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摘　要：结合船基的太阳光度计观测资料和空基卫星遥感的  MODIS 气溶胶光学厚度资料，研究了

我国东部海域气溶胶光学厚度与沙尘天气的关系。通过对不同天气条件下 500 nm 气溶胶光学厚

度的分析，得出晴天（背景天气）、有云和浮尘以及只有浮尘时的平均值分别约为 0.2 、0.6 和 1.3 

以上；将  MODIS 的气溶胶光学厚度与船基观测资料进行对比之后发现，两者随时间的变化趋势非

常一致，但前者在数值上明显偏高；利用订正后的  MODIS 资料，分析了 2006 年春季我国东部海域

气溶胶光学厚度的时空分布特征，并与我国北方发生的沙尘天气进行了对比，发现两者之间关系

密切。
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1　引　言

亚洲内陆频繁发生的沙尘天气每年向大气中注

入大量沙尘气溶胶粒子，它们不但可以随着西风带

输送、沉降在中国中部和东部，而且可以沉降到渤

海、黄海、东海等中国近海以及日本海和太平洋的广

大海域。这些沙尘微粒不仅影响当地的空气质量，

而且具有更深层次的环境和气候效应［1～3 ］，近年来

受到广泛的关注，并开展了一些研究工作［4～8 ］。

中国  SOLAS （ Surface   Ocean- Lower   Atm osphere 

 Study ）计划将亚洲内陆的沙尘气溶胶与海洋生态系

统联系起来作为一个互相影响的有机整体进行研

究［9］。本文正是作为该研究工作的一部分，利用该

项目的有关观测资料，分析我国东部海域气溶胶光

学厚度与沙尘天气的关系，为进一步定量研究沙尘

入海通量及其对海洋初级生产力的影响提供科学的

依据。

气溶胶光学厚度（ Aerosol   Optical   Depth ， AOD ）

是表征大气混浊度和气溶胶含量的一个重要物理

量，也是确定气溶胶气候效应的一个关键因子和大

气模型的一个重要参量，气溶胶含量越高，则  AOD 

的值越大。在有沙尘天气发生时， AOD 可以用于反

映大气中沙尘气溶胶含量的高低，并进而判断沙尘

天气的强弱。

由于在海洋区域很难直接获得业务化的观测资

料，因此通常都只能用卫星监测图像简单定性地确

定一个区域的沙尘天气发生与否。要想定量研究长

期、大面积的沙尘气溶胶入海通量，必须间接利用其

它有关观测资料。当前， NASA 所公开提供的  Terra 

和  Aqua 卫星上的  MODIS 的气溶胶光学厚度（以下

* 　收稿日期：2007-09-30 ；修回日期：2008-01-18.

* 基金项目：国家自然科学基金重大项目“上层海洋—低层大气生物地球化学与物理过程耦合研究”（编号：40490260 ）第一课题“亚洲

沙尘对中国近海初级生产力的影响及其气候效应”（编号：40490261 ）；科技部国际科技合作项目“亚洲沙尘的气候与环境

效应研究”（编号：2006 DFA21950 ）；中国科学院国际合作重点项目“亚洲沙尘气溶胶的辐射特性及其气候与环境效应的研

究”（编号： GJ HZ0620 ）共同资助.

