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张掖地区气溶胶吸收和散射特性分析
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摘　要:兰州大学与中国科学院 、 中国气象局 、美国马里兰大学 、 美国能源部等研究机构于 2008 年 4

～ 6 月进行了中美沙尘暴联合观测试验, 观测点设在张掖国家气候观象台 、 兰州大学半干旱气候与环

境观测站( SACOL )和 SACOL景泰移动观测点。利用颗粒物烟尘吸收光度计和 TSI积分浑浊度仪资料

分析了张掖地区气溶胶吸收和散射特性。结果表明:气溶胶吸收系数 、 总散射和后向散射系数日变化

趋势一致 , 基本呈双峰型, 峰值分别出现在 08:00 和 22:00, 夜间的值较白天偏大;气溶胶吸收系数 、

总散射和后向散射系数的月平均值在 4 月最大 、 5 月次之 、 6 月最小;450, 550 和 700 nm 波段的气溶

胶单次散射反照率主要集中在 0.7～ 0.9。
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1　引言

　　气溶胶可通过散射和吸收太阳辐射以直接影响

地气系统的辐射收支[ 1] , 又可作为云凝结核改变云

微物理特性如增大云的反照率和抑制降水以间接影

响地气能量平衡[ 2] , 气溶胶对辐射能量的直接吸收

会使低层云蒸发[ 3] 。2001年 IPCC 报告认为气溶胶

对地气辐射收支的影响与温室气体的效应在量级上

相当, 但符号相反 。气溶胶的存在可明显地改变地

面辐射状况[ 4] 。有研究表明, 低层大气对太阳直接

辐射的削减主要是由气溶胶造成的, 其所占比例最

大可达 94.7%[ 5] 。气溶胶的辐射效应仍是气候研

究中一个很重要的不确定因素, 但由于气溶胶时空

分布变化很大且化学组成各异, 故造成深入研究气

溶胶辐射效应的诸多困难 。

　　各种观测试验是气溶胶辐射效应研究中不可或

缺的基础性工作, 近年来国际上进行了大量的气溶

胶观测试验, 如北美地区的 RACE 、大洋洲地区的

ACE-Ⅰ 、欧洲和非洲地区的 ACE-Ⅱ 、亚洲地区

的 ACE-Asia 计划和印度洋试验 INDOEX 等。目

前国内也有很多这方面的工作, 并取得了很大的进

展。如胡波等[ 6-7] 利用积分浑浊度仪 、多波段光度

计和 PM 10资料, 研究了冬季兰州市气溶胶散射特

征及其与空气污染的关系, 表明散射系数日变化呈

双峰型, 且与 PM 10浓度变化特征一致, 两者具有较

好的相关性, 并进而得到后向散射比 、不对称因

子 、单次散射反照率 、波长指数等辐射特性参数。

有关观测研究在太原市区[ 8] 、 北京上甸子本底

站
[ 9]
、锡林浩特观象台

[ 10]
、张北和民勤

[ 11]
等地开

展并取得重要结果 。观测气溶胶吸收系数的方法主

要有粒子采样法 、间接测量法 、直接测量法 、光声

测量法和遥感测量反演方法等[ 12] , 国内应用较普

遍的是利用黑碳仪进行观测, 得到黑碳气溶胶质量

浓度, 分析黑碳气溶胶的变化特征
[ 13-15]

, 进而反演

获得气溶胶吸收系数, 同时可利用数值模式模拟黑

碳气溶胶的空间分布和辐射强迫
[ 16]
以及黑碳气溶

胶对亚洲夏季风的影响[ 17] 等 。

　　兰州大学与中国科学院 、中国气象局 、美国马

里兰大学和美国能源部大气辐射观测 ( A RM )项目

组于 2008年 4 ～ 6月进行了中美沙尘暴联合观测试

验 。观测点为张掖国家气候观象台 ( 39.082°N,

100.276°E, 海拔高度 1461 m) 、兰州大学半干旱气

候与环境观测站( SACO L, 35.95°N, 104.13°E, 海

拔高度 1965.8 m ) 和 SACOL 景泰移动观测点
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( 37.35°N, 104.01°E, 海拔高度 1604 m) 。张掖观

