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摘　　要

ＴＳＩ３５６３型积分式浊度计是一种性能出色的气溶胶散射系数观测仪器，然而由于仪器设计所固有的限制，

ＴＳＩ３５６３型浊度计观测结果包含有角度截断和非朗伯体光源两项系统性误差，会使观测结果较真值偏小１０％左

右。因此，需要对ＴＳＩ３５６３型浊度计的观测结果进行校正才能得到较为精确的散射系数观测值。该研究利用２００９

年华北平原 ＨａＣｈｉ气溶胶外场观测数据测试了现有校正方法，结果显示，传统的校正方法在我国华北平原这样的

高气溶胶污染地区并不适用。为此，提出一种改进的校正方法，利用同时观测的ＰＭ１ 和ＰＭ１０数据，在校正方案中

加入超微米粒子体积比这一参量，对于不同体积比采用不同的校正函数。利用实际观测数据检验后发现，改进方

法的校正效果相对于传统方法有很大改善。
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引　言

大气气溶胶可以通过直接散射和吸收太阳辐射

影响地球大气的辐射收支，该效应称为气溶胶的直

接辐射效应［１］。气溶胶的直接辐射效应决定于气溶

胶的辐射特性，包括气溶胶消光系数（或光学厚度）、

不对称因子（相函数）和单次散射反照率。其中，气

溶胶单次散射反照率在气候强迫研究中尤其重要，

其微小变化可能导致气溶胶辐射强迫的较大变化。

要准确估算气溶胶的辐射强迫，单次散射反照率观

测的准确度应在±０．０３以内
［２］。而单次散射反照

率是气溶胶散射系数与消光系数的比值，因此，散射

系数的测量需要有足够的准确度。

ＴＳＩ３５６３三波段积分浊度仪是一种高灵敏度的

测量气溶胶散射系数的仪器（ＴＳＩ，Ｉｎｃ，Ｓｈｏｒｅｖｉｅｗ，

ＭＮＵＳＡ，Ｍｏｄｅｌ３５６３）
［３］，在全球范围内被广泛应

用于气溶胶散射系数的观测。ＴＳＩ３５６３浊度计的积

分测量角度范围为７°～１７０°，同时可以利用一个旋

转板将７°～９０°之间的入射光挡住，从而实现半球后

向散射信号的测量。积分角度（理想的积分角度为

０°～１８０°）和光源（理想光源为严格的朗伯发光体）

的非理想性使 ＴＳＩ３５６３浊度计的测量结果包含有

一定的系统性偏差，分别称为角度截断误差和非理

想光源误差［４］。对细粒子来讲，其角度截断误差一

般小于１０％，但对粗粒子而言，其角度截断误差可

以很大。而非理想光源误差一般在１％～５％之间。

因此，在利用ＴＳＩ３５６３积分浊度仪测量气溶胶散射

系数时，需要对测量结果进行校正。

我国华北平原是全世界气溶胶污染最严重的地

区之一，气溶胶的理化性质具有一定的独特性。本

文以我国华北平原地区的气溶胶数谱和光学特性等

观测数据为基础，对几种常见的ＴＳＩ３５６３积分式浊

度计角度截断和非理想光源误差校正方法进行比

较，包括Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［５］提出的校正方法和基于 Ｍｉｅ

散射模型模拟浊度计观测的校正方法，指出现有校

正方法存在的问题，并基于现有方法，提出一种改进

的校正方法。

２０１４０３０２收到，２０１４０９１６收到再改稿。
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１　现有的ＴＳＩ３５６３积分式浊度计校正方法

