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摘 要 气溶胶单次散射反照率（SSA）表征气溶胶吸收特性，很大程度上决定了气溶胶辐射强迫的正负，对准

确评估气候变化中的气溶胶辐射强迫具有重要意义。根据2004年10月至2016年12月地基AERONET（AERosol

RObotic NETwork）和OMI（Ozone Monitoring Instrument）卫星数据，分析了中国北方典型地区（北京、香河、

兴隆和兰州郊区）SSA的变化趋势以及两组数据的一致性。4个站AERONET和OMI 的SSA年均值分别为：北京

0.89±0.04和 0.90±0.04，香河 0.89±0.04和 0.91±0.04，兴隆 0.92±0.04和 0.91±0.04，兰州 0.91±0.04和 0.90±0.04。4

个站点SSA季节变化一致，夏季高冬季低。SSA年际变化趋势分析时，因有效数据较少且为非正态分布，用月

中位数代替月均值，同时需对数据进行筛选和去季节变化，结果显示北京和香河均有地基和卫星有效数据时间尺

度不同的情况，而兴隆OMI和兰州AERONET满足趋势分析要求。在研究期间，4站SSA均呈上升趋势，说明近

年来中国北方气溶胶的吸收性减弱，散射特性增强，尤其北京四季地基和卫星数据均呈上升趋势，但香河秋冬吸

收性增强。同时，对AERONET和OMI两种反演算法得到的SSA一致性进行分析。香河结果差异较大，仅30%

的数据在误差±0.03的范围内，55%在±0.05的范围内；北京分别为 46%（±0.03）和 68%（±0.05），兴隆分别为

50%（±0.03）和76%（±0.05），兰州数据一致性较好，分别为51%（±0.03）和86%（±0.05），总体来说是受人为

活动影响比较明显的地区，数据一致性较差。
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Abstract The aerosol single-scattering albedo (SSA) refer to the characterization of aerosol absorption, which

determines the positive and negative aerosol radiative forcing and accurate assessment of aerosol radiative forcing in

climate change is of great significance. Based on AERONET (AERosol RObotic NETwork) and OMI (Ozone Monitoring

Instrument) data from October 2004 to December 2016, the trend of aerosol SSA and comparison agreement with

AERONET and OMI in the north of China (Beijing, Xianghe, Xinglong, and Lanzhou) were analyzed. The SSA annual

mean of four sites were: Beijing 0.89±0.04 (AERONET) and 0.90±0.04 (OMI); Xianghe 0.89±0.04 (AERONET) and

0.91±0.04 (OMI); Xinglong 0.92±0.04 (AERONET) and 0.91±0.04 (OMI); Lanzhou 0.91±0.04 (AERONET) and 0.90±

0.04 (OMI). All four sites showed the same seasonal variations, with high values in summer and low values in winter.

Due to the limited data, the monthly average can not simply use to analyze the annual trend, we need to screen the data

and remove the seasonal variation. The result showed that ground-based network and satellite had different time scales in

both Beijing and Xianghe, while the OMI in Xinglong and AERONET in Lanzhou were meet the data requirements for

trend analysis. The SSA of all four sites had the significant increases, indicating that the absorption of aerosol in the

northern China have weaken and scattering have been enhanced in recent years. In particular, the AERONET and OMI

retrievals of SSA were found an upward trend in four seasons at Beijing, but the absorption in autumn and winter was

enhanced at Xianghe. In addition, due to the slight difference between AERONET and OMI, the data of AERONET and

OMI were compared to accuracy of the results. The data of Xianghe revealed much bigger gap between the two

inversions, which 30% of data agree within the absolute difference of ±0.03, and 55% agree within the difference of ±

0.05; and 46% of Beijing data within ±0.03 and 68% within ±0.05, Xinglong 50% within ±0.03 and 78% within ±0.05;

the data of Lanzhou was much better consistent, which 51% (86%) of data made agreement within the difference of ±0.03

(±0.05). In total, the data at sites which were more affected by human activities were consistently poor.

Keywords AERONET data, OMI data, Aerosol single-scattering albedo (SSA), Trend analysis

