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沙尘气溶胶辐射强迫全球分布的模拟研究
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摘　要　为了定量了解沙尘气溶胶对气候的影响，文中利用一个改进的辐射传输模式，结合全球气溶胶数据集（ＧＡＤＳ），计算

了晴空条件下，冬夏两季沙尘气溶胶的直接辐射强迫在对流层顶和地面的全球分布，并讨论了云对沙尘气溶胶辐射强迫的影

响。计算结果表明，对北半球冬季和夏季而言，在对流层顶沙尘气溶胶的全球短波辐射强迫的平均值分别为－０．４７７和

－０．５０１Ｗ／ｍ２；长波辐射强迫分别为０．１１和０．０８５ Ｗ／ｍ２；全球平均短波地面辐射强迫冬夏两季分别为－１．３６２和

－１．５５９Ｗ／ｍ２；长波辐射强迫分别为０．２７４和０．２３Ｗ／ｍ２。沙尘气溶胶在对流层顶和地面的负辐射强迫的绝对值都随太阳

天顶角的余弦和地表反照率的增加而增大；地表反照率对沙尘气溶胶辐射强迫的强度和分布都有重要影响。研究指出：云对
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沙尘气溶胶的直接辐射强迫的影响不仅取决于云量，而且取决于云的高度和云水路径，以及地面反照率和太阳高度角等综合

