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摘要　气溶胶是城市污染的主要成分，也是气候评估中最大的不确定因子。利用２０１１年１月至２０１２年１２月气溶

胶观测资料，分析了新型超级城市深圳地区的气溶胶光学特性。深圳地区气溶胶表现出强吸收特征，散射、吸收系

数的平均值（标准偏差）分别为（１７５．４±１２７．８）×１０－６ ｍ－１、（３０．５±２４．５）×１０－６ ｍ－１，单次散射反照率平均值为

０．８３，较北京、广州等国内城市观测值大，但小于国外城市的观测值。气溶胶光学特征呈明显的季节变化，散射、吸

收系数和单次散射反照率均在冬季最大，夏季最小。气溶胶特征日变化不仅受边界层日变化影响，还与当地风向、

污染源变化、光化学反应及夜间复杂的化学反应有关。利用轨迹模式聚类分析不同来源气溶胶的光学特征，结果

表明当气溶胶来源于污染地区和城市人口密集区时，气溶胶的光学特征值都较高，尤其冬季。来自污染地区的气

溶胶单次散射反照率不仅大于来自干净地区的气溶胶单次散射反照率值，且大于污染源地区的值。

关键词　大气光学；气溶胶光学特征；单次散射反照率；散射系数
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１　引　　言

