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山西夏季气溶胶散射特征的飞机观测研究
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摘 要 利用3个架次的积分浊度仪和PCASP-100X（Passive Cavity Aerosol Spectrometer Probe）机载观测资料，

分析了2013年山西夏季空中有云、无云和少云3种不同条件下气溶胶散射系数的分布特征，讨论了气溶胶散射系

数垂直变化与气溶胶数浓度、气象条件的关系，并结合HYSPLIT（Hybrid of Single Particle Lagrangian Integrated

Trajectory model）后向轨迹模型研究气溶胶的运动轨迹和可能的污染来源。结果表明：山西夏季空中气溶胶总散

射系数变化范围为0～499 Mm-1，晴空气溶胶数浓度和总散射系数明显大于有云和少云时。气溶胶总散射系数一

般随高度的增加而递减。造成气溶胶总散射系数、数浓度偏高的原因有下垫面污染源多、风速小、相对湿度高以

及逆温层的存在。550 nm波段气溶胶后向散射比大于0.1，粒径0.1～0.5 μm的气溶胶粒子对散射影响最大，说明

山西空中细粒子污染比较严重。气溶胶总散射系数与数浓度有一定的相关性。引起气溶胶总散射系数、数浓度较

高的气团传输路径主要为西南路径，局地排放的气溶胶大于远距离传输的气溶胶对散射系数的贡献。
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Abstract The aerosol total scattering coefficient and its relation to the aerosol number concentration and

meteorological conditions on cloudy, sunny, and cloudless days were analyzed using the integrating nephelometer and

PCASP(Passive Cavity Aerosol Spectrometer Probe)-100X of three aerosol detection flights over Shanxi Province in the

summer of 2013. The movement tracks and possible sources of aerosol pollution were discussed using the HYSPLIT

(Hybrid of Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory) model. The results showed that the range of aerosol total

scattering coefficient varied from 0 Mm−1 to 499 Mm−1. The aerosol total scattering coefficient and aerosol number
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concentration on sunny days were significantly higher than those on cloudy and cloudless days. The aerosol total

scattering coefficient decreased with altitude. Given the multiple pollution sources in the underlying surface, low wind

speed, high relative humidity, and existence of a temperature inversion layer, the aerosol total scattering coefficient and

aerosol number concentration increased. The ratio of the backscattering coefficient of the 550 nm wavelength was larger

than 0.1. The aerosol total scattering coefficient was mainly influenced by the particle size of 0.1-0.5 µm, indicating that

a significant fraction of particulate matter in Shanxi Province was attributed to fine-grained particles. Furthermore, the air

pathways, which caused the high aerosol total scattering coefficient and aerosol number concentration, are mainly from

the southwest. The contribution of local near-surface sources to aerosol total scattering coefficient is greater than that of

long-distance transmission.

