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青岛地区气溶胶特性的初步研究

摘 要

大气气溶胶质粒通过直接辐射强迫和间接辐射强迫两种方式影响着地球气

候系统，同时，它在区域环境空气质量问题上也扮演重要角色。

青岛位于山东半岛南部，三面环海，具有独特的地理环境和气候背景，气溶

胶来源受大陆和海洋的共同影响，气溶胶性质复杂。本文利用多波段太阳光度计

观测的太阳直接辐射和散射辐射资料，气溶胶总悬浮颗粒物和分级采样资料，以

及具有较高分辨率的MODIS卫星遥感资料，综合研究了青岛地区气溶胶的光学

特性和粒子谱分布，分析了气象因素对气溶胶光学特性和粒子谱分布的影晌，并

对MODIS卫星遥感气溶胶光学厚度进行了对比分析和应用。研究结果表明：

青岛地区气溶胶光学厚度的日差别较大，这种较大的日差别与气象条件有

关：光学厚度在盛行南风时较大，日差别明显；轻雾和霾光学厚度在青岛气溶胶

光学厚度中占有较大比重，轻雾的贡献又比霾大；在波长小于500rim时，单次

散射返照率是夏季较高，春季较低；在波长大于1000rim时，单次散射返照率在

春季较高；气溶胶的消光能力随波段呈递减趋势，而春季气溶胶在各波段的散射

消光能力相差较小；青岛地区波长指数主要出现在O．弘1．4范围内，浑浊度一般

小于0．3；波长指数与浑浊度具有明显的季节变化，波长指数在春秋季节频次分

布呈多峰型，夏冬季节呈单峰型；大气浑浊度是秋冬季节较小，而春夏季节较大

浑浊度的出现频次较多。

地面粒子分布中，春季粗粒子质量浓度较高，冬季细粒子浓度是其他季节的

三倍左右：气溶胶光学厚度与积聚模态粒子(O．05<r<lrma)体积浓度之间的的相

关系数达0．9以上，即气溶胶粒子对太阳短波辐射的衰减作用主要是由积聚模态

粒子引起：随着波长的增长，各波段光学厚度与核模态粒子相关系数减小，而与

粗模态粒子相关系数增大：在相对湿度大于60％时，核模态和积聚模态粒子随湿

度的增加而增加，即湿度的增加有利于小粒子的形成。

比较MODIS遥感光学厚度与地面光度计观测光学厚度显示，在光学厚度小

于0．7时，MODIS遥感光学厚度一般大于地面光度计观测，而当光学厚度大于

0．7时，MODIS观测值小于地面光度计观测；MODIS遥感光学厚度与积聚摸态

粒子相关显著，而与核模态以及粗模态粒子相关不明显。

应用MODIS遥感光学厚度资料，结合地面气象观测资料和API指数资料，

分析了2002年两次沙尘暴过程对青岛空气质量的影响。

关键词：气溶胶；光学厚度：体积谱；MODIS；



A Preliminary Study on the properties ofAtmospheric

Aerosols in Qingdao

Abstract

Aerosol has much influence on the earth-atmosphere climate system through its

impact on direct and indirect radiative forcing．It also plays a crucial role in regional
air pollution problems．

Lying on the south of Shandong peninsula and surrounded by the sea，the acresol
in Qingdao area is affected by land and ocean．Based on direct and scattered radiation
data measured by Skyradiometer,TSP(total suspended particulate)and size
segregated data，and the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer似ODIS)
data，the optical property and spectrum distribution of aerosol and the effects of

meteorolc}gical situation are analyzed in Qingdao area．111e aerosol optical depth
(AOD)measured based on MODIS and on ground are compared．ne results shew
that：

Caused by meteorological situation,daily variance of AOD is rather large in
Qingdao area．South wind increases AOD and its daily range．Light fog and haze have
rather large proportion in AOD，and the contribution offog is larger than that ofhaze．
For the wavelength shorter than 500hm，the single scattering albedo(ssAl is higher
in summer and lower in spring．But the SSA is higher in spring for the wavelength
longer than 1000nm．With the wavelength increases，the scattering ability of aerosol
descends．．nle wavelength index ranges from 0．9 to 1．4，and turbidity is lower than 0．3
in Qingdao area．
In the stirface layer,the concentration of coarse particle is highest in spring．and

fine particle is about three times in winter to other Seasons．ne toe伍cicut of
cerrelation between AOD and volume concentration of accumulated particulate is
abeve 0．9．It means that the particulate of acculrlulated mode plays leading role in

extincting solar radiation．With the wavelength increases，the coefficient of correlation
between AOD and nucleus particulate decreases．but the COemcient goes up between
AOD and coarse particulate．For the humidity over 60％，、vitll the humility increases．

nucleus and accumlllated particle manifold．

Comparisons between AOD measured bv MODIS and by skyradiometer give

good correlations．Ⅵmen恤e AOD is lower than 0．7．the value measured by MODIS is

higher than measured by skyradiometer,but when the AGID is higher than 0．7，the
reverse shows．The correlation between AOD measured bv MODIS and the
accumulated particulate is good．But the correlation between AOD by MODIS and the
nucleus and coarse particulate ale poor．

Using MODIS products from NASA，the seasonal characteristics and variation

of AOD over Shandong peninsula are analyzed．Combined MODIS data and

meteorological data and API data,the effect of two dust storms during 2002 on

Qingdao are analyzed．The results show that the dust call be transported from恤e

SOurCe area to Qingdao，and debase the local air quality．

Key word：aerosol；Optical depth；columnar volume spectrum；MODIS：



青岛地区气溶胶特性的初步研究

U 刖吾

O．1 引言

大气气溶胶是指大气与悬浮在大气中的固态和(或)液态粒子共同组成的一

个多相体系，尺度范围从10。3um的分子团到100“m的尘埃、云滴，跨5个量级，

气溶胶的质量浓度变化达到15个量级，它的数浓度变化可以达到14个量级【1]o

大气气溶胶质粒主要来自地球表面，可以通过自然和人为机制注入到大气中，

也可以通过化学或光化学过程转化而来。自然源气溶胶主要来自于洋面气泡的破

裂、土壤的风蚀、生物的孢子花粉以及火山爆发、森林火灾等。人为气溶胶主要

来自化石燃料的燃烧、工农业生产等活动。

气溶胶是地球大气系统中的微量成分，但其在大气过程中有着重要作用，不

仅是气候变化模拟和环境遥感中的一个重要影响因子121，作为污染物的载体，还

影响着生物圈的健康。太阳辐射能是驱动地球系统的能量来源，气溶胶粒子对太

阳辐射的散射和吸收，减少了到达地面的太阳辐射，直接影响着地气系统辐射能

量的收支：作为云、雾的凝结核，气溶胶的分布及其化学成分影响着云、雾的形

成和寿命，以及云、雾的光学特性，间接地影响了地气系统的辐射收支。随着大

量燃料的燃烧和汽车数量增加，光化学烟雾成为城市大气气溶胶的一个重要来源，

是城市污染大气中特定天气条件下发生的一种特殊现象，是气相物质经过光化学

反应急剧地向固态颗粒物转化的结果，这一过程加剧了城市污染；另一方面，气

溶胶粒子，尤其是粒径小于10肛m的可吸入颗粒物携带细菌、病毒和致癌物质，

极易被人体吸收并沉积在肺中，直接危害人体健康。

O．2气溶胶特性研究状况

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)，

wilso“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，中ykc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
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代的终结【l】。

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。气溶胶科学已成为大气科学的

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。

由于气溶胶的气候效应问题，自上世纪90年代以来，气溶胶研究再次成为国

际学术界的热点之一。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(ICAP)合并重组，大气气溶

胶研究被列为三大研究方向之一，而大气气溶胶的研究内容，发展到包括物理和

化学的性状、来源和形成、时空分布、对气候变化和环境质量影响以及对大气化

学过程的影响等多方面、多层次的综合研究【3】。

了解气溶胶光学特性是研究气溶胶气候效应的基础。研究气溶胶光学特性的

基本原理是入射的电磁辐射能与入射路径上气溶胶粒子相遇产生散射和吸收作

用，使原来传输方向上的电磁辐射能量受到衰减，通过测量入射辐射的变化可以

反演出气溶胶粒子特性。研究气溶胶光学特性的方式主要有利用太阳直接辐射的

的宽带分光辐射方法、全波段太阳直接辐射方法、多波段太阳光度计方法、激光

雷达遥感以及卫星遥感等【4l。

(1)太阳直接辐射的宽带分光辐射

在Junge谱分布下，气溶胶光学厚度f。(五)与波长^之间满足f。(五)=卢才。。

其中，口为大气浑浊度，实际上是波长为1岬处大气柱的气溶胶光学厚度：口为

波长指数，反映大气中气溶胶粒子的尺度。口值越大，表示大气中小粒子占优势，

当粒子尺度接近于大气分子时，口接近于4。

口和口可以通过装备滤光片的太阳直接辐射观测计算得出，世界气象组织

(WMO)推荐德国RGl(0．53岫)，RG2(O．63p．rn)和RG3(O．7—2．8“rn)三种玻

璃滤光片作为太阳直接辐射观测使用的滤光片。用这三种滤光片观测的太阳直接

辐射相减，可以得到0．53．0．63¨srt和0．63—0．71ma波长范围内的太阳直接辐射，由

这两个波段的大气上界太阳直接辐射常数，根据辐射传输方程得到卢和口的值，

2
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从而得到大气浑浊度和气溶胶粒子半径信息‘51。刘树华等利用1979年南极瑞穗站

的分光观测资料，分析了大气光学厚度、浑浊度和波长指数，并研究了大气光学

特性与大气稳定度、湍流热通量的关系，结果表明南极瑞穗站地区整层大气垂直

光学厚度较小，具有良好的大气透明度16l。

(2)全波段太阳直接辐射

国内很多气象台站全年进行全波段太阳直接辐射的观测，为充分利用这些辐

射资料研究大气气溶胶的光学特性，邱金桓等在分析了全波段太阳直接辐射对气

溶胶光学厚度及粒子谱敏感性的基础上提出了利用晴天全波段太阳直接辐射信息

确定o．7tma波长气溶胶光学厚度的方法【‘71．1997年他又对这个方法作了改进，在

加入能见度信息基础上，提出利用全波段太阳短波直接辐射和能见度资料，反演

整层大气气溶胶光学厚度和平流层气溶胶光学厚度的方法，并用于长时间序列大

气气溶胶特性的研究【8l。

罗云峰等采用上述邱金桓提出的方法，利用1979年到1990年中国41个甲种

日射站太阳直接辐射资料，反演了大气气溶胶光学厚度，分析了中国大气气溶胶

的变化和时空分布特征。结果表明：中国大气气溶胶光学厚度的多年平均分布是

以四川盆地为中心向四周减少，南疆盆地和长江中下游武汉附近为另两个大值中

心；长江中下游地区大部分地区、山东半岛以及广东沿海光学厚度值较大：而东

北大部、西北大部、云南和福建沿海等地光学厚度较小【9J。

f3)多波段太阳光度计

多波段光度计是利用一系列窄波段滤光片(通常半波宽度小于lOnm)来测量

大气对太阳直接辐射的消光，由这些消光信息反演大气气溶胶光学厚度和粒子谱。

这是目前气溶胶遥感方法中比较准确、应用较多的一种方法。

赵柏林等是中国较早使用多波段光度计研究气溶胶的学者，他们利用自己研

制的7波段光度计对北京地区进行了一年(1980年7月一1981年7月)的观测并

反演了粒子谱【101。毛节泰等分析了这次遥感得到的气溶胶光学厚度的特性、变化

规律及其与气象条件的关系【l”。

张军华等利用10波段光度计在西藏当雄地区进行了为期两个月观测，研究了

该地气溶胶光学特性及其变化规律。研究结果表明，当雄地区气溶胶光学厚度较

小，光学厚度与大气相对湿度呈正相关，气溶胶粒子谱分布符合干洁大陆气溶胶
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的特性[12l。

