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摘要：大气气溶胶的垂直分布具有高度复杂特征和时空变异性，是提高卫星遥感气溶胶反演效果的关键影响因素。

本文基于 2010 年至 2020 年的 CALIOP（The Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization）L3 气溶胶剖面数据，采

用无监督聚类方法对气溶胶的垂直分布特性进行了系统性研究。通过多个评估指标比较 GMM（Gaussian Mixture 
Model）、K-means、谱聚类三种聚类算法的聚类效果。基于消光系数的垂直分布特征使用GMM聚类方法将气溶胶

剖面划分为五种具有代表性的类型：低污染组合型、高污染组合型、指数衰减型、低污染均匀型和高污染振荡型。

进一步分析了这些剖面在不同季节以及在青藏高原、京津冀、长三角三个典型地区的时空分布特征。研究结果表

明，通过GMM聚类分析得到的气溶胶剖面呈现出显著的季节性和地域性差异。
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Clustering analysis of aerosol vertical distribution characteristics 
based on CALIOP data
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Abstract： The vertical distribution of atmospheric aerosols exhibits highly complex characteristics and spatiotemporal 

variability， making it a key factor influencing the improvement of aerosol retrieval accuracy in satellite remote sensing.  

This study systematically investigates the vertical distribution characteristics of aerosols using unsupervised clustering 

methods based on CALIOP （The Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization） Level 3 aerosol profile data from 

2010 to 2020.  Three clustering algorithms—Gaussian Mixture Model （GMM）， K-means， and spectral clustering—

were compared using multiple evaluation metrics to assess their clustering performance.  Based on the vertical distribu‐

tion characteristics of the extinction coefficient， the aerosol profiles were classified into five representative types using 

the GMM clustering method： low-pollution composite type， high-pollution composite type， exponential decay type， 

low-pollution uniform type， and high-pollution oscillatory type.  Furthermore， the spatiotemporal distribution character‐

istics of these profiles were analyzed across different seasons and in three typical regions： the Tibetan Plateau， the Bei‐

jing-Tianjin-Hebei region， and the Yangtze River Delta.  The results indicate that the aerosol profiles obtained through 

GMM clustering exhibit significant seasonal and regional variations.
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引言

气溶胶是指悬浮在大气中的微小固体或液体

颗粒，其粒径通常在 0. 01 μm 到 10 μm 之间。气溶

胶的来源包括自然过程（如火山喷发、沙尘暴等）和

人类活动（如工业生产、燃料燃烧等）［1］。近年来，随

着工业化和城市化进程的加速，人类活动所产生的

气溶胶排放量显著增加。气溶胶通过直接与间接

辐射效应改变地球的辐射收支，不仅加剧了空气污

染问题，还对全球气候系统产生了深远影响［2］。此

外，尺寸小于 10 μm的气溶胶颗粒可以深入人体呼

吸系统，导致一系列健康问题，包括呼吸道疾病、心

血管疾病以及肺部感染等［3］，［4］。然而，由于气溶胶

的组分多样使得气溶胶粒子微物理和光学特性复

杂，并且其具有高时空变异性。因此，对其环境和

健康影响的定量化评估仍面临巨大挑战。

气溶胶测量中一个较为关键的参数是气溶胶

的垂直分布［5］。气溶胶的垂直分布不仅对大气边界

层结构的稳定性具有重要影响，还直接影响云与气

溶胶的相互作用，改变降水模式，并显著影响空气

质量［6］，［7］。此外，目前气候模式对气溶胶垂直剖面

的模拟结果可能与真实情况相差一个数量级，这使

得估算气溶胶辐射效应时产生显著误差，进而影响

反演算法开发时先验知识的准确性［8］，［9］。气溶胶的

垂直分布在时间和空间上均表现出高度变化性，其

分布特征受到风速、降水、大气条件以及气溶胶粒

子微物理与光学特性等多种因素的共同影响［10］。

例如，位于近地表边界层的气溶胶粒子可以被迅速

输送到更高海拔的区域，这一动态过程进一步加剧

了气溶胶分布的时空复杂性。这些因素共同导致

气溶胶遥感中存在显著的不确定性［11］。

近年来，诸多学者利用地基或星载激光雷达开

展了一系列区域性研究，以更好地理解大气中气溶

胶的垂直分布结构及其光学性质［12］，［13］。固定式激

光雷达能够提供高频次、精确的气溶胶垂直剖面观

测：地基激光雷达则适用于单个站点的高精度探

测；星载激光雷达则可以实现对气溶胶的全球时空

连续覆盖观测。其中，2006 年发射的 CALIPSO
（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite 
Observations）极轨卫星是一个极为重要的数据来

