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合肥、东南沿海地区气溶胶光学特性测量及 

模式分析 
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摘 要： 对合肥和东南沿海地区气溶胶粒子的光学特性进行了较为系统地实验观测和统计分析，并初步建立了 

两个典型地区气溶胶光学特性的模式，对这些地区气溶胶粒子的尺度谱分布、数浓度、散射和吸收系数以及大气能 

见度获得了规律性认识，这有助于较为全面地了解合肥和东南沿海地区大气气溶胶粒子的各种光学特征量，并可深 

入了解陆地和海洋型气溶胶粒子的光学特性。 
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Measurement and Model Analysis of the Aerosol Optical Properties 

i n the Regions of Hefei a nd Southeast Coast 
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Abstract： Optical properties of aerosol in the regions of Hefei and southeast coast were systematically 

measured an d statistically an alyzed．Moreover，the characteristic models were established，an d the statistical 

laws of the parameters such as size distribution，total number concentration，scattering coefficient，absorption 

coefficient an d visibility，were obtained．These typical results are helpful to realize other kinds of characteristic 

optical parameters，as well as continental an d maritime aeroso1． 
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1 引 言 

大气气溶胶光学特性是研究光波在大气中传 

输和大气辐射传输的基础，在天文观测、光学遥感、 

自由空间光通信和激光大气传输等工程应用中作用 

突出[1--3]。为此，发达国家投入大量的人力、财力， 

通过实验观测以及理论分析对大气光学特性进行了 

系统深入地研究，并建立了相应的数理模型和数据 

库 _114，引。但是，这些得来不易的成果受局地应用 

所限，因此不能简单拿来照搬应用。大气气溶胶光 
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学特性受地域、天气、环境等多种因素影响，只有 

