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西北典型地域云对地气系统的辐射强迫研究 
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摘要：采用NASA地球观测系统(EOS)“云与地球辐射能量系统(CERES)”的云和辐射资料，研究了我国西北地区4个典型地域2002年7 

月至2004年6月云对地气系统辐射强迫的季节及年变化特征，探讨了云特性参量对云辐射强迫的影响．结果表明，云的辐射强迫具有显著的 

季节变化和地域变化．一般夏季云净辐射强迫最大，冬季最小，而塔克拉玛干沙漠最小值出现在秋季，夏季的季风影响区和塔克拉玛干沙漠 

区的云净辐射强迫相差达 129W／rn2．云的短波辐射、长波辐射和净辐射年平均效应均在季风区最强，分别达一171．2，48．9,-122．3W／m2；在塔克 

拉玛干沙漠地区最弱，分别为一54．7，37．3，一17．4W／m ． 
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Abstract：The seasonal and annaal variability of cloud radiative forcing over northwestern China from July 2002 to June 

2004 was examined with respect to four geo—topographic regions using SSF Aqua MODIS Edition 1B data of Clouds an d 

the Earth’S Radiant Energy System(CERES)of NASA’S EOS．TIle influences of cloud properties on the radiative forcing 

were alSO discussed．The regional variafion in cloud radiative forcing was significan t as well as seasonal variation．In 

gene咖 ．the measurements of cloud radiative forcing were the highest in summer and lowest in winter，however，the 

Taklimakan Desert had the lowest measurement in autumn．Th e difference of net radiative forcing between the monsoon 

influence region and Taklimakan Desert was 1 29Ⅵ m occuring in summer． he highest measurements of yearly mean of 

shortwave．1ong wave and net cloud radiative forcing were all observed over the monsoon influence region，which were 

一 171．2．48．9．一122．3W／m2
．
Th e lowest measurements of ￡l1at were over the Taklimakan Desert which were 

一 54．7，37-3，一17．4W／m ． 

Key words： cloud radiative forcing； seasonal variation； an nual variation：the monsoon influence region；Tian shan 

Mountains；Qilian Mountains：Taklimakan Desert 

地气系统辐射收支的变化对地球环境和人 

类活动有着至关重要的影响，其中对区域性水循 

环的影响制约水资源可利用量及其变化，并对生 

态环境的演变产生作用．在具有干旱和半干旱气 

候特点、生态环境脆弱的西北地区，这种制约尤 

其突出【l】．地气系统获得的净辐射及由辐射引起 

的不同加热分布都强烈地受云的影响L2j．由于主 

要的温室气体 CO2加倍所造成的辐射效应是 

4W，m ，而云净辐射强迫值约是 CO2加倍造成辐 

射效应的4倍，短波和长波的强迫值大约是其 10 

倍，因此，云辐射强迫值的一个小的变化都会在气 

候反馈机制中起重要的作用 ． 

国内外对云辐射强迫的研究 一卿结果表明，虽 

然对于全球范围年平均来讲，云对地气系统的辐 
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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．地域 

辽阔的中国西北地区分布着高山、沙漠、绿洲等 

复杂地形，其上的云对气候环境的反馈作用(UP云 

辐射强迫)的模式模拟存在很大的不确定性，因此 

本研究针对 4个典型地域，考察云辐射强迫的季节 

变化和年变化特征，探讨云特性参数对云辐射强迫 

的影响，以期为减少气候环境模式试验中的不确定 

性 改进气候环境变化预测的准确性提供依据． 

1 资料与方法 

采用 2002年 7月～2004年 6月美国极轨环 

境遥感卫星 Aqua(EOS—PM1)获取 的 CERES 

SSF Aqua MODIS Edition 1B资料，它提供了地 

球表面和大气层顶的辐亮度、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的 

晴空和云参量观测值．空间分辩率取决于视场， 

其在天顶时的地面视场为 16x32km 的椭圆，其 

空间分辩率为 20km．“云与地球辐射能量系统 

(CERES)”的观测仪器能测量可见光直到远红 

外光谱区的辐射，其中短波探测器测量地球反 

射和发射的太阳辐射，窗区探测器测量在水汽 

窗区地球放射的长波辐射，总探测器测量总的 

地球反射和放射的辐射． 

为了更好地估计云的辐射效应，CERE S采用 

宽带测量仪获得大气层顶的辐射通量资料．同 

时，CERE S还引进了新的角分布模式，在复杂的 

观测域内，利用高光谱分辨率和高空间分辨率处 

理云的图像资料以确定云和地面特征IlⅢ．这些优 

势使CERE S对云的辐射通量的观测达到前所未 

有的精确度Il 】． 

根据前人的定义 剐，云的短波(Sw)辐射强 

迫 CSw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，可表示为： 

Csw=Fcl广 (1) 

