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摘  要  利用兰州大学半干旱气候与环境观测站的太阳光度计、激光雷达、微波辐射计综合观测资料，结合辐射

传输模式分析了该地区秋季典型日 2012 年 9 月 3～4 日、21 日和 28 日气溶胶物理特性、垂直分布特征，及其与

气象条件的关系。研究时期的气溶胶主要为局地沙尘与人为污染混合气溶胶，吸收性明显，尺度较小。其中，4

日西北风增强，远距离传输沙尘气溶胶，气溶胶光学厚度最大，粒子尺度明显增大。尝试利用灰色关联度法确定

参考高度，分别为 7.41 km、8.47 km、7.13 km 和 7.66 km，反演气溶胶消光系数，由此积分得到的光学厚度与太

阳光度计观测值相关性可达 0.975，反演效果较好。研究时期气溶胶的抬升主要受白天热力湍流作用，边界层发展，

气溶胶向上传输，每日 12 时（当地时间，下同）至 14 时传输至最大高度，气溶胶抬升的高度对应大气加热率的

高值区，低层加热率可达 1 K d−1。气溶胶在大气层顶和地面造成负辐射强迫，分别为−12.707 W m−2、−25.398 W m−2，

大气中表现为正辐射强迫，为 12.692 W m−2，大气层顶的辐射强迫对气溶胶的物理特性最为敏感，当气溶胶吸收

性明显时，大气层顶的瞬时辐射强迫会出现正值。 
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Abstract  The physical properties of absorptive aerosols on typical autumn days, i.e. 3–4, 21, and 28 September 2012, in 
the semi-arid region of the Loess Plateau are analyzed using a radiative transfer model and comprehensive observation 
data provided by the SACOL (Semi-arid Climate and Environment Observatory of Lanzhou University). The data include 
simultaneous observations of sunphotometer, lidar, and microwave radiometer. The relationship between aerosols and 
meteorology situation is studied. Local dust mixed with anthropogenic aerosols form the major source of aerosols during 
the period, which have obvious absorptive effects and the aerosol particle sizes are commonly small. However, due to the 
increased northwesterly winds on the 4 September 2012, there existed more dust transport through long distance, and the 
aerosol optical depth was the largest and the particle size increased sharply. The reference height was determined to be 
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7.41 km, 8.47 km, 7.13 km, and 7.66 km, respectively by the gray pertinence method, and the extinction coefficient was 
also retrieved. The AOD (Aerosol Optical Depth) calculated from the retrievals agreed well with observations from the 
sunphotometer with a correlation coefficient up to 0.975. The aerosol uplift is mainly attributed to effects of thermal 
turbulences during the daytime in the study period, when the aerosols were transported upward as the boundary layer 
developed and reached the maximum height from 1200 LT (Local Time) to 1400 LT every day. Meanwhile, the altitude of 
aerosols could reach corresponded to level of high heating rate, which at lower levels could be up to 1 K d−1. The aerosols 
had negative radiative forcing at the top of the atmosphere and the surface with the daily average values of 12.707 W m−2 
and −25.398 W m−2, but they had positive radiative forcing in the atmosphere with a daily average value of −12.692 W 
m−2. The radiative forcing at the top of the atmosphere is most sensitive to aerosol properties, and the aerosol forcing 
would be positive at the top of the atmosphere if the aerosols have obvious absorption effects.  
Keywords  Absorptive aerosols, Physical properties, Vertical transport, Radiative forcing 

 

1  引言 
大气气溶胶指大气与悬浮于其中的固体和液

体微粒共同组成的多相体系。气溶胶粒径从几纳米

到几十微米不等，形态多样，物理化学特性复杂，

时空分布不均匀，参与大气中多种化学过程，作为

云的凝结核影响云微物理特性，通过直接、间接和

半直接效应对地气系统的能量收支、水汽循环产生

重要影响，是气候评估和环境评价中的主要不确定

因子之一（Rosenfeld, 2000; Ramanathan et al., 2001, 
2005; Rosenfeld et al., 2001; Qian et al., 2006; Wilcox 
et al., 2016）。黄土高原地区作为中国最大的干旱和

半干旱区域，靠近塔克拉玛干沙漠和戈壁沙漠，是

沙尘气溶胶的主要源地之一，同时其位于中纬度内

陆地区，是对气候变化最为敏感的地区之一（Huang 
et al., 2008a, 2010a）。随着西北工业的发展以及人口

的扩张，该区域的人为污染气溶胶增多并与沙尘气

溶胶混合，使气溶胶类型复杂化，成为地球上最大

的气溶胶源地之一。为探究黄土高原半干旱区在全

球气候变化以及人类活动对该区域环境的影响，兰

州大学大气科学学院于 2005 年建立了兰州大学半

干旱气候与环境观测站（Semi-Arid Climate & 
Environment Observatory of Lanzhou University，
SACOL）。SACOL 配备了太阳光度计、积分浑浊度

