
中国海洋大学

硕士学位论文

中国北黄海海区大气气溶胶光学特性观测研究

姓名：董文

申请学位级别：硕士

专业：物理海洋学（海洋技术）

指导教师：陈文忠

20090601



中国北黄海海区大气气溶胶光学特性观测研究

摘要

本文作者使用了三个航次的实测数据来分析我国北黄海海区气溶胶光学特

性，这些数据是：2006年4月春季SOLAS航次、2007年1月冬季908航次及

2007年10月秋季908航。试验中使用了日本PREDE公司生产的POM-01M KII

7波段全自动天空辐射计，对我国北海黄海海区的气溶胶光学厚度、单次散射反

照率、气溶胶粒径体积谱分布及相函数进行了分析，同时，对北黄海海区气溶胶

的时空分布特性及变化规律进行了研究，并简单分析了我国沙尘暴、煤烟等大气

污染过程对气溶胶分布的影响。

研究表明，气溶胶光学厚度在晴天无云情况下，春季高于秋季和冬季，这是

因为春季属于沙尘、多雾天气，对大气气溶胶光学特性的影响很大。春、秋、冬

三季，春天受到沙尘的影响，秋天受到陆源气溶胶的影响，冬天有烟煤的影响，

使得这三个季节在一些站位的气溶胶有着较强的吸收，总体呈现出离岸近吸收较

强、离岸远吸收较弱的趋势。从粒径体积谱来看，由于海洋上空的气溶胶变化非

常快，气溶胶中的大小粒子的含量变化也比较快，大体上光学厚度大、有强吸收

的地方所含粗粒子、同温层气溶胶粒子、海盐粒子含量都比较高。相位函数显示，

在有吸收的地方，1 50～1 80散射角处散射强度比没有吸收时的值要小。在这三

个季节里，气溶胶整体上呈现强的前向散射。

关键词： 气溶胶光学厚度。气溶胶粒径体积谱，单次散射反照率，相位函数，

沙尘，煤烟



Observations and Analysis ofAerosol Optical Properties over

the Northern Yellow Sea of China

Abstract

In this dissertation,in-situ aerosol observations from three cruises were used to

analyze the aerosol optical properties OVer the Northern Yellow Sea of China．The

three cruises were SOLAS in spring 2006，908 in winter 2006 and 908

in autumn 2007．A ship-borne seven bands sky—radiometer(POM-OI MKII from

PREDE Co．，Japan)was used to make automatic aerosol observations during the

eruises,and aerosol optical properties such as aerosol optical thickness，single

scattering albedo，particle size distribution and phase function were retrieved from the

collected data．Based on the data,spatial and temporal distributions and seasonal

variations of aerosol optical properties in the study area were analyzed,and possible

effect of atmosphere pollution like dust and soot were also investigated．

The results show that the aerosol optic甜thickness in spring is larger than that in

autumn and winter．It is possibly due to the frequent occurrence of weather conditions

like dust and haze in the spring season,which will largely affect the atmosphere

aerosol properties．Dust aerosol in spring，continental aerosol in autumn and soot

aerosol in winter,may affect the compositions of aerosols OVer the oc锄．It shows

that the absorption of aerosol is inverse proportional to the distance of the observation

site to the land．The particle size distributions also indicate，the ratios of coarse mode

and fine mode of aerosol particles usual|y change very frequently．Sites、加tll strong

absorption contain more coarse particles，sea-salt and stratospheric aerosol particles

than sites without absorption．The aerosol phase functions show lower scattering

intensities at the sites奶m absorption than that at the sites without absorption for

scattering angles in the range of 1 50 to 1 80 degrees．And strong aerosol forward

scattering intensifies were observed in all three seasoils．

Key words：aerosol optical thickness，aerosol size distribution,shlOe scattering

albedo，phase function，dust,soot



独创 声 明

本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作及取得的

研究成果。据我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其

他人已经发表或撰写过的研究成果， 也不包含未获得

(逵!．翅逡直墓焦重要挂型直魉丝：奎拦亘窒2或其他教育机构的学位或证书使

用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中作了明

确的说明并表示谢意。

学位论文作者签名孰 签字日期：力∥7年厂月夕日

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，有权保留并

向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁盘，允许论文被查阅和借阅。本人

授权学校可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用

影印、缩印或扫描等复制手段保存、汇编学位论文。同时授权中国科学技术信息

研究所将本学位论文收录到《中国学位论文全文数据库》，并通过网络向社会公

众提供信息服务。(保密的学位论文在解密后适用本授权书)

学位论文作者签名：芎文 导师签字： 砑奠县

签字日期：∥7年岁月弘日 签字日期： 年 月 E1



知识产权保护协议

依据《中华人民共和国促进科技成果转化法》第二十八条和《中国海洋大

学知识产权管理暂行规定(2004．7．20)》的有关规定，研究生童鱼 (以

下简称研究生)与其导师盗基盔， (以下简称导师)就知识产权保护

事宜达成如下协议：

1、研究生在校期间从事科研工作所完成的学位论文以及不论是否写入学

位论文的其他成果属职务成果。研究生不得对上述职务成果以自己或他人名义擅

自向第三方转让或泄漏。

2、研究生离校后三年内，不得擅自将在校期间从事科研工作的相关数据、

研究结果和相关技术发表论文，不得擅自向第三方转让或泄漏。。

3、研究生离校后三年内，若进行重复及延续在校研究课题的科技项目，必

须经导师及中国海洋大学同意并协商知识产权分享事宜后，方可开展工作。

4、若研究生违反上述规定，导师及中国海洋大学有权追究其法律责任，即：

要求其停止侵权行为、公开消除影响并予以经济赔偿。

5、本协议双方签字之日起生效，有效期三年。

研究生(签字)：奄良 导师(签字)：

沙忙r月弘日

两边
坳切(

日

人

a

责

秒

她

月题／p灏彤
吖、、
矽
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第一章前 言

1．1研究背景

大气气溶胶是指大气与悬浮在大气中的各种固态和液态的粒子组成的一个

多相体系，尺度范围从0．001um的分子团到lOOum的尘埃、云滴，跨越5个量级

n1。大气气溶胶主要分布在对流层底层几公里范围内，粒子浓度随垂直高度的升

高一般呈指数下降别。气溶胶的尺度、来源、化学组分、浓度以及粒径谱分布随

时间和空间有很大变化。

大气气溶胶对太阳辐射的散射、吸收作用直接影响地球大气的辐射平衡，并

通过成云作用及非均相化学反应参与大气中的各种化学过程，影响其他温室气

体成分的源汇，对全球气候变化有着重要的作用。

亚洲区域是全球最大的气溶胶源区之一，存在各种类型的气溶胶，而且其成

分和尺度分布随时间和空间的变化很大。亚洲区域主要的吸收性气溶胶包括每年

春季爆发的、来自蒙古和我国西北部沙漠地区的沙尘(Dust)或称黄沙气溶胶，还

有由于人类活动产生的煤烟(Soot)或称黑碳(Black Carbon)。亚洲沙尘携带铁等

营养物质通过大气长距离输送沉降到海洋中，有可能增加海域的营养盐水平并影

响海域初级生产力，进而影响海洋对C02的吸收，并间接地对气候产生显著影响；

黄沙气溶胶的影响范围很广，通过风的作用甚至被输送至北美大气中‘问。Menon

等陆1发表在《SCIENCE》上的一份研究报告也指出，大量的煤烟粒子及其它污染

物正在引起我国降雨和温度的变化，可能是导致我国过去几十年中南涝、北旱灾

害的部分原因。这些气溶胶粒子对人类的健康也有很大的影响。伴随着我国经济

增长，由于大量使用原煤、能耗高、利用率低且浪费严重，造成我国的煤烟型大

气污染严重，且随着大气的循环也将影响到亚洲其它区域。因此，亚洲气溶胶的

研究也得到了国际上的广泛重视。

气溶胶还与一些环境问题，如臭氧层的破坏、酸雨的形成、烟雾事件的发生

等密切相关。此外，气溶胶对人体和其他生物的生理健康也有特定的影响。20

世纪世界十大公害事件有八次是由烟尘或气态污染物质引起的。流行病学研究发

现，人体肺部功能的下降、呼吸系统疾病的增多和正在逐年增加的死亡率与大气

中气溶胶粒子浓度的上升存在着紧密的联系。因此，进行大气气溶胶的含量、尺

1
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度谱、散射和吸收特性及其时空分布的精确测量与研究是气候学家、环境学家和