1 引言

气溶胶不仅影响环境和人类健康，它通过对太

阳光的吸收和散射直接影响地球的能量收支，并通

过云的微物理过程间接影响辐射平衡（Stocker et

al.，2013）。而气溶胶对地气辐射能量平衡的影响

主要取决于它的气溶胶特性，如粒径分布、化学组

成和光学特性等（Hansen et al.，1997）。但是目前

仍缺乏对气溶胶光学特性详细且准确的了解，使气

溶胶辐射强迫成为当前研究地气辐射能量平衡中一

个不确定因素（Hansen et al.，2000；Stocker et al.，

2013）。气溶胶光学特性有两个基本参数气溶胶光

学厚度AOD（Aerosol Optical Depth）和气溶胶单

次 散 射 反 照 率 SSA （Aerosol Single-scattering

Albedo），反应气溶胶对大气辐射的影响。AOD是

整层气溶胶的消光系数在垂直方向上的积分，用于

描述气溶胶对于太阳辐射的总消光能力，包括吸收

和散射（盛裴轩等，2003），AOD是描述气溶胶光

学特性的首要因子，也是反应气溶胶辐射特性的重

要参数，与气溶胶辐射强迫的大小直接相关

（Gelencsér，2004）。而 SSA 是气溶胶的散射系数

σs与消光系数σe的比值（盛裴轩等，2003），SSA

反映气溶胶的吸收和散射的相对大小，很大程度上

决定了气溶胶辐射强迫的正负，即加热还是冷却

（Russell et al.，2002）。研究表明 SSA 从 0.9 降到

0.8时，气溶胶的辐射强迫可以由负变正（Hansen

et al.，1997）。此外，SSA的大小还影响着顶层气

溶胶辐射强迫、太阳辐射入射强度和气溶胶层的辐

射加热等，这些影响又通过间接效应对气候变化产

生影响（Pilinis et al.，1995）。研究表明不同气溶

胶种类的 SSA特征存在差异，对于吸收性气溶胶

（如黑炭、矿尘、棕炭气溶胶等）和非吸收性气溶

胶（硫酸铵、水汽等）SSA的大小及随波长的变化

都有较大差异，不同的吸收性气溶胶 SSA随波长

变化呈不同趋势。黑炭气溶胶的 SSA随着波长的

增长而减小；棕炭气溶胶在波长为 440 nm的吸收

性更强，SSA 呈现为波长 440～676 nm 增长，从

676～1020 nm有略微的下降趋势；对于矿尘，其

SSA在 440～1020 nm范围内呈上升趋势。但非吸

收性气溶胶的SSA与波长没有明显关系（Wang et

al.，2015）。因此准确定量SSA，对研究气溶胶辐

射强迫的影响尤为重要，对气候变化领域准确评估

气溶胶辐射效应有着重要意义。

目前气溶胶光学特性参数主要基于地基观测和
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卫星遥感观测获得。地基观测网主要有AERONET

（Aerosol Robotic NETwork）（Holben et al.，1998)、

AEROCAN （AERosol CANada ）（Bokoye et al.，

2001）、 日 本 气 溶 胶/辐 射 观 测 网 SKYNET

（Takamura and Nakajima， 2004）、 CARSNET

（China Aerosol Remote Sensing NETwork）（Che et

al.， 2009） 和 CSHNET （Chinese Sun Hazemeter

Network）（辛金元等，2006），可以给出 AOD、

SSA、Ȧngstrom波长指数（AE）、粒径分布等主要

的气溶胶光学特征参数。卫星遥感技术监测气溶胶

光 学 特 性 主 要 有 MISR （Multi-angle Imaging

Spectroradiometer）、MODIS（Moderate Resolution

Imaging Spectroradiometer）、OMI（Ozone Monitoring

Instrument）等。MIRS 可以有效的划分 2～4 种吸

收 性 气 溶 胶 （Kahn et al.， 2010）， MODIS

（MODO4产品）给出气溶胶的光学厚度AOD和细

粒子比 FMF等，并给出可见光波段的 SSA，但在

中国地区 SSA 多数假设大于 0.9 （Levy et al.，

2007）。OMI给出了近紫外线光谱区的气溶胶吸收

性（Torres et al.，1998），通过OMAERUV算法反

演得到SSA（Torres et al.，2005，2007）。

过去十几年，中国经济快速发展，气溶胶浓度

也一直处于一个较高水平（Che et al.，2015b）。中

国北方地区由于其特殊的地理位置和经济发展形

态，空气污染问题突出，但随着产业结构调整以及

一系列的污染防控措施的执行，尤其 2013年发布

的“大气污染防止行动计划”，我国气溶胶的浓度

和组分在这些年也不断发生变化（Boys et al.，

2014）。因此分析北方典型地区气溶胶光学特征尤

其是吸收特性的长期变化特征，对理解气溶胶光学

性质的演变以及对气候变化的影响非常重要。但

是，目前多数研究都是针对气溶胶的 AOD 和 AE

（Cheng et al.，2015；Che et al.，2015b；Xin et al.，

2011；Wang et al.，2015），针对表征气溶胶吸收特

性指标 SSA的长期演变特征，在中国北方地区的

研究相对缺乏。此外，目前无论地基观测网还是卫

星反演计算 SSA的方法相对较少，应用广泛的主

要有地基AERONET和OMI卫星反演的SSA数据，

但两种反演方法结果的一致性缺乏定量评估，因此

将长时间段的地基和卫星反演结果进行比对，有利

于两者提高SSA的反演精度，同时有助于扩大卫星

反演SSA的覆盖范围和可靠性（Ahn et al.，2014）。

本文利用 2004～2016年的北京、香河、兴隆

和兰州郊区的AERONET数据以及对应地区的OMI

数据，分析中国北方典型地区（城市、城郊、区域

背景）的气溶胶单次散射反照率SSA的演变特征，

并对 OMI 和 AERONET 两种反演算法所得到的

SSA进行比对，分析其结果的一致性。本文结果对

研究气溶胶对气候变化的长期影响具有重要意义。

2 研究数据和方法

2.1 数据

2.1.1 AERONET数据

AERONET是地面太阳分光光度计观测网，利

用 CIMEL318 仪器进行气溶胶光学特性观测。

AERONET提供的气溶胶反演产品（http://aeronet.

