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北京市区大气气溶胶散射系数亲水增长的观测研究
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摘　要　利用自制的“进样气流湿度调节”装置，２００５年１２月７—２２日在中国气象局科技大楼测点（记为ＣＡＭＳ）对北京市区

冬季气溶胶散射系数随湿度的变化关系进行了观测试验，结果显示，观测期间北京市区气溶胶散射系数亲水增长因子犳（犝）

０５７７６６１９／２００８／６６（１）０１１１１９犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：中国气象局气候专项（ＣＣＳＦ２００５３ＤＨ０３），科技部公益项目“我国大陆大气本底基准研究”（Ｇ９９Ａ０８）、国家自然科学基金

重大国际合作项目“我国东部大气气溶胶理化和光学特性观测研究”项目（４９８９９２７０）。

作者简介：颜鹏，从事大气物理和大气环境方面的观测研究和数值模拟，近年来主要研究大气气溶胶及其辐射效应，以及气溶胶与云的

相互作用等。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｐｅｎｇ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



（定义为一定湿度下的气溶胶散射系数与“干”气溶胶散射系数的比值）在湿度从低到高的变化过程中，主要表现出“平滑连

续”的增长特点。总体上，当相对湿度（犝）从小于４０％增大到９３％左右时，平均气溶胶散射系数亲水增长因子可达２．１０，而平

均散射系数亲水增长因子犳（犝＝８０％±１％）为１．２６±０．１５。按照污染情况把观测期间划分为“相对污染”时段和“清洁”时

段，则在“相对污染”情况时，北京市区ＣＡＭＳ测点的气溶胶散射系数增长因子犳（犝＝８０％）大约为１．４８，而在“清洁”时段约为

１．２。与国外有关观测相比，北京冬季“清洁”时段气溶胶的散射系数亲水增长因子犳（犝＝８０％）在数值上与生物质燃烧型和

扬尘类型气溶胶的亲水增长相似。反映了在不同天气背景下北京市区的气溶胶类型有不同的特点。

关键词　湿度调节装置，气溶胶散射系数，亲水增长因子

中图法分类号　Ｐ４０２

１　引　言

大气气溶胶通过散射和吸收辐射直接影响地球

大气辐射平衡，通过影响云的光学特性和云的寿命

间接影响地球辐射平衡。气溶胶对大气的辐射强迫

可以是正的或负的，这依赖于气溶胶的光学特性、云

况和地表的反照率（Ｃｈｙｌｅｋ，ｅｔａｌ．，１９７４）。气溶胶

光学特性是由气溶胶的化学成分、粒子大小、形状和

混合状态决定的，而这些性质都与大气的湿度有关

（Ｐｉｌｉｎｉｓ，ｅｔａｌ．，１９９５）。气溶胶的亲水特性影响颗

粒物的尺度分布和折射指数，从而影响气溶胶的辐

射性质。气溶胶对辐射的散射是重要的气溶胶光学

特性之一，它是对流层大气气溶胶辐射强迫的主要

部分，也是造成环境大气能见度降低的主要原因。

空气湿度对气溶胶的散射系数有很大的影响，随着

湿度的增加，气溶胶（尤其是细粒子）中具有亲水性

的化学成分（如硫酸盐、硝酸盐、和一些有机物等）会

吸湿长大，从而增加颗粒物的散射能力，影响气溶胶

的单次散射反照率。如在９０％的相对湿度下，硫酸

铵气溶胶的散射截面相比于干气溶胶，可增加５倍

以上（Ｍａｌｍ，ｅｔａｌ．，２００１）。气溶胶的亲水增长可

以是随湿度“连续平滑”的变化，也可以是“跳跃”式

的变化（Ｃａｒｒｉｃｏ，ｅｔａｌ．，２００３）。对于“跳跃”式的变

化，气溶胶的“潮解点（Ｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅ）”或“结晶点

（Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ）”相对湿度（ＤｅｌｉｑｕｅｓｃｅｎｃｅＲｅｌａｔｉｖｅ

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ或ＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｖｅＨｕｍｉｄｉｔｙ）决

