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简要论述现代大气物理学的主要研究内容与发展历史!重点介绍中国科学院大气

物理研究所的科技工作者在云和辐射的相互作用$气溶胶的光学特性$气溶胶的辐射强迫$

大气辐射传输$大气组分探测等方面的研究进展与成果!特别是创新性的研究成果%

关键词!气溶胶&云&辐射强迫&辐射传输&大气组分探测

!

!

引言

大气物理学主要研究地球大气参数$大气现象和过程的物理性质及其变化规律%

大气中的物理过程研究不仅涉及大气科学的方方面面!还与陆地学$海洋学$生物学

等学科密切相关%大气科学最重要的使命是科学预测十年到百年间的环境
B

气候变化

趋势%现代大气物理学为了适应地球环境与全球气候变化的深入研究需求!产生许多

新的学科分支!如研究大气辐射特性和辐射传输过程的大气辐射学$研究中层 "或高

层#大气中各种物理现象和过程的中层 "或高层#大气物理学$研究大气遥感原理$

技术和应用的大气遥感学$研究大气边界层中物理现象和过程的大气边界层物理学等

等%这些研究涉及很宽的研究内容%几十年来!中国科学院大气物理研究所 "简称大

气物理所#的科技工作者!瞄准国际研究前沿!在这些研究领域取得许多重要的研究

成果%考虑到本专刊的多篇论文已对现代大气物理学的多个研究领域有专门的论述!

本文将简要论述现代大气物理学的主要研究内容与发展历史!并重点介绍大气物理研

究所在云和辐射相互作用$气溶胶的光学特性$气溶胶的辐射强迫$大气辐射传输$

臭氧等大气组分探测等方面的研究进展与成果%

"

!

现代大气物理学主要研究内容与发展史简述

现代大气物理学主要研究地球大气参数$大气现象和过程的物理性质及其变化规

律'

>

(

%大气物理作为大气科学的基础学科!通过对大气特征参数的系统$连续的探测

和对大气现象物理本质的揭示与深入认识!不断提高天气预报$环境与气候变化预测$

航空气象保证$人工影响天气的水平!为人类社会的进步和发展服务%气象学家也越

来越认识到正确处理大气中的物理过程对数值天气预报和气候变化预测的重要性%实



际上!近年来大气物理学的研究成果越来越深入地应用到天气预报或预测模式中%这

些模式中的辐射模式就是一个典型的应用例子%辐射问题涉及整个地
B

气系统的能量

收支!但在早期的天气预报和气候预测模式中对辐射的处理是很粗糙的%大气物理学

家和气象学家都认识到了这个问题的重要性和紧迫性%于是大气物理学家发展了适用

于气候模式的各种辐射传输模式!并与气象学家一道为在气候模式中应用这些成果而

不断努力%这个过程也极大地推动了大气物理学关于大气辐射传输的研究%因此!大

气物理学必须密切结合大气科学发展中提出的重要问题和前沿研究方向!才具有前进

的生命力%

从
!$

世纪
%$

年代至现在!是大气物理学的迅速发展的阶段%大气科学中一些重

大实际应用问题的需要大大加速了这个发展过程%从
A$

年代开始!大气辐射传输问题

日益引起大气物理学家的重视%

@$

年代以来!由于人类的生产和生活活动等!大气中

人为排放的气溶胶粒子和微量污染气体大量增加!并导致土地河流污染等!对生物圈

和人类造成严重影响%为了充分掌握关系到人类社会发展的大气环境演变规律!大气

边界层与大气湍流的研究就成为现代大气科学的一个主流之一!并促进了大气物理与

大气化学的有机结合%

!$

世纪
@$

年代以来!随着计算机技术和卫星技术的迅速发展与日益广泛的应用!

大气物理学研究另一迅速发展的领域是大气辐射与大气遥感研究%同时!气象卫星的

兴起!遥感技术的飞速发展以及气候变化研究的需要!大大推动了大气辐射和大气遥

感原理与反演理论的研究!并形成了现代大气信号与遥感物理学%

我国近代大气物理学起始于
!$

世纪
%$

年代%从那时至
>?#?

年!是我国近代大气

物理学研究的始创时期!在我国近代气象学家创始人竺可桢的积极倡导和叶企孙$吴

有训$严济慈等老一辈物理学家们的热心培植下!我国大气物理研究开始萌芽!并不

断发展!赵九章$顾震潮$叶笃正$陶诗言等我国大气科学领域的开创者们为这一研

究都作出了重要贡献'

>

!

%

(

%在这一时期!大气物理研究在整个气象研究中所占比重还较

小!研究领域也较窄%

我国大气物理研究的迅速和全面的发展还是
>?#?

年 "特别是
>?AC

年#以后的事%

赵九章先生等我国大气科学领域的开创者们以科学的预见!把握住大气物理学发展的

方向!密切结合国家建设任务的需要!抓住机遇!先后开创了我国大气臭氧与大气光

学$边境层大气物理$云雾物理与人工影响天气及大气遥感物理等重大学科领域'

>

!

%

(

%

在新中国成立的初期!我国的大气物理研究主要集中在臭氧观测$能见度观测$

雷电物理$近地面层大气结构等方面%

>?AC

年以后!由于农业生产对人工降水的需要!

全国开展了大规模人工影响天气的试验!加速了我国云雾降水物理的创建!在几年时

间内!全国范围内初步形成一支科研队伍!全面开展了云降水宏观与微观结构的高山

与飞机观测$云降水动力学$云降水微物理学以及雷雨云物理研究!并取得了重要的

成果%

!$

世纪
@$

年代开始!由于我国核技术发展与工业建设的需要!带动了我国大气

边界层物理与大气湍流的飞速发展&由于我国卫星以及航空技术与应用的飞速发展的

需要!也由于气候变化研究和大气遥感发展的要求!大气辐射$大气中辐射传输规律

及其辐射气候效应$大气遥感原理及信息提取技术等研究逐渐成为重要的研究方向!

并取得了一系列的研究成果%

!$

世纪
@$

年代以来!全球气候变化研究日益升温!

&D

!

?!@!
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等微量气体的温室效应$平流层
D

%

层的变薄可能引发的环境与气候问题$气溶胶的辐

射强迫与气候影响!先后成为大气科学的研究热点%这几大热点极大地推动了我国大

气物理学家在大气组分探测与变化趋势$气溶胶的光学特性与辐射强迫$云
B

气溶胶

B

辐射的相互作用$中层大气等前沿领域的研究!并迅速跟上了当代大气物理学前进

的步伐%

#

!

云和辐射相互作用研究

形态各异$尺度不一的云!覆盖着全球
A$E

以上的天空%对于天气和气候的变化!

云不仅是指示器!而且是调节器%云在形成过程中释放的潜热对上升运动及云自生的

发展与维持有极大的作用%云与辐射的相互作用!对天气变化过程有重要的影响!对

气候变化的影响更不容忽视!因为云*辐射相互作用在很大程度上决定着地球大气系

统的辐射收支平衡!而辐射能的收支分布是大气和海洋运动的主要驱动力%

形成云的水滴或冰晶粒子!一方面通常要比晴天大气反射回太空更多的太阳辐射&

另一方面!要吸收阻挡云下向上的地气长波辐射!并以较低的温度向上辐射%这两方

面相反的作用!共同决定着地气系统是被冷却还是被加热%一般!中低云对太阳辐射

的反射使地面降温的效应要大于其对长波吸收再辐射的温室效应&而位于
"

!

CF5

以

上的冰晶高云!有相当强的温室效应%

由于云在时空分布上不均匀!且变化很大!所以表征云*辐射相互作用的云辐射

强迫 "

&1-.GH0G(04(I*J-/7()

K

#随时间和地点都有很大的变化%云辐射强迫具体值取

决于云粒子的相态$谱分布$云的厚度及所在高度等云参数!也还与日照条件$地表

和大气状况有一定的关系%由于云和辐射参数的多变性!这给观测和定量描述都带来

了极大的困难!仅靠地面常规气象观测和现有卫星云图资料难以分析研究过去几十年

云的变化特征和趋势!相应的气候效应评估也就具有很大的不确定性%

云对太阳辐射的异常吸收问题!尽管在过去几年中有系统集中的研讨!但仍是悬

而未决%所谓的云异常吸收是指仪器测量或反演的云吸收值显著地大于模式计算值

"可以大
!A

!

