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摘要 气溶胶消光作用是影响大气能见度的主控因素，气溶胶浓度和成分与散射8 

和吸收特性的非线性关系导致其对能见度的影响存在较大不确定性。1988–20089 

年美国 IMPROVE（the Interagency Monitoring of Protected Visual Environments）10 

能见度监测网络各区域的重构细颗粒物（RCFM）浓度范围为 1.4–19.4 μg m–3，11 

重构气溶胶消光系数为 10.0–172.5 Mm–1。2006–2018 年中国各地区已有观测的12 

平均细颗粒物 PM2.5 浓度为 14.3–188.3 μg m–3，对应的重构消光系数为 52.6–13 

1044.0 Mm–1。美国地区 PM2.5 浓度水平与我国三亚地区相当，硫酸盐是气溶胶14 

消光的最大贡献成分，占比可高达 77%，其次是有机物，最大可达 50%，而硝15 

酸盐只有在南加州对气溶胶消光的贡献较大，超过了 30%。在我国，由于东部16 

的相对湿度高于西部，因此东部和西部的消光差异比气溶胶浓度的差异更显17 

著；硫酸盐和有机物同样是消光的主要成分，贡献分别为 21%–57%和 21%–18 

39%，硝酸盐只在华中地区是主要的消光成分，超过了 30%。我国气溶胶浓度19 

和消光水平显著高于美国地区，当前广泛使用的气溶胶消光 IMPROVE 方程存20 

在较高误差，消光系数低值高估和高值低估范围可达-60%–35%；并且污染越严21 

重，消光低估越显著。气溶胶消光算法的较大误差将直接影响我国大气污染防22 

治与蓝天计划的准确实施，急需开展针对我国各类环境气候区域气溶胶成分消23 

光的精准核算与大气能见度提升的溯源研究工作。 24 
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Abstract Aerosol excintion is the main factor affecting atmospheric visibility. The 38 

nonlinear relationship between aerosol concentration and scattering and absorption 39 

characteristics leads to great uncertainty in the influence of aerosol on the visibility. The 40 

concentrations of reconstructed fine mass (RCFM) ranged from 1.4 to 19.4 μg m–3 and 41 

reconstructed aerosol extinction coefficients from 10.0 to 172.5 Mm–1 in the United 42 

States from 1988 to 2008 from IMPROVE (the Interagency Monitoring of Protected 43 

Visual Environments) network. The average fine particulate matter (PM2.5) 44 

concentrations in various regions of China ranged from 14.3 to 188.3 μg m–3 from 2006 45 

to 2018, corresponding to reconstructed extinction coefficients of 52.6–1044.0 Mm–1. 46 

The PM2.5 concentration in the U.S. region was comparable to that of Sanya, China. In 47 

most cases, sulfate was the largest contributing component to aerosol extinction, 48 

accounting for up to 77%, followed by organic matter with a maximum of 50%, while 49 

nitrate contributed more to aerosol extinction only in Southern California, exceeding 50 

30%. The difference in extinction between the east and west was more significant than 51 

the difference in aerosol concentration because of the higher relative humidity in the 52 

east than in the west. In China, sulfate and organic matter were the main components 53 

of extinction, accounting for 21%–57% and 21%–39%, respectively, and nitrate was the 54 

main extinction component only in central China, exceeding 30%. The reconstructed 55 

extinction coefficient had both low values of overestimation and high values of 56 

underestimation (-60%–35%). The more severe the pollution, the more obvious the 57 
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underestimation. Aerosol concentration and extinction level are significantly higher in 58 

China than in the United States. IMPROVE equation has obvious uncertainties to 59 

underestimate high extinction coefficient and to overestimate low extinction coefficient 60 

in China. The uncertainty will have a negative impact on the accurate implementation 61 

of air pollution prevention and blue-sky program. It is urgent and significant to carry 62 

out the accurate accounting extinction of aerosol components and tracing the aerosol 63 

sources, which will provide scientific program to control the aerosol sources for 64 

improving atmospheric visibility in the various environmental climate regions. 65 

Key words Aerosol, PM2.5, chemical components, excintion coefficient, IMPROVE 66 

equation, atmospheric visibility 67 

1. 引言 68 

大气能见度是衡量城市空气质量的重要指标，也是公众感知大气污染最直接69 

的方式 (Dzubay, et al., 1982, Shang, et al., 2017, Tao, et al., 2009, 张宏等, 2011)。70 

能见度的降低主要是由于颗粒物有气体污染物的消光（散射和吸收）作用，特别71 

是在城市地区 (Appel, et al., 1985, Chan, et al., 1999, Charlson, 1969, Elias, et al., 72 

2009, Lee and Sequeira, 2002, Singh and Dey, 2012, Su, et al., 1990, Tsai and Cheng, 73 

