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摘
!

要
!!

对
!$$>

年在北京地区利用太阳光度计观测的气溶胶光学厚度和
<494

发布的

JKLM9

气溶胶产品进行了比较!验证了这一卫星遥感产品的可靠性%比较了
!$$>

年
JKLM9

气溶胶光学厚度 $

4KL

#产品和由空气污染指数 $

4NM

#计算的每日平均可吸入颗粒物 $

NJ

>$

#浓度!得到了比较高的相关系数!证实该气溶胶产品可用于污染分析&将北京地区
4KL

与气象能见度观测资料进行比较!得到了不同季节的气溶胶 '标高(&利用统计的不同季节的

气溶胶标高!从光学厚度的季节分布得到了能见度 $能见距离#的季节分布&气溶胶光学厚

度图像的个例分析表明!除局地排放外!周边区域 $主要为西南和南向#的输送对北京市区

的空气污染贡献份额较大&卫星遥感气溶胶可以比较直观地再现污染物的区域分布和输送!

不仅为研究全球气候变化也为研究区域环境的空气质量提供了一种有效手段&

关键词!气溶胶光学厚度%大气污染%能见度

&

!

引言

对流层气溶胶是地球)大气)海洋系统的重要组成部分!以直接强迫和间接强迫

两种主要方式影响着短波和长波辐射平衡&气溶胶的存在减小了由于温室气体导致的

全球温度的上升*

>

!

!

+

&对流层气溶胶包括起源于城市和工业活动,生物燃烧,土地利用

的人为源以及沙尘等自然源&对流层气溶胶所引起的空气质量问题!包括城市能见度

的下降,可吸入颗粒物对人们健康的影响等!已经在全球范围内引起广泛关注&

!$

世纪
"$

年代以来!我国的快速工业化过程也伴随着区域性空气污染问题的出

现*

%

+

&近年来!北京市能见度下降问题引起社会关注*

A

+

!恢复 '蓝天(的研究工作得

到公众和政府的重视&北京市区的空气污染与局地城市排放如机动车排放,矿石燃料

燃烧和城市工地扬尘有关!同时也与周边地区工业排放,燃煤产生的污染物质的区域

输送以及远距离的沙尘的输送有关&政府环境控制治理部门迫切需要了解各种因素对

北京市区污染产生贡献的份额!以利于出台的相应政策可以有效改善这一地区的空气



质量&

卫星遥感可以提供广阔背景上的有关气溶胶污染物的区域分布!在污染监测上具

有广阔的前景*

#

!

>$

+

&本文利用美国宇航局 $

<494

#的地球观测系统 $

OK9

#卫星

F+001

的中分辨率成像光谱仪 $

JKLM9

#的气溶胶
I+P+2!

产品资料!研究了北京及周

边地区气溶胶季节分布!并给出季节性地面能见度变化&个例分析表明遥感方法提供

了研究城市大气污染的新手段&

'

!

北京市区空气污染概况

Q+0

R

)*

等*

A

+关于气溶胶光学特性的地面相关观测表明!在低湿环境下北京地区气

溶胶散射系数,吸收系数和单次散射反照率平均值分别为
$;A??S6

T>

!

$;$??S6

T>和

$;?>

%气溶胶散射系数远远大于西方国家城市地区的一些记录%全年
"#U

的能见距离

在
GS6

以下!而美国城市地区能见度最差地区平均能见度为
>!S6

左右%平均细粒子

$

NJ!;#

#的质量浓度为
>%G

"

R

6

T%

$变化范围
?#

!

>?&

"

R

6

T%

#!远远大于美国国家

环境空气质量标准 $

E;9;<44V9

!
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951*Y10Y

#建议的

!A

小时平均值
G#

"

R

6

T%

&

4*Y.

等*

>>

+在北京冬季某些居民区地带室内和室外的空气质

量监测表明!总悬浮颗粒物和二氧化硫的浓度是在东京一条公路旁监测结果的
A

到
#

倍&邱金桓等*

>!

+利用太阳直接辐射数据反演的华北地区
>&?$

!

>&&A

年的光学厚度资料

表明!包含北京的这一地区具有显著的升高趋势!北京的冬季大约已经上升了
!

