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气象条件对上甸子地区气溶胶散射特征的影响
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摘要!利用北京地区上甸子站气溶胶散射系数( V1’‘)质量浓度和气象要素 " G的观测资料$研究不同天气条件下上甸子地区

散射系数的变化特征$并讨论了气象条件对散射系数的影响B结果表明$散射系数在雾霾天最高 %(&‘E 1Fk" $其次为雾天
)((‘% 1Fk"和霾天 E’*‘$ 1Fk" $是一般天气散射系数的 %‘E a#‘’ 倍B在各类天气中散射系数均在夏季最高$雾天和雾霾天分

别是秋( 冬季最低$霾天和一般天气中其他 * 个季节相差不大BV1’‘)的质量散射效率在雾天和雾霾天较高$且雾天的季节变

化最明显B散射系数在雾霾天和一般天气中分别呈*单峰型+和*双峰型+的日变化特征B上甸子地区气溶胶散射系数受地面风

的影响显著$在雾霾等低能见度天气中$强西南风对气溶胶的输送是造成上甸子及区域内散射系数水平较高的主要原因$偏

东北方向的风有利于散射系数的降低$这种作用在一般天气中表现最为显著B
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!!大气气溶胶通过直接辐射强迫和间接辐射强迫
影响着地球的辐射平衡 ,"-B气溶胶的直接辐射强迫
是指人为活动产生的气溶胶通过散射和吸收造成的
地球辐射平衡的变化B人为气溶胶的全球年平均直
接辐射强迫值与温室气体增加导致的辐射强迫的估
值在数量上相当$而作用相反 ,’-B由于气溶胶物理
化学特性的时空差异极大$要正确评估气溶胶产生
的辐射强迫就需要在全球范围不同尺度上进行连续
的( 高时间分辨率的气溶胶理化特性的观测B

散射系数是气溶胶光学性质的重要参数之一$

它反映了气溶胶对辐射传输的影响B大型气溶胶特
征试验 36+系列和 .,_0+̂ 等 ,*$E-均开展了气溶胶

散射系数的观测B6:GL;N78,)-和 _@;@8@等 ,%-研究了
北美地区的气溶胶散射系数时空分布规律$ 5AN;@L

等 ,$-分析了气溶胶组分对散射系数的贡献B国内研
究报道了部分城市地区和本底地区气溶胶散射系数

的基本变化特征 ,& a"*- $在北京地区还开展了气溶胶
散射系数亲水增长特性及散射系数对能见度的影响
研究 ,"E$")- $然而对不同的气象条件造成大气气溶胶
浓度和性质的改变$进而影响到气溶胶散射特性的
变化的研究开展还较少B

本研究主要目标是阐述不同天气条件下上甸子
地区气溶胶散射系数的变化特征$并探讨地面风对
散射系数的影响B

IJ材料与方法

IKI!观测站点
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北京上甸子区域大气本底站是世界气象组织区
域大气本底观测站之一$该站位于北京市东北部的
密云县高岭镇上甸子村"+""$o($p$,E(o*#p$ 海拔
高度 ’#*‘* F#$距密云县城 )) IF$距北京市区直线
距离约 "(( IFB该站座落于山的南侧$三面环山$仅
西南方向为平原$由于地形作用$该站常年盛行东北
和西南风$因此在西南风作用下$来自北京城区和周
围区县的污染物很容易被输送到上甸子地区$而来
自其他方向的气团则相对较为清洁B
IKL!观测仪器与方法

