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大气气溶胶光学厚度的宽带消光遥感方法及其应用∗
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（中国科学院大气物理研究所　北京　100029）

摘　要　该文发展了遥感气溶胶光学厚度的一个宽带消光遥感方法�它应用地面上太阳直射表探测的宽波段太
阳直射信息反演0∙75μm 大气柱光学厚度。这方法的主要误差因子是气溶胶谱的不确定性。数值试验表明�气溶
胶谱分布的误差所引起光学厚度解的误差一般小于5％。1995年1—10月进行的1267组对比实验表明�由本方
法探测的气溶胶光学厚度与光度计探测的气溶胶光学厚度的标准差为10∙5％�两者平均结果的偏差只有0∙7％。
该文还应用这个方法�从气象台站辐射观测资料反演得到北京、沈阳等10个地方1980—1994年间晴天气溶胶
光学厚度资料�并分析其变化规律。
关键词　大气气溶胶�光学厚度�宽带消光�气溶胶谱

1　引言
大气气溶胶对研究环境与气候变化�对空间对

地遥感的大气订正等都具有非常重要的意义。它直
接参与凝云致雾过程�影响着地球辐射收支平衡�
还参与臭氧的非均相反应�影响着臭氧平衡。在年
际气候变化研究中�火山气溶胶被认为是地球系统
气候变化中一个重要的外源。大气气溶胶光学厚度
是气溶胶的主要物理光学参数�是表征大气浑浊度
的一个基本物理量�是确定气溶胶辐射气候效应和
进行空间遥感大气订正的一个关键因子。光谱消光
法是探测气溶胶光学厚度最经典也是最广泛应用的

一种方法�它应用窄带太阳光度计测量太阳的直射
光强以确定气溶胶光学厚度［1—6］。世界上已有少
量台站或大气监测站长期坚持采用光度计测量太阳

的直射光强以确定大气柱气溶胶光学厚度�积累了
十分宝贵的资料。但这类台站只占极少一部分�许
多台站只有全波段或宽波段的太阳辐射长期观测历

史。但这类台站极少�许多台站只有全波段或宽波
段的太阳辐射长期观测历史。邱金桓曾从理论上提
出了宽波段太阳直射辐射信息反演0∙7μm 大气柱
气溶胶光学厚度的一个方法［ ［7�8］。这篇文章进一
步发展了这个方法�它采用 LOWTRAN—76个大
气模式�更深入地研究了太阳短波直射辐射对气溶
胶的敏感性�发现从该辐射信息更普遍适用于反演

0∙75μm 气溶胶光学厚度�并发展了相应的迭代反
演算法和参数化模式。这个方法基于宽带太阳消光
信息�因此称作为宽带消光法。考虑到我国许多气
象台站有长期太阳直射辐射观测历史�这方法的实
际应用是很有意义的。该文应用这个方法和气象台
站的太阳直射表观测资料�反演得到了北京等地
1980—1994年间0∙75μm 气溶胶光学厚度资料�
分析了其变化规律。

2　原理和方法
在地面上λ波长的太阳直射光强 S （λ） 可表为：

S（λ） ＝ S0e－［τa（λ）＋τm（λ）］ m（θ） （1）
式中� S0 （λ） 为大气上界λ波长太阳光强；θ为
太阳天顶角； m （θ） 为空气质量；对θ＜75°�通
常可取 （ m） θ＝sec （θ）；τa （λ） 为λ波长大气
气溶液胶光学厚度；τa （λ） 为分子光学厚度 （包
括吸收光学厚度和散光学厚度）。该文的研究主要
局限于小于75°的太阳天顶角�后面取 m （θ） ＝
secθ＝1／μ0�为里μ0为太阳的天顶角余弦。

在许多气象台站�太阳直射表测量的不是谱光
强�而是总太阳直射辐射 S�其表达式为：

　　　　 S ＝∫λ2
λ1

S0（λ） T Total（λ�μ0）dλ

＝∫λ2
λ1

S0（λ） T a（λ�μ0） T m（λ�μ0）dλ



＝∫λ2
λ1

S0（λ）e－τa（λ）／μ0T m（λ�μ0）dλ
式中�λ1和 λ2分别为太阳光谱的下限和上限；
T Tatal是总谱透过率函数； T a 是气溶胶的透过率涵

