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摘　要　气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）、一次散射反射比（ω０）、粒子谱分布和散射相函数是表征气溶胶光学微物理特征的重要参

数。利用ＣＥ３１８太阳光度计的直接测量数据与平纬圈测量数据基于Ｓｋｙｒａｄ．ｐａｃｋ算法可以用于反演这些气溶胶参数。结合

光度计标定结果以及针对观测数据的严格去云方案和质量控制措施，利用该算法对几种不同的大气混浊度状况计算了上述

气溶胶参数。计算结果与基于Ｄｕｂｏｖｉｋ算法的ＡＥＲＯＮＥＴ业务产品进行了比较，发现两种方法得到的结果大部分比较一致。

虽然在大气混浊度较小的情况，Ｓｋｙｒａｄ反演的ω０ 和谱分布中的小粒子体积浓度与 Ｄｕｂｏｖｉｋ结果相比有很大差异，同时

Ｓｋｙｒａｄ的计算误差较大，说明在实际ＡＯＤ较小时，Ｓｋｙｒａｄ算法的稳定性较低，但其反演结果依然能够在一定程度上表征气

溶胶的光学特征。基本分析表明，基于Ｓｋｙｒａｄ．ｐａｃｋ算法的等天顶角观测反演结果在一定的大气混浊度和合适的太阳天顶角

条件下是合理的，能够用于未纳入ＡＥＲＯＮＥＴ体系的光度计观测的气溶胶光学微物理参数研究。
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１　引　言

气溶胶粒子是悬浮于大气中的固态或液态粒

子，是气候变化的一个重要影响因子（温玉璞等，

２００１）。由于气溶胶物理化学性质具有时空多变性，

研究气溶胶粒子对环境与气候的影响在很大程度上

依赖于对其时空分布状况的了解和光学特性的准确

估算。自然和人为气溶胶的光学特征决定了它们具

有不同的辐射强迫作用，因而它们对气候变化的影

响也不一样。通过解辐射传输方程模拟气溶胶对大

气辐射的作用时，必须知道气溶胶的光学厚度τ（λ）、

相函数犘（Θ，λ）、一次散射反射比ω０（λ）。很多研究

表明，气溶胶的ω０ 决定了辐射强迫的正负，即加热

还是冷却，同时这种作用还与地面反射率有关，而气

溶胶的不对称因子（犵）和气溶胶的光学厚度（ＡＯＤ）

决定了辐射强迫的大小（Ｈａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９９７）。另

外，大多数气溶胶光学模式是通过气溶胶物理和化

学特征（粒子尺度、外形和组成）对其辐射属性（τ

（λ）、犘（Θ，λ）和ω０（λ））进行参数化的（Ｋｏｅｐｋｅ，ｅｔ

ａｌ，１９９７；Ｈｅｓｓ，ｅｔａｌ，１９９８）。同时，卫星遥感大气

气溶胶光学厚度的主要误差源也是气溶胶模型（粒

子尺度、折射指数、ω０ 和球形度）的不确定性（Ｋｉｎｇ，

ｅｔａｌ，１９９２；Ｋａｕｆｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８８）。毛节泰等

（２００１）对气溶胶模式的不当选取而造成的卫星遥感

误差进行了数值模拟，认为气溶胶模型的选择是一

个关键问题。毛节泰等（２００５）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。表明地气系统

对太阳辐射的反射率影响取决于气溶胶的ω０、犵与

地面反射率之间的配置。Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍ等 （１９９９）曾估

计如果有１δ的不确定性，那么北大西洋气溶胶ω０

（０．５５μｍ）变化０．０７时，相应的模式顶净通量变化

的不确定性为２１％。所以ω０ 对辐射强迫的影响不

容忽视。要全面地了解大气气溶胶的光学特性及对

辐射平衡的影响，就需要确定大气气溶胶的组成、谱

分布以及总含量（Ｓａｎｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９６）。

用太阳光度计除了观测太阳直接辐射得到

ＡＯＤ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（Ｎａｋａｊｉｍａ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｋａｕｆ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９４）。在过去的几十年，人们提出了

