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摘 要院 利用 2012 年 9 月~2014年 8 月年合肥市西北郊的 CE318 型太阳光度计观测资料，分析了合

肥地区气溶胶光学厚度(AOD)和 Angstrom 波长指数( )的时间变化特征。结果表明，合肥地区 AOD
全年较高，2012 年 9 月~2013 年 8 月和 2013 年 9 月~2014 年 8 月两个时段的年平均值分别为 0.60依
0.15 和 0.73依0.23。春季受沙尘天气影响气溶胶波长指数最小，秋季受西北高空气团影响 AOD 最低。

研究了 AOD 和大气水汽含量之间的关系，结果表明 AOD 和大气水汽含量呈正相关关系。利用

Hysplit 风场轨迹模型对各个季节的风场进行了研究，合肥春季主要受西北气流(约 42%)影响，夏季风

场主要受偏南风场(约 50%)影响，秋季受北风风场(约 39%)影响较大，冬季受西北高空气团影响较

大。CE318 和 MODIS 对比结果表明，两者具有较好的一致性，相关系数在 0.7 以上。
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Abstract: The temporal characteristics of Aerosol Optical Depth (AOD) and Angstrom exponent were
analyzed using the sun photometer (CE318) data from September 2012 to August 2014 in north -west
region of Hefei. It shows the aerosol optical depth in Hefei is higher in the whole year. The annual mean
AOD is 0.60依0.15 from September 2012 to August 2013 and 0.73依0.23 from September 2013 to August
2014. The aerosol wavelength exponent in Spring is the least and the optical depth in the autumn is the
least. The study of AOD and atmospheric water vapor content shows a positive correlation. The back
trajectory analysis indicates that Hefei area is mainly influenced by northwest currents (about 42% ) in
spring, influenced by southward currents (about 50%)in summer, influenced by northward currents(about
39% ) in autumn and influenced by northwest in the high altitude. The relationship between MODIS
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retrieved and sun photometer CE318 shows a good agreement and the correlation coefficient is above
0.70.
Key words: aerosol optical properties; MODIS; CE318

0 引 言

大气气溶胶是大气中悬浮的固体和液体颗粒组

成的体系遥虽然它在大气中含量很少袁但是对大气物

理化学反应有很重要的影响遥 气溶胶不仅能够通过吸

收和散射太阳光直接改变地气系统的能量平衡袁还
能够通过影响云的生成间接影响到气候 [1]遥 同时袁气
溶胶能降低能见度袁和臭氧等污染气体发生非均相反

应袁加重城市大气污染和灰霾问题遥随着城市化进程

加快袁气溶胶对人类影响愈加严重袁近年来气溶胶的

气候和环境效应已经成为大气科学研究的热点 [2]遥
由于缺乏气溶胶光学特性观测资料且气候强迫

机制较为复杂袁 气溶胶的气候效应没有得到较好解

决袁 因此在世界范围内开展长期气溶胶的观测就显

得尤为重要遥 建立地基观测网是全面研究气溶胶光

学特性最为精确和重要的手段袁 以 CE318 型太阳光

度计为主要观测仪器的 AERONET 被认为是全球最

成功的气溶胶地基观测网络袁 其反演的气溶胶光学

参数被广泛用于大气污染监测尧 卫星数据验证和气

候强迫等方面[3]遥
国内学者利用 AERONET 提供的资料进行了大

量的研究院在华北地区袁车慧正等[4]利用北京AERONET
资料研究了大气污染和气溶胶性质的相关性曰 在东

北地区袁王彭等[5]对龙凤山地区的气溶胶光学性质进

行了研究曰在长江中下游地区袁Pan L 等 [6]对长江三

角洲地区的 AOD 和波长指数的研究表明袁440 nm 波

长处 AOD 月均值浦东大于 0.70袁 太湖和临安大于

0.80袁Angstrom 波长指数全年都大于 1曰 王宏斌等 [7]

