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采暖期前后兰州城市气溶胶

光学特性变化特征
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摘　要：利用兰州市２００３～２００４年采暖期前后，大气气溶胶散射系数和光学厚度（ＡＯＤ）观测资料，结
合同期的环境质量常规监测资料，分析了该地区大气气溶胶性质变化特征及其与空气污染的关系。

结果表明：兰州市总散射系数和后向散射系数采暖期具有明显的３峰变化，非采暖期呈双峰变化。采
暖期和非采暖期绿光通道总散射系数最大值与最小值之比分别为１．６６和３．５１；采暖期光学厚度远
大于非采暖期，光学厚度和总散射系数具有较好的相关性，相关系数为０．４８３；气溶胶的后向散射比
日间变化随季节不同而改变；ＡＯＤ与空气污染指数（ＡＰＩ）、可吸入颗粒物（ＰＭ１０）的变化在大多数情
况下具有很好的相关性，ＡＯＤ与ＰＭ１０变化趋势基本相同，但其浓度值采暖期要高于非采暖期，而且两
者之间的比值采暖期要大于非采暖期。
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引　言

大气气溶胶对气候的作用可分为直接影响和间

接影响２方面。直接影响是指大气中的气溶胶粒子
散射、吸收太阳辐射和长波辐射，从而影响地—气辐

射收支；间接影响是指气溶胶浓度的变化会影响云

的特性（包括光学特性、云量、云的寿命等），而云的

变化反过来会影响气候［１］。根据目前的研究结果，

由气溶胶引起的全球平均辐射强迫和温室气体引起

的辐射强迫量级相等而性质相反［２］，并且气溶胶的

光学特性也是气候模式计算中最不确定的参数之

一。

大气气溶胶粒子的光散射性质包含了丰富的气

溶胶特征信息。气溶胶粒子的谱分布函数、复折射

指数等特征参数可以通过 Ｍｉｅ理论计算得到，也可
以用太阳辐射量的遥感观测来反演气溶胶的散射特

征参数［３］。目前，在这方面已有了一些研究工作，

如用多波段光度计观测太阳直接辐射和太阳所在地

平纬圈天空亮度的相对分布值，反演气溶胶散射相

函数、光学厚度和气溶胶消光特性［４－５］，利用曙暮光

光强反演平流层气溶胶的散射系数［６］、从宽谱太阳

漫射辐射信息反演大气气溶胶折射率虚部［７］，用积

分浑浊度仪对气溶胶散射光学特性进行观测和研究

等［８－９］。兰州是典型的煤烟污染型工业城市，机动

车尾气排放问题日趋严重，气溶胶颗粒物产生的辐

射效应也十分明显［１０－１１］。因此，关注兰州地区气溶

胶散射特性，对进一步了解污染物性质，进而开展城

市气候研究和污染治理工作具有重要的意义。

通过对兰州地区２００３～２００４年采暖期前后气
溶胶散射等光学特征进行观测，结合同期的环境质

量常规监测资料，对该地区大气气溶胶性质及其与

空气污染的关系进行了分析研究。

１　资料来源

研究数据采用美国 ＴＳＩ公司生产的 ＴＳＩ－３５６３
（ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＮｅｐｈｅｌｏｍｅｔｅｒ，Ｍｏｄｅｌ３５６３）积分浑浊度
仪２００３年１２月１４～２７日，２００４年３月４日至４月
２８日在兰州大学本部进行连续采样所得散射系数
资料，以及多波段光度计２００３年１１月２２日至１２
月２７日，２００４年３～４月在同一位置对晴天大气气
溶胶光学厚度进行整点观测的资料。对资料分析期

１７８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（２）：１７８－１８１



间划分为采暖期和非采暖期，１２～３月为采暖期，４
月为非采暖期，空气污染指数资料来自环保部门公

布的数据。

２　结果分析
２．１　大气气溶胶散射系数日变化

将采暖期和非采暖期资料分别作整点平均，分

析总散射系数和后向散射系数在绿光通道（５５０ｎｍ
处）的日变化规律，结果如图１、图２所示。

图１　采暖期和非采暖期总散射系数对比
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇｈｅａｉｎｇａｎｄｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图２　采暖期和非采暖期后向散射系数对比
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇａｎｄｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

　　对于采暖期，总散射系数和后向散射系数都具
有明显的３峰变化规律，第１峰出现在１０时，第２
峰出现在２１时，第３峰出现在１７～１８时，第１极小
值出现于凌晨４～５时，第２极小值为２０时，第３极
小值为１５时。非采暖期总散射系数和后向散射系
数呈双峰变化，峰值出现在１０时和２３～２４时，极小
值出现在下午１６～１９时。后向散射系数比总散射

