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引言

气溶胶在地气系统中扮演着重要的角色!它

不仅可以吸收*散射太阳辐射影响地气系统辐射

平衡!还能改变云的微物理性质进而影响云的辐

射*大小和生命周期!它对气候变化的影响不可

忽略 %

VK%%

!

#$$"

&)气溶胶的时空分布差异很

大!其产生*输送*消亡及中间涉及的化学*微

物理过程仍有极大的不确定性)如何获得气溶胶

的宏*微观特性既是气溶胶辐射*气候效应研究

也是全球气候模拟和未来气候预测研究的难题)

正因如此近十年来全球的科学家们从事了大

量地面观测研究)虽然气溶胶地面观测在空间代

表性上有一定缺陷!但其丰富的信息含量!相对

成熟的反演理论使其在气溶胶研究中具有不可替

代的作用 %夏祥鳌等!

#$$@

&!它不仅为气溶胶的

气候效应研究提供依据!也为卫星资料反演*数

值试验结果提供判定标准!是非常重要的研究手

段)中国学者在
#$

世纪
<$

年代初期开始大气气

溶胶光学特性的观测研究!赵柏林等 %

!?<;

&*毛

节泰等 %

!?<;

&等利用多波段太阳光度计进行气

溶胶观测!邱金桓 %

!??@

&*罗云峰等 %

#$$!

!

#$$#

&*

B'I

%

#$$;

&等用宽带消光法从宽波段太

阳辐射资料得到长时期的气溶胶光学厚度)

当前地基太阳光度计遥感在观测反演原理和

方法等方面有了长足发展!已经开发出适合于反

演算法的快速准确的辐射传输理论和反演模式

%吕达仁等!

!?<!

+

\5'

!

!?<!

+

B'I),-A51I

!

!?<>

&+设计出小巧*易操作的观测仪器 %

W1&Y2,

2*)&:

!

!??<

&+开发出成熟的自动除云程序!很

大程度上避免了云的干扰 %

\('0,1/2*)&:

!

#$$$

+

d5)*0'),-[)])(I0)

!

#$$?

&+能够结合太阳直接

和散射辐射共同反演气溶胶光学特性*尺度谱*

折射指数等参数 %
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=

'()2*)&:

!

!??>
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/']),-d',

D

!

#$$$

&+在典型气候区域建立综合

观测站!其中
\]

E

,2*

*

J201,2*

等都是现今著名

的地面气溶胶观测项目!积累了大量宝贵的观测

数据 %夏祥鳌等!
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!
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#$$<

&)

北京地处我国华北平原!为典型的暖温带半

湿润大陆性季风气候!每年春季都是沙尘频发的

季节!是我国受沙尘侵害较严重的城市)自公元

NN$

年开始就有强沙尘暴的记录!在历史上先后

经过了北魏*辽金和明清时期等几个沙尘暴的频

发期 %尹晓惠等!

#$$"

&)延昊等 %

#$$#

&和

A5),

D

2*)&:

%

#$$;

&分别通过卫星和地面观测资

料的研究发现!北京正处于我国沙尘输送路径上)

因此春季在北京进行气溶胶地面观测可以为进一

步认识沙尘粒子对本地气溶胶光学*物理特性的

影响及其产生的辐射效应提供科学依据!对分析

沙尘输送过程涉及的大气过程也有一定参考价值)

本文利用安装在北京中国科学院大气物理研究所

楼顶上的一台
K1(L$#

型多波段天空辐射计观测数

据!根据
8)])

=

'()2*)&:

%

!??>

&提出的反演方法

获得大气气溶胶光学厚度*单次散射反射比*气

溶胶粒子谱分布*

J,

D

4*0i(

波长指数等光学特性

参数!研究了
#$$>

年北京地区春季大气气溶胶光
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仪器和资料介绍

本研究采用日本
K02-2

公司的天空辐射计

%

KUTL$#

&)它由多波段太阳*天空辐射计*太阳

追踪单元*控制单元*降水感应单元等组成!观

测视场角
!R

!可以同时观测多个波段天空散射辐

射和太阳直接辐射)表
!

给出了天空辐射计观测

波长!其中
$7?N

%

(

用于探测水汽!

!7>$

%

(

和

#7#$

%

(

用于云检测!最终获得前
"

个波长的气

溶胶信息)仪器通过气溶胶前向散射和直射辐射

的比值对传感器校标 %

Uj82'&&),-T'&&20

!

!?<N

+

[),)])2*)&:

!

