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煤烟气溶胶粒子对太阳辐射的消光特性研究
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摘要　采用蒙特卡罗方法，根据团簇团簇凝聚（ＣＣＡ）模型对随机取向且具有分形结构的煤烟气溶胶粒子进行了

仿真模拟，利用离散偶极子近似（ＤＤＡ）方法计算了随机取向的煤烟气溶胶粒子从紫外到红外波段的吸收、散射与

消光效率因子，得到了太阳辐射波长、原始微粒的粒径和数目对煤烟气溶胶粒子的消光特性影响规律。通过将所

得数值结果与Ｔ矩阵方法的数值结果进行比较发现，两种数值方法计算的结果非常相近，这验证了所用ＤＤＡ方法

的正确性。研究表明，炭和灰凝聚粒子对太阳辐射存在着不同程度的消光作用，其消光影响主要集中在紫外到近

红外波段；随机取向的煤烟气溶胶粒子对太阳辐射的消光特性受基本粒子数量和粒径的影响比较大。
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１　引　　言

煤烟是煤燃料不完全燃烧产生的炭粒或燃烧过

程中产生的飞灰。这些悬浮粒子是大气气溶胶的重

要组成部分，它们通过对太阳的短波辐射和地气系

统的长波辐射的散射和吸收作用来影响地气的能量

平衡，从而对气候变化产生不可低估的作用［１］。气

溶胶在大气科学和环境科学领域受到日益广泛关

注，特别是气候变化研究方面，气溶胶粒子对太阳辐

射的吸收和散射作用被认为是影响气候变化的十分

重要的关键因子［２，３］。研究气溶胶粒子的消光特性

对大气探测、气候模式、辐射传输以及遥感等方面都

具有十分重要的意义。

在研究气溶胶粒子散射特性时人们往往用球形

粒子来代替非球形粒子。然而，大气中的煤烟粒子

由于它们之间存在着相互作用而不可避免地发生碰

撞，从而粘附在一起形成具有复杂分形结构的凝聚



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

粒子［４］。由于实际的凝聚粒子的结构千变万化，而

且具有一定的随机性，因此不能用某种具体形态进

行描述，其消光特性也不能按单个散射体理论来进

行计算，按其他的简单形态进行计算也不理想［５，６］。

因此，为准确地预测煤烟气溶胶粒子消光特性在大

气辐射传输中所起的作用，理应精确地确定煤烟气

溶胶粒子对太阳辐射消光特性［７］。

本文首先根据团簇团簇凝聚（ＣＣＡ）模型采用

蒙特卡罗方法对随机取向且具有分形结构的煤烟气

溶胶粒子进行了仿真模拟，然后利用离散偶极子近

似（ＤＤＡ）方法研究了随机取向的煤烟气溶胶粒子

的消光特性，并将所得数值结果与用Ｔ矩阵方法取

得的数值结果进行了比较，结果表明两种数值方法

得到的数值结果非常相近，这验证了本文采用的

ＤＤＡ方法的正确性。此研究为进一步用ＤＤＡ方

法研究大气气溶胶消光特性对气候变化产生的影响

提供了理论依据。

２　基本理论

２．１　ＤＤＡ方法

ＤＤＡ方法是由Ｐｕｒｃｅｌｌ等
［８］于１９７３年提出，经

过Ｄｒａｉｎｅ等
［９，１０］的进一步改进，逐步发展成为一种

原则上可应用于任意形状及尺寸的粒子的吸收、散

射及消光等光学性质进行计算的数值方法 。ＤＤＡ

