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摘　　要

利用２０１４年夏季在河北饶阳开展的“华北区域光化学立体试验”观测得到气溶胶辐射特性，根据三波长角散

射浊度仪Ａｕｒｏｒａ４０００测量获取的前向角散射系数（１０°～９０°）和后向散射系数，提出了一种基于浊度仪直接测量

的气溶胶角散射系数和改进的 ＨＧ相函数近似获取气溶胶散射相函数、不对称因子的拟合估算方法。分析了２０１４

年６月１６日—８月１８日夏季观测试验期间河北饶阳地区大气气溶胶细粒子（ＰＭ２．５）在６３５ｎｍ，５２５ｎｍ，４５０ｎｍ

３个波段的不对称因子、相函数等的变化特征。结果表明：用改进的 ＨＧ相函数近似能够较好地拟合河北饶阳实际

观测的ＰＭ２．５的气溶胶散射相函数。拟合得到河北饶阳地区观测期间干气溶胶细粒子在３个波段的平均不对称因

子（犵）分别为０．５３±０．０４（６３５ｎｍ），０．５７±０．０５（５２５ｎｍ）和０．５７±０．０７（４５０ｎｍ）。
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引　言

气溶胶可以通过吸收和散射太阳辐射直接影响

气候变化［１］。据ＩＰＣＣ第５次报告，１７５０—２０１１年

人为总辐射强迫为２．２９Ｗ／ｍ２，而气溶胶产生的总

辐射强迫（包括与云的相互作用）为－０．９Ｗ／ｍ２
［２］；

其中不确定性的重要来源之一是在使用模式估算辐

射强迫时，缺少准确、全面的气溶胶的辐射特性［３］。

气溶胶辐射参数主要包括气溶胶消光系数（光

学厚度）、单次散射反照率、相函数（不对称因子）等。

其中关于气溶胶散射、吸收特性和光学厚度等的观

测研究近些年国内外已有很多文献报道［４１２］，但关

于相函数、不对称因子研究的报道还较少。

散射相函数是反映气溶胶粒子对光散射能量分

布的重要参数，它决定于气溶胶粒子大小和化学成

分。由于缺乏直接测量气溶胶相函数的商业化仪器

等原因，关于气溶胶相函数的直接测量还相对较少，

只有少量文献中提及采用自行设计搭建的仪器装置

对气溶胶相函数进行直接测量工作［１３１６］。理论上，

大气气溶胶的散射相函数可以通过已知的粒子谱和

复折射指数计算得到［１７］，这也是目前获取相函数的

主要方法之一［１５，１８１９］，但在计算中所需要的参数获

取存在一些困难，如有关大气气溶胶粒子谱全谱的

观测还较少，且粒子谱在测量中还存在很多不可避

免的误差［２０２１］；此外，气溶胶来源复杂，粒子的折射

率可能不同，气溶胶的复折射指数难以通过直接测

量得到，需要估算。这些因素均会导致用粒子谱计

算相函数的结果存在一定误差。针对相函数难以通

过观测直接获取，以及基于粒子谱计算得到的相函

数通常以数据表形式给出，在理论计算中不便利用，

陆续有人研究了相函数的近似方法［２２］，常用的有

Ｈｅｎｙｅｙ等
［２３］提出的 ＨＧ相函数，Ｋａｔｔａｗａｒ

［２４］提出

的多参数ＨＧ相函数，以及Ｃｏｒｎｅｔｔｅ等
［２５］提出的改

进的 ＨＧ散射相函数犘ＲＨＧ。此外，随着遥感技术的

发展，研究人员发展了利用遥感探测反演气溶胶相

２０１７０４０１收到，２０１７０５１９收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金重点项目（４１３３０４２２），科技部科技基础性工作专项（２０１３ＦＹ１１２５００）
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函数的方法，如Ｎａｋａｊｉｍａ等
［２６］、毛节泰等［２７］提出利

用天空辐射测量获得气溶胶散射相函数的反演算法，

得到环境大气柱平均气溶胶相函数。在直接测量研

究上，多年来，国外也开展了一些基于成像技术或利

用自制角散射浊度仪直接测量气溶胶相函数的工

作［１５１６］，但在国内有关研究还较少，只有Ｂｉａｎ等
［１３］近

期发表了基于成像技术（ＣＤｌａｓｅｒａｅｒｏｓｏｌｄｅｔｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍ）直接测量环境气溶胶相函数的研究结果。

