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摘要：基于２００６年６月至２０１２年５月无云条件下ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达观测资料，分析中国典型地区（塔克拉

玛干沙漠、柴达木盆地、戈壁区和华北）沙尘气溶胶 分 布。结 果 表 明：塔 克 拉 玛 干 沙 漠 和 戈 壁 区 为 沙 尘 天 气 发 生 频

率高值区，且前者在各高度层的沙尘发生频率都大于后者。沙尘发生呈季节性分布。塔克拉玛干沙漠在春季沙尘

发生频率最大，抬升最高可至１０ｋｍ，冬季频率最小，高度最低，主要分布在３ｋｍ以下。戈壁区在春季沙尘发生频

率、抬升高度最大，冬季抬升高度最低，但低层发生频率大于夏、秋两季。在塔克拉玛干沙漠，沙尘光学厚度春季最

大约为０．４４，冬季最小约为０．１７，春、冬季 消 光 系 数 峰 值 最 大，可 达０．２５ｋｍ－１，且 随 高 度 的 递 减 率 大 于 夏、秋 季。

在戈壁区和柴达木盆地，沙尘光学厚度春季最大、秋季最小。在华北，沙尘光学厚度春季最大、夏季最小，消光系数

在２ｋｍ以上春季最大，这主要是由于春季远距离高空传输到华北的沙 尘 量 最 多。塔 克 拉 玛 干 沙 漠 与 柴 达 木 盆 地

的退偏比为０．２～０．３５，戈壁区为０．１６～０．２８，可能是由于塔克拉玛干沙漠的物质组成与柴达木盆地相同，而与戈

壁区不同。华北因低层沙尘与其他气溶 胶 混 合 导 致 退 偏 振 比 廓 线 随 高 度 递 增。４个 区 域 对 流 层 上 部 退 偏 比 全 为

０．２，表明高空气溶胶可能为来自相同源区的沙尘。
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１　引言

沙尘是大气气溶胶主要成分之一，对气候和环境

有重要的影响。沙尘粒子一方面通过直接散射及吸

收太阳辐射和吸收及发射红外辐射影响地气辐射能

量平衡［１－４］，另一方面可以作为云的凝结核，通过改

变云滴和冰晶粒子大小等微物理特性以及云的生命

周期，从而间接影响气候系统的辐射能量收支［５－７］。
第四次ＩＰＣＣ报告指出气溶胶辐射强迫的评估目前主

要基于气候模式模拟，由于气溶胶自身时空变化的复

杂性［８］以及缺乏对气溶胶大量和准确的观测，使得模

式中输入的参数还有较大的不确定性，从而为评估气

溶胶对气候的影响带来了较大的不确定性。因此，要
合理准确地评估气溶胶对气候造成的影响，需要对气

溶胶进行长期连续、高分辨率的观测。
被动式遥感卫星，例如 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｒｅｓｏ－

ｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）［９］、ＭＩＳＲ（Ｍｕｌｔｉａｎ－
ｇｌｅ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）［１０］和ＴＯＭＳ（Ｔｏｔａｌ　Ｏ－
ｚｏｎｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）［１１］等，能够对沙尘气溶胶

的水平分布和传输有较好的观测，但是无法提供沙尘

气溶胶垂直方向的信息。由于沙尘气溶胶的垂直分

布对大气的垂直加热进而对大气热力结构的影响和

改变［１２］、对气溶胶－云相互作用扮演重要角色［１３］以及

决定沙尘气溶胶通过不同云微物理过程中的间接效

应，沙尘垂直分布的研究变得十分有必要。以往许多

工作通过飞机实验和地面激光雷达获取了一些沙尘

气溶胶垂直廓线［１４－１７］，但这种方式能够涵盖的时空

范围非常有限。２００６年４月２８日成功发射ＣＡＬＩＰ－
ＳＯ（Ｃｌｏｕｄ－Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｌｉｄａｒ　ａｎｄ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ　Ｓａｔｅｌ－
ｌｉｔｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）卫 星，搭 载 的 主 要 仪 器 ＣＡＬＩＯＰ
（Ｃｌｏｕｄ－Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｌｉｄａｒ　ｗｉｔｈ　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）激
光雷达，能够提供全球范围内多年连续的气溶胶和薄
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云的垂直分布以及光学厚度和物理特性，旨在提高人

