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摘  要  利用 2004～2009 年秋季臭氧监测仪的 3 级观测资料，分析了华北及周边地区的气溶胶光学性质。结果

表明：大部分区域气溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）和气溶胶紫外吸收指数（UltraViolet Aerosol Index，
UVAI）平均值分别高于 0.8 和 0.75；高气溶胶事件发生频次统计表明，AOD 高值（＞0.4）频发于北京及其周边

地区，UVAI 高值（＞1.0）频发于河北中部及南部地区；华北及其周边地区绝大多数城市平均 AOD 和 UVAI 分别

高于 0.7 和 0.60，而张家口、承德和阳泉 3 个城市的平均 AOD 和 UVAI 值分别低于 0.6 和 0.65。作者进一步研究

了 2006 年 10 月 30 日的一次霾事件中气溶胶的光学性质以及其时空分布特征。结果表明，霾由华北地区输送至渤

海海域，并向东北方向输送；香河地基 EZlidar 激光雷达的垂直观测结果进一步表明，工业和城市型气溶胶主要

集中在 1500 m 以下，其中高浓度部分集中于 650 m 以下，平均峰值位于 285 m，平均消光系数达 2.15 km-1；CALIOP
卫星观测资料结合后向轨迹分析表明，大气低层气溶胶类型以工业和城市型气溶胶为主，而高层则由于上游大气

输送沙尘粒子的混入使气溶胶类型转变为污染—沙尘型。霾事件期间，香河站 CE-318 太阳光度计观测的 AOD 平

均值（标准差）从背景值 0.08（0.04）升高至 1.17（0.14）；Ångström 指数平均值（标准差）从背景值 0.90（0.10）
升至 1.12（0.09）；核模态、积聚模态和粗模态的气溶胶粒子数柱总量均增加，其中细粒子所占比例明显升高。 
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Abstract  Aerosol optical properties over North China and its surrounding areas in autumn have been studied by using  
Ozone Monitoring Instrument (OMI) level 3 data during 2004-2009. The average aerosol optical depth (AOD) and 
ultraviolet aerosol index (UVAI) over the most regions are larger than 0.8 and 0.75. High frequency of large value of 
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AOD (＞0.4) event was observed in Beijing and its surrounding areas, and high frequency of large value of UVAI event 
was observed in the southern and middle parts of Hebei Province. Average AOD and UVAI over the cities of North China 
Plain were larger than 0.7 and 0.60, while the averaged AOD and UVAI values of Zhangjiakou, Chengde, and Yangquan 
were smaller than 0.6 and 0.65，respectively. Satellite and ground based observations were applied to a haze event on 30 
October 2006. The result indicates the haze transported from the North China Plain to the Bohai Sea. EZLidar observation 
results indicate that most of the polluted aerosols were in the layer less than 1 km, and the peak value of extinction 
coefficient is 2.15 km-1 within the altitude of 285 m. CALIOP and back trajectory results indicate that the dust aerosol 
mixed with polluted aerosols in higher layer, and became polluted dust aerosols. During the haze event, AOD increased 
from a background value (stardard deviation) of 0.08 (0.04) to 1.17 (0.14) from the measurement of CE-318 at Xianghe 
station, and the Ångström index increased from 0.90 (0.10) to 1.12 (0.09). The particle size distribution indicated that the 
ratio of fine particles increased while all of the columns of nuclei, accumulation, and coarse mode increased. 
Key words  aerosol optical property, North China, Ozone Monitoring Instrument, lidar, haze 

 
 