很多方法利用地面测量的太阳直接辐射和太阳所在

地平纬圈的天空散射计算大气柱平均气溶胶光学属

性，同时考虑了粒子的球形和椭球形近似（Ｎａｋａｊｉ

ｍａ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｄｕｂｏｖｉｋ，ｅｔａｌ，２００２）。毛节泰等

（１９８５）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。黎洁

等（１９８９）进一步利用该方法反演了气溶胶散射的相

函数和折射率，取得了很好的结果。在反演算法中

处理大散射角的天空散射信息时必须对多次散射效

果、地面散射光和上层大气散射贡献进行精确的订

正。Ｎａｋａｊｉｍａ等（１９９６）给出了一个基于精确的辐

射传输模型的反演方案，该方案采用球形粒子近似

并考虑了多次散射订正（Ｓｋｙｒａｄ．ｐａｃｋｃｏｄｅ，以下简

称Ｓｋｙｒａｄ方法），同时为了考虑气体吸收作用，在辐

射传输模型中使用了特定的波长，有的波段处于气

体吸收带。在反演过程中要求用到归一化的天空散

射辐射和气溶胶光学厚度，其中光学厚度的计算要

求仪器的绝对定标。这个考虑了多次散射的辐射传

输方程通过一层平面平行大气模型把光学测量和气

溶胶参数联系起来。Ｏｌｍｏ等（２００６）在 Ｎａｋａｊｉｍａ

的方法上加入了随机分布的椭球近似，并利用平纬

圈测量反演了气溶胶参数。

虽然Ｓｋｙｒａｄ反演方法建立在比较成熟的理论

体系上，但目前还没有在中国的气溶胶观测研究中

得到应用及验证。因此，在这篇论文中我们选择了

临安观测到的典型的气溶胶类型进行了反演，并与

基于Ｄｕｂｏｖｉｋ等（２０００）反演方法（以下简称Ｄｕｂｏ

ｖｉｋ算法）的 ＡＥＲＯＮＥＴ业务化反演结果相比较，

以此说明Ｓｋｙｒａｄ反演方法在分析气溶胶光学特征

时的可行性和存在的问题。

２　资料来源及仪器介绍

２．１　仪器特性和观测方案

观测 的 实 验 场 位 于 浙 江 临 安 （３０．０６°Ｎ，

１１９．７３°Ｅ，海拔１４ｍ），观测所用的ＣＥ３１８太阳光

度计是目前测量太阳直接辐射光谱普遍采用的仪

器。ＣＥ３１８在地面测量直射太阳辐射和天空辐射，

在可见光和近红外的独立通道上进行测量，来确定

大气透过率和散射特性。它不仅能自动跟踪太阳作

太阳直射辐射测量，而且可以进行太阳等高度角天

空扫描、太阳主平面扫描和极化通道天空扫描。平

纬圈扫描是指观测时保持仪器的天顶角与太阳天顶

角相同，而仪器与太阳的相对方位角逐渐变化；主平
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面扫描是指观测时仪器与太阳之间的相对方位角不

变，而仪器的天顶角变化（Ｈｏｌｂｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８）。

通过直射太阳辐射和天空辐射的测量来推算反演大

气气溶胶的光学辐射特性（ＡＯＤ、粒子谱分布、ω０、

相函数和折射指数），其中ＡＯＤ的反演波长是３４０、

３８０、４４０、５００、６７０、８７０、９３６和１０２０ｎｍ，利用平纬

圈扫描的天空散射测量仅在４４０、６７０、８７０和１０２０

ｎｍ进行。ＣＥ３１８的波段配置除９３６ｎｍ通道位于

水汽强吸收区外，其他都位于大气窗区，６７０ｎｍ通

道有微弱的臭氧吸收。８个波段的带宽为１０ｎｍ，

峰值波长偏差为±１２ｎｍ。实际观测时从早晨大气

质量数为６时（太阳高度角约为９°）自动开始工作，

到下午大气质量数为６时结束观测。

２．２　仪器定标

保证ＡＯＤ精确反演的关键是对仪器进行正确

的标定，这种标定要在清洁稳定的大气条件下进行。

在观测开始前一个月左右，本仪器由生产厂家定标。

实际上仪器要在３个月到半年的间隔内利用Ｌａｎｇｌｅｙ

方法进行外场标定以保证定标系数的准确性。Ｌａｎｇ

ｌｅｙ方法的基本原理是：假设大气状况稳定τ（λ）基本

不变的情况下，进行不同太阳天顶角（θ）的太阳直接

辐射强度测量。把测得的电压犞（λ）以大气质量犿为

自变量，由ｌｎ犞（λ）与犿的线性关系外推到犿为０时

对应的ｌｎ犞０（λ）就是标定系数的对数。在实际计算

中，由ｌｎ犞（λ）＋ｌｎ犚
２ 与犿画直线，其中犚是日地距

离，直线的斜率就是垂直光学厚度τ（λ），截距就是太

阳光度计获得的大气外界太阳辐射强度犞０（λ）的对

数，即ｌｎ犞０（λ）。根据上述原理，于２００７年８月８—１７

日在浙江临安对仪器进行了定标，定标参数在表１中

给出，从定标结果的相关性和方差来看，试验取得的

定标参数是合理的。标定后光学厚度的反演误差和

天空散射测量的相对误差分别为＜±０．０１和＜±

５％ （Ｈｏｌｂｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８）。

表１　ＣＥ３１８的标定结果

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＥ３１８ｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

