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摘 要  本文基于我国东部沿海岸线分布的 Beijing-RADI、Beijing-CAMS、Xuzhou-CUMT、Taihu、Hong_Kong_PolyU、

Hong_Kong_Sheung 六个 AERONET 长期观测站点的光学厚度（AOD）、Angstrom 指数（AE）、单次散射反照率（SSA）、

细粒子百分比（FMF）四种气溶胶的物理光学特性观测产品，结合 Terra/Aqua MODIS Level2 C6 AOD 产品，研究了我国

东部地区气溶胶时空变化特性及类型特性。研究表明： 1）北京、徐州、太湖、香港四个地区地基的 AOD 年均值徐州 > 太

湖 > 北京 > 香港，依次为 0. 805±0. 129、0. 775±0. 069、0. 664±0. 197、0. 519±0. 125；2）在 AERONET 站点处，MODIS 
AOD 年均值检测值太湖 > 徐州 > 香港 > 北京，依次为 0. 902±0. 227、0. 772±0. 082、0. 547±0. 064、0. 517±0. 234，与
地基检测值依次相差 22. 2%、4. 1%、5. 5%、16. 3%；3）AE 年均值香港 > 太湖 > 徐州 > 北京，依次为 1. 314±0. 054、
1. 213±0. 084、1. 198±0. 104、1. 118±0. 078，表明中国东部地区污染物的粒径从北往南逐渐减小；4）北京、徐州、太湖、

香港四个地区均以弱吸收型细粒子所占比重最大，依次为 38. 29%、44. 99%、44. 30%、48. 14%，中度吸收型细粒子和强

散射细粒子次之，其他类型的粒子均较少。
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Abstract The aerosol optical depth (AOD), Angstrom exponent (AE), single scattering albedo (SSA), and fine mode 
fraction (FMF) were extracted through six AERONET long-term observation sites, including Beijing-RADI, Beijing-

CAMS, Xuzhou-CUMT, Taihu, Hong_Kong_PolyU, and Hong_Kong_Sheung locating along the coastline of eastern 
China, and were processed using the Terra/Aqua MODIS level2 C6 AOD products to study the aerosol variation 
characteristics and type characteristics of aerosols in eastern China.  It is found that 1) the annual average value of AOD 
decreases from Xuzhou to Taihu, Beijing, and Hong Kong in the order 0. 805±0. 129、0. 775±0. 069、0. 664±0. 197, 
and 0. 519±0. 125, respectively; 2) at the AERONET site location, the annual average value of MODIS AOD decreases 
from Taihu to Xuzhou, Hong Kong, and Beijing in the order 0. 902±0. 227, 0. 772±0. 082, 0. 547±0. 064, and 0. 517±
0. 234 and the ground detection differences are 22. 2%, 4. 1%, 5. 5%, and 16. 3%, respectively; 3) the annual average 
AE value decreases from Hong Kong to Taihu, Xuzhou, and Beijing in the order 1. 314±0. 054、 1. 213±0. 084、
1. 198±0. 104、 and 1. 118±0. 078, respectively, indicating that the average size of air pollutant particulates in eastern 
China decreases from north to south; 4) the proportions of weakly absorbable fine particles are 38. 29%, 44. 99%, 
44. 30%, and 48. 14% in the four regions of Beijing, Xuzhou, Taihu, and Hong Kong, respectively, followed by 
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moderate absorption fine particles and strong scattering fine particles.  Other types of particles are found in lower 
concentrations.
Key words atmospheric optics and ocean optics; aerosol; aerosol optical depth; Angstrom exponent; single scattering 
albedo; fine mode fraction