利用 1#((* 浊度计 "澳大利亚 +602+6[公
司#进行波长为 )’) 8F的气溶胶散射系数连续观
测$仪器测量范围为 ( a’ ((( 1Fk"$积分角度为 (o
a"$(oB对一般大气气溶胶细粒子$浊度仪由于积分
角度不理想带来的截断误差不大于 "(hB观测中浊
度仪每日自动进行定时零点检查$每周进行人工跨
点检查$跨点检查采用厂家推荐标准气B测量时相对
湿度保持在 %(h以下$由仪器自带加热系统对进气
管湿度控制B当空气相对湿度低于 %(h时$气溶胶
通常以*干+状态存在于大气中$因此本研究针对
*干+气溶胶的散射特征进行分析BV1’‘)浓度选用美
国 />OOL@M:9jVG9GN:8AI 公司生产的 "E((G2+01
"9GO@L@? @;@F@897NMA;;G9A8UFAML7RG;G8M@#仪器观测
V1’‘)$该仪器每周检查一次流量和滤膜负载率$当
滤膜负载率超过 *(h时$即进行更换B

能见度数据采用 -ANG;G的 =_"’ 能见度仪观测
获得$该仪器是通过测量红外线光束对空气中颗粒
质点"固体和液体#的散射获得气象光学能见度$是
一种前散射测量仪$对能见度的探测范围是 "( a
)( ((( FB

利用上述仪器获取了上甸子 ’(($D(%D(" a
’((&D()D*""北京时间$ 下同# 期间气溶胶散射系
数( V1’‘)浓度和水平能见度$同期还获得了气象要
素的观测资料B散射系数和 V1’‘) 采集的数据为
) FA8平均值$ 能见度数据为 "( FA8 平均值$统计平
均后得到小时平均值B本研究主要关注低能见度天
气与其他天气中散射系数的变化特征$因此笔者根
据人工天气记录$并综合考虑能见度观测数据$将天
!!!

气过程分为!雾天( 霾天( 雾霾天和*一般天气+这 E
种天气类型进行讨论B雾天的定义是该日天气现象
记录只有雾"包括轻雾和雾#’霾天即该日天气现象
记录中只有霾’雾霾天则是 "? 的记录中有轻雾又有
霾’且这三类低能见度天气中基于能见度低于 "(
IF的原则进行小时数据的筛选B剩余样本在剔除雨
天( 沙尘天等特殊天气之后$将没有明显天气现象
记录的数据作为*一般天气+进行分析B特别说明的
是$本研究讨论的是不同气象条件下*干+气溶胶本
身的散射特性$并不考虑由于相对湿度增加造成气
溶胶吸湿增长引起的水汽分子间接散射效应的影
响 ,"%- $在不同气象条件下$除了相对湿度会有明显
变化以外$气溶胶本身也会存在物理化学特性上的
不同$其散射特性的变化是本研究的重点B

LJ结果与讨论

LKI!气溶胶散射系数的季节特征
表 " 给出了雾天( 霾天( 雾霾天和一般天气

中散射系数( V1’‘)浓度的平均值以及 V1’‘)的质
量散射效率"15+# $其中 15+是利用最小二乘法
对 V1’‘)浓度与散射系数进行拟合得到的线性方

程的斜率 ,"$- $并给出了线性拟合的相关系数B统计
结果表明在三类低能见度天气中雾霾天的散射系
数最高$其次为雾天$霾天相对较低$但均远高于
一般天气的散射系数$分别约为后者的 #‘’( $‘%
和 %‘E 倍$这也是造成能见度较低的重要原因之
一B已有研究表明$气溶胶的散射大部分来自细粒
子的贡献$从细颗粒物 V1’‘)的浓度变化来看$其
在雾霾天最高$其次为霾天$但浓度比较接近$在
""( (U2Fk*左右$雾天相对较低为 &’‘# (U2Fk* $
三类低能见度天气的 V1’‘)浓度比一般天气的浓
度高了 E a) 倍左右B在三类低能见度天气中 V1’‘)

的散射效率分布在 *‘& aE‘% F’2Uk"之间$与 6:7Q
等 ,"$-在美国加利福尼亚的观测结果 E‘# F’2Uk"比
较接近$明显高于一般天气情况下的 ’‘# F’2Uk" $
这可能是此类低能见度天气中颗粒物散射性气溶
胶含量增加造成的$气溶胶具有更高的光散射能
力 ,"&-B