方法的基本思想是：将连续散射物体近似为有限个

可极化的点阵，每个点通过对局域电场（入射场以及

其他点的辐射场）的响应获得偶极矩，散射体上所

有点在远场的辐射的总和构成散射场。若狉犼（犼＝１，

２，…，犖）处的电场为犈犼（入射场犈ｉｎｃ犼与其他犖－１

个偶极子的散射场的总和），极化率为α犼，则该点的

偶极矩犘犼为

犘犼＝α犼犈犼＝α犼（犈ｉｎｃ，犼－∑
犾≠犼

犃犼犾犘犾）， （１）

系数犃犼犾为一个３×３矩阵

犃犼犾 ＝
ｅｘｐｉ犽狉犼（ ）犾
狉犼犾

犽２ 狉犼犾狉犼犾－犐（ ）３ ＋
ｉ犽狉犼犾－１

狉２犼犾
３狉犼犾狉犼犾－犐（ ）［ ］３ ， （２）

式中犽＝２π／λ，λ为入射波长；狉犼犾＝ 狉犼－狉犾 ，狉犼犾＝ 狉犼－狉（ ）犾 ／狉犼犾，犐３ 为３×３单位矩阵。若定义犃犼犼＝α
１
犼，则偶极

矩犘犼 满足３犖 个复线性方程组：

∑
犖

犾＝１

犃犼犾犘犾＝犈ｉｎｃ，犼， （３）

由（３）式可解出犘犾，求得犘犾后可以得到散射体的消光截面犆ｅｘｔ，吸收截面犆ａｂｓ，散射截面犆ｓｃａ分别为
［９］

犆ｅｘｔ＝
４π犽

犈０
２∑

犖

犼＝１

Ｉｍ（犈
ｉｎｃ，犼·犘犼）犆ａｂｓ＝

４π犽

犈０
２∑

犖

犼＝１

Ｉｍ 犘犼· α
－１（ ）犼

犘［ ］犼 －
２

３
犽３ 犘犼｛ ｝２ ，

犆ｓｃａ＝犆ｅｘｔ－犆ａｂｓ， （４）

　　表征凝聚粒子消光特性的物理量为消光（吸收、

散射）效率因子，表达式分别为

犙ｅｘｔ＝犆ｅｘｔ／π犪
２
ｅｆｆ，

犙ａｂｓ ＝犆ａｂｓ／π犪
２
ｅｆｆ，犙ｓｃａ ＝犆ｓｃａ／π犪

２
ｅｆｆ，

式中犪ｅｆｆ为等效半径（等体积球形粒子半径）。对于

随机取向的煤烟气溶胶粒子的消光特性参量为［９］

?犙?＝
１

８π
２∫
２π

０∫
１

－１∫
２π

０
犙（β，Θ，Φ）ｄβｄ（ｃｏｓΘ）ｄΦ，（５）

式中?犙?为煤烟气溶胶粒子各种取向的辐射参量的

平均值；犙（β，Θ，Φ）为系统坐标中某特定取向的煤烟

气溶胶粒子的辐射参量，其中β，Θ，Φ 为空间方

位角。

２．２　理论模型

所研究煤烟气溶胶粒子是以ＣＣＡ模型
［５，６，１１］为

基础，采用蒙特卡罗方法模拟仿真的。该模型粒子

数目与分形维数之间的关系为犖＝犽ｆ 犚ｇ／犱（ ）ｐ
犇
ｆ，犇ｆ

为分形维数，犽ｆ为前向因子，两者都是常数，分别取

值犇ｆ＝１．８，犽ｆ＝５．８。由于确定煤烟中炭和灰粒子

的复折射率并非易事，一些研究者曾报道过有关的

测量结果［１２～１４］，但是由于测量上的困难和方法上的

不同，所测得的数据有较大差异。本文采用美国

Ｓｔａｎｆｏｒｄ大学所报道的数据
［１５］（研究表明，这组数

据具有较高的精度［１６］），不同波长情况下，所对应的

炭、灰凝聚粒子的复折射率如表１所列，其中 Ｒｅ狀

与Ｉｍ狀分别为粒子复折射率的实部和虚部。

４７３３
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表１ 煤烟气溶胶粒子的复折射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｌｅｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｏｏｔａｅｒｏｓｏｌｓ

