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地基消光测量确定大气气溶胶模型
!

徐青山，! 胡欢陵，! 魏合理

（中国科学院 安徽光学精密机械研究所 大气光学中心，合肥 *A++A"）

! ! 摘! 要：! 分别取大陆型、海洋型、城市型和 CDEF= 谱分布气溶胶模型，用 ,7 辐射传输算法计算出对应于

太阳光度计测量时的各波段大气气溶胶光学厚度。将模式计算值与测量值进行比较，确定测量地区的大气气

溶胶模型。将该方法用于 *++@ 年在北京地区测量的太阳光度计数据，结果显示该地区当日实际大气在几种气

溶胶模型中较为符合城市型气溶胶模型。

! ! 关键词：! 大气气溶胶模型；! 大气消光；! 光学厚度；! 太阳光度计

! ! 中图分类号：! 0@*"；! 1@A#! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 大气气溶胶形成有两个主要过程，一是地球表面的土壤粒子、海盐粒子、工业烟尘、生物燃烧粒子等在大气

中的扩散；二是大气中的化学反应、凝结或凝聚过程。因为大多数气溶胶的源在陆地上，要了解气溶胶的发生

及其在大气中的输送，则就应该重视陆地上气溶胶的探测［"?*］。目前在地基大气气溶胶光学特性遥感方面，太

阳光度计测量是应用较多也是最为可靠的一种测量方法［A］。太阳光度计除了可以用于地基观测太阳直接辐

射通量外，还可以用来观测天空各方向上的辐射反演气溶胶粒子的谱分布和散射相函数［@?,］，获取气溶胶的多

个光学参数。

! ! 要全面地了解大气气溶胶的光学特性及对辐射平衡的影响，就需要确定大气气溶胶的组成、谱分布以及总

含量［G］。卫星遥感大气气溶胶光学厚度的主要误差源是气溶胶模型（粒子尺度、折射指数、单次散射反照率和

球形度）的不确定性［#?$］。毛节泰等对气溶胶模式的不当选取而造成的卫星遥感误差进行了数值模拟，认为气

溶胶模型的选择是一个关键问题［"+］，孙毅义等模拟了不同气溶胶模型对激光传输透过率的影响，得到的最大

绝对差别可达 *+H［""］。

! ! 几种基本的大气气溶胶模型在辐射传输、卫星遥感等领域得到了广泛应用［"*?"B］。通常在进行辐射传输计

算时，气溶胶模型的选取一般都凭感性认识，在辐射传输软件给出的诸如大陆型、海洋型、城市型等几种中选取

一种，这种选取方法缺少一定的数值依据。而真实大气层中气溶胶模型的测定也是一项十分复杂的工作，用粒

子计数器等在地面测量的谱分布主要反映近地面的气溶胶粒子状况，不能完全反映整层大气的气溶胶谱分布

情况。

! ! IJEF 等的研究证明大气气溶胶光学厚度的光谱相关性携带其谱分布的信息［",］。因此我们可以借助于地

基测量的整层大气多波段气溶胶光学厚度研究其谱分布。本文在第 " 节里介绍了多波段太阳光度计测量大气

气溶胶的原理；在第 * 节里我们提出了一个确定大气气溶胶模型的方法，并用数值模拟说明了该方法的可行

性；在第 A 节里给出了一个确定气溶胶模型的测量实例，从七波段太阳光度计测量的大气气溶胶光学厚度拟合

出 6EFKLM&N 波长指数与浑浊度系数，得出 BB+ EN 气溶胶光学厚度。用 ,7［"G］（ K=O&EP KJND’QLJ&E &R LS= KQL=’’JL=
KJFEQ’ JE LS= K&’QM K>=OLMDN）辐射传输算法，在不同的大气气溶胶模型下计算出对应于太阳光度计相同测量时间