表 IJ不同气象条件下散射系数& 2VLKS浓度平均值和质量散射效率"15+#

2GR;@"!3C@LGU@N7SNMG99@LA8UM7@SSAMA@89G8? V1’‘) M78M@89LG9A78 G8? FGNNNMG99@LA8U@SSAMA@8M<"15+# >8?@L?ASS@L@89Q@G9:@LM78?A9A78N

天气类型 样本量P: 散射系数P1Fk" V1’‘)浓度P(U2F
k* 15+PF’2Uk" 相关系数

雾 #&" )((B% q*(&BE &’B# qE%B* EB% (B%&

霾 E%" E’*B$ q"&(B& "()B( qE’B" *B& (B&$

雾霾 $)’ %(&BE q*"#BE "’’B’ qE#B% EBE (B%%

一般天气 E ()( %)B# q%EB’ ’"B) q"&B" ’B# (B&(

E)"*
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!!由图 " 可见$在各类天气中气溶胶散射系数均
在夏季最高$在雾天( 霾天( 雾霾天和一般天气中
分别为 )%E‘%( %E(‘&( &’"‘$ 和 "’(‘" 1Fk"$其次
雾天是春冬季$雾霾天为春秋季$霾天和一般天气中
散射系数在其他 * 个季节相差不大B这可能是夏季
温湿度高$太阳辐射增强$气粒转化反应增强$使得
气溶胶中二次气溶胶如硫酸盐( 硝酸盐含量增加$
气溶胶具有更高的光散射能力 ,"#-BV1’‘)浓度与散
射系数的季节特征基本相似$但在雾天明显不同$其
在夏季最低$冬季最高$春秋季居中B通过分季节拟
合得到了 V1’‘)质量散射效率"15+#的季节变化特
征$雾天季节变化特征最明显$15+在夏季最高为
$‘$ F’2Uk"$约为其他季节的 ’ 倍$这可能与夏季雾
天高温湿度造成的高散射能力的气溶胶成分增加有
关B雾霾天 15+在春夏季较高$秋冬季次之$霾天
V1’‘)的散射效率季节变化不明显$春季相对较低$
一般天气中春季散射效率明显低于其他季节$这可
能与春季风大$气溶胶中矿物质成分增多$散射能力
相对较弱有关B

图 IJ散射系数& 2VLKS浓度与质量散射

效率$V"/%的季节变化

=AUB"!5@GN78G;CGLAG9A78N7SNMG99@LA8UM7@SSAMA@89$ V1’‘)