式中：csw为云的短波辐射强迫，W／m ； 1r为晴 

空反射回的太阳辐射通量： 为有云时反射回的 

太阳通量． 

与晴空相比，有云区域发射的热红外通量小． 

云的长波(Lw)辐射强迫 CLW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，可表示为： 

CLW= F (2) 

式中：CLW为云的长波辐射强迫,W／m2， 为晴空 

发射的红外通量；F为有云天空发射的红外通量． 

在式(1)，式(2)中，对同一地区，采用有云日和 

无云日辐射通量之差来得到辐射强迫值．这里晴 

天的选取标准为像素点晴空覆盖率在 85％以上， 

云天的选取标准为像素点云覆盖率在85％以上． 

云的净辐射强迫为： 

Cnet=csw+C】 (3) 

式中： 为云的净辐射强迫；csw为云的短波辐 

射强迫；CLW为云的长波辐射强迫． 

上述 3个辐射强迫参数是考查云对地气系 

统辐射收支影响的重要指标． 

计算中对 1。×1。网格点内的所有像素点求平 

均，结果分析是根据格点值进行的．对每 3个月 

(如冬季为 12，1，2月)进行平均得出了云辐射强迫 

效应的季节平均值，通过对 4个季节的结果求平 

均得到年平均值．另外，对同月的两年资料进行平 

均得到年变化曲线． 

2 结果与讨论 

塔克拉玛干沙漠是世界第二大流动性沙漠， 

其气候和生态环境与其他地区显著不同，为沙漠 

下垫面干旱区的代表．天山和祁连山是西北内陆 

区河流的主要发源地和径流形成区，也是高寒山 

区的代表．亚洲季风影响区及其边缘地区代表了 

半干旱区，是人口和工业密集区，也是研究人类活 

动对气候环境影响的重要地区．故本文选择这 4 

个具有不同气候和环境背景的典型地域作为研 

究区域，选取亚洲季风影响区及其边缘地区为 A 

区(32个格点，以下简称为 “季风区”)，天山山区 

为B区(15个格点)；祁连山区为C区(15个格点)， 

塔克拉玛干沙漠地区为D区 (33个格点)． 

云的辐射强迫理论提供了一种定量描述云对 

地球辐射收支影响的手段．长波部分计算了由于云 

的存在所导致热辐射发射的减少量，短波部分确定 
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了对太阳辐射反射的增加量．二者在总能量平衡中 

的相互作用决定了云的净辐射效应的正负符号和 

大小．除了地面被冰雪覆盖之外，云与地面相比敏 

感性更强．因此，当有云存在的情况下，与晴空相比， 

云将大部分的太阳辐射反射到宇宙中(为负辐射强 

迫)，而有云大气也将向宇宙辐射更少的热量(为正 

辐射强迫)．发生在大气层顶的正的云辐射强迫效 

应说明云对大气系统起到了加热的作用，相反，负 

的云的辐射强迫效应将对大气具有冷却作用． 

表 1为4个典型地域在Aqua卫星观测时刻 

的云辐射强迫的年平均和季节平均值，可以看出， 

云对中国西北地区的辐射收支影响很大．从年平 

均看，云在 4个地区的所有季节都产生净的冷却 

效应．云的短波辐射、长波辐射和净辐射效应均 

在季风区最强，分别达-171．2，48．9,-122．3W／m2, 

在塔 克拉玛干沙漠 地 区最弱，分别 为一54．7， 

37．3，～17．4W／ ．山区介于其间，在祁连山区云的 

短波辐 射、长波辐射和净辐射效应分 别为 
一

104．9，47．3,-57．6W／m ；在 天 山 山 区 分 别 为 
一 94．9，40．7,-55．0W ／m2

．将 2个山区进行比较发现， 

祁连山区的云辐射效应比天山山区的要强． 

表 1 中国西北地区云辐射强迫和季节平均值(W／m ) 

