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　 ∗国家自然科学基金（４１３７３０２３）；江苏省环保科研课题（２０１４ｔ０１６）资助．
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ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１５．１２．２０１５０４２７０１
任团伟， 郭照冰， 刘唯佳．２００９—２０１１ 年北京地区大气气溶胶光学特性季节变化规律研究［Ｊ］ ．环境化学，２０１５，３４（１２）：２２３９⁃２２４７
ＲＥＮ Ｔｕａｎｗｅｉ， ＧＵＯ Ｚｈａｏｂｉｎｇ， ＬＩＵ Ｗｅｉｊｉａ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１１ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（１２）：２２３９⁃２２４７

２００９—２０１１ 年北京地区大气气溶胶光学特性
季节变化规律研究∗

任团伟１，２，３　 郭照冰１∗∗　 刘唯佳２，３

（１． 南京信息工程大学环境科学与工程学院， 南京， ２１００４４；　 ２． 南京信息工程大学大气物理学院， 南京， ２１００４４；
３． 中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室， 南京， ２１００４４）

摘　 要　 利用 ＡＥＲＯＮＥＴ 北京站 ２００９—２０１１ 年气溶胶地基反演资料，分析了该地区气溶胶光学特性的季节

变化特征．结果表明，不同季节大气气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数（α）具有不同的日变化规律，
ＡＯＴ 的变化受当地气溶胶人为排放、大气稳定度条件、大气辐射等因素的影响较大，因太阳辐射的影响，α 在

午后存在高值或有略微增加的趋势．ＡＯＴ 具有明显的季节变化特征，主要表现为春、夏季大，秋、冬季小，与北

京地区温带季风气候特点有关．ＡＯＴ 年均值为 ０．６３．α 在四季中均表现为单峰型结构，春季受沙尘粒子不连续

性导入的影响，α 概率分布最宽，值最小，标准差最大，α＜０．５ 的概率超过 １０％，粗粒子在四季中占比最多．夏、
秋两个季节 α 均值＞１．１，属于典型的城市⁃工业气溶胶粒子．４ 个季节 α 值均大于 ０．９，年均值为 １．０７，表明北京

地区以气溶胶细粒子为主．水汽柱含量具有明显的季节变化，与降水量具有相同的变化规律，夏季最多达

２．３３ ｃｍ，冬季最少仅有 ０．３ ｃｍ，春、秋季次之．
关键词　 ＡＥＲＯＮＥＴ， 大气气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）， Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数， 光学特性， 北京地区．

Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１１

ＲＥＮ Ｔｕａｎｗｅｉ１，２，３ 　 　 ＧＵＯ Ｚｈａｏｂｉｎｇ１∗∗ 　 　 ＬＩＵ Ｗｅｉｊｉａ２，３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００４４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００４４， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｏｌ⁃Ｃｌｏｕｄ⁃Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００４４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｄａｔａ ｏｆ ＡＥＲＯＮＥＴ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１１， ｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ＡＯＴ） ａｎｄ Ａｎｇｓｔｒｏｍ ｅｘｐｏｎｅｎｔ （α） ｈａｄ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＡＯＴ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌｏｃａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． α ｈａｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｒ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｉｄ⁃ｄａｙ． Ｔｈｅ ＡＯＴ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ｓｕｍｍｅｒ ｗｈｉｌｅ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０．６３． Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｓｏｏｎａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ｔｈｅ α ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｅａｋ ｉｎ ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，α ｈａｄ ｗｉｄｅｓｔ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ α＞
０．５ ｅｘｃｅｅｄｅｄ １０％， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
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ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ． α ｂｅｃａｍｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １．１ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｅｒｏｓｏｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｂｏｔｈ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ （ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．９） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ （１．０７） ｏｆ α ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ． Ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｓｈｏｗｅｄ ｃｌｅａｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２． ３３ ｃｍ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０．３０ ｃｍ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｖａｒｉｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＡＥＲＯＮＥＴ， ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ＡＯＴ）， Ａｎｇｓｔｒｏｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｅｘｐｏｎｅｎｔ， ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ．

