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华北地区沙尘气溶胶对云辐射强迫的影响
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摘要 采用 和 卫星探测资料结合地面台站沙尘观测资料,通过对强沙尘天气过程中纯云

区与沙尘云区大气层顶处辐射强迫值的对比分析,研究了我国华北地区沙尘气溶胶对云辐射强迫的影响研究发现 , 年 月 日、

月 日 、 年 月 日 次过程沙尘云区大气层顶云的净辐射强迫绝对值比纯云区分别减小了 , 和 ,云的冷却效应受

到不同程度抑制纯云区与沙尘云区云的光学特性参量的对比分析结果表明,绝大部分沙尘云区的云粒径 、 云水路径和光学厚度值均比纯

云区的要小
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我国华北地区的大气环境往往受到来 自蒙

古国及我国内蒙古西部 、新疆地区 、甘肃西部等

地区沙尘的严重影响 '一研究表明 ,沙尘天气过

程是影响北京市春季空气质量的主要因素并对

颗粒物年均浓度有明显贡献 一沙尘天气发生

时,大量沙尘滞留在大气中,成为对流层气溶胶的

主要成分之一,据估计,全球每年进入大气的沙尘

气溶胶达 佗。亿 ,约占对流层气溶胶总量的

一半
沙尘气溶胶通过散射 、 吸收太阳辐射和吸

收 、 发射红外辐射直接影响地一气系统辐射能收

支 ,从而影响区域和全球的气候及生态环境 沙尘

气溶胶粒子作为云的凝结核影响云的光学特性 、

云量 、云的寿命 ,进而影响气候价, “近年来,沙尘气

溶胶粒 子与云 的相互作 用引起 了广泛 的研

究 ”一̀ ,结果表明,沙尘和云的相互作用对区域和
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全球气候环境变化会产生重要影响 但 由于沙尘

气溶胶的辐射效应是一个很 复杂的过程 ,加之观

测手段和资料的局限,其间接影响被公认为辐射

强迫的最不确定源之一 ,目前这方面仍存在很大

的不确定性 近年来,以美国为首,欧洲 、日本等

国参与的 “全球对地观测计划 ” ,通过发射

多颗卫星对地球环境进行长期而全面的观测,为

更好地解决这一问题提供了有力的手段

本研究采用卫星探测资料结合地面台站观

测资料 ,尝试通过对 次强沙尘天气过程的分析,

进行一些研究方法的探索 ,以期为了解我国华北

地区沙尘气溶胶影响云光学特性和辐射强迫提

供参考

到地表大气反射的太阳辐射和地球发射的红外

辐射 其传感器能测量可见光直到远红外光谱区

的辐射 ,并采用宽带测量仪获得大气层顶的辐射

通量资料,同时引进了新的角分布模式【'一'“】

表 强沙尘过程个例气象要素

起止时间 最小能见度 最大极大风速 而

一、夕̀
年 月 一 日

年 月 日

年 月 确 月 日

资料与方法

地面台站资料来 自中国气象科学数据共享

服务网提供的中国沙尘暴序列及其支撑数据集,

其强沙尘暴标准见表 该数据集 以天气过程为

单元给出了 一 年中国强沙尘暴的序列,

根据强沙尘暴标准选出了 次较典型的强沙尘

过程作为研究对象 表 ,并着重分析了 年

月 一 月 日的这次典型个例

'