的各波段大气气溶胶光学厚度，将计算的气溶胶光学厚度与太阳光度计测量值进行比较，从而得出最接近于实

际大气的气溶胶模型。

!" 大气气溶胶光学厚度地基消光测量原理

! ! 太阳辐射到达地面的直射辐射 !（!）可由比尔?布格?朗伯定律表示为

!（!）" !+（!）#$F（!）=T>［ % &（"）#（!）］ （"）

式中：!+（!）是大气上界太阳直射辐射辐照度；#（!）是大气光学厚度；$F（!）是吸收气体透过率；# 为日地修正

因子［"#］，表示为

! 收稿日期：*++,?+"?",；! ! 修订日期：*++,?+G?"+
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式中：# 是测量当天的日地距离；#! 是日地平均距离；’ 是从 # 月 # 日起到当天的累计天数，’ * ! + $()。

, , 考虑地球曲率影响后，相对大气质量 (（!）与太阳天顶角 ! 的关系为

(（!）" ’-%! ) !& !!# .(/（’-%! ) #）) !& !!" ./)（’-%! ) #）" ) !& !!! .(.（’-%! ) #）$ （$）

, , 大气中的水汽吸收透过率需要对水汽吸收线进行数值积分，吸收气体臭氧和二氧化氮则遵从比尔0布格0
朗伯定律。

, , 在大气气溶胶相对稳定、晴朗无云的大气条件下，太阳光度计在 * 时刻接收到的波长 " 的太阳直射辐射的

输出电压 +（"，*）可以写为

+（"，*）" !+!（"）*1（"）-23［ ) #（"，*）(（!）］ （4）

式中：+!（"）是大气层顶波长 " 的太阳辐射相应于太阳光度计的输出电压值。由（4）式可得大气总光学厚度为

#（"，*）" #
(（!）

56
+!（"）*1（"）!

+（"，*） （)）

大气气溶胶光学厚度为总光学厚度减去大气分子光学厚度和吸收气体光学厚度，即

#7（"）" #（"）) #8（"）) #1（"） （(）

, , 对 +!（"）值的确定一般称为太阳光度计的标定，标定方法多采用 97615-: 法，也即常说的“ 长法”。;< =<
>%? 等认为使用 97615-: 法标定的测量仪器的不确定性对大气气溶胶光学厚度造成的误差在 !< !!" + !< !!@ 之

间［#@］。

, , 从大气气溶胶光学厚度分析粒子谱分布时通常认为其符合 AB61- 模式［"!］

,（ -）" .- )$)# （/）

式中：/ 为谱分布中反映粒子数密度的常数。大气气溶胶光学厚度与波长的依赖关系在 !< 4 + #< ! "C 满足公

式［"#］

#7（"）" % " )& （.）

式中：% 为浑浊度系数，它可以用来衡量大气气溶胶粒子的含量；& 为 D61’EF&C 波长指数，反映了大气气溶胶粒

子谱分布，& 与 $ 的关系可表示为

& " $ ) " （@）

!" 确定大气气溶胶模型的方法

!# $" %& 简介

, , (G 是法国大气科学实验室（97H&F7E&IF- J’K3EILB- DEC&’3M-FILB-）开发的，用于计算传感器接收的 !< ") +
4< !! "C 波长光谱范围内地面与背景反射信号的辐射传输应用软件，光谱分辨率 "< ) 6C。(G 给出了几种基本

的大气气溶胶模型（包括大陆型、海洋型、城市型、背景沙漠型、用户自定义等）。提供了 ( 种大气模式（中纬度

夏季、中纬度冬季、美国标准大气、热带大气、亚北极和亚南极型）和一些典型地物（清澈的海水、湖水、典型的

植被和干沙）的光谱反射率数据等。

, , 标准辐射大气（’E76J7FJ F7JI7EI&6 7EC&’3M-F-，简称 G8D）大陆型、海洋型与城市型气溶胶模型用对数正态分

布模拟尺度谱［""］，由沙尘性（N9）、水溶性（OG）、海洋性（KP）与硫酸水溶液滴（GK）4 种基本成份按不同的比

例组成，表 # 是 4 种成份的体积分数。

表 $" 标准辐射大气（&’(）气溶胶模型 ) 种基本成份

*+,-. $" /012 ,+345 506708.893 0: &’( +.2030- 60;.-3

7-F&’&5 C&J-5 0N9 Q R 0OG Q R 0KP Q R 0GK Q R

%&6EI6-6E75 !< /! !< "@ !< !#
C7FIEIC- !< !) !< @)
BFH76 !< #/ !< (# !< ""

