
第 9卷　第 4期
2005年 7月

遥　感　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＲＥＭＯＴＥＳＥＮＳＩＮＧ

Ｖｏｌ.9,Ｎｏ.4
Ｊｕｌｙ,2005

收稿日期：2003-12-18；修订日期：2004-06-01
基金项目：本工作得到基金委海外学者合作基金项目 (40028503),基金项目 (4052012007,40305002)和中国科学院大气物理研究所创新

重大项目支持。
作者简介：夏祥鳌 (1973—　 ),男,助理研究员。湖南南县人,2002年毕业于中国科学院大气物理研究所获理学博士学位。现主要从事

气溶胶特性、辐射强迫地基和空基遥感研究。

文章编号：1007-4619(2005)04-0429-09

中国北方地区春季气溶胶光学特性地基遥感研究

夏祥鳌
1,王普才1,陈洪滨1,ＰｈｉｌｉｐｐｅＧｏｕｌｏｕｂ2,章文星1

(1.中国科学院 大气物理研究所中层大气与遥感理论和技术研究部,北京　100029；
2.Ｌａｂｏｒａｔｏｉｒｅｄ＇ＯｐｔｉｑｕｅＡｔｍｏｓｐｈéｒｉｑｕｅ,ＵｎｉｖｅｒｓｉｔéｄｅｓＳｃｉｅｎｃｅｓｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｄｅＬｉｌｌｅ,法国 )

摘　要：　基于中国北方地区地基太阳直接/散射辐射计观测,分析了 2001年春季气溶胶光学厚度、尺度和吸
收特性。沙尘期间,气溶胶光学厚度显著升高,而尺度上升,粗粒子浓度显著增加,大气气溶胶表现出中性或
异常消光特征。除沙尘活动之外,中国华北地区人为排放也是导致气溶胶光学厚度偏高的一个重要原因。中
国沙尘源区气溶胶单次散射反照率小于以往观测和模式结果。北京和香河两地气溶胶光学厚度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ指
数和尺度谱基本相似,说明华北地区人为排放与沙尘活动类似,也表现出区域尺度的特点。由于沙尘气溶胶
与人为排放气溶胶相比,折射指数实部偏大、虚部偏小,从而北京地区沙尘期间单次散射反照率明显大于非沙
尘期间,特别是在近红外波段,说明沙尘活动不仅可以通过增加气溶胶光学厚度,同时也通过改变气溶胶物
理、辐射特性来影响下游地区的气溶胶辐射强迫。
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1　前　言
气溶胶仍然是当前气候模拟和未来气候预测中

一个极不确定因素,原因在于目前对气溶胶的宏、微
观特性及其时空变化还缺乏充分了解。因此,基于
理论和实验研究,获取这些气溶胶信息十分必要。
尽管气溶胶时、空差异很大,但大体上可将气溶胶分
为几大类别；另外,对这些气溶胶类型的地域分布也
有一定的了解,因此可以通过在一些典型地区,建立
长期的地面监测站网,获取这些气溶胶类型的物理、
辐射特性,建立适合不同区域、不同类型的气溶胶动
态模式,这对于气溶胶的卫星遥感和辐射强迫研究
都是十分有意义的。地基太阳光度计遥感尽管在空
间代表性上有一定缺陷,但其丰富的信息含量,相对
比较成熟的反演理论使其在气溶胶研究中具有不可

