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基于 ＭＯＤＩＳ 的春、夏季中国近海气溶胶
对于云参数的影响差异研究

摘要
通过分析中国近海 ＭＯＤＩＳ 数据中

气溶胶参数与云参数的相互关系，讨论
了该区域气溶胶的间接效应及其对于云
的可能影响．结果表明，在中国近海，气
溶胶具有明显的间接效应，而且由于气
溶胶种类和水汽的季节变化，使得气溶
胶的间接作用具有很强的时间变化特
征．在夏季，由于人为气溶胶占主导，它
作为有效的云凝结核，使得气溶胶光学
厚度（ＡＯＴ）分别与云凝结核数（ＣＣＮ）有
正相关、与云滴有效半径（ＣＥＲ）有负相
关性、与云光学厚度（ＣＯＴ）也存在着正
相关，气溶胶的间接效应明显；在春季，
由于沙尘气溶胶盛行，同时沙尘并不是
很好的云凝结核，使得气溶胶光学厚度
（ＡＯＴ）分别与云凝结核数（ＣＣＮ）的正相
关减弱、与云滴有效半径（ＣＥＲ）则由夏
季的负相关变为正相关、与云光学厚度
（ＣＯＴ）存在弱的负相关，气溶胶的间接
效应不明显．
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０　 引言

　 　 大气气溶胶通常是指悬浮在大气中直径小于 １０ μｍ 的液态或固

态的微小粒子．对流层气溶胶是陆地⁃大气⁃海洋系统的重要组成部

分［１］，它通过直接或间接辐射强烈地影响着地⁃气系统的辐射收支平

衡，进而影响全球环境和气候，是气候变化研究的一个重要因子［２］ ．
近年来，由于人类活动的加剧，大量的人为气溶胶和自然气溶胶

被排放到大气中，使得气溶胶的浓度不断增加．研究表明，气溶胶可以

吸收和反射太阳入射光，对于地球来说是一个冷室作用［３］，称为气溶

胶的直接效应．气溶胶还通过对云的作用，实现它的间接效应．小颗粒

气溶胶（ ｒ＜１ ０ μｍ），尤其是硫酸盐，可以很好地作为云凝结核［４］ ．观
测和模式结果都显示，在液态水含量不变的情况下，人为气溶胶浓度

增加，会使云凝结核数量增加，导致云滴半径的减小［５］，这就是气溶

胶的一次间接作用，也叫做 Ｔｗｏｍｅｙ 效应［６⁃７］ ．变小的云滴减小了云滴

粒子间碰并的几率，使得降雨量减少，延长了云的寿命，增加了云量，
这是气溶胶的二次间接作用［８］ ．由于气象条件和气溶胶种类的变化，
气溶胶的间接作用表现出区域变化和时间变化的特征［９⁃１０］ ．