1　引 言

大气气溶胶是悬浮于大气中固体、液体微粒与气

体载体共同组成的多项体系［1］，其在大气层中分布较

广，生命周期相对较短，来源比较复杂，空间变化较大，

化学组成复杂多样，对全球及区域变暗（dimming）［2-3］、

全球及区域性降水［4］、大气辐射平衡［5-6］、大气能见度变

化［7］、人体健康［8］等都有着重大的影响。

目前，研究气溶胶的光学特性及时空分布主要有

模式模拟、卫星遥感和地基遥感三种方式。通常模式

模拟是通过排放清单估算气溶胶的区域变化和季节变

化，该方式受排放清单精度及气溶胶物理化学变化过

程模拟精度的影响，一般误差较大。卫星遥感可以获

得连续性的空间数据，能够对大范围的气溶胶污染状

况进行实时动态监测［9］，但因卫星获得的是地面反射

辐射与大气散射辐射的混合信号，导致气溶胶特性的

提取精度不高［10］。地基遥感通过光谱、多角度、偏振等

多种手段探测太阳直射和天空漫射辐射，从而提供高

精度的气溶胶光学微物理特征参数，如本文用到的气

溶胶光学厚度（AOD）、Angstrom 指数（AE）、单次散射

反照率（SSA）、细粒子百分比（FMF）等，为了解气溶

胶特性及其时空变化规律提供了基础。

为提高对中国东部地区气溶胶类型及时空变化

规律的认识，降低中国东部地区气溶胶气候变化效

应的不确定性，本文基于我国东部沿海岸线分布的

Beijing-RADI、 Beijing-CAMS、 Xuzhou-CUMT、

Taihu、Hong_Kong_PolyU、Hong_Kong_Sheung 六 个

AERONET 长期观测站点，提取自建站以来至 2016
年 9 月的 AOD、AE、SSA、FMF 四种气溶胶物理光学

特性观测产品，研究了中国东部地区的气溶胶时空

变化特性及类型特性，从而为研究中国东部地区空

气质量污染相关因素、治理空气污染提供可靠的科

学依据，也为进一步了解中国空气污染状况提供参

考，对深入研究中国地区气溶胶对气候变化影响意

义重大。

2　研究区域与资料选择

我国东部沿海岸线分布的 Beijing-RADI、Beijing-

CAMS、Xuzhou-CUMT、Taihu、Hong_Kong_PolyU、

Hong_Kong_Sheung 六个 AERONET 长期观测站点

（观测日期多于 24 个月），分别在 2010 年 1 月、2012 年

8 月、2013 年 7 月、2005 年 9 月、2005 年 11 月、2012 年

2 月加入 AEAONET 观测网，本文采用了各观测站点

加入 AEAONET 观测网以来至 2016 年 9 月的数据，并

以 2 级数据为准，缺少 2 级数据的时间段则用 1. 5 级数

据作为补充，整理出中国东部地区的 AERONET 站点

信息（表 1）。将同一城市有两个站点的取其均值作为

该地区的真值，下文不再赘述。

3　AOD 时间序列及空间分布分析

3. 1　AOD 时间序列分析

图 1 为北京、徐州、太湖、香港四个地区 AOD 年、

季均值比较图，由图可知：1）四个地区 AOD 年均值徐

州 > 太 湖 > 北 京 > 香 港 ，依 次 为 0. 805±0. 129、
0. 775±0. 069、0. 664±0. 197、0. 519±0. 125；2）徐州、

太湖地区四季变化趋势完全一致，均为夏季 > 春季 >
秋季 > 冬季；3）北京地区为夏季 > 秋季 > 春季 > 冬

季；3）香港地区为春季 > 秋季 > 冬季 > 夏季，显然不

同于北京、徐州、太湖 AOD 夏季最大的特征，香港地区

AOD 夏季最小。为分析四个地区季节性差异，从世界

天气网（https：//rp5. ru）和历史天气网（http：//lishi.
tianqi. com）整理出 2011 年 2 月—2016 年 1 月 5 个整年