定了气溶胶是以“干”气溶胶还是“湿”气溶胶存在于

大气中（当环境湿度在“潮解点”或“结晶点”以上，可

视为“湿”气溶胶），从而大大影响气溶胶的辐射特性

以及气溶胶在非均相化学中的作用（Ｃｈａｍｅｉｄｅｓ，ｅｔ

ａｌ．，１９９８）。

空气湿度对大气气溶胶散射系数的影响通常用

干、湿气溶胶的散射系数比（称为气溶胶散射系数亲

水增长函数），或用气溶胶散射系数亲水增长因子

（定义为某个相对湿度下，如犝＝８０％的亲水增长函

数值来表征。散射系数亲水增长函数定义为

犳（犝）＝σｓｃａｔ（犝）／σｓｃａｔ（ｄｒｙ） （１）

　　其中，σｓｃａｔ（ｄｒｙ）和σｓｃａｔ（犝）分别表示气溶胶在

“干”和相对湿度犝 时的散射系数。在实际测量中，

通常用相对湿度犝＜４０％作为“干”气溶胶情况

（Ｘｕ，ｅｔａｌ．，２００２）。

　　气溶胶散射系数亲水增长因子是估算气溶胶直

接辐射效应的重要参数，也是气溶胶辐射强迫估算

中一个重要的不确定性来源（ＩＰＣＣ，２００１）。

　　对气溶胶散射系数亲水增长因子的测量已有几

十年的历史（Ｃｏｖｅｒｔ，ｅｔａｌ．，１９７２；Ｋｕｓ，ｅｔａｌ．，

２００４）。实验方法上也有很多种，如用两台浊度仪同

时测量“干”大气条件和环境大气湿度条件下的散射

系数，称之为“被动”方法（ＬｉＪｌｎｅｓ，ｅｔａｌ．，１９９８；

Ｇａｓｓó，ｅｔａｌ．，２０００；Ｂｅｒｇｉｎ，ｅｔａｌ．，２００１）；通过

“稀释／混和”的方法控制相对湿度方法（Ｃｏｖｅｒｔ，ｅｔ

ａｌ．，１９７２；Ｒｏｏｄ，ｅｔａｌ．，１９８５）；“水汽加入结合加

热控制”的方法（Ｍａｌｍ，ｅｔａｌ．，２００１，２００５；Ｃａｒｒｉ

ｃｏ，ｅｔａｌ．，１９９８，２００３；Ｋｏｔｃｈｅｎｒｕｔｈｅｒ，ｅｔａｌ．，

１９９９；Ｄａｙ，ｅｔａｌ．，２００１；Ｓｈｅｒｉｄａｎ，ｅｔａｌ．，２００１）。

所研究气溶胶类型也是多种多样，如海洋背景

（Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｒｉｎｅ）大气气溶胶类型（Ｃａｒｒｉｃｏ，ｅｔ

ａｌ．，１９９８）；生物燃烧类型（Ｂｉｏｍａｓｓｓｍｏｋｅ）（Ｋｏｔｃｈ

ｅｎｒｕｔｈｅｒ，ｅｔａｌ．，１９９８）；美国国家公园一类地区

（ＣｌａｓｓＩＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ）（Ｍａｌｍ，ｅｔａｌ．，２００１，

２００５）；矿物沙尘型气溶胶（Ｍｉｎｅｒａｌｄｕｓｔ）（Ｃｒａｒｒｉｃｏ，

ｅｔａｌ．，２００３；ＬｉＪｏｎｅｓ，ｅｔａｌ．，１９９８）；以及污染的

城市地区（Ｒｏｏｄ，ｅｔａｌ．，１９８７）和大陆乡村地区气

溶胶等（Ｘｕ，ｅｔａｌ．，２００２；ＫｏｌｏｕｔｓｏｕＶａｋａｋｉｓ，ｅｔ

ａｌ．，２００１）。Ｓａｘｅｎａ（１９９５）基于模式分析美国大峡

谷国家公园等地的观测结果，认为气溶胶中不同有

机成分的类型和在大气中的氧化状况对气溶胶的亲

水性有不同的影响。
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　　在中国，虽然近年来对气溶胶的辐射特性以及