　作者简介：申彦波（1978-）男，河南南阳人，副研究员，主要从事沙尘的数值模拟研究. E - m ail ： shenyb ＠ cm a. gov. cn 



简记为  MODIS  / A  OD ）产品为这种研究提供了可能。

本文首先利用船基观测资料分析了不同天气条

件下的气溶胶光学厚度，进而对  MODIS  / A  OD 资料

进行对比和订正，最后利用订正后资料分析 2006 年

春季我国东部海域气溶胶光学厚度的变化与我国北

方沙尘天气发生的强弱多寡之间的关系，为下一步

利用气溶胶光学厚度计算沙尘入海通量奠定基础。

2　资料介绍

2.1　船基光学厚度观测资料

为了深入了解黄海春季重要大气物质（沙尘、

含氮物质）的沉降通量及其对海洋初级生产过程和

生态系统的影响，揭示 CO 2和其他辐射活性气体（如

 DMS ，N 2O，CH 4等）在上层海洋与低层大气中的浓度

分布、通量及其变化，研究上层海洋—低层大气物质

交换及关键物理和生物地球化学过程的控制作用，

中国  SOLAS 项目组分别于 2005 年春季（3 月 19  ～
27 日和 4 月 29 日至 5 月 11 日）和 2006 年春季（4

月 17  ～30 日）对黄海和东海北部进行了 3 次综合调

查研究，于 2005 年 5 月 15  ～20 日对南海进行了 1

次综合调查研究，调查船为中国海洋大学的东方红
2 号科考船。观测项目涉及物理海洋、海洋气象、海

洋化学和海洋生物等多学科的内容［10］。

2005 年我国大范围的沙尘天气发生较少，当年

在黄海进行走航观测的两个航次都没有遇到，而

2006 年春季发生在我国北方的沙尘天气则频频影

响到我国近海区域，在 4 月份进行的走航观测过程

中也多次受其影响。因此本文主要以 2006 年春季

在黄海和东海的观测过程为例，研究黄海海域大气

气溶胶光学厚度与沙尘天气的关系，图 1 是此次出

海观测的航行顺序及停靠站位。

此次出海用于大气气溶胶光学厚度观测的仪器

是  LED （ Light Em itting   Diode ）手持太阳光度计，该类

光度计的核心部分是光电二极管探测器，当太阳光

照射到这个探测器时，它将产生微弱电流，电流通过

放大器被转化成电压信号，检测这个电压信号，获得

观测值，然后根据  Langley 算法将观测值转化为

 AOD 。光度计由四个通道组成，中心波段分别为
405   nm 、500   nm 、650   nm 和 800   nm ，每个通道的视场

角约为 2.5°，带宽均为 10   nm 。在将出海期间的观

测值转化为  AOD 时，首先与中科院大气物理研究所

的基准光度计进行了对比校标，该基准光度计每年

定期采用  Langley 定标法结合量值传递定标法进行

标定，不同光度计间的相对标准偏差小于 3％［11］。

图 1　2006 年 4 月中国  SOLAS 项目组出海观测的

航行顺序及停靠站位示意图

 Fig.1　 The sailing  order  and  stop  stations dur  ing  the 

 observationalprocess of  China   SOLAS Pro ject  over 

 Yellow  and   East  China   Seas  in  April ，2006 

·表示船停的大面站，单站工作时间为 1 小时；

--表示船停的连续站，单站工作时间为 25 小时；

 P1- P9 标示的是表 1 中 9 个  AOD 比较点的位置

· denotes the  grid stations with  1 hr observatio n；

--  denotes  Anchor stations with  25 hr observatio n；

 P1- P9   denote the  positions ofthe  9  points in  Ta  ble  1 

出海期间  AOD 的观测时间从每天上午 7 点左

右开始，下午 6 点左右日落时结束，通常两次观测的

时间间隔约为 30 分钟，每天开始后和结束前的一个

小时内间隔为 10 分钟，当遇沙尘天气时，增加到每
5 分钟观测 1 次，每次观测都在 1 分钟内完成。观

测时，同时记录当时天空中的云量，当云量（高云除

外）占八成以上及阴天（阳光不能透射）情况下，不

进行观测。

2.2　 M ODIS   / A  OD 资料

探测大气气溶胶光学厚度可以采用太阳光度计

等仪器进行自下而上的地（船）基观测，也可以采用

卫星遥感进行自上而下的空基观测。地基探测方法

可以准确提供当地局部的气溶胶信息，但在广阔无

人的海洋区域则难以长期连续地进行；而空基的卫

星遥感则具有长期连续、空间范围广、分辨率高等诸

多优点，为全球和区域尺度特别是海上气溶胶分布、

变化、光学特性以及辐射效应的观测研究提供了较

为可 靠的技 术手段。目前 已有  NOAA  / A  VHRR ，

 TOMS ， GMS  / V  ISSR ， Sea W i FS ， POLDER 以及  MODIS 
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等卫星传感器应用于海上气溶胶的反演和应用