数； T m是分子的透过率函数。所有的透过率函数
均采用 LOWTRAN—7模式计算［9］。

现在应用的太阳直射表一般具有0∙3μm—4μm
光谱响应范围。太阳辐射能量的97∙8％集中在
0∙3μm—4μm 波长范围内�而小于0∙3μm 和大于
4μm 波长的太阳辐射到达地面以前基本上已被大
气微量气体吸收。因此�该文取λ1＝0∙3μm�λ2
＝4μm。
6个 LOWTRAN—7定义的大气模式用于现在

的理论研究�它们是：（1） 热带大气；（2） 中纬度
夏季大气；（3） 中纬度冬季大气；（4） 副极地夏季
大气；（5） 副极地冬季大气；（6） 1976US 标准大
气。

定义：
　R ＝∫λ2

λ1
S0（λ）dλ∫∞0 S0（λ）dλ （3）

＝∫λ2
λ1

S0（λ）dλ S0

　tm ＝∫λ2
λ1

S0（λ）Tm（λ�μ0）dλ∫λ2
λ1

S0（λ）dλ （4）

G［λ0�μ0�τa（λ0）］ ＝ eτ0（λ0）μ0S∫λ2
λ1

S0（λ）Tm（λ�μ0）dλ
（5）

式中�R 为小于0∙3μm 和大于4μm 的太阳辐射与
太阳常数 S0之比值； tm 代表0∙3μm—4μm 之间分
子总透过率。于是方程 （2） 可变为：

S ＝ RS0G ［λ0�μ0�τa（λ0）］ tmexp［—τa（λ0）］ （6）
　　依据中值定理�方程 （2） 又可变为

S ＝∫λ2
λ1

S0（λ）e－τa（λ）／μ0Tm（λ�μ0）dλ

＝exp［—τa（λa）／μ0］∫λ2
λ1

S0（λ）Tm（λ�μ0）dλ�（7）

式中τa （λa） 可视为辐射等效的平均气溶胶光学
厚度；λa为对应该厚度的波长。

结合方程 （6）�方程 （5） 可化为：
G［λ0�μ0�τa（λ0）］ ＝exp［τ0（λ0）／μ0－τa（λa）／μ0］∙ （8）

显然�如果 G ［λ0�μ0�τa （λ0） ］ ＝1�则
τa （λ0） ＝τa （λa）。如果对任意的大气条件λa 都

接近于一个常数波长λ0� G 必定近似等于1�结果
λ0波长的气溶胶光学厚度可根据方程 （5） 从太阳
的直射信息加以提取。

下面在 Junge 气溶胶谱分布下从表1分析λa

的变化范围。假设气溶胶的折射率不随波长改变�
则在 Jounge谱分布下�气溶胶谱和光学厚度可表为：

n（ r） ＝ cr－（v∗＋1） （9）

　τa（λ） ＝ βλ－（v∗－2） （10）
式中� v∗是 Junge 谱参数；β是混浊度系数 （即
1μm 波长的气溶胶光学厚度）。表1中�-λa 和Δλa
是480种情形下λa的标准差和平均值�其定义为：

-λa ＝∑480
I＝1

λ（ i）
a ／480� （11）

Δλa ＝ ∑480
I＝1

（λ（ i）
a －-λa）2／480� （12）

式中�λ（ i）
a 是第 i 个λa 值。该480个λa 值的输入

参数是：θ为0°�50°和75°； v∗＝1∙9＋0∙01i� i
＝ l�……�16；β＝0∙05i� i＝1�……�10。

表1　值-λa和Δλa

Table1Values-λaandΔλa

大气模式 λ-a （cm） Δλa （cm）
1 0∙738 0∙044
2 0∙747 0∙047
3 0∙772 0∙052
4 0∙755 0∙048
5 0∙783 0∙054
6 0∙762 0∙050

　　如表所示�对 LOWTRAN—7中的6个大气模
式�在480种情菜直λa 的平均值在0∙738—0∙783
之间变化�标准差 Δλa 都小于0∙054。因此�
0∙75μm 气溶胶光学厚度近似等于辐射等效的平均
气溶胶光学厚度�而且当λ0＝0∙75μm 时�公式
（5） 中定义的函数 G 近似等于1并弱相关于气溶
胶的谱特性�从 S 信息可确定λ0＝0∙75μm 波长的
气溶胶光学厚度。

