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摘 要：大气气溶胶的监测对全球气候变化、区域空气质量和公共健康等研究具有重要的意义，而中国台湾

岛四面环海，地理位置特殊，若忽略其大气环流和局地排放源造成的气溶胶特征时空异质性将会导致气溶胶

参数反演误差。因此本研究使用中国台湾岛多个具有代表性的AERONET（AErosol RObotic NETwork） 观测站

历史数据和MODIS气溶胶光学厚度AOD（Aerosol Optical Depth）反演产品，分析 5个典型站点气溶胶参数及其

类型的时空变化特征及差异，分析结果表明：（1） 各站点 AOD年平均值逐年下降，呈现春季最高 （0.5257）
的季节变化特征和双峰结构的日变化规律，主导气溶胶类型为城市工业型（仅鹿林站点为海洋型）。（2）中国

台湾地区风向多为东北风，风速越大，AOD值越低，海洋型气溶胶占比越高；反之则以城市工业型气溶胶为

主。（3） Ångström波长指数 （AE）、单次散射比 （SSA）、复折射指数虚部、不对称因子平均值分别为 1.3283、
0.9564、0.0054、0.7292；相比于北京（39.9768°N，116.3813°E）站，台湾“中央大学”AOD年平均值、季节变

化、主导气溶胶类型均存在较大的差异。（4）MODIS AOD分站点验证精度较高，而在高山鹿林站的验证精度稍

低 （R2=0.5925）；而利用不同气溶胶类型的分类验证结果显示，城市工业 （R2=0.7238）、生物质燃烧 （R2=
0.6161）和次大陆型（R2=0.5116）精度较高，但海洋型（R2=0.1585）、大陆型（R2=0.1111） AOD验证精度显著

降低。本研究表明，中国台湾岛气溶胶类型呈现西南沿岸站点秋冬季次大陆型占比上升，西北沿岸大陆型上升

的时空特征差异，细化气溶胶参数的时间差异和时间动态变化信息将对气溶胶卫星反演算法在环流特征明显的

近海区域有着重要指导作用。
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1 引 言

气溶胶在全球和区域气候变化中具有重要的

角色，通过多次吸收和散射太阳辐射，改变地-气
系统辐射平衡 （Ehn等，2014）；又作为凝结核，

参与云微物理过程，从而影响区域降水 （Wang
等，2021；Rosenfeld等，2014）。卫星遥感和地基

观测是气溶胶监测的主要方式，其中卫星遥感具

有不受时空限制、监测范围广、连续快速的优点，

弥补了地基观测站点的不足。而地基观测能够获

取到具有代表性的气溶胶光学特性参数，可用于

揭示各地区各参数长时间序列的气溶胶变化规律，

也常用于检验卫星遥感得到的气溶胶光学特性的

准确性（Holben等，1998）。因此地基气溶胶区域

联网观测备受重视，国内外已经发展多种观测网

络，如澳大利亚的AGSNet（Aerosol Ground Station
Network）、日本的 Skynet（Aerosol/Radiation Obser⁃
vation Network）、中国地区太阳分光观测网CSHNET
（Chinese Sun Hazemeter Network）（Xin等，2007；
王跃思等， 2006）、中国气溶胶遥感观测网络
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CARSNET（China Aerosol Remote Sensing Network）
（Che等，2009）和扩展多波长偏振测量的太阳—

