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气溶胶粒度谱不同观测方法的比较
�

秦 瑜 毛 节 泰
�北京大学地球物理系�

一
、

引 言

大气中悬浮粒子的大小谱分布是大气气

溶胶物理特性的重要参量
�

无论是大气污染
、

大气光学传输或是云和降水物理的研究都从

各自需要出发对其进行研究
�

气溶胶粒度谱的测量大致可分为三类方

法 � 〔� ,

�
�

直接测量
�

利用惯性沉降或热
、

电沉

降法将粒子沉降在取样片上
,

或用一定孔径

的滤膜过滤空气
,

使粒子沉积在膜片上
,

然后

用各种方法进行读数或计测
�

膜片上的粒子

可用光学或电子显微镜逐个测量
,

最后得到

粒 子的谱分布
�

热
、

电沉降多用于取小尺度

的粒子
�

惯性沉降法取得的粒子尺度也有一

定的范围
�

如多级撞击式取样器
,

各级粒子

尺度有一些重迭
�

滤膜孔径大小不同
,

流速

不同
,

粒子取样尺度的下限也不同
�

�
�

个别粒子的光
、

电特性测量
�

如用光

电粒子计数器
,

对通过光束的单个粒子用光

电系统和相应的电子线路对粒子散射光产生

的光脉冲进行逐个甄别计数
,

从而实现自动

检测粒子的谱分布
�

为了得到正确的谱分布
,

对光路的均匀性和电路的稳定性提出了很高

的要求
,

但仍有粒子因出现在光路边缘
,

信号

偏小 � 从而使判断尺度偏小
,

这就是边缘效

应
�

当粒子浓度过高
,

在光束中同时出现二

个以上粒子
,

使小粒径的粒子浓度减低而大

粒径的粒子浓度增大
,

这就是符合误差
�

�
�

粒子总体光学特征参数测量
,

如光学

厚度
,

消光系数
,

散射方向性函数等
�

用这些

特征量随光波长或角度变化的多个量值测量

反演粒子谱分布
�

这样的仪器有积分散射度

计 �
� � � � � �� � � �� � �

,

激光雷达
,

望远光度计

等
�

这些光学参数的测量不难实现自动检测
,

但利用光学参数反演粒子谱时对测量误差十

分敏感
,

反演结果未必是唯一的
,

需要用优化

方法计算得到近似解
�

这三种方法 目前都有应用
,

但尚很少见

到同时应用三种方法测量结果的比较
�

为了

栓验这些方法的适用范围
,

我们在 � �  � 年春

于北京进行了对比测量
,

得到了一些有意义

的结果
。

二
、

测 量 方 法

�
�

滤膜法 我们用稍作 改 装 的 � � 一

��

型空气采样泵
,

采用直径 �� � �
,

孔径 �
�

� 拌�

的聚碳酸醋滤膜 �� �� �
� � � � � � 取样

,

抽气速

度为 � � �

� �
,

采样时间为 ��  到 � 小时
�

采

样后将膜片制成样片
,

用 � � 一 �� 型扫描电子

显微镜和光学显微镜照相和读数
�

� �� �
� � � � �

滤膜属静电型塑料膜
,

孔呈圆形
,

大小均匀
�

在所用的条件下可取到直径 �
�

�那� 的粒子
�

直径 �� � 产� 以上的粒 子 可按 �� � 务 取样考

虑
�

我们将这种方法的结果作为绝对法
,

拉

子尺度取直径在 �
�

� 邵� 以上
�

�
�

光电粒子计数器方法 采用苏州净化

设备厂生产的 � �� 一 � 型尘埃粒子计数器
�

仪

� 参加观测和资料整理的还有 蔡旭晖
、

黎洁
、

召尽选民
�
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器共分六档 ��
�

�一�
�

, 一 �
�

�一�
�

卜
弓

�

� 一� �
�

�

和 � � 
�

� 件� �
,

可轮流显示各档粒子的浓度
�

每次采样时间为 �� ��
,

采样体积 为 ��
�

工厂

给出仪器可用的最高计数浓度为 ��  � �� ,��
,

但实际大气中的浓度常常要超过此值
,

常在

�� � � ��
‘

� �左右
,

因此有比较明显的符合误

