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提　要：利用设置在中国气象局寿县国家气候观象台２０１７年全年的太阳天空辐射计ＣＥ３１８数据，对当地一年四季气溶胶

光学和微物理特征进行分析。结果表明：春季气溶胶光学厚度最高，夏季和秋季最为接近，也最低，冬季介于夏、秋季之间；ＡＥ

数据集中在０．９～１．５，以细模态粒子为主；四季的气溶胶体积谱分布基本相似，且既有细模态粒子，也有粗模态粒子；夏季气

溶胶折射率实部最小，说明当地夏季水汽含量最大，实部与光谱波长没有明显关系，而虚部则有；单次散射反照率均在８０％以

上，气溶胶散射效应明显；非球形粒子占主要支配地位且在春季数量最多。研究结果对于掌握淮河流域中部区域气溶胶特

征，及其对大气辐射、气候变化的影响，监测空气质量，以及提高我国该特定区域大气辐射传输模型计算精度有重要意义。
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引　言

气溶胶光学和微物理特征是影响大气辐射、气

候变化的重要参数，其随时空变化具有一定的不确

定性，并且也受到下垫面的影响。通过仪器测量并

进行统计得到当地大气气溶胶特征，对于研究试验

点气象特征及气候变化等具有重要意义。地基遥感

探测仪器———太阳天空辐射计ＣＥ３１８通过测量太

阳直射和天空辐射，反演测量点大气气溶胶参数，如

气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）、体积谱分布、单次散射反

照率等，得到当地大气气溶胶光学和微物理特性变

化，以及实现对空气质量的监测等（中国气象局监测

网络司，２０１０）。

国内外应用ＣＥ３１８对大气气溶胶光学特性进

行分析研究已有不少相关报道，主要是对ＣＥ３１８测

量结果进行时间序列统计性研究，如Ｓａｌｉｎａｓｅｔａｌ

（２００９）在新加坡应用一年测量数据（数据质量控制

在１．５或２．０），研究从２００６年１１月至２００７年１０

月ＡＯＤ逐月和逐季节的变化。此外，ＣＥ３１８另一

个重要应用就是美国和法国合作采用ＣＥ３１８在全

球布设５００多个站点监测全球气溶胶变化，形成气溶

胶网———ＡＥＲＯＮＥＴ（ＡｅｒｏｓｏｌＲｏｂｏｔｉｃＮｅｔｗｏｒｋ），并

且和南京信息工程大学进行合作。

在中国，通过ＣＥ３１８对气溶胶光学特性的研究

已开展十几年。早在２００２年，张玉香等（２００２）对北

京市大气气溶胶光学特性进行了研究，对晴空及沙

尘天气下气溶胶荣格参数变化进行分析。刘玉杰等

（２００４）针对我国西北银川地区进行气溶胶光学特性

分析，对四种类型的日变化结合当地气象特征及人

类影响进行了详细分析。胡方超等（２００７）对 ＡＯＤ

算法进行了改进，并实地测量验证了算法的精度，提

高了ＡＯＤ计算精度。陈然等（２００８）利用四个监测

点对杭州地区气溶胶时空分布特征进行分析，得到

了埃斯特朗系数变化规律及与ＡＯＤ关系。杨志峰

等（２００８）对室内和野外标定方法进行了初探和误差

分析，指出相对标定方法更能够保证仪器观测数据

的准确性。宋广宁等（２０１３）对西北城市兰州进行了

ＡＯＤ变化测量，并详细地分析了日变化的原因。此

外，范伟等（２００６ａ；２００６ｂ）也应用连续波长太阳辐射

计ＰＧＳ１００和能见度仪 Ｍｏｄｅｌ６２３０Ａ 在合肥及沿

海进行大气透过率、ＡＯＤ、气溶胶消光系数及气溶

胶标高等方面的研究。

２０１０年左右，国内利用ＣＥ３１８选择具有代表性

的不同地区进行了气溶胶特性区域性研究。在华

北，通过北京的 ＡＥＲＯＮＥＴ数据，研究了空气污染

和气溶胶特性相关性（Ｃｈｅｅｔａｌ，２００８）。在东北地

区，通过 ＡＳＴＯＰＷｉｎ软件和 ＡＥＲＯＮＥＴ数据，研

究了龙凤山气溶胶光学特性（ＡＯＤ和埃斯特朗指

数；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。在长三角经济区，对埃斯特

朗波长指数和 ＡＯＤ 进行了详细研究，发现在

０．４４μｍ处对应的ＡＯＤ月平均超过０．７０，而在太

湖和临安则超过０．８０，埃斯特朗波长指数超过１

（Ｐａｎｅｔａｌ，２０１０）。

近几年，国内对气溶胶参数研究更为细致，得到

了更多有价值的研究结果。Ｃｈｅｅｔａｌ（２０１５）在东北

详细分析了２００９—２０１３年的气溶胶光学特征，包括

ＡＯＤ、埃斯特朗指数、单次散射反照率（ＳＳＡ），以及

体积尺度分布。Ｌｉｅｔａｌ（２０１５）应用 ＡＥＲＯＮＥＴ

ＣＥ３１８观测数据，研究了北京和印度坎普尔这两个

分别对应沙尘和精细粒子城市的气溶胶光学、物理

特性和成分。此外，李正强等（２０１５）通过在中国气

候代表性区域设置ＣＥ３１８光度计，组建太阳天空

辐射计观测网（ＳｕｎＳｋｙＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＯｂｅｒｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＯＮＥＴ），并详细介绍了ＳＯＮＥＴ特性，

