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摘　要：利用２００８年４—６月在张掖气候观象台的黑碳仪观测资料，结合同时期的ＰＭ１０浓度和气象要素观测结

果，分析了河西走廊干旱区的气溶胶吸收系数变化特征。讨论了气溶胶总体特征、日变化特征、局地风对吸收性气

溶胶的输送以及沙尘天气下气溶胶吸收系数变化特征，并估算了沙尘气溶胶的质量吸收系数。结果表明，观测期

间气溶胶吸收系数（５３２ｎｍ）的平均值（标准差）为１１．９Ｍｍ－１（１０．１Ｍｍ－１）。一日内气溶胶吸收系数有明显的日

变化，早（０８：００）晚（２１：００）有两个峰值，且夜间的气溶胶吸收系数值较白天要高。风向的昼夜转换是影响气溶胶

吸收系数日变化的一个重要原因。沙尘气溶胶也有一定的吸收性，其质量吸收系数估算为０．０１６ｍ２·ｇ－１。
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　　大气气溶胶是由直径为０．１～１０μｍ的液态、

固态颗粒物与大气组成的多相体系。大气气溶胶辐
射特性及其对气候变化影响的准确和系统的科学认

识，不仅是当今国际全球变化研究前沿，也是中国提
高气候变化预测水平和满足气候变化应对的国家重

要需求亟待解决的关键科学问题。大气气溶胶可以
通过散射和吸收太阳辐射直接影响地－气系统的辐
射收支。一方面，大气气溶胶通过散射太阳光而减
少地球－大气系统接收到的太阳辐射量而直接影响
地球－大气系统的能量平衡，即由于气溶胶粒子的散
射可以造成一个负的辐射强迫。另一方面，大气气
溶胶吸收太阳辐射并加热吸收性气溶胶层，又使得
大气温度增加。气溶胶的吸收和散射特性是研究气
溶胶气候效应的重要参数。

中国西北干旱区是全球主要的沙尘暴源区之

一［１］，每年东亚沙漠向大气释放约２１４Ｔｇ沙尘气溶

胶，约占了全球沙尘气溶胶释放总量的１１％［２］。起
源于该地区的沙尘气溶胶还随西风输送到北太平洋

甚至北美［３－４］。沙尘气溶胶在传输过程中会与传输
路径上的污染物如黑碳气溶胶等粒子混合，改变沙
尘气溶胶的组成与吸收性质［５－６］。

近年来，对气溶胶辐射特性开展了大量工作，在
中国区域开展的气溶胶观测主要关注的是东部地区

和城市的气溶胶理化和光学特征，如北京［７］、广

州［８］、上甸子［９］、临安［１０］、锡林浩特［１１－１２］等。在中

国西北地区，往往关注的是沙尘气溶胶［１３－１８］，而对

黑碳气溶胶及其吸收特性的研究较少。气溶胶吸收
特性研究进展缓慢，气溶胶吸收性相关观测实验资
料不足，制约着对大气气溶胶辐射特性的完整理解，

难以客观刻画气溶胶辐射效应的空间、时间变化，制
约大气数值模式模拟能力。

利用２００８年４—６月中美联合沙尘暴观测试验
期间，在张掖国家气候观象台观测的气溶胶光学特

征以及ＰＭ１０浓度资料，分析了河西走廊干旱区（以

张掖为代表）春季气溶胶吸收特性的特征及其影响
因素。

１　观测地点和仪器

甘肃河西走廊位于青藏高原与蒙古高原之间，

南以祁连山和阿尔金山为界，北至马鬃山、合黎山和
龙首山，东起乌鞘岭，西迄甘新省界。东西长约

１　０００ｋｍ，南北宽约１０～１００ｋｍ，为西北－东南走向
的狭长平地。地势自东南向西北倾斜，大部分海拔

１　０００～２　５００ｍ。本次观测实验地点位于河西走廊
中部的张掖国家气候观象台（３９．０８２°Ｎ，１００．２７６°
Ｅ，海拔１　４６０ｍ，图１）。该观测点位于张掖市的西
北方向，巴丹吉林沙漠的西南方向。该地区全年干
旱少雨，下垫面为典型的戈壁。该地区产业主要以
农业为主，工业污染源较少。