天空辐射计观测网 SONET （Sun-sky radiometer
Observation NETwork）（李正强 等，2015）。

地基观测网中，气溶胶自动观测网AERONET
（AErosol RObotic NETwork）是目前站点数量最多、

全球分布最广泛的观测网。中国多个地基气溶胶

观测站点也已加入AERONET，并已有较长时间序

列的观测数据。国内外众多学者利用AERONET站
点数据对内陆地区卫星气溶胶数据进行了验证

（Bilal等，2017；Levy等，2013），但内陆地区的

验证对于中国台湾岛各卫星气溶胶产品的验证不

具有参照性，Si等（2020）指出中国台湾岛MISR
数据产品精度较高，但存在“夏季高估，春季低

估”的现象。王峰等（2020）、Wang等（2020b）和

贾亮亮等（2018）反演 Sentinel-3A OLCI可见光通

道、GF-1 WFV的气溶胶光学厚度值AOD（Aerosol
Optical Depth），发现两者在不同季节、不同站点

精度皆存在一定的差异。而少有学者单独整体验

证中国台湾地区MODIS产品，仅有针对世界及单

独站点验证，如台湾成功大学站，发现MODIS反
演的AOD值误差较小，其结果大部分落在期望误

差内，但存在“小值高估，大值低估”的现象，

且 3个沿海站点相比鹿林天文台的岛内站点，其相

关系数较高 （王宏斌 等，2016；赵阳和孙学金，

2016）。此外，还有众多学者利用AERONET的观

测数据，针对气溶胶光学厚度和其光学参数的变

化特征，讨论地区的大气气溶胶光学特性及其时

空分布状况，揭示各参数长时间序列的变化规律

（张喆 等，2021；Jin等，2019；Kumar等，2014；
齐冰 等，2014；饶加旺 等，2012；Eck等，2005）。

但对于中国台湾岛气溶胶光学特性及其时空变化

特征的相关研究鲜少见闻，如许黎等 （1997） 仅

对比了阿里山及台南站点的 Ångström波长指数

（AE） 值，表明当大气中大粒径的气溶胶浓度增

大，AE值减小，浑浊度系数值增大，反之亦然。

Wang等（2020a）发现中国台湾“中央大学”站点

2、3月粒子的粒径最小，主要是自由大气中长距

离输送的生物质燃烧气溶胶，而 4月由于亚洲沙尘

从戈壁沙漠输送，导致沙尘气溶胶的存在，使其

AOD值较高，AE值较低。Chen等（2009）利用去

极化激光雷达和太阳光度计在中国台湾台北同时

测量了气溶胶的垂直消光剖面和柱状光学特性。

Kishcha等 （2018） 利用 AERONET和 MERRA的

AOD值分析了中国台湾岛污染源及偏远污染源的

差异。总体而言，台湾岛的气溶胶相关研究对其

光学特性认识不足，缺乏系统的地面观测分析和

多站点卫星产品验证，难以发现卫星AOD产品在

气溶胶来源复杂的海岛地区的反演误差。

因此，本研究基于中国台湾岛AERONET观测

站历史数据，选取 5个具有区域代表性且观测数据

时序较长的 AERONET典型站点的气溶胶光学参

数，首先计算不同时间尺度的AOD平均值并分析

变化趋势，分析各气溶胶光学参数特征，不同风

向、风速和AOD条件下的气溶胶类型分布规律和变

化特征；其次以北京站（39.9768°N，116.3813°E）
和台湾“中央大学”两个城市站点为例，对比分

析其气溶胶特征的差异性；最后根据站点及气溶

胶类型分类，探究气溶胶类型对MODIS AOD反演

精度的影响。

2 资料与方法

2.1 研究区概况

台湾（21°53'N—25°18'N，120°08'E—122°01'E）
作为中国第一大岛，总面积约 35873 km2，平原约

占 30%，其余皆为山地和丘陵。岛上中部偏东由

于高山峻岭，形成的气候的屏障，使得山区气候

与平原不同，且东西南北的风雨型态及出现期间

也因高山而不同（萧长庚，2008）。中国台湾岛地

处热带及亚热带气候交界处，形成了兼有热、温、

寒 3带的气候特点，虽然，气候的形成受海洋和大

陆两方面的影响，但海洋性气候更为明显，呈现

高温、多雨、多风的特点，使得台湾具有丰富的

自然景观及生态资源（贾亮亮 等，2018）。

2.2 AERONET观测网

AERONET是由NASA（National Aeronautics and
Space Administration） 与 LOA-PHOTONS （CNRS）
共同建立的全球地基气溶胶观测网络，其主要设

备为法国 CIMEL公司生产的 CE-318型太阳光度

计，通过观测太阳、天空和地面的反射等信息来

反映大气的光学特性（Holben等，1998），可提供

340、 380、 440、 500、 675、 870、 936、 1020、
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1640 nm光谱通道。AERONET AOD产品分为 3个
质量等级：L1.0级代表未做去云处理的原始数据；

L1.5级代表云掩膜数据；L2.0级代表云掩膜和质量

控制数据（Smirnov等，2000）。AOD观测精度为±
0.01（Holben等，2001），因而被较多地应用为卫

星AOD验证的基准数据。AERONET为区域和全球

的气溶胶光学特性研究、卫星反演及数值模式产

品的验证和评估、环境和辐射效应的研究以及与

其他数据库的协同，提供了长期的、易获取的气

溶胶光学、微物理及辐射特性。目前，中国地区

已有 50多个 AERONET站点，集中分布在东部地

区，而北方地区、南方地区和西部地区站点数量

相对较少（戴一枫 等，2018）。

中国台湾岛拥有中国最为丰富的AERONET观
测站点，覆盖了台湾绝大多数区域，下垫面类型

多样，包括城市、郊区、森林、高山、滨海、海

岛等不同区域的观测站点，对全面研究不同区域

气溶胶特性大有帮助。本研究统计了截至 2020-

06-30中国台湾岛共 20个AERONET站点的L2.0级
别数据，数据集包括直接从太阳辐射观测中获得

的AOD，以及依赖于太阳散射辐射观测中反演的

单次散射比 （SSA）、粒子谱分布、AE、复折射

指数、不对称因子等气溶胶光学、微物理参数。

综合站点数据跨度覆盖时长和数据量，本研究选

取了样本量大于 1万，主导风向由春季的东北季

风逐渐向夏季的西南季风转换，秋冬季节主要以

东北风为主的 6个站点 （表 1），中部阿里山地区

的 鹿 林 （Lulin） 背 景 站 ， 西 南 地 区 嘉 义 站

（Chaiyi） 和成功大学站 （Cheng-Kung_Univ），靠

近西北海岸地区的气象局站 （Taipei_CWB） 和位

于台湾“中央大学”的两个站点 （EPA-NCU
（24.96753°N，121.18548°E）、NCU_Taiwan（24.96766°N，
121.18751° E）） 进 行 分 析 ， 其 中 EPA-NCU 和

NCU_Taiwan两个站点基本在同一地点，因此合并

两个站点的数据进行分析（后文中统称为“中央

大学”站）。

2.3 卫星观测数据

MODIS 传 感 器 搭 载 在 Terra （Kaufman 等 ，

1998） 和 Aqua（Parkinson，2003） 上，工作波段

涵盖了 0.553—14.235 μm范围内的可见光、近红

外和红外的 36个波段 （King等，1992），其 AOD
反 演 算 法 包 括 Kaufman 等 （1997） 和 Tanré 等

（1997）分别提出适用于浓密植被覆盖区域和海洋

上空的暗目标DT（Dark Target）陆地和海洋算法，

Hsu等（2004，2006）针对沙漠、戈壁等亮背景表

面提出的深蓝算法DB（Deep Blue），以及将DT和
DB算法的优点结合到一个新的气溶胶数据集DTB
（The Combined DT and DB） 中 （Levy等，2013）。