不对称因子反映了气溶胶前、后向散射的相对

能力。它作为辐射传输计算中的一个重要参数，在

计算评估大气气溶胶的气候效应中有重要意义。通

常获取不对称因子的方法包括：通过测量的后向散

射系数和总散射系数直接计算得到的后向散射比进

行估算［２８２９］；通过直接测量或反演得到的粒子谱信

息，利用米散射理论计算相函数和不对称因子。但

以上方法在观测和计算算法中存在许多不可避免的

误差，因此，利用不同方法计算得到的不对称因子还

存在较大差异［１８］。

本文基于２０１４年６—８月在华北乡村地区———

河北饶阳站开展的综合观测试验，利用澳大利亚

ＥｃｏＴｅｃｈ最新发展的商业化角散射浊度仪 Ａｕｒｏｒａ

４０００，直接测量１０°～９０°的角散射系数，并以此为基

础，提出利用测量计算得到的前向散射相函数（１０°

～９０°）、后向散射比结合改进的ＨＧ相函数，拟合获

取６３５ｎｍ，５２５ｎｍ，４５０ｎｍ３个波段不对称因子

（犵）的方法。进一步应用该方法讨论饶阳站气溶胶

细粒子的不对称因子和散射相函数的变化特征，为

研究华北地区气溶胶的辐射效应提供参考。

１　观测试验

１．１　观测点

观测点位于河北省衡水市饶阳县气象局内

（３８°２３′Ｎ，１１５°７３′Ｅ，海拔高度为２５ｍ）。饶阳位于

燕山山脉输送带上的平原地区，北距北京市约

２４０ｋｍ，西距石家庄市１１０ｋｍ；当地主要以蔬菜、水

果、奶牛养殖等农业经济为主，无明显工业污染源，

其污染主要来自周边地区的污染物输送，在一定程

度上，该地的气溶胶光学特性反映了华北地区大气

气溶胶的状况以及传输状况。有关站点更多介绍参

见Ｒａｎ等
［３０］和 Ｗａｎｇ等

［３１］的工作。

１．２　观测仪器

本研究采用澳大利亚ＥｃｏＴｅｃｈ公司生产的最

新型号积分角散射浊度仪 Ａｕｒｏｒａ４０００进行观测。

这种新型浊度仪除了能够直接测得红、绿、蓝３个波

段（中心波长分别为６３５ｎｍ，５２５ｎｍ，４５０ｎｍ）的散

射系数（积分角度为１０°～１７０°）和后向散射系数（角

度为９０°～１７０°），还能测量１０°到９０°之间１７个角度

上的角散射系数，其角度间隔为５°。

观测试验中，浊度仪安装在具有空调设备的集

装箱观测室内，进气管从集装箱顶部穿过，进气口高

度距离集装箱顶约２ｍ，距离地面约４．５ｍ。采样

进气口安装ＰＭ２．５切割头，这主要是考虑到大粒子

的前向散射光会很强，由于浊度计原理的限制，大粒

子较强的前向散射光无法测得，这会导致对散射系

数的测量误差较大，造成对粒子谱反演等的误差难

以控制。在测量前先排除大粒子，则反演结果更稳

定。进样气体经过室外与室内分子筛干燥管去湿，

以保持仪器测量时进样气体相对湿度小于４０％。

因此，本工作得到的是干气溶胶细粒子（ＰＭ２．５）的散

射相函数和不对称因子犵。

观测时，浊度仪每天进行自动零点检查，每５ｄ

进行１次人工零点和跨点检查。观测数据每分钟记

录１条，计算机自动采集和存储。所有分钟数据经

过零、跨点检查和订正后，处理为小时平均数据。

２　观测数据处理

２．１　犃狌狉狅狉犪４０００角散射浊度仪测量误差与订正

根据 Ａｕｒｏｒａ４０００角散射浊度仪测量原理①，

Ａｕｒｏｒａ４０００角散射浊度仪的主要测量误差是在测

量总散射和后向散射时，由于积分角度不理想，带来

的角度截断误差，以及在测量气溶胶角散射系数时，

遮光板对散射光遮挡的非理想性导致的误差，即由

于实际测量时，遮光板并不能完全遮挡小于遮挡角

度的散射光，造成角散射系数测量值存在的误差。

对积分角度不理想造成的截断误差已经有许多研究

进行了系统讨论［３２３５］，但目前对于订正由角度遮挡

非理想性导致的测量误差还缺少可用的方法。因

此，本工作只对积分角度的截断误差进行订正，而对

于遮光板遮挡的非理想性未进行处理，这可能对观

测计算的相函数有一定影响。

①Ａｕｒｏｒａ４０００ＰｏｌａｒＮｅｐｈｅｌｏｍｅｔｅｒＵｓｅｒＭａｎｕａｌ，ＥｃｏＴｅｃｈ．２０１１．
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　　本文对浊度仪测量的角度截断误差采用Ａｎｄｅｒ

