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摘要 长时间序列的气溶胶光学特性观测资料是定量研究气溶胶辐射和气候效8 

应的重要基础，也是空气质量和环境健康研究重要数据来源。本文系统评述了9 

全球 AERONET 观测网，并介绍了我国最长观测时间的 AEROENT 北京站10 

（IAP）发展状况和一些研究成果；使用北京站长达 20 余年的观测数据，针对11 

AERONET 光学辐射产品的多时间尺度变化特征进行系统分析，讨论了长期观12 

测的重要性和迫切性。 13 
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Abstract Long-term observations of aerosol optical properties are critical for 28 

quantifying aerosol radiative forcing and climate effects, as well as for studying air 29 

quality and environmental health. This paper provides a systematic review of the 30 

global AERONET network and introduces the development and research 31 

achievements of the AEROENT Beijing station, which has the longest observation 32 

time in China. Based on more than twenty years of observation data from the Beijing 33 

station, the multi-time scale variability of optical radiation products is analyzed. The 34 

importance and urgency of long-term observations are also discussed. 35 
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1 前言 37 

如果在地球系统科学中选择一些热词来表征多年来备受关注的热点问题，38 

大气气溶胶（又称悬浮颗粒物）入选应该毫无悬念。人类活动排放的大量气溶39 

胶前体物和一次性气溶胶在地球系统中与多个重要过程密切相关（IPCC，40 

2021）。气溶胶自身是重要的大气污染成分，在我国许多城市和地区仍是首要污41 

染物，其人体健康效应一直是环境健康领域的热点问题（例如：Shiraiwa 等，42 

2017；Liu，2020）。此外，气溶胶通过参与大气化学过程和辐射过程，也会影43 

响其他污染气体成分，如目前我国广受关注的臭氧污染问题（Liu 等，2019）。 44 

气溶胶通过影响入射太阳辐射（总量、直接和散射分配以及光谱分布等）45 

影响生态系统光合作用，因此气溶胶时空分布与陆地生态系统碳过程相关，气46 

溶胶影响农作物产量也一度成为热点（Chameides 等，1999；Witkowska 等，47 

2016）；某些气溶胶（例如自然沙尘或人工的）在海洋中的沉降可起到“施肥”作48 

用，从而影响某些海域的生物量，进而造成 DMS 和 CO2 通量的变化（ Tan49 

等，2011；Zhang 等，2021；Tandule 等，2022）。太阳能是最重要的清洁能50 

源，而影响太阳能资源以及在太阳能短临预报中如何考虑气溶胶（特别是沙尘51 

气溶胶）的直接辐射效应，以及如何定量评估气溶胶沉积在太阳能板上产生的52 

间接效应（影响太阳能板的吸收和温度），都需要准确的气溶胶监测与预报信息53 
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（Saidan 等，2016；Tripathi 等，2022；Yang 等，2022；Zhang 等，2023）。 54 