令﹣τa＝τa （λ＝0∙75μm）�则在 Junge 谱分布
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条件下�G 为μ0�﹣τa 和 v∗的函数�记为 G （μ0�
﹣τav∗） 于是 S 可表为：

S ＝ RS0G（μ0�﹣τa�v∗） tme －﹣τa／μ0∙ （13）
　　下面�为了简化计算�在 Junge谱分布条件下
建立一个关于 S 的参数模式�即：
S ＝ RS0G（μ0�﹣τa�v∗） tme －﹣τa／μ0� （14）
G（μ0�﹣τa�v∗） ＝ ［1＋ b﹣τa ＋ c﹣τa ］ f1� （14∙1）
b ＝ （0∙383－0∙93μ0＋0∙55μ20）（v∗－2）

－（0∙4－0∙67μ0＋0∙36μ20）（v∗－2）2 （14∙1a）
c ＝ （0∙89－2∙1μ0＋1∙23μ20）（v∗－2）

＋0∙006（1－14∙7μ0＋143μ20）（v∗－2）2 （14∙1b）
f1＝1＋0∙175（ v∗－2）（1－1∙08U）﹣τa／

（1＋0∙36U ＋10μ30 U）� （14∙1c）
tm ＝ tms（1－ AH2O）（1－ AO3）（1－ Aair） f2� （14∙2）

tms ＝∫λ2

λ1
S0（λ） T ms（λ�μ0）dλ

＝ exp －（0∙00859＋0∙0883／μ0

－0∙006／μ20） p1013 � （14∙2a）

AH2O ＝∫λ2

λ1
S0（λ）［1－ TH2O（λ�μ0）］dλ∫λ2

λ1
S0（λ）d（λ）

＝10－0∙911＋0∙306log10（U／μ0）－0∙0119［log10（U／μ0）］2�（14∙2b）
AO3＝∫λ2

λ1
S0（λ）［1－ TO3（λ�μ0）］dλ∫λ2

λ1
S0（λ）d（λ）

＝ 0∙0345X
μ0（1＋2∙2X／μ0）

＋ 0∙0218X
μ0（1＋0∙042X／μ0＋0∙000323X2／μ0）

�

（14∙2c）
Aair ＝∫λ2

λ1
S0（λ）［1－ Tair（λ�μ0）］dλ∫λ2

λ1
S0（λ）d（λ）

＝0∙000014p／μ0� （14∙2d）
f1＝1－0∙000255 pUX／μ1∙50 ）

－0∙0000903U pX／μ0� （14∙2e）
（14） 式中 P为地面大气压 （mb）；X 为臭氧总量
（cm）； A O3为臭吸收率� A air是均匀混合空气的吸
收率�﹣τa 为0∙75μm 气溶胶光学厚度� A H2O为水
汽的吸收率�U∗为柱水汽含量 （cm）�其表达式

为

U ＝ U∗ P
P0

T0
T∙ （15）

　　 （15） 式中� U∗为正确的柱水汽含量。考虑
水汽吸收系数对大气温度和压力的依赖［10］�这里
以 U∗代替 U 计算水汽的吸收率。

表2给出参数化公式 （14） 的精度。表中�δP

是576种情形下由参数化公式计算的太阳辐射 S
的标准差。该576个 S 值的输入参数是：θ为0°�
50°和75°； v∗＝1∙9＋0∙01i； i 为1�……�16；
β＝0∙05i� i 为1�……�12。对表中所示的6个
大气模式�标准差均为小于0∙486％�精度是很高
的。