仪、多角度吸收分光光度计、黑碳仪、双波长偏振

激光雷达、微脉冲激光雷达等仪器，结合卫星资料

可以全面地探究黄土高原半干旱区气溶胶的时空

分布及物理辐射特性（Huang et al., 2008a）。 
SACOL 气溶胶来源主要包括远距离传输和局

地产生的沙尘气溶胶以及人为污染气溶胶，沙源地

包括塔克拉玛干沙漠、内蒙古戈壁等（Wang et al., 
2010）。非沙尘暴多发时期，SACOL 污染物主要来

源于人类生产生活，沙尘暴发生时，PM10 浓度迅速

增加，氮氧化物、硫化物混合比明显下降（Wang et 
al., 2015）。SACOL 光学厚度多年平均值为 0.38，
且变化范围较大：春季以粗模态非球形沙尘气溶胶

为主，光学厚度最大，平均值为 0.42，波长指数最

小，激光雷达退偏比较大，可达 0.3 左右；冬季以

细模态球形粒子为主，光学厚度仅次于春季，可达

0.36；夏秋季降水集中，大气较清洁，光学厚度较

小，平均值分别为 0.21 和 0.36，退偏比明显减小。

SACOL 气溶胶物理特性受沙尘气溶胶影响明显，

光学厚度整体小于中国东南部和华北平原，气溶胶

季节变化主要由粗模态体积浓度不同造成（高中明

等, 2013; 周碧等, 2013; 张志薇等, 2014a; 王宏斌

等, 2015; Tian et al., 2015）。黄土高原半干旱区存在

明显的气溶胶垂直分布结构，地表产生的非沙尘气

溶胶可传输到 9 km 的高度，早晨浅薄的沙尘层有

几百米厚，白天强湍流传输气溶胶可达到 1.5 km。

低层气溶胶大部分由局地产生，消光系数高值主要

分布在 1～3 km，高层气溶胶消光系数高值很有可

能是从源地通过水平气流传输而来的气溶胶产生

（Huang et al., 2008b）。SACOL 气溶胶主要集中于

2 km 以下，强沙尘过程中沙尘气溶胶主要集中于

1.5 km 内，其垂直分布随季节变化，夏季最高，可

达 3 km，秋季 2.5 km，春季 2 km，冬季 1.5 km。

消光系数一般在 00 时（当地时间，下同）至 12 时

逐渐增大，主要受白天边界层发展的影响（曹贤洁

等, 2009; Zhang et al., 2010; Huang et al., 2010b; 周
碧等, 2014）。气溶胶的物化特性及其垂直分布最终

会影响地气系统的辐射平衡和温度场结构。张华等

（2008, 2009）研究发现黑碳在大气层顶造成正辐

射强迫，地面负辐射强迫，沙尘的短波辐射强迫在

大气层顶和地面为负，长波辐射强迫均为正。宿兴

涛等（2011）研究表明东亚地区沙尘气溶胶使对流

层下层温度降低，随高度增加降温幅度逐渐减小。
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张志薇等（2014b）分析获得 SACOL 大气层顶、地

面和大气中气溶胶直接辐射强迫日均值分别为 
(−7.2±7.1) W m−2

、 (−21.9±12.2) W m−2
和 (14.7± 

9.7) W m−2
。衣娜娜等（2017）研究发现西北地区

气溶胶大气加热率最大值出现在 0～2 km。 
本文利用太阳光度计、激光雷达、微波辐射计、

气象站常规气象观测资料以及 FNL 再分析资料等

综合资料，首次尝试利用灰色关联度法确定参考高

度反演消光系数，研究黄土高原半干旱区典型日吸

收性气溶胶的物理特性、垂直分布特征及其与气象

条件的关系，结合辐射传输模式探讨气溶胶辐射强

迫及加热率特征，为深入理解黄土高原半干旱区吸

收性气溶胶物理特性—气象场—辐射过程的相互

作用提供一定依据。 

2  数据与仪器 
本文数据来自于兰州大学半干旱气候与环境

观 测 站 （ Semi-Arid Climate and Environment 
Observatory of Lanzhou University，SACOL）和榆

中县气象观测站。SACOL 位于兰州大学榆中校区

萃英山顶（35.5°N，104.08°E），海拔高度为 1965.8 
m。榆中气象站（35.5°N，104.08°N）海拔高度为

1874.4 m，距离 SACOL 仅 7 km。本文选取典型日

为 2012 年 9 月 3～4 日、21 日和 28 日。 
2.1  气溶胶数据 

气溶胶数据由 SACOL 自动追踪太阳光度计

（CE-318，Cimel）观测计算得到，包括气溶胶光

学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）、440～870 
Angstrom 波长指数（α440～870）、单次散射反照率

（Single Scattering Albedo，SSA）、不对称因子

（Asymmetry Factor，g）、粒子体积尺度分布谱、

复折射指数等。CE-318 具有八个可见光和近红外通

道，分别为 340 nm、380 nm、440 nm、500 nm、670 
nm、870 nm、940 nm 和 1020 nm，可观测得到太阳

和天空辐射、气溶胶、地表反照率、臭氧和大气可

降水量等相关参数。SACOL 已加入地基遥感气溶

胶观测网（Aerosol Robotic Network，AERONET）。
本 文 所 用 气 溶 胶 数 据 均 从 AERONET 网 站

（https://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/data.html[20
16-08-15]）下载获得。 
2.2  温度、相对湿度、液态水含量数据 

