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亚马逊上空的烟雨云
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摘 要：人们观测到亚马逊森林大火的浓烟减小了云滴的大小，使降水产生延迟。因为清洁云在云底

以上1.5km处就可以产生降水，而被污染的云中这个高度要抬升到5km以上，在火成云中就要到

7km以上了。云中低层被抑止的降雨和气溶胶沉降使得水份和烟尘向高层输送，高层的云就像能卸

下很多污染物的‘烟’。在抬高了的降雨启动高度上，由于相变触发的上升气流导致强的雷雨、大雹以

及其他类似的云体突破云顶进入平流层，在平流层沉降的污染物和水汽的辐射效应对气候系统有深

刻的影响。大气中激发的风暴在更高层释放出潜热，这就从本质上影响了区域和全球的环流系统。

这些过程共同影响了水份循环、大气中污染物的分布以及大气环流的动力学特征。

中图分类号：P426.5 文献标识码：A

在每年的干季，亚马逊地区有数10万次森林大

火和农业大火，浓烟覆盖了广阔的区域［1~2］。烟尘

的辐射效应抑止了地面的加热和蒸发，使对流层低

层稳定，进而抑止了对流云和降水的形成，减缓了水

份循环［3］。气溶胶对云和降水的微物理效应直到

卫星观测和模式推断结果出来以后才显得十分重

要。与清洁大气中对流云相比较，烟尘大气中形成

的对流云其云滴大小对减小［4］，卫星反演的平均有

效云滴半径在烟尘大气中是9μm，清洁大气中是

14μm
［5］。云滴大小的减小使得降雨雷达回波的启

动高度在大约6.5km处，而清洁云的<3km［6~7］。

这里，我们给出有效的卫星反演结果、云滴大小

分布测量结果以及各种条件下的降水测量结果，从

赤道大西洋和亚马逊上空十分清洁的大气到烟尘大

气，到极端的火成云（Pyro-clouds，即就是在烈火上

空的烟柱中形成的云）。最后得到了各种云和降水

的一个概念模型：

（i）蓝色海洋：海上清洁大气，低CCN浓度，海

洋性微物理过程云，即：滴少但是大，可以迅速碰并

产生雨滴。另外，海洋上空典型的弱上升气流使得

雨滴在到达冻结高度以前有足够的时间长大并降

水。早期的降水进而抑止了上升气流和对流。

（ii）绿色海洋：在没有污染的亚马逊上空，特别

是在雨季，CCN浓度几乎和海洋上空一样［8］。这是

由于降水对气溶胶的有效冲刷结果和清洁大气中形

成的云有更加快的碰并、降水和气溶胶冲刷的反馈

结果。因此，雨季亚马逊一带的云主要表现为海洋

性微物理过程云，因此，称为“绿色海洋”［9］。

（iii）烟云：植被燃烧产生的高浓度气溶胶，其中

很大一部分有云滴核化的能力，这就导致高浓度的

小云滴慢慢碰并、降水。除非是发展最深的云，一般

情况下，降水的缺乏使大气中保持了气溶胶颗粒，为

维持烟雾少雨环境创造了正反馈机制。早期降水的

缺乏使上升气流加速，云水在深对流中进入高层和

过冷却区域，释放出冻结潜热，这是海云早期降雨中

没有出现的情况。这些进入高层的水可以产生强烈

的降水、冰雹、闪电等，产生更加剧烈的对流风暴。

（iv）火成云：这是烟云的最极端形式，直接在

火和热烟上空形成。它们受到两个矛盾的影响：一

方面，极端高的CCN抑止降水形成，火产生的热激

发上升气流并进一步抑止暖雨过程；另一方面，大的

烟灰颗粒是巨CCN源，能够激发大的降水颗粒［10］。

最近的模拟研究［11］认为这两个相反效果叠加得特

别恰当，气溶胶浓度增加的降水抑止效应有个饱和

的程度，一定的浓度阈值以后就恢复了滴的大小。

然而，激发的上升气流很可能使火成云里观测到的
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云滴浓度高于烟云中的。