1999)。能见度理论上与消光系数（bext）成反比，可用 Koschmieder 公式表示： 74 

 𝑉𝐼𝑆 =  𝐾/𝑏𝑒𝑥𝑡  (1) 75 

其中 K 为常数 3.912 (Koschmieder, 1924)。 76 

大气消光系数可以表示为颗粒物（bsp和 bap）和气体（bsg和 bag）的散射和77 

吸收之和： 78 

 𝑏𝑒𝑥𝑡 = 𝑏𝑠𝑝 + 𝑏𝑠𝑔 + 𝑏𝑎𝑝 + 𝑏𝑎𝑔                    (2) 79 

气体的吸收作用主要由二氧化氮（NO2）引起，可以通过 NO2 浓度来计算。80 

气体的散射作用是通过瑞利散射理论计算的，称之为瑞利散射。瑞利散射的范围81 

从高海拔地区的 8 Mm–1（~3.5 km）到海平面的 12 Mm–1 (IMPROVE, 2011, Malm, 82 

et al., 1994)。气溶胶粒子散射由天然气溶胶（例如，风吹的灰尘）或人为气溶胶83 

（例如，硫酸盐、硝酸盐、碳质气溶胶和其他细颗粒和粗颗粒）引起，而大气中84 

主要的光吸收是由于元素碳（或黑碳）。因此，通过不同种类的颗粒物组分消光85 

贡献的研究可以对能见度的衰减作用有进一步的了解，并为提升能见度提供科学86 
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参考。 87 

目前，计算气溶胶组分与消光之间关系的方法主要有三种，即 IMPROVE（the 88 

Interagency Monitoring of Protected Visual Environments）方程、Mie 理论和多元线89 

性回归方法。Mie 理论方法是目前最可靠的方法，通过数浓度、各种化学成分的90 

粒径分布以及其折射率来计算消光 (Li, et al., 2017)。IMPROVE 方程是基于美国91 

IMPROVE 能见度监测网络得到的 (IMPROVE, 1993, 1996, 2000, 2006, 2011)。多92 

元线性回归方法通过测量的消光系数（因变量）与特定的气溶胶数据（自变量）93 

进行配置，类似于 IMPROVE 的“局地”方程参数化方案。Mie 理论输入的参数94 

较难测量，多元线性回归方程也需要实时监测光消光系数和气溶胶组分质量浓度，95 

因此 IMPROVE 方程在全世界很多地方都得到了广泛应用，并在实测和重建消光96 

系数之间表现出良好的相关性 (Cao, et al., 2012, Deng, et al., 2016, IMPROVE, 97 

1993, 1996, 2000, 2006, 2011, Izhar, et al., 2021, Li, et al., 2017, Liao, et al., 2020, Tao, 98 

et al., 2014, Tian, et al., 2020, Tian, et al., 2015, Wang, et al., 2017, Xia, et al., 2017, 99 

Xiao, et al., 2014, Xu, et al., 2016, Zhang, et al., 2021)。 100 

IMPROVE 算法最初于 1994 年被开发 (Malm, et al., 1994)，通常被称为原始101 

IMPROVE 方程。它假设气体吸收（bag）为零，瑞利散射（bsg）为常数（10 Mm–102 

1），粒子散射和吸收（bsp和 bap）可以通过将六种主要成分中的各浓度乘以其质103 

量消光效率来估算。其中，六大组分分别为硫酸盐（假定为硫酸铵，(NH4)2SO4，104 

AS），硝酸盐（假定为硝酸铵，NH4NO3，AN），有机物（基于实测有机碳，OC），105 

元素碳或黑碳（EC，直接测量），细模态土壤（地壳元素和氧化物，Fine Soil，106 

FS）和粗模态物质（PM10 和 PM2.5 的差，Coarse Mass，CM）。硫酸盐和硝酸盐107 

质量消光效率项包括水增长因子，是相对湿度（RH）乘以恒定干消光效率的函108 

数（f(RH)）。原始 IMPROVE 方程可描述为: 109 

𝑏𝑒𝑥𝑡 = 3 ∙ 𝑓(𝑅𝐻) ∙ [𝐴𝑆] + 3 ∙ 𝑓(𝑅𝐻) ∙ [𝐴𝑁] + 4 ∙ [𝑂𝑀] + 10 ∙ [𝐸𝐶] + 1 ∙ [𝐹𝑆] + 0.6 ∙110 

[𝐶𝑀] + 10                                                     (3) 111 

其中，消光系数的单位为 Mm–1，化学组分的质量浓度单位为 μg m–3，干质112 

量消光效率单位为 m2g–1，f(RH)为硫酸铵和硝酸铵的吸湿增长系数。重构细颗粒113 

物质量浓度（Reconstructed Fine Mass，RCFM）可表示为： 114 

𝑅𝐶𝐹𝑀 = [AS] + [AN] + [EC] + [OM] + [FS]               (4) 115 
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由于原始 IMPROVE 方程在极值情况下计算的结果偏差较大，倾向于低估最116 

