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摘要　分别以干燥环境下的平均单位质量气溶胶消光系数和湿环境下烘干气溶胶的散射消光系数为基准,提出了

与之对应的两种气溶胶消光吸湿增长因子f１(RH)和f２(RH).基于成都市２０１７年１０—１２月浊度仪和黑碳仪的

逐时观测资料以及该时段同时次的环境气象监测数据(大气能见度、相对湿度以及 NO２ 和PM１０的质量浓度),针
对上述两种气溶胶消光吸湿增长因子进行了系统的对比分析.主要结论如下:１)f１(RH)和f２(RH)均能表征气溶

胶吸湿性的光学效应,二者的判决系数为０．９０(通过了α＝０．０１的显著性检验);２)多模型的比对结果表明,二次多

项式函数较好地拟合了f１(RH)和f２(RH)随相对湿度的变化特征;３)f１(RH)和f２(RH)的均值之比随相对湿度

的增加而增大.进一步研究指出,烘干气溶胶的散射消光系数对相对湿度变化的显著响应关系是导致f１(RH)和

f２(RH)非一致性演化的根本原因.
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Abstract　Basedonthereferencesofaverageaerosolextinctioncoefficientperunitmassconcentrationindry
environmentandbakedaerosolscatteringextinctioncoefficientinwetenvironmentrespectively correspondingthe
twokindsofaerosolextinctionhygroscopicgrowthfactor i敭e敭f１ RH andf２ RH  hadbeenproposed敭By
utilizingthehourlydatafrom nephelometerandaethalometer aswellasthecoincidentalenvironmentaland
meteorologicaldata includingatmosphericvisibility relativehumidity NO２ massconcentration andPM１０ mass
concentration inChengdufromOctober２０１７toDecember２０１７ thecomparativestudyonthetwokindsofaerosol
extinctionhygroscopicgrowthfactorswassystematicallycarriedout敭Theresultsshowedthatbothf１ RH and
f２ RH couldwellcharacterizetheopticaleffectofaerosolhygroscopicity andtheircoefficientofdetermination
was０敭９０ passedthesignificancetestofα＝０敭０１ 敭BymultiＧmodelcomparison thequadraticpolynomialfunction
wasprovedtobestfitthevariationofbothf１ RH andf２ RH withrelativehumidity敭Theratioofaverage
f１ RH toaveragef２ RH increasedwiththeincreaseofrelativehumidity敭Furtherresearchindicatedthatthe
significantresponseofbakedaerosolscatteringextinctioncoefficienttothevariationofrelativehumiditywas
fundamentalfortheaboveinconsistencybetweenf１ RH andf２ RH 敭
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OCIScodes　０１０敭１１１０ ０１０敭１２９０ ０１０敭１３１０