测量原理和方法等。Ｍａｅｔａｌ（２０１６）在中国中部嵩

山ＳＯＮＥＴ测量反演的ＡＯＤ和ＭＯＤＩＳ的ＡＯＤ产

品进行比较。所有这些通过ＣＥ３１８反演的结果给

出了中国部分区域气溶胶特性。

ＣＥ３１８通过广泛布点，初步得到了针对我国有

代表性的不同区域大气特点气溶胶长期观测结果，

并进行了详细对比。李正强等（２０１５）和 Ｘｉｅｅｔａｌ

（２０１５）利用在全国不同典型区域建立的ＳＯＮＥＴ站

点，得到城市、乡村、海洋以及沙漠四种气溶胶模式

下的气溶胶参数模型和变化分析结果。

近１０年，基于大气本底站的地基探测等方式对

大气成分反演及天气机理研究也做了深入探索（张

兴赢等，２００９；林伟立等，２００９；张琳娜和郭锐，

２０１４），主要分析 ＡＯＤ反演技术、反应性气体数据

订正方法及三种天气成因机理分析。

可以看到，试验调查点主要集中在城市、山区和

湖泊，对有一定人类影响的农村区域研究不多。有

的研究结果主要是ＡＯＤ、埃斯特朗指数和单次散射

反照率等，结果并不全面。

为获取高准确性、高精度、能够反映年代—世纪

时间尺度变化的气温、降水等基准观测资料，中国气

象局在不同气候关键区，选择了安徽寿县、内蒙古锡

林浩特、甘肃张掖、云南大理、广东电白这五个具有

区域代表性的气象观测站，建设用于开展长期、稳

定、连续的气候观测的国家气候观象台，开展气候观

测与技术研发与试验。例如，研究沙尘气溶胶散射

特性（田磊等，２０１０），以及对气象场的影响（周旭，

２０１６），常规和野外站点观测的气象要素对比分析

（王慧和李栋梁，２０１０）；雷暴气候特征及演变分析

（古明媚和张涛，２０１６），对流层至低平流层大气垂直

结构分析（徐安伦等，２０１６），及海陆大气边界层特征

分析（刘潇等，２０１７）。观象台通常集约了地球系统

综合观测平台，包括地基气候观测系统、农业气象观

测系统、气候基准观测系统、边界层观测系统和大气

成分观测系统等。这对于提高综合气象观测能力、

气象灾害防御和减灾，以及满足气候变化需求，有着

重要意义。局部复杂的气溶胶光学特性依然会给当

地气候变化、直接间接强迫辐射等评估带来很大的

不确定性（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１５）。因此需要在观象台进

行更多的气溶胶光学和微物理特性研究。

寿县国家气候观象台（３２．４３°Ｎ、１１６．７８°Ｅ）地

处淮河南岸，位于我国南北气候过渡带，是中国气象

局首批野外试验基地。受东亚季风区影响，当地属

北亚热带半湿润季风气候，为气候敏感区，天气系统

种类繁多，冬春冷、干旱少雨，夏秋闷热多雨湿润，冷

暖和早涝转变急剧。其所在的淮河流域是我国的重

要农业区之一，平坦农田是下垫面的最主要成分，农

田覆盖区占该气候类型区总面积的４９．９％，属于黄

淮农业生态观测区。而且该地区是我国梅雨天气系

统的主要活动区。寿县及其附近代表了我国东部半

湿润半干旱季风区关键地区的下垫面特征，是研究

乡村型气溶胶模式并具有一定程度有人类活动影响

下的地气之间相互作用及其机制的理想气候观测

区。设置于寿县观象台的ＣＥ３１８测量点，即将加入

ＳＯＮＥＴ网，为ＳＯＮＥＴ提供实时测量数据。

本文利用基于ＣＥ３１８在２０１７年全年的地基遥

感测量（Ｌｉｅｔａｌ，２０１５；李正强等，２０１５）资料，研究

