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北京大气气溶胶光学特性的综合遥感和分析
’

邱金桓 孙金辉 夏其林 张金定

‘中国科学院大气物理研究所)

提 要

一
‘尸尹一

本文根据激光和光度计的综合探测资料
,

分析了 1 9 8 3 年 n 月至 1 9 84 年 12 月北京大气

柱气溶胶光学厚度
、

谱分布
、

折射率以及粒子浓度的高度分布等气溶胶光学特性
,

研究这些

参数在不同季节下的变化规律
,

着重研究春季的情形
。

引 言

大气气溶胶含量的变化以及它所引起的辐射气候效应越来越引起气象学家的重视
。

决定大气气溶胶辐射传输特性的主要因子是大气气溶胶的总光学厚度
、

谱分布
、

折射率

和粒子浓度的高度分布
。

这些参数的综合探测对于研究气溶胶的辐射气候效应很有意义

的
。

七十年代以来
,

许多学者采用不同手段探测北京大气气溶胶光学特性 〔’一‘〕,

但主要

局限于研究大气透明亮
、

气溶胶谱分布和消光系数的空间分布
。

近几年
,

越来越多的学

者认为
,

就研究大气气溶胶的辐射气候效应而言
,

气溶胶折射率是比谱分布更加重要的

一个物理量
。

邱金桓等人分析了 天空亮度对气溶胶和地表 的光学特性的敏感性
,

提出

了一个综合遥感气溶胶谱
、

折射率和地表反照率的光学遥感方法
〔“’。

该法只适于晴天情

形
,

无法探测云天下气溶胶特性
,

且没有涉及如何探测气溶胶浓度的空间分布问题
。

为

此
,

我们进一步研究采用光度计和激光雷达主被动式的综合遥感手段探测大气气溶胶的

光学特性
,

即采用光度计测量天空亮度以遥感气溶胶谱和折射率
,

其原理和做法详见我

们的另二篇论文〔石
, “’,

采用激光雷达探测气溶胶消光系数的空间分布及折射率虚部
。

本文

主要分析我们的遥感结果
。

二
、

观测仪器和实验

实验于 19 8 3 年 n 月至 1 9 8 4 年 12 月在北京北郊大气物理研究所办公楼的房顶上进

行
。

实验采用波长为 6 9 4 3 人的红宝石激光雷达
,

其脉冲能量约为 1
.

5 )
,

重复频率约为每

秒一次
,

夜间的垂直探测距离可达 22 k m
,

白天 约为 8 k m 川
。

实验采 用的光度计 具有
3 m ra d 的视场角

,

滤光片的中心波长为 6 9 4 3入
。

.
本文干 1孕. ‘年9 月1 7 日收到

,

工9 8 6年 3 月 3 日收到修改稿,
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三
、

计 算 方 法

本文采用长法由光度计观测资料确定大气柱气溶胶光学厚度
,

采用非线性回归方法

从天空亮度资料推算的小于 30
’

的体积散射函数反演大气柱气溶胶谱分布
〔“l

。

折射率的

确定采用两种方法
,

晴天情形下
,

我们从光度计观测的天空亮度资料推 算大约 1。
’

的气溶

胶散射相函数和大约 4 0
。

的气溶胶加权相函数
,

进而反演气溶胶折射 率的实部和虚部
〔6 ’,

云天情形下
,

我们从激光雷达的回波信息推算大气气溶胶的 消光系数和 后向散射系数之

比值 K a ,

再由 K a
值反演气溶胶折射率虚部〔”]

。

水平观测时
,

雷达方程的求解采用 K le tt 方法
〔g 】

。

假设消光系数与 后向散 射系数之

比值与距离 R 无关
,

则 K le tt 解为

a (R , 一 e ‘p (S 一 S 仇 , /〔a ; 1 + 2

丁”
ex p (: 一。

。 )己五
,

(1 )