较不稳定的大气和较干的边界层对云的效果类

似于气溶胶，即增加了上升气流的强度和云的电学

特性［9］。这两个效应都很关键，这里先不考虑其它

问题，主要分析一下类似于大气热力学结构的情况

（图1和图S1）。

图1 从Rondonia到亚马逊西部的飞行界面上，南美洲上空烟

尘气溶胶分布（D<2.5μm；单位：μgm-2）以及边界的风场。

（气溶胶数据来源于GOESABBA（地球静止业务环境卫星—

自动生物燃烧算法），大火估计烟尘排放，RAMS模式模拟烟

尘的输送和移出［38］。飞行轨迹为红线，研究区域为蓝色矩

形方块，L和F分别表示LET和FNS探空站点位置（图S1））。

SMOCC试验

为了证实这个概念模型，在2002年9月到12
月做了LBA-SMOCC（亚马逊流域大尺度生态和

大气试验———烟尘、气溶胶、云、降雨和气候）试验。

在巴西Rondonia的地面站，从烟尘环境的干季中期

到湿季初期，当污染程度接近背景条件时，我们详细

测量了气溶胶的物理和化学性质。我们用2架装有

仪器的飞机来确定从火成云到清洁空气中气溶胶和

云的范围［12］。为了考察一定气象背景下烟尘气溶

胶的微妙变化，我们设计了2002年10月4~5日的

一组飞行观测，涉及到Rondonia的中度污染地区和

亚马逊西部非常清洁的大气等各个不同的大气环境

（图1）。飞机飞行的整个截面开始于巴西东北部海

岸的信风气流，沿着北部气流，大气团和火没有多少

关系，而在这个截面的东南部就有火造成的区域性

污染。

结 果

大火排放的烟尘颗粒，我们量化为凝结核（CN）

浓度。CN的大小分布和成分决定CCN谱，即CCN
的数浓度是过饱和度的函数。CCN谱和云底上升

速度决定了云底云滴的大小分布（CDSD）。云底的

CDSD极大地控制着发展中的对流云团中CDSD的

垂直分布，CDSD的垂直分布又反过来决定了云底

以上降水启动的高度。从蓝海洋型到火成云型的4
个环境区域中测得的值见表1。

表1 LBA-SMOCC试验期间，不同取样点上CO，CN，CCN（1%）和云滴数浓度的代表值，

以及众数液水含量的云滴直径、云底以上降水启动的高度和云底高度

co（ppb） CN（cm-3） CCNat1%
SS（cm-3）

Clouddroplets
（cm-3）

DL（μm）at
HE1500m

InsituH
（m）

SatelliteH
（m） Clouheig

Blueocean 120* 100-350N 320 O00 >30 1000 1100 4
Greenocean 140 500 340P 1000 23-2O 1500［1400］ 1500 1500
SmoQRCb 200~O50 2000~8000 1000~4000 2200 15~1S -［5200］ OS00 1S00
TRro-Cb 1U104~2.2U104V 20U104~44U104‖ 10U104~23U104‖ 2400 12 - S800 1

（绝对的云滴浓度显然太高，至少在清洁大气中如此，这一点依然不能解释，但是我们在这里报告的是仪器值。另一方面，由于在高气溶胶场合

测量范围中云滴的一致性，STT-100的质量控制数据十分低。这里的值是没有做任何校正的值。DL表征的液水含量的云滴直径接近于有效

半径，但是不受由于仪器的限制截断大滴的影响。降水的启动定义为机载雷达的回波和窗户上的可见雨滴，当液水含量表征直径超过24μm
时发生。括号中的数字是泰国的观测结果。飞机取样期间，卫星观测的降水启动有效半径为14μm。短线代表数据无效。

注：*在蓝色海洋区域飞行的时间和地方，远离巴西海岸线的区域，由大气输送和化学模式得到。N1989年9月，离开巴西、Natal的大西洋

边界中收集到的数据。P仪器发生事故，这段时间不能观测。这里的值是LBA-CLAIRE-98试验期间绿色海洋性区域里得到的，CN为

500cm-3，CCN（1%）／CN为0.O8。V烟柱通道中最大的观测值。‖ΔCN／ΔCOE20cm-3ppb-1. CCN／CNE0.52.）

气溶胶 LBA-SMOCC期间的气溶胶浓度分

为3个明显的区域（表1）：在亚马逊最西边，雨季开

始时候，地面观测点上CN浓度接近500cm-3（图

2），这些值比以前整个观测期间亚马逊上空的最低

值略微高一点（380~390cm-3［8，13］），比巴西旁边大

西洋上空的海洋性边界层里的典型值高2倍。LBA
-SMOCC期间观测到的值比以前的观测值略微高

一点的原因可能是干季的降水冲刷减小（以前的资

料是湿季得到的）或者有少量烟尘进入大气的缘故。
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在烟 尘 边 界 层 中，平 均 CN 范 围 是2000~8
000cm-3，烟柱和薄雾中的值常常超过这个范围。