多波段光度计可以准确遥感气溶胶光学厚度，并可反演O．1～5岬气溶胶粒子

谱等特性【13l，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。吕达仁等提出了同时测量太阳直接辐射和小角度散射辐射来确定气溶胶光学

厚度和谱分布的方法【14】。邱金桓等应用该方法进行了实验研究。结果表明，该方

法可以较好地提供0．1～10I_lrn范围内气溶胶分布信息。目前该方法已经在地面气

溶胶遥感中得到应用【1 51。

(4)激光雷达遥感

激光雷达是一种主动式遥感手段，利用激光雷达可以得到气溶胶的垂直分布

信息。邱金桓等利用激光雷达和光度计对北京大气气溶胶进行了综合遥感，分析

了北京大气柱气溶胶光学厚度、谱分布、折射率以及粒子浓度的高度分布。研究

结果显示，春季期间，北京混合层厚度较大，可高达3km左右，在1．5至3km高

度附近，常出现消光系数的次峰，这可能是导致春季大气柱光学厚度较大的一个

重要原因【”J。

周军等用L625激光雷达在安徽合肥探测分析了菲律宾Mt．Pinatub火山爆发

形成的平流层火山云峰值散射比、云层高度、厚度以及平流层气溶胶光学厚度时

空演变的主要特征‘17】。邱金桓等利用多波段激光雷达探测了北京地区对流层中上

部云和气溶胶，发现沙尘气溶胶可以达到6～10km高度上远距离输送【18】。

刘金涛等利用碘分子吸收光谱和双边缘检测技术，提出了一套同时测量大气

气溶胶光学特性和风速的HSRL系统，该系统可以分离大气气溶胶和分子散射，

因而不需任何假设，可以直接反演出大气的后向散射比和气溶胶的后向散射系数。

根据该系统，他们模拟分析了系统测量性能，结果表明可以获得高精度的气溶胶

后向散射系数和大气风场【1叭。

激光雷达可以遥感气溶胶粒子随高度的分布特征，近几年利用激光雷达遥感

气溶胶的研究得到很大重视，但激光雷达设备费用较高，目前仅在合肥、北京等

地利用激光雷达进行长期的气溶胶遥感观测【4j。

(51卫星遥感

以上对气溶胶的遥感研究都是在地面单点进行的观测，但是大气气溶胶的寿

命只有几小时到几天的时间，物理化学特性的空间变化也很大，因此气溶胶具有

4
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极大的时间和空间变率，仅仅依靠地面的观测难以评估全球的气溶胶状况。而卫

星遥感弥补了一般地面观测难咀反映气溶胶空间分布和变化趋势的不足。

卫星遥感气溶胶的基本原理是：卫星传感器接收到的短波光谱辐射包括被地

表反射的太阳辐射和大气在传感器方向散射的太阳辐射。被地表反射的光同时也

要受到大气的影响，光谱和偏振特性都要受到大气和地表的影响。到达传感器的

光是一次散射或多次散射的结果。气体和气溶胶对短波辐射的吸收也随着频段和

偏振角不同而改变。

卫星遥感气溶胶的理论研究始于七十年代中期，1977年NOAA开始利用

AVHRR可见光第一通道(0．63run)进行海洋上空气溶胶光学厚度的遥感【201。目前

已发展到了第二代反演方法，利用双通道遥感的第三代反演方法也正在研究过程中

【2”。现在利用AVHRR可见光通道遥感海洋上空气溶胶已作为NOAA的业务运行，

每周提供一次全球海上气溶胶光学厚度分布图，用来分析全球海上气溶胶的分布特

性∞】。

我国科学家从80年代中期开始进行卫星遥感气溶胶的研究。赵柏林吲等利用

NOAA AVHRR资料进行了遥感海上大气气溶胶的研究。张军华等【241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．5可见光通道资料的优点和局限性。毛节泰、李成才等利用NASA发

射的Tcrra卫星搭载的MODIS传感器资料，进行了北京地区以及中国东部地区气

溶胶光学特性，并进行了MODIS遥感反演资料与光度计观测资料的对比分析

[25,261。

到目前为止，利用卫星遥感气溶胶已经形成了一个非常丰富的研究体系。根

据遥感仪器的不同，可以把卫星遥感气溶胶的方法简单地分为单通道遥感、多通

道遥感、多角度多通道遥感以及偏振特性遥感四大类。卫星遥感产品也从反演气

溶胶光学厚度，发展到反演气溶胶粒子谱分布、折射率指数以及气溶胶类型等，

为全面、深入、细致地研究气溶胶提供了丰富的信息和广阔的前景。

O．3本文的目的意义和主要内容

近三十年来，国内外学者使用不同的物理、化学以及光学手段对气溶胶进行了

广泛的研究。但是一方面气溶胶采样方法和分析手段之间缺乏可比性，如何获取全

面并具有代表性的资料成为气溶胶特性研究的重要问题；另一方面，气溶胶的时空
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变率较大，准确评估气溶胶的区域和全球分布是研究气溶胶气候效应以及环境影响

的基础。

青岛位于山东半岛南部，三面环海，是亚热带与温带的过渡区，兼备季风气

候与海洋气候特点，独特的地理和气候环境使青岛地区的大气气溶胶受太陆和海

洋的共同影响。

很多学者对青岛地区气溶胶作了观测研究，陈兴茂等在青岛近海三个采样点

采集了100多个大气气溶胶样品，研究了Al、Fe、Mn、Cu、Pb、zn等元素入海通

量的季节变化和年平均值【27】；徐新华等应用实验和酸碱平衡计算的方法，研究了

青岛地区气溶胶的酸碱特性1281：王珉等采用离子色谱法不仅研究了青岛区大气气

溶胶的海盐来源‘291，还进行了青岛气溶胶无机组分的研究【3m3”。

以上这些研究主要是针对青岛地区气溶胶的化学特性进行的，而有关青岛地

区气溶胶的光学性质以及谱分布等研究还很缺乏。本文主要对青岛气溶胶光学特

性以及青岛气溶胶粒子的谱分布进行研究。主要研究内容：

(1)利用分光光度计观测的辐射资料进行了气溶胶光学特性的反演，并分析了青

岛地区气溶胶的光学特性及其受气象因素的影响。

(2)利用气溶胶采样资料分析了青岛地区气溶胶的质量浓度的变化情况a利用分

光光度计反演得到的体积浓度谱资料，分析了体积浓度的变化及其受气象条件的

影响。

(3)将MODIS卫星遥感气溶胶光学厚度资料与地面分光光度计观测资料以及空

气污染指数进行对比分析，并利用MODIS资料分析了2002年3月15～17日和4

月6～8目的沙尘暴过程对青岛的影响。

6
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1 气溶胶光学特性的计算原理

1．1 引言

太阳辐射在地球大气中传输时受到大气分子的散射和吸收，以及悬浮于大气

中的气溶胶粒子的散射和吸收。大气的散射和吸收效应将导致辐射的衰减，使辐

射强度、频率、传播方向以及偏振状态发生变化。

大气的吸收效应主要由C02、H20、03、02等气体分子对太阳辐射的选择吸

收作用。分子吸收作用使太阳辐射在大气中传输时随传输路程的增大而减小，被

吸收的辐射能量将转化为热能。气体分子吸收造成的太阳辐射的衰减程度与辐射

波长、大气的温度、压强以及吸收气体的含量有关。

大气中包含了无数大小不等的微粒，尺度范围在10～～100cm之间，例如大气

分子、尘埃、云滴、雾滴、雨滴、雪花、冰雹等。太阳辐射在大气传输过程中遇

到这些微粒发生散射效应而使辐射偏离原来传输方向，并改变偏振状态，结果就

从这些散射源向各个方发出了散射辐射，从而使原传输方向上的辐射能量受到衰

减，辐射能量在空间重新分配。辐射能量的分配方式与辐射强度、波长、偏振状

态以及粒子的尺度、形状、折射率有关。散射效应根据入射辐射波长与粒子尺度

的关系分为Rayleigh散射、Mie散射以及几何光学散射【32’331。

1．2资料来源

辐射观测仪器为日本产POM一02型1l波段太阳光度计，最小视场角为3。，

11个波段的中心波长分别位于340nrn、380nm、400nm、500nm、675nm、870nm、

940rim、1020nm、1225rma、1600rim和2200rim，滤光片的半波宽度为10nm。该

辐射计可以对太阳自动跟踪，并按照设定的程序每10分钟进行太阳直接辐射、天

空散射辐射观测。

仪器安装在中国海洋大学校园内的八关th上(120。20．134’E，3603．809’N)，观

测场海拔高度约77m。观测时间是2002年4月至2003年10月，其中2002年8

月22日仪器遭受雷击损坏，因此缺少2002年9、10、11月3个月的资料。

考虑到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

340rma、380nm、400nm、500nm、675nm、870nm、1020nm等7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
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氧吸收以及大气气溶胶的散射和吸收。

1．3气溶胶光学特性计算原理

1．3．1气溶胶光学厚度的计算

由Beer定律p2’331，地面上接收的的单色太阳直接辐射通量密度E可以表示为

只=巧．o exp[-mZ"^】

=叱，oexp(一打f[乇。。+f^．曲+f^，。1}

其中一．。是大气层顶的辐射通量密度，m为大气质量数，乞枷为大气分子瑞利

散射光学厚度，q础为气体吸收光学厚度，Z"a，。为大气气溶胶光学厚度。

毗，q．。一In峨Fa．。一7枷“』1，^

(2)

大气质量数ITI是太阳光自吼角入射与白天顶(oo=o)处入射时整层大气光学

厚度的比值，即掰=r_A(Oo)o__2，它表示太阳光斜射经过的路程比直射路程大多少倍。

太阳高度角岛≤75。时，所可以用近似关系历z1／cos00{t算。

Vamm公式hm 2告。n00864f。”“。⋯“。”一’求出，其中p为地面大气压，
为标准大气压，P。=1013．25 hPa。

吒。由光度计相应波段吸收气体的吸收系数与吸收气体的含量决定

f。。=k×w，b为吸收气体在五波段的吸收系数，w为吸收气体的含量。本文根

据辐射波段的选取，只考虑臭氧的吸收。臭氧资料来源于雨云7号TOMS(全球

臭氧测绘光谱仪)卫星数据。以本观测站经纬度为中心，选取距离本站100公里

以内的格点臭氧值，利用Cressman线性插值获得本站大气柱臭氧总量资料。

1．3．2体积谱与单次散射返照率的反演

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

示为：

E^(80，庐)三E^(o)=只mAD．[矗r^g-^尸(o)+g(o)】 (3)

