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气溶胶辐射特性的观测研究
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毛节泰　李成才

（北京大学物理学院大气科学系，北京，１００８７１）

摘　　要

　　利用一个简化的辐射平衡模式，讨论了气溶胶直接辐射强迫和气溶胶辐射特性以及与地面反射率之间的关

系。模式分析表明，增加气溶胶层以后，地气系统对太阳辐射的反射率可能增大，也可能减少，取决于气溶胶的单

散射反射率珘ω０、不对称度因子犵与地面反射率α犵 之间的配置，但与气溶胶光学厚度δ没有直接的关系。气溶胶光

学厚度值仅和反射率变化的幅度成正比。

从辐射平衡模式的结果可知，为了定量地研究气溶胶直接辐射强迫作用，需要有系统的有关气溶胶辐射特性

的观测资料。从地面和空间对中国地区气溶胶的辐射特性开展了观测研究，包括从地面用太阳光度计测量气溶胶

的光学厚度、用浊度计测量气溶胶的散射系数、黑碳仪测量气溶胶的吸收系数，并且利用 ＭＯＤＩＳ资料反演气溶胶

的光学厚度。地面太阳光度计观测的气溶胶光学厚度用于检验卫星遥感的气溶胶光学厚度值，对中国东部地区，

遥感的结果是可以接受的，主要是由于这一地区存在较低的地表反射率；但对中国北方植被条件不很好的地区，在

遥感反演时对地面反射率的估计可能偏低，如做适当的修改还有可能提高遥感反演的精度。从地面直接测量气溶

胶的散射系数和吸收系数算出的气溶胶单散射反射率在０．８左右，需要有更多的观测，以便进一步查清这一问题。
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１　引　言

大气气溶胶通常是指悬浮于大气中的微小粒

子，粒径范围可以从０．００１μｍ到几十微米，是地

球大气海洋系统的重要组成部分。它通过直接辐

射强迫和间接辐射强迫影响着地球大气的状态。近

些年来，人类活动引起的大气气溶胶变化导致的气

候变化问题成为科学家们关注的一个重要领域。

２　气溶胶的直接辐射强迫

在气候变化的研究中，广泛地使用着辐射强迫

的概念。ＩＰＣＣ对辐射强迫有着明确的定义
［１］，它是

指“若其他因素不变，大气环境或天文环境中某一因

素的变化使地球对流层以下辐射收支产生的变化称

为辐射强迫”。气溶胶的直接辐射强迫是指气溶胶

对辐射散射和吸收造成的地球对流层以下辐射收支

的变化。目前大部份气溶胶直接辐射强迫的研究都

是针对气溶胶对太阳辐射（短波辐射）的散射和吸

收，但气溶胶对长波辐射也有一定的影响，虽然其数

值要小得多。温室气体的辐射强迫都是以工业革命

前为基准，指的是自从工业革命以来由于人类活动

导致温室气体浓度的增加而造成的地气系统辐射平

衡的改变。对于气溶胶的直接辐射强迫，原则上也

应当是这样来估计。１９９２年Ｃｈａｒｌｓｏｎ等
［２］的文章

中也提到工业革命前全球气溶胶的本底值可以用光

学厚度０．１２来估算。

与温室气体的辐射强迫相比，气溶胶的直接辐

射强迫要复杂得多，这是由于气溶胶本身的复杂性

造成的。（１）气溶胶自身的特性就十分复杂。对于

温室气体，例如ＣＯ２，它每个粒子都是相同的（少量

同位素不考虑在内）。但对气溶胶来说，每个粒子的

大小、形状、表面结构、化学组分以及其折射率等特

性都不同，这就给研究带来巨大的困难。例如温室

气体只要知道了它的浓度分布（无论是质量浓度或

者是数密度浓度都可以，在知道了温度、压力等大气

条件后，这二种浓度值可以方便地互相换算），就可
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以研究它们的辐射强迫。但对气溶胶来说，事情就