大气科学家共同关心的问题。

大气气溶胶对卫星海色遥感有极其重要的影响。我国海色遥感目前面临的

问题主要是近岸浑浊二类水体和吸收性气溶胶，这也是国际上普遍关注的焦点。

国际上标准的海色反演方法在我国海域并不完全适用，如在渤海湾、长江口附近

等，由于大气污染或高浑浊水体，使得反演的误差很大H1。所以，对我国海区大

气气溶胶分布和大气气溶胶光学特性的研究，开发适合我国海域特点的海色遥感

反演算法提供参考的依据。

1．2国内外研究现状

气溶胶科学的初创时期主要研究工作有：Tyndall(1896)进行的气溶胶光学实

验，随后Rayleigh(1871)提出光的散射理论，这些研究工作是近代气溶胶科学

的开端：接着Aitken(1880)发现存在很小的核，并对质粒的力学进行研究

(1884)，Wilson(1897)对核化作了经典研究，Einstein(1905)提出布朗运动理论，

并建立了气溶胶质粒特征类同于大分子的微观近似同连续流体理论演绎之间的

联系。这些出色的研究成果代表了气溶胶科学的发展进入鼎盛时期。1955年，

RYKC出版了《气溶胶力学》，对当时气溶胶力学作了经典性概括和总结，标志

着经典气溶胶科学时代的终结鳓。

现代科学技术的飞速发展，为气溶胶科学兴盛奠定了理论基础，创造了实验

探测和数值模拟的条件，并不断渗透到基础学科。气溶胶科学己成为大气科学的

重要分支学科，具有显著的边缘学科性质。它所涉及的领域与大气物理(云物理、

大气辐射传输、大气光学、大气电学)、空气污染、大气化学、高层大气学、气

候学、环境工程和工程技术、医疗卫生等学科密切相关阳1。

90年代以来，由于气溶胶的气候效应问题，气溶胶再次成为国际学术界的

研究热点之一，大气气溶胶是当今大气化学研究中前沿的领域。国际大气化学研

究计划(IGAC)科学指导委员会于1994年将国际全球大气化学研究计划和国际气

溶胶计划合并重组，大气气溶胶研究被列为3大研究方向之一。1995年

IGAC(Intemational GlobM Atmospheric Chemistry)组织了第一次气溶胶特性实验

(ACE．1)，为期一个月，从11月15日到12月15日，地点选在澳大利亚南部海

域。ACE．1关注自然源海洋气溶胶的性质n01。通过研究发现在远离大陆的澳大利

2
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亚南部海域，人为活动对气溶胶的影响很小。海盐是这个海域的主要化学成分，

决定了气溶胶的光学性质。海盐中的细粒子和粗粒子气溶胶是散射主体，其中，

粒径在0．2—1．陬m的气溶胶散射效率最高。细粒子气溶胶550nm波长光的散射系

数介于0．66～38Mm"1之间，而粗粒子气溶胶的散射系数值变化较大，从

1．7Mm-1~130Mm-1，单次散射反照率∞平均值为0．99士0．01 n11。Carrico等(1998)

还指出，相对湿度与粒径是决定气溶胶光学性质的重要因子。不同粒径的气溶胶，

其散射系数有较大差别：粒径相同的气溶胶，相对湿度的变化会引起散射系数的

较大改变：波长对散射系数的影响不如这两个因子显著n羽。

在ACE--1期间获得的大量结果增加了人们对气溶胶的了解，其综合观测方

法得到广泛认可。1997年IGAC年组织了第二次气溶胶特性实验(ACE一2)，时

间为6月16日到7月24日，地点设在副热带大西洋东北部，关注从欧洲大陆输

送到海洋大气中的气溶胶n舶。通过研究发现ACE-2期间，气溶胶(粒径小于10um)

对550nm光的散射系数为5．3"～160Mffl，细粒子气溶胶散射作用占总气溶胶的

45％。与ACE．1期间相比，ACE．2期间细粒子气溶胶的散射作用有很大的增强，

由于这两次实验中海盐浓度差别不大，细粒子气溶胶散射作用表现的不同主要是

由于ACE-2期间非海盐细粒子气溶胶浓度的增加。陆地上单次散射反照率∞的

平均值高于海洋。同样，陆地上的阿斯特朗常数A的平均值也明显比海洋上的高，

说明陆地细粒子尺度的气溶胶浓度更显著。这两次气溶胶特性实验的共同结果是

局地风速与海盐气溶胶质量浓度没有明显的相关关系。

1999年IGAC组织了INDOEX(India ocean Experiment)，关注来源于印度

次大陆的气溶胶。在这次实验中发现了来自印度次大陆的气溶胶中含有大量的细

粒子颗粒物，而且Ec的含量比较高n4。1明。此次实验测得的单次散射反照率在IGAC

所组织进行的气溶胶特性实验中是最低的。在印度次大陆地区观测到一种外观呈

现褐色的气溶胶云团，被指称为“亚洲灰霾"(Asian Brown Cloud)，一时间引

起科学界和其他社会各界的广泛关注。高空和地表的太阳辐射通量的测量值表明：

由于这种灰霾对太阳辐射的削弱作用，使得到达地表的太阳辐射减小值相当于清

洁大气条件下大气层顶反射掉的太阳辐射的四倍n明。此外，这种灰霾中含有大量

的EC(元素炭)，一方面，它吸收太阳辐射导致了地表较强的负辐射强迫。另一

方面，由于EC吸收太阳辐射加热边界层导致云的蒸发，使得更多的太阳辐射到

3
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达地表，引起地表增温n刀。

亚洲沙尘气溶胶向下游输送过程中经过许多工业城市地区，许多学者认为混

合着煤烟的沙尘气溶胶对辐射有相当重要的吸收作用n钔。2001年春季IGAC组织

了亚洲气溶胶特性实验(ACE．Asia)，地点选在西太平洋，关注沙尘气溶胶输送

到海洋的性质。用颗粒物烟雾吸收光度计(Particle Soot Absorption Photometer简

称PSAP)与积分浊度计分别测量吸收系数和散射系数，得出ACE-ASia期间受沙

尘污染的大气气溶胶∞的平均值为0．94土O．03，而受沙尘污染很小的对流层

高层。的平均值为0．95士0．02，这两个值很接近n们。通过研究发现混合煤烟的

沙尘气溶胶并没有如许多学者估计那样显示出特殊的吸收作用，显著影响∞的

值汹1。有关ACE-Asia的深入研究仍然在进行中，其早期成果也陆续出现在近期

的各类期刊上。

到目前为止，在气溶胶光学性质的观测研究方面，以IGAC组织的多次气溶

胶特性实验最为全面，包括海洋上空多个高度层的观测，结合轮船和飞机进行综

合测量，所获数据和已取得的成果对于气溶胶的进一步研究有着重要意义。

Holben口妇等人利用CIMEL太阳光度计，提出并建立了全球自动观测网AERONET，

以获得全球气溶胶光学参数及其分布。Simirnov乜21等人利用太平洋和大西洋等海

域海岛上的AERONE站的CIMEL太阳光度计的观测资料，分析了改海域的气溶胶

光学性质以及不同的海域之间的差异。Vinoj和Satheesh汹3等人利用2002年阿

拉伯海夏季季风期间的Microtops太阳光度计观测资料对气溶胶光学参数进行

了分析，得出了该海域大气气溶胶光学特性，Smirnov㈨等人利用2004年R／v

Akademik Sergey Vavilov船上搭载的btrerotopslI太阳光度计观测资料对比卫

星和GOCART模式对气溶胶光学参数进行分析研究。

这些计划和实验的开展实施为我们研究气溶胶特性遥感方法提供了有力

的支持。

小庄：气溶胶特性实验ACE(Aerosol Characterization Experiment)，它包括南半球

(AC卜1)、北大西洋区域(ACE-2)、亚洲太平洋区域(ACT-Asia)气溶胶特性实验，对流层气溶

胶辐射强迫实验TARFOX(Tropospheric Aerosol Radiative Forcing Obserbational

Experiment)和印度洋实验INDOEX(Indian Ocean Experiment)。

对于海洋上空大气气溶胶的研究工作我国的学者也做了一些研究，例如：赵

4



中国北黄海海区大气气溶胶光学特性观测研究

柏林【矧等利用NOAA AVttRR资料进行了遥感海上大气气溶胶的研究。张军华汹’等

研究了利用GMS一5卫星的可见光通道资料遥感湖面上空大气气溶胶光学厚度的

可行性，并指出了GMS一5可见光通道资料的优点和局限性。2000年李正强叼1等在

黄海海域的灵山岛上使用法国Cimd公司的自动追踪太阳辐射计CE318对该地区

上空气溶胶特性做了研究，研究表明：黄海海域大气气溶胶主要由自然来源的气

溶胶构成，气溶胶光学厚度在0．1左右，光学厚度的日变化和逐日变化不大，

AngsrSm波长指数约为1．2，大气混浊度指数在0．05左右。2003年国家卫星海洋

应用中心的唐军武㈣等研究了黄海，东海上空春季气溶胶的光学特性，得出结论

如下：无云情况下黄海、东海上空的气溶胶光学厚度在0．2-0．4左右，且气溶胶

粒子谱分布的变化趋势也很接近：海区上空阴霾层较厚时测量得到的气溶胶光学

厚度明显增大，最大接近O．8：气溶胶粒子谱分布的变化趋势发生了明显的变化。

周良明汹1等人利用MicroTOPS II手持太阳光度计和臭氧检测仪对渤海海域上空

2003年8月中下旬的大气衰减进行了分析‘。国家气象局气候研究开发实验室的申

彦波啪1等使用SOLAS实测数据研究3"2006年春季我国东部海域气溶胶光学厚度和

沙尘天气，他指出：东海海域气溶胶光学厚度在晴天，有云和浮尘这三种典型的

天气下的平均值在0．2，0．6，1．3以上；2006年春季我国东部海域550nm的气溶胶

光学厚度大部分时间在0．2以上，平均值为0．5，大气比较混浊；空间分布特征是

自西北向东南逐渐减小，陆地明显比海洋大；其总体时空变化与我国北方沙尘天

气发生的强弱多寡密切相关。刘大召m1等人利用中科院南海海洋研究所2006年9

月公开航次的MicroTOPS II手持太阳光度计资料，分析了南海北部海域的气溶胶

光学厚度。

可以看出，国内学者在大气气溶胶的光学特性方面做了许多研究工作，但

与国外在这方面的研究相比，不管是研究的深度还是广度都有待于加强，特别是

海洋上空大气光学特性的研究方面。

1．3研究意义和目的

本论文的目的是利用北黄海海区大气气溶胶实测数据来分析该海区气溶胶

的时空分布和气溶胶光学特性，研究我国每年的沙尘暴、工业大气污染等过程对

该海区气溶胶时空分布的影响。这一研究对于开发适合我国海域特点的海色遥感

反演算法、提高我国海色产品的精度、更好地为我国的海洋灾害监测及海洋开发

5
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服务具有重要的参考价值。同时，了解该地区上空气溶胶的变化情况，对于环境

