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摘　 要　 大气气溶胶的消光性质对大气能见度和大气辐射强迫具有重要影响．本文从实验室分析、外场观测

和基于 Ｍｉｅ 理论的数值模拟 ３ 个方面总结了气溶胶消光性质的研究现状及主要影响因素，主要包括颗粒物质

量浓度、粒径分布、相对湿度、元素碳的混合状态和化学组分等因素．通过对国内外气溶胶消光性质研究现状

以及存在问题的分析讨论，提出了国内气溶胶消光特性研究的不足之处及今后研究重点．
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大气气溶胶是指悬浮于大气中的固体和液体微粒共同组成的多相体系．虽然气溶胶在大气成分中

的含量很小，但由于其独特的理化性质及其在大气中发生的各种物理化学反应，对大气能见度、人体健

康、生态系统和气候变化造成显著影响［１⁃５］ ．近年来，中国京津冀、珠三角和长三角等区域各大城市年均

能见度出现不同程度的降低，灰霾天数呈现上升趋势，气溶胶消光作用所造成大气能见度降低的现象越

来越受到广泛关注［６⁃１２］ ．
气溶胶消光性质的研究是进行大气能见度、气溶胶反演和辐射强迫研究的基础．它受气溶胶质量浓

度、粒径分布、相对湿度、元素碳混合状态和化学组分等多种因素的影响．但与国外开展的气溶胶消光性

质研究相比，国内在数值模式、综合观测网络建设、数据同化技术和高精度仪器开发等方面存在诸多不

足，观测技术和数据分析缺乏统一标准．针对目前气溶胶光学特性研究尚存在的很多不确定性，亟待系

统总结国内外气溶胶消光性质方面的研究进展，并对其研究做出展望．
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１　 气溶胶的消光特性及其测量方法

气溶胶通过散射和吸收对光进行削弱，其消光作用是影响能见度的直接因素．总消光系数（ｂｅｘｔ）可
表示为以下公式［１３］：

ｂｅｘｔ ＝ ｂｓｐ＋ｂａｐ＋ｂｓｇ＋ｂａｇ （１）
式中，ｂｓｐ和 ｂａｐ为颗粒物的散射和吸收系数， ｂｓｇ和 ｂａｇ为气体散射和吸收系数．气体散射由瑞利散射理论

来描述，通常瑞利散射系数（ｂｓｇ）取标准值 １０ Ｍｍ－１；对于气体的吸收系数一般只考虑二氧化氮（ＮＯ２）对
太阳辐射传输的影响，通常采用下式计算：

ｂａｇ ＝ ６．２１×１０３［ＮＯ２］ （２）
ｂａｇ（单位 １０－４ ｍ－１）为二氧化氮浓度（单位 μｇ·ｍ－３）的 ６．２１×１０３ 倍．以往研究表明，空气洁净地区大气能

见度的衰减很大程度源于大气瑞利散射作用，而城市地区大气颗粒物散射往往是大气能见度衰减的首

要贡献者［１４］ ．
颗粒物的散射和吸收系数，可以通过外场观测得到．目前外场实验用于测量气溶胶散射系数 ｂｓｐ仪器

主要有：（１）高灵敏积分浊度计（美国 ＴＳＩ 公司，型号 ３５６３），散射角度：７°—１７０°，可测量 ３ 个波长（λ ＝
４５０、５５０、７００ ｎｍ）颗粒物总散射 ／半球后向散射系数，可实现全天候连续自动观测，不破坏气溶胶组

分［１５］；（２） ９００３ 系列积分浊度计（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｎｅｐｈｅｌｏｍｅｔｅｒ，澳大利亚 Ｅｃｏｔｅｃｈ 公司），可测量 ３ 个波长

（λ＝ ４７０、５２５、６３２ ｎｍ），散射角：１０°—１７０°；（３）Ｍ９０３ 积分浊度计（美国 Ｒａｄｉａｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ），散射角：
１０°—１７０°，中心波长为 ５３０ ｎｍ．Ｈｅｉｎｔｚｅｎｂｅｒｇ［１６］和 Ｍüｌｌｅｒ［１７］对各种积分浊度计工作参数进行了描述，指
出它们具有非理想的波长及角度敏感响应，如果要更精确地反映实际气溶胶的总散射和半球后向散射

系数，需参照 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 和 Ｏｇｒｅｎ［１８］的校正公式对原始数据进行校正．与仪器原理和设计所引起的误差相

比，相对湿度的测量偏差及气溶胶化学组分的吸湿增加等所引起的测量误差要大得多［１６⁃１７］ ．
气溶胶吸收系数测量方法：（１）滤膜采样法：通过光透射性或光反射性测量滤膜光学性质，根据滤

膜采集前后光学性质的变化来确定气溶胶的吸收系数，如黒碳仪（Ａｅｔｈａｌｏｍｅｔｅｒ）、颗粒 ／烟灰吸收光度计

（Ｐａｒｔｉｃｌｅ ／ ｓｏｏｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ， ＰＳＡＰ ）、 多角度吸收光度计 （ Ｍｕｌｔｉ⁃ａｎｇｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，
ＭＡＡＰ）．此方法成本低，操作简单，但会改变气溶胶的自然悬浮状态以及因滤膜的“截面敏感性”问题而

带来的测量误差．（２）原位测量法，主要包括（ａ）光声法（Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）：用强度可调制的单色

光照射气溶胶样品，样品释放的热能使周围介质加热，导致介质产生压力波动，用传声器检测波动，可得

到粒子的光吸收系数．如光声光谱光电仪（Ｐｈｏｔｏ⁃ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｏｏｔ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ， ＰＡＳＳ）；（ｂ）热学法：利用激光