倍左

右!他们认为矿石燃料的燃烧是导致这种变化的主要因素&

I)

等*

>%

+在
>&&%

年
%

月到

>&&#

年
%

月气溶胶光学厚度观测表明!春季和夏季明显高于秋季和冬季&

C+

等*

>A

+在

>&&&

年
"

月到
!$$$

年
&

月的采样发现
NJ!;#

的质量浓度的季节变化很大!冬季具有

最大值!夏季具有最小值!同时对春季沙尘暴具有强烈的影响&

空气污染指数 $

4NM

#是环保部门通过对可吸入颗粒物 $

NJ>$

#,二氧化硫,氮氧

化物和臭氧在市区不同地点的
!A

小时监测而发布的一个与污染物质量浓度相关的可被

公众直观理解的一个数据&首要污染物是几种污染物中浓度最高者!空气污染指数是

首要污染物质量浓度的经分段线性映射后的结果&在我国的大多数城市!全年大约

?#U

!

&$U

的首要污染物为可吸入颗粒物&

图
>

给出北京市
!$$>

年的
4NM

变化!从中我们可以了解到北京市空气污染的概

况-在夏季由于具有较高的混合层!北京市具有平均小于
>$$

的
4NM

数据%在冬季由

于相反的原因常常出现一些
4NM

较大的天!平均值和日变化都显著高于夏季&春季沙

尘天气对北京空气质量影响显著!

A

月和
#

月个别天里
4NM

最大达到
#$$

!对应可吸入

颗粒物浓度达到
G$$

"

R

6

T%

&

!$$>

年平均
4NM

值为
>>$

!对应可吸入颗粒物浓度
>"$

"

R

6

T%

!这一数值大约是
<44V9

建议的
!A

小时平均可吸入颗粒物浓度
G&

"

R

6

T%的

两倍以上&

4NM

超过
>$$

的天数占
AG;#U

!对应可吸入颗粒物浓度
>#$

"
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&由此

可见!北京市区的空气污染问题是相当严峻的&

(

!

卫星遥感的气溶胶光学厚度资料与其他地面观测量的比较

>&&&

年
>!

月发射的极轨卫星
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$
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#开辟了卫星遥感地球)大气系
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图
>

!

北京市区
!$$>

年
4NM

变化 $资料来自北京环保局每日发布数据#

统的新纪元*

"

!

&

!

>#

+

&其中 '中分辨率成像光谱仪 $

JKLM9

#(具有通道多 $

%G

个可见光

和红外#,覆盖空间广 $

!%%$S6

横向扫描#等特点!可以提供有关遥感大气气溶胶,

水汽,臭氧,云,地表植被,海色,浮游植物,生物地球化学等产品的丰富信息*

"

+

&

D1/361*

等*

&

!

>$

+通过大量飞机观测试验表明!

JKLM9

的通道
>

$

G!$

!

G"$*6

#

和通道
%

$

A#&

!

A"&*6

#的地表反射率与通道
"

$近红外
!>$#

!

!>##*6

#观测到的表

观反射率在密集植被地区甚至较暗反照率土壤地区呈现良好的线性相关!而且近红外

通道
"

的观测基本不受气溶胶的影响!因此!他们利用这一通道的数据区分暗背景和

亮背景!并得到通道
>

和通道
%

在暗背景情况下的反照率&气溶胶类型则利用通道
>

和

通道
%

的路径辐射比来首先判断是否为沙尘类型!对于不是沙尘类型的气溶胶!则根

据一个预先设定的按地理分布的划分进一步确定类型&业务运行程序已经可以获取全

球陆地除少数沙漠和高原地区以外的大面积地区的气溶胶分布*

&

+

&

尽管
<494

得到气溶胶光学厚度 $

4KL

#产品是为了在
OK9

计划中研究全球气

候变化中气溶胶强迫的目的!我们利用香港地区的地面可吸入颗粒物浓度监测数据和

JKLM9

气溶胶光学厚度的比较,以及中国一些城市发布的
4NM

资料与
JKLM9

气溶胶

光学厚度的比较都具有较高相关系数的事实!发现这一分辨率比较高的气溶胶产品对
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于研究城市地区的空气污染具有显著的可行性>

#

&

这里!我们利用
!$$>

年设在北京大学物理楼的
>$

波段太阳光度计的观测结果!