通道 （ｎｍ） １０２０ ８７０ ６７０ ４４０

ＤＮ０ ９３３７ １４１２２ １８１４２ １０５９６

相关系数 ０．９９６ ０．９９７ ０．９９７ ０．９９９

方差 ２８．４ ２．５ １８．８ ９４．５

光学厚度 ０．１３ ０．１４ ０．２２ ０．５５

２．３　数据质量控制及去云方案

２．３．１　直接辐射 ＡＯＤ反演的数据质量控制标准

（Ｓｍｉｒｎｏｖ，ｅｔａｌ，２０００）

（１）对于所有波段而言，如果某一时刻反演得

到的光学厚度小于０．０１，则该时刻的所有反演结果

均被剔出；

（２）对于３次一组的反演结果，只要任何１次

大于（小于）平均ＡＯＤ的０．０２（０．０３τ），则该组数据

不可用；

（３）对于全天观测而言，如果５００ｎｍ的气溶胶

光学厚度的标准偏差小于０．０１５，则认定该天所有

结果都有效；

（４）若（３）不满足，则选定平滑因子犇

犇２ ＝∫
狋
２

狋
１


２
τ（狋）

狋［ ］２

２

ｄ狋≤犇
２
ｃ （１）

式中犇２ｃ 表示一天中ＡＯＤ可能达到的最大变化量，

一般采用经验值１６。若犇 不满足不大于１６的条

件，则认为一天中最大的ＡＯＤ是云污染结果，从数

据序列中去除后，返回第（２）步判断；若满足犇＜１６，

则继续进行下一步判断；

（５）对于全天观测而言，只选择满足τ（５００ｎｍ）

±３σ和Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数α±３σ之内数据作为有效结

果，其中τ（５００ｎｍ）是５００ｎｍ的日平均光学厚度，σ

是标准偏差，α是根据４４０－８７０ｎｍ 的光学厚度利

用最小二乘法估计出来的。

图１给出了直接辐射ＡＯＤ反演的数据质量控

制方案。

２．３．２　天空散射反演的质量控制标准

利用ＣＥ３１８观测反演ＡＯＤ的精确水平取决于

去云的准确程度，而利用平纬圈扫描观测的天空散射

反演气溶胶参数也要采用检查对称性的方法排除云

的干扰。事实上，对于空间均匀大气，平纬圈扫描观

测得到的左半部和右半部的天空散射应该一致，因此

两边的不对称处就表明了存在云或其他不均匀因子，

在反演的过程中要把这部分测量值去掉。对于有云

的大气，平纬圈反演时就有可能减少有效的散射角数

量，当满足标准的散射角数量小于２１个（最大２８个）

时，反演的结果就不可信，进而不做这个时刻的计算。

我们通过程序自动判别扫描数据质量，消除光晕测量

的不对称数据。定义角度不对称因子为（犉ｌ－犉ｒ）／（犉ｌ

＋犉ｒ）×０．５，其中犉ｌ和犉ｒ分别代表左边和右边天空散

射测量，当不对称因子超过１０％，则该角度的数据被移

出反演过程。如果有效反演角度小于２１个，则该时刻

的观测结果不做反演（Ｈｏｌｂｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８）。
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图１　直接辐射ＡＯＤ反演的数据质量控制方案

Ｆｉｇ．１　ＤａｔａｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｏｆＡＯＤ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｒｏｍｓｏｌａｒｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｎｃｅ

因此，为了得到高精度的气溶胶反演信息，我们按下

列标准选择反演数据：

（１）仅对称的天空辐射测量参与反演过程，满

足对称的角度要大于２１个；

（２）反演结果的拟和误差要小于５％；

（３）只在气溶胶含量τ（４４０ｎｍ）≥０．５和太阳

天顶角＞５０°的情况下进行反演，对于海洋气溶胶其

光学厚度标准可以降低。

３　反演方法和原理

３．１　利用直接太阳辐射反演气溶胶光学厚度

根据Ｂｏｕｇｕｅｒ定律（Ｂｉｇｇａｒ，ｅｔａｌ，１９９０），在地

面直接测得的太阳辐射能犉（Ｗ／ｍ２）和波长的关系

为

犉（λ）＝犉０（λ）犚
－２ｅｘｐ（－犿τ（λ）） （２）

其中犉０ 是日地平均距离处大气上界的太阳直接辐

射度，犿是大气质量，τ（λ）为波长λ的大气总光学厚

度。若犉在太阳光度计上的响应值是犇犖，则式（２）

可变为

犇犖（λ）＝犇犖
０
（λ）犚－

２ｅｘｐ（－犿τ（λ）） （３）

其中犇犖０是标定常数。式（３）变换并取对数得到

ｌｎ［犇犖（λ）犚
２］＝ｌｎ犇犖

０
－犿τ（λ） （４）

　　由犇犖
０
的值，通过式（４）可以计算出τ（λ），总的

大气光学厚度τ（λ）由３部分组成：瑞利散射τＲ（λ），

气体吸收光学厚度τｇ（λ）和气溶胶光学厚度τａ（λ）。

瑞利散射τＲ（λ）部分可由 Ｈａｎｓｅｎ等 （１９７４）提出的

公式计算得到。对于气体吸收消光光学厚度（如臭

氧，水汽等）而言，一些吸收气体诸如 ＮＯ２ 和ＣＯ２

在太阳光度计所配置的波段上影响非常小，在处理

中忽略了相应的影响，而水汽只对９３６ｎｍ波段有

较大的影响。计算臭氧的光学厚度τｏｚ（λ）采用如下

公式

τｏｚ（λ）＝犪ｏｚ（λ）
犝
１０００

（５）

式中犪ｏｚ（λ）为臭氧吸收系数，犝 为臭氧含量（单位为

ＤＵ）。臭氧含量从ＮＡＳＡ网站提供的ＴＯＭＳ遥感

数据获取，臭氧吸收系数由表２给出。
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表２　ＣＥ３１８各个波段的臭氧吸收系数（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ，１９９５）