表2　参数化公式的标准差
Table2Standard error of parameteriaed direct

solar radiation

大气模式 δP （％） 大气模式 δP （％）
1 0∙486 4 0∙272
2 0∙356 5 0∙364
3 0∙217 6 0∙222

　　如上所述� G≌1。因此�采用迭代方法从方
程 （14） 确定气溶胶光学厚度。迭代方法如下：

（1） 令 G（0） （μ0�﹣τa� v∗） ＝1；
（2） n＝1；
（3） τa

（n）＝ ［log （RS0tmG（n—1）—log （S）］ μ0；
（4） 根据方程 （14∙1） 并假设一个 v∗值 （记

为 v0）�计算 G（ n） （μ0�﹣τ（ n）
a � v∗）；

（5） 令 n为 n＋1�重复3和4步；
（6） 当 abs （1—﹣τ（ n—1）

a ／﹣τ（ n）
a ） ＜ε时�迭代终

止�该文取ε＝0∙005∙

3　数值试验与分析
由太阳的宽带直射辐射确定气溶胶光学厚度的

主要问题是气溶胶谱的误差。下面侧重根据数值试
验分析气溶胶谱的误差效应。

先从表3分析 Junge谱分布条件下光学厚度解
的误差。表3中δa为576个光学厚度解的标准差�
v0为反演时假设 Junge 谱参数。该480个数值反
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演的输入参数是：β＝0∙005i� i＝1�…�12； v∗

＝1∙9＋0∙2j� j＝ j＝1�2�…�16；θ为0°�50°
和75°。

如表3所示�当 v0＝ v∗�对所有的6个大气
模式�δa≤1∙53％�这意味着参数化公式 （14） 的
误差所引起的光学厚度解的误差是小的�当 v0＝
3�δa≤4∙87％�而当 v0＝2∙5�δa≤5∙8％。在
480个值试验中�所选的气深胶谱覆盖着很宽的条
件�但取 v0＝3用于反演时�光学厚度解的误差一
般小于5％�解是相当理想的。

表3　在 Junge下气溶胶光学厚度解的标准差
Table3Standard error of aerosol optical depth

solutions under Junge size distribution

大气模式 δa （％）

1 1∙33 4∙41 5∙58
2 1∙23 4∙46 4∙84
3 0∙76 4∙52 4∙25
4 0∙63 4∙29 4∙65
5 1∙53 4∙87 4∙17
6 0∙28 4∙29 4∙63
v0 v∗ 3∙0 2∙5

既然光学厚度解对 Junge谱分布不敏感�该文
提取的方法有希望适用于非 Junge谱的情形。这从
表4所示的非 Junge 谱的数值试验中清楚地看出
来。

表4中�δ代表20个 LOWTRAN—7气溶胶
谱 （非 Junge 谱） 下气溶胶光学厚度解的标准差�
反演时气溶胶谱假设为 v0＝3的 Junge谱。这20个
谱中�0∙75μm 气溶胶光学厚度在0∙075—0∙85之
间变化。如表所示�当太阳天顶角θ为0°�30°�
50°�60°和 75°时�20 个解的标准差分别为
3∙451％�5∙08％�2∙29％�4∙379％ 和 6∙56％。
总共100个解的标准差为4∙459％。这表明由气溶
胶谱的不确定性引起的0∙75μm 光学厚度解的误差
一般小于5％�解的精度是较理想的。

表4　在20个 LOWTRAN－7气溶胶模式下
气溶胶光学厚度解的标准差

Table4　Standard error of aerosol optical depth solutions
for20aerosol models defined in LOWTRAN－7

θ （deg） 0 30 50 60 75
δ （％） 3∙451 5∙080 2∙293 4∙397 6∙557

4　对比试验
对比观测使用光度计和太阳直射表�地点在中

国科学院大气物理研究所办公楼楼顶。从1995年
1月—6月�进行25天观测�对比数据共1267组。
光度计有8个滤光片�中心波长分别为0∙4�
0∙44� 0∙52� 0∙612� 0∙67� 0∙78� 0∙88�
1∙03μm。太阳射表具有具有0∙3—4μm 光谱响应
范围和6°12′29″

图1　1995年1月8日的对比观测结果
Fig∙1　A comparison between aerosol optical depths

asured by pyrheliometer and sunphotometer in January8�1995
的视场角。

下面从图1图2和表5分析对比观测结果。这
些图表中�τas为光度计观测的0∙75μm 气溶胶光学
厚度�视为正确的光学厚度�τap是采用该文的方

法由太阳辐射表观测的0∙75μm 气溶胶光学厚度�
α是τap对τas的标准差。在从太阳直接辐射反演
0∙75μm 光学厚度过程中�取 v0＝3�臭氧含量取
自北京香河站1979－1989年观测的月平均值� R
取0∙982。

图1表示在冬季1月8日的对比观测结果。在
这一天�气溶胶光学厚度日变化很大�范围在
0∙349－0∙78之间�但光度计和辐射表的观测结果
有很好的一致�τap 和τas 之间的相关系数是

