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沙尘气溶胶是地球上分布最广的自然气溶胶类型之一!也是气候系统中的重要成分"沙尘天气严重

影响人类生产(生活和居住环境!对气候变化也存在显著作用"近年来!沙尘气溶胶的气候效应得到越来越多

的关注和研究!但人们的工作主要集中在对现代沙尘气溶胶的研究!而对过去沙尘气溶胶气候效应的研究不

多"本研究利用黄土粒度及沉积特征!根据现代沙尘暴的沉降特点!研究了
GBL%U5@

以来中国黄土高原南部

地区沙尘气溶胶的辐射效应!结果表明)

2

$沙尘气溶胶产生的辐射效应主要表现在造成行星系统太阳辐射反

射量的普遍增加!即沙尘过程具有明显的降温效应"

7

$气候效应上主要表现为对气候的负反馈"由沙尘粒度

引起的行星反照率在全新世适宜期达最大值!而在冰期有最小值出现'在气候降温事件中!沙尘气溶胶造成行

星反照率降低'每一次降温事件发生时气溶胶的降温效应会相应减弱"约
GBL%U5@

以来沙尘气溶胶给年均温

度带来的影响是使其平均降幅在
6B5=[

左右"

9

$利用黄土的粒度分布!结合现代气溶胶的观测可以估算地

质时期沙尘气溶胶的气候效应"
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引言

大气气溶胶是指大气与悬浮在其中的固态或

液态颗粒共同组成的多相体系"粒径范围一般在

PH

KQ

!

PH

!

"

0

之间 #戴丽莉"

!HHR

$%按其成分的

不同可分为六大类七种气溶胶粒子!沙尘气溶胶&

碳气溶胶 #黑碳气溶胶&有机碳气溶胶$&硫酸盐

气溶胶&硝酸盐气溶胶&铵盐气溶胶&海盐气溶

胶 #

M/))**+(,-

"

!HHP

'张小曳"

!HHR

$%大气气

溶胶的气候效应"既包含它与太阳辐射和地球辐

射的相互作用"也具有动力学的变化"尤其是气

溶胶的辐射吸收加热的动力效应%其中辐射效应

是气溶胶影响气候的主要途径"即气溶胶层吸收

太阳的短波辐射"起到增暖大气&冷却地表的作

用 #

A/)>6

"

PSSL

'罗燕等"

!HHG

$%对于长波辐

射"气溶胶的主要作用是冷却大气&增暖地表"

但是短波辐射强迫值要远大于长波辐射 #罗燕等"

!HHG

$%根据现代大气研究者的成果表明"一方

面"弱吸收性气溶胶的散射作用增加了向空间的

后向散射"减少了进入地气系统的能量"引起该

系统的冷却效应'而吸收性较强的气溶胶"通过

吸收太阳辐射以减少地气系统的太阳辐射损失"

从而增加系统的能量输入"引起净加热效应 #章

澄昌等"

PSST

$%另一方面"地表反照率对气溶胶

的辐射效应也有着重大的影响%

沙尘气溶胶是最主要的和最广泛分布的自然

气溶胶类型 #姚济敏等"

!HHG

$"也是气候系统中

最有效的成分之一 #

A(88/6#)*+(,-

"

!HHP

$%沙

尘天气对人类生产生活和居住环境造成严重的影

响"对气候变化也产生了重要的作用 #

4*8D

=

F

6:/8*

"

!HHQ

'

J(>(8/)(+:*+(,-

"

!HHR

$%因此"

近几十年来"沙尘气溶胶的气候效应得到越来越

多的关注和研究%对沙尘气溶胶的辐射变化和气

候效应的研究"主要包括直接辐射效应和间接辐

射效应 #王耀庭等"

!HHT

'张小曳"

!HHR

$

!

个方

面%直接辐射效应是指气溶胶通过对太阳辐射的

散射和吸收"影响地气系统辐射场的变化"产生

与温室气体相反的辐射强迫"进而影响气候

#

<(8I*+(,-

"

!HHT

$%这一结果主要取决于沙尘

气溶胶的光学特性"即消光系数&光学厚度&单

次散射反照率&散射不对称因子等%主要的间接

效应则是以云凝结核 #

.."