寿县国家气候观象台一年四季气溶胶光学和微物理

特性，可以得到当地较详细的气溶胶特征，能代表淮

河流域中部区域乡村气溶胶特性，并可进一步研究

这一区域气溶胶对大气辐射、气候变化的影响，进行

空气质量监测等，也可通过提供当地更加精准和实

际大气状况的气溶胶参数，来提高针对我国这一特

定区域实际大气特点的大气辐射传输模型（６Ｓ、

ＭＯＤＴＲＡＮ等）的计算精度。

１　ＣＥ３１８性能及测量、标定算法介绍

１．１　仪器性能简介

ＡＯＤ的测量可反映气溶胶粒子对太阳辐射的

消光作用。通过测量太阳直接辐射，从而反演得到

整层ＡＯＤ、大气透过率、气溶胶光学特性等（中国气

象局，２０１０）。设置在寿县观象台的太阳天空辐射

计是法国ＣＩＭＥＬ公司生产的ＣＥ３１８。该仪器有９

个波段，分别是：０．３４、０．３８、０．４４、０．５、０．６７、０．８７、

０．９３７、１．０２和１．６４μｍ。通过自动跟踪太阳可进

行太阳直接辐射测量，还可以进行太阳等高度角天

空扫描、太阳主平面扫描等。ＣＥ３１８不仅是一种大

气气溶胶环境监测仪器，也可在遥感卫星传感器辐

射定标时进行大气光学参数的测量。光学头瞄准筒

视场角大小为１．２°，半波宽度在０．３４和０．３８μｍ

为４ｎｍ，其他波段为０．０１μｍ，四象限太阳跟踪器

跟踪精度优于０．１°，太阳直接辐射测量误差在２％

以内，天空散射辐射测量误差在５％以内（中国气象
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局，２０１０）。

１．２　测量和标定算法

ＣＥ３１８反演的气溶胶参数包括了ＡＯＤ、埃斯特

朗指数（ＡＥ）、体积谱分布（ＶＳＤ）、单次散射反照率

（ＳＳＡ）、气溶胶复折射率指数（ＡＣＲＩ）和球形粒子百

分比（ＰＳＰ）概率分布等，具体反演算法请参考李正

强等（２０１５）和Ｌｉｅｔａｌ（２０１３），也与 ＡＥＲＯＮＥＴ算

法近似，此处不再赘述。

寿县仪器于２０１７年在ＳＯＮＥＴ工作组的帮助下

完成仪器标定，采用了室内外传递定标方法（Ｌｉｅｔａｌ，

２００８）确保数据的高精度（Ｌｉｅｔａｌ，２０１８）。

２　结果和讨论

选择分析的测量时间是２０１７年全年，具体是：

春季：２０１７年３—５月，夏季：６—８月，秋季：９—１１

月，冬季：１２月至２０１８年２月。结果均是将测量数

据按季节平均。

２．１　气溶胶光学厚度

ＡＯＤ计算波长分别为：０．３４、０．３８、０．４４、０．５、

０．６７、０．８７、０．９３７、１．０２和１．６４μｍ。

图１中测量当地全年 ＡＯＤ数值相差不大，一

年四季同一波长对应的最大值和最小值差距基本在

０．１之间。春季ＡＯＤ最高，夏、秋季最为接近，也最

低，冬季介于它们之间，可见相比另外两个季节，夏、

秋季空气质量相对最好，可能是由于没有强冷空气，

不会带来太多污染物输入，这两个季节气候特点也

的确利于污染物扩散，不利于聚集，并且夏、秋季观

图１　２０１７年寿县ＡＯＤ谱季节分布特征

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＡＯＤｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒＳｈｏｕｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１７

