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小洋山岛位于上海东南面距海岸线约
A$\*

处#四面环海#研究其上空的大气气溶胶光学特性对了

解我国东部沿海地区及其近海海域的环境和气候影响等都具有重要的意义(对于近岸海岛的气溶胶光学厚度

$

S]T

%观测#至今国内尚未见这方面的实测资料与分析(本次实验利用
#$$M

!

#$$&

年连续观测得到的
S]T

值#分析了
S]T

的季节变化及其与地面风向'湿度和能见度等气象要素的关系#并给出了气溶胶消光谱(分

析发现&小洋山地区
S]T

具有春季最大#冬季次之#秋季较小的特点#而且在低能见度情况下#气溶胶以大

粒子为主*盛行西风时#

S]T

值增大且大粒子比重增加*

S]T

与湿度有较好的正相关关系(

关键词
!!

气溶胶光学厚度
!

风向
!

地面能见度
!

大气消光
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引言

大气气溶胶粒子通过直接和间接辐射强迫强

烈影响着气候#其浓度变化与生态环境及人类健

康息息相关 $王明星#

#$$$

%(地表沙尘'海洋飞

沫'工业燃煤以及尾气排放等多种自然过程和人

类活动都会产生大气气溶胶粒子(由于大气气溶

胶的成分'光学特性'粒谱及时空分布的多样性#

人们对它的了解至今尚不够全面(

对于大气气溶胶的研究#除了直接采集近地

面的样本进行物理化学分析之外#还可以通过推

测垂直大气柱的光学厚度来实现(近年来#关于

大气气溶胶的特性研究已经成为当前全球和区域

性大气环境与气候变化所关注的焦点之一 $

T<I3E

1)\4,+(=

#

#$$$

%#对此国内已经做了不少的观测

和研究 $刘锦丽等#

!%%"

*李放等#

!%%M

*毛节

泰等#

#$$#

*罗云峰等#

#$$#

*宋磊等#

#$$M

*

王跃思等#

#$$M

%(但以往的工作大多集中在我国

北方的城市及地区#东南沿海一带特别是其近海

海域的气溶胶光学特性的研究还很少 $李正强等#

#$$A

*赵崴等#

#$$B

%#且大多没有长期数据的积

累(近年来#随着气溶胶区域气候效应研究的深

入#针对沿海地区近海海域的气溶胶光学特性的

研究也正在逐步开展(上海作为我国东部沿海大

城市之一#人类活动对大气的影响比较明显#因

此上海与其近海海域上空的气溶胶光学特征在东

南沿海一带具有一定的代表性(我们于
#$$$

年开

始在上海进行气溶胶观测至今#并于
#$$M

年
%

月

!

#$$&

年
B

月在其东南沿海距海岸线约
A$\*

处

的小洋山岛进行了对比观测#以期了解上海近海

海域气溶胶的光学特性(

E

!

观测与数据处理

EF$

!

观测仪器

本次实验小洋山观测站 $

A$̀A@c:

#

!##̀$Ac0

%

所用仪器为美国
C3(+2>)

F

7,

公司生产的
U)-23E

,3

H

6[[

型太阳光度计#其为接收
A"$

'

B$$

'

M&B

'

@&$

和
!$#$.*

波段的光辐射信号可直接得出气

溶胶光学厚度 $

S]T

%的太阳光度计(上海市区

徐家汇观测站 $

A!̀!#c:

#

!#!̀#Mc0

%的仪器采用

表
$

!

两站仪器情况

I,7+1$

!

I=1(/5-6*)1/-5(/->.5-,-(./5

观测站 仪器 波段/
.*

视场角

徐家汇
>%&

多波段光度计
"B$B$$BB$M$$MB$

&$$&B$@$$@B$%$$

À

小洋山
U)-23,3

H

6[[

型光度计
A"$B$$M&B@&$!$#$ #9B̀

>%&

型多波段光度计/辐射计#是在
"B$

!