Ｔａｂｌｅ２　ＯｚｏｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＣＥ３１８

波段 （ｎｍ） １０２０ ８７０ ６７０ ４４０ ５００ ９３６ ３４０

犪ｏｚ（λ） ０．００００４９１ ０．００１３３ ０．０４４５ ０．００２６ ０．０３１５ ０．０００４９３ ０．０３０７

３．２　犃狀犵狊狋狉狅犿指数的计算

Ａｎｇｓｔｒｏｍ（１９６４）给出了ＡＯＤ与波长之间的关

系式

τａｅｒ（λ）＝βλ
－α （６）

其中，τａｅｒ（λ）为 ＡＯＤ，β为 Ａｎｇｓｔｒｏｍ混浊系数，可

以代表大气中气溶胶的浓度，α为Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长指

数。对于不同波长相除后取对数，则 Ａｎｇｓｔｒｏｍ波

长指数为

α＝－
ｌｎ［τａｅｒ（λ２）］－ｌｎ［τａｅｒ（λ１）］

ｌｎλ２－ｌｎλ１
（７）

　　α一般为０＜α＜２，平均值大约为１．３。较小的

α代表较大粒径的气溶胶粒子为主控粒子，相反，较

大的α代表较小粒径的气溶胶粒子为主控粒子。例

如，当α接近于０时，说明气溶胶主控粒子是大粒径

的沙尘粒子，当α接近于２时，气溶胶主控粒子是小

粒径的烟雾粒子（Ｔａｎｒｅ，ｅｔａｌ，２００１）。

３．３　等天顶角观测的气溶胶参数反演

Ｄｕｂｏｖｉｋ算法是目前 ＡＥＲＯＮＥＴ业务化气溶

胶反演所采用的方法，该算法基于统计原理，考虑了

已知的气溶胶特征和光谱辐射特性，在一定的理论

模型基础上找到与实测数据的最佳拟合结果。拟合

的数学基础是矩阵反演和单变量张驰法相结合形成

的稳定的数值方法。通过该算法可以从太阳光度计

的直射和散射测量数据反演出气溶胶的粒子谱、折

射率和一次散射反射比。算法中对折射率的波长关

系进行了平滑限制处理，由此也会对粒子谱的反演

结果产生间接的平滑限制影响。

当测量数据具有一定的系统偏差或随机偏差

时，该算法的反演精度仍然是较高的。但对于较低

的光学厚度和较小的散射角（≤７５°），反演的误差会

增大。在无系统偏差的情况下，Ｄｕｂｏｖｉｋ算法的反

演得到的折射率实部的标准偏差为０．０１，折射率虚

部的标准偏差为１０％，一次散射反射比的标准偏差

为０．０１。粒子谱的反演误差是粒子尺度的函数，对

于尺度较小或较大的粒子反演误差都会增大。正如

Ｄｕｂｏｖｉｋ等（２０００）文中的图１所示，当粒子半径＜

０．１μｍ或＞０．７μｍ时反演的相对偏差急剧增加，

可以高达６０％。当利用等天顶角测量数据反演气

溶胶参数时，测量误差对反演精度带来更多的影响。

在太阳高度角为６０°时，对于一定的测量误差（光学

厚度误差为±０．０１，天空散射误差为±５％，光度计

指向方位角误差为０．５°，地面反射率估计误差为

±５０％），反演得到的水溶性和生物燃烧气溶胶的粒

子谱的误差在１５％—１００％，其中，对于粒子半径在

０．１—７μｍ的反演结果精度最高；一次散射反射比

的反演误差为０．０３，当４４０ｎｍ波长的光学厚度较

小时（≤０．２），误差会升高到０．０５—０．０７。

Ｎａｋａｊｉｍａ算法和Ｄｕｂｏｖｉｋ算法一样，充分考虑

了各个散射角的多次散射效果。但是 Ｎａｋａｊｉｍａ算

法采用了ＩＭＳ（改进的多次和单次散射）方法，并使

用δ犕 近似对气溶胶相函数进行截断处理，取其第

一和第二阶散射求解辐射传输方程。基于 Ｎａｋａｊｉ

ｍａ算法的Ｓｋｙｒａｄ．ｐａｃｋ利用光度计测量的太阳直

接辐射和归一化天空散射数据可以反演出柱平均气

溶胶的光学和物理参数。反演需要的输入量包括光

度计的地理位置（所在时区经度）、太阳天顶角、太阳

与地球的相对位置（即日地距离）、波长数量和对应

波长的测量值、散射角、归一化天空辐射值、各波长

的光学厚度及地面反射率、气溶胶折射率和反演气

溶胶的半径范围。反演得到的物理量主要包括气溶

胶体积谱、各波长的光学厚度和一次散射反射比、相

函数。实际反演中，对天空散射测量值不需要绝对

标定。对于体积谱分布反演结果，当粒子半径在

０．１—０．７μｍ时，相对误差在±１０％以内，当粒子半

径＜０．１μｍ或＞０．７μｍ时反演结果的相对偏差非

线性增加到６０％，对大粒子的反演偏差更大一些

（Ｎａｋａｊｉｍａ，ｅｔａｌ，１９９６）。

４　结果分析

４．１　气溶胶光学厚度

为了综合分析Ｓｋｙｒａｄ方法反演气溶胶光学参

数的有效性和合理性，选取了３个典型的光度计观

测资料进行反演。图２给出了２００７年８月１２日０８

时２０分（Ｃａｓｅ１）、８月１４日０９时０８分（Ｃａｓｅ２）和

８月１７日０７时５５分（Ｃａｓｅ３）不同波长的气溶胶光

学厚度的反演结果。从图中可以看出，ＡＯＤ随着波
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长的增加而逐渐减小，这种随波长的变化进一步验

证了米散射理论关于气溶胶对光的散射特点（盛裴

轩等，２００３）。根据米散射理论，当气溶胶尺度数犪

＝２π狉／λ在０．１—５０时（狉表示粒子半径），散射过程

属于米散射。对于可见光波长范围，对大气消光影

响最大的是半径处于０．３—０．７μｍ的气溶胶粒子，

此时粒子的散射截面和λ
－狀（０＜狀＜４）成正比，并且

图２　２００７年８月１２日０８时２０分（Ｃａｓｅ１）、８月１４日

０ ９时０８分（Ｃａｓｅ２）和８月１７日０７时５５分（Ｃａｓｅ３）

利用直接辐射结果反演得到的ＡＯＤ随波长的变化

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｓ．ＡＯＤｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔ

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔ０８：２０ＢＳＴｏｎＡｕｇｕｓｔ１２

（Ｃａｓｅ１），０９：２０ＢＳＴｏｎＡｕｇｕｓｔ１４（Ｃａｓｅ２），

０７：５５ＢＳＴｏｎＡｕｇｕｓｔ１７（Ｃａｓｅ３），２００７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