替代的作用。近年来,地基太阳光度计遥感在观测
反演原理等方面都取得了许多成果,包括提出了联
合太阳直接和散射辐射反演气溶胶特性的思路；提

出了同时反演气溶胶尺度谱、折射指数和地表反照

率的方法；开发了适合于反演算法的快速准确的辐

射传输理论和反演模式等 [1—4],另外通过一些外场
综合观测试验的实施和监测网络的建设,也积累了
大量资料 [5,6]。

中国北方地区春季不仅受频繁活动的沙尘天气

影响,人为排放也是中国北方地区气溶胶的一个重
要来源。气候变化对中国气溶胶的产生、输送有重
要影响,同时气溶胶通过其辐射强迫对气候也产生
了一定的反馈作用。研究表明中国北方地区近年来
的持续干旱可能与气溶胶的吸收有关 [7]。而中国
四川盆地近 40年来的变冷趋势可能与该地区硫酸
盐浓度增加有关 [8]。鉴于中国气溶胶在气候变化
中所扮演的重要角色,而目前中国气溶胶的长期观
测资料仍然十分缺乏,因此加强气溶胶的长期监测,
增进对气溶胶特性的认识,这对于研究中国气溶胶
的辐射强迫及其环境影响都是十分必要的。本文试
图通过分析 2001年春季中国北方地区四站点太阳
辐射计资料,给出中国北方地区春季气溶胶的光学
厚度、尺度和吸收特征值；并初步分析中国华北地区
沙尘和人为排放气溶胶对大气环境的影响。
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2　观测和分析方法介绍
近几年中国北方地区沙尘活动频繁发生。2001

年春季,在亚洲气溶胶计划、中日沙尘输送等国际项
目的支持和推动下,在中国北方地区设立了 4个气
溶胶监测站点：敦煌、内蒙古、北京和香河 (表 1)。
从所处地理位置来看,敦煌和内蒙古以沙尘气溶胶
为主,香河可代表乡村气溶胶类型,而北京受人为排
放的影响最大。观测所用仪器是法国生产的 Ｃｉｍｅｌ
380型全自动太阳直接/散射辐射计,该仪器工作的
7个中心波长分别是：340,380,440,670,870,940,
1120ｎｍ,关于仪器介绍及标定参见文献 [9]。根据
太阳直接辐射可获得 6个波段的气溶胶光学厚度,
观测精度估计为 0.01—0.02[9] (940ｎｍ用来反演水
汽总 量 )；基 于 太 阳 直 接 和 散 射 辐 射,采 用
ＡＥＲＯＮＥＴ(国际气溶胶监测网 )统一的反演算法,
可以获得气溶胶尺度谱、折射指数、不对称因子以及
单次散射反照率等。
表 1　观测站点位置、海拔高度、地表状况以及观测时段
Ｔａｂｌｅ1　Ｓｉｔｅｌｏｃａｔｉｏｎ,ａｌｔｉｔｕｄｅ,ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ,

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ

敦煌 (ＤＨ) 内蒙古 (ＩＭ) 北京 (ＢＪ) 香河 (ＸＨ)
经,纬度,
海拔/ｍ

40.0,94.8,
1300

42.7,115.9,
1342

39.9,116.4,
92

39.8,116.9,
36

观测时段
4月 7日—
5月 4日

4月 17日—
5月 10日

3月 7日—
5月 16日

3月 20日—
4月 17日

地表状况 沙漠 沙化草地 城市 乡村

ＡＥＲＯＮＥＴ反演算法由正反两部分组成：正问

题是改进的多次散射辐射传输模式,所依据的基本
原理是多次散射分量和辐射通量相对于单次散射分

量而言对相函数展开误差不敏感,而相函数展开误
差主要影响单次散射分量,因此可以利用单次散射
分量的解析解修正相函数展开误差带来的散射辐射

强度计算误差,利用该原理便可以在减少相函数展
开项数,增加辐射传输计算效率的同时,又能获得足
够精度的散射辐射强度计算结果；第二部分是线性

约束反演算法,其基本数学表达式如下：
ｇ=Ａ·ｆ+ε

式中 ｇ是由各波段、各角度太阳散射辐射强度观测
组成的向量,而 ｆ为待反演的气溶胶特性,Ａ为气溶
胶散射核函数组成的系数矩阵,ε为观测误差。上
述线性系统的最简单的数学处理方法是通过对核矩

阵求逆得到其解

ｆ=Ａ-1·ｇ

　　另外也可通过将∑ｉ
ε2ｉ最小化得到其解,如最小

二乘法、最大似然法等,其共同点是利用这些方法得
到统计意义上的最优解。但由于各波段以及各观测
角度散射核函数之间存在相关,导致上述线性系统接
近奇异,因此导致微小的观测误差将导致难以接受的
反演误差。在 ＡＥＲＯＮＥＴ反演算法中加入了先验物
理约束条件,如反演量非负及二次线性光滑等,另外
不同观测量本身观测精度也在算法中运用统计方式