其气溶胶产品经历了 7次更新，包括C2、C3、C4、
C5、C5.1、C6及 2017年发布的 C6.1产品，Wei等

（2019）指出C6.1产品在各站点、区域和全球范围

内都比C6产品有了全面的改进，在东亚地区具有

较DT、DTB数据集更高的反演精度及样本量，并

由增强DB算法（Hsu等，2013）生成，减少了真

实的云污染，不同地形的异质性。因此，本研究

所使用的气溶胶卫星产品为MODIS Aqua卫星C6.1
DB版本产品。

2.4 气象数据

本文风向风速数据采用美国国家环境预报中心

NCEP （National Centers for Environmental Prediction）
提供的近地面 uwind、 vwind的逐日再分析资料

（Kalnay等，1996），水平分辨率为 2.5°×2.5°，基

于AERONET站点的经纬度和样本观测时间，将地

面数据与气象数据进行匹配，用于气溶胶特性与

表1 AERONET站点观测资料

Table 1 Observation data from AERONET site

类型

农田

森林

城市

站点

嘉义站（Chaiyi）
鹿林站（Lulin）

成功大学站（Cheng-kung_Univ）
气象局站（Taipei_CWB）

台湾“中央大学”（NCU_Taiwan）
台湾“中央大学”（EPA-NCU）

位置

（23.49598°N，120.49598°E）
（23.46861°N，120.87361°E）
（22.99342°N，120.20466°E）
（25.01468°N，121.53837°E）
（24.96766°N，121.18751°E）
（24.96753°N，121.18548°E）

时间范围

2013-09—2018-04
2006-03—2019-02
2002-02—2018-09
2002-03—2019-04
1998-04—2013-03
2004-12—2020-02

样本量/条
18107
36004
47471
32699
17526
46145

955
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风向风速关系的分析当中。

2.5 数据处理方法

2.5.1 地基气溶胶光学厚度数据内插计算

卫星反演计算得到是 550 nm的AOD值，而太

阳光度计不直接提供 550 nm处的AOD值。为了保

证 AOD_AERONET与 AOD_MODIS数据间通道的

一致性和不同研究之间的可比性，本研究利用水

汽影响较小的 440 nm和 870 nm波段的数据，使用

Ångström指数内插获取 550nm Ångström 指数，进

而求得 550 nm的 AOD（Ångström，1929；Eck等，

1999），其相应的计算公式如式 （1）、（2） 所示。

若无特别说明后文中的AOD值皆指代 550 nm处的

AOD值。

α =
In ( )τ440τ870
In ( )440

870
（1）

τ550 = τ870( )440
870

-α
（2）

式中，τ440和 τ870分别为波长 440 nm和 870 nm的

AOD值，α为 440—870 nm的 Ångström指数，τ550
为内插所得550 nm的AOD值。

2.5.2 卫星数据与地基数据匹配

MODIS数据可提供过境时刻的区域性AOD值，

而AERONET提供的是基于单点的连续观测数据，

因此为了保证卫星遥感数据与地基观测数据的

可比性，本研究以 AERONET站点为中心，设置

25 km×25 km的空间窗口计算卫星AOD空间均值，

匹配卫星过境时刻±30 min的地基 AOD时间均值

（Ichoku等，2002），进行线性回归分析，利用相关

系数（R2）和均方根误差（RMSE）对卫星气溶胶

产品进行验证评估。

2.5.3 气溶胶图形分类法

由于不同气溶胶的AOD光谱差异较大，气溶

胶相对光学厚度（AROT=AOD1020AOD440
）在其他光学参

数值缺失的情况下，可用于气溶胶类型识别

（Chen等，2016）。基于先前的研究，气溶胶图形

分类法能够准确的实现地面和卫星观测气溶胶类

型的分类（贺欣 等，2020；Chen等，2017，2018，

2019；Mao等，2019）。因此本研究采用 Chen等
（2016）开发的气溶胶图形分类法（图 1），以不同

类型气溶胶光学特征的差异为依据，对各个站点

的日均值观测数据进行分类，再根据分类结果，

研究中国台湾岛站点气溶胶类型的时间及空间变

化特征。此气溶胶分类方法通过AOD和AROT将
气溶胶分为 6个类型：海洋、大陆、沙尘、次大

陆、城市工业、生物质燃烧型气溶胶。其中海洋

型气溶胶属于洁净型气溶胶类型；沙尘型气溶胶

主要源于沙尘天气，AROT较高（>0.81）；大陆型

气溶胶 AOD相对较小，空气质量相对比较洁净；

次大陆型气溶胶主要是自然和人为排放的共同影

响，污染较为严重；城市工业型气溶胶是燃料的

燃烧、工农业生产以及人类活动形成的典型的污

染型气溶胶；生物质燃烧型气溶胶主要来自于秸

秆燃烧等。

3 结果与分析

3.1 中国台湾岛气溶胶特性分析

3.1.1 气溶胶光学厚度的时间变化趋势

本研究基于AOD_AERONET数据集进行计算，

获取 5个站点截至 2020-06-30的平均AOD（年际、

季节、月度、日变化）。图 2（a）为各站点AOD年

际变化图，使用线性拟合的方法获取其年际变化
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Fig. 1 The graphical aerosol classification method
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趋势。成功大学站共 17年（2002年—2018年）的