大气气溶胶是指大气与悬浮在其中的固体和液体微粒共同组成的多相体系，虽然在大气中含量很

低，但气溶胶所产生的直接与间接气候效应会改变地球⁃大气系统的辐射平衡过程［１⁃２］；气溶胶还可以改

变大气化学过程［３⁃７］，进而影响温室气体的浓度和分布［８］ ．研究表明，气溶胶作为地气系统中一个重要的

辐射强迫因子，目前对其时间和空间变化情况以及宏、微观特性还缺乏充分了解［９⁃１０］，使之成为当前气

候模拟与预测中一个极不确定的因素，其产生的辐射强迫仍难以准确估计．因此，以理论研究和实验研

究为基础，通过地基观测手段来获取大气气溶胶的信息仍然是十分必要的．
大气气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）和 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数（α）是描述大气气溶胶光学特性及评估气溶胶辐

射强迫的两个最基本的参数，也是推算气溶胶含量、评估大气污染程度、研究气溶胶气候效应的关键因

子［１１⁃１３］ ．对气溶胶光学厚度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数等光学特性参数的获取主要集中在以下 ４ 个方面：窄波

段太阳光度计、卫星测量技术、包括激光雷达在内的雷达技术、地表辐射资料与当地探空气象资料［１４⁃１５］ ．
迄今为止，在地基遥感方面较为先进的就是 ＡＥＲＯＮＥＴ（Ａｅｒｏｓｏｌ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ）监测网，ＡＥＲＯＮＥＴ

通过在典型地区建立长期的地面监测站，利用法国 ＣＩＭＥＬ 公司生产的 ＣＥ３１８ 型太阳光度计来获取太阳

辐射资料，其丰富的信息含量，相对比较成熟的反演理论在建立符合局地情况的大气气溶胶动态模式、
分析具有区域代表性的大气气溶胶理化和光学特性等情况、为辐射传输模式提供更为准确的参量、为评

估气溶胶对气候的影响等方面提供了一个良好的契机，使其在气溶胶研究中具有不可替代的作用［１６］ ．
通过该观测网所提供的反演产品为分析区域大气成分的光学特性提供了便利．目前，利用地基遥感观测

方式对北京地区大气气溶胶光学厚度等光学特性参数的研究已取得了一些成果［１７⁃２０］，这些成果为研究

气溶胶光学特性的变化提供了思路，但对于气溶胶光学厚度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数在不同季节的日变化研

究仍比较少，而它们的日变化对订正卫星观测的气溶胶数据及辐射强迫的计算具有重要意义［２１⁃２２］ ．
本文基于 ＡＲＥＯＮＥＴ 提供的北京地区 ３ 年（２００９—２０１１）的气溶胶光学特性反演资料，分析了该地

区气溶胶光学厚度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数等光学特性参数在不同季节的变化规律，这对今后研究中国北方

地区城市大气气溶胶的光学特性及其辐射效应具有一定的借鉴作用［１２，１７］；这些光学特性参量作为揭示

气溶胶尺度、模态及其理化特征的重要参量，对研究我国北京地区气溶胶的气候效应具有重要意义，同
时也为城市大气污染的监测及治理提供经济而便捷的参考依据［２３⁃２５］ ．

１　 站点、仪器及数据介绍

北京属于典型的北温带半湿润大陆性季风气候，春季多风，夏季炎热潮湿，占约全年 ７０％的降水量；
秋季晴朗温和，冬季干冷．ＡＥＲＯＮＥＴ 气溶胶监测网提供全球不同地域的气溶胶反演产品，本文选取的北

