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气溶胶消光系数与质量浓度的相关性研究
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摘要　为了利用激光雷达探测的消光系数垂直分布来反演气溶胶质量浓度的垂直分布，研究气溶胶消光系数与质

量浓度之间的关系就显得十分重要。根据 Ｍｉｅ散射理论，分析了气溶胶的质量消光系数、消光系数和质量浓度之

间的关系，引进了等效参数，分析了Ｊｕｎｇｅ指数对等效参数的影响，用实际测量的粒子谱分布、能见度、相对湿度和

气溶胶质量浓度验证了气溶胶消光系数和质量浓度之间的关系。这对利用激光雷达测量的气溶胶消光系数垂直

分布来反演气溶胶质量浓度的垂直分布是很有实用价值和指导意义的。
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１　引　　言

大气气溶胶是大气的重要组成部分，也是大气

物理化学过程中的一个重要因素，大气科学的很多

领域都与气溶胶有关。大气气溶胶对气候变化有重

要的直接和间接的影响，通过气溶胶粒子吸收和散

射太阳辐射，直接改变地 气系统的能量收支。随着

工业经济的迅速发展，大气污染问题变得越来越严

重，气候变得也越来越复杂，空气中的颗粒物给人们

的身体健康带来了严重的危害。目前，对气溶胶的

地面观测技术已经很成熟了，而对气溶胶的空间观

测特别是对气溶胶的垂直分布仅限于卫星和雷达观

测［１，２］，采用机载仪器的观测方法成本很高。激光

雷达只能观测气溶胶的垂直消光廓线，而对于环境

污染上所关心的气溶胶质量浓度垂直分布情况，研

究进展得很慢，孙景群［３］等从理论上提出了消光系

数与质量浓度的关系，胡欢陵等［４］利用实测的气溶

胶消光系数和质量浓度给出了经验公式，韩道文［５］

利用拟合公式反演了北京地区的气溶胶质量浓度垂

直分布。但由于经验公式受不同地区不同天气和外

界条件的影响，使用起来受到局限，所以研究气溶胶
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消光系数和质量浓度之间的关系显得非常有必要。