8
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其中叮。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(@)为散射角为0时的

总散射相函数{g(@)表示多次散射的贡献；Af2为仪器的视场角；屯为大气光学

厚度。散射角@与太阳高度角0。、太阳方位角0以及观测高度角口、观测方位角

≯有关，表示为

cosO=cos280+sin200 cos(≯一九)。 (4)

利用观测的太阳直接辐射对散射辐射进行归一化处理，得到散射辐射率

蹦。)=器=％P(Om(@)堋fl()+g(@) (5)

Nakajima等[34峙旨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)[35】。

由米散射理论，大气气溶胶光学厚度定义为

f扣=r石r2线，(工，痢)玎驴)dr (6)

其中尺度参数x=2nrl2，”(r)为大气柱中气溶胶粒子的数浓度，o和‰分别为

气溶胶粒子的最小和最大半径，扁为气溶胶粒子复折射率指数，扁=所一村，既

是球型粒子Mie消光效率因子，定义为

线㈣)=舞=；喜(2川)蛐。圳 (7)

(6)式中的消光效率因子Q盯，替换为散射效率因子Q。，可以得到气溶胶散

射光学厚度f。。散射效率因子定义为

如(蛹)=暑=；荤(2川刈州地门 (8)

气溶胶散射光学厚度除以气溶胶总的光学厚度，可以得到单次散射返照率

即吼=f。／v。。
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由定义，整个气柱的气溶胶散射辐射系数尻写为

尼(@)=丢C【j}1(。，埘)+f2(。，蛹)拟岫 (9)

其中il、i2为米散射强厦函数。

由Mie散射相函数定义，Po(O)=见(o)／吼．。巳，。

在实际计算中用巧(光度计地面观测电压值)和■。(仪器标定常数)代替只

和只。，即气溶胶光学厚度表示为

气。一去tn彘飞。1脚。
使用体积谱v(r)定义为v(r)=dV／dlnr，体积浓度与数浓t蔓Zl'nl的关系为

Vp)=(4％)，4聍(，)，因此

钆．。=(2石／丘)J?世“，(x，箭)V(，)dln，，鼠一(@)=(2石／A)J：K(。，x，而弘(，)dln，
其中K。(x，而)与K(O，z，痢)为核函数，表示为

吼耻(三)学州@^耻(吾]孚。
气溶胶光学参数迭代求解流程由图1．1给出。图中Rmeas(^，o，)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；rG)为光学厚度：0，为散射角：

Oo为太阳高度较；‰、‰分别为粒子的最小、最大半径；历(丑)为气溶胶粒子的复折射率

指数：v(r)为气溶胶粒子体积谱；q”为第J个散射角第n次迭代余差，

g=眩／∥】一1；Po(2,，。。)为散射相函数。

tO
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图1．1气溶胶光学参数计算迭代流程
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2青岛地区气溶胶光学特性分析

本章利用多波段太阳光度计观测的太阳直接辐射和散射辐射资料，计算了气

溶胶光学厚度、单次散射返照率以及AngstrSm浑浊度与波长指数，并结合同期的

气象资料分析了风向、雾、霾以及相对湿度对青岛气溶胶光学特性的影响。

2．1 资料处理

为了避免云的影响，只对晴天资料进行分析。晴天的选取以青岛地面观测资

料中总云量为参考，只选取北京08时、11时、14时、17时4次观测总云量的平

均值小于等于2的日期。以此为标准，共选取了85天的观测资料进行分析。在这

85天中，有29天出现轻雾天气，23天出现霾天气，有11天既出现轻雾又出现了

霾，另有2天出现浮尘，没有出现任何天气现象记录的有20天。地面观测规范中，

霾与轻雾的区别是相对湿度的不同：在能见度小于10公里，相对湿度小于60％

时记为霾，相对湿度大于60％时记为轻雾，即轻雾天气较霾天湿润。对85天中主

导风向的确定仍以青岛地面观测资料为依据，选取白天4次观测中风向出现最多

的为主导风向。统计得出主导风向是南风的有48天，主导风向为北风的有32天，

东西风向风别只出现了2天和3天。在无雾和霾的20个晴天中，主导风向为北向

风的有11天，南向风9天。

2．2气溶胶光学特性分析

气溶胶光学参数主要有气溶胶光学厚度、单次散射返照率、．Angstr6m浑浊度

以及Angstr6m波长指数。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，其中500nm波段光学厚度定义为浑浊度系数，1000rim波

段处光学厚度定义为Angstr6m浑浊度。单次散射返照率是气溶胶散射光学厚度与

气溶胶总光学厚度的比值，反映了气溶胶的散射辐射能力。．Angstx6m波长指数反

映了气溶胶粒子的尺度。

2．2．1气溶胶光学厚度日变化

计算结果表明青岛地区气溶胶光学厚度日差别较大，以500nm波段为例，日

平均气溶胶光学厚度最小值为O．1 38，最大值为2．073(图2．1)，最大值接近于最

小值的15倍。从各波段光学厚度标准差也可以看出各日气溶胶光学厚度离散度较

大，而且标准差随波长的减小而增大(表2．1)，从1020rim的O．242增大到340rim



——一 童苎垫垦皇塑堕堑丝塑塑生!坠一一 ．

的0．553。观测期间气溶胶光学厚度日平均值一般在0．2．0．8范围内(图2．2)，占

60％，日平均光学厚度大于1．0的占29％。

从图2．1可以看出冬季月份光学厚度较小，春夏季节光学厚度相对较大，2003

年春夏季的光学厚度大于2002年的光学厚度。统计计算的结果也证实了这一点

(表2．2)。

光

学

厚

度

图2．1 500rim波段日平均气溶胶光学厚度

表2．1 各波段气溶胶光学厚度和单次散射返照率的平均值及其标准差

(i为光学厚度平均值，Ar。为标准差：瓦为单次散射返照率平均值，Am。为标准差)

波长(nm) 340 380 400 500 675 870 1020

●一
乇 0．890 O．826 0．794 0．654 0．473 0135】 0．294

△n 0．553 0．528 O．514 0．445 0．343 0．272 0．242

万^ 0．94 0．94 0．94 0．94 0．93 0．93 O．93

a万2 O．02 0．02 0．02 0．02 O．02 0．02 0．02

表2．2气象资料和500nm光学厚度的统计平均
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《
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)0．2 0．2-0．4 0．4—0．6 0，6-0．8 0．8-1．0 1 O-1．2 1．2-1．4 1．4-1．6 1．6-1 8 1．8—2．0>2．0

光学厚度

图2．2 500hm波段日平均气溶胶光学厚度频数

2122气象条件对光学厚度的影响

从2002年与2003年4至7月的对比结果可以看出(表2，2)，气象条件对光

学厚度有明显的影响：南风的盛行有利于气溶胶光学厚度的增大；空气的相对湿

度越大，气溶胶光学厚度也越大。为了进一步区别不同气象因素对气溶胶光学厚

度的影响，根据地面气象观测资料，分别统计了不同风向以及不同天气现象下气

溶胶光学厚度(表2．3a)，结果显示：气溶胶光学厚度在盛行南风时较大，而在北

风情况下较小；扣除雾和霾的影响，气溶胶光学厚度明显减小，日差别不大(图

略)。盛行北向风时，各波段平均气溶胶光学厚度明显小于盛行南向风时的光学厚

度，而且波长越小，差别越大。

表2．3a不同天气条件下气溶胶光学厚度

＼
波长(：；叭晴天(无雾或霾) 北向风 南向风 只出现雾 只出现霾 出现疆和雾

340 0．480 o．632 1．084 1．234 0．671 1．065

380 0．432 0．585 1．008 1．157 0．615 0．99

400 O．410 0．563 o．969 1．116 0．587 0．951

500 0．322 o．465 0。798 o．934 0．467 0．777

675 0．229 0．345 0．573 0．682 0．323 0．541

870 O．175 0．263 0．419 0．502 0．232 0．376

1020 0．152 0．226 0．348 0．416 o．19 0．298

根据主导风向作500nm波段日平均气溶胶光学厚度图(见图2．3)。从图中可

以清楚地看出盛行南风时气溶胶光学厚度较大，日差别也很明显；盛行北风时气

溶胶光学厚度较小，一般在O．1～0．5之间，其中出现的两个接近2的异常高值分
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别是2003年3月7日和2003年4月12曰。这两日中3月7日全日为轻雾天气，

能见度较低；4月12日上午是轻雾天气，下午出现浮尘天气。

青岛地区相对湿度较大，多出现轻雾和霾等天气。从表2．3a给出的统计结果

可以看出，轻雾和霾对青岛光学厚度的贡献较大，而轻雾和霾对气溶胶光学厚度

的影响很不同，出现轻雾时气溶胶的光学厚度较大，而霾天的光学厚度相对小些。

然而在雾和霾共同出现时，它们对气溶胶光学厚度的影响不是简单的二者迭加的

关系。另外，不同的雾天，气溶胶光学厚度差别较大，从1020hm到340nm，标

准差在O．22到O．643之间变化；而霾天光学厚度的日较差相对较小，从1020nm

到340hm，标准差在0．108到0．300之间。这种变化特点与上述不同风向影响下的

情形很类似，这说明雾和南风的盛行会引起气溶胶光学特性的复杂变化。

图2．3 500nm波段日平均气溶胶光学厚度

a，盛行北向风，b．盛行南向风：●2002，▲2003

进一步分析气象条件对气溶胶光学厚度的影响(表2．3b)发现，同时出现南

风和雾的天气时，气溶胶光学厚度相对较大，无雾的北风天气，气溶胶光学厚度

相对较小。通过与表2,3a比较发现，在无雾天气，风向差别所引起的气溶胶光学

厚度的差别较有雾的天气小得多。

南向风从海上吹来，空气湿度相对较大，轻雾天气比霾天气湿度大，因此天

气和风向的转变引起气溶胶光学厚度的变化与大气湿度有关。计算得到观测期间

500nm波段日平均气溶胶光学厚度与日平均相对湿度的相关系数为O．569，在O．01

的信度要求下，通过显著性检验。图2．4给出了相对湿度与500nm波段光学厚度
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和单次散射反照率的关系。从图中也可以看出相对湿度的加大往往引起较大的光

