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一种非对称双成分气溶胶粒子模型的散射特性分析
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摘要　气溶胶单粒子的光学特性对于大气辐射过程的精确模拟至关重要。利用离散偶极子近似法，研究了一种硫

酸盐包裹黑碳的非对称双成分气溶胶粒子模型在尺度参数为０．１～２５时的光学特性，通过改变黑碳的位置分析了

内部结构对内混合粒子光学特性的影响。黑碳位置对整个内混合体的消光、散射、后向散射效率因子、不对称因

子、消光后向散射比和单次散射反照率有重要影响，在瑞利散射区影响较小，而在米氏散射区影响较大。黑碳位置

仅对瑞利散射区的散射相函数和瑞利散射区中除了０°和１８０°附近之外散射角方向的影响较小。黑碳越小，其位置

对内混合体的消光、散射和后向散射效率因子的影响越小。同一尺度参数下，黑碳离球心越近，内混合体单次散射

反照率越小，而吸收效率因子则越大，存在明显的透镜效应。黑碳越小，透镜效应越明显；内混合体尺度参数越大，

透镜效应也越明显。
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１　引　　言

大气气溶胶粒子是指大气中悬浮的各类固体和

液体微粒共同组成的多相粒子体系，它可以是自然

过程形成的，也可以是人类活动产生的。大气气溶

胶对地球气候［１－２］、大气环境［３－４］和人类健康［５］有

着深远影响。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［６－７］，从而对激光工程等在大气中的

应用有重要意义。

大气中存在着大量的亚微米尺度的气溶胶粒

子［８］，这些粒子由于尺度相对较小，不易被雨雪的冲

刷作用所清除；同时它们又不是太小，不容易被凝结

碰并过程所清除，因此它们悬浮在大气中的生命周

期相对较长，甚至能达几周［９］。亚微米尺度的气溶

胶是ＰＭ２．５（粒子空气动力学半径不超过２．５μｍ）

的主要部分［１０］，这也是人们一直对数值模拟亚微米

尺度气溶胶粒子的物理、化学和光学特性有浓厚兴

趣的原因之一。由于黑碳（ＢＣ）对地球大气的辐射

强迫有潜在的重要贡献［１１］，人们对其一直有着浓厚

兴趣。黑碳是化石燃料和生物质不完全燃烧排放的

副产品煤灰的主要成分［１２－１３］。在污染的城市大气

中，黑碳气溶胶被排放后大约经过１２ｈ后会被包裹

上一层水、硫酸盐和有机质［１４－１５］。城市气溶胶通常

会含有体积分数约１０％的黑碳成份
［１６］，而在严重污

染大气中，黑碳在ＰＭ２．５中的质量分数甚至会达到

２０％～５０％
［１７］。

气溶胶粒子的光学特性主要由粒子的大小尺

度、形状、组成粒子的成分及其混合态决定［１８－２４］。

气溶胶形状千差万别，其光散射特性也有较大差异，

关于形状对气溶胶光学特性的影响已经研究了很

多［２５－２６］。有效介质理论将不均匀的内混合粒子近

似为相同形状的均匀粒子，从而方便计算不均匀混

合粒子的光散射特性。根据有效介质理论，如果已

知粒子的形状、组成粒子的成分及比例，则粒子的等

效折射率将一定，从而确定给定尺度的粒子光散射

特性。但是，有效介质理论毕竟是近似理论，许多研

究曾质疑过其准确性［２７－２８］，因为它没有考虑粒子的

实际内部拓扑结构对光散射特性的影响。在对气溶

胶粒子光学特性的研究中，同样较多考虑粒子形态

对光学特性的影响，而较少地研究粒子内部拓扑结

构的影响。

本文构建一种包含硫酸盐和黑碳的非对称双成

分的气溶胶粒子模型。利用离散偶极子近似

（ＤＤＡ）法计算尺度参数为０．１～２５时内混合气溶

胶不同组成结构的光学特性，目的是通过改变黑碳

在内混合体中的位置，研究内部结构对内混合体光

学特性的影响。

２　计算方法

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。

ＤＤＳＣＡＴ软件包在粒子尺度参数２π狉／λ≤２５时能

得到较为精确的计算结果［２９－３２］，其中狉为粒子的半

径，λ为照射粒子的入射光波长。

内混合气溶胶粒子模型是由硫酸盐和黑碳两种

成分组成的球体，其中，硫酸盐包裹黑碳，黑碳为球

形。假设黑碳的半径为犪，整个内混合体半径为犫，

如图１所示。考虑到计算机的计算能力和计算结果

的精度要求，整个内混合体模型设计为由１７９０４个

偶极子构成。对于实际大气传输过程，由于大量粒

子的存在以及单个粒子取向随机，所以方向平均的

气溶胶光学特性才是有意义的。本模型中取向平均

的气溶胶光学特性的各参量，如消光效率因子，是由

５４个目标体取向和２个入射光偏振态平均计算得

到的。硫酸盐和黑碳在波长０．５５μｍ处的复折射

率分别为１．５３－ｉ１×１０－７和１．７５－ｉ０．４４
［３３］。

图１ 双成分内混合粒子示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌｍｉｘｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅ

当犪／犫分别为１／２、１／３、１／５和１／８时，对内混合

体的消光、吸收、散射、后向散射效率因子、不对称因

子、消光后向散射比、单次散射反照率、散射相函数

和线偏振度进行了数值计算和分析，并重点分析了

吸收效率因子，因为气溶胶粒子吸收系数的精确测

量到目前为止依然是非常困难的。为了考察内混合

体内包含的杂质成分相同但位置不同对整个内混合

体光学特性的影响，当犪／犫为１／２时，对黑碳球心距
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整个内混合体球心分别为０、犫／１６、犫／８、３犫／１６、犫／４、

