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摘 　要 :沙尘气溶胶在全球及区域尺度气候和环境变化中起着十分重要的作用 ,大气中的沙尘可通过

“阳伞效应 ”、“冰核效应 ”和“铁肥料效应 ”影响全球气候。本文对沙尘气溶胶的气候效应及观测方

法进行了介绍。
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1　沙尘气溶胶的气候效应

沙尘气溶胶又称为矿物气溶胶 ,是对流层气溶

胶的主要成分 ,占对流层气溶胶总量的一半。全球

沙尘气溶胶主要来自撒哈拉沙漠地区、美国西南沙

漠区和亚洲地区。亚洲沙尘源区主要分布在中国西

北部和北部 ,由于源区位于高原 ,其地理位置以及形

成沙尘天气的天气系统使其起沙后很容易远距离输

送。亚洲沙尘起沙量大、扩散范围广 ,对区域乃至全

球气候与环境都有重大影响。中国沙尘源区主要分

布在北方的巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠、塔克拉玛干

沙漠、古尔班通古特沙漠、乌兰布和沙漠、毛乌素沙

地及其周围地区 [ 1 ]。

沙尘气溶胶能够通过多种方式影响气候。例

如 ,通过散射和吸收太阳辐射来直接影响 ,主要体现

在沙尘气溶胶的“阳伞效应 ”;以云凝结核形式改变

云光学特性和寿命而产生间接影响 [ 2 ]
,主要体现在

沙尘气溶胶的“冰核效应 ”;沙尘气溶胶含有较高的

海水中浮游生物所必需的二价铁 ,而海洋中铁元素

的供给控制着海洋表层浮游生物的固氮过程 ,固氮

过程又控制着海洋表层的浮游生物生产量 ,浮游生

物生产量又通过储存碳和沉积碳来控制大气中的

CO2 浓度 ,从而对气候产生影响 ,这就是沙尘气溶胶

的“铁肥料效应 ”[ 3 - 5 ]。沙尘气溶胶以地球化学过

程的方式将陆地、海洋和大气有机地结合起来 ,已经

逐渐演变为全球物质循环及气候变化中的关键环

节 [ 3 - 4, 6 - 7 ]。

近 30 a来 , 科学工作者对非洲撒哈拉沙漠地区

的沙尘气溶胶进行了多方面的研究。主要集中在沙

尘暴形成的天气背景、下垫面条件、沙尘的起沙机

制、沙尘粒子的空间分布特征、沙尘的长距离输送、

沙尘气溶胶的辐射反馈机制等。亚洲地区的沙尘气

溶胶的研究目前还处于起始阶段 ,沙尘气溶胶的物

理、化学、光学特性以及影响沙尘输送的物理过程的

研究与撒哈拉沙尘的研究相比还很不够 ,有待进一

步开展。尤其是由于缺乏相应的观测资料 ,往往用

撒哈拉沙尘的性质来表示亚洲沙尘的性质 ,这会产

生很大误差。由于沙尘气溶胶光学厚度大 , 且分布

范围广 ,与硫酸盐和碳黑气溶胶一样 , 对地球系统

辐射平衡的影响非常重要。由于矿物沙尘的谱分布

范围很大 ,可以同时散射入射的可见光和出射的地

面长波辐射 ,与硫酸盐和火山灰气溶胶相比 ,沙尘的

粒径更大 ,对太阳短波辐射的吸收更强。沙尘气溶

胶对地面和大气顶对辐射平衡的影响依赖于气溶胶

浓度、化学成分、谱分布和垂直分布等参数以及地面

反照率、温度等一些外参数 [ 8 ]。

目前已经有很多沙尘模式 ,学者们用这些模式

计算在干洁大气和有云的条件下 ,由沙尘气溶胶引



起的大气层顶直接辐射强迫值 ,并与观测资料进行

比较。也有学者计算了沙尘气溶胶对大气辐射通量

和加热率的影响。

1996年 L i
[ 9 ]在分析大西洋巴巴多斯 (Barba2

dos)岛的长期观测资料中发现 ,尽管来自非洲撒哈

拉和撒赫尔地区的沙尘气溶胶质量散射效率仅是硫

酸盐气溶胶的 1 /4,但总质量却是硫酸盐气溶胶的

16倍。因此 ,在沙尘源区及其下风方向沙尘气溶胶

的辐射强迫将远远超过其他气溶胶成分 ,在区域尺

度上研究沙尘气溶胶辐射强迫十分重要。