92∙3％�标准差是9∙6％。
图2表示在春季4月1日观测结果。在13：

00前�光学厚度是稳定的�13：00后�出现了云
层并产生了大约1∙4的极大值。在变化过程中�两
种方法的探测结果吻合相当好�只有7∙6％的标准差。

表5给出25天的1267组数据的统计结果�其
中 N 是一天中的观测次数�﹣τas是 N 组辐射表探测

18 遥　感　学　报 第1卷



表5　1267组观测数据的统计结果
Table5　Statastic results of1267sets of aerosol optical depths measured by pyrheliometer and sunphotometer

Date N
Times ﹣τas ﹣τap v∗

v0＝3 v0＝2∙5 v0＝3∙5 v0＝v∗

Δ （％） α （％） Δ （％） α （％） Δ （％） α （％） Δ （％） α （％）
Jan∙9 09 0∙559 0∙577 2∙39 3∙1 9∙6 —4∙6 8∙7 17∙0 20∙7 —5∙8 9∙3
9 126 0∙150 0∙145 2∙90 —2∙8 8∙9 —4∙7 8∙8 —3∙1 10∙2 —3∙2 8∙6
11 119 0∙272 0∙291 3∙13 7∙3 8∙4 0∙7 4∙2 17∙0 18∙1 10∙1 10∙8

Mar∙21 14 0∙595 0∙611 2∙44 2∙6 9∙5 0∙3 4∙9 6∙1 19∙0 0∙1 4∙6
25 14 0∙269 0∙253 2∙48 —5∙9 12∙9 —6∙3 11∙3 —7∙7 15∙8 —6∙2 11∙4
27 17 0∙257 0∙241 2∙41 —6∙4 11∙9 —5∙9 11∙1 —9∙2 13∙6 —6∙0 11∙1
30 9 0∙860 0∙897 2∙25 4∙3 9∙5 0∙7 4∙9 11∙2 21∙2 8∙5 16∙4
31 51 0∙246 0∙244 2∙41 —0∙9 11∙8 —0∙2 11∙0 —4∙0 13∙4 —0∙3 11∙4

Apr∙1 35 0∙571 0∙532 2∙36 —6∙7 7∙6 —6∙1 6∙9 —8∙8 10∙2 —6∙2 6∙9
2 82 0∙298 0∙268 2∙53 —10∙0 12∙3 —9∙6 11∙4 —12∙8 15∙3 —9∙4 11∙4
3 51 0∙519 0∙518 2∙57 —0∙2 8∙4 —2∙3 5∙4 2∙1 15∙7 —2∙0 6∙1
4 60 1∙086 1∙150 2∙77 5∙8 12∙3 0∙2 3∙6 16∙2 29∙7 4∙2 11∙7
6 21 0∙581 0∙528 2∙31 —9∙1 12∙7 —11∙4 12∙7 —6∙8 13∙0 —12∙5 12∙9
9 70 0∙294 0∙266 2∙59 —9∙3 10∙7 —9∙2 10∙0 —11∙7 13∙5 —8∙9 10∙0
11 90 0∙319 0∙338 2∙84 5∙9 13∙3 6∙0 11∙2 4∙3 16∙4 7∙6 15∙2
12 28 0∙415 0∙449 2∙51 8∙2 13∙4 6∙3 9∙8 9∙2 18∙0 5∙9 9∙4
14 19 1∙072 1∙090 2∙89 1∙6 6∙9 —0∙5 2∙4 6∙1 16∙5 1∙1 5∙5
16 97 0∙447 0∙436 2∙54 —2∙4 5∙6 —1∙6 4∙1 —5∙2 8∙5 —1∙7 4∙2
17 19 1∙085 1∙060 2∙62 —2∙3 8∙7 —3∙8 5∙1 0∙4 18∙0 —3∙7 5∙6
18 26 0∙291 0∙276 2∙41 —5∙2 8∙8 —3∙6 7∙5 —9∙3 11∙6 —3∙5 7∙5

May14 55 0∙359 0∙380 2∙65 5∙9 9∙6 8∙1 10∙2 1∙5 9∙5 7∙7 10∙2
25 36 0∙383 0∙365 2∙35 —4∙9 12∙6 —1∙6 12∙2 —10∙3 14∙9 —1∙1 12∙2
26 39 0∙363 0∙337 2∙40 —7∙1 8∙5 —4∙0 5∙5 —12∙3 13∙5 —3∙7 5∙2

