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,

大气气溶胶有效折射率的计算及

相对湿度对它的影响
‘

田文寿 黄 倩 陈长和

兰州大学大气科学系
,

兰州

摘耍 为了了解气溶胶折射率对研究大气气溶胶的辐射效应的影响
,

给 出了一种基于气溶胶散射和吸收特性的

有效媒介近似方法
,

以计算大气气溶胶的有效折射率 用此方法计算所得北京冬季气溶胶的有效折射率为

一。
,

其与实侧值 一。 相 比是比较一致的 在此基础上
,

进一步探讨了大气气溶胶物质中

烟尘含 和大气相对湿度对气溶胶有效折射率的影响

关 词 气溶胶
,

有效折射率
,

相对湿度

由于在测量气溶胶的折射率时所要求的零

散射条件较难满足川
,

目前关于它的测量结果

不多 本文给 出了一种利用气溶胶的化学成分

分析结果计算其有效折射率的方法 观测和理

论研究表明
,

大气中的水汽会影响到气溶胶折

射率的大小 , 〕 考虑到水的折射率在可见光区

域之外随波长变化
,

因此有必要进一步探讨在

不同波长区域水汽对气溶胶折射率的影响

一般情况下
,

气溶胶的折射率在短波区不

随波长变化
,

因此对于某一特定尺度
,

和

式构成了一个含有 个未知数 折射率实部

和虚部 的闭合非线性方程组

根据 高精度近似关系 〕
,

当

尺度参数 夕《 时
,

气溶胶的消光和吸收截面有

如下形式

、少、八月且了、
了了、

。

叼
。

一 万 户 十

, , , , 。 、

一

不
一

严 气 一
一

尸少
‘

计算方法及验证

本文给出 的改进
“

有 效 媒介近似
”