gsfc.nasa.gov/[2018-01-05]）通过可见光到近红外

波段的光谱通道直接获取太阳辐射数据，计算7个

波长340、380、440、500、675、870、1020 nm处

的AOD、水汽柱含量等，同时结合天空光扫描数

据反演 440、675、870、1020 nm波长的气溶胶粒

径分布、SSA 和气溶胶相函数等（Dubovik and

King，2000；Dubovik et al.，2000）。本文采用的

AOD 和 SSA 为 Level 2.0 所有观测数据 （ALL

Points），它是经过前后视场校正、云处理和人工检

查保证数据质量，具有较高的精度（Dubovik et

al.，2000，2002）。本文提取 4 个中国北方站点

（北京、香河、兴隆和兰州郊区，其中兰州站是兰

州大学半干旱气候与环境监测站Sacol站，属于郊

区站），2004年 10月至 2016年 12月在可见光波长

440 nm的AOD和SSA。本文选取的站点详细信息

和地理位置见表1和图1。

2.1.2 OMI数据

OMI 是 美 国 国 家 航 空 航 天 局 （National

Aeronautics and Space Administration， NASA）

2004年发射的Aura卫星上搭载的臭氧检测仪，用

来测量每天全球范围内270～500 nm波长的地球辐

射。OMI以2600 km的幅度每天扫描全球，其中常

表1 本文选取的站点信息

Table 1 Information of sites

站点名称

北京

香河

兴隆

兰州

站点类型

城市站

城郊站

区域背景站

城郊站

经度

116.38°E

116.96°E

117.58°E

104.14°E

纬度

39.98°N

39.75°N

40.40°N

35.95°N

海拔高度/m

92

36

970

1965
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用产品像元空间分辨率为13（南北）×24（东西）

