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大气气溶胶粒子折射率虚部反演方法研究
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摘　要：提出了反演折射率虚部的方法．以光散射为原理的粒子计数器测量光学等效直径，其结果

受折射率虚部的影响较大；以粒子飞行时间为原理的粒子计数器测量空气动力学直径，其结果不受

折射率虚部的影响．利用两种仪器的测量结果受折射率影响的差异来反演大气气溶胶的折射率虚

部．通过与其它独立的测量结果对比表明，该方法反演气溶胶折射率虚部是合理的．
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０　引言

大气气溶胶对气候变化有重要的直接或间接的

影响，通过气溶胶粒子吸收和散射太阳辐射，直接改

变地气系统的能量收支．折射率犿＝狀ｒ－ｉ狀ｉ是大气

气溶胶粒子的重要物参数．折射率实部狀ｒ主要与光

散射有关，而折射率虚部狀ｉ主要与光吸收有关，是

大气气溶胶吸收特性的一个重要参数．它决定了大

气气溶胶在辐射和气候效应中的作用是加热还是冷

却．由于在实际大气中气溶胶粒子化学成分的不同

导致狀ｉ的变化范围相当大．折射率的测量方法大体

上可以分为三类．第一类是测量直接取样得到的气

溶胶粒子样品的吸收系数，滤膜取样方法［１２］和元素

碳浓度法［３］就是常用的一种方法，它简单易行，但由

于测量中改变了粒子的悬浮性，所以测量结果的误

差较大．第二种方法是光声方法
［４］测量灵敏度高，但

要求的设备和技术都较复杂，还不能广泛地用于测

量．第三类方法是反演法
［５６］，例如测量气溶胶的谱

分布和散射系数、吸收系数，通过 Ｍｉｅ散射理论可

以反演出气溶胶粒子的平均折射率．本文所提出的

方法就是反演法．

针对气溶胶折射率在分析其光学特性中的重要

性以及直接测量气溶胶折射率存在的困难，本文使

用两种不同原理的仪器同时测量气溶胶的谱分布，

利用折射率对它们测量结果影响的差异来反演气溶

胶折射率，最后还与黑碳仪的测量结果进行了对比．

１　仪器和测量原理

１．１　犃犘犛３３２１气溶胶粒度仪

ＡＰＳ３３２１气溶胶粒度仪采用双束激光的空气

动力学粒径测量方法测量气溶胶粒子的粒径，如图

１．这种方法使用两束连续激光，两激光束之间相距

一定的距离犱，将这两束激光平行并垂直于粒子飞

行路径的轴线照射到沿着轴线飞行的气溶胶粒子

上，粒子与激光束碰撞产生的散射光分别被两个光

电倍增管 （Ｐｈｏｔｏ ＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒＴｕｂｅ，ＰＭＴ）接收，

ＰＭＴ产生的电信号经过放大和整形，再输入设计好

的时标电路，通过该时标电路就可以测出气溶胶粒

子在这两束激光间飞行所用的时间，由此即可计算

出粒子的飞行速度．而气溶胶粒子的飞行速度与其

粒径大小是紧密相关的，气溶胶粒子束在发生绝热

膨胀过程中，由于气溶胶粒子惯性的不同，气溶胶粒

子将获得一个速度分布（一般在几百 ｍ／ｓ的数量

级），较小的粒子获得较大的速度，而较大的粒子获

得较小的速度．利用这个性质，先用已知粒径的标准

粒子得到粒子飞行速度与粒径大小之间关系的定标

曲线［７８］（图２），有了此定标曲线，只要测出待测气

溶胶粒子的飞行时间即可得到该粒子粒径的大小．

这种方法因不受气溶胶粒子本身所固有的性质如折

射率、非球型等因素的影响，从而大大提高了粒子粒

径测量的精度．

图１　ＡＰＳ３３２１光学工作原理

Ｆｉｇ．１　ＡＰＳ３３２１ｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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图２　粒子速度与粒子半径

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

１．２　光学粒子计数器

ＤＬＪ９２多道光学粒子计数器
［９１０］（ＯｐｔｉｃａｌＰａｒｔｉｃｌｅ

Ｃｏｕｎｔｅｒ，ＯＰＣ）是利用粒子的光散射特性来测量粒子

的数密度谱和浓度的．由于它直接抽取环境空气，不

破坏粒子的悬浮状态，所以测量结果能真实反映气溶

胶粒子谱分布特征．该仪器采用６０°的散射光学系统，

气溶胶粒子通过光照区时所散射的光信号被光电倍

增管接收并转化为电脉冲，以电脉冲的幅度来确定粒

子的大小，以电脉冲的计数来确定粒子的浓度．它将

半径为０．１５～６．０μｍ的粒子分成１７档，其分档半径

如表１．标定仪器使用的标准粒子是折射率 犿＝

１．５９－０．０ｉ，直径为０．７１±０．０５μｍ 的聚苯乙烯

小球．

表１　光学粒子计数器 犇犔犑９２的名义分道半径（犿＝１．５９－０．０犻）

分道 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

半径狉／μｍ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．７５ １．００ １．２５ １．５０ ２．００ ２．５０ ３．００ ４．００ ５．００ ６．００

