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摘 要 ：气溶胶是指 悬浮在大气中的各种半径为 0．01-20 m 的固体和液体粒子，它们对光的影 

响表现为散射和吸收，是致使 大气中光波传输时能量损失的原 因之一。介绍 了两种测量大气气溶胶光 

散射特性的仪器，前向散射能见度仪和三波长积分浊度计 ，通过在合肥地 区系统的测量，获得 了该地 

区大气能见度和气溶胶 消光的统计特征 ，为有关光 学工程试验提供 了科学依据 。对比分析 了两种设备 

测量结果，为提 高探 测精度 ，将 两种仪器的测量结果放在一起进行 了研究 ，获得 了满足特殊试验要 求 

的第一手数据 ，夏秋 两季的能见度较高时 ，平均能见度的最大值超过 10 000 m。实验结果对于大气环 

境评价和辐射气候效应及有关光学试验有重要的参考价值。 
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Abstract：Aerosol are many solid and liquid particles with the radii from 0．01 to 20 p．m suspending in 

atmosphere．They will scatter and absorb the light which is one of reasons of light energy losing in 

atm osphere．It is necessary to study the aerosol extinction characteristics．Two instruments for measure of 

atm ospheric aerosol extinction coefficients characteristics were introduced，one is forward scatter visibility 

sensor，and the other is three-wavelength integrating nephelometer．The contrast and analysis results of the 

two instruments were given and combined to increase the precision of detection．Then atmospheric visibility 

and aerosol extinction characteristics were obtained through the system measurement．The maximum value of 

the visibility was exceed 10 000 m and it was very high in summer and autumn in Hefei area．And the 

differences of visibility value in night were not obvious in the different seasons．Th e experimental results will 

be of great reference value to studying the atm ospheric environmental assessment．aerosol radiation-climate 

effect and related optical experiment． 
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0 引 言 