高消光值并高估最低消光值 (Cheng, et al., 2014, IMPROVE, 2006, Pitchford, et al., 117 

2007)。Pitchford 等人在 2007 年开发了一种修正算法 (Pitchford, et al., 2007)。对118 

原始 IMPROVE 方程进行了五个重大修订，包括：增加了海盐气溶胶和基于 NO2119 

浓度的 NO2光吸收项；将假定的有机化合物质量与 OC 质量比从 1.4 更改为 1.8；120 

根据监测站点的海拔和年均温度使用特定的瑞利散射；使用与大粒径和小粒径模121 

态分别对应的硫酸盐、硝酸盐和有机物的组分消光效率，并更新了硫酸盐和硝酸122 

盐的水增长因子。各成分浓度计算如下： 123 

AS=1.375·[SO4
2–]                         (5) 124 

AN=1.29·[NO3
–]                          (6) 125 

OM=1.4·[OC]                           (7) 126 

海盐 SS=[Cl–] + 1.47·[Na+]                    (8) 127 

FS=2.2·[Al] + 2.49·[Si] + 1.63·[Ca] + 2.42·[Fe] + 1.94·[Ti]     (9) 128 

CM=[PM10]- [PM2.5]                      (10) 129 

此时，RCFM要加上海盐气溶胶的浓度，即 130 

𝑅𝐶𝐹𝑀 = [AS] + [AN] + [EC] + [OM] + [FS] + [SS]          (11) 131 

其中，在计算消光系数的时候，AS，AN 和 OM 的质量浓度被分为大、小粒132 

径两种模态，当某一成分浓度超过 20 μg m–3 时，认为此时该成分全部为大粒径133 

模态；若其浓度低于 20 μg m–3，大粒径模态浓度为该成分浓度的平方与 20 μg m–134 

3 的比值，小粒径模态浓度为成分总浓度减去大粒径模态浓度。修订后的135 

IMPROVE 方程中总消光系数可以表示为: 136 

𝑏𝑒𝑥𝑡 = 2.2 ∙ 𝑓𝑆(𝑅𝐻) ∙ [𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑆] + 4.8 ∙ 𝑓𝐿(𝑅𝐻) ∙ [𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒 𝐴𝑆] + 2.4 ∙ 𝑓𝑆(𝑅𝐻) ∙137 

[𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑁] + 5.1 ∙ 𝑓𝐿(𝑅𝐻) ∙ [𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒 𝐴𝑁] + 2.8 ∙ [𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙 𝑂𝑀] + 6.1 ∙138 

[𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑂𝑀] + 10 ∙ [𝐸𝐶] + 1 ∙ [𝐹𝑆] + 1.7 ∙ 𝑓𝑆𝑆(𝑅𝐻) ∙ [𝑆𝑆] + 0.6 ∙ [𝐶𝑀] +139 

𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ 𝑆𝑐𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔(𝑆𝑖𝑡𝑒 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐) + 0.33 ∙ [𝑁𝑂2]               (12) 140 

其中，消光系数的单位为 Mm–1，化学组分的质量浓度单位为 μg m–3，干质141 

量消光效率单位为 m2g–1，fS(RH)和 fL(RH)分别为小粒径和大粒径模态的硫酸铵142 

和硝酸铵的吸湿增长系数，fSS(RH)为海盐的吸湿增长系数。 143 

与原方程相比，在小粒径模态下，干物质消光效率小于原始方程值，而在大144 
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粒径模态下，干物质消光效率大于原始方程值，这使得修正的方程比原始方程在145 

浓度极值时表现得更好，修正后的方程减少了高霾期的低预测和低霾期的高预测，146 

这在美国东部的雾霾监测站点表现得最为明显 (Pitchford, et al., 2007)。然而修正147 

方程的消光估计不确定性较原始方程升高。 148 

同时，也有很多学者在 IMPROVE 方程的基础上对方程进行改进从而降低149 

方程计算的不确定性。修正的 IMPROVE 方程，随着物种浓度的降低，分离成150 

分算法将越来越多的气溶胶质量转移到小粒径模态。由于小粒径模态的干质量151 

散射效率小于大粒径模态的一半，因此这种假定的尺寸偏移可能会对计算的散152 

射产生很大影响。为了更好地捕捉光散射对气溶胶质量的依赖性，相关学者探153 

索了一种替代分裂成分算法的方法，变化在于硫酸铵、硝酸铵和有机物如何分154 

为小粒径和大粒径模态。在分离组件算法的分母中，不使用常数 20 μg m–3 而是155 

替换为每个站点每个物种的年平均质量的五倍。这会消除因野火等事件在测量156 

分布中可能出现的极值。仅改变方程的这一部分，重新计算 bsp，发现尽管相关157 

系数相似，但是仍减少了偏差，偏差明显低于之前的结果 (Prenni, et al., 158 

2019)。 159 

还有相关研究将测量的气溶胶粒径分布作为输入数据，通过离散偶极子近似160 

法，计算了特定地点的干物质消光效率；并考虑到各成分吸湿的差异，推导出了161 

成分特定的水增长函数 f(RH)i (Valentini, et al., 2018)。除此之外，还有研究根据162 

ISORROPIA II 热力学平衡模型和 Mie 理论模型，基于粒度分离的化学成分来进163 

行估算。 164 

2. IMPROVE 方程在不同地区的应用 165 

a) 美国及其他地区颗粒物浓度及组分消光研究 166 

基于 IMPROVE 网络的观测数据，我们对 1988–2008 年美国各地区气溶胶167 

的浓度水平以及消光水平进行了研究（所有数据均来源于 IMPROVE 报告）168 

(IMPROVE, 1993, 1996, 2000, 2006, 2011)。在 1988.3–1991.2，IMPROVE 网络选169 

取了 36 个站点来代表美国上空能见度和气溶胶的分布情况。并且根据区域相似170 

性，将其分为 19 个区域。在 1992.3–1995.2，气溶胶监测站点更新演变为 43171 

个，并被分为 21 个区域。在 1996.3–1999.2，则使用 49 个站点来进行空间趋势172 

分析，并且划分为 21 个区域。在 2000–2004 年，监测站点发展到 110 个。在173 
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2005–2008 年，IMPROVE 网络包含了 168 个站点。在整个观测阶段，消光系数174 