京站观测点（３９．９８°Ｎ，１１６．３８°Ｅ，高度 ９２ ｍ）位于中国科学院大气物理研究所楼顶，受周围人为排放污

染源（如汽车尾气等）的影响较大，该站获取的数据可代表北京城市地区光学特性的一般特征．
观测中主要使用的仪器为 ＣＥ３１８ 型太阳光度计，为法国 ＣＩＭＥＬ 公司制造的一种具有自动跟踪扫描

功能的太阳光度计，在可见光至近红外波段有 ８ 个光谱通道 （ １０２０、８７０、６７５、５００、４４０、９３６、３８０、
３４０ ｎｍ） ［２６］，该光度计可在这些波段获取太阳直接辐射测量，利用宽带消光测量法等反演算法可计算晴

空大气少云条件下不同波长（４４０、６７５、８７０、１０２０ ｎｍ）处的 ＡＯＴ［２４，２７］ ．Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数（α）则通过 ４４０、
６７０、８７０ ｎｍ 的 ＡＯＴ 值反演得到，９３６ ｎｍ 波长通道则用来获取以厘米为单位的水汽柱含量［１５］ ．此外，通
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过该光度计获得的辐射信息及相应的反演算法还能计算如单次散射反照率、不对称因子、相函数等其他

光学特性参数［１４］ ．
该观测网提供的数据分为 ３ 个级别：ｌｅｖｅｌ １．０ ｌｅｖｅｌ １．５ 和 ｌｅｖｅｌ ２．０，分别代表了原始数据、经过云处

理数据、经过前后视场校准和云处理的人工检查保证质量的数据，本文对北京站 ２００９—２０１１ 年 ｌｅｖｅｌ ２．０
级别的气溶胶反演产品进行了分析，只选取 １ ｄ 中大于 １０ 次观测数据的日期，样本共计 ６４７ ｄ，春夏秋

冬 ４ 个季节选取的样本天数依次为 １９５、１２７、１２５、２００ ｄ．再分析资料来自美国国家海洋和大气管理局，
降水和温度资料来自国家气候中心．

２　 结果与讨论

２．１　 风场、气温及降水量季节变化

北京属于典型的北温带半湿润大陆性季风气候，不同季节风场、温度和降水有较大差异．表 １ 给出

了 １９６１—２０１０ 年北京地区月平均气温及降水量情况．从表 １ 中可以看出，温度和降水表现出明显的季

节变化特征：夏季最大，冬季最小，春、秋次之．利用 ＮＯＡＡ 提供的再分析风场资料计算了北京地区这

５０ 年８５０ ｈＰａ平均风场，北京地区 ８５０ ｈＰａ 平均风速约在 ４—６ ｍ·ｓ－１，春、秋季节盛行西风，春季我国西

北及内蒙中部地区沙暴活动较为频繁［２８⁃２９］，在沿途没有降水发生的情况下，沙漠源区的沙尘粒子则可以

通过西风的输送到达其下游的北京地区［２８］，再加之北京地区春季降水偏少，季节均值仅为 ２２ ｍｍ，缺少

雨除机制，导致该地春季沙尘天气多发，并主要以扬沙和浮尘天气为主［３０⁃３１］ ．夏季盛行南风，为北京地区

带来了暖湿气流，提供了充沛的水汽，降水增多，７、８ 月平均降水量在 １５０ ｍｍ 以上，空气湿度大且气温

高，空气中的部分气溶胶粒子在湿热的环境下容易吸湿增长．秋季经历了雨季后西北地区地表相对湿

润，在一定程度上抑制了沙尘天气的发生，因此秋季西北地区向北京输送沙尘粒子的能力被大大削

弱［３２］，此时气溶胶粒子主要来自于局地排放．冬季则盛行西北风，气温低，月均值 ０ ℃以下，常有冷空气

活动，但由于冬季供暖，本地人为排放的气溶胶粒子不能忽视，加之冬季在冷空气过境前大气层结多保

持稳定，大气中的气溶胶粒子不易扩散，因此北京地区冬季是雾霾高发的一个时期［３３］ ．以上分析表明，
北京地区具有显著的半湿润大陆性季风气候的特点．

表 １　 １９６１—２０１０ 年北京月平均气温及降水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｏｖｅｒ １９６１—２０１０
月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

