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摘　要　利用搭载在Ｔｅｒｒａ卫星上的ＣＥＲＥＳ和 ＭＯＤＩＳ两颗传感器所提供的大气辐射通量和气溶胶数据，结合ＦｕＬｉｏｕ辐射

传输模式和ＳＰＲＩＮＴＡＲＳ气溶胶模式，对中国海域气溶胶在大气顶的短波直接辐射强迫进行了研究。结果表明：（１）在中国

海域，ＣＥＲＥＳ的大气顶短波辐射通量与 ＭＯＤＩＳ在５５０ｎｍ处气溶胶光学厚度（ＡＯＴ５５０）存在着非常好的线性相关关系，相关

系数０．９左右，说明中国海域气溶胶对于大气顶的短波辐射通量作用是显著的；（２）利用这一线性相关关系，在中国海域，结合

ＣＥＲＥＳ和 ＭＯＤＩＳ两颗传感器数据直接计算获取气溶胶瞬时短波直接辐射强迫（犉ｓ）。计算发现犉ｓ 具有明显的时间变化规

律和空间分布特征：在时间上，犉ｓ具有明显的季节变化，春季最大而夏季最小，秋、冬季介于两者之间。在空间上，犉ｓ 具有明

显的区域分布特征，等值线沿着海岸线分布，随着离岸距离的增加而减小，这一特征说明陆源气溶胶是中国海域气溶胶的主

要来源。同时，在数值上，ＡＯＴ５５０与犉ｓ在４个季节中都存在着相当好的负相关关系，说明气溶胶减少了进入大气顶的短波

辐射，总体来说是“冷室作用”；然后，利用ＦｕＬｉｏｕ辐射传输模式计算获得修正因子，将卫星获得的犉ｓ转化为日平均短波直接

辐射强迫（犉ｄ），得到中国海域的气溶胶日平均短波直接辐射强迫的分布；最后，利用ＳＰＲＩＮＴＡＲＳ气溶胶模式的模拟结果，与

上述卫星获得的日平均短波直接辐射强迫进行了比较，两者具有非常好的一致性。

关键词　气溶胶，辐射强迫，卫星遥感，中国海域

中图法分类号　Ｐ４０５

１　引　言

２００７年ＩＰＣＣ第４次报告中定义辐射强迫是指

计算某种强迫因子所引起的对流层顶净辐射通量的

变化（ＩＰＣＣ，２００７）。本文将这一定义引申到气溶胶

上，定义气溶胶辐射强迫为：由于气溶胶的存在所引

起的在大气顶的出射辐射通量的变化。由于气溶胶

的小尺度特征，它主要作用于短波波段，所以主要讨

论气溶胶对短波波段的作用，它以大气顶表面单位

面积的能量（Ｗ／ｍ２）来表示，其量值的大小可以表

征气溶胶对全球能量平衡的影响。气溶胶辐射强迫

的大小，与其含量的时空变化和本身的光学性质有

关（石广玉，１９９２）。

气溶胶的辐射效应主要表现在两个不同方面：

（１）直接辐射强迫。增加太阳辐射向地球外的反射，

反射作用的增强使得到达地面的太阳辐射减弱；同

时由于其散射和吸收作用改变对大气的辐射加热作

用（Ｊａｃｏｂｓｏｎ，２００１；马晓燕等，２００５；吴涧等，２００４）。

（２）间接辐射强迫。气溶胶可以成为云凝结核，通过

增加云微滴数量增加云的光学厚度和云层反射率；

同时也可能增加云的寿命和平均云量（Ｂｏｒｅｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２００２）。大气中对流层气溶胶的浓度在最近几年