Aoki等 [ 10 ] 用 SRTMAS 模式 ( the Streamer -

based Radiative TransferModel for ADEC Sciences)计

算由沙尘气溶胶的光学、物理特性 ,地面反照率 ,太

阳天顶角 ,云覆盖等引起的直接辐射强迫 ,选取了日

本海、塔里木盆地沙漠、撒哈拉沙漠、西伯利亚雪地

4个地点 ,这 4个地方的大气和沙尘气溶胶的廓线

是由化学传输模式 MASINGAR计算得到的。试验

结果表明 ,当大气存在多种类型的气溶胶时 ,只有包

括所有气溶胶类型的大气与除沙尘气溶胶外其它气

溶胶类型的大气的净辐射之差 ,能算出沙尘气溶胶

引起的直接辐射强迫。结果显示 ,沙尘气溶胶在大

气顶短波瞬时直接辐射强迫和折射指数的敏感性与

地面反照率有很大的关系 ,不同沙尘气溶胶模式得

到的瞬时直接辐射强迫也不同 ,这个差异在高反照

率地面最显著 ,在海面上相对较小。原因是在高反

照率地面 ,大气 (沙尘 )与地面的多重反射加强了沙

尘粒子的吸收。在沙漠地表上 ,由沙尘引起的大气

顶短波瞬时直接辐射强迫在沙尘气溶胶折射指数的

可能范围内时正时负 ,所以沙尘气溶胶的折射指数

是影响直接辐射强迫的最重要因子 ,日平均直接辐

射强迫在地面反照率可能范围内时正时负。有效半

径 < 0. 6μm的小沙尘颗粒引起的大气顶短波直接

辐射强迫很强的依赖于地表类型。下垫面为海洋和

沙漠时 ,沙尘引起的大气顶任何光谱范围上的直接

辐射强迫对云层和沙层垂直位置很敏感 ,当下垫面

是雪地时 ,云层的作用一般较小 ,原因是云的反照率

与雪地的反照率非常接近。

王宏、石广玉等 [ 11 - 12 ]分析了东亚沙尘气溶胶的

辐射强迫 ,采用了 ACE - A sia期间 Gong等用 CAM

模式模拟沙尘气溶胶日平均浓度资料、NCEP气象

资料和部分沙尘观测资料。其模拟区域为东亚 —北

太平洋地区 ( 75°E～225°W , 16°N～70°N )。观测

结果表明 ,与其它沙尘模型相比 ,源于中国沙漠的沙

尘气溶胶复折射指数偏低 ,对太阳辐射的吸收性较

弱 , 散射较强 , 前向散射偏弱 , 后向散射偏强。计

算的 2001年春季东亚 —北太平洋地区光学厚度分

布显示 , 沙尘气溶胶的主要影响范围在中国大陆 ,

影响最大的地区为中蒙边界和内蒙古的戈壁、沙漠

地区 ,其次为河北北部和京津附近地区。东亚 —北

太平洋地区大气顶的平均净辐射强迫为 - 0. 943 W

·m - 2 , 其中短波 - 1. 700 W ·m - 2 , 长波 0. 759 W

·m - 2 ;地面净辐射强迫为 - 5. 445 W ·m - 2 , 短波

- 6. 250 W ·m - 2 , 长波 0. 805 W ·m - 2 ,并给出了

东亚 —北太平洋地区大气顶和地面的辐射强迫分

布。

Takemura等 [ 13 ]用气溶胶化学传输和大气环流

相耦合的模式 (AGCM )模拟了气溶胶有关辐射参

数。这个模式中考虑了对流层主要气溶胶 ,包括含

碳气溶胶 (OC和 BC)、硫酸盐、沙尘、海盐。模拟得

到 4种气溶胶混合大气总光学厚度、! ngstrÊm大气

浑浊度参数、单次散射反照率 ,并与 12个地点的地

面观测、卫星遥感反演进行了比较。在大部分区域

光学厚度模拟值与观测值的平均误差 < 30% ,单次

散射反照率模拟值与观测值的平均误差 < 0. 05。估

计了对流层主要气溶胶的直接辐射强迫 ,在有云和

干净无云条件下 ,人为引起的含碳气溶胶和硫酸盐

气溶胶在对流层顶全球年平均直接辐射强迫值分别

为 - 0. 19 W ·m - 2、- 0. 75 W·m - 2。

Gunnar等 [ 14 ]用气象资料和奥斯陆化学传输模

式 (O slo CTM2)模拟了在撒哈拉沙尘实验 ( SHADE)