系统地测量光学特征参量，并建立符合当时、当地 

大气环境下的大气光学特性模式，才能准确评估实 

际大气对激光工程应用的影响。 

我国幅员辽阔、自然环境复杂，各个地区的大 

气条件也是干差万别，大气光学参数的空间分布及 

其时间变化更是十分复杂。因此，在全国大范围内 

进行长期、系统的观测分析并建模，显然是不现实 

的；而选择一些地域、气候等具有代表性的地区进行 

较长时间的观测并进行统计分析，获取典型地区规 

律性的认识，以深入研究影响光波传输的大气光学 

参数无疑是一种行之有效的手段。我们实验室曾用 

L300和 L625 Mie散射激光雷达在合肥地区分别对 

对流层和平流层气溶胶消光系数进行了长期的常规 

夜晚观测，统计分析了激光雷达近十年的观测资料 

(1991,,,2001年)，并采用最小二乘法和指数衰减函数 

拟合得到了合肥地区气溶胶消光系数随高度分布的 

初步模式，该模式分为背景期和平流层火山灰影响 

期 【引。在气溶胶吸收系数随波长平缓变化的假定 

基础上，还建立了气溶胶吸收系数随高度分布的模 

式。另外，利用自行研制成功的DLJ一92多道光学粒 

子计数器在合肥、北京以及东南沿海等地区多次进 

行了大气气溶胶光学参量常规观测，并采用 Junge 

函数对粒子数密度谱进行了较好的拟合 [7-8】。 

在此基础上，我们又引进、研制了一批新的测 

量仪器及设备，并选择合肥、东南沿海地区为测量 

点，较为系统地观测分析了这两个典型地区的大气 

气溶胶光学特性，包括气溶胶粒子的尺度谱分布、 

数浓度、散射和吸收系数以及大气能见度等；观测 

仪器主要是空气动力学粒度仪、积分浊度计、碳黑 

度仪以及前向散射能见度仪等。文中对这两个典型 

地区所获得的规律性认识，有助于较为全面地了解 

合肥和东南沿海地区大气气溶胶粒子的各种光学特 

征量，并且可以深入了解陆地型、海洋型气溶胶粒 

子的光学特性。 

2 实验测量地点简介 

合肥地区的测量点在合肥西郊董铺水库附近 

的办公楼内，采样高度为 10 m，远离城市的污染 

源。该地属于典型的北亚热带季风气候，气温和水 

汽压有明显的月变化，但年变化不大，年平均气温 

在 15,,,15．8。C，年平均降水为 1000 mm左右，并主 

要集中在 5̂一9月份；对流层顶附近有很强的冬季西 

风急流，风速超过 60 m／s，夏季急流减弱，风速不 

超过 20 m／s[ 。该测量点对分析陆地型气溶胶粒 

子的光学特性具有代表意义 [引。 

东南沿海地区的测量点在福建厦门东山岛附 

近紧挨海边的楼顶，采样高度6 m，附近基本没有污 

染源。该地属于典型的南亚热带海洋性季风气候， 

与合肥内陆地区类似，气温和水汽压有明显的月变 

化，年变化不明显，年平均气温在 20．8。C，年平均 

降水为 1113．9 mm；常年受东北风侵袭，有明显的 

月变化特征，夏季较小，冬季偏大，平均风速为 6．8 

m／s，对流层顶附近有很强的冬季西风急流，风速超 

过 50 m／s，夏季急流减弱，风速不超过 10 m／s[ 。 

该测量点对分析海洋型气溶胶粒子的光学特性具有 

代表意义 【5J。 

3 测量设备和基本原理 

3．1 空气动力学粒度仪 

APS一3321空气动力学粒度仪能够高精度地实 

时观测气溶胶粒子的空气动力学粒径和粒子数浓 

度，可探测空气动力学直径大于 0．37 m 粒子的 

总数浓度，并将直径在 0．5̂一20 m范围内的气溶胶 

粒子等对数间隔分为 52档，进行谱分布观测；可观 

测的最小粒子浓度为 0．001 cm_’，最大粒子浓度高 

达 10 cm_。。 

该仪器采用双激光束空气动力学粒径测量方 

法，其原理简介为：泵入仪器的气溶胶粒子被鞘流限 

制在加速气流中心，垂直通过两束正交的聚焦光束 

并产生散射，计算每个单分散气溶胶粒子穿过两束 

激光的飞行时间，从而得到每个粒子的飞行速度，并 

根据粒子飞行速度与粒径大小之间的定标关系，把 

每一次测量到的飞行速度转化为空气动力学直径。 

3．2 积分浊度计 [11J 

IN一3563积分浊度计是一种能够直接探测三种 

波长 (450 nm，550 nm和700 nm)气溶胶粒子散射特 

性的高精度仪器，可实现全天候连续自动观测，不破 

坏气溶胶的组分，分辨率可达到5×10_8 m～ 。浊度 

计的积分范围可以调整为 7。̂一170。或 90。̂一170。， 

从而可以获得总散射和后向散射信号，其原理简介 

为：首先测量气体分子及气溶胶粒子的总散射光， 
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然后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。为了测定气体分子和电子噪 

声对散射信号的影响，积分浊度计周期性地测量过 

滤前后空气的散射信号，通过比较散射信号的差异 

可以测定大气气溶胶粒子的散射系数。 

3．3 碳黑度仪 l12J 

黑碳气溶胶是悬浮在大气中的黑色碳质颗粒 

物，主要是含碳物质在不完全燃烧过程中产生的， 

是大气气溶胶中最主要的吸光物质，除去一些特殊 

的天气状况 (如沙尘、扬尘)，对气溶胶光学吸收系 

数的贡献率在 90％到 95％以上，因此，一般认为 

黑碳气溶胶的吸收系数即为实际大气气溶胶的吸收 

系数。AE一31七波段碳黑度仪可实时监测七种波长 

(370 nm，470 nm，520 nm，590 nm，660 nm，880 nm和 

950 nm)黑碳气溶胶的质量浓度，并利用黑碳气溶胶 

对光的吸收特性测量实际大气气溶胶的吸收系数。 

碳黑度仪的工作原理是建立在石英纤维滤膜 

上收集的粒子对光的吸收造成的衰减，属于光学灰 

度测量法，即用一透光均匀的滤膜采集气溶胶样 

品，并测量光线透过滤膜前 ( 0)、后 ( )的光 

强，而衰减遵循 Beer—Lambert定律，即： ／ 0= 

exp(一A )，式中 A ：盯 mBc为介质的光学厚度； 

mBC为单位面积采样膜上的黑碳质量，即黑碳的质 

量浓度，单位为 g／cm。；O"X为黑碳气溶胶的质量吸 

收系数，表示在单位面积的滤膜上沉积单位质量黑 

碳气溶胶时的吸收，其单位为 cm0／g。 

3．4前向散射能见度仪 [13] 