温度、相对湿度和液态水含量数据由 SACOL
微波辐射计（TP/WVP-3000）观测反演得到。TP/ 

WVP-3000 为被动大气遥感仪器，用于大气温度、

水汽和低精度液态水的垂直廓线探测，探测高度为

10 km，垂直分辨率在 1 km 以下为 0.10 km、1 km
以上为 0.25 km。 
2.3  激光雷达数据 

激光雷达数据来源于 SACOL 微脉冲偏振激光

雷达系统（Micro Pulse Lidar，MPL）。MPL 激光波

长为 527 nm，含有水平和垂直两个偏振通道，二者

之比可获得退偏比。MPL 垂直探测范围为 20 km，

垂直分辨率为 0.03 km，时间分辨率为 1 min。该数

据是经过探测器延时订正、后脉冲信号订正、背景

噪音订正以及重叠因子订正的标准化相对后向散

射信号。 
2.4  常规气象要素数据 

本文所用常规气象要素数据来自于榆中县气

象观测站，包括温度（Temperature，T）、风向（Wind 
Direction，WD）、风速（Wind Speed，WS）、能见

度（Visibility，VIS）、低云高（Low Clouds Height，
LCH）、低云量（Low Clouds Cover，LCC），每天 8
个观测时次。 

3  研究方法 
3.1  激光雷达反演消光系数 

激光雷达方程（Fernald et al., 1972）为 

[ ]2 2 2
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),P Z E C Z Z Z T Z T Zβ β−= ⋅ ⋅ + （1） 

其中， ( )P Z 代表 Z 高度范围内大气后向散射回波信

号，E 代表出射脉冲能量，C代表雷达常数， 1( )Zβ
和 2 ( )Zβ 分别代表气溶胶和大气分子的后向散射系 

数， 1 1
0

( ) exp ( )d
Z

T Z z zσ
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ 代表气溶胶透过率，

2 2
0

( ) exp ( )d
Z

T Z z zσ
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ 代表大气分子透过率， 

1( )Zσ 和 2 ( )Zσ 分别代表气溶胶和大气分子的消光

系数，其中字母 Z 代表高度范围（常量），字母 z
代表不同高度（变量）。引入消光散射比，气溶胶

和大气分子的消光散射比分别表示为： 1 1 1S σ β= ，

2 2 2S σ β= ，气溶胶的消光散射比又叫激光雷达比。

其中，大气分子的消光散射比为常数即 2 8 3S = π 。

而激光雷达比的确定较为复杂，是激光雷达反演的

关键难题之一，其大小与气溶胶粒子的尺度分布、

成分和形状有关，同时受大气温度和湿度影响，具

有高度依赖性（ Fernald, 1984; Kovalev, 1993; 
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Marenco et al., 1997; Welton et al., 2002）。 
将激光雷达比和大气分子消光散射比带入方

程（1），同时为了消去雷达常数 C 和发射脉冲能量

E，确定一个参考高度 mZ ，假设该高度基本不含气

溶胶，激光雷达方程（1）变为 

[ ]{

1 2

1 2 2

1 2

1 1 2 2

      ( ) ( )

( )exp 2( ) ( )d

( ) ( ) ( )

2 ( )exp 2( ) ( ) d ,

m

m m

Z

Z

m m m

Z Z

Z Z

Z Z

X Z S S z z

X Z Z Z

S X z S S z d z

β β

β

β β

β

+ =

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

+ −

⎫⎡ ⎤ ⎪′ ′− −⎢ ⎥ ⎬
⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

∫

∫ ∫

 

其中， 2( ) ( )X Z P Z Z= 。 
采用更加稳定且成熟的 Fernald（Fernald, 1984）

后向积分方案，其迭代公式为 

[ ]
[ ] [ ]{ }

1 2

1 2 1

( 1) ( 1)
( 1)exp ( 1, )

,
( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)exp ( 1, )

I I
X I A I I

X I I I S X I X I A I I Z

β β

β β

− + − =

− −
+ + + − − Δ

       

（3） 

其中， [ ]1 2 2 2( 1, ) ( ) ( ) ( 1)A I I S S I I Zβ β− = − + − Δ ，I
表示迭代步数。 

根据 Welton et al.（2000）提出的方法反演气溶

胶消光系数。利用 SACOL 太阳光度计直接观测的

光学厚度资料控制激光雷达反演过程，获得消光系

数，激光雷达比和后向散射系数（Welton et al., 2000; 
张朝阳等, 2013）。具体反演流程见图 1。 

由气溶胶消光系数计算大气柱光学厚度的公

式为 

0

( )d ,
mZ

Z

z zτ σ= ∫           （4） 

其中，τ 表示光学厚度， ( )zσ 表示 z 高度处气溶胶

消光系数，Z0 代表地面，按公式（4）将反演得到

的消光系数从地面积分到参考高度，得到气溶胶光

学厚度反演值，与太阳光度计观测值进行对比，验

证激光雷达反演结果，具体见 4.1 节。 
3.2  灰色关联度法确定参考高度 

激光雷达反演消光系数的另一难题是确定参

考高度，所谓参考高度即 Fernald 后向积分方案进

图 1  反演消光系数流程图。S1、Zm、β1、τ分别代表激光雷达比、参考高度、气溶胶后向散射系数、太阳光度计观测得到的光学厚度 

Fig. 1  Flowchart of the aerosol extinction retrieval. S1, Zm, β1, τ represent the lidar ratio, the reference height, the backscattering coefficient of aerosol, the 