们对 气 溶 胶 和 云 在 气 候 系 统 中 的 作 用 的 认 知 水

平［１８］。ＣＡＬＩＰＳＯ卫星给 沙 尘 垂 直 结 构 和 传 输 的 研

究提 供 了 便 利，主 要 来 自 以 下３个 方 面：首 先，

ＣＡＬＩＯＰ通过接收大气中不同层的后向散射，能够较

为准确地测量气溶胶和云的垂直分布；其次，ＣＡＬＩＯＰ
根据测得的退偏振比区分沙尘与其他类型气溶胶；最
后，ＣＡＬＩＯＰ能不受地表限制，克服被动遥感对太阳

辐射的依赖，能在白天和夜晚进行观测［１９］。
塔克拉玛干沙漠和戈壁区是东亚地区两个最主

要的沙尘源 区［２０－２１］。这 两 个 区 域 产 生 的 沙 尘 气 溶

胶通常会被中纬度西风带输往下游地区，经过中国、
朝鲜、韩国和日 本［２２－２３］，有 时 可 以 跨 越 太 平 洋 抵 达

北美［２４－２５］。Ｈｕａｎｇ等［２６］指出了解亚洲沙尘气溶胶

在自由对流层内的长距离输送和垂直分布对评估沙

尘气溶 胶 对 气 候 的 影 响 具 有 重 要 意 义。本 文 利 用

ＣＡＬＩＰＳＯ观测的结果，重点给出沙尘传输路径上几

个研究区域沙尘的光学厚度、消光系数廓线、退偏比

等物理特征，并结合ＥＣＭＷＦ风场资料，对各季节沙

尘长距离输送特征及其可能的原因进行了探讨。

２　ＣＡＬＩＰＳＯ简介和数据处理

２．１　ＣＡＬＩＰＳＯ简介

ＣＡＬＩＰＳＯ是一颗太 阳 同 步 轨 道 卫 星，也 是 Ａ－
Ｔｒａｉｎ系 列 卫 星 的 成 员 之 一［２７－２８］，每 日 在 当 地０１：

３０和１３：３０分别过境一次，１６ｄ循环一圈，轨道间距

大约为１．５５°。ＣＡＬＩＰＳＯ装 载 的 主 要 仪 器 是 拥 有

波长为５３２ｎｍ和１　０６４ｎｍ两 个 通 道 的 激 光 雷 达，
并随卫星的运行，不间断地收集８２°Ｎ和８２°Ｓ之间

气溶胶和云在两个波段上的衰减散射以及波长５３２
ｎｍ极化后向散射的高分辨率廓线［１８］。

ＣＡＬＩＯＰ的产品分为Ｌｅｖｅｌ　１Ｂ、Ｌｅｖｅｌ　２ＶＦＭ、

Ｌｅｖｅｌ　２ｌａｙｅｒ、Ｌｅｖｅｌ　２Ｐｒｏｆｉｌｅ和Ｌｅｖｅｌ　３Ｐｒｏｆｉｌｅ等，
本文 使 用 的 数 据 主 要 是５ｋｍ 分 辨 率 的 Ｌｅｖｅｌ　２
Ｌａｙｅｒ产 品。该 产 品 反 演 的 算 法 主 要 分 为３个 步

骤。第一，根据后向散射信号，区分探测特征层以及

地表的边界。第二，利用云－气溶胶判别算法（ＣＡＤ）
将特征层具体分为云、气溶胶及平流层大气。ＣＡＤ
算法是一个多维 概 率 函 数。最 新 版（Ｖ３）数 据 中 概

