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摘  要  利用气溶胶指数（Aerosol Index，AI）资料研究了东亚地区紫外吸收性气溶胶的时空分布特征，主要得

出以下结论：1）雨云七号卫星（Nimbus 7，N7）和地球探测卫星（Earth Probe，EP）搭载的臭氧总量测绘光谱

仪（Total Ozone Mapping Spectrometer，TOMS）以及臭氧监测仪（Ozone Monitoring Instrument，OMI）反演的 AI

数据在东亚大陆具有较好的一致性，但 EP/TOMS-OMI AI 的连续性较好，而 N7/TOMS-EP/TOMS AI 的连续性较差；

2）东亚地区紫外吸收性气溶胶主要位于塔克拉玛干沙漠及其东部周边的库姆塔格、柴达木盆地沙漠、古尔班通

古特沙漠、内蒙古中西部、蒙古国南部以及我国东北、华北地区；3）紫外吸收性气溶胶具有明显的月际变化特

征；4）旋转正交经验函数分析不仅能分离紫外吸收性气溶胶的源区范围，还能给出源强相对大小的定性信息。 
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Abstract  Aerosol Index (AI) data was used to study the spatio–temporal distribution of ultraviolet (UV)-absorbing 
aerosols over East Asia. The main conclusions are as follows. In addition to continuity from the Earth Probe (EP)/Total 
Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) AI to the Ozone Monitoring Instrument (OMI) AI, which differs from the Nimbus 
7 (N7)/TOMS AI to EP/TOMS AI, good consistency was shown among N7/TOMS, EP/TOMS, and OMI AI. 
UV-absorbing aerosols are mostly located in the Taklimakan Desert, Kumutage Desert, Qaidam Basin Desert, 
Gurbantünggüt Desert, Midwestern Inner Mongolian Autonomous Region, Southern Mongolia, Northeastern China, and 
North China. Moreover, UV-absorbing aerosols have obvious characteristics of inter-monthly variation. Rotated 
Empirical Orthogonal Function (REOF) analysis can isolate source domains of UV-absorbing aerosols and provide 
quantitative information on the relative strengths of these sources. 
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1   引言 