学厚度。在相对湿度大于60％时，青岛气溶胶光学厚度一般大于0．5，而相对湿度

小于60％时的光学厚度一般小于O．5。

光

学

厚

度

表2．3b不同天气条件下气溶胶光学厚度

＼
波长(：；叭 雾、南向风 雾、北向风 无雾、北向风 无雾、南向风
340 1．183 0．741 0．403 0．573

380 1．105 0．690 0．364 0．514

400 1．064 0．664 0．346 0．487

500 0．883 0．554 0．276 0．379

675 0．641 0．412 0．201 0．264

870 0．472 0．313 0．156 0．198

1020 0．393 0．267 0．137 0．171

相对湿度

图2．4 500nm波段光学厚度和单次散射返照率与相对湿度的关系

(+气溶胶光学厚度，△单次散射返照率)
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2．2．3气溶胶单次散射返照率

苴

次

散

射

返

照

窒

0．94

0．92

0．90

O．4 0．6 o．8 1．0

波长(rtm)

图2．5季节平均单次散射返照率
随波长的变化

太阳辐射通过地球大气时受到

气溶胶粒子的散射和吸收作用，单

次散射返照率是气溶胶散射消光系

数与总消光系数的比值，反映了气

溶胶粒子的散射辐射能力。从表2．1

可以看出在短波到近红外波段，气

溶胶的消光能力中，散射消光起主

导作用，占90％以上。不同季节，

散射消光能力不同，且随着波长的

增长呈递减趋势(图2．5)，而春季

气溶胶在各波段的散射消光能力相

差不大；对波长小于500ran波段的

辐射，气溶胶粒子在夏季散射能力最强，春季散射能力最弱：对波长大于1000nm

波段的辐射，春季气溶胶质粒散射能力较强。

根据前面对气象条件的分类，分析不同气象条件对气溶胶单次散射返照率的

影响(图2．6)。从图中可以看出气象条件对单次散射返照率有明显影响，并且对

不同波段的辐射，影响程度也不同：单次散射返照率在有雾或霾情况下高于无雾

或霾的情况；单次散射返照率在盛行北风时低，盛行南风时高：对波长小于500nm

波段的辐射，南北风向的转换对气溶胶粒子的散射辐射能力影响较小：当波长大

于500hm时，盛行北风时的单次散射返照率明显低于盛行南风的情况；对于波长

小于500nm的辐射，霾的散射能力雾比强，对于波长在500～1000nm波段的辐射，

雾与霾的散射辐射能力相差不大，当波长大于1000nm时，雾的散射能力超过了

霾。

500nm波段单次散射返照率与相对湿度的相关系数为O．288，在0．05的信度

要求下，通过显著性检验，但相关关系不似相对湿度与光学厚度明显(图2．3)。

17
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O．96

萱

次O．94

散
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遐

照O．90
室

0．88

0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0，9 1．0 1．1

波长(um)

0．3 O．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．O 1．1

波长(pan)

0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0

波长(岫)

图2．6不同气象条件下各波段单次散射返照率

2_24 Angstr6m浑浊度与波长指数

从85天的观测资料中按季节任意选取一天，作光学厚度与波长之间的关系
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如图2．7所示。从图中可以看出，在对数坐标中，7个波段的的Ta(A)值近似成一

条直线，即近似满足f。(^)=lj：,t-。的关系。其中口为AngstrSm波长指数，反映大

气中气溶胶粒子的尺度，a值越大，表示大气中小粒子占优势，当粒子尺度接近

于大气分子时，口接近于4；∥为AngstrSm浑浊度，∥实际上是波长为l哪处

整层大气柱的气溶胶光学厚度。从统计学角度来看，口和∥满足r。(A)=膨i8的关

系必须保持数据的相关系数大于一定水平。选取信度为O．01，使用t检验方法计

算观测时刻的波长与光学厚度之间t检验值(n_7)，其中最小检验值为4．2008，

查阅t分布表得o∽-2)=3．3649，即观测期间的光学厚度L(A)与波长五之间的
／2

相关关系满足置信要求。500nm波段观测光学厚度与根据r。(五)与A关系计算得到

的500nm波段光学厚度的关系(图略)具有很好的相关性，拟合直线斜率接近于1。

光

学

厚

度

光

学

厚

度

O 5

波长(1am)

光

学

厚

度

光

学

厚

度

图2．7气溶胶光学厚度r(2)与波长A之间关系图
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图2．10不同季节逐次观测B频数图

利用7个波段的气溶胶光学厚度与波长之间的关系，采用最小二乘法可以计

算出口和∥。观测期间口和∥值出现频次如图2．8所示，从图中可以看出青岛波

长指数口主要出现在0．9～1．4范围内，浑浊度口值一般小于0．3。为进一步分析图

a和∥值出现的频次，根据春夏秋冬四个季节分别作不同季节口、卢频数图(图

2．9和图2．10，图中横坐标d和口的取值范围同图2．8)。图2．9显示春秋季节口频

次分布呈多峰型，夏冬季节呈单峰型，峰值分别出现在1．4和1．2，即春秋季节粒

子尺度分布较丰富，夏冬季节粒子尺度分布相对单一。这一结果与后文分析的质

量浓度谱分布具有一定差别，详见第四章。从图2．10可以看出秋冬季节大气浑浊

度较小，一般小于0．3，春夏季节较大浑浊度的出现频次较多。

为进一步分析．hgstr6m波长指数和浑浊度，给出口和夕的季节平均值以及不

同天气和风向情况下的平均值(表2．5)。从表中可以看出与前文分析一致的结果：

冬季的浑浊度较小，秋季次之，春季较大；波长指数夏季较大，春季较小，说明

春季粒子分布中大粒子较多，夏季粒子分布中小粒子占优势。
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表2．5 口、口的平均值

北向风 南向风 天气

春季 夏季 秋季 冬季 春季 夏季 秋季 冬季 晴天无雾和疆 晴天

0．925 1．179 1．296 1．154 0．935 1．278 1．037 1．17l 1．074 1．085

B 0_338 O．129 0．09l O．172 0．396 0．408 0．348 0．246 0．154 0．309

比较晴天与晴天无雾或霾，以及盛行南向风与北向风时的口和卢可以看出，

没有雾或霾影响时，Angstr6m浑浊度减小一倍；盛行北向风时，Angstr6m浑浊度

也明显小于盛行南向风时的浑浊度，这与前文分析光学厚度的结论一致。而波长

指数受风向以及天气状况的影响较小。

2．3小结和讨论

本章主要利用多波段光度计观测的太阳直接辐射和散射辐射资料，计算了青

岛地区气溶胶光学厚度、单次散射返照率以及Angstrfm浑浊度和波长指数，分析

研究了青岛地区气溶胶光学特性及其与气象条件的关系，研究结果表明：

(1)青岛地区气溶胶光学厚度的日差别较大，这种较大的日差别与天气和风

向的转变有关：扣除雾或霾的影响，青岛气溶胶光学厚度以及光学厚度的日差别

明显减小：盛行南风时，气溶胶光学厚度较大，日差别明显，而盛行北风时光学

厚度较小，日差别不大；轻雾和霾光学厚度在青岛气溶胶光学厚度中占有较大比

重，轻雾的贡献又比霾大；

(2)光学厚度与相对湿度之间具有正相关关系，相关系数为0．569，通过信

度0．01的显著性检验：在相对湿度大于60％时，光学厚度一般超过0．5，在相对

湿度低于60％时，光学厚度一般小于O．5；

(3)单次散射返照率具有明显的季节变化，各波段的季节变化有所不同：

在波长小于500nm时，单次散射返照率是夏季较高，春季较低；在波长大于1000nm

时，单次散射返照率在春季较高：春季气溶胶在各波段的散射消光能力相差较小：

(4)气象条件对单次散射返照率影响明显，在有雾或霾情况下单次散射返照

率较无雾或霾的情况下高，盛行北风时的单次散射返照率明显低于盛行南风的情

况；

(5)青岛地区波长指数a主要出现在0．9～1．4范围内，浑浊度t3值一般小于

O．3：波长指数与浑浊度具有明显的季节变化特征，波长指数在春秋季节频次分布
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呈多峰型，夏冬季节呈单峰型；大气浑浊度是秋冬季节较小，一般小于O．3，而春

夏季节较大浑浊度的出现频次较多。

(6)浑浊度受风向的转变以及天气状况的影响明显，而波长指数在不同风向

和天气状况下变化较小：浑浊度在盛行南向风时明显大于北向风，没有雾或霾的

影响下，浑浊度减小一倍。

青岛三面环海，海盐气溶胶对青岛大气气溶胶贡献具有季节季节差异【29】，并

且对不同粒径范围的粒子，海盐源的影响也不同【36l。另外，在青岛，雾的生消及

滴谱具有很强的时空变化【37—81，这些可能是引起青岛气溶胶光学特性复杂变化的

主要因素，
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3青岛地区气溶胶粒子谱研究

本章根据TSP(Total suspend particulate，总悬浮颗粒物)和分级采样得到的

质量浓度资料，以及由辐射观测反演得到的气溶胶体积谱资料，分析了青岛地区

的气溶胶粒子谱变化情况以及气象条件对谱分布的影响：结合第三章气溶胶光学

厚度资料，研究了不同模态粒子消光能力的差异。

3．1气溶胶采样

3．1．1 Andersen分级采样

撞击式气溶胶粒子采样原理是携带质粒的气流通过采样仪器时，质粒由于惯

性撞击在不透气的收集片上而被附着，空气则绕过收集片(图3．1)。为了防止质

粒撞击弹离和被气流带走，收集片表面涂有粘性材料。

采样器上端为样本空气入口，气流依次通过一系列直径逐步减小的圆孔网，

正对圆孔网为收集片，收集片离孔的距离等于圆孔半径。质粒在随气流行进中，

大质粒因其惯性大，首先撞击第一级收集片并被粘住，其它质粒随绕行气流进入

第二级，因第二级孔径较小，气流加速，使另一批较大质粒因惯性撞击第二级收

集片而被粘住，以此类推，直到最小一批质粒被抽吸泵前的滤膜所收集。收集片

放置在金属托盘上以增加其机械强度。

图3．1气溶胶分级采样原理示意图

撞击收集效率E取决于质粒的空气动力学直径d。、质粒密度n、气流速度

矿、空气粘滞系数叮以及采样器管嘴直径D。，收集效率E可写为
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本文使用的采样仪器为日本柴田公司生产的Andersen低流量撞击式分级粒子

