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用紫外辐射反演气溶胶单次散射反照率的方法研究 
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摘要：利用紫外辐射监测资料,结合对流层紫外与可见光辐射传输模式,反演气溶胶单次散射反照率(SSA).敏感性试验和误差分析表明:紫

外辐照度对 SSA 敏感;气溶胶光学厚度(AOD)对反演 SSA 的误差影响最大,波长指数次之,地表反照率和其他因素的影响较小.使用该方法

计算的珠三角地区的气溶胶单次散射反照率为 0.84~0.99,平均值为 0.92,与以往研究相比具有较好的一致性. 
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Research on the method of retrieving aerosol single scattering albedo by using the ultra-violet and visible radiation. 

XIA Dong1*, TAN Hao-bo1,2**, DENG Xue-jiao2, WAN Qi-lin2, YAN Jun-yi1, MO Wei-qiang1 (1.Dongguan 

Meteorological Bureau, Dongguan 523000, China；2.Institute of Tropical and Marine Meteorology, Guangzhou 510000, 

China). China Environmental Science, 2013,33(3)：402~408 

Abstract：The aerosol single scattering albedo (SSA) retrieved by using a ultra-violet and visible radiation transfer model 

(TUV) as applied to the data of broadband ultra-violet radiometer was presented in this paper. The sensitivity analysis 

showed that UVA was sensitive to SSA. The error of the retrieving method was mainly related to aerosol optical depth and 

Angstrom exponent, on the other hand, the effects of surface albedo and other factors could be neglected. The retrieved 

SSA in the Pearl River Delta region was about 0.84~0.99, with an average of 0.92, and agreed well with the previous 

studies. 
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由于气溶胶在气候变化中起着至关重要的

作用,气溶胶的光学特性及其辐射强迫与气候效

应是当前大气科学的研究热点之一
[1-7]

.气溶胶

的辐射效应分为直接效应和间接效应.其中直接

效应表现为散射作用和吸收作用.气溶胶对太阳

辐射的散射作用表现为对地气系统的冷却作用,

主要与气溶胶中硫酸盐、硝酸盐等成分有关.气

溶胶又可以吸收太阳辐射,表现为对地气系统的

增温作用,主要与气溶胶中黑碳成分有关.由于气

溶胶时空分布、组成成分的复杂性,观测资料的

缺乏, 使得气溶胶成为目前环境与气候变化研

究中既复杂,又不可或缺的因素.  

气溶胶单次散射反照率(SSA)是气溶胶光学

特性的重要参数之一.它反映的是气溶胶对辐射

的吸收作用和散射作用的比重.早在 20 世纪 70

年代,国外学者就研究出用太阳漫射辐射反演

SSA 的方法
[8-10]

.之后又有学者发展出用宽带的

太阳漫辐射反演 SSA的方法
[11-14]

.但是由于可以

进行太阳散射辐射的观测的台站较少,邱金桓

等 

[15]
研究出利用太阳总辐射来反演 550nmSSA

的方法.近年,吴兑等
[16]
通过建立地面黑碳浓度

与吸收系数的拟合方程,结合地面散射系数的观

测数据,计算得到532nm气溶胶单次散射反照率,

并研究了其变化特征. 

紫外辐射是指波长为 100~400nm的辐射,一

般按照波长的不同将紫外辐射划分为 UVA 

(315~400nm)、UVB(280~315nm)和 UVC 

(100~280nm).其中 UVC 基本上被高层臭氧吸收 
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难于到达地面.UVB 对人体健康有十分重要的

影响,同时影响农作物生长,UVA 可使人的皮肤

变黑,对动植物生长存在重要影响.紫外辐射对

人体健康有明显的影响,根据紫外辐射对皮肤的

红斑作用
[17]

, Burrows等
[18]
和Austin等

[19]
提出了

紫外指数(UV index)的计算方法,以表征紫外辐

射对人体的伤害程度.由于大气臭氧层对紫外辐

射具有强烈的吸收作用,紫外辐射也可用于反演

大气整层臭氧浓度
[20-22]

.此外,紫外辐射对农作

物的生长也有影响
[23]

.气溶胶对太阳紫外辐射

同样具有散射和吸收作用.利用地面观测的紫外

辐射,结合辐射传输模式,可以反演气溶胶单次

散射反照率.国外已有不少用辐射传输模式反演

紫外辐射的气溶胶单次散射反照率的方法 . 

