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敦煌地区2001年春季气溶胶光学厚度反演
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摘要：利用2001年春季敦煌地区CIMELCE一318全自动太阳光度计辐射资料，反演了晴空大气、浮尘、扬沙天气

条件和沙尘暴前后等不同背景下大气气溶胶光学厚度。结果表明：在不考虑吸收时，440，870 nm和1 020 hill波段

晴空大气气溶胶光学厚度均小于0．3；浮尘天气下的大气光学厚度约为晴空天气的2—3倍；扬沙天气大气光学厚

度是浮尘天气的2—3倍；沙尘暴发生前夕大气气溶胶光学厚度将明显增加。
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大气气溶胶通常是指大气中悬浮着的各种固体

和液体粒子。其形状和成分复杂，常常受到地理、地

形、地表性质、人类活动状况、距污染源的远近程度

及气象条件的影响，在不同的地域，气溶胶粒子的成

分和粒子浓度分布不同”1。气溶胶粒子的主要来

源是地表，可以分为自然产生和人类活动产生，其中

宇宙尘埃也是一个来源。气溶胶不仅可以散射，而

且可以吸收入射的太阳辐射。各种不同的气溶胶遍

布地球大气，能够对地气系统的辐射平衡带来不同

的作用，进而对地球气候产生重要的影响。沙尘气

溶胶是东亚对流层大气气溶胶的主要成分之一，它

主要来自干旱和半干旱地区，通过沙尘暴等强烈天

气过程造成广泛影响”’。

沙尘气溶胶的光学特征可以用光学厚度描述，

大气气溶胶消光特性的精确计算，对大气气溶胶含

量估算、大气污染评估、气溶胶气候效应研究等具有

重要意义”。】。目前主要采用多波段太阳光度

计喁“”、卫星反演、地面辐射资料与探空资料的联

合反演”3“71等方法研究大气气溶胶的光学特性。

近几年国内外学者利用CE-318太阳辐射计资料在

大气气溶胶领域进行了大量研究。Smimnv等”“”’

利用NASA的Aeronet资料反演了夏威夷岛沿岸的

气溶胶光学厚度的分布特征，分析了巴布多思地区

光学厚度和沙尘气溶胶浓度之间的线性相关关系，

两者之间的相关系数高达0．93。Dubovik等91对

沙尘、生物燃烧体、城市工业污染及海盐等不同类型

的气溶胶光学厚度进行了比较：在1 020 llm波段，

沙尘气溶胶光学厚度平均值约为0．39，海洋上空的

气溶胶平均光学厚度为0．04；440 vim波段生物体燃

烧后形成的气溶胶平均光学厚度为0．38；城市工业

排放的气溶胶平均光学厚度为0．27。申彦波等””

利用CE-318资料分析了2001年春季中国北方沙尘

气溶胶光学厚度的时空分布特征，并探讨了大气气

溶胶光学厚度与水平能见度以及沙尘天气之间的关

系。刘玉洁等””利用CE-318太阳光度计资料，研

究了银川地区气溶胶光学厚度的分布特征。本文利

用CE-318太阳光度计，反演了敦煌地区春季不同天

气条件下的光学厚度变化特征。可为沙尘天气的短

时预报提供重要的依据，同时能够为环境监测和同

期质量预报提供参考。

1仪器介绍及资料选取

CIMEL公司制造的全自动跟踪扫描太阳辐射

计CE-318，滤光片8个波段中心波长位于340，380，

440，500，670，870，940 lira和1 020／ira，各波段宽度

为10 ilm．它的光学头上装有四象限探测器，可以自

动跟踪太阳做太阳直接辐射测量、太阳等高度角天

空扫描、太阳主平面扫描和极化通道天空扫描。CI—

MEL公司的CE-318光度计测得的太阳直接辐射数
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据可用来反演计算大气透过率、消光光学厚度、气溶

胶光学厚度、大气水汽柱总量和臭氧总量，它的天空

扫描数据可以反演大气气溶胶粒子尺度谱分布及气

溶胶相函数。因为。太阳光度计是目前最精确的光

学厚度监测仪器之一，CE-318太阳光度计不仅用

于大气气溶胶光学特性及大气环境质量监测，同时

用于遥感卫星传感器辐射资料的光学参数定标。地

基遥感气溶胶和臭氧的方法是利用了透射过无云大

气的直接太阳辐射光束，通常选用可见光和紫外波

谱的特定波长来使臭氧和气溶胶的反演效果尽量达

到比较理想的效果。

本文利用中国科学院大气物理研究所于2001

年春季在敦煌用CIMEL Electronique公司制造的全

自动跟踪扫描太阳辐射计CE-318观测资料，得到了

敦煌地区春季大气气溶胶光学厚度日变化特征。观

测场位于40。02’N、94。47’E，海拔高度1 300 m，观测

场地比较开阔，可根据敦煌气象站(40。15’N、94。68’

