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摘要　以包含灰尘、黑碳和水三种成分的单分散内混合初次气溶胶为例，利用消光、吸收、散射效率因子和不对称

因子，探讨了以等效折射率描述具有不同成分的内混合气溶胶粒子系统的适用性。结果表明，在尺度参数为０．１～

２５时不同半径比下，消光、吸收和散射效率因子的等效性较好，相对误差分别在３％、３％和４％以内；不对称因子的

等效性相对稍差，相对误差在１３％以内。当半径比犪／犫小于１／５，即内混合体中所含灰尘和黑碳较少时，等效折射

率实部和虚部值基本可以确定，而不必考虑尺度参数的影响。用除散射相函数之外的其他光学量来等效时，较为

容易找到等效的气溶胶粒子。
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１　引　　言

大气气溶胶是指大气与悬浮在其中的固体和液

体微粒共同组成的多相体系，其来源可分为自然过

程和人类活动两部分，灰尘是陆地上自然气溶胶的

主要成分，而黑碳则是化石燃料和生物质不完全燃

烧后人为排放的副产品初次气溶胶粒子煤灰的主要

成分［１，２］。刚排放的黑碳大多与其它难溶物质如灰

尘构成外混合体，但是随着时间推移，它们将由于凝

０６２９００１１
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结、碰撞等作用变成内混合体，在污染的城市大气