５犫／１６、３犫／８、７犫／１６和犫／２的各光学量进行了数值计

算；当犪／犫为１／３时，对黑碳球心距内混合体球心

分别为０、犫／１５、２犫／１５、犫／５、４犫／１５、犫／３、２犫／５、７犫／１５、

８犫／１５、３犫／５和２犫／３的各光学量进行了数值计算；当

犪／犫为１／５时，对黑碳球心距内混合体球心分别为０、

犫／１５、２犫／１５、犫／５、４犫／１５、犫／３、２犫／５、７犫／１５、８犫／１５、

３犫／５、２犫／３、１１犫／１５和４犫／５的各光学量进行了数值

计算；当犪／犫为１／８时，对黑碳球心距内混合体球心

分别为０、犫／８、犫／４、３犫／８、犫／２、５犫／８、３犫／４和７犫／８的

各光学量进行了数值计算；各情形分别与内混合体

为同心球体（黑碳球心距离整个内混合体球心为０）

时进行了光学特性的对比分析。

３　结果与讨论

３．１　犇犇犛犆犃犜与双精度分层米氏散射程序的比较

由于分层同心球模型的光散射已经有了数值

解，即双精度分层米氏散射程序（ＤＭＩＥＬＡＹ）
［２８］，

所以本文先将ＤＤＳＣＡＴ和ＤＭＩＥＬＡＹ对双层同心

球粒子进行数值计算比较。定义消光、吸收和散射

的无量纲效率因子犙（λ）≡犆（λ）／π犪
２
ｅｆｆ，其中犆（λ）为

消光、吸收或散射截面，犪ｅｆｆ为有效半径。图２为

ＤＤＳＣＡＴ计算出的半径比为１／５的同心球内混合

体模型的消光犙ｅｘｔ、散射犙ｓｃａ、吸收效率因子犙ａｂｓ和

不对称因子犵与ＤＭＩＥＬＡＹ相比，所得的相应各参

量的相对偏差。由图可见，尺度参数小于７时，消光

和散射效率因子的偏差皆在１％以内；尺度参数在

７～２０时，消光和散射效率因子的偏差稍大，分别在

６％和４％以内；尺度参数达到２５时，消光和散射效率

因子的偏差较大，分别达到２０％和１５％；尺度参数小

于３时，吸收效率因子的偏差在３％以内；尺度参数在

７～２５时，吸收效率因子的偏差随尺度参数的增大而

增大，最大可达９８％；尺度参数为０．１时，不对称因子

的偏差在６％以内；尺度参数在０．３～５时，不对称因

子的偏差小于１％。ＤＤＳＣＡＴ和ＤＭＩＥＬＡＹ的计

算偏差可能是由于其实现算法的差别所引起的。

图２ 与ＤＭＩＥＬＡＹ相比，利用ＤＤＳＣＡＴ计算半径比为１／５的同心球内混合体光学量的相对偏差

Ｆｉｇ．２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＤＤＳＣＡＴｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＤＭＩＥＬＡＹ

ｆｏｒｔｈｅｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｏｆ１／５

３．２　效率因子和不对称因子

３．２．１　吸收效率因子

图３为四个半径比 （１／２，１／３，１／５和１／８）下，

同心球内混合体的吸收效率因子随尺度参数的分

布。图４为黑碳位置不同时，内混合体的吸收效率

因子与同心球情形相比的相对偏差随尺度参数的分

布。由图３可知，同心球内混合体的吸收效率因子

随尺度参数的增加而增加；当尺度参数为０．１～２和

３～２５时，其值随尺度参数的增加而线性增加，但后

者增幅较小；同一尺度参数下，黑碳越大，吸收效率

因子越大。由图４可知，各半径比下，黑碳位置对整

个内混合体吸收效率因子具有明显的影响，且变化