λ／μｍ
Ｃａｒｂｏｎ Ｆｌｙａｓｈ

Ｒｅ狀 Ｉｍ狀 Ｒｅ狀 Ｉｍ狀

０．２ １．３ ０．０１ １．６ ２．０×１０－４

０．３ １．３ ０．０１ １．６ ２．０×１０－４

０．５ １．３ ０．０１ １．６ ２．０×１０－４

４．０ １．３ ０．０１ １．５ ２．０×１０－４

５．０ １．３ ０．０１ １．５ ４．０×１０－４

５．５ １．１５ ０．１ １．４５ ４．０×１０－３

６．５ １．１５ ０．２ １．２５ ８．０×１０－３

７．５ １．１５ ０．３ １．１ １．０×１０－２

８．５ １．１５ ０．６５ １．１ ０．１

１０．０ １．１５ ０．６５ １．１ ０．１

３　结果与分析

图１为采用ＤＤＡ方法和Ｔ矩阵方法所计算的

炭、灰凝聚粒子的消光效率因子随太阳辐射波长的

变化关系。可见，两种数值方法的计算结果吻合得

非常好。另外，通过对其它数值结果的对比，同样发

现两种数值方法的计算结果非常相近，这充分说明

了本文中所有的数值结果是准确、可靠的。

３．１　辐射波长对凝聚粒子消光特性的影响

太阳辐射覆盖很宽的波长范围，从γ射线到Ｘ射

线、紫外线、可见光、红外线直至米波段的射电辐射，其

中０．２～１０．０μｍ波段的辐射占太阳总辐射能量的

９９．９％，因此计算中取太阳辐射波长在０．２～１０μｍ。

原始微粒粒径犱ｐ＝１００ｎｍ，数目犖＝１２５的炭、灰凝聚

粒子的效率因子计算结果如图２所示。

　　从图２可知：１）在低波长范围（小于３μｍ），炭

和灰凝聚粒子的消光和散射效率因子随辐射波长增

大迅速减小，辐射波长较大（大于３μｍ）时，辐射波

长对灰、炭凝聚粒子的消光效率因子和散射效率因

子的影响总体上不明显，煤烟气溶胶粒子对太阳辐

射产生的消光影响主要集中在紫外到近红外波段；

２）由炭和灰凝聚粒子的吸收曲线可见，灰凝聚粒子

对太阳辐射的吸收效应主要体现在紫外到近红外波

段以及辐射波长较长的区域，炭凝聚粒子的吸收特

性主要体现在波长较长的区域，两类凝聚粒子均在

辐射波长９．０μｍ附近出现强吸收带，这与臭氧对

太阳辐射吸收特性类似。此外，炭凝聚粒子的吸收

效应强于灰凝聚粒子的吸收效应，这主要是因为炭

的复折射率的虚部比灰的大；３）在波长较短时，两类

凝聚粒子对太阳辐射的散射效应在消光中占主导地

位，随着辐射波长的增大，吸收效应所占比例开始

增大。

图１ 两种数值方法计算结果对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｗｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

图２ 炭、灰凝聚粒子的效率因子随辐射波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｃａｒｂｏｎａｎｄａｓｈａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
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３．２　原始微粒粒径对凝聚粒子消光特性的影响

煤烟气溶胶粒子是由原始微粒随机凝聚而成

的，不同条件下生成的凝聚粒子的原始微粒的粒径

也不同。原始微粒的粒径将直接影响凝聚粒子的消

光特性，为了评价这种影响的大小，取原始微粒数目

犖＝５０，辐射波长λ＝０．５μｍ，对原始微粒粒径犱ｐ＝

２０～１００ｎｍ随机取向的炭、灰凝聚粒子的效率因子

计算结果如图３所示。

图３ 炭、灰凝聚粒子的效率因子随其原始微粒粒径的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｐｒｉｍａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｃａｒｂｏｎａｎｄａｓｈａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　　由图３可见，随着原始微粒粒径的增大，炭和灰