1  引言 
 

近年来，全球气候和环境问题逐渐成为人们关

注的焦点，而气溶胶作为气候和环境变化的不确定

因素，成为大气科学界所关注的热点问题（王明星

和张仁健，2001；IPCC，2007）。大气气溶胶是悬

浮于大气中的微小颗粒物，其不仅可以通过直接和

间接辐射强迫作用影响大气辐射的收支，导致大气

温度发生变化，而且还会污染人类和其他生物的生

存环境。随着人类科技水平的进步，工业生产和日

常生活向大气排放的人为气溶胶快速增加，造成工

业和城市集中地区经常受到霾天气的影响。霾作为

工业和城市型气溶胶大量聚集的一种表现形式，正

逐渐被人类关注。Wang et al.（2009）利用全球气

溶胶自动观测网（ AErosol RObotic NETwork, 
AERONET）（Holben et al.，1998）和全球气象站能

见度资料，分析并指出 1973～2007 年期间，全球大

部分地区，特别是东、南亚地区，陆地晴空能见度

逐渐降低。已有大量的集中观测实验针对亚洲地区，

如 ACE-Asia（Aerosol Characterization Experiments– 
Asia）（Huebert et al.，2003）和 ABC-EAREX 
(Atmospheric Brown Clouds-East Asian Regional 
Experiments,  http: //abc-gosan. snu. ac. kr/prog. html 
[2010-07-20])。 结果表明，由于大量化石燃料的

燃烧，亚洲地区经常出现高浓度的含碳和硫酸盐气

溶胶（Arndt et al.，1997）。 
中国地处亚洲东部，作为一个发展中国家，在

经济和国民生产力大幅发展的同时，环境问题也日

益显露出来，华北地区是中国工业发展规模较大、

速度较快的地区，同时也是工业和城市型气溶胶排

放较严重的地区，大量的气溶胶造成华北及周边地

区多发严重的霾天气。根据 Che et al.（2008）利用

1981～2005 年中国气象局国家气象信息中心所提

供的 6 h 能见度资料对全国 31 个城市 25 年能见度

的观测分析的结果，华北及周边地区大部分城市，

四季均受到霾的影响，且能见度呈下降趋势。闵敏

等（2009）利用香河观测站的资料，对一次伴有沙

尘的霾事件中气溶胶光学性质进行了分析，结果表

明该过程中气溶胶光学厚度（Aerosol Optical 
Depth，AOD）上升，Ångström 指数下降。 

借助卫星观测，很容易发现高气溶胶影响并不

集中于城市，而是大部分华北地区（包括河北、山

西、内蒙古、北京、陕西、山东、河南、江苏北部

和安徽北部等），中分辨率成像光谱仪（Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer，MODIS）多

年观测的结果表明，该地区平均 AOD 可达 0.5 以上 

（Kim et al.，2006）。海面观测表明，大量工业和

城市气溶胶被输送至中国近海海域上空（Streets et 
al.，2001；Bates et al.，2004），可以导致春季无沙

尘影响条件下气溶胶光学厚度和 Ångström 指数高

达远海船测结果的两倍（Liu et al.，2010）。目前针

对华北及周边地区霾的研究还很缺乏，大部分的工

作主要集中于对南方的珠江三角洲地区（Wu et al., 
2005；吴兑，2006；吴兑等，2006）。所以，针对

华北及周边地区（本文定义的华北周边地区包括华

北地区相邻的省、市、自治区等地区，以及渤海和

黄海等的近海海域）工业和城市气溶胶以及霾天气

中气溶胶光学性质的研究是非常有价值的。 
气溶胶的时间—空间分布变化很大，连续观测

其光学性质比较困难。地基遥感仪器观测的时间分

辨率较高，但其有效观测范围受限于仪器安放的位

置；极轨卫星可以在同一时间内观测较大空间范围

内的气溶胶光学性质，但其每天仅可能对同一地区
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做一次有效观测。两种观测的优点和缺点并存，本

研究将地面和卫星的观测资料结合，用来分析中国

华北及周边地区气溶胶光学性质。 
 

2  仪器与观测 
 
2.1  OMI 气溶胶产品 
 臭氧监测仪（Ozone Monitoring Instrument, 
OMI）是由荷兰宇航计划总局（Netherlands’s Agency 
for Aerospace Programs）和芬兰气象研究所（Finnish 
Meteorological Institute，FMI）联合开发，搭载于