%$L5

B!

#%有云大气是否存在异常的太阳辐射吸收有着更大的争议%云

*气溶胶*辐射相互作用是一个更具挑战性的问题%大气气溶胶除了其直接的辐射散

射和吸收作用!而且还作为云凝结核 "

&&;

#改变云的宏微观物理量!进而影响云*

辐射相互作用及气候变化!这就是所谓的气溶胶间接气候效应%人为增加的气溶胶影

响了云和降水的微物理特性!已为卫星观测和模式研究所初步揭示%云降水是清除大

气气溶胶的一种重要途径%云蒸发后留下的 +液化,或 +冰化,后的气溶胶是否成为

更加活跃的云凝结或冻结核!是值得研究的题目%

随着海气$陆气相互作用以及地球多圈层相互耦合作用研究的深入开展以及气候

系统模式的不断改进!大气云*辐射相互作用及其气候效应问题变得非常特出%据最

新的
MN&&!$$>

报告'

#

(

!云*辐射和气溶胶*辐射相互作用是气候变化研究中最不确

定的因素%所以当前国际大气科学界已将云*辐射相互作用列为主攻方向之一%

在过去的几年中!我国学者就云*辐射相互作用问题开展了一些研究 "本文主要

论述大气物理研究所的研究成果#%

$%@ !!

大
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气
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云的辐射特性参数化几乎是当前
O&P+

和气候模式中考虑云*辐射作用的唯一选

择%

Q'0)

K

等'

A

(提出了一个新的水云太阳短波辐射特性参数化方案!其中引入了一个无

量纲因子!使得计算的云辐射通量反射率$透过率和吸收率受云滴谱变化的影响大为

减小%可惜的是!这一新方案没有应用于
O&P+

中去%

王可丽'

@

(利用
>?C!

年
C

月
!

>?C%

年
"

月青藏高原地面热源观测资料!分析了云

量$云状对地表净辐射的影响%研究表明)云对地表净辐射的影响有明显的季节性差

异!在春季和夏季云的影响强烈!并且地表净辐射随云量的增多而减少!在秋冬季!

云的影响较小!并且地表净辐射随云量的增多而增大&不同云状的影响有明显差异!

就年平均而言!中云"

3+

#对地表净辐射的影响最大!即对地表的辐射冷却效应最强!

低云"

87

!

&R

#次之!高云"

&(

#相对较小%

汪宏七和赵高祥'

"

(研究了水云滴谱变化对云光学和辐射性质的影响%当粒子较大$

波长较短时!云消光系数与有效率半径
!

*

成反比!单次散射反照率
!

$

与
!

*

成 "负#线

性关系%他们用离散纵坐标方法的辐射传输计算表明!云垂直方向的不均匀分布不仅

对云层中辐射通量密度和短波加热率有影响!而且对整层云的吸收率$反射率和透过

率有影响&当云上部有较大的云滴时!云层的吸收率增加而反射率减小%这可以部分

地解释云吸收异常!因为在大多数云吸收太阳辐射的计算中没有考虑云垂直方向的滴

谱分布差异%

刘春雷和姚克亚'

C

(在计算
$:AA

"

5

波长卷云的反射率和透过率时!考虑了粒子本

身的密度变化对折射率的影响!一般冰粒子密度当其等效直径大于
>$$

"

5

后随尺度增

大而减低!因此其折射率实部与虚部也要减小%

P-)4*&0/1-

辐射传输模拟计算表明!

这种密度变化对卷云的反射率和透过率有一定的影响!尤其粒子尺度较大时%

陈洪滨'

?

(对云和云天大气异常吸收太阳短波辐射问题进行了综述!并同意这样的

观点)多种现有的解释的合理组合有可能解释这一现象%

&'*)

和
S.

'

>$

(在调研了水云吸收太阳辐射计算模式后!发现计算输入时关于水云

有关参数的不确定将产生一部分吸收异常!其中最明显的是现有低谱分辨率的水折射

指数资料的输入!即选用现有的水折射指数汇编资料可能使计算的水云吸收太阳辐射

值少
>$L5

B!

%他们认为有必要获得更高光谱分辨率的水和冰的折射率测量数据%

陈洪滨和孙海冰'

>>

(计算了水$冰和冰*水球形粒子在三个短波波长上的吸收和衰

减系数!结果表明冰面融化在微波雷达回波中产生亮带!但在可见光和近红外波段不

产生 +额外,吸收!这是因为在太阳短波段冰和水的折射指数虚部十分接近%另一方

面!尺度大得多的冰粒子其吸收要远远大于云水粒子"通常小于
>A

"

5

#的吸收%因此!

如果在混合相云中哪怕是忽略了为数很少的大冰晶粒子!也将使计算的云层太阳辐射

吸收值显著减少%此外!他们认为忽略了云上部的冰粒子是造成卫星遥感反演水云粒

子有效半径
!

*

明显偏大的原因%

马晓燕和季国良'

>!

(用卫星
THUT

资料和地面辐射观测资料分析计算了云辐射强迫

比
"

"即地面与大气层顶云辐射强迫的比值#和斜率
"

值"即大气透过率与行星反照率之

间线性回归关系的斜率#!他们的研究表明中国大陆地区云辐射强迫比
"

小于
>:!

&云

的短波辐射吸收西部较东部小!但季节性变化较大&在青藏高原地区
"

值约为
>:%

%

邱金桓等'

>%

(用多通道激光雷达在晴天时探测到对流层上部存在着多层不可见云%

>%@!

#
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这些不可见云虽然光学厚度较小!但对长短波辐射的影响需要计算和评估!因此也需

要更多的观测与研究!以认识其出现的频数和范围及其在长短波辐射强迫中的作用%

+云对短波辐射异常吸收,在国际上一直存在不同意见!白建辉等'

>#

!

>@

(对于该问

题提出另一看法!认为云对短波辐射的异常吸收主要来源于大气中的所有物质在光化

学反应过程中对光化辐射能量的吸收%

今后!在我国的全球变化研究领域中!云*辐射和气溶胶*辐射相互作用无疑将

是一个重要内容!这需要加大野外和空间观测试验的投入!在有气候代表性的地区建

立
%

!

#

个设备齐全先进的云*气溶胶*辐射综合观测站!获取并积累理论研究和模式

发展验证所急需的资料%协调开展观测$模式及理论的研究!增加我们对云和辐射与

气候反馈问题的认识!为天气预报$气候预测以及我国可持续性发展战略的制定提供

这方面的理论基础%

$

!

大气气溶胶的光学特性研究

在诸多影响气候变化的因子中!气溶胶是一个非常重要$但又很不确定的影响因

子%由于气溶胶在气候变化中的重要作用!有关气溶胶的研究多年来一直受到高度重

视!气溶胶的辐射特性及其辐射强迫与气候效应是当前大气科学的一大研究热点%然

而气溶胶的辐射强迫问题至今并未得到很好解决!原因主要是两个方面的%原因之一

在于气溶胶辐射强迫机制的复杂性!其物理过程远比
&D

!

等微量气体的温室效应复杂%

由于不同的物理光学特性!有的类型的气溶胶对地气系统起加热作用!有的反而起冷

却作用!气溶胶既能直接散射和吸收太阳辐射!产生直接的辐射强迫!又可作为凝结

核!影响云的微物理特性和宏观云量!影响地球
B

大气系统的水循环!产生更加复杂

和不确定的间接辐射强迫%另一原因在于缺乏气溶胶物理化学特性与光学特性的系统

资料!难以估计其变化趋势!导致目前对于气溶胶的辐射强迫估计千差万别%由于气

溶胶的时空变化比较大!加上气溶胶的一些关键参数 "如单次散射反照率#的定量化

探测技术并未很好解决!这一问题变得更加突出%

我国科学家在气溶胶研究方面已有数十年的历史%毛节泰等'

>"

(曾综合论述了近
!$

年来中国大气气溶胶研究状况!包括对大气气溶胶的直接采样分析!地面和卫星的遥

感!大气气溶胶辐射特性及其气候效应的研究以及沙尘暴的形成$输送及气候效应的

研究等%考虑到气溶胶光学特性对辐射强迫研究的重要性!本文主要论述大气物理研

究所的科学家在气溶胶光学特性及其辐射强迫研究方面的主要工作与成果!特别强调

近年来的研究工作以及一些有重要创新的研究成果%

对辐射强迫作用至关重要的气溶胶光学特性主要包括气溶胶的光学厚度$谱分布$

折射率$消光系数垂直分布$一次散射反照率$散射相函数!后两者可由前四个参数

通过
PMT

散射计算求得%下面主要论述大气物理所在中国大气气溶胶光学厚度$谱分

布$折射率$消光系数垂直分布等特性及其光学遥感方法研究方面的工作与成果%

$%!