!?<>

&)

表
@

!

天空辐射计 "

0V'QOA

#与
;LQB@W

仪器波长设置

对比

J-=%&@

!

;$6

#

-1"2$5$)?-/&%&5
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1-("$6&*&10V'Q

OA-5(;LQB@W
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通道 天空辐射计波长
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波长

%5! $7;N $7NN

%5# $7;< $7>"@

%5; $7N $7<"

%5N $7@ $7?N

%5@ $7>" !7$#

%5> $7<" $7<"K!

%5" $7?N $7<"K#

%5< !7$# $7<"K;

%5? !7##@

%5!$ !7>

%5!! #7#

注'

K!

!

K#

!

K;

为
;

个极化通道)

本文所用的资料时段从
#$$>

年
;

月到
#$$>

年
@

月!观测地点位于中国科学院大气物理研究

所楼顶 %

;?7!>R8

!

!!>7!#R.

&!观测期间有多次

沙尘过程)资料反演采用
8)])

=

'()2*)&:

%

!??>

&

提出的方案!并采用日本千叶大学开发的除云方

案进行处理 %

d5)*0'),-[)])(I0)

!

#$$?

&!最终

获得有效数据共计
!#;@

组!每组数据包括

J,

D

4*0i(

指数!各波长气溶胶光学厚度 %

J201L

41&U

G

*'+)&F2

G

*5

!

JUF

&*单次散射比 %

\\J

&

和
#$

个粒子尺度上体积浓度)

B

!

结果与讨论

BE@

!

北京春季气溶胶光学和物理性质统计特征

;7!7!

!

气溶胶光学厚度和
J,

D

4*0i(

指数

表
#

给出了
$7@

%

(

波长光学厚度 %

JUF

&

和
J,

D

4*0i(

指数日平均值的变化特征)北京地

区春季平均
JUF

为
$7>"

!日变化较大!期间最

大日平均
JUF

为
!7"@

出现在
@

月
;

日!最小值

$7!;

出现在
@

月
!$

日!有
"

天日平均
JUF

大于

!7@

)观测期间平均
J,

D

4*0i(

为
$7@;

!说明北京

地区春季粗粒子较多!最小值
$7$;

出现在
N

月
#;

日!最大值
!7$N

出现在
@

月
!;

日!共有
<

天日

平均
J,

D

4*0i(

指数小于
$7;

!出现的时期都集中

在
;

"

N

月)值得注意的是这些较小的
J,

D

4*0i(

所对应的
JUF

几乎都小于平均水平!查看其对应

的单次散射比发现日均值均小于观测平均水平!

并有明显的随波长递增趋势!说明此时气溶胶数

浓度较低!气溶胶中粗粒子的质量比较大!但其

数密度较小!单次散射比有明显的随波长增加趋

势!气溶胶表现出以细粒子 %城市气溶胶&为主

的消光特征)进入
@

月!

J,

D

4*0i(

指数要高于平

均水平并有逐渐增大的趋势)车慧正等 %

#$$"

&

曾利用
#$$;

"

#$$N

年北京地区天空辐射计的资料

分析了当年北京地区气溶胶特性!与本文结果相

比!

#$$>

年春季北京地区
JUF

较大!

J,

D

4*0i(

指数较小!这与
#$$>

年有多次强沙尘天气经过北

表
A

!

AOOF

年春季北京气溶胶光学性质统计特征
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!

,*-*"2*"7*-=%&$)T&"

U

"5

9

-&1$2$%$

#

*"7-%

#

1$

#

&1*

<

"5

2

#

1"5

9

AOOF

JUF

%

$7@

%

(

&

\\J

%

$7@

%

(

&

J,

D

4*0i(

观测期间均值
$7>" $7<" $7@;

观测期间最大日均值
!7"@ $7?# !7$N

观测期间最小日均值
$7!; $7"? $7$;

#@c

分位值
$7;! $7<> $7;$

@$c

分位值
$7@N $7<< $7@<

"@c

分位值
$7<? $7? $7";

#$$N

年春季北京观测

%车慧正等!

#$$"

&

$7@N $7?# $7<$

#$$N

年春季银川观测

%刘建军等!

#$$?

&

$7;> $7?# $7N"

##
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Ĵ8_\I2*)&:J\*I-

E

1,O2'

=

',

D

J20141&U

G

*'+)&K01

G

20*'24',\

G

0',

D

#$$>Y

E

\]

E

0)-'1(2*20:::

京有关 %李小龙和方宗义!

