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摘要：对北京地区 2013 年 10 月 2~7 日一次严重雾霾过程中的气溶胶光学特性开展研究,分析了气象条件对雾霾过程的影响,并结合

HYSPLIT模型分析污染物的来源.结果表明,在污染天气中气溶胶光学厚度、Ångström波长指数、细模态体积尺度谱峰值浓度远高于清洁

天.10月 5日雾霾最为严重,440nm波长处气溶胶光学厚度高达 3.89.在雾霾发生前后,单次散射反照率日均值随波长增大而增大,而在 10月

5 日,单次散射反照率值随波长增加先增大后减小,在 675nm 波长处达到最大值 0.965.雾霾过程中大气气溶胶以强散射型细粒子为主,人为

因素贡献较大,且受气象条件影响明显. 
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Abstract：Results of aerosol optical properties research during a severe haze-fog episode from 2 October to 7 October 

2013 in Beijing were studied. The meteorological effects on the haze-fog process were investigated, and the pollution 

sources were analyzed with the Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) model. The values of 

aerosol optical thickness (AOT), Ångström wavelength exponent (AE), and the peak of aerosol volume size concentration 

in fine mode in polluted days were much higher than that of clean days. The daily average single scattering albedo (SSA) 

increased with the increasing of wavelength in the earlier and later period of the intensive haze-fog episode. On October 5, 

the most serious haze process was happened and the AOT of wavelength 440nm was raised as much as 3.89. The SSA 

firstly increased and then decreased with the increasing of wavelength. The maximum SSA value was 0.965 at the 

wavelength of 675nm. During the haze-fog episode, fine particles with strong scattering characteristics were dominated 

which was mainly contributed by human factors, and was significantly influenced by meteorological parameters. 
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大气气溶胶是悬浮在大气中的固态和液态

颗粒物的总称 ,粒子的空气动力学直径多在

0.001~100µm 之间.气溶胶的来源可分为为自然

源和人为源,自然源主要有土壤、海洋、火山和

生物圈等,人为源主要包括生物质燃烧和化石燃

料的燃烧等过程
[1].20世纪以来,随着社会工业化

进程的空前快速发展,我国大部分地区都面临着

严重的大气污染所引起的能见度下降,这是因为

大气中较高浓度气溶胶对太阳辐射的强吸收和

散射作用,Horvath[2]研究表明,气溶胶粒子对大气 
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光学性质的影响可达 99%;由于不同类型、不同

粒径气溶胶的吸收和散射能力在不同波长处有

很大差别
[3-4],在不同地区不同天气条件下气溶

胶光学特性变化情况也十分复杂
[5-8]. 

目前气溶胶光学特性的研究内容主要包括

光学厚度(AOT)、Ångström波长指数(AE)、单次

散射反照率(SSA),复折射指数(CRI)等.近年来我

国气溶胶光学特性方面的研究取得了很大进展.

段婧等
[7]
对长江三角洲地区大气气溶胶 AOT 的

分布特征和季节变化特点的分析结果表明,山区

城市群AOT在春季达到峰值,而平原地区城市群

AOT峰值出现在夏季,并且山区城市群的气溶胶

光学厚度增加速度要小于平原城市群; Che 等[9]

人对中国北部一次持续的区域污染过程研究发

现,农村、郊区和城市站点的气溶胶光学属性和

辐射特性的变化趋势一致,但数值有明显差别;而

李霞等
[10]
对沙尘天气下气溶胶光学特性的研究

发现,沙尘天气 AE 值接近于 0,以粗粒子为主,这

与于兴娜等
[8]
在北京雾霾天气下气溶胶光学特

性研究结果有明显不同;许万智[11]
在北京观测期

间发现人为活动对单次散射反照率的影响有明

显的日变化,且 SSA 受相对湿度的影响较大;此

外,徐政[12]
研究发现济南霾天和非霾天条件下

SSA 日变化相似峰型,均呈现中午高、早晚低的

变化趋势,但霾天 SSA 的值高于非霾天.综上所

述,虽然气溶胶光学特性在不同地区有一些相似

特征,但受污染源和气象条件的影响,即使在同一

地区,不同污染过程中气溶胶光学特性也有很大

变化. 

雾霾事件的发生,除内在的大气污染物源排

放因素外,很大程度上依赖于气象条件
[13],这是

因为大气对污染物的稀释扩散能力受气象条件

影响非常明显,在不同气象条件下,同一污染源的

排放所造成地面污染物浓度可有几十倍甚至上

百倍的差别
[14].因此,研究气象条件对雾霾天气

的影响,从而科学地预测、动态调控污染物排放

以治理雾霾天气,是一项十分重要课题
[15]. 