ＴＳＩ３５６３积分式浊度计问世后，几种针对其角

度截断和非理想光源误差的校正方法也被提出。这

些方法的目的都是给出理想散射系数（σｓｐ，ｉｄｅａｌ）和浊

度计测量的包含误差的散射系数（σｓｐ，ｍｅａｓｕｒｅ）之间的

比值，即校正因子

犆＝
σｓｐ，ｉｄｅａｌ

σｓｐ，ｍｅａｓｕｒｅ
。 （１）

　　常用的校正方法有两种：一是利用 Ｍｉｅ散射模

型模拟ＴＳＩ３５６３浊度计的测量，基于计算得到的测

量值和真值给出校正因子犆。另一种是建立校正因

子与其他观测量的简单关系，从而通过其他观测量

推断出校正因子犆；Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［５］提出的校正方法

（下文简称为ＡＯ９８方法）属于第２种，这种方法不

需要额外的辅助观测，简单易行，因此是目前应用最

为广泛的校正方法。本章将基于在我国华北平原开

展的 ＨａｚｅｉｎＣｈｉｎａ（ＨａＣｈｉ）外场试验中得到的气

溶胶观测数据，对ＡＯ９８方法和基于 Ｍｉｅ散射模型

的校正方法进行比较，并对方法中存在的问题进行

细致分析。

ＨａｚｅｉｎＣｈｉｎａ（ＨａＣｈｉ）外场试验是２００９年在

天津市武清区进行的针对大气气溶胶物理特性的大

型外场观测。观测站位于天津市武清区气象局观测

场内（３９°２２′５８．８″Ｎ，１１７°１′１．２″Ｅ，海拔高度为

７．４ｍ）。气溶胶观测仪器安置于一个移动实验室

中，室内温度保持在２２℃。气溶胶由离地面７ｍ的

ＰＭ１０进气口进入，经过干燥后达到低于３０％的相对

湿度，之后由分流器将气流分给不同仪器。

在ＨａＣｈｉ试验期间，采用双差分式迁移率粒径

谱仪［６］（ＴｗｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＭｏｂｉｌｉｔｙＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅｒ，

ＴＤＭＰＳ）对３～８００ｎｍ斯托克斯粒径的气溶胶数

浓度谱分布进行观测。同时采用空气动力学粒径谱

仪 （ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＰａｒｔｉｃｌｅＳｉｚｅｒ，ＡＰＳ，ＴＳＩ，Ｉｎｃ，

Ｓｈｏｒｅｖｉｅｗ，ＭＮＵＳＡ，Ｍｏｄｅｌ３３２１）对０．５～１０μｍ

空气动力学粒径的气溶胶数浓度谱分布进行了观

测。ＴＤＭＰＳ和ＡＰＳ观测的时间分辨率均为１０ｍｉｎ。

对ＴＤＭＰＳ数据进行多电荷校正，对 ＴＤＭＰＳ和

ＡＰＳ数据进行了管路内损失的校正。将ＡＰＳ测量

的空气动力学粒径转化为斯托克斯粒径后，与

ＴＤＭＰＳ测量的谱分布进行拼接，即得到３～１０μｍ

粒径范围的干燥状态气溶胶数浓度谱分布。观测期

间，采用ＴＳＩ３５６３型积分式浊度计对干燥状态下气

溶胶散射系数和半球后向散射系数进行观测，仪器

测量时间分辨率为１ｍｉｎ。在观测开始和结束时利

用ＣＯ２ 标准气体对浊度计进行了标定。仪器每天

自动进行１次零点检测，用于数据零点校正。

１．１　基于 犕犻犲散射模型模拟浊度计测量的校正方

法

基于 Ｍｉｅ散射模型模拟积分浊度计测量的校

正方法，即以同时测量的气溶胶数浓度谱分布和其

他一些观测量为基础，在考虑积分浊度计非理想性

的前提下，利用 Ｍｉｅ散射模型模拟积分浊度计的测

量，从而得到测量值和真值，计算校正因子犆。

基于 Ｍｉｅ散射理论
［７］，散射效率因子犙ｓｐ可以

通过对散射强度函数｜犛（θ，狓，珦犿）｜在散射角０°～

１８０°内积分，得

犙ｓｐ＝
１

狓２∫θ狘犛（θ，狓，珦犿）狘
２ｓｉｎθｄθ。 （２）

其中，尺度数狓＝π犇ｐ／λ，犇ｐ 是粒子的体积等效粒

径，λ是入射光的波长，θ是散射角，珦犿 是粒子的复折

射指数。对于 ＴＳＩ３５６３浊度计，由于角度截断，式

（２）中的积分上下限达不到０°和１８０°，而是约为７°

和１７０°。同时，浊度计内的光源存在非理想的角度

响应。所以在模拟 ＴＳＩ３５６３浊度计的测量时，式

（２）中的ｓｉｎθ项被替换为一个预先测定的角度响应

函数犳（θ）
［４］：

犙ｓｐ＝
１

狓２∫０狘犛（θ，狓，珦犿）狘
２
犳（θ）ｄθ。 （３）

由气溶胶散射系数的定义，ＴＳＩ３５６３浊度计观测的

散射系数为

σｓｐ＝∫犇
ｐ

σ′ｓｐ·犖（ｌｇ犇ｐ）·ｄｌｇ犇ｐ　　　　　

＝∫犇
ｐ

犙ｓｐ·
π
４
犇２（ ）ｐ ·犖（ｌｇ犇ｐ）·ｄｌｇ犇ｐ

＝∫犇
ｐ

１

狓２∫
θ

狘犛（θ，狓，珦犿）狘
２
犳（θ）ｄ［ ］θ·　

π
４
犇２（ ）ｐ ·犖（ｌｇ犇ｐ）·ｄｌｇ犇ｐ。 （４）

式（４）中，σ′ｓｐ为气溶胶散射截面，犖（ｌｇ犇ｐ）为实测的

气溶胶数浓度谱分布。若将式（４）中的角度响应函

数犳（θ）替换为ｓｉｎθ，则可计算出实际的散射系数。

利用两次计算的散射系数即可计算得到校正因

子犆。

在计算散射强度函数｜犛（θ，狓，珦犿）｜时，需要知道

粒子的复折射指数珦犿，但这个量无法直接得到，需要
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基于气溶胶的化学组分来进行估算。本研究采用气