optical depth observed from sun photometer, respectively 

（2）
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行迭代的初始高度。该高度要保证大气基本不含气

溶胶。本文首次尝试利用灰色关联度法确定参考高

度。灰色关联度法的基本思想是根据序列曲线几何

形状的相似程度判断其联系是否紧密，曲线越接

近，序列之间的关联度就越大，反之越小，应用于

本文具体步骤如下： 
（1）根据 2012 年 9 月份全月的激光雷达信号

图，挑选出晴朗干净大气若干天，结合太阳光度计

观测的 AOD 确定含气溶胶最少的时刻作为背景序

列，记为 

0 0 0 0( (1), (2),..., ( )),X x x x n=            （5） 

（2）计算典型日每一时刻与背景序列的关联系

数，典型日时刻序列记为  

( (1), (2),..., ( )),i i i iX x x x n=             （6） 

关联系数（Correlation Coefficient，COR）计算公式

为（7）～（10）： 

0( ) ( ) ( ) , 1,2,..., ,i ik x k x k k n Δ = − =      （7） 

(max) max ( ),ik
kΔ = Δ                 （8） 

(min) min ( ),ik
kΔ = Δ                 （9） 

[ ] [ ]0 ( ) (min) (max) ( ) (max) ,i iY k kρ ρ= Δ + Δ Δ + Δ （10） 

其中，i 代表时刻，k 代表高度，ρ为分辨系数，用

以提高关联系数间的差异显著性。关联系数 0 ( )iY k
越高说明典型日时刻序列与背景序列越相似，即可

确定研究时刻基本不含气溶胶的高度，将其作为每

个时刻的参考高度。 
3.3  SBDART 模式介绍 

本文利用 Santa Barbara DISORT Atmospheric 
Radiation Transfer（SBDART）模式模拟典型日气溶

胶在大气层顶、地面以及大气的瞬时辐射强迫，小

时辐射强迫和大气加热率。 
SBDART 模式用于计算地球大气在晴空和有

云情况下的行星平行辐射传输。模式考虑了所有影

响紫外、可见光和红外辐射的吸收和散射过程。模

式主要结合了精确离散坐标辐射传输模式

（DISORT）、低分辨率大气投射模式（LOWTRAN）

和云滴、冰晶的 Mie 散射结果。已有大量学者利用

该模式计算大气辐射能量平衡、气溶胶和云的辐射

强迫，并证明该模式可以很好的模拟地气系统的辐

射传输过程（Ricchiazzi et al., 1998; Valenzuela et al., 
2012; 张志薇等, 2014b）。 

4  结果与讨论 
4.1  典型日天气形势分析 

根据历史天气数据（表 1），本文选取的典型日

除 2012 年 9 月 4 日夜间出现阵雨外，均属于晴好

天气，由于本文只讨论白天情况，所以 4 日夜间降

水不造成影响。根据榆中气象站天气数据（图 2～3）
可知，研究时期以南风为主，白天风速最高可达 3  
m s−1

左右，温度最高超过 20°C。一般夜间 02 时至

早上 05 时和下午 17 时至 20 时出现云，云量可达

七成左右，高度 2 km。4 日 11 时至下午 17 时以及

21 日 11 时能见度较低。 
根据 500 hPa 天气形势图（图 4a–d）可以看出，

典型日 SACOL 整体处于槽后脊前，一直在高压控

制下。3 日至 4 日等温线变密集，说明高空西风有

所加强。从 700 hPa 形势图（图 4e–h）来看，地面

风速整体较小，4 日有弱槽经过 SACOL，导致地面

西北风增强，可能远距离传输气溶胶。 

表 1  典型日天气状况 
Table 1  Weather situations on typical days 

天气状况 
时间 最高温/°C 最低温/°C 白天 夜间

2012 年 9 月 3 日 23 8 晴 晴 
2012 年 9 月 4 日 23 8 晴 阵雨

2012 年 9 月 21 日 22 7 晴 晴 
2012 年 9 月 28 日 18 5 晴 晴 

 
4.2  气溶胶物理特性分析 

本文研究时期处于九月初，属于夏秋转换时

期。根据前人研究可知，SACOL 夏秋季主要以局

地沙尘和人为污染产生的细粒子气溶胶为主，光学

厚度多年平均值为夏季 0.21，秋季 0.30。虽然

SACOL 夏秋季污染整体偏小，但此时段气溶胶波

长指数分布较广，沙尘和非沙尘气溶胶并存，使气

溶胶成分更为复杂（Bi et al., 2011）。根据激光雷达

反演与太阳光度计观测的光学厚度对比图（图 5，
本文只分析白天情况。分析时段为 07 时至 16 时，

4 日和 28 日缺测，其中 4 日分析 07 时至 14 时，28
日分析 10 时至 14 时）可以看出，本文研究时期气

溶胶光学厚度平均值为 0.296，其中 4 日光学厚度

最大，日均值达到 0.358。AOD 激光雷达反演值与

太阳光度计观测值变化趋势一致，数值稍有差异，

激光雷达反演值较观测值整体偏小，二者相关性达

0.975，由此断定激光雷达结果可靠，可用于研究气

溶胶的垂直分布特征。根据图 6，本文研究时期吸 
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收光学厚度随波长增加而减小，其中 3 日吸收光学

