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台风对沿海地区气溶胶光学特性的影响分析
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摘要　利用ＣＥ３１７太阳辐射计对２００５年第１９号台风登陆前后期间（９月２９日至１０月６日）进行观测实验，采用

Ｌａｎｇｌｅｙ法分析台风对中国大陆沿海地区气溶胶光学特性的影响。指出台风过后气溶胶光学特性明显发生改变，

气溶胶大粒子数增多，小粒子数减小。气溶胶光学厚度、?ｎｇｓｔｒｍ波长指数α和大气混浊度系数β为测量期间最

低分别为０．１３２（５５０ｎｍ处），０．８６１和０．０７９。同时利用实验期间 ＡＰＳ３３２１空气动力学粒度仪分析的气溶胶单位

体积数粗细质粒所占比重、气溶胶粒子尺度谱分布和实测的日际气溶胶粒子数浓度对实验分析结果α，β进行对比，

发现它们之间的一致性很好。
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１　引　　言

气溶胶是指悬浮在大气中的微小颗粒物构成的

多分散体，其粒子的尺度和时空变换比较大［１］。它

能以吸收和散射方式与辐射发生作用，通过影响大

气辐射传输影响到涉及大气的众多研究领域，例如

环境、气候、军事和遥感［２］。台风是发生在热带洋面

上的一种强烈的气旋性风暴，其活动范围很大，通常

从热带洋面侵入到中纬度地区并伴有狂风、暴雨、巨

浪和海潮，具有很大的破坏力。西北太平洋热带海

区是全球台风发生频率最高、强度最大的海域。我

国是全世界少数几个受台风影响最严重的国家之

一，登陆的台风平均每年８个左右，占西太平洋沿岸

地区登陆台风数的３５％，因此研究分析台风对沿海

地区气溶胶光学特性的影响，对于气象环境监测，大

气科学研究等都有重要的现实意义。２００６年，Ｌａｕ

等［３］对亚洲季风降雨和环流与气溶胶的关系进行了

研究；同年Ｊａｃｏｂｓｏｎ等
［４］指出气溶胶对风速的减小

也有直接影响。２００８年，孙家仁等
［５］分析了中国区

域硫酸盐气溶胶对东亚夏季风的可能影响。然而，

目前国内外尚没有开展研究、分析台风对于沿海地
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区气溶胶光学特性的影响。本文利用地基多波段太

阳辐射计 ＣＥ３１７和美国 ＴＳＩ公司的 Ｍｏｄｅｌ３３２１

ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅｒＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＡＰＳ３３２１）

空气动力学粒度仪于２００５年９月２９日至１０月１８日

对厦门沿海进行了系统的观测和研究。期间第１９号

台风“龙王”于１０月２日２１：３５在福建晋江围头登

陆，向西偏北方向移动，２３时中心位于北纬２４．５°，东

经１１８．３°，在金门岛附近。选取台风登陆前后期间

（９月２９日至１０月６日）的观测数据初步分析和研

究台风对沿海地区气溶胶光学特性的影响。

２　实验概况

测量点选在厦门海域附近的一个小岛上，测量

时间从９月２９日至１０月１８日。实验中使用的法

国ＣＩＭＥＬ公司的手动太阳辐射计ＣＥ３１７波段设置

如表１所示，其中９３６ｎｍ，９４０ｎｍ两个波段位于水

汽吸收带上，主要用于推算大气总水汽含量，其余波

段均位于大气窗区，利用余下的四个光谱波段

（１０２０ｎｍ，８７０ｎｍ，６７０ｎｍ和４４０ｎｍ）的数据进行

大气光学厚度和气溶胶光学特性研究［６］。ＡＰＳ３３２１

型空气动力学粒度仪是美国 ＴＳＩ公司最新开发出

的仪器，具有宽阔的动力学粒径范围和极高的分辨

率，精确可靠，它将空气动力学粒径在０．５～２０μｍ

范围内的粒子分成５２档进行测定，是当今应用最为

广泛的粒子分析仪器之一。

表１　ＣＥ３１７太阳辐射计的波段设置

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｎｎｅｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒＣＥ３１７

