
第30卷第2期
2014年4月

气象与环境学报
JOU刚AL OF METEOROLoGY AND EN、佃ONMENT

V01．30 No．2

ApdJ 2014

郑玉琦，于兴娜，项磊，等．东亚沙尘源区与下游地区气溶胶光学特性比较[J]．气象与环境学报，2014，30(2)：67—73．

砌GYu．qi，YU)【ing一∞，ⅪANGLd，ct a1．c叩lparis∞0faero蹦删胛堆en豳oV盯觥姆∞0f妇nd dust卸dits down—

w砌region inⅡ屺East触ia[J]．Jo哪lal 0f Me住娜0lIpgy锄d勘诎蜘ment，2014，30(2)：67—73．

东亚沙尘源区与下游地区气溶胶光学特性比较

郑玉琦1 于兴娜2 项磊2登增然登3 德庆央宗4

(1．乾安县气象局，吉林乾安131400；2．南京信息工程大学大气物理学院，江苏南京210044；

3．拉孜县气象局，西藏拉孜858100；4．察隅县气象局，西藏察隅860600)

摘要：利用AER唧观测资料，从气候学的角度比较分析2001—2011年东亚地区沙尘天气发生时沙尘源区和下游地
区大气气溶胶光学特性。结果表明：沙尘天气发生期间沙尘源区气溶胶光学厚度明显大于下游地区，而Angs响m波长指数小

于下游地区。当沙尘暴出现时降至零甚至负值。气溶胶粒子尺度体积谱分布除敦煌为单峰外，其余各站均呈双峰型，香河和北

京的细粒子浓度明显大于西北地区，可能是由于细的沙尘粒子和污染气溶胶共同造成。在440．一1020砌范围，中国站气溶胶
单次散射反照率平均值为O．93，韩国和日本站分别为0．93和O．94。沙尘源区与下游地区相比，复折射指数实部偏大，虚部偏

小。总体来说，沙尘天气下东亚地区在4个波段内平均不对称因子为0．70。
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引言