中，大约１２ｈ后，黑碳内混合体还会被包裹上一层

水、硫酸盐和有机质［３，４］。

激光在大气中传输时，气溶胶粒子的吸收、散射

效应将直接导致激光能量的衰减，同时吸收效应所

产生的非线性热晕效应还会引起光斑畸变和光束偏

移等［５，６］。在激光工程应用、太阳光偏振散射特

性［７，８］、船尾流激光后向散射［９］和水雾［１０］等研究中，

考虑气溶胶粒子的影响时，通常假设其为单一成分

的均匀球体。但是，实际大气中的气溶胶粒子多是

由不同化学成分组成的复杂混合体，因成分的不同

而没有固定复折射率，特别是虚部变化范围很大，难

以精确测定［１１］。因此，通过光散射的等效性分析获

取等效折射率将是获得复杂混合体复折射率的一种

行之有效的方法。

目前在光散射等效性方面的研究国内外已经开

展了不少工作。海盐和烟羽两种典型粒子所构成的

外混合气溶胶粒子系统的等效性［１２］已经探讨过，利

用各效率因子和散射相函数来分析以等效折射率描

述外混合系统的适用性，结果无论单分散还是多分

散系统等效效果皆不是太好。黄红莲等［１３］以消光

效率因子和散射相函数为等效判据，分析了两种成

分所组成的内混合系统的等效性，发现散射相函数

等效性很差，而各效率因子的等效性较好。目前光

散射等效性的研究更多的是两种成分混合系统的等

效性，而针对三种成分的多成分复杂混合系统的研

究并不多见。

本文以包含灰尘、黑碳和水的内混合陆地初次

气溶胶粒子为研究对象，利用光学量消光、吸收、散

射效率因子和不对称因子为等效判据，探讨了以等

效折射率描述具有不同复折射率组成的内混合气溶

胶粒子系统的适用性。为了区分气溶胶的复折射率

和谱分布的作用，本文仅分析不需要考虑谱分布影

响的单分散陆地初次气溶胶粒子。另外，还研究了

光学量选取对等效性的影响。

２　计算方法

离散偶极子近似（ＤＤＡ）法是将实际的散射物体

近似为一系列可极化点阵，从而计算入射光与这些点

阵的相互作用。ＤＤＳＣＡＴ７．１代码可从其文献［１４，

１５］处得到，它在粒子尺度参数狓≤２５时能得到很精

确的计算结果［１４］。其中的尺度参数狓＝２π狉／λ，狉为粒

子的半径，λ为照射粒子的入射光波长。

由于ＤＤＳＣＡＴ７．１对计算硬件条件的要求较

高以及计算十分耗时，仅使用ＤＤＳＣＡＴ７．１进行等

效性计算是比较困难的，而同时利用ＤＤＳＣＡＴ７．１

和 ＭＩＥＶ０
［１６］则必须考虑两者计算相同光学量的固

有偏差。以球形含碳气溶胶粒子在０．５５μｍ波长为

例，ＤＤＳＣＡＴ７．１和 ＭＩＥＶ０相比，消光、吸收、散射

效率因子和不对称因子的相对偏差大多在１％以

内，最多不超过８％；而散射相函数的偏差相对较

大。散射相函数在米氏散射区具有振荡结构的特性

影响了其作为等效判据的适用性，用ＤＤＳＣＡＴ７．１

和 ＭＩＥＶ０来研究散射相函数的等效性不太合适。

同时，考虑了散射相函数的外混合［１２］和内混合［１３］气

溶胶粒子系统的等效效果也不是太好。不对称因子

是散射相函数的一阶矩，反映相函数衍射峰的陡峭

程度，代表前向散射的相对强度，是辐射传输中一个

重要参数。因此，本文在光散射等效性判据选择时，

利用了消光、吸收、散射效率因子和不对称因子，而

没有利用散射相函数。

内混合陆地初次气溶胶模型由灰尘、黑碳和水

三种成分所组成的球体，其中，水包裹灰尘和黑碳，

灰尘和黑碳是体积等大的两小球体，两者球心位于

被水所包裹大球体的某条直径上，且皆位于包裹大

球体半径的中心处，对称分布于包裹大球体球心两

侧，如图１所示。

图１ 三成分内混合粒子示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｍｉｘｉｎｇｓｔａｔｅ

灰尘、黑碳和水在波长为０．５５μｍ处的复折射

率分别为１．５５－５．００×１０－３ｉ
［１７］、１．８７－０．５６９ｉ

［１７］

和１．３３３－１．９６×１０－９ｉ
［１３］。假设灰尘和黑碳的半

径皆为犪，而整个内混合体半径为犫，则根据其复折

射率，利用ＤＤＡ法可算出整个内混合气溶胶模型

的光散射量，如消光、吸收、散射效率因子犙ｅｘｔ，犙ａｂｓ，

犙ｓｃａ和不对称因子犵等。然后，将上述气溶胶粒子

等效为尺度参数狓＝２π犫／λ，折射率犿＝狀－ｉ犽的均

匀球粒子。其中等效粒子折射率的实部狀和虚部犽

０６２９００１２
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均由等步长增加的一组数据组成，在不同的折射率

