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济南秋季霾与非霾天气下气溶胶光学性质的观测 

徐 政 ，李卫军 ，于阳春 ，王新锋 ，周声圳 ，王文兴 ， ’(1．山东大学环境研究院山东 济南 250100；2冲 

国环境科学研究院，北京 100012) 

摘要：应用黑碳仪和积分浊度计于 2009年10月11日至 11月18日针对济南市大气气溶胶的光学特性进行了观测．结果显示，观测期间霾 

天气的散射系数和吸收系数及非霾天气的散射系数和吸收系数平均值分别为(582．5+311)Mm 、(680．2~47．2)Mm ~(205．7~134．8)Mm～、 

(31．o土25．8)Mm-1．霾天气的气溶胶散射系数和吸收系数分别为非霾天气的2．6倍和 2．8倍，单词散射反照率(SSA)也高于非霾天气．霾天气中 

二次气溶胶生成及黑碳气溶胶聚集是改变吸收系数、散射系数和 SSA的日变化趋势的重要原因．此外，估算了观测期间及霾和非霾天气中 

气溶胶的光学厚度(AOD)分别为O．78，1．14和0．47．后向气流轨迹分析显示，非霾天气的气流主要来自于济南的西北至东北方向，运动速度快； 

而霾天气的所有的气流均来自于济南西南至东南方向，运动速度慢，当气流经过山东南部的火点时加剧了济南市的霾，并严重影响到该地区 

大气气溶胶的光学性质． 
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Characteristics of aerosol optical properties at haze and non—haze weather duHng autumn at Jinan city．XU Zheng ， 

LI Wei-jun ，YU Yang．chun ，WANG Xin-feng ，ZHOU Sheng．zhen ，WANG Wen．xing ' (1．Environment Research 

Institute of Shandong University，Jinan 250100，China；2．Chinese Research Academy ofEnvkonmental Science，Beijing 

100012，China)．ChinaEnvironmentalScience，2011,31(4)：546~552 

Abstract：A field study was carried out using aethelometer and nephelometer from 1 1 October to 1 8 November，2009 in 

Jinan．The results show that mean scattering coefficient(Scat．)and absorption coefficient ．)are(582．5~3 1 1)Mm1 and 

(680．2~47．2)Mm during hazy day，(205．7~134．8)Mm and(31．0~25．8)Mm～during non—hazy days．In particular，Scat． 

and Abs．on hazy day were 2．6 and 2．8 times higher than those on non—hazy days．Also，single scattering albedo(SSA) 

also exhibited ahigher value onhazy days．Diurnal variations ofScat．，A．，and SSA should attribute to the formation of 

secondary aerosols and the accumul~ion of black carbon on hazy days．Furthermore，the mean values of AOD during the 

whole period，hazy days，and non-hazy days were 0．78，1．14，and 0．47，respectively．On basis of the an alysis of air mass 

back trajectories，air masses with high speed canle from northwest to northeast of Jinan during the non-haze days，whereas 

air masses with low speed calne from southwest to southeast of Jinan．Therefore，those southerly air masses passed the 

wildfire spots in south of Shan dong province would promote formation of the regional hazes，and changed the optical 

properties of aerosol particles in Jinan ． 

Key words：haze；absorption coefficient；scattering coefficient；aerosol optical depth(AOD)；Jinan 

气溶胶颗粒物作为城市大气污染的主要成 

分，不仅影响人体健康，而且通过对太阳辐射的吸 

收和散射，直接影响地球的辐射平衡，间接的影响 

云凝结核的形成，从而进一步改变云、雾的光学 

性质和生命周期 】．目前，国内随着工业的快速 

发展，导致对流大气层中气溶胶的浓度不断增加， 

高浓度的气溶胶使得城市上空霾出现的频率不 

断增加，并成为一种新的气象灾害L5J．这种天气条 

件不仅导致能见度差，并且危害人体健康 ．Reid 

等 在研究由生物质燃烧引发的霾时，发现颗粒 

物的老化会改变气溶胶的物理、化学性质，并进 
一 步改变光学性质．Chameides等 。 发现 由 
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于厚厚的霾层降低了我国农业生产区地表的太 