小颗粒吸湿性的人为气溶胶是最好的云凝结核．由于人类活动，
它们被大量的输送到近海海域，所以近海是气溶胶间接作用最明显

的海域［１１⁃１２］ ．在远海，大颗粒的海盐气溶胶也可以作为云凝结核，但是

其形成的云滴尺度要大于近海［１３］ ．因此，在近海，气溶胶的间接效应

主要是指人为气溶胶的间接效应，而对于其他类型气溶胶的间接效

应很少有研究，如沙尘．但是有研究表明，如果在非吸湿性的沙尘气溶

胶外包裹一层可溶性物质，如硫酸盐，沙尘也是可以作为云凝结

核的［１４］ ．
中国近海受到中国内陆气溶胶的影响，是世界上气溶胶浓度最

大的区域之一．由于内陆气溶胶和气象场的季节性变化的影响，该海

域气溶胶的分布也具有明显的季节特征［１５］ ．在春季，受西北气流和陆

源沙尘的共同作用，该海域以沙尘气溶胶为主；在夏季，受到南风和

降雨的共同作用，该海域主要是人为气溶胶．
前人对于气溶胶间接效应的研究主要局限于很小的区域［１６］或全

球区域［９］，而对于同一区域内由于气溶胶种类的变化导致的气溶胶



　 　 　 　间接效应的变化研究较少．本文正是利用 ＭＯＤＩＳ 数

据分析了中国近海由于气溶胶种类的季节变化引起

的气溶胶间接效应的变化．

１ 资料和方法

本文选取的研究区域为我国渤海、黄海和东海

的大部海域（１２０～１３５°Ｅ，２５ ～ ４０°Ｎ），该区域受到陆

源气溶胶的影响，在夏季以人为气溶胶为主，而在春

季则受到沙尘气溶胶的控制［１７］ ．
研究数据选取的是该海域 ２００６ 年 ４ 月和 ８ 月

的 Ｔｅｒｒａ ＭＯＤＩＳ 日平均的 １°×１°的气溶胶和云参数

数据．其中气溶胶参数包括 ５５０ ｎｍ 处气溶胶光学厚

度（ＡＯＴ）和小颗粒比例（ＦＭＦ）；云参数包括云凝结

核数（ＣＣＮ）、云滴有效半径（ ＣＥＲ） 和云光学厚度

（ＣＯＴ）等．先对各月的数据在格点上进行月平均，然
后对各月月平均的气溶胶参数和云参数作相关分

析，这样能更好地反应它们之间的统计关系，避免异

常值的影响．
气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）定义为气溶胶对太阳光

通过整层大气的衰减系数，是表征大气浑浊度的重

要物理量［１８］，在一定程度上反映了气溶胶浓度．陈本

清等［１９］利用 ＡＥＲＯＮＥＴ 数据对 ＭＯＤＩＳ 的 ５５０ ｎｍ 处

气溶胶光学厚度在中国海域的精度进行了验证，结
果表明 ＭＯＤＩＳ 的 ＡＯＴ 误差控制在±０ ０５τ 内．小颗

粒比例（ＦＭＦ）定义为 ５５０ ｎｍ 处小于 １ ０ μｍ 的小颗

粒气溶胶光学厚度与总气溶胶光学厚度的比例．ＦＭＦ
越大，则小颗粒气溶胶的比例越大；ＦＭＦ 越小，则小

颗粒气溶胶的比例越小．由于人为形成的气溶胶如

硫酸盐等，主要是小颗粒气溶胶，而自然气溶胶如沙

尘和海盐，主要是大颗粒气溶胶，所以 ＦＭＦ 还可以

用来区分人为气溶胶和自然气溶胶．Ｒｅｍｅｒ 等［２０］ 和

Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［２１］已经做了大量而权威的验证工作，得
到了一致的结果，ＦＭＦ 在海洋上误差控制在 ３０％
以内．

云凝结核（ＣＣＮ）指空气相对湿度在过饱和度小

于等于 １％的条件下，便能使水汽在其上凝结的大气

凝结核．它是云形成的必要条件，是真正成为造云致

雨的大气凝结核，在海洋空气中占气溶胶总数的

１０～２０％．云滴有效半径（ＣＥＲ）反应了云滴粒子的尺

度信息，当 ＣＥＲ 小于 ２０ μｍ 时，ＭＯＤＩＳ 的 ＣＥＲ 的误

差控制在±０ ５ μｍ ［２２］ ．云光学厚度（ＣＯＴ）是云对入

射太阳光的衰减作用，和 ＡＯＴ 类似．ＭＯＤＩＳ 数据中

根据云的微结构特征把云分为水云、冰云和冰水混

合云 ３ 类，因为气溶胶主要作用于低层的水云，所以

本文只对水云进行研究，不考虑其他 ２ 种情况．
下面通过比较和分析 ＡＯＴ、ＦＭＦ、ＣＣＮ、ＣＥＲ 和

ＣＯＴ 之间的关系，来研究中国近海海域气溶胶的间

接作用的时间变化特征．

２　 结果分析

２ １　 全年总体情况

图 １ 是 ２００６ 年在中国近海海域（１２０ ～ １３５°Ｅ，
２５～４０°Ｎ），ＡＯＴ、ＦＭＦ、ＣＣＮ 和 ＣＥＲ 的 １２ 个月时间

序列．可以看出 ４ 个参数都有明显的时间变化规律．
在春季，ＡＯＴ 达到最大，在 ４ 月出现极大值 ０ ６６，而
ＦＭＦ 则达到最小，在 ４ 月出现极小值 ０ ４５，这主要