本文利用 AERONET 提供的气溶胶光学特

性观测数据和反演资料,分析北京地区一次严重

雾霾过程中气溶胶体积尺度谱分布和光学厚度、

Ångström 波长指数、单次散射反照率、复折射

指数等光学特征参量的变化规律,以及气象因子

(风向、风速、相对湿度)和天气形势对雾霾过程

的影响,并结合 HYSPLIT(Hybrid Single Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory Model)模型分析

雾霾前中后期气团后向轨迹. 

1  方法 

1.1  数据来源 

AERONET(Aerosol Robotic Network)是由

美国国家宇航局(NASA)建立并发展起来的,在

全球范围的自动观测站点超过 600 个,且各站点

的观测数据可以从 AERONET 网站下载

(http://aeronet.gsfc.nasa.gov/).AERONET 采用的

观测仪器为法国CIMEL公司生产CE318系列全

自动太阳光度计
[16],该仪器在可见光至近红外设

有 8 个观测通道,仪器的视场角为 1.2°,太阳跟踪

精度为 0.1°,它不仅能自动跟踪太阳做太阳直射

测量,也可进行太阳主平面扫描、太阳平纬圈天

空扫描 ,AERONET 提供的观测数据可靠性较

高,AOT 的观测误差为 0.01~0.02,反演参数 SSA

的误差约为 0.03,复折射指数实部和虚部的误差

分别为 0.04 和 0.4[17].观测时间一般为每天

08:00~17:00,平均 10~15min 1组数据. 本文中气

溶胶光学特性研究采用 AERONET 提供的气溶

胶观测数据(如 AOT、AE等)以及反演数据(如体

积尺度谱分布、SSA、CRI等). 

此外,地面常规气象数据来源于 http: //www. 

wunderground.com,每半小时记录一次天气状况;

海平面气压为精度为 1°×1°的格点数据,来源于

NCEP/NCAR FNL 再分析资料.污染物扩散传输

模式采用 HYSPLIT-4(Hybrid Single Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory Model, http: 

//ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php),它是由美国国

家海洋和大气管理局(NOAA)的空间资源实验室

和澳大利亚气象局联合研发的一种用于计算和

分析大气污染物输送、扩散轨迹的专业模型,该

模型具有处理多种气象要素输入场、多种物理过

程和不同类型污染物排放源的较为完整的输送、

扩散和沉降模式,已被广泛地应用于多种污染物
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在各个地区的传输和扩散的研究中
[18],本次研究

中输入数据为 NCEP的 GDAS资料(1°×1°). 

1.2  站点介绍 

研究选取北京为对象,观测站点设于中国科

学院大气物理研究所楼顶(39.977°N,116.381°E),

周围主要以交通污染为主.北京位于华北平原的

西北侧,背靠太行山山脉和燕山山脉,受到特殊地

形的影响,在弱流场情况下,北京地区会出现空气

滞留现象,导致污染物难以消散.北京秋冬季受到

人为气溶胶影响较为明显
[19],在低气压、静稳的

气象条件下,偏南风输送大量外来污染物进入北

京地区,之后,随着风力减小,空气流动性变小,大

气扩散能力很弱,北京地区内污染物不断积累,最

终压在城市上空,可形成严重污染层
[20-23]. 

2013年 10月 2~7日北京出现该年最为严重

的雾霾天气,在此之前北京有一次强雾霾过程,10

月 1 日的中雨对雾霾天气的改善有了很大贡

献,10月 2、3日天气晴好,10月 4 日雾霾开始形

成,能见度明显下降,傍晚不足 2km,5、6日早晚多

为汽雾 ,中午多雾霾现象 ,严重时能见度不足

200m,7 日日出后天气转晴,能见度提高,雾霾过

程结束.本文选取该次雾霾天气过程为研究对象,

分析气溶胶的光学特性,以及气象条件对雾霾过

程的影响. 