 
气溶胶既可以通过吸收和散射长短波辐射的

“直接方式”影响气候，又可以作为云凝结核或冰

核影响云的微物理过程的“间接方式”影响气候。

根据对太阳辐射的吸收程度，气溶胶可分为吸收性

气溶胶和非吸收性气溶胶。除上述两种方式，吸收

性气溶胶由于对太阳辐射有着较强的吸收，还能通

过加热大气、改变大气稳定度、蒸发云滴、减少云

量等“半直接方式”影响气候（IPCC，2007）。因

此，为了更全面地了解气溶胶对气候的影响，吸收

性气溶胶必不可少，而吸收性气溶胶的时空分布又

是首先需要了解的。 
NASA 的臭氧总量测绘光谱仪（Total Ozone 

Mapping Spectrometer，TOMS）气溶胶指数（Aerosol 
Index，AI）用于表示气溶胶在紫外波段对太阳辐射

的吸收程度，是一个非常有用的识别气溶胶源和传

输类型的定性指标。目前，已经有学者利用 AI 来

研究紫外吸收性气溶胶的分布情况，如 Herman et al.
（1997）利用 TOMS AI 研究了全球紫外吸收性气

溶胶分布以及几个主要源区紫外吸收性气溶胶的

年际变化，其中既包括沙尘源区也包括生物质和化

石燃料燃烧源区；Li et al.（2009）利用 TOMS 和臭

氧监测仪（Ozone Monitoring Instrument，OMI）AI
研究了全球范围紫外吸收性气溶胶的时空变化特征。 

沙尘气溶胶对 AI 信号贡献最大，因此 AI 能用

来识别沙尘源区。Prospero et al.（2002）通过给

TOMS AI 设定最小临界值＋1 来识别全球的沙尘源

区，并研究了各源区的环境特征；Israelevich et al.
（2002）利用长期平均的 TOMS AI 局部最大值法

来识别沙尘源区，并推断出北非是夏季最稳定的沙

尘源区，而且来自于这个地区的沙尘沿地中海向

北、向东传输；Washington et al.（2003）也曾利用

TOMS AI 来识别全球的沙尘暴源区。 
除了沙尘，农业烧荒、森林火灾等生物质燃烧

对 AI 信号的贡献也比较显著。Ji and Stocker（2002）
对 TOMS AI 资料进行正交经验函数和奇异谱分析，

研究了大火的全球分布和季节变化；Habib et al.
（2006）研究发现，除了沙尘浓度较高的地区外，

印度其它地区TOMS AI与人为源气溶胶排放强度存

在相关关系；Badarinath et al.（2007）研究表明，在

印度东北地区，AI 与大火的空间分布存在显著相关。 

石油产品、煤等化石燃料燃烧等产生的烟

（smoke）对 AI 的贡献也比较显著（Herman et al.，
1997）。另外，AI 对火山爆发产生的火山灰（也称

火山气溶胶）也比较敏感（Seftor et al.，1997），但

在东亚地区其影响较小，本文将不作考虑。 
我国和韩国等东亚学者也相对较早利用 AI 资

料进行过有关研究，但对象基本上仅限于东亚地区

的沙尘天气过程。张军华等（2002）研究了利用

TOMS 资料定量遥感沙尘暴的方法，通过对一次沙

尘暴过程的研究，得到了沙尘暴发生、发展、强度

以及影响范围等特征；高庆先等（2004a）通过对

TOMS AI 分析，揭示了我国北方沙尘气溶胶的时空

分布特征和长期演变规律；高庆先等（2004b，2005）
和金正润等（2009）利用 AI 资料分析了我国和韩

国沙尘天气过程的强度及其演变。 
东亚地区紫外吸收性气溶胶（此处特指 AI 指

数所反映的紫外吸收性气溶胶）主要来自沙尘、生

物质燃烧和化石燃料燃烧，生物质燃烧和化石燃料

燃烧几乎均为人为源。沙尘源区主要位于我国西

北、北部以及蒙古国南部。研究表明，东亚沙源每

年约 800 Tg 沙尘释放进入大气中（Zhang et al.，
1997），可能达到全球粉尘释放总量的一半左右（张

小曳和龚山陵，2005）。我国是农业大国，季节性

的农业烧荒产生的烟污染不容忽视，尤其在我国东

部地区。另外，改革开放以来随着社会、经济等的

快速发展，石油、煤等消耗非常严重，尽管已经采

取各种节能减排措施，但每年依然有大量化石燃料

燃烧源气溶胶等排放进大气，造成大气污染。由于

位于东亚季风区，不同季节大气环流特征显著，可

以造成东亚大陆产生的沙尘、生物质燃烧、化石燃

料燃烧源气溶胶等进行交叉传输。因此，了解东亚

大陆紫外吸收性气溶胶的时空分布特征，对研究其

对区域乃至全球尺度气候、环境等产生的影响均具

有重要的意义。 
目前，对紫外吸收性气溶胶的排放强度评估的

主要方法有元素示踪（Zhang et al.，1997）、数值模

拟（Zhang et al.，2003）、地面气象观测记录（Zhou 
and Zhang，2003）、汇总基础数据制作排放清单（Cao 
et al.，2006）等，但这些方法由于本身存在的各种

缺陷而导致评估结果不确定性很大。本文通过将旋

转正交经验函数（Rotated Empirical Orthogonal 
Function，REOF）方法引入到 AI 资料分析中，不

仅能有效获取东亚地区紫外吸收性气溶胶更为详
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细的源区范围及时空变化信息，还能定性推算源强

的大小。 

2  资料与方法 

AI 是研究紫外吸收性气溶胶源区、传输以及一

些很强个体事件如森林大火等的定性半定量指标。

AI 利用 TOMS 或 OMI 在两个近紫外波长辐射率的

差异来定义，可表示为： 

I A B meas A B calc100[lg( / ) lg( / ) ]A I I I I= − − ,（1） 
其中， IA 为 AI 值， measI 为 A 和 B 波段卫星测得的