#$$"

&)频繁的沙尘天

气给北京地区输送了大量粗粒子!气溶胶消光特

性增强!光学厚度增加!粗粒子在气溶胶中的比

重增加!引起
J,

D

4*0i(

指数减小)与刘建军等

%

#$$?

&

#$$N

年在银川的观测比较!

J,

D

4*0i(

指

数相近!气溶胶都以粗粒子为主!北京地区的光

学厚度近似为银川的两倍!这与北京地区较银川

人口稠密*工商业发达*沙尘天气频繁等多个因

素有关)

图
!

是光学厚度和
J,

D

4*0i(

指数的散点图!

从图上看到随着光学厚度增加!

J,

D

4*0i(

指数可

能出现的最大值在逐渐减小!说明大粒子是引起

高光学厚度的主要因素!这与北京地区春季频繁

的沙尘天气有直接关系+当
J,

D

4*0i(

指数大于

!7$

时!

JUF

均小于
$7;

!它表示大气中粗粒子明

显下降气溶胶以细粒子为主!此时大气非常洁净+

当
JUF

$

$7;

时!

J,

D

4*0i(

指数可以在
$

"

!7N

图
!

!

#$$>

年春季北京地区每小时光学厚度与
J,

D

4*0i(

指数

散点图

Z'

D

7!

!

\+)**20

G

&1*1H51I0&

E

J20141&U

G

*'+)&F2

G

*5

%

JUF

&

)*

$7@

%

(),-J,

D

4*0i(2a

G

1,2,*',O2'

=

',

D

',4

G

0',

D

#$$>

之间变化!这可能由两方面原因引起' %

!

&北京

地区春季清洁大气中粒子类型有多种可能!粒子

成分复杂+%

#

&

JUF

值较小时观测引起的误差在

计算
J,

D

4*0i(

指数时被放大可能掩盖真值!造

成
J,

D

4*0i(

指数分布范围较大)结合
$7;

$

JUF

$

$7<

区间!

J,

D

4*0i(

指数指数在
b$7!

"

!7$

之间分布!可以确认北京地区气溶胶粒子类

型多样是引起
J,

D

4*0i(

指数分布范围较广的原

因之一)综上述可知北京地区春季气溶胶来源复

杂!各种类型的气溶胶表现都有不同的光学性质!

沙尘是重要的气溶胶类型!也是引起高光学厚度

的主要因素)

;7!7#

!

气溶胶单次散射比

单次散射比是估计气溶胶直接辐射效应的重

要参数!定义为散射系数与消光系数的比值!反

映了气溶胶粒子的散射辐射能力!主要取决于气

溶胶的尺度分布和物理化学组成)北京地区春季

气溶胶散射特性较强!平均单次散射比
$7<"

!日

变化很小)观测期间最大值
$7?#

出现在
N

月
#

日!最小值
$7"?

出现在
N

月
#;

日!共有
"

天单

次散射比小于
$7<>

)虽然
#$$>

年北京春季有多次

强沙尘暴过程!但本文反演的
#$$>

北京春季单次

散射比的值要明显低于部分学者 %

d)IH(),2*

)&:

!

#$$!

+

FIY1/']2*)&:

!

#$$#

&研究纯沙尘气

溶胶特性得到的单次散射比的值 %

$7?@

"

$7??

&!

表明北京地区气溶胶里还混合了城市气溶胶*生

物燃烧气溶胶等其他吸收性质的气溶胶类型)与

#$$N

年北京和银川的观测结果相比!此次得到的

单次散射比较低!说明气溶胶中混合的其他成分

增加了 %见表
#

&)

表
;

列出了
"

个波长平均单次散射比!可以

看到单次散射比随波长变化很小!尤其在可见光

波段几乎没有变化!近红外波段单次散射比值略

表
B

!

AOOF

年春季北京地区散射特性较弱大粒子观测记录

J-=%&B

!

V=2&1/-*"$5-%1&7$1($)?&-S27-**&1"5

9

7$-12&6$(&

#

-1*"7%&2"5T&"

U

"5

9

"52

#

1"5

9

AOOF

JUF

%

$7@

%

(

&

&

\\J

$7;N

%

( $7;<

%

( $7N$

%

( $7@$

%

( $7>"

%

( $7<"

%

(

&

!7$#

%

(

观测期间平均
$7>"$ $7@;> $7<"@ $7<"> $7<"> $7<"> $7<"< $7<<N $7<?$

;

月
#@

日
$7@?! $7!#" $7"<? $7"?@ $7"?< $7<!$ $7<;$ $7<@$ $7<>;

N

月
"

日
$7N!" $7!#N $7<!# $7<!< $7<#! $7<;N $7<@# $7<"! $7<<;

N

月
#;

日
$7">> $7$;@ $7">> $7""N $7""< $7"?> $7<#! $7<NN $7<@<

;#
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图
#

!