气溶胶与能见度的关系开展了一些研究（毛节泰等，

２００２，２００５；王京丽等，２００６；Ｗｕ，ｅｔａｌ．，２００７），但

对湿度影响气溶胶辐射特性的研究还不多。有限的

研究基本上都是在一些假设下用经验公式或简单的

理论模型由计算间接获得的（张立盛等，２００２；杨军

等，１９９９），与实际大气气溶胶的亲水特性还有很大

的差别。

　　本文报告了利用自制的湿度控制调节装置对北

京市区测点的散射系数及其随湿度变化的测量结

果，研究了不同污染情况下大气气溶胶散射系数随

湿度的变化关系。

２　湿度控制调节装置

参考美国海洋大气局气候诊断实验室ＮＯＡＡ／

ＣＭＤＬ（现为ＮＯＡＡ／ＧＭＤ）在大气本底站点测量气

溶胶湿度影响时对湿度的控制调节方法（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｃｍｄｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ａｅｒｏ／ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ／ｈｕ

ｍｉｄ．ｈｔｍｌ），本工作采用的进样气流湿度调节方法

是属于“水汽加入结合加热控制”的方法（Ｍａｌｍ，ｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｃａｒｒｉｃｏ，ｅｔａｌ．，２００３；Ｃａｒｒｉｃｏ，ｅｔａｌ．，

１９９８；Ｋｏｔｃｈｅｎｒｕｔｈｅｒ，ｅｔａｌ．，１９９９；Ｄａｙ，ｅｔａｌ．，

２００１；Ｓｈｅｒｉｄａｎ，ｅｔａｌ．，２００１；Ｍａｌｍ，ｅｔａｌ．，

２００５）（图１）。其对进样气流相对湿度调节是利用

水汽渗透管选择性透过的特性，通过调节水温控制

渗透管内进样气流湿度。本工作目前对水温的控制

是通过人工调节“水浴”加热层的功率实现的。试验

图１　进样口湿度调节装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ“ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ＂ｉｎｌｅｔｓｙｓｔｅｍ

表明，该湿度调节装置调节的相对湿度可达到９０％

以上。

３　仪器和质量控制

本工作采用两台浊度仪、两个进气管进行同步测

量。其中一台浊度仪在观测过程中一直保持在“干”

的条件下测量，另一台浊度仪在其进气管前端通过上

述湿度调节装置调节进样气流的湿度（图２）。

　　 测量散射系数的浊度仪采用由澳大利亚

ＥＣＯＴｅｃｈ公司生产的 Ｍ９００３积分浊度仪（Ｍ９００３，

ＥＣＯＴｅｃｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ）。该浊度仪是一种针对环境

监测设计的低维护费用的气溶胶散射测量仪器，其

光源采用超长寿命且稳定的发光二极管阵列ＬＥＤ，

波长５２５ｎｍ。该仪器光学和电子背景噪音很低，其

测量 范 围 为 ０—２０００ Ｍ／ｍ，最 低 检 测 限 小 于

０．５Ｍ／ｍ（低于空气分子 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射的１０％）。

仪器具有完全自动的标定程序，可自动进行零／跨点

（Ｚｅｒｏ／Ｓｐａｎ）检查。仪器装备内置的温度、压力、相

对湿度测量，其可选择的加热进气管可控制湿度在

一定的相对湿度以下测量。

　　试验中浊度仪数据记录每５ｍｉｎ一个，由计算

机采样软件自动记录。仪器每日定时用两重过滤的

不含颗粒物的“干净”空气进行零点检查。仪器标定

一般每３ｄ由现场值班操作人员手工进行。标准气

采用由厂家推荐的已知散射系数的气体（本观测采

用Ｒ１３４ａ作为校准用标准气）。

散射系数亲水增长试验通过对一台浊度仪控制

相对湿度从低到高的变化，另一台一直保持在“干”的

条件（犝＜４０％）同步测量，散射系数增长函数由式（１）

计算并经过归一化处理得到。仪器测量腔体内的温

度和相对湿度由浊度仪自身配置的温度、湿度传感器

测量。其中“干”气溶胶散射系数测量是通过浊度仪

自带的加热进气管控制相对湿度犝＜４０％。

限于条件，本工作没有对两台浊度仪的相对湿度

传感器进行多点标定，但为了检查其测量的准确性，

我们用两台浊度仪和Ｖａｉｓａｌａ温、湿度传感器（Ｖａｉｓａｌａ

ＨＭＰ４１／４５，Ｆｉｎｌａｎｄ）在室内稳定温度、湿度环境下进

行了同步对比测量，并考虑了浊度仪内部由于仪器运

行中生热造成的测量腔体温度与室内环境温度差别

的订正。对比结果显示，测量的相对湿度差别都不超

过３％，在湿度传感器的测量精度范围内。
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图２　测量系统图

