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摘要  文章介绍了国外关于大气气溶胶细粒子对城市能见度影响的研究情况 ∀城市能见度降低问题是由气溶胶

° � ts !° � u qx和 ��u气体引起的 ∀影响城市能见度的颗粒物的主要来源是 }机动车尾气ku| h l !煤灰kt{ h l !二次

硫酸盐ktz h l !生物质燃烧kts h l o自然源 !海盐 !土壤r公路边灰尘各贡献ku h l ∀

关键词  气溶胶  细粒子  能见度  消光系数

引言

自 us世纪 zs年代以来 o由于世界各大城市的

空气污染程度日益严重 o导致城市大气能见度降低 o

成为公众和环保部门关注的问题之一 ∀能见度过低

会严重地妨碍城市地面和空中交通≈t  o引发意外事

故 o造成重大经济损失或人员伤亡 ∀t|zy年以来 o

美国 !澳大利亚 !加拿大 !韩国 !日本等一些国家相继

开展了大气气溶胶对能见度影响的研究 ∀美国在

t|zz年制定的空气净化法就有专门的条款来保护

国家/联邦一类区0的能见度 o使其免受人为大气污

染源的影响 ∀大量的研究表明 o城市能见度降低是

由气溶胶细粒子 ° � ts !° � u qx
≈u 和 ��u 气体引起

的≈v  ∀本文内容是将国外学者从事气溶胶细粒子

对能见度影响研究的一些成果集合介绍给读者 ∀

t  影响能见度的气溶胶化学成分

从 us世纪 zs年代起 o一些科学工作者就开始

研究气溶胶的化学成分 !粒径分布 !时空变化 !光学

特性等以及气溶胶影响能见度的物理化学机制 ∀澳

大利亚的 �µ¤¶和 ≤«¤± ≠ ≤ 等学者对城市能见度降

低问题进行了系统的研究 ∀这些研究大多集中于气

溶胶的光散射与测量到的细粒子 ° � u qx或 ° � ts成

分的关系上 ∀对气溶胶样品用离子射线束分析 !离

子色层分离法 !原子光谱≈w 分析技术 o进行化学成

分检测 o得出多种元素的资料 o包括 }元素碳k∞≤l !

有机碳k�≤l !氢k�l !钠k�¤l !镁k � ªl !铝k� l̄ !硅

k≥¬l !硫 k≥l !氯k≤ l̄ !钾 k�l !钙k≤¤l !钛k×¬l !铬

k≤µl !锰k � ±l !铁kƒ l̈ !锌k�±l !溴k�µl !铅k°¥l等

以及可溶性离子氯化物 !各种酸根及其与金属离子

的化合物如硝酸盐 !硫酸盐及 k �¤n l !k �n l !

k � ª
u n l !k≤¤u n l等金属离子 ∀

美国的 ⁄½∏¥¤¼ o ×«²°¤¶�在休斯敦测量了气

溶胶的化学成分 o发现在粗粒子和细粒子中的化学

成分有显著的差异k见表 tl ∀粗粒子中以地壳元素

为主 o细粒子中硫酸盐占 xw h o碳占 t{ h ≈x  ∀
表 t  粗粒子和细粒子化学成分对比≈x  h

化学成分 粗粒子 细粒子

硫酸盐和阳离子 x qy xw

碳 tu t{

硝酸根 y qy s qy

氯 !钙 u qu s q{

地壳元素 y| u q|

痕量元素 t qz t q|

其他 u qw uu

≤«¤± ≠ ≤ 等研究发现≈y 细粒子中高浓度的煤

烟k以元素碳为主要成分l !硫酸盐 !硝酸盐 !有机物 !

