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摘　要：利用ＡＥＲＯＮＥＴ （ＡｅｒｏｓｏｌＲｏｂｏｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ）榆林、北京、香河、兰州四站点的数据

分析中国北方大气气溶胶的光学和物理特性。分析内容包括：气溶胶光学厚度、单次散射反照

率、复折射指数、散射不对称因子、Αｎｇｓｔｒｏｍ波长指数、气溶胶体积尺度谱分布。分析结果表

明：春季光学厚度为四季中最大；沙尘源区的Αｎｇｓｔｒｏｍ波长指数和光学厚度的关系较为简单，

且随光学厚度的增加呈降低趋势，下游地区Αｎｇｓｔｒｏｍ波长指数和光学厚度关系较为复杂；所有

站点的体积谱分布均呈双峰分布，夏半年积聚态为主模态，冬半年粗模态为主控模态；粗粒子

的散射不对称因子大于细粒子的。
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　　大气气溶胶是指悬浮在大气中直径为０．００１

～１００μｍ的液体、固体微粒体系。气溶胶的存

在对于局地微气候、区域环境、全球环境、区域

以及全球辐射收支平衡、酸沉降、人体健康等有

着直接或者间接的关联［１３］，越来越受到世人以

及学界的关注。大气气溶胶的组成成分较为复

杂，总的来说一般可将大气气溶胶分为几大类，

因此，在了解不同地区不同类别的大气气溶胶情

况下，在比较具有代表意义的地区建立长期监测

的地面观测站点，以便获得相关大气气溶胶的微

物理与辐射特性，在此基础上建立相应的动态模

式来研究各区域和类型的大气气溶胶，对于大气

气溶胶的辐射强迫和卫星遥感研究具有非常重要

的意义。亚洲沙尘气溶胶的主要来源为中国和蒙

古，而中国的沙尘源主要为中国西北地区，因此

中国北方大气气溶胶微物理特性主要受到沙尘气

溶胶和人为污染气溶胶的影响，尤其是春季，西

风将大量的沙尘气溶胶输送到自由大气层并远距

离输送，对整个大气辐射强迫和大气环境造成影

响［４７］。以兰州和榆林为沙尘源区的代表站点，

北京和香河为下游地区的代表站点，通过对两类

区域站点的大气气溶胶微物理特性比对和差异分

析，从而揭示沙尘气溶胶长距离传输的生态环境

效应及气候强迫的重要意义。

１　研究站点和数据资料简介

ＡｅｒｏｓｏｌＲｏｂｏｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ （ＡＥＲＯＮＥＴ）是

由美国国家宇航局 ＮＡＳＡ及其合作单位在全球

范围内设立的气溶胶光学特性监测网，它包含全

球海洋和陆地大约４００个气溶胶观测站点。目

前，中国大约有５０多个站点，其中北京、兰州、

榆林和香河４站的观测时间较长，观测结果基本

上能反应站点所在地的气溶胶光学特性，这些数

据 己 经 在 ＡＥＲＯＮＥＴ 网 站 （ｈｔｔｐ：／／

ａｅｒｏｎｅｔ．ｇｓｆｅ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）共享。利用４站的大气

气溶胶光学特性数据研究中国北方大气气溶胶的

微物理特性。

兰州、香河、榆林、北京４站的地理位置和

观测时间见表１。季节的划分：冬季为１２、１和

２月，春季为３—５月，夏季为６—８月，冬季为

９—１１月。冬半年一般包括冬季与春季，夏半年
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一般包括夏季和秋季。