（ａ．测量系统示意图，ｂ．本文测量仪器现场工作照片）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐ（ａ）ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４　试验地点

２００５年１２月７—２２日，试验在北京市海淀区

中国气象局科技大楼楼顶（记为ＣＡＭＳ，３９°５６′Ｎ，

１１６°２４′Ｅ距地面大约５０ｍ高度）进行。该测点位

于北京市城区的西北部，周边地区以办公、居民生活

为主，测点环境的局地影响主要来自居民生活和交

通污染。冬季受冷空气影响，测点主要受西北气流

控制，空气质量较好，此时测点气溶胶主要体现了来

自西北（或偏北）地区气溶胶的特点；而当地面为偏

东风影响时，来自城区和北京市区东部污染物影响

测点，观测的气溶胶主要反映了来自城市人为污染

的气溶胶特点。

５　分析和讨论

５．１　散射系数时间序列及测点空气质量状况

图３是测点在观测期间“干”气溶胶的散射系数

５ｍｉｎ观测结果。从散射系数时间序列看出，观测期

间可以明显区分出散射系数较低时段和较高时段。

其中２００５年 １２月７—１０日（ＤＯＹ：３４１—３４４）、

２００５年１２月１７—２０日（ＤＯＹ：３５１—３５４）为相对污

染时段，而２００５年１２月１０—１７日（ＤＯＹ：３４４—

３５１）、２００５年１２月２０—２１日（ＤＯＹ：３５４—３５５）为

相对清洁时段。从地面风（图３和表１）的变化也可

以明显看出，在两个污染时段，地面风速较小，风向

主要为偏东来向，有时出现偏南风，由于ＣＡＭＳ测

点位于北京市的西北部，来自城市中心地区以及市

区东部的污染将影响测点，造成测点污染指数较高，

散射系数很高。而对应清洁时段，地面风主要为偏

北和偏西北风，位于北京市区西北部的ＣＡＭＳ观测

点主要受来自其西北郊区农村的清洁气团影响。同

时西北风也把当地的污染吹走，导致该时段空气质

图３　ＣＡＭＳ测点“干”气溶胶散射系数

５ｍｉｎ记录的时间序列

（ＤＯＹ表示１年中的日数）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５ｍｉｎｕｔｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔＣＡＭＳｓｉｔｅ（３９°５６′Ｎ，１１６°２４′Ｅ）

ｕｎｄｅｒ“ｄｒｙ＂ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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表１　２００５年不同时段气象要素和气溶胶平均状况

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｄｕｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ，２００５