Keywords Aerosols, Scattering properties, Aircraft measurements, Shanxi Province

1 引言

气溶胶是指大气与悬浮在其中的固体和液体微

粒共同组成的多相体系（刘毅等，1999），气溶胶

一方面吸收和散射太阳辐射，从而影响地—气系统

的辐射收支，造成直接辐射强迫效应，另一方面气

溶胶粒子作为云凝结核影响云的物理、化学特性，

进而影响云的生消过程和降水效率，造成气溶胶的

间接辐射效应，这两种过程都会引起气候变化。气

溶胶光学性质的研究是气溶胶辐射特征以及气候效

应研究的重要基础，散射系数是气溶胶光学性质的

重要参数之一，它反映了气溶胶对辐射传输的

影响。

国外对气溶胶散射特性的研究开始于 20世纪

80 年代，美国国家海洋和大气管理局（National

Oceanic and Atmospheric Administration， NOAA）

在阿拉斯加、夏威夷莫纳罗亚山（Mauna Loa）、

萨摩亚群岛（Samoa）以及南极等大气监测基准站

开始气溶胶散射性质的观测研究（Bodhaine，

1983，1995）。Chan et al.（1999）利用积分浊度仪

研究了大气能见度、PM10（空气动力学当量直径

小于等于10 μm的颗粒物，即可吸入颗粒物）质量

浓度与散射系数的相互关系。

近年来，我国在气溶胶散射特征方面有过许多

研究，且主要集中在沙尘气溶胶（章秋英等，

2008；陆辉等，2010；Niu and Zhang，2010；田磊

等，2010；彭艳梅等，2014；王天舒和牛生杰，

2017）、城市和郊区气溶胶（胡波等，2003；柯宗

建和汤洁，2007；延昊等，2008；陈宇等，2009；

苏晨等，2009；许建明等，2010；张勇等，2012；

赵秀娟等， 2013）、山区气溶胶（陈景华等，

2011；袁亮等，2013）等领域。如王天舒和牛生杰

（2017）利用积分浊度仪的观测资料分析了内蒙古

东部背景、杨沙、沙尘暴、强沙尘暴等不同强度沙

尘天气气溶胶散射系数的分布特征，指出散射系数

能够很好地反映沙尘天气强度。柯宗建和汤洁

（2007）利用积分浊度仪分析了北京上甸子秋冬季

气溶胶散射系数的变化特征、散射系数与 PM2.5

（空气动力学当量直径小于等于 2.5 μm的颗粒物，

即细颗粒物）质量浓度的关系，研究得出上甸子秋

冬气溶胶散射系数平均值和标准差分别为 179.7

Mm-1和 253.2 Mm-1，阴天条件下散射系数明显高

于晴天，散射系数与PM2.5质量浓度之间有较好的

相关性，风场对气溶胶散射系数的影响显著。陈景

华等（2011）利用光声黑碳仪对黄山顶大气气溶胶

吸收和散射系数变化特征及其与气象因子的关系进

行研究，结果表明相对湿度与吸收和散射系数有很

强的正相关性，风速与散射吸收系数则呈负相关关

系，湿清除使大气气溶胶的吸收和散射系数明显降

低，黄山山顶吸收和散射系数的数值比平原地区的

南京小1个量级。

气溶胶时空分布不均匀性以及由此产生的辐射

强迫非均匀性，增加了大气气溶胶在气候变化研究

中的不确定性，因此研究气溶胶辐射特性的空间分

布对预测其气候效应至关重要。受观测手段的限制

以上研究仅对地面气溶胶散射特征进行了观测，对

空中气溶胶散射特征的研究还比较缺乏。本文依托

山西人工增雨飞机，搭载积分浑浊度仪、气溶胶粒

子探头，对有云、无云和少云3种不同条件下的空

中气溶胶散射系数进行了统计和分析，重点分析了

气溶胶散射系数的高空垂直分布与气溶胶数浓度、

气象条件的关系，并且利用气溶胶后向散射比研究

气溶胶粒子大小的分布。本研究工作为进一步研究

空中气溶胶光学特性和气候效应积累了资料。
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2 观测方法与飞行概况