差
�

粒子计数器的另一个特点是采样体积小

����
,

为了和其它方法比较
,

我们采用了多次

读数平均 �� 次 �
�

�
�

望远光度计方法 采用自制的多波段

望远光度计
〔�� ,

对不同距离 目标物作能见度

测量
,

然后反演粒子谱
�

仪器有一个 � � 叨�

� � 的望远镜
,

后接一个由马达驱动的转轮
,

上置八片干涉滤光片
,

再接光电检测和记录

设备
�

转轮每分钟转一周
,

轮流测量八个波

段的光度
�

在反演气溶胶粒度谱时我们仅用

了 � 个波长
� �

�

� � �  
,

�
�

� � � �
,

�
�

� � � �
,

�
�

� � �  
,

�
�

� � �  和 �
�

� � � � 群�
�

能见度测 量 的 目标物

采用同方向上两个反射率相似的砖墙
,

离测

点距离 � �
� � �� �

,

乙�
一 �� �

�

气柱中粒

度为 �一 � , � �
�

图 � 给出了三种取样方法得到的粒度谱

分布的典型情况
�

可以看出
,

光电计数器法

�光电法 �所得的谱大小尺度粒子浓度相差最

小
,

即曲线最平坦
,

滤膜法居中
,

望远光度计

方法�光度法 �大小粒子浓度差最大
�

在半径

�� �一 �
·

� 邵� 区间
,

三种方法符合较好
,

而在

二端偏离较大
�

由边缘效应和符合效应使光

电法所测的粒子浓度随尺 度 分 布 趋 于 平均

化
,

从这里可以得到证实
�

特别在两端
,

小拉

子浓度因符合计数而减少
,

大粒子浓度有所

增加
。

从按滤膜法测量的 � 个样本来看
,

粒度

谱更接近于两个对数正态分布的迭加
,

这和

� ��  ! � 汇习 的结果一致
�

我们取

子的消光系数

和天空亮度 �
。

凡
二

�兄��
�

月
。二

�又�� 与 目标物亮度 � � ,

� �

的关系可写作 半径切 � � 半径伍� �

�
�

� �
,

一 � 八

—
�� 毛

一

二
一 �

——
,

乙 �

一 乙� �� � � 一 �
。
� 图 � 用三种方法同时侧得的气溶胶粒 度谱

又因

了
。�

�、,

卜 �犷
二一。

· 二

�那
, � ,

, ·

�
·

�
·

��
·

, �� �浮�
�

,

一

只一 �生
丫 � 二

� 、 “‘

���
�

�
� ,

�
�

�试

其中
� 为粒子半径

, � 为粒子折射率
,

心为光

波波长
,

�
。二

为单个粒子的消光效率
� 。

�
�

�

为粒子数密度随尺度分布谱
�

反演粒度谱时

采用随机最小二乘法
�

〔” 由散射理论得知
,

粒

子最大消光效率出现于大约和波长相当的尺

度上
,

因而我们反演谱的上限 也 取 直径 ��  

产�
�

十
�

—
� � � �一 迈绍华上��

� 乙 �� 乏 � ,

三
、

测 量 结 果

其中
, , , , � 为大小两个几何平均半径

, 。 � ,

丙

为方差
,

互为第二峰值对第一峰值的浓度比
�

用正交设计法对上述五个参数进行拟合
,

最

后拟合误差 一 般 在 �� 多 以 内
,

最 小 的 仅

� � 多
,

为了进一步看出三种方法测量之间的离

散情况
,

分别计算了三种方法两两对比的逐

日和不同尺度的平均离差
,

定义
�� � � 年 � 月 �� 日至 � 月 � 日共作了 �

天观测
,

每天在下午二时进行
�

在观测 日中

包括了一般晴天
,

扬尘天
,

尘暴和阴天
�

能见
� 夕

�

凌�

艺 � ��
�

分�
� , � 一 �� �

罗�� , � �
,

左
�
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�
、

� 分别代表不同的取样 日期和 半 径分档
,

�
、

� 分别代表不同的取样方法
,

交
� 、

反
�

分别

代表观测的 日数和半径分档数
�

时
”