数据，其中有效观测天数 2355 d，年平均值、最

大值、最小值、斜率、R2分别为 0.4863、0.7534
（2002年）、0.3590（2018年）、-0.0162、0.5437。
嘉义站有效观测天数共 853 d（2013年—2018年），

年平均值为 0.5954，AOD整体下降速度最快 （斜

率为-0.0164）。气象局站从2002年—2019年共18 a
的数据，有效观测天数为 2011d，在 2010年达到

峰值（0.6688），随后逐渐下降趋于稳定。“中央大

学”站观测时间序列较长，从 1998年—2020年共

23 a的数据，有效观测天数共 3133 d，最大值、最

小值分为 0.5662（2002年）、0.2606（2020年），

23 a间存在多次波动，变化与其他站点相比较小。

鹿林站位于中国台湾岛中部阿里山区内，有相关

研究指出中国台湾岛中东部山区及丘陵地区的

AOD值较低（Wang等，2020b），本研究得出结论

与其基本一致。总体而言，中国台湾岛的AOD年

平均值呈现明显下降的趋势。

针对季节、月份的 AOD 值平均变化趋势

（图 2（b）（c）），中国台湾岛 5个典型站点的气溶

胶特征明显不同，其中春季AOD平均值最高，分

别为成功大学站（0.6324）、嘉义站（0.7142）、鹿

林站（0.1277）、气象局站（0.6149）、“中央大学”

站（0.5549）。具体而言，成功大学站和嘉义站季

节AOD变化趋势较一致，春秋季节受东北风的影

响，大量气溶胶由外部输送，呈现“春秋高、夏

冬低”的双峰结构；月份趋势则在 3月和 9月分别

达到峰值，6月和 1月达到年度最低。有研究表

明，中国台湾地区夏季受到海洋清洁气团的影响

（Wai等，2017），因此两站点 AOD值达到最低，

分别为 0.2705、0.3876。与之相比，鹿林站、气象

局站、“中央大学”站 3个站点AOD的变化表现出

明显差异，AOD值从春季到夏季快速下降，而后

保持相对稳定，波动较小；月份变化以 4月和 6月
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Fig. 2 The AOD temporal variation characteristics at AERONET sites
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为分界点，1—6月AOD值呈现先升高后降低的趋

势，6月后保持相对稳定，略有起伏。

将所有数据根据小时平均，得到AOD值日变

化结果（图 2（d））。嘉义站相较于其他 4个站点，

其AOD日变化幅度和变化趋势均表现出明显差异；

首先是日变化幅度最大，最大值为14时（0.7261），

最小值为 6时（0.4121），变化幅度达 0.314；其次

日变化趋势以 14时为界，6—14时呈现先快速上

升后增速放缓，14—17时持续下降。而其余 4个
站点变化幅度较小，相对稳定，但也存在差异；

具体而言，成功大学站AOD值从 6时—7时变化速

率较大，11时达到日最大值；另外 3个站点变化

相对稳定，但鹿林站AOD值在 16—18时呈现出与

其他 4个站点相反的趋势，即其余 4个站点AOD值

下降，而该站呈现上升趋势。

3.1.2 其他气溶胶光学参数的特征分析

本研究将各个站点的光学参数值按照季节平

均（表 2），各站点在不同季节其光学参数具有较

大的差异。中国台湾岛 5个典型站点的AE季节平

均值整体大于 1.0，表明中国台湾岛的气溶胶粒子

的粒径较小，应多为人为污染的硫酸盐气溶胶。

不同地区的 SSA会受到当地燃料燃烧类型、远途

传输和气候状况等多种因素影响，相同地区由于

年特征与季节变化也可能出现波动，统计结果表

明成功大学站、“中央大学”站、气象局站点在夏

季时 SSA值最大，复折射指数虚部值最小，其中

SSA值分别为 0.9843、0.9701、0.9680，复折射指

数虚部分别为 0.0019、0.0039、0.0041，而嘉义站

在秋季时最大，SSA为 0.9664，复折射指数虚部为

0.0036。不对称因子中成功大学站和嘉义站点在秋

季值最大，分别为 0.7483、0.7573；“中央大学”

站、气象局站在夏季时最大，分别为 0.7324、
0.7425；鹿林站位于高山，其不对称因子在冬季时

达到最大值为0.6820。
整体分析各个站点的平均粒子谱值 （图 3），

主要以细粒子为主。嘉义站由于城市的快速发展，

平均粒子谱值最大，表明气溶胶中含有大量粒子

半径较小的硫酸盐、黑碳等人为污染产生的物质。

而鹿林站位于中国台湾中部阿里山区，污染程度

较低，呈现出较低的平均值；气象局站和“中央

大学”站位于中国台湾岛西北处，其粒子谱值变

化较为一致。

3.2 气溶胶类型的特征

3.2.1 不同站点气溶胶类型差异

利用不同类型气溶胶光学特性的差异，对中

国台湾不同区域典型站点的气溶胶进行分类，基

表2 气溶胶光学参数的季节变化

Table 2 Seasonal variations of aerosol optical parameters

参数

单次

散射比

复折射

指数

（虚部）

Ångström
波长指数

不对称

因子

站点

成功大学站

嘉义站

“中央大学”站

鹿林站*
气象局站

成功大学站

嘉义站

“中央大学”站

鹿林站*
气象局站

成功大学站

嘉义站

“中央大学”站

鹿林站

气象局站

成功大学站

嘉义站

“中央大学”站

鹿林站

气象局站

春季

0.9532
0.9544
0.9427
0.9373
0.9528
0.0063
0.0057
0.0073
0.0115
0.0060
1.3466
1.3168
1.3233
1.4667
1.3323
0.7312
0.7399
0.7246
0.6789
0.7289