率函数由５３２ｎｍ平均衰减后散射、１０６４／５３２平 均

衰减后散射 比、中 间 层 高 度、体 积 极 化 率 和 纬 度 构

成，并经过均一化处理，取值范围（－１，１），负值代表

气溶胶，正值代表云［２９］。ＣＡＤ的绝对值越大，表示

划分的可信度越高。鉴定为气溶胶层的数据又进一

步通过考虑了气溶胶层的高度、地理位置、退偏振比

以及后散射系数等的情景分类算法，将气溶胶细分

为洁净海洋气溶胶、洁净大陆气溶胶、污染大陆气溶

胶、烟尘、沙漠沙尘以及污染沙尘６个类型，同时对

每种气溶胶模型给定了雷达比［３０］。第三，消光系数

混合反演算法利用每种气溶胶的雷达比反演气溶胶

的消光廓线，再 通 过 积 分 得 到５３２ｎｍ和１　０６４ｎｍ
波段的ＡＯＤ值。

２．２　数据处理

本文主要使用从２００６年６月到２０１２年５月气

溶胶和云产品数据。产品中气溶胶层、云层的顶部

和底 部 的 高 度、ＡＯＤ 和 ＣＡＤ 分 数 为 主 要 参 数。

ＣＡＬＩＯＰ数据白天受到太阳短波辐射的影响较大，
而夜间信噪比较高［３１］，因此本文主要使用了夜间观

测数据，考虑到云层会给ＣＡＬＩＯＰ反演气溶胶造成

影响，本文利用了云产品挑选出无云条件下的气溶

胶廓 线 进 行 了 分 析 研 究。按 照Ｌｉｕ等［１９］对 发 生 频

率ｆ的定义，通过计算１°×１°网格内某一高度层里

沙尘廓线的 数 目（Ｎｄ）与 无 云 廓 线 总 数 目（Ｎ）之 比

得到ｆ值，即：ｆ＝Ｎｄ／Ｎ。
为保证结果的可靠，需要进一步对选出无云条

件下的数据 进 行 合 理 的 筛 选 质 量 控 制：首 先，剔 除

ＣＡＤ的数值在－２０～０的气溶胶层，因为这些数据

可信度较低，存在一定的误判。其次，剔除初始雷达

比被调整过的气溶胶层，这是因为当遇到复杂特征

层时，为避免反演不稳定或失败通常会调整初始雷

达比，然而在这种情况下反演得到的消光系数廓线

和ＡＯＤ往往不准确［３１］。最后根据气溶胶分类选取

了沙漠沙尘和污染沙尘两类沙尘。污染沙尘是指沙

漠沙尘与生物燃烧质或污染海洋气溶胶混合物，退

偏比通常处在０．０７５～０．２［１８］。为避免 叙 述 累 赘 文

中某些地方会根据需要将沙漠沙尘简称为沙尘。
根据以往研究沙尘可能的传输路径［２６］，本文从

沙尘发生源区到下游传输过程划定了４个代表性区

域（图１），分别是塔克拉玛干沙漠（３６°—４２°Ｎ，８０°—

８８°Ｅ）、柴达木盆地（３６°—３９°Ｎ，９１°—９６°Ｅ）、戈壁区

（４０°—４４°Ｎ，１０２°—１１０°Ｅ）以 及 华 北（３５°—４０°Ｎ，

１１４°—１２０°Ｅ）。塔克 拉 玛 干 沙 漠、柴 达 木 盆 地 和 戈

壁区为沙尘区，华北为工业污染区，在这一区域沙尘

和人为气溶胶可能发生混合。春季为３—５月，夏季

为６—８月，秋 季 为９—１１月，冬 季 为１２月 至 翌 年

２月。
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图１　研究区域

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ

３　结果与讨论

３．１　沙尘发生频率

将大气从海平面到１０ｋｍ高度划分为５层，分

别为０～２ｋｍ、２～４ｋｍ、４～６ｋｍ、６～８ｋｍ和８～

１０ｋｍ［３２］。图２展示中国５个高度层上的沙尘发生

频率。

　　东亚沙 尘 发 生 具 有 明 显 的 季 节 性［３３－３４］。从 图

２可以看出春季源区沙尘发生频率最大，沙尘被 抬

升高度 最 高，一 般 沙 尘 抬 升 越 高 被 传 输 的 距 离 越

远［３３］，因此春 季 向 下 游 输 送 距 离 最 远、覆 盖 范 围 最

图２　２００６—２０１２年期间中国沙尘发生频率
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大，一条沙尘带自西向东，覆盖了塔里木盆地、河西

