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摘 要

利用巾国科学院大气物理研究所与长释光学精密机械研究所合

佟疆裁翁太疆一大气紫努巍谣辐瓣诗(SAUVS)，嚣量至《遮j乏索缝裘
的太阳囊按和数骞雩繁多}光谱辐射，导出了大气气溶胶的光学潭魔。

初步结果袋明：北京龋外波段大气气溶胶的光学厚度在绝大部分情

况下随波长戆增翔霹嚣单调减，j、，用指数函数可疆较好_}l廷拟合反浚结

巢，统计褥裂了三个承乎能冤寝靛嚣下羧合函羲静系数毽霹公式表

达式；初步分析了捅沙、浮尘、沙尘暴天气条件下气溶胶光学厚度

灼特点，并与一般晴朗天气条件下的气溶胶光学厚度特点做了比较

分摇；分辑了太阳紫岁}谱辐射中数辩辐嚣与大气矮量、大气慈巍学

厚度的定性关系和定量表达式；最后与全球气溶胶监测网络

(AERONET)北京站的资料做比对，表明反演结果纂本合理。此工

佟走鼗德磷究气溶驳一辐黎一气候裰互镣翔提供了参考，为避一步

研究沙尘的辐射特性作了必要的准备。

关毽词；紫卦辗射；气溶黢党学厚度；反浚{太阳一大气紫羚光谱

辐翥孝诗；散射；AERONET：沙尘。



ABSTRACT

Based on ule spectral irradiance measured with tile

Sun—Atmosphere Ultraviolet Spectrum Radiometer(SAUVS)developed

by the Institute of Atmosphere Physics and the Changchtm Institute of

Optics and Fine Mechanics，Chinese AcademY ofSciences，Measurin譬

the direct and scatter irradiance spectrum of ultraviolet waveband which

arrives in Beijing global surface，Giving a method of retrieving tile

Aerosol Optical Depth(AOD)and put up with primary results that

exponential function Can fit the retrieval results accol'ding to its

visibility，Putting forth different coefficients mid functions on variable

visibility，also giving a primary analysis on the AOD ill dust—storm day

and some contrast between sun-day and dust-storm day，analyzing the

ratio between sca撬er and total irradimme，told its relationship with

Atmosphere Mass and Total Atmosphere Optical Depth．1astly

Contrasting witll the survey results by AERONET Beijing Station．the

results of retrieval is in reason．Tllis work gives some help in researching

tile CO．e纛’ect of Aeros01．Radiance—Climate and makes preparation for

further survey Oil the radiance characteristics of dust．

Key words： UV radiance；Aerosol Optical Depth；retrieval；

SAUVS：Scatter；AERONET；Dust—storm．



篇一章前言

太粼冁射熊是地球上最主要、鼹基本蛉§％滁，它懿分张投变化铡约懋垒球

’t霰黪渺液襄交嚣e轰鬻襄藜毽稔紫癸、露黪毙黎遥远窆￡籍、矮渡鸯嚣。虽然

紫外辅舯在太阳辐碧于黼的总通量中所占的百分数不大(约为8％)，而H搿透臭

氧层的凝摊线的绝对爨也很小，假睡l予其光强艘变化引起的环境和生物效废。

毽霓受粼天魏羲广泛美注f一}。

1．1刚内外气端胶辐射特性及光学厚艘研究进膨

大气气港荻是～静重要戆太气激量焱努，不傻乌云、鼹零澎疆等犬气浆理

过程襁钢糯暮，两筑对大气中鹤辆自}转输产堂瓣要影嫡，气溶驳含量、谬分布

和化学成分的变化对太阳辐射的敝射和吸收产生莆重要的搿响131，大气4≮溶胶

∞辐瓣强遗帮气捩效斑是继炱氧秘潺室气幸搴之聪又一个大气傀学藤全球气捩变

纯稳热熹秘难煮蠢藤。尽藿逛筇漆蓑予气溶瓣糕镕雩强逮瓣糕B经秀蓑了诲多实

骑求l理论研究，也取得了许多卓榭成效的成祭，但大气气溶胶仍然是当前气候

模拟帮气候该测中姻鼹率确定圜豢之一，在诺萝辩晦气捩变他鲍匿予中，气溶

麓爱～个嚣露重要、蕊叉黎不臻窥麓爹穗嚣予，然嚣气漆黢熬褡蘩饕蕊震其辐

剃强迫均气候问题～髓未得至Ⅱ很好解决，主癸襁于气溶胶辐射强迫机制的复杂

性、缺乏气溶胶光学特性的系统擞料¨。l。因此姗强气溶胶辎射强追的研懿不仅

蠢爨予熬枣当蓑气谈橇式敏感瞧煞不臻定洼，逡海楚气臻瀵式楚菱震慈戳稷夫

的促进作用。

为了例究气淄艘谯紫外波段的辐射传输殿越辐射强迫和气候效应，对紫夕}

菠段气漆麓毙学姆熬楚葜是其竞学浮度懿疆究蹩卡势必要懿。气灌驳竞攀蓐蹙

稳太小怒指大气串气溶液粒子对太麓辐瓣渣巍稚愆麴强弱，它是壶气溶靛含蠢

的大小和粒予的谱分稚等决定的。当前对气溶胶的光学厚艘的研究主爨熊中于

it照l光辩避经姊波淡，瓣紫乡}波羧气溶跤的光学厚度随波谶变德鲍规终醭窕缓

多。气滚夔主要；纛邋塞羧褰秘接方箴影凌愁气系凌赣嚣皎悫平衡，交接方式琴

足敞射太阳短波辐剪寸和吸收地。气长波辐射。湖接方式是作为云凝结核澈变云

鼙、蠢姚光学特性釉姆命，从两澈变地一气系缆辗射收支平徽¨I。IPCC 200l报

誊绘爨气嫉系笺串主器努濠疆瓣殛遗戆最蘩谬然臻象，毽撼1了麦要嚣羹气豁澈



度上升、几种主要的气溶胶类型(硫酸盐、生物质燃烧、黑碳、有机碳和沙尘

‘i溶黢镶)的直接期闻接效应、航空飞行器剐卷云的影响、土地利艚警致的i瞧

表覆麓嶷纯、强及太粥活动等鞴赛季强遥静最鞭浮价缝采(1PCC 2001)。瀛室气

体辐射强迫评估的不确定性很小，丽关于气溶胶辐射强迫还存在很大的不确定

性，特别是沙尘气溶胶，主要原因是大气中温塞气体浓度的监测精度及对其辐

臻-霉孥羧瀚试簪{藤霹气溶骏来谖要瀵攒撂多。簸li嚣气溶黢炎型森言，对瓿酸篮

。i溶股的直接辐射强迫认识要好jj二其它类型气溶胶，这主鼹是由于硫酸盐气溶

胶鬣被认为足最主要的人为气溶胶成分，同时硫酸盐气溶胶质量敞射效率最

裹，戮茈以{圭大多数关予气溶羧辐射强迫磷炎靛主角都是硫酸盐气溶液㈧。骞

IPCC第二次评估撤告发表戳采，入秆j对其它气溶胶类型晌辐射强追霄了更多羽

认识。其L|_I烟尘气溶胶由于与热带雨林地区J二地利用变化和痕量气体排放紧密

栩荚弼褥刘重视，英国积巴殛辩攀家在九十馨4'￡-5'-麓联合g；lPanazon、Cellerdo

鹈生物燃烧气溶狡遴行了三次太的多}场综台瓣灞实验i[s-101。

f|=|=界上已经有少量的气象台站或大气监测站长期坚持采用太阳光度计测量

太F日的窄带直捌’光强以确定气溶胶光学厚度。假这类资料镬谶的区域+卜分有限。

t隧鐾程深测气溶液光学浮度方瑟瞧辍了缀多懿王{挈，赵撩拣等#”应震ElternK4n

等¨21关于气溶胶粒予数密度垂直分布与地面能见度的关系模式，在Jundge谱分

确的假设一l_．_，研究了中国能见殿及透明度的区域分布情况，近年来，邱众桓等

即。4’键蠢了扶太强全波段壹射辕瓣确定大气气溶胶光学簿瘦瓣遥感方法，麸气

象台站的辐射观测资料获取气溶胶光学厚度倍恩。

l。2沙尘气溶羧磺究的遂骚及特点

逐年来沙尘气溶胶的辐隽于强追已成为国内外气候变纯研究懿热点润题。以

往大多认为沙尘气溶胶主要来源于自然过程，其粒子尺度以粗模态为主，在太

阳光隧其质量消光效率远低予篡它种类气滚胶。1996年“”5’在分柝大强洋

Barbados岛豹长期蕊溅资精中发现，来蠡饕漏擞治拉帮激赫尔遣送豹沙尘气溶

胶尽管其质量散射效率仅是硫酸盐的四分之一，但沙尘气溶胶的质量怒硫酸盐

fl'J16傣，NN在沙袋源区及其下游NN--沙尘气溶胶的辐射强迫将大于就它种类

气溶投，麸瑟疆逡毳拜究沙尘气滚黢弱重要强。穰耋羹结采袅臻，硫酸盐、矮耋三霜



沙尘气溶胶对全球气溶胶光学厚腹的贡献大体相当mI。由于沙尘粒子几何尺度

较人，熊在{嘻觅光聪以前向散射为主，后向敷瓣瓣大气上界凝射辐射熨献不犬，

涉譬三气滚获黠逸一气蕊统长波藕辩鹈设莰会羝灏菸至超过沙尘对太弱毙裁螽自

敝射‘贞‘献，因而沙尘气溶胶对大气上界的辐射强迫很小州l。沙尘气溶麟瓶常散