厚度最大，440 nm 吸收光学厚度达到 0.036，且其

他三日 440 nm 吸收光学厚度均大于 0.025。气溶胶

复折射指数实部和虚部分别反映了气溶胶粒子对

入射辐射散射和吸收的能力，根据多年统计可知

SACOL 气溶胶复折射指数实部月均值主要集中在

1.4～1.6，范围集中，而虚部变化范围较大，且具

有强波长依赖性。Bi et al.（2011）指出 2007 年 9～
11 月，复折射指数虚部相对较大，介于 0.01～0.04，
表明该季节存在吸收性细粒子，春季虚部值比较低

（约为 0.005），说明 SACOL 沙尘粗粒子具有较弱

的吸收性。本文分析表明研究时期四个波段复折射

指数实部介于 1.43～1.50 之间，28 日气溶胶四个波

段复折射指数实部最大，3 日最小；除 4 日外，其

他三日 440 nm 复折射指数虚部均大于 0.01，其中 3
日最大，可达 0.012。气溶胶单次散射反照率定义

为气溶胶散射系数与消光系数之比，是衡量气溶胶

吸收强弱的一个重要光学参数（范学花等, 2013）。
SACOL 常年 SSA 介于 0.87～0.96，春季随波长增

加，其他季节整体呈现随波长递减趋势。由于不同

类型气溶胶的 SSA 具有显著不同的波长依赖性，因

而 S S A 已成为区分气溶胶类型的重要参数

（Dubovik et al., 2002）。研究表明黑碳等生物质燃

烧或工业产生的吸收性气溶胶 SSA 随波长递减，因

为其在（近）红外波段有强吸收作用，沙尘气溶胶

则在短波波段表现出强吸收作用，因而其 SSA 随波

长增加（Dubovik et al., 2002; Giles et al., 2012; Noh 
et al., 2017）。结合图 6 发现 3 日 SSA 最小，吸收性

最明显；4 日 SSA随波长增加而增加，其他三日 SSA
在短波波段随波长增加而增加，长波波段随波长增

加而减小，说明本文研究时期气溶胶的吸收性强于 

图 2  研究时段风速 WS、低云量 LCC、低云高 LCH、能见度 VIS、温度 T 的时间序列 

Fig. 2  Time series of WS (wind speed), LCC (Low Clouds Cover), LCH (Low Clouds Height), VIS (Visibility), T (Temperature) during the study period 

图 3  研究时段平均的风玫瑰图。色标代表风速，辐射轴代表风的频率

Fig. 3  Mean wind rose during the study period. The color scale represents 

the wind speed, the radial axis represents the wind frequency 
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图 4  （a–d）500 hPa 位势高度（蓝色线，单位：gpm）和温度（红色线，单位：K）分布；（e–h）700 hPa 位势高度（蓝色线，单位：gpm）和风场

（箭头，单位：m s−1）分布。绿色圆点代表站点 SACOL 

Fig. 4  (a–d) Distributions of 500-hPa geopotential height (blue lines, units: gpm) and temperature (red lines, units: K); (e–h) distributions of 700-hPa 

geopotential height (blue lines, units: gpm) and wind (arrows, units: m s−1). The green dots represent station SACOL (Semi-Arid Climate and Environment 

Observatory of Lanzhou University) 
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纯沙尘，弱于纯生物质燃烧气溶胶，属于二者的混

合。 
波长指数指示了气溶胶的大小特征。波长指数

小，粒子主要为粗模态，反之以细模态粒子为主。

本文研究时期波长指数的变化范围介于 0.979～

1.414 之间，主要分布于 1.15～1.40，平均值为 1.257
（图 7），表明本文研究时期以细模态粒子为主，与

高中明等（2013）和胡蝶等（2013）研究一致。气

溶胶的体积尺度分布存在两个明显的大值区，呈现

双峰结构（图 8）。两个大值区对应的尺度分别为 

图 5  MPL 反演的光学厚度与太阳光度计观测的光学厚度对比 

Fig. 5  Comparison of the AOD (Aerosol Optical Depth) between MPL (Micro Pulse Lidar) retrieval and sun photometer (CE-318) 

图 6  （a）吸收光学厚度、（b）单次散射反照率、复折射指数的（c）实部和（d）虚部随波长变化 

Fig. 6  Variations of (a) absorption optical depth, (b) single scattering albedo, (c) real part and (d) imaginary part of refractive index as a function of wavelength
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0.09～0.33 μm 和 1.30～6.64 μm，与 Bi et al.（2011）
研究发现 SACOL 气溶胶细粒子平均几何半径为

0.18±0.03 μm，粗粒子平均几何半径为 2.53±0.25 
μm 较为一致。而且分布于 0.09～0.33 μm 范围内的

粒子体积浓度明显高于 1.30～6.64 μm 范围内的，

说明本文研究时期以细粒子为主，与波长指数较大

相对应。值得注意的是，4 日在 1.30～6.64 μm 范围

内的气溶胶粒子明显增加，结合前面天气形势分析

可知，4 日地面和高空西北风增强，推断可能有西

北沙尘粒子传输过来，导致大粒径粒子增多，与 4

日光学厚度增大对应。 
4.3  气溶胶垂直分布特征 

图 9 给出了典型日消光系数、关联度系数及连

续小波变换系数小时平均廓线。根据关联系数廓线

可以看出关联系数与消光系数呈现明显相反的变

化，一般随着高度增加，消光系数减小，关联系数

增加，说明高度增加，气溶胶减少。典型日时刻序

列与背景序列越相近，当高空出现气溶胶层或是云

层，关联度会急剧减小，结果表明灰色关联度法可

以很好的确定激光雷达反演所需的参考高度，即基 

图 7  440～870 波长指数时间变化（上）及其频数分布（下） 

Fig. 7  Variations of 440–870 nm Angstrom exponent (upper) and its frequency distribution (lower) 