走廊、戈壁区、黄土高原、华北并延伸到西太平洋地

区［２０，２６］，沙尘传输的主要高度集中在２～４ｋｍ，此时

北方７００ｈＰａ基本风场呈西北－东南走势，非常利于

沙尘的传输。在０～６ｋｍ，塔克拉玛干 沙 漠 夏 季 沙

尘发生频率略大春季，但在６～８ｋｍ夏季沙尘发生

频率约为２５％，低于春季的３２％，可见垂直抬升高

度有所减小。在戈壁区沙尘发生频率和抬升高度明

显降低，譬如０～２ｋｍ的发生频率值从春季的４４％
减小到夏季的２４％。沙尘带限制在３７°—４２°Ｎ，最

东点在１１０°Ｅ左右的狭小的区域。图３中风场形势

在夏季发生了显著变化，北方地区的风速变得最小，
并且在中部地区大约１１０°Ｅ的地方存在着一条东南

风和西南风的分界线，沙尘传输最远的位置和风场

变化位置吻合。秋季沙尘的分布相比夏季往东、往

南延伸，沙尘源区在０～４ｋｍ沙尘发生频率变化程

度不大，但在４ｋｍ以上大幅度减小，如塔克拉玛干

沙漠在４～６ｋｍ 发 生 频 率 从 夏 季 的６６％减 小 为

３２％，戈壁区则从夏季的１８％降低为９％，抬升高度

显著低于夏季，此时风场自西向东，因此沙尘传输的

范围比夏季得到扩展。冬季塔克拉玛干沙漠和戈壁

区两个源地沙尘的发生频率和抬升高度各不相同。
在塔克拉玛干沙漠沙尘发生频率为四季最小，抬升

高度也最低。在戈壁区此时的沙尘发生频率大于夏

秋季的值，在０～２ｋｍ高度 内 前 者 值 为０．３７，后 两

者分别为０．２４和０．２７，但２～４ｋｍ频 率 值 依 次 为

５％、１８．５％ 以 及 ９．４％，显 示 抬 升 高 度 低 于 夏、
秋季。

　　这种差异可能是由于塔克拉玛干沙漠和戈壁区

不同的起沙条件。塔克拉玛干沙漠沙尘事件主要由

冷高压系统引起，冷空气从盆地东面或者天山以北

灌入盆地。地面温度在冷高压系统移入之前通常较

高，造成气流不稳定，加强空气流通，当风速超过１０
ｍ·ｓ－１时导致传输沉淀物运动［２６］。冬 季 当 冷 空 气

从天山以北灌入塔里木盆地时，地面温度很低，导致

冷空气与地面之间温差不大，温度层结稳定，抑制热

力湍流造成的抬升，导致冬季的发生频率最小。在

戈壁区沙尘被抬升主要与风速、地表裸露程度等有

关。因此在风速大的冬季沙尘发生频率较夏、秋季

有所增大。此时对应流场与春季类似，同样利于沙

尘传输扩散，因此中国东部以及东南地区受到沙尘

的影响。值得注意，冬季沙尘跨越太平洋的现象仍

然出现，但是传输的强度不及春季。
从图２还可以看出，对于塔克拉玛干沙漠和戈

壁区两个主要沙源地，前者的沙尘发生频率明显高

于后者。塔克拉玛干沙漠南面有昆仑山脉，北面有

天 山 山 脉，这 种 地 形 造 成 利 于 沙 尘 长 时 间 漂

浮［３５］。然而戈 壁 区 地 表 主 要 由 砂 砾 构 成，起 沙 的 风

图３　２００６—２０１２年期间ＥＣＭＷＦ资料７００ｈＰａ高度上季节平均水平风场
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阈值比塔克拉玛干沙漠地区大，且地处开阔，沙尘一

经吹离地面，很快被刮到下游地区［３６］。因此，戈壁区

长期平均下的沙尘发生频率小于塔克拉玛干沙漠。
此外，在４～６ｋｍ高度层上，青藏高原春、夏季出现沙

尘，沙尘发生频率从高原北端向南端逐渐减小，而秋、
冬季高原几乎观测不到沙尘，可以推断沙尘主要在春、
夏季从盆地爬升到高原，秋、冬季这种活动受到抑制。

３８°—４４°Ｎ是沙 尘 发 生 和 传 输 的 重 要 纬 度 带，
因此我们对这一纬度带的沙尘垂直分布和发生频率

做了统 计 并 给 出 了 沿 经 度 方 向 上 的 变 化（图４）。
春、夏季节，在塔克拉玛干沙源区沙尘在海拔２～４
ｋｍ有较高的发生频率，超过６０％，产生的沙尘在向