与
<494

的
JKLM9

气溶胶
I+P+2!

产品进行了对比!进一步验证该卫星产品在北京地

区的可靠性%利用北京市区
4NM

数据推得的
NJ>$

平均质量浓度与
JKLM94KL

资料

进行了比较%利用地面气象能见度资料与卫星遥感的气溶胶光学厚度资料进行了相关

分析&

()&

!

!"#$%*"#

产品与地面太阳光度计遥感结果的对照

利用多波段光度计遥感气溶胶光学厚度是目前气溶胶遥感手段中最准确的方法!

通常被用来校验卫星遥感的结果&在北京大学物理楼楼顶!我们建立了长期连续的多

>"?!

#

期 李成才等-利用
JKLM9

光学厚度遥感产品研究北京及周边地区的大气污染



波段太阳光度计观测&该台仪器为北京师范大学光电仪器厂生产的
QQ

型
>$

波段光度

计*

>G

!

>?

+

&探测器采用硅光电二极管!仪器视场为
%̂

圆形视场!

>$

个波段中心波长分别

位于
A#$*6

,

#$$*6

,

##$*6

,

G$$*6

,

G#$*6

,

"$$*6

,

"#$*6

,

?$$*6

,

?#$*6

,

&$$*6

附近!半波宽度
>$

!

!$*6

&该台仪器曾分别在海拔较高,远离城市

的河北兴隆天文台 $海拔
>$$$6

#,西藏当雄 $海拔
A!$$6

#,安徽黄山 $海拔
>?G$6

#

三个定标点进行
I1*

R

2+

X

法定标&订正后总误差在光学厚度比较小的情况下应小于

>$U

!在中等浑浊度情况下!相对误差在
!U

左右*

>G

+

&

图
!

为
!$$>

年的地面太阳光度计与
JKLM9

卫星遥感结果的对比&其中数据点数

为
G$

!相关系数为
$;"&

!均方根偏差为
$;>G?

&与
!$$$

年的比较结果*

>?

+相比!卫星遥

感与地面太阳光度计的相关更好!原因主要在于我们调整了太阳光度计的观测时间!

尽量与卫星过境的时间一致&这里也发现在气溶胶光学厚度比较小 $

$;$

!

$;A

#的范

围!

JKLM9

的结果多大于太阳光度计的结果%而在气溶胶光学厚度比较大的范围

$

$;#

以上#!一般太阳光度计给出比较大的结果&产生这种偏差的原因可能是-从卫星

遥感的角度来看!地表反射率通过近红外观测来确定带来一定的误差!按照
D1/361*

等*

>$

+的估计!这种误差将与地表植被的密集程度有关&暗背景密集植被地区误差较小&

北京地区冬季以及春季!由于降雪和绿色植被稀疏!达到 '暗背景(条件的像素点较

少!估计卫星遥感的结果存在一定的误差&在气溶胶光学厚度比较小时!地表反射率

的误差成为反演气溶胶光学厚度的主要误差!

<494

算法中利用固定的暗背景条件下!

可见光与近红外波段的地表反射率关系对北京城区地表反射率的估计可能偏小&在气

图
!

!

JKLM9

卫星遥感的气溶胶光学厚度与地面

太阳光度计观测 $

##$*6

#的对比 $北京!

!$$>

年#

溶胶光学厚度比较大的情况下!从时

间序列上看!比较大的数值集中在
%

!

#

月份!实际气溶胶可能沙尘成分较

大!而
<494

算法中采用的气溶胶类

型可能存在一些偏差&按照
D1/361*

等*

?

!

&

+的算法!将非沙尘情况下的中国

东部地区全部按工业城市气溶胶处理&

气溶胶模型选取的误差一般是光学厚

度反演过程中的最大误差&另外一点

就是沙尘性气溶胶粒子有效半径较大!

对
!;>

"

6

近红外通道足以产生影响!

尤其对于城市地区本地扬尘天气!沙

尘比例大,平均半径大,浓度集中在

比较集中的高度&按目前
<494

的

'暗背景(地表反射率算法!沙尘性气

溶胶的存在使得地表反射率估计偏高!

