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黄渤海海域和北京地区大气气溶胶物理特性研究

摘要

本文首先利用2011年 6月黄海航次和11-12月黄渤海航次上LAP321激光气

溶胶粒度谱仪的测量数据，获得并分析了每个站位的大气气溶胶粒子数密度及数

密度谱，探索了气溶胶数密度与风向、风速的关系；然后采用 AERONET 网站数据

研究了北京地区气溶胶粒子体积谱的季节性分布规律，并讨论了粒子大小与单次

散射率的关系等；最后结合 CALIPSO 卫星数据探讨了大气垂直方向上云和气溶胶

的分布特征。

研究发现：受人类活动影响较大的近岸海域，气溶胶数密度值比较大，尤其

是粒子半径为 0.15µm~1.0µm 的气溶胶粒子。在该海域，除了沙尘暴等恶劣自然

现象的影响之外，人为活动和雾霾天气是影响气溶胶数密度值增大的主要因素，

而空气相对湿度对气溶胶粒子数密度的影响较小，可作为辅佐因子考虑。距离海

岸较远的海域上，受人类活动影响较小，半径在 1.0µm~2.0µm 范围的气溶胶粒

子主要出现在风源附近，以及风速由小变大的海域附近，大部分粒子是由海-气

交换等过程产生的较小尺度的海盐气溶胶。影响半径在 2.0µm~5.0µm 范围的气

溶胶粒子的主要因子是风速，大风使海表面上的浪花破碎产生飞沫，从而形成尺

度较大的海盐气溶胶粒子。

根据 AERONET 的气溶胶月平均数据，对北京市大气气溶胶体积谱的季节

性变化，气溶胶体积谱与光学厚度、Ångström指数、小颗粒比例以及单次散射

反照率的关系进行分析。结果表明：北京市气溶胶体积谱的最大峰值在春季主要

由沙尘贡献（峰值半径约为 3µm，粗模态），在夏季主要受温度和湿度的影响（峰

值半径约为 0.25µm，细模态）。在吸收性粒子浓度较低情况下，细模态粒子占主

导地位时，单次散射反照率随波长的增大而减小，粗模态粒子占主导地位时，单

次散射反照率随波长的增大而增大。

根据 CALIPSO 卫星数据，得到衰减的向散射强度和色比图，研究了云和大气

气溶胶的垂直结构。此外，在没有不可穿透云的地区，通过衰减的后向散射和后

向散射色比数据，能有效分辨出陆地和海表面，即通常情况下，海表面上色比



2.0'>χ ，陆地上色比 2.0'<χ 。
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Study on Physical Properties of Atmospheric Aerosols

over Huang-Bo Sea and Beijing Areas

Abstract

In this paper, it is obtained and analyzed firstly that many data of aerosol number

densities and size distributions measured by laser aerosol particle size spectrometer

(LAP-321) during the Yellow Sea voyage in June 2011 and the Huang-Bo Sea voyage

in November and December 2011. And the relationships between aerosol number

densities and wind direction, wind speed are studied at the same time. Secondly,

seasonal characters of aerosols’ volume distributions of Beijing are studied by using

AERONET data. And the relationships between aerosol size and single scattering rate

are discussed as well. Finally, the distributions of clouds and aerosols in the

atmospheric vertical direction are discussed by using the CALIPSO satellite data.

Studies find that aerosol number density values are relatively high at the inshore

affected by human activities, especially the aerosols with radius of 0.15 µm - 1.0 µm.

In the area, human activities, fog and haze are the main factors causing the aerosol

number density increase, except the impact of dust storms and other severe natural

phenomena. Relative humidity isn’t very important for number density, so it can be

used as adjuvant factor. Aerosols, r=1.0 µm - 2.0 µm, in the sea areas far away from

the coast mainly appeared around wind source and high wind speed areas, are less

affected by human activities. And those aerosols mainly are small scale sea salt

aerosols generated by the sea - gas exchange process. Main factor affecting aerosols

with r=2.0 µm -5.0 µm is wind speed. Big size sea salt aerosols are produced when

sprays on the sea surface are broken under the strong wind.

It is analyzed that the seasonal variation of aerosols' volume distributions,

aerosols' volume distributions and optical thickness, Ångström exponent, fine mode

fraction, and single scattering albedo, by using the monthly mean data of the

AERONET site in Beijing. The results show that the maximum peek value of



aerosols' volume distributions in Beijing in Spring is contributed by dust (the

maximum peek radius is about 3.0 µm, coarse mode), in Summer it is main affected

by higher temperature and relative humidity (peek radius of the volume is 0.25 µm,

fine mode). Single scattering albedo will decrease with wavelength increasing when

the concentration of the absorbing particles is lower and the fine mode aerosols are

dominated. And it will increase as wavelength increasing when the coarse mode

aerosols are predominant.

The attenuation backscattering intensity and color ratio figures are calculated

according to data of the CALIPSO satellite. And the vertical structures of cloud and

aerosols distributions are studied. Meanwhile, main land and sea surface can be

distinguished clearly by using the attenuation backscatter coefficient and

backscattering color ratio in the case of absence of not penetrate the cloud. That is to

say, the sea surface color ratio is χ´>0.2, while the terrestrial color ratio isχ´<0.2.
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1 前言

本章简要论述了大气气溶胶研究的重要意义及国内外的研究进展，提出了论

文研究的主要内容——黄渤海海域及北京地区大气气溶胶物理特性研究，并对各

章节内容进行简要介绍，为探讨中国区域气溶胶物理特性研究提供依据。

1.1 研究背景、目的和意义

大气气溶胶是由各种固体和液体微粒悬浮于大气中形成的弥散系。近年来，

由于燃料燃烧、工业污染、沙尘暴等因素的影响，大气中气溶胶粒子明显增多。

在大气垂直结构上，气溶胶主要分布在对流层的底层，距离地表几千米以内，对

大气能见度、地气辐射平衡和气候、环境等都有重要影响。

地球大气圈的垂直和水平方向上均存在不均一的现象，不同时空的气溶胶粒

子的尺度分布不同
[1]
。根据污染、气候和光学模式来分，气溶胶可以分为大陆型、

海洋型、乡村型和城市型气溶胶，或大陆型、海洋型、背景型和平流层气溶胶等

不同的四类。Whitby[2]
根据不同地域实际测得的大量气溶胶粒子尺度分布的平均

特征，将气溶胶分为以下七类：清洁大陆背景、海洋表面背景、平均大陆背景、

背景加老化城市烟羽、背景加局地源、城市平均和城市加高速公路源。

大气气溶胶主要通过直接辐射和间接辐射对全球气候的产生重要影响
[3]
。直

接辐射强迫作用主要是指气溶胶对太阳辐射的吸收、散射作用从而直接影响地球

的能量平衡；间接效应主要是指气溶胶粒子吸收周围水分形成云凝结核或冰核，

从而增加云滴的数密度，减小云滴的半径，延长云的寿命，改变云的微物理和光

学特性，以及降低降水效率，进而影响全球的辐射收支平衡
[4]
。

解决气溶胶各参数的不确定性是研究大气气溶胶如何影响气候变化的重点

问题。首先，对于直接辐射，由于气溶胶的成分复杂，各成分对辐射的作用效果

不同，对全球辐射平衡的影响不同。很多情况下气溶胶的组成成分中，占相当大

比例的是硫酸盐气溶胶，它们具有弱吸收性，而此类气溶胶浓度的增加会引起气

溶胶光学厚度的增加，进而影响行星反照率的增大，增大对外反射能力，减小地

面温度，从而有效抑制温室气体的增温作用。但是对于吸收性很强的大气气溶胶

(如黑碳气溶胶)，加热大气的同时也会使地面温度降低。其次，对于间接辐射，



黄渤海海域和北京地区大气气溶胶物理特性研究

2

由于对流层气溶胶的时空变化比较快、化学成分相对复杂，同时气溶胶、云、辐

射等之间非线性关系也相当复杂，因此，对于全球气候变化和大气环流的数值模

拟和预测模型中，气溶胶的间接辐射作用成了最不确定因素
[5]
。气溶胶粒子含量

的多少和成分的光学性质，以及它们随时空的变化，影响了气溶胶的间接辐射作

用，而光学特性通过气溶胶的各类谱结构、光学厚度、单次反照率等来反应，同

时，光学特征还与气溶胶的化学成分、相对湿度、风等因素有关，因此，深入开

展气溶胶的物理、光学特性的研究，了解其时空分布规律，对于更好地确定全球

气候变化模拟和预测模型具有重要的研究意义。

大气气溶胶除了对气候变化有影响外，对环境也有重要影响
[6]
，进而影响人

类健康。空气中空气动力学当量直径小于或等于 2.5µm的气溶胶颗粒(PM2.5)，

可通过人类呼吸系统，进入人体肺部，引起各类呼吸性疾病，此类粒子富含大量

有毒物质，并且在大气中停留时间长、输送距离远等特点，严重影响人类健康。

同时，由于其对可见光有明显消光作用，从而导致地面能见度的显著下降。一般

而言，PM2.5粒子主要来自化石燃料的燃烧，例如汽车尾气的排放、化工燃料、

生物的燃烧、挥发性气体等大多含有重金属等有毒物质。空气中空气动力学当量

直径小于或等于 10µm的颗粒物，称为 PM10。PM10主要来自道路扬尘等。已

有研究表明 PM2.5对心脏病发作构成的风险，远远超过较大粒子 PM10。世界卫

生组织(WHO)指出，PM2.5的值小于 10µg/m3是安全的，但是近年来，在中国的

一些地区，特别是工业比较发达的城市，PM2.5的值已接近 80µg/m3。为了有效

的保护环境及人身安全，我国于 2012年 10月 11日颁布了新的《环境空气质量

标准》，强制要求各省市将 PM2.5纳入监测范畴。

因此，获得中国地区的气溶胶时空分布和物理、光学特性等系统的科学认识，

对了解中国大气气溶胶在全球大气环流和气候变化的作用以及对大气环境的观

测有着深远的意义。本论文通过研究黄渤海海域气溶胶数密度谱、北京地区气溶

胶粒子体积谱的变化规律和我国一定区域范围内大气气溶胶的垂直分布特征，从

水平方向、垂直方向和定点城市对大气气溶胶进行探讨，进而了解中国区域气溶

胶的时空分布规律。本论文所使用的数据分别来自现场采集、地基遥感、空间卫

星，通过多种形式、多角度的探测手段，进行更全面的研究。
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1.2 国内外研究现状

为了更好地认识气溶胶的物理光学特性及它们各特性的不确定性因素，国际

上先后开展了大量的工作，主要包括建立国际网络化观测点和野外试验等。世界

气象组织 (WMO)的全球观测 (GAW)计划与一些区域观测网络 (如美国的

MPROVE、欧洲的 EMEP和加拿大的 CAPMON)一起提供了一个覆盖全球的气

溶胶时空分布的观测数据，有利于对全球气溶胶的长期变化趋势、远距离输送模

式进行观测。

IGAC(International Global Atmospheric Chemistry)组织了多次野外实验来观

测气溶胶特性。Quinn.P.k 等人在澳大利亚进行了气溶胶特性实验(Aerosol

Characterization Experiment，ACE-1)，通过研究发现在人为活动影响小的海域，

海盐气溶胶占主要成分，决定气溶胶的光学特性，无论是粗粒子 (r≥1.0µm)还是

细粒子(r≤1.0µm)都有很强的散射效果，而半径在 0.2-1.0µm的气溶胶散射效率最

高
[7]
。Verve.G等人根据第二次气溶胶特性实验 ACE-2的数据，分析研究了从欧

洲大陆输送到大西洋上空大气中的气溶胶，发现细粒子尺度的气溶胶浓度比较

大，细粒子的散射作用占 45%，充分说明气溶胶是从陆地输送到海洋中去
[8]
。而

两次实验都说明了局地风速与海盐气溶胶质量浓度没有明显的相关性。

Satheesh.S.K等人通过印度洋海洋组织的 INDOEX(India Ocean Experiment)实验，

发现在印度洋上空出现大面积的、棕色的“亚洲灰霾”(Asian Brown Cloud)，其

组成成分中包含大量碳、硫酸盐和铵盐等
[9]
。灰霾对太阳辐射有很强的散射消弱

作用，其包含的碳气溶胶成分对辐射有较强的吸收作用，导致地面降温，同时又

由于气溶胶吸热作用引起云的蒸发，使得更多的太阳辐射到达地表
[10]
。Quinn,P.K.