气溶胶颗粒物是最重要的气候变化因子之一。

它通过吸收和散射太阳辐射，影响到达地面的太阳

辐射，进而改变地面能量收支。此外，作为云的凝结

核，气溶胶的体积浓度、粒子大小、粒子成分等因素

在很大程度上决定云的光学特性和生命周期［１］，间

接引起气候变化［２］。另一方面，随着工业化进程不

断加快，城市气溶胶污染日益严重，因此气溶胶成为

城市环境研究的重要内容［３－６］。

基于气候变化与城市环境研究的需要，迫切需求

可靠的气溶胶光化学信息。然而，气溶胶分布具有高

度的时间和空间变率，与基础气象资料相比，气溶胶

观测开展较晚，普及程度较低，尤其是长时间序列的

气溶胶观测更是匮乏，这是气溶胶在气候效应与城市

环境研究中仍有较大不确定性的重要原因［７］。

深圳市作为新型大城市，工业蓬勃发展、人口剧

增、交通工具数量直线上升，在这种情况下，当地气

溶胶污染不断增加。同时，深圳地区位于珠江三角

洲（下文简称珠三角），该地区聚集了香港、深圳、广

州、东莞、中山、佛山等城市，为中国最严重灰霾污染

区域之一［８］。周边地区气溶胶可能随着大气扩散输

送到深圳地区［９］。此外，深圳作为海滨城市，海盐巨

粒子可能会与污染物发生反应，生成数千个次微米

的细粒子气溶胶［１０］。Ｌｉｕ等
［１１］研究发现珠三角地

区有新的二次气溶胶形成。因此，深圳地区气溶胶

复杂，研究其光学特征，有助于进一步认识大型城市

气溶胶变化特性，也有助于进一步认识灰霾特征及

成因。本文利用２０１１年１月至２０１２年１２月深圳

城市气溶胶观测资料，分析城市气溶胶变化特征，并

借助轨迹模式分析不同来源气溶胶的变化特征。

２　资料与方法

２．１　观测时间与地点

气溶胶采样地点位于深圳市区福田区竹子林的

园博园观测场（Ｅ１１４．０°，Ｎ２２．５３°），采样时间为

２０１１年１月１日到２０１２年１２月３１日。站点周围

没有明显的局地污染源，能够很好地代表深圳地区

城市大气状况。气象观测资料来自深圳市国家基本

气象站，距观测点１００ｍ。

２．２　观测仪器

气溶胶散射系数（σｓｃａ）的观测采用了 Ｍ９００３积

分浊度仪（澳大利亚ＥｃｏＴｅｃｈ）。该仪器安装在观测

集装箱内，进气口位于箱顶，采用二极管阵列ＬＥＤ，

波长为５２５ｎｍ，测量角度为１０°＜θ＜１７０°，内置温

度、压力、相对湿度测量，外置加热管，用来控制仪器

的测量湿度，实验设置值为６０％。积分浊度仪除设

定每天自动进行零点检查外，还每周进行人工零点

和跨度检查。理论分析表明，当测量粒子为粗粒子

时（如沙尘天气），积分浊度计的系数误差较大［１２］。

由于深圳地区气溶胶粒子以细粒子为主，没有沙尘

暴现象，因而文中未做订正。

黑碳气溶胶浓度测量采用了ＡＥ３１型黑碳仪。

ＡＥ３１型黑碳仪有７个测量通道，分别为３７０，４７０，

５２０，５９０，６６０，８８０，９５０ｎｍ。其利用黑碳气溶胶对

可见光具有的吸收衰减特性，通过测量透过采样滤

膜的不同波长光的光学衰减量，就可以确定样品中

黑碳气溶胶含量，然后利用测得的黑碳浓度推算吸收

系数（具体方法见２．３）。黑碳仪安装在观测集装箱

内，进气口位于箱顶，采样口离地面的高度大于３ｍ，

采样流量为５Ｌ·ｍｉｎ－１，进气口加装了ＳＣＣ１．８２型

切割头（美国 ＢＧＩＩｎｃ．），切割粒径为２．５μｍ，每

５ｍｉｎ做一次循环观测。

２．３　计算方法

吸收系数（σａｂｓ）的计算采用了黑碳浓度推算吸

收系数的间接方法，即

σａｂｓ＝α×［犆Ｂ］． （１）

式中α为黑碳浓度与吸收系数的转化系数，其取值一

般根据理论计算或观测的吸收系数与黑碳浓度线性

拟合［１３］的经验值来确定，犆Ｂ 为黑碳浓度。文中α的

取值为８．２８，是根据吴兑等
［１４］利用Ａｅｔｈａｌｏｍｅｔｅｒ观

测到的８８０ｎｍ处的黑碳浓度与德国的声光法测量的

５２３ｎｍ处的吸收系数线性拟合得到，是珠三角地区

平行对比结果。

为了计算单次散射反照率（犛ＳＡ），采用经验公式

（σａｂｓ!λβ）将５２３ｎｍ处吸收系数转化为５２５ｎｍ处吸收

系数，其中β取值为－１（波长为０．４５～０．７０μｍ）
［１５］。

３　结果分析

３．１　统计特征

表１给出了２０１１年１月至２０１２年１２月深圳地

区气溶胶光学统计特征。由表１可以看出气溶胶散

射系数σｓｃａ、吸收系数σａｂｓ的多年平均值［标准偏差

（ＳＤ）］分别为（１７５．４±１２７．８）×１０－６ ｍ－１、（３０．５±

２４．５）×１０－６ ｍ－１，最大值分别达到了１７２０．８×

１０－６ｍ－１和２７１．１×１０－６ｍ－１。考虑到不同观测实验

的仪器、设计等方面存在不确定性，故只从数量级上

与其他地区的观测结果进行初步的对比分析（见表
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２）。σｓｃａ和σａｂｓ均低于珠三角番禺观测平均值
［１４］

（３５８×１０－６ｍ－１和８２×１０－６ ｍ－１）的二分之一，与珠

三角 北 缘 观 测 值［１６］（１５１×１０－６ｍ－１ 和３４．３×

１０－６ｍ－１）相当，高于香港鹤咀海岸保护区
［１７］１９９７和

１９９８年秋季平均值（７１×１０－６ｍ－１和１９×１０－６ｍ－１）。

与亚洲其他地区的监测结果相比，深圳地区σｓｃａ低于

１９９９年８～９月临安的观测值［（３５３±１２０）×

１０－６ｍ－１］
［１８］和韩国孤山２００１年污染期间的观测值

［（２４４±１２３）×１０－６ｍ－１］
［１９］。然而，尽管这三个地区

均受区域输送和当地污染的影响，但另两个地区的

σａｂｓ较深圳地区低，其值分别为（２３±１４）×１０
－６ｍ－１和

（２５±１３）×１０－６ ｍ－１。北美和欧洲非城市污染地

区［２０－２２］，包括Ｂｏｎｄｖｉｌｌｅ、ＳｏｕｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ、Ｓａｂｌｅ