度气象数据的季均值（表 2），发现：1）北京、徐州、太湖

三个地区的湿度均为夏季最高，气溶胶的吸湿增长导

致夏季 AOD 最大，冬季湿度较低，气溶胶干粒子难以

吸湿增长，且冬季降雪有利于气溶胶粒子的沉降［11］，所

表 1　AERONET 站点信息

Table1　Information of AERONET site

Area

Beijing

Xuzhou
Taihu

Hong Kong

Climatic condition

Temperate monsoon

Temperate monsoon
Subtropical monsoon

Subtropical monsoon

Station

Beijing-RADI
Beijing-CAMS
Xuzhou-CUMT

Taihu
Hong_Kong_PolyU
Hong_Kong_Sheung

Site

40. 0N， 116. 4E
39. 9N， 116. 0E
34. 2N， 117. 1E
31. 4N， 120. 2E
22. 3N， 114. 2E
22. 5N， 114. 1E

Observing session

201001‒201609
201208‒201609
201307‒201609
200509‒201609

200511‒201510；201606‒201609
201202‒201407；201410‒201605

Classified 
samples

679

469
711

376

以冬季 AOD 最小；2）香港地区夏季湿度最大，气溶胶

粒子易吸湿增长，但其夏季降雨频繁，夏季降雨日达到

62. 6 d，频繁的强降雨对气溶胶粒子的清除作用较

好［12］，故其夏季 AOD 最低。而春季湿度较高，降雨日

较少，且风速为四季最低，大气稳定度最强，较低的风

速不利于气溶胶的扩散［13］，较强的大气稳定度下各种

粒径尺度的粒子的干沉降速度最低［14］，使得春季 AOD
最大。

3. 2　AOD 空间分布分析

为准确得到中国东部地区 AOD 空间分布情况，本

文补充了 Terra 和 Aqua MODIS Level2 C6 AOD 产

品、分辨率为 10 km×10 km、2013 年 10 月—2016 年

9 月 MODIS AOD 在 AERONET 站点位置处四个地

区的年均值变化。其中，为有效获取 AERONET 站点

位置处 MODIS AOD 值，采用最邻近像元法和四像元

均 值 法 提 取 出 AERONET 站 点 位 置 处 的 MODIS 
AOD 值，并统计出两种提取方法得到的 MODIS AOD
与地基 AOD 日均值的相关性（表 3）。由表 3 可知，提

取 Beijing-RADI、Xuzhou-CUMT、Taihu、Hong_Kong_

Sheung 四个站点处的 MODIS AOD，最邻近像元法优

于四像元均值法，而提取 Beijing-CAMS、Hong_Kong_
PolyU 两个站点处的 MODIS AOD，四像元均值法优

于最邻近像元法。

于是本文选取各站点所适用的最优方法获取相应

站点处的 MODIS AOD 值，并整理出 AERONET 站点

位置处四个地区 2013 年 10 月—2016 年 9 月 MODIS 
AOD 年、季均值变化（图 2）。

由图 2 可知：1）在 AERONET 站点处，MODIS 
AOD 年均值检测结果为太湖 > 徐州 > 香港 > 北京，

依次为 0. 902±0. 227、0. 772±0. 082、0. 547±0. 064、
0. 517±0. 234，与 地 基 检 测 结 果 依 次 相 差 22. 2%、

4. 1%、5. 5%、16. 3%，显然，北京地区 MODIS AOD
年均值显著小于地基监测值，而太湖地区 MODIS 
AOD 年均值显著大于地基监测值，分析其原因为：1）
MODIS AOD 采用暗目标/深蓝（DT/DB）融合算法生

成，气溶胶模型选取误差通常是光学厚度反演的最大

误差［15-16］，由下文可知，与其他地区相比，北京地区沙

尘型粒子所占比例最大（6. 11%），而 DT/DB 融合算

表 3　MODIS AOD 与地基 AOD 相关性

Table 3　Correlation between MODIS AOD and foundation AOD
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图 1　AOD（a）年和（b）季均值变化

Fig. 1　Variations of (a) annual and (b) seasonal AOD averages

表 2　气象数据年和季均值

Table 2　Annual and seasonal averages of meteorological data
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http://lishi.tianqi.com
http://lishi.tianqi.com
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以冬季 AOD 最小；2）香港地区夏季湿度最大，气溶胶

粒子易吸湿增长，但其夏季降雨频繁，夏季降雨日达到

62. 6 d，频繁的强降雨对气溶胶粒子的清除作用较

好［12］，故其夏季 AOD 最低。而春季湿度较高，降雨日

较少，且风速为四季最低，大气稳定度最强，较低的风

速不利于气溶胶的扩散［13］，较强的大气稳定度下各种

粒径尺度的粒子的干沉降速度最低［14］，使得春季 AOD
最大。

3. 2　AOD 空间分布分析

为准确得到中国东部地区 AOD 空间分布情况，本

文补充了 Terra 和 Aqua MODIS Level2 C6 AOD 产

品、分辨率为 10 km×10 km、2013 年 10 月—2016 年

9 月 MODIS AOD 在 AERONET 站点位置处四个地

区的年均值变化。其中，为有效获取 AERONET 站点

位置处 MODIS AOD 值，采用最邻近像元法和四像元

均 值 法 提 取 出 AERONET 站 点 位 置 处 的 MODIS 
AOD 值，并统计出两种提取方法得到的 MODIS AOD
与地基 AOD 日均值的相关性（表 3）。由表 3 可知，提