km2（Torres et al.，2005，2013）。利用气溶胶在紫

外光谱区的吸收敏感性，使用近紫外线算法

OMAERUV （OMI near-UV aerosol algorithm） 获

得波长 354 和 388 nm 的 UV 气溶胶指数（UV-AI）

以及AOD和 SSA（Torres et al.，2013；Ahn et al.，

2014）。此外，OMAERUV算法升级后，根据地基

数据AOD和基于空间光谱反射率可反演可见光波

长（500 nm）的 SSA（Lee et al.，2007）。最近，

双通道OMI的OMAERUV算法做了改进，引入了

新的碳质气溶胶模型。在改进后的算法里，利用大

气 红 外 探 测 仪 AIRS （Atmospheric Infrared

Sounder）测量的一氧化碳（CO）和 OMI 反演的

UV-AI， 可 以 判 断 气 溶 胶 种 类 （Torres et al.，

2013）。

美国航天局戈达德地球科学数据和信息服

务中心 GES-DISC （Goddard Earth Sciences-Data

and Information Services Center）提供 OMAERUV

Level 2 Collection 0039 （V1.4.2）气溶胶产品，

数据下载自网站 http://daac.gsfc.nasa.gov/[2017-05-

01]，其空间分辨率为 13（南北）×24（东西）

km2，时间分辨率为 1 d。OMAERUV 算法产品

含有携带数据质量信息的标志（flag），我们选

取数据质量最好的也即标志为 0 的数据；同时

根据行异常标识，去除行异常影响的数据。本

文提取的是 2004 年 10 月至 2016 年 12 月的波长

388 nm 处 的 SSA、 AOD、 AAOD （Absorption

Aerosol Optical Depth），波长 500 nm 处的 SSA 和

气溶胶种类。OMI 提供的气溶胶种类有三类：

烟雾气溶胶、沙尘气溶胶、硫酸盐（城市/工

业）气溶胶。在提取范围内，有多于一种气溶

胶类型时，将该区域内的气溶胶类型定义为混

合型气溶胶。

2.2 长期趋势分析方法

2.2.1 数据筛选

为了计算 SSA的长期变化趋势，需选取最具

有代表性和尽可能多的数据来进行计算。对于

AERONET数据，首先基于Level 2.0数据的质量要

求，在太阳天顶角大于50°，天空误差小于5%，和

440 nm的AOD大于 0.4的情况下，认为 SSA是准

确有效的（Holben et al.，2006）；其次，因为SSA

不遵循正态分布，因此计算所有观测数据（ALL

Points）的月中位数值，用更具有代表性的月中位

数代替常规的月平均值（Li et al.，2014）。另外，

为了保证数据的连续性和有效性，当每月数据超过

5个，认为该月的月中位数有效，在 2004年 10月

至 2016年 12月期间，每年有不少于 6个月的有效

数据，则保留该年数据，否则在年趋势分析时，删

除该年的所有月中位数，而在季节趋势分析时，确

保每个季节有效数据不少于 2个月。对于OMI数

据，使用同样的月中位数计算方法以及月、年和季

节筛选标准。

2.2.2 长期趋势分析

因为 SSA不遵循正态分布并且具有一定的季

节相关性，在进行长期年际趋势分析时，首先需要

去除季节影响（Li et al.，2014），因此对月SSA中

位数取 12个月滑动平均值，然后用最小二乘法线

性拟合其变化趋势。

最小二乘法可以拟合 SSA的线性趋势，也可

分析其显著性水平（Weatherhead et al.，1998）。数

据时间序列通过最小平方近似拟合：

Yt = Y0 + bt + Nt ， （1）

其中，Yt是月中位数的非季节性时间序列，t是月

份，b 是线性趋势，Y0是时间序列开始时的偏移

量，Nt是干扰项。干扰项Nt表示为

Nt = ϕNt - 1 + ε t ， （2）

其中，ϕ表示线性拟合的斜率，εt为残差。

年趋势的标准偏差σb计算公式如下：

σb ≈ σN

n
3
2

1 + ϕ
1 - ϕ

， （3）

其中，σN是Nt的标准偏差，n是时间序列中的总年

图1 本文选取的北京、香河、兴隆、兰州站点地理位置

Fig. 1 The locations of four sites in Beijing, Xianghe, Xionglong, and

Lanzhou
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数（Hsu et al.，2012；Weatherhead et al.，1998）。

