月平均短波和长波辐射通量，然后计算了

all—sky情况下的月平均短波和长波辐射通量，最后取它们的和得出

了相应的云的辐射强迫(CRF)。其中，晴空辐射的选取标准为晴空
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覆盖率在85％以上。

V／SST是Minnis等提出的4通道反演法“2“⋯。利用VISST，可以从

2001年4月至2004年6月间的AquafITerra MODlS资料中反演云的物

理特性。反演的云的物理特性包括：云的冰晶核直径(De)，光学厚

度(OPD)，有效云顶温度(T。)，云水通量(w。)，而云水通量反演资

料是从VtSST估算的云的光学厚度和有效粒子尺寸中计算出来的。

本论文为便于研究沙尘气溶胶所引起的云的改变，在30。N一40。N

和80。E一110。E范围内，选取了没有沙尘存在的云区(CLD区)和有沙尘

存在的云区(COD区)等来表示不同环境下的云，其相应的地面观测

资料是从我国和蒙古之问的701个地面气象观测站获取的。
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第四章个例分析

4．1引 言

中亚、北美、中非和澳大利亚是全球四大沙尘暴高发区。我国沙

尘暴是中亚沙尘暴的组成部分，主要集中在北方地区，南方几乎没有：

北方又以西北地区为最多。包括新疆、甘肃、宁夏以及内蒙古西部在

内的我国西北干旱区，是西伯利亚强冷空气南移的必经之地，那里自

然环境恶劣，气候干燥，戈壁、沙漠众多，植被稀少，春季解冻的地

表土层更是疏松干燥，当冬春之季较强冷空气入侵时，就造成沙尘暴

～一次次发生。年均沙尘暴日数在20天以上，扬沙天气在40天以上。。

由沙尘暴产生的大量沙尘气溶胶也称为矿物气溶胶，是大气气溶胶的

主要种类之一。据估计，全球每年进入大气的沙尘气溶胶达10～20

亿t，占对流层气溶胶总量的一半。在全球气候变化影响下，我国北

方地区干旱和暖冬现象日益严重，加之不合理的人为活动的干扰，土

地荒漠化越来越严重，土地荒漠化的加速蔓延，使得沙尘暴出现得愈

加频繁，进而产生更大量的沙尘气溶胶。

沙尘气溶胶对地气系统的辐射收支的影响是极其复杂的。除了在

特定的天气条件下，大气中的部分沙尘被注入平流层，能长期参与平

流层的物理化学过程，并通过改变大气的辐射平衡对气候产生影响

外，它还一方面通过吸收和散射太阳辐射及地面和云层长波辐射来影

响地球辐射收支与能量平衡，进而对地球系统的辐射平衡产生直接影
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响：另一方面，通过可以成为云的凝结核的作用来改变云的物理特性，

云量和云的寿命。。，间接影响地气系统的辐射收支。

云在全球能量和水循环中具有非常重要的作用。它通过对太阳辐

射的反照率效应和对地球辐射的温室效应这两种相反作用的综合效

果来影响地球辐射收支、大气环流和气候。对于全球范围年平均来讲，

云对地气系统的辐射收支具有净的冷却效应。云的存在使地球的反射

率从17％(无云状况)增到30％，而地球反射率每增加0．j％，因c0二

倍增引起的增暖就会减少一半。。。云的反照率与云滴数浓度密切相

关，而云滴数浓度又决定于云凝结核浓度和云内水汽状况等云的微物

理特性。沙尘气溶胶的凝结核作用对云滴的形成、分布和生命周期都

十分重要，对流层中的降水过程又决定了沙尘气溶胶的生命期，而且，

沙尘气溶胶直接辐射强迫中最终辐射强迫的正负也取决于天空云的

状态和地表反照率。总之，两者的关系密不可分，是诸多影响气候变

化因子中两个非常重要却又最不确定的因子。

尽管，近年来，对云和沙尘气溶胶相互作用的研究引起了国内外

学者的关注。“：国外Rosenfeld等。。通过卫星和航空观测分析发现在

含有沙尘气溶胶的云滴中很少发生碰并而产生降水。Sassen⋯。发现来

自于中国的沙尘与高积云中冰粒的形成相关关系很高。但是，由于云

和沙尘气溶胶辐射强迫机制的复杂性以及受到观测手段和资料的限

制，目前，有关云和沙尘气溶胶辐射强迫和气候效应的问题有待于更

好地解决，这方面研究进展不大。尤其，关于我国西北沙尘气溶胶与

云的辐射强迫的相互作用的研究甚少。本章旨在通过对我国北方地区
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2004年3月26—28目的沙尘暴的个例分析，初步讨论在这次沙尘暴