下，用米散射程序ＭＩＥＶ０分别计算相应的光散射量

犙Ｅｅｘｔ，犙
Ｅ
ｓｃａ，犙

Ｅ
ａｂｓ，犵

Ｅ 等。由此得到的各光学量与用ＤＤＡ

法计算所得参量的相对误差ε具有最小值时，对应的

折射率即为内混合系统的等效折射率犿Ｅ＝狀Ｅ－ｉ犽Ｅ，

相对误差ε表达式为

ε＝ （ε
２
犙
ｅｘｔ
＋ε

２
犙
ａｂｓ
＋ε

２
犙
ｓｃａ
＋ε

２
ｇ）／槡 ４， （１）

式中ε犙
ｅｘｔ，ｓｃａ，ａｂｓ

分别对应消光、吸收和散射效率因子

的相对误差，εｇ为不对称因子的相对误差，表达式分

别为

ε犙
ｅｘｔ，ｓｃａ，ａｂｓ

＝ （犙
Ｅ
ｅｘｔ，ｓｃａ，ａｂｓ－犙ｅｘｔ，ｓｃａ，ａｂｓ）／犙ｅｘｔ，ｓｃａ，ａｂｓ，（２）

εｇ＝ （犵
Ｅ
－犵）／犵， （３）

在等效性分析中，尺度参数选取从０．１２５共２５个

等对数间隔点，复折射率实部由０．０５１．９５（步长为

０．０２）共９５１个数据组成，复折射率虚部由１．０×

１０－１１１．０（等对数间隔）共２２０１个数据组成。所选

取的等效折射率库的区间范围已经包含了地球大气

气溶胶常见成分的复折射率，而且其间隔比文献

［１２，１３］要小很多。

当犪／犫分别为１／１０、１／７、１／５、１／３和１／２时，对

内混合体的消光、吸收、散射效率因子和不对称因子

与等效粒子各光散射量的相对误差进行了数值计算

和分析，并重点分析了吸收效率因子的等效性，因为

其精确测量到目前为止依然是非常困难的。

最后还考察了只用消光、吸收和散射效率因子

的相对误差最小时的等效情况，从而分析了等效计

算时光学参量的选取对等效效果的影响。

３　结果与讨论

３．１　等效折射率

图２是五种半径比（犪／犫分别为１／１０、１／７、１／５、

１／３和１／２）下，内混合体等效折射率实部狀ｒ和虚部

狀ｉ随尺度参数的变化关系。由图２（ａ）可以看出：

１）当犪／犫＝１／１０时，等效折射率实部与尺度参

数无关，基本为水的复折射率实部。当犪／犫＝１／７和

１／５时，等效折射率实部除了尺度参数大于１０的某

些尺度参数以外，也与尺度参数无关，基本为水的复

折射率实部。也就是说，灰尘和黑碳含量较少时，它

们对等效折射率实部的影响可以忽略不计，等效折

射率实部即为主要成分水的复折射率实部。这与两

种成分黑碳和水的内混合情况［１３］不同，比其在黑碳

含量也较少（体积占内混合体的１％）时复折射率实

部的等效情况要好。而这与Ｌｅｅ等
［１８］在探讨硫酸

盐和黑碳聚合体气溶胶消光特性时，所得出的当黑

碳和硫酸盐体积相比很小时整个聚合体的消光特性

由主体硫酸盐决定相似。

２）当犪／犫＝１／３时，在尺度参数小于０．８以及

在２～４时，等效折射率实部基本不随尺度参数变

化，其值比内混合体主要成份水的复折射率实部略

大；当尺度参数在０．８～２．０时，等效折射率实部较

小，其值在０．５～０．６范围内变化；当尺度参数大于

４时，等效折射率实部起伏较大，其值在１．３～１．７

范围内变化。

３）当犪／犫＝１／２时，在尺度参数小于０．３以及

在２～３时，等效折射率实部基本不随尺度参数变

化，结合前两种半径比情况可知其值与复折射率实

部较大的灰尘和黑碳含量有关，含量越多其值越大；

当尺度参数在０．２～２．０时，等效折射率实部较小，

其值在０．４～０．６范围内变化；当尺度参数大于４

时，与犪／犫＝１／３情形类似，等效折射率实部起伏较

大，其值在１．３～１．８范围内变化。

图２（ｂ）显示，各种半径比下，等效折射率虚部

与尺度参数的关系具有明显的区域性。当尺度参数

小于０．６时，等效折射率虚部基本与尺度参数无关，

而与半径比密切相关，随复折射率虚部较大的黑碳

的含量增加而增加；当尺度参数大于０．６时，等效折

射率虚部起伏稍大，其变化范围在１０－４～０．２之间，

皆在内混合体所含物质中最大（黑碳）和最小（水）复

折射率虚部之间，且随复折射率虚部较大的黑碳含

量的增加而增加。和等效折射率实部的情形类似，

在犪／犫＝１／１０时，此时灰尘和黑碳的体积分别占内

混合体的０．１％，等效折射率虚部在瑞利散射和米

散射区，与尺度参数无关，其值基本为５×１０－４。此

半径比下比两种成分黑碳和水内混合情况的复折射

率虚部的等效情况［１３］也要好。

结合图２（ａ）和（ｂ）可以看出，半径比犪／犫越小，

即内混合体中所含的杂质越少，其复折射率等效的

稳定性越强，复折射率的等效效果越好。除了尺度

参数在１附近的半径比犪／犫较大时以及尺度参数大

于１０半径比犪／犫较小时，等效折射率实部比内混合

体所含物质中最小复折射率实部（水）还小之外，等

效折射率实部和虚部皆分别在内混合体所含物质中

最大和最小复折射率实部和虚部范围内。在内混合

体确定（半径比犪／犫确定）计算其等效折射率实部和

虚部时，等效折射率实部较小通常对应着等效折射

率虚部较大，这说明复折射率实部和虚部与各光学

量皆有关系，而不仅仅是复折射率实部与散射有关，
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复折射率虚部与吸收有关。虽然部分尺度参数范围