诱导对黑碳颗粒进行加热升温使之汽化产生白炽光，其辐射强度和黑碳质量浓度呈正比，该方法无需滤

膜，克服了传统滤膜方法改变颗粒物悬浮状态、多散射效应、颗粒损失等问题．如单颗粒黑碳光度计

（Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｏｏｔ ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ＳＰ２，美国 ＤＭＴ 公司）；（ｃ）差值法：从气溶胶消光中扣除散射系数得到吸

收系数，该方法常作为校正的参考方法，比较适用于吸收能力较强的气溶胶，其要求气溶胶粒子的紊乱

程度要小；（ｄ）基于雅满原理的干涉仪对折射率的测量，推算气溶胶的吸收系数，该方法精度高．（３）遥
感测量法：包含空基和地基遥感两种．空基遥感使用卫星遥感数据，通过对表观反射率和地表反射率以

及太阳、卫星的高度角、方位角等参数进行查算，得出大气气溶胶的复折射指数，通过复折射指数的虚部

推算吸收系数．地基遥感原理与卫星遥感基本一致，不同的是地基遥感可以直接反演气溶胶复折射指数

的虚部，减小地表反射率的计算误差，主要仪器有激光雷达和太阳光度计．更多关于气溶胶光学性质测

量仪器的介绍可参考范学花［１９］、Ｍüｌｌｅｒ［１７］和 Ｂｏｎｄ［２０］对气溶胶吸收特性及测量仪器综述．
气溶胶的散射和消光系数可通过基于 Ｍｉｅ 理论的数值模型计算得到．１９０８ 年 Ｇｕｓｔａｖ Ｍｉｅ 提出单分

散系均质球形粒子在辐射场中对平面散射波的精确解．Ｍｉｅ 散射理论假定粒子为球形，由已知颗粒物群

的光学特性及其数浓度粒径谱分布，计算颗粒物群的消光和总散射系数，二者之差即气溶胶的吸收系

数．公式如下：

ｂｅｘｔ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｅｘｔ，ｉ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∫
∞

０

π
４
Ｄ２

ｐＱｅｘｔ（ｎｉ，Ｄｐ，λ） ｆＮ（Ｄｐ）ｄＤｐ

ｂｓｐ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｓｐ，ｉ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∫
∞

０

π
４
Ｄ２

ｐＱｓｐ（ｎｉ，Ｄｐ，λ） ｆＮ（Ｄｐ）ｄＤｐ （３）
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式中，Ｎｉ是 ｉ 粒径段颗粒物的数浓度（个·ｍ－３），由粒径谱测量得到；ｒｉ是 ｉ 粒径段颗粒物的对数中位径；
Ｑｅｘｔ和 Ｑｓｐ分别是颗粒物的散射效率和消光效率，二者是 ｒｉ和颗粒物折射率的函数．光学复折射系数（ｎ）
包括实部和虚部两部分，分别反映光散射与吸收的归一化比率．

气溶胶的消光系数还可通过能见度推算得到．气溶胶对可见光的削弱作用直接体现在大气能见度

的变化上．因此大气的消光系数与能见度之间存在一定的经验关系公式．根据“朗伯－比尔”定律，得到计

算能见度的经典公式（Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ 公式）为［１３］：
ＬＶ ＝ －ｌｎ０．０２ ／ ｂｅｘｔ ＝ ３．９１２ ／ ｂｅｘｔ （４）

式中，ＬＶ为能见度，３．９１２ 为 Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ 常数．
基于对气溶胶光学特性的描述以及测量方法的介绍，简单对其测量方法进行优缺点的对比，见表 １．

表 １　 气溶胶光学特性测量方法的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
方法 优点 缺点

外场观测 可获得高精度、高分辨率的连续在线气溶胶散射及吸收系数． 运作成本大，观测仪器的校准工作较麻烦．

实验室模拟
理想实验环境下可进行参数控制研究（如纯化学物种的吸湿增
长因子、密度以及折射指数） ．是深入研究气溶胶的光学特性、
辐射强迫以及气候效应的关键手段．

实验结果与实际大气光学特性的分析结果
有一定的偏差．

Ｍｉｅ 数值模型模拟
只需颗粒物数浓度和化学成分粒径谱及各化学组分的复折
射率．

仅针对球形且成分均匀的颗粒群；对输入参
数的假设依赖性很强．模拟结果与实测值有
一定的偏差，需进行不确定性评估和结果
修正．

２　 大气气溶胶消光性质的影响因素

近几年，国内外对大气消光性质开展了大量的实验室分析、外场观测和数值模型计算研究．结果表

明，气溶胶消光性质不仅与颗粒物浓度和粒径大小相关，也依赖化学组分和混合状态．虽然相对湿度本

身并不引起能见度降低，但影响颗粒粒径谱分布、形态及复折射率等［２１］ ．以下将从气溶胶质量浓度、粒
径分布、相对湿度、化学组成和混合状态等方面进行讨论．
２．１　 气溶胶质量浓度的影响