系数大约小一个量级，采暖期总散射系数的变化范

围为：４．０３２×１０－４～２．４３４×１０－４，最大值为最小值
的１．６６倍。非采暖期总散射系数的变化范围为：４．
３７０×１０－４～１．２４５×１０－５，最大值为最小值的３．５１
倍。非采暖期总散射系数和后向散射系数的最大值

分别为采暖期的１．０８倍和１．１４倍，而最小值分别
为采暖期的０．５１倍和０．５７倍。

采暖期出现上述结果可能的原因是：兰大校园

位于兰州城市居民区密集区（城关区），冬季颗粒物

排放主要为取暖锅炉燃煤排放物，烟囱高度一般较

低。在城市居民密集区，夜间会有明显的城市混合

层［１０］，限制污染物向上扩散，此时上部的逆温层高

度比较低，从而累积形成夜间２１时的峰值；清晨是
人们生产、生活活动的高峰期，也是污染物排放的高

峰期。日出后混合层开始发展，逆温层向上抬升，因

此排放对地面影响比较小。晴天中午混合层高度约

为３００ｍ左右，中午１０～１２时常出现熏烟过程，而
使近地面气溶胶浓度增加，出现散射系数的一个峰

值。午后混合层停止发展，下午１７～１８时左右，生
产、生活和交通高峰与供暖高峰重叠，在城市混合层

作用下，地面污染物浓度增加，形成散射系数小的峰

值。日落后到达地面的太阳辐射减小，逆温层开始

从地面形成，夜间城市混合层重新出现，２１时再次
出现散射系数的相对峰值。

非采暖期的变化特征与春季的大气层结特性有

关，４月份停止采暖后，大气中的煤烟粒子含量急剧
下降，垂直方向上湍流发展比较强盛，大气中的污染

物比较容易扩散，因此对应于采暖期傍晚的峰值消

失，而夜间的峰值推迟１ｈ出现。但由于春季多发
沙尘暴，空气中的浮尘、扬沙等粒子含量较大，兼有

从外地输送过来的沙尘，粒子来源具有多样性，造成

总散射系数和后向散射系数的变化范围比采暖期

大。

２．２　气溶胶光学厚度日变化
图３为采暖期与非采暖期平均光学厚度的日变

化。光学厚度日变化都随时间呈下降趋势，春季风

速相对较大，午后对流层发展，气溶胶光学厚度迅速

减小。采暖期气溶胶光学厚度平均为０．４６６，非采
暖期均值为０．２６５；采暖期气溶胶光学厚度变化幅
度较小，而非采暖期的变化达０．２５４。对气溶胶光
学厚度与小时平均的气溶胶散射系数作线性回归，

发现二者具有正相关性，相关系数为０．４８３，通过了
α＝０．０５的显著性检验（ｎ＝１７７）。

９７１
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图３　采暖期与非采暖期平均光学厚度日变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ
ｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

２．３　后向散射比月平均变化
气溶胶粒子后向散射系数与总散射系数的比值

是表征气溶胶中细粒子含量的一个重要参数，也是

激光雷达探测必需的参数之一，会直接影响激光雷

达探测精度，其比值愈大，表示气溶胶中的细微粒子

的含量就愈高。根据 Ｍｉｅ理论计算，当粒子直径 ＜
１．５μｍ时，后向散射与总散射的比值＞０．１，其计算
公式为：

ｂ＝σｂｓｐ／σｓｐ （１）

其中，σｂｓｐ和σｓｐ分别是气溶胶粒子的后向散射
系数和总散射系数。利用（１）式，根据实测的总散
射系数和后向散射系数计算了气溶胶后向散射比，

以绿光通道（５５０ｎｍ）为例，分别将１２月、３月、４月
的资料做月平均，得出其日变化（图 ４）。１２月、３
月、４月的气溶胶后向散射比日间变化有逐月增大
的趋势，１２月、３月、４月后向散射比月平均值分别
为０．１４９２、０．１６８７、０．１６９５，总体呈上升趋势，也就
意味着气溶胶中细粒子含量有逐渐上升趋势。其可

能原因是１２月和３月同属采暖期，气溶胶来源以燃
煤采暖为主，气溶胶来源单一，加上冬季天气干燥，

降水少，大气层结稳定，颗粒物在空中停留时间长不

易清除；３月末至４月进入春季，一方面风速增大，
另一方面降水增多，干湿清除过程使得粒径较大的

粒子含量减少。特别是４月份采暖结束后，气溶胶
中的细粒子多来自汽车尾气、居民生活燃煤、风沙扬

尘、飘尘等。因此３月与４月较接近，且４月的日变
化率比３月大得多。

图４　后向散射比月平均日变化
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎ

２．４　空气污染指数（ＡＰＩ）、可吸入性颗粒物（ＰＭ１０）
浓度及与气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）的关系