溶胶两组分模型，即按各组分对光吸收性的不同，将

气溶胶组分分为黑碳和非光吸收成分［８］。非光吸收

成分主要包括硫酸盐、硝酸盐、铵盐、有机碳等，这些

成分的复折射指数较为相似，对光的吸收性远小于

黑碳。已有文献给出的黑碳的复折射指数差异很

大，这里将黑碳的复折射指数假定为这些文献给出

的折射指数的平均值珦犿ＢＣ＝１．８０－０．５４ｉ。非光吸收

成分的复折射指数假定为珦犿ｎｏｎ ＝１．５５－１０
－７ｉ

［９］。

对于气溶胶中不同成分的混合状态，由于没有直接

的观测结果，所以本研究假定所有成分均匀内混合，

这也是最常用的一种气溶胶混合状态假定［１０］。为

了得到均匀混合下气溶胶的复折射指数，这里利用

实际观测得到的黑碳质量浓度和气溶胶数浓度谱分

布推算得到气溶胶中黑碳的体积混合比

犳ＢＣ ＝
犕ＢＣ

ρＢＣ·∫犇
ｐ

π
６
犇３（ ）ｐ ·犖（ｌｇ犇ｐ）·ｄｌｇ犇ｐ

，（５）

式（５）中，犕ＢＣ为观测得到的黑碳质量浓度，ρＢＣ为黑

碳密度，假定为１．５ｇ·ｃｍ
－３，则内混合气溶胶的复

折射指数可按体积加权平均表示如下：

珦犿＝犳ＢＣ·珦犿ＢＣ＋（１－犳ＢＣ）·珦犿ｎｏｎ。 （６）

１．２　犃犗９８方法

ＡＯ９８方法是Ａｎｄｅｒｓｏｎ和Ｏｇｒｅｎ针对ＴＳＩ３５６３

浊度计角度截断和非理想光源误差提出的一种非常

巧妙的校正方法［５］。对于５μｍ以下的粒子，随着

粒子粒径的增大，其前向散射占总散射的比例也会

单调增加，而这部分前向散射正是被截断而无法观

测到的部分。因此，随着粒子粒径的增大，校正因子

犆也会相应增大。也就是说，在实际观测中，校正因

子犆决定于所观测气溶胶的粒径分布。?ｎｇｓｔｒｍ

指数（α）正是与气溶胶粒径分布相关的量。Ｓｃｈｕｓ

ｔｅｒ等
［１１］指出，?ｎｇｓｔｒｍ指数对于气溶胶有效半径

和亚微米粒子占所有粒子的体积比非常敏感。还有

研究 指 出，气 溶 胶 数 谱 处 于 粗 粒 子 主 导 时，

?ｎｇｓｔｒｍ指数小于 １；而处于细粒子主导时，

?ｎｇｓｔｒｍ指数大于２
［１２１３］。因此，ＡＯ９８方法将校

正因子犆参数化为相应波长?ｎｇｓｔｒｍ指数的一次

函数，即

犆犻＝犪犻＋犫犻·α犻， （７）

式（７）中，犆为散射系数校正因子，α为?ｎｇｓｔｒｍ指

数，犪和犫 为已确定参数，犻表示不同波长。由于

ＴＳＩ３５６３浊度计同时测量４５０，５５０ｎｍ和７００ｎｍ的

散射系数，所以 ?ｎｇｓｔｒｍ指数并不需要额外的观

测，而可以直接用浊度计自身观测的３个波段散射

系数推算：

α４５０～５５０ｎｍ ＝
ｌｇ（σ４５０ｎｍ／σ５５０ｎｍ）

ｌｇ（５５０／４５０）
， （８）

α４５０～７００ｎｍ ＝
ｌｇ（σ４５０ｎｍ／σ７００ｎｍ）

ｌｇ（７００／４５０）
， （９）

α５５０～７００ｎｍ ＝
ｌｇ（σ５５０ｎｍ／σ７００ｎｍ）

ｌｇ（７００／５５０）
。 （１０）

其中，σ４５０ｎｍ，σ５５０ｎｍ和σ７００ｎｍ分别为 ＴＳＩ３５６３浊度计

在３个波长下测量的气溶胶散射系数。式（７）中３

个波长下的参数犪和犫已通过理论计算估计得到。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等随机生成了一系列双模态的气溶胶数