东传出塔里木 盆 过 程 中，由 于 地 形 作 用 在９０°—９５°
Ｅ的位置明显抬升，之后因自身重力沉降，沙尘垂直

分布高度和频 率 值 都 有 明 显 下 降。在 戈 壁 区（１０５°
Ｅ），由于沙尘 局 地 活 动 的 增 加，沙 尘 发 生 频 率 再 次

增加，此后抬升高度逐渐减小。秋、冬季，沙尘经过

９０°—９５°Ｅ可能由于受自身沉降作用强于地形的抬

升作用，垂直高度反而降低。此后沙尘的表现与春、
夏季基本一致，只是频率值和垂直分布高度不及春、
夏季。此外，塔克拉玛干沙漠存在若干容易产生沙

尘的地点，如８２°Ｅ和８６°Ｅ附近，这可能与局地环流

有关。

３．２　消光系数廓线

与其 他 卫 星 相 比，ＣＡＬＩＰＳＯ卫 星 最 大 的 优 势

在于获得气 溶 胶 的 垂 直 分 布。考 虑 到ＣＡＬＩＯＰ轨

道间的距离较大，为求得季节平均的消光系数和光

学厚度，将一个季节内的 无 云 气 溶 胶 层 按 照１００ｍ
的垂直分辨率平均到２°×１°网格内［３１，３７］。

在塔克拉玛干沙漠（图５Ａ），春季的消光系数在

４．５ｋｍ 以 下 显 著 大 于 其 他 季 节，最 大 值 超 过０．２
ｋｍ－１。夏季可能由于地面强的辐射加热对流，大量

低层沙尘被传输到 对 流 层 上 层［３８］，从 而４．５ｋｍ以

上的消光系数会超过春季，１．５ｋｍ附 近 出 现 峰 值，
仅为０．１１ｋｍ－１。冬季沙尘向上传输得不高，消 光

系数峰值达到０．１９ｋｍ－１，集中在１～２ｋｍ处。春、
冬季沙尘的消光系数随高度增加递减非常快，而夏

季可能由于地表加热，沙尘在对流混合较为均匀，消
光廓线随高度变化最缓慢。在戈壁区（图５Ｂ），春季

的 消 光 系 数 在３．５ｋｍ 以 上 仅 小 于 夏 季，在３．５
ｋｍ以下除冬季在近地面几百米处出现四季的最大

图４　２００６—２０１２年３８°—４４°Ｎ平均下的沙尘发生频率的垂直分布
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图５　沙尘季节平均的消光系数廓线

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｄｕｓｔ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ

值外大于其他季节。夏季的沙尘抬升高度仅次于春

季，消光系数随高度增加递减缓慢，冬季沙尘抬升最

低，消光系数随高度递减迅速。四季的消光系数峰

值相差不大，大约为０．０６ｋｍ－１。在柴达木盆地（图

５Ｃ），春 季 消 光 系 数 大 于 其 他 季 节，峰 值 约 为０．１
ｋｍ－１，沙尘抬升高 度 最 大。夏季的消光系数在５．５
ｋｍ以下，小于春季，在５．５ｋｍ以上几乎与春季廓线

重合。冬季在４ｋｍ以上与秋季几乎重合，都显著小

于春、夏季，但在低层３ｋｍ以下消光系数超过夏、秋
季，最大值达到０．０９ｋｍ－１，沙尘集中分布位置最低。
在华北（图５Ｄ），在２ｋｍ以上春季消光系数大于其他

季节，冬季最 小，临 界 消 光 系 数 为０．１ｋｍ－１，而 在２
ｋｍ以下夏、冬季消光系数最大，峰值处于０．２７～０．２８
ｋｍ－１，春季最小，最大值约为０．２ｋｍ－１。出现这种差

异的主要原因是在沙尘源区，春季沙尘向上传输的最

高，因此在传输过程中沙尘高度较高，并降低了与华

北低层大气污染粒子混合构成污染沙尘的机率。春

季既然为沙尘发生频率最大的季节，消光系数应该最

大，但在低层小于其他季节，说明春季可以增大消光

系数的混合作用最弱，污染最低。

３．３　沙尘气溶胶光学厚度分布

从图６可以看出塔克拉玛干沙漠、戈壁区、华北、
东南地区以及印度半岛为沙尘光学厚度高值区。在

塔克拉玛干沙漠，沙尘光学厚度春季最大，在０．４５左

右，夏季比春季小０．１，秋、冬季分别为０．２３和０．２２。
春、夏季塔里木盆地沙尘分布不均匀，大致在３８°—４１°
Ｎ、８１°—８７°Ｅ位置光学厚度高出平均值，说明这一区域

卷入大气中的沙尘较多，增大了该区域的光学厚度，是
重要的沙尘起源地区。秋、冬季沙尘光学厚度值较小，
由于局部沙尘活动减弱，使得这一区域的光学厚度与

周围相差不大。

　　塔克拉玛干沙漠气溶胶主要成分是沙漠沙尘和

污染沙 尘。沙 漠 沙 尘 光 学 厚 度 春 季 达 到 最 大，为

０．４４，冬 季 最 小，为０．１７。污 染 沙 尘 光 学 厚 度 非 常

小，最大值出 现 在 冬 季，不 超 过０．０５。春 季 污 染 沙

尘占总气溶 胶 比 例 最 小，仅 为０．８８％，但 到 冬 季 这

一比例增大 到１０．９％（图７Ａ）。在 戈 壁 区，人 类 活

动产生的生物燃烧质气溶胶与风蚀作用产生的沙尘

发生混合，这 种 混 合 作 用 比 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 显 著。
春季人为气溶胶较少，较少发生混合，污染沙尘光学

厚度最小，约为０．０２；夏季污染作用最强，更多的沙

尘参与混合，污 染 沙 尘 光 学 厚 度 最 大，增 大 到０．０９
（图７Ｂ）。在柴达木盆地，沙漠沙尘光学厚度春季最

大，为０．２１，秋季最小，为０．０８。污染沙尘光学厚度

最大 值 在 夏 季，不 超 过０．０１８，占 总 光 学 厚 度 的

７．７％，在春季这一比例减小，最低值２．２％（图７Ｃ）。
在华北，大气中气溶胶成分分为沙漠沙尘、污染沙尘

以 及 生 物 燃 烧 质。 沙 尘 光 学 厚 度 季 节

平 均分布在０．３～０．４５，高于沙尘源地地区（图７Ｄ）。
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图６　２００６—２０１２年期间沙尘季节平均光学厚度分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｄｕｓｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｉｎ　２００６－２０１２