Ｃｈａｎｎｅｌ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０２０ ８７０ ６７０ ４４０ ９３６ ９４０

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １０ １０ １０ １０ １０ ５０

３　实验方法

３．１　太阳辐射计反演气溶胶光学特性原理

根据Ｂｏｕｇｕｅｒ定律
［７］，地面上的直接太阳辐照

度犈（λ）可以表示为

犈（λ）＝犈０（λ）犚
－２ｅｘｐ［－犿τ（λ）］， （１）

其中，犈０（λ）为在一个天文单位（ＡＵ）距离上的大

气外界的太阳辐照度，犚 为测量时的日地距离

（ＡＵ），犿为大气质量数，τ为总的垂直光学厚度。太

阳辐射计输出的电压值犞（λ）正比于探测器接收到

的太阳辐照度犈（λ），因此方程（１）可写为

犞（λ）＝犞０（λ）犚
－２ｅｘｐ［－犿τ（λ）］， （２）

其中，犞０（λ）为定标常数，日地修正因子采用近似公

式［８］

犚－２ ＝１＋０．０３３ｃｏｓ（２π·犑／３６５）， （３）

其中，犑为一年中的天数，大气质量犿 修正后的表

达式为

犿＝
１

ｃｏｓ（π·θ０／１８０°）＋０．１５×（９３．８８５－θ０）
－１．２５３

×
犘
１０１３

， （４）

其中，θ０ 为太阳天顶角，犘为大气压强。（２）式两边

取对数为［９］

ｌｎ［犞（λ）犚
２］＝ｌｎ犞０（λ）－犿τ（λ）． （５）

　　采用Ｌａｎｇｌｅｙ方法，以大气质量犿 为自变量，

太阳辐射计测量值犞（λ）与犚
２积的自然对数为因变

量进 行 线 性 拟 合，得 到 一 条 直 线，其 截 距 为

ｌｎ犞０（λ）。得到ｌｎ犞０（λ）后，再通过（５）式可计算大

气光学厚度τ（λ）。其中，瑞利散射光学厚度为

τｒ（λ）、气体吸收光学厚度为τｇ（λ）和气溶胶光学厚

度τａ（λ）三部分组成
［１０］：

τ（λ）＝τｒ（λ）＋τｇ（λ）＋τａ（λ）． （６）

　　利用大气总光学厚度τ（λ）减去由瑞利散射理

论和气体吸收理论计算得到的τｒ（λ）和τｇ（λ）就可

得到气溶胶光学厚度τａ（λ）。对于气溶胶光学厚

度，假定气溶胶粒子谱遵循Ｊｕｎｇｅ分布
［１１］，可以通

过?ｎｇｓｔｒｍ指数α的变化来获取粒子尺寸分布的

一些信息，其定义为［１２］

τａ（λ）＝βλ
－α， （７）

两边取对数，得

ｌｎτａ（λ）＝ｌｎβ－αｌｎλ． （８）

　　可以看出气溶胶光学厚度对数值与波长对数值

之间存在线性关系。α的起伏一定程度上反映了气

溶胶粒子尺寸分布的变化；β为大气混浊度系数，它

和气溶胶粒子总数、折射指数和谱分布等有关。通

过测量气溶胶光学厚度的谱分布，对（８）式进行拟合

就可以得到α和β，将α和β带入（８）式继而可以求出

其它波长上的气溶胶光学厚度。

３．２　空气动力学粒度仪反演气溶胶粒子数浓度原

理

气溶胶粒子数浓度

犖 ＝∫
∞

０

ｄ犖
ｄｌｇ犇ｐ

ｄ犇ｐ
犇ｐｌｎ１０

（９）

其中，犇ｐ为气溶胶粒子直径，
ｄ犖
ｄｌｇ犇ｐ

为气溶胶粒子尺

度谱。根据ＡＰＳ３３２１空气动力学粒度仪实测的气溶

胶尺度谱分布，利用（９）式可求出气溶胶粒子数浓度，

７４０２
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绘出粒子数浓度随粒子直径的变化关系图［１３］。