浓度谱分布，同时假定气溶胶复折射指数在某一范

围内变化［５］。利用 Ｍｉｅ散射模型计算了每个谱分

布下３个波段的校正因子和?ｎｇｓｔｒｍ指数。将校

正因子与?ｎｇｓｔｒｍ指数进行线性拟合，即得到了３

个波长下的参数，如表１中所示。在实际观测中，常

在采样口对气溶胶粒径进行切割，通常的切割方式

是ＰＭ１ 和ＰＭ１０，即除去１μｍ以上和１０μｍ以上的

粒子。由于校正因子对于气溶胶粒径非常敏感，文

献［５］对ＰＭ１ 切割和ＰＭ１０切割这两种采样方式分

别给出了参数犪和犫。

表１　犃狀犱犲狉狊狅狀和犗犵狉犲狀提出的校正公式中所用参数
［５］

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犃狀犱犲狉狊狅狀犪狀犱犗犵狉犲狀’狊犿犲狋犺狅犱（犳狉狅犿犚犲犳犲狉犲狀犮犲［５］）

参数
４５０ｎｍ

ＰＭ１０切割 ＰＭ１切割

５５０ｎｍ

ＰＭ１０切割 ＰＭ１切割

７００ｎｍ

ＰＭ１０切割 ＰＭ１切割

犪 １．３６５ １．１６５ １．３３７ １．１５２ １．２９７ １．１２０

犫 －０．１５６ －０．０４６ －０．１３８ －０．０４４ －０．１１３ －０．０３５

犆ａｖｅ １．２９０ １．０９４ １．２９０ １．０７３ １．２６０ １．０４９

　　除此之外，文献［５］还给出了通过理论计算得到

的所有可能的校正因子变化范围的平均值（犆ａｖｅ），如

表１所示。这里将利用这些常数犆ａｖｅ进行校正也作

为一种潜在的校正方法，在下文中进行讨论。
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１．３　关于现有方法的讨论

１．３．１　基于 Ｍｉｅ散射模型模拟浊度计测量的校正

方法

对于 ＴＳＩ３５６３浊度计的角度截断和非理想光

源误差校正，一般认为基于 Ｍｉｅ散射模型模拟浊度

计测量的校正方法是最为理想的校正方法。这种方

法基于单个粒子的散射行为，同时考虑了浊度计由

角度截断和非理想光源造成的角度响应，因此在物

理上是正确的。

但该方法也存在一些问题：首先，气溶胶的复折

射指数较难获得。本文借助同期观测的黑碳浓度，

基于气溶胶两组分假定，加权平均得到气溶胶的复

折射指数。对于黑碳和非光吸收成分各自的复折射

指数，则需要根据已有文献进行假定，这必然会给校

正结果带来一定的不确定性。如果没有同期黑碳浓

度的观测，则需要直接对气溶胶的复折射指数进行

估计，会给校正带来更大的不确定性。其次，计算中

对气溶胶混合状态的假定可能与实际不符。气溶胶

中各组分的混合方式在一定程度上决定了气溶胶的

光学性质［１４］。对于气溶胶两组分假定，常用的混合

状态假定有均匀内混合、外混合和核壳混合３

种［９］，但实际气溶胶的混合状态可能远比这３种理

想模型复杂。混合状态模型与实际情况间的差异也

会给校正结果带来一定的不确定性。第三，Ｍｉｅ模

型中的一个基本假定是粒子为球形，但该假定在某

些情况下可能不成立。积聚模态的气溶胶是由核模

态的气溶胶经过碰并和凝结增长形成的，一般认为

它们可以较好地符合球形粒子的假定。然而，核模

态新鲜排放的黑碳和粗模态的沙尘粒子并不符合球

形假定［１５１６］，但在一般情况下，这两部分粒子对气溶

胶整体光学性质的贡献较小，因此可以忽略其形状

的影响［９］。而在某些特殊天气情况下，例如浮尘、扬

沙或沙尘暴天气，沙尘粒子对气溶胶光学的贡献比

例可能很大，其形状因素对校正因子的计算可能会

造成较大影响。

为了检验该方法对于上述假定和假设的敏感

性，这里将依次改变上述假设参数和假定，重新计算

整个观测期间的校正因子，得到平均的校正因子变

化量。本文共设计了９种情形，包含一个初始情形，

分别改变非光吸收成分的复折射指数、黑碳的复折

射指数以及非光吸收成分的和黑碳的混合方式，如

表２所示。

表２　不同参数设置下５５０狀犿校正因子犆５５０的夏季平均值及与参考情形的相对偏差

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犆５５０犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲

情形 犿ｒ，ｎｏｎ 犿ｉ，ｎｏｎ 犿ｒ，ＢＣ 犿ｉ，ＢＣ 混合状态 犆５５０ 相对偏差／％

参考情形 １．５３ １０－７ １．７５ ０．５５ 部分内混合、部分外混合 １．１１７４ ０

情形１ １．５０ １０－７ １．７５ ０．５５ 部分内混合、部分外混合 １．１２０８ ０．３０

情形２ １．５５ １０－７ １．７５ ０．５５ 部分内混合、部分外混合 １．１１５０ －０．２１

情形３ １．５３ １０－７ １．５０ ０．５５ 部分内混合、部分外混合 １．１１９０ ０．１４

情形４ １．５３ １０－７ ２．００ ０．５５ 部分内混合、部分外混合 １．１１５７ －０．１５

情形５ １．５３ １０－７ １．７５ ０．４４ 部分内混合、部分外混合 １．１１６９ －０．０４

情形６ １．５３ １０－７ １．７５ ０．６６ 部分内混合、部分外混合 １．１１７７ ０．０３

情形７ １．５３ １０－７ １．７５ ０．５５ 均匀内混合 １．１１７８ ０．０４

情形８ １．５３ １０－７ １．７５ ０．５５ 外混合 １．１１７１ －０．０３

　　由表２可以看到，上述问题对于校正因子计算

结果的影响有限。由于黑碳或非光吸收成分的复折

射指数假定的不确定性给校正因子计算结果带来的

影响仅为０．３％左右，而混合状态假定的不确定性

给计算结果带来的影响小于０．１％。因此，在非沙

尘天气条件下，利用 Ｍｉｅ散射模型模拟浊度计测量

的校正方法是最为理想的方法。下文也将该方法作

为参考方法，来评估其他方法的校正效果。

对于利用 Ｍｉｅ散射模型模拟浊度计测量的校

正方法，其应用的最大困难在于需要有同期观测的

气溶胶数浓度谱分布。而气溶胶数浓度谱分布的观

测需要额外的仪器系统，日常维护和数据处理较为

复杂，因此国内观测规模很小。所以，大多数气溶胶

散射系数观测均无条件利用该方法进行校正。

１．３．２　ＡＯ９８方法

ＡＯ９８方法的优势在于不需要额外的观测数

据，仅使用浊度计自身观测的散射系数即可得到校

正因子，算法简单，易于实现。因此，是应用最为广

泛的ＴＳＩ３５６３浊度计角度截断和非理想光源误差

校正方法。

但该方法存在很大问题。ＡＯ９８方法从根本上

讲属于经验性的参数化方法，它将校正因子犆参数
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化为 ?ｎｇｓｔｒｍ指数的一次函数。但事实上，校正

因子犆与?ｎｇｓｔｒｍ指数虽然都决定于气溶胶的数

浓度谱分布，但两者间并不存在明确的依赖关系。

ＡＯ９８方法中参数化方案的系数犪和犫是Ａｎｄｅｒｓｏｎ

和Ｏｇｒｅｎ基于一系列假定的气溶胶谱分布，在 Ｍｉｅ

散射模型计算结果的基础上通过拟合得到的［５］。在

随机生成气溶胶谱分布时，气溶胶体积谱分布被假

定为双模态对数正态分布，两个模态的几何标准差

固定为１．８，第１个模态的几何平均粒径为０．２～

０．４μｍ之间的随机值，第２个模态的几何平均粒径

为２～４μｍ之间的随机值。粒子的复折射指数实

部在１．４０～１．５２之间取值，虚部在０．００～０．０１之

间取值。也就是说，ＡＯ９８方法中给出的系数犪和犫

是基于上述生成的气溶胶谱分布样本计算得到的，

可能仅适用于满足或接近上述条件的实测样本。如

果实际观测的气溶胶谱分布与上述谱分布假定差异

较大，那么该方法对于校正因子犆的参数化可能不再

成立，利用该方法得到的校正因子犆也将存在偏差。

　　对于ＨａＣｈｉ冬季和夏季观测得到的约７０００个

３ｎｍ～１０μｍ粒径范围的气溶胶数浓度谱分布，利

用基于 Ｍｉｅ散射模型模拟浊度计的校正方法计算

得到了每个数谱对应的３个波段的校正因子，如图

１所示。每个数谱对应的 ?ｎｇｓｔｒｍ指数也由 Ｍｉｅ

散射模型模拟浊度计计算得到。由图１可以看到，

由于?ｎｇｓｔｒｍ指数主要决定于气溶胶数浓度谱分

布［１２１３］，因此３个波长下 ?ｎｇｓｔｒｍ指数的分布非

常相似。图１中黑色实线为ＡＯ９８方法对于无粒径

切割测量的校正因子参数化方案，黑色虚线为ＡＯ９８

图１　基于 ＨａＣｈｉ观测数据计算得到的３个波长下ＴＳＩ３５６３型浊度计校正因子和?ｎｇｓｔｒｍｍ指数

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄ?ｎｇｓｔｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＨａＣｈｉｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