为固定

某一半径
� �

,

考虑在各取样日
,

�
、

� 两种方

法所得的粒子浓度比 时 �
� ,� �

,
梦��� � 对数的

方差
,

而 。
尸 则是指第 � 天用两种 不 同方法

所测各种粒子浓度比 时 �
, ��� 。夕�

,

�� 对数的

方差
�

上面二种离差均是浓度比对数的离差
,

因此当 � � �� � ,

则浓度比为 �
, � 一 � ,

浓

度差为一个量级
�

现将结果列于表 �
�

从表 � 可以看出
,

九天厂叠中以光电法

��勺

一一
�
·

,

�

表 � 逐 日平均离差 �� 尸

光电
一

滤膜 光电
一

光度 光度
一

滤膜

�
。

� � �

�
�

� � �

�
。

� � �

�
。

� � �

�
。

� � �

�
。

� � �

�
。

� � �

�
。

�� �

�
。

� � �

�
。

� � �

�
。

� � ‘

�
,

�多�

�
。

� � �

�
。

� � 伟

�
。

� � �

�
�
  !

�
。

7 2 9

1

,

2 1 9

0

。

4 5 1

0

.

‘2 1

0
.
‘苏0

0
。

6 夕0

0
。

8 6 1

0

.

了8 7

0
.
弓8 0

0
.
7 9 8

1
.
0 6 4

表 2 尺度平均离差 。介

一半上一卜进黑黔一卜
-
二黑
.
⋯羹异一⋯一耀势一

犷 ! 蕉 ⋯溉 ⋯域

和滤膜法 之 间 平 均 离 差 最小
,

为 0
.
182 一

0. 6 5 8 ,

相当于浓度比 1
.
52一4

.
竹 倍

.
而光电

法和光度法离差最大
,

为 0
.
578 一 1

.
2 19 ,

相当

于浓度比 3
.
夕8一招

.
46 倍

,

从表 2 可 以 看出

以 犷
~ 0

.

35
井m 为最好

,

其中光电法与滤膜

法离差仅 0. 21斗
,

浓度比为 1
.
64 倍

.
光电法

与光度法离差在 1
.
6群m 处最大

,

为 1
.
30 9

,

浓

度比为 20
.
37 倍

.
从趋势看

,

光电法与滤膜法

半径在 0
.
20 一 1

.
6那m 间隔内离差很接近

.
由

比较结果看
,

光电法 在 0
.
2一 1

.
6拜m 半径区

l司
,

光度法在 。
.
2一1

.
0那m 区间内所 得的粒

子浓度分布还是和实际结果基本相符的
.

四
、

讨 论

1.使用光电粒子计数器和望远光度计作

粒度谱测量
,

可以实现自动记录
,

得到大容量

的资料
,

有利于环境监测
.
在 0

.
2一 1

.
0群m 半

径范围内
,

光电法和光度法都可以考虑采用
.

2
.
光电法在大

、

小粒子两端会造成较大

的误差
,

整个谱分布比实际平坦
,

有平均化倾

向
.
即使粒子尺度的档分得再细

,

此缺点也

难避免
.
如果为计数器配置适当的稀释器或

适当降低抽气速度
,

控制粒子通过光场时的

密度
,

这一缺点可望有所改善
.

3
.
望远光度计法在测量光学参数的同时

得到粒度谱分布
,

方法简便
,

一举二得
.
可

是
,

受粒子光学效应与波长有关的影响
,

只适

于测量 0
.
1一 1

.
0产m 尺度的粒度 谱

.
如对粒

度谱反演的初值加以改进
,

可使小粒子端拟

合得更好
。
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表 3 非球形粒子订正因子 K

一生一一{
_K

l
说 明

—球 } 1 }

球 壳

半 球 盖

l ·

4 4
(
△尺 /

R )
’/ 3

l
·

2 3

(
‘ R /

R )
,
/

3

R 为球半径
,
‘尺为球壳厚

,
‘尺 Z

尺《 1

R 为球半径 , ▲R 为球盖厚度
,
吞州尺《 l ,

下落方向为赤道面朝下

正 方 体

椭 球

针 状 体

盘 状

柱 状 体

0 。

9 2 1

S X

’
/
3

/ (
4 + X

)

2
.
5 无

’‘’ 3

/
(

1

.

