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利用 ＭＯＤＩＳ和 ＯＭＩ资料研究中国半干旱地区
沙尘气溶胶对暖云的影响
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摘　要：通过分析２００６年和２０１０年春季中国半干旱地区沙尘气溶胶对云的影响，发现这两年沙尘
气溶胶对暖云的辐射强迫机制有所不同。在２００６年春季沙尘气溶胶对云的影响主要表现为沙尘
的半直接效应：随着吸收性气溶胶光学厚度的增加，云顶温度增长约３Ｋ，云滴有效粒子半径迅速
减小约５μｍ；当吸收性气溶胶光学厚度比较大的时候，云分数同样呈现出减少趋势。在２０１０年春
季沙尘气溶胶对云的影响主要表现为沙尘的间接效应：随着吸收性气溶胶光学厚度的增加，云顶温

度减小１０Ｋ左右，云分数增长约０．５，云滴有效粒子半径的减小趋势很弱。发现湿度的差异使每
个沙尘粒子分配得到的水汽含量不同，这是导致这两年沙尘气溶胶不同的辐射强迫机制的主要原

因。值得注意的是，沙尘气溶胶不同的吸收性和垂直分布等因素也可能影响这两年春季沙尘—云

的关系，但是由于ＯＭＩ不能提供更精细的遥感数据，所以没有进一步的详细论证。
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１　引　言
我国约４２％的国土面积处于干旱、半干旱区，

而干旱、半干旱地区约占我国西部地区面积的

８３％［１］。这些地区降水量少，降水变化率大，年内

分配不均，空气干燥，地表蒸发量大，生态系统非常

脆弱，对气候变化十分敏感且调节适应能力差。异

常的气候变化使我国干旱半干旱地区水资源时空分

布不均，加剧了水资源供需矛盾；改变了农业生产格

局［２，３］，加快草地退化［４］，让牧草产量、质量有所下

降［５］，破环草原生态系统原有平衡；荒漠化区域范

围扩大，极端天气事件增多［６，７］。近几十年来，随着

人口的急剧增加以及人类社会经济活动的迅速发

展，人类对干旱、半干旱地区环境的影响力愈来愈

大。滥垦、滥牧、滥伐、滥采以及滥用水资源等人类

活动使地表植被大面积减少和退化，再加上全球变

暖引起中国北方的气候干旱，致使该地区沙尘暴频

繁发生。沙尘严重影响到人们正常的生产和生活秩

序，对人类的健康也造成严重威胁，伴随沙尘天气出

现的沙尘气溶胶已成为一个重要的地球环境问题。

因此半干旱地区沙尘气溶胶对当地气候影响的研究

是半干旱地区经济和环境可持续发展计划中极为重

要的一步。

一般而言，沙尘气溶胶主要通过以下途径影

响云：

（１）间接效应：沙尘气溶胶作为云凝结核或者
冰核，当沙尘气溶胶浓度增加时可导致云滴浓度增

加，但使云滴粒子变小，从而导致云反照率变大。同

时还可以减少降水的形成，延长云的生命期，使云量

增加，进而间接影响地—气系统的能量收支［８～１３］。

（２）半直接效应：沙尘气溶胶是一种吸收性气
溶胶，它会将其吸收的太阳辐射能作为热辐射重新

 　收稿日期：２０１０１０１５；修回日期：２０１０１１１２．
基金项目：国家自然基金重点项目“黄土高原半干旱区气溶胶对陆—气间相互作用影响的观测”（编号：４０６３３０１７）资助．
　作者简介：陈思宇（１９８４），女，上海人，博士研究生，主要从事气溶胶和云、降水相互作用的研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｓｙ０４＠ｌｚｕ．ｃｎ