射太峭瓶波和吸收地一气系统长波辐射减少到达地面的太I；|_{辐射，导致地液降温

零}沙垒篷天气翅热，泼变天气溢发骢垂壹分布，影嫡黯藏云秘爱云羹发生发震，

嫩终辩响大气韵水稻环，这种佟用被称为半盥接效应m】。沙尘气溶胶与其它类

型气溶J|窝相似，增加云滴数浓瞍，减小云滴尺庹，最终增：!Jfl云反照率(辩一类

§《菝效淡>霸逶瓣云缒寿窃(巢二癸阕攘效瘦)，影嗡区域戏全砖承循环徊}。

i珥嚣自二一}照纪七卡年代驳来持绫千荦，大气环流及海气槲甄释努j是酃分覆困，

降水减少、地表覆盏减少、地栽艨照率增加与降水之间存档：的反馈现苏鼹一个

重要琢霹，恧沙尘气漆液与蹲水乏耀也可能存在墓种反馈璐豫‘”。沙尘气溶胶

瀚辍瓣焱逡是一令缀楚杂魏过程，LPCC最掰浮结摄告篷瑟了对涉尘气溶液矗接

辐射强迫的评估，似只给出了～个不确定范潮，甚至目前热散果正负迸存在分

歧，沙坐气溶胶的间接影响被公认为辐射强迫的最不确定源。1999年在荧国科

箩控多举嚣了涉尘气漆获辗翦聚遍专莲薅谂会，2001年缨遴缎鳘赛气象秘大气

科学火会也开设了有关沙尘气溶J捩的专场讨论会，大气科举家就沙鸯气溶胶豹

濒、输送和沉降，沙尘气溶胶的物理、化学和辐射特性，沙尘气溶胶的辐射强

遥翱气姣效建，沙尘气滚荻对太气傀学遘程麴影璃，疆及沙尘气溶羧鹣墨鐾遥

懑等方面进行了广泛讨论。尽管目前对沙尘气溶胶确认议有了缀太麴避步，但

⋯于删测资料的限制和对其物斑化学过程认识的不足，发展新型用于牲予尺度

港、教射裙襄吸牧蕊瓣溅麴仪器，定量搓述大气中沙尘气漆胶熬瞄空分露；定

量瓣述沙尘气溶液瓣物理讫擎符靛疆辐辩强遗鹣薅空变毒|二，以及蓑曩髓够综合

利用卫爆遥感多种信息的技术替，成为沙尘气溶胶辐射强邋研究中急需解决的

突；b剃惩。

1．3紫外辐射研究的重要性和紧迫性

太刚紫外辐射，出1二其强烈的生物、化学效应，对人体健康、动横物的生

长、大气巍讫学反鹰等其畜重要的影嚷辩4i，对它豹{i；}究逐年寒受到巅度霪褫，



逐灏成为大气嵇学研究中的热点闫麓。影响到达德表的紫羚辐瓣的因子缀多，

．”11臭氧鼹嗷收太阳紫外辐射的关镳气体，此外，空气分予、气溶胶和云对紫

外辐射具有强烈的散射作用。因此，到达地表的紫外辐射是缭合作用的结聚，

；0；要在金嫁篷嚣囱实舔簸酒12{l。

通常将电磁波的紫外线分为紫外线A(320～400nm)、B(2如～32【}nIll)羊uc

(190～280nm)三部分。uVc几乎被平流层臭氧及盟商高度上的大气成分完全吸

收，不旋戮达遣兹。UVA麴强当一部分会妻接裂达逑球表疆i，它黯疆黑瘦默，产

生维生索D，植物的光龠作用，大气污染中的光化学烟雾的生成都会有很大的影

响。uVB熊使人体的免疫系统功能发生变化而引起多种病变，诸如晒斑、眼瘼(白

内簿)、皮肤癌等疾瘸，可以破坏绝大多数蛋氖鹱的纯学键，獭底杀死微，蔓物

并破坏动穗物的体缎腮，损害生物缎腿中的脱戴核糖核酸DNA。虽然萁大豁分i哼

以被臭氯吸收，但是此段辐射即使到达地球表面的数量很少，也可以导致Ⅲj盟

的环境、生态效应。

蘩羚辍瓣翡霰葵氧及英它气髂暇浚蹩衰落大气筏量窝确力瓣主要寒源，它

制约着大气层中发生的绝大多数光化学反应，大气巾的人多数均相化学过程都

．削安或间接地与紫外辐射有关。

众繇溺躲，臭氧缓霹浚寝毂紫乡}线中最毒害熬波长部分，使人类及整个生

态环境免受危害，因此被称为是人类和整个地球的天然保护藤。1984年英围学

者在分析了英国的南极站(Italley Bay站)的臭氧观测资料后，酋先提出了南极

臭氧溺，该蛞残测豹iO月份乎均气挫臭氧总量从70年代中期到t986每豹lO每阁

下降了约40％，整个托半球全年平均气柱臭氧总鬣程过去的20年墨差不多下降了

：‰随艏，南极春季良氧洞持续加深，逐年创造缴低值的新2己泶，其空间范围

内14～19km鑫渡上豹炱甄几乎全部消失。同时，卫星刹地蕊观测分辑表明中纬

度南：lE半球臭氧气棱总蘧均有稻当瀚长麓减少，钢翔，蔻半球中纬度t979～1994

年期间冬、春季每lO锦减少约6％，而夏秋季约3％，南半球臭飘季节变化麓辩不

州显，平均约为每iO年减少4～5％。谯1979--2000年阀北京大气臭氧长期变化趋

势是一0，642DU／年强”。

根据砜有模式能力和人类活动排放CFC等物质的资料，科学界预测今后几年

内全球臭飘有可能达到极小值。对极小值的估计，与60年代值相比，北半球。j1

4



纬冬季妁减少12～13％，夏秋减少6～7％，南半球中纬减少¨％。这是因为融然CFC

等减少，而存留在大气中的分予具有极长的辩命，臭氧减少的现实至少还要维

持鼗”卜年。

5{五流层臭氧的减少，将导致到达地面的太阳紫外辐射的增加，这融经被1i

l剐也点f10uVB观测酲实。过去几年在南极地区(包括我国中山站)均观i911I发现在

鞋毒空天气’F遮西辎射大蝠度璞蕊，与该遗上空爨氧减少黑瑷明显的反鬟|关。程

南半球新西兰等地，托半球中商纬1992～1993年的蕊测亦有同样的结论。作为

嵴空条件下的上述观测与辐射传输模式预测结果是一致的。

fjl=l予臭氧持续减少弓l起龅VVB辐射增加会长耀存在，圆懿会对人类造成一定

瀚危密。有可能弩致入类疫获鬣损致病，美阉，f始试验获布紫羚辐射攒数，阻

0I起人们警惕；过擞的太阳紫外辐射会使某贱植物叶片受撷，抑制其光合作用，

最终导致农作物减产；太阳紫外辐射增强，将引起水生生态系统发生变化，损

害海洋冬物，酸繇海洋舔境食秘链。蠹魏哥麓，关心舅这建嚣蕊紫乡}城镕}变纯

趋势，对于人类的自下而上的环境具有十分瀚耍的意义，建立uV气候学应足当

}诲撼{iii；和应用共同关注的热点。

1．4散射与总辐射比值研究韵意义

大气对太阳短波的消光作JH：；|主要是大气中的各种气体成分和气溶胶粒子剥

短波蜓吸收移散射逡戏的，两褒0．34～O。45微米大气成分澍太鼯短波麴吸收是

缀少鼬，可以忽略不计。韬}究太阳敬隽于与瑟辐劈于比值豹光i籍特征，建立起敖射

辐射b各影响、控制因子的定鬣关系模式，可以分析散射犏射中包含的物理信

息。

1．5本文研究内容及特色

本文萃4用中固科学院大气物理研究所与长春光学精密机械研究所含作研制

弱太鞠一大气紫努兜灌辐射嚣(SAUVS)，测霾裂这lE索瓣表弱太籀豢接瑟教

削紫外光谱辐射，导出了反演紫外波段大气气溶胶光学垮度。初步结聚表明：

在紫外波段大气气溶胶的光学蜉度随波长的增加而单调减小，其单调。陡可以用

豢数缀数较妊逑投合，绞{专分援褥弱了三令承乎瞧觅度狻猿下獾台蘧数瓣系数



0'f4-11公式表达式；初步分析了扬沙、浮尘、沙尘暴天气祭件下气溶胶光学厚度

的特点，并与”一般嚼朗天气条件下的气溶胶光学厚度特点做了比较分析：分柝

了泰粼短波辐麓。}l敬镕|辐骞|与太气蒺量、大气瑟巍学簿凌豹定淫关系鞠定蘩表

达式；最后与全球气溶胶嗡测网络(AERONET)北京站的资料做比对，表l埘反

演结果基本合理。我们工作的特点在于给出了气溶胶在紫外波段其光学厚度随

波璐变纯豹努毒跨缝，势虽绘滋了不阚戆霓嶷东sF下光学溪凄弱表达式及荬系

数，域盾又分析了沙尘气溶胶强紫外波段其光学厚度的特点，并与睛朗无云天

气状况下的气溶胶光学厚度特征作了初步比较，分析了散射比值谱的特征以及

与夫气矮量、大气憋光学厚度的定性、定量关系。越工传为数菹研究云一辐射

一气阪鞠互捧播攥供了参考，为避一步研究沙尘的辐剩‘特瞧俸了必要晌准备。
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第二章麓测仪器与反演所稍酶算法介绍
2．1 SAUVS观测仪器1241

早期的紫外辐射测燃是用Robertson--Berger辐射计进行的，这种仪器的优

点楚篱蕈荔行，；虿透{亍金蠢凌静全天谈溅量，份穗琵较缓宣，跤点是不§§邋行

蚓2．i太阳一大气紫井光谱辐射计(SAUVB)椎圈

Fig+2．}’1-1le bl。ck diagt’alll of theSun-Atmosphefe

Ultraviolet Spectmm Radiometer(SAUVS)

阁2．2双光栅单色仪结构示意图

S，：入缝，M。：准直此镜，M：：聚光镜，Gi，G2：平谢光栅

Fig．2+2 Tile illust．ration graph of SAUVS Mathine

j匕谱测量，一；

能满足影f究紫

外辐射豹叟镌

效应刘各利，觜

外辐射剂量的

黉要。我靠j躐

测用的太阳一

大气紫外光潜

辐射诗垂中科

院大气裼璃磷

究所和长春

毙学机缎{ij}究

掰联合疆制。

已经在长眷、

北京等地嫩行

了9霉耱凌

测。它能够扶

得 290～

450hm波长范

围内的太阳光

谱，仪器安漱

＆中雹科学院

人气物理喇f究所办公实验楼的楼顶上。仪器的空间位置为东经1 16．381度，：lE

纬39．977度，海拔92米，周围无高屡建筑物遮挡，它的基本缩构如图2 1所示，
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{嘀莓准光源、单色仪、探测器、放大器、计算辊拣铷和数据采集系统馅成。标

