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摘要 :利用 2000年 2月—2008年 12月的 AERONET (AErosol RObotic NETwork)地基观测数据对

MOD IS/TERRA Collection 005气溶胶光学厚度 ( aerosol op tical thickness; AOT)在华东区域的适用性

进行了验证 ,并利用验证后的 MOD IS气溶胶产品对华东区域气溶胶光学厚度和尺度分布特征进行

了分析。结果表明 , (1)通过验证比较 ,MOD IS的 AOT在华东区域与 AERONET站陆基观测到的

AOT具有非常好的一致性 ,满足美国 NASA的设计要求。 (2)华东区域的气溶胶光学厚度存在明

显的时空分布特征。时间上 ,在春季和夏季达到最大 ,而在秋季和冬季最小 ,表现出明显的季节变

化规律。空间上 ,气溶胶光学厚度受地形影响明显。其高值区主要分布在平原地区 ,而低值区主要

在海拔较高的山区。 (3)该区域的气溶胶尺度分布也存在显著的变化特征。在冬、春由于沙尘输

送的影响 ,整个华东区域气溶胶粒子的尺度都比较大 ,主要以自然生成的沙尘粒子为主。而在夏、

秋季由于夏季风和降水的影响 ,气溶胶粒子的尺度都比较小 ,以工业排放的人为气溶胶粒子为主。
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Abstract:B ased on MOD IS_C005 aerosol p roduct and A ERON ET data from February 2000 to D e2
cem ber 2008 , MOD IS /TERRA Collection 005 aerosol op tical th ickness was validated and aerosol

characteristics were analyzed in East China. The resu lts show that: ( 1 ) MOD IS /AO T is in accordance

w ith A ERON ET /AO T and is up to the NA SA design requirem ent through verifica tion; ( 2 ) MOD IS /

AO T has no tab le spatia l2temporal d istribu tion features: AO T reaches its m axim um value in sp ring and

summ er, and the m inim um in w inter and fa ll; AO T tends to be higher on p lains and lower in mounta in

areas at h igh altitude; ( 3 ) aerosol size d istribu tion also p resents obvious featu re: aerosol size is big and

coarse mode aerosol dom inates in sp ring and winter because of dust p revalence, but under the influence of

summer monsoon and rainfall, there are more fine mode aerosol and anthropogenic aerosol dom inates in



summer and fall.
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0　引言

大气气溶胶通常是指悬浮在大气中直径小于

10μm的液态或固态的微小粒子 [ 122 ]。随着人类活

动的日益频繁 ,全球大气气溶胶的含量显著增加 ,其

通过散射、反射和吸收作用影响着全球能量平

衡 [ 324 ]。 IPCC第四次评估报告指出 ,在众多的气候

变化影响因子中 ,气溶胶的辐射强迫作用具有非常

大的不确定性 [ 526 ]。张小曳 [ 7 ]在 973项目“中国大

气气溶胶及其气候效应的研究”中提出对于我国气

溶胶研究的必要性。

为了更好地了解我国气溶胶的分布和特性 ,近

年来 ,国内外学者进行了大量的研究。L uo等 [ 8 ]利

用全国 46个甲种太阳辐射站近 30 a的资料计算了

中国地区大气气溶胶的光学厚度的分布和变化 ,发

现中国四川盆地、贵州北部、长江中下游地区、山东

半岛、青藏高原和南疆盆地西部气溶胶光学厚度存

在大值区 , 并且年变化保持一个上升的趋势。

Zheng等 [ 9 ]利用太阳辐射计对敦煌地区气溶胶特性

进行了连续 2 a的观测 ,发现该地区气溶胶光学厚

度和 A ngstrom指数等参数具有明显的季节变化特

征。Yu等 [ 10 ]利用 A ERON ET的多年气溶胶观测数

据 ,对北京气溶胶特性进行了分析 ,发现气溶胶光学

厚度在春、夏季最大 ,而 A ngstrom指数在夏季最大 ,

春季最小。 Zhang等 [ 11 ]利用太阳光度计地面观测

对中国地区气溶胶的分布和特性进行了研究 ,发现

中国黄河、长江中下游及沿海地区、四川盆地附近等

地区是年气溶胶光学厚度的极大值中心、全国大部

分地区在春季气溶胶光学厚度最大。谭浩波等 [ 12 ]

