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华北及临近海域夏季不同降雨量下气溶胶

光学厚度与云滴有效半径的关系
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摘　要：利用２００８—２０１２年ＭＯＤＩＳ和ＴＲＭＭ卫星遥感数据产品逐日资料，分析华北地区及临近海域
气溶胶光学厚度的月变化，以及夏季不同降雨量下气溶胶光学厚度与云滴有效半径的关系。结果表

明：华北地区及邻近海域气溶胶光学厚度呈明显的季节性变化，陆地上夏季最大、冬季最小，海洋上春

季最大、秋季最小；海洋上的气溶胶光学厚度小于陆地。陆地上，夏季气溶胶光学厚度与水云云滴有

效半径呈显著正相关，在海洋上二者呈显著负相关，且相关性随降雨量的增加均增大。陆地上，夏季

气溶胶光学厚度与冰云云滴有效粒子半径在小雨下呈显著负相关，在中雨和大雨下呈正相关；海洋

上，气溶胶光学厚度和冰云有效粒子半径呈显著负相关，且相关性随降雨量的增加而减小。

关键词：ＡＯＤ；云滴有效半径；降雨量；ＭＯＤＩＳ；ＴＲＭＭ
文章编号：１００６－７６３９（２０１６）－０４－０７２５－０６　ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１６）－０４－０７２５
中图分类号：Ｐ４２１　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２０１５－１０－２６；改回日期：２０１６－０１－１３
　　基金项目：中国科学院百人计划项目（Ｙ２４００２１０１Ａ）、中国科学院 １－３－５创新培育项目（Ｙ３ＺＺ１５１０１Ａ）和国家自然科学基金项目

（３１５７１５６５）共同资助
　　作者简介：万灵（１９８９－），男，硕士研究生，主要从事气候变化研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｌｉｎｇ．１９８９＠ｑｑ．ｃｏｍ
　　通讯作者：姚凤梅，副教授，主要从事全球变化与遥感应用研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｏｆｍ＠ｕｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