研究。

中分辨率成像光谱仪（ Moderate   Resolution   Im a-

 ging   Spectrom  eter ， MODIS ）是  NASA 先后分别搭载在

太阳同步极地轨道系列卫星  Terra （1999 年 12 月 18

日发射）和  Aqua （2002 年 5 月 4 日发射）上的一个

传感器，该传感器每天覆盖全球一次，具有从可见

光、近红外到红外的 36 个通道，扫描宽度 2 330   km ，

覆盖了可见光到中红外（440  ～2 135   nm ）的 7 个通

道，为反演有关陆地、云、气溶胶、水汽、臭氧、海色、

浮游植物、生物地球化学等产品提供了丰富的信息。

与以往类似星载辐射计相比， MODIS 在仪器定标、

空间分辨率、光谱分辨率等方面都有很大改进，从而

可以提供质量更高、空间覆盖更广的气溶胶卫星遥

感产品。这些产品是开展气溶胶特性和辐射强迫、

大尺度污染输送、区域空气质量预报等研究的重要

资料来源。

根据暗背景条件下地表反射率在可见光与近红

外波段相关很好的特征， NASA 利用  MODIS 可见光

通道 1 与通道 3 和近红外通道 7 的资料业务反演了

气溶胶产品，其空间分辨率为 10   km 。本文利用该

产品中  AQUA 卫星 550   nm 的气溶胶光学厚度（以

下简记为 τ550 ），结合上述船基观测资料对其进行有

限的订正，并根据订正后的结果具体分析 2006 年春

季（3 ～5 月）我国东部近海区域大气气溶胶光学厚

度的时空分布特征及其与我国北方沙尘天气的

关系。

3　我国东部近海区域不同天气条件下
的气溶胶光学厚度

在 2006 年 4 月 17  ～30 日的出海过程中，观测

区域的天气变化比较频繁，出现了晴天、多云、阴天、

沙尘以及降水等多种天气现象。文献［12］结合有

关 2006 年 4 月我国北方沙尘天气的统计结果
［13］

、

卫星监测图像以及出海过程中的天气现象记录，确

定在此次出海过程中，20  ～21 日是其中天气最为晴

好的两天，可以作为背景天气，用于与沙尘天气的对

比；17  ～18 日和 27 日的观测区域既有云的影响又

有浮尘的影响；23  ～24 日则只受到了浮尘天气的影

响。下面利用太阳光度计的观测结果具体分析几种

典型的天气条件下我国东部近海区域气溶胶光学厚

度随时间的变化特征。由于 4 个波段的光学厚度随

时间的变化曲线基本一致，因此这里仅以 500   nm 

（文中以 τ500 表示，图中则以  AOD＿500   nm 表示）为

例进行分析。

图 2 分别给出了全部观测过程，有云和浮尘、晴

天以及只有浮尘的天气条件下 τ500 随时间的变化曲

线。结合记录的云量及当时的天气状况，从图中可

以看出：

在整个观测过程中，由于天气变化比较频繁，海

面上空经常有云存在，同时还可能有工业污染物、沙

尘等陆源气溶胶的输入以及海盐气溶胶和水汽等多

种消光因素的存在，使得光学厚度的波动范围和变

化频率都非常高，τ500 的最大值为 1.767 ，最小值为
0.081 ，平均值达到了 0.659 。

4 月 17 日白天大部分时间全天空都有一层淡

淡的薄云，但阳光还是能够透射出来，同时这一天还

受到了浮尘的影响，因此大部分时间光学厚度的值

都很高，τ500 的平均值达到了 1.389 ，是 4 月 20 日晴

天无云状况下的 6 倍以上，反映了云和浮尘对于太

阳辐射较强的削弱作用。
4 月 20 日全部白天时间都是晴天无云也没有

浮尘的影响，是此次出海观测过程中天气状况最好

的一天之一，因此光学厚度的值一直很低，变化幅度