源，其搭载的 CALIOP 仪器能够提供三维云和气溶

胶产品［14］。Yu等人利用一年CALIOP数据研究了气

溶胶垂直分布的季节变化，结果显示CALIPSO对气

溶胶光学厚度（Aerosol Optical Depth，AOD）地理分

布和季节性变化的观测与 GOCART（The Georgia 
Tech/Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radia⁃
tion and Transport）模型模拟、MODIS（The Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer）反演结果具有

良好一致性［15］。Winker 等人基于多年 CALIPSO L3
气溶胶产品，构建了全球对流层气溶胶的三维分布

模型。结果表明，由于气溶胶排放源强度和输送机

制的显著差异，其垂直分布具有明显的季节性

变化［16］。

此外，随着机器学习技术的迅猛发展，聚类分

析因其无需预先定义类别，能够灵活适应复杂、多

维度的遥感数据分析需求，近年来在大气科学和遥

感领域得到了广泛应用。Fan 等人利用 AERONET
（Aerosol Robotic Network）站点的数据，通过聚类分

析得到了 8种典型气溶胶模型，并研究了这些模型

在典型地区的季节变化特征［17］。Wang 等人结合

CALIOP 数 据 和 PBLH（Planetary Boundary Layer 
Height）数据，采用模糊 K 均值方法对 CALIOP 的 10
年气溶胶剖面数据进行了空间聚类分析，根据目视

效果将气溶胶分为污染簇、中等簇和清洁簇，并对

各簇特性进行了详细分析［18］。总的来说，聚类分析

作为一种无监督学习方法，可以根据数据的相似性

或差异性，将观测数据自动分组，从而挖掘气溶胶

特性在空间、时间或高度上的分布规律［19］。

本研究中基于 10 年的 CALIPSO 气溶胶剖面数

据，采用聚类分析方法对中国大陆地区的气溶胶剖

面进行了分类研究。为了更准确地揭示气溶胶的

垂直分布模式，分别对原始气溶胶剖面数据和归一

化特征提取处理后的数据进行了分析。聚类方法

不仅能够揭示不同地区气溶胶剖面的空间分布特

征，还可以帮助我们深入理解气溶胶的垂直结构及

其潜在的驱动机制。本文的结构安排如下：第一章

详细介绍了使用的数据来源，聚类分析的具体方法

以及数据的预处理步骤；第二章展示了聚类分析的

结果，重点讨论了气溶胶剖面的季节变化规律和空

间分布特征；第三章总结了研究结论，并对未来工

作进行了展望。

1 数据与方法 

1. 1　研究数据　

CALIPSO 卫星由美国和法国联合研发，其穿越

赤道的时间大约分别为下午 13：30和凌晨 1：30，重
复周期为 16 天。CALIPSO 的核心任务是提供全球

连续观测的云和气溶胶数据集，从中评估气溶胶对
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气候强迫、云-气候反馈的直接和间接影响的不确

定性。该卫星极大增强了研究者对云、气溶胶及其

对地球环境和气候系统影响的理解［20］。卫星搭载

的主要仪器是 CALIOP 激光雷达［21］，这是一种低轨

双波长激光雷达，工作波长为 532 nm 和 1064 nm。

其中，532 nm 通道提供偏振测量信息，其能提升气

溶胶类型的判别能力。CALIOP可在两个高度范围

内观测气溶胶：-0. 5 km 至 8. 2 km 范围内具有

0. 333 km 的水平分辨率和 0. 03 km 的垂直分辨率；

8. 2 km 至 20. 1 km 范围内的水平分辨率为 1 km，垂

直分辨率为0. 06 km。

本研究使用的是 CALIPSO 气溶胶剖面 L3数据

产品，版本号为 V4. 20。该产品提供被分配在规则

网格中，经过质量筛选后的全球气溶胶剖面月平均

数据。数据覆盖除南极洲外的纬度范围为 85°S 至

85°N（分辨率为 2°），经度范围为 180°W至 180°E（分

辨率为 5°），垂直海拔范围为-0. 5 km至 12 km（分辨

率为 0. 06 km）［22］。此外，后续分析中使用了AOD和

ALH（Aerosol Layer Height）参数，AOD 和 ALH 分别

表征了气溶胶的整体消光能力和等效高度，其定义

如下［23］：

AOD = ∑
i = 1

N Ext i ⋅ Δhi (1)

ALH = ∑
i = 1

N Ext i ⋅ Δhi ⋅ hi
∑
i = 1

N Ext i ⋅ Δhi
(2)