降水 ／ ｍｍ ２．８４ ５．３６ ９．５０ ２４．３２ ３２．４６ ７１．７ １６８．２０ １５５．１６ ４８．０４ ２３．３２ ７．７８ ２．３８

温度 ／ ℃ －３．６８ －０．７８ ５．９２ １４．０９ ２０．３６ ２４．５３ ２６．３４ ２５．０９ ２０．１６ １３．１４ ４．６３ －１．７６

２．２　 大气气溶胶光学厚度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 指数日变化规律

大气气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）是描述气溶胶粒子对太阳光衰减程度的一个物理量，它能够表征大气

的清洁程度，ＡＯＴ 值越小，代表大气越清洁［３４］ ．Ａｎｇｓｔｒｏｍ 指数（α）是衡量粒子尺度的一个重要参数，表征

垂直气柱内气溶胶质粒的谱分布［３５］，其值越大代表气溶胶粒子尺度越小．
北京地区不同季节的 ＡＯＴ、α 具有不同的日变化特征，本文对 ２００９—２０１１ 年四季晴空少云天气条

件下 ＡＯＴ 和 α 日变化情况进行了统计，为了清晰地描述 ＡＯＴ、α 的日变化规律，现以小时平均为基础，
给出了 ０７∶００ 至 １７∶００ 时段（冬季到 １６∶００）内 ＡＯＴ 和 α 的日变化情况（图 １）．研究表明，ＡＯＴ 在不同波

段处的变化趋势大体一致，且 ４４０ ｎｍ 波长处的变化最为显著［３４］，故下文中均以 ４４０ ｎｍ 处的 ＡＯＴ 进行

讨论，Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数则采用 ４４０ ｎｍ 和 ８７０ ｎｍ 的反演结果 α．
从图 １（ａ）可以看出，四季的 ＡＯＴ 具有不同的日变化规律．除冬季外，其余三季都在 ０８∶００—１０ ∶００时

保持上升趋势或存在一个高值，这与人类活动密切相关，该时间段为早班出行高峰期前后，因汽车尾气

等排放的污染颗粒物逐渐增多并快速累积，导致 ＡＯＴ 增大［１４］ ．春季 ＡＯＴ 的日变化不大，各个时次 ＡＯＴ
值均在 ０．５１—０．５８ 之间变化，在 １６∶００ 时有一个高值出现，该高值可能与沙尘粒子的导入有关，研究表

明，华北地区沙尘活动初始时刻的峰值主要出现于当地午后 １４∶００—１６∶００［３６］，结合春季 １６∶００ 的 α 值
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（最小），说明此时的气溶胶粒子尺度较大，也可佐证这一时次 ＡＯＴ 的增大可能与沙尘粒子的导入有关．
夏季 ＡＯＴ 在 ０９∶００ 左右达到高值后下降，这可能是因为太阳辐射的加热作用，夜间稳定边界层结构逐渐

被打破，气溶胶粒子得以扩散，大气中气溶胶粒子含量的降低使 ＡＯＴ 下降［３７］ ．在午后 ＡＯＴ 呈波动式发

展，因太阳对地表和空气加热效率的不同，在午后边界层内形成了上冷下暖的结构，因湍流摩擦的输送

作用将地面的气溶胶粒子带入大气［３８］，这种变化趋势在夏季午后较为常见．秋季 ＡＯＴ 呈现单峰型结构，
在 １１∶００ 时达到最大，达到高值的时间要比春、夏两季时间延后．冬季 ＡＯＴ 的最大值出现在１６ ∶００时，这
与冬季的气象条件有关．研究表明，冬季太阳辐射的加热作用较弱，北京地区在没有冷空气活动时，边界