因素。中云和低云对沙尘气溶胶在对流层顶的短波辐射强迫的影响比高云明显。云的存在都使对流层顶长波辐射强迫减

少，其中低云的影响最为明显。因此，在估算沙尘气溶胶总的直接辐射强迫时，云的贡献不可忽视。

关键词　沙尘气溶胶，直接辐射强迫，辐射传输模式，地表反照率，太阳天顶角，云

中图法分类号　Ｐ４２２

１　引　言

在多种气溶胶类型中，沙尘占大气气溶胶含量

和光学厚度的３０％左右，是非常重要的气候强迫因

子（Ｐｅｒｌｗｉｔｚ，ｅｔａｌ，２００１）。由于沙尘气溶胶特殊的

光学性质，一方面，它通过散射太阳辐射使到达地表

的净辐射通量减少，造成负的辐射强迫；另一方面，

它可以吸收地面发射的长波辐射，使对流层顶出射

的净辐射减少，造成正的辐射强迫。因此，沙尘气溶

胶的辐射特性会引起地面对流层系统能量的重新

分配，从而改变大气的动力稳定性（Ｔｅｇｅｎ，ｅｔａｌ，

１９９６）。与黑碳气溶胶造成的对流层顶全球平均辐

射强迫为正值不同（张华等，２００８），沙尘气溶胶在对

流层顶的全球平均辐射强迫为负值，造成的是冷却

效应，这是由两种气溶胶不同的光学特性造成的，因

此，有必要对沙尘气溶胶的辐射强迫进行研究，以便

了解不同种类气溶胶对气候造成的不同影响。

有关沙尘气溶胶辐射强迫的研究国内外已经做

了许多方面的工作。吴涧等（２００４）模拟了沙尘气溶

胶的辐射效应，发现沙尘气溶胶能使南方的大气辐

射收入减少、使北方的大气辐射收入增加。刘红年

等（２００４）研究了沙尘气溶胶的表面非均相过程对大

气中一些重要微量成分浓度的影响及其所产生的气

候效应。王宏等（２００４）对中国西北沙漠的沙尘气溶

胶进行了理论计算，得出了中国沙漠地区沙尘气溶

胶的主要光学特性，并讨论了东亚—北太平洋地区

大气顶和地面沙尘气溶胶辐射强迫的分布。

国外Ｌｉ等（１９９６）分析了大西洋Ｂａｒｂａｄｏｓ岛气

溶胶的长期观测资料，认为在沙尘源区及其下游地

区，沙尘气溶胶的辐射强迫将大于其他种类气溶胶。

Ｓｏｋｏｌｉｋ 等 （１９９６）、Ｔｅｇｅｎ 等 （１９９７）、Ｍｉｌｌｅｒ 等

（１９９８）、Ｈａｎｓｅｎ等（１９９７）、Ｊａｃｏｂｓｏｎ等（２００１）分别

采用不同的模式估算得出沙尘气溶胶全球太阳短波

和长波辐射强迫值。大部分研究结果显示，由于受

地表对太阳光的反射和地面长波辐射的影响，正辐

射强迫往往出现在高地表反照率的上空，在低地表

反照率上空则常常出现负辐射强迫。Ｍｅｌｏｎｉ等

（２００５）研究了撒哈拉地区沙尘气溶胶垂直廓线对直

接辐射强迫的影响，并对太阳高度角、气溶胶的光学

厚度和吸收性等进行了敏感性研究，结果显示，气溶

胶的地面辐射强迫对气溶胶的垂直廓线依赖很小，

在大气顶，弱吸收性粒子引起的辐射强迫几乎与其

垂直廓线无关，而强吸收性粒子则对垂直廓线有强

烈的依赖性。

云对气溶胶辐射效应的影响是一个非常复杂的

问题，Ｔｅｇｅｎ等（１９９６），Ｑｕｉｊａｎｏ等（２０００），Ｗｏｏｌ

ｗａｒｄ（２００１），Ｔａｋｅｍｕｒａ等（２００２）通过改变沙尘层

和云层的相对位置，研究了沙尘层和云层的相对高

度对大气顶辐射强迫的影响，两者之间相对高度的

变化可以改变大气顶辐射强迫的符号。Ｍｙｈｒｅ等

（２００１）研究发现，云的存在使短波、长波和净辐射强

迫均增加，与 Ｗｏｏｌｗａｒｄ（２００１）的结论也比较相似。

Ｊａｃｏｂｓｏｎ（２００１）则认为，由于云覆盖阻挡了抵达气

溶胶的太阳辐射，因此，总体来看，几乎所有种类的

气溶胶在大气顶的辐射强迫值都因云的存在而变

小。由此可见，不同研究得出的云对辐射强迫影响

的结论不尽相同，有些甚至相反。总之，国际上在沙

尘气溶胶辐射强迫的定量化估算方面还存在着相当

的不确定性，而且定量分析造成不确定性成因方面

也存在着许多争议。有必要用一个完善的辐射传输

模式给予进一步的研究。

本文利用Ｚｈａｎｇ等（２００３；２００６ａ；２００６ｂ）改进

的ＢＳＴＡＲ５Ｃ／ＣＣＳＲ／ＮＣＣ辐射传输模式和全球气

溶胶数据 集 （ＧｌｏｂａｌＡｅｒｏｓｏｌＤａｔａＳｅｔ，简称为

ＧＡＤＳ）（Ｋｏｅｐｋｅ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｈｅｓｓ，ｅｔａｌ，１９９８），

计算了晴空条件下沙尘气溶胶辐射强迫在冬夏两季

的全球分布，探讨了地表反照率以及太阳天顶角对

沙尘气溶胶辐射强迫的影响，并讨论了云对沙尘气

溶胶直接辐射强迫的影响，为今后利用全球气候系

统模式开展沙尘气溶胶气候效应研究奠定基础。

２　数据和模式介绍

本文所用的沙尘气溶胶资料来源于全球气溶胶

数据集（ＧＡＤＳ）。辐射强迫计算采用 Ｚｈａｎｇ等

（２００３；２００６ａ；２００６ｂ）改 进 的 ＢＳＴＡＲ５Ｃ／ＣＣＳＲ／
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ＮＣＣ辐射传输模式。其中，气溶胶的散射和吸收性