凝聚粒子的效率因子均随之增大并且粒径越大其增

加的速度越快；灰凝聚粒子的效率因子随原始微粒

粒径增大的幅度要比炭凝聚粒子的大；炭和灰凝聚

粒子的散射效率因子受原始微粒粒径的影响要比吸

收效率因子的大，说明煤烟气溶胶粒子对太阳辐射

的消光影响以散射为主，灰凝聚粒子这一表现更为

突出。在辐射波长和原始微粒数目一定的条件下，

凝聚粒子的尺寸参数取决于原始微粒的粒径，随着

原始微粒粒径的增大，凝聚粒子的尺寸参数也随之

增大，从而导致凝聚粒子的散射和吸收效应增强，其

消光性能增强。另外，由于灰凝聚粒子的复折射率

大于炭凝聚粒子的复折射率，因此，灰凝聚粒子的吸

收和散射特性受其原始微粒粒径的影响比较大。

３．３　原始微粒数目对凝聚粒子消光特性的影响

在影响凝聚粒子吸收和散射特性的因素中，除

辐射波长和原始微粒粒径外，原始微粒数目同样是

非常重要的影响因素。为了研究原始微粒数目对凝

聚粒子消光特性的影响，取原始微粒粒径犱ｐ＝

１００ｎｍ，λ＝０．５μｍ，对犖＝２５～１２５的炭和灰凝聚

粒子的消光（吸收、散射）效率因子进行计算，计算结

果如图４所示。

图４ 炭、灰凝聚粒子的效率因子随其原始微粒数目的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｐｒｉｍａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｎｕｍｂｅｒｆｏｒｃａｒｂｏｎａｎｄａｓｈａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　　由图４可见：随着原始微粒数目的增多，炭和灰

两类凝聚粒子的效率因子均随之增大并且微粒数目

越多增加的速度越快；灰凝聚粒子的效率因子随原

始微粒数目增大的幅度要比炭凝聚粒子的大；炭和

灰凝聚粒子的消光中同样以散射为主，并且灰凝聚

粒子的散射在消光中占绝对优势。在辐射波长、原

始微粒粒径一定的条件下，凝聚粒子原始微粒数目

的增大同样造成其尺寸参数的增大，从而导致凝聚

粒子的散射和吸收效应增强，其消光性能增强。

４　结　　论

利用 ＤＤＡ 方法研究了由蒙特卡罗方法模拟

的，不同原始微粒粒径与数目组成的随机取向且具

有分形结构的煤烟气溶胶粒子消光特性，分析了影

响煤烟气溶胶粒子对太阳辐射消光性能的因素。通

过将用ＤＤＡ方法所得数值结果与Ｔ矩阵方法的数
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值结果进行对比发现，两者结果和Ｔ矩阵得到的结

果非常相近，这充分验证了 ＤＤＡ 方法的正确性。

研究结果表明：

１）炭和灰凝聚粒子对太阳辐射的消光作用主要

集中在紫外到近红外波段；

２）除辐射波长外，原始微粒的粒径和数目都对

炭和灰凝聚粒子的消光特性有着显著的影响，改变

凝聚粒子中原始微粒粒径和数目可以改变其消光

性能；

３）炭和灰凝聚粒子的消光特性有着很大的差

别：在一定范围内，灰凝聚粒子的吸收、散射效率明

显强于炭凝聚粒子的吸收、散射效率。

致谢　感谢美国普林斯顿大学的Ｂ．Ｔ．Ｄｒａｉｎｅ教

授提供的ＤＤＡ程序。
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８９７～９０８

１４Ｌ．Ｌ．Ｂａｘｔｅｒ，Ｔ．Ｈ．Ｆｌｅｔｃｈｅｒ，Ｄ．Ｋ．Ｏｔｔｅｓｅｎ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｅｍｉｔｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犈狀犲狉犵狔 犉狌犲犾狊，

１９８８，２（４）：４２３～４３０

１５Ｔ．Ｆ． Ｗａｌｌ． Ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｂｕｒｎｉｎｇ

Ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ Ｃｏａｌ［Ｒ］． Ｃｈｅｍ． Ｅｎｇｎｇ． Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ，１９８９．

１６Ｇ．Ｓａｒｂａｊｉｔ，Ａ．Ｓ．Ｓｉｄｎｅｙ，Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｅｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏａｌｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．犉狌犲犾，１９９５，７４（４）：

５２２～５２９

７７３３