后向散射辐射量， calcI 为完全雷利（Rayleigh）大气

中计算的 A 和 B 波长后向散射辐射量。对于雨云七

号卫星（Nimbus 7，N7）搭载的 TOMS 探测器

（N7/TOMS），A 和 B 分别为 340 nm、380 nm，而

对于地球探测卫星（Earth Probe，EP）搭载的 TOMS
（EP/TOMS）探测器和 OMI 探测器，A、B 分别为

331 nm 和 360 nm。这种定义的差别将不可避免导

致 N7/TOMS AI 在数值上与 EP/TOMS 和 OMI AI
存在系统性差异。AI 正值表示吸收性气溶胶，0 左

右（0±0.2）表示云或较大粒径（≥0.2 μm）非吸

收性气溶胶，负值表示较小粒径非吸收性气溶胶。

AI 的反演技术利用了近紫外遥感的两项独特优势：

1）在所有地表类型均具有低反射率，使陆地上空

的气溶胶反演成为可能；2）对吸收紫外的气溶胶

类型有较强的敏感性，这样可以将沙尘、生物质燃

烧、化石燃料燃烧源气溶胶等紫外吸收性气溶胶与

纯散射粒子如硫酸盐、海盐气溶胶区分开来。 
TOMS 曾被放置在不同的卫星上，首先是 N7

（1978 年 11 月至 1993 年 5 月），然后是 Meteor 3 卫

星（1991～1994 年）和 EP（1996 年 7 月至 2005 年

12 月），最后被 OMI 仪器代替放置在 Aura 卫星上（自

2004 年 10 月起）。由于出现仪器退化（instrumental 
degradation）问题，EP/TOMS 从 2000 年开始出现

偏差，因此对于 EP/TOMS 本文采用 1997～1999 年

的 AI 记录。考虑到气候存在的年际或年代际变化

以及对比时间的一致性，N7/TOMS 和 OMI 分别取

1987～1989 年、2007～2009 年的 AI 资料。Meteor 
3/TOMS AI 目前不可用，不在本文研究范围。AI
每日探测一次，N7/TOMS 和 EP/TOMS AI 的分辨

率为 1°（纬度）×1.25°（经度），OMI AI 的分辨率

为 1°（纬度）×1°（经度），这些资料均可从 NASA 
FTP 下载（ ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/version8/ 

aerosol [2013-05-08]、ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/ 
omi/data/aerosol [2013-05-08]）。Torres et al.（2002）
研究表明，N7/TOMS 和 EP/TOMS 反演的吸收性气

溶胶光学厚度在 AERONET （ Aerosol Robotic 
Network）地基观测总气溶胶光学厚度 30%以内。

另外，高庆先等（2004a）利用傅里叶展开和 Li et al.
（2009）时空分析均表明，虽然经过波段调整、不

同使用时间等因素，但 3 个时期 AI 产品均具有较

高精度，并且在全球和中国北方地区均具有较好的

可比性和连续性。 
根据 Herman et al.（1997）和 Prospero et al.

（2002）的研究，只有在 AI 值大于＋1 的情况下才

能用于紫外吸收性气溶胶的研究。因此，首先对

1987～1989 年、1997～1999 年、2007～2009 年每

日 AI 低于＋1 的值进行过滤，在此基础上进行月  
平均来研究 AI 的年循环（月际变化）。 

经验正交函数（Empirical Orthogonal Function，
EOF）分析是一种将变量场时空结构分离的常用方

法，但 EOF 分析主要存在 3 种局限性（魏凤英，

2007）：1）分离出的空间分布结构不能清晰地表示

不同地理区域的特征；2）所取范围不同会导致特

征向量空间分布不同，给进行物理解释带来困难；

3）取样大小不同，对反映真实分布结构的相似度

也会有不同，即存在一定的取样误差。而采用 AI
研究东亚地区紫外吸收性气溶胶的时空分布，既要

考虑其源区的分布，又要考虑到 AI 资料的提取对

东亚地区的确切范围不敏感，而 REOF 分析能克服

上述缺陷，因此本文采用 REOF 分析进行研究，关

于 REOF 方法详细介绍见参考文献（魏凤英，2007）。 
 
3  结果与讨论 
 
3.1  气溶胶指数年平均分布 

Li et al.（2009）研究表明，N7/TOMS-EP/ 
TOMS-OMI AI 的空间分布在全球尺度上具有较好

的一致性，但在区域尺度可能存在差异。高庆先等

（2004a）研究表明，1997～2002 年，AI 在中国北

方沙尘源区和影响区具有较好的连续性与可比性，

但其仅采用了 EP/TOMS AI 资料。因此，首先对

N7/TOMS-EP/TOMS-OMI AI 在东亚地区的一致性

与连续性进行验证。本文对一致性定性的定义为

AI 分布形势的吻合程度；对连续性定性的定义为

AI 数值大小的差异程度。 
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图 1a−1c 分别为东亚地区 1987～1989 年、

