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摘 要 从理论上分析了温度和相对湿度对气溶胶质量浓度分布的影响．温度影响空气对流 

和气溶胶粒子的布朗运动，进而影响气溶胶的垂直分布，使其质量浓度的改变满足负指数规律 

变化；相对湿度与气溶胶质量浓度是正相关关系．根据分析，提出了一个气溶胶质量浓度温湿 

度修正反演模型，并通过实验数据对模型进行验证．实验结果表明，该模型能很好的反映温湿 

度对气溶胶质量浓度分布的影响． 
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1 引言 

气溶胶质量浓度垂直分布的研究一直是环境监测领域的重要课题之一．由于技术条件的限制，人们 

一 直缺乏有效的方法对气溶胶质量浓度的空间垂直分布进行监测分析．目前，人们研究的重点是期望通 

过激光雷达的空间探测能力来实现对气溶胶质量浓度空间垂直分布的监测．但是，激光雷达不能直接探 

测气溶胶的质量浓度，只能通过气溶胶的其他光学特性(例如消光系数)来反演其质量浓度分布。然而， 

诸如消光系数这样的光学特性与气溶胶质量浓度之间并没有严格的对应关系，其他相关因素对消光系 

数和质量浓度的影响也不容忽视，因此仅仅利用激光雷达探测到的气溶胶光学特性来反演其质量浓度 

分布，其准确性必将受到怀疑⋯． 

如果我们把影响气溶胶质量浓度垂直分布的相关因素研究清楚，在此基础上，运用激光雷达的空间 

探测能力，反演气溶胶质量浓度的空间垂直分布，则反演结果的准确性将大大提高．将影响气溶胶质量 

浓度垂直分布的因素与激光雷达的探测结果结合起来，建立一个气溶胶质量浓度空间垂直分布的反演 

模型，充分考虑各种因素对气溶胶质量浓度的影响和作用，有可能会获得一个相对准确和合理的反演结 

果 ． 

根据相关文献报道，气象因素对气溶胶的空间垂直分布有很大的影响 ．主要气象因素包括温度、 

相对湿度(RH，Relative Humidity)、气压、风速(风向)等．同时，高度和气溶胶模式对气溶胶质量浓度分布 

也有很大影响 ．本文研究温度和相对湿度对气溶胶质量浓度垂直分布的影响，着重研究在利用消光系 

数反演气溶胶质量浓度时，温度和相对湿度对气溶胶质量浓度和消光系数的影响，以修正利用消光系数 
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来反演气溶胶质量浓度的模型，使其更准确和更可靠． 