气溶胶通过直接辐射效应影响气候系统辐射收支以及太阳辐射在大气顶、55 

地表和大气中的分配，都将对大气热动力结构和过程产生影响。更关键的是，56 

作为云凝结核或冰核，气溶胶参与云和降水的微物理过程，从而间接对水循环57 

以及气候变化产生十分重要也是十分不确定的影响（Rosenfeld 等，2008，58 

2014；Han 等，2022；Li 等，2022；Masrour 等，2023）。在应对全球增温问题59 

的可能措施中，国际上提出的地球科学工程中多项太阳辐射管控措施（或构60 

想）都与气溶胶效应密切相关，如在平流层播撒细小的硫酸盐气溶胶（Tang 61 

等，2016；曹龙，2019），在海洋层云区域通过增加云凝结核增加云反照率62 

（Aswathy 等，2015）等，数值模拟研究给出了冷却效应的定量估计。 63 

深入研究和认识上述与气溶胶密切相关的过程的一个重要基础是获取高质64 

量的气溶胶观测数据，由于在这些过程中需要充分考虑气溶胶浓度、成分、粒65 

径甚至形态，加上气溶胶寿命较短，在大气中表现出极为复杂的时空变化，因66 

此采用合适的观测手段获取气溶胶特性参数十分重要，这些观测方法不仅需要67 

满足对气溶胶多个特性参数的高质量测量（或反演），而且需要有足够能力为这68 

些特性参数多时空尺度变化规律提供观测证据。 69 

气溶胶测量大体可以分为原位（in situ）测量和遥感测量。原位测量是通过70 

采样或者将探测仪器直接放入待测环境获得气溶胶特性参数，如采用振荡天平71 

或 beta 射线测量颗粒物浓度，采用黑碳仪和浊度计对气溶胶吸收和散射的测72 

量，采用空气动力学或光散射原理测量气溶胶粒径谱，采用吸湿性串联差分迁73 

移率分析仪对气溶胶吸湿性测量等。原位测量一般仅提供点的测量，对于气溶74 

胶柱总量特性参数测量只能依靠遥感手段。遥感可分为被动遥感和主动遥感，75 

被动遥感主要包括地基遥感和飞机及卫星遥感，地基遥感如本文将重点介绍的76 

地基太阳光度计遥感是反演获得气溶胶柱特性参数的最可靠手段，通常被用于77 

验证卫星遥感和模式产品，也被应用于主动遥感中的约束条件。卫星遥感由于78 

受到观测信息限制，在高气溶胶浓度识别，陆地上地表-大气信号分离等方面都79 

存在较大难度，因此卫星遥感提供的气溶胶产品相对比较单一，也存在较大不80 

确定度，需要地基遥感提供关键气溶胶参数如吸收特性的气候学特征，也需要81 

通过对比验证提升卫星遥感反演算法（陈洪滨等，2018）。激光雷达是获取气溶82 
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胶消光垂直廓线的有效手段，如早期传统的 Mie 散射激光雷达（杨昭和孙东83 

松，2004；谢晨波等，2006），或日趋成熟的拉曼激光雷达（张金业和龚威84 

（2010）或者高光谱分辨率激光雷达（HSRL）（张冰和刘智深，2007；宋小全 85 

等，2008）。尽管后两者在雷达方程上无需假设激光雷达比（气溶胶消光系数与86 

后向散射系数之比），提升了气溶胶消光系数廓线反演精度，但激光雷达由于存87 

在近端盲区和远端消光影响，因此激光雷达整层气溶胶光学厚度 AOD（即气溶88 

胶消光垂直积分量）的探测精度也不及太阳光度计。 89 

作为最重要的遥感手段，1990 年代以来，太阳光度计长期测量取得了长足90 

发展，其中最具代表性的成就是由世界各国科研机构和大学联合组建的全球气91 

溶胶自动监测网络（AERONET），从 1993 年的仅两个台站发展到现在超过 60092 

个站点（Holben et al., 1998; Xia et al., 2021）。AERONET 早期由美国宇航局93 

（NASA）和法国里尔科学技术大学主导建立，随后逐渐发展成为学术共同体94 

自由参与，完全共享的全球性气溶胶监测网络（Goloub et al., 2008）。95 

AEROENT 的成果得益于以下机制：1）采用统一的太阳光度计，即由法国96 

CIMEL 公司生产的全自动太阳光度计（CE318 型）；2）采用统一的数据处理算97 

法和质量控制方法；AERONET 气溶胶参数反演算法大体分为两个阶段，早期98 

采用日本学者开发的 SKYRAD 反演算法，该算法主要针对气溶胶尺度谱的反99 

演，2000 年美国宇航局在该算法基础上，增加了气溶胶折射率的反演能力；100 

3）数据共享，所有 AERONET 数据在遵循相关数据政策基础上完全公开共享101 

（包括观测原始数据和各种反演产品）。中国于 2001 年建立首个 AEORNET102 

站，近 20 余年也获得了较大发展（范学花等，2013；Che et al., 2015; Xia et 103 

al.，2021）。 104 

本文将系统评述 AEROENT 发展现状，并结合我国最长的 AERONET 站105 

（北京站）长达 20 余年的观测数据，针对 AERONET 光学辐射产品的多时间尺106 

度变化特征开展系统分析，讨论长期观测的重要性和迫切性。 107 

2 太阳光度计遥感测量基本原理和数据 108 

太阳辐射从大气层顶达到地面，中间受到大气分子与气溶胶粒子的散射和109 

吸收作用，其辐射强度和极化状态都要发生变化。地基太阳光度计在多个波段110 

测量太阳辐射的这些变化就可以反演得到气溶胶光学特性参数。 111 
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太阳光度计集成了光电二极管、滤光片和太阳跟踪与天空扫描等技术手112 

