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月
!

日
"
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月
9

日污染性气体
8M

#

$气溶胶散射系数和吸收系数以及粒子

化学成分组成等观测资料的分析!得到了影响广州市大气能见度因子的贡献比例#大气气溶胶散射
S

4)

为

;97#"d

$大气气溶胶吸收
S

))

为
!#7<@d

$水汽
S

4X

为
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$气体吸收
S

)

K

为
?7"<d

$大气分子散射
S

4

K

为

#7?<d

'给出了不同粒径段气溶胶对散射的贡献比例'然后采用逐步多元线性回归得到了大气干气溶胶散射系

数与
DY#79

$

DY!$

及化学成分的经验关系式'并给出了广州市区气溶胶的质量散射系数"
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引言

随着经济的发展和人民生活水平的提高!大

气能见度及相关的城市污染问题日益引起大众的

关注!也成为大气科学领域内研究的热点问题"

广州市及珠江三角洲地区是改革开放以来发展较

快的经济发达地区!市区的水平能见度与人们的

生产和生活$人体健康$交通$风景旅游等息息

相关!因而对广州市区能见度的现状及影响因子

进行分析研究!对定量分析广州市污染状况$制

定环境保护措施$改善空气质量都具有十分重要

的意义"

从
#$

世纪
;$

年代起!国内外科学工作者就

开始研究气溶胶的化学成分$粒径分布$光学性

质等及气溶胶影响能见度的物理化学机制"大气
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能见度的高低是城市污染程度的显性而直观的外

观特征量'从科学的角度讲!影响大气能见度的

因素有#大气气溶胶粒子数浓度及谱分布!气溶

胶的化学组分!空气分子散射!污染性气体的吸

收"所以大气能见度的高低还包含了以上各因素

的丰富信息"澳大利亚的学者对城市能见度降低

问题进行了系统的研究(

!

"

=

)

"

北京大学联合德国对流层研究所$

YEI

DJE8a

化学研究所$香港科技大学$台湾中央

研究院等科研单位!于
#$$=

年
!$

月
!

日
"

!!

月

9

日在广州市及新垦 %广州市郊区&!对大气气态

和颗粒污染物的物理$化学$光学性质进行了地

面$空中三维立体的加强综合观测"本文利用地

面站所测得的气溶胶散射系数和吸收系数$气溶

胶粒子化学成分组成$

8M

#

等资料对广州市区大

气能见度的影响因子进行了研究"

!

!

理论依据

大气能见度的好坏是受大气对太阳光散射和

吸收的消光效应制约的"能见度降低的主要原因

有两个(

=

)

#一是物体和背景两者之间的对比度的

减小!二是由于气溶胶及气态污染物对光的散射

和吸收!使得来自物体的光信号减弱"在可见光

波段!对太阳辐射有衰减作用的物质及衰减原理

如下#

%

!

&干洁大气的散射"大气分子由于对可见

光的瑞利散射作用所产生的消减是可以由瑞利散

射理论计算的!记干洁大气的衰减为
S

4

K

!取为

$7!?\!$

=̀

(

!̀

(

9

)

"

%

#

&气态污染物的吸收"在人类活动的边界

层内对水平能见距有影响的气态污染物有
M

?

和

8M

#

"

M

?

对可见光的吸收一般在研究太阳辐射垂

直方向上的消光时考虑!在水平方向上由于
M

?

污

染的存在!同样对可见光存在吸收作用(

"

)

!但其

作用与干洁大气分子相比!可以忽略不计"

8M

#

对可见光的吸收采用经验公式(

;

)

#

S

)

K

N

?7?E

! %

!

&

式中!

S

)

K

表示
8M

#

产生的吸收衰减 %单位#

!$

=̀

(

!̀

&!

E

表示大气中
8M

#

的含量 %单位#体积分

数 %

!$

"̀

&&

%

?

&水汽分子的散射"水汽分子对太阳辐射

的衰减可以分为直接衰减和间接衰减#直接衰减

是大气中以气态形式存在的水汽分子对太阳辐射

的衰减!间接衰减是大气中的气溶胶由于吸湿长

大(

<

)而引起气溶胶辐射性质的变化!从而对太阳

辐射产生的消光"理论上由气溶胶的谱分布$增

长系数(

@

)

!水汽含量可以计算水汽分子对太阳辐

射的衰减的"在此实验中!用
#

台积分浊度计

%

Q,*2

K

0)*',

K

82

C

52&1(2*20

&!一台加干燥剂!另

外一台不加干燥剂的方式测量到了水汽分子对可

见光的间接消光效应
S

4X

"

%

=

&干气溶胶的散射"环境大气中的气溶胶

经过干燥剂 %硅胶&进入测量仪器!相对湿度小

于
?$d

!我们认为这样的气溶胶就是干的气溶胶!