在可见光波段，大气分子及气溶胶粒子的吸收 

较小，气溶胶粒子散射是大气能见度降低的主要因 

子，而在 33。散射角附近大气散射相函数对气溶胶 

谱分布的变化不敏感，消光系数与散射系数的比值 

近似不变。Model 6230A前向散射能见度仪正是基 

于上述假定，并选择合适的光源和光路结构，通过 

检测专用光源在一定大气体积中的前向散射强度， 

求得其散射系数，进而用相关数学模型计算大气能 

见度值。 

该仪器采用可见光源的前向散射体制、交叉光 

路结构，发射器和接收器间的距离为 1．2 m，主散射 

角为 33。；一中心波长为 550 nm的可见光经发射器 

入射到大气中，接收器将特定体积内的前向散射光 

汇集到光电传感器的接收面上，并将其放大处理， 

转换为与大气能见度成反比关系的电信号，采集此 

信号并经CPU取样，可计算得到大气能见度的值。 

4 测量结果及模式分析 

4．1气溶胶数浓度和谱分布的统计特征 [2,14] 

数浓度是指单位体积空气中一定尺度范围内 

大气气溶胶粒子的个数 (cm )，文中的数浓度是指 

单位体积内粒子直径 d大于 0．37 m 的所有粒子 

数。 

图 1(a)一(d)分别为合肥地区典型月份的气溶 

胶数浓度的日变化。由图可知，合肥地区气溶胶数浓 

度的日变化趋势与大多数的内陆城市相似，呈明显 

的两峰结构，一般在清晨 (4：00,-~8：00左右，各季节 

具体时刻有异)出现第一个峰，此后随太阳升起数浓 

度逐渐下降，并在午后 (12：00,-~16：00)数浓度达到最 

低，然后又开始逐渐上升，日落或夜晚(16：00,-~23：00) 

时分粒子数浓度达到第二个峰值。一般来说，上午 

和夜晚大气层结相对比较稳定，垂直方向湍流输送 

较弱，致使在近地面堆积而出现气溶胶粒子数浓度 

的峰值；午后由于地面增温造成近地面层的湍流垂 

直输送增强，混合层高度增高，从而使地面气溶胶 

数浓度减小；到傍晚时分，由于地表和底层大气温 

度降低，上层空气冷却较慢，此时对流较弱致使粒 

子数浓度较高。 

对比图 1(a)一(d)还可看出，合肥地区秋季的气 

溶胶数浓度比其它三个季节明显要高。这可能是因 

为秋收季节在农村有秸秆燃烧，从而使秋季粒子的 

数浓度相对较高。冬季的粒子数浓度也比夏季略微 

偏高，这是因为冬季太阳辐射较弱，大气对流运动和 

湍流混合均比夏季要弱得多，同时冬季的大气污染 

物也不易扩散。再者，合肥的冬季多阴霾和雾天，夏 

季多梅雨天气，而数浓度与天气状况又是密切相关 

的：一般而言，阴天略大于晴天；雾天数浓度普遍较 

大，如冬季某天最大数浓度可高达 1196．3cm_。，最 

小数浓度也有 243．83 cm_。，平均值为 658．0 cm ； 

雨后数浓度明显降低，如夏季某天数浓度最小值仅 

为 31．4 cm_。，平均值为 57．7 cm_。，最大值 147．2 

cm~3也比一般天气条件下的最小值还低，这是降 

水对大气气溶胶有清除作用的一个例证。 
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图1 合肥地区典型月份气溶胶数浓度的平均日变化 (a)春季(b)夏季(C)秋季(d)冬季 

Fig．1 Averaged diurnal variations of number concentration in several typical months in Hefei 
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图2 合肥地区四季气溶胶平均数浓度的实测谱和拟合谱(a)春季(b)夏季(C)秋季(d)冬季 

Fig．2 Measuring and fitting curves of size distributions of aerosol particles in Hefei 

(a)spring(b)summer(C)autumn(d)winter 
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图2(a)一(d)分别为合肥地区四季气溶胶粒子 