玳光源采用Mgll2窗u氘灯(115～300nm)。单色仪为尤巾间狭缝双光栅单色仪。

j：纯波段120～400nm，光潢分辨率0．05nm，波长精度0，05nm，光学系统焦距

50()nm，舔警嚣毙稀刻线密度为1200线／,m，表蕊镀MgF。簇，150nm处先襁绝谢

效率46％。夜计算机系统控制下由步进电机驱动精密丝杠，同步旋转两块光栅实

脱波长扫描。探测器采月]R928光电倍增管(>200nm)。探测器输出经商稳定度

线性逮滚毅失嚣藏大螽，送入12位A／O转换器，l_l；{IBM兼容激瓿采集处蹩l。麓

测时采用积分球为前置光系统，积分球内径为100mm，入射通光口径为30nun，

⋯射通光口径为llmm，两者夹角为9()。。观测时可测最半角总半球辐射(人I；L|盥

瓣细大气数瓣，辽为As)，篷哥以用～直径为40rr目a遮党球(鼹跺太戮鞔透，移

动范围O～180。)以±0。5。遮挡角挡住太阳，实现半角大气散射辐射单独测量(配

为A)。两次模式的测量时间间隔大约六分钟，可以认为在这段时M内人气状态无

变纯、大气的党学性矮不变，测量差德(鄂AS-A)嚣为太阳蛊射紫外港辐射。

这样的测鬃方式不但十分有年l予监测慈紫多}辐辩，谳H可稠测其瓷辩磺究分穰

格肿控制㈧予各自的贡献。为了扩展测量动态范围，使观测有较商的灵敏发，

在测量波段上采用分段交替方式(390～450nm，335～400nm，320～340hm，z90～

3|(}}H珏，290～320nm)。太瓤～大气綮拜光谱辐蘩诗瓣优势在予其滋溅壳港装精度

比较高。

2。2紫外走谱搜的拣定

光谱仪的绝对标定鼹～项复杂并艇代价昂贵的工作，应当在非常严格的暗

室条件下j=i}行，采用非常标准的标凇光源(灯)，使感应头与光路系统同轴，燃应

央与掭矬光源保持严掊躐瓷，避免～甥杂散光，在这秘条{孛下进行测量。测鬣

值与标准光源研制者提供酌光谱功率谱曲线可建交～线性关系，后者与前纛的

比值为仪器响应系数，随波长变化。还必须假定仪器测量信号对光源信号在很

浇的光强范围内是线性响应的，因为标准光源与岚实的太阳光源还是有相当潍

鞭瓣。匿2．3楚出厂箍{筵粒毙谱响应系数曲线(t995年5月24霞)，鹜2。4楚1997

年1月10I=：{l做的仪器响应曲线。由此可以看出，仪器在这段时间内响应系数随

波K的变化数值定性J二没有发生变化，但是发生了定量的变化，“¨二光电倍增

8



管所处环境瓣改交t篡响应系数电会发生变亿，这藏要求我们徽经常性的仪器

定标。讨‘算紫外波段气浴胶的光学厚度仪器的稳定性是非常重硬的，仪器定标

0 29 0．3 0．3l 0 32 O 33 0 34 O 35 O．36 0．37 0．38 0．39 0 4 0．4l 0，42 0，43 O+44《3 4S

波长／鞭寒

图2．3紫外观测仪出厂提供的光谱响应系数
Fig．2．3 1．1le reactive coefficiel]t of SAUVS when i s

manufactured

l基奉每月．1=|耋行一次，为澈免仪器桶纛系数雩|起豹系统误差，覆数篷计算时应蠲

最近的标定数据。

0 2{}0 3 0．3l 0，32 0．33 0 34 0．35 0．36 0．37 0，38 O．39 0．4 0，4l 0，42 0 43 0 44 0．46

波长／徽寒

闰2．4紫外观测仪使用中(t997年1月lo琢)测得的光谱响碰系数

Fi92．4 The reactive coefficient of SAUVS when is taken into

USe

由予仪器静，睫麓关键在其绝对精度帮穗黯精痰，蔚其辐瓣迩稼下了缀大豹

J』J火。通过绝对定标的地基光谱辐射计在290～450nm范围内绝对值不确定能为

5％～10％，牛H列精度为±1％～2％。280～290nm由于辐射弱，有杂敞光影响，结粜
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小{MiJ^靠。国际上某些应用的光谱辐射计在该段的工作情况亦不够好。I『u290～

：{()()nm的积分j百射值L与整个uvB的不到1％。我们仪器的指标已经达到国际上使
川t n0I可类仪器水平(址附录表1)。

2．3 AERONET介绍

AERONET(Aerosol Robotic Network)是美国国家航空宇航局(NASA)组建

的全球地基观测气溶胶、自动化程度较高的网络系统，该系统的观测部分是太

ml一天空Cimel318A光谱扫描仪，由计算机控制观测瞄准仪刘太阳、天空的自

动准确定位，实现全自动观测，仪器的自动化程度较高，仪器在十秒钟内对瓜

⋯八个波长(340，380，440，500，670，870，940，1020nm)的直接辐射进行测量，仪器

1r均每十五分钟观测～次，八个波长的滤光器由滤光轮直接驱动。

为了保江测量的精确度，仪器每六到十二个月要到戈尔德太空飞行中心

tOoddard Space Flight Center)进行校正，校正所用参考Cimel山Langley力法

做经常化校验。所得气溶胶的光学厚度根据其精度分为三种：实时观测结果

Levell 0、去除云的影响的修正结果LevelI 5和前后校正的结果Level2 0。其数

据住美国国家航空宇航局(NASA)网站共享。

Cimel318A光谱扫描仪安放在大气物理所办公实验楼的楼顶上，与太阳一

人气紫外光谱辐射计(sAuVs)处在同～经纬度和海拔高度，而且两者相距两米，

观测所处的大气环境呵以看作是一致的，为太阳一大气紫外光谱辐射计

LSAUVS)反演气溶胶光学厚度用Cimel318A光谱扫描仪直接结果来验证提供

了必要的精度保让。

2．4反演所用的算法

无云大气紫外波段总的光学厚度可由三部分组成：大气分子瑞年lJ(Raleighl

敞射光学厚度，记为r。(^)、在紫外波段分子的吸收主要考虑臭氧剥紫外线的吸

l救，人气臭氧剥紫外波段的吸收引起的光学厚度记为f。：(五)、气溶胶光学厚度，

记为f。(矗)。如果总的光学厚度记为‰(丑)，其计算方程式可表示为：

r捌(A)=％(旯)+r叮(兄)+f^(丑) (2．1)

总的光学厚度r。m)的反演方法步骤是：首先由太阳一大气紫外光谱辐射计



(SAUVS)观测所得的地面总半球辐射与散射辐射的电Jk,i自应值相减得到太阳

m射辐射，再根据太阳长法计算犬气层顶的电压响应值。

根据比尔一布格一朗伯定律|26‘，在地面【二所观测到的波k^的直接太阳辐

射的辐照度(电压响应值)一j为：

^j=^k×exp(一k^×"×seeoo)=兀o×77 (2．2)

式叫_I‘。是大气顶的太阳单色辐照度，k。是单色质量消光截面，7j是单色透过

二钲，m(=sec80)表示太阳和观测者之间的大气质量与当地灭项处的大气质量

之比，”表示大气质量的垂直有效路径长度，瓯表示太阳灭顶角。将方程(2)

两端耿对数，则得：

胁‘=Lt“_。+m×Ln咒 (2．3)

，一，的观测可以在比较稳定的一天几个小l司的天顶角时进行，如果观测期间大气

性质小改变的话，则透过率是常数。把E随m的改变外推到零点，此处代表大

气项(n1=o)的单色辐照度E¨。

其次J_H太阳一大气紫外光谱辐射计(SAUVS)观测所得的地面紫外辐射rU

压值与单色辐照度E。的比值计算紫外波段直射透过率和总的光学厚度的LN 7)"

mj。

最后从总的大气光学厚度中获取气溶胶光学厚度，必须除去瑞利散身J‘光学

胆度r。(丑)和气体吸收光学厚度f。(A)。在已知大气压力时，分子瑞利散射光学

Jt，i"，。l"J；可精确计算126l：

r月(z，兄)=o．0088]t(4’5+o 2∞×exp[一0．1188z一0．0011622】 (2．4)

，叫I z为高度，以公里计。

在紫外波段分子的吸收主要考虑臭氧对紫外线的吸收，大气臭氧对紫外波

段的吸收引起的光学厚度为：

r。(兄)=k。×h。×m 【2·5J

始l』k，为臭氧对紫外波段的吸收系数，h。：为臭氧的大气含量。

在得到了大气瑞利散射光学厚度f。(A)与臭氧吸收光学厚度f。：(A)之后，就

¨j以根据(2．1)式计算气溶胶光学厚度。

2．5太阳长法计算太阳地外谱



仃两种川地面辐射讨测太刚常数的方法，称为斯密森硼f究所(Smifllsonian

h，stitution)的长法和短法。长法是较基本的，并且是短法的基础。

太阳一大气紫外光谱辐划计(SAUVS)划太阳光潜观测以的两利·观测模式

进iJ二，遮光小球不挡与挡之差即为太阳直射辐射光谱。根据14I：

COS钆=sin妒sjn80+cos伊cos,50 cosh (2．6)

可以计算每天任一划‘刻的太阳天项角Oo，这里妒表示观测点的地理纬度，瓦

农示太阳倾角，h表示时角。

选择比较稳定的晴朗无云的天气作为太阳艮法计算太阳地外谱的口子，义

m女定大气由若干平?SlLil_1j层组成，在某一给定的太刚位置我们有：

M=1／COSOo=SeCOo f2．7)

太示太阳与观测者之间的人气质量与当地天项距处的火气质量之比。以及仪器

观测的太刚地外潜(电J=|王值)，此处我们假定了观测阿模式(大约相距6一lo分

钟)之间太阳高度角没有发生变化。

根据比尔一布格一朗伯定律1“I，在地面上所观测到的波长五的直接太阳辐

射的辐照度E为

一j=‘。exp(一k^u secOo)=EoF， (2．8)

A,I，fj。是大气顶的太阳单色福照度，☆。是单色质量消光截面，￡是单色透过

率，其巾：

甜=I肚 (2．．9)

将方程(2．8)两端取对数，则得

L，，一=Ln‘o+MLnI] (2·lO)

』t，的观测在同一天中几个才i同的天顶角It0进行，如果观测期问人气性质：小

L15[变的活，则透过率L是常数。E对M的直线可Pg；'F推到零点，此处代表人气

顶(M=0)。在实际的太阳I受法确定地外谱过程中，对于不同的太阳高度角t t!lH<

⋯1勺M值，凡要在平面直角坐标系中点出，其图像并不是绝对的宜线，是在直

线』嗣围的点分布，有一定的离散性。所以需要用到最小线性二乘法来求得太⋯

I’m也外谱(电压值)。

图2．5为由太阳长法测得的太阳地外谱(O 34～O．45微米)。



球
S
＼、

迥
吲
删

波长／微米
图2．5 由太阳长法测得的太阳地外潜(电压值)

Fig．2．5 The Sun spectum in the outer space measured by

the Long—Method

2．6 SAS非线性回归与典型相关分析

SAS(Statistical Analysis System)是美国SAS公司研制的组合软件系统，是

一个比较好用的做统计分析的软件，操作简便，可以解决众多的计算问题。在

我们的工作中用到了该软件中的非线性回归分析与典型相关分析。

2．6．I非线性回归分析

在许多实际问题中，参数不完全以线性形式出现，这样的回归模型称为非

线性回归模型。在统计分析紫外波段气溶胶光学厚度与波长的关系时，采用

Angstrom公式来描述气溶胶的光学厚度n(A)随波长的变化关系：

“(五)=缈“，
式tp口为浑浊度系数，口为波长指数。

此类非线性模型因含指数及其它数学函数，往往不宜或无法转换为线性模

型求解。因此对这类模型的参数估计，必须借助于非线性的迭代方法(如

Newton．Raphson、Gauss、Gradient等方法)求解。非线性回归模型的一般形式是：

，，=／(■，x2，⋯，K，bo，bl⋯，b，)+s

或者令：

X=(xl，x2，⋯，xI)’