!

遥感气溶胶谱分布的消光
&

小角散射法及其应用

光谱消光法 "也称
S0)

K

1*

<

法#和小角散射法 "也称华盖天空亮度法#是两个遥感

气溶胶光学厚度及其谱分布的经典方法%

>?C>

年!吕达仁等'

>C

(从研究气溶胶的消光系

!%@ !!
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气
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学
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数和散射相函数入手!发现气溶胶消光系数和前向小角散射相函数分别对较小 "如小

于
>

"

5

#气溶胶粒子和较大 "大于
>

"

5

#粒子比较敏感!根据这一特性分析了光谱消

光法和小角散射法在反演气溶胶谱分布的不同优缺点!提出了一个综合应用气溶胶的

消光系数与小角散射相函数反演谱分布的一个新方法!即消光
B

小角散射法!大大提

高了气溶胶谱分布的反演精度%应用这一方法!邱金桓等'

>?

!

!$

(从光度计探测的太阳直

射光强和地平纬圈天空亮度信息反演得到了北京地区的气溶胶光学厚度与谱分布!发

现了北京地区气溶胶谱分布普遍存在双峰结构%这一新方法在国内外都得到了应用!

是遥感气溶胶谱分布的一个适用而有效的方法%

$%"

!

从天空亮度反演气溶胶光学特性的方法及其应用

天空亮度包含气溶胶光学特性的丰富信息%邱金桓等'

!>

!

!!

(基于气溶胶散射相函数

对气溶胶光学特性的敏感性以及天空亮度对气溶胶光学特性和地面反照率的敏感性分

析!引入了加权散射相函数的概念!发现约
#$V

散射角的加权散射相函数对气溶胶谱分

布不敏感而对气溶胶折射率虚部比较敏感!提出了综合遥感气溶胶光学厚度$谱分布$

折射率以及地面反射率的一个新方法!即通过测量
>V

!

%$V

的体散射函数$约
>$V

的散

射相函数$约
#$V

的加权散射相函数以及
?$V

的天空亮度综合反演气溶胶粒子谱$气溶

胶折射率实部$虚部以及地面反射率的方法%邱金桓等'

!%

!

!@

(还应用这一新方法探测了

北京地区气溶胶光学厚度$谱分布$折射率及其地面反照率!研究了气溶胶光学特征

在不同季节下的变化特性!建立了北京地区春夏秋冬四季节气溶胶谱分布的参数化模

式!发现北京冬季气溶胶折射率虚部比较大!平均值为
$:$A"

%

$%#

!

遥感气溶胶光学厚度的宽带消光法

大气气溶胶光学厚度是表征大气浑浊度的一个基本物理量!是确定气溶胶辐射气

候效应和进行空间遥感大气订正的一个关键因子%光谱消光法是探测气溶胶光学厚度

最经典也是最广泛应用的一种方法!它应用窄带太阳光度计测量太阳的直射光强以确

定气溶胶光学厚度%世界上已有少量台站或大气监测站长期坚持采用光度计测量太阳

的直射光强以确定大气柱气溶胶光学厚度!积累了十分宝贵的资料%但这类台站只占

极少一部分!许多台站只有全波段或宽波段的太阳辐射长期观测历史%为此!邱金桓

等人近年来一直致力于发展遥感气溶胶光学厚度的宽带消光法%

>??A

年!邱金桓'

!"

!

!C

(

基于理论分析与对比试验!提出了从宽带太阳直射辐射信息反演
$:"

"

5

大气柱气溶胶

光学厚度的一个新方法%

>??"

年和
>??C

年!邱金桓'

!?

!

%$

(进一步发展了这个方法!它采

用六个大气模式!更深入地研究了太阳短波直接辐射对气溶胶的敏感性!发现从宽带

太阳短波直射信息更普遍适用于反演
$:"A

"

5

气溶胶光学厚度!并建立了相应的迭代

反演算法和参数化模式%这个方法应用宽带太阳消光信息!因此称作为宽带消光法%

考虑到气溶胶谱分布的不确定性对宽带消光法反演气溶胶光学厚度的影响!

!$$>

年邱

金桓'

%>

(发展了一个应用多太阳天顶角的宽带太阳直接辐射信息综合反演气溶胶光学厚

度与谱分布的新方法!并建立了一个参数化的 +等效,波长模式!提出了一个更加精

确的反演气溶胶光学厚度宽带消光法模式%

太阳直射表探测的宽带太阳直接辐射资料通常为小时或天累计的曝辐量%为此!

邱金桓等人近来又从两个方面进一步改进了宽带消光法%一方面!把太阳曝辐量与

+等效,的瞬时太阳直接辐射关联起来!建立了一个与曝辐量 +等效,的瞬时太阳直接

%%@!

#

期 邱金桓等)现代大气物理学研究进展



辐射的模式'

%!

(

&应用该模式和一个 +等效,波长模式!发展了一个从太阳直接曝辐量

反演气溶胶光学厚度的方法%另一方面!发展了一个所谓的气溶胶光学厚度选取方

法>

#

!即应用附加的地面能见度$相对湿度以及云量信息!通过约束气溶胶光学厚度的

上限!有效减小云对宽带消光法反演气溶胶光学厚度的可能影响%

>

#

W(.,()'.0)

!
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6

4(701G*

6
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!

#$%
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!

077*

6

4*G:

此外!基于邱金桓的宽带消光法!罗云峰等'

%%

!

%#

(发展了一个应用月累计的太阳直

接总辐射和日照总时数反演气溶胶光学厚度的方法!李放等'

%A

(还发展了应用宽波段的

太阳辐射信息反演气溶胶光学厚度的方法%

$%$

!

中国气溶胶光学厚度特性研究

在影响气溶胶直接辐射强迫的因子中!气溶胶的光学厚度$一次散射反照率等光

学特性是关键因子%

P*)-)

等'

%@

(最近在 -

87(*)7*

.上发表的关于中国与印度的黑碳气

溶胶气候效应的论文里!强调了两个关键的气溶胶参数!即气溶胶光学厚度的变化量

与一次散射反照率%因此!研究中国气溶胶光学厚度的区域分布与中长期变化规律对

科学评估气溶胶的辐射强迫是很重要的%基于这一认识!近年来!罗云峰等'

%%

!

%#

!

%"

!

%C

(以

及邱金桓等'

%?

!

#$

(应用上述的遥感气溶胶光学厚度的宽带消光法!从我国气象台站的太

阳直射表观测资料!反演得到了北京等地
$:"A

"

5

气溶胶光学厚度长期资料!分析了

其区域变化与长期变化规律!取得了有重要国际影响的研究成果%

罗云峰等'

%#

!

%"

(利用北京等
#@

个甲种日射站
>?@>

!

>??$

年逐日太阳直射辐射日总

量和日照时数等资料!反演了
%$

年来各站逐年$逐月
$:"A

"

5

气溶胶光学厚度 "简称

3DY

#平均值!分析了我国大气气溶胶光学厚度的年$季空间分布特征和年代际之间

的变化%结果表明)我国大气气溶胶光学厚度的多年平均分布具有典型的地理特征!

除个别大城市外!

>$$VT

以东!

3DY

以四川盆地为大值中心向四周减少&

>$$VT

以西!

南疆盆地为另一个相对大值中心%气溶胶光学厚度的各季分布具有各自的特征%

!$

世

纪
@$

年代!我国大气气溶胶光学厚度的平均分布特征是以四川盆地和南疆盆地为两个

大值中心向四周减少&

"$

年代!绝大多数地区
3DY

值增加!其中从四川盆地到长江

中下游地区以及华南沿海等地!