过程中沙尘气溶胶对云物理特性和辐射强迫的影响。

4．2资料和分析方法

2004年3月26—28日，受蒙古气旋南侧偏西大风的影响，蒙古

国东南部和中国内蒙古中部地区出现了大范围的沙尘暴。同时，甘肃

省河西走廊和青海柴达木盆地也出现了沙尘天气。

图4．1 2004年3月27曰环境卫星(AQUA／MODIS)沙尘监测图像

Pi94．1 Tile sateIIi re image of sandstoTm monitori ng on March 27，2004 by AQUA．／MODiS

图4．1是2004年3月27日环境卫星(AQUA／MODIS)沙尘监测图

像。在监测I趸lJ：，能清楚看到中国内蒙古中部与蒙古国交界处有一大

片东北～西南走向的沙尘区，这片沙尘区西面还有一些小范围的沙尘

带，甘肃河西走廊和柴达木盆地也有较大范围的沙尘区存在。图中能

够看到绿洲和河流，白色区域是雪和云，整个沙漠和内蒙古中部由于

覆盖沙尘而变暗，表面特征模糊。东部沙尘区与西部和南部沙尘颜色

一{R．
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上有较大差异，表明东部是沙尘暴，西部和南部是浮尘或扬沙天气。

在图4．1中选取了四个区域，对无沙尘条件下的云和沙尘暴过程

中伴随的云的微物理特性及辐射强迫进行了对比分析。这四个区域分

别是：口l代表无云存在的沙尘区，以后称其为DUST；[32表示不受沙

尘影响的云区，用CLD表示：口3N代表沙尘区域里存在的部分云量，

用PCOD表示；E34代表有沙尘存在的大量云区，用COD表示。文中涉及

的云的微物理特性包括：云的冰晶核直径(De)，光学厚度(0PD)，

有效云顶温度(丁。)，云水通量(既)。

本文采用2004年3月26—28日美国极轨环境遥感卫星Aqua

(EOS—PMl)获取的CERES SSF ltiODIS Edition 1B资料。相应的地面

观测资料是从我国和蒙古之间的701个地面气象观测站获取的。详见

第三章。

4．3结果分析

图4．2—4．4分别是CLD，PCOD和COD在De，OPD，W，方面的频率分

布图。

在图4．2中De的平均值由CLD区的61．3微米降到了COD区的

53．6微米。由于PCOD区的沙尘含量比COD区高，因而，PCOD区的

De平均值更低，为51．5微米。在图中可以清楚看到，De值越小，在

PCOD区和COD区出现的频次就越高于CLD区。这说明沙尘气溶胶可

以作为云的凝结核，导致云滴尺寸变小。
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图4．2 CLD、PCOD和COD关于De的频率分布比较图

Fig．4．2 Compar lSOfl of frequency distribution diagram over*he pure cloud

egion(CLD)．partial cloud OVPF dust region(PCOD)and c]oud over d Llst

region(COD)for i ce diameter(De)

在图4．3中，Cl。D区的OPD均值为72．6，分别比PCOD区和COD

区的ODD均值大了52．4和50．5。很明显，在PCOD区和COD区ODD

值越小，出现的频次越高；OPD值越大，在CL。D区出现的概率就越大。

在图4．4中，w。值的规律也是如此。COD区和PCOD区的W，值分别比

c1．D区的小了1005．39／m!，1056．7 g／m2。Wp值越小，在COD区和PCOD

区出现的可能性越大。这说明在中低大气层中，沙尘气溶胶和云混合

后，干的沙尘减少了云中湿度，进而改变了云的光学厚度和云水通量。
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图4．3 CLD、PCOD和COD关于OPD的频率分布比较圈

Fi94．3 Comparison of frequency distrihution diagram over the pure cloud

region(CLD)．partial cloud oveI dust region(PcOD)and cloud over dils-|

regJoil(COD)for optical depth(OPD)
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图4．4 CLD、PCOD和COD关于w，的频率分布比较图

Fi94．4 CompariSOIl of frequency distribul ion diagram over the pure cloud

region(CLD)，part ial cloud over dust region(PCOD)and cloud over dust region(COD)for

ice water path(WP)

在图4．j中，CLD区和COD区的T。平均值分别为227．4K和227．2K

非常接近，这说明了对于这两个区域来说，云顶高度是一致的。T。实

上是红外光区的亮温，由于PCOD区以沙尘为主，沙尘的高度明显

比云低，因此PCOD区t均值要高于COD和CLD区的均值，为

243．7K。

41
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图4。5 CLD、PCOD和COD关于T。的频率分布比较图