层内经常保持静稳状态，因供暖释放的气溶胶粒子尺度较小不易沉降且向上扩散，因此气溶胶粒子浓度

随时间逐渐累积，ＡＯＴ 增大［１４］ ．由此可见，ＡＯＴ 的日变化受当地气溶胶人为排放、大气稳定度条件、大气

辐射等因素共同影响．

图 １　 ＡＯＴ（ａ）、α（ｂ）日变化曲线（７ ∶００—１７ ∶００）
Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ａ）ａｎｄ Ａｎｇｓｔｒｏｍ ｅｘｐｏｎｅｎｔ （ｂ）（７ ∶００—１７ ∶００）

春季 α 大致呈下降趋势，表明粒子尺度随时间逐渐增大，夏季则刚好相反，α 随时间呈现递增的变

化趋势，说明粒子尺度随时间逐渐减小．冬季 α 粒子呈现减小⁃持平⁃增大的变化趋势，秋季则在午后达到

最大．４ 个季节 α 在 １３∶００ 左右都存在一个高值或保持上升的趋势，研究表明，这种变化规律与太阳辐射

有关，一般太阳辐射越强烈，伴随产生的新的气溶胶细粒子就越多，造成 α 的小幅上升，这种情况在中午

或午后表现得比较明显．Ｘｉａ［３９］对北京地区 ２００１—２００４ 年的不同季节的 α 日变化规律进行了统计，同样

发现 α 在午后也有类似的变化规律．此外，本文还计算了 α 在各时次偏离日平均值的百分比，四季 α 偏

离平均值的范围均在±１０％范围内，其中变化范围最大的是春季（－７．４％—４．８％），该结果与 Ｘｉａ［３９］ 得出

的结论一致，银川地区 ４ 个季节 α 的变化范围在±３０％之间，显然银川地区气溶胶粒子尺度的日变化要

比北京地区大得多，这主要与银川地区气溶胶的复杂成分及当地的气候条件相关［３８］ ．
３．３　 季节变化及概率分布规律

水汽柱含量代表大气中水汽的相对含量，揭示大气的湿润程度［２３，３４］，与降水量具有相同的变化趋

势．表 ２ 给出了北京大气气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数（α）及水汽柱含量（ｗａｔｅｒ）的季节平

均值及标准差（σ）．从表 ２ 中可以看出无论是气溶胶光学厚度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 指数还是水汽柱含量都具有明

显的季节差异，这与上文提到的北京地区温带季风气候特点有关．
从表 ２ 中可以看出，北京地区光学特性主要有以下特点：（１）ＡＯＴ 季节均值表现出春、夏季增大，

秋、冬季减小的特点，春、秋两季节相差不大，夏季最大（０．８７），冬季最小（０．５１）．这与章文星［４０］ 研究的

１９９９ 年北京地区 ＡＯＴ 的季节变化规律相同；北京地区 ２００１—２００４ 年 ＡＯＴ 春、夏、秋、冬的均值分别约

为 ０．８６、０．９２、０．６７、０．５０，也表现出了类似的变化规律，但本文计算的结果与之比较整体略低一些［３９］ ．此
外，四季 ＡＯＴ 的 σ 均比较大，说明 ＡＯＴ 的日均值差异较大．（２）Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数则表现为冬、春季节

小，而夏、秋季节大，其中夏季最大，春季最小数值不足 １．α 在 ０．９８—１．２１ 之间变化，这与 Ｆａｎ［１６］ 等计算

的 ２００１—２００５ 年北京地区 α 季节均值（０．９９—１．３）的结果十分接近且变化规律保持一致．α 的标准差在



　 １２ 期 任团伟等：２００９—２０１１ 年北京地区大气气溶胶光学特性季节变化规律研究 ２２４３　

春季最大，其原因将在下文中讨论．（３）水汽柱含量在夏季最大，达到 ２．３３ ｃｍ，冬季最小，仅有０．３０ ｃｍ，
且水汽柱含量越大的季节，其 σ 也越大，这可能与北京地区的气候特点有关．