趋势基本一致，存在明显的透镜效应。同一尺度参

数下，黑碳离外界越近，内混合体吸收效率因子越
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小，与同心球的情形差别越大，即黑碳离内混合体球

心越近，透镜效应越明显。内混合体尺度参数越大，

其吸收效率因子与同心球情形的差别基本上越大，即

内混合体尺度参数越大，透镜效应也基本越明显。当

犪／犫分别为１／２［图４（ａ）］、１／３［图４（ｂ）］、１／５［图４（ｃ）］

和１／８［图４（ｄ）］时，与同心内混合球体相比，内混合

体的吸收效率因子相对偏差分别在３７％、６６％、８２％、

８９％以内。可以看出，黑碳越小，透镜效应越明显。

Ｄａｎｉｅｌ等
［３４］在环境测量中发现有机气溶胶沉积和包

裹在黑碳粒子上同样会导致吸收加强，这些吸收加强

会使基于黑碳沉积滤带测量方法的仪器高估气溶胶

吸收系数，从而带来测量偏差。

图３ 四个半径比下，同心球内混合体的吸收效率

因子随尺度参数的变化

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ

ｓｐｈｅｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｆｏｕｒ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏｓ

图４ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时内混合体吸收效率因子的相对偏差

Ｆｉｇ．４ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

３．２．２　消光和散射效率因子

消光效率因子是粒子从入射能量中移除的总能

量与粒子的几何面积比，反映了气溶胶对辐射传输

的衰减作用强弱。图５为四个半径比下，同心球内

混合体的消光和散射效率因子随尺度参数的分布。

图６和图７分别为黑碳位置不同时，内混合体的消

光和散射效率因子与同心球情形相比的相对偏差随

尺度参数的分布。由图５可知，各半径比下的同心

球内混合体消光和散射效率因子皆在尺度参数约为

４时达到峰值，黑碳的大小对瑞利散射区的内混合

体散射效率因子几乎没有影响。

黑碳位置对整个内混合体消光效率因子的影响

（图６）在瑞利散射区较小，而在米氏散射区相对较

大，且与尺度参数有关。基本上黑碳离外界越近，内

混合体消光效率因子与同心球情形的差别越大；但

当黑碳特别小时（犪／犫为１／８情形），因内混合体消

光效率因子受黑碳位置的影响较小，其差别与黑碳

离外界远近的关系不明显。当犪／犫为１／２、１／３、１／５

和１／８时，与同心内混合球体相比，内混合体的消光

效率因子相对偏差在瑞利散射区分别在５％、３％、

２％和３％以内，而米氏散射区分别在３２％、２５％、

１３％和５％以内。也就是说，内混合体中的黑碳越

大，其位置对内混合体消光效率因子的影响越大。
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图５ 四个半径比下，同心球内混合体的（ａ）消光和（ｂ）散射效率因子随尺度参数的变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

