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该文简要介绍了遥感气溶胶光学厚度的宽带消光法!重点比较与分析了
!$$?

"

!$$!

年间北京地区宽带

消光法和全球气溶胶探测网%

4AFG<AH

&气溶胶光学厚度的探测结果#对比结果表明!两类探测结果在无云晴天

的条件下具有很好的吻合!二者的相关系数达到
"$I

以上#另外!作者还针对宽带消光法反演月平均气溶胶光学

厚度问题!提出了一个减小云对反演结果影响的方法!即月平均光学厚度约束法!并与全球气溶胶探测网探测结

果做对比分析#二者结果的一致性表明该约束方法的有效性#
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引言

近年来!气溶胶的气候响应成为全球变化研究

的一个热点问题!受到越来越广泛的重视'

?

!

!

(

#在

!$$?

年
QK''

报告中指出'

>

(

!气溶胶的直接和间接

辐射强迫评估现在还具有很大的不确定性!一个重

要的原因是我们对气溶胶的性质%组分"谱分布以

及总含量等&还缺乏足够的了解和认识#因此!如

何获得气溶胶物理"化学"光学特性的长期"可靠"

系统的资料在全球气候变化的研究中具有很大的意

义#此外!大气气溶胶在环境污染"空间遥感大气

订正中也是一个很重要的因子#就气溶胶的光学特

性而言!气溶胶光学厚度对气候变化"环境变化"

空间遥感大气订正等研究都是一个关键的物理量#



目前!使用较多而且公认比较可靠的确定气溶

胶光学厚度的方法是利用窄波段的太阳光度计观测

资料反演气溶胶光学厚度的
\1*

D

2+

Z

方法%也称光

谱消光法&#但是!世界范围内长期进行太阳光度

计观测的台站还较少!气溶胶光学厚度的资料还十

分缺乏#然而!全球有大量的宽带太阳辐射观测台

站!积累了长期的辐射观测资料!如果能从这些辐

射资料可靠地反演出气溶胶光学厚度!无疑是对气

溶胶光学性质研究的一个重要贡献!也为全球气候

变化提供了有价值的气溶胶光学厚度资料#基于这

一考虑!

!$

世纪
&$

年代以来!一些学者致力于研

究从宽带太阳辐射气象台站常规测量资料提取大气

气溶胶光学厚度的方法#

R*,X.05(

和
O.*5+)5(

提

出了反演宽带气溶胶光学厚度%
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!简称
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&的方法'
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(

#

?""%

年以

来!邱金桓'

%

"

&

(

"

M/+

Z

610T

'

@

(和罗云峰等'

"

(更进一

步发展了利用同种反演光谱气溶胶光学厚度的方

法)))宽带消光法#宽带消光法应用的一个重要问

题是其反演结果的精度#采用可靠的
\1*

D

2+

Z

方法

的全球气溶胶探测网%

4+0.,.2F.V.5)8<+5X.0Y

!

简称
4AFG<AH

&

'

?$

(探测结果!为我们对比分析这

一问题提供了可靠的数据资源#

4AFG<AH

是以美国宇航局
<494

为首建立

的全球气溶胶光学特性监测网络!目的是利用地基

太阳光度计获取全球具有代表性区域的探测气溶胶

光学特性参数的基准资料!用于验证和评估卫星反

演的气溶胶光学特性参数的精度#整个网络统一采

用法国
'QOA\

公司
!$

世纪
"$

年代发明生产的多

波段太阳直射辐射计!实现了仪器"校验和处理过

程的标准化#因此!

4AFG<AH

资料有很高的精

度!广泛应用于各种方法获得的气溶胶光学特性的

验证#本文主要就北京站点的
4AFG<AH

和宽带

消光法的气溶胶光学厚度的探测结果作一详尽的比

较!为宽带消光法的进一步推广应用打下基础#此

外!在宽带消光法应用中!云对气溶胶光学厚度反

演的影响是一有待解决的重要问题#为此!本文还

提出了一个减小云对反演结果影响的方法!即月平

均光学厚度约束法#

D

!

方法

首先简要介绍从宽波段太阳辐射资料反演遥感

气溶胶光学厚度的宽带消光法!接着提出一个减小

云对宽带消光法反演结果影响的方法#

DEC

!

