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多粒径气溶胶凝聚粒子光学特性的数值计算
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摘要　基于簇团 簇团凝聚（ＣＣＡ）模型，利用蒙特卡罗法模拟了由不同半径球形基本粒子凝聚而成的多粒径气溶

胶凝聚粒子。结合物质的电结构，将气溶胶凝聚粒子离散为一系列偶极子，利用离散偶极子近似方法，数值计算了

不同波长入射情况下多粒径气溶胶凝聚粒子散射、吸收和消光效率因子等光学特征量的值，并将数值结果与等体积

单一粒径气溶胶凝聚粒子和等体积球形气溶胶粒子的光学特征量进行了对比。结果表明，气溶胶粒子光学特征量的

值取决于入射光的波长和气溶胶粒子的形状，并且单一粒径和多粒径气溶胶凝聚粒子的光学特性明显不同，其中多

粒径凝聚粒子模型更接近实际气溶胶粒子。分析结果为理解和研究气溶胶粒子光学特性提供了一定的参考。
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１　引　　言

作为大气的重要组成部分，大气气溶胶是气候

效应和环境效应中的重要影响因子。大气气溶胶粒

子一方面可以通过散射、吸收太阳辐射和吸收、发射

红外辐射直接影响地气系统辐射能收支，影响区域

和全球的气候及生态环境；另一方面可作为云的凝

结核改变云的光学特性和生命期，间接影响气

候［１～３］；另外，气溶胶颗粒物还可以直接导致大气污

染，严重影响人类生存环境 ［４，５］。对大气气溶胶，尤

其对其光学特性的特性研究一直是当前的热门课

题［６］，这是因为大气气溶胶的光学厚度和气溶胶粒

子的吸收、散射效率因子等光学参量不仅是表征大

气混浊度和气溶胶含量的一个重要物理量，而且还

是评价大气污染状况和研究气溶胶辐射气候效应的

重要因子。

对于气溶胶粒子光学特性的研究方法大致可分

为数值计算、实验测量和利用卫星遥感数据进行反

演。相对而言，理论计算几乎不需要实验设备，所需

成本较低，不仅能从本质上分析影响气溶胶粒子光

学特性的原因，还能为实验测量和利用卫星遥感数

据反演气溶胶光学特性提供参考。通过理论计算分

析气溶胶粒子光学特性的前提是找出符合实际气溶

胶粒子空间结构和几何特征的模型，然后通过理论

分析和数值计算研究气溶胶粒子的光学特性。过去

是将气溶胶粒子等效为球形或者椭球形等单体形

状，结合电磁（光）散射理论和程序设计给出描述其

光学特性特征量的数值结果。但随着科学技术的发

展以及实验手段和计算手段的改进，实验观察和研

究表明，大部分气溶胶粒子并不是单体形状，而是一

些小的单体气溶胶原始微粒由于碰撞、粘附等作用

形成具有分形结构的随机取向凝聚粒子体系［７，８］。

显然单体气溶胶粒子光学特性的理论计算不能全面

真实地反映实际气溶胶粒子的光学特性。

近年来，已有大量关于气溶胶凝聚粒子光学特

性数值计算方面的文献报道，其中对由相同半径球

形粒子凝聚而成的单粒径气溶胶凝聚粒子光学特性

数值计算的文献较多［９～１５］，而对不同粒径基本粒子

凝聚而成的多粒径气溶胶凝聚粒子光学特性数值计

算的文献则比较少。实际上，几乎不存在相同粒径

基本粒子凝聚而成的气溶胶凝聚粒子，因此在研究

气溶胶凝聚粒子光学特性时，若只考虑单一粒径气

溶胶凝聚粒子，虽然数值计算便于实现，但所得结果

必不能全面真实的反映气溶胶凝聚粒子的光学特

性。为此，必须考虑多粒径气溶胶凝聚粒子的光学

特性。本文基于簇团 簇团凝聚（ＣＣＡ）模型利用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法
［７，１６］模拟了不同粒径球形基本粒子