４　数据处理结果

第１９号台风“龙王”于１０月２日登陆厦门沿

海，受台风影响，３日下暴雨。选取台风登陆前后期

间的数据获得９月２９，３０日，１０月１，４，５日的各波

段处气溶胶光学厚度以及?ｎｇｓｔｒｍ参数如表２所

示。

表２　日际气溶胶光学厚度以及?ｎｇｓｔｒｍ参数

Ｔａｂｌｅ２　Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ?ｎｇｓｔｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ

Ｄａｔｅ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍａｓｓ

Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１０２０ｎｍ ８７０ｎｍ ６７０ｎｍ ５５０ｎｍ ４４０ｎｍ

?ｎｇｓｔｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒ

α β

９．２９ １．１１４～７．１７０ ０．１０４ ０．１１８ ０．１７５ ０．２１４ ０．２７８ １．１９９ ０．１０５

９．３０ １．１１８～７．８８９ ０．１６４ ０．２０３ ０．３１２ ０．３８７ ０．５１３ １．３６７ ０．１７１

１０．１ １．１４６～４．４００ ０．１３４ ０．１６６ ０．２５４ ０．３１６ ０．４１９ １．３７０ ０．１３９

１０．４ １．１３３～６．３４９ ０．０７８９ ０．０８５ ０．１１７ ０．１３２ ０．１５８ ０．８６１ ０．０７９

１０．５ １．１３７～４．２１７ ０．１０５ ０．１２０ ０．１８０ ０．２２３ ０．２９４ １．２５８ ０．１０５

１０．６ １．１４１～５．６７３ ０．１０８ ０．１２７ ０．１８９ ０．２３６ ０．３１０ １．２７６ ０．１１０

５　结果分析

气溶胶光学特性的一个重要指标为气溶胶光学

厚度。根据表２，图１给出了气溶胶光学厚度随波

长的变化曲线图，可以看出９月３０日气溶胶光学厚

度最大，１０月１日次之，１０月４日气溶胶光学厚度

最小。

图１ 日际气溶胶光学厚度随ＣＥ３１７４个波段变化

Ｆｉｇ．１ Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ

４ＣＥ３１７ａｅｒｏｓｏｌｂａｎｄｓ

图２为８７０ｎｍ处测量期间气溶胶光学厚度的

逐日变化图，可以看出每日的大气光学厚度不同。

对测量期间通过计算得５５０ｎｍ的气溶胶光学厚度

的逐日变化如图３所示，台风对气溶胶光学厚度的

改变是非常明显的，１０月２，３日台风登陆过境，期

间受台风影响，３日下暴雨，这个过程将气溶胶光学

厚度从１０月１日的０．３１５８降至１０月４日的

０．１３２０，而５，６日 的气溶胶光学厚度逐日增大。

气溶胶的特征尺度范围可分为两大类：细质粒

（粒子半径小于１μｍ）和粗质粒（粒子半径大于

图２ ８７０ｎｍ处气溶胶光学厚度逐日变化

Ｆｉｇ．２ Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ

８７０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３ ５５０ｎｍ处气溶胶光学厚度逐日变化

Ｆｉｇ．３ Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ

５５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１μｍ）。?ｎｇｓｔｒｍ波长指数α表征垂直气柱内气溶

胶质粒的谱分布，反映气溶胶组成中大小粒子的比

例，当大粒子增多时α减小，当小粒子增多时α增

大。从 图 ４ 可 以 看 出，厦 门 海 域 大 气 气 溶 胶

８４０２
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?ｎｇｓｔｒｍ波长指数α在１．３０附近，当有粒子注入