E，海拔1 140 m)地面观测资料，对天气状况进行判

别，剔除云对观测数据的影响。此外，敦煌市经济以

旅游业和农业为主，因此受人为排放的影响较小。

2001年春季敦煌站观测的42 d资料中，选择了资料

序列比较完整，且进行无云处理之后的晴空条件和

沙尘天气条件下的资料，用以分析敦煌地区大气气

溶胶的变化特征(文中均为北京时间)。

2仪器标定及反演方法

地面测得的直接太阳辐射强度￡(^)(w／m2)

在给定的波长上，根据比尔一布格一朗伯定律，则

有：

E(A)=Eo(^)R。exp[一m(0)f(A)]．t(1)

式中：E(^)是波长为^的大气外界太阳辐射强度

(太阳常数)；R为测量时的日地距离校正量(平均

日地距离／实际测量时El地距离)；空气质量因子

m(口)=*c巩，00与太阳赤纬角及太阳天顶角有关；

r(A)为大气垂直总光学厚度；t为吸收气体透过

率。
。

太阳光度计输出信号为电压，可表示为HA)，

光度计定标值％(A)采用Langley法定标。若以

“^)代替￡．，K(A)代替晶(^)时，(1)式两端同

时要乘一项比例常数，但P(^)与E．之间和K与

Eo(^)之间的比例常数相同，故在(1)式两边同时

取对数，则大气总光学厚度可表示为：

m)_．南k意糌 (2)

大气总的消光光学厚度r由分子散射光学厚度

f。(Rayleigh散射)、大气中吸收气体的光学厚度r。

(如臭氧、水汽)和大气气溶胶光学厚度r一3部分
组成，即：

r(^)=h(^)+f一(A)+f。(A) (3)

其中Rayleigh散射光学厚度靠可根据地面气

压值计算，其表达式如下”“：

％(A)=扣．008 8A““ (4)

式中：Po为标准大气压；尸为观测时的实际大气压。

CE-318全自动太阳光度计在设计当中，充分考

虑了分子吸收特性，在440，670，870 nm和1 020 n／n

波段，气体分子吸收对光学厚度几乎无影响”】。本

文在计算光学厚度时，选取了440，870 11111和1 020

nm波段。因此，在不考虑气体分子吸收时，式(3)

中的L(A)=0，总光学厚度f(A)与％之差就是

大气气溶胶的光学厚度。可表示为：

f一(A)=f(^)一r一(A) (5)

3气溶胶光学厚度日变化分析

3．1晴空大气光学厚度日变化特征

根据图1(a，b)可知，在晴空大气条件下，敦煌

地区4月的大气气溶胶光学厚度在没有吸收的波段

小于0．3。但是440 i1／／i的光学厚度值明显大于870

hill和1 020 nm波段的反演结果；同时可以发现，在

敦煌地区，由870 n／ll和1 020 nm波段的太阳辐射

观测资料反演的光学厚度，除个别时间(如2001年

4月27日08时)具有差异，绝大多数时问的结果非

常接近。4月16日的曲线几乎没有起伏。这是由于

当天大气层结稳定，风速较小，因此光学厚度没有明

显的变化。4月27日的气溶胶光学厚度起伏较大。

但是平均大气光学厚度与4月16日相比没有显著

变化，一方面是因为当天的风速不大，另一方面可能

存在比较明显的大气湍流运动。此外，敦煌地区春

季晴空条件下。440 hill波段平均光学厚度在0．25—

0．3之间。李韧等⋯’反演的1982年敦煌地区春季

晴空条件下，气溶胶光学厚度平均值为0．29，与本

文结果符合；与刘玉洁等o’给出的银川地区440

nnl波段的光学厚度0．22接近，但与邱金桓等””反

演的北京地区春季晴空平均光学厚度0．18相比，笔
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者反演的敦煌地区春季的光学厚度要大于北京地

区。这是因为春季我国西北地区多大风沙尘天气，

位于河西走廊西端的敦煌地区和处于腾格里沙漠和
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毛乌素沙地附近的银川地区，都是我国北方春季沙

尘暴天气的多发地带，所以大气气溶胶光学厚度明

显高于北京地区。
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图1教煌春季晴空大气气溶胶光学厚度

Fig．1 Optie,al depth of dear-sky aerosd owffr Dunhuang on April 16(a)and 27(b)，2001