质、辐射传输算法采用Ｎａｋａｊｉｍａ等（２０００）的方法，

模式的谱带划分和温室气体吸收算法采用Ｚｈａｎｇ

等（２００３，２００６ａ）的方法。按照波长分为１７个带，其

中长波８个带，短波９个带，包括黑碳、沙尘等９种

主要气溶胶类型（Ｒｏｓｓｏｗ，ｅｔａｌ，１９９３）和１１种温

室气体。在计算中，全球大气廓线的网格分辨率采

用２．８１２５°×２．８１２５°的水平网格，垂直分为３２层

（模式底为实际地面气压值，模式顶取为０．０３ｈＰａ），

其中，气温、气压和水汽资料采用加拿大气候模式

（ＣＣＣｍａＧＣＭ）（Ｆｌａｔｏ，ｅｔａｌ，２０００）输出的结果；沙

尘气溶胶浓度的全球分布由ＧＡＤＳ给出，将原数据

５°×５°的格点资料采用三次样条方法插值到２．８１２５°

×２．８１２５°的水平网格；臭氧浓度资料采用ＥＣＭ

ＷＦ月平均浓度再分析资料。主要温室气体的浓度

与张华等（２００８）相同，这里就不再赘述。

地面植被覆盖采用加拿大 ＮＡＲＣＭ 给出的资

料（Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００３），将地表分为１５种类型，根

据以往的研究给出每一种地表植被类型的反照率

（王宏，２００４），对每一个网格点的地面反照率，采用

该网格周围地区、按照上述模式给出的不同地表植

被类型所占面积比例，进行加权平均得到的地表反

照率。本文没有考虑地面反照率随入射波长的变

化，对所有波段取相同的平均反照率；对长波而言，

地表发射率为１（假定为黑体）。

关于太阳天顶角的计算方案，是按照不同纬度、

不同季节，并对从日出到日落的白天时段进行平均

得到的（张华等，２００８）。根据球面天文学

ｃｏｓ犣＝ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓ犺　　 （１）

式中犣为太阳天顶角，φ为纬度，δ为赤纬，犺为时角。

关于云资料及云方案，本文采用国际卫星云气

候学计划（ＩＳＣＣＰ）中的全球云量分布资料。选用最

新发布的月平均云资料集———Ｄ２资料集，Ｄ２资料

集的空间分辨率为２．５°×２．５°，采用三次样条插值

到２．８１２５°×２．８１２５°，取２月的平均云量资料代表

冬季，７月的代表夏季。

　　在模拟云天辐射强迫之前，必须选择合理的云

处理方案，这对准确估算气溶胶的直接辐射强迫至

关重要。本文云的诊断方案采用的是Ｌｉ等（２００５）

的云方案，将云分为高、中、低云，云层的高度分别为

１０—１２、４—５和２—３ｋｍ。云水路径诊断见表１，其

中高云是按照冰晶云处理的，低云和中云是应用水

云的光学参数处理的。另外，本文的冬季和夏季是

针对北半球而言的。

表１　云分类

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

云分类
云层高度

（ｈＰａ）

云滴浓度

（×１０－６）

云滴半径

（ｃｍ）

云粒子

相态

低云
７００—８００

（２—３ｋｍ）
０．２２ ６．０×１０－４ 液态

中云
５４０—６２０

（４—５ｋｍ）
０．２８ ６．２×１０－４ 液态

高云
２００—２６０

（１０—１２ｋｍ）
０．００４８ ３０×１０－４ 冰晶

３　沙尘气溶胶的全球浓度分布

由图１可以明显看出沙尘气溶胶分布具有明显

的地理差异和季节差异（马井会等，２００７）。全世界

４个沙尘暴多发区，分别是北非的撒哈拉沙漠、中亚

地区（东亚属于中亚沙尘暴的一部分）、澳大利亚西

部和北美地区西部。其中，北非和中亚的沙尘气溶

胶影响范围最大，强度也大。在全球尺度，主要的源

地在北非的撒哈拉沙漠、中亚的戈壁———塔克拉玛

干沙漠。中亚地区冬季沙尘气溶胶强度和范围比夏

季大，北美和澳大利亚地区则相反（此处的冬季和夏

季是针对北半球而言的）；北非地区沙尘气溶胶浓度

最大值夏季大于冬季，冬季质量浓度最大值位于北

非的中部地区，而夏季其最大值位于非洲北部靠近

大西洋地区。就全球范围而言，夏季质量浓度平均

值大于冬季，其原因可能是由于夏季北半球副热带

高压（副高）北移到２０°Ｎ以北，受副高控制地区的

非洲北部和中东地区更为干燥，引起沙尘气溶胶浓

度增大。另外，由于受盛行风向和副高的影响，北非

地区冬季传输型沙尘气溶胶主要影响其源地的西南

地区，夏季主要影响西部和北部地区。中亚地区沙

尘气溶胶夏季比冬季传输得更远，由于夏季受副高

影响，天气干燥容易起沙，起沙后受盛行风向影响，

产生长距离输送；东亚地区（属于中亚沙尘源区）沙

尘源区位于高原，起沙后更容易输送到较远的地区

（ＥｌｍｉｎｉｒＨａｍｄｙ，２００５），加上冬季地表植被覆盖率

低，盛行西北西风，因此冬季比夏季传输得远。

关于沙尘气溶胶光学厚度的讨论，请参见马井

会等文章（２００７），本文不再赘述。
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图１　沙尘气溶胶质量浓度全球分布 （ａ．冬季；ｂ．夏季；单位：μｇ／ｍ
３）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｕｓｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｗｉｎｔｅｒ（ａ）

ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）（ｕｎｉｔ：μｇ／ｍ
３）

４　沙尘气溶胶晴空及云天直接辐射强迫计

算方案

　　晴空辐射强迫的计算方案为（Ｑｕｉｊａｎｏ，ｅｔａｌ，

２０００）

　　　　
犚Ｔ ＝Δ犉ＴＤ－Δ犉ＴＣ　　　

犚Ｓ＝Δ犉ＳＤ－Δ犉ＳＣ　
（６）

式中犚表示计算的辐射强迫，下标Ｔ、Ｓ分别表示在

对流层顶和地面，Ｄ和Ｃ分别表示只有沙尘气溶胶

存在的晴空大气和无沙尘气溶胶存在的晴空大气，

Δ犉表示层的净辐射通量。首先不考虑沙尘气溶胶

的影响，利用改进的ＢＳＴＡＲ５Ｃ计算晴空大气对流

层顶和地面的净辐射通量；然后，考虑沙尘气溶胶的

作用，利用ＢＳＴＡＲ５Ｃ再计算对流层顶和地面的净

辐射通量，后者与前者在对流层顶和地面的差值即

为沙尘气溶胶在对流层顶和地面造成的直接辐射强

迫。为了消除其他气溶胶对沙尘气溶胶的辐射强迫

的影响，计算中没有考虑其他气溶胶的作用。

沙尘气溶胶云天辐射强迫的计算方案采用Ｌｉ

ａｏ等（１９９８）的定义，即云和气溶胶同时存在时与只

有云存在时在对流层顶和地面的净辐射通量的差

值，按照该种定义，大气顶和地面的辐射强迫的计算

公式分别为

　　　　
犚ＴＣ ＝Δ犉ＴＡ＋ＴＣ－Δ犉ＴＣ　　　

犚ＳＣ ＝Δ犉ＳＡ＋ＳＣ－Δ犉ＳＣ　
（７）

　　计算时，首先将辐射传输模式中除气溶胶以外

的气体和云设定为背景值，不考虑气溶胶的影响，计

算净辐射通量。然后引入气溶胶的参数化方案，再

计算一次净辐射通量，后者与前者的净辐射通量差

值即为有云大气气溶胶的辐射强迫。

５　沙尘气溶胶晴空直接辐射强迫

通过式（６），计算得出，沙尘气溶胶可以吸收和

散射太阳辐射和地面长波辐射，因此，沙尘气溶胶导

致的辐射强迫比较复杂，考虑到地面反照率和太阳

高度角等因素的不同，对流层顶的辐射强迫可以为
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正也可以为负。对地面而言，沙尘气溶胶产生负的

辐射强迫，因为无论是气溶胶的散射作用还是吸收

作用，都使地面接收太阳辐射减少。沙尘气溶胶的

地面辐射强迫也是评价沙尘气溶胶对气候影响的一

个主要因子，因此，本文分别计算了冬（２月）夏（７

月）两季的沙尘气溶胶在地面和对流层顶的晴空直

接辐射强迫。

５．１　对流层顶的辐射强迫

研究表明，由于沙尘气溶胶的存在，使得大气顶

和对流层顶的短波辐射强迫有的地方增加有的地方

减小。辐射强迫值的大小基本取决于地表反照率和

气溶胶的光学厚度。在低地表反照率的海洋上空，

沙尘气溶胶光学厚度较大的区域，大气顶辐射强迫

为大的负值，相对于海洋上空，陆地上空辐射强迫基

本上为正值，特别是在地表反照率较高的沙漠、戈壁

地区。大气中沙尘气溶胶的含量高，正的辐射强迫

就比较大。由图２ａ、ｂ可见，对冬夏两季，非洲北部

陆地、中亚地区以及蒙古国中东部、澳大利亚西部对

流层顶辐射强迫普遍超过－１．５Ｗ／ｍ２，而非洲西部

大西洋洋面上空对流层顶辐射强迫呈现负值，辐射

强迫普遍小于－１．５Ｗ／ｍ２，这表明沙尘气溶胶对全

球的辐射收支都有重要影响。辐射强迫的低值区主

要位于非洲中北部地区、中亚地区和蒙古国中部地

区，其中最小值为－０．５Ｗ／ｍ２ 左右。辐射强迫的

高值区主要位于非洲西部靠近陆地的大西洋上空，

最大值达到－１０．５Ｗ／ｍ２。由图２ｂ可以明显看到，

夏季，在高反照率的非洲北部陆地上空，沙尘气溶胶

造成的对流层顶的短波辐射强迫反号，出现正的辐

射强迫，最大为１．５Ｗ／ｍ２，这是由于沙尘气溶胶对

地面反射的太阳辐射的二次吸收造成的。地面反照

率越高，沙尘层吸收的太阳辐射越多，若该地区大气

图２　冬夏两季沙尘气溶胶对流层顶短波辐射强迫的全球分布

（ａ．冬季，ｂ．夏季；单位：Ｗ／ｍ２）
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ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）
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中沙尘气溶胶含量比较大，就会使辐射强迫符合改