等根据 IGAC于 2001年在西太平洋组织的亚洲气溶胶特性试验 ACE-Asia，通过

观测对沙层气溶胶由亚洲大陆输送到西太平洋上空的输送过程，发现含着煤烟粒

子的沙尘气溶胶对辐射并没有明显的吸收作用
[11]
，与之前许多学者观点有所区别

[12]
，即一些沙尘气溶胶由于含有煤烟粒子，反而对大气辐射有重要的吸收作用。

近年来，为了更好的对大气气溶胶进行全面性的研究，国际上着重发展了卫

星遥感与地基遥感相结合的观测技术，并逐渐发展和改进了针对观测数据进行各

种精确计算的反演方法。地基遥感方面，除了上述的WMO的全球大气观测计划

外，还有 AERONET 太阳光度计全球观测网络
[13，14]

，以获得全球气溶胶光学特
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性和辐射强迫特性，同时可以用来对卫星遥感气溶胶数据的检测和校准。已有许

多研究指出关于大气气溶胶直接辐射强迫的评估方法
[15-20]

。气溶胶对辐射间接作

用的类型主要是由气溶胶的各种作用而引起的云凝结核和云滴大小来确定的

[21-24]
，所以要了解它对气候的间接效应，首先要了解气溶胶的时空分布、数浓度

变化和物理光学特性等。

气溶胶粒子谱可直接反映气溶胶的粒子物理特性。Lidia Morawska等人
[25]
指

出气溶胶粒子分布的复杂性是由于其来源的多样性，通过对气溶胶粒子谱的详细

研究，能得到大气过程的动态作用引起的对气溶胶粒子谱的效果，粒子大小分布

的形态的研究，不仅能够很好地理解大气运动过程的机制，也对空气质量的设置

标准和指引起到重要作用。ALF GRINI等人
[26]
对海洋气溶胶进行研究，并建立关

于海盐气溶胶浓度、风速、大气辐射的3D模型,用于研究海盐气溶胶与风速等的

关系模型。Kiyoshi Matsumoto等人
[27]
指出在北太平洋由于受到亚洲大陆的影响，

春秋季节，海面上空的大气气溶胶数密度值比其他季节大的多，然而，即使是在

夏季，特别是西北太平洋海洋由于仍然受大陆影响较大，该区域海洋上空大气气

溶胶数密度仍然比其他地区大的多。

在大气环流模式和气候模式中
[28]
，对云、气溶胶的描述不够准确，使得进行

气候预测时存在很大的不确定性。研究云、气溶胶的垂直结构有着举足轻重的意

义，做好这项工作能使我们更深入地了解云、气溶胶在大气环流中所扮演的角色，

改进它们在气候模式中的作用等。2006年4月28日，美国宇航局(NASA)与法国空

间局(CNES)合作，发射了装载两个波段(532nm和1064nm)的激光雷达卫星

CALIPSO(Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations)。作为

地球观测系统(EOS)卫星群之一，CALIPSO的数据可以让我们更加充分地了解云

和气溶胶的时空分布情况，精确量化云、气溶胶的辐射效应。CALIPSO卫星上

装载的垂直偏振云-气溶胶激光雷达CALIOP，在不少情况下能够透过薄卷云观

测到其下面的云层和气溶胶层，因此它能够为我们提供气溶胶和云层的空间垂直

分布情况。

近年来，我国将大气气溶胶研究列为国家重点研究项目。2006年中国气象

科学研究院组织了“中国大气气溶胶及其气候效应的研究”；2011年中国科学院

遥感应用研究所承担的全球变化重大科学研究计划 (973)“多尺度气溶胶综合观
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测和时空变化规律研究”取得重大进展；2011年中国气象科学研究院的《气溶

胶-云-辐射反馈过程及其与亚洲季风相互作用的研究》也在进行中；2012 年中

国环境科学学会大气环境分会在青岛举行会议，关注中国区域大气气溶胶与大气

环境的关系问题。

目前，我国已有诸多学者针对大气气溶胶的监测、反演、物理特性、化学特

性等进行研究。吕达仁
[29]

等人通过测量直接消光和小角散射来确定气溶胶的粒

子谱和光学厚度。邱金桓
[30]
等人利用该方法得到了粒径为 0.1～10µm范围的气

溶胶粒子谱信息。赵崴
[31]

等人使用太阳辐射计对黄海和东海海域上空 的气溶胶

光学特性进行了观测，采用 Langley 方法得到该海区上空春季的气溶胶光学厚

度，并反演出气溶胶粒子谱。韩冰
[32]

等人用自动观测太阳光度计(CE318)数据，

根据非线性辐射传输理论，探索了由辐射数据反演出气溶胶粒子谱、散射相函数

等气溶胶物理特性的方法，并结合南海海域的观测数据，得到较好的反演效果。

林鹏
[33]
等指出在受人为污染影响较严重的海面上空的大气气溶胶数密度谱，其形

态是单峰结构，在受人为影响较小的远海海域，其上空大气气溶胶数密度谱的形

态是双峰结构。吕子峰
[34]
等人根据国外学者的研究，对二次有机气溶胶生成潜势

的估算方法进行改进，对二次气溶胶的监测提供了一定的依据。对于中国近海，

也有大批学者进行研究。邓学良
[35]
利用MODIS数据分析了我国近海海域气溶胶

光学厚度(Aerosol Optical Thickness，AOT)和小颗粒比例(Fine Mode Fraction，

FMF)的时空变化及尺度分布，指出冬季 AOT的大值区域是沿海岸线分布，随着

离岸距离的增加而 AOT的值减小，春季与冬季的分布特点类似，但是由于风沙

等因素的影响，使得春季的 AOT整体数值比冬季大的多。秋季与冬季、春季有

类似的分布情况，但是数值要小一些，而夏季东海及南海的 AOT明显变小，大

部分地区的 AOT数值小于 0.17；FMF的特征与 AOT 的分布情况类似，小颗粒

比例越大，说明人为因素对气溶胶影响越大。丛丕福
[36]
等利用MODIS 的 Level 3

数据，通过查算表、拟合等方法对黄渤海上空的气溶胶光学厚度和Ångström指

数进行反演。董文
[37]
研究了中国北黄海海区大气气溶胶光学特性，指出气溶胶光

学厚度与体积谱的值变化是基本一致的，例如在阴霾天气条件下，光学厚度的增

加，相应的体积谱的值也在变大。在阴霾天气条件下，粗粒子含量较高，体积谱

的值较大，而粒径体积谱反映了气溶胶大粒子和小粒子的相对浓度。进入 21世
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纪以来，随着改革开放的不断深化，国民经济迅速发展，气溶胶源也越来越多样

化，研究气溶胶粒子谱有助于更好的认识气溶胶源，对我国大气气溶胶的研究有

重要的意义。

另外，李积明等人
[28]
利用 CALIPSO卫星的云层数据产品，通过对东亚地区

云的垂直分布特征的研究，发现在东亚地区，多层云云量和云顶、云底的高度随

季节变化显著，同时也有明显的区域特征，平均云层厚度大约在 0.9-2km范围之

间，而云层间距在 0.35km 的概率占到将近 50%左右。赵一鸣等人
[38]

利用 2008

年 7月 17日的 CALIPSO卫星数据，针对地理坐标为(14.11°E，40.50°N)的位置，

对气溶胶、云、沙尘等进行去偏振分析，指出目标的后向散射去偏振度信息，能

够有效地分辨出大气气溶胶的组成成分、目标的垂直高度等信息，判断出海拔

8km以上有卷云，海拔 6-7km是一层相对湿度较大的沙尘暴，在海拔为 1km处

为气溶胶层。激光雷达为探测大气垂直剖面上气溶胶的分布特征提供了很好的观

测资料，特别是近年来 CALIPSO 卫星数据为我们提供了云-气溶胶衰减后向散

射强度、光学厚度、垂直消光系数等信息，为研究全球大气环流和气候模式、大

气污染输送监测等提供了新的思路。

1.3 论文的结构和主要内容

本文旨在开展中国区域气溶胶物理光学特性的研究。近年来，我国诸多学者

对大气气溶胶进行监测、反演、建模分析等，得到了较好的研究成果，充分认识

了气溶胶物理、光学特性。本文继承了前人的研究成果，但重点研究气溶胶在中

国近海区域的整体分布特征，包括水平方向和垂直方向。本文共分为五章，各章

内容如下：

第一章 简述了大气气溶胶的研究背景，详细介绍了国内外大气气溶胶的研

究现状，并指出了本论文对黄渤海海域和北京地区气溶胶进行研究

的目的和意义。

第二章 概述了大气气溶胶物理光学特性的基础知识，其中包括气溶胶的尺

寸分类、粒子谱分类、光学厚度、单次散射反照率、折射率等。

第三章 介绍了激光气溶胶粒径谱仪的结构和观测原理，以及气溶胶粒子参

数的反演算法，并对该仪器所获取的数据进行应用分析。
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第四章 对 2011年 11-12月出海的数据进行详细分析，得出每个站位的气

溶胶粒子数密度分布情况，以及探索了气溶胶数密度与风向、风速

的关系，并采用 AERONET 网站数据研究了北京地区气溶胶粒子

体积谱的季节性分布规律，最后结合 CALIPSO卫星数据探讨了大

气垂直方向上气溶胶的分布特征。

第五章 对本论文的研究结果进行简单总结，并提出下一步计划。
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2 气溶胶的物理光学特性

本章主要对气溶胶物理光学特性的基本参数进行介绍，为中国区域气溶胶特

性的研究奠定理论基础。

2.1 物理属性

(1)大气气溶胶粒子的形状和尺寸

大气气溶胶粒子的尺寸范围可达 5个数量级
[39]

—10-3~100µm，即从几个分子

组成的分子团到几十微米的云粒和灰尘粒子。按照尺度大小的不同，大气气溶胶

粒子可以分为三种
[2]
：爱根核(0.001µm < r < 0.1µm)、大粒子(0.1µm ≤ r ≤ 1.0 µm)

