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年春季中国沙漠和北太平洋上空沙尘气溶胶的空间分布情况!利用辐射传输模式!分别计算

了沙尘气溶胶对沙漠和海洋大气的辐射加热 %冷却&率!并讨论了低云'中云'高云对辐射加热率的影响"结果

表明#春季!位于中国沙漠和太平洋上空的沙尘层对大气具有明显的加热作用"当沙漠上空光学厚度为
"H$

!海

洋上空光学厚度为
$H!

时!取春季平均太阳高度角!沙尘层对应的净辐射加热率分别为
#H?M

$

N

和
$HAM

$

N

"由

于
O=K

推荐的沙尘模型比东亚沙尘模型对太阳辐射吸收强!采用该模型计算得到的中国沙漠和海洋上空的加

热率比采用东亚沙尘模型分别高
"H&M

$

N

和
$H#M

$

N

"沙尘对大气的加热率很大程度上依赖于沙尘的大气载荷"

这种依赖性首先受太阳高度角的影响!其次也受地表反照率的影响"云对沙尘层辐射加热 %冷却&率的影响与云

的高度和厚度有关"低云能够加热沙漠和海洋上空的沙尘大气!冷却地面和洋面"中'高云冷却沙漠上空的沙尘

层"在海洋上空!中云对云层以上的沙尘层有加热作用!对云层以下的沙尘层有冷却作用"高云对海洋上空沙尘

层的辐射加热 %冷却&率的影响比较小!加热还是冷却!取决于云的厚度!当云层较薄时!加热沙尘层!而当云层

较厚的时候!有可能冷却沙尘层"
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光学厚度
!

沙尘模型

文章编号
!

"$$@ B?B&

%

#$$%

&

$! $&"& "#

!!!

中图分类号
!

PA##

!!!

文献标识码
!

4

!"#$%

&

'()*+,-.*)/#0+*+1,0+%-#*#0)*+,2"34'+4)"#5'63')37#8#')34

9

5')#+7#0-#*#0):+.0(#*'46)"#;+0)"<'(3,3(5#

9

3+4

O4<JQ.*

G

"

!

#

!

9QRJ/1*

G

ES/

#

!

O4<JC)1.

#

!

LRO+)

#

!

LR9(/ES1*

#

!

JK<J9/*EL)*

G

!

!

1*NTQ4KU)1*EL)1*

G

!

"!"#"$%$

&

'#()*#")*

&

)

+

,-.#."$*/$#"0$*

$

1$2"*$

+

)*345$*-6#78*$9-6"-)2:$.$#*60

!

10-2$.$;6#9$5

&

)

+

<$"$)*)7)

=

-6#7!6->

$26$

!

10-2#<$"$)*)7)

=

-6#7;95-2-."*#"-)2

!

?$-

@

-2

=!

"$$$?"

#!"#"$%$

&

'#()*#")*

&

)

+

345$*-6#7<)9$7-2

=+

)*;"5).

A

0$*-6!6-$26$.#29B$)

A

0

&

.-6#7C74-9,

&

2#5-6.

!

D2."-"4"$)

+

;"5).>

A

0$*-680

&

.-6.

!

10-2$.$;6#9$5

&

)

+

!6-$26$.

!

?$-

@

-2

=!

"$$$#B

!;-*E4#7-"

&

:$.$#*60?*#260

!

<$"$)*)7)

=

-6#7!$*F-6$)

+

1#2#9#

!

G)*)2")

!

H2"#*-)

!

1#2#9#

/=*)0'()

!

V,)*

G

5(+N/,5N),50)W/5).*N151)*,

7

0)*

G

#$$"5(+01N)15)I+(+15)*

G

%

8..2)*

G

&

015+,.I+0N+,+05,.3'()*1

1*N5(+<.05(P18)3)8K8+1*10+8128/215+N1*N5(+)6

7

185,.32.F

!

6)NN2+1*N()

G

(82./N,.*5(+(+15)*

G

015+10+

N),8/,,+NF)5(101N)15)I+501*,3+06.N+2HU(+,5/N)+,,(.F5(155(+N/,521

>

+0.I+0N+,+05,.3'()*11*N5(+<.05(



P18)3)80+

G

).*81*(+155(+156.,

7

(+0++I)N+*52

>

HU(+(+15)*

G

015+),#H?M

$

N.I+0'()*1X,N+,+051*N$HAM

$

N.I+0

5(+P18)3)80+

G

).*8.00+,

7

.*N)*

G

5.5(+.