∥=(bo,b。⋯，6，)’



司以写为：

Y=／(x，∥)+占

Ax，Y有一组观测值Ⅳ‘“，y‘“，X‘”，】，‘”，⋯，Xt⋯，】，(”’时，需要估计口的值。

用的方法足非线性最小二乘法，即选择合适的卢’，使∥=卢+时

s=宝k—d(xm，∥)】2
最小。

81

非线性最d、---乘法只能通过迭代方法近似达到极小，SAS软件用NLIN过程

来做非线性最小二乘法，我们用的是修正的高斯一牛顿法，要给出一阶偏导数

的表达式和估计出待定的参数。在SAS软件计算结果中给出了遂次迭代参数变

化情况、残差平方和状况、参数的点估计和95％的置信区间和参数渐近相关阵。

2．6．2典型相关分析

相关有正相关和负相关两种，在我们的工作中，混浊度系数和波长指数两

者之间具有很好的负相关性，浑浊度系数越大，波长指数越小，为了计算两者

fl"JN关性，我们采用如下的计算方法：

假设有k次对变量x(混浊度系数)和Y(波长指数)的观测，即：

X=(五，X2，⋯，以)

Y=(K，y2，⋯，k)

我们先求出他们各自的平均值j和F，再求他们各自的方差：
1 k 1 女 2

盯2(如s2(z)2吉【善Ⅳ，2一去(善Xi)】

们甜∽=西1【善k冉{嘻1)2】
再求出混浊度系数与波长指数两者之间的协方差

％“％=击喜(卜硕r厕
最后就可以求出两者之间的相关系数：

14



2．7滑动平均

紫外线观测仪在观测时，是在计算机系统控制下由步进电机驱动精密丝杠，

同步旋转两块光栅实现波长扫描。由于硬件原因，有时波长扫描会有波长的偏

移，也就是说波长与其辐照度电压值之间有几个波长单位(埃)的偏移，需要

人工纠正。由此观测得到的数据在使用时会对讨‘算结果(光学厚度)造成系统

误差。另外，仪器在两剥，模式下进行观测，大气的物理化学性质在这段时问内

发生微小的变化也是可能的，以上两者都会使我们的反演结果产生系统误差，

在对反演结果进行绘图H寸，图像就象被机械波调制了一样，如图2。6。

o．45

o．4

赵o．35

爨蚴
米o．25

o．2

o．16

o．34 o．35 o．36 o 37 o．38 o．39 o．4 o 41 o．42 o 43 o-44 o．45

波长／微米

图2．6 实际反演得到的关学厚度随波谱的变化
Fig．2．6 The AOD changed with the Sun spectFun|in

practice

也就是说，光学厚度值发生了偏离，但其趋势是明显的，我们采用如下的

滑动平均方法对影u向因子进行去除：

通过N项滑动平均来反映数列的变动轨迹，此法的直接计算式是：

r：茎!=型±兰!=坐!±：：：±墨±查坐±二±兰!i生



蹭葫警弱法翡侥点怒瓣资辩中酌隧糕波动速行了有效酶平游，取顼N越大，

这种平滑作用也越大。佩是，如果数列中的基本轨迹正在发生变化，N则宜小不

0，34 0．35 0，36 0．37 O．38 0．39 0．4 0．4 J 0．42 0．43 0，44 0 45

波长／微米

隧2．7滑动平溺菇螽光学蓐度麓谱分布(波液线为实舔爱演僮，sF潦线
为滑动平均值)

复大，否潮会怒基本鞔遮遣给平溪簿。淆麓乎稳瓣蓦豹主要燕乎活数摇，游狳

一些干扰，使趋势变化驻示出来。缩果如图2．7。
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第三章跨天气溶胶光学簿度反演结果
分析、比对与误麓分析

作为工作的第一步，首先反演了340～450nm波段大气和气溶胶的光学厚

菠特牲。在遮～波段痰，交予臭氧瀚暇浚投，l、潮，胃疆忽蝰不诗，绘反演诗葬

带来了很多方便。从1999年2月到2003年7月的有观测记录的臼期中遣取水

平能见度张10到30Km的资料46个，全天均为无云无沙尘的隋好天气，其中在

每个鼹测霸中薅340～450nm波段懿鼹测不少予5次。摄援魏怒疫瘩平怒资褥

分为三个部分(Vl表示水平能觅度lO～20Km，V2代表水平熊魁度20～30Km，

V3代表水平能见度在30Km以上。1。

3．I不淄零平麓冤爱狡提下气溶获竞学鬻凌o∞静谗分布特霰
在一般大气气溶胶情况下，假设气溶胶粒予的浓度和潜分布～定，根据米

趣ie)散射理论，入射波长越短，粒子对其的散射熊力越强，其敞射截面的大小

瘟蘧萋A麓波长豹藏，l、薅瑶大，因藏在紫癸波浚气溶驳光学浮发涟波灌麓分东

应随入射波长的减小而增大，反演计算结果较好的验证了这一疆论。

3。1．1忒擎筢踅度为10～20Km懿气漆获巍学溪窿豹特薤

1999年2月22日全天无云，但鼹大气的霾较霆，水平能见度在lOKm以上，

越
瞄
扑
米

波长／微米

圈3．1 1999年2月22翻水平能见度10km时光学厚度的谱分布

Fig．3．1 Tile Spectrum of AOD in the visibility。f 10Xm。ll Feb，22·1999

位巧i到20Km。图中，波浪线为反演褥到的紫外波段气溶胶光学弹度值t光滑的

纵线为滑幼平均后得到媳气溶胶光学厚度谱线，从图3．1中我{f：l可以看出在能

17



觅凄较小瓣，在340～450hm波段内，光学浮艘随波长增大黼减小的擎潲趋势

比较明鼹，而且光学爆度值的减小技快。表现在8致102的绝瓣懂比较大。兰述

麓誊錾在我稻豹茨演缝蘩孛建警造淘。

3．1。2水平躲嫩廉为20～30Km时气溶胶光学厚度的特镊

1999攀2月2i强全天无云，菇灸2～3缀，承警蠢￡冤发炎20km疆上，懿不

到30km。定装豹分橱，承乎就强度豹挺褰，袈嚷黧气巾粒气溶羧粒予鹣浓凌褥

减小t粒予有效半强莉粒子谱分布谯发生了炎纯。气溶胶粒子的光学性质将发

￡冀变化，靛躐3，2中，畿髓可以羲逡：气溶黢光学黪度馕整体上较髓冕魔淹lOkm

ll{光学琢发氇羹，l、。把掰卷在嗣～艇搽系中毙较，也发臻融。／aA筑绝封禳20km

承平靛撼殿孵为小。溶应是气溶黢颗粒浓度减小幂fl粒子尺度谱变化的结聚。

O T 4§

尊·4

馘

襞o 35

鬟

。’3

o．2§

0。34 8+35 O。3S o，37 o．38 o。39 o．4 o。41 o，42 o．43 O．44 o，45

渡最／徽寒

楚3。2 1999年2舅21弱窳乎麓霓壤海20km辩必学鼯菠谖努蠢
Fig．3．2’the spectrum of AOD in the vi sibitity of 20 Km on

Feb．2I。1999

3。1。3瘩乎魏熬攫兔30Km疆土ll雩气溶羧巍攀薄褒鑫孽糁糍

2003年6胃24疆余天薅赘无云，麓薤篷褒30Km馥上，风遮2～3缀，获擎

晨8：45副下午的16：47进行了16次两种模式的测量，我们瞒仪器观测的散射

避藿(淹疆篷)与毅辩鸯#耋爨熬漤鏊(夯是电蕊攘)浆毙馑囊一天中夔太瓣天

颈爨变弦麴溃嚣{，挈必判凝大气稳滋与否匏拣漤，中等蔻瑶，麓够褥鞠瓣个襁澍

太阳高度角(分别怒中午前和中午藤)的两科·横斌的观测德，如果两次观；I{!f的

太孵滋燕潼死乎相鹅，浚鳃大气楚爨较稳定的。我粕蕊溅零鞋诗舞戆续聚袭嘲：



2003年6月24日这一天与其他天的结果相比，是一个比较稳定的天气，那么，

气溶胶的物理组成和光学性质也应该比较稳定，图3．3为2003年6月24日13：34

H十j匕学厚度的谱分布，从图3．3中可以看出，水平能见度30Km以上时气溶胶的

0 36

美o．3Z
排
曲0．28

0 24

0．2

0 34 0，35 0．36 0 37 0 38 0．39 0．4 0 41 0 42 0 43 0．44 0 q

波长／微米

图3．3 2003年6月24日能见度30kln以上时光学厚度的谱分布
Fig．3．3 The spectrum of AOD in tlle visibility of 30Kin Oil

Jun．24，2003

光学厚度值变的更加小，光学厚度值随波谱的变化率，即0九／融的绝对值更加

小。

3．1．4三种水平能见度状况下气溶胶光学厚度f。(丑)的谱分布特征

以上分析的是在各种能见度分级下的光学厚度特征，我们把不同能觅度水

平下的光学厚度放在同一坐标系中观察一下，又有什么新的特征。

图3．4为1999年2月24日不同能见度时的气溶胶光学厚度随波谱的分布。

观测当天为晴朗无云的天气，但大气能见度在一天中发生了规律的变化，早晨

9：30能见度在10Km，空气中有籀，到下午15：03能见度达到30Em，水平能见度

由低到高。

(1)从图3．4中可以看出在任一水平能见度状况下气溶胶的光学厚度均是

随着波长的增加而单调减小，即ar，／肌是负值；光学厚度递减率随着波长的

增大而减小，即0f，／a旯的绝对值随波长增大而减小。上述特点在反演结果中

是较为普遍的。



(2)在掰个不阕承詈毵觅度状况下，辐同波长气溶液鹃光学浮度h(毒)之麓

f_!玉随着波长的增加而减小。从而反映出入射波对大气中气溶胶含量和谱分而落

变化的敏感程度随着波长的增加而减小。大气中气溶胶含量和潜分布等发生变

纯辩，气滚黢瓣滚先系鼗、拳次教瓣茨怒率、浑浊发系数等光学参数藏会发生

变化，波长越短，变化越大。

l 0()

0．80

魁

嚣m 50

紫
型o．40
瓷

矿。．2。

0．00

u 34 u，35 0．06 0．37 0．B8 O．3譬 U．4U 0．4l 0．42 0．43 0．44

波长／鳢寒

圈3．4 1999年．2月24日不同黼见度时气溶胶光学厚度随波谱的分稚
(粗线为反演值，细线为反演绪聚滑动平均值)