#N

小时后向轨迹图 '%

)

&

;

月
#@

日+%

Y

&

N

月
"

日+%

+

&

N

月
#;

日

Z'

D

7#

!

#NL5Y)+]M)0-*0)

=

2+*10

E

'%

)

&

#@T)0

+%

Y

&

"J

G

0

+%

+

&

#;J

G

0

大)夏祥鳌等 %

#$$@

&利用
#$$!

年北京
%.L;!<

的观测资料研究我国北方春季气溶胶特性!研究

表明人为污染气溶胶的单次散射比随波长明显下

降!混合气溶胶的单次散射反射比基本不随波长

变化!北京地区单次散射比基本不随波长变化!

这与本文得到的结果非常一致)

;

月
#@

日*

N

月
"

日*

N

月
#;

日气溶胶的光

学特性比较特殊)从表
#

可以看到这
;

天单次散

射比值均低于观测期间平均水平且表现出显著的

光谱特性!可见光波段的值小于近红外波段!说

明气溶胶对可见光波段散射较弱)同时日平均

J,

D

4*0i(

指数很小!查看这
;

天气溶胶体积谱发

现气溶胶以粗粒子为主!体积谱呈单峰形!细模

态粒子数与粗模态粒子数相差
!

"

#

个数量级!尤

其在
N

月
#;

日!粗模态粒子体积浓度为
<7N#̀

!$

b@

+(

;

/

+(

b#

!远高于春季平均水平!而日平

均单次散射比却为观测期间最小值)结合
8UJJ

研制的
Ŵ \KCV[N

%

W

E

Y0'-\',

D

&2K)0*'+&2C)L

D

0),

D

'),V,*2

D

0)*2-

& %

F0)a&20

!

!??"

&的后向轨

迹方法分析这
;

日到达北京地区的
!](

*

;](

*

>](

高度气团来源!结果表明这
;

日到达北京上

空的气流均由蒙古国进入我国境内!经由内蒙古

到达观测点!途径亚洲重要的沙尘源区且气流移

动速度快!因此会有大量的沙尘粒子进入气团!

粗粒子在气溶胶中占主导)气流在到达北京地区

前均经过张家口市!这表明会有吸收性较强的城

市气溶胶进入气团引起气溶胶吸收特性增强!单

次散射比下降!并且这部分气溶胶在整个气团中

比重较小!不足以引起
J,

D

4*0i(

指数向细粒子

方向偏移!由此就引起气溶胶单次散射比与

J,

D

4*0i(

指数较特殊的现象)

图
;

!

#$$>

年春季北京地区各月
#$

个不同尺度上气溶胶体

积谱

Z'

D

7;

!

T1,*5&

E

)/20)

D

241H*52)20141&/1&I(24

G

2+*0I()*#$

-'HH202,*0)-''',O2'

=

',

D

',4

G

0',

D

#$$>

;7!7;

!

气溶胶谱分布

我们反演了
!$

b>

"

#̀ !$

b#

+(

半径范围内的

#$

个粒子尺度上的气溶胶体积分布!图
;

是观测

期间气溶胶粒子体积谱图)可以看到北京春季气

N#
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Ĵ8_\I2*)&:J\*I-

E

1,O2'

=

',

D

J20141&U

G

*'+)&K01

G
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0',

D

#$$>Y

E
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E
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溶胶体积谱呈双峰分布!细模态粒子半径集中在

$7!"

%

(

!体积浓度在
#7?`!$

b>

+(

;

/

+(

b#左

右!与
#$$N

年同期的体积浓度水平相近+粗模态

粒子半径集中在
"7";

%

(

!体积浓度在
#7"̀ !$

b@

+(

;

/

+(

b#左右!粗细模态粒子浓度差一个数量

级!与
#$$N

年相比粗粒子浓度增加了)

;

个月中!

N

月的粒子浓度要高于其他
#

个月)

图
N

!

#$$>

年北京春季 %

)

&气溶胶光学厚度
JUF

%

$7@

%

(

&*%

Y

&单次散射比
\\J

%

$7@

%

(

&和 %

+

&

J,

D

4*0i(

指数日变化

Z'

D

7N

!

