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卫星上的
:S]PA

探测反演气溶胶产品!比较分析了中国中东部和印度次大陆地

区的气溶胶物理特性的异同"研究结果表明#中国中东部气溶胶类型以烟尘为主!印度次大陆地区东$西部分

别以烟尘和沙尘为主"两地气溶胶光学厚度均有明显的年际变化!冬季低!夏季高"在夏季!两地烟尘所占比

例都很大!且光学厚度也大!故两地污染状况都比较严重"总体来说!中国中东部地区污染程度要高于印度次

大陆地区"
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引言

大气气溶胶的辐射强迫效应对气候变化的作

用已被观测事实和数值模拟所证实)

!

!

"

*

"但由于气

溶胶时空分布的不确定性$气溶胶粒子物理和化

学特性的多变性!使得气溶胶成为气候变化及其
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预测中一个重要的不确定因子)

%

"

K

*

"气溶胶对气

候的影响机制来自于
%

方面!首先是气溶胶粒子

对辐射的直接散射和吸收 '称之为气溶胶的直接

效应(

)

;

*

"其中!它对太阳短波辐射的散射将提高

地球的反照率!使得地气系统获得的太阳短波辐

射减少!从而引起地气系统降温"同时!它对太

阳辐射的吸收将直接加热大气!成为大气热源并

导致大气环流的变化"其次!气溶胶作为云凝结

核 '

&99

(加入云微物理和化学过程!导致云粒

子减小!云数量增多!反照率加强!云光学厚度

增大!液态水含量增加!云生命史延长!改变云

辐射特性!进而改变地气系统的能量平衡!引起

气候变化 '称之为气溶胶的间接效应(

)

$

*

"此外!

气溶胶对与气候相关的各种物质 '如温室气体(

有间接的化学反应!将改变这些物质的浓度!从

而也可以影响气候)

D

*

"比如含氮氧化合物的水溶

性气溶胶粒子水解成
X9S

%

的反应将消耗
9S

Q

!

进而影响
S

%

的生成"全球化学模式研究的结果表

明)

C

*

!若考虑
9

"

S

K

的水解反应!

S

%

含量将减少

"Ka

"因此!研究大气气溶胶对深入了解全球辐

射收支平衡$水循环平衡以及气候变化等问题具

有重要意义"

为了理解大气气溶胶这种复杂的辐射强迫效

应!并应用于模式估计和预测其对气候变化的影

响!首先必须准确定量地描述气溶胶的粒子分布

和光学性质参数"目前!用于测量这些参数的主

要手段分为地基$空基和卫星遥感
%

种)

!#

"

!D

*

"其

中!由于卫星遥感技术在观测气溶胶的分布和光

学特性等方面不受地理环境因素的限制!故这种

方法备受重视!且被广泛应用于气溶胶的研究领

域)
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"
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"

中国和印度!作为两个最大的发展中国家!

近些年来经济均快速发展!环境污染问题也越发

突出"据报道)

""

*

!中国和印度均是全世界最大的

煤炭能源消费国!煤提供了超过半数的能源需求"

自
!CD#

年以来!煤炭的消费量逐年增长"其中!

"##"

年两国的煤炭消费量总和已达
!#

亿吨!且预

计在
"#"K

年将达到
"#

亿吨"由于煤具有高的含

灰量!且两国工业技术的相对落后致使燃烧效率

较低!故如此高的煤炭消费必将导致大量的工业

烟尘排放!如硫氧化物$氮氧化物$黑炭粒子等!

从而使得大气中气溶胶数量增加!改变大气的光

学厚度"但是!由于两国地理环境不同和受控气

候系统的差异!气溶胶种类$性质$浓度!以及

其对大气光学厚度的影响程度是否存在差异尚未

知晓"因此!本文将利用地球观测系统 '

/*1+6

SV5310(-

E

A

T

5+3)

!

/SA

(中的
I311*

和
J

[

F*

两

颗极轨环境遥感卫星上搭载的中分辨率成像光谱

仪 '

:S]31*+31352'F+(2-P)*

E

(-

E

A

H

3,+12<1*.(<

2)3+31

!

:S]PA

(的观测反演结果!对经济发展

更快的中国中东部和印度次大陆地区气溶胶状况

进行分析对比!以发现两个区域的气溶胶分布

特征"

!!!

E

!

资料

文中使用了
I311*

和
J

[

F*

卫星上的
:S]PA

第二级日气溶胶反演资料 '

:S]#=

$

:Q]#=

(和

第三级月平均格点资料 '

:S]#D

(

)

"%

*

"

I311*

和

J

[

F*

卫星分别于
!CCC

年
!"