Fi94．5 Comparison of frequency distribution diagram over the pure cloud

regJol_)(CLD)．partia]cloud over dust region(PCOD)and cloud over dust

region(COD)foI effectire cloud top temperature(T。)

图4．6、图4．7和图4．8分别是DKST区、CLD区、PCOD区和COD

区在大气层顶的长波辐射强迫、短波辐射强迫和净辐射强迫比较图。

在短波辐射强迫比较图中，CLD区的sw值约为-320．345 W／m!，COD

区的Sw值约为一260．329 W／m2，COD区的Sw绝对值比CLD区的减小了

60．016 W／m：：而PCOD区的sw约为一181，466W／m!，其绝对值比COD区

的减小了78．863 W／m!；DUST区SW约为一80．149W／m2，其绝对值又比

PCOD区的减小了101．317 W／m!。说明沙尘云的短波辐射强迫减弱了。

在长波辐射强迫比较图中，CLD区的Lw值约为121．767 W／m2，COD

区的Lw值约为119。721 w／m：，两值比较接近，约是PCOD区Lw值的近

1．8倍。DUST区Lw值约为38．894W／m2，接近于PCOD区Lw值的315。

在净辐射强迫比较图中，CLD区的净辐射强迫值约为～198．578 W／m!，

COD区的净辐射强迫值约为一140．608W／m?，PCOD区的净辐射强迫值约

为一t 14．4371；I'／m!，而DUG]、区的约为一41．255W／m：，可见，在这次沙尘暴

拈种强如坫加：2加o

o

一。争一h。皇。=，p_凶
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个例分析里，COD区的净辐射强迫绝对值比CLD区少了近30％，而PCOD

区的净辐射强迫绝对值比COD区的又略低些。到了DUST区，其净辐

射强迫绝对值还不到PCOD区的40％。说明由于受到沙尘的影响，在

大气层顶，云的净辐射强迫被减弱，云的冷却效应受到了抑制。

DUST CI．D PCoD CoD

Region

圈4．6廿lIST、CLD、PCOD和COD在大气层顶的长波辐射强迫比较图

Fig 4．6 ComparisOll of the TOA radiatire forcing over the pure dust region(DUS 7r)．111e

．350

-300

-250

-200

-150

-100

-s0

0

l

圜

}J‘ 4童}!I
DI蓐T CLD pCoD COD

Regoin

图4．7 DUST、CLD、PCOD和COD在大气层顶的短波辐射强迫比较图

Fjg 4．．7 Comparison of the TOA radiative forci rig over the pure dlJs{

regi On(DUST)，the])tire cloud region(CLD)，part j al cloud over dust regi 013(DCOD)

and cloud over dust region(COD)for SW forcing．
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图4．8 DUST、CLD、PCOD和COD在大气层项的净辐划强迫比较图

Fig 4．．8 Compari son of the TOA radiat ive forcing over tile pure dust

regiOIl(DUST)，the puFe cloud region(CLD)，partial cloud over dust region(PCOD)

and cloud over dust region(COD)for Ilel forcing．

4．4小结

本文利用卫星探测资料，通过对沙尘暴的个例分析，研究了沙尘

气溶胶对云微物理特性和辐射强迫的影响。在研究中发现，图4．I

中所选的COD区和CLD区中的云的物理特性以及估算出的相应的辐射

强迫值差别都很大。这次沙尘暴过程研究中发现：De的平均值由CLD

区的61．3微米降到了COD区的53．6微米； CLD区的OPD平均值为

72．6，比COD区的OPD平均值大了50．j：CLD区的W。平均值为1372．1

g／m=，COD区的w。平均值比CLD区的小了100,5．3 g／m：： CLD区的净

辐射强迫值约为一198．578 w／m2，丽COD区的净辐射强迫值约为

一170．608W／m二，COD区的净辐射强迫绝对值比CLD区少了近30％。由

于两区的气象条件相似，因此考虑这些差异源于沙尘的影响。沙尘使
．44．
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得云中凝结核的尺寸，云水含量及光学厚度等特性部分减少，使大气

层顶的净辐射强迫被削弱了近30％，从而抑制了云的冷却效应。由于

沙尘时空分布较广，沙尘和云的相互作用，会对区域甚至全球的气候

变化产生重要的影响，因此，本论文关于沙尘气溶胶对云特性及辐射

强迫的影响的研究是具有一定意义的，但是，本章的结论只是从个例

分析中得出的，还需要更多事例和资料的分析验证。
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第五章沙尘云的辐射强迫