NASA 极轨卫星 EOS/Aura 上的高光谱推扫式成像

仪。Aura 每天经过华北地区上空约为 05:30（协调

世界时），位列 A-TRAIN 卫星的第一位。OMI 可以

探测可见光和紫外波段的太阳后向散射辐射，具有

740 个波段，星下点分辨率 13 km×24 km，可以对

O3 等大气痕量气体以及气溶胶进行有效探测。

OMI 的紫外波段遥感观测气溶胶光学性质的优势

在于，很多种类的地表（包括干旱和半干旱地区）

在近紫外的反射率较低，所以有效的观测数据在空

间覆盖较广；且在近紫外波段分子散射很强，其与

气溶胶吸收相互作用，更有利于获取气溶胶吸收性

质(Torres et al., 2007)。但在边界层内，这种强散射

的作用也会在一定程度上影响到紫外波段在边界

层内对气溶胶的探测能力。本研究中，选用 OMI 3
级格点产品资料中的 483.5 nm 气溶胶 AOD 和近 
紫外波段的气溶胶指数（ultraviolet aerosol index，
UVAI）（Torres et al., 2002）资料对华北及周边地

区的气溶胶光学性质进行了统计分析，资料的格点

为 0.25°（纬度）×0.25°（经度）（Ahn et al., 2008）。
其中，UVAI 可以表征气溶胶在紫外波段的吸收能

力，UVAI 越高，其吸收性越强（Torres et al., 1998, 
2007）。 
2.2  CALIPSO 资料 

云—气溶胶光达和红外探险者卫星观测（Cloud- 
Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite 
Observation，CALIPSO）极轨卫星隶属美国宇航局，

为 A-Train 系列卫星之一，每天过境时间大约为 05:30
（协调世界时，下同）。云和气溶胶正交偏振激光雷

达（Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization，
CALIOP）为该卫星搭载的主要探测器，目的是利用

主动遥感获取气溶胶的垂直分布信息。选用 Nd:Yag
固体激光器，利用 2 倍频技术，可以产生 1064 nm

和 532 nm 波长的激光脉冲，能够对小粒子，尤其

是气溶胶进行有效的观测（Winker et al., 2006）。该探

测器在 0～5 km 海拔高度的垂直分辨率可达 33 m，

水平分辨率为 333 m。本研究使用其 532 nm 的后向

散射系数资料，分析气溶胶的垂直分布信息；利用

CALIOP 分类产品分析气溶胶成分的垂直分布。 
2.3  AERONET 数据产品 

法国 CIMEL 公司研制的 CIMEL CE-318 太阳/
天空光辐射计，部署于中国科学院大气物理研究所

河北省香河大气综合观测试验站（ 39.79°N, 
116.95°E，海拔约 20 m），该站位于北京市东南方

向约 60 km 处，站点周边以平原为主，四季分明，

并于 2004 年加入世界气溶胶自动观测网（AErosol 
RObotic NETwork，AERONET）。CE-318 可以自动

进行太阳直射辐射观测，也可以进行等高度角和

主平面天空光扫描观测。通过相应的反演算法可

以获得 AOD、Ångström 指数和粒子尺度谱分布等

参数（Nakajima et al.，1996）。本研究中气溶胶光

学参数和粒子尺度谱分布分别使用通过云检测和

质量控制的 2.0 级和 1.5 级产品（http://aeronet. 
gsfc.nasa.gov/[2010-07-20]）。 
2.4  EZ 激光雷达数据产品 
中国科学院大气物理研究所的 ALS-300 型激光

雷达 EZLidar，安置于香河观测站内，其采用 Nd:Yag
固态激光器，利用 3 倍频技术，发射波长 355 nm、

脉冲频率 20 Hz 的激光束，用来探测 15 km 以下大

气气溶胶光学特性（夏俊荣和张镭，2006）。雷达

24 h 连续运行，无雨时自动观测，有雨时自我保护，

雨停时自动恢复观测。探测数据经过各雷达因子订

正后，应用一套适用于香河地区实际观测的、基于

Welton 发展的 Fernald 反演方法（Fernald, 1984；
Welton et al.,2000；夏俊荣，2010），并同时采用

AERONET 太阳光度计获取的 AOD 资料进行约束，

从而反演得到气溶胶消光系数廓线，雷达的探测盲

区是 200 m，这里假定 200 m 以下气溶胶均匀混合。

反演方法通过使用系留气艇获得的逆温层高度信

息，进行了间接验证，还与雷达研制厂家提供的

Fernald 方法进行了对比验证，结果表明该反演方法

结果可靠（夏俊荣，2010）。 
 

3  结果与讨论 
 
 华北及周边地区终年受到多种类型气溶胶的
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影响，如春季多发的沙尘天气所携带的矿物质气溶