段，可以测量不同波长不同角度的散射辐射信号，也可直接对准太阳测量太阳113 

光谱消光信号，这些测量数据中包含了丰富的气溶胶光学信息，连接测量信号114 

与气溶胶参数的基础是粒子散射（Mie 散射）和辐射传输方程，因此几乎所有115 

遥感的正问题可用如下公式表达： 116 

 117 

式中 y 是测量信息，x 为待测大气参数，本文为气溶胶特性参数，主要包括118 

气溶胶光学厚度、粒径谱、折射指数；F 表示辐射传输模式，b 为除气溶胶之外119 

的其他影响参数/因子，ε 为观测误差和模式误差。显然，遥感面对的是反问120 

题，即如何从观测的 y 中，在充分考虑观测误差和模式误差基础上获得最优的121 

气溶胶参数 x。自 1970 年代以来，依托数据中关于反问题的发展，结合气溶胶122 

遥感的特殊性，大气遥感学界建立了较为完善的太阳光度计气溶胶反演算法，123 

几个主要的里程碑工作包括 1980 年代在物理和数值试验方法论证了小角散射在124 

粒子谱反演中的独特优势（吕达仁等，1981）；1990 年代通过引入尺度谱平滑125 

和折射指数随波长的平滑等约束条件（或称先验信息），较好解决了非适定问题126 

求解中如何获取具有明确物理意义且稳定的最优解（邱金桓等，1997）；2000127 

年代充分考虑了气溶胶非球型散射问题，较好解决了沙尘气溶胶（粗模态）尺128 

度谱反演系统偏高等问题，形成了 AEROENT 的业务反演算法（Dubovik 等，129 

2000）。 130 

AERONET 站点均采用法国 CIMEL 公司生成的 CE318 型全自动太阳-天空131 

辐射计（太阳光度计），测量太阳光谱直接辐射（大气消光）和天空散射辐射。132 

随着探测技术的发展，CE318 型太阳光度计从早期的 4 型（模拟信号）和 5 型133 

（数字信号），发展到现在的 CE318-T 型太阳-天空-月光辐射计，相关的技术细134 

节可参考文献（Holben et al., 1998；Goloub et al., 2008）。CE-318 太阳光度计具135 

有按照预定观测流程自动测量多个波长的太阳直接辐射和散射辐射的功能，采136 

用的波长包括 340，380，440，500，675，870，940，1020，1640，2130nm。137 

早期主要是 1020 及以下波长，除 940nm 测量大气柱水汽总量之外，其他都是138 

气溶胶遥感波段，太阳直接辐射测量频次依赖于太阳高度角。早期大体 15 分钟139 

测量一次，每个测量单元在一分钟内完成，直接辐射测量三组，三组测量信号140 
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的极大极小差用于云检测。后期太阳光度计直接辐射测量时间分辨率提升到 3141 