月
!D

日和
"##"

年
K

月
=

日升空!都是太阳同步卫星!各自在大约上

午
!#%#NI&

和下午
!%%#NI&

穿越赤道!轨道

倾角为
CD̂

!轨道高度和轨道周期均为
$#Kf)

和

CD8DD)(-

"

:S]PA

是搭载在两颗卫星上的主要探测仪

器!其扫描宽度为
"%%#f)

'横向(

_!#f)

'纵

向(!其资料每
!

到
"

天覆盖全球一次!能接收包

括可见光和热红外波长在内的
%;

个通道数据!分

辨率分别为
"K#

$

K##

和
!###)

"这些多波段多

分辨率数据可以同时提供大量的描述大气$陆地

和海洋物理特征的反演参数"其中的
$

个通道

'波长分别为
#8=$

$

#8KK

$

#8;$

$

#8D$

$

!8"=

$

!8;=

和
"8!

$

)

(的光谱信息用于反演得到反映陆

地和海洋上气溶胶性质的参数!如不同波长的气

溶胶光学厚度 '

J31252'S

H

+(,*']3

H

+6

!

"

!以下

简称
JS]

(!粒子浓度 '

:*55&2-,3-+1*+(2-

!以

下简称
:&

(等"此外!

:S]PA

也是第一个能够

区分粗粒子和细粒子的卫星遥感仪器!故可得到每

个像素点中细粒子所占比例 '

b(-3J31252'b1*,<

+(2-

!以下简称
bJb

(和气溶胶种类参数"这些反

演参数将为研究局地$区域和全球的气溶胶分布细

节特征及相应光学厚度等参数提供了基础"另外!

因反演方法的不断改进及验证等质量控制!使得数

据的精度和品质不断提高!例如陆地上
JS]

的误

D%!
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!!

BJ9MQF
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*1(52-2-J31252'L12

H

31+(35Y3+G33-&3-+1*'*-./*5+&6(-**-.P-.(*-
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差范围控制在
h

'

#8#Ki#8"

"

(

)
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"

:S]PA

第二级日气溶胶资料的空间分辨率为

!#f)

!覆盖全球海洋和近乎全球陆地"本文分别

选取了
I311*

和
J

[

F*

卫星上
"##=

年春季
=

个不

同时间的气溶胶数据!对中国中东部 '

""8K

"

%K8#̂9

!

!!#8#

"

!"#8#̂/

(和印度次大陆地区

'

!K8#

"

"K8#̂9

!

$#8#

"

DK8#̂/

(的气溶胶状况进

行个例分析!并对
"##=

年
$

月全月的日资料进行

统计分析"分析的参数包括
JS]

'

#8KK

$

)

($

:&

$气溶胶类型和
bJb

"需注意!由于
:S]PA

的气溶胶陆地反演算法只用于晴空地区!故有云

区域无法得到反映气溶胶物理特性的反演参数"

另一个需注意的方面是!在
:S]PA

气溶胶种类的

反演方案中!气溶胶类型被分为
K

种!即混合型

'

:(d3.

($沙尘型 '

]F5+

($硫酸盐型 '

AF'U*+3

($

烟尘型 '

A)2f3

(和二次生物燃烧型 '

I63A3,<

2-.Y(2)*55YF1-(-

E

!

AYY

("其中!混合型是指

介于沙尘和烟尘之间的气溶胶类型"此外!由于

硫酸盐型在所研究区域未被反演!故本文将不涉

及此类气溶胶"

:S]PA

第三级月平均格点资料!

是由第二级日资料插值平均到
!̂

分辨率的网格点

上生成"本文统计分析中!用到了从
"###

年
%

月

到
"##K

年
$

月的月平均
JS]

'

#8KK

$

)

(和

bJb

"

F

!

结果

FH>

!

个例研究

选取的个例分别发生在
"##=

年
=

月
"$

日

#%##NI&

$

K

月
!$

日
#K=KNI&

的中国中东部和

=

月
!C

日
#K%#NI&

$

K

月
""

日
#$=#NI&

的印

度次大陆地区"图
!

为以上
=

个例气溶胶种类的

空间分布"由图可知!在中国中东部地区!绝大

部分气溶胶粒子类型为烟尘"但印度次大陆地区!