3DY

增加较为明显!

3DY

的分布和
@$

年代较相似&

到
C$

年代!我国大范围地区
3DY

继续呈增加趋势!其中长江中下游地区!

3DY

增加

相当明显%

邱金桓等'

%?

!

#$

(应用宽带消光法!从气象台站辐射观测资料反演得到北京$乌鲁木

齐等
>$

个地方
>?C$

到
>??#

年间晴天气溶胶光学厚度!并结合能见度资料!分析了这

些地方气溶胶光学厚度月变化和年变化特征!分析了影响气溶胶光学厚度变化的若干

重要因子!发现
>?C$

至
>??#

年间!这些地方的气溶胶光学厚度呈明显的上升趋势!

北方冬季取暖期间!上升的趋势更强&

>?C!

年墨西哥奇琼火山和
>??>

年菲律宾皮纳图

博火山爆发对我国气溶胶光学厚度有重要的影响&我国北方的广大地区!春季由于沙

尘暴的影响气溶胶光学厚度较大%

李放等'

#>

(研究也发现北京地区气溶胶光学厚度具有增加的趋势!而且春夏季的光

学厚度比较大%除了应用宽带消光法研究中国气溶胶光学特性外!一些大气物理所学

#%@ !!
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气
!!

科
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学
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者还进行太阳光度计探测气溶胶光学厚度的研究%林海和魏重'

#!

(探测了北京地区太阳

可见光辐射与大气透明度!张金定等'

#%

(探测了南极长城站气溶胶光学特性%王庚辰

等'

##

!

#A

(根据实际观测资料研究了大气气溶胶的光学厚度和
3)

K

+4/Z5

公式的适用范围

以及青藏高原地区可见光辐射的大气消光%

理论和观测研究都表明!强火山爆发送入平流层的气溶胶直接或间接地影响全球

的气候变化%陈洪滨等'

#@

(利用
83OTMM

探测的气溶胶消光系数资料!分析平流层气溶

胶在皮纳图博火山爆发前后 "

>??$

!

>??!

年#一个较长期的变化特征%

此外!杨理权等'

#"

(还综合应用
Y-R+-)

仪探测的
>?"?

!

>??A

年北京地区臭氧总量

与应用宽带消光法反演的
>?C$

!

>??#

年间整层气溶胶光学厚度资料!分析气溶胶对臭

氧总量年变化的影响%结果表明!奇琼火山和皮纳图博火山爆发对臭氧总量减少可能

起到重要作用%

$%'

!

中国气溶胶折射率特性研究

气溶胶吸收信息的缺乏是气溶胶辐射气候效应研究和空间对地遥感的大气订正研

究中的主要问题之一%气溶胶的吸收主要取决于气溶胶折射率虚部%因此!丰富折射

率虚部信息对增进我们对气溶胶吸收的了解!促进我们对气溶胶辐射气候效应研究和

空间对地遥感中大气订正的研究有重要意义%

邱金桓等从
>?C#

年开始就进行气溶胶折射率虚部的光学遥感研究!先后提出了角

散射方法'

!>

(和天空亮度法'

!!

(

!首先建议应用前向散射信息反演气溶胶的折射率!并应

用天空亮度法探测了北京
>?C%

年气溶胶折射率实部和虚部'

!@

(

%

>?CC

年!王栋梁等'

#C

(还应用太阳漫射
B

直射比方法遥感了塔克拉玛干沙漠地区气

溶胶折射率虚部&应用同样的方法!

>?CC

年邱金桓等遥感了北京沙尘暴期间的气溶胶!

结果都表明!在可见波长沙尘粒子的气溶胶折射率虚部在
$:$$!

至
$:$$C

之间变化%

近年来!尉东胶和邱金桓'

#?

!

A$

(致力于发展遥感气溶胶虚部的宽带辐射法!他们通

过敏感性分析发现)宽带太阳漫射辐射对大气气溶胶折射率虚部的变化非常敏感!而

对粒子谱分布$气溶胶折射率实部$地表反射率$大气中水汽和臭氧含量的变化不很

敏感或弱敏感%基于这一特性!他们提出了从宽谱太阳漫射辐射信息反演大气气溶胶

折射率虚部的一个新方法!并进行了本宽带漫射法与光谱总辐射*直射比方法遥感大

气气溶胶折射率虚部的对比实验!取得了较吻合的对比探测结果%

>??A

年!李放和吕达仁'

A>

(发展了利用消光谱反演气溶胶折射率的一种新方法!并

用于探测长春地区的气溶胶折射率虚部%

$%(

!

中国气溶胶光学特性的激光遥感研究

激光雷达是探测气溶胶光学特性时空分布的有效手段%激光探测气溶胶和云雨物

理光学特性以及能见度等大气光学现象是起步最早$应用最广的激光大气遥感研究领

域!主要包括探测云高$云的层次$云中消光系数分布$云的偏振特性$雨强和雨滴

谱$大气气溶胶的消光系数分布$折射率和它的谱分布$沙尘暴$与气溶胶的物理光

学特性有关的大气现象!如能见度$大气边界层高度$烟尘污染扩散等%这类探测都

依据激光后向 "弹性#散射的原理%

!$

世纪
@$

年代中期!大气物理所研制成功了我国第一台激光雷达!以后又研制了

多台更先进的探测平流层与对流层气溶胶激光雷达!开展了一系列激光探测大气气溶

A%@!

#

期 邱金桓等)现代大气物理学研究进展



胶光学特性及其反演方法的研究'

A!

!

""

(

%下面重点介绍大气物理所在激光探测对流层气

溶胶$平流层气溶胶$沙尘暴和反演方法研究方面的工作与成果%

#:@:>

!

激光探测对流层气溶胶

早在
>?"@

年!吕达仁等'

A!

!

AA

(利用一台红宝石激光雷达!并配合同时的太阳光衰减

测量!对北京地区晴空低层
%F5

以下的大气消光系数分布及光学厚度作了定量测量和

分类整理!取得了宝贵的基本资料%结果表明!北京地区气溶胶消光系数分布与
T14*/=

50)

模式有较大的区别!消光系数分布与光学厚度值还具有明显的季节性!同时又受

近地逆温层结生消的强烈影响%

我国早期大力开展的另两类激光大气遥感研究是探测烟囱排放的烟羽浓度时空分

布和探测斜视与水平能见度%孙景群等'

A%

(不仅进行激光探测烟羽浓度时空分布的研究!

还应用激光探测结果研究烟羽粒子的污染扩散规律%吕达仁等'

A@

(

$赵燕曾等'

A"

(和邱金

桓等'

AC

(先后应用激光雷达探测近地面气溶胶消光系数分布!并从该分布确定斜视与水

平能见度%

>??C

年!白宇波等'

A?

!

@$

(与日本合作在西藏拉萨开展了激光雷达遥感对流层与平流

层气溶胶消光系数分布与退偏振系数分布实验研究!并与日本名古屋地区的激光探测

结果作了比较%

此外!周诗健等'

@>

(还进行了对流层大气消光系数几种激光探测方法的比较%

#:@:!

!

激光探测平流层气溶胶

孙金辉等于
>?C%

年在我国最早应用一台
$:@?#

"

5

波长激光雷达探测平流层气溶

胶'

@!

(

!接着于
>??>

年
N()04.R-

火山爆发后在北京连续进行了约三年的激光探测平流层气

溶胶的实验研究'

@%

(

%探测结果表明)因受皮纳图博火山爆发的影响!

>??>

年
"

月下旬开

始!北京地区对流层上部和平流层气溶胶粒子的浓度有非常明显的增加&在
>??>

年
>$

月!

>$

!

!@F5

高度范围内!气溶胶粒子的浓度比常态约增大
!

个数量级%

孙金辉等'

@#

(还在中国南极中山站应用一台波长为
$:@?#

"

5

的激光雷达探测平流层

气溶胶%探测结果表明)因受皮纳图博火山爆发的影响!

>??%

年南极地区平流层气溶

胶粒子含量比
>??$

年明显增加!证实了南极冬季平流层云的存在&平流层气溶胶为两

层结构!