阳辐射通量约为 5％～30％，并因此造成农业作物 

产量下降．因此。霾所引发的区域气候效应也逐渐 

的成为人们所关心的问题． 

济南位于华北地区中心地带，同时也是环渤 

海 SO2、NO 、颗粒物等大气污染物高排放强度 

地区的中心地带，能够代表华北乃至环渤海地区 

的大气污染状．因此，研究济南市霾天气条件下气 

溶胶的光学性质，对进一步了解我国北方大气气 

溶胶辐射强迫的不确定性具有典型意义．本研究 

为了获得采样点气溶胶的吸收系数和散光系数， 

同时利用了黑碳仪和浊度仪对山东省济南市秋 

季的大气气溶胶光学性质进行了观测，并进一步 

对比了霾与非霾天气的气溶胶光学特性． 

1 实验方法 

1．1 观测时间和地点 

观测时间为 2009年 10月 11日至 11月 18 

日，观测点设于山东大学环境研究院(36。40，N， 

1 17o03'E)楼顶，距离地面约1 5m．采样点处于校园 

中部，周围为教学和生活区，无明显的污染源． 

1．2 观测仪器 

AE一2 1 型 黑 碳 仪 (Aethalometer，Magee 

Scientific Co，USA)用于测量黑碳气溶胶(Bc)浓 

度．其测量原理是利用黑碳气溶胶对光的强吸光 

特性，属于光学灰度测量法．该仪器可以连续实时 

观测黑碳气溶胶的质量浓度，每5min可以自动获 

得一个数据．采样过程中，气溶胶的切割粒径为 

TSP． 

M9003积分浊度仪(ECOTech，Australia)用 

于测量气溶胶颗粒的散射系数．该浊度仪采用超 

长寿命且稳定的发光二极管阵列 LED，波长 

525nm．仪器装备内置的温度、压力、相对湿度测 

量．外置的加热进气管可控制仪器在一定的相对 

湿度以下进行测量，本实验将这一相对湿度设置 

为60％．采样过程中，气溶胶的切割粒径为TSP． 

实验中还利用美国TEOM 公司生产的 8500 

对 PM2．5的质量浓度进行了在线观测．PC一3型便 

携式自动气象站同步获得了采样期间的各种气 

象数据．通过多次 目测法获取了采样点周边大气 

能见度的数据． 

1．3 吸收系数的计算 

吸收系数可以直接通过 Aethalometer测量 

的衰减系数计算，或者间接通过仪器得到的 BC 

浓度反算．吴兑等[9]在 2004年利用 Aethalometer 

与Photoacoustic Spectrometer进行对比，通过BC 

的浓度反算其在 532nm时的吸收系数，计算式 ] 

如下： 

A532=8．28MBc+2．23 ‘_0．92， (1) 

