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我国３８０狀犿波长气溶胶光学厚度分布特征

和演变趋势
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摘　　要

利用１９８０—２００１年ＴＯＭＳ／ＮＡＳＡ逐月气溶胶光学厚度（ＡＯＤ）资料，通过ＥＯＦ，Ｍｏｒｌｅｔ小波分析、趋势分析

和突变检验等方法，研究了我国大气气溶胶３８０ｎｍ光学厚度的时空分布特征和变化趋势。结果表明：全国全年存

在两个范围较大、持续时间较长的ＡＯＤ高值区：南疆盆地和四川盆地；绝大部分地区春季ＡＯＤ值最大，最小值出

现的季节则有所不同；季节差异随纬度增加而减小；ＡＯＤ变化具有明显的季节性和年际振荡特征；年平均 ＡＯＤ

呈明显增加趋势，２０世纪８０年代末９０年代初增加趋势有所减弱。
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引　言

大气气溶胶是气候模型中的最不稳定因子之

一，能够通过多种途径影响气候，如通过对太阳辐

射的散射、吸收作用直接影响地球大气的辐射平

衡，还通过成云作用及非均相化学反应参与大气中

的各种化学过程影响其他温室气体成分的源汇，对

全球气候变化有着重要意义［１３］。ＩＰＣＣ第三次评估

报告［４］指出，气候变化受到气候系统内部可变化性

和外部因子（包括自然因素和人类活动）的共同影

响，气溶胶的辐射强迫效应是其中重要的外部因子

之一；同时也指出，气溶胶的气候效应存在很大不

确定性，主要是由于气溶胶本身物理化学性质极其

复杂，导致对其分布、光学特性以及粒子谱分布等

这些主要参数特点缺乏足够了解。所以，当前的一

个重要问题是，如何从大量分散和不连续的气溶胶

观测资料中，凝练出能够反映其时空分布状况和光

学特性（光学厚度、不对称因子、单次散射反照率

等）的数据，以便定量分析气溶胶对环境与气候变化

的影响。

气溶胶光学厚度 ＡＯＤ（ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ）

作为气溶胶最基本的光学特性，是表征大气混浊度

的重要物理量，也是确定气溶胶气候效应的一个关

键因子［４］，常被应用于研究气溶胶的变化特征和区

域气候效应，我国科研工作者已经进行了大量的探

讨研究［５１３］。

当前主要有３种方法获得ＡＯＤ值：一是宽带消

光法，这种方法利用晴天某一时刻地面观测的直接

太阳辐射资料，提出大气中水汽、二氧化碳、臭氧等

气体的吸收，再通过与理想大气直接太阳辐射的比

较，求取 ＡＯＤ值
［５９］。利用这种方法，Ｑｉｕ等

［６］分

析了我国１０个地方大气气溶胶１９８０—１９９４年间的

变化特征。周秀骥等［７］、罗云峰等［８］分析了１９６１—

１９９０年我国气溶胶光学厚度的变化特征及平均分

布特征。宗雪梅等［９］研究发现１９９３—２００２年ＡＯＤ

的变化已经不是总体增加趋势，而是有些地方有增

加的趋势，还有些地方变化趋势不明显，只在某些

年份有增加或减弱的趋势。二是利用卫星观测资料

反演大气气溶胶含量，如毛节泰等［１０］、李成才等［１１］、

张军华等［１２］都对如何从卫星资料反演气溶胶光学

厚度进行过深入的研究，施晓晖等［１３］、Ｍａｓｓｉｅ等
［１４］

分别利用ＴＯＭＳ反演的ＡＯＤ资料研究了冬季亚洲

地区、北京上空的气溶胶时空特征。三是地基观测，
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主要是利用太阳光度计测量气溶胶光学厚度，用于