没有那么简单。单单知道气溶胶的数密度或质量密

度是远远不能满足辐射强迫研究的需要，而且就是

这二个参数，在没有其他补充信息时，二者可能没有

一定的联系。因此为了研究气溶胶的直接辐射强迫

需要有比温室气体多得多的信息。但目前尚很难说

已经有足够的观测数据能满足研究的需要。（２）和

温室气体相比，气溶胶在大气中的停留时间要短很

多，这造成了它在大气中分布的不均匀性和随时间

的快速变化，这种分布和变化的复杂性只有水汽可

以与之相比。（３）气溶胶直接辐射强迫的复杂性还

在于它的作用不仅取决于气溶胶本身的特性，而且

与其环境，主要是下垫面的反射特性有关，这一点和

温室气体是很不相同的。温室气体主要是通过长波

辐射来影响到地气系统的辐射平衡，而地表（包括

陆地和海洋长波射出率变化的范围较小为０．９～

１．０
［３］。气溶胶主要通过短波辐射影响地气系统的

辐射平衡，而地表对短波辐射的反照率变化范围十

分大，可以从０．０２一直到接近１．０，在这样大范围

的变化中，同样一团气溶胶粒子，其物理、化学特性

完全没有变化，它在某种下垫面条件下可能是使系

统降温的，但当它移动到另外一种下垫面时就可能

是增温的了。（４）气溶胶直接辐射强迫的大小与云

的状况有关，而云又是大气中最不确定的组份之一。

广义地说，云也是一种气溶胶，但在气溶胶直接辐射

强迫的研究中习惯上是把云的作用给分出来，把它

归结为气溶胶的间接辐射强迫。而所谓气溶胶的直

接辐射强迫是指晴空条件下的气溶胶辐射强迫，在

有云时气溶胶的直接辐射强迫就不提了，因为这时

云的作用要远大于气溶胶。这在单独讨论气溶胶直

接辐射强迫时可能没有特别的困难，但在气候研究

中常常要知道某一地区某一时段中气溶胶直接辐射

的平均效果，这时计算平均量就离不开云的分布了。

这又是一个很难处理的问题。

Ｃｏａｋｌｅｙ和Ｃｅｓｓ
［４］１９８５年提出了一个简化的

辐射模型，用以分析气溶胶对地气系统辐射平衡的

作用。该模式假定在原地气系统对太阳辐射反射

的基础上再叠加上一层气溶胶层，研究这时对太阳

辐射反射率的变化。被叠加上去的气溶胶层对太阳

辐射有一定的反射率、吸收率和透射率，在考虑了与

地面的多次反射后，Ｃｏａｋｌｅｙ等得到了在不同下垫

面反射率条件下，气溶胶层的反射能力和吸收能力

与这层气溶胶层最终是使地气系统增温还是冷却的

判据。但这个模型没有利用目前通用的气溶胶辐射

特性的参数———光学厚度δ、单散射反射率珘ω０ 和对

称度因子犵，因此有必要修改一下。

假设在原地球和大气（包括地面反射和分子散

射）的基础上又叠加了一层气溶胶层。原来地球和

大气的短波反射率为α犵，叠加中上去的气溶胶层的

光学厚度为δ，单散射反射率为珘ω０，不对称度因子为

犵。

有：δ＝犽ｅｘ犎，其中犽ｅｘ为气溶胶的消光系数，犎 为

气溶胶层的标高；犽ｅｘ＝犽ｓｃ＋犽ａｂ，其中犽ｓｃ为气溶胶的散

射系数，犽ａｂ为气溶胶的吸收系数。其中散射可分为前

向散射和后向散射，分别占的百分比为犉和犅，犉＋犅

≡１。

犽ｓｃ＝犽ｓｃ犉＋犽ｓｃ犅

这里我们对不对称度因子的定义做适当的延伸，不

对称度因子原来的定义是前半部散射光在入射光方

向投影和与后半部散射光在同一方向轴上投影和的

差值与总散射光之比［３］，这个参数主要是在讨论辐

射场的光压时引入的，用于讨论辐射场动量的变化。

但从能量角度讲，它并不好用。因此在这里做一些

改动，把不对称度因子定义为前向散射和后向散射

之差与总散射之比，这样就有

犉－犅＝犵

犉＋犅＝｛ １
　

犉＝０．５（１＋犵）

犅＝０．５（１－犵｛ ）

根据单散射反射率的定义：

珘ω０ ＝
犽ｓｃ
犽ｅｘ
＝

犽ｓｃ
犽ｓｃ＋犽ａｂ

犽ｓｃ＝珘ω０犽ｅｘ　　 　 　

犽ａｂ＝ （１－珘ω０）犽ｅｘ　　

这层气溶胶层的反射率犚、吸收率犃和透过率犜 分

别有：

犚＝犽ｓｃ犅犎 ＝

０．５珘ω０（１－犵）犽ｅｘ犎 ＝０．５珘ω０（１－犵）δ

犃＝犽ａｂ犎 ＝ （１－珘ω０）δ

犜＝０．５珘ω０（１＋犵）δ＋（１－δ）

可以看出，犚＋犃＋犜≡１。

利用与Ｃｏａｋｌｅｙ和Ｃｅｓｓ相同的方法，在原地面

和大气反射太阳辐射的基础上，叠加了一层气溶胶

层，其短波反射率α有

α＝犚＋
犜２α犵
１－α犵犚

Δα＝α－α犵 （１）

在经过一些近似（主要是省略掉高阶小量）以后，反
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射率的变化为