宽带消光法

宽带消光法的基本思想是从全波段的太阳直接

辐射信息中导出某一个波长气溶胶光学厚度#经理

论分析与数值模拟相结合研究!邱金桓认为这一波

长为
&$$*6

'

%

(

!后来进一步的模式计算发现在平

均的意义上这一更优的波长应为
&%$*6

'

J

(

!而在

更普遍适用和可靠的意义上!它是
&%$*6

附近变

化的一个等效波长'
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#

平面平行大气中!不考虑前向散射光!地面上

太阳直射表接收到的太阳直接辐射为
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&是大气上界的太阳光强!

!

表示波长!
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是太阳天顶角!
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&是气溶胶的空气质量!
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&是大气气溶胶光学厚度!
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和
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!

分别是太阳直

射表的光谱响应的下限和上限!一般为
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是气溶胶透过率函数!
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6

是分子透过率

函数!可由
OĜ HF4<

模式计算#从太阳直接辐

射信息可以获得
]4Ĝ

如下$
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其中!
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1_6

和
$

6

分别是气溶胶大气和分子的宽带透

过率#

从
]4Ĝ

可导出等效波长
!

A

的概念!两者的

关系由下式给出$

#
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波长
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的气溶胶光学厚度则由下式计算$
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其中!

$

为
4*

D

,50.6

波长指数#

反演中所用到的物理量由邱金桓'

&

(发展的关于

等效波长与分子的宽带透过率参数化模式和杨景梅

等'

??

(关于大气柱水汽含量的参数化方法求得#

D=D

!

减少云影响的一个约束方法!!!月平均气溶

胶光学厚度约束法

气象台站的太阳辐射表探测结果通常以小时和

天累积辐射的形式记录#由于云分布在时空上的高

度易变性!在累积的辐射信息中往往包含云的贡

献#因此!在宽带消光法应用中如何减少云对气溶

胶光学厚度反演结果的影响是重要的#我国云的白

天观测一天只有
>

次#考虑到云分布的不均匀性和

变化快的特点!如果只选择云量观测为零的时刻计

算
4Ĝ

%

4+0.,.2G

7

5)812̂ +

7

5(

&!在某些台站或某

些月份就可能无法获得足够多的
4Ĝ

资料!进行

有代表性的月或年平均的
4Ĝ

统计#因此!有必

要发展一种方法把云这个影响因子考虑进去!来适

当选择
4Ĝ

值#为此!基于宽带消光法和
4AFGB

<AH

探测的月平均气溶胶光学厚度的比较!本文

提出了一个应用月平均气溶胶光学厚度进行迭代选

择
4Ĝ

值方法!以减小云对月平均的
4Ĝ

统计

的影响#在这一方法中!我们引入一个限制因子
)8

来减小云效应!其选择
4Ĝ

判据如下$
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其中!

#

1

!

6

是月平均的气溶胶光学厚度!

2

[

是小时

云量百分比!

2

/

7

是小时云量上限百分比!即利用月

平均气溶胶光学厚度约束法来选择
4Ĝ

时!对小

时云量百分比的限制值!可以取
2

/

7

$̀;@2

6

!

2

6

是

月平均云量百分比!

2

3

"

2

V

是经验系数!我们在计算

时取
2

3

?̀;$

!

2

V

#̀;$

#则
)8

的变化在
?;$&

"

%;$

之间!表明当云量从
$

变化到
?$$I

的时候!

4Ĝ

的

上限从
#

1

!

6

的
%;$

倍减小到
?;$&

倍#云量越大!对

4Ĝ

的限制越大!这一点对于减少云对气溶胶光学

厚度反演结果的影响是重要的#对于云量上限百分

比的限制表明!当一个月几乎都是晴天的时候!即

2

6

$̀

!则
2

/

7

$̀

!

4Ĝ

数据基本上取自晴天的探测

结果#当一个月几乎都是云天的时候!即
2

6

?̀$$I

!

则
2

/

7

@̀$I

!云覆盖高达
@$I

天气的
4Ĝ

结果可以

用于
#

1

!

6

统计!只要它满足判据%

&

&式#

月平均气溶胶光学厚度约束法是一个迭代算

法!计算过程如下$

第一步!假设一个月平均气溶胶光学厚度值!

如
#

1

!

6

?̀;$

#

第二步!按照%

&

&式选择宽带消光法计算的

4Ĝ

做月平均
4Ĝ

计算#

第三步!判断计算值与假定值的差值!如果小

于某一阈值!则
4Ĝ

的计算值即为所求的解#如

果不小于这一阈值!则把计算值赋给假定值!重复

第二步#直到获得解为止#一般迭代三至四次即可

获得稳定的收敛解#

F

!

