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吸湿性均匀混合气溶胶粒子等效吸收系数计算分析
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摘要　以两种典型的吸湿性气溶胶组分（氯化钠和硫酸铵）为例，采用米氏散射程序，计算了粒子的吸收效率因子

等光学参量，并分析了吸湿性气溶胶粒子加热的等效吸收系数随时间的变化规律，着重分析了忽略粒子自身吸收

对等效吸收系数的影响，常规计算值与等效吸收系数在１μｓ时相对误差可达到２３４．７％和２５５．２％。同时，就不同

相对湿度、不同波长对等效吸收系数含时变化规律的影响进行了对比分析，并讨论了采用均匀混合模型计算结果

的相对误差，在１μｓ时实际值与计算值相对误差最大，分别小于３．６２％和７．０７％。
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１　引　　言

气溶胶粒子和气体分子的吸收引起的非线性热

晕效应将会影响光束质量，限制光电系统在实际大

气中的工程应用。气溶胶粒子由于具有非零的比

热，吸收的能量首先主要被自身吸收，向周围辐射能

量较小，达到饱和温度后吸收的能量才主要用于加

热大气，这和气体分子的吸收效应有显著的不

同［１，２］。

一般计算中假定气溶胶吸收的能量全部用于加

热周围大气。Ｃｈａｎ
［１］就一种气溶胶粒子吸收的能

量对热晕效应的影响进行了研究，并提出了有效吸

收系数这个概念。有效吸收是指在气溶胶的实际吸

０１０１００１１
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收中，真正用于加热大气的那一部分吸收，有效吸收