5．1引言

云和气溶胶的辐射强迫是影响气候变化诸因子中两个非常重要

但又最不确定的因子“’。～方面，气溶胶通过吸收和散射太阳辐射去

直接影响地一气辐射收支，产生直接效应；另一方面，气溶胶粒子可

以作为云凝结核，从而改变云滴数浓度，云滴尺寸大小以及云的生命

期，通过云的变化来间接影响气候，对地一气辐射收支产生间接效应。

由于气溶胶所含的化学成分不同，它对气候有着冷却或增温的作用。

Ra—manathan等2提出气溶胶间接和直接效应的综合结果是减弱了

大气环流——本世纪影响环境的重要因素之一。象黑炭，矿物沙尘等

一些气溶胶通过加热大气来增强云的蒸发，从而对地一气辐射收支产

生半间接效应。31j。Li和Trishchenko⋯发现～些吸收性强的气溶胶粒

子大幅降低了入射到地面的太阳辐射通量。由于这些吸收性强的气溶

胶对气候存在潜在的增温效应，因此可把它们看作散热因子”。。沙尘

气溶胶的辐射强迫可以与一些人为气溶胶，比如：石化燃料燃烧释放

到大气中的硫酸盐粒子和有机物燃烧产生的烟雾等相比。8⋯。在沙尘

气溶胶的辐射强迫估算方面存在很大的不确定性，它在大气层顶的净

辐射强迫可正可负，最终完全依赖于地面反照率，粒子尺度，沙尘的

垂直分布特征，沙尘光学厚度以及折射指数的假设部分等一系列的变

化量“。1“。

地球表面大约60％被云所覆盖。云是地球辐射收支的一个重要调
．46，
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节器，它对辐射平衡有着非常重要的影响。从全球平均来看，云在大

气层顶对地一气系统起冷却作用。由云反射掉的48 W／M2的太阳辐射只

能通过截获的红外线辐射来补偿30 W／M2。地球辐射收支实验的测量

结果“21表明云的微观物理量(云的覆盖率，结构，高度)以及其微物

理特性(粒子尺寸和状态等)上的微小变化都会对气候产生显著的影

响。如果云的短波辐射强迫增加5％，将会抵消1750年一2000年间的

温室气体所带来的温室效应““。

亚洲沙尘暴对全球气候系统有着重要影响。晚冬早春起源于塔克

拉玛干沙漠和蒙古戈壁沙漠的沙尘暴频繁发生。沙尘暴产生的沙尘气

溶胶不仅存在于源区，而且在一定的大气环流背景下，还可被携带到

数千公里的下游地区，从大陆输送到朝鲜和日本的公海上空。1。1⋯。每

年从中国北方输送到大气的沙尘量大约为800Tt“”。不过，目前，关

于亚洲沙尘气溶胶对云的特性和辐射强迫的影响方面的研究甚少。利

用AVHRR和HEIFE实验的地面观测资料，可以预算沙尘气溶胶的辐

射强迫““。在北京，有沙尘的日子里，太阳辐射对大气的加热功能要

比没有沙尘的日子强80％一318％。⋯。赵柏林等。们在北京利用七波段太

阳光度计监测了气溶胶，得到了气溶胶的粒度分布，发现了沙尘粒子

半径通常大于2．1um，而污染物气溶胶半径通常小于2．1um。“。不过，

这些数值也只是利用微波辐射计，通过宽带太阳直射和天空散射辐射

测量仪得到的关于气溶胶光学厚度，尺寸分布，折射指数和地面反照

率的粗略结果。2“1。罗云峰等。51通过常规地面太阳辐射测量方法，利

用北京等46个甲种日射站1961—1990年逐日太阳直接辐射日总量和
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日照时数等资料，反演了30年来各站逐年、逐月0．75微米大气气溶