利用太湖尧香河和榆中 AERONET 资料对 MODIS 的

气溶胶产品进行了对比验证曰杨军等 [8]研究了南京

雾霾过程中气溶胶粒子的物理特征曰宋磊等 [9]对上

海大气气溶胶光学特性进行了研究袁 并分析气溶胶

光学厚度和能见度的关系遥 合肥位于长江三角洲和

内陆地区的缓冲地带袁张玉平等 [10]曾分析了 2002~
2007 年间合肥地区气溶胶光学厚度的时间变化特

征遥 近年来随着经济发展袁 人口和城市规模不断扩

大袁人为因素对大气气溶胶影响增大袁因此气溶胶光

学特性也会有所改变遥
文中对 2012 年 9 月~2014 年 8 月的太阳光度计

数据进行了反演分析袁 研究了合肥地区的气溶胶光

学厚度和波长指数随时间的变化及典型污染天气下

的气溶胶光学特性袁结合 Hysplit 风场轨迹模型对各

个季节的风场进行了研究 , 并将太阳光度计测量

AOD 结果和 MODIS 数据进行了对比验证遥
1 原理及装置

合肥站(117.16 毅E袁31.91 毅N)采用 CE318 标准型

太阳光度计袁在紫外到近红外波段设有 8 个通道袁各
通道波中心波长分别为 340尧380尧440尧500尧670尧870尧
936尧1 020 nm袁 每个通道带宽均为 10 nm袁936 nm 为

强水汽吸收通道袁其他通道均为大气窗口遥 CE318 既

可以自动追踪太阳袁进行太阳直接辐射测量袁又可以

进行太阳等高圈和太阳主平面扫描 [11]遥 太阳直接辐

射数据可以用来反演气溶胶光学厚度和大气柱水汽

总量等袁 天空扫描数据可用来反演大气气溶胶粒子

谱和单次散射反照率等遥 仪器自 2012 年 8 月工作至

今袁可用数据主要集中在 2012 年 9 月~2014 年 8 月袁
文中将其分为两年进行分析袁 选择计算反演的主要

参数为 AOD 和 袁 在气溶胶 Junge 谱分布情况下袁
AOD 和 满足以下关系院

( )= -

式中院 尧 尧 分别为气溶胶光学厚度尧大气浑浊度指

数和波长指数曰 为波长遥 其中波长指数 反映大气

中气溶胶粒子的尺度曰 值越大袁表示大气中小粒子

占优势袁反之亦然遥计算中通过已知通道的气溶胶光

学厚度拟合得到 和 袁 然后插值得到其他波长处

的气溶胶光学厚度遥
2 数据处理和分析

2.1 AOD 和 月尧季变化

图 1 给出了 2012 年 9 月~2013 年 8 月和 2013 年

9 月~2014 年 8 月的 AOD 和 的月均值时序图遥 表 1
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为两个时段内 AOD 和 的季节均值和标准差遥 从图 1
可知袁两个时段 AOD 变化趋势基本一致袁峰值分别出

现在 1 月~2 月和 5 月~10 月袁全年 AOD 较高(年均值

分别为 0.60依0.15 和 0.73依0.23)遥 主要原因是 1~2 月受

冬季逆温层影响大气扩散能力差袁 本地气溶胶在大气

中不断积聚所致曰此外袁当地采暖和地面扬尘的也会对

1~2月的 AOD 增加有一定作用[12]遥 5 月~10月空气中湿

度和温度较大袁有利于光化学反应生成二次气溶胶曰大
气湿度较大时袁气溶胶吸湿增长也可以使 AOD 显著增

加[13]曰另外在这段时间合肥及周边地区进入夏收和秋

收季节袁燃烧秸秆向大气中排放了大量气溶胶袁也会对

大气中气溶胶产生一定影响[14]遥 对比 值袁发现 1 月~
2 月和 5 月~10 月 AOD 出现峰值时 值也较高袁 根据

媒体报导发现袁在秸秆燃烧期间 达到全年最大值袁说
明夏尧秋和冬季合肥地区气溶胶多为小颗粒的城市/工
业气溶胶和生物质气溶胶袁 较少有沙尘等大颗粒气溶

胶的外来输入遥

图 1 2012 年 9 月~2013 年 8 月(a)和 2013 年 9 月~

2014 年 8 月 (b)合肥地区 AOD 和 的月均值

(竖线表示标准偏差)

Fig.1 Monthly means of AOD and wavelength index at Hefei

site from September 2012 to August 2013 (a) and from

September 2013 to August 2014(b) (The vertical line

indicates standard deviation)

表 1 两时段内 AOD 和 的季节平均值和标准偏差

Tab.1 Seasonal mean and standard deviation of
AOD and in two periods

Note: 1 indicates the period from September 2012 to August 2013,
2 indicates the period from September 2013 to August 2014.

