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分析了北京上甸子秋冬季气溶胶散射系数的变化特征(散射系数与
L=#K&

质量浓度的关系!结合气象

资料分析了风场对气溶胶散射系数变化的影响&通过研究得出!上甸子秋冬季气溶胶散射系数平均值和标准差

分别为
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M"和
#&!K#=6

M"

)阴天条件下的散射系数明显高于晴天)散射系数与
L=#K&

质量浓度之间有

较好的相关性!其相关系数为
$KC!

)此外!由于上甸子特殊的地理位置!风场对气溶胶散射系数的影响显著!不

同风向条件下气溶胶散射系数差别很大&
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引言

大气气溶胶是由大气介质与悬浮于其中的固体

或液体颗粒组成的体系&虽然大气中气溶胶粒子的

含量很少!但它对气候变化(云的形成(能见度的

改变以及人类健康有重要影响&气溶胶粒子增加的

直接效应是影响水循环和辐射平衡!这两种过程都

会引起气候变化+

"

,

&近代一些模式研究表明!人类

活动造成的气溶胶粒子增加所引起的气候致冷效应

可以部分地抵销人类活动造成的温室气体增加引起

的气候变暖效应+

#

"

@

,

&然而!大气气溶胶的气候效

应比温室气体复杂得多!气溶胶对辐射的影响取决

于其分布(自身的物理化学性质以及下垫面的光学

性质!而这些因子都有极大的时间和空间变率)另

一方面!由于气溶胶大范围的连续观测资料还比较

缺乏!给气候效应研究带来了很大的困难!这使得

大气气溶胶成为当今气候变化与预测研究中一个既

重要又难以估计的不确定因子+

&

,

&散射系数是气溶

胶光学性质的重要参数之一!它反映了气溶胶对辐

射传输的影响!气溶胶的粒径不同!其影响也有明

显差异&对于某一固定质量浓度的气溶胶!散射效

率最高的粒子尺度为
$K#

"

"K$

#

6

+

?

,

&

国外对于气溶胶散射性质的观测研究起步较

早!

#$

世纪
D$

年代!

<Y44

在阿拉斯加
[100.X

(

夏威夷莫纳罗亚山 $

=1/*1 .̀1

%(萨摩亚群岛

$

916.1

%以及南极等大气监测基准站开始气溶胶

散射性质的观测研究+

%

!

D

,

&而从
"CC&

年开始至今!

国际大气化学研究计划 $

BR4'

%组织了多次气溶

胶特性实验 $

4'E

%!获得许多珍贵的气溶胶散射

性质的资料+

C

"

""

,

&相比较而言!国内对于气溶胶散

射性质的观测研究起步很晚+

"#

,

&我们于
#$$!

年在

北京上甸子本底站对气溶胶的散射性质进行了连续

观测!在对数据进行质量控制的基础上分析了上甸

子秋冬季气溶胶的散射特征&

>

!

试验与资料

北京上甸子大气本底监测站是我国建立的第一

个区域性大气本底站!其经纬度为 $

@$a!Cb<

!

""%a$%bE

%!海拔
#C!6

!位于北京东北方向密云县

内!距离北京市约
"!$J6

&站点的选址符合
Z=Y

对本底站的要求!周围无明显污染源&作为华北地

区的区域性大气本底站!该站的北侧很少有大城市

和其他污染源!在西南方向分布着密云(怀柔(顺

义等县城!以及本地区最大的城市---北京!在东

南方向有天津(塘沽等城市和工业区&从一定程度

上说!上甸子本底监测站的长期观测资料反映了

京(津(唐乃至整个华北地区的大气气溶胶的状

况&本研究利用澳大利亚
E'YQE'W

公司生产的

=C$$!

浊度计进行连续观测!此仪器用来测量波长

为
&#&*6

的气溶胶散射系数&仪器安放在实验室

内!进气管通过软管转接伸到屋顶之上!进气口为

装有防虫网的
Q9L

进气口!离屋顶约
"K&

米高!距

离地面高度大于
&

米&仪器在使用前利用零气 $用

高性能颗粒物过滤器制备%与国产的
U"!@1

$纯度
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图
"

!

散射系数逐时变化

U)

H

K"

!

W./02

>

6+1*,.35(+,8155+0)*

H

8.+33)8)+*5

为
CCK&\

以上%进行标定!标定值符合仪器的标

准!稳定度达
C&\

以上!这相当于仪器的零点测量

精度达到
$K%=6

M"

$通过
$

c$K$&

的显著性检

验%&此外!还利用美国
QEY=

公司生产的
"@$$4

系列监测仪测量
L=#K&

的质量浓度&由于此类仪

器在国内的使用比较常见!这里不作具体介绍&

先后获取了上甸子
#$$!