凝聚而成的多粒径气溶胶凝聚粒子，结合离散偶极

子近似（ＤＤＡ）方法
［１７］，数值计算了多粒径气溶胶凝

聚粒子光学特征量随入射波长变化的值，并将所得

结果与等体积的单一粒径气溶胶凝聚粒子和等体积

的球形气溶胶粒子光学特征量的数值结果进行了对

比，最后分析了基本粒子的粒径和入射光的波长对

气溶胶凝聚粒子光学特性的影响。

２　理论分析

２．１　计算方法

气溶胶凝聚粒子形成过程的随机性，导致其不

仅具有复杂的空间结构，而且还具有分形特征，其光

学特性的研究只能以数值解的形式给出。ＤＤＡ方

法以其迭代效率高、运算速度快等优点，广泛应用于

凝聚粒子光学特性的数值计算［１２～１５，１７］。根据物质

的电结构，将气溶胶凝聚粒子离散为犖 个偶极子，

偶极子的极化率α犼（犼＝１，２，…，犖）采用Ｄｒａｉｎｅ和

Ｇｏｏｄｍａｎ修正过的线性极化率（ＬＤＲ）
［１８］，设第犼个

偶极子的坐标为狉犼，根据ＤＤＡ方法可得气溶胶凝

聚粒子中第犼个偶极子的偶极矩为
［１７］

狆犼 ＝α犼犈犼，　犼＝１，２，…，犖， （１）

式中犈犼＝犈ｉｎｃ，犼＋犈ｓｃａ，犼是第犼个偶极子所在位置的

总电场强度，是第犼个偶极子所在处入射场犈ｉｎｃ，犼与

其他所有偶极子散射场犈ｓｃａ，犼的总和。在获得每一

个偶极子的电偶极矩狆犼 之后，就可由狆犼 来求得气

溶胶凝聚粒子的吸收、散射和消光效率因子及不对

称因子等光学特征量［１７］，

吸收效率因子

犙ａｂｓ＝
４犽

犈ｉｎｃ
２犪２ｅｆｆ∑

犖

犼＝１

Ｉｍ 狆犼·（α
－１
犼 ）


狆
［ ］犼 －

２

３
犽３ 狆犼｛ ｝２ ， （２）

散射效率因子

犙ｓｃａ＝
犽４

犈ｉｎｃ
２犪２ｅｆｆ∫ｄΩ ∑

犖
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２
， （３）
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犽３