$的形式改变云的光

学特性和云的分布而间接地影响气候 #王明星等"

!HHP

$"实际为气溶胶的微物理作用"即气溶胶的

转化和气溶胶的清除 #主要是通过云&降雨过程

的湿清除$#章澄昌等"

PSST

$%

近年来"针对沙尘天气的特点"不同的研究

者用不同的方法对现代沙尘气溶胶进行观测研究"

总体来说可以归结为两个方面%一方面"地面观

测和现场采样%例如"利用激光粒谱仪取得沙尘

天气条件下沙尘粒子的数浓度采样材料"通过统

计分析"总结出近地面沙尘气溶胶的粒谱分布规

律"再根据米散射理论计算出它的消光系数 #成

天涛等"

!HHT

'姚济敏等"

!HHG

$'用太阳光度计

测量太阳直射光强"反演得出气溶胶光学厚度及

其他光学特性因子 #车慧正等"

!HHT

'李霞等"

!HHT

$'用不同的采样器如
7)>*86#)

采样器&

AU

PHHH

大流量采样器在距地面
!0

左右高度分别

直接采样&观测 #牛生杰等"

!HHP(

'权建农等"

!HHT

$'另一方面"采用地面激光雷达观测&数值

模拟&气象卫星等手段开展研究工作 #吴涧等"

!HHV

$%例如"采用气象卫星遥感技术"跟踪沙尘

天气的发生"揭示沙尘天气的时空分布特征以及

沙尘光学特性 #高庆先等"

!HHV

$"等等%申彦波

等 #

!HHQ

$利用太阳光度计测得敦煌地区
V

月沙

尘气溶胶的光学厚度在
P$!

!

Q$H

之间波动'吴涧

等 #

!HHV

$利用数值模拟的方法测得我国北方地

区春季沙尘气溶胶对太阳辐射的削弱作用"导致

温度在
KH$G

!

KP$!M

之间显著变化%

QRP
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到目前为止"研究者的工作主要集中在对现

代大气气溶胶的观测研究"并取得了显著的成绩%

然而对第四纪末次冰期以来沙尘气溶胶气候效应

的研究却不多%黄土高原作为一种风成的沙尘堆

积"它的黄土和古土壤沉积序列比较完整地记录

了约
!GHHI(J$<

以来全球的气候变化特征 #刘东

生等"

PSLT

$"也比较全面地反映了
!GHHI(J$<

以来沙尘天气发生的环境条件 #刘东生等"

PSLT

'

刘兴诗"

!HHR

$%因此在第四纪末次冰期以来"沙

尘气溶胶的光学特性&气溶胶对气候的反馈以及

在
A*/)8/3:

等气候事件中的反映等方面的估算"

对于研究该时期的气候变化具有重要的意义%本

文通过对渭南地区
GHI(J$<

以来黄土古土壤地层

的系统分析"利用其粒度分布特征"并参考现代

沙尘气溶胶的观测结果"反演重建当时沙尘的光

学特性"分析末次冰期间冰期旋回中沙尘气溶胶

气候效应的变化特征%

图
P

!

采样点位置

X/

?

$P

!

Y:*,#3(+/#)#2,#*666(0

C

,/)

?

6/+*6

*

!

采样地点与测试分析

渭南黄土剖面位于黄土高原南部"采样年龄

主要限于末次冰期
GHI(J$<

以来%前人的研究结

果表明"该剖面的黄土特性代表了黄土高原南部

的气候变化特征 #刘嘉麒等"

PSSV

'秦小光等"

!HHV

$%

采样点 #如图
P

$位于陕西省渭南市阳郭镇

#

QVZQV["

"

PHSZQ![1

$"剖面厚约
R$T0

"以
!H30

间距 #部分
PH30

$连续采集了
9

H

!

;

P

的
RH

个

样品%

粒度分析实验在中国科学院地质与地球物理

研究所粒度实验室完成 #

\/)*+(,-

"

!HHT

$%实验

过程简单介绍如下 #

\/)*+(,-

"

!HHT

$!

P

$前处

理%取大约
H$!

?

样品"放入烧杯"加浓度为

QH]

的双氧水并加热煮沸"待气泡停止后取下烧

杯"加
PT]

的盐酸"然后静止
!V:

%

!

$用
%(6F

+*86/O*8!HHH

型激光粒度仪完成粒度分布结果%仪

器测试范围为
H$H!