取样器(AN一200)。采样器入口处维持恒定的流量，流量为28．3L／rain，收集的气

溶胶样品分9级，粒子空气动力学等效直径范围在11---0．439xn之间(具体分级范

围见表3．1)。采样器最后两级使用2500QAT-UP石英膜，其它7级采用PF050聚

四氟乙烯膜。

表3．1 Anderson分级采样器分级说明

3．1．2 TSP采样

TSP采样由日本柴田公司提供的大流量空气采样仪(Hv-1000F)完成，流量

为1000L／min．，使用PF040聚四氟乙烯膜收集样品。采样时，将采样滤膜固定在

网状支架上置于抽气泵的进气口，工作中，大气气体成分通过滤膜而将大气中的

颗粒物分离出来收集在滤膜上。

3．1．3采样时间与地点

Andersen分级和TSP大流量采样仪器安装在中国海洋大学校园内八关山

(120。20．134’E，36。3．809，N)，海拔高度约77m。该采样点东临黄海，南面胶州

湾，视野开阔，人为影响少。采样时间从2001年5月至2003年5月，共25个月。

Andersen分级资料每个月取样2次，共获得5l组455个样品。HV大流量资料在

2001年5月至2002年5月期间每月采集34个样品，2002年6月至2003年5

月每月采集2个样品。共得到TSP大流量资料64个。采样连续进行，采样时间

一般为3~4天，并尽量避开雨天和大雾天气。采样前后将滤膜保存在装有硅胶的

干燥器中，待状态稳定后用电子天平称重，天平的称重精度为万分之一克。采样

前后滤膜的质量差即为气溶胶样品的质量，将得到的气溶胶质量除以采样总体积

(采样时间与流量的乘积)得到气溶胶质量浓度。

为防止较大颗粒由于重力自然沉降在滤膜上，以及飞禽昆虫的干扰，

HV-1000F和AN．200采样仪器放置在四周通风的房状保护罩内，如图3。2所示。
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a．AN-200 b．HV-1000F

图3．2分级采样与大流量采样仪器图

3．2体积谱资料

利用太阳光度计观测的直接太阳辐射和散射太阳辐射资料反演得到体积谱，

具体方法见第二章。与第三章分析青岛地区光学特性相似，选取晴天资料进行分

析。

3．3结果分析

3．3．1 气溶胶质量浓度分析

3．3．1．1 TSP质量浓度的季节变化

近两年的连续观测结果显示，青岛地区气溶胶质量浓度冬季月份明显高于其

他月份，年平均TSP含量为0．148 mg／m3，优于国家空气质量二级标准(空气质

量分级标准见附录)。64次观测结果如图3_3所示，从图中可以看出青岛TSP质

量浓度日平均状况一般低于0．3mg／m3，优于国家二级标准(TSP日平均浓度小于

0．3mg／m3)。其中64次观测中，优于国家环境空气质量一级标准(0．12 mg／m3)的有

33次，占一半，超过国家三级标准(O．5 mg／m3)的只有一次，是由于2002年3

月21～23日的沙尘暴过程影响。这次沙尘天气过程中，青岛气溶胶TSP浓度比平

时增加了4．1倍1391。另一接近O．5 mg／m3的高值也是由沙尘暴天气引起的(2002

年3月15～17日)，这一沙尘暴过程强度较3月21-23日的沙尘暴过程弱，影响
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图3．3 TSP质量浓度图(2001年5月到2003年5月)

不考虑沙尘天气的影响，从图3．3还可看出冬季月份的TSP质量浓度明显高

于其它月份，而夏季月份的浓度一般较低。TSP质量浓度的季节平均分别0．143

mg／m3(春)、O．093 mg／m3(夏)、O．130 mg／m3(秋)、0，178 mg／m3(冬)，冬季的

TSP质量浓度接近于夏季的两倍。青岛从11月中旬进入冬季开始燃煤供暖到次年

3月，燃煤排放出的污染物增加了大气中气溶胶的含量，另一方面，冬季气温较

低，混合层不高，污染物不易扩散而在近地层堆积；而夏季降水增多，由于雨水

的冲刷，气溶胶浓度明显降低。这种自然的季节变化以及冬季集中燃煤供暖是形

成青岛气溶胶TSP质量浓度季节变化的主要原因。

3．3．1．2气溶胶质量浓度谱分布

从季节平均气溶胶质量浓度的谱分布(图3．4a)来看，春季谱分布呈单峰型，

峰值粒径在3．3．7．O¨m，夏秋冬三季节呈双峰型。夏季峰区位于3．3．71．tm和

O．43．0．65岬，秋季峰区位于4．7．7．0／．trn和O．65．1．1肛m，冬季的峰值区在4．7—7．0／ma

和043—0，65rma。这与典型城市的气溶胶质量谱具有三峰特征【40】存在差异，原因可

能在于采样器不能分级采集粒径大于11．0tma的粒子，另外，由于采样器分级有限，

难以刻画粒子谱分布的详细信息。

比较各级季节平均质量浓度还可以看出春季粗粒子(3．3．7．01．tin)浓度高于其

他季节，冬季粒径小于2．I“m的粒子浓度很高。一般情况下燃煤产生的粒子集中

在小于1叫l的区域；汽车尾气产生的粒子则集中在粒径小于21．tin的范围：土壤

粒子的粒径一般大于2ttmH”。因此，春季的粗粒子峰值主要是由浮尘等土壤粒子
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引起，冬季较高的小粒子浓度主要是由燃煤供暖和汽车尾气造成。
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图3．4a 季节平均气溶胶质量浓度谱(图中横坐标为分级序号)

图3．4b 季节平均气溶胶质量浓度谱(a．春季、b-夏季、c．秋季、d冬季)

图3．4a给出的是各采样级粒子的质量浓度，其质量浓度值决定于尺度间隔的
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宽度，该图难以显示质粒的真实分布，而且Andersen分级采样器的分级尺度间隔

并不均匀，为此对分级资料进行归一化处理，将各级质量浓度除以相应分级尺度

间隔，此时纵坐标变为单位尺度间隔的质量浓度(图3．4b)，相应于不同尺度宽度

可作比较，而且每一直方的面积均与该尺度范围的质量浓度成比例。图3．4b显示

对尺度间隔进行归一化后，各个季节细粒子的浓度明显高于粗粒子浓度，即在相

同的尺度间隔下，各季节均是细质粒含量较高。从图中还可以看出春季粒子半径

大于29m的粗粒子明显高于其他季节，而冬季细粒子的浓度是其它季节的3倍左

右。另外，图3．4b还显示出秋季峰值粒子的半径较其他季节大。

3．3．2体积浓度谱分析

采用撞击式粒子采样器收集到的气溶胶粒子分级较粗，很难详细刻画气溶胶

粒子的尺度分布信息。利用太阳光度计观测得到的散射辐射信息可以反演得到粒

径范围从0．0121am到16．541xm 20级的整层气柱气溶胶谱资料(图3．5)。资料显示

整个气柱粒子分布呈多峰型，各季节三个一致的的峰值分别位于O．2—0．31am、1-21ma

以及3-79m。在粒径小于0．1prn时，春夏秋季节存在一弱峰，冬季则没有。春季

粒径大于1Ixm的粒子体积浓度明显高于其他季节，而粒径小于O．1larn的粒子体积

浓度冬季较低。这与前文分析气溶胶质量浓度的分布存在差别，这是因为分级采

样器采集的是近地层的粒子，而光度计观测的是大气柱的粒子散射信息，反演出

的粒子体积谱代表了整层大气的状况。

Whitby将气溶胶按粒子尺度分成三个模态，即核模态(r<O．051』m)、积聚模

态(o．05<r<1．O“m)和粗模态(r>1．0rtm)吐以此模态划分，比较各季节体积浓度(图

3．6)，结果显示，积聚模态粒子浓度随季节呈递减趋势，核模态粒子浓度秋季较

高，冬季较低，粗模态粒子浓度是春季明显高于其他季节，秋季最低。各季节中

都是核模态粒子体积浓度最小，粗模态粒子浓度较高。总粒子浓度春季较高，其

它季节相差不大。表3．2给出各模态粒子的百分比，在春季和冬季的粒子总体积

中，粗模态粒子占一半以上，各季节积聚模态的粒子在总体积浓度中的百分比相

差不大，核模态粒子秋季百分比较高，冬季较低。粒子模态的这种季节分布与第

三章分析波长指数口有相似之处，也存在一定的差别。相似之处在于春季口指数

较小，即大粒子比重较大，差别在于夏季口值较秋季大，但细粒子(r<1 u m)所

占比例较秋季低11个百分点。造成这种差别可能原因是口只是粒子尺度分布的粗
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略判断，难以对粒子的谱分布进行详细刻画。

0．E+00

图3．5季节平均气溶胶体积浓度谱

春季 夏季 秋季 冬季

(核模态：r<0．05pm；积聚模态：0．05<r<lpm；粗模态：r>lprn)

图3．6体积浓度季节平均

前文分析TSP质量浓度时显示冬季气溶胶浓度明显较高，夏季较低，但是从

图3．6可以看出春季粒子的总体积明显高于其它季节，而冬季的体积浓度与夏秋

季节相差不大。两种观测结果的差异是由于青岛冬季气温较低，温差较小，污染
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物不容易扩散而在近地层堆积，从而形成近地层浓度较高，而春夏秋季节气温升

高，湍流活动可以将近地层气溶胶输运到较高气层充分混合，从而降低了近地层

的气溶胶浓度。

表3．2气溶胶体积浓度季节平均各模态百分比

春季 夏季 秋季 冬季

核模态 13％ 13％ 25％ 9％

积聚模态 32％ 39％ 37％ 30％

粗模态 55％ 49％ 38％ 61％

3，3．3气溶胶光学厚度与粒子模态的比较分析

比较月平均500nm波段气溶胶光学厚度与月平均不同模态粒子体积浓度之间

的变化趋势(图3。7)，发现光学厚度的变化与核模态和积聚模态的粒子变化较为

一致，而与粗模态粒予的变化相差较大，这是因为接近90％1N消光是由粒径小于lgrn

的细粒子引起的H21。为进一步分析细粒子对太阳辐射的消光作用，作观测期间

500rim波段气溶胶光学厚度与模态粒子体积浓度之问的相关关系点聚图(图3．8)，

结果显示光学厚度与积聚模态粒子具有较好的线性相关关系，拟合点线为

矿：4．128x10‘5×f；。+5．164x10一，相关系数达O．922。 (图中拟合线显示的曲率

是由纵坐标是以lO为底的对数坐标，横坐标是线性坐标引起的a)

一-II-．r<0．05-．★·．0．05<r<l一栽一r>l——卜500nmAOD
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图3．7 500nm波段月平均气溶胶光学厚度与粒子模态的关系

(图例中AOD为aerosol optical depth，即气溶胶光学厚度英文缩写)

计算气溶胶光学厚度与各模态粒子体积浓度之间的相关系数(表3r3)，表明
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各波段光学厚度与积聚模态的粒子相关系数最大，达0．9以上。不同模态粒子与

光学厚度之间的相关系数随波段的变化情况很不相同，积聚态粒子随着波长的增

长，相关系数增长，到波长675nm时，相关系数最大，然后相关系数随波长递减；

核模态粒子随波长的增长，相关系数单调下降，而粗模态粒子与光学厚度之间的

相关系数随波长是单调增加。这说明从紫外到近红外波段太阳辐射能的衰减主要

是由积聚模态粒子造成的：随着波长的增长，核模态粒子的消光作用逐渐减弱，

而粗模态粒子的消光能力是增强的。
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图3．8 500nto波段气溶胶光学厚度与不同粒子模态体积浓度相关关系图

(+核模态(r<0．051am)；A积聚模态(o．05<r<l}Jun)；◇粗模态(r>l岬1))