1997～1999 年、2007～2009 年平均 AI 分布图。由

图可见，东亚地区 N7/TOMS、EP/TOMS 和 OMI AI
分布形势相似，AI 相对大值区主要位于我国北方地

区和蒙古国大部，紫外吸收性气溶胶的主要源区有

塔克拉玛干沙漠及其东部周边的库姆塔格和柴  
达木盆地沙漠、古尔班通古特沙漠、内蒙古中西 
部、蒙古国南部以及东北、华北地区。华北和东北

地区是我国沙尘天气的主要影响区（周自江，2001），
同时这两个地区人口稠密，工农业均比较发达，燃

煤、燃油等化石燃料燃烧和农业烧荒等生物质燃烧

源很强（Cao et al.，2006），因此这两个地区紫外吸

收性气溶胶主要来源为沙尘和生物质燃烧、化石燃

料燃烧等人为排放的混合。其他几个源区紫外吸收

性气溶胶的主要来源为沙尘，因为这些地区人口稀

少、工业落后，相对于我国东部和南部，生物质燃

烧和化石燃料燃烧较弱（Cao et al.，2006）。值得注

意的是，由于这些地区大小不等的沙漠或沙地较

多，除塔克拉玛干沙漠外，其他源区边界在图 1 中

并不清晰。由于波段调整及排放强度的年际变化等

因素，虽然 1987～1989 年 AI 信号较 1997～1999
年和 2007～2009 年要弱，但三者分布特征基本一

致，表明 N7/TOMS-EP/TOMS-OMI AI 在东亚地区

具有较好的一致性。 
3.2   气溶胶指数月际变化 

根据图 1，自西向东选择了 4 个代表性区域  
（图 2）用于研究 AI 的月际变化，采用资料为

N7/TOMS、EP/TOMS 和 OMI 月平均 AI 数据集。

其中，1～4 区的范围分别为（36°N～43°N，75°E～
95°E）、（37°N～43°N，95°E～107°E）、（35°N～

41°N，114°E～122°E）、（41°N～50°N，120°E～

128°E）。比较 AI 的月际变化的部分原因是，3 组资

料在时间上没有重叠，而由于气溶胶浓度的年际变

化，不可能在相同时间段进行直接的对比。1 区和

2 区位于我国西北干旱与半干旱地区，分别为塔克

拉玛干沙漠及其周边沙漠、巴丹吉林沙漠及其周边

沙漠，是东亚沙尘的主要源区（Zhou and Zhang，
2003），紫外吸收性气溶胶的主要来源为沙尘，而 3
区和 4 区为沙尘与人为混合排放源区。 

图 3 为 4 个区 AI 值的月际变化图。由图可见，

AI 值在所有区域均呈现出明显的月际变化特征。1
区和 2 区 3 组数据基本均在 3～5 月数值较高，最

大值均出现在 4 月，与我国沙尘暴天气的主要发生

季节基本一致，也从侧面说明了 1 区和 2 区紫外吸

收性气溶胶的主要来源为沙尘；N7/TOMS 和

EP/TOMS AI 在 4 月后波动减小，在秋冬季节相交

的 11～12 月达到最小，而对于 OMI，1 区 7～11
月相差很小，均处于一年中的低值，2 区 7～9 月出

现极小值。除 3 区 OMI AI 在 11～12 月也较大外，

3 区和 4 区均是在 1～5 月出现高值，7～9 月出现

低值。值得注意的是，由于边界层的紫外吸收性气

溶胶信号相对于来自地面的噪音要弱，因此探测器

对 1 km 高度以下边界层内的紫外吸收性气溶胶不

图 1   东亚地区 AI 分布 

Fig. 1  Distribution of aerosol index (AI) over East Asia 

图 2   根据 REOF 分析结果选择的代表性区域 

Fig. 2  Representative regions according to the results of rotated empirical 

orthogonal function (REOF) analysis 
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敏感，而在 1～5 月，3 区和 4 区混合排放物在多发