7

5)812N+

7

5(.3N/,51+0.,.2.3"H$1*N$H!F)5(,

7

0)*

G

1I+01

G

+N,.210125)E

5/N+HU(+(+15)*

G

015+/,)*

G

O=KN/,56.N+2),()

G

(+0"H&M

$

N.I+0N+,+051*N$H#M

$

N.I+05(+P18)3)85(1*

5(.,+.3D1,54,)1*N/,56.N+2W+81/,+.35(+,50.*

G

1W,.0

7

5).*.3O=KN/,56.N+2HU(+(+15)*

G

015+,50.*

G

2

>

N+E

7

+*N,.*5(+N/,58.*8+*5015).*)*5(+156.,

7

(+0+1*N5(),N+

7

+*N+*8

>

),133+85+NW

>

,.210125)5/N+3)0,52

>

1*N5(+*

W

>

,/0318+12W+N.HU(+)6

7

185,.382./N,.*5(+01N)15)I+(+15)*

G

015+N+

7

+*N.*5(+(+)

G

(51*N5()8Y*+,,.382./N,H

L.F82./N(+15,5(+N/,5156.,

7

(+0+.I+0N+,+051*N.8+1*F()2+8..25(+,/0318+.321*N1*N.8+1*H=)NN2+1*N

()

G

(82./N8..2,5(+N/,5156.,

7

(+0+.I+0N+,+05HKI+0.8+1*10+1

!

6)NN2+82./N(+15,5(+N/,521

>

+0.I+0)51*N

8..2,5(+N/,521

>

+0W+2.F)5HU(+)6

7

185,.3()

G

(82./N.*5(+01N)15)I+(+15)*

G

015+.I+0.8+1*10+1()

G

(2

>

N+

7

+*N

.*5(+5()8Y*+,,.382./NHU()*82./N61

>

(+155(+N/,521

>

+0F()2+5()8Y82./N61

>7

.,,)W2

>

8..2)5H

>#

?

@+06*

!

01N)15)I+501*,3+06.N+2

!

01N)15)I+(+15)*

G

015+

!

.

7

5)812N+

7

5(

!

N/,56.N+2

A

!

引言

沙尘气溶胶是大气气溶胶的最重要组分之一"

研究表明!沙尘气溶胶对大气有很强的加热或冷却

作用!这种加热或冷却作用能够改变大气的热力状

况!进而影响其动力结构(

"

"

"!

)

!因此它对大气环

流'降水分布'短期天气变化和长期气候预测都具

有重要意义"

中国西'北部沙漠是全球沙尘气溶胶主要排放

源地之一(

"A

"

"%

)

!源于该地区的沙尘也是全球大气

气溶胶的重要组成部分"据估算!该地区每年向大

气中注入约
?

亿吨的沙尘粒子(

"&

)

!与全球年平均

"$

"

!$

亿吨(

"?

)的沙尘释放量相比!所占比例相当

可观!有可能达到全球沙漠排放总量的一半!向大

气中输送的沙尘量远大于撒哈拉沙漠向大西洋的沙

尘输送量"中国'东亚以及整个北太平洋地区主要

受源于该地区的沙尘气溶胶的影响(

"B

"

#&

)

"特别是

在沙尘暴频发的春季!漂浮在大气中的沙尘含量增

多!对东亚 北太平洋地区大气温度的改变颇为显

著"目前!对沙尘气溶胶的辐射加热率的研究大多

针对撒哈拉沙漠和受其影响的大西洋地区(

#

"

&

!

%

)

!

对中国沙漠和太平洋地区沙尘辐射加热 %冷却&率

的研究很不充分!极少数的研究(

@

!

""

!

"#

)也是直接借

用了撒哈拉沙尘的垂直分布或光学特性参数!对云

的影响则没有考虑或考虑得非常简单!这一领域的

研究还有待进一步深入"本文采用中国科学院重大

国际合作研究项目*风送沙尘的形成'输送机制及

其对气候与环境的影响+和亚洲气溶胶特性试验期

间沙尘气溶胶最新的光学特性和浓度资料!定量估

算了
#$$"

年春季中国沙漠和北太平洋地区沙尘气

溶胶的辐射加热率!考虑到大气中云和气溶胶交叉

存在的情况非常普遍!进一步讨论了低云'中云和

高云对沙漠和海洋上空沙尘层的辐射加热 %冷却&

率的影响"

B

!