加以考虑 [10]。敏感性试验结果表明在 0.1—7μｍ之
间尺度谱反演误差在10%—25%以内,而两端反演精
度显著上升,误差在80%—100%；气溶胶折射指数实
部误差在0.04左右,虚部误差在30%—50%以内,而
气溶 胶 单 次 散 射 反 照 率 误 差 在 0.03以 内。
ＡＥＲＯＮＥＴ采用统一的观测仪器与反演算法在全球范

围开展长期气溶胶特性遥感观测研究,在数据采集和
处理上不存在地区差异,因此处理结果也没有区域差
异,因而中国地区 ＡＥＲＯＮＥＴ反演精度也在上述范围
之内。应该指出的气溶胶地基遥感受自身信息量局
限,反演精度有待进一步验证,特别是气溶胶折射指
数、单次散射反照率等特性,但从一些国际大型外场
观测实验中飞机采样分析与 ＡＥＲＯＮＥＴ反演结果对

比分析来看,ＡＥＲＯＮＥＴ反演精度基本保持在敏感性
试验误差范围内。

2001年春季中国北方地区共发生 4次大范围
的沙尘天气,分别出现在 3月 2日-6日、3月 21
日-26日、4月 4日-14日、4月 29日-5月 4日,
观测和模式模拟结果表明这些沙尘天气的沙尘源区

主要位于蒙古高原的戈壁地区,另外内蒙中、东部地
区的浑善达克和科尔沁沙地也是主要的沙尘源

区 [11,12]。除这 4次大范围沙尘活动之外,还有一些
局部沙尘天气发生。

3　气溶胶光学厚度 (τａ)与 Ａｎｇｓｔｒｏｍ
指数 (α)

　　图 1给出了四站点 τａ(440ｎｍ)和 α的日平均变化
特征。内蒙古站仅记录了 5月初的沙尘活动,
τａ(440ｎｍ)的峰值在 1.0左右,对应的 α接近 0,说明沙
尘活动导致大量粗粒子被输送到大气中,即使沙尘
活动结束,α仍然在随后一段时间内继续维持比较
低的水平,而在沙尘活动之前,如第 113和 114天,
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图 1　内蒙 (ＩＭ),敦煌 (ＤＨ),香河 (ＸＨ),北京 (ＢＪ)气溶胶光学厚度 (440ｎｍ)和 Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数日平均序列图
Ｆｉｇ.1　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄａｉｌｙａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈａｎｄＡｎｇｓｔｒｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎＩＭ,ＤＨ,ＸＨ,ＢＪ

内蒙古站气溶胶的 α接近或超过了 1.5,说明沙尘
活动前内蒙古站气溶胶主要是以细粒子为主,需指
出的是第 116和 118天的观测显示,尽管 τａ(440ｎｍ)接
近 1.0,但对应的 α却维持在 0.9左右,结合前面观
测到较高的 α,说明内蒙古站除受沙尘气溶胶影响
外,也可能受到人为排放的干扰 (因仪器位于一小
乡镇中 )。敦煌站 τａ有 3个高值区,分别是 96-
102,108-111,117-120。前两次高值区,τａ(440ｎｍ)峰
值达到 3.0左右,对应于该高值区的 α接近 0,甚至
小于 0,表明在沙尘活动期间,大气气溶胶呈现出中
性甚至反常消光特征,王栋梁等在塔里木盆地也观
测到类似现象 [13]。5月初发生在敦煌地区的沙尘
天气强度比前两次弱,τａ与同期内蒙古的观测大体
相当。敦煌地区气溶胶 α一直保持在 0.5以下,说
明即使没有沙尘活动,敦煌地区大气中粗粒子对消
光的贡献仍然超过细粒子。

北京的观测记录了 6个气溶胶高值区,分别是
68-71,79-82,93-99,105-107,115-123和 132,
从这些高值区对应的α以及地面气象观测来看,这些
高值区并非全由沙尘活动引起,如观测前期和后期尽
管τａ(440ｎｍ)超过了 1.5,但对应的 α却在 1.0以上,地
面气象观测也未曾记录有沙尘,而是霾、烟或轻雾。
这表明在这些天气条件下,人为排放也将导致 τａ高
值。从地面气象观测资料来看,这些可能导致高 τａ
的天气现象往往交替出现,2001年 “五一 ”期间北京