沙尘天气是造成生态环境污染的因素之一⋯。

东亚沙漠源区主要位于中国西北及蒙古国南部，属

于中亚沙尘暴区的一部分，是全球沙尘气溶胶主要

排放源地之一，因该地区的沙尘也是全球大气气溶

胶的重要组成部分。东亚地区每年频繁发生沙尘暴

天气，将大量沙尘送入大气并向下游地区传输，对东

亚地区辐射强迫及气候效应产生重要影响悼J。此

外，沙尘粒子的远距离输送对海洋生态环境和其他

国家居住环境也会产生一定的影响¨J。每年全球输

入大气层的气溶胶总量为1．0×109—3．0×1矿t，其

中有8．0×108 t的沙尘气溶胶被输送到大气HJ。近

年来，东亚沙尘源区和下游地区的气溶胶光学特性

逐渐成为研究的热点问题之一。

大气气溶胶的光学特性主要包括气溶胶光学厚

度、√她s的m波长指数、粒子尺度体积谱分布(dV
(r)／dlnr)、折射指数(n—ik)、单次散射反照率和不

对称因子等参数，这些参数都是计算气溶胶的辐射

强迫，研究气溶胶的气候效应的输入参数。目前中

国学者对气溶胶的光学特性已有研究，成天涛和沈

志宝¨1模拟估算中国西北地区大气沙尘气溶胶的部

分光学参数。牛生杰和孙继明哺1分析贺兰山地区大

气气溶胶的光学特征，并对各类天气条件下，大气气

溶胶光学厚度、加培s删m浑浊度系数和波长指数的

变化规律进行讨论。徐敬等o¨对2006年春季沙尘

天气下背景地区大气气溶胶光学特性进行观测研

究。

关于大气气溶胶的光学参数已有大量的理论和

观测研究。但这些研究大都研究时间较短或研究的

范围较小，使用的观测仪器和反演算法等均存在较

大的差异，难以准确地进行相互比较，对研究全球大

气气溶胶的气候效应非常不利，本文选取2001—

2011年全球地基气溶胶观测网络Ae∞sol R0bo廿c

№础(刖狼咖)中国、韩国和日本的12个站的
观测资料，分别代表沙尘传输路径的上游和下游地

区，对沙尘天气气溶胶的光学特性进行比较研究，以

进一步了解东亚沙尘气溶胶的传输特征及对气候系

统的影响。

1资料与方法

1．1研究区域
从地理位置来看，敦煌位于河西走廊西部，是中

国西北地区强沙尘活动中心。内蒙古自治区位于中

国北部边疆，由东北向西南斜伸，呈狭长形；东部草

原辽阔，西部沙漠广布。榆林位于毛乌素沙漠边缘，

是季风控制区，冬季盛行偏北风，夏季盛行偏南风。

张掖市位于甘肃省西北部，河西走廊中段，地势平

坦，干燥少雨，全年盛行西北风。香河位于北京和天

津两个特大城市大气污染物的传输通道和缓冲地带

上，隶属河北省廊坊市，距北京市东南70 km，距天津
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机场70蛔，为温带季风气候。北京位于华北平原西
北边缘，为典型的暖温带半湿润大陆性季风气候，春

季受塔克拉玛干沙漠及浑善达克和毛乌素等沙地的

影响，常出现沙尘天气。首尔是韩国首都，位于朝鲜

半岛中部，地处盆地，汉江迂回穿城而过，距半岛西

海岸约30 m，距东海岸约185衄，北距朝鲜平壤约
260 km。安眠是韩国的一个岛屿，距泰安30衄，属
于韩国的第六大岛屿。高山位于济州岛。能登是日

本本州中北部向日本海突出的大半岛，浅丘起伏，间

有谷地，气候温和。大阪位于本州岛中部，濒临大阪

湾，呈南北长条形分布。白浜是面向太平洋的和歌

山县南部地区。各站名称、地理位置、海拔高度和沙

尘天气数据见表1。
表1观测站位置、海拔高度和沙尘数据个数

Table 1 Loca廿on and m廿tIlde of observa60Ⅱsta廿ons

as weU as me nunlber of sand dust da纽

波f：7n111

+敦煌；+内蒙古；+榆林
十张掖；+香河；+北京

1．2资料来源

数据来自于美国国家航空宇航局(NAsA)组建

的全球地基气溶胶观测网络(AERONET)。观测仪

器为法国cimel 318型自动太阳一天空光谱辐射计，

该光度计主要包括7个波段(340、380、440、500、670、
870 m和1020姗)，观测前后均进行严格标定。观
测数据根据文献[8]提供的方法反演计算无云情况

下的大气气溶胶光学特性和粒子的粒径分布，其中

光学特性包括大气气溶胶光学厚度、单次散射反照

率和不对称因子等重要参数。AERONET的太阳直

接辐射和天空辐亮度测量反演的产品均通过严格的

校准、云掩码处理及敏感性标准判定来控制，使反演

结果更精确，作为气溶胶特性的地基测量真实值一1。

本文采用2001—2011年沙尘天气下中国、韩国和日

本的12个站点Version 2 Level 2．0的数据，沙尘日

期通过阅读大量关于沙尘的中、英文文献、媒体报道

及网络来确定。

2结果分析

2．1气溶胶光学厚度

气溶胶光学厚度(Aerosol opdcal D印tll，AOD)

表示垂直大气柱中气溶胶的浓度，是衡量气溶胶粒

子对太阳辐射衰减强弱能力的一个重要参数。图l

为2001_2011年沙尘天气下东亚地区12个站的气

溶胶光学厚度随波长的变化。从图1可以看出，除

香河和北京站外，其他中国站气溶胶光学厚度随波

长均无明显变化，香河、北京、韩国和日本站的光学

厚度随波长增大而减小，说明人为排放气溶胶粒子比

沙尘粒子更具有波长选择性。在波长440—1020衄

十首尔；十安眠；十高山十能登；+大阪；+白浜
图1 2加1-2011年沙尘天气下东亚地区中国(a)和韩国、日本(b)12个站的平均气溶胶光学厚度随波长的变化

ng．1 Va—a6蚰of awrag瞄of aero∞l叩6cm deptll诵th ch锄g略of wave length at 12鳓璐0f C蛐曲(a)，