资料

计算气溶胶辐射加热 %冷却&率所用数据主要

分为三部分#气溶胶复折射指数'浓度以及气温'

气压和湿度等气象场资料"

#$$#

年春季!在中国科学院重大国际合作项

目*风送沙尘的形成'输送机制及其对气候与环境

的影响+%

4ZD'

&期间!中日科学家在中国西部沙

漠策勒 (%

!%[$"\<

!

?$[AA\D

&!

"!@!6

)附近进行气

溶胶采样!并经过测算得到了一套复折射指数资

料(

#@

)

!这是目前发表的唯一代表东亚沙尘气溶胶

的光学模型"世界气象组织 %

O=K

&

"B?!

年推荐

了沙尘气溶胶的复折射指数模型!该模型主要以撒

哈拉沙漠沙尘气溶胶数据为依据!在辐射效应计算

中已被广泛采用(

#%

"

!$

)

"本文辐射计算中采用了以

上两套复折射指数数据"沙尘浓度采用的是亚洲气

溶胶特性试验 %

4'DE49R4

&期间
<4]'=

模式的

输出结果(

!"

)

"该资料将沙尘分为
"#

档!粒子直径

分别是
$H$"
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"
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年春季的模拟结果已与包括中国

环境保护监测网'加拿大空气预报监测网'加拿大

气溶胶监测网在内的!涉及中国阿克苏'敦煌'榆

林'常芜'乌鲁木齐'呼和浩特'长春'北京'上

海'青岛以及韩国的首都首尔'北美洲的
915/0*12

岛和
'(++YP+1Y

等十几个地面监测站的观测资料
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进行对比!并取得了比较好的结果"气温'气压'

湿度等气象场采用了美国国家环境预报中心和美国

国家大气研究中心 %

<'DP

$

<'4]

&

#$$"

年
!

"

&

月
"[̂ "[

再分析日平均气象场资料"

C

!

计算方案

CHA

!

辐射传输方案

本文所用辐射传输方案以
9()

(

!#

)的
IE

分布为基

本框架!并在此基础上采用了新的辐射方案!用
IE

分布指数和拟合的方法描述大气中
Q

#

K

'

'K

#

'

K

!

'

<

#

K

和
'Q

A

等几种吸收气体的性质!并对太

阳辐射波段的臭氧吸收作了补充(

!!

!

!A

)

"这种方法

物理意义明确!精度可与传统上的逐线积分 %

LCL

&

结果相比拟!因此成为一种国际上广泛采用的计算

大气透过率的方法(

!&

)

"模式将太阳从紫外到红外

的所有光谱划分为不等距的
"#

个波段!其中长波

部分 %大于
A

#

6

&共分为
%

个波段!短波部分 %小

于
A

#

6

&分为
&

个波段"模式同时引入了与之相

适应的云和气溶胶辐射参数化方法"该模式曾成功

地模拟过全球硫酸盐'烟尘气溶胶(

!@

!

!%

)

'东亚 北

太平洋地区沙尘气溶胶的辐射强迫(

#@

)

!评估了沙

尘粒子的光学特性对其辐射效应的敏感性(

!?

)

"

CHB

!

辐射加热率

大气中的气体或气溶胶由于吸收或散射太阳和

地气长波辐射而引起的大气温度的变化称为辐射加

热 %冷却&率!计算公式(

"!

)为

NG

N"

J

=

$

C

,.210

_

R]

6

A

$

A

! %

"

&

其中!

=

为重力加速度!

6

A

为定压比热!

$

A

是上下

两层的气压差"

$

C

,.210_R]

为辐射通量的变化!定义

为

$

C

,.210

_

R]

J

(

C

%

"

!

A

&

K

C

%

#

!
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&)
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(

C

%

"

!

A

L$

A

&

K

C

%

#

!

A

L$

A

&)! %

#

&

这里!

C

%

"

!

A

&!

C

%

#

!

A

&!%

C

%

"

!

A

_

$

A

&&和
C

%

#

!

A

_

$

A

&分别表示在
A

和
A

_

$

A

层上向下和向

上的净辐射通量!关于净辐射通量的详细计算方法

请参考文献(

!#

!

!!

!

