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摘 要院 基于 2006年 6月至 2016年12月期间 CALIPSO星载激光雷达卫星观测资料，分析了东中国

海的渤海、黄海和东海海域的气溶胶时空分布特征。结果表明：(1) 三个海域的主要气溶胶构成都是

清洁海洋型、沙尘型和污染大陆型三种类型气溶胶，三者百分比之和均达到目标海域气溶胶成分的

90%，而具体占比最大、起主导作用的气溶胶类型在不同海域并不相同；(2) 三个海域随着高度升高气

溶胶整体均为指数衰减趋势，其中 4 km高度以下各气溶胶类型变化显著，4 km以上区域均只剩下沙

尘型、污染沙尘型和煤烟型的气溶胶存在；(3) 几乎所有气溶胶类型都会随着月份和季节上的更替变

化而变化，春季各海域都是沙尘型气溶胶占比最大，夏季清洁海洋型气溶胶影响最明显，秋季和冬季

期间东海地区以清洁海洋型气溶胶为主，而渤海和黄海均是沙尘型气溶胶为主。
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Abstract: Based on the CALIPSO satellite observations from June 2006 to December 2016, the aerosol

spatiotemporal distribution characteristics above the East China Seas (the Bohai Sea, the Yellow Sea and

the East China Sea) were analyzed. The results indicate that: (1) Aerosols in the three seas are mainly

Clean Marine, Dust and Polluted Dust, and the sum of the three percentages is nearly 90%. The predominant

aerosol type is different in different seas; (2) Aerosols above each sea tend to exponentially decay as the

height increases. The aerosol type changes significantly in the space below 4 km, but there exists only

Dust, Polluted Dust and Smoke above 4 km; (3) Temporal distribution characteristics show that almost all

aerosol types vary with months and seasons. In spring, the three seas are Dust aerosols accounted for the
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largest proportion. In summer, Clean Marine aerosols obviously have the greatest impact for the East

China Sea. In autumn and winter, the Bohai Sea and the Yellow Sea are mainly composed of Dust

aerosol, while the East China Sea is Clean Marine aerosol as main component.

Key words: lidar; CALIPSO; aerosol types; the East China Seas
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0 引 言