Kor翰and Jap蚰(b)舶m2帅1 to加11 d叫ing鲫nd d吣t w明ther
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范围内，中国各站(除张掖站)的平均气溶胶光学厚

度均大于韩国和日本站，且中国站平均AOD通常大

于0．60，韩国和日本站均小于0．60。沙尘天气下香

河和北京站的AOD与靠近沙尘源区站的值相比较

高，分别达1．20和1．10；与2001年春季北京站气溶

胶光学厚度平均值接近(1．00，440 111n)¨叫；但远远

高于日本高山、大阪、白浜站(0．33珈．38)。香河和
北京站出现高的AoD，主要归因于沙尘天气时沙尘

粒子与局地人为排放污染粒子的共同贡献¨1|。靠

近沙尘源区(敦煌、内蒙古、榆林和张掖)的气溶胶光

学厚度平均值达0．73，是韩国(0．31)和日本(0．33)

站的2倍左右。这是由于沙尘源区沙尘发生时大量

粗粒子的贡献。

2．2舢1鲫i；m波长指数(口)
Amgs倘m波长指数反映气溶胶粒子大小，通常

情况0<a<2，a越小说明气溶胶粒子平均半径越

大，粒子尺度越大；反之，a越大说明气溶胶粒子平

均半径越小，气溶胶粒子尺度越小，越接近分子散

射¨2|。从图2可以看出，中国站的波长指数明显小

于韩国和日本站，中国站的理均小于0．60，而韩国和

日本站的均大于0．60。中国、韩国和日本各站的波

长指数随与沙尘源区距离增大表现出依次增大的趋

势，说明沙尘源区主要以粗粒子为主，随沙尘气溶胶

的长距离传输导致大量粗粒子沉降，到达下游地区

时主要以细的沙尘粒子和污染气溶胶共同存在[1 3|。

从数据中发现，北京站沙尘天气下的波长指数为

0．53，与利用2006年3-5月天空辐射计观测数据反

站点

图2 2∞1—加11年沙尘天气下东亚地区中国、韩国

和日本12个站平均波长指数

ng．2 A嗍g髑of Al增蛐憾肿ln伽临at 12菇t髂of蛐。
Kor明柚d J叩蚰舶m 2帅1 to加11 du而赡删嘣duSt w∞m盯

演北京地区春季大气气溶胶得到的波长指数(0．54)

接近¨4|。日本大阪站波长指数(1．212)比敦煌站

(0．027)高45倍左右，说明沙尘源区粒子尺度远大

于下游地区。

2．3谱分布

将2001—2011年沙尘天气下东亚地区12个站各

粒径对应的浓度值平均，得到气溶胶粒子体积谱分布

(图3)。由图3可见，只有敦煌站气溶胶谱型呈单峰

}+}}‘I]1 l。、⋯11

+积簧，{幽彖由；+俪林； 廿自爿；；十安眠；+呙山；+张掖；+香河；牛北京 +能登；+大阪；+舀浜1
图3 2帅1—2011年沙尘天气下东亚地区中国(a)和韩国、日本(b)12个站气溶胶粒子体积谱分布

ng·3 ne volum speI炯皿distribu廿∞of扯嗍I partide妇at 12 sites of China(a)，Ko嘞蚰d Jap锄(b)‰
枷1 t0201l du血g s蚰d d吣t w翰ther