胶和冬季北方取暖而排放的含碳类气溶胶等，所以

对工业和城市型气溶胶的研究可能受到其较大程

度的影响；另外，由于夏季华北及周边地区多云、

雨天气，会降低卫星资料质量，所以这 3 个季节都

不是研究工业和城市型气溶胶的理想时间。本文选

取秋季（9～11 月）作为时间背景，尽可能地减小

其它类型气溶胶对工业和城市型气溶胶光学性质

的影响，能够更准确地获取工业和城市型气溶胶的

光学性质以及其对华北及周边地区的影响程度。 
3.1  气溶胶光学性质分布状况 
 工业和城市型气溶胶在近紫外波段的吸收性

质较强（Dubovik et al.，2002），所以利用 Aura/OMI
的近紫外和可见光观测，能够有效地对其光学特性

进行研究。由 2004～2009 年 OMI 3 级秋季 AOD 和

UVAI 平均值可见（如图 1a 和 1b 所示），华北地区

AOD 和 UVAI 远远高于其周边地区，大部分区域

AOD 高于 0.8、UVAI 高于 0.75。AOD 高值中心位

于山东西南部和河南东北部，平均值可达 1.1 以上；

UVAI 的高值中心位于河北中部和南部地区，平均

值高于 0.9。 
Barnaba and Gobbi（2004）的研究结果表明,  

如果没有沙尘天气的影响，高于 0.4 的 AOD，可以

归因于工业和城市型气溶胶。本研究分别选取 0.4
和 1.0 作为阈值，计算了高 AOD（AOD＞0.4）和

高 UVAI（UVAI＞1.0）出现的天数（如图 1c 和 1d
所示）。高 AOD 多出现于北京、天津、山东以及河

北等地区，其分布结果与 AOD 的平均值不同；高

UVAI 多发地区分布与平均值相似。值得注意的是，

华北东部的沿海地区以及近海海域，AOD 和 UVAI
值均较高，甚至高于华北周边地区。 
 工业和城市型气溶胶的排放源大都集中于城

图 1   2004～2009 年 OMI 观测华北及周边地区平均（a）AOD 和（b）UVAI，以及（c）AOD 高值（＞0.4）和（d）UVAI 高值（＞1.0）出现的天

数 

Fig.1   Distributions of mean value of (a) aerosol optical depth (AOD) and (b) ultraviolet aerosol index (UVAI), and the day numbers of (c) high 

value of AOD (＞0.4) and (d) high value of UVAI (＞1.0) over North China and its surrounding areas from Ozone Monitoring Instrument (OMI)

during 2004-2009 
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市及其周边地区，利用 6 年平均 AOD 和 UVAI 的
格点数据，以城市为中心，选取相邻的 4 个格点，

通过距离平方反比加权平均，计算得到华北及周边

地区 38 个城市的 AOD 和 UVAI 平均值（表 1）。从

AOD 的分布来看，除了几个城市平均值低于 0.6 以

外，其他城市 AOD 均较高，大部分城市平均值高

于 0.7；从 UVAI 的分布来看，所有城市 UVAI 均分

布在 0.6～1.0 之间，其中小部分城市低于 0.7。值

得注意的是：北京、保定以及石家庄等城市 UVAI
值较其他地区最高，均高于 0.9；商丘、济宁以及 

表 1  华北地区 31 个城市平均 AOD 和 UVAI 值 
Table 1  The mean values of AOD and UVAI of 38 cities in 
North China and its surrounding areas 