测点附近基本没有燃烧。冬季受到雾霾影响ＡＯＤ

数值高于夏、秋季。

　　利用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式对气溶胶来源分析结果表

明，全年江淮之间主要受到三类气团的影响，在春季

有其中两类发生。来自西北大陆气团背景下爱根核

模态粒子在经过大陆的长距离输送过程后，老化程

度较高，吸湿性也更强；而对于积聚模态粒子，则为

来自东方气团的粒子吸湿性更强，强吸湿模态粒子

数目比例也较高（牟福生等，２０１６；Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ，

２０１８）。这也是导致当地春季 ＡＯＤ数值偏高的可

能原因。

　　表１是在０．４４μｍ处的细模式气溶胶光学厚

度（ＡＯＤｆ）和光学厚度细粒子比（ＦＭＦ，犉犕犉＝

犃犗犇ｆ／犃犗犇）结果。寿县一年四季ＦＭＦ变化不大，

以细粒子模式气溶胶为主（ＦＭＦ均大于０．８０），而

且和其他季节相比，春季ＦＭＦ数值相对较小，说明

春季气溶胶粒子比夏、秋和冬季稍大（见２．２节、２．３

节和２．４．２节结果）。

表１　２０１７年寿县细模式气溶胶光学厚度（犃犗犇犳，

０．４４μ犿）和光学厚度细粒子比（犉犕犉，０．４４μ犿）

犜犪犫犾犲１　犉犻狀犲犿狅犱犲犪犲狉狅狊狅犾狅狆狋犻犮犪犾犱犲狆狋犺（犃犗犇犳）犪狀犱

犳犻狀犲犿狅犱犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狅狆狋犻犮犪犾犱犲狆狋犺（犉犕犉）犪狋０．４４μ犿

犻狀犛犺狅狌狓犻犪狀犆狅狌狀狋狔犻狀犲犪犮犺狊犲犪狊狅狀狅犳２０１７

季节 犃犗犇ｆ 犉犕犉

春季 ０．７１ ０．８２

夏季 ０．６１ ０．９０

秋季 ０．６２ ０．８７

冬季 ０．６７ ０．８９

２．２　埃斯特朗指数

从统计上看（图２），一年四季大部分 ＡＥ数据

集中在０．９～１．５，说明当地以细模态粒子为主。在

箱式图框中，春季ＡＥ的中位值和均值都最低，说明

从平均来看春季相对其他季节气溶胶粒子稍大。春

季气溶胶主要来自西北较强的爱根核模态粒子长距

离输送，以及东方气团粒子的贡献（２．１节）。ＡＥ的

中位值和均值大小顺序和表１中ＦＭＦ数值排序一

致。在冬季，细模态粒子主要是由雾霾污染造成

的。

２．３　体积谱分布

气溶胶ＶＳＤ（ｄＶ／ｄｌｎｒ，单位：μｍ
３／μｍ

２）是表征

气溶胶特性的物理参数，是指单位面积上垂直大气
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图２　２０１７年寿县ＡＥ统计箱式结果

（小正方形和直线分别表示平均值和中位值，最高和

最低的短线分别表示了最大和最小值，十字架之间

表示１％～９９％数值范围；箱子的线条由下至上分别

表示下四分位值、中位值和上四分位值；大于上四分位数

１．５倍四分位数差的值，或者小于下四分位数１．５倍四分

位数差的值，被划为异常值；异常值之外，在最靠近上

边缘和下边缘的两个值处画横线，作为箱式图的触须）

Ｆｉｇ．２　?ｎｇｓｔｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｂｏｘｃｈａｒｔ

ｆｏｒＳｈｏｕｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１７

（Ｔｈｅｓｍａｌｌｓｑｕａｒｅｓａｎｄｌｉｎｅｓｃｒｏｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｂｏｘｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｄｅｎｏｔｅｍｅａｎａｎｄｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｈｏｒｔ

ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ１％－９９％ｒａｎｇｅ；ｔｈｅｂｏｘｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｗｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ，ｍｅｄｉａｎａｎｄｕｐｐｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ

ｖａｌｕｅｓ；ｔｈｅｖａｌｕｅｇｒｅａｔｔｈａｎ１．５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ

ｒａｎｇｅｏｒｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ１．５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅ

ｒａｎｇｅｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓａｂｎｏｒｍａｌｖａｌｕｅ）

柱内单位半径范围内的气溶胶粒子的体积随粒径分

布情况，即：单位体积空气中所含一定尺度范围内物

质颗粒的体积浓度，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（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１５；阎逢旗等，２０１３）。总体积