治理、科学研究和遥感业务都有重要的现实意义。

1．4论文结构及主要内容

第一章概述了大气气溶胶的研究背景和研究内容，具体介绍了国内外海洋上

空大气气溶胶的研究现状，然后说明研究北黄海海区大气气溶胶的研

究意义和目的

第二章介绍了研究气溶胶光学特性的一些基础的知识，包括气溶胶的来源，

气溶胶的主要类型，以及表征气溶胶光学特性的一些参数(光学厚度，

单次散射反照率，粒径体积谱分布，相函数)。

第三章介绍了北黄海海区气溶胶观测实验的一些知识，有仪器的结构及观测

原理，表征气溶胶光学参数的的反演算法，以及获取数据的一些常规

资料。

第四章对三个航次的数据进行了逐一的分析，并且得出每个航次的气溶胶光

学参数的一些特性，最后对三个航次中重叠的的六个典型站位做了随

季节变化的分析

第五章对文章的主要内容进行总结，同时提出下一步计划
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第二章气溶胶光学特性的基础知识

2．1气溶胶的来源

大气气溶胶是由自然过程和人类活动两者产生的。自然源气溶胶包括火山

尘、林火烟雾、海沫盐粒、风吹尘、以及自然界的气体发生化学反应而产生的小

粒子。人为产生的气溶胶包括燃烧过程直接排放的粒子以及由燃烧排放气体而形

成的粒子。在人为活动的影响下，大气中人为排放的气溶胶逐年增加。大气气溶

胶浓度随地点而变化，最大浓度通常出现在城市和沙漠地区。在正常情况下，背

景气溶胶浓度具有约20—50kin的能见度。在对流层中通常随高度的增加而迅速

减小。一些气溶胶是有效的凝结河和冰核，在其上可以形成云粒子。对吸湿性气

溶胶而言，气溶胶的大小取决于相对湿度。

2．2气溶胶的主要类型

气溶胶的种类有很多不同的定义，按照其特点和类型来划分，气溶胶又分

为大陆型、海洋型和极地型三类。大陆型气溶胶又细分为清洁的(农村、森林)、

一般的、沙漠的(背景情况，有风)，以及城市的和工业的几种情况。这种类型

的气溶胶，其成分包括水溶性粒子、尘状粒子、烟尘(Soot)粒子和矿物粒子。

海洋型气溶胶又可进一步细分为清洁的、矿质的和污染的几种情况，其主要成分

包括海盐粒子、矿物粒子、硫酸盐粒子和烟尘粒子等。极地型气溶胶细分为污染

的、北极清洁的、南极清洁的几种情况，包括烟尘粒子，矿物离子，海盐粒子，

硫酸盐粒子。海盐粒子则是由风的作用在海面生成的海水飞沫蒸发形成，包含

30％的海盐和70％的水。75％H：S0,液滴常常用来代表平流层气溶胶。在太阳的

可见光区，海洋粒子和硫酸盐粒子的吸收是相当小的；而矿物粒子、尘埃粒子及

水溶性的粒子，尤其是烟尘粒子的吸收则是相当大的。在较湿的环境环境中，气

溶胶与周围的水汽相互作用，这种作用会对它们的尺度、形状和化学成分产生影

响，最终会影响它们的光学性质。在同一海区发现多种多样的气溶胶类型，这说

明在某种程度上，它们一定是受与大气环流有关的输送过程的控制∞1。

2．3气溶胶光学特性的表征参数介绍

大气气溶胶做为大气订正的重要因子之一，研究其光学特性是十分必要的。

大气气溶胶的基本光学参数包括光学厚度(AOT)，单次散射反照率(SSA)，尺
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度谱分布，相函数(PHS)，折射率。下面分别介绍一下：

2．3．1气溶胶光学厚度

气溶胶光学厚度是气溶胶对辐射消光能力的反映，是气候研究中的重要参

数之一。在可见光和近红外波段，气溶胶的光学厚度主要是由气溶胶对电磁波的

散射引起的。气溶胶散射的计算比较复杂；由于气溶胶粒子远大于大气分子，所

以不能使用瑞利散射理论进行研究。

当气溶胶满足Junge谱分布时，即在Junge气溶胶谱类型和气溶胶复折

射指数与波长无关条件下，气溶胶光学厚度与波长的关系式满足下式

z^(A，Z)=aA一卢 (1)

(1)式中B是埃斯特朗(Angstrom)指数，它与气溶胶的粒径有关，能

反映气溶胶粒子谱分布情况，也称为气溶胶的尺度因子：§值越大表明气溶胶小

粒子的密度越高，值越小表明气溶胶大粒子的密度越高。而Q为Angstrom大

气浑浊度系数，是波长1 u m处大气气溶胶光学厚度，它与气溶胶的粒子浓度有

关：Q值越大气溶胶浓度越大f33]。一般情况下，在靠近陆地的海域，陆源性气

溶胶常常占优势，气溶胶散射的光学厚度较大；在较远离陆地的海域，海源性气

溶胶常常占优势，气溶胶散射的光学厚度较小。

2．3．2单次散射反照率

单次散射反照率是用来表示一次散射过程中散射光强在整个削弱光强中所

占的比例，其表达式为：

屹-乞2f幺+K) (2)屹。 F．L F、
～z，

(2)式中、Ks和Ka分别为散射系数与吸收系数。而且在给定的波长下，

单次散射反照率也可以表示为气溶胶散射光学厚度与气溶胶总光学厚度的比值

134]。甜a的变化对地球上的太阳辐射平衡有重要的影响，∞a主要取决于介质的

折射指数(复合介电常数)。而折射的虚部表示大气气溶胶的吸收特性。折射指

数不仅于环境因素有关，更主要由气溶胶的化学组成决定。一般认为气溶胶的吸

收能力取决于其中碳元素含量，而且与波长及粒子尺度有关。
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2．3．3粒径尺度谱分布

粒径尺度谱分布来表示，垂直大气柱单位截面上含有的气溶胶粒子数或者体

积数。

气溶胶粒子的尺度谱分布大致有四种[35]-Junge立方分布，Gamma分布

函数，对数正态分布[109—normal)i函数和对数二次曲线分布。但是由于气溶胶粒

子小而分散，它的直径范围从1 0-3微米到几微米甚至1 03微米。因此常用的是将

气溶胶尺度谱分布模型化成几个对数正态分布模态的和：

老2砉赤exp[一等】㈤
其中rm．是第i个对数正态分布的模态半径(mode radius)，6i是模态的

标准偏差(standard deviation)，Ni是数密度(number density)。Junge幂

分布函数也因为其公式简单而被经常使用，其公式为：

，zO)=cr。(”+D (4)

(4)式中r是假定为球形的气溶胶粒子的半径，V和C是Junge参数，

c与气溶胶的浓度成正比，v的变化范围在2．0和4．O之间。

2．3．4相函数(Phase Function)

相函数是用来表达散射能的角分布的【矧，它是一个无量纲参数，其定义如下：

P(口)=丽矗瓣糟辫耘瓣

且有 _缸1．．JA。arPp比昌1 (5)

上式称为相函数的归一化条件。

散射强度的表达式为：

，(@)=厶詈警 (6)

(6)就是散射强度的普遍表达式，它不仅对分子适用，而且对尺度大于入

射波长的粒子也适用。上式也反应了相函数和散射强度的关系。
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第三章海洋气溶胶观测实验