2 理论分析 

温度对气溶胶质量浓度垂直分布的影响比较复杂．一方面温度垂直结构可形成空气对流，在边界层 

以下区域，温度随着高度的增加而减小，存在温差的不同高度，大气发生对流，使得粒子进一步混合；同 

时温度会影响单个气溶胶粒子的布朗运动，粒子布朗运动导致的扩散能力与温度成正比 ]． 

大气中的气溶胶粒子主要来自于人类的生活和生产活动，因此近地面气溶胶浓度较大．空气对流和 

粒子的布朗运动 ，都使得气溶胶粒子向浓度偏低的上空运动 ．地表温度越高 ，空气对流和粒子的布 朗运 

动越剧烈．因此，低温时，近地面气溶胶浓度大，空中气溶胶浓度低；随着温度升高，空气对流和布朗运动 

加剧，近地面气溶胶粒子浓度降低，空中粒子浓度升高．上述温度对气溶胶质量浓度垂直分布的影响可 

近似用负指数规律加以描述 ]． 

湿度对气溶胶质量浓度的影响相对简单．随着湿度的增加，吸湿性和溶解性气溶胶粒子的尺度将随 

之增大．这种增大一方面依赖于大气中水汽的含量；另一方面，它还依赖于气溶胶粒子的物理特性和化 

学成分．在粒子与周围空气相互作用的过程中，气溶胶粒子将会与水混合，粒子的尺度及其分布、形状以 

及化学构成均将发生变化，从而其折射指数和粒子的众数半径也随之改变，并引起粒子消光特性和质量 

浓度的变化 ． 

绝对湿度可 由相对湿度与温度来共 同描述 ．相对湿度是空气中实际水汽含量 (绝对湿度 )与同温度 

下的饱和湿度(最大可能水汽含量)的百分比值．温度不同，大气的饱和湿度也不同．因此，温度与相对湿 

度一起决定了大气中水汽的实际含量，它们共同引起气溶胶消光特性和质量浓度的变化．在温度不变的 

情况下，气溶胶质量浓度与相对湿度是正相关 的关系 ]． 

根据文献[8]，气溶胶质量浓度可用气溶胶消光系数的指数模型来反演，其表达式为： 

，n( )= t／,× ( ) +C， (1) 

式中，，n( )为高度 处的气溶胶质量浓度， ( )为高度 处的气溶胶消光系数，t／,、6、C为模型参数． 

考虑到温度和相对湿度对质量浓度的影响，将模型修正为： 

，n( )= t／,× ( ) +厂(T，RH)+C， (2) 

式中，
．厂(T，RH)为温度和相对湿度对原模型的修正函数， 和RH分别为温度和相对湿度． 

气溶胶质量浓度与相对湿度是正相关关系，相对湿度的影响因子可描述如下： 

f(RH)= ×RH， (3) 

式中， 为影响系数 ，RH为相对湿度． 

温度对气溶胶垂直分布的影响满足指数规律递减，温度的影响和高度有关，温度影响因子可表述如 

下 ： ． 

厂( )： 一zo)·( 
， (4) 

式中， 为高度， 为温度，z0为气溶胶标高．÷是伸缩因子，温度对气溶胶垂直分布的影响近似符合指 

数递减规律，但是变化幅度却可能小很多，通过伸缩因子可以使曲线更加平缓．温度项( 嘉≠)的作用 
有二：一是保证在气温变化范围内，该项为正值，所以用 273减去温度值；二是温度变化产生的影响足够 

小 ，因此将结果除以 273． 

由(3)、(4)两式，得到温度湿度修正函数的表达式： 

厂( ，RH)： ×e 一zo)·( ){×RH
， (5) 

代入(2)式 ，可得 ： 

，n( )：0× ( ) + ×e 一zo)’( )÷×RH+C
．  (6) 
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把(6)式所表示的气溶胶质量浓度反演模型称为气溶胶质量浓度温湿度修正反演模型． 