取 Beijing-RADI、Xuzhou-CUMT、Taihu、Hong_Kong_

Sheung 四个站点处的 MODIS AOD，最邻近像元法优

于四像元均值法，而提取 Beijing-CAMS、Hong_Kong_
PolyU 两个站点处的 MODIS AOD，四像元均值法优

于最邻近像元法。

于是本文选取各站点所适用的最优方法获取相应

站点处的 MODIS AOD 值，并整理出 AERONET 站点

位置处四个地区 2013 年 10 月—2016 年 9 月 MODIS 
AOD 年、季均值变化（图 2）。

由图 2 可知：1）在 AERONET 站点处，MODIS 
AOD 年均值检测结果为太湖 > 徐州 > 香港 > 北京，

依次为 0. 902±0. 227、0. 772±0. 082、0. 547±0. 064、
0. 517±0. 234，与 地 基 检 测 结 果 依 次 相 差 22. 2%、

4. 1%、5. 5%、16. 3%，显然，北京地区 MODIS AOD
年均值显著小于地基监测值，而太湖地区 MODIS 
AOD 年均值显著大于地基监测值，分析其原因为：1）
MODIS AOD 采用暗目标/深蓝（DT/DB）融合算法生

成，气溶胶模型选取误差通常是光学厚度反演的最大

误差［15-16］，由下文可知，与其他地区相比，北京地区沙

尘型粒子所占比例最大（6. 11%），而 DT/DB 融合算

表 3　MODIS AOD 与地基 AOD 相关性

Table 3　Correlation between MODIS AOD and foundation AOD
Relevance R2

Nearest neighbor pixel
Four pixel mean

Beijing-RADI
0. 7384
0. 6707

Beijing-CAMS
0. 6858
0. 7364

Xuzhou-CUMT
0. 7073
0. 4386

Taihu
0. 4947
0. 0236

Hong_Kong_PolyU
0. 6654
0. 9015

Hong_Kong_Sheung
0. 6349
0. 2052
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图 1　AOD（a）年和（b）季均值变化

Fig. 1　Variations of (a) annual and (b) seasonal AOD averages

表 2　气象数据年和季均值

Table 2　Annual and seasonal averages of meteorological data

Beijing
Xuzhou
Taihu
Hong 
Kong

Spring
Wind 

speed /
（m·s−1）

2. 6
2. 1
2. 2

4. 2

Humidity /
%

40. 4
57. 0
69. 8

84. 0

Rain 
days /d

14. 8
23. 8
41. 4

32. 4

Summer
Wind 

speed /
（m·s−1）

2. 3
2. 0
1. 9

4. 9

Humidity /
%

56. 2
66. 2
74. 4

90. 0

Rain 
days /

d
41. 8
35. 0
42. 8

62. 6

Autumn
Wind 

speed /
（m·s−1）

1. 9
1. 5
1. 8

4. 8

Humidity /
%

63. 0
72. 2
75. 6

81. 0

Rain 
days /

d
30. 6
34. 8
37. 6

45. 2

Winter
Wind 

speed /
（m·s−1）

2. 1
1. 6
1. 7

4. 7

Humidity /
%

49. 2
66. 2
72. 6

74. 8

Rain 
days /

d
12. 8
21. 0
32. 6

21. 4
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法中将非沙尘情况下的中国东部地区全部按照工业气