系数即文献［２］中的加热的等效吸收系数。

实际大气中的气溶胶粒子通常是由多种组分的

粒子混合形成的［３］，对于黑碳等不溶于水的气溶胶

粒子，与水结合通常形成内混合的气溶胶粒子体系，

本课题组曾针对这种混合体系采用核壳模型，利用

分层米氏散射程序，获得了等效吸收系数随时间的

变化规律，并进一步对比分析了传输波长以及内外

半径比对其的影响。计算结果表明，等效吸收系数

随传输时间的增长变化特征明显。文献［４～６］对水

溶性气溶胶和烟尘气溶胶形成的多分散外混合气溶

胶体系的传输特性以及沙尘粒子等气溶胶粒子的光

散射特性进行了分析。

对海盐等吸湿性气溶胶粒子，由于实际大气中

存在着水汽，空气中的水汽附着在干气溶胶粒子上，

形成均匀混合的气溶胶粒子，并引起气溶胶粒子粒

径和复折射率的改变，进而影响激光在大气中的传

输特性［７］。这种典型的气溶胶粒子不能再简单采用

如上介绍的核壳模型进行计算分析。

本文针对干气溶胶粒子在不同相对湿度下形成

的均匀混合气溶胶粒子展开研究，分析了忽略粒子

自身吸收的能量时对气溶胶粒子等效吸收系数的影

响，并选择１０％，３０％，５０％，７０％和９０％５种相对

湿度和０．５５，１．０６，３．７５和１０．６μｍ４种波长，利用

米氏散射计算程序［８～１０］，对比分析了不同相对湿度

和不同波长对吸湿性均匀混合气溶胶粒子体系等效

吸收系数含时变化规律的影响。

２　吸湿性气溶胶粒子体系等效吸收系

数的计算

２．１　等效吸收系数的计算

Ｃｈａｎ
［１］给出了等效吸收系数的表达式：

αｅｑ（狋）＝∫π狉
２犙ａｂｓ（狉）狀（狉）｛１－ｅｘｐ［－狋／τ（狉）］｝ｄ狉，

（１）

式中狉为气溶胶粒子半径，犙ａｂｓ（狉）为吸收效率因子

（由米氏散射程序计算得到），狀（狉）为粒子的谱分

布，狋为时间，τ（狉）为气溶胶粒子达到饱和温度所需

要的时间，其表达式为

τ（狉）＝狉
２

ρｐ犮ｐ／２犽ａ， （２）

式中ρｐ，犮ｐ分别为气溶胶粒子的密度和比热，犽ａ 为

粒子周围空气的热传导率。

２．２　吸收效率因子的计算

干粒子的半径为犪，吸湿后形成的湿气溶胶粒

子的半径为犫，粒子周围空气的热传导率同样为犽ａ，

忽略两种粒子由于混合所导致的体积减小以及溶解

热，并且最终粒子内核和外壳达到相同温度，根据湿

粒子吸收的能量为干粒子吸收的能量和水吸收的能

量和，可以得到

犮ｐρｐ
４

３
π犫

３
Δ狋＝犮ｗρｗ

４

３
π（犫

３
－犪

３）Δ狋＋

犮０ρ０
４

３
π犪

３
Δ狋， （３）

式中犮ｐ，ρｐ分别为粒子吸湿后的平均比热和平均密

度。犮ｗ，ρｗ，犮０，ρ０ 分别为水的比热、密度和干粒子的

比热、密度。由（２）式和（３）式可以得到粒子达到饱

和温度所需要的时间τ（犪，犫）：

τ（犪，犫）＝狉
２

ρｐ犮ｐ／（３犽ａ）＝

［ρ０犮０犪
３
＋ρｗ犮ｗ（犫

３
－犪

３）］／（３犽ａ犫），（４）

式中犽ａ＝２．６０×１０
２Ｊ／（ｓ·ｍ·ｋ），湿气溶胶粒子谱分

布选择常用的Ｊｕｎｇｅ分布：

狀＝
２×１０

－１２
×犫

－４，２×１０－
８ｍ＜犫＜３×１０

－５ｍ

０，｛ ｅｌｓｅ

（５）

Ｈｎｅｌ等
［１１～１４］经过大量的实验和理论验证，指出在

潮湿空气中，空气中的水凝结在干气溶胶粒子上，形

成的均匀混合的气溶胶粒子，其复折射率犿ｅ 是由

干粒子和凝结的液态水共同决定的，并总结出了气

溶胶折射指数和相对湿度犚Ｈ 之间的函数关系为

犿ｒｅ＝犿ｒｗ＋（犿ｒｏ－犿ｒｗ）［犫／犪］
－３， （６）

犿ｉｅ
犿２ｒｅ＋２

＝
犿ｉｗ
犿２ｒｅ＋２

＋
犿ｉｏ
犿２ｒｏ＋２

－
犿ｉｗ
犿２ｒｗ＋（ ）２

犫（ ）犪
－３

，

（７）

式中角标中的ｒ表示折射率实部，ｉ表示虚部，ｗ、ｏ

和ｅ分别表示水、干粒子和湿粒子。如犿ｒｅ表示湿粒

子的折射率实部，犿ｉｅ表示湿粒子的虚部。犿ｗ，犿ｏ和

犿ｅ分别为水、干粒子和湿粒子的复折射率。

气溶胶粒子吸湿后的半径犫和干气溶胶粒子半

径犪的比值犳的表达式为

犳＝犫／犪＝ （１－犚Ｈ）
－１／μ， （８）

式中，对于海洋性气溶胶粒子，μ取３．９；对于大陆型

气溶胶粒子，μ取５．８，０≤犚Ｈ≤０．９９５，当相对湿度

犚Ｈ 大于０．９９５时，仍取０．９９５。忽略由于相对湿度

增加和减少的不同而引起的滞后现象，即认为不论

在相对湿度增加的过程中还是相对湿度减少的过程

中，粒子在相同的相对湿度下，半径大小相同。

由（１），（４），（６）和（７）式可以得到等效吸收系

数的表达式为

０１０１００１２
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αｅｆｆ（狋）＝∫π犫
２狀犙ａｂｓ（犿ｅ，狔）｛１－ｅｘｐ［－狋／τ（犪，犫）］｝ｄ犫，