Ｉｓｌａｎｄ的散射系数范围为（３０～５０）×１０
－６ ｍ－１，深圳

地区的σｓｃａ是其３～５倍。深圳地区的σｓｃａ高于美国东

南部地区的多年平均值［（１００～１２５）×１０
－６ｍ－１］

［２３］。

此外，深圳地区σｓｃａ和σａｂｓ也明显高于美国亚特兰大地

区的平均值［２３］，尤其是σａｂｓ［（１６±１２）×１０
－６ｍ－１］，但

低于１９９９年北京地区的平均值［（４８８±３７０）×

１０－６ｍ－１和（８３±４０）×１０－６ ｍ－１］，只是北京地区平

均值的三分之一。

表１ 深圳地区气溶胶光学特征统计值

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｔＳｈｅｎｚｈｅｎ

σｓｃａ／（１０
－６ｍ－１）σａｂｓ／（１０

－６ｍ－１） 犛ＳＡ

Ｍｅａｎ １７５．４ ３０．５ ０．８３

ＳＤ １２７．８ ２４．５ ０．０７

Ｍａｘｉｍｕｍ １７２０．８ ２７１．１ ０．９９

Ｍｉｎｉｍｕｍ １５．８ ６．６ ０．５４

Ｍｅｄｉａｎ １５８．２ ２４．８ ０．８５

Ｎｕｍｂｅｒ ７０１ ７０１ ７０１

表２ 观测期间气溶胶光学性质统计值与文献报道观测值的对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｒｅｐｏｒｔｅｄｆｏｒｏｔｈｅｒｃａｍｐａｉｇｎｓ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ σｓｃａ／（１０
－６ｍ－１） σａｂｓ／（１０

－６ｍ－１） 犛ＳＡ

ＨｉｎｔｅｒｌａｎｄｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
［１４］ ３５８±１０７ ８２±２３ ０．８１±０．０４

ＮｏｒｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
［１６］ １５１±１０３ ３４．３±２６．５ ０．８２±０．０７

ＣａｐｅＤ′Ａｇｕｉｌａｒ
［１７］ ７１ １９

Ｌｉｎ′ａｎ
［１８］ ３５３±２０２ ２３±１４ ０．９３±０．０４

Ｇｏｓａｎ，Ｋｏｒｅａ
［１９］ ２４４±１２３ ２５±１３ ０．８７±０．０８

Ｂｏｎｄｖｉｌｌｅ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳ
［２４］ ５７．７±１７．７ ４．６６±２．２７ ０．９２±０．００２

ＳｏｕｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＰｌａｉｎ，Ｏｋｌａｈｏｍａ，ＵＳ
［２４］ ４６．９±１６．９ ２．４６±１．０９ ０．９５±０．０２５

ＳａｂｌｅＩｓｌａｎｄ，ＮＳ，Ｃａｎａｄａ
［２４］ ４０．７６±３２．８ １．８９６±２．２６

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｔｅｄＳａｔｅｓ
［２３］ １００～１２５

Ａｔｌａｎｔａ，ＧＡ，ＵＳ
［２３］ １２１±４８ １６±１２ ０．８７±０．０８

Ｂｅｉｊｉｎｇ
［２４］ ４８８±３７０ ８３±４０ ０．８１±０．０８

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ（ｕｒｂａｎａｒｅａ；ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ） １７５．４±１２７．８ １７５．４±１２７．８ ０．８３±０．０７

　　深圳地区犛ＳＡ的平均值为０．８３±０．０７，相对比

较低，可能与观测值在低湿度条件下采集有关。如

考虑高湿环境，此值可能增加。根据现有研究结果，

在环境条件、污染源及时间积累等因素影响下，在可

见光波长范围内犛ＳＡ范围为０．７９
［１７］（刚产生的生物

燃烧气溶胶）到０．９９
［２３］（干净的海洋气溶胶）。深圳

地区犛ＳＡ与马拉巴地区由森林燃烧产生的烟雾气溶

胶的犛ＳＡ相当（０．８３±０．０２）
［１７］。相对于周边城市，

深圳地区的犛ＳＡ高于广州番禺（０．８１）和珠三角北缘

（０．８２）观测值。美国亚特兰大和韩国孤山的犛ＳＡ分

别为０．８７±０．０８和０．８８±０．０２，深圳地区较这些

地区偏小了５％左右。１９９９年，北京地区观测到了

更低的犛ＳＡ值（０．８１±０．０８），而２００５年１月北京地

区观测值为０．８４±０．０３，深圳地区观测值与其

相当。

３．２　气溶胶变化特征

３．２．１　季节变化特征

利用２０１１年１月至２０１２年１２月观测数据分

析气溶胶光学特征的季节变化及影响因素。表３给

出了根据日平均值计算的σａｂｓ、σｓｃａ和犛ＳＡ的季节平均

值，其中冬季为１２月至次年２月，春季为３～５月，

夏季为６～８月，秋季为９～１１月。由表３可以看出

σｓｃａ和σａｂｓ在秋季和冬季较大，春季和夏季较小，其中

冬季最大，夏季最小。犛ＳＡ也呈现类似的季节变化，

冬季最大，夏季最小。Ｍａｎ等
［１７］在香港地区发现类

似的季节变化，σｓｃａ和σａｂｓ在冬季和秋季最大，夏季最

小。然而，北京周边上甸子站气溶胶的观测结果却
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呈现出不同的季节变化，夏季的σａｂｓ最大，秋季σｓｃａ最