观测期间采用了七波段（３７０、４３０、４７０、５３２、
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５６５、７００ｎｍ 和 ９５０ｎｍ）黑碳仪（Ａｅｔｈａｌｏｍｅｔｅｒ，

Ｍｏｄｅｌ　ＡＥ－３１，美国 Ｍａｇｅｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）来测量黑碳气
溶胶质量浓度。根据黑碳仪的测量原理，采用如下
间接方法计算气溶胶吸收系数：

σａｐ＝ ［ＢＣ］×σ／１．９ （１）
式中：σａｐ为气溶胶吸收系数；［ＢＣ］为黑碳气溶胶质
量浓度；σ为气溶胶比吸收系数。在吴兑等［１９］和

Ｙａｎ等［９］的研究中将８８０ｎｍ通道的黑碳气溶胶质
量浓度转换为气溶胶吸收系数（５３２ｎｍ）时，取σ为

８．２８ｍ２·ｇ－１。采用这一取值来计算气溶胶吸收系
数。由于黑碳仪观测中没有８８０ｎｍ这一通道，研
究［２０］表明，在黑碳仪各通道的测量结果中，与８８０

ｎｍ相邻通道的黑碳测量结果是十分接近的。因
此，采用与８８０ｎｍ通道较为接近的７００ｎｍ通道的
黑碳浓度来计算气溶胶吸收系数。

　　利用三波段（４５０、５５０、７００ｎｍ）积分浑浊度仪
（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　Ｎｅｐｈｅｌｏｍｅｔｅｒ，Ｍｏｄｅｌ　３５６３，美国ＴＳＩ）
测量了气溶胶散射系数，仪器输出分辨率为０．１
Ｍｍ－１，观测中设定为每５ｍｉｎ输出一次测量结果。

　　采用美国Ｔｈｅｒｍｏ公司生产的ＴＥＯＭ（Ｔａｐｅｒ－
ｅｄ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ　Ｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ，美国Ｒｕｐｐｒｅ－
ｃｈｔ　＆Ｐａｔａｓｈｎｉｃｋ）１４００ａｂ环境颗粒物监测仪测量

ＰＭ１０质量 浓 度。该 仪 器 的 输 出 分 辨 率 为 ０．１

μｇ·ｍ
－３。设定为１ｍｉｎ输出一次测量结果。

图１　观测点位置（Ａ为观测点位置）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｉｔｅ

　　常规气象资料观测采用芬兰Ｖａｉｓａｌａ公司生产
的 ＷＸＴ５１０便携式气象传感器，可同时观测风速、
风向、降水、气压、温度、湿度等气象参数。本次观测
设定为１ｍｉｎ输出一次测量结果。
本次观测中黑碳仪、积分浑浊度仪和 ＴＥＯＭ

１４００ａｂ采样装置进气口距地面高度约 １０ ｍ，

ＷＸＴ－５１０的位置距地面约４ｍ。将以上测量结果
分别统计为５ｍｉｎ均值和１ｈ均值后进行分析。

２　结果与讨论

２．１　观测期间天气特征

观测期间天气以晴天为主，共出现了８次沙尘
天气过程，其中５月２日—５月３日、５月８日、５月

１１日和６月１３日出现了４次较强沙尘天气。另外

４次沙尘过程分别发生在４月２６日、５月２６日、５

月２９日和６月１２日。白天多为西北风或偏北风，
而夜间则以东南风为主，小时风速平均为 ３．１
ｍ·ｓ－１，通常午后容易出现较大风速。平均气温为

１８．３℃。观 测 期 间 相 对 湿 度 较 低，平 均 仅 为

２８．１％，共观测到７次降水，降水量累积为４．８１
ｍｍ。过程降水量最大（６月１３日）为３．７６ｍｍ，最
小时（５月２０日）仅有０．０１ｍｍ。

２．２　气溶胶吸收系数总体特征

如图２为观测期间５３２ｎｍ气溶胶吸收系数逐
时变化 曲 线，气 溶 胶 吸 收 系 数 平 均 值 为 １１．９
Ｍｍ－１，低于 Ｂｅｒｇｉｎ等［８］在北京测量的８３ Ｍｍ－１

