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摘　　要

当气溶胶谱满足Ｊｕｎｇｅ分布时，Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数（α）可以准确地描述粒子大小，但真实大气气溶胶很少完全满足

这一条件，仅用α判断粒子大小会有较大出入。基于北京、香河、兴隆、太湖４个 Ａｅｒｏｎｅｔ观测站２１世纪以来各站

历时都超过１年的气溶胶光学厚度资料，获得５５１１组ｌｎτ与ｌｎλ的二次拟合参数犪２，犪１，尝试找到一种结合α，犪２，

犪１ 判断粒子大小的方法。结果表明：当气溶胶为粗粒子时（犞ｆｉｎｅ／犞ｔｏｔａｌ＜０．２），α均小于０．７５，仅用α就可以较好地

判断粒子大小，但当气溶胶以细粒子为主时（犞ｆｉｎｅ／犞ｔｏｔａｌ＞０．７），该方法会有较大出入，此时犪２，犪１ 可以有效地辅助α

判断粒子大小，α＞０．７５，犪２＜－０．５或犪２＜－０．５，犪１＜－１．０是较好的判据。此外，分析发现国外研究提出的用

犪２－犪１ 判断粒子大小的方法效果并不理想，尤其在１＜犪２－犪１＜２的情况下，粒子的组成有多种可能。
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引　言

大气气溶胶一般指悬浮在大气中直径为１０－３

～１０μｍ的微粒，它在整个地气系统中扮演着非常

重要的角色，它可以通过散射、吸收影响到达地面的

太阳辐射，是重要的辐射强迫因子［１４］。气溶胶粒子

谱分布是决定其辐射效应的重要物理量［５］，它会影

响气溶胶的散射相函数、单次散射比、光学厚度谱特

征等辐射性质。气溶胶粒子大小是重要的气溶胶研

究参数，它在很大程度上决定了气溶胶的光学和物

理特性。因此，了解气溶胶粒子大小的信息对于气

溶胶研究来说，是一项非常急迫和重要的工作。能

够准确地获得这部分信息对于科学评估气溶胶在地

气系统中辐射效应而言至关重要。

实际大气中，气溶胶的来源非常广泛，多种人

为、自然活动都可以产生气溶胶，如森林火灾［６７］、能

源消耗［８］、海浪飞沫［９］、植物孢子与花粉［１０］、火山喷

发［１１］和地面扬尘［１２］都是重要的气溶胶源。不同源

的气溶胶有各自典型的粒子大小，大气过程也会影

响粒子大小。Ｒｅｉｄ等
［７］研究表明，燃烧产生的气溶

胶进入大气后会参与凝结、碰并、气粒转换等大气过

程，气溶胶粒径会发生很大变化［１３］。Ｒｅｍｅｒ等
［１４］和

Ｋａｕｆｍａｎ等
［１５］也有相似的结论，他们观测到由城市

生活、工业生产释放的气溶胶的粒径会逐渐增长，这

种增长可能与高相对湿度及气溶胶与云之间的联系

有关。

一直以来，Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数（α）被认为是最简捷

有效地描述气溶胶典型粒子尺度的物理量，它是气

溶胶光谱性质的函数，是判断气溶胶粒子大小、地面

遥感订正、判断气溶胶类型的重要参数，在气溶胶研

究中有着广泛的应用［１６１８］。用α描述粒子大小需要

满足Ｊｕｎｇｅ分布的假设条件，真实大气并不都满足

这个假设，尤其对于多峰形谱分布情况，仅用α不够

准确。一些研究表明，气溶胶光学厚度（Ａｅｒｏｓｏｌ

ＯｐｅｒｔｉｃａｌＤｅｐｔｈ，ＡＯＤ）的谱特征含有粒子尺度信

息，用谱线的曲率参数能很好地体现气溶胶粒子尺

度特征。本文通过分析北京、香河、兴隆、太湖４个

２０１００３２５收到，２０１０１２０６收到再改稿。

资助项目：科技部基础性工作专项 （２００７ＦＹ１１０７００），９７３项目“中国大气气溶胶及其气候效应的研究气溶胶直接辐射强迫”（２００６ＣＢ４０３７０５）

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｓｕ＠ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ

