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摘要：利用太阳分光光度计（ＣＥ３１８）对杭州市地面的气溶胶光学特性进行观测，并对卫星反演的中分辨率成像光谱仪（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）气溶胶产品进行验证．结果表明，ＭＯＤＩＳ气溶胶产品在杭州地区的精度较高，３个站点全部数据回归曲线的
斜率和截距分别为１． ０２和－ ０． １４（ＲＳＭＥ ＝ ０． ２２，Ｒ２ ＝ ０． ７１）．在此基础上，利用ＭＯＤＩＳ数据分析了杭州市气溶胶光学特性的时空特征．结果发
现，在长时间变化尺度上，气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）逐渐增加，而且波动较大；?ｎｇｓｔｒｍ指数（α值）比较平稳，没有明显的变化趋势，但是周期性
较为明显． ＡＯＴ和α值的季节变化特征明显，ＡＯＴ的最大值和最小值分别出现在春季和冬季，分别为０． ５６ ± ０． １９和０． ３９ ± ０． １５；α值的最大值
和最小值分别出现在夏季和春季，分别为１． ５６ ± ０． ２３和１． ０７ ± ０． ２０．在空间上，以城市／工业型气溶胶为主的杭州市区的ＡＯＴ（０． ７６）较大，α
值（１． ０１）较小；而植被覆盖较多、人为影响较小且以自然型气溶胶为主的地区的ＡＯＴ（０． ４１）较小，α值（１． ４３）较大．整个杭州市春季的ＡＯＴ
普遍高于其它季节，α值相反．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
大气气溶胶不仅危害人体健康，致使环境状况

恶化，而且还会影响地球气候系统．研究表明，人体
肺部功能的下降、呼吸系统疾病的增多和正在逐年
增加的死亡率与大气中气溶胶粒子浓度的上升存
在紧密的联系（Ｓｕｅｓｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９）．随着城市化和工
业化进程的加快，土地利用方式和土地覆盖类型被
快速改变，直接导致了大量的气溶胶进入大气中
（ＩＰＣＣ，２００１；Ｒａｍａｎａｔｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｋａｕｆｍａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００２）．人类活动向大气排放的气溶胶粒子，
包括大量的硫酸盐、硝酸盐、氯化物及少量的有机
酸等化学物质，它们与酸雨的形成有密切的关系，
在城市环境中容易产生二次光化学反应．大气气溶
胶通过吸收和散射影响太阳辐射，进而影响地气系
统的辐射收支平衡，在地球辐射收支平衡中扮演着
最重要的角色（Ｃｈａｒｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９１；１９９２；Ｊａｃｏｂｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．，２００１）．另一方面，气溶胶也可以充当生成云、
雾的凝结核，影响云的反射率，进而对地气系统辐
射平衡产生间接影响（Ｈａｙｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．，２０００），但这
种间接辐射强迫大小还有很大的不确定性．因此，
大气气溶胶成为气候系统研究中一个最重要的不
确性来源（ＩＰＣＣ，２００１；２００７）．同时，了解气溶胶的
分布及特性对气溶胶的环境气候效应研究至关
重要．

目前，气溶胶观测手段逐渐从原位观测发展到
遥感观测，美国ＮＡＳＡ采用太阳分光光度计（ＣＥ
３１８）在全球建立了一个气溶胶自动地面观测网
（ＡＥＲＯＮＥＴ）（Ｈｏｌｂｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；２００１），为气溶胶
研究提供了大量数据，并为卫星遥感验证提供了数
据来源．随着传感器的发展，卫星遥感与地基遥感
相比具有全球覆盖的优势，如ＭＯＤＩＳ为全球气溶胶
研究提供了有效的手段，且其产品具有较高的时间
空间分辨率（Ｓａｌｏｍｏｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９；Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９９；Ｋａｕｆｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）． ＭＯＤＩＳ主要运用暗像
元法进行气溶胶反演（Ｋａｕｆｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７ｂ；Ｔａｎｒé
ｅｔ ａｌ．，１９９７）． Ｌｅｖｙ等（２００７ａ）和Ｒｅｍｅｒ等（２００５）在
Ｋａｕｆｍａｎ的暗像元算法基础上开发了ＮＡＳＡ 的