Δα＝珘ω０（１－犵）δ［
１

２α犵
－
２－珘ω０（１＋犵）

１－犵
］ （２）

反射率的变化决定了地气系统的能量收支。如反射

率增加，Δα＞０，则地气系统要降温，反之则增温。

从式（２）中可以看到，反射率变化的符号（是降

温还是增温）取决于等式右边方括号中二项的大小。

前一项反映地表的反射特性，后一项则取决于气溶

胶的特性。反射率变化的符号与光学厚度的大小无

关，但反射率变化的绝对值则是和δ成正比，也和

珘ω０ 和（１－犵）成正比。

为了讨论气溶胶特性是怎样影响到地气系统

短波反射率的变化，在图１中给出在不同ω０ 和犵值

时式（２）方括号中后一项的数值，并给出针对不同

α犵值时，１／２α犵 所对应值的等值线。

图１　式（２）中各个量之间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍｕｌａ２

　　对一个地表反射率α犵，在图１中有一根曲线，

曲线左上方的区域是加热的，曲线右下方的区域是

降温的。若一般取犵＝０．６５和α犵＝０．１５，当珘ω０＜

０．５是增温的，珘ω０＞０．５是降温的。如犵 增大到

０．７５，则降温和增温的分界点将增大至珘ω０＝０．６８。

可以从物理上来分析一下为什么会出现这一结果。

从图１中可知，当犵和α犵 固定，随着珘ω０ 的增大，将

从增温变为降温。随着珘ω０ 的增大，气溶胶层对太阳

辐射的吸收减小，散射增加，这就把更多的太阳辐射

能反射到太空，使地气系统温度下降；同样，当珘ω０

和α犵 固定，随着犵的增加，地气系统将从降温变为

增温。犵的加大表明前向散射加大，后向散射减小，

其结果是直接减小地气系统对太阳辐射的反射，更

多的太阳辐射能进入地气系统将导致系统增温。

最后，如果珘ω０ 和犵固定，相对于不同的α犵，可以看

到随着下垫面反射率的增加，将使系统从降温变为

升温。其原因可以这样理解，随着α犵 变大，地表把

更多的太阳辐射能反射回气溶胶层，气溶胶层有更

多的机会吸收太阳辐射能，从而使地气系统增温。

这一结果表明，对同样特性的一团气溶胶，当它处于

海洋或植被条件较好的地区，那里下垫面反射率较

低，它使该地区降温，若这团气溶胶迁移到极地，那

里下垫面反射率较高，它的作用就可能是增温的了。

从这些分析可以联想到中国的情况。从一些测量结

果可以看到，中国上空气溶胶层不仅光学厚度大，颗

粒比较大，犵值偏大，而且吸收也比较强，即珘ω０ 值偏

低。这样的气溶胶层对下垫面反射率较低时可能是

以降温为主，但当下垫面反射率升高了，例如中国西

北地区，气溶胶的直接辐射强迫就可能是增温的了。

这一点目前尚没有足够的观测资料做结论，但却是

需要尽快查清的。

３　地面测量气溶胶的辐射特性

从上面的讨论可以看到，对气溶胶直接辐射强

迫的研究需要有关气溶胶光学厚度、单散射反射率

和对称度因子的数据。可以从地面和空间通过直接

测量和遥感的方法来取得这些资料。

３．１　地面太阳光度计测量整层大气气溶胶光学厚

度

地面太阳光度计测量整层大气气溶胶的光学厚

度是最通用的方法，也常常被用作对比的参考值。

太阳光度计测量整层大气气溶胶的光学厚度的原理

十分简单［３］，假设大气水平分层，地面接收到的直接

太阳辐射强度为：

犛λ ＝犛０λｅ
－δ０犿 （３）

其中犛０λ为大气上界入射的该波长太阳分光辐照度，

δ０ 是整层大气垂直光学厚度，犿为大气质量数。如

果光度计探测器输出电压与光强成正比，则

犞λ ＝犆λ犛０λｅ
－δ０犿 （４）

犆λ 为仪器的定标系数。在仪器定标后，根据所测的

电压值可算出大气的总光学厚度δ０，在扣除空气分

子的散射和吸收的影响后，即可得到气溶胶的光学

厚度δ。
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为了保证光度计能准确地得出气溶胶光学厚度

的数值，有两件事是需要特别注意的。其一是仪器

的准确定标，并保持定标系数的长期稳定性。目前

仪器定标的基本方法是长法定标。只要大气条件合

适，长法定标可以得到足够高的精度，多次定标并进

行相互比较是检验定标精度的基本方法。在准确定

标以后，保证在观测期间定标系数的稳定也是一件

重要的事情，这就要求建立一种监视系统，周期性地

对仪器的定标系数进行监视。

太阳光度计观测中另外一个需要注意的问题是

对日周光的修正。因为按定义，太阳光度计只测量

太阳的直接辐射，但事实上仪器不可避免地也测到

了太阳周围的日周光辐射（主要是气溶胶和大气的

部分前向散射光）。由于测到的辐射量大于单纯的

直接辐射，计算出的光学厚度就会偏小。这一现象

在太阳光度计张角较大，气溶胶光学厚度较大和气

溶胶颗粒较大，粒子的前向散射较大时更为明显。

Ｄｅｅｐａｋ和Ｂｏｘ
［５］在１９７８年就分析过这一问题。对

于中国的具体情况，气溶胶光学厚度和粒子大小都

偏大，日周光订正是会很重要的。粗略计算表明，对

张角为２°～３°的太阳光度计，当气溶胶光学厚度超

过０．５以后就应当考虑日周光的订正，当气溶胶光

学厚度达到１．０以后，不做订正的数据就不适用了。

这方面还需要做许多具体的工作。

北京大学从２０世纪８０年代初就开始研制多波

段太阳光度计，并进行了相当系统的观测［６，７］。９０

年代末，结合中国地区气溶胶辐射特性的研究，又研

制了十波段太阳光度计，在全国多点进行了１ａ的

同步观测。为保证观测资料的质量，对光度计的定

标和仪器稳定性的监视都做了专门的工作［８］。图２

给出光度计定标的结果，该仪器曾分别在河北兴隆

（１０００ｍ），安徽黄山（１８００ｍ）和西藏当雄（４６００ｍ）

进行定标，并取得基本一致的结果。为了监视光度

计长期稳定姓，用ＥＧ＆Ｇ公司的Ｒ１０标准光源到

各观测站做定期检验。图３给出检验的相对误差。

从图中可以看到，这种检验不能代替定标（精度不

够），但它可以监视仪器长期工作的稳定性。

　　从１９９８年开始，利用所研制的太阳光度计在北

京、青海、广东、浙江、西藏等地做了系统的气溶胶光

学厚度观测［９～１２］，所得资料不仅用于该地区气溶胶

辐射特性及其变化规律的研究，而且为校验卫星反

演的气溶胶光学厚度提供了数据。

用太阳光度计除了观测太阳直接辐射得到气溶

图２　在３个不同高度用长法对太阳光度计定标结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬａｎｇｌｅｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图３　用标准灯的４台太阳光度计定标系数

的长期变化（从１９９７年１１月１２日开始）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒａｌｌｆｏｕｒｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ１２Ｎｏｖ１９９７