犆ｓｃａ 犈ｉｎｃ
２∫ｄΩ^狀·犽 ∑

犖

犼＝１

［狆犼－狀^（^狀·犘犼）］ｅｘｐ（－ｉ犽^狀·狉犼）
２
， （５）

式中犆ｓｃａ 为散射截面，犈ｉｎｃ 为入射场，ｄΩ 立体角微

元，^狀为散射方向的单位矢量，犽≡２π／λ，λ为入射光

的波长，犪ｅｆｆ为气溶胶凝聚粒子等体积球的等效半

径，上标表示取复共轭。对于随机取向的气溶胶

凝聚粒子，其不对称因子、散射、吸收和消光效率因

子等光学特征量可以通过求统计平均的方法获得，

如效率因子

〈犙〉＝
１

８π
３犪２ｅｆｆ∫

２π

０

ｄβ∫
１

－１

ｄｃｏｓΘ∫
２π

０

ｄΦ犙（β，Θ，Φ），（６）

式中 〈犙〉为气溶胶凝聚粒子效率因子各种取向的

统计平均值，犙（β，Θ，Φ）为系统中某特定取向气溶

胶凝聚粒子的效率因子，β、Θ、Φ为气溶胶凝聚粒子

在系统坐标系中的空间方位角，其取值范围为β∈

［０°，３６０°］，Θ∈［０°，１８０°］，Φ∈［０°，３６０°］。

２．２　气溶胶粒子模型

气溶胶凝聚粒子是由小的原始气溶胶单体粒子

在随机运动过程中由于碰撞、粘附等作用凝聚而成，

这种形成过程适合用ＣＣＡ模型来模拟
［７，８］，ＣＣＡ模

型的模拟过程为：让所有原始气溶胶单体粒子同时

进入一个区域并作随机运动，一旦粒子与粒子相遇

就形成粒子团，并进一步与其他随机运动的粒子或

粒子团相遇形成更大的粒子团，直到所有的原始微

粒都凝聚在一起。为对比分析单一粒径和多粒径气

溶胶凝聚粒子光学特性的差异，基于ＣＣＡ模型，利

用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法分别模拟了由６４个球形基本粒

子凝聚而成的两种随机取向气溶胶凝聚粒子，如

图１ 随机取向气溶胶凝聚粒子。（ａ）簇团１；（ｂ）簇团２

Ｆｉｇ．１ Ｒａｎｄｏｍｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄａｅｒｏｓｏｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．（ａ）Ｃｌｕｓｔｅｒ１；（ｂ）ｃｌｕｓｔｅｒ２

图１所示。其中，图１（ｂ）中簇团２是多粒径凝聚粒

子，根据文献［１９］中气溶胶粒子尺度谱分布，基本粒

子半径狉ｐ 选择谱分布函数较大的０．１００～０．３００μｍ

区间随机取值；图１（ａ）中簇团１是与图１（ｂ）中簇团

等体积的单一粒径凝聚粒子，基本粒子半径狉ｐ 都为

０．２１５μｍ。由图１可知，对于相同数目基本粒子凝聚

而成的等体积气溶胶凝聚粒子，由于基本粒子的粒

径和凝聚过程中基本粒子和小粒子团运动的随机

性，导致所有原始微粒都凝聚在一起的气溶胶凝聚

粒子的空间形态和取向完全不同。

３　数值结果

以图１所示气溶胶凝聚粒子为模型，利用（６）式

数值计算了这两种气溶胶凝聚粒子和等体积的球形

气溶胶粒子在不同波长入射情况下吸收、散射和消

光效率因子及不对称因子各种取向的统计平均值。

计算中气溶胶粒子的类型选取烟尘型气溶胶，因为

相对其他类型气溶胶粒子，烟尘性气溶胶粒子的折

射率具有较大的虚部，其对能量的吸收更为突出，而

且还可为烟幕消光特性的研究提供计算方法。与入

射光波长相对应的气溶胶粒子折射率的值源自文献

［２０］。

图２ 吸收效率因子统计平均值随波长的变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图２为图１中两种气溶胶凝聚粒子和等体积的

球形气溶胶粒子吸收效率因子统计平均值随波长变

化的曲线。由图２可知，三种粒子的吸收效率因子

０６０１００４３
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随波长变化的值完全不同，波长较小时，球形粒子吸