F'I0,)&/)0')*'1,1H

%

)

&

JUF

%

$7@

%

(

&!%

Y

&

\\J

%

$7@

%

(

&!

),-

%

+

&

J,

D

4*0i(2a

G

1,2,*',O2'

=

',

D

',4

G

0',

D

#$$>

BEA

!

北京春季气溶胶光学和物理性质日变化

图
N

是
#$$>

年北京春季
JUF

%

$7@

%

(

&*

J,

D

4*0i(

指数和
$7@

%

(

单次散射比日变化图)

可以看到
JUF

日变化呈单峰形!

$"

时 %北京时

间!下同&至
!$

时持续增长!

!!

时至
!N

时光学

厚度比较稳定!期间出现日最大值!

!@

时至
!"

时

持续下降!日变化幅度较大!日最小值出现在
$"

时)

JUF

的日变化明显受人为活动和大气热湍流

扩散规律控制)日出后人为活动增加!尤其在早

晨
$"

至
$<

时交通高峰!地面气溶胶浓度快速增

加!此时地面开始吸收太阳辐射温度升高!边界

层开始抬升!地面湍流变得活跃有助于地面气溶

胶向对流层输送)在源和大气湍流输送共同作用

下大气中气溶胶柱含量增加)

!N

时之后地面温度

开始下降!湍流渐弱!虽然此时地面源的变化不

大!但从地面输送的气溶胶减少了!

JUF

开始减

小直到观测结束)

单次散射比日变化随时间逐渐递减!表明日

间释放人为气溶胶进入大气后减弱了气溶胶的散

射特性在消光系数中的比重)表
N

给出了
"

个波

长单次散射比日变化值!可以看到各个波长的日

变化趋势非常一致!日变化幅度随波长递减!表

明日间释放的人为气溶胶对可见光波长的辐射影

响较大)日间单次散射比随波长变化的特征可分

为
#

个时段'

$"

时至
!!

时随波长小幅递减!表现

出人为气溶胶的特性!这种特性随时间逐渐减弱!

!#

时至
!"

时单次散射比近似不随波长变化!表现

出混合气溶胶的特性)

J,

D

4*0i(

指数的日变化与单次散射比较相

像!

$"

时至
!!

时指数递减较快!

!!

时至
!>

时

比较稳定!日最大值在
$"

时!最小值在观测结

束)

"

时至
!!

时光学厚度快速增长!地面增加

的气溶胶以人为气溶胶为主!粒径主要集中在

细粒子段!而此时
J,

D

4*0i(

递减的幅度很大!

表示此时大气中粗粒子的比重在增加)结合粒

子谱日变化图发现!粗*细模态粒子在
$"

时至

$<

时增长都非常迅速!这种增长与交通高峰有

关+

$<

时至
!$

时细模态粒子体积浓度比较稳

定!粗模态粒子继续增长!这种仅粗模态粒子浓

度增长的现象可能与沙尘输送*气粒转换*粒子

碰并等多种大气过程有关)

!!

时之后
J,

D

4*0i(

指数的变化不大!表明大气中粗细粒子的比重趋

于稳定)

@#
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表
C

!

各波长单次散射比
,,4

日变化

J-=%&C

!

!"315-%/-1"-*"$5$)2"5

9

%&27-**&1"5

9

)$12&/&5?-/&%&5

9

*+2

$7;N

%

( $7;<

%

( $7N

%

( $7@

%

( $7>"

%

( $7<"

%

( !7$#

%

(

$"

时
$7?!; $7?!! $7?$? $7?$; $7<?@ $7<?@ $7<??

$<

时
$7<?? $7<?> $7<?@ $7<<" $7<<$ $7<<! $7<<@

$?

时
$7?$# $7<?? $7<?< $7<?! $7<<N $7<<@ $7<<?

!$

时
$7?$! $7<?< $7<?> $7<<? $7<<$ $7<"? $7<<#

!!

时
$7<<@ $7<<; $7<<! $7<"> $7<"$ $7<"! $7<"@

!#

时
$7<"< $7<"@ $7<"N $7<>" $7<>! $7<># $7<>"

!;

时
$7<"! $7<>< $7<>> $7<>$ $7<@N $7<@> $7<>!

!N

时
$7<>" $7<>> $7<>@ $7<>$ $7<@" $7<>! $7<>"

!@

时
$7<@N $7<@; $7<@# $7<N? $7<N< $7<@@ $7<>#

!>

时
$7<@$ $7<N< $7<N" $7<NN $7<N@ $7<@! $7<@?