由于人类活动的排放（既有气溶胶粒子本身的直接

排放，也有其前体物的排放）而有所增加，从而使得

辐射强迫增加（ＩＰＣＣ，２００１）。气溶胶通过直接和间

接辐射效应对气候产生深远影响，这是当前大气科

学研究的热点问题之一。近２０多年来在气溶胶气

候效应研究方面已开展了大量工作，如利用区域气

候模式（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，１９９８）和三维全球气候模式

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１）等分别研究了硫酸盐气溶胶和

烟尘（黑碳）气溶胶的气候效应，但研究结果仍然存

在很大不确定性，原因之一是对气溶胶物理、化学和

辐射特性的时空分布特征及演变规律还不甚了解，

特别是对亚洲大陆地区气溶胶辐射强迫的研究还有

待进一步加强。

随着经济高速发展和人口迅速增加，中国大部

分地区气溶胶光学厚度显著上升，是全球气溶胶高

值区之一。研究认为中国区域气候变化的一些特点

可能与气溶胶有密切关系，如四川盆地气温下降

（Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９５），２０世纪８０年代以来中国“南涝北

旱”的降水变化格局（Ｍｅｎｏｎ，ｅｔａｌ，２００２），中国东部

地区大气稳定程度增加，降水减少，这些现象可能与

中国高气溶胶浓度且吸收较高有关（Ｚｈａｏ，ｅｔａｌ，

２００６）。这些研究表明气溶胶通过直接和间接辐射

强迫在区域乃至全球气候变化中发挥着重要作用，

因此加强气溶胶辐射强迫的研究是十分必要的。目

前，中国的气溶胶观测主要集中陆地上（毛节泰等，

２００５），Ｌｉ等（２００７）对东亚区域对流层气溶胶的光

学特性和辐射强迫进行了研究和说明；夏祥鳌等对

中国北部（Ｘｉａ，ｅｔａｌ，２００７ａ）以及长江三角洲区域

（Ｘｉａ，ｅｔａｌ，２００７ｂ）的气溶胶特性和辐射强迫进行了

分析。而在中国海域几乎没有固定的气溶胶观测

站，李正强等（２００３）利用多波段太阳辐射计测量黄

海海域的气溶胶光学厚度；赵崴等（２００５）研究发现，

春季无云情况下黄海、东海上空的气溶胶光学厚度

在０．２—０．４，海区上空霾层较厚时测量得到的气溶

胶光学厚度明显增大，最大接近０．８。但是船载测

量由于观测仪器以及船只等客观因素的限制，存在
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着观测区域窄、时间短和费用高等缺点，无法对气溶

胶进行全方位的观测。２０世纪９０年代以后，利用

卫星探测数据进行气溶胶的反演弥补了船测的缺

点，ＴＲＭＭ、Ｔｅｒｒａ、Ａｑｕａ卫星都搭载了专门的测量

气溶胶的传感器，对气溶胶的各个参数进行大范围

长时间的连续观测，为我们充分了解气溶胶的辐射

特性及气候效应提供了条件。

本文利用搭载在同一颗卫星上（Ｔｅｒｒａ）的两个不

同的传感器（ＣＥＲＥＳ和 ＭＯＤＩＳ）所提供的数据，对中

国海域的气溶胶直接辐射强迫进行了分析和研究。

２　研究区域与数据

本文研究区域为（１０°—４５°Ｎ，１１０°—１５０°Ｅ）（图

１），包括了大部分中国海域以及西太平洋海域。研

究数据是２０００年１２月至２００１年１１月共计１２个

月的 Ｔｅｒｒａ卫星上 ＣＥＲＥＳ传感器的数据，选取

ＣＥＲ＿ＳＳＦ＿ＴｅｒｒａＦＭ１ＭＯＤＩＳ＿Ｅｄｉｔｉｏｎ２Ｂ 数 据

（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００５），它同时融合了 ＭＯＤＩＳ＿

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ００４的气溶胶产品（Ｒｅｍｅｒ，ｅｔａｌ，２００５）。

选取的物理量有：大气顶短波辐射通量（犉）、气溶胶

光学厚度（ＡＯＴ）和云量等。

图１　研究区域和ＡＥＲＯＮＥＴ

地基站点分布 （五角星）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅＡＥＲＯＮＥＴ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｆｉｖｅａｎｇｌｅｓｔａｒｓ）

　　搭载在ＴＲＭＭ、Ｔｅｒｒａ、Ａｑｕａ卫星上的辐射探

测仪ＣＥＲＥＳ（ＣｌｏｕｄｓａｎｄｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓＲａｄｉａｎｔＥｎ

ｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍ）主要用来监测地气系统中大气顶短波

和长波辐射能量收支状况，有３个宽波段通道，分别

是短波通道（０．３—５μｍ），总通道（０．３—２００μｍ），

窗区通道（８—１２μｍ）。但该探测仪不能直接获取

辐射通量，因此发展了角度分布函数ＡＤＭＳ（Ａｎｇｕ

ｌａｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ）算法（Ｌｏｅｂ，ｅｔａｌ，２００５ａ，

２００５ｂ），可将所测辐射率转换为基于卫星上的辐射

通量，所有反演数据都包含在ＣＥＲＥＳ＿ＳＳＦ（ＳＳＦ：

ＳｉｎｇｌｅＳｃａｎｎｅｒＦｏｏｔｐｒｉｎｔＴＯＡ／ＳｕｒｆａｃｅＦｌｕｘｅｓａｎｄ

Ｃｌｏｕｄｓ）的Ｌｅｖｅｌ２数据产品中，具体转换公式为

犉^（θ狅，θ，）＝
π犔（θ狅，θ，）

犚犼（θ狅，θ，）
　　　　　　　　（１）

犚犼（θ狅，θ，）＝
π珚犔犼（θ狅，θ，）

∫
２π

０∫
π
２

０

珚犔犼（θ狅，θ，）ｃｏｓθｓｉｎθｄθｄ

（２）

犉^为辐射通量，犔为卫星所测的辐射率，犚犼 为在第犼

类情景类型下的角度分布（情景类型是指地表、大气

等状况的分布类型），θ狅 为太阳天顶角，θ为卫星观

测天顶角，为卫星相对于太阳的观测方位角。

同时，ＣＥＲＥ＿ＳＳＦ数据还融合了 ＭＯＤＩＳ数据，

主要包括气溶胶光学厚度（李正强等，２００１）、云量

等。对全球陆地上空 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度分析

发现陆上 ＡＯＴ明显偏高，而在海洋上，陈本清等

（２００５）利用ＡＥＲＯＮＥＴ数据对 ＭＯＤＩＳ的５５０ｎｍ

处气溶胶光学厚度在中国海域的精度进行了验证，

满足ＮＡＳＡ的设计要求。

ＳＰＲＩＮＴＡＲＳ是由日本九州大学发展的气溶胶

模式。它的水平分辨率有３种，垂直方向上有２０

层，时间步长为２０ｍｉｎ。在ＳＰＲＩＮＴＡＲＳ气溶胶模

式中，包括了４类气溶胶：含碳气溶胶、硫酸盐气溶

胶、沙尘气溶胶和海盐气溶胶。模式自带了１８５０和

２０００年两套各种气溶胶的源排放清单。本文主要

是利用该模式对于卫星结果进行比较验证。

３　研究方法

本文讨论的是晴空条件下气溶胶对大气顶短波

辐射通量的强迫作用。晴空条件下大气顶气溶胶短

波直接辐射强迫是指无气溶胶晴空条件下大气顶的

短波辐射通量与有气溶胶晴空条件下大气顶的短波

辐射通量的差值，如式（３）。它反映了大气气溶胶对

于地球系统的能量平衡的影响，ＩＰＣＣ在２００１年的报

告中将气溶胶的直接辐射强迫作用称为“冷室效应”。

犉Ｓ＝犉ｃｌｒ－犉ａｅｒｏ （３）

其中犉Ｓ是晴空条件下大气顶气溶胶短波直接辐射

强迫，犉ｃｌｒ是无气溶胶晴空条件下大气顶的短波辐射
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通量，犉ａｅｒｏ是有气溶胶晴空条件下大气顶的短波辐

射通量。从式（３）出发，结合两颗传感器（ＣＥＲＥＳ和

ＭＯＤＩＳ）数据，直接计算得到中国海域晴空条件下

大气顶气溶胶短波直接辐射强迫的方法算法流程

（图２）。

图２　利用卫星数据计算气溶胶

直接辐射强迫算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ＳＷＡＲＦｂｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ

　　（１）剔除云区，选择晴空区

ＣＥＲＥＳ自带了晴空比例参数这一变量，选取

ＣＥＲＥＳ晴空比例参数大于９９．９％的数据认为是晴

空区。同时 ＣＥＲＥＳ数据的分辨率为２０ｋｍ×２０

ｋｍ，与 ＭＯＤＩＳ数据１ｋｍ×１ｋｍ的分辨率相比，分

辨率过低，为更好地剔除ＣＥＲＥＳ中足迹的有云区

域，利用高分辨率的 ＭＯＤＩＳ云产品对ＣＥＲＥＳ中足

迹进行第２次的云剔除（表１）。

（２）计算犉ｃｌｒ

犉ｃｌｒ主要是利用ＣＥＲＥＳ的大气顶辐射通量和

ＭＯＤＩＳ的气溶胶光学厚度间的线性关系得到，并建

立查找表。

Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ等（２００２）发现ＣＥＲＥＳ大气顶短波

辐射通量与 ＭＯＤＩＳ在５５０ｎｍ处气溶胶光学厚度

存在非常好的线性关系，而在中国海域这一关系还

没有被发现。从２００１—２００３年平均的１２个月份

ＡＯＴ５５０与犉线性回归（图３）可以看出，在相同月

份中，ＡＯＴ５５０与犉 都存在着明显的线性相关关

系。无论是在沙尘气溶胶盛行的春季（３、４、５月），

还是在由于降雨剧增、气溶胶稀少的夏季（６、７、８

月），犉 都是随着 ＡＯＴ５５０ 的增加而增加，随着

ＡＯＴ５５０的减小而减小，它们存在着明显的线性相

关，而且这一关系在一年中的１２个月犉与ＡＯＴ５５０

的相关系数都稳定在０．９附近。相关系数最小的是

夏季（０．７９０８）；最大的在冬季（０．９３９４）。这说明在

中国海域犉与 ＡＯＴ５５０的这种关系是稳定的而且

客观存在的。

表１　睛空区数据挑选条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｌｅａｒｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