也较小，τ500 的最大值为 0.277 ，最小值为 0.081 （也

是全部观测过程的最小值），平均值仅为 0.209 ，这

与其他研究者 2003 年春季在黄海的观测结果［14］非

常一致，基本反映了此次出海过程中黄海上空大气

气溶胶光学厚度的背景值。
4 月 24 日的天气状况记录为无云，下午天空有

些灰暗，明显是受到了浮尘的影响，同时由于天空没

有云的存在，因此光学厚度的变化基本可以反映浮

尘对于太阳辐射的削弱作用。从图中可以看出这一

天 τ500 的值一直在 0.5 附近波动，变化幅度很小，最

大值为 0.66 ，最小值为 0.46 ，平均值为 0.565 ，是 20

日晴天无云状况下的 2.7 倍，充分反映了浮尘对太

阳辐射的削弱作用。但另一方面，根据有关研

究［15］，我国北方地区发生沙尘暴时，其 550   nm 的光

学厚度往往可以达到 1.0 以上，与此相比，这里 0.

565 的平均值就小了很多（在相同时间相同地点，

τ500 和 τ550 的差异通常很小），而这也恰恰说明沙尘

从源区经过远距离的输送和沉降到达海洋上空之后

其浓度已经变得很低，因而对太阳辐射的削弱作用

也变得较小，这与已有的研究成果［16］以及人们的普

遍认识都是一致的。
4 月 27 日的天气状况与 17 日比较相似，既有

云的影响又有可能受到浮尘的影响，9 ～12 时之间

云量甚至达到八成以上无法进行光学厚度的观测，
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图 2　2006 年 4 月出海观测过程中我国东部海域不同天气条件下 500 nm 的光学厚度（ BST ）

 Fig.2　 Opticaldepth of 500 nm  in different w ea  ther  conditions over   Yellow  and   East  China 

 Seas  during  the observationalprocess in  Apri l，2006 （ Bei jing   Standard   Tim e ）

而 12 时之后，则明显感觉到空气非常混浊，能见度

很低，因此对光学厚度也进行了加密观测，每 5 分钟

记录一次。从图中可以看出，这一天 τ500 的值基本

都在 1.0 以上，最大达到了 1.767 ，平均值为 1.288 ，

与 17 日非常接近，也反映出云和气溶胶对太阳辐射

较强的削弱作用。

综上所述，在晴天、有云和浮尘以及只有浮尘这

3 种典型的天气条件下，我国东部海域光学厚度的

平均值分别约为 0.2 、0.6 和 1.3 以上。相比之下，

在海洋上空浮尘对于太阳辐射的削弱作用要明显低

于云，但也不可忽略。沙尘气溶胶由于空间分布相

对均匀，因此对于光学厚度的影响比较持续一致，不

会使其产生大的波动，而云则由于时空变化比较剧

烈，从而也使得光学厚度的波动非常大。

4　 MODIS   / A  OD 资料与船基观测资料
的对比与订正

卫星遥感的  MODIS  / A  OD 资料虽然具有空间范

围广、分辨率高，时间连续性好等优点，但由于其自

身的算法一直在不断的改进中，同时由于云和地表

反照率等各种因素的影响，也使其仍然存在着精度

方面的不足，因此在使用该资料时，应首先尽可能地

利用地面观测资料进行订正，国内外已有很多研究

者进行了这方面的工作［17 ～22 ］。下面利用上述船基
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观测资料对相应区域、相应时间段内的  MODIS  / 