!"

时
$7<NN $7<N; $7<N; $7<N$ $7<N! $7<N< $7<@>

日变化
$7$>? $7$>< $7$>> $7$>; $7$@N $7$N" $7$N;

日变化幅度
"7@>c "7N>c "7#>c >7?<c >7$;c @7#@c N7"<c

BEB

!

天空辐射计与
;LQB@W

光学厚度对比

天空辐射计和
%.L;!<

是当前使用最广泛的地

面气溶胶观测仪器!它们通过观测太阳直接*散

射辐射得到气溶胶光学参数)两套仪器采用完全

不同的观测原理!因此验证它们得到的光学参数

是否一致成了非常必要的工作)光学厚度是地基

遥感最重要的产品之一!对比两套仪器光学厚度

的结果是评价它们一致性非常直接的途径)本文

比较了
#$$>

年春季中国科学院大气物理所楼顶两

套仪器
N

个波长 %

!7$#

*

$7<"

*

$7>"@

*

$7@

%

(

&

小时平均光学厚度)两套仪器仅
!7$#

*

$7<"

%

(

波长一致 %见表
!

&!其余两个波长的光学厚度根

据方程 %

!

&!%

#

&得到)

%

$7@

E%

$7<"

/

$7<"

% &

$7@

F

+

$7<"

F

$7@

! %

!

&

%

$7>"@

E%

$7>"

/

$7>"

% &

$7>"@

F

+

L

%

#

&

方程 %

!

&中
+

$7<"b$7@

为
%.L;!<

提供的
$7<"

%

(

与

$7@

%

(

波长的
J,

D

4*0i(

指数!方程 %

#

&中
+

为

天空辐射计得到的各波长拟合的
J,

D

4*0i(

指数)

图
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是各波长光学厚度对比图!从图中可以看到

天空辐射计与
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得到的各波长光学厚度相关

性很好!拟合优度
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波长的结果离散程度略高于其它
;

个波长!这与
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本身没有
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波长直接

观测!其结果是从其他波长反演出来有关)以上

结果表明!虽然两套仪器观测和反演的方法不同!

但得到的
JUF

结果还是非常一致的)
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!

结论

根据
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年
;
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月天空辐射计观测的资料

得到北京地区春季气溶胶
JUF

*

J,

D

4*0i(

指数*

体积谱分布*单次散射比等光学和物理特征)结

果表明北京地区春季气溶胶气溶胶来源复杂!各

种类型的气溶胶表现都有不同的光学性质!沙尘

是重要的气溶胶类型!也是引起高光学厚度的主

要因素!气溶胶谱以粗粒子为主!粒子在可见和

近红外波段的散射特性较强!单次散射比几乎不

随波长变化)相比之前的研究!本次观测的
JUF

略大*

J,

D

4*0i(

指数较小!这与
#$$>

年春季北

京地区有多次沙尘过境有关+单次散射比小于以

往结果!表明大气中吸收性粒子比重增加了)观

测期间有单次散射比*

J,

D

4*0i(

指数*

JUF

较

小而粗粒子体积浓度较大并且单次散射比表现出

较强的谱特性的观测记录出现!这不仅与北京地

区气溶胶成分还与气流输送路径有关)

JUF

日变

化有明显的单峰特征!最大值出现在
!!

时至
!N

时!日变化规律有明显受人为活动和大气热湍流

扩散控制的特征+各个波长单次散射比都随时间

递减!表明日间释放人为气溶胶有一定吸收性!
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进入大气减弱了气溶胶的散射特性!表现出混合

型气溶胶的特征)粗粒子的比重在日间有逐渐增

加的趋势!这与沙尘输送*气粒转换*粒子碰并

等多种大气过程有关)本文比较了同一观测时段

不同波长天空辐射计与
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光学厚度!两者得

到的光学厚度相关性很好!各波长小时平均结果

的相对误差小于
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Î,H2,

D

!

CkF)02,

!

A51Ie'I

=

'

!

2*)&:#$$#:J,)&

E

4241,*52

4

G

)*')&-'4*0'YI*'1,1H)20141&1

G

*'+)&-2

G

*51/20%5',)',02+2,*

;$

E

2)04

#

9

$

:%5',24291I0,)&1HJ*(14

G

520'+\+'2,+24

%

',%5'L

,242

&!