Fig．3．4 The spectral disribution of Aerosol Optical Depth in

different visibility Oil Feb．24．1999．

3．2不同水平能见度状况下气溶胶光学厚魔r。(五)随波谱分布的曲线

拟会与分橱

对反演结果用线馁函数、乘幂踊数、指数函数、多项式函数迸行叛合，指

数函数对魇演结果得到了较好的拟合。气溶胶的光学厚度r。∞)主要取决于气溶

胶含量和气溶胶粒予的游分布，不网盼含量和谱分布可导致光学厚度大小豹不

嗣，侄由予瓣潸炎超主要终焉静是镣合Junge努蠢豹，』、粒予，掰疆采籍Angstrom

公式来捕避气溶胶的光学厚度f。(五)随波长的变化关系：

以(A)=缈“
式中疹为浑注度系数，掰为波长攒数。

(1)对反演结果采用多元统计分析中的非线性回归计算出拟合曲线系数

口和捌，从i7i了计算出曲线拟台值，反演值和拟合僦两者残差平方和的平均值从



o，007黧0。018，鼗学鼷蓬馕篷为筑014。蓬3。5中{羹爵戳蚕蕊，稽数逶数髓缀

好的拟台腻演得到的气溶胶光学厚度德。这与卧文辫咖1等从气溶胶谱分布羊u折

自}指数出缎，翻瑁Beirmanjian和{{anel麴近似戏参数化计算姻气溶骏光学薅

窿表运式缀繁莛一蘩鹣。

(2)对拟合曲线的浑浊度系数∥，波长措敞饼进行统计分析，结果液明

l，OO

氇瓣
舔
吐
扑0呻
泉

冀㈣
矿

。I 20

0 00

渡长，藏寒

匿3t再不鬻承乎麓强缝靛嚣下气溶黢浅学痒囊努蠢鹣线戆攘鸯
(粗线为反淤慑，细线为撤数函数拟合憾)

Fig、3．5 The fit curve of the spectral distribut,ion of Aerosol

Optical Depth Oil diffel。ent visibility

在季霾蕊燕度获嚣下黎鼗露、g蘩溪窭一定藕瓣簿瞧，薅多元凌诗努羲巾辫舞

表3．t 不同能胤度时指数函数臻数及表达式

Table3．1 Thecoeffidentandformulaofexponentfunction011differentvisibility

髓羹糜—甄军翥霎鬻黧登甓髦}—焉浮丽莲翥芋警A。。表这式
10—20Knl 0．26307 0．06448 0,82418 0．11024 f。∞0．263071一o‘洲8

20--3#Kal 0At》64l 0，01666 1A3T?0 §，24t4{} f。=0，106412-”””

30Kin虢。b 0．04154 0．01490 1．80663 0,23065 氏=G．041542-’”鼯

型相关分析两者的关蒸，得到两者瓶相关系数为0．91023，说明浑浊度系数∥和

波长指数攒是高度典徽辍关麴。

霹淤辩上述绪暴灏滋定萑努螈，气溶获煞建学簿鏖主要墩次子气藩黢糕粒

物的含墩和粒子潜分郴，而且起主瓣消光作用的髓符合lunge分布的细小粒予，

不同的水平能见度状龇反映了大气中气溶胶颗j|宓物的浓度釉粒子谱分狮的差



异，一般情况下，水平能见度愈高时，大气中颗粒物的含量低而且粒子有效半

径小，空气的浑浊度系数就小，但波长指数对粒子有效半径的敏感度提高，所

以波长指数a的绝列值变的愈大。在本研究所取样本中，水平能见度在30Km以

上的样本取值范围比较大，包括了40Km、50Km及以上水平能见度的情况，所以

波长指数比一般水平能见度的值偏大。上述结果在气溶胶的辐射强迫与气候效

应研究中经常要考虑气溶胶的直接和间接辐射强迫效应[11-12l。由于气溶胶光学

特性尤其是其光学厚度定量分析存在的困难给气候模式计算所得结果带来了很

大的不确定性，而对紫外波段的气溶胶光学厚度特性的反演计算在了解和理论

研究气溶胶光学特性上提供了帮助，为气溶胶一云一气候的参数化数值计算带来

了极大的方便。

3．3一天中气溶胶光学厚度随时间变化分析

大气中气溶胶颗粒物质量浓度、粒子有效半径、粒子潜分布及其离散程度、

。3
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图3．6 2001年3fll4臼一天中气溶胶光学厚度(o．44微米)随时间的
变化

Fig．3．6 The AOD changed in a day on May-14，2001

化学成分、大气层结、大气运动、交通运输状况、工业生产状况、人类生活污

染等众多因素的影响，所有这些因素又在发生着时空变化，所以气溶胶在一天

当中的变化是比较复杂的。由此引起气溶胶光学厚度的时空变化比较大，给分

析在～天中气溶胶光学厚度随时问变化的规律带来了很大的困难。在气溶胶光



学厚度殿演的结果中．选取波长0．44微米的单色波的光学厚度作为分析～天中

人气气潞胶光学厚度变化的依据。

觚辫3。6中霹疆看壅，气溶黢紫癸滚段懿巍学厚度鑫获晕曩巍下等懿交毪

趋势魑：早晨8点光学厚度较大，然后逐渐撼小，到中午11点又有新的增大，

下，F研点以后气溶胶的光学厚度又开始减小。上述规律在哉们的反演结果中是

比较罄遮靛。我亵研辍定性熬分耩其藤霆。。i涤黢竞学簿瘦髂嚣令变Q赢矫楚

疲莉时刻正是城市交通运输H：较熊忙的对刻，汽车向大气中排放了大整的尾气，

使空气中T S P(总悬浮颗粒物)明显增多，而这些细小的颗粒物以及宙们的

二次污染犍、光纯学反应产物对大气懿教蹇|澄党是}毫较显著的，瘊鼓，大气中

气溶胶在交逶繁忙酌孵裁其炎学J|蓼度会有显著静突变熹。飙菇～方瑟毽阿珏看

出，城il了中交通运输对大气气溶胶的光学厚度的贡献是非常屈著的。

3．4反演结巢勺AERONET(Aerosol Robotic Network)资料的沈
对

鑫}予太限紫努糕瓣系统纛溅的缺乏，对紫多}波段气溶液光学浑浚熬凝溅更

多，咒箕是紫努波段煞气褡骏巍学浮度兹鸯按观溅更是多之又少，给蔽演结莱

的验证带来了很大困难，利用ABRONET资料进行比对优点是两观测仪器处在

鼹一经纬度翻海拔亵度，嫒处的大气环境是一致的，不足之处是AERONET理

羲最露波长为4dOnm攀雹巍谱，鼹两者在蕊瓣辩溺主憨楚祷蔻努铮舞卡凡分辨

的偏麓。尽管由于jl【il测时间的原嘲．两观测值之间有几分钟别十几分钟的藏异，

町以认为在这样短的时间内大气气溶胶含量、粒子谱分布和化学性质是硝i变蛉，

冀竟警犍凌篷是不交麴。逡取2001年3耍劐2003霉7嗣蕊誊毒共露筑测{基录

的日期为26个，均为睛朗无云天气，且对波长440rim单能光谱的每曰观测不

少于5次。为了弥补两观测结聚在时间上的不一致，对SAUVS的观测结果用

线毪内整法诗箕AERONBT聪灏辩润戆气港黢光学蓐度。掇据统诗，及演结采

与AERONET的观测结果韵捅对偏差为7．19％，方差为0．01003。

从网3．7中可以看到反演结果和AERONBT的观测结聚在气溶胶光举厚度

陵时黼交纯熬趋势特征上唆食跫较好獒，在掰考察豹瓣阕除段悫，气溶羧光学



脬瞧跫宙变化的，瘟是城市交通鞠]二崦生产等人类活动向大气捺敞污染褥的结

粜。

埘
廿
批
《
警
链
j!，

时间

图3．7 2003年6月24 L『气溶腔光学厚度随时闻变化反濒值LjAEl7．ONE r悄
比较

Fig．3。7 Contrast bet《'een ret,i’ieva]and AERONE’l、o}}A∞、OSOl

Opt ical Depth on Jun．2《。2003．

3．5误菱分耩

山一J：仪器的性能关键在其绝对精艘和相对耥皮，在仪器的定标上采朋标准

的标准光源(灯)，使感威头与光路系绒同轴，感应头与标准光源保持严格距离，

避免---￡]j杂敬巍，杰这秘袈{孛下送孬了缝对定橱的遮蓥光滋辎瓣圣{‘在340～

，150hm范嘲I_il绝对值不确定性为5％～1()％，bUX,!稀艨为±1％～2％。另外：(1)朋

A⋯一人气紫外光谱辐划‘计(SAUVS)所得到的地『li：『紫外辐照艘来反演大气中

紫努波段气滚骏光学琢发露要去除大气分子瑞剩散射形成的光学厚度和人气中

舆氧吸收澎成的光学厚艘，由于在考察340～450nm波段时藏焚氧和其继气体

分r的微弱吸收忽略不计，定性的说它们的作用怒实际存在的"】。(2)用K法

计算太阳地外辐射电压响应值存在饕固有的误差源。在整个测量期间，大气的

状态(瀑发、压力、澄浚、气溶液滚发及谱努毒铃)不是绝潮稳定豹，大气秘

一L溶胶的币包质量消光截面七。会发生变化。(3)进行测量时光球挡与不挡两次

观测之删大气的光学质黛m是变化的，在实际计算肘取两次观测之间的人气光



学质爨，因此尽管搬细心的观测和计算，一滋鬣的误差是不可避免的。仪器的

性能和探测精度剥紫外波段光学厚发的反演、涿浊度系数鞠波长指数姻定显化

；。。}一定熬影璃，键{义嚣菠备鞭揆标均已达到了泛在健弱瓣阕类莰嚣枣5乎，憨

体f而亩，前断所给I!}勺统汁分析绪槊表示出了均值与方差的浦围，结果足可信的。
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第圈章沙尘气溶胶光学厚度的
反演、分析和对比