气溶胶的单次散射返照率是气溶胶散射光学厚度与总光学厚度的比值，据此

可以反算出气溶胶的散射光学厚度与吸收光学厚度。比较散射光学厚度和吸收光

学厚度与粒子模态之间的相关关系(表3．4)，结果显示各波段散射光学厚度与粒

子模态的关系和前文分析气溶胶总光学厚度与粒子模态的关系情况一致，这是因

为粒子对太阳辐射的衰减主要是由散射消光引起的(占总90％以上)。不同波段吸

收光学厚度和粒子模态的相关关系与散射情况有所不同。对于积聚模态与核模态

的粒子，相关系数随波段增长呈递减趋势，而粗模态粒子情况则相反，是随波长
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的增长，相关系数是递增的。在作者研究的波段范围内，核模态粒子与吸收光学

厚度之间的相关系数明显低于积聚模态和粗模态粒子与气溶胶吸收光学厚度之间

的相关系数。以上分析说明：随着波长的增长，积聚模态粒子的吸收消光能力减

弱，粗模态粒子吸收能力增强，而核模态粒子对各波段辐射能的吸收消光能力均

较弱。

表3．3气溶胶光学厚度与粒子模态的相关系数

r<0．05Il m 0．05<r<1 pm r>1 u m

340hm 0．435 0．925 0．367

380nm 0．427 0．932 O_386

400nm 0．424 0．938 0．396

500nm 0．415 0．96 0．442

675nm O．389 0．987 0．527

870run 0．339 0．98 O．618

1020rim 0．294 0．953 O．67

表3．4气溶胶散射光学厚度和吸收光学厚度与粒子模态的相关系数

散射AOD与粒子模态 吸收AOD与粒子模态

r<0．05 0．05<r<l r'1 r<0．05 0．05<r<l r>l

340rim 0．427 0．908 0|33l 0．432 O．915 O．713

380rim 0．42】 O．916 0-35 0．41l 0．906 0．731

400rim 0．418 0．923 0．361 0．401 0．902 0．74

500rim 0．412 0．95 0．408 0．364 0．883 0．772

675nm O．39 0．985 0．496 O．318 0．855 0．809

870rim 0．341 0．985 0．592 0．284 0．83 0．837

】．20rim 0．295 0．959 O．65 0．262 O．8】3 0．853

3．3．4粒子模态与相对湿度的关系

观测期间日平均相对湿度与核模态和积聚模态粒子之间的相关系数分别为

O．32和O．37，而相对湿度与粗模态粒子间的相关系数接近于0。相对湿度与核模

态和积聚模态粒子之间的相关系数在信度为0．01时，通过相关显著性检验。表明

相对湿度与核模态和积聚模态粒子之间显著相关，而相对湿度与粗模态粒子之间

不相关。

将日平均相对湿度以10％间隔分级，比较相对湿度分级情况下不同模态粒子

与湿度的关系(图3．9)。从图中可以发现粗模态粒子随相对湿度的增加基本没有

变化，这与计算两者相关系数的结果一致：核模态和积聚模态粒子在相对湿度小

于60％时随湿度的变化不明显，当相对湿度大于60％时，随湿度的增加核模态和
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积聚模态粒子体积浓度明显增加，而核模态粒子增长的幅度较积聚模态大，在相

对湿度大于80％时，核模态粒子体积浓度增加了一个量级。说明相对湿度的增加

有利于细粒子的增加，这一结果与王庚辰【43】的研究结果基本一致。

10一
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图3．10不同气象条件下气溶胶粒子模态体积浓度的变化

(坐标说明：n川无雾)；northOl风)；soutla(素jg)；onl川只有雾)；曲lyJ(只有覆)．f_and．_hazc($聊U
莲)；￡J(雾、北风)；￡j(雾、南风)；no_f_n(无雾、北风)；no_Ls(3E雾、南风))

图3．10给出了不同气象条件下气溶胶不同模态粒子体积浓度的变化。从图中

可以看出天气和风向的变化对粗模态粒子基本没有影响，而对核模态粒子的影响

达到一个量级，积聚模态粒子随气象条件的变化与核模态粒子基本一致，但变化幅

度较核模态粒子小。从图中可以看出积聚模态与核模态粒子的体积浓度在盛行北
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风时明显低于盛行南风；霾天气情况下，核模态粒子浓度较低，而当～日即出现

了雾，又出现霾天气时，三个模态粒子的体积浓度相当；轻雾或霾的出现只是增

加了积聚模态与核模态粒子的浓度，对粗模态粒子的浓度没有明显影响。

3．4小结

本章利用气溶胶TSP和分级采样资料，以及气溶胶体积谱资料，分析了青岛

地区气溶胶粒子的谱分布：通过气溶胶体积谱与光学厚度的对比分析，研究了不

同模态粒子的消光能力，结果表明：

(1)青岛地区地面气溶胶质量浓度具有明显的季节变化，冬季TSP质量浓

度较高，达0．178 mg／m3，夏季较低，为O．093 mg／m3，冬季的TSP质量浓度接近

于夏季的两倍：年平均TSP含量为0．148 mg／m3，优于国家空气质量二级标准；

质量浓度谱分布显示各季节小粒予浓度较高，而冬季小粒子质量浓度是其他季节

的三倍左右；气柱的体积浓度分布与地面质量浓度的分布有所不同，各季节都是

粗模态粒子浓度较高，核模态粒子浓度较低：总粒子浓度是春季较高，而其它季

节相差不大：

(2)气溶胶光学厚度与不同粒子模态之间相关分析显示，对太阳辐射的衰减

能力最强的是积聚模态粒子；随着波长的增长，核模态粒子的消光作用逐渐减弱，

而粗模态粒子的消光能力是增强的：

(3)相对湿度与核模态和积聚模态粒子相关显著，与粗模态粒子不相关；在

相对湿度大于60％时，核模态和积聚模态粒子随湿度的增加面增加，即湿度的增

加有利于小粒子的形成。

(4)天气变化对粗模态粒子影响不大，而对核模态粒子的影响达到一个量级，

积聚模态粒子随气象条件的变化与核模态粒子一致，但变化幅度较核模态粒子小：

南风的盛行和轻雾天气有利于核模态和积聚模态粒子的生成。
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4卫星遥感资料与光度计的对比及应用

卫星遥感弥补了地面观测难以反映气溶胶空间具体分布和变化趋势的不足。

但是光学厚度反演过程中源于地表反照率和气溶胶模型带来的误差难以估计，因

此卫星遥感需要同时有地面太阳光度计观测进行对比。本章利用中国海洋大学校

园内的分光光度计观测资料，与2002年MODIS资料进行对比分析，并利用MODIS

资料分析了2002年两次沙尘暴过程对青岛空气质量的影响。

4．1 MODIS资料介绍

EOS(Earth Observing System，地球观测系统)是美国国家宇航局(NASA)建立

的一个对全球变化进行观测研究的综合计划。Term是这一计划的第一颗极地轨道

环境遥感卫星，1999年12月18日发射成功，2000年2月24日开始提供全球遥

感资料。

MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectrometer，中分辨率成像光谱仪)是搭

载在Terra卫星上的一个重要传感器。MODIS传感器具有从可见光、近红外到红

外共36个光谱通道，每日一次或两次获取有关陆地、云、气溶胶、水汽、臭氧、

海洋水色、浮游植物、生物地理化学等全球观测数据m1。MODIS传感器扫描宽度

2330km，通道1(o．66um)和通道2(0．86IJm)具有星下点250m的分辨率，可见光和

近红外的通道3～7星下点分辨率为500m，其他通道星下点分辨率为1000m。

长期以来，卫星遥感陆地气溶胶存在着地表反射率和气溶胶模型两方面同时

未知的难题。Kaufinan等通过大量飞机试验发现：植被密集的具有较低反照率的

地表在2．13}_tm近红外通道的反射率与0．47pm、O．66斗rn可见光通道的反射率具有

很好的线性相关关系。这一结论成功地运用于MODIS的气溶胶反演m 46H71。

MODIS传感器中用于气溶胶分析的光谱通道是O．66I_tm、O．47岫和3．Slma，

此外，还需要11um窗区通道订正地表辐射(3．8lma)，以及气体吸收通道如近红

外水汽通道(1．38pan)订正大气可降水量和9．6岬通道订正臭氧总量。全球气溶

胶光学厚度由以下步骤完成【44】：

第一步确定地表反射率：以下列具有不同精确度的4个优先级进行蓝光

0．47I-tm和红光O．66“rn通道地表反射率的确定：

第一优先级：0．01≤R：．≤0．5，则Ri。，=月：。／4，R‰=丑：．／2；

第二优先级：R；8≤0．025，则聪7=0．01，月‰=0．02；
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第三优先级：0．01≤R：。≤o．10，则月i。，=磁。／4，R矗。=R：，／2；

第四优先级：o．01≤R；1≤o．15，贝,tjeL，=砭．／4，R‰=R；，／2。

其中成为红外波段表观反射率，Ri为对应波段()ti)的地表反射率。

第二步初步估计光学厚度：利用大陆模式从红和蓝通道或和月嘉推算出气溶胶

光学厚度，在10kmx 10km网格区域中选定反射率最低的10％40％部分的平均值
进行反演，作为lOkmx lOkm的代表值。

第三步确定气溶胶模式：在气溶胶模型的选取上，Kaufman等采用了一种先

假设为大陆型气溶胶进行反演，然后计算红光、蓝光的单次散射路径辐射的比值

进一步订正气溶胶类型和光学厚度的方法。

单次散射路径辐射定义为：

L^=吒·只·％／(4u。uo)

其中n，只，吼分别为光学厚度、相函数和散射比(单次散射反照率)a∥，／-to为

观测方向和入射光方向天顶角的余弦。对于是否为沙尘型气溶胶，具体确定方法如

下：

1)V,．ea<0．15，预计观测到的光谱辐射在确定气溶胶模式不够敏感，使用大

陆型气溶胶；

2)￡。。／厶。>爿(@)，使用沙尘型气溶胶；

3)上。／上。<丑(@)，为非沙尘型气溶胶。

其中O为散射角。阈值4(@)、曰(@)是根据理论计算两条路径辐射的比值

得出的，表示如下：

当400≤0≤1500，A(O)=O．90，B(O)=O．72；

当1500≤口≤1680,A(O)=0．9—0．01(0—150。)，B(O)=0．72；

对于非沙尘型和非大陆气溶胶，采用按地域和季节来确定气溶胶模式的方法，

在中国大陆的东部和南部，取为工业城市型气溶胶。

第四步重新计算光学厚度：～且气溶胶模式确定下来，就可以订正红光和蓝

光通道的光学厚度。
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按照两个通道的光学厚度，可进一步确定Angstr6m常数以及550nm的光学