的平均数浓度谱及拟合谱。由图可知，合肥地区的数 

浓度谱可用两种类型的谱分布来描述，如：夏、秋两 

季的数浓度谱基本上呈指数衰减，较为符合 Junge 

谱分布；而春、冬两季的数浓度谱有一单峰，峰值 

中心在聚集模态 (0．1 m<d<2 m)范围内，春 

季大约在 d=0．65 m左右，而冬季在 0．75 m附 

近，在聚集模态符合对数正态分布，在粗模态较为 

符合 Junge谱，这与烟尘型气溶胶和沙漠型气溶胶 

的谱分布相差都很大。如图所示，合肥地区四季的 

拟合谱和实测谱吻合得相当好，其相关系数分别为 

97．8％、 99．7％、 99．4％和 97．9％ 。 

合肥地区夏、秋两季的气溶胶数浓度谱的表达 

式为 

n(1g r)=dⅣ／d lg r= 72~8r_3．46 

而春、冬两季的数浓度谱利用对数正态分布谱、 

Junge谱进行了分段拟合，几何平均半径 、几 

何标准偏差 0rg、 Junge系数 及 Junge指数 C等 

如表 1所示。 

岬 ： e卅  r_<0．5 ttm 

I cr 0．5#m r 10．0 m 

表 1合肥地区春、冬两季大气气溶胶尺度谱的拟合结果 

Table 1 Fitting parameters of size distributions of aerosol particles at spring and winter 
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图3 东南沿海地区气溶胶数浓度的平均日变化 (a)10月份(b)12月份，及数浓度的概率分布 (C)10月份 (d)12月份 

Fig．3 Averaged diurnal variations of number concentration in Oct．(a)and Dec．(b)，and probability 

distributions of number concentration in Oct．(c)and Dec．(d)on the southeast coast 

㈣ ㈣ ㈣ 
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图4 东南沿海地区大气气溶胶的平均数浓度谱和拟合谱 (a)lO月份 (b)12月份 

Fig．4 Measuring and fitting curves of size distributions of aerosol particles in Oct．(a) 

and Dec．(b)on the southeast co3st 

与合肥等内陆地区相比，东南沿海地区气溶胶 

数浓度的平均日变化几乎没有规律可循，因此，我 

们未对其按照图 1的方式进行统计平均分析，以免 

掩盖真实的日变化情况 图 3(a)、 (b)分别为 10 

月和 12月份有代表性的两天其数浓度的日变化， 

而图3(c)、(d)则为两个月份数浓度的概率分布。 

总体而言，沿海地区的数浓度比合肥地区的要小很 

多，10月和 12月份气溶胶粒子的数浓度多集中在 

80~140 cm_3和 40~240 CII1_3(概率超过 6％)。一 

方面由于海边受人类活动的影响相对较小；另一方 

面也与海洋下垫面独特的热力性质有关，即海洋的 

昼夜温差不大，同时风速较大，导致湍流和对流一 

直都处于较为充分的状态，从而使得东南沿海地区 

气溶胶数浓度比较小，且没有明显双峰结构。 

如图4所示，为东南沿海地区 10月和 12月 

份的平均数浓度谱及拟合谱。无论秋季还是冬季， 

沿海地区的数浓度谱都较为符合 Junge谱，而且拟 

合结果的相关系数都在99％以上。秋季拟合得到的 

Junge指数为 2．91，而冬季为 3．15，都比合肥地区相 

应的 值小，这说明东南沿海地区相对而言大粒子 

所占比例较大。海洋型、陆地型气溶胶粒子的组分 

主要为海盐、水溶物和烟尘、水溶物，一方面陆地 

型气溶胶粒子烟尘 (小粒子)所占比例相对较大，而 

海洋型气溶胶粒子水溶物(大粒子)比例较大[5]j因 

此，东南沿海地区Junge指数相对合肥等内陆地区 

的值要小。 

4．2 合肥地区气溶胶散射、吸收系数统计特征 [ ] 

