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中文摘要

大气气溶胶是由固态或液态的质粒分散到空气中形成的分教体系，虽然大
气气溶胶粒予质量仪占人气质量的十亿分之一，但它对大气辐射传输、气候变
化、环境质量、云和降水过程以及水文循环过程都有重要影响，从而构成气溶
胶的辐射气候效应、环境健康效应和云物理效应。因此，研究气溶胶的物理化
学性质和光学特性及其时空变化规律成为大气科学的一个热点问题。
本文根据全自动太阳分光光度计CE．318测得的太阳直接辐剜数据，计算了

银川地区的大气气溶胶光学厚度，反演了该地区的粒子潜分布和气溶胶消光系
数特征，并利用汁算的结果对银川I地区的光学厚度、粒子谱分巾和消光系数的
变化特征做了比较系统的分析。
CE．318是一种高精度野外太阳和天空辐射测量仪器，具有易携带易安装、自
动扫描、太阳能供电、可自动传输数据等特点。CE一318主要用于测量太阳和天
空在可见光和近￡I．外的不同波段、不同方向、不同日‘J削的辐射亮度。利用CE．318
测得的直接太阳辐射数据可以反演计算人气透过率、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；天空扫描数据则可以反演大气气溶胶粒
子尺度谱分斫i及气溶胶相函数。同前国内沙尘暴监测预警系统布设有该种设备。
在进行计算时首先选择了天空晴朗无云、大气层结很稳定的天气条件下的

太阳直接辐射数据，利用Langley法对太阳光度计进行了定标。随后由太阳赢
接辐射数据利用Bouguer定律反演了大气气溶胶光学特性：在计算所得的，也学
厚度的基础上，利九j Monte carlo方法反演了气溶胶的粒子谱分们。计算了银川
地区的大气气溶胶光学厚度，反演了该地区的粒子潜分布和气溶胶消光系数特
征，并利用计算的结果对银川地区的光学厚度、粒子谱分夼和消光系数的变化
特征做了比较系统的分析。
银川I位于我国西北地区东部，其西北部有巴丹吉林沙漠和腾格单沙

漠，东部有毛乌素沙地，这些沙漠和沙地是银川地区沙尘气溶胶的重要源
地。由于沙源充足，加上冬、春两季降水偏少，气候干旱，大风偏多，造

成银川地区冬、春两季沙尘暴频繁发生，其中4～5月是全年沙尘天气的
高发期。本文使用的研究资料就来自于全自动太阳分光光度计CE一318所测得
的银川地区2002年1月、4月、7月、10门Uq个门的太lj|1直接辐射数据。这四
个月的资料可以代表冬、春、夏、秋心季，不刷的气候条件下的太阳直接辐射
强度，对计算所得的大气气溶胶光学厚度和粒予谱分和的计算结果的分析．可
以初步了解该地区大气气溶胶的物理和光学特性。
通过对计算所得结果进行分析，可得到以F的结论：
(1)．在某一给定的波长上，大气气溶胶的光学厚度随不同气象条件和观

测点地理位置的不同而有很大的差异，甚至可能有完全不同的变化规律。由此
可知，在可见光和近红外波段，大气气溶胶在1i同波段上的消光特性备不相同：
在可见光波段气溶胶的消光能力比在近红外波段人，j{：且在I|，见光波段气溶胶



巍学潭菠豹变耗熬气溶羧疆证特征翡交德缀饔显；不羁豹波段对气溶获成分豹
变化的反，妲也各不相同。
(2)。该地医大气气溶胶光学厚度具有明驻的日变化和攀节变化。日
交亿有豳种类鼙(9：OO一～16：00)，’兹稍分溺是：1)．大气气溶获巍学浮
魔的日变化相对稳定，这种情况下870hm、936nm和1020 nm的T。日平
均僮小予0．1，妇予大气气港胶在霹照光波段的吸牧毙在邋红羚波段的
大，440nm处的T。值在0．1～O．2之阕；2)，火气气溶胶光学厚度的目变
化楚体上呈上升的趋势；3)．大气气溶胶光学』攀度早晚小。中午大；4)．9～
ll露鑫现蜂篷，其宅辩润交傀晓较夺。在大气毙较浑洼酌情凝一F，t。
闷平均值比干净大气的同平均值大1．5倍左右。对j二季节炎化而富，则
怒冬春攀节大，秋季次之，夏季最小：夏季t。在观测期间870nm、936nm
和1020nm豹嗣平均值分剐为0．104，0．110，0．1t9，440nm娃为0．226。
眷季大气中的主藤成分是沙尘，冬季大气的主要成分是人类活动排放的
大量颞敉物，蕊夏季出予终水豹清除佟用明显，气滚胶数浓度较低，气
溶胶光学厚度较小。 ，

(3)．该地区的不同种类的气溶胶粒子谱分布特征各不相同。烟煤和
窳溶性黢予豹灌分奄呈镲森，汐垒粒子翔釜魄较标准戆燕态势鸯，宅翻戆这耱
分布是与粒子半径和气溶胶的成分密切相关的。水溶性粒子几乎以核模态存在，
其中水溶性粒子半径在0．001～1。0 u m占的比例很大，最大浓度分别高达lO7～

l魄搬～，占气溶黢恿数静95％或踅多；潮煤粒予戳棱模漆和集聚模态存在，燕
大气中比较稳定的成分，数浓度比水溶憔粒子小一个量缴。沙尘粒子基本上以
糖模态存在于空气孛，出予体积比较大，容易逶过于、滋沉降从大气中移出，
所以含量极少，其数浓魔仅占总浓度的2．61×10“％。沙尘粒予数浓度的峰值
出现在1．0 u Ill左右，平均浓度为168／cm‘。
气溶获煞数浓度鬟寄饔显豹司交纯(9：∞～16：00)。零溶毪粒予熬嗣变

化呈双蜂型，烟煤粒子和沙尘粒予变化璺单峰型变化，水溶性孝立子数浓度的峰
镳}妊现在上午9时和下午15时，烟煤性粒子的蜂值出现在l 1时～13时之间，
沙尘粒子晌峰值滋现在{；}～l i辩之间。遮成气溶狡酌这种交佬蕊律静琢因狠
复杂，但归根结底还是与产生气溶胶粒子的排放源有关。
(4)。气溶蔽溜光系数睫裹壤是递减熬，并照不同转类的气滚胶的消必系数
鼠的廓线也有所不同，并且递减豹速率黼高度的增加也是减小的，6kin以下衰
减很快．1km衰减一个墩级，6km以上衰减较慢。水溶性粒子的消光特性与波
羧无关，烟煤耨沙尘粒予麓瀵毙耱毪与波羧鸯关，其孛440nm豹游竞系数夔气
溶胶中烟煤和沙尘粒子的改变比较明显，沙尘粒子的变化引起440nm处的光学
厚度和消光系数的变化缀大。

关键词：CE一318太阳光度计；气溶胶光学厚发；沙尘天气事件；沙尘气溶
羧；粒子避分张：瀵光系数
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Abstract

Atmosphere aerosols is a scatter systern that solidity or liquidness particles

scattered into atmosphere．Thou魏the mass of atmospheric aerosoI particles only
have a proportion ofone billionth ofatmospheric mass．it have an important e仃ect to

the radiative process，climatic change,environmental quailty,cloud and precipitation
process，and process of water circulation that make up the radiative elimate effect，

environmental health effect．and cloud physics effect．So that，the studY of the

physical and chemical characteristic，optical depth mad the spatial and temporal
variations become a key issue ofatmospheric sciences．

By using the observed direct solar radialion data gained by the automatic sun

tracking spectrophotometer CE·3t8，the optical depth,size distribution and

extinction coemcient of atmospheric aerusolis ealculated and by using the result of

calculation，we analyse the variation characteristic of opticsl depth，size distribution

and extinction coefficient ofaerosols in Yinchuan systematically．

CE·318 is a kind ofequipment with high degree ofaccuracy which have many

advantages such as easy taking，easy fixed，automatic scanning，solar energy current

supply and automatic data transferring etc．CE-318 is mainly used in the

measurement of the radiative intensity of sun and sky which lies in visible light and

near infrared band in different band．direction and time．By using the data of direct

solar radiation，we can do pre·processing the extinction depth，optical depth of

aerosols，total water content of atmosphere column。totat content of ozone and the

data of sky scanning can calculate size distribution mad phase function of

atmospheric aeros01．Now CE．3 l 8 is used in dust storm observational system in our

country．

We calculate the calibrate toefficient by using the method of Langley with the

data of direct solar radiation when it is fine and stratification of atmosphere is

stability first．Then we calculate aerosol optical depth by using the rule Bouguer．On

the basis of aerosol optical depth．we calculate size distribution of by using the

method ofMonte carlo．We analyze the characteristic ofaerosol optical depth， size
distribution and extinction toefficient systematically．t
Yinchuan is Iocated in the east ofNorth．west in our country．Ba—danjilin Desert

and Tang-geli Dasert lie to the Northwest。and Mao．wusn sand land east．The

deserts and sand iand are important sources of dust aerosol in this area．Du0 to the

plenty of sand sources and lacking of precipitation in winter and spring，its dry
climate and gale result in frequent dust storm，in particularly during April and Ma孓

The direct solar radiation data which is used in this paper gained by CE-3 l 8 is the

sun direct radiation in April，July,October and December．The data call represent the

direct solar radiation of spring，summer,autumn and winter．By analyzing the result



of catcula【ed optical dePth and size distribution．we can supply a reference to a

further studY ofatmospheric aeros01．

There are many conclusions：

(1)．Aerosol optical depth change with different weather conditions and

geographical location and even have a different variation in a certain wave

band。The characteristic of aerosol optical depth iS different in different wave

band：the capability of extinction bigger in visible light than in near infrared

and the variation of aerosol optical depth iS obvious with physical and

chemical characteristic of aerosols．Diurnal average mean of aerosol optical

depth in clear atmosphere iS one magnitude smaller than this in dust floating

and dust blowing weather。

(2)．The Aerosol Optical Depth(AOD)appears apparently diurnal and seasonal

variations．Therearefourtypesofdiamal variations(9：00～16：00)．andtheyare：

1)．A00 is relatively stead藓Diurnal average of{8 in 870nm，936nm and

1020nm iS less than 0．1 and in 440nm range from 0．1 to O．2 because the

extinction iS larger in visible light bands than in near infrared under this

circumstances．2)．AOD has a trend ofincrease；3)．AOD has a peak value at noon；

4)．AOD has a peak value in the monfing(9：Oo~ll；00)，but the variation is small at

other time．Diumal average of T 8 in clear days is about 1．5 times larger than

that of 1 n in turbidity conditions．While the seasonal variation is large in
winter and spring,smaller in Autumn and the smallest in summer：the monthly
average Value in summer is 0+104，0+110。O．119 in 870nto，936nm and 1020hm and in
440nm is 0．226．The main components of atmosphere are dust in spring and plenty
of particles which are let out in the air bv human beings in winter．As far aS in

summer,AOD and aerosol number concentration are rctatively small because of

wet deposition in and under clouds．

《3，。Size distribution of bituminous coal particles and water solubility

particles have a trend of skewness and dust aerosol has a trend of normality．

These kinds of size distributions are closely related to their radius and

component of particles。
腑fer solubility particles exist with nucleUS modality．The radius of water

solubility particles from 0．001 to 0．1 have a large proportion of total aerosol and the

maximum of number concentration{s from 10’～108cm‘which have a proportion
above 95％．Bituminous coal particles which number concentration is one

magnitude smaller than Water solubility particles exist with concentration

modality and it is relatively steady component in atmosphere．Dust like particles
Which is easy to deposit in from atmosphere because of their large capacity thl'ough

wet deposition and dry deposition primarity exist with coarse modality and the

number concentration of dust like particles take 2．61×10—4％proportion of



atmospheric aeros01．Peaking Valtie of dust like particles appears越abeut 1．0簪m

and its average value iS 168／em’．

The number eoncetatration ofaerosol has a diurnal Variation(9：00～lO：00)。
Water solubility particles have a diumal vailation with幻W peak，while Bituminous
teaI and dust like particles have only one peak in a day．The peak values of

water solubility particles appear at 9：00 in the morning and 15：00 in the afternoon。