胶光学厚度以外，还可以测量日周光和太阳所在地平

纬圈的天空散射光，用以反演散射相函数及气溶胶折

射率等许多重要的参数。我们在１９８７年就提出了通

过逐次迭代的方法从测量的天空亮度分布得到一次

散射的天空亮度分布的方法［１３］，并进一步反演气溶

胶散射的相函数和折射率［１４］，取得了很好的结果。

３．２　浊度计和黑碳仪地面测量气溶胶的辐射特性

在研究气溶胶直接辐射强迫时，气溶胶的单散

射反射率是一个十分关键的参数，它反映了在总的

气溶胶消光中，散射和吸收作用各占了多大的比重。
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这个量没有直接的测量方法，只能通过测量气溶胶

的散射系数和吸收系数来计算，也可以通过各种遥

感方法来反演。但相对于遥感方法而言，测量气溶

胶的散射和吸收系数还算是一种直接的方法，而且

常用于对遥感反演结果的检验。

直接测量气溶胶散射系数的方法首推积分浊度

计（Ｎｅｐｈｌｏｍｅｔｅｒ）。Ｂｅｕｔｅｌｌ等
［１５］首先在１９４３年提

出了这种装置的原理，Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ
［１６］又对它进行了

详细的讨论。其原理可查阅大气物理教材［３］。我们

使用 Ｍ９００３型积分浊度计，这是一种单波段的装

置，用于测量５３２ｎｍ波长气溶胶散射系数。由于

仪器已设置了零点校准和灵敏度校准，零点校准可

以设置在每天午夜自动做一次，灵敏度校准要用标

准气体，例如ＣＯ２ 或Ｆ２２，每１０ｄ到３０ｄ人工校准

一次。只要注意每天的零点和每次灵敏度校准的结

果没有太大的波动，仪器所测的气溶胶散射系数就

是可信的。

吸收系数的测量是远比散射系数困难的课题。

早年都是把气溶胶颗粒采集在滤膜上，再用光学的

方法进行测量。在２０世纪８０年代，我们就研制了

用积分屏方法测量气溶胶吸收系数和当量碳的装

置［１７］。在该方法中将气溶胶样品采集在孔径为

０．４μｍ的Ｎｕｃｌｅｐｏｒｅ滤膜上，再将滤膜放入由两组

毛玻璃组成的积分池中，测量滤膜上的气溶胶粒子

对光的衰减。为了保证这种衰减确实是由于气溶胶

的吸收而不是由于其散射所造成的，必须调整积分

池的结构，使它对散射作用完全不敏感。为了检验

这一点，可以在滤膜上采集足够数量对所测波长没

有吸收的气溶胶粒子进行试验。对可见光波段可采

用分析纯的ＮａＣｌ粒子。图４显示当滤膜上ＮａＣｌ重

图４　积分池对粒子散射效应的消除结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｍｏｖｅｄｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

ｂｙｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｐｌａｔｅ

量已达到０．８ｍｇ时，将它置入积分池中只造成不

到３％的光的衰减，表明该积分池确实能很好地消

除散射的影响，通过吸收池所测到的光衰减是由于

气溶胶粒子的吸收所造成的。积分池虽然可以解决

散射过程的干扰，但并不能解决由于气溶胶粒子被

采集在滤膜上而改变的在空气中原来的分散状态。

要解决这个问题要利用声光法的仪器［１８］，目前这类

设备已成为测量气溶胶吸收系数的标准方法，常用

于和其他仪器的校验工作。

　　从２００３年开始，我们引进了用于测量气溶胶吸

收系数和黑碳浓度的黑碳仪（ＡＥ１６Ａｅｔｈａｌｏｍｅ

ｔｅｒ），这是一种单波段的设备，测量８８０ｎｍ波段的

气溶胶粒子的吸收系数，并推算黑碳浓度。其原理

是把气溶胶粒子采集到纤维滤膜上，测量粒子对光

的衰减。仪器利用纤维滤膜的多次散射效应减小粒

子散射造成光衰减对测量的干扰。由于测量过程中

已设置了参考光束和测量光束，每组测量都测暗电

流，因此从透过率的测量来讲仪器是完全可以保证

测量的可靠和精度［１９］。唯一的缺点是单靠纤维中

的多次散射并不能完全解决散射对测量的干扰，另

外把粒子采集到膜上也改变了它们在大气中分散的

状态，因此用黑碳仪测出的气溶胶吸收系数和黑碳

浓度还有必要与其他仪器进行校验。我们用光声法

仪器测得的气溶胶吸收系数与黑碳仪的结果进行了

比较，发现所测的吸收系数系统偏大５％。为了检

验黑碳仪测量中散射的影响，将黑碳仪的观测结果

与多角度气溶胶吸收仪（ＭＡＡＰ）进行了比较，发现

黑碳仪测量的黑碳浓度系统偏大１０％，表明黑碳仪

中所用的纤维膜还不能完全消除散射的影响。看来

适当的修正是必要的。

但总体来说，积分浊度计和黑碳仪配合还是可以

对气溶胶的散射系数和吸收系数进行有效的监测，综

合这两份资料，就可以得到气溶胶单散射反射率的信

息。在过去２年多期间，我们在北京、临安等地进行

了系统的测量［１１，１９］，得到了有关气溶胶辐射特性的一

批数据。图５是２００３年６月至１２月在北京测得的

气溶胶单散射反射率的分布，总的平均值为０．７９３。

３．３　散射相函数和气溶胶粒子谱的观测

气溶胶的辐射特性除了散射系数、吸收系数和

单散射反射率外，一个很重要的参数是散射相函数，

常用对称度因子犵来表示。散射相函数一般用所

测的气溶胶粒子谱，用米散射理论计算而得。计算

过程肯定会带来许多误差，例如关于球形粒子的假
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设和对粒子折射率的假定。直接测量相函数和不对