将导致气溶胶光学厚度结果偏低&尽管如此!我们认为这一卫星遥感的产品在北京地

区的校验达到了相应的精度!可应用于气候和城市污染的研究&

()'

!

!"#$%*"#

和地面可吸入颗粒物
+!&,

平均质量浓度的对比

北京的冬季因为植被稀少,积雪等原因!地表具有较高的反射率!目前
<494

的

!"? !!
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气溶胶产品中在这个季节对于北京城区有效的数据很少&由于地表反射率较高情况下!

气溶胶反演的误差增大!在北京比在华南地区具有更大的不确定性!因此在应用这个

产品前!这种
4KL

与地面气溶胶污染物浓度的比较很有必要&

我们利用的
4NM

资料来自环保部门在网站上公开发布的数据&当首要污染物为可

吸入颗粒物时!将
4NM

分段线性地转化为
NJ>$

的质量浓度&当空气质量非常好!

4NM

小于
#$

的情况下!环保部门不发布首要污染物!所以我们分析的数据中不含有

4NM

小于
>$$

的情况!对应于
NJ>$

质量浓度小于
>$$

"

R

6

T%的情况&

图
%

为
!$$>

年北京城区
JKLM94KL

与平均
NJ>$

质量浓度的比较&整体上看二

者在大多数情况下具有很好的变化趋势!总共
>$"

个数据点!相关系数为
$;!%

!超过

统计学上可置信度
&#U

的要求&由于二者各自具有比较明确的物理意义-气溶胶光学

厚度代表垂直方向上消光系数的积分!与对流层垂直方向气溶胶总浓度相关%地面可

吸入颗粒物的质量浓度代表地面污染物浓度!它强烈地受到混合层发展,大气稳定度

等大气扩散条件的影响&从图
%

中可以看到!夏季相对于冬季!光学厚度一般具有较

高的数值!而地面
NJ>$

的浓度具有较低的数值&这是因为在夏季垂直方向湍流发展

强盛!有更多的颗粒物被输送到高空!而水平扩散相对于冬季由于平均风速较小而较

弱!因此地面浓度减小!而总光学厚度升高&冬季的情况刚好相反&同时我们还应该

注意到!来自
4NM

的
NJ>$

平均浓度!代表北京城区多个站点
!A

小时的平均!而光学

厚度是北京时间
>$

-

%$

左右卫星过境的瞬间观测&二者的比较和相应的相关系数说明

4KL

数据在同一季节里可以反映地面污染物浓度的变化!也提示我们不同季节间的比

较应该考虑混合层发展高度,气溶胶垂直分布特征的因素&

图
%

!

北京地区
!$$>

年时间变化的
NJ>$

地面平均浓度和
JKLM94KL

的对比

()(

!

北京地区
',,&

年
*"#

和地面能见度的比较

按照通常情况下的假定气溶胶消光系数垂直方向上按指数分布-

!

!

"

!

$

+

#

!

$

! $

>

#

这里
$

可称为气溶胶 '标高(!光学厚度为消光系数垂直方向上的积分-

""

#

%

$

!

!

Y!

"

#

%

$

!

$

+

#

!

$

Y!

"

$

!

$

! $

!

#

地面消光系数与能见距离具有反比关系-

!

$

"

%;&>

&

! $

%

#

%"?!

#
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我们得到能见距离和气溶胶光学厚度的关系-

&

"

%;&>$

>

"

'

$

A

#

!!

由于意识到
4KL

具有季节性变化这样的事实!所以在利用北京气象站能见度数据

和
4KL

的比较时!我们采用分季节比较的方法&一年四季的划分采用-

%

月,

A

月和
#

月为春季!

G

月,

"

月和
?

月为夏季!

&

月,

>$

月,

>>

月为秋季!

>>

月,

>!

月,

>

月

和
!

月为冬季&考虑到冬季数据量少以及
>>

月应该处于季节交换的情况!

>>

月的数据

被用了
!

次&

图
A

采用了
!$$$

年
?

月到
!$$>

年
>!