和巨粒子(r > 1.0µm)。按照尺度分布模态的不同，大气气溶胶粒子尺度分布通常

分为三个分离的模态：核模态(r < 0.05µm)，该范围的粒子主要是在高温环境或

化学过程产生的蒸汽凝结核；积聚模态(0.05µm ≤ r ≤ 1.0 µm)，该范围内的粒子主

要是核模态中的小粒子凝聚，或者是直接通过蒸汽凝结长大而成；粗模态(r >

1.0µm)，该范围的气溶胶粒子主要是起源于地球表面的陆地和海洋，由液滴蒸发

或机械粉碎等作用而形成。当然，随着人类活动的愈加频繁，气溶胶各范围粒子

的形成过程也严重受到人类活动引起的各类污染源的影响。此外，常用的特征尺

度范围的概念通常还有细质粒(r ≤ 1.0 µm)和粗质粒(r > 1.0 µm)。大气气溶胶粒子

的实际形状是多种多样的，但在分析气溶胶粒子的光学特性的实验中，往往会将

气溶胶粒子假定为球形，最近几年也有学者逐渐将粒子假定为椭球形。

(2)大气气溶胶的粒子浓度

气溶胶浓度
[40]
是指单位体积(通常为 cm-3)空气中所含一定尺度范围内的气溶

胶颗粒的个数、表面积、体积、质量，分别称为数浓度 (cm-3)、表面积浓度

(µm2⋅cm-3)、体积浓度(µm3⋅cm-3)和质量浓度(µg⋅cm-3)。气溶胶的数浓度变化范围

很大，直径小于 1µm的气溶胶数浓度在 10~106 cm-3范围内。

(3)气溶胶粒子谱

常用的气溶胶粒子尺度分布可以用以下函数来描述，即 1963年提出的 Junge

分布函数、1969年的 Diermendjian提出的Γ -分布函数和 1978年Whitby的对数
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正态分布函数，以及美国的 NOVAW(Navy Oceanic Vertical Aerosol Modal)模式。

1) Junge谱分布(又称负幂指数谱分布)

)1(-r
)(

)(n +== υA
dr
rdNr (2-1)

式中，r是假定为球形的气溶胶粒子的半径，ν是 Junge 参数。但是 Junge 谱模式

只适用于模拟积聚模态粒子的分布
[1]
。一般地，ν在 2和 4 之间变化，ν ≈2，表

征了很多雾，3<ν<4符合典型的霾现象。

2) Γ -分布(又称指数分布)

在一定条件下，大气气溶胶在核模态出现极大值，其中半径小的一侧，浓度

迅速下降，半径大的一侧浓度缓慢减少，其分布可以用指数函数 n(r)=rexp(-br)

来描述，其中在 r=b-1处达到极大值。

1969年，Diermendjian[41]
提出修正的Γ -分布作为经验拟合函数,

)exp()(n βγ brarr −= (2-2)

上式中有 4个可调参数，即α，b，β，γ，都是正实数(γ为正整数)。

表 2-1给出了不同类型下，关于气溶胶的修正Γ谱参数的情况。

表 2-1 不同类型气溶胶粒子的修正Γ谱参数值

类型 α b γ β

海洋型粒子谱 5.33×104 8.94 1.0 0.5

大陆型粒子谱 4.97×106 15.12 2.0 0.5

未扰动的平流层 324 18 1.0 1.0

火山喷灰平流层 5461 16 1.0 0.5

1981年，游荣高根据我国城市气溶胶的尺度(直径为 0.3~10µm)谱特点，提

出三参数的经验公式：

)exp(a)(n b crrr −= (2-3)

其中，a，b，c为拟合参数。

3) 对数正态分布
[1]

以上介绍的两种模拟函数均局限于一定尺度范围，而且仅适用于一种权重因

子(如数浓度)，然而大量的实测数据表明，气溶胶的尺度谱，尤其是表面积谱、
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体积谱或质量谱在对数坐标中都呈现多个正态分布，大多数情况下为两个或三个

正态分布。Whitby等提出了对数正态分布函数，其表达式为：

]
ln2

)ln(ln
exp[

ln2dlgr
dN)( 2

2
0

gm

gm

gm

rrNrn
σσπ

−
−

⋅
== (2-4)

]
ln2

)ln(ln
exp[

ln10ln2dr
dN)( 2

2
0

gm

gm

gm

rr
r

Nrn
σσπ

−
−

⋅⋅⋅
== (2-5)

其中， ( )nrrr N
gm ⋅⋅⋅= ⋯21r

1

，或者 rdrrrfrgm ln)(lnln
0

== ∫
∞

；

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

∑

∑
=

i
i

i
igmi

n

rrn
gm

)1(

)ln(ln 2

ln

2
1

σ
，或者

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
∫∞

∫∞
=

0

0
2

ln
d)(

d)()ln(ln 2
1

gm

rrn
rrnrr gm

σ
；

N
rnni
)(= 。

式中，N0是单位体积(一般地为 cm-3)大气中的粒子总数；rgm和σgm为描述正态分

布的两个特征参数，分别叫做几何平均半径(即峰值半径)和几何标准偏差(即峰的

平均宽度)，lnrgm和 lnσgm分别称为对数平均半径和对数标准偏差。只要选择合适

的参数，原则上，对数正态分布(包括它们的叠加)基本可以用来描述整个尺度范

围内的气溶胶粒子谱分布。值得注意的是若数密度谱为对数正态分布，则其表面

积谱、体积谱和质量浓度分布也是对数正态分布。

4）NOVAW模式
[40]

依据远海和近岸海域上空气溶胶的观测，美国海军提出了NOVAW模式，

即海军海洋垂直气溶胶模式。该模式考虑了四个气溶胶模式，分别代表工业气溶

胶粒子、水溶性粒子、稳定海盐粒子和新生海盐粒子。与对数正态分布略有所不

同，每一种模态的分布函数可表示为：

))(lnexp(
fd

)(d)(
0

2

fr
rA

r
rNrn −== (2-6)

式中，r0是模态半径，对于工业气溶胶粒子和水溶性粒子，根据经验值，r0为

0.03µm；对于稳定海盐气溶胶粒子和新生海盐气溶胶粒子，r0分别为 0.24µm和
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1.0µm。A是振幅；f是膨胀因子，与相对湿度 RH有关，通常情况下，在 RH=80%

时，f=1。基于上面的四种模态，可定义两种气溶胶类型，即：一种称为人为气

溶胶；另一种为海洋性气溶胶。

在气溶胶模型中
[42]
，虽然通常以数密度谱n(r)作为气溶胶谱参数的定义，但

实际上更多情况下，使用表面积谱S(r)=4πr2n(r)和体积谱V(r)=(4/3) πr3n(r)来描述

气溶胶的物理信息。表面积谱表示气溶胶粒子可提供的表面积，气溶胶体积谱能

够体现出大气中悬浮的气溶胶粒子总量，一定程度上，气溶胶粒子的体积谱与质

量浓度分布有相似的结构形状，只是有权重系数的区别。根据体积谱、相函数等

所对应的权重函数，分析出特定波长的反射率主要来自哪些尺度粒子的贡献，从

而根据反射率波长反演出粒子尺度的分布情况。

虽然理论上气溶胶体积谱在粒子半径取对数时有三个模态，但是通常实际情

况下只有两个峰值。核模态粒子在数密度上呈现很大的比例，但是在浓度上只是

比较小的比例，在体积谱上几乎看不到。在核模态出现峰值的情况一般分为两种：

一种情况是位于接近源的热蒸汽；另一种情况出现在冷凝点很低的时候
[25]
。城市

地区，在高气溶胶数密度值和快速凝结的情况下，强排放源处能监测到核模态的

粒子，例如汽车尾气，在这种设定好的背景条件下，这个实验(监测汽车尾气)中

有没有尾气的作用，表明核模态和很少量的粗模态粒子是由交通产生的，全部的

积聚模态粒子和绝大部分的粗粒子具有区域性，是大面积作用的结果。大量的实

验表明，在体积谱和质量浓度分布的形态中，即使是在机动车的排放源处 (此处

有大量的核模态粒子)，也只有积聚模态和粗模态。

2.2 光学属性

(1) 气溶胶光学厚度

光学厚度是大气气溶胶的重要参数之一，反映了大气污染浑浊程度。大气气

溶胶对辐射消光能力的反映，可以定义为衰减系数沿传播路径上的积分。气溶胶

散射的计算比较复杂，对于积聚模态气溶胶粒子，在使用 Junge 谱模型描述气溶

胶尺度分布的假设下，Ångström指出
[43]
了气溶胶光学厚度和波长的经验关系，即：

αβλλτ −=)(aer (2-7)

两边取对数可以得到：

λαβτ lnlnln aer −= (2-8)
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式中，τaer是气溶胶光学厚度(无量纲)；λ是波长(µm)；β是浑浊度系数，与气溶

胶粒子浓度有关，其大小范围一般为 0~0.5。当大气比较清洁时β≤0.1；当大气比

较浑浊时β≥0.2。α是Ångström波长指数
[43]
，与气溶胶粒子尺度有关，粒子尺度越

大，α值越小，相反粒子尺度越小，α值越大。当α<1 时，表明气溶胶粒子较大

(r≥0.5µm)，如沙尘，海盐；当α>2时，表明气溶胶粒子较小，如城市污染物、燃

烧生成物。

气溶胶光学厚度与波长的关系可以用高次多项式来拟合
[44]
：

2
aer )(lnlnln)(ln λλβλτ cba ++= (2-9)

有研究指出
[45-48]

，当α≈2时，主要是小粒径的烟雾粒子；当 1.1≤α≤2.1时，气溶

胶类型为城市-工业气溶胶；当 1.1≤α≤1.8 时，主要为海盐气溶胶；当-1≤α≤0.5

时，主要是沙尘气溶胶。

(2) 单次散射反照率ω0

单次散射反照率表示一次散射过程中散射光强在整个削弱光强过程中所占

的比例
[49]
，反应了大气对辐射的散射和吸收性的强弱。ω值越大，说明大气的散

射效果越强；ω0值越小，则说明大气的吸收性越强，表达式为：

( )as

s
kk

k
0 +=ω (2-10)

式中，ks和 ka分别为散射系数与吸收系数。在给定波长的情况下，单次散射反

照率也可表示为气溶胶散射光学厚度与气溶胶总光学厚度之比，即ω0=τsca／τext。

ω0的变化对地球上的太阳辐射平衡有重要影响
[50]
，主要取决于介质的折射指数。

(3) 相函数

相函数是气溶胶散射相函数的简称，用来表达在不同角度下散射能的情况，

是研究光束与粒子相互作用的重要途径之一
[51-55]

，可以用来反映气溶胶粒子大小

和形状的信息。大气中气溶胶粒子的形状是多种多样的，常用的简化模型是球形

和椭球形粒子模型
[50]
，比较经典的米散射理论解决了球形粒子的散射相函数。

(4) 折射率

大气气溶胶的折射率可以由下式来表示：

ir nn ⋅−= in (2-11)

nr表示折射率实部，主要与光散射作用有关系；ni表示折射率虚部，主要与光吸收
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作用有关系。在实际情况中，大气气溶胶由于成分中含碳量不同，且随着波长和

粒子尺度而变化，引起折射率的虚部变化范围相当大，导致折射率的测量有一定

难度。目前，常用的方法是，利用能见度仪
[56]