表１　各观测站点的位置、海拔高度及观测时间

站点 纬度 经度 高度／ｍ 观测时间

榆林 ３８．２８３°Ｎ １０９．７２°Ｅ １０８０
２００１－０４—１２，

２００２－０３—１０

北京 ３９．９７７°Ｎ １１６．３８°Ｅ ９２
２００１－０３—０４，

２００２－０４—２０１２－０８

香河 ３９．７５４°Ｎ １１６．９４°Ｅ ３６
２００１－０３—０４，

２００４－０９—２０１２－０５

兰州 ３５．５７０°Ｎ １０４．０８°Ｅ １９６５．８ ２００６－０１—２０１２－１２

２　结果分析

２．１　光学厚度

大气气溶胶的光学厚度 （ΑＯＴ）是气溶胶

微物理特性的重要参数之一，是表征大气混浊度

和气溶胶含量的一个重要物理量。图１给出了中

国北方４站月平均光学厚度 （６７０ｎｍ）变化图。

可以看出，各站点的光学厚度值随季节变化比较

明显，且春季光学厚度最高。兰州春冬季光学厚

度较夏秋季高，其原因为：兰州春季主要受沙尘

气溶胶影响，冬季受供暖排放的燃烧气溶胶影

响，气溶胶浓度和粒径均增加。榆林春季月平均

光学厚度较高，夏季为春季的８８．９％，而秋季

仅为春季的４６％；其４月平均光学厚度为４站

全年最高，其他站点４月也表现出了较高的月平

均光学厚度值，这与中国北方春季尤其是４月沙

尘天气有关，也与长期地面气象观测情况相

符［８］。中国西部地区如瓦里关和格尔木的光学厚

度也表现出了类似的季节变化趋势［９］。

图１　中国北方４站６７９ｎｍ月平均光学厚度

　

另外，６月的北京 （０．６８）、７月的香河站

（０．６２）也出现较高的月平均ΑＯＴ，甚至超过各

自４月的月平均ΑＯＴ，其原因可能与大气较稳

定、降水较少，不利于污染物扩散和清除等因素

有关［１０］；冬季４站月平均ＡＯＴ相对于其他季节

低一些，这可能是由于中国北方受冬季风影响，

污染物扩散加快；除４月外，北京和香河月平均

ＡＯＴ均高于另外２站点。这说明人为污染气溶

胶是中国北方东部地区主要的大气气溶胶。

２．２　Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指数

Αｎｇｓｔｒｏｍ波长指数α描述了气溶胶光学厚

度随波长的变化，是衡量气溶胶粒子大小的一个

重要光学参数 ，α的范围一般为０＜α＜２，平均

值大约为１．３
［１１］。α越小说明气溶胶粒子平均半

径越大，粒子尺度越大；反之，α越大说明气溶

胶粒子平均半径越小，气溶胶粒子尺度越小，越

接近分子散射［１２］。

图２为中国北方４站月平均Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长

指数，从 图 ２ 可 以 看 出：北 方 ４ 站 月 平 均

Αｎｇｓｔｒｏｍ指数的最低值都出现在４月，榆林４

月月平均α （０．３２）在沙尘气溶胶的α值范围

内，而兰州４月月平均α （０．５４）略高于沙尘气

溶胶的α值，表明中国北方西部地区４月主要受

沙尘气溶胶的影响。从季节来看，Ａｎｇｓｔｒｏｍ指

数春季相对较小，夏季相对较大，说明春季大气

气溶胶粒子的粒径比较大，中国北方春季多沙尘

天气。中国北方东部地区全年α介于０．７与１．４

之间，表明中国北方东部地区主要为城市－工业

气溶胶、生物质燃烧气溶胶等人为污染气溶胶。

图２　中国北方４站月平均Αｎｇｓｔｒｏｍ波长指数

　

图３给出了４站气溶胶光学厚度 （８７０ｎｍ）

与Ａｎｇｓｔｒｏｍ 指数的函数关系。当 ＡＯＴ＜０．２

时，榆林和兰州沙尘源区站点的α在负值到２．０
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之间变动；当 ＡＯＴ＞０．２时，α保持在零左右。

