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摘要:利用常规观测的总辐射和散射辐射日曝辐量资料,结合 NASA G ISS的月平均平流层气溶胶光学厚度 ( AOD )产品,反演计算了北京等 12

个台站 1961 ~ 2005年 0. 75Lm对流层 AOD和气溶胶标高数据.基于这些数据,分析了各站 AOD、气溶胶标高和地面能见度的年、季、月变化特

征.结果表明: ¹ 就 12个站 45a总平均而言,光学厚度为 0. 276,年增长为 0. 0034;气溶胶标高为 1. 65km,年增加为 0. 015km;能见度为 17. 1km,

年变化值为 - 0. 08km; AOD春夏较大,秋冬较小;气溶胶标高夏季最高,春季次之,冬季最低. º 各站点 45a平均 AOD范围为 0. 116~ 0. 387;除

格尔木外,各站 AOD均有增长,年变化值为 0. 0010~ 0. 0079. » 20世纪 70、80年代 AOD增加明显; 20世纪 90年代以来,多数站点 AOD有所下

降,能见度有转好趋势.
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Abs tract: Th e tropospheric aerosol op tical dep th s ( AOD ) at 0. 75 Lm w ere retrieved by a new m ethod u sing th e dai ly global and diffuse insolat ions and

the NASA GISS m on th ly m ean stratospheric AOD data at 12 m eteoro log ical stat ion s in Ch ina from 1961 to 2005. Analyses on the ch aracteristics ofAOD,

aerosol scal ing height (ASH ) and su rface visib il ity w ere m ade based on th em on th ly m ean tropospheric AODs. It w as found that the yearly m ean AODs

show ed an increasing trend atmost stat ion s du ring the last 45 years. Th em ean values ofAOD, ASH and v is ib ility from all stations w ere 0. 276, 1. 65 km

and 17. 1 km, respect ively and th eir annual increm en ts w ere 0. 0034# a- 1, 0. 015km# a- 1 and - 0. 08km# a- 1, respectively. AOD in spr ing and summ er

w as greater than that in au tum n and w in ter. The h ighest ASH app eared in summ er, wh ile the low es t in w in ter. For individual stations, the m ean AOD

over all 45 years ranged from 0. 116 to 0. 387. Increasing trends ofAOD w ere observed at al l stat ion s except Geermu, w ith annual increm ents ranging from

0. 0010 to 0. 0079. AOD reach ed th e h ighest level in m ost stat ions du ring th e 1980s, w ith an average in crem en t of 0. 101 relative to that of the 1960s.

S ince 1990, a s ligh t decreasing trend w as found in AOD, along w ith an increase in vis ib ility.

Keywords: aerosol op tical d epth; aeroso l scal ing heigh t; visib ility; g lobal rad iat ion; diffuse rad iation
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1 引言 ( Introduct ion)

大气气溶胶是引起气候变化的一个重要因子,

它通过直接和间接作用影响地-气系统的辐射平衡

和水循环 ( Charson et al. , 1991;张小曳, 2007). 一方

面,气溶胶通过散射和吸收太阳辐射以及地面辐射

直接影响地-气系统的辐射平衡 ( Sokolik et a l. ,

1996) ;另一方面,大量气溶胶粒子作为云凝结核改

变云的 光学特 性和 生命期, 间接 影响 气候

( Rosen feld, 2000; Toon, 2000).气溶胶还参与臭氧的

非均相反应, 影响臭氧平衡 (邱金桓等, 1997) . 同

时,气溶胶颗粒物可导致大气污染, 危害人类健康,

具有重要的环境效应 (李成才等, 2003) .