我 国 东 中 国 海 是 典 型 的 沿 岸 浑 浊 二 类 水 体 遥 由

于 黄 河 尧 长 江 河 水 入 海 袁 工 业 城 市 沿 海 布 局 袁 以 及 内

陆 地 区 强 吸 收 性 气 溶 胶 随 大 气 传 输 入 侵 袁 使 得 东 中

国 海 的 大 气 气 溶 胶 模 型 和 海 水 后 向 散 射 模 型 变 得 愈

发 复 杂 袁 国 际 海 色 卫 星 的 观 测 数 据 在 东 中 国 海 沿 岸

水 域 具 有 很 大 误 差 [1]袁 气 溶 胶 模 型 的 准 确 与 否 成 为

解 决 东 中 国 海 海 色 参 数 反 演 算 法 的 关 键 因 素 遥 李 丽

萍 [2] 首 次 提 出 在 东 亚 海 域 普 遍 存 在 NASA 大 气 校 正

算 法 对 于 SeaWiFS 蓝 波 段 离 水 辐 亮 度 低 估 现 象 袁 并

利 用 辐 射 传 递 模 拟 表 明 是 由 于 未 考 虑 亚 微 米 级 吸 收

性 气 溶 胶 引 起 的 遥 经 过 进 一 步 的 研 究 提 出 袁 除 黄 沙 气

溶 胶 外 袁 东 亚 海 域 海 色 大 气 校 正 算 法 还 必 须 考 虑 煤

烟 型 气 溶 胶 [1]遥

CALIPSO (Cloud鄄Aerosol Lidar and Infrared

Pathfinder Satellite Observations) 卫 星 的 产 品 数 据 与

模 式 模 拟 和 其 他 卫 星 数 据 结 合 袁 可 以 用 来 分 析 气 溶

胶 的 垂 直 分 布 袁 验 证 模 型 的 模 拟 情 况 [3]遥 但 是 袁 以 往

的 工 作 主 要 集 中 在 与 卫 星 之 间 观 测 结 果 和 模 式 模 拟

结 果 之 间 的 比 较 袁 而 对 较 长 时 间 尺 度 上 的 气 溶 胶 类 型

的 廓 线 分 布 和 时 间 变 化 属 性 研 究 较 少 遥 文 中 利 用 自

2006 至 2016 年 期 间 的 CALIPSO 星 载 激 光 雷 达 卫 星

观 测 结 果 袁 针 对 东 中 国 海 在 渤 海 (BS)尧 黄 海 (YS) 和 东

海 (ECS) 这 三 个 海 域 分 别 选 取 一 定 范 围 的 研 究 区 域

来 分 析 东 中 国 海 的 气 溶 胶 类 型 在 时 空 上 分 布 特 征 遥

1 研究区域和星载激光雷达产品

1.1 研究区域

目 标 区 域 的 选 取 原 则 袁 要 保 证 区 域 内 的 下 垫 面

尽 量 无 陆 地 或 海 岛 的 存 在 袁 同 时 也 要 接 近 内 陆 海 岸 边

缘 遥 此 外 袁 还 要 考 虑 到 目 标 区 域 的 位 置 和 海 岸 线 轮 廓

在 我 国 东 中 国 海 地 区 的 具 体 范 围 和 分 布 特 征 的 影 响 遥

因 此 袁 各 海 域 目 标 区 域 选 取 结 果 如 图 1 所 示 袁 经 纬 度

范 围 为 院 渤 海 (38.0~39.8 毅N袁119.0~120.5 毅E)袁 黄 海

(33.0~36.0 毅N袁121.0~125.0 毅E) 和 东 海 (27.5~31.5 毅N袁

123.5~127.5 毅E)遥 针 对 选 取 的 研 究 区 域 袁 其 特 征 表 现

为 院 三 个 区 域 由 北 向 南 依 次 分 布 袁 且 受 到 内 陆 的 包 围

和 影 响 依 次 减 弱 遥

图 1 目 标 海 域 所 选 的 研 究 区 域

Fig.1 Area of interest for this study

1.2 星载激光雷达数据产品

2006 年 4 月 28 日 成 功 发 射 的 CALIPSO 卫 星 袁

搭 载 的 主 要 仪 器 为 CALIOP (Cloud鄄Aerosol Lidar

with Orthogonal Polarization)袁 能 够 提 供 全 球 范 围 内

多 年 连 续 的 气 溶 胶 和 薄 云 的 垂 直 分 布 以 及 光 学 厚 度

和 物 理 特 性 袁 旨 在 提 高 人 们 对 气 溶 胶 和 云 在 气 候 系

统 中 作 用 的 认 知 水 平 [4-6]遥 CALIOP 是 第 一 个 能 够 提

供 全 球 范 围 连 续 观 测 的 星 载 激 光 雷 达 [7]遥 CALIOP 接

收 的 信 号 经 过 类 似 于 EOS 的 数 据 处 理 系 统 处 理 后 ,

提 供 包 括 Level 0袁Level 1A袁Level 1B袁Level 2袁

Level 3 和 Level 4 这 五 个 级 别 的 数 据 遥 Level 2 数 据

是 在 Level 1 数 据 基 础 上 去 除 云 得 到 的 [8]袁Level 2 产

品 分 为 廓 线 产 品 和 Level 2 层 数 据 产 品 及 Level 2 垂

直 特 征 层 分 布 数 据 产 品 三 种 类 型 遥 特 征 层 分 布 数 据

产 品 主 要 提 供 特 征 层 的 识 别 和 鉴 定 信 息 袁 如 主 要 区

分 云 的 相 态 尧 辨 别 气 溶 胶 的 类 型 等 [9]遥 文 中 所 使 用 的
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数 据 为 Level 2 VFM 产 品 Version 3 资 料 的 Feature

