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相对湿度和粒子形态对海盐气溶胶粒子散射特性的影响
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引 言

海盐是大气中最主要的自然源气溶胶之一 !也

是对流层中最大的颗粒物来源! 对全球辐射收支平

衡及气候变化均有重要影响 012

" 气溶胶的辐射强度

由其光学特性决定 0.2

" 气溶胶粒子通过散射入射太

阳光影响洁净地区背景大气的辐射特性" 海盐特性

的错误估计会对其他气溶胶造成影响! 精确定量化

评估海盐气溶胶辐射特性至关重要 03/42

"

迟建伟等 052在第
.-

次南极科考航渡期间进行

了海洋大气气溶胶形貌特征 # 数量分布等研究 !结

果表明在我国南海地区海盐颗粒占总颗粒物样品

的
!.678

"

9&'%:;

0<2发现海盐粒子的尺寸一般小于

1, !=

! 且由于较大海盐气溶胶粒子只存在距离海

平面几米的范围内!其生命周期很短!因此只有小尺

度海盐粒子对大气气溶胶特性的影响比较大 "

>%;);?

等 072研究发现 !大气气溶胶颗粒在不同的环

境条件下
@

如湿度
A

表现出不同的特征" 一方面!在潮

解过程中!随着湿度的增加!气溶胶颗粒在相应的湿

度条件下固态颗粒物瞬间可转化为液态颗粒! 另一

方面!在结晶过程中!会在相应的湿度条件下转化为

固体颗粒! 但是潮解点的湿度要比结晶点的湿度大

很多!在此湿度范围内!气溶胶会以液滴和固体颗粒

的形式共存"对于海盐粒子!在低湿度下海盐粒子主

要为立方体粒子!在高湿度
BCDE!,8A

情况下 !由于

与水的包裹#融合!转变为球形粒子!同时其粒径将

会变大!散射特性也将增强" 而在中湿度范围
B458F

758A

内!海盐液滴与立方体晶体共存 0!2

" 因此!通过

生成机理# 实验分析# 理论模拟等方法研究相对湿

度# 粒子形态及混合态等因素对海盐等气溶胶散射

和辐射的影响成为目前的热点 0-G132

"

"

海盐气溶胶微物理特性参数

"#"

海盐粒子模型

图
1

给出了不同相对湿度条件下海盐粒子形态

示例图!可以看出$干海盐粒子以立方体为主 !高相

对湿度条件下!海盐以液滴为主!而在中等相对湿度

条件下!海盐球形和立方体粒子形状并存"文中根据

海盐在不同相对湿度条件下的形态及吸湿增长特

性! 建立了海盐粒子球形和非球形模型! 如图
.

所

示"对于低湿度
BCDH,8A

条件!采用立方体粒子模型

I$J(%;K; I$LM&; 'LL%MN$='K$M) BOOPA =;KQMI6 R)S&T;)(; MS %;&'K$U; QT=$I$K? ')I L'%K$(&; =M%LQM&MV? M)

KQ; J('KK;%$)V ')I %'I$'K$M) (Q'%'(K;%$JK$( MS J;' J'&K "'J JKTI$;I W? OOP =;KQMIX Y$; J('KK;%$)V KQ;M%?

')I O$J(%;K; Z%I$)'K; Y;KQMI C'I$'K$U; [%')JS;% BOR\ZC[A =;KQMI6 [Q; %;JT&KJ JQM" KQ'K %;&'K$U;

QT=$I$K? ')I L'%K$(&; =M%LQM&MV? Q'U; V%;'K $)S&T;)(; M) KQ; J('KK;%$)V (Q'%'(K;%$JK$(J MS J;' J'&K

L'%K$(&;J6 ])I;% =;I$T= %;&'K$U; QT=$I$K?X KQ; J('KK;%$)V ')I %'I$'K$U; K%')JS;% (Q'%'(K;%$JK$(J MS KQ; J;'

J'&K ';%MJM& '%; =M%; J;)J$K$U; KM L'%K$(&; JQ'L;6 ^Q;) KQ; MLK$('& KQ$(:);JJ $J ;_T'& KM ,`1X KQ; %;&'K$U;

I$SS;%;)(; MS aCO> MS JLQ;%$('& /(TW$( J;' J'&K =MI;& (') W; =M%; KQ') 158 X KQ; ;SS;(K MS %;&'K$U;