!

!HHH

"

0

"测试误差小于

P]

%所测值为体积相对百分含量%

实验结果表明"渭南黄土的粒度分布主要以

粒径小于
RT

"

0

的悬浮颗粒为主#秦小光等"

!HHV

$%

+

!

沙尘气溶胶辐射强迫估算模型

+,)

!

计算方法

弱吸收性的沙尘气溶胶"其消光作用的强弱

主要由气溶胶的散射决定#章澄昌等"

PSST

'

A/)>6

"

PSSL

$%在其辐射效应中"消光系数&光

学厚度&单次散射反照率&不对称因子等光学特

性参数起到了主导性的作用 #成天涛等"

!HH!

'

吴涧等"

!HHT

$%前人的研究表明黄土是沙尘形成

的风成堆积 #申彦波等"

!HHQ

$"其颗粒组成与现

代的沙尘气溶胶相似"粒径一般在
H$P

!

PHH

"

0

之间 #秦小光等"

!HHV

$"属于米散射理论的范

围"因此"现代沙尘气溶胶的研究理论可以用来

研究第四纪末次冰期以来沙尘气溶胶的辐射效应%

本文利用黄土的粒度分布信息并根据米散射理论

#章澄昌等"

PSST

$"对第四纪时期的沙尘气溶胶

辐射效应以及气候效应进行估算分析%这种估算

首先需要根据气溶胶的数浓度和复折射指数"计

算其光学和辐射特性参数"包括消光系数&光学

厚度&散射不对称因子&单次散射反照率等#马井

会等"

!HHR

$%

要计算消光系数"先要确定出单个气溶胶颗

粒的消光效率因子
!

*

&吸收效率因子
!

(

&散射效

VRP
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%对于
"

"

H$Q

"

0

的沙尘颗粒"米散射

理论给出了比较完整的计算公式 #

A5,6+

"

PSTR

'

章澄昌等"

PSST
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%K!&

%

&

$

#

aV

3#6&

$

%

!

3#6!&

"

!

(

#

#

"

$

$

P̂a

*_

C

#

KV#$

/

$

!#

/

$

/

a

*_

C

#

KV#$

/

$

KP

L#

!

$

!

/

"

!

6

!̂

*

K!

(

'

(

)

"

!!!!!!!!!!!!!!! ! ! ! ! !

#

P

$

其中"尺度参数
#^

#

"

(

!

'复折射指数
$^$

8

K

/$

/

#

/̂

*

KP

"

$

8

&

$

/

分别为
$

的实部和虚部$"

气溶胶的吸收性越好"

$

/

值越大"反之越小

#

A/)>6

"

PSSL

$'

%̂ !#

#

$

8

KP

$"

&̂ +()

KP

)

$

/

(

#

$

8

KP

$*"适用条件为 #

$

8

KP

$

+

P

"

$

/

+

P

"

#

,

P

%

然后进一步确定消光系数
"

*

&吸收系数
"

(

&

散射系数
"

6

%可根据下列公式计算 #章澄昌等"

PSST

$!

"

*

^

-

'

(

'

#

"

!

'

!

*

"

'

(

V

" #

!

$

式中"

(

'

为沙尘气溶胶第
'

粒级颗粒的数浓度"

"

'

为第
'

粒级颗粒的直径"

!

*

"

'

代表第
'

粒级颗粒

的消光效率因子%因为
(

'

与第
'

粒级颗粒的体积

浓度
)

'

有直接的关系"即
)

'

^(

'

#

"

Q

'

(

G

#

A/)>6

"

PSSL

$"代入公式 #

!

$"可得

"

*

P̂$T

-

'

)

'

!

*

"

'

(

"

'

" #

Q

$

"

(

&

"

6

的计算方法与
"

*

相同"并且满足
"

*

^

"

6

a

"

(

#章澄昌等"

PSST

'

A/)>6

"

PSSL

$%

计算光学厚度时"则由于沙尘气溶胶的消光

作用"太阳光经过气溶胶层之前的入射辐射通量

密度为
*

$

"

H

"之后的出射辐射通量密度为
*

$

"根

据
J**8FJ#5

?