（５６５ｎｍ），Ａｎｄｒｅａｅ等［７］在广州测量的９１Ｍｍ－１

（５４０ｎｍ），Ｙａｎ等［９］在上甸子观测到的１７．５Ｍｍ－１

（５２５ｎｍ）和Ｘｕ等［１０］在临安测量的２３Ｍｍ－１（５６５
ｎｍ），高于 Ｘｕ等［５］在榆林观测到的６Ｍｍ－１（５６５
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ｎｍ）。由于临安和上甸子均为区域本底站，这说明
观测地区大气中的吸收性气溶胶含量还是处于一个

较低的水平，但仍在一定程度上受到了人类活动的
污染物排放的影响。整个时间序列的标准差为

１０．１Ｍｍ－１，说明气溶胶吸收系数的波动较大。反
映出观测期间吸收性气溶胶的富集和清除幅度都很

大。其中气溶胶吸收系数最大值（４月２３日０１：００，
北京时间，下同）为６８．１Ｍｍ－１，最小值（５月２７日

１５：００）为１．２Ｍｍ－１。最大值为最小值的５７倍。
从４月到６月，气溶胶吸收系数有减小的趋势。这
可能是因为进入夏季后，强对流天气增多，有利于吸
收性气溶胶的扩散稀释。

图２　气溶胶吸收系数（５３２ｎｍ）小时均值时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｈｏｕｒｌｙ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ａｅｒｏｓｏｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　５３２ｎｍ

２．３　气溶胶吸收系数日变化

图３为观测期间气溶胶吸收系数的日变化。为
了避免沙尘天气出现的极端值对平均日变化的影

响，各小时值采用的是中位数。可以看到，气溶胶吸
收系数在一日内的变化表现为早晨０８：００左右和晚
上２１：００左右有两个峰值。早晚峰值时段对应的气
溶胶吸收系数的均值（标准差）分别为１９．１Ｍｍ－１

（１０．０Ｍｍ－１）和１９．３Ｍｍ－１（１１．４Ｍｍ－１）。这主
要与当地早晚的黑碳气溶胶排放以及大气层结的日

变化有关，由于早晚这两个时段当地居民生活类燃
烧比较集中，黑碳气溶胶排放较多，且大气层结相对
稳定，对流活动弱，混合层高度较低，局地源排放的

图３　气溶胶吸收系数（５３２ｎｍ）日变化

（实线为一日内各小时值的中位数，虚线为第２５百分位

数（下）和第７５百分位数（上））

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　５３２ｎｍ

黑碳气溶胶扩散稀释较慢而在近地面堆积，使得观
测到的气溶胶吸收系数增大。而一天中气溶胶吸收
系数极小值出现在下午１４：００时前后。对应的均值
（标准差）为４．５Ｍｍ－１（２．３Ｍｍ－１）。这一时段黑
碳气溶胶排放较少，且是一天中太阳辐射最强的时
段，对流活动强，混合层高度抬升，较强的湍流活动
等有利于近地面黑碳气溶胶的扩散稀释。
与白天相比，整个夜间２０：００—次日０８：００的气

溶胶吸收系数都较高。这说明了夜间观测点存在有
吸收性气溶胶的富集，这可能与夜间的局地风对吸
收性气溶胶输送有关。

２．４　风向对气溶胶吸收系数的影响

图４为观测期间风的日变化，一日内风向有明
显的昼夜转换，夜间到上午一般为南风或东南风，而
中午到午后一般为西北风。这种风向的变化主要与
观测地区的山谷地形有关。祁连山及观测点所处的
山谷在一日内由于同一高度上的热力差异，容易形
成一个局地的山谷环流。白天盛行谷风，夜间盛行
山风。
由于观测点东南方约２０ｋｍ为张掖市区，那里