!&

)"由此可以分别计算出清

洁大气和沙尘大气的辐射加热 %冷却&率!后者与

前者之差就是沙尘气溶胶对大气的辐射加热 %冷

却&率"为了使辐射加热率的计算更接近
#$$"

年

春季的平均状况!大气温度'湿度和气压均采用了

<'DP

$

<'4]#$$"

年春季的平均场!同样!在没

有特别说明的情况下!太阳高度角也分别采用中国

沙漠 %

A$[<

!

"$?[D

&和太平洋中部 %

A$[<

!

"?$[D

&

#$$"

年春季的平均值!大概为
!&[

"考虑到相对于

太阳辐射!气溶胶长波辐射效应较小!夜间的辐射

效应对净辐射效应的影响不大!本文的日平均辐射

加热率仅考虑了白天的平均状况"

D

!

沙尘气溶胶的光学特性

DHA

!

复折射指数

复折射指数是估算气溶胶辐射加热率最重要的

光学参数之一!它随着气溶胶源区地理位置和粒子

组成成分的不同存在很大差异(

#?

!

#B

!

!B

)

"全球沙尘

源区分布非常广泛!目前!包括中国在内的相当一

部分地区的沙尘气溶胶的复折射指数资料还相当缺

乏(

%

!

#B

)

"

#$$"

年
A

月
"#

"

"A

日!中日科学家利用

一个叠层气溶胶采样器在塔克拉玛干沙漠南部的策

勒地区(%

!%[$"\<

!

?$[AA\D

&!

"!@!6

)进行了气溶

胶采样!通过成分分析和理论计算得出了能够代表

东亚地区沙尘气溶胶光学特性的复折射指数模型"

文献(

#@

)已对此进行了详细的介绍和分析"本文采

用的就是这套复折射指数数据"另外!作为对比分

析!同时也采用了
O=K

沙尘的复折射指数模型"

图
"

为这两种沙尘光学模型复折射指数的实部和虚

部!从中可以看出!东亚沙尘模型 %

4ZD'

&的实部

明显比
O=K

模型大!虚部比
O=K

模型小"这表

明!与
O=K

沙尘模型相比!东亚沙尘气溶胶对太

阳辐射的散射比较强!吸收比较弱"这种光学特性

的不同将造成的辐射加热 %冷却&率的明显差别!

对此将在以下章节进行讨论"

DHB

!

消光系数的垂直分布

气溶胶对大气的辐射加热率在很大程度上依赖

于它在大气中的含量和垂直分布状况"本文利用沙

尘气溶胶浓度和复折射指数!根据
=RD

散射理论计

算了
#$$"

年春季中国内蒙古沙漠 (%

A$[<

!

"$?[D

&附

近)和太平洋中部 (%

A$[<

!

"?$[D

&附近)地区沙尘

气溶胶的消光系数"计算结果显示在内蒙古沙漠中

心和太平洋中部地区!沙尘气溶胶光学厚度的春季

平均值大约在
$H@

"

"H$

和
$H"

"

$H!

之间 %

%

`

$H&&

#

6

&!为了便于分析和说明!本文取沙漠源区

的光学厚度为
"H$

!太平洋中地区为
$H!

进行计算

和讨论"图
#

为这两个地区消光系数的垂直分布情

况"可以看出!在中国沙漠地区!沙尘层的消光作

%"&

!
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图
"

!

沙尘气溶胶复折射指数实部%

1

&和虚部 %

W

&

a)

G

H"

!

U(+0+12

%

1

&

1*N)61

G

)*10

>

%

W

&

7

105,.35(+0+30185)I+)*N)8+,.3N/,51+0.,.2

图
#

!

沙尘气溶胶消光系数的垂直分布

a)

G

H#

!

:+05)812N),50)W/5).*.35(++b5)*85).*8.+33)8)+*5.3N/,5

1+0.,.2

用主要集中在
#Y6

以下的低层大气中!而在太平

洋地区!沙尘层消光系数的峰值位于
A

"

@Y6

之

间"

E

!

晴空辐射加热率的计算结果

由于沙尘层能够吸收太阳辐射!无论在沙漠还

是海洋上空!太阳短波辐射对沙尘层都有很强的加

热作用 %图
!

&"当沙漠上空气溶胶的光学厚度取

";$

%

!

$̀H&&

#

6

&时!

!Y6

以下沙尘层的短波辐射

加热率平均为
!M

$

N

"对应于太平洋上空
$H!

%

!

`

$H&&

#

6

&的光学厚度!