上式中
, a (R )为消光系数

, S = S (R )= In [ R Z p (R )〕
,

p (R )为激光回波强度
,

S , 二 s (刀 , )
,

。。 二。 (R 初
。

确定了消光系数
,

从雷达方程可推导后向散射系数刀(R )如下
:

, (* )一卫掣竺
e x p
「
:
f

, 。 (二
,

)岔*
,

刁
U 」 L J O J

(2 )

(2) 式中
,

c
,

为仪器常数
。

除了大气水平均一的情形
, 。、的准确确定是困难的

。

先看(1)

式
,

刀 越小
,

该式右边分母的第二项越大
, a 。
对分母的 影响越小

,

消光 系数对 。 ,
越不敏

感
,

解越可靠
。

再看 (2 )式
,

当 * ) 。时
,

丁。 (R
尸

)d R
产

, o ,

刀(R )、
R Z尸(R )

C ,

,

因 此
,

也

正是较小 R 值的 刀(R )对消光系数的误差不敏感
。

根据 K le tt 解的上述特点
,

也 考虑到

非共轴激光雷达的盲区和非重合区的存在
,

本文采用斜率法确 定水平方向 平均消光系数

作为 R 。 = 7 k m 的a ,
值

,

分别 由(l) 和 (2 )式计算 a (R )和 刀(R )
,

再确定 K
。

值如下
:

1
人

。

二
- 节

.

不- - - 不不
, Z嫂 — Z V 二写

“‘刀
‘

’/刀‘“
‘

’
, 7。”m 一“· < “一 < ”

’

< “ ! 一‘“”。m

由于较小 R 值的 。 (R )和 刀(R )解对边界条件 a , 的敏感性较弱
,

正如表 1 所示的
,

采用

上述方法所确定的 K
a

值是比较稳定的
。

对于 19 8 4 年 4 月 18 日 8 : 46 时刻的 探测 资料
,

采用斜率法所确定的平均消光系数为 0
.

4 0 8
,

取 R 二一 7 k m
,

当 。 , 在 。
.

4 至 4 的一 个数

量级范围内变化时
,

K
。

值的变化小于 1%
,

而当 a , 在 0
.

1 至 0
.

4 范围内取值时
,

K
。

值的变

化小于 3%
,

K
。

解对 a , 是很不敏感的
。

表 I K
。

对 a 。

值 的 敏 感 性

44444 111 0
.

777 0
。

444 0
.

111 0
.

0 888 0
.

0 666

垂直观测时
,

考虑到分子散射效应
,

气溶胶消光系数采用如下公式计算
‘’“’
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a (名) =

p (: ) : 2、
。
e x p
r一

2

(、
。

一卫票
-

、f
‘

刀
, (: ‘)‘: ‘

〕
L 、 O / J O 」

。
,
一 : 二

。

f
’

p (
: , ) : , 2 。x p「一

:

f、
。
一
粤、f

“,
, (:

·

)岔: ·

)d
: ,

J O L \ O / 甘 J

一 K
a

刀m (: ) (3 )

(3) 式中
,

刀
。
(z) 为

:
高度的分子后向散射系数

。

本文采用周诗健等人建议的方法 〔川
,

由光度计和激光雷达综合探测资料以确定垂直

方向 K
。

值
,

并采用周秀骥等人提出的一个关于 K
。

值的近似表达式以确定 折射 率虚部

值 t” ]
。

四
、

结 果 和 讨 论

, . . . 一
呻尹 尸

, 从 19 8 3 年 n 月至 1 9 8 4 年 12 月
,

我们应用光度计一共进行了 83 夭实验
。

激光探测

主要集中在 1 9 8 4 年春季和夏季进行
,

且在晴夭条件下
,

一般同时进行光度计和激光实验
。

下面从表 2 至表 7 以及图 1 至图 5 分析我们的实验结果
。

表 2

年 份

气溶胶光学厚度月平均值 于
。

及其均方偏差 △‘

1 9 8 3 1
-

一 —
一 19 8 4 -

111 111 1222

000
.