是由于春季西风气流（图 ２）把陆源沙尘大量输送到

中国近海，引起 ＡＯＴ 的增大和 ＦＭＦ 的减小；与之同

时，ＣＣＮ 在春季也达到一年中的最大值，而 ＣＥＲ 则

出现最小值．在夏季，情况则相反，ＡＯＴ 达到最小，
ＦＭＦ 则达到最大，这是由于夏季降雨的增多使得大

颗粒的气溶胶粒子减少，同时风向的转变（图 ２）把
大量的人为气溶胶输送到中国近海，使得 ＡＯＴ 减小

和 ＦＭＦ 增大；ＣＣＮ 在夏季由于 ＡＯＴ 的减小，也达到

一年中的最小，而 ＣＥＲ 则出现最大值．

图 １　 ２００６ 年 ＡＯＴ、ＦＭＦ、ＣＣＮ 和 ＣＥＲ 的 １２ 个月时间序列

Ｆｉｇ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ＡＯＴ，
ＦＭＦ，ＣＣＮ ａｎｄ ＣＥＲ ｉｎ ２００６

通过分析可以看出，在春季和夏季，由于风向的

转变以及陆源气溶胶种类的变化，使得中国近海气

溶胶的特性存在明显的时间变化，而气溶胶作为云

形成的重要条件，它的变化必定引起云的变化．从图

１ 可以很清楚地看到：ＡＯＴ 与 ＣＣＮ 存在明显的正相

关性，而与 ＣＥＲ 存在显著的负相关性，这一结果与

前人的研究一致［５］ ．气溶胶粒子是云凝结核的主要
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图 ２　 ２００６ 年 ４ 月和 ８ 月的 ８５０ ｈＰａ 风矢量

Ｆｉｇ ２　 Ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ ８５０ ｈＰａ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ，２００６

来源，当气溶胶数量增加，云凝结核数量跟着增加，
导致云滴半径的减小，实现对云的影响．从 ２００６ 年

全年来看，气溶胶对云的作用是很明显的．
同时要注意到，在夏季和春季，由于陆源气溶胶

种类和气象场条件的变化，中国近海气溶胶种类存

在着明显的变化．在夏季以小颗粒的人为气溶胶为

主，而在春季则以大颗粒的沙尘气溶胶为主．不同种

类的气溶胶对于云的作用是不同的．为了弄清中国

海域由于气溶胶种类的时间变化引起的气溶胶间接

效应的变化，本文选取 ４ 月和 ８ 月 ２ 个典型的月份

进行分析．

２ ２　 夏季

夏季以 ８ 月为例，在北风的作用下（图 ２），中国

近海气溶胶主要来自日本、韩国和中国北部沿岸的

工业排放，同时 ８ 月是一年中降雨最多月份，大颗粒

气溶胶大多被雨水清除，小颗粒气溶胶的比例达到

最大，ＦＭＦ 出现极大值．Ｊｏｎｅｓ 等［２３］的研究显示，典型

人为气溶胶的 ＦＭＦ 值是 ０ ８４±０ ０４，而图 ３ 中 ８ 月

的 ＦＭＦ 值大多在这个范围内，说明 ８ 月中国近海气

溶胶的主要成份是小颗粒的人为气溶胶．

图 ３　 气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）与小颗粒比例（ＦＭＦ）散点

（相关系数通过 α＝ ０ ０５ 的显著性检验）
Ｆｉｇ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＯＴ ａｔ ５５０ ｎｍ ａｎｄ ＦＭＦ ｉｎ

Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ，ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐａｓｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ α＝ ０ ０５

研究表明，直径大于 ０ ０５ μｍ 的气溶胶粒子，特
别是硫酸盐粒子，为云滴和冰晶的形成贡献了大部

分凝结核和冰核［２４］，而硫酸盐粒子主要来自人为过

程［１］ ．图 ４ 是 ＡＯＴ 与 ＣＣＮ 的线性回归，在 ８ 月，ＡＯＴ
与 ＣＣＮ 具有极好的正相关，相关系数达到 ０ ７９７ ０．
气溶胶浓度的增大引起大气中的云凝结核数量的增