年
"$

月
"

日至
"#

月

!$

日 $北京时!下同%期间气溶胶散射系数数据和

气象资料&三个月中!因断电以及每天仪器自动校

准造成约
?

天的数据缺测!此外!在对数据处理过

程中!对因仪器开关机和调整过程中产生的异常数

据进行甄别!删除了约两个小时的数据&总共缺测

和删除的数据不超过
%\

!气溶胶散射系数的变化

基本连续!散射系数数据比较完整&将每天获取的

零气检查值作每
&

分钟一次的时间序列平均!用于

调整散射系数每
&

分钟的测量值!再对这些处理后

的数据进行小时平均&此外!还获取了
#$$!

年
"#

月
%

"

#C

日
L=#K&

质量浓度的观测资料!取仪器

测得的小时平均数据&

?

!

结果与分析

?K=

!

气溶胶散射系数的变化特征

图
"

反映了
#$$!

年
"$

月
"

日至
"#

月
!$

日观

测期间气溶胶散射系数的逐时变化!从图中看出!

气溶胶散射系数的小时平均值在观测期间内变化非

常激烈!

"$

月份和
""

月份散射系数小时平均值明

显比
"#

月份高!特别是
"$

月底到
""

月初!小时平

图
#

!

散射系数统计分布图

U)

H

K#

!

9515),5)812P),50)T/5).*.35(+,8155+0)*

H

8.+33)8)+*5

均值急剧增加!最大值达到
"D$$=6

M"左右!然后

回落!其原因将在
!K#

节具体讨论&

"#

月份!散射

系数小时平均值明显减小!主要在
#$$=6

M"范围

内变化&

图
#

为散射系数小时平均值的统计分布图!有

效样本
#$!D

个!区间间隔设为
"$$=6

M"

!可以看

出!上甸子气溶胶散射系数小时平均值出现频率最

高的区间主要是
&$=6

M"以下!其频次将近
C$$

!

比其他区间高出许多!整个观测期间散射系数的平

均值和标准差分别为
"%CK%=6

M"和
#&!K#=6

M"

&

图
!

为气溶胶散射系数的日变化分布情况!这

是利用百分位数制作的
[.VF

7

2.5

图&百分位数

$

L+08+*5)2+

%是一种常用的数值统计方法!图
!

中

&&&

!

期
!

<.;!
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图
!

!

散射系数日变化分布

U)

H

K!
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A)/0*12S10)15).*.35(+,8155+0)*

H

8.+33)8)+*5

图
@

!

不同天气条件下散射系数日变化分布

U)

H

K@

!

A)/0*12S10)15).*.35(+,8155+0)*

H

8.+33)8)+*5)*P)33+0+*5

X+15(+08.*P)5).*,

从下到上分别表示
&

分位数(

"$

分位数(

#&

分位

数(中值 $

&$

分位数%(平均值(

%&

分位数(

C$

分

位数和
C&

分位数的日变化情况&在整个观测期间

气溶胶散射系数的日变化比较平缓!平均值的日变

化在
#$$=6

M"左右!夜间散射系数值高于白天!

中值明显低于平均值!基本上维持在
"$$=6

M"以

下&利用气象资料首先排除有降水出现当天的散射

系数数据!然后根据每天三个时刻的总云量进行分

类!三个时刻的总云量都
"

D

划分为晴天 $实际上

为非阴天%!而总云量记录的三个时刻中只要有一

个时刻总云量
#

C

则划分为阴天&这两种不同的天

气条件下!晴天与阴天的统计样本分别为
%%#

与

&$C

个!散射系数平均值 $标准差%分别为
?%K!

=6

M"

$

C%K&=6

M"

%与
#@!K!=6

M"

$

##?K@=6

M"

%!

阴天散射系数平均值比晴天的三倍还高&图
@

是不

同天气条件下散射系数平均值日变化分布图!从图

上看!晴天气溶胶散射系数平均值维持在
"$$=6

M"

图
&

!

风向玫瑰图 $单位'

(

%&静风'

!$"(

U)

H

K&

!

Z)*P0.,+

$

/*)5,

'

(

%

K'126

'

!$"(

以下!平均值日变化比较平缓!阴天气溶胶散射系

数明显高于晴天!平均值日变化范围在
#$$

"

!$$=6

M"之间!这主要有两方面的原因!一方面!