式（1）和（2）中 Exti表示垂直方向上第 i层的消

光系数，hi表示第 i层的海拔高度，△hi表示对应高度

第 i层的空间垂直分辨率。

1. 2　研究区域　

本文选择中国大陆及临近区域作为研究区域，

经度范围从 73°E 至 135°E，纬度范围从 18°N 至 55°
N。使用的数据时间范围为 2010 年 1 月至 2020 年

12月，共计 22096条网格数据。中国大陆地区气候

多样且复杂，涵盖了温带、亚热带和热带气候带，使

得该地区的气溶胶分布特征具有更加显著的空间

差异［24］。另外，中国的气候受季风影响显著，冬季

受西伯利亚冷空气的影响，夏季则受到来自南方的

暖湿气流的影响，导致不同季节气溶胶的类型和

AOD发生较大变化［25］。研究区域内的地貌差异，如

高山、平原、沙漠和海洋的分布，也直接影响气溶胶

的来源、运输和沉降过程，从而进一步增加了气溶

胶的时空变异性。总的来说，该区域内的数据对研

究气溶胶垂直分布的空间和季节变化规律有着重

要意义。

1. 3　聚类方法介绍　

由于本文所使用的 CALIPSO L3气溶胶剖面产

品不包含先验知识的标签，因此采用聚类分析方法

对气溶胶剖面进行分类。聚类分析是一种无监督

学习方法，通过根据数据对象的相似性将其分组，

从而使同一组内的数据相似度较高，而不同组间的

数据差异显著［26］，［27］。尽管聚类方法的核心是基于

数据相似性或距离进行分类，但不同方法在分类策

略和依据上存在差异，这可能导致最终结果有所不

同。聚类方法的灵活性和对复杂场景的适应能力，

使其在数据挖掘和模式识别等领域得到了广泛应

用［28］，［29］。接下来将简要介绍拟采用的聚类方法及

其特点。

1. 3. 1　K-means聚类　

K-means算法最初是一种用于信号处理的向量

量化方法，由 James MacQueen等人首次提出［30］。该

算法的目标是通过最小化数据点到簇中心的距离

（即簇内平方误差和）来实现数据的聚类。K-means
的具体步骤如下：首先随机选择K个数据点作为初

始簇中心；然后根据每个数据点与簇中心的距离，

将数据点分配到最近的簇；最后重新计算每个簇的

质心。上述过程将不断迭代，直到达到预设的最大

迭代次数或质心位置不再发生变化。数据点到质

心的距离定义如下：

J = ∑
i = 1

K ∑
x ∈ Ci

 x - μi 2 (3)
式（3）中K表示簇的数量，x表示数据点，Ci为第

i个簇中数据点的集合，μi为第 i个簇的质心。K-
means 聚类算法的优点包括算法实现简单、收敛速

度快等。然而，该算法的聚类结果对初始簇中心的

选择敏感，不同的初始化状态可能导致该方法收敛

于局部最优解。

1. 3. 2　GMM聚类　

高斯混合模型聚类是一种基于模型的聚类方

法，这类方法通常假设数据分布符合某种统计模

型。GMM 假设数据由有限多个高斯分布的线性组

合构成，每个高斯分布代表一个未聚类的潜在

簇［31］。这些分布的参数（如均值向量、协方差矩阵

和混合系数）通过期望最大化算法（Expectation-
Maximization Algorithm，EM）进行估计。EM 算法通

过在“期望步骤”和“最大化步骤”之间交替迭代，逐
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步优化参数，直至参数变化小于预设阈值［32］。在