粒子类型分布比较复杂!在其东部地区!主要是

烟尘%而其西部!则以沙尘为主%另外在印度次

大陆的东北部地区为烟尘与沙尘混合的粒子"

一般说来!细粒子是指半径小于
!

$

)

的气溶

胶粒子!它主要是由人类活动造成的!如工业污

染$生物燃烧等"因此!细粒子所占比重的大小!

从一个侧面反映了环境污染的程度"图
"

的细粒

子比例分布与类型分布类似"在烟尘多的区域!

细粒子比例都非常高!可达
C#a

以上!如中国中

东部$印度次大陆东部"而在印度次大陆西部沙

尘区域!细粒子比例在
!#a

以下"由此可见!中

国中东部和印度次大陆东部污染状况严重"

为了进一步定量说明两个区域的差异!我们

对此
=

例各参数进行了统计!计算结果如图
%

所

示"在气溶胶种类分布方面!中国中东部以烟尘

为主!比例占到
;#a

以上!而沙尘和混合型气溶

胶比例都在
"#a

以下"此外!还有少量的生物燃

烧型气溶胶"而印度次大陆地区!沙尘比重在

=#a

以上!高于烟尘 '占
%#a

左右(和混合型

'占
"#a

左右("此外!由于气溶胶种类的不同!

导致细粒子比例的统计特点也有所不同#例如中

国中东部地区!

D#a

左右的气溶胶都是细粒子

'细粒子比例在
C#a

以上我们称之为细粒子!下

同(%而印度次大陆地区!由于沙尘类粗粒子的存

在!使得细粒子仅占
=#a

"在粒子质量浓度方面!

由于中国中东部大部分为烟尘!类型较单一!粒

径小!浓度大!浓度范围宽 '

#

"

#8!

E

0

)

e"

(%

而印度次大陆地区因为沙尘的存在!粒径大!致

使质量浓度低!浓度范围窄 '

#

"

#8#"K

E

0

)

e"

("

然而!印度次大陆西部沙尘粒子虽然浓度小!但

光学厚度更大 '分布图略(!故两个区域光学厚度

分布差别并不是很大"

FHE

!

统计分析

以上分析表明!中国中东部和印度次大陆地

区的气溶胶分布在春季有较大差异"为了解这种

差异是否具有普遍性!不同季节是否都存在这种

差异!我们对
"###

年
%

月至
"##K

年
$

月的气溶

胶月平均资料进行了统计分析"

图
=

给出了从
"###

年
%

月至
"##K

年
$

月!中

国中东部 '

""8K

"

%K8#̂9

!

!!#8#

"

!"#8#̂/

(和

印度次大陆 '

!K8#

"

"K8#̂9

!

$#8#

"

DK8#̂/

(区

域平均气溶胶光学厚度的逐月变化"从图上可以

清楚地看出!两个地区气溶胶光学厚度均存在着

明显的季节变化"其中!中国中东部地区在春夏

季光学厚度最大!冬季光学厚度最小%印度次大

陆地区气溶胶光学厚度同样在冬季最小!最大值

也出现在夏季!但与中国相比!略有两个月左右

的滞后"此外!我们还可以发现!中国中东部的

C%!
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个例气溶胶类型分布

b(
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TH

35U21=,*535

图
"

!

同图
!

!但为细粒子比例分布
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E

8"
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3+*'̀ &2)

H

*1(52-2-J31252'L12

H

31+(35Y3+G33-&3-+1*'*-./*5+&6(-**-.P-.(*-

/

图
%

!

=

个例气溶胶物理参数统计特征#'

*

(种类%'

V

(光学厚度%'

,

(质量浓度%'

.

(细粒子比例

b(

E

8%

!

A+*+(5+(,*',6*1*,+31(5+(,52U*31252'

H

*1*)3+315U21=,*535

#'

*

(

+

TH

35

%'

V

(

JS]

%'

,

(

:&

%'

.

(

bJb

图
=

!

中国中东部和印度次大陆地区气溶胶光学厚度月变化

'

"###

年
%

月
"

"##K

年
$

月(

b(

E

8=

!

:2-+6'

T

0*1(*+(2-2UJS]2031&3-+1*'*-./*5+&6(-*

*-.P-.(*-AFV,2-+(-3-+

'

:*1"###+2RF'"##K

(

气溶胶光学厚度明显高于印度次大陆地区"计算

多年的月平均气溶胶光学厚度!中国中东部为

#8K%D

!印度次大陆地区为
#8=!;

"

两地区季节平均气溶胶光学厚度分布如图
K

所示"在中国中东部地区!春夏两季与秋冬两季

差异明显"在春夏两季!气溶胶光学厚度大!这

与该季节大量的麦秆燃烧有关"部分地区!特别

是黄海沿岸!甚至高于
!8#

!这可能是由于受季风

的影响!在中国东部盛行偏南风!而黄海沿岸处

于其下风!来自中国东南部的气溶胶粒子在此累

积所造成的结果"而秋冬两季光学厚度分布形式

差异不大!并且其值都在
#8;

以下"总体来说!