引　言

气溶胶主要来源于污染粒子、海盐粒子、沙尘和

烟雾等。气溶胶可以通过直接效应和间接效应等途

径影响气候［１］。关于气溶胶与云相互作用的研究，

国际上已开展了大量的工作［２－４］，发现大尺度模式

模拟结果和观测结果的差异非常大［５］。对我国陆

地及沿海地区开展的研究表明［６－８］，气溶胶和云相

互作用受很多因素影响，包括云类型、气溶胶类型和

降水类型，不同的云、气溶胶光学厚度和降水类型将

表现出截然不同的相互作用。Ｊｉｎ等［９］利用 ＭＯＤＩＳ
和ＴＲＭＭ数据研究发现，中国东部沿海地区的云滴
有效粒子半径与气溶胶光学厚度呈显著负相关。石

睿等［１０］研究发现东亚地区夏季在水汽含量较低的

情况下气溶胶光学厚度和云滴有效粒子半径呈负相

关。Ｗａｎｇ等［１１］发现中国东部气溶胶污染区域内的

气溶胶光学厚度和云滴有效粒子半径呈正相关，而

在东海上空二者呈显著负相关。Ｚｈａｏ等［１２］利用

ＭＯＤＩＳ气溶胶产品和台站降水资料，分析指出中国
东部地区的气溶胶对小雨有抑制作用。因此不同区

域和时间尺度上气溶胶光学厚度和云滴有效半径之

间存在复杂关系，不同区域尺度、不同时间尺度的天

气气候条件（如温度、降水、气压和湿度等）下气溶

胶和云之间相互关系仍然存在很大的不确定性，有

待进一步深入探讨。

华北地区是我国污染较为严重的区域之一，气

溶胶光学厚度比较高，且气溶胶易被输送到近海。

该区域降水主要集中在夏季，大气气溶胶在大气过

饱和或接近饱和的情况下，可作为云凝结核或冰核

形成降水粒子胚胎。在这个过程中，大气气溶胶参

与了云微物理过程，同时也间接影响了云的辐射特

性。目前，对该区域不同气溶胶光学厚度与云滴有

效半径的相互关系，以及不同降雨量下气溶胶和云

相互作用的研究较少。因此，本文利用ＭＯＤＩＳ卫星



长期探测资料和ＴＲＭＭ雷达降水数据，分析华北地
区及其临近海域气溶胶光学厚度的时间分布特征，

以及夏季不同降水量下气溶胶光学厚度与云滴有效

半径的关系，为进一步认识我国华北夏季气溶胶间

接气候效应提供科学依据。

１　研究区域
相关研究指出，华北地区是一典型的气溶胶光

学厚度高值区，是研究气溶胶与云相互作用的热点

区域［１０］。由于人类活动，气溶胶被大量输送到近海

海域，所以近海是气溶胶间接作用最明显的海域。

中国近海受中国内陆气溶胶的影响，是全球气溶胶

浓度最大的区域之一。由于内陆气溶胶和气象要素

的季节性变化影响，海域气溶胶分布也具有明显的

季节特征。本文选取华北地区（１０８°Ｅ—１２０°Ｅ、３３°
Ｎ—４３°Ｎ，以下简称陆地）及其临近海域（１２５°Ｅ—
１３５°Ｅ，２５°Ｎ—３５°Ｎ，以下简称海洋）作为研究区域
（图１）。

图１　研究区位置

（矩形框１表示华北地区，矩形框２表示相邻海域）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

（Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ１ｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ｔｈｅ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅ２ｆｏｒｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｓｅａａｒｅａ）

２　资料和方法

卫星遥感数据能够为区域尺度上研究气溶胶、

云和降水的相互关系提供可靠的重要数据源，云滴

有效半径和气溶胶光学厚度（ＡｅｒｏｓｏｌＯｐｔｉｃａｌＤｅｐｔｈ，
简称ＡＯＤ）资料来源于 ＭＯＤＩＳ产品，相关研究表明
ＭＯＤＩＳ气溶胶和云产品在中国区域有良好的适用
性［１３－１６］。ＭＯＤＩＳ卫星资料来源于美国国家宇航局
（ＮＡＳＡ）ＥＯＳ观测计划中的Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ两颗太阳
同步极轨卫星。选取２００８—２０１２年 ＭＯＤＩＳ的冰云
有效粒子半径和水云云滴有效半径以及气溶胶光学

厚度逐日资料（产品编号ＭＹＤ０８）。ＭＹＤ０８数据是
大气３级标准数据产品，１ｋｍ空间分辨率，每日、每
旬、每月合成数据。热带降水测量计划 ＴＲＭＭ是由
美国和日本合作开展，其搭载的 ＰＲ降水雷达可以
提供５０°Ｓ—５０°Ｎ范围内的降水信息。选取同一时
期的ＴＲＭＭ卫星降水资料（ｈｔｔｐ：／／ｔｒｍｍ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．
ｇｏｖ，产品编号为３Ｂ４３），３Ｂ４３数据能够保证不同海
拔高度降水数据的均一性，且融合ＴＭＩ、ＰＲ、ＶＩＲＳ多
个卫星数据，数据质量较高，随尺度增加 ＴＲＭＭ估
测精度大幅度提高。

为探讨华北地区及相邻海域在不同降雨量下气

溶胶光学厚度与云滴有效半径的相互关系，选取夏

季降水量最大的７月进行分析。参考气象学中雨量
大小的界定，把降雨量从小到大分为 ３类：小雨
（＜１０ｍｍ·ｄ－１）、中雨（１０～２５ｍｍ·ｄ－１）和大雨
（＞２５ｍｍ·ｄ－１）。

３　结果分析
３．１　气溶胶光学厚度月变化

图２是２００８—２０１２年华北地区及其邻近海域
陆地和海洋上气溶胶光学厚度的逐月变化。可以看

出，陆地和海洋上空的气溶胶光学厚度都呈现出明

显的季节性变化，陆地ＡＯＤ夏季最大，冬季最小，而
海洋ＡＯＤ春季最大，秋季最小。可能原因是陆地夏
季，温度和湿度都比较高，有利于“气—粒”转化过

程中气溶胶的生成；海洋春季主要受沙尘天气和季

风气候的影响。另外在夏季，混合层发展较高，水溶

性气溶胶吸湿膨胀也会导致气溶胶光学厚度增加。

另一重要原因是人为排放也可导致气溶胶光学厚度

的增加［１７］。２００８—２０１２年各月ＡＯＤ值陆地大于海
洋。陆地上，ＡＯＤ最大值通常出现在６月，值在０．６
～０．８范围，最小值出现在１１月，值在０．２～０．４范

图２　２００８—２０１２年陆地和海洋上
气溶胶光学厚度的逐月变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｖｅｒｔｈｅ
ｌａｎｄｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｏｃｅａｎｄｕｒｉｎｇ２００８－２０１２
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围；海洋上，ＡＯＤ最大值在０．３～０．５范围，最小值
在０．１～０．２范围。相对于海洋，陆地 ＡＯＤ变化表
现出滞后性，其最大值、最小值总是比海洋晚１～２
个月。这表明，海洋区域气溶胶的来源不仅仅是陆