Ｓｕｒｆａｃｅｉｎｄｅｘ ＝１７，海洋

ＣＥＲＥＳＣｌｅａｒｓｋｙｐｅｒｃｅｎｔ ＞９９．９％

ＭＯＤＩＳＣｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ ＜０．１％

　　　θ狅 ＜６０°

　　　θ ＜６０°

　　在中国海域，在相似的大气状态和气溶胶成分

下，ＣＥＲＥＳ的犉与ＭＯＤＩＳ的ＡＯＴ５５０存在着明显

的线性相关关系。所以，犉与ＡＯＴ５５０存在着线性

相关关系表示为

犉＝犉ｃｌｒ＋狊·τ５５０ （４）

式中犉为晴空条件下大气顶的短波辐射通量；犉ｃｌｒ

为无气溶胶晴空条件下大气顶的短波辐射通量；狊

为斜率；τ５５０ 为在５５０ｎｍ处的气溶胶光学厚度

（ＡＯＴ５５０）。由式（４）可知，犉ｃｌｒ定义为 ＡＯＴ５５０等

于０时的晴空条件下大气顶的短波辐射通量。我们

不可能直接测量得到ＡＯＴ５５０等于０时的犉，为此

必须通过犉与ＡＯＴ５５０的线性关系，拟合得到犉ｃｌｒ

（图４）。

建立中国海域犉ｃｌｒ的查找表，必须考虑到大气

的状态、气溶胶的种类以及太阳天顶角对于卫星观

测的影响，为此假设在同一季节，同一区域，同一太

阳天顶角范围内，犉ｃｌｒ是一个常值。

这种假设的主要依据：首先，在同一季节里，大

气状态和气溶胶组成都是相似的。只有在这一假设

的前提下，我们才能利用犉与ＡＯＴ５５０的线性相关

关系进行犉ｃｌｒ的计算；其次，从式（１）可以看出，犉

主要是太阳天顶角、卫星观测天顶角和卫星相对于

太阳的观测方位角３个变量的函数。而在同一季节
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图３　２００１—２００３年的３年平均的１２个月份ＡＯＴ５５０与犉线性回归图
（ａ．１月，ｂ．２月，ｃ．３月ｄ．４月，ｅ．５月，ｆ．６月，ｇ．７月，ｈ．８月，ｉ．９月，ｊ．１０月，ｋ．１１月ｌ．１２月）

Ｆｉｇ．３　ＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄＡＯＴ５５０ｖｓ．犉ｏｖｅｒ２００１－２００３
（ａ．Ｊａｎ，ｂ．Ｆｅｂ，ｃ．Ｍａｒ，ｄ．Ａｐｒ，ｅ．Ｍａｙ，ｆ．Ｊｕｎ，ｇ．Ｊｕｌ，ｈ．Ａｕｇ．ｉ．Ｓｅｐ，ｊ．Ｏｃｔ，ｋ．Ｎｏｖ，ａｎｄｌ．Ｄｅｃ）

里，犉主要是太阳天顶角的函数；最后，将整个海区

划分为５°×５°的若干个海区，对每一个海区进行犉ｃｌｒ

计算，反应了不同海表下垫面状况对犉ｃｌｒ的影响。

为了验证这一结果，我们利用 ＮＡＳＡ 提供的

ＦｕＬｉｏｕ辐射传输模式对２００１年年平均的犉ｃｌｒ进行

了计算，并与卫星拟合计算获得的犉ｃｌｒ进行比较（图

５）：对于不同的ｃｏｓθ狅，犉ｃｌｒ的模式结果和卫星拟合结

果在数值上都非常一致，尤其是在ｃｏｓθ狅大值时，结

果吻合相当好。可知，利用ＣＥＲＥＳ大气顶短波辐

射通量与 ＭＯＤＩＳ在５５０ｎｍ处气溶胶光学厚度的

线性关系拟合得到的犉ｃｌｒ是可信的。

　　（３）计算犉ａｅｒｏ

可以直接从ＣＥＲＥＳ数据通过 ＡＤＭＳ方法转

化得到，见式（１）。ＣＥＲＥＳ＿ＳＳＦ数据中已经包括了

犉ａｅｒｏ。

　　（４）计算气溶胶瞬时直接辐射强迫

气溶胶瞬时直接辐射强迫（犉ｓ）是指在Ｔｅｒｒａ卫

星过境的这一个时刻（大约在１０时３０分，北京时），
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图４　犉与ＡＯＴ５５０线性拟合分布

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｔｈｅＡＯＴ５５０ｖｓ．犉

图５　２００１年中国海域的年平均犉ｃｌｒ

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｙｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄ犉ｃｌｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｓｕｌｔａｎｄｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ

ｉｎ２００１ｏｖｅｒｔｈｅＣｈｉｎａＳｅａ

气溶胶对于大气顶辐射通量的改变量，它代表的是

气溶胶对大气顶辐射通量的瞬时作用的概念。将海

区、太阳高度角和季节代回查找表找到对应的犉ｃｌｒ，

并与第３步计算得到的犉ａｅｒｏ相减，得到该区域的气

溶胶瞬时直接辐射强迫。

　　（５）计算日平均修正因子

日平均气溶胶直接辐射强迫（犉ｄ）指的是气溶

胶直接辐射强迫在一天中的一个平均值，它反映了

气溶胶在一天中对大气顶辐射通量的影响的平均作

用。Ｋａｕｆｍａｎ在２０００年的研究表明，在犉ｄ 和犉ｓ

的不同点中，太阳天顶角的变化是最主要的，所以在

将犉ｓ转化成犉ｄ时，主要考虑到太阳天顶角的因素

（Ｋａｕｆｍａｎ，ｅｔａｌ，２０００）。犉ｄ流程如图６。由于瞬时

辐射强迫并不能代表该区域的平均状态，所以我们

通过辐射传输模式计算得到Ｔｅｒｒａ卫星每天过境时

间（１０时３０分）的瞬时辐射强迫与日平均辐射强迫

的比值，作为瞬时辐射强迫转化为日平均辐射强迫

的修正因子（式（５））。修正因子（犛）的计算主要是

通过ＮＡＳＡ提供的ＦｕＬｉｏｕ辐射传输模式实现（参

数见表２）。最后，建立修正因子的查找表（表３）。

图６　日平均气溶胶强迫犉ｄ计算流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｄａｉｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄ犉ｄｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ

表２　ＦｕＬｉｏｕ短波辐射方案

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｉｎｔｈｅＦｕＬｉｏｕｍｏｄｅｌ

波段划分
１８个波段，其中短波６个：０．２－０．６９，０．６９－１．３

１．３－１．９，１．９－２．５，２．５－３．５以及３．５－５μｍ

辐射算法
３种：δ４流近似方案、δ２流近似方案

和ＧＷＴＳＡ方案

地面反照率 只对到达地面的总太阳辐射进行考虑

瑞利散射 有

短波吸收气体 Ｈ２Ｏ、Ｏ３、Ｏ２、ＣＯ２

气溶胶种类
１０ 种：ｍａｒｉｔｉｍｅ、ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ、ｕｒｂａｎ、ｗａｓｏ、

ｓｓａｍ、ｓｓｃｍ、ｓｕｓｏ、ｍｉｔｒ、ｍｉｎｍ、ｍｉａｍ

辐射强迫方案
３种：云辐射强迫、气溶胶辐射强迫和（云＋气

溶胶）辐射强迫

表３　２００１年中国海域１４个区域中心点

修正因子的季节平均

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｉｎ２００１ａｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒａｌｐｏｉｎｔｆｏｒｅａｃｈｏｆｔｈｅ１４ａｒｅａｓｏｖｅｒｔｈｅＣｈｉｎａＳｅａ

１１０°Ｅ １２０°Ｅ １３０°Ｅ １４０°Ｅ

冬季

３６°Ｎ ３．０２３４ ２．９９４１ ２．９９５０

２８°Ｎ ２．７０６８ ２．６０２０ ２．５３７３

２０°Ｎ ２．６２３６ ２．４２００ ２．２６０１ ２．１８２４

１２°Ｎ ２．４１９９ ２．１６００ １．９９４７ １．９１９９

春季

３６°Ｎ １．８２７２ １．７１７２ １．６９８１

２８°Ｎ １．７６７１ １．６４９４ １．６０３８

２０°Ｎ １．９５１０ １．７２７７ １．６１５１ １．５７０５

１２°Ｎ １．９５５３ １．７１８２ １．６０９７ １．



５７４５

夏季

３６°Ｎ １．５３８６ １．４４８５ １．４４０１

２８°Ｎ １．５５３２ １．４７０３ １．４４０７

２０°Ｎ １．８０４４ １．５９１１ １．５１０６ １．４７９１

１２°Ｎ １．８９２９ １．６５９３ １．５６４０ １．



５３２３

秋季

３６°Ｎ ２．４４６５ ２．３６４０ ２．３６４３

２８°Ｎ ２．２１０５ ２．０９７１ ２．０６２２

２０°Ｎ ２．２２００ ２．０１２１ １．８９０６ １．８５６７

１２°Ｎ ２．０８０９ １．８５９５ １．７４９９ １．７２１４
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　　　犛＝
犉ｓ（１０：３０）

犉ｄ
（５）

　　（６）计算日平均直接辐射强迫

将修正因子乘以第４步的计算得到的瞬时犉ｓ，

就可以得到日平均犉ｄ。

４　结果分析

４．１　有气溶胶晴空条件下大气顶的辐射通量和

犃犗犜５５０

气溶胶直接辐射强迫效应主要受到气溶胶的分

布状况影响，所以在进行中国海域气溶胶直接辐射

强迫计算前，必须先来分析一下该海域气溶胶光学

厚度和大气顶的辐射通量的分布情况。

首先从２００１年中国海域５５０ｎｍ处气溶胶光学

厚度的分布情况（图７）看，ＡＯＴ５５０存在着明显的

季节变化特征：在春季，借助盛行的西风作用，大量

的陆源气溶胶和沙尘气溶胶被输送到中国沿海，并

迅速占据大部分海域，ＡＯＴ５５０在中国海域达到一

年中的最大值；而与此相反，在夏季，由于降水沉降

作用和东风输送作用的共同影响，ＡＯＴ５５０在整个

海域的值都偏小，达到一年中的最小值；而在秋、冬

两季，ＡＯＴ５５０处于春、夏季的过渡阶段，数值也介

于两者之间；ＡＯＴ５５０还存在着明显的空间分布特

征：从４个季节的共同特征看，ＡＯＴ５５０都是近岸大

于远海，反映了一个人为影响的作用。在冬、秋两

季，ＡＯＴ５５０的分布主要是沿海岸线分布，近岸大于

远海的特征非常明显。在近岸，ＡＯＴ５５０大于０．３，尤

其是在长江三角洲沿岸，ＡＯＴ５５０甚至超过了０．６，而

在远海 ＡＯＴ５５０都小于０．１，ＡＯＴ５５０在近岸和

远海差距明显；在春季，ＡＯＴ５５０除了具有沿岸分布

图７　２００１年中国海域ＡＯＴ５５０的时间和空间分布

（ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季）
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的特征，还可以清楚地看到南北分布的特征。在