向外释放，从而加热气团、增加相对于地表的静力稳

定性，造成云量和云反照率的减小，进而影响气

候［１４～２０］。

目前有关气溶胶对云影响的研究很多，但同时

也留给我们很多不确定性的问题。为什么在观测中

有时可以很清晰地发现气溶胶对云的这种辐射强迫

效应，有时这种影响却不存在？比如说有些观测表

明，间接效应主要发生在层状云而不是在积状云

中［２１，２２］。但一些研究却认为这种辐射效应很明显

地存在于积状云中［２３，２４］。于是近年来有些学者认

为，气溶胶的辐射强迫机制不仅与气溶胶的粒子尺

度和成分有关，还可能和上升气流的速度、低层大气

稳定度的改变以及由于气溶胶的加热作用使得饱和

水汽压的增加等有很大的关系［２５，２６］。一直以来人

们在研究中常常忽略天气条件的影响，所以会影响

人们对真实机制的判断。Ｋａｕｆｍａｎ等［２７］认为大气

可降水量可能是影响烟尘气溶胶的一个重要因素，

在亚马孙地区的干季，烟尘气溶胶—云的辐射强迫

只有－２Ｗ／ｍ２，远远小于模式的预测值。Ｙｕ等［２８］

利用ＭＯＤＩＳ资料研究了不同天气条件下，亚马孙地
区干湿过渡季节（８～１０月）生物燃烧气溶胶对深厚
暖云的不同影响。他们认为大气结构以及大气的垂

直运动会改变烟尘气溶胶活化成云凝结核的数目，

进而改变烟尘对云的辐射强迫效应。

综上所述，天气条件对气溶胶气候效应的影响

是一个比较重要的科学问题，但现有研究结果大多

仅限于在亚马孙地区，不同天气条件下烟尘气溶

胶—深厚对流云的关系。而在半干旱地区，天气条

件和气溶胶类型都与亚马孙地区有非常大的差异，

那么在半干旱地区不同的大尺度天气背景下沙尘气

溶胶和云之间有何关系；产生这种不同的原因是什

么；在以后的研究中能否忽略天气条件的影响等都

是亟待解决的问题。本文采用搭载在 Ａｑｕａ卫星上
的ＭＯＤＩＳ探测器和搭载在Ａｕｒａ卫星上的ＯＭＩ探测
器反演得到的数据，收集了大量样本来统计半干旱

地区不同的大尺度天气背景对沙尘气溶胶—云关系

的影响。同时还进一步揭示了沙尘产生不同辐射强

迫效应的原因。

２　研究资料与方法
（１）中分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）是搭载在

Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ卫星上的一个重要仪器，水平空间分
辨率为１°×１°。ＭＯＤＩＳ探测器提供的扫描资料每
天覆盖全球一次，在０．４１２～１４．２４μｍ电磁波谱范

围内有３６个离散光谱波段，提供了可见光、近红外
和红外共３６通道的全球观测，为反演有关陆地、云、
气溶胶等产品提供了丰富的信息。本文使用了

Ａｑｕａ卫星的ＭＯＤＩＳＡｑｕａＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｌｅｖｅｌ３Ｐｒｏｄｕｃｔ
资料，其中包括了云顶有效粒子半径、云分数、云顶

温度、云的液态水路径、云光学厚度等云产品［２９，３０］。

（２）臭氧检测仪（ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
ＯＭＩ）反演得到的吸收性气溶胶光学厚度。ＯＭＩ是
搭载在Ａｕｒａ卫星上的重要传感器，用来测量地球大
气和表面的后向散射辐射，传感器波长范围为２７０
～５００ｎｍ。本文使用的是空间分辨率为１°×１°的
日平均观测资料。由于 Ａｑｕａ和 Ａｕｒａ都同属于 Ａ
ｔｒａｉｎ卫星群，过境时间均在当地时间 １３：３０左右
（相差不过８ｍｉｎ），所以可以利用 ＯＭＩ反演得到的
吸收性气溶胶光学厚度和 ＭＯＤＩＳ反演得到的云参
数来研究同一地点同一时间内沙尘气溶胶对云的影

响。此外，由于两颗卫星的过境时间正好是大陆暖

云发展旺盛的时段，所以使用这两颗卫星比早上过

境的 Ｔｅｒｒａ卫星等可以更好地研究沙尘—云的
关系。

（３）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析日平均资料集。该资
料是采用Ｔ６２Ｌ２８模式和３ＤＶａｒ同化方案对来源于
地表、船舶、无线电探空仪、测风气球和飞机等的多