 AOD 资料进行对比和订正。

由于船基观测的 4 个波段的  AOD 与  MODIS  / 

 AOD 的波段并不一致，因此需根据经典的 ?  ngstr� m 
公式［23］利用观测资料进行计算，以得到与  MODIS  / 

 AOD 相同波长（550   nm ）的  AOD ：

τλ ＝β·λ－α

式中 τλ是波长为 λ的气溶胶光学厚度，β是大气混

浊度，α是 ?  ngstr� m 指数。计算时首先根据两个波

段（500   nm 和 650   nm ）的光学厚度确定 β和 α这两

个参数，然后带入该式即可得到 550   nm 的光学厚

度，观测数值和计算结果如表 1 所示。

由于  AQUA 卫星每天只扫描地球一次，使得每

个格点每天都只有一个观测值，而且与船基的观测

值很难在时间和空间上达到完全精确的重合，因此，

在对两者进行比较时需要进行近似处理。时间上，

以卫星每天扫描中国东部近海（主要是黄海）的时

间为准（每天过境的时间都在北京时间 12：00 左

右），船基观测对应的时间取与之相差在 1 个小时

之内的数据的平均值；空间上，以船基观测的经纬度

为基准， MODIS  / A  OD 对应的位置取与之相差在 0.1 

度（约 10   km ）范围内的有效数据，然后，对入选的多

个数值求平均之后再进行比较，结果如表 1 所示，一

共有 9 个  MODIS  / A  OD 的平均值可与观测计算值进

行比较，其中 4 月 21 日有 2 个数值，是由于观测船

的运动正好在相应的时间段跨过了卫星的 2 个扫描

区域。

图 3 是观测计算的  AOD 和  MODIS  / A  OD 的相

关，从图中可以看出，两种  AOD 资料具有很好的线

性相关关系，相关系数达到了 0.94 ，说明它们随时

间的变化非常一致， MODIS  / A  OD 资料可以比较准

确地反映出我国东部近海大气气溶胶光学厚度的相

对变化；数值上，从表 1 可以看出， MODIS  / A  OD 的

值几乎总是高于船基太阳光度计的观测计算值，平

均而言，前者是后者的 1.343 倍，反映在图 3 中，则

是有 8 个点都在图中的对角线之上。在下文利用
 MODIS  / A  OD 资料分析我国东部海域 2006 年春季

气溶胶光学厚度的时空分布特征时，根据这里的平

均比值 1.343 进行订正。

　　为了进一步分析  MODIS  / AOD 与观测计算的

表 1　2006 年 4 月出海观测的  AOD 与  M ODIS  / AOD 的比较

 Table  1　 Com  parison  of the observational  AOD a  nd   M ODIS  / AOD over   Yellow  and   East  China   Seas  in  April ，2006 

日期 17  19  20  21  21  23  24  27  29 

时间 12：35  12 ：20  13 ：05  12 ：10  13 ：45  13 ：35  12 ：40  13 ：10  12 ：55 平均值

在图 1 中的位置标示符  P1   P2   P3   P4   P5   P6   P7   P8   P9 

观测（500 nm ） 1.678  0.587  0.348  0.417  0.365  0.484  0.700  1.40 2 0.600  0.731 
观测（650 nm ） 1.524  0.405  0.227  0.269  0.221  0.381  0.597  1.19 7 0.463  0.587 

观测计算（550 nm ） 1.620  0.513  0.298  0.356  0.304  0.443  0.660  1.32 3 0.546  0.674 
 MODIS （550 nm ） 2.308  0.545  0.347  0.405  0.522  0.483  1.103  1.31 8 0.993  0.892 

比值（ MODIS  / 观测计算） 1.424  1.062  1.166  1.139  1.717  1.090  1.670  0.99 6 1.818  1.343 