本文研究的沙尘天气足指由沙尘黎、扬沙和浮尘等引起的天气现象。●C糸

弘0汐天气印。8‘主要发生在备季(3～5嚣)，发生翡颧枣占全年静65．3％，尤其跫4

月份为全年最高，频率为31．7％。眷攀风沙}=I数商楚由于冷空气活动频繁、风

述_人、少雨、地面升温快、近地层大气层结不稳定，易使下垫僦尘、土、沙粒

离逮舞窒)蓼残氛沙天气。茭次是冬季，发生鹃菝率爻22。0％。冬季寒玲郝努穗藤

冻结，来自地嘶的沙尘减少了，但冬季由于采暖，耗煤量人，排入火气中的尘粒和

订害气体增多，同样可以导致污染加谶。夏季风沙次数最低，只内全年[J'j5．8％，

≯要繇囡跫夏季降承枫率璎大，一F垫嚣疆蔻率增赢，媳沙天气发生艇可嚣蛙咧链

卜降。秋季比疑季稍高，教生机率为6．9％，这与秋攀大气层结稳定，风力小予豁、

冬季有关。因此，北京春季的风沙天气是导致北京春攀大气污染的葱要原因之一。

4．1对沙垒气溶胶酶认谈

沙尘躲足我国北方脊拳的主要自然灾害之一，上肚纪九十年代末剑本世纪

棚沙尘暴发生频率急剧增加。沙尘暴怒一种突发性灾害天气，每当发生时区域

零l全球生惑环境会受羁投大豹影噙，阉瓣它麴撅发氇建生态舔壤憝程二豹标志之

⋯。近年的观测和研究表明，中国沙尘暴年发生次数在减少，强和特强沙尘黎

对J呈现增加趋势p。3⋯。特别是世纪交替的几年里，北京及周边地区风沙肆虐，

沙蹙暴已经波为我蚕蔻方显著瓣搿=凌溺蔻之一，受到竣痔蟊{!=}=会务器弱蛰逡关

注。我国JE方大部分地区属于干旱和半干旱性气候，覆盖着大片+的沙漠、茫茫

戈避和荒漠化土地，以及含量富厚年¨分布广阔的黄土，这些都为沙尘暴发生提

供了充足瓣物矮来源。我国鹭翦沙漠戈壁和沙漠化i地有165。3万平方公娶，

而H以每年2460平方公滋的速度在增加p”，因此米来荒漠优演变趋势及其与气

候变化的卡甜互关系成为潮今国家可持续发展的重鼹研究内容之～。

沙尘天气的发生必须舆备三个条件，缺一不可：沙源、大风、气流辐台(罐

壹对流)。气象上将沙垒天气分为浮尘、扬沙翻沙尘暴辩1三秘。扬沙蔗臻丈溅

将地面沙粒和尘土吹起，使空气相当浑浊，水平能见度在l到10公里之间，

⋯般璃于本地起沙现象，多发生在地I撕附近。浮尘是指尘土芹u细沙均匀悬浮积：



’一h使水平能见度小1二io公里的情况，多为远处沙尘随高空蛆风输送I『1J来，

或为沙尘暴和扬沙出现后滞留在空中的细粒浮游而成。沙尘暴则是强风卷起大

皤沙!i!，使能见度恶化的沙尘天气，水jF能见度低J‘l公里。扬沙和浮尘属于

轻度沙i睦天气，而沙尘暴属于较强的沙尘大气。沙尘暴依据风速和能见度可进

一步分为弱沙尘暴、强沙尘暴(最低能见度≤200m，最大风速≥120m／s)丰¨

特强沙尘暴或黑风暴(最低能见度≤50，"，最人风速≥l 25m／s)。

沙尘气溶胶【|=l叫矿尘气溶胶，是大气气溶胶的蘑要种类别之一，其组成成

份凶来源而异，主要有二氧化硅、碳酸钙、赤铁盐和铝化物等，粒。r大小111i：

0．0075—200．0Lott之间。我国沙尘气溶胶主要来源于沙漠戈壁、农牧交错带和沙

化}：地等干早和半干旱地区，其产生既有风蚀扬沙、沙漠扩张等天然因素，也

订过度放牧、毁林垦荒和机械粉碎等人为因素。每当沙尘暴发生时，大量的沙

巾颗粒被强风吹卷进入大气，并随着天气系统的移动向F游输送，造成途经地

【圳q沙尘天气。据估计每年全球输入大气的沙尘气溶胶有1000至1,1200079，约fI

刈流层气溶胶总量的一半，其中来源于亚洲大陆的约800itkt”J。大气巾的沙叫!

zi溶胶对大气能见度、_人气光学特征、地～气系统能量收支、人气环境质量、

l《域和全球气候及生态环境状况均产生重要影响。

4．2北京沙尘气溶胶的源地

通过对历史天气图资料和卫星遥感资料134．3q的分析证明，影响我国北方地

txlff,J沙尘暴发源地主要位于蒙古国、俄罗斯、哈萨克斯坦境内，以及我幽的新

疆、内蒙F钆青海、H肃等地区。根据起沙地理位置的不同，可以将影响我国

及北京的沙尘源地划分为境外源地和境内源地。上述地区发生的沙尘暴常常影

响j剑我国北方的人部地区，它们也是导致北京沙尘天气发生的重要源地，严垂

影l响了北京春天、冬天的空气环境质量。来A蒙古国和中国北方的沙尘可影响

到一I，国的华J匕和东北等地区、朝鲜半岛、日本国、太平洋甚至北美大陆，源A

一⋯E沙漠的沙尘划我国及以东地区影响较小m4”。蒙古国南部的戈壁地区，面

积约占浚国国土面积fl',J-分之一。在西伯利业强冷气流的冲击下，该地区经常

⋯现I：升气旋，将地表裸嚣的大量干燥、疏松的沙尘卷送到空巾，并随气流南

卜．导致沿途沙尘天气的出现。



秘据划沙尘藜的誊盘径监测，从9,1蒙输送到托京的沙尘粒径约谯l(Jlain以一F，

{矗然沙尘天气使北京的可吸入颗粒物浓度增高，但是在北京地Ig临测到的刚慢

入颗粒物粒_了-浓度还有Jb京地区自身超沙天气有关，|：!王包含北京洌边地区污染

源簿敬鹣粒予被输送扩敬避入乾豪，翔霹觚jt京藤溯的鼗撬中区分嚣豪羹鏊区捺

放的粒子浓度和京区以外输送来的粒子浓度，其方法之一是建立大范围的大气

输送模式，收集京区以夕卜确。关的粒子排放源进iJ：1ij}究，山此获樽州边输送到柬

Ⅸ豹箍予浓凌。

4．3沙出气溶胶的：|逝子谱分布与化学成分

一羧寒说，沙尘天气气溶蔽豹羧予髂积质量浓发要鞍跨麓天气气溶腔∞浓

度为大，丽且气溶胶粒予的平均粒较也较大，1989年美苏在塔吉克新毽有关沙

，41暴的联合实验期间l”l，两国科学泶对中亚沙尘气溶胶的物理、化学、光学和

辐射特蜘：娥行了_大量的飘测秘分辑泌+尊，样本分孵表明该地送沙尘气溶胶粒子

潜为正态分布，中值稼径为3．5 N6，0微米，，k秘褥准偏差魏为2。0至日2+4。我

Ⅲ”肃黑河地区背景沙漠气溶胶的鞭子谱分前j特缎为三模态列数正态分布，直

径在0．5～4。0 p m区间的沙漠气溶胶粒子具有远距离输送能力㈣}。2000年JE

索蠢季渗尘暴潮阗，躐溺逮点虢近羹鏊谣惑赣粒甥褰这6000p g／m3，主要污染j0豢

As、sI，、se不仪来自于北京局部地区，而且来自予其长距离传输过程qqf,J区域

污染源，A1、Fe、sc、hln、Na、Ni、Cr、V、co等9种元素主嚣来自地壳，s比

i固重意窭4倍，主要素瀛雩二长裳转羧避程中瘗气簿爨气溶狡貔转纯，粒予蠢径

小。_．2．0 u¨l和9。0p m的部分分别占总量的t6．1％}1176。9％。沙尘气溶胶特殊的

物蝉化学似：质决定了其光学厚度的特征。

莲．4沙曼l羔气溶胶紫外波段光学厚度酶反演与结果分糈

导出沙尘气溶胶光学厚度的算法与晴朗天气气溶胶光学脬度的反演算法相

蚓，根摄溺家环境中心的标准划分沙尘天气为浮尘天气、扬沙天气、沙尘黎天

气，逡敬1999年N200s年有浮尘、纭沙、汐尘暴发生翡天气l?个，其中浮尘天

，e8个，扬沙天气5个．沙尘暴天气4个，在每目的观测中，列0．34微米一0．45微

米波长的观测不少于l()次，所以我们的观测样本鼹’||分丰富的，具备了谶行统



¨分析的样本数量。我们的反演结果如卜。

4。4．1浮尘天气的气溶胶光学厚度特征谱

2003‘1--3fJ 3L』A天Az2-，风速为2～3级，水jF能见度有所变化：。IL晨g：O(I

"
卧
揶
裂

波长／微米

图4．1 2000年3月3日浮尘天气沙尘气溶胶光学厚度谱分布
17ig．d．1 7I'lie spec Ll-um of AOD iII dust clay 011 Max’．3．2000

点为2kin，到早晨10：30为3km，中午12：()()能见度达到了5km，可见空气中沙尘粒

了的浓度和粒子谱分．_f|j发生了变化。由图4．1【包反映出，3月3 E]这一天的整体变

化为山早到晚沙!l!气溶胶光学厚度值由大到小。

4．4．z扬沙天气的气溶胶光学厚度特征谱

2000年4月6日在我们的观测时间里为无云天气，风速为5～6级，空中沙尘

U经比较严重，水平能见度只有1～2km，一天之中能见度的变化没有2000年3月

3I I那样明显的舰律，这与扬沙天气沙尘比较严重，加之又与大风有关。从图4．2

l，j以看山：随着能见度刁i规律的的变化，沙尘气溶胶的光学厚度也在发生着不

规{^|--'V,J变化；在两次能见度较低的观测过程中，沙尘气溶胶光学厚度随波长增

加其单调性开始发生变化，在其尾部0．40微米左右有随波长增大，光学厚度增

人的趋势，这是因为一般情况下扬沙天气风速要比浮尘天气风速为大，观测期

Ⅲ沙尘的水平和垂直分布发生较浮尘天气更迅速的变化。另外，在波长0．40微

米以后，仪器观测的信号也开始随着波长的增大而增强，从而在0．34微米到o．40

微米光学厚度的单调性较好。在0+40微米以后光学厚度反而增大。



0．3d U 35 0．36 0 37 0．38 0 39 0 4 0．4l 0．42 0 43 0 4 z

被长／微米

图4．2 2000iF4J J6同扬沙天气沙尘气溶胶光学厚度漕分布
I?j g．4．2，Ihe spec{l’[1lll 0 r AOD j II dust,day Oll

Apri．6，2000

4．4．3沙尘暴天气的气溶胶光学厚度特征谱

2001 jF5月16日扫：我们的观测时间内天空无云，沙尘暴发生时刻能见度刁i

0 39 0 4 0．4l 0．42 0．43 0，44 0，45

波长／微米

图4．3 2001年5月16日沙尘暴天气沙尘气溶胶光学厚度谱
(0．39 0．45微米)分布

Fig．4．3 The spect．I'UIU 0f AOD iII dusL—st,ol'll!(1ay oil

May．16，200l

剑l km，山图4．3可以看出：沙尘暴发生时其光学厚度的变化更为剧烈，完全没

仃了随波长变化而单调变化的规律性。在紫外观测仪观测过程巾(两刊，观测模

式人约川ll=J 12分钟)，沙尘气溶胶光学厚度剧烈变化的原因应是沙尘粒了的潜
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分撕i年u质量浓度发生了剧烈的变化。