分钟，测量的大气路径（大气质量因子）也从早期 5 以内延展到 7 以内，因此142 

可以获得更多早晚时段 AOD 测量数据。在早晚太阳高度角较低时测量多组天143 

空散射辐射，主要测量方式是地平纬圈扫描（仪器以当时太阳高度角为轴沿不144 

同方位角 360º扫描），测量的散射角范围从 3º（aureole，前向散射）到 150º145 

（后向散射），此外也包括主平面扫描（仪器固定方位角沿不同高度角 180º扫146 

描）。 147 

 太阳光度计定标是获取气溶胶参数的最关键环节之一，AERONET 采用148 

Langley 外场定标方式对太阳直接辐射测量进行定标。考虑到 Langley 定标的假149 

设是在一定太阳高度角范围内大气层洁净且稳定不变，这一苛刻要求一般只能150 

在海拔较高的岛上或山顶上得到满足，AERONET 在美国夏威夷 Mauna Loa 和151 

西班牙 Izana 岛上建立了太阳光度计定标场，主要对 AERONET 主仪器152 

（Master）或参考仪器（Reference）进行定标。中国气象局在瓦里关也建立了153 

中国气溶胶研究网络（CARSNET）的太阳光度计定标站（Che et al.，2011）。154 

所谓参考仪器是指 CIMEL 公司选择的具有最稳定性能的太阳光度计，台站用的155 

太阳光度计定标采用传递定标方式，即通过和主仪器平行比对测量方式进行定156 

标，交叉定标精度达到 1%，对于太阳散射辐射测量的定标，主要采用积分球标157 

准灯进行定标，定标精度约 3%（Dubovik 等，2000）。 158 

 基于太阳直接辐射测量，采用 Beer 定律公式便可计算各波段大气光学厚159 

度，从中扣除大气分子散射、臭氧吸收和二氧化氮吸收，便可获得气溶胶光学160 

厚度（AOD），最新版本（Version3）中臭氧和二氧化氮浓度均来自实时卫星遥161 

感数据。AERONET 反演算法中输入量包括 4 波段 AOD 和 28 个角度的太阳散162 

射辐射，还包括来自卫星测量的 4 波段地表反射率，反演的气溶胶参数包括气163 

溶胶尺度谱和 4 波段折射指数，并由此计算得到其他重要气溶胶参数，如气溶164 

胶单次散射反照率（SSA）、不对称因子和气溶胶谱参数等，此外基于辐射传输165 

模式也计算得到了地表和大气顶太阳辐射用于分析气溶胶直接辐射效应。166 

AERONET 数据包括三个级别产品（表 1），分别是 L1.0（未作任何质量控制的167 

气溶胶产品），L1.5（通过自动云检测算法之后的产品），L2.0（通过自动云检168 

测和人工质量控制之后的产品，最新版本采用自动质量控制方法）。AERONET169 
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数据中包括三大类别，分别是：1）基于太阳直接辐射测量获得的各波段气溶胶170 

光学厚度 AOD 和基于 940nm 的水汽总量（cm）；2）基于 380-870nm 波段 AOD171 

的光谱分布信息估算气溶胶细模态（粒径小于 600 nm）和粗模态 AOD 产品；172 

3）基于天空辐射测量，加上 AOD 反演得到的气溶胶物理辐射特性参数，如气173 

溶胶尺度谱（从 0.05 到 15μm，共 22 个粒径的体积表面柱浓度），气溶胶折射174 

指数等。2019 年，AERONET 发布了最新的气溶胶产品（V3）（Sinyuk et al., 175 

2020），相较于之前 V2 版，V3 在仪器定标、云检测、观测异常值检测等方面都176 

有了更加完善的处理方式，特别是自动数据质量措施取代繁重的人工质控，使177 

得 AERONET 高质量观测数据的实时性得到了很好保证，在反演算法方面也有178 

一些新发展，包括辐射传输模式首次采用了全矢量辐射传输算法、新增了二氧179 

化氮和水汽吸收并考虑多种大气成分廓线的信息、采用了双向反射分布函数180 

（BRDF）卫星遥感产品、更新了大气顶太阳光谱辐射值并增加了光谱辐射测181 

量的温度订正。AERONET 所有数据都重新进行了处理。 182 

表 1 AERONET 气溶胶及相关产品一览表 183 

Table 1 Summary of AERONET products for atmospheric aerosols and relevant 184 

parameters 185 

气溶胶及有关参数 

（中英文全称和符号/缩

写） 

定义 

 

注释 

 

气溶胶光学厚度 

Aerosol Optical Depth 

(AOD 或 τ) 

 

 

从地面 z0至大气层

顶气溶胶消光积分

量；不确定度<0.02 

 Angstrom 指数 

440-865nm Angstrom 

Exponent 

 (或 AE) 

)
865

440
ln(

)ln(
865

440

865_440





 −=  

表征 AOD 随波长的

变化率 

SSA 

Single Scattering Albedo abssca

sca






+
=0  

表征气溶胶消光中

散射所占的比例；
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单次散射反照率 
sca 是气溶胶粒子的散射系

数， abs 是气溶胶粒子的吸

收系数 

不确定度<0.03 

尺度谱参数： 

 

粗、细模态 

总的体积浓度 Cv  (μm 3 /μm 2 )  

体积中值半径 rv 

标准差 σ 

和有效半径 reff 

max

min

v ln .
ln

( )r

r

dV r
C d r

d r
=  ， 

( )

( )

max

min

max

min

r

r
l

n

ln ln

n

n
ln

l
l

r

r

v

dV r
r d r

d r

dV r
d r

r

d r

=





， 

( )
( )

( )

max

min

max

min

2
ln ln ln

ln
 .

ln
ln

r

v

r

v r

r

dV r
r r d r

d r

dV r
d r

d r



−

=





 

( )

( )

max

min

max

min

r

3

r

2

ln
ln

ln
ln

r

eff

r

dN r
r d r

d r
r

dN r
r d r

d r

=





 

 

尺度谱一般用多个

伽马谱卷积表示； 

 

0.439~0.992 μm尺度

范围内体积浓度最

小值处作为粗细模

态的分界点 

复折射指数实部和虚部 

Real  and imaginary  parts of 

complex refractive index 

ikn )()(  −  )(n 是实部，反映粒

子的散射能力， )(k

是虚部，反映粒子的吸

收能力 

水汽总量 

Precipitable Water Vapor 

PWV 

 

 

是液态水密度，g 是重力加

速度， 是水汽混合比，

p 表示气压。
 

大气柱水汽积分

量；不确定度

<0.1cm
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气溶胶直接辐射强迫 

Aerosol direct radiative 

forcing 

ADRF 

 