!< !" 算法

, , 通过选取不同的标准辐射大气气溶胶模型，用辐射传输算法计算对应于太阳光度计各波段相同测量时间

的气溶胶光学厚度。最贴近实际的大气气溶胶模型通过对参量 ’ 取最小值确定
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式中：" 是大气气溶胶光学厚度；$ 表示太阳光度计在一段时间内连续测量的次数；下标 # 和 " 分别表示模式

计算值和测量值；" 是太阳光度计测量的总的波段数。（!%）式实际上是比较所选取的标准辐射大气气溶胶模

型在所测量多个波段上的光学厚度与实际测量的气溶胶光学厚度的偏差，当该偏差最小时，即认为该标准辐射

大气气溶胶类型与实际气溶胶模型最符合。

!& "# 数值模拟

’ ’ 用中纬度夏季，((% )" 气溶胶光学厚度分别为 %& !( 与 %& *%，气溶胶模型分别选择大陆型、海洋型、城市

型，计算波长 +%% , ! !%% )"、光谱分辨率 !% )" 的气溶胶光学厚度如图 ! 所示。图 ! 显示在 ((% )" 气溶胶光

学厚度为 %& !( 和 %& *% 时，* 种模型计算的各波长气溶胶光学厚度有相同的趋势。大陆型与城市型光学厚度

比较接近，波长小于 ((% )" 时，城市型大于大陆型；波长大于 ((% )" 时，城市型小于大陆型。海洋型气溶胶光

学厚度随波长的相对变化较小。

-./& !’ 01"23456 758191: 124.#7: 6524;9 1< 4;855 =>? 758191: "165:9 @;.:5 "（((% )"）5A37:9 %& !( 7)6 %& *%

图 !’ ((% )" 气溶胶光学厚度为 %& !( 与 %& *% 时 * 种标准辐射大气气溶胶模型各波长光学厚度值

’ ’ 当 ((% )" 气溶胶光学厚度由多波长气溶胶光学厚度按公式（B）计算时，即认为气溶胶谱分布近似为

C3)/5 谱，这显然相对于实际大气中 ((% )" 气溶胶光学厚度会产生误差。但我们对不同的气溶胶模型计算时

采用的是同样数值的 ((% )" 光学厚度值，因此 ((% )" 光学厚度的误差对（!%）式的计算结果产生的影响相当

于乘上一个常数，对它们之间相对大小的比较不产生影响。这从气溶胶光学厚度归一化到 ((% )" 时也可以看

出这一点。图 $ 是海洋型气溶胶模型在 ((% )" 光学厚度分别为 %& !( 与 %& !B；%& !( 与 %& *% 时，归一化到 ((%
)" 时不同波段的情况，归一化后两图相同，图中两条曲线基本吻合。

-./& $’ D18"7:.E56 758191: 124.#7: 6524;9 74 ((% )" <18 "78.4."5 758191: "165:

图 $’ 归一化到 ((% )" 的海洋型气溶胶光学厚度

"# 实测数据的分析处理

’ ’ 实际测量仪器是安徽光学精密机械研究所研制的 FG- H* 型便携式太阳光度计［$*］（其测量原理如第 ! 节

所述）。仪器采用四象限元件自动跟踪太阳 ，接收视场角小于 !I ，分光测量的周期约 !% 9 。B 个光谱波段为

! %(%，J+%，BK%，LB%，KL%，K!%，(%%，+%% )"，光谱带宽为 !% )"，其中 J+% )" 是水汽吸收波段，在数据处理时没

有使用。
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! ! 太阳光度计观测数据的处理采用“瞬态”法，也称“ 截距法”，即对某时刻观测太阳辐射值对应的电压值 !
从公式（"）获得大气柱总的光学厚度，该方法的精度依赖于仪器的标定常数［#$］。