的重构都是基于组分浓度并通过 IMPROVE 方程来完成的。在整个研究时段175 

内，由 NO2 引起的气体吸收系数忽略不计。在 1988–2004 观测时段内，瑞利散176 

射系数被假设为常数 10 Mm–1，在 2005–2008 则为各站点特定的瑞利散射值。177 

在 1988–1999 年时间段内，土壤和粗物质被视为同一来源，也就是扬尘，因此178 

在计算消光系数时，两者被合并计算为粗物质。除此之外，除了 2005–2008 年179 

的研究考虑到海盐气溶胶，其他时段都忽略了其影响。表 1 展示了各时间段观180 

测所用的 IMPROVE 方程以及质量重构方程的参数 (IMPROVE, 1993, 1996, 181 

2000, 2006, 2011)。 182 

表 1  不同时期 IMPROVE 方程参数对比（来源于 IMPROVE 报告） 

Table 1  Comparisons of parameters of IMPROVE equation over different periods (from 

IMPROVE reports) 

时间 1988.3–1991.2 1992.3–1995.2 1996.3–1999.2 2000–2004 2005–2008 

重
构
细
颗
粒
物

 （
R

C
F

M
）

 

AS 4.125[S] 4.125[S] 
1.37[SO4

2–] or 

4.125[S] 
4.125[S] 1.375[SO4

2–] 

AN 1.29[NO3
–] 1.29[NO3

–] 1.29[NO3
–] 1.29[NO3

–] 1.29[NO3
–] 

OM (1/fOC)[OC]a 1.4[OC] 1.4[OC] 1.8[OC] 1.8[OC] 

LAC [EC] [EC] [EC] [EC] [EC] 

SS / / / / 1.8[Cl–] 

FS 2.20[Al]+2.49[Si] +1.63[Ca]+2.42[Fe]+1.94[Ti] 

CM [PM10]–[PM2.5] 

RCFM [AS]+[AN]+[OM]+[LAC]+[FS] 

[AS]+[AN]+[

OM]+[LAC]+[

FS]+[SS] 

质
量
消
光
效
率
（

M
S

E
）

 AS 3fT(RH) 3fT(RH) 3fT(RH) 3fT(RH) 3fT(RH) 

AN 3fT(RH) 3fT(RH) 3fT(RH) 3fT(RH) 3fT(RH) 

OM 3[1+fH(RH)]/2 4 4 4 4 

LAC 10 babs
b 10 10 10 

SS / / / / 1.7fSS(RH) 

FS / / / 1 1 

CM 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

瑞利散射 10 10 10 10 site-specific 

a: fOC的值为 0.71 
b: babs是直接测量（the Laser Integrating Plate Method，LIPM）分析得到的 
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图 1 （a）IMPROVE 网络站点分布以及（b）气溶胶重构细气溶胶质量浓度184 

（RCFM）和气溶胶消光系数的时间变化，其中散点为各区域的平均值（图 1a185 

来源于 http://vista.cira.colostate.edu/Improve/improve-program [2023-07-07]） 186 

Fig. 1 (a) Distribution of IMPROVE network sites and (b) temporal variation of 187 

aerosol reconstructed fine mass (RCFM) and aerosol extinction coefficients, where 188 

the scatter is the mean value for each region (Fig.1(a) is derived from 189 

http://vista.cira.colostate.edu/Improve/improve-program [2023-07-07]) 190 

如图 1 和图 2 所示，1988–1991 年，1992–1995 年，1996–1999 年，2000–191 

2004 年和 2005–2008 年美国各区域的重构细颗粒物(RCFM)浓度范围分别为 2.0–192 

16.2 μg m–3，1.9–19.4 μg m–3，1.4–14.5 μg m–3，2.0–14.6 μg m–3 和 1.8–18.2 μg m–193 

3；对应的重构粗颗粒物（PM10）浓度分别为 6.2–32.6 μg m–3，4.2–26.8 μg m–3，194 

4.4–23.0 μg m–3，4.3–34.8 μg m–3 和 4.0–38.0 μg m–3。其中，细气溶胶在美国东部195 

和南加州的浓度最高。最低浓度出现在非城市西部（大盆地、科罗拉多高原）196 

和阿拉斯加。一般来说，细颗粒物中质量分数最大的是硫酸盐和有机物，硝酸197 

盐只有在南加州贡献会超过 25%，甚至接近于 50%。在东部，细气溶胶中最大198 

的成分是硫酸盐，约占 28–66%，而在太平洋西北部是有机物，约占 34%–199 

69%。这与地理位置以及人为活动有很大影响。在硫酸盐浓度很高的东部和西200 

南部，存在着大量燃烧高硫煤的发电厂和铜冶炼厂，SO2 排放密度相对较高，201 

硫酸盐的浓度也往往较高。由于森林以及林业发展，在太平洋西北部有机碳浓202 

度会比较高。而在南加州等地区，由于当地机动车和工业排放的氮氧化物浓度203 

很高，硝酸盐的浓度会普遍较高。除了南加州，硫酸盐和有机碳是整个美国地204 
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区气溶胶浓度最主要的两个组成成分。 205 