测点由 ARM 负责, 仪器为 SMART -COMM IT

(详见 http:// smart -commit.g sfc.nasa.gov/in-

dex.html) , SACOL 和景泰观测点由兰州大学大气

科学学院负责。此次联合观测试验设置于河西走廊

内, 汇集了目前国际上最先进的观测仪器, 选取的

3个观测点分别代表沙尘暴传输路径的上游和下游

地区, 构建沙尘暴监测网络, 以进一步了解沙尘暴

的形成机制 、传输特征及其对气候系统的影响。

　　张掖观测点在此次联合观测试验中代表沙尘暴

传输路径的上游地区, 其下垫面为砾质戈壁, 部分

为人工种植的白杨树等。观测试验位于空旷的戈壁

上, 人为活动极少 。研究张掖地区气溶胶的吸收和

散射特征对深入认识气溶胶的辐射特性及其对气候

的影响具有重要意义 。

2　观测仪器和资料

2.1　颗粒物烟尘吸收光度计

　　颗粒物烟尘吸收光度计( Radiance Research 公

司, 下称 PSAP)可实时观测气溶胶吸收系数 。原

理为测量颗粒物在滤膜上的累积导致滤膜透过率的

变化, 而透过率的变化是与颗粒物的吸收系数相联

系的 。PSAP 的波长分别为 470, 522和 660 nm 。

滤膜透过率过小时, 对气溶胶吸收系数的反演影响

较大, 这是观测误差的主要来源 。观测中更换滤膜

的临界透过率为 0.6。PSAP 设置有一个参照滤膜,

采样气体先经过主滤膜后成为清洁气体再到达参照

滤膜, 通过对比主滤膜和参照滤膜的透过率, 可确

保观测到的主滤膜透过率的变化不是由于光源强度

的变化引起的 。PSAP 的订正主要有滤膜面积订

正 、气溶胶散射订正和气流流量订正。对于气溶胶

散射订正, 一方面利用纤维滤膜的光学扩散特性,

其可使颗粒物部分或完全地嵌入在光学扩散环境,

进而减小气溶胶散射影响 。若颗粒物为非吸收性的

话, 将其散射作用作为独立变量利用多元线性回归

予以考虑, 也可由观测硫酸铵或氯化钠等非吸收性

颗粒物的散射作用得到。通过设定散射作用在仪器

观测的吸收系数中的比例可进一步订正[ 18] 。PSAP

观测数据的时间分辨率为 1 s。

2.2　TSI积分浑浊度仪

　　TSI 积分浑浊度仪 3563 型 ( TSI 公司, 下称

TSINeph)可观测气溶胶总散射和后向散射系数,

用于气溶胶直接辐射强迫 、大气能见度研究和空气

质量监测等。TSINeph 具有蓝 、绿和红 3个波段,

波长分别为 450, 550 和 700 nm 。观测原理基于

Beer-Lambert定律, 可同时观测该 3个波段 7°～

170°的总散射和 90°～ 170°的后向散射 。TSINeph

实时监测样气压强和温度并计算大气瑞利散射, 同

时检测探测器的暗噪声, 然后将瑞利散射和暗噪声

扣除, 即可得到气溶胶总散射和后向散射系数 。因

在理想状况下气溶胶总散射的角度范围为 0°～

180°, 后向散射为 90°～ 180°, 因此 TSINeph 观测

存在一定的角度截断误差[ 19-20] 。截断误差订正一

般利用米散射理论计算得到, 对于大粒子前端截断

误差可通过几何光学和衍射理论, 对于<10°的截

断角度仅应用衍射理论已足够[ 21] 。TSINeph 观测

数据的时间分辨率为 5 min 。

　　观测试验前进行了仪器标定, TSINeph的标定

有低标和高标, 样气分别为干洁空气和 CO 2 。根据

仪器精度范围并统计观测点气溶胶散射系数的变化

范围进行去野点处理, 其主要剔除奇异值和每小时

进行一次的零标数据。

3　结果分析

3.1　气溶胶吸收系数日变化

　　联合观测试验期间, 张掖测点以晴天为主, 选

取 2008年 4月 29日 、 5月 18日和 6月 3日分析气

溶胶吸收系数的日变化 。由全天空成像仪观测分析

可知, 这 3天为晴天, 4月 29日清晨和傍晚有薄卷

云, 5 月 18 日傍晚有薄卷云, 6月 3日全天无云,

能见度仪观测值可达 10 km 。

　　如图 1所示, 总的来看, 气溶胶吸收系数呈双

峰型日变化特征, 峰值分别在 08:00(北京时, 下

同)和 22:00左右, 4月 29 日气溶胶吸收系数变化

趋势与 5月 18日和 6 月 3 日的稍有不同, 主要在

00:00 ～ 00:05 不一致 。4 月 29日 01:00 左右存在

一个很大的峰值, 然后随时间减小, 而5月 18日和

6月 3日则为逐渐增大并在 08:00达到峰值 。

　　08:00峰值主要是因为工业生产 、交通运输和

居民生活排放等人为活动的增强, 而扩散条件不

利, 导致污染物浓度增大;之后气溶胶吸收系数随

时间减小, 并在 12:00 ～ 20:00处于低值区且变化

幅度不大。其主要由于下午大气边界层发展比较旺

盛, 对流活动较强, 扩散条件较好。20:00之后气

溶胶吸收系数随时间增大并在 22:00左右达到第二

峰值, 该峰值的形成可能和日落后到达地面的太阳

辐射减少, 进而形成贴地辐射逆温层, 扩散条件不

利有关 。4月29日 01:00左右存在一个极值 , 具
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图 1　2008 年 4 月 29 日( a) 、 5 月 18 日( b)和 6 月 3 日( c)气溶胶吸收系数的日变化