它对太阳辐射的散射衰减记为
S

4)

"

%

9

&干气溶胶的吸收"由于气溶胶中碳黑的

存在!对太阳辐射有吸收作用!记为
S

))

"

通过以上的分析可知#大气对可见光总的衰

减
S

2B*

可以分解如下#

S

2B*

k

S
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S
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S

4X
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S
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S
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从而大气能见度
B

-

由下式(

!$

)计算#

B
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!

实验仪器及数据处理

在实验中测定大气气溶胶的散射性质与影响

因子采用了
?

台澳大利亚
.+1*2+5D*

W

公司生产的

积分浊度计!其中
#

台型号为
Y@$?

!所用发光二

极管 %

J.V

&波长为
9=9,(

!均在其进气口安装

切割头 %

%

W

+&1,2

&以过滤掉粒径大于
#79

$

(

的

气溶胶颗粒!为了考察相对湿度对气溶胶散射性

质的影响!又在其中一台
Y@$?

的进气口安装了

吸湿装置干燥剂硅胶'另一台浊度计型号为

Y@$$?

!所用
J.V

波长为
9#9,(

!其进气口不安

装任何过滤及吸湿装置"为了便于区分!对
?

台

仪器按照型号及观测用途做如下标记#

Y@$?V0

W

$

Y@$?E(T

$

Y@$$?

"测定大气气溶胶的吸收系数

实验采用了德国
Y)BD&),Z

地球生物化学研究所

自行研制生产的光声光谱仪 %

D51*1)+1S4*'+N

C

2+:

*01&(2*20

!

DEN

&

!

台"试验中
=

台观测仪器所用

波长不一致!根据
Y'2

散射理论!假设粒子谱为

RS,

K

2

分布的情况!大气气溶胶粒子散射系数为

=?;
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A51S

#

0

$799

*

#

0

&

N

%

$799

*

&

&

?

Y

"

! %

=

&

式中!

#

'

&

表示大气气溶胶对应波长
&

%单位#

$

(

&

的散射系数!

"

为常数!可取
"k=

(

!!

!

!#

)

"从而计

算可得在
&

k$799

$

(

时不同浊度计的大气气溶胶

散射系数"

DEN

测定吸收系数波长的调整根据经

验系数计算"化学成分使用台湾中央研究院自行

研制的粒子液化取样器 %

D)0*'+&2:Q,*1:J'

b

S'-

N)(

C

&20

!

DQJN

&的观测结果"试验设计和仪器安

装见图
!

"所有仪器均按照实验
fE

*

f%

进行标

定!标定结果表明仪器稳定性好$数据可靠"

D

!

结果分析

DN@

!

消光系数的比例构成

根据以上分析!针对本研究的需要!我们对

测量数据进行了整理和分析"为了定量考察广州

市大气水平能见度的水平及影响因素!根据太阳

天顶角的计算选择白天的观测值进行统计分析!

不同的能见度影响因子测量结果统计分析如表
!

"

从表
!

及图
#

可看出#使广州市大气能见度

降低的影响因子的贡献比例分别为#

S

4)

;97#"d

$

S

))

!#7<@d

$

S

4X

97;<d

$

S

)

K

?7"<d

$

S

4

K

#7?<d

"

大气气溶胶的散射消光
S

4)

占了总消光的
?

*

=

强!

而大气气溶胶的吸收对消光的作用也不可忽视!

广州市区大气气溶胶引起的消光 %散射加吸收&

约占大气总消光的
@$d

!成为影响水平能见度的

首要污染物"广州市是沿海城市!观测期间!白

天空气相对湿度平均值为
997<d

!最大值达到了

@@7@d

"水汽通过两种方式影响大气能见度!这

里是通过测量得到水汽对太阳辐射的直接散射消

光!也可以通过大气水汽含量使用瑞利散射理论

计算"其间接效应是通过气溶胶的吸湿长大!改

变颗粒物的折射率来体现的!而间接效应就比较

复杂"相对湿度的增加有利于气溶胶粒子的凝结$

碰并和悬浮增长效果!但这种效果对不同尺度$

不同化学成分的粒子是不同的(

@

)

"光散射的增强

可能由于粒子尺度的增加造成!也可能是来自粒

子数密度增长的贡献!也许两者贡献都起了作用"

对于大气能见度的降低!污染性气体
8M

#

的贡献

超过了干洁大气!而且
8M

#

在大气中通过一系列

复杂的化学反应生成散射性更强的二次硝酸盐气

溶胶!因此控制
8M

#

的源排放显得尤为重要"干

洁大气分子的消光由于所占比例很小可以忽略不

计"总体来看!广州市大气消光的主要贡献者是

大气中的气溶胶!这和广州市大气首要污染物是

颗粒物污染相符合"本研究结果与
%5),

(

!