图 2(a)给出了 2012 年 11 月合肥地区秸秆燃烧

对气溶胶光学特性的影响遥从图中可以看出袁秸秆燃

烧过程中 AOD 和 明显同步增加袁燃烧后分别为之

前的 3.3 倍和 2.7 倍袁主要原因为焚烧秸秆过程中由

于秸秆不完全燃烧产生了大量黑炭气溶胶袁 消光能

力强且颗粒小袁 使得 AOD 和 都同时剧烈增加 [15]袁
另外较稳定的大气环境也有利于污染物积累遥 图 2(b)
给出了降水和相对湿度对气溶胶的影响袁 两条细线

代表了两次降雨过程遥 由图袁第一次降水后 AOD 和

图 2 合肥地区秸秆燃烧(a)(粗直线)和降水(b)(细直线)对

气溶胶光学特性的影响

Fig.2 Influence of straw burning (a) (thick line) and precipitation

(b) (thin line) on aerosol optical property at Hefei site

Parameter Spring

AOD1 0.64依0.06

1 0.82依0.17

Summer

0.46依0.13

1.19依0.07

Autumn Winter

0.61依0.13 0.68依0.21

1.15依0.21 1.08依0.24

AOD2 0.63依0.13 0.96依0.31 0.57依0.04 0.78依0.17

2 0.95依0.28 1.39依0.13 1.01依0.11 1.18依0.05
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同时降低袁 这是因为短期降水对大气中细颗粒气

溶胶有较好的清除作用袁但是对粗粒子影响较小袁与
西安地区研究结果一致 [16]袁 另外发现连续降水下

AOD 进一步降低袁同时 升高袁表明连续降水不仅

可以进一步清洁大气袁使 AOD 继续降低袁并且对粗

颗粒子气溶胶也有清除作用遥 因此秸秆燃烧会使

AOD 和 大量增加袁连续降水对大气中粗粒子和细

粒子都有较好的清洁作用遥
图 3 表明 AOD 随大气柱水汽含量增加而明显

增大袁 主要是因为充足水汽有利于气溶胶进行吸湿

性增长袁 同时也会为大气中发生非均相反应产生二

次气溶胶创造条件遥 已有的研究表明 [17]袁由于夏季水

汽充足且温度较高袁十分有利于大气中气-粒转化的

气相反应袁 并易于通过大气对流形成气溶胶垂直输

送袁使得测量的大气柱气溶胶含量增加袁因此夏季一

般是气溶胶 AOD 最高的季节遥由表 1 可知合肥两段

时期内 2012 年 9 月~2013 年 8 月测得的夏季 AOD
偏低遥 通过气象数据 [18]发现袁2014 年 6 月~8 月各项

气象指标同往年基本一致袁2013 年 6 月~8 月的平均

气温为 30 益以上袁夏季降水量季节均值相比常年同

期降低 50.1%袁分析认为高温干燥气候条件下袁大气

混合层高度较高且通风系数大袁 大气湍流交换和扩

散能力加强袁有利于颗粒物扩散和输出曰此外干燥天

气下气溶胶吸湿性成长受到抑制 [19]袁致使第一段时

间内测量的夏季气溶胶比其他季节偏低遥

图 3 大气柱水汽含量对 AOD 的影响

Fig.3 Influence of water vapor content on AOD

2.2 基于 Hysplit 风场模型的后向轨迹分析

为了研究外来输送对本地污染积累的影响袁文
中选取了 Hysplit[20]模型对合肥地区进行风场后向轨

迹分析袁研究不同时间段内风场变化情况遥 图 4(a)~
(d)分别给出了 2013 年春尧夏尧秋尧冬四个季节的风场

统计情况遥 由图可知春季(簇 1,2袁约 42%)盛行西北

风场袁 在该风场影响下西北地区大颗粒气溶胶会对

合肥地区产生输送袁大气中波长指数较小粒子增多袁
这也解释了春季 季节均值相比其他季节低的原因

(参见表 1)遥 夏季风场来自东部沿海区域(簇 2袁3袁4袁
约 50%)和中国南部地区(簇 1袁约 50%)袁这些地区工

业发达袁产生的污染物可能会在夏季风场产生输送袁
这可能也是夏季 AOD 和 较高的原因之一遥秋季来

自北方的相对干燥冷气团(簇 1袁2 约 39%)中高压天气

系统出现较多袁空气相对比较洁净袁使得秋季 AOD 和
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图 4 2013 年合肥地区风场后向轨迹分析