%$$.*

波长范围内分成
!$

个波段对测量目标进行非接触

式相对测量的光辐射测量仪器(表
!

为本次观测

两站所用仪器情况(

EFE

!

观测条件及时间

两测站的观测资料大多在
!!

&

A$

!

!A

&

A$

$北

京时#下同%测得#这段时间通常为中等垂直输

送阶段#接近日平均水平#且太阳天顶角小#基

本可以反映测站上空的大气特性(资料分析中全

部选择晴天且日面路径上无云大气的情况(小洋

山站同时有地面气象要素 $温度'湿度'风向'

风速'云量'云况'能见度及天气现象%的观测

和记录(本次实验小洋山站的观测时间为
#$$M

年

%

月
!

#$$&

年
B

月#徐家汇站选用的对比观测资

料是
#$$M

年
M

月
!

#$$&

年
B

月(

EFG

!

仪器的标定

U)-23,3

H

6[[

厂家定标常数是在夏威夷
U+<.+

>3+

观测站 $空气质量好#无局地源%利用
>+.

F

E

(4

L

定标方法获得#小洋山站仪器测得的电压值通

过厂家定标常数可直接得出各波段的光学厚度值(

我们在上海对
>%&

使用
>+.

F

(4

L

法进行标定 $宋

磊等#

#$$M

%#在不同季节的稳定晴天下选取了

B/

进行定标测量#并根据得出的定标值#对上海

徐家汇站
#$$M

年
M

月
!

#$$&

年
B

月的资料进行了

处理#在扣除了
5+

L

(4)

F

7

散射后#得到了大气气

溶胶光学厚度值(

G

!

结果与分析

分析中#全部选取了小洋山站和徐家汇站观

测时刻太阳附近完全无云的资料#然后根据由此

得到的光学厚度值来讨论上海近海海域
S]T

的变

化特征(

GF$

!

CQ4

季节变化特征

考虑到上海地区的气候和地域特点#以及在

@#"
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;[SC74.

Fb

)4

#

4,+(=S.+(

L

6)63.,74'7+2+-,42)6,)-63GS42363(]

H

,)-+(T4

H

,73142Q)+3

L

+.

F

67+.[6(4

今后的工作中与北京等城市的光学厚度对比的方

便#本文讨论的 +季节.#以
A

!

B

月为春季'

M

!

@

月为夏季'

%

!

!!

月为秋季'

!#

!

#

月为冬季来

分类*以
B$$

!

BB$.*

波段为例 $

>%&

取通道
A

的值#

U)-23,3

H

6[[

取通道
#

的值%做季节平均

时#先将满足条件的晴天中午观测时段内的值进

行平均以代表该天
S]T

的情况#然后再利用这些

日平均值作季节平均#因此#季节平均的样本数

就是该季满足观测条件的晴天数(两站不同季节

S]T

变化的统计结果见表
#

(

从表
#

中可以清楚看到#徐家汇站的光学厚

度具有春'冬'秋'夏依次变小的特征(总体而

言#平均值的季节变化不是很大*同时#小洋山

站也有类似的变化特点 $夏天缺测%#但是#小洋

山站各个季节的光学厚度明显大于徐家汇地区(

同时值得注意的是#两站冬天数据的离散度都是

最小的#而徐家汇站夏天的数据离散度最大(这

种气溶胶光学厚度春天最大'秋冬较小#夏天最

小的结果与罗云峰等 $

#$$#

%利用全国
"M

个甲种

日射站反演得到东南沿海一带地区的
S]T

季节变

化一致#李成才等 $

#$$A

%利用
U]T[C

资料得到

的中国东部地区
S]T

也有类似特点(这种季节差

异可能有以下几个原因&

$

!