大，冬季的σａｂｓ和σｓｃａ最小。Ｙａｎ等
［２５］分析指出上甸

子气溶胶的季节变化与主导风向和污染来源有关，

冬季主导风向为东北风，气溶胶来源比较干净，σｓｃａ

和σａｂｓ都较低。夏季生物燃烧导致σａｂｓ增加，秋季灰

霾天气较多，导致二次气溶胶增加，从而引起σｓｃａ增

加。深圳地区气溶胶的季节变化原因相对复杂，包

括污染源的季节变化、大气扩散及化学转化等，其中

主导风向可能是重要因素之一。

图１给出了深圳地区四季风向分布玫瑰图。冬

季，主导风向为东北（ＮＥ）和北东北（ＮＮＥ），而深圳

地区东北方向为城市密集区。因此，大量城市污染

随着大气气团扩散到深圳地区，导致σｓｃａ和σａｂｓ增加。

春季，主导风向为东东北（ＥＮＥ），而ＮＥ和ＮＮＥ相

对于冬季减少，西南（ＳＷ）和南西南（ＳＳＷ）增加。

因此大部分气溶胶来源于西北部的城市污染区，部

分气溶胶来源于南部海洋，从而导致春季σａｂｓ和σｓｃａ

较冬季低。夏季，深圳地区主导风向转变为西西南

（ＷＳＷ），也就是说深圳地区气溶胶主要来源于海

洋，因此σｓｃａ和σａｂｓ最小。秋季，主导风向为ＮＮＥ，气

溶胶主要来源于城市集聚区，σｓｃａ和σａｂｓ较夏季明显

增加。

图１ 深圳地区四季风向玫瑰图。（ａ）春；（ｂ）夏；（ｃ）秋；（ｄ）冬

Ｆｉｇ．１ ＷｉｎｄｒｏｓｅｆｏｒｓｅａｓｏｎｓａｔＳｈｅｎｚｈｅｎ．（ａ）Ｓｐｒｉｎｇ；（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ；（ｃ）ｆａｌｌ；（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

表３ 深圳地区σｓｃａ和σａｂｓ及犛ＳＡ的季节平均值

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆσｓｃａ，σａｂｓａｎｄ犛ＳＡ

σａｂｓ／（１０
－６ｍ－１）σｓｃａ／（１０

－６ｍ－１） 犛ＳＡ

Ｓｐｒｉｎｇ ３７．０ ２０３．２ ０．８４

Ｓｕｍｍｅｒ ２６．５ １１６．７ ０．７８

Ｆａｌｌ ４３．７ ２３５．８ ０．８３

Ｗｉｎｔｅｒ ５３．４ ３２７．７ ０．８６

　　气溶胶的季节变化在一定程度上可以用风向变

化来解释，但冬季σｓｃａ和σａｂｓ高于秋季很难用风向变

化来解释。光化学反应或二次气溶胶是影响气溶胶

特征变化的另一大因素。深圳市气象局监测数据表

明：２０１１年和２０１２年冬季深圳市灰霾总天数为

７３天，秋季灰霾天数为５５天。灰霾期间会产生多

种二次气溶胶，从而提升σａｂｓ和σｓｃａ。徐政等
［２６］研究

也表明灰霾期间σｓｃａ和σａｂｓ分别为非灰霾期间的２．６
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和２．８倍。

３．２．２　气溶胶日变化

城市气溶胶的变化不仅受城市污染源影响，还

受气象条件影响，如大气边界层和风的分布形态。

为了分析风的分布形态对城市污染的影响，将风向

分为５个分布形态，偏北风（Ｎ，０°～４５°和３１５°～

３６０°）、偏东风（Ｅ，４５°～１３５°）、偏南风（Ｓ，１３５°～

２２５°）和偏西风（Ｗ，２２５°～３１５°），静风（Ｃ，风速小于

０．５ｍ／ｓ）。由图２（ａ）可以看出深圳地区海陆风非

常明显，白天主导风为从海上吹来的偏南风，夜间主

导风向转变为偏北和偏东风，静风主要发生在２０∶００

到８∶００。散射和吸收系数的大值主要发生在静风条

件下２０∶００（见图２）。

图２ 不同风向分布条件下气溶胶光学特征的日变化。（ａ）不同风的发生频率；（ｂ）犛ＳＡ；（ｃ）σａｂｓ；（ｄ）σｓｃａ；（ｅ），（ｆ）总的日变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｖｅｗｉｎｄｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ｗｉｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）犛ＳＡ；