上世纪 ６０ 年代国外开展了大气能见度变化趋势研究，发现能见度与细粒子质量浓度有较好负相关

性［２２⁃２３］ ．进入 ２１ 世纪后，我国不少地区能见度出现了大幅度下降．国内学者通过对京津冀和珠三角等城

市群能见度进行统计分析，指出细粒子是导致能见度下降的主要原因［１０⁃１２， ２４］ ． Ｃａｒｒｉｃｏ［２５］ 以及程雅芳

等［２６］发现气溶胶散射系数与在线 ＰＭ２．５相关性（Ｒ２）达到 ０．８０．Ｋｏｌｏｕｔｓｏｕ⁃Ｖａｋａｋｉｓ 等研究结果表明散射系

数与 ＰＭ１的线性相关性达到 ０．８３［２７］ ．在 ２００１ 年大型观测实验计划“亚洲气溶胶特性观测实验（ＡＣＥ⁃
Ａｓｉａ）”中，Ｘｕ 等分别对沙尘以及污染天气溶胶的光散射系数与其质量浓度进行相关性分析，也得出很

好的线性关系［２８］ ．因此尽管气溶胶化学组分存在时空尺度的变化，但其散射系数与细粒子（ＰＭ１或者

ＰＭ２．５），甚至是 ＰＭ１０之间都具有很好的线性相关性．
颗粒物消光能力可以用质量消光、散射和吸收效率（单位质量浓度的颗粒物消光、散射和吸收系

数，单位 ｍ２·ｇ－１）来表征．已开展的气溶胶光学特性的观测中，质量消光、散射和吸收效率呈现不同的时

空变化．Ｃｈｏｗ 等总结了不同地区 ＰＭ２．５质量散射效率，美国 Ｂａｋｅｒｓｆｉｅｌｄ 冬季为 ３．４ ｍ２·ｇ－１，１９９７ 年 Ｍｅｘｉｃｏ
Ｃｉｔｙ 冬季为 ５．４ ｍ２·ｇ－１，其他地区为 ２—３ ｍ２·ｇ－１ ［２９］ ．Ｗａｇｇｏｎｅｒ 和 Ｗｅｉｓｓ 总结 ＰＭ２．５质量散射效率为 ２．９４—
３．２ ｍ２·ｇ－１ ［３０］ ．与 Ｂｅｒｇｉｎ 等在北京的研究结果 ２．３—３．６ ｍ２·ｇ－１较为相近［３１］ ．古金霞等对天津市 ＰＭ２．５干散

射效率的季节变化特征进行研究，其中冬季干散射效率最大，达到 ５．１８ ｍ２·ｇ－１，高于其他研究结果；由于

春季多风沙，其散射效率仅为 １． ６ ｍ２·ｇ－１ ［３２］ ．与 Ｘｕ 等 ＡＣＥ⁃Ａｓｉａ 观测结果相似，榆林沙尘期间为

１．０ ｍ２·ｇ－１，以局地源贡献为主的污染天为 ３．０ ｍ２·ｇ－１ ［２８］ ．临安 ＰＭ２．５干散射和吸收效率分别为 ４．０ ｍ２·ｇ－１

和 ８．６ ｍ２·ｇ－１ ［３３］ ． Ｂｏｎｄ 和 Ｂｅｒｇｓｔｒｏｍ 对气溶胶吸收效率进行了系统总结，发现其变化范围为 ５—
１３ ｍ２·ｇ－１，近源处（如柴油机发动机以及隧道中）质量吸收效率为 ６—９ ｍ２·ｇ－１ ．而普遍使用的黑碳吸收效
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率值（１０ ｍ２·ｇ－１）是对水中黑碳的测量结果，因为水吸收截面要比空气大，所以该数值在一定程度上偏

高，综合对比后他们认为 ７．５±１．２ ｍ２·ｇ－１是表征新鲜排放黑碳气溶胶吸收系数的最佳参数，但因大气气

溶胶出现老化等问题，该值会出现不同的变化［２０］ ．因此，除了气溶胶质量浓度外，还需要评估其他不同

影响因素对气溶胶消光的贡献．
２．２　 粒径谱分布的影响

气溶胶粒径分布是影响不同粒径气溶胶化学组分在消光效率上差异的主要原因，当颗粒物粒径与

入射光波长相近，其对消光的贡献要大于其他粒径范围的粒子［１３］ ．外场观测也表明 ＰＭ１的消光占主要

作用，对颗粒物消光贡献可达 ７０％以上［２６， ３１］ ． ＩＮＤＯＥＸ 实验中 ＰＭ１和 ＰＭ１０质量消光效率分别为 ４．０—
５．６ ｍ２·ｇ－１和 ３．７—４．７ ｍ２·ｇ－１ ［３４］ ．珠三角新垦地区模拟得到 ＰＭ１质量消光效率为 ７．６ ｍ２·ｇ－１，而 ＰＭ１０为

４．１ ｍ２·ｇ－１ ［３５］，说明亚微米模态的颗粒物对气溶胶消光极为重要．对于给定波长，消光效率是粒径的函

数，因此其散射和吸收系数会呈现不同的粒径谱分布特征．化学组分消光的谱分布可以通过颗粒物粒径

谱及不同粒径化学组分的数值模型得到．Ｃｈｅｎｇ 等模拟表明，非海盐硫酸盐散射曲线为单模态分布，峰值

在 ０ ５ μｍ 左右，元素碳吸收峰值为 ０．３ μｍ；而海盐、硝酸盐和有机物（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＰＯＭ）
散射粒径分布都为三模态，最大峰值分别出现在 ０．６、０．５、０．５ μｍ 左右．进一步对 ＰＭ１和 ＰＭ１０颗粒物模拟