A

"

%Y6

之间的沙尘层短波

加热率平均为
$H&M

$

N

"沙尘层的长波冷却率比短

波加热率要小得多!沙漠上空为
$H&M

$

N

!太平洋

上空还不到
$H"M

$

N

"由此得出!沙漠和海洋上空

的沙尘层内净辐射效应都是增温的!由于短波加热

率部分抵消了长波冷却率!净辐射增温率比短波加

热率略小!沙漠上空约为
#H?M

$

N

!太平洋上空为

$HAM

$

N

"这一计算结果与
a./

c

/105

等(

A

)取气溶胶

的光学厚度为
"H&

%

!

$̀H&&

#

6

&!太阳在天顶时沙

尘层附加的短波加热率为
&M

$

N

!长波冷却率为

"M

$

N

的研究结果比较一致"沙漠上空的沙尘层主

要位于近地面的底层大气中!导致沙漠表面也被沙

尘层加热!沙漠地表增温"值得注意的是!太平洋

上空的沙尘层由于吸收太阳辐射温度较高!通过向

外发射长波辐射对沙尘层之下的海洋大气产生了比

较强的加热作用"另外!由于沙尘层对太阳辐射的

吸收和散射!太阳光抵达沙尘层以下大气的短波辐

射减少!产生辐射降温"长波加热和短波冷却作用

部分抵消!使得沙尘层对位于其下的太平洋表面的

影响比较小!表现为很弱的加热作用"这与
'102E

,.*

等(

#

)对大西洋沙尘层的辐射加热率研究结果非

常一致"

沙尘气溶胶的光学特性因为其地理位置和化学

组分不同而发生变化"因此!在计算中国沙漠沙尘

气溶胶的辐射加热 %冷却&率时采用撒哈拉沙尘模

型可能会导致计算偏差"为了估算这一偏差!图
A

给出了在光学厚度相同的情况下!分别采用东亚沙

尘 %

4ZD'

&和
O=K

沙尘模型计算得出的净辐射

加热率!可以看出!两种沙尘模型的辐射加热率差

别非常明显"在沙漠地区!光学厚度为
"H$

时!东

亚沙尘模型比
O=K

模型的大气净辐射加热率最

?"&

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

沙尘气溶胶的短波'长波和净辐射加热率#%

1

&沙漠 %

"

"̀H$

&,%

W

&太平洋 %

"

$̀H!

&

a)

G

H!

!

9.210

!

)*3010+N1*N*+501N)15)I+(+15)*

G

015+.3N/,51+0.,.2

#%

1

&

Z+,+05

%

"

"̀H$

&,%

W

&

5(+P18)3)8

%

"

$̀H!

&

图
A

!

东亚和
O=K

沙尘模型的净辐射加热率#%

1

&沙漠 %

"

"̀H$

&,%

W

&太平洋 %

"

$̀H!

&

a)

G

HA

!

U(+01N)15)I+(+15)*

G

015+3.05(+D1,54,)1*1*NO=KN/,5

#%

1

&

Z+,+05

%

"

"̀H$

&,%

W

&

5(+P18)3)8

%

"

$̀H!

&

多可低
"H&M

$

N

"在太平洋上空!虽然沙尘的光学

厚度仅为
$H!

!两种光学模型的辐射加热率相差也

达
$H#M

$

N

以上"如前所述!这主要是因为
O=K

沙尘对太阳短波辐射的吸收比东亚沙尘强所致"这

一偏差还仅仅是针对沙漠和海洋地区沙尘气溶胶的

光学厚度为
"H$

和
$H!

的平均状况"可以想象!当

强沙尘暴爆发时!无论中国大陆还是北太平洋地

区!沙尘气溶胶的光学厚度将远大于上述平均值!

因此!不同沙尘光学模型所造成的辐射加热 %冷

却&率的差别也会远大于
"H&M

$

N

%中国沙漠&和

$H#M

$

N

%太平洋中部&"这一研究结果表明!精确

测算不同沙尘源区气溶胶的化学组成和光学特性对

于准确评估沙尘气溶胶对大气辐射加热 %冷却&

率!进而研究它对动力过程的影响具有重要意义"

取光学厚度为
$H&

'

"H$

'

#H$

'

!H$

!沙尘气溶

胶加热率 %图
&

&的计算结果表明!气溶胶对大气

的加热率随沙尘光学厚度的增加而增加"其增加程

度首先受太阳高度角的影响!其次受地表反照率的

影响"这与
d/)

e

)1*.

等(

"!