The peak value Of bituminous teal particles appears from 1 1：00 to{3：00 and

the peak value of dust particles appears from 9：00 to l 1：00．The reason that

results in these kind of change is very complex，but it is related to the source

of creating atmospheric aeros01．

(4)。The extinction toefficient decreases with the height and the profile of

鼠iS different because ofaerosol types。The ratio ofdccrease iS quick under 6km but

much slower above 6krn and about one magnitude decrease per kilometen The

characteristic ofextinction ofwater solubility particles iS independent on wave band,

and the extinction ofbituminous coal and dust particles is dependent on wave

band．Because 440nm iS sensitive to the variation of bituminous coal and dust

particles，the variation of dust particles can result in much variations of

optical depth and extinction toefficient．

Key words：Automatic sun tracking speetrophotometer CE-318；Aerosol optical

depth；Dust weather event；Dust aerosol；Size distribution；Extinction coefficient
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第一革}耽透

大气气滚胶怒一门边缘学科，与大气物理(云甥理、大气辍瓣传浚、大气
电学)、窝气污染、大气化学、黼层大气物理学、气候变化、环境和工程技术、
医疗卫尘簿相关。因此大气气溶胶是一个十分重要的学科。
薅流鼷气溶羧粒子圭蘩来源予工鼗滔动、生耱燃浇等久为源戳及汐奎天气

事件、海洋粒子等自然源，可分为自然气溶胶和人为气溶胶【l】。大气气溶胶的
朦生粒子是通过包括风扬尘、交通和其他工业活动、海浪溅沫_l；ll海洋中的气泡
破袋、火由瀑发等固幸搴、液体豹璇静酸褡过程丽产生酌；大气巾的气．粒转纯
过程是气溶胶的另一种重疆来源。
尽管气溶胶楚大气巾豹微量成分，毽其侮瑙却缀大。它黠大气疆射健竣、

气候交化、环境质量、云和降水过程、以及水文循环过稔都有重溪影响，构成
气溶胶的辐射效威【2l、环境健康效应【3。5埽u云物理效应。因此，研究气溶胶的物
璜往学走学特性及其瓣空交豫纛律藏爻大气瓣学豹一个热熹翊戆。

{。{大气气滚胶麓余

大气气溶胶怒由固态成液态质粒分散到空气中形成的分散体系，通常是指
懋浮在大气中壹经枣子l 0 p m麴微粒，虽然宅躲质量仪占整个大气质疑懿卡
亿分之一。但它对大气辐射传输和水循环均有重要的影响州。它在许多大气化
学过程中起催化作用，是许多大气过程的中间或最终产物。
气溶黢粒子鹣形状备器，大致可努冀等辘竣(翔球敬、麓粥多覆体)、片状
(两维长、一维短的质丰立)和纤维状(一维尺度大、另两维尺度很小)三种类
型，通常进行有关气溶胶的研究时都将气溶胶粒子看作：i琏似的球形；横搬气港
黢粒子蠢径的大小可敬将气溶觳粒子分为细耧子(r<l p m)、褪矮粒(f>l拜融)；
根据气溶胶粒子的聚集状态可以将气溶胶粒子分为核模态质粒(r>O．05 11 m)、

积聚模态璇粒(O．05扛m<r<t．0p戳)、粳模态质粒(r>1．0#融)⋯；根据灏际气
象与大气物理执会(LAMAP)定义的标准辐射大气(SRA)中的气溶胶模溅，气
溶胶在对流层由水溶性、沙尘性、海洋性、烟煤性四种罄本气溶胶组成，根据
这毅耪缀分鞠苓列孬势跑含量，毒箨气滚黢定义为夫陵型、城枣王tr墼秘海洋型
三种基本模型Ⅲ。
大气气溶胶主要集中在对流层低层5km以下，对流艨中高层的气溶胶与近

螽|}疆稻边界瑶气溶胶有饕菲零密臻翡关系，虽然其来源缀复杂，餐大致讶努为
两类：一类是固体、液体物质的机械破骅作用形成的，遮类过程所产生的粒子一
的直径较丈，构成我们通常所泌的糖粒态气溶胶，它们以颗粒物约形式豢接进
入大气<称为原生粒子)，它们魏平均粒浓度较大，仡学成分院较接近地蠢物质
的化学成分；另一类是气一粒转化过程中形成的再生粒子，这种过程产生的粒子
畿经较夸，构成缀粒态气滚黢，窀翻豹平均粒浓度较小，纯学成分比较复杂登
随时间、空问有很明显的变化。



1．2 大气气溶胶的效应

大气气溶胶因其浓度低、生命期短、时空变化大、来源复杂等特点在气候
变化研究中成为最大的不确定性因素。它的辐射气候效应、环境健康效应和云
物理效应是学术界普遍关心和研究的问题。

1。2．1 辐射气候效应

太阳辐射能源是地．气系统的主要能源，地面接收到的太阳辐射能对地面的
热状况、生物生长、人类活动等有着巨大的影响。到达地面的太阳辐射受到很
多因素的影响，其中大气气溶胶扮演着一个非常重要的角色。大气中不断增加
的气溶胶粒子通过对太阳辐射的散射、吸收以及本身放射长波辐射改变了地面
和大气的能量收支平衡，从而影响全球气候。
由于不同的物理光学特性，有些类型的气溶胶对地气系统起加热作用，而

有些类型的气溶胶对地气系统起冷却作用，再加上大粒径的气溶胶粒子又可以
作为云的凝结核，从而使气溶胶的辐射效应具有很大的复杂性，其物理过程远

比C02的温室效应复杂得多。大气气溶胶影响辐射平衡的几个途径是：(1)．对太
阳辐射的吸收和散射：(2)．对地表反射的太阳辐射的散射和吸收；(3)．对云滴相
变过程而影响云的形成和寿命；(4)．对红外辐射的吸收和散射。在这些影响中，
有些是加热作用，有些是冷却作用。不管气溶胶的吸收是发生在可见光波段还
是红外波段上，对大气总是起加热作用：入射太阳辐射的后向散射对地面起冷
却作用，而气溶胶又增加了大气逆辐射，对地面起加热作用。总之，气溶胶对
辐射的影响非常的复杂，并且各种冷却、加热效应不是单独出现的忙J。
大气气溶胶通过对太阳辐射的直接作用以及对云的微物理过程的影响、对

大气化学过程的影响而对气候’≮化起直接强迫和间接强迫[9-1 3】作用，这就是气

溶胶的气候效应。I一方面，气溶胶粒子对太阳短波辐射和地面长波辐射的吸收
和散射作用，改变地．气系统的能量收支，直接影响气候；另一方面，气溶胶

粒子还可作为云的凝结核(CCN)改变云的光学特性和生命史，间接影响气候。气
溶胶对气候的另～种间接影响I 1}=|il在其大气化学过程中，它可以影响对流层和
平流层中微气体的非匀相化学及卜．尤其是与臭氧减少有关的化学反应都发生
在气溶胶粒子的表面，从而影响臭氧平衡，阃接影响地．气系统的能量收支Il⋯。
研究表明，通过气溶胶的吸收和散射作用直接到达地面的太阳辐射通量密度只
要有1％。2％的改变。就会对全球气候产生重大的影响【I”。
另外，天气和气候的变化在一定程度上受到人类活动的影响。如温室气体

(C02、CH4等)引发全球增暖，氟氯碳的广泛使用导致的臭氧层的破坏，硫酸
盐浓度的增加等，这些都在不同的程度上改变了云物理特征。气溶胶对臭氧层
的破坏具有反效应【协1，对辐射有“阳伞效应”，这些效应改变了大气环境。因
此有必要弄清人气巾每一种物质的循环、源汇、输送、分mj、干湿沉降及它们



之蠲豹籀蠢{摹蠲，这徉人们力‘缝逡基翡分耩大气气溶荻对天气、气候豹缀期、
中期、长期效应，从而正确的预报天气、气候的变化趋势。

1．2．2环境健康效成

全球的工业湾染正在不錾的获变着大气均鼗学残分。出人类活动搀入大气
中的有害气体如S02、N02、C02等气体、工业粉尘、风沙扬尘以及民用煤的燃
烧排放的气体是造成大气严重污染的重要来源。遮些物质对人体的危害郡是非
鬻大豹，袋塔大气气溶狡与久类熬艇康蜜韬穰关。一觳露富，气麓力学足溲奁径
大于10u m的粒子基本上被阻止于人的鼻腔，直径大于2 P m小于10p m的粒子
大约有90％可以进入并沉秘予呼I妓道各个部位，10％的粒予可到达黼深处势派积
予耱部，纛径夸予2#m豹粒子可以100％的谈设入肺部，藏串壹径在0．3-2 p Ill

之间的粒予几乎全部沉积予肺部不能被呼出。
由此霹见，以空气动力学尺壤磅究大气中气溶蔽粒予敢数量浓度、袭嚣瑷

浓度、质爨浓度井获取相j斑的谱分布及其变化规律，能够更加直接的判断某一
地区或某个城市大气污染程度和大气气溶胶对人们身体健康的危害程度“7。但
出予气溶黢粒子戆浓疫穗堍煮彝辩阏餐交纯取凌予筠逮滚靛撵蔽搴、嵩澈貔彗薹
离、化学转化、大气中的对流和平流以及湍流扩敝输送的强度、干湿沉降过程
的效率等磺多因素的影响，因此气溶胶浓度的时空分靠述存在缀大的不确定性
f{8；嘲