厚度。NASA利用上述方法每天反演了全球气溶胶产品，该产品主要是为适应全

球气候变化研究的目的，10km×10km的分辨率已经基本满足全球气候研究的需

要。

卫星遥感气溶胶光学厚度的反演过程中，源于地表反照率和气溶胶模型带来

的误差难以估计，需要同时有地面太阳光度计观测进行对比。NASA在大陆部分

和少数海岛海岸建立了一个包含大约70个地面太阳光度计的全球自动观测网

AeroNet，为MODIS遥感气溶胶提供地面多通道遥感的对比资料。

4．2 MODIS遥感资料与地面光度计观测的对比与应用

4．2．1 MODIS遥感气溶胶光学厚度与地面光度计资料的对比分析

本文使用的MODIS气溶胶产品是2002年550nrn波段气溶胶光学厚度，分辨

率为10kmx 10km。卫星基本上每天是10：00～12：00之间经过青岛上空。从MODIS

资料中提取出距离前文中使用的青岛地面气溶胶光学特性观测站25kin以内的网

格，利用Cressman线性差值方法获取青岛站MODIS观测气溶胶光学厚度值。根

据MODIS过境时间，从地面观测资料中，选取两者观测时间相距最近时刻

(MODIS资料时间前后半小时内)的22组资料进行两者相关关系分析(图4．1)。

其中光度计观测的550nm波段光学厚度是由前文计算出的d和卢根据光学厚度

与波长的关系反算得到。

从图4．1可以看出在光学厚度小于0．7时，MODIS遥感光学厚度一般大于地

面光度计观测，而当光学厚度大于0．7时，MODIS观测值小于地面光度计观测，

两者拟合直线的斜率达1．4。图4,2给出这两组数据的时间序列比较情况。从图中

可以看出两者变化趋势基本一致。变化情况差别较大的是在99和101两天，两者

变化趋势相反。从理论上说，太阳分光光度计的观测具有较高的精度，但是太阳

光度计是单点观测，其观测结果有很强的局地性，而MODIS观测结果代表的是

10kmx 10kin的平均状况，因此，气溶胶在小尺度上的空间分布是形成两者观测差

异的一个重要原因。另一方面，由于2002年地面光度计观测时间序列较短，MODIS

资料一日基本只有一次观测，为了选取两者时间匹配较多的数据对，地面观测资

料没有考虑云的影响，而MODlS气溶胶产品是建立在250m和500m分辨率多通

道的晴空、云量识别算法基础上【4”。
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图4．1 MODIS遥感AOD与地面观测AOD相关关系

(图中AOD为Aerosol Optical Depth，即气溶胶光学厚度)
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图4．2 2002年MODIS遥感AOD与地面观测AOD的时间序列

选取两者相差较小和较大的两日资料做气溶胶光学厚度区域分布情况(如图

4．3)。图4．3显示2002年6月13日光学厚度较小，MODIS观测结果与光度计观

测结果基本一致，而3天后的16日光学厚度较大，两者观测结果相差接近0．4。

查阅这两日11时地面观测资料发现】3日整个山东半岛天气晴好，能见度～般在
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20公里以上，而16日山东半岛从东向西能见度逐渐减小，与MODIS观测结果分

布形式基本一致。同时，青岛上空卷云较多，从而形成两者观测偏差。

两种观测手段获得的光学厚度值之间的相关系数达0．77，查阅相关系数检验

表得到信度为0．01时，两者相关关系显著。

图4．3 MODIS遥感AOD与地面观测AOD的对比

a，2002年6月13日；b．2002年6月16日(图中方框内数值为光度计观测值)

4 2．2 MODIS遥感光学厚度与不同模态粒子体积浓度的相关比较

MODIS遥感光学厚度与不同模态粒子的关系图(图4．4)，显示MODIS遥感

光学厚度与积聚模态粒子体积浓度具有明显的相关关系，拟合线是

V=6．24x10。5×f550一1．03x10一，相关系数为0．43。

MODIS遥感光学厚度与核模态、积聚模态以及粗模态粒子体积浓度的相关系

数分别为0．22、0．65和0．01，MODIS遥感光学厚度与积聚模态粒予相关显著。前

文分析表明核模态和粗模态粒子与光学厚度的相关关系虽然不及积聚模态粒子与

光学厚度的相关关系明显，但这两个模态的粒子与光学厚度的相关关系显著，而

MODIS遥感光学厚度与核模态和粗模态粒子体积浓度的相关关系没有通过显著

性检验，这可能由MODIS气溶胶光学厚度反演中气溶胶类型的选择以及实际气

溶胶分布的局地性造成的。
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4．2．3山东半岛气溶胶光学厚度季节分布特征

图4．5给出山东半岛气溶胶光学厚度的季节分布情况，在图中以“+”字符号

标记出青岛的位置。从整体上来讲半岛区域的光学厚度较内陆地区小，陆地较海

上小，海岸线存在季节性光学厚度梯度；春夏秋三季节青岛处于光学厚度梯度较

大区域，冬季则在光学厚度的低值区域。

比较四个季节的光学厚度分布可以看出，春季和夏季在渤海湾西南部以及莱

州湾西北部存在明显的光学厚度大值区。这两个区域对应着天津市和山东的东营

市，前者是我国重要的综合性工业城市，后者是胜利油田所在地。这两个区域的

光学厚度高值区在秋季仍然较大，但不是大值中心，而冬季大值中心主体存在并

东移到海上。

从青岛东北部到烟台西南的广大区域以及鲁中山区，各季节光学厚度均较其

它地方小，这两个区域是半岛地区光学厚度的低值中心。春、夏、冬三季节的中

心值一般在O．2~o．3范围内；秋季光学厚度相对较大，低值中心范围的光学厚度达

0．5～0．6。这两个低值中心之间，在春季和冬季存在明显的光学厚度大值中心，而

在夏秋季节不明显。
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图4．5 山东半岛气溶胶光学厚度季节分布
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从气溶胶光学厚度的季节分布图可以看出，沿着半岛海岸线存在明显光学厚

度的梯度，而这种光学厚度梯度较大的变化具有明显的季节性。半岛南岸在春秋

季节梯度较大，夏季和冬季相对较小，而半岛北岸在夏秋季节光学厚度梯度大，

春季和冬季不明显。

从本文第二章分析地面观测结果知道春季与夏季的光学厚度相对较大，而

MODIS观测显示，秋季的光学厚度高于其他季节。李正强等2000年lO一11月在

黄海海域的观测结果是550nm波段光学厚度在0．1左右【481。MODIS资料与地面

遥感结果的这种偏差可能与MODIS气溶胶光学厚度反演中气溶胶类型以及海陆

地表反照率的选取有关。

4．3利用MODIS资料研究沙尘天气过程对青岛气溶胶的影响

4．3．1 光学厚度与空气污染指数的相关分析

查阅青岛空气污染指数发现，造成空气污染的主要因子是可吸入颗粒物，即

气溶胶粒子(空气污染指数资料来源于中国环境保护总局网http：＼＼

www．zhb．gov．cn，有关空气污染指数的介绍见附录)。大量气溶胶粒子的存在将会

导致空气污染指数(API，Air Pollution Index)的增高，另一方面，也将会影响到

到达地面的太阳辐射，产生较大的光学厚度值。因此，MODIS遥感气溶胶光学厚

度与API之间存在一定的关系。只是MODIS是从高空观测地表反射率，获取的

是某一区域整层大气的基本状况，而API代表的是城市范围内近地层的空气污染

状况。

计算得到青岛空气污染指数与MODIS遥感光学厚度之间的相关系数为

O．168，在信度为0．05时通过显著性检验，表明MODIS遥感光学厚度与API之阔

具有相关关系，MODIS资料可以用于空气污染研究。下文利用MODIS资料分析

2002年春季两次沙尘天气过程对青岛气溶胶的影响。这两次沙尘过程发生时，青

岛太阳光度计还未安装，因此缺少光度计观测资料。

4．3．2利用MODIS资料分析两次沙尘天气过程对青岛气溶胶的影响

2002年我国北方地区沙尘过程强度较大频数较高。3月15日至3月17日、3

月19曰至3月21日以及4月6日至4月8日的沙尘暴过程影响到处于我国东部

的沿海城市青岛，4月6日至8日的沙尘暴过程甚至影响到朝鲜半岛和日本海。3

月15 Et至17日的沙尘过程是通过高空远距离输送，较大粒子由于重力沉降作用



中国海洋大学硕士学位论文

对青岛空气质量产生影响，而4月6日至8日的沙尘过程是从蒙古国南部向东南

经过内蒙、北京长驱直入影响到青岛。表4．3给出了这两次沙尘过程对山东半岛

三城市空气污染指数的影响。从污染指数可以看出这两次沙尘过程对青岛的影响

远大于对济南和烟台的影响，而4月6至8日的沙尘过程影响范围广，强度大。

表4．3 2002年3月15至17日与4月6至8日沙尘过程API变化

2002年3月15．17日沙尘过程 2002年4月6-8日沙尘过程

16日 17日 18日 19日 6日 7日 8日 9日 10日

济南 84 129 125 97 61 159 124 104 99

青岛 78 429 150 104 55 229 500 476 98

烟台 66 135 81 85 35 188 286 269 75

3月15日至17日的沙尘过程是：15日14时左右从蒙古国南部到我内蒙中东

部开始有部分地区出现扬沙天气，到该日17时，上述地区16个气象台站报告了

浮尘、扬沙和沙尘暴，国内的13个站点中有6个站点的水平能见度小于lkm。图

4．6给出了3月15日17时风速、风向、水平能见度以及天气现象的地面观测情况，

其中实线所圈区域为沙尘范围。从图中可以看出沙尘源区风速一般在10m／s以上，

这是发生沙尘暴的基本条件。到3月16和17两日，山东半岛以及东北部分地区

零星出现了沙尘报告，3月18日沙尘影响结束。图4．7给出了2002年3月16、

17日沙尘报告范围。查阅地面资料可以看出青岛是从16日17时开始受到沙尘入

侵。

2002年4月6至9日的沙尘过程是：4月5日蒙古国东南部已经有五个气象

台站出现扬尘天气的记录，到6日17时，从蒙古国东南部到内蒙中东部和河北省

的西北部，有二十多个台站出现浮尘、扬沙以及沙尘暴记录(图4．8a所示)，其

中国内接近80％站点的水平能见度小于lkm。4月7日出现沙尘天气区域从前文

提到的沙尘源地向东扩展到从东北到山东半岛和江苏北部呈喇叭状分布的区域

(图4．8b中细实线区域)。4月8日国内区域沙尘范围缩小，但沙尘区域进一步东

移，并影响到朝鲜半岛和日本海(图4．8b中粗实线区域)，山东半岛仍然处于沙

尘影响范围内。4月9至10日沙尘主体基本移出山东半岛，青岛出现零星浮尘天

气。
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图4．62002年3月15日17时

地面观测

a'3月16日 b．3月17日

图4．7 2002年3月16、17日沙尘报告范围

a．4月6日17时地面观测 b．4月7—8日地面沙尘范围

图4．8 2002年4月6—8日地面沙尘范围
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a．2002年3月16日 b．2002年3月17日