浓度（ＴＶＣ，单位：μｍ
３／μｍ

２），是粗模态体积浓度和

细模态体积浓度之和；细模态体积比（ＶＦＭＦ），是细

模态体积浓度和总体积浓度之比。

由图３可见，一年四季的气溶胶体积谱分布基

本相似，均为在０．２～０．３μｍ处出现最高值，峰值

接近，然后在０．７μｍ左右陡然下降到波谷，在２～

５μｍ处再次上升到极大值，然后随着体积半径的增

加逐渐减少，说明气溶胶粒子大小对应不同的浓度

在一年四季变化性质基本上接近，气溶胶粒子半径

主要集中在０．１～０．４和２～７μｍ，所有季节都是粗

细模态混合谱分布，即便在细模态占主导的污染季

节（例如冬季）；计算半径大于０．８μｍ的曲线包含

面积结果，春季：０．４０４，夏季：０．３７１，秋季：０．３７５，冬

季：０．３７３，说明观测期间内春季粗粒子浓度高于其

他三个季节，与之前分析一致，与表１中ＦＭＦ数值

对应的四季顺序相反。四季 ＶＦＭＦ数值接近，在

０．５０左右，说明一年四季细粒子所占总的气溶胶体

积比例相差不大。

而且气溶胶粒径谱具有典型的双峰分布，图３

中显示谱分布以０．８μｍ为中心基本对称，说明一

年四季粗细模态粒子区分半径尺度是０．８μｍ，也说

明了粗细模态粒子体积比基本接近，如表２中

ＶＦＭＦ数值（０．５左右）。春季体积谱分布在０．６～

３μｍ明显高于其他三个季节，说明相比其他三个季

节，春季粒子半径主要集中在３μｍ 之前。过了

３μｍ，夏、秋和冬季数值超过春季，春季的体积谱分

布迅速减少为最小（但四季的体积谱分布也接近），

说明在这三个季节，半径超过３μｍ的大粒子贡献

超过了春季，而且半径越大，气溶胶体积谱分布越接

近。且一年四季 ＴＶＣ数值在０．２０左右，基本接

近，这点和ＡＯＤ一年四季数值也接近的性质一致。

寿县距东南方的合肥和西北方的阜阳均不到

１００ｋｍ（合肥与阜阳人口均在１０００万左右，还在进

行城市大建设），距离东北方向的淮南仅２０ｋｍ，而

距离同样方向再远一点的蚌埠也不到７０ｋｍ（两城

市人口均超过３００万）。寿县在地理上属于季风盛

行区，所以不论冬季刮西北风、东北风，还是夏季刮

东南风，均会受到大量细模态粒子的影响。

图３　２０１７年寿县体积谱季节分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＳｈｏｕｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１７

２．４　气溶胶复折射率指数

ＡＣＲＩ计算的波长是：０．４４、０．６７５、０．８７和

１．０２μｍ。ＡＣＲＩ用于描述整层大气气溶胶的散射
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和吸收特性，是影响短波辐射平衡和气候变化评估

的重要参数，准确获得ＡＣＲＩ，对降低气溶胶引起的

气候变化评估不确定性有重要意义。

表２　２０１７年寿县总体积浓度和细粒子体积比

犜犪犫犾犲２　犜狅狋犪犾狏狅犾狌犿犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犜犞犆）犪狀犱犳犻狀犲

犿狅犱犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狏狅犾狌犿犲（犞犉犕犉）犻狀犛犺狅狌狓犻犪狀犆狅狌狀狋狔

