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摘要:利用我国 70站 1999 2003年 1月、4月、7月、10月月平均水汽压和能见度资料,反演得到各

站大气气溶胶光学厚度 ( AOD, aerosol optica l depth), 分析了气溶胶光学厚度的变化特征。结果表

明:中国多年平均大气气溶胶光学厚度的分布是以四川盆地为中心向四周减少, 长江中下游和广东

沿海为两个次大值中心,而东北和西北大部分地区以及云南等地 AOD较小; 各季节 AOD的空间分

布都有所不同;近 5 a AOD有弱增加趋势;月平均气溶胶光学厚度与能见度有较好的负相关关系。
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Characteristics of Atmospheric AerosolOpticalDepth

over China during 1999 2003

YANG Kun, SUN Zhao bo, N I D ong hong

( J iangsu K ey L aboratory ofM eteoro log ica lD isaster, NU IST, N an jing 210044, Ch ina)

Abstract: Aeroso l optical depths(AOD ) w ere retrieved by using the vapor pressure and v isibility data o

ver 70 stations in Ch ina from 1999 to 2003, then its stat istica l characteristics w ere analyzed. It is found

there Sichuan Basin w as them ax im um area of yearlym ean AOD, and another tw o large va lue cen tersw ere

in them iddle and low er reaches ofY angtzeR iver and the coasta l area of Guangdong, butAOD w as low er

in theN ortheast Ch ina and Northw est China and Yunnan. The d istribut ion o fAOD s for each m onth w as

sim ilar, but d ifferences w ere a lso obv ious. During 1999 2003, the nat iona l averageAOD show ed aw eakly

increasing. Them onth ly average AOD had a close negat ive corre lation w ith v isibility.

K ey words: aeroso l optical depth; v isibility; vapour pressure

0 引言

大气气溶胶通常是指悬浮于大气中直径小于

10 m的微粒,其质量仅占整个大气质量的十亿分

之一, 但其对大气辐射传输和水循环均有重要影响。

近年来,气溶胶的气候效应已经成为全球变化研究

的一个热点问题, 受到越来越广泛的重视
[ 1]
。但

是,长时段大范围的气溶胶光学厚度资料的缺乏是

目前的主要问题。如何解决这一难题, 国外在应用

卫星资料反演气溶胶光学厚度已经有很多研究成

果
[ 2 3]

,国内在探测气溶胶光学厚度方面也做了不少

研究工作
[ 4 5]
。赵柏林等

[ 6]
应用 E lterm an

[ 7]
关于气

溶胶粒子数密度垂直分布与地面能见度的关系模式

在 Junge谱分布的假设下, 研究了中国能见度及透

明度的区域分布情况。毛节泰等
[ 8]
、张军华等

[ 9]
都

对如何从卫星资料反演气溶胶光学厚度进行过深入

研究。G ueym ard
[ 10]
、Q iu

[ 11]
提出并发展了宽带消光

法, 试图从多年常规辐射站的辐射观测资料中间接

提取气溶胶光学厚度的信息。利用该方法, 邱金桓

等
[ 12]
分析了中国 10个地方大气气溶胶 1980 1994

年的变化特征。周秀骥等
[ 13]
还应用这一方法研究

了中国大气气溶胶光学厚度分布特征。罗云峰

等
[ 14 15]
利用甲种日射站的逐日太阳直接辐射日总

量和日照时数等资料, 分析了 1961 1990年 30 a



中国地区气溶胶光学厚度的变化特征及平均分布特

征。

本文利用我国 70站的常规观测资料反演各站

的 AOD,为充分利用现有的多年常规气象观测资

料,科学、定量、准确、快速地了解我国大气气溶胶的

空间分布和多年变化状况提供参考。

1 资料和方法

选取 1999 2003年我国 70站的 1月、4月、7

月、10月月平均水汽压和能见度资料。能见度资料

来源于国家气象中心出版的 中国地面气象记录月

册 ,是无云条件下 14时的能见度资料。

根据文献 [ 16]介绍的模式, 运用上述资料, 计

算得出各站 AOD, 具体计算方法如下。对于任意

Junge谱参数 v
*

,普遍适用的模式为

= 0 733 3 912

V
- 0 0116

0 75
2- v*

H 1 exp -
z

H 1

- exp -
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+

12 5exp - 5 5
H 1
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式中: 为气溶胶光学厚度; z为海拔高度; V为地