源人为活动释放，还有其他自然源。研究指出，海洋

区域春季浮游藻类活动旺盛，向海水表层释放大量

二甲基硫（ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｉｄｅ，ＤＭＳ），经过一系列氧化反
应最终影响到气溶胶的分布［１８］。

３．２　夏季ＡＯＤ与云滴有效粒子半径的相关性
３．２．１　 陆地

气溶胶光学厚度是云凝结核的一种表征，同时

气溶胶粒子作为云凝结核，又可以影响改变云的形

成（如云滴有效半径）。云滴有效粒子半径分为冰

云和水云２种，在不同的相态下，这２种参数有一定
的差异：水云，完全由水滴组成；冰云，完全由冰晶组

成。图３是夏季７月陆地 ＡＯＤ与水云有效粒子半
径的关系。在小雨、中雨和大雨的情况下，陆地上空

夏季ＡＯＤ与水云有效粒子半径存在显著正相关关
系，相关系数分别是０．４５、０．４８和０．５３（通过α＝０．
０１的信度检验），且随着降雨量的增加，ＡＯＤ和水
云有效粒子半径的相关性增强。这表明，华北陆地

上空夏季气溶胶光学厚度的增加促进了水云有效粒

子半径的增大，且这种促进作用随着降雨量的增加

而增强。这一结果与 Ｔｗｏｍｅｙ效应相反，称为反
Ｔｗｏｍｅｙ效应，这种看似矛盾的反 Ｔｗｏｍｅｙ效应在前
人研究中也有发现［１９－２１］。导致这一结果的原因可

能是云三维结构或不同地表类型的影响。有研究指

出，反 Ｔｗｏｍｅｙ效应的出现有可能是气象条件的影
响，大气热力条件对气溶胶和云相互作用的影响非

常明显，在热力静稳条件下，陆地也能得到 Ｔｗｏｍｅｙ
效应的结论，但在大气不稳定条件下，将出现反

Ｔｗｏｍｅｙ效应［１１］。

反Ｔｗｏｍｅｙ效应的物理机制可以用一个耦合了
辐射—气象条件—云—气溶胶的缓冲系统来解释，

这个缓冲系统中还存在一些相互竞争的机制［２２］。

中国华北地区陆地的反 Ｔｗｏｍｅｙ效应说明华北地区
的气溶胶和云相互作用不能用一个“简单”相互关

系来描述，需要进一步剔除其它可能影响因素，如气

象条件（大气热力、动力和水汽条件）、影响大气动

力和热力条件的地表类型，以及气溶胶粒子化学成

分及其垂直分布等。另一可能原因是吸收性气溶胶

的辐射效应，加热大气，促进气溶胶层附近云的蒸

发，也可能是由于气溶胶粒子的增多，使陆地上水汽

条件不再成为云形成的限制条件，而云宏观物理特

性对水汽条件变得不敏感［２３］。

图３　夏季７月中国华北陆地上ＡＯＤ
与水云有效粒子半径的关系

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯＤａｎｄｗａｔｅｒ
ｃｌｏｕｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｖｅｒｔｈｅｌａｎｄｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎＪｕｌｙ

　　图４是夏季７月不同降雨量下华北地区陆地
ＡＯＤ与冰云有效粒子半径的关系。总体来看，相对
于水云，陆地上空夏季ＡＯＤ与冰云有效粒子半径相
关系数都不大，冰云有效粒子半径对ＡＯＤ的变化不
敏感。在小雨情况下，和水云表现相反，ＡＯＤ与冰
云有效粒子半径呈现负相关，相关系数为 －０．１６
（通过α＝０．０５的信度检验）。表明在小雨情况下，
陆地上夏季ＡＯＤ的增加抑制冰云有效粒子半径的
增大。在中雨和大雨情况下，ＡＯＤ与冰云有效粒子
半径呈正相关，仅有大雨情况下二者的相关系数通

过α＝０．０５的信度检验。表明在中雨和大雨情况
下，华北地区陆地上空夏季气溶胶光学厚度的增加

促进冰云有效粒子半径的增大，但促进作用不及水

云强。可见，陆地上空冰云有效粒子半径对气溶胶
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光学厚度的变化敏感性较弱。其原因可能有２种：
一是冰云一般出现在高而冷的高云中，在大气抬升