%春季气溶胶值偏高的主要原因是频繁来

自于北方的大风天气系统中含有大量的沙尘粒子#

大量细沙尘粒子从北方高空输送过来使气柱总气

溶胶含量增加*上海四季的相对湿度都很高#春

季较高的相对湿度有利于大气中气粒转化的气相

反应#也增强了形成气溶胶的能力#对气溶胶柱

总量增加有一定的贡献(

$

#

%秋冬季节#来自西北的相对干燥的冷气

团南下较多#秋季大陆高压南下和副热带高压东

退引起的降水冲刷造成
S]T

逐日变化较大#冬季

上海及东南沿海一带基本为稳定的大陆高压控制#

故数据的离散程度为一年中最小(可能由于秋季

较之冬季相对较多的雨水冲刷#使得秋季的
S]T

略小于冬季*

$

A

%夏季东南沿海一带主要受夏季风及台风

影响#雨水充沛#多以雨天及多云天气为主(上

海地区
S]T

的低值可能是由于在夏季风控制下#

来自东南海面相对洁净的空气降低了局地气溶胶

的浓度#此时也不存在来自北方远距离输送的沙

尘气溶胶的影响#同时#这一地区频繁降水带来

的雨水冲刷过程也可以大大缩短气溶胶的生命期(

考虑到夏天地面光度计的实际观测天数不是很多#

且降水频繁造成的
S]T

逐日变化大#故数据的离

散度是一年中最大的(

$

"

%小洋山站在上海以东约
A$\*

海面上#

四面环海#受西风系统影响#上海'浙江沿海大

城市中的陆地和人类活动所产生的气溶胶会输送

到东南近海一带#上海与小洋山站之间
A$\*

左

右的洋面很可能使其中的吸湿性气溶胶平均粒径

增大#导致消光系数增加#从而使得小洋山站的

光学厚度整体上大于徐家汇站(事实上#两站相

同的
S]T

季节变化也是东南近海海域 $例如小洋

山岛%的大气状况受沿海一带城市影响较大的一

个有力的说明(

GFE

!

CQ4

与气象要素的关系

根据地面自动气象站和人工站记录的地面气

象要素数据#仍以
B$$.*

$

U)-23,3

H

6[[

%和
BB$

.*

$

>%&

%通道为例重点分析
S]T

与风向和湿度

的关系(

A9#9!

!

与风向关系

由于徐家汇站地处上海市中心#周边高楼较

多#由此形成的湍流尾流对该站自动站影响比较

大#风数据的代表性差#因而只选用了四面环海'

地域代表性较好的小洋山站的风向及风速资料来

分析其与
S]T

的关系(分析时把自动站的风向数

据按一天的主导风向进行分类&如一天中大部分

时间的风向位于
"B̀

!

!AB̀

之间#则这天的主导风

向记为东风#其他风向的定义以此类推#具体分

析结果见表
A

(

表
E

!

两站四季
CQ4

平均值及方差

I,7+1E

!

I=1,M16,

3

1CQ4,/8M,6(,/@10.68(00161/-51,5./5

观测站
春季 夏季 秋季 冬季

S]T

$

8+2

%

, S]T

$

8+2

%

, S]T

$

8+2

%

, S]T

$

8+2

%

,

小洋山
$9B&

$

$9$@

%

#B $9B$

$

$9$%

%

#& $9B#

$

$9$M

%

AM

徐家汇
$9"@

$

$9$&

%

#M $9A@

$

$9!M

%

#A $9A%

$

$9$&

%

#! $9"B

$

$9$"

%

A!

注&

S]T

为平均值#

8+2

为其对应的方差#

,

为各季样本数

%#"



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

表
G

!

小洋山不同天气情况下各风向的平均
CQ4

!

LYY/)

"

I,7+1G

!

CM16,

3

1CQ4

!

LYY/)

"

>(-=>(/88(61@-(./5*/8168(00161/->1,-=16,-[(,.

?

,/

3

5=,/

主导风向 非雾天数 $总天数% 出现雾的比率
S]T

$

8+2

% 平均温度/
i

平均湿度 $

Y

% 平均风速/
*

)

6

X!

东
#!