QT=$I$K? ')I L'%K$(&; =M%LQM&MV? =TJK W; K':;) $)KM '((MT)K "Q;) JKTI?$)V KQ; J('KK;%$)V ')I %'I$'K$M)

K%')JS;% L%ML;%K$;J MS J;' J'&K ';%MJM&# ^$KQ KQ; $)(%;'J; MS MLK$('& KQ$(:);JJX KQ; %;&'K$U; I$SS;%;)(; MS

aCO> I;(%;'J;JX "Q;) KQ; MLK$('& KQ$(:);JJ $J V%;'K;% KQ') 1X KQ; %;&'K$U; I$SS;%;)(; MS aCO> $J &;JJ

KQ') 58 X KQ; ;_T$U'&;)K JLQ;%; =;KQMI (') W; TJ;I KM J$=T&'K; ('&(T&'K$M) "$KQ$) ' (;%K'$) L%;($J$M)

%')V;# [Q;J; S$)I$)VJ Q'U; $=LM%K')K $=L&$('K$M)J KM KQ; KQ;M%? ')I 'LL&$('K$M) MS 'K=MJLQ;%$( ';%MJM&

J('KK;%$)V ')I %'I$'K$M) K%')JS;%#

$%& '()*+, J;' J'&Kb J('KK;%$)Vb %;&'K$U; QT=$I$K?b JQ'L; S'(KM%
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图
1 2'3

干海盐粒子形态 4*5

!

263

潮解过程中相对湿度为
-78

的湿

粒子形态 49:5

!

2(;

结晶过程中相对湿度为
<08

的湿粒子形态 49:5

=$>?9 @'; A('))$)> B&B(C%D) EFDCD>%'EFG DH I%$BI GB' G'&C

E'%C$(&BGJ K6; "BC GB' G'&C "$CF LM N-7O $) CFB

IB&$PQBG(B)(B E%D(BGGJ 2(; "BC GB' G'&C "$CF LMN<08

$) CFB (%RGC'&&$S'C$D) E%D(BGG 'HCB% IB&$PQBG(B)(B

49*5

进行模拟!对于高湿度
2LMN-<8;

条件!采用球形液

滴模型进行模拟计算"采用
TTU

方法计算了立方体

粒子散射特性! 采用
V$B

散射理论计算了球形粒子

的散射特性" 对于中湿度
KLMN<,8;

条件!采用两种

模型进行对比分析! 以定量了解相对湿度和粒子形

态对海盐粒子散射特性的影响" 文中仅考虑吸湿增

长对粒子半径的影响"

!"#

海盐粒子复折射率

复折射率是研究粒子散射特性的一个重要参

数" 可溶性盐核粒子吸湿潮解后!其形状和粒子半径

均会发生较大变化! 复折射率也会发生较大改变 41<5

"

吸湿后粒子的复折射率是由盐核粒子与所吸收的

水分共同决定的!常用等效复折射率
!!!

"

#!

$

$

表

示"

M')B&

41W5在大量实验和理论研究的基础上!得到

了盐核吸湿增长半径后复折射率变化规律!如公式
K1;

所示#
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式中#

!

"'

$

!

*'

为纯水复折射率的实部和虚部%

!

"+

$

!

*+

表示干盐核复折射率的实部和虚部%

!

"+

$

!

*+

表示湿

粒子的折射率实部和虚部 %

(")

为吸湿增长因子 %

"

+

为干盐核半径 %

"

为吸湿后海盐粒子等效半径 %

LM

为相对湿度%

!

为质量增长因子!对于海盐气溶胶!

!

为
Y?-

" 文中选取入射波长为
WYZ?! )[

! 在此波长

处!干海盐和水的折射率分别为
9?Y77\9?WZ!9+

!

*

和

9?YYZ\9?:W!9+

!

*

4975

" 因此!相对湿度为
<+8

时!海盐

的吸湿增长因子为
9?Z

! 复折射率为
9?Y<! :\9?<<!

9+

!

*

" 相对湿度为
-<8

时 ! 盐滴的吸湿增长因子为

Z?Z

!复折射率为
9?Y77\9?:7< <!!9+

!

*

"

!"$

海盐粒子尺度谱分布

气溶胶粒子的光学特性由尺度参数
,&Z""]#

决定 !其中
#

是入射波长 !

"

是粒子尺寸 !对于海盐

气溶胶! 其中粒子尺寸为
+?0 ![

的细粒子占主导

地位 4W5

" 海盐气溶胶粒子尺度分布可由对数正态分

布表示 49!5

#

-K";N

9

Z"

'

$"

B^E

/

&)

Z

K"]"

!