胶光学厚度平均值，分析了我国大气气溶胶光学厚度的年、季空间分

布特征和年代际之间的变化。最近，黄建平等“刚选了lO个个例，利

用MODIS和CERES资料，研究了亚洲沙尘气溶胶对云物理特性的影

响。研究发现，在沙尘条件下，冰云有效粒子直径，光学厚度，卷云

的云水通量分别比无沙尘条件下的低11％，32．8％和42％。不过，这些

结论只是通过10个个例分析得出的，还需要大量的观测资料去验证。

本章利用晴空和有云的条件下大气层顶向上的短波辐射通量和

长波辐射通量来检验云的辐射强迫，旨在通过估算大气层顶沙尘云的

辐射强迫来说明东亚中纬度地区沙尘气溶胶对辐射收支的影响，并揭

示沙尘气溶胶、云和辐射强迫之间的关系。

5．2资料和方法说明

在本章的研究中，我们利用了2002年7月至2004年6月两年的

从Aqua卫星获取的CERES SSF MODIS Edition lB资料，并配合从

我国和蒙古之间的701个地面气象观测站获取的相应的地面观测资

料。这些地面观测站每隔3小时观测一次沙尘，提供四种信息，分别

是：沙尘暴，扬沙，浮尘和无沙尘。为便于研究沙尘气溶胶所引起的

云的改变，在300N一400 N和800E一1 100E范围内，我们选取了CLD区和

COD区来表示不同环境下的云。在300N一400 N和800E一110。E某区内，

如地面气象观测站的观测记录上显示无任何沙尘，则把此区的云称为

CLD；如地面气象观测站的地面观测记录出现了沙尘暴，吹风，或者

．4R．
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是浮尘中的任一种形式的沙尘，而且在同一区卫星也监测到了云，则

称此云区为COD区。CLD区代表没有沙尘存在的云区，而COD区表示

有沙尘存在的云区。我们选取了2002年7月至2004年6月两年期间

的33个沙尘例子作为分析对象，这些沙尘事例主要发生在春季的3、

4、5月，只有少于6％的沙尘暴发生在晚夏和秋天。

本章涉及到的云物理特性包括：有效云顶温度(T。)和云水通量

(W。)，其他详见第三章。

5．3结果分析

图j．1是CLD和COD区的大气层顶云辐射强迫的频率比较图。从

图中可以看出沙尘气溶胶对大气层顶云辐射强迫的影响。在短波辐射

强迫低于一350W／m2的范围内，COD区出现低值的短波辐射强迫的频次

比CLD区的高，即在这一范围内，COD区的短波辐射强迫平均值比CLD

区的小。在长波辐射强迫低于120W／m!时，在CLD区长波辐射强迫数

值越小，发生的频次越高，即在这一范围内，COD区的长波辐射强迫

平均值大于CLD区的。

表5．1是CLD区和COD区按照频率分布权重计算出的大气层顶云

的短波，长波和净辐射强迫的平均值。大气层顶云的瞬时短波辐射强

迫在COD区为一275．7W／m2，在CLD区为一311．OW／m2，CLD区云的瞬时短

波辐射强迫比COD区强12．8％。CLD区和COD区的短波辐射强迫标准

偏差分别为0．37W／m：和l-89W／m2，可以看出，COD区短波辐射强迫变

率约是CLD区的5倍多。大气层顶云的长波辐射强迫在CLD区约为
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102．8W／m2，比在COD区的长波辐射强迫少2096左右。CLD区和COD区

的长波辐射强迫标准偏差分别为0．06W／m2和0．47W／m2。大气层顶云的

瞬时净辐射强迫在CLD区约为一208．2W／m2，比COD区的大42．1％。如

果考虑大气的日循环，估算的净辐射强迫平均值在CLD区为

一52．7W／m2，在COD区为一9．35W／m2。计算公式为：平均值=

(s阶2LWforing)／2。在COD区，云下沙尘气溶胶的存在明显减弱了

云的冷却效应。在COD区被沙尘气溶胶减弱了的这部分云的冷却效应

相当于沙尘气溶胶的增暖效应(-9．35+52．7=43．4 W／i2)。由于地面

气象观测站观测到的沙尘暴发生天数的长期平均频率为2．3％，标准偏

差为±1．5％，因而得出沙尘气溶胶的平均增暖效应为(1±0．6)W／m!。

算法：(43．4×2．3％±43．4×1_596)w／m=

表5．1 按照频率分布权重算出的大气层顶CLD和COD区的短波，长波

和净辐射强迫的平均值对照表

Table5．1 Comparison ofweight averaged radiativeforcing(W／m：)attheTOA
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分布比较图，(a)中横标间距为i00 g／mZ，(b)中横标间距为20 g／m

Fig 5．1 Compaxison of the TOA radiation forcing over the[IO—dust
cloud

(c【．D)region(black bar)，and clouds over the dust(COD)region(gray

bar)for(a)SW forcing；(b)LW forcing．The histogram intervals al'e 100

g／m：for(a)and 20 g／m：for(b)