)对澳大

利亚布里斯班的研究进行对比发现#两地由于空

气污染程度不同!在能见度降低影响因子分担上

存在明显的差异!布里斯班大气能见度平均在
<9

Z(

!这和广州市的平均
;Z(

左右存在很大的差

别!在
%5),

(

!

)的研究中!尽管气溶胶的散射约占

总消光的
9$d

!但是干洁空气的散射消光还是占

图
!

!

观测仪器的安装及参数

'̂

K

]!

!

L52',4*)&&)*'1,1U',4*0S(2,*4),-*52'0

C

)0)(2*204

9?;
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表
@

!

水平能见度影响因子的测量&计算结果

!!!!

A&>'.@

!

A-.+>).4<&,*+%+46&'6='&,*+%4.)=',)+J,-.*%J'=.%,*&'J&6,+4+%-+4*:+%,&'<*)*>*'*,

(

!$

=̀

,

(

!̀

测量参数

D)0)(2*20

计算值*测量值

%)&+S&)*'1,

*

MT420/)*'1,

最小值

Y','(S(

最大值

Y)B'(S(

S

4)

=7!!?$j!7?$9< #7$?@$ <7;$;$

S

))

$7;$=;j$7?$=@ $7??9$ !7@#$$

S

4X

$7?!"!j$7?$@" $7$?<$ !7$?;$

S

)

K

$7#$!?j$7$;"@ $7$@=; $7?;="

S

2B*

97?=<!j$7;9"= #7";@" !$79=;"

能见距
6'4'T'&'*

W

*

Z( ;7?!=<j!7#?!# ?7;$<@ !=79@@#

图
#

!

广州市区大气水平能见度各消光因子贡献比例

'̂

K

7#

!

Q,U&S2,+')&U)+*101,510'A1,*)&/'4'T'&'*

W

',HS),

K

A51S

S0T),

图
?

!

两积分浊度计观测结果比较

'̂

K

7?

!

L52+1,*0)4*T2*X22,*52024S&*41U*X1Q,*2

K

0)*',

K

82

C

52&1(2*204

到了
#$d

!这与广州市干洁大气仅占
#7?<d

悬殊

很大!两地
8M

#

对能见度降低的影响均小于
9d

!

但广州市区是在高度颗粒物污染的情况下所占比

例较小'另外污染性气体
8M

#

消光所占的比例超

过了干洁大气的消光贡献!引起这个结果的直接

原因是该地区的
8M

#

污染严重!

!@<#

年在
3'/20:

4'-2

和
J14E,

K

2&242

的观测也得到了同样的结

论(

=

)

"

DN!

!

气溶胶光散射系数
%

)&

的分解

=7#7!

!

不同粒径段对散射系数的贡献

把大气中的气溶胶人为的分成粒径小于
#79

$

(

和大于
#79

$

(

的两部分!根据
Y'2

散射理

论!细粒子对可见光的散射能力较粗粒子强!实

验结果也证明了这一点"

#

台积分浊度计使用不同

的切割头!使得测量的粒径范围不同!如图
?

!

"?;
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JQeI',:H),

K

!

2*)&]3242)0+51,*52Q,U&S2,*')&̂ )+*101U6'4'T'&'*

W

32-S+*'1,',HS),

K

A51S

Y@$?E(T

和
Y@$$?

分别测量
DY#79

和
DY!$

的

散射系数!两者之差即粒径为
#79

"

!$

$

(

大气气

溶胶粒子的散射系数"大量观测结果经计算得到#

平均而言!粒径小于
#79

$

(

的气溶胶粒子在
&

k

$799

$

(

处对太阳辐射的散射占总散射的
<@d

!

粗粒子的散射比例仅为
!!d

"

=7#7#

!

干气溶胶的比散射系数

从上述结果可以看出!气溶胶的光散射作用

是大气消光系数的第一贡献者!而
DY#79

在气溶

胶散射中又占了绝大部分!所以在考察干气溶胶

的消光特征并进行消光系数分解时可以重点考察

DY#79

的物理化学特征"对
S

4)

和
DY#79

$

DY!$

的质量 %分别记为
2

#79

$

2

!$

&进行回归分析#

S

4)

k

%

$7$#@@j$7$$!!

&

\2

#79

!

%

&k@$

!

C

#

k$7<"#;

!

:

%

$7$$$!

& %

9

&

S
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k

%

$7$!;?j$7$$!=

&
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!$

!

%

&k@$

!

C

#

k$7<<#9

!

:

%

$7$$$!

& %

"

&

S

4)

k

%

$7$#=!j$7$$!#

&

\2

#79

i

%

$7$$?j$7$$!$

&

\(

!$

!

%

&k@$

!

C

#

k$7@?=;

!