;

Z$

Z

(

KZ;

归一化为#

"

+

)

-K";I"N9 KY;

式中#

"

为粒子等效半径! 文中采用等效体积半径方

法获得粒子等效半径%

"

!

为中值半径%

$

为几何标准

方差" 文中假定
"

!

N+?Y ![

!

$N+?-

"

根据给定粒子谱分布! 海盐气溶胶粒子的平均

散射相矩阵可由下式得到#

图
Z

海盐粒子模型

=$>?Z VDIB& DH E'%C$(&BG HD% GB' G'&C
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1!23

$%$

4'5

$%$

4$ )

!

&

"#

1!6'

(

7$6)1$6*1$

" #

6

$+$

4'5

$%$

4$ )

!

'

(

1$6,1$6*1$

" $

6

106

式中!

&

"#

1!6

为单粒子散射相矩阵元素"

"3890

#

#3890

$

其中
&

88

1!9 $6

称为散射相函数 "表征入射光被散射

后在空间的强度分布$

!

"#

1!6

为平均散射相矩阵$ 文

中选取其中几个最重要的元素进行分析" 分别选取

!

88

1!6

"

!

8.

1!6

"

!

::

1!6

"

!

:0

1!6

"并进行相应的归一化

处理$

!

海盐气溶胶散射特性及其与相对湿度和

粒子形态的关系

!"#

单次散射特性

采用
;;<

方法计算了立方体粒子的单次散射

特性" 采用
=$>

散射方法计算了球形粒子的单次散

射特性"包括消光效率因子%不对称因子%散射相函

数等散射参量" 由于海盐气溶胶粒子在可见光波段

折射率虚部很小"粒子基本无吸收 "因此"其单次散

射反照率接近
?

$ 根据给定粒子尺度谱分布"计算了

海盐粒子群的平均散射相矩阵$ 分析研究了相对湿

度和粒子形状因子对海盐气溶胶粒子散射特性的影

响$

图
:

为单个海盐粒子的单次散射参量随粒子等

效半径的变化$ 从中可以看出!当相对湿度较小时"

由于粒子吸湿性增长很小" 海盐气溶胶粒子的非散

射角散射参量与相对湿度基本无关$ 随着相对湿度

的增加"粒子吸湿性增长增强"相对湿度对海盐消光

效率因子%不对称因子等有一定影响"海盐气溶胶粒

子的散射效率因子振荡周期增大" 其单粒子的不对

称因子也有所增加"但整体趋势保持不变$在相同相

对湿度条件下
7@A3B+C6

"粒子形态对海盐气溶胶粒

子的影响较大" 甚至超过由于粒子吸湿性增长造成

的影响"因此在研究海盐气溶胶散射特性时"需考虑

粒子非球形特性造成的影响$

图
0

为采用公式
106

得到的海盐气溶胶粒子群的

平均散射相矩阵$ 从图
01'6

可以看出!气溶胶粒子形

状和相对湿度对散射相函数的影响较大" 由于吸湿

作用影响"高湿度条件下"海盐粒子为球形粒子 "其

粒子半径远大于低湿度条件下粒子半径" 这导致高

湿度条件下"其散射相函数在前向和后向增强"而在

侧向散射方向减弱" 这与球形粒子随尺度增长的变

化趋势一致$在中湿度条件下"立方粒子的前向和后

向散射相函数均强于球形粒子$因此"在采用后向散

射信号进行海盐气溶胶探测时" 采用球形假设方法

在一定程度上会低估后向散射信号$

图
:

海盐气溶胶单粒子的单次散射参量随等效半径的变化

D$EF: G$)E&> H('II>%$)E J'%'4>I>%H KL H$)E&> H>' H'&I

'>%KHK& J'%I$(&>H MH >LL>(I$M> %'N$OH
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图
1

海盐气溶胶粒子群的平均散射相矩阵

2$341 567%'37 8('997%$)3 :'9%$; <= 87' 8'&9 '7%<8<& >'%9$(&78

从图
1

散射相矩阵的其他元素可以看出! 海盐

立方体粒子的散射相矩阵与球形粒子有明显差别 "

对于
!

?.

@!

AA

# 立方粒子在
B+CAD0

之间要比球形粒

子高出很多$ 同时球形粒子在
AB0

附近则具有更深

的谷值% 对于
!

DD

@!