相对应的，1988–1991 年，1992–1995 年，1996–1999 年，2000–2004 年和206 

2005-2008 年的气溶胶重构消光系数分别为 13.5–154.2 Mm–1，13.3–172.5 Mm–207 

1，10.0–110.4 Mm–1，12.2–102.9 Mm–1 和 12.5–127.4 Mm–1。重构的消光系数变208 

化类似于细气溶胶浓度，在美国东部和南加州的消光系数最大，而非城市西部209 

和阿拉斯加的消光最小。同时由于东部的相对湿度（以及硫酸盐、硝酸盐和有210 

机物的光散射效率）高于西部，因此东部和西部的消光差异甚至比气溶胶浓度211 

的差异更显著。细气溶胶是消光的主要贡献，贡献了约 64%–98%。大多数情况212 

下，硫酸盐是消光的最大贡献成分由于其吸湿性，约占 27%–77%，其次是有机213 

物，约占 26%–48%，黑碳通常是最小的贡献成分，占比不超过 15%左右。硝酸214 

盐只在南加州地区是最大消光贡献成分，约占 32%–45%，在其他大多数地区，215 

其比例不到 10%。硫酸盐的消光最大值出现在东部，有机碳的消光在美国东部216 

和太平洋西北部最大。与重构的消光一致，测量的最大消光也发生在美国东217 

部，其次是南加州。将测量的消光系数和重构消光系数进行比较发现，在美国218 

东部等区域具有良好一致性（重构系数低估小于 10%），其他区域重构消光系219 

数约低估 20%，但也有站点低估了 50% (IMPROVE, 1993)。低估原因可能是由220 

于不完全中和的硫酸盐浓度具有更高的光散射效率，或者是测量的消光是整个221 

路径上的平均值，而重构的消光是在一个点上。同时发现，直接测量的 babs相222 

较于通过 EC 质量浓度计算出的吸收估计值更能准确标识环境消光 (IMPROVE, 223 

1996)。224 
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图 2 典型区域颗粒物浓度、气溶胶消光系数以及其组分的变化 226 

Fig. 2 Variation of particulate matter concentration, aerosol extinction coefficient, and 227 

its components in a typical region 228 

为了更清楚的体现不同区域的组分差异，我们对美国东部的阿帕拉契山229 

脉、太平洋西海岸的南加州以及美国西部的大盆地的颗粒物浓度、消光水平以230 

及组分占比等进行了单独研究，如图 2 和图 3 所示。从时间变化上来看，三个231 

区域浓度和消光系数整体上都呈现下降趋势，但三个站点的消光系数都在232 

1992–1995 年呈现一个高值。阿帕拉契山脉的重构颗粒物浓度变化范围为 13.1–233 

17.1 μg m–3，对应的气溶胶消光系数范围为 74.4–118.0 Mm–1。南加州和大盆地234 

对应的颗粒物浓度和消光系数分别为 12.2–20.2 μg m–3 和 6.0–8.2 μg m–3，32.8–235 

59.8 Mm–1 和 12.2–17.9 Mm–1。其中，阿帕拉契山脉和南加州颗粒物浓度水平相236 

当（平均值分别为 14.9 μg m–3 和 15.5 μg m–3），明显高于大盆地（7.1 μg m–237 

3）。而对于消光系数来说，阿帕拉契山脉最高（平均值为 93.3 Mm–1），其次238 
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是南加州（45.8 Mm–1），大盆地最低（13.8 Mm–1），南加州的消光系数约为阿239 

帕拉契山脉的 50%。东西部不同地区之间的消光差异相较颗粒物浓度更大，由240 

此可见，相对湿度以及成分差异对于消光作用的影响还是很明显的。 241 

对细颗粒物的组成成分进行分析发现，不管是浓度水平还是消光系数，阿242 

帕拉契山脉的最大组成成分都是硫酸盐，浓度在 5.2–6.7 μg m–3 之间，消光系数243 

范围是 50.1–80.7 Mm–1，占比分别为 54–64%和 69–80%，其次是有机物，浓度244 

范围是 2.3–3.2 μg m–3，对应的消光系数为 9.4–16.7 Mm–1。南加州则以硝酸盐为245 

主，浓度和消光系数范围分别为 1.4–4.2 μg m–3 和 8.9–23.8 Mm–1，对应的占比分246 

别为 25–43%和 31–52%，第二大组成成分也是有机物。大盆地的最大组成成分247 

则是有机物，浓度水平在 1.1–1.4 μg m–3，消光系数水平在 4.2–5.5 Mm–1，占比248 

分别为 39–44%和 39–49%。从平均情况来看，阿帕拉契山脉的细颗粒物浓度为249 

10.5 μg m–3，对应的消光系数为 90.4 Mm–1，其中硫酸盐的浓度占比为 58%，对250 

应的消光系数占比为 72%，有机物的浓度占比为 27%，消光系数占比为 14%。251 

南加州的平均浓度水平为 7.7 μg m–3，消光系数为 40.5 Mm–1，硝酸盐的浓度占252 

比为 35%，消光系数占比为 41%，其次为有机物和硫酸盐，浓度占比分别为253 

29%和 20%，消光占比分别为 22%和 25%。大盆地的平均浓度和消光系数分别254 

为 2.9 μg m–3 和 10.8 Mm–1，有机物的浓度占比和消光系数占比分别为 41%和255 

44%，硫酸盐的则分别为 21%和 31%。硫酸盐和硝酸盐由于其散射效应，其消256 

光占比明显高于浓度占比，同时，相对湿度的影响也会使占比增加的更为明257 

显。其次，虽然元素碳浓度处于很低水平，但其强烈的消光作用使得其消光贡258 

献明显增加。 259 
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图 3 美国三个典型区域细颗粒平均成分浓度占比和消光占比对比 261 