验证和评估卫星反演的气溶胶光学特性参数的精

度，如ＡＥＲＯＮＥＴ观测网
［１５］。Ｙｕ等

［１６］着眼于后两

种方法，研究了不同手段获取的气溶胶光学厚度时

空分布特征及其直接辐射效应。

比较发现，卫星遥感能够提供广阔背景上有关

气溶胶的区域分布，具有良好的空间覆盖性，其他

方法受限于站点分布和观测次数，难以提供长期的

全球数据。为了更加全面地了解我国上空气溶胶的

时空分布特征和长期演变规律，本文利用 ＴＯＭＳ

（ｔｈｅＴｏｔａｌＯｚｏｎｅＭａｐｐｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）卫星资

料，分析了３８０ｎｍ气溶胶光学厚度的地理分布、季

节变化和趋势特征。

１　资料和方法

选用ＴＯＭＳ提供的３８０ｎｍ全球逐月ＡＯＤ资

料，时间为１９８０年１月—１９９２年１２月以及１９９６年

８月—２００１年１２月，总长度为２２１个月，其中１９９３

年１月—１９９６年７月为缺测，分辨率１°×１°，下载自

ＮＡＳＡ／ＴＯＭＳ网站。详细算法见文献［１７１８］。本

文资料是由Ｔｏｒｒｅｓ等在２００６年进一步订正之后得

到的，订正后的ＴＯＭＳ气溶胶算法与ＡｕｒａＯＭＩ算

法一致，采用了更加准确的地表反照率数据集，修正

了原算法中对反射率估计不足（低估近０．０１５）的问

题，减少了ＡＯＤ数据的虚假高值现象（高估约０．１

～０．２）。

经气溶胶自动地面监测网（ＡＥＲＯＮＥＴ）的ｌｅｖ

ｅｌ２．０资料验证，ＴＯＭＳ气溶胶光学厚度与地面实

测站点的观测数据存在较好的一致性（图１）。由于

我国境内的 ＡＥＲＯＮＥＴ站点较少，选取同期０°～

６０°Ｎ，６０°～１５０°Ｅ范围内有数据的站点（共９８个，表

略）加以补充。

对１９８０—１９９２年以及１９９６—２００１年的 ＡＯＤ

（包括原始数据和距平序列）分别分析，所得结果与

线性连结这两段数据结果有较好的一致性，故采用

１９８０—２００１年（除去１９９３年１月—１９９６年１２月）

进行分析。

根据ＥＯＦ分析的显著中心，结合ＡＯＤ分布特

点，在全国范围内取出了１１处研究区域（图２），分

别记为东北（区域Ａ）、华北（区域Ｂ）、西北（区域Ｃ，

Ｄ，Ｅ，Ｆ）、华中（区域Ｇ）、华东（区域Ｈ）、西南（区域

图１　ＴＯＭＳ反演与ＡＥＲＯＮＥＴ观测的３８０ｎｍ

气溶胶光学厚度的比较

（实线为线性拟合线，虚线表示狔＝狓；狉为相关系数）

Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＡＯＤｆｏｒＴＯＭＳ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｖｓＡＥＲＯＮＥＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔ３８０ｎｍ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｆｉｔｃｕｒｖｅ，ｄｏｔｔｅｄｆｏｒ狔＝狓ｌｉｎｅ，

ａｎｄ狉ｆｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）

图２　研究区域图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎｓ

Ｉ）、华南（区域Ｊ）和青藏高原（区域Ｋ）。

　　文中对资料取季节平均时，春季为３—５月，夏

季为６—８月，秋季为９—１１月，冬季为１２月—次年

２月。比较ＡＯＤ的月、季平均值，发现ＡＯＤ的季节

内变化相当显著，采用季节平均虽然能够反映出季

节内的大致状况，但是也造成了一些特征被平滑和

忽略。所以，分别采用１月、４月、７月和１０月数据

代表各个季节进行分析，以便保留较多的 ＡＯＤ月

变化特征，同时又能够反映不同季节的主要状况。

应用的方法有经验正交函数分解（ＥＯＦ）、Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波分析、Ｆｏｕｒｉｅｒ功率谱、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数