$

#"

%

$9!#B $9"BB

$

$9$AB

%

!M9&# M$9@A B9!M

南
#$

$

#A

%

$9!A$ $9BB%

$

$9$&B

%

!%9!# B&9&M B9"%

西
!M

$

#"

%

$9AAA $9M#M

$

$9$M!

%

!#9$" "%9&A &9$!

北
A!

$

A%

%

$9#$B $9B!$

$

$9!$#

%

!#9&M BM9#A B9@!

注&总天数为符合观测条件的天数#非雾天数为总天数减去观测时雾天发生的天数

!!

从表
A

中可以看出#东南风的观测总天数略

小于西北风#这是由于小洋山站夏天没有观测资

料所致(在有资料的这些天中#当盛行西风时平

均
S]T

最大#而盛行东风时则相反#盛行南风时

平均
S]T

又略大于盛行北风时*需要注意的是#

各风向下出现雾的比率大小也与此情况相类似*

从各风向下的平均温度来看#盛行东南风时的温

度明显大于盛行西北风时*从平均湿度来看#盛

行东南风的湿度要略高于盛行西北风时#平均风

速的变化则与此相反(

图
!

!

小洋山各风向
1

'

'

散点图

V)

F

9!

!

C-+,,42

H

(3,63G

1

+./

'

G32/)GG424.,K).//)24-,)3.6+,Q)+3

L

+.

F

67+.

为了进一步分析盛行不同风向时的气溶胶变

化特性#采用通用的
2

+

$

0

%

j

10

X

'拟合上述数据

$刘锦丽等#

!%%"

%#

2

+

为气溶胶光学原波*

0

为

波长*

1

为
S.

F

6,23*

大气浑浊度系数#代表了波

长
!

'

*

处的大气气溶胶光学厚度*

'

则为
S.

F

E

6,23*

波长指数(得到的参数值列于表
"

#同时给

出了不同风向时的
1

和
'

的散点图 $见图
!

%(

表
K

!

小洋山各风向下
!,

!

"

"的拟合参数

I,7+1K

!

I=10(--(/

3J

,6,)1-16.0

!,

!

"

"

0.68(00161/->(/8

8(61@-(./5,-[(,.

?

,/

3

5=,/

风 向
1

'

东
$9A!@ !9BB&

南
$9A$B !9A%B

西
$9A"B !9!%B

北
$9A$& !9"@&

$A"
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4,+(=S.+(

L
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H

,)-+(T4

H

,73142Q)+3

L

+.

F

67+.[6(4

!!

从表
"

和图
!

中可以看出#当盛行西风时#

小洋山岛的空气最为混浊 $

1

值最大%#且从
'

值

可知#盛行东风时的小粒子比例最高#而盛行西

风时则相反(出现上述现象的原因可能有以下几

个方面&

$

!

%夏秋季节上海小洋山岛等东南近海地区受

夏季风的影响#盛行自洋面吹向陆面的暖湿气流*

较之冬春季节控制这些地区的西北干燥的冷气团#

一方面给该地区带来了洋面上 +干净.的空气#另

一方面温度和湿度也会明显比冬春季节的大(另

外#由于夏天资料的缺失以及秋天可观测的天数限

制#使得平均风速以盛行西风时为最大(

$

#

%当小洋山岛盛行东风时带来了东海远海

海域相对洁净的气溶胶#使得其上空的
S]T

为
"

种风向中最小的#且以小粒子为主导*相反#在

盛行西风时#该地区则更多地受到来自上海和浙

江地区人为源气溶胶输送的影响#并经过
A$\*

左右洋面的加湿作用#使得其中的吸湿性气溶胶

颗粒的平均粒径增大#从而一方面消光系数的增

加导致小洋山岛上空气柱内气溶胶粒子的总光学

厚度变大#且大粒子比例为最高#另一方面也使

得雾天发生的频率高于其他风向盛行时(

图
#

!