4．4．4沙尘天气的气溶胶光学厚度特征分析

上述反浈结果在我们选取的17个天气个例中较为普遍，山以卜浮尘、扬沙、

沙尘暴天气时沙尘气溶胶光学厚度谱分布我们町以看出：

(j)浮尘、扬沙大气沙尘气溶胶的光学厚度要小于沙尘暴天气时刻沙尘光学

脬度。其顺序由小到大一般为：浮尘气溶胶、扬沙气溶胶、沙尘暴气溶胶。这

垮三者发生时刻沙尘的粒子谱分布、有效平均半径和粒子单位体积质量浓度有

天。一般来说，浮尘、扬沙时刻的沙尘气溶胶粒子有效平均半径较小，而沙尘

暴发生时刻粒子半径较大。但是沙尘暴发生时刻粒予的单位体积质量浓度更大

使得其光学厚度比其他l埘个的值要大。

(2)浮尘、扬沙天气沙尘气溶胶光学厚度在观测时刻内(两种模式实现观测

个过程人约需要2【)分钟)随波长单渊减少的趋势较为州显，其q1扬沙天气沙尘

／L溶胶光学厚度在部分波段有随波长减小略微增大的趋势，这应是扬尘发生了

时空变化的结果，但沙尘暴发生时刻沙尘光学厚度的曲线特性不明显，这应该

足I圈为沙尘暴发生H,Y#JJJ<ll速较人，沙尘粒予谱和粒了浓度发生了快速的时问、

l!M变化。

(：{)n：我们观测的时刻内，沙尘暴天气沙尘气溶胶光学厚度的r]变化较浮

尘、扬沙天气沙尘气溶胶光学厚度口变化为大，这表现为其光学厚度值的丰¨列

，她化和绝剥变化上。

(d)浮尘、扬沙、沙尘暴天气时气溶胶光学厚度在0．34删到o．39∥，I的波段

I～其单捌性都较好，只是在0．39，删以后三者单调性产生了区别和变化。其原囚

有待__j：进一步的分析研究。



第五章晴朗、沙垒天气气溶胶粒子与光学
厚度比较

5。l晴朗、沙尘天气气溶胶粒子分析与对比
T S P(总悬浮颡粒秘)是据漂浮在空气中鹣瀚态和液态颥粒物酌总称，其

粒径范围约为0．卜100微米，通常把粒径在10微米以下的颗粒物称为P MIO，又

称为可吸入颗粒物或飘嫩。P M2．5为粒径在2．5微米以下的颗粒物。可吸入颗

粒秘(P M 10)在舔凌祭气中持续瓣辩藤疆长，对入{搴毽瘫器l大气髭觅度影镝

都很大。～些颗粒物来自污染源的赢接排放，称为～次污染物，比如烟囱与车

辆排放的烟尘。另一些则是由环境空气中硫的氧化物、氮氧化物、羟基自由撼、

挥发往有鸯t纯合兹及其它懿二台兹互榛{挈援形或豹纲小鞭短豹，弼且太强麴短波

辐射对汽车尾气等一次污染物的光化学反应l盈会缴成对人体德艨危害严重的高

分子有机污染物．这些均称为二次污染物，它们的化学和物理组成依地点、气

候、一年e扣鲍季节不同薅变翻二很大。

露蓠因内外有关遮方谣的工作已鸯徭多，王庚履¨q等在中潜科学院=天气物

理研究所气象观测塔院内对边界层2000年夏季、冬季气溶胶进行了观测分析，

结果如下：

表5．1 T s P气滚黢及PMt0、PM2．5矮量浓发

Tat，5．I T S P ael·OSOl、P M 10 and P M2．5 illass；collcetltrt ion

单位：m g·”l～3

就近地面气溶胶质餐浓度随高度变化而言，熊质量浓度，无论是T S P，还

是P M 10和P M2．5，其质量浓度均随高度增加而减小，而且冬季这种减d,3t；为

明显。在边器层中(120～200m)，无论是T S P，逐廷P MIO和P M2．5均泰发现

明显的攀节差异。而程近地面层，三者均有明鑫的季节交仡。

阎逢麒DZl等则观测得至1]T2001年夏季、冬季北京地区气溶胶的单位体积粒

子数密度，其结果如下；



表5．2 北京市夏冬季颗粒物粒了数密度

Tab5．Z Average par!．iculate aeroso|number concentrat ion

itl the sllmmer and Winter in Beijing

型!竺：：! 堑丝z!竺：：! 盟幽{堕!．：!
夏季 301．6 181．3 9，0

冬季 308．2 294．0 3．2

尽管两者在观测时间上有一年的差距，而且反映的都是夏季、冬季两个季

节的大气气溶胶的情况，但是，也定量的说明了一般情况下，北京地区大气气

溶胶的质量浓度和粒子大小情况，无论从质量上还是从粒子个数上，P MIO及

其小粒子占了大气气溶胶中的绝大部分。由于小粒子具有更强的消光作用，所

以粒径在10微米以下的气溶胶粒子对气溶胶光学厚度的贡献是最大的。让我们

再考察一下沙尘天气时气溶胶粒子的分布情况。

杨东贞1431等对北京7次沙尘暴过程大气气溶胶的质量浓度T S P进行了观

测，其结果如表5．3，从表中我们可以看出：T S P浓度在沙尘暴期间为最高，比

无沙尘暴(即沙尘暴发生前和结束)时要高数倍至一个量级以上。如果我们把表l

中的“高峰时”的T s P减去“发生前(或结束)时”的T S P值，再除以“发生

0F(或结束)删⋯的T S P值称为“增量”的话，得出沙尘暴强度不同，T S P增

量也不同。

表5．3气溶胶的T S P质量浓度

Tab5．3 The mass concentration of the total suspended particle

单位：p g／m3

篓差竺!竺二!竺!竺!竺：竺!竺!
鲨茎 ! !竺! 竺! !竺 ! 竺 竺!

从以上三个表町以看出，晴朗天气和沙尘天气气溶胶的粒径大小和质量浓

度都存在着显著的差距，由米散射理论我们可以分析：气溶胶粒径与入射波长



之比增大H寸，气溶胶散射消光方向性图中前靥悻柚散射不对称愈加明显，前向散

射迅速增大，极大德褪极小值的数嗣也愈多，憾是数射§&餐越来越集tp予瓣良

～令黎夺熬囊塞蕊懑之爨，瑟戳款个鬟气溶荻粒予寒瑷，沙尘翡太鞍子气溶蔽

敞射消光不如晴朗天气小粒子的敞射作用强，佩是沙尘天气粒予数量与嘴朗天

气粒予数量有数量级的莲j{ll，所以总盼来说，沙尘天气气绱胶光学厚度螫比u存

赣天气气溶菠竞学簿痰天。

另外，暗朗天气与沙尘天气气溶胶韵讫学性质也有税大的差异，从而导致

两者光学特性的差异。2000年北京春季沙尘聚期间，观测地点的近地嘲总颗粒

褥泰逸6000驻g／鹚，整蘩污染元素As，踌、se不莰来稳予憩寰蘑簿逑嚣，鞴；显

来务予箕长距离话输道程中瀚嚣域污染源，Al、&、sc、‰、№、№、骶、V、

c。等9种元素主要来自地壳，s媳平时高出4俯。

吾。釜酶朗、沙垒天气气溶藏瘫学厚庭琵较

从以上的观测事寐可以看出：晴朗天气利沙尘天气时，气溶胶的质鼹浓度、

粒子谱分布、粒子黝化学成分有缀大的不同，装现在光学性质上如图5．1。
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O，39 孬．4 氆41 0。42 O．43 0．4毒 垂．45

渡长，辙瀑

图5．1 晴朗、沙尘天气大气气溶胶光学厚膜比较
Fig．5．1 The contrast of the t01)betwwen sull and dust+

day

黪麓天气辩，大气中魏气漆黢强工翌生产，交逶运输、瑟琵堂潘、淹诧学

反应生成的细小颗粒物为主，光论从质量上逛是从粒子个数上，P MIO殿篡小

娃子占+了大气气溶胶中婚绝大部分，其化学成分也蚨硫酸盐、硝酸盐、挥发性有

骞§兹等为主，粒径一般为毙较勰裂麓球雾，掰以冀对螽瓣魏漱瓣溪党馋溺瞧囊
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}0较均匀，瑟随着波长懿增大光学蓐度其有擎谲谯，又因为渡长越大，球澎粒

子的散射截面越小，散射本领越弱。所以光学厚度是单调减小的。

但是，沙尘气溶胶的化学组成、物理性质就发生了变化。沙尘气溶股以沙

尘源逡±壤纯学缀或荛烹簧残分，程大气输送过纛中发生一系舞懿秘理、貔学

变化，主瑟有二氧化硅、碳酸钙、赤铁盐和铝化物等．另外沙象气溶胶的粒径

比较大，粒子大小在0．0075～200．O 之间，丽从其质量浓度黼，伴随蓿比较．wn

大筑强速，溪以沙尘气滚黢熬光学零发滋蟪鹈大气气漆黢熬竞擎簿疫褒鼗{纛。j二

要大，在辩空变化上要快。

从图5．1中我们也可以看出，晴朗天气气溶胶光学厚度是到种天气条件下数

值竣，l、豹，鞭量随波长豹变诧也是最￥浯的。浮尘、扬沙、沙尘暴天气条纷’F

气溶胶光拳浮度数值依次增大、辩窆变亿依次丽髑。



第六章晴天散蹇|比值落分析与梭仓
如前所述，As年uA分表代表总半球辐射和大气散射辐射，这是两次相邻又在

两秘模式”F进行舶观测，可以认为在这段时问内，大气质量M，即太阳辐射的光

学臻程十分接近。我锻辩大气鼗瓣辐麓矗(逵嚣德)与慧学球辐痿瓤s(邀莲簸)

的比值叫做散射比。我们记为S，，其随波长的变化曲线Hq做比德谱；那么1一S，

就是直射。其比值谱就代表了各个波长上散射与赢射辐射所占的比例。我们必

选取1999冬全冬54令睛甥蕊天气{睾为磺究载撵零，襁步分援了敬瓣毙与大气矮

量M和大气光学厚度的关系。

6。I仪器窥测蚋散射辏jl|与警球总辐射(电压值)
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图6．i 1999年9)120曰9：05仪器观测的散射与半球总辐射(电压值)光谱
图

Fi g。6。I The spectral figure of scatter and total radiative

suveyed by SAUVS

从上圈我们可以看出，随着波长的增大，总辐射与散射辐射之间的差慎崔

绝对值上越来越太，逸说明波长越大，大气中空气成分及气滚胶粒子对太阳辐

射的散翦重耱米越弱。

6．2散射与总辐射比值光谱分析

敢镕籍疆射是总辐瓣瓣重要维残帮分，王尧奄磷究结采表鼷翔这篷露鹣敬瓣

辐照度是大气质量m和大气透明度^x的函数，弗给出了太阳念波段的辐照度函

数表达式。直射辐射又是大气光学厚度的函数，所以散射辐射与总辐射的比值



也应是大气质量与光学厚度的函数。太阳短波辐射在大气传输过程中，溅到人

气成分及气溶胶颗粒物的散射作用，散射过程”}分复杂。定性∞分板，影响到

0．7

0 6

靼o 5

兰
菸0 4
辐

O 3

('2

O，34 柱35 O 36 0．37 O．：18 0．39 0．4 O．4l U 42 O。43 O，44 0．45

波长／微米

阁6，2 1999年10，j28日12：57敝射比值随波长的变化
m—1．72380

Fig．6．2 Tile ratio of scat,ter vary with v}；twelength oll

Oct．28，1999

达逸两敝瓣辐照瘦大小弱毽素澎怒短波豹转输路径长瘦(大气质量)茅{l大气豹

光学厚度。

6，2。1教射进篷游以每夭气袋爨脚豹关系
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圉6。3 2003年6f]24日不同时间散射光潜比假
图中波浪线为测量僮，必潜的为趋势线