#>

%

>

&'

"#! ";$:

吕达仁!周秀骥!邱金桓
:!?<!:

消光"小角散射综合遥感气溶胶

分布的原理与数值试验 #

9

$

:

中国科学!%

!#

&'

!@!" !@#;:Ck

F)02,

!

A51Ie'I

=

'

!

B'I9',5I),:!?<!:[52*5210

E

),-,I(20'L

+)&2a

G

20'(2,*1H+1(

G

0252,4'/202(1*242,4',

D

1H)20141&Y

E

+1(Y',)*'1,1H2a*',+*'1,),-H10M)0-4+)**20',

D

(2)4I02(2,*4

#

9

$

:\+'2,+2%5',)

%

',%5',242

&!%

!#

&'

!@!> !@#;:

毛节泰!王强!赵柏林
:!?<;:

大气透明度光谱和浑浊度的观测

#

9

$

:

气象学报!

N!

%

;

&'

;## ;;!:T)19'2*)'

!

S),

D

B'),

D

!

A5)1O1&',:!?<;:[521Y420/)*'1,1H*52)*(14

G

520'+*0),4

G

)L

02,+

E

4

G

2+*0I(),-*52*I0Y'-'*

E

#

9

$

:J+*)T2*2101&1

D

'+)\','+)

%

',%5',242

&!

N!

%

N

&'

;## ;;!:

8)])

=

'()[

!

[1,,)_

!

3)13A

!

2*)&:!??>:X421H4]

E

Y0'

D

5*L

,244(2)4I02(2,*4H01(

D

01I,-H1002(1*242,4',

D

1H

G

)0*'+I&)*2

G

1&

E

-'4

G

204'1,4

#

9

$

:J

GG

&'2-U

G

*'+4

!

;@

%

!@

&'

#>"# #><>:

Uj82'&8[

!

T'&&2093:!?<N:%1(Y',2-41&)0)I021&2),-41&)0

Y2)( 2a*',+*'1, (2)4I02(2,*4:!

'

%)&'Y0)*'1,+1,4'-20)*'1,4

#

9

$

:J

GG

&'2-U

G

*'+4

!

#;

'

;>?! ;>?>:

邱金桓
:!??@:

从全波段太阳直射辐射确定大气气溶胶光学厚度
V

'

理论 #

9

$

:

大气科学!

!?

%

N

&'

;<@ ;?N:B'I9',5I),:!??@:J

,2M (2*51-1H-2*20(',',

D

)*(14

G

520'+)20141&1

G

*'+)&-2

G

*5

H01(*52M5'1&2L4

G

2+*0)&41&)0-'02+*0)-')*'1,:K)0*V

'

[5210

E

#

9

$

:%5',24291I0,)&1HJ*(14

G

520'+\+'2,+24

%

\+',2*')J*1(L

4

G

520'+)\','+)

&%

',%5',242

&!

!?

%

N

&'

;<@ ;?N:

B'I9',52,

D

:#$$;:O01)-Y),-.a*',+*'1, (2*51-*1-2*20(',2

)20141&1

G

*'+)&-2

G

*5H01()++I(I&)*2--'02+*41&)00)-')*'1,

#

9

$

:

9:J

GG

&:T2*210:

!

N#

'

!>!! !>#@:

B'I9',52,

D

!

A51Ie'I

=

':!?<>:\'(I&*),21I4-2*20(',)*'1,1H

)20141&4'P2-'4*0'YI*'1,),-02H0)+*'/2',-2a),-4I0H)+2J&Y2-1

H01(0)-'),+2:K)0*V

'

[5210

E

#

9

$

:J-/),+24',J*(14

G

520'+

\+'2,+24

!

;

'

!># !"!:

\5'_I),

DE

I:!?<!:J,)++I0)*2+)&+I&)*'1,),-02

G

0242,*)*'1,1H

*52',H0)02-*0),4('44'1,HI,+*'1,1H*52)*(14

G

520'++1,4*'*I2,*4

#

F

$

:K5:F*524'4

!

[151]IX,'/204'*

E

1H9)

G

),

!

! !?!

GG

:

\('0,1/J

!

W1&Y2,O8

!

.+][Z

!

2*)&:#$$$:%&1I-L4+022,',

D

),-

Q

I)&'*

E

+1,*01&)&

D

10'*5(4H10*52J.3U8.[-)*)Y)42

#

9

$

:

32(1*2\2,4',

D

1H.,/'01,(2,*

!

";

%

;

&'

;;" ;N?:

[)])(I0)[

!