2  结果与讨论 

2.1   气溶胶光学特性 

2.1.1  日平均体积尺度谱分布  图 1 为 10 月

2~7 日由 AERONET 观测数据反演得到的气溶

胶粒子体积尺度谱分布,可以看出,雾霾过程期间

气溶胶粒子体积尺度谱呈明显的双峰分布,10 月

2 日粗细模态的峰值均处于较低值,Guo 等[24]
基

于在线的粒谱和成分测量发现,该日有大量的新

粒子生成,之后随着粒子的吸湿和碰并增长,粗细

模态峰值均有不同程度增加;4 日粗细模态粒子

体积浓度均有所增加,峰值浓度相当,细粒子体积

尺度谱分布峰值对应的粒径增长到 0.25µm;5 日

为雾霾最为严重时期,气溶胶粒子细模态峰值浓

度明显增大,超过 0.34µm3/µm2,粗模态峰值浓度

相比于 4 日无明显变化,但粗细粒子尺度谱分布

峰值所对应半径均变小;7 日雾霾天气基本消失,

天气晴好,气溶胶粒子体积浓度峰值明显下降,细

模态体积浓度峰值下降到 0.07µm3/µm2
以下.说

明此次雾霾过程中的气溶胶粒子以细粒子为主,

这与沙尘天气过程气溶胶粒子体积尺度谱分布

有明显不同
[25]. 
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图 1  气溶胶粒子体积谱分布日平均变化 

Fig.1  The daily average variation of aerosol volume size 

distribution 

2.1.2  光学厚度和 Ångström 波长指数的日变

化    气溶胶光学厚度是表征气溶胶粒子消光性

质的一个重要参数,表示垂直大气柱气溶胶对太

阳辐射衰减的能力,是评价大气污染程度的一个

重要指标;Ångström指数是表征气溶胶粒子大小

的一个光学参数,其值越小说明粒子越大,反之则

说明气溶胶粒子越小.图 2A 为 AERONET 观测

到的气溶胶光学厚度(440nm)与 Ångström 波长

指数(440~870nm)的日变化规律,可以看出,两者

整体变化较为一致,均有先增大后减小的趋势,这

主要是因为该次污染过程中的气溶胶粒子以细

粒子为主,气溶胶的细粒子模态增大可使得光学

厚度与Ångström波长指数出现较高值[26].10月 2

日天气晴好,全天光学厚度值低于 0.4,Ångström

波长指数明显增加;10月 3日,气溶胶粒子由核膜

态(<0.05µm)向积聚模态(0.05~2µm)过渡
[24],粒子

数浓度减少,气溶胶光学厚度整体呈上升趋势,但

其值低于 1.5;Ångström 波长指数早上呈上升趋

势,10:00 之后变化较为平稳.10 月 4 日雾霾天气
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过程开始发生,AOT 值有明显增大,全天光学厚

度值在1.8以上,15:00左右有最大值,Ångström波

长指数上午呈上升趋势,午后出现峰值.10月 5、6

日雾霾最为严重,5 日全天光学厚度值高于 2.9,

上午光学厚度有最大值,达 3.89,且AOT与AE有

明显相反的变化趋势.10月 7日上午 9:00前有雾

霾,之后天气转晴,全天 AOT 小于 0.9.概括而言,

雾霾天气下,气溶胶光学厚度和Ångström波长指

数有较大值,且有明显的日变化特征. 

图 2B 为 AERONET 反演得到的雾霾过程期

间粗细粒子在441nm处的消光光学厚度,可以明显

看出,此次污染事件气溶胶细粒子消光贡献远高于

粗粒子,且细粒子消光贡献波动较为明显,呈现先

增大后减小趋势,与光学厚度变化较为一致,而粗

粒子光学厚度一直处于较低值,且无明显变化. 
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图 2  气溶胶光学厚度和 Ångström波长指数日变化 

Fig.2  Daily variation of aerosol optical thickness and 

Ångström wavelength exponent 

A.气溶胶光学厚度(440nm)、Ångström波长指数(440~870nm);B.粗

细粒子消光光学厚度(441nm)日变化 

2.1.3  单次散射反照率日变化  单次散射反照

率反映了气溶胶粒子散射在总消光中所占比例,

决定了气溶胶辐射强迫的正、负效应,其微小变

化会对辐射强迫值产生很大影响,是评估气溶胶

气候效应的关键参数之一.Dubovik 等[27-28]
的研

究表明,单次散射反照率的光谱特性不仅决定于

气溶胶的类别,还和气溶胶的尺度大小有关,由图

3可见,10月 2日由于光学厚度值低于 0.4,无法反

演出SSA值.在雾霾发生前后(3日和 7日)以及雾

霾开始发生(4 日),SSA 值随波长增大而增大,而

在雾霾最为严重时(5日),SSA在675nm处有最大

值 0.965,而后随波长递减,这与北京地区沙尘天

气下气溶胶单次散射反照率的光谱特性不同
[29],

主要是因为此次雾霾过程中的污染物主要以细

粒子为主,气溶胶粒子在波长与气溶胶粒子尺寸

相当时,散射能力最强.10月 4和 5日在 440nm处

日平均 SSA值分别为 0.946和 0.952,高于南京典

型雾霾期间的最大值 0.929[30],远高于于兴娜等[8]

选取的 2002~2008 年北京雾霾天气下气溶胶单

次散射反照率的平均值(0.91),进一步说明此次

雾霾过程期间污染物主要为强散射型气溶胶
[31].