随着时间的推移，一大批可以用来观测气溶胶的方式纷纷涌现，比如依靠

卫星，陆地气溶胶观测网络，但是海上气溶胶的观测的特殊性使得对仪器的要求

很高。

气溶胶的观测陆地上大气气溶胶的定点观测，代表性的主要有美国NASA

协调的全球气溶胶网(AERONET)，其中的主要仪器是法国Cimel公司的CE-31 8

太阳光度计(Sun Photometerj，我国气象部门也广泛采用；在亚洲有日本组织

的天空辐射计网(SKYNET)，主要仪器是日本PREDE公司的天空辐射计(Sky

RadiometerJ，它们都可以进行无人值守的自动、连续观测。在海上进行测量由

于平台的要求，更加困难，对仪器和使用者都有更高的要求。海上常用的大气气

溶胶现场测量仪器主要分为两类：一类是手持式太阳光度计，典型的有Science

and Engineering Services，Inc．(SESI)的微脉冲激光雷达(Micro—Pulsed

Lidar：MPL)，Solar Light Co．的Microtops¨Sunphotometer，以及

Laboratoire d‘Optique Atmosph6dque的SIMBAD及其改进版SIMBADA，

这类仪器一般需要手动进行观测：一类是可安装在船上进行自动观测的仪器，如

日本PREDE公司的天空辐射计POM-01 MKII，就是专门针对船载使用要求而开

发的仪器。

3．1仪器结构以及观测原理

北黄海海区气溶胶光学特性的观察实验使用的是由日本PREDE公司生产的

7波段全自动天空辐射计(PoM01 MARK II)，它用来测量不同光谱波段的太阳

直射光及周围漫射光的强度，来推算大气气溶胶的光学厚度，单次反照率，折射

率，粒径体积分布，相函数，直射光能量分布。在感光部装有太阳追踪设备，利

用太阳光传感器对太阳的位置进行定位，因此可以对太阳进行自动追踪。观测到

的数据经微机处理后贮存在计算机中。此仪器是为了在船上进行观测而开发的仪

器，在仪器的顶部装有CCD相机，即使在船摇晃的情况下，无论太阳在哪个方

向，均可追踪【371。
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Control Box

Fig．1结构示意图

POM0 1 MARK¨是一个海陆两用的全自动仪器，它有以下几个部分组成：

CCD(Charged Coupled Device】：在船移动时记录太阳的位置。

PSD：在船移动时，保持跟踪太阳。

SUN SENSER：在船移动时候可以保持跟踪太阳。

SPECTRAL SCANNING RADIOMETER：主要的光学仪器。

GPS：获取经纬度和时间。

TRACKER：保持仪器转动。

CONTROL BoX：协调仪器各个部分的工作同时把获取的数据输入电

脑

本仪器通过对7个波段(31 5，400，500，675，870，940，1 020)的太

阳直射光及周围的漫射强度的观测，来推算大气气溶胶的光学厚度，粒径体积分

布，单次反照率，折射率，相函数，直射和散射能量分布等光学特性。最小视角

3‘滤光片半波宽度(HWB)为10nm，截止阈值<-0．1％。

根据事先制订的观察策略观测，仪器依据一定的观测规则来得到测量数据，

然后自动存储到文本文件中，我们通过运行日本东京大学开发的SKYRAD反演软

件包来得到各个波段的光学厚度，单次散射反照率，粒径体积谱分布，相函数和，

折射率。Fig．2操作方式流程图。

1 1
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图二

Fig．2操作方式

3．2气溶胶光学参数的反演方法

3．2．1气溶胶光学厚度

由于水汽分子对红外辐射的强烈吸收，选取不处于水汽主要吸收带的

400hm，500nto，675nm，870nto，1020nm等几个波段的辐射资料进行处理。在这些

波段对太阳辐射造成衰减的主要因子是大气分子散射、臭氧吸收以及大气气溶胶

的散射和吸收。

总大气光学厚度可由三部分组成：瑞利散射光学厚度％(A)、气体吸收光学

厚度0Q)和气溶胶学厚度吒(A)，如果大气总光学厚度为fQ)，其计算

z(A)一z尺(A)+vo(z)+t(A) (7)

从总的大气光学厚度当中获取气溶胶光学厚度，必须除去瑞利散射光学厚

度％@)和气体吸收光学厚度％Q)。

1大气总光学厚度的计算：

由Bee—Bouguer-Lamberfl38l律可知，地面上接收到的单色太阳直射

光通量密度可以表示为：

F=瓦exp(-moV(_．)) (8)

通过线性变换，由上式可以变为：
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y=Vo exp(一moV(A)) (9)

其中：磊为大气层顶的辐射通量密度，z为大气总的光学厚度，mo为大

气质量数，当天顶角日s75‘时， m。cos‘1口，目为天顶角。y，％是F，磊，对

应的电压。大气质量数历是太阳光自口角入射与自天项(0=0)处入射时整层

大气光学厚度的比值，即肌。；丢若％，它表示太阳光斜射经过的路程比直射
路程大多少倍。

2瑞丽散射的光学厚度的计算：

瑞丽散射光学厚度是个相对稳定的量，可以根据大气的压力近似的计算出

来。其计算公式为：

zR=寺×(口+易H)A一‘¨以+％’ (10)

P为当时的大气压，另为标准大气压，A为波长，髟是海拔(1(1n)，

a=O．00864，b=6．5×10一，c=3．916，d=--O．074，e--O．050由于此次数据是在海上

测量所以H=O

故上式演变为：

％=-％-P xa产m+％’(11)
3对于气体吸收的气溶胶光学厚度的计算

在仪器规定波段内，气体吸收主要是臭氧(03)，所以可以根据以下的公

式算出气体吸收的光学厚度(Gordon，19951391)。

乓Q)=ck／1000 (1 2)

k是臭氧吸收的系数，c大气中臭氧含量，从NASA网站提供的全球臭氧

测绘光谱仪TOMS的遥感数据可获得它在各个地区上空的臭氧含量的测量值，其

单位为DU

3．2．2单次散射反照率的计算

根据RTE(Radiativetransfer equation)方程，天空散射辐射通量密度可以

表示为：
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E(O o，妒)詈E(e)=f切ohfl[∞vP(O)+q(O)】 (13)

其中国为单次散射反照率(Single scattering Albedo，以下简称为SSA)，是散

射光学厚度与总光学厚度的比值，反映了粒子的散射能力：P(e)为散射角为0时

的总散射相函数：q(e)表示多次散射(MS)的贡献：AQ为仪器的视场角，f为大气

光学厚度。散射角0与太阳天顶角皖、太阳方位角九以及观测高度角臼、观测时

的方位角西有关，表示为

C 0 s 0=c 0 s
2
a
o+s

i n
2
8
o
c 0 s(≯一妒o) (14)

利用观测的太阳直接辐射通量对散射辐射通量进行归一化处理，得到单色

光散射通量辐射率

R(e)一j；等≠≥塞之r一∞r P(。)+q(。)一∥(e)+g(e) (15)
Nakajima指出在辐射传输过程中，多次散射的贡献不容忽视，而且随散

射角0的增大多次散射的贡献是加大的，因此在辐射传输方案中采用Nakajima

与Tanaka提出的基于平面平行大气的改进的多次散射辐射方案(IMS--improved

multiple scattering)。

单次散射返照率(叱)为气溶胶散射光学厚度与气溶胶光学厚度的比值，

反映了气溶胶粒子的散射辐射的能力。

根据Mi e_theroy洲理论，大气气溶胶光学厚度定义为：

f口一，：万，．2a。毒，(工，历)，l(r)dr (16)

上式中乞，％分布是气溶胶半径的最小值和最大值，x为尺度参数，x，竿，

n(，)大气柱中气溶胶的粒子数浓度，历为气溶胶复折射率系数，历=m-k／，

如为球形粒子Mie消光效率因子，定义为：

Q“小川一》-专霉圳口112I+I引2)‘17)
上式中的消光效率因子鲒O，历)，替换为散射效率因子瓯O，历)，可以

得到气溶胶散射光学厚度吃。
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散射效率因子定义为：

QJc小川-》-专霉㈤+1)(I口。小。12)Q8’
由吧一≥<可以求出单次反照率。吒为一般取o．5um处得气溶胶厚度。

该厚度常作为大气浊度的参考值。

3．2．3气溶胶粒度分布体积谱

利用太阳消光光谱测量可以获取气溶胶粒子尺度分布，方法是测量直射太

阳光束的消光并获得多个波长的大气气溶胶光学厚度，这种消光光谱中含有反演

粒子尺度分布的权重信息。

大气柱气溶胶体积谱“¨y(，．)表示空气柱单位截面的气溶胶体积，定义如下：

'，(厂)=dV／dInr (19)

根据Mie散射理论，大气气溶胶光学厚度定义为：

f口2．，fr‰et r2Q“r(x，历)，l(厂)dr

t噘r k@，历少(r),／ha厂 (20)

(20)式中，气溶胶分布体积谱y(厂)与气溶数浓度谱分布n(r)的关系为：

v(r)=(4z／3)r4以p)(21)

我们把k@，历)称为消光光谱法中反演气溶胶尺度谱的核函数(Kernel

Function) k州(枷)一÷掣 (22)

％，名气溶胶尺度分布的最大，最小半径。如果测量得到一系列波长上

的气溶胶光学厚度，求解(20)式可以反演到气溶胶粒度分布体积谱。

3．2．4气溶胶相函数

根据Mie散射理论，气溶胶散射相函数池3定义为：

1 5
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只(e)l尻(e)／％ (23)

其中，以(e)为整个大气的气溶胶散射系数，％为单次反照率，_为气溶

胶光学厚度。

而整个大气气溶胶微分散射系数以(e)定义为：

凡(。)=芸r【f1(。，茗，历)“(。，石，历)】m)办
=2噘r k(e，x，历弘(厂)d ln广 (24’

其中‘，乞为Mie强度函数，九(r)气溶胶粒度分布谱。

我们把k(e，工，历)称为微分散射系数的核函数(Kernel Function)。

七(e，z，厢)一(3／2)孚 (25)

n(r)，v(厂)分别为气溶胶粒度分布谱和气溶胶粒度分布体积谱。

刀(厂)表示在一个空气柱截面上气溶胶粒子的个数。

算法流程图：

气溶胶光学参数迭代求解流程由Fig．3给出。图中足一纯，0，)为对散射

辐射进行归一化得到的散射辐射率：人(^)为地表反射率，f(A)为光学厚度：e，

为散射角：岛为太阳高度角：k，‰分别为粒子的最小、最大半径：疡(丑)为气溶

胶粒子的复折射率指数：'，(厂)为气溶胶粒子体积谱：只(九，e，)为散射相函数：￡；

为第．j个散射角第n次迭代余差。

16
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F的．3算法流程图

根据以上数据处理原理和方法，日本东京大学开发了SKYRAD反演程序包，

用于处理天空辐射计的海上观测资料。本文采用的是最新的4．2版的SKYRAD反

演程序包。日本PREDE公司生产的POM-01MKII型7波段天空辐射计，曾经搭载

于NOAA的Ron Brown科学考察船上，在ACE-Asia期间与其它两种手持太阳光度

计MicroTops和SIMBAD观测结果进行了对比，观测结果一致性较好㈣。

17
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3 3仪器反演结果的交互印证

对耻地观测，我们将安装神：f吲地点的P(]M—OIMK2天空辐射计与PREDE公司

POM 02[。大，窜辐射计的反演结果进行了对比印证。

f日于比较的数据米源：

(1)PREDE Skyradiometer P洲一021．，安装地点：中围海洋人学鱼山校区八

关III，数据以Sheng袤示：

(2)PREDE Skyradiometer POM—OIMKII，安装地点：中国海洋大学鱼山校

l蔓逸夫科技馆五楼顶．数据以Chen表示。

用于比较的数据集：2006年4月至11月，两台仪器有兆同观测的日期，共

73灭。

比较印证结果如r：

i 按月份分尉比较两台仪器测彗的500hm气溶胶光学厚度，分别如图

1．卜1．8所示。其中横坐标值为：观测几期(几)+观测时间(小时)