从图5．2中发现，在CLD区和COD区，大气层顶云的短波辐射

强迫和净辐射强迫都随着太阳天顶角的变大而减小，呈现负相关。同

时，CLD区和COD区云的辐射强迫的差异随着太阳天顶角的增加而

加大，呈线性变化。
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COD区大气层顶辐射强迫是上层云和下层沙尘气溶胶的综合效

果。由于沙尘云的云顶温度范围为245K<T,。≤260K，从图5．3(a)

中可看出COD区的短波辐射强迫比CLD区的少了30％多。在图5．3(c)

中沙尘气溶胶对大气层顶云的净辐射强迫的影响更加明显。对于较暖

的沙尘云而言，T。>；，245K，其净辐射强迫比无沙尘条件下的云的净辐

射强迫少了50％多。这是由于在较低大气层干的沙尘和湿云相混合，

从而使得云中湿度降低，云凝结减少所致。“。
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CLD COD于

大气层顶云短波辐射强迫(a)、长波辐射强迫(b)以及净辐射强追(c)

和有效云顶温度的关系比较图

Fig 5．3 Comparison of the TOA radiaLion forcing for CLD and COD regions

as a function of effective cloud top temperature殆for(a)SW forcing，

(b)LW forcing and(c)net forcing

在图5．4中，3009／m2<w。≤700 g／m2时，COD区的短波辐射强迫

比CLD区的小许多，并且，两者之问的差异随着云水通量的增大而增

加。不过，在w，<3009／m2时，COD区的长波辐射强迫比CLD区的小。

这些现象都是由于沙尘气溶胶对云和辐射的影响所致。
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图5．4 CLD和COD关于大气层顶云短波辐射强迫(a)、长波辐射强迫(b)以及净辐

射强迫(c)和云水通量的关系比较图

Fig 5．4 Comparison of the TOA radiation forcing for CLD and COD regions

as a function of cloud water path for(a)SW forcing，(b)LW forcing

and(C)net forcing．

5．4小结

本章利用2002年7月至2004年6月两年期间从美国极轨环境遥

感卫星Aqua获取的CERES SSF MODIS Edition 1B资料，并配合相

应的地面观测资料，估算了东亚中纬度地区沙尘云的辐射强迫值。沙

尘云被定义为在沙尘环境下存在的云。在探测沙尘对云的影响方面，

卫星资料虽然不是一个完美的测量手段，但却是目前最有效和便捷的



兰州大学研究生学位论文

工具。本章估算出大气层顶云的瞬时短波辐射强迫在COD区为

一275．7W／m2，在CLD区为-311．OW／m2，CLD区云的瞬时短波辐射强迫比

COD区强12．8％；大气层顶云的长波辐射强迫在CLD区约为102．8W／m2，

比在COD区的长波辐射强迫少20％左右；大气层顶云的瞬时净辐射强

迫在CLD区约为一208．2W／m2，比COD区的大42．1％。尽管大家普遍认

为云对地一气系统起冷却作用，但在CLD和COD区估算的云的辐射强

迫数值却存在着本质的差异。很明显，在COD区，沙尘气溶胶的存在

降低了云的冷却效应。COD区中云的云水含量和光学厚度的部分减少

削弱了云的冷却效应，却增强了由温室气体的增加所致的增温效应。

本章研究揭示了亚洲沙尘气溶胶对大气层顶云辐射强迫的影响。同

时，研究结果也表明，沙尘气溶胶对辐射强迫的影响是非常复杂的。

白天，沙尘气溶胶对大气层顶起冷却作用，但同时考虑白天和黑夜时，

沙尘却起增暖的作用。本文估算的沙尘暴的增暖效应为(1±0．6)