、微脉冲激光雷达和光学粒子计数

器，得到气溶胶消光系数、消光后向散射比、粒子谱分布，通过它们与粒子折射

率之间的关系，反演出气溶胶粒子的折射率。

(5) 小颗粒比例

FMF 是小颗粒(r ≤ 1.0µm)气溶胶光学厚度与总气溶胶光学厚度的比例，即

FMF=τfine／τtotal。FMF值越大，小粒子占的比重越大，FMF值越小则大粒子的比

重较大。由人类活动产生的气溶胶例如硫酸盐气溶胶等主要是小颗粒气溶胶，而

自然源气溶胶例如沙尘和海盐粒子，主要是大颗粒气溶胶，所以在一定程度上，

可以通过 FMF来区分人为源气溶胶和自然源气溶胶，这有利于了解我国海域气

溶胶粒子分布特征和形成原因
[35]
。

2.3 本章小结

本章介绍了气溶胶的物理属性：粒子形状和尺寸、粒子浓度和尺寸分布的各

种谱结构，而粒子浓度又包括数浓度(数密度)、表面积浓度、体积浓度和质量浓

度。气溶胶光学属性包括：光学厚度、单次散射反照率、相函数、折射率和小颗

粒比例等。本论文通过数密度、数密度谱和体积谱的结构形态来分析研究区域气

溶胶的分布特征，结合光学属性来区分各个尺寸范围内气溶胶粒子，并以此来判

定气溶胶的来源。
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3 激光气溶胶粒径谱仪数据应用实例

在对大气气溶胶物理参数进行了阐述之后，本章结合激光气溶胶粒径谱仪采

集到的气溶胶数密度数据，主要对黄渤海海域实测的气溶胶数密度和数密度谱的

特征进行分析。

3.1 激光气溶胶粒径谱仪介绍及工作原理

激光气溶胶粒径谱仪(Laser Aerosol Particle Size Spectrometer，LAP321)是一

种光源为激光的光学粒子计数器(Optical Particle Counter，OPC),它根据 Mie散射理

论，利用粒子的光散射特性测量单分散气溶胶粒子的数密度谱和数密度。

该仪器能测量的最大气溶胶粒子数密度为 105cm-3。与该仪器配套使用的

PASW软件，安装在Windows应用程序中，能控制仪器的操作。需要一个 PC串

口，将 LAP321的微处理单元与电脑中的应用软件 PASW链接起来，进而控制仪

器的测量并计算气溶胶粒子尺度。

图 3-1 LAP321及其光学装置的示意图
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图 3-1显示了气溶胶粒子如何经过照明、监测和测量区域，其中氦氖激光作

为光源，有 128个散射光通道，它们是通过校正函数确定气溶胶粒子尺度的基础。

技术方案的基础是创建一个测量容器，对于高浓度气溶胶粒子来说，它要足够小。

需要三个平面来满足构建测量容器，它们分别是：激光束平面，气溶胶流平面，

光通槽(散射光通过它到达光传感器)，其结构分布如图 3-2所示。

图 3-2 形成测量体积的三个平面示意图

这种方法形成的检测区，优点是减少来自内部表面散射光、高强度且均匀散

射光的影响。整个测量范围的直径为 0.3µm-20µm，已经证实，当数浓度低于

105cm-3时，很少发生计数错误，但是当数浓度超过这个限度时，应进行稀释。

3.1.1 信号处理

由测量容器内的颗粒引起的散射光信号经雪崩光电单元转换为电脉冲，根据

光散射理论，脉冲高度与光学几何直径相一致。光信号的脉冲高度和多通道的关

系如图 3-3。放大后的信号将被内部微处理器进行分类，分成 4906个通道(多通

道分析)，这个 16位的微处理器进行数据压缩至 128个级别，在轮询模式下通过

接口被转移到计算机应用程序中。该仪器的控制和数据采集软件 PASWin，利用

仪器特定的检验数据，计算出自各个通道的粒子尺度。

图 3-3 脉冲高度分析和多通道分析图
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3.1.2 校正函数

依据仪器特定的校正数据，各个通道被转换成几何颗粒尺寸，各峰值的信道

编码与特定粒子大小有关，通过评估信道数的直方图得到，而直方图又是根据单

分散粒径标准形成的。不同粒径测量是基于 5阶的多项式函数来计算的，这个函

数用来描述仪器特定粒径和各粒径的通道编码(如图 3-4所示)。

图 3-4 校正函数图象，黑点代表校正数据，线描述的是通过数学回归得到的多项式曲线

每台仪器在出厂前单独校准，而且校准函数保存在设备上，扩展名为.cfg的

文件作为备份保存在 PC机上的 PASWin软件目录下。粒径与通道的相关性由一

个 5阶的多项式函数描述，表达式如下：

)CHACHACHACHACHA1-(A 5
5

4
4

3
3

2
21010d +++++=p (3-1)

两边取对数，得到下面表达式：

log(dp)=A0+ A1CH+ A2CH2+ A3CH3+ A4CH4+ A5CH5 (3-2)

有一个关于通道编码与相对应粒子直径的表格，用来拟合多项式曲线，如图 3-5

和表 3-1所示。同样地，离散校正也被保存在设备中。测量峰值信道号和颗粒大

小，通过数学回归分析得到的，并自动生成一个表格。电子表格也提供了误差分

析，从而优化了整个过程的处理结果。
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表 3-1 通道编码与相对应粒子直径

#
Particle size

(µm)
Channel

(measurement)
Channel

(calculation)
1 0.250 -5.0
2 0.300 7 4.0
3 0.350 12.0
4 0.480 26.0
5 0.600 31 30.0
6 0.701 39 36.0
7 0.800 40 39.0
8 1.200 48 49.0
9 2.000 52 54.0
10 5.010 62 62.0
11 8.220 68 68.0
12 12.470 78 78.0
13 15.000 80.0
14 20.000 86.0
15 25.000 92.0
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y = - 19*x 5 + 30*x 4 + 31*x 3 - 55*x 2 + 41*x + 45

图 3-5 电子表格中的测量编码的拟合分析以及误差分析

3.2 激光气溶胶粒径谱仪的数据结果显示

下面对 2011年 6月和 2011年 11-12月利用激光气溶胶粒径谱仪测量的黄渤

海海域的气溶胶粒子现场数据进行分析。
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3.2.1 关于 2011年 6月份黄海海域气溶胶粒子数密度及谱分析

2011年 6月 13、14、15、18、21、24、25、27、28日，随科考船在黄海采

集共计 1415分钟 283组数据(5 分钟/组)，求出气溶胶粒子数密度和数密度谱，

整理出日平均数据后进行多角度分析。

1) 平均结果

图 3-6(a)是日平均数密度的情况，显示出不同天气状况下，气溶胶数密度有

所不同，星号线和五角方块线分别表示当日气溶胶粒子直径大于等于 0.3µm和

0.306µm的平均结果显示。图 3-6(b)是当日每五分钟平均的结果。从图 3-6(a)(b)

不难发现，直径大于等于 0.3µm的气溶胶粒子在 6月 13日、18日、远远多于直

径大于等于 0.306µm的粒子。
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图 3-6 气溶胶粒子数密度的日变化
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气溶胶数浓度不同的情况下，数密度谱基本一致，在直径为 0.3-10µm的范

围内，呈现 Junge谱分布和指数分布形态，即 )exp(a)(n b crrr −= 。但是在直径为

0.3-0.306µm范围内的粒子，却显示出数密度异常多的特征。由图 3-7可以看到，

三角线代表气溶胶粒子比较少的情况，圆线表示气溶胶比较多的情况，矩形线表

示所有数据平均后的结果，由图 3-7(a)(b)我们发现，直径在 0.3-0.306µm范围内

的气溶胶粒子数目占很大比例，即使是在相对环境比较清洁的地区，此范围内粒

子数密度值仍然很大。直径在 0.1-1µm范围的气溶胶有可能是海上有机气溶胶、

硫酸铵气溶胶和生物燃烧后产生的气溶胶、煤烟气溶胶等。
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图 3-7 气溶胶粒子数密度谱的日变化

数密度谱能有效地展现气溶胶粒子在不同尺度范围的分布情况，图 3-8显示

了日均气溶胶粒子的数密度谱情况，可以看到，半径为 0.15-0.153µm的气溶胶
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粒子的数密度远远大于其他尺寸的粒子数密度。同时，不同尺寸的粒子分布不是

同步的，例如图 3-8(a)中的 6 月 14 日 12:03和 6 月 15 日 08:31的数据，在半径

为 0.15-0.153µm 的范围，前者比后者大，但是在大于 0.153µm的尺度，后者都

大于前者；3-8(b)中 6月 18日 15:43和 6月 24日 06:11的数据，半径在 0.15-0.2µm

的范围，前者比后者大或者相等，但是在大于 0.2µm的范围，后者比前者大；3-8(c)

中，在半径为 0.15-0.153µm的范围，6 月 27 日 08:57的数密度值最大，但在大

于 0.153µm的尺度范围内，却是最小的。
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图 3-8 日均大气气溶胶粒子数密度谱

2) 个例分析

根据实测数据，针对同一地点不同时刻的气溶胶粒子，将其划分不同尺度范

围，进行定量分析。图 3-9(a)中，发现一天当中同一地点，12点左右的气溶胶粒

子数目比较大，在之后的时间段内，虽然数密度值有所起伏，但总体趋势是变小

的，同时我们还发现直径在 0.3-0.306µm的气溶胶数目粒子比重相当大，占总量

的 50%左右。图 3-9(b)看到，在特殊情况下，粒子数目会有异常增大的现象，说

明在当时气流不稳定，或者大气流动过程中携带了相当数目的气溶胶粒子。从数

据的异常可以判定当时采集地点出现高浓度气溶胶情况，有利于我们对周围环境

进行探查。
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图 3-9 气溶胶粒子数密度随时间的变化

图 3-10显示了在 2011年 06月 25日，气溶胶粒子数密度较小情况下数密度

谱的分布情况，7:37和 12:18时刻出现气溶胶粒子数最多和最少的两个时间段，

对这两个时间段的气溶胶粒子数密度谱进行观测，发现粒子尺度范围在 0.3-4µm

左右，在直径为 0.3-0.306µm范围内的粒子数比其他尺度的数密度值大一个数量

级，同时由于此范围段的粒子数占总量的 50%左右，它的增加对总量的增大有决

定性的影响。
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图 3-10 气溶胶粒子数密度较小情况下的数密度谱

图 3-11显示了在 2011年 06月 28日，气溶胶粒子数密度较大情况下数密度

谱的分布情况，12:00和 18:00时刻出现气溶胶粒子数最多和最少的两个时间段，

对这两个时间段的气溶胶粒子数密度谱进行观测，发现粒子半径范围在 0.15-6µm

左右。半径为 0.15-0.153µm范围内的粒子数比其它尺度数密度值大一个数量级，

同时，在环境相对较浑浊的地区，半径为 2.5-6µm范围内有分布，而较清洁地区

在此半径范围内并没有数据。
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图 3-11 气溶胶粒子数密度较大情况下的数密度谱

3.2.2 关于 2011年 11-12月份黄渤海海域气溶胶粒子数密度及谱分析

2011年 11月 20日至 12月 6日，随科考船在黄渤海采集 59个站点共计 1535

分钟 307组数据(5分钟/组)，并求出气溶胶粒子数密度和数密度谱，整理出日平

均数据。

由图 3-12可以看到，日平均气溶胶数密度的值变化范围比较大，这是由当

日的天气状况确定的。同时还发现，直径在 0.3-0.5µm范围内气溶胶粒子数密度

都大于 103 cm-3，有的甚至达到 105 cm-3，而直径大于 0.5µm的粒子数密度几乎

都在 100 cm-3之下，当直径大于 2.5µm时，粒子数密度都小于 1 cm-3。
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图 3-12 各站点的大气气溶胶粒子数密度
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2011年 11-12 月份，站位 H01 的数密度大于 10000 cm-3，站位 B23 的数密

度小于 600 cm-3，它们的数密度谱分布如图 3-13，从图中我们发现 H01站位的气

溶胶粒子除了数目比较多外，粒子尺度范围也比 B23 站位的大，H01 的粒子半

径范围为 0.15-4µm，B23站位的粒子直径范围为 0.15-2µm。
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图 3-13 气溶胶粒子数密度谱(数密度大于 10000 cm-3、小于 600cm-3及总平均)