面能见度; 为波长; v
*
为 Junge谱参数; H 1 =

0 886+ 0 022 2V ( km ); 订正系数 f选取二个不同

图 1 不同方法反演所得 AOD的比较

F ig. 1 The com pa rison o f AOD s retr iev ed using d ifferen tm ethods

的模式。对东北沈阳和哈尔滨两地,

f = exp( - 0 32 + 0 02V z ) ; ( 2)

对中国东北以外的地区,

f = exp ( 0 42 + 0 004 6pw + 0 015Vz )

exp ( 0 004 7Vz
2

) /pw
。 ( 3)

式中: pw 为地面水汽压 ( hPa) , V z 为台站实际观测

的能见度。

2 结果分析

2 1 AOD计算结果的可信度分析

图 1给出了本文与文献 [ 16 19]的计算结果, 比

较发现:上海和北京的计算结果比较一致, 昆明最

小。对各组数据做相关分析, 本文计算所得的 AOD

与宗雪梅等
[ 18]
人反演结果的相关系数为 0 82;与文

献 [ 16]中数据的相关系数为 0 85; 与罗云峰等
[ 17]

的相关系数为 0 2;与邱金桓
[ 19]
反演的气溶胶光学

厚度值的相关系数为 0 91。除了与罗云峰等
[ 17]
反

演的 AOD相关系数没有通过置信水平检验外,其他

都通过了 99%的置信水平检验。可以看出本文中

的 AOD除了与罗云峰等的结果有较大差异外,与其

他人反演结果的相关还是很好的。造成差异的原因

可能有两个: ( 1)本文与前人所用的资料时间不一

样, 罗云峰等反演的是 1960 1990年气溶胶的光学

厚度, 而本文反演的时段是 1999 2003年, 在时间

上不完全匹配; ( 2)反演气溶胶光学厚度值所用的

方法也不一样。罗云峰等
[ 17]
采用的是改进后的宽

带消光法,而本文不是。

2 2 中国大气气溶胶光学厚度的分布特征

2 2 1 年平均分布

由图 2可见:

( 1)总体上, AOD以重庆 ( 107 E, 28 N )为高值

中心向四周递减,重庆站的 AOD值达 1 010 2。

( 2)江淮地区及广东沿海, AOD值较大。长江

下游为 AOD的次高值中心。杭州 ( 0 658 3 )、南京

( 0 604 6) AOD在 0 6以上。光学厚度在 0 5以上

的有合肥、南昌、郑州等 7站。

( 3)我国东北、西北地区及云南位于 AOD低值
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图 2 1999 2003年平均大气气溶胶光学厚度分布

F ig. 2 D istr ibution o f average AODs dur ing 1999 2003

区。AOD最小的 3站分别为达日 ( 0 051 1 )、玉树

( 0 055 6)、理塘 ( 0 056)。

( 4) 4个直辖市中,重庆 AOD最大, 上海其次,

天津再次,北京最小。北京、上海、天津 3地大气气

溶胶光学厚度居中国 70个城市的中等水平。

图 3 中国 1月 ( a)、4月 ( b)、7月 ( c)和 10月 ( d) AOD分布

F ig. 3 D istributions of average AODs in Ch ina for ( a) January, ( b) Apri,l ( c) July and ( d) Octobe r over 1999 2003

总的来说, 全年的大值区主要分布在长江中下

游平原、四川盆地等低海拔地区。而福建全省、云贵

高原、青藏高原、内蒙古、东北地区等气溶胶光学厚

度全年比较低。珠江三角洲地区为独立的大值中

心。这与李成才等
[ 20 21]