２　理论分析

２．１　折射率对光学粒子计数器测量结果的影响

对于光学粒子计数器不同的折射率和不同的分

档半径相对应，所以折射率通过分档半径影响到

ＯＰＣ测量的大气气溶胶粒子谱分布．为了研究折射

率对大气气溶胶粒子谱分布的影响，这里对２００６年

１２月１２日１１：３０～１２：００在厦门测量的同一组

ＯＰＣ数据，本文利用不同折射率对应的分档半径计

算大气气溶胶粒子谱分布狀（狉）．由于对流层大气气

溶胶实部在狀ｒ＝１．５０左右，所以首先假定折射率虚

部不变狀ｉ＝０．０，改变折射率实部（狀ｒ＝１．３５～

１．６５），以研究狀ｒ对响应曲线的影响；然后假定折射

率实部不变（狀ｒ＝１．５０），改变折射率虚部（狀ｉ＝０．０～

０．０７），以研究狀ｉ对响应曲线的影响．计算结果分别

如图３（ａ）和（ｂ）．

由图３可以看出，对于同样的狀ｉ，不同狀ｒ 对应

的气溶胶粒子数密度狀（狉）的结构类似．对于同样的

狀ｒ，不同狀ｉ对应的狀（狉）存在明显差别．上述分析表

明，ＯＰＣ测量的狀（狉）对气溶胶的折射率是敏感的，

图３　不同折射率实部和虚部对应的气溶胶谱分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

尤其对狀ｉ非常敏感．这就为反演折射率虚部提供了

可能．

２．２　狀犻的计算方法

由于使用两个不同原理的仪器同时对气溶胶谱

分布进行测量，它们的测量结果既存在一定的相关

性，也存在一定的差异．由于绝大部分气溶胶粒子都

不是球形的以及化学成分的差异，使得两种方法测

量粒子的大小有所不同，如图４，但从粒子谱形上考

虑，两种方法测量的气溶胶粒子谱形即斜率是相同

的或者是一致的．图５是２００６年１２月１９日用３３２１

测量的谱分布计算的消光系数和散射系数（假设折

射率犿＝１．５０－０．０１ｉ）与黑碳仪和浊度计测量结果

的对比，可以看到它们差别也很大，黑碳仪和浊度计

测量结果大于用ＡＰＳ３３２１计算的结果，但两种方法

得到的消光系数和散射系数曲线的变化趋势具有很

好一致性，这说明动力学粒径和光学粒径之间具有

一定的比值关系，这就为反演折射率提供了条件．

２０４
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图４　两种方法得到气溶胶谱分布结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＯＰＣａｎｄＡＰＳ３３２１

图５　两种方法得到的气溶胶散射系数和消光系数的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＯＰＣａｎｄＡＰＳ３３２１

这里把两个仪器测量的在相同半径范围（狉犪犻，

狉犫犻）的光学粒子谱和动力学粒子谱曲线斜率分别记

作犞ｇ（狉犪犻，狉犫犻）和犞ｄ（狉犪犻，狉犫犻），它们的比值记作

ＲＡＴ犻

ＲＡＴ犻＝
犞ｇ（狉犪犻，狉犫犻）

犞ｄ（狉犪犻，狉犫犻）
（１）

这里设置四个半径段：０．３～０．６μｍ，０．７～１．２μｍ，

２．０～４．０μｍ，５．０～８．０μｍ．在数值试验中，犻值可

取２、３或者４．这里假设狀ｒ＝１．５０，当用不同于实际

测量气溶胶的折射率虚部狀ｉ０对应的粒子谱计算的

ＲＡＴ犻相互是不同的，用折射率虚部等于狀ｉ０的粒子

谱计算的ＲＡＴ犻理论上应该是等于１．０，实际上，由

于反演计算中谱拟合的误差，它会略偏离于１．０，即

ＲＡＴ１≈ＲＡＴ２≈ＲＡＴ３≈ ＲＡＴ４≈１．０ （２）

这里把它们的相对差别定义为

εｉ＝１－ ＲＡＴ犻 （３）

使式（４）所表达具有最小值时所对应的折射率即认

为是所测量气溶胶的折射率

ε＝ ε
２
１＋ε

２
２＋……＋ε

２（ ）犻 ／槡 犻 （４）

３　计算结果

２００６年１２月在厦门，使用ＤＬＪ０６多道光学粒

子计数器、ＡＰＳ３３２１气溶胶粒度仪和黑碳仪进行同

步测量．这里对测量数据进行１ｈ平均．图６是利用

本文方法反演折射率的昼夜变化图，由图６可以看

出，折射率虚部曲线在０．００５～０．０２５之间变化，平

均值在０．００７附近，它有明显的昼夜变化．图７是利

用粒子谱分布和反演得到的折射率虚部计算的吸收

系数与黑炭仪测量的吸收系数的对比，可以看出两

者变化趋势基本一致，与测量值相比计算值在１０％

以内波动，这证明该方法反演气溶胶折射率虚部是

合理的．图７中的吸收系数昼夜变化与图６中的折

射率变化有很好的一致性，这也正说明了折射率虚

部是反映气溶胶粒子吸收的重要参数．

图６　折射率虚部的昼夜变化

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＡｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ狀ｉ

图７　两种方法得到吸收系数的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　结论

在本文中，详细介绍了利用两种不同原理的仪

器的测量结果来反演气溶胶粒子折射率虚部的原

理、方法及一些实际计算的结果．与其它方法的测量

结果对比表明此方法是合理的．由于反演计算中谱

拟合的误差以及折射率实部也有一定的影响，所以

此方法存在一定的误差，还有待于进一步深入研究．
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