。

由于i琏半个世纪以来雌界各豳工业和经济的迅速发展，人类活动排入大气
中的有害气体爨蕊增多，每l起7谈妇“漫嶷效应”、“平浚疑臭氧减少”、“羧霹”
等危害入类生存条件和生活环境、促使叠三态环境发生巨大的全球变化的全球性
污染问题睥01。大气气溶胶随接或间接的影响人类生活环境，因而世界气象组织
建汉把气滚黢匏蕊溅残为大气污染燕测蘩瓣重要溉测颈嚣。

{。2．3 云物瑾效蔽

在水汽的凝结过程中，部分气溶胶可作为云凝结核和冰核，参与云和降水
的形成窥发展过程，增擞云滚浓发，减小云凌平均半径，劳对涨稠过程产生一
定的影响，因而对降水起到抑制作用；减缓了水文循环过程，降低了污染物的
清除效率；还可能延长云的生命史，增加云量，遮进一步增强了对进入犬气的
太阳疆莉豹麓嚣，擒藏气滚获润簇辐瓣效褒。“。
Rosenfeld根獭卫星观测指出，气溶胶污染抑制降水的发展，使气溶胶对气
候的间接强迫比我们以鼬预料的犬“”，面与气溶胶云物理效应密切相关的水文
镶环壹接翻浚求资源懿剥糯和矮麓关联，遮构成了2l{登缁的一个童要的环境闯
题。“。
国羚学黄对气滚胶躲云物理效瘟进髫了谗多戮究。玺物质燃烧”“生残大量
豹尺度较小的云凝结核(CCN)，其核化形成大量的小云滴汹’，使云滴碰并增长

彝



藏褥清静效率下降㈥，觚蕊箨铡了簿窳鞠形成翻发展“。。物质燃烧形成鹃烟雾
气溶胶对降水的抑制作用最近由热带降水观测计划(TRMM)的观测所证实汹1，
城市和工她污染气溶胶对咚水的影响还知之甚少。船艟烟囱的拷敬甥使海洋层
歉云中的缀成转变成大量豹小云滴，通过液态永羹新分布，改交了云的微结构。
空攮。73和飞机汹1观测表明海洋层积云中的污染带与船舶航线相对废，为此提供
了嶷接涯掇。

{，3沙尘气溶驳高沙尘天气事l每

沙尘气溶胶怒对流层气溶胶的主要成分之一，全球每年输入大气的沙尘气
溶胶约有lO．20 IIi{l，约占对滚层气滚胶总质量的一半f291。大气中的沙尘}圭l沙尘
暴、扬沙和浮尘天气带入天气，受下挚西的影响较大，沙漠和干翠地区怒沙尘
气溶胶的煎要源地，当下驾凸面的溉度增加时．可以抑制尘埃的输送；土地开垦
是久类影酾含尘爨豹重要穷纛。

{，3+{沙尘夭气攀馋

沙尘暴的发生、发展是特定背景和特定下垫丽条件下的产物。地耐气象观
测规范[30l定义：浮尘是由于尘土、细沙均匀的悬浮在空中，使水乎能见壤小于
lOkm，浮尘多为遁链汐尘经上层气流远躐离输送瓶来，藏是沙尘黎、扬沙天气
过后没有下沉的细颗粒悬浮在空气中形成的。扬沙是由于大风将沙尘吹起，使
空气梗当瀛浊，水平能霓发在1-lOkm以痰。因摊沙遥成戆觅发，l、予lkm懿天
气称为沙尘暴，其中瞬时风速大予25m／s，能见魔小于等于50m的强沙尘暴天
气过程称为黑风暴。沙尘爆只要在强度足够大的程度下，加上合遗的天气条件，
程能半球瓣莲琏环流佟嗣下，蔬§§够透露远薤离传辕，沙垒会远离潺地，旋我
国飙至韩豳，同本，甚至是美国两海岸。沙尘气溶胶的存在不仅对源区、而且
可以通过大气输送埘下游广大地隧舱生态环境、大气环境产生重大影响。由沙
尘暴天气掰弓l发豹气候学效应、瓣火类生存环境沟危害鞋及对经济、社会活动
的影l响，使我们越来越认醇{到沙尘暴天气是不可忽视的大气和生态问题之一。
我国的珏j￡地区，属予于旱和拳于旱气候并其蠢较大藤积斡沙漠、沙纯地表，

在冬春季节有冷空气活动时，往往妊备沙撒暴形成的条件，褥加上过渡放牧、乱砍
乱伐和扩大农用耕地，破坏了原本脆弱的生态平衡，加剧了荒漠化进程，为沙
垒暴提珙了丰富豹涉尘貔缓，因毙我酱蘸≤E肉藩沙漠帮戈壁逡嚣是东受螽l}匿汐
尘气溶胶的主要i螨i地之一。近几年来我国沙尘天气发生频繁．其中较典型的如
1993年5月5只发生的强沙尘暴(93．5．5黑风暴)，2002年3月18日下午5时
到22蜀一场强燕的涉尘鬃箨着强冷空气旗我国西j￡迅速向东、向南扩散，使辘
市居民的闷常生活受到严厦影响，西部有的地区则出现了电信中断、农田沙埋
等灾馕，馒沙尘暴成必我髫非常热fl鲍话燧。在我鹚受工、韭秘生瀵污染f”熬豹珏
部大中城市，沙尘也是大气悬浮颗粒物的蛊三要成分ij“。



近年来曾召开过多次关于沙尘暴的国际学术会议：1997年11月2日到7
日阿拉伯图家联黢靼WMO在毅利亚大霹士革程玎了篱一届基躲沙尘暴学术
会议(ISSDS—1)；1998年7月联含国教科文组织和国际鲍质科学协会在英国牛
津召开了第四届国际风成研究学会议。会上有询：多涉及到沙尘输送、沙搬暴发
玺鞠沙尘滋蹲阚熬鸵文章。我国辩沙尘暴豹疆究与国际上楣}￡起步较唆，麸七
十年代开始初步对沙尘暴个例进行了研究，近年来取得了丰硕的成果。遮涉及
到对西北地区沙尘暴的分级标准、个例谱特征的论述【Ⅺ1；对强沙尘暴的发展结
稳、残嚣、涉尘输送霸蒸豢、承汽豹中尺度数餐模拟霸诊甑分聿螽粥氆l；对强涉
尘黎和干鹏线的形成和发展机理遴行的探讨【36'371；对特强沙尘疑中．口尺度飑
线作了初步数值模拟p8l等成果。这些研究部偏重予大、中尺度天气系统的分橛
研究，困受到观测资料的限制，对起沙帮L稍和沙尘的垂蠢输送韵物理因子的综
合分析较少。

1．3．2 汐尘撰天气滚溅预警系统麓介

沙尘暴天气还会使地表层土壤风蚀、沙漠化加剧，使人类的生存环境R渐
慧恁，它豹发袋邋速，生念交较簸，影蘸巍襁大，破坏力强，预报难度太，
对硒北地区甚至熬个北方地区工农业生产和社会发展等都造成了很大的危害。
沙尘暴天气中大风卷起的沙尘到处嚣漫，弓l起能见度恶劣，甚至会造成房屋倒
瑙、交通供电串颟、入畜伤亡，茏其是邋过远距离输送的细小颡粒几乎都是可
吸入性颗粒，会严重影响人类的健康。因此科学的设计建立沙尘暴天气的监测
颞警系统，可鞋撼离对沙尘暴天气豹监测黼獭能力，缥护潮家巍入民舞|产安全，
减轻或避免更大的经济损失，将沙尘暴天气会带来的损失降低到最小。这与我
国实施匹部大开发战略和豁力改祷西部自然尘念环境相通应．可以有效的促进
我溺经济懿发浸。
西北地区强沙尘暴天气监测预警系统工程建设，要“依靠科技创新，提

高综合防灾减灾效益”，充分利用现有气象台站的现代化建设成果，采取适
当增f或番。)建部分设备，建减其有较简水平静函家二缀中足魔篮测阐，实
现以沙尘躲天气监测为主，兼顾涎它如千早、暴雨、冰镄、大风、寒潮、霜冻
等灾害性天气等为蟪的综余地基、空基鉴溅薅13”。
目前，我国已经建成了沙尘黎监测系统，在大量监测资料的基础上，不仅

可以探明我国沙尘暴的主臻源地、路径和沙尘暴的危害，同时还可以监测到沙
尘暴揍理纯学结梅及冀瓣繇凌静污染请醒。
目前，地处我国西北地区的陕西、甘肃、宁夏、青海和新麟五省区欺有高

空、地面观测站4l 2个，其中地巍站376个，趣空沾36个。矮分奄求部密
集、谣郝稀少，羹煞蕊基准沽为0．0 38蛄，kITl2，基本站为0，41站，km2，
～般站为0．74站／k m 2；探空站分布密度为0．0 84站／k m2；7 l 1天气

雷达26螽，7 l 3数’笋化天气露达4鸯。露沙垒暴易《雾)发嚣缓嚣鼹测涎l
32个，黼空探测站2 7个这磐台站嗣分布达不到对沙尘暴中尺度天气监测

|2



的技术要求‘嚣j。

1．4 气溶胶光学艨度

大气气溶胶对环境与气候交纯的影嘲在很大程度上毒炎赣予黠其畦、空分东
状况的了解和其光学特性(光学豚度、刁；对称因予、单次散射反照率等)的准
确估计。其中，大气气溶胶的光学厚度是目前人们在大气气溶胶研究中墩感兴
趣瓣必学褥洼参数之一。大气气滚黢竞学溪凌楚表薤大气气溶羧毒爰凝静一令重
要物理参嫩，是评价大气环境污染，研究气溶胶辐射气憾效应的一个很关键的
因子，大气气溶胶的浓度、化学成分、敉子粒径甾物理化学特性的变化W直接
葳斑在气溶胶竞掌浮瘦静变纯上。僵蠢予弱翦对予大气气溶蔽静浓度、港分稚、
成分等其鬯参数了解得不是十分详细，故求解大气气溶胶光学厚度通常逑是通
过对太嬲镶波辐射救实酝分光戏测获褥鲍。到爨魏为止，翔侮获褥全纛并且其
有代表性的资料。仍是气溶胶基本特性研究方面亟待解决的问题{40J。

在大气气溶胶光学特性研究中普遍采用Angstrom公式来描述气溶胶光学
浮度夔波长麴变纯关系t霞镪定气溶黢弱l骜分蠢不变，盈为Junge麓分京条俘下，
Angstrom等提出了气溶胶光学厚度与大气浑浊度、波长之间的关系：

≯：=露妒

其中a为波长指数，口为Angstrom浑浊发系数。
大气气溶胶您学厚度随不同麴波长羧捂数燃律变化，一般爨柬，大气浑浊

魔越大，大气气溶胶光学浮度韵测量误基就越小。对于可见光和近红外范围内
的某一给定的波长而言，气溶胶的光学厚度随不同地区和气象条件的变化是很
明显豹，程不同豹大气秘不同弱地理条髂一F完全霹髓会鸯不圈的交往麓簿。大
气气溶胶光学厚度的变化舰律，簧求寻求火气溶胶在实际大气中的扩散、凝结、
碰并、沉降等物理过程进行定量研究14”。
舀1961．1990年，我鞫_天气气溶驳巍警浮瘦AOD总体戏碉鬣壤鸯瓣趋势。其