式中：MBc为黑碳气溶胶的质量浓度，单位为 

g／m 532为 Photoacoustic Spectrometer测量的 

气溶胶吸收系数，单位为Mm一 ． 

通过式(1)，将实验中在880nm处获得的BC浓 

度转化为532nm的吸收系数． 

2 结果与讨论 

2_1 观测期间霾天气与非霾天气中气溶胶的吸 

收系数、散射系数特征 

图 1为观测期间 PM2．5质量浓度、气溶胶光 

学性质及主要的气象参数，如图 1所示，济南大气 

气溶胶具有较高的吸收系数和散射系数，其均值 

分别为(54．9~44．7)Mm1和(428．5~315．8)Mm-1．本 

次监测的吸收系数和散射系数具有比较一致的 

变化趋势，其最大值均出现在 10月30日，分别为 

250．6Mm1和 2005．4Mm-1,其最小值均出现在 1 1 

月2日，分别为3．9Mm1和 18．1Mm-1．气象监测资 

料显示，观测期间南风逐渐减弱，北风逐渐加强． 

在这种气象条件的作用下，气溶胶的浓度出现明 

显的特征：10月 1 1～13日以南风和西南风为主， 

此时气溶胶浓度较高；10月14～21日没有明显的 

主导风向，但较大的风速使得这段期间并没有出 

现严重的污染．之后的10月23～31日以西南风和 

静风为主，气溶胶浓度明显升高，并发生了严重的 

污染事件．1 1月 1～11日以东北风为主，风速较大， 

气溶胶浓度较低．但在l1月4～8日出现了西南风 

和静风，在这期间气溶胶浓度有所升高．这表明观 

测期间气象条件对气溶胶浓度以及光学性质有 

较大大的影响．当以西南风和静风为主时，气溶胶 

浓度明显升高；当以东北风为主时，气溶胶浓度明 

显降低． 
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图 1 观测期间 PM2
．  质量浓度、气溶胶光学性质和主要气象参数的时间变化序列 

Fig．1 Time—series variations of PMz 5 mass concen~afion，aerosol optical properties and main meteorological factors 

during 1 1 Ocotobor to 20 November，2009 

表 1 观测期间气溶胶光学性质、PM2
．5质量浓度统计值以及与文献报道的观测值的对比 

Table l Statistical results of aerosol optical properties，PM2
．

5 mass concentration observed in this study and reported for 

other campaigns 

注：表中括号内的数字为仪器测量光源的波长(run) 

将国内外文献中报道的观测值列于表 1作 

为比较，济南市所得到的散射系数、吸收系数低 

于珠江三角洲的广州【11]，高于长江三角洲的临 

安 】．吸收系数与北京相当，但散射系数却远高 

于北京 B】．与国外的观测结果相比，除略高于 

Kwangiut14]外，济南的散射系数、吸收系数要远远 

鲫∞∞ 0 

厘区 区 靛 
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高于 Atlanta、Granada、Nagoya u ̈ J． 