本文根据米氏散射理论，分析了气溶胶的质量

消光系数、消光系数和质量浓度之间的关系，给出了

相应的关系式，然后根据实验数据验证了消光系数

和质量浓度之间的关系。这对利用激光雷达测量的

垂直消光廓线反演气溶胶质量浓度的垂直分布具有

指导意义。

２　理论分析

能见度通常是指视力正常的人在白天无云的天

空背景下辨认出一个视角约为０．５°～５°的黑色目标

物轮廓和形体的最大距离，在夜间则是能看到和确

定出一定强度的灯光的最大距离［６］。晴空背景和黑

体目标情况下，对于白光而言，大气水平能见度犞Ｈ

（ｋｍ）与消光系数α（ｋｍ
－１）和识别目标对比阈值

ε＝０．０２的关系由下式给出：

犞Ｈ ＝
１

α
ｌｎ
１

ε
≈
３．９１２

α
． （１）

　　由于人眼对绿光（λ＝０．５５μｍ）最敏感，作为近

似，认为这里的消光系数就是λ＝０．５５μｍ的消光

系数。

根据米氏散射理论由气溶胶的谱分布和它的折

射率可以计算出气溶胶的消光系数：

犪ｅ ＝π∫犙ｅｘｔ（犿，狉，λ）狀（狉）狉
２ｄ狉， （２）

式中犙ｅｘｔ是折射率犿、粒子半径狉和波长λ的函数，

谱分布狀（狉）由粒子计数器测量得到，若已知气溶胶

的折射率犿，就可以由（２）式计算出大气气溶胶的

消光系数。

质量消光系数是指单位质量粒子的消光截面，

它是反映粒子消光性能的一个重要参数。对于密度

为ρ的粒子组成的气溶胶，其质量消光系数
［５］为：

犪ｍ ＝０．７５∫犙ｅｘｔ（犿，狉，λ）狀（狉）
ｄ狉
狉ρ
． （３）

可以看出质量消光系数是折射率犿、粒子半径狉、粒子

密度ρ和波长λ的函数，这里假设大气气溶胶是有一

群粒径相同浓度为犖的粒子组成，其消光特性和实际

大气气溶胶的消光特性相同，称为等效谱分布。这样

就建立了气溶胶消光系数和质量浓度之间的关系：

犪ｅ＝犖×犕×犪ｍ， （４）

由于使用了等效谱分布，所以这里对（４）式进行改进

犪ｅ＝犆（狏）×犕×犪ｍ， （５）

这里犆（狏）定义为等效参数，它与粒子谱分布有关，

这里使用颗粒物质量监测仪测量的结果ＰＭ１０来代

替气溶胶粒子质量浓度犕。值得注意的是ＰＭ１０是

干气溶胶的质量，而通常气溶胶是由干气溶胶和水

结合而成的，当相对湿度为犳时，湿气溶胶粒子半

径狉（犳）和干气溶胶半径狉的关系有如下经验关

系式［７］：

狆＝
狉（犳）

狉
＝ （１－犳）

－１／狌， （６）

式中狌为常系数，对于大陆洁净大气粒子，气溶胶吸

湿性差，狌＝５．８；对于海洋大气粒子，气溶胶吸湿

性强，狌＝３．９；对于污染大气粒子，气溶胶吸湿性

介于两者之间，狌＝４．４。根据相对湿度和粒子谱可

以对ＰＭ１０的结果进行相对湿度的修正。

下面分析谱分布的变化对犆值的影响，这里假

设粒子谱是Ｊｕｎｇｅ分布
［８］，犿＝１．５０－０．０２ｉ、犖０＝

１０、ρ＝１、λ＝０．５５μｍ，图１是犆值随Ｊｕｎｇｅ指数犞

的相对变化图，可以看出犆和犞 的负相关性，犞 值

越大犆 值越小。图２是北京２００４年９月２２日

Ｊｕｎｇｅ指数犞 的变化图。可以根据图１用实际测量

的犞 值来确定犆值。

图１ 犆值随Ｊｕｎｇｅ指数犞 的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆ｗｉｔｈ犞Ｊｕｎｇｅｉｎｄｅｘ

图２ 北京９月２２日Ｊｕｎｇｅ指数犞 的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犞ｏｎＳｅｐ．２２，２００４ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

３　对比验证

２００４年９月２０日至１０月６日在中国科学院大

气物理研究所铁塔部对大气气溶胶进行了测量。使

用的仪器主要有ＤＬＪ９２多道光学粒子计数器
［９～１１］

６５６１
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（ＯＰＣ）、微脉冲激光雷达（ＭＰＬＡ１，中国科学院安徽

光机 所 大 气 光 学 中 心 研 制）、能 见 度 仪（ＦＤ１２

Ｕ２１２０８）、温 湿 度 测 量 仪、颗 粒 物 质 量 监 测 仪

ＴＥＯＭ１４００系列（测量ＰＭ１０和ＰＭ２．５）等仪器。这里

使用９月２２日的测量数据作为例子对（５）式进行验

证，首先使用ＯＰＣ测量的谱分布计算出气溶胶的质

量消光系数，然后对气溶胶质量浓度ＰＭ１０进行相对

湿度的修正，最后根据（５）式计算出消光系数，把消光

系数转换成能见度与能见度仪的测量结果进行比较。

在本文中分两种情况计算消光系数：１）犆取常数１，２）

犆的值随犞值变化，折射率取犿＝１．５０－ｉ０．０２，计算

的（Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ）和实际测量的（Ｍｅａｓｕｒｅｄ）能见度值

如图３所示。

图３ ２２日能见度测量值与计算值的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｎＳｅｐ．２２，２００４

图３是２２日能见度测量值与计算值的比较，可

以看出，当犆取常数１时，２２日的理论计算和实际

测量能见度变化趋势基本一致，但有些时间段的理

论计算值较测量值波动较大，对比图２可以看到，在

Ｊｕｎｇｅ指数出现极大值时理论计算的能见度偏小，

在Ｊｕｎｇｅ指数出现极小值时理论计算的能见度偏

大，所以理论计算值较测量值波动主要是由谱分布

的变化引起的。正是由于谱分布随时间变化，所以

在计算消光系数时犆值不能取常数。

图３中的带星号的曲线是使用实际测量的犞

值根据图１找出对应的犆值重新对能见度进行计

算的结果。可以看出理论计算的与测量的能见度值

变化趋势一致，吻合得非常好，只是个别时刻有一定

的差别，这可能与折射率随时间的变化有关。以上

对比结果表明：使用实测粒子谱计算质量消光系数，

使用湿气溶胶模型对气溶胶质量浓度进行修正，再

结合实测的Ｊｕｎｇｅ指数确定等效参数，可以确定消

光系数和质量浓度之间的关系。在气溶胶大小粒子

的组分不随高度变化的情况下，使用上面的方法确

定消光系数与质量浓度的关系，根据激光雷达测量

的垂直消光廓线可以反演出气溶胶质量浓度的垂直

分布。

４　结　　论

本文对气溶胶的质量消光系数、消光系数和质

量浓度之间的关系进行了研究，分析了Ｊｕｎｇｅ指数

对等效参数的影响，使用北京２００４年９月２２日的

实验数据验证了气溶胶消光系数和质量浓度之间的

关系，在气溶胶大小粒子的组分不随高度变化的情

况下，可以使用该方法反演气溶胶质量浓度的垂直

分布。这对使用激光雷达测量的垂直消光廓线反演

气溶胶粒子质量浓度的垂直分布具有指导意义。

致谢　本文的部分数据由北京环境保护监测中心虞

统工程师提供，这里表示感谢！
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