夏季

0.9843
0.9557
0.9701

—

0.9680
0.0019
0.0059
0.0039

—

0.0041
1.4773
1.4114
1.3953
1.3942
1.4048
0.7342
0.7382
0.7324
0.6773
0.7425

秋季

0.9809
0.9664
0.9571

—

0.9602
0.0020
0.0036
0.0052

—

0.0047
1.2810
1.2693
1.3141
1.5231
1.3087
0.7483
0.7573
0.7288
0.6590
0.7391

冬季

0.9622
0.9556
0.9397

—

0.9386
0.0044
0.0054
0.0076

—

0.0082
1.3003
1.3056
1.277
1.428
1.3216
0.7330
0.7361
0.7196
0.6820
0.7261

注：*鹿林站的单次散射比和复折射指数（虚部）仅有春季数据，

其他季节无相应数据。
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图3 各站点粒子谱分布

Fig. 3 Data of aerosol size distribution at each site
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于分类结果研究中国台湾岛气溶胶类型长期的时

空变化特征。图 4表明，中国台湾岛 5个代表站点

的气溶胶类型整体占比差异较为显著。因为台湾

岛远离欧亚大陆主要沙尘源区，难以受到沙尘的

影响，其沙尘型气溶胶整体占比小于 1%。鹿林站

（图 4（c））位于阿里山区，远离城市，且海拔较

高 （2868 m），大多以海洋型气溶胶为主，占整

体的 69.97%，其次为城市工业型和生物质燃烧型

气溶胶，分别占 19.56%和 9.71%，其余类型均占

比小于 1%。成功大学站（图 4（a））、嘉义站（图

4（b））、气象局站 （图 4（d））、“中央大学”站

（图 4（e））城市化进展快，城市工业型气溶胶占

比 最 高 ， 分 别 为 72.19%、 78.26%、 66.88%、

66.81%。气象局站、“中央大学”站位于中国台湾

岛西北海岸地区，其海洋型占比较高分别为

11.96%、13.37%，其次为大陆型气溶胶占比分别

为 9.5%和 10.03%，同时 5个站点都具有由于秸秆

燃烧等产生的生物质燃烧型气溶胶，占比分别为

10.11%、5.84%、9.71%、7.94%、7.22%。

3.2.2 不同季节气溶胶类型差异

各站点气溶胶类型季节变化特征如图 5。成功

大学站 （图 5（a）） 位于中国台湾岛西南部，春

季、冬季城市工业型气溶胶占比最高，分别为

81%、84%，而夏季 （36%） 较春季下降了 45%，

海洋型及生物质燃烧型气溶胶占比上升，分别上

升了 19%、25%。嘉义站（图 5（b））四季均存在

大比例的城市工业型气溶胶，春季、秋季、冬季均

达到80%以上，而夏季由于西南季风的影响，大气

气溶胶粒子输送广、易扩散，使占比下降至 44%。

气象局站（图5（d））和“中央大学”站（图5（e））
位于中国台湾岛西北岸，具有一致的气候条件，

使两个站点四季气溶胶类型变化基本相似，春季

（79%，81%）和冬季（75%，74%）城市工业型气

溶胶占比最大；而在夏季受到季风及降雨的影响，

导致半径较小的人为污染的气溶胶粒子被冲散，

因此两个站点在夏季城市工业型气溶胶占比最小，

分别为 51%、52%，生物质燃烧型、大陆型和海洋

型气溶胶都在夏季上升，随后季节内又逐渐降低。

而对于高山鹿林（图 5（c））背景站，四季内主要

以海洋型气溶胶为主。

3.2.3 气溶胶类型占比的年际变化

各站点气溶胶类型占比年际变化特征如图 6。
西南岸的成功大学站（图6（a）），生物质燃烧型气

溶胶占比增加明显，城市工业型气溶胶占比逐渐

下降，大陆型、海洋型、次大陆型气溶胶占比各

年有所波动，且 2018年后有上升的趋势。嘉义站

（图 6（b））随着年际的变化，城市工业型、大陆

型、次大陆型气溶胶占比在逐渐的上升。西北岸的

气象局站（图 6（d））、“中央大学”站（图 6（e））
具有不同的变化差异，近十年以来，气象局站的生

物质燃烧型气溶胶在逐渐的上升，次大陆型气溶胶

占比在逐渐消失，进而被城市工业型气溶胶代替；

中央大学，生物质燃烧型气溶胶占比逐渐降低，海

洋型气溶胶占比保持稳定。鹿林站（图6（c））近

十几年以来，海洋型气溶胶整体占比较大，生物质

燃烧型气溶胶次之，但其占比也在逐渐的降低。图

形分类法定量研究了中国台湾岛气溶胶类型的时空

变化，但是不同气溶胶类型的具体来源还需进一步

研究。
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Fig. 4 The average proportions of the six aerosol types at each site
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图5 各站点不同气溶胶类型占比季节变化特征