（ｃ）σａｂｓ；（ｄ）σｓｃａ；（ｅ），（ｆ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

　　在Ｅ、Ｓ、Ｗ 和Ｎ条件下，吸收系数第一峰值出

现在８∶００～１０∶００，第二峰值出现在１８∶００～２０∶００，

而Ｃ条件下吸收系数只有一个峰值，发生在２０∶００。

在Ｎ 条件下，散射系数只有一个峰值，发生在

１８∶００，大气边界层的变化对其日变化影响不明显。

而在Ｃ、Ｓ和 Ｗ 条件下，散射系数在凌晨和傍晚时

刻呈现峰值。在不同风条件下（Ｎ、Ｓ、Ｅ、Ｗ），犛ＳＡ呈

一致变化趋势，峰值出现在２∶００～６∶００和１２∶００～

１４∶００。而静风条件下，犛ＳＡ变化与其他不同，日波动

更加明显，可能由于不同风向条件下外来气溶胶输

入或输出，而静风条件下，气溶胶主要由当地产生的

气溶胶不断积累。

不同风向条件下气溶胶光学特征的日变化与总

的日变化基本一致。然而，不同风向条件下气溶胶

特征值不同：在Ｓ和Ｅ条件下，气溶胶主要来源于

海洋，σａｂｓ和σｓｃａ较小；在Ｎ条件下，气溶胶主要来源

于城市污染区，σａｂｓ和σｓｃａ较大；在 Ｗ 条件下，气溶胶

大部分来源于城市污染区，而部分来源于海洋，故

σａｂｓ和σｓｃａ介于上面两者之间。从后文的分析也可以

看出这种变化趋势。

σｓｃａ和σａｂｓ的日变化在一定程度上可以用边界层

的变化来解释。然而，犛ＳＡ的日变化反映了σｓｃａ和σａｂｓ

峰值和谷值昼夜不同程度的变化，这意味着σｓｃａ和

σａｂｓ不能单用大气边界层白天高度增加、浓度稀释，

夜间高度降低、浓度增加来解释。从１０∶００开始到

下午，σｓｃａ和σａｂｓ减少，犛ＳＡ增加，这可能与白天主要污

染源排放的碳元素的稀释速度相对于散射成分更

快。伴随着白天太阳辐射的增加，光化学反应增加，

可能会产生更多次生污染物，如硫酸盐（气溶胶中主

要散射成分之一）。４∶００时犛ＳＡ呈现了次高峰，可能

由于元素碳的燃烧源减少，夜间化学反应形成的硝

酸铵增加了散射成分［２７］，因此导致 犛ＳＡ 增加。

Ｂｅｒｇｉｎ等
［２４］也在北京观测到硝酸铵在夜间对散射

增加有贡献。

３．３　不同来源的气溶胶光学特征

为了进一步评估不同气溶胶排放源对气溶胶光
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学特征的影响，选择冬季（２０１０年和２０１１年的１、２、