0 0 0Δ T A T A T A

 = −0
F F F  

0

BOA OA BOABΔ  = −F F F  

计算导出量； 

大气层顶和底； 

不确定度<0.2Wm-2 

 186 

3 北京 AERONET 站 187 

 2001 年春季国际全球大气化学计划（IGAC）组织亚洲气溶胶特性实验188 

（ACE-Asia），作为该实验的重要组成部分，中国北方（北京、河北香河及内189 

蒙古桑根达来三地）首次建立了由 3 个 CE-318 太阳光度计组成的气溶胶监测网190 

并加入 AERONET，开展了为期三个月的短期观测实验。2002 年 4 月，大气物191 

理研究所中层大气和全球环境探测重点实验室（LAGEO）和法国里尔大学大气192 

光学实验室（LOA）合作，在北京大气物理研究所楼顶（39.977N，116.381E）193 

建立了国内第一个长期 AERONET 站，连续观测至今。北京站是我国观测时间194 

最长的 AERONET 站，迄今积累了 20 余年观测数据。这些数据被广泛应用于认195 

识北京地区气溶胶特性的多时间尺度变化特征（例如：Xia et al., 2006; Eck et al., 196 

2012; Xia et al., 2021; Dong et al., 2023）；给出东亚发展国家城市气溶胶类型气197 

溶胶参数的气候学特征，修正了卫星遥感算法中主要基于欧美等国城市地区观198 

测建立的城市气溶胶模型，并广泛应用于国际和国内气溶胶卫星遥感产品验199 

证；作为主要验证数据提升大气化学模式 PM 模拟能力；也作为重要基础数据200 

应用于气溶胶-辐射-云相互作用研究。更为重要的是这套我国唯一的气溶胶特201 

性数据集见证了近 20 年中多次因重大活动而临时采取的短期大气环境调控措施202 

和 2013 年以来我国严格的环境管控措施对大气气溶胶的影响。 203 

近十多年来由于气溶胶气候与环境效应等研究的需求，北京地区陆续建立204 

了多个 CE-318 太阳光度计观测站，其中有 3 个加入了 AERONET 观测网（Che 205 

et al., 2015; Li et al., 2018），分别是中科院空天信息创新研究院位于大屯路 20 号206 

的观测站（40.005N，116.379E），观测时长 2010 年 1 月至今；中国气象局测站207 

（ 39.933N ， 116.317E ），观测时长 2012 年 8 月至今；北京大学测站208 

（39.992N，116.310E），观测时长 2016 年 6 月至今。这些高质量的气溶胶光学209 
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特性参数资料将在北京地区气溶胶时空演变特征及其气候环境效应深入研究以210 