5*8

定律 #

A/)>6

"

PSSL

$

*

$

(

*

$

"

H

*̂

K+

"

*

" #

V

$

+

"

*

^

#

被称为大气气溶胶光学厚度 #

7*8#6#,B

C

F

+/3(,Y:/3I)*66

"简称
7BY

$#章澄昌等"

PSST

$%

其中
+

是太阳辐射光通过气溶胶层的长度 #即光

程$%

气溶胶前向散射和后向散射的不对称性用非

对称因子
,

表示 #章澄昌等"

PSST

$%而米散射

+前向峰值,效应体现在主要散射集中于前向散射

的方向上%

9#I#,/I

利用米散射理论计算了中亚大

气气溶胶散射不对称因子值在
H$R

左右 #成天涛

等"

!HH!

$%考虑到地理位置的相似性"本文在计

算过程中也取该值%

气溶胶的辐射效应强烈依赖于单次散射反照

率 #

9(+:**6:*+(,-

"

!HHT

$%单次散射反照率
$

H

是指总消光中散射消光的比例"用质粒散射系数

与总消光系数的比率表示 #章澄昌等"

PSST

$!

$

H

^

"

6

(

"

*

-

#

T

$

假定入射的太阳辐射为
*

H

"地面上空一定高

度处有一个透射率为
-

&反射率为
.

的气溶胶层存

在"其中气溶胶层的透过率和反射率可分别写成

#李崇银"

PSST

$!

-̂ *

K

#

a

#

PK*

K

#

$

,

$

H

"

.̂

#

PK*

K

#

$#

PK

,

$

$

H

"

#

G

$

由反照率为
%

的地面反射回外太空的辐射量
*

.

应

为 #李崇银"

PSST

$!

!!!

*

.

.̂*

H

a-

!

%

#

Pa

%

.a

%

!

.

!

a

-$

*

H

!!!!

^

)

.a-

!

%

(#

PK

%

.

$*

*

H

!

" #

R

$

其中
.a-

!

%

( #

PK

%

.

$为在气溶胶存在的情况下气

溶胶
K

地表系统的反照率 #章澄昌等"

PSST

$"此

处记为
/

"即

/ .̂a-

!

%

(#

PK

%

.

$" #

L

$

根据前人对气溶胶辐射直接影响的定量估计 #章

澄昌等"

PSST

$"可以得到气溶胶所引起的行星系

统反照率变化!

%

/ /̂K

%

.̂a-

!

%

(#

PK

%

.

$

K

%

" #

S

$

%

/

.

H

表明气溶胶导致行星反射回太空的太阳辐

射减少"从而使地球升温 #李崇银"

PSST

$'反

之"导致地球降温 #

9(+:**6:*+(,-

"

!HHT

$%相

应引起太阳辐射反射通量的增量为

%

*

/

*

H

0

!

H

3#6

&

)

.a-

!

%

(#

PK

%

.

$

K

%

*"#

PH

$

其中"

&

是太阳天顶角"

*

H

为太阳常数"

0

H

为上

层大气的透射率%根据章澄昌等 #

PSST

$的研究"

上层大气一般是指气溶胶层以上的大气层%那么

对地球表面温度的影响为

%

0^K)

%

*

" #

PP

$

其中"

)

为气候敏感度 #单位!

M

.

b

KP

.

0

!

$"负号

表示因反照率增加而导致温度的降低 #章澄昌等"

PSST

$%

)

值一般在
H$Q

!

P$H

间变化"本文采用了

.:(8,6#)*+(,-

#

PSLR

$的估算值
H$RRM

.

b

KP

.

0

!

#章澄昌等"

PSST

$%

TRP
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.,/0(+/3()>1)E/8#)0*)+(,W*6*(83:

PV

卷

U#,$PV

+,*

!

参数选取

本文研究的对象是末次冰期
GHI(J$<

以来渭

南地区沙尘气溶胶的辐射效应"但由于地质时期

很多大气参数无法获取"因此必须对一些大气条

件进行必要和合理的简化与假设%

#

P

$波长&复折射指数!根据前人经验 #章

澄昌等"

PSST

'齐冰等"

!HHG

$"选取波长为
H$TT

"

0

的可见光进行计算分析%相应沙尘的复折射指

数为
$ P̂$TQKH$HHL/

#章澄昌等"

PSST

$%

#

!