阴天大气层结比较稳定!大气低层的气溶胶维持比

较高的水平!而晴天条件下!大气对流活动较强!

近地面的气溶胶容易扩散到大气高层!使得近地面

气溶胶浓度降低!散射系数明显小于阴天条件下)

另一方面!秋冬季阴天条件下上甸子偏西南风的频

率明显高于晴天&晴天!西南扇区 $

9ZFZ9ZFZ

%

的风向频率为
"!KD\

!而阴天条件下其频率为

#&K@\

!这可能也是散射系数较大的原因之一!

!K#

节将作具体的分析&

?K>

!

地面风对散射系数的影响

图
&

是上甸子观测期间的风向玫瑰图!从图中

看出!秋冬季!上甸子以
<EFE<EFE

扇区为主导

风!其次是
9ZFZ9ZFZ

扇区!风速小于
$K#6

*

,

时看作静风&图
?

是上甸子气溶胶散射系数随风向
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大
!

气
!

科
!
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变化图!

'

表示静风!从图上看!

9ZFZ9ZFZ

扇

区气溶胶散射系数的平均值和中值都明显比
<EF

E<EFE

扇区的大!平均值在
!$$=6

M"左右)

<EF

E<EFE

扇区气溶胶散射系数的平均值在
"#$=6

M"

左右&秋冬季!上甸子静风出现的频率很高!静风

时气溶胶散射系数也位于较高水平&从上甸子主导

风向下气溶胶散射系数与风向(风速的关系图 $图

%

%看!在偏西南风方向上!上甸子气溶胶散射系数

维持在较高的水平上!其值基本上比静风时的散射

系数高)在偏东北风方向上!当风速大于
#6

*

,

!

散射系数平均值随风速增加迅速减小!这体现了大

气输送过程对上甸子气溶胶的影响&上甸子偏西南

方向上有较多的污染源!风速加大增加扩散的同时

也通过大气输送把污染源的气溶胶带到上甸子!这

使得上甸子气溶胶散射系数在偏西南风时维持较高

水平)而在上甸子偏东北方向!污染源少!随着风

速增加!扩散作用增强!上甸子局地的气溶胶浓度

由于扩散作用大大降低!表现出散射系数随风速增

加迅速降低的趋势&

从
"$

月
!$

日到
""

月
#

日这段时间里!散射

系数小时平均值从
"$$

多
=6

M"上升到
"D$$

=6

M"

!极大值出现在
""

月
"

日的凌晨!是一次强

污染过程&从气象风场资料看!这段时间内主要以

偏西南风为主!散射系数上升的时刻对应着西南

图
?

!

散射系数随风向变化图

U)

H

K?

!

98155+0)*

H

8.+33)8)+*5S10)15).*X)5(X)*PP)0+85).*

图
%

!

主导风向下散射系数与风向(风速关系图&负值表示偏东北风 $

<E E<E E

%!正值表示偏西南风 $

9Z Z9Z Z

%!零值表示静

风 $风速小于或等于
$K#6

*

,

%

U)

H

K%

!

98155+0)*

H

8.+33)8)+*5S10)15).*X)5(X)*P,

7

++P)*

7

0+P.6)*1*5X)*PP)0+85).*8.*P)5).*,K<+

H

15)S+S12/+,0+

7

0+,+*5*.05(+1,5X)*P

$

<E E<E E

%!

7

.,)5)S+.*+,0+

7

0+,+*5,./5(X+,5X)*P

$

9Z Z9Z Z

%

K<1/

H

(50+

7

0+,+*5,8126

$

X)*P,

7

++PX)5()*$K#6

*

,

%

%&&

!

期
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图
D

!

#$$!

年
"#

月
%

"

#C

日散射系数与
L=#K&

质量浓度逐时分布

U)

H

KD

!

W./02

>

6+1*,.35(+,8155+0)*

H

8.+33)8)+*51*PL=#K&61,,8.*8+*5015).*P/0)*

H

% #CA+8#$$!

风!且风速在
!6

*

,

以上!偏西南风把上甸子西南

方向的污染源带到上甸子!气溶胶散射系数迅速增

大&

""

月
#

日没有出现降水天气!散射系数迅速回

落主要是由于风向转变导致的&

""

月
#

日凌晨风向

开始转为北风!并在接下来的一天多时间里!维持偏

北的风向&偏北风把上甸子北面的干净大气输送到

上甸子!这直接引起上甸子地区气溶胶颗粒迅速减

少!气溶胶散射系数随之迅速降低&此过程很直观

地反映了大气输送对上甸子气溶胶散射系数的影响&

?@?