第２２卷 第２期

２０１１年４月
　　 　　　　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　　　　

Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．２

　 Ａｐｒｉｌ２０１１



Ａｅｒｏｎｅｔ站点的观测资料（其中北京站时间为２００１年

３月７日—２００８年８月３１日，香河站时间为２００１年

３月２０日—２００８年３月２３日，兴隆站时间为２００６

年２月１９日—２００８年５月２２日，太湖站时间为２００５

年９月１日—２００８年１０月２日），对用α判断粒子大

小的可靠性以及结合曲率参数判断粒子尺度的可行

性进行研究，并给出在粗（细）粒子为主时，各参数的

判断阈值。

１　Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数结合ＡＯＤ曲率判断粒子大小

１．１　犃狀犵狊狋狉狅犿指数判断粒子大小的局限性

Ａｎｇｓｔｒｏｍ在１９２９年提出了Ａｎｇｓｔｒｏｍ指数定

律［１９］，建立了ＡＯＤ与波长间的指数关系：

τ（λ）＝βλ
－α。 （１）

式（１）中，τ（λ）是对应波长为λ的气溶胶光学厚度；β
是１μｍ波长上的光学厚度，也被称为浑浊度系数；

α是 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 指数
［２０］。Ｊｕｎｇｅ在 Ａｎｇｓｔｒｏｍ 的基