AA

$在前向散射方向$相对湿度和

粒子形状对其均无影响$而在后向散射方向$不同相

对湿度和粒子形状的
!

DD

@!

AA

快速分开$ 球形
/

立方

体粒子差异显著" 从
!

D1

@!

AA

也可以看出!球形粒子

要比立方粒子具有更深谷值" 同时由于粒子吸湿增

长 $对于球形粒子 $高湿度
EFGH-0IJ

要比中湿度

EFGH0,IJ

具有更深谷值$但是对比中湿度条件下球

形
/

立方体粒子
!

D1

@!

AA

$很明显$吸湿增长效果要远

小于粒子非球形特性造成的差异"

通过对比散射相矩阵$可以明显得出!在中低湿

度条件下$相比相对湿度$海盐气溶胶散射特性更依

赖于气溶胶粒子的形状因子$ 只有当相对湿度变化

很大$ 从而导致粒子尺度明显增大时相对湿度的影

响才会明显加强$ 而海盐气溶胶的偏振特性明显更

依赖于海盐粒子形状因子"因此$仅采用球形假设方

法进行模拟计算海盐气溶胶粒子的散射特性$ 必然

会造成一定误差$ 需要考虑不同相对湿度条件粒子

形状因子的影响"

!"!

考虑多次散射特性海盐粒子的双向反射分布

研究表明当光学厚度大于
,KA

时$多次散射对总

散射的贡献将会超过
A,I

LA-/.AM

$ 我国大部城市均存

在不同程度污染$ 整层大气光学厚度大多数情况都

超过
,#A

$因此$多次散射对实际大气散射和辐射计

算具有非常重要的影响"由前期研究可知!太阳天顶

角对粒子群双向反射分布函数
ENFO2J

影响具有规

律性 LAPM

$多次散射过程细节也可参见参考文献
LAPM

$

文中针对入射天顶角为
,!

和
10!

情况进行分析 $采

用离散坐标法
EOQRSFTJ

计算了入射天顶角为
+!

和

10!

时$不同相对湿度 &以及光学厚度下海盐气溶胶

粒子群的多次散射特性$ 得到了海盐气溶胶粒子群

的
NFO2

"

从图
0

可以看出$在入射角一定时$不同相对湿

度条件下的海盐气溶胶粒子群的
NFO2

曲线分布基

本一致 $都在入射天顶角的镜像
E

图
0E'J

为
+!

反射

角 $图
0EUJ

为
V10!

反射角
J

方向存在峰值 $随着光学

厚度的增大$

NFO2

的角分布趋于平坦"

图
0

不同入射角和光学厚度的海盐气溶胶
NFO2

随反射角的

变化关系

2$3K0 NFO2 <= 87' 8'&9 '7%<8<& 6'%$78 "$9W %7=&7(9$67 ')3&7

"$9W X$==7%7)9 $)($X7)9 ')3&78 ')X <>9$('& X7>9W8

在入射角和光学厚度一定时$ 随着相对湿度的

增大$由于吸湿特性$海盐立方粒子和盐滴的
NFO2
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峰值均会增大! 但是通过对比中湿度条件下立方体

和球形海盐气溶胶粒子的
+,-.

可以看出" 相同湿

度条件下! 立方粒子比球形粒子具有更高的
+,-.

峰值#因此!在计算海盐粒子群散射特性时应考虑由

粒子非球形特性所造成的误差! 为定量说明相对湿

度和粒子非球形特性对
+,-.

造成的影响! 笔者给

出了不同相对湿度下海盐气溶胶
+,-.

的相对差

异!以及中湿度条件下!不同入射角和光学厚度下球

形和立方海盐气溶胶粒子的
+,-.

相对差异# 相对

差异定义为"

/+,-.

,0

!

1+,-.

,0

"

2

+,-.

,0

!

!3445

678

6+,-.

9:;

<+,-.

(=>

8

+,-.

9:;

!?@@5

AB8

式中 "

+,-.

,0

!

为较高相对湿度气溶胶
+,-.

$

+,-.

,0

"

为较低相对湿度气溶胶
+,-.

$

+,-.

9:;

为

球形海盐气溶胶粒子群的
+,-.

$

+,-.

(=>

为立方体

海盐气溶胶粒子群的
+,-.

#

图
B

给出了中湿度条件下球形
<

立方体海盐气

溶胶粒子群的
+,-.

相对差异# 可以看出"球形
<

立

方海盐气溶胶粒子群的
+,-.