Fig. 5 The seasonal variations in the proportions of different aerosol types at each site
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Fig. 6 The interannual variations in the proportions of different aerosol types at each site
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3.3 气溶胶特征与风向风速的关系

中国台湾岛各典型站点的风向、风速对气溶

胶的影响如图 7所示，其中散点代表AOD值，纵

坐标为风速，极径代表风向。近 10年中国台湾岛

平均风速几乎未变，但近30年数据则显示直线趋势

减少0.5 m/s，以秋季及西部市镇减少较多，各地盛

行风向改变不多，冬季多东北风，夏季多西南风

（萧长庚，2008）。对于 5个典型站点而言，其 1—
5月和 9—12月以东北到偏北风为主，而 4月起偏

西、西南和偏南风向逐渐增多，夏季主要以这 3个

风向为主，风速越大，AOD值越小，反之亦然。西

南部嘉义站（图7（b）），受当地农业、工业活动及

东北风的影响下，AOD值普遍较高。西北岸的气

象局站（图 7（d））和“中央大学”站（图 7（e））
一年四季的AOD值变化基本相似，春季受东北风

和西南风的影响，以及大陆气溶胶的影响，AOD
值偏大；秋季、冬季受东北风的影响，以及海洋清

洁气团的影响，AOD值降低。鹿林站（图 7（c））
受风向风速的影响较小，AOD值也较小。
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进一步探究风向、风速与气溶胶类型的关系

（图 8），其中散点代表了气溶胶类型，纵坐标为风

速，极径代表风向。5个典型站点的主导风向是东

北风，其次是西南风。位于西南岸和东北风下风

向的成功大学站（图8（a）），东北风向上以城市工

业型气溶胶为主，受到海洋及大陆影响的西南风

向上，以海洋型气溶胶为主。嘉义站（图8（b））东

北风影响显著，城市工业型气溶胶为主，西南风

向上含有海洋型和大陆型气溶胶。西北岸的气象

局站（图 8（d））和“中央大学”站（图 8（e）），

气象局站点三面环海，东北风，东风、西南风向

上都存在一定的海洋型气溶胶，而“中央大学”

站仅在东北风和西南风上存在海洋型气溶胶，两

个站点在风速较小时，都含有较多不易被扩散的

生物质燃烧型气溶胶。鹿林站（图 8（c））以东北

和西南风向上的海洋型气溶胶为主，风速较小时

含有部分生物质燃烧型和城市工业型气溶胶。

3.4 台湾“中央大学”站与北京站对比分析

本研究使用AERONET站点历史数据分析了中

国台湾岛主要几个站点的气溶胶特性和时间变化

规律。相比于其他站点观测到气溶胶特性，中国
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Fig. 7 The seasonal variations of AOD and wind direction and wind speed at each site
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Fig. 8 The variations of different aerosol types and wind direction and wind speed at each site
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台湾岛在气溶胶的季节变化、气溶胶类型和主要

几个参数上存在一定的差异。四面沿海的台湾被

北回归线划分为亚热带季风和热带季风气候，北

京属于温带季风性气候，气候变化导致气溶胶不

同，北京站点具有长时间的数据，为此，本研究

将中国台湾岛和北京地区具有相同下垫面及城市

化发展速度的“中央大学”站和北京站进行对比，

表3按季节统计了各光学参数的差异。

北京站 AE值整体大于 1.0，且“中央大学”