能见度是气象观测的常规项目，反映大气的浑浊程 

度 ，是表征近地表大气污染程度的一个重要物理量．对 

航空、航海、陆上交通、目标探测和识别以及军事活动都 

有重要的影响 】。在气象学中．能见度是识别气团特性 

的重要参数之一 ，代表当时的大气光学状态 ，预示着天 

气的变化 ，在天气预报和环境监测上都有实际意义。气 

溶胶消光特性是获取能见度的关键参数．也是研究大气 

物理光学、辐射气候效应的主要因子之一。因此，获取大 

气能见度和气溶胶消光特性的长期变化特征和趋势就 

成为人们研究的重点。选择合适时段进行光学工程试验 

来分析大气环境状况非常重要 。此外 ，大气气溶胶的 

消光特性还影响图像在大气中的传输效果 。 

目前 ，已有很多方法用于大气能见度和气溶胶探 

测 。我国气象站大部分仍采用人工 目测方法来观测 

能见度，这样主观因素较多，误差较大，特别是夜间能见 

度的目测结果误差更大，不能满足实际应用的需要。有 

些气象站用 的是 中心波长为红外波段 的前 向散射能 

见度仪 ，需要从红外 向可见光波段换算 ．这就增加了 

一 个误差源fl 。文中使用的仪器直接利用可见光为探测 

光源 ，进一步减少 了测量误差 ．有利 于提高测量 的精度 。 

把能见度仪和积分浊度计两者的探测结果结合起来进 

行统计分析，使探测结果更精确。获得典型内陆地区(如 

合肥)的大气气溶胶光学特性具有重要意义。 

1 大气能见度和消光 

大气粒子导致能见度减小．若等距离上 目标的对 

比度等于人眼的对 比度阈值 ．则 目标刚刚可视 ，此时的 

距离就是能见距离fl8】。世界气象组织将气象光学视程 

(MOR)定义为白炽灯发出色温为 2 700 K的平行光 

束光通量变为其初始值 的 0．05时所通过 的大气路径 

长度。因此 ，仪器探测能见度 的核心问题是准确获取 

大气的消光系数 。需指出的是 ，对于人眼观察 白光的 

情况，在计算对 比度 时需要乘 以视见 函数 ，它表征的 

是客观辐射通量和人眼主观感受间的关系f6]。 

2 大气气溶胶光散射测量设备 

2．1 前 向散射能 见度 仪 

前 向散射能见度仪由发射器 、接收器、电源／控制 

器和机架等部分组成 ．采用可见光源的前 向散射体 

制 、交叉 光路结构 ．发射器 和接 收器之 间的距离 为 

1 200 rnin，主散射角 33。，发射器通过可见发光管 ．产 

生中心波长为 550 nm 的可见光入射到大气 中，接收 

器将约 0．02 ITI。的大气前向散射光汇集到光电传感器 

的接收面上 ，并将其转换为与大气能见度成反 比关系 

的电信号 。此信号经处理后送 至控制器的数据采集 

板 ，经 CPU取样和计算得到大气能见度 的值 ．并通过 

RS一232长线驱动器送至计算机进行显示和输出f2l 

2．2 积分浊度计 

测量气溶胶总散射系数 的实验设备是美国 TSI． 

3563积分浊度计(图 1)，它是一种能够探测气溶胶粒 

子散射特性 的高精度仪器f5_。其工作原理是 ：在采样 

Bandp888 PM Backscatter 

filters t~．bor,a shutter 

图 l TSI．3563积分浊度计结构示意图 

Fig．1 Configuration sketch map of TSI-3563 integrating nephelometer 

泵 的驱动下 ，被光源照射到的采样气体通过进气管进 

入 测 量 腔 ，在 测 量 腔 内，气 体 中 的粒 子 对 入 射 光 产 生 

散射。测量 室内设有数个光阑，用于保证一次散射光 

到达光电倍增管，而多次散射光无法到达。光电倍增 

管产生的电信号正比于采样气体的散射 系数，扣除检 

测腔内壁的散射 、气体分子的散射和探测器 内部 的电 

子 噪声 ．再用过滤的空气对仪器进行校准 ，部分去除 

空气中的瑞利散射。浊度计是一种光子计数仪器 ，使 

用高灵敏度 的光电倍增管检测气溶胶粒子和气体分 

子散射的光子数 。这些光子数可转化为计数频率 ，利 

用标定常数还可建立与光散射系数的关系。仪器的标 

定 由清 洁大气 、二氧 化碳 (CO )和二 氟二氯 甲烷 

(CC12F2)来完成。测量分 为两种 ：空气分子的瑞利散 

射+仪器内壁和环境气溶胶+空气分子的瑞利散射+ 

仪器内壁。在缺少机械压力的情况下 ，仪器内壁的散 

射值在仪器工作的范围气压和温度内为常数。仪器会 

实时减去空气分子的瑞利散射 和内壁的散射 ，保证其 

可 以长时间测量环境气溶胶的散射特性。 

3 比较分析 

3．1 前 向散射能见度仪和浊度计测量结果比较 

图 2给出前向散射能见度仪 和浊度计测量消光 
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系数结果 比较 ，可以看 出两者吻合较好 ，相关 系数为 