同时，榆林和兰州站在ＡＯＴ＞０．２时，α变动较

小，ＡＯＴα关系相对比较简单，基本上随ＡＯＴ

增大α表现出减小的趋势，而北京和香河的

ＡＯＴα关系复杂。图３体现出的ＡＯＴα的关系

也说明了沙尘源区主要以粗的沙尘气溶胶粒子为

主控粒子，经过远距离传输和粗粒子的干、湿沉

降作用，北方东部地区的气溶胶粒子主要是不同

粒径大小的沙尘粒子和人为污染粒子［１３］。

图３　中国北方４站不同气溶胶光学厚度条件下

Αｎｇｓｔｒｏｍ波长指数

　

２．３　体积尺度谱分布

气溶胶粒子的体积谱分布是研究大气气溶胶

的微物理特征和大气辐射强迫的一个重要参数。

图４为中国北方香河、北京、榆林和兰州４站冬

半年的平均体积尺度谱分布。可以看出，４站具

有类似的谱分布特征，均呈双峰分布。其中积聚

态的粒子半径主要集中在０．０７～０．３μｍ，而粗

模态的粒子半径主要集中在３～６μｍ。并且当

ＡＯＴ＞１时，兰州和榆林在半径为０．３～０．５μｍ

出现了一个伪峰，而其它站点没有。

榆林和兰州积聚态峰值平均半径随ＡＯＴ增

大有减小的趋势。当 ＡＯＴ＜０．６时，峰值平均

半径为０．１１～０．１５μｍ；当 ＡＯＴ＞０．６时，峰

值平均半径在０．１μｍ左右。而对于粗模态峰值

半径却随着 ＡＯＴ增大而增大，当 ＡＯＴ＜０．６

图４　冬半年中国北方４站气溶胶体积尺度谱分布

　

时，峰值平均半径为３μｍ左右，当ＡＯＴ＞０．６

时，峰值平均半径５μｍ左右。

北京和香河的积聚态峰值平均半径随 ＡＯＴ

增大而增大。当 ＡＯＴ＜０．６时，平均半径为

０．１１μｍ左右；当ＡＯＴ＞０．６，最高峰值平均半

径在０．１１～０．１５μｍ 左右。而粗模态峰的平均

半径却随着 ＡＯＴ的增大而减小，如在 ＡＯＴ＜

０．６时平均半径集中在７μｍ 左右，ＡＯＴ＞０．６

时又降至４．６μｍ。

图５给出夏半年期间中国北方４站的平均体

积尺度分布。４站积聚态半径主要集中在０．０９～

０．１５μｍ，粗 模 态 半 径 主 要 集 中 在 ３．８～

５．０μｍ。从图５也可以看出，积聚态和粗模态

半径随 ＡＯＴ增大表现出增大的趋势，尤其是

ＡＯＴ＜０．６时表现较明显。当北京和香河地区的

ＡＯＴ＞１．５，榆林和兰州站的ＡＯＴ＞１时，积聚

态峰半径上升到０．２５～０．３μｍ。

图５　夏半年中国北方４站气溶胶体积尺度谱分布
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分析可知，在冬半年期间沙尘源区的粗模态