２５°Ｎ以北的海域，ＡＯＴ５５０与其他季节比较普遍偏

高，与同时期的南部海域相比也是明显偏高，整个北

部海域的ＡＯＴ５５０都在０．３以上，这主要是由于春

季该海域受到强的西风控制，有利于陆源气溶胶尤

其是沙尘气溶胶的向海输送。而同时段２５°Ｎ以南

的ＡＯＴ５５０则依然控制在０．１以下；在夏季，由于

东风控制中国大部海域，陆源气溶胶无法到达中国

海上空，同时降雨在夏季达到一年中的最大值，使得

大量的气溶胶被雨水的沉降作用清除，整个海域的

ＡＯＴ５５０基本上都在０．１５以下，只有在黄、渤海海

域存在ＡＯＴ５５０的大值区，中心浓度也只有０．３。

　　通过以上分析，可以看出２００１年中国海域

ＡＯＴ５５０存在明显的时间和空间分布特点，这种特

点必然会对气溶胶的辐射强迫作用产生重要的

影响。

根据式（３）可知，为了获得瞬时气溶胶直接辐射

强迫，犉ａｅｒｏ是必须得到的量，而ＣＥＲＥＳ传感器并不能

直接测得大气顶的辐射通量，它所测得是大气顶的辐

射率，必须通过Ｌｏｅｂ改进的角度分布函数（ＡＤＭＳ）

将其转化为大气顶的辐射通量，如式（１）。从２００１年

中国海域犉ａｅｒｏ的时间和空间分布（图８）可以看出，

犉ａｅｒｏ和ＡＯＴ５５０一样存在明显的时间和空间分布特

征，犉ａｅｒｏ的分布特征和ＡＯＴ５５０都非常相似。

图８　２００１年中国海域犉ａｅｒｏ的时间和空间分布

（ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ犉ａｅｒｏ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）

　　在时间上，犉ａｅｒｏ存在明显的季节变化特征，春季

最大，夏季最小，而在秋、冬两季介于两者之间。在

空间上，犉ａｅｒｏ主要是沿着海岸线分布，随着离岸距离

的增加，犉ａｅｒｏ是不断减小的；同时在春季，北部海域

犉ａｅｒｏ明显偏大；而在夏季，整个海域犉ａｅｒｏ都明显偏

小。

　　从以上的分析可以看出，犉ａｅｒｏ与 ＡＯＴ５５０的分

布特征非常相似，说明气溶胶对于大气顶的辐射通
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量的影响是很大。中国沿海作为世界上气溶胶主要

的聚集区之一，气溶胶的辐射强迫对于大气顶的辐

射通量作用是显著的。

４．２　气溶胶瞬时直接辐射强迫

从中国海域的犉ｓ分布状况（图９）可见，犉ｓ的时

空分布特征与ＡＯＴ５５０的十分相似：从时间上看，犉ｓ

与ＡＯＴ５５０的时间特征相似，其绝对值在春季达到最

小，在夏季最大，冬、秋季介于两者之间。在空间上，

犉ｓ的分布特征与ＡＯＴ５５０也是非常接近，犉ｓ沿着海

岸线分布，其绝对值随着离岸距离的增加，犉ｓ却是不

断减小；在春季，在北部海域的ＡＯＴ５５０是明显偏大，

但同时犉ｓ的绝对值在该区域也是明显偏大的；在夏

季，犉ｓ只是在黄、渤海出现绝对值大值区，与ＡＯＴ５５０

的大值相对应；在冬季，中国沿海和日本海的

ＡＯＴ５５０都有大值区存在，而同时犉ｓ 在该区域也出

现了绝对值大值区，秋季的情况与冬季相似。

图９　２００１年中国海域瞬时犉ｓ的时间和空间分布

（ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒ犉ｓ

　　通过以上综合分析 ＡＯＴ５５０和犉ｓ 的分布，可

以看出它们存在相似的分布特征，说明ＡＯＴ５５０与

犉ｓ存在着紧密地联系，气溶胶对大气顶的辐射通量

的影响是明显的，气溶胶直接辐射强迫作用在中国

海域是非常重要的。为了进一步说明气溶胶的直接

辐射强迫作用，给出了 ＡＯＴ５５０与犉ｓ 的线性相关

图（图 １０）。从图１０可以看到，在 ４ 个季节中

ＡＯＴ５５０与犉ｓ都有非常好的相关关系，相关系数绝

对值都大于０．９，说明犉ｓ 主要受到 ＡＯＴ５５０的影

响，气溶胶的分布直接决定了气溶胶直接辐射强迫

作用。同时也要注意到，它们间是负相关关系，说明

气溶胶减小了进入地球的能量，对整个地球能量系

统来说是“冷室作用”。从４个季节来看，ＡＯＴ５５０

与犉ｓ都是负相关关系，随着ＡＯＴ５５０的不断增加，

犉ｓ是线性递减的。当ＡＯＴ５５０趋于０时，四个季节

的犉ｓ同时都趋向于０，说明当 ＡＯＴ５５０很小，也就
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是气溶胶很少的时候，气溶胶对于大气顶辐射通量

的影响很小，气溶胶直接辐射强迫作用就变的不那

么明显了。这一负相关关系与前人的研究是非常一

致的。

图１０　２００１年中国海域瞬时犉ｓ与ＡＯＴ５５０的线性相关关系

（ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季）

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ犉ｓｖｓ．ＡＯＴ５５０ｏｖｅｒｔｈｅＣｈｉｎａＳｅａｆｏｒ
（ａ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄ（ｄ）ａｕｔｕｍｎｉｎ２００１