（９）

式中狔＝２π犫／λ，λ为波长，犙ａｂｓ（犿ｅ，狔）由米氏散射程

序得到。忽略粒子用于加热自身的能量的混合气溶

胶粒子体系的吸收系数表达式为

α（狋）＝∫π犫
２犙ａｂｓ（犿ｅ，狔）狀ｄ犫． （１０）

３　忽略粒子本身的吸收对等效吸收系

数的影响

分别选取海洋型和大陆型气溶胶中两种典型的

吸湿性气溶胶组分：氯化钠和硫酸铵，其中氯化钠的

折射率虚部和水相差较大，而硫酸铵的折射率虚部

和水相差较小。各粒子对应的比热、密度和复折射

率如表１所示。图１（ａ）为波长１０．６μｍ，相对湿度

为９０％时，氯化钠吸湿形成的气溶胶粒子的吸收系

数和等效吸收系数，图１（ｂ）为相同条件下硫酸铵吸

湿 形 成 的 气 溶 胶 粒 子 的。定 义ε ＝ ［α（狋）－

αｅｆｆ（狋）］／αｅｆｆ（狋）表示吸收系数和等效吸收系数的相对

误差。从图中可以看出，由于忽略用于加热粒子自身

的能量，氯化钠和硫酸铵吸湿后对应的吸收系数为一

个定 值，分 别 为 ３．８０９×１０－８ ｃｍ－１ 和４．３０１×

１０－８ｃｍ－１。粒子的等效吸收系数在１μｓ时分别为

１．１３８×１０－８ｃｍ－１和１．２１１×１０－８ｃｍ－１，相对误差分

别达到２３４．７％和２５５．２％。在０．０１ｓ时，两种粒

子的相对误差分别为６．４４７％和５．６３７％。在０．１ｓ

时，相对误差分别仅为０．１９９％和０．１１２％，这时等

效吸收系数已经趋近于吸收系数。

表１ 不同气溶胶粒子的密度、比热和复折射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ／
（Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１）

Ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

０．５５μｍ １．０６μｍ ３．７５μｍ １０．６μｍ

Ｈ２Ｏ １．０×１０３ ４．２×１０３ １．３３３－１．９６×１０－９ｉ１．３２６－４．１８×１０－６ｉ１．３６９－３．５×１０－３ｉ １．１７９－０．０６７４ｉ

（ＨＮ４）２ＳＯ４ １．７６９×１０３ １．４２３５×１０３ １．５３０－１．０×１０－７ｉ １．５１０－１．８×１０－６ｉ １．５８０－３．６×１０－２ｉ １．９７０－０．０５６ｉ

ＮａＣｌ ２．１６５×１０３ ２．３２９×１０３ １．５４７－６．８×１０－１１ｉ１．５３１－３．５×１０－１０ｉ １．５２２－１．８×１０－９ｉ １．４９１－８．０×１０－８ｉ

图１ （ａ）氯化钠和（ｂ）硫酸铵在波长为１０．６μｍ，相对湿度为９０％时的吸收系数和等效吸收系数

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ（ａ）ＮａＣｌａｎｄ（ｂ）（ＮＨ４）２ＳＯ４ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０．６μｍａｎｄ犚Ｈｏｆ９０％

４　不同相对湿度对等效吸收系数的影响

图１中两种干粒子分别吸湿形成的均匀混合的

气溶胶粒子体系，在波长为３．７５μｍ，相对湿度分别

为１０％，３０％，５０％，７０％，９０％５种情况下的等效

吸收系数随时间的变化情况分别如图２所示。

如图２（ａ）所示，氯化钠吸湿形成的气溶胶粒子

的等效吸收系数随相对湿度的增大而增大。如表２

所示，５种相对湿度下，氯化钠吸湿形成的气溶胶粒

子的折射率虚部分别为３．０１０×１０－４，９．１１８×

１０－４，１．５４１×１０－３，２．２０６×１０－３，２．９５９×１０－３，而

吸收和折射率虚部有关，如图２（ａ）和图３（ｂ）所示，

随着相对湿度的增大，折射率虚部逐渐增大，等效吸

收系数也逐渐增大。如图２（ｂ）所示，硫酸铵吸湿形

成的气溶胶粒子的等效吸收系数随相对湿度的增大

而减小，如图３（ｂ）和表２所示，折射率虚部随相对

湿度的增加而减小，随着折射率虚部减小，等效吸收

系数逐渐减小。所以，硫酸铵吸湿形成的气溶胶粒

０１０１００１３
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图２ （ａ）氯化钠和水（ｂ）硫酸铵和水在３．７５μｍ时４种相对湿度下对应的随时间变化的气溶胶粒子体系的等效吸收系数

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｍａｄｅｏｆ（ａ）ＮａＣｌａｎｄＨ２Ｏａｎｄ（ｂ）（ＮＨ４）２ＳＯ４ａｎｄＨ２Ｏ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｔ３．７５μｍｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｌｉｔｉｅｓ

图３ 不同相对湿度对应的两种粒子的折射率（ａ）实部和（ｂ）虚部

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅａｌａｎｄ（ｂ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