>!F5

附近高度上始终存在着一层厚度为数公里的气溶胶层!

!AF5

附近高度

的一层变化较大%

#:@:%

!

激光探测沙尘暴

邱金桓等'

@A

(于
>?C!

年
A

月在中国首次用激光雷达遥感了沙尘暴粒子的消光系数垂

直分布特性!探测结果表明!沙尘暴发生时!

!F5

高度范围内气溶胶光学厚度与消光

系数可以有一个量级的变化%邱金桓等'

@@

!

@"

(还应用激光雷达和光度计综合探测了
>?CC

年
#

月北京地区三次沙尘暴过程中大气气溶胶光学特性及其远距离输送时的垂直结构%

结果表明!在
#

月
>>

日!沙尘粒子有
%

个不同的输送带!其中两个输送带的高度处于

!$$$

!

%$$$5

和
%$$$

!

@$$$5

!另一个输送带的下边界高度约为
!$$5

!其高度结构

密切依赖于风场的垂直结构%根据多波长太阳光度计和半球辐射计的观测结果!尘暴

期间大气柱沙尘总光学厚度在
$:%

至
>A

之间变化!峰值光学厚度比平时偏大约一个数

量级!在
$:@A

"

5

波长!在
#

月
>>

日测量的气溶胶一次散射反照率均值为
$:CA

%

@%@ !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
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卷
!



#:@:#

!

反演方法研究

一个激光雷达方程有两个未知数!反演算法的不稳定是激光探测气溶胶光学特性

的一个难题%另一难题是激光多次散射效应%国内外许多学者多年来致力于反演方法

与激光多次散射问题的研究%

在激光雷达方程反演算法研究方面!大气物理所的学者发展了多个反演算法%吕

达仁等'

A!

!

AA

(在一次散射的条件下导出了激光雷达方程的一个解析解%邱金桓等'

@C

!

">

(发

展了一个约束求解方法!一个双波长激光反演方法!一个空间激光雷达方程反演方法!

发现了分子散射引起的激光雷达方程求解的不稳定性%

激光多次散射是另一重要的理论问题%在这一方面!吕达仁'

"!

(发展了一个考虑二

次散射的激光雷达近似方程!并分析了该方程的一些普遍特性%邱金桓等'

"%

!

"#

(发展了

一个参数化的多次散射激光雷达方程!在该模式中首次引入了四个表征多次散射特性

的因子!即几何消光因子$消光分布因子$前向散射因子和后向散射因子%该模式不

仅适合于研究多次散射对激光回波信号和激光大气遥感的效应!而且对于考虑多次散

射的激光大气探测而言!是一个较合适的应用模式%邱金桓等还应用这个参数化的多

次散射雷达方程 !分析了激光多次散射对激光回波信号和一次散射雷达方程反演结果的

效应!提出了求解多次散射雷达方程的迭代前向积分法和迭代后向积分法!并根据多次

散射信号对云和气溶胶的前向散射相函数的高度敏感性!提出了一个从双接收视场的多

次散射激光回波信号!同时确定云和气溶胶消光系数分布和前向散射相函数的方法%

杨舒等'

"A

(从理论上研究了利用多波段激光雷达反演气溶胶粒子谱和复折射率的方

法!吕达仁和魏重'

"@

(计算了气气溶胶对激光的消光特性!孙景群'

""

(分析了激光遥测大

气消光系数的误差%

$%)

!

气溶胶光学特性的卫星遥感

地面遥感气溶胶可以得到较为准确的气溶胶光学特性信息!但是目前这种方法只

能在有限的区域进行!不足以提供大范围的气溶胶光学特性参数%空间对地遥感是探

测全球范围的气溶胶光学特性的最佳途径%近
!$

多年来!在空间遥感气溶胶光学厚度

研究方面已取得了重要进展%目前空间遥感气溶胶光学厚度的方法主要有两种%一是

邻边扫描法!它从空间探测日出或日落时太阳透射光强以确定平流层气溶胶消光系数

分布和光学厚度!但它不适于探测对流层的气溶胶特性%另一方法是从空间探测的向

上天空亮度信息反演气溶胶总光学厚度!至今的应用还主要限于下垫面为海洋的情形%

对陆地的情形!由于地表反射率一般大于海水反射率!使它对向上亮度的影响更大!

加上地表反射率分布的复杂性!空间遥感陆上气溶胶总光学厚度的问题至今并未很好

解决%因此!近年来大气物理所有些学者致力于探索一种从空间综合遥感地表反射率

和气溶胶光学厚度的方法!如邱金桓'

"C

(提出了卫星综合遥感气溶胶光学厚度与植被反

射率的一个反演方法$吕达仁等'

"?

(进行了卫星同时遥感大气气溶胶光学厚度与地表反

射率的原理和数值试验研究$段民征'

C$

(提出了综合利用卫星标量辐射和偏振信息以同

时确定陆地上空大气气溶胶和地表反照率的一个反演方法$韩志刚'

C>

(进行草地上空对

流层气溶胶特性的卫星偏振遥感***正问题模式系统和反演实验研究$阎帮华'

C!

(研究

了地气系统中太阳辐射的偏振特性及其在遥感中的应用%此外!夏祥鳌等'

C%

(应用卫星

观测结果!分析了中国地区沙尘气溶胶时空变化特征&邱金桓等'

C#

(还研究了气溶胶光

"%@!

#
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学特性的垂直分布特性对卫星遥感的影响%

$%*

!

遥感气溶胶光学特性的曙暮光方法

考虑到中$高层大气在曙暮光形成中起主要作用!曙暮光被人们用来遥感平流层

气溶胶消光系数分布等信息%在这一研究方面!吴北婴等'

CA

!

C"

(和吕达仁等'

CC

(作了许多

有重要特色的工作%他们建立了一个球面大气的
P-)4*&0/1-

辐射传输算法&发展了一

个应用曙暮光信息反演气溶胶特性的方法&综合应用实测的曙暮光资料和激光探测的

后向散射比分布反演北京地区平流层气溶胶光学厚度%此外!关虹等'

C?

(也提出了一个

用曙幕光的光强观测资料反演平流层气溶胶垂直分布的方法!并给出了反演基本结果

和误差分析%

'

!

大气气溶胶的辐射强迫研究

当前气溶胶研究的一个最重要目标是科学评估大气气溶胶的辐射强迫与气候影响%

气溶胶对气候和环境的辐射效应研究基本上是从
!$

世纪
?$

年代开始的!主要包含两

部分内容)一是不同地区气溶胶对周围环境的辐射效应研究!主要局限于局地范围和

特定的气溶胶类型&二是气溶胶气候效应的模式研究!主要从局域和全球尺度对气溶

胶的气候效应进行模拟研究!以阐明气溶胶对气候变化的影响%下面重点介绍大气物

理所的学者在气溶胶的辐射强迫及其气候效应研究方面的主要工作与研究成果%

周秀骥等'

?$

(利用从太阳辐射信息反演得到的中国地区大气气溶胶光学厚度资料!

模拟了中国地区气溶胶直接辐射强迫的大小及气候响应的季节变化特征%计算结果表

明)气溶胶辐射强迫介于
BA:%

!

>%L5

B!之间&辐射强迫具有春$夏季大!秋$冬季

小!冬季南方偏大!夏季北方偏大的特征%气溶胶辐射强迫的分布与其光学厚度的分

布基本一致%由于气溶胶的影响!中国大陆地区地面气温均有所下降!四川盆地到长

江中下游地区以及青藏高原北侧到河套地区降温最为明显!分别可达
B$:#[

和

B$:A[

%

石广玉等'

?>

(系统总结和介绍了
!$

世纪
?$

年代以来所开展的有关人类活动对东亚

和中国气候影响的研究工作与结果!包括温室气体辐射强迫及其气候效应!大气微量

气体的全球增温潜能!对流层和平流层气溶胶的辐射气候效应!气候系统外部因子对

中国气候影响的评估!人类活动对中国和东亚地区未来气候变化的影响等%

胡荣明等'

?!

!