地区的天气现象便是如此。统计结果表明,观测期间
内这些天气现象出现次数依次为：烟 (26)、霾 (11)、
轻雾 (40),沙尘天气 (包括扬沙和浮尘 )(47),这表
明北京地区气溶胶的人为排放与沙尘天气对气溶胶

光学厚度的贡献具有同等重要的地位。Ｔａｋｅｍｕｒａ的
模拟结果也表明东亚地区春季沙尘活动和人为排放

对气溶胶光学厚度的贡献大体相当 [14]。
香河 τａ高值区分别出现在 79-82,93-99,与

北京有很好的对应关系,另外,两站在同期观测中都
存在很好的线性对等相关。图2为两站τａ(440ｎｍ)和α
日平均值的线性相关关系图,两站 τａ(440ｎｍ)的均方根
偏差为 0.13,线性偏差为 0.014,对于 α,均方根偏
差和线性偏差分别为 0.089和 0.0082。北京和香
河的气溶胶光学厚度以及尺度谱相似,这说明中国
华北地区不仅受到区域尺度沙尘活动的影响,人为
污染也同样表现在区域尺度上。

4　气溶胶体积尺度谱 (ｖ(ｒ))
图 3给出了四站 ｖ(ｒ)平均 (为比较起见,图中

所有 ｖ(ｒ)均用气溶胶光学厚度进行标准化 ),其中
除敦煌外,ｖ(ｒ)根据 α分为两类 (阈值设为 0.6,α>
0.6代表非沙尘期间,而 α<0.6则表示沙尘期间的
观测 )。从图 3可见,ｖ(ｒ)可由两个对数正态分布
描述：
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图 2　北京和香河气溶胶光学厚度 (440ｎｍ)
(ａ)和 Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数 (ｂ)日平均值线性关系图 (包括斜率、偏差、平方根偏差和解释方差 )。图中虚线表示 1∶1对应关系

Ｆｉｇ.2　Ｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｉｌｙａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ,ａｎｇｓｔｒｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎＢＪ
ａｎｄＸＨ.Ａｌｓｏｉｎｃｌｕｄｅｄａｒｅｓｌｏｐｅｓ,ｂｉａｓ,ｒｍｓ,ａｎｄｒ2

图 3　内蒙古 (ＩＭ),敦煌 (ＤＨ),香河 (ＸＨ),北京 (ＢＪ)对应于 Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数大于 0.6和小于 0.6的
体积尺度谱平均分布特征,为对比起见,所有尺度谱均用其对应气溶胶光学厚度进行了标准化

Ｆｉｇ.3　Ｖｏｌｕｍｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
Ａｎｇｓｔｒｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｌｅｓｓａｎｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ0.6ｉｎｆｏｕｒｓｉｔｅｓ

ｖ(ｒ)=ｄＶ(ｒ)
ｄｌｎｒ

=∑2
ｉ=1

ＣＶ,ｉ

2πσｉ
ｅｘｐ -

(ｌｎｒ-ｌｎｒｖ,ｉ)2

σ2ｉ
式中参数分别是体积尺度分布函数 ｖ(ｒ)；模态半径
ｒｖ；标准偏差 σ和体积浓度 Ｃｖ。在 ｖ(ｒ)基础上,通
过一些简单的积分运算,可以获得刻划这两个对数
正态分布的参数。其中细粒子模态半径在 0.15μｍ

左右,标准偏差约为 0.46,三站差别很小 (敦煌没有
反演值 ),但对于粗粒子模态,北京和香河站模态半
径约为 3.01μｍ,而敦煌和内蒙古站的则相对较小,
约 2.20μｍ,标准偏差在 0.57-0.72之间,敦煌最
小,内蒙古最大,北京和香河差别不大。沙尘和非沙
尘期间模态半径和标准偏差没有显著变化,差别主
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要体现在粗粒子体积浓度上。沙尘活动期间,在气
溶胶光学厚度相同前提下,约高于非沙尘期间 2-4
倍的粗粒子被输送到大气中。在其他沙尘源区如撒
哈拉或中东地区,气溶胶粗粒子模态与敦煌和内蒙
古地区基本相当 [15]。在非沙尘期间北京和香河地
区粗粒子体积浓度大约是细粒子体积浓度的 3倍,
而在其他城市地区,如美国马里兰或法国巴黎近郊,
所观测到这一比例仅在 0.5左右 [15],这说明在中国
华北地区春季,即使在非沙尘活动期间,大气中粗粒
子浓度也是比较高的。