图 3　2006 年 4 月出海观测的  AOD 与

 M ODIS  / AOD 的比较

 Fig.3　 Com  parison  of the observational AOD an  d  M ODIS  / 

 AOD over   Yellow  and   East  China   Seas  in  April ，2006 

 AOD 存在差异的原因，根据经纬度将表 1 中 9 个点

的位置在图 1 中标出。结合图 1 和表 1，可以将 9 个

点大致分为 3 个区域进行分析：

（1） P1 和 P9，分别是起航和返航时的观测点，

位于青岛近岸海域，两种  AOD 的比值都明显高于平

均值，很可能是由于在近岸区域海水的污染比较严

重，使得海面反射率难以准确估计，进而引起  MO -

 DIS  / A  OD 产生较大的误差。

（2）  P2  ～ P5 ，这 4 个观测点均位于北黄海区域，

距离海水污染较重的渤海区域较远，其中 3 个点两

种  AOD 的比值都明显低于平均值。

（3）  P6  ～ P8 ，这 3 个观测点均位于南黄海与东

海的交界海域，离岸较远，其中 2 个点两种  AOD 的

比值都明显低于平均值。这说明  MODIS  / A  OD 在我
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国东部海洋区域产生误差的大小有着比较明显的地

域性特征，即在近岸海域误差较大，而在离岸较远的

海域则误差相对较小。

但另外还需要指出的是，在这 9 个观测点中有

4 个点的比值高于平均值，且分别分布在上述 3 个

区域内，这说明使  MODIS  / A  OD 产生较大误差的原

因是比较复杂的、多方面的，不仅仅只与距离海岸的

远近有关，而且还可能与当时的天气条件等多种因

素有关。

5　我国东部海域气溶胶光学厚度的时
空分布特征及与沙尘天气的关系

根据有关统计，2006 年春季 3 个月我国北方一

共发生了 18 次影响范围和强度不同的沙尘天气，卫

星监测图像显示其中一部分经过远距离输送后到达

了我国东部海域上空。这里利用订正后的  MODIS  / 

 AOD （τ550 ）资料对 2006 年 3 ～5 月我国东部近海区

域大气气溶胶光学厚度的时空分布特征进行具体的

研究，并进一步分析其与发生在我国北方的沙尘天

气之间的关系。研究的区域具体为 31  ～40° N 和
119  ～127° E ，包括了黄海和东海北部区域以及我国

东部沿海的部分陆地。

图 4 是该区域 2006 年 3 ～5 月的日平均值随时

间的变化曲线，其中没有数值的地方是因为该日在

研究区域内  MODIS  / A  OD 的有效值（0 ～3 ）太少，不

足以反映区域的平均值。从图中可以看出：

图 4　2006 年春季我国东部近海区域τ550 日平均值随时间的变化

 Fig.4　 Variation  of τ550  over   Eastern   China   Seas  in  Spring  of  2006 

　　（1） 总体而言，τ550 在这 3 个月内随时间的分布

并无明显规律性，波动频率很高，振幅较大，这与图

2 整个出海观测过程中 τ500 的变化情况相同，同样可

能是由于海上天气变化频繁，上空经常有云存在，降

水也不时发生，同时还可能有工业污染物、沙尘等陆

源气溶胶的输入以及海盐气溶胶和水汽等多种时空

变化较大的消光因素的存在所造成的；

（2）τ550 在这 3 个月总的平均值为 0.53 ，根据文

献［14］的研究结果，在我国北方地区当 τ500 ＞0.5 

时，大气将明显混浊，由于通常情况下 τ550 的值应略

小于 τ500 ，因此这足以说明 2006 年春季我国东部近

海区域的平均大气状况是相当混浊的，这很有可能

是受到了期间发生在我国北方的沙尘天气的影响；

（3） 就月平均值而言，4 月最大，3 月最小，5 月

与 4 月比较接近，表 2 进一步给出了每个月不同分

段数值的百分比，同时结合图 2 中关于  AOD 与天气

状况的关系，可以看出，①这 3 个月 τ550 的值都主要

集中在 0.2  ～0.6  ～1.0 之间，说明期间我国东部海

域的大气主要处于比较混浊的状态；②这 3 个月0.0 

～0.2 之间的较低值所占百分比都在 8％以下，其中
3 月最多，5 月最少，基本反映了每个月我国东部海

域晴天无云也无浮尘天气所占的比例；③4 月和 5

月 0.6  ～1.0  ～1.5 之间的较高值所占百分比均比 3

月明显偏高，说明这两个月既有云又可能受浮尘影

响的天气状况要多于 3 月份，这也是它们 τ550 的平

均值比 3 月份偏高的主要原因。

为了进一步分析这 3 个月  AOD 随时间变化的

原因，根据有关文献的统计结果［12，23，24］，表 3 给出

了 2006 年春季每个月发生在我国北方的沙尘天气

的次数和强度，从中可以看出，其间发生在我国北方

地区的沙尘天气以 4 月份次数最多，强度最强，其次

是 5 月，而 3 月份发生的次数最少，只有 5 次，其中

还有 3 次是强度不大的扬沙天气，这种时间分布特

征与上述我国东部近海区域 τ550 平均值随时间的变
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化非常一致。二者之间这种良好的相关关系比较充