Classification Flags[10]遥CALIOP 提 供 的 Version 3 资 料

相 对 于 Version 2 在 云 - 气 溶 胶 分 类 算 法 上 有 了 较 大

改 进 袁 使 气 溶 胶 分 类 的 精 度 大 大 提 升 [11-12]遥 气 溶 胶 通

常 多 存 在 于 低 对 流 层 的 内 部 袁 为 使 统 计 对 比 的 数 据

保 持 分 辨 率 的 一 致 性 袁 文 中 仅 考 虑 了 0~8.2 km 高 度

范 围 内 的 水 平 分 辨 率 333 m尧 垂 直 分 辨 率 30 m 的 气

溶 胶 类 型 数 据 遥

CALIOP 所 观 测 和 区 分 出 的 气 溶 胶 模 型 是 基 于

AERONET 自 1993-2002 年 连 续 多 年 的 数 据 分 析 袁 从

而 得 出 不 同 种 类 气 溶 胶 的 物 理 和 光 学 特 性 以 及 气 溶

胶 激 光 雷 达 比 [13-14]遥 同 样 袁CALIOP 的 Level 2 VFM

数 据 集 是 根 据 接 收 不 同 高 度 的 后 向 散 射 信 号 袁 计 算

得 到 体 积 退 偏 比 ( V)尧532 nm 后 向 散 射 系 数 ( 532)尧 区

域 类 型 以 及 抬 升 现 象 等 相 关 的 信 号 特 征 袁 将 大 气 层

内 部 的 气 溶 胶 类 型 分 成 如 下 6 种 院Clean Marine ( 清

洁 海 洋 型 )尧Dust( 沙 尘 型 )尧Polluted Continental ( 污 染

大 陆 型 )尧Clean Continental ( 清 洁 大 陆 型 )尧Polluted

Dust( 污 染 沙 尘 型 ) 和 Smoke( 煤 烟 型 )[15]遥 表 1 所 示 为

CALIOP 的 气 溶 胶 分 类 标 准 遥

表 1 CALIOP气溶胶分类标准[15]

Tab.1 CALIOP aerosol classification criteria[15]

2 结果分析

2.1 总体分布特征

针 对 东 中 国 海 的 三 个 海 域 袁 分 别 对 2006~2016 年

这 10 年 内 各 类 型 气 溶 胶 的 出 现 频 次 进 行 时 间 尧 高 度

空 间 上 的 累 加 袁 再 将 该 海 域 总 的 所 有 类 型 气 溶 胶 出

现 频 次 进 行 累 加 袁 得 到 各 类 型 气 溶 胶 在 目 标 海 域 的

百 分 比 统 计 结 果 袁 其 计 算 公 式 为 院

ri=
Ni

N
伊100% (1)