对比结果分析

我们在
4Ĝ

的宽带消光法反演中使用的是

!$$?

年"

!$$!

年北京气象台站逐时太阳直接辐射

资料#进行对比验证的是
4AFG<AH

北京站%观测

地点$中国科学院大气物理研究所办公楼房顶&

2+WB

+2!;$

气溶胶光学厚度资料!是经过云影响消除处

理"有质量保证的资料!数据资料从
!$$?

年
>

月
&

日到
%

月
?J

日"

!$$!

年
#

月
>

日到
?!

月
!

日#本

节先进行晴天无云条件下宽带消光法和
4AFGB

<AH

探测的
&%$*6

气溶胶光学厚度的比较!再把

应用本文提出的月平均气溶胶光学厚度约束选择方

法确定的月平均光学厚度与
4AFG<AH

结果进行

比较分析#

FEC

!

晴天资料比较分析

为了排除云对直接辐射计的影响!选取了地面

观测资料中总云量全为
$

的
>

天%即
!$$?

年
>

月
?>

日"

>

月
?#

日和
#

月
>

日&做对比分析!结果见图

?

#

>

月
?>

日虽然为晴天!但是
$@

时"

?#

时"

!$

时

%北京时间!下同&三个时刻的水汽压都比较大!分

别为
%;"(K1

"

&;#(K1

"

&;J(K1

!说明空气中存在

大量的水汽分子#从能见度来看!

$@

时和
!$

时的

能见度仅为
#Y6

!

?#

时的能见度为
?$Y6

!都较

低!所以气溶胶光学厚度值一天都较大#能见度在

一定程度上说明了大气混浊程度!在这一天能见度

呈先增大后变小的趋势#相应地!宽带消光法反演

的
4Ĝ

先变小后增大!中午时刻
4Ĝ

较小#宽

带消光法和
4AFG<AH

探测的
4Ĝ

日变化具有

很好的一致性!特别是中午时刻的结果#最大偏差

出现在
?%

"

?J

时!也仅为
$;?$!

!相对误差小于

?$I

#

>

月
?#

日的能见度均在
?!Y6

以上!所以

&#J

#

期
!

<.;#

宗雪梅等$宽带消光法反演气溶胶光学厚度与
4AFG<AH

北京站探测结果的对比研究
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图
?

!

从宽带消光法和
4AFG<AH

测量资料导出的
!$$?

年
>

天晴天
4Ĝ

日变化图

[)

D

;?

!

4+0.,.2.

7

5)812T+

7

5(

%

4Ĝ

&

W10)15).*0+50)+W+T30.6V0.1TV1*T+E5)*85).*6+5(.T1*T4AFG<AH3.05(0++82+10T1

Z

,)*!$$?

图
!

!

从宽带消光法和
4AFG<AH

测量资料导出的
!$$!

年
>

天晴天
4Ĝ

日变化图

[)

D

;!

!

4Ĝ W10)15).*0+50)+W+T30.6V0.1TV1*T+E5)*85).*6+5(.T1*T4AFG<AH3.05(0++82+10T1

Z

,)*!$$!

4Ĝ

的值较小!二者相比较的结果也非常接近#

#

月
>

日在
?%

"

?J

时宽带消光法计算的
4Ĝ

明显

比观测结果大!差值为
$;?!"

!这是因为
4AFGB

<AH

上的资料是光度计
?$

"

!$6)*

连续观测!经

过检验和质量控制!然后反演出来的资料!在
?%

"

?J

时可用的观测值比较少!对小时平均而言不具

有代表性#而宽带消光法计算利用的直接辐射值是

一个小时的累计量!在记录直接辐射值时不可能完

全排除云!尤其是高空薄云对仪器的影响!故而出

现较大的
4Ĝ

值#从日平均
4Ĝ

来看!宽带消

光法反演的
>

天日平均
4Ĝ

分别为
?;$%$

"

$;?@?

"

$;#&$

!而
4AFG<AH

探测的
4Ĝ

分别为

?;$J%

"

$;?J?

"

$;#>#

!二者日平均
4Ĝ

非常一致#

总体来看!不管是比较大的
4Ĝ

还是比较小的

4Ĝ

!宽带消光法计算的
4Ĝ

与
4AFG<AH

上

观测得到的
4Ĝ

二者十分接近#

图
!