种观测资料进行同化得到的，始于１９４８年，并一直
更新至今。水平分辨率为１°×１°，垂直分层１７层，
包括地面层的资料以及其他附属资料。本文主要用

到其中８５０和７００ｈＰａ的温度、比湿、风速和相对湿
度等数据。

３　研究结果与分析
３．１　研究区域和时间段的选取

图１给出了中国地区年降水量的空间分布情
况，红色区域代表年降水在２００～５００ｍｍ间的半干
旱地区。可以看出，我国干旱、半干旱区基本位于

３５°Ｎ以北和１２０°Ｅ以西的地区。为了便于后面卫
星数据的读取和分析，本文将我国半干旱地区划分成

了３个规则区域，分别是（１１２．５～１２２．５°Ｅ，４２．５～
４５．５°Ｎ），（１０５．５～１１５．５°Ｅ，３７．５～４２．５°Ｎ），（９５．５～
１０５．５°Ｅ，３４．５～３７．５°Ｎ）。

图２给出了２００６年和２０１０年春季吸收性气溶
胶光学厚度的空间分布特征。从图２中可以看出，
在２００６年春季，吸收性气溶胶在半干旱地区有２个
高值中心，一个是以宁夏、武威为高值中心向四周递

减；二连浩特为另一个高值中心。大同、内蒙古东部
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和黑龙江部分地区为低值区。在２０１０年春季，吸收
性气溶胶光学厚度的分布特征与２００６年春季的较
相似，只是在内蒙古东部地区吸收性气溶胶光学厚

度略大，平均值在０．０４～０．０８之间。从季节来看，
这两年春季沙尘暴频发，所以春季吸收性气溶胶光

学厚度要高于其他几个季节。此外，从地面沙尘观

测记录中也可以发现（ＯＭＩ探测器自２００６年以后
开始有观测数据），２００６年和２０１０年春季沙发暴发
生的次数相差不大，沙尘暴等级基本都在一般水平

（能见度为５００ｍ＜Ｖ≤１０００ｍ，瞬时极大风速为
１０ｍ／ｓ≤ｆ＜１７ｍ／ｓ），分布特征与卫星反演得到的
基本一致。从图３中可以看出，在半干旱地区这两
年春季吸收性气溶胶光学厚度均在０．０２～０．１２之
间，季节平均值均在 ０．０７左右。还可以发现，在
２００６年和２０１０年春季，半干旱地区吸收性气溶胶
光学厚度的空间分布和浓度都很相似。因此本文选

择沙尘暴爆发次数较多，范围较广，影响较大且沙尘

含量基本相同的２个典型年份作为例子来研究沙尘
气溶胶对云的影响。

图１　中国年降水量的空间分布
Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ
红的区域代表年降水量在２００～５００ｍｍ之间的半干旱地区

Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｈａｖｉｎｇａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ２００ｍｍｔｏ５００ｍｍ

３．２　２００６年和２０１０年春季半干旱地区吸收性气
溶胶和云之间的关系

由于沙尘气溶胶是一种吸收性很强的气溶胶粒

子，所以本文利用ＯＭＩ探测器３８０ｎｍ处的吸收性

图２　２００６年和２０１０年春季ＯＭＩ吸收性气溶胶
光学厚度的水平分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２００６ａｎｄ２０１０

图３　２００６年和２０１０年春季ＯＭＩ吸收性气溶胶光学
厚度的频率分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｅｒｏｓｏｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ
ｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２００６ａｎｄ２０１０
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图４　２００６年和２０１０年春季云参数（云顶有效粒子半径、云分数和云光学厚度）
随着吸收性气溶胶光学厚度的改变
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气溶胶光学厚度来表征沙尘气溶胶含量进行下面的