3．2沙尘天气大气光学厚度日变化

3．2．1 由沙尘(浮尘)天气向晴空大气转变时光学

厚度特征 图2(a，b)中大气气溶胶光学厚度在

440．870 nm和1 020 nm 3个波段的值非常接近，变

化趋势完全一致。根据敦煌气象站地面观测资料，

在2001年4月12—13日分别出现了扬沙和浮尘天

气现象，因此，用2001年4月13日太阳光度计资料

反演的大气气溶胶光学厚度虽然在上午11时有明

显降低，但是由于大气中仍然悬浮着大量的沙尘气

溶胶粒子，这些沙尘气溶胶粒子的散射作用，使得大

气气溶胶光学厚度比晴空时高出3倍以上。图2b

中．23日当地发生了扬沙，截至24日清晨已经减弱

成为浮尘天气，所以24日15：00时之前，气溶胶光

学厚度比晴空时高出一倍多；造成沙尘现象的天气

魁
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朴
鬟

8 8 g 8 8 g 宕
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系统完全过境后，悬浮在大气中的沙尘气溶胶粒子

一方面随高空气流向下游输送，另一方面通过沉降

清除，使得午后光学厚度明显减少，基本接近春季晴

空大气状态。与张文煜等””利用多波段太阳光度

计遥感得到的腾格里沙漠450 nnl波段的大气气溶

胶光学厚度在0．4—3．2相比，图2给出的敦煌地区

沙尘条件下沙尘气溶胶光学厚度在0．4—2．0范围

内，两者比较一致。因为春季腾格里沙漠和敦煌沙

漠地带都易受到强冷空气入侵影响，多大风沙尘天

气，空气中沙尘粒子浓度较高。文献[19)给出的美

国西部沙漠区1 020波段沙尘气溶胶光学厚度平均

值约为0．39，这一结果明显小于东亚地区沙尘条件

下的光学厚度，表明东亚地区是沙尘天气的多发区，

沙尘气溶胶浓度较高。
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图2沙尘暴和浮尘天气后大气气溶胶光学厚度变化特征

Fig．2 Change of the optical depth of aerosol after sandstorm and floating dust a"rDunhuang in spring

3．2．2沙尘天气前后大气气溶胶光学厚度变化特

征根据敦煌基准气象站地面观测资料，在2001年

4月28日15时36分，当地发生了沙尘暴天气现

象。图3利用CE-318太阳光度计观测资料，反演的
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图3扬沙前后大气气溶胶光学厚度变化特征

Fig．3 Change of the optical depth of aerosol before

and after blowing dust

2001年4月28—29日沙尘暴前后敦煌地区大气气

溶胶光学厚度的分布特征。从中可以发现，在28日

11时之前，尤其是08：oo—10：oo时。440，870 nl'J[1和

1 020 nizl波段的气溶胶光学厚度都小于0．3，这一

结果与前面给出的当地晴空大气气溶胶光学厚度非

常吻合；但是在12：00时之后，上述波段大气气溶胶

光学厚度明显增加，截至15：oo时，3个波段的光学

厚度均大于0．4，高于当地晴空大气气溶胶光学厚

度。引起这一变化的原因是：受到高空冷空气的人

侵，地面冷锋过境前夕地面水平气压梯度逐步加大。

地面水平风速增加，沙尘粒子进人大气使光学厚度

增加。15：00时以后，由于高空云系较多，加之沙尘

天气的影响．太阳光度计自动停止观测。但是次日

13日

16日

24日

27日

28日

29日

(2001年4月29日)太阳光度计观测资料反演的结

果表明，由于沙尘结束后空气中悬浮的大量沙尘粒

子散射造成的衰减作用，光学厚度在2001年4月

29日09时之前比较大；09时之后开始迅速降低，这

种变化在440 nHl尤为明显。可以推断出，沙尘暴前

后及过程当中，大气气溶胶光学厚度的变化应该是

单峰态分布，光学厚度峰值应该与沙尘暴最强时段

相对应。邱金桓等“”利用激光雷达遥感得到了

1988年4月11日8：00一16：00时沙尘暴期间的光

学厚度平均值为5．27，这一结果远远大于北京和敦

煌地区春季晴空条件下的光学厚度。

3．3边界层特征分析

敦煌地区是我国西北地区沙尘暴的多发地区，

沙尘暴发生和发展输送到大气中的沙尘气溶胶主要

通过边界层来传输””。因此，分析不同天气条件

下，敦煌地区边界层的特征对研究当地气溶胶光学

厚度变化有一定帮助。本文将分析敦煌气象站在上

述6 d 07时15分的探空资料，包括风向、风速和温

度等多个气象要素。敦煌气象站海拔高度1 140 m，

地面年平均气压为873 hPa，观测场为裸地。根据资

料分析的需要，将观测的温度转化为位温。春季敦

煌地区晴空条件下空气较干，而热力和动力条件是

形成沙尘暴的两大主要因子。因此，本文在分析敦

煌地区春季大气边界层结构特征时，主要以温度和

风向、风速为主。

285 300 315 330 345 --60-40-20 0 20 40 60 -60-40-20 0 20柏∞

位温(K) 东西风分量／佃·a-1) 东西风分量／b·s。)