图７　２００６—２０１２年期间沙尘气溶胶成分比例

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｒｅｇｉｏｎｓ

造成这种现象的原因有两点：①该地区人类生产活动

频繁，大量的人为气溶胶释放到大气中，与上游传输

的沙尘粒子混合构成污染沙尘［３９］，导致沙尘光学厚度

增大；②该地区处在沙尘传输路径的下游，来自塔克拉

玛干沙漠和戈壁区的沙尘在此汇合，使沙尘光学厚度

增加。春季沙漠沙尘光学厚度最大，在０．２６左右，冬季

约为０．１２，夏、秋季最小。这一地区沙漠沙尘光学厚度

在春、冬季比戈壁区高一倍左右，这表明戈壁区并非华
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北沙尘的唯一源头，塔克拉玛干沙漠也具有很大的贡

献量［２０］。非沙尘气溶胶光学厚度在夏季达到最大，春
季最小，可能意味着夏季华北人类生产活动最强烈、春
季最弱。

３．４　退偏振比廓线

退 偏 振 比 （Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｒａｔｉｏ，

ＰＤＲ）定义为垂直方向的散射光分量与水平分量之

比，与粒子的形状、大小以及组成有关，是可用于描

述气溶胶粒 子 非 球 性 的 物 理 量。球 形 粒 子 的ＰＤＲ
小于 非 球 形 粒 子，因 此ＰＤＲ越 大，粒 子 非 球 性 越

强［３６］。图８给出研究区域内各季节沙尘粒子ＰＤＲ
垂直廓线。需要说明的是，这里只挑选含有沙尘气

溶胶的特征层进行统计平均［４０］。

　　在塔克拉玛干沙漠与柴达木盆地的ＰＤＲ廓线值

在０．２～０．３５、戈壁区为０．１６～０．２８，造成这种区别

的原因可能是塔克拉玛干沙漠的沙尘与柴达木盆地

沙尘成分基本相同，而与戈壁区沙尘的组成不同［３６］。
这３个地区的ＰＤＲ数值都随高度减小，即粒子的非

球性在减小，这可能由于随着高度的增加，沙尘粒子

浓度和粒径都逐渐减少，从而ＰＤＲ随高度递减。华

北的ＰＤＲ数值范围最小，为０．１～０．２５，廓线随高度

递增，即粒子非球性在增大，这可能是由于沙尘在低

空已经和其他气溶胶混合，导致粒子非球性降低，然
而在大于６ｋｍ高空传输的沙尘很少受到污染，从而

保持了原来较大的ＰＤＲ。春季ＰＤＲ最大，夏季最小，
这与非沙尘气溶胶光学厚度季节变化表现一致。在

４个区域对流层上部气溶胶的退偏振比全部为０．２，
表明这些区域的气溶胶可能是来自相同源区的沙尘。

４　结论

利用ＣＡＬＩＰＳＯ从２００６年６月至２０１２年５月

的观测 资 料，得 到 中 国０～２ｋｍ、２～４ｋｍ、４～６
ｋｍ、６～８ｋｍ和８～１０ｋｍ高度上沙尘发生频率的

水平分布。塔克拉玛干沙漠和戈壁区为主要的沙尘

源地，前者沙尘的发生频率大于后者。中国沙尘分

布具有显著的季节特征，可能是季节性风场和源区

对流活动共同作用的结果。在塔克拉玛干沙漠，沙

尘发生频率和抬升高度的变化情况不同于戈壁区，
两者 之 间 差 异 可 能 源 自 不 同 的 起 沙 条 件 和 地 理

环境。

　　塔克拉玛干沙漠、戈壁区、柴达木盆地以及华北

位于沙尘传输路径上。在塔克拉玛干沙漠，春季沙

尘光学厚度最大，为０．４４，冬季 最 小，为０．１７，春 冬

季沙尘消光系数峰值最大，且随高度递减率大于夏、
秋季。在 戈 壁 区，沙 尘 光 学 厚 度 春 季 最 大，秋 季 最

小。沙尘气溶胶与人为气溶胶出现显著混合，表现

为春弱夏强的特征，与退偏振比廓线春季最大、夏季

最小的情况吻合。在柴达木盆地，沙尘光学厚度与

戈 壁 区 季 节 变 化 相 同。在 华 北，沙 尘 光 学 厚 度 春 季

图８　沙尘季节平均粒子退偏振比廓线
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最大，夏季最 小，消 光 系 数 在２ｋｍ以 上 春 季 最 大，
其主要原因是春季远距离高空传输到华北的沙尘含