项目期间沙尘的产生、输送 ,并与实际观测进行比

较 ,然后计算了撒哈拉沙漠周围大区域的直接辐射

强迫。模拟的沙尘光学性质和垂直廓线与实际观测

资料大体上是一致的 ,模拟的辐射效应与观测也有

很好的一致性。模拟到的当地最强的短波辐射效应

大约是 - 115 W ·m - 2。撒哈拉沙漠地区沙尘气溶

胶的辐射效应在全球范围内起到了重大的负辐射强

迫。

Haywood和 Shine
[ 15 ]、Hansen等 [ 16 ]发现对于不

同的地面反照率ω是决定太阳辐射效应正负的决

定因素 ,沙尘的长波辐射效应将会是正的 ,但是其量

级很强的依赖于颗粒的尺度、折射指数和所在高度。

所以净辐射效应 (短波与长波之和 )表现出很大的

区域变化。

Carlson和 Benjam in[ 17 ]用一个长短波结合的辐

射传输模式 ,计算了撒哈拉沙尘对大气辐射通量和

96　第 4期 王　娜等 :沙尘气溶胶辐射特性及其观测方法初步评述



加热 /冷却率的影响 ,发现沙尘可以减少到达地表和

云顶的辐射通量 ,从而使其冷却 ,与此同时在沙尘层

中的短波辐射加热和长波辐射冷却均增大 ,加热大

于冷却 ,总的加热率随气溶胶光学厚度的增大而增

大。Tegen等 [ 18 ]用嵌套在 GISS ( Goddard Institute

for Space Studies) GCM中的辐射传输模式 ,计算了

来自土壤的矿物气溶胶的辐射强迫。在大气顶 ,土

壤尘的热辐射强迫总是为正 ,在太阳波段则或正或

负 ,取决于天空状况以及地面反照率 ,其总的强迫在

局地为 - 2. 1～ + 5. 5 W ·m - 2。

已有的研究结果认为 ,沙尘气溶胶的净辐射效

应 ,表现为在地面的冷却和在气溶胶层的加热 ,原因

是沙尘气溶胶在短波光谱区域有散射、吸收作用 ,在

长波光谱区域有吸收和发射的作用 ,其对短波的作

用比对长波的作用要强。

2　沙尘气溶胶的观测

研究沙尘气溶胶有很多方法 ,比如用太阳光度

计、卫星、激光雷达、积分浑浊度仪等。本文介绍用

激光雷达和积分浑浊度仪观测沙尘气溶胶的方法。

激光雷达是探测大气气溶胶和高云光学的一个有

效、可靠的手段 ,有着大范围、长距离、高精度以及连

续测量等特点。通过分析激光雷达的回波信号 ,可

以得到大气的物理特征参数。积分浑浊仪广泛应用

于大气气溶胶的研究 ,它可以直接测量大气气溶胶

的散射系数 ,可以全天候连续自动观测 ,且定标简单

方便。

2. 1　利用多波段散射激光雷达观测反演沙尘粒子

尺度谱

2. 1. 1　多波长法

气溶胶消光系数对气溶胶尺度谱分布的变化较

为敏感 ,但对气溶胶光学折射率的变化反映并不显

著。当气溶胶大粒子较为丰富以及波长较短时尤其

如此。这一特点有助于用多波长激光雷达探测气溶

胶消光系数 ,求取气溶胶尺度谱分布。

若多波长脉冲激光雷达所探测距离 R 处的球

形气溶胶消光系数为σ ( R,λ) ,则在 1次散射条件

下 ,与气溶胶尺度谱分布的关系可表示为 :

σ (R,λ) = ∫
∞