上节已经指出北京地区气溶胶来源十分复杂,
既有扬沙的贡献,同时也有人为排放的贡献。对应
于不同天气条件,ｖ(ｒ)也表现出各自不同的特征。
图 4给出了北京地区不同天气条件下的 ｖ(ｒ)。其
中 3月 29日 τａ(440ｎｍ)为 0.19,可代表北京地区洁净

背景特征；4月 17日天气记录为霾,对应的尺度谱
相对形状与背景条件下基本相似,但粗、细粒子浓度
均比背景条件高一个量级；5月 13日天气现象为轻
雾,对应的细粒子模态体积浓度与背景条件下相比,
高一个量级,但粗粒子体积浓度仅是背景条件下的
5倍,且细粒子体积浓度达到粗粒子体积浓度的
70%左右,而 4月 17日粗粒子体积浓度是细粒子体
积浓度的 2.3倍,这说明 5月 13日人为排放量及对
气溶胶总浓度的贡献均明显高于 4月 17日；5月 4
日北京地区出现沙尘天气,从 ｖ(ｒ)来看,粗粒子浓
度高出背景条件 50倍,而细粒子浓度仅为 5月 13
的一半左右,这说明沙尘活动的主要作用是导致大
量的粗粒子被输送到大气中。上节表明,北京和香
河呈现出类似的气溶胶光学厚度特征,从 ｖ(ｒ)和尺
度谱模态参数来看,两站也十分接近。

图 4　北京地区不同天气条件下气溶胶体积尺度谱特征,同时给出了气溶胶光学厚度和天气现象观测
Ｆｉｇ.4　Ｖｏｌｕｍｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ,ａｌｓｏｉｎｃｌｕｄｅｄａｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈａｎｄｗｅａｔｈｅｒｒｅｃｏｒｄ

5　折射指数 (ｎ—ｉｋ)与单次散射反照
率 (ω)

　　表2给出了敦煌地区 ω观测结果,从中可以看到
敦煌地区 ω随波长上升而增加,这是由于敦煌地区气
溶胶以粗粒子散射为主,加上 ｋ值随波长增加而减
小。敦煌地区气溶胶 ｋ(440ｎｍ)平均约为 0.0013(范围：
0.0005—0.003),而在 1020ｎｍ,ｋ平均仅约为 0.0008

(范围：0.0005-0.002),这仅是以往模式值的 1/8-
1/10[16],与王栋梁等在塔里木的地基太阳光度计遥
感结果也有比较大的差别 [13],但与撒哈拉地区地基
和空基遥感结果大体相当 [17]。敦煌地区气溶胶
870ｎｍ和 1020ｎｍ折射指数实部平均约为 1.58(范
围：1.54-1.59),这略高于其他沙尘源区的观测 [15],
但差别在观测误差范围内。内蒙古站气溶胶折射指
数和单次散射反照率与敦煌站差别不大。

北京地区 ｎ值除 440ｎｍ外与其他城市的反演
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　表 2　敦煌和北京地区气溶胶单次散射反照率反演结果
Ｔａｂｌｅ2　Ｓｉｎｇｌｅ-ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｉｎＤＨａｎｄＢＪ

敦煌 北京

波段/ｎｍ 440 670 870 1020 440 670 870 1020
平均 0.94 0.97 0.97 0.98 0.91 0.92 0.91 0.92

标准偏差 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
最大 0.97 0.98 0.98 0.99 0.95 0.98 0.99 0.99
最小 0.86 0.93 0.94 0.95 0.87 0.86 0.82 0.82