计算，其结果为 ＰＭ１中海盐、硝酸盐、硫酸盐和 ＰＯＭ 的质量散射系数为 ４．１、７．６、７．１ ｍ２·ｇ－１和 ７．１ ｍ２·ｇ－１，
而 ＰＭ１０的分别为 １．４、２．５、５．８ ｍ２·ｇ－１和 ４．７ ｍ２·ｇ－１ ［２６］ ．ＰＭ１０模拟得到的各化学组分质量散射效率与 Ｈａｎｄ
和 Ｍａｌｍ 总结的 ＰＭ２．５化学组分的质量散射效率相近，低于相应 ＰＭ１的值［３６］ ．
２．３　 相对湿度的影响

干状态下（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ＜６０％）颗粒物浓度是影响气溶胶光学性质的最重要因素，其次是气

溶胶粒子谱分布和复折射指数，最后是颗粒物形态；而在湿状态下（ＲＨ＞６０％），相对湿度对光学特性有

重要影响，因为气溶胶的粒径谱、折射率、质量浓度等参数是相对湿度的函数［３７］ ．化学组分随相对湿度

的变化可进行潮解和风化［３８］，在高湿度下干粒子吸湿增长，ＲＨ 达到 ８０％时吸湿水分可占到气溶胶总质

量 ５０％［３９］，粒径可增大到对可见光散射更加有效的粒径范围内．达到潮解点之后，粒径迅速增大，散射、
吸收或者消光截面会增大，根据 Ｍｉｅ 理论前向散射率会迅速增大，尤其是含有硫酸盐和硝酸盐的亲水性

气溶胶粒子［４０］ ．因此湿度对气溶胶的消光系数有很大影响．
研究中常用气溶胶粒子散射吸湿增长因子 ｆ（ＲＨ）来表征相对湿度对其散射效率的影响，其公式

如下［２１］：
ｆ（ＲＨ）＝ ｂｓｐ，ＲＨ ／ ｂｓｐ，ｄｒｙ （５）

式中，ｂｓｐ，ＲＨ、ｂｓｐ，ｄｒｙ分别为环境湿度和干状态下（ＲＨ＜２０％，有的研究为 ＲＨ＜４０％）的气溶胶散射系数．
目前国内外从实验室、外场观测和数值模拟方面开展纯化学物种和环境气溶胶光学性质吸湿增长

规律研究．Ｃｏｖｅｒｔ 等在实验室得到 ＮａＣｌ、 （ＮＨ４） ２ ＳＯ４和 Ｈ２ ＳＯ４等散射系数与相对湿度的拟合曲线［３７］ ．
Ｔａｎｇ 等采用单颗粒悬浮技术研究常见硫酸盐、硝酸盐、Ｈ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ 的热动力学和光学特性，得出相对

湿度与颗粒物质量、粒径、密度的函数关系曲线，总结出基于 Ｋｅｌｖｉｎ 效应的经验拟合公式．根据 Ｍｉｅ 理

论，进一步计算不同粒径、化学组分和混合状态的散射效率，得到 ｆ（ＲＨ）的拟合曲线，其中化学成分的影

响大于粒径，Ｈ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ 的散射效率显著大于其他的无机组分［３９， ４１⁃４２］ ．此后，不少学者采用双电迁移

性颗粒物吸湿分析仪（Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｔａｎｄｅｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｚｅｒ，ＨＴＤＭＡ）或者电迁移性颗粒物吸

湿分析仪（Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｒ，ＨＤＭＰＳ）研究气溶胶吸湿性质，有机组分（如己二

酸等）由于其憎水性，吸湿增长不明显［４３］，而无机组分的吸湿增长的规律结果之间的平行性

较好［３７， ４３⁃４６］ ．
以往研究中，不管实验室研究还是外场观测，可以利用以下经验公式进行颗粒物粒径和光学吸湿增

长曲线拟合［２１， ２５， ４７⁃５０］：
ｆ（ＲＨ）或 Ｇ（ＲＨ）＝ （（１－ＲＨ ／ １００） ／ （１－ＲＨ０ ／ １００））

－ ａ （６）
式中，ＲＨ０ ＝ ３０％作为参考干状态，但不同研究干状态条件有所不同．

目前外场实验常采用 ＨＴＤＭＡ 或 ＨＤＭＰＳ 和浊度计相结合研究气溶胶光散射特性随相对湿度的变

化规律．Ｄａｙ 等指出环境湿度下气溶胶散射系数比干状态下大 ２０％左右，在任何 ＲＨ 下，硫酸盐浓度较高
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时，ｆ（ＲＨ）较高，而当矿物尘或者有机碳浓度较高时，ｆ（ＲＨ）反而变小［２１］ ．化学组分差异是引起 ｆ（ＲＨ）不
同的重要原因，不同源的 ｆ（ＲＨ）有很大的差异．ＭｃＩｎｎｅｓ 等基于对气溶胶粒径谱、化学组分和散射系数的

观测，得到 ｆ（ＲＨ）与 ＲＨ 的拟合关系式．人为污染源的 ｆ（８５％）为 １．７ ±０．１，低于海洋气溶胶的 ２．７ ±
０ ４［４９］ ．刘新罡和张远航等总结了目前大型实验（ＡＣＥ⁃１、ＡＣＥ⁃１２、Ａｓｉａ、 ＩＮＤＯＥＸ、ＲＰＩＤＥ⁃ＲＰＤ 和 ＣＡＲＥ⁃
Ｂｅｉｊｉｎｇ）中气溶胶吸湿增长因子，其中海洋型气溶胶 ｆ（ＲＨ）最大，可达到 ２．６８，而人为源气溶胶次之，变
化范围为 １．４６—２．７５，而生物质燃烧排放的气溶胶散射吸湿增长因子最小，仅为 １．１６—１．６０．其与生物质