?%

(应用二维能量平衡模式计算了中国地区人为排放的硫酸盐气溶胶的

辐射强迫!得到中国地区由于人为排放的硫酸盐气溶胶引起的辐射强迫和最大地面温

度变化都集中在中国东部长江中下游地区&然后他利用该模式研究了平流层气溶胶的

辐射强迫水平分布以及皮纳图博火山喷发对地面平衡温度的影响!发现平流层气溶胶

辐射强迫水平分布不仅与本身的水平变化有关!而且与下垫面反照率有很大关系%

罗云峰等'

%#

!

%"

!

%C

(利用全国
#!

个甲级日射站
>?"?

!

>??$

年直接辐射资料!根据改

进的邱金桓宽带遥感方法!计算得到了全国范围内气溶胶分布!然后把气溶胶的辐射

嵌套于三维大气环流模式中!模拟了中国地区气溶胶的直接辐射强迫及其气候效应!

结果显示中国地区大气气溶胶辐射强迫春季最大!冬季
>

月最小!两个明显的大值区

为青藏高原北侧到黄河中上游及河套地区!四川盆地$贵州北部到长江中游以南地区%

C%@ !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



该研究把气溶胶的辐射嵌套于三维大气环流模式中研究气溶胶的辐射强迫!更能反应

实际大气气溶胶对气候的影响!是气溶胶气候效应研究的一个发展方向%

王喜红和石广玉'

?#

(利用区域气候模式对东亚地区人为硫酸盐的直接辐射强迫及其

温度影响应进行了数值研究%结果表明)"

>

#人为硫酸盐直接辐射强迫具有明显的季

节变化和地理分布特征!特征不仅强烈地依赖于硫酸盐柱含量的季节变化和地理分布!

而且取决于云量季节变化和地理分布%"

!

#就年平均而言!由于硫酸盐辐射强迫的影

响!模拟区域内大部分地区普遍降温%"

%

#地面温度响应呈现出明显的季节变化特征%

王喜红等'

?A

!

?@

(还利用三维区域欧拉型硫化物输送模式!研究了
!$

世纪
?$

年代中期东

亚地区人为硫酸柱含量的空间分布%结果表明!东亚地区平均的人为硫酸盐直接辐射

强迫约为
B$:"L5

B!

%直接辐射强迫空间分布具有明显的季节变化和区域特征!辐射

强迫的这种变化特征强烈地依赖于人为硫酸盐柱含量的季节变化和区域分布%

张立盛和石广玉'

?"

(采用已有的气溶胶折射指数等资料!计算了在不同的相对湿度

条件下硫酸盐气溶胶的辐射特性!模拟估算了考虑相对湿度影响后全球硫酸盐气溶胶

的辐射强迫%结果表明)"

>

#随着相对湿度的增加!硫酸盐气溶胶的质量消光效率因子

在短波波段有所减小!单次散射反照率仅在长波段均有所增加&"

!

#在考虑相对湿度

的影响后!硫酸盐气溶胶辐射强迫的分布类型基本相同!但全球平均的强迫值减少了

@E

左右%张立盛和石广玉'

?C

(还利用已有的硫酸盐和烟尘气溶胶折射指数资料!精确计

算了这两种气溶胶从太阳短波到红外谱段的辐射特性%结果表明)"

>

#西欧是全球最

大的硫酸盐辐射强迫中心!最大值出现在夏季!达
BA:$L5

B!

&"

!

#烟尘强迫的最大

中心出现在夏季的南美和非洲中南部!为
#:$L 5

B!

&"

%

#南半球大陆人为气溶胶的

强迫不容忽视&"

#

#某些地区人为气溶胶的强迫在量值上可与
&D

!

等温室气体引起的

强迫相比拟%

于秀兰和石广玉'

??

(采用一维辐射对流模式对温室气体浓度变化引起的平流层温度

调整后的辐射强迫进行了计算!并发展了一个计算瞬时辐射强迫的简化公式%

吴北婴等'

>$$

(应用北京地区气溶胶光学特性探测资料!研究了北半球中纬度地区

N()04.R-

气溶胶的辐射效应%结果表明!

N()04.R-

气溶胶对大气加热率的影响是明显

的!在
!!F5

高度!加热率的增加可达每天
$:!\

%

此外!邱金桓和王开祥'

>$>

(应用北京地区气溶胶光学厚度$谱分布$折射率的遥感结果!

计算了行星反照率%结果表明!北京冬季的气溶胶对地气系统有明显的加热作用%

(

!

大气辐射传输研究

现代大气辐射研究与大气遥感$气候模式发展密切相关%

!$

世纪
A$

年代后!大气

辐射理论的一个重要应用领域是大气遥感%气象学家也越来越认识到正确处理大气中

的辐射过程对数值天气预报和气候变化预测的重要性%大气遥感与气候模式发展的需

求也极大地推动了大气物理所科学家们关于大气辐射传输的研究!下面主要介绍大气

物理所的学者在这一领域的研究成果'

>$!

!

>>?

(

%

(%!

!

,

分布方法及其应用

大气辐射透过率计算模式在大气遥感和温室气体气候效应等当代气候模式研究中

?%@!

#
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是很重要的%辐射计算所面临的基本问题是大气气体的非灰吸收与云和气溶胶粒子的

吸收和散射同时存在于大气中!遇到的最大困难是逐线积分 "

SUS

#方法由于耗费太

多的计算时间无法用于气候研究!而通常的带模式方法又不能处理多次散射问题%特

别是对于温室气候效应研究中的长波辐射计算!必须同时处理频率积分$大气非均匀

路径$天顶角角度积分以及不同气体吸收带重叠等问题%为此!许多科学家致力于寻

求精确而又快速的大气透过率函数的计算方法!计算大气透过率的
,

分布方法是这一

研究的一个重要突破%在这一研究中!大气物理所学者作出了重要的贡献%

石广玉'

>$!

(在其博士论文中深入研究了大气透过率函数特性!巧妙地利用吸收系数

的重排与高斯积分!创新了
,

分布函数的一个快速的直接数值计算方法%石广玉'

>$%

!

>$#

(

还应用这一方法计算大气的冷却率和研究大气重叠带对热辐射计算的影响%

近年来!石广玉'

>$A

(和张华等'

>$@

!

>$C

(基于
,

分布方法!进一步发展了精确计算大气

气体吸收系数及其冷却率的快速数值新方法!对影响逐线积分精度和计算时间的各种

因子进行了详细研究!并解释了为什么相关
,

分布方法能够精确计算辐射冷却率%以

大气吸收气体
&D

!

的
>A

"

5

带的
A$$

!

C$$75

B>波段为例!将新方法计算的吸收系数$

大气透过率和冷却率结果与经典的积分逐线积分方法进行了比较%对从地面到
>$$F5

范围的整层大气!大气透过率的误差不超过
$:$$$#

&对
"$F5

以下的大气!大气冷却

率的误差不超过
$:$$#\G

B>

!而计算时间却节省
>

!

!

个数量级%

(%"

!

大气辐射传输方程求解算法发展

一个准确$快速的大气辐射传输方程求解算法对大气遥感与气候模式都是重要的%

由于云和气溶胶散射相函数的高度不对称!要对其进行精确的勒让德展开!需要

很大展开项数!甚至几百项%这不仅大大增加辐射计算的时间!而且可引起数值求解

的不稳定%

>?CA

年!邱金桓'

>$?

(发现当展开项数较低时!所引起的亮度计算误差主要来

自于一次散射的计算误差!因此!他首先提出在太阳短波辐射亮度计算中进行一次散

射订正的方法!大大提高了辐射计算的速度与精度%

大气物理所的学者还发展了如下
>>

个有特色的大气辐射传输算法)

"

>

#新的双向反射地表
B

大气辐射耦合模式'

>>$

!

>>>

(

&

"

!

#计算辐射通量的调制的
Y*140=TGG()

K

4-)

近似'

>>!

(

&

"

%

#一个计算辐射通量的半经验$高精度的计算模式'

>>%

(

&

"

#

#一个参数化的天空亮度模式'

>>#

(

&

"

A

#地平纬圈天空亮度的一个参数化模式'

>>A

(

&

"

@

#一个应用离散坐标法计算各向异性散射大气中辐射强度的改进算法'

>>@

(

&

"

"

#卫星对地观测中大气与地表辐射贡献的参数化模式'

>>"

(

&

"

C

#卫星遥感地面紫外辐射的参数化方法'

>>C

(

&

"

?