3.3 本章小结

本章介绍了激光气溶胶粒径谱仪的基本工作原理，并根据 2011年 6月份和

11-12月份的激光气溶胶粒径谱仪的实测数据，得到了日变化下不同尺寸范围的

气溶胶粒子数密度和同日不同时段情况下不同尺度范围的气溶胶数密度变化的

情况，以及它们对应的数密度谱。结果发现气溶胶数密度和数密度谱能够很好地

反映气溶胶浓度的变化，以及粒子尺度与浓度的关系。气溶胶粒子尺度在一定程

度上可以反映气溶胶粒子的来源，从而为研究中国区域气溶胶的分布特征提供了

理论基础。
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4 基于现场、地基和卫星数据的大气气溶胶物理特性分析

本章节的主要内容是利用现场采集的气溶胶数密度数据、AERONET地基网

站的气溶胶各参数数据和 CALIPSO卫星的后向衰减散射系数数据，对大气气溶

胶的物理光学特性和区域范围内气溶胶在水平、垂直方向的分布特征进行分析。

4.1 冬季黄渤海海域海表面上空大气气溶胶粒子分布

4.1.1 数据介绍及技术路线介绍

1）观测站点气象数据和站位图

在这一节中，我们只根据激光气溶胶粒径谱仪 LAP321采集的，2011年冬季

(11月 20日-12月 6日)黄渤海区域海表面气溶胶粒子数据，进行各种处理分析。

调查船为中国海洋大学东方红 2号科考船。仪器采集的数据粒子半径的范围为

0.153µm-5.0µm左右，根据不同粒子大小在不同站位的分布信息，我们可以得到

黄海、渤海海域，气溶胶粒子数密度在水平方向上的分布特性。

2011年冬季航次的出海时间为 11月 20日到 12月 6日，大约 17天的时间，

记录的 59个站位数据，各个站位的时间不是统一的，有的是在早上，有的是在

中午，有的是在晚上。在本航次进行时，也记录了当时的天气状况，比如相对湿

度、风速、风向、有无雾霾等气象信息，如表 4-1。图 4-1显示了这个航次的黄

渤海海区有数据的观测站位图。

表 4-1 各个站位的日期、时间、经纬度、天气状况

站位 日期 时间 经度 纬度
风向

（°）
风速

(m/s)
RH
(%)

天气

状况

B02 2011.11.21 08:02:00 122°57.286 36°27.289 358 6.3 54.7 晴

B03 2011.11.21 10:04:00 122°47.773 36°39.179 279 1.7 53.7 晴

B05 2011.11.21 13:17:00 122°39.025 36°59.03 258 1.5 47.8 晴

B06 2011.11.21 14:57:00 122°52.495 36°59.623 44 2.1 48.7 晴

B07 2011.11.21 16:31:00 123°10.368 36°59.548 359 3.0 53.3 晴

B09 2011.11.21 20:27:00 123°42.423 36°59.016 36 7.2 54.4 晴

BZ1 2011.11.22 00:13:00 123°44.350 37°14.749 214 7.7 51.1 晴

BZ2 2011.11.22 02:17:00 123°29.554 37°28.928 220 8.0 62.8 晴

B13 2011.11.22 07:51:00 123°14.814 38°08.276 129 1.3 57.8 阴，薄雾

B14 2011.11.22 10:33:00 123°28.683 38°25.928 141 5.8 66.9 阴，薄雾

BF1 2011.11.24 05:45:00 122°31.439 38°58.789 358 1.3 49.8 晴

B22 2011.11.24 07:44:00 122°29.942 38°44.854 129 0.4 53.5 晴
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B23 2011.11.24 09:42:00 122°29.443 38°26.523 153 1.5 59 晴

B25 2011.11.24 13:40:00 122°29.059 38°00.001 263 8.0 70.9 晴

B26 2011.11.24 15:58:00 122°28.650 37°46.704 244 5.8 56.4 晴

B28 2011.11.24 19:58:00 121°59.420 37°42.141 298 4.7 44 晴

B31 2011.11.25 01:56:00 121°59.846 38°29.639 331 3.8 63.8 晴

B32 2011.11.25 03:22:00 122°00.197 38°40.068 3 5.2 78.2 晴

B33 2011.11.25 05:28:00 121°37.544 38°40.068 13 5.7 68.7 晴

B34A 2011.11.25 07:00:00 121°24.497 38°38.099 71 5.8 71.9 多云

B35 2011.11.25 08:31:00 121°19.413 38°25.137 79 5.3 71.8 晴

B36 2011.11.25 09:26:00 121°16.021 38°15.963 76 2.2 47.4 晴

B38 2011.11.25 12:42:00 121°09.575 37°54.613 165 4.7 58.3 晴

B39 2011.11.25 17:51:00 120°44.431 38°20.701 142 5.8 54.8 晴

B40 2011.11.25 19:32:00 120°27.192 38°20.350 155 7.3 54.7 晴

B41 2011.11.25 21:12:00 120°11.530 38°20.128 165 8.5 62.5 阴，有雾

BY01 2011.11.25 23:27:00 120°08.292 38°38.339 290 3.7 74.5 阴，有雾

B44 2011.11.26 07:22:00 119°12.761 38°19.044 143 0.5 76.3 阴，雾

B45 2011.11.26 08:43:00 119°00.089 38°19.070 68 2.8 70.6 阴，雾

B50 2011.11.26 18:02:00 119°42.705 39°18.492 92 6.5 62.6 阴，雾

B51 2011.11.26 20:15:00 120°03.946 39°10.980 93 5.9 66.1 阴，雾

B60 2011.11.27 06:18:00 120°14.363 39°19.145 327 5.6 75.2 阴，雾

B61 2011.11.27 08:35:00 119°53.596 39°02.757 168 5.4 70.3 阴，雾霾

B62 2011.11.27 10:17:00 119°40.078 38°52.156 279 4.5 76.8 阴，雾霾

B63 2011.11.27 12:34:00 119°22.739 38°38.086 77 2.9 73.4 阴，雾霾

B64 2011.11.27 14:14:00 119°09.611 38°28.287 96 1.6 77.2 阴，雾霾

B65 2011.11.28 08:45:00 119°19.156 37°55.112 81 6.5 83.8 阴，雾霾

BF2 2011.12.01 12:12:00 119°51.693 37°43.436 18 8.9 59.8 晴

B70 2011.12.01 16:49:00 120°06.716 37°43.341 49 5.7 63.4 多云

B71 2011.12.01 18:50:00 120°17.842 37°56.824 43 5.9 63.6 多云

H01 2011.12.03 17:32:00 121°00.580 35°58.076 19 9.1 71.1 多云

H03 2011.12.03 21:19:00 121°39.867 35°58.183 356 9.5 66.3 多云

H04 2011.12.03 23:20:00 121°59.352 35°57.962 346 8.5 64.7 多云

H05 2011.12.04 01:17:00 122°19.536 35°57.903 356 9.9 65.9 多云

H07 2011.12.04 05:31:00 122°59.985 35°57.844 348 9.9 67.5 多云

H09 2011.12.04 11:35:00 123°29.957 35°30.123 128 4.9 60.2 多云

H10 2011.12.04 14:47:00 123°29.720 34°59.352 65 4.8 61.4 多云

H11 2011.12.04 17:36:00 123°00.071 34°59.948 7 6.2 62.5 多云

H13 2011.12.04 21:57:00 122°20.165 35°00.875 23 5.6 58.9 多云

H14 2011.12.05 00:04:00 122°59.592 35°00.31 49 5.4 56.9 多云

H16 2011.12.05 03:54:00 121°20.085 34°59.823 57 4.9 59.3 多云

H22 2011.12.05 09:51:00 121°20.018 33°59.992 73 9.4 67.7 多云

H23 2011.12.05 12:00:00 121°40.031 34°00.031 58 9.5 63.8 多云

H24 2011.12.05 13:59:00 121°58.970 33°58.717 201 6.8 61.6 多云

H25 2011.12.05 16:06:00 122°19.782 34°00.086 97 7.8 59.6 多云
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H26 2011.12.05 18:13:00 122°39.590 34°01.862 45 7.1 66.3 多云

H33 2011.12.06 06:18:00 122°59.631 33°00.130 258 4.3 73.2 多云

H34 2011.12.06 07:50:00 122°40.470 33°00.128 234 9.5 76.5 多云

H35 2011.12.06 10:09:00 122°20.641 33°00.391 239 7.3 74.3 多云

图 4-1 黄渤海 2011年 11月航次站位信息图

2）观测站的风向和风速

图 4-2显示了不同站位风向和风速大小，箭头的方向代表风向，长度和颜色

代表风速的大小，右侧色标指示了风速的大小，红色表示风速大，蓝色表示风速

小。从图 4-2中可以看到在渤海和北黄海处有几股风流存在：来自山东半岛北侧

和辽东半岛西侧的风吹向渤海湾内，并在湾内的核心处停息；山东半岛东南部

(36°N，122.8°E)的黄海海域处有一股风源，吹向四面各个方向；来自山东半岛南

部的风和辽东半岛东侧的风一起相互作用吹向渤海湾出口，并在此停息；在黄海

(34.5°N，121.2°E)处的海域存在另一股风源，向东、东北、东南、西南方向吹去，

同时西南方向的风碰到安徽省的陆地后被转向，吹向了另外两个方向：向北吹向
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山东半岛和向东吹向黄海远海处。
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图 4-2 各个站位的风向、风速图

3）数据处理

LAP321的采集周期设置为 5分钟，即每五分钟有一个数据记录，一段时间

(通常为 5分钟的 N倍)就会有 N个数据记录。因此，首先对数据进行一些处理，

以方便我们的研究。

(1) 对每个站点的 N个数据记录求平均，即每个站位一定时间内的平均数。

(2) 求气溶胶数密度。一定时间内，必然存在一定的体积，为了统一比较，

必须先求出单位体积内气溶胶粒子数，即得到气溶胶数密度。

(3) 获得一个含有站位名称、经纬度和不同尺度数密度的数组。

(4) 最后，得到不同尺度的气溶胶数密度在各个站位的等值分布图。

4.1.2 气溶胶粒子半径 r≤1.0µm

根据各个站位观测的数密度数据，选择几个比较典型的粒子尺度在黄渤海海

域的分布情况，进行分析研究，如图 4-3所示(右侧的色标：粒子数密度，cm-3)。
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图 4-3 半径 r≤1.0µm的气溶胶数密度黄渤海海域的分布情况

如图 4-3所示，随着气溶胶粒子尺度的增大，粒子数密度有所减小。半径
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r≤1.0µm的气溶胶粒子分布形式比较相近，在各个粒子尺度，渤海湾内近岸区域