2.1 观测仪器

飞机观测安装的仪器包括：美国 TSI（Trust

Science Innovation） 公司生产的 TSI-3563 型积

分 浊 度 仪 、 美 国 DMT （Droplet Measurement

Technologies）公司生产的 PCASP（Passive Cavity

Aerosol Spectrometer Probe） -100X 气溶胶粒子探

头、温度湿度探头、北斗地空通讯系统等，仪器均

安装在飞机两侧机翼的下方。积分浊度仪可以提供

450 nm、550 nm和 700 nm的大气气溶胶总散射系

数和后向散射系数，可以对大气气溶胶的散射特性

进行连续自动观测，定标简单方便，分辨率为5×

10-8 Mm-1，在观测中设定每 10 s 输出一次结果。

PCASP-100X用于探测大气中气溶胶粒子，其量程

为 0.1～3 μm，分为 30个通道，通道间隔不均匀，

从小粒子区的0.01 μm到大粒子区的0.2 μm。

2.2 飞行概况

2013年8月19日、8月20日和8月28日在太原

及其周边地区进行气溶胶的探测飞行，共取得了3架

次较好的观测资料。飞机从太原武宿机场起飞，表1

是飞行探测情况，观测时间为夏季的傍晚和夜间，

最高飞行高度达到4409 m，飞行区域位于山西太原

盆地和忻定盆地，观测期间以晴和多云天气为主。

2.3 观测点地理位置及周围环境

图1给出了3个架次飞行轨迹图。从图1看出3

个架次的大致飞行线路是从太原武宿机场起飞后直

接爬升，到达指定观测区域后以300 m左右为间隔

盘旋下降，完成观测后返回太原。8月19日观测区

域位于山西太岳山北面的山区，山中多泉，山林茂

密，空气清新。8月20日观测区域位于太原盆地南

部文水附近的城镇上空，此处污染源多，污染严

重。8月28日在忻定盆地东南部忻州和定襄之间的

城市和农村盘旋飞行。

从环流形势看（图略），2013年 8月 19日 500

hPa 山西受西太平洋副热带高压影响，观测区域

500 hPa位于高压中心，700 hPa、850 hPa位于高压

脊的西伸副热带高压的中心点，地面位于高压西

部，观测区高空分布卷云、积云。2013年 8月 20

日 500 hPa副热带高压往东收缩，山西位于副热带

高压北部边缘，700 hPa位于副热带高压北部边缘，

850 hPa位于副热带高压西部，地面位于高压西部，

水汽输送较8月19日旺盛，观测区晴天无云。2013

年 8月 28日 500 hPa、700 hPa山西位于高空槽后，

850 hPa处于低涡后部，高空风大，地面位于低压

后部，观测区域分布少量的淡积云。

3 气溶胶总散射系数分析

3.1 统计分析

表 2为 3个架次高空 3个波段气溶胶总散射系

数平均值、最小值、最大值和标准差的统计结果，

从表可以看出波长越小对应的总散射系数就越大。

空中气溶胶总散射系数最大值为 499 Mm-1，最小

值为 0 Mm-1，总散射系数标准差、平均值的变化

范围分别为 11.6～111.5 Mm-1、16～155 Mm-1。8

月 20日无云气溶胶总散射系数的平均值、最大值

分别是8月19日有云、8月28日少云总散射系数平

均值、最大值的2～5倍。

表 3给出了 3个架次探测的气溶胶粒子数浓度

的统计结果。从PCASP气溶胶探头探测的气溶胶

数浓度结果看，8月19日有云、8月28日少云气溶

胶数浓度的平均值分别为 535.4 cm-3、919.9 cm-3，

8月 20日无云气溶胶数浓度平均值为 3585.0 cm-3，

8 月 20 日气溶胶数浓度明显大于 8 月 19 日和 8 月

28日。

由表 2、表 3可以看出，气溶胶数浓度和总散

射系数在无云条件下明显大于有云和少云条件下，

表1 2013年8月19日、8月20日和8月28日在太原及其周边地区进行气溶胶的探测飞行的飞行概况

Table 1 Summary of the aerosol detection flights over Taiyuan and its surrounding area on 19 August 2013, 20 August

2013, and 28 August 2013

日期

2013-08-19

2013-08-20

2013-08-28

时间

16:54至18:30

22:35至23:50

17:56至20:13

飞行高度/m

973～3796

782～3813

780～4409

飞行区域

太原、介休

太原、文水

太原、定襄、忻州

天气类型

有云

晴天、无云

少云

注：时间为北京时间，下同。
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可能云的作用使大气气溶胶散射系数明显降低。

3.2 垂直分布特征及与气象条件的关系

图2～4给出了3个架次飞机上升过程中观测到

的气溶胶总散射系数、气溶胶数浓度随高度垂直分

布，同时给出了L波段高空气象探测系统给出的温

度、湿度、风向和风速的垂直廓线。从图 2看到，

8月 19日探测垂直范围为 973～3796 m，气溶胶的

图1 2013年（a）8月19日、（b）8月20日、（c）8月28日气溶胶的探测飞行轨迹，彩色代表海拔高度

Fig. 1 Flight tracks of the aerosol detection aircraft on (a) 19 August 2013, (b) 20 August 2013, and (c) 28 August 2013. The color bar shows the