0
Qext (

2πr
λ

, m )πr
2

n ( r) d r (1)

式中 Qext为单个气溶胶粒子的消光效率因子 ,无量

纲量。 r为球形气溶胶粒子的半径 ,单位μm。m 为

气溶胶粒子的光学折射率。 n ( r)为气溶胶的尺度

谱分布函数 ,单位 cm - 3 ·μm - 1。

由上式可知 ,若气溶胶粒子的光学折射率 m 和

谱分布的函数 n ( r)已知 ,而球形粒子的消光效率因

子 Qext可由 M ie散射理论求取。于是 ,由多波长激

光雷达所探测气溶胶的消光系数σ ( R,λ)就能确定

气溶胶谱分布函数中的诸参数 ,从而获得气溶胶的

尺度谱分布。

Deirmendjian气溶胶谱分布函数

n ( r) =A r
a
e

- brβ (2)

式中 A决定了气溶胶的数密度 ,而 a, b,β则决

定了谱分布的形状 ,且 a, b,β均为 R的函数。由于

Deirmendjian气溶胶谱分布有 4个谱分布参数 ,因此

原则上只要由 4波长激光雷达探测到的气溶胶消光

系数 ,就能求取气溶胶谱分布参数 ,进而得到气溶胶

尺度谱分布。此外 ,为提高探测精度和可靠性 ,又加

了 1个激光波长。

将 (2)带入 (1)得到 :

σ (R,λi ) = ∫
∞

0
Qext (

2πr
λi

, m )πr
2
A r

a e- brβ (3)

( i = 1, 2, 3, 4, 5)

以 i = 1, 2, 3, 4时 ,各式除以 i = 5式 ,得到 :

S i (R ) =
σ (R,λi )

σ (R,λ5 )

=
∫
∞

0
Qext (

2πr
λi

, m )πr
2

r
a e- brβd r

∫
∞

0
Qext (

2πr
λ5

, m )πr
2

r
a e- brβd r

(4)

( i = 1, 2, 3, 4)

由 (4) 式取λi =λ5 (也可取其他波长 ) ,得到距

离 R处的谱分布参数 A的表达式

A =
σ (R,λ5 )

∫
∞

0
Qext (

2πr
λ5

, m )πr
2

r
a e- brβd r

(5)

于是 ,根据多波长激光雷达探测到的气溶胶消

光系数 ,可得到实际比值 S i (R ) ,然后将其与绘制成

以 a,β为参数 ,以 b为变数的理论比值曲线 S i 进行

拟合 ,获得最佳拟合时的谱分布参数 a, b,β的值 ,再

将求取的这些谱分布参数代入 (5)可求得谱分布参

数 A ,由此气溶胶的尺度分布谱就确定了。

这个方法只有当实际大气中气溶胶谱分布函数

符合 Deirmendjian谱分布模式时才适用 ,而且也不

能探测较大半径范围的气溶胶尺度谱。若实际大气

中气溶胶谱分布函数偏离 Deirmendjian谱分布模式

太大 (如出现双峰结构等 ) ,则无法得到与实际气溶
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胶消光系数相拟合的谱分布参数 ,此时可采用气溶