Ｖ５ ２气溶胶反演算法，并利用ＭＯＤＩＳ传感器进行
了气溶胶光学特性的业务反演，为全球提供分辨率
１０ ｋｍ的气溶胶产品，这对研究区域尺度和全球尺
度气溶胶污染物具有重要的应用价值．尽管卫星遥
感有很多优点，但由于气溶胶自身的复杂特性及存
在的不确定性，因此，需要地面观测数据对其进行
验证．目前已有大量研究利用地面的观测数据对
ＭＯＤＩＳ Ｌ２气溶胶产品进行验证（Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００２；
Ｌｅｖｙ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｉｃｈｏｋｕ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｒｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００５）．在我国的长江三角洲地区，由于缺乏长时间
的地面观测数据，相应的验证研究相对较少．杭州
市正在经历着经济快速发展的阶段，随着经济的发
展，人为活动愈发强烈，工业污染物排放明显增加，
产生了大量各种人为气溶胶．为了研究该地区的气
溶胶特性，在杭州市安装了３台ＣＥ３１８仪器进行长
期观测．基于此，本文利用ＭＯＤＩＳ气溶胶产品并结
合地基观测的ＣＥ ３１８数据，分析杭州市气溶胶光
学厚度及?ｎｇｓｔｒｍ指数的时空变化，从而揭示杭州
市气溶胶污染的特征，并为长江三角洲地区气溶胶
研究提供参考．
２　 数据与方法（Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）

杭州市（３０°１６′Ｎ，１２０°１２′Ｅ）是长江三角洲重要
的中心城市，也是中国东南部的交通枢纽，２００９年
末常住人口达８１０万．该区域夏季和冬季分别受到
海洋性季风和大陆性季风的影响，因此，区域属于
亚热带湿润季风气候，夏季高温多雨，雨热同期，冬
季寒冷干燥． ６、７月出现梅雨天气，或受台风影响．

本文的地面数据是利用法国ＣＥＭＩＬ公司制造
的可自动跟踪扫描的太阳分光光度计（ＣＥ ３１８）观
测获得．该仪器具有１０个滤光片，中心波长分别为
３４０、３８０、４４０、５００、６７０、８７０、９３６、１０２０、１０６４ ｎｍ，其
中，９３６ ｎｍ是水汽的强吸收波段．该仪器可以自动
跟踪太阳进行太阳直接辐射测量、太阳天顶角天空
扫描、太阳主平面扫描和极化通道天空扫描． ＣＥ
３１８测得的太阳直接辐射数据可用来反演计算大气
透过率、消光光学厚度、气溶胶光学厚度、大气水汽
柱总量和臭氧总量，天空扫描数据可以反演大气气

９５７１



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３１卷

溶胶粒子尺度谱分布及气溶胶相函数．目前，利用
多波段光度计获得遥感气溶胶光学厚度是气溶胶
遥感中最准确的方法，通常被用来校验卫星遥感的
结果．课题组在杭州市安装了３台太阳分光光度计
（ＣＥ３１８），具体信息如图１和表１所示．

图１ 　 研究区和观测站点图
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　 观测站点的信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站点 具体位置 高程
／ ｍ

观测时间

杭州（ＨＺ） １２０． ０１°Ｅ ３０． ２６３°Ｎ ２４ ２００８０４—２００９０６
临安（ＬＡ） １１９． ７３°Ｅ ３０． ２５７°Ｎ ８９ ２００７１０—２００９０６
千岛湖
（ＱＤＨ） １１９． ０５°Ｅ ２９． ５５°Ｎ １２５ ２００８０３—２００９０６

ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ Ｌ２ 气溶胶产品是从ＮＡＳＡ 的
ＬＡＤＳＷＥＢ数据中心获得． ＭＯＤＩＳ是ＥＯＳ卫星Ｔｅｒｒａ
上搭载的一个重要传感器． Ｔｅｒｒａ卫星（上午星）发
射于１９９９ 年１２ 月１８ 日，大约于当地时间上午
１０：３０上行飞过赤道，可提供在可见光、近红外和红
外共３６个通道的全球观测，为反演有关陆地、云、气
溶胶、水汽、臭氧、海色、浮游植物、生物地球化学等
产品提供了丰富的信息．可见光通道１（６６０ ｎｍ）和
通道２（８６０ ｎｍ）具有２５０ ｍ星下点的分辨率，可见
光和近红外通道３ ～ ７具有５００ ｍ的分辨率，其它通
道的分辨率为１０００ ｋｍ． ＭＯＤＩＳ扫描宽度为２３３０
ｋｍ，覆盖全球只要１ ｄ． ＮＡＳＡ利用ＭＯＤＩＳ数据进行
气溶胶特性反演，发布了１０ ｋｍ分辨率的气溶胶光
学厚度（ＡＯＴ）和其他光学特性的全球分布产品．这

些资料已被广泛应用于分析全球大气气溶胶的研
究中．本文运用的ＭＯＤＩＳ气溶胶产品时间从２０００
年２月到２００８年１２月，存储格式为ＨＤＦ数据格
式，空间分辨率为１０ ｋｍ × １０ ｋｍ（经度×纬度）．首
先，利用ＭＡＴＬＡＢ 读取ＨＤＦ 数据，然后处理成
ＡｒｃＧＩＳ可以读写的Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件格式．为了方便数
据处理和分析，在时间变化上，通过计算区域平均
值来分析气溶胶的变化特征．空间上，对多年的数
据求平均值，分析该地区的空间分布特征．

太阳分光光度计的ＡＯＴ计算原理是根据Ｂｅｅｒ
ＢｏｕｇｕｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，在给定地点和１年中给定时
间测量的给定波长（λ）的太阳辐照度，具体可表
示为：
Ｉ（λ）＝ Ｉ０（λ） ｄ０( )ｄ

２

ｅｘｐ － τ ｔｏｔ（λ）ｍ（θ０[ ]） （１）
式中，Ｉ０（λ）为日地平均距离处大气上界太阳直接
辐射辐照度（Ｗ·ｍ － ２）；τ ｔｏｔ（λ）是大气总光学厚度；
θ０ 为太阳天顶角（°），根据当地地方时的时角、地理
经纬度、太阳赤纬可以计算出太阳高度角，进而求
出太阳天顶角； ｄ０( )ｄ

２

为日地距离修正因子，详细
的计算过程可参考肖钟盠等（２００８）发表的文献．

ＡＯＴ随波长的变化表征了气溶胶粒子模式、粒
子的物理和化学特性． ?ｎｇｓｔｒｍ（１９２９）认为，气溶胶
光学厚度可表示为大气浑浊度参数β和波长指数α
的函数，因为可以忽略水汽导致的吸收，且臭氧吸
收的作用也较小．通常利用可见光谱的波长来表
示，?ｎｇｓｔｒｍ公式具体如下：

τａ（λ）＝ βλ －α （２）
对方程（２）求对数，则有：

ｌｎτａ（λ）＝ ｌｎβ － αｌｎλ （３）
利用多个波段测量得到的气溶胶光学厚度，根

据上式对气溶胶光学厚度的值进行拟合，得到浑浊
度系数β和波长指数α．通常波长指数反映了气溶
胶粒子谱分布特征（Ｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，１９９９），较大的α值
表征了细粒子模式，如生物燃烧气溶胶．相反，较小
的α值表征着粗粒子模式，如沙尘气溶胶和海盐气
溶胶（Ｌｙａｍａｎｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）．
３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）
３． １　 气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）验证

利用气溶胶产品进行分析前，需要对数据的可
靠性进行验证，特别是在ＭＯＤＩＳ数据在中国区域的
验证工作较少的情况下（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７）． ＭＯＤＩＳ
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气溶胶反演算法受天气影响较大，因此，在杭州地
区反演的ＡＯＴ数据较少，选取同时能获取ＣＥ ３１８
和ＭＯＤＩＳ数据的天数进行验证分析．由于ＣＥ ３１８
观测波段中没有能与ＭＯＤＩＳ对应的５５０ ｎｍ波长，
因此，利用方程（２）进行插值，求得５５０ ｎｍ波长处
的ＡＯＴ．太阳分光光度计（ＣＥ ３１８）的ＡＯＴ是卫星
过境前后０． ５ ｈ（１０：００ ～ １１：００）的平均值，卫星遥
感反演的ＡＯＴ取与地面观测点对应窗口（３像元×
３像元）的平均值进行回归分析（Ｉｃｈｏｋｕ ｅｔ ａｌ．，
２００２）．