变，产生正强迫。在大西洋地区，海洋表面反照率比

较低，虽然沙尘层对太阳辐射有吸收作用，但它的存

在同时使地气的整体反照率大大提高，因而对太阳

辐射的散射作用加强，这种作用超过了沙尘层对太

阳辐射的吸收作用，大气顶辐射强迫为负值。可见

地表反照率会对沙尘气溶胶短波辐射强迫的符号和

大小产生很大影响。

对长波而言，影响最大的是沙尘气溶胶的垂直

廓线（Ｓｏｋｏｌｉｋ，ｅｔａｌ，１９９３）。从图３可见，沙尘气

溶胶造成的长波辐射强迫在对流层顶都为正值，主

要分布在非洲北部、中亚地区以及蒙古国中东部、澳

大利亚西部，最大值达到３．６Ｗ／ｍ２。这主要是由

于沙尘气溶胶对长波辐射的吸收造成的。

作为对沙尘气溶胶全球辐射效应的整体评估，

我们计算了辐射强迫的全球平均值，冬季短波辐射

强迫－０．４７７Ｗ／ｍ２，夏季为－０．５０１Ｗ／ｍ２，长波辐

射强迫冬季为０．１１Ｗ／ｍ２，夏季为０．０８５Ｗ／ｍ２，该

结果与 Ｍｙｈｒｅ等（２００１ａ）计算的短波辐射强迫值

－０．５３（－１．４—＋０．２）Ｗ／ｍ２，长波辐射强迫值

０．１３（０．０—＋０．８）Ｗ／ｍ２ 比较一致。短波和长波

的总和与ＩＰＣＣ（２００７）给出的沙尘气溶胶在大

气顶造成的辐射强迫为（－０．２±０．１）Ｗ／ｍ２比较

接近。

图３　冬夏两季沙尘气溶胶对流层顶长波辐射强迫的全球分布

（ａ．冬季，ｂ．夏季；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆｄｕｓｔａｔｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒ（ａ）

ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

５．２　地面的辐射强迫

Ｑｕｉｊａｎｏ等（２０００）研究发现，沙尘气溶胶同样

改变地表辐射能量收支平衡，而且对地表辐射收支

的影响远大于大气顶。研究表明，沙尘气溶胶对太

阳辐射的强烈消光作用导致地表接收的太阳辐射通

量减少。与对流层顶相比，地面辐射强迫的分布相

对比较简单，因为无论是气溶胶的散射作用还是吸

收作用，都使地面接收的太阳辐射减少，产生负的辐

５１５张　华等：沙尘气溶胶辐射强迫全球分布的模拟研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



射强迫，且其分布与气溶胶光学厚度分布呈现很好

的对应关系。本文计算了冬夏两季沙尘气溶胶在地

面引起的辐射强迫的全球分布（图４），与前人的研究

结果（Ｍｙｈｒｅ，ｅｔａｌ，２００１ａ；Ｊａｎ，ｅｔａｌ，２００１）类似，地

面辐射强迫的值远远大于大气顶，短波辐射强迫的中

心最大值分别为－４２和－４０Ｗ／ｍ２，都位于非洲西北

部地区海陆交界处。全球平均短波地面辐射强迫冬

季为 －１．３６２ Ｗ／ｍ２，夏 季 为 －１．５５９ Ｗ／ｍ２，与

Ｗｏｏｄｗａｒｄ（２００１）模拟的沙尘气溶胶全球全年平均地

面短波净辐射强迫值－１．２２Ｗ／ｍ２较为接近。

图４　冬夏两季沙尘气溶胶地面短波辐射强迫的全球分布

（ａ．冬季，ｂ．夏季；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏｄｕｓｔａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒ（ａ）

ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

　　沙尘气溶胶在地面造成的长波辐射强迫与短波

的符号相反，这主要是因为气溶胶能够吸收地面发

射的长波辐射导致地面产生正强迫。但是，短波辐

射强迫的绝对值是长波的６倍左右，说明在沙尘气

溶胶造成的辐射强迫中，短波辐射强迫起主导作用。

从冬夏两季沙尘气溶胶地面长波辐射强迫的全球分

布（图５）可见，冬夏它们的最大值分别达到１１和９

Ｗ／ｍ２，都位于非洲西北部与大西洋交界地区。地

面全球长波平均辐射强迫值分别为０．２７４和０．２３

Ｗ／ｍ２，与 Ｗｏｏｄｗａｒｄ（２００１）的结果０．４０Ｗ／ｍ２ 有

一定差别。

５．３　地面反照率对辐射强迫的影响

为了说明地表反照率对沙尘气溶胶短波辐射强

迫的影响，本文计算了在不同地表反照率情况下沙

尘气溶胶在地面和对流层顶的全球平均短波辐射强

迫（以冬季为例）。

从图６可见，地表反照率无论对对流层顶还是

对地面辐射强迫都有很大影响，对于同样浓度的沙

尘气溶胶，在不同的地表覆盖情况下，其引起的辐射

强迫是不同的，地面反照率越大，对热力结构的影响

就越大。实际上，戈壁沙漠地区沙尘气溶胶浓度即

使很小，但由于其地表反照率较大，所产生的正辐射
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强迫比较大，而在海洋上空，由于海洋地表反照率比