在犪＝６附近散射截面达到最大；而尺度分布的反演

结果（后文）也表明３个个例的数浓度都在０．３μｍ

左右达到峰值，峰值半径附近不同波段的犪值都在

６以下，所对应的粒子散射能力随波长增大而减小。

因此上述几个例子中ＡＯＤ随波长的变化体现了典

型的米散射特征。

　　对于Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ３，２ｄ的４４０ｎｍ的ＡＯＤ

分别为１．４４和０．２３，６７０ｎｍ的ＡＯＤ分别为０．８２

和０．１６。可以看出这２ｄ各波长 ＡＯＤ有量级之

差。Ｃａｓｅ３大气十分洁净，而Ｃａｓｅ２受人类活动的

影响大气较混浊。同时获得它们的Ａｎｇｓｔｒｏｍ波长

指数分别为１．３４和０．８６。这表明在临安观测期

间，随着气溶胶消光作用的增加，波长指数会增加，

大气中小粒径的气溶胶浓度增大对总ＡＯＤ的贡献

更加显著。波长指数α反映大气中不同半径气溶胶

粒子的比例。α越大，小粒子所占比例越多。α与气

溶胶平均半径的对应关系如表３所示（盛裴轩等，

２００３）。一般影响气溶胶粗细粒分布的主要因素有

粒子来源、天气状况、传输距离和形成机制等。海洋

气溶胶主要以海水飞沫溅射和蒸发产生的海盐粒子

为主，而海盐主要以大颗粒出现（狉＞１μｍ）。根据

表中的关系和反演的 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 指数来看，Ｃａｓｅ２

的气溶胶类型接近于海洋气溶胶和城市／工业气溶

胶的混合类型，而Ｃａｓｅ３的气溶胶主要由大粒径的

海盐粒子组成。

表３　波长指数α与气溶胶平均半径狉的统计关系

Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｎｇｓｔｒｏｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔａｎｄａｅｒｏｓｏｌａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓ

α ０ １．３ １．５ ２．０ ２．２５ ３．０ ３．８—４．０

狉（μｍ） ＞２．０ ０．６ ０．５ ０．２２—０．２５ ０．１５ ０．０６２—０．１０ ≤０．０２

４．２　等太阳天顶角观测的光学参数反演

４．２．１　天空辐射及云检测

图３ａ、３ｂ、３ｃ分别为Ｃａｓｅ１、Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ３的

实验观测数据。横坐标是与太阳方位的差角，负角

和正角分别表示光度计的左旋和右旋，纵坐标为光

度计指向所在角度接收到的辐射量对应的光度计响

应值。图中红点为经过云检测后的晴空数据。可以

看到左圈扫描和右圈扫描的对称性十分好，两条曲

线上的所有点均满足（犉ｌ－犉ｒ）／（犉ｌ＋犉ｒ）×０．５＜

１０％的条件，并且每条曲线上都没有明显的不连续

点，表明该时刻光度计等纬圈扫描得到的辐射量在

各个角度均没有受到云污染。从这３个个例看，在

４个波长中，１０２０ｎｍ的辐射量随相对方位角的变

化最强烈，尤其是相对方位角较小时（＜５０°），该波

长的辐射量随角度的增大迅速减小。４４０和８７０ｎｍ

的辐射量随相对方位角的变化几乎同步，而６７０ｎｍ

的辐射量变化最为缓慢。为了说明云检测方法的有

效性，也给出了８月１７日１５时１０分的等天顶角观

测结果（图３ｄ）。可以看到左圈扫描时在１０°—５０°

辐射量有明显的变化，具有一定的不连续性，同时云

判别算法也认为这个角度存在云，因此该算法自动

判别等纬圈晴空观测的结果是合理的。应该注意

到，当扫描遇到云时，８７０和１０２０ｎｍ的辐射量变化

更加明显，而其他两个波长的观测值几乎不受影响，
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图３　（ａ）Ｃａｓｅ１、（ｂ）Ｃａｓｅ２、（ｃ）Ｃａｓｅ３和（ｄ）２００７年８月１７日１５时１０分等纬圈扫描的观测数据

（负的角度表示太阳光度计向左半边扫描，正角度代表右边扫描所对应的相对太阳方位角。

图中红点表示云检测算法识别的晴空数据）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒａｌｍｕｃａｎｔａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ（ａ）Ｃａｓｅ１，（ｂ）Ｃａｓｅ２，（ｃ）Ｃａｓｅ３ａｎｄ

（ｄ）ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅａｔ１５：１０ＢＳＴｏｎＡｕｇｕｓｔ１７，２００７．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｖｅａｚｉｍｕｔｈｓｄｅｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｂｅｇｉｎｓｂｙａｌｉｇｎｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｎａｎｄｓｗｅｅｐｓｌｅｆｔ；ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｖｅａｚｉｍｕｔｈｓｓｗｅｅｐｓｒｉｇｈｔ．

Ｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｌｏｕｄｆｒｅｅｄａｔａｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｃｌｏｕｄｓｃｒｅｅｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