分布，峰值出现在粒径2．24归处，中国北京、香河 象条件密切相关⋯3。从图1和图3可以看出，北京
与韩国和日本站谱型基本一致，均呈双峰分布，细模 和香河站的气溶胶光学厚度和谱分布也很相似，这
态峰值半径出现在o．08珈．15斗m，粗模态峰除首 是因为中国华北地区不仅受区域尺度沙尘活动的影
尔站出现在3．86岬处，其余峰值主要出现在 响，人为污染也同样表现在区域尺度上m]。

2·00-3．00岬。谱分布的差异说明各地气溶胶粒 从粒子浓度角度分析，中国观测站0．c15一
子中各种成分的含量有差别，这与各地的环境和气 15．00归的气溶胶粒子体积浓度平均值
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(o．680岬3·陋2)大于韩国观钡5站(0．伽心·心2)
和日本观测站(O．140岬3·¨m。2)，这是由于沙尘源
区粗粒子较多，粒径较大，在远距离传输过程中粗粒子

部分被沉降的结果。受沙尘天气影响中国站粗粒子浓

度(o．844岬3·岬‘2)约为韩国站(0．241心·岬。2)
的3．5倍，是日本站(o．127一·岬≈)的6．5倍。香
河和北京站的细粒子浓度(0．091和0．088心·岬。)
明显大于西北地区(敦煌、内蒙古、榆林和张掖站，其值

为01023珈．033一·岬屯)，这可能是由于细的沙尘
和人为排放的污染共同造成的；韩国和日本站的细

粒子浓度(0．036珈．078岬3·斗m也)也大于中国西
北地区，但却小于香河和北京站，说明日韩各站受污

染排放气溶胶的影响较小。沙尘天气下中国站粗粒

子浓度(0．627岬3·岬以)约为细粒子浓度
(0．049岬3·岬。2)的13倍，说明发生沙尘暴时，空
气中粒径较大的沙尘粒子明显多于细粒子。

2．4单次散射反照率(SSA)
单次散射反照率定义为气溶胶粒子散射消光与

总消光(吸收+散射)的比，可反映气溶胶粒子总消

光中散射所占的比例。从图4可以看出，中国站单

+敷蜱：+内爹f}：——．厂一愉林：—o—ij彳：：—伊一奠雕：十局⋯：+张掖：+香河；+北京 十能登；+火阪；一白浜
图4 2∞1—2011年沙尘天气下东亚地区中国(a)和韩国、日本(b)12个站在波长4加、675、870咖和

1咖砌单次散射反照率平均值
Fig．4 Averag蚂of siIIgle靶蛐啦aIbedo at 4加咖。675衄，870衄锄d lO加咖at 12 sites of Chi】噙(a)。

Kor嘲趾d Japan(b)fbm枷l to加11 du血g s蛐d d吣tweather

次散射反照率随波长增加而增大，这是由于沙尘源

区气溶胶以粗粒子散射为主，波长越长，散射能力越

强。除首尔站外，其他日韩站的单次散射反照率均

随波长变化不明显。总体来说，韩国站的单次散射

反照率约为0．93，日本站约为O．94。而中国各站单

次散射反照率在4个波段内变化范围较大，为
0．82珈．98，平均值为0．93，韩国和日本站的平均
ssA分别为0．93和0．94。其中敦煌和内蒙古站的

单次散射反照率相差较小，分别达0．958和0．962；

张掖站的平均值最小为0．89。华北地区(北京和香

河站)的单次散射反照率略小于西北地区(0．94)，分

别为0．92和O．93。

2．5复折射指数

大气气溶胶粒子复折射指数是反映气溶胶粒子

光散射和吸收能力的基本参数，其大小与粒子的尺

度数、矿物组成及形状有密切的关系。复折射指数

实部反映粒子的散射能力，虚部则反映粒子

的吸收能力。从图5可以看出，在波长440—75衄

i应}乇7nnl t皮1‘／n n1

+敦煌；+内蒙古；+榆林； 斗酋尔；十篮叭；十离⋯；
十张掖；+香河；十北京 卟能登；+大阪；+白浜

图5 2肿l—加11年沙尘天气下东亚地区中国(a)和韩国、日本(b)12个站在波长440、675、啪nm和
10加妯复折射指数实部平均值

F证．5 Ave捌辩of real pans 0f me州鼬e ind既at枷蛐，675叫，踟珊and 1020衄at 12洳of China(a)。
Ko瑚柚d Jap蚰(b)fhm 2∞1 t0加11“ring蛐d d吣t w嘲mer
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范围复折射指数实部中国观测站变化不明显，而韩