收效率因子的值最小，单一粒径凝聚粒子吸收效率

因子的值最大。当波长增大到一定程度时，单一粒

径凝聚粒子吸收效率因子有趋于最小，而球形粒子

吸收效率因子又有趋于最大的趋势；球形粒子的吸

收效率因子随波长的增大而增大，当波长增加到一

定程度时有趋于平稳的趋势，而凝聚粒子的吸收效

率因子在波长较小时，随波长的增大而增大，当波长

增大到一定值时又随波长的增大而减小。造成这种

变化趋势的原因为随波长的增大，烟尘气溶胶粒子

折射率的实部和虚部都在增大，从而使得气溶胶粒

子对光的吸收比例增大。但对于凝聚粒子，由于其

存在孔隙特性，当波长增大到一定程度时，受孔隙的

影响，孔隙率大的单一粒径凝聚粒子对光的吸收比

孔隙率小的多粒径凝聚粒子小；同时气溶胶粒子对

光的吸收还受气溶胶粒子尺寸参数的影响，随着波

长的增大，粒子的尺寸参数减小，光被气溶胶粒子吸

收的比例也在减小。

图３为图１中两种气溶胶凝聚粒子和等体积的

球形气溶胶粒子散射效率因子统计平均值随波长变

化的曲线。由图３可知，三种气溶胶粒子散射效率

因子随波长变化的差异非常明显。波长较小时，球

形气溶胶粒子的散射效率因子最小，单粒径气溶胶

凝聚粒子的散射效率因子最大，波长增大到一定程

度时，球形气溶胶粒子的散射效率因子变得最大，而

单粒径气溶胶凝聚粒子的散射效率因子则变得最小。

原因为气溶胶粒子的散射效率因子不仅取决于入射

波长，还取决于粒子的形状、孔隙特性和尺寸参数。

图３ 散射效率因子统计平均值随波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４为图１中两种气溶胶凝聚粒子和等体积的

球形气溶胶粒子散射效率因子统计平均值随波长变

化的曲线。消光效率因子描述的是气溶胶凝聚粒子

图４ 消光效率因子统计平均值随波长的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

对入射光散射和吸收的总和 〈犙ｅｘｔ〉＝〈犙ｓｃａ〉＋

〈犙ｅｘｔ〉。由图４可知，消光效率因子的变化趋势完全

取决于散射和吸收效率因子。吸收、散射和消光效

率因子不仅是描述气溶胶粒子光散射特性的特征

量，而且还是研究气溶胶中光传输特性的重要参量，

效率因子的准确计算不仅能真实反映气溶胶凝聚粒

子的光散射特性，而且还直接影响气溶胶中光传输

特性数值计算的精度。因此，准确获取气溶胶粒子

光学特性的特征量具有重要的实际应用价值。

图２～４表明折射率、粒子的形状、入射光的波长以

及凝聚粒子中基本粒子的粒径都是决定气溶胶凝聚

粒子光学特性的主要参量。而且，图２～４还表明，

单粒径与多粒径气溶胶凝聚粒子的光学特性截然不

同，而实际的气溶胶凝聚粒子几乎不存在单粒径凝

聚粒子，所以在实际应用中，若用单粒径凝聚粒子来

近似实际气溶胶凝聚粒子，所得结果必然存在误差。

图５ 不对称因子统计平均值随波长的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５为图１中两种气溶胶凝聚粒子和等体积的

球形气溶胶粒子不对称因子统计平均值随波长变化

的曲线。不对称因子犵不仅是表征散射体前向散

０６０１００４４
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射的方向性和前向散射动量以及辐射压力效率因子