可以认为较长波长的辐射量对云的存在更加敏感，

云对长波的散射能力更强。事实上，在ＣＥ３１８等纬

圈扫描时，６°做了两次纪录，这是为了把两种测量统

一起来。因为＜６°时是采用的光晕测量，而＞６°时

ＣＥ３１８改用散射测量，两者的增益不同。通过同一

角度的测量可以建立不同方式测量结果的关系，同

时也可以消除仪器性能的影响。

４．２．２　ＡＯＤ、ω０ 和相函数的反演

表４列出了３个例子利用等天顶角观测数据反

演得到的不同波长气溶胶ＡＯＤ、ω０ 及犵的结果，同

时给出了基于 Ｄｕｂｏｖｉｋ反演算法得到的各参数的

数值。太阳辐射通过地球大气时受到气溶胶粒子的

散射和吸收作用，ω０ 是气溶胶散射消光系数与总消

光系数的比值，反映了气溶胶粒子的散射辐射能力，

在研究气溶胶直接辐射强迫时，气溶胶的ω０ 是一个

十分关键的参数。计算结果显示，在Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ

２中各波段ω０ 均＞０．９３，且随着波长的增长呈递减

趋势。Ｄｕｂｏｖｉｋ反演结果与Ｓｋｙｒａｄ反演的结果比

较一致，但相对较大一些。从两天的例子看，两种算

法得到的ω０ 在４４０ｎｍ相差最大，如Ｃａｓｅ１的差别

为０．０１８，Ｃａｓｅ２的差别为０．０２４，而两个例子

８７０ｎｍ的差别仅为０．００２和０．０１８。

相应地从ＡＯＤ的结果看，Ｓｋｙｒａｄ方法的计算

也与Ｄｕｂｏｖｉｋ结果几乎一致。与同一时刻的直接

辐射反演的ＡＯＤ比较，虽然两种算法的ＡＯＤ在

Ｃａｓｅ２ 中与直接辐射 ＡＯＤ 的值更加接近，但
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Ｓｋｙｒａｄ算法得到的 ＡＯＤ 明显更靠近直接辐射

ＡＯＤ。

　　图４是利用３个例子的等太阳天顶角观测数据

反演得到的不同波长相函数。由这个相函数计算了

各个波长的不对称因子也列在了表４中。从表中可

以看到，对于Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ２，不对称因子犵有随

波长增加下降的趋势，这与Ｄｕｂｏｖｉｋ结果的变化一

致，但Ｓｋｙｒａｄ的反演结果相对Ｄｕｂｏｖｉｋ结果有所降

低，并且波长越小，两种算法的犵相差也越大。在

Ｃａｓｅ１中４４０ｎｍ的结果相差为０．０９，而１０２０ｎｍ

相差为０．０５；对于Ｃａｓｅ２的结果４４０ｎｍ 相差为

０．０９，而１０２０ｎｍ相差为０．０１。

Ｃａｓｅ３与前两个个例的不同之处是该时刻大气

清洁度很好，ＡＯＤ较低，这一点从两种算法得到的

ＡＯＤ也可以看出，两种算法的最大ＡＯＤ都在４４０

ｎｍ，结果约为０．２，同时两种算法各波长的ＡＯＤ数

值也比较一致。Ｓｋｙｒａｄ反演得到该时刻所有波长

的一次散射反射比（ＳＳＡ）均小于０．９４，较Ｄｕｂｏｖｉｋ

的结果偏大，最大偏差为１０２０ｎｍ的结果，两者相

差０．０８。Ｓｋｙｒａｄ的计算结果表明ω０ 随着波长的增

长呈增加趋势，这与 Ｄｕｂｏｖｉｋ 的结果相反。但

Ｓｋｙｒａｄ算法得到的ＡＯＤ在这个例子中明显更靠近

直接辐射ＡＯＤ。应该注意到，较高的ＳＳＡ对应于

绝对值较小的折射率虚部，但这两个量仍然有一定

的差别。根据米散射理论，折射率虚部代表了气溶

胶粒子对光的吸收作用（Ｂｏｈｒｅｎ，ｅｔａｌ，１９８３），而

ＳＳＡ不仅与吸收有关，还和粒子的尺度分布有关。

在这个例子中，根据Ｓｋｙｒａｄ算法反演的相函数计算

出来的不对称因子与波长的关系不太明显，虽然

４４０ｎｍ的犵在所有波长中仍然最大，但６７０ｎｍ的

犵却最小，而８７０和１０２０ｎｍ的犵几乎相等，这种波

长变化不像Ｄｕｂｏｖｉｋ算法反演的犵随波长的增加

而减少，但两者在数值上相差不是很大。

表４下方还列出了各个例子两种算法的计算误

差。误差是 （犚Ｃ（犻）犚（犻））／犚（犻）的标准偏差，其中

犚（犻）和犚Ｃ（犻）分别是第犻个散射角上测量的和反

算的天空辐射的值。可以看到，在 ３ 个例子中

Ｓｋｙｒａｄ的计算误差与Ｄｕｂｏｖｉｋ算法的误差比较稍

大一些，但都在２０％ 以内。对于Ｃａｓｅ３这种ＡＯＤ

较小，ＳＳＡ较小的情况，Ｓｋｙｒａｄ的计算误差有所增

加，达到１６．７７％。这表明在 ＡＯＤ较小时，散射光

中所包含的信息量减少，Ｓｋｙｒａｄ算法的稳定性有所

降低，但其反演结果依然能够定量表征气溶胶的光

学特征。

表４　利用等天顶角观测数据基于Ｓｋｙｒａｄ和Ｄｕｂｏｖｉｋ两种算法反演得到

３个例子的不同波长气溶胶ＡＯＤ、ω０ 以及犵

Ｔａｂｌｅ４　ＡＯＤ，ω０ａｎｄ犵ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓｏｆＣＥ３１８ａｌｍｕｃａｎｔａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳｋｙｒａｄａｎｄＤｕｂｏｖｉｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