及有关数值模拟和卫星遥感反演产品验证与改进等方向发挥更大的作用。 211 

4 北京 AERONET 站 20 余年数据应用分析 212 

本节介绍基于北京 AERONET 观测数据取得的相关研究成果，并利用 2002-213 

2022 年北京 AERONET 气溶胶特性数据，详细分析多时间尺度气溶胶特性的变214 

化特征，重点关注环境管控措施对气溶胶特性的可能影响，特别是 2013 年以来215 

大气环境管控气溶胶光学特性的变化。 216 

图 1 和图 2 回顾总结了二十多年北京 AERONET 数据使用情况。217 

AERONET 北京站提供的气溶胶测量数据和产品，受到了国内外许多研究机构218 

和科学家的广泛关注和使用（图 1）。除了中国，美国、法国、英国、德国、日219 

本等国家和地区的研究机构和科学家也是 AERONET 北京站数据的使用者，通220 

过开展气溶胶光学性质、空气质量、气候变化等相关领域的研究和探索，促进221 

了科技工作的国际合作、交流和进展。 222 

图 2（a）给出了从 2002 年以来利用北京 AERONET 数据发表的论文情223 

况，截至本论文撰写时，可检索统计的发表论文有 389 篇，整体趋势呈逐年增224 

加趋势。同时看出 2017 年之后发表北京 AERONET 论文数量开始缓慢下降，这225 

从论文发表的数量侧面反应了 2013 年我国大气国十条污染管控治理以来，颗粒226 

物污染问题有显著改善。 227 

图 2（b）展示了北京 AERONET 数据在五个主要领域的研究应用分布。涉228 

及 AREONET 北京站数据的论文主要内容可以分为以下几类：1. 气溶胶特性研229 

究，包括气溶胶粒径分布、光学性质、化学成分等。2. 气溶胶气候变化研究，230 

探讨气溶胶的辐射效应以及对气候变化的影响。3. 空气质量研究，气溶胶光学231 

特性数据用于表征北京及其周边地区的空气质量状况，如用作 PM2.5 和 PM10 浓232 

度、沙尘、雾霾等的指标。4. 卫星遥感及模式模型验证评估，二十余年的233 

AREONET 北京站气溶胶数据，为卫星遥感算法及大气化学模型的准确性评估234 

提供了可靠的地基观测数据。5. 其他应用，包括与气溶胶相关的健康、生态以235 

及太阳能新能源等方面研究，这些研究对于推动空气质量治理、清洁能源发展236 

和实现低碳经济等有一定的贡献。 237 
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 238 

 图 1. 使用北京 AERONET 数据的地区分布。  239 

Figure 1: Distribution of regions using Beijing AERONET data 240 

 241 

 图 2.（a） 使用北京 AERONET 数据发表论文时间序列。（b） 研究应用领242 

域：1.气溶胶特性研究，2.气溶胶—辐射及气候效应，3. 空气质量应用研究，4. 243 

卫星/模型验证工作，5. 其他应用。 244 

Figure 2. (a) Time series of papers published using Beijing AERONET data. (b) 245 

Research application areas: 1. aerosol characterisation studies, 2. aerosol-radiation 246 

and climate effects, 3. air quality application studies, 4. satellite/model validation 247 

work, 5. other applications. 248 

5 北京 20 年来气溶胶光学特性的变化 249 

 图 3 给出了北京 AERONET 站 2001 年 3 月至 2023 年 4 月共 226 月 AOD 月250 

距平（a）时间序列，图中标出的年月显示的是 AOD 月距平高于 97.5%分位或251 
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者低于 2.5%分位。由图可见，北京 AOD 年际变化很大，特别是春夏季，2003252 

年 5 月 AOD 月距平甚至超过 1.0。另一显著特点是 2014 年以来北京绝大部分月253 

份 AOD 距平为负，表明华北的大气环境管控措施显著减少了气溶胶含量，提254 

升了空气质量。图 3（b）给出的是逐月 AOD 的 97.5%分位值减去 2.5%分位值255 

之差的时间序列，2014 年以来 AOD（500 nm）月变动范围也显著下降，这主256 

要是因为 2014 年后高 AOD 值出现频率下降。 257 

 258 

图 3. 北京 AERONET 站 AOD 月距平（a）和逐月 AOD 的 97.5%分位值与 2.5%259 

分位值之差（b）的时间序列（2001 年 3 月~2023 年 4 月） 260 

Figure 3. Time series of anomaly monthly AOD (a) and the difference between the 261 

97.5% and the 2.5% of anomaly monthly AOD (b) at the AERONET Beijing (March 262 

2001-April 2023) 263 
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 264 

图 4. 北京 AERONET 站 2001~2022 年月均 AOD（a）、AE（b）、PWV（c）、265 

SSA（d）年际变化趋势 266 

Figure 4. Inter-annual trend of monthly average AOD (a), AE (b), PWV (c), SSA (d) 267 

from 2001 to 2022 at AERONET Beijing. 268 

图 4 给出了北京 AERONET 站 2001-2022 年月均 AOD、AE、PWV 和 SSA269 

年际变化趋势统计结果。北京地区的 AOD 呈现逐年下降的趋势，伴随 SSA 上270 

升趋势，而 AE 和 PWV 的逐年变化趋势不明显。SSA 上升说明颗粒物散射能力271 

增强，在 AOD 下降的情形下，SSA 上升说明，颗粒物的组分发生了变化，气272 

溶胶粒子的吸收性减弱。 273 

图 5 给出 2001-2022（a）、2001-2013 年和 2014-2022 年（b）三个时间段274 

AOD 多年月平均统计结果，可见北京地区 AOD 季节变化明显，前后两个时间275 

段 AOD 季节变化特征没有明显变化，但 2014-2022 年 AOD 的均值均较前期有276 

明显下降（三月份除外），下降最明显的月份出现在 6 月和 8 月。另一个显著特277 

点是 2014-2022 年 AOD 月变动范围显著下降，这一现象在 2 月和 5 月表现最为278 
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明显。图 6 给出 2001-2022（a）、2001-2013 年和 2014-2022 年（b）三个时间段279 