称度因子都很困难，现在有些积分浊度计提供了测

量总的散射系数（散射角３°～１７７°）和后向散射系数

（散射角９０°～１７７°），这为直接测量犵值提供了很大

的方便。

　　我们在过去几年利用振荡石英微天平气溶胶多

级采样器在北京、内蒙、青海、广东、甘肃和浙江等多

处进行了气溶胶粒子谱的观测，积累了一批资料。

振荡石英微天平气溶胶多级采样器利用石英振荡晶

体作为气溶胶粒子的采集器，当石英振荡晶体上气

溶胶的沉积量增加，石英振荡晶体的振荡频率下降。

测量频率的变化便可以算出沉积在晶片上气溶胶的

质量浓度。多级采样器共分１０级，各级的切断直经

分别为２５，１２．５，６．３，３．２，１．６，０．８，０．４，０．２，０．１和

０．０５μｍ。因此利用该仪器可测很宽范围中气溶胶

粒子的质量谱分布。在假设了气溶胶粒子的密度后

（假设密度为２ｇ／ｃｍ
３），还可以算出数密度谱。图６

给出２００２年在浙江临安站所观测的气溶胶质量谱

和数密度谱。

图５　北京地区气溶胶单散射反射率监测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

图６　临安冬季和夏季平均气溶胶质量密度谱（ａ）和数密度谱（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＳｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｉｎＬｉｎａｎ

４　利用卫星遥感气溶胶光学厚度的分布

利用卫星遥感是获取大范围气溶胶辐射特性的

不可替代的方法，虽然目前所得的资料是以气溶胶

光学厚度为主，但随着新的卫星遥感探测器的启用，

多波段、多角度、多时次、多偏振方向遥感信息的使

用，完全有可能获取全球范围气溶胶的各种辐射特

性参数。

卫星遥感气溶胶辐射特性的原理并不复杂，卫

星探测器所测到地球大气系统某一方向发出的辐射

包括两部分，第１部分是大气层中分子和气溶胶粒

子的散射（包括多次散射），第２部分是太阳辐射透

过大气射到地面，再由地面反射射向卫星，这部分辐

射还需要考虑大气层和地面的多次反射。综合考虑

这两部分的辐射，卫星测到的地气系统反射率一般

可写成

犚狏 ＝犚＋
犜犿１犜犿２α犵
１－犚α犵

（５）
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这里犚狏 是卫星观测到的表观反射率，犚是大气层的