小洋山
B$$.*

波段光学厚度与大气相对湿度的关系

V)

F

9#

!

W7424(+,)3.67)

H

I4,K44.S]T

$

BB$.*

%

+./24(+,)14

7<*)/),

L

+,Q)+3

L

+.

F

67+.

A9#9#

!

与湿度的关系

为了分析小洋山站湿度对
S]T

的影响#对其

每季湿度变化较大的天进行全天观测#发现该站

的
S]T

与湿度的相关较好(图
#

给出
#$$&

年
#

月
!%

日
S]T

与相对湿度关系的一个实例(由图

可知当相对湿度较小时#其变化对
S]T

的影响较

小*而当相对湿度大于
&$Y

时#

S]T

则随相对湿

度的增加显著增加#该结果与杨军等 $

!%%%

%的

研究结果一致(图中两者相关系数达到
$9@@

(由

此看来#小洋山岛主要以吸湿性粒子为主(

GFG

!

大气气溶胶消光谱

由得到的
S]T

数据#根据
2

+

$

0

%

j

10

X

'给出

了小洋山站风向约束下的消光谱#结果如图
A

所

示(为了对比#同时给出上海徐家汇站季节约束

下的拟合参数值 $见表
B

%(表
B

显示出了小洋山

岛气溶胶浑浊度系数
1

春冬季较大'秋季较小的

特点#上海市区也有类似情况*从波长指数
'

可

以看到#小洋山岛春天大粒子比例最高#冬天次

之#秋天则以小粒子为主导#并且市区也是如此*

对比两站春季的波长指数可知#小洋山岛以小粒

子为主#相对而言徐家汇站以大粒子为主#这恰

恰说明了春季沙尘粒子的输送和本地扬尘的产生

对局地大气气溶胶粒子谱分布的影响较大(

表
L

!

两站四季的
!,

!

"

"拟合参数值

I,7+1L

!

I=10(--(/

3J

,6,)1-16.0

!,

!

"

"

0.68(00161/-51,5./5

季节
小洋山 徐家汇

1

'

1

'

春
$9A!" !9A#% $9"%! !9#!"

夏
$9"@$ !9"#M

秋
$9#&% !9B@" $9A&@ !9BM&

冬
$9A"& !9A&% $9"B# !9A!@

图
A

!

小洋山各风向下气溶胶消光谱

V)

F

9A

!

W746

H

4-,2+(/)6,2)I<,)3.3GS]TK),7K).//)24-,)3.6+,

Q)+3

L

+.

F

67+.

!A"
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图
A

为小洋山岛各盛行风向下的消光曲线#

每条拟合曲线的相关性为
$9%%

#显著性水平均小

于
$9$!

(由图可以清楚地看到盛行各主导风向对

气溶胶光学厚度的明显约束#即西风
S]T

,

南风
S]T

,

北风
S]T

,

东风
S]T

(由表
"

中的
1

'

'

拟合参数

值可知#盛行西风的情况下有更多的大粒子#而

盛行东风时则相反(为了更好地了解上海近海海

域的光学厚度特征#我们对小洋山岛的能见度资

料进行了分类#并给出了不同能见度下的消光谱

$图
"

%#拟合参数值见表
M

(

结果表明#不同的能见度与小洋山岛的光学

厚度有很好的对应关系#随着能见度级别的提高#

平均
S]T

越来越小(并且注意到当能见度小于
B

\*

时#观测时的天气情况非雾即霾#且从表
M

中

可以清楚地看到#小洋山岛在低能见度时#有更

多的大粒子#与我国北方所不同的是 $张玉香等#

#$$#

*章文星等#

#$$#

*夏祥鳌等#

#$$B

%#这种

大粒子的形成可能主要有陆面上吸湿性气溶胶的参

表
X

!

小洋山不同能见度下的
!,

!

"

"拟合参数

I,7+1X

!

I=10(--(/

3J

,6,)1-16.0

!,

!

"

"

0.68(00161/-M(5(7(+(-

?