内的等效折射率实部和虚部随尺度参数变化，其值

比较难以确定，但在水球中所含的杂质灰尘和黑碳

含量较少时，内混合体的等效折射率实部和虚部基

本可以确定，而不必考虑尺度参数的影响。其中，等

效折射率实部即为内混合体主体成分的复折射率实

部，等效折射率虚部基本为恒定值。黄红莲等［１３］在

两种成分内混合水球中含黑碳较少时折射率实部和

虚部比较难以确定，与其利用消光效率因子和散射

相函数的等效判据可能有关，这也间接说明用随散

射角具有较强振荡的散射相函数来等效内混合体的

复折射率不太合适。

图２ 五种半径比下等效折射率实部（ａ）和虚部（ｂ）随尺度参数的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｌｐａｒｔ（ａ）ａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ（ｂ）ｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｚｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｓ

图３ 五种半径比下消光（ａ）、吸收（ｂ）、散射效率因子（ｃ）和不对称因子（ｄ）的相对误差

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ（ａ），ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ｂ），ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓ（ｃ）ａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｄ）ａｔｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｓ

　　尺度参数在１附近的半径比犪／犫较大时，等效

折射率实部有大幅度的下降，而犪／犫较小以及分层

模型［１３］却没有出现这一不规则现象。如图１所示，

当犪／犫较大时气溶胶粒子模型的内部杂质将更靠近

左右边界，特别是犪／犫＝１／２时模型的内部杂质已经

完全达到左右边界。这一不规则现象的出现可能与

粒子模型的内部杂质部分的靠近边界所引起的边界

效应有关。

３．２　光学量误差

图３（ａ）～（ｄ）分别为五种半径比下求内混合体

等效折射率时，消光、吸收、散射效率因子和不对称

因子的相对误差εｅｘｔ、εａｂｓ、εｓｃａ、εｇ随尺度参数的变化。
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其中相对误差定义为利用 ＭＩＥＶ０所计算得出的等

效球体的光学量（计算参数选择的是同一粒子半径

犫以及计算得出的等效折射率）与用ＤＤＡ法计算的

内混合体的光学量的相对误差。可以看出，各半径

比下的情形大体一致，消光、吸收和散射效率因子的

相对误差很小，分别在３％、３％和４％以内，说明消

光、吸收和散射效率因子的等效性比较好；不对称因

子的相对误差稍大，但也仅在１３％以内，其等效性

稍微差一些。相对而言，不对称因子的相对误差大

体随半径比的增大而增大，而消光、吸收和散射效率

因子因其相对误差太小不太明显。与考虑了散射相

函数的外混合［１２］和内混合［１３］相比，用除散射相函数

之外的其他光学量来等效内混合体的复折射率所引

起的消光、吸收和散射效率因子的相对误差要小很

多。这进一步说明散射相函数不太合适用来等效内

混合体的复折射率，而用除散射相函数之外的其他

光学量来等效时，则比较容易找到其等效复折射率，

从而找到等效的均匀成分的球形气溶胶粒子。

３．３　光学量选取对等效性的影响

图４（ａ）～（ｆ）分别为仅以消光、吸收和散射效率

因子相对误差最小来等效时，五种半径比下等效折

射率实部和虚部以及消光、吸收、散射效率因子和不

对称因子的相对误差。可以看出，与前面用消光、吸

收、散射效率因子和不对称因子的四个光学量作为

等效判据来等效相比，利用消光、吸收和散射效率因

子的三个光学量来等效的效果要差一些。等效折射

率实部随尺度参数的变化出现较多起伏，即便在尺

度参数较小以及半径比犪／犫较小时等效折射率实部

也出现起伏；等效折射率虚部在尺度参数较大以及

半径比犪／犫较大时，甚至出现交叉；消光、吸收和散

射效率因子的相对误差虽然略为变小了，其值皆在

１％以内，但不对称因子的相对误差却变大了，变化

范围在４５％以内。

图４ 仅以消光、吸收和散射效率因子相对误差最小来等效时，五种半径比下等效折射率实部（ａ）和虚部（ｂ）以及消光（ｃ）、

吸收（ｄ）、散射效率因子（ｅ）和不对称因子（ｆ）的相对误差

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｐａｒｔ（ａ）ａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ（ｂ）ｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ （ｃ），