结果大体相当,但 ｋ却表现出很大的不同。北京地区
ｋ平均为 0.005,与波长基本无关,只是 440ｎｍ和
670ｎｍｋ变化范围要小于 870ｎｍ和 1020ｎｍ。北京气
溶胶 ｋ值仅是其他城市如墨西哥城 (0.014±0.006)
和巴黎近郊 (0.009±0.004)的 35%-50% [15],但由
于气溶胶尺度的不同,导致北京地区春季 ω表现出独
特特征。北京地区气溶胶 ω大体在 0.91左右 (表
2),与波长基本无关。该值远大于美国马里兰和巴黎
近郊的观测,但在 440ｎｍ处的 ω与墨西哥城和
Ｋａａｓｈｉｄｈｏｏ气候观测站 (ＫＣＯ)的观测结果基本相
同 [16,18],不同的是 ω随波长的变化特征,北京地区 ω
平均值基本不随波长发生变化,仅变化范围有所不
同,而其他城市地区 ω随波长增加而下降。这是由于
北京地区春季受频繁发生的沙尘天气的影响,大粒子
含量比较高。需指出的是 ω高值主要出现在沙尘天
气条件下。表3统计了α大于和小于0.6时的 ω值。
沙尘期间,气溶胶 ｎ值有所增加 (0.04-0.1),而虚部
却下降50%以上,均高于反演误差。沙尘期间 ω随
波长增加而增加,这类似于敦煌和内蒙古的反演结
果,唯一的区别是北京地区沙尘期间 ω比敦煌和内蒙
古的大约小0.02,表明沙尘期间北京地区仍然受人为
排放的影响。相反,在非沙尘期间,ω随波长增加而
减小,表明此时细粒子的消光贡献占主导地位。由于
沙尘期间与非沙尘期间气溶胶 ω的这种随波长相反
的变化趋势,导致在 1020ｎｍ处 ω的差别达 0.07,远
高于反演误差,在 670ｎｍ和 870ｎｍ处差别分别约

0.05和0.06,均超过了反演误差,而在440ｎｍ处 ω的
差别不明显。导致这一现象的主要原因有以下两点：
一是沙尘天气导致大量沙尘气溶胶被输送到大气中,
而沙尘气溶胶与人为排放气溶胶相比,ｎ偏大,而 ｋ
较小,这种差别在长波段表现得尤为明显,从而沙尘
气溶胶的 ω比人为排放气溶胶大 (在同样尺度谱条
件下 )；另外,在相同折射指数,不同尺度谱条件下 (北
京地区沙尘和非沙尘期间的尺度谱 )(图 3),计算得
到的 ω(1020ｎｍ)差别不大,这说明尺度谱对 ω(1020ｎｍ)的影
响很小。Ｂｅｒｇｉｎ等根据 1999年夏季地面采样资料,
分析得到的气溶胶 ω(550ｎｍ)为 0.81(标准偏差：0.08),
由于地面采样分析均是在相对湿度 40%左右进行,
因此如果考虑实际大气相对湿度的变化,这一观测结
果与实际气溶胶 ω之间会存在一定差别 [19]。邱金桓
等基于地基太阳辐射计和激光雷达资料,分析了1988
年春季一次沙尘过程前后大气气溶胶 ｋ和 ω的变化
特征,发现大气气溶胶 ｋ和 ω发生了明显变化,ｋ从
沙尘天气过程以前的 0.021减小到沙尘过程中的
0.004,对应的 ω(650ｎｍ)从过程以前的 0.72上升到
0.85[20]。尽管 邱 金 桓 等 的 结 果 在 量 值 上 高 于
ＡＥＲＯＮＥＴ观测,但随着沙尘粒子的输入,导致大气中
气溶 胶 ｋ下 降、ω上 升 的 这 种 趋 势 是 吻 合 的。
Ｔａｋｅｍｕｒａ的模拟结果显示中国西部春季沙尘源区

ω(550ｎｍ)平均在 0.88-0.90左右,而华北地区 ω大约
为0.90[14]。显然,这些气溶胶单次散射反照率的观
测和模拟值之间差别还比较大。但考虑到观测和模
拟之间时、空上的差异,以及观测和模拟方法本身也
存在一定误差,因此这些差别的存在是可以理解的。
特别应当指出的是北京地区近年来能源结构发生了

显著变化,清洁能源 (天然气等 )代替了过去的燃煤,
因此黑碳 (大气中主要的气溶胶吸收成分 )含量可能
有较明显的下降 (这需要地面气溶胶化学成分分析资
料的验证 ),这可能是导致2001年北京地区折射指数
观测结果明显低于以往观测结果的原因所在。