一旦进入云排放层（CDL）和自由对流层（FT），CN
浓度一般降低，但是，烟柱和云排放层将CN的高度

抬升到4300m处（图2）。在大火上空的烟柱里或

火成云中存在最大的粒子浓度（表1）。

烟柱中的烟尘粒子谱和边界层中新生的烟尘粒

子谱（数分钟到数小时）几乎没有差异，表征直径大

约是100nm。在有云过程或旧的（数天）烟尘颗粒

图2 Rondonia地区烟尘环境上空的凝结核浓度垂直分布

和2002年10月4~5日在亚马逊西部清洁环境中在飞行

截面上的取样。

（绿色海洋的值是亚马逊西部几乎没有水平和垂直方向上差

异的两个探空站的合成，Rondonia的资料也来自于两个探空

站，代表了云底以下污染了的边界和较低的CDL，在边界和

CDL之间有很多的烟柱和薄雾，所在的层次在4.2km，最小

的水平范围为12km）

的区域性薄雾中和清洁边界层（绿海洋型）中，气溶

胶表征直径大约是130~170nm。这个分布和气溶

胶的CCN特点一致。CCN效率谱为云凝结核／凝

结核（CCN／CN），是过饱和度SS的函数（图3）。新

污染的边界层中大约40%~60%的凝结核在1%
SS条件下可以核化为云滴，而旧烟中更大的颗粒和

清洁边界层中，这个效率为60%~80%。Roberts
等人［14~15］已经依据CCN的尺度和化学成分的关

系解释了具有生物特性和火特性的气溶胶CCN性

质，CCN的化学成分就是可溶性的无机物和有机物

的混合物。

云滴大小分布 云物理探测飞机能够在发展的

对流云团顶部附近做垂直剖面探测，发展对流云团

的顶部是孤立发展的云团或很接近积雨云（Cb）。

图3 云滴核化效率（表示为CCN／CN）和过饱和度

的关系。（资料来自于2002年9月29日SMOCC05试

验期间对烟尘大气的飞行观测，和CLAIRE-98（8）

期间对于绿色海洋大气的观测）

由于飞机的限制，飞行高度在0࠷层以下（海平面以

上4.8km处）。4个不同场合观测到的CDSD见图

4A~D。共同的特点是CDSD随高度加宽，这个可

以表示为表征液水含量（DL）的云滴直径和高度H
的关系（图5）。当DL>24μm的时候，上升气流中

就形成暖云，在机载雷达上就形成雷达回波，飞机的

窗口上就有可见的云滴。常常在X和Y探头有记

录以前就可用这种办法观测到降雨，这可能是由于

样本体积太小的缘故。

所有的例子中，云底的DL很小，但CDSD的形

状却不同。在蓝色海洋上空，云底就出现了大滴的

宽末端（图4A），显然这是信风边界层中有足够的大

海盐 气 溶 胶 所 致［16~17］。飞 行 期 间 地 面 风 速 为

8ms-1，足够在海面形成白浪和飞沫。绿色海洋的

大滴宽末端要小很多（图4B），这可能是由于大生物

气溶胶的缘故［13］。薄雾中大滴宽末端是最小的（图

4C），火成云中大一点（图4D），显然是大的灰尘颗

粒所 致。 由 于 灰 尘 颗 粒 密 度 低 和 旋 绕 的 形

状［18~19］，其尺度范围由毫米到几厘米，能在大气中

存留相对较长的时间（数分钟到数小时）。它们含的

物质都是可溶解的，在相对湿度>90%的时候，显微

镜下就可以观测到发生潮解。这表明他们能够十分

容易地核化成云滴。值得注意的是，和海洋性云相

比，火成云中很小的大滴末端出现的高度H 也较

高。而且，降水的火积雨云的H>7km（表1）。这

表明在烟云中，灰尘颗粒起到大的CCN作用不如挟
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图4 4个不同大气环境中发展的对流云中云滴直径分布随高度的演变。（A）蓝色海洋大气，2002年10月18日，

11：00UT（世界时），离开巴西海岸东北方向（4≠S，38≠W）；（B）绿色海洋大气，2002年10月5日，20：00UT（世界时），

亚马逊西端的清洁大气（6≠S，73≠W）；（C）烟尘大气，2002年10月4日，15：00UT（世界时）（10≠S，62≠W）；（D）火成云大气，

4000m以下是10月1日，19：00UT（世界时）（10≠S，56≠W）的，4000m以上是10月4日，19：00UT（世界时）（10≠S，67≠W）的；

（D）中最低的DSD反应云外大灰尘颗粒的大小分布，其余每一条线最低的DSD表示云底的情况.
注意，从（A）到（D）气溶胶越来越丰富，CDSD越来越窄和CDSD随高度变宽的速率越来越慢