分析。我们将吸收性气溶胶光学厚度值从小到大分

成１０份，并将相应的云微物理特征（如云顶有效粒
子半径，云的光学厚度，云顶温度等）做平均值分析

和标准误差处理（σ／（ｎ－１）１／２σ和ｎ分别代表的是
标准偏差和样本量）。图４分别给出了不同液态水
路径下吸收性气溶胶光学厚度和暖云云顶有效粒子

半径、云分数和云光学厚度之间的关系。需要指出

的是，Ｓｅｋｉｇｕｃｈｉ等［３１］指出云顶温度大于２５７Ｋ时，
云的光学、物理性质已基本和暖云没有显著差异，为

了获得更多的样本，本文将云顶温度大于２５７Ｋ的
云视为暖云。从图４可以看出，在２００６年春季，当
吸收性气溶胶光学厚度很小的时候，云有效粒子半

径随着液态水含量的增大明显增加；但随着吸收性

气溶胶光学厚度的增加，这种正相关关系逐渐变得

不清晰。当液态水含量小于５０ｇ／ｍ２时，云有效粒
子半径随着吸收性气溶胶光学厚度的变化并不明

显，但是当液态水含量大于５０ｇ／ｍ２时（云层比较厚
的时候），云有效粒子半径随着吸收性气溶胶光学

厚度的增加迅速下降约５μｍ。在２０１０年春季，云
有效粒子半径的变化趋势并不明显。当云层比较厚

的时候，云的有效粒子半径随吸收性气溶胶光学厚

度的变化不如２００６年的明显，减小趋势较弱。
从图４中还可以看到，在２００６年春季，当吸收

性气溶胶光学厚度比较小的时候，云分数随吸收性

气溶胶光学厚度的增加而约增长０．３，但当吸收性
气溶胶光学厚度较大时，云分数却呈现减小趋势。

在２０１０年春季，当液态水含量小于５０ｇ／ｍ２时，云
分数变化幅度很小，当液态水含量在５０～９０ｇ／ｍ２

时，云分数随吸收性气溶胶光学厚度迅速增长０．５
左右；此外，云光学厚度的变化主要受到云水路径的

影响，云水路径越高，云光学厚度越大，吸收性气溶

胶对它的影响并不大。

图５给出了吸收性气溶胶光学厚度和暖云云顶
温度之间的关系。从图５可以看出，随吸收性气溶
胶光学厚度的增加，与其他云微物理特征变化特征

不同的是，两年暖云云顶温度都在 ２６４～２７４Ｋ之
间，但呈现出截然不同的变化趋势。随着吸收性气

溶胶光学厚度的增加，在２０１０年春季，云顶温度减
小１０Ｋ左右；而在２００６年春季，云顶温度增长约３
Ｋ，说明沙尘气溶胶对云的“燃烧效应”十分明显。

上述结果表明，２００６年和２０１０年春季，在我国
半干旱地区吸收性气溶胶光学厚度基本相同的条件

下，云的微物理性质随着吸收性气溶胶光学厚度的

图５　２００６年和２０１０年春季云顶温度随着吸收性
气溶胶光学厚度的改变

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｅｒｏｓｏｌ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２００６ａｎｄ２０１０

增加呈现出不同的变化，有些甚至表现出截然不同

的变化趋势。我们认为，２０１０年春季半干旱地区沙
尘对云的辐射强迫机制主要表现为间接效应，由于

沙尘气溶胶粒子的增多会增加云滴数浓度，云滴粒

子变小，使得凝结滞后，致使云扩展到更低的温度，

进而可能延长云的生命期，云量增加。但是在２００６
年春季，沙尘气溶胶对云的辐射强迫更多表现为半

直接效应，原因是沙尘气溶胶会将其吸收的太阳辐

射能作为热辐射重新向外释放，从而加热气团、增加

相对于地表的静力稳定性，导致云滴的蒸发，造成云

层温度升高、云滴粒子减小以及云量的减少［３２，３３］。

需要注意的是，事实上无法将沙尘的半直接效应与

间接效应简单地分离开来，观测现象只能说明在

２００６年春季沙尘的半直接效应表现得更加突出。
那么是什么因素导致了这两年沙尘气溶胶辐射强迫

机制的不同？下面将尝试去探究这个问题。

３．３　２００６年和２０１０年春季半干旱地区云条件的
差异

首先，分析了２００６年和２０１０年春季云分数、云
光学厚度、云的液态水路径和云顶温度在半干旱地

区的空间分布特征。从图６中可以看出，在２００６年
春季，云分数高值区位于内蒙古东部，最高值约０．８；
低值区位于内蒙古西部、甘肃、西宁一带，最低值在

０．２左右。云层较薄，主要表现为云的光学厚度（约
为２～１０）、液态水路径（约为２０～８０ｇ／ｍ２）都较小，
云顶温度较高（约为２３８～２５４Ｋ）。在内蒙古西部
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图６　２００６年和２０１０年春季云分数、云光学厚度、云的液态水水路径和云顶温度的水平分布
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到中部云层最薄，内蒙古东部和黑龙江部分地区云