GMM中，均值向量和协方差矩阵定义每个高斯分布

的形状和位置，而混合系数则表征该簇在整体数据

分布中的权重。GMM的概率密度函数可以表示为：

p ( x ) = ∑
i = 1

K

πk ⋅ N ( x | μk,∑k ) (4)
式（4）表示各个簇的高斯分布加权和，式中K为

高斯分布的数量，πk为高斯分布的混合系数。GMM
聚类的优势在于提供软聚类结果，通过概率分布分

配样本归属权重。相较于硬聚类方法（如 K-
means），它能够灵活拟合不同方向和椭圆形状的数

据分布，对复杂数据有更好的适应性。然而，GMM
假设数据由高斯分布混合生成，对非高斯分布效果

有限，且需预先指定簇数量，对初始化敏感。

1. 3. 3　谱聚类　

谱聚类（Spectral Clustering）方法是一种基于图

论的聚类算法，其核心思想是将数据点视为图的节

点，通过构建相似度矩阵量化点间关系，再借助拉

普拉斯矩阵的谱性质实现聚类［33］。谱聚类的主要

步骤包括：构建相似度矩阵、计算拉普拉斯矩阵、进

行特征分解以及应用聚类算法。具体而言，相似度

矩阵用于表示数据点之间的相似性，其元素由高斯

核函数定义，用于量化数据点 x和 y之间的相似程

度。拉普拉斯矩阵则通过对相似度矩阵进行归一

化处理，用以捕捉数据的局部几何特性。之后，通

过对拉普拉斯矩阵进行特征分解，将数据映射到低

维空间。高斯核函数的定义如下：

w = exp (- x - y 2

2σ2 ) (5)
式（5）中σ表示高斯核的带宽，决定了在计算数

据点间相似度时权重的衰减速度。较小的σ值会导

致相似度矩阵更加稀疏，而较大的σ则可能导致权

重分布过于均匀，从而影响聚类结果的精确性。谱

聚类方法能够处理非凸分布的数据，并且对噪声和

异常数据表现出较强的抗干扰性。然而，谱聚类算

法在构建相似度矩阵时计算复杂度较高，尤其在处

理大规模数据时可能成为性能瓶颈。此外，谱聚类

的效果对相似度矩阵的参数高度依赖，参数选择不

当可能显著影响聚类结果的准确性。

1. 4　数据预处理　

根据气象条件，CALIOP L3 产品分为四种子类

型，即全天空数据（All_Sky）、无云数据（Cloud_
Free）、多云天空不透明数据（Cloudy_Sky_Opaque）
以 及 多 云 天 空 透 明 数 据（Cloudy_Sky_Transpar⁃

ent）［34］。其中，全天空数据包含所有观测条件的数

据，无云数据排除了云层对气溶胶的干扰，而多云

天空数据进一步区分为不透明和透明两种类型，以

表征云层的不同光学特性。无云产品在从气溶胶

剖面中去除云层影响时，不可避免地会对气溶胶进

行误判，从而减少气溶胶的判识量，可能进一步导

致气溶胶消光系数的低估［35］。但这种误判带来影

响远小于云对气溶胶的影响。另外，研究表明

CALIPSO夜间数据的信噪比优于白天测量数据［36］，

因此本文选择无云条件下的夜间产品作为本研究

的研究数据。

为了更全面地表征垂直剖面信息并改进分类

效果，除了原始的 CALIPSO 气溶胶消光系数剖面、

AOD和ALH以外，还引入了其他特征变量。特征值

的计算前需要对原始消光曲线进行归一化处理，将

气溶胶消光系数曲线缩放到合适的范围，从而消除

数值量级的影响。归一化过程如下：

x′ = x - mean ( x )
max ( x ) - min ( x ) (6)

式中（6）中 x和 x’分别代表归一化前后的消光系数。

在此基础上，为了更全面地表征气溶胶消光系数随

高度变化的特性，进一步引入了六个特征：均值、最

大值、最小值、标准差、曲线下的面积（积分值）以及

垂直变化率。这些特征能够从不同角度描述消光

系数的分布特征和随高度变化变化趋势。所有特

征均经过式（6）标准化处理以消除量纲差异。最终

输入数据增加了 6 个垂直特征和 2 个时空分布标

签，通过聚类可同时识别气溶胶的垂直结构类型及

其时空分布模式，为探究气溶胶剖面的时空分布规

律提供数据基础。

2 结果与分析 

2. 1　聚类数K选择　

由于备选聚类方法的聚类效果受K值的选择影

响较大，且不同聚类方法适用的量化评价指标各不

相同，因此需要结合多种评估指标来确定最优的 K
值。肘部法则（Elbow Method）通过分析簇内平方和

（Within-Cluster Sum of Squares， WCSS）随簇数 K 的

变化趋势，确定聚类算法的最优簇数。WCSS 定义

为所有数据点到其所属簇中心的欧氏距离平方之

和，其值随K增大单调递减，但下降速率在真实簇数

附近会出现显著减缓，形成拐点（即“肘部”）［37］。本

研究对标准化后的数据计算不同K值对应的WCSS
绘制如图 1（a）所示的关系曲线。肘部法则特别适
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用于以最小化簇内平方误差为目标的基于质心的

聚类方法，例如 K-Means 和 K-Medoids。通过观察

曲线斜率变化可知，当 K 值从 2 增加到 4 时，WCSS
呈现快速下降趋势，表明聚类效果显著提升；而当K
增至 5 时，WCSS 的下降速度显著减缓；当 K 大于 5
时，WCSS的变化趋于平缓，说明增加聚类数对整体