图4．9 MODIS遥感沙尘暴过程气溶胶光学厚度分布状况

图4．10 2002年4月6—10日MODIS遥感气溶胶光学厚度图

a．2002年4月6日，b．2002年4月8日c．2002年4月9日，d．2002年4月10日

图4．9给出了3月16日至17日山东半岛MODIS遥感气溶胶光学厚度分布状

况，图中用“+”标记出青岛的位置。a图显示3月16日从渤海经莱州湾伸向半

岛存在明显的光学厚度高值区，高值中心接近于5，高值中心的西南方光学厚度
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梯度很大，青岛处于该较大光学厚度梯度的边缘。这一日青岛的API指数小于100，

空气质量为二级。16目处于渤海的光学厚度高值区域17日东移到辽东半岛东部

(4．9图b)，山东半岛靠内陆地区气溶胶光学厚度较小，半岛区域光学厚度较大，

而该日青岛、济南和烟台三地的空气污染指数较前两日显著增加，其中青岛上空

空气严重污染，API值高达429，远高于济南和烟台两地。

图4．10给出了2002年4月6日至8日沙尘过程气溶胶光学厚度的分布状况。

从a图(4月6日)上可以看出从天津到渤海湾有一光学厚度高达3．5大值区域，

对比地面沙尘区域和天津的API值(63)，这个光学厚度大值区可能是4月5日

小范围沙尘的远距离输送引起的。这日整个山东半岛光学厚度相对较小。7 B山

东半岛上空云量较多，该日图略。8日光学厚度分布图上(图4．10b)，气溶胶光

学厚度的高值分布与图4．8 b给出的沙尘范围基本一致：从渤海到辽东半岛以及山

东半岛的东部光学厚度较大(大于1．O)。9日(图4．10c)光学厚度大值区范围明

显减小，主体位于辽东半岛到渤海海峡，山东半岛东部的光学厚度仍然较大，与

APl分布相似。10日(图4．10d)沙尘对我国的影响基本结束，辽东半岛到渤海

海峡的光学厚度高值区消失，这一区域的光学厚度很小，山东半岛的光学厚度在

O，4～0．8之间。

根据MODIS资料以及地面气象观测资料、空气污染指数资料，可以判断：3

月16日至17日的沙尘粒子是在沙尘源区上升到较高的高度上，然后由高空气流

远距离输，在青岛地区沉降而影响到当地的空气质量状况；4月6至8日的沙尘

过程是从低空由沙尘源地向东输送到山东半岛造成青岛空气质量的下降。

从3月15日至19日，利用大流量采样器进行了总悬浮颗粒物的样品采集，

这次采样过程由于受3月15至17日的沙尘天气影响，TSP质量浓度达

0．488mg／m3，接近于近两年春季TSP质量浓度平均值的3倍。说明沙尘过程会引

起青岛地区空气质量状况的急剧恶化。

4．4小结

本章将2002年MODIS观测资料与地面光度计资料以及空气污染指数之间进

行了对比研究，利用MODIS资料分析了山东半岛光学厚度的季节分布，并利用

MODIS资料研究了2002年3月15至17日以及4月6至8日的沙尘过程对青岛

气溶胶的影响。通过这些对比分析研究可以得出以下结论：
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(1)比较MODIS遥感光学厚度与地面光度计观测光学厚度显示，在光学厚

度小于0．7时，MODIS遥感光学厚度一般大于地面光度计观测，而当光学厚度大

于O．7时，MODIS观测值小于地面光度计观测，两者的相关系数为0．77，相关关

系显著：

(2)MODIS遥感光学厚度与积聚摸态粒子相关显著，而与核模态以及粗模

态粒子相关关系没有通过显著性检验。

(3)比较两次沙尘过程显示，3月16日至17日的沙尘粒子是在沙尘源区上

升到较高的高度上，然后由高空气流远距离输，在青岛产生沉降而影响到当地的

空气质量状况；4月6至8日的沙尘过程是从低空向东输送，造成青岛空气质量

的急剧下降；由于3月16日至17日的沙尘天气影响，青岛TSP质量浓度增加了

两倍，严重影响了青岛空气质量。
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5总结与展望

5．1本文研究的主要内容和结论

本文利用安装在中国海洋大学校园内的多波段太阳分光光度计观测的太阳直

接辐射和散射辐射资料，反演计算了气溶胶光学厚度、单次散射返照率、波长指

数和浑浊度阻及气溶胶粒子体积谱等，与MODIS遥感光学厚度作了对比分析。

利用气溶胶光学特性参数资料，分析了青岛地区气溶胶光学特性，并根据气

象条件的不同，研究了气象条件对青岛光学特性的影响。研究结果显示，风向的

转变以及轻雾和霾是引起青岛气溶胶光学厚度较大目变化的原因：盛行南风时光

学厚度较大，日差别明显，北风时光学厚度较小，日差别不大；扣除雾或霾的影

响，光学厚度及其日差别明显减小。相对湿度与光学厚度呈正相关，在相对湿度

大于60％时，青岛气溶胶光学厚度一般大于0．5，而相对湿度小于50％时，光学

厚度一般小于0．5。单次散射返照率具有明显的季节变化，各波段的季节变化有所

不同：在波长小于500nm时，单次散射返照率是夏季较高，春季较低；在波长大

于1000nm时，单次散射返照率在春季较高；春季气溶胶在各波段的散射消光能

力相差较小。青岛地区气溶胶粒子对太阳辐射能的散射衰减占总衰减能量的90％

以上，而霾的散辐射能力高于轻雾；粒子对波长小于500rim的辐射散射能力相差

较小。波长指数g主要出现在0．9-I．4范围内，浑浊度芦值一般小于O．3；波长指

数与浑浊度具有明显的季节变化特征，波长指数在春秋季节频次分布呈多峰型，

夏冬季节呈单峰型：大气浑浊度是秋冬季节较小，一般小于O．3，而春夏季节较大

浑浊度的出现频次增多。

利用在地面进行的总悬浮颗粒物和分级采样资料，以及由辐射资料反演得到

的气溶胶体积谱资料，分析研究了青岛地区气溶胶粒子谱分布状况。地面粒子分

布中，春季粗粒子质量浓度较高，冬季细粒子浓度是其他季节的三倍左右。季节

平均体积谱具有多峰型，整个大气柱，春季租模态粒子浓度较高，而冬季核模态

粒子浓度较低。整个气柱的粒子谱分布状态与地面观测存在明显差异。

粒子谱分布与气象条件关系密切，在相对湿度大于60％时，核模态和积聚模

态粒子随湿度的增加而增加，而粗模态粒子随湿度的变化不明显。天气变化对粗

模态粒子影响不大，而对核模态粒子的影响达到一个量级，积聚模态粒子随气象
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条件的变化与核模态粒子一致，但变化幅度较核模态粒子小。

气溶胶粒子对太阳短波辐射的衰减作用主要是由积聚模态粒子引起，随着波

长的增长，核模态粒子的散射消光作用逐渐减弱，而粗模态粒子的散射消光能力

和吸收消光能力是增强的。

比较MODIS遥感光学厚度与地面光度计观测光学厚度显示，在光学厚度小

于0．7时，MODIS遥感光学厚度一般大于地面光度计观测，而当光学厚度大于O．7

时，MODIS观测值小于地面光度计观测，两者的相关系数为O．77，相关关系显著；

MODIS遥感光学厚度与积聚摸态粒子相关显著，而与核模态以及粗模态粒子相关

不明显。

利用MODIS遥感光学厚度资料，结合地面气象观测资料和API指数资料，

分析了2002年两次沙尘暴过程对青岛空气质量的影响。

5．2展望

POM02型光度计对太阳辐射进行连续自动观测，本文仅仅使用了晴天观测资

料，下～步的工作是利用光度计红外通道的观测，研究云的识别技术和水汽订正，

进行云光学厚度的研究。

本文在气溶胶特性研究中，综合了太阳光度计观测、地面气溶胶TSP和分级

采样，以及卫星遥感资料，获取了整层大气柱以及近地层气溶胶的光学特性和谱

分布状况。根据目前气溶胶研究的发展现状，应当强化气溶胶的综合观测，进行

综合对比试验。在本观测点，根据已有的气溶胶研究手段，可以发展激光雷达的

垂直探测，了解实时的气溶胶垂直分布状况，利用粒子计数器，研究粒子的数浓

度谱分布。
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附录

1 空气污染指数介绍

空气污染指数(Air Pollution Index，简称API)是一种反映和评价空气质量

的方法，就是将常规监测的几种空气污染物的浓度简化成为单一的概念性数值形

式、并分级表征空气质量状况与空气污染的程度。其结果简明直观，使用方便，

适用于表示城市的短期空气质量状况和变化趋势。

空气污染指数的确定原则：空气质量的好坏取决于各种污染物中危害最大的

污染物的污染程度，并根据环境空气质量标准和各项污染物对人体健康和生态环

境的影响来确定污染指数的分级及相应的污染物浓度限值。目前我国所用的空气

指数的分级标准是：(1)空气污染指数(API)50点对应的污染物浓度为国家空气质

量日均值一级标准；(2)APll00点对应的污染物浓度为国家空气质量日均值二级标

准；(3)APl200点对应的污染物浓度为国家空气质量日均值三级标准；(4)API更高

值段的分级对应于各种污染物对人体健康产生不同影响时的浓度限值，APl500点

对应于对人体产生严重危害时各项污染物的浓度。

我国城市的空气污染以煤烟型污染为主，针对煤烟型污染特征，空气常规监

测的指标主要为二氧化硫(S02)、氮氧化物(NOx)和总悬浮颗粒物(TSP)，空

气质量污染指数分级标准见附表1。空气污染指数范围、相应的空气质量类别以

及对人体健康的影响效应见附表2。

2 空气污染指数的计算

设J为某污染物的污染指数，c为该污染物的浓度，则

，：垫p--04,)+，m
C大一C小

式中，q与。小是在APl分级限值表5．1中最贴近c值的两个值，分别为大于c的

限值和小于c的限值；I大与k是APl分级限值表(附表1)中与。大和。小对应的

API值。
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附表l 空气污染指数对应的污染物浓度限值表

污染指数(API)I 污染物浓度(mg／m3)
C(S02) c(NOx) c(TSP)

50 0．050 0．050 0．120

100 0．150 0．100 0．300

200 0．800 0．150 0．500

300 1．600 0．565

400 2．100 0．750

500 2．620 0．940

附表2空气污染指数范围、质量类别与人体健康影响效应

空气污染指 空气质量状
对健康的影响 建议采取的措施

数API 况
0h50 优

可正常活动
51～100 良

101～150 轻微污染 易感人群症状有轻度加剧，健
心脏病和呼吸系统疾
病患者应减少体力消

151—200 轻度污染 康人群出现刺激症状 耗和户外活动

201～250 中度污染 心脏病和肺病患者症状显著 老年人和心脏病、肺
加剧，运动耐受力降低，健康 病患者应在停留在室

251～300 中度重污染 人群中普遍出现症状 内，并减少体力活动

健康人运动耐受力降低，有明
老年人和病人应当留

>300 重污染 显强烈症状，提前出现某些疾
在室内，避免体力消
耗，一般人群应避免

病
户外活动
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