2 1 888 0
.

2 7 444

矛 }
4

」
一 5

一

1
6

}
7

}
8

!
9

}
;。

}
1 1

2 5 5 1 0
.

3 18

0
.

0 57 1 0
.

0 7 11 0
.

0 8 3 1 0
.

0 9 7

0
·

5 0 8

}
。

·

‘65

。
.

, 6 7

}
。

.

, ; 3

i二

率州州票禁
。

‘

“8 5

}
“

’

“9 ,

}
“

’

。吕。

}
。

’

“

塑
’

些月i卫竺

,
.

大气气溶胶光学厚度

表 2 列出了从 1 9 8 3 年 11 月至 1 9 8 4 年 n 月 6 9 4 3 人波长大气柱气溶胶光 学厚 度的

月平均值及其均方根偏差 (1 9 8 4 年 2 月资料缺 )
。

如表2所示
,

北京大气柱气溶胶光学厚度

较大
,

峰值出现在春季
, 4 , 5月份的平均光学厚度分别高达 0

.

5 08 和 。
.

4 6 5 ,

秋季光学厚度

偏小
。

这个特点与毛节泰等人的观测结果是相吻合的
〔2 ’,

但与地面上气溶 胶浓度 的变化

趋势不尽相同
。

相据邱金桓的研究〔’”’,

从 1 9 5 4 年至 1 9 8 2 年
,

一般是在冬季
,

由于取暖期

间气溶胶污染的加剧
,

北京水平能见度最差
,

近地面气溶胶粒子浓度较大
,

而春季 水平能

见度反而较好
,

与整个大气柱气溶胶光学厚度的变化趋势恰恰相反
。

后面
,

我们将进一步

分析出现上述差异的主要原因
。

表 3 不同季节下气溶胶平均谱

季 节
几 (犷)

2
.

6 s x 10
’o

/〔1 + (,
/ 0

.

0 6 )
‘

〕+ 3
.

4 7 x lo
. e x p〔一 i

.

3 In
.

(r
八

.

7 )〕
1

.

0 4 x 10
, o

/〔1 + (,
/ 0

.

0 5 9 )
吕·‘

〕+ 2
.

2 x 1 0
4 e x p〔一 o

.

9 41n
.

(,
/ 2

.

6 )〕
6

.

4 x 10
.

/〔1 + (,
/ 0

.

0 7 2 )⋯〕+ 2
.

0 4 x 1 0
‘e x p〔一 1

.

2In
里

(,
/ 2

.

1 )」
1

.

8 x 10
.

/〔1 + (r / 0
.

0 99 )
,

·

’‘

」+ 1
.

5 1 x lo
. e x p〔一 1

.

6 In , (,
/ 2

.

5 )〕

冬夏春秋



卷5 2 气 象 学 报 46 岁

2
.

气溶胶谱分布

从图 1一3 以及表 3一4 可以看出不同季节下气溶胶谱特性
。

这些图表中
, 19 8 3 年 12

月和 1 9 8 4 年 1 月的平均谱标以
“

冬
” ,

4 月和 5 月的标以
“

春
” ,

6 月和 7 月的标以
“

夏
” ,

9

月和 10 月的标以
“

秋
” 。

反演结果表明
,

广义 Ju ng
e
分布 + 对数正态分布较适于拟合我们的观测资料

。

图 1

中的 4 条曲线分别表示四个季节下平均谱
,

它们的函数表示列于表 3
。

从该图表可以看

出
:

1) 气溶胶谱一般为双模式谱
,

即广义的 Ju n ge 分布 + 对数正态分布
。

在 。
.

1( : 毛 1

拼m 区间内
,

谱形接近 Ju
n ge 分布

。

在大于 1 拌m 的大粒子区域
,

出现明显的次峰
,

次峰中

心位置约在 1
.

7 至 2
.