表２ ３．７５μｍ时不同相对湿度对应的复折射率

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

犚Ｈ １０％ ３０％ ５０％ ７０％ ９０％

犿（ＮａＣｌ，Ｈ２Ｏ） １．５１０－３．０１０×１０－４ｉ １．４８５－９．１１８×１０－４ｉ １．４５９－１．５４１×１０－３ｉ １．４３０－２．２０６×１０－３ｉ １．３９５－２．９５９×１０－３ｉ

犿［（ＮＨ４）２ＳＯ４，Ｈ２Ｏ］１．５６９－３．４０４×１０－２ｉ １．５４４－２．９８６×１０－２ｉ １．５１６－２．５２２×１０－２ｉ １．４８２－１．９７８×１０－２ｉ １．４３３－１．２４１×１０－２ｉ

子的等效吸收系数随相对湿度的变化规律和氯化钠

吸湿形成的气溶胶粒子的相反。

对比氯化钠和硫酸铵分别吸湿形成的气溶胶粒

子的折射率虚部和等效吸收系数可知，虚部越大，等

效吸收系数越大。湿硫酸铵对应的折射率虚部在５

种相对湿度下都比湿氯化钠对应的折射率虚部大，

湿硫酸铵的等效吸收系数大部分在１０－８量级，湿氯

化钠的等效吸收系数大部分在１０－９量级，两者相差

一个量级。取相对湿度为７０％，如表２所示，氯化

钠和硫酸铵两种干粒子吸湿形成的气溶胶粒子的折

射率虚部分别为２．２０６×１０－３和１．９７８×１０－２，在

１００μｓ时对应的等效吸收系数分别为２．７３５×

１０－９ｃｍ－１和２．５１１×１０－８ｃｍ－１。

波长为３．７５μｍ时，氯化钠没有吸湿时，等效

吸收系数较小，只有１０－１５量级。吸湿后的等效吸收

系数增大为１０－９量级。这是由于氯化钠的折射率

虚部相对较小，为１．８×１０－９，水的折射率虚部较

大，氯化钠吸收水后，形成的混合气溶胶粒子的折射

率虚部增大幅度较大。可见，氯化钠粒子吸湿后，形

成的气溶胶粒子的等效吸收系数明显增大。硫酸铵

在没有吸收水时的等效吸收系数和吸收水后都在一

个量级，变化不大，这是因为硫酸铵折射率虚部和水

的折射率虚部大小相当，吸湿后的气溶胶粒子的折

射率虚部变化不大。

５　不同波长对等效吸收系数的影响

除了相对湿度，入射光波长是影响气溶胶粒子

等效吸收系数的另一个重要因素。图４为氯化钠和

０１０１００１４
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硫酸铵在波长分别为０．５５，１．０６，３．７５，１０．６μｍ时

吸湿形成的气溶胶粒子的等效吸收系数随时间的变

化曲线。气溶胶粒子同样选择Ｊｕｎｇｅ分布，相对湿

度选择９０％。

如图４（ａ）所示，氯化钠吸湿形成的气溶胶粒子

体系的等效吸收系数随波长的增加而增加，这是因

为氯化钠和水的折射率虚部受波长影响较大，如表

１和表３所示，随着波长增加，氯化钠和水的折射率

虚部的增加幅度都较大，形成的均匀混合气溶胶粒

子的折射率虚部增加幅度较大，导致等效吸收系数

增幅也较大。氯化钠吸湿后的折射率虚部相差越

大，等效吸收系数也相差越大。如１．０６μｍ和３．７５μｍ

的波长对应的折射率虚部分别为３．５５５×１０－６和

２．９５９×１０－３，相差３个量级，对应的等效吸收系数差别

较大，在１μｓ时，等效吸收系数分别为７．２５×

１０－１２ｃｍ－１和１．５１×１０－９ｃｍ－１，相差３个量级；在１ｓ

时等效吸收系数分别为３．６４×１０－１１ｃｍ－１和７．３１×

１０－９ｃｍ－１，相差２个量级。３．７５μｍ和１０．６μｍ对

应的折射率虚部相差１个量级，所以对应的等效吸

收系数相差较小，相差１个量级。

图４ （ａ）氯化钠和水以及（ｂ）硫酸铵和水形成的气溶胶在不同波长时的等效吸收系数

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｍａｄｅｏｆ（ａ）ＮａＣｌａｎｄＨ２Ｏａｎｄ（ｂ）（ＮＨ４）２ＳＯ４ａｎｄＨ２Ｏ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