时段
平均空气污

染指数（ＡＰＩ）

主导风向

／风速

平均散射系数

（标准差）（Ｍ／ｍ）

１２月７日１２：００
—１０日１２：００

９７．３ Ｅ／１．９ｍ／ｓ ３９４．９（２６６．６）

１２月１０日１２：００
—１７日１２：００

４８．２ ＮＮＷ／３．８ｍ／ｓ ３３．５（９．８）

１２月１７日１２：００
—２０日１２：００

１０６．７ ＥＮＥ／１．８ｍ／ｓ ３６６．１（２４５．７）

１２月２０日１２：００
—２１日１２：００

５７．０ ＮＮＷ／５．７ｍ／ｓ ３６．８（７．０）

　注：ＡＰＩ为５０—１００，空气质量为良；ＡＰＩ为１００—１５０，空气质量为轻微

污染。

量良好，散射系数很低。各个时段的北京市空气质

量污染指数ＡＰＩ、地面风向风速和对应时段的平均

散射系数统计结果见表１。

　　从表１可以看出，北京市空气污染状况和气溶

胶散射系数与地面风关系密切。在１２月１０—１７

日、１２月２０—２１日两个时段，测点受持续偏北气流

控制，北京市区空气清洁，空气质量优良，观测的

空气污染指数ＡＰＩ和散射系数都很低；而在１２月

７—１０日，以及１２月１７—２０日受偏东风影响，且

风速较小，空气质量呈轻微污染，空气污染指数和

散射系数都较高。上述分析说明，对应这几个不同

时段，北京市气溶胶的浓度水平不同，其来源也是

各有不同的。

５．２　散射系数随湿度的变化关系

图４为观测期间获得的气溶胶散射系数与相对

湿度的关系犳（犝）。由于仪器还不能监控湿度过大

时是否有凝结水出现，故图中只给出湿度犝＜９３％

的观测结果。

　　从图４可以看出，在整个观测期间测量的散射

系数亲水增长函数犳（犝）随湿度的变化曲线基本呈

连续平滑增长，没有明显的“跳跃”点出现。由于两

台浊度仪存在一定的偏差（小于５％），为订正这种

偏差，我们按照Ｄａｙ（２００１）的方法，对测量的散射系

数进行归一化处理，即在相对湿度＜３５％时，令其平

均湿度增长函数值为１，由此算出订正系数。表２

是经过订正后得到的不同湿度下平均湿度增长因

子。总体上看，当湿度低于５０％时，散射系数亲水

增长因子犳（犝）增长很小，数值基本在１左右；当相

对湿度超过６０％以后，犳（犝）开始增加；而当湿度增

加到约９０％以上时，犳（犝）增长很快，且变化较大，

图４　ＣＡＭＳ测点测量的气溶胶散射系数随

湿度的变化曲线（犝＜９３％）

（实线为美国能见度监测网（ＩＭＰＲＯＶＥ）根据

硫酸铵气溶胶计算的散射系数亲水增长）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（犝＜９３％）

ａｔＣＡＭＳｓｉｔｅ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ

ｆｏｒａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｇｉｖｅｎｂｙＩＭＰＲＯＶＥ，ＵＳＡ）

表２　经过归一化订正后测点不同湿度下散

射系数平均亲水增长因子

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

犝 （％） Ｍｅａｎ犝 （％） 犳（犝）

２０—２５ ２３．５ １．００

２５—３０ ２７．９ １．０１

３０—３５ ３２．３ １．０２

３５—４０ ３７．２ １．０２

４０—４５ ４２．７ １．０５

４５—５０ ４７．７ １．０３

５０—５５ ５３．０ １．０６

５５—６０ ５７．７ １．０７

６０—６５ ６３．１ １．０８

６５—７０ ６７．６ １．１３

７０—７５ ７２．１ １．１７

７５—８０ ７７．７ １．２４

８０—８５ ８３．１ １．３３

８５—９０ ８７．９ １．４８

　＞９０ ９２．９ ２．１０

犳（犝）有时最高可超过３．５。与美国ＩＭＰＲＯＶＥ计

算的硫酸铵气溶胶亲水增长相比，ＣＡＭＳ测点测量

的犳（犝）还是明显偏低的。这也说明用硫酸铵的亲

水增长函数对北京市区实际大气气溶胶散射系数进

行湿度订正是不适用的。作为参考，表３给出了

Ｄａｙ等（２００１）在美国３个乡村地区观测的结果，３

个测点分别为ＧｒｅａｔＳｍｏｋｙＭｏｕｎｔａｉｎ（记为ＧＳＭ）、

ＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎ（ＧＣ）和ＢｉｇＢｅｎｄ（ＢＢ）国家公园。从
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表３　美国３个乡村地区测量的结果（Ｄａｙ，ｅｔａｌ．，２００１）