根据年趋势的标准偏差σb进行统计检验，统计检

验是依据统计理论来检验模型参数估计值的可靠

性。本文给定显著性水平为 95%，通过 t检验，认

为趋势显著。

2.3 地基和卫星SSA比对方法

2.3.1 时空匹配

OMI数据对应的空间尺度是 13（南北）×24

（东西）km2 （Torres et al.，2005）。AERONET 是

采用几个离散的方位角测量大气辐射，它的空间尺

度相当于是在以站点为中心半径大约为 5 km的范

围内（Dubovik et al.，2000）。 AERONET 数据的

AOD是直接获取，SSA则要在AOD大于 0.4（440

nm），太阳天顶角大于 50°条件下，反演计算所得

（Holben et al.，2006）。因此，在太阳天顶角较大

的时候，反演计算所得数据精度更好，满足这些大

气条件的时候多为清晨和下午。而OMI过境时间

一般为当地时间的13:30，因此OMI的过境时间可

能和AERONET的测量时间不一致。

因此，为达到地基观测和卫星观测的时空匹

配，对于满足条件的AERONET数据，取OMI过

境时间前后3 h的平均值，OMI的空间尺度选择为

AERONET站点为中心的 0.5°（纬度）×0.5°（经

度）的范围内平均值（Ahn et al.，2014）。通过对

AERONET和OMI数据的时空转换匹配，实现数据

具有可比性的目的，这种方法也是地基和MODIS

卫星产品比对的方法（Wang et al.，2010）。

2.3.2 波长转换

AERONET和OMI反演计算所得气溶胶光学参

数波段有所差异，AEROENT的SSA在可见光和近

红外波段（440、675、860 和 1020 nm）（Dubovik

et al.，2000），而 OMI 在 354、388、500 nm 波段

（Torres et al.，2007）。波长最小差是在AERONET

的 440 nm和OMI的 388 nm之间，在这个范围内，

沙尘气溶胶和烟雾气溶胶的吸收性和波长的相关性

很好（Russell et al.，2010），为了更好的比对两个

反演结果，需要将 OMI 的 388 nm 的 SSA 转化为

440 nm的 SSA。根据OMAERUV碳质气溶胶模型

的假设（Torres et al.，2013），在近紫外波段，气

溶胶的吸收性对波长有很强的依赖性，表现为吸收

性 Ȧngstrom 波 长 指 数 （Absorption Ȧngstrom

Exponent，AAE）的取值范围在 2.5～3.0；在 388

nm 和 500 nm 之间，有中等依赖性，AAE 取值为

1.0。 另 外 根 据 外 场 实 验 （Kirchstetter et al.，

2004），AOD（τ）和Ȧngstrom波长指数（α）之间

是一个关于波长（λ）的连续单调幂函数：

τ (λ) = βλ-α ， （4）

其中，β为Ȧngstrom混浊系数。

因此，对于烟雾气溶胶 SSA从近紫外到可见

光的波长转化需要分两步，首先在388～440 nm这

个波段内，取AE 和AAE为1.0，把OMI在388 nm

的AOD和AAOD转换为440 nm的数据，第二步利

用计算得到的 440 nm 的 AOD 和 AAOD 差值除以

440 nm的AOD，获得440 nm的SSA。

对于沙尘气溶胶、硫酸盐气溶胶，因为这两个

气溶胶模态在预设的AAE下，从近紫外到可见光

是一个连续的吸收光谱，所以 OMI 在 440 nm 的

SSA直接求取388 nm和500 nm SSA的插值。

此外，值得注意的是，因为气溶胶的 SSA都

是基于不同的假设反演计算所得，所以对OMI和

AERONET的数据进行比对，不是将两组数据进行

验证分析，是不同反演算法得到 SSA 的一致性

分析。

3 结果与讨论

3.1 北京 SSA 变化趋势及卫星和地基结果比对

分析

在 2004 年 10 月至 2016 年 12 月期间，北京

AERONET实际观测时间是 2004年 10月至 2016年

7月，OMI自2004年10月发射成功后，数据完整。

因此根据AERONET的实际观测时间内的数据和提

取的OMI数据，计算其SSA的年平均值和季节平

均 值 ， 结 果 见 表 2。 结 果 显 示 ， 北 京 地 区

AERONET 反演所得 SSA 的年均值为 0.89±0.04，

其中夏季的 SSA值最高为 0.93±0.03，其次是春季

0.90±0.03，秋季（0.88±0.04）和冬季（0.87±0.04）

值比较低；OMI 反演所得 SSA 的年均值为 0.90±

0.04，其中也是夏季的SSA值最高为0.92±0.03，其

次春季和秋季，SSA值都为 0.91±0.04，冬季值最

低为 0.90±0.04。无论是 AERONET 还是 OMI 反演

所得的SSA都有明显的季节变化，表现为夏季高，

冬季低的特点，主要因为中国北方城市秋冬季都会

进入供暖期，产生大量吸收性气溶胶，如黑炭气溶

胶（BC）、棕炭气溶胶（BrC）等，（Giles et al.，

2012；Wang et al.，2015），使SSA值降低。
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根据2.2.1节中介绍的方法，计算月中位数后，

对数据进行有效筛选，数据量太少的年月进行删

除。筛选后 AERONET 的有效数据时间段为 2005

年至 2016 年 7 月，其中 2008 年因数据过少删除，

但 2008年春季数据有两个月的完整数据，在做季

节趋势分析时，保留 2008年春季数据；OMI的有

效时间段为 2005 年至 2009 年 10 月。筛选后的数

据，用 12个月滑动平均值去除季节影响，再用最

小二乘法进行线性拟合，表 3 和图 2a 显示

AERONET呈显著性上升趋势，斜率为0.0001，图

2b显示OMI无明显上升趋势，其斜率大于0.0000。

而如果不进行有效数据筛选，直接使用月平均值进

行 最 小 二 乘 法 线 性 拟 合 ， 图 3a 和 3b 显 示

AERONET 上升趋势的斜率是 0.0002，图 3b 显示

OMI呈显著性下降趋势，斜率为-0.0001，两者差

异较大。因此，从北京计算结果可以表明，对数据

进行筛选和去季节性变化后，其趋势有所改善，且

两种反演结果一致。所以在进行长期趋势分析时，

都需进行数据筛选和去季节性变化，不能简单利用

月均值。

从表 3和图 2看，AERONET反演的 SSA振幅

变化比OMI的大，主要因为AERONET为单点结

果，受周边排放源影响大，而OMI为站点0.5°范围

内的均值，所以波动相对较小。整体，两者反演的

SSA的变化范围都在 0.80～0.95。SSA显著性上升

趋势，说明在过去的十年间，北京地区气溶胶的吸

收性明显下降，导致这一现象的原因主要是气溶胶

成分的改变，如增加散射的硫酸盐和硝酸盐含量升

高，吸收性气溶胶 BC 含量降低（Yang et al.，

2011； Li et al.， 2013， 2014）。另外根据图 2，

AERONET和OMI反演的四季变化趋势均呈上升趋

势，与AERONET长期反演结果相吻合，说明导致

这一变化的主要原因是本地源的改变而不是季节性

输送造成的（Li et al.，2014；Gong et al.，2017）。

其中，因为北京市春季粗粒子所占比重相对较大

（阎逢旗等，2013），粒径较大的矿尘和沙尘都具有

较强的吸收性（Wang et al.，2015），所以春季SSA

的明显上升，说明北京城市地区的春季沙尘有所减

表 2 北京、香河、兴隆、兰州站AERONET反演的SSA （440 nm可见光波长）和OMI反演的SSA （388 nm）的年和季

节的平均值和标准偏差

Table 2 Annual and seasonal mean values and standard deviations of AERONET (AERosol RObotic NETwork) SSA

(Aerosol Single-scattering Albedo) at 440 nm and OMI (Ozone Monitoring Instrument) SSA at 388 nm in Beijing,

Xianghe, Xionglong, and Lanzhou

年

春季

夏季

秋季

冬季

北京站SSA

AERONET

0.89±0.04

0.90±0.03

0.93±0.03

0.88±0.04

0.87±0.04

OMI

0.90±0.04

0.91±0.04

0.92±0.03

0.91±0.04

0.90±0.04

香河站SSA

AERONET

0.89±0.04

0.89±0.03

0.94±0.03

0.89±0.04

0.87±0.04

OMI

0.91±0.04

0.92±0.04

0.92±0.04

0.90±0.04

0.89±0.04

兴隆站SSA

AERONET

0.92±0.04

0.92±0.03

0.93±0.08

0.93±0.03

0.91±0.03

OMI

0.91±0.04

0.92±0.03

0.93±0.03

0.91±0.04

0.90±0.04

兰州站SSA

AERONET

0.91±0.04

0.91±0.03

0.93±0.03

0.91±0.04

0.90±0.04

OMI

0.90±0.04

0.90±0.03

0.91±0.03

0.91±0.04

0.90±0.04

表3 北京、香河、兴隆、兰州站AERONET反演的SSA （440 nm）和 OMI反演的SSA （388 nm）的年和季节线性趋势

拟合方程的斜率k

Table 3 Annual and seasonal trends k of the slope of fitting equation for AERONET SSA at 440 nm and OMI SSA at 388

nm at four sites

年际

春季

夏季

秋季

冬季

北京k

AERONET

0.0001*

0.0008

0.0004

0.0010

0.0004

OMI

0.0000

0.0015

0.0013

香河k

AERONET

0.0001*

0.0006*

0.0003

-0.0004

0.0001

OMI

0.0000

-0.0004

0.0005

-0.0007*

兴隆k

AERONET OMI

0.0001

兰州k

AERONET

0.0004*

OMI

注：*表示通过95%置信度信度水平。

542



5 期
No. 5

康颖等：基于AERONET和OMI数据分析中国北方典型地区气溶胶单次散射反照率的变化趋势

KANG Ying et al. Analysis of the Change Trend of Aerosol Single-Scattering Albedo in the Areas of Northern ...