东部沿海地区的光学厚度比内陆地区大!特别是

春夏季受季风影响的黄海沿岸"计算中国黄海沿

岸 '

%%8#

"

%D8#̂9

!

!!=8#

"

!!D8#̂/

(和四川盆

地 '

"D8#

"

%"8#̂9

!

!#%8#

"

!#$8#̂/

(两个气溶

胶光学厚度高值区的多年各季月平均光学厚度!

结果表明!在秋冬两季!黄海沿岸的光学厚度仅

高出四川盆地
#8#C

!而春夏两季!二者的差异可

以达到
#8%

!这或许正是由于前面提到的 +处于其

下风,导致积累效应造成的结果"在印度次大陆

!=!
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季节平均的气溶胶光学厚度分布#'

*

(春季%'

V

(夏季%'

,

(秋季%'

.

(冬季

b(

E

8K

!

A3*52-*')3*-.(5+1(VF+(2-2UJS]

#'

*

(

5

H

1(-

E

%'

V

(

5F))31

%'

,

(

*F+F)-

%'

.

(

G(-+31

图
;

!

同图
K

!但为细粒子比例

b(

E

8;

!

J5(-b(

E

8K

!

VF+.(5+1(VF+(2-2U+63bJb
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3+*'̀ &2)

H

*1(52-2-J31252'L12

H

31+(35Y3+G33-&3-+1*'*-./*5+&6(-**-.P-.(*-

/

地区!光学厚度最大和最小值分别出现在夏季和

冬季!特别是次大陆北部!这种变化相当明显"

比较两个区域!与前面光学厚度逐月变化图结论

类似的!无论哪个季节!中国中东部气溶胶光学

厚度均大于印度次大陆"

为了理解各个季节两地的污染情况!我们还

给出了细粒子比例分布的季节变化 '图
;

(!从图

中可以看出两地差异较明显"中国中东部地区始

终是以细粒子为主!表明整个中东部地区!在任

何季节!主要的气溶胶粒子都是人为污染产生的!

如烟尘等%而印度次大陆地区!细粒子比例的季

节变化区域性差异大"东部地区!主要以细粒子

为主!夏秋两季与冬春两季相比!细粒子比例有

所增加%西部地区!在冬春两季以粗粒子 '沙尘(

为主!而在夏秋两季!细粒子显著增加"即整个

印度次大陆地区在夏秋两季!都是以细粒子为主

导地位!故污染较重"

光学厚度越大!细粒子比例越高!表明人为

环境污染越严重"我们用不同季节所有格点光学

厚度与细粒子比例之间关系的散点图 '图
$

(来进

一步说明两地气溶胶分布及污染程度的差异"在

中国中东部!所有季节细粒子比例都在
K#a

以上!

即一半以上的气溶胶粒子都是污染产生的烟尘"

特别是夏季!细粒子比例更是集中在
D#a

以上"

此外!在任一季节!光学厚度的分布范围都比较

广"最低值一般为
#8"

"而高值!秋冬两季均不超

过
!8#

%春季有少量统计点在
!8#

以上%对于细粒

子多的夏季!更多统计点的光学厚度在
!8#

以上!

并且!都集中在细粒子比例为
C#a

以上的区域"

从而说明!在中国中东部!夏季气溶胶光学厚度

的增加!主要是由于以烟尘为主的细粒子的增加

造成的"即在夏季!该区域污染更加严重"在印

度次大陆地区!气溶胶粗细粒子分布比较均匀!

仅在夏秋两季细粒子有所增加!这与图
;

相对应"

光学厚度方面!除夏季外!其余三季变化范围都

在
#8K

以内"冬季光学厚度最小!一般不超过

#8K

"而在夏季!光学厚度变化较大!有少量统计

点的光学厚度大于
!8#

!但较大的光学厚度并不完

全与细粒子对应!且光学厚度也较之中国中东部

小"两个区域季节平均的气溶胶光学厚度和细粒

子比例如表
!