ｓｏｎ和Ｏｇｅｎ
［３６］提出的订正方法，简称为 ＡＯ９８。所

用订正公式如下：

σｔｒｕｅ＝犆·σｎｅｐ。 （１）

式（１）中，σｔｒｕｅ和σｎｅｐ分别为气溶胶真实散射系数与仪

器测量值，犆为订正系数，可以通过 Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数

计算得到［３７］。

２．２　基于多角度散射测量计算气溶胶散射相函数

气溶胶散射相函数定义为各方向的散射能力与

平均散射能力之比［２２］：

犘（θ）＝４πβ（θ）／σｓｃａ。 （２）

式（２）中，犘（θ）为气溶胶的相函数，β（θ）为角散射系

数，σｓｃａ为总散射系数。

根据浊度仪测量原理可知，通过积分浊度仪测

量的散射光强度犔可以直接得到散射系数σｓｃａ。

犔＝
犐０（ ）狔∫

θ０

θ１
β（θ）ｓｉｎθｄθ＝

犐０
２π狔
σｓｃａ。 （３）

式（３）中，犔为散射光强度，犐０ 为漫散射光源强度，狔

为光源到挡板的距离，θ１ 和θ２ 为仪器测量到的散射

光角度范围。在Ａｕｒｏｒａ４０００测量总散射系数时，θ１

和θ２ 分别为１０°和１７０°。在 Ａｕｒｏｒａ４０００测量角散

射系数时，通过移动遮光板挡住小于某个角度的散

射光。在每个测量周期中，仪器实际测量的散射光

强犔是Θ～１７０°的散射光强，其中Θ为１０°～９０°，以

５°为间隔的１７个角度。测量的Θ～１７０°的强度表示

为

犔（Θ）＝
犐０（ ）狔∫

１７０°

Θ
β（θ）ｓｉｎθｄθ。 （４）

如果取两个观测角度之差，并取被积函数的中值，则

犔（Θ２）－犔（Θ１）＝
犐０（ ）狔∫

Θ２

Θ１
β（θ）ｓｉｎθｄθ

＝
犐０（ ）狔 （β（θ）ｓｉｎθ）θ＝（Θ１＋Θ２）／２·Δθ。 （５）

通过式（５）得到角散射函数β（θ＝Θ犻～Θ犻＋１），再通过

式（２）得到在１２．５°，１７．５°，…，８７．５°的相函数，即

犘１０°～９０°。

２．３　相函数的近似方法与不对称因子（犵）估算

２．３．１　相函数的近似

目前，已经发展了很多相函数近似，包括最初由

Ｈｅｎｙｅｙ等
［２３］提出的 ＨＧ 相函数，其 表 达 式 为

犘ＨＧ（θ，犵）＝
１

４π

１－犵
２

（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθ）

３／２
。其中，θ为散

射角，犵为不对称因子。该近似方法中犘（θ）只含有

不对称因子犵一个变量。其优点在于表达形式简

单，数值计算方便，且能展开为勒让德级数，能很好

地应用于辐射传输中；但其缺点在于对后向散射的

模拟效果不好；随后Ｋａｔｔａｗａｒ
［２４］提出双 ＨＧ相函数

（犘ＤＨＧ）克服这一问题，虽然双 ＨＧ函数在一定程度

上改进了对后向散射的模拟效果，但由于函数中需

要确定的参数较多，实际中不适用。这两个函数近

似都只适用于粒子尺度参数不是太小的情况。Ｃｏｒ

ｎｅｔｔｅ等
［２５］提出改进的 ＨＧ散射相函数（犘ＲＨＧ相函

数），其表达式为

犘ＲＨＧ（θ，犵
）＝

３

２

１－犵
２

２＋犵
２

１＋ｃｏｓ
２
θ

（１＋犵
２
－２犵

ｃｏｓθ）
３／２
。 （６）

犵

＝
５

９
犵－

４

３
－
２５

８１
犵（ ）２ 狓－１／３＋狓１／３，

狓＝
５

９
犵＋

１２５

７２９
犵
３
＋
６４

２７
－
３２５

２４３
犵
２
＋
１２５０

２１８７
犵（ ）４

１／２

。

式（６）中，犵为不对称因子，犵和狓为引入参数。该

犘ＲＨＧ相函数克服了多参数问题，能够直接建立不对

称因子与相函数的关系，且改进了对后向散射的模