图 8  气溶胶粒子体积尺度分布。色标代表气溶胶体积浓度（dV/dlnR，单位：μm3 μm−2），V 表示体积，R 表示粒子半径 

Fig. 8  Volume size distribution of aerosols. The color scale represents aerosol volume concentration (dV/dlnR, units: μm3 μm−2), V represents the volume, R 

represents the particle radius 
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图 9  消光系数（EXT）廓线、连续小波变换系数（CWT）廓线和关联系数（COR）廓线随时间演变。水平实线代表边界层高度，LT 表示当地时间

Fig. 9  Temporal evolution of extinction coefficient (EXT) profiles, continuous wavelet transform coefficient (CWT) profiles, and correlation coefficient 

(COR) profiles. The horizontal solid lines represent the boundary layer height, LT indicates local time 
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本不含气溶胶层的高度，前提是背景序列要尽量保

证大气干净。9 月 3～4 日、21 日和 28 日的参考高

度日均值分别为 7.41 km、8.47 km、7.13 km 和 7.66 
km（表 2）。 

通过激光雷达后向散射信号发现典型日基本

都是从早上 10 时左右出现明显气溶胶层，因而本

文只探讨 10 时至 16 时气溶胶的垂直传输情况，由

于 0.5 km 以下信号误差较大，本文只分析 0.5 km
以上消光系数。 

气溶胶垂直向上输送与边界层的发展密不可

分。本文采用小波变换法（Compton et al., 2013）反

演了研究时期的边界层高度。图 9 中水平实线所标

高度即为边界层高度，可以看出边界层高度的变化

与消光系数随高度的变化有很好的一致性。最初气

溶胶主要集中在近地面层，消光系数最大，对应温

度廓线（图 10）可以看到 3 日和 21 日上午 7 时至

11时在0.6 km至1 km存在逆温层，厚度可达0.3 km
左右，而 4 日逆温层厚度可达到 1 km 左右，逆温

限制了对流的发展，导致 4 日边界层高度整体比 3
日和 21 日低，成为影响这几日气溶胶向上传输高

度不同的原因之一。地面从上午 10 时左右开始升

温，热力湍流作用逐渐增强，边界层高度逐渐增加，

气溶胶不断向上输送，高层气溶胶消光系数逐渐增

大。对于高层消光系数，3 日 13 时在 1.4 km 左右

达到最大值，将近 0.2 km−1
，最大传输高度可达 1.8 

km；4 日 14 时在 1.5 km 左右消光系数达到最大值，

将近 0.3 km−1
，最大传输高度可达 1.5 km；21 日 13

时在 1.6 km 左右达到消光系数最大值，将近 0.17 
km−1

，最大传输高度可达 1.7 km；28 日在 12 时 0.9 
km 左右达到消光系数最大值，将近 0.13 km−1

，最

大传输高度为 1 km 左右。这几日均出现了气溶胶

的分层结构，并且随着低层气溶胶不断向上传输，

与高层气溶胶混合，导致高层气溶胶消光系数增

大，具体原因有待进一步分析。其中 28 日消光系

数廓线较为复杂，10 时在 3.75 km 和 2.25 km，14
时在 1.75 km 附近均出现消光系数大值，超过了低

层的气溶胶消光系数，同时激光雷达信号强度强于

低层气溶胶的信号强度。根据 28 日相对湿度廓线

（图 10）和液态水含量廓线（图 11）发现 28 日整

体相对湿度较大，3.75 km 附近存在相对湿度大值

区，最高可达 90%，液态水含量在 2 km 附近出现

大值，其中 10 时液态水含量最高，可达 0.021 g m−3
，

由此推断 28 日分析时段高层存在云。 

表 2  典型日边界层高度和激光雷达反演所需的参考高度 
Table 2  Boundary height and reference height needed by 
lidar inversion on typical days 