少。在秋、冬季，SSA的增大说明近些年的管控，

使得和 BC、BrC 排放相关的煤炭燃烧有所减少

（刘唯佳等，2015；Wang et al.，2015）。与其他季

节相比，夏季的变化相对较小。

此外在研究期间，图2显示AERONET长期变

化趋势有两个明显的峰值，一个是在 2007年，因

图2 北京站AERONET反演的SSA距平（a）年、（c）春季、（d）夏季、（f）秋季、（g）冬季变化趋势；北京站OMI反演的SSA距平（b）

年、（e）春季、（h）冬季变化趋势

Fig. 2 Time series of AERONET SSA anomaly for (a) year, (c) spring, (d) summer, (f) autumn, and (g) winter, and OMI SSA anomaly for (b) year,

(e) spring, and (h) winter, respectively in Beijing
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为 2004～2007年是奥运筹备期，大量的人为活动

导致了气溶胶浓度的升高，无机组分也增加，使得

SSA值升高（Yang et al.，2011）；另一个是在2013

年，并在 2013年以后有缓慢的下降趋势，那是因

为京津冀地区污染严重，且污染源多为工业污染和

当地的人为污染（如汽车尾气等），大气中可能含

有较多的硫酸盐和硝酸盐，硫酸盐和硝酸盐等二次

污染物有较强的散射性，使SSA增大（王跃思等，

2014）；为控制大气污染，国家在 2013 年颁布了

“大气污染防治行动计划”，在严格管控下，气溶胶

浓度有所下降，并且因为气溶胶含量的变化，大气

中二氧化硫，氮氧化物含量下降，导致气溶胶的散

射性下降，SSA值下降（Che et al.，2015a；Gong

et al.，2017）。

根据之前的外场实验，对于生物质燃烧所产生

的气溶胶，AERONET 和 OMI 反演的 SSA 的绝对

差不超过 0.01，对于沙尘气溶胶可以增加到 0.03，

对于硫酸盐气溶胶和混合型气溶胶也为0.03，可适

度的增加到 0.05（Russell et al.，2010；Ahn et al.，

2014）。表 4和图 4给出北京地区有 46%的数据落

在了±0.03内，68%的数据落在了±0.05内，均方根

偏差RMSD为0.05。另外因为北京地区不仅有大量

的车辆尾气排放，煤炭燃烧等，还有从西北地区输

送的沙尘气溶胶（Chen et al.，2013， 2016），所

以图4显示北京地区气溶胶种类比较多，其中代表

城市/工业气溶胶模态的硫酸盐气溶胶和烟雾气溶

胶占比较高，并且混合性气溶胶的占比与背景站兴

隆站相比，明显偏高，超出±0.05范围的多为烟雾

气溶胶。此外，当 AERONET 反演 SSA>0.90 时，

 

 

Monthly 

mean 

Monthly 

mean Linear trend 

Linear trend 

图3 北京站（a）AERONET、（b）OMI反演的SSA月均值变化趋势

Fig. 3 Time series of monthly mean (a) AERONET SSA (a) and (b) OMI SSA in Beijing

表 4 AERONET 反演的 SSA （440 nm） 和 OMI 反演的

SSA（440 nm）数据对比统计参数表

Table 4 Statistical results for OMI SSA (440 nm) versus

AERONET (440 nm) SSA comparison

站名

北京

香河

兴隆

兰州

N

319

364

62

74

RMSD

0.05

0.06

0.04

0.04

Q0.03

46%

30%

50%

51%

Q0.05

68%

55%

76%

86%

注：N表示参与对比的数据个数；RMSD是两种反演算法结果的均

方根偏差；Q0.03和Q0.05表示两种反演算法所得结果落在绝对差为

0.03和0.05范围内的百分比。
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ARERONET和OMI的反演差异较小，当地基观测