／24。

圈1．1 2006年4月 凹{2 2006年5月
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图1 l 2006年6 JJ

图1．1 2006年lO月

刚1 2 2806年7H

图1 2 2006年11月
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2．同步匹配比较

以POM一021．(Sheng)的观测时叫为基准，寻找出P()lf—OIMKII(Chen)的观测时

『日J中与Sheng的观测时间前后相差小超过3分钟的观测值进行匹配。匹配结果如

里2所示：

可见，两台仪器的观测结果之间具有良好的一致性

3 4数据资料的介绍

本文使用的现场测量数据由三部分组成，中国SOLAS 2006春季黄海航次，

2006冬季908北黄海航次，2007秋季908北黄海航次。

在各个航次的出海期间采用统一的观测时间．即：从早上07：∞开始到下

午17：00为止，两次自动观测时删间隔一般设定为5分钟，也可根据需要随时

进行手动加密观测。仪器观测的同时也记录了当时的天气状况。比如湿度、气压、

云量、风速风向等气象信息。当有云使阳光不能透射(太阳辐射强度小于某一仪

器设定的阈值)时，仪器处于特机状态。Solos航次北黄海海域获取了2天的数

据，其中包括4个站位信息，共45个记录。冬季908航次获取了15天的数据，

其叶1有21个站位数据，共135条样本秋季908航次获取了10天的数据，其中

有31个站位，共305个样本。下图给出了这二个航次北黄海海区有数据的观测

站位图。

Ec。I

EEoo=；∞c{一si940l。*2々《
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Fig 4再个航次有数据的站位翻

开q．4中，红色是solos站位，紫色是winter908站位，蓝色是fall908站

位。在这三个航次中，有些站位是重叠的．这也为本文后半部分讨论同一站点在

不同季节中的气溶胶光学特性的变化的研究提供了基础。

第四章实验结果分析

4 1春季北黄海海区(solas)

中国Solos(SurfaceOcean lowerAtmosphere Study)计划将砸洲内陆

的沙尘气溶胶与海洋生态系统联系起来做为一个互丰Ij影响的有机整体进行研究。

在这一节中我们选择了2006年春季Solas(4月17日～30日)对黄海和东海

调查资料中的北黄海数据进行分析研究，调查船为中国海洋大学的东方红2号科

考船。观测项目涉及物理海洋，海洋化学，海洋生物，海洋光学等学科的内容。

2006年春季我国北方的沙尘天气频频影响到我国近海海域，在这一节中我们

看看几个典型站位，通过分析这几个站位的气溶胶光学特性束研究沙尘对对气溶

胶光学特性的影响。

根据气象记录4月21同是天气最为晴朗的好天气，可以做为背景天气，用
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于和有云或者雾情况下的气溶胶做个对比。19 FI在观测时间段内属于晴天微尘

天气。这个航次在北黄海海域经过的站点有A2，G40，G37，G3四个站位。可以参

考fig 4。各个站位的天气信息见下表。

日期 站位 时『日】(北京时) 经度 纬度 天气记录

200∞4_19 A2 1219 12300 3850 晴天，浮!e

2006_04_21 G40 0809 123 75 3850 晴天，无云

200∞4-2I G37 1316 123 50 37 80 晴天，无云

20。6-04-21 G34 16 71 124 00 37 50 晴天，无云

a1晴天，浮尘⋯⋯1 r2D∞ ⋯Re on㈣I 2∞6
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㈨0⋯1 2。06 ⋯⋯㈣21 20∞

㈣W 2t 2∞5 ㈧O⋯11 2∞6

譬
主

三
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f b)海洋背景气溶胶

ol气溶股光学厚度 bJ单次散射反照率 cI粒径体积诺 d)相函数

fig 5备站位观测结果圈
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4．1．1气溶胶光学厚度

400nm S00nm 675nm 870nm 1020nm

A2 O．55 0．46 0．31 0．22 0．1 8

G40 0．36 0．27 O．1 8 0．13 0．11

G37 O．31 0．29 O．1 5 0．10 0．08

G34 0．31 0．24 O．1 6 O．11 0．09

IrQble．2

A2站位根据气象记录该时间段内属于晴天浮尘天气，该站位的气溶胶光学

厚度在500rim的值为O．46，在870nm为O．22， 其它站位的值在500nm处

都小于O．3，在870nm处的值都小于0．15，A2站位的各个波段的气溶胶光学厚

度的值差不多是他站位对应波长气溶胶光学厚度的两倍，可见微弱的浮尘天气对

太阳辐射有较强的削弱作用。

4．1．2气溶胶单次反照率

从单次散射反照率来看，A t．，G34站位在所测波长的的位置出现了吸收的情

况．其中A2站位在500nm处的吸收较强，达到了0．8左右，在870nm处也达到了

0．95，说明沙尘对单次反照率的影响很大。G34站位500nm处出现了弱吸收

10．95<ssa<0．98)的情况，，而在870nm处SSA接近于1，说明该区域上空的大气

受到了来自陆源物质的影响，但该物质对于870nm处的光基本不吸收。

G37，G40站位各个波长处的SSQ都接近于1，即体现了强散射(ssa>0．98)，该区

域上空基本上是干洁的空气，未受陆地源的影响。A2和G34所处的位置离陆地

较远，可见陆地源气溶胶对海洋上空的影响不容小觑。

4．1．3气溶胶粒径体积谱

从粒径体积谱分布来看，A2站位的小粒子含量较少，同温层气溶胶，海盐

粒子，粗粒子的含量相当的高，都达到了10-6以上。G40站位同温层气溶胶粒

子，海盐粒子，粗粒子的含量相对于小粒子而言高，但是其值却不到1泸

cm3／cm2。G37站位，聚类粒子含量达到了1 0-Scm3／cm2,，要大于同温层气溶

胶，海盐粒子，粗粒子的含量。G34站位大粒子含量要大于同温层气溶胶，海

盐粒子的含量。从上面可知，在有浮尘的天气情况下，北黄海海区上空的气溶胶

粒子包括同温层气溶胶，海盐粒子，粗粒子的含量都很高，在晴好天气的情况下，

只要大粒子的含量增加了，一般是受到陆地源的污染的影响，同时也使得的单次

散射反照率出现了弱吸收的情况。可见粗粒子的含量对单次散射反照率是有很
’4
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大的影响的。

4．1．4气溶胶粒子相函数

从四个站位的相函数来看， 都是前向散射大于后向散射，有浮尘天气的站

位的相函数中大约在120"--'180度散射角的范围内相函数基本上是水平的，达到

了极小值。海洋背景下的气溶胶的相函数中，G34站位，前向散射能量要大于其

它站位的前向散射能量一个数量级。后向散射在没有出现吸收的情况下，150"--

180之间有个极小值和极大值出现。

4．1．5小结

(1)我国北黄海海区在晴天(背景)的情况下，气溶胶光学厚度500nm处的

值接近于均值O．26，这个结论与申彦波等人对该地区研究的结果相近，在870nm

处的值接近O．1。在少量浮尘情况下，气溶胶光光学厚度500nm接近0．5，870nm

处的值大于O．2．

(2)从地理位置来看，这几个站位离陆地比较远，而这些站位出现了弱吸收的

情况，究其原因是大气中含有陆地污染源的气溶胶粒子。由此可见海域上空的气

溶胶的散射特性也会受到来自于其它地方的物质的影响。

(3)粒径体积谱分析中得知，粗粒子，海盐粒子，同温层粒子含量的同时增大

对北黄海海域上空气溶胶光学厚度变大有很大的贡献。聚类粒子的含量的多少对

气溶胶光学厚度的变大也起着一定的作用。

(4)相函数来看，强的前向散射比较明显，不同的是后向散射在晴天无云情况

下在散射角150～1 80度之间有个极小值和极大值。有浮尘的情况下散射角

1 50～180度之间却是水平的。从这层意义来看，我们也可以判断出浮尘对大气

传输的削弱的作用。

4．2冬季北黄海海区(winter908)

2006年1 2月31日～2007年1月16日，中国海洋大学组织了winter908

航次，目的是为了获取我国北黄海海区(121．ooE～124．00E，37．00N一-39．75N)

海洋光学数据。此次出海我们使用船载7波段天空辐射计(PoM—01 Markll)

获取的大量的真实可靠的船基数据，本节就以这些数据为基础来，分析一些典型

站位的大气气溶胶光学厚度(AOT)、单次散射反照率(SSA)、粒径体积谱、相

函数的特点，进而对冬季的北黄海海区上空的气溶胶光学特性进行研究。
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中国北黄海海区大气气溶胶光学特性观测研究