犻狀犲犪犮犺狊犲犪狊狅狀狅犳２０１７

季节 犜犞犆／（μｍ
３／μｍ

２） 犞犉犕犉

春季 ０．２２６７５ ０．４５５８

夏季 ０．１９６４５ ０．５０７４

秋季 ０．２１１８６ ０．４７１２

冬季 ０．１９８５４ ０．５０２２

２．４．１　气溶胶折射率实部

气溶胶折射率实部是反映气溶胶散射效应的因

子，数值越大，说明散射效应越明显。由图４ａ中气

溶胶折射率实部季节性的差异分析可见，一年四季

实部从大到小顺序分别是：冬、春、秋和夏季。这个

归结于不同大气状况对应的气溶胶水分含量，实部

折射率在一定程度上反映的是气溶胶吸湿特性对散

射的影响（Ｓｃｈｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２００９）。夏季水汽含量充

足，则具有低的实部，而冬季天气相比较干燥，则实

部偏大。干燥粒子（一般分布在１．４５～１．７０）的实

部比含水高的粒子实部（１．３３）要高得多（Ｓｃｈｕｓｔｅｒ

ｅｔａｌ，２００９）。寿县当地气候既不是非常干燥，也不

是非常湿润，一年四季实部折射率也就是在干燥粒

子实部下限（１．４２～１．５０）。此外，实部变化与光谱

波长没有明显关系（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３），例如一年四

季实部平均值分别是１．４８７、１．４４、１．４６和１．４９，实

部四季随波长的变化差异不大。

２．４．２　气溶胶折射率虚部

气溶胶折射率虚部反映的是气溶胶吸收效应的

因子，数值越大则气溶胶吸收越强。由图４ｂ可以看

到，全年数值在０．０２之下。同样也可以看出季节上

的差异，相比于夏、秋和冬季，春季数值偏小，是其他

三季的１／３～１／２，说明相比其他三个季节，粗模态

粒子相对较多，导致气溶胶吸收下降，结果同第２．１

和２．２节。将夏、秋和冬季明显偏高部分归结于来

自外部输入和附近人工源的细小、吸收的粒子存在，

例如黑炭，从表１和表２也可以看到这三个季节较

高比例的细小粒子，且季节性虚部大小排序，和表中

所示顺序一致，寿县周边人口达百万级以上且在建

设的大城市有几个，如２．３节所述，造成细小、吸收

粒子的大量贡献。Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０１８）发现在西长

三角区域测量气溶胶，有近１／３测量时间是黑炭占

主体的气溶胶类型。除此之外，测量站点周边有农

户居住，且正西方约３００ｍ是省道，平时车辆来往

频繁，尾气排放对一些主要吸收成分来源也有贡献

（如黑炭）。

从图４ｂ还看出气溶胶折射率虚部随波长变化

情况（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。如冬季虚部明显地变化，

０．４４～０．６７５μｍ，虚部是随着波长增加而减少的，

而０．６７５～１．０２μｍ，虚部随着波长增加而增加，

０．４４μｍ虚部值大于０．６７５μｍ的，说明短波吸收

增加。这个可能是由于棕色碳导致在短波区域吸收

的增加（Ｂａｈａｄｕｒｅｔａｌ，２０１２），是在低温下碳的不完

全燃烧过程产生的（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１４；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，

２０１３）。测量地点冬季通过燃烧煤炭及木材取暖做

饭，这也许就是冬季气溶胶折射率虚部开始在短波

偏大的原因。

图４　２０１７年寿县ＡＣＲＩ实部（ａ）和虚部（ｂ）季节分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｅａｌ（ａ）ａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙ（ｂ）

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＳｈｏｕｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１７

３３５　第４期　　　　　　　　　范　伟等：基于遥感测量的淮河流域中部气溶胶光学和微物理特性分析　 　　　　　　　　



２．５　单次散射反照率

ＳＳＡ计算的波长是：０．４４、０．６７５、０．８７ 和

１．０２μｍ。ＳＳＡ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，即：散射与消光系数

之比。它反映了大气散射和吸收特性，其值越大，则

大气的散射性越强；其值越小，则大气的吸收性越

强。在给定的波长下，单次散射反照率也可以表示

为气溶胶散射光学厚度与气溶胶总光学厚度的比

值，其值很大程度上依赖于气溶胶成分和混合相态。

由图５可见，全年ＳＳＡ均在８０％以上，说明总

体上气溶胶散射占消光比例很大，测量当地散射较

强。春季数值最大，是之前分析的受到外来输入影

响较明显造成，这也归结于散射气溶胶和复杂的混

合相态，与第２．１～２．３节、２．４．２节和表１（ＦＭＦ数

值最小）、表２（ＶＦＭＦ数值最小）结果一致。

从数值大小看，春季ＳＳＡ数值最大，夏季ＳＳＡ

数值最小，秋、季在两者之间，与图４气溶胶折射率

虚部对应的四季顺序相反。春季单次散射反照率随

着波长增加而先增加后减少。单次散射率随波长的

增大而增大，因为这个季节气溶胶多是外来输入爱

根核模态和积聚模态粒子（如２．１节）。它们的半径

随着相对湿度的增大而增加，同时导致细模态粒子

的增长和凝聚，形成一定数量的粗模态粒子，所以相

比其他三个季节，春季粗模态粒子占的比重比较大，

最终光散射系数增长，散射消光作用较强，导致

ＳＳＡ数值偏大；而从０．８７μｍ后单次散射反照率开

始减小，应该是到了近红外，相比可见光波段散射下

降造成。

在细模态粒子占主导作用的情况下，随着波长

的增长，单次散射反照率越小，如图５夏、秋和冬季

所示，说明粒子的散射效果越来越弱。由波长与粒

图５　２０１７年寿县ＳＳＡ季节分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｌｂｅｄｏ（ＳＳＡ）ｆｏｒＳｈｏｕｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１７