聚类效果的提升已有限。因此，可以确定K=5即为

肘部位置。

对于GMM、谱聚类等，不基于质心的聚类方法，

则采用轮廓系数（Silhouette Coefficient）来确定最优

的K值［38］。轮廓系数是一种综合考虑簇内紧密度和

簇间分离度的评价指标，其值分布在［−1，1］之间，

其中值越大表示聚类效果越好。图 1（b）展示了 K
值与轮廓系数的关系曲线。从图中可以看出，轮廓

系数 K值的变化呈现先升后降趋势。具体来说，当

K 值从 2增加至 4时，轮廓系数逐渐增大；而当 K 大

于 4时，轮廓系数开始下降。然而，由于轮廓系数在

处理复杂数据集结构或簇形状不规则时可能不够

稳健，其下降并不总是完全反映聚类质量的变化。

此外，尽管K值为 4和K值为 5时轮廓系数的差异较

小，但目视检查聚类结果显示，K值为 5时的分类效

果更能准确捕捉气溶胶剖面的关键特征。因此，综

合考虑肘部法则和轮廓系数曲线的聚类结果目视

效果，本研究最终将气溶胶剖面的聚类数确

定为5。
2. 2　聚类方法选择　

在确定了最佳聚类数 K后，需进一步筛选适配

气溶胶垂直分布特性的聚类算法。图 2展示了三种

方法的初步聚类结果。通过观察图 2（a）和图 2（b），

可以发现 GMM 方法和 K-means方法在捕捉气溶胶

垂直分布的消光曲线形状和变化趋势方面表现良

好。这两种方法生成的聚类结果能够清晰反映不

同簇之间的垂直结构差异，为后续的分析提供了可

靠基础。相较之下，从图 2（c）可以看出，谱聚类方

法在表征气溶胶消光曲线的垂直分布结构时能力

较弱。具体来说，该方法生成的聚类曲线整体变化

趋势相似，各簇之间的主要区别仅体现在AOD的大

小上。此外，谱聚类生成的 Cluster 5的消光曲线随

高度变化幅度极小，几乎平行于 X=0 这条直线，表

明该方法未能准确刻画消光曲线的垂直变化特征。

这种局限性可能因为谱聚类方法对非线性和复杂

数据结构的适应性不足，造成了图结构稀疏化，最

终使拉普拉斯矩阵特征分解的信噪比降低。综合

考虑聚类结果的适配性和研究目标，可得谱聚类方

法无法满足本研究对气溶胶垂直分布结构的精确

表征需求，因此将其排除。至于 GMM 方法和 K-
means 方法的取舍，则需要结合进一步的分析对两

种方法的分类效果进行比较。

为进一步确定在 GMM 方法和 K-means 方法之

间的最佳选择，首先采用主成分分析（Principal 
Component Analysis，PCA）对高维气溶胶数据进行降

维处理。PCA是一种常用的数据降维方法，通过线

性变换将高维数据投影到低维空间中，同时保留数

据的主要信息（如总方差）和特征分布［39］。此处

PCA被用于将气溶胶数据降至三维，以便可视化比

较聚类结果分布。图 2（a）（b）分别展示了 GMM 方

图1　利用肘部法则和轮廓系数确定最佳K值（a）WCSS与聚类数K之间的关系（b）轮廓系数与聚类数K之间的关系

Fig.  1　Determining the optimal K value using the Elbow Method and Silhouette Coefficient.  （a） The relationship between WCSS 

and the number of clusters K.  （b） The relationship between the Silhouette Coefficient and the number of clusters K.
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法和 K-means 方法的三维聚类结果。需要注意的

是，未降维数据中的某些簇在降维后的主成分方向

上可能分布较为稀疏，即在低维投影中呈现位置较

广或样本点集中于某一部分，导致视觉上数据点数

量减少。从图中可以观察到，GMM方法的聚类结果

在三维空间中分布较为均匀，各个簇之间的分离度

较高。这表明，GMM能够更好地捕捉气溶胶消光曲

线类型之间的差异性，清晰地区分不同的气溶胶垂

直分布特征。而对于 K-means方法，其聚类可视化

结果显示出两个簇的样本数量占比过低（Cluster 4
占比仅为 0. 96%，Cluster 5 占比仅为 0. 77%），反映

其未能形成有效簇结构。这可能是由于 K-means
方法对质心位置的过度依赖，难以适应数据复杂的

非线性分布，从而导致部分簇无法有效代表气溶胶

的实际特性。综合上述分析，GMM方法表现出更强

的分离能力和对气溶胶复杂分布的适应能力。因

此，本研究最终选择 GMM 方法作为气溶胶剖面分

类的聚类方法。

图2　三种待选聚类方法（GMM，K-means，Spectral Clustering）的聚类结果

Fig.  2　The clustering results of the three candidate clustering methods （GMM， K-means， and Spectral Clustering）

图3　经过PCA处理后的聚类方法的三维可视化数据图（a）Gmm（b）K-means

Fig.  3　Three-dimensional visualization of clustering methods after PCA processing.  （a） for GMM （b） for K-means
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2. 3　聚类结果　