时，产生较大波动。测量期间的台风暴雨天气使得

１０月４日的?ｎｇｓｔｒｍ波长指数α明显减小，大粒

子增多。图５给出了台风过境前后日际大气气溶胶

粒子尺度谱分布变化，１，４日的尺度谱分布变化非

常明显，台风过境带来的强降雨（２，３日）使得气溶

胶粒子得以较好地清除，尤其是细质粒数目的减少

更加明显，同时台风带来了海洋上的粗质粒（大粒

子），使得大粒子增多。根据 ＡＰＳ３３２１空气动力学

粒度仪实测的气溶胶粒子谱分布可反演出气溶胶粒

子数浓度随粒子直径变化图（如图６所示），气溶胶

粒子细质粒数浓度在４日最低，１日最高；粗质粒的

数浓度在台风过后４日明显增大，随后在５日有所

下降。图７给出了１０月１，４，５日单位体积气溶胶

粒子数粗细质粒所占的比重；１，４，５日粗质粒所占

的比重分别为１．６１％，１０．０％，３．９８％，可以看出台

风过境后４日粗质粒即大粒子所占比重明显增大，

α减小，这与利用ＣＥ３１７反演的α变化结果相吻合。

另外根据福建省气象局对第１９号台风“龙王”的实

时预报，２，３日厦门沿海偏东风，４日全省沿海东北

风。由于海洋上的气溶胶尺度粗模态占很大比重，

大粒子数多。台风登陆过境期间从海洋上吹来的

风，带来了海洋上的气溶胶，使得沿海地区原有的气

溶胶模式发生改变，大粒子数增多，造成?ｎｇｓｔｒｍ

波长指数α减小，这个物理过程与实验分析的结果

相吻合。

图４ 日际?ｎｇｓｔｒｍ波长指数α变化

Ｆｉｇ．４ Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ?ｎｇｓｔｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒα

图６ 气溶胶粒子数浓度随粒子直径变化

Ｆｉｇ．６ Ａｍｏｕｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｖｅｒｓｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

图５ 日际大气气溶胶粒子尺度谱分布

Ｆｉｇ．５ Ｄａｉｌｙｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓ

图７ 单位体积气溶胶粒子数粗细质粒所占的比重

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｉｎｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｈｉｃｋｐａｒｔｉｃｌｅｉｎａ

ｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅａｍｏｕｎｔ

　　?ｎｇｓｔｒｍ大气混浊度系数β逐日变化如图８

所示，大气混浊度系数平均值为０．１１８，变化规律和

８７０ｎｍ气溶胶光学厚度的变化规律相似。β在数值

上等于１μｍ处的光学厚度，它与测站上空垂直气

柱内气溶胶质粒总数有关。结合ＡＰＳ３３２１型空气

动力学粒度仪测得的气溶胶粒子数密度，如图９所

示，观察发现台风过境前后测得的日际平均粒子数

浓度变化与反演得到的日际平均大气混浊度系数β

变化呈很好的一致性。

９４０２
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图８ ?ｎｇｓｔｒｍ大气混浊度系数β逐日变化

Ｆｉｇ．８ Ｄａｉｌｙ?ｎｇｓｔｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒβｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

图９ 日际平均粒子数浓度和平均大气混浊度系数β变化

Ｆｉｇ．９ Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅａｍｏｕｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅ

　　ａｎｄａｖｅｒａｇｅ?ｎｇｓｔｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒβｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

６　结　　论

台风对沿海地区气溶胶光学特性的影响是非常

明显的。台风过后，气溶胶光学厚度明显降低，

?ｎｇｓｔｒｍ波长指数α、大气混浊度系数β也随之降

低，气溶胶大粒子数增多，小粒子数减小。利用

ＡＰＳ３３２１空气动力学粒度仪实测的气溶胶尺度谱

分布和分析的气溶胶单位体积数粗细质粒所占比重

以及日际气溶胶粒子数浓度变化对实验分析结果

α，β进行比较，发现它们之间呈很好的一致性。

致谢：感谢中科院安徽光学精密机械研究所大气光

学中心黄印博博士、黄红莲同学提供的ＡＰＳ３３２１测

量数据。
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