由于是冬季，在北黄海海区常常会有大雾，多云的情况，所以本节把站

位分为晴天无云，有雾，多云，阴霾四个部分，分别分析在这几种情况下的，气

溶胶光学厚度，单次散射反照率，粒径体积谱，和相函数的特性。

站位信息如下表：

日期 站位 时间 经度 纬度 天气情况

200争1 2-31 test01 13．84 123．50 38．01 晴，有雾

2007旬1_013 C202 08．77 121．20 38．59 晴，有雾

2007-01—03 C103 10．53 1 21．1 1 38．50 晴，有雾

2007旬1—03 C1 04 11．80 121．09 38．38 睛，有雾

2007旬1-C14 A202 08-77 121．50 37．75 晴，有雾

2007旬1∞4 A201 11．43 121．53 37．65 晴，有雾

2007-01-04 A301 13．83 121．78 37．68 多云

2007旬1加|4 A302 14．08 121．76 37．72 多云

2007旬1—08 C1001 09．“ 124．00 39．66 晴朗无云

2007旬1．C18 A710 1 2．00 124．01 39．48 晴朗无云

2007旬1-018 A709 13．52 124．00 39．25 晴朗无云

2007-01-09 A605 09．09 123．50 38．25 晴朗无云

2007旬1·10 B1 09 12．42 124．00 37．00 多云，阴

2007-01-1 1 B203 11．62 123．03 37．45 大雾，阴

2007旬1—12 A506 08．50 123．00 38．49 晴，无云

2007旬1—12 C806 10．85 122．83 38．61 晴，无云

2007-01-12 A507 14．10 122．96 38．75 晴，无云

2007旬1—15 C203 12．70 121．25 38．45 太阳暗淡，阴霾

2007旬1-1 6 B102 12．89 122．69 36．99 太阳暗淡，阴霾

2007旬l-1 6 B101 13．31 122．61 37．00 太阳暗淡，阴霾

TabIe．3
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中国北黄海海区大气气溶胶光学特性观测研究

4．2．1气溶胶光学厚度

图(a)所示，在晴天无云情况下500nm处^0T值小于0．25，870rim处^0T

值小于O．2，图(b)所示，晴天有雾情况下500rim的AOT在O．46到1．0之间，870nm

处0．28"-'0．5之间。图(c)阴天大雾的AOT_500nm达到了2．0，^0T一870为1．0，

图(d)阴霾的AOT_500nm的值在1．3附近，AOT_870nm的值小于0．8。可见晴

天无云的气溶胶光学厚度最小，阴天的有雾最大，再次说明雾和云对气溶胶散射

削弱很大。

4．2．2气溶胶单次反照率

海洋背景气溶胶情况下图(C1)基本都存在较强的吸收性，如站位C1001，

ATl0，A709，C806，A506，特点是相对来讲离岸比较近，气溶胶吸收型比较强。

A507，A605，离岸相对较远，受到影响比较小。由于冬季的北方受到煤烟等物

质的影响，导致离岸近的海域上空出现了强吸收的情况。晴天有雾和阴天有雾的

情况，各个站位上空的SSA出现较强的散射性，阴霾天气下的气溶胶的吸收型

也比较强，可能是湿度大，把空气中的小粒子聚合成了大的粒子，这些大的粒子

中含有一些吸收型的物质。这些吸收型的物质可能来源于陆地。如站位t

B101'B102，C203。

4．2．3气溶胶粒径体积谱

从粒径体积谱来看，阴霾，有雾和多云的情况下粒子的分布与晴天无云的

情况下相差比较大。晴天的气溶胶体积谱在尺度为1um处的值接近于10—

7cm3／cm2．，晴天有雾的情况下，超过1伊cm3／cm2，接近于]0-s cm3／cm2，阴天

有雾，阴霾天气同温层气溶胶粒子超过了10—5 cm3／cm2，粗粒子的含量也达到

了1 0-s cm3／cm2，其体积远大于了晴天时候的体积。可见气溶胶光学厚度的增

加，相应的体积谱的值也在变大。

4．2．4气溶胶粒子相函数

在晴天海洋背景下的气溶胶粒子的后向散射大于有雾或阴霾情况下的。有雾

或阴霾天气时在散射角为150"---180度之间，相函数出现水平说明在改散射角范

围内后向散射能不大。晴天时在在散射角为150"--'180度之间有极大和极小值。
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4．2．5小结

冬天北黄海海区有雾或者阴霾的天气几率很大，在此次出海观测数据中很大

一部分遇到的天气是雾天获取的。本节使用的船基数据是2007年1月份北黄海

海区的实测资料，分析该数据我们得出以下结论。

(1)海洋背景气溶胶的AOT在500hm处值在0．2---0．3之间，870nto的值在

0．1"--0．2之间，晴天有雾是500hm的值在1．0附近，870nm的值在0．4附近。

阴天有雾时气溶胶光学厚度很大，-r湖达到了1．8，T啪为1．0。阴霾天气T湖

的值在0．9"--1．3之间，T耵。的值在0．6～0．8之间。这个航次中气溶胶光学

厚度表明，雾和云对于大气传输的影响很大。

(2)单次散射反照率来看，这个区域的大气在晴天无云背景下(a)存在很强的

吸收，大致呈现离岸近吸收强离岸远吸收弱的趋势。晴天有雾(b)的情况下

吸收性比较弱，大气比较干洁。阴霾的天气如图(d)有着较强的吸收，这些站

位离陆地比较近，受到了陆源气溶胶的影响很大。

(3)粒径体积谱在晴天情况下，半径为lum的粒子在10-7 cm3／cm2,--．10_

cma／cm2之间，同温层气溶胶含量要比海盐粒子含量高一个数量级。晴天有

雾情况下，半径为lum的粒子在10-6 cm3／cm2,-．．10-5 cmVcm2’粗粒子的含

量却有所下降。阴天有雾时同温层气溶胶粒子，海盐粒子，粗粒子含量较高，

达到了1 0—5。阴霾天气，离岸近的站位粗粒子含量高大达1 0-4 cm3／cm2,，

有下降的趋势，同温层气溶胶粒子和海盐粒子达到了10—5 cm3／cm2左右。

(4)相函数来看，晴天无云的后向散射明显大于其它情况下的后向散射。在

散射角0’～150。之间，各种情况的相函数区别不大，在150。～180‘之间，

晴天无云情况下有极大和极小值，其它情况下只有极小值，曲线趋向于水平。

4．3秋季北黄海海区(fall908)

在2007年秋季908航次(10月14----25日)的观测期间，我们遇到晴天、

多云、有雾、阴天四种天气情况(Table．4)，在此期间，晴天数比较多，达到了7

天(14，15，16，17，19，20，23日)，多云1天(24日)，有雾有2天(21，

22日)，阴天有2天(18日，25日)。
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Fig 7秋季908航次同期方位图

观测日捌信息(2007年lOH)

日期 有无观测 反演结果(样本数) 气象条件

14 有 晴

15 有 19 晴

16 有 51 晴

17 有 48 晴

18 有 0 阴，多云

19 有 18 晴

20 有 11 晴

2l 有 68 雾

22 有 18 雾、阴霾

23 有 晴

24 有 22 多云

25 无 O I!Ii有小雨

合计 307(个l

Table 4 2007年秋季908航敬坶I剧的天气情批及仪器观测、反演情况

“



中国北黄海海区^气1辩脞光学特性胤测研究

下面利用天空辐射计的观测结果，具体地分析在这几种天气情况下，我国北

黄海海区的气溶胶光学特性在秋季里时『日J变化的特征。在本文中，以两个典型波

段500hm和870肿为例进行分析。Fig．8给出了整个航次观测过程中500nm和

870nto两个波段的气溶胶光学厚度随时问变化的陆线。从图中可以看出：这两

个波段的气溶胶光学厚度变化范围都比较大。

Rg．8

Table．5给出了对应每一观测日500nm和870nm两个波段的气溶胶光学

厚度的统计分析，包括最小值、最大值和平均值

＼Wavelength 500hm 870nm

Avg Avg
OCT ＼

22 f1 726

Table 5每一观测日500hm和870hm岍个波段的气溶腔光学厚度的统计分析

从Table 4和Table．5可以看山，在整个航次的观测过程中，气溶胶光学厚
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度的最小值出现在10月19几，500nm和850nm的AOT分别为0057和0 015，

对应干该航次最清洁、晴朗的天气，可以认为是秋季北黄海的背景气溶胶，10

月15 R、20}f和23¨也可归于此类；气溶胶光学厚度的最大值出现在10月

22 H，5∞nm和870nm的AOT分别为2003和0．850，对应于有阴磊的夭

气。lO爿14同、l 6同和l 7 R对廊于一般海上的晴天天气；10月21日和24

H对应于有轻雾或薄云的天气。

根据Table 4中‘t溶胶光学厚度的变化，我们将分四种典型的情况进行分析，

分别是背景天气(15、19、20、23同)、晴天(14、16、l 7闩)、有轻雾或薄

云(21、24同)和阴霾(22日)。Fig 9给出了与这四种典型天气对应的气溶胶

光学厚度、单次散射反照率和粒径分柑体积谱，相函数的时间序列反演结果。

1”广r—_f_巾★1●"—]

0∞P 1

0"} 1

。8f r。∞F 1
【。a—吁挚帅J 】
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a】海洋背景气溶胶
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cl有轻雾或薄云

一N{u、^to‘5_}



中国北贾海海E^气气端胶光学特性Ⅸ滞研究

⋯10一≈
r_——了——]
} {
1口P 1

}⋯k≥一⋯⋯一j。5f⋯m．Ⅷ㈣∞3)1I⋯。一M⋯726)】
，0I．．．●．．．．J．．．．L．．．．J．．．．．．．J．．．．．．L．．．．．．．L．．．．．一⋯，⋯⋯⋯4⋯e

L●to 7⋯1
§z⋯tfht⋯_t⋯d

卫篓生．j

i卜一
d1阴霾

Fig 9四种典型天气F的气溶胶光学厚度、尊敬散射反照率、粒释体积谱分布和相函数

的时问序列反演结果

o)海洋背景气镕胶(bl晴天Ic}冉云或雾(d)阴曩

4 3 l气溶胶光学厚度

气溶胶光学厚度表征了大气对辐射的衰减程度，大气越混浊，其光学厚度越

大；单次散射反照率代表了气溶胶的敞射和吸收特性，单次散射反照率越小，其

吸收性越强；而气溶胶粒径分布体秘谱反映了气溶胶中大粒子和小粒子的相对含

量。结合对应的气象记录，可以看{}j，由于海洋上空的天气情况变化频繁，守气

中除了主要的海盐气溶胶成分外，可能有其它的成分如陆源大气污染物、沙尘等

存在，使得光学厚度的变化范围变大。

从Fig．8可以看出，海洋卜空的气溶胶光学厚度(AOT)变化非常快，这是

由于海洋上空的大气变化快所致。10月14、15、16、17、19、20、23同七天属

于无云晴天，也没有受到浮尘的影响，所以这几天的气溶胶光学厚度都比较小(参

阅表2)，t湖的变化范围为0 057到0 359，T。。的变化范用0．015到0 148。

其中15、19、20、23日，T哪和T。。处的均值接近，且达到了最小均值，所以

曩∞*"
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可以反映此次出海过程中北黄海海区上空大气气溶胶光学厚度的背景值；21，22