表 ２　 大气气溶胶光学厚度、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数 （α）、水汽柱含量季节平均值及标准差（σ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＯＴ， Ａｎｇｓｔｒｏｍ ｅｘｐｏｎｅｎｔ（α），ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
季节 日均值样本数 ＡＯＴ σＡＯＴ α σα 水汽柱含量 ／ ｃｍ σ水汽柱

春 １９５ ０．６３ ０．５１ ０．９８ ０．３５ ０．７７ ０．４７

夏 １２７ ０．８７ ０．７６ １．２１ ０．２７ ２．３３ ０．６８

秋 １２５ ０．６１ ０．７１ １．１５ ０．２７ １．０２ ０．５８

冬 ２００ ０．５１ ０．５７ １．０２ ０．２９ ０．３０ ０．１５

ＡＯＴ 季节均值的次大值出现在春季，而春季 α 在所有季节中最小，但其 σ 却最大，达到 ０．３５，表明

北京地区春季气溶胶粒子消光性较强且尺度变化很大．春季来自沙尘源区的沙尘粒子会在盛行西风的

输送作用下到达其下游的北京地区，使粗粒子在大气中所占的比重较其他季节大幅增加，α 值下降，因
此春季 α 最小．但这些沙尘粗粒子并非是连续导入的，只有在沙尘活动明显或者在沙尘暴发生期间 α 值

才会显著下降［４１］，且持续时间一般不会太久．研究表明，沙尘粒子的 α＜０．５［４２］，而文中计算的春季 α 均

值接近 １，表明春季大部分 α＞０．５，因此，粗粒子的“间歇性”导入，使 α 在所有季节中变化（σ）最大．沙尘

粒子的消光性很强，使 ＡＯＴ 值维持在一个高值［４１］ ．春季水汽柱含量仅为 ０．７７ ｃｍ，不足夏季的 １ ／ ３，则气

溶胶细粒子仅靠吸湿作用是很难增长成大粒子的．ＡＯＴ、α、水汽柱含量季节均值的最大值都出现在夏

季，分别 ０．８７、１．２１、２．３３ ｃｍ．研究表明，当 α＞０．９ 时，气溶胶的主控粒子是细粒子［３４］，由此可见北京地区

夏季以气溶胶细粒子为主，而城市、工业气溶胶 １．１≤α≤２．４［２４］，夏祥鳌等［９］ 指出北京地区人为排放的

气溶胶粒子是导致气溶胶光学厚度偏高的一个重要原因．这些在城区因工业、交通等排放的细粒子中含

有较多的硫氧化物和氮氧化物，夏季水汽柱含量达 ２．３３ ｃｍ，大气中水汽充沛，加上较强的太阳辐射，这
些吸湿性粒子经气粒转化过程变成硫酸盐和硝酸盐的速率加快［４３］，这些二次气溶胶粒子具有很强的消

光性，同时，吸湿性粒子在湿热的条件下也易吸湿增长粒径增大［１２，１９］，消光能力进一步增强，使得夏季

气溶胶粒子的消光现象明显，ＡＯＴ 增大．
秋季北京地区逐渐受来自西北相对干冷的高压天气系统影响，晴好天气较多，加之水汽含量较低，

这种特殊的天气条件导致气溶胶光学厚度要小于夏季［１２］ ．冬季大气气溶胶光学厚度、水汽柱含量的季

节平均值最低，但是 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数仍在 １ 以上，说明北京地区冬季以细粒子为主，这可能与北京地

区冬季供暖化石燃料的燃烧，会向大气中释放大量烟尘细粒子有关［４４］ ．
为了更加清晰地描述北京地区四季气溶胶质粒的变化情况，图 ２ 分析了 ＡＯＴ、α 的日均值概率分布