\I

D

'(1*18

!

\5'('PIJ

!

2*)&:#$$":J20141&0)-')L

*'/2+5)0)+*20'4*'+4)*_14),

!

d102)

!

-I0',

D

*52)*(14

G

520'+

Y01M,+&1I-.)4*J4'),02

D

'1,)&2a

G

20'(2,*#$$@

#

9

$

:9:_21L

G

5

E

4:324:

!

!!#

!

F##\;>

!

-1'

'

!$:!$#?

(

#$$"9F$$<@$>:

[),)])T

!

8)])

=

'()[

!

\5'1Y)0)T:!?<>:%)&'Y0)*'1,1H)4I,L

G

51*1(2*20Y

E

4'(I&*),21I4(2)4I02(2,*41H-'02+*L41&)0),-+'0L

+I(41&)00)-')*'1,4

#

9

$

:J

GG

&:U

G

*:

!

#@

'

!!"$ !!">:

e')e'),

D

j)1

!

%52,W1,

D

Y',

!

S),

D

KI+)'

!

2*)&:#$$>:6)0')*'1,

1H+1&I(,L',*2

D

0)*2-)20141&

G

01

G

20*'24',)%5',242I0Y),02

D

'1,

#

9

$

:9:_21

G

5

E

:324:

!

!!!

!

F$@#$N

!

-1'

'

!$:!$#?

(

#$$@9F$$>#$;:

夏祥鳌!王普才!陈洪滨!等
:#$$@:

中国北方地区春季气溶胶光

学特性地基遥感研究 #

9

$

:

遥感学报!

?

%

N

&'

N#? N;":e')

e'),

D

j)1

!

S),

D

KI+)'

!

%52,W1,

D

Y',

!

2*)&:#$$@:_01I,-L

Y)42-02(1*242,4',

D

1H)20141&1

G

*'+)&

G

01

G

20*'241/20810*5%5'L

,)',4

G

0',

D

#

9

$

:91I0,)&1H32(1*2\2,4',

D

%

',%5',242

&!

?

%

N

&'

N#? N;":

延昊!王长耀!牛铮!等
:#$$#:

东亚沙尘源地*沙尘输送路径的

遥感研究 #

9

$

:

地理科学进展!

#!

%

!

&'

?$ ?>: )̂,W)1

!

S),

D

%5),

DE

)1

!

8'IA52,

D

!

2*)&:#$$#:32(1*242,4',

D

4*I-

E

1H*0)+]4),-41I0+2)02)41H2)4*20,J4'),-I4*

#

9

$

:K01

D

0244',

_21

D

0)

G

5

E

%

',%5',242

&!

#!

%

!

&'

?$ ?>:

尹晓惠!时少英!张明英!等
:#$$":

北京沙尘天气的变化特征及

其沙尘源地分析 #

9

$

:

高原气象!

#>

%

@

&'

!$;? !$NN: '̂,

e')15I'

!

\5'\5)1

E

',

D

!

A5),

D

T',

DE

',

D

!

2*)&:#$$":%5),

D

2

+5)0)+*20'4*'+1HO2'

=

',

D

-I4*M2)*520),-'*44),-L-I4*41I0+2)02L

)4

#

9

$

:K&)*2)I T2*2101&1

DE

%

', %5',242

&!

#>

%

@

&'

!$;?

!$NN:

赵柏林!王强!毛节泰!等
:!?<;:

光学遥感大气气溶胶和水汽的

研究 #

9

$

:

中国科学 %

O

辑&!%

!$

&'

?@! ?>#:A5)1O1&',

!

S),

D

B'),

D

!

T)19'2*)'

!

2*)&:!?<;:\*I-

E

1,02(1*242,4',

D

1H

)20141&1

G

*'+)&-2

G

*5),-/)

G

10

#

9

$

:\+'2,+2',%5',)

%

\20:O

&

%

',%5',242

&!%

!$

&'

?@! ?>#:

A5),

D

e^

!

_1,

D

\C

!

\52,Ae

!

2*)&:#$$;:%5)0)+*20'P)*'1,1H

41'&-I4*)20141&',%5',)),-'*4*0),4

G

10*),--'4*0'YI*'1,-I0',

D

#$$!J%. J4')

'

!:82*M10]1Y420/)*'1,4

#

9

$

:9:_21

G

5

E

:

324:

!

!$<

%

F?

&!

N#>!

!

-1'

'

!$:!$#?

(

#$$#9F$$#>;#:

<#