气溶胶光学厚度 ( AOD )是气溶胶最重要的参

数之一,是表征大气混浊度的重要物理量, 也是确

定气溶胶气候效应的一个关键因子 ( Durkee et a l. ,

1991) . AOD探测方法的研究近年来得到了快速的

发展. 探测 AOD可以采用地基探测和卫星遥感方法

(毛节泰等, 2002) . 地基观测主要采用太阳分光光

度计, 其精度较高, 但由于费用昂贵, 站点相对较

少.卫星遥感技术具有覆盖面积广、信息获取方便

快捷等特点, 但受地表状况变化的影响较大. 相比

于这 2种方式,从常规探测的宽波段太阳辐射反演

AOD的方法凭其廉价的费用、广泛的站点分布、成

熟的观测规范、长期的观测历史等优点, 成为获取

气溶胶光学厚度的另一有效途径 (邱金桓等,

2002) .许多学者 ( Unswo rth et al. , 1972; Q iu, 1998;

M on lineaux et al. , 1998; Gueym ard, 1998; 李刚等,

2001)已经研究证明了从这些常规辐射资料反演

AOD的可行性, 并建立了相关模式.通过这些模式,

邱金桓等 ( 1997)分析了中国 10个地方大气气溶胶

1980~ 1994年的变化特征;周秀骥等 ( 1998)应用该

方法反演的 AOD数据模拟研究了中国地区气溶胶

直接辐射强迫的大小及气候响应的季节变化特征;

罗云峰等 ( 2002)利用 46个甲种日射站的逐日太阳

直接辐射日总量和日照时数等资料, 分析了 1961~

1990年中国地区气溶胶光学厚度的变化特征及平

均分布特征; 宗雪梅等 ( 2005 )分析了 1993 ~ 2002

年我国 16个辐射观测站的 AOD变化特征. 然而,以

上用于分析的 AOD数据主要是基于直射表探测的

直接辐射反演而来的. 常规台站除了有直射辐射资

料外, 还有长期大量的总辐射和散射辐射资料, 其

历史可以追溯到 1957年.为了更充分利用这些资料

挖掘气溶胶信息,作者已经发展了一个从总辐射和

散射辐射日曝辐量反演 AOD 的方法, 并利用

AERONET的 AOD产品作了验证,详细过程已另文

描述 (许潇锋等, 2009) . 基于该方法, 本研究中拟反

演获得北京等 12个台站 1961~ 2005年 0. 75Lm的

AOD数据, 并结合 NASA G ISS的月平均平流层

AOD数据 ( Sato et al. , 1993; H ansen et al. , 2005)和

常规观测的地面能见度等资料, 分析这些站点的对

流层 AOD、气溶胶标高 ( ASH, Aeroso l Scaling

H eight)和能见度 ( V isib ility)的年、季和月变化特征.

旨在为研究我国近几十年来大气气溶胶对气候的

辐射强迫作用提供参考依据.

2 资料与方法 ( Da ta and m ethod)

2. 1 资料来源

我国在 1990年前后对辐射观测站网进行了大

调整,调整后只有 17个站仍维持总辐射、散射辐射

和直接辐射的常规测量. 为了研究我国气溶胶光学

厚度的长期变化特征, 本研究中选取了其中有长期

记录的 12个站点进行分析, 12个站点为哈尔滨、沈

阳、北京、郑州、上海、武汉、广州、兰州、昆明、格尔

木、拉萨和乌鲁木齐. 所用资料为国家气象局建设

的这 12个太阳辐射观测站 1961~ 2005年总辐射和

散射辐射日曝辐量资料, 以及这些台站观测的同期

的地面水平能见度等资料.

2. 2 方法

利用总辐射和散射辐射日曝辐量反演 AOD的

详细反演过程作者已另文描述 (许潇锋等, 2008) ,

这里仅对反演方法作一简单介绍, 步骤如下.

首先,计算水平面太阳直接辐射日曝辐量 D l:

D l = D g - D d ( 1)

式中, D g、D d 分别表示总辐射和散射辐射的日曝

辐量.