等描述粒子光散射特性的一个重要的参量，还是描

述粒子前向散射和后向散射不对称性的一个参量。

由图４可知，在波长较小时，单粒径和多粒径气溶胶

凝聚粒子的不对称因子基本相同，随着波长的增大，

两者的差异就比较明显，但波长增大到一定程度时，

两者又有趋于一致的趋势；而等体积球形气溶胶粒

子则与气溶胶凝聚粒子的不对称因子差异非常明

显，说明在研究气溶胶粒子光学特性时若统一用单

粒径凝聚粒子或球形粒子来近似所有的气溶胶粒

子，所得结果必不能反映气溶胶粒子的真实特性。

图５还表明，波长越小，不对称因子的值越接近１，

说明此时的散射主要集中于前向散射。

４　结　　论

利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法，模拟了由６４个相同和不

同粒径基本粒子凝聚而成的随机取向气溶胶凝聚粒

子，结合离散偶极子近似方法数值计算了不同波长

入射情况下等体积的单一粒径和多粒径气溶胶凝聚

粒子以及等体积的球形气溶胶粒子的不对称因子、

散射、吸收和消光效率因子各种取向的统计平均值。

结果表明，气溶胶粒子的光学特性取决于粒子的形

状和入射光的波长，对于气溶胶凝聚粒子，其光学特

性还取决于凝聚粒子中基本粒子的粒径。对于相同

的入射光波长，多粒径与单粒径气溶胶凝聚粒子的

光学特性不同。考虑到实际气溶胶凝聚粒子几乎不

存在单一粒径的基本粒子，多粒径气溶胶凝聚粒子光

学因子的数值计算不仅能更准确地反映气溶胶粒子

的光学特性，而且还可以为气溶胶粒子光学特性的反

演以及气溶胶中光的传输特性的研究提供参考和方

法。为了便于计算和比较，只考虑了粒径在０．１００～

０．３００μｍ之间随机取值的基本粒子凝聚而成的多粒

径气溶胶凝聚粒子，更进一步的研究应当依据气溶胶

粒子的尺度谱分布确定基本粒子的粒径范围。

参 考 文 献
１Ｙ．Ｊ．Ｋａｕｆｍａｎ，Ｄ．Ｔａｎｒé，Ｏ．Ｂｏｕｃｈｅｒ．Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｅｗｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｓｉｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００２，４１９（６９０３）：

２１５～２２３

２Ｕ． Ｌｏｈｍａｎｎ， Ｇ． Ｌｅｓｉｎｓ． Ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｅｒｏｓｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００２，

２９８（５５９５）：１０１２～１０１５

３Ｊ．Ｑｕａａｓ，Ｏ．Ｂｏｕｃｈｅｒ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓａｎｄａｅｒｏｓｏｌ

ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｌｏｕｄｓａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＧＣＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１９３０～１９８９ ｐｅｒｉｏｄ ［Ｊ］．犆犾犻犿犪狋犲

犇狔狀犪犿犻犮狊，２００４，２３（７８）：７７９～７８９

４Ｉ．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ，Ｓ．Ｇａｌｉ，Ｃ． Ｍａｒｃｏｓ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ａｅｒｏｓｏｌｏｆａｎｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｉｔｙｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｏｆＳｐａｉｎ，ａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｏｎ

ａｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀．犌犲狅．，２００９，５６（８）：１５５１～１５６１

５Ｃ．Ｘｉｅ，Ｔ．Ｎｉｓｈｉｚａｗａ，Ｎ．Ｓｕｇｉｍｏｔｏ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＡｓｉａｎｄｕｓｔｅｐｉｓｏｄｅｓ

ｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，４７（２７）：４９４５～

４９５１

６ＨａｎＹｏｎｇ，ＷａｎｇＴｉｊｉａｎ，ＲａｏＲｕｉｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｐｈｙｓｉｃｏｐｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，５７（１１）：７３９６～７４０７

　 韩　永，王体健，饶瑞中 等．大气气溶胶物理光学特性研究进展

［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（１１）：７３９６～７４０７

７Ｚ．Ｗｕ，Ｉ．Ｃｏｌｂｅｃｋ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒｏｆａｅｒｏｓｏｌ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ［Ｊ］．犈狌狉狅狆犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９６，３３（９）：７１９～７２４

８Ｓ．Ｋ．Ｆｒｉｅｄｌａｎｄｅｒ，Ｃ．Ｘｉｏｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｒａｃｔａｌｌｉｋｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犑．犃犲狉狅狊狅犾．犛犮犻．，２０００，３１（ｓｕｐｐｌ．１）：

２２６～２２７

９Ｍ．Ｋａｈｎｅｒｔ，Ｔ．Ｎｏｕｓｉａｉｎｅｎ，Ｈ．Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂｉｎｇｃａｒｂｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈｓｕｌｆａｔｅ：ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（９）：１００４２～１００５８

１０Ｋ．Ｎ．Ｌｉｏｕ，Ｙ．Ｔａｋａｎｏ，Ｐ．Ｙａｎｇ．Ｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙａｇｇｒｅｇａｔｅｓ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎａｎｄｓｎｏｗ

ｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．犑．犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔牔犚犪犱犻犪狋犻狏犲犜狉犪狀狊犳犲狉，

２０１１，１１２（１０）：１５８１～１５９４

１１Ｍ．Ｋａｈｎｅｒｔ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｅｘａｃｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂｉｎｇｃａｒｂｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

２００ｎｍ－１２．２μｍ［Ｊ］．犃狋犿狅狊．犆犺犲犿．犘犺狔狊．，２０１０，１０：８３１９～

８３２９

１２Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｘｉａ，ＭａＪｉｎ，ＳｏｎｇＺｉｂｉａｏ犲狋犪犾．．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒａｃｔａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，

３１（３）：０３２９００１

　 王红霞，马　进，宋仔标 等．分形凝聚粒子的光散射特性研究

［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（３）：０３２９００１

１３Ｌｅｉ Ｃｈｅｎｇｘｉｎ， Ｗｕ Ｚｈｅｎｓｅｎ， Ｆｅｎｇ Ｄｏｎｇｔａｉ． Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｏｔｓｉｌｉｃａｔｅ ｍｉｘｅｄａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｉｎｒａｎｄｏｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（４）：０４２９００１

　 类成新，吴振森，冯东太．随机分布黑碳硅酸盐混合凝聚粒子的

消光特性研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（４）：０４２９００１

１４ＨｕａｎｇＣｈａｏｊｕｎ，ＷｕＺｈｅｎｓｅｎ，Ｌｉｕ Ｙａｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌａｇｇｒｅｇａｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，３３（１）：０１２９００１

　 黄朝军，吴振森，刘亚锋 等．孔隙率对气溶胶凝聚粒子光学特性

的影响［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（１）：０１２９００１

１５Ｈｕａｎｇ Ｃｈａｏｊｕｎ， Ｌｉｕ Ｙａｆｅｎｇ， Ｗｕ Ｚｈｅｎｓｅｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｆｏｒｓｏｏｔ

ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（７）：

４０６８～４０７４

　 黄朝军，刘亚锋，吴振森．烟尘簇团粒子光学截面和散射矩阵的

数值计算［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（７）：４０６８～４０７４

１６Ｍ．Ｂａｌｔｈａｓａｒａ，Ｍ．Ｆｒｅｎｋｌａｃｈｂ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｏｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ：ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｅａｌｉｓｔｉｃｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲，２００５，

３０（１）：１４６７～１４７５

１７Ｂ．Ｔ． Ｄｒａｉｎｅ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅｄｉｐｏｌｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｒｓｔｅｌｌａｒｇｒａｐｈｉｔｅｇｒａｉｎｓ ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狆犺狔狊犑．，

１９８８，３３３：８４８～８７２

１８Ｂ．Ｔ．Ｄｒａｉｎｅ，Ｊ．Ｇｏｏｄｍａｎ．ＢｅｙｏｎｄＣｌａｕｓｉｕｓＭｏｓｓｏｔｔｉＷａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｎａｐｏｌａｒｉｚａｂｌｅｐｏｉｎｔｌａｔｔｉｃｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｄｉｐｏｌｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狆犺狔狊犑．，１９９３，４０５（２）：６８５～６９７

１９Ｄ． Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｎ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

Ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｍｅｒｉｃａｎＥｌｓｅｖｉｅｒＰｕｂ．Ｃｏ．，

１９６９．７５～７７

２０Ｔ．Ｌ．Ｆａｒｉａｓ，Ｍ．Ｇ．Ｃａｒｖａｌｈｏ，Ｕ．Ｏ．Ｋｏｙｌü．Ｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｏｏｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐狀狋．犑．犎犲犪狋犕犪狊狊犜狉犪狀狊犳犲狉，１９９８，４１（１７）：２５８１～２５８７
栏目编辑：张　腾

０６０１００４５


