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编者按 暋我刊近期与美国物理学会的著名杂志PhysicsToday 达成协议,PhysicsToday 编辑部授权《物理》编辑

部摘译或改写其部分文章同期刊登.为此我们新开辟了这一栏目,从PhysicsToday 杂志上精挑细选文章,请相关

领域专家编译后奉献给读者,期待这样的合作能为读者提供今日物理学进展更丰富的信息.

A灢Train系列卫星对大气的监测研究计划

暋暋2010年7月 出版的 PhysicsToday杂志上刊登了两位

大气科学领域的科学家综述性论文,介绍 A灢Train系列卫

星对地球气候系统的监测[1].从21世纪初到现在,A灢Train
已在监测水循环和大气中温室气体浓度等方面取得重要研

究进展.论文第一作者TristanL曚Ecuyer是美国科罗拉多大

学大气科学系的科学家,第二作者JonathanJiang博士来自

于加州理工学院喷气推动实验室.
大量的研究表明,人类活动显著地影响气候变化.政府

间气候变化专门委员会(IPCC)2007年出版的第四次气候变

化评估报告指出,在未来的100年内,由温室气体浓度增加

导致的全球温度升高可达2-5曟[2].目前的气候预估表明,

区域气候也将发生显著改变,例如降水频率和强度变化、地
表植被变迁以及海平面上升等.有些变化已非常明显,很多

冰川尺度已急剧缩小,夏季北极冰盖也迅速消融,自工业革

命前至今海平面已上升了20cm.未来气候变化的预估主要

依赖于气候模式,科学家们对基本物理过程的认知决定着气

候模式的精度,因而当前的气候变化预估还存在很大的不确

定性,尤其是在区域气候变化方面[3].
气候模式发展的核心问题是如何准确地模拟全球水循

环过程以及大气、地表、太空三者之间的能量交换.反过来,

全球能量和水循环的变化与大气和海洋环流的变化密切相

关,云和降水与大尺度大气和海洋环流耦合,通过重新分配

大气的能量而影响区域气候.目前气候预估的最大不确定性

来源于云对温室气体和气溶胶辐射强迫的响应与反馈[4],也
就是在温室气体和气溶胶影响气候变化的同时,大气成分的

浓度和分布会随气候变化而变化.A灢Train系列卫星连续观

测的目的在于帮助了解复杂气候系统中大气成分变化以及

能量交换和水循环等重要过程.

图1暋2006-2009年间A灢Train系列

卫星包括5颗卫星和多种观测仪器

A灢Train监 测 研 究 计

划始于本世纪初,是美国

航空航天局(NASA)的一

个地球系统观测计划,主

要测量全球水循环和大气

成分.加入该计划的 5颗

卫星是 Aura,PARASOL,

CALIPSO,CloudSat和 Aqua,如图1所示.这5颗卫星的运

行轨迹一致,都是太阳同步卫星,均于当地下午过境,前后过

境时间不超过15分钟.5颗卫星携载的仪器能测量多个波

段的信号,观测角度和浏览方式也不完全相同,同时含有主

动和被动遥感,提供广泛详细的气候参数信息[5].Aura卫星

主要测量温室气体的时空分布和垂直廓线[6].PARASOL卫

星反演的产品有气溶胶颗粒大小、形状和化学组成.Cloud灢
Sat和CALIPSO利用主动雷达和激光雷达观测气溶胶和云

层的垂直结构.Aqua不仅观测与全球水循环相关的重要参

数(例如温度廓线、水汽、地面降水),还观测影响全球辐射收

支的云参数、气溶胶浓度以及大气顶端辐射通量.
A灢Train系列卫星提供全球尺度的观测,且气候系统重

要参数的观测也设计为互相补充.其成功与重要成就体现在

如下几个例子上:
(1)A灢Train卫星观测到了2007年9月北极海冰面积达

到430万平方公里的历史最低纪录.自1979年有卫星观测

以来,北极海冰面积每年以60000平方公里的速度缩减.A灢
Train的多项观测表明,2007年北极海冰的迅速融化与夏季

少云的晴天日数增多所导致的反馈过程有关[7].晴天日数增

多,增加了到达地面的太阳辐射,不仅使海洋附近地表增温,

还使大气温度升高,相对湿度减小,进一步加速了海冰的融

化[8].
(2)目前气溶胶的气候效应研究还有很大的不确定性和

挑战性.一方面,气溶胶的气候效应与气溶胶成分有关.散射

性气溶胶(如硫酸盐、硝酸盐、铵盐和有机碳)能将太阳光反

射回外空,有致冷效应,而吸收性气溶胶(如黑碳和沙尘)会
导致气候变暖.另一方面,气溶胶的气候效应与云有关,气溶

胶作为云凝结核,影响形成的云的辐射效应、云的寿命和水

循环[9—11].A灢Train观测发现,当云覆盖度小于40%时,生物

质燃烧气溶胶对地球起净冷却作用,反之则起加热作用[12].
A灢Train的多种观测可得到云对气溶胶浓度变化的总体响

应.对于水云的观测研究发现,小颗粒气溶胶粒子浓度高的

区域对应着较小的云滴半径、较高的云反照率和较低的降水

频率[13].而对于冰云,若以 Aura观测 CO 数据代表生物质

燃烧气溶胶,通过与 Aqua观测的云参数比较,科学家们发

现南美旱季污染的冰云云滴有效半径较小,降水受抑制[14].
(3)气候预估方面,A灢Train的观测可为评估气候模式

模拟的能量、水循环、大气成分和传输等方面提供宝贵数据.
模式以前不能准确模拟赤道高层卷云的含冰量[15],而 A灢
Train对云体温度、含冰量和含水量的测量可改进大尺度模

式中卷云形成的参数化过程.不仅如此,A灢Train的观测资

料可得到百公里尺度的云特性与周围环境的定量关系[16].
A灢Train还测量了臭氧的耗损和极区平流层的云,有助于评

估模式中极地过程对臭氧形成的影响[17].
A灢Train系列卫星上搭载的各种探测器,实现了在互不

影响的前提下同步观测的构想,其成功激励着以后持续不断

的努力.预计今年11月,A灢Train将增添一颗新星 Glory,
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它将长期观测太阳总辐射以及自然源气溶胶和人为源气溶

胶.日本也可能于2012年将 GCOM灢W 卫星加载到 Aqua的

一个微波辐射计上.虽然 A灢Train计划本身不能永远地持续

下去,但它为今后相似的卫星观测计划提供了坚实的基础,

为认识和了解大气中的物理和化学过程起着开拓性的重要

作用.
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