人口相对密集，工业活动及城市交通等排放源较西
北方向的农业区要多，黑碳排放量较大。因此，当观
测点受东南风（或偏东南风）控制时，往往会把张掖
市区排放的黑碳气溶胶带到观测点，气溶胶吸收系
数容易出现较高值。而出现西北风（或偏西北风）
时，气流较为洁净，气溶胶吸收系数往往容易出现较
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低值（图５）。可见该地区的吸收性气溶胶主要来源
于周围人口密集城市的人为活动排放。

图４　风日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ

图５　气溶胶吸收系数（５３２ｎｍ）风玫瑰图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄ　ｒｏｓｅ　ｆｏｒ　ａｅｒｏｓｏｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　５３２ｎｍ

２．５　沙尘天气溶胶吸收系数变化特征

发生沙尘天气时，大风使得地面沙、尘大量进入
到大气中，大气中悬浮颗粒物浓度增大，此时，沙尘
气溶胶是大气中主要的气溶胶成分，已有研究表明，

沙尘天气条件下沙尘气溶胶吸收占气溶胶总吸收的

比例会增大［２１］，这主要是因为沙尘气溶胶在传输过
程中会与传输路径上的黑碳等气溶胶粒子混合作

用，改变了其组成与吸收性质。

图６为５月２日—５月３日的一次强沙尘天气
过程前后风向、风速、气溶胶吸收系数以及ＰＭ１０浓
度的５ｍｉｎ平均值时间序列。这次沙尘天气过程从

５月２日１８：００时开始，到５月３日０９：００时基本结
束。沙尘天气爆发前最大５ｍｉｎ平均风速达到了

１２．８ｍ·ｓ－１（西北风，５月２日１６：１５）。且整个

１６：００的风速都超过了１０ｍ·ｓ－１，风向均为西北。
沙尘期间气溶胶吸收系数随ＰＭ１０浓度有明显的增
大，二者的变化趋势也较为一致。这反映了沙尘气
溶胶对吸收系数的贡献。期间气溶胶吸收系数最大
值达到 ７０．２ Ｍｍ－１，而 ＰＭ１０ 浓度最大值达到

４　５４１．０μｇ·ｍ
－３。均远高于二者在观测期间的平

均值。
图７为这次沙尘过程的气溶胶随气流输送的后

向轨迹，对应的为北京时间５月２日２０：００时，这一
时段较前一小时气溶胶吸收系数有明显增大，后向
轨迹分析显示到达张掖的气流经过了中亚地区和塔

克拉玛干沙漠。

２．６　沙尘气溶胶质量吸收系数

在一般天气条件下，大气中的吸收性物质主要
为黑碳气溶胶，而黑碳在大气中的含量占大气气溶
胶比例很少，其浓度的变化对总气溶胶浓度的影响
较小，因此，二者的线性相关性较差［２２］。但在沙尘
天气条件下，沙尘气溶胶对气溶胶吸收的贡献不可
忽略，其浓度的变化将直接影响气溶胶吸收系数的
变化。
图８为沙尘天ＰＭ１０浓度与气溶胶吸收系数的

散点图，二者相关系数的平方为０．５７。根据最小二
乘法拟合的结果，估计沙尘气溶胶质量吸收系数约
为０．０１６ｍ２·ｇ－１。与黑碳气溶胶的质量吸收系数
（～１０ｍ２·ｇ－１［２３］）相比，沙尘气溶胶的质量吸收系
数要小得多。