的锋面活动作用下能被抬升到更高的高度（Herman 
et al.，1997），更容易被卫星探测到信号。夏秋季

沙尘活动处在一年中的最低值，加上夏季降水对气

溶胶的冲刷，导致这两个区 AI 均在夏季和秋初出

现低值。 
除个别月份外，4 个区 N7/TOMS-EP/TOMS- 

OMI AI 的月际变化趋势吻合较好。由表 1 可见，

N7/TOMS、OMI 与 EP/TOMS 月平均 AI 值序列的

相关系数很高，基本都在 0.70 以上，绝大多数通过

0.01 以上水平的显著性检验，尤其是在 1、2、4 区，

N7/TOMS 和 EP/TOMS AI 的相关系数甚至分别高

达 0.97、0.91、0.94，进一步证实了 AI 在 N7/TOMS- 
EP/TOMS-OMI 的一致性较好。但是，2 区 OMI 和
EP/TOMS AI 相关性不好（相关系数为 0.45），主要

原因该区域沙尘扩散受大风天气影响较大（姚正毅

等，2006），而大风次数受气候年际变率的影响相

对更显著。由于 1 区地势封闭以及 3、4 区紫外吸

收性气溶胶主要来源为生物质燃烧等原因，1、3、
4 区 AI 受气候变率的影响相对较小，因此表现出更

好的一致性。此外，N7/TOMS AI 与 EP/TOMS 和

OMI AI 存在的系统性差异导致 N7/TOMS 到

EP/TOMS 的连续性较差；而由于采用了两个相同

的近紫外波长，除个别月份外，OMI AI 的月际变

化大体在 EP/TOMS 误差线以内，反映了从

EP/TOMS 到 OMI AI 的连续性较好。所以，总体来

说，3 组数据的一致性较好，而且 EP/TOMS 到 OMI 
AI的连续性也比较好，但N7/TOMS到EP/TOMS AI
的连续性较差。考虑到设备的不同或者被放置在不

同的卫星上，而且之前 MODIS （ MODerate- 
resolution Imaging Spectroradiometer） TERRA 和

MODIS AQUA 出现了不一致（Mishchenko et al.，
2007a，2007b），因此不同时期 AI 产品的一致性与

连续性检验对于利用该产品研究东亚地区紫外吸

收性气溶胶具有重要参考意义。 

表 1  1～4 区 EP/TOMS 与 N7/TOMS、OMI 月平均 AI 值
序列的相关系数 

Table 1  Correlation coefficients of N7/TOMS and OMI 
with EP/TOMS monthly mean AI series in four regions 

区域 与 N7/TOMS 的相关系数  与 OMI 的相关系数 
1 0.97**  0.70* 
2 0.91**  0.45 
3 0.76*  0.83** 
4 0.94**  0.83** 

*表示通过 0.01 的显著性检验，**表示通过 0.001 的显著性检验。 

3.3  REOF 分析 
利用 REOF 分析进一步研究东亚地区紫外吸收

性气溶胶的时空变化特征，尤其是局地特征。尽管 

图 3 （a）1 区、（b）2 区、（c）3 区、（d）4 区 N7/TOMS、EP/TOMS 和 OMI AI 值的月际变化（误差线为 EP/TOMS AI±标准差） 

Fig. 3  Monthly variations of N7/TOMS, EP/TOMS, and OMI AI in (a) region 1, (b) region 2, (c) region 3, and (d) region 4 (short bars are EP/TOMS AI ±

standard deviations) 
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可能不能识别全球模态（Dommenget and Latif，
2002），但 REOF 对于分离区域特征是有效的。旋