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ｄ），ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓ（ｅ）ａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｆ）ａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｓｗｉｔｈ

　　　　　　　　ｌｅａｓｔｅｒｒｏｒｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓ

　　研究内混合气溶胶粒子光散射的等效性时，光

学量的选取至关重要。消光、吸收和散射效率因子

只是散射角光学积分量，没有散射角上的光学信息，

而不对称因子可以部分地反映散射角上的光学信

息，它代表前向散射的相对强度。散射相函数表示

散射光强随散射角的相对变化，它能反映各散射角

上的光学信息，但由于它具有随散射角强烈振荡的

特性，利用各效率因子和散射相函数为等效判据的

等效效果并不好。只考虑了消光、吸收和散射效率

因子的等效判据，使消光、吸收和散射效率因子的相

对误差稍微变小，但其他光学量，如不对称因子，相

对误差却变大，复折射率等效的稳定性也不是太好。

而添加了不对称因子的等效判据，使各光学量的等

效效果变好，复折射率等效的稳定性也较好地增强。
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在求内混合体等效折射率时，非散射角函数的各光

学量选取越多，内混合体等效的稳定性越强，复折射

率的等效效果越好。

４　结　　论

以包含灰尘、黑碳和水三种成分的内混合复杂

初次气溶胶为例，利用光学量消光、吸收、散射效率

因子和不对称因子，探讨了以等效折射率描述具有

不同成分组成的内混合气溶胶粒子系统的适用性。

结果表明：各光学量在各半径比下的情形大体一致，

消光、吸收和散射效率因子的等效性比较好，相对误

差分别在３％、３％和４％以内；不对称因子的等效性

稍差，但相对误差也仅在１３％以内。特别是，当内

混合体中所含杂质较少时，其等效折射率实部和虚

部基本可以确定，而不必考虑尺度参数的影响，其中

等效折射率实部即为内混合体主体成分的复折射率

实部，等效折射率虚部基本为恒定值。除了尺度参

数在１附近的半径比犪／犫较大时，等效折射率实部

比内混合体所含物质中最小（水）复折射率实部还小

之外，等效折射率实部和虚部皆分别在内混合体所

含物质中最大和最小复折射率实部和虚部范围内。

与考虑了散射相函数的外混合［１２］和两种成分

内混合［１３］相比，用除散射相函数之外的其它光学量

来等效内混合体复折射率所引起的消光、吸收和散

射效率因子的相对误差要小很多，这说明散射相函

数不太适用等效内混合体的复折射率。用与散射角

相关的散射相函数来等效，一般难以找到合适的等

效粒子，而用非散射角函数的光学量来等效时，则比

较容易找到等效的气溶胶粒子。研究内混合气溶胶

粒子光散射的等效性时，非散射角函数的各光学量

选取越多，内混合体等效的稳定性越强，复折射率的

等效效果越好。

本文以比分层粒子更接近实际的多成分复杂内

混合气溶胶粒子为研究对象，这无疑对获得实际气

溶胶粒子复折射率以及激光等光电系统在实际大气

中的应用更具有意义。虽然散射相函数的等效效果

不太好，添加了不对称因子的等效效果却较好，而不

对称因子是散射相函数的一阶矩，反映相函数衍射

峰的陡峭程度，故利用散射相函数的其他相关因子

有可能获得更高精度的等效粒子，这有待进一步深

入地研究。另外，为了区分折射率分布对光散射特

性的影响，文中仅以不需要考虑谱分布影响的单分

散气溶胶粒子为研究对象，但是实际的大气气溶胶

多为多分散系统，因此，对于多分散气溶胶系统也需

要深入研究与分析，以准确了解实际大气气溶胶粒

子光散射特性。
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