参考高度/km 边界层高度/km 

时间 
9 月

3 日

9 月

4 日

9 月

21 日

9 月 
28 日 

9 月 
3 日 

9 月 
4 日 

9 月

21 日

9 月

28 日

10:00 6.75 8.46 6.18 8.79 0.70 0.97 0.68 0.75

11:00 5.37 7.83 8.13 8.43 0.90 0.95 0.75 0.75

12:00 8.85 8.76 5.46 6.78 1.50 0.90 1.65 1.02

13:00 8.91 8.40 8.76 8.85 1.38 1.46 1.65 1.10

14:00 8.97 8.91 8.70 5.46 1.40 1.49 1.50 1.00

15:00 5.19 * 6.30 * 1.55 * 1.50 * 

16:00 7.80 * 6.36 * 1.83 * 1.55 * 

平均值 7.41 8.47 7.13 7.66 1.32 1.15 1.33 0.92

注：“*”代表缺测时刻。 

4.4  气溶胶辐射强迫分析 
本文利用辐射传输模式结合 SACOL 太阳光度

计资料和激光雷达反演的消光系数模拟了典型日

气溶胶瞬时辐射强迫、小时平均辐射强迫及大气的

加热率，模拟波段范围为 0.25～4 μm，主要为太阳

短波辐射，以下直接描述为辐射强迫。大气层顶

（Top Of Atmosphere，TOA）、地面（Bottom Of 
Atmosphere，BOA）和大气（ATMosphere，ATM）

的净辐射通量计算方法如下： 

TOA TOA TOA ,N F F↓ ↑= −          （11） 

BOA BOA BOA ,N F F↓ ↑= −          （12） 

ATM TOA BOA ,N N N= −         （13） 

其中，N 表示净辐射通量， F ↑ 和 F ↓ 分别代表向上

和向下辐射通量。 
气溶胶辐射强迫为有气溶胶和无气溶胶时的

净辐射通量之差，具体公式如下： 
a c ,i i iF N NΔ = −             （14） 

其中， FΔ 代表辐射强迫，Na
和 Nc

分别代表有气溶

胶和无气溶胶时的净辐射通量，i 表示 TOA、BOA
或者 ATM。 

大气加热率计算公式为 

ATM ,
p

g FT
t c p

⋅ Δ∂
=

∂ ⋅ Δ            （15） 

其中，T 是温度，t 是时间，g 是重力加速度，cp 是

空气定压比热容，p 是气压。 
4.4.1  气溶胶瞬时辐射强迫分析 

SBDART 模式是平面平行模式，太阳天顶角过

低模拟误差较大，因而本文只选取天顶角余弦大于

0.15 的时刻计算瞬时辐射强迫。采用该标准后，9 
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图 10  （a–d）温度廓线；（e–h）相对湿度廓线 

Fig. 10  (a–d) Temperature profiles; (e–h) relative humidity profiles 

图 11  液态水含量廓线 

Fig. 11  Liquid water content (LWC) profiles 
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月 28 日没有符合条件的时刻，本文分析 9 月 3～4
日和 21 日共计 13 个时刻的瞬时辐射强迫。 