$计算消光系数时"沙尘浓度 #数浓度或

体积浓度$是重要的物理量之一 #王明星"

PSSS

$%激光粒度仪给出的黄土粒度分布
1

'

是相对

体积浓度"它表示单位体积的黄土样品中直径为

"

'

的颗粒的体积百分含量%在式 #

Q

$中"

)

'

表示

单位体积的气溶胶中直径为
"

'

的颗粒的体积浓度"

两者之间有直接的关系!

)

'

1̂

'

.

)

C

" #

P!

$

式中
)

C

是地质时期沙尘暴大气中的沙尘体积总浓

度%但
)

C

完全未知"需要用现代沙尘暴的平均粉

尘浓度来近似确定
)

C

大小%

在地质时期"每一次沙尘暴沙尘浓度的不同

或每年中沙尘暴发生次数的不同都可以导致黄土

沉积在不同时期沉积速率的不同%如果沉积通量

表示为
2 )̂

.

3

.

4

.

-

#

3

为面积'

)

为沙尘体

积浓度'

4

为沉降速率"对于给定颗粒粒径的沙

尘
4

是常数'

-

为沉降时间$"那么"对于单位面

积上沙尘的沉积量"过去沙尘暴与现代沙尘暴之

间有如下关系 #

2 ^3

.

5 ^ 5

$!

5

C

(

5^

#

)

C

-

6

C

$( #

)-

6

$" #

PQ

$

式中"

5

&

)

和
-

6

分别代表现代一次沙尘暴的沉积

厚度&沙尘浓度和沉降时间'

5

C

&

)

C

和
-

6

C

分别表

示地质时期沙尘的沉积厚度&沙尘浓度和沉降时

间%对于黄土
K

古土壤样品"沙尘暴的沉积厚度

5

C

>̂6

(

>-[

#

6

为样品的采样厚度"

-[

为样品年

龄"单位!

30

.

(

KP

$%于是"第
'

粒级颗粒的浓

度
)

'

可表示为

)

'

^1

'

.

)

C

1̂

'

.

)

.#

5

C

(

5

$.#

-

6

(

-

6

C

$"#

PV

$

由公式 #

PQ

$可见 #

5

C

(

5

$.#

-

6

(

-

6

C

$是沉积速率

对消光特性参数的修正系数%

很明显"地质时期年沙尘暴次数和一次沙尘

暴中的沙尘浓度都可以是变化的"低浓度沙尘长

时间的沉积或者高浓度沙尘短时间的沉积都能产

生相同的沉积厚度%从公式 #

PV

$可以看出"对

于给定的沉积厚度 #

5

C

$"减少沙尘暴的沉积时

间 #

-

6

C

$将带来浓度
)

'

的增加%公式 #

!

$和 #

Q

$

显示浓度
)

'

的增加使气溶胶的消光特性参数增大"

从而增大光学厚度"最终导致气溶胶辐射效应的

变化量增大%而沙尘气溶胶辐射效应造成年均温

度的变化量
%

0

())5(,

^

%

0 -̀

6

C

(

QGT

"因此在年尺度

上"由沉积时间不同所导致的沙尘辐射效应变化

可以部分抵消由于浓度差异而带来的沙尘辐射效

应变化%

从现代气象研究者对沙尘天气的研究结果可

知"中国北方一年中扬尘的次数在
T

!

VH

之间波

动"而北京在过去
TH

年时间内平均每年发生沙尘

天气约
!H

次 #

:++

C

!((

@@@$3:/)(/)2#$

?

#E$3)

(

>(+(

(

!HH!HQ

(

P

/

!HH!HQ!G

/

QHSPP$:+0,

$"沙尘堆积

量在
T

!

!S

?

.

0

K!

#

:++

C

!((

@@@$3:/)(/)2#$

?

#E$

3)

(

>(+(

(

!HH!HQ

(

P

/

!HH!HQ!G

/

QHSPP$:+0,

$"气溶

胶浓度的变化范围是
Q$S

!

P!0

?

.

0

KQ

#

:++

C

!((

@@@$+*($(3$3)

(

D##I

(

c,#D(,.:()

?

*

(

!HHT

(

(*8#F

6#,$

C

>2

$%在本文计算中"结合现代沙尘暴的沉降

特点"假设
-

6

(

-

6

C

P̂

(

!H

"即地质时期每年沙尘暴

发生次数为
!H

次"沙尘沉降量为
PH

?

