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摘    要：气溶胶光学厚度是大气校正所需要的重要参数。利用 2006年 9月 7~30日中科院南海海洋研究所

公开航次的多波段太阳光度计资料，得到了南海北部海域的气溶胶光学厚度。分析结果表明，南海北部海域气

溶胶光学厚度在一天内的变化非常明显，最小值可达 0.1（870 nm），最大值为 0.9（440 nm），而日平均气溶

胶光学厚度在 0.2~0.6之间。结合同步观测气象数据，发现从陆地方向吹来的风，当风速达 4 m/s，对气溶胶的

光学厚度有非常明显的影响，而从大洋方向吹来的风，对气溶胶的光学厚度影响不明显。 
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1  引    言 

气溶胶粒子是悬浮在大气中的直径 10-3~101 µm固体

或液体粒子，其质量仅占整个大气质量的十亿分之一。但

其对大气辐射传输有重要的影响。大气中的气溶胶粒子的

自然来源主要是土壤、海洋、火山及生物圈等[1]。由于气

溶胶和大气分子的散射降低了仪器探测的空间分辨率[2]，

故对卫星遥感数据，特别是海洋水色卫星遥感数据必须进

行气溶胶和大气分子散射效应的修正，研究大气气溶胶特

性是海洋水色遥感数据大气校正的基础工作，利用太阳辐

射计测量气溶胶光学厚度是研究气溶胶的主要手段。 
目前，对气溶胶光学厚度已有不少的观测研究工作。

赵崴等分析了黄海、东海海域的气溶胶的光学特性，指出

在无云的条件下，黄海、东海海域的气溶胶光学厚度在

0.2~0.4之间[2]。麻金继等在已知厦门海域气溶胶粒子谱分

布的基础上，用 MIE 散射理论计算了厦门海域气溶胶粒

子的散射截面、吸收截面及消光截面等[3]。邱明燕等利用

太阳光度计资料和同期的气象数据，分析了不同气象条件

对青岛地区气溶胶光学特性的影响[4]。以上的研究工作大

多是针对内陆和黄海、东海海域的，对南海海域的气溶胶

的研究成果还比较少。 

2  观测仪器和资料 

本次试验中采用的仪器是美国 Solar Light 公司的手

持太阳光度计Microtops II，最小视场角为 2.5度，5个波

段的中心波长分别位于 440、490、550、750、870 nm，

滤光片的半波宽度为 10 nm。由于受两次台风的影响，本
航次只获得 12 天晴天的数据，每天测量多组数据，对每

组数据至少测量 20次以上，共获得了 72组数据。本文采

用的气象数据包括风速、风向、相对湿度和站位的坐标数

据由本本航次的水文小组提供。图 1是中科院南海海洋研

究所 2006年南海北部开放航次的站位示意图。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

图1  2006年南海北部开放航次站位示意图 
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3  计算方法 

3.1  基本原理 
考虑到水汽分子对红外辐射的强烈吸收，Microtops II

选取的用于测量气溶光学厚度的 5 个波段的中心波长分
别位于 440、490、550、750、870 nm。在这些波段对太

阳辐射造成衰减的主要因子是大气分子散射、臭氧吸收以

及大气气溶胶的散射。 

由 Beer定律，在地面上接收到的单色太阳直接辐照

度仪器的响应值可以表示为[5] 
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式中 0 ( )U λ 为与大气外层的太阳辐照辐照度相对应的仪

器响应电压，即仪器的标定常数；Rm为日地平均距离，R

为实际日地距离；m 为大气质量数， mτ 为大气瑞利散射

光学厚度； 3oτ 为臭氧吸收光学厚度；τ a大气气溶胶光学

厚度。 mτ 由公式（3）计算得到[4] 
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式中 p为地面气压，由Microtops II内置的感应器同步测

得，p0=1 013.25 hPa为标准大气压。 

臭氧对紫外区的不同波段的吸收能力不同，波长越短

吸收能力越强，研究表明，大气柱臭氧含量与紫外的不同

波段的辐射比值成一定的比例关系，Microtops II 根据这

一关系采用三波段法来测量大气中臭氧，三个波段的中心

波长位于 300、305.5、312.5 nm，由第一波段大气光学厚

度和第二波段的大气光学厚度的比值确定大气中臭氧的

含量，而由第二和第三波段的比值进行校正，详细内容见

文献[6]。不同波段的吸收系数在仪器定标的时候确定。

臭氧的光学厚度可以由式（3）计算得到[2] 