6 产m 之间变化
。

游荣高等人
〔4 ’
和任丽新等人 〔川的取样探测结果都

证实了北京地区气溶胶谱分布在
: > 1 拼m 的大粒子方向存在明显的次峰

。

从 图 1 看
,

北

表 4 Ju n g e 谱 参 数
,

值

谱 区 间
季 节

0
.

1一1 卜m 1一2 0 协m 0
.

1一 20 卜m

222
.

9 555 2
.

1999

222
。

4 666 1
。

3 222

222
.

5 777 1
。

9 222

222
.

6 111 2
。

0 222

飞钾、
�目。一P\�

\
爷让认

“ 春
、 丫户一一一

,

/弋
o 、 秋
~ . . ~ ~ ~ 一-一

飞
。

~ 一三
冬

、协

1 0 2 0 即

r (”m )

图 1 气溶胶谱分布
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京大气柱中含有大量的大粒子
,

春季更为突出
。

2) 前面已提到
,

春季 4
,

5 月间北京大气柱气溶胶光学厚度最大
。

从图 1 看
,

北京冬

季大气中小于 。
.

6 拜m 的小粒子最丰富
,

春季期间大于 1 拼m 的大粒子最丰富
。

看来正是

大粒子大量增多导致春季气溶胶光学厚度的明显增大
,

这可能与春季北京常刮风沙有关
。

冬季小于 0
.

6 拼m 的粒子较丰富可能导因于北京取暖期间较严重的烟羽污染
,

这些 粒子

大量堆积在地表上
,

导致冬季的能见度最差
。

图 2 中的 4 条曲线(a , 乙
, e , 己)分别为 1 9 5 4 年 1 月 12 日 9 : 0 0 和 x 4 : 3 0 以及 4 月 5

日 13 : 28 和 4 月 28 日 1 0 : 00 4 个时刻的谱分布
。

下午的谱分布一般含有较多的大粒子
,

许多学者观测到类似的现象
〔“, “’。

特别是 4 月份的两条谱曲线含有非常丰富的大粒子
,

从当时华盖天空亮度特性也能定性看出这一点
。

根据辐射传输和 M ie 散射理论
,

大粒子

越多
,

散射相函数的前向峰越突出
,

小角华盖天空亮度越强
,

且随散射角的衰减梯度越大
。

如图 3 所示
,

当 0 > 15
。

时
, 4月5 日 13 : 28 的散射相函数接近 于理论计算的

v 二 3 的 Ju ng
“

谱的相函数
,

但当 0 < 5
。

时
,

前者远比后者偏大
,

偏大近一个数量级
。

显然
,

只有大粒子的

大量存在才能解释我们的观测资料
。

在 0< 5
。

范围内
,

冬季的相函数远比春季的偏小
,

但也比
v 一 3 的 Ju n

ge 谱的相函数偏大
。

少懊
、

飞
、

、

�.。一勺\

丫 C

、月卜一一一- 一
. -

\

护
J .玉

.

��口勺

女
.

\ \
.

丈卜一

六一六一气丫一片
一

二 一犷
10 2“ SO r

“
’

图 2 气溶胶谱分布

、峪

再如表 4 所示
,

对于上述的春夏秋冬 4 个季节下的平均谱分布
,

不同谱区间内谱形适

于用不同的 Ju n ge 谱参数加以描述
,

在 0
.

1 至 1 拼m 区间内
,

冬季谱很 好符 合
, 一 3 的

Ju n g e
谱

,

春季的
,
值最小

。

3
.

消光系数的垂直分布
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假设
n 申

(:
, :
)为

z
高度的归一化谱分布

,

N (幻为粒子数密度
,

, 为折射率
,

K (
, ,
只

,

。)为消光因子
,

则根据 Mie 散射理论有
a (· , 一 N (·,丁:

汀一K ‘一 “
,
? )。

’

(, , ·
)d

·

若 m 和
。 巾

(; , : )与高度
:
无关

,

则 a(
: )正比于N (“)

,

前者可视为相对的粒子密度垂直分

布
。

P a (O)

+

o +

J+

O

+

C

一
+

+ o

O

o

/

q 十 b

\笑万甲
, 、叼奋 O

12 16 2 0 2 4 召8 口 (
“ )

图 3 散射相函数
(a : v = 3

,
m 二 1

.

