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摘要：针对气溶胶折射率在分析大气气溶胶光学特性中的重要性，提出了一种综合利用黑碳仪、浊度计和光学粒子计数

器反演大气气溶胶折射率的新方法。该方法根据黑碳仪和浊度计测量的气溶胶吸收系数和散射系数以及光学粒子计数

器测量的粒子谱分布，采用球形粒子的米（Ｍｉｅ）散射理论，通过分析吸收系数、散射系数、粒子谱分布和折射率之间的关

系来反演大气气溶胶粒子的折射率，并可以同时反演折射率实部和虚部。与其它独立的测量结果对比表明，该方法反演

气溶胶折射率是合理的。最后，利用此方法分析了厦门地区的气溶胶折射率。
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１　引　言

　　大气气溶胶是大气物理化学过程中的一个重

要因素，大气科学的很多领域都与气溶胶有关。

大气气溶胶对气候变化有重要的直接和间接的影

响，通过气溶胶粒子吸收和散射太阳辐射，可直接

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理参数。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。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，因此

要精确测量折射率非常困难。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，滤膜取样法［１２］

和元素碳浓度法［３］就是常用的方法，它们简单易

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。第二类方法是光声方法［４］，该

方法测量灵敏度高，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［５６］，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光学特性分析中的重

要性以及直接测量气溶胶折射率存在的困难，本

文首先从测量气溶胶的光学特性以及谱分布入

手，然后使用 Ｍｉｅ散射理论来反演气溶胶折射

率，最后与其它方法独立的测量结果进行对比，证

明此方法反演气溶胶折射率是合理的。此方法可

以同时反演狀ｒ 和狀ｉ，弥补了有些方法
［１４］不能反

演折射率实部的不足。最后，利用此方法分析了

厦门地区的气溶胶折射率。

２　实验仪器和理论分析

２．１　黑碳仪

黑碳仪（ＡＥ３１，ＴＳＩ）是利用差分光学透射方

法实时监测气溶胶粒子中的“黑碳”或“元素碳”光

吸收的最先进的科学仪器。由于黑碳气溶胶是大

气气溶胶中最主要的吸光物质，除去一些特殊的

天气状况（如沙尘、扬尘），黑碳对气溶胶总的光吸

收贡献在９０％到９５％以上。黑碳仪就是利用黑

碳气溶胶对光的这种吸收特性进行测量的，而且

一般认为黑碳气溶胶粒子的吸收系数即为实际大

气气溶胶粒子的吸收系数。

２．２　积分浊度计

积分浊度计（ＩＮ３５３６，ＴＳＩ）是一种能够探测

气溶胶粒子散射特性的高精度仪器。其工作原理

如下：在采样泵的驱动下，被采样气体通过进气管

进入测量腔，在测量腔内被光源照射到的采样气

体中的气体和粒子成分对入射光产生散射。测量

室内设有数个光阑，用于保证一次散射光到达光

电倍增管，而多次散射光不能到达。光电倍增管

产生的电信号正比于采样气体的散射系数，然后

再扣除掉检测腔内壁的散射、气体分子的散射和

探测器内部的电子噪声，用过滤的空气对仪器进

行校准，把空气的瑞利散射部分去除，从而得到气

溶胶粒子的散射系数。

２．３　光学粒子计数器

ＤＬＪ０６多道光学粒子计数器
［７８］（安徽光机

所研制）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

应气溶胶粒子谱分布的特征。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换为电脉冲，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所示。标定

仪器使用的标准粒子是折射指数 犿＝１．５９－

ｉ０．０，直径为（０．７１±０．０５）μｍ的聚苯乙烯小球。

表１　犇犔犑０６多道光学粒子计数器的名义分档半径

Ｔａｂ．１　ＮｏｍｉｎａｌｃｈａｎｎｅｌｒａｄｉｉｏｆＤＬＪ０６ＯＰＣ

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

分档半径（犿） ０．１５０．２００．２５０．３００．４００．５００．６００．７５１．００１．２５１．５０２．００２．５０３．００４．００５．００６．００
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２．４　理论分析