　　同时也要注意到，在不同季节里，ＡＯＴ５５０与

犉ｓ 的 相 关 关 系 也 是 有 不 同 的。最 明 显 的 是

ＡＯＴ５５０与犉ｓ拟合直线的斜率绝对值有所不同。

斜率绝对值在秋、冬季最大，在春、夏季最小。这一

斜率反映了气溶胶对大气顶辐射通量的影响能力的

高低。为此我们引入了气溶胶辐射强迫效率这一概

念。气溶胶辐射强迫效率（犈ａｅｒｏ）是指单位气溶胶光

学厚度（ＡＯＴ５５０）的变化所引起的大气顶辐射通量

的改变值（单位是 Ｗ／（ｍ２·τ））

犈ａｅｒｏ＝
犉ｓ

τ５５０
（６）

　　犈ａｅｒｏ反映了气溶胶对于大气顶辐射通量的强迫

能力，是气溶胶直接辐射强迫的一个重要指标。

犈ａｅｒｏ越大，说明ＡＯＴ变化单位大小时，所引起的犉ｓ

变化就越大，气溶胶直接辐射强迫的能力就越强；反

之，则气溶胶直接辐射强迫的能力就越弱。犈ａｅｒｏ随

着时间和空间的变化非常剧烈，具有明显的局地性

和局时性，而且它还受到气溶胶成分的影响，不同种

类气溶胶对于太阳光的作用能力是不同的。对于一

个区域，在已知该区域犈ａｅｒｏ的前提下，可以很简单的

通过ＡＯＴ５５０的值估算出该区域的气溶胶直接辐

射强迫。表 ４ 给 出了 ２００１ 年中国 海域 犈ａｅｒｏ、

ＡＯＴ５５０和犉ｓ的季节平均值。从整个海域的情况

看，犈ａｅｒｏ在冬季和秋季最大，在春季和夏季最小，与

ＡＯＴ５５０和犉ｓ的情况都不相同，这主要是由于在中

国海域气溶胶在不同季节的组成成分不同所引起

的。在春季，沙尘暴盛行，陆源气溶胶以沙尘气溶胶

为主，借助强烈的西风输送，中国海域尤其是北部海

域受沙尘气溶胶影响很大，沙尘是该海域气溶胶的

重要组成成分，沙尘气溶胶作为大颗粒气溶胶，它对

太阳光的削弱能力要小于小颗粒气溶胶，所以导致

在春季犈ａｅｒｏ很小；夏季，在东风和降雨的共同作用

下，陆源气溶胶无法到达中国海上空，降雨沉淀了大

量的气溶胶粒子，使得此时气溶胶主要以海盐气溶
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胶为主。和沙尘气溶胶相似，海盐气溶胶作为大颗

粒气溶胶，它对太阳光的削弱能力也要小于小颗粒

气溶胶，所以夏季的犈ａｅｒｏ也很小；与春、夏不同，在

秋、冬两季，陆源气溶胶以小颗粒人为气溶胶为主，

借助盛行的西风，大量的人为气溶胶被输送到中国

海域，此时该海域上空的气溶胶以小颗粒气溶胶为

主，而小颗粒气溶胶对太阳光的削弱能力要强于大

颗粒气溶胶，所以秋、冬季的犈ａｅｒｏ要大于春、夏两季，

达到一年中的最大。

表４　２００１年中国海域ＡＯＴ５５０、犉ｓ和犈ａｅｒｏ的季节平均值

Ｔａｂｌｅ４　ＳｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄＡＯＴ５５０、犉ｓａｎｄ

犈ａｅｒｏｉｎ２００１ｏｖｅｒｔｈｅＣｈｉｎａＳｅａ

ＡＯＴ５５０ 犉ｓ（Ｗ／ｍ２）犈ａｅｒｏ（Ｗ／（ｍ２·τ））

冬季 ０．１３９６ －９．９３８９ －７１．１９５５

春季 ０．１８３３ －１０．８４８５ －５８．０７２６

夏季 ０．１０３１ －５．２９３９ －５１．３４６５

秋季 ０．１１７５ －８．８９０５ －７５．６５５６

　　从以上分析可以看出，在中国海域，气溶胶的瞬

时辐射强迫作用非常显著，气溶胶对该区域大气顶

的瞬时辐射通量的影响十分明显，气溶胶在该区域

的能量系统中起到了十分重要的作用。但是气溶胶

瞬时辐射强迫只能表示在卫星过境的某一个时刻气

溶胶对大气顶辐射通量的作用，而无法表示气溶胶

辐射强迫的一个平均状态。现今的气溶胶模式模拟

的气溶胶辐射强迫大都是日平均或月平均后的结

果，所以为了与模式结果相比较，我们必须计算日平

均气溶胶辐射强迫。

４．３　日平均气溶胶直接辐射强迫（犉犱）

图１１通过表３中的修正因子得到的２００１年中

国海域犉ｄ的时间和空间分布。表５是犉ｄ的季节平

均值。可以看出犉ｄ 与前文所述的犉ｓ 分布很相似，

但又有所不同。首先，在时间上，犉ｄ 在春季达到最

大，而在夏季最小，秋、冬季介于两者之间。这与犉ｓ

是一致的；其次，在空间上，犉ｄ也是沿着海岸分布。

图１１　２００１年中国海域犉ｄ的时间和空间分布

（ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．１１　ＡｓｉｎＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒ犉ｄ
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表５　２００１年中国海域ＡＯＴ５５０和