检验方法（简称 ＭＫ检验）、线性倾向估计和滑动狋

检验等。
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２　我国ＡＯＤ的区域特征

２．１　多年平均分布

１９８０—２００１年我国上空年平均 ＡＯＤ的分布

（图略）显示，全国大部分地区的年平均值都达到０．２

以上，高值中心位于南疆盆地、华南沿海及四川盆地

上空，中心值达到０．６以上。以１００°Ｅ为界，我国西

部的ＡＯＤ分布显示了明显的南北差异，青藏高原

上空的ＡＯＤ相当稀薄，而其北部的盆地区域则是

范围最广的年ＡＯＤ大值区；１００°Ｅ以东地区，长江

中下游至黄河中下游地区（统称为江河中下游）及华

南上空均出现ＡＯＤ高值中心。

在多年月均 ＡＯＤ图（图略）上，１１月至翌年１

月分布相似，整体ＡＯＤ值较低，仅四川盆地被浓厚

的气溶胶所覆盖，另两个相对高值区分别位于南疆

盆地、江河中下游一带；２月开始各地ＡＯＤ逐渐增

大，南疆盆地上空ＡＯＤ明显增厚。冬季，蒙古气旋

东移南下，随之而来的大风、风沙天气可能是北方地

区ＡＯＤ增加的主要原因；同时，取暖燃煤也使这些

地区的气溶胶光学厚度值增加。３—４月，全国大部

分地区ＡＯＤ值迅速增大，四川盆地和江河中下游

地区仍为高值区；南疆盆地和华南上空 ＡＯＤ值增

加显著，部分地区跃变达到０．８左右。同时，在东北

三省和内蒙古东部也出现了大范围的 ＡＯＤ高值。

这一阶段（春季）气溶胶光学厚度明显增多，可能是

由于北方沙尘暴的影响。５月，１００°Ｅ以西地区的

ＡＯＤ变化较小；以东，各高值中心都明显减弱缩小，

其余各地也有一定减幅。６—８月，全国大部分地区

的ＡＯＤ变化不大或略有减少，但南疆盆地的ＡＯＤ

大幅度减少，而在华南再次出现了小范围的 ＡＯＤ

极大值。夏季，由于降水频繁，雨水的清除或湿沉降

缩短了气溶胶的生命期，导致绝大多数地区的ＡＯＤ

减少。９—１０月，华南和南疆盆地上空的ＡＯＤ均减

弱，但仍高于全国平均状况；而在江河中下游地区，

ＡＯＤ逐渐增大，其余地区的变化不明显。由年循环

情况可以看出，南疆盆地及其周边地区主要属于沙

漠气候，降水偏少，易于发生沙尘天气，从而有利于

气溶胶的形成，全年的ＡＯＤ值都偏高；黄河中下游

至长江中下游一带受沙尘天气影响较大，冬春季节

ＡＯＤ较高；华南地区是我国典型的高温高湿气候区，

其温湿条件有利于“气粒”转化过程气溶胶的形成，

同时水溶性气溶胶粒子吸湿增长也会使得局地ＡＯＤ

偏大。此外，春夏季节华南高值区的形成，可能也与

南亚棕色气溶胶云［１９２１］有关联，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等的研

究结论［２０２１］也初步证明了这一情况。

图３ａ显示了我国境内ＡＯＤ沿１１０°Ｅ的季节分

布。可以看出，ＡＯＤ变化具有明显的季节性特征，

随着纬度增加，其季节性差异减小。春夏 ＡＯＤ随

纬度增加而减少，很明显是与北方沙尘暴有关；秋季

纬向变化不明显，证明秋季各地 ＡＯＤ分布较为均

匀。ＡＯＤ值，基本可以春—夏—冬—秋依次排列，

唯一的例外是长江中下游平原（大约在２８°～３３°Ｎ

间）冬季的ＡＯＤ相对高值，几乎与春季持平。

图３ｂ为沿２５°Ｎ（代表南方）和４０°Ｎ（代表北

方）的春季ＡＯＤ多年平均分布，主要出现了春季的

两个高值中心：南疆盆地和四川盆地。其余季节的

南北分布比较（图略）表示，夏季，南方略大于北方，

冬季则相反；秋季在１１０°Ｅ以西，北大南小，以东则

南大北小。

图３　１９８０—２００１年３８０ｎｍＡＯＤ多年平均季节分布

（ａ）沿１１０°Ｅ的四季变化，（ｂ）春季的南北比较

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ１９８０—２００１ａｖｅｒａｇｅｄｓｅａｓｏｎａｌ３８０ｎｍＡＯＤ