基于图 2（a），根据消光曲线的垂直分布特征和

污染情况对 GMM的聚类结果进行了重新命名。聚

类 1 和聚类 3 的消光曲线形态相似，分别由上半部

分的指数衰减曲线和下半部分的接近均匀分布组

成，因此将其分别命名为低污染组合型（Low-Pollu⁃
tion Composite Type，LPCT）和高污染组合型（High-
Pollution Composite Type，HPCT）。聚类 2 的消光曲

线除近地表外均呈现为典型的指数衰减形态，即气

溶胶浓度随海拔升高快速降低，因此命名为指数衰

减型（Exponential Decay Type，EDT）。聚类 4的消光

能力始终较低，且几乎不随高度变化，因此将其命

名为低污染均匀型（Low-Pollution Uniform Type，
LPUT）。聚类 5 消光曲线表现出显著的污染特征，

同时随高度呈现剧烈的波动变化，因此将其命名为

高 污 染 振 荡 型（High-Pollution Oscillatory Type，
HPOT）。

图 4 和图 5 分别展示了 5 种气溶胶剖面的详细

垂直分布以及对应的 AOD和 ALH 分布特征。由于

存在极端异常值，图4中各子图的 x轴范围根据数据

图4　由GMM聚焦分析后得到的5个气溶胶剖面的平均消光曲线以及最大、最小值曲线

Fig.  4　The average extinction curves， along with the maximum and minimum value curves， of the five aerosol profiles obtained 

through GMM-focused analysis
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分布特性分别进行了调整，整体未采用统一尺度。

LPCT 型和 HPCT 型剖面的消光最大值出现在 0. 2 
km 至 0. 5 km 的高度范围内。当海拔高度低于 0. 2 
km时，消光能力随高度降低快速减少；在 0. 2 km至

1. 1 km 的高度范围内，消光变化趋于平缓；当高度

超过 1. 1 km时，消光能力随高度增加逐渐减弱。两

种 剖 面 的 AOD 和 ALH 中 位 数 分 别 为 0. 368 和

1. 998、0. 723 和 1. 996。EDT 型剖面的消光最大值

出现在低于 0. 1 km 的高度范围内。当海拔高度高

于 0. 1 km时，消光呈指数衰减趋势，其AOD和ALH
中位数分别为 0. 735和 1. 325。LPUT型剖面的消光

能力始终较低（小于 0. 3），最大值出现在约 1 km 的

高度处。其 AOD 和 ALH 的中位数分别为 0. 088 和

2. 515。HPOT 型剖面的消光随海拔高度呈现剧烈

震荡，剖面通常出现多个峰值。其AOD和ALH中位

数分别为 1. 227 和 1. 653。此外，根据 AOD 的分布

特征，可将五种剖面分为高污染型（HPCT、EDT、
HPOT）和低污染型（LPCT、LPUT）。其中，高污染型

剖面表现出较高的AOD值，反映了更高的气溶胶浓

度。根据ALH的分布特征，可将五种剖面分为高海

拔 型（LPCT、HPCT、LPUT）和 低 海 拔 型（EDT、
HPOT）。高海拔型剖面对应更高的ALH值，通常与

更广的气溶胶传播范围相关，而低海拔型则集中于

近地表区域。

与 Wang等人使用模糊 K-means 方法得到的三

种气溶胶剖面聚类结果相比［18］，本文得到的聚类结

果为五种典型消光剖面，聚类结果更加细化。每种

典型消光剖面的垂直分布特征也更加明显，能够更

精确地反映气溶胶在不同高度上的分布规律。这

是因为，一方面，本文在数据预处理过程中增加了

气溶胶消光系数的高度变化特性，且选取了更适合

数据特征的聚类方法；另一方面，相较于Wang等人

的研究区域，本文的研究区域在地理分布、气候特

点以及大气环境方面更为复杂，这也使得气溶胶垂

直分布的聚类结果表现出更为多样化的特征。

2. 4　气溶胶剖面季节分布特征　

为了探究研究区域内气溶胶剖面的季节变化

特征，将 3月、4月、5月定义为春季；6月、7月、8月为

定义夏季；9月、10月、11月为定义秋季；12月、1月、

2月为定义冬季，并绘制了聚类随季节变化的结果，

如图 6 所示。低污染类型的剖面（LPCT 型和 LPUT
型）表现出显著的季节性变化。LPCT型剖面在温度

较低的春季和冬季占比较大，分别为 40. 04% 和

34. 69%；而 LPUT 型剖面在温度较高的夏季和秋季

占比增多，分别为 58. 44%和 54. 48%。对于高污染

类型的剖面，HPCT型的变化幅度最大，其占比从春

季 的 12. 17% 下 降 至 秋 季 的 8. 45%，下 降 了 约

3. 72%。这种变化可能与季节性污染源（如春季的

图5　（a）由GMM获取的5个聚类结果的AOD分布，（b）5个聚类结果的ALH分布

Fig.  5　（a） AOD distribution of the 5 clustering results obtained by GMM， （b） ALH distribution of the 5 clustering results
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沙尘暴或冬季的燃煤取暖）及不同季节大气清除能