量最多。塔克拉玛干沙漠和柴达木盆地沙尘的退偏

振比分布在０．２～０．３５，戈壁区则为０．１６～０．２８，这
可能由于塔克拉玛干沙漠沙尘的组成与柴达木盆地

相同，而 与 戈 壁 区 不 同。华 北 的 退 偏 振 比 分 布 在

０．１～０．２５，廓线呈递增趋势，可能是由于低层沙尘

与大量人为气溶胶混合。退偏振比季节变化与非沙

尘气溶胶光学厚度表现一致。４个区域对流层上部

退偏振比全为０．２，表 明 这 些 区 域 的 气 溶 胶 可 能 为

来自相同源区的沙尘。

致　　谢：感谢ＮＡＳＡ　Ｌａｎｇｌｅｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ数
据中心和ＥＣＭＷＦ数据中心提供观测数据。

参考文献：

［１］ Ｈｕａｎｇ　Ｊ，Ｍｉｎｎｉｓ　Ｐ，Ｌｉｎ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ

ｄｕｓｔ　ａｅｒｏｓｏｌｓ　ｏｎ　ｃｌｏｕｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｏｂ－

ｓｅｒｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＭＯＤＩＳ　ａｎｄ　ＣＥＲＥＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，３３：Ｌ０６８２４．
［２］ 夏祥鳌，王明星．气溶胶吸收及气候效应研究的新进展［Ｊ］．地

球科学进展，２００４，１９（４）：６３０－６３５．
［３］ 沈志宝，魏丽．我国西北大气沙尘气溶胶的辐射效应［Ｊ］．大气

科学，２０００，２４（４）：５４１－５４８．
［４］ Ｇｅ　Ｊ，Ｓｕ　Ｊ，Ａｃｋｅｒｍａｎ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕｓｔ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ａｎｄ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｏｖｅｒ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ　２００８Ｃｈｉｎａ－Ｕ．Ｓ．ｊｏｉｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅ－

ｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１５：Ｄ００Ｋ１２．
［５］ Ｔｗｏｍｅｙ　Ｓ，Ｐｉｅｐｇｒａｓｓ　Ｍ，Ｗｏｌｆｅ　Ｔ．Ａｎ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍ－

ｐａｃｔ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｌｏｕｄ　ａｌｂｅｄｏ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ　Ｂ，１９８４，

３６：３５６－３６６．
［６］ Ｈｕａｎｇ　Ｊ，Ｌｉｎ　Ｂ，Ｍｉｎｎｉｓ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｂａｓｅｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｄｕｓｔ　ａｅｒｏｓｏｌｓ　ｓｅｍｉ－ｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｃｌｏｕｄ　ｗａｔｅｒ　ｐａｔｈ　ｏ－

ｖｅｒ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，３３：

Ｌ１９８０２．
［７］ 石广玉，王标，张华，等．大气气溶胶的辐射与气候效应［Ｊ］．大

气科学，２００８，３２（４）：８２６－８４０．
［８］ 申彦波，沈志宝，杜明远，等．风蚀起沙的影响因子及其变化特

征［Ｊ］．高原气象，２００５，２４（４）：６１１－６１６．
［９］ Ｋａｕｆｍａｎ　Ｙ，Ｋｏｒｅｎ　Ｉ，Ｒｅｍｅｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕｓｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｄｅｐｏ－

ｓｉｔｉｏｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔｅｒｒａ－Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＭＯＤＩＳ）ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｏ－

ｃｅａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１１０：Ｄ１０Ｓ１２．
［１０］ Ｋａｈｎ　Ｒ，Ｇａｉｔｌｅｙ　Ｂ，Ｍａｒｔｏｎｃｈｉｋ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ　Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＭＩＳＲ）ｇｌｏｂａｌ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ｖａｌｉｄａ－

ｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　２ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ　Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｒｏｂｏｔｉｃ　Ｎｅｔｗｏｒｋ
（ＡＥＲＯＮＥＴ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，２００５，１１０：Ｄ１０Ｓ０４．
［１１］ 张军华，毛节泰，王美华．利用ＴＯＭＳ资料遥感沙尘暴的研究