所示"以上分析表明!印度次大陆

地区虽然也在夏季污染更大!但不及中国严重"

表
>

!

中国中东部和印度次大陆地区季节平均的光学厚度

和细粒子比例

<$,#">

!

;"$)'($#O"$(B:P$(0LBL'(="(%/$#$(07$)%

=*&($$(0.(0&$(;9,1'(%&("(%

中国中东部 印度次大陆

JS] bJb

.

a JS] bJb

.

a

春季
#8;%$ C;8= #8=%; K#8=

夏季
#8KD! CD8# #8K;= $$8#

秋季
#8==D C;8; #8%=; D=8%

冬季
#8==$ C=8" #8"CC ;D8!

!!

以上分析表明!在夏季!两地的光学厚度和

细粒子比例都增加"在此基础上!我们利用
"##=

年
$

月的
I311*

和
J

[

F*

第二级日资料!按前面个

例分析的方法!同样的对
JS]

'

#8KK

$

)

($

:&

$

气溶胶类型和
bJb

这
=

个参数进行了统计!如图

D

所示"气溶胶类型分布表明!与图
%

相比!两地

的烟尘比例都明显增大"中国中东部地区比例接

近
!##a

!印度次大陆地区也在
;#a

以上"此外!

在夏季!印度次大陆地区的沙尘比例由
=#a

下降

到小于
!#a

!这也对应了上一节中!夏季印度次

大陆细粒子比例在东西两边均增大的分布情况"

同样!随着烟尘的增加!两地的细粒子比例也与

图
%

有所差异"中国中东部地区细粒子比例在

C#a

以上的像素比例也接近
!##a

!而印度次大陆

地区也在
$#a

以上!明显高于图
%

的比例"在光

学厚度方面!两地
#8$K

以上的像素比例也比图
%

增加了很多!中国中东部超过了
%#a

!而印度次

大陆则超过了
K#a

"在粒子质量浓度方面!高浓

度的像素比例也同样明显增加!大于
#8!

E

0

)

e"

的像素比例在中国中东部和印度次大陆地区分别

超过了
!Ka

和
%#a

"由此进一步说明!在夏季!

两地烟尘增加污染加重"

G

!

结论

本文利用
I311*

和
J

[

F*

卫星上
:S]PA

的探

测反演结果中的气溶胶产品!分析比较了中国中

东部和印度次大陆地区气溶胶的一些物理特性!

如气溶胶类型$光学厚度分布等!以了解这两个

经济高速发展地区对大气环境的影响程度!为进

一步利用模式模拟两地的辐射强迫异常以及对气

%=!
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不同季节光学厚度与细粒子比例关系 '左图为中国中东部!右图为印度次大陆地区(
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3+*'̀ &2)

H

*1(52-2-J31252'L12

H

31+(35Y3+G33-&3-+1*'*-./*5+&6(-**-.P-.(*-

/

图
D

!

同图
%

!但为
"##=

年
$

月

b(

E

8D

!

J5b(

E

8%

!

VF+U21RF'

T

"##=

候变化的影响提供基础"

研究结果表明!中国中东部和印度次大陆地

区的气溶胶物理特性存在着一定差异"个例分析

表明!两个区域的气溶胶种类有所不同!中国中

东部以烟尘等细粒子为主!而印度次大陆地区东

部为烟尘!西部为粗粒子的沙尘!东北部为混合

型气溶胶"气溶胶光学厚度的月变化表明!两地

的光学厚度都有明显的季节变化"其中中国中东

部地区在春夏季大!冬季小%印度次大陆地区同

样冬季最小!夏季最大!但总体来说!前者的光

学厚度更大"进一步地!通过对不同季节光学厚

度和细粒子比例之间的关系$夏季气溶胶物理参

数的统计分析表明!整个中国中东部地区均以人

为污染的细粒子为主!而且在夏季!也是增加的

烟尘决定着光学厚度的增大"故可知!中国中东

部的气溶胶主要是工业排放的烟尘!并且在夏季!

伴随着大量燃烧麦秆产生的细粒子气溶胶的增加!

污染最为严重"特别是在黄海沿岸地区!由于其

位于季风下风向!更多的来自中国南部的气溶胶

粒子在此积累!导致该地区成为光学厚度极值区"

而印度次大陆地区!粗细粒子均存在"但在夏季!

包括西部地区在内!烟尘明显增多!同样光学厚

度也变大!表明该地区在夏季污染也最大"通过

比较可知!包括夏季在内!中国中东部地区的污

染状况明显比印度次大陆地区严重"
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