图 5(a)一(d)为合肥地区四季气溶胶三个波长 

处的平均散射系数的日变化。由图可知，因为散射 

系数与气溶胶粒子的数浓度密切相关，故两者的日 

变化规律基本一致，都呈双峰结构，即早晨和傍晚 

时分数值较大，而在午后达到最小。再者，就 450 

nm、 550 nin和 700 nm三个波长而言，较短波长 

的蓝光散射最强，较长波长的红光散射最弱。 

碳黑度仪可同时测量 370 nm、470 nm、520 

nm、590 nm、660 nm、880 nm和 950 nm七个 

波长的吸收系数，为了与浊度计测量的散射系数进 

行对比，分别将 520 nm、590 nm和 660 nm、880 

nm两个波长平均，并将 470 nm等效为 450 nm的 

情况，从而可近似计算 450 nm、550 nm和 700 nm 

三个波长的吸收系数。图6(a)、(b)分别为春、秋 

两季大气气溶胶吸收系数的日变化。由图可知，三 

个波长的吸收系数随时间的变化趋势基本相同，都 

呈两峰结构，早晨和傍晚时分达最大值，午后其值 

最小，并且最大值与最小值相差四倍以上。 

从图中还可看出，吸收系数与散射系数随波长 

的变化规律一致，即随波长的增大而减小。合肥地 

区散射系数的量级基本在 10_3—10_4之间，吸收 

系数的量级在 10 一10_5之间，散射系数的大小 

是吸收系数的2—4倍。另外，秋季气溶胶的吸收系 

数比春季有明显的增大，大约是春季时的二倍。这 

是因为秋季正是收获季节，而部分秸秆的燃烧正是 

黑碳气溶胶的重要来源之一。即便在黑碳的质量浓 

度较高的秋季，合肥地区的黑碳质量浓度也远低于 

北方一些烟煤型城市的质量浓度，合肥地区的污染 

还是相对较轻的。 
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图5 合肥地区气溶胶三波长的平均散射系数的日变化 (a)春季 (b)夏季(C)秋季(d)冬季 

Fig．5 Diurnal variations of scattering coefficients about three wavelengths in Hefei 

(a)spring(b)summer(C)autumn(d)winter 
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图6 合肥地区三波段大气气溶胶的吸收系数的日变化 (a)春季(b)秋季 

Fig．6 Diurnal variations of absorption coefficients about three wavelengths in Hefei(a)spring(b)autumn 

4．3东南沿海地区气溶胶散射、吸收系数的统计特 

征 【。】 

东南沿海地区气溶胶粒子的散射及吸收系数 

的日变化每一天都有所不同，不但随采样时间的变 

化趋势不同，而且衰减特征量的大小每天也都有一 

些差异。由于所测数据有限，无法得到气溶胶粒子 

衰减特征量日变化的规律性认识。表2列出了实验 

期间各天三个波长的散射系数 (10_4 m 量级)及 

吸收系数 (10_5 m_1量级)的平均值，谨供参考。 

此处，以 12月 24日典型的测量数据为例，介绍了 

东南沿海地区三波长气溶胶的散射和吸收系数的日 

变化，如图 7(a)、 (b)所示。 

显然，散射系数的日变化特征与合肥地区不 

同，而是与当天的气溶胶数浓度有大致相同的日变 

化，如图3(b)所示，即没有明显的双峰结构。相对 

数浓度和散射系数而言，吸收系数在上午8：00左右 

．
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表 2东南沿海地区冬季气溶胶粒子散射系数、吸收系数的平均值 (单位： mI1) 

Table 1 Average values of scattering coeff~cients and absorption coefficients in winter on the southeast coast 
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Beijing time／hh：mm 

(b) 

图7 东南沿海地区12月24日三波长气溶胶散射、吸收系数的日变化 (a)散射系数 (b)吸收系数 

Fig．7 Diurnal variations of scattering coefficients(a)and absorption coefficients(b)about three 

wavelengths on December 24 on the southeast coast 

有一个尖峰，使得吸收系数的日变化与内陆地区相 

似，呈明显的两峰结构。另外，总体而言，东南沿 

海地区气溶胶的散射系数和吸收系数都较内陆地区 

要小，其散射系数在 10I4量级，而吸收系数的量 

级为 10 ；并且，东南沿海地区散射系数与吸收系 

数的比值也较合肥地区大，其散射系数多在吸收系 

数的4—5倍之间。这说明东南沿海地区黑碳气溶胶 

粒子的绝对含量和相对含量都较小，对光波吸收较 

小，符合海洋型气溶胶粒子的情况。 

4．4 大气能见度的统计特征 [0] 

大气能见度每天的日变化都备有差异，图8仅 

列出了合肥地区四季典型月份和东南沿海地区典型 

天数大气能见度的日变化。如图所示，合肥地区能 

见度的日变化规律较为明显，一般而言，每天下午 

14：00~16：00左右大气能见度最大，而在清晨 6：00 

左右能见度最低。这主要是因为大气中气溶胶粒子 

的含量和太阳活动密切有关。清晨的温度较低、相 

对湿度较高，地面附近的逆温层使得污染物不易扩 
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Visibility／km Visibility／kin 