［Ｊ］．高原气象，２００２，２１（５）：４５７－４６５．
［１２］ 王宏，石广玉，王标，等．中国沙漠沙尘气溶胶对沙漠源区及北

太平洋地区大气辐射加热的影响［Ｊ］．大气科学，２００７，３１（３）：

５１５－５２６．
［１３］ 段婧，毛节泰．气溶胶与云相互作用的研究进展［Ｊ］．地球科学

进展，２００８，２３（３）：２５２－２６１．
［１４］ Ｈｕａｎｇ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ，Ｚｕｏ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ

ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２５（６）：

９０６－９２１．
［１５］ Ｗｅｌｔｏｎ　Ｅ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｊ，Ｓｐｉｎｈｉｒｎｅ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ

ｃｌｏｕｄｓ　ａｎｄ　ａｅｒｏｓｏｌｓ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｕｌｓｅ　ｌｉｄａｒ　ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｌｉｄａｒ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２００１，４１５３：１５１－１５８．
［１６］ 董旭辉，祈辉，任立军，等．偏振激光雷达在沙尘暴观测中的数

据解析［Ｊ］．环境科学研究，２００７，２０（２）：１０６－１１１．
［１７］ 夏俊荣，张镭．Ｍｉｅ散射激光雷达探测大气气溶胶的进 展［Ｊ］．

干旱气象，２００６，２４（４）：６８－７２．
［１８］ Ｗｉｎｋｅｒ　Ｄ，Ｖａｕｇｈａｎ　Ｍ，Ｏｍａｒ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＣＡＬＩＰＳＯ　ｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ＣＡＬＩＯＰ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，

２６：２３１０－２３２３．
［１９］ Ｌｉｕ　Ｄ，Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｌｉｕ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｈｅｉｇｈｔ　ｒｅｓｏｖｌｅｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ

ｄｕｓｔ　ａｅｒｏｓｏｌｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｙｅａｒ　ＣＡＬＩＰＳＯ　ｌｉｄａｒ　ｍｅａｓｕｒｅ－

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１１３：

Ｄ１６２１４．
［２０］ 延昊，王长耀，牛诤，等．东 亚 沙 尘 源 地、沙 尘 输 送 路 径 的 遥 感

研究［Ｊ］．地球科学进展，２００１，２１（１）：９０－９４．
［２１］ 郑有飞，刘贞，刘建军，等．中国北部一次沙尘过程中沙尘气溶

胶的时空分布及输送特性［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（５）：１４４０－

１４５２．
［２２］Ｉｗａｓａｋａ　Ｙ，Ｍｉｎｏｕｒａ　Ｈ，Ｎａｇａｙａ　Ｋ．Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ

ｓｃａｌｅ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　ｄｕｓｔ－ｓｔｏｒｍ　ｃｌｏｕｄｓ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕｓｔ－

ｓｔｏｒｍ　ｅｖｅｎｔ　ｏｆ　Ａｐｒｉｌ　１９７９［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ　Ｂ，１９８３，３５：１８９－１９６．
［２３］ 熊洁，赵天 良，韩 永 翔，等．１９９５～２００４年 东 亚 沙 尘 气 溶 胶 的

模拟源汇分 布 及 垂 直 结 构［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，２０１３，３３（６）：

９６１－９６８．
［２４］ 韩永翔，赵天良，宋连春，等．北太平洋地区春季粉尘的空间分

布特征－观测及模 拟［Ｊ］．中 国 环 境 科 学，２００５，２５（３）：２５７－

２６１．
［２５］ Ｕｎｏ　Ｉ，Ａｍａｎｏ　Ｈ，Ｅｍｏｒｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓ－Ｐａｃｉｆｉｃ　ｙｅｌｌｏｗ　ｓａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　Ａｐｒｉｌ　１９９８：ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１０６（Ｄ１６）：１８３３１－

１８３４４．
［２６］ Ｈｕａｎｇ　Ｊ，Ｍｉｎｎｉｓ　Ｐ，Ｃｈｅｎ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｎｇ－ｒａｎｇｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　ｄｕｓｔ　ｆｒｏｍ　ＣＡＬＩＰＳＯ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ＰＡＣＤＥＸ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１１３：Ｄ２３２１２．
［２７］ Ｔｓａｍａｌｉｓ　Ｃ，Ｃｈ　ｄｉｎ　Ａ，Ｐｅｌｏｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｈａｒａｎ　ａｉｒ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ

ｗｉｎｄ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０１３，

１３：４７２７－４７８４．
［２８］Ｓｔｅｐｈｅｎｓ　Ｇ，Ｖａｎｅ　Ｄ，Ｂｏａｉｎ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ＣｌｏｕｄＳａｔ　ｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ

ｔｈｅ　Ａ－Ｔｒａｉｎ：ａ　ｎｅｗ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ
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