峰占主要优势，说明沙尘粒子为主控粒子。夏半

年与冬半年情况相反，下游地区的积聚态峰为主

模态峰。对于榆林和兰州两个沙尘源区测站，由

于所在城市工业建设频繁、机动车辆较多，因

此，两站点在夏半年粗模态和积聚态相平衡。

２．４　不对称因子

大气气溶胶粒子的不对称因子是表明粒子前

向散射能力的一个重要参数。散射不对称因子值

在±１之间变动，对于瑞利散射而言，其值为０，

而当其值为－１时为完全后向散射，当其值为１

时为完全前向散射。

图６给出了冬半年中国北方４站粗粒子 （狉

＞１．０μｍ）和细粒子 （狉≤１．０μｍ）所对应的不

对称因子随波长的变化关系图，从图中可以得

出：各站点粗粒子所对应的不对称因子值比细粒

子高；粗粒子和细粒子所对应的不对称因子随波

长增加均呈现下降趋势，粗粒子不对称因子在

４４０～６７０ｎｍ波长范围内体现出了敏感性。沙尘

源区站点细粒子所对应的不对称因子的值随光学

厚度值的增大表现出增大趋势，下游站点当

ＡＯＴ＞０．６时也表现出相似的情况；当波长为

４４０ｎｍ时，沙尘源区站点所对应的的不对称因

子的值大于下游站站点；粗粒子和细粒子的不对

称因子的平均值分别为０．５７和０．８６。

图６　冬半年中国北方４站粗粒子 （实线）和细粒子

（虚线）不对称因子随波长的变化
　

图７给出了夏半年各站点粗粒子和细粒子所

对应的不对称因子随波长的变化关系图，从图中

可看出：各站点粗粒子所对应的不对称因子值比

细粒子高；粗粒子和细粒子所对应的不对称因子

随波长增加均呈现下降趋势，粗粒子在４４０～

６７０ｎｍ随波长的变化体现出了敏感性；各站点

细粒子的不对称因子的值随 ＡＯＴ的增大而增

大。上述结论与冬半年相同，整体而言，夏半年

中国北方４站点当波长介于４４０～１０２０ｎｍ时细

粒子和粗粒子不对称因子值的变化范围分别为

０．４５～０．７和０．７５～０．９。

图７　夏半年中国北方４站粗粒子 （实线）和细粒子

（虚线）不对称因子随波长的变化
　

从图６和图７看出，沙尘气溶胶源区的不对

称因子大于下游地区的不对称因子，粗粒子对应

的不对称因子值高于细粒子的，说明沙尘源区的

粗粒子具有更强的前向散射能力。

２．５　单次散射反照率

单次散射反照率定义为气溶胶散射消光与总

消光的比，是衡量气溶胶粒子吸收特性的参数。

图８给出了各观测站点单次散射反照率的月变

化，从图中看出，北京、榆林、香河和兰州单次

散射反照率最大值分别为０．９３７、０．９３８、０．９６、

０．９３７，分别出现在８、７、７和７月；北京、香

河和兰州单次散射反照率最小值分别为０．８４、

０．８５和０．８９，并且分别出现在１２、１２和２月。

单次散射反照率呈夏季高、冬季低的特点；兰州
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和榆林常年单次散射反照率值较高，反映了兰州

和榆林地区的气溶胶散射能力较强。

图８　中国北方４站单次散射反照率月变化

　

４　结论

利用ＡＥＲＯＮＥＴ２００１—２０１３年反演数据对

中国北方大气气溶胶的微理特性进行了研究。通

过比较分析可以得到以下结论。

（１）中国北方光学厚度季节变化比较明显，

春季主要受沙尘气溶胶粒子影响，夏季主要以人

为气溶胶为主，使得春季和夏季都有较高的光学

厚度，春 季 最 高；沙 尘 源 区 榆 林 和 兰 州 的

Αｎｇｓｔｒｏｍ波长指数与光学厚度的关系比较简单，

随光学厚度的增加呈下降趋势；对于下游地区，

Αｎｇｓｔｒｏｍ波长指数和气溶胶的光学厚度关系较

为复杂，表明了下游地区受沙尘气溶胶粗粒子和

人为污染的细粒子等不同粒径的气溶胶共同

影响。

（２）中国北方４站表现出类似的体积谱分布

特征：峰值半径分别集中０．１～０．１５μｍ的积聚

态和３．８～６μｍ的粗模态。冬半年期间沙尘源

的粗模态峰占主要优势，而夏半年下游区的积聚

态峰为主模态峰。榆林和兰州夏半年粗模态和积

聚态均表现出均衡的趋势。

（３）北京、香河和兰州站单次散射反照率有

季节性变化，夏季＞春季＞秋季＞冬季；沙尘源

区兰州和榆林两站的气溶胶粒子散射能力较强。

（４）中国北方４站不论是冬半年还是夏半

年，粗粒子对应的散射不对称因子总是大于细粒

　　

子所对应的散射不对称因子；粗粒子和细粒子的

散射不对称因子均随波长增加呈现下降趋势。
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