将水平面直接辐射日曝辐量 D l转化为等效瞬

时水平面直接辐射 S l ( L0, E ):

S l (L0, E ) = D l /$t ( 2)

式中, $t表示仪器探测时间, L0, E表示等效太阳天顶

角余弦.

根据比尔-朗伯定律, 计算宽带气溶胶光学厚

度 SBA OD:

SBAOD = -
1

m a

ln
S l (L0, E )

RS0L0, E

- ln( tm ) ( 3)

式中, m a是气溶胶大气光学质量, S0 是太阳常数, tm

是分子大气宽带透过率.
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最后,利用 Q iu( 2001)提出的等效波长原理,得

到等效波长 KE (约 0. 75Lm )处的气溶胶光学厚度

Sa ( KE ):

Sa (KE ) = SBAOD ( 4)

通过以上方法, 反演得到了北京等 12个站点

1961~ 2005年 0. 75Lm等效日平均气溶胶光学厚度

值.本研究中将主要研究对流层 AOD的变化特征.

为此, 结合 NASA G ISS的月平均平流层 AOD数据

计算了该 12个站的对流层 AOD.

假设对流层气溶胶消光系数随高度指数衰减,

根据 0. 55Lm对流层光学厚度 Sa ( 0. 55Lm )、地面能

见度 ( V )和地面气压 (p )资料,气溶胶标高可按下式

计算:

Za =
Sa ( 0. 55Lm )

3. 912 /V- 0. 0116p /1013. 23
( 5)

基于以上反演的 AOD数据, 本研究中分析了该

12个站点对流层 AOD的月、季和年变化特征, 并研

究了它们与能见度的关系,还分析了气溶胶标高的

变化特征.

2. 3 数据处理方法

基于反演的这 12个台站的气溶胶光学厚度,气

溶胶标高以及能见度数据,本研究利用统计分析方

法分析了它们的变化特征,统计中所使用的软件是

SPSS.

3 结果 (R esults)

本节对 AOD、气溶胶标高和能见度数据的分析

主要从 3个方面进行: ¹ 将 12个站作为整体,分析

其平均结果; º 逐个站点分析; » 与文献结果进行

比较.

3. 1 12个站平均的 AOD和气溶胶标高

本节将 12个站平均的 AOD和气溶胶标高分别

作为整体进行分析.由于 2003年后兰州站的地址迁

移,本节仅对 1961~ 2003年的数据进行分析, 其中

2000年以来的年代平均 AOD为 2000~ 2003年的

平均.

3. 1. 1 年平均 AOD  图 1所示为 1961 ~ 2003年

12站平均的逐年和年代平均 AOD的变化. 12个站

总平均 AOD为 0. 276, 增长率为 0. 0034a
- 1

, 最小、

数大值分别为 0. 183( 1964年 )、0. 347( 1989年 ) . 20

世纪 60年代 AOD最小, 平均为 0. 201; 20世纪 70、

80年代 AOD增加显著,分别比 60年代增加 0. 055、

0. 109,而能见度分别下降 2. 86km、4. 33km; 1961~

1989年 AOD年增长达 0. 0051a
- 1

; 20世纪 90年代

以来,平均 AOD变化较小, 而能见度有所好转, 比

80年代平均增加了 1. 37km.

图 1 1961~ 2003年 12站平均的逐年和年代平均 AOD 的变化

(圆圈为年平均 AOD,粗实线为 5年滑动平均, 虚线为线性

趋势,立柱为年代平均 )

Fig. 1 Yearly- and decade-m ean AOD s from 12 stat ion s during 1961 ~

2003 ( C ircle, th ick line, broken line and co lumn represen t

yearly-m ean, 5-year running, linear trend and decade-m ean,

respect ively. )

3. 1. 2 季节平均 AOD和气溶胶标高  图 2a、2b分

别为 AOD和气溶胶标高季节平均值的逐年和年代

际变化.如图 2a所示, 平均 AOD在各个年代均表现

为春夏较大, 秋冬较小, 且秋季最小. 春、夏、秋、冬

的总平均 AOD分别为 0. 323、0. 308、0. 230、0. 250,

AOD年增长分别为 0. 0025、0. 0040、0. 0034、

010034a
- 1

. 从各个年代的季节平均 AOD来看, 季节

间差异有变小趋势.