卷进入污染云的海盐颗粒［16］。

云中的基本差异很大，4个不同区域中HE1
000m处的DL 分别为10，13，23，和25μm（图5）。

在蓝和绿色海洋上空，产生降水的高度分别为1000
和1500m。在飞机飞行高度4.5km的范围内，从

CDSD（图4A，B）来看，海洋上空云底的大滴末端对

降雨启动起很大作用，烟雾和清洁大地上空则不然

（图4C）。云顶颗粒有效半径的卫星反演［20］表明在

-22≠C和-28≠C，降水阈值为14μm，分别和烟云、

火成云的6600m、7600m高度H 相应（图5）。

对于绿色海洋来说，启动降雨DL为24μm左

右，和蓝色海洋一致。我们不能在烟云中到达足够

的高度得到启动降水的DL，在H 为7km以内就用

飞机观测，和其他飞机观测科学家（D.Rosenfeld）在

SMOCC试验和泰国的播云试验［21］一样。1998年5
月2日，在泰国西北部的季风前期，由于农业火灾大

气为烟尘大气，这一天的H-DL关系曲线从低层

一直到HE6400m和2002年10月4日巴西的烟

尘曲线一致（图5）。一直到飞机飞行最高的-31≠C
处，云 中 液 水 含 量>2gm-3。在-22≠C（HE5
200m）处DL为22μm，以冻雨的形式出现冰相。如

果暖云的阈值是DLE24μm，在这种烟尘环境中要

产生暖雨的高度要超过6400m。显然，这样低温状

态下的任何雨滴很容易冻结并继续长大为冰雹或
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霰。在HE5200m处，固体降水启动高度以上，大