反射率，犜是大气层的垂直透过率，犿１，犿２ 是取决

于太阳天顶角和卫星观测天顶角的大气质量，α犵 为

地面反射率。注意式（５）和式（１）是非常相似的，实

际上两式所考虑的物理过程也是一样的。仔细分析

式（５）的各项可以发现，卫星测到的表观反射率取决

于４组变量，形式上可写为：

犚狏 ＝犳（θ，，θ０，０；δ；α犵；狀（狉），犿） （６）

其中θ，，θ０，０ 是卫星观测的天顶距、方位角和太

阳的天顶距和方位角，被称为几何因子；δ为大气的

光学厚度，包括空气分子和气溶胶的光学厚度；α犵

为下垫面的反射率；狀（狉），犿为气溶胶的粒子谱和复

折射率，可以称它为气溶胶的微物理参数，它取决于

对气溶胶模型的选择。

在决定表观反射率的４组变量中，几何因子可

以直接计算，光学厚度和地面反射率２个参数经常

是遥感的目标，气溶胶模型则是最难确定的参数，通

常我们只能做一些简单的假设，从有限的可选模型

中选择一种。

但即使在气溶胶模型选定之后，从卫星测到的

一个表观反射率也只能反演出一个未知量，因此在

光学厚度和地面反射率这两个参数之间只能选择一

个，而另一个需要知道。根据遥感目的不同，选择哪

个参量作为未知量是不同的，在气溶胶遥感时我们

选择光学厚度为未知量，这时地面反射率应当已知，

而在遥感应用部门，他们选择地面反射率为未知量，

那么光学厚度应当是已知的。这当然是一种无奈的

做法，如果卫星能测到更多的参数，也就可以反演得

到更多的未知量，下面将会讨论的多角度、多波段等

方法就可以部分地解决这个问题。

对目前应用最广的利用一个表观反射率的观测

数据反演气溶胶光学厚度而言，地面反射率和气溶

胶模型必须设法确定。在早期的工作中，用ＮＯＡＡ

卫星的ＡＶＨＲＲ可见光通道资料反演海洋上空的

气溶胶光学厚度［２０］。因为海水（应当说是清洁的海

水）的反射率很低（０．０２～０．０５）而且稳定，因此可以

用一些简单的假设指定海水的反射率。另外海洋上

空气溶胶模型也比较好确定。因此 ＮＡＳＡ很早就

开始洋面上空气溶胶光学厚度的反演，并每周一次

公布洋面上空平均气溶胶光学厚度分布的资料。

４．１　犕犗犇犐犛之前的工作

直到２０００年 Ｔｅｒｒａ所携带的 ＭＯＤＩＳ设备上

天之前，关于陆地上空气溶胶光学厚度的反演工作

一直没有解决好。１９９８年开始的中国地区气溶胶

辐射特性研究课题使用了２种方案来利用当时可以

获得的卫星资料反演中国地区的气溶胶光学厚

度［２１～２３］，其一是选择中国境内２５个湖泊的水面作

为目标物，利用静止卫星ＧＭＳ５可见光通道所测的

表观反射率来反演气溶胶光学厚度，其出发点是水

面的反射率会比较稳定。另一种方法是利用

ＴＯＭＳ所测的紫外通道（３６０ｎｍ）的表观反射率数

据来反演气溶胶光学厚度，因为在紫外波段，地表反

射率都很低，不管是植被密集的地区还是无植被地

区，可以简单地假定一个地表反射率值进行反演。

当然，所有这些反演过程中也都会遇到气溶胶模型

的选择问题。

在利用２５个湖面作为目标物反演气溶胶光学

厚度工作中会碰到几个问题。第１是这些湖面的反

射率如何确定？最后是选用清洁日的方法，即每个

月选择一个最清洁的日子（表观反射率最低），假设

清洁日气溶胶光学厚度为０．１，由此算出该湖的反

射率，并应用到这个月用以反演计算气溶胶的光学

厚度。用上述方法算出的湖面反射率是否确实适用

由下面２种考虑来检验：（１）反演出的湖面反射率

在１ａ中应有合理的变化规律；（２）在有太阳光度计

观测的点，最后反演的光学厚度应当合理。第２个

问题是气溶胶模型应怎样选择？因为是反演中国广

大地区的气溶胶光学厚度，所以首选是ＳＲＡ模型中

大陆气溶胶模型。但也用多波段太阳光度计所测的

光学厚度随波长变化的规律进行了检验，最后显示

选用大陆型气溶胶模型还是合理的。第３个问题是

反演气溶胶光学厚度的正确性如何检验？课题组织

了在５个湖（北京的密云水库、安徽的巢湖、广东的

新丰江水库、青海的青海湖以及西藏的纳木错）附近

太阳光度计的观测，用以检验卫星反演气溶胶光学

厚度。比较结果显示，至少在季度平均值上两者的

符合程度是可以接受的。据此，最后用２５个点的反

演资料给出４个季度中国气溶胶光学厚度分布的图

像［８，２２］。图７给出利用２５个湖面反演的中国气溶

胶光学厚度的季节分布。这个工作的水平并不很

高，这个结果存在一定误差，其原因一是２５个点对

中国广大地区来说是太少了一点，而且因为要依赖

湖面，在空间分布上也不理想；另一个原因是反演

精度并不高，因此只能得到季节的平均分布。

在利用２５个湖面反演气溶胶光学厚度分布的

同时，也用ＴＯＭＳ３６０ｎｍ资料反演。如前所说，在
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紫外波段地表反射率较低，有利于反演工作。图８

给出用ＴＯＭＳ资料反演北京地区气溶胶光学厚度

与上甸子站太阳光度计观测结果的对比及反演得到

北京地区气溶胶光学厚度的季节变化。

图７　用２５个湖反演中国地区气溶胶光学厚度季度分布

（Ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别为春、夏、秋、冬四季）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｅａｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｏｖｅｒＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎ２５ｌａｋｅｓｒｅｔｒｅｉｖａｌ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄｆｏｒｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ）

图８　利用ＴＯＭＳ资料反演气溶胶光学厚度和太阳光度计观测结果的对比（ａ）

及４个季度的平均光学厚度（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｗｉｔｈｓｕｎｐｈｏｔｈｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｔｒｅｉｖａｌ

ｂｙＴＯＭＳｄａｔａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅａｓｅｎａｖｅｒａｇｅ（ｂ）
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４．２　利用 犕犗犇犐犛资料反演气溶胶光学厚度