强度

强

中等

一般

表 , 单站强沙尘暴标准

最小能见度 瞬时极大风速人耐

级 、 级 或 不气

级 或 次

级 或 人

户

喊产

喊产

注 在气象观测中,当极大风速缺测时 ,看十分钟平均最大风速 当

两者都缺测时,只看能见度 优先考虑能见度条件 ,当风速条件

不满足时,该条记录也视为参考记录,并参与统计

采用美国宇航局困 地球观测系统

的首要组成部分 “云与地球辐射能量系统

既 ”的单扫描仪 和加载在 卫星

上的中分辨率成像光谱仪 获取的辐射

和云反演 数据集

咫 观测数据的分析处理方法

是在以往的科学实验奠定的基础之上经过改进

而来的,因此准确性更高 ,其产品包含了从大气顶

本研究计算的是大气层顶处的辐射强迫,根

据前人 '一'“的定义,云的短波 辐射强迫

是晴空反射回的太阳辐射通量 乃与有云时反射

回的太阳辐射通量 凡 之差 ,这个量给出了云

对太阳辐射影响的一个定量估计 而其长波

辐射强迫 是晴空发射的红外辐射通量 月与

有云天空发射的红外辐射通量 之差 ,为云对

热红外辐射影响的一个度量 以上 者之和为云

的净辐射强迫 ,即

二犬群一

架一

由于沙尘气溶胶是通过改变云的光学特性

参量来改变云的辐射强迫 ,从而间接对气候产生

影响,所以选取光学厚度 、 云水路径 、 云粒径来

探讨分析沙尘气溶胶对云的影响

首先采用传统方法 ,即利用环境卫星 耐

沙尘监测图像和地面台站资料相结合的

方法进行 年 月 一 日和 年 月

日 次沙尘过程的研究区域的选取 为了减少传

统方法在对沙尘云区与纯云区进行选取时可能

导致的误差,本研究在 年 月 科 月 日沙

尘过程的分析中采用了气溶胶激光雷达和红外

开拓者卫星观测 数据进行沙尘云区和

纯云区的区分 是由 的兰利研究

中心和法国国家空间研究中心 联合开展

的一项对地探测小卫星研制项 目,其主要任务是

观测研究大气中的气溶胶粒子 ,它不仅能提供气
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溶胶和云随经纬度变化的特性,还能提供气溶胶

和云的垂直分布信息,并能识别气溶胶类型及云

的加冰相态 、获取辐射通量和大气状态等至关重

要的数据 卿 利用 数据可以从垂直角

度识别云和沙尘气溶胶的优势,从而能够较以往

更准确地确定云和气溶胶层的交叠区此外,在选

取过程中,为了尽量避免纯云区和沙尘云区的宏

观动力 、水汽条件等气象因素和下垫面的可能差

异对结果造成影响对区域内的云的有效云温 、云

量 、云高和湿度条件进行了比对,并尽量选取了时

间和经纬度范围相近的区域作为研究对象

结果与讨论

由表 可见, 年 月 日 月 日及

年 月 日 次沙尘天气下,沙尘云区的云

粒径 、云水路径和光学厚度 个云光学特性参量

平均值大多比纯云区的要小,但是也出现了一些

不同的情况, 月 日沙尘区的水云光学厚度大

于纯云区 月 日沙尘区水云的云粒子半径大

于纯云区,且沙尘区冰云的光学厚度大于纯云区

这种情况的出现可能是由于传统的研究方法无

法判别纯云区下大气垂直层里存在沙尘的情况,

从而在选取纯云区时可能导致误判此外,云滴粒

子数浓度的变化 、沙尘气溶胶是否有效转化为云

中凝结核也可能是导致这种情况的原因

为了减少传统方法在选取沙尘云区与纯云

区时可能导致的误差,对 年 月 日碎 月

日一次罕见的大范围 我国新疆 、甘肃 、青海 、

陕西 、内蒙古 、北京 、天津 、山东 、辽宁 、江苏 、

上海等地均受影响 强沙尘天气过程利用

卫星垂直观测数据进行沙尘云区和纯

云区的筛选,并将这次沙尘过程作为典型个例,对

纯云区与沙尘云区的云光学特性参量和辐射强

迫进行对比分析

表 年 月 日及 月 日沙尘过程云参量平均值

几 ,

一 一 一 一

云相态 云区 光学厚度

无量纲

云水路径 水云粒子半径冰云粒

子直径 阿

光学厚度

无量纲

云水路径 水云粒子半径了冰云粒子

咖 直径 阿

水云
纯云区

沙尘云区

纯云区

沙尘云区

表 年 月 日礴 月 日个例研究范围选取

几 ,

纬度 。 经度 。

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

卜川闷

,

礴

弘

礴

下

伊门乙伟,

区云纯

丈

切劝叨

区云尘沙

针对这次过程 ,在华北地区选出沙尘云区和

纯云区各 个,统计了像素点在不同的云粒径 、

云水路径和光学厚度值范围内出现的频率 图

一 ,统计样本包括了纯云区和沙尘云区内的所

有符合条件的像素点,共 个 ,具体观测时间及

经纬度范围见表 然后对表 中列出的沙尘云
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区与纯云区分别计算了空间区域内各像素点光