表３ 硫酸铵和氯化钠分别和水形成的气溶胶粒子在４种不同的波长时的复折射率

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｔｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ０．５５μｍ １．０６μｍ ３．７５μｍ １０．６μｍ

犿（ＮａＣｌ，Ｈ２Ｏ） １．３６９－１．６７９×１０－９ｉ１．３６１－３．５５５×１０－６ｉ１．３９５－２．９５９×１０－３ｉ１．２３２－５．８０５×１０－２ｉ

犿［（ＮＨ４）２ＳＯ４，Ｈ２Ｏ］ １．３９３－２．９０１×１０－８ｉ１．３８２－３．５２７×１０－６ｉ１．４３３－１．２４１×１０－２ｉ１．４１９－６．７１８×１０－２ｉ

　　硫酸铵吸湿形成的气溶胶粒子的等效吸收系数

与氯化钠的变化规律相似。如表３所示，折射率虚

部从０．５５μｍ 时的２．９０１×１０
－８到１０．６μｍ时的

６．７１８×１０－２，变化了６个量级，引起等效吸收系数

从１０－１３变化到１０－８量级。３．７５μｍ和１０．６μｍ时

的折射率虚部相差不大，对应的等效吸收系数也相

差不大，１．０６μｍ和３．７５μｍ折射率虚部相差较大，

对应的等效吸收系数相差３个量级。

６　误差的分析

在上面的计算中，假定粒子吸湿后，体积为干粒

子的体积与水的体积之和。这时水的体积取下限为

４

３
π（犫

３－犪３），粒子的饱和时间最小，由（４）式给出。

水的体积上限为４
３
π犫

３，即认为粒子吸湿后，总体积

为水的体积，这时饱和时间最大，为

τ′（犪，犫）＝狉
２

ρｐ犮ｐ／（３犽ａ）＝

（ρ０犮０犪
３
＋ρｗ犮ｗ犫

３）／（３犽ａ×犫）．（１１）

　　由于溶解，水实际的体积介于上、下限之间。由

（４），（９）和（１１）式，随着水的体积的增加，饱和时间

增大，等效吸收系数减小。实际的等效吸收系数在

两个极限情况下对应的等效吸收系数之间。

取相对湿度为９０％，波长为１０．６μｍ，粒子谱

分布同样选择Ｊｕｎｇｅ分布，τ（犪，犫）对应的等效吸收

系数为αｅｆｆ（狋），τ′（犪，犫）对应的等效吸收系数为 ′τｅｆｆ，

相对误差定义为χ＝ ［αｅｆｆ（狋）－′αｅｆｆ（狋）］／′αｅｆｆ（狋）。

图５为氯化钠和硫酸铵吸湿后两种极限情况下

的等效吸收系数的相对误差随时间的变化关系。两

种粒子的相对误差最大值都出现在初始时刻，在

１μｓ时分别为３．６２％和７．０７％，随着时间增加，相

对误差逐渐减小；在０．１ｓ时，相对误差分别仅为
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０．０９７４％和０．１４７％。实际的等效吸收系数在上、

下限之间，所以１μｓ时实际的等效吸收系数与计算

得到的等效吸收系数的相对误差分别小于３．６２％

和７．０７％，随着时间增加，实际值与计算值的相对

误差逐渐减小。

图５ 等效吸收系数的相对误差

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

７　结　　论

以海洋型和大陆型气溶胶中两种典型的吸湿性

气溶胶组分（氯化钠和硫酸铵）为例，计算分析了吸

湿性气溶胶粒子的等效吸收系数随时间的变化规

律，着重分析了忽略粒子自身吸收对等效吸收系数

的影响，以及不同波长、不同相对湿度对等效吸收系

数含时变化规律的影响，并分析了计算结果的相对

误差。然而粒子谱分布、粒子组分和混合状态等条

件也会对气溶胶粒子的等效吸收系数造成一定的影

响，为了全面了解气溶胶粒子的光学性质以及其对

激光大气传输效应的影响，下一步将深入探讨这些

因素对气溶胶粒子等效吸收系数的影响。
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