利用多波段太阳光度计数据反演珠江三角洲地区的

气溶胶光学厚度 ,得到了该区域 4个站点的气溶胶

分布特征。

以上地基观测研究精度高 [ 13 ]
,但是它只能得到

单点的数据。因此 ,大量的卫星数据被利用到大面

积的气溶胶研究中来。毛节泰和李成才 [ 14 ]利用

GM S资料来反演中国四季气溶胶光学厚度的分布 ,

发现长江中下游及沿海地区具有较大值。李成才

等 [ 15 ]利用 M OD IS气溶胶产品统计了中国东部地区

气溶胶光学特征和季节变化特点 ,认为人类活动是

中国东部气溶胶的主要来源。柳晶 [ 16 ]利用 M ISR

数据分析了气溶胶光学厚度在整个中国地区的空间

分布特征。邓学良 [ 17 ]结合 M OD IS和 C ER ES两颗

传感器数据讨论了我国海域气溶胶的辐射强迫分布

情况。

我国华东地区经济发展迅速 ,人为活动使得气

溶胶的排放显著增加 ,可能引起该区域的环境问题

和气候变化 [ 18 ]。因此 ,对于华东地区气溶胶进行研

究是十分必要。本文在对 M OD IS _C005数据验证

基础上 ,利用 M OD IS _C005气溶胶产品对华东地区

气溶胶分布进行了分析。

1　研究区域和数据

研究区域选为华东区域 ( 113～123°E, 23～

39°N ) ,包括了华东 6省 1市。图 1为研究区域以

及全球气溶胶自动观测网 (A ERON ET )验证站点。

数据选取了 M OD IS气溶胶数据和 A ERON ET观测

数据 [ 19 ]。季节划分采用的划分标准为 : 3—5月为

春季 , 6—8月为夏季 , 9—11月为秋季 , 12月—次年

2月为冬季。

图 1　研究区域及 A ERON ET站点分布

Fig. 1　S tudy area and A ERON ET sta tions

首先 ,搜集了 2000年 2月—2008年 12月 M O 2
D IS _C005的 Terra /M OD 04 _L 2和 M OD 08 _M 3气

溶胶产品 ,包括 550 nm处气溶胶光学厚度 (AO T )

和小颗粒比例 ( FM F) [ 20 ]。M OD IS _C005是美国国

家航空航天局 (NA SA )对 1996年开始使用的气溶

胶反演算法 (A TBD 296 )进行重新改进后得到气溶

胶产品 ,其精度有所提高 [ 21 ]。

其次 ,使用了研究区域内 2000年 2月—2008
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年 12月间所有可以获得的 A ERON ET站点的 L evel

2. 0数据 ,其中包括了 7个波段的气溶胶光学厚度

(1 020 nm , 870 nm , 675 nm , 500 nm , 440 nm , 380

nm , 340 nm ) ,观测时间步长为 15 m in,其精度可为

0101～0102[ 22 ]
,常用来验证卫星气溶胶光学厚度遥

感结果。

2　数据验证

由于 M OD IS和 A ERON ET对气溶胶观测的中

心波长和时空尺度不同 ,为了使两者具有可比性 ,需

要对两者的气溶胶光学厚度做波段匹配和时空匹配

的前处理。采用前人的验证方法 [ 23 ]
,具体步骤为 :