（ａ）ｔｈｒｏｕｇｈ１１０°Ｅｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｔｈｒｏｕｇｈ２５°Ｎａｎｄ４０°Ｎｉｎｓｐｒｉｎｇ
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　　总体而言，全国存在两个范围较大、持续时间较

长的ＡＯＤ高值区：南疆盆地和四川盆地，另一个持

续时间较短的高值中心位于华南上空；青藏高原、东

北南部等地 ＡＯＤ值较小。我国整体ＡＯＤ分布具

有显著的季节变化特征，春季 ＡＯＤ最大，夏季次

之，秋冬季节的ＡＯＤ较小。低纬的季节变化较大，

随纬度增加，季节差异减弱。此外，各季节的 ＡＯＤ

都有明显的南北差异。

２．２　空间分布型

分析全国１，４，７，１０月ＡＯＤ异常的ＥＯＦ第一

特征向量场（简称ＥＯＦ１，图略）：１月，第一模态占总

体方差的３１．９３％，远大于其他各模态的方差贡献，

说明这是全国 ＡＯＤ异常空间变化的主要分布型，

即全国ＡＯＤ变化基本一致。表明尽管各地的地形

和下垫面条件存在较大差异，但气溶胶光学厚度的

空间分布仍有很好的一致性。具体表现为“南低北

高”，高值中心位于华北及内蒙古西部，说明这里是

１月ＡＯＤ变化最敏感的区域。４月ＡＯＤ距平的第

一特征向量反映了整个区域一致偏大或偏小的形

势，结合时间序列可以看出，此时全国的变化都十分

显著；这在一定程度上反映了春季沙尘暴影响范围

之广、强度之大。７月，第一模态显示西南内陆和

１００°Ｅ以西为正值区，东南沿海、华北、东北为负值

区；表明这一阶段的ＡＯＤ变化极其复杂。１０月的

ＥＯＦ１也表现了全国一致的变化情况，但变化幅度

小于其他季节。总之，各季有其独特的空间分布特

征，不同季节的显著变化区并不重合，由此全国可划

为１１个代表区域（图２）；春、秋、冬三季的ＡＯＤ都

呈现全国一致的变化趋势；夏季，以１１０°Ｅ和３０°Ｎ

为分界线，体现出明显的东西及南北差异。

３　全国及各研究区的ＡＯＤ时间变化特征

３．１　年内变化特征

图４ａ给出了全国平均的ＡＯＤ年循环曲线，体

现了我国ＡＯＤ分布的季节性特征：春季最大，秋冬

季节较小。在１１个研究区内，仅青藏高原（区域Ｋ，

图４ｂ）的ＡＯＤ在秋季最大，其余各区（图略）均是春

季ＡＯＤ最大，且ＡＯＤ最大值一般出现在４月，３月

在区域 Ｇ，Ｉ和Ｊ，５月在区域Ｆ也出现了极大值；

ＡＯＤ极小值出现的月份各地有所不同：东部地区

（区域Ａ，Ｂ，Ｇ～Ｉ）及全国的ＡＯＤ最小值在秋季，西

部（Ｃ～Ｆ，Ｋ）及华南区域Ｊ在冬季。

各区的年内循环，按其变化规律可以分为５类，

第一类包括区域Ａ，Ｂ和Ｇ，位于我国的东北、华北

及华中，特征是年内循环与全国分布相近，春季最

大，冬季次之，秋季最小，全年呈现 “增减增”循环；

第二类为我国西北的Ｃ～Ｆ４个区域，由春到冬，

ＡＯＤ逐渐减少；第三类由纬度相近的区域 Ｈ 和Ｉ

组成，分布类似与第一类，但在夏季ＡＯＤ值有所增

长；第四类是位于华南的区域Ｊ，分别在３月和８月

出现ＡＯＤ最大值和第二大值，秋冬季节的ＡＯＤ量

值和变化幅度均小于其他各区；最后一类，是位于青

藏高原上的区域Ｋ，由于其独特的地理位置和环境，

ＡＯＤ的变化与全国大部分地区都存在明显差异，从

１月开始，ＡＯＤ逐渐增大，至６月达到极大值，７月

稍减，随后再次增大，９月出现全年最大值，随后再

次减少。

图４　３８０ｎｍ多年平均的ＡＯＤ年循环

（ａ）全国平均，（ｂ）青藏高原（区域Ｋ）平均

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｆ３８０ｎｍＡＯＤｏｖｅｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐｅｒｉｏｄｆｏｒ

ｎａｔｉｏｎａｌｍｅａｎ（ａ），ｚｏｎｅＫｍｅａｎ（ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）（ｂ）
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３．２　周期分析

应用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换分析１９８０—２００１年我国

境内３８０ｎｍＡＯＤ的周期特征。考虑到小波方差

可能会增大长周期的相对波谱，使较短周期的成分

振幅减弱，导致判别误差，所以运用能更准确反映周

期分布的Ｆｏｕｒｉｅｒ功率谱加以检验
［２２］。

全国平均序列的小波分析显示，ＡＯＤ及其距平

（图略）都存在年内（＜１年）和年际（１年）周期信号，

ＡＯＤ距平还包括较强的２年、４年及８年振荡，均

满足９０％信度的红噪声检验。ＡＯＤ年际信号在整

个时段没有发生明显的转变趋势，距平的２年和４

年信号则在１９８７年前后衰减。比较原始数据和距

平的小波结果，发现两者周期比较一致。

表１是１９８０—２００１年各个研究区域经 Ｍｏｒｌｅｔ

小波分析得到的周期，均通过小波方差和Ｆｏｕｒｉｅｒ

功率谱检验，达到９０％信度检验，其中的转换期表

示年际信号发生变化的年份。结果表明，全国平均

和１１个研究区域内均存在下列特征：ＡＯＤ及其距

平在１９８０—２００１年均达到９０％信度的年际信号，

以１年和４年周期为主；年内振荡特征十分明显，季

节性信号不容忽视（表１统一表示为小于１年）。

ＡＯＤ异常的４年以上周期在小波方差和傅立叶波

谱检验中也都超过９０％信度，但是受边界效应影

响，很难直观判断是否友效，所以需要进一步判断。

另一个有趣的发现是，各区及全国的距平年际信号

在２０世纪８０年代末均有一定的减弱。

表１　１９８０—２００１年各区周期（经小波方差和傅立叶功率谱验证的 犕狅狉犾犲狋小波结果）

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犻狅犱狊狅犳犣狅狀犲犃—犓牔犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９８０—２００１

（犪犾狉犲犪犱狔狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犵犾狅犫犪犾狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱犉狅狌狉犻犲狉狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犪狋９０％犾犲狏犲犾）