乡村灰尘等主要化学成分有较强的光散射效应 ∀

⁄½∏¥¤¼ ×«²°¤¶�≈x 和 �¤µ·«̈¯°¬̈ � �≈z 分别在 t|{u
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和 t||{年提出 o铵能够成为气溶胶细粒子的一种主

要成分 o并能够增强细粒子的光吸收效应 ∀高浓度

铵的排放会导致形成高浓度的二次生成物 ) ) ) 硝酸

铵和硫酸铵等细粒子 o其较强的光吸收特性将使能

见度降得很低 ∀而 �³³̈¯等人≈u 在 t|{x年的研究

认为 o细粒子硝酸盐颗粒对光的散射效应比硫酸盐

更强 ∀ ° � ts !° � u qx中的元素碳k又称碳黑l对光的

吸收是影响大气消光系数的第二大因素 ∀每年世界

上排放的元素碳量占碳排放总量的 t qt h ∗ u qx h o

占全部颗粒物排放量的 s qu h ∗ t h ∀但是 o他们的

总消光系数是透明颗粒的 u ∗ v倍 o这些颗粒物对光

的吸收可能会使一些地方的能见度降低一半以上 ∀

美国学者 ≥¬¶̄ µ̈�¤° ¶̈ƒ 进行了气溶胶成分及

消光影响的测量研究≈{  o提出高湿伴生硫酸盐的高

浓度 o高浓度的硫酸盐是影响能见度的最大因素 o硝

酸盐和有机物是第二大因素 ∀ ≤«¤±等调查了影响

光衰减的主要因素≈w  o调查结果表明导致能见度降

低有 x个重要的因素 }煤灰的数量 o硫酸盐 o非土壤

钾k假定由生物质燃烧产生l o瑞利散射和空气湿度 ∀

能见度降低的特征大多是细粒子和燃烧过程产生的

二次污染物的作用 ∀通过监测分析得出各类因素对

能见度降低的百分率贡献分别是 }煤灰kxv qu h l o硫

酸盐kut qv h l o瑞利散射kus h l o非土壤钾ku h l o空

气湿度kv h l o见图 t ∀

图 t  影响能见度因素的分类贡献

≤«¤±等人的研究结果表明 o煤灰和硫酸盐对能

见度降低的影响最大 ∀能见度降低的趋势 o在受各

种因素影响的时间特征和来源上不同于气溶胶质量

的趋势 ∀这些研究表明 o在不同的时间地点 o由于污

染物的成分不同 !质量浓度不同 o因此各种物质对能

见度降低的百分率贡献是不同的 ∀最大的影响因素

是以碳为主要成分的煤灰 o其贡献值几乎等于散射

β¶³与吸收 β¤³之和 ∀其他研究结果中显示吸收系数

β¤³比散射系数 β¶³大 ∀

u  影响能见度的气溶胶化学成分的来源

≤«¤±等研究发现≈y  o导致能见度降低的主要成

分的来源是 }机动车尾气排放 o生物质燃烧k国内供

暖燃柴 !动力燃柴 !林火l !工业和乡村灰尘 ∀

导致能见度降低的气溶胶排放源的平均贡献是

k不含 β¤ªl }机动车尾气是 u| h k直接贡献l o煤灰是

t{ h o二次硫酸盐是 tz h o生物质燃烧是 ts h o自

然源 !海盐 !土壤r公路边灰尘各贡献 u h ∀

一般来说 o因为煤灰和二次污染物大多产生于

车辆尾气污染物 o它应担负能见度降低的一多半责

任 ∀气溶胶来源对能见度降低的影响不同于气溶胶

质量的影响 o因为 ° � ts气溶胶的质量是最大的贡献

者 ∀≤«¤±于 t||z年的研究发现≈w  }土壤r公路边灰

尘占 ux h o机动车废气直接贡献 tv h o二次污染物

超过 ts h o海盐占 tu h ∀ ≤«¤±等人的研究结果普

遍显示 o机动车废气 o二次硫酸盐 o生物质燃烧k主要

是居民燃木柴l o成为主要的影响能见度的气溶胶的

来源 ∀

一般讲 o导致能见度降低因素的来源分配是 }机

动车废气k包括煤灰的二次产物l占总的消光系数

β ¬̈·k不含 β¤ªl的一多半 o二次硫酸盐占 tz h o生物

质燃烧占 ts h ∀

v  大气消光系数 β ¬̈·及其构成

大气能见度的好坏是受大气对太阳光的散射和

吸收的消光效应制约的 ∀能见度降低一是由于物体

和背景两者之间的对比度减少 o二是由于细粒子和

气态污染物对光的吸收和散射 o使来自物体的光信

号减弱≈y  ∀通常光衰减的范围是用 β ¬̈·测量和表示

的k用 xvs±°或 xxs±°作为可见光区的基准波长l ∀

例如 oβ ¬̈·� ¤≅ tsp w °p t表示光移动距离每 t° o光

信号衰减 ¤≅ s qst h ∀由于可见距离 ς§r°通常规

定是当来自物体辐射只剩 u h 时的距离 o因此 oς§

可以由下式计算 }

ς§ = v .|t/ β ¬̈· (t)

  消光系数 β ¬̈·的构成通常用下式表示
≈u o{ ∗ tu 

β ¬̈· = β¶³ + β¶º + β¶ª + β¤³ + β¤ª (u)

式kul中 }β¶³是由细粒子对光的散射 o通常在城市环

境中是光衰减的最大成份 o并且与气溶胶细粒子有
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高相关≈u  ~β¶º是由空气湿度引起的光散射 o当相对