:

%

$7$$$!

& %

;

&

由上可见!干气溶胶散射系数与
DY#79

的质

量相关系数的平方为
$7<"#;

!两者高度相关!可

以在气候模式中用
DY#79

的质量来定量计算大气

中气溶胶的散射系数!从公式 %

;

&也可看出!气

溶胶粗粒子对散射效应的影响并不重要!这个结

图
=

!

广州市气溶胶散射系数与
DY#79

质量浓度的关系

'̂

K

7=

!

L5202&)*'1,4'

C

T2*X22,)20141&4+)**20',

K

+12UU'+'2,*

),-DY#79+1,+2,*0)*'1,',HS),

K

A51S

果与前面
=7#7!

的结果也是一致的"由图
=

可知!

广州市大气气溶胶的比散射系数为
#7@@$$j

$7!!$$(

#

,

K

!̀

"

G1UU

(

!?

)对干硫酸盐气溶胶的研

究发现!其比散射系数是
?7$$$$ (

#

,

K

!̀

'

%5),

(

!

)对澳大利亚布里斯班的研究发现!硫酸盐$

硝酸盐$有机碳的比散射系数是
#7@$$$(

#

,

K

!̀

"

我们的结果与其较一致"根据气溶胶外混模型的

研究结果!可以认为广州市区气溶胶的化学成分

及组成与布里斯班有很好的相似性"

=7#7?

!

干气溶胶散射系数与化学成分关系的分析

美国的
N'4&20

等(

!=

)

!@@$

年提出计算
S

4)

的公

式#

S

4)

N

(

&

$

"

$

/

$

! %

<

&

式中!

"

$

表示
$

物种的质量散射系数!

/

$

表示
$

物

种的质量浓度!我们采用上述公式!结合观测的

广州市大气气溶胶主要化学成分 %硫酸盐$铵盐$

硝酸盐$纳盐$钾盐$氯盐&的质量浓度!用多

元线性回归 %

YJ3

&方法分析广州市大气气溶胶

散射系数与化学成分的关系"

首先对散射系数与以上物质的质量浓度进行

相关性分析!硫酸盐$铵盐$硝酸盐$纳盐$钾

盐$氯盐与气溶胶散射系数的相关系数分别为

$79$?$

$

$7#<;9

$

$7!#$#

$

$7=9"?

$

$7$;;$

$

$̀7$@9!

!然后用
NEN

多元线性逐步回归分析!

排除了硝酸盐$铵盐$纳盐$氯盐对散射消光可

能产生的消光!得到如下
S

4)

值和气溶胶成分回归

关系式#

!

S

4)

k

%

@79<@@j!7"?<#

&

\/

NM

#̀

=

`

%

"7!"!@j!7<?$=

&

\/
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!̀;7;;=!

! %

@

&

!

%

&k"!

!

C

#

k$7<@"9

!

:

%

$7$$$!

&

式中!

/

NM

#̀

=

表示硫酸盐质量浓度!

/

a

i

表示钾盐质

量浓度"

由式 %

@

&可看出#广州市气溶胶散射系数的

大小可以由硫酸盐及钾盐的质量定量来描述"一

般认为!硫酸盐是二次气溶胶!而钾盐是生物质

燃烧的结果!从中可以看出广州市区燃煤排放的

含硫化合物及二次硫酸盐对气溶胶消光有很大贡

献!而生物质燃烧对能见度的影响也不可忽略"

E

!

结论

%

!

&广州市大气能见度降低其影响因子的贡

献比例#

S

4)

为
;97#"d

$

S

))

为
!#7<@d

$

S

4X

为

97;<d

$

S

)

K

为
?7"<d

$

S

4

K

为
#7?<d

"气溶胶的散

射消光
S

4)

占到了总消光的
?

*

=

强!广州市区大气

气溶胶引起的消光 %散射加吸收&约占大气总消

;?;
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!!

卷

61&7!!

光的
@$d

!成为影响水平能见度的首要污染物"

%

#

&平均而言!广州市区粒径小于
#79

$

(

的

气溶胶粒子在
&

k$799

$

(

处对太阳辐射的散射占

总散射的
<@d

!粗粒子的散射比例仅为
!!d

"

%

?

&对广州市区干气溶胶散射系数
S

4)

和

DY#79

$

DY!$

的质量浓度进行回归分析!得到

广州市大气气溶胶的质量散射系数为
#7@@$$j

$7!!$$(

#

,

K

!̀

"

%

=

&对广州市干气溶胶散射系数
S

4)

和气溶胶

化学成分进行回归分析!可以看出广州市区燃煤

排放的含硫化合物及二次硫酸盐气溶胶的对气溶

胶消光占有很大贡献!而生物质燃烧对能见度的

影响也不可忽略"
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