本文首先对杭州市区、临安、千岛湖３个站点的
ＣＥ３１８和ＭＯＤＩＳ的ＡＯＴ单独进行回归分析，回归
方程的斜率和截距如图２和表２所示．从分析结果
来看，杭州市区的回归分析结果最好；此外，对３个

站点的全部数据进行综合回归分析，得到方程的斜
率和截距分别为１． ０２和－ ０． １４（Ｒ２ ＝ ０． ７１，ＲＭＳＥ ＝
０． ２２），从整个区域来考虑，验证结果更合理．这与
其他学者的研究结果相近（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｍｉ
ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）． Ｌｅｖｙ等（２００７ａ）认为，
在５５０ ｎｍ处，ＭＯＤＩＳ ／ ＡＥＲＯＮＥＴ的回归方程近似
于：τＭＯＤＩＳ ＝ ０ ． ９τＡＥＲＯＮＥＴ ＋ ０ ． １ ．在杭州地区，ＭＯＤＩＳ
反演结果普遍低估了ＡＯＴ，与其他学者在其它区域
的研究结果有些不同，其他学者的研究认为气溶胶
较小时，ＭＯＤＩＳ反演结果高估了ＡＯＴ，反之亦然
（Ｉｃｈｏｋｕ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｒｅｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００５；Ｌｅｖｙ ｅｔ ａｌ．，２００５）．分析结果表明，ＭＯＤＩＳ气
溶胶产品在该地区的运用是可行的．

图２　 ＭＯＤＩＳ ／ ＣＥ３１８ ＡＯＴ的线性回归分析
Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＯＤＩＳ ／ ＣＥ３１８ ＡＯＴ

表２　 线性回归分析的结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

站点 斜率 截距 Ｒ２ ＲＳＭＥ 时间／ ｄ
杭州（ＨＺ） １． ０４ － ０． ０１ ０． ８５ ０． ２０ ７４

临安（ＬＡ） ０． ９２ － ０． １５ ０． ６９ ０． ２１ １０２

千岛湖（ＱＤＨ） １． ０１ － ０． １７ ０． ６１ ０． ２０ ８８

３个站点（ＡＳ） １． ０２ － ０． １４ ０． ７１ ０． ２２ ２６４
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３． ２　 气溶胶光学特性的变化
由于各种原因，特别是云的影响，杭州市

ＭＯＤＩＳ产品反演的气溶胶特性数据较少．为了解杭
州地区气溶胶的变化，首先对该地的气溶胶特性数
据进行月平均合成，图３ａ为２０００—２００８年该区域
ＡＯＴ（５５０ ｎｍ）的平均值和标准差的变化．标准差是
指区域每个像元ＡＯＴ的标准差，它能说明ＡＯＴ空
间分布的差异．从长时间尺度来看，该区域ＡＯＴ呈
逐渐增大的趋势，主要是由城市化和工业化进程中
排放进入大气中的人为气溶胶迅速增加引起的，在
杭州市区更加明显．但是，ＡＯＴ平均值波动较大，特
别在２００１ 年７ 月份出现了１ 个小峰值，大约为

０ ９１．在２００２—２００７年期间ＡＯＴ增长比较平缓，至
２００８年，ＡＯＴ出现峰值，大约为０． ９７．

图３ｂ 为２０００—２００８ 年该区域α（４６０ ～ ６７０
ｎｍ）平均值和标准差的变化． α值与ＡＯＴ相比变化
更为平稳，且呈现明显的１年周期变化，最大值出现
在暖湿的夏季，较大的α值表明了在这个时期气溶
胶粒子主要是细粒子模式，这可能是由复杂的人为
气溶胶（工业／城市型）和生物燃烧气溶胶引起．同
时，α值的标准差较小，说明其在区域上的空间差异
较小．在秋末冬初，α值在区域上的空间差异较为
明显．

图３　 ２０００—２００８年区域ＡＯＴ和α平均值和标准差的变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＯＴ ａｎｄ α ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２００８