１　引　　言

气溶胶是指悬浮于大气中的固体和液体微粒

共同组成的多相体系.由于气溶胶中的硫酸盐、
硝酸盐、铵盐和海盐等无机成分及部分有机物粒

子具有吸湿性,在不同水汽条件下,其粒径、质量、
密度、折射指数等微物理参数会发生变化,致使气

溶胶粒子群宏观上的物理、化学及光学性质不断

改变[１Ｇ２].大气气溶胶的吸湿性是联系气溶胶微

物理和化学参数的纽带,也是气溶胶基本光学性

质的决定性参数,相关研究具有重要的理论意义

和应用价值[３Ｇ５].
气溶胶消光系数包括散射系数和吸收系数,前

者不仅是气溶胶消光的主体,还对湿度变化具有极

高的敏感性[６Ｇ８].研究表明[９],在９０％的高相对湿

度(RH,RH)条件下,硫酸铵的光散射性比低相对湿

度条件下高５倍.因此,一般以湿环境下烘干气溶

胶的散射消光系数为基准,利用散射消光吸湿增长

因子作为气溶胶吸湿性光学效应的表征,常用并联

浊度计的方法进行测量[１０Ｇ１１].Xu等[１２]利用长江三

角洲地区临安区域大气本底监测站观测资料,得到

的散射消光吸湿增长因子为１．７~２．０.刘新罡

等[１３]针对北京地区相关研究表明,散射消光吸湿增

长因子在RH＜８０％时较为平缓,而在大于８０％时,
散射消光吸湿增长因子则出现突发性增长.刘新罡

等[１４]针对珠三角地区的进一步研究指出,在RH＝
８０％时,海洋型气溶胶的散射消光吸湿增长因子为

２．６８,明显高于同等湿度条件下城市气溶胶的２．０４,
即气溶胶类型的变化对气溶胶的吸湿性存在重要影

响.另外,崔蕾等[１５]通过对成都地区单位质量大气

消光系数随相对湿度变化特征的研究发现,４０％的

相对湿度是气溶胶干湿状态的临界点,并在此基础

上利用“统计一致性原则”提出了近地面颗粒物浓度

的湿度订正新算法.杨寅山等[１６]基于成都地区颗

粒物潮解点为４０％这一结论,进一步探究了水汽对

大气消光系数及其组分的影响.陶金花等[１７]以干

燥环境下(RH≤４０％)的平均单位质量气溶胶消光

系数为基准,构建了另一种气溶胶消光吸湿增长因

子,并系统地探讨了该因子在北京地区的演化特征

及其模型的适用性问题.
由上述分析可见,基于湿环境下烘干气溶胶的

散射消光系数和干燥环境下的平均单位质量气溶胶

消光系数的不同考量,存在与其对应的两种气溶胶

消光吸湿增长因子.本文利用成都市２０１７年１０—

１２月浊度仪和黑碳仪的逐时观测资料以及同时次

的环境气象监测数据(大气能见度、相对湿度和

NO２ 质量浓度),针对上述两种气溶胶消光吸湿增

长因子进行了系统的比对分析,为气溶胶吸湿性光

学效应的科学表征奠定坚实的基础.

２　资料和方法

２．１　资料介绍

本文使用资料包括成都市２０１７年１０—１２月浊

度仪和黑碳仪的逐时观测资料,以及同时次的环境

气象监测数据(大气能见度、相对湿度以及NO２ 和

PM１０质量浓度).其中,AURORA３０００型浊度仪观

测波长为５２０nm,采样频率为每次５min,总悬浮颗

粒物(TSP)切割头,检测范围＞０．２５Mm－１,每２４h
进行零点检查,２４h零点漂移＜ ±１％,每周用

１,１,１,２Ｇ四氟乙烷(R１３４a)气体进行跨度标定,通
过内部温湿度传感器来控制浊度仪内部加热系统,
使得仪器内部腔室中气溶胶相对湿度控制在４０％
以下,将其作为气溶胶的“干”状态,并观测烘干气溶

胶的散射系数;AEＧ３１型黑碳检测仪观测黑碳质量

浓度,数据采集频率为每次５min.黑碳仪采用TSP
切割头,采样头与仪器连接中间增设硅胶管减少水分

对黑碳测量的影响.浊度仪和黑碳仪的监测资料经

过质量控制后统一处理为小时均值数据.另外,气象

要素(大气能见度和相对湿度由德国LUFFTWS６００
一体式气象站进行监测;气态污染物NO２ 质量浓度

由化 学 发 光 NO、NO２ＧNOx 分 析 仪(Thermo４２i,

ThermoFisherScientific,美国)进行监测;PM１０质量浓

度采 用 微 量 振 荡 天 平(ThermoTEOMSeries１４０５,

ThermoFisherScientific,美国)进行测量.
观测点位于成都市环境保护科学研究院综合大

楼楼顶(３０°３９＇N,１０４°０２＇E),距离地面２１m,四周

２km内无高大建筑物,视野开阔,周围是集中居住

区,５km范围内无明显工业大气污染源.

２．２　气溶胶消光吸湿增长因子的计算方法

大气消光系数代表光线在大气中传播单位距离

时的相对衰减率,当对比感阈值ε＝０．０５时,在

５５０nm波长处环境大气消光系数bext,５５０nm(RH)

０９０１０３Ｇ２
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(km－１)与大气能见度V(km)的关系如下[１８]

bext,５５０nm(RH)＝
１
V
ln１ε

. (１)

　　气溶胶的消光是大气消光的主体,在成都地区

秋冬季其占比可达９６％以上[１６],故可将大气消光系

数近似作为气溶胶消光系数.为消除质量浓度差别

对大气消光的影响,按下式计算单位质量气溶胶消

光系数(m２/μg).