力的差异有关［40］。相比之下，HPOT 型剖面的变化

幅度最小，其占比在各季节之间的差异仅为 1. 13%
（最大为3. 43%，最小为2. 30%）。

图 7（a-d）和（e-f）分别展示了五种剖面在不同

季节的AOD和ALH分布特征。从图 7（a-d）可以看

出，低污染类型的LPCT和LPUT剖面的AOD分布几

乎不受季节变化影响，始终保持在较小的范围内。

这表明低污染类型的气溶胶浓度较低，主要受背景

大气条件的控制，较少受到季节性污染源的影响。

而高污染类型的 HPCT、EDT 和 HPOT 剖面的 AOD
分布在春季和夏季表现出较高值，在秋季和冬季则

显著降低。具体而言，HPOT 剖面的季节变化幅度

最大，其 AOD 中位数从春季的 1. 38 下降至秋季的

1. 09。对于ALH分布（图 7e-f），五种剖面均表现出

相似的季节性特征。在温度较低的秋季和冬季，各

剖面的ALH值更接近地表，中位数集中在1. 0 km以

下；而在温度较高的春季和夏季，各剖面的 ALH 值

随海拔升高呈现更广泛的分布范围，中位数可达

1. 5 km 以上。这种垂直分布的季节性变化反映了

气溶胶传输机制的差异：冬季较稳定的大气条件限

制了气溶胶的垂直扩散，而春夏季较强的对流活动

促进了气溶胶粒子向高空的传播。

2. 5　气溶胶剖面地域分布特征　

如图 8所示，此处选取了青藏高原（Qinghai-Ti⁃
bet Plateau，QTP）、京津冀（Beijing-Tianjin-Hebei，
BTH）和长三角（Yangtze River Delta，YRD）三个典型

地区，研究气溶胶剖面的地域分布特征。从图中可

以看出，三个地区的气溶胶剖面中低污染类型数量

均占主导地位。在青藏高原地区，LPUT 型剖面占

比高达 88. 9%，这一特征与该地区较低的人类活动

强度及稳定的大气条件有关［41］。京津冀地区的高

污染型气溶胶剖面占比最大，其中 LPCT 型占比为

43. 88%，这可能与中国北方春季常见的沙尘天气以

及冬季燃煤取暖排放有关［42］。京津冀地区和长三

角地区的主要剖面类型分别为 LPCT 型（占比

43. 88%）和 LPUT 型（占比 41. 16%），而其他高污染

型剖面的占比较小。EDT 型剖面在这两个地区占

比较高，分别位居第三，占比为 18. 62%和 16. 54%，

这表明 EDT 型剖面在低海拔沿海地区的地域分布

特征较为明显。总体而言，聚类分析结果揭示了五

种气溶胶剖面在不同地区的明显地域分布特征。

青藏高原地区以低污染剖面为主，显示了较少的人

为干扰；而京津冀和长三角地区尽管也以低污染剖

图 6　气溶胶剖面聚类的季节分布特征

Fig.  6　Seasonal distribution characteristics of aerosol profile clustering
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面类型为主导，但仍存在约 30% 的高污染型剖面

分布。

图 9 展示了五种剖面在三个典型地区的 AOD
和ALH分布。从图 9（a-c）可以看出，所有剖面类型

在青藏高原地区均呈现较低的污染水平。其中，

HPOT 型剖面在京津冀地区的 AOD 波动较大，去除

异常值后该地区此类剖面 AOD 最大值与最小值的

差值为 1. 78。从图 9（d-f）可以观察到，ALH在青藏

图 7　（a-d）五种剖面的AOD在季节尺度上的分布（e-h）五种剖面的对应ALH分布

Fig.  7　（a-d） Seasonal distribution of AOD for the five aerosol profiles.  （e-h） Corresponding ALH distribution for the five aerosol 

profiles

图8　气溶胶剖面聚类在中国地区的地域分布特征

Fig.  8　Geographical distribution characteristics of aerosol profile clustering in China
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高原地区展现出明显的地域分布特征。与京津冀