式 中 院Ni 为 在 该 海 域 第 i 类 气 溶 胶 在 时 间 和 垂 直 空

间 上 出 现 的 总 频 次 曰N 为 该 海 域 所 有 类 型 气 溶 胶 在

时 间 和 空 间 上 出 现 的 总 频 次 曰ri 为 第 i 类 气 溶 胶 在 该

海 域 出 现 的 频 率 遥 最 终 的 百 分 比 占 比 结 果 如 表 2 所

示 遥 由 于 在 研 究 海 域 中 均 未 发 现 有 Clean Continental

( 清 洁 大 陆 型 ) 类 型 的 气 溶 胶 袁 因 此 不 再 针 对 该 类 型

气 溶 胶 进 行 列 表 和 讨 论 遥

表 2 各类型气溶胶百分比占比

Tab.2 Percentage of various types of aerosols

从 表 2 可 以 看 出 院 三 个 海 域 的 气 溶 胶 组 分 整 体

上 较 为 一 致 袁 即 主 要 由 清 洁 海 洋 型 尧 沙 尘 型 和 污 染 沙

尘 型 三 种 类 型 气 溶 胶 构 成 袁 其 占 比 总 和 达 90%袁 而 污

染 大 陆 型 和 煤 烟 型 气 溶 胶 被 监 测 到 的 次 数 都 比 较

少 遥 三 种 主 要 成 分 的 气 溶 胶 类 型 中 袁 渤 海 出 现 频 率 最

多 类 型 的 气 溶 胶 为 污 染 沙 尘 型 袁 而 东 海 出 现 最 多 的

为 清 洁 海 洋 型 袁 黄 海 海 域 三 种 类 型 气 溶 胶 出 现 频 率

相 差 不 大 遥

2.2 垂直分布特征

为 了 观 察 和 分 析 气 溶 胶 在 垂 直 空 间 上 的 分 布 特

征 袁 分 别 针 对 不 同 海 域 分 析 各 类 型 气 溶 胶 在 垂 直 空

间 上 的 频 数 廓 线 分 布 袁 以 及 不 同 海 域 在 同 一 水 平 高

度 上 各 类 型 气 溶 胶 的 占 比 分 布 对 比 情 况 袁 进 而 对 东

中 国 海 海 域 的 不 同 类 型 气 溶 胶 在 垂 直 空 间 上 的 变 化

趋 势 和 同 一 水 平 高 度 上 各 类 型 气 溶 胶 所 占 的 百 分 比

展 开 探 讨 和 研 究 遥

2.2.1 各类型气溶胶垂直空间上的分布

渤 海 尧 黄 海 和 东 海 的 各 类 型 气 溶 胶 在 垂 直 空 间

上 随 高 度 变 化 的 频 次 分 布 趋 势 如 图 2 所 示 遥 由 于 渤

海 海 域 的 下 垫 面 受 到 陆 地 边 界 包 围 的 影 响 袁 研 究 区

域 的 范 围 进 行 了 等 比 例 缩 小 袁 因 此 在 该 海 域 所 获 得

的 样 本 统 计 量 相 对 较 少 遥

Flag Aerosol subtype

1 Clean Marine

2 Dust

V

>0.075

>0.20

532

/km-1窑sr-1
Land/

Ocean
Uplift

<0.001 5 Ocean N

- - N

3
Polluted

Continental
<0.075 >0.000 5 Land N

4 Clean Continental <0.075 <0.000 5 Land N

5 Polluted Dust 0.075-0.20 - Land N

6 Smoke <0.075 >0.000 5
Land/

Ocean
Y

7 Other - - - -

Clean

Marine

BS 18.83%

YS 27.89%

ECS 43.96%

Dust

29.34%

27.54%

18.52%

Polluted

Continental

Polluted

Dust
Smoke

2.27% 45.41% 4.09%

2.58% 36.80% 5.19%

3.82% 26.35% 7.35%
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图 3 垂 直 空 间 百 分 比

Fig.3 Percentage of vertical space
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整 体 上 袁 被 观 测 到 的 气 溶 胶 类 型 总 和 随 着 高 度

的 升 高 呈 幂 指 数 衰 减 趋 势 袁 且 主 要 分 布 在 4 km 高 度

以 下 的 区 域 袁 峰 值 在 0.3 km 高 度 附 近 曰 清 洁 海 洋 型

主 要 分 布 在 4 km 高 度 以 下 区 域 袁 峰 值 在 0.5 km 左

右 袁 随 着 高 度 的 上 升 在 三 个 海 域 均 呈 现 指 数 衰 减 且

到 4 km 高 度 附 近 后 几 乎 消 失 曰 沙 尘 型 在 0~8 km 的

各 个 高 度 上 均 有 分 布 袁 整 体 随 着 高 度 的 升 高 变 化 并

不 剧 烈 袁 但 渤 海 海 域 变 化 比 较 明 显 袁 在 该 海 域 峰 值 出

现 在 0.2 km 高 度 附 近 袁 之 后 随 着 高 度 上 升 数 量 逐 渐

减 少 袁 而 在 4 km 以 上 高 度 又 逐 渐 增 多 曰 污 染 大 陆 型

分 布 在 4 km 以 下 区 域 袁 峰 值 均 出 现 在 0.2 km 高 度 附

近 曰 污 染 沙 尘 型 在 三 个 海 域 的 垂 直 分 布 均 在 0.3 km

高 度 附 近 出 现 峰 值 袁 然 后 随 高 度 上 升 快 速 衰 减 袁5 km

及 以 上 高 度 区 域 变 化 不 再 明 显 曰 煤 烟 型 在 各 海 域 的

垂 直 分 布 情 况 较 相 似 袁 从 2.5 km 高 度 开 始 出 现 袁 随

高 度 上 升 数 量 逐 渐 增 多 袁 在 3.6 km 高 度 附 近 达 到 峰

值 袁 随 后 逐 渐 缓 慢 衰 减 遥

2.2.2 各类型气溶胶垂直空间上的百分比占比

将 目 标 海 域 同 一 水 平 高 度 上 各 类 型 气 溶 胶 进 行

百 分 比 统 计 袁 其 计 算 方 法 为 院

hi=
ni

n
伊100% (2)