呈现比其他海域近岸有较大的数密度分布，而且与其他海域相比较，渤海湾的气

溶胶粒子数密度呈现较大值。站位 BF1和 H01处，范围 0.15µm≤r≤0.153µm的粒

子数密度接近于 105cm-3，比其他站位此范围内的粒子数密度大的多，说明在这

两个站位出现异常天气或异常气流。由这两个站位的地理位置，不难发现，二者

都处于近岸位置，但为何出现异常，目前还不清楚。根据数密度分布图和风向的

分布图显示，来自海上的各个风向交汇的区域比其周围海域数密度呈现较小的

值，例如在站位 B28，来自山东半岛北侧和辽东半岛东侧的风在此处汇集。然而

来自大陆的风和来自海上风向交汇的区域，气溶胶数密度却呈现较大的值，例如

站位 H01 处，它是来自安徽省陆地的风与来自黄海海域的风，交汇线上的一个

站位，其数密度值呈现较大值。而且，在各个风向交汇的海域，数密度值呈现一

个阶梯梯度。图 4-3中比较明显的梯度是位于渤海湾内处，该海域正好是各个方

向的风汇地，在湾内形成一个碰撞风峰。由于湾内风无法向更广阔的海域扩散，

使得海表面上空的气溶胶粒子囤积。得不到扩散，气溶胶粒子得以长时间滞留，

同时，该海域受人类活动影响较大，来自大陆的风携带了大量的人为源气溶胶粒

子，增加了该海域的气溶胶数密度值。

根据图 4-3和表 4-1，可以发现雾霾天气也是影响气溶胶粒子数密度的重要

因素之一。从站位 B41到站位 B65三天的时间里，都出现大大小小的雾霾情况，

其气溶胶数密度值相对比较大，之后的站位 BF2、B70、B71这三个站位同样出

现在渤海湾内，也是近海岸，然而其数密度值明显比前几个站位的数密度值小很

多。需要指出的是，在我们到达站 B65 时出现了强雾霾天气，之后两天出现强

降雨情况，对大气气溶胶有很强的冲刷、清洗作用，当到达 BF2、B70、B71时

观测到的气溶胶粒子数据已经是被雨水清洗之后的数据，其数密度值自然比之前

站位小的多。

根据观测数据，黄海海面上空比渤海海面上空的相对湿度大，然而，气溶胶

数密度值却是后者比前者大的多。通过某些站点数据，不难发现即使站点处的相

对湿度值比较大，也不能确保其位置的大气气溶胶粒子数密度值出现较大值。相

对湿度比较大的黄海海表面的大气气溶胶粒子数密度要比渤海海表面气溶胶粒

子数密度小的多。由于行程的原因，我们没有到达长江三角洲的位置，没有得到
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相应的数据。

根据图 4-3还发现在站位 B13和站位 H01处，分别有一个小峰值。到达 B13

站位的时间是 11月 22日早上 7点 50分左右，由于当时有雾气的出现，导致气

溶胶粒子数目相对的增加。B13 与 B14 的天气状况类似，但是 B14 站位的气溶

胶粒子数相对的比较少的原因是，仪器的位置正好避开了风向。到达 H01 站位

的时间是 12月 03日下午 5点:30分左右，风向是来自陆地和海洋风向的交汇，

当日天气呈现多云的状况，并且相对湿度有所升高，到达 71%左右，在进行数据

采集时发现粒子数有较大的增加。

由此我们得出结论，在近岸海域，人为因素和雾霾天气是影响大气气溶胶粒

子数密度出现大值的重要因素，而相对湿度是相对影响比较小的因子，是一个辅

佐影响因子。

4.1.3 气溶胶粒子半径 1.0µm<r≤2.0µm

下面分析尺度在 1.0µm<r≤2.0µm范围内的气溶胶粒子数密度在黄渤海海域

的分布情况。选择几个比较典型尺度的粒子数密度，其分布情况如图 4-4所示。

可以看出，在 1.0µm<r≤2.0µm范围内，渤海湾的气溶胶粒子数密度仍有相当大

的比例，但是随着远离近岸距离的增加，在远海地区也逐渐出现了相当比例的气

溶胶粒子，当然，距离海岸越远的海域气溶胶粒子数密度也会越小。

根据各站位的风速、风向信息图 4-2和各尺度的气溶胶粒子数密度图 4-4，

不难观察到在远离近岸的海域，风源附近容易出现尺度在 1.0µm<r≤2.0µm范围

的气溶胶粒子，例如渤海湾的诸多站位以及在东海海域的 H22、H23、H24等站

位。同时，在远离近岸的较远海域，风速由小变大的海面附近，也会有尺度为

1.0µm<r≤2.0µm范围的气溶胶粒子产生，例如 B02、B13、B14、H01、H10、H25

等站位。此范围内气溶胶粒子的产生，既有来自大陆气溶胶粒子的影响，也有由

于风的作用而生成的新气溶胶粒子。然而，由于风产生于海洋内部动力，吹向于

海面的各个方向，特别是在黄海远海海域，来自大陆的季风有很大部分被改变风

向，无法到达该海域，所以大陆季风带来的气溶胶粒子很少被输送到该海域。因

此，我们推测出该海域出现的尺度为 1.0µm<r≤2.0µm的气溶胶粒子有相当数量

的粒子是由于海-气交换等过程产生海盐气溶胶粒子。
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图 4-4 半径 1.0µm<r≤2.0µm 范围的气溶胶粒子数密度黄渤海海域的分布情况

4.1.4 气溶胶粒子半径 2.0µm<r≤5.0µm

图4-5显示了半径为 2.0µm<r≤5.0µm范围的气溶胶粒子数密度在渤海和黄海

海域的分布情况。从图 4-5可以看到，粒度为 2.0µm<r≤5.0µm的气溶胶粒子随着

尺度的增大，近岸处此范围内的粒子越来越少，但是在远海处持续出现。当粒子

半径尺度大于 3.0µm时，基本不会在近岸出现。而且，根据表 4-1的天气记录情

况，发现出现大粒子的这些站位，例如 B09、BZ1、H01、H03、H05、H07、H23、

H24、H25等站位，它们所处海域的风速都在 6.0m/s以上。虽然 B14当时的记录
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风速没有达到 6.0m/s，但在采集数据完两个小时之后，风速却达到 9.0 m/s。
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图 4-5 半径 2.0µm<r≤5.0µm 范围的气溶胶粒子数密度黄渤海海域的分布情况

观察图 4-5发现，在远离近岸的黄渤海海表面，尺度在 2.0µm<r≤5.0µm范围

的气溶胶粒子的主要影响因子是风速，因为大风速使海面上的浪花破碎产生飞

沫，形成尺度比较大的海盐气溶胶粒子。进一步印证了两个方面的内容：一是在

没有沙尘暴的影响下，远海海表面处半径为 2.0µm -5.0µm的气溶胶很可能是海

盐气溶胶，二是海表面风的作用有助于海盐气溶胶的产生。

根据仪器 LAP321测量的黄渤海海表面气溶胶粒子数密度进行以上分析，我

们得到以下的结论：

(1) 受人类活动影响严重的近岸海域，气溶胶数密度值比较大，气溶胶粒子

的尺度范围为 0.15µm<r≤1.0µm。在该海域，除了沙尘暴等恶劣自然现象的影响

之外，人为活动和雾霾天气是影响气溶胶数密度值增大的主要因素，而相对湿度

对气溶胶数密度的影响较小。

(2) 半径在 0.15µm<r≤1.0µm内气溶胶粒子数密度，渤海海域上空气溶胶数

密度值比黄海海域气溶胶粒子数密度值要大，进一步说明，渤海湾海域更容易受

人类活动的影响。

(3) 尺度为 1.0µm<r≤2.0µm范围的气溶胶粒子距离海岸较远些，受人类活动

影响较小，主要出现在风源附近，以及风速由小变大的海域附近，大部分粒子是

由海-气交换等过程产生的较小尺度的海盐气溶胶。

(4) 尺度在 2.0µm<r≤5.0µm范围的气溶胶粒子，分布在远海海域，主要影响

因素是风速，是由于大风速使海表面上的浪花破碎产生飞沫，而形成尺度较大的

海盐气溶胶粒子。

4.2 北京市大气气溶胶粒子体积谱特性分析

气溶胶的体积谱是表征气溶胶特性的一个物理参数，指单位体积空气中所含

一定尺度范围内气溶胶颗粒的体积浓度 (µm3⋅cm-3)，与大气颗粒物的质量浓度谱

有类似的结构形态，一定程度上反映大气质量浓度谱的变化。北京市既受亚洲大

陆的季风气候影响，又受当地环境污染的作用。研究北京市气溶胶体积谱的特征
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在一定程度上既能反映亚洲气候变化对城市气溶胶影响的特点，又能反映当地环

境的污染状况。探究北京市气溶胶粒子体积谱特征，可以分析北京市大气颗粒物

的来源和气溶胶发生源结构
[57]
，不同城市气溶胶体积谱有不同的特点，同一城市

不同时期的体积谱也会有不同的变化。

本论文利用AERONET资料分析北京市 2001-2011年间气溶胶体积谱的四季

特征，并分析了体积谱与光学厚度、Ångström波长指数、单次散射率等的关系，

得到了北京市气溶胶物理特性。

4.2.1 数据来源

AERONET(Aerosol Robotic Network)是一个地基气溶胶检测网，由 NASA和

PHOTONS建立，该网站提供的气溶胶信息包括两个方面，一是直接太阳辐射消

光信息，一个是天空辐射度的天顶角分布数据。AERONET 提供全球的气溶胶光学

厚度、谱分布、折射率指数、单次散射反照率、相函数等气溶胶参数的分布
[39]
。

气溶胶粒度分布、复折射率、单次散射反照率和相函数等需要通过一定的反

演算法得到。AERONET使用了Dubovik和King的算法
[58]

反演气溶胶各个参数的

模式，通过观测得到的天空散射数据来进行反演以获得气溶胶物理光学性质。

AERONET的复折射指数产品
[59]

包括400、676、870和1020nm四个波段，气溶胶粒

子谱产品粒子半径在0.06µm-15µm之间，对数等间隔分布的22个离散的粒子半径

的体积谱分布。

根据 AERONET网站提供的北京市 2011年 11月 26日的日平均气溶胶粒子

体积谱数据，得到如下图 4-6所示的结果。
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图 4-6 AERONET观测的北京市气溶胶粒子体积谱
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气溶胶粒子体积谱存在两个峰值，可以用双峰的正态函数来表示，相关系数

约为 0.95。

2

2

2

2

0.33612
2.8442)--(logr

0.286172
0.15719)--(logr

0.33612
40250.0

0.286172
06685.002197.0dv ××

×
+

×
+= ee

ππ
(4-1)

第一个峰值半径 r=0.15719µm，宽度大约为 0.28617µm，第二个峰值半径

r=2.8442µm，宽度大约为 0.3361。

4.2.2 北京市气溶胶体积谱季节分布

图 4-7给出了 2001-2011年间部分月份北京市平均气溶胶体积谱的情况。从

图 4-7可以看出：在春季，大部分年份的气溶胶体积谱是以粗模态粒子占主导的，

主要原因是，在春季总有几个气旋经过戈壁沙漠-塔克拉玛沙漠，随着西北风，

将大量沙尘气溶胶输送到我国境内[60]，其中在 2001年 4月份就有一次规模比较

大的沙尘暴事件。在夏季，细模态粒子占主导地位，由于高温条件下大气化学反

映加快，有利于超细和细粒子（半径约为 0.09<r<0.2µm）的生成[61]，从而气溶

胶细粒子浓度增加；同时受季风影响，多吹东南风，北京市相对湿度增加，而随

着相对湿度的增加，半径大于 0.1µm的粒子浓度也增加。秋季和冬季气溶胶体积

谱形态进一步说明，沙尘是影响我国境内城市地区气溶胶粗模态粒子异常增长的

主要气象因素。
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图 4-7 北京市不同季节的气溶胶粒子体积谱

4.2.3 体积谱形态与光学厚度、Ångström指数及小颗粒比例关系

本论文采用波长λ=400nm 处的气溶胶光学厚度值 AOT_400。小颗粒比例

FMF_676是波长λ=676nm处小颗粒气溶胶光学厚度值与总气溶胶光学厚度值的
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比。波长与粒子尺度相类似时，散射光最有效，波长大于粒子尺度很多时，散射