较低，沙尘的散射作用明显，所以产生负辐射强迫比

较大。可见地表反照率对沙尘气溶胶辐射强迫的影

响也不能忽视。

图５　冬夏两季沙尘气溶胶地面长波辐射强迫的全球分布

（ａ．冬季，ｂ．夏季；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏｄｕｓｔａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒ（ａ）

ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

图６　沙尘气溶胶在地面和对流层顶辐射

强迫随地表反照率的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｏｎｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｍｅａｎｓｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｄｕｅｔｏｄｕｓｔ

ａｔｂｏｔｈｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｄｏｔｔｅｄ）

５．４　太阳天顶角对辐射强迫的影响

太阳辐射具有明显的日变化和季节变化。研究

表明，气溶胶辐射效应对太阳辐射的变化异常敏感，

它不仅引起辐射强迫的大小发生变化，而且还会改

变辐射强迫的符号。本文对不同天顶角下北半球冬

季沙尘气溶胶在地面和对流层顶的辐射强迫进行了

研究，计算中，地表反照率取固定值０．２。

图７表明沙尘气溶胶在地面的辐射强迫是负

值，其随天顶角的余弦呈减小趋势；对流层顶沙尘气

溶胶的辐射强迫在不同的太阳天顶角下可以反号，

随着天顶角余弦的增大而呈线性增大。当太阳天顶

角余弦小于０．４时，沙尘气溶胶在对流层顶造成的

辐射强迫是负值，而当太阳天顶角余弦大于０．４
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时，对流层顶沙尘气溶胶辐射强迫是正值，造成这种

现象的原因是由于沙尘气溶胶特殊的光学性质造成

的，沙尘气溶胶既可以吸收也可以散射太阳辐射，当

太阳天顶角较小时，沙尘气溶胶对太阳辐射的吸收

作用更为明显，而当太阳天顶角较大时，沙尘气溶胶

对太阳辐射的散射作用明显。由此可以得出这样的

结论，对同样浓度的沙尘气溶胶，在天顶角小的北半

球夏季比天顶角大的北半球冬季造成的对流层顶和

地面的辐射强迫的绝对值要大，也就是说，同样浓度

的沙尘气溶胶，发生在不同的季节会对大气热力和

动力结构产生不同程度的影响。

图７　冬季沙尘气溶胶地面及对流层顶

全球平均辐射强迫随天顶角余弦变化

（犣为太阳天顶角）

Ｆｉｇ．７　Ｇｌｏｂａｌｍｅａｎｓｏｆｄｕｓｔｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇ

ａｔｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ犣ｉｎｗｉｎｔｅｒ

６　云对沙尘气溶胶直接辐射强迫的影响

云对沙尘气溶胶辐射强迫的影响比较复杂，不

仅取决于沙尘气溶胶本身的物理和光学性质，还取

决于各种下垫面的状况，云的性质和分布，云与沙尘

层的相对位置，以及不同的季节（太阳天顶角等）。

所以，云的存在，使沙尘气溶胶辐射强迫的不确定性

变大。本文对给定的各种云，以北半球冬季和夏季

为例，初步讨论了云对沙尘气溶胶对流层顶和地面

的长波和短波的辐射强迫所造成的影响。

６．１　对流层顶沙尘气溶胶的云天辐射强迫

云对气溶胶辐射强迫的影响首先依赖于云的高

度。一般认为，低云能够增加地气系统对太阳辐射

的反射，有助于沙尘层吸收更多的短波辐射，因而能

够增加大气顶的正强迫，减小负强迫。高云则因为

反射部分太阳辐射，使得到达沙尘层的太阳辐射减

少从而使沙尘的短波负辐射强迫减少。最终的结果

则要依赖于云的厚度、地面反照率和太阳高度角等

因素的综合影响。

从图８可以看出，不同种类的云对沙尘气溶胶辐

射强迫的影响不同，就全球平均来看，中低云使对流

层顶长波和短波辐射强迫明显减少，特别是低云的作

用最为显著，而高云的作用则不明显。总体而言，由

于云覆盖阻挡了抵达气溶胶的太阳辐射，因此沙尘气

溶胶在大气顶的辐射强迫值因云的存在而减小，且云

对短波辐射强迫的减弱作用大于长波，这一结论与已

有结论（张华等，２００８；王宏，２００４；Ｔａｋｅｍｕｒａ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｊａｃｏｂｓｏｎ，２００１；Ｍｙｈｒｅ，１９９８）非常一致。