转后的典型分布结构清晰，不但能较好反映不同区

域的变化，还可以反映不同区域的相关分布情况。 

与大多数 EOF 分析研究不同，旋转后的方差

贡献均匀分散（图 4）。根据紫外吸收性气溶胶源区

的大体分布情况以及 REOF 分析结果，选取了 EOF
前 24 个模态用于旋转。尽管 REOF 前 24 个模态累

积方差贡献分别仅为 74.6%、71.8%、68.6%，但它

们的空间型却基本上包含了所要研究的绝大部分

信息。图 5～7 分别列出了 N7/TOMS、EP/TOMS、
OMI 候平均 AI 数据集分离出来的主要紫外吸收性

气溶胶分布区域。其中，正值区表示在研究时段内

该区域 AI 存在增强趋势；反之，负值区表示存在

减弱趋 势。由图可见，由于紫外吸收性气溶胶排

放的年际变化，不同年份分离出来的紫外吸收性气

溶胶源区范围和 REOF 的顺序均存在差别，但主要

图 4   选取的前 24 个 REOF 模态累积方差贡献 

Fig. 4  Percentages of variance explained by the first 24 REOF modes 

图 5  N7/TOMS AI 分离出来的主要紫外吸收性气溶胶源区 

Fig. 5  Major sources of UV-absorbing aerosols from N7/TOMS AI 
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源区位置基本保持不变。 
东亚地区沙漠或沙地较多，但这只是决定沙尘

释放能力的条件之一，即丰富的沙源（物质条件）；

除此之外，较大的风力（动力条件）以及不稳定的

大气层结状态（局地热力条件）也是影响沙尘释放

能力的两个重要条件，这 3 个条件共同决定了一个

地区的沙尘释放能力。如古尔班通古特沙漠虽然是

东亚第二大沙漠，但其沙尘释放能力并不强，在 

N7/TOMS 和 EP/TOMS 为第 10 旋转空间模态，在

OMI 为第 8 旋转空间模态，而且在 N7/TOMS 是和

哈萨克斯坦的萨雷耶西克阿特劳沙漠（Saryesik- 
Atyrau Desert）一起分离出来，在 OMI 也只是作为

其他源区的一部分，并没有单独显示出很强的信

号。 
塔克拉玛干沙漠及其东部周边的库姆塔格、柴 

达木盆地沙漠区域是东亚地区沙尘释放能力最强

图 6   同图 5，但为 EP/TOMS AI 

Fig. 6  Same as Fig. 5, but for EP/TOMS AI
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的地区，在 N7/TOMS 和 OMI 为第 1 旋转空间模，

而在EP/TOMS中被分离为第 1、4两个旋转空间模，

库姆塔格、柴达木盆地及巴丹吉林沙漠区域为第 1
旋转空间模，塔克拉玛干沙漠为第 4 旋转空间模。

即使在全球尺度，塔克拉玛干沙漠及其周边地区也

是沙尘释放明显的源区之一（Prospero et al.，2002；
Washington et al.，2003；Li et al.，2009）。图 8a 为

N7/TOMS 和 OMI 第 1 旋转空间模、EP/TOMS 第 4
旋转空间模的时间系数变化曲线，通过与图 3a 比

较可见，时间系数的变化特征与塔克拉玛干沙漠

AI 的月际变化趋势比较吻合，反映了分离出来的旋

转空间模态的合理性。 
巴丹吉林沙漠在N7/TOMS为第2旋转空间模，

在 OMI 为第 4 旋转空间模，在 EP/TOMS 为第 1 旋

图 7   同图 5，但为 OMI AI 

Fig. 7  Same as Fig. 5, but for OMI AI 

图 8   （a）塔克拉玛干沙漠及其周边源区与（b）华北源区对应的时间系数序列 

Fig. 8  Time coefficients corresponding to (a) Taklimakan Desert and adjacent sources and (b) North China sources 
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转空间模的一部分，沙尘释放强度在东亚沙尘源区