方 法
,

克服了没有涉及气溶胶散射和 吸收信息的缺

点
‘〕

设气溶胶体系中含有 种成分
,

第 种成

分的折射率为巩 在独立散射条件下
,

这 种

成分按体积平均的总的气溶胶消光特性与具有

有效折射率 的气溶胶消光特性相同
,

由此可

得到如下 个方程

。 , , 。

一 万 户 一 尸
一 一

尸

式 中
,

户 一
,

月

部
,

为折射率虚部

一

,

为折射率实

因为折射率不随尺度函数 变化
,

因此总

可 以把 取得很小使
,

式成立
,

这样可

得到如下形式的具有解析解的一组方程

才
“

一
‘’ 一 “‘ ·‘一 即

艺 。

式 中
,

一 尹
, , 和 加

分别为
、,尹、,乙了、

了
‘、,

一

,

式中
,

一 。 凡为尺度函数
,

为气溶胶粒径
,

又为入射光波长
,

和 分别为气溶胶 的消光

和吸收截面
,

恢为第 种成分的体积份数

。 一 艺或
。 ,

。

一 习叭
, ,

,
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由 和 式可解得气溶胶有效折射率虚部和

实部分别为

现变为

一 一 。

了, 一 阅
。 。

一 丫吼 一 ,

才吼
一 “

翻 一 人

, ,

一 人
, 。

, ,

 一 人
, 。

式中
, 。

为非烟尘物质的平均折射率
, ,

为烟

尘物质的平均折射率

为了对 比
,

这里也给出其它 种方法的具

体形式
,

分别以
, , , ‘

表示
。

一 汽 十吸叭

万花

‘  之
,、

对于城市气溶胶
,

本文将其成分分成 类

煤烟型物质
、

非煤烟型物质和水 这里水尽管

也属于非煤烟型物质
,

但为了研究问题之方便
,

加之水的折射率在可见光区虚部很小可以忽略
,

波长较大时又随波长变化
,

因此本文将其单独

做为一种成分

据 孟 的研究困
,

煤烟型物质在短波区

的平均折射率本文取 一
,

非烟煤型物

质的短波平均折射率取 一 水的不

同波长的折射率的测量较为完整且资料较多

为验证计算方法的可靠性
,

利用 年

月北京大气气溶胶中所含元素的质量浓度及其

来源分配的分析资料川
,

将气溶胶体系分成烟

尘和非烟尘 类干物质
,

并将资料做如下形式

的简单处理可求得气溶胶的平均密度 和气溶

胶中烟尘物质的平均密度
,

进而求得烟尘物

质在气溶胶中所占的近似体积份数 人

两 一 习
,

艺
, 凡

从

爪
「些

一

土里丛土里夕迎乏二迎丝
爹 后一 人 毖一 舌

肠

…
气丁 州一 丫

一 ,

针
乙

或 爹一 从乙 一 艺 一 爪犷

一一 
爪

胜月

之
、、

一 习 分习 州 

人一 习 , 司 艺  

式中
, ,

为气溶胶中第 种元素的质量
,

为

烟尘物质中第 种元素的质量
,

乃 为第 种元素

的密度

现以
,

代表本文所给方法计算的有效折射

率
,

其具体形式仍由 式给出
,

只是吼和
。

表 列出了用 种不同方法计算的北京冬

季 年 月 气溶胶的有效折射率 烟尘所

占的体积份数约为 考虑到气溶胶的源排

放特性在 年内变化不大的情况
,

用文献〔」中

给出的用光度计探测 的北京气溶胶折射率在

年冬季的平均值与这些计算结果做比较
,

以验证其可靠性

从表 的结果来看
,

方法五计算的结果与

实测值最接近
,

而其它方法计算的有效折射率

的实部均偏小 当烟尘含量变化士
,

,
、 、

、 ‘

的实部始终小于 的实部
,

但是 和

的虚部却非常接近 事实上
,

当 《 时
,

略

去方程 的高阶小量可得
, 。

叭
,

一
。

表 种不同方法计算的有效折射率与实测的折射率

有效折射率
的烟尘 的烟尘  的烟尘

凡  

 

。

 

!
∀

#

一I 二 ( m ) 一I 二 ( m )
Re

( m ) 一I。 ( m )

0
.
0 6 6

0
.
0 7 6

0
.
0 6 3

0
.
0 6 3

0
.
0 6 6

Re
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1
.
5 2 2

1
.
5 1 8

1
.
5 2 5

1
。
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1

.

5 6 1

1

.

5 5
0

0

.

0
5 8

0

.

0 6 6

0

.

0 5 4

0

.

0 5
4

0

。

0
5 7

0

.

0
5

7

1

.

5 1 7

1

.

5 1 4

1

.

5 1 9

1

.

5 1 9

1

。

5 4 9

0

.

0
4

9

0

。

0 5 6

0

.

0 4 6

0

。

0
4 6

0

。

0
4
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(16 )式也是方程(12) 分离虚部的结果
.
而
ns
却

不能得到与此相似的结论
.
此外

,

从表 1 中还可

以看出
,

尽管 m
:
与 m

;
的计算公式不同

,

却能

得到几乎相同的结果
,

因此方程(14)与 (15)可

认为是等效的
.

在推导 m
s
的过程中有一前提是有效折射

率 m
。

不随尺度 x 变化
.
如果让尺度 x 从 0

.
001

到 0
.
01 之 间变化

,

计算的有效折射率见表 2.

很显然
,

这个前提是正确的
.
进一步

,

不做 x《

1这一假说
,

这时 Qe 和 Qa 的 V an de H ul st 近似

为 Q
。

= 2 一 4exp (一 Pt g刀)(eos召/P)
sin(P 一月)

一 4ex p (一 Pt g卢)(
eos月/P )

Zeos(P 一 2月)

+ 4(eos月/P)
’e o s

Z 尹 (17)

Q
。

= 1 一 (e一
2环g月

/ Z ) 一

(e
一 ’两g尹一 1)/ (2声tg

Z
月) (18)

从 (17 )
、

( 18 ) 式出发
,

用牛顿迭代法求解
n:和 k

s ,

也可得到同样的结论
.
因此

,

本文所给

的计算 m
:
的方法理论依据是可靠的

,

从本文所

用资料的验证结果来看要优于其它 4 种方法
.