如图 2b所示, 气溶胶标高按夏、春、秋、冬依次

减小,平均标高分别为 2. 23、1. 97、1. 34、1. 06 km,

年增长分别为 0. 022、0. 020、0. 015、0. 018 km # a
- 1

.

秋冬季标高明显低于春夏季, 其原因可能与季节间

逆温层高度的差异有关. 从年代际季节平均标高来

看, 20世纪 60、70年代变化较小, 平均 < 0. 1km; 20

世纪 80年代四季标高均有明显增长,相比 60年代,

各季增长 0. 24~ 0. 44 km, 平均增加 0. 31km; 20世

纪 90年代各季标高比 80年代平均增加 0. 17km, 且

秋冬季增长高于春夏季; 2000年以来,春夏季标高

平均增长 0. 15km,秋季略有下降,冬季基本不变.
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图 2 季节平均的 AOD ( a)和气溶胶标高 ( b)逐年和年代际变化 (立柱从左至右依次为春、夏、秋、冬 )

Fig. 2 Seasonalm ean ( a) AOD and ( b) aerosol scaling heigh t( C olumn s rep resen t th e values for spring, summ er, au tumn and w inter, in

that ord er)

3. 2 逐站 AOD、气溶胶标高和能见度

本节将分别分析 12个站的 AOD、气溶胶标高

和能见度的变化特征. 兰州站时间范围为 1961 ~

2003年,其余站点为 1961~ 2005年.

3. 2. 1 年平均 AOD和气溶胶标高  图 3、图 4分

别给出了 12个站的不同年代的 AOD、ASH 的平均

值.表 1给出了各站 1961~ 2005年 AOD和 ASH的

平均值、标准差、年变化值以及相关系数.
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图 3 各站不同年代的平均 AOD ( 60 s表示 20世纪 60年代平均,以

此类推; 00 s表示 2000~ 2005年平均 )

F ig. 3 D ecad em ean AOD

图 4 各站不同年代的平均气溶胶标高 ( 60s表示 20世纪 60年代

平均,以此类推; 00 s表示 2000~ 2005年平均 )

F ig. 4 Variations of decade m ean ASH

表 1 各站 1961~ 2005年的 AOD平均值、标准差、年变化值

Tab le 1 M ean value, stand ard dev iation and annual increm en t ofAOD and ASH at th e 12 stations from 1961 ~ 2005

站点
气溶胶光学厚度

平均值 标准差 年变化值

气溶胶标高 /km

平均值 标准差 年变化值

哈尔滨 0. 202 0. 039 0. 0010 1. 30 0. 287 0. 004

乌鲁木齐 0. 214 0. 051 0. 0028 1. 93 0. 496 0. 025

格尔木 0. 131 0. 018 - 0. 0006 1. 35 0. 221 0. 004

兰州 0. 379 0. 057 0. 0014 2. 06 0. 573 0. 041

沈阳 0. 283 0. 062 0. 0033 0. 82 0. 436 0. 029

北京 0. 306 0. 086 0. 0050 1. 25 0. 235 0. 011

拉萨 0. 116 0. 043 0. 0010 1. 48 0. 572 0. 007

昆明 0. 208 0. 048 0. 0011 1. 99 0. 449 - 0. 006

郑州 0. 387 0. 113 0. 0079 1. 61 0. 255 0. 005

武汉 0. 381 0. 116 0. 0052 1. 94 0. 697 0. 037

上海 0. 335 0. 081 0. 0046 1. 60 0. 666 0. 046

广州 0. 376 0. 094 0. 0057 2. 42 0. 471 - 0. 001

  由图 3、图 4和表 1可知: ¹ 平均来看,拉萨光

学厚度最小 ( 0. 116), 郑州光学厚度最大 ( 0. 387) .