altitude

表 2 3个架次气溶胶探测飞行中 450、550、700 nm气溶

胶波长波段总散射系数统计

Table 2 Statistics of the scattering coefficients of the

450, 550, and 700-nm wavelengths during the three

aerosol detection flight

日期

2013-8-19

2013-8-20

2013-8-28

波长/nm

450

550

700

450

550

700

450

550

700

总散射系数/Mm-1

平均值

39

26

17

155

102

64

35

23

16

最大值

121

76

57

499

318

191

195

142

104

最小值

0.4

0.1

0

25.8

18.0

11.0

0.3

0.1

0

标准差

28.5

18.4

11.6

111.5

68.5

39.8

31.6

22.9

16.4

表3 3个架次气溶胶探测飞行中气溶胶的数浓度统计表

Table 3 Statistics of the aerosol number concentrations

during the three aerosol detection flights

日期

2013-08-19

2013-08-20

2013-08-28

气溶胶数浓度/cm-3

最大值

1372.4

8205.7

2531.3

最小值

13.2

524.9

36.9

平均值

535.4

3585.0

919.9
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图2 2013年8月19日飞机上升阶段观测到的（a）气溶胶总散射系数及风向和风速、（b）气溶胶数浓度、（c）温度（T）、（d）相对湿度

（RH）的垂直分布

Fig. 2 Vertical distributions of (a) the scattering coefficients with wind direction and wind speed, (b) number concentrations of aerosol particles, (c)

temperature (T), and (d) relative humidity (RH) during the ascent stage on 19 August 2013

图3 同图2，但为2013年8月20日

Fig. 3 Same as Fig. 2, but during the ascent stage on 20 August 2013
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数浓度、总散射系数随高度增高出现两次峰值，第

一次峰值在 1300 m高度左右，地面人类活动对低

层气溶胶的数浓度、总散射系数具有一定的影响，

由刚起飞太原周边污染物在边界层聚集造成；第二

次峰值在2500 m高度左右，这是由于250～2700 m

高度存在一较强逆温层（TIL），在逆温层底部出

现了气溶胶聚集区厚约500 m，此高度气溶胶数浓

度最大值为1354.6 cm-3且高于低层，总散射系数在

逆温层底部出现一峰值后随高度增加而减小；

3000 m 以上气溶胶数浓度和总散射系数都较小，

最大值分别为167.2 cm-3、9.87 Mm-1。

图3的垂直探测范围为782～3813 m，晴空条件

下从地面到2300 m气溶胶数浓度、总散射系数维持

在比较高的水平，气溶胶数浓度、总散射系数最大

值分别为8205.7 cm-3、253 Mm-1，2300 m以下风向

为偏南风，风速为2～4 m/s，风速小且随高度变化

不明显，不利于气溶胶扩散；2300 m以上风速增

大，风向发生变化，气溶胶数浓度、总散射系数明

显减小，这说明高空风也会影响气溶胶的散射特性。

图 4的垂直探测范围为 780～4409 m，3300 m

以下气溶胶数浓度和总散射系数随高度的增加逐渐

减小，气溶胶数浓度和总散射系数最大值分别为

2512.2 cm-3、119 Mm-1。3300～4200 m出现气溶胶

数浓度的峰值，最大为1820.5 cm-3，总散射系数变

化不大为101 Mm-1量级，相对湿度大于80%，较高

的相对湿度和气溶胶数浓度对应较低的气溶胶总散

射系数，说明气溶胶散射能力对相对湿度的响应与

气溶胶颗粒物的化学组成有密切关系，结合观测时

经过的下垫面分析这个高度层的气溶胶可能为沙尘、

扬尘类气溶胶，对数浓度贡献大，但对水汽不敏感。

比较 3个架次的气溶胶总散射系数和数浓度，

气溶胶数浓度随高度的分布，低层气溶胶数浓度

大，说明低层气溶胶主要来源于地面。晴空气溶胶

数浓度、总散射系数明显高于有云和少云条件下。

从3次飞行经过的下垫面看，8月19日飞行区域位

于太岳山森林公园，空气干净、污染少，气溶胶数

浓度、总散射系数偏低；8月20日观测区域位于文

水，城市上空污染严重，同时高空风速偏小，气象

条件有利于污染物的累积，气溶胶数浓度、总散射

系数偏大；8月28日在忻州和定襄之间观测，下垫

面污染严重，但高空风速达到 16～20 m/s，风速

大，大风迅速清除大气中的污染物，气溶胶数浓

度、总散射系数小于8月20日。

3.3 后向轨迹模拟

为分析空中气溶胶的可能来源，运用NOAA

空气资源实验室和澳大利亚气象局间联合研发的

HYSPLIT（Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated

Trajectory Model）模式计算和分析大气污染物输

图4 同图2，但为2013年8月28日

Fig. 4 Same as Fig. 2, but during the ascent stage on 28 August 2013
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送、扩散轨迹，选择盘旋观测飞行区域为轨迹终