Ｔａｂｌｅ３　ＨｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｒｅｅｒｕｒａｌｓｉｔｅｓｉｎＵＳＡ

犝 （％）
ＧＳＭ ＧＣ ＢＢ

Ｍｅａｎ犝 （％） 犳（犝） Ｍｅａｎ犝 （％） 犳（犝） Ｍｅａｎ犝 （％） 犳（犝
）

２０—２５ ２２．８ １．０６ ２２．２ １．０１ ２２．８ １

２５—３０ ２７．２ １．１１ ２７．５ １．０１ ２７．６ １

３０—３５ ３２．６ １．１６ ３２．６ １．０３ ３２．０ １．０２

３５—４０ ３７．８ １．２１ ３７．４ １．０４ ３７．３ １．０６

４０—４５ ４２．５ １．２２ ４２．７ １．０７ ４２．５ １．０９

４５—５０ ４７．１ １．２７ ４７．３ １．０６ ４７．４ １．１３

５０—５５ ５２．１ １．３３ ５２．６ １．１４ ５２．５ １．１８

５５—６０ ５７．６ １．３８ ５７．４ １．１８ ５７．４ １．２４

６０—６５ ６２．８ １．４５ ６２．４ １．２３ ６２．５ １．３３

６５—７０ ６７．９ １．５５ ６７．６ １．３４ ６７．６ １．４４

７０—７５ ７２．３ １．６５ ７２．５ １．５５ ７２．４ １．６２

７５—８０ ７８．０ １．８３ ７７．４ １．７４ ７７．６ １．７９

８０—８５ ８２．８ ２．１ ８２．３ ２．０４ ８２．５ ２．０７

８５—９０ ８７．４ ２．４６ ８７．６ ２．５１ ８７．５ ２．５８

　＞９０ ９３．３ ３．１７ ９２．２ ２．６６ ９２．１ ３．１９

对比结果看，在湿度超过６５％，Ｄａｙ等的结果比本

试验得到的值平均高出１．５倍左右。

　　由于本次试验缺少对应的气溶胶化学成分观

测，还无法根据气溶胶化学性质来分析我们的观测

与Ｄａｙ（２００１）的观测之间的相似性和差异点。但我

们还是根据文献报道的部分气溶胶化学成分数据，

对北京和美国ＧＳＭ、ＧＣ及ＢＢ几个地区细粒子中

的化学成分进行了比较。据对北京大气气溶胶的观

测研究（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．，２００２；张仁健等，２００２），冬

季采暖期煤炭燃烧、汽车排放和扬尘是北京气溶胶

的主要来源。由于土壤扬尘等通常具有较低的亲水

增长能力（Ｍａｌｍ，ｅｔａｌ．，１９９４），因此北京冬季较多

的扬尘是造成观测的较低散射系数亲水增长因子的

一个原因。另一方面，从文献报道的北京与上述美

国几个测点的气溶胶中化学成分的比较发现，气溶

胶中硫酸盐含量的差别可能是造成北京较低气溶胶

亲水增长因子的另一个原因。根据 Ｍａｌｍ等（２００１）

提出的方法计算的ＧＳＭ、ＧＣ、ＢＢ和北京市区冬季

的硫酸铵或氨化硫酸盐（ａｍｍｏｎｉａｔｅｄｓｕｌｆａｔｅ）占细

粒子质量的百分比发现，ＧＳＭ、ＧＣ和ＢＢ测点硫酸

铵（或氨化硫酸盐）与细粒子的比值大约为３１％—

６３％（Ｍａｌｍ，ｅｔａｌ．，２００１，２００５），而北京市区冬季

的许多观测结果显示硫酸铵（或氨化硫酸盐）与细粒

子的比值基本只有１６％—２８％（Ｈｅ，ｅｔａｌ．，２００１；

Ｓｕｎ，ｅｔａｌ．，２００４）。由于硫酸盐具有较强的亲水

增长能力，因此北京冬季细粒子中较低的硫酸铵（或

氨化硫酸盐）含量，可能是造成观测的犳（犝）偏低的

另一个重要原因。

一些研究通常用犝 在８０％时的散射系数亲水

增长因子犳（犝＝８０％）来表征不同气溶胶类型的亲

水增长能力（Ｈｅｇｇ，ｅｔａｌ．，１９９３）。如Ｘｕ等（２００２）

１９９９年１１月在长江三角洲地区临安区域大气本底

监测 站 观 测 的犳（犝＝８０％±１％）为 １．７—２．０；

Ｋｏｔｃｈｅｎｒｕｔｈｅｒ等（１９９８）在巴西测得的生物质燃烧

类型 气溶 胶的犳（犝＝８０％）为 １．１６；Ｃａｒｉｒｃｏ 等

（２００３）在ＡＣＥＡｓｉａ期间对主要是沙尘气溶胶的测

量结果为犳（犝＝８２％）为１．１８（粒径犇ｐ＜１０μｍ）。

本 文 计 算 得 到 的 北 京 市 区 （ＣＡＭＳ）的

犳（犝＝８０％±１％）为１．２６（０．１５）。该值明显低于

Ｘｕ等（２００２）１９９９年１１月在临安的结果，但比巴西

生物质燃烧期间和ＡＣＥＡｓｉａ在主要是沙尘气溶胶

影响时观测的亲水增长因子略高。这也反映了北京

市区在观测期间的气溶胶性质与长江三角洲地区背

景点有所不同。

５．３　不同污染时段的气溶胶亲水增长曲线

气溶胶的亲水特性是由气溶胶中的化学成分决

定的。由于不同的气溶胶来源其尺度分布和化学成

分都有不同，故其散射系数随湿度的变化也有不同

的特点。图５给出了ＣＡＭＳ测点在“相对污染”和

“清洁”时段气溶胶散射系数随湿度的变化曲线。

　　从图中可以看出，在“污染”条件下的散射系数

亲水增长比“清洁”条件下的明显增大，说明污染情
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图５　ＣＡＭＳ测点污染和清洁情况下散