子尺度相类似时，散射光最有效，波长大于粒子尺度

很多时，散射效果最差可知，此状况是细粒子占主导

成分的气溶胶粒子。夏季数值最小，说明吸收相对

最强，与图４结果一致。

２．６　球形粒子百分比

ＰＳＰ是研究气溶胶球形粒子所占比例大小，可

以被理解为是气溶胶成分和混合状态的反映。粗模

态粒子一般认为有非球形特征，具有低的ＰＳＰ，例如

沙尘，它经常具有复杂形状，并且是大尺度微粒；而

高的ＰＳＰ数值对应的是细模态气溶胶成分，例如生

物质燃烧产生的碳和无机粒子以及相关污染物，一

般都认为是球形粒子，这种粒子对于颗粒物形状分

布并不敏感（Ｄｕｂｏｖｉｋｅｔａｌ，２００６；Ｍａｒｔｉｎｓｅｔａｌ，

１９９８）。一般认为气溶胶水吸收是影响ＰＳＰ一个重

要因子，因为当相对湿度很高时，它既影响气溶胶内

部混合状态，又影响粒子表面形态（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１４；

２０１５；Ｌｅｓｉｎｓｅｔａｌ，２００２）。

　　图６中纵坐标为ＰＳＰ概率分布，表示不同气溶

胶相态占总气溶胶量的概率。由图可以看到，全年

低于２０％的ＰＳＰ占超过一半比例，说明在一年四季

中，非球形粒子占主要支配地位，气溶胶散射效应

强，与２．５节一致；春季有近８０％的测量结果为非

球形粒子，在一年四季是最高的，说明外来输入影响

比较明显，与第２．１节、２．２节、２．３节、２．４．２节和２．５

节结果一致；而在夏、冬季较高的ＰＳＰ概率分布数值

相比春、秋季有所提高，说明夏季湿润空气不同气

溶胶类型带来的球形或者小粒子，而冬季由于雾霾

图６　２０１７年寿县ＰＳＰ概率季节分布特征

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ＰＳＰ）ｆｏｒＳｈｏｕｘｉａｎＣｏｕｎｔｙｉｎ２０１７
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频发污染加重，这两个季节均会带来细模态粒子含