! ! 图 % 和图 & 分别是 ’((& 年 # 月 ’" 日与 $ 月 $ 日在北京郊区大兴地区测量的整层大气气溶胶光学厚度与

拟合的 )*+,-./0 波长指数、浑浊度系数，观测点经纬度：1##23#&4 %’’，5%$3%&4 $&#’。# 月 ’" 日与 $ 月 $ 日

)*+,-./0 波长指数平均值约为 #4 2 和 #4 &，""( *0 的气溶胶光学厚度由公式（6）得到。

78+4 %! 9:.-8;<= <:./,/= />-8;<= ?:>-@, 8* -@: ,/A-@ /A-,B8.- /C D:8E8*+ /* F<*4 ’" <*? G:>4 $ /C ’((&

图 %! ’((& 年 # 月 ’" 日与 $ 月 $ 日北京郊区测量的整层大气气溶胶光学厚度日变化

78+4 &! 9<.8<-8/* /C -@: )*+,-./0 8*?:H <*? -@: -A.I8?8-J 8* -@: ,/A-@ /A-,B8.- /C D:8E8*+ /* F<*4 ’" <*? G:>4 $，’((&

图 &! ’((& 年 # 月 ’" 日与 $ 月 $ 日 )*+,-./0 波长指数（!）与浑浊度系数（"）

! ! 图 " 显示了北京南郊大兴地区 ’((& 年 # 月 ’" 日与 $ 月 $ 日的大气气溶胶按照 % 种标准辐射大气气溶胶

模型和 FA*+: 谱计算的各波段上的偏差，FA*+: 模型气溶胶折射率平均值取 " K #4 " L (4 ((##；# 从公式（$）计

算，! 使用拟合的值。# 月 ’" 日的结果显示：在某些波段上模式计算值与测量值之间的贴近情况是有波动的，

在 2#( *0 波段海洋型与 FA*+: 模型计算的偏差小于大陆型与城市型，在 "(( *0 与 2#( *0 波段大陆型小于城

市型；$ 月 $ 日则没有出现这种情况。

78+4 "! M:N8<-8/*, /C -@: <:./,/= />-8;<= ?:>-@, I:-O::* -@: 0:<,A.:0:*-, <*? -@: ;/0>A-<-8/*, /C

-@: GP) <:./,/= 0/?:=, <*? FA*+: ?8,-.8IA-8/*

图 "! % 种标准辐射大气气溶胶及 FA*+: 谱气溶胶模型计算的光学厚度与测量值之间的偏差

! ! 表 ’ 给出了由公式（#(）得出的各波段偏差之和的平均值，结果显示城市型偏差最小，那两天的气溶胶都

比较符合城市型气溶胶模型。尽管我们的测量点距北京市区约 #(( B0，测点周边环境主要是大范围的庄稼与
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梨树等农作物。如果进行辐射传输计算往往会选择大陆型气溶胶模型，而实际上是城市型气溶胶模型更接近

真实大气状况。

表 !" 标准辐射大气气溶胶模型与 #$%&’ 谱分布计算的气溶胶光学厚度同测量值之间的偏差 !值

()*+’ !" ,’-.)/.0%1 02 /3’ )’4010+ 05/.6)+ 7’5/31 *’/8’’% /3’ 9’)1$4’9’%/1 )%7

/3’ 6095$/)/.0%1 02 /3’ :;< 907’+1 )%7 #$%&’ 7.1/4.*$/.0%

!"#$ %&’#(’$’#") *"+(#(*$ ,+-"’ .,’/$

!
."’0 12 30 345 52 30 326 62 30 347 78 30 373 79
:$;0 8 30 349 <8 30 363 64 30 343 54 30 32< 43

=" 结" 论

= = 实际大气气溶胶模型的测定是一项十分复杂的工作，一般辐射传输计算等应用多凭感性认识从辐射传输

程序中选择给定的某种气溶胶模型。本文用辐射传输算法分别取不同的气溶胶模型计算对应于测量的各波段

大气气溶胶光学厚度，计算的值与测量值进行比较，偏差最小的气溶胶模型可以认为符合实际大气情况。在测

量的多波长气溶胶光学厚度时，可以按照上述方法简单地确定实际大气符合哪种气溶胶模型，以避免主观选择

的不可靠性，减小辐射传输计算或卫星遥感大气订正的误差。尽管使用该方法确定的大气气溶胶模型可能与

真实大气有一定的差异，但是可以给出现有的哪种气溶胶模型与真实大气最接近，这对于像大气辐射传输计算

与卫星大气订正等气溶胶模型选择可以提供数值依据。
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