Fig.4 Back trajectory analysis at Hefei site in 2013

离散程度低于其他季节遥 因此合肥全年主要受西北

风场尧偏东风场和偏南风场影响遥 其中春季受西北

风场(约 42%)影响引入沙尘等大颗粒气溶胶袁但相

比北京以及西北地区受其影响小袁相比上海 [17]等地

要大遥 夏季风场主要受偏南风场 (约 50%)影响袁降
水较多遥 秋季受北风风场 (约 39%)影响较大袁空气

较为洁净遥 冬季受西北高空气流影响袁会对大气有

清洁作用遥
2.3 地基 AOD 和 MODIS AOD 对比检验

图 5 将 CE318 数据与 MODIS 测量 AOD 进行

对比检验遥 总体来说袁CE318 与 MODIS AOD 相关性

较好袁2012 年 8 月~2014 年 8 月 Terra/MODIS尧Aqua/
MODIS 和 CE318 AOD 拟合的相关系数分别为 0.71
和 0.70袁 两者之间的差异主要来源为测量方式不同

和 MODIS 的反演误差 [21]遥地基测量主要是对一个相

对小的区域进行测量袁 卫星是对测量像元的投影区

域进行平均遥另外袁高气溶胶以及薄云对近地面有遮

蔽作用袁会对卫星观测产生影响遥 MODIS AOD 反演

的主要误差来源为气溶胶模式 (主要为单次散射反

照率)和地表反照率的假设袁前者影响太阳光度计和

MODIS AOD 拟合的斜率袁后者影响截距遥 从图 5(a)尧
(b)中可以看到袁两年间内截距都大于 0.1袁主要原因

是 MODIS 反演过程中高估了地表反照率 袁 致使

MODIS AOD系统性低于地基测量值遥两次对比拟合

曲线斜率都小于 1袁可能是因为 MODIS 在安徽地区

的单次散射反照率假定值高于实际值袁 相对地基测

量对近地面气溶胶更不敏感遥

图 5 2012 年 9 月~2014 年 8 月太阳光度计 CE318 数据和 MODIS

数据进行对比(CE318 取卫星过境前后 2 小时内均值)

Fig.5 Comparison between MODIS retrieved AOD and ones

measured by ground based sunphotometer at Hefei site

from September 2012 to August 2014

3 结 论

文中基于太阳光度计 CE318 于 2012 年 8 月~
2014 年 8 月在合肥的观测数据袁 对大气气溶胶光学

厚度 AOD 和波长指数 进行了统计分析袁 利用太

阳光度计数据以及能见度数据对 AOD 与水汽之间

的关系进行了初步分析袁结合 Hysplit 风场轨迹模型

对各个季节的风场进行了研究袁 并将地基数据和

MODIS 卫星数据进行了对比校验袁得到如下结论院
(1) 合肥地区 AOD 全年偏高 袁2012 年 9 月 ~

2013 年 8 月和 2013 年 9 月~2014 年 8 月两段时期

内 AOD 的年平均值分别为 0.60依0.15 和 0.73依0.23遥
其中由于冬季本地气溶胶积聚和夏尧 秋季秸秆燃烧

等影响袁 AOD 峰值一般出现在1~2 月和 5~10 月遥
(2) AOD 与大气水汽含量成正相关关系袁 地表

能见度一般与大气柱水汽含量成负相关关系遥 2012
年 9 月~2013 年 8 月夏季 AOD 偏低的主要原因是

降水量较常年低 50%以上袁 连续高温天气利于污染

物扩散且气溶胶吸湿性增长受到抑制遥
(3) 风场后向轨迹分析表明袁合肥春季主要受西
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北气流(约 42%)影响引入沙尘等大颗粒气溶胶袁波长

指数 季节均值最小且粒子尺度分布较丰富遥 夏季

风场主要受偏南风场(约 50%)影响袁降水较多且大

颗粒气溶胶输入较少袁波长指数 季节均值最大遥秋
季受北风风场(约 39%)影响较大袁空气较为洁净遥 冬

季受西北高空气流影响袁对大气有清洁作用遥
(4) MODIS AOD 在合肥地区有较好的适用性袁

MODIS AOD 和 CE318 AOD 的相关系数在 0.70 以

上遥 与太阳光度计 CE318 相比袁MODIS 对近地面气

溶胶较不敏感袁 且在反演过程中高估了单次散射反

照率和地表反照率袁 造成测量值相比 CE318 测量值

系统性偏低袁 此外两种仪器的观测方式不同也会引

入一定误差遥
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