Eext,５５０nm(RH)＝
bext,５５０nm(RH)

CPM１０

, (２)

式中:CPM１０
为PM１０的质量浓度(μg/m３).

研究表明[１７,１９],当RH≤４０％时,大气中的气溶

胶均以固态颗粒物状态存在,粒径吸湿增长很小,因
而可忽略水汽对气溶胶光学效应的影响.干燥环境

下(RH ≤４０％)的 单 位 质 量 气 溶 胶 消 光 系 数

Eext,５５０nm(Rdry)(m２/μg)的计算同(２)式,并以干燥

环 境 下 的 平 均 单 位 质 量 气 溶 胶 消 光 系 数

E－ext,５５０nm(Rdry)(m２/μg)为基准,提出了气溶胶消光

吸湿增长因子f１(RH)的计算方法[１８],

f１(RH)＝
Eext,５５０nm(RH)

E－ext,５５０nm(Rdry)
. (３)

　　气溶胶吸湿性的光学效应主要体现在对其散射

消光的影响上,以湿环境下烘干气溶胶的散射消光

系数(Mm－１)为基准,据此可以提出另一种气溶胶

消光吸湿增长因子f２(RH)的计算方法[２０],

f２(RH)＝
bsp,５５０nm(RH)
bsp,５５０nm(Rdry)

, (４)

式中:bsp,５５０nm(Rdry)为５５０nm处烘干气溶胶的散射

消光系数,计算方案参见文献[１９];bsp,５５０nm(RH)为
环境条件下５５０nm处气溶胶散射消光系数,采用

间接法进行计算[２０].
针对上述监测资料,剔除出现降水、沙尘、大风

以及数据缺失时段的全部数据,经严格质量控制得

到１３８８组研究样本.

３　结果和讨论

３．１　两种气溶胶消光吸湿增长因子的变化特征分析

基于本文的１３８８组研究样本,绘制了f１(RH)
和f２(RH)随相对湿度变化的散点图,如图１所示.
由图１可见,两种气溶胶消光吸湿增长因子f１(RH)
和f２(RH)随相对湿度的增加而增大,f１(RH)和

f２(RH)之间的判决系数(R２)为０．９０,二者之间存

在很高的正相关(通过了α＝０．０１的显著性检验),
对应的散点图见图２.针对图１的进一步诊断发

现,在中低相对湿度区间(RH＜８５％),吸湿增长因

子f１(RH)和f２(RH)随相对湿度的增加均表现为

平缓增长,而在高湿度区间(RH≥８５％),二者则随

相对湿度的增加共同呈现出快速增长,这一结论与

在北京地区、珠三角以及长三角的相关分析结果总

体一致[１４,１７,２１].

图１ ３种气溶胶消光吸湿增长模型的拟合曲线.(a)f１(RH);(b)f２(RH)

Fig敭１ Fittingcurvesofthreekindsofmodelsforaerosolextinctionhygroscopicgrowth敭 a f１ RH   b f２ RH 

　　由于吸湿增长因子f１(RH)和f２(RH)随相对

湿度的增加均呈现出连续平滑增长之特征(图１),
与之对应的吸湿增长模型主要有三种.

第一种是幂函数形式的吸湿性增长模型.实验

结果表明[２２Ｇ２３],该模型对于拟合含碳气溶胶f(RH)
的效果较好,

f(RH)＝１＋a RH

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

b

, (５)

式中:a 和b为经验参数.
第二 种 是 多 项 式 形 式 的 吸 湿 性 增 长 模 型.