表 3　沙尘和非沙尘期间北京地区气溶胶折射指数和单次散射反照率的变化特征
Ｔａｂｌｅ3　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｓｉｎｇｌｅ-ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｄｕｒｉｎｇｄｕｓｔｙａｎｄｎｏｎ-ｄｕｓｔｙｐｅｒｉｏｄｉｎＢＪ

波段/ｎｍ 440 670 870 1020

α<0.6
ｎ 1.42±0.11 1.49±0.08 1.55±0.05 1.53±0.05
ｋ 0.0028±0.0010 0.0020±0.0010 0.0020±0.0012 0.0021±0.0013
ω 0.92±0.02 0.95±0.02 0.95±0.02 0.96±0.02

α>0.6
ｎ 1.38±0.08 1.42±0.06 1.45±0.05 1.47±0.04
ｋ 0.0056±0.0016 0.0054±0.0016 0.0062±0.0021 0.0065±0.0024
ω 0.91±0.02 0.90±0.03 0.89±0.04 0.89±0.04
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6　沙尘天气过程中气溶胶特性变化特征
2001年4月29日至5月4日中国发生了一次大

范围沙尘天气,沙尘活动从塔里木盆地、蒙古高原戈
壁地区向东推进,5月1日影响北京地区,随后5天北
京地区环境监测结果显示为中度到重度颗粒物污染,
5月5日,北京地区污染指数高达 500。图 5给出了
北京、敦煌和内蒙古沙尘天气期间尺度谱反演结果。
很明显,沙尘天气期间,粗粒子浓度上升幅度均超过
一个量级。相比而言,在相同气溶胶光学厚度条件
下,敦煌地区粗粒子浓度最大,内蒙古其次,而北京最
小,即使在背景条件下,也是如此,这说明由西向东,
沙尘粒子所占比重逐渐下降。敦煌和内蒙古地区沙
尘期间 ｎ、ｋ以及 ω与沙尘前后的差别不大,ω接近表
2给出的平均状况。而沙尘前后北京地区气溶胶辐
射特性发生了明显变化,气溶胶折射指数实部上升,
虚部下降,而单次散射反照率明显下降 (图 6)。沙尘
气溶胶的输入导致北京地区气溶胶折射指数虚部从

之前的 0.008下降到 0.003左右,而实部从之前的
1.45以下上升到 1.50以上,单次散射反照率 (440ｎｍ
除外 )也从 0.90以下上升到 0.96左右,这些变化均
超过了相应参数的反演误差。ω(440ｎｍ)除受折射指数
影响之外,粒子尺度也是一个主要的影响因素。较大
的沙尘粒子将减弱粒子散射能力,部分抵消粒子折射
指数对 ω(440ｎｍ)的影响,从而 ω(440ｎｍ)变化远不及其他
　

图 5　5.1前后北京 (ＢＪ)、敦煌 (ＤＨ)、内蒙古 (ＩＭ)
气溶胶尺度谱反演结果

Ｆｉｇ.5　Ｖｏｌｕｍｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ1ＭａｙｉｎＢＪ,ＤＨ,ａｎｄＩＭ

波段明显。另外,沙尘活动之前或之后,气溶胶 ω随
波长增加而下降,而在沙尘期间,却表现出相反的变
化趋势。这次沙尘天气观测结果均印证了上节统计
结果。观测事实表明,气溶胶 ω也可作为分析北京地
区气溶胶来源的一个参考。

ω：单次散射返照率；ｋ：折射指数虚部；ｎ：折射指数实部；α：埃斯屈朗指数

图 6　5.1前后北京地区气溶胶折射指数 (ｎ—ｉｋ)和单次散射反照率 (ω)反演结果
Ｆｉｇ.6　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｓｉｎｇｌｅ-ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｉｎ1Ｍａｙ
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7　气溶胶直接辐射强迫
北京地区沙尘和非沙尘期间气溶胶的τａ和 ω存

在明显差别,而 ω也是影响气溶胶辐射强迫的一个关
键因素。以下结合辐射传输模式 ＳＢＤＡＲＴ来分析 ω
对气溶胶直接辐射强迫效率的影响。本文中所指气
溶胶直接辐射强迫为瞬时强迫,即由于气溶胶的存在
导致的地表、大气顶和大气短波和长波辐射通量的