.

0

K!

"沙

尘浓度为
V0

?

.

0

KQ

#牛生杰等"

!HHPD

'成天涛

等"

!HHT

$"代入黄土密度
P$R

?

.

30

KQ

#刘东生

等"

PSLT

$"可得
5

&

)

的值%最后计算得到地质

时期沙尘气溶胶的体积浓度%

#

Q

$光学厚度根据
#

^+

&

*

计算"其中
+^

P

(

3#6

&

#左浩毅等"

!HHR

$%因为沙尘暴一般发生

在春季"所以取黄土剖面采样点的时间为
V

月
PT

日
HR

!

HH

!

PL

!

HH

#北京时间$"其平均太阳天顶

角
&

T̂QZ

#潘守文"

PSLS

$%

#

V

$本文估算的仅仅是由沙尘气溶胶引起的

太阳辐射的反射通量变化"因此假设第四纪时期

入射的太阳辐射量不变"即
*

H

P̂QGRb

.

0

K!

#潘守文"

PSSV

$"上层大气的透射率
0

H

^H$RG

#章澄昌等"

PSST

$"地面反照率
%

^H$PL

#张杰

等"

!HHT

'鲍平勇等"

!HHR

$%

-

!

结果与讨论

为了查明冰期
K

间冰期旋回中沙尘粒度变化

对气溶胶光学特性和辐射强迫的影响"首先考察

GRP
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期

"#$!

穆
!

燕等!黄土高原南部末次冰期以来沙尘气溶胶的气候效应

%&'()

"

*+(,-.,/0(+*122*3+#2456+7*8#6#,/)9#5+:*8).:/)*6*;#*66<,(+*(59/)3*+:*;(6+---

假设沙尘浓度
)

C

为常数时沙尘气溶胶消光特性的

变化特点%图
!

显示了这时的消光系数&吸收系

数&散射系数&光学厚度&单次散射反照率
GHI(

J$<

以来的变化%

图
!

!

未考虑沉积速率条件下
GHI(J$<

以来沙尘气溶胶光学特性参数的变化!#

(

$单次散射反照率
$

H

'#

D

$光学厚度
#

'#

3

$吸收系

数
"

(

'#

>

$散射系数
"

6

'#

*

$消光系数
"

*

'#

2

$中值粒径'#

?

$磁化率

X/

?

$!

!

.:()

?

*6#2#

C

+/3(,

C

8#

C

*8+/*6#2>56+(*8#6#,@/+:#5+6+(D,*6*++,*0*)+E*,#3/+

=

#E*8+:*

C

(6+GHI(J$<

!#

(

$

6/)

?

,*63(++*8/)

?

(,D*>#

$

H

'#

D

$

(*8#6#,#

C

+/3(,+:/3I)*66

#

'#

3

$

(D6#8

C

+/#)3#*22/3/*)+

"

(

'#

>

$

63(++*8/)

?

3#*22/3/*)+

"

6

'#

*

$

*_+/)3+/#)3#*22/3/*)+

"

*

'#

2

$

0*>/()

6/O*

'#

?

$

0(

?

)*+/36563*

C

+/D/,/+

=

消光系数
"

*

存在着明显的波动"从
VI(J$<

至今的时间段里"

"

*

逐渐降低"而在全新世适宜

期 #大约
PH

!

VI(J$<

$达到最大值"冰盛期和
Q

阶段时期"

"

*

明显地下降并趋于平缓%对比图
!3

&

!>

&

!*

的
Q

条曲线"散射系数和消光系数的曲线

形态趋势大致相同"并且散射在整个消光中所占

的比例达
LT]

左右"这表明在第四纪时期沙尘气

溶胶的光学特性中"散射消光占主导地位%相应

地"吸收系数的曲线形态也与前两者有显著的不

同"在全新世适宜期吸收系数最大"冰盛期最小"

而在
Q

阶段时期"其值又有明显增大%由于沙尘

气溶胶是弱吸收性气溶胶"吸收系数普遍较小"

最大值也没有达到
H$!V

"所以对消光系数曲线的

总体影响不大%

为了分析粒径对沙尘气溶胶光学性质的影响"

我们考察了消光系数&吸收系数&体积百分含量

和效率因子的粒度分布曲线 #图
Q

$%对比发现在

直径大约为
H$Q

!