量增加（见表１的ＦＭＦ和表２中ＶＦＭＦ）。

３　结论与讨论

３．１　结　论

本文利用地基遥感探测仪器太阳天空辐射计

ＣＥ３１８，对中国气象局寿县国家气候观象台当地气

溶胶光学和微物理特性进行了测量和详细分析。通

过对２０１７年全年测量结果，反演了气溶胶相关特

性，包括：ＡＯＤ、ＡＥ、ＶＳＤ、ＡＣＲＩ（实部和虚部）、ＳＳＡ

和ＰＳＰ。

乡村型并受到外来输入和一定人类活动影响的

当地气溶胶光学和微物理特性的研究结论如下。

（１）春季 ＡＯＤ最高，夏、秋季最为接近，也最

低，冬季介于之间。说明夏、秋季空气质量相对较

好。

（２）一年四季大部分ＡＥ数据都集中在０．９～

１．５，说明当地以细模态粒子为主。春季相对其他季

节，气溶胶粗模态相对较多。

（３）四季的ＶＳＤ基本相似；全年气溶胶粒子半

径主要集中在０．１～０．４和２～７μｍ，说明当地气溶

胶既有细模态粒子，也有粗模态粒子，具有典型对称

结构；０．８μｍ是粗细模态粒子区分半径尺度；春季

粗粒子数量最多，且半径集中在３μｍ之前；在夏、

秋、冬季，半径超过３μｍ的大粒子贡献超过春季。

（４）夏季 ＡＣＲＩ实部最小，说明当地夏季水汽

含量最大；实部变化与光谱波长没有明显关系。从

ＡＣＲＩ虚部来看，春季数值偏小，说明粗模态粒子较

多；ＡＣＲＩ虚部随波长变化而变化。

（５）一年四季，ＳＳＡ均在８０％以上，总体上气

溶胶散射占消光比例很大。随着波长的增加，春季

数值最大，说明春季粗模态粒子相对较多；其余三个

季节ＳＳＡ都是随着波长增加而逐步减少。

（６）从ＰＳＰ可以看出，在一年四季中非球形粒

子占主要支配地位且春季含量最高；夏、冬季较高的

ＰＳＰ所占测量结果比例相比春、秋季有所提高。

３．２　讨　论

比较可见，因寿县特殊地理位置（属乡村型气溶

胶模式，但也受到一定人为和外来输入影响），其气

溶胶光学及微物理特性有着一定的特殊性。选择北

京、张掖、民勤和舟山，分别代表受工业污染严重城

市型、乡村型、沙尘型和海洋型气溶胶模式结果，和

寿县进行比对分析（Ｘｉｅｅｔａｌ，２０１５）：随着波长增

加，其ＡＯＤ一般低于北京，而高于张掖和民勤，接

近舟山；ＡＥ数值与北京和舟山接近，在０．８～１．２，

高于张掖和民勤，基本以小粒子为主；当地是乡村型

气溶胶模式，体积谱分布数值与张掖的测量结果接

近，但小粒子数量小于张掖，应该还是受到一些人为

和外来输入影响，低于北京；折射率虚部数值与张掖

也接近，但低于北京和民勤，大于舟山；ＳＳＡ数值低

于舟山，比较接近其他三种气溶胶模式，因为海洋型

气溶胶模式粗粒子模态所占比重较大（Ｏｍａｒｅｔａｌ，

２００５；Ｄｕｂｏｖｉｋｅｔａｌ，２００２；Ｓｍｉｒｎｏｖｅｔａｌ，２００２），散

射明显；当地一年四季以非球形粒子为主，除舟山之

外，寿县与其他三地的ＰＳＰ结果接近。

此外，比较发现：寿县测量０．４４μｍ 对应的

ＡＯＤ在一年四季平均略低于０．７，而ＡＥ绝大部分

在１以上，与同一区域———长三角研究结果基本相

似（Ｐａｎｅｔａｌ，２０１０）。在与山区测量结果比较可见，

寿县当地ＡＯＤ对应于０．５５μｍ在０．４～０．６，我国

中部嵩山山区气溶胶ＡＯＤ在０．５～０．７（Ｍａｅｔａｌ，

２０１６），说明寿县受污染比嵩山较轻。东北龙凤山

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）当地ＡＯＤ对应于０．４４μｍ处在

０．５～０．７５，寿县则为０．５５～０．７，两地基本接近，而

一年四季ＡＯＤ大小排列，寿县、嵩山和龙凤山均为

春季高、秋季低；龙凤山主要受雾霾和沙尘影响，沙

尘影响时ＡＥ经常在０．１０～１．０，寿县无沙尘影响，

ＡＥ大部分集中在１．０之上，而龙凤山受雾霾影响

时，ＡＥ则在１．４左右，略高于寿县结果。

与东北四座城市（沈阳、鞍山、本溪和抚顺）的测

量结果比较（Ｃｈｅｅｔａｌ，２０１５），一年四季 ＡＯＤ寿县

和它们大小排列顺序接近，均为春季高、秋季低，且

寿县测量结果低于它们，说明污染相比较轻；东北四

市ＡＥ春季低冬季高，这点和寿县也一致；东北四座

城市０．４４μｍ处的ＳＳＡ在０．８１～０．８７，略低于寿

县，说明气溶胶散射效应低于寿县；这四座城市春季

也有沙尘影响，造成粗模态粒子增加，而寿县是春季

受输入气溶胶影响，导致粗模态粒子相对其他三个

季节较多，四座东北城市夏季细模态粒子占主体，

秋、冬季则是混合型，而寿县以细粒子模态为主。

气溶胶光学和微物理特性主要是由成分和混合

相态决定。我们研究的结论总体上与其他研究相

似，但是部分也有出入，主要是与一些因素有关，如

特定气候条件（干湿大气、降水和季风）、附近自然

源，最重要的是无所不在的人为源（农业和交通，人
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口数量及城市建设）。这些对当地气溶胶特征都有

着明显的影响。总体上本研究可以体现这一区域的

气溶胶类型特性，也可以为淮河流域中部地区气溶

胶研究做参考。
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