(a) (b) 

图10 东南沿海地区大气能见度的概率分布图(a)春季 (b)秋季 

Fig．10 Probability distributions of the visibility on the southeast coast(a)spring(b)autumn 

秋高气爽，能见度最大达到了近 40 km，而且相对频 

数较高的能见度的范围也大于内陆地区，分别为： 

春季 2̂一10 km，6,-~20 km。 

5 总 结 

合肥和东南沿海地区同属中国亚热带气候，但 

前者冬冷夏热，且夏季多梅雨天，而冬季阴霾、雾 

天较多，四季较为分明；后者受海洋性气候影响更 

多，冬无严寒，夏无酷暑，常年湿润。就下垫面而 

言，前者为植被、土壤和水面相互交织的内陆，而 

后者为潮湿的海边。两个地区大气环境的差异，相 

应的气溶胶光学特性也有所不同，主要表现在； 

(1)与大多数内陆地区相似，合肥地区气溶胶数 

浓度、散射系数和吸收系数都存在显著的日变化， 

且随时间的变化趋势基本一致，呈有规律的两峰结 

构，即早晨和傍晚时分较大，而中午时分最小；受 

秋收季节秸秆燃烧的影响，秋季气溶胶粒子的数浓 

度明显较其它季节高。合肥地区散射系数的量级基 

本在 10 一̂10-4之间，吸收系数的量级在 10-4 一̂ 

10 之间，散射系数的大小是吸收系数的 2̂一4倍。 

气溶胶粒子的谱分布在夏、秋两季符合 Junge谱形 

式，而春、冬两季的谱分布在聚集模态符合正态对 

数分布，在粗模态较符合 Junge谱。 

合肥地区能见度的日变化规律较为明显，通常 

每天下午 14：00~16：00左右大气能见度最大，而在 

清晨 6：00左右能见度最低，大气中气溶胶粒子的含 

量和太阳活动密切有关。合肥地区夏季多梅雨天， 

而冬季阴霾、雾天较多，因此相应的能见度相对较 

低；而春夏秋冬四季相对频数较高 (概率超过 10％) 

的能见度大致为： 3,-~6．5 km，3,-~5 km，3 km左右 

乖Ⅱ1,-~4．5 km 。 

(2)由于受海洋下垫面独特的热力性质的影 

响，海洋的昼夜温差不大，同时风速较大，对流一直 

处于较为充分的状态，东南沿海地区气溶胶光学特 

征量全天起伏均较小，没有明显的两峰结构。总体 

而言，东南沿海地区气溶胶数浓度及散射、吸收系 

数都比合肥地区的小，其散射系数在 10 量级， 

而吸收系数的量级为 10-5；并且，东南沿海地区散 

射系数与吸收系数的比值也较合肥地区大，其散射 

系数多在吸收系数的4,-~5倍之间，该地区黑碳气溶 

胶粒子的绝对含量和相对含量都较小，对光波吸收 

较小。再者，该地区秋、冬两季的气溶胶谱分布均 

符合 Junge谱，且 Junge指数比合肥地区相应季节 

的值小，即沿海地区大粒子所占比例较大。 

相对而言，东南沿海地区的能见度明显好于合 

肥内陆地区，特别是在秋季，能见度最大达到了近 

40 km，而且相对频数较高的能见度的范围也大于 

内陆地区，春季 2̂一10 km，秋季 6,-~20 km。但是， 

受海洋性季风气候的影响，沿海地区能见度的日变 

化规律不明显，一天内能见度起伏相对较大，与太 

阳的活动也没有明显关系。 ． 

通过上述较为系统的观测实验及统计分析，初 

步建立了合肥和东南沿海地区气溶胶粒子光学特性 

的模式，有助于较为全面地了解这两个典型地区大 

气气溶胶粒子的各种光学特征量，并且可以深入了 

解一般陆地型以及介于污染和热带海洋型气溶胶粒 

子的光学特性。但是，受观测实验样本数所限，对 

于要求精度更高的定量分析计算，还需要我们进一 

步的观测实验及分析。 

H m 吣 ∞ ∞ 
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