中国气象局颁布的气象标准中，排除降水、 

沙尘暴、浮尘、扬沙、烟幕、吹雪、雪暴等天气 

外造成的视障。将空气湿度<8O％且大气能见度 

低于 10km 的天气现象判定为霾．相对湿度在 

80％～95％时，则按 照大气成 分指标进 一步判 

定L1引．如图 1所示，根据观测的气象条件，共有 20d 

被确定为霾天，15d为非霾天，观测期间霾天气的 

发生率高达 57．1％． 

观测期间霾天和非霾天的主要参数统计值 

汇于表 1，非霾天气中的 PM2．5质量浓度为(52．9士 

39．1)lxg／m3、散射系数Y~(205．7~134．8)Mm～、吸 

收系数为(3 1．0~25．8)Mm- ；而霾天气中 PM2．5质 

量浓 度 为(137．2+85．2)gg／m3、散 射系 数 为 

(582．5+3 1 1．6)Mm～、吸收系数Y~(80．2~47．2)Mm～． 

霾天气发生时这 3个参数均有明显的升高，分别 

是非霾期间的 2．6、2．8和 2．6倍．因此，霾期间气 

溶胶消光系数的升高可能是造成霾期间能见度 

下降的直接原因．尤其是1O月25～31日之间，气溶 

胶的吸收和散射系数值都比较高，并且在 10月 

30 日出现了最高值．除了气象因素外，二次气溶 

胶在霾期间的生成速率高于非霾期间，这也是气 

溶胶质量浓度增加的重要原因之一l1 们，其结果 

将进一步导致整个大气霾层的散射强度增加．另 

外，霾期间黑碳气溶胶也会在大气停留过程中老 

化并混合有二次硫酸盐，这种混合会极大地增加 

黑碳气溶胶的吸收系数【2”． 

2．2 霾与非霾天气吸收系数、散射系数和 SSA 

日变化的对比 

图2为气溶胶光学性质的日变化廓线．由图可 

见，吸收系数在非霾期间的最大值为 44．5Mm-1,出 

现在早晨 7：00；最小值为 20．3Mm-1,出现在 12：00． 

在霾期间的最大值为 106．9Mm-1,出现在早晨 8：00； 

最小值为 52．7MITI-1出现在 1 6：00．两者都表明上班 

高峰期城市机动车排出的黑碳气溶胶会导致城市 

区域的颗粒物吸收系数增加．Moffet等【22】在对洛杉 

矶城市大气气溶胶光学性质调查时也得到相似的 

结论，但是他们并没有发现在不同天气条件下峰值 

出现的时间不同．这可能是因为在非霾轻污染天气 

条件下随着中午太阳辐射的加强，混合层高度的升 

高，使得大气对流加强，污染物开始逐渐扩散，并在 

午后出现最低值(20．3Mm- )．然而，在霾天气条件下， 

气溶胶质量浓度较高和大气层相对稳定，进一步导 

致了大气稀释能力较弱，这可以解释霾期间吸收系 

数的最小值出现滞后的现象． 

260薅 

240 垛 

220羹 

160 

图2 霾与非霾天气溶胶光学性质的日变化 

Fig．2 Diurnal variation profiles of aerosol optical 

properties on hazy and non-hazy days． 

霾天▲，非霾天△ 

非霾天气中散射系数的最高值出现在早晨 

5：00左右，为 232．9Mm-1,随后逐渐降低，12：00出 

现最小值，为 167．8Mm-1．散射系数整体呈现出白 

天低，夜间高的特点．混合层高度是影响非霾天气 

散射系数的变化趋势的原因之一．相比于非霾天 

气的散射系数及霾天气的吸收系数，散射系数在 

霾天气表现出不同的变化趋势．例如，散射系数在 

清晨交通峰过后继续增长，10：00达到最高值 

(729．9Mm1 ．这可能与二次气溶胶的转化速率在 

霾天气中较高有关1191．当 10：00前大气层中气溶 

胶的生成速率大于扩散速率时，散射系数就会持 

续增长，反之就会下降．10：00之后散射系数下降 

并在 16：00时达到最低值(509．701Mm1)，这是由 

于大气扩散的加强，使得污染物的扩散速率逐渐 

大于生成速率，导致散射系数逐渐降低． 

SSA 定义为散射系数与消光系数之比，它对 

于评估气溶胶的直接辐射强迫有重要的意义．在 

非霾与霾天气中，SSA具有相似的日变化峰形．即 

瑚瑚渤鲫渤湖 ∞∞们 

藏峨长箍●_墼 簌 ，滞 

∞ 
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中午逐渐增加并在 14：00--1 5：00具有最大值，早 

晚交通峰时降低并在 18：00～19：00具有最小值． 

这种变化趋势说明早、晚 SSA的降低与交通峰 

排放出的大量黑碳颗粒物有关[23l,中午 SSA的升 

高则说明观测点可能存在着光化学反应使得大 

量的新颗粒生成，使得该区域的大气气溶胶更具 

散射性n。。．而霾天更高的污染物浓度及二次气溶 

胶的转化速率使得霾天有更高的 SSA． 

2．3 气溶胶光学厚度的估算 

气溶胶光学厚度是评估气溶胶直接辐射强 

迫的重要因子，它定义为气溶胶的消光系数在在 

垂直方向上的积分．因此，从地面到 H 高度上的 

AOD(O~,Ij为： 
I'H ／ 、 ， ．、 

： f (( (z)+O'ap(z))dz 刮 (2) 