广州站的平均气溶胶标高最高 ( 2. 42km ) ,沈阳标高

最低 ( 0. 85km ) . 上海气溶胶标高增加最快 ( 0. 046

km# a
- 1

), 其次为兰州 ( 0. 041km# a
- 1

) . 格尔木的

AOD基本不变,平均为 0. 131, 标高也最稳定, 标准

差仅 0. 221km. º 除格尔木外, 其余站 AOD均有增

加趋势,年变化值 0. 0010 ~ 0. 0079, 其中郑州增长

最快,广州次之. 同时,有 10个城市的气溶胶标高表

现为增长,年变化值率为 0. 004 ~ 0. 046km# a
- 1

. »

与 20世纪 60年代相比,除格尔木外, 20世纪 80年

代各站 AOD和 ASH均有较多增长.其中,有 6个站

AOD增长\ 0. 14, 武汉增加最多, 其次是上海和北

京;气溶胶标高以乌鲁木齐增加最多, 其次为上海

和兰州.相比于 20世纪 80年代, 1990年以来, 平均

AOD下降的有 7个站点, 下降范围 - 0. 007 ~

- 01053, 其中 4个站下降超过 0. 027, 武汉下降最

多;平均能见度增加的有 7个站点,增长范围 0. 33

~ 5. 94km; ASH增加的有 9个站点, 增加范围 0. 04

~ 0. 67km.可见, 20世纪 90年代以来, 多数站点的

AOD有所下降,能见度有转好趋势.其原因可能与 2

个因素有关: 一是国家加强了环境保护; 二是我国

春季的沙尘暴事件有波动下降的趋势, 20世纪 90

年代强沙尘事件最少 (周自江等, 2003).

3. 2. 2 月平均 AOD与能见度  图 5所示为 12个

站所有年平均的月平均 AOD与能见度的分布.如图

所示,按 AOD季节特征, 12个站可以分为 3类: 第 1

类为 AOD冬春较大、夏秋较小,如西北的乌鲁木齐、

兰州;第 2类为春季 AOD明显高于其它季节, 如南

部的武汉、上海、广州; 其它城市属于第 3类, AOD

春夏较大、秋冬较小. 李霞等 ( 2005)利用光度计反

演分析了乌鲁木齐 AOD特征后指出, 冬季燃煤采

暖,静风频率高、降水少, 春季沙尘天气影响等是造

成冬春 AOD较大的原因.上海、武汉和广州站在春

季 AOD较大可能与受北方沙尘天气影响,以及气温

回暖、湿度增加促进气溶胶气-粒转化等因素有关.
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北京等城市夏季 AOD较大可能与湿度大、气温高、

降水较少等促进气溶胶增长的因素有关 ( Q iu

et al. , 2000;宗雪梅等, 2005).

气溶胶光学厚度不但与地面能见度有关联,还

与气溶胶消光系数的垂直分布密切相关. 因此, AOD

与能见度可表现为多种变化形式, 如图 5所示. 其

中,乌鲁木齐、兰州和格尔木站的 AOD与能见度为

负相关,相关系数分别为 - 0. 91、- 0. 91和 - 0. 87,

其相伴概率 p< 0. 001;其它站点两者相关性未通过

信度为 0. 05的显著性检验.

图 5 各站的月平均 AOD与能见度的分布

F ig. 5 M on th ly m ean AOD and visib il ity at the 12 s tat ions

3. 3 对比

本研究中将反演的 AOD与已有文献结果进行

了比较,表 2、表 3给出了对比结果,表中的光学厚

度为整层大气 AOD.