!

散射系数与
5A>@B

质量浓度的关系

通常认为气溶胶的质量浓度与散射系数之间存

在着一定的相关性!一般气溶胶质量浓度大!其散

射系数相应较大&对于单位质量浓度的气溶胶!细

粒子的散射作用明显大于粗粒子+

"!

,

&图
D

是气溶

胶散射系数与
L=#K&

质量浓度的逐时分布图!从

图中看出!气溶胶散射系数与
L=#K&

质量浓度小

时平均值的变化趋势非常相似!基本上表现出同位

相变化!质量浓度出现高值时散射系数也相应较

大!而质量浓度的低值也对应着较小的散射系数!

表现出很好的一致性&

对散射系数与
L=#K&

质量浓度的小时平均数

据作统计!有效样品
@&%

个!其相关系数为
$KC!

!

通过
!

c$K$&

的显著性检验&图
C

是气溶胶散射系

数与
L=#K&

质量浓度散点图&气溶胶散射系数与

质量浓度的比值反映单位质量浓度气溶胶的散射作

用!称为质量散射系数 $

61,,,8155+0)*

H

+33)8)+*F

8

>

%!其表达式为'

!

E

"

,

7

*

B

!其中!

B

为气溶胶的

图
C

!

散射系数与
L=#K&

质量浓度散点图

U)

H

KC

!

98155+0

H

016.35(+,8155+0)*

H

8.+33)8)+*51*PL=#K&

61,,8.*8+*5015).*

质量浓度&质量散射系数与气溶胶的粒径有直接关

系!细粒子对散射系数贡献很大而对质量浓度贡献

较小!其质量散射系数一般较大!此外!质量散射

系数也与气溶胶的化学成分有关!由硫酸盐与硝酸

盐组成的气溶胶!散射作用比较显著!质量散射系

数一般较大&

[+0

H

)*

等+

"!

,在北京市区通过观测估算

L=#K&

的质量散射系数为
#K?6

#

*

H

!

d/

等+

"@

,在临

安本底站测得
L=#K&

的质量散射系数为
@K$6

#

*

H

&

本文在上甸子观测了
Q9L

的散射系数和
L=#K&

的

质量浓度!两者的气溶胶粒径范围并不一致!但
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大
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气
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科
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是!细粒子对散射系数的贡献远大于粗粒子!而图

C

也很好反映出所测得的
Q9L

散射系数与
L=#K&

的相关关系!说明上甸子
L=#K&

对总散射系数的

贡献是稳定的!也是主要的!因此!本文也估算上

甸子
Q9L

散射系数与
L=#K&

质量浓度的比值为

@K"6

#

*

H

!提供一个比较参考&

Z()5+

等+

"&

,估算了

美国 西 南 部
9

7

)0)5 =./*51)*

!

<:

$

!&K#&a<

!

""@K%!aZ

%和
=+1PS)+X

!

4O

$

!?;$#a<

!

""@K$%aZ

%

两个站点粗粒子$

$

#K&

#

6

%对总散射系数的贡献分

别为
#?\

与
!#\

!

'(.X

等+

"?

,基于有效的方差权重

系数估算了
L=#K&

与粗粒子 $

$

#K&

#

6

%对总散射

系数的贡献约分别为
%$\

与
!$\

&如果根据

'(.X

等+

"?

,估算的比例进行计算!可以估算出上甸

子
L=#K&

的质量散射系数约为
#KC6

#

*

H

&当然!

气溶胶的物理(化学性质随时间与空间的变率很大!

因此!这个估值也有待于观测数据的进一步验证&

C

!

结论

$

"

%秋冬季!上甸子气溶胶散射系数逐时变化

非常激烈!其日变化相对比较平缓!夜间散射系数

高于白天&秋冬季散射系数平均值和标准差分别为

"%CK%=6

M"和
#&!K#=6

M"

!阴天条件下散射系数

明显高于晴天&

$

#

%散射系数与
L=#K&

质量浓度的逐时变化

表现出比较一致的趋势!它们之间存在较好的相关

性!其相关系数为
$KC!

&

$

!

%地面风对散射系数影响显著&上甸子由于

地理位置比较特殊!不同风向条件下散射系数差别

很大!偏西南方向的风对上甸子散射系数的增加有

很大的贡献!而偏东北方向的风有利于散射系数的

减小&
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柯宗建等'北京上甸子秋冬季大气气溶胶的散射特征
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