Petters等
[24]
利用安装于 Black Mountain, N. C.的

紫外辐射仪反演了 7 个通道的气溶胶单次散射

反照率 . Buchard 等
[25]
利用安装于法国的

Villeneuve d’Ascq (VdA)地区的紫外到可见光波

段的地面辐射仪,反演了从紫外到可见光的气溶

胶单次散射反照率. 

本文尝试利用安装于珠江三角洲中心区域

——东莞的地基观测紫外辐射资料反演紫外波

段气溶胶单次散射反照率,分析了其敏感性和误

差,并对反演结果进行了检验. 

1  模式与数据处理 

TUV 模式
[26]

是美国大气研究中心(NCAR, 

http://ncar.ucar.edu)基于米散射理论开发的采用

的对流层紫外辐射与部分可见光辐射的辐射传

输模式, 模式波长 21~735nm.,分辨率为 0.05nm. 

TUV 模式采用了美国标准大气的臭氧廓线和

Elterman 得出的气溶胶廓线
[27]

.TUV 模式主要输

入参数包括:经纬度、日期、大气柱臭氧浓度、

地表反照率、550nm气溶胶光学厚度、气溶胶单

次散射反照率、波长指数 a 和地面气压等.主要

输 出 结 果 是 任 意 波 段 的 向 下 辐 照 度 

[W/(µm⋅m
2
)]. 

本文所用紫外辐射资料来自 Kipp & Zonen 

公司生产的 UVS-AB-T 紫外辐射表,安装在东莞

市板岭国家基本站 (站号 59289),安装时间为

2010年 5月,观测谱区 315~400nm(UVA)和 280~ 

315nm(UVB),观测的紫外辐射的年变化范围

<5%,非线性小于 1%,具有极高精度和极低的误

差,对反演结果影响极小.板岭国家基本站位于东

莞市南城区植物园内,其方圆 1km左右为绿色植

物,主要是果树、园林植物以及草地植物.另外本

文还用到了安装于板岭测站内的黑碳浓度(BC)

和香港科技大学MODIS卫星反演的气溶胶光学

厚度资料. 

2  方法与原理 

地面接收到的紫外辐射包括直接紫外辐射

和散射紫外辐射 .其中直接紫外辐射可以用

Bouguer-Lambert-Beer 定理来描述.通过大气到

达地面的直射紫外辐照度 F(λ)公式为
[28]

: 

 
0

( ) ( ) SDCORR exp( ( ))F F mλ λ δ λ= ⋅ ⋅ −  (1) 

式中 :F0(λ)是大气上界的直射辐照强度 ; 

0
SDCORR ( / )zx d d= 为日地距离修正因子,d0 为

日地平均距离,AU; d为日地距离,AU; m是大气

质量;δ(λ)是总的垂直大气光学厚度,由分子散射

[δR(λ)]、气体吸收消光(如臭氧、氧气、水汽等) 

[δg(λ)]和气溶胶消光[δa(λ)]3部分组成: 

 R g a( ) ( ) ( ) ( )δ λ δ λ δ λ δ λ= + +  (2)  

瑞利散射的光学厚度计算公式为
[29]

: 

 

4 2

R

4 0.125

( ) 0.08569 (1 0.0113

0.00013 ) e
1013.25

AP

δ λ λ λ

λ

− −

− −

= + +

 (3) 