表 2 本研究中反演的 1993~ 2002年的平均 AOD 与宗雪梅等

( 2005)计算结果比较

T able 2 Comparison of average AOD from 1993 - 2002 b etw een th is

paper and Zong et a l( 2005 )

站点 文献 本文 站点 文献 本文

哈尔滨 0. 295 0. 203 拉萨 0. 123 0. 127

乌鲁木齐 0. 284 0. 284 昆明 0. 231 0. 243

格尔木 0. 155 0. 131 郑州 0. 507 0. 513

兰州 0. 464 0. 426 武汉 0. 455 0. 478

沈阳 0. 338 0. 323 上海 0. 45 0. 424

北京 0. 45 0. 397 广州 0. 438 0. 499

表 3 本研究中反演的 1980~ 1994年的平均 AOD 与邱金桓等

( 1997 )计算结果对比

Tab le 3 C om parison of average AOD from 1980 - 1994 betw een th is

paper and Q iu e t a l( 1997)

站点 文献 本文 站点 文献 本文

乌鲁木齐 0. 306 0. 293 昆明 0. 259 0. 274

格尔木 0. 169 0. 161 郑州 0. 437 0. 433

沈阳 0. 333 0. 354 武汉 0. 551 0. 533

北京 0. 41 0. 376 上海 0. 428 0. 426

广州 0. 468 0. 468

表 2给出了本研究中计算得到的 12个台站

1993~ 2002年总平均 AOD与宗雪梅等 ( 2005)结果

的比较.除个别站点外, 大多数站点的光学厚度符

合较一致,其中 8个站的差异 < 0. 03, 12站平均相

差 0. 012.表 3给出了本研究中计算得到的 9个站

1980~ 1994年总平均 AOD与邱金桓等 ( 1997)结果
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的比较.除沈阳、北京站外,两者相差均 < 0. 02, 9个

站平均相差 0. 005.作者还将反演的北京站 AOD与

AERONET产品进行了比较,结果表明,两者 2002~

2005年总平均相差 < 0. 02.本研究中反演得到的拉

萨、沈阳站 2004~ 2005年平均 AOD ( 0. 138, 0. 295)

与辛金元等 ( X in et al. , 2007)利用手持太阳光度计

观测结果 ( 0. 14, 0. 29)相差均 < 0. 01. 以上对比表

明,本研究的反演结果与文献结果符合较一致. 同

时我们注意到,本文结果整体要比文献结果有所偏

小,其原因可能与所用太阳辐射资料不同有关. 邱

金桓等 ( 2002)指出,利用日曝辐量反演的 AOD, 是

一个辐射加权平均, 更多体现一天内小光学厚度的

信息.

4 结论 ( Conclusions)

1)就 12站整体平均而言, AOD、气溶胶标高、能

见度分别为 0. 276、1. 65km、17. 1km, 年变化值分别

为 0. 0034a
- 1
、0. 015km # a

- 1
、- 0. 08km # a

- 1
. AOD

春夏较大,秋冬较小.气溶胶标高夏季最高, 春季次

之,冬季最低.

2)就单个站点而言, 45a平均 AOD为 0. 116~

0. 387,拉萨最小, 郑州最大; 除格尔木外, 各站 AOD

均有增加趋势,年变化值为 0. 0010~ 0. 0079a
- 1

.各

站平均气溶胶标高为 0. 85~ 2. 42 km, 广州最高,沈

阳最低;除昆明和广州外, 气溶胶标高均有增加,年

增长 0. 004~ 0. 046 km # a
- 1

,上海增长最快.

3) 20世纪 60年代光学厚度较小, 各站平均

AOD为 0. 091~ 0. 309; 80年代 AOD增长最多,各站

比 20世纪 60年代平均增加 0. 041~ 0. 260; 20世纪

90年代以来,多数站点的平均 AOD有所下降, 地面

能见度有转好趋势.

4)与文献结果对比表明, 本研究中反演的光学

厚度与文献结果符合较一致.
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