Jun∙4 68 0∙410 0∙368 2∙69 —10∙2 12∙5 —4∙4 9∙1 —17∙5 18∙5 —6∙6 9∙8
25 31 0∙337 0∙285 2∙40 —14∙3 14∙8 —10∙5 11∙0 —20∙2 20∙4 —10∙0 10∙4
Total 1267 0∙415 0∙412 2∙65 —0∙7 10∙5 —2∙2 8∙7 1∙4 16∙2 —1∙1 10∙1

的光学厚度平均值�﹣τap是平均的光度计测值�Δ
是两者之间百分比编差�α是两种方法观测的光学
厚度的标准差� v∗是由光度计确定的 Junge 谱参
数�v0是反演过程中估计的 Junge 谱参数。在表
﹣τap值是取 v0＝3的结果。

从表5可以看出
（1） 当取 v0＝3时�就一天的对比结果而言�

标准差α在5∙50％－14∙8％间变化�除3天外�
增均差Δ在±10％内�就总的1267组对比结果而

言�α是10∙5％�Δ是—0∙7％。因此�用该文方
法得到的0∙75μm 光学厚度的误差一般小于11％�
而且大量数据的平均值可得到更好的精度。
（2） 就总的1267组对比结果而言�当 v0＝

2∙5时�Δ和α分别是—2∙2％和8∙7％；当 v0＝
v∗时�Δ和α分别是—1∙1％和10∙1％�其精度
同 v0＝3时大至相同。在 v0＝3∙5时�α是
16∙2％�精度较差�但 Δ仍较小�仅为1∙4％。
v∗的日平均值在2∙31－3∙25之间变化�1267组
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图2　1995年4月1日的对比观测结果
Fig∙2　Same as in Fig∙1but for April4�1995

图3　北京等地1980－1994年间大气气溶胶
总光学厚度年平均值

Fig∙3　Yearly-averaged optical depths of atmospheric
aerosol over Beijing�Shenyang�Wulumuqi�Germu

and Keshi aereas during1980—1994

图4　昆明等地1980—1994年间气溶胶
溶胶总光学厚度年平均值

Fig∙4　Yearly-averaged optical depths of atmospheric
aerosol over Zhengzhou�Wuhan�Shanghai�Kunming
and Guangzhou aereas during1980—1994　　　　　

v∗的平均值为2∙56。看来选择 v0＝3或2∙5较合
适。图1是1995年1月8日的对比观测结果。

（3） 当气溶胶光学厚度较小时�如在1月9日
﹣τas＝0∙15�当 v0在2∙5—3∙5之间变化�Δ在—
2∙8％和—4∙7％之间；﹣τap对 v0的变化并不敏感。
但当气溶胶光学厚度大时�如4月4日﹣τas＝
1∙086�当 v0在2∙5—3∙5之间变化�Δ在0∙2％—
16∙2％之间变化﹣τap对 v0的变化较敏感。所以�在
光学厚度较大的情况下�v0的合适选取是有用的。

综上所述�用该文方法探测的气溶胶光学厚度
的误差一般在±11％以内。

5　应　用
应用上述的气溶胶光学厚度宽带消

光遥感法�从气象台站辐射观测资料反
演得到北京等10个地方1980—1994年间
晴天气溶胶光学厚度资料。这10个地方
是北京、昆明、喀什、上海、广州、郑
州、沈阳、武汉、格尔木和乌鲁木齐。
下面根据图3—图6和表6分析这10个
地方0∙75μm气溶胶光学厚度的变化特征。

为避免云的影响�对北京、喀什、
郑州、沈阳、格尔木和乌鲁木齐6个地
方�取一年中所有14：00时刻云量为零

时太阳直射表观测资料�且只选用12：00以后最
大的太阳短波直接辐射值�对另4个台站�由于云
量为零的天数较少�特别是在夏季�因此我们选取
一年中所有云量小于3的太阳直射表观测资料�但
删除气溶胶光学厚度较大的个例。