)的研究结果相当一致"

当太阳高度角较大 %

?$[

&时!辐射加热率随光学厚

度的增幅更大!特别是在沙漠地区!这一现象更为

明显"这主要是因为沙漠地区的水汽含量低!到达

地面和近地面沙尘层的短波辐射比海洋上空强"又

因为地表反照率高!有利于更多太阳辐射被反射回

沙尘层"因而沙尘大气的加热率对太阳辐射的变化

更为敏感"因此!对于相同的光学厚度!沙漠地区

的增温率比太平洋地区大!地面反照率的影响在太

阳高度角较大时更为明显"这种现象表明!强沙尘

暴的发生时间越接近夏季!沙尘层对大气的加热作

用越强!并且加热率在沙漠和海洋上空差别更为明

显"

F

!

云对沙尘气溶胶辐射加热率的影响

以上讨论了晴空状况下沙尘气溶胶对中国沙漠

B"&

!
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图
&

!

沙尘辐射加热率随光学厚度 %

4KZ

&和太阳高度角 %

0

$

&的变化#%

1

&沙漠!

0

$

!̀&[

%春季平均&,%

W

&太平洋!

0

$

!̀&[

%春季平均&,

%

8

&沙漠!

0

$

?̀$[
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N

&太平洋!

0

$
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G
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!

U(+0+215).*,()

7

W+5F++*(+15)*

G
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7

5)812Z+

7
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%

4KZ

&

1*N,.210125)5/N+

%

0

$
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1

&

Z+,+05

!

0

$

`!&[

%

,

7

0)*

G

6+1*

&,%

W

&

5(+P18)3)8

!

0

$

!̀&[

%

,

7

0)*

G

6+1*

&,%

8

&

N+,+05

!

0

$

?̀$[

,%

N

&

5(+P18)3)8

!

0

$

?̀$[

和太平洋上空大气的辐射加热特征"实际上!除了

沙漠中心地区云量很少之外!在沙漠边缘的荒漠化

地区'黄土高原!特别是中国东部和太平洋地区!

云和沙尘气溶胶在大气中交叉存在的情况是非常普

遍的"由于云的光学厚度变化范围很大!它对沙尘

气溶胶辐射加热率的影响非常重要"云对辐射加热

率的影响又是非常复杂的!与云的高度'厚度'太

阳高度角'气溶胶的光学特性等因素密切相

关(

"!

!

A$

)

"目前!有关这方面的详细讨论还比较少"

本节将进一步分析和讨论低云'中云和高云对沙漠

和海洋上空辐射加热 %冷却&率的影响"

FHA

!

低云对沙尘辐射加热率的影响

一般认为!低云云底高度大致在
$H&

"

"H&Y6

!

云厚约在
$H&Y6

到
"H$Y6

之间(

A"

)

"本文计算时

将低云高度设定为
$H!

"

"H$Y6

"仍取沙漠上空沙

尘气溶胶的光学厚度为
"H$

!海洋上空为
$H!

进行

讨论"

根据沙漠和海洋上空沙尘气溶胶的垂直分布状

况 %图
#

&可知!在中国沙漠附近!低云恰好位于沙

尘层之间"由于云层对太阳辐射的吸收和散射作

用!分担了沙尘的短波辐射效应!使得沙尘气溶胶

的对大气的短波加热率降低 %图
@

&"对于云层之上

的沙尘层!则由于位于其下的云层提高了地表反照

率!对大气的短波加热率升高!但因为云层之上沙

尘含量较少!这种影响非常小"低云使得存在于云

层内的沙尘层对大气的长波冷却转变为加热"这主

要是因为!云的存在一方面阻挡了沙尘层发射长波

辐射!同时也向沙尘层发射长波辐射"长波辐射的

变化超过了短波辐射!因而在低云所在的沙尘层!

净辐射加热率也是增加的"在云层之下的近地面

层!沙尘层对大气的长波加热率急剧减小!导致净

加热率比晴空时降低"在太平洋地区!低云一般位

于沙尘层之下"低云的存在明显提高了海洋表面的

地表反照率!使更多的太阳辐射被反射回沙尘层!

起到了光亮地面的作用!沙尘层对大气的短波加热

作用明显增加!温度高的沙尘层能够发射的长波辐
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图
@

!

低云对沙漠 %

"

"̀H$

!

1

'

8

'

+

&和海洋 %

"

$̀H!

!