Table 1 Seasonal and yearly mean of cloud radiative 

forcing over the four regions in northwestern 

China(W／m ) 

由表 1还可以看出，云的短波辐射强迫具有 

显著的季节变化，在数值上远远大于长波辐射强 

迫，主导着云的净辐射强迫效应．从季节变化上看， 

除了塔克拉玛干沙漠地区以外，其它 3个地区云 

的短波辐射强迫在夏季最大，冬季最小．在季风区， 

夏季短波辐射强迫最大，可达一221．0 W／m2，春季 

次之，为-197．8W／m2，与夏季相差不大．春季长波 

辐 射 强 迫 最 强 ，达 63．2W／m2，夏 季次 之 ，为 

62．8W ／m2
,与春季相差不大．究其原因，夏季和春 

季云量和光学厚度比较大[121,这些因素增强了短 

波和长波辐射强迫．相反，在冬季，短波和长波辐 

射强迫最小，分别为一105．0,29．8W／m2,原因是这 
一 季节季风区云量和光学厚度较小，从而削弱了 

短波和长波辐射强迫．季风区短波辐射强迫季平 

均最大值与最小值之间相差 1 16W／m2,而长波辐 

射强迫季平均最大值与最小值之间相差 33W／m ， 

这表明云辐射强迫的季节性变化幅度在该区相 

当大．在两个山区，短波和长波辐射强迫均在夏季 

最大，冬季最小，这种季节变化规律与云量、云光 

学厚度季节变化规律是相对应的[121．两个山区的 

平均短波和长波辐射强迫的变化幅度比季风区 

更大，分别达 150，41w，m ．相对而言，塔克拉玛干 

沙漠地区云辐射强迫的季节变化幅度较小，变化 

规律和其他地区有所不同：由于该地春季的云量 

和夏季的云光学厚度最大[121,所以春季云的短 

波和长波辐射效应最强，分别为一76．6，55．8W／m2， 

而夏季次之(短波辐射强迫比春季减少甚微而长 

波辐射强迫减少较多)．与云特性参量的季节变 

化规律相对应，沙漠地区云的短波和长波辐射强 

迫秋季最小，分别为一30．3，22．5W，m ，冬季较秋季 

稍大． 

由于短波辐射强迫在数值上明显大于长波 

辐射，且两者具有相似的季节变化特征，因此净辐 

射强迫的季节变化特点与短波辐射强迫相似．季 

风区净辐射强迫在夏季最大，可达一158．2W／m ， 

冬季最小，为一75．2W／m2；祁连山区和天山山区净 

辐 射 强 迫 也在 夏 季最 大 ，分 别可 达 -120．7， 
一 1 15．2W ／m2

,冬季最小，分别为一19．5,-2．7W／mE；塔 

克拉玛干沙漠地区净辐射强迫的季节变化与其 

他 3个地域有所不同，其最大值出现在夏季 
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(一29．0W／m2，)最小值出现在秋季(一7．8W／m2．) 

