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长江三角洲地区大气气溶胶柱单次
散射反照率特性研究

摘要
利用 ＯＭＩ 卫星资料 ２００６—２０１７ 年的

４８３􀆰 ５ ｎｍ 波长的气溶胶柱单次散射反照
率日均数据，分析了整层大气气溶胶单次
散射反照率在长三角地区的时空分布特
征，特别是其年际、月、季节变化特征．长
江三角洲地区的大气气溶胶柱单次散射
反照率越靠近海洋越大，而越靠近内陆越
小．日 均 气溶 胶 柱 单次 散 射 反 照 率 在
０􀆰 ８８１～０􀆰 ９７１ 范围内变化，多年的平均值
为 ０􀆰 ９３９± ０􀆰 ０２４，最大分布概率出现在
０􀆰 ９６５～０􀆰 ９７０ 区间，其值约为 ２５％．长三角
地区大气气溶胶柱单次散射反照率的年
平均值集中于 ０􀆰 ９３８～０􀆰 ９４０ 之间，年际变
化很小，变化值小于 １％；月均柱单次散射
反照率在 ６、８、９ 月 有 最 大值，其值 为
０􀆰 ９６８，而在 ２ 月有最小值，其值为 ０􀆰 ９１５；
季节平均单次散射反照率在夏季最大，其
值为 ０􀆰 ９６８，而在冬季最小，其值为 ０􀆰 ９１９．
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０　 引言

　 　 大气气溶胶是指悬浮在大气中的固态、液态粒子和气体载体组

成的多相体系，这些气溶胶粒子大部分以亚微米尺度大小存在［１⁃２］，
它们对地球气候、大气环境和人类健康有着深远影响［３⁃５］ ．气溶胶粒子

可以散射和吸收短波和长波辐射，进而直接改变地球⁃大气系统的辐

射能量平衡［６］ ．单次散射反照率是气溶胶光学特性的最重要的参量之

一，定义为气溶胶吸收与气溶胶消光（散射和吸收之和）之比，表示气

溶胶散射和吸收两个过程的综合效应，可以看作气溶胶净辐射效应

的指示参量［７］ ．
气溶胶辐射强迫对单次散射反照率十分敏感，当单次散射反照

率变化时，气溶胶辐射强迫甚至可以在正的或者负的直接辐射强迫

之间转换［８］ ．由于辐射强迫对气溶胶单次散射反照率变化的高度敏感

性，因此有必要获得气溶胶单次散射反照率的相应数值大小，以便较

为准确地在地球气候模式或者大气光化学模式中应用．长三角地区是

中国经济最为发达的地区之一，目前该地区气溶胶单次散射反照率

的研究更多集中在地面几个典型测量点的特性，而对该地区整层气

溶胶单次散射反照率时空特性研究仍显不足．
本文利用 ＯＭＩ 卫星资料对长三角地区整层大气气溶胶单次散射

反照率（柱单次散射反照率）特性进行分析，以获得其长时间序列的

时空分布特征，为其在气候模式中的使用提供依据．

１　 方法

ＯＭＩ 是由美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）于 ２０１４ 年发射的 Ａｕｒａ 地

球观测系统卫星上携带的 ４ 个传感器之一，由荷兰、芬兰和 ＮＡＳＡ 联

合制造，其数据具有较高的可靠性，被认为是研究整层大气气溶胶特

性的重要工具［９］ ．本文所使用的气溶胶柱单次散射反照率数据来源于

ＯＭＩ 二级 ＯＭＡＥＲＯ 产品，数据处理时去除了云的干扰，所选择的波长

为 ４８３􀆰 ５ ｎｍ，研究时间段为 ２００６ 年 １ 月—２０１７ 年 １２ 月，研究地区为

１１４° ～１２３°Ｅ，２５° ～３８°Ｎ，主要为长三角地区．需要注意的是，ＯＭＩ 卫星

数据会由于云的存在而失真，但去除云的干扰则会造成数据缺失；此
外，反演算法的不同对数据产品也有一定的影响［１０⁃１２］ ．借助于 ＯＭＩ



　 　 　 　ＯＭＡＥＲＯ 二级产品的单次散射反照率日均数据，研
究整层大气（地面到卫星，近似整层大气）气溶胶柱

单次散射反照率在长三角地区的时空分布特征，重
点研究其年际、月、季节变化特征，为其在气候模式

中使用提供数据参考．

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 柱单次散射反照率的时空变化

２００６—２０１７ 年平均的大气气溶胶柱单次散射反

照率在长江三角洲地区空间分布如图 １ 所示．总体

而言，长江三角洲地区的大气气溶胶柱单次散射反

照率越靠近海洋越大，而越靠近内陆越小；在海洋上

其值大多超过 ０􀆰 ９，而在内陆则基本小于 ０􀆰 ９．这主要

与海洋上空海盐等散射型气溶胶较多，而内陆上空

则相对较少有关．

图 １　 长江三角洲地区 ２００６—２０１７ 年

气溶胶柱单次散射反照率的平均空间分布
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图 ２ 为长三角地区大气气溶胶柱单次散射反照