W／m2，这一点如能进一步证实，这将是沙尘暴多发季节东亚地区最强

的气溶胶强迫，将对大气环流和气候起到意义重大的增暖作用。本论

文只是为了研究亚洲沙尘暴对气候产生的影响所迈出的第一步。由于

沙尘在大气中存在的时间较长，范围较广，因而，沙尘和云的相互作

用会对气候产生重要的影响。在今后的大量研究工作中，还需要进一

步去探究这些相互作用，比如，沙尘对地表辐射通量的影响，沙尘气

溶胶的半直接效应等。此外，还要分析更多沙尘事件以便进行更有力

的统计!
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第六章结语与讨论

6．1资料的补充说明

地球气候系统因太阳短波辐射的散射和吸收以及地气系统红外

辐射的发射和吸收的变化而变化，云在地球辐剿‘平衡中是一个非常关

键的因素，云辐射强迫是气候模式描述云辐射过程的极其关键的因

子，而要考查云辐射强迫首先必须得到地气系统辐射收支的观测资

料。自从气象卫星时代开始以来，人类一直在为准确观测地气系统的

辐射收支进行不懈的探索。过去利用卫星观测推导大气层项的地球辐

射收支都是把窄谱区间上的资料转换成通量密度的宽带估计值，这需

要一些假定和模式，因此误差较大。20世纪90年代至今实施的云与

地球辐射能量系统(CERES)的观测，把云参数的反演与相同时刻大

气层顶(TOA)的宽带辐射通量匹配了起来，而且为了改善扫描图象

的分辨率和从卫星测量的辐射资料得到更精确的TOA通量，引进了新

的CERES角分布模式，存复杂的C['2IeES的观测域内，利用高光谱分辨

率和高空间分辨率处理云图像资料以确定云和地面特征，从而使得对

云的辐射通量的观测达到前所未有的精确度，因此本论文采用最新的

2002年7月一2004年6月的该资料计算的云辐射强迫的准确性有很

大改进。并且，在这里还要说明：我们知道，云的光学厚度、云顶温

度、云水路径和粒子尺度等云特性参数是云水资源研究和气候研究的

重要参量，而卫星反演是目前大范围获取这些参量的基本手段，但目

．E0．
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前我国除了云量检测方面的工作较为成熟以外，还非常缺乏这方面的

研究工作，这也是本论文前部分的工作采用的都是国外卫星资料的原

因。

6．2总结

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。由于云和气溶胶辐射强迫机制的复杂性和有关它们的物理光学特

性的系统资料的缺乏，云和气溶胶成为诸多影响气候的因子中两个非

常重要却又最不确定的因子，近年来，有关云和气溶胶的研究被列为

全球变化研究中的优先项目，然而，云和气溶胶的辐射强迫问题至今

未得到很好解决。

沙尘暴统计分析表明，我国沙尘暴的发生源地，主要位于西北各

省区的沙漠或沙地附近。具有干旱和半干旱气候特点、生态环境十分

脆弱的西北地区，处于西伯利亚强冷空气必经之地，由于多戈壁，沙

漠，地表二F燥裸露，因而，冬春之季，一旦冷空气大风过境，就会发

生沙!|二暴。近年来，在全球气候变化异常的背景下，西北地区气候向

暖干发展，干旱加剧。气候暖干化趋势使得我国西北地区生态环境进

一步恶化，土地荒漠化严重。我国荒漠化土地总面积达262．3X104Km2，

占国土总面积的27．3％。其中，我国疆北地区沙漠面积为60X104Kmz。

我国西北地区沙漠化的扩展使沙尘物质源区扩大，近年来，沙尘暴呈

现出明显的上升趋势。随之而来的大量沙尘气溶胶，对区域甚至全球

的气候变化起着不容忽视的影响。沙尘气溶胶不但通过它本身极其复
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杂的辐射机制直接影响地气辐射收支，还可作为云的凝结核而影响云

滴数浓度，进而改变云的特性和生命期，通过云的变化来问接影响地

气系统的辐射收支。由于沙尘无论是在时间上还是空间上都分布较

广，沙尘和云的相互作用在区域甚至全球的气候变化中会产生重要的

影响。近年来，云和沙尘气溶胶的相互作用已经引起了国内外学者的

重视。可至今，有关沙!企气溶胶与云的反馈相互作用研究甚少。基于

需要，本论文研究了东亚沙尘气溶胶对云和辐射强迫的影响。

首先，本沦文讨论了我国北方地区在2004年3月26—28日沙尘

暴过程中沙尘气溶胶对云的微物理特性和辐射强迫的影响。研究发

现：云的冰晶核直径(De)的平均值由CLD区的61．3微米降到了COD

区的53．6微米；CLD区的光学厚度(OPD)平均值为72．6，比COD区

的OPD平均值大了50．5；CLD区的云水通量(w。)平均值为1372．1 g／m2，

COD区的云水通量(wp)平均值比CLD区的小了1005．3 g／m2；CLD

区的净辐射强迫值约为一198．578 W／m2，COD区的净辐射强迫值约为

一140．608W／m2，COD区的净辐射强迫比CLD区少了近30％。这些结果

表明，沙尘气溶胶减小了云的冰晶核直径(De)，光学厚度(OPD)