5一0
.

0 1 艺, b
:
19 8 4

,
1

,
1 2

,
9 : 2 6 ; e : 1 9 8 4

,
4

,
5

,
1 3 : 2 8 )

图 4 中的曲线
a
是 1 9 8 4 年 4 月 5 日 13 : 28 的消光系数分布

,

混合层高度高达 3
.

2k m

左右
,

在 3 k m 高度附近
,

存在消光系数极大峰
,

那儿堆积着大量气溶胶粒子
。

从表 5 所

示的气溶胶光学厚度 袱
: : , : 2 )可以更清楚看出这个气溶胶云的存在

。

取 1 k m 作步长
,

从 2 k m 至 3 k m 高度的光学厚度最大
,

约占整个大气柱光学厚度的合
,

从地面 至 6 k m

高度的光学厚度为 0
.

4 6 1 ,

由光度计测量的大气柱气溶胶光学厚度为 0
.

4 9 4 ,

后者略大于

前者
,

非常吻合
。

4 月 2 6 日下午 2 点后
,

我们发现天空渐渐变黄
,

当时估计空中可能含有许多黄沙粒

子
,

于是采用激光雷达进行连续 4 天的观测
,

其结果见图 4 的曲线 b 至 。 。

这些曲线表

明
,

约在 1
.

s k m 至 3 k m 高度范围内
,

消光系数分布都有一个极大峰
。

26 日下午 4 点
,

峰

值位置约在 1
.

8 k m 高度
。

北京气象台观测资料和我们的激光探测结果都表明
,

26 日下
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、

0
.
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.

0 0 5 0 0 ( z ) (k m
一且)

图 4 消光系数的垂直分布(1 9 8 4 年 4 月 )

(a
:
5 口1 3 : 2 8

,
b : 2 6 日1 6 : 1 5

, e : 2 7 日8 : 5 5
,
d

:
2 8 日 1 0 : 20

, e : 2 9 日10 : 0 0 )

表 5 不同高度范围内气溶胶光学厚度

Z
:
一 Z

:

(k m )

。一
}

1
一
1

2
一

。
.

1。。

}
。

.

1。。

1
。

.

15 0

3一4 1 连一5 1 5一6 0一。 J

了 (Z
: ,

Z
:

) 0
,

0 6 4 1 0
.

0 2 2 1 0
.

0 1 6

0一6

0
.

4 6 1

午存在有一蔽光高层云
,

曲线 b 在 3 k m 以上消光系数徒增
,

表明该高层云约在 3
.

5 k m 高

度上
。

27 日至 28 日
,

消光系数峰区向上扩展
,

直至 3 km 高度
,

消光系数都很大
。

29 日士

午 10 点
,

消光系数在 2 k m 高度附近仍有一个极大峰
,

但已大大变小
。

1 9 7 9 年 4 月 14 日

至 巧 日 Iw as a k a
等人在 日本曾用激光雷达探测一个亚洲沙暴过程

〔’“J ,

发现在 2 k m 及 6

k m 两个高度附近存在尘埃云
。

我们的探测结果表明
,

北京春季 1
·

8 至 3 k m 高度范围内
,

经常出现一气溶胶云
,

这可能与春季常刮风沙有关
,

使得大气柱气溶胶光学厚度较大
。

再从图 5 可以看出
, 1 9 8 4 年 4 月 18 日这一天

,

从上午至下午
,

地面上消光系数变小
,

1 k m 高度以上消光系数明显增大
,

上午消光系数在边界层内呈多峰结构
, 1

.

s k m 高度的

极大峰更突出
,

下午该峰区向上扩展
,

联系到下午的谱分布含有更多的大粒子
,

看来大粒

子的抬升过程是存在的
。

至晚上 2 0 : 2 0 , 1 k m 高度以上的消光系数又趋于变小
。

4
.