加，说明了小颗粒的人为气溶胶可以很好地充当云

凝结核的作用．但是也要看到，在 ＡＯＴ＜０ ４ 的相关

性要明显好于 ＡＯＴ＞０ ５，说明随着气溶胶浓度的增

加，气溶胶成为云凝结核的比例是不断下降的．
同时小颗粒气溶胶对云凝结核数量的影响，必

然造成云的微物理特性的变化．图 ５ 是 ＡＯＴ 与 ＣＥＲ
的线性回归，在 ８ 月 ＡＯＴ 与 ＣＥＲ 存在着显著的负相

关，相关系数达到－０ ６０７ ４．当气溶胶浓度不断增加

时，云滴半径是减小的，说明小颗粒气溶胶浓度的增

大使云凝结核数量增加，在同一个月内水汽变化不

大的前提下，云凝结核的增多必然减小云滴有效半

径，使得云滴尺度变小，这就是气溶胶的一次间接效
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图 ４　 气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）与云凝结核数（ＣＣＮ）
线性回归（相关系数通过 α＝ ０ ０５ 的显著性检验）
Ｆｉｇ ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＴ ａｎｄ ＣＣＮ ｉｎ

Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ，ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐａｓｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ α＝ ０ ０５

应．再看 ＦＭＦ 与 ＣＥＲ 的线性拟合关系（图 ６），小颗

粒比例和云有效半径相关系数达到－０ ７５８ ７，ＦＭＦ
越大，ＣＥＲ 就越小，再次说明了小颗粒气溶胶粒子是

非常有效的云凝结核，小颗粒气溶胶的比例越大，对
云的一次间接效应越明显．所以，可以看出 ８ 月由于

气溶胶主要是小颗粒的人为气溶胶，可以很好充当

云凝结核的角色，从而影响云滴尺度，所以它对云具

有显著的一次间接作用．
气溶胶浓度引起云滴有效半径的变化，势必会

影响云滴粒子间相互作用．图 ７ 是 ＡＯＴ 与 ＣＯＴ 的线

性回归关系，气溶胶光学厚度与云光学厚度存在着

弱的正相关，气溶胶浓度的增加使得云光学厚度的

增大，这可能是由于气溶胶浓度增加，通过一次间接

作用引起云滴有效半径的减小，因此降低了云滴粒

子间的碰并几率，使得大量的云滴粒子悬浮在空气

中，无法形成降雨，导致降雨量的减少和云量的增

加，最终使云光学厚度变大，这就是气溶胶的二次间

接效应．通过分析可以看出，在 ８ 月的中国近海，这

图 ５　 气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）与云滴有效半径（ＣＥＲ）线性

回归（相关系数通过 α＝ ０ ０５ 的显著性检验）
Ｆｉｇ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＴ ａｎｄ ＣＥＲ ｉｎ

Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ，ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐａｓｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ α＝ ０ ０５

种二次间接效应是存在的．

２ ３　 春季

春季选择沙尘最严重的 ４ 月进行研究．在 ４ 月，
借助西北气流（图 ２），大量的陆源沙尘气溶胶输送

到我国近海．从图 ３ 可以看出，４ 月由于沙尘的注入，
ＡＯＴ 大于 ８ 月，但 ＦＭＦ 却明显小于 ８ 月．根据 Ｊｏｎｅｓ
等［２３］对于典型沙尘气溶胶 ＦＭＦ 的计算，典型沙尘气

溶胶的 ＦＭＦ 值为 ０ ４５±０ ０５，而图 ３ 中 ４ 月的 ＦＭＦ
大多在这范围为内，甚至更小，说明在 ４ 月，中国近

海气溶胶类型主要是大颗粒的沙尘气溶胶．下面的

分析和夏季的类似，主要是为了研究同一海域由于

气溶胶类型的时间变化，对云的作用的差异．
根据国外的研究结果，沙尘气溶胶在表层包裹

一层硫酸盐后可以作为云凝结核［２５］ ．从图 ４ 可以看

出，在 ４ 月，ＡＯＴ 与 ＣＣＮ 也具有很好的正相关，这也

证明大颗粒气溶胶可以作为云凝结核，但是也要看

到它们的相关系数要小于 ８ 月，只有 ０ ５４２ ２，说明

大颗粒沙尘成为云凝结核的比例要小于小颗粒人为

２５３
邓学良，等．基于 ＭＯＤＩＳ 的春、夏季中国近海气溶胶对于云参数的影响差异研究．

ＤＥＮＧ Ｘｕｅｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｅｒｏｓｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＯＤＩＳ．