从太阳直接辐射反演0∙75μm 气溶胶光学厚
度�须知道有效水汽量。有效水汽含量采用杨景梅
等人提出的关于该含量与地面水汽压的经验关系式

从气象台站的地面水汽压观测资料求得［11］。
图3和图4给出北京等地1980—1994年间晴

天大气柱气溶胶总光学厚度年平均值�其中图3表
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图5　北京等10个地点1980至1994年间总月平均气溶胶光学厚度
Fig∙5　Total monthly-average aerosol optical depths over10sites in China during1980—1994

表6　气溶胶光学厚度的平均值和年变化率
Table6　Average values and annual variation rates of

aerosol optical depths during1980－1994

地点 北京 沈阳 乌鲁木齐 格尔木 咯什

平均值 0∙410 0∙332 0∙305 0∙166 0∙278
Δτa 0∙0118 —0∙0018 0∙0023 0∙0008 0∙0051
地点 郑州 武汉 上海 昆明 广州

平均值 0∙434 0∙546 0∙424 0∙253 0∙464
Δτa 0∙0071 0∙0084 0∙0047 0∙0060 0∙0068

示乌鲁木齐、北京、沈阳、格尔木和咯什的情形�
图4表示昆明、上海、武汉、郑州和广州的情形。
表6给出北京等地1980—1994年间总平均的气溶
胶光学厚度和光学厚度的年变化率Δτa。1982年4
月爆发的墨西哥奇琼火山和1991年6月爆发的菲
律宾皮纳图博火山是本世纪二次最大的火山爆发。
从图3图4和表6可以看出如下几点：
（1） 从图3和图4看�本世纪最大的二次火山

爆发�即1982年4月爆发的墨西哥奇琼火山和
1991年6月爆发的菲律宾皮纳图博火山�对这10
个地方的气溶胶光学厚度有明显影响�1980—1994
年间光学厚度变化有一个共同的特点�普遍存在两
个光学厚度峰�一个约处于1982年�另一处于
1991（或1992） 年�第二个峰更突出�皮纳图博
火山对光学厚度有更大的影响。
（2） 如表6所示�除沈阳外�其它9个地点的

气溶胶光学厚度在1980—1994年间的年变化率均
为正值�呈增加之趋势�年增幅在0∙0008 （格尔

木） 至0∙0118 （北京） 之间变化�北京在这一期
间增幅最大。在沈阳�年变化率为—0∙0018�呈减
少之势。在1985—1990年间�格尔木和广州两地
光学厚度年变化率分别为—0∙0007和—0∙0035�
呈下降之势�而其它8个地方均为正值�呈上升之
势�特别是北京、昆明和武汉三地�年变化率均大
于0∙02�光学厚度在这一期间增加很快。
（3） 在1980—1994年间�武汉气溶胶光学厚

度的平均值为0∙551�在10个地方中为最大�广
州、郑州、上海和北京的平均值也都大于0∙4�气
溶胶污染也是比较严重的�格尔木和昆明两地光学
厚度相对较小�特别是格尔木�平均值仅为
0∙1687�约为武汉的三分之一。

图5给出北京等10个地方1980—1994年间总
的月平均的气溶胶光学厚度。如图所示�有如下4
种不同的月变化情形：
（1） 如图5 （a） 所示的北京、格尔木、咯什3

个地方�4—8月的春夏期间�气溶胶光学厚度较
大�而在秋冬季节较小。
（2） 如图5 （a） 所示的乌鲁木齐�气溶胶光

学厚度的月变化较不明显�但冬季较大。
（3） 如图5 （a） 所示的沈阳�夏季和冬季气

溶胶光学厚度较大。
（4） 如图5 （b） 所示�黄河以南的昆明等5

个地方�春季气溶胶光学厚度比较大。
在黄河以北的北京、沈阳、格尔木和喀什4个

地方�夏季期间气溶胶光学厚度比较大�估计是由
于夏季较大的湿度引起的气溶胶吸湿增长的缘故。
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6　结　论
（1） 理论分析和数值试验表明�到达地面的太

阳直射短波辐射可表为几个因子的乘积�其中一个
因子即0∙75μm 波长的大气透过率�一个因子对气
溶胶谱不很敏感�其它因子与气溶胶无光。根据这
一特性提出了从太阳直射辐射确定该波长气溶胶光

学厚度的新方法及相应的迭代求解方法�同时发展
了关于一个相当精确的参数化公式。对于各类的
Junge气溶胶谱和非 Junge 谱�如果选取 v∗＝3的
Junge谱用于反演�光学厚度解的误差一般小5％。