0．803。 

2(JO5 6 l4 ln l1efei 

图 2积 分 浊度 计和 前 向散射 能见 度仪 的 探测 捎光 系数 比较 

Fig．2 Detected extinction coefficients compare of integrating 

nephelometer and forward scattering visibility sensor 

3．2 两种仪器的测量精度和影响因素 

可见光波段 的前 向散射能见度仪工作时的环境 

温度-40～50。C，相对 湿 度 5％～100％RH，最 大风 速 

17 m／s，能见度测量范围 15 m-59．6 km，安装 时尽 量 

远离高大建筑物和无线电发射装置 ，避免在阴雨天气 

下工作。误差的主要来源：(1)根据误差传递理论分两种 

情况 ，能见度为 15 m-10 km，探测精度为_10％，由此产 

生的气溶胶消光特性 的计算结果误 差约为-+9．1％；能 

见度为 10-50 km，探测精度为-+20％，气溶胶消光特 

性计算误差约为-+16．7％。(2)假设气溶胶粒子是球形 

的，可使用经典 的球形粒子 的 Mie散射理论 ，而实际 

大气中的气溶胶粒子很多形状都不规则 ，由于推导非 

球形粒子 的电磁波的严格解 比较困难 ，目前还没有 比 

较完善的理论研究 。 

浊度计工作的最高海拔为 2 km，环境温度为 5～ 

40。C，相对湿度 0-90％，污染等级 Ⅱ。气溶胶散射系 

数 30 S内平均的灵敏度 ：蓝 、绿波长为 1．0x10 km～， 

红光 波长 为 3．0xlO~*km～。对 于 密度 均匀 半 径 为 

0．05-5 txm 的粒子输运效率大于 95％。 

4合肥地区气溶胶消光系数和能见度年变化特征 

实验数据采样点为 2005年 四季 中每月 l0天 (晴 

天)的观测数据，前向散射能见度仪采样率 1次／s。首先 

对其结果进行 10 min平均 ，然后按照每月数据对应 的 

时间点作小时平均即可得到每月 的能见度 随时间的变 

化。积分浊度计每分钟采样一次，也是进行 10 min平 

均 ，同能见度仪的数据处理方法相 同，为提高测量精 

度，结合两者的结果(0．55 wm)进行统计平均。 

图 3给出了四季变化特征 A=0．55 txm 的气溶胶 

消光系数统计结果。可以看出 ：一天中，中午消光系数 

小，早晚消光系数大 ；冬春两季的凌晨气溶胶消光系数 

d 

量8 ： 

g 2． 

瓣 
图 3合 肥地 区大 气 消光 系数 变化 特征 

Fig，3 Aerosol extinction coefficients changes in Hefei 

较大，空气中含有较多粒子 ，包括雨 、雪 、气溶胶等。清 

晨 的温度较低 、湿度较高 ，地面附近的逆温层使污染 

物不易扩散 ，是一天中大气能见度最低 的时段 ，气溶 

胶消光 系数也较大 ；随着太 阳上升 ，日照使得地面空 

气温度升高、相对湿度降低 ，逆温层遭到破坏 ，对流活 

动增强 ，有利于污染物的扩散 ，因此下午 13：00-16：30 

一 般是一天中能见度最好的时段，相应的气溶胶消光 

系数也较小。 13落使得热力对流活动减弱 ，逆温层产 

生 ，污染物重新集结使得 大气能见度下降 ，在 13出前 

降到最低点，气溶胶消光系数重新增大。 

图 4给出了四季大气能见度 的年变化特征 。可 以 

看出，正常天气下平均能见度的 13变化有如下特征 ： 

下午能见度最大，早晨最小 ；白天能见度到下午 14：00- 

16：00之 间达 到 最 大 ，然 后逐 渐 降低 ；夜 间变 化 较 

Sum m er in Hefei AiitIln1n in ¨ fei 

耋 
专 
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专 

W inter in Hefei 

— -一 Mean (c) 

缀 —■叫 
0 4 8 12 16 20 24 

Beijing time／h 

_羔 4． 

O． 
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图 4合肥地区大气能见度变化特征 

Fig．4 Atmospheric visibihty changes in Hefei 

小，整体渐降并在13出前达到最低 ；春季和冬季能见 
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度较低 ，冬季最低 ，平均能见度最低不超过 7 000 m； 

夏季和秋季的能见度较高 ，平均能见度的最大值超过 

10 000 m；不同季节夜 间能见度相差较小。 

5 总 结 

给出了2005年合肥地 区四季 的大气能见度和消 

光系数 ，同时分析了相应的对比精度 。该变化特征为 

有关环境评价和光学工程试验提供了科学依据 。对能 

见度仪和积分浊度计两者的探测精度进行分析 ，它们 

可以满足一般的探测要求的。但对 于某些特殊光学工 

程实验 ，单独使用任何一台设备进行探测 的结果不能 

满足精度要求。将两台设备的探测结果结合在一起进 

行统计分析 ，使得探测结果更加精确 。 
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