城市名称 中心纬度 中心经度 AOD 值 UVAI 值 

北京  39.91°N 116.41°E 0.70 0.92 
天津 39.12°N 117.22°E 0.90 0.87 
廊坊 39.52°N 116.71°E 0.79 0.90 
保定 38.88°N 115.46°E 0.88 0.95 
张家口 40.77°N 114.89°E 0.51 0.64 
石家庄 38.04°N 114.51°E 0.90 0.93 
衡水 37.74°N 115.70°E 0.95 0.88 
德州 37.45°N 116.30°E 0.92 0.90 
沧州 38.30°N 116.84°E 0.83 0.90 
阳泉 37.86°N 113.58°E 0.52 0.65 
晋中 37.69°N 112.75°E 0.72 0.64 
太原 37.87°N 112.55°E 0.83 0.68 
承德 40.98°N 117.94°E 0.41 0.62 
郑州 34.75°N 113.62°E 0.93 0.78 
洛阳 34.62°N 112.46°E 0.76 0.74 
开封 34.80°N 114.31°E 1.01 0.83 
新乡 35.30°N 113.93°E 1.00 0.86 
焦州 35.22°N 113.24°E 1.00 0.80 
鹤壁 35.75°N 114.30°E 0.98 0.83 
安阳 36.10°N 114.39°E 0.96 0.79 
淮阳 35.76°N 115.03°E 1.09 0.85 
济南 36.66°N 116.10°E 0.90 0.78 
聊城 36.45°N 115.99°E 1.04 0.85 
滨州 37.38°N 117.97°E 0.94 0.89 
东营 37.43°N 118.68°E 0.94 0.80 
淄博 36.81°N 118.05°E 0.90 0.84 
济宁 35.41°N 116.59°E 1.18 0.85 
荷泽 35.23°N 115.48°E 1.12 0.88 
泰安 36.20°N 117.09°E 0.99 0.83 
莱芜 36.21°N 117.68°E 0.88 0.73 
商丘 34.41°N 115.66°E 1.22 0.86 
周口 33.61°N 114.66°E 1.01 0.79 
漯河 33.58°N 114.02°E 1.04 0.84 
许昌 34.03°N 113.85°E 1.01 0.84 
平顶山 33.74°N 113.31°E 0.98 0.82 
南阳 32.99°N 112.53°E 1.03 0.80 
驻马店 32.98°N 114.03°E 0.98 0.80 
唐山 39.63°N 118.18°E 0.76 0.88 

荷泽等城市 AOD 值较其他地区最高，均高于 1.1;
张家口、承德和阳泉的 AOD 和 UVAI 值均较低，  
都分别低于 0.6 和 0.65，其中承德的两值均最低，   
分别为 0.41 和 0.62。该结果同时表明，华北及周边

地区 38 个城市均受到工业和城市型气溶胶的影响。 
 对比各城市的平均 AOD 和 UVAI，可以发现，

AOD 高值并非对应 UVAI 高值。为了进一步研究这

一现象，图 2a 给出了 AOD 和 UVAI 的相关关系。

UVAI 低于 0.87 时，AOD 随 UVAI 增加而增加，当

UVAI 大于 0.87 时，AOD 随 UVAI 增加有递减的趋

势。图 2b 给出了 UVAI/AOD 随纬度的变化，纬度

相对较低的城市的 UVAI/AOD 保持在 0.8 附近、变

化不大；当高于 36°N 时，UVAI/AOD 随着纬度的

增加直线上升。结合表 1 可以看出，北京、天津、

保定和石家庄等北部城市表现出UVAI较高但AOD
不是很高的现象；而济宁、荷泽、洛阳和商丘等偏

南的城市具有高 AOD 和相对不高的 UVAI；偏西部

的城市，例如晋中和太原则出现低 UVAI 对应较高

AOD 的现象。从以上结果来看，UVAI 和 AOD 相

关关系会随着区域的不同而具有差异，导致这种现

象的原因有两点：不同区域、来源气溶胶性质的差

异；地域差异导致的湿度等气象要素的差异，造成

气溶胶在大气中参与的物理化学过程有差别。 
3.2  一次霾事件的光学性质以及传输特征 

为了进一步研究华北及周边地区工业和城市

气溶胶光学性质，选取一次较强的霾事件，结合多

种观测资料，对其进行综合分析。Aqua/MODIS 卫

星影像表明（图 3），2006 年 10 月 30 日，在华北

地区爆发了一次较强的低能见度事件；香河观测站

纪录表明此为一次霾事件；根据 NCEP 再分析资料，

该区域相对湿度在 35%～70%之间，符合吴兑

（2006）提出的霾相对湿度低于 80%的阈值判断标

准。另外，根据 MODIS 火点资料，10 月 30 日前，

华北地区没有发现过多的火源，所以可认为该霾事

件主要是由于工业和城市气溶胶所导致。北京、天

津、河北和辽宁等省、市受污染较严重，渤海和黄

海部分海域也同时受到影响。利用OMI 的 3 级UVAI
观测资料，能够更清晰地表示出霾的空间分布特征

（图 4）。此次霾事件影响范围主要包括华北的东、

北部地区，部分东北地区以及东部近海海域，UVAI
高值中心主要集中在渤海北部沿岸，最高值可达 2.4
以上。另外，值得注意的是，霾影响范围几乎全部

覆盖住了渤海海域，对比图 1 给出的平均 UVAI 分           
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布，可以断定，渤海海域上空受到高 UVAI 气溶胶