拟效果，而且同样可以展开为勒让德级数，在辐射传

输计算中更加方便［２５］。本文中对相函数的近似将采

用式（６）。

２．３．２　不对称因子估算的方法

不对称因子犵是反映气溶胶前、后向散射相对

能力的一个重要参数，数值为－１～１；若前向散射与

后向散射能力越接近，不对称因子犵越接近０。后向

散射比犫定义为半球后向散射与总散射系数之比犫＝

σｂａｃｋ／σｓｃａ
［２２］，σｂａｃｋ为半球后向散射系数，可通过仪器直

接测量。当散射为Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射时，犵＝０，犫＝１／２；

当散射全部集中于前向时，犵＝１，犫＝０；全部集中于

后向时犵＝－１，犫＝１。不对称因子犵和后向散射比

犫均可利用散射相函数计算，得

犵＝
１

２∫
π

０
犘（θ）ｓｉｎθ·ｃｏｓθ·ｄθ，

犫＝
１

２∫
π

π
２

犘（θ）ｓｉｎθ·ｄθ。 （７）

由于Ａｕｒｏｒａ４０００只测量１０°～９０°各个角度的散射，

计算得到的相函数犘１０°～９０°集中在前向（１０°～９０°），并

不能直接用于计算得到不对称因子犵。要得到全角

度的散射相函数，一种方法是只利用测量的前向１０°

～９０°之间各个角度的散射相函数犘１０°～９０°数据，结合

Ｃｏｒｎｅｔｔｅ和Ｓｈａｎｋｓ提出的犘ＲＨＧ相函数近似公式（式

（６））拟合获取全角度的相函数。但分析发现，用该

方法得到的全角度相函数计算得到的后向散射比与
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仪器直接测量得到的后向散射比偏离较大。因此，

本文提出同时利用仪器测量的１０°～９０°散射相函数

犘１０°～９０°和后向散射比犫数据，结合式（６）的犘ＲＨＧ相函

数拟合获取全角度范围的散射相函数及不对称因子

的方法。其具体方法如下：①取不同的不对称因子

犵（取值范围为－１～１），根据改进的 ＨＧ相函数（式

（６）），得到犵值所对应的相函数值犘ＲＨＧ（犵，θ）及后向

散射比犫ＲＨＧ；②构建同时考虑相函数（１０°～９０°）分布

与后向散射比的拟合误差函数（Δ犈）（见式（８））。误

差函数的第１项表示１０°～９０°共１６个角度上拟合的

相函数值与测量值的平均均方差，第２项为通过拟

合相函数获得的后向散射比犫ＲＨＧ与测量值犫ｏｂｓ的均

方差。其权重分别为（１－λ）和λ。取不同的犵值，计

算拟合误差函数Δ犈，当误差函数Δ犈最小时，取该犵

值对应的相函数犘ＲＨＧ（犵，θ）作为此时拟合最优的相

函数，此时该犵取值为拟合最优的不对称因子犵。

Δ犈＝ （１－λ）·
∑
１６

犻＝２

（犘ＲＨＧ（θ犻）－犘ｏｂｓ（θ犻））槡
２

１５
＋

λ· （犫ＲＨＧ－犫ｏｂｓ）槡
２。 （８）

　　需要说明，式（８）中前向散射相函数只取１５°～

９０°共１５个角度进行拟合，主要是考虑到仪器在

５２５ｎｍ波长测量的角散射系数在１０°～１５°的观测数

据常出现异常现象，对该现象出现的原因目前还不

清楚，可能与仪器对遮光板的角度控制有关，对此需

要进一步分析。

为了选取合适的权重函数λ，采用不同λ进行试

验。计算不同λ取值下１５°～２０°的角散射系数和后

向散射比观测值与拟合值的线性回归，结果见表１。

表１　不同λ下１５°～２０°的角散射系数和

后向散射比回归系数

犜犪犫犾犲１　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犪狀犵狌犾犪狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狋