2 烟尘含t 和相对湿度对有效折射率的影响

凡 (m
。
)

一I。 (沉
s
)

0
.
0 0 2

1
.
5 6 2

0
。

0 5 7

0

。

0 0
3

1

.

5 6 0

0

。

0 5 7

表 2 不同尺度时气溶胶的有效折射率

0.004 0.005 0.006 0.007

1.561 1.561 1.561 1.561

0.057 0.057 0.057 0.057

0.008

1.561

0.057

0.009

1.561

0.057

0.01

1.561

0.057

图 1 给出了气溶胶有效折射率随烟尘含量

的变化
.
从图 1和 (16 )式均可以看出

,

有效折射

率虚部 k 与 汽近似成正比例关系
,

实部
n
也呈

同样的变化趋势
.
这一结论表明

,

精确测定气

溶胶物质中的烟尘含量对于准确计算有效折射

率是至关重要的
.
另外

,

将
“

有效折射率
”

运用

于含有各种成分的气溶胶粒子
,

其理论前提是

混合法则
,

因此运用此定义时须加以小心
.

这里 产 ( f )为质量增 加系数
,

文献 [9] 指出
,

产(f )随相对湿度 的变化较小
,

取为常数不会造

成大的计算误差
.
这样气溶胶体系中干物质和

水所占的体积份数 笋
。 ,

功
w
分别为

:

,
。
一 二 。

/
二 (f ) 一 1

/「
:+ ;(耐p

,
) 伙兰几〕

/匕 1 一 j J

尸
~

一
-
— —

.
—— 仪

0
.
08 0

.
16 0

.
2 4 0

.
3 2 0

.
4 0

烟尘体积分数 .

图 1 干气溶胶的有效折射率随烟尘含量的变化

下面再考虑 由干气溶胶物质和水组成的一

个气溶胶体系
.
设干物质的平均 密度为 P0

,

水

的密度为今
.
根据 H五

nel 的讨论川
,

由于水汽的

作用
,

原来体积为 V
。

的气溶胶物质
,

现在体积

变为
: V (f ) = V

二
( f ) + V

。
( 1 9 )

式中
,

f 为相对湿度
,

V

,
( f ) 为气溶胶体系中水

所占的体积
,

可由下式给出
:

V ,
( f ) = V

。 ·

产(f ) (P0 /岛)
· f

1 一 f
(20)

(2 1)

人 = 1 一 必
。

( 2 2 )

现在把 (11) 式中的 m
, ,

m

。

换成 m
s
和 m

, ,

就可计算出湿气溶胶的有效折射率
,

这里 m
s
为

上节计算的干气溶胶的有效折射率
,

m

,

为水 的

折射率
.

先不考虑水的折射率随波长的变化
,

即 m
,

取其可见光范围的值
,

实部等于 1
.
33

,

虚部很

小可以忽略
.
干物质的密度 p

。

仍取上节的估计

值
.
图 2 给出了湿气溶胶的有效折射率 m (f )随

相对湿度的变化
.
很显然在这种情况下

,

湿气

溶胶的折射率随相对湿度 f 的增大而减小
.

现在取水的折射率为 1
.
37 一0

.
27 2l’以~ 3

.
0

拌m )
,

其它条件均不变
.
这种情况下 ; 湿气溶胶

的有效折射率随相对湿度 f 的变化见 图 3
.
可

见气溶胶的有效折射率的虚部随相对湿度的增

大而显著增大
,

而有效折射率的实部在相对湿

度小于 50 % 时
,

几乎不随 f 变化
,

当 f 大于

50 % 时
,

也随 了的增大而增大
.

“最侧辐袭体并备
u
侨摄与创希林体
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但33的情况下
,

m

s

( f ) 和 m
3(f) 的虚部比较接近

,

是其实部却产生了差异(见表 3)
.
当瓶 为 1

.

曰雄侧哥布翰樱体
叮山,卫

0.0.0

‘

段林友辐哥褥权

“给侧瓣摄与极体

0.06

0
.
05

0.04

0
.
03

0.02

0
.
01

。

橄铭哥毅辐极神

,
·

4 犷‘旅 0.4 0.6 0.8
相对湿度 f

图 2 湿气溶胶的有效折射率随相对湿度

的变化 (m
,

= 1
.