　 　 图４为２０００—２００８年相同月份的ＡＯＴ和α平
均值和标准差的变化，误差棒代表了相同月份区域
平均ＡＯＴ和α的标准差．由图４可知，ＡＯＴ平均值
的月变化呈抛物线，最大值出现在６月，但在７月，
ＡＯＴ却突然下降，原因可能是该地区降水增多，大
量的降水可以清除大气中的气溶胶粒子，从而使
ＡＯＴ比较小．最小值常出现在１ 或１２ 月，１ 月的
ＡＯＴ标准差较小，说明１月的ＡＯＴ变化较小． α最

大值出现在９月，最小值出现在３或４月，这可能是
由于受北方带来的沙尘气溶胶的影响，在增大ＡＯＴ
的同时减小了α值．随着北方沙尘天气的减弱及沙
尘气溶胶的沉降，到５月时，α值快速上升，而ＡＯＴ
在继续增大，这主要是由人为气溶胶引起的，如工
业排放和交通工具的排放等．同时，大气中的相对
湿度增大，细粒子模式的人为气溶胶的吸湿效应增
强，使ＡＯＴ和α保持在较高水平．
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图４　 气溶胶光学厚度（ＡＯＴ）和?ｎｇｓｔｒｍ指数（α）的月变化
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＯＴ ａｎｄ α

　 　 从图４和表３可以看出，ＡＯＴ和α值的季节变
化明显，表明气溶胶特性随着季节的变化而变化．
文中四季划分为春季（３月、４月、５月）、夏季（６月、
７月、８月）、秋季（９月、１０月、１１月）、冬季（１２月、１
月、２ 月）． ４ 个季节的ＡＯＴ值排序依次是：春季
（０ ５６ ± ０． １９）＞夏季（０． ４８ ± ０． １８）＞秋季（０． ４２ ±
０． １６）＞冬季（０． ３９ ± ０． １５）；α值排序依次是：夏季
（１． ５６ ± ０． ２３）＞秋季（１． ５０ ± ０． ２７）＞冬季（１． ２６ ±
０． ３１）＞春季（１． ０７ ＋ ０． ２０）．在夏季，ＡＯＴ较大，却
出现最大的α值，一方面是由于夏季的降水清除了
一部分气溶胶粒子，减小了ＡＯＴ，另一方面，在植被
覆盖较多、人为影响较小地区受到生物气溶胶的影
响，增大了α值（Ｌｙａｍａｎｉ ｅｔ ａｌ．，２００６）．从图４可以

看出，ＡＯＴ和α值没有显著的相关关系，主要是由
于该区域的气溶胶种类较为复杂，包括夏季从海洋
带来的海盐气溶胶、城市／工业型气溶胶、夏季桔梗
燃烧带来的气溶胶．空间上的分布差异，在计算时
进行区域平均后，掩盖的这一部分信息．

表３　 季节ＡＯＴ和α的区域平均值和标准差
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＯＴ ａｎｄ α

季节 ＡＯＴ

平均值 标准差
α

平均值 标准差
春季 ０． ５６ ０． １９ １． ０７ ０． ２０

夏季 ０． ４８ ０． １８ １． ５６ ０． ２３

秋季 ０． ４２ ０． １６ １． ５０ ０． ２７

冬季 ０． ３９ ０． １５ １． ２６ ０． ３１

图５　 ２０００—２００８年年平均ＡＯＴ的空间分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅａｒｌｙ ｍｅａｎ ＡＯＴ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２００８
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３． ３　 气溶胶的空间特征
３． ３． １　 年平均ＡＯＴ和α的空间特征　 图５为杭州
市２０００—２００８年年平均ＡＯＴ空间分布的变化．从
图５中首先注意到ＡＯＴ空间差异显著，ＡＯＴ值在
０． １５ ～ １． ３０之间变化，较大的ＡＯＴ分布在杭州市
区，在其它区域ＡＯＴ较小．在临安酸雨的高发区，没
有像期望一样出现较大的ＡＯＴ分布．在南部地区，
由于这些地区人为活动较小，且有大片森林覆盖，
空气较为清洁，因此，ＡＯＴ较小（肖钟盠等，２００８）．