犉ｄ的季节平均值

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄＡＯＴａｎｄ

犉ｄｉｎ２００１ｏｖｅｒｔｈｅＣｈｉｎａＳｅａ

ＡＯＴ 犉ｄ（Ｗ／ｍ２）

冬季 ０．１３９６ －４．５０８５

春季 ０．１８３３ －６．３０５２

夏季 ０．１０３１ －３．５９８０

秋季 ０．１１７５ －４．１６８３

随着离岸距离的增加，犉ｄ 的绝对值是不断减小的。

但是与犉ｓ不同的是，在太阳天顶角偏大的区域，如

冬季的中国北部海域，大值区的范围明显减小，这是

因为修正了太阳天顶角对气溶胶辐射强迫的影响；

最后，在数值上，犉ｄ 明显小于犉ｓ。在沿岸区域，犉ｄ

出现小值区，数值都是小于－１０Ｗ／ｍ２；在远海，犉ｄ

普遍偏大，大于－６Ｗ／ｍ２。

　　从ＳＰＲＩＮＴＡＲＳ模式模拟的犉ｄ（图１２）。可以

看出，模式模拟和卫星测量的结果趋势都是一致的，

在春季最大，而在夏季最小，秋、冬两季介于两者之

间。模式模拟的结果和卫星测量的结果都反映出了

中国海域气溶胶直接辐射强迫的季节变化特点，且

数值上非常接近。但是与模式结果比较，卫星测量

的犉ｄ的绝对值在四个季节里都是明显偏大，主要

是因为模式的物理化学过程不可能包括所有种类的

气溶胶，与实际的测量比较是要偏小的，这与前人的

研究是一致的。模式与卫星分别获得的犉ｄ 对于整

个海区的平均值在四个季节的差值分别为１．２、２．

６、０．８和１．２Ｗ／ｍ２。可以看出：在夏季，由于气溶

胶含量很少且种类单一，主要是海盐气溶胶和人为

小颗粒气溶胶，所以模式模拟的结果和卫星测量的

结果差距最小，只有０．８Ｗ／ｍ２；而在春季，由于中

国海域气溶胶十分复杂，无论是气溶胶含量还是

气溶胶种类都是一年中最多的。在沙尘气溶胶、海盐

图１２　ＳＰＲＩＮＴＡＲＳ模拟２００１年中国海域犉ｄ的时间和空间分布

（ａ．冬季，ｂ．春季，ｃ．夏季，ｄ．秋季，单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ犉ｄｂｙｔｈｅＳＰＲＩＮＴＡＲＳ
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气溶胶以及小颗粒的人为气溶胶共同作用下，使得

气溶胶的相互作用以及对太阳辐射的作用十分复

杂，造成模式结果和卫星测量结果差距最大，达到

２．６Ｗ／ｍ２；而秋、冬季的情况则处于两者之间，都为

１．２Ｗ／ｍ２。通过以上对模式结果和卫星结果的综

合比较上来看，无论是季节分布特征，还是区域平均

的数值，模式结果和卫星结果都是非常一致的，两者

都是相当吻合。

从以上对日平均气溶胶辐射强迫的分析可以看

出，在中国海域，由于陆源气溶胶的向海输送，使得

中国海域上空聚集了大量的气溶胶粒子。气溶胶粒

子通过自身的光学特性，作用于太阳光，使得该海域

的气溶胶辐射强迫作用十分显著。同时在陆源气溶

胶和气象场的共同作用下，中国海域的气溶胶辐射

强迫表现出了明显的时空变化特征，这些都为以后

的科学研究提供了依据。

５　结　论

本文结合 ＭＯＤＩＳ和ＣＥＲＥＳ两颗传感器数据，

利用辐射传输模式，直接获得了中国海域气溶胶直

接辐射强迫。通过分析，主要得到以下几点结论：

（１）ＣＥＲＥＳ的大气顶辐射通量与 ＭＯＤＩＳ在

５５０ｎｍ处的 ＡＯＴ在中国海域存在着非常好的线

性相关关系，利用这一关系可以直接得到无气溶胶

晴空条件下大气顶的辐射通量，结合ＣＥＲＥＳ测量

获得的犉ａｅｒｏ，直接获得中国海域气溶胶瞬时辐射强

迫。同时发现，气溶胶瞬时辐射强迫与ＡＯＴ５５０在

四个季节中都存在着相当好的负相关关系，相关系

数绝对值大于０．９，说明气溶胶减小了进入地球的

能量，对整个地球能量系统来说是“冷室作用”。

（２）利用修正因子将瞬时辐射强迫转化为日平

均辐射强迫。犉ｄ具有明显的时空分布特征：在时间

上，犉ｄ的绝对值在春季达到最大，在夏季最小；在空

间上，犉ｄ也是沿着海岸分布，随着离岸距离的增加，

其绝对值是不断减小的。犉ｄ 不同于犉ｓ，在数值上

明显小于犉ｓ。在沿岸区域，犉ｄ 出现小值区，数值是

小于－１０Ｗ／ｍ２；而在远海，犉ｄ普遍偏大，其值都大

于－６Ｗ／ｍ２。

通过本文分析可以看出，利用卫星数据直接计

算中国海域气溶胶辐射强迫是可行的，同时中国海

域气溶胶辐射强迫具有显著的时空分布特征，以及

受人类影响严重的特征，对中国海域能量系统产生

重要的影响。
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