表 2 观测期间不同天气条件下的 AOD值 

Table 2 AOD values atdifferentweather 

天气条件 AOD值 

观测期间AOD均值 

霾期间AOD值 

非霾期间AOD值 

MODIS观测的AOD值 

利用 Xue等12 1在山东省航测中获得的在垂 

直高度的散射系数廓线，并结合本次地面观测气 

溶胶的消光系数，对本次研究区域的大气气溶胶 

光学厚度进行了估算．估算方法按照式(2)，即在 

垂直高度上对消光系数进行积分，获得 AOD 的 

数值，结果如表 2所示．整个观测期间的气溶胶光 

学厚度平均值 0．78．另外，MODIS卫星显示观测 

期间AOD值为0．62，与估算的AOD的比值约为 

0．80，这与王莉莉等【2 6J利用中国地区太阳分光观 

测网得到的中国东部地区内陆城市卫星观测的 

AOD 与地面观测的 AOD 的比值是相似的．Xin 

等【2 7J观测到北京、上海、兰少I,l~l香河的 500nm 

的年均 AOD为 0．50，0．64，0．69和 O．44．和先前观 

测结果相比，本次在山东济南观测的 AOD 要高 

于其他城市，尤其是在霾期间，AOD高达 1．14．这 

说明济南地区的垂直上空负载着较高浓度的气 

溶胶．非霾期间AOD值为 0．47，这接近于郊区香 

河站点的 AOD 测量值．由于在不同的天气状况 

下，消光系数的垂直廓线都会发生变化，这使得本 

实验的估算值具有一定的局限性． 

2．4 霾和非霾期间后向轨迹分析 

图3为观测期间48h后向轨迹图，结果显示， 

霾天气所有的气流轨迹均来自于济南西南至东 

南的扇形区域，而非霾天气的气流轨迹来 自于济 

南的西北至东北方向的扇形地区．这些后向轨迹 

与图 1中所示的风速风向有很好的一致性．后向 

轨迹还显示非霾天气中的气流大部分是来 自高 

空，且运动距离远大于霾天的气流．这表明来自于 

西北和东北高空的清洁气流运动速度较快，有利 

于污染物扩散．相反，来自南方的气流运动多来 自 

于污染较重的低层大气，运动相对缓慢，大气污染 

物容易发生聚集． 

100 E 1 10。E 120 E 130。E 100。E 1 10。E 120。E 1300E 

图3 霾与非霾期间的48h后向轨迹及观测期间MODIS 

火点分布 

Fig．3 48h air mass back trajectories on hazy and 

。 non-hazydays．an dMODISfiremapduringthe 

samping period，Black dots represent the 

fire spots 

黑色圆点代表火点位置 
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MODIS卫星火点图显示大量的火点分布在 

山东南 部 及河 南 、江 苏和 安 徽等 省 份 

(}lttp：／／rapidfire．sci．gsfc．nasa．gov)，这是 由于采样 

期间正值中国北方秋收过后，农业秸秆燃烧普遍 

存在．因此，当来 自这些区域的气流到达济南时， 

不仅会携带秸秆燃烧释放的颗粒物和气体污染 

物，而且较小的风速不利于污染物扩散，这些都会 

加剧霾的产生[22]．例如，图 1中所示．10月 25～31 

日连续出现霾天气并且有逐渐加重趋势，相应的 

时间段火点分布密度增加，这说明来 自西南的风 

很可能携带了大量的秸秆燃烧释放物并贡献到 

山东区域霾中． 

3 结论 

3．1 2009年 10月 l1日至 11月 18日期间。观测 

得到的济南大气气溶胶的吸收系数与散射系数均 

值分别为(54．9-~44．7)Mm ~(428．5~315．8)Mrn-1"观 

测期间霾天气的发生率为 57．1％，霾天气和非霾天 

气的散射系数和吸收系数平均值分别为(582．5士 

31 1)Mm- 、(680．2_4：47．2)Mm- 和f205．7土134．8)Mm- 、 

(31．0~25．8)Mm-1,气溶胶消光系数的增加是造成 

霾天气能见度降低的直接原因． 

3．2 霾和非霾天气的气溶胶吸收系数 日变化受 

到早、晚交通峰的影响明显．非霾天气散射系数 

夜间高，日间低；霾天气散射系数日间高，夜间低． 

这可能是与霾天气大气稳定以及二次气溶胶的 

大量生成有关．SSA在 2种天气下都呈现出中午 

高，早晚交通峰低的变化趋势，但霾天气的数值高 

于非霾天气． 

3．3 对观测期间的 AOD 值进行了估算，得出 

AOD在观测期间的平均值为0．78，霾期间为1．14， 

非霾天气为O．47．观测期间的AOD均值高于其他 

城市相关的报道值，说明济南上空存在高浓度的 

气溶胶． 

3．4 后向轨迹分析显示，非霾期间气流主要来 

自济南的西北至东北，且运动速度快；而霾天气所 

有的气流均来 自济南西南至东南，且运动速度 

慢．MODIS卫星火点图显示大量的火点分布在 

山东地区南部及河南、江苏和安徽等地区，经过 

这些地区携带高浓度气溶胶的气流到达济南后， 

促进了霾天气的形成． 
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