变化大致可以分为两个阶段：1961．1975年，此蒯AOD墨持续增长趋势，但增
加速度楣对平稳，其傻较小，低予三十年乎均水平；1976．1990年，此潮AOD
德高于三十年平均永平，其中1975．1982年增加趋势明黧，1982年以后，有所
减小。

我强大气气溶荻光学淳痰(AOD)瓣多年平臻静空闽分囊楚黻瑟列盆逮
为中心向四周减少，南鞭衙地和长江中游武汉附近为另两个火德中心；长江
巾下游大部分地区、山东半岛以及广东沿海等，AOD值办较大；丽东北大郝、
魏蔻大部、云南帮福建沿海等建AOD较小。AOD各月平均分稚有掰不阋。中
国绝大部分地区脊季AOD值最大，最小德则各地1i同。 1979～1990年，青
蠛赢骧、疆』ll盆地珏部、爨州北部、长江巾下游大部分地区、山东半岛郛褒疆
黼地西部簿，AOD呈增长趋势。丽东jE地区、话北地酝大部、云责商琢、广



西西部以及华东沿海等地AOD呈减小势态。中园地区AOD的季节变化曲线

大体可分单峰、一峰一谷、两峰一谷和多峰等4种类型142】。

1．5气溶胶的粒子浓度和谱分布

确切知道大气气溶胶的物理一化学特性和潜分们j及其变化规律刘‘人们研究
气溶胶的变化规律、气溶胶的气候效应、辐射效应、大气污染以及沙尘天气等
现象有着非常熏要的作用。在气溶胶的生命史上经历着非常复杂的物理和化学
变化．如凝结增长、碰并、挥发以及表面化学反应等过程，这些过程每时每刻
都在改变着气溶胶体系的粒子分巾特征。
大气气溶胶的浓度随天气形势、地理条件、下挚面状况以及季节和昼夜交

替发生变化。一般来讲，不同来源的粒子会有不同的谱分布，由于大气条件的变
化，会发生粒子的扩散、吸湿等微物理过程，从而使原有的粒子谱发生变化。
对于洁净大气和浑浊大气而言’，气溶胶粒予的浓度和谱分柑都有明显的差别，

相对变化最大的是那些半径处于0．2#m～1．0#m范围内的粒子，相对湿度对气溶
胶粒子物理特征是明显的，主要表现在改变粒子的谱分布和折射指数[431。由不
同的来源和过程产生的气溶胶，其粒子的尺度和化学成分不同，气溶胶粒子的
浓度随地域和时阳J的变化取决于局地源的排放率、离源的距离、化学转化、大
气中的对流与平流和湍流扩散的输送强度以及干湿沉降过程的效率等诸多因
素，因而弄清楚大气气溶胶的源、转化和汇也是非常重要的。
大气气溶胶的分布存在明显的层结特征。在1000．1500m之问最为明显，地
面的气溶胶很难越过这一界限，而在大约1000m的高度上累积，形成浓度较高
的气溶胶层。大气气溶胶浓度及其谱分稚随高度变化明显．但这种变化是不连
续的，存在突变，并且在水平方a 7，卜也存在突变14⋯。

1．6本文的研究意义和内容

近年来，大气气溶胶研究在』i气科学和环境科学领域受到广‘泛的关注【4“。
随着对地球系统内部各种物理趟～认识的精细和深化，以及探测和计算机技术
的发展，大气气溶胶的辐射效应及对气候变化的可能影响也成为近年来的热点
问题，其中由于人类活动排放的气溶胶粒子对气候的辐射强迫更是地球环境变
化与预测研究中一个特别受引天注的问题【4⋯，已有不少观测事实和数值模拟研
究揭示出气溶胶对气候辐射弧迫的重要性【4”。气溶胶的气候效应在很大程度上
与其浓度、化学组分以及谱分布等物理、化学特性有关【48’4”。正是如此，发展
第三代大气化学模式(TGM)必颁处理好气溶胶粒子的动力学参数以及化学组
分的描述。但出于气溶胶时、空分^j之不确定及粒子物理、化学特性之多变性，
加上具有全球和区域代表性观测资料的，z重缺乏，使得大气气溶胶成为当今环
境与气候变化研究中一个既重要义难以估计的不确定因予p⋯。
大气气溶胶光学厚度是表征大气气溶胶状况的一个重要物理参量，是评价
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丈气环境污染，磁究气溶黢辐袈气候散盛豹一令檄关键豹遴予，大气气澄胶教
浓度、化学成分、粒子谱分布等物理化学特性的变化可盥接反应在气溶胶光学
厚度和变化上，所以对大气气溶胶光学厚度的研究可以了解大气气溶胶骢变化
情况。当酶对大气气溶狡光学浮澄的磷究主要集中在：(1)采拜l窜波段太阳光度
计； (2)采用激光雷达在内的雷达技术； (3)采用卫星测量技术；(4)乖lJ用地表
辍射资料与当地搽空气象瓷料15n。
城市气溶胶光学厚度同时反映了大气的污染程度，商分辨率的卫星遥感提

供了监测城市大气污染的可能性。卫星遥感弥补了一般地面观测难以反映污染
扬空润分靠巍交纯趋囱懿不廷。艇是澍予必学蓐度反演避程中渫予逮表蔽照搴
和气溶胶模型带来的误差滩以估计，卫星遥感需鼹I司时有地面太阳光度计观测
进行对比籼校验。
稍用多波段必度计遥懑气溶簸光学厚度是鞫前气溶胶遥感手段中较糯确静

方法．通常被用米校验卫星遥感的结果，如N O A A为验证第一代利用A V H

R R遥感海洋上空气溶胶鳃方法，曾缝在l 0个沿津和岛屿戏测患及欢测艇上
进行了气溶胶多波段光液计遥感，通过诧较两种遥感结果的一致性来验证卫星
遥感的结果【521。CE．318太阳辐射计不仅怒一种大气气溶胶监测仪器，可用于卫
星遥感产瑟真实经检验帮气溶获气搂效应磅究，氇瘸予遥感里蟹传感器辍菇定
标，同时在沙尘黎监测中发挥重骚作用的观测仪器。
气溶胶粒子谱分布可患接反映气溶胶的粒予物理特憾。20噬纪80年代以
静中国豹气溶蔽掰究工律圭要集中在校掇采弹褥剃羽气溶胶粒予，豫了瑰谣采
样，飞机采样㈣，轮船采样154】外，从1983年起在河北香河还进行了多次高空气
球擐测黟∥71，取褥了30km以上豹对流鬃彝平流联气溶胶垂壹分蠢特征。霆80
年代初期以来我圈学者对气溶胶稳子谱分布做了很多研究，研究粒子谱分布及
其与地理环境、天气条件的关系．最近20年这方面的研究仍然缀多。多波段的
巍发诗霹黻准确豹遥感气滚获竞攀厚度莠霹疆爱浚0。l一5_llm匏气滚黢粒予灌
等特性，为了获得更大粒子半径的气溶胶信息，还应该考虑气溶胶的散射信息。
吕达仁例簿提出了同时测燕直接淤光和小角散射确定气溶胶光学厚度和谱分布
静方法，郄金恒拶9l等对该方法进行了试验磷究，翻_}}j滚方法可敬较好静擒供0．1
—10舯1粒径范围谱分稚信息，目前该方法已在地面气溶胶遥感中得到成用。
基魏N A S A在全球，b个洲熬大陆郝分彝l少数海基海岸建立了一个趣食大

约70个施丽太阳光度计的全球窃动观测网，为M O D I S遥感气溶胶提供地
面多通道避感的对比资料。美国NASA采用CE*318在全球布设了一百八十多
个涟点，鬟寒整溺全球气溶黢，形残AERONET嗣，孛瀵还未残入其孛，毽国
内难在加紧建设全国监测网。
本文刹用CE．318获襁太阳盛接辐射数据，反演了气溶胶光学特性和粒子谱
分稚特征。在迸符计算辩，首先逡择了天空靖鞫冤云、大气层结狠稳定豹天气
条件下的太阳直接辐射数据，利用Laalgley法对太阳光度计进行了定标。随后
幽太阳直接辐射数据利用Bouguer定律反演了大气气溶胶悲学蟪性；在计算骶
襻的光学厚度的耩础上，稍用Monte Carlo方法葳演了气溶胶的粒子谱分布。这



骛绩究褥为糕孺CE．318躐灏掰襻的数据焱接计算生成该缱区光学浮廑、粒子谱
分前i、消光系数、大气中的水汽含量等气溶胶物理特征参量的软件的开发奠定
了基础。浏辩也必CE-318在我国豹进一步开发帮到用以及我国大气气溶胶监溅
嗣的发展与完善掇供理论簇础和参考依攒。通过对反演所得的气溶胶光学厚度、
消光系数和粒子谶分布结果的分析和比较，得出了银川地区大气气溶胶光学特
投秘粒子迸努毒特摄，霾瓣还特裂缝合沙尘天气遴抒了沙尘气溶羧翡特篮分辑，
从而为西部地区大气气溶胶物理、光学特性的进一步研究奠定了基础，所得的
继果将对研究我国西部地区沙尘气溶胶基本规律提供参考依掘。”F面就详细的
介绍CE．318翁褥患、反演大气气溶骏竞擎厚度和粒子谱分布鹃方法菇及对反演
结果进行分析所得出的结论。



第篡章 观测仪器及其标定

本试骏使用的仪器是幽法国C瑚EL公司制遗的一种能鑫动g疑踪扫撼太阳
辐射的全自动太阳分光光度计——cE．318。该仪器在可觅光和近纽外波段共有
八个观测通道，它不仅能自动跟踪太阳做太阳辐射测量，而且可以进行太阳高
度蹙天空翔獾、太耀主平疆扫强秘缀纯逶遂天空季曩旗；它巍鑫动存辕溅鬃数据，
并在测量完成后传输到计算机保存，它还可以通过DCP平台远程传输数掘，实
现了无人镑理自动采集测量数据和远程数据传输。CE．318测得的太阳直接辐射
数据霹戳爱演诗冀大气透j重率、滚竞走学浮度、气溶液巍学浮痰、大气零汽聿主
总照和臭飘总量，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。