１５°－２０°犪狀犱犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狉犪狋犻狅狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋λ

λ 犃１ 犃２

０ ０．９７８ １．０８３

０．１ ０．９８１ １．０７９

０．２ ０．９８５ １．０７５

０．３ ０．９９０ １．０６９

０．４ ０．９９７ １．０６３

０．５ １．００７ １．０５６

０．６ １．０２２ １．０５

０．７ １．０５２ １．０１９

０．８ １．０７１ １．００１

０．９ １．０７２ １

１ １．０７２ １

　　　注：回归公式犘ＲＨＧ＝犃１×犘１５°～２０°，犫ＲＨＧ＝犃２×犫，其中犫ＲＨＧ和犫分

别为后向散射比的拟合值和观测值，表中的参数犃１，犃２分别为线性

回归系数。

　　由表１可以看到，当λ取０．６～０．７时，对后向散

射比和相函数的前向（１５°～２０°）均有较好的拟合结

果，本文取λ值为０．６。

图１为λ取０．０和０．６时５２５ｎｍ后向散射比观

测值与拟合值的对比；图２为随机选取观测期间的６

个例子。λ分别取０．０和０．６时，５２５ｎｍ相函数的

拟合值与观测值的对比，可以看到在取λ＝０．６后，

后向散射比一致性明显好于λ＝０．０情况；而不同的

λ取值对散射相函数的拟合结果改变不大（图２）。

图１　λ＝０．０（ａ），λ＝０．６（ｂ）时观测与拟合的５２５ｎｍ后向散射比

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｉｏａｔ５２５ｎｍ

ａｓλ＝０．０（ａ）ａｎｄλ＝０．６（ｂ）
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图２　λ＝０．０和λ＝０．６时５２５ｎｍ相函数的拟合值与试验观测值的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｓλ＝０．０ａｎｄλ＝０．６ａｔ５２５ｎｍ

３　结果分析

３．１　饶阳夏季气溶胶散射相函数、不对称因子统计

特征

图３是２０１４年６月１６日—８月１８日基于小时

平均角散射系数测量结果计算的平均相函数情况。

可以看到，６３５ｎｍ，５２５ｎｍ，４５０ｎｍ３个波段的相函

数基本类似。总体上看，前向（１０°～３５°）的相函数

数值大致是犘（θ）６３５ｎｍ＜犘（θ）５２５ｎｍ＜犘（θ）４５０ｎｍ，这与

在通常的粒子谱分布情况下，前向散射随入射光波

长的减小而增大这一理论计算结果基本吻合。对于
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测量的６３５ｎｍ和４５０ｎｍ散射相函数在２２．５°和

２７．５°时出现异常分布，而５２５ｎｍ的相函数却分布

正常，目前原因还不清楚。分析认为，这种情况可能

与遮光板位置控制不够精准，以及仪器光源设计原

因可能造成遮光板对３个波段光源的遮挡效果不同

有关。

　　拟合计算的不对称因子犵逐时分布如图４所

示，饶阳夏季气溶胶细粒子在３个波段的不对称因

子在观测期间有明显的时间变化。其中，在７月

１３—１５日、８月１２—１５日时间段内细粒子的犵值较

图３　２０１４年６月１６日—８月１８日的平均相函数（１０°～９０°）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（１０°－９０°）ｆｒｏｍ１６Ｊｕｎｔｏ１８Ａｕｇｉｎ２０１４

图４　２０１４年６月１６日—８月１８日的不对称因子犵逐时分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｙｆａｃｔｏｒ（犵）ｆｒｏｍ１６Ｊｕｎｔｏ１８Ａｕｇｉｎ２０１４