和长三角地区相比，青藏高原的典型剖面（除 EDT
型外）的ALH中位数平均增加了2. 81 km。

造成这一差异的原因可能与不同地区的地形、

气象条件和污染排放源的差异密切相关。青藏高

原地区地势较高，地形复杂，常年受高原季风影响，

使得污染物不易在低层大气中积累［43］。这种气象

特性导致气溶胶层高度更高，同时AOD值较低。此

外，青藏高原地区的人为污染源较少，以自然来源

的气溶胶为主。因此，青藏高原地区的剖面类型的

污染水平整体较低。相比之下，京津冀和长三角地

区是典型的工业化和城市化区域，气溶胶来源更为

复杂，包括工业排放、交通污染和生物质燃烧等。

这些人为污染源的高排放量导致AOD值显著升高。

2. 6　气溶胶类型分布特征　

为了探究气溶胶类型的分布特征，此处分析了

CALIOP L3 产品提供的七种气溶胶亚型（包括清洁

海洋、 高烟、清洁大陆、沙尘海洋等）与季节之间的

关系，结果如图 10所示。从图中可见，占比最多的

气溶胶亚型为污染尘埃型（Polluted Dust）、尘埃型

（Dust）以及污染大陆/烟雾型（Polluted Continental/
Smoke）。进一步分析显示，经过聚类得到的五种典

型剖面的气溶胶亚型组分在秋冬季节温度较低时

较为固定，其中污染尘埃型气溶胶的占比最多。具

体而言，变化幅度最大的是EDT型剖面中的污染尘

埃型气溶胶，其占比从秋季的 29. 01% 下降至冬季

的 22. 68%，表明其组分具有较高的季节稳定性。

在春夏季节温度较高时，各类剖面的气溶胶组成变

化较为复杂，尤其是EDT型剖面的污染大陆/烟雾型

气溶胶，其占比从春季的 0. 74% 增加到夏季的

28. 22%。这原因可能是春夏季节气溶胶源的多样

性和大气条件的复杂性。另外，LPUT 型剖面的组

分占比较为稳定，这可能是由于该剖面主要出现在

污染程度较低的地区，其气溶胶来源和大气环境特

征受到季节变化的影响较小。

图9　（a-c）五种剖面的AOD在典型地域上的分布，（d-f）五种剖面的对应ALH分布

Fig.  9　The distribution of AOD for the five profiles in typical regions ，（d-f） and the corresponding ALH distribution for the five 

profiles
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3 结论 

本文利用三种聚类算法对 2010年至 2020年的

CALIOP L3 气溶胶剖面数据集进行了空间聚类分

析，根据气溶胶剖面的垂直分布特征，将其划分为 5
类具有代表性的气溶胶剖面类型。本文的主要结

论如下：

（1）GMM聚类方法能够较好地表征气溶胶剖面

的垂直分布特征。通过 GMM 聚类得到的 5 个簇清

晰地反映了气溶胶垂直分布的典型特征，具体包

括：低污染组合型（LPCT）、高污染组合型（HPCT）、

指数衰减型（EDT）、低污染均匀型（LPUT）和高污染

振荡型（HPOT）。

（2）气溶胶剖面的季节性变化表现出显著的特

征。低污染类型的剖面（LPCT 型和 LPUT 型）在春

季和冬季占比较大，分别为 40. 04% 和 34. 69%，而

在夏季和秋季则有所增加，特别是LPUT型剖面，占

比在夏季和秋季分别达到 58. 44% 和 54. 48%。高

污染类型的剖面中，HPCT 型的季节性变化较为明

显，其占比从春季的 12. 17%下降至秋季的 8. 45%，

下降幅度约为3. 72%。

（3）气溶胶剖面的类型在不同地域呈现出显著

的分布差异。青藏高原以低污染类型为主，LPUT
型剖面占比高达 88. 9%；京津冀地区则以高污染类

型为主，LPCT 型占比为 43. 88%。长三角地区主要

为 LPCT型和 LPUT型剖面，EDT型剖面在京津冀和

长三角地区占比较高。

（4）五种消光剖面在不同季节的气溶胶类型组

成稳定性不同。温度较低秋冬季节，五种典型剖面

的气溶胶组成较为固定；而在温度较高的春夏季，

不同剖面的气溶胶组分变化复杂。

本文的主要贡献包括两个方面：一是为辐射传

图10　五种消光剖面在不同季节的气溶胶类型组成

Fig.  10　The aerosol type composition of the five extinction profiles in different seasons
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输软件中的气溶胶垂直分布模型提供了更为精确

的垂直剖面信息，为辐射传输软件中气溶胶垂直分

布模型的优化提供了支持，有助于提高辐射传输计

算的准确性；二是为基于机器学习方法反演气溶胶

垂直分布提供了理论依据，特别是在反演过程中引

入时间和地区标签等先验信息的可行性分析方面，

提供了重要支持。

未来的研究可以从时间和空间两个维度对数

据量进行扩充，通过引入更长时间跨度和更大范围

的数据。捕捉更全面的气溶胶垂直分布动态特征，

提升研究结果的普适性，以支持更大范围的气溶胶

分布特性研究和应用。另外，也可以结合L2气溶胶

剖面数据获取垂直特征更为突出的剖面结构。
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