较厚。而在 ２０１０年春季，云分数的分布特征与
２００６年春季的很相似，但云分数较大，约在 ０．５～
０．８左右。此外云发展较旺盛，云层比较厚，主要表
现为云的光学厚度较大（约为５～２０），且云水路径
较大（约为４０～１４０ｇ／ｍ２），云顶温度低（约为２３５～
２４７Ｋ），高值区主要集中在内蒙古和黑龙江的部分
区域，其余地区云层发展情况较为一致。

３．４　２００６年和２０１０年春季半干旱地区相对湿度
的差异

为了研究气象条件对沙尘—云关系的影响，本

文分别分析了温度、相对湿度、Ｋ指数、垂直风切变

等多个气象要素的分布情况。研究表明，在这两年

中相对湿度的差异最大，２００６年春季的相对湿度比
２０１０年春季低５％～１５％。图７给出了这两年春季
在８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ相对湿度差异的空间分布特
征。从图中可以看出，半干旱地区是相对湿度差异

最大的区域，几乎所有区域都为负，只有在极少地区

出现微弱的正值区域。低值区域有２个：一个以宁
夏为低值中心向四周延伸，另一个分布在内蒙古中

部、山西和陕西部分等地。由于半干旱地区的相对

湿度较小，一般春季在４０％左右，所以这两年相对
湿度的差异相对而言还是很大的。

所以把相对湿度作为最主要影响沙尘—云关系

图７　８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ处２００６年和２０１０年春季相对湿度的差异
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的气象条件进行下一步分析，其他要素作为控制条

件在本文中不再赘述。Ｈｕａｎｇ等［３４］利用 ＣＡＬＩＰＳＯ
资料统计了半干旱地区沙尘气溶胶出现在不同垂直

高度的频率，他们指出在半干旱地区观测到强沙尘

暴的垂直高度一般在地表到５ｋｍ的范围内，因此选
择７００ｈＰａ高度来分别讨论不同相对湿度条件下沙
尘对云的辐射强迫效应。

３．５　不同相对湿度下半干旱地区吸收性气溶胶和
云之间的关系

图８给出了不同相对湿度条件下，２００６年和
２０１０年春季云参数（云顶有效粒子半径、云分数、云
光学厚度和云顶温度）随吸收性气溶胶光学厚度的

变化情况。在２００６年春季，由于沙尘的半直接效应
占主要地位，沙尘通过吸收太阳辐射能从而加热云

层和周围大气的作用较强，使得云顶温度约增加３

Ｋ。当相对湿度大于５０％时，云滴有效粒子半径随
着吸收性气溶胶光学厚度的增加而迅速减小；当吸

收性气溶胶光学厚度较大时，这种减小趋势会变得

更加显著，使云量也开始慢慢减少。我们认为，在

２００６年春季，由于相对湿度较小，每个沙尘粒子分
配到的水汽较少，沙尘更容易加热云滴粒子，让云滴

粒子蒸发变小甚至消失，进而减少云量，所以这年春

季沙尘的半直接效应表现得更明显一些。

在２０１０年春季，沙尘的间接效应表现得更加突
出。当沙尘大量活化为云的凝结核时，云滴谱有效

粒子半径减小的同时抑制降水的形成，进而可能会

延长云的生命期，使云量增加，云层不断发展（云顶

高度增加，云光学厚度增加），云顶温度降低。相对

湿度越大，这种效应越显著。我们认为在２０１０年春
季，由于相对湿度较大，每个沙尘粒子可以分配到更
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图８　在不同相对湿度下，２００６年和２０１０年春季云参数（云顶有效粒子半径、云光学厚度、
云顶温度和云分数）随着吸收性气溶胶光学厚度的改变
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多的水汽，加热率变小，蒸发减弱，所以沙尘的加热