１２月），夏季（２０１０年和２０１１年的６、７、８月）进行轨

迹聚类分析。气团轨迹计算采用了 Ｗａｎｇ等
［２８］开发

的轨迹模式系统（ＴｒａｊＳｔａｔ＿１．２．２．６），气象资料采用

了美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）的全球再分析数据

（ＧＲＡＤＳ），轨迹终点距站点地面高度为１００ｍ，轨迹

运动时间设定为７２ｈ。利用ＴｒａｊＳｔａｔ＿１．２．２．６提供

的聚类分析工具，把单个轨迹按照空间相似程度大小

聚成类，得到具有代表性的气团轨迹簇。

从冬季的后向轨迹分布情况看［见表４和

图３（ａ）］，轨迹４主要来源于广西壮族自治地区，途径

柳州、惠州、广州等城市地区。而轨迹１可以追溯到

更远地区，来源于我国云南省西南部，途径昆明、南

宁、肇庆、汕头等地区，这些地区城市污染相对较重，

从而引起气溶胶特征值较大。轨迹３来源于深圳北

部地区，７２ｈ后向轨迹显示气团经过了武汉、南昌、长

沙、柳州等城市，因此，气溶胶特征值也较大。由表４

可以看出轨迹１在冬季发生最为频繁，σａｂｓ和σｓｃａ相对

较高，σａｂｓ和σｓｃａ平均值分别为５７．０×１０
－６ ｍ－１和

３６１．６×１０－６ｍ－１。轨迹４也呈类似特征，σａｂｓ平均值

为６２×１０－６ ｍ－１，σｓｃａ也相对比较高，为３５５．３×

１０－６ｍ－１。两类轨迹的犛ＳＡ一样，平均值均为０．８６，

为冬季所有轨迹中第二高值，且大于广州地区的观测

平均值（０．８１）。轨迹３对应的气溶胶特征值也较高，

σｓｃａ平均值为３３８．３，σａｂｓ平均值为４２．１，犛ＳＡ为０．８７，为

所有轨迹中的最大值。轨迹１，４，３的７２ｈ后向轨迹

显示这两类轨迹主要来源于相对污染较重地区。

表４ 冬季不同类气团对应的气溶胶平均特征

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｉｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒ

ＣｌｕｓｔｅｒＮｏ． 犛ＳＡ Ｎｕｍｂｅｒ σａｂｓ／（１０
－６ｍ－１） Ｎｕｍｂｅｒ σｓｃａ／（１０

－６ｍ－１） Ｎｕｍｂｅｒ

１ ０．８６ ４８ ５７ ４８ ３６１．６１ ４８

２ ０．８４ ２６ ５３．０５ ２６ ２９５．７５ ２６

３ ０．８７ ２９ ４２．０４ ２９ ３３８．３３ ２９

４ ０．８６ １５ ６２．０１ １５ ３５５．３３ １５

５ ０．８５ ２８ ４９．９６ ２８ ２９４．３９ ２８

表５ 夏季不同类气团对应的气溶胶平均特征

Ｔａｂｌｅ５ Ｍｅａｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｉｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒ

ＣｌｕｓｔｅｒＮｏ． 犛ＳＡ Ｎｕｍｂｅｒ σａｂｓ／（１０
－６ｍ－１） Ｎｕｍｂｅｒ σｓｃａ／（１０

－６ｍ－１） Ｎｕｍｂｅｒ

１ ０．７８ ２６ ２０．４７ ２６ ９２．７９ ２６

２ ０．７６ ６３ １５．０６ ６３ ５６．８９ ６３

３ ０．８５ １８ ４４．４２ １８ ２５２．３３ １８

４ ０．７７ ２４ １２．８５ ２４ １１４．７２ ２４

５ ０．８１ ３２ ２４．６９ ３２ １３２．２８ ３２

６ ０．７２ １９ １９．１３ １９ ５５．２８ １９

图３ ７２ｈ的轨迹分布。（ａ）冬季；（ｂ）夏季

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ７２ｈ．（ａ）Ｗｉｎｔｅｒ；（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ
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杨红龙等：　深圳地区气溶胶的光学特征及来源分析