情况．从图 ２ 中可知，四季 ＡＯＴ 值主要集中在 １．６ 以下，春季有 ６％的 ＡＯＴ＞１．６，沙尘粒子的消光对光学

厚度的贡献明显．春季 ＡＯＴ 日均值有近 ５０％集中在 ０．２—０．６ 范围内，与春季季节均值有很好的对应关

系．夏季相对于其他季节而言， 光学厚度的分布较宽，分布在 ０—３．６ 之间，夏季 ＡＯＴ 超过 １５％的值高于

１．６，在四季中所占的比重最大，这与文中提到夏季高温、高湿的条件易使粒子吸湿增长，导致 ＡＯＴ 维持

在高值有关．秋、冬季节 ＡＯＴ 的分布较窄，且主要集中在小值区域，分别有 ６９．３％和 ７５．５％的值介于 ０—
０．６ 范围内，但与 ２００１—２００５ 年秋、冬两季 ＡＯＴ 几乎没有极大值的结果不同［１６］，本文秋、冬季节偶尔也

会出现 ＡＯＴ 的极高值，有时甚至在 ３ 以上，研究表明，近几年来北京面临着日益严峻的雾霾问题，因城

市供暖及交通运输，向大气中排放大量的气溶胶粒子，加之这两季节较容易出现静稳天气，尤其是冬季

夜间辐射降温明显，形成逆温层结，不利于污染物的扩散，污染浓度的累积易使 ＡＯＴ 偶尔出现极端高值

的状况［４５］，但当有冷空气活动时大气中的气溶胶粒子得以快速扩散、清除，ＡＯＴ 又恢复到小值状态．
α 指数频率分布呈现明显的单峰型特征，且四季的 α 值大部分集中在 １．２—２．０ 之间，春季 α 小值

（＜０．５）所占的比重最大，约占 １０．３％，该范围内 α 所对应的粒子通常为沙尘粒子［４１］，夏、秋、冬季分布在

该范围的概率分别为 ３．２％、３．２％、６．５％．与沙源附近的敦煌地区相比［３８］，无论哪个季节，敦煌 α＜０．５ 的

概率均在 ７０％左右，表明在沙源区附近地域全年受沙尘粒子的影响较大，而较远的北京地区只有在春季

受到沙尘粒子影响的作用才较为明显．四季中 α 出现频率最高均在 １．２—１．４ 之间，分别占总数的１２．３％、
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２１．３％、２２．４％、１９．５％．这与杭州地区的 α 最高频率出现的范围基本吻合［４６］ ．经计算年平均 α 值维持在

１．１—１．７ 之间的概率约为 ６７．１％，α 主要集中在该范围内，说明北京气溶胶粒子主要为城市⁃工业气溶胶

细粒子，这个值要低于上海浦东（７９％）α 在该范围内的概率［４７］，但与太湖（７０％）接近［４８］，表明气溶胶

光学特性具有局地性．

图 ２　 ＡＯＴ、α 频率分布图

春季（ａ、ｅ）夏季（ｂ、ｆ）秋季（ｃ、ｇ）冬季（ｄ、ｈ）

Ｆｉｇ．２　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＡＯＴ ａｎｄ α４４０—８７０ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｅ）ｓｕｍｍｅｒ（ｂ，ｆ） ａｕｔｕｍｎ（ｃ，ｇ） ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ （ｄ，ｈ）

３．４　 日均值年变化情况分析

图 ３ 分别绘制了从 ２００９ 年 １ 月 １ 日至 ２０１１ 年 １２ 月 ３１ 日 ４４０ ｎｍ 波长处的 ＡＯＴ、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 指数