的影响严重，并不仅限于此个例。 
为了进一步了解此次霾事件的空间分布特征，

利用 CALIPSO/CALIOP 的观测资料，对该次霾的

垂直分布进行了分析，图 4 中给出了 CALIOP 17:30
的观测结果（约 OMI 观测后 13 h），同时，针对高

浓度气溶胶层，给出了利用 NOAA/HYSPLIT（Air 
Resources Laboratory HYbrid Single-Particle 
Lagrangian Integrated Trajectory）模式和空间分辨率

为 1°（纬度）× 1°（经度）、时间分辨率为 3 h 的

NCEP 全球数据同化系统（Global Data Assimilation 
System，GDAS）的气象数据集计算得到的 13 h 气

块后向轨迹，通过后向轨迹将 UVAI 的观测结果和

CALIOP 的垂直廓线相联系。CALIOP 的垂直廓线

表明，在陆地上空，气溶胶高浓度层较低，但在海

面上空，明显高于地面上空的高度，超过 2 km，甚

至接近 4 km。后向轨迹表明，在高气溶胶浓度层，

陆地上空气块来自较低气层，海洋上空气块来自较

高气层。 
从 UVAI 的分布来看，本次霾事件影响了

AERONET 香河站，利用 CE-318 太阳光度计的观

测资料，能够获得较准确的气溶胶光学性质。同时，

选取 2006 年 10 月 31 日作为无霾影响的背景观测，

与 10 月 30 日的观测结果（见图 5）进行对比分析：

10 月 30 日和 31 日 AOD 对比明显，30 日 AOD 较

高，持续保持在 1.0～1.5，平均值（标准差）为 1.17

图 2   华北地区城市（a）平均AOD 和UVAI 的相关关系以及（b）UVAI 与
AOD 的比值随纬度的变化（实线表示UVAI/AOD=1，虚线表示UVAI=0.87）
Fig.2   (a) The correlationship between averaged AOD and UVAI, and (b) 
the ratio of UVAI and AOD varied with latitude (solid line indicates 
AOD/UVAI=1, the dashed line denotes UVAI=0.87) 

图 3   2006 年 10 月 30 日华北地区 Aqua/MODIS RGB 真彩合成影像 

Fig.3   Aqua/MODIS RGB true color image over North China on 30 Oct 2006 
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（0.14）；而 31 日 AOD 很低，所有观测结果都在