２０００—２００８年，整个地区的ＡＯＴ逐渐增大，特

别是杭州市区．从表４可以看出，较低ＡＯＴ的面积
不断减小，较高ＡＯＴ的面积不断增大． ＡＯＴ ＜ ０． ４、
０． ４≤ＡＯＴ≤０． ８、ＡＯＴ≥０． ８的面积比例在２０００年
分别大约为５１． ６６％、４２． ３８％和５． ９６％，到２００８
年，面积的比例变为３１． ５８％、５５． ５４％和１２． ８８％ ．
这主要是由城市化引起的，土地的开发改变了土地
用途，减少了植被的覆盖，使大量气溶胶粒子进入
大气，特别是硫酸盐气溶胶（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ，２００５）． ＡＯＴ
≥０． ８的面积比例增加了１倍．

表４　 ２０００—２００８年平均ＡＯＴ和?ｎｇｓｔｒｍ指数（α）分布面积的变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＡＯＴ ａｎｄ α ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２００８

年份 面积比例变化
ＡＯＴ ＜ ０． ４ ０． ４≤ＡＯＴ≤０． ８ ＡＯＴ ≥０． ８

面积比例变化
α ＜ ０． ８ ０． ８≤α≤１． ２ α≥１． ２

２０００ ５１． ６６％ ４２． ３８％ ５． ９６％ ９． ５６％ １５． １０％ ７５． ３５％
２００１ ４８． ６２％ ４３． ６３％ ７． ７６％ ９． ７０％ １５． １０％ ７５． ２１％
２００２ ４５． ８４％ ４６． １２％ ８． ０３％ ５． ５４％ １２． ７４％ ８１． ７２％
２００３ ４６． ９５％ ４５． ２９％ ７． ７６％ ２． ２２％ １４． ８２％ ８２． ９６％
２００４ ４６． ５４％ ４７． ２３％ ６． ２３％ ４． ４３％ １７． ８７％ ７７． ７０％
２００５ ４６． １２％ ４４． ０４％ ９． ８３％ ５． １２％ １８． ５６％ ７６． ３２％
２００６ ３７． ９５％ ５２． ７７％ ９． ２８％ ７． ２０％ ２６． １８％ ６６． ６２％
２００７ １７． ８７％ ６９． ８１％ １２． ３３％ ３． ４６％ １５． ３７％ ８１． １６％
２００８ ３１． ５８％ ５５． ５４％ １２． ８８％ ３． ８８％ １８． １４％ ７７． ９８％

　 　 波长指数α值反映了气溶胶粒子谱分布特征，
当小粒子比例增大时，α值也相应增大，而大粒子比

例增大，α值也随着减小．图６为２０００—２００８年年
平均α值空间分布的变化，在长时间变化尺度上，

图６　 ２０００—２００８年年平均α的空间分布
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅａｒｌｙ ｍｅａｎ α ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２００８
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结合表４的面积统计可知，α值不像ＡＯＴ，没有明显
的变化趋势．从图中可以看出，α值的空间分布差异
明显，在０． ５ ～ １． ８之间变化．在北部的杭州市区α
值较低，在南部的植被覆盖较高的地区α值较高，
这是由于这两个区域不同的气溶胶粒子的特性产
生的，如气溶胶组分、气溶胶粒子谱分布等． α值空
间分布的结果突出了植被较少的城市区和植被较
多的郊区的差异，即是人为型气溶胶和自然型气溶
胶空间分布特征的差异．
３． ３． ２　 季节ＡＯＴ和α的空间特征　 图７描述了杭
州市４个季节平均ＡＯＴ和α值的空间分布，在杭州
市区，人为活动比较强烈，工业排放和汽车尾气的
排放量大，ＡＯＴ出现高值区，而α值较低，多年平均

ＡＯＴ和α值分别大约为０． ７６和１． ０１；其它地区人
为活动影响较小，且植被覆盖好，植被可以减少地
面气溶胶进入大气，并可以吸附大气中的气溶胶粒
子，另外生物燃烧气溶胶粒子的影响较大，增大了α
值．因此，ＡＯＴ较低，而α值较高，多年平均ＡＯＴ和
α分别大约为０． ４１和１． ４３． ＡＯＴ呈现明显的季节
变化，春季的ＡＯＴ最大，为０． ５６ ± ０． １９，在空间分布
上，整个区域的ＡＯＴ普遍大于其它季度；在夏季，
ＡＯＴ为０． ４８ ± ０． １８，ＡＯＴ减少的原因可能是该地区
降水增多，大量的降水可以清除大气中的气溶胶粒
子；冬季的ＡＯＴ最小，为０． ３９ ± ０． １５，且空间差异最
小，整个区域的ＡＯＴ较低．