根据 Ｍｉｅ散射理论
［９１０］，由气溶胶的谱分布

和它的折射率可以计算出大气气溶胶的散射系数

和吸收系数，其公式表示为：

σｓ＝∫犙ｓ（α，犿）狀（狉）π狉
２ｄ狉， （１）

σａ＝∫犙ａ（α，犿）狀（狉）π狉
２ｄ狉， （２）

式中，α＝２π狉／λ是粒子的尺度参数，狉是粒子半

径，λ是入射光波长，犿（＝狀ｒ－ｉ狀ｉ）是粒子的折射

率，狀（狉）是粒子的谱分布，犙ｓ和犙ａ是与α和犿 相

对应的散射效率因子和吸收效率因子。由式（１）

和（２）可以看出，σａ和σｓ是气溶胶谱分布狀（狉）、波

长λ以及折射率犿 的函数，这里用浊度计测量出

散射系数σｓ，用黑碳仪测量出吸收系数σａ，用光学

粒子计数器测量出粒子的谱分布狀（狉），由式（１）

和（２）就可以反过来计算出大气气溶胶的折射率

犿。由于黑碳仪、浊度计和光学粒子计数器都用

于测量气溶胶的光学特性，在各仪器的测量误差

范围内可以实现对气溶胶折射率的反演。

计算气溶胶折射率的具体步骤为：先假定折

射率实部和虚部分别为 狀ｒ（１．３３０，１．３３５，

１．３４０，…，１．５５５）和狀ｉ（０．０００，０．００１，０．００２，

…，０．１００）时，实部利用光学粒子计数器测量出

粒子的谱分布狀（狉），由式（１）和（２）计算出散射、

吸收系数σｓ、σａ，然后与实测的散射系数σ
犿
ｓ、吸收

系数σ
犿
ａ 进行对比，它们的相对差别定义如下：

εｓ＝（σｓ－σ
犿
ｓ）／σ

犿
ｓ， （３）

εａ＝（σａ－σ
犿
ａ）／σ

犿
ａ， （４）

ε＝ （ε
２
ｓ＋ε

２
ａ）／槡 ２． （５）

　　当假设的折射率与实际大气的折射率最接近

时，利用实测的谱分布和假设的折射率计算的散

射系数和吸收系数也应该最接近实测的散射系数

和吸收系数，此时ε最小，这说明使ε具有最小值

时所对应的折射率就是所测量大气气溶胶的折射

率。

３　实验结果分析

　　２００６年１２月在厦门，使用黑碳仪、浊度计和

光学粒子计数器进行两周的同步测量。这里把数

据进行每小时平均，图１和２是计算结果与激光

雷达测量结果的比较。图１是折射率的昼夜变化

图，由图１可以看出，２００６年１２月狀ｒ在１．４８～

１．５５之间变化，其平均值在１．５３附近，狀ｉ曲线有

一个共同的特点，就是晚上６点以后总体趋势会

下降；狀ｉ曲线在０．００５～０．０２之间变化，平均值在

０．００８附近，它有明显的昼夜变化，一般是早晨７

点前后有一个峰值，中午１２点到下午３点有一个

极小值，晚上又有所上升。图２是利用粒子谱分

布和反演得到的折射率计算的消光系数与激光雷

达测量的消光系数的对比，可以看出两者变化趋

势一致，并且吻合地也非常好，这间接证明使用该

方法反演气溶胶折射率是合理的。由图２还可以

看出，在某些时刻两种方法计算的能见度结果相

差较大，主要原因如下：（１）不同仪器不同方法测

量同一个参数的结果之间有一定的误差；（２）由于

气溶胶大小粒子的成分不同，所以大小粒子的折

射率也不同，这里假设气溶胶大小粒子成分相同，

使用平均折射率会给计算结果带来一定的误差；

（３）使用 Ｍｉｅ散射理论和狀ｒ 和狀ｉ变化步长选取

也会给计算结果带来一定的误差。

图１　２００６年１２月厦门地区折射率的昼夜变化

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｉｎＤｅｃ．２００６

图２　两种方法测量能见度的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ
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　　图３是厦门地区不同月份狀ｉ随时间的平均

变化图［１１］，可以看出图１中２００６年１２月份狀ｉ的

变化与图３中２００２年１１月份的平均变化有很多

图３　厦门地区不同月份折射率的昼夜变化

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｓｉｎ

ｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｉｎＸｉａｍｅｎ

相似之处，而与２００４年８月份和２００５年３月份

有明显的差别，可见狀ｉ的季节性变化还是比较明

显的，这说明不同季节气溶胶的来源有所不同。

４　结　论

　　 本文介绍一种综合利用黑碳仪、浊度计和光

学粒子计数器测量大气气溶胶折射率的新方法，

此方法可以同时反演出大气气溶胶狀ｒ和狀ｉ，与激

光雷达测量结果对比表明此方法反演气溶胶折射

率是合理的。通过对厦门地区折射率的分析可以

得出：（１）厦门地区狀ｒ在１２月份无明显的昼夜变

化，其值在１．４８～１．５５之间波动，平均值在１．５３

附近；狀ｉ有明显的昼夜变化，曲线在０．００５～０．０２

之间变化，平均值在０．００８附近。（２）厦门地区折

射率有明显的季节变化，这说明不同季节气溶胶

的来源有所不同。
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●下期预告

基于犃犉犕的单晶铜薄膜压痕的分子动力学研究

黄跃飞，李洪平

（江西理工大学 机电学院，江西 赣州３４１０００）

为了研究基于ＡＦＭ的单晶铜薄膜压痕过程，建立了单晶铜薄膜纳米压痕过程的三维分子动力学

模型。采用对势 Ｍｏｒｓｅ势计算试件原子之间，试件原子和压头原子之间的相互作用。模拟了不同压入

深度（０ｎｍ，０．３６１ｎｍ，０．７２２ｎｍ，１．０８３ｎｍ）的压痕过程，分析了压入深度对压头应力、系统势能变化

的影响。结果显示单晶铜薄膜的纳米压痕的力学机理是非晶态产生的变形。当采用不同压入深度，最

大系统势能分别为１７０、３４０、５６０、７１０ｅＶ，基本呈正比变化；最大压头应力为８．３、９．４、１０．９、１２．２ｂａｒ·

Ａ３，也基本呈正比变化，体现出强烈的尺寸效应。
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