5
+

X

)

1

.

, x
一 ’/ 3

( I
n Z X 一 0

.
, )

1
.
S X

一 ’
/
3

(
I
n Z X + 0

.
5
)

0
.
3 7 5 X

,
/

3

f

:

(
X

)
*

0
.

3 7 5 X
,
/

3

f

2

( x )
* *

1

.
7 2 x

一 含
/
3

(
I
n Z X 一 0

.
7 2
)

0
.
86 X

一 2
/
3

( I
n Z X + 0

.
5
)

旋转轴 C 平行于地面 ,
X 一 cj 尺> 1 , 尺为旋转半诬

x 一 c/ R < 1
, 旋转抽c 垂 直于地面

旋转轴平行于地面
,

x 二 c/ R 》 l

旋转轴垂直于地面
,

X 二 c/ R 》 1

旋转轴平行于地面 ,
X 一 C /

R 《 1

旋转轴垂直于地面 ,
x 一 C /R 《 1

圆柱高为人
,

半径为 R
,

旋转轴平行于地面 ,
x 一创ZR

旋转轴垂直于地面

. f

二 f

:
(x ) 二 ZX /( 1 一 X

,

)
+ [

2
(

l 一 2X
2
) /(

l 一 X
,

)
刀 ,

]
t a n 一 ’

[ (
l 一 X

,

)

’
/
2

/
X

]

:

(
X

) = 一 X /(
l 一 X

Z
) 一 [(

2 X
2
一 3 ) /(

l 一 X
,

)
万 ,

]
s i n 一 ’

(
1 一 X

Z
)
l/ 之

其中
, 。

为球状粒子的实际 半 径
,

p
。

为球状

粒子的密度
, , 。

为其空气动力学当量半径
.
对

非球状的粒子
,

则需考虑复杂的形状订正因

子
. L er m an f5) ( 19 79) 曾讨论过几 种形状粒

子的订正 因子 K ,

其定义为

K ~ R 泛/R
〕

其中 R 。

为非球形粒子的等 效 半 径 (R
。

一

(3 V
p
/4

二
) l/J

,
V
。

为粒子体积)
,

R 为 st okes

沉降速度与非球形粒子相同的球状粒子的半

径
.
表 3 列出 L er m an 的一些结果

.
利用这

些订正因子
,

就可以在几何平均半径和空气

动力学当量半径间建立起适当的联系
,

以便

把测量结果推广使用
.
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滤膜法作为三种方法中绝 对 法 使用
,

也有一定的缺点
.
在大粒子端

,

仅有几个
,

十

几个 那m 尺度的粒子
,

空间浓度过小
,

读数的

代表性难以得到保证
.

5
.
上面所讨论的三种方法均属光学粒径

的测定
,

即测定粒子的几何平均 (或等效) 半

径
,

而较少涉及粒子的其它物理特性
,

如质量

密度
、

形状和表面结构等
.
几何平均半径在

大气光学
、

能见度等领域中有广泛的应用
.
在

环境污染监测工作中对粒子的沉降
、

清除等

动力学过程有较大的兴趣
.
这时粒子运动的

情况不仅取决于其大小
,

而且和其形状
、

密

度
、

表面结构等多种因子有关
.
因此近年来

常用空气动力学当量半径 来描 述 粒 子 的大

小
.
所谓空气动力学当量半径是考虑二个粒

子同时在空气中下落
,

其中一个是球形粒子
,

密度为 19 /
cm , ,

而另一个为任意形状和密度

的粒子
,

当这两个粒子下落速度相同时
,

前一

个球状粒子的半径即为后一个粒子的空气动

力学当量半径
.
对密度不是 19/

c
耐 的球状

粒子
,

其空气动力学当量半径为
r。 一 rp丫可
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