燃烧产物中黑碳质量分数偏大有明显关系［５１］ ．
相对湿度对气溶胶光学性质影响的数值模拟是基于实验测量之上．首先确定颗粒物粒径的吸湿增

长规律，得到不同湿度下颗粒物和水分的粒径分布，然后再根据 Ｍｉｅ 理论计算该相对湿度下或者干状态

下的各种光学性质，模拟值在一定的不确定范围内能较好地匹配实测值［２６， ４９， ５２⁃５６］ ． Ｅｌｄｅｒｉｎｇ 等在

ＩＮＤＯＥＸ 观测实验中，模拟了气溶胶在不同相对湿度下的散射效率、单向散射率（颗粒物散射与消光的

比值）和吸收效率，当 ＲＨ 从 ２０％变化至 ９０％时，ｆ（ＲＨ）的变化范围为 ０．９１—１．１２，单向散射率在 ＲＨ＝
８０％处的均值为 ０．８６，即在高湿度条件下，气溶胶的单散射反照率对相对湿度有很强的依赖性［５６］ ．杨军

等结合重庆实测气溶胶资料［５７］，利用 Ｍｉｅ 散射原理计算了不同湿度条件下单个气溶胶粒子的光学特性

参数．结果表明在波长为 ５００ ｎｍ 附近太阳辐射处，相对湿度对气溶胶粒子吸收影响比较显著；当 ＲＨ 在

６５％—９５％时，其对气溶胶粒子群体光学参数和大气增温率的影响在量级上可以与气溶胶粒子浓度成

倍改变的影响相比拟．程雅芳等人基于气溶胶微物理和化学性质原位观测，结果表明随着相对湿度从

３０％增长到 ８０％和 ９０％，散射系数可以增强 １．５４ 和 ２．３１ 倍．当存在内混或“核－壳”混合的元素碳时，颗
粒物吸湿增长对其光吸收系数的影响具有“两面性”，一方面水分使颗粒物粒径增大，“聚焦效应”被放

大，其光吸收作用增大；另一方面吸湿过程中，颗粒物混合平衡折射率会降低，颗粒物的光吸收作用会被

削弱．因此较难对气溶胶吸收系数的吸湿增长曲线做出参数化拟合．新垦地区颗粒物水溶性成分所吸收

的水分对能见度的降低有显著贡献（约占 ５０％） ［２６］ ．因此对实际大气气溶胶的光学性质进行模拟时，不
考虑相对湿度或者气溶胶中的水分含量将会给模拟结果引入很大的误差．
２．４　 元素碳混合状态的影响

实际大气气溶胶是各种化学成分的复杂混合体．研究中常用混合状态来描述元素碳与其他非光吸

收性物种的混合方式．研究中元素碳混合状态模型包含：外混（ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ）；内混（ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ）；
“核⁃壳”混合（ｃｏａｔｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ）．外混状态时，元素碳与气溶胶其他成分分别单独存在；内混状态时，元素

碳与其他气溶胶化学组分完全均匀混合，而“核－壳”混合时，元素碳被其他非光吸收物种均匀混合组成

的壳包裹［２０， ５８］ ．外混状态的气溶胶光学特性为各气溶胶粒子光学性质的加权．而内混或者核－壳状态气

溶胶的各粒子之间存在多次散射或吸收相互作用，其总光学特性不是各成分的简单加权．
元素碳的混合状态通过改变气溶胶的粒径、亲 ／疏水性、密度和复折射指数等性质，影响其散射和吸

收等光学性质［５９⁃６０］ ．元素碳作为气溶胶中最主要的光吸收成分，因对短波和长波辐射均有强烈的吸收作

用，比矿物尘的质量吸收系数大两个数量级［６１］ ．当元素碳内混时，可“聚焦”更多的辐射与光吸收物质相

互作用，使颗粒物的光吸收作用放大．不少研究都表明内混状态对元素碳的光吸收具有放大效应［６２－６５］ ．
Ｆｕｌｌｅｒ 等通过模拟发现当元素碳与硫酸盐液滴内混时，吸收截面会增大，吸收作用增大 ２．５—４ 倍［６６］ ．
Ｓｃｈｎａｉｔｅｒ 等发现元素碳与有机物内混时，吸收截面积是外混状态的 １．８—２．１ 倍［６３］ ．Ａｄａｃｈｉ 等利用透射

电镜观察墨西哥城市粒径为 ０．０５—０．３ μｍ 的单颗粒气溶胶，根据元素碳的形态特征，与硫酸盐区分研

究其混合状态．结果表明该城市超过一半的气溶胶是核－壳混合方式，元素碳、有机物和硫酸盐占颗粒物

的体积比例可达 ８０％．核－壳混合也会放大气溶胶的光学吸收特性［６４］ ．因此由于城市气溶胶复杂的混合

状态，其等量气溶胶光吸收量比外混状态的大［６７］ ．Ｂｏｎｄ 等计算了核－壳混合对颗粒物光吸收的放大效

应，也表示大气中老化气溶胶的光吸收作用被放大 １．５ 倍［６８］ ．郝丽等利用 Ｍｉｅ 模型计算了元素碳和硫酸

盐的混合气溶胶在 ３ 种不同混合状态下的光学参数，指出单向散射反照率和吸收效率因子对元素碳含

量和混合方式很敏感，对比 ３ 种混合模型的光吸收系数，内混＞核－壳＞外混［６９］ ．Ｃｈｅｎｇ 等通过气溶胶微

物理性质和化学组分的测定，利用修正的积分 Ｍｉｅ 模型计算外混和内混条件下干气溶胶的吸收系数，发
现内混状态下 ６３０ ｎｍ 的吸收系数是外混状态的 ２．３ 倍［７０］ ．
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元素碳混合状态的光学特性变化在湿状态下会更加明显，Ｌｅｓｉｎｓ 等对元素碳和（ＮＨ４） ２ＳＯ４的内混