胶谱分布组合模式的方法 ,以获得更接近实际的气

溶胶的尺度谱分布。

孙景群等 [ 19 - 20 ]采用 Deirmendjian谱分布模式

(修正的伽玛分布 ) ,利用多波长激光雷达所探测的

气溶胶消光系数 ,通过与 M ie散射理论计算的气溶

胶消光系数拟合的方法 ,求取气溶胶的谱分布参数 ,

从而获得了气溶胶的谱分布。 Papayannis等 [ 21 ]在

2000年 8月一个典型的沙尘暴期间用 2台激光雷

达观测研究了撒哈拉沙尘气溶胶的特性。陶宗明

等 [ 22 - 23 ]利用消光效率因子计算出 Junge型气溶胶

消光系数与波长的关系 ,并算出 Deirmendjian型气

溶胶的 5种波长消光系数比值表 ,根据此表就可拟

合出气溶胶的尺度谱。

2. 1. 2　消光法

利用多波长激光雷达所探测的气溶胶消光系数

和后向散射系数 ,用 M ie散射理论计算得气溶胶消

光系数、后向散射系数 ,用规则方法 ( regularization

method)解 Fredholm积分方程 (6) ,求解该方程就能

从太阳直接辐射谱信息物理特征量的测量中反演出

大气柱气溶胶谱分布 ,此方法称为消光法。

σ (R,λ) = ∫
∞

0
Qext (

2πr
λ

, m )πr
2

n ( r) d r

β(R,λ) = ∫
∞

0
Q s (

2πr
λ

, m )πr
2

n ( r) d r

式中 ,β(R,λ)为多波长脉冲激光雷达所探测距离 R

处的球形气溶胶后向散射系数 , Q s 为单个气溶胶粒

子的散射效率因子。其它的参数同上节。

将上 2式写成更一般的形式 :

gi = ∫
xa

xb

K ( x,λi , m ) n ( r) d r (6)

其中 gi 代表σ ( R,λ)、β(R,λ) , K ( x,λi , m )是核函

数 :

K ( x,λi , m ) =Q s (
2πr
λ

, m )πr
2 或

K ( x,λi , m ) =Qext (
2πr
λ , m )πr

2

Pu等 [ 24 ]采用 Junge谱分布模式 ,用此方法反演

了气溶胶尺度谱分布 ,并进行了误差分析。辛金元

等 [ 25 ]用消光法对腾格里沙漠 4～9月份的整层大气

气溶胶的光学遥感观测结果进行了分析 ,在干洁晴

好天气下 ,腾格里沙漠的气溶胶是均一的、稳定的 ,

而且 > 1μm的大粒子浓度很小 ;气溶胶的谱分布几

乎是一致的 , 谱形大致为 Junge谱 , 在粒度 0. 4～1.