Kasten[２４]基于气溶胶与水汽的平衡增长理论得到了

吸湿性增长的半经验模型,Song等[２５]对这一模型进

行了改进,提出了二次多项式形式的吸湿增长模型,

f(RH)＝a＋b １－
RH

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＋c １－
RH

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

－２

,

(６)
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图２ f１(RH)和f２(RH)的散点图

Fig敭２ Scatterplotsoff１ RH andf２ RH 

式中:c为经验参数.
第三种是幂指数形式的吸湿增长模型.

f(RH)＝a １－
RH

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

－b
RH
１００
. (７)

该模型已在武清等地秋冬季的相关研究中取得了很

好的应用效果[２６].
利用上述三种吸湿增长模型分别对f１(RH)

和f２(RH)随相对湿度变化的散点进行拟合,如
图１所示.从图１可以看出,三种吸湿增长模型的

拟合结果整体上都能较好地反映气溶胶吸湿增长

因子f１(RH)和f２(RH)随相对湿度的变化特征.
为明晰三种模型的适用性,进一步计算了相应的

判决系数和残差平 方 和,见 表１.由 表１可 知,

f１(RH)和f２(RH)的拟合结果具有很好的一致

性,即幂函数的拟合效果相对最差,幂指数较好,
二次多项式气溶胶消光吸湿性增长模型可以最佳

地表征成都地区秋冬季f１(RH)和f２(RH)随相对

湿度的变化特征.
表１　３种气溶胶消光吸湿增长模型拟合结果的对比

Table１　Fittingresultscomparisonofthreekindsofmodelsforaerosolextinctionhygroscopicgrowth

Hygroscopic

growthfactor
Model

Parameter
a b c

Coefficientof

determinationR２

Residualsum
ofsquares

f１(RH)
Powerfunction ７．６２ １４．１０ — ０．７４ ４１３．７８

Quadraticpolynomial ０．７４ ０．１７ ０．０００２ ０．８２ ２９８．８３
Exponentialfunction ０．７０ ０．６５ — ０．７９ ３３３．０４

f２(RH)
Powerfunction ９．７４ １２．６２ — ０．７８ ６２０．４３

Quadraticpolynomial ０．７３ ０．２４ ０．００００１ ０．８７ ３５６．７６
Exponentialfunction ０．７９ ０．７０ — ０．８６ ３９１．６５

　　气溶胶吸湿性增长因子是表征气溶胶吸湿性特

征的关键参数,并在利用卫星的气溶胶光学厚度

(AOD)反演地面颗粒物质量浓度中有着重要的应

用价值.为减小研究样本随机性对分析结果的影

响,计算了两种气溶胶消光吸湿增长因子的均值

f
－
１(RH)和f

－
２(RH),二者随相对湿度的变化如图３

所示.基 于 该 图 放 大 图 像 的 进 一 步 诊 断 发 现,

f
－
１(RH)和f

－
２(RH)分别在[３０％,３９％]和[３０％,

３７％]相对湿度区间内均围绕１呈现出一定的弱波

动特征,对应的变差系数分别为０．０１７和０．０４８;之

后随相对湿度的增大,f
－
１(RH)和f

－
２(RH)在统计形

态上则发生了显著的变化,气溶胶消光出现了明显

的吸湿性增长.因此,相对湿度为３９％和３７％是分

别基于f
－
１(RH)和f

－
２(RH)而得到的气溶胶吸湿增

长的临界点.这一结果与成都市平均单位质量大气

消光系数在相对湿度为４０％时存在突变的结论总

体一致,也与烘干气溶胶对相对湿度的要求相吻

合[１５,２０],临界点之间的微小偏差可能与颗粒物吸湿

增长的计算方法以及研究时段内气溶胶的化学组分

有关.

图３ f
－
１(RH)和f

－
２(RH)随RH 的变化

Fig敭３ Variationoff
－
１ RH andf

－
２ RH withRH

０９０１０３Ｇ４
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　　上述分析表明,两种气溶胶消光吸湿增长因子

f１(RH)和f２(RH)的变化特征基本一致,对应气溶

胶吸湿性增长临界点的计算结果也基本相同,二者

均能用于表征气溶胶吸湿性增长的光学效应.