日两天出现了雾或阴霾天气，特别是22日，阳光非常暗淡，所以这两天的光学

厚度偏大，在500hm处，T卿的最小值为0．540，其最大值达到了2．003，．【踟

处的最小值为0．216，最大值达到了0．850；24日属于多云天气，该天的AOT的

值也比较大，．【枷最小值为0．265，最大值为0．715，T跏最小值为O．112，最大

值为0．389。这三天的光学厚度的变化足以反映了阴霾、浮云对太阳辐射有较强

的衰减作用。18，25日是阴天，仪器无法工作。

综上所述，在晴天无云情况下，我国北黄海海区秋季的气溶胶光学厚度(ACrr)

在500hm处的典型值在0．36以下，870nm处的值在0．15以下；多云情况下，t湖

处的均值为0．438，T啪的均值为0．226；雾或阴霾的天气情况下，21日，22日

T湖处的均值分别为0．686和1．693，．c啪的均值为0．286和0．726。在500hm

和870hm处的气溶胶光学厚度变化的趋势基本一致。

4．3．2气溶胶单次反照率

从单次散射反照率来看，在七天的无云晴天的SS^，我们发现在该区域上空

出现了不同程度的弱吸收情况，离岸较远的地方吸收弱一点，离岸近的地方吸收

强一些。

14，15日两天的单次散射反照率绝大部分接近于l，只有个别点处出现了

弱的吸收，分析原因是由于这两天船的位置离陆地比较远，该区域大气受到陆地

污染物的影响比较小，从整体上来说空气是比较干净的。16，17，19，20，23

日这5天中在500hm处SSA的最小值为O．87左右，出现在23日，870hm处最小

值为0．89左右，出现在21日，这几天离岸的距离比较近，可能受到了陆源污染

物的影响。21，22日属于有雾或阴霾天气，在这两天中500hm处的SSA吸收比

较强，最小值达到了O．87左右，870hm处的SSA最小值达到了0．85左右，可见

有雾或阴霾天气对SSA的影响很大。24目属于多云天气，该天的SSA在500hm

处的最小值达到了0．93，870hm处最小值达到了0．87。

4．3．3气溶胶粒径体积谱

在气溶胶粒度体积谱分布的反演中，首先要对半径参数的范围加以说明，

根据Kaufman et a1．I删建立的平均体积尺度谱的模型，他们将气溶胶尺度分为

以下几种模式：r<O．3um为聚类模式(accumulation mode)；0．3<r<O．8um为同
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温层气溶胶模式(stratospheric aerosol mode)；0．8<r<2．5urn为海盐粒子模式

(maritime salt mode)；r>2．5um为粗粒子模式(coarse particlesmode)。本文将采用

这种粒子半径的划分模式，对单次散射反照率(SSA)出现弱吸收的位置的粒径

体积谱进行分析。

14日，15日两天各有一次的弱吸收，从对应的粒径体积谱来看，聚类粒

子，同温层的气溶胶粒子，海盐粒子的含量相近，趋势基本一致。而对于粗粒子，

15日的含量比14日稍稍多一些；16日从弱吸收处的粒径体积分布看，各种粒子

的含量明显比前两天要大，11．64H和11．72H处的粒径体积谱中，除了聚类粒

子的含量有很大差异外，其它的部分趋势和含量相近，但是SSA处的吸收却出

现很大差异。10．20H和11．64H相比粗粒子的含量有明显的不同，其它部分的含

量相近，而SSA的值接近，所以我们有理由认为造成SSA弱吸收差异的原因与

聚类粒子的含量多少有很大的关系。17日粒径体积谱显示，聚类粒子和粗粒子

的含量较大，海盐粒子的浓度增加，曲线变化趋势一致；19日从弱吸收的粒径

体积谱中可知，聚类粒子的含量和趋势是基本一致，粗粒子的含量稍稍不同，同

温层的气溶胶和海盐粒子的含量有很大的差异，这可能是造成对应点SSA差异

的主要原因：20日出现了4个弱吸收的过程，粗粒子在不同时刻都出现了含量

下降的趋势，总体上讲聚类粒子的含量比较大；2l，22日属于有雾或阴霾天气，

这两天SSA弱吸收的点比较多，从各自的粒径体积谱来看，聚类粒子含量要多

于其他的粒子，粗粒子的含量大多以减弱为主的趋势；23日从出现弱吸收的粒

径体积谱来看，聚类粒子和同温层的气溶胶粒子，海盐粒子趋势一致，含量相近，

粗粒子的含量有所不同；从24日的粒径体积谱图中可知，聚类粒子，同温层的

气溶胶粒子含量和趋势相近，海盐粒子和粗粒子的浓度不同，这个不同导致了弱

吸收处的SSA有很大差异。

4．3．4气溶胶粒子相函数

相位函用来描述行星大气中多次散射以及辐射传输的分析和应用的散射能的

角分布。从相函数来看，具有强吸收的地方，在散射角为150"--180度之间呈现

水平状。各种类型的天气情况的相函数的前向散射要大于后向散射。没有吸收的

站位在150"--180度之间有极大值和极小值。
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4．3．5小结

本节使用的船基资料是2007年10月14—25日秋季908航次的北黄海海

域的调查实测数据，分析了2007年秋季我国北黄海海区大气气溶胶光学特性的

特点，从中我们可以得到以下结论：

(a) 在无云晴天的情况下，我国北黄海海区的气溶胶光学厚度在500rim

处的最小值为0．057，最大值为0．359，870nm处的最小值是0．01 5，最大值

0．1钙，可见，该海区的气溶胶光学厚度变化很快；多云情况下，‰处的均值为

0．438，‰的均值为0．226；雾或阴霾的天气情况下，21日，22日的‰处的均

值分别为0．686和1．693，Ts7。的均值为0．286和0．726。在500nm和870nm处的

气溶胶光学厚度变化的趋势基本一致。

(b) 在秋季的北黄海海区的单次散射反照率(SSA)出现弱吸收的情况，

无云晴天的情况下500nm处SS^的最小值为O．87左右，870nm处最小值为0．88

左右，总体是离岸远的地方弱吸收的值很小，离岸近的地方弱吸收的值要大些。

有雾或阴霾的天气对SSA的影响也比较大。出现了同一位置不同波段的弱吸收

不同的情况。

(C) 从出现弱吸收的点处的粒径体积谱来看，晴天无云情况下聚类粒子

的含量要比其他粒子的含量要高些；同温层气溶胶粒子，海盐粒子，粗粒子的含

量的多少对气溶胶的弱吸收也起着一定的作用。

(dJ相函数来看，前向散射大于后向散射，有吸收的站位的相函数在150～

1 80度的地方出现水平。没有吸收的站位在1 50～180度的地方有极小值和极大

值。

4。4典型站位的季节变化

在这些出海实测数据中，我们发现有相同站位，不同季节的气溶胶光学特性

数据，它们也可以反应该站点在不同的季节中的气溶胶光学特性的一些变化。

Table．2列出了这些站位的相关的信息。其中颜色相同的记录为同一位置在不同

季节里的相关信息。
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Fig 10月变化气溶胶光学厚度

时问
H挣j 站位 经度 纬J立 航次 天气情况

{北期叶】

20。7-01．04 A301 1383 121 78 37 61 winter908 睛．扎云

20。7t01—04 A302 1 4 08 121 76 37 75 winfer908 晴，薄5

’0n?j j

’。』÷ v⋯÷’7：j

20。7_0i-09 09 09 123 50 38 25 winter908 晴．正i

2007-01．I 1 B203(s0204) ll 62 123．∞ 37 45 winter908 五，能见度低

20。7 01 13 C507 3812 22 2I 3812 winter908 lflt，少￡：

20。7旬1—14 A605 1 4 CO 1 23 50 38 25 fall908 哺．无zi

：。始 r r：一-S

?二0j一?·

20。7-1 0-22 A302 08 73 1 21 76 37 75 fbll908 啃．订嚣

20。卜1 0-22 A301 j0 s0 1 21 75 37 61 fall908 睛．札雾

2∞7—1 0_23 C507 3812 3812 fo“908 【__lI，正_i

2。07-10-24 B203(S0204) 13 40 123 00 ：37 45 fbll908 晴，多云

Table 6不同航次同一站仲信息表
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FblI 2006年4月19 Et和2007年1月12丑在A2[A．S06l站位的观测结果

a)2t{拜胶光学厚度 bl单次散射反照率 C】粒衽体积谱d】相畸敷

由天气记录可知，4月19几晴天有云．1月12同是晴天无云。气溶胶光

学厚度4月19日在500nm和870nm处的值分布为0 47和0 25左右：1月12

同500nm和870nm处的值为0．2和0．1左右。4月19II对应波长的气溶胶光

学厚度比1月i2日的大；从单次散射反照率中可知，谈处在1月12闩出现了

弱的吸收过程，说明在1月12同泼上空有吸收性的。t溶胶；从粒径体积分布来

看，聚类粒子(r<0．3um)、同温层气溶胶(03um～0．8um)、海盐粒子(0．8um～

2 5um)含量4月19同高于1月12开，但是租粒子(p'2．5um)4月19日有

下降的趋势，1爿12日有卜升的趋势。相函数告诉我们在150～180度之间4

月19日后向散射的能量要大些。由此我们可以得出，4月19日该地区卜空有少

量的浮云使得观测的气溶胶光学厚度增大．但是气溶胶成分中不含有吸收性的

物质，垂直空气柱单位截面上的粒子体积相应也变犬，有薄云的影响。使得4

月19日的散射能量要大。再次说明浮云对大气的能量散射的影响不可忽略。
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Fig 12 A1001．A710．A709。个站位在winter908和fall908处理结果

o}气溶肢光学厚度 b}单次敞射反照率 c】粒往体积谱dJ相函数

这个站点在winter908和faIl908航次中，都属于无云晴天。上图中，相

同颜色代表同一个航次中的站位，而不同的符号代表不同的站位。从AOT中可

知10月16 n的气溶胶光学厚度望人r 1月8同的气溶胶光学厚度。同一航次

不同站住的AOT趋势一致。SSA显示在1月8日有明显的弱吸收的过程，而在

10月16几却比较下净。粒了：体积谱1月8¨和10月16H莉：骧类粒子(r<0．3urn)