Fig.1　Diurnal changes of abso rption coefficient for ae rosol on 29 April( a) ,

18 May( b) and 3 June( c) 2008

体原因有待结合其它观测资料进一步研究。

3.2　气溶胶总散射和后向散射系数日变化

　　图 2和图 3分别表示 2008年 4月 29日 、 5 月

18日和6月 3日 450, 550和 700 mm 3个波段气溶

胶总散射和后向散射系数的日变化曲线 。气溶胶总

散射系数的日变化呈现明显的双峰型变化特征, 峰

值分别出现在 08:00 和 22:00 左右, 4 月 29 日

01:00左右存在一个峰值 。比较图 2和图 3可知,

气溶胶总散射和后向散射系数的一致性很好, 具有

相同的日变化趋势, 后向散射占总散射的比例较

小, 约为 15%。综合图 1 ～ 3, PSAP 和 TSINeph

产品的日变化趋势一致, 峰值时刻对应很好, 也验

证了由观测得到的气溶胶日变化趋势是合理的。

3.3　月平均气溶胶吸收系数 、总散射和后向散射

系数日变化

　　气溶胶吸收系数月平均状况如图 4所示, 分别

为 470, 522和 660 nm月平均气溶胶吸收系数的日

变化。比较 3个波段变化趋势可知, 三者的一致性

很好, 总体上呈双峰型变化特征, 峰值分别出现在

08:00和 22:00左右, 与前面的分析结果一致 。对

于 4月, 其在 02:00为另一个峰值, 该峰值和 4月

29日的变化特征基本吻合。对于 5月, 另一个峰值

出现在 04:00, 该时刻在 5月 18日的变化中表现为

一个小峰值 。对 6月而言, 其呈现典型的双峰型变

化特征 。比较4 ～ 6月的平均状况, 3个波段的气溶

胶吸收系数在 06:00 ～ 24:00的变化趋势一致, 而

在 00:00 ～ 06:00有所区别 。

　　从月平均气溶胶吸收系数的数值来看, 对于 3

个波段均是 4月最大 、5月次之 、6月最小 。分时段

来看, 月平均气溶胶吸收系数的差别在夜间较明

显, 白天很小。这主要是由于污染物排放和扩散条

件等因素引起的。4月北方城市集中供热采暖已结

束, 但居民生活采暖在一定程度上仍在继续, 主要

是在夜间, 导致了 4月夜间的污染物排放相对较

高 。白天污染物排放相对稳定, 且气象条件有利于

污染物的扩散, 因此白天气溶胶吸收系数差别不

大 。比较而言, 6月的污染物排放少, 同时气象条

件更有利于扩散, 这是 6月平均气溶胶吸收系数最

小的可能原因。

　　图 5为 450, 550和 700 nm 月平均气溶胶总散
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图 2　2008 年 4 月 29 日( a) 、 5 月 18 日( b)和 6 月 3 日( c)气溶胶总散射系数的日变化

F ig.2　Diurnal changes of to tal scattering coefficient fo r aero sol on 29 April( a) ,

18 May( b) and 3 June( c) 2008

图 3　2008 年 4 月 29 日( a) 、 5 月 18 日( b)和 6 月 3 日( c)气溶胶后向散射系数的日变化

Fig.3　Diurna l changes o f backscattering coefficient for aero so l on 29 April( a) ,

18 May( b) and 3 June( c) 2008