利用 NASA的 MODIS气溶

胶产品统计出的中国主要内陆地区气溶胶光学厚度

分布特征基本一致。

2 2. 2 月平均分布

由图 3可见: 1月, AOD大值区主要位于长江附

近及长江以南地区,包括四川盆地到长江中下游及

两广沿海地区。大值中心位于川黔交界处, 成都、南

充、重庆 3站 AOD均在 0 6以上。在长江中下游江

西、浙江、安徽 3省的交界处为次高值中心。

4月, AOD大于 0 5的范围明显缩小, 除了川黔

交界地区、长江中下游有大值区外, 另有 2个大值

区, 分别位于河南中部和广东沿海。

7月, AOD大于 0 5的范围有所增大。 4月位

于河南中部与长江中下游的两个大值区连成了一

片, 并向四周延伸; 4月位于广东沿海的大值区向

北、向西延伸。重庆与贵州北部仍是大值区。在苏、

浙、皖 3省交界地区有一个高值中心,南京和杭州两

站的 AOD均超过 0 6。

10月, AOD分布和 7月较为相近, 大值区的地

理分布基本相同, 只是 7月位于广东沿海的大值区

范围明显缩小,位于我国东部的大值区范围也有所

缩小,山东北部相对 4月而言已不在大值区内。除

了川黔地区的高值中心外, 在苏、浙、皖 3省交界地
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区还有一个高值中心,杭州、合肥两站的 AOD均在

0 6以上。

综上所述, 各月四川盆地附近的气溶胶光学厚

度的空间分布特征与文献 [ 14 16]得到的结果基本

一致, 只是多了两个气溶胶光学厚度的高值中心,分

别位于广东沿海和江浙一带。南京、杭州、合肥、广

州成为 AOD新的高值地区, 这可能与这些地区近几

年工业迅速发展 AOD受到人为影响有关。

2 3 我国大气气溶胶光学厚度值的年度变化

图 4给出了中国 AOD的年平均变化率分布,由

图可见:除河套以东的东北 西南一线、南疆盆地、

蒙黑交界处、华中地区、云南南部、广东、安徽等地

AOD有所减小外,其他地区 AOD值均呈增加趋势。

沈阳、长春、桂林等站的年平均气溶胶光学厚度有明

显增加的趋势,银川、哈尔滨、呼伦贝尔盟等站年平

均气溶胶光学厚度也有微弱的增加趋势; 北京、石家

庄、长沙等站年平均气溶胶光学厚度则有明显减弱

的趋势。总的来说,长江以南以及东北地区的 AOD

以增加为主,而 30~ 40 N则以减少为主。

图 4 1999 2003年 AOD的年平均变化率 (单位: % )

F ig. 4 Year ly average variab ility(% ) of AODs

in Ch ina during 1999 2003

由表 1可看出,年平均 AOD最大值始终位于重

庆,最小值始终位于玛多站、达日站。

3 月平均气溶胶光学厚度与能见度的

相关分析

计算了我国 AOD与能见度数据的相关系数。

由图 5可看出,全国大多数地区是负相关,但在黑龙

江西北部、内蒙东北部和中部、新疆北部、甘肃省有

部分地区是正相关。正相关区大多集中在我国北

方,正相关最大值出现在内蒙东北部,负相关的大值

出现在川、滇交界处、广东沿海、湖南以及江西南部。

表 1 我国 70站平均 AOD的统计结果

Table 1 The statistics o f AOD s a t 70 sta tions

in Ch ina fo r 1999 2003

年份 平均值 标准差
AOD最小值

(站名 )

AOD最大值

(站名 )

1999 0 298 4 0 186 0 0 045 5(玛多 ) 1 044 4(重庆 )

2000 0 297 5 0 185 8 0 047 7(玛多 ) 1 009 3(重庆 )