国和日本观测站随波长增大而增大；在675—

1020衄范围复折射指数实部中国观测站略呈减小
趋势，而韩国和日本各站呈先增大后减小的趋势。

中国站在后3个波段处实部值(平均值为1．55)小

于440姗(平均值为1．55)处的值，而韩国和日本站
的后3个波段处实部值(平均值为1．49)高于

440衄(平均值为1．46)处的值，这是因为沙尘粒子
复折射指数实部随波长增加而呈下降趋势；而污染

气溶胶复折射指数实部随波长增加却呈增加趋

势¨61。在440一1020姗范围，中国观测站复折射
指数实部平均值为1．55，韩国和日本站分别为1．52

和1．46，说明沙尘源区比下游地区粒子散射能力强，

因为原生气溶胶如土壤尘实部高于次生气溶胶成

分，如硫酸盐气溶胶u¨。中国、韩国和日本站复折

射指数实部有较大差异，这可能是由于沙尘源区与

下游地区的粒子形状、矿物组成及大小不同等因素

有关。对数据分析可知，敦煌和内蒙古自治区站复

折射指数实部分别为1．54和1．49，与xia等¨副对

敦煌和内蒙古地区反演得出沙尘气溶胶的实部值一

致。能登、大阪和白滨站的复折射指数实部变化趋势

一致且差异较小，4个波段的平均值均为1．45左右。

由图6可以看出，在波长440—75咖范围，
复折射指数虚部在所有站均随波长增大而减

披k／n“+敦煌；+内蒙古；+榆林：
+张掖；+香河；+北京

波1陡，nm十首尔；十安眠；十高山
十能登；+大阪；+白浜

图6 2∞l—∞n年沙尘天气下东亚地区中国(a)和韩国、日本(b)12个站在波长4柏、675、盯0 nm和

10加叫复折射指数虚部平均值
№．6 A哪g姻0f iⅡ唧gil扭ry pans 0f the m删w ind甑at枷姗。675砌。870咖and 10加衄at 12 sit辎of

Chi触(a)，Ko嘲蛐d Jap蛆(b)晌m 2∞l t0加11 duri雌删叫dust w嘲山er

小，在675—1020衄范围，复折射指数虚部随波长 值在440衄处为o．75，675—1020衄为0．71；韩国
变化不明显。韩国(0．018)和日本(0．025)站复折射 站在440衄为0．72，675—1020衄为0．68；日本站
指数虚部平均值明显大于中国观测站(0．014)，在 在440衄为0．73，675—1020衄为0．66。香河和
440—1020衄范围，中国观测站复折射指数虚部为 北京站不对称因子相差较小，分别为0．71和0．70。

0．0013—0．0081，韩国和日本站为0．0033—0．0093。 大阪和白滨两站不对称因子随波长变化趋势一致且

日本白滨站的复折射指数虚部(O．0081)为敦煌站 均为0．67。中国站不对称因子(O．72)大于韩国
(0．0016)的5倍左右，说明在沙尘天气条件下，下游 (0．69)和日本(0．68)站，说明沙尘源区粒子前向散

地区的气溶胶粒子比沙尘源区的具有更强吸收太阳辐射能力更强。总体来说，沙尘天气下东亚地区12个站
射的能力。敦煌和内蒙古站的复折射指数虚部相差不 在波长440—1020 nm范围不对称因子平均值为0．70。