月的
4KL

和能见度资料!给出春,夏,秋,

冬四季的拟合结果&双对数坐标下平均的
A

条直线给出不同季节平均的拟合关系&其

中气溶胶标高
$

在春季 $

4

#,夏季 $

Q

#,秋季 $

'

#和冬季 $

L

#分别为-

!!!>6

,

>&A"6

,

>AG>6

和
>$"G6

&春季具有较高的标高主要是因为沙尘暴天气的影响&夏季

显著高于冬季是因为夏季混合层高度较高!垂直发展旺盛的缘故&

图
A

!

JKLM9##$*6

的气溶胶光学厚度与气象能见度的比较

这个合理的拟合关系表明气溶胶光学厚度
4KL

产品在同一季节内可以直接比较,

不同季节内可以通过简单的校准而用于地面污染研究&

-

!

从气溶胶光学厚度反演地面能见度的季节变化

-)&

!

北京及周边地区气溶胶光学厚度的季节变化

图
#

是利用
JKLM9

光学厚度产品得到的
!$$$

年
&

月
!

!$$>

年
>!

月北京城区光学

厚度的月平均变化&空间上取以城市大致中心方圆
!#S6

的区域进行平均&可见以下

一些特征-北京
4KL

年平均值在
$;#

左右!季节变化明显!

G

月和
>!

月平均相差
$;#

左右&从冬季到春季!

4KL

有显著的跳跃&春天沙尘暴天气对北京影响显著!同时春

季北京风速大,干旱,湿度低!城市建筑工地和许多裸露地表的扬尘也严重影响空气

A"? !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
#

!

!$$$

年
&

月
!

!$$>

年
>!

月北京城区月

平均的气溶胶光学厚度变化

质量&虽然冬季地面污染物浓度经常很

高!但
4KL

月平均夏季显著高于冬季&

除了冬季受北部清洁冷空气影响外!夏

季湿度上升,以及夏季来自北京南部,

西南部的区域性输送可能是另外的主要

因素&

>!

月,

>

!

%

月达最低值 $大约为

$;!

#!

A

月由于沙尘天气影响!明显急

剧上升&两年的数据均显示出
&

月以后

开始下降的特征&

-)'

!

北京及周边地区
*"#

平均季节分布

图
G

$见图版
M

#描述了北京及周边地区春,夏,秋,冬四季气溶胶光学厚度的变

化!图中斜线部分为未获得数据区!包含春季和冬季西北方向大片高反照率背景 $半

荒芜或雪盖#地区以及渤海湾近岸地区&其中渤海湾水面地区由于海水泥沙含量的影

响!反射率远高出深海地区&按照海上遥感算法得出的产品具有较低的准确度&从整

体上看!北京西部,北部,东北部四季气溶胶光学厚度明显低于北京西南部,南部,

东南部&夏季光学厚度最大!大值区分布最广&冬季和春季有明显的以城区为中心的

特征!应该源于局地的城市污染&冬季到春季有显著的跳跃性增加!和春季沙尘天气

的影响有关&夏季气溶胶光学厚度平均值最大!应该和混合层发展较高,水平风速小,

湿度增加,高温天气促进 '气
T

粒(转换等因素有关!其中气溶胶标高较高应该是一

个主要因素&从图
#

可见北京的城区光学厚度与北京西南,南,东南方向基本在这一

区域连成一片!尤其西南方向有明显的向北京延伸的迹象!结合北京这一地区显著的

'夜间南转北,白天北转南(的山谷风特征可知区域性输送在北京的平均空气质量影响

因素中占有比较大的份额&

-)(

!

北京及周边地区地面能见度的季节分布

从前面
4KL

与地面能见度的比较上看!在同一个季节气溶胶具有相同的标高的情

况下!

4KL

一般可以直接反映地面能见度的变化!而在不同的季节!为了从
4KL

的

分布得到地面空气质量变化情况!必须以不同季节的标高进行订正&图
"

$见图版
MM

#

是利用前面回归的不同季节的标高!从
4KL

的分布得到的能见度 $能见距离#的四季

分布 $斜格地区为未获得数据区#&

虽然春季北京的天气受到沙尘暴的影响!气溶胶光学厚度一般具有较大的数值!