和外混情形的光学性质进行研究发现，对于元素碳与（ＮＨ４） ２ＳＯ４的典型混合比，干气溶胶内混状态下的

单向散射反照率比外混的低 ２２％，消光系数差别不大；而加湿至（ＮＨ４） ２ＳＯ４的潮解点时，两者之间消光

系数的差别可达到 ５０％［６０］ ．Ｋｈａｌｉｚｏｖ 等也指出相对湿度达到 ８０％时，包裹有 Ｈ２ＳＯ４的元素碳气溶胶，其
散射和吸收系数增大分别约 １４ 和 １．４ 倍，质量吸收系数从 ８．７ ｍ２·ｇ－１增大到 １２．６ ｍ２·ｇ－１ ［７１］ ．

以往颗粒物消光系数经验公式或者拟合关系式都是基于化学组分以外混状态存在得到；而内混时，
其消光能力显著增大［６０， ６３， ６８， ７２⁃７３］ ．除了排放源元素碳与其他化学组分呈外混状态外［７４⁃７５］，其他大多情

况下与硫酸盐和有机物呈内混状态［７２］ ．尽管元素碳占气溶胶质量比例较低，但其不同混合状态对光吸

收的放大以及其质量消光效率是其他化学物种的 ２—３ 倍，在某些地区其消光贡献可达到一半以上［６５］ ．
因此在消光计算时，必须考虑元素碳的混合状态．
２．５　 颗粒物化学组分对其消光性质的影响

化学组分的质量消光、散射和吸收效率可以通过两种方法进行计算：一是建立在颗粒物数浓度、化
学成分的粒径谱分布测量及各化学组分复折射率假设的 Ｍｉｅ 模型模拟，可由公式（３）计算得到；二是对

光学参数和化学组分质量浓度进行多元线性回归［７６］ ．
Ｈａｎｄ 和 Ｍａｌｍ 总结了不同研究得到的气溶胶化学组分消光系数，其中 Ｍｉｅ 理论计算得到硫酸盐、硝

酸盐、ＰＯＭ、矿物尘⁃细粒子、矿物尘⁃粗粒子、海盐⁃细粒子和海盐⁃粗离子的质量散射效率分别为 ２．５±
１ １、无、５．５±１．６、３．４±０．５、０．７±０．２、５．３±０．８ ｍ２·ｇ－１和 １．２±０．３ ｍ２·ｇ－１，拟合得到的分别为 ３．２±１．１、４±２、
２．３±１．０、３±２、０．４±０．０８、４．０±１．６ ｍ２·ｇ－１和 １．６±１．２ ｍ２·ｇ－１ ［３６］ ．与之前的拟合结果不同，Ｙｕａｎ 等通过多元线

性回归得到高雄市大气颗粒物中 （ＮＨ４） ２ ＳＯ４、ＮＨ４ ＮＯ３ 以及 ＰＯＭ 的质量散射系数分别为 ４． ６、６． ７、
３．３ ｍ２·ｇ－１ ［７７］ ．拟合结果之间存在较大的差异的主要原因，可能是此方法要求样本量大，重构的各化学组

分质量浓度之和与气溶胶质量闭合，以及样本之间光学参数的变化不与各组分浓度的变化相关［７６］ ．
美国 ＩＭＰＲＯＶＥ（Ｉｎｔｅｒａｇｅｎｃｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｖｉｓｕａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）监测网络自 １９９８ 年起在联

邦一类区进行了长期的颗粒物和大气能见度的观测．利用 ＰＭ２．５和 ＰＭ２．５－１０化学组分的质量浓度及其消光

效率，重构了颗粒物消光系数 ｂｅｘｔ ．该公式将 （ＮＨ４） ２ ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３、光吸收碳（ Ｌｉｇｈｔ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ，
ＬＡＣ）、ＰＯＭ、矿物尘（Ｓｏｉｌ）和海盐（Ｓｅａ ｓａｌｔ，ＳＳ）等 ５ 类化学物种纳入，并假定颗粒物为球形、干颗粒消光

效率不变且各化学组分外部混合，其中（ＮＨ４） ２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３和海盐依据其吸湿性赋予一个基于月均相

对湿度的非线性湿度修正因子［７８⁃７９］ ．即：
ｂｅｘｔ（Ｍｍ－１）＝ ∑干消光系数（ｍ２·ｇ－１）×吸湿增长因子×化学组分的浓度（μｇ·ｍ－３）

＝ ３ｆ （ＲＨ） ［（ＮＨ４） ２ＳＯ４］ ＋ ３ｆ （ＲＨ） ［ＮＨ４ＮＯ３］ ＋ ４［ＰＯＭ］ ＋ １０［ＬＡＣ］＋ １［Ｓｏｉｌ］＋
１．７ ｆ（ＲＨ）［ＳＳ］＋ ０．６ＰＭ２．５—１０＋ １０ （７）

式中，干消光效率是 ＰＭ２．５各干颗粒组分的散射或吸收效率；ｆ（ＲＨ）为基于月均相对湿度的非线性湿度

修正因子；硫酸盐和硝酸盐分别假定以（ＮＨ４） ２ＳＯ４和 ＮＨ４ＮＯ３形式存在，ＰＭ２．５－１０为粗颗粒物；最后一项

为瑞利散射．该公式在 ２０００ 年的消光系数经验公式的基础上，首次将海盐纳入，并将有机碳转换系数改

为 １．８．
姚婷婷等将深圳市 ２００９ 年冬季 ＰＭ１的主要化学组分质量浓度及其光学参数，进行多元线性回归得

到拟合公式（公式 ８）．结果表明消光系数的拟合值和观测值吻合［８０］：
ｂｅｘｔ（Ｍｍ－１）＝ （２．２８±０．０７） ｆ（ＲＨ） ［（ＮＨ４） ２ＳＯ４］ ＋ （２．３３±０．１５） ｆ（ＲＨ） ［ＮＨ４ＮＯ３］ ＋