图８　云对沙尘气溶胶全球平均对流层顶辐射强迫的影响 （ａ．短波，ｂ．长波）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｏｕｄｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅａｎｏｆｄｕｓｔｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇａｔｔｒｏｐｏｐａｕｓｅ（ａ．ｓｈｏｒｔｗａｖｅ，ｂ．ｌｏｎｇｗａｖｅ）

　　由图８ａ可见，由于云的存在，不同地区之间正、

负强迫相互抵消，导致全球平均辐射强迫值比晴空

时有所减少，冬季晴空对流层顶短波辐射的全球平

均 值 为 －０．４７７ Ｗ／ｍ２；有 高 云 存 在 时，为

－０．４７Ｗ／ｍ２；有中云存在时，为－０．３１７Ｗ／ｍ２；有

低云存在时，为－０．１５ Ｗ／ｍ２；总云存在时，为
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－０．０９２Ｗ／ｍ２；夏季晴空对流层顶短波辐射的全球

平均 值 为 －０．５０１ Ｗ／ｍ２；有 高 云 存 在 时，为

－０．４９４Ｗ／ｍ２；有中云存在时，为－０．３２Ｗ／ｍ２；有

低云存在时，为－０．１４２ Ｗ／ｍ２；总云存在时，为

－０．０７９Ｗ／ｍ２。由此可见，就对流层顶而言，中、低

云对沙尘气溶胶辐射强迫的影响起主要作用。由表

１可知，全球平均低、中、高云的云滴浓度分别为

０．２２×１０－６、０．２８×１０－６和０．００４８×１０－６，可以看

出，就全球平均状况而言，中低云的云水含量远大于

高云，就全球云的覆盖量而言，中低云的覆盖面积要

高于高云（图略）。中低云的云水含量和光学厚度远

大于高云，这也说明了云对沙尘气溶胶辐射强迫的

影响以中低云为主的原因。中低云的存在，将更多

的太阳辐射反射回沙尘层，使中低云以上沙尘气溶

胶对太阳短波辐射的吸收作用增加，使负辐射强迫

减少，正辐射强迫增加。所以，就全球平均而言，云

对沙尘短波辐射强迫的影响以中、低云为主。

由图８ｂ可见，云的存在使沙尘气溶胶对对流层

顶长波辐射强迫减小，该结论与Ｊａｃｏｂｓｏｎ（２００１）结

论一致。中低云的存在使对流层顶沙尘气溶胶的长

波辐射强迫明显减小，高云对对流层顶沙尘气溶胶

的长波辐射强迫的影响则不大。冬季晴空情况下为

０．１１Ｗ／ｍ２，有中、低云存在情况下分别为０．０８７、

０．０６６４Ｗ／ｍ２，而高云存在时为０．１０８Ｗ／ｍ２；夏季

晴空情况下为０．０８５Ｗ／ｍ２，有中、低云存在情况下

分别为０．０６８、０．０５４４ Ｗ／ｍ２，而高云存在时为

０．０８３２Ｗ／ｍ２。这是因为中低云会吸收地面向上发

射的长波辐射通量，使云以上的沙尘气溶胶吸收的

长波辐射减少，因而沙尘气溶胶引起的向下的长波

辐射通量减少，造成长波辐射强迫减少；而高云的高

度较高，一般来说，位于沙尘层的上方，云水路径和

覆盖面积都相对较小，因此，相对中低云而言，高云

对沙尘气溶胶长波辐射强迫的影响较小。总的来

说，云的存在使大气顶平均短波辐射强迫显著减小，

对长波辐射强迫也有减弱作用，但影响比短波辐射

强迫小。

６．２　沙尘气溶胶地面云天辐射强迫

图９给出云对地面沙尘气溶胶全球平均辐射强

迫的影响。对比地面云天辐射强迫（图９ａ和９ｂ）可

以看出，中低云层的存在使地面辐射强迫值减少，而

高云的影响不明显。就短波而言，这主要是因为中

低云和气溶胶都能够散射太阳辐射导致地面产生负

强迫，中低云层分担了气溶胶对太阳辐射的消光作

用，使气溶胶的短波辐射强迫减少。对长波而言，位

于气溶胶层下方的中低云会吸收气溶胶层向下的长

波辐射，使得到达地面的长波辐射减少，进而导致气

溶胶的地面长波辐射强迫减少。而高云位于气溶胶

层的上方，对其下方的气溶胶的地面辐射强迫基本

没有影响。在非洲北部、中亚南部、中国西北部和蒙

古国南部等沙漠和干旱地区，由于云量比较少，晴空

和云天地面辐射强迫值差别不大。而在大西洋地区，

云量比较多，云天强迫值比晴空明显减少（图略）。冬