气溶胶折射率

表 6 表示 由光度计探测的折射率实部 m
,

和虚部 m
,

的季节平均结果
。

冬季气溶胶折
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艺 (k m )

20 尝 2 0 :
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.
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.
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图 5 1 984 年 4 月 18 日消光系数垂直分布

表 6 不同季节下折射率均值

夏夏夏

0
.

0 5 7 2 0
.

0 15 2 0
.

0 1 2 8 0
.

0 2 1 5

射率虚部的平均值为 。
.

0 5 72
,

远大于其它季节的结果
,

夏季的虚部值最小
。

折射率实部

的均值在 1
.

49 至 1
.

55 之间变化
,

冬季的实部值较大
。

王明星曾指出〔‘“, ,

北京冬季取暖

期间
,

气溶胶污染主要来自于燃煤排放
。

前面的谱分布结果表明
,

冬季气溶胶谱的变化主

要表现在小于 。
.

6 拼m 的小粒子的增加上
。

又根据 T w itt y 和 w
e in m an 的研究〔“ ] ,

煤烟

和煤屑物质的折射率虚部的均值为 0
.

5
。

因此
,

北京冬季大气气溶胶虚部值较大看来是

合理的
。

春季谱分布中含有较多的大粒子
,

其折射率虚部值远小于冬季的结果
。

表 7 把光度计探测的整个大气柱气溶胶粒子的折射率虚部值 m
, ‘”’
和激光雷 达 探测

的水平方向和垂直方向的气溶胶粒子的虚部值 m
: “ ’和 m :‘2’

作了比较
。

表中 R H 为地面

的相对湿度
。

从该表可以看出
:

l) 光度计和激光雷达同时观测的 7 组资料表明
,

激光探测的水平方向的折射率虚部

值一般较大
,

光度计探测的结果一般最小
,

m
; ‘” ,

ml
‘“’
和 m

: ‘“’
的均值分别为 。

.

0 2 2 4
,

0
.

0 1 7 4 和 0
.

0 13 7
,

后两者只相差 0
.

0 0 3 7
,

比较接近
。

2) 从上午至下午
,

类似于从冬季至春季
,

大粒子增多
,

折射率虚部值变小
,

表明北京
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1 9 8 4 年 4 月折射率虚部的探侧结果
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1 0 : 2 0

1 0 : 0 0

1 4 : 5 0

大气中大粒子和小粒子含有不同的成份
。

3) 当相对湿度增大时
,

气溶胶折射率实部和虚部值一般都变小
。

26 日和 27 日相对

湿度很大
,

激光探测的折射率虚部值为零
。

五
、

结 论

1
.

北京春季气溶胶光学厚度较大
,

秋季较小
。

2
.

气溶胶谱呈双模式特性
,
0

.

1 至 i 户m 之间的谱分布比较 符合 Ju n g e
谱

,

在 l # m

以上
,

通常出现次峰
。

冬季的谱分布含有较多的小于 0
.

6 拌m 的粒子
,

春季的谱分布含有

非常丰富的大粒子
。

3
.

春季期间
,

北京混合层的厚度较大
,

可高达 3 k m 左右
,

在 1
.

5 至 3 k m 高度附近
,

经常出现消光系数的次峰
,

表明那儿堆积有大量的粒子
,

可能是导致春季大气柱光学厚度

较大的一个重要原因
。

4
.

冬季大气气溶胶折射率虚部值较大
,

夏季和春季较小
。

从冬季至秋季以及从上午

至下午
,

大粒子的比重倾向于增大
,

折射率虚部值一般变小
,

表明大气中大粒子和小粒子

含有不同的成份
,

小粒子中估计含有较多吸收性较强 (虚部值较大)的碳粒子
。

夏季折射

率实部和虚部都较小
,

部分原因是由于较大的相对湿度
。
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