方法对于ＰＭ１ 粒径切割测量的校正因子参数化方

案。对于３个浊度计观测波长，除了少数冬季样本

点接近黑色实线外，大部分点都偏离黑色实线，即偏

离ＡＯ９８无粒径切割测量校正方案。样本点分布最

为密集的区域具有与黑色虚线相似的斜率，但也显

著偏离黑色虚线，即偏离ＡＯ９８方法中ＰＭ１ 粒径切

割测量校正方案。在华北平原，与人类活动相关的

一次气溶胶排放和气溶胶前体气体排放量均较高，

使得华北平原成为全世界气溶胶污染最为严重的区

域之一。该地区气溶胶数谱分布也因此具有一定的

独特性，亚微米粒子体积占气溶胶总体积的比例较

高，因此ＡＯ９８方法中基于一些假定谱分布得到的

对于校正因子的参数化方案不再适用。将ＡＯ９８方

法直接应用于华北平原这样的高污染地区会给散射

系数测量带来较大的偏差。

２　改进的ＴＳＩ３５６３积分式浊度计校正方法

２．１　对犃犗９８方法的改进

本节将在ＡＯ９８方法的基础上，提出一种改进

的ＴＳＩ３５６３积分式浊度计校正因子的参数化方法。

由之前的讨论可知，ＡＯ９８方法对校正因子的参数

化是基于一些假定的数谱分布得到的，由于假定的

数谱变化较小，代表性较差，所以不适用于像华北平
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原这样的高气溶胶污染地区。

与ＡＯ９８方法类似，为了得到更优的校正因子

参数化方案，本研究也假定了一系列气溶胶谱分布

计算得到校正因子和?ｎｇｓｔｒｍ指数间的关系。气

溶胶体积谱分布被假定为双模态对数正态分布，两

个模态的几何标准差均固定为１．８，第１个模态的

几何平均粒径在１００～５００ｎｍ范围内随机生成，第

２个模态的几何平均粒径在１～５μｍ范围内随机生

成，第１模态和第２模态的体积比在０～０．７之间随

机取值。在对粒子复折射指数进行假定时，采用气

溶胶辐射光学计算中常用的两组分模型，即假定干

燥状态下气溶胶由黑碳和非光吸收成分构成［８］。如

１．１节所述，假定黑碳成分的复折射指数为珦犿ＢＣ ＝

１．８０－０．５４ｉ，假定非光吸收成分的复折射指数为

珦犿ｎｏｎ＝１．５５－１０
－７ｉ。假定气溶胶混合状态为均匀内

混合，黑碳的体积比在０～０．２内随机取值，粒子的

复折射指数由两组分体积加权平均得到。

图２展示了利用随机生成的５００００个数谱计算

得到的校正因子和 ?ｎｇｓｔｒｍ指数的关系，点的颜

色表示数谱对应的大于１μｍ粒子体积占总体积的

比例（犳ｖｓｍ）。图中彩色实线为利用式（１１）进行拟合

的结果，黑色实线为ＡＯ９８无粒径切割观测校正函

数，黑色虚线为 ＡＯ９８ＰＭ１ 粒径切割观测校正函

数。由于４５０ｎｍ，５５０ｎｍ和７００ｎｍ波长下的结果

非常类似，图２只给出了５５０ｎｍ波长的结果。由图

２可以看到，样本点的分布非常离散，与理想的线性

分布相差较远。因此，ＡＯ９８方法中将无粒径切割

观测时的校正因子参数化为?ｎｇｓｔｒｍ指数的线性

函数必然会带来较大误差。将所有样本的犳ｖｓｍ以

０．１为间隔用不同颜色区分后可以看到，样本点的

分布与犳ｖｓｍ关系密切，同样犳ｖｓｍ范围内的样本点呈

准线性分布。当犳ｖｓｍ接近于０时，样本点与 ＡＯ９８

方法中ＰＭ１ 粒径切割观测的校正因子参数化方案

基本符合。

考虑到校正因子对于犳ｖｓｍ的依赖关系，这里将

犳ｖｓｍ包含在校正因子的参数化方案里，根据犳ｖｓｍ值所

处的范围，分别给出校正因子对于 ?ｎｇｓｔｒｍ指数

的校正函数。另外，为了更好地拟合样本点，这里还

将ＡＯ９８方法中的线性函数变为二次函数，即

犆＝犪·α
２
＋犫·α＋犮。 （１１）

其中，系数犪，犫和犮根据犳ｖｓｍ所处的范围取不同值。

对之前生成的５００００个样本按犳ｖｓｍ值所在范围分别

进行拟合，得到了不同犳ｖｓｍ范围下的系数犪，犫和犮

的值，如表３所示。需要说明的是，这里将犳ｖｓｍ按

０．１间隔分档是经验性的，如果分档更细可能效果会

更好，但系数犪，犫和犮的量也将大大增加。考虑到

校正的实际效果（见２．２节），本文认为按０．１对

犳ｖｓｍ进行分档已经可以达到较好的校正效果。

图２　基于随机生成的气溶胶谱分布计算得到

的５５０ｎｍ下浊度计校正因子和

?ｎｇｓｔｒｍ指数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ａｎｄ?ｎｇｓｔｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔａｔ５５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｒａｎｄｏｍｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ａｅｒｏｓｏｌｎｕｍｂｅｒｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　　另外，本方案中给出的最大犳ｖｓｍ范围为０．６～