（４．０５±０．０８） ［ＰＯＭ］＋ （９．１８±０．０６） ［ＬＡＣ］＋ （６．５３±２．０９） （８）
因此，通过经验拟合公式将消光系数分配给各相关的大气成分，进行消光收支分析，可以评估这些

成分的含量变化对能见度变化影响．２０１１ 年 ＩＭＰＲＯＶＥ 报告指出，美国东部及大部分区域气溶胶化学消

光的主要成分为硫酸盐和有机物，而在西部某些地区硝酸盐却是主要消光化学组分［７８］ ．ＭｃＤｏｎａｌｄ 和

Ｓｈｅｐｈｅｒｄ 参考 ＩＭＰＲＯＶＥ 消光系数经验公式，对加拿大 １９９４—２０００ 年的 ＰＭ２．５进行化学组分消光系数计

算，发现不同地区主导能见度降低的化学组分不同，但是整体上硫酸盐和有机物的散射作用是能见度降

低的主要原因［８１］ ．程雅芳等基于各化学组分复折射率假设的外混Ｍｉｅ 模型进行数值模拟，解析珠三角新

垦地区颗粒物光学性质的化学贡献，也表明 ＰＭ１中硫酸盐和有机物对能见度均有很大的影响［２６］ ．
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目前国内利用美国 ＩＭＰＲＯＶＥ 经验公式或多元线性回归计算各化学组分消光贡献［７７， ８２⁃８８］ ．国内各

大城市消光系数均值在 ３００ Ｍｍ－１以上（表 ２），高于国外城市，如澳大利亚的布里斯本［１４］（６５ Ｍｍ－１）、墨
西哥［８９］（１９９．９８ Ｍｍ－１）、西班牙的格拉纳达［９０］ （１１０ Ｍｍ－１）和美国［９１］ （２２—１０５ Ｍｍ－１）． （ＮＨ４） ２ ＳＯ４、
ＮＨ４ＮＯ３和 ＰＯＭ 是主要的消光化学组分，占颗粒物消光系数的 ７０％以上．西安市大气颗粒物消光系数远

高于国内其他城市，且在不同能见度下，ＰＯＭ 和 ＬＡＣ 随着能见度的下降，其消光贡献也下降，而
（ＮＨ４） ２ＳＯ４和 ＮＨ４ＮＯ３却相反，当能见度小于 １０ ｋｍ 时，尤其是小于 ５ ｋｍ 时，两者的消光贡献将近 ８０％，
这可能是无机组分质量浓度在重污染条件下大幅度上升，且由于（ＮＨ４） ２ＳＯ４和 ＮＨ４ＮＯ３的强吸湿性，引
起颗粒物粒径增大和含水量增加．同样情况出现在 ２００６ 年的北京，清洁天（ＮＨ４） ２ＳＯ４的消光贡献率仅为

２６ ５％，而在雾霾天其贡献率却增至 ４４．６％，有机物却从 ２１．８％降至 １３．６％．广州市气溶胶化学组分消光

系数在 ３７３—５４８ Ｍｍ－１，（ＮＨ４） ２ＳＯ４在气溶胶消光中起主导作用，占 ３２％以上，ＰＯＭ 其次（２０％左右），而
值得注意的是，ＮＨ４ＮＯ３的消光贡献率随着年份有小幅的增长，可能原因是近年来机动车数量的增多，导
致 ＮＨ４ＮＯ３在颗粒物中比例有所增长．Ｔａｏ 等根据多元线性回归得到 ２０１０ 年广州消光拟合公式，发现不

同季节各化学组分贡献率呈现不同的变化特征，其中秋季（ＮＨ４） ２ＳＯ４的消光贡献率达到 ６０％，ＮＨ４ＮＯ３

冬季最大（２９％），ＰＯＭ 夏季最大（２３％）．相对于（ＮＨ４） ２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３和 ＰＯＭ 而言，粗粒子的消光系数较

小，为 ５．０％—２０．４％．深圳 ＰＭ１的消光系数小于其他城市，仅为 ２９０ Ｍｍ－１，而 ＰＯＭ 贡献远高于其他地区，
达到 ４５％．因此（ＮＨ４） ２ＳＯ４、ＮＨ４ＮＯ３对消光贡献起到重要作用，消光贡献率可达到 ５０％以上，特别是在

能见度较低的重污染天．进行能见度改善时，亟待对二次无机组分的前体物二氧化硫以及氮氧化物进行

控制．

表 ２　 国内大气消光特性研究结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｎ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