(1)波段匹配。将 A ERON ET的 7个波段数据拟合

得到 550 nm处的 AO T值。 ( 2)时空匹配。在空间

窗口上选择 30 km ×30 km;在时间窗口上选择了

1 h。

　　图 2是 M OD IS与 A ERON ET数据经过前处理

后 ,得到 550 nm处气溶胶光学厚度的线性拟合结果

(AO T550为 550nm 处气溶胶光学厚度 )。从图 2

可以看出 ,在 8个 A ERON ET站点中 , M OD IS _C005

的 AO T550与 A ERON ET的 AO T550间的相关系数

在 018以上 , 而且斜率在 019附近 , 说明在该区域

图 2　550 nm处 M OD IS气溶胶光学厚度和 A ERON ET气溶胶光学厚度线性拟合结果　　a.杭州 ; b.杭州 _ZFU; c.合肥 ; d.

宁波 ; e.南京 ; f.千岛湖 ; g.寿县 ; h.太湖

Fig. 2　Scatte r p lo t betw een AO T550 derived from M OD IS and A ERON ET at differen t A ERON ET sta tions ( a2h are H angzhou,

H angzhou_ZFU , Hefe i, N ingbo, N an jing, Q iandaohu, Shoux ian and Taihu, respec tive ly. AO T550 is aerosol op tica l th ick2
ness a t 550 nm )
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M OD IS _C005与 A ERON ET的 AO T550有着很好