这三天地表反照率日均值分别为 0.211、0.206、
0.211，差异较小，对辐射强迫的模拟影响不大。 

根据公式（11～14）计算气溶胶瞬时辐射强迫

（图 12），3 日气溶胶吸收性对辐射造成的影响远

远大于其他两日，BOA 和 ATM 气溶胶瞬时辐射强

迫最大，其中 ATM 瞬时辐射强迫明显大于其他两

日，导致 TOA 瞬时辐射强迫较小，在第 2、4 和 12
个时刻（不明显）甚至出现了正值，结合表 3，可

以发现第 2 和第 4 个时刻，吸收光学厚度和复折射

指数虚部明显大于其他时刻，单次散射反照率明显

小于其他时刻，说明 9 月 3 日气溶胶吸收性最显著。

由此可见气溶胶吸收性对辐射强迫影响更大（夏祥

鳌和王明星, 2004），TOA 气溶胶辐射强迫对气溶胶

吸收特性最为敏感，尤其当 SSA 或复折射指数虚部

发生微小变化，就可能导致 TOA 瞬时辐射强迫的

符号发生改变。 
4.4.2  气溶胶辐射强迫日均值及加热率分析 

将激光雷达反演的消光系数加入到 SBDART
模式中，结合太阳光度计资料计算典型日每日 07
时至 16 时的小时辐射强迫，平均得到气溶胶辐射

强迫日均值（表 4）。 
通过分析可知，TOA 向下辐射相同，当 BOA

地表特性一样，即 BOA 向上辐射一样时，大气中

的气溶胶吸收性强会导致 TOA 向上和 BOA 向下的

辐射减少，从而使 TOA 的辐射强迫减小甚至由负

变正，而 BOA 的辐射强迫增大，而对于大气，气

溶胶吸收性越强，则其辐射强迫越大。本文研究时

期 TOA 和 BOA 为负辐射强迫，均值分别为−12.707 
W m−2

、−25.398 W m−2
，ATM 为正辐射强迫，均值

为 12.692 W m−2
，说明气溶胶在 TOA 和 BOA 产生

冷却效应，在 ATM 产生加热效应，且 BOA 的辐射

强迫是 TOA 的 2 倍左右，说明本文研究时期气溶

胶吸收性较为明显。根据前文可知，3 日气溶胶光

学厚度小于 4 日，而此处模拟结果表现为 3 日 TOA
气溶胶辐射强迫（绝对值）最小，BOA 气溶胶辐射

强迫（绝对值）最大，即 3 日气溶胶在 TOA 的冷

却效果最弱，在 BOA 的冷却效果最强，说明 3 日

气溶胶吸收性最强，与前文分析一致。以上结果表

明气溶胶的吸收性对地气系统的辐射强迫影响更

大。 
根据模拟的大气加热率（图 13），我们发现

气溶胶在垂直方向上的分布不同，造成了大气加

热率的不同，整体上表现为地面至 0.2 km 以内加

热率小于 0，即在地面气溶胶造成冷却效应，冷

却率可达 0.5 K d−1
，随着气溶胶的抬升，在大气

中形成气溶胶层，吸收辐射加热大气，由于气溶

胶的垂直传输高度不同，加热大气的作用在不同

高度明显不同。3 日和 21 日受边界层发展的影响，

气溶胶向上传输的高度比 4 日和 28 日高，因而这

两日在 1.2 km 至 2 km 加热率明显较强，3 日超过

了 0.75 K d−1
。由于典型日气溶胶均主要集中在

1.5 km 内，因而气溶胶加热大气的效果在低层最

明显。4 日气溶胶光学厚度最大，其在 0.4 km 至

0.8 km 范围内的大气加热率最大，对应温度廓线

（图 10）可见该日下午 14 时前后在 0.6 km 处有

温度高值区存在，推断气溶胶的加热效应产生一

定影响。 
本文研究还存在一些问题，由于资料以及时间

限制，目前无法给出合理的解释，包括： 
（1）气溶胶的垂直分层结构原因不明，有可能

高层在某一时刻有外来输送，但就本文气象条件分

析，并没有合适的气象条件表明有强外来污染物，

因而有待进一步验证。 
（2）关于中午强对流导致气溶胶的向上输送是

这几日共同的特点，由于目前没有垂直风速资料，

后续可以结合模式验证。 

表 3  根据 SBDART 挑选时刻的气溶胶特性值 
Table 3  Aerosol properties at moments selected according 
to SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric 
Radiation Transfer) 
挑选时

刻标号

AODex
  

(440 nm) 
AODab  

(440 nm) 
SSA  

(440 nm) 
REF_I  

(440 nm) 

1 0.405 0.043 0.893 0.013 

2 0.355 0.051 0.856 0.023 

3 0.320 0.014 0.957 0.005 

4 0.423 0.053 0.874 0.019 

5 0.372 0.027 0.928 0.006 

6 0.308 0.035 0.886 0.013 

7 0.353 0.043 0.879 0.013 

8 0.393 0.004 0.989 0.001 

9 0.382 0.033 0.913 0.012 

10 0.394 0.036 0.908 0.013 

11 0.338 0.026 0.924 0.009 

12 0.270 0.030 0.888 0.015 
13 0.296 0.026 0.913 0.010 

注：AODex代表消光光学厚度；AODab 代表吸收光学厚度；SSA 代表单

次散射反照率；REF_I 代表复折射指数虚部。 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

42 卷
Vol. 42

 

 

336 

表 4  TOA、BOA 和 ATM 辐射强迫日均值及整个研究时期

平均值 
Table 4  Daily averages of radiative forcing at TOA (Top 
Of Atmosphere), BOA (Bottom Of Atmosphere) and ATM 
(ATMosphere) and the averages over the entire study 
period  

日期 

大气层顶辐射 

强迫/W m−2 

大气中辐射 

强迫/W m−2 

地面辐射 

强迫/W m−2

2012 年 9 月 3 日 −10.202 18.448 −28.650 

2012 年 9 月 4 日 −16.069 12.160 −28.229 

2012 年 9 月 21 日 −11.629 11.019 −22.649 

2012 年 9 月 28 日 −12.926  9.139 −22.065 

平均值 −12.707 12.692 −25.398 

 
5  结论 

利用兰州大学半干旱气候与环境观测站太阳

光度计、激光雷达、微波辐射计综合观测资料，结

合辐射传输模式分析了黄土高原半干旱区代表测

站 SACOL 秋季典型日 2012 年 9 月 3～4 日、21 日

和 28 日气溶胶物理特性、垂直传输特征及其与气

象条件的关系，利用辐射传输模式分析了气溶胶的

辐射强迫及加热率。主要结论如下： 
（1）本文研究时期 3 日气溶胶吸收性最强，4

日气溶胶光学厚度最大。4 日由于西北风增强，远

距离输送气溶胶与本站气溶胶混合，导致该日气溶

胶光学厚度增加，粒子尺度增大，11 时至下午 17
时能见度明显降低，其他三日主要以本站局地细粒

子吸收性气溶胶为主，吸收性强于纯沙尘，弱于纯

生物质燃烧气溶胶，属于二者的混合。 
（2）本文首次尝试利用灰色关联度法确定参考

高度反演消光系数。结果表明该方法可以很好的确

定反演的初始高度，光学厚度反演值与太阳光度计

观测值相关性可达 0.975，反演结果可靠。 
（3）气溶胶的垂直传输均从上午 10 时左右开

始，对应温度场，此时地面开始升温，热力湍流作

用逐渐增强，边界层高度逐渐增加，气溶胶向上传

输逐渐增强，一般在 12 时至 14 时达到最高。其中

图 12  地面、大气层顶、大气中气溶胶辐射强迫 

Fig. 12  Aerosol radiative forcing at surface, at top of the atmosphere, and in the atmosphere 

图 13  大气加热率廓线 

Fig. 13  Atmosphere heating rate profiles 
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3 日和 21 日，边界层发展较好，气溶胶传输高度较

高，可达到 2 km 左右，而 4 日和 28 日气溶胶传输

高度主要在 1.5 km 以下。 
（4）研究时期气溶胶对 TOA 和 BOA 产生冷却

效应，加热 ATM。气溶胶辐射强迫对气溶胶的吸收

性更敏感，其中 TOA 辐射强迫对气溶胶的物理特

性最敏感。模拟的大气加热率表明气溶胶的垂直传

输结构不同导致大气加热率结构有所不同。气溶胶

在地面产生冷却效应，冷却率可达 0.5 K d−1
，在大

气中产生加热效应，加热效率最大可达 1 K d−1
。 
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