空气污染指数是环保部门通过对可吸入性颗粒

物（ＰＭ１０）、二氧化硫、氮氧化物和臭氧等在城市不
同地点的２４ｈ监测结果发布的一个与污染物质量
浓度相关并可被公众直观理解的一个指数，可以间

接表征空气污染程度。它是首要污染物质量浓度经

分段线性映射后的结果，在我们观测区间，兰州市首

要污染物均为可吸入性颗粒物。

利用兰州城区晴天光学厚度的观测资料，结合

同期ＡＰＩ数据，并将ＡＰＩ分段线性化为ＰＭ１０的质量
浓度。分析了三者的逐日变化趋势，气溶胶光学厚

度与ＡＰＩ及ＰＭ１０的关系（图５）。

图５　采暖期和非采暖期ＡＯＤ
与ＡＰＩ及ＰＭ１０的逐日变化

Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡＯＤ，ＡＰＩａｎｄＰＭ１０
ｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｎｏｎ－ｈｅａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

　　从图５可看出，ＰＭ１０与 ＡＯＤ变化趋势大致相
同，以３月３０日为界，采暖期光学厚度值和 ＰＭ１０浓

０８１

１８０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（２）：１７８－１８１
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度普遍高于非采暖期光学厚度值和 ＰＭ１０浓度，３月
３０日以前ＡＯＤ具有较高的数值，与 ＰＭ１０浓度的比
值比较大，３月３０日后两者的比值较小。兰州地处
峡谷地带，冬季静风频率较高，污染物不易扩散。采

暖期燃煤多，造成城区煤烟粒子含量很高，因此总光

学厚度增大，地面 ＰＭ１０的浓度增大，同时燃煤所产
生的粗粒子对光学厚度贡献较大，结果使光学厚度

较高而相应的 ＰＭ１０较低。４月份停止采暖后，大气
中的煤烟粒子含量急剧下降，气溶胶光学厚度也随

之下降，加之进入春季为沙尘暴多发季节，垂直方向

上湍流发展比较强盛，煤烟粒子对光学厚度的影响

减小了，根据上一节的分析结果，细粒子浓度比采暖

期有所增加，造成ＡＯＤ与ＰＭ１０的值比较接近。
ＡＯＤ、ＡＰＩ与 ＰＭ１０变化趋势基本一致，ＡＯＤ与

ＡＰＩ的相关系数为０．６４８，ＡＯＤ与 ＰＭ１０的相关系数
为０．６３７。两者各自具有比较明确的物理意义：气
溶胶光学厚度代表垂直方向上消光系数的积分，与

对流层垂直方向气溶胶总浓度相关；地面可吸入性

颗粒物的质量浓度代表地面污染物浓度，它强烈地

受到混合层发展、大气稳定度等大气扩散条件的影

响。二者的比较和相应的相关系数说明 ＡＯＤ数据
在同一季节里可以反映地面污染物浓度的变化，也

提示我们采暖期和非采暖期的比较应该考虑混合层

发展高度、气溶胶垂直分布特征、煤烟粒子贡献等因

素。

３　结论与讨论
综上所述，兰州市区采暖期总散射系数和后向

散射系数具有明显的３峰变化规律，非采暖期总散
射系数和后向散射系数呈双峰变化。绿光通道总散

射系数采暖期最大值为最小值的１．６６倍，非采暖期
最大值为最小值的３．５１倍；非采暖期总散射系数和
后向散射系数的最大值分别为采暖期的１．０８倍和
１．１４倍，而最小值分别为采暖期的０．５１倍和０．５７
倍。

采暖期光学厚度远大于非采暖期，光学厚度和

总散射系数具有较好的相关性，相关系数为０．４８３。
气溶胶的后向散射比日间变化随季节不同而改

变，１２月、３月、４月气溶胶中细粒子含量呈上升趋
势，这可能与气溶胶的来源及清除过程有关。

ＡＯＤ与ＡＰＩ、ＰＭ１０的变化在大多数情况下具有
很好的相关性，ＡＯＤ与 ＰＭ１０变化趋势基本相同，
ＡＯＤ与ＰＭ１０浓度值采暖期要高于非采暖期，而且两
者之间的比值采暖期要大于非采暖期。
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