AE 多年月平均统计结果，北京地区气溶胶受春季北方沙尘过程的影响，气溶胶280 

粒子尺度偏大，对应 AE 值在春季最小（~1.0）；夏秋季气溶胶中春季沙尘的影281 

响减小，AE 值最大（~1.2）；冬季次之（~1.1）。这个变化趋势与气溶胶细模态282 

比 FMF（图 9）的季节变化是一致的，即春季 FMF 最小（<0.8）；夏秋季 FMF283 

最大（>0.85），7 月 FMF 达到 0.95；冬季的 FMF 约为 0.84。此外，春季受沙尘284 

天气过程的影响，AE 和 FMF 的变化范围也是最大的。大气国十条实施前后的285 

两个时间段 AE 和 FMF 的季节变化特征没有明显变化。可见，近 20 年来北京286 

地区的气溶胶是粗、细模态的混合，两者的占比有明显的季节变化。 287 

 288 

图 5. 北京 AERONET 站 2001~2022 年月均 AOD 统计图（a），大气国十条实施289 

前（2001~2013 年）后（2014~2022 年）月均 AOD 统计比较图（b）。图中的散290 

点代表超过 95%分位的野点。 291 

Figure 5. Monthly average AOD statistics at AERONET Beijing from 2001 to 2022 292 

(a), and the comparison of monthly average AOD statistics before (2001~2013) and 293 

after (2014~2022) due to the implementation of Atmospheric Article 10 (b). Scattered 294 

dots represent wild spots above the 95% quantile. 295 

 296 
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图 6. 北京 AERONET 站 2001~2022 年月均 AE 统计图（a），大气国十条实施前297 

（2001~2013 年）后（2014~2022 年）月均 AE 统计比较图（b） 298 

Figure 6. Monthly average AE statistics at AERONET Beijing from 2001 to 2022 (a), 299 

and the comparison of monthly average AE statistics before (2001~2013) and after 300 

(2014~2022) due to the implementation of Atmospheric Article 10 (b). Scattered dots 301 

represent wild spots above the 95% quantile. 302 

 303 

 基于 AERONET 水汽产品的分析表明 2014-2022 年期间水汽总量略高于304 

2001-2013 年（图 7），特别是在 6 月、7 月和 9 月。如果以水汽的变化来简单表305 

征天气的变化对气溶胶的可能影响，显然水汽的变化不能支持 AOD 的变化，306 

也即说明北京地区 AOD 的变化与排放的降低密切相关。大气管控措施的采取307 

不仅对表征气溶胶总浓度的 AOD 有显著影响，也由于对一些特定排放源的管308 

控（对应于特定的气溶胶类型）对气溶胶物理化学特性有所影响。 309 

 310 

图 7. 北京 AERONET 站 2001~2022 年月均水汽总量（PWV）统计图（a），大气311 

国十条实施前（2001~2013 年）后（2014~2022 年）月均 PWV 统计比较图312 

（b） 313 

Figure 7. Monthly average PWV statistics at AERONET Beijing from 2001 to 2022 314 

(a), and the comparison of monthly average PWV statistics before (2001~2013) and 315 

after (2014~2022) due to the implementation of Atmospheric Article 10 (b). Scattered 316 

dots represent wild spots above the 95% quantile. 317 

 318 

 基于 AEROENT 气溶胶单次散射反照率（SSA_440 nm）的分析表明，2001-319 

2013 年和 2014-2022 年两段时间 SSA 的变化显著（图 8），由图可见，北京 SSA320 
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的季节变化特征十分明显，冬季的含碳气溶胶的排放对气溶胶的吸收影响显321 

著，冬季北京较低的 SSA（~0.90）表明有更多的强吸收性气溶胶，而夏季气溶322 

胶 SSA 大于 0.94 以散射性气溶胶占主导，与世界其他城市地区气溶胶的吸收能323 

力相当。一个非常显著的特点是 2014 年以来 SSA 显著上升，在各月都是如324 

此，在秋季和冬季表现尤为突出，SSA 的这种显著增大对于气溶胶卫星遥感而325 

言是需要慎重加以考虑的，因为 SSA 是影响卫星遥感 AOD 的非常关键的输入326 

参数，另外在评估气溶胶辐射效应方面也需要慎重考虑 SSA 的变化。 327 

 328 

图 8. 北京 AERONET 站 2001~2022 年月均 SSA 统计图（a），大气国十条实施前329 

（2001~2013 年）后（2014~2022 年）月均 SSA 统计比较图（b） 330 

Figure 8. Monthly average SSA statistics at AERONET Beijing from 2001 to 2022 (a), 331 

and the comparison of monthly average SSA statistics before (2001~2013) and after 332 