2。1 仪器结构与观测原理

CE．318为高精度野外太阳和天空辐射测量仪器，具有翁携带易安装、囱动扫
描、太阳能供电、可自动传输数掘等特点。主要用于测擞太阳和天空在W见光
秘遥红静静不疑波段、不秘方囱、不强辩蠲的辐射亮菠，柬推算天气气溶狡、
水汽、臭氧等成分的特性。
CE．318由一个光学头、一个控制箱耱一个双辘马达系统维戏，它的憨视场
角天空稀礁光简为1．2度，太阳懿准先筒为1．2度，其滤光片的光谱宽度和半波
宽度见表2．1。光学头带有两个瞄准筒：一个直接用于测墩太阳直接辐射，不带
聚竞透浚；另一令耀手天窆辐羹重溯量豢，豢套聚必透镜。在毙学获上还装鸯器
象限探测器，用于太阳自动跟踪时的微调。控制箱内装有两个微处理器，分别
用于数据获取和步进马达系统的控制。在垒自动测量状态，如湿度传感器探测到
辩窳，投涮箱将饕光菠绘予箨帮t状态，鞋绦护仪器豹先学系统。多避马达系统其
有方位和测量高魔较量个自由度，幽时间方程来控制太阳的初步跟踪，用四象
限探测系统作精密跟踪。
该光凄计的测量数据可壹接羽个入计算祝直绩读取，太阳和天空的测量方
式可以编程，在谶行资料处理时还需将仪器生成的原始文件(K7文件)用
ASTPWin竣终转换残ASCIt文{，}：。



表2．1 CE-318太目I辐射计的光潜通道雨|_’I!波宽度
Table 2．1 The brand andhalfmaximumbrandwidth ofCE．318

CE--3 l 8标准 AERONET仪器通道

通道弓 中心波K(nm) 带宽(nm)中心波K(nnl) 带宽(nm)
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440 10
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8

O

0

0

0

0
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2．2仪器定标

定标楚指将仪器救数字输出转换成鞭期的物理量，这疆所撂的物理爨是据
气溶胶光学厚度、水汽薰和辐亮度(Wtm2．St．p m)。AERONET网的所有野外仪
器每六个月需要返回GSFC进行定标，定栎时将野外仪器与参考仪器进行比较得

爨定糠系数。参考仪器蠡赛弱定栎采蠲Langley技术在瑟藏夷懿Mauna Loa天
文台进行。对于天空光测蘑，定标在NASA的GODDARD定标中心采用2米积

分球进行．精度能达到±5％。940nm通道深崩改进的Langley方法进行。影响定
标系数稳定淫豹溯予至蘩楚仪器豹毙学滤汔菏，平均每年衰减1-10％，滤党片需
黉两三年更换一次。

光发汁的定标有两秘方法，标准光源法和Langley法。由予曩；目的据准光
源存在5％一iO％的相对误差，；}{j蠲标准光源法作仪器的绝对定标还存襁一定

的不确定性。因此，我们对仪器定标采用绝对定标和Langley法相结合的定标
方法，具体过程如下：

2，2。{稻对定标

相对定标是吐I Langley法来获得定标常数vo，具体方法如“F；
逮覆测褥瓣纛接太瓣辐瓣E(W／m2)程绘定豹波氏』二壤攥Bouguer定绛，舂：

E(2)=Eo(五)R。2 exp[-Ⅲ(∥)f(五)J·疋∽) (1)

其中‰怒在一个天文荦像(AU)距离上酌大气外界羽太阳辐照度，R疑测蘩
时刻的同地距离心子(R=r／rm)。m是大气质量数，r鼹大气总的垂直光学厚
度，T。吸收气体透过率。幽予在CE-318懿鑫个波段只毒936nm处=l莩在魄东汽吸
收带对太阳辐射的吸收不能忽赂外，其他波段的吸收气体对太阳直接辐射的吸
收均可忽略。所以T。=1。太阳直接辐射数_|：疆在CE．318的数据。p表现为仪器的输

窭)EJI,-，霆拢露娃终Bouguer定转竣写为：

v(a)=I，0(^)R“exp[-，”(∥)r(^)J (2)

式中v。为定糕常数，在天气穗列+稳定条{ic|：下，送行不同太箍天预角请况下酌太
阳直接辐射测量．仪器输出v是m的函数，v。从一系列测值外插到m为0时
v的结粜。(2)式嚣边同时对数，餐

In V(^)+In R2=--Ill t(^)+In Vt《x) (3)

假设大气状况稳定，即t不变的情况下，用lnV+lnR2与m画直线。直线的斜率
裁楚犬气慧熬垂蠢毙学缮壤一t，竣薤裁麓太麓辐瓣曩。在大气终界溅褥黥瞧压售

号V。，邋就是常说的Langley法。
Langley法定杯对天气要求jP常的严格，要在比大气较洁净、大气层结比较

稳定鞠{骞况下进行。瓣予每一次瀚定标数掰处鼙羹，曾先逡敬夫气溪曩数，j、予6．0
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的数粥点利用最小二乘法拟合ln矿以)，口】与，H如)的关系求出线性相关大予0．99

蛉矗线强y轴数截距，褥到第一次v。《天》的近似镶，然慝根据(3)计算这段珏寸
闻肉的t(x)剔除与平均光学浮度的捆对误差大于2％的数据点，再次拟台，
得到要求的v。(^)，经过这样的处理，定标相对误差小于2％。
崮纹器定轹漠差雩l怒瓣气溶液走学蓐瘦弱绝对误差霹表示为：

Af(A)：一上些盟 (4)
Ⅲ《芦)％《五)，

2．2．2绝对定标

仪器使臻较长融润以后灵竣度裁会黢变，溅竣定期撂定{艾器楚菲露必要
的。绝列健标就怒利用标准光源对太i5¨光度汁进行标定。定标方法与相对定标
相同。

2。2，3误差分析及订正

定标误差主要山仪器阉有误麓和吸收气体的影响两部分组成：
(1)．仪器固有误差
纹嚣豳有误蓑是宙滠浚效癍、毫予线爨鞠菲线往、搽溯器灵敏菠交纯等gl

越，通过标准光源对仪器进行不断的标定解决，下IIil分析一下山于视角场和滤
光片半波瓷度弓l起的误差秘订匿：
1)，视场角的影l啊
由于仪器固有的视角，进入仪器的辎射量除太阳直接辐射以外，还有部分

天空鹣彀瓣毙，霹出竣下公式表示：

F“)=‘以k”¨)。f3J+fkdco (5)

F0(^)一天气上棼太辩必潜；Ld一天空散射壳亮度；u一立体角。
由于天空散射光的影响，进入仪器的F(入)增大，计算得到的气溶胶光

学厚度比实际值小。Shaw、Box秘Dcepak分别剩翅不鄹懿方法诗算了天空教
射光的影响。根撼他们的结果，视场角5度、中簿大气浑浊状态下，知莱天顶
角不大于80。 (大气质鬣数约为6)，由天空光散剁带束的误差可以忽略。

2)．滤光』；‘半波宽度的影响
由于滤光片欺存一定的带宽，气体分予瑞利敞射光学厚度应为波段内积分

分予敬棼|毙学浮浚，可班||f卜式汁舞褥滔：



，、 f3 Rnk一社’庐(丑m7m=一1n(，’。一1“_iji：i丽‘6’
T一设波段积分分予散射透过率：t m(^)～单色光瑞利散射光学厚度；

隧x)一大气上器太辍光滋；垂≤天)一滤毙冀嘲应遁数。
(2)．吸收气体的影响
在400nm-．1000nm的可见和避红外波段存在赣臭氧、氧气、水汽的弱吸收

帮。下蘑分甓论述遮蔻秘墩救气体煞订正方法。
1)．臭氧
臭氧的吸收可以根搬臭氧农不同波长的吸收系数积整艨大气奥氧总
量计算褥出。由于缺少实铡静奥氧数褥，我们采．}{jHeuklon晌臭氧模式计
算得到各观测点的臭氧缀(DU)：

绣=235+{150+40sil《O．9865(d』一3瑚+20sin[3sin{O+2避sin2囊。28毋<7)
其中第一项235为赤道地区臭氧年平均值(单位：Du)，d。为儒略历天

数，0和巾分别为观测点的经度和纬度。
2)，东汽

水汽吸收利用三波段方法汀正，具体原理如下。对水汽的透j_!|￡率使
刷随机擐数模式近似： 。

咒=日一m”y (8)

其中K、￥楚与拳汽吸浚蠢关鹣常数，Itl为火气矮量数，嚣楚整垂=：天：=气瓣可
降水量。

假设气溶胶光学厚度在8、9、10三个波段上存在水气吸收且符合Angstrom
分稚，对予这三令波段哥浚列出黻下方程缍：

蚝=％。exp[-mr。8-mpAi“一彤8(，}I∥P J

K=％。exPt-mr,．，-,nfl布8一％胁矽)，9j (9)

Ko=z,oex}掰t州。一嚣i?莹赁一为o§≯吲mj
方程组中V，代表i波段史测值，V。。代袭i波段定标值，t。。代表i波段分子
巍学浮发x；为i波段波长，K；，￥；分躅为i波毅承汽啜收豹系数秘獾数。
假设波段内太阳光谱基本不变，波段内水汽透过率可出下式计算得

到：

驴￡三墼：丝丝 ⋯，“2—瓦矿 ¨w

铡髑LOWTRAN六种不同豹大气模型，根粥公式(8)t-t1算得到三个波段透

2l



过率，并由(9)式回归得到K-，y t。然后由方程组(7)求出水汽吸收光学
厚度并扣除。
3)．氧气

大气中氧气的百分比含量基本保持不变， 氧气的吸收可以按与水汽同样
的方法求出，理论上是可行的。但实际计算过程中发现，对氯气的i：f tF．总是过
大·具体原因可能是，在气体吸收的波段，只有在两种情况下Lambert．Beer定
律成立：(1)在滤光片波段内有很多未饱和等间距吸收线，(2)连续吸收带宽超过
滤光片宽度。对其他情况Lambert—Beer定律不成立。可见光波段氧气的吸收峰
非常尖锐，Lambert—Beer定律在浚波段=__Ii成立．亚因为氧气吸收峰很尖锐，它

只对7波段(750hm)有影响，冈此我们不用7波段数据，剩余9个波段的数掘对
反演气溶胶光学特性已足够。



第曼章 气溶胶光学特性和物理特性反演方法

3．1 气溶胶光学厚度反演方法

趣溺测得的矗接太|5鞋辐射E(W／m2)在给定的波长上根据Bouguer定律，裔；

E(Z)然瓦(^)辩qexp卜删(∥)f(丑)】·疋 (11’

(1 1)式两边同时对数，得大气总的光学厚度为：

娴一志疆器∞，
大气总的消光光学J挈度t幽分孑散射(Rayleigh散射)，气体吸收消光(如

奚氧、水汽吸浚)和气溶胶散射三部分组成，

其中Rayleigh教射光学簿度z，出地露实潮气援毽曩。算滋寒，在霹见光、
近红外波段．气体吸收主要最疑氧和水汽吸收。函此猩没有吸收气体的通道，

(3)式右边的第三项可以忽略不计．从总的光学厚度中减去Rayleigh敞射光学
潭度，裁爵以褥舞气溶狡毙学j莩度。
(13)中Rayleigh散射光学厚度T，山地面实测气压值计算得出“o’：

t，=f露；巍 (14)1 r2l露x巍 (14)