比较了
!$$!

年
%

月
>$

日"

"

月
!!

日和
?$

月
?J

日%总云量全为
$

的晴天&宽带消光法和

4AFG<AH

探测的气溶胶光学厚度日变化!二者

的结果非常接近#

?$

月
?J

日!宽带消光法反演

4Ĝ

比
4AFG<AH

的
4Ĝ

观测值偏小!在
$@

"

$"

时和
?>

"

?#

时!二者的结果非常接近!而在这

两个时刻之间出现较大的偏差!这里可能存在云的

影响#

$@

时和
?#

时的无云记录并不能排除在这
!

个时刻之间有云的存在#从日平均
4Ĝ

分析!宽

带消光法反演
>

天的
4Ĝ

分别为
$;?>@

"

$;?$@

"

$;J&#

!而
4AFG<AH

探测的
4Ĝ

分别为
$;?J@

"

$;??%

"

$;&$#

#二者的结果也非常一致#

通过对
4AFG<AH

的资料进行处理!获得与

宽带消光法计算
4Ĝ

一致的小时平均值!我们对

宽带消光法计算的
4Ĝ

和
4AFG<AH

的
4Ĝ

观

测值作相关分析#处理方法是取相应的在这一个小

时内的所有
4Ĝ

观测资料的平均值作为小时平均

值#图
>

和图
#

分别是
!$$?

年和
!$$!

年晴天的相

@#J

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷
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图
>

!

宽带消光法反演得到的
4Ĝ

和
4AFG<AH

测量的
4Ĝ

的比较%

!$$?

年晴天&#实线$拟合线%

=

$

4AFG<AH

探测的

4Ĝ

!

>

$宽带消光法反演的
4Ĝ

!

?

$相关系数!

@

$样本数&+

虚线$理想线%即
1

À

&+圆圈$两种方法得到的
4Ĝ

数据点

[)

D

;>

!

'.6

7

10),.*.34Ĝ 0+50)+W+T30.6V0.1TV1*T+E5)*8B

5).*6+5(.T1*T4AFG<AH

%

3.082+10T1

Z

,.3!$$?

&

;9.2)T

2)*+

$

3)55)*

D

2)*+

%

=

$

4Ĝ 6+1,/0+T)*4AFG<AH

!

>

$

4Ĝ

0+50)+W+TV

Z

]0.1TV1*TAE5)*85).*O+5(.T

!

?

$

8.00+215).*8.+3B

3)8)+*51*T@

$

,16

7

2+*/6V+0

&+

T1,(+T2)*+

$

)T+122)*+

%

1

À

&+

8)082+,

$

4Ĝ T151

7

.)*5,.V51)*+TV

Z

4AFG<AH1*T]0.1TV1*T

AE5)*85).*O+5(.T

关分析结果#从图
>

和
#

可以看出!宽带消光法和

4AFG<AH

探测的日平均
4Ĝ

的相关性非常好!

相关系数都达到
"$I

以上!在
!$$!

年!二者在某

些时刻有较大的偏差!这与云探测记录以外的时间

里可能有云存在有关#

图
%

!

!$$!

年各观测日
$@

"

$"

时宽带消光法与
4AFG<AH

探测
4Ĝ

的比较

[)

D

;%

!

'.6

7

10),.*.34Ĝ 0+50)+W+T30.6V0.1TV1*T+E5)*85).*6+5(.T1*T4AFG<AH30.6$@$$]+)

a

)*

D

H)6+

%

]H

&

5.$"$$]H+W+0

Z

T1

Z

)*!$$!

为了排除云存在的可能影响!图
%

和图
J

进一

步比较了每个观测日
$@

"

$"

时"

?#

"

?%

时两个时

图
#

!

同图
>

!但为
!$$!

年晴天

[)

D

;#

!

916+1,[)

D

;>

!

V/53.082+10T1

Z

,.3!$$!

间宽带消光法计算的
4Ĝ

与
4AFG<AH

探测的

4Ĝ

#从图
%

"

J

中可以看出!除了个别点有偏差

以外!二者的结果是非常接近的#图
%

中偏差比较

大的点是
#

月
!%

日"

!&

日!

%

月
&

日!

&

月
"

日!

"

月
?@

日!

?$

月
"

日!