差异。
关于 ＳＢＤＡＲＴ模式传输模式的详细介绍,参见文

献 [21]。ＳＢＤＡＲＴ主要输入参数为τａ,ω,不对称因子
(ｇ),地表反射率。其中 ω输入为表4给出的沙尘和非
沙尘期间反演平均值,ｇ也对应于沙尘和非沙尘期间的
观测平均值。关于地表反射率,分地面和海洋两种类
型,分别代表中国华北地区和邻近海域,计算中τａ(550ｎｍ)
从0.1—1.5,以0.1为步长,气溶胶辐射强迫效率定义
为气溶胶辐射强迫与对应τａ(550ｎｍ)之比值。

表 4　沙尘和非沙尘期间气溶胶直接辐射强迫效率日平均值及标准偏差 /(Ｗ/ｍ2)
Ｔａｂｌｅ4　Ａｅｒｏｓｏｌｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｄｕｓｔｙａｎｄｎｏｎ-ｄｕｓｔｙｐｅｒｉｏｄ/(Ｗ/ｍ2)

非沙尘期间 沙尘期间

地表 大气顶 大气 地表 大气顶 大气

海洋表面 —82.4±10.5 —38.4±8.0 +44.0±2.5 —72.7±9.4 —44.9±8.1 +27.8±1.3
陆地表面 —60.1±6.4 —12.8±3.8 +47.3±2.8 —51.4±5.4 —21.7±3.9 +29.7±1.5

　　表 4给出了两类地表下计算结果 (包括辐射强
迫效率日平均和标准偏差 )。在相同气溶胶光学厚
度条件下,沙尘气溶胶的输入导致地表太阳净辐射
上升,同时也增加返回大气顶的太阳辐射,从而降低
大气辐射吸收率,这种作用在陆地表面表现得更为
明显,这是由于陆地表面相对高的地表反射率增加
了气溶胶的吸收作用。

8　结论与讨论
根据 2001年春季中国北方地区太阳光谱直接/

间接辐射观测资料,获得了这些地区气溶胶光学厚
度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数、尺度谱、折射指数和单次散射反
照率等特性值。研究表明：中国沙尘源区沙尘气溶
胶在可见光和近红外的吸收较弱,与以往塔里木盆
地地基反演结果以及一些气溶胶模式的差别较大,
但与撒哈拉地区地基和空基遥感结果大体相当。北
京和香河两地尽管距离 80ｋｍ左右,但观测表明两
地气溶胶光学厚度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数以及尺度谱均基
本相似,表明中国华北地区人为排放与沙尘活动一
样,可能存在着区域尺度特点。北京地区除沙尘活
动对大气气溶胶光学厚度有重要贡献之外,人为排
放也同等重要,沙尘活动和人为排放的共同作用导
致 2001年春季北京地区 440ｎｍ气溶胶光学厚度平
均值接近 1.0。由于沙尘气溶胶与人为排放气溶胶
的吸收能力存在比较大的差别,因此沙尘气溶胶的
输入不仅通过影响气溶胶光学厚度,同时也通过改

变气溶胶吸收特性,影响气溶胶辐射强迫。
气溶胶特性地基遥感方法反演结果代表大气柱

气溶胶整体特性,因而与地面采样分析有着本质区
别。地面采样分析在采样过程中不可避免的改变了
实际大气中气溶胶特性,而地基遥感方法的优点在
于能够在不影响气溶胶特性的前提下获取观测事

实,另外地基遥感与气溶胶卫星遥感均是针对大气
柱气溶胶特性而进行,因此地基遥感在卫星遥感中
发挥着重要作用。一方面地基遥感是卫星遥感验证
不可缺少的资料来源,另外通过地基遥感获取典型
地区典型气溶胶类型辐射特性,建立适合当地气溶
胶特性的动态气溶胶模式,也是提高气溶胶卫星遥
感精度的一个重要环节。这也就是为什么最近十几
年来国际上致力于气溶胶地基和空基联合遥感观测

研究的原因所在。

致谢　感谢李占清教授对本文初稿提出的许多
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