H$R

"

0

范围内"消光系数随直

径的增大而增大"并在
H$R

"

0

附近有最大值%在

P

!

T

"

0

之间"消光系数出现明显波动%对比消

光效率因子
!

*

&散射效率因子
!

6

&吸收效率因子

!

(

随粒径的变化 #图
Q>

$"

!

*

和
!

6

表现为一系列

逐步减小的极值波动"当粒径增大到一定程度时"

!

*

趋于一渐进值
!

"

!

6

的变化和
!

*

基本一致"只

RRP
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卷
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图
6

!

典型样品的光学特性与粒度的关系!"

%

#消光系数
!

.

$"

7

#吸收系数
!

%

$"

'

#粒径分布$"

)

#消光效率因子
!

.

%散射效率因子

!

0

和吸收效率因子
!

%

8#

9
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!

0

%()%70-,

:

&#-(.==#'#.('

A

!

%

是渐进值为
2

'而
!

%

则随粒径的增大而增大&并

趋于渐进值
2

'消光和散射系数曲线的波动形态与

消光效率因子
!

.

基本一致&说明消光和散射系数

的大小主要受
!

.

值控制'吸收系数也并不是像吸

收效率因子一样随直径的增大而增大&其曲线的

变化形态和粒径含量曲线形态相似&但吸收系数

最大值在直径约为
B

!

$

处&其后开始逐渐减低&

显示出细粒粉尘粒径虽小但数量众多&从而造成

较大的影响'

光学厚度 "图
C7

#与消光系数之间是线性关

系&所以曲线形态基本一致&都存在明显的波动'

光学厚度的峰值 "约
C5C

#出现在全新世适宜期&

而在整个末次冰期&光学厚度都在
253

"

25D

之间

波动&在
6

阶段有所增加但幅度不大'

单次散射反照率
"

E

"图
C%

#的大小主要决定

于颗粒粒度&不受黄土沉积速率的影响'

"

E

的波

动范围在
E5D6

"

E5DF

之间&与
G-H-"#H.&%"I

"

2JJ6

#用地面和卫星观测资料由辐射模式反演决

定的中亚大气沙尘气溶胶单次散射反照率
E5DD

接

近'全新世时期
"

E

的波动更明显&适宜期达到最

大&而冰期变化小&并且
"

E

值普遍较低'

消光系数%光学厚度%单次散射反照率在末

次冰期
K

间冰期旋回中存在明显波动&全新世适

宜期达最大&而在冰盛期其值最低&

6

阶段时期

有所增加&但增幅不大'在全新世适宜期&消光

系数与光学厚度要高出末次冰期时约
6EL

&其原

因是全新世适宜期气候暖湿&沙尘普遍较细&而

米散射理论显示&在其粒度范围内颗粒越小&气

溶胶消光特性越明显'

当考虑沉积速率时&即按公式 "

23

#得出的

体积浓度来计算沙尘气溶胶的光学特性参数 "如

图
3=

%

3

9

%

31

%

3#

所示#'与图
C

相比&全新世适

宜期
!

.

%

!

0

及
#

仍然存在最大值&但值较不考虑沉

积速率时减小
2EL

左右&分析原因是该阶段气候

温暖湿润&较低的沙尘堆积速率反映实际沙尘浓

度可能较小'而在
6

阶段时期其值显著增大则显

然是由于该阶段天气寒冷干燥&沙尘暴频发&沙

尘浓度大&使这一阶段黄土的沉积速率增大&体

现在沙尘气溶胶光学性质上是消光系数的明显增

加&并且吸收系数受沉积速率的影响最为明显&

从大约
26H%M5N

至今呈上升趋势&在全新世适宜

期其值有不明显的波动&最大值出现在
6

阶段

时期'

此时的结果反映了黄土粒度和沙尘浓度对太

阳辐射的综合影响 "如图
37

%

3'

%

3)

所示#'沙

尘气溶胶所带来的气候效应&主要体现在由气溶

胶引起的行星反照率的变化及其相应的太阳辐射

反射量和温度变化上'在沙尘气溶胶的影响下&

DF2
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行星反照率 "图
3)

#明显增加到
E5CD

"

E562

&与

没有气溶胶影响的地面反照率
E52D

相比&平均提

高了约
BEL

&由此造成了显著的降温效应'行星

反照率的最大值仍然出现在全新世适宜期&而在

末次冰期时期仅存在轻微波动'由气溶胶引起的

太阳辐射反射量增加 "图
3'

#的范围基本在
E5D

图
3

!