,-[(,.

?

,/

3

5=,/

能见度
1

'

[

$

(

B\*

%

$9A#! $9%"!

[[

$

B

!

!$\*

%

$9A#% !9!#A

[[[

$

!$

!

#$\*

%

$9A$" !9A@@

[8

$

#$

!

A$\*

%

$9A"A !9M!%

8

$

,

A$\*

%

$9#@M #9!&!

图
"

!

小洋山不同能见度下的消光谱

V)

F

9"

!

W746

H

4-,2+(/)6,2)I<,)3.3GS]TK),71)6)I)(),

L

+,Q)+3

L

+.

F

67+.

与又有海盐气溶胶的补充#并非沙尘源造成(但

具体成分很复杂#需要做进一步研究(总之#以

上的分析说明东南沿海一带城市对近海海域的气

溶胶输送是造成这一现象最主要的原因(可以考

虑将地面风向作为海雾预报的一个物理参数#这

对于东南沿海一带近海海域的海雾监测与研究应

有一定的实际意义(

K

!

结论

本次实验在小洋山岛上进行了准一年的气溶

胶光学厚度观测#并与同期上海市徐家汇的观测

作对比#结果发现&

$

!

%上海近海海域 $小洋山岛%的大气气溶

胶光学厚度和市区一样#具有春天最大#冬天次

之#秋天较小 $市区夏天
S]T

最小%的季节变化

特征#而且小洋山
S]T

季平均值系统性地比市区

的大(

$

#

%小洋山岛
S]T

与湿度有较好的正相关#

说明岛上大气中水溶性粒子比较多(

$

A

%不同的能见度与小洋山岛的光学厚度有

很好的对应关系#并且在低能见度的情况下#有

更多的大粒子(

$

"

%小洋山岛上空盛行主导西风时平均
S]T

增大且大粒子比重也相应增加(

以上工作是进行东南沿海一带城市环境与气

候效应研究的一个开始#我们还将继续进行数据

的积累以开展更加深入的研究工作(

致
!

谢
!!
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参考文献 !

54G424.-46

"

T<I31)\]S

#

C*)2.31N:

#

3̂(I4.UT

#

4,+(=#$$$=S--<2+-

L

+66466*4.,63G+42363(3

H

,)-+(

H

23

H

42,)4624,2)414/G23*S42363(

53I3,)-:4,K32\

$

S05]:0W

%

C<.+./6\

L

2+/)+.-4*4+6<24E

*4.,6

!

;

"

=;=D43

H

7

L

6=546=

#

!$B

$

T@

%&

%&%! %@$M=

李成才#毛节泰#刘启汉#等
=#$$A=

利用
U]T[C

研究中国东部地

区气溶胶光学厚度的分布和季节变化特征 !

;

"

=

科学通报#

"@

$

!%

%&

#$%" #!$$=>)'74.

F

-+)

#

U+3;)4,+)

#

>)<g)7+.

#

4,+(=

#$$A=5464+2-73.,74/)6,2)I<,)3.3GS]T+./,7464+63.+(-7+2E

+-,42)6,)-6).0+6,42.'7).+K),7U]T[C

!

;

"

='7).464C-)4.-4

N<((4,).

$

).'7).464

%#

"@

$

!%

%&

#$%" #!$$=

李放#吕达仁
=!%%M=

北京地区气溶胶光学厚度中长期变化特征

#A"



"

期

:39"

贾盛洁等&小洋山岛大气气溶胶光学厚度的特征分析

;[SC74.

Fb

)4

#

4,+(=S.+(

L

6)63.,74'7+2+-,42)6,)-63GS42363(]

H

,)-+(T4

H

,73142Q)+3

L

+.

F

67+.[6(4

!

;

"

=

大气科学#

#$

$

"

%&

A@B A%"=>)V+.

F

#

>_T+24.=!%%M=

W74*)/E(3.