３．２　两种气溶胶消光吸湿增长因子的偏差及其成

因分析

考虑到水汽消光以及气溶胶吸湿性增长对大气

消光的显著影响,５５０nm 波长处大气消光系数

bext,５５０nm(RH)分解如下[１６].

bext,５５０nm(RH)＝bsp,５５０nm(Rdry)＋bap,５５０nm＋
bsg,５５０nm＋bag,５５０nm＋bsw,５５０nm, (８)

式中:bsp,５５０nm(Rdry)、bap,５５０nm、bsg,５５０nm、bag,５５０nm 和

bsw,５５０nm分别为５５０nm 波长处的干气溶胶散射系

数、干气溶胶吸收系数、气体散射系数、气体吸收系

数和气溶胶水汽消光系数.
另外,环境条件下５５０nm处气溶胶散射消光

系数bsp,５５０nm(RH)表示为

bsp,５５０nm(RH)＝bsp,５５０nm(Rdry)＋bsw,５５０nm. (９)

图４ f
－
１(RH)/f

－
２(RH)与相对湿度RH 的散点图

Fig敭４ Scatterplotsoff
－
１ RH  f

－
２ RH and

relativehumidity

　　杨寅山等[１６]的研究表明,气溶胶吸湿性增长在

对大气消光的演化造成显著的影响的同时,也会对

大气消光不同组分的贡献率产生重要的作用,由此

可能导致不同气溶胶消光吸湿增长因子分析结果之

间的差异.为此,计算了f１(RH)和f２(RH)的均值

之比f
－
１(RH)/f

－
２(RH),并绘制了其与相对湿度的

散点图,如图４所示.由图４可知,在环境条件为干

状态(RH＜３８％)时,f
－
１(RH)/f

－
２(RH)总体变化不

大,对应的均值和均方差分别为０．９８和０．０１７,之后

随 相 对 湿 度 的 增 加,受 气 溶 胶 吸 湿 性 的 影 响

f
－
１(RH)/f

－
２(RH)显著增大(通过了α＝０．０１的显著

性检验).上述诊断结果指出,气溶胶消光吸湿增长

因子f１(RH)和f２(RH)之间存在系统性偏差,具体

偏差的情况与相对湿度密切相关,这一结论为气溶

胶消光吸湿增长因子f１(RH)和f２(RH)计算结果

之间的差异性分析奠定了理论基础.
为明晰气溶胶消光吸湿增长因子f１(RH)和

f２(RH)随相对湿度存在系统偏差的成因,由 (２)~
(４)式可以得到:

f１(RH)
f２(RH)＝

bext,５５０nm(RH)
CPM１０

E－ext,５５０nm(Rdry)
bsp,５５０nm

(Rdry)
bsp,５５０nm(RH)＝

bsp,５５０nm(Rdry)
CPM１０

E－ext,５５０nm(Rdry)
bext,５５０nm

(RH)
bsp,５５０nm(RH)

. (１０)