分地说明了 2006 年春季我国东部海域的  AOD 与我

国北方的沙尘天气密切相关，其随时间的变化很可

能是由于期间每个月发生在我国北方的沙尘天气的

强弱多寡和影响范围的不同所导致的。当然，这只

是根据一部分数据资料进行的定性分析，要想得出

二者之间定量性的结论，尚需对更多季节、更长时间

序列进行更具体的统计分析。

表 2　2006 年春季我国东部近海区域τ550 分段

数值占总数值的百分比（％）

 Table  2 　  Percent  of  subsection τ550  num bers  account  for 

 total τ550  num ber  over   Eastern   China   Seas  in  Spring  of 200 6

月份 0.0～0.2  0.2～0.6  0.6～1.0  1.0～1.5  1.5～2.0 2.0～3.0 

3 月 7.77  68.81  20.04  2.65  0.40  0.34 

4 月 5.37  57.90  29.86  5.34  1.23  0.30 

5 月 2.75  61.24  32.14  3.59  0.25  0.03 

表 3　2006 年春季我国出现的沙尘天气次数

 Table  3　 Frequents of dusty w eather  occurred  o  ver 

 China  in  Spring  of 2006 

月份 强沙尘暴 沙尘暴 扬沙 沙尘天气

3 月［24］ 2 0 3 5 

4 月［13］ 3 2 2 7 

5 月［25］ 0 4 2 6 

图 5 给出了我国东部近海区域 2006 年 3 ～5 月

τ550 平均值的空间分布特征，从图中可以看出，在研

究区域内 τ550 平均值的总体特征是自西北向东南逐

渐减小，陆地明显比海洋大，这与我国北方的沙尘和

沿海城市的工业气溶胶在西风带的作用下向东向南

的输送路径是基本一致的，说明了二者之间密切的

相关关系。就几个海区而言，渤海 τ550 的平均值大

部分都在 0.6 以上，非常接近于陆地上的特征，在黄

河入海口附近甚至比较集中地出现了 1.0 以上的高

值；北黄海的值总体上也大于南黄海，但是在南黄海

以西，江苏省以东，32  ～34° N 之间的海面上空却出

现了一个明显的高值区，其中 1.0 以上的值也是整

个研究区域内出现最多的，其原因可能是由于该区

域所相邻的陆地是我国经济比较发达的区域，经济

的发展会引起较多的工业气溶胶的排放，在偏西风

的作用下向东输送到海面上空，再加上这个季节沙

尘可能的影响，从而使得该区域的气溶胶浓度较高，

光学厚度较大。当然，这只是一种经验的猜测，更确

切的原因尚需进一步的分析判断。

6　结论与讨论

本文将船基观测资料与  MODIS  / A  OD 资料相结

合，分析了 2006 年春季我国东部海域气溶胶光学度

与我国北方沙尘天气的关系，主要得到以下结论：

（1）我国东部海域的气溶胶光学厚度在晴天

（背景天气）、有云和浮尘以及只有浮尘这三种典型

的天气条件下的平均值分别约为 0.2 、0.6 和 1.3 

以上 。

︵2）  MODIS  / A  OD 资料在随时间的变化趋势上

与船基观测结果非常一致，但在数值上明显偏高，平

均而言，前者大约是后者的 1.3 倍。

（3）  MODIS  / A  OD 在我国东部海域的误差在近

岸海域较大，而在离岸较远的海域较小，具有比较明

显的地域特征；但造成误差较大的原因是比较复杂

的，还可能与当时的天气条件有关。

（4）2006 年春季我国东部海域 550   nm 的气溶

胶光学厚度大部分时间都在 0.2 以上，平均值为 0.

5，大气比较混浊；空间分布特征是自西北向东南逐

渐减小，陆地明显比海洋大；其总体的时空变化与我

国北方沙尘天气发生的强弱多寡密切相关。

由于各种客观条件的限制（海上观测的困难、

遇上沙尘天气的机会少等），本文所能采用的船基

有效观测资料非常有限，因此上述第 1 条结论主要

是反映特定时间和特定区域内的情形，还不足以成

为长期的、大范围内的一般性结论；关于  MODIS / 

 AOD 在我国东部海域的误差，文中与观测资料的比

较非常有限，只能反映一些基本的特征，而无法给出

比较精确的数据上的订正，同时对于造成这种误差

的可能原因也只能进行定性的分析，而无法给出量

化的判断；而对于第 4 条结论，尚需在下一步的工作

中，对我国东部海域春季的  MODIS / A  OD 资料进行

多年的统计分析，同时对比其它季节的情况，给出其

与我国北方沙尘天气之间量化的经验关系。