0.2 以下,大部分集中在 0.1 以下，平均值（标准差）

为 0.084（0.038）。两天的 Ångström 指数也有明显

的变化: 30 日，Ångström 指数较高，平均值（标准

差）为 1.12（0.09），表明粒子的有效尺度相对较小；

31 日，Ångström 指数较低，平均值（标准差）仅

为 0.90（0.10）。对比 30 日和 31 日的 AOD 和

Ångström 指数的变化可以看出，在霾的影响下（30
日）AOD 和 Ångström 指数均升高，并且分别升高

至原来的 14 倍和 1.2 倍，表明 AOD 的变化主要是

由于细粒子气溶胶的增加所导致。但从 AOD 与

Ångström 指数的相关关系来看，在霾事件期间（30
日）AOD 和 Ångström 指数呈现反相关关系，表明

AOD 同时也会受到粗粒子气溶胶的影响。 
分析气溶胶粒子谱分布（图 6）可以看出，在

霾事件期间，核模态、积聚模态和粗模态的气溶胶

粒子数柱总量均升高，其中核模态的粒子数柱总量

增加最多，其次是积聚模态，而粗模态增加最少,
该结果表明细粒子所占比例上升，与 Ångström 指

数的变化结果一致。但粗模态的增加表明在本次霾

事件过程中，气溶胶光学性质不仅受到细粒子气溶

胶含量增加的影响，同时也受到粗粒子气溶胶的影

响。 
 利用香河站的 EZlidar 观测结果，了解本次霾

过程中气溶胶的垂直分布特征。在有霾影响时，气

溶胶有效消光层大部分集中在 1500 m 以内，其中

主要部分集中在 650 m 以内，平均峰值位于 285 m
处，平均消光系数达 2.15 km-1（如图 7 所示）。峰

值以上，随着高度增加，消光系数迅速递减，至 1500 
m 处，其值接近于 0，并在 1500～1900 m 处出现第

图 4   2006 年 10 月 30 日霾事件三维图（黑色实线表示起自后向散射系数廓线的 13 h 气块后向轨迹，蓝色圆点表示后向轨迹终点对应的地面位置）

Fig.4   3D plot of the haze event on 30 Oct 2006 (black solid lines indicate back trajectories from attenuated backscatter profiles and blue points indicate the 

projections on surface of the ends of back trajectories) 
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二个弱峰值，消光系数为 0.22 km-1。在无霾影响的

情况下可以看出，近地面区域消光系数最高，为 
0.12 km-1，随高度增加迅速减小，在 240 m 处，减

小至 0.1 km-1。 
3.3  讨论 
 通过上文对 2006 年 10 月 30 日较强的霾事件

中气溶胶光学特性的分析可以看出，多种观测方法

相结合的分析结果依然存在一些较难解释的现象:
比较香河 EZLIDAR 和 CLIPSO 的观测结果可以发

现，高消光层在陆地上的高度远远低于在海面上空

的高度；香河 AERONET 的观测结果表明，10 月

30 日，AOD 和 Ångström 指数出现了负相关关系;
粒子谱分布表明，霾事件期间除了细粒子增多外,
粗粒子的含量也有增加。这些现象表明，在此次霾

事件期间，除了工业和城市型气溶胶外，可能还存

在其他气溶胶的影响。 
为分析除工业和城市型气溶胶外其他气溶胶

可能的影响，图 8 给出了 CALIOP 提供的气溶胶分

类信息产品。可以看出，近地面地区的气溶胶主要

是一些人类活动所产生的工业和城市型气溶胶，而

随着高度的增加，气溶胶组分中混入了沙尘，部分

气溶胶类型转变为污染—沙尘型（polluted dust 
aerosol），而在海面上空，污染气溶胶类型完全转变

为污染—沙尘型。进一步分析 2006 年 10 月 30 日 
1000、700 hPa 风场（见图 9），可以发现，近地面

层的空气流向和边界上方的空气流向相差较大：其

中近地面层的空气主要来自华北地区南部，向东北

方向传输；而边界层上空的空气主要来自华北地区

以外的西北方向，向东传输。 
在 CALIOP 气溶胶分类结果上选取典型的 3 个

点（图 8），分别表示低层的工业和城市型气溶胶，

较低层的工业和城市型以及污染-沙尘型混合的气

溶胶和高层的污染-沙尘型气溶胶，计算其 72 h 的

后向轨迹。结果表明，不同高度、不同位置的空气

来向相差较大，从后向轨迹的三维特征可以看出:
低层和较低层的气块在华北平原上空处于边界层

以内，较适合与边界层内的工业和城市型气溶胶混

合，并携带其向东北方向传输，所以造成了这两个

高度的气溶胶组分中均含有工业和城市型气溶胶;
高层和较低层气溶胶又都来自于西北方向，这就会

造成其气溶胶成分中含有沙尘气溶胶，但是经过长

距离、长时间的输送，沙尘的含量较低，所以并未

在 MODIS 可见光合成图中表现出沙尘的特征。以

上分析结果表明，除了大量的细粒子的城市和工业

图 5   2006 年 10 月 30～31 日 AERONET 香河站观测到的 AOD 和 Ångström 的变化 

Fig.5   The time series of AOD and Ångström exponent measured at Xianghe station of AERONET during 30 Oct and 31 Oct 2006 

图 6   2006 年 10 月 30～31 日 AERONET 香河站观测到的平均气溶胶

粒子谱分布 

Fig.6   The particles size distribution of aerosol measured at Xianghe 

station of AERONET during 30 Oct and 31Oct 2006 
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型气溶胶外，本次霾事件期间，华北及周边地区也