低，各时段平均犵值（５２５ｎｍ）约为０．４５～０．５２，尤其

是８月１２—１５日不对称因子犵的值一直低于０．４；而

７月３—８日、７月１６—１９日、７月２８日—８月４日细

粒子的犵值较高，各时段犵平均值（５２５ｎｍ）约为

０．５８～０．６１，最高值出现在７月２８日—８月４日。

分析发现，对应８月１２—１５日的低犵值，该期间空

气较为清洁，散射系数低于２００Ｍｍ－１，对应 Ａｎｇ

ｓｔｒｏｍ指数也较高；而在出现高犵值的７月２８日—

８月４日，散射系数均远大于较清洁时段，空气污染

较重。说明饶阳地区夏季污染和清洁情况下，细粒
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子的犵值差别明显。由图４还可以看到，不对称因

子犵在６３５ｎｍ波段较低，而在５２５ｎｍ和４５０ｎｍ

波段较高，基本满足随波长的增加而减小的规

律［１８］。犵值在５２５ｎｍ和４５０ｎｍ波段差异不明显，

通过对假设的不同单模态粒子谱分布用 Ｍｉｅ理论

计算分析认为，产生这一现象的原因除了与仪器测

量误差有关，还可能与气溶胶粒子谱分布特征有关。

Ｆｉｅｂｉｇ等
［３８］对美国ＮＯＡＡ气溶胶监测网的数据分

析也发现类似的情况，当气溶胶粒径从小于１μｍ 变

化到小于１０μｍ时，犵值与波长的关系越来越弱。

表２是河北饶阳地区观测期间气溶胶不对称因

子犵的统计特征，作为对比，表３也给出了有关文献

报道的不同地区测量或反演的气溶胶不对称因子结

果。可以看到，饶阳地区夏季气溶胶干的气溶胶细

粒子（ＰＭ２．５）的不对称因子在６３５ｎｍ，５２５ｎｍ 和

４５０ｎｍ３个波段平均值分别为０．５３，０．５７和０．５７。

中国饶阳的不对称因子非常接近于处于生物质燃烧

季节（８—１１月）时的巴西库亚巴市得到的不对称因

子［３９］，这个季节中巴西的主要气溶胶类型为燃烧形

成的烟雾气溶胶，以细粒子为主。也与２００３年５月

在美国南部大平原（俄克拉荷马）观测试验得到的干

气溶胶细粒子（粒径小于１μｍ）不对称因子（０．５５～

０．６３）
［１８］相近。但比合肥［４０］、兰州［４１］等得到的犵值

偏低，主要是这两地未进行ＰＭ２．５粒径切割，犵值受

粗粒子的影响。与在奥地利维也纳地区遥感得到的

结果［４２］相比略低，主要因为遥感结果得到的是环境

条件下整层大气的平均气溶胶不对称因子，湿度影

响会造成犵值增大。

表２　２０１４年６月１６日—８月１８日气溶胶不对称因子（犵）的统计特征

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犪狊狔犿犿犲狋狉狔犳犪犮狋狅狉犳狉狅犿１６犑狌狀狋狅１８犃狌犵犻狀２０１４

统计量
犵

６３５ｎｍ ５２５ｎｍ ４５０ｎｍ

平均值 ０．５３ ０．５７ ０．５７

方差 ０．０４ ０．０５ ０．０７

最大值 ０．６１ ０．６６ ０．６７

最小值 ０．３５ ０．２８ ０．２４

中值 ０．５３ ０．５８ ０．５９

表３　中国饶阳地区不对称因子与其他地区的对比

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉狔犳犪犮狋狅狉（犵）犪狋犚犪狅狔犪狀犵狅犳犆犺犻狀犪犪狀犱狅狋犺犲狉狉犲犵犻狅狀狊