（α）、水汽柱含量日均值的年变化，图 ３ 中的水平方向虚线代表 ２００９—２０１１ 年平均值．从图中可以看出，



　 １２ 期 任团伟等：２００９—２０１１ 年北京地区大气气溶胶光学特性季节变化规律研究 ２２４５　

北京地区光学特性参数日均值年变化主要表现为以下几个特点：（１）图 ３（ ａ）中 ＡＯＴ 的年平均值为

０．６３，小于 ２０１１—２０１２ 年杭州市 ＡＯＴ 年均值［４６］，约有 ７０％的 ＡＯＴ 的日均值都在年平均值以下，ＡＯＴ 的

高值（ＡＯＴ＞１．６）在全年中出现的概率约占 ７．３％，春、夏、秋、冬季分别出现的概率为 ６．２％、１８．９％、８％、
３％，可见北京地区在全年均有一定比例的 ＡＯＴ 高值出现，这与大多数 ＡＥＲＯＮＥＴ 欧美站点观测到的

ＡＯＴ 高值往往只在特定的季节出现有很大不同，比如，巴西和南非地区 ８、９ 月份因生物质燃烧、美国夏

威夷海岸春季因亚洲气溶胶粒子的远程输送引起 ＡＯＴ 高值［４９］ ．通过前文分析可知，一般来说，北京地区

ＡＯＴ 高值出现表明该观测时段内可能有沙尘、雾霾天气发生．（２）α 的年平均值为 １．０７，α 的小值（＜０．５）
在一年中所占的比例不足 ７％，表明北京地区全年气溶胶粒子仍以细粒子为主．因春季受沙尘粒子输送

的影响，α 的小值多集中在春季，α＜ ０． ５ 的概率在该季节约占 １０％左右． （ ３）水汽柱含量年均值为

０．９８ ｃｍ，它表现出明显的季节变化，水汽柱含量日均值在一年内先增加后减小，与一年中降水的分布情

况类似，水汽柱含量最大值出现在夏季雨季，为气溶胶粒子吸湿增长提供了可能，而在其他季节水汽柱

含量均偏低，因此很难以这种途径使粒子粒径增大．

图 ３　 大气气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）日平均值（ａ）、Ａｎｇｓｔｒｏｍ 指数（α）日平均值（ｂ）、水汽柱含量日平均序列（ｃ）
Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＡＯＴ（ａ）、Ａｎｇｓｔｒｏｍ ｅｘｐｏｎｅｎｔ（α）（ｂ）、ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ）

３　 结论

（１）北京不同季节大气气溶胶光学厚度和 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数具有不同的日变化特征，气溶胶光学

厚度值的变化受当地气溶胶人为排放、大气稳定度条件、大气辐射等因素的影响．因太阳辐射作用，α 在

午后存在高值或有略微增加的趋势．
（２）ＡＯＴ 具有明显的季节变化特征，这与北京地区温带季风气候特点有关．主要表现为春、夏季大、

秋、冬季小的特点．春季因受来自沙漠地区的沙尘气溶胶粒子的影响，ＡＯＴ 值较大．夏季充沛的水汽令气

溶胶粒子易吸湿增长，ＡＯＴ 值最高，概率分布最宽．秋、冬季 ＡＯＴ 都较小，主要集中在小值区，但偶尔有

ＡＯＴ 的大值出现，可能与雾霾天气的出现有关．ＡＯＴ 含量年均值为 ０．６３．
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（３）α 在四季中均表现为单峰型结构，春季因沙尘粒子非连续性导入的影响，α 概率分布最宽，值最

小，标准差最大，α＜０．５ 的概率超过 １０％，在四季中占比最多．夏、秋两季 α 均值＞１．１，属于典型的城市⁃工
业气溶胶粒子．４ 个季节 α 均值大于 ０．９，全年中 α＜０．５ 不足 ７％，α 年均值为 １．０７，表明北京地区以气溶

胶细粒子为主．
（４）水汽柱含量具有明显的季节变化特征，与降水量具有相同的变化规律，夏季最多达 ２．３３ ｃｍ，冬

季最少仅有 ０．３０ ｃｍ，春、秋季次之，水汽柱含量的变化表明，只有在夏季丰富的含水量才能为粒子吸湿

膨胀提供条件．
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