的相关性且数值非常逼近 ,与贺千山等 [ 24 ]研究结果

一致。在 8个站点中 ,除千岛湖外 ,其他 7个站点的

截距都大于 0,说明 M OD IS数据在华东区域具有系

统偏差 ,略高于观测值 ,与夏祥鳌 [ 25 ]研究结果一致。

NA SA对于陆地上 M OD IS气溶胶光学厚度规定的

误差范围为 ±0105 ±0115τ,验证结果中超过 65%

的点在规定误差范围内 ,满足 NA SA要求的 65% ,

说明 M OD IS _C005的气溶胶光学厚度适合华东

区域。

3　结果分析

3. 1　气溶胶光学厚度分布

图 3是利用 M OD IS _C005气溶胶产品得到的

华东区域 2000—2008年多年平均的 550 nm气溶胶

光学厚度的季节分布。从图 3可以清楚地看出 ,华

东区域气溶胶光学厚度存在非常明显的空间分布特

征和季节变化特征。

从空间分布上看 ,气溶胶光学厚度的分布与地

形有非常密切的关系 (图 3和图 4)。气溶胶的高值

区和低值区与地形相当吻合 ,深受地形的影响。从

图 3来看 ,高值区主要集中在海拔较低的平原地区 ,

如华北平原、长江三角洲和鄱阳湖平原等。低值区

大都分布在海拔相对较高的山区 ,如山东中南部山

脉群、大别山区、皖南山区以及福建全省等。从气溶

胶的总体分布来看 ,华北平原被太行山山脉分割为

西北部的气溶胶低值区和东南部的气溶胶高值区 ,

且高值区向东南的平原地区不断的扩展。与此同

时 ,在山东中南部由于泰山等山脉群阻挡 ,气溶胶的

东扩受限 ,使得该区域常年存在低值区 ;长江三角洲

地区由于经济的发展 ,大量的工业排放对于大气污

染产生显著的影响 ,造成该区域气溶胶终年很高 ,其

污染物借助气象场扩散到周边地区 ,形成高值区。

而大别山区和皖南山区 ,由于地形的屏障作用 ,在这

两个山区气溶胶始终处于低值区 ;鄱阳湖平原地势

是中间低四周高 ,局地生成的气溶胶无法输送出去 ,

使得该区域常年存在一个高值区。而与江西相邻的

福建省 ,由于武夷山脉的抬高作用 ,全省气溶胶一直

都很小。从分析可以看出 ,独特的地形分布造成了

华东区域上述的从北到南的气溶胶分布特征。

从季节变化上来看 ,华东区域气溶胶的四季变

化非常明显。春季 ,由于北方沙尘的影响 ,华北平原

大部区域 AO T大于 018,在一年中仅次于夏季。工

业污染造成长江三角洲的 AO T始终大于 018,其中

心区域大于 019,大值区覆盖了江苏南部、安徽南部

以及上海。由于地形的作用 ,大别山区 AO T都在

016以下 ;皖南山区和福建全省连成一片 , AO T都

小于 014;鄱阳湖平原的 AO T中心值大于 018,出现

一年中的最大值。夏季与春季比较 ,北部 AO T有所

增加 ,而南部 AO T有所减小。长江三角洲气溶胶在

夏季风的输送下 ,大值区范围扩大到江苏全省 ,并通

过狭长的平原通道到达华北平原 ,使得华北平原

AO T达到一年中的最大值 ,中心范围不断扩大。与

此同时 ,山东中南部的小值区东缩 ,中心范围有所减

小。而在南部区域 ,大别山区低值中心有所减小 ;皖

南山区及福建全省地区的 AO T低值区范围不断西

扩 ,进入江西东部 ;鄱阳湖平原的高值中心强度也有

所削弱。秋季和冬季 , AO T的分布形式和春、夏季

相似 ,所有 AO T中心的强度都有明显的减弱 ,冬季

的 AO T达到一年中的最小值。

3. 2　气溶胶小颗粒比例分布

M OD IS气溶胶产品中的小颗粒比例 ( FM F)定

义为 550 nm处小于 110μm的小颗粒气溶胶光学

厚度与总气溶胶光学厚度的比例。 FM F越大 ,则小

颗粒气溶胶的比例越大 ; FM F越小 ,则小颗粒气溶

胶的比例越小。由于人为形成的气溶胶如硫酸盐

等 ,主要是小颗粒气溶胶 ;而自然气溶胶如沙尘和海

盐 ,主要是大颗粒气溶胶。所以 FM F还可以用来区

分人为气溶胶和自然气溶胶 [ 20 ]。图 5是 M OD IS _

C005多年平均的小颗粒比例的季节变化 ,可以看

出 , FM F在冬、春的分布非常相似 ,在长江以北的广

大区域 , FM F都非常小 ,其值大部分在 012以下。

这说明该区域受北方沙尘气溶胶的影响非常明显 ,

北方沙尘借助西风输送到我国东部 ,使得这些地区

的气溶胶主要以自然产生的大颗粒的沙尘粒子为

主。与此同时 ,长江以南区域 FM F值明显高于北部

区域 ,除了鄱阳湖平原外 , FM F都大于 013,明显受

到自然气溶胶和人为气溶胶的共同作用。而在夏、

秋季 , FM F值在整个区域明显增加 ,尤其是夏季 ,达

到一年中的最大值 , FM F值大多在 016以上 ,说明

夏季气溶胶主要以人为产生的小颗粒气溶胶为主 ,

这可能与夏季降水和夏季风的共同作用有关。夏季

风的盛行使得北方沙尘无法到达华东区域 ,同时由

于夏季为一年中降水最大的季节 ,借助雨水的冲刷

作用 ,大颗粒的自然气溶胶被清除 ,大气只保留了小

颗粒的人为气溶胶粒子。同时还要注意 ,在鄱阳湖

平原和长江三角洲地区 FM F常年存在低值中心 ,这

可能与地形以及人类活动有关 ,说明在这些东部人
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图 3　550 nm处 M OD IS气溶胶光学厚度季节分布　　a.春季 ; b.夏季 ; c.秋季 ; d.冬季

Fig. 3　Seasona l d is tribu tion of M OD IS aerosol op tical th ickness in East China in ( a) sp ring, ( b) summ er, ( c) fa ll, and ( d) w inter