础上又提出粒子谱与α之间关系，认为气溶胶粒子

半径与数密度之间存在下列指数关系［２１］：

ｄ犖（狉）

ｄｌｎ狉
＝犃狉

－υ。 （２）

式（２）中，犃和υ是描述气溶胶谱分布的两个系数。

对于α＞１的非吸收型气溶胶，υ≈α＋２。由此真正

建立了光学厚度、粒子谱分布和α三者间的联系。

这个简单的粒子谱分布假设关系被广泛应用，这种

粒子谱分布也被称为Ｊｕｎｇｅ分布
［２２］。

α最基本的用途是用来描述气溶胶粒子大

小［１５，２３］，当α＜１时，表明气溶胶粒子较大（粒径≥

０．５μｍ），如沙尘，海盐；α＞２，表明气溶胶粒子较

小（粒径≤０．５μｍ），如城市污染物、燃烧生成物
［５］。

但需要注意，用α来描述气溶胶粒子大小的前提是

气溶胶谱满足单峰的Ｊｕｎｇｅ指数分布
［２４］，真实大气

中气溶胶源与生成机制复杂，很少有气溶胶完全符

合Ｊｕｎｇｅ分布。当气溶胶是多峰分布时，ｌｎτ与ｌｎλ

必然不再满足线性关系，此时仅用α作为描述粒子

大小的依据就显得不够充分［２５２６］。已有研究对不同

类型气溶胶的α值做了非常详细的对比
［２４］，结果表

明：对于不满足Ｊｕｎｇｅ分布的气溶胶，计算波长的选

取会对α的计算结果有显著影响，因此，相同α并不

意味着相同的粒子谱分布，仅用α来判断粒子大小

还显得不够充分。

１．２　犃犗犇曲率判断气溶胶粒子

一些学者提出，用高次多项式可以很好地拟合

气溶胶光学厚度与波长的关系［５，２３，２７］。式（３）是用

ｌｎλ拟合ｌｎτ的二次函数表达式，式中犪２，犪１，犪０ 是

拟合参数，代表气溶胶光学厚度光谱特征，其中犪２
为曲线的曲率，犪２＞０曲线开口向上，存在气溶胶光

学厚度随波长增长而增长的现象，反之开口向下，光

学厚度一直随波长增长而递小。式（４）和式（５）
［２８］

给出了犪２ 与α的计算公式，犻代表第犻 个波长。

犪２＝０是一种比较特殊的情形，此时曲率为０，ｌｎτ，

ｌｎλ线性相关，粒子谱为Ｊｕｎｇｅ分布
［２９］，通过式（１）

和式（３）可以建立犪０，犪１ 与α，β之间的关系，即犪０＝

ｌｎβ，犪１＝－α。

ｌｎτ（λ犻）＝犪０＋犪１ｌｎλ犻＋犪２（ｌｎλ犻）
２， （３）

犪２ ＝－
１

２
α′＝－

１

２

ｄα
ｄｌｎλ

， （４）

α′＝
－２

ｌｎλ犻＋１－ｌｎλ犻－（ ）
１
×　　

ｌｎτ（λ犻＋１）－ｌｎτ（λ犻）

ｌｎλ犻＋１－ｌｎλ犻（ －

ｌｎτ（λ犻）－ｌｎτ（λ犻－１）

ｌｎλ犻－ｌｎλ犻－ ）
１

。 （５）

　　已有的研究表明，参数犪２，犪１ 含有粒子大小的

信息。Ｋａｕｆｍａｎ等
［１５］和Ｅｃｋ等

［５］的研究表明，犪２

可以作为气溶胶粒子大小的指示参数，当气溶胶以

粗粒子为主时，犪２＞０；当气溶胶以细粒子为主时，

犪１＜０。Ｓｃｈｕｌｔｅｒ等
［２９］指出，犪２，犪１ 的差值可以作

为α的一级近似用来判断气溶胶粒子大小，当犪２－

犪１≥２时，表明气溶胶以细粒子为主；当犪２－犪１≤１

时，表明气溶胶以粗粒子为主；当１≤犪２－犪１≤２，表

明细粒子在气溶胶中所占比例变化较大或两种类型

粒子均存在。Ｋｅｄｉａ等
［２８］以此作为气溶胶粒子大小

的判据，通过在孟加拉湾和阿拉伯海的观测认为，前

者粗粒子与细粒子并存，７６％ 的观测结果满足１≤

犪２－犪１≤２；后者有大量粗粒子存在，８４％的观测结

果满足犪２－犪１≤１。这里值得注意的是，相同的α值

并不意味相似的粒子大小，这时可以引入犪２ 作为另

一个判据。Ｓｃｈｕｓｔｅｒ等
［２９］在数值试验中定义了两

种谱分布：单峰细粒子为主谱分布（半径中值为

０．２１μｍ）和双峰粗粒子为主谱分布（粗粒子质量浓

度／粒子总质量浓度＝０．４）。设定两种谱分布的α

均为２，分别计算它们的犪２ 值，结果显示：以细粒子

为主的谱分布犪２＜０，以粗粒子为主的谱分布犪２＞

０
［２９］。这个结果说明，即使α值相同，谱分布类型也

可以完全不同，此时犪２ 可以作为一个很好的判断粒

子大小的参数。

２　观测结果验证

为了验证用参数犪２，犪１ 判断气溶胶粒子大小
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的可行性并得到可靠的判断依据，本文选用地面观