和柑粒子(r>2 5um)有很大的差别，单从各个航次来看趋势是一致的。相函数

在同一航次中的趋势一致，在小同的航次中散射角150～180度『uJ散射能量稍微

有些差别。

我们可以得出．在无云情况下10月1 6同气溶胶光学厚度人．空气清洁，

没有吸收物质，海盐粒子含量较高，相粒子的变化没有使得气溶胶光学厚度增加。

气溶胶光学厚度大，散射的能量也人。

●ad
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Fig 13 A605站佩在winte098和fall908航次结粜

o】气溶胶光学厚度 bl单献散射反照率 c】粒衽体积诺 d】相函数

气象记录显示都是无云晴天。由图a)可知，1月9日比10月14 R的气溶

胶光学厚度大。1月9日，在500hm和870rim处AOT分别是0．3，0 2左右；

10月1 4 FI AOT在500nm和870nm处分别为0 23，01。从SSA来看，基

本属于干洁的空气，没有吸收性的物质。原因可能是，离陆地远，受到陆地源干

扰小。气溶胶粒径体积谱来看，1月9 R粗粒子的含量高，而10月14日同温层

气溶胶粒子含量高于海盐粒子和粗粒子的含量。相函数来看，散射角在90～180

度之删有差异，总体上看，后向散射10月14日比1月9日大。

d65i∞
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Fi914 A30l和A3(Y2在winle[908和folD08航次结果

o)气溶胶光学厚度 b)单次散射反照章 c】粒释体积谱d)相函数

气象记录显示．在1月4日站位A301和A302蜘有薄云，在lO月22同有雾。

从气溶胶光学厚度的图来看，lo月22的要比1月04日大根多，1司一航次的两

个站位趋势一致，相差不大。A301和A302在1月4开500nm和870nto处的值分

别是0 71．0．71和0．52，0 53。10月22 H在500nm和870run处的值是I 6，

1．4和0．82，0．85左右。单次散射反照率来看该处的大气比较干净，上空大气

术受到吸收性气溶胶干扰。从粒径体积普来看，10月22日粗粒子含量比1月4

R高。同一航次中，lO月22日的A301耦粒子的含量比A302高。相函数来看同

一航次的相函数基本一致；在lO月22日后向散射大于1月4目的。究其原因就

是雾天对气溶胶光学寥数影响较大。
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一 0

Figl5 B203站住在1月11日和10月24日的数据处理结果

ol气溶胶光学厚度 Io】单次散射反照率 cl粒径体积谱d】相函数

由气象记录可知1月I 1日是云雾天气能解度低．10月24日属多云天气。

从气溶胶光学厚度来看，1月I I同在各个波段的AOT的值普遍大于10月24

同。1月II R在500m和870nm处的值为I 87，1 2左右，10月24日在5∞m

和870nm处的值为0．7．0 3左右。从单次反照率来看，该站位上空的大气比较

清洁，未受到吸收性气溶胶的影响。从粒径体积谱来看，1月I I El的同温层气

溶胶粒子，海盐粒子含量较高，10月24日粗粒子含量较大。从相函数来看，在

散射角30～150度之间，相位有些不同。

二‰
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Fig 16 C507站竹存1月11日和10月24目的数据处理结粜

a】气溶腔光学厚度 b)单次散射反j!Il辜 cl粒往体积谱d)相函数

山气象记录可知在1月13日是有孟晴天。10月23甘是无云晴天。从气溶

胶光学厚度来看，c507在1月13 R的500nm和870rim处的气溶胶光学厚度

分别为0．6，0．3．10月23 El的500hm和870nm处的气溶胶光学厚度分别为

0 13和0．04。AOT值有西的情况比无云的情况大。从单次散射反照率来看，

在1月13日有个弱吸收的过程，又由该站点的地理位置来看，离陆地近，该处

受到了陆地源的影响。从粒径体粤{谱来看，1月13日，聚类粒子，I习温层气溶

胶粒子，海盐粒子含量都比较高，但粗粒子的含量在该闩却有F降的趋势。10

月23日同温层气溶胶粒子比海盐粒子含量稍高，粗粒子含量有F降的趋势。M

相函数来看，10月23日比1月13同在120～180度的地方后向散射大。
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第五章结束语

5．1 本文小结

本文使用了春季solas(2006．4)，冬季908航次(2007．1)，秋季908航

次(2007．10)三个航次的实测船基数据分析了我国北黄海海区1121．00E--124．00E，

37．00N一39．75N)J大气气溶胶在春，秋，冬三个季节的光学特性。这些光学特性

包括气溶胶光学厚度，单次散射反照率，气溶胶粒径体积谱分布，相位函数。

根据气象记录把各个航次的数据分为晴天无云(背景气溶胶)，晴天有雾，

薄云，阴天有雾，阴霾等情况进行研究，研究表明：

50C nm 870nm

mln maX mIn maX

Spring 0．240 0．290 0．1 oO 0．130

Fall 0．057 0．233 0．015 0．101

Winter 0．1 00 O．300 O．040 0．200

Table．7 无云晴天(海洋背景气洛股)AOT

1．春季大气气溶胶光学厚度无云晴天时大于冬季和秋季的AOT。呈现离岸近，

光学厚度相对较大，离岸远AOT相对较小的态势。根据有关观测结果【45】，

我国北方发生沙尘暴时，在550nm的AOT的值可以达到1．O以上，而出现

少量沙尘的站位T铷值0．46远远低于我国北方地区发生沙尘暴时的值，这

也说明沙尘从源区经过远距离的输送和沉降到达海洋上空后它的浓度变得

很低，因而对太阳辐射的削弱作用也变小了，这与已知的研究结果m1和人们

的普遍认识是相当一致的。单次散射反照率分析，春季北黄海上空的大气存

在较强的吸收，究其原因是大气中含有陆地污染源的气溶胶粒子，相对而言

存在吸收的站位粗粒子，同温层粒子，海盐粒子的含量都比较高。

2．在冬季我N；II：黄海海区多以有雾天气居多，这个航次中以一些典型站位为

观测点分析了每个站位的气溶胶光学厚度，单次散射反照率，粒径体积谱，

相位函数的特点。研究表明：在无云情况下的背景气溶胶光学厚度500nm处

值在0．2"---0．3之间，870ha处在0．28．-．一0．5之间。阴天有雾和阴霾天气的气

溶胶光学厚度较大。单次散射反照率随波长的变换来看，从冬季北黄海海区

有些离岸较近的站位的观测结果来看， SSA随波长的增加有减小的趋势，

结合AOT分析可以确认这种现象是由于北方冬季燃煤取暖使得空气中气溶胶

52
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吸收性增强。这种吸收性也体现了离岸近吸收性较强，离岸远吸收较弱的情

况。从粒径体积谱来看，半径1 um处的气溶胶粒子的体积在无云晴天时含

量要小于有雾晴天，有雾阴天，阴霾情况下一个数量级。相函数在无云晴天

情况下出现较强的后向散射，其它情况下在散射角为150‘～180。时相函数

呈现水平状。

3．秋季航次数据众多，将这个航次的数据以天为单位进行了分析，分析结果表

明：秋季我国北黄海海区气溶胶光学厚度无云情况下T鼬在0．06"--0．36，

-【踟在0．02"-'-0．15。有雾和阴霾天气下T钠分别达到了0．68和1．67，'勰

分别在0．286和0．726。从单次反照率来看，该海区在秋季存者较强的吸收，

呈现规律是离岸近吸收强离岸远吸收弱。分析起原因是由于空气中混入了

来自大陆矿物质气溶胶或者人类活动产生的气溶胶所致。气溶胶粒径体积

谱，晴天情况下lum处的值靠近lO_7 cm3／cm2’轻雾或薄云情况下靠近1 O一

6 cm3／cm2，阴霾情况下大于10～cm3／cm2，但粗粒子的含量减少，原因

是湿度大的水汽将空气中的小粒子结合成大粒子，然后由于沉降作用使得大

粒子减少了。相位函数体现了极强的前向散射，在晴天无云情况下后向散射

较强，在150‘～180。见出现极小和极大值。

5．2展望

本文使用了三个航次的船基实测数据对北黄海海区气溶胶光学厚度，单次散

射反照率，粒径体积谱分布，散射函数进行了分析。下一步的工作是利用这些实

测资料来验证卫星数据的准确度，从而提出改进型的算法，为提高我国的海色遥

感数据产品的精度提供参考。
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