图 ６　 小颗粒比例（ＦＭＦ）与云滴有效半径（ＣＥＲ）线性

回归（相关系数通过 α＝ ０ ０５ 的显著性检验）
Ｆｉｇ ６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＭＦ ａｎｄ ＣＥＲ ｉｎ

Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ，ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐａｓｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ α＝ ０ ０５

气溶胶，这是由于大颗粒气溶胶的粒子半径较大，要
求更多的水汽才能被激活成为云凝结核，而春季并

不是水汽含量最大的季节，所以虽然 ＡＯＴ 达到一年

中的最大，但 ＣＣＮ 数量在 ４ 月和 ８ 月却是相当的，
说明大量的沙尘气溶胶未被激活，沙尘成为云凝结

核的效率远低于人为气溶胶．
沙尘成为云凝结核后和人为气溶胶一样，可能

会影响云滴尺度，但是从图 ５ 看，这种影响很小．在 ４
月，ＡＯＴ 与 ＣＥＲ 由 ８ 月的负相关变为正相关，而相

关系数只有 ０ ２９７ ３，随着 ＡＯＴ 的增加，ＣＥＲ 却缓慢

增加，这与 ８ 月是不同的．这可能是由于春季空气中

的水汽含量不足，无法大量地激活沙尘气溶胶成为

云凝结核，使得有限的水汽被少量的沙尘粒子消耗，
导致云滴有效半径的增加．再从图 ６ 看，ＦＭＦ 与 ＣＥＲ
虽然也还是负相关，但相关性却要远小于 ８ 月．综合

以上分析可知，４ 月，由于中国近海被大颗粒沙尘气

溶胶控制，且空气中水汽含量大幅减少，使得该海域

气溶胶对于云的作用很小，气溶胶的一次间接效应

图 ７　 气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）与云光学厚度（ＣＯＴ）线性

回归（相关系数通过 α＝ ０ ０５ 的显著性检验）
Ｆｉｇ ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＯＴ ａｎｄ ＣＯＴ ｉｎ

Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ，ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｐａｓｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ α＝ ０ ０５

不明显．
再来看气溶胶的二次间接效应．在图 ７ 中，４ 月

的 ＡＯＴ 与 ＣＯＴ 为负相关，而在 ８ 月则是正相关，虽
然相关系数都很小，但是从符号上的改变可以看出，
４ 月沙尘气溶胶对于云的二次间接作用不同于夏季．
由于大颗粒的沙尘粒子自身具有很大的质量，在它

成为云凝结核并吸附有限的水份后，很容易沉淀形

成降雨，从而减小了云滴的寿命和云量，导致云光学

厚度的减小．这与夏季是不同的，本文称其为负二次

间接作用．

３　 结论

以上的分析可以看出，在中国近海，气溶胶对云

的影响是显著的，但在不同季节由于气溶胶种类的

变化和水汽条件的不同，气溶胶对于云的作用又是

不同的：１）夏季，气溶胶以小颗粒人为气溶胶为主，
且水汽充足，气溶胶对于云的间接作用明显，气溶胶

浓度的增加可能通过改变云滴尺度，进而影响了云

３５３
学报：自然科学版，２０１４，６（４）：３４９⁃３５５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（４）：３４９⁃３５５



的持续时间和光学特性；２）春季，气溶胶的间接效应

不同于夏季，气溶胶以沙尘为主，气溶胶对于云的间

接作用并不明显．本文只是通过气溶胶与云参数的

相关关系进行了简单分析，但是缺乏物理解释，为了

更好地说明气溶胶的间接效应，还需要大量的观测

分析进行下一步的研究和证明．
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