M78M@89LG9A78 G8? 15+

LKL!气溶胶散射系数的日变化特征
为了分析气溶胶散射系数的日变化特征$根据

E 类天气类型进行了分类统计B总体上散射系数的
日变化分为 ’ 种类型$即单峰型和双峰型B但是从统
计的样本数来看$在雾天和霾天小时样本量在 " ?
中存在一定差异$霾天 "*!(( a’*!(( 时出现霾的小
时数明显多于 ((!(( a"’!(( 时的情况$而雾天则相
反$这反映了气溶胶和水汽在两类天气中的不同作
用$上甸子地区在雾霾类天气中下午多盛行西南风
"图 ’#$霾天从南部城市地区输送来的气溶胶造成
能见度降低$使得出现霾记录的样本增多$而雾天由
于水汽对降低能见度的作用更大$所以雾的样本更
多出现在夜间相对湿度高的时段B从小时平均量来
看$雾天气溶胶散射系数的变化范围在 E)#‘& a
)%)‘# 1Fk"之间$霾天为 *E)‘( aE&#‘" 1Fk"$散射
系数白天高$夜间低$高值多出现在下午$这与下午
多盛行偏南风造成气溶胶颗粒物的输送有关B雾霾
天和一般天气中小时样本量分布均匀$因此本研究
对这两类天气进行了重点讨论B图 ’ 给出了观测期
间雾霾天和一般天气中散射系数( V1’‘)浓度及相
关气象要素的日变化$其中风向的小时平均值采用
了矢量平均风向计算方法得到 ,’(-B可以看出$雾霾
天气溶胶散射系数的日变化范围在 ))E‘" a%&#‘(
1Fk"之间$一般天气为 )&‘& a$E‘& 1Fk"B在雾霾
天$散射系数的日变化表现为*单峰型+$白天高$夜
间低$自 "(!(( 时后明显增加$到 ")!(( 时左右达到
最高值B对应气象要素的日变化可以发现$散射系数
在白天的增加过程与偏南风出现的时间基本一致$
并随风速增加而逐渐增加$在偏南风最强的 ")!((
时前后散射系数出现了最高值$随后偏南风开始减
弱$散射系数逐渐降低$夜间转为偏北风$加之夜间
颗粒物干沉降增强$散射系数和颗粒物浓度出现明
显下降B通过分析表明在这类天气中$风的日变化是
造成散射系数日变化的主要原因B一般天气中散射
系数的日变化具有明显的*双峰型+特征$早高峰出
现在 (%!(( a"(!(( 时之间$"*!(( 时左右出现最低
值$随后开始增加$在 ’(!(( 时左右达到最高$’*!((
时以后明显下降BV1’‘)浓度的日变化与散射系数基
本一致B对应气象要素的日变化来看$散射系数早高
峰出现时段没有明显的风向变化$相对湿度也呈下
降趋势$因此可能是局地排放产生的气溶胶造成了
散射系数的增加B日出后随着边界层的发展$温度(
风速开始增加$在 "*!(( 时左右散射系数和颗粒物
浓度同时达到最低$下午风向转为偏南风$颗粒物输
送增强$且边界层高度随之降低$使得颗粒物浓度和
散射系数同时增加$傍晚达到最高$随后伴随偏北风

))"*
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图 LJ雾霾天与一般天气中散射系数& 2VLKS浓度及气象要素日变化
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静风频率!霾天! "‘$h’雾天! *‘)h’

雾霾天! *‘Eh’一般天气! (‘$h

图 MJ风向频率分布

=AUB*!=L@g>@8M<?AN9LAR>9A78 7SQA8? ?AL@M9A78

的扩散清除及夜间干沉降增强$二者开始降低B在一
般天气中$散射系数的日变化是局地排放( 边界层
发展与风向日变化综合作用的结果B
LKM!地面风对散射系数的影响

图 * 是上甸子观测期间 E 类天气条件下风向玫
瑰图$从中可以看出$上甸子地区总体以 ,+D+,+D+
和 5eDe5eDe扇区为主导风"为了便于叙述$本研
究将这 ’ 个扇区分别缩写为 ,++和 5ee#$但雾霾
类天气 5ee风向出现频率更高$而一般天气则是
,++风向频率相对更高B风速小于或等于 (‘’
F2Nk"时看作静风B雾天与雾霾天静风出现频率高
于霾天和一般天气$但总体上各类天气中静风出现
频率不高B图 E 和图 ) 是气溶胶散射系数随风向的

变化图$6表示静风$其中从下到上分别表示 " 分
位( ) 分位( ’) 分位( 中值")( 分位#( 平均值"空
心方框#( $) 分位( #) 分位和 ## 分位的变化B从图
E 中可以看出$霾天 5ee扇区的气溶胶散射系数略
高于 ,++扇区$但二者相差不大$表明霾天区域内
气溶胶散射系数分布相对比较均一$平均值在 E((
1Fk"左右B雾天时 5ee扇区的散射系数平均值和
中值都明显高于 ,++扇区$平均值在 %(( 1Fk"左
右$ ,++扇区平均值在 E(( 1Fk"B雾霾天与雾天相
似$5ee和 ,++扇区散射系数平均值分别在 %)(