同时,Guo等[24]
成分测量结果表明,在雾霾较为严

重的 10月 5、6日, 有机物、硝酸盐、铵盐、硫

酸盐等散射性成分有明显增多,黑碳等吸收性气

溶胶所占比重较少;且在由清洁天气到污染天气

转化过程中气溶胶粒子伴随有明显的稀释增长,

从而导致了此次雾霾过程中较高的 SSA值. 
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图 3  不同波长处单次散射反照率日均值变化 

Fig.3  Variation of daily average single scattering albedo 

in different wavelength 
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2.1.4  复折射指数日均值变化  气溶胶复折射

指数与气溶胶的粒子组成、尺度大小以及形状有

密切关系,是气溶胶最基本的光学参数,其实部和

虚部分别代表气溶胶散射和吸收能力相对大小,

实部值越大,虚部值越小,表明其散射能力越强,

反之,吸收能力越强
[32-34].从图 4A可以看出,整体

上复折射指数实部值随波长增大有增加趋势,但

在 870nm处具有明显降低,与王静等[30]
对南京一

次雾霾的研究结果有所不同,这是因为两地气溶

胶类别、尺度大小有很大区别.在王静等研究的

雾霾过程中有粗模态粒子的导入和人为产生细

模态气溶胶粒子的生成,使得实部值在雾霾爆发

的2d呈现不同的变化;而在本次雾霾过程中主要

以二次气溶胶为主,细模态粒子所占比重较大,峰

值浓度约为粗粒子的 2.5 倍.在雾霾发生时复折

射指数虚部值均明显降低(图 4B),在雾霾结束后

开始升高,这主要是因为北京地区在 2013 年 10

月 2 日有大量新粒子生成,在雾霾发生过程中新

粒子吸湿增长,同时有大量硫酸盐、硝酸盐气溶

胶生成,使得气溶胶散射性增强[24]. 
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图 4  雾霾前中后期不同波长处复折射指数日均值对比 

Fig.4  Comparison of complex reflection index in different 

wavelength from the formation to removal of the  

haze-fog episode 

A．复折射指数实部;B．复折射指数虚部;雾霾前(10月 2~3日)、雾

霾中(10月 4~6日)和雾霾后(10月 7日) 

2.2  气象条件对雾霾过程的影响 

气象要素和天气形势为雾霾事件的发生提

供一定条件,又是雾霾过程维持和发展的决定性

因素,就单站点而言,气象条件如相对湿度、风速

风向等与雾霾过程有着明显的相关性
[35],张人禾

等
[13]
指出,雾霾天气区域内的表面风速及其上空

对流层中低层的水平风垂直切变对雾霾天气过

程具有动力作用;对流层中低层的层结不稳定性

以及近地面层的逆温状况和温度露点差对雾霾

天气的演变可以产生热力影响.本文从气象要素

和北京地区天气形势的演变分析此次雾霾事件

的形成、发展和衰亡原因. 
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图 5  气象要素日变化 

Fig.5  Daily variation of meteorological factors 

A．天气状况日变化(图中值为 1、2、3、4分别对应晴天、多云、

雾霾、小雨天气); B. 能见度日变化; C.风向、风速日变化;  

D.相对湿度日变化 

2.2.1  雾霾过程中气象要素的变化情况  Guo

等 

[24]
对北京 2013年 9 月 26日至 11 月 13日灰

霾天气的研究结果表明 ,风速风向的变化与

PM2.5浓度的变化有很好的相关性.图 5 为 10 月

2~7日天气状况、能见度、风向、风速、相对湿

度的日变化情况(不严格区分雾、汽雾和雾霭,统
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称为雾霾,有云、多云和晴间多云统称为有云),