湿度高出 zs h时变得很重要≈tv  ~β¶ª是清洁空气产

生的瑞利散射 o在海平面它是 s qtv ≅ tsp w ° p t ~β¤³

是细粒子产生的光的吸收 o通常是光衰减的第二大

因素 o并且主要是烟灰k煤烟l粒子≈tw  ~β¤ª主要是

��u气体对光的吸收
≈v  ∀ β¤ª与 ��u 浓度有关 } β¤ª

= v .v[ ��u] ∀

原则上 o只要给出了空气中粒子的粒径分布和

化学成分的详细资料 o气溶胶对能见度的影响就可

以预测≈tx  ∀然而 o这种资料很难得到 ∀因此 o气溶

胶的化学成分与其对能见度降低的性能之间的关

系 o通常用多元线性回归技术作经验上的确定 ∀

w  消光系数 βεξτ不同因子的贡献

≤«¤±等≈y 进行消光系数的不同组成与气溶胶

样品成分的相互关系测量及能见度监测 ∀ ≤«¤±等

的研究得出近一半的 β ¬̈·是由粒子的光散射引起

的 o而粒子的光吸收和瑞利散射的共同影响等于

β ¬̈·的另一半 ∀细粒子气溶胶每单位浓度的吸收系

数是 βs¬̈·� z qww °u#ªp t oβs¶³� v qvv°u#ªp t oβs¤³ � t q

{y °u#ªp t ∀城市能见度降低/率0除了取决于大量

的气溶胶的质量外 o还有其他许多因素如气溶胶的

成分 !粒径分布和粒子的混合状态 ∀不同测站的比

较表明 o气溶胶的光降低特性不同 ∀在低湿度下 o

βs¬̈·� v qws°u#ªp t oβs¶³ � u qws °u#ªp t o βs¤³ � s q{x

°u#ªp t o在高湿度下 o βs¬̈·� w qys°u#ªp t oβs¶³ � v qys

°u#ªp t o βs¤³� s q{x °u#ªp t ∀

研究还发现 β¶³和其他系数值与本地空气中的

粒子的成分和粒子尺度的影响是同时发生的 ∀

一般讲 o光吸收系数k β ¬̈·l的百分率构成是 β¶³

w| h o β¤³u{ h oβ¶ª瑞利散射 us h o β¶º v h o β¤ª

x h ∀β¶³ ! β¤³在冬r秋比夏季高 ∀

研究结果表明 o除了光吸收之外 o还有其他因素

对能见度的减少有贡献 o例如 o气溶胶性质的空间变

化 o物体对比度的减少等≈y  ∀

w .t  光散射系数 βσπ

≤«̈ ±等研究表明≈y  o光散射对消光系数的影响

最大 ∀β¶³与气溶胶质量和成分有高相关 o尤其是细

粒子部分k相关系数细粒子是 s qyw o粗粒子是 s q

wul ∀数据集回归分析得到的结果表明 o光吸收主要

依赖 w个因素 }元素碳的浓度 o硫酸盐 o非土壤钾和

相对湿度 ∀ β¶³主要应归于气溶胶中的元素碳数量 ∀

≥¬¶̄ µ̈�¤° ¶̈ ƒ q在 t||s 年提出计算 β¶³的公

式≈{  }

β¶³ = Ε
ν

ι

Αιχι (v)