图６ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时内混合体消光效率因子的相对偏差

Ｆｉｇ．６ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

　　四个半径比下，黑碳的不同位置对内混合体散

射效率因子的影响（图７）和消光效率因子的情形类

似，在瑞利散射区影响较小，而在米氏散射区较大。

在瑞利散射区，与同心球情形相比内混合体的散射

效率因子在四个半径比１／２、１／３、１／５和１／８下，其

相对偏差皆在１％以内；在米氏散射区，其相对偏差

分别在６４％、４５％、１８％和７％以内。黑碳越小，其

不同位置对整个内混合体散射效率因子的影响越不

明显。

３．２．３　后向散射效率因子和不对称因子

图８为四个半径比下，同心球内混合体的后向

散射效率因子犙ｂｋｓｃａ和不对称因子随尺度参数的分

布。图９和图１０分别为黑碳位置不同时，内混合体

的后向散射效率因子和不对称因子与同心球情形相

比的相对偏差随尺度参数的分布。可以看出，各半

径比下，黑碳在不同位置时的后向散射效率因子的
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图７ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时内混合体散射效率因子的相对偏差

Ｆｉｇ．７ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

图８ 四个半径比下，同心球内混合体的（ａ）后向散射效率因子和（ｂ）不对称因子随尺度参数的变化

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓａｎｄ（ｂ）ａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

峰值皆出现在尺度参数为８附近［图８（ａ）］，而不对

称因子在尺度参数为８附近有谷值［图８（ｂ）］，与后

向散射效率因子的趋势相反，这主要是由于不对称

因子代表前向散射的强度，而后向散射效率因子代

表后向散射的强度。

由图９可知，黑碳位置对内混合体后向散射效

率因子的影响在瑞利散射区较小；而在米氏散射区

较大，且与尺度参数有关，随尺度参数振荡。当犪／犫

为１／２、１／３、１／５和１／８时，与同心球内混合体相比，

在瑞利散射区，内混合体的后向散射效率因子相对

偏差皆在１％ 以内，而米氏散射分别在５００％、

１０３％、９１０％和１５４０％以内，其中尺度参数在１～１５

时的相对偏差分别在６０％、４５％、４７％和１０％以内。

总之，当尺度参数为０．１～１５时，内混合体中的黑碳
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图９ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时内混合体后向散射效率因子的相对偏差

Ｆｉｇ．９ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

图１０ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时内混合体不对称因子的相对偏差

Ｆｉｇ．１０ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

越小，黑碳位置对内混合体后向散射效率因子的影

响越小。其中，尺度参数小于１时，其影响可以忽

略；而当尺度参数为１５～２５时，黑碳位置对内混合

体后向散射效率因子的影响较大。

由图１０可知，四个半径比下，与同心球情形相

比，内混合体的不对称因子相对偏差在瑞利散射区

较小，皆在１％以内；而在米氏散射区较大，分别在

２２％、３６％、１３％和５％以内。

３．２．４　消光后向散射比

消光后向散射比在雷达方程中决定后向散射系

数与消光系数的参数化关系，它是激光雷达反演气

溶胶光学厚度中的一个重要参数。图１１为四个半
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径比下，同心球内混合体的消光后向散射比随尺度

参数的分布，图１２为黑碳位置不同时，内混合体的

消光后向散射比与同心球情形相比的相对偏差随尺

度参数的分布。同心球内混合体消光后向散射比在

尺度参数为２附近有峰值（图１１）。由图１２可知，

黑碳位置对内混合体消光后向散射比的影响在瑞利

散射区较小，而在米氏散射区较大。当犪／犫为１／２、

１／３、１／５和１／８时，与同心球内混合体相比，在瑞利

散射区，内混合体的消光后向散射比相对偏差分别

在４％、３％、２％和３％以内，而米氏散射分别在

３２５％、１１３％、１２８％和９４％以内。

图１１ 四个半径比下，同心球内混合体的消光后向

散射比随尺度参数的变化

Ｆｉｇ．１１Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｏｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