大，分别为0．00164和0．00175。日本能登站复折射指

数虚部(0．004)最小，吸收能力最弱，与上文散射能力强

相对应，说明能登地区人为排放气溶胶少，污染较小。

2．6不对称因子

气溶胶的不对称因子表示粒子前向散射能力大

小。从图7可以看出，不对称因子在440q75衄
时12个站均呈减小趋势，675—1020衄中国观测站
基本保持不变，韩国观测站略呈增大趋势，日本观测

站呈减小趋势。沙尘期间中国各站不对称因子平均

3结论与讨论

(1)沙尘天气下，中国境内观测站气溶胶光学厚

度为0．87，韩国为0．31，日本为0．33，其中中国华北

地区气溶胶光学厚度为1．15，是西北地区(0．73)的

1．5倍左右，说明北京和香河站受人为污染较严重。

沙尘期间沙尘源区波长指数远小于下游地区，中国、

韩国和日本各站Angs锄m波长指数平均值分别为
o．30、0．66和1．06，说明沙尘源区以粗粒子为主。
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(2)沙尘源区体积浓度平均值远大于下游地区， 这是由于沙尘源区粗粒子较多，粒径较大，而在远距

+敦煌；+内蒙古；+榆林；
+张掖；+香河；+北京 十首尔；十安眠；十高山

十能登；+大阪；+白浜

大于中国西北地区(敦煌、内蒙古、榆林和张掖站，其 [8]D咖址o，King M·A n。硝Me mer8ion alg甜tllm for

值为o．023珈．033斗m3．岬≈)，但却小于香河和北 竺吖帅‘踟801 1黑!竺8竺竺竺翼
京站，说明日韩各站受污染排放气溶胶的影响较小。 search，2000，105(D16；：i0673—20696．一

(3)波长440一75 nm范围内中国观测站单次 [9] 白鸿涛，陈勇航，王洪强，等．黄土高原半干旱区气溶

散射反照率增大较快，675—1020衄范围缓慢增大， 胶光学特性季节变化特征[J]．干旱区地理，2011，34

(4)沙尘源区与下游地区相比，复折射指数实部 胶光学特性地基遥感研究[J]·遥感学报，2005，9(4)：

堡查望妻辈堡2：：毫要粤套辱要烹篆篓繁曩妻篓篓 [。。]差蒿i龛敬华，袁蕙，等．2000年我国沙尘暴的组成、
亍哿哗』孽警臣竺笋亍竺全望警苎雾爹望苎甲至 ”叫某磊X蕃券磊茇磊圣；篡磊葛曩高面．；霉藉
在的结果。沙尘期间，中国观测站不对称因子大于 箍，2晶1』4；；3j：1；l。一197．‘

‘。

韩国和日本，说明沙尘源区粒子前向散射能力更强。 [12] 白鸿涛，陈勇航，黄建平，等．AERoNET sAcoL站冬
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A姗ct：The踟sol o陋cal properties were compared betw∞n source re百on 0f sand dust姐d its downwind re—

gion ill me E勰t Asia usingⅡle obsen，ational data fbm me AERl)舰’s沁血血g 200l to 2011．皿1e re跚lts show

Ⅱlat山e踟sol opdcal dep吐l is signific锄ny higher oVer solⅡ℃e rel；ions t11锄over its downwind re百ons蛐g s觚d

dust，whne me reverSe is仇le for也e Angs拍m eXponent and“decr；eases to zero 0r eVen negaliVe when也e duSt
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NoItllwest a陀a，wllich is causcd by the fine pamcles togetller wittl poⅡutam糊sols．The aVerages of踟sol siIl—

91e sc撤椭g如edo are O．93，0．93粗d 0．94劬m 440衄to 1020衄in China，K0rea觚d Jap觚．Comp砌wi血
Ⅱlat iIl tlle downwind re舀ons，tlle real part of re丘acdVe index is higher勰d the iII咖ary part is lower inⅡle

source re百0ns．111 general，ttle aVc嘲喀e of觞ymme仃y fktors at tlle follr waVelengtlls is 0．70 i11 me East Asia under

sand dust wea山er condi60n．
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