０．７，未给出犳ｖｓｍ在０．７以上时的校正因子参数化结

果。由图２可以看到，随着犳ｖｓｍ的增大，犳ｖｓｍ每一档对

应的样本点分散程度也逐渐增加，即拟合得到的参数

化曲线对于实际样本的代表性越来越差。在华北平

原，一般情况下犳ｖｓｍ均在０．５以下，因此，这里只给出

犳ｖｓｍ＜０．７时的校正因子参数化方案。对于一些极端

情况，如沙尘天气，该方法可能不再适用。

在实际应用中，犳ｖｓｍ可由各类ＰＭ 监测仪得到。

通常这些仪器给出的均为气溶胶质量浓度，在对气

溶胶密度进行假定后，可得到体积浓度，从而计算出

犳ｖｓｍ，应用于上述浊度计误差校正方法中。
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表３　改进的校正方法中校正函数对于不同犳狏狊犿范围的参数选择

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狏狊犿狉犪狀犵犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犿犲狋犺狅犱

犳ｖｓｍ
４５０ｎｍ

犪 犫 犮

５５０ｎｍ

犪 犫 犮

７００ｎｍ

犪 犫 犮

［０，０．１） ０．００７３ －０．０６３０ １．１７３８ ０．００６９ －０．０５７７ １．１６１７ ０．００７８ －０．０５３６ １．１４５０

［０．１，０．２） ０．００９５ －０．０６４８ １．１７９４ ０．０１０５ －０．０６０９ １．１６７０ ０．０１６２ －０．０６６５ １．１５５９

［０．２，０．３） ０．０１３６ －０．０７２７ １．１９３０ ０．０１７４ －０．０７４１ １．１８３６ ０．０３０２ －０．０９５９ １．１８３３

［０．３，０．４） ０．０２０６ －０．０８７８ １．２１２７ ０．０２６５ －０．０８９８ １．２０２０ ０．０４１９ －０．１０８８ １．１９５９

［０．４，０．５） ０．０２７５ －０．０９９０ １．２３３４ ０．０３１０ －０．０８６５ １．２１２０ ０．０４４２ －０．０８６８ １．１９０４

［０．５，０．６） ０．０３１０ －０．０９９４ １．２５５４ ０．０３２９ －０．０７５１ １．２２７３ ０．０４４５ －０．０６０４ １．１９６７

［０．６，０．７） ０．０４４３ －０．１１５５ １．２９５１ ０．０４４３ －０．０７６５ １．２６０２ ０．０５３１ －０．０４４２ １．２２２０

２．２　改进的犃犗９８方法的校正效果

为了评估改进后的方法的校正效果，本节将基

于ＨａＣｈｉ观测期间得到的约７０００个气溶胶谱分布

样本，利用改进后的方法计算ＴＳＩ３５６３浊度计３个

工作波段下的散射系数校正因子，并与参考方法计

算结果进行比较。同时，为了比较各种方法的校正

效果，这里还给出了其他校正方法结果与参考方法

的差异。校正因子的参考值由２．１节介绍的 Ｍｉｅ

散射模型模拟浊度计的方法利用实测谱分布计算得

到。需要说明的是，本节中的计算完全基于实际测

量的３ｎｍ～１０μｍ粒径范围内的气溶胶谱分布样

本，ＡＯ９８方法和改进方法中所需的 ?ｎｇｓｔｒｍ 指

数由 Ｍｉｅ散射模型计算得到，改进方法中所需的

犳ｖｓｍ由气溶胶谱分布直接计算得到。

图３展示了基于７０００个观测谱分布计算得到

的３个波段下各方法校正结果与参考方法校正结果

之间差异的频率分布。除了ＡＯ９８无粒径切割观测

的校正方法和上文给出的改进方法，作为参考，这里

还给出了其他一些校正方案的结果，包括 ＡＯ９８

ＰＭ１ 粒径切割观测的校正利用 ＡＯ９８给出的平均

校正因子进行校正、以及不进行校正的结果。

由图３可以看到，若不对浊度计观测的散射系

数进行校正，那么散射系数相对于参考值将偏低

１０％左右。如果利用ＡＯ９８无粒径切割观测校正方

法对散射系数进行校正，那么得到的散射系数相对

于参考值普遍偏大，且校正结果相对于参考值偏差

的分布较宽，对于５５０ｎｍ 波段来说，偏差分布于

－３％～８％之间。而如果利用２．１节提出的改进方

法进行校正，结果相对于参考值来说偏差分布非常

窄，且基本以０为中心。

图３　基于观测的气溶胶谱分布计算的不同方法校正结果与参考值差异的频率分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ
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　　作为参考，这里还利用ＡＯ９８ＰＭ１ 粒径切割观