式中:P是大气压,hPa;A是海拔高度,km.由大气吸

收光谱可知,对于紫外辐射,气体吸收主要由臭氧

引起,与大气柱臭氧浓度有关,SO2和 NOx的影响

可以忽略不计
[30]

.气溶胶消光用气溶胶光学厚度

(AOD)来描述.Angstrom于 1964年根据气溶胶的

Junge 分布,推导出计算整层大气垂直光学厚度

的公式
[30]

 

 
αβλλδ −

=)(
a

 (4) 

式中:α为波长指数,可用于确定气溶胶的类型,它

与气溶胶粒子的谱分布有关;β为浑浊度参数,随

大气中气溶胶质点总量而变. 

散 射 紫 外 辐 射 主 要 包 括 分 子 散 射

(Rayleigh)、大气气溶胶散射和云雾散射.其中分
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子散射主要与气压和太阳高度角有关,也与地面

反照率有关.晴空时,云雾散射可忽略不计.大气

气溶胶的散射与气溶胶的光学厚度、单散射反射

率和不对称因子有关,也与太阳高度角和地面反

射率有关. 

因此地面接收的向下紫外辐照度可以表

示为: 

 ( )uv 0 g 0, , , , , , ,F F A g S pθ δ ϖ α=  (5) 

式中:
0

θ 为太阳天顶角;Ag 为地表反照率;δ 为气

溶胶光学厚度;
0

ϖ 为气溶胶单次散射反照率; g

为不对称因子;α为波长指数; S为大气柱臭氧浓

度; p为地面气压. 

由此可建立查算表,比对模式输出的紫外辐

照度和地面观测的紫外辐照度,反演得到 SSA. 

本文主要利用分析地基紫外辐射资料来判

识晴天.地基观测紫外辐射对云的干扰非常敏

感,如果有云的干扰,紫外辐射数据会出现明显

的波动,若紫外辐射数据的波动范围<1%,则认

为是晴天. 

3  灵敏度实验 

对式(5)求偏导,得到式(6).  

uv uv uv uv
uv 0 g 0

0 g 0

uv uv uv uv

d d d d

d d d d

F F F F
F A

A

F F F F
g S p

g S p

θ δ ϖ
θ δ ϖ

α
α

∂ ∂ ∂ ∂
Δ = + + + +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂

(6) 

如果其他参数的估计都正确,即 0 gd dAθ = =  

0
d d d d d d 0g S pδ ϖ α= = = = = = ,那么 

 

uv

uv 0

0

d
F

F ϖ

ϖ

∂
Δ =

∂
 

(7)
 

选择 2010年 12月 22日(冬至)12:00的UVA

辐照度,设定不同的参数.这里主要设定不同的

g
A 、δ 和

0
ϖ 值,

g
A 取值 0.05~0.3,δ 取值 0.3~ 

1.5,
0

ϖ 取值 0.7~1.0,得到 SSA与 UVA辐照度的

散点图(图 1).从图 1 可以看到,辐照度对 SSA 的

灵敏度与 SSA 和 AOD 的大小有关, SSA 越

小,AOD大,辐照度对 SSA越敏感(图 1中斜率越

大);地表反照率对敏感度影响相对较小.总体来

讲,SSA 与 UVA 辐照度之间存在明显的敏感度,

因此用 UVA辐照度反演 SSA是可行的. 
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图 1  灵敏度分析 

Fig.1  Sensitivity analysis 

 AOD0.3;Ag0.05 AOD0.6;Ag0.05 AOD0.9;Ag0.05 AOD1.2;Ag0.05 

AOD1.5;Ag0.05 AO01.3;Ag0.1 AOD0.3;Ag0.2 AOD0.3;Ag0.3  

4  误差分析 

太阳高度角可以由经纬度和时间精确计算

获得.由式(3)可知,气压的变化对瑞利散射的影

响是非常小的,因此气压对辐照度的影响可以忽

略不计.对于米散射理论,粒子的散射特性取决于

粒子的相对尺度,即相函数只与波长有关
[31]

,则

不对称因子也只与波长有关,取值为 0.7.这与真

实大气是有差别的 ,从而导致模式的误差 . 