区域 ＡＯＤ周期／ａ ＡＯＤ年际信号转换期 ＡＡＯＤ周期／ａ ＡＡＯＤ年际信号转换期

Ａ ＜１，１ 无 ＜１，１，４及以上 １９８７年

Ｂ １ 无 ＜１，１，～２，４及以上 １９９０年

Ｃ ＜１，１ 无 １，～２，４及以上 １９８９年

Ｄ １ 无 ＜１，１ １９８７年

Ｅ ＜１，１ 无 ＜１，１，２ １９８９年

Ｆ ＜１，１ 无 ＜１，２ １９８６年

Ｇ ＜１，１ 无 ～１，～４及以上 １９９０年

Ｈ ＜１，１，４ 无 ＜１，～４ １９８８年

Ｉ １ １９８９年 ＜１ １９８９年

Ｊ ＜１，１ １９８８年 ＜１ １９８９年

Ｋ ＜１，１，～１０ 无 ＜１，４ １９８９年

全国 ＜１，１ 无 ＜１，１，２，４及以上 １９８７年

３．３　趋势分析

利用线性倾向估计和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数检

验方法分析了１９８０—２００１年各区 ＡＯＤ的演变趋

势。

线性倾向估计显示（图略），全国及各个研究区

的年均ＡＯＤ均呈增长趋势，大部分地区达到９０％

以上信度水平。全国平均，１月 ＡＯＤ弱减，其余时

段均为增加趋势，但仅有４月的增长趋势达到了

９０％信度水平。讨论各个分区的同期变化特征，可

以看出ＡＯＤ的变化趋势具有明显的空间分布差异

（图５）。相对而言，４月ＡＯＤ变化较为一致，除华

南区外其他地区均呈增加趋势，且大部分地区超过

了９５％信度。四季变化趋势相同的研究区是西北的

区域Ｃ，华南的区域Ｊ和青藏高原上的区域Ｋ。Ｊ区

始终呈减少趋势，经检验这一趋势的可信度极小，

趋势并不明显，另外两个区域表现出明显的增长形

势。对比各分区的年均与月 ＡＯＤ结论，也可以证

明ＡＯＤ的年内变化不容忽视，各个季节的变化各

有其特点；同时也表明１９８０—２００１年全国年均

ＡＯＤ呈现增加趋势，但是存在显著的区域性和季

节性差异。

全国平均ＡＯＤ序列的 ＭＫ检验（图６）显示，

１月ＡＯＤ基本表现为减少趋势，４月和１０月约在

１９８９年前后发生转变，７月的增加趋势也在１９８９

年左右减弱；四季的 ＡＯＤ变化趋势都在２０世纪

８０年代末期有所改变。综合１１个研究区（Ａ～Ｋ）的

ＭＫ检验（图略）可以看出，我国的ＡＯＤ变化具有

明显的地区和季节差异。１月，北方（区域Ａ～Ｆ）及

华南（区域Ｊ）ＡＯＤ的减少趋势突出，在２０世纪８０

年代末期到９０年代初期显著减弱；华中区域Ｇ及
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图５　各研究区域的线性倾向

（?表示增加，表示减少，?表示通过９０％信度检验）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａｓ

（?ｄｅｎｏｔｅｓｉｎｃｒｅａｓｅ，ｄｅｎｏｔｅｓｄｅｃｒｅａｓｅａｎｄ?ｄｅｎｏｔｅｓｒｅａｃｈｉｎｇ９０％ｌｅｖｅｌ）

图６　１９８０—２００１年我国１月、４月、７月和１０月的ＡＯＤ演变趋势的 ＭＫ检验

（上下两条虚线是９５％信度临界值）

Ｆｉｇ．６　ＭＫｔｅｓｔｆｏｒＣｈｉｎａＡＯＤｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００１

（ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌａｔ９５％ｌｅｖｅｌ）

区域Ｂ，Ｆ的ＡＯＤ，在２０世纪８０年代末由增加转为

减少；其余地区趋势较弱。增加倾向主导了４月

ＡＯＤ的变化，显著的增加趋势出现在１９８４年的区

域Ｆ和１９８７—２００１年的区域Ｋ。７月，区域Ａ，Ｄ，Ｆ
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的ＡＯＤ分别在１９８５，１９８９年和１９９０年发生趋势