作用表现得不太显著，更多体现的是沙尘的Ｔｗｏｍｅｙ
效应和第二类间接效应。

３．６　总结
本文分析了 ２００６年和２０１０年春季中国半干旱

地区ＯＭＩ吸收性气溶胶光学厚度与 ＭＯＤＩＳ反演得
到云的各种微物理特征的相关关系，并研究了各种

气象要素对其的影响，确定了最主要影响沙尘—云

关系的气象要素，然后选择７００ｈＰａ高度来分别讨
论不同相对湿度条件下沙尘对云的辐射强迫效应，

得到以下主要结论：

（１）通过分析发现，我国半干旱地区２００６年和
２０１０年春季吸收性气溶胶光学厚度的分布较相似，
吸收性气溶胶的季节平均值在０．０２～０．１２之间，平
均值均在０．０７左右，２０１０年略大于２００６年。结合
地面观测资料发现，２００６年和２０１０年的春季沙尘
爆发次数较多，范围较广，沙尘含量基本相等。

（２）通过分析２００６年和２０１０年云微物理性质
随着沙尘的变化情况发现，云的性质随着吸收性气

溶胶光学厚度的增加出现了不同的变化，有些甚至

呈现出截然不同的趋势。在２００６年，随着吸收性气
溶胶光学厚度的增加，云的有效粒子半径迅速减小

５μｍ左右。但是在２０１０年，云滴有效粒子半径的
减小趋势很弱。在２０１０年春季，云分数随吸收性气
溶胶的增加呈现增长的趋势，但是在２００６年春季，
当吸收性气溶胶光学厚度比较大的时候，云分数呈

现减少的趋势。此外，在２０１０年春季，云顶温度随
着吸收性气溶胶光学厚度的增加而减小１０Ｋ左右，
然而在２００６年春季，云顶温度增长３Ｋ左右。两年
云顶温度的变化趋势截然相反。总之，对于２００６年
和２０１０年春季，云的性质随着吸收性气溶胶光学厚
度的增加出现了不同的变化，我们认为２０１０年春季
半干旱地区沙尘气溶胶对云的辐射强迫机制主要表

现为间接效应，在２００６年沙尘气溶胶对云的影响更
多表现为半直接效应。

（３）为了进一步探究是导致两年辐射强迫机制
差异的原因，分析了半干旱地区这两年大气环境的

差异。研究发现，２００６年与２０１０年相比水汽含量
较小，沙尘气溶胶更加容易加热云，半直接效应较为

显著。而２０１０年水汽含量较大，每一个沙尘粒子分
配得到的水汽含量较多，加热率较小，蒸发较弱，与

２００６年相比，“云蒸发”效应不显著，故而沙尘气溶
胶的间接效应占主导地位。所以，在２００６年随着沙
尘气溶胶的增多，云滴有效粒子半径显著减小，云量

增加不显著，云顶温度增加，云的光学厚度增加不显

著。在２０１０年，随着沙尘气溶胶的增多，云滴有效
粒子半径的减小与２００６年相比较小，云量增加，云
顶温度减小，云的光学厚度增加。

综上所述，本项研究工作利用观测事实揭示了

不同天气条件下，沙尘气溶胶对暖云表现出不同的

辐射强迫机制的现象以及其原因。根据本文分析，

我们认为天气条件会直接影响沙尘—云之间的关

系，在以后研究沙尘对云影响的工作中天气条件的

考虑是必要的。但是要进一步了解天气条件对沙

尘—云的影响，要使用更长时间的，更多的样本，包

含各种天气条件对其进行分析研究。并且，由于被

动式遥感不能获取如沙尘气溶胶吸收性和垂直高度

分布等更加精细化的遥感数据，所以本文无法进一

步探讨由于这些因素所导致的这两年春季沙尘—云

之间的关系，在以后的工作中我们将借助主动式遥

感的优越性能来进一步解释这个问题。
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