??

月
#

日"

%

日!最大偏差为

$;!@&

+图
J

中偏差较大的点在
#

月
>$

日!

J

月
?&

日!

&

月
@

日!

"

月
?

日"

?&

日"

?@

日!

?$

月
"

日!

??

月
"

日"

??

日"

?%

日!最大偏差为
$;>#>

#虽然

在这些观测时刻云量都为零!但是因为太阳直接辐

射是小时累积量!所以不能保证在这一个时间段之

内!没有云的产生和消亡!导致辐射观测值偏小!

出现宽带消光法计算的
4Ĝ

大于
4AFG<AH

探

测的
4Ĝ

的情况#另外!这些偏差点中较多点都

是宽带消光法计算的
4Ĝ

小于
4AFG<AH

探测

"#J

#

期
!

<.;#

宗雪梅等$宽带消光法反演气溶胶光学厚度与
4AFG<AH

北京站探测结果的对比研究
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Z
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图
J

!

!$$!

年各观测日
?#

"

?%

时宽带消光法与
4AFG<AH

探测
4Ĝ

的比较

[)

D

;J

!

'.6

7

10),.*.34Ĝ 0+50)+W+T30.6V0.1TV1*T+E5)*85).*6+5(.T1*T4AFG<AH30.6?#$$]H5.?%$$]H+W+0

Z

T1

Z

)*!$$!

的
4Ĝ

!这可能是宽带消光法散射光订正模式误

差所致!即当空气中存在较多的大粒子时!可以有

很强前向小角散射光!低估的订正可导致
4Ĝ

的

计算值偏低#

$@

"

$"

时宽带消光法反演的
4Ĝ

平

均值为
$;!#%

!

4AFG<AH

探测的
4Ĝ

平均值为

$;!J&

!仅相差
$;$!!

!

?#

"

?%

时宽带消光法反演

4Ĝ

的平均值为
$;!&&

!

4AFG<AH

探测的
4Ĝ

平均值为
$;>$!

!相差
$;$!%

!二者的相对误差都仅

为
@;>&I

#

FED

!

应用
!$9

约束选择方法确定的月平均气溶胶

光学厚度分析

在气候变化研究中!一般关心的是月"年平均

的气溶胶光学厚度#下面!我们应用
!$$!

年宽带

消光法计算的气溶胶光学厚度和
4AFG<AH

探测

的月平均的气溶胶光学厚度进行对比分析#如上所

述!晴天情况下!宽带消光法计算的气溶胶光学厚

度与
4AFG<AH

探测的月平均的气溶胶光学厚度

有很好的吻合!但是
!$$!

年在
4AFG<AH

观测期

间!

$@

时"

?#

时和
!$

时三个时刻云记录均为零的

日子只有
!%

天!有些月份甚至没有这种日子!所

以我们必须在宽带消光法应用中引入
4Ĝ

选择方

法!将非晴天的
4Ĝ

值尽可能用于确定月平均的

气溶胶光学厚度#在分析这一选择方法时!我们考

虑了云量百分比上限
2

/

7

分别为
$

"

?$I

"

!$I

"

>$I

"

#$I

"

%$I

"

J$I

"

$;@2

6

等
@

种情况下的宽

带消光法的气溶胶光学厚度计算结果!并与

4AFG<AH

观测的月平均的气溶胶光学厚度进行

比较%结果见图
&

"图
@

和表
?

&#

从图
&

和图
@

可以看出!宽带消光法反演的

4Ĝ

与
4AFG<AH

的
4Ĝ

计算结果的相关性仍

图
&

!

2

/

7

$̀

时月平均
4Ĝ

约束法比较图#实线$拟合线%

=

$

4AFG<AH

探测的
4Ĝ

!

>

$宽带消光法反演的
4Ĝ

!

?

$相

关系数!

@

$样本数&+点线$理想线%即
1

À

&+圆圈$两种方

法得到的
4Ĝ

数据点

[)

D

;&

!

'.6

7

10),.*.36.*5(2

Z

1W+01

D

+4Ĝ 0+,50)85).*6+5(.T

%

2

/

7

$̀

&

;9.2)T2)*+

$

3)55)*

D

2)*+

%

=

$

6.*5(2

Z

4Ĝ 6+1,/0+T)*

4AFG<AH

!

>

$

6.*5(2

Z

4Ĝ 0+50)+W+T3.06V0.1TV1*T+E5)*8B

5).*6+5(.T

!