图１２ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时内混合体消光后向散射比的相对偏差

Ｆｉｇ．１２ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｔｏｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

３．２．５　单次散射反照率

单次散射反照率犙ｓｓａ是气溶胶粒子散射效率因

子和消光效率因子的比值，表征散射作用的大小，是

决定气溶胶对全球和局地气候影响的重要参数。

图１３为四个半径比下，同心球内混合体的单次散射

反照率随尺度参数的分布。图１４为黑碳位置不同

时，内混合体的单次散射反照率与同心球情形相比

的相对偏差随尺度参数的分布。同心球内混合体单

次散射反照率的峰值出现在尺度参数为３附近，在

瑞利散射区单次散射反照率随尺度参数的增加而增

加（图１３）。由图１４可知，当犪／犫为１／２、１／３、１／５

和１／８时，与同心球内混合体相比，在瑞利散射区，

内混合体的单次散射反照率相对偏差分别在４％、

图１３ 四个半径比下，同心球内混合体的单次散射

反照率随尺度参数的变化

Ｆｉｇ．１３Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
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２％、２％和３％以内，而米氏散射区分别在２５％、

１７％、８％和４％以内。内混合体中的黑碳越小，其

位置对内混合体单次散射反照率的影响越小；同一

尺度参数下，黑碳离外界越近，内混合体单次散射反

照率的数值越大。

图１４ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时内混合体单次散射反照率的相对偏差

Ｆｉｇ．１４ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

图１５ 四个半径比下，尺度参数为（ａ）１和（ｂ）１０的同心球内混合体散射相函数

Ｆｉｇ．１５Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅｆｏｒｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ（ａ）１ａｎｄ（ｂ）１０

３．３　散射相函数和线偏振度

在研究气溶胶内部拓扑结构对角散射特性的影

响时，由于尺度参数数值的多样性，选择具有代表性

的尺度参数为１和１０的情形。散射相函数犉ｓｐｆ表示

散射光强度随散射角θ的相对变化。图１５为四个半

径比下，黑碳在不同位置，尺度参数分别为１和１０

时，同心球内混合气溶胶粒子的散射相函数，图１６和

图１７为与同心球情形相比，尺度参数分别为１和１０

的内混合体散射相函数相对偏差随散射角的分布

情况。在给定尺度参数下，黑碳在不同位置的散射
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图１６ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时尺度参数为１的内混合体散射相函数的相对偏差

Ｆｉｇ．１６ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅｆｏｒｔｈｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ１

图１７ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时尺度参数为１０的内混合体散射相函数的相对偏差

Ｆｉｇ．１７ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ１０

相函数的轮廓相似，在米氏散射区，前向散射很强，

后向散射有明显的加强效应，尺度参数大时有明显

的振荡。当尺度参数为１时（图１６），黑碳位置的变

化对散射相函数影响很小，皆在１％以内，且黑碳越

小，影响越小。而当尺度参数为１０时（图１７），黑碳

位置的变化对散射相函数影响较大，且各散射角上

的影响程度不同；黑碳越小，影响程度基本上越小；

各散射角上影响较大的主要发生在散射相函数的振

荡峰位置，特别是在散射角为２０°和１５０°的附近，其

相对偏差在半径比为１／２和１／３时甚至超过了

１１０１００１１０
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１００％。前向散射能见度仪根据一定散射角范围内