学特性参量及辐射强迫的平均值 表

从图 一图 可看出,无论水云还是冰云,沙尘

云的高频率区集中在粒径 、云水路径和光学厚度

值的小值区,而纯云区的这些光学特性参量值的

分布范围相对更宽

, 降到了沙尘云区的 咖 另外,

从图 可以看出较大的 值仅出现在纯云区,

而沙尘云区云的 值均集中在较小范围内

沙尘云区

口 纯云区
八“峥月,︸哥壕岁

沙尘云区

口纯云区

云水路径 创

八,̀产︸

︵岁︶僻壕

八“﹄︸“﹄茜̀,̀

︵壕哥或
水云粒子半径 阿

沙尘云区

口 纯云区

沙尘云区

口纯云区

月 洁 日` ` 孟 `二占 日`` 占二占 目 `

冰水路径创

图 沙尘云区与纯云区云的云水路径的频率分布

·

︵瓣嵘或

冰云粒子直径 脚

一 沙尘云区与纯云区的云粒径频率分图

' 耐

从水云和冰云的粒径来看 ,水云粒子半径平

均值由纯云区的 阿 降到了沙尘云区的

卿 ,而冰云粒子直径平均值也由纯云区的

卿 降到了沙尘云区的 卿 表 同时,

不管对于冰云还是水云,沙尘云区的粒径集中在

较小的粒径范围内,而较大的云粒径值在纯云区

出现的频率远高于沙尘云区 图 这可能是由于

沙尘增加了云的凝结核,导致了云滴尺寸变小,进

而会影响云的其他光学特性及云的生命周期 从

水云和冰云的云水路径 值来看 表 , 水云

平均值由纯云区的 减小到了沙尘

云区的 ,冰云 平均值也由纯云区的

与粒子半径和云水路径的规律一致,对于水

云 冰云,越小的光学厚度 值在沙尘云区出

现的频率越高,而大的 值仅出现在纯云区 图

纯云区的水云和冰云的 均值分别比沙尘

云区的 均值减小了 和 表 云的

光学厚度的变化受到云中凝结核尺度 、云水路径

及云滴数浓度等特性参数的影响,因此 , 值的

变化可能是由于沙尘气溶胶对云的粒径和云水

路径的影响导致,也可能是由于云滴数浓度的变

化所致 ,但由于目前观测手段的限制,这里尚无法

准确给出云滴数浓度的变化情况

由表 可见 ,沙尘云区云的光学厚度 、云水

路径和云粒径的均值都比纯云区小 ,同时反映

出沙尘导致大气层顶处云的净辐射强迫绝对值

减小,云的冷却效应受到抑制 还可看出,沙尘云

布
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区云的长波辐射强迫较纯云区有所增加 总体

来说,沙尘云区和纯云区的辐射强迫绝对值相

差较大 ,从而反映出沙尘气溶胶对气候造成较

大的影响

沙尘云区

口纯云区

沙尘云区

口纯云区
︵雾︶哥壕哥暴岁

水云光学厚度 冰云光学厚度

图 沙尘云区与纯云区云光学厚度的频率分布

表 年 月 日礴 月 日云参量及辐射强迫均值

几 ,

云相态 云区 光学厚度
云水路径 水云粒子半径冰云

粒子直径 阿

辐射强迫

短波 长波

水云

冰云

纯云区

沙尘云区

纯云区

沙尘云区

名

一

一

一

一

净辐射

一

一

一

一

表 次沙尘过程辐射强迫均值

几

纯云区辐射强迫 沙尘云区辐射强迫 加

短波 长波 净辐射

一

一

一

短波 长波

一 一

一 一

一 一

一

一 夕

一

一

一

一

净辐射

一 一

一

一

由表 可看出, 次沙尘过程纯云区和沙尘

云区大气层顶处云的辐射强迫的结果是一致的 ,

只是数量上有所差别 年 月 日、 月

日及 年 月 日沙尘云区大气层顶云

的净辐射强迫比纯云区分别减小了 ,

和 ,云的制冷效应受到了抑制 等

分析了东亚中纬度地区的多次沙暴过程 ,发现沙

尘云的净辐射强迫比纯云小 ,王玉洁等

通过研究我国西北地区一次沙尘暴过程 ,发现沙

尘气溶胶明显改变了云的物理特性 ,使得云的净

辐射强迫减小了 左右 等 利用

数据和 一 辐射传输模式研究了 一

年亚洲沙尘对云特性及辐射强迫的影响,并计算

得到 年的平均沙尘云短波 、长波 、净辐射强迫

值分别为一 , 厂 ,其分别为纯云

区对应值的 , 和 ,沙尘的存在削

弱了云的制冷效应 此外,他们发现辐射强迫与云

的光学厚度具有良好的相关性,其中,沙尘云的光

学厚度比纯云减少了 左右 ,水云和冰云粒径

则分别减少了 和 ,这与本文对云参量变
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化的研究是基本一致的

结论

年 月 日 、 月 日、 年

月 日三次过程中,沙尘云区大气层顶云的净辐

射强迫绝对值比纯云区分别减小了 ,

和 ,云的冷却效应不同程度受到抑制

采用 判别云区的研究结果表明,

沙尘云集中在较小的粒径 、云水路径和光学厚度

、范围内,而较大的云粒径 、云水路径和光学厚度
值在纯云区出现的频率远高于沙尘云区

本研究对沙尘气溶胶的间接效应的定量研

究还存在着不确定性在沙尘云区与纯云区的选

取手段上的局限 、云滴粒子数浓度的改变 、沙尘

气溶胶是否有效转化为云中凝结核等因素都会

导致这种不确定性
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