３　气溶胶散射特征和单次散射反照率

将同时期三波段积分浑浊度仪测量的气溶胶散

射系数进行插值，得到５３２ｎｍ处的气溶胶散射系
数为１００．０Ｍｍ－１。气溶胶单次散射反照率（Ｓｉｎｇｌｅ
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　Ａｌｂｅｄｏ）定义为气溶胶散射系数与消光
（散射＋吸收）系数的比值，可以得到相同波段的气
溶胶单次散射反照率的平均值为０．８８（表１）。与中
国其他地区的研究结果相比［５－１０］，该地区的气溶胶
表现出低吸收、低散射、低单次散射反照率的特征。
这反映出该地区气溶胶粒子总的消光较弱，且其中
气溶胶粒子对太阳辐射的吸收衰减作用不可忽视。

４　结论

通过２００８年４月１６日—６月１７日对张掖地
区气溶胶吸收系数的观测和同时期气象要素的分
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图６　２００８年５月２日—５月３日的一次沙尘天气过程风向（Ａ）、风速（Ｂ）、气溶胶吸收系数（５３２ｎｍ）

（Ｃ）以及ＰＭ１０浓度（Ｄ）５ｍｉｎ平均值时间序列

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　５ｍｉｎｕｔｅｓ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ａ），ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ（Ｂ），ａｅｒｏｓｏｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　５３２ｎｍ（Ｃ）

ａｎｄ　ＰＭ１０ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｄ）ｄｕｒｉｎｇ　ａ　ｄｕｓｔ　ｅｖｅｎｔ　ｆｒｏｍ　Ｍａｙ　２ｔｏ　Ｍａｙ　３，２００８

图７　２００８年５月２日观测点后向轨迹（北京时间５月２日２０：００结束）

Ｆｉｇ．７　Ｂａｃｋｗａｒｄ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｅｎｄｉｎｇ　ａｔ　Ｚｈａｎｇｙｅ　ｓｉｔｅ　ａｔ　２０：００（ＢＳＴ）ｏｎ　Ｍａｙ　２，２００８

析，得出以下结论：

１）小时平均５３２ｎｍ 气溶胶吸收系数平均为

１１．９Ｍｍ－１。气溶胶散射系数和单次散射反照率分
别为１００．０Ｍｍ－１和０．８８，观测地区的气溶胶表现

出低散射、低吸收和低单次散射反照率的特征，说明
该地区的气溶胶吸收性较强。

２）观测点清洁天气溶胶吸收系数日变化表现为
早晨０８：００和晚上２１：００分别出现两个峰值，中午及
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图８　沙尘天ＰＭ１０浓度与气溶胶吸收系数（５３２ｎｍ）散点图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＭ１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｖｓ　ａｅｒｏｓｏｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｔ　５３２ｎｍ　ｉｎ　ｄｕｓｔ　ｄａｙｓ

表１　５３２ｎｍ气溶胶吸收系数（σａｐ）、散射系数（σｓｐ）、

单次散射反照率（ＳＳＡ）以及ＰＭ１０浓度小时

平均值时间序列特征统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｏｕｒｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（σａｐ），ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（σｓｐ），ｓｉｎｇｌｅ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ａｌｂｅｄｏ（ＳＳＡ）ａｔ　５３２ｎｍ

ａｎｄ　ＰＭ１０ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

统计值 σａｐ／Ｍｍ－１σｓｐ／Ｍｍ－１　 ＳＳＡ　 ＰＭ１０／（μｇ·ｍ－３）

平均值 １１．９　 １００．０　 ０．８８　 １５４．５

标准差 １０．１　 １１６．５　 ０．０５　 ２５２．２

午后较低，这主要与局地源排放和大气层结状况的
日变化有关。

３）风向是影响气溶胶吸收系数的一个重要因
素，夜间来自于张掖市区方向的气流往往会使得气
溶胶吸收系数值变大，而白天来自于西北方向农业
区的气流则相对较洁净，气溶胶吸收系数较低。

４）沙尘天气条件下气溶胶吸收系数有一定的增
加，但沙尘气溶胶的质量吸收系数仅约为０．０１６
ｍ２·ｇ－１，其吸收能力相对较弱。

致谢：感谢兰州大学半干旱气候与环境观测站
（ＳＡＣＯＬ）提供本文所用的资料。
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