同时受到了沙尘气溶胶的影响。但从前文的分析结

果来看，由于在 MODIS 影响上并未发现较强的沙

尘特征，空气块传输至海面时间较长、高度较高，

地面观测未见到很强沙尘的特征（粗粒子个数增加

并不是很多），所以表明沙尘对本次霾事件中气溶

胶光学性质的影响较小。 
 

4  结论 
 
 本文利用 2004～2009 年秋季 OMI 3 级资料，

分析了华北及周边地区气溶胶光学性质。结果表

明，大部分区域 AOD 和 UVAI 平均值分别高于 0.8
和 0.75，AOD 高值中心位于山东西南部和河南东北

部，而 UVAI 的高值中心在河北中部和南部地区;
渤海海域 AOD 和 UVAI 值均较高。AOD 和 UVAI
高值发生频次统计表明，AOD 高值多发于北京及其

周边地区，UVAI 高值多发于河北中部及南部地区，

其中 UVAI 的高平均值和高值多发地区相似。 
 华北及周边地区城市平均 AOD 和 UVAI 分析

表明，绝大多数城市平均值分别高于 0.70 和 0.60；
而张家口、承德和阳泉 3 个城市 AOD 和 UVAI 值

图 7   2006 年 10 月 30~31 日香河站 EZlidar 观测到的平均气溶胶消光系数廓线及其标准差 

Fig.7  Mean values and their standard deviations of aerosol extinction exponent measured by EZlidar at Xianghe station during 30 Oct and 31 Oct 2006 

图 8   CALIOP 气溶胶类型识别产品垂直分布（青绿色、酒红色和橙色圆点表示不同混合类型、不同高度的气溶胶所在区域） 

Fig.8   Aerosol subtype of CALIOP product（the cyan, wine, and orange points indicate different type mixing aerosols in different altitudes） 
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均较低，分别低于 0.60 和 0.65。各个城市的 AOD
和 UVAI 平均值的对比结果表明，北京等北部城市

表现出 UVAI 较高但 AOD 并不是很高的现象；商丘

等偏南的城市具有高 AOD 和相对不高的 UVAI；太

原等偏西部的城市出现低UVAI对应高AOD的特征。 
 针对 2006 年 10 月 30 日的一次华北地区霾事

件，利用多种仪器的观测结果，研究了霾气溶胶的

光学性质以及时空分布。本次事件主要影响了华北

东部地区和部分东北地区，UVAI 高值中心主要集

中在渤海北部沿岸地区，最高值可达 2.4，渤海海

域受到较严重的影响。对比统计结果可以发现，这

种现象并不罕见。空气后向轨迹结合 CALIOP 和

EZlidar 观测结果，表明霾经过气流的输送，可由华

北地区输送至渤海海域，向东北方向传播；伴随本

次霾事件，较高气层中，有少量沙尘气溶胶与城市

和工业型气溶胶混合，形成污染—沙尘型气溶胶。

进一步分析表明，由于不同高度对应气块来向不同，

造成了低层主要为城市和工业型气溶胶，而较高层

则混入了少量沙尘气溶胶，形成混合的污染—沙尘

型气溶胶。香河地区的垂直观测表明，此次灰霾过

程中，工业和城市型气溶胶主要集中在 1500 m 以

下，其中高浓度部分集中于 650 m 以下，平均峰值

位于 285 m，平均消光系数达 2.15 km-1。 
将香河站 10 月 31 日的观测作为无霾影响的背

景观测，与 10 月 30 日霾天气的观测进行对比分析。

结果表明，当有霾影响时，AOD 变化明显，平均值）

（标准差）从背景值 0.08（0.04）升高至 1.17（0.14）；
Ångström 指数也有明显的变化，平均值（标准差）

从背景值 0.90（0.10）升至 1.12（0.09）。在霾事件

期间，核模态、积聚模态和粗模态的气溶胶粒子数

柱总量均大幅升高。这表明本次霾过程中，不仅细

粒子气溶胶的含量增高，同时粗粒子气溶胶的含量

也稍有提高。从 CALIOP 气溶胶分类结果和后向轨

迹分析结果来看，粗粒子气溶胶含量的增加是由于

少量沙尘气溶胶的混入所导致。 
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