W

'

N

'

3

&上空沙尘辐射加热率的影响#%

1

'

W

&短波加热率,%

8

'

N

&长波加热率,%

+

'

3

&净辐射率
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G
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!

U(+)6

7

185,.32.F82./N.*5(+01N)15)I+3.08)*

G
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!

1

!
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!
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&
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!

W

&

9(.05F1I+
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G
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8

!

N

&

2.*

G

F1I+(+15)*

G

015+

,%

+

!

3

&

*+5(+15)*

G

015+

射的能力增加!因而长波冷却率也随之增加!但变

化的幅度比短波加热率小!沙尘层的净辐射效应为

加热"在沙尘层之下!一方面因为其上面的沙尘层

温度升高而向下发射的长波辐射加强!另一方面低

云的存在使得水汽含量大大增加!吸收了更多的长

波辐射"由于这两方面的原因!低云所在高度沙尘

层对大气的加热率也增加"但云层之下的大气加热

率降低!地面甚至由晴空时的增温变为低云时的降

温"

总体来看!低云对中国沙漠和太平洋上空的云

层及其以上的沙尘层有加热作用!对云层以下的大

气和地面大气起到降温作用"沙漠上空沙尘层增温

主要是因为短波加热!而太平洋上空!云层之内的

增温由长波辐射引起!云层之上由短波辐射的变化

引起"

分别采用云水路径为
&

'

"$

'

#$

'

!$

G

$

6

#

%图

%

&和不同太阳高度角 %图
?

&的敏感性试验表明!

低云对沙尘层的加热作用随着云中含水量的增加而

"#&

!
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图
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净辐射加热率随云水路径 %
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&的变化#%

1

&沙漠%

"

"̀H$

&,%

W

&海洋%

"

$̀H!

&

a)

G

H%

!

U(+)6

7

185,.382./NF15+0

7

15(

%

'OP

&

.*5(+*+501N)15)I+3.08)*

G

#%

1

&

Z+,+05

%

"

"̀H$

&,%

W

&

.8+1*

%

"

$̀H!

&

图
?

!

低云存在时沙尘辐射加热率随太阳高度角%
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增大"含水量对沙尘加热率的影响在海洋上空比沙

漠上空大"这主要是因为海洋的地表反照率比沙漠

低得多!因而对云中含水量增加所导致的反照率的

增加更为敏感"而沙漠地区的地面反照率比较高!

低云反照率的增大对云层上方沙尘加热率影响不

大!但使云层之下的加热率明显降低"低云对沙尘

加热率的改变程度受太阳高度角的影响也很大!太

阳高度角比较大时!因为到达低云的太阳辐射更

多!所以低云对沙尘的加热作用也较强"在海洋上

空!太阳高度角增加时!云层之内沙尘加热率增加

最为明显"

FHB

!

中云对沙尘辐射加热率的影响

根据以往的研究结果(

A"

)

!本文将中云云底高

度设定为
AH&Y6

左右!云厚为
"H&Y6

左右"对照

第
#

节中沙尘层的垂直分布可知!在沙漠上空!沙

尘层大部分位于中云之下"云层能够吸收和散射太

阳辐射!因而到达云下沙尘层的太阳辐射减少!沙

尘的短波辐射加热率随之降低 %图
B

&"同时!由于

云的存在一方面阻挡了下面的沙尘层向外发射长波

辐射!另一方面云层同时也向下面的沙尘层发射长

波辐射!所以沙尘层的长波冷却率也减小!但短波

加热率的变化超过了长波冷却率!沙尘层的净辐射

加热率有所降低!即中云冷却沙漠上空的沙尘层"

而在太平洋上空!中云位于沙尘层之间!因此它对

上'下沙尘层的影响不同"对于沙尘层上层!由于

云的存在提高了中下层沙尘大气的反照率!能够将

更多的太阳辐射反射回沙尘上层!所以上层沙尘的

短波加热率增加"在云层之下!与沙漠地区类似!

沙尘气溶胶的短波加热率因为其上空云层对太阳辐

射的阻挡作用而减小"云层的存在!阻挡了其下面

沙尘层的长波辐射使其长波冷却率降低!但却使云

层之上沙尘层的长波冷却率增加"无论在沙尘层上

层还是下层!短波辐射加热率的变化都超过了长波

冷却率!因此!净辐射加热率的变化与短波一致!
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大
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科
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015+
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+

!