3 3 )

一一

夕才才0.2040
相对湿度了

如果以方法 3(即 m
3(f )) 来计算湿气溶胶

的有效折射率
,

则会发现
,

当 m
,

取 2 种不 同值

图 3 湿气溶胶的有效折射率随相对湿度的变化

(沉 ,
= 1

.

3 7 一0
.
2 7 21)

表 3 不同方法计算的湿气溶胶有效折射率实部随相对湿度的变化

相对湿度(f ) 0.1 0. 0 .4 0.5 0
.

0
.
7 0

.
8 0

.

,
土,五1
J.l,l

1
人‘
1
1
�
.1
..
1

,上111,五,1,
且
,胜
�l
�
.1
电
�.

�.
1
�.
11

, .人�.人

m
,

= 1
.

3 3

优 ,
= 1

.
3 7 一0

.
2 7 2 1

凡 (m
s)

Re (m
s)

凡 (m
3)

R. (m
s)

.555

.
556
.
567
.
571

.548

.
551
.
561
.
572

.
540
.
544
.
554
.
570

.
530
.
536
.
545
.
571

.
517
.
525
.
534
.
571

。

5
0

1

。

5 1 2

:
; :

.

4 7 9

.

4 9 5

.

4 9 9

。

5 7 6

.

4 4 9

。

4 7 0

.

4 7 0

。

5 8 5

。

4 0 4

。

4 3 3

。

4 2 2

.

6 0 6

,1�.11�.1�.人山.
1
. 1.
1
�.
1
f
l

..
1
‘.
11
心.二, 1

时
,

m

s

( f ) 和 m
3(f )的实部都随相对湿度增大而

减小
,

当 m
,

为 1
.
57一 0

.
2 721 时

,

m

3

( f ) 的实部

仍随 f 的增大而减小
,

而 m
s(f )在 f 大于 50 %

时
,

其实部随 f
.
的增大而增大

.
事实上

,

根据现

有的一些测量结果
,

折射率的实部通 常是随虚

部的增大而增大的
.
而当 m

,

为 1
.
37 一 0

.
2721

时
,

m

3

( f ) 的虚部随 f 增大而增大
,

实部却随 f

的增大而减小
,

这种情况 不太合理
.
这从另一

个侧面反映了本文所给方法的合理性
.

从上面的分析可 以看出
,

相对湿度对气溶

胶的有效折射率的影响不容忽视
.
如果 (16)式

中 k
s、

k
。 、

叭相应地变成 k
s、

k
, 、

人
,

可得到相对

湿度 f 和有效折射率虚部之间的一个近似函数

关系
:

k(f ) = k
,

+ ( k
s
一 k ,

) X

厂
, ,

{ P0 { f ]

一 ’

}
1

+ 川 子 }
.
下乙一于 } ( 2 3 )

L
一 ’ ‘

( P
,

)
1 一 j 」

式中
,

k
s

和 肠 分别为干气溶胶的有效折射率 m
s

和水的折射率 m
,

的虚部
.
上式 的性质和 图 2

、

图 3 的特征是吻合的
.
另一方面

,

当水的折射率

随波长变化时
,

即使是干气溶胶的折射率不随

波长变化
,

湿气溶胶的有效折射率也会随波长

变化
,

而且变化是显著的
.

3 结论

(l) 基于气溶胶散射和吸收特性的有效媒

介近似方法所计算的气溶胶的有效折射率与实

测值较接近
,

其理论依据是可靠的
.

(2) 干气溶胶的有效折射率依赖于气溶胶

物质 中的烟尘含量
,

烟尘含量越高
,

气溶胶的

有效折射率也越大
.

(3) 相对湿度对气溶胶有效折射率的影响

不容忽视
.
当水的折射率虚部很小或者近似为

零时
,

湿气溶胶的有效折射率随相对湿度的增

大而减小
.
而当水的折射率虚部较大时

,

湿气

溶胶的有效折射率虚部随相对湿度的增大而显

著增大
.
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