F

,42*G4+,<2463G+,*36

H

742)-+42363(3

H

,)-+(/4

H

,76

3142N4)

b

).

F

S24+

!

;

"

=C-)4.,)+S,*36

H

742)-+C).)-+

$

).'7)E

.464

%#

#$

$

"

%&

A@B A%"=

李正强#赵凤生#赵崴#等
=#$$A=

黄海海域气溶胶光学厚度测量

研究 !

;

"

=

量子电子学报#

#$

$

B

%&

MAB M"$=>)P74.

Fe

)+.

F

#

P7+3V4.

F

674.

F

#

P7+3R4)

#

4,+(=#$$A=D3<./6<2G+-43I6421+E

,)3.3G+42363(3

H

,)-+(,7)-\.4663142h4((3KC4+24

F

)3.

!

;

"

='7)E

.464;3<2.+(3Gg<+.,<*0(4-,23.)-6

$

).'7).464

%#

#$

$

B

%&

MAB

M"$=

刘锦丽#李放#吕达仁
=!%%"=

长春静月潭遥感试验场大气光学特

性研究 !

;

"

=

环境遥感#

%

$

A

%&

!@" !%"=>)<;).()

#

>)V+.

F

#

>_T+24.=!%%"=[.146,)

F

+,).

F

3G+,*36

H

742)-3

H

,)-+(-7+2+-,42)6E

,)-63142'7+.

F

-7<.;).

FL

<4,+.24*3,464.6).

F

,46,6),4

!

;

"

=54E

*3,4C4.6).

F

3G0.1)23.*4.,

$

).'7).464

%#

%

$

A

%&

!@" !%"=

罗云峰#吕达仁#周秀骥#等
=#$$#=A$

年来我国大气气溶胶光学

厚度平均分布特征分析 !

;

"

=

大气科学#

#M

$

M

%&

&#! &A$=><3

h<.G4.

F

#

>_T+24.

#

P73<Q)<

b

)

#

4,+(=#$$#=S.+(

L

6)63.,74

6

H

+,)+(/)6,2)I<,)3.3G+42363(3

H

,)-+(/4

H

,73142'7).+).24-4.,

A$

L

4+26

!

;

"

='7).464;3<2.+(3GS,*36

H

742)-C-)4.-46

$

).'7)E

.464

%#

#M

$

M

%&

&#! &A$=

毛节泰#张军华#王美华
=#$$#=

中国大气气溶胶研究综述 !

;

"

=

气象学报#

M$

$

B

%&

M#B MA"=U+3;)4,+)

#

P7+.

F

;<.7<+

#

R+.

F

U4)7<+=#$$#=C<**+2

L

-3**4.,3.2464+2-73G+,*36

H

742)-

+42363().'7).+

!

;

"

=S-,+U4,4323(3

F

)-+C).)-+

$

).'7).464

%#

M$

$

B

%&

M#B MA"=

宋磊#吕达仁
=#$$M=

上海地区大气气溶胶光学特性的初步研究

!

;

"

=

气候与环境研究#

!!

$

#

%&

#$A #$@=C3.

F

(4)

#

>_T+24.=

#$$M=[.146,)

F

+,).

F

3G+,*36

H

742)-3

H

,)-+(-7+2+-,42)6,)-63142

C7+.

F

7+)24

F

)3.

!

;

"

='()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

$

).

'7).464

%#

!!

$

#

%&

#$A #$@=

王明星
=#$$$=

气溶胶与气候 !

;

"

=

气候与环境研究#

B

$

!

%&

!

B=R+.

F

U).

F

J).

F

=#$$$=S42363().24(+,)3.,3-()*+,4-7+.

F

4

!

;

"

='()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

$

).'7).464

%#

B

$

!

%&

! B=

王跃思#辛金元#李占清#等
=#$$M=

中国地区大气气溶胶光学厚

度与
S.

F

6,23*

参数联网观测 $

#$$" $@ #$$" !#

%!

;

"

=

环境

科学#

#&

$

%

%&

!&$A !&!!=R+.