0μm范围内有一明显峰值。刘吉等 [ 26 ]从实测的兰

州城市冬季大气气溶胶多波段光学厚度资料出发 ,

应用消光法反演了大气柱气溶胶粒子谱 , 并对反演

程序的可行性、反演结果的可靠性进行了分析讨论。

2. 1. 3　多散射角法

利用多波长激光雷达虽可探测气溶胶尺度谱分

布 ,但由于激光波长的数目和波长范围均受技术条

件的限制 ,因而使探测气溶胶尺度谱分布的半径范

围和可靠性存在一定的局限。但利用发射系统和接

收系统分设 2地的单波长双端激光雷达 ,在发射系

统和接收系统的方位与其连线的方位一致的条件

下 ,同步改变它们的仰角 ,便可探测同一高度不同散

射角时的大气散射系数 ,从而获得气溶胶角散射系

数。于是 ,在大气水平均一 ,气溶胶光学折射率取常

见值 ,以及气溶胶尺度谱分布形式已知的条件下 ,将

双端激光雷达探测到的多散射角气溶胶的散射系

数 ,与根据 M ie散射理论计算不同谱分布参数时的

气溶胶角散射系数随散射角的变化曲线进行拟合 ,

求取气溶胶谱分布参数 ,由此获得气溶胶尺度谱分

布 [ 27 - 31 ]。Reagan等 [ 27 ]利用红宝石双端激光雷达 ,

探测了不同高度的气溶胶尺度谱分布。

2. 2　3波段积分浑浊度仪反演粒子谱

利用积分浑浊度仪得出的散射系数反演沙尘粒

子谱 ,其原理是积分浑浊度仪可测出气溶胶在 450

nm、550 nm、700 nm上的总散射系数和后向散射系

数。由于散射系数随波长的变化与气溶胶粒子尺度

分布和散射效率有关 ,所以用测得的 3个波段的散

射系数来反演沙尘气溶胶的尺度分布。

βs = ∫
+∞

- ∞
Q s (m , r,λ)πr

2 dN ( r)

d log r
d log r

式中 N ( r) 为气溶胶粒子的个数尺度分布 , Q s (m , r,

λ)为散射效率因子 ,它与气溶胶粒子复折射指数有

关。

假设沙尘气溶胶粒子的复折射指数 ,并根据

M ie散射理论计算 Q s ,以尺度分布代替个数尺度分

布则有 :

βs = ∫
+∞

- ∞

3Q s (m , r,λ)

4 r
dV ( r)

d log r
d log r

= ∫
+∞

- ∞
k (m , r,λ)

dV ( r)

d log r
d log r

式中 k (m , r,λ) = 3Q s (m , r,λ) /4 r是核函数 ,它表

明了最大的光散射效率所处的粒子半径范围 ,可由

M ie散射理论精确计算得到。

从 450 nm、550 nm、700 nm的核函数图知道 ,对

核函数起作用的粒子半径大约在 0. 05～1. 5μm范
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围内 ,所以认为在这 3个波长范围内散射系数由半

径为 0. 05～1. 5μm的沙尘气溶胶粒子而引起的。

对于 3个波长上的散射系数有 :

βj = ∫
+∞

- ∞
kj ( r)

dV ( r)

d log r
d log r

式中βj为 j波长上的散射系数 , kj ( r)为 j波长上的

核函数。

上式没有解析解 ,根据 Heintienberg (1981)提出

的直方图方法 ,即用直方图来表现粒子的尺度分布 ,

将有效的粒子范围分为几等分段 ,每段上有 1个粒

子尺度分布来解此式 ,用直方图表示为βj = ∑
L

l = 1
kjlV l ;