站的AE值整体大于北京站，说明中央大学的气溶

胶粒子粒径较北京站更小，且 Chan（Chan and
Chan，2017） 指出台北市约有 60%的有机碳气溶

胶来自亚洲的人为源，而其他大陆的人为排放量

影响较小。对于北京站而言，夏季时 AOD、AE、
SSA值是四季中最大的，反映了北京站在夏季是硫

酸盐等粒子半径较小，散射特性比较强的气溶胶

光学情况。“中央大学”站AOD在春季时最高，而

AE、SSA在夏季时达到最大值，复折射指数 （虚

部）值最低，说明夏季主要是城市本地工业、生

物质燃烧等导致。

图 9统计对比了 4组气溶胶光学参数的差异。

图 9（a）可以发现，两个站点的AOD均值都呈现

明显的下降趋势，但北京站的均值较高，下降幅

度更大。在图 9（b） AOD的季节变化方面，北京

站的最高值出现在夏季，而“中央大学”站最高

值出现于春季。北京站的特征与多数大陆地区的

AOD季节变化特征相近，由于夏季高温、高湿和

低风速的气象条件，非常有利于 SO2污染物向硫酸

盐气溶胶转化（Zhao等，2013），新生成的硫酸盐

气溶胶属于无机细颗粒物，容易吸湿增长，对光

的消光作用增强，导致 AOD 值变大 （He 等，

2012）。而中国台湾地区地处亚热带、热带季风

区，夏季时降水充沛，加速了气溶胶的冲刷，导

致此站点的AOD值在夏季较小。在图 9（c）粒子

谱分布方面，北京站的粗粒子占比明显更高，主

要受到西北地区频繁的沙尘影响和局地城市扬尘

所造成的粗颗粒物。图 9（d）北京站春季沙尘气

溶胶占比较高（4%）的结果，解释了华北区域主

要受到西北及偏西气流影响，沙尘暴、扬沙天气

使空气中粗粒子较多的现象 （晏利斌和刘晓东，

2009）。从北京站的气溶胶类型季节变化可看出，

从夏季至冬季城市工业型气溶胶占比逐渐下降

（15%），而大陆型气溶胶占比逐渐上升（9%）。但

“中央大学”站却与北京站呈现出极大的差异，春

季城市工业型气溶胶占比 81%，由于此站点具有

密集的人口，燃料燃烧、工农业生产等导致此类

型气溶胶占比较高。“中央大学”站夏季海洋型气

溶胶较春季增高（15%），因为在夏季主要盛行西

南季风，此时台湾海峡及周边区域的气溶胶类型

以海洋型气溶胶为主（赵阳和孙学金，2016）。进

入冬季后，市区周围的山地与丘陵地较易形成地

形雨，对气溶胶具有一定的冲刷作用，因此秋季、

冬季时城市工业型气溶胶较春天降低，分别占比

为 63%、74%，与北京站点呈现相反的现象，北京

站点夏季之后，城市工业型气溶胶逐渐降低，而

中央大学却逐渐升高。

3.5 中国台湾岛AOD数据验证

前文基于AERONET数据研究了中国台湾岛的

气溶胶光学特性、气溶胶类型的平均特征及时空

演变特征，并且定量研究了各站点各气溶胶类型

的占比，分析了风向风速对气溶胶的影响，对比

了台湾岛与北京站点气溶胶的差异，发现气溶胶

光学特性及气溶胶类型在不同的风向风速的影响

下，其不同站点不同季节气溶胶内部具有较大的

差异性，因此进一步结合 MODIS卫星观测资料

与 AERONET地基数据分站点及气溶胶类型进行

验证。

表3 台湾“中央大学”站与北京站点气溶胶光学参数的季节变化

Table 3 Seasonal variations of aerosol optical parameters at NCU and Beijing sites

季节

春季

夏季

秋季

冬季

AOD
北京站

0.5412
0.7823
0.4653
0.3467

“中央大学”站

0.5634
0.3519
0.3023
0.2941

Ångström波长指数

北京站

1.0107
1.2375
1.1792
1.1611

“中央大学”站

1.3222
1.3963
1.3141
1.2774

单次散射比

北京站

0.9135
0.9421
0.9143
0.8978

“中央大学”站

0.9427
0.9701
0.9571
0.9397

复折射指数（虚部）

北京站

0.0081
0.0069
0.0106
0.0136

“中央大学”站

0.0073
0.0038
0.0052
0.0076
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地基自动太阳光度计可以通过太阳直射和天

空散射两种观测方式较为准确地测量和研究局地

气溶胶光学参数，其气溶胶光学厚度数据的一个

重要作用便是作为观测真值标定卫星气溶胶反演

产 品 。 本 研 究 利 用 AERONET 站 点 AOD 数 据

（AOD_AERONET），验证MODIS深蓝算法的 AOD
产品 （AOD_MODIS），分析气溶胶卫星产品在中

国台湾地区的反演精度。图 10为 5个站点AOD验

证的散点图及相关的回归统计参数。其中嘉义站

（图 10（b））的反演精度较高，R2、RMSE、斜率、

截距数值分别为 0.8632、0.1368、0.8763、0.0567；
而成功大学站（图 10（a））的反演精度较低，在

低值条件下卫星反演结果明显偏高，RMSE值到

达 0.2589；气象局站（图 10（d））和“中央大学”

站（图 10（e））精度基本在一个水平，斜率分别

为 0.6553、0.7459，存在一定程度的高值偏低，低

值偏高。鹿林站 （图 10（c）） 建于中部阿里山

区，是典型的高山背景站，远离人为排放，大气

较为洁净，AOD的观测值基本不超过 0.5。在多

数情况下，鹿林站的 AOD在 0.1以下，由于数值

较低，具有最低的 RMSE （0.0394），回归方程

y=0.7524x+0.0231， 跟 其 他 站 点 相 比 具 有 明 显

差异。

在AOD的病态反演过程中，气溶胶光学参数

作为先验信息隐含在气溶胶类型中，气溶胶类型

参数的误差势必传递到AOD反演过程，造成偏差。

为分析卫星产品在不同气溶胶类型条件下的反演

精度，本研究采用 2.5.3中介绍的气溶胶图形分类

法将 AERONET的观测样本点分为海洋型、大陆

型、沙尘型、次大陆型、城市工业型、生物质燃

烧型 6类，并分类验证卫星反演精度，结果如

图11所示（样本点与图10相同）。
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Fig. 10 Scatter plot from AOD of MOIDS data at 550 nm against AERONET AOD
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Fig.11 Scattered comparison chart of different types of AOD
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图 10中根据站点分类其验证结果较好，但