（2） 1267组对比实验表明�由此方法探测的
气溶胶光学厚度与光度计探测的气溶胶光学厚度的

标准差为10∙5％�两者平均结果的偏差只有
0∙7％。用此法探测的月平均和年平均的气溶胶光
学厚度具有更高的精度。
3） 1982年奇琼火山和1991年的 Pinatubo 火

山爆发对中国的大气柱气溶胶光学厚度有很大影

响�后一火山的效应更大�和爆发前的1990年相
比较�北京等10个地方在火山爆发后的1992年气
溶胶光学厚度明显增大�增幅在0∙041—0∙295之
间变化。
（4） 除沈阳外�北京等9个地方在1980—

1994年间气溶胶光学厚度都有增加的趋势�增幅
在0∙0008—0∙0118之间变化�特别是北京�年增
幅高达0∙0118。在两次火山之间平静的时期�除
格尔木外�气溶胶光学厚度也呈增加趋势�增幅在
0∙0001—0∙028之间变化。

（5） 在我国武汉、北京、沈阳、广州、郑州几
个城市�气溶胶污染都较为严重�1980—1994年
间气溶胶光学厚度的总平均值都大于0∙4�特别是
武汉�其均值高达0∙551。格尔木和昆明两地相对
比较干净�特别是格尔木�气溶胶光学厚度的均值
仅为0∙1687。
（6） 在黄河以南的昆明等5个地方�春季气溶

胶光学厚度比较大。除乌鲁木齐和沈阳外�北京等
地方春夏期间气溶胶光学厚度普遍较大�秋冬较

小�但乌鲁木齐和沈阳两地�冬季气溶胶光学厚度
比较大。
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Wide-band Extinction Method to Measure Aerosol Optical Depth and its Application

Qiu Jinhuan
（ Institute of A tmospheric Physics� Chinese Academy of Sciences� Beij ing　100029）

Abstract　Based on sensitivity of the direct solar short radiation on the aerosol property�a so-called wide-band
extinction method is proposed to determine the0∙75μm aerosol opitical depth using th eradiation�and its accu-
racy is analyzed according to numerical simulations and comparative measurements∙As shown in numerical simu-
lations using Junge and LOWTRAN aerosol size distributions�the depth solution error of ＜5％ can generally be
expected if a typical Junge distribution of v∗＝3is taken instead of true distribution∙The method is tested in
comparative observations with the result that aerosol optical depths measured by pyrheliometer conform well with
those by sunphotometer∙As far as total1267sets of comparative experiments are concerned�the standard devia-
tion is10∙5％�and the deviation of the mean optical depth only—0∙7％∙Monthly-mean or yearly-mean result
would have much better accuracy∙

The present method is used in determining0∙75μm aerosol optical depths from the direct solat radiation de-
tected by the phyrheliometer over10sites in China during1980—1994∙The10sites are meteorological observa-
tories of Beijing�Shenyang�Wulumuqi�Germo�Keshi�Zhengzhou�Wuhan�Shanghai�Kungming and
Guangzhou∙Some conclusions are：
（1） Except Shenyang�aerosol optical depths over other9sites have an increasing trends with the annual

increasing rates changing from0∙0008 （Germo） to0118 （Beijing） ∙
（2） Pinatubo vocalnic eruption in1991had very great influence on aerosol optical depth∙Compared to that

before1990�the aerosol optical depths in1992over the ten sites increased obviously from0∙041to0∙295∙
（3） In Wuhan�Beijing�Shenyang�Guangzhou and Zhenzhou cities�aerosol pollution was rather seriousq

The total means of the aerosol optical depths during 1980—1994were all more than 0∙4�and especially in
Wuhan�0∙551∙Germo and Kunming were relatively clear�and in particular in Germo it was only0∙1687∙
（4） In the five sites of Kunming etc∙in the southern of Yellow River�the aerosol optical depths were rela-

tively big in spring∙Except Wulumuqi�in the sites in the northern of Yellow River�they were relatively high in
spring and summer and low in autumn and�inWulumuqi and Shenyang�they were comparatively high in win-
ter∙
Key words　Atmospheric aerosol�Optical depth�Wide-band extinction�Aerosol size distribution∙
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