#一个海洋*大气耦合辐射传输模式'

>>?

(

&

"

>$

#

Y*140=TGG()4-)

近似加经验订正计算天空亮度的一个模式'

>!$

(

&

"

>>

#一个三维
P-)4*&0/1-

地气耦合辐射传输模式'

>!>

(!

>

#

%

>

#刘广员$邱金桓!一个三维
P-)4*&0/1-

地气耦合辐射传输模式!大气科学!

!$$%

!待发表
]

(%#

!

若干其他的研究进展

由于电子计算机应用的普及!从
!$

世纪
@$

年代开始!经许多科学家十多年的努

$#@ !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
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力!建立了数个大型的大气光谱参数数据库!为工程设计和科学研究建立了大气透过

率和大气辐射波长覆盖范围广的计算程序!如
SDL Ĥ3;

和
PDŶ H3;

!这些程序

及附带的数据库有很大的通用性%吴北婴等'

>!!

(进行了
SDL Ĥ3;"

汉化工作!大大

推动了它在中国的应用%

为研究大气气体的吸收特性!王庚辰等'

>!%

!

>!A

(和孔琴心等'

>!@

(还利用长光程样品池

对大气中
&D

!

等主要温室气体的分子吸收光谱特征进行了实验研究!获得了计算这些

气体总吸收及其变化的经验参数%

王庚辰等'

>!"

!

>%>

(和周凤仙'

>%!

(等根据对太阳光谱的观测研究了大气红外窗区范围内

的辐射传输及对遥感探测的影响问题%

随着激光技术在大气中的应用!不同波长激光在地球大气中的传输成为激光遥感

和某些军事应用的重要问题%孔琴心等'

>%%

!

>%A

(和王庚辰等'

>%@

(在实验室内用长光程模拟

方法研究了
_*=;*

激光$

&D

激光等激光谱线的大气传输特征!为这些激光在大气中

的实际应用提供了科学数据%

)

!

大气组分探测研究

大气组分是大气科学中既古老而又年轻的研究对象%

!$

世纪中叶以来!人们逐渐

发现大气中的某些组分正在发生明显的变化!并由此会导致全球环境和气候的相应变

化%从而人们对大气组分的研究给予了极大的关注并成为全球变化的热点科学问题%

大气组分的变化主要是指那些氮$氧之外的微量气体和颗粒物的变化%由于社会发展

和人类活动的增强!使得大气中的微量气体组分的种类明显增加!其浓度也在不断发

生变化!其中已被人们认为对大气环境和气候变化有重要影响的微量气体大约有
%$

多

种%这些微量气体中!有的属于温室气体 "如
&D

!

$

&_

#

$

;

!

D

$

D

%

$

_J&+

$

NJ&+

$

8J@

等等#!它们在大气中的变化会对温室效应的增强产生重要影响&有的则对大气中

的物理$化学和动力学过程有重要作用 "如
_

!

D

$

&D

!

$

D

%

等等#&还有一类属于污染

气体 "如
8D

!

$

;D

X

$

&D

$

D

%

$

9D&

等等#!它们会直接影响大气中的化学过程$空

气质量!会直接危害人们的身体健康和生存环境%因此!对大气组分的研究是现代大

气科学研究中的核心内容之一%其中定量获取和认识大气中主要微量组分的变化特征

则是研究它们环境$气候效应的基础%

对大气组分的探测有三种基本方法!即卫星遥感探测!地基遥感探测和直接探测%

随着探测技术的发展和研究工作的需求!往往采用多种手段来对某一种大气组分进行

探测%

大气中的绝大部分微量气体组分都有着自己明显的特征光谱!这些光谱分布在从

紫外到红外的各个波区!这就为利用光谱法从卫星或地基遥测这些气体组分提供了理

论基础%近些年来我们在大气组分的遥感和直接探测理论$方法和技术方面取得了明

显的进展%

)%!

!

大气气溶胶探测

作为大气中的重要组分!大气气溶胶始终是大气物理和大气探测研究中的重要对

象!但是由于其时空变化较大!而且受人类活动影响较大!因此!虽然建立了多种参

>#@!

#

期 邱金桓等)现代大气物理学研究进展



数化模式!但其物理$化学以及光学特性仍然是研究的最基本内容%作为一种大气组

分!重点是了解其物理$化学特征%

王庚辰等'

>%"

!

>#$

(

$游荣高等'

>#>

!

>#!

(和孔琴心等'

>#%

(对不同地区近地层大气中的气溶

胶浓度$谱及变化特征进行了研究!任丽新等'

>##

!

>#@

(和谢骅等'

>#"

(对不同地区大气中的

气溶胶元素组分进行了分析%王庚辰等'

>#C

(利用光学方法对城市大气中的黑碳气溶胶的

浓度及变化特征进行了研究%所有这些为认识不同地区大气中的气溶胶理化特征及估

计其辐射效应提供了最基础的资料%任丽新等'

>#?

!

>A$

(

$游荣高等'

>A>

(和石广玉等'

>A!

(等利

用高空气球获得了
$

!

%$F5

高度范围内的气溶胶分布廓线%

)%"

!

大气中水汽 "

+

"

,

#柱总量探测

水汽是大气中最重要而且时空变化最在的组分%科学工作者利用地基遥感!卫星

遥感以及直接探测等方法来获得大气中水汽含量的信息%孔琴心等'

>A%

(

$

(̀-)

K

等'

>A#

(和

王庚辰等'

>AA

(利用太阳作光源在地面对大气中的水汽总量进行地基遥测获得了很好的结

果%对北京地区上空水汽柱总量的测量结果表明!夏季的变化范围约
!:%%$

!

A:$$$

K

5

B!

!其平均值约为
%:##!

K

5

B!

!而冬季相应的变化范围和平均值分别为
$:>C$

!

>:!"$

K

5

B!和
$:AC@

K

5

B!

!反映了夏季北京地区大气中含水量大!但变化幅度相对

较小!而冬季则是相对干燥!大气中的水汽变化幅度较大%秋季的探测结果表明!大

气中水汽柱总量平均值约为
$:?>#

K

5

B!

!其变化范围为
$:>@$

!

%:#"

K

5

B!

%

杨景梅和邱金桓'

>A@

!

>A"

(发展了用近地面湿度参数计算大气整层大气水汽含量的方

法!取得了较好的结果%

为探索微波辐射计探测大气水汽的能力!周秀骥等'

>AC

(开展了一系列理论和实验工

作%黄润恒等'

>A?

(实验研究了用地基微波辐射计遥感大气的分层水汽含量!薛永康

等'

>@$

!

>@>

(在国内外首先将蒙特卡洛方法用在微波遥感水汽廓线上!并用大气物理所自制

的
>:%A75

微波辐射计进行四季的观测验证!表明了该方法在测水汽廓线方面的独特

能力%之后!魏重等'

>@!

!

>@C

(用自制的双波长微波辐射计多次赴赴热带西太平洋 +暖池,

考察%得到西太平洋 +暖池,上空大气水汽 "和云液水#含量的季节统计分布特征及

水汽的日$季$年和年际等多尺度变化特征!比较了这些特征与中纬度北京地区的差

异!为大气水汽研究提供宝贵资料%

孔琴心等'

>@?

(发展了利用长程吸收法测量大气中水汽含量的光学方法并在实际大气

中进行了验证%王庚辰'

>"$

(研究了用喇曼散射法测量水汽含量的潜力%

)%#

!

大气臭氧 "

,

#

#探测

大气臭氧在大气物理$化学和动力学过程中有着特殊的作用!因此!长期以来一

直是大气科学中研究的重要内容%

!$

世纪
C$

年代以来!人们在全球范围内大气臭氧层

正在受到破坏!尤其是在南极地区上空出现了臭氧洞!这使得人们对臭氧这一大气组

分更为关注%中国科学家们为此也加大了对大气臭氧的研究力度%中国学者积极利用

卫星臭氧探测资料发现了青藏高原上空季节性臭氧亏损的存在并长期坚持地基臭氧业

务观测研究%与此同时!积极发展大气臭氧直接探测系统!成功研制了
ON8

大气臭氧

探空系统!从而结束了中国没有大气臭氧直接探测手段的历史!为在中国开展大气臭

氧高空探测业务化创造了条件%利用自行研制的大气臭氧探空系统曾在南极中山站和

北京地区等地进行了施放!获得了宝贵的大气臭氧资料!目前这种施放正在继续进行

!#@ !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



中%

我国在大气臭氧研究方面有较长的历史'

>">

(

!魏鼎文等'

>"!