２０００年８月 Ｔｅｒｒａ上的 ＭＯＤＩＳ正式工作以

来，由 Ｋａｕｆｍａｎ等
［２４］开始的暗背景反演大陆上空

气溶胶光学厚度的方法就成为这一领域最重要方

法。暗背景反演方法的基本依据是根据 Ｋａｕｆｍａｎ

等在美国多处飞机观测的结果认为对植被条件较好

的暗背景条件下，ＭＯＤＩＳ第１，３通道的地表反射率

和第７通道的地表反射率之间有简单的线性关系。

由于７通道波长较长（２．１３μｍ），大气散射的影响

不大，卫星测到的表观反射率就是地面反射率。这

样，用ＭＯＤＩＳ７通道所观测的表观反射率可以容易

地算出１，３通道的地表反射率。这就解决了卫星反

演气溶胶光学厚度中最困难的一个问题。当然在卫

星反演气溶胶光学厚度时还有一个困难就是气溶胶

模型的选择问题。Ｋａｕｆｍａｎ等的方法中通过同时

对２个通道进行反演的方法来解决。因为对某种气

溶胶模型，所用的２个通道（０．４９和０．６６μｍ）的光

学厚度比应当有一定的值。当所用的气溶胶模型不

正确，反演得到的光学厚度之比也不对，据此可对气

溶胶模型进行调整。根据暗背景反演方法，ＮＡＳＡ

每天在网上提供全球绝大多数地区气溶胶光学厚度

的反演结果，空间分辨率为１０ｋｍ。

我们的工作首先是要检验这一份数据对中国大

陆是否适用，为此在北京、浙江临安和香港开展太阳

光度计的观测［１１，２５，２６，２７］，以便和 ＭＯＤＩＳ反演结果

进行检验。检验的结果表明用暗背景方法反演的

１０ｋｍ分辨率的气溶胶光学厚度对中国东部地区植

被条件较好的地区还是适用的。图９是在北京、临

安和香港的相关图。在此基础上得到中国东部地区

气溶胶光学厚度分布，并把这一资料用于分析不同

地区气溶胶分布的特性及研究区域间气溶胶的输送

问题［２８～３３］。图１０为中国东部地区气溶胶光学厚度

的年平均分布。

图９　北京（ａ）、临安（ｂ）、香港（ｃ）ＭＯＤＩＳ反演的ＡＯＤ　　　　

与太阳光度计观测的对比　　　　

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＯＤＩＳＡＯＤａｎｄ　　　　

ｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＢｅｉｊｉｎｇ（ａ），　　　　

Ｌｉｎａｎ（ｂ）ａｎｄＨｏｎｇＫｏｎｇ（ｃ）　　　　
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图１０　用 ＭＯＤＩＳ资料反演的中国地区２００２年平均气溶胶光学厚度分布

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅａｎｎｕａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄＭＯＤＩＳＡＯＤｏｖｅｒｌａｎｄａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ（２００２）

　　ＮＡＳＡ提供的 ＭＯＤＩＳ气溶胶产品的空间分辨

率是１０ｋｍ，这对研究城市的气溶胶污染是太低了。

经研究 ＭＯＤＩＳ１ｋｍ分辨率的资料有可能做相应

１ｋｍ分辨率的气溶胶光学厚度的反演工作
［３４］。在

此基础上的反演产品已被应用到香港和北京等城市

气溶胶分布的研究中。

虽然暗目标方法反演气溶胶光学厚度是相当成

功的，但对中国广大地区而言仍有改进的必要。一

些明显的问题包括地面反射率的计算方法是否合

适？气溶胶模型应当如何确定？对高反射率的情况

反演工作应如何进行？

从 ＭＯＤＩＳ７通道的观测值推算１和３通道的

地面反射率的方法是在美国用飞机观测所得的资料

统计而得的，对中国广大地区，尤其是那些干旱和半

干旱地区，很可能是需要做适当的修正。从地面用

太阳光度计和 ＭＯＤＩＳ反演结果对比来看，北京的

结果也较差，ＭＯＤＩＳ反演的光学厚度偏大，这显示

可能地面反射率估计偏低了。为此我们用清洁日的

方法检验了北京地区这３个通道下垫面反射率之间

的关系。选择清洁日，即大气特别清洁，气溶胶光学

厚度十分均匀的日子，这时可人为地假定整个地区

气溶胶光学厚度均为太阳光度计观测的值，在假设

了气溶胶模型以后，就可以算出１和３通道的地面

反射率，再和对应的７通道反射率进行统计回归。

表１给出几次统计的结果。从表中的结果来看，１，７

通道的比例系数应取０．６４左右，３，７通道的比例系

数应取０．２９左右。和Ｋａｕｆｍａｎ所取的０．５和０．２５

相比，要增大一些。考虑到北京处于半干旱地区的

边缘，植被条件不很好，这种增大也是合理的。

第２个需要改进的是气溶胶模型的选取问题。

如果局限于ＳＲＡ模型，那么只有有限的几种模型可

供选择，但实际情况会复杂得多。Ｋａｕｆｍａｎ等
［３５］也

提出了动态气溶胶模型，这是他们从不同光学厚度

条件下气溶胶粒子谱有变化这个观测事实中总结出

表１　用“清洁日”方法统计的北京地区１和７，３和７通道地面反射率比

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｎｅｌ１／７ａｎｄ３／７ｂａｓｅｄｏｎ“ｃｌｅａｒｄａｙｍｅｔｈｏｄ”

日期

年／月／日

光度计ＡＯＤ

５５０ｎｍ

Ｒｃｈ１７ Ｒｃｈ３－７
未做大气订正 大陆型 城市型 未做大气订正 大陆型 城市型

２００２／０９／１４ ０．１５１６ ０．４６８ ０．６０４ ０．６３９ ０．０９８ ０．２７５ ０．２８６

２００２／１１／０１ ０．１３４９ ０．４８３ ０．６３４ ０．６７８ ０．１５６ ０．２９５ ０．３２３

２００２／１１／０８ ０．０４７５ ０．５１８ ０．６４１ ０．６５８ ０．１９５ ０．２９９ ０．３１１

平均 ０．６２６ ０．６５８ ０．２９０ ０．３０７
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来的。动态气溶胶基本上还是沿用ＳＲＡ的思路，每