溶胶处理［17-18］，与实际不符，另外沙尘型粒子有效半径

较大，对红外和近红外通道有一定影响，导致地面反射

率估计偏高，气溶胶光学厚度反演结果偏低。而太湖

地区，一方面因算法采用的气溶胶模式存在误差，

AOD 反演中严重低估了 SSA，造成了 AOD 高估，另

一方面因太湖站点像元下垫面复杂，其中的污染水体

使站点所在混合像元的表观反射率上升，导致卫星接

收到的表观反射率显著提升，污染水体对表观反射率

的贡献量被误认为是气溶胶的贡献，使 MODIS 反演

结果进一步偏高［19-22］；2）在 AERONET 站点处，北京、

徐州和香港地区 MODIS AOD 与地基 AOD 季均值变

化趋势完全一致，而太湖地区 MODIS AOD 夏季 > 秋

季 > 春季 > 冬季，与地基检测结果夏季 > 春季 > 秋

季 > 冬季的结果有所不同，结合上文提到的太湖地区

MODIS AOD 年均值显著大于地基监测值分析发现，

太湖地区夏秋季节 MODIS AOD 显著高于地基检测

值，从而导致其 MODIS AOD 年均值偏大。而太湖地

区夏秋季节 MODIS AOD 显著高于地基检测值的主

要原因是太湖夏秋季节蓝藻污染频发，太湖水体污染

严重，污染水体对表观反射率的贡献量被误认为是气

溶胶的贡献量。

4　AE 时间序列分析

图 3 为北京、徐州、太湖、香港四个地区 AE 年、季

均值比较图，由图可知：1）四个地区 AE 年均值香港 >
太湖 > 徐州 > 北京，依次为 1. 314±0. 054、1. 213±
0. 084、1. 198±0. 104、1. 118±0. 078，表明中国东部地

区污染物的粒径从北往南逐渐减小；2）北京四季 AE
为秋季 > 夏季 > 冬季 > 春季，徐州、太湖地区为秋

季 > 冬季 > 夏季 > 春季，香港为春季 > 秋季 > 冬

季 > 夏季。北京、徐州、太湖地区 AE 均为秋季最大春

季最小，而香港 AE 春季最大。分析认为，香港气溶胶

以细粒子为主（占 99. 57%），细粒子容易飘浮在空气

中，而香港春季风速最小（4. 22 m/s），大气扩散和输送

能力最弱，大气边界层稳定度最强，稳定度抑制了气溶

胶粒子的积累［23］，所以导致香港春季气溶胶平均粒径

最小。

5　气溶胶类型分析

FMF 的定义为细粒子光学厚度与总光学厚度的

比值，可表征在气溶胶模式中占主导地位的气溶胶粒

子［24］。FMF>0. 6 时，气溶胶模式中以细粒子为主，

0. 4≤FMF≤0. 6 时，气溶胶模式为混合型；FMF<0. 4
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图 2　MODIS AOD（a）年和（b）季均值变化

Fig. 2　Variations of (a) annual and (b) seasonal MODIS AOD averages
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图 3　AE（a）年和（b）季均值变化

Fig. 3　Variations of (a) annual and (b) seasonal AE averages

时，粗粒子占主导地位。本文 FMF 取 AERONET 产

品中 500 nm 波段处的值。

SSA 表征一次散射过程中散射光强在整个削弱

光强中所占的比例［24］，可据此区分吸收和非吸收特性

的气溶胶。本文中 SSA 取 AERONET 产品中 675 nm 
波段处的值。

运 用 SSA 和 FMF，陆 地 气 溶 胶 可 分 为 七 种 类

型［24-25］ ：1）SSA<00. 95，FMF<00. 4，沙 尘 类 型 ；

2） SSA>0. 95，FMF<00. 4，不 确 定 类 型 ；3）0. 4 < 
0FMF <00. 6，混合型；4） SSA>0. 95，FMF>0. 6，强
散 射 类 型 细 粒 子 为 主 ，通 常 为 城 市 、工 业 型 ；