图７　 季节平均ＡＯＴ和α的空间分布
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ＡＯＴ ａｎｄ α
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　 　 α值的季节变化比ＡＯＴ更加明显，最小值出现
在春季，区域平均值为１． ０７ ± ０． ２０，α值的空间差异
也最小，与ＡＯＴ相反，春季整个区域α值普遍低于
其它季节．在夏季，区域平均α值最大，为１． ５６ ±
０ ２３，整个区域的α值高于其它季节，这是由于一方
面在城区，工业、交通等排放的细粒子模式气溶胶
增大了α值，且夏季湿热的天气有利于城市气溶胶
的积聚效应（Ｋｏｓｍｏｐｏｕｌｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ａｄａｍｏｐｏｕｌｏｓ
ｅｔ ａｌ．，２００７），容易进行二次光化学反应；另一方面，
在植被密集的地方夏季生物燃烧气溶胶影响增大，
使α值进行一步增大．在秋季，α值为１． ５０ ± ０． ２７，
与夏季相比，平均值较低，但标准差较大，说明秋季
α值的空间差异比夏季的大．在冬季，α值为１． ２６ ±
０． ３１，说明α值在冬季的空间差异最明显，也就是
说城区和郊区的气溶胶粒子模式差别最大．从图中
还可以看出，杭州市区和郊县的内部空间分布较为
一致，突出了人为型气溶胶和自然型气溶胶空间分
布特征的差异．
４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）利用太阳分光光度计（ＣＥ ３１８）进行了杭州
市地面气溶胶光学特性的观测和ＭＯＤＩＳ Ｌ２气溶胶
产品分析，并利用ＣＥ ３１８观测结果对卫星反演的
ＭＯＤＩＳ Ｌ２气溶胶产品进行验证．结果表明，ＭＯＤＩＳ
气溶胶产品在杭州地区的运用达到了精度要求，３
个站点ＭＯＤＩＳ ／ ＣＥ３１８的线性回归方程的斜率和截
距分别为１． ０２ 和－ ０． １４ （ＲＳＭＥ ＝ ０． ２２，Ｒ２ ＝
０ ７１）．

２）在长时间变化尺度上，杭州市ＡＯＴ逐渐增
加，且波动较大，最大值常出现在６月，大约为０． ６５
± ０． １３，最小值常出现在１或１２月，大约为０． ３３ ±
０． ０６． α值变化平稳，没有明显的变化趋势，但周期
性较为明显，最大的α值出现在９月，大约为１． ６４
± ０． ０６，最小的α值出现在３或４月，大约为０． ９５
± ０． １３． ＡＯＴ和α值的季节变化明显，ＡＯＴ的最大
值和最小值分别出现在春季和冬季，分别为０． ５６ ±
０． １９和０． ３９ ± ０． １５．春季高的ＡＯＴ是由于北方带
来的沙尘气溶胶影响． α值的最大值和最小值分别
出现在夏季和春季，分别为１． ５６ ± ０． ２３和１． ０７ ±
０． ２０．夏季高的α值，一方面可能是由市区的工业、
交通等排放的细粒子模式气溶胶及在湿热的天气
条件下气溶胶的积聚效应产生的；另一方面是在植
被密集的地区受生物气溶胶影响的结果．

３）在空间上，以城市／工业型气溶胶为主的杭
州市区平均ＡＯＴ（０． ７６）较大，α值（１． ０１）较小，在
植被覆盖较多、人为影响较小且以自然气溶胶为主
的地区平均ＡＯＴ（０． ４１）较小，α值（１． ４３）较大，突
出了人为型气溶胶和自然型气溶胶空间分布特征
的差异．整个杭州市区域春季的ＡＯＴ普遍高于其它
季节，α值却相反．
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