3 1000k
o cτ =               （3） 

式中 c是大气中臭氧含量，可由光度计直接测量，k为臭

氧的吸收系数，为仪器的定标常数。 

已知仪器的标定常数 0 ( )U λ ，由式（1）、（2）、（3）

即可确定气溶胶的光学厚度。 

3.2  ÅngstrÖm浑浊度与 ÅngstrÖm波长指数的计算 

气 溶 胶 光 学 厚 度 ( )a λτ 与 波 长 λ 之 间 存 在

( )a
ατ λ βλ −= 的关系。其中α 为 ÅngstrÖm 波长指数，反

映大气中气溶胶粒子的尺度，α 值越大，表示大气中小粒

子占优势，当粒子尺度接近于大气分子时，α 接近于 4；
β 为 ÅngstrÖm 浑浊度， β 实际上是波长为 1 μm 处大

气柱的气溶胶光学厚度。要计算不同波长的气溶胶光学厚

度关键是确定系数α 和 β ，利用已知通道的气溶胶光学

厚度的值即可拟合出α 和 β 的值，根据公式即可确定不

同波长的气溶胶光学厚度。 

 

4  气溶胶光学厚度分析 

4.1  气溶胶光学厚度的日变化 
图 2是三亚湾口实验站 2006年 10月 14日气溶胶光

学厚度随时间的变化曲线，可以看出该站点单日内 10∼15
时气溶胶的数值变化非常明显。以 870 nm波段为例，11

时左右气溶胶光学厚度的值最小为 0.132，11时后气溶胶

的光学厚度逐渐增大，13:00时左右达到最大值为 0.247，

而后光学厚度的值又有所下降，全天平均光学厚度的均值

为 0.189。分析其它站位的数据，发现几乎所有站位的气

溶胶的光学厚度的值日变化都非常明显，并且大多数站的

数据与图 2的变化趋势类似，呈波动变化，一些站位的曲

线还出现了多个波峰波谷。870 nm波段最小值可达 0.1，

最大值可达 0.6。这说明南海上空大气变化较快，气溶胶

光学厚度的值变化比较剧烈。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 2  2006年 10月 14日气溶胶光学厚度随时间的变化 
 

4.2  日平均光学厚度  
图 3给出本航次 2006年 9月 9∼27日，共 12天日平

均光学厚度随波长的变化关系。可以看出南海北部海域的

气溶胶日平均光学厚度位于 0.2∼0.6之间，只有 2006年 9

月 9、14 日的光学厚度明显高于这个范围，27 日数值则

偏低。结合原始气象数据发现，9日云量较多，相对温度
高达 85%，只在 10时左右测得一组有效数据，此后云遮

住了太阳，测量被迫中断，该天的测量数据可能受到云的

影响，所以偏大。14 日进行第一组数据测量时，风速为

1.2 m/s，下午 2:30时左右风速达 8 m/s，此后云遮住了太

阳，测量中断，可以认为该天的数据受到风的影响而偏大。

将 27 日的实测数据与原始数据进行仔细的对比分析发

现，27 日只有 8:30∼10:20 时的三组有效数据，此后由于

看不到太阳而测量中断，三组数据分别在 e801、e802 站

位停船时测量及从 e801到 e802站位行船时测量，测量的
站位位于南海中部。由于只有三组数据，所以只能反映测

量时段的气溶胶光学厚度的情况，而不能代表当天的日平

均光学厚度。总体而言，日平均光学厚度较集中在 0.2∼0.6

之间，日平均光学厚度随波长的增加而减小。 
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图 3  2006年 9月 9∼27日平均光学厚度随波长的变化 
 

4.3  风速对气溶胶光学厚度的影响 
本航次受到两次台风的影响。我们选取风速有明显

变化的 14日和 17日进行分析。数据处理中用到的风速是

测量光学厚度时测到的瞬时风速。图 4是 14日三亚湾口

站位气溶胶光学厚度，图 5是 17日测得的 e409、e410及
e411 的气溶胶光学厚。可看出图 4 中气溶胶的光学厚度

与风速有较密切关系，在风速较低时（<3 m/s），光学厚

度变化不明显，随着风速的增大，气溶光学厚度呈上升均

势，风速越大，上升的趋势越明显，风速≥8 m/s时，440 

nm波段的光学厚度达 0.8。相比较而言，图 5中的光学厚

度与风速的变化没有明显的关系，随着风速的增大，有些

波段的气溶胶光学厚度甚至出现了降低的现象。结合当时

的原始记录，发现 14日的风向为北偏向东 60∼80度之间，

观测的站位在三亚湾口，风正好从海南岛方向吹来，较多

陆源的沙尘、污染物等物质被输送到观测站的上空，从而

引起气溶胶浓度分布的变化，导致光学厚度增大。17 日

的观测站 e409 位于南海的中部地区，根据当时的气象条

件，17日的风向为西偏南 0∼45度之间，即风从大洋上空

吹来，尽管风速较大，但海洋上空空气相对较纯净，所以

对气溶胶光学厚度的影响不是很明显。利用 14日、17日

的光学厚度，根据 ÅngstrÖm 公式反演这两天的浑浊度分

别为 0.327、0.149。也说明 14 日风向观测点上空输送了

较多的陆源的物质，改变了气溶胶的浓度分布，影响了气

溶胶的光学厚度。对其它站点的数据分析也说明了这一

点，而当风从大洋吹过来时，对观测点的气溶胶的光学厚

度影响较小，各波段的曲线与图 5类似，没有明显的规律，

风从大陆吹过来，风速较大（>4 m/s）时，对近岸站点的

气溶胶光学厚度有较明显的影响。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  14日三亚湾口站位气溶胶光学厚度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  17日测得 e409、e410及 e411的气溶胶光学厚 