地区 观测时间
化学组分消光贡献比例 ／ ％

ｂｅｘｔ ／ Ｍｍ－１ 硫酸铵 硝酸铵 ＰＯＭ ＬＡＣ 海盐 矿物尘 粗粒子 ＮＯ２
ＰＭ２．５

ｇ

高雄［７７］ ２０００ 年；春季 ４１８．０ ２９．０ ２８．０ ２２．０ ２０．０ ５．０ ６６

广州［２６］ ２００４ 年；秋季 ４０３．０ａ ４４．０ ＜５ １７．０ １７．０ ＜５

济南［８２］ ２００４ —２００５ 年 ２９２．０ ４１．０ ２０．０ ２２．０ １８．０ １３８

北京［８３］ ２００６ 年；夏季 ８９５．０ ３５．６ １８．８ １７．７ １３．５ １４．６

灰霾天 ４４．６ ２２．３ １３．６ １０．８ ８．７

清洁天 ２６．５ １５．２ ２１．８ １６．１ ２０．４

广州［８４］ ２００７ 年；春季 ３７３．０ ４０．１ １６．０ ２２．３ ２１．６ ７９．２

深圳［８０］ ２００９ 年；冬季 ２９０．０ａ ２４．０ １２．０ ４５．０ １７．０

西安［８５］ ２００９ 年 ９１２ ３９．８ ２３．１ ２３．８ ９．１ ３．４ ０．８ ８８

３８０．９ｂ ３０．２ ８．４ ３８．５ １２．９ ８．３ １．７ ９６

５７４．３ｃ ３２．６ １６．１ ３１．４ １２．８ ５．８ １．３ １１８．２

１３９０．０ｄ ４３．７ ２７．３ １９．２ ７．３ １．８ ０．６ １８３．４

５３４２．０ｅ ４９．９ ２７．９ １６．２ ４．６ １．２ ０．３ ５１１．８

天津［８６］ ２００９ 年；春季 ４３８．５ ３３．１ ２２．０ １５．６ ２．８

广州［８４］ ２００９—２０１０ 年 ３２６ｆ ５０．０ １８．０ １９．０ ５．０ ３．０ ５．０ ７６．８

广州［８７］ ２０１０ 年；春季 ５４８．６ ３５．０ ２２．９ １６．１ １１．８ ４．７ ９．６ １０３

广州［８８］ ２０１０ 年；冬季 ４０８．０ ３２．０ ２０．０ ２８．０ ６．０ ７０．８

　 　 注：ａ，拟合的 ＰＭ１的消光系数；ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 分别为能见度＞１０ ｋｍ、１０ ｋｍ＜能见度＜５ ｋｍ、５ ｋｍ＜能见度＜１ ｋｍ、能见度＜１ ｋｍ 条件下的实测

消光系数；ｆ，颗粒物的散射系数；ｇ，ＰＭ２．５质量浓度（μｇ·ｍ－３）．

３　 大气消光性质研究的不足与未来展望

在仪器观测方面，气溶胶吸收特性测量尚存在较大的不确定性．因此需对不同观测技术的比较和分

析，定量评估气溶胶吸收系数的不确定性是下一步亟待解决的问题．
基于 Ｍｉｅ 理论的数值模型对散射系数、吸收系数和消光系数的计算也存在一定的误差，主要是因

为：首先，相对湿度和气溶胶成分的变化会引起折射指数的变化．Ｂｏｎｄ 等认为纯散射的无机气溶胶的折
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射指数较易确定，而对部分具有吸收作用的气溶胶折射指数则存在相当大的偏差［２３］；其次， 对 Ｍｉｅ 理论

的求解建立在假设球型颗粒物的基础上， 但颗粒物的形态不同，其消光性质也有差异．最后，假设重构的

化学物种较少，且颗粒物化学组分粒径谱分布假设也过于简单．因此，鉴于其在实际中的广泛应用，亟待

对 Ｍｉｅ 理论公式进行进一步的修正，并对气溶胶的吸湿性增长特性以及各化学组分的消光系数开展更

深入的研究，以及在不同形态特征引起的气溶胶消光变化方面，应尽快积累足够多的数据以便进行模型

计算，完善对数值模型的不确定性评估．
针对国内光学特性研究手段单一，且缺乏系统性的现状，亟待对其研究方法进行完善，以便能与大

气订正、气候模型研究相适应．此外还需完善国内气溶胶消光系数和细粒子化学成分（ＰＭ２．５、离子成分、
碳质组分和微量金属元素）的监测网络，校正气溶胶的吸湿增长因子，减少化学组分消光拟合公式结果

与实测值之间的误差，从而准确定量各化学成分不同区域、季节的消光贡献，为城市空气质量改善提供

科学的根据．
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安捷伦科技推出新型 ＰＣＲ 试剂盒

———ＳｕｒｅＤｉｒｅｃｔ 血液 ＰＣＲ 试剂盒可用于扩展的基因分型和病原体检测研究

安捷伦科技公司近日推出新型 ＳｕｒｅＤｉｒｅｃｔ 血液 ＰＣＲ（聚合酶链反应）试剂盒．该试剂盒拓宽了公司

ＰＣＲ 产品线，扩展了血源性疾病的基础和临床研究者在基因分型和病原体检测方法的应用．
安捷伦 ＳｕｒｅＤｉｒｅｃｔ 血液 ＰＣＲ 试剂盒涵盖公司最新的新型耐抑制剂性 ＤＮＡ 聚合酶，从而在多种重要

方面实现最优的样品到结果式工作流程．这些方法包括：
• 从血液和血液衍生物中直接进行 ＰＣＲ 扩增，无需核酸提取；
• 消除 ＤＮＡ 提取过程的 ＤＮＡ 损失，同时减少样品混合的可能；
• 能够克服阻凝和血液 ＰＣＲ 抑制，可实现宿主和病原体 ＤＮＡ 的靶向扩增；
• 高 ＧＣ 含量和较长扩增子 ＤＮＡ 的高效靶向序列扩增，为研究者在实验设计方面提供更大的灵

活性．