　　由(１０)式可知,f１(RH)和f２(RH)比值的变化

与 bsp,５５０nm(Rdry)/CPM１０
[ ]/ E－ext,５５０nm(Rdry) 和

bext,５５０nm (RH )/bsp,５５０nm (RH )有 关. 其 中,

bsp,５５０nm(Rdry)/CPM１０
[ ]/E－ext,５５０nm(Rdry)表 征 烘 干

后单位质量气溶胶散射系数与干燥环境下的平均单

位质量气溶胶消光系数之比,后者一般可视为是一

个常数.刘凡等[２７]针对成都地区的研究指出,相对

湿 度 的 增 大 有 利 于 提 升 环 境 大 气 的 硫 氧 化 率

(SOR)和氮氧化率(NOR),进而导致PM２．５在PM１０
中占比的增大.由于细颗粒物具有更强的散射能

力,故 bsp,５５０nm(Rdry)/CPM１０
[ ]/E－ext,５５０nm(Rdry)随相

对湿度的增大呈现出较为显著的增大趋势(通过了

α＝０．０１的显著性检验),二者的拟合直线斜率为

０．００６０, 如 图 ５ (a ) 所 示. 另 外,

bext,５５０nm(RH)/bsp,５５０nm(RH)表征环境条件下的大

气消光系数与气溶胶散射消光系数之比.研究发

现[１８],相对湿度的增大也会导致水汽消 光 系 数

bsw,５５０nm以幂函数形态增大,考虑到烘干气溶胶吸收

系数以及分子消光系数对相对湿度变化的敏感性较

弱,由此导致大气消光系数与气溶胶散射系数之比

的均值bext,５５０nm(RH)/bsp,５５０nm(RH)随相对湿度的增

大而呈现出相对较为缓慢的降低趋势(通过了α＝
０．０１的 显 著 性 检 验),二 者 的 拟 合 直 线 斜 率 为

－０．００１９, 如 图 ５ (b) 所 示. 因 此,

bsp,５５０nm(Rdry)/CPM１０
[ ]/ E－ext,５５０nm(Rdry) 和

bext,５５０nm RH( )/bsp,５５０nm RH( ) 随相对湿度变率的差

异导致了f
－
１(RH)/f

－
２(RH)随相对湿度增大而增

大,烘干气溶胶散射系数对相对湿度变化显著的响

应关系在其中起到了决定性的作用.这与相对湿度

对成都地区颗粒物组分影响的分析结果相一致[２７],
并表现为单位质量大气消光系数和单位质量干气溶

胶散射系数随相对湿度的增加而增加[１５Ｇ１６].

０９０１０３Ｇ５
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图５ f
－
１(RH)/f

－
２(RH)的影响因子与相对湿度的散点图.(a) bsp,５５０nm(Rdry)/CPM１０

[ ]/E－ext,５５０nm(Rdry);

(b)bext,５５０nm(RH)/bsp,５５０nm(RH)

Fig敭５ Scatterplotsofinfluentialfactorsoff
－
１ RH  f

－
２ RH andrelativehumidity敭

 a bsp ５５０nm Rdry  CPM１０
[ ] E－ext ５５０nm Rdry   b bext ５５０nm RH  bsp ５５０nm RH 

４　结　　论

基于相关性分析,气溶胶吸湿性增长临界点识

别以及吸湿增长模型优选的研究结果表明,两种气

溶胶消光吸湿增长因子f１(RH)和f２(RH)的变化

特征总体是一致的,均可以用于表征气溶胶吸湿性

消光系数随相对湿度的变化规律.
当RH≥３８％时,f１(RH)和f２(RH)的均值之

比f
－
１(RH)/f

－
２(RH)随相对湿度的增加而增大.气

溶胶吸湿性对大气消光及其组分的差异性影响是导

致f１(RH)和f２(RH)非一致性演化的根本原因,烘
干气溶胶散射系数对相对湿度变化显著的响应关系

在其中起到了决定性的作用.
相对于气溶胶消光吸湿增长因子f１(RH)而

言,气溶胶消光吸湿增长因子f２(RH)综合考虑了

相对湿度变化对同一气溶胶在环境状态和烘干状态

下光学效应的差异.因此,前者侧重于反映气溶胶

吸湿的累积光学效应,后者则强调气溶胶吸湿性对

其光学效应的渐变影响.

参 考 文 献

 １ 　BoG Y LiuD WuDC etal敭TwoＧwavelength

lidar for observation of aerosol optical and

hygroscopicpropertiesinfogandhazedays J 敭

ChineseJournalofLasers ２０１４ ４１ １  ０１１３００１敭

　　　伯广宇 刘东 吴德成 等敭双波长激光雷达探测典

型雾霾气溶胶的光学和吸湿性质 J 敭中国激光 

２０１４ ４１ １  ０１１３００１敭

 ２ 　BoGY LiAY XuCD敭Remotesensingaerosol

extinction hygroscopic growth factor and its

wavelengthdependenceusinglidar J 敭ActaOptica

Sinica ２０１６ ３６ ６  ０６０１００３敭
　　　伯广宇 李爱悦 徐赤东敭激光雷达遥感地表气溶胶

消光吸湿因子及其对波长的依赖特性 J 敭光学学

报 ２０１６ ３６ ６  ０６０１００３敭

 ３ 　ZhangX Y敭AerosoloverChinaandtheirclimate
effect J 敭AdvancesinEarthScience ２００７ ２２ １  
１２Ｇ１６敭

　　　张小曳敭中国大气气溶胶及其气候效应的研究 J 敭
地球科学进展 ２００７ ２２ １  １２Ｇ１６敭

 ４ 　ChyacutelekP CoakleyJA敭Aerosolsandclimate

 J 敭Science １９７４ １８３ ４１２０  ７５Ｇ７７敭

 ５ 　XuB HuangYB FanCY etal敭Calculationof
equivalentabsorptioncoefficientofuniformlymixed
hygroscopicaerosolparticles J 敭ActaOpticaSinica 
２０１３ ３３ １  ０１０１００１敭