考虑沉积速率时沙尘气溶胶的光学特性变化及对太阳辐射的反射通量和温度变化量的影响!"

%

#阿拉伯海东北部钻孔
VW!

含量

变化$"

7

#年均温度的变化量
#

"

$"

'

#太阳辐射反射增量的变化量
#

#

$"

)

#由气溶胶引起的行星反照率的变化$"

.

#单次散射反照

率$"

=

#光学厚度$"

9

#吸收系数$"

1

#散射系数$"

#

#消光系数$"

X

#中值粒径$"

H

#磁化率
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KC

&它的变化量直接决定着降温的幅

度&对年均温度变化量 "图
37

#的影响体现为其

值在
KE5DZ

附近波动&从大约
DH%M5N

至今&降

温幅度明显减小$在
2E

"

3H%M5N

的全新世适宜

期&太阳辐射反射量的变化和年均温度的降低幅

度都达到最大值$冰盛期时期两者都减小明显&

并有最小值出现$

6

阶段时期&高频变化比较

明显'

沙尘气溶胶的光学特性变化及所带来的温度

波动与在北大西洋和阿拉伯海东北部发现的
[.#(?

,#'1

降温事件 "

M-().&%"5

&

2JJC

$

G'1@"&.&%"I

&

2JJD

#

[

2

"

[

\

之间存在很好的对应关系 "如图
3
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所示#&具体表现为!在末次冰盛期的大约
2BH%

%

C\H%

和
6EH%

及
6

阶段时期的
3EH%

和
3DH%

&消

光系数%散射系数%光学厚度%单次散射反照率

及由气溶胶引起的行星反照率的变化曲线形态与

阿拉伯海东北部海洋钻孔
VW!

"

V-&%"W,

9

%(#'

!%,7-(

#含量曲线一致&都分别出现低谷$太阳

辐射反射通量与年均温度的变化量在这
\

次低谷

时间上也有极小值出现&即当阿拉伯海东北部海

洋钻孔
VW!

含量下降时&沙尘气溶胶对太阳辐射

的影响减弱&温度的变化量降低'这一现象出现

的原因是在
[.#(,#'1

全球降温时期&冬季风加强

导致风沙天气加剧&而强沙尘的沙尘颗粒也比较

大&造成光学特性参数降低&最终所产生的温度

变化量减小&总之&每一次降温事件发生时&气

溶胶产生的辐射效应对降温事件具有抑制作用'

由上可见&在沙尘气溶胶年辐射强迫的计算

中沉积速率具有重要的影响作用&而黄土地层沉

积速率的准确获取与时间标尺的精度密切关联&

因此时间标尺的精度对沙尘气溶胶年际尺度上气

候效应的估算举足轻重'然而长期以来沉积物年

龄的精确测定一直是过去全球变化研究中的一个

难点问题&各种测年方法也都有其局限性&本文

的时间标尺同样存在类似的问题&因此在进一步

的研究中获取高精度年龄数据是准确评价沙尘年

辐射效应的重要基础'

!

!

结论

本文根据
BEH%M5N

以来黄土粒度及沉积特

征&并结合现代沙尘暴的沉降特点&总结出沙尘

暴气溶胶对这一阶段影响效应的几个方面!

"

2

#沙尘气溶胶产生的辐射效应主要表现在

造成行星系统反照率的普遍增加'在全新世适宜

期达最大值&而在冰期&其值最小'

"

C

#反映在气候效应上&沙尘过程具有明显

的降温效应&但主要表现为对气候的负反馈&即

气候变冷&沙尘的降温幅度降低&反之&降温幅

度升高'

BEH%M5N

以来沙尘气溶胶给年均温度带

来的影响是使其平均降幅在
KE5DZ

左右'

"

6

#每一次降温事件发生时&沙尘气溶胶的

辐射效应对降温过程具有抑制作用'

总之&利用黄土的粒度分布特点&并结合现

代气溶胶的研究方法&估算地质时期沙尘气溶胶

的气候效应是可行的&但是需要在进一步的研究

中获得高精度的年龄数据'
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