排第二位。内蒙古中部与蒙古国交界地区（分别为

第 3、6、9 旋转空间模）、古尔班通古特沙漠东部

与蒙古国交界地区（分别为第 6、11、8 旋转空间

模）以及萨雷耶西克阿特劳沙漠（分别为第 10、18、
23 旋转空间模）均存在一个沙尘释放较强的中心，

在 3 组数据中均将其分离出来。萨雷耶西克阿特劳

沙漠虽然距离东亚地区较近，但沙尘释放能力相对

较弱，因此对东亚地区的影响有限。 
另外，还存在几个沙尘释放较强的中心，但仅

在其中 1 组或 2 组数据中被分离出来。如鄂尔多斯

高原在 N7/TOMS、EP/TOMS 分别被分离为第 5、2
旋转空间模，且在 N7/TOMS 中源区位置偏南；科

尔沁沙地及周边地区在 EP/TOMS 和 OMI 分别被分

离为第 7、5 旋转空间模。蒙古国南部的戈壁沙漠

（Natsagdorj et al.，2003）在 N7/TOMS、EP/TOMS
分别被分离为第 9、14 旋转空间模。这些源区在某

些年份没有被分离出来，原因可能在于气候的年际

变率，因为相对于沙漠化等因素，气候的年际变率

对沙尘释放的影响更大（Zhang et al.，2003）。 
华北和东北这两个沙尘和人为混合排放源区，

在 3 组数据中均被分离出来，华北地区在 N7/TOMS
和 OMI 分离为第 4、2 旋转空间模，在 EP/TOMS
被分离为第 3、8 两个旋转空间模，而东北地区在 3
组数据分别被分离为第 12、6、3 旋转空间模。3 组

数据中华北源区的 REOF 顺序均在东北源区之前，

说明华北地区紫外吸收性气溶胶排放强度比东北

地区大，这一点也与 Cao et al.（2006）研究一致。

图 8b 为华北源区所对应的时间系数序列，同该地

区 AI 的月际变化同样吻合较好。 
综合上述分析可见，将 REOF 分析方法应用到

AI 数据处理，不仅有效获取了东亚大陆紫外吸收性

气溶胶不同尺度源区的确切范围和时空信息，还能

给出源强相对大小的定性信息。 

4  结论 

利用 AI 数据研究了东亚地区紫外吸收性气溶

胶的时空分布特征，主要结论有： 
（1）N7/TOMS-EP/TOMS-OMI AI 数据在东亚

大陆具有较好的一致性，而且 EP/TOMS 到 OMI AI
的连续性也比较好，但 N7/TOMS 到 EP/TOMS AI
的连续性较差。 

（2）东亚大陆紫外吸收性气溶胶主要位于塔克

拉玛干沙漠及其东部周边的库姆塔格、柴达木盆地

沙漠、古尔班通古特沙漠、内蒙古中西部、蒙古国

南部以及我国东北、华北地区，东北和华北地区紫

外吸收性气溶胶的主要来源为沙尘与生物质燃烧、

化石燃料燃烧等人为混合排放，其他源区主要来源

为沙尘。 
（3）紫外吸收性气溶胶具有明显的月际变化特

征，沙尘源区春季 AI 值最高，而沙尘与人为混合

排放源区 1～5 月 AI 值较高。 
（4）REOF 分析不仅能分离紫外吸收性气溶胶

的源区范围，还能给出源强相对大小的定性信息。 
最后需要指出的是，尽管 AI 资料可用于研究紫

外吸收性气溶胶的空间分布特征，但是与其它气溶胶

光学厚度资料如甚高分辨率扫描辐射仪（Advanced 
Very High Resolution Radiameter ， AVHRR ）不     
同，AI 资料不能用于紫外吸收性气溶胶的时间趋势

分析。气溶胶光学厚度资料不依赖于气溶胶类型与

高度，仅仅依赖气溶胶浓度；而 AI 资料不仅依赖

气溶胶类型，还依赖气溶胶层的高度。由于来自地

面“噪声”的干扰，TOMS/OMI 传感器对 1 km 高

度以下边界层吸收性气溶胶信号不敏感。另外，AI
信号大多数来自一些短期的事件如沙尘暴、生物质

燃烧，存在较大的偶然性，趋势性较弱。然而，AI
资料缺乏明显的趋势并不代表某一种紫外吸收性

气溶胶也不存在明显趋势，因为 AI 资料包括了大

气中所有紫外吸收性气溶胶的相互作用，且对气溶

胶高度和结果分析中 AI 临界值的设置敏感。因此，

紫外吸收性气溶胶更准确的趋势分析需要结合地

面观测、数值模拟等方法。 
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