?

$

8.00+215).*8.+33)8)+*51*T@

$

,16

7

2+*/6V+0

&

;

.̂52)*+

$

)T+122)*+

%

1

À

&

;')082+,

$

6.*5(2

Z

4Ĝ T151

7

.)*5,

.V51)*+TV

Z

4AFG<AH1*TV0.1TV1*T+E5)*85).*6+5(.T

然很好!相关系数很高!即使天空中云量很多!达

到
$;@'

6

的情况下!我们也可以利用
4Ĝ

约束方

法挑选出较合适的气溶胶光学厚度值用于分析研

究#这一约束法的应用在增加数据量的同时!仍然

保持了与
4AFG<AH

探测很好的相关性#图
&

"

@

还显示出!当
4Ĝ

较小时!离散程度较小+

4Ĝ

$%J

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,
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图
@

!

同图
&

!但为
2

/

7

$̀;@2

6

时

[)

D

;@

!

916+1,[)

D

=&

!

V/53.02

/

7

$̀=@2

6

较大时!离散程度明显增大!所以这种气溶胶光学

厚度的选择方法在
4Ĝ

较小时应用性应该更好#

表
?

给出了云量上限百分比
2

/

7

分别为
$

"

?$I

"

!$I

"

>$I

"

#$I

"

%$I

"

J$I

"

$;@'

6

等
@

种情况下!

利用
4Ĝ

约束选择法计算的月平均气溶胶光学厚度

与
4AFG<AH

的
4Ĝ

计算结果作了比较#

表
C

!

DGGD

年月平均
!$9

约束法结果比较表

&+=76C

!

'()

*

+,-.(/(5)(/1:7

4

+;6,+

H

6!$9,6.1,-81-(/,6.271.

月份

O.*5( 4AFG<AH

原始值

G0)

D

)*12:12/+

2

/

7

$ ?$I !$I >$I #$I %$I J$I $;@2

6

$% $;!&@? ?;$$?@ $;!#?& $;!J"J $;!&J> $;!&%# $;!&%! $;!&?# $;!J&& $;!&?$

$J $;J#># ?;%>!@ $;&&?$ $;JJ>? $;&J@> $;@!#> $;&@!$ $;&#%% $;&?J% $;&?J%

$& $;>&#J ?;$$!J $;#J&" $;#%>! $;##>" $;#$"? $;#$&$ $;>""# $;>"@$ $;#$!$

$@ $;%@?& ?;>&#$ $;>@%" $;>"$@ $;#$&# $;##!! $;###" $;#?@& $;#$#> $;#?@&

$" $;>J?$ $;&!!@ $;>?## $;>?J! $;>!@? $;>>!% $;>>!% $;>>!% $;>>!" $;>>!%

?$ $;%&%? $;@$$@ $;%>@@ $;#&"% $;##&! $;#>%! $;#?J@ $;#??? $;#$J> $;#>%!

?? $;?@&J $;#$#? $;?%@& $;?J!J $;?@&% $;?@JJ $;?@J& $;?@J& $;?@J" $;?"$!

平均值
$;#!@@ $;"&&$ $;#??! $;>"$& $;#$@# $;#?%$ $;#$J# $;>"%$ $;>@&% $;>"%!

4W+01

D

+

原始值是不做任何约束情况下由宽带消光法计

算的月平均
4Ĝ

结果!都比
4AFG<AH

的
4Ĝ

探测值大很多!可见云对太阳直接辐射观测影响很

大#按照前面介绍的月平均
4Ĝ

约束法在不同的

天气条件下!选择合适的气溶胶光学厚度做月平均

的结果与
4AFG<AH

探测的
4Ĝ

结果比较一致!

其中
%

"

&

"

"

"

?$

"

??

月份的结果非常稳定!与

4AFG<AH

也比较一致!在这些月份!即使空中云

量达到
$;@2

6

!我们都可以很好地计算出月平均

值#而
J

"

@

月的结果差一些!这是因为这两个月

份没有一天是全晴天!每天都有云覆盖!云对太阳

直接辐射观测的影响以及对太阳光度计观测的影响

都是不可忽略的!但是现在还没有一种较好的方法

能排除云效应!我们所用的月平均
4Ĝ

约束法!也

只是在宽带消光法计算的基础上!尽可能排除受云

影响的计算结果#

J

月和
@

月的气溶胶月平均
4Ĝ

值较大!这更进一步说明!在
4Ĝ

比较小的时候!