5）0. 90<0SSA≤0. 95，FMF>0. 6，弱吸收类型细粒

子为主；6）0. 85<SSA≤0. 90，FMF>0. 6，中度吸收

类型细粒子为主；7）SSA≤0. 85，FMF>0. 6，强吸收

类型细粒子为主。

AOD 较小时，SSA 反演误差较大，故先将 AOD 
440 nm<0. 4 时对应的 SSA 剔除［26-27］，然后将 FMF 与

SSA 按共同有效观测日进行匹配，得到四个地区气溶

胶类型的百分比图（图 4）。由图 4 可知：1）北京、徐州、

太湖、香港四个地区均以弱吸收型细粒子所占比重最

大，依次为 38. 29%、44. 99%、44. 30%、48. 14%；2）与

香港地区相比，北京、徐州、太湖地区混合型气溶胶粒

子所占比重较大，依次为 8. 84%、7. 68%、10. 69%，而

香港地区占比为 0。分析认为，北京、徐州、太湖地区

春季受西北部沙尘影响，秋季受秸秆焚烧影响，冬季受

煤烟排放影响，还有交通排放、工业污染的影响，而香

港地区大气环境相对简单，主要以工业和交通污染为

主；3）北京、徐州、太湖、香港地区强散射型细粒子依次

占 15. 76%、35. 82%、17. 02%、15. 69%，与 AOD 年均

值徐州 >太湖 >北京 >香港的变化一致，粒子的散射

性随消光系数的增大而增大，这与 Kim 等［28］、张勇等［29］

的研究结果一致；4）北京、太湖、徐州地区的沙尘型气

溶胶粒子依次占 5. 60%、0. 84%、2. 13%，而香港地区

所占比重为 0，这是由于北京、太湖、徐州地区受到了

我国西北地区沙尘远距离输送的影响。

6　结 论

本 文 基 于 我 国 东 部 沿 海 岸 线 分 布 的 Beijing-

RADI、 Beijing-CAMS、 XuZhou-CUMT、 Taihu、
Hong_Kong_PolyU、Hong_Kong_Sheung 六个 AERONET
长 期 观 测 站 点 自 加 入 AERONET 观 测 网 以 来 至

2016 年 9 月的 AOD、AE、SSA、FMF 四种气溶胶物理

光学特性观测产品，研究了中国东部地区气溶胶时空

变化特性及类型特性。研究表明：

1）北京、徐州、太湖、香港四个地区地基 AOD 年均

值徐州 > 太湖 > 北京 > 香港，依次为 0. 805±0. 129、

0. 775±0. 069、0. 664±0. 197、0. 519±0. 125，其中北

京、徐州、太湖地区地基 AOD 季均值均为夏季最大，冬

季最小，唯香港地区因其夏季降雨频繁，致使其夏季

AOD 最小。

2）在 AERONET 站点处，MODIS AOD 年均值检

测 值 太 湖 > 徐 州 > 香 港 > 北 京 ，依 次 为 0. 902±
0. 227、0. 772±0. 082、0. 547±0. 064、0. 517±0. 234，
与地基检测依次相差 22. 2%、4. 1%、5. 5%、16. 3%，

因气溶胶模型选取误差，以及受北京地区沙尘型粒子、

太湖地区污染水体的影响，导致北京地区 MODIS 
AOD 年均值显著小于地基监测值，太湖地区 MODIS 

图 4　气溶胶粒子类型分布情况

Fig. 4　Particle type distribution of aerosol
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时，粗粒子占主导地位。本文 FMF 取 AERONET 产

品中 500 nm 波段处的值。

SSA 表征一次散射过程中散射光强在整个削弱

光强中所占的比例［24］，可据此区分吸收和非吸收特性

的气溶胶。本文中 SSA 取 AERONET 产品中 675 nm 
波段处的值。

运 用 SSA 和 FMF，陆 地 气 溶 胶 可 分 为 七 种 类

型［24-25］ ：1）SSA<00. 95，FMF<00. 4，沙 尘 类 型 ；

2） SSA>0. 95，FMF<00. 4，不 确 定 类 型 ；3）0. 4 < 
0FMF <00. 6，混合型；4） SSA>0. 95，FMF>0. 6，强
散 射 类 型 细 粒 子 为 主 ，通 常 为 城 市 、工 业 型 ；