Koepke 等
[32]
曾经分析过 TUV 模式输出的辐照

度的误差,发现误差较小,为 5%左右. 

因此可以认为
0

d d d 0g pθ = = = ,则(6)式可

表示为: 

 

uv uv
uv g

g

uv uv uv
0

0

d d

d d d

F F
F A

A

F F F
S

S

δ
δ

ϖ α
ϖ α

∂ ∂
Δ = + +

∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

 (8) 

式(8)表示反演 SSA的误差主要与模式输出

的辐照度、地表反照率、AOD、波长指数和大

气柱臭氧浓度的不确定性有关.王开存等
[33]
曾利

用 MODIS 卫星反演地表反照率,认为秦岭以南

地表反照率年变化幅度较小,年平均值在 0.1~ 

0.14 之间,故设定东莞板岭观测站地表反照率的

变化范围为 0.1~0.3,一般值为 0.2.根据谭浩波

等  

[34]
的分析 ,MODIS 卫星反演的华南地区

550nm的AOD值与地基太阳光度计观测 550nm

的 AOD 值有较好的一致性,总体误差较小,AOD

均值为 0.79,均方根误差为 0.125
[34]

,故设定 AOD
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的变化范围为 0.6±0.1,一般值为 0.6.根据谭浩波

等
[34]
的拟合结果,华南地区波长指数α的值多为

1.2~1.6,故设定波长指数的变化范围为 1.2~1.6,

一般值 1.4.大气柱浓度设定为 280~320DU,一般

值为 300DU
[35]

.辐照度的误差范围设定为±5%. 
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图 2  误差分析 

Fig.2  Error analysis 

 一般值 α=0.12 α=0.16 O3=280 

O3=320 Ag=0.1 Ag=0.3 AOD=0.7 

AOD=0.5 辐照度+5% 辐照度-5%  

由图 2可知,AOD对反演SSA的误差影响最

大,波长指数次之,辐照度和地表反照率的影响较

小,大气柱臭氧浓度对反演 SSA 的影响极小,可

以忽略不计.由辐照度造成的最大反演误差在

0.02~0.03之间.SSA越小,由 AOD和波长指数造

成的反演误差越大,由地表反照率造成的反演误

差越小,反之 SSA越大,由 AOD和波长指数造成

的反演的误差越小,由地表反照率造成的反演误

差越小.当 SSA<0.8,由 AOD 造成的最大反演误

差大于 0.05,由波长指数造成最大反演误差约为

0.02~0.04,由地表反照率造成的最大反演误差约

为 0.01,当 0.8<SSA<0.9,由AOD造成的最大反演

误差约为 0.03~0.04,由波长指数造成最大反演误

差约为 0.01~0.03,由地表反照率造成的最大反演

误差约为 0.01~0.02,当 SSA>0.9,由 AOD 造成的

最大反演误差约为 0.01~0.03,由波长指数造成最

大反演误差约为 0.01~0.02,由地表反照率造成的

最大反演误差约为 0.02~0.03. 

根据已有研究结果,对于整层大气来说,SSA

的值相对较大,一般都在 0.85 以上,只有少数在

0.85 以下,但都高于 0.8.对于地面,SSA 的值比整

层大气小,可低于 0.8.由于我们反演的是整层大

气的 SSA,因此可将最大误差控制在可接受范围

以内.但由于 AOD 越高,反演的误差越大,因此对

于 AOD 较高的地区,用紫外辐射反演的 SSA 的

误差可能会较大. 