另外，辐射效应随地域的不同，变化相当大． 

云净辐射强迫在同一季节的不同地域相差最大 

时可达 129W／m2,~现在夏季的季风区和塔克拉 

玛干沙漠地区．从年平均可 以看出，云的短波辐 

射、长波辐射和净辐射效应均在季风区最强，在 

塔克拉玛干沙漠地区最弱，山区介于其间．夏季辐 

射强迫的地域变化相对最小．将两个山区进行比 

较发现，祁连山区的云辐射效应比天山山区强，这 

主要是由于其地理位置使其更易于得到水汽，云 

量更多． 

图 1反映了云辐射强迫各分量的年变化情 

况，图 1(a)和(c)中，4个区域的短波年变化曲线与 

净辐射强迫年变化曲线非常相似，季风区短波辐 

射强迫和净辐射强迫的最大值分别出现在 8月 

和 5月，其他 3个区域的峰值出现在 7月；除了沙 

漠地区以外年变化的最低值都出现在 1月或 12 

月，沙漠地区出现于 10月．图1(b)显示长波辐射强 

迫的年变化．除了沙漠地区，其他地区的最大值都 

出现在6月，最小值出现在1月或 12月；塔克拉玛 

干沙漠地区与其他地区的年变化规律相比存在 

较大不同：最大值出现在5月，而最小值出现在 10 

月．从冬季的 1月到春季的 4月云短波辐射强迫 

值和净辐射强迫值在塔克拉玛干沙漠地区与 2 

个山区很接近． 

人们对地球辐射收支实验(ERBE)中获得的 

云的辐射强迫的全球分布进行了估算，全球年平 

均的云的太阳辐射强迫和红外辐射强迫值分别 

为 8，31W／m2，造成一17W，m 的净的云辐射强迫， 

即对于全球年平均而言，云强迫是负值，云对于地 

气系统起着冷却作用【3】．Ramanathan等【9 利用 

1985年 4月的ERBE资料分析了全球的短波辐 

射 、长波辐射云强迫，得到的值分别为一44．5， 
31．3W ／m2

，净辐射强迫值是一13．2W／m2；Harrison 

等 利用 1985年 4月～1986年 1月的 ERBE资 

料，进行 了类似的分析，得到净辐射云强迫为 
- 14．21W ／m2

．马晓燕等【3 的研究表明，从云强迫的 

净辐射效应看，在我国西北干旱地区的冬季、初 

春和深秋会出现一定的正值，其他季节均为负值． 

本研究表明，在Aqua]~星下午观测时刻，在西北4 

个典型地域的所有季节云的净辐射强迫均为较 

大的负值，产生较强的冷却效应．与上述基于 

ERBE 资料的研究结果进行比较时要注意的是， 

本文采用的资料是Aqua卫星下午观测的瞬时资 

料，而ERBE是在不同地方时观测的月平均资料． 

最近，Huang等【8 利用与本文相同的2002年 7月 

～ 2004年 6月CERES资料进行东亚中纬度地区 

沙尘云研究发现，在沙尘污染区云区的短波辐射 

强迫为一275．7W／m2，长波辐射强迫为 128．5W／m2， 

净辐射强迫为一147．2W／m2．无沙尘污染的云区短 

波辐射 强迫为-311．0W／m2，长波辐射 强迫为 

102．8W ／m2
，
净辐射强迫为一208．2W／m2．这些结果 

与本文的结果相对比较接近，但因选取的地域和 

时间不同，数值上还是有较大的差异． 
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另外，值得一提的是，在计算云的辐射强迫时， 

按规定都是选择有云天和无云天对所观测的大 

气项反射辐射和出射长波辐射资料进行统计，这 

实际上更多地反映了该地下垫面和云特性对地 

气系统辐射平衡的影响，但并不是该地辐射平衡 

情况的全部．因为真正决定该地气候最终的辐射 

平衡情况，还和有云天的时段长短有关．比如，计 

算得到某地某观测时刻云的短波辐射强迫的负 

值很大，但一年中有云的时候很少，它的降温作用 

也就不显著了． 

3 结论 

3．1 云辐射强迫具有很强的季节变化．祁连山 

区、天山山区和季风影响及其边缘区域云对地 

气系统辐射收支的影响很大，特别是夏季云的净 

辐射效应出现最大的负值． ， 

3．2 云辐射强迫具有显著的地域性变化．在相 

同季节里，净辐射效应随地域的不同，变化相当大 

夏季辐射强迫的地域变化相对最小． 

3．3 4个典型地域云的短波辐射强迫和净辐射 

强迫的最大值分别出现在 5～8月．除了塔克拉玛 

干沙漠以外，年变化的最低值都出现在 1月或 l2 

月，沙漠地区出现于 l0月． 
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环 保 信 息 

国务院召开第一次全国污染源普查电视电话会议， 

曾培炎出席并强调科学普查依法普查，为建设环境友好 

型社会提供全面准确的环境信息 1月4日，国务院召开 

第一次全国污染源普查电视 电话会议．国务院副总理曾 

培炎出席并讲话，强调要以党的十七大精神为指导，深入 

贯彻落实科学发展观，坚持全面调查，科学普查，依法普查， 

保证质量，把普查污染源与健全环境统计体系、监测体 

系、评价体系结合起来，把普查数据汇总与成果开发利用 

结合起来，为促进经济社会又好又快发展提供科学、翔 

实、全面的环境信息． 

摘自 《中国环境报》 
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