SSA＜0.85时，OMI结果绝大部分高于地基值。总

体来看，OMI反演结果普遍比AERONET反演结果

高，且数据差异主要在秋冬季。

3.2 香河 SSA 变化趋势及卫星和地基结果比对

分析

在研究期间，AERONET 的实际观测时间为

2004年 10月至 2015年 8月，OMI数据完整，根据

表 2，香河 AERONET 反演 SSA 的年均值为 0.89±

0.04，其中夏季的SSA最高为0.94±0.03，其次是春

季和秋季（0.89±0.04），冬季（0.87±0.04）值比较

低；OMI反演 SSA的年均值为 0.91±0.04，其中夏

季和春季的 SSA最高为 0.92±0.03，其次是秋季的

0.90±0.04，冬季值最低为 0.90±0.04。AERONET

和 OMI反演所得的SSA都有明显的季节变化，表

现为春夏季高，秋冬季低的特点，可能是因为秋季

是农耕季节会有秸秆焚烧，冬季较低的相对湿度引

起的局地扬沙，以及秋冬季的燃煤供暖，产生大量

其具有较强吸收性的气溶胶粒子（Gong et al.，

2014，2017）。

根据表 3和图 5，在根据长期分析方法筛选数

据后，AERONET数据的有效时间为 2004年 10月

至 2015年 8月，反演 SSA呈显著性上升趋势，其

斜率为 0.0001；OMI数据筛选后时间段为 2004年

10 月至 2012 年 10 月，其中因数据量过少，删除

2009、2010、2011年3年数据，OMI反演SSA呈无

明显上升趋势，其斜率小于 0.0001，趋势趋于平

稳，SSA变化幅度不大。AERONET反演结果振幅

变化较大，两者反演的SSA的变化范围都在0.80～

0.95之间。结果与北京AERONET反演SSA结果类

似，是因为香河地理位置和北京临近，污染类型与

北京相似（Gong et al.，2014）。AERONET和OMI

反演的 SSA均呈上升趋势，说明香河地区的气溶

胶吸收性也有所下降，但是不同于北京地区，各季

节的变化趋势并不一致（图4），无论是AERONET

还是OMI都存在这一现象。说明比起北京，香河

地区除了本地人为源的变化外，自然沙尘源以及人

为源的季节性输送都对香河地区有较大的影响，导

致香河地区气溶胶的吸收性存在季节性差异

（Gong et al.，2014，2017）。其中秋冬季 SSA 下

降，说明香河的吸收性气溶胶在这两个季节没有得

到的控制。

根据表4和图6，香河有30%的数据落在±0.03

范围内，55%的数据落在±0.05的范围内，是四个
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图4 北京站OMI和AERONET反演的SSA（440 nm）比对：（a）年；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季；（e）冬季

Fig.4 OMI versus AERONET SSA comparison at 440 nm for (a) year, (b) spring, (c) summer, (d) autumn, and (e) winter in Beijing
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图5 香河站AERONET反演的SSA距平（a）年、（c）春季、（e）夏季、（f）秋季、（h）冬季变化趋势；香河站OMI反演的SSA距平（b）

年、（d）春季、（g）秋季、（i）冬季变化趋势

Fig. 5 Time series of AERONET SSA anomaly for (a) year, (c) spring, (e) summer, (f) autumn, and (h) winter, and OMI SSA anomaly for (b) year,

(d) spring, (g) autumn, and (i) winter, respectively in Xianghe
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站中最少的，说明香河是四个站中 AERONET 和

OMI反演结果差异最大的站点。主要因为香河站

位于北京和天津之间，属于城郊地区，周边工业快

速发展，当地气溶胶分布不均，这给OMI的反演

计算带来了较大的困难，所以和地基数据的差异较

大。香河站气溶胶种类也较多，以硫酸盐气溶胶为

主，其次是烟雾气溶胶。其中冬季主要以硫酸盐气

溶胶，主要是因为冬季供暖期燃煤产生了大量含有

硫酸盐的气溶胶（Gong et al.，2017）。而且 OMI

反演结果普遍高于AERONET，和夏季比，秋冬季

的误差更大，春季其次。

3.3 兴隆 SSA 变化趋势及卫星和地基结果比对

分析

在研究期间，AERONET 实际观测时间段是

2006年2月至2012年5月，OMI数据完整。表2结

果显示，背景站兴隆AERONET反演SSA的年均值

为0.91±0.04，其中夏季和春季的SSA最高为0.92±

0.04，其次是秋季（0.90±0.04），冬季（0.89±0.04）

值比较低；OMI 反演 SSA 的年均值为 0.92±0.04，

其中夏季 （0.93±0.08） 和秋季 （0.93±0.03） 的

SSA 最高，值得注意的是夏季的标准差 SD 比较

大，其次春季为 0.92±0.04，冬季值最低为 0.90±

0.04。明显兴隆站的SSA值更高，由于兴隆站作为

区域背景站，远离城郊地区，人为源较少，直接排

放的BC、BrC较少，其次污染主要来自区域老化

气团输送（Xin et al.，2011），所以兴隆气溶胶吸

收性要比城郊地区弱。

在分析长期变化趋势时，因为根据数学统计方

法，兴隆AERONET反演结果有效数据太少，不具

有统计意义，所以只给出OMI反演结果年变化趋

势，OMI数据时间为2005～2008年。从表3和图7

看，SSA无明显上升趋势，其斜率为0.0001，且变

化不明显，因为兴隆站作为区域背景站，受人为活

动影响较小，主导其变化的主要是自然源，所以年

际变化差异较小。此外，SSA的变化范围在0.85～

0.95，SSA值高于华北的城郊地区，说明兴隆站的

气溶胶散射更大，吸收性更小（Gong et al.，

2017）。 根据图8，兴隆有半数的点落在了±0.03的

误差外，有 76%的数据落在了±0.05内，RMSD较

小为0.04。兴隆站的气溶胶多为硫酸盐气溶胶和混

合型气溶胶，AERONET 和 OMI 反演误差要小一

些，数据的一致性更好。当AERONET反演SSA＜

0.90 时，OMI 值偏高；当 AERONET 反演 SSA>

0.90，AERONET反演结果偏高。
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图6 香河站OMI和AERONET反演的SSA（440 nm）比对：（a）年；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季；（e）冬季