点。模式采用美国气象环境预报中心全球数据同化

系统（NECP，GDAS）1°（纬度）×1°（经度）

的气象场资料，考虑到边界层影响和气溶胶数浓度

的垂直分布，轨迹起始点设在海拔高度 1000、

2500、3500 m（8月 28日设置为 4000 m），后向轨

迹的运行时间设定为72 h。

图 5为模拟的 3次过程气团后向轨迹图。8月

19日模拟的3个高度气团均来自不同的方向，其中

1000 m（红色）显示北风盛行，气团从蒙古国一

路南移穿过内蒙后，经过北京、河北到达山西，

2500 m（蓝色）显示西北风盛行，气团从蒙古国

图5 2013年（a）8月19日、（b）8月20日、（c）8月28日飞行区域1000 m高度（红色）、2500 m高度（蓝色）、3500 m高度（绿色）气团

72 h后向轨迹图

Fig. 5 The 72-h backward trajectories of air at 1000 (red), 2500 (blue), and 3500-m (green) height on (a) 19 August, (b) 20 August, and (c) 28

August 2013
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进入中国境内，经过内蒙进入山西，3500 m（绿

色）显示西风盛行，气团从青海经过甘肃、宁夏、

陕西后进入山西，并向下输送。8月 20日 1000 m

（红色）显示东北风盛行，气团由内蒙向辽宁方向运

动，途径河北到达山西，2500 m（蓝色）、3500 m

（绿色）传输距离较近，移动轨迹有一个明显的旋

回，从陕西出发依次经过甘肃、河南到达山西。8

月28日1000 m、2500 m和3500 m气团移动轨迹基

本一致，西北风盛行，气团是由新疆进入甘肃，途

径内蒙、陕西到达山西，属长距离输送。

轨迹的长短代表气团传输距离的远近。比较3

次过程气溶胶溯源和追踪分析发现，造成气溶胶散

射系数、数浓度较低的气团传输路径主要为西北、

偏西和偏北路径，风速大，输送距离长，利于污染

物扩散；造成气溶胶散射系数、数浓度较高的路径

为西南路径，来自于局地排放的污染，西南气流控

制下传输距离短，对应风速小，有利于污染物累积。

4 后向散射比

后向散射比是体现气溶胶中细粒子含量的一个

重要参量，是气溶胶的后向散射系数与气溶胶的总

散射系数的比值。根据Mie散射理论，当粒子尺度

参量增大时，前向散射与后向散射之比增大，即后

向散射比的大小可以反映细粒子（粒子直径 d<
1.5 μm）在气溶胶中所占的比例。图 6为 3个架次

飞机爬升阶段观测到的后向散射比随高度的垂直分

布，以λ=550 nm的后向散射比为例，2013年 8月

19日有云、8月 28日少云高度 2800 m、3300 m以

下后向散射比变化平稳，变化范围分别为 0.104～

0.164、0.108～0.194，对应总散射系数的高值区，

高度 2800 m、3300 m以上后向散射比波动大，变

化范围分别为 0.012～0.335、0.052～0.412，对应

总散射系数的低值区。2013年 8月 20日无云后向

散射比随高度的垂直分布波动小，最大为 0.165，

最小为 0.092。这可能是受云的作用影响气溶胶细

粒子组分，造成后向散射比波动很大。

根据Mie散射理论计算，当气溶胶后向散射比

大于 0.1，气溶胶粒子大部分小于 1.5 μm。由表 4

看出，3架次观测到高空小于0.5 μm气溶胶数浓度

占总数浓度的 99%以上。综合图 6、表 4两者都说

明山西夏季空中细粒子污染比较严重。随高度的增

加8月19日有云、8月28日少云后向散射比逐渐大

于8月20日无云，对比空中气溶胶数浓度有云、少

云时直径 0.1～0.2 μm的细粒子占总数浓度的比例

大于无云时（见表4）。

5 散射系数和数浓度的关系

为了解有云、无云和少云不同天气条件下高空

气溶胶散射系数与数浓度的关系，对气溶胶的散射

系数和数浓度取 1 min平均，得到 3个架次飞行的

有效样本分别为 91个、75个和 154个，并对样本

进行相关性分析。从图7比较看出，有云、无云和

少云不同天气条件下气溶胶数浓度的变化趋势与散

射系数的变化基本一致，当数浓度出现高值时散射

系数也出现高值，当数浓度出现低值时散射系数同