效果最差。取Ångström波长指数α=0.75来区分细模态和粗模态粒子占主导作用

的气溶胶模式，此时 FMF_676 ≈50%。之所以选择 676nm波长处的 FMF，是因

为这个波段为短波太阳光谱的中心波长，能量在 50%左右
[62]
。

在图 4-8中，(a)(b)(c)分别是 2005、2006、2002年对应的季节性体积谱形态，

并根据 AERONET网站提供的月平均数据 AOT_400、Ångström波长指数α，求

平均得到的季平均数据。体积谱的最大峰值出现在春季，其次是夏季，秋冬季节

的体积谱形态较相似，而我们发现夏季的光学厚度是最大的，说明出现最大体积

谱峰值的季节并不是光学厚度最大的季节。同时，细模态结构中，夏季体积谱峰

值半径比春秋冬季节的峰值半径向较大值偏移，这是由于高温和高湿度的情况

下，新的较大粒子的形成；相对的粗模态的峰值半径在各个季节是相似的，差别

不大，只有峰值大小的差异。图 4-8(a)中，光学厚度最大的体积谱峰值半径 r≈0.25

µm，α≈1.2，FMF_676≈89%，说明此形态下的环境中细粒子气溶胶占绝大部分，

图 4-8(b)和(c)中，最大体积谱峰值半径 rVmax≈3µm，α≈0.72，FMF_676≈42%，说

明此体积谱形态下的环境中粗模态粒子比重很大。

从图 4-8中的三个图中不难发现，秋冬季节的体积谱粗细模态的最大峰值都

在 0.05附近，细模态的峰值半径 r≈0.15 µm，粗模态的峰值半径 r≈3 µm。综上我

们可以得到，影响北京市气溶胶体积谱粗模态峰值剧烈变大的主要因素是沙尘的

大量增加，影响细模态峰值剧烈变大的主要因素是温度和湿度的大幅度增高。
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图 4-8 气溶胶粒子体积谱与 AOT_400、α 及 FMF_676的关系

4.2.4 气溶胶粒子大小与单次散射反照率ω0的关系分析

图 4-9是不同季节对应不同粒子尺度下的ω0变化情况。当 FMF_676>75%

时，即细模态粒子占主导作用的情况下，随着波长的增长，ω0越小(如图 4-9

所示)，说明粒子的散射效果越来越弱，由波长与粒子尺度相类似时，散射光

最有效，波长大于粒子尺度很多时，散射效果最差，由此可知，此状况是细粒

子占主导成分的气溶胶粒子。夏季的气溶胶多是黑炭和煤烟凝结物含量比较低

的水溶性气溶胶，它随着相对湿度的增大而增加，同时导致细模态粒子的增长

和光散射系数增长，如图 4-9(a)所示，ω0取最大值时，波长λ≈676nm。但是当

FMF_676<75%时，随着波长的增长，ω0有的增大，有的减小，如图 4-9(d)所

示，ω0取最大值时，波长λ>676nm。ω0随波长的增大而增大，是因为粗模态粒

子占的比重比较大，散射消光作用较强；ω0随着波长的增大而减小，可能是大

气中含有大量的吸收性粒子，气溶胶中黑炭和煤烟凝结物较多时在可见光范围



黄渤海海域和北京地区大气气溶胶物理特性研究

41

内吸收性较大
[63]
。
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图 4-9 不同粒子尺度的单次散射反照率

通过分析北京市气溶胶体积谱的季节性分布特征，气溶胶体积谱形态与气溶

胶光学厚度 AOT、Ångström波长指数及 FMF_676的关系，气溶胶粒子大小与单

次散射反照率ω0的关系，得到以下结论：

(1) 北京市春季的气溶胶体积谱最大峰值出现在粗模态(rVmax≈3 µm)，主要

影响因素是沙尘；夏季的最大峰值一般出现在细模态(rVmax≈0.25 µm)，主要影

响因素是温度和湿度；秋冬季节的粗模态和细模态的峰值比较类似，细模态的

峰值半径相对夏季向粒子小的方向偏移，粗模态峰值半径与其他季节相似。

(2) 夏季的 AOT最大，FMF_676>80%，细模态粒子占主要成分，AOT_400

的值最大；春季的 AOT与夏季稍小，FMF_676<75%，粗模态粒子成分明显增多，

AOT_400的值也比较大；秋冬季节的 AOT比夏季小的多，75%<FMF_676<85%。

(3) 通常情况，当 FMF_676>75%时，ω0随波长的增大而减小，ω0出现最大

值时，波长λ≈676nm；当 FMF_676<75%时，ω0随波长的增大而增大，ω0出现最

大值时，波长λ>676nm。若出现相反的状况，则很可能是当地区域吸收性气溶胶

的数量增多，如黑炭气溶胶和煤烟气溶胶等。

4.3 利用 CALIPSO 卫星观测黄渤海海域上空气溶胶垂直分布

4.3.1 CALIPSO 数据简介

CALIPSO是一个云-气溶胶雷达和红外探测卫星，在它运行的这几年，已经

获得了一整套关于气溶胶直接强迫估计的观测结果。该卫星轨道周期为 16天。

CALIPSO 卫星装载着一个具有正交偏振探测能力的云 -气溶胶激光雷达
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CALIOP，可以提供 532nm和 1064nm两个波段在其运行轨道上对地面方向的总

的后向散射垂直廓线，还可以提供 532nm波段的去偏振垂直廓线
[28]

。目标后向

散射去偏振的定义为：垂直与平行的后向散射系数的比值。CALIPSO 观测的数

据产品，由美国航空航天局 (NASA)的兰利研究中心(Langley Research Center,

LaRC)大气科学数据中心处理、存储和发布。数据的主要格式是 HDF格式，主

要有 L0-L4 个级别，常用的是 L1 和 L2 两级的数据。L1 数据产品中，CALIOP

提供了 532nm的垂直和平行通道，以及 1064nm的红外通道的衰减后向散射强度

信息等，IIR提供红外辐射参数，WFC提供辐射和反射比参数。L2数据产品中，

主要是云和气溶胶两种产品，对于云产品有三种水平分辨率：333m、1km、5km，

主要有在 532nm通道的总后向散射系数和消光系数、云层标识、垂直去偏振比

等参数。对于气溶胶只有 5km分辨率的产品，主要有表面风速、气溶胶层的顶

部、底部高度、气溶胶层数信息、积分衰减总色比、穿透标识(opacity flag)等。

4.3.2 区分云和气溶胶的算法

Lever1 数据中衰减后向散射系数 (r)'
λβ 可用下面的公式来表示：

(r)(r)T(r)T(r))T(r)((r)r(r) 2
p,

2
o,

2
m,p,m,

2
'

3 λλλλλ
λ

λ
λ βββ +==

C
P (4-2)

式中， λC 为激光雷达系统校准常量。 (r)λP ：背景的原始数据。 (r)β ：后向散射

系数。 (r)T2
m,λ 、 (r)T 2

o, 3λ 、 (r)T2
p,λ ：由分子、臭氧、颗粒物引起的双向散射透过率。

这里的颗粒指的是云或气溶胶粒子。其中双向透过率为：

)dr)(rexp(-2(r))exp(-2(r)T '
r

0

'
xx

2
x ∫== στ (4-3)

其中，τx：光学厚度；σx：大气柱的消光系数。

而衰减后向散射比χ´可以用以下公式求的：

'
532

'
1064

' /ββχ = (4-4)

Mark A.等人
[64-66]

提出了云、气溶胶层光学特性的算法，从而根据衰减后向

散射强度、各散射比等建立函数关系，分辨出云或气溶胶等参数，通过 CAD(Cloud

Aerosol Discrimination)算法来确定云和气溶胶层，然后再利用 SCA(Scene

Classification Algorithms)算法来计算云雷达比、云冰-水相或气溶胶雷达比。根据
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衰减色比和在 532nm通道的衰减散射系数，来区分气溶胶和云的类型，如表 4-2

所示。

表 4-2 不同气溶胶类型下，对应的衰减后向散射系数和衰减后向散射比

Desert Cirrus

Cumulus/Stratu

s

/high Fog

Maritime

(RH: 90%)

Maritime/Arctic/Antarctic/

Urban /Continental

Color ratio

1064nm/532nm
1.17-1.2 0.6-1.7 0.9-1.1 0.6-0.75 0.35-0.55

Backscatter

coefficient at 532nm

0.009-0.

01
0.01-1 0.03-10 0.001-0.008 0.00004-0.01

 100oE  110oE  120oE  130oE  140oE  150oE 
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图 4-10 2006年 10月 12日 17:52:12-18:38:28的 CALIPSO 卫星轨迹图

图 4-10显示了 CALIPSO 卫星于 2006年 10月 12日 17:52:12-18:38:28之间

段的运行轨迹，该轨迹穿过黄渤海海域，针对该海域的卫星数据得到 532nm的

总衰减后向散射强度的分布情况，如图 4-11，和衰减色比图 4-12。

图 4-11和图 4-12 的经纬度范围为(20°N，116°E )-(50°N，125°E)。根据表格

4-2所示的数据来分析图 4-11和图 4-12，比较清晰地看到大气层垂直方向上云和

气溶胶的分布情况，卷云一般分布在距离地表 5km以上的高空，同时我们可以

看到，对于比较厚的云，激光信号无法穿透。而气溶胶层基本分布在距离地表

8km以下的大气空间内，并且主要在距离地表 2km以下的位置。在地表层附近，

我们发现衰减散射系数比较大，接近于 0.1 km-1⋅sr-1，但是衰减色比却为 0.2左右，

所以推测是地面受污染比较严重的小颗粒气溶胶层，或者是雾和雾霾天气。从图
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4-11和 4-12中所显示的多层次透射云层和气溶胶层的结构，有利于我们观测大

气垂直轮廓方向上气溶胶分布特点，同时有利于采用多个时间段的数据观测污染

物的长距离传输，也可以验证和完善其他仪器的反演。衰减后向散射强度的分布

图和衰减色比图，让我们更加直观的、清晰地观测到云、气溶胶的时空分布情况。
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图 4-11 2006年 10月 12日 17:52:12-18:38:28的后向散射衰减强度分布
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图 4-12 2006年 10月 12日 17:52:12-18:38:28的后向散射衰减色比分布

4.3.3 中国近海地区垂直方向气溶胶分布情况

气溶胶层

云层，不穿透云层

气溶胶层

地表层
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我们下载了 CALIPSO卫星关于 2011年 11月 21、22、23、24、29、30日，

这几天的 L1数据，经处理得到衰减后向散射强度和后向散射衰减色比图。

图 4-13显示了 CALIPSO卫星在 2011年 11月 21日 04:21:19至 05:13:58这

个时间段的轨迹，箭头方向表示卫星运动方向，此时我们的航船所处位置如图中

红色星号所示。我们发现在约 46°N，高度约为 6km 处，衰减后向散射系数

'
532β ≈0.6 km-1⋅sr-1，散射色比χ´≈1.1，即为卷云；在约 20°N-40°N，高度约为 1.5km

处， '
532β >0.1 km-1⋅sr-1，χ´≈1，即很可能是层云；在约 29°N-41°N，渤海、黄海、

东海海表面处， '
532β ≈0.03 km-1⋅sr-1，χ´>0.6即很可能有雾存在。同时发现，在纬

度为 47°N-50°N的范围，接近于地表的位置，色比χ´<0.2。

图 4-14 显示了 CALIPSO 卫星在 2011年 11月 22 日 17:29:17-18:15:28时间

段内的运行轨迹，其运行方向如图中箭头所示，此刻科考船所在位置如红色星号

所示，我们发现在纬度为 32.24°N-26°N，从海表面至 1km的高度附近， '
532β ≈0.006

km-1⋅sr-1，χ´≈0.5，很可能有海上气溶胶的大量存在，出现雾的天气。在高度为

6km，纬度为 44°N处出现厚度约为 4km的厚云层，阻碍了信号的穿透性，在高

度为 10km，纬度为 29°N处，有卷云的存在。在纬度为 47°N-50°N的范围，接近

于地表的位置，色比χ´<0.2。

图 4-15 显示了 CALIPSO 卫星在 2011年 11月 23 日 04:08:43-05:01:02时间

段内的运行轨迹，其运行方向如箭头所示，此时间科考船的位置如图中红色星号

所示。可以看到，在高空 12km处有卷云存在，在高度为 2km附近，有层云存在，

同时，在地表附近，纬度为 20°N-34°N附近，也就是黄海和东海海面上，发现有

薄薄的一层气溶胶层。在纬度为 42°N-47°N的范围，接近于地表的位置，色比χ´

<0.6，但是在纬度为 47°N-50°N的范围，接近于地表的位置，色比χ´<0.2。
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图 4-13 2011年 11月 21日的 CALIPSO卫星轨迹、衰减后向散射强度、后向散射衰减