Fig.6 OMI versus AERONET SSA comparison at 440 nm for (a) year, (b) spring, (c) summer, (d) autumn, and (e) winter in Xianghe
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3.4 兰州分析结果

AERONET提供的有效数据时间段为2006年8

月至 2013年 8月，根据表 2得，兰州站AERONET

反演 SSA的年均值为 0.91±0.04，其中夏季的 SSA

最高为 0.93±0.03，其次是秋季（0.91±0.03）和春

季（0.91±0.04），冬季（0.90±0.04）比较低；OMI

图7 （a）兰州站 AERONET 反演的SSA距平（440 nm）和（b）兴隆站OMI的反演SSA距平（388 nm）趋势分析

Fig. 7 Time series of (a) AERONET SSA anomaly (440 nm) in Lanzhou and (b) OMI SSA anomaly (388 nm) in Xinglong
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图8 兴隆站OMI和AERONET反演的SSA（440 nm）比对：（a）年；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季；（e）冬季

Fig. 8 OMI versus AERONET SSA comparison at 440 nm for (a) year, (b) spring, (c) summer, (d) autumn, and (e) winter in Xinglong
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反演SSA的年均值为 0.90±0.04，其中夏季（0.91±

0.03）和秋季（0.93±0.04）的 SSA 比较高，冬季

（0.90±0.04）和春季（0.90±0.03）比较低。与北京

和香河比，兰州站的 SSA值更高，主要因为兰州

站位于距兰州市区47 km的兰州大学榆中校区，海

拔较高，受人为活动影响较小。气溶胶成分相对单

一，吸收性较弱（衣娜娜等，2015）。兰州站有明

显的季节变化，春季和冬季值偏低，这可能和冬季

供暖产生的吸收性气溶胶增多和春季的沙尘天气有

关（白鸿涛等， 2013；Xin et al.，2016）。

同兴隆站一样，符合统计检验长期趋势的只有

AERONET反演数据，AERONET长期趋势分析的

时间段为 2007～2011年，其中因数据量太少，删

除 2008年数据。从表 3和图 7看，AERONET反演

SSA呈显著性上升趋势，其斜率为0.0004，SSA的

变化范围是0.85～0.95，但年际变化并没有华北地

区的明显。因为根据图 9，兰州约半数的点落在

了±0.03的误差外，有85%的点落在了±0.05误差范

围内，RMSD为 0.04。气溶胶以烟雾气溶胶为主，

数据的一致性在4个站中最好。

4 结论

北京AERONET 和 OMI 的SSA年均值为0.89±

0.04和 0.90±0.04,香河为 0.89±0.04和 0.91±0.04，兴

隆为 0.92±0.04 和 0.91±0.04，兰州为 0.91±0.04 和

0.90±0.04。北京和城郊站香河的 SSA值相当，略

低于兴隆和兰州，说明北京和近郊地区的光学特性

相类似，与区域背景站相比，北京和香河气溶胶的

吸收性更强，华北地区的城市站点比西北地区的吸

收性强。4个站点均呈现一定的季节特性，表现为

夏季SSA最高，冬季最低：夏季SSA为0.93～0.94

（AERONET）和 0.91～0.92（OMI），冬季 0.87～

0.91（AERONET）和0.89～0.90（OMI）。

因为 SSA不遵循正态分布，且数据太少，所

以比起月平均值，其月中位数更能代表其平均水

平，因此使用中位数进行长期趋势分析。考虑数据

的有效性，对所有数据根统计学方法进行筛选，并

用滑动平均值去除其季节性变化和最小二乘法线性

拟合长期趋势，这样的分析方法能较真实的反映

SSA的长期变化趋势。结果显示，北京、香河、兴

隆和兰州 SSA均呈上升趋势，说明北方城市气溶

胶的吸收性有所下降，散射性上升。另外各站季节

性变化存在一些差异，其中多数站点春季表现为上

升趋势，则冬季表现为有上升有下降，说明不同地

区在冬季吸收性变化不同。

为了分析两种 SSA 反演算法的一致性，对
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图9 兰州站OMI和AERONET反演的SSA（440 nm）比对：（a）年；（b）春季；（c）夏季；（d）秋季；（e）冬季

Fig. 9 OMI versus AERONET SSA comparison at 440 nm for (a) year, (b) spring, (c) summer, (d) autumn, and (e) winter in Lanzhou
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AERONET 和 OMI 的 SSA 进行比较发现，香河的

数据一致性最差，只有 30%和 50%的数据落在误

差±0.03±0.05范围内，其次是北京的46%和68%和

兴隆的 50% 和 76%，数据一致性最好的是兰州，

51%和86%。总体上看，受人为活动影响较大的北

京和香河的数据一致性较差，主要受气候变化和自

然源变化影响的兴隆和兰州郊区的一致性要较好。

比对结果表明，OMI数据普遍比AERONET值高，

且秋冬季差异更大。
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