相对差异在很大角度

范围内都比较大!在一定角度甚至可以达到
375

!单

独采用球形粒子进行计算会造成明显偏差! 随着光

学厚度的增加!相对误差减小!当光学厚度增大到
3

时!球形
<

立方海盐气溶胶粒子群的相对误差基本上

小于
75

!在一定精度范围内!可采用球形粒子进行

模拟计算#

图
C

分析了相对湿度对海盐气溶胶散射特性的

影响# 从图
CA'8

可以看出!当光学厚度等于
@D3

时!

由于相对湿度较低时!粒子吸湿增长作用较弱!相对

湿度对气溶胶
+,-.

影响不大 ! 相对差异一般在

!5

以内# 随着相对湿度的增加!粒子吸湿增长特性

导致粒径变大!散射作用增强!相对差异最高可以达

到
E45

以上
A

图
CA>88

!因此相对湿度对海盐气溶胶

的影响主要在中湿度向高湿度转变中起主导作用 #

通过对比图
BA'8

和图
CA'8

可以看出 !在中低湿度条

件下! 粒子形状因子对海盐气溶胶影响要大于吸湿

增长造成的影响! 此时需考虑粒子形状因子造成的

影响#

图
C

相对湿度对海盐气溶胶
+,-.

的影响

.$FDC GHHI(J KH %I&'J$LI ;=M$N$JO K) J;I +,-. KH

9I' 9'&J 'I%K9K&

!

结 论

采用
--P

和
Q$I

散射方法!根据海盐气溶胶粒

子在不同相对湿度条件下所表现的不同相态! 考虑

到粒子的吸湿增长 !分为低湿度
/,0R4S8

%中湿度

图
B

中湿度条件下球形
1

立方体海盐气溶胶粒子
+,-.

的

相对差异

.$FDB ,I&'J$LI N$HHI%I)(I KH +,-. KH 9:;I%I ')N (=>$( 9I'

9'&J 'I%K9K& :'%J$(&I9 $) MIN$=M %I&'J$LI ;=M$N$JO

@!@T@@U1B
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+!,-,,./0

12345,67

和高湿度
1234-567

三部分建立了海盐气

溶胶粒子模型!根据海盐气溶胶粒子谱分布!分析研

究了
89:;! )<

波段海盐气溶胶的散射特性"结果表

明 #由于海盐气溶胶粒子的吸湿增长特性 !其散射

特性随相对湿度的增大而增强" 海盐气溶胶粒子的

散射效率因子振荡周期增大!其单粒子的不对称因

子也有所增加!但整体趋势保持不变 " 海盐气溶胶

粒子群的前向和后向散射相函数均随湿度的增加

而加强! 而在侧向散射方向则随湿度增加而减弱 "

通过对比散射相矩阵元素可以看出 #相比散射相函

数! 海盐气溶胶的偏振信息对粒子形状更为敏感 !

在一定程度上!甚至超过了吸湿性增长特性对其的

影响" 对其偏振信息的研究对于采用偏振探测方法

区分球形和非球形的立方体海盐气溶胶粒子具有

一定的价值"

采用
=>?@2A

方法计算了三种湿度条件下 !不

同天顶角和光学厚度的海盐气溶胶粒子的
B2=C

!

并分析了不同湿度和粒子形态海盐气溶胶的
B2=C

的相对差异" 结果表明# 不同湿度条件下粒子群的

B2=C

随反射角的变化趋势基本一致! 在高湿度条

件下!由于粒子吸湿性增长较大!粒子散射效应相应

增强!在入射角的镜像方向出现更高的峰值"同时在

中湿度条件下!由于粒子吸湿性增长不大!其对粒子

散射效应的影响小于粒子形状因子!因此!其在镜像

方向的峰值要小于立方粒子群"球形
/

立方体海盐气

溶胶粒子群的
B2=C

相对差异随光学厚度的增大而

减小 ! 当光学厚度为
+;D

时 ! 其相对差异会超过

D56

!光学厚度大于
D

时!则一般不超过
56

"湿度对

海盐气溶胶散射特性影响主要集中在中高湿度 !在

中低湿度条件下!相比相对湿度!海盐气溶胶散射特

性更依赖于气溶胶粒子的形态特征"

文中研究结果有助于发展统一的海盐气溶胶光

散射模型! 对于海盐气溶胶散射和辐射传输特性的

理论及应用具有一定的意义"
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