图 11中将所有站点数据按照气溶胶图形法分类后，

气溶胶反演误差被显著放大。特别是在海洋型

（图 11（a））和大陆型（图 11（b））两种气溶胶类

型当中，其验证精度较差，R2仅为0.1585、0.1111，
RMSE分别为 0.4149、0.7193。海洋型气溶胶类型

条件下，卫星AOD产品呈现明显的高估，部分样

本在地面观测中AOD值小于 0.1，却被卫星反演得

到近 0.7的偏差。而对于大陆型，虽然回归方程的

斜率为 0.6506，但其截距高达 0.2103，散点基本落

于 1：1线以上，卫星AOD产品高估严重。其他几

个站点，次大陆型 （图 11（c））、生物质燃烧型

（图 11（e））样本点较少没有代表性，城市工业型

（图 11（d）） 占多数样本 （706个），反演精度合

理，R2、RMSE分别为0.7238和0.2242。
从分类型的验证结果可以看出，在海洋和大

陆型条件下，卫星的 AOD反演呈现较大的偏差，

说明在反演算法中以时空限定气溶胶类型的方法

在气溶胶成分高频变化的条件下存在较大误差。

中国台湾岛四面环海，而地域有限，人类活动密

集，其气溶胶特性受排放源和季风环流的影响较

大，在此背景下，更为准确的气溶胶特性研究和

气溶胶类型的动态描述对气溶胶卫星反演工作愈

显关键，且本文的气溶胶类型研究并不能区分本

地源和外来源，因此下一步工作有必要考虑各种

气象条件与不同类型气溶胶的关联及对各种气溶

胶输送所起到的作用，完善气溶胶分类标准和阈

值的选择，提高卫星反演数据的精度。

4 结 论

本研究首先分析气溶胶光学参数的变化趋势、

气溶胶类型差异、风向风速对AOD和气溶胶类型

的影响，并与北京站气溶胶光学参数对比，其次

根据 AERONET数据验证MODIS数据，主要研究

结论如下：

（1） 中国台湾岛 5个典型站点的 AOD年际变

化至今呈现整体下降的趋势；AOD存在季节性差

异，春季 AOD较高且日变化规律呈现双峰结构，

各站点的气溶胶光学参数也呈现出较大的差异性。

（2） 鹿林站点气溶胶类型以海洋型气溶胶为

主，其余站点都以城市工业型气溶胶为主。春季、

秋季、冬季时主要受到东北风的影响，其城市工

业型气溶胶类型较多，而夏季时为西南风，主要

为海洋型和大陆型气溶胶。且风速越大，AOD值

越小，反之亦然。

（3）北京站与“中央大学”站对比，北京站的

AOD年际平均值整体大于“中央大学”站，但两者

都呈现下降的趋势。“中央大学”站春季AOD值高，

而北京站为夏季。两个站点气溶胶类型都主要为

城市工业型气溶胶，但其内部季节变化差异较大。

（4） 中 国 台 湾 岛 5 个 典 型 站 点 的 AOD_
AERONET和AOD_MODIS数据之间验证精度较好，

但以气溶胶类型分类后，海洋型和大陆型验证精

度显著降低，而其他类型精度与站点类型精度相

当，说明台湾海岛复杂多变的气溶胶类型会显著

影响卫星气溶胶反演的精度。

（5） 本文分析中国台湾岛气溶胶光学特性差

异及其时间变化特征，但对这些差异的影响因素

分析较为不足，后续工作需要结合气象因素和排

放源信息进行更加深入的探讨。
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Study of aerosol optical properties based on the AERONET data
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Abstract：The study of atmospheric aerosols lays the foundation of global climate change, air quality, and public health research. Different

from those in the Chinese mainland, the special atmospheric circulation and local emission sources in Taiwan, china from its seagirt terrain

have led to the difference in aerosols’characteristics. Lack of information on aerosol temporal and spatial characteristics might cause errors

in the retrieval of satellite aerosol parameters.

On the basis of the historical data of several representative Aerosol Robotic NETwork (AERONET) sites in Taiwan, this study explored

the temporal and spatial variation characteristics and differences of aerosol parameters and types of typical sites in Taiwan, China. First, the

change trend of aerosol optical parameters was analyzed. The observation sample points of AERONET were divided into six categories,

namely, maritime, continental, desert dust, sub-continental, urban industry, and biomass burning aerosols, using the graphical classification

method. The differences in aerosol types at different sites and the effects of wind direction and speed on Aerosol Optical Depth (AOD) and

aerosol types were explored, and they were comparing with the aerosol optical parameters of Beijing. Second, the MODIS data were

validated against the AERONET data.

The annual average of AOD at each station is decreasing annually, which suggests the highest seasonal variation in spring (0.5257) and

the diurnal variation of bimodal structure. The dominant aerosol type is urban industrial, and only Lulin station is maritime type. The

northeast wind prevails in Taiwan, China, and the AOD is lower and the maritime aerosol type occupies larger proportion when the wind

speed is higher. Conversely, urban industrial aerosols dominate. The average values of Ångström Exponent, Single Scattering Albedo,

Refractive Index-Imaginary Part, and Asymmetry Factor are 1.3283, 0.9564, 0.0054, and 0.7292, respectively. Compared with those in the

Beijing site (39.9768° N, 116.3813° E), the annual average of AOD, seasonal variation, and dominant aerosol types in the“Central

University”shows a dramatic difference. For the remote retrieval products, MODIS AOD has higher verification accuracy at different sites,

and only the Lulin site is slightly lower (R2=0.5925). As for the verification results of different aerosol types, urban industry (R2=0.7238),

biomass burning (R2=0.6161), and sub-continental (R2=0.5116) have higher accuracy, while maritime (R2=0.1585) and continental (R2=

0.1111) have significantly lower accuracy.

The types of aerosols in Taiwan, China show differences in temporal and spatial characteristics. The proportion of sub-continental types

in the southwest coastal sites increases in autumn and winter, while the continental types in the northwest coast increase. Refining the

characteristic changes of aerosol parameters plays an important role in guiding the aerosol satellite retrieval algorithm for island regions with

distinct features of circulation.

Key words：atmospheric remote sensing, aerosol, AERONET, aerosol optical properties, temporal and spatial analysis
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