2001 0 283 0 0 153 2 0 045 7(玛多 ) 0 652 0(重庆 )

2002 0 311 2 0 199 6 0 050 9(达日 ) 1 094 0(重庆 )

2003 0 299 6 0 198 0 0 047 0(玛多 ) 1 251 2(重庆 )

图 5 中国 AOD与能见度的相关分布

F ig. 5 Co rre la tion coeff ic ients be tw een m onthly

average AOD and v isib ility o ver C hina fo r 1999 2003

月平均气溶胶光学厚度与能见度之间的负相关

关系表明,气溶胶光学厚度主要受来自低层气溶胶

粒子的影响,能见度较小时, 低层气溶胶粒子较多,

消光系数较大,气溶胶光学厚度也较大; 反之亦然,

因此气溶胶光学厚度与能见度有较好的相关关系。

而二者之间较小的负相关系数或者正相关系数的产

生, 可能是由于气溶胶光学厚度的主要影响不是来

自低层,而是高层的气溶胶粒子产生较大作用的缘

故
[ 22]
。高空,从外地输送或者本地上升输送的气溶

胶粒子如果停留在高层, 对地面水平能见度没有影

响, 但却改变了总的气溶胶光学厚度值,气溶胶光学

厚度与反映低层粒子状况的能见度的关系就会不明

显, 甚至出现正相关。

4 结论

应用地面气象能见度和水汽压信息反演得到我

国 70站近 5 a的气溶胶光学厚度, 主要分析了气溶

胶光学厚度的年、季变化特征及其趋势,此外分析了

AOD与能见度的关系,结论如下:

( 1)中国年平均 AOD具有明显的地理分布特
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征,以四川盆地、贵州北部为大值区向四周减小,大

值中心位于四川盆地;长江下游为次大值中心;西北

大部分地区、云南等地为 AOD低值区。

( 2) 70站中, 5 a平均 AOD以重庆 ( 1 010 2)

最大, 杭州 ( 0 658 3)和南京 ( 0 604 6)次之,光学厚

度在 0 5以上的有合肥、南昌、郑州等 7站。 AOD

最小的 3站分别为达日 ( 0 051 1)、玉树 ( 0 055 6)、

理塘 ( 0 056 0)。 4个直辖市中,重庆 AOD最大,上

海其次,天津再次,北京最小。就年平均而言, 北京、

上海、天津 3地大气气溶胶光学厚度居中国 70个城

市的中等水平。

( 3)各站变化趋势各有不同。

( 4)中国各月 AOD的分布状况有一定的差别。

冬季 ( 1月 ) ,有 2个大值中心, 分别位于四川盆地和

长江中下游; 春季 ( 4月 ) , 有 4个大值中心, 分别位

于川黔交界地区, 长江中下游, 河南中部和广东沿

海;夏季 ( 7月 ) ,有 3个大值区,分别位于贵州北部,

广东沿海,长江中下游; 秋季 ( 10月 )与夏季 ( 7月 )

的情况基本一致。

( 5)川、滇交界处, 广东沿海, 湖南以及江西南

部月平均气溶胶光学厚度与能见度的负相关关系十

分明显。

参考文献:
[ 1] 罗云峰,周秀骥, 李维亮.大气气溶胶辐射强迫及气候效应的

研究现状 [ J] .地球科学进展, 1998, 13( 6 ): 572 581.

[ 2] S tow e L L, Ignatov A M, S ingh R R. D evelopm en,t validation,

and po tent ial enhan cem en ts to th e second generation operational

aerosol p roduct at the N ationa lEnv ironm en tal S atel lite, Data, and

Info rm ation Serv ice of theN ationa lO cean ic and A tm osph ericA d

m in istration [ J] . JG eoph ysRes, 1997, 102( D14) : 16923 16934.

[ 3] Chu D A, K aufm an Y J, Iibord iG, et a.l G lobalm on ito ring o f a ir

po llu tion over land from MOD IS [ J] . J G eophys Res, 2003, 108

(D 21 ) : 4661 4679.