用宽带消光法更合适#总体来看!与
4AFG<AH

探

测资料对比!经过
4Ĝ

月平均约束法订正的
%

"

??

月平均
4Ĝ

结果误差在
!$I

以内!而各个月平均

4Ĝ

结果误差也在
>$I

以内#存在一定的偏差可能

与观测地点有所不同有一定的关系#

图
"

是相应的
%

"

??

月份经过月平均
4Ĝ

约

束法订正以后进行月平均
4Ĝ

统计的样本数!从

图中可以看出!

J

"

@

月份样本数明显偏少!分别为

?$

和
>?

!偏少的样本数使得统计结果不具有普遍

意义!所以与
4AFG<AH

探测结果相比!差别也

较大#其他月份的统计样本较多!而且随着云量的

增加!样本数也越来越多!宽带消光法反演的月平

均
4Ĝ

与
4AFG<AH

计算的月平均
4Ĝ

的对比

有很好的一致性#

对比
2

/

7

$̀

与
4AFG<AH

探测的
4Ĝ

两组

数据!发现
4AFG<AH

探测的
4Ĝ

结果有时偏

大"有时又偏小#偏大说明
4AFG<AH

探测中受

到云的影响!把一些薄云光学厚度也观测进来了!

因为观测中存在人的主观因素!比如!云天和晴

天的判断是观测员目视判断的结果!其中的不确

定性肯定会对
4Ĝ

的探测结果有影响+结果偏小

很可能是因为我们所用的月平均
4Ĝ

约束法不

能很好地完全排除云的影响!所以造成宽带消光

法计算
4Ĝ

偏大的缘故#

表
!

是
!$$!

年北京站经过月平均
4Ĝ

约束

和没有约束的年平均
4Ĝ

结果的对比#

?%J

#

期
!

<.;#
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表
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北京有"无#月平均
!$9

约束的年平均
!$9

结果

&+=76D

!

!//2+7+;6,+

H

6!$9,6.271.@-1:(,@-1:(21)(/1:7

4

+;6,+

H

6!$9,6.1,-81-(/-/<6-

I

-/

H

北京
!

]+)

a

)*

D

2

/

7

$ ?$I !$I >$I #$I %$I J$I $;@2

6

有约束
!
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!!

从表
!

可以看出!北京晴天较多!月平均云量

较小!所以!用月平均
4Ĝ

约束法计算的年平均

结果都与晴天状况接近#总体而言!宽带消光法计

算的
4Ĝ

经过月平均
4Ĝ

约束法的筛选计算出

来的月平均
4Ĝ

值是在气候意义上是可信的!也

是可用的#

J

!

结论

利用宽带消光法反演了北京地区
!$$?

年和

!$$!

年气溶胶光学厚度!并与
4AFG<AH

的
4Ĝ

探测资料做了对比分析#晴天的比较结果表明$

!$$?

年和
!$$!

年二者的一致性都很好!相关系数

在
"$I

以上#

当天空有云时!只要太阳周围无云!宽带消光

法计算的
4Ĝ

就不存在云的影响#但从累计的辐

射资料难以直接判断太阳周围有云或无云#如果有

一方法可以从云天的探测结果挑选无云影响的

4Ĝ

数据!这对于获得更有代表性的月或年平均

的气溶胶光学厚度的统计结果是有意义的!特别是

对于云量较多的地区或季节#基于这一考虑!本文

提出了一个月平均气溶胶光学厚度约束迭代方法#

这一方法的要点是对气溶胶光学厚度的上限进行约

束!云量越多!约束越严#与
4AFG<AH

的
4Ĝ

探测资料对比结果表明!这种气溶胶选择方法在较

大程度上增加了研究的样本数!而且能保持与

4AFG<AH

的
4Ĝ

探测值有较好的相关性!同时

也排除了晴天中由于不可预知的云存在的影响而出

现的异常
4Ĝ

值#所以!月平均
4Ĝ

约束法是

一种行之有效的气溶胶光学厚度选择方法#

应用宽带消光法确定
4Ĝ

!有些结果低于

4AFG<AH

探测值!有些结果可能因为云对太阳

直接辐射观测的影响!又高于
4AFG<AH

探测值#

从统计意义上来说!二者的比较结果很好#
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