Fig.3 Comparison of proportions of average fine particle concentration and extinction 262 

in three typical regions in the United States 263 

b) 我国各地区颗粒物浓度及组分消光研究 264 

由于经济和工业的快速发展，我国成为世界上大气污染最严重的地区之一，265 

大气能见度、气溶胶消光系数和光学厚度的演变直观的反应了我国不同地区的大266 

气污染特征的演变（陈婧等，2019, 秦世广等, 2010, 王天舒等, 2017, 王晓元等, 267 

2012, 张宏等, 2011）。然而，在我国，由于其不同的排放源，不同地区的大气气268 

溶胶的物理和化学特征存在巨大差异，气溶胶消光作用也存在显著差异 (Tian, et 269 

al., 2016, Wang, et al., 2001, Jinyuan Xin, et al., 2016, J. Y. Xin, et al., 2016, Xin, et al., 270 

2007, Xin, et al., 2015, Zhang, et al., 2019, Zhang, et al., 2012, H. Zhao, et al., 2013, P. 271 

S. Zhao, et al., 2013, 黄晓娟, 2016)。我们对不同地区的气溶胶浓度、消光水平、272 

组分贡献以及 IMPROVE 方程的适应性分开进行了讨论（数据均来源于各文献）。 273 
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图 4 （a）中国地区成分消光研究站点分布及对应的消光系数及（b）各区域气275 

溶胶质量浓度和消光系数的时间变化，其中散点为各站点平均值 276 

Fig. 4 (a) Distribution of regional extinction sites in China with the corresponding 277 

extinction coefficients representing extinction values in different years and (b) 278 

temporal variations of aerosol mass concentrations and extinction coefficients in each 279 

region, where the scattering point is the mean value of each site 280 

华南地区 PM2.5 的质量浓度范围为 14.3–103.3 μg m–3，化学消光系数范围为281 

52.5–797 Mm–1。广州颗粒物浓度和消光系数明显较高，三亚站点最低。广州地区282 

重构 bsp与实测 PM 之间存在很强的相关性，斜率接近 1.0 (Li, et al., 2017, Xia, et 283 

al., 2017)。在较低的消光系数或者较低的相对湿度（<70%）下，重构值和实测值284 

具有较好的一致性，原始 IMPROVE 方程重构的消光系数更接近于实测值，约为285 

其 90%；同时也有研究表明 IMPROVE 算法结果存在 35%左右高估的情况，可286 

能是由于水溶性颗粒的 MSE 或 f(RH)高估 (Jung, et al., 2009, Tao, et al., 2012, Tao, 287 

et al., 2020)。三亚地区测量的 bscat,dry、babs、bext,dry与 IMPROVE 算法重构的相关288 

性较强（R2=0.70–0.81），线性回归的斜率接近统一(0.89–1.27) (Tian, et al., 2020)。289 

三亚，广州和东莞地区消光的主要贡献成分均为(NH4)2SO4 和 OM，分别占比为290 

21%–48%和 21%–39% (Lan, et al., 2018)。 291 

华东地区 PM2.5 的平均浓度范围为 47.6–148.7 μg m–3，平均化学消光系数为292 

267.7–778.2 Mm–1，测得的消光系数与重建的消光系数之间整体有较好的相关性。293 

其中，厦门地区重构值与测量值的斜率很接近 1.0 (Deng, et al., 2016)。化学 bext在294 

南京和上海地区既存在低估也存在高估现象，原始 IMPROVE 方程的重构值在南295 
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京偏低 16%–30%，在上海偏低 36%；修正的 IMPROVE 方程在南京的偏差为-296 

20%–18%，在上海则高估 3%；并且在严重污染时期，偏差会增大 (Chen, et al., 297 

2020, Cheng, et al., 2014, Yu, et al., 2016, Zhou, et al., 2016)。泰山的 IMPROVE 方298 