　　　徐博 黄印博 范承玉 等敭吸湿性均匀混合气溶胶

粒子等效吸收系数计算分析 J 敭光学学报 ２０１３ 
３３ １  ０１０１００１敭

 ６ 　FierzＧSchmidhauserR ZiegerP Gysel M etal敭
Measured and predicted aerosollight scattering
enhancement factors at the high alpine site
Jungfraujoch J 敭 Atmospheric Chemistry and
Physics ２０１０ １０ ５  ２３１９Ｇ２３３３敭

 ７ 　ZhangH TaoZ M MaX M etal敭Fittingof
hygroscopicfactorbetweenPM２敭５ massconcentration
andaerosolbackscatteringcoefficientin Hefeiarea

 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５ ７  
０７０４００６敭

　　　张辉 陶宗明 麻晓敏 等敭合肥地区PM２敭５质量浓

度与气溶胶后向散射系数之间吸湿因子的拟合 J 敭
中国激光 ２０１８ ４５ ７  ０７０４００６敭

 ８ 　BoGY XieCB WangBX etal敭Casestudyofthe
relationshipbetweenaerosolangstromexponentand
relativehumidity J 敭ChineseJournalofLasers 

０９０１０３Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

２０１５ ４２ ７  ０７１３００２敭
　　　伯广宇 谢晨波 王邦新 等敭相对湿度影响地表气

溶胶波长指数的个例研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２

 ７  ０７１３００２敭

 ９ 　SvenningssonB HanssonHC WiedensohlerA et
al敭Hygroscopicgrowthofaerosolparticlesandits

influence on nucleation scavenging in cloud 
experimentalresultsfrom Kleiner Feldberg J 敭

JournalofAtmosphericChemistry １９９４ １９ １ ２  
１２９Ｇ１５２敭

 １０ 　ChenJ ZhaoCS MaN etal敭Aparameterization
oflowvisibilitiesforhazydaysintheNorthChina

Plain J 敭Atmospheric Chemistry and Physics 
２０１２ １２ １１  ４９３５Ｇ４９５０敭

 １１ 　LiuXG GuJW LiYP etal敭Increaseofaerosol
scattering by hygroscopic growth observation 

modeling and implications on visibility J 敭

AtmosphericResearch ２０１３ １３２ １３３ ９１Ｇ１０１敭

 １２ 　XuJ BerginM H YuX etal敭Measurementof

aerosolchemical physicalandradiativepropertiesin
theYangtzedeltaregionofChina J 敭Atmospheric

Environment ２００２ ３６ ２  １６１Ｇ１７３敭

 １３ 　LiuX G ZhangY H敭Modellingresearchonthe

aerosolscatteringhygroscopicgrowthfactorbasedon
measurementＧTaking ２００６ CAREBeijing campaign

forexample J 敭ChinaEnvironmentalScience ２００９ 
２９ １２  １２４３Ｇ１２４８敭

　　　刘新罡 张远航敭基于观测的大气气溶胶散射吸湿增

长因子模型研究 以２００６CAREBeijing加强观测为

例 J 敭中国环境科学 ２００９ ２９ １２  １２４３Ｇ１２４８敭

 １４ 　LiuXG ZhangYH敭Researchonthemeasurement

ofaerosolhygroscopicgrowthfactorinGuangzhou
City J 敭ChinaEnvironmentalScience ２００９ ２９

 １１  １１２８Ｇ１１３３敭

　　　刘新罡 张远航敭广州市大气气溶胶散射吸湿增长因

子的观测研究 J 敭中国环境科学 ２００９ ２９ １１  

１１２８Ｇ１１３３敭

 １５ 　CuiL NiCJ SunHH etal敭Hygroscopicgrowth

propertiesofparticlesinChengduanditscorrection
methodology J 敭Acta Scientiae Circumstantiae 