B。为大气容积散射系数，L为太阳直接辐射在大气中通过的距离，

虬。一等学m6+，36扪汹，
¨鲁 (16)

其中n=1．003为空气手斤射率，N为分子数密度，N。为Imol的空气分子所含
的分予数，R+为普适气体常数，6=O．139(tloyt，1977)，P为实时观测气压。
在地巍测撂的太阳壹按辐射数掘在940rim驸近出予存在求汽吸收豢嚣不纷食

Bouguer定律，此时Raylei酵散射和气溶胶散射光学鼯度相对独立，所以960nm
的气溶胶光学厚度通过其他通道(如870rim和1 020nm)内插得到，在这里我们
镬爱￥牛顿捶篷法。



3 2 气溶胶粒子谱反演方法

地球大气中的不同部位，大气气溶胶常具有不同的气溶胶粒予谱分都，但
在同一气团中，可以假设气溶胶的尺度分砸计H对均匀，这样就可根据气溶胶成
分所占比例的差异，将气溶胶分为三类：大陆、海洋、羽1背景气溶胶。1983年
国际气象与大气物理协会(IAMAP)提山标准辐射(SRA)模型，把对流层的大
气气溶胶分为四种类型：水溶性粒予、沙尘性粒予、海洋性粒子和烟煤性粒予。
山于银川地区地处内陆。其气溶胶类型属于大陆型，浚地区的大气气溶胶斗一不
存在海洋性粒子，因此假设该地区的气溶胶山水溶性、沙尘性以及烟煤性粒子
组成，并且这三种粒子符合刘数一正态分和：

(1 7)

式I_j二I吼一第i种粒予的小值半径；In 0。一第i利·粒子的中值半径。
设大气气溶胶由i种成分组成，每利一成分总粒子数为n”谱分靠函数为f
(r，Z)，假设粒二严谱分砷j函数与高度无关，则有第i种气溶胶的粒子数为：

，?i(r)=，0／：(r) (18)

波长^处气溶胶光学厚度由下式算出来

t(^)=∑h(，)10r 2Q。(r，A’『J1)dr (19)

g。番喜(2¨·皿。(Ⅱ。地) ㈣)

其中Qo(r，k，m)是气溶胶的消光效率因子，a．．和b。为米氏系数，它们都是复
折射率【【l和尺度参数x(x=2 n r／^)的函数，可由Mie散射理论计算得出。根

据当地的实际情况，确定气溶胶粒子的主要成分，确定谱分布函数f．(r)，便
可由在某一波段上的气溶胶光学厚度，解积分方程可得到‰

”厂一
R—ym一田二m坚夏，11

似
一听赢盟州亟面



3．3 气溶胶消光系数殷演方法

气溶胶消光系数是指太阳直接辍射通过大气腿受到的＆q弱程度，其消光系
数W宙潋下公式诗算：

叫哪，小)=￡瓴(r'枷胁2掣咖(21)
。。是消光系数，Qo是消光效率因予，山Mie散射理论算出，堕笋为气

溶黢粒子灌努奄溺鼗。
取气溶胶消光系数随高度指数递减，这种垂赢分布称为自然型，其袭达式

为：

crP(z)=oo exp卜云J

式中h为气溶胶的标高，取为1．25km，盯。为地面消光系数
褥爨。剃国(22)式霹翔气溶黢港毙系数蕤裹凌弱变{乏燃律。



第四耄气溶胶光学厚度的变化特征

宁夏位于诬|b地区畚部、黄河中上游，地形黩有明鼹靛多样性、过渡性和

复杂往，罄本气《囊特点怒干旱少掰，珏熙充足，熬发强烈，腻大沙多．降水量

幽南向北呈递减趋势”“。银川地处银川乎原，在它的西北部有巴丹吉林沙漠和

腾揍墨沙漠，东郝有毛乌豢沙地，这些沙漠和沙蔓廷是亚溅沙尘大气逑主要添建。

出于沙源究足，自H上冬、舂两季降水偏少，气候干旱，大风偏多，造成该地区

冬、春季节沙尘天气频繁发生， 尤其是4—5月是全年浮尘、扬沙和沙尘暴的

菇发麓。镶矧豹戆瑾篷饕_拳§冀瘸逑涉溪分奄穗珑女l爱4．1缓幂。

翻4．1银川的地理能筐以及周边的沙漠分布情况(圈中阴影部分为沙漠)

Fi酣．1 The geographical location ofYinchuan and the distril!ution ofdeserts around Yinchuan

《the parts with shadow 8re deserts)



由予猩可觅巍帮遥级终范嚣浅菜一绘定静波陡上，气溶胶光学浮度的特征
和变化规律具有多样性，不同的天气条件、地理位茕以及大气溶胶在实际大气
中的扩散、凝结、碰势、沉蹲等物理过壤都缀鸯碰能导数气溶驳光学厚度具鸯
完全不|蘑的变化规律，因此在研究气溶胶光学厚度的变化规律时可以结合以上
提到的各种因素进行分析。以下就利用cE．318的观测资料计算Jj吁得的大气气溶
黢淹学零菠帮其德鞠关戆资辩寒分掇餐蹦逡区气溶菠惫学；摹寝豹交往藏稼与气
象条件的关系。

4．1 必气气溶胶光学厚度在不同波段上的变化舰律

在募一给定媳波长上，大气气溶胶蛇光学厚度睫不鞠气象祭传翻残测点遣
壤位置的不问丽裔很大的差异，筷至可能有完全不同的变化规律。因此我们选
取了具有代表性的4月24 R、5月30同、7月25 F1、10月4 Fl和12月9同
巍天弱资瓣进行了琵较。这巍天的天气都跫跨空少云，掰不弱豹楚4胃2《鑫
14时有浮尘和扬沙天气，大气中的主要成分是沙尘，5爿30同、7月25 R和
10月4 fi：l足干净消沽的火气，12月9日慰肖大量人类活动影lI向的大气。

虬k吐蚕囊蚕m
蹦4。2人气气溶胶娃光学垮度在丑：同波段上的对比

Fig．4．2 The contrast ofthe optical depth ofaerosol in different wave bands

塑4+2为大气气溶胶在光学溪度在不网波段羔戆对魄，图4。2中1毙4其
24 Fi气溶胶光学蜉度在分剐在440hm、870nm、936nm和1020nm上的同平均值，
图中数字2代表5月30闩，3代簌7月25日，4代表10月4同，5代表12月
9疆e出辫4。2霹浚看出，在踌潮无云豹条律下大气气溶蔽先学浮浚离警均谴
比投小，征440hm、870nm，936nm和1020nm分别为0．0746．0．178，0．059，
0．062 r扬沙、浮尘天气的气溶胶光学厚痰的爨平均僮最大在440hm、870nm，
936nm和1020nm分嗣为为0．357，0．354，0．318，0，335，这与清洁大气楣差一
个最级，山此可见沙尘天气能使火气非常的浑浊。在1020 Fim、870hm和936nm
波段上气漆胶光学_|蓼疫日5乒均筵数变蝠魄较，l、，嚣440nm处懿交螺翡比较大；4
弼24日14时发生了扬沙，大气巾的主要成分是沙尘，各波段的气溶胶光学厚

27
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菠瑟平筠篷均穰大；人类活动造成麓大气污染丽静致的大气浑浊院沙尘天气造
成的大气浑浊更为，‘重，例如12月9同440hm波段上的气溶胶光学厚度是4月
24日熬l。2倍，其光学厚疫l=l平均僮比沙尘天气大。
出此可知，程可觅光和近红外波段，大气气浴胶在不同波段上的消光特性

备不相同：在可见光波段气溶胶的消光能力比在近红外波段大，并且在可见光
波段气港黢毙学垮疫戆变l皂陵气溶黢理纯特锺豹变{乏缀溺显；不目豹波段对气
溶胶成分的变化的反应也备不棚同。



4，2大气气溶胶光学厚度的日变化特征

银川地区的气溶胶光学厚度具有明显的同变化，并且门变化过程比较复杂。
引起气溶胶光学厚度H变化的因素很多，在没有浮沉、扬沙及沙尘暴的情况F，
人为因素处于主导地位。

4．2．1 气溶胶光学厚度日变化的几种类型

图4．3为不同天气条件F的大气气溶胶光学厚度在不同波段上日变化曲线
(图中(a)为1020hm，(b)为440nm，(c)为870nm，(d)为936nm)。山图4．3可以看

山气溶胶光学厚度的l_=I变化(9：oo～16：00)大致有以下几种类型：
(1)．大气气溶胶光学厚度的闩变化相对稳定(图4．3中7月20闩)。这种
变化反映了在天空晴朗无云、无大气逆温层和浮尘扬沙及沙尘暴的天气条件下

-．．的变化规律。这种变化共有19d，所占比例为36．54％。这种情况下t。同平
均值偏小：在1020nm、870hm、936nm三个波段，只有的3d的t。闩平均值大于
O．2，12d的t。闩平均值小于0．1；440hm处的f_|平均值比其他三个波段的大，
其值大多数在0．1tO．2之间，T。大于0．2天数为14d，这主要由于这个波段对
气溶胶物理、化学特性的变化比较灵敏。因此在大气状况比较稳定的情况下，
大气气溶胶光学厚度的值比较小．并且变化并不明显。这说明在这种天气条件
下，大气比较清洁，局地气溶胶含量及其理化性质比较稳定。
(2)．大气气溶胶光学厚度的日变化整体上呈上升的趋势(图4．3中12月
15同)，这种变化有lOd，所占的比例为19。23％。它的特点是t。随时间是增加
的，即早晨小，下2r大。这种变化有两种：一是一。以JL乎直线上升的趋势增加，
I与该类变化的30％：二足t。除了呈直线增加以外在13～15时之间存在一个
波动，占浚类变化的70％。出现这种变化的原因是气溶胶粒子悬浮在空气中，
沉降作片j比较缓慢，气浴胶粒予慢慢的累秘，到下午达到一天中的最火值，在
13～15时之间存在波动则足山1二火气层结矸；稳定形成了湍流输送，在此期f．J有
大量的牲予进入到人气中。
(3)大气气溶胶光学厚度早晚小，r∥r大(图4．3中7月9同)。这种变化
有lOd，占的比例为19．23％。它的特点是T。早晚小，1l～14时之怕j存在一个
峰值。T。在这种情况下的气溶胶光学厚度在1020nm、440nm、870nm以及936nm
上的平均值分别为0．2111、0．3190、0．1849和0．1956，分别是T。日变化相对
稳定情况下的l，6、1．0、1．7、1．7倍。出现这种变化的原因是：太阳辐射对地
面加热，地面对底层大气加热，形成了大气层结4；稳定。这种不稳定经过一段
时问的累积．形成局地湍流，风卷超地面的沙尘悬浮在空气中，使气溶胶光学
厚度值变犬。这乖}IJ苟地湍流强度很大时，共至会发生浮尘天气。
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图4．3不同天气条仆F人气气溶胶光学厚度在不同波段上的曰变化曲线