式 中 院ni 为 在 该 水 平 高 度 上 第 i 类 气 溶 胶 10 年 时 间

内 的 累 加 频 次 结 果 曰n 为 同 一 水 平 高 度 上 所 有 类 型

气 溶 胶 10 年 时 间 内 的 累 加 总 频 次 结 果 曰hi 为 该 海 域

对 应 高 度 上 的 第 i 类 气 溶 胶 频 率 遥 最 终 的 百 分 比 廓

线 变 化 趋 势 如 图 3 所 示 袁 各 高 度 空 间 范 围 内 的 气 溶

胶 类 型 主 要 特 征 为 院

图 2 气 溶 胶 类 型 廓 线 分 布

Fig.2 Distribution of aerosol subtypes profile

(1) 0~2.5 km 各 海 域 均 未 有 煤 烟 型 被 监 测 到 曰

污 染 大 陆 型 百 分 比 最 小 且 随 高 度 上 升 占 比 变 化 不 明

显 曰 渤 海 海 域 污 染 沙 尘 型 最 多 尧 清 洁 海 洋 型 和 沙 尘 型

占 比 大 小 近 似 袁 黄 海 海 域 清 洁 海 洋 型 与 污 染 沙 尘 型

占 比 大 小 相 近 袁 东 海 海 域 清 洁 海 洋 型 在 该 高 度 区 间

内 占 比 均 达 50% 以 上 遥

(2) 2.5~4 km 清 洁 海 洋 型 和 污 染 大 陆 型 快 速 减

少 袁 大 约 在 4 km 高 度 消 失 曰 沙 尘 型 呈 现 明 显 的 增 加

且 成 为 主 要 类 型 气 溶 胶 曰 开 始 出 现 煤 烟 型 袁 在 4 km 附

近 区 域 达 到 最 大 百 分 比 曰 污 染 沙 尘 型 的 百 分 比 占 比

变 化 不 明 显 遥

(3) 4~8 km 各 海 域 气 溶 胶 类 型 都 是 只 有 沙 尘

型 尧 污 染 沙 尘 型 和 煤 烟 型 曰 沙 尘 型 占 比 均 达 到 50% 以

上 曰 污 染 沙 尘 型 都 表 现 为 占 比 逐 渐 减 小 而 后 又 增 大
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图 5 气 溶 胶 季 节 统 计

Fig.5 Aerosol type season statistics

图 4 气 溶 胶 类 型 的 月 际 变 化

Fig.4 Monthly variation of aerosol type
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的 过 程 曰 煤 烟 型 在 渤 海 海 域 的 5 km 高 度 就 不 再 被 监

测 到 袁 在 黄 海 海 域 的 6 km 高 度 附 近 消 失 袁 而 东 海 海

域 则 是 在 5 km 高 度 处 出 现 极 小 值 袁 随 后 占 比 又 逐 渐

增 大 遥

2.3 时间分布特征

根 据 各 类 型 气 溶 胶 在 2006~2016 年 期 间 以 月 为

单 位 出 现 频 次 的 均 值 进 行 统 计 袁 对 比 和 研 究 各 类 型

气 溶 胶 在 东 中 国 海 海 域 的 月 际 变 化 ( 图 4)遥 在 月 际 变

化 的 基 础 上 将 3~5 月 作 为 春 季 (MAM)尧6~8 月 作 为

夏 季 (JJA)尧9~11 月 作 为 秋 季 (SON) 以 及 12 月 ~ 次 年

2 月 作 为 冬 季 (DJF)袁 对 各 海 域 的 气 溶 胶 类 型 进 行 季

节 性 的 百 分 比 统 计 ( 图 5)袁 分 析 和 对 比 各 海 域 在 不 同

季 节 中 的 类 型 组 成 及 变 化 袁 其 计 算 公 式 为 院

si=
mi

m
伊100% (3)