5  误差分析 

根据误差的来源分为：定标误差、仪器固有误差、

测量误差，下面分别论述。 
光度计的定标关键是大气的稳定性，对天气条件要求

严格，在比较洁净的大气条件下，定标结果较好。经过严

格的定标程序，定标相对误差小于 2%[7]。 
仪器固有误差包括诸如温度效应、电子线路的非线

性、探测器灵敏度的变化和暗电流的影响所造成的误差。

通过缩短每次测量的时间和每组数据的测量时间及数据

处理时剔除系统增大的数据，可以减小温度效应所造成的

误差，本次实验中单次测量的时间设置过 5秒，一组测量

30 个数据，总时间不超过 3 分钟。通过标准光源对仪器

不断地进行标定，可以解决探测器灵敏度变化造成的误

差，本次测量所用的仪器有暗电流纠正功能，可以解决由

暗电流影响所造成的误差。根据用户手册，由非线性因素

造成的相对误差小于 0.005%。 

测量误差是人为的因素所造成的。其中最主要的测量

误来源于在测量时对不准太阳所造成。光度计的基本原理

是测量太阳与光度计之间的太阳辐射。测量时太阳指向偏

差会造成测量数据偏大。在海面上进行测量时，由于船体

的摇晃很难准确的指向太阳，单次测量的过程中，太阳光

度计的指向很容易偏离太阳，在海面上风速较大时，这种

情况尤其明显。解决的办法是选取每组测量数据中各波段

数值最小的测量值，作为本次测量的真值，而不是取其平

均值[2]。进行这样的处理后，可以减少这方面的误差。计
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算各波段测量的相对误，发现 870 nm波段的测量的相对

误差最大，可达 11.2%，490 nm波段的相对误差最小，为
5.9%。 

在测量的过程中，发现从实验室到甲板上进行测量

时，由于实验室是空调房温度较低，甲板上太阳直射温度

较高，存在温差，较容易造成水汽在镜片上的凝结，造成

测量的数据偏高，所以每次测量前，最好清洁镜片。每组

数据测量结束要关闭电源，避免仪器连续工作造成内部温

度变化，影响测量结果。 

另外本次实验中，也较多地遇到轻雾（能见度<10 km，

相对温度>60%）天气。根据原始记录，本次实验相对湿

度的值均大于 60%，集中于 70%～90%之间，海面上空相

对湿度较高，很容易形成轻雾天气。轻雾也会造成测量数

据的偏高，结合气象数据分析发现有轻雾的影响时，气溶

胶的光学厚度的变化的比晴朗条件下的变化更明显。由于

不同时间、不同地点气溶胶的光学厚度都有较大的变化，

所以很难定量分析轻雾对测量数据的影响，最终的数据处

理没有能够排除轻雾的影响，可能会造成测量数据偏大的

误差。有关轻雾对南海北部海域气溶胶光学厚度的影响需

要作进一步的研究。 

6  结    论 

利用多波段光度计观测到的太阳辐射数据和同步的

气象数据，分析了南海北部海域的气溶胶的光学厚度，研

究结果表明：南海北部海域气溶胶光学厚度的日变化较

大，而日平均光学厚度则较集中于 0.2～0.6之间；从陆地

方向吹来的风对气溶胶的光学厚度有重要的影响；测量

时，对不准太阳所造成的误差是误差的一个主要来源，取

多次测量的最小值可以减少这种误差的影响；轻雾天气对

气溶胶的光学厚度也有较大的影响。 
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Abstract：The aerosol optical thickness is the primary parameter in the atmospheric correction algorithm. 
Based on the multi-wavelength sun-photometer data of an open navigation of South China Sea Institute of 
Oceanology, CAS, from September 7th to 30th 2006, the optical thickness of the northern South China Sea is 
obtained. The results indicate that the aerosol optical thickness of the northern South China Sea has extremely 
obvious diurnal change. The minimum value can be as low as 0.1(870 nm), the maximum value is 0.9(440 nm) 
and daily average optical thickness is about 0.2~0.6. Based on meteorological data simultaneously observed, 
it is discovered that the wind blowing from the land direction has extremely obvious influence on the aerosol 
optical thickness when it reaches 4m/s, but the wind blowing from the ocean direction does not have obvious 
influence on the optical thickness of aerosols. 
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