过程中，较少气溶胶能够上升到高云中，和云滴接触

发生相互作用的机会相应较少；二是高云的形成过

程比较复杂，生命周期较长，成熟期较稳定，气溶胶

对冰云的影响甚微［２４］。

图４　夏季７月中国华北陆地上ＡＯＤ与

冰云有效粒子半径的关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯＤａｎｄｉｃｅｃｌｏｕｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｖｅｒｔｈｅｌａｎｄｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎＪｕｌｙ

３．２．２　海洋
图５是夏季７月不同降雨量下海洋 ＡＯＤ与水

云云滴有效粒子半径的相关性。总体来看，海洋上

夏季 ＡＯＤ与水云云滴有效粒子半径在３种降雨量
下都表现出显著负相关，即云滴有效粒子半径随着

ＡＯＤ的增加而减小，且二者的相关性随降雨量的增
加而增强，相关系数分别为 －０．５５（小雨）、－０．６５
（中雨）和 －０．６６（大雨）（通过 α＝０．０１的信度检
验）。表明海洋上夏季气溶胶光学厚度的增加抑制

水云有效粒子半径的增大，且这种抑制作用随降雨

量的增加而增强。另外还发现，海洋上夏季ＡＯＤ基
本在０．６以下，相对陆地较清洁。当 ＡＯＤ值 ＜０．２
时，水云云滴有效粒子半径能迅速增长到２０μｍ，变
化幅度较大，说明水云云滴有效粒子半径对ＡＯＤ低
值的变化非常敏感；而当 ＡＯＤ值 ＞０．２时，水云云
滴有效粒子半径趋于１３μｍ，变化幅度很小，说明云
滴有效粒子半径对ＡＯＤ高值的变化不敏感。

图５　夏季７月海洋上ＡＯＤ
与水云有效粒子半径的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯＤａｎｄｗａｔｅｒ
ｃｌｏｕｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｖｅｒｔｈｅｏｃｅａｎｉｎＪｕｌｙ

　　图６是夏季７月不同降雨量下海洋 ＡＯＤ与冰
云有效粒子半径的关系。和水云一样，夏季ＡＯＤ与
冰云有效粒子半径也呈显著负相关，相关系数分别

为－０．４５（小雨）、－０．３６（中雨）和 －０．３２（大雨），
表明夏季气溶胶光学厚度的增加对冰云有效粒子半

径有明显的抑制作用，且随着降雨量的增加抑制作

用逐渐减弱。ＡＯＤ受数浓度、化学组分和消光系数

８２７ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



的影响，在 ＡＯＤ增加时，数浓度不一定随之线性增
加；同时，云滴有效粒子半径的影响因素相对较为复

杂，不同区域气象要素（云中液态水含量、云底高度

等）差异较大，因此 ＡＯＤ和云滴有效粒子半径的相
关性在不同区域差异较大［２５］。ＡＯＤ与雨滴有效粒
子半径的关系海陆差异较大，有可能是陆地上云发

展高度高，且云底也比较高，气溶胶和云相互接触

少，相互作用较弱；海洋上云底高度较低，云和气溶

胶接触可能性更大，相互作用更强［２６］。

图６　夏季７月海洋上ＡＯＤ与

冰云有效粒子半径的关系

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＯＤａｎｄ

ｉｃｅｃｌｏｕｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｖｅｒｔｈｅｏｃｅａｎｉｎＪｕｌｙ

４　结论与讨论

（１）华北地区及其邻近海域，海洋上气溶胶光
学厚度月均值均小于陆地，气溶胶光学厚度分布呈

明显的季节性变化特征：陆地上，气溶胶光学厚度高

值区出现在夏季，低值区出现在冬季；海洋上，气溶

胶光学厚度高值区出现在春季，低值区出现在秋季。

（２）夏季气溶胶光学厚度与云滴有效粒子半径
的相互关系在陆地和海洋上表现不同。陆地上，夏

季气溶胶光学厚度的增加促进水云有效粒子半径的

增大，且这种促进作用随着降雨量的增加而增强；而

冰云有效粒子半径对夏季气溶胶光学厚度变化不敏

感。海洋上，夏季气溶胶光学厚度的增加抑制水云

和冰云有效粒子半径的增大，且对水云的抑制作用

随降雨量的增加而增强，而对冰云的抑制作用随降

雨量的增加而减弱。
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