色比分布



黄渤海海域和北京地区大气气溶胶物理特性研究

48

A
lti

tu
de

 (k
m

)  
 

 Latitude(°N)
Longitude(°E)

Total Attenuated Backscatter 532  

45.59 41.16 36.71 32.24 27.77 23.29

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.001
0.0015
0.002
0.0025
0.003
0.0035
0.004
0.0045
0.005
0.0055
0.006
0.0065
0.007
0.0075
0.008
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
 

128.20 126.67 125.30 124.04 122.87 121.77

A
lti

tu
de

 (k
m

)  
 

Attenuated Color Ratio  

45.59 41.16 36.71 32.24 27.77 23.29

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

 

  Latitude(°N)
Longitude(°E) 128.20 126.67 125.30 124.04 122.87 121.77

图 4-14 2011年 11月 22日的 CALIPSO卫星轨迹、衰减后向散射强度、后向散射衰减

色比分布



黄渤海海域和北京地区大气气溶胶物理特性研究

49

A
lti

tu
de

 (k
m

)  
 

Latitude(°N) 
Longitude(°E)   

Total Attenuated Backscatter 532  

24.48 28.96 33.43 37.89 42.34 46.77

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.001
0.0015
0.002
0.0025
0.003
0.0035
0.004
0.0045
0.005
0.0055
0.006
0.0065
0.007
0.0075
0.008
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
 

130.48 129.36 128.17 126.88 125.47 123.89

A
lti

tu
de

 (k
m

)  
 

Attenuated Color Ratio  

24.48 28.96 33.43 37.89 42.34 46.77

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

 

  Latitude(°N)
Longitude(°E) 130.48 129.36 128.17 126.88 125.47 123.89

图 4-15 2011年 11月 23日的 CALIPSO卫星轨迹、衰减后向散射强度、后向散射衰减

色比分布



黄渤海海域和北京地区大气气溶胶物理特性研究

50

Al
tit

ud
e 

(k
m

)  
 

Latitude(°N) 
Longitude(°E)   

Total Attenuated Backscatter 532  

45.59 41.16 36.71 32.25 27.78 23.30

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007
0.0008
0.0009
0.001
0.0015
0.002
0.0025
0.003
0.0035
0.004
0.0045
0.005
0.0055
0.006
0.0065
0.007
0.0075
0.008
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
 

131.30 129.78 128.40 127.14 125.97 124.87

Al
tit

ud
e 

(k
m

)  
 

Attenuated Color Ratio  

45.59 41.16 36.71 32.25 27.78 23.30
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

 

Latitude (°N)
Longitude(°E)  131.30 129.78 128.40 127.14 125.97 124.87

图 4-16 2011年 11月 24日的 CALIPSO卫星轨迹、衰减后向散射强度、后向散射衰减
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图 4-17 2011年 11月 29日的 CALIPSO卫星轨迹、衰减后向散射强度、后向散射衰减
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图 4-18 2011年 11月 30日的 CALIPSO卫星轨迹、衰减后向散射强度、后向散射衰减

色比分布
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图 4-16显示了 CALIPSO卫星在 2011年 11月 24日 17:16:22-18:02:56时间

段内的轨迹，其运行方向如箭头所示，此时科考船所在的位置如图中红色星号所

示。可以发现，在纬度为 35.22°N-29.29°N的海表面处，有一层薄薄的气溶胶层，

同时在其上方 2km左右附近，有层云存在。在 35.22°N-38.19°N附近，正好跨过

南朝鲜半岛，在高度为 2km的上空，有一层类似于层云的物质，但是现在无法

确定其是层云还是人为因素引起的排放气溶胶。在纬度为 47°N-50°N的范围，接

近于地表的位置，色比χ´<0.2。

图 4-17显示了 CALIPSO卫星在 2011年 11月 29日 17::35:12-18:21:27时间

段内的运行轨迹，其运行方向如箭头所示，此时科考船所在位置如图红色星号所

示。可以发现，在纬度为 35.22°N-26.28°N 的附近，有多层次结构存在，说明大

气层的相互作用比较强烈，而且不像前几日，在当日的海表面没有一层薄薄的气

溶胶存在。在纬度为 42°N-50°N的范围，接近于地表的位置，色比χ´<0.2。

图 4-18 显示了 CALIPSO 卫星在 2011年 11月 30 日 04:14:49-05:07:23时间

段内的轨迹，其运行方向如箭头所示，可以看到，在纬度为 20°N-40.86°N的上空，

衰减后向散射强度出现星点状，同时又多层和断层结构的状态，说明当日天气状

况不稳定。查看当日的气象数据，发现确实出现较大风雨天气的情况。在纬度为

42°N-50°N的范围，接近于地表的位置，色比χ´<0.2。

根据 CALIPSO 卫星的 L1 数据，得到 2011年 11月 21、22、23、24、29、

30六天的衰减后向散射强度和色比，得到以下结论：

(1) 通过衰减后向散射和后向散射色比数据，能直观、清晰地观测到大气垂

直结构上，云和气溶胶的分布情况；

(2) 在没有不可穿透云影响的地区，晴天的天气状况下，通过衰减后向散射

和后向散射色比图，能有效分辨出陆地和海表面，即通常情况下，海表面上色比

χ´>0.2，陆地上色比χ´<0.2。

(3) 通过衰减后向散射和后向散射色比数据，能初步判断当日的天气状况，

如果衰减后向散射数据出现断层、多层、星点状，说明当日天气很可能是雨天。
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4.4 本章小结

针对黄渤海海域上空大气气溶胶物理特性的研究，本章节主要是通过现场采

集的实测数据，得到该海域气溶胶数密度的区域分布特征，并根据现场记录的风

向和风速记录，分析不同站位海域气溶胶粒子的产生源，从而为我国海上气溶胶

分布模型提供参考。大气气溶胶的直接辐射和间接辐射是大气环流、大气气候模

型中最不确定的因素，针对黄渤海海域气溶胶的辐射作用，本章节利用 CALIPSO

卫星数据观测垂直方向上，气溶胶的分布特征，为气溶胶长距离输送模型提供参

考。北京地区近年来，雾霾天气状况时常发生，对该地区的气溶胶检测方法也得

到大力发展，本论文利用 AERONET 网站在北京设立的站点数据，通过体积谱

形态、光学厚度和小颗粒比例等数据对气溶胶物理光学特性进行分析，有利于通

过国际通道实现对我国部分区域的气溶胶的观测。
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5 总结与展望

5.1 总结

本论文主要研究黄渤海海域和北京地区气溶胶物理光学特性。利用 2011年

11-12月的激光气溶胶粒径谱仪测量的数密度数据，AERONET北京站点的实测

资料，以及结合 CALIPSO 卫星 Lever 1的后向衰减散射系数数据，得出的主要

结论如下：

1）根据仪器 LAP321测量的黄渤海海表面气溶胶粒子数据，按照不同尺寸

分类研究，并对比气溶胶数密度与风向、风速的可视化图，发现受人类活动影响

严重的近岸海域，气溶胶数密度值比较大，粒子的尺度范围为 0.15µm<r≤ 1.0µm。

在该海域，除了沙尘暴等恶劣自然现象的影响之外，人为活动和雾霾天气是影响

气溶胶数密度值增大的主要因素，而相对湿度对气溶胶数密度的影响较小。尺度

为 1.0µm<r≤2.0µm范围的气溶胶粒子距离海岸较远些，受人类活动影响较小，

主要出现在风源附近，以及风速由小变大的海域附近，大部分粒子是由海 -气交

换等过程产生的较小尺度的海盐气溶胶。尺度在 2.0µm<r≤5.0µm 范围的气溶胶

粒子，分布在远海处，主要影响因子是风速，是由于大风速使海表面上的浪花破

碎产生飞沫，而形成尺度较大的海盐气溶胶粒子。

2）根据 AERONET资料，分析了北京地区气溶胶体积谱的季节性分布特

征，气溶胶体积谱形态与气溶胶光学厚度、Ångström波长指数及小颗粒比例

的关系，气溶胶粒子大小与单次散射反照率的关系，发现：北京市春季的气溶

胶体积谱最大峰值出现在粗模态，主要影响因素是沙尘；夏季的最大峰值一般

出现在细模态，主要影响因素是温度和湿度；秋冬季节的粗模态和细模态的峰

值比较类似，细模态的峰值半径相对夏季向粒子小的方向偏移，粗模态峰值半

径与其他季节相似。夏季的光学厚度最大，FMF_676>80%，细模态粒子占主

要成分；春季的光学厚度与夏季稍小，FMF_676<75%，粗模态粒子成分明显

增多；秋冬季节的光学厚度比夏季小的多，75%<FMF_676<85%。通常情况下，

当 FMF_676>75%时单次散射反照率ω0随波长λ的增大而减小，当ω0最大值时，

波长λ≈676；当 FMF_676<75%时，ω0随λ的增大而增大，当ω0最大值时，波长

λ>676。若出现相反的状况，则很可能是当地区域吸收性气溶胶的数量增多，
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例如黑炭气溶胶和煤烟气溶胶等。

3）根据 CALIPSO卫星的 L1数据，得到衰减后向散射强度和色比图，能直

观、清晰的观测到大气垂直结构上，云和气溶胶的分布情况，而且在没有不可穿

透云影响的地区，晴天的天气状况下，通过衰减后向散射和后向散射色比图，能

有效分辨出陆地和海表面，二者的色比值临界点约为 0.2，即通常情况下，海表

面上色比χ´>0.2，陆地上色比χ´<0.2。通过衰减后向散射和后向散射色比数据，

能初步判断当日的天气状况，如果衰减后向散射数据出现断层、多层、星点状，

则说明当日天气很可能是雨天。

5.2 展望

本文使用了现场采集数据、地基 AERONET网站数据、卫星 CALIPSO卫星

数据对黄渤海海域和北京地区进行了气溶胶物理特性分研究，分析了黄渤海海域

气溶胶水平方向和垂直方向分布特点。本论文的技术路线主要是通过观测数据进

行可视化分析，通过观察法、统计分析法和定量分析法得到结果，所以在理论研

究上存在一定的误差和不确定性，因此下一步的工作是利用多元回归方法或线性

回归方法实现各个参数关系模型的建立。本论文虽然从现场-地基-卫星，即

LAP321-AERONET-CALIPSO，三种方式研究大气气溶胶物理特性，但是缺乏三

者之间的关系分析。因此，在后期的研究过程中，着重探索研 究

LAP321-AERONET，AERONET-CALIPSO之间的相关分析。
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