F

h<46)

#

Q).;).

L

<+.

#

>)P7+.E

e

).

F

#

4,+(=#$$M=S]T+./+.

F

6,23*

H

+2+*4,4263G+42363(63IE

64214/I

L

,74'7).4646<.7+d4*4,42.4,K32\G23*S<

F

<6,,3T4E

-4*I42#$$"

!

;

"

=0.1)23.*4.,+(C-)4.-4

$

).'7).464

%#

#&

$

%

%&

!&$A !&!!=

夏祥鳌#王普才#陈洪滨#等
=#$$B=

中国北方地区春季气溶胶光

学特性地基遥感研究 !

;

"

=

遥感学报#

%

$

"

%&

"#% "A&=Q)+

Q)+.

F

f+3

#

R+.

F

?<-+)

#

'74.73.

F

I).

#

4,+(=#$$B=D23<./E

I+64/24*3,464.6).

F

3G+42363(3

H

,)-+(

H

23

H

42,)463142:32,7'7)E

.+).6

H

2).

F

!

;

"

=;3<2.+(3G54*3,4C4.6).

F

$

).'7).464

%#

%

$

"

%&

"#% "A&=

杨军#李子华#黄世鸿
=!%%%=

相对湿度对大气气溶胶粒子短波辐

射特性的影响 !

;

"

=

大气科学#

#A

$

#

%&

#A% #"&=h+.

F

;<.

#

>)

P)7<+

#

<̂+.

F

C7)73.

F

=!%%%=[.G(<4.-43G24(+,)147<*)/),

L

3.

6732,K+142+/)+,)14

H

23

H

42,)463G+,*36

H

742)-+42363(

H

+2,)-(46

!

;

"

='7).464;3<2.+(3GS,*36

H

742)-C-)4.-46

$

).'7).464

%#

#A

$

#

%&

#A% #"&=

章文星#吕达仁#王普才
=#$$#=

北京地区大气气溶胶光学厚度的

观测和分析 !

;

"

=

中国环境科学#

##

$

M

%&

"%B B$$=P7+.

F

R4.J).

F

#

>_T+24.

#

R+.

F

?<-+)=#$$#=W743I6421+,)3.+./+E

.+(

L

6)63G+,*36

H

742)-+42363(3

H

,)-+(,7)-\.4663142N4)

b

).

F

S24+

!

;

"

='7).+0.1)23.*4.,+(C-)4.-4

$

).'7).464

%#

##

$

M

%&

"%B

B$$=

张玉香#胡秀清#刘玉洁#等
=#$$#=

北京地区大气气溶胶光学特

性监测研究 !

;

"

=

应用气象学报#

!A

$特刊%&

!AM !"A=P7+.

F

h<J)+.

F

#

<̂Q)<

e

).

F

#

>)<h<

b

)4

#

4,+(=#$$#=U4+6<24*4.,3G

+,*36

H

742)-+42363(3

H

,)-+(-7+2+-,42)6,)-6).N4)

b

).

F

<2I+.+24+

!

;

"

=;3<2.+(3GS

HH

()4/U4,4323(3

F

)-+(C-)4.-4

$

).'7).464

%#

!A

$

C<

HH

(=

%&

!AM !"A=

赵崴#唐军武#高飞#等
=#$$B=

黄海'东海上空春季气溶胶光学

特性观测分析 !

;

"

=

海洋学报#

#&

$

#

%&

"M BA=P7+3R4)

#

W+.

F

;<.K<

#

D+3V4)

#

4,+(=#$$B=U4+6<24*4.,+./6,</

L

3G

+42363(3

H

,)-+(

H

23

H

42,)463142,74 <̂+.

F

7+)C4++./W740+6,'7)E

.+C4+).,746

H

2).

F

!

;

"

=S-,+]-4+.3(3

F

)-+C).)-+

$

).'7).464

%#

#&

$

#

%&

"M BA=

AA"