测校正方法对本研究中的全粒径观测进行校正，由

图３可以看到，虽然使用了针对亚微米粒子的校正

方法，但校正结果非常好。校正后的散射系数相对

于参考值偏差平均约为－２％，且偏差分布非常窄。

如１．３．２节所述，由于人为污染严重，在大多数情况

下华北平原的气溶胶分布中亚微米粒子的比例非常

高，所以气溶胶的光学特性事实上主要是由亚微米

粒子主导的。因此，应用针对亚微米测量的 ＡＯ９８

方法反而会得到更好的校正结果。但这并不代表在

华北平原可以直接使用针对亚微米测量的ＡＯ９８方

法进行全粒径段观测的校正，因为在华北平原也会

出现超微米粒子较多的情况，如果一概使用针对亚

微米测量的ＡＯ９８方法，在这种情况下校正结果将

出现较大偏差。另外，图３还展示了利用ＡＯ９８方

法给出的校正因子平均值进行校正的结果相对于参

考值的偏差分布。可以看到，如果使用恒定校正系

数对散射系数进行校正，校正结果与参考值偏差的

分布较宽，且都不同程度地偏离０。

　　为了更好地衡量各个校正方法的优劣，图４统

计了各个方法校正结果相对于参考值偏差小于某一

值的样本百分率。由图４可以更清晰地看到，改进

方法的校正效果明显优于其他方法。对于５５０ｎｍ

的情况而言，改进方法８０％的校正结果偏差小于

１％，几乎１００％的校正结果偏差小于３％。其他方

法的校正结果明显劣于改进方法的结果。对于

ＡＯ９８无粒径切割观测校正方法的结果，只有３０％

的样本偏差小于１％，之后该比例随偏差的放宽逐

渐增大，偏差小于９％的样本比例接近于１００％。而

对于ＡＯ９８ＰＭ１ 粒径切割观测校正方法来说，偏差

小于１％的样本比例为０，之后这个比例随偏差放宽

迅速增大，９０％的样本偏差小于４％。但需要注意

的是，这个比例直到偏差值接近２０％时才接近

１００％。总体来讲，虽然改进的方法在不同波段上的

表现略有差异，但均明显优于其他所有方法的校正

效果。

图４　基于观测的气溶胶谱分布计算的不同方法校正结果与参考值差异的累积概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｃｕｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ

３　结　论

本研究基于２００９年华北平原 ＨａＣｈｉ气溶胶外

场观测中得到的气溶胶谱分布数据对ＡＯ９８和基于

Ｍｉｅ散射计算两种校正方法进行测试发现，由于华

北平原气溶胶污染严重，亚微米粒子比例很高，与

ＡＯ９８方法建立时所基于的假设并不相符，造成

ＡＯ９８校正方法的结果与作为参考的 Ｍｉｅ方法结果

相比差异较大且分布较宽。为此，本研究在 ＡＯ９８

方法的基础上提出了一种改进的校正方法，利用同

时观测的ＰＭ１ 和ＰＭ１０数据，在校正方案中加入超
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微米粒子体积比这一参量，对于不同的体积比采用

不同的校正函数。利用实际观测的气溶胶谱分布数

据测试后发现，新方法给出的校正系数与作为参考

的 Ｍｉｅ方法结果差异非常小，８０％的样本差异在

１％以内，几乎所有的样本与参考方法结果的差异都

在３％以内。

本研究的主要结论如下：

１）在气溶胶污染非常严重的华北平原地区，由

于亚微米粒子比例较高，应用ＡＯ９８无粒径切割观

测校正方法校正ＴＳＩ３５６３浊度计数据可能会带来

高达１０％的误差，因此需要谨慎使用。

２）本研究提出了一种改进的ＴＳＩ３５６３浊度计

校正方法，可以给出非常接近于作为参考的 Ｍｉｅ方

法结果的校正因子，但改进的方法需要额外观测的

ＰＭ１ 和ＰＭ１０体积浓度。因此，建议在对 ＴＳＩ３５６３

型浊度计角度截断和非理想光源误差进行校正时，

若有同时观测的气溶胶全粒径段谱分布，则应选择

Ｍｉｅ方法进行校正；若没有谱分布观测，但有ＰＭ１

和ＰＭ１０观测，则选择本文给出的改进方法；若没有

上述观测资料，则可选择ＡＯ９８对于无粒径切割观

测的校正方法。
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