大气气溶胶的光散射特性来推算散射系数，进而获

取消光系数得到大气能见度，其散射角的范围通常

选在２０°～４０°范围内。在此散射角范围内，较大的

城市污染气溶胶粒子在含黑碳较大时，黑碳位置将

对前向散射能见度仪的测量结果带来明显误差。

图１８为四个半径比下，尺度参数分别为１和

１０时，同心球内混合气溶胶粒子的线偏振度犇ｌｐ。

图１９和图２０为与同心球情形相比，尺度参数分别

为１和１０的内混合体线偏振度相对偏差随散射角

的分布情况。在给定尺度参数下，黑碳在不同位置

的线偏振度的轮廓大体相似。在瑞利散射区内，线

图１８ 四个半径比下，尺度参数为（ａ）１和（ｂ）１０的同心球内混合体线偏振度

Ｆｉｇ．１８Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅｆｏｒｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ（ａ）１ａｎｄ（ｂ）１０

图１９ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时尺度参数为１的内混合体线偏振度的相对偏差

Ｆｉｇ．１９ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｄｅｇｒｅｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ

ｓｐｈｅｒｅｆｏｒｔｈｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ１
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图２０ 四个半径比下，与同心球情形相比，黑碳位置不同时尺度参数为１０的内混合体线偏振度的相对偏差

Ｆｉｇ．２０ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｄｅｇｒｅｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＣｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ１０

偏振度在散射角为４５°～１３５°的方向较大，在散射角

为９０°的正交入射光方向甚至接近１；而在米氏散射

区，线偏振度随散射角的变化存在明显的多次振荡。

当尺度参数为１时（图１９），黑碳位置的变化对线偏

振度在０°附近的前向和１８０°附近的后向散射区影响

较大，且黑碳越大，影响越大；而在其他散射角方向影

响很小，皆在１％以内。当尺度参数为１０时（图２０），

黑碳位置的变化对线偏振度影响较大，且各散射角

上的影响程度不同；黑碳越大，影响程度越大；除少

数散射角上影响较小外，大多影响较大，相对偏差超

过１００％。结合散射相函数可以发现，在后向散射

区，较强的后向散射往往对应着较小的线偏振度。

４　结　　论

利用离散偶极子近似法研究了一种双成分被硫

酸盐包裹黑碳的气溶胶粒子模型在尺度参数变化范

围为０．１～２５时的光学特性，通过改变黑碳的位置分

析了内部拓扑结构对内混合粒子光学特性的影响。

黑碳位置对整个内混合体的消光、散射、后向散

射效率因子、不对称因子、消光后向散射比和单次散

射反照率有重要影响，当尺度参数小于１时影响较

小，而尺度参数大于１时影响较大。黑碳越小，其位

置对内混合体的消光、散射和后向散射效率因子的

影响越小。同一尺度参数下，黑碳离外界越近，内混

合体单次散射反照率越大。黑碳的位置对内混合体

吸收效率因子具有明显的影响，当黑碳在内混合体

球心时内混合体具有最大的吸收效率因子，存在明

显的透镜效应。同一尺度参数下，黑碳离内混合体

球心越近，透镜效应越明显；黑碳越小，透镜效应越

明显；内混合体尺度参数越大，透镜效应也越明显。

黑碳位置的变化对散射相函数的影响在瑞利散射区

很小，相对偏差在１％以内；而在米氏散射区的影响

则较大，特别是在散射角为２０°和１５０°附近，其相对

偏差在黑碳较大时甚至超过了１００％；对于散射角

在２０°～４０°范围内的前向散射能见度仪而言，较大

的城市污染气溶胶粒子在含黑碳较大时，将给能见

度测量结果带来明显误差。黑碳位置的变化对线偏

振度在瑞利散射区的０°和１８０°附近，以及米氏散射

区的影响较大，相对偏差大多超过１００％。

针对城市污染气溶胶的一种典型模型，通过其

内部具有强吸收特性的黑碳成分的位置不同对其光

学特性影响的敏感性分析，对最终准确评估城市气

溶胶对全球和局地气候的影响具有一定的意义，同

时对利用光散射技术的仪器和需要考虑气溶胶粒子

影响的光电系统的应用和误差修正具有重要意义。

在研究内部结构对内混合粒子光学特性的影响时，

仅选择了单分散粒子系统以及具有代表性的尺度参

数，针对更复杂的多分散粒子系统以及更宽范围的
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尺度参数的情形有待进一步研究。
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