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图 5　我国东部近海区域 2006 年 3 ～5 月平均光学厚度（550   nm ）的空间分布

 Fig.5　 Spatialdistribution  of m ean τ550  over   Eastern   China   Seas  during   M arch  to  M ay  in  2 006 
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 Aerosol  Optic al  Depth  and   Dusty   W eath er  over   E  astern 

 Chin a   Seas  in   Sprin g  of 2006 

 SHEN  Yanbo 1，2
， W ANG  Bia o 2， Shi Guangyu 2

（1. Laboratory for   Clim ate  Studies ， National Clim ate  Center ， China   Meteorological Adm inistration ，
 Bei jing 　100081 ， China ；2.  State  Key   Laboratory of Num erical Modeling  f  or   Atm ospheric  Sciences 

 and   Geophysical Fluid   Dynam ics （ LASG ）， Institute of Atm ospheric  Physics ， CAS ， Bei jing 　100029 ， China ）

 Abstract ： Com  bining  the  ship- based  observationaldata  by  sunphotom  eter w ith  space- based   MODIS / A  OD  data 

 by  satellite ， the  relationship  betw een   AOD  and  dusty weathe  r over   Eastern  China   Seas  is studied  in  this pap  er.  By 

 investigation  of 500 nm   AOD  in  different weath  er  conditions ， it is discovered  that  the  m ean   AOD  during  clear  day 

（ background  condition ）， cloudy  and  dusty condition ， and  only dusty weather are about 0.2 ，0.6   and  m ore than   1.

3  respectively.  By com  paring  the   MODIS  / A  OD an  d ship- based  observationaldata ， itcan  be  concluded  thatthe  var-

 iation  ofthem  w ith tim e are very consistentwi  th each  other ， while the  form er is obviously larger than  the  l  atterm ag-

 nitude.  Using  the  revised   MODIS  / A  OD data ， the  tem  poraland  spatialdistribution  charac  teristics  of AOD over  East-

 ern  China   Seas  are analyzed.  By com  paring  thes  e characteristics  with  dusty  weather  occurre  d in  north   China ， it is 

 found  that the  relationship  of them  is very clo  se.

 Key  w ords ： Eastern china  seas ； Aerosolopticaldepth ； Dusty weather ； MODIS data.
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