式 中 院mi 为 第 i 类 气 溶 胶 在 该 季 度 出 现 的 总 频 次 曰m

为 所 有 类 型 的 气 溶 胶 在 该 季 度 出 现 的 总 频 次 曰si 为

第 i 类 气 溶 胶 在 该 季 度 的 频 率 遥

结 合 图 4 和 图 5 的 结 果 可 以 看 出 袁 各 类 型 气 溶 胶

在 东 中 国 海 海 域 均 呈 现 明 显 的 时 间 和 季 节 性 变 化 遥 渤

海 海 域 的 污 染 沙 尘 型 在 全 年 的 影 响 都 很 突 出 袁 四 个 季

度 占 比 分 别 为 50.34%尧39.56%尧37.11%尧54.37%袁 沙 尘

型 则 呈 现 明 显 的 DJF尧MAM 较 多 而 JJA尧SON 较 少

的 季 节 更 替 现 象 袁 而 在 JJA 期 间 清 洁 海 洋 型 占 比 最

大 曰 黄 海 海 域 主 要 气 溶 胶 类 型 的 变 化 与 渤 海 相 类 似 袁

不 同 的 地 方 在 于 在 该 海 域 清 洁 海 洋 型 占 比 明 显 升

高 袁 而 JJA 期 间 占 比 更 是 达 到 了 48.54%袁 几 乎 是 所

有 气 溶 胶 类 型 总 和 的 一 半 遥 东 海 海 域 的 清 洁 海 洋 型

整 体 占 比 较 高 尧 影 响 突 出 袁 从 时 间 变 化 来 看 袁 一 年 当

中 除 MAM 期 间 以 沙 尘 型 气 溶 胶 为 主 外 袁 其 余 季 节

里 均 主 要 为 清 洁 海 洋 型 袁JJA 和 SON 期 间 的 该 类 型

气 溶 胶 非 常 突 出 袁占 比 分 别 为 65.63%尧64.01%遥

3 结束语

文 中 利 用 星 载 激 光 雷 达 针 对 东 中 国 海 的 渤 海 尧

黄 海 和 东 海 海 域 袁 进 行 了 10 年 时 间 的 气 溶 胶 类 型 时

空 分 布 特 性 的 统 计 和 分 析 遥 东 中 国 海 气 溶 胶 类 型 总

体 上 由 清 洁 海 洋 型 尧 沙 尘 型 和 污 染 沙 尘 型 组 成 曰 垂 直

空 间 上 的 分 布 都 呈 现 幂 指 数 衰 减 态 势 袁 且 受 到 海 洋

大 气 边 界 层 等 因 素 影 响 袁 大 量 气 溶 胶 都 分 布 在 4 km

以 下 高 度 区 间 内 曰 时 间 上 的 变 化 主 要 为 各 类 型 气 溶
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胶 出 现 的 频 次 ( 频 率 ) 随 时 间 尧 季 节 地 更 替 呈 现 出 类

正 弦 曲 线 形 的 波 动 变 化 遥

采 用 CALIPSO Level 2 级 产 品 的 VFM 单 一 数

据 来 源 袁 且 仅 是 针 对 对 流 层 以 内 的 大 气 气 溶 胶 进 行

研 究 遥 因 此 袁 下 一 步 的 工 作 将 尝 试 采 用 多 源 数 据 尧 多

种 参 数 和 多 角 度 联 合 分 析 的 方 式 袁 对 现 有 结 果 进 行

补 充 和 完 善 曰 同 时 袁 还 将 重 点 关 注 尧 分 析 和 探 讨 吸 收

性 气 溶 胶 ( 尤 其 是 微 小 粒 径 的 Smoke 类 型 气 溶 胶 ) 在

该 海 域 的 光 学 特 性 遥
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