地区 不对称因子 波长／ｎｍ 计算方法 文献出处

饶阳（中国，农村） ０．５７ ５２５ 本研究

俄克拉荷马（美国，平原） ０．５５～０．６３ ５５０ ＭＩＥ散射、直接测量 文献［１８］

库亚巴（巴西，城市） ０．５４ ５５０ ＭＩＥ散射 文献［３９］

合肥（中国，城市） ０．７５ ５５０ 经验公式 文献［４０］

兰州（中国，城市） ０．７ ５２０ 经验公式 文献［４１］

维也纳（奥地利，城市） ０．６２８ ５３２ 直接测量 文献［４２］

京都（日本，城市） ０．５９ ５３２ 直接测量 文献［１５］

　　　　　　　注：经验公式是利用地面测量的散射、吸收系数，根据不对称因子（犵）与单次散射反照率的经验公式计算；ＭＩＥ散射是利用粒子谱

计算得到的相函数与不对称因子（犵）；直接测量是利用多角度浊度仪测量角散射系数获得相函数和不对称因子（犵）。

３．２　饶阳观测期间污染、清洁时段气溶胶不对称因

子及相函数特征

观测期间饶阳出现了明显的两次污染过程、两

个清洁时段，分别是７月６—７日、７月３１日—８月

２日的污染过程和７月９—１０日、８月４—６日的相

对清洁时段。分析发现，在两次污染过程中，３个波

长的不对称因子均为０．５６～０．６３，数值明显大于清

洁过程的０．５１～０．５４（表４）。从对应的３个波段的

表４　２０１４年７—８月饶阳污染过程、清洁时段不对称因子统计特征

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉狔犳犪犮狋狅狉（犵）犻狀犱犻狉狋狔犪狀犱犮犾犲犪狀狆犲狉犻狅犱狊犳狉狅犿犑狌犾狋狅犃狌犵犻狀２０１４

过程 时段
犵

６３５ｎｍ ５２５ｎｍ ４５０ｎｍ

污染过程１ ０７０６—０７ ０．５６ ０．６２ ０．６３

污染过程２ ０７３１—０８０２ ０．５８ ０．６２ ０．６３

清洁时段１ ０７０９—１０ ０．５３ ０．５４ ０．５４

清洁时段２ ０８０４—０６ ０．５１ ０．５４ ０．５４
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相函数分布看，污染情况下在１０°～３５°散射相函数

数值均明显高于清洁情况（图５），说明观测期间饶

阳地区的气溶胶细粒子在污染情况下比相对清洁情

况具有更强的前向散射能力。结合Ａｕｒｏｒａ４０００测

量的３个波段散射系数，计算得到两次污染过程和

两个清洁时段的Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数，发现两次污染过

图５　２０１４年７—８月河北饶阳污染过程、清洁时段的相函数平均

（ａ）６３５ｎｍ，（ｂ）５２５ｎｍ，（ｃ）４５０ｎｍ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｄｉｒｔｙａｎｄｃｌｅａｎｐｅｒｉｏｄｓａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３５ｎｍ（ａ），５２５ｎｍ（ｂ），

４５０ｎｍ（ｃ）ａｔＲａｏｙａｎｇｏｆＨｅｂｅｉ，ＣｈｉｎａｆｒｏｍＪｕｌｔｏＡｕｇｉｎ２０１４
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程中，Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数分别为０．７５，０．４９，数值明显

低于２个相对清洁时段（Ａｎｇｓｔｒｏｍ 指数分别为

０．８８，１．０６），这与前面讨论的污染和清洁时段不对

称因子与前向散射相函数的分布特点一致。反映了

饶阳地区污染较重时，气溶胶细粒子ＰＭ２．５中粒子

的平均粒径较清洁时段更大。也可能反映了饶阳地

区夏季在污染情况下细粒子ＰＭ２．５中老化气溶胶粒

子比例更大。

４　结　论

本文基于２０１４年夏季河北饶阳地区开展的综

合观测试验，分析了饶阳气溶胶散射相函数的特征，

提出拟合反演不对称因子的方法，并对不同污染情

况下的不对称因子结果进行分析。主要结论如下：

１）用改进的 ＨＧ相函数近似能够较好地拟合

河北饶阳实际观测的干气溶胶细粒子ＰＭ２．５的相函

数，由此得到的前向（１５°～２０°）散射相函数值和后

向散射比与通过角散射浊度仪直接测量得到的结果

有很好的一致性。

２）饶阳地区６３５ｎｍ，５２５ｎｍ，４５０ｎｍ３个波段

的不对称因子平均值分别为０．５３±０．０４，０．５７±

０．０５和０．５７±０．０７。

３）观测期间有两次污染过程和两个清洁时段，

污染情况下不对称因子、相函数（１０°～３５°）明显高

于相对清洁时段。
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