式中 L为总的分段数 , V l 为每 l段上的气溶胶粒子

的体积尺度分布 , kjl为 l段上对 log rl 积分的核函

数 , kjl = ∫
△log r

kj ( r) d log r。

若 j = l,在数学意义上可以得到解析解 ,但这个

解析解不一定有物理意义 ,因为粒子的体积尺度分

布不可能为负数 ,所以用 Monte - Carlo方法解这个

方程 ,将 0. 05～1. 5μm的粒子半径分为 4等份 ,进

行反演可得到沙尘气溶胶的粒子尺度分布。

杜萍 [ 32 ]和胡波等 [ 33 - 34 ]利用积分浑浊度仪反演

了兰州气溶胶的粒子谱及光学厚度 ,基本上能够反

映实际气溶胶尺度分布 ,反演得到的气溶胶体积谱

和数密度谱分布都是稳定的。张武等 [ 35 ]用 3波段

积分混浊度仪观测了兰州市 2001至 2002和 2002

至 2003冬季气溶胶 ,分析了大气气溶胶的散射特性

及与城市污染的关系 ,结果表明气溶胶散射系数呈

3峰型结构 ,并用 Monte - Carlo方法反演尺度谱分

布。

3　结语和讨论

目前对沙尘直接辐射强迫的研究主要是通过对

沙尘性质、下垫面状况等的研究 ,定性地揭示其直接

辐射效应 ,但定量的影响还很不确定。要正确地估

计沙尘的直接辐射效应 ,就需要对沙尘粒子的粒径、

复折射指数 ,以及沙尘中的矿物成分是外部混合还

是一些聚合体 ,沙尘粒子的化学、物理特性 ,尤其是

光学性质进一步的观测和了解 [ 18 ]。研究中主要困

难是沙尘颗粒的物理、化学性质尤其是光学性质了

解不透彻 ,缺乏资料 ;在沙尘长距离输送中 ,沙尘颗

粒的物理、化学性质的变化还存在不确定性 ;来自不

同地区沙尘的复折射指数不同 ,以及地面反照率的

区域性差别 ,使得大气顶的沙尘强迫存在很大的不

确定性。

自从 1970年气溶胶 —辐射 —气候相互作用的

概念提出后 ,对其相互作用机制的研究有了稳步的

发展 ,尤其是最近 10 a。对气溶胶观测方法和数值

模式模拟的重大改善 ,特别是气溶胶地面观测网的

建立 ,例如 AERONET,以及一些气溶胶试验收集了

很多珍贵的数据 ,这些数据用来检验卫星反演、模式

模拟结果。新的卫星传感器如 POLDER、MOD IS、

M ISR可在全球尺度上观测气溶胶 ,而且有很高的精

确度。使我们对全球范围气溶胶性质和气溶胶与短

波辐射的相互作用有了更深的认识。MOD IS得到

每日气溶胶光学厚度全球分布 ,在海洋上其精确度

为 ±0. 03～ ±0. 05[ 36 ]。全球海洋上日平均光学厚

度为 0. 14。海洋上 MOD IS与陆地上 M ISR结合起

来反演得到气溶胶光学厚度为 0. 17。

综上所述 ,今后应重点开展的工作如下 :

(1) 数据资料的收集整理。现有的观测数据较

分散 ,没有形成整体优势。有必要建一个全国性的

气溶胶资料库 ,系统分析气溶胶的时空特征 ,提出较

为准确的中国气溶胶模型 ;

(2) 不同遥感方法的综合比较。目前研究气溶

胶的方法很多 ,不同方法适应范围、准确性差别很

大。因此 ,需要开展仪器和方法的比较分析 ,为气溶

胶深入研究提供合理可行的方法 ;

(3) 同化卫星资料到模式中。为了减少气溶胶

模式模拟的不确定性 ,认识气溶胶生命周期的特点 ,

需要同化卫星资料到模式中 ,对模式结果进行约束 ;

(4) 进行长期的气溶胶观测 ,以便获得气溶胶

长期变化趋势 ,并为气溶胶研究积累基本数据 ;

(5) 云存在时的气溶胶直接强迫作用。由于缺

乏气溶胶和云的周期、垂直廓线 ,在有云情况下的气

溶胶直接辐射强迫很难精确计算。因而地面激光雷

达、微波辐射计的网状综合观测非常必要。
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The M a jor Progress of the Pla teau M on soon Study and its Sc ien tif ic S ign if icance
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(1. Chinese A cadem y of M eteorological Sciences, CMA, B eijing 100081, Ch ina;

2. Institu te of P lateau M eteorology, CMA, Chengdu 610071, China)

Abstract:Monsoon is a popular subject in the field of meteorology and has been studied for centuries. Analysis shows that the A sian

monsoon system can be categorized into three relatively independent sub - system s, including South A sian monsoon, East A sian mon2
soon, and p lateau monsoon. This paper summarizes the study achievements on p lateau monsoon, and it analyzes the characteristics of

the p lateau monsoon at different research stages. In addition, it points out that the future study should be focused on a better definition

about p lateau monsoon index and the physical causes of the p lateau monsoon change.

Key words: p lateau monsoon; p lateau climate; p lateau monsoon index
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Prelim inary Sum mary on Rad ia tive Properties and O bserva tion

M ethods of D ust Aerosol
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Abstract:Dust aerosol p lays more and more important role in the global aswell as regional climate and environment change. Dust aero2
sol affects the earth climate by sun umbrella effect, ice core effect and iron fertilization effect. The climate effect and observation meth2
ods of dust aerosol is introduced in this paper.
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