测的光学厚度资料计算得到参数犪２，犪１，α，并结合

体积浓度进行分析。计算选取了北京、香河、兴隆、

太湖４个Ａｅｒｏｎｅｔ站时间跨度超过１年的资料，观

测仪器为ＣＥ３１８太阳光度计
［３０］，仪器在１０ｓ内对

太阳 ７ 个 波 长 （３４０，４８０，４４０，６７０，８７０，９４０，

１０２０ｎｍ）的直接辐射进行测量同时观测天空辐射

的空间分布特征，可以反演得到气溶胶光学厚度、体

积谱分布、相函数等气溶胶特征参数。本文选用

Ｌｅｖｅｌ２．０的ＡＯＤ资料，数据经过严格的质量控制

和除云处理（ｈｔｔｐ：∥ａｅｒｏｎｅｔ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）。通

过同步观测的天空辐射可以反演得到２２个粒径的

体积浓度，反演算法不涉及光学厚度曲率［３１３２］。这

里定义有效半径（犚ｅｆｆ）小于０．６μｍ的为细粒子，大

于０．６μｍ的为粗粒子，下文提及的犞ｆｉｎｅ，犞ｔｏｔａｌ分别指

细粒子（犚ｅｆｆ＜０．６μｍ）、总的粒子体积分数。这里设

定气溶胶谱为细粒子谱和粗粒子谱的叠加，比值

犞ｆｉｎｅ／犞ｔｏｔａｌ可以用来反映气溶胶粗细粒子的比例关系。

图１是犪２，犪１ 与气溶胶中细粒子体积分数关系

图，可以看到代表气溶胶以粗粒子为主的点都集中

在图左上部分，代表以细粒子为主的点集中在图右

下部分，整体趋势与Ｓｃｈｕｌｔｅｒ等的数值计算
［２９］的结

果一致。从图中不难发现，气溶胶以粗粒子为主时，

大部分数据都能满足犪２＞０，但并不意味着犪２ 一定

大于０；相反，犪２＞０也并不意味着气溶胶一定以粗

粒子为主，图中有不少犞ｆｉｎｅ／犞ｔｏｔａｌ＞０．５的点出现在

犪２＝０的上方。由此可见，仅用犪２ 还不能判断粒子

的大小，还需要给出犪１ 的范围。由图１可知，犞ｆｉｎｅ／

犞ｔｏｔａｌ＜０．３的粒子（蓝色点）都集中在犪２＞－０．２５，

犪１＞－１．０区间；犞ｆｉｎｅ／犞ｔｏｔａｌ＞０．６的粒子（浅黄色

点）犪２ 多小于０，并且多集中在犪１＜－１．６区间，尤

其在犪２＜－０．５，犪１＜－１．０区间细粒子占到总体

积的７０％以上。这个结果表明，在粗（细）粒子体积

比较大的情况，参数犪２，犪１ 可以很好地反映气溶胶

的粒子大小。值得注意的是，图１没有出现犪２－

犪１＞２的数据（细粒子），这与所选取的站点及各站点

主要的气溶胶类型有关，本文选取我国大陆４个资

料跨度大于１年的站点，而Ｓｃｈｕｌｔｅｒ等
［２９］的气溶胶

参数来自Ａｅｒｏｎｅｔ在非洲、美洲的观测结果，不同的

气溶胶参数会给结果带来差异。此外，由图１和

Ｓｃｈｕｌｔｅｒ等
［２９］的结果中都可以发现，在１＜犪２－

犪１＜２区间有许多红色点（细粒子含量相当高）存

在，尤其在Ｓｃｈｕｌｔｅｒ等
［２９］的结果中（图略）该区间存

在着大量代表完全由细粒子组成的数据点（细粒子

质量浓度／总的粒子质量浓度＝１），因此仅用１＜

犪２－犪１＜２就判定气溶胶为混合型显然是不太合适

的。相对而言，犪２－犪１＜１可以较好地判断气溶胶

以粗粒子为主的情况，但在该区间仍有少量红色点存

在。因此，认为犪２－犪１ 仅适合作为判断气溶胶以粗

粒子为主时的参考，它并不是一个严格的判断标准。

图１　北京、香河、太湖、兴隆

犪２，犪１ 与气溶胶中细粒子所占体积比的关系

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｍｏｄｅａｅｒｏｓｏｌｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犪２ａｎｄ犪１ｆｏｒ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｘｉａｎｇｈｅ，ＴａｉｈｕａｎｄＸｉｎｇｌｏｎｇｓｉｔｅｓ

　　图２是犪２，α与气溶胶中细粒子体积分数关系

图。从图２ 可以看到，气溶胶以粗粒子为主时

（犞ｆｉｎｅ／犞ｔｏｔａｌ＜０．２），所有点都能满足α＜０．７５，这表

明，此时仅用α就能很好地判断出粒子大小，α＜

图２　北京、香河、太湖、兴隆站

犪２，α与气溶胶中细粒子所占体积比的关系

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｍｏｄｅａｅｒｏｓｏｌｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犪２ａｎｄαｆｏｒ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｘｉａｎｇｈｅ，ＴａｉｈｕａｎｄＸｉｎｇｌｏｎｇｓｉｔｅｓ
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０．７５是判断大粒子气溶胶的很好判据。但是当

犞ｆｉｎｅ／犞ｔｏｔａｌ＞０．２时，α变化范围很大，只用α很难判

断气溶胶的粒子大小。此外，还可以看到，在一般认

为是以细粒子为主的α＞１．５区间
［１６，３３３４］存在许多

代表混合型的数据点（０．４＜犞ｆｉｎｅ／犞ｔｏｔａｌ＜０．６），而在

一般认为是混合型的０．８＜α＜１．２区间
［１６，３３３４］也有

大量细粒子为主的数据点存在，这表明：当气溶胶以

细粒子为主或者为混合型时，只用α来判断粒子大

小会有偏差。结合计算得到的犪２ 值发现，当α＞

０．７５且犪２＜－０．５时，气溶胶以细粒子为主，犞ｆｉｎｅ／

犞ｔｏｔａｌ＞０．７，此时可以较好地判断粒子大小。综上所

述，α结合犪２ 可以较好地判断气溶胶粒子大小，其

效果要好于仅用α的情况。

３　小　结

α是描述气溶胶粒子大小的经典物理量，是气

溶胶光谱性质的函数。一般认为，α＜１，表明气溶

胶粒子较大；α＞２，表明气溶胶粒子较小。但是真

实的ｌｎτ与ｌｎλ并不严格满足线性关系，因此用α来

判断气溶胶的粒子大小还不够充分。ｌｎτ与ｌｎλ的

曲率参数犪２，犪１ 含有气溶胶粒子信息，可以帮助判

断气溶胶粒子大小。本文通过分析我国４个地面气

溶胶观测站点的日平均α、粒子谱分布和参数犪２，犪１

尝试找到判断气溶胶粒子大小的合理判据，具体结

论如下：

１）只用犪２ 还无法判断粒子大小，需要配合其

他参数。当犪２＞－０．２５，犪１＞－１．０时，气溶胶以

粗粒子为主；当犪２＜－０．５，犪１＜－１．０时，气溶胶

以细粒子为主。

２）气溶胶以粗粒子为主时（犞ｆｉｎｅ／犞ｔｏｔａｌ＜０．２），

用传统的α判据就可以很好地判断粒子大小，此时

α＜０．７５；但当气溶胶以细粒子为主时（犞ｆｉｎｅ／犞ｔｏｔａｌ＞

０．７），传统的α判据会有较大出入，需要加入犪２ 可

以帮助判断。α＞０．７５且犪２＜－０．５可以作为气溶

胶以细粒子为主的判据。

３）由于犪２－犪１ 仅仅是α的一种近似，因此，通

过计算犪２ 与犪１ 差值的范围来判断气溶胶粒子大小

的方法并不准确，尤其在１＜犪２－犪１＜２的情况下，

粒子的组成有多种可能。

本文选取的站点资料在一定程度上可以较好地

代表我国北方大城市、城市背景、区域本底地区的气

溶胶情况，但仍有一定局限性，在下一步的工作中需

要补充其他不同地区的气溶胶参数，建立适用范围

更广的判据。
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