图4大气层位温和风速水平风分量廓线(a．位温-b．东西风速分量；c．南北风速分量)

Fig．4 Profdes of potential temperature and horizonud component of“rld speed

(a．Potemial temperature；b．East-west component of wind Bpeed；c，South—north component of wind speed)
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图4a是不同天气条件下昕时15分探空资料

计算的位温廓线。4月13，24，28，29日混合层厚度

均在600 hPa以上高度层(约为3 000 m)，与张强

等o’初夏在敦煌地区观测的高度3 000 m一致，形

成深厚的混合层，主要受干旱地表加热作用比较明

显。热力作用恰是发生沙尘天气的主要因子。与之

相对应，用CE-318太阳光度计资料反演的气溶胶光

学厚度均比较大。4月16日具有稳定的边界层特

征；4月27日在780 hPa(400 m)以下形成了逆温

层，张强等人o’在敦煌地区观测结果表明，初夏在

当地常有近地层逆温现象。

图4(b，c)分别是用敦煌地区07时15分探空

资料计算的水平风速。图中西风为正，东风为负；南

风为正，北风为负。6 d的观测资料表明，800 hPa

以下低层东风与张强等⋯’初夏观测结果一致；但中

高层东西风所占比例大体相当，与文献[23]得到的

结果有差异，主要是春季特别是4月，经向和纬向环

流在调整期，冷空气活动频繁，因此高空风变化较

大。此外，在低层常有西风急流出现，这一特点与文

献[23】给出的结果一致；另外，沙尘暴日(29日)低

空西风急流最强。从风的南北分量风速(图4c)分

布特征来看，低层风速明显小于东西分量风速，但在

发生沙尘暴的29日07时15分，低层同时出现了北

风急流，急流强度达到19 n'．／s。南北分量的高层除

沙尘暴日(29日)外，其余各天的南北分量比对应日

期的东西分量略小。

4小结

由CE-318型全自动太阳光度计反演的敦煌地

区不同大气背景下的气溶胶光学厚度特征可以发

现，在不考虑吸收的情况下，440，870 nm和1 020 nm

波段晴空大气观测资料反演得到的当地春季大气气

溶胶光学厚度都小于0．3；在沙尘天气即将来临时，

气溶胶光学厚度会出现明显的增加，在当地发生沙

尘暴前会增加到0．4以上，这一结果对沙尘暴预报

和预警具有重要意义，同时对环境质量监测和检测

具有参考价值。在沙尘暴结束之后．由于受沙尘气

溶胶粒子的影响，大气光学厚度比晴空大气高两倍

以上，但是随着沉降，光学厚度逐渐减小。
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Inversion of the Optical Depth of Aerosol over the Dunhuang Region in Spring

LIU Xiao—yunl一． YUE Ping’’2’3

(1．脚Laborato叮矿AridClimate岛8叩andDisasterReduction ofGansuProvince，Key Laboratory otArid Climate珊。哗
andDisasterReduction矿China胁Ⅻ刊别Administration，Institute ofAridMeteorology，ChinaMeteorologyAdministration，

Lanzhou 730020，China；2．Jiuqum Meteorological Bureau，Jiuqttan 735000，Cm Prodnce，China；
3．Zha％oye National Climatic Observatory，Zhang'ye 734000．Gansu尸，m廊w，c^汹)

Abstract：In this study，the optical depths of aerosol under the weather conditions of clear sky，floating dust and

blowing dust and before and after sandstorm in the Dunhunng region are derived based on the data of solar radiation

measured with heliograph CE-318．The results show that the optical depth of aerosol over Duabuang is quite differ-

ent under the different weather conditions in spring．If the absorption is not considered，the optical depths of clear-

sky aerosol in wsvebands of 440 m．870 ILrn and 1 020 ILrn over the study area m thinner tlln 0．3．the opticM
depths ofaerosolinfloating dustweatheris 2—3times ofthatin clear sky，itin blowing dustweatheris 2—3times

of that in floating dust weather．and it is signiiieanfly increased before eceurring sandsmrm．Such results aIe of sig-
niflcanee for the forecast and precaution of sandstorm and csn be referred in monitoring and measuring environmen·

tal quality．After a sandstorm finishes，the optical depths of aerosol becomes two times thicker comparing with that

in clear sky due to the effect of dust aerosol，it，however-becomes thinner gmduany along with the sedimentation

of dust aeros01．

Key words：optical depths of aerosol；heliograph；solar radiation．
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