在雾霾发生前(10 月 2日),相对湿度均值为 50%,

最大风速达 22km/h;3 日平均相对湿度较 2 日有

所增加,风速减小,多为偏南风;4日雾霾天气过程

开始发生,风速与前一天相比有所减小,湿度增大,

相对湿度高达 94%,傍晚能见度不足 2km;10月 5

日早上能见度不足 1km,相对湿度高达 94%,风速

较小,日出后为霾,相对湿度小于 60%,入夜后随

着湿度加大、风力减小,能见度进一步变差,此时

北京的气象条件不利于污染物扩散和稀释,最终

导致污染物长时间滞留空气中;10 月 6 日早上

8:30,出现浓雾,能见度不足 200m,相对湿度高达

96%,午后相对湿度降低到 70%以下 ,多为静

风;10 月 7 日上午 9:00 前为汽雾,之后天气转晴,

多偏北风,风速最大值达到 19km/h,相对湿度早

上高达 88%,午后降低到 40%以下.综上所述,在

雾霾发生前后,北京多受偏北大风的影响,白天相

对湿度具有较低值,而在雾霾较严重时,北京地区

多较弱的偏南风,空气滞留明显,且相对湿度日平

均值较大. 

2.2.2  天气形势对雾霾过程的影响  如图 6 所

示,10 月 5 日 08:00,北京位于高压底部,周围等压

线稀疏,下午 14:00位于高压的底后部低压底前部,

盛行偏南风,输送南部工业城市污染物;6 日 08:00

原位于北京西北部的低压中心继续向东移动,但

北京尚未受到明显影响,雾霾依然很严重;10 月 7

日 08:00,位于北京西北部的低压移至北京东北部,

另有一高压移至西北部,此时北京位于高压的底

前部,低压的底后部,受到明显北部干洁冷空气的

影响,污染扩散条件好,雾霾现象开始消失. 
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图 6  北京地区 10月 5(08:00、14:00)、6(08:00)、7(08:00)日地面天气形势 

Fig.6  The surface meteorological situation at 08:00 and 14:00 on October 5th , 08:00 on 6th and 08:00 on 7th in Beijing 

2.2.3  污染物后向轨迹分析  气溶胶的后向轨 迹模拟不仅能够解释污染物的来源以及气团的
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运动方向,而且与光学厚度、单次散射反照率以

及气柱中的含水量有密切关系,Xia 等[36]
对北京

地区 5 年的污染物后向轨迹进行聚类分析,指出

移动较慢的气溶胶轨迹通常具有较高的光学厚

度和单次散射反照率,以及较大的含水量.图 7为

北京站点 10 月 2 日 08:00~10 日 7 日 08:00 在

500m高度处 24h污染物后向轨迹模拟结果,可以

看出,在污染天气(10 月 4、5、6 日)主要来自于

偏南部工业污染较为严重的地区,气团移动缓慢,

且 500m 高度处的污染物来源主要是大气底层,

受到静稳天气的影响,气团垂直方向随时间波动

不明显;而在大气较为清洁时期(10月 2、3、7日),

影响北京地区的气团多来自西北向,气团移动速

度较快. 

 
图 7  2013年 10月 2~7日北京站点(39.977°N,116.381°E) 

500m高度处 24h气团后向轨迹模拟 

Fig.7  The 24h air backward trajectories arriving at 500m 

above ground level at Beijing(39.977°N, 116.381°E) from 

2nd to 7th October 2013 

3  结论 

3.1  雾霾发生期间气溶胶体积尺度谱呈明显双

峰分布,细粒子峰值浓度高于粗粒子;10月 2~7日

气溶胶光学厚度与 Ångström波长指数整体变化

趋势一致,均有先增大后减小的趋势,细粒子消光

光学厚度远高于粗粒子,说明大量细模态粒子的

产生是造成此次雾霾发生的主要原因.雾霾发生

时单次散射反照率值增大,复折射指数虚部明显

下降,说明此次污染过程中气溶胶粒子以强散射

粒子为主. 

3.2  雾霾发生期间早上和傍晚相对湿度较大,

在 10 月 5、6日,北京为静稳天气,周围等压线稀

疏,多弱的偏南气流,大气扩散能力较弱;而在 10

月 7日 8:00北京地区周围等压线密集,受偏北大

风的影响,开始由污染天气向干净天气转变. 

3.3  北京站点 500m 高度污染物后向轨迹表明,

雾霾严重时期气团来向为北京南部和东南部的

污染城市,而在大气较为洁净时,多受西北向输送

的气团影响. 

3.4  晴天大气下大量新粒子生成和国庆期间人

为因素产生的污染是此次雾霾事件的根源,大气

中充足的水汽和持续静稳天气是雾霾形成和维

持的重要因素. 
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