和云水通量(w。)，从而削弱了大气层顶云的净辐射强迫，抑制了云的

冷却效应。不过，此结论仅是通过一次沙尘暴的个例分析得出的，为

此，本论文又统计了2002年7月至2004年6月期间的33个沙尘事

件，对东皿中纬度地区沙尘云的辐射强迫值进行了估算。估算出的大

气层顶云的瞬时短波辐射强迫在COD区为一275．7W／m2，在CLD区为

一311．OW／m2，CLD区云的瞬时短波辐射强迫比COD区强12．8％。大气

一61，
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层顶云的长波辐射强迫在CLD区约为102．8W／m2，比在COD区的长波辐

射强迫少20％左右。大气层项云的瞬时净辐射强迫在CLD区约为

一208．2W／m2，比COD区的大42．1％。研究结果再次表明：沙尘区和无

沙尘区的辐射强迫有着很大差别，沙尘区中，云下沙尘气溶胶的存在

明显减弱了云的冷却效应。在COD区被沙尘气溶胶减弱了的这部分云

的冷却效应相当于沙尘气溶胶的增暖效应，本文得出沙尘气溶胶的平

均增暖效应为(1±0．6)W／m2。

本文的研究具有一定意义。因为如能进一一步证实沙尘气溶胶的平

均增暖效应为(1±0．6)W／m2，这将会是东亚地区在沙尘暴多发季节

里的最强的气溶胶强迫，它对东亚，特别是西北地区的气候影响是不

容忽视的，会对大气环流和气候起到意义重大的增暖作用，对西北干

旱还有可能起到增强的作用。因此，这方面的研究对西北地区具有很

现实的意义。本文研究工作得到了一些很有启发性的结果，但这些结

论只是初步的，还有待今后利用更多的资料进行更深入的研究。

6．3存在问题和今后研究方向

由于时间和论文内容安排有限，本论文仍有许多地方尚显粗浅，

需要进一步研究和讨论的问题还很多，这些也是今后工作的努力方

向。

1)由于云与气候的关系问题非常复杂，在这方面的研究存在资

料精度不够的问题，结论也很初步，今后还需利用时空分辨率更高的

卫星资料研究沙尘，云和气候的相互作用。

．62．
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2)卫星反演云方法的检验基于飞机、雷达等其它外场实验仪器

的观测结果，其准确性依赖于地表和大气状况的参数化，但无论是目

前最新的CERES还是此前的ISCCP云反演系统，对中国西北这一地形

复杂地区的地表和大气状况还不可能考虑得很好，其云参数的反演准

确性显然需要改进。好在近来在西北已有祁连山等外场实验计划即将

实施，今后可以把反演出来的云参数与实地外场观测数据进行对比，

在此基础之上可以在地表和大气状况的参数化方面做很多工作以改

进云特性参量反演的准确性。

3)已有的研究虽然证明了遥感数据的可用性，但为了在全球范

围证明反演方法的合理性及准确性，在多层云的反演、夜问反演、亮

背景下云参数的反演等方面还需探索新的方法，夜问或逆温情况下的

低云检测、云分类和相态的识别以及如何准确描述云的形状和非球型

冰晶粒子的辐射效应等问题至今还没有得到很好的解决，加之云粒子

包含了许多变数以及与多次散射有关的问题，所以通过卫星遥感来确

定高度变化的云参量在反演准确性的改进上今后还有大量工作可做。

4)目前这一领域的研究中，气溶胶的长波辐射强迫通常都被忽

略了，但是沙尘气溶胶的平均粒子半径量级为微米，可以有效的减少

长波辐射的向外输出，从而产生温室效应使大气增温。今后，我们将

研究沙尘气溶胶的长波辐射强迫以及其对云和大气热力结构性质的

影响。

总之，本文只是研究亚洲沙尘暴对气候产生的影响所迈出的第一
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步，今后，将利用地面气象和遥感观测以及卫星反演资料，并借助于

数值模式对西北地区沙尘气溶胶与云的反馈相互作用及其对西北干

旱气候的影响进行深入的研究，特别是沙尘气溶胶的加热和蒸发效应

及其对西北地区干旱的影响，同时建立卫星识别和反演沙尘暴及云参

数的统计模型和物理模型。为有效实施沙尘暴的监测提供科技支撑，

为合理评估沙尘暴对西北干旱气候的影响提供科学依据，为利用卫星

开展西北地区的沙尘暴和云水资源遥感动态监测业务奠定科研基础。
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响．．F旱气象．2006．24(3)i 4一19．

【2]Jianping Huang，Y@e Wang．Yianhe Wang ct a1．Dusb,cloud radiative forcing derived from

satellite dataformiddlelatitude regions ol、EastAsia．ProgressinNatural
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