种实际的气溶胶都是由几种标准的气溶胶模型组合

而成，但其中组合的比例与光学厚度有关。在利用

动态气溶胶模型反演气溶胶的光学厚度时，首先用

大陆型气溶胶模型进行反演得到一个光学厚度的

值，再据此修改气溶胶模型。这样反复几次就能得

到合适的值。我们试用了这一思路，其结果稍有改

进，但改进并不明显。

自从２００２年Ａｑｕａ卫星开始工作以后，同时有

２颗卫星携带有 ＭＯＤＩＳ设备在进行工作，它们通过

地面上某一点的时间相差２～３ｈ，这为多时次、多

角度反演大气气溶胶光学厚度的工作创造了极好的

机会。唐家奎（ＴａｎｇＪｉａｋｕｉ）等
［３６］试验了利用Ｔｅｒｒａ

和Ａｑｕａ２颗卫星的资料反演气溶胶光学厚度的方

法（ＳＹＮＴＡＭ），并取得了覆盖北京及周边地区的一

些结果。但所用的辐射传输模型较为简单，不利于

反演精度的提高。我们根据唐家奎等的思路，用完

整的辐射传输模式计算代替了简化的计算。

唐家奎等的反演方法的基本思路：

（１）气溶胶光学厚度随波长的变化可以用

Ａｎｇｓｔｒ̈ｏｍ公式来表示

δ（λ）＝βλ
－α （７）

　　对２颗卫星观测而言，由于观测时间相隔了将

近２ｈ，β值可能有变化，但α值不变，即气溶胶数量

有变化，但气溶胶模型不变。

（２）每个波段有各自的地表反射率值。对于２

颗卫星观测，地表反射率也有变化，但它们的比值对

不同波段来讲是相同的，即

犪犵（λ１，狋１）

α犵（λ１，狋２）
＝
犪犵（λ２，狋１）

α犵（λ２，狋２）
＝
犪犵（λ３，狋１）

α犵（λ３，狋２）
＝

犪犵（λ７，狋１）

α犵（λ７，狋２）
＝犓 （８）

　　（３）反演气溶胶光学厚度用 ＭＯＤＩＳ的１，３，４

共３个通道，２颗卫星可提供６个测量的表观反射

率值。未知函数有３个波段的地面反射率值，２个

时刻的β值和一个α值，也是６个。这样方程应当

闭合。２个时刻地表反射率的比值犓 可用２个时刻

７通道的表观反射率求出。

　　这一方案中所用的２个假定是可以接受的，而

本方案可以做到方程闭合，如果用更多通道还可以

提供额外的信息，对提高反演精度还会有好处，困难

是数值计算十分麻烦。我们做了一些试算，图１１给

出一些结果。

图１１　用二颗卫星的联合反演方法得到的

光学厚度与暗目标方法的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ

ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈｗｉｔｈｔｈｅｄａｒｋｄｅｎｓｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（ＤＤＶ）ｍｅｔｈｏｄ，ＳＹＮＴＡＭｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

　　从图中所给的５ｄ计算结果来看，用２颗卫星

的联合反演方法明显地优于原来的暗背景反演方

法。用暗背景反演得到的结果比太阳光度计所测的

要偏大，其原因就是前面讨论过的对地面反射率的

估计偏小了。用２颗卫星的联合反演方法的最大好

处是能直接反演得到各通道的地面反射率和气溶胶

光学厚度随波长变化的Ａｎｇｓｔｒ̈ｏｍ 指数。利用所测

的地面反射率可计算它与７通道地面反射率之比，

从而可以研究对暗背景反演方法的改进。表２给出

从这５ｄ计算得到的１，３通道地表反射率与７通道

反射率之比。可以看到这５ｄ的比值基本稳定，平

均比值分别为０．６５（对１，７通道）和０．２８（对３，７

通道）。这一结果和前面用清洁日方法统计的结果

（０．６４和０．２９）是基本一致的。另外，用２颗卫星的

联合反演方法可以得到Ａｎｇｓｔｒ̈ｏｍ指数与太阳光度

计所得指数的符合程度也是很好的，其结果见表３

（２００５年４～５月，北京）。

表２　ＳＹＮＴＡＭ反演的１，３通道地表反射率和第７通道表观反射率的比

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｎｅｌ１／７ａｎｄ３／７ｂａｓｅｄｏｎＳＹＮＴＡＭ

日期 ４月２０日 ４月２４日 ４月２５日 ５月７日 ５月９日

α犵（λ１）／α犵（λ７） ０．６４ ０．６４ ０．６７ ０．６５ ０．６９

α犵（λ３）／α犵（λ７） ０．２８ ０．３０ ０．２６ ０．２９ ０．２６
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表３　ＳＹＮＴＡＭ反演得到的气溶胶Ａｎｇｓｔｒ̈ｏｍ指数和观测比较

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＡｎｇｓｔｒ̈ｏｍｉｎｄｅｘｆｒｏｍＳＹＮＴＡＭａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

日期 ４月２０日 ４月２４日 ４月２５日 ５月７日 ５月９日

观测的α １．２３ ０．９５ １．３２ １．６７ １．４８

反演的α １．２２ ０．８９ １．４４ １．８８ １．６４

５　讨　论

对气溶胶的研究，目的在于改善我们对气溶胶

对气候变化和大气环境作用的认识。也想进一步了

解人为气溶胶在其中的作用。根据现有模式的结果

可以估计气溶胶总的辐射强迫在量级上与温室气体

相当，但符号相反，但它的不确定性很大。

决定气溶胶直接辐射强迫大小的特性是它的散

射系数、吸收系数、散射相函数，以及它们随波长的

变化，因此要得到这些参数随时间和空间变化的有

代表性的资料。而得到这些资料的途径无非是直接

的在线观测、遥感反演和数值模式计算。直接的在

线观测包括在地面和空中（用飞机、气球）进行采样

或直接的观测，其局限是在空间上是不连续的，在时

间上也有很大的限制，但它在测量的可信度上是最

高的，而且可测的量也是最丰富的，对有些量来说，

它可能是唯一的方法。遥感观测包括地基遥感和空

基遥感，它可以得到大范围和长时间系统的数据，但

它的真实性需要用直接观测来检验，在经过必要的

检验后，它是取得系统数据的最有力手段。数值模

式计算虽然不是观测，但它有能力在已有的观测资

料的基础上，根据已知的物理规律，得到一些尚无法

直接观测到的数据，包括一些无法观测到的物理量

或没有直接观测数据的点位或时段，它对保证资料

的完整性和合理性都有重要意义。因此需要将上述

３种途径有机地结合起来，才能得到能用于研究气

候变化和大气环境质量问题所需的基础数据。
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