5  结果检验 

选取 2010年 10月~2011年 5月晴朗无云日

共 21 d,对比模式输出的UVA和紫外辐射表观测

到的UVA,反演得到 21组UVA波段平均 SSA的

日均值数据.其中包含 2010 年 10 月 28~11 月 3

日和 2010年 12月 26日~2011年 1月 1日两次

连续晴朗天气过程. 

5.1  与地面 SSA对比 

根据吴兑等
[16]
的地面 SSA计算方法,利用东

莞板岭的地面黑碳浓度和散射系数可计算出地

面 550nm SSA的值,作为对比. 

图 3为 2010年 10月至 2011年 5月全部 21

组数据紫外辐射反演的整层大气 UVA 波段的

SSA和地面550nm的SSA(SSA-g),虚线表示整层

大气 SSA 的最大误差范围.整层大气 UVA 波段

SSA为 0.84~0.99,平均值为 0.92,地面 550nmSSA

为 0.63~0.97,平均值为 0.79. 
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图 3  SSA和 SSA-g变化趋势 

Fig.3  Change of SSA-UVA and SSA-BC 

虚线表示整层大气 SSA的最大误差范围 
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从图 3可以看出,两者的变化趋势较为一致,

相关性较高,相关系数为 0.82.整层大气SSA的最

大误差与 SSA 有关,SSA 越小,最大误差越大.整

层大气的 SSA要明显大于地面的 SSA,这主要是

因为地面受人为影响大,所以气溶胶的单次散射

反照率的变化幅度更大,同时由于碳排放来源于

地面,其垂直分布、生命史、沉降、老化后光学

性质的改变都会导致整层大气柱中气溶胶的单

次散射反照率与地面气溶胶的单次散射反照率

存在一定差异. 

5.2  与其他研究结果对比 

与其他地区相比(表1),本文得到的紫外部分

整层大气的气溶胶单次散射反照率与 Buchard

等
[25]
得到的相同波段的结果比较一致,平均值为

0.92,但比 Petters等
[24]
得到的更短波段的 SSA偏

大.总体来说,本文得到的紫外部分的 SSA 比可

见光部分的偏大,这也与 Buchard 等
[25]
得到的结

果一致.本文得到的结果比海洋气溶胶的小
[43]

,

这是因为海洋气溶胶中人类活动产生的黑碳气

溶胶成分较少,吸收系数占消光系数的比重较小. 

表 1  不同地区单次散射反照率(SSA)的比较 

Table 1  Single scattering albedo in different area 

地区  时间  λ(nm)  SSA  粒子范围  备注  文献  

珠江三角洲中心 2010-10~2011-05 315~400 0.84~0.99 气溶胶 整层大气 本研究 

珠江三角洲中心  2004-01~2007-12 532  0.81  PM10 地面  吴兑等
[16]

 

珠江三角洲北缘  2006-07  532  0.82  PM10 地面  Garland等
[36]

 

北京城区  2003-06~2003-12 532  0.79  TSP 地面  毛节泰等
[ 37]

  

北京远郊区  2003-09~2005-01 525  0.88  TSP 地面  Yan等
[38]

  

太湖  2005-09~2006-08 440  0.90  气溶胶 整层大气  Xia等
[39]

  

香河  2004-09~2005-09 550  0.81~0.85  TSP 整层大气  Li等
[40]

  

North Atlantic 1996~1997 550 0.85 ~0.99 气溶胶 大气边界层 Russell等
[41]

 

Ace-Asia  2001-03~2001-05 550  0.92  TSP 飞机观测  Anderson等
[42]

 

Ace-Asia  

黑山北卡罗来纳 

法国阿克斯新城 

2001-03~2001-05 

1999 

2003~2006 

550  

330~368 

340 

0.97  

0.65~0.96 

0.92 

PM10 

气溶胶 

气溶胶 

海洋气溶胶  

整层大气 

整层大气 

Quinn等
[43]

  

Petters等
[24]

 

Buchard等
[25]

 

 

6  讨论 

由于 AOD 越高,反演的误差越大,因此对于

AOD 较高的地区,用紫外辐射反演的 SSA 误差

可能会较大.由于本文使用的是 MODIS 卫星反

演的 AOD 资料,如果直接用地基多波段太阳直

接辐射计的 AOD 资料,可将反演误差控制在更

小范围内. 地表反照率也是影响反演的误差的

重要因素,如果能精确观测地表反照率,将进一步

减小反演误差. 