射系数亲水增长关系

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｓ．犝ｕｎｄｅｒ“ｐｏｌｌｕｔｅｄ＂

ａｎｄ“ｃｌｅａｎ＂ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔＣＡＭＳｓｉｔｅ

况时气溶胶中的亲水性成分含量相对较高。事实

上，清洁情况下，冬季ＣＡＭＳ测点都是 Ｎ—ＮＷ 风

为主，且天气晴好，ＣＡＭＳ测点位于北京市区的西

北部，城区的污染不会影响测点，此时测点的结果主

要反映了来自城市上游相对清洁地区气团的影响，

气溶胶主要来源可能以生物质燃烧和扬尘影响较

大。因此，在清洁情况下ＣＡＭＳ测点观测的犳（犝）

值都较低。而在相对较污染情况时，根据前面对测

点低层风的分析，测点气溶胶主要受来自市区的排

放影响，城市污染气溶胶中人为污染的成分，如硫酸

盐、硝酸盐含量相对较高，因此其散射系数亲水增长

因子也较大。要弄清这种气溶胶散射系数随湿度不

同变化曲线的原因，还需要结合气溶胶化学成分及

其尺度分布特点作进一步的研究。在“清洁”和“污

染”情况下测得的归一化散射系数亲水增长因子犳

（犝＝８０％±１％）分别为１．２０（清洁时）和１．４８（污

染时）。作为比较，这里也给出了Ｃａｒｒｉｃｏ等（２００３）

在ＡＣＥＡｓｉａ期间得到的海洋型、污染型、沙尘型和

火山气溶胶等几种类型的气溶胶（犇ｐ＜１０μｍ）散射

系数的亲水增长因子，以及在巴西观测的生物燃烧

为主时的值（Ｋｏｔｃｈｅｎｒｕｔｈｅｒ，ｅｔａｌ．，１９９８）。其中，

ＡＣＥＡｓｉａ期间不同类型气溶胶（粒径犇ｐ＜１０μｍ）

的亲水增长因子犳（犝＝８２％）分别为：海洋型２．４５

±０．２７，污染型为２．２２±０．２０，沙尘型为１．１８，火山

型为２．５５±０．２２（Ｃａｒｒｉｃｏ，ｅｔａｌ．，２００３）。在巴西

测得的生物质燃烧型气溶胶亲水增长因子为犳（犝

＝８０％）约为１．１６（Ｋｏｔｃｈｅｎｒｕｔｈｅｒ，ｅｔａｌ．，１９９８）。

从这些数值的对比可以看出，本试验得到冬季北京

市区（ＣＡＭＳ测点）气溶胶的亲水增长因子在污染

情况下比Ｃａｒｒｉｃｏ等（２００３）的观测结果明显偏低，

但在清洁大气条件下，气溶胶亲水增长因子与生物

质燃烧型和沙尘型的结果更接近。

进一步，根据图５的结果，参考美国ＩＭＰＲＯＶＥ

（美国能见度监测网）对散射系数亲水增长因子犳

（犝）的拟合公式（ｈｔｔｐ：∥ｖｉｓｔａ．ｃｉｒａ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／

ｉｍｐｒｏｖｅ／ｔｏｏｌｓ／ｒｅｃｏｎｂｅｘｔ．ｈｔｍ），对观测期间北京

ＣＡＭＳ测点“污染”和“清洁”情况下的犳（犝）进行了

拟合。所采用的拟合公式形式为

犳（犝）＝犫０＋犫１（１－犝）
－１
＋

犫２（１－犝）
－２
　 （２）

　　拟合得到的各个项的系数见表４。

表４　散射系数亲水增长拟合公式的有关参数（ＣＡＭＳ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

ｏｆｔｈｅｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｓｏｆａｅｒｏｓｏｌ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＣＡＭＳ）

类　型 犫０ 犫１ 犫２ 犚２／犖（样本数）

污染型 ０．８５１３ ０．１０２１ ０．０００９ ０．９９３／１４

清洁型 ０．９８３２ ０．０２４３ ０．００３６ ０．９９６／１４

ＩＭＰＲＯＶＥ网：

年平均 ０．３３７１ ０．５８６０ ０．０９１６ ０．９３

　　从表４的各个系数与ＩＭＰＲＯＶＥ网采用的年

平均湿度订正公式的系数对比可以看出，ＣＡＭＳ测

点的犳（犝）随相对湿度的增长要低于ＩＭＰＲＯＶＥ监

测网得到的结果，这也反映了北京测点气溶胶亲水

性质与美国ＩＭＰＲＯＶＥ监测地区有较明显的差别。

５．４　不确定性来源

虽然各种湿度控制调节方法在许多研究中广泛

使用，但对这些测量方法本身所带来的误差目前研

究的并不多。用“水汽加入结合加热控制”的湿度调

节方法由于测量系统的加热（包括浊度仪自身运行

产生的加热）造成半挥发性气溶胶的损失是用浊度

仪测量气溶胶散射系数及散射系数亲水增长的一个

重要不确定性来源（Ｃａｒｒｉｃｏ，ｅｔａｌ．，２００３；Ｋｕｓ，ｅｔ

ａｌ．，２００４）。这种加热损失的大小与测量时的温

度、气溶胶性质，以及气溶胶暴露在加热环境的时间

有关。系统的另一个不确定性来源是系统对相对湿

度的测量，由于在高相对湿度时犳（犝）变化很快，因

此湿度测量较小的偏差也会带来犳（犝）的测量有较
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大的不确定性。对各类湿度调节控制系统测量中的

不确定性进行定量评估，也是当前测量空气湿度对

气溶胶光学特性影响的重要课题。

６　结　论

（１）本工作制作的湿度调节装置能够在较大湿

度范围内控制湿度的变化，并在现场试验中得到较

好的应用。

（２）观测期间，北京ＣＡＭＳ测点散射系数亲水

增长因子犳（犝）在湿度从低到高的变化过程中，主

要表现出“平滑连续”的增长特点。平均而言，当湿

度从＜４０％增大到约９３％时，犳（犝）可达２．１０。

（３）现场观测表明，北京市区冬季气溶胶散射

系数随湿度的变化，在污染情况时较高，而在清洁情

况时较小，且数值上表现出类似生物质燃烧和扬尘

类型的气溶胶亲水增长特点。

需要说明的是，上述结果主要反映的还是观测

期间测点气溶胶散射系数随湿度变化的一些平均特

性，由于本次试验缺少现场气溶胶化学成分和尺度

分布的观测，因此对形成这种观测结果的原因还不

能给出满意的解释。要深入研究中国不同地区气溶

胶光学特性随湿度的变化规律，有必要进一步结合

气溶胶理化特性观测和气溶胶来源分析，开展气溶

胶长期、综合的观测试验。

　　致谢：感谢美国 ＮＯＡＡ／ＣＭＤＬＤｒ．ＰａｔＳｈｅｒｒｉｄａｎ在

制作湿度调节控制装置中提供的大力帮助。
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