程重构值被低估，回归斜率为 0.86 (Zhao, et al., 2017)，而在杭州则被高估 25% 299 

(Wang, et al., 2016)。OM 和(NH4)2SO4 对于消光的贡献最大，其中，在泰山，300 

(NH4)2SO4 是最大的贡献者，超过了 50%，在上海，(NH4)2SO4 和 NH4NO3 占比相301 

当，约为 30%，在济南，(NH4)2SO4 和 OM 占比相当，分别约为 32%–44%，在厦302 

门，杭州和南京，(NH4)2SO4 和 OM 都是主要的消光贡献者，但 NH4NO3 的占比303 

也超过了 20% (Yang, et al., 2012)。 304 

华中地区目前只有武汉有相关研究，其 PM2.5 和 PM10 的平均质量浓度分别305 

为 59.9±24.3 μg m–3 和 90.0±35.8 μg m–3，清洁天和污染天的 PM2.5 的浓度差了约306 

一倍左右。重构 PM2.5与实测值的相关性显著（R2=0.91，斜率为 0.86），表明重307 

构的 PM2.5 占观测的 PM2.5 的 86%。测量的 bext 和重构的 bext 也具有很好的相关308 

性。在清洁天和污染天，修正的 IMPROVE 算法重构的 bext 分别为 319 Mm–1 和309 

626 Mm–1。在清洁天，测量的 bext比重构的 bext略高（7%），在污染天，重构的310 

bext高估了 32%。在清洁天，NH4NO3 是 bext的最大贡献者，为 30.6%，其次是 OM311 

和(NH4)2SO4，约为 20%。随着 PM2.5 的增加，NH4NO3 和(NH4)2SO4 的贡献率增312 

加，分别增加了 15%和 5%，而 OM 降低到了 14% (Liao, et al., 2020)。 313 

西南地区的年均 PM2.5 浓度范围为 67.0–119.2 μg m–3，消光系数年均范围为314 

447.3–487.5 Mm–1。成都地区的测量 bsp和重构 bsp之间存在很强的正相关（>0.95）。315 

与测量散射系数相比，使用修订的 IMPROVE 方程估计的 bscat略微高估，回归斜316 

率为 1.09，而使用原始 IMPROVE 方程估计的 bscat明显低估，斜率为 0.64 (Wang, 317 

et al., 2017)。当对干燥（RH<40%）和湿润（40%<RH<90%）条件分开进行分析318 

并采用相关多元线性回归计算发现，估算的 bsp 和测量值相关性非常好，R2 全年319 

大于 0.92，回归线的斜率在 0.96 到 1.00 之间；而估算的干燥 bext高估了 2±9%，320 

环境湿度 bext低估了 1±10% (Tao, et al., 2014)。在成都和重庆地区，bext的最大贡321 

献均为(NH4)2SO4，为 32%–46%，其次是 NH4NO3（成都，28%）和 OM（重庆，322 

27%）。 323 

西北地区 PM2.5 季节平均浓度范围为 123.4–203.4 μg m–3，通过 IMPROVE 方324 
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程重构的消光系数季节平均范围为 128.6–1441.1 Mm–1。重构的 bext值在西安比实325 

测 bext 低 15% (Cao, et al., 2012)，在乌鲁木齐比 Koschmieder 公式值低约 29% 326 

(Zhang, et al., 2021)，在宝鸡则比 Koschmieder 公式值高 9% (Xiao, et al., 2014)，327 

但重构值和观测值之间都具有良好的相关性。其中，在西安，(NH4)2SO4 是消光328 

的第一贡献成分（40%），OM 次之（24%），在宝鸡，OM 和(NH4)2SO4 则贡献329 

相当(~30%)，在乌鲁木齐(NH4)2SO4 和 NH4NO3 的贡献超过了一半，并且与颗粒330 

物的主要占比成分一致。 331 

华北地区 PM2.5 平均浓度为 9.5–188.3 μg m–3，年均 bext为 321–1044 Mm–1。332 

在北京城区，根据修正 IMPROVE 方程得出的 bsca与观测值相关性很好（R2>0.96），333 

重构的散射系数被低估 2% (Tian, et al., 2015)。在北京郊区怀柔，修正 IMPROVE334 

方程的重构质量浓度和消光值均与测量的 PM1 对应值之间有很好的相关性，重335 

构质量浓度接近于测量值。当测得的消光系数低于 300 Mm–1 时，重构值略微被336 

低估，测量值为其 1.04 倍。当观测到的消光系数大于 300 Mm–1 时，IMPROVE337 

方程的重构值比观测值低 16% (Xu, et al., 2016)。秋冬季节，在北京和天津城区，338 

散射系数在低值（<1500 Mm–1）分别高估 3%和 34%，在高值（≥1500 Mm–1）低339 

估 19%和 10%。在石家庄和兴隆地区，散射系数低估了实际消光的 60%和 38%，340 

而且污染越严重，低估越明显 (Liu, et al., 2019)。太原地区的重构消光值则比测341 

量值高约 37% (Guo, et al., 2021)。在污染比较严重的华北地区，重构的消光系数342 

存在低值高估和高值低估的情况，并且低估情况比较明显。在京津冀地区，OM343 

在轻度污染下是消光的主要贡献者（34%–52%），其次是(NH4)2SO4 和 NH4NO3344 

（~20%），而在重度污染和相对湿度较高的情况下，(NH4)2SO4 和 NH4NO3 的占345 

比增加，超过了 50%，OM 降低（25%–30%） (Ma, et al., 2020, Wang, et al., 2015)。346 

在城郊，OM 明显占比增加（~60%），(NH4)2SO4 和 NH4NO3 的占比低于 30%。 347 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