[ 4 ] 李放,吕达仁.北京大气气溶胶光学厚度中长期变化特征 [ J] .

大气科学, 1996, 20 ( 4) : 385 398.

[ 5] 邱金桓,孙金辉,夏其林,等.北京大气气溶胶光学特性的综合

遥感和分析 [ J] .气象学报, 1988, 46( 1 ): 49 58.

[ 6] 赵柏林,张梵菲, 高国明. 我国大气气溶胶光学厚度的特性

[ J] .气象学报, 1986, 44 ( 2) : 235 241.

[ 7] E lterm an L. R elation sh ip sb etw een vertical attenuation and surface

m eteorog ical range[ J] . App lOp ,t 1970, 9( 8) : 1804 1810.

[ 8] 毛节泰,刘莉,张军华. GM S5卫星遥感气溶胶光学厚度的试

验研究 [ J] .气象学报, 2001, 59 ( 3) : 352 359.

[ 9] 张军华, 斯召俊,毛节泰,等. GM S卫星遥感中国地区气溶胶

光学厚度 [ J] .大气科学, 2003, 27 ( 1) : 23 35.

[ 10] Gueym ard C A. Tu rbidity determ inat ion f rom broadband irrad i

ance m easurem en ts: A detailed m ult i coeff icien t approach [ J] . J

App lM eteor, 1998, 37 ( 4) : 414 435.

[ 11] Q iu Jinhuan. B roadband ex tinction m ethod to determ ine aero so l

op tical depth from accum u lated d irect so lar radiation [ J] . J App l

M eteo r, 2003, 42( 11) : 1611 1625.

[ 12] 邱金桓, 潘继东, 杨理权, 等. 中国 10个地方大气气溶胶

1980 1994年间变化特征研究 [ J] .大气科学, 1997, 21( 6 ):

725 733.

[ 13] 周秀骥,李维亮,罗云峰.中国地区大气气溶胶辐射强迫及区

域气候效应的数值模拟 [ J ]. 大气科学, 1998, 22 ( 4 ) : 418

427.

[ 14] 罗云峰,吕达仁,李维亮,等.近 30年来中国地区大气气溶胶

光学厚度的变化特征 [ J] .科学通报, 2000, 5( 5) : 549 554.

[ 15] 罗云峰,吕达仁,周秀骥,等. 30年来我国大气气溶胶光学厚

度平均分布特征分析 [ J] .大气科学, 2002, 26( 6 ) : 721 730.

[ 16] 邱金桓,林耀荣.关于中国大气气溶胶光学厚度的一个参数

化模式 [ J].气象学报, 2001, 59( 3) : 368 372.

[ 17] 罗云峰,李维亮,周秀骥. 20世纪 80年代中国地区大气气溶

胶光学厚度的平均状况分析 [ J] .气象学报, 2001, 59 ( 1 ) : 77

86.

[ 18] 宗雪梅,邱金桓,王普才.近 10年中国 16个台站大气气溶胶

光学厚度的变化特征分析 [ J] . 气候与环境研究, 2005, 10

( 2 ): 201 208.

[ 19] 邱金桓.大气 AOD的宽带消光遥感方法及其应用 [ J] .遥感

学报, 1997, 1( 1 ) : 15 23.

[ 20] 李成才,毛节泰,刘启汉,等.利用 MOD IS研究中国东部地区

气溶胶光学厚度的分布和季节变化特征 [ J ] . 科学通报,

2003, 48( 19 ): 2094 2100.

[ 21] 李成才,毛节泰,刘启汉,等.利用 MOD IS遥感大气气溶胶及

气溶胶产品的应用 [ J] .北京大学学报:自然科学版, 2003, 39

(增刊 ): 108 117.

[ 22] 宋磊,吕达仁.大气气溶胶光学特性的初步研究 [ J ]. 气候与

环境研究, 2006, 11( 2 ): 203 208.

96 南京气象学院学报 第 31卷