(2014~2022) due to the implementation of Atmospheric Article 10 (b). Scattered dots 333 

represent wild spots above the 95% quantile. 334 

 335 

图 9. 北京 AERONET 站 2001~2022 年月均 FMF 统计图（a），大气国十条实施336 

前（2001~2013 年）后（2014~2022 年）月均 FMF 统计比较图（b） 337 

Figure 9. Monthly average FMF statistics at AERONET Beijing from 2001 to 2022 338 
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(a), and the comparison of monthly average FMF statistics before (2001~2013) and 339 

after (2014~2022) due to the implementation of Atmospheric Article 10 (b). Scattered 340 

dots represent wild spots above the 95% quantile. 341 

 342 

6 讨论和总结 343 

 气溶胶是连接地球系统科学诸多科学问题的关键参数，与大气化学、气候344 

变化、水循环以及清洁能源利用等都有着密切联系，由于气溶胶存在多种自然345 

和人为排放源，在多种大气物理和大气化学过程（例如：输送、沉降、二次有346 

机气溶胶生成等）作用下产生了极不均匀的时空变化，表征气溶胶气候环境效347 

应的参数也较多，因此采用稳定可靠的观测仪器设备开展长期观测并及时获取348 

数据十分重要，这对于加深气溶胶各种效应的研究都具有重要支撑作用。 349 

 近 20 年来北京 AERONET 观测数据在气溶胶特性研究、气溶胶气候变化研350 

究、空气质量研究、卫星遥感及模式模型验证评估以及其他应用领域进行了广351 

泛的研究和重要的应用。北京站近 20 年数据结果表明：自 2014 年大气环境管352 

控措施以来，北京的 AOD 在大部分月份 AOD 距平为负，气溶胶含量显著减353 

少，空气质量改善。SSA 在 2014-2022 年高于 2001-2013 年，说明气溶胶的主导354 

类型也发生了改变，气溶胶卫星遥感中需要考虑 SSA 的这种显著增大。 355 

 从本文的分析结果不难看出，作为人类活动的直接产物之一，环境政策的356 

制定和执行无疑将对气溶胶排放产生深远影响。考虑到地球科学工程中有关太357 

阳辐射管控措施中有多项设想与气溶胶的排放有密切关系，因此我国近年来的358 

大气环境管控措施可视为自然的大气科学实验，通过与之伴随的气溶胶关键特359 

性参数的长期测量，这对于认识人类活动气候环境效应必不可少，这也是为什360 

么国际上针对气候和环境变化研究的重大需求，投入了大量人力和物力开展全361 

球尺度的气溶胶长期探测，其中最重要的是地基和卫星遥感探测。AERONET362 

自 1990 年代建立以来，极大地推进了气溶胶相关基础科学问题和应用问题的研363 

究，取得了大量成果，我国本世纪以来陆续有台站加入 AERONET，我国也自364 

主建立了类似的区域气溶胶地基遥感监测网络，这些观测数据的积累的价值得365 

到了充分体现。但也需要强调指出的是地基遥感网络的长期稳定运行是一项艰366 

苦工作，也需要资金保障长期稳定运行。中国气象局研发了完全自主知识产权367 
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的太阳光度计，从与 AERONET 平行比对结果来看反演产品精度已经达到同等368 

水平（Zheng  et al.，2022），有望在未来替代国外进口仪器，降低建站成本，为369 

我国地基太阳光度计站网长期稳定运行打下了很好基础，但需要注意的是随着370 

我国大气环境质量的日益改善，研究热点也逐渐转移，我国已经建立的气溶胶371 

地基遥感监测网络的运行和维护存在的问题也日益凸显，政策支持和资金投入372 

是解决长期观测困难的重要保障。建议加强对气溶胶监测网络的政策支持，提373 

高资金投入，包括设备更新、人才培养、数据共享平台建设等方面，以确保观374 

测网络的稳定运行和进一步发展，进一步促进气溶胶观测和环境研究的发展。 375 

 2001 年以来北京地区气溶胶浓度和特性参数受大气环境管控措施的实施发376 

生了非常显著的变化，得益于我国最长的 AERONET 气溶胶时间序列，本研究377 

给出了 20 多年来关于 AOD 和 SSA 的变化特征，结合卫星遥感和气溶胶再分析378 

数据，结合模式模拟等研究手段，深入分析 AOD 等气溶胶参数变化的潜在原379 

因以及相应的气候环境效应是十分必要的。 380 

 381 

 致谢 北京 Aeronet 站 20 余年运维过程中，P Goloub、章文星、B Chatenet、L 382 
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