和 )(( 1Fk"左右B一般天气情况下$气溶胶散射系
数随风向由北向南呈明显增加的分布趋势$在 5ee

扇区最高$平均值约为 "’( 1Fk"左右$是 ,++扇区
的 ’‘) 倍左右B静风在各类天气中出现频率不高$但
静风时气溶胶散射系数也处于较高水平B从气溶胶
散射系数随风速的变化来看"图 )#$三类低能见度
天气中 ,++风向的风速明显低于 5ee风向$一般
天气中 ,++和 5ee风向的风速范围基本相同B霾
天散射系数高值出现在偏西南风向上 * F2Nk"以下
和 E a% F2Nk"之间$,++方向上风速在 * F2Nk"以
上散射系数才出现明显的降低趋势B雾天 5ee风
向上气溶胶散射系数与静风条件下接近$,++方向
上风速 n" F2Nk"$散射系数明显降低B雾霾天当
5ee风向上风速在 * a% F2Nk"时散射系数比静风
条件下要高$且在 E F2Nk"左右出现最高值B一般天
气条件下$5ee方向上气溶胶散射系数维持在较高
的水平上$风速达到 ) F2Nk"以上时$散射系数明显
增加$而在 ,++方向上散射系数随风速的增加逐

%)"*
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图 RJ散射系数随风向变化
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渐降低$当风速 nE F2Nk"$散射系数平均值迅速减
小B气溶胶散射系数随风向和风速的变化$体现了大
气输送过程对上甸子气溶胶的不同影响B雾霾等三
类低能见度天气中$气溶胶散射系数总体上位于较
高水平$表明区域内气溶胶含量都比较高$但是
5ee方向散射系数高于,++方向$且 5ee方向风
的频率更高$风速更强$在增加扩散的同时也将南部
城市地区的气溶胶向北部地区输送$使得上甸子地
区散射系数在偏西南风时相对更高$强西南风的输
送也是造成此类天气区域内散射系数整体水平较高
的主要原因 ,"&-B一般天气时$散射系数随风向和风
速的变化最显著$偏西南风对气溶胶颗粒物的输送
作用非常明显$在该方向上散射系数明显处于高位$

且随风速增加逐渐增高$而偏东北方向上$城市相对
较少$空气清洁$随着 ,++风速增加$大气输送的清
洁空气对气溶胶颗粒物起到显著的扩散稀释作用$

使得上甸子地区散射系数迅速降低B

MJ结论

""# 观测期间$雾霾天的散射系数最高为

"%(&‘E q *"#‘E # 1Fk"$ 其 次 为 雾 天 " )((‘% q
*(&‘E# 1Fk"和霾天"E’*‘$ q"&(‘&# 1Fk"$一般
天气的散射系数为"%)‘# q%E‘’# 1Fk"$前三者分
别为后者的 #‘’( $‘% 和 %‘E 倍B

"’#气溶胶散射系数在雾霾天和一般天气中分
别呈*单峰型+和*双峰型+的日变化特征B在雾霾天
散射系数下午最高$夜间最低$西南部污染物的输送
是下午峰值出现的主要原因B一般天气中散射系数
的早高峰较弱$主要是局地排放造成的$中午前后的
最低值及下午至傍晚的峰值主要是由西南部城市地
区颗粒物输送与边界层变化造成的B

"*#在三类低能见度天气中 15+分布在 *‘& a
E‘% F’2Uk"之间$在雾天和雾霾天 15+较高B15+

在雾天的季节变化特征最明显$其在夏季最高为
$‘$ F’2Uk"$约为其他季节的 ’ 倍$霾天和一般天气
中春季 15+低于其他季节B

"E#上甸子地区气溶胶散射系数明显受到地面
风的影响$雾霾等三类低能见度天气中盛行强西南
风B一般天气时偏西南风对气溶胶颗粒物的输送作
用显著$导致方向上散射系数明显处于高位$偏东北

$)"*



环!!境!!科!!学 *’ 卷

负值表示偏东北风",++# $正值表示偏西南风" 5ee# $零值表示静风

图 SJ主导风向下散射系数与风速关系
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方向的风则表现为扩散稀释作用$有利于散射系数
的降低B
!!致谢!上甸子本底站的周怀刚( 董藩( 王振发(
周礼岩在仪器的日常维护及巡视方面做了大量工
作$ 在此表示感谢B
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