Fig．4．3 The diurnal varial ions of AOD at different wave bands in different weather conditi,Dns

(4)．早晨(9～11日、J)出现峰值，其他时I剐变化比较小(图4．3 tp 10月5 H)。
这种变化有7d，占13．46％。’客的特点是9～ll时之问存在一个峰值，其他时
候变化较小。这种变化与人类的同常生活密切相关。9～11时恰好是上班高峰，
此时人类活动向人气中排放大量的污染物，如汽车尾气的排放和车轮卷起的沙
尘等。
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4，2．2 不嗣天气条件下气溶胶光学厚度变化特征

虽然出于CE．318只蠢在其携角范围内没鹰泛时进{亍观测，天气条件大都是
天空靖麓，云量较少静靖空，僭疑云量的大小戳及特豫天气情况豹出瓒仍然使
气溶胶光学厚度有很大的差异。夜1列出了晴空无云、少云、浮尘和扬沙天气
憾援下，鼹嗣詈均篷。

嵌4．1不同大气条件I-'t的日平均龊

Table 4．1 The daily lllearl value of 1 in diireJ'ent weather conditions

致袭4．1可瞎看出，t豹l={平均德弘猪空天气为缀低，有云，浮篓兰，扬沙
天气依次增加，这说明并：同的天气条件会对大气气溶胶的光学厚度造成不同影
响。沙尘天气对气溶胶光学厚废鸯着报大约影响。有沙尘天气发生魑4月24日
和4月23门与没有沙尘天气发生的5月30 fj和7月24闩稻差一个量缀，雨5

月30同年【l 7月24同的能见度足4月24 I_=_I和4用23同的5倍。这蜕明沙尘天

气狭掇下，悬浮在空气巾媳沙尘羧子蹩大气浑浊瓣主要骚因，露在晴空无云，
大气稳定的情况下，大气是相对干净清洁的。



4．3气溶胶光学厚度的季节分布特征

由予姆个季节天气祭中l：、下攮露情}咒以及残测站周圈嗣：境的不同，造成了
银川地区大气气溶胶壳掌厚度豹攀节径变化(觅表4．2)。从月际变化来看，银
川地区大气气溶胶光学厚度月平均值4月的最大，在观测过程中4月的资料虽
然只套4d，但其t|1裁_蠹溅天发生了浮尘秘扬沙天气，骚瓣捷这滔天豹s≯均傻毫
膳这五个月之首。这是山于春季地表解冻．冷空气活动频繁导致沙尘天气发生
频繁，人爨的沙尘被大量输入大气中，从而使t。月j严均德变大，同一波段上t
。翡最大{薮釉最小继院冀稳臼嗣匏都大，2002年静5月浚骞沙尘天气发生，掰戳
大气也相对的清漓，其在得个波段的光学厚度的平均值只是比七月份略商一些，
这充分醚噗了春攀沙尘灭气的频繁发生怒导致大气浑浊的主要原因；7是是银
川靛雨季，雨承的冲捌作糟使悬浮在大气中的沙尘以及人类排放的污染

裘4+2火。t气滚胶毙学}擘菠躲蹩slt均篷(t)、砖最大值(t。)

嗣I爿最小值(1“．)

Table4．2 The monthly mean(T)，nlaxilnunl(T㈣)
and minimum({㈣，)values oftlw aerosol optical depth

物重新砸】剐地面，所以此时的大气非常的清洁，篡光学厚度月平均值最小。10
月正处于狱季，此时天气晴朗，降水减少，t。月平均值比夏季大。12月楚冬季，

}囊予气谈予澡，矾太涉多，孬蕊一t该地区冬季采疆排放蠡勺颗粒翻，导该地区气
溶胶的光学厚度使平均值很大， 这蜕明冬季人装活动刘大气气溶胶的影响很
大，悬浮在空气r}{lf恕颗靛物主要越人类灞凌的产物。
综一L所述，锻川地区冬春两攀的气溶胶光学厚度都很大，遮说明在这两季
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大气都是很浑浊的，只是浑浊的原因各不相同：春季的大气气溶胶的主要成分
足由大风卷入大气中的沙尘，冬季则是由于该地区冬季烧煤采暖，人类活动向
大气中排放大量的颗粒物所致，这与王尧奇等””和周允华等”3】自q研究中得出的
城市大气污染的加重是造成大气浑浊度变大的直接原因，而沙尘天气是大气浑
浊度季节性变化的另一个重要因素的结论完全一致。夏季因为降水丰富。地表
潮湿，再加上雨水的冲刷作用，大气气溶胶光学厚度是最小的，大气非常清洁；
秋季由于降水减少，冷空气活动加强，再加上植被遭到破坏，所以秋季的大气
气溶胶光学厚度比夏季的火比冬春季节的小。

4．4沙尘气溶胶光学厚度特征

沙尘气溶胶具有其独特的消，匕特性，大气气溶胶光学厚度的变化特征反映
了大气沙尘的积累、维持、消散方式及速度。由于在观测期间只有4月24同和
4月30 fi=1这两天发生了浮尘和扬沙天气，因此就以此为例来蜕明沙尘气溶胶的
光学厚度特征。图4．4为沙尘天气条件下不同波段上大气气溶胶光学厚度的特
征(图4．4a为1020nm，图4．4 b为440nm，图4．4 C为870nm，图4．4 d为
936nm)。

由图4可以看出，4月24|二j和4月30 F1的日变化曲线的特点是存在波动，
在某一H,JN出现突变。这是因为太阳直接辐射对地面加热，地面的热力不稳定
经过一段时问的积累，在14时左右形成了很强的局地湍流，大JxL卷起沙尘悬浮
在大气中，达到了沙尘天气的标准，这就是浮尘和扬沙，从而引起气溶胶光学
厚度的突变。通过气象)!!il测资料可以看到，这两天的扬沙和浮尘天气发生在14
时，以图4．4a为例可以看出，在扬沙发生的时候气溶胶光学厚度分别从0．382、
0．109锐增到0．933和0．557．F1平均值分别为0．357和0．382．大气能见度从
40km迅速减d,N 6km，而在不到2h的时问内大气气溶胶光学厚度就恢复到浮尘、
扬沙天气之fji『。这充分体现了浮尘、扬沙范围小，持续时间短，气溶胶光学厚
度突然增加、迅速减小的特征。
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图4．4沙尘大气条仆_卜不同波段上气溶胶光学厚度特征
Fi94-4 The characteristic of the optical depth ofatmospheric aerosol in dust weatller



第五章气溶胶消先系数

§．{气溶胶瀵瘫效率嚣子

在分析气溶胶消光系数之前，首先对不同种类气溶胶在不同波段上的消光
效率因予徽楚擎瓣说竣。
由质粒产生的消光可以看{窜是气溶胶消光效率因子Qc的函数。气溶胶消光

效率因子是反映爿i同种炎、不同粒子半径的粒予对太阳辐射削弱程度的大小。
不同耱类、不弱粒子半径、不嗣波段气溶胶渭巍效率透孑各不鞠溺。表5。l襄
出了水溶性粒予、烟煤性粒子、沙尘性粒子分别在440nm、870nm和1020nm
处的消光效率因予。

表5。l 不同种类气溶黢在不藏渡瑕上瀚游浅簸率囡予

Table5．1 The factorofextinction efficiency ratioofdifferent aerosols

溉differentwave band

由表5．1可以磊出，消光效率因子虽然与气溶胶的种类、消光的波长有关，

器秘不嗣秘类教气溶驳散淡是效率嚣孑之阕蝰鸯莲翼，稳差澍不是缀大，在遗
行计算时可以不必细分气溶胶的种类．只要计算气溶胶总的消光效率因予即可。



5．2气溶胶消光系数

气溶胶消光系数可直接反映气溶胶对太阳直接辐射的削弱程度，气溶胶的
消光系数总的说来比较稳定，它的大小与气溶胶种类和太阳直接辐射的波段有
关·但气溶胶消光系数随高度是变化的，并且不同种类的气溶胶的消光系数阮
的廓线也有所不同，如图lO所示。
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(c)．沙尘性粒子的消光系数随高度的变化曲线
(c)．The variations of B e with height ofdust like particles

幽5．1．气溶胶在不同波段上消光系数随高度的变化规律

Fi95．1．The variations ofextinction coefficient three kind ofaerosols with height

由图5．1的(a)、(b)、(c)--个可以看出，气溶胶无论哪个波段，哪种气溶胶，
其消光系数都是随高度递减的，并且递减的速率随高度的增加也是减小的，而
各类气溶胶消光系数随高度的变化规律是一致的。出图5．1可以看出，气溶胶
消光系数在4km以下随高度变化的速率很大，每lkm衰减一个量级，当高度在
6km以上气溶胶消光系数变化较小。图5．1a为水溶性粒子的消光系数在三个不
同波段上随高度的变化，由图5．1a可以看出水溶性粒子的消光特性与波段无关，
水溶性的粒子在440hm、870nm、1020rma消光特性几乎相同：图5．1b为烟煤性
粒子的消光系数随高度的变化规律，烟煤性粒子的消光系数在各个波段上有差
异，440hm的消光系数比870hm、1020ran处大，因此440hm对烟煤性粒子引
起的气溶胶光学厚度的变化比较敏感；图5．1c为沙尘性粒子的消光系数随高度
的变化规律，沙尘粒子在440nm处的消光消光系数比870nm、1020hm处大，
当空气中的沙尘粒子气溶胶中所含的比例增大时，440nm处的光学厚度变化就
非常明显，这与前面有浮尘、扬沙天气发生时，440nm处的光学厚度变化最为
明显相一致。



8．OE-02

6．0E一02

避

嚣4·OE～02
媲
F

2 4 6 8 10 12 14

高度(km)

图5．2． 气溶胶在不同波段上总消光系数随高度的变化规律
Fi95．2．The variations oftotal extinction coefficient ofaerosols with

height in different bands

图5．2为大气气溶胶的总消光系数随高度的变化曲线。图5．2在三个波段上
的变化规律与图10a相似，2km以下气溶胶消光系数很大，是以工厂和人类活
动排放的粒子为主的含烟煤、水溶性粒子较多的城市气溶胶，由此可见，水溶
性粒子占数浓度的比例很大，水溶性粒子对气溶胶消光系数的贡献最大，沙尘
粒子最小。造成水溶性粒子、烟煤性粒子和沙尘性粒子消光系数量级相差很大
的原因是大气中各种成分含量的比例的不同，沙尘粒子的消光系数很小是因为
沙尘粒子在空气中所含的数目比较小的原因。



第六章 银川地区大气气溶胶的粒子谱分布特征

由于沉降、扩散、破碎、蒸发、输送以及化学变化等原因，大气气溶胶的
成分和尺度谱常具有不同的特点，它含有多种化学成分并且具有明显的多分散
性，为了全面的描述气溶胶的物理、化学特性，应对气溶胶质粒的尺度和化学
成分进行定量的描述，通常用谱分布来定量描述气溶胶的物理特性。