２０１６ ３６ １１  ３９３８Ｇ３９４３敭
　　　崔蕾 倪长健 孙欢欢 等敭成都颗粒物吸湿增长特

征及订正方法研究 J 敭环境科学学报 ２０１６ ３６

 １１  ３９３８Ｇ３９４３敭

 １６ 　YangYS NiCJ DengY etal敭Characteristicsof
atmosphericextinctioncoefficientanditscomponents

in winter in Chengdu  J 敭 Acta Scientiae
Circumstantiae ２０１９ ３９ ５  １４２５Ｇ１４３２敭

　　　杨寅山 倪长健 邓也 等敭成都市冬季大气消光系

数及其组成的特征研究 J 敭环境科学学报 ２０１９ 

３９ ５  １４２５Ｇ１４３２敭

 １７ 　TaoJH WangZF XuQ etal敭Particulatematter

massextinctionhygroscopicgrowthmodelinBeijing
 J 敭JournalofRemoteSensing ２０１５ １９ １  １２Ｇ

２４敭
　　　陶金花 王子峰 徐谦 等敭北京地区颗粒物质量消

光吸湿增长模型研究 J 敭遥感学报 ２０１５ １９ １  
１２Ｇ２４敭

 １８ 　Koschmieder H敭１９２４敭Theorie der horizontalen
Sichtweite J 敭Beitrage zur Physik der freien

Atmosphare ３３Ｇ５３敭

 １９ 　WangZF ChenLF TaoJH etal敭SatelliteＧbased

estimationofregionalparticulate matter PM in
BeijingusingverticalＧandＧRHcorrectingmethod J 敭

RemoteSensingofEnvironment ２０１０ １１４ １  ５０Ｇ

６３敭

 ２０ 　ChenYN ZhaoPS HeD etal敭Characteristics

and parameterization for atmospheric extinction
coefficientin Beijing J 敭EnvironmentalScience 

２０１５ ３６ １０  ３５８２Ｇ３５８９敭
　　　陈一娜 赵普生 何迪 等敭北京地区大气消光特征

及参数化研究 J 敭环境科学 ２０１５ ３６ １０  ３５８２Ｇ
３５８９敭

 ２１ 　ZhuH WangY Q TaoJH etal敭Analysisof
aerosolhygroscopicgrowthbasedonmeteorological

factors acasestudy ofZhejiang Province J 敭
ClimaticandEnvironmentalResearch ２０１９ ２４ ２  

１８６Ｇ１９８敭
　　　祝好 王永前 陶金花 等敭基于气象要素的气溶胶

吸湿增长分析 以浙江省为例 J 敭气候与环境研究 
２０１９ ２４ ２  １８６Ｇ１９８敭

 ２２ 　KotchenrutherR A HobbsP V敭Humidification

factorsofaerosolsfrombiomassburninginBrazil J 敭
Journal of Geophysical Research Atmospheres 

１９９８ １０３ D２４  ３２０８１Ｇ３２０８９敭

 ２３ 　MagiBI HobbsP V敭Effectsofhumidityon

aerosolsin southern Africa during the biomass
burningseason J 敭JournalofGeophysicalResearch 

Atmospheres ２００３ １０８ D１３  ８４９５敭

 ２４ 　KastenF敭VisibilityforecastinthephaseofpreＧ

condensation J 敭Tellus １９６９ ２１ ５  ６３１Ｇ６３５敭

 ２５ 　SongC H Park M E Lee K H etal敭An

investigation into seasonal and regional aerosol
characteristicsinEastAsiausingmodelＧpredictedand

remotelyＧsensedaerosolproperties J 敭Atmospheric
ChemistryandPhysics ２００８ ８ ２２  ６６２７Ｇ６６５４敭

０９０１０３Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 ２６ 　Chen J Zhao C S Ma N et al敭 Aerosol
hygroscopicity parameter derived from the light
scatteringenhancementfactormeasurementsinthe
NorthChinaPlain J 敭AtmosphericChemistryand
Physics ２０１４ １４ １５  ８１０５Ｇ８１１８敭

 ２７ 　LiuF TanQ W JiangX etal敭Effectofrelative

humidityon particulate matterconcentration and
visibility during winter in Chengdu  J 敭
EnvironmentalScience ２０１８ ３９ ４  １４６６Ｇ１４７２敭

　　　刘凡 谭钦文 江霞 等敭成都市冬季相对湿度对颗

粒物浓度和大气能见度的影响 J 敭环境科学 ２０１８ 
３９ ４  １４６６Ｇ１４７２敭

０９０１０３Ｇ８