 348 

图 5 各站点重构消光系数与实测系数的偏差（站点：北京(BJ)，天津(TJ)，石349 

家庄(SJZ)，兴隆(XL)，太原(TY)，济南(JN)，泰山(MT)，西安(XA)，宝鸡350 

Baoji(BA)，南京(NJ)，杭州(HZ)，上海(SH)，武汉(WH)，成都(CD)，重庆351 

(CQ)，厦门(XM)，广州(GZ)，东莞(DG)，香港(HK)，三亚(SY)和乌鲁木齐352 

(UQ)） 353 

Fig. 5 Deviation between reconstructed extinction coefficients and measured 354 

coefficients at each site(Site: Beijing(BJ), Tianjin(TJ), Shijiazhuang(SJZ), 355 

Xinglong(XL), Taiyuan(TY), Jinan(JN), Mount Tai(MT), Xian(XA), Baoji(BA), 356 

Nanjing(NJ), Hangzhou(HZ), Shanghai(SH), Wuhan(WH), Chengdu(CD), 357 

Chongqing(CQ), Xiamen(XM), Guangzhou(GZ), Dongguan(DG), Hongkang(HK), 358 

Sanya(SY) and Urumqi(UQ)) 359 

综上，气溶胶浓度和消光的高值集中在人为排放严重的华北和受沙尘影响360 

的西北地区，三亚地区最低（图 5）。(NH4)2SO4 和 OM 是重构消光系数的主要361 

贡献者，占比范围分别为 20%–60%以及 20%–40%，NH4NO3 只在华中地区为第362 

一贡献成分（31%–45%），且在华北，西南和华中地区超过了 20%。各地区363 

IMPROVE 方程重构的消光值与测量值之间都有很好的相关性，但明显存在低364 

值高估和高值低估的情况（-60%–35%），并且污染越严重，低估情况越明显。365 

并且高湿情况下，方程重构的偏差也较大。这也说明了 IMPROVE 方程在我国366 
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地区的极值不适应性。因此，在后续的工作中，我们应该针对极值情况下如何367 

提高组分消光的准确性进行。 368 

c) 其他组分消光算法的研究 369 

在东莞使用逐步多元回归计算的粒子总消光系数与测量值之间的相关性较370 

好 R2=0.953，斜率为 0.925，重构的颗粒物消光系数略微被低估 (Lan, et al., 2018)。371 

根据 ISORROPIA II 热力学平衡模型和 Mie 理论模型估算的 bsp与测量的 bsp之间372 

有良好的相关性（R2>0.92），可以代表测量的 bsp 的 85%–89%。对比 Mie 模型373 

与原始 IMPROVE 方程和修正的 IMPROVE 方程在重构 bsp中的性能，发现无论374 

采用何种方法，估算的 bsp 与测量的 bsp 之间均存在良好的相关性（R2>0.88）。375 

Mie 模型比原始或修订的 IMPROVE 方程表现更好，与测量数据的相关性更好376 

（R2=0.96），重建效率更高（斜率=0.94）。这主要是因为 Mie 模型在估算 bsp时，377 

除了主要的化学物种外，还包括了未知的质量分数和其他硫酸盐物种，这解释了378 

550nm 处测量的 bsp的 14%。从单个常见化学物质对总测量 bsp的贡献来看，这些379 

模型的性能没有显著差异 (Tao, et al., 2012, Tao, et al., 2014, Tao, et al., 2015, Tao, 380 

et al., 2020, Tao, et al., 2019, Tao, et al., 2021)。 381 

d) 消光系数与气溶胶浓度的关系研究 382 
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图 6 （a）美国地区气溶胶消光系数与重构颗粒物（RCFM）浓度的关系和384 

（b）中国地区气溶胶消光系数与颗粒物浓度的关系 385 

Fig.6 (a) Relationship between aerosol extinction coefficients and reconstructed 386 

particulate matter (RCFM) concentrations in the U.S. region and (b) relationship 387 

between aerosol extinction coefficients and particulate matter concentrations in China 388 

对美国和中国地区已有研究站点的颗粒物浓度和重构消光系数的关系进行389 

对比研究，结果如图 6 所示。美国地区重构细颗粒物浓度范围为 1.4–19.4 μg m–390 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

3，中国地区的测量细颗粒物浓度则为 14.3–188.3 μg m–3。与之对应的消光系数391 

分别为 10.0–172.5 Mm–1 和 52.6–1044.0 Mm–1。美国地区整体的浓度水平与我国392 

的三亚地区接近（14.3 μg m–3），低于我国的城市背景站点兴隆（36.0 μg m–393 

3）。但两者颗粒物浓度与消光系数的关系相似，在高低浓度下表现不同。就美394 

国地区而言，当消光系数处于低值（≤30 Mm–1）时，两者之间的斜率远低于处395 

于高值时。并且可以发现，在消光高值区域，1988–1999 年的斜率明显大于396 

2000–2008 年，这可能是由于散射性气溶胶（硫酸盐、硝酸盐）的降低导致气397 

溶胶的质量消光效率减小。中国地区的消光系数与细颗粒物关系表现为拟合方398 

程存在明显截距，说明在中国地区，IMPROVE 重构的结果存在着较大的误399 

差。并且若截距不为 0，高值（>775 Mm–1）区域斜率将低于低值区域，这与美400 

国地区明显不同。说明在中国地区高浓度下的重构消光系数明显存在低估，从401 

而导致计算的 MSE 低于低浓度。 402 

3. 结论 403 

综上所述，对比我国和美国地区的颗粒物浓度和消光水平，美国地区显著低404 

于我国的城市地区，我国大气污染仍较为严重。但在中美大陆地区，(NH4)2SO4405 

和 OM 都是气溶胶消光系数的主要贡献者，NH4NO3 只在某些地区为第一贡献成406 

分。由于国内外颗粒物污染水平和化学成分组成的差异，在我国采用传统的407 

IMPROVE 方程存在显著的低值高估和高值低估问题。随着我国大气环境质量不408 

断改善，大气污染进入精准化防治阶段，针对我国不同地区天气气候与大气颗粒409 

物分布特征，建立系统的大气成分消光贡献监测技术体系与分析评估方法势在必410 

行，这将为我国不同气候区域和不同经济发展区域大气能见度提升提供更精准的411 

科技支撑。 412 

  413 
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