滴的优先冻结很可能抑止DL随H的增长率。

图5 4个气溶胶环境以及过渡环境中表征云液水

含量DL的云滴直径和云底以上高度H的关系

为了用同样的办法向更高的高度外推绿色海洋

环境的情况，我们使用1997年7月16日在泰国的

一个典型大陆性季风日的资料。飞机测量表明，暖

雨是在DLE24μm处产生的，一直到HE4200m，

温度为-9≠C处一直增大到35μm，这里大滴开始冻

结，更高更冷的高处依然有更小的液滴。液态云水

在-16≠C的时候<0.5gm-3，在-27≠C以上就不可

测了，即便是在强上升气流（>20ms-1）中也是一

样。

在极端情况下，相同高度H 上火成云的DL最

小，在3000m处仅仅是16μm，远远低于暖云启动

需要的大小，依据 MODIS资料（图S2）分析［22］，这

些云中降水的启动在7600m的极端高度H 处发

生。

讨 论

尽管在烟尘大气和清洁大气中气溶胶颗粒的来

源和成分以及浓度很不相同，但是它们核化云滴的

能力却惊人地相似。绿色海洋上空的气溶胶大部分

来源于生物性气溶胶（基本上是由植被和生物性气

体转化成颗粒的）。相比较而言，烟尘是灰尘颗粒、

烟煤、有机物和无机盐组成［23~26］。生物性和火性

的颗粒主要是有机物（有些达80%）组成的［14］，其

中60%是可溶水的［24］。其余的是可溶性的无机盐

（NH4+，K+，SO42-，和NO3-）。因此，生态物质或

是通过燃烧或是通过冷却转化为气溶胶，尽管和原

来的有机成分有所不同，但是在整体的化学成分和

可溶性方面还是有大量的相似。这一点解释了在

CDL处绿色海 洋 和 云 过 程 有 关 的 烟 尘 气 溶 胶 中

CCN效率谱的相似性以及CCN大小分布的相似性

（图3）。

在BL中表征直径小的烟尘气溶胶有时候是低

效率的CCN，即CCN／CN小。这些颗粒的生命史

为数小时（足够一定区域中大火的燃烧）到1~2d
（通过燃烧区域过渡的时间）。我们发现，烟尘边界

层中的烟尘个例和新生烟柱（<30min）中气溶胶大

小分布的差异很小。尽管我们不能直接确定新生烟

柱中烟尘的CCN效率，但是大小分布的相似性表明

它类似于烟尘边界层气溶胶（图3）。

在蓝色海洋和绿色海洋型大气中，云的性质十

分相似。在整个CDSD中，随着气溶胶浓度的增加，

云在最初的反应很敏感。和以前的看法［11，27］不一

样，当向火成云环境接近时，在没有完全饱和的情况

下，云滴浓度的微小增加或者云滴大小减小能反应

气溶胶浓度的增量。

这个明显的矛盾可能是由于以前的研究主要集

中在浅云中，而现在的研究目标主要是深的、强上升

气流的可降水性云。我们的发现表明气溶胶基本上

对高度H的增加很敏感（图5），这就导致了沿着卫

星观测得到的降水线上，降水过程中的气溶胶有极

大不同［6，7，20］。

在烟尘环境下，降水启动的高度移向高H 处，

这就使得大量的冰相物质形成，地面冰雹达到2cm。

2002年9月23日飞机在烟尘环境的云底飞过以后

飞机上留下小小的凹陷。这和18GMT的FNS探

空很接近（图S1），并没有显示出比其他探空站更大

的不稳定。尽管由于烟尘的作用，地面的太阳辐射

实际上减少，季平均值为-62.5Wm-2［28］，但是在

烟尘环境下对流活动导致的强雷暴和冰雹（SMOCC
观测到3个实例）是很明显的。而无烟尘环境下，没

有一次冰雹记录。通过飞行的平缓程度也能表明地

面对流通量的极大抑止，即使在烟尘边界的中午，没

有明显的颠簸。云底也很难确定，云也在更低的高

度上断断续续地出现。在上升到4km以上就十分

活跃了，当是孤立一块时，发展就很强了，产生孤立

的强云塔和雷暴。之后，这些孤立的云团有时候就

变成有组织的强飑线。我们知道，虽然烟尘的辐射

效应抑止了边界层云的发展，但是微物理效应突破

了这个辐射抑止，产生的云比海洋性环境中的云更
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加强烈。这些观测事实支持了这样的观点［9，29］：气

溶胶在决定云的动力特性、微物理特性和云的电学

特性方面起着主要的作用，这些特性区分了大陆性

云和海洋性云［30］。

假定通过增加风暴的活动消弱了对降水启动的

抑止，但是对区域性降水量的净效果依然未知。在

烟尘环境下，由于减小了地面蒸发和大气顶边界上

负的辐射强迫-11.9Wm-2［28］，整个水份循环应该

减缓，区域性降水应该减小［3］。然而，来自于全球

环流的反馈能够改变局地降水，这个改变甚至大于

最初的效应［31］。无论如何，对于相同的降水量来

说，由暖云向冰云的改变应该导致云中更高处有更

大的潜热释放。这种转移有增强行星尺度高层波的

作用，而行星尺度高层波影响全球气候［32~33］。

通过检查云排放的大气中凝结核的浓度（标准

化到一个保守微量CO），可以做一个独立的试验来

考察云中凝结和降水的重要性。SMOCC试验中新

生云柱中ΔCN／ΔCO为10~30cm-3（ppb）-1，可以

和Savanna大火中报告的20~36cm-3（ppb）-1，相

比较［34］。在CDL排放的薄雾层，ΔCN／ΔCO在同

一个范围里，这表明几乎没有凝结发生。即使在

CN出现最大值的层次HE4.2km（图2），依然呈

现出ΔCN／ΔCOE13cm-3（ppb）-1。这就表明由于

凝结和降水的抑止，在对流传输期间只是发生适当

的凝结，对流传输是输送烟尘气溶胶至少到对流层

中层高度的有效途径。在深热带对流中，颗粒的损

失［35］也许更大（~75%的CN和80%~95%的累积

众数颗粒），但是，一旦大量的生物烟尘排放到热带

地区，即使有5%~15%的气溶胶保留下来并且被

输送到对流层上层，依然是对该清洁区域的很大贡

献。

在HE6km以下，被抑止的降水也能够解释如

下的观测现象：热带的烟尘Cb通过大量的云以较

小颗粒凝结，从云顶排放，丰富了平流层低层的水

汽［36］。而且，这种水份和烟尘的抑止与上升气流的

活动是相互耦合的，所以和通过云顶排放到平流层

的水份和烟尘极大相关。

气溶胶浓度和降低降水效率之间的正反馈可以

导致亚马逊上空大陆性CCN层和热力学意义上的

双稳定，和前面提出的海洋性边界层的一样［37］。在

绿色海洋环境下，低CCN浓度产生高的降水效率，

它反过来又降低CCN浓度，直到自然CCN的产生

率和降水排除率平衡为止。有趣的是，在CCN的各

个高度上这种平衡和蓝色海洋型的几乎没有差别。

相比较而言，高的CCN浓度抑止了湿移出，至少在

对流层的中低部如此，由此，又稳定了污染物的堆

积，这有利于大尺度的扩散和向上传输为平衡区域

性污染物排放的重要的“汇”。

康凤琴，译自于2004年2月27日《科学》，303
卷，1337-1342。
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