3

&

*+5(+15)*

G

015+

即云层之上增加!云层之下减小"

概括而言!中国沙漠上空中云的存在能够冷却

沙尘大气"太平洋上空中云能够加热云层以上的沙

尘层!冷却云层以下的沙尘层和地面"

FHC

!

高云对沙尘辐射加热率的影响

在中纬度地区!高云的云底高度在一般在
%Y6

左右!云的厚度变化范围大概在
"H&

"

&Y6

之

间(

A"

)

"我们将高云云底设定在
%H$Y6

!薄云的厚

度取
"H&Y6

!厚云取
AH$Y6

!分别讨论薄云和厚

云的对沙尘气溶胶辐射加热 %冷却&率的影响"为

了使沙尘层全部位于高云之下!将
%H$Y6

以上沙

尘层的光学厚度赋值为零!试验表明!这样的处理

对本文结论基本没有影响"

在中国沙漠地区!沙尘层高度很低!均位于高

云之下!对沙尘层辐射加热率的影响与中云非常相

似!即冷却沙尘层和地面"因此!这里主要讨论高

云对海洋上空沙尘层辐射加热率的影响"

计算结果 %图
"$

&表明!当云层比较薄时!高

!#&

!

期
!

<.;!

王宏等#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
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高云对沙尘气溶胶辐射加热率的影响%海洋!
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云对太阳短波辐射的阻挡作用较小!因此沙尘气溶

胶的短波辐射加热率变化不大"但薄云对沙尘长波

辐射的影响却不能忽视!它一方面能够阻挡沙尘层

向外发射长波辐射!同时!云还向沙尘层发射长波

辐射!因此沙尘层的长波冷却率明显降低!导致薄

云对沙尘层的净辐射加热作用"厚云因为对太阳辐

射的吸收和散射比较强!当厚云存在时!位于云层

之下的沙尘层的短波加热率明显减小!厚云同样使

沙尘层的长波冷却率减小!短波加热率的变化大于

长波冷却率!沙尘层的净加热率降低!即厚云对沙

尘层有冷却作用"高云对沙尘加热率的影响与
d)E

/

e

)1*.

等(

"!

)的研究结果非常一致"

综上所述!高云对沙尘气溶胶辐射加热 %冷

却&率的影响比较小且与云厚密切相关!薄云可能

加热沙尘层!而厚云冷却沙尘层"辐射加热率变化

对云厚度的这种依赖性只在海洋上空存在!在沙漠

上空并不适用!在沙漠上空!薄云和厚云都冷却沙

尘层!云的厚度只影响沙尘层降温的多少 %图略&"

G

!

总结和讨论

本文针对东亚沙尘气溶胶在中国沙漠和太平洋

上空的垂直分布情况!讨论了沙尘气溶胶对晴空大

气的辐射加热 %冷却&作用!并分别研究了低云'

中云'高云对沙漠和海洋上空沙尘层的辐射加热率

的影响"主要研究结果总结如下#

春季!中国沙漠和太平洋上空的沙尘层对大气

具有明显的加热作用"当沙漠上空光学厚度为
"H$

!

海洋上空光学厚度为
$H!

时!取春季平均太阳高度

角!沙尘层对应的净辐射加热率分别为
#H?M

$

N

和

$HAM

$

N

"由于
O=K

沙尘对太阳辐射具有较强的

吸收性!因而对大气的加热率比东亚沙尘高!对于

相同的光学厚度!

O=K

沙尘在沙漠和海洋上空的

加热率比东亚沙尘分别高
"H&M

$

N

和
$H#M

$

N

"

沙尘对大气的加热率很大程度上依赖于沙尘含

量"这种依赖性首先受太阳高度角的影响!其次也

受地表反照率的影响!即便大气中沙尘含量不随时

间和空间变化!越靠近夏季!越接近沙漠地区!沙

尘对大气的辐射加热率也越大"

云对沙尘大气的加热 %冷却&率的影响与云的

高度和厚度有关"低云的作用类似于光亮地面!加

热沙漠和海洋上空的沙尘大气!冷却地面和洋面"

中'高云能够冷却沙漠上空的沙尘层"在太平洋上

空!中云对云层以上的沙尘层有加热作用!对云层

以下的沙尘层有冷却作用"高云对太平洋上空的沙

尘层辐射加热率的影响比较小!它加热或者冷却沙

尘层取决于云的厚度!较薄的高云能够加热沙尘

层!而当高云云层较厚的时候!冷却沙尘层"
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