率日平均值在 ２００６—２０１７ 年的时间变化情况．总体

上，大气气溶胶柱单次散射反照有明显的年际周期

变化，在一年中夏季最高，而冬季最低．日均气溶胶

柱单次散射反照率在 ０􀆰 ８８１ ～ ０􀆰 ９７１ 范围内变化，多
年的平均值为 ０􀆰 ９３９±０􀆰 ０２４．气溶胶柱单次散射反照

率的变化相对较小，这主要是由于本文研究的是整

层大气气溶胶单次散射反照率，受地面气溶胶源排

放的影响相对较小． Ｅｃｋ 等［１３］ 利用 ＡＥＲＯＮＥＴ 数据

对南非地区的大气气溶胶柱单次散射反照率进行了

研究，研究结果与本文大体相当，仅在有生物质燃烧

时大气气溶胶柱单次散射反照率相较会稍低．
Ａｎｄｒｅｗｓ 等［１４］也利用地基的 ＡＥＲＯＮＥＴ 数据对美国

地区的大气气溶胶柱单次散射反照率进行了研究，
其结果也基本相似．全球不同地区的柱大气气溶胶

单次散射反照率总体变化类似，可能是因为气溶胶

单次散射反照率受气溶胶排放源影响较大，柱单次

散射反照率则是整层大气的平均效果，而中高层大

气受气溶胶排放源影响则较小．

图 ２　 长江三角洲地区平均气溶胶柱单次

散射反照率 ２００６—２０１７ 年的时间变化
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图 ３ 为 ２００６—２０１７ 年期间长三角地区大气气

溶胶日均柱单次散射反照率的统计分布．气溶胶柱单

次散射反照率最大分布概率出现在 ０􀆰 ９６５ ～ ０􀆰 ９７０ 区

间，其值约为 ２５％，而位于 ０􀆰 ９１５ ～ ０􀆰 ９２０ 和 ０􀆰 ９２０ ～
０􀆰 ９２５ 区间的气溶胶柱单次散射反照率分布概率分

别有近 １５％．整层大气气溶胶柱单次散射反照率的

数值整体较大，绝大多数超过 ０􀆰 ９００，表明就整层大

气而言气溶胶类型以散射型粒子为主．

２􀆰 ２　 柱单次散射反照率的年、月和季节变化

图 ４ 为长三角地区大气气溶胶柱单次散射反照

率年平均值的变化情况．长三角地区大气气溶胶柱

单次散射反照率的年平均值集中于 ０􀆰 ９３８～０􀆰 ９４０ 之

间，年际变化很小，变化值小于 １％．这可能与大气柱

单次散射反照率受地面气溶胶排放源的影响相对较

小有关，特别是卫星高度以下的中高高度．
图 ５ 为长三角地区 ２００６—２０１７ 年大气气溶胶

柱单次散射反照率月平均值的变化情况．可以看出，
气溶胶月均柱单次散射反照率在 ６、８、９ 月有最大

值，其值为 ０􀆰 ９６８；在 ２ 月有最小值，其值为 ０􀆰 ９１５；
其他月份的数值则介于两者之间，且随着月份增加

而连续变化．
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图 ３　 长江三角洲地区日均气溶胶柱单次

散射反照率 ２００６—２０１７ 年的统计分布
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图 ４　 长江三角洲地区年平均气溶胶柱单次散射反照率
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图 ６ 为长三角地区 ２００６—２０１７ 年大气气溶胶

柱单次散射反照率季节平均值的变化情况．长三角

地区大气气溶胶柱单次散射反照率在春夏秋冬 ４ 个

季节的平均值分别为 ０􀆰 ９２９±０􀆰 ００２、０􀆰 ９６８±０􀆰 ００１、
０􀆰 ９４１±０􀆰 ００３ 和 ０􀆰 ９１９±０􀆰 ００１．总体而言，气溶胶柱

单次散射反照率在夏季最大，而在冬季最小，这与月

平均值的情形一致．大气气溶胶柱单次散射反照率

的季节性变化，主要受气溶胶源与汇的季节性变化

以及气象因素的变化影响．冬季供暖加热等所带来

的黑碳等吸收性气溶胶排放增加，同时冬季更稳定

的天气条件（较低的大气边界层和较小的风速）不

利于黑碳污染物等的扩散清除［１５］，导致气溶胶吸收

成分比例增加，进而使得冬季的气溶胶单次散射反

照率较低．夏季具有较强的大气对流能力，同时长三

角地区正值雨季，且台风过境次数增多，有利于黑碳

污染物等的干湿清除，这可能是导致夏季吸收成分

相对较低而气溶胶单次散射反照率较高的原因

之一．

图 ５　 长江三角洲地区月平均气溶胶柱单次散射反照率
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图 ６　 长江三角洲地区季节平均气溶胶柱单次散射反照率
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３　 结论

本文利用 ＯＭＩ 卫星资料 ２００６—２０１７ 年的气溶

胶柱单次散射反照率日均数据，研究了整层大气气

溶胶单次散射反照率在长三角地区的时空分布特

征，并研究其年际、月、季节变化特征．
长江三角洲地区的大气气溶胶柱单次散射反照

率越靠近海洋越大，而越靠近内陆越小．日均气溶胶

柱单次散射反照率在 ０􀆰 ８８１ ～ ０􀆰 ９７１ 范围内变化，多
年的平均值为 ０􀆰 ９３９±０􀆰 ０２４，最大分布概率出现在
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ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｅｒｏｓｏｌ ｃｏｌｕｍｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｌｂｅｄｏｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ．



０􀆰 ９６５～０􀆰 ９７０ 区间，其值约为 ２５％．长三角地区大气气

溶胶柱单次散射反照率的年平均值集中于 ０􀆰 ９３８ ～
０􀆰 ９４０ 之间，年际变化很小，变化值小于 １％；月均柱

单次散射反照率在 ６、 ８、 ９ 月有最大值，其值为

０􀆰 ９６８，而在 ２ 月有最小值，其值为 ０􀆰 ９１５；春夏秋冬

的季节平均值分别为 ０􀆰 ９２９±０􀆰 ００２、０􀆰 ９６８±０􀆰 ００１、
０􀆰 ９４１±０􀆰 ００３ 和 ０􀆰 ９１９±０􀆰 ００１，在夏季最大，而在冬

季最小．本文研究结果可为气溶胶单次散射反照率

在气候模式中的使用等提供数据参考．
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