　图 4　华东区域地形图

　Fig. 4　Topograph ic m ap of East China

口稠密经济发达的地区 ,燃烧产生的有效半径较大

的吸收型气溶胶比周边地区要高很多 [ 15 ]。而福建

省、大别山区和皖南山区的 FM F常年存在高值区 ,

说明地形对于气溶胶的尺度分布具有一定的影响

的 ,可能是气溶胶粒子在爬坡作用的影响下 ,造成了

大颗粒粒子的沉降。

3. 3　气溶胶光学厚度和小颗粒比例的时间序列

　　图 6是 AO T和 FM F在华东区域平均的时间序

列 ,图 7是 AO T和 FM F在华东地区多年区域平均

的月变化。从逐月的时间序列 (图 6 )看 , AO T与

FM F变化具有很明显的规律 ,呈现出 1 a周期振荡 ,

在 2个峰值之间出现单调增或减的趋势 ,四季转换

明显。AO T在每年的春、夏季相对较高 ,其中 5、6

月可以达到最大 ,而在秋、冬季相对较小 ,最小值一

般出现在 11、12月。同时从年际变化来看 , AO T具

有明显的逐年增长趋势 , 说明由于频繁的人类活动
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图 5　M OD IS小颗粒比例 ( FM F)的季节变化　　a.春季 ; b.夏季 ; c.秋季 ; d.冬季

Fig. 5　Seasonal distribution of MOD IS aerosol fine m ode fraction in East China in ( a) sp ring, ( b) summ er, ( c) fall, and ( d) w inter

图 6　550 nm处 M OD IS气溶胶光学厚度 ( a)和小颗粒比例 ( b)的时间序列

Fig. 6　Tim e series of m onth ly area m ean ( a) AO T and ( b) FM F in East China
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及工业生产 ,造成了气溶胶排放的不断增加。 FM F

与 AO T的变化趋势略有不同 ,在每年夏季的 7、8、9

月达到最大 ,而在冬、春季达到最小。图 7为多年区

域平均的月变化 ,其变化规律与图 6相似 , AO T的

季节转化非常明显 ,也是在春、夏季相对较大 ,尤其

是在 6月达到最大 ;而在秋、冬季相对较小 ,在 12月

达到最小。同时 , FM F的变化也是四季分明 ,在夏、

秋季相对较大 ,在 8月达到最大 ;在冬、春季相对较

小 ,在 4月达到最小。可见 , AO T与 FM F两者变化

并不一致 ,说明在不同季节气溶胶的组成成分是不

同的。通过以上分析 ,可以看出华东区域气溶胶光

学厚度和气溶胶尺度分布存在显著的季节变化。

4　结论

通过利用验证后的 M OD IS _C005气溶胶产品 ,

对华东区域气溶胶的分布及变化进行了初步研究 ,

得到以下主要结论 :

(1)通过与 A ERON ET地基观测相比较 ,发现

M OD IS _C005气溶胶光学厚度在华东区域具有一

定的适用性 ,满足 NA SA的设计要求。

(2)华东区域气溶胶光学厚度的分布具有显著

的地域性特征 ,受地形影响显著。气溶胶光学厚度

的高值区集中在海拔较低的平原地区。低值区大都

分布在海拔相对较高的山区。同时其季节变化也十

分显著 ,气溶胶光学厚度在每年的春、夏季相对较

高 ,而在秋、冬季相对较小 ,季节转换明显。

(3)华东区域气溶胶具有明显的尺度分布特

征。冬、春季的分布由于沙尘输送的影响 ,整个华东

区域气溶胶粒子的尺度都比较大。而在夏、秋季由

于夏季风和降水的影响 ,气溶胶粒子的尺度都比较

小。同时 ,受到地形和人类活动的共同影响 ,在鄱阳

湖平原和长江三角洲地区 ,气溶胶小颗粒比例全年

都存在低值区 ,而在地势相对较高的山区 ,气溶胶小

颗粒比例全年都是高值。

致谢 :感谢 NA SA GSFC提供本文所需的 M OD IS _

C005数据以及 A ERON ET站点负责人和调查人员

对于 A ERON ET数据的收集、处理和维护 !
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