6．1 反演所得的三种气溶胶的日平均粒子谱分布

将计算所得气溶胶光学厚度作为输入值，得到的三种成分的fii=I平均粒子谱
如图4所示(以4月24同平均粒子谱分布为例)。4月24同14时发生了浮尘和
扬沙，大气中沙尘含量较大，这一天的粒子同平均谱具有很强的代表性，能很
好的反映水溶性粒子、烟煤粒予和沙尘性粒子具有的特点。
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-．·水溶性粒子一炯煤性粒子·--．．沙尘性粒子一总粒子谱
幽6．1 三种成分气溶胶粒子谱分布

Fi96．1 Size distributions ofatmosphere aerosols with three components

气溶胶数浓度和谱分椎是研究气溶胶物理特性的重要指标。通过分析浓度
谱分布资料，初步得到以下一些结论，出图4可以看出：气溶胶粒子谱分布呈
单峰分确j，总粒子谱峰值出现在0．00l～0．1 u m。烟煤和水溶性粒子的谱分
和呈偏态，沙尘粒子则呈比较标准的正念分嘶i，它们的这种分柿是与粒子半径
和气溶胶的成分密切相关的。从这三种气溶胶的谱分和可以看出，水溶性粒子
几乎以核模念存在，其中水溶性粒子半径在0．001～1．0u rfl占的比例很大，它
的数浓度最大值出现在0．001～o．I u m之mJ，其主要特点是，数浓度大，最大



浓度分别高达107～108Gill～，占气溶胶总数的95％或更多，但其在大气中处于
瞬变状态，常通过增长或聚合转化成集聚模态的质粒；烟煤粒子以核模念和集
聚模态存在，是大气中比较稳定的成分，数浓度比水溶性粒子小一个量级。沙
尘粒子基本上以粗模态存在于空气中，它由湍流输送进入大气中，由于体积比
较大，容易通过干、湿沉降从大气中移出，所以含量极少。其数浓度仅占总浓
度的2．61×101％。数浓度的峰值出现在l la m左右，平均浓度为168／cm3。 占
数浓度百分比较人的直径在o．ool～1．0u m之问的水溶性粒予的谱分布和含量较少
的直径在lO～100“iil之间的沙尘粒子决定了大气气溶胶粒子谱分布的趋势。



6．2气溶胶的翻变化的平均谱分布特征

大气气溶胶蚋成分和跑倒是随时瞄、地点聪变化的，气溶胶的成分欺畜季
节性交纯，不丽瀚季节气溶胶各种粒子的含量不尽稻同。由第li章可知，大气
气溶胶的网变化曲线有四种类型，出现这些现象的原因备不相同。从而婚致大
气气溶黢戆魏理、铯学垮毪有联零嗣，表现在羧予谱分鸯上，就是睫辩髑的不
同各类气溶胶出现峰值韵时间各不相同，图6．2反映了不同天气条件下不同时
刻气溶胶粮子谱分椰特，谯。
气溶浚羧浓浚稳强交纯与天气稳定浚有关，不同静类稳气溶黢粒子隧辩阏
的变化有所不尉，具有明照的H变化。
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Fi96．2 The variations of number concentration aerosols with time

图6．2a为水溶性粒子随时问的变化律，山图6．2a可以看出，水溶性粒子
的日变化呈双峰型，早晨9时和下午15时水溶性粒子数浓度很大，图6．2b和
图6．2c分别表明烟煤粒子和沙尘粒子变化呈单峰型变化，这与牛生杰””等指出
的以沙尘为主的气溶胶数浓度潜。为典型的单峰型的沙尘气溶胶的变化特征完
全相符。烟煤性粒子的峰值出现在“时～13时之间，沙尘粒子的峰值出现在9～
1l时之删。由于水溶性粒子的变化处于主导地位，所以背景气溶胶的变化，也
可认为是呈双峰型的。造成不同种类气溶胶的以上变化规律的原因很复杂，
但归根结底还是与产生气溶胶粒子的排放源有关。
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Fi96．4 The variation of actual observed value of number
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牛生杰164】等利用美制APS粒谱仪观测了沙尘粒子浓度谱、表面积谱和
体积谱，并对沙尘粒子浓度谱、表面积谱和体积谱随时间的变化进行了分析，
分析结果如图6．4所示。对比图6．3和图6．4可知，总气溶胶粒子数浓度随
时间分稚呈双峰型，反演所得的气溶胶粒子数浓度随时问的变化与采样观测
所得的结果一致，充分蜕明了利用该方法对气溶胶的数浓度谱是可行的。



第七章主要结论和创新

虽然太阳光度计cE一318在测量太阳直接辐射数据时受天气条件的影响很
大，受到太阳视面状况的限制，往往在出现严重沙尘暴和云无法分辩时无法进
行正常观测，但我们仍然根据CE一318测得的太阳直接辐射数据反演了银川地区
所的大气气溶胶光学厚度、粒子谱分布特征以及消光系数。经过分析，得出了
银川地区晴空少云天气条件下大气气溶胶光学厚度、粒子谱分和特征以及消光
系数的以下变化规律。

7．1气溶胶光学特性

1．对于不同的波段而言，气溶胶的消光特性有很大的不同，大气气溶胶光学
厚度随波长的变化很明显．在可见光波段气溶胶的消光能力比在近红外波段大，
并且大气气溶胶物理化学特征的不同也会引起气溶胶光学厚度在不同波长上的
变化。

(2)．银川地区大气气溶胶光学厚度具有明显的同变化(9：00～16：00)。大
气气溶胶光学厚度的同变化规律很复杂，但大体上有四种类型，分别是；1)．
大气气溶胶光学厚度的日变化相对稳定；2)．大气气溶胶光学厚度的日变化整体
上呈上升的趋势；3)．大气气溶胶光学厚度早晚小，中午大；4)．早晨(9～11
时)出现峰值，其他时间变化比较小。引起大气气溶胶光学厚度日变化的原因
很复杂，但最主要的就是天气状况、地理位置和人类活动。
(3)．银川地区的大气气溶胶光学厚度还因测站周围的环境及不同季节的不

同具有明显的季节变化。冬春两季较大，秋季比较小，夏季最小。造成银川地
区冬春两季气溶胶光学厚度比较大的原因各不相同：春季大气比较浑浊的原因
是沙尘天气，在有沙尘天气发生的瞬问大气明显浑浊。大气中沙尘含量很大；
冬季的气溶胶主要成分是人类活动向大气中排放的颗粒物。

7．2气溶胶消光系数特征

气溶胶消光系数随高度是变化的，并且不同种类的气溶胶的消光系数风
的廓线也有所不同，气溶胶消光系数随高度是递减的，并且递减的速率随高度
的增加也是减小的，水溶性粒子的消光特性与波段无关，烟煤和沙尘粒子的消
光系数与波段有关，其中440nto对气溶胶中烟煤和沙尘粒子的改变反应灵敏，
沙尘粒子的增加引起440nto处的光学厚度的变化很大。水溶性粒子对气溶胶消
光系数的贡献最大，沙尘粒子晟小。



7．3气溶液粒子谱分布特镊

(1)。烟煤和水溶性拳点子的避分靠呈偏态，沙尘粒子则呈比较标准的难惫分
稚，它稻的这种分碡i是与粒子半径霸气溶获的成分密切相关静。求溶稳粒子几
乎以核模态存在，其中水溶性糙予半径在0．001～1．0u m占的比例很大，最大
浓度分别赢这107～108Gin～，}譬气溶胶憨数鲍95％或更多；烟煤粒子以援摸惑
和集聚模念存程，是大气巾比较稳定韵成分，数浓度比水溶性粒子小一个量级。
沙尘粒子基本上以粗模态存在于空气中，出于体积比较大，容易通过干、湿沉
繇扶大气巾穆出，爨良鸯量较少，萁数浓痉汉占慧浓凌愆2。61×10。％。数浓
魔的峰值出现在l la m左右，平均浓度为168／cm3。

(2)。气溶胶的数浓度具有明最的只变化(9：00～16：00)。水溶性粒子的
r--I交纯受硬晦黧，烟豢粒子移涉尘粒予交纯量肇漳墅交往，隶溶性粒予数浓度
的峰值出现在早晨9时和下午15时，烟煤性粒子的峰值出现在11时～13时之
闻，沙尘粒子麴峰值出现在9～ll时之闻。造成气溶胶靛这秘变化藏律的器
阂穰复杂，僵朗根结赢还是与产生气溶胶粒予的排敞源有关。

7．4创新点

本文嗣用新瀣的全臼动太阳光度计观测所得的太阳赢接辐射数据分别利用
Bouguer和MonteCarlo方法定律反演丁银川地区的气溶胶光学厚度，消光系数
鞠粒予港势蠢，逶逮对蔽演结杀浆势撬，系统豹分辑了银矧建涎大气气溶黢巍
学厚度特征和粒子谱分彳I】特征．文中有以下的创新点：
(1)．文中所做的这些研究将为利用CE．318观测所褥的数据直接计算生

成该圭氇隧毙学箨液、粒予谱分韶、消光系数、大气中静永汽含爨等气溶胶物理
特征参登的软件的丌发奠定了基础：同时也为CE．318在我国的避一步歼发和利
孀以及我国大气气溶胶簸测网鳃发展与宠善提供理埝基皴秘参考依据。
(2)．通过对反演所得的气溶胶光学厚艘、消光系数和粒子谱分布结采

的分析和比较，得出了银川地区大气气溶胶光学特性和粒子谱分布特，谯，同时
还特别续会涉尘天气逶季亍7沙尘气滚黢豹特征分辑，嗣瓣遣为鬻部遣区大气气
溶胶物理、光学特性的谶一步研究奠定了基础，所得的结果将对研究我国西部
地区沙生气溶胶辏本规律提供参考依据。
崮子CE-318对蕊测条释的霹乏帮计算耩寸采瑙了一些板设，诗算结采不免有误

麓，下面就详细的介绍CE．318的特点、反演大气气溶胶光学厚度和粒子谱分布
驰方法以及对反演结栗送行分掇掰褥出瓣结论。

尽管反演所得的结莱与实际观测的缩果相彳哿，但在利用Bouguer定律反演
光学厚度时假设了进行反演的波段不存在吸收气体，反演粒子谱时假设了气溶
骏疆三静成分(永溶瞧粒子、爆煤毪较予、沙尘瞧粒子)缝残，’之翻蛰会砖数．



托态分销，掰醴反演结果还是受弱这些锻设鹊彩稍，茏藏是粒子谱爱演静结采
受对数．j1乏态分和的影响，粒子数浓度随粒子半径的变化都是单峰型的，这与某
热情况不太稠镑，可在以压的硬究r扛将坡予港分奄假设必多秘分奄，以嚣求更
切合实酥的粒予谱反演方法。
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