样达到低值。图7为有云、无云和少云时高空气溶

图6 2013年8月19日、8月20日、8月28日飞机上升阶段后向散射比的垂直分布

Fig. 6 Vertical distributions of the backscattering coefficient during the ascent stage on 19 August, 20 August, and 28 August 2013
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胶散射系数与数浓度散点图，散射系数和数浓度的

相关系数分别为 0.791、0.899 和 0.880，通过 α=

0.01的显著性检验，说明有云、无云和少云时高空

气溶胶散射系数和数浓度有一定的相关性。

6 结论

（1）对3次飞行过程的山西夏季空中气溶胶散

射系数和数浓度统计发现，波长越小对应的总散射

表4 3个架次气溶胶探测飞行中不同粒径范围气溶胶的数浓度

Table 4 Aerosol number concentration in different size during the three aerosol detection flights

日期

2013-8-19

2013-8-20

2013-8-28

粒径范围/μm

0.1～0.2

0.2～0.5

0.5～1.0

1.0～3.0

0.1～0.2

0.2～0.5

0.5～1.0

1.0～3.0

0.1～0.2

0.2～0.5

0.5～1.0

1.0～3.0

数浓度/cm-3

平均值

413.5

118.8

3.9

0.8

1465.7

1277.3

14.0

1.7

572.9

320.9

5.7

2.1

最大值

1259.3

291.2

16.0

9.1

3982.5

3593.9

40.3

9.3

1634.3

905.4

44.1

13.4

最小值

10.8

0.0

0.0

0.0

206.6

182.6

0.0

0.0

22.4

5.3

0.0

0.0

各段粒子占总数浓度百分比

77.0%

22.1%

0.7%

0.2%

53.1%

46.3%

0.5%

0.1%

63.5%

35.6%

0.6%

0.3%

图7 2013年（a）8月19日、（b）8月20日、（c）8月28日气溶胶探测飞行中气溶胶散射系数与数浓度散点图

Fig. 7 Relationship between aerosol total scattering coefficient and aerosol number concentration during the aerosol detection flights on (a) 19

August, (b) 20 August, and (c) 28 August 2013
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系数就越大。气溶胶总散射系数变化范围为 0～

499 Mm-1，标准差、平均值的变化范围分别为11.6

～111.5 Mm-1、16～155 Mm-1。3 次过程气溶胶数

浓度平均值分别为 535.4 cm-3、3585.0 cm-3、919.9

cm-3。晴空气溶胶总散射系数、数浓度远大于有云

和少云时。

（2）气溶胶总散射系数、数浓度一般随高度增

加而逐渐减小。出现逆温层、下垫面污染严重、相

对湿度大、风速小等情况会影响气溶胶散射特征的

垂直分布。气团72 h后向轨迹图显示，8月20日气

团传输路径主要为西南路径，传输距离短，气溶胶

来自于局地排放的污染，8月19日、8月28日气团

传输路径主要为西北、偏西和偏北路径，输送距

离长。

（3）气溶胶后向散射比垂直廓线显示，后向散

射比大于0.1，小于0.5 μm的气溶胶数浓度占总数

浓度 99%以上，说明山西夏季空中细粒子污染比

较严重。比较3次过程的后向散射比发现，受云作

用的影响气溶胶后向散射比波动大并影响细粒子的

组分。气溶胶散射系数与数浓度有一定的相关性，

相关系数分别为 0.791、0.899 和 0.880，通过 α=

0.01的显著性检验。
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