3 实验结果 

为了验证上述模型的正确性，以实验测量的数据来进行分析．采用 2005年 8月和2006年 2月在北 

京丰台区的实验数据进行反演．实验采用的气溶胶激光雷达、气象参数仪和振荡天平均由中国科学院安 

徽光机所研制．温度、湿度由气象参数仪测定，同时测定的还有风速、风向和气压．激光雷达采用垂直方 

式，测量回波信号，计算得到气溶胶消光系数，其垂直距离分辨率为 15m，测量高度 1．5km左右．地面颗 

粒物质量浓度由振荡天平测量．振荡天平测量的是 PM 。的质量浓度，而北京冬季的 PM 。质量浓度占气 

溶胶总质量浓度的比例约为57％，夏季为70％ ，由此可得到气溶胶的总质量浓度． 

根据实验数据及经验数据，北京丰台地区的 取3km．伸缩因子 t取4．数据处理时，考虑到影响气 

溶胶质量浓度分布的因素很多，而本文只是研究温度和相对湿度对质量浓度分布的影响，所以选取了其 

他气象条件比较稳定(无雨雪、无风或微风)情况下的数据进行分析．选取了 3组数据，时间范围分别是 

2005年 8月 20日16：00到 2005年 8月 22日23：00、2006年 2月 18日09：00到 2006年 2月 20日23：00 

和 2006年 2月 24日00：00到 2006年 2月 25日20：00．2006年 2月 21日到 2006年 2月 23日之间出现过 

大风天气，气溶胶浓度有很大变化，模型参数需重新调整． 

3．1 地面数据结果 

地面的气溶胶质量浓度由振荡天平实际测量经换算得到，消光系数由激光雷达测量得到，温度和相 

对湿度由气象参数仪提供．测站处海拔高度 0．05km(六楼)．表 1是 3组数据的相关参数． 

表 1 三组数据的模型参数 

图 1分别是 3组数据运用上述获得的模型参数反演得到的质量浓度与实际测量的质量浓度的对比 

图 ． 

从图 1可以看出，模型反演结果与实际测量值之间的相关性是比较好的．夏季数据相关性偏低的原 

因可能与夏季天气的多变性有关，这也说明影响气溶胶浓度变化的因素是多方面的，因此还需要进一步 

分析研究其他气象因素对气溶胶分布的影响，对模型进行优化和完善． 

3．2 垂直分布数据结果 

由于气溶胶质量浓度的空间垂直分布无法测量(这也是本文讨论气溶胶质量浓度空间垂直分布反 

演模型的意义所在)，这里分别运用文献[8]给出的指数模型与本文的温湿度修正模型进行反演，并对比 

反演结果．指数模型的表达式如(1)式所示 ．具体反演方法可参考文献[8]． 

在 3．1节的 3个时间区间内各取一组数据进 

行空间分布的反演．温湿度修正模型的参数如表 

1所示．指数模型的参数如表 2所示． 

图2是上述2模型反演的气溶胶质量浓度垂 

直分布示意图及 2种模型反演结果的相关性示意 

图．图 2中 Exponent表示指数模型反演结果 。TRH 

表示温度( )湿度(RH)修正模型反演的结果． 

表 2 3组数据的指数模型参数 

从图2可以看出，尽管两者反演结果的相关性在都在95％以上，但是还有一些明显的区别 ．在近地 

面，修正模型的反演结果大于指数模型的反演结果，而在空中，修正模型的结果则小于指数模型．这是因 
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图 1 不同时刻质量浓度反演值与实测值对比图 
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为加入了温度修正而产生的，这与大粒子向下沉降的实际较为一致．因此修正模型可能更适合气溶胶质 

量浓度垂直分布的反演． 
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4 结论 

温度和相对湿度对气溶胶质量浓度的影响是客观存在的．文中给出的气溶胶质量浓度温湿度修正 

反演模型在地面与实际测量的气溶胶质量浓度有较好的相关性，在气溶胶质量浓度垂直分布上，与其他 

模型相比可信度更好．实验表明，该模型能较为准确地反映相对湿度对气溶胶质量浓度分布的影响，可 

为反演气溶胶质量浓度分布，尤其是垂直分布提供有益的参考．但是由于影响气溶胶分布的因素太多， 

还需要进一步研究相关 因素的影响，对模型进行完善和优化 ． 
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Influence of temperature and relative humidity upon 

aerosol mass concentrations vertical distributions 

HAN Dao．Wen LIU Wen．Qing ZHANG Yu-Jun LU Yi-Huai LIU Jian-Guo ZHAO Nan-Jing 
(研  ． E， r0M m Optics＆Technology，Anhui lnst~ute of(枷 口 Fine Mechanics，Chinese Academy ofSciences，Hefei 230031，Ch／na ) 

Abstract The influence of the temperature and relative humidity upon aerosol mass concentrations distributions has 

been discussed．The temperature affects the particles’Brown movement an d air convection，and the vertical changes 

of ma8s c0ncentrati0n meets the negative exponent law．The relative humi dity affects water-soluble particle’s 

abs0rbti0n of moisture． and it is linear with the aerosol mass concentration． A model for retrieving aerosol mass 

concentration with temperature and humi dity correction is developed and confirmed by experimental data．Th e result 

indicates that the model reflects the influence of the temperature and relative humi dity to aerosol mass concentrations 

distributions． 

Key words temperature，relative humidity，aerosol，mass concentration，vertical distributions 
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