(于上个世纪
@$

年代初研

究了遥感臭氧垂直分布逆转法
U

中的解不唯一性问题!并提出了方法 +

&

,%随后!先

后在我国河北香河和云南昆明陆续建立了臭氧观测站!在我国开展了大气臭氧总量的

规范观测%王庚辰等'

>"%

(发展了利用大气光学厚度变化来推断大气臭氧柱总量的方法%

孔琴心等'

>"#

!

>"A

(对日蚀期间大气臭氧的变化进行了研究%在此期间!大气物理所研究人

员还结合相关研究项目对我国不同地区近地面大气中的臭氧进行了研究!并发展了一

些计算大气臭氧总量的经验方法'

>"@

!

>"?

(

%

大气中臭氧含量的垂直分布是大气臭氧研究中人们所关心的核心问题!近
>$

多年

来!大气物理所研究人员在激光雷达大气臭氧探测和臭氧探空直接探测方面做出了显

著的研究结果%邱金桓等'

>C$

!

>C!

(成功研制了遥测臭氧垂直廓线的多波长激光雷达系统!

王庚辰等'

>C%

!

>CA

(

$孔琴心等'

>C@

!

>C?

(和赵永净等'

>?$

(发展了大气臭氧探空系统并已在北

京$南极中山站等地区进行了实际应用%图
>

给出了我国学者在南极中山站获得的大

气臭氧典型垂直廓线!可以发现南极臭氧洞期间中山站上空臭氧含量的明显耗损%

图
>

!

南极臭氧洞期间中山站上空臭氧的典型垂直廓线

)%$

!

其他气体组分的探测

除了水汽和臭氧之外!大气中其他一些微量气体组分!如
&D

!

$

&D

$

&_

#

$

;D

X

$

;

!

D

$

9D&

等!也受到了极大重视!发展对这些气体组分的探测手段无疑是现代大气

物理研究中的重要内容%王庚辰等'

>?>

!

>?%

(对中国大陆地区
&D

!

$

&_

#

等气体的背景浓

度进行了较长期的观测研究!获得了这些气体浓度的变化特征%王庚辰等'

>?#

!

>?@

(利用

太阳光谱对大气中的
&D

$

&_

#

和
;

!

D

等微量气体柱总量开展了高光谱分辨率的研究%

&D

是大气中的重要污染气体!又是化学活性气体%因此!它在大气中的浓度变化不仅

直接影响空气质量而且对大气中的化学和光化学过程有着重要影响%由于大气中的
&D

主要来源于化石燃料的燃烧过程!因此在采暖期前后!对北京地区大气中的
&D

柱总量

进行了长期的地基遥感探测研究%结果表明!北京地区大气中
&D

的柱总量的均值在夏

季和秋季很接近!分别为
$:>#"75

和
$:>#@75

!而冬季!这个值为
$:>@$75

!反映了

冬季空气中
&D

污染水平显著上升%应当指出的是在秋季和冬季!随着气象条件的变化

%#@!

#

期 邱金桓等)现代大气物理学研究进展



这个
&D

柱总量值在很大范围内变化!其日均值变化范围约为
$:$"?

!

$:%A@75

%对北

京地区大气中
&D

柱总量的变化特征的分析发现!尽管在某些天气条件下!大气中
&D

的含量可以达到很高的水平!但就平均而言!近十余年来变化不大!始终维持在
$:>A$

75

左右%探测资料显示!北京地区上空
&_

#

柱总量相对比较稳定!秋冬季节没有明显

的差异!其平均柱总量值约为
>:!"C75

%近两年来似乎有减少的趋势%孔琴心等'

>?"

!

>?C

(

和王庚辰等'

>??

!

!$!

(还发展了利用激光监测大气中
;D

X

!

&_

#

等气体浓度的方法%与此

同时!由于人类活动和自然生态系统对大气中的某些气体组分有着重要影响!为此!

杜睿等'

!$%

!

!$"

(和白建辉等'

!$C

!

!$?

(对草原$森林等自然生态系统
;

!

D

$

&D

!

$

&_

#

以及某

些
9D&

的排放进行了测量和模式研究!这些研究结果对认识大气中这些微量组分的变

化以及认识相关的大气物理$化学过程等均有重要价值%

*

!

结束语

在这篇论文里!我们力求比较全面地论述大气物理所的科研工作者在 +云和辐射

相互作用,$+气溶胶的光学特性,$+气溶胶的辐射强迫,$+大气辐射传输,$+大气组

分探测,等现代大气物理学几个重要研究方面的研究进展与成果%由于水平的限制!

可能有不少不妥之处和不全面的地方%
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孔琴心$王庚辰等!大气中甲烷浓度的差分吸收测量!应用气象学报!
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王庚辰$孔琴心!用选支
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激光研究
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气体的吸收特性!大气科学!
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王庚辰$孔琴心等!用选支
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激光器测量大气中
;D

的浓度!环境科学!
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杜睿$王庚辰$吕达仁等!内蒙古羊草草原温室气体交换通量的日变化特征研究!草地学报!
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杜睿$王庚辰$吕达仁!内蒙古典型草原土壤
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产生的机理探讨!中国环境科学!
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杜睿$王庚辰$吕达仁等!放牧对草原土壤
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产生及微生物的影响!环境科学!
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杜睿$王庚辰$吕达仁等!内蒙古温带半干旱羊草草原温室气体
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通量变化特征!自然科学进展!
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杜睿$王庚辰$吕达仁等!静态箱法原位观测草原
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!黄忠良!森林排放非甲烷碳氢化合物的初步研究!大气
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白建辉$王庚辰等!内蒙古草地挥发性有机物的预研究!科学技术与工程!
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期 邱金桓等)现代大气物理学研究进展



/0123452627389:30

;

326626<4=>?06

@

923<8:9

A

6<86

W(.,()'.0)

!

S.Y0/*)

!

&'*)_-)

K

R()

!

L0)

K

O*)

K

7'*)

!

0)G8'(O.0)

K<

.

"

B29*.*:*)+

7

%*/+9

&

1)!.6;1

@

9.69

!

-1.2)9)%60=)/

@

+

7

56.)26)9

!

8).

L

.2

3

>$$$!?

#

=B6>378>

!!

'̂(+

6

0

6

*/R/(*21

<

+.550/(c*+5-G*/)/*+*0/7'7-)4*)4-24'*045-+

6

'*/(7

6

'

<

+(7+0)G(4+

G*I*1-

6

5*)4'(+4-/

<

!

0)G(4*5

6

'04(7011

<

4/*04+-.4/*+*0/7'

6

/-

K

/*++*+0)G/*+.14+

"

*+

6

*7(011

<

())-I04*

/*+.14+

#

()2(I*2(*1G+-24'*045-+

6

'*/(7

6

'

<

+(7+

!

7-)4/(R.4*GR

<

+7(*)4(+4+()4'*M)+4(4.4*-2345-+

6

'*/=

(7N'

<

+(7+

!

&'()*+*370G*5

<

-287(*)7*+] '̂*+*/*+*0/7'2(*1G+()71.G*()4*/074(-)R*4b**)71-.G0)G

/0G(04(-)

!

0*/-+-1-

6

4(701

6

/-

6

*/4(*+0)G(4+/0G(04(I*2-/7()

K

!

045-+

6

'*/(7/0G(04(I*4/0)+2*/

!

0)G04=

5-+

6

'*/(77-5

6

-+(4(-)5*0+./*5*)4+]

C2

A

D0316

)

0*/-+-1

&

71-.G

&

/0G(04(-)2-/7()

K

&

/0G(04(-)4/0)+2*/

&

045-+

6

'*/(77-5

6

-+(4(-)5*0+./*5*)4+

!A@ !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!