气溶胶减小了阳光到达地面的份额!同时也影响着地面空气质量!然而春季平均的地

面能见距离仍然具有最大的数值&城区大约
>#S6

!郊区大多数地区为
!$S6

!北部山

区的大多数部分在
%$S6

以上&

夏季!城区能见度最差的地区为
>!S6

!并且等值线向东延伸&城市的郊区能见距

离在
>!

!

>#S6

&北部山区在
!$S6

以上&

在秋季!

>!S6

的等值线区域扩大到西南,南部大面积地区!北京南部的河北省

的大部具有较低的能见度!很多地区甚至比北京市区要差得多&

冬季!北京城区具有全年中最底的能见度!平均
>$S6

的等值线开始出现在城市

中心!表明冬季北京市具有最差的空气质量&

#"?!

#
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这种方法目前的最大误差在于我们只用了北京一个地面站的能见度资料统计了四

季的标高!如果利用整个区域内的气象资料来统计!得到标高的区域变化数据!能见

度的分布将更为准确&季节平均应该降低了由于气溶胶垂直分布变化和区域内分布变

化带来的误差&同时我们设想如果以激光雷达等垂直探测工具的结果直接获得气溶胶

的垂直分布特征!结合卫星遥感的气溶胶光学厚度分布信息!可获得每日而不是统计

的地面能见度结果&

.

!

!"#$%

反映的污染个例分析

.)&

!

例一

图
?

$见图版
MMM

#是北京及周边地区气溶胶光学厚度 $

##$*6

#

!$$$

年
&

月
>

日,

!

日,

%

日和
G

日卫星过境时间的分布&它给出一个区域传输的特征-在
&

月
>

日的分

布图上!可以看到北京城区和来自北京西南方向河北重污染区的污染物还没有汇合!

而
&

月
!

日,

%

日的图像则可以清晰地看到这股来自西南方向的严重污染的大气伸展的

区域覆盖了北京及周边大范围地区&

表
>

给出环保部门公布的
!$$$

年
&

月
>

日到
G

日
4NM

的变化&从表
>

可以看到!

从
&

月
!

日到
%

日北京市区经历了比较严重的污染事件!

&

月
!

日,

%

日持续两天为

MMM>

级&

4KL

图像给出了污染物的区域分布!

&

月
!

日和
%

日在北京及周边广大地区

光学厚度数值超过
>;!

!

&

月
G

日北京及周边地区的光学厚度下降到
$;>

!

$;!

左右&

表
&

!

',,,

年
/

月
&

日
!

',,,

年
/

月
0

日北京城区
4NM

的变化

日期
4NM

和等级 首要污染物 日期
4NM

和等级 首要污染物

!$$$=$&=$> &%

!

$

MM

#

NJ>$ !$$$=$&=$A &%

!

$

MM

#

NJ>$

!$$$=$&=$! >!A

$

MMM>

#

NJ>$ !$$$=$&=$# !G

!

$

M

#

!$$$=$&=$% >!$

$

MMM>

#

NJ>$ !$$$=$&=$G %!

!

$

M

#

!!

有关的气象变量可以给出相应的一些天气情况&图
&

为风向和风速
&

月
>

日
$$

时

!

&

日
$$

时 $北京时#的变化!图中可见
&

月
A

日前最大风速为
%6,

T>

!平均风速为

>;#6,

T>

%风向上每日白天南风为主&图
>$

为气温变化!

&

月
>

日到
%

日最高气温达

%!_

!最低气温
!!_

&风和温度资料说明
&

月初北京的这几天处于低压系统的前沿!

为持续的高温,弱风环境!不利于污染物的远距离扩散!而区域扩散导致北京市区强

图
&

!

!$$$

年
&

月
>

日
!

&

日风向 *

1

!单位-$

^

#+,风速 $

W

!单位-

6,

T>

#变化

G"? !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



烈受到西南方向污染源的影响&

&

月
A

日!风向的改变,风速的突然增加和温度的骤然

下降说明有一个冷空气的侵入过程&

4NM

数值,光学厚度在整个区域的急剧下降!以

及地面能见度变化图 $图
>>

#中给出的
&

月
#

日以后能见度迅速变好!都说明这一来

自北部的天气过程使得大气中悬浮颗粒物被比较彻底地清除&

图
>$

!

!$$$

年
&

月
>

日
!