　　轨迹５所代表的气团来自长三角地区，该地区

为中国严重污染地区之一，但传输过程中吸纳了海

洋的干净空气。因此，该轨迹对应的σｓｃａ、σａｂｓ平均值

相对较低，单次散射值为０．８５，低于轨迹１，３，４对

应的气溶胶特征值，但高于来自干净地区的（轨迹

２）气溶胶特征值。

根据７２ｈ后向轨迹和气溶胶特征值可以看出

轨迹２来源于海洋，气块相对较干净。轨迹对应的

σｓｃａ和σａｂｓ平均值均低于上面讨论的各类气团对应的

气溶胶平均值，犛ＳＡ值最低（０．８４）。

上面的分析表明冬季各类气团来源不同，对应

的气溶胶特征就不同。当气溶胶来源于污染较重地

区时，不仅σｓｃａ和σａｂｓ大，且犛ＳＡ也较大；当来源于干

净地区时，σｓｃａ、σａｂｓ及犛ＳＡ平均值相对较小。

夏季后向轨迹分布与冬季轨迹分布差异明显

［见图３（ｂ）］。夏季大部分轨迹来源于深圳东部、南

部和西南部。根据深圳地区的地理位置可以看出深

圳北部地区主要为人口密集区和工业地区，南部、西

南部及东部为海洋。因此，轨迹４，２，５，６代表来自

于干净海洋的气块，而轨迹１代表来自于污染地区

的气块。从不同类型轨迹对应的气溶胶特征值可以

看出气溶胶特征与气团来源紧密相关，轨迹４，２，６，

５，１对应的σｓｃａ和σａｂｓ较小，而轨迹３对应的气溶胶

特征值相对较大（见表５）。这些类型轨迹中，５和１

所代表的气块来源于海洋，沿途经过了污染地区（台

湾、海南），因此城市污染与干净空气混合引起了相

对较高的气溶胶特征值。

夏季气溶胶犛ＳＡ值与冬季相似，当气团来源于

污染较重地区时，犛ＳＡ值相对较大，而当气团来源于

相对干净地区时，犛ＳＡ相对较低。

４　结　　论

利用２０１１～２０１２年深圳市区气溶胶观测资料

分析城市气溶胶的光学特征。深圳地区气溶胶表现

出了强吸收特征，σｓｃａ、σａｂｓ的平均值（标准偏差）分别

为（１７５．４±１２７．８）×１０－６ ｍ－１、（３０．５±２４．５）×

１０－６ｍ－１。σｓｃａ和σａｂｓ均低于珠三角腹地多年观测平

均值（３５８×１０－６ ｍ－１和８２×１０－６ ｍ－１）的二分之

一，与珠三角北缘观测值（１５１×１０－６ ｍ－１和３４．３×

１０－６ｍ－１）相当，高于香港鹤咀海岸保护区１９９７和

１９９８年 秋 季 平 均 值 （７１×１０－６ ｍ－１ 和 １９×

１０－６ｍ－１）。犛ＳＡ平均值为０．８３，较广州番禺和珠三

角北缘地区分别高０．０２和０．０１。气溶胶光学特征

呈明显的季节变化，σｓｃａ、σａｂｓ和犛ＳＡ在冬季最大，夏季

最小。气溶胶特征日变化不仅受边界层日变化影

响，还与当地风向分布形态、污染源变化、光化学反

应及夜间复杂的化学反应有关。

气团后向轨迹聚类分析表明，当气溶胶来源于

污染地区和城市人口密集区时，气溶胶的σｓｃａ、σａｂｓ和

犛ＳＡ值都较高，尤其冬季。来自污染地区的犛ＳＡ不仅

大于来自干净地区的犛ＳＡ值，且大于污染源地区（如

广州）的值。
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１０ＷｕＤｕｉ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｉｎ

ｃｏａｓｔａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｉｔｉｅｓａｎｄ ｓｅａｓａｌｔａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［Ｊ］．

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００９，３１（２）：１－３．

　 吴　兑．沿海工业城市灰霾天气增多与海盐气溶胶粒子的关系

［Ｊ］．广东气象，２００９，３１（２）：１－３．

１１ＳＬｉｕ，Ｍ Ｈｕ，ＺＪＷｕ，犲狋犪犾．．Ａｅｒｏｓｏｌｎｕｍｂｅｒｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｎｅｗｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔａｒｕｒａｌ／ｃｏａｓｔａｌｓｉｔｅｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ（ＰＲＤ）ｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２

（２５）：６２７５－６２８３．

１２ＴｈｅｏｄｏｒｅＬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｊｏｈｎ Ａ Ｏｇｒｅｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｅｒｏｓｏｌ

ｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＴＳＩ３５６３ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｎｅｐｈｅｌｏｍｅｔｅｒ

［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｏｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，２９（１）：５７－６９．

１３Ｗ Ｐ Ａｒｎｏｔｔ，Ｋ Ｈａｍａｓｈａ，Ｈ Ｍｏｏｓｍｕｌｌｅｒ，犲狋犪犾．．Ｔｏｗａｒｄｓ
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ａｅｒｏｓｏｌｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａ ７ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｅｔｈａｌｏｍｅｔｅｒ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄ３

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｅｐｈｅｌｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｏｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，３９（１）：１７－２９．

１４ＷｕＤｕｉ，ＭａｏＪｉｅｔａｉ，ＤｅｎｇＸｕｅｊｉａｏ，犲狋犪犾．．Ｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎａｅｒｏｓｏｌｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｃｉＣｈｉｎａＳｅｒＤＥａｒｔｈＳｃｉ，２００９，３９（１１）：１５４２－１５５３．

　 吴　兑，毛节泰，邓雪娇，等．珠江三角洲黑碳气溶胶及其辐射

特性的观测研究［Ｊ］．中国科学Ｄ辑：地球科学，２００９，３９（１１）：

１５４２－１５５３．

１５ＢＡ Ｂｏｄｈａｉｎｅ．Ａｅｒｏｓｏｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔＢａｒｒｏｗ，

ＭａｕｎａＬｏａａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＰｏｌｅ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９５，１００