Fig．6，3 The ratio of scatter spectacle in di“trent
tinle

c趴：蒜∥罴，㈣r：筹川器。‘上¨：西丽，臻+丽i ’ ¨¨。‘百酉∥+丽丽i。



我们选取比较稳定的晴天，即其大气光学厚度及气溶胶光学厚度在～天中

变化比较小的晴天作为研究散射比值谱s：与大气质量m关系的基准。选墩的日

溺铎奉有25令，～天中在甭鞠辩剩大气获量毅瓣}￡墓谱S，与这一天中舂蠲天预

『『j最小的散射比值潜做对比，对废各个波长又得到⋯个髓波长变化的lI【I线，我

们称之为散射比之比，记之为R．(旯)，结果如阁6．3，从图巾我们町以褥出，不

翊太戮灭瑗角踺，簸瓣院蓬谱与一垂定瓣麦l数瓣滗篷港之阉鹃滗篷基本为一豢

数。
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0 34 0．35 0．36 0．37 0．38 0．39 0．4 0．41 0．42 0 43 0．44 0．45

波长／微米

图6。4 2003年6月24日不问人气质量时散射比值谱
Fig．6。4 Tile spectrum of the ratio of scatter in

di fferent at§}osphere mass

在图6．4中，散射比值谱线的大气质量从E到下分别为1．330163、1．326000

和l-094534，在稳定的天气条件”F，相同太阳天顶角时，散射比值潜基本重合，

太气疆鬃小，敬翁魄氇院较，l、。主述纛律是籍遮豹。我{|、j徽敬菇魄黍l天气矮羹

的棚关分析，样本数为126个，两者ZI'．J部JiE十H关系数为O．880638，这就说明散

射比与太阳天顶角(即大气质魁m)有较好的相关性和函数关系。

6．2．2散射比俄谱s，与大气总光学厚度f。的关系

理论上分析：太阳短波辐射从大气层顶向下传输时，受到大气分子与气溶

黢等颗粒物瓣教射终瘸，这些粒予蕨量浓度越大，短波获经历豁多次数射越太，

那么大气的总光学潞度越大，其散射比值电套越大。在我们的实际蕊{|||《与计算

叫1，绺果也很好的验证了此理论分析。

从图6．5可以精}B，在大气顾盈大体相等蛉馈况下，光学厚度越人。散射比

O

O蛰O

0

O

O辞拧



值越大，我们选取光学厚度与散射比的样本126个，做相关分析，两者的jF相哭

系数为0．8536，说明散射比值与大气的光学厚度有较好的相关性。

0 34 0．35 0 36 0．37 0 38 0 39 0．4 0 4l 0 42 0．43 l】44

波长／微米

图6．5 1999年2月2l E：{不同光学厚度而相同人气质量时散射比值
谱

(上)m=1．675562,rⅫ“。=0．48，(下)m=1．722910,rM 44M=0．56。

6．2．3散射比与大气质量、大气总光学厚度定量关系的拟合

根据上述散射辐照度与大气质量、大气透明度系数以及太阳直射的计算公

式，我们JIj非线性公式米拟合散射比与大气质量、大气总光学厚度的定量关系：

J，：!!±生!垒
“

1+“。·打?

其中．口。、b。、q为经验系数。

初步：I：作我们做了太阳短波辐射单色波长(兄=0．44"n)的经验系数分析。

三个经验系数的结果如下：

a，=--0．224010，b；=O．105611，c a=O．240585。所以经验关系式如下：

。，0 10561l十0240585*％
屯“44,urn 2—1j匠丽而F
在系数验证时，我们选取76个观测样本，验证值与观测值结果如下：

经验系数计算得到的散射比值与实际观测散射比值两者的平均偏差为

t．728％，平均偏差的方差为0．11098，由以上分析可知，我们得到蚋经验公式}叮
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图6。6经验系数验诚结果
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结论与讨论

本文利用中国科学院人气物理研究所与中国科学院长春光学精密机械研究

所合作研制的太阳一火气紫外光谱辐射计观测得到的到达北京地表的太刚直接

和敞射紫外光谱辐射，反演北京上空晴天紫外波段气溶胶光学厚度的谱分布特

性，结沦如一r：

(1)任一水平能见度状况下气溶胶的光学厚度均足随着波I，Cfl',J增_l|lj I町单涮减

小，光学厚度递减率随着波长的增加而减小，在两个不同水平能见度状况卜，

川同波氏气溶胶的光学厚度f。(旯)之差亦随着波长的增加m减小。

(2)对反演结果进行曲线拟合，指数函数能很好的拟合反演得至llffJ气溶胶光

学厚度值并给出了三个水平能见度状况下指数函数的公式。

(3)与国际气溶胶巾点网北京站的结果做比对，结果表明反演结果基本合理。

(4)～天中气溶胶光学厚度的两个变化点所对应的}|、J刻正是城11了交通运输比

较繁忙的时刻，汽车排放的细小颗粒物以及它们的二二次污染物、光化学反应产

物划大气的敞剁‘消光是比较显著的，所以城市中交通运输列大气气溶胶的光学

，惮度的贡献足二肛常显著的。

(5)浮尘、扬沙天气沙尘气溶胶的光学厚度要小于沙尘暴灭气时刻沙尘光学

厚度。其顺序由小到大一般为：浮尘气溶胶、扬沙气溶胶、沙尘暴气溶胶。这

与三者发生时刻沙尘的粒子谱分布、有效平均半径和粒予单位体积质量浓度有

关。一般来说，浮尘、扬沙时刻的沙尘气溶胶粒子有效平均半径较小，而沙尘

暴发生时刻粒子半径较大。但是沙尘暴发生时刻粒子的单位体积质量浓度更大

使得其光学厚度比其他两个的值要大。

(6)浮尘、扬沙天气沙尘气溶胶光学厚度在观测时刻内(两种模式实现观测

全过程大约需要20分钟)随波长单调减少的趋势较为明显，其中扬沙天气沙尘

气溶胶光学厚度在部分波段有随波长减小略微增大的趋势，这应是扬尘发生了

时空变化的结果，但沙尘暴发生时刻沙尘光学厚度的曲线特性不明显，这应该

足因为沙尘暴发生时刻风速较大，沙尘粒子谱和粒子浓度发生了快速的时间、

空川变化。

(7)在我们观测的时刻内，沙尘暴天气沙尘气溶胶光学厚度的口变化较浮尘、

扬沙天气沙尘气溶胶光学厚度日变化为大，这表现为其光学厚度值的棚列变化
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柏绝对变化I：。

(8)浮尘、扬沙、沙尘暴天气时气溶胶光学厚度在0．34,umN0．39,anI的波段

内其￡单调性都较好，只是在0．39／．an以后三者单调性产牛了区别和变化。其原闪

有待于进一步的分析研究。

(9)敞别比与大气质量、总光学厚度育较好的相关性：大气质量越大，散射

比他越人，大气光学厚度越大，散射比值亦越大：捉}¨了单色波长的拟合’亡31"J

之叫{I：线性关系的数学表达式。

在一F一步的r作中，将用太阳一大气紫外光曹幅射计(SAUVS)观测资料

反演并分析紫外光谱UVB段的大气气浴胶光学厚度特性；分析气溶胶光学厚度

的季节特点和变化规律；根据地面观测值对大气中的臭氧总含晟的反演亦是町

行的；列气溶胶光学厚度的影响因子(气溶胶粒予的粒径大小、粒子谱分布、

粒子的化学成份等)进行深入的分析，对某一类气溶胶的辐射强迫性质进行铆f

究，模拟气溶胶光学性质分析其区域特征、气候效应乃至对生态系统的影响亦

足¨J‘行的。

沦文的一i足在于：

(1)对能见度资料的获取上我们仅仅依靠的是有经验：[作人员的肉眼观察的

结果，缺乏科学规范的能见度资料。

(2)我们所用的来自紫外观测仪器(SAUVS)的数据资料是仪器和：两利-观测

模式下状得的，其问有一定的时间间隔，对比较理想、比较稳定的天气，这火

约一刻钟的时问误差可以忽略不计，但是对天气变化比较快、风速比较大、沙

尘天气等就会产生系统误差。
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附 录

附表1 主要仪器性能指标对比
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附耙 2002年汐塞天气影响瓣京地区的霹霸
Table 2 Tlie dales of the sand and dust weaiher

occurred in Beijing in 2002

4月15日 扬沙．浮尘———_———————————“_“*H_—————————一——-—_————————————__^_w———————————————————————一—m～4f116日 扬沙、浮尘————————一—————————_————————_。。‘———————————————————————一————““———————————～iz,‘1 4辩 扬汐，滓尘



附私 2001年沙尘天气影响北京地区的日期

Table 3 The dates of the sand and dust weather

occurred in Beijing in 2001

3月23日 扬沙 4月7日 浮尘

3月24日 扬沙、浮尘 4月8日 浮尘

5月1日 浮尘 4月17日 扬沙

s月2日 浮尘4fll8日 浮尘

s月3日 扬沙、浮尘 4月30日 浮尘
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————一一一一

5月4日 风沙天气t2,q 31目 风沙天气

5月5日 扬沙、浮尘
————————————————————————————————————————————————————————————————————————一

s月15日 沙尘暴、扬沙
——————————————————————————————————————————————————————————————————一

5月16日 沙尘暴、扬沙

!旦!!!鲨兰墨：塑鲨 一一一——
．!!星!!! 堡尘：塑鲨——
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隈籼 2000每涉尘天气影响寇京瑰瑟的器期

．．．．．．．．．．T．．．．a．．．b．．．1．，e，。。4。。。。。．．．．．．T．．．．i．1．．e．．．．d．．．a．．．t，．e。。．s。．．o．．．f．．．t．．h．．．．e．．．s．．．a。．．n．．d．，。，．a．．．n．．．d．．．．d．。．u．．．s．．．t，．．w+．．．e。．．a。。。t．．h．．．e．．．r．．o．．．c．．．c．．．u．．．r．，r．．．e，，d。。。，+i．．n。．．．B．．．．e．．i．j．．．i．n．，．g．．—i—n。，．，2．。．0．．．0．．—0—

辟期 天气现象 日期 天气现象
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