季，全球平均晴空地面辐射强迫为－１．０８８Ｗ／ｍ２，大

约是 对 流 层 顶 的 ３ 倍 左 右，其 中 短 波 强 迫 为

－１．３６２Ｗ／ｍ２，长波强迫为０．２７４Ｗ／ｍ２，均比云天

辐射强迫值大。虽然因为云量、云高和云水含量的

不同对地面辐射强迫的影响程度不同，但沙尘气溶

胶的云天地面辐射强迫总体来看都比晴空辐射强迫

减少，这一结论与王宏（２００４）的一致。与对流层顶

不同的是，云对地面辐射长波辐射强迫的影响与短

波辐射强迫相当。

图９　云对沙尘气溶胶全球平均地面辐射强迫的影响 （ａ．短波，ｂ．长波）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｏｕｄｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅａｎｏｆｄｕｓｔｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇａｔｓｕｒｆａｃｅ（ａ．ｓｈｏｒｔｗａｖｅ，ｂ．ｌｏｎｇｗａｖｅ）
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７　结　论

本文利用一个改进的ＢＳＴＡＲ５Ｃ／ＣＣＳＲ／ＮＣＣ

辐射传输模式，结合ＧＡＤＳ给出的沙尘气溶胶浓度

的全球分布，计算了晴空和有云大气条件下冬夏两

季沙尘气溶胶辐射强迫的全球分布，并通过一系列

敏感性试验讨论了地表反照率、太阳天顶角和云对

沙尘气溶胶辐射强迫的影响，主要结论如下：

沙尘气溶胶可以吸收和散射太阳辐射，吸收地

面和大气发射的长波辐射，冬季在对流层顶的短波

和长波辐射强迫分别为－０．４７７和０．１１Ｗ／ｍ２，夏

季分别为－０．５０１和０．０８５Ｗ／ｍ２。冬季在地面的

短波 和 长 波 辐 射 强 迫 分 别 为 －１．３６２ 和

０．２７４Ｗ／ｍ２，夏季分别为－１．５５９和０．２３Ｗ／ｍ２。

虽然气溶胶本身的光学性质和它们在大气中的浓度

是决定其辐射强迫的主要控制因素，但是，其他因子

像地面反照率、太阳天顶角和云等也会对辐射强迫

大小和分布产生重要影响。总的来说，沙尘气溶胶

的光学厚度分布与地面的辐射强迫的区域分布基本

呈一一对应的关系，即：光学厚度大的区域对应于地

面辐射强迫绝对值的大值区，反之亦然。但是，由于

受到地表反照率以及季节等的影响，对流层顶辐射

强迫的分布与光学厚度的分布不完全一致。本文的

敏感性试验表明：沙尘气溶胶在对流层顶和在地面

造成的辐射强迫的绝对值随地表反照率的增加线性

增大。因此，对相同浓度的沙尘气溶胶，在不同的下

垫面情况下，造成的对流层顶的辐射强迫的分布和

强度会有所不同，由此会产生不同的气候效应。

沙尘气溶胶在对流层顶正的辐射强迫和在地面

的负的辐射强迫的绝对值随太阳天顶角的余弦逐渐

增加。可见，天顶角对沙尘气溶胶对流层顶和地面

短波辐射强迫的影响也比较大，对于相同浓度的沙

尘气溶胶，在不同的季节，对地气系统热力和动力结

构造成的影响不同。

以冬季和夏季为例，在对流层顶，高云、中云、低

云、总云存在的情况下，冬季沙尘气溶胶全球平均短

波辐射强迫分别为 －０．４７、－０．３１７、－０．１５ 和

－０．０９２Ｗ／ｍ２，夏 季 分 别 为 －０．４９４、－０．３２、

－０．１４２和－０．０７９Ｗ／ｍ２。除高云影响不明显外，

中云和低云存在情况下比晴空情况下的－０．４７７和

０．５０１Ｗ／ｍ２ 都有明显的减少。云的存在使沙尘气

溶胶对对流层顶的辐射强迫明显减少，同样能够减

弱沙尘气溶胶地面辐射强迫，但地面所受影响相对

对流层顶要小。

　　致谢：感谢加拿大气象局的龚山陵博士提供计算需要
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气溶胶全球浓度计算的相关资料；感谢邹兰军博士提供的太

阳天顶角计算的相关资料；感谢在本文完成过程中与美国华
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