&

日气温变化 $单位-

_

#

!!

图
>>

!

!$$$

年
&

月
>

日
!

&

日能见距离变化 $单位-

S6

#

.)'

!

例二

图
>!

$见图版
MMM

#为气溶胶光学厚度在
!$$$

年
&

月
!%

日
$%

-

>$

$世界时#的分

布!从图中可见显著的光学厚度图像在西南)东北方向上有一个清晰的高梯度的分界

面!大约
%$

!

#$S6

的两侧!光学厚度从
$;!

急剧增为
$;?

左右&图
>%

为风向,风速

变化!可见
&

月
!%

日持续东南方向的弱风是导致污染物的积累的主要原因&

&

月
!%

日

风速的迅速增大,风向改为北风!表示一个锋面系统在过境&图
>A

给出了几个城市能

见度的变化!张家口,北京,天津和石家庄的能见度在
&

月
!!

日
>?

-

$$

到
&

月
!%

日

$G

-

$$

依次变好!其中位于北京西北方向的约
>#$S6

的张家口比北京提前
A

!

G

小时左

右开始能见度升高&表
!

给出的
4NM

变化数据显示在
&

月
!%

日
4NM

为
>%G

!相当于地

面可吸入颗粒物浓度为
!!!

"

R

6

T%

!达到连日最大值%

!A

日
4NM

近为
!&

!相当于地面

可吸入颗粒物浓度为
#?

"

R

6

T%

!下降到连日最小&

图
>%

!

!$$$

年
&

月
!!

日
!

!#

日风向 *

1

!单位-$

^

#+,风速 $

W

!单位-

6,

T>

#变化

图
>A

!

!$$$

年
&

月
!!

!

!#

日张家口,北京,天津和石家庄能见距离变化 $单位-

S6

#

这个例子同样说明当北京处于锋面系统前面 $

>

天或以上#时!平均主流风向为偏

南!这时区域扩散会导致北京市区可吸入颗粒物浓度的升高%当锋面系统过境后!强

""?!

#
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北风会迅速使空气质量好转,能见度提高&

表
'

!

',,,

年
/

月
'&

日到
',,,

年
/

月
'.

日北京城区
4NM

的变化

日期
4NM

和等级 首要污染物 日期
4NM

和等级 首要污染物

!$$$=$&=!> G!

!

$

MM

#

NJ>$ !$$$=$&=!A !&

!

$

M

#

!$$$=$&=!! ?$

!

$

MM

#

NJ>$ !$$$=$&=!# &>

!

$

MM

#

NJ>$

!$$$=$&=!% >%G

$

MMM>

#

NJ>$

0

!

结论

通过可吸入颗粒物平均质量浓度与
JKLM94KL

产品的比较得到一个具有
&#U

以

上置信度的相关系数!证明
4KL

可以用来反映地面空气质量&不同季节的光学厚度和

能见度之间在双对数坐标下具有良好的线性关系!由此导出的气溶胶标高夏季高于冬

季!在春季具有最大值&不同季节的气溶胶光学厚度结果显示!北京地区夏季光学厚

度最大!从夏季到秋季再到冬季呈下降趋势!从冬季到春季有一个明显的跳跃升高&

利用不同季节的标高和光学厚度的季节分布导出的地面能见度的季节分布变化!证实

北京地区在冬季平均能见度最差!市区中心在
>$S6

以下&尽管受到沙尘天气的影响!

春季的平均能见度仍然最好!城区大约为
>#S6

&平均光学厚度,平均能见度分布以及

污染个例表明!北京地区的空气污染包含区域性输送和局地城市污染的双重贡献!当

北京处于低压系统,锋面系统天气过程之前
>

!

!

天时!比较弱的南风,西南风和东南

风环境会导致北京市区主要污染物为可吸入颗粒物的污染事件!而天气系统过境后!

干冷较强的北风和降水可以有效降低和清除大气中可吸入颗粒物的浓度&这些结果说

明
JKLM9

卫星遥感气溶胶在研究大气污染尤其是涉及污染物区域性分布,污染来源和

输送等问题时提供一个有效的新手段&

致谢!本文的研究利用了
<494@9B'

的
JKLM9

资料,产品!在此表示感谢&
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