转换；区域Ｂ和Ｅ始终表现为减少趋势，且分别在

１９９８—２０００年和１９９２年通过９５％的信度水平；其

他地区呈现增加倾向，拥有各自的显著增加期。１０

月，除了区域Ｅ的负倾向和区域Ｋ的正倾向外，其

余研究区域在２０世纪８０年代末出现了趋势转折现

象，也是由增加转为减少。而在年平均基础上，区域

Ｂ的ＡＯＤ始终减少，区域Ｉ和Ｋ呈现增加趋势，其

余地区（包括全国平均）大致在２０世纪８０年代末期

到９０年代初期这一阶段发生增加趋势由强减弱的

转换。

结合线性趋势分析，可以认为全国和１１个选区

的ＡＯＤ年均值基本呈线性增长趋势，这一增加趋

势在２０世纪８０年代末到９０年代初发生变化，多数

由强减弱，并且由东至西、由北及南依次发生。各个

研究区内，四季 ＡＯＤ的变化都比较复杂，但在２０

世纪８０年代末到９０年代初，不少区域在不同季节

也出现趋势转弱的现象，这与 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析结果

一致。气溶胶光学厚度减少的原因，部分可能是由

于研究期内北方广大地区冬季变暖，冬夏温差变小，

由寒潮大风引起的风沙活动（如大风、扬沙等天气现

象）总体上呈现减少的趋势［２３］；此外，也与我国环境

保护基本国策的实施有关。

３．４　突变检验

用滑动狋检验对１９８０—２００１年全国平均ＡＯＤ

序列的变化特征进行突变检验，信度水平为９９％。

由滑动狋统计量曲线（图７）可以看出，１月ＡＯＤ突

变发生在１９８８年；４月 ＡＯＤ转折出现在１９８２年，

经历了一次显著减少的突变，１９８８年的狋检验值仅

次于１９８２年，也比较突出；７月ＡＯＤ无明显的突变

年，但１９８６年的狋检验值相对较大，可以看作在

１９８６年出现转折；１０月 ＡＯＤ 跃变年为１９８７及

１９９２年，其中１９８７年的狋值更加显著。可见，各个

季节的ＡＯＤ全国平均值在２０世纪８０年代末均出

现一次较明显的跃变，年均值在１９８７年也有较明显

的转折，这与 ＭＫ检验的结论可以互证。就单个选

区而言，２０世纪８０年代末到９０年代初，１１个研究

区的ＡＯＤ也存在类似的突变现象（图略），多发生

在４月和１０月的 ＡＯＤ序列中；而且，大部分研究

区域（Ａ～Ｆ，Ｈ，Ｋ）具有年际突变特征，主要集中在

我国北方。

图７　１９８０—２００１年全国１月、４月、７月和１０月的

ＡＯＤ演变趋势的滑动狋检验

（上下两条虚线代表９９％信度水平临界值）

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｉｎｇ狋ｔｅｓｔｆｏｒＣｈｉｎａＡＯＤｉｎＪａｎｕａｒｙ，

Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ

（ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｅｅｌｉｎｅｓｓｈｏｗ９９％ｌｅｖｅｌｓ）

４　结　论

本文利用 ＴＯＭＳ反演资料获得了我国上空

３８０ｎｍ 气溶胶光学厚度的时空分布特征和演变规

律：

１）我国上空３８０ｎｍ气溶胶光学厚度全年存在

两个范围较大、持续时间较长的高值区：南疆盆地和

四川盆地，另一个持续时间较短的高值中心位于华

南上空；青藏高原、东北南部等地ＡＯＤ值较小。各

季的ＡＯＤ分布具有突出的南北差异：春季，除华南

高值区外，北方的 ＡＯＤ值高于南方；夏季，南方略

大于北方，冬季则相反；秋季在１１０°Ｅ以西，北高南

低，以东则相反。

２）ＡＯＤ变化的季节性特征明显。我国绝大部

分地区春季气溶胶光学厚度值最大（除青藏高原），

最小值出现的季节则有所不同。低纬的季节变化较

大，随纬度增加，春夏季节 ＡＯＤ均逐渐减小，季节

差异减弱。各季的空间分布特征不同，不同季节的

显著变化区并不重合；春、秋、冬三季的 ＡＯＤ都呈

现全国一致的变化趋势；夏季，以１１０°Ｅ和３０°Ｎ为

分界线，表现出明显的东西及南北差异。

３）ＡＯＤ变化具有明显的季节内和年内振荡特

征，１年、２年和４年左右的年际周期也非常显著。

４）１９８０—２００１年，全国及各研究区的３８０ｎｍ

ＡＯＤ年均值呈线性增加趋势，这一趋势在２０世纪

８０年代末到９０年代初发生转变，增加趋势由强转
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弱，并且由东至西、由北及南依次发生。各季节代表

月内，ＡＯＤ的长期趋势比较复杂：除了冬季（１月）

外，其余各季节都表现为增加趋势；在２０世纪８０年

代末到９０年代初，大部分区域的趋势明显减弱。单

个选区而言，转折多发生在４月和１０月的ＡＯＤ序

列；北方（如Ａ～Ｆ，Ｈ，Ｋ区）具有显著的年际突变特

征。

由于研究资料有限，本文初步探讨了我国ＡＯＤ

的整体情况以及各地区域性特征，得出的初步结论

有待以后进一步验证。

致　谢：感谢 ＮＡＳＡ／ＴＯＭＳ以及 ＡＥＲＯＮＥＴ研究人员提

供卫星和地基气溶胶产品。
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