波长（μｍ）
ω０ ＡＯＤ 犵

Ｓｋｙｒａｄ Ｄｕｂｏｖｉｋ Ｓｋｙｒａｄ Ｄｕｂｏｖｉｋ Ｓｋｙ


ｒａｄ Ｄｕｂｏｖｉｋ

Ｃａｓｅ１ａ

０．４４ ０．９６２７ ０．９８０４ ０．９２４８ ０．９２８７ ０．６９０２ ０．７８２３

０．６７ ０．９５９９ ０．９６７１ ０．５４００ ０．５４０５ ０．６６３２ ０．７３９５

０．８７ ０．９５５２ ０．９５７ ０．３４５３ ０．３４３０ ０．６３８８ ０．７０１６

１．０２ ０．９５１０ ０．９５２９ ０．２７４２ ０．２７０６ ０．６２１１ ０．６７１１

Ｃａｓｅ２ｂ

０．４４ ０．９５６７ ０．９８０２ １．４４０１ １．４９２３ ０．６７４７ ０．７６７７

０．６７ ０．９４９２ ０．９６８ ０．８１７２ ０．８４２５ ０．６４７５ ０．６９８５

０．８７ ０．９４１７ ０．９５８９ ０．５００９ ０．５２４５ ０．６２３９ ０．６５２５

１．０２ ０．９３５３ ０．９５４８ ０．３９３４ ０．４０６１ ０．６０６９ ０．６１９３

Ｃａｓｅ３ｃ

０．４４ ０．９２２９ ０．９０９５ ０．２３３７ ０．２０２５ ０．７１５５ ０．７４６４

０．６７ ０．９２５７ ０．８６７８ ０．１５８４ ０．１２０５ ０．７１２７ ０．６９１２

０．８７ ０．９２９０ ０．８４９２ ０．０８３７ ０．０７９７ ０．７１４９ ０．６７１１

１．０２ ０．９３１４ ０．８４７６ ０．０６８１ ０．０７７７ ０．７１４９ ０．６６２４

　　ａ：Ｓｋｙｒａｄ算法误差为１４．４５％，Ｄｕｂｏｖｉｋ算法误差为１１．２２％

　　ｂ：Ｓｋｙｒａｄ算法误差为１６．３６％，Ｄｕｂｏｖｉｋ算法误差为１０．４４％

　　ｃ：Ｓｋｙｒａｄ算法误差为１６．７７％，Ｄｕｂｏｖｉｋ算法误差为１０．２７％
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图４　（ａ）Ｃａｓｅ１、（ｂ）Ｃａｓｅ２、（ｃ）Ｃａｓｅ３等太阳天顶角　　　

观测数据反演得到的不同波长的相函数　　　

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ４ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄ　　　

ｆｒｏｍＣＥ３１８ａｌｍｕｃａｎｔａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ　　　

（ａ）Ｃａｓｅ１，（ｂ）Ｃａｓｅ２ａｎｄ（ｃ）Ｃａｓｅ３

４．２．３　粒子体积谱的反演

气溶胶粒子的大小决定了气溶胶的光学属性，

在Ｓｋｙｒａｄ反演算法中我们选择的气溶胶粒子半径

反演范围为０．０５—１５μｍ，其中有２２个间隔。同样

Ｄｕｂｏｖｉｋ粒子谱反演算法中粒子半径的反演范围和

间隔取相同的数值。反演气溶胶粒子谱分布时要给

定粒子的初始复折射指数，反演中对于气溶胶复折

射指数采用经验值１．５００—０．００５ｉ，理论分析表明复

折射指数对反演结果影响不大。图５给出了３个例

子的气溶胶粒子谱分布的反演结果，同时画出了

Ｄｕｂｏｖｉｋ算法的结果作为比较。图中可以明显看

出，Ｓｋｙｒａｄ反演得到３个例子的体积谱一般为双峰

型谱，第１峰位于半径０．２—０．４μｍ处；第２峰在半

径２—６μｍ。对于Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ２这种ＡＯＤ较大

的污染情况，细粒子模态的体积浓度占较大比例，和

水溶性污染气溶胶特征类似，气溶胶的体积浓度倾

斜于细粒子。细粒子多来源于人类活动，如燃烧过

程对亚微米范围粒子的贡献是主要的（唐孝炎等，

１９９０）。Ｓｋｙｒａｄ算法的反演结果在谱型上与Ｄｕｂｏ

ｖｉｋ算法的结果较一致，尤其是在反演半径范围的

两端两个结果几乎相同。但在峰值半径和峰值体积

浓度上，Ｓｋｙｒａｄ算法的结果与Ｄｕｂｏｖｉｋ具有一定的

差别。而对于大多粒子半径上的体积浓度而言，两

种方法反演的结果在误差范围内是重合的，这表明

Ｓｋｙｒａｄ算法反演的粒子体积谱分布总体上是可信

的。对于Ｃａｓｅ３这种清洁条件，Ｓｋｙｒａｄ算法得到的

峰值半径与Ｄｕｂｏｖｉｋ算法的结果差异明显增大，粒

子体积谱向大粒子方向移动。

为了进一步比较两个算法的结果，我们利用双

模态粒子对数正态分布模型计算了两种算法得到的

谱分布的峰值体积浓度、峰值体积平均半径及其谱

宽，计算结果分为粗模态和细模态，列在表５中。从

表中看到，对于大气混浊度较高的Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ

２，两种算法的结果通过双模态粒子对数正态分布拟

合得到的体积浓度和峰值半径基本一致。Ｓｋｙｒａｄ

的峰值体积浓度与 Ｄｕｂｏｖｉｋ的相对偏差最大为

５４％，峰值平均半径的最大偏差为２１％，粗模态的

谱宽差别很小，而粗模态谱宽的最大偏差为３４％。
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Ｃａｓｅ３中的两个算法的峰值平均半径出现较大的差