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图 4　470( a) 、 522( b)和 660 nm( c)月平均气溶胶吸收系数的日变化

Fig.4　Diurnal change s o f monthly average abso rption coefficient fo r aero sol

at 470 ( a) , 522 ( b) and 660 nm ( c) w aveleng thes

图 5　 450( a) , 550( b)和 700 nm( c)月平均气溶胶总散射系数的日变化

Fig.5　Diurnal changes of monthly aver age to tal scattering coefficient fo r aero so l

at 450 ( a) , 550 ( b) and 700 nm ( c) w aveleng thes
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图 6　450 ( a) 、550 ( b)和 700 nm( c)月平均气溶胶后向散射系数的日变化

Fig.6　Diurnal changes of monthly average backscat te ring coefficient fo r aer osol

at 450 ( a) , 550 ( b) and 700 nm ( c) w aveleng thes

射系数的日变化, 图 6则为相应的月平均气溶胶后

向散射系数日变化。3个波段气溶胶总散射和后向

散射系数的变化趋势一致, 基本呈双峰型变化特

征, 峰值位于 08:00和 22:00左右 。除以上 2个共

同的峰值之外, 4月和 6月在 02:00亦是一个峰值,

对于 5月则在 04:00左右 。比较气溶胶总散射和后

向散射系数的变化趋势可知, 两者具有很好的一致

性。

　　综合月平均气溶胶吸收系数 、总散射和后向散

射系数的日变化趋势来看, 三者也是相吻合的。另

外, 白天的值明显比夜间的小, 主要由于白天扩散

条件较好 。

3.4　日平均气溶胶吸收系数 、总散射和后向散射

系数逐日变化

　　如图 7a 所示, 日平均气溶胶吸收系数逐日变

化波动较大, 呈弱递减趋势, 与月平均气溶胶吸收

系数在 4月最大 、 5 月次之 、 6月最小的结果相一

致。总体而言, 观测期间 470, 522和 660 nm 气溶

胶吸收系数的平均值分别为 0.0605, 0.0379 和

0.0315 km-1 。

　　图 7b和 c 分别为观测期间日平均气溶胶总散

射和后向散射系数的逐日变化 。由图可见, 两者的

逐日变化波动也较大, 总散射系数和后向散射系数

的逐日变化趋势一致 。观测期间 450, 550 和 700

nm 气溶胶总散射系数平均值分别为 0.1269,

0.1101和 0.0971 km-1 , 相对应的后向散射系数平

均值分别为 0.0187, 0.0175和 0.0184 km-1 。

3.5　单次散射反照率频数分析

　　PSAP 的波长分别为 470, 522 和 660 nm,

TSINeph 的波长分别为 450, 550 和 700 nm,

PSAP 和 TSINeph数据的时间分辨率分别为 1 s和

5 min, 计算单次散射反照率( SSA)时, 先将 PSAP

数据作 5 min平均, 并利用( 1)式和( 2)式将 PSAP

波长订正到和 TSINeph一致的波段 。波长订正时,

假设无论是采用内插还是外插方法, α12均为常数。

当吸收系数>0.3 km-1时, 因波长订正而引入的误

差约为 1.5%, 0.005 ～ 0.02 km
-1
时约为 6%,

<0.005时约为 20%
[ 22]
:

　　　　　σx =σ1(λ1/λx ) α12 , (1)

　　　　　α12 =-log (σ1/σ2 )/ log (λ1/λ2) . (2)

　　观测期间45 0, 550和700 nm波段的SSA频
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图 7　观测期间日平均气溶胶吸收系数( a) 、 总散射系数( b)和后向散射系数( c)的逐日变化

Fig.7　Day- to-day changes o f daily average aero so l absorption ( a) , to tal scattering ( b) and

backscattering ( c) coefficients during the obse rva tion pe riod

图 8　气溶胶单次散射反照率频数直方图

F ig.8　Frequency histo gr am of single sca tte ring

albedo fo r aero sol

数分布如图8所示 。由图8可见, 450, 550和 700

nm 的 SSA 在0.7 ～ 0.9频数最大, >0.9的也有一

些分布, <0.5的相对很少。

4　结论

　　利用张掖观测点 PSAP 和 TSINeph 资料, 分

析了气溶胶吸收和散射特性, 得到以下结论:

　　( 1) 　气溶胶吸收系数 、总散射和后向散射系

数的日变化趋势基本一致, 呈双峰型, 峰值分别在

08:00和 22:00左右。08:00 出现峰值的主要原因

是, 早晨工业生产 、交通运输和居民生活等污染排

放增强, 而扩散条件不利, 导致污染物浓度增大。

22:00峰值与贴地辐射逆温层形成 、扩散条件不利

有关。

　　( 2) 　气溶胶吸收系数 、总散射和后向散射系

数月平均状况, 4月最大 、 5月次之 、 6月最小。

　　( 3) 　450, 550 和 700 nm 波段的气溶胶单次

散射反照率主要集中在 0.7 ～ 0.9。

致谢:中美沙尘暴联合观测试验为本文工作提

供了观测数据, 在此对参与观测的各位工作人员一

并谨致谢忱 。
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Analyses on Aerosol Absorption and Scattering Properties in Zhangye Region

CAO Xian-jie, ZHANG Lei, LI Xia, SH I Jin-sen, XU Ji-liang, HUANG Jian-ping, ZHANG Wu
( Key Labora tory f or S emi-Ar id Climate Change o f th e Ministr y of Educat ion/Co llege o f Atmospheric S ciences,

Lanzhou Un iver sity , Lanzhou 730000, Ch ina)

　　Abstract:The first China-US joint dust f ield observ ation w as ca rried out by Lanzhou Unive rsity , Chi-

nese Academy of Sciences, China Me teorolo gical Administrat ion, Universi ty of M ary land and the Depart-

ment o f Ene rg y, USA during the period of April and June 2008.The observat ion sites are lo cated respec-

tively at Zhangye National Climato logical Observatory , Semi-Arid Climate and Environment Observa to ry

of Lanzhou Universi ty ( SACOL) , and Jing tai w ith the M obile Facilities of SACOL.The measurements of

Part icle/Soot Abso rption Photometer and TSI Integ rating Nephelometer are used to analy ze the aero sol ab-

sorption and scat tering properties in Zhangye.The analy sis show s that the diurnal coef ficient evo lutions in

aero sol absorption, to tal scat tering and backscattering present the same trends w ith thei r bi-peaks, respec-

tively at 08:00 and 22:00, w hich are gene rally higher at night time than in dayt ime.The monthly average

coef ficient is the highest in A pril and low in succession in May and June.The frequency analy sis of the

aero sol sing le scat tering albedo ( SSA ) show s that the magnitudes o f SSA at 450, 550 and 700 nm

wavelengthes are mainly wi thin 0.7 ～ 0.9.

Key words:Zhangye region;Aeroso l;Scattering coef ficient;Abso rption coeff icient;SSA
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