式kvl中 ΑιΒ散射系数 χιΒ质量浓度 ∀计算得出硫酸

盐 !硝酸盐和有机碳的干散射系数为 s qssv

°u#°ª
p t o土壤是 s qsst °u # °ª

p t o粗粒子是

s1sssy°u#°ª
p t ∀

w .u  光吸收系数 βαπ

已有的研究中 o吸收系数k除 β¤³仅是因为相对

于 ∞≤ 浓度l o相对湿度和气溶胶质量r成分之间联

系是用多元线性回归技术检验的 ∀由于光吸收主要

是元素碳k∞≤ 或煤灰l粒子 o煤灰的浓度k°ª#°p vl

是通过红外吸收测量吸收系数来确定的≈w  }β¤³ �

s1syux ∀

有的研究中≈u !ty 细粒子元素碳的 βs¤³值通常在

z ∗ tu °u#ªp t ∀一些研究表明 o粗煤灰对光吸收的

影响比细煤灰少≈tw  }

细粒子煤灰的 oβs¤³� tu qx °u#ªp t

粗粒子煤灰的 oβs¤³� v q{ °u#ªp t

�²µ√¤·« � 的研究结果表明≈tz !t{  o粗煤灰粒子

k大于 tΛ°l的光吸收效应kv q{ °u#ªp tl比细煤灰粒

子的光吸收效应ktu qx °u#ªp tl低得多 ∀煤灰粒子

的多数是处在细小粒子尺度范围 ∀

w .v  空气湿度引起的光散射 βσω

≤«¤±研究发现≈y  oβ¶º的贡献仅占总的光吸收

的 x h左右 oβ¶º与气溶胶质量不相关 ∀湿度对光的

影响特征可能是因硫酸盐粒子从凝结核范围到聚集

状态的尺度转换产生的 ∀除了粒子尺度变化外 o在

一些城市气溶胶研究中也发现 o高湿度可以促进硫

酸盐生成 o因此增加光散射 ∀

w .w  βσπ和 βεξτ的时空变化

以一些城市的常规观测中得到的 β¶³数据为例 o

可以看到白天的最大值 }早晨峰值kz }ss ∗ | }ss o应

归于交通 !自然天气条件l ~下午的小峰值k应归于交

通l ~夜间小峰值k应归于固定原因或木柴燃烧l图

u !图 v≈y  ∀

β ¬̈·的空间变化基本上随着测站的元素碳和硫

酸盐的浓度变化而变化 ∀例如 o测站靠近干线公路 o

是高浓度的机动车尾气 !煤灰发源地 o而在工业区和

居民区从燃料燃烧产生的二次硫酸盐浓度很高 ∀

t{vy期               于凤莲等 }有关气溶胶细粒子对城市能见度影响的研究               



图 u  光吸收系数的日变化k冬季l

图 v  光吸收系数的日变化k春季l

x  消光系数 βεξτ各因子的回归计算结果

澳大利亚的 ≤«¤±等将不同研究得到的消光系

数各因子回归计算的结果汇集在一起k参见表 u o式

中中英文指明前面的系数值对应的影响因子l ∀从

各地的研究中 o一方面可以看到同一类系数的影响

因素在不同的研究中种类不同 !数量不同 o系数也有

很大差别 ∀这个特点与气溶胶分布的时间与地域上

的差别是一致的 ~另一方面 o可以看出不同的研究对

研究对象的选择也有差别 o这也是影响同地同一种

系数存在差别的一个因素 ∀

表 u列出一些气溶胶影响能见度各因子回归计

算研究获得的消光系数 ∀包括了影响能见度降低的

主要因素 }湿度和气溶胶细粒子质量及成分 o含碳细

粒子物质k煤灰 o有机物和非土壤钾 o或这些含碳化

合物的代用品和硫酸盐l ∀将某地消光系数的各因

子系数值按式ktl !kul计算 o可进一步获得某地能见