SSA 是表征大气气溶胶辐射特性和地气系

统辐射平衡的重要参数之一,但目前尚无很好的

观测手段,尤其是常规观测,无法得到长时间、准

确的 SSA测值.本文结合地面紫外辐射观测和辐

射传输模式为反演整层大气平均 SSA 提供了一

种方法,但因输入参数具有不确定性,仍需使用如

地基多波段太阳直接辐射计反演结果或其他方

式进一步验证. 

7  结论 

7.1  利用紫外辐射结合对流层紫外与可见光辐

射传输模式反演整层大气的 SSA,并对反演的敏

感性和误差进行了分析 .敏感性分析结果显

示,UVA 辐照度对 SSA 有明显敏感度,因此用

UVA 辐照度反演 SSA 是可行的.敏感度与 AOD

和 SSA的大小有关, SSA越小,AOD大,辐照度对

SSA越敏感. 

7.2  误差分析表明, AOD对反演 SSA的误差影

响最大,波长指数次之,地表反照率的影响较小,

其他因素影响较小. SSA越小,由 AOD和波长指

数造成的反演误差越大,由地表反照率造成的反

演误差越小,反之 SSA越大,由 AOD和波长指数
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造成的反演的误差越小,由地表反照率造成的反

演误差越小.总得来说,反演的最大误差在可接受

范围以内. 

7.3  本文反演的 SSA 比地面 SSA 的值要大,变

化趋势较一致.反演的结果与以往的研究结果也

具有较好的一致性. 
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测量土壤中的 N2、N2O、NO和 CO2排放 

在此介绍 1种带有 3个独立工作的卵化器的时间步测量土壤中释放出 N2、N2O、NO和 CO2的全新设计的系

统.采用全新的微型热导检测器并重新设计了容器使气体采样具有目前为止对 N2 排放具有最高灵敏度监测

[N2,0.23mg(N2-N)/(h⋅kg)ds 或 8.1mg(N2-N)/(m
2
⋅h)]并且可以实现重复实验.进一步测试不同的孵化方法,通过伴随土

壤厌氧化最初阶段的脱氮作用来改进对 N2 排放的定量测定.经历了好氧条件下更低孵化温度时土壤气体交换后在

25℃时厌氧土壤进行孵化时,可以确立全氮平衡(如矿物中氮含量的改变被同时发生的氮气排放所抵消)的最好结果.

厌氧化初始阶段后 N和 C的气体排放比是非常动态的.NO3

-土壤含有 50mg(N)/kg干土(ds)及大约 300mg(C)/kg(ds)

溶解有机碳(DOC),N2,N2O 和 NO 的累积排放量分别为(24.3±0.1),(12.6±0.4)及(10.1±0.3)mg(N)/kg(ds).因此,土壤

中观测到的变化中,氮气体排放量的 46.2%约为 N2,24.0%约为 N2O,19.2%约为 NO.N2 的最大排放量可以达到 1 

200mg(N)/(h⋅kg)ds,而 N2O和 NO 的排放峰值要比其低 2~3个系数.N2:N2O和 NO:N2O摩尔浓度比分别为 1.6~10.0

和 1.6~2.3.由于多种孵化条件下的脱氮作用准确地提供了氮气体排放力度和量级,检测系统可以提供可靠的工具来

研究土壤中的脱氮作用. 

 

朱  悦  译自《Environment Science and Technology》,2011,45:6066. 
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