异，Ｓｋｙｒａｄ结果表现为偏大，尤其是粗模态半径偏

大１１１％，细模态的峰值体积浓度偏差也高达

１００％。谱分布的这种差异表明当大气混浊度较低

时，Ｓｋｙｒａｄ谱分布反演结果可信度降低。但也应该

注意到，Ｄｕｂｏｖｉｋ等（２０００）的反演误差分析表明，当

光学厚度很低时，很难正确反演气溶胶的一些光学

和微物理属性。例如折射率和一次散射反射比的反

演误差会随光学厚度下降而迅速增加，谱分布的反

演同样具有相同的趋势。因此，可以认为Ｃａｓｅ３中

Ｄｕｂｏｖｉｋ的谱分布结果也有较大误差，这时的比较

意义不大。

图５　（ａ）Ｃａｓｅ１、（ｂ）Ｃａｓｅ２、（ｃ）Ｃａｓｅ３由　　　

两种算法反演得到的气溶胶粒子体积谱分布　　　

（点上竖线表示反演的误差范围）　　　

Ｆｉｇ．５　Ａｅｒｏｓｏｌｖｏｌｕｍｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄ　　　

ｂｙｔｈｅＳｋｙｒａｄａｎｄＤｕｂｏｖｉｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎ　　　

（ａ）Ｃａｓｅ１，（ｂ）Ｃａｓｅ２ａｎｄ（ｃ）Ｃａｓｅ３．Ｔｈｅｅｒｒｏｒ　　　

ｂａｒｓｄｅｎｏｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｒｒｏｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ　　　

Ｎａｋａｊｉｍａｅｔａｌ．（１９９６）ａｎｄＤｕｂｏｖｉｋｅｔａｌ．（２０００）　　　

表５　根据粒子体积谱分布计算得到的粗模态和细模态的峰值体积浓度（犆ｖ）、峰值体积平均半径（犚ｖ）及谱宽（σ）

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｘｉｍｕｍｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（犆ｖ），ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓ（犚ｖ）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｄｔｈ（σ）

ｆｉｇｕｒｅｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉｍｏｄｅｌｏｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｅｄｆｒｏｍａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｄａｔｅ
犆ｖ（μｍ

３／μｍ
２） 犚ｖ（μｍ） σ

Ｓｋｙｒａｄ Ｄｕｂｏｖｉｋ Ｓｋｙｒａｄ Ｄｕｂｏｖｉｋ Ｓｋｙ


ｒａｄ Ｄｕｂｏｖｉｋ

粗模态

Ｃａｓｅ１ ０．０３０ ０．０５ ２．４７ ３．００ ０．５６ ０．５６

Ｃａｓｅ２ ０．１１ ０．０９ ３．２４ ２．８６ ０．５０ ０．５１

Ｃａｓｅ３ ０．０４ ０．０３ ４．３１ ２．０４ ０．５２ ０．５６

细模态

Ｃａｓｅ１ ０．０６ ０．１３ ０．２７ ０．３３ ０．５５ ０．


４１

Ｃａｓｅ２ ０．２７ ０．２１ ０．２２ ０．２８ ０．５１ ０．４４

Ｃａｓｅ３ ０．０４ ０．０２ ０．３１ ０．２４ ０．６０ ０．



４１

５　结　论

利用ＣＥ３１８太阳光度计数据反演了３个例子

的临安气溶胶的柱平均光学属性，其中 ＡＯＤ 和

Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数是在精确定标的基础上计算出来

的，相函数、一次散射反射比和粒子体积谱分布的反

演是基于Ｎａｋａｊｉｍａ的Ｓｋｙｒａｄ．ｐａｃｋ算法得到的，在

反演过程中经过了严格的去云检验和数据质量控
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制。３个例子涵盖了清洁、中度污染和重度污染的

大气状况。不同的气溶胶参数反演结果与基于

Ｄｕｂｏｖｉｋ算法的ＡＥＲＯＮＥＴ业务化产品比较，对于

实际大气ＡＯＤ比较大的情况，利用Ｓｋｙｒａｄ算法计

算等太阳天顶角观测数据得到的 ＡＯＤ、不对称因

子、一次散射反射比和粒子体积谱分布总体上与

Ｄｕｂｏｖｉｋ结果一致。通过对两种算法得到的 ＡＯＤ

与直接辐射反演的 ＡＯＤ数值比较发现，随着波长

的增加，Ｓｋｙｒａｄ反演的 ＡＯＤ更加接近直接辐射反

演的ＡＯＤ，表明Ｓｋｙｒａｄ算法在波长较长时的ＡＯＤ

反演结果更加合理。对于大气混浊度较小的情况，

Ｓｋｙｒａｄ反演的一次散射反射比与Ｄｕｂｏｖｉｋ结果相

比有较大差异，另外这时Ｓｋｙｒａｄ的计算误差最大，

达１６．７７％，表明在实际ＡＯＤ较小时，Ｓｋｙｒａｄ算法

的稳定性有所降低，但其反演结果依然能够定量表

征气溶胶的光学特征。Ｓｋｙｒａｄ反演的体积谱特征

表现为双峰结构，虽然在谱型、谱分布的峰值体积浓

度、峰值体积平均半径及其谱宽上与Ｄｕｂｏｖｉｋ算法

的结果较一致，但对于大气混浊度较低的情况，

Ｓｋｙｒａｄ算法得到的体积谱峰值半径与Ｄｕｂｏｖｉｋ算

法的结果误差增大，粒子体积谱向大粒子方向移动。

通过个例分析表明，基于Ｓｋｙｒａｄ．ｐａｃｋ算法的等天

顶角观测反演结果在一定的大气混浊度和合适的太阳

天顶角条件下是合理的。对于很多没有归入ＡＥＲＯ

ＮＥＴ的太阳光度计观测而言，采用该算法可以得到更

多的气溶胶参数而不仅仅局限于ＡＯＤ的反演。
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