（Ｄ５）：８９６７－８９７５．

１６Ｒ Ｍ Ｇａｒｌａｎｄ，Ｈ Ｙａｎｇ，Ｏ Ｓｃｈｍｉｄ，犲狋犪犾．．Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎａｒｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｎｅａｒｔｈｅｍｅｇａｃｉｔｙＧｕａｎｇｚｈｏｕ，

Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，２００８，８（１７）：５１６１－５１８６．

１７ＣＫＭａｎ，ＭＹＳｈｉｈ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．ＪＡｅｒｏｓｏｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，

３２（６）：７９５－８０４．

１８ＸＨｅ，ＣＣＬｉ，ＡＫＨＬａｕ，犲狋犪犾．．Ａｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆａｅｒｏｓｏｌ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｕｒｂａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，

２００９，９（２２）：８９０３－８９１５．

１９ＳＷ Ｋｉｍ，ＳＣ Ｙｏｏｎ，ＡＪｅｆｆｅｒｓｏｎ，犲狋犪犾．．Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ，

ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔＧｏｓａｎ，ＫｏｒｅａｄｕｒｉｎｇＡｓｉａｎ

ｄｕｓｔ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｉｎ ２００１ ［Ｊ］． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３９（１）：３９－５０．

２０Ｓ ＫｏｌｏｕｔｓｏｕＶａｋａｋｉｓ，Ｐ Ｋｕｓ，Ｍ Ｊ Ｒｏｏｄ，犲狋犪犾．．Ａｅｒｏｓｏｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔａｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｉｔｅ

［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，２００１，１０６（Ｄ３）：３０１９－３０３２．

２１ＣＭＣａｒｒｉｃｏ，Ｍ ＨＢｅｒｇｉｎ，ＪＸｕ，犲狋犪犾．．Ｕｒｂａｎａｅｒｏｓｏｌｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１９９９ Ａｔｌａｎｔａｓｕｐｅｒｓｉｔｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，２００３，１０８（Ｄ７）：８４２２．

２２ＤＪＤｅｌｅｎｅ，ＪＡＯｇｒｅｎ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔ

ｆｏｕｒＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，

２００２，５９（６）：１１３５－１１５０．

２３ＷＣＭａｌｍ，ＪＦＳｉｓｌｅｒ，ＤＨｕｆｆｍａｎ，犲狋犪犾．．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ

ｔｒｅｎｄｓｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＳａｔｅｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１９９４，９９（Ｄ１）：１３４７－１３７０．

２４Ｍ ＨＢｅｒｇｉｎ，ＧＧａｓｓ，ＪＸｕ，犲狋犪犾．．Ａｅｒｏｓｏｌｒａｄｉａｔｉｖｅ，ｐｈｙｓｉｃａｌ，

ａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ ＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅ１９９９ ［Ｊ］．Ｊ

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，２００１，１０６（Ｄ１６）：１７９６９－１７９８０．

２５ＰＹａｎ，ＪＴａｎｇ，ＪＨｕａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｓｏｌ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔａｒｕｒａｌｓｉｔｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓ

ＣｈｅｍＰｈｙｓ，２００８，８（８）：２２２９－２２４２．

２６ＸｕＺｈｅｎｇ，ＬｉＷｅｉｊｕｎ，ＹｕＹａｎｇｃｈｕｎ，犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｈａｚｅａｎｄｎｏｎｈａｚｅｗｅａｔｈｅｒｄｕｒｉｎｇ

ａｕｔｕｍｎａｔＪｉｎａｎｃｉｔｙ［Ｊ］ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３１

（４）：５４６－５５２．

　 徐　政，李卫军，于阳春，等．济南秋季霾与非霾天气下气溶胶

光学性质的观测［Ｊ］．中国环境科学，２０１１，３１（４）：５４６－５５２．

２７ＹＦＣｈｅｎｇ，Ａ Ｗｉｅｄｅｎｓｏｈｌｅｒ，ＨＥｉｃｈｌｅｒ，犲狋犪犾．．Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔａｔＸｉｎｋｅｎｉｎＰｅａｒｌ

ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，４２

（２５）：６３５１－６３７２．

２８ＹＱ Ｗａｎｇ，Ｘ Ｙ Ｚｈａｎｇ，Ｒ Ｒ Ｄｒａｘｌｅｒ．ＴｒａｊＳｔａｔ：ＧＩＳｂａｓｅｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅｔｈａｔｕｓｅｓｖａｒｉｏｕｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，

２００９，２４（８）：９３８－９３９．
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