5）0. 90<0SSA≤0. 95，FMF>0. 6，弱吸收类型细粒

子为主；6）0. 85<SSA≤0. 90，FMF>0. 6，中度吸收

类型细粒子为主；7）SSA≤0. 85，FMF>0. 6，强吸收

类型细粒子为主。

AOD 较小时，SSA 反演误差较大，故先将 AOD 
440 nm<0. 4 时对应的 SSA 剔除［26-27］，然后将 FMF 与

SSA 按共同有效观测日进行匹配，得到四个地区气溶

胶类型的百分比图（图 4）。由图 4 可知：1）北京、徐州、

太湖、香港四个地区均以弱吸收型细粒子所占比重最

大，依次为 38. 29%、44. 99%、44. 30%、48. 14%；2）与

香港地区相比，北京、徐州、太湖地区混合型气溶胶粒

子所占比重较大，依次为 8. 84%、7. 68%、10. 69%，而

香港地区占比为 0。分析认为，北京、徐州、太湖地区

春季受西北部沙尘影响，秋季受秸秆焚烧影响，冬季受

煤烟排放影响，还有交通排放、工业污染的影响，而香

港地区大气环境相对简单，主要以工业和交通污染为

主；3）北京、徐州、太湖、香港地区强散射型细粒子依次

占 15. 76%、35. 82%、17. 02%、15. 69%，与 AOD 年均

值徐州 >太湖 >北京 >香港的变化一致，粒子的散射

性随消光系数的增大而增大，这与 Kim 等［28］、张勇等［29］

的研究结果一致；4）北京、太湖、徐州地区的沙尘型气

溶胶粒子依次占 5. 60%、0. 84%、2. 13%，而香港地区

所占比重为 0，这是由于北京、太湖、徐州地区受到了

我国西北地区沙尘远距离输送的影响。

6　结 论

本 文 基 于 我 国 东 部 沿 海 岸 线 分 布 的 Beijing-

RADI、 Beijing-CAMS、 XuZhou-CUMT、 Taihu、
Hong_Kong_PolyU、Hong_Kong_Sheung 六个 AERONET
长 期 观 测 站 点 自 加 入 AERONET 观 测 网 以 来 至

2016 年 9 月的 AOD、AE、SSA、FMF 四种气溶胶物理

光学特性观测产品，研究了中国东部地区气溶胶时空

变化特性及类型特性。研究表明：

1）北京、徐州、太湖、香港四个地区地基 AOD 年均

值徐州 > 太湖 > 北京 > 香港，依次为 0. 805±0. 129、

0. 775±0. 069、0. 664±0. 197、0. 519±0. 125，其中北

京、徐州、太湖地区地基 AOD 季均值均为夏季最大，冬

季最小，唯香港地区因其夏季降雨频繁，致使其夏季

AOD 最小。

2）在 AERONET 站点处，MODIS AOD 年均值检

测 值 太 湖 > 徐 州 > 香 港 > 北 京 ，依 次 为 0. 902±
0. 227、0. 772±0. 082、0. 547±0. 064、0. 517±0. 234，
与地基检测依次相差 22. 2%、4. 1%、5. 5%、16. 3%，

因气溶胶模型选取误差，以及受北京地区沙尘型粒子、

太湖地区污染水体的影响，导致北京地区 MODIS 
AOD 年均值显著小于地基监测值，太湖地区 MODIS 

图 4　气溶胶粒子类型分布情况

Fig. 4　Particle type distribution of aerosol
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AOD 年均值显著大于地基监测值；北京、徐州和香港

地区 MODIS AOD 与地基 AOD 季均值变化趋势完全

一致，唯太湖地区检测结果略有不同。

3）AE 年均值香港>太湖>徐州>北京，依次为

1. 314±0. 054、1. 213±0. 084、1. 198±0. 104、1. 118±
0. 078，表明中国东部地区污染物的粒径从北往南逐渐

减小，另外，北京、徐州、太湖地区 AE 季节变化均为秋

季最大、春季最小，而香港地区 AE 最大值出现在

春季。

4） 北京、徐州、太湖、香港四个地区均以弱吸收型

细 粒 子 所 占 比 重 最 大 ，依 次 为 38. 29%、44. 99%、

44. 30%、48. 14%，中度吸收型细粒子和强散射细粒子

次之，其他类型的粒子均较少。

致谢 对于 AERONET网提供的气溶胶观测数据、世

界 天 气 网（https：//rp5. ru）和 历 史 天 气 网（http：//lishi.
tianqi.com）提供的气象数据，在此一并致谢。
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