度的数值 ∀

表 u  不同城市气溶胶研究报告中吸收系数回归公式≈y 

布里斯班kt||x冬季和春季 o ≤«¤± ≠ ≤ 等 ot|||l≈y 

β¶º � s qsssuw相对湿度 ≅细粒子 ≥�u p
w n s qsssuw相对湿度

β¶º � s qsssus 相对湿度 ≅ ° � ts ≥�
u p
w n s qsssuw相对湿度

β¶³� s qsu| 细粒子

β¶³� s qsus细粒子 n s qss{ 粗粒子

β¶³� s qstw ° � ts

β¶³�sqsxz细煤灰 nsqtuw细粒子 ≥�upw n sq{zu细粒子中非土壤钾

β¶³� s qsxz ° � ts煤灰 n s qs|z ° � ts ≥�u p
w n s qxus ° � ts中非

土壤钾

布里斯班kt||v ∗ t||w o≤ ¤̄µ®ot||xl≈t| 

β¶³� s qss| ° � ts n s qtyvk全部样品l

β¶³� s qsus ° � ts p s qszwk尘暴事件l

悉尼棕霾kt|z{ qx o• ¬̄̄¬¤°¶等 ot|{ul≈us 

β¶³� s qsux细粒子

β¶³� s qsy 总细粒子碳 n s qsv 细粒子 ≥�u p
w

墨尔本气溶胶kt||s ∗ t||t o�µ¤¶ot||tl≈ut 

β¶³� s qsvy细粒子

珀斯霾kt||w ∗ t||x o�µ¤¶等 ot||yl≈uu 

β¶³� s qswy细粒子

拉特罗布瓦利kt|{{ o�¼ µ̈¶等 ot||sl≈uv 

β¶³� s qsus细粒子

丹佛棕云kt|z{ qtt ∗ tu o�µ²¥̄¬¦®¬ ·̈¤̄ ot|{tl≈tw 

β¶º � ≈t qzvk��wlu≥�w n t qwz��w��v rktss p � �l

β¶³� s qsvv细粒子 p s qssv粗粒子

β¶³� s qsyy k��wlu≥�w n s qsu{ ��w��v n s qsww 细粒子有机

物 n s qsvu 细粒子煤灰 n s qstz 其他 p s qtz

洛杉矶kt|{u qz ∗ { o�³³̈¯等 ot|{xl≈u 

β¶º � s qsss{t相对湿度 ≅ 细粒子 ≥�u p
w n s qsssyu 相对湿度

≅ �� p
v

β¶³� s qsw| 细粒子 ≥�u p
w n s qsyv细粒子 �� p

v n s qswx 细粒

子煤灰 n s qtv 粗粒子 ≥�u p
w p s qtx

美国西南部k春季和秋季 ot|{| o• «¬·̈等 ot||wl≈uw 

β¶³� s qsuw细粒子

美国城市平均k • ¤ªª²±̈ µ¤±§ • ¬̈¶¶ot|{sl≈ty 

β¶³� s qsvw细粒子 p y qu

下弗雷塞瓦利kt|{y ∗ t||u o°µ¼²µ等 ot||wl≈tu 

β¶³k°¤¬l � s qst细粒子 ≥�u p
w p s qsssz 粗粒子 ≥�u p

w n s qsx

细粒子 �� p
v n s qssy粗粒子 �� p

v n s qv细粒子 �

p s qw粗粒子 �n s qssz细粒子其它 n s qsy
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