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大气气溶胶粒子作为地气系统的重要组成成分之一，在紫外、可见到红外很宽的波段内对辐射传输产生影响，

一方面通过对电磁波的散射和吸收作用，导致光波的能量衰减；另一方面则把吸收的能量转化为其本身的热能，起

到加热大气的作用 *这一过程在直接和间接的辐射气候效应的模拟、激光大气传输、高分辨率光谱研究、地基和空

基遥感、大气辐射订正、环境监测技术、目标探测和识别、陆上交通和航空航海都有着重要作用 *详细阐述了大气气

溶胶物理光学特性近年来的研究进展，为气溶胶科学后续研究工作的更好开展提供参考 *
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! C 引 言

作为地球大气的重要组成部分的大气气溶胶，

是气体和在重力场中具有一定稳定性的、沉降速度

小的粒子的混合系统，同时也是指悬浮在大气中的

直径在 $C$$!—!$$!4 的液体或固体微粒体系，是

大气环境中组成复杂、危害较大的污染物之一，其光

学、化学特性也是大气物理学研究内容之一 *气溶胶

对太阳辐射的吸收和散射会改变地球大气系统的行

星反照率，从而影响到地气系统的能量平衡；大气气

溶胶还起到云凝结核的作用；大量的气溶胶颗粒有

可能使云滴的数密度增加，云滴的平均半径变小，这

有可能使云对太阳辐射的反射率增加或使云的维持

时间加长，甚至使降水减少 * 这些都会影响到地气

系统的能 量 平 衡、目 标 环 境 特 性 和 激 光 大 气 传

输等［!—!"］*

不同来源的气溶胶组成成分、形状尺度不同，其

气候环境效应也不同，因此，对大气气溶胶物理特性

的研究必须综合考虑各种影响因素 *

" C 气溶胶物理和光学特性的直接测量

方法

大气气溶胶的光学特性，决定于气溶胶粒子的

尺度、形状、组成、数浓度、质量浓度和表面积浓度等

相关参数 *只有通过观测和实验，才能取得具有代表

性的可靠资料 *为此应对探测仪器的基本原理、测量

精度以及使用条件有深入地了解，以便在资料的分

析中能够正确的应用 *下面，我们将简单的分别对气

溶胶的粒子收集、浓度和相关的光学参数的测量设

备进行说明 *

$%&% 空气分离和气溶胶粒子收集方法

空气分离和气溶胶收集技术常基于过滤、重力

和离心沉积、惯性碰撞、扩散、拦截以及静电或热沉

降的原理［’］*从大气中分离和收集气溶胶粒子的简

单、高效和经济的方法是过滤，此法应用最广泛 *常
把能让大气气体成分通过并把其中的颗粒分离和收

集的器件通称为滤器 * 可分为两类：一类是纤维滤

器；另一类是多孔膜滤器 *当携带粒子的气流突然转

弯时，由于惯性，粒子将因撞击在不透气的收集片上

而被附着，空气则绕过收集片 *为防止粒子撞击弹离
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和被气流带走，收集片表面涂有黏性材料 !沉积收集

器主要有两种：一种是重力沉积收集器，用于收集大

粒子（直径大于 "#$!%），例如，沉积皿，其原理是大

的气溶胶粒子在风力和重力的作用下进入沉积皿；

另一种是离心沉积收集器，可收集 &#’—’!% 尺度

范围内的气溶胶粒子 !

!"!" 气溶胶浓度的测量

"#"#’# 大气气溶胶粒子的密度

粒子本身的化学组成决定了其密度的大小，气

溶胶的密度通常为大块的相同材料密度的 ’("—’(
’& 倍［’)］!用电子天平和专门设计的比重瓶，分别测

量样品的质量和体积，从而可以计算出大气气溶胶

粒子的密度，其精度可达 * "+ !用差分迁移分析仪

（,-.）碰撞技术可以测量直径在 &#&/—&#’0!% 范

围内的大气气溶胶粒子的密度 !对于已知几何尺寸

和空气动力学尺寸的粒子，其测量精度可达 * 1+ !
大气气溶胶粒子的密度一般在 &#1&—’#$) 2(3%) 之

间 !
" #"#"# 大气气溶胶粒子的水分

水分是大气气溶胶的一种重要组成成分，空气

相对湿度（45）大于 6&+时，它对大气气溶胶粒子质

量的贡献急剧增加 ! 空气相对湿度超过 0&+时，水

分约占细粒子质量的一半以上［’1，’$］!通过对粒子成

分、45 大于 0&+时粒子水分含量的急剧增加的测

量来确定气溶胶水分含量 !大多数离子盐都是水溶

性的，如氯化钠、硫酸盐和硝酸盐 !近来的研究表明

有机化合物也可能对气溶胶水含量有重要影响 !利
用基于主要微粒种类成分的热力学模式可以计算微

粒水含量 !这种方法的局限性是当前的热力学模式

没有考虑与有机物相关的水分含量 !将大气气溶胶

粒子过滤在玻璃纤维膜上，通过微波共振测量其介

电常数也可以测定气溶胶水含量 !微波共振能够测

量 45 小于 6&+时大气气溶胶粒子的水含量：45 从

$&+增大到 6&+时，气溶胶水含量从 ’&+增大到

6&+ !此外，利用敏感的微量天平通过测量大气气溶

胶粒子质量对 45 的敏感性也可以测量水分含量 !
" #"#)# 气溶胶粒子质量浓度测量方法

’）滤膜采样称重法

测量颗粒物质量浓度最常用的技术是过滤 !在
控制温度和相对湿度的情况下，在采样前后对滤膜

进行称重，滤膜质量的增加量除以相应时间的采样

气体 体 积 就 得 到 采 样 期 间 的 平 均 颗 粒 物 质 量 浓

度［’/］!采集气溶胶粒子的主要滤膜有纤维、颗粒床

和核孔膜等 !各种滤膜采集粒子的原理是近似的 !因
为粒子直径小于 &#’!% 的粒子的扩散能力和采集

效率都随着粒子尺寸的减小而增加，所以对于这种

粒子采用扩散法采集 !粒子直径大于 &#$!% 的粒子

用截留法和碰撞法采集，采集效率随粒子的增大而

提高 !直径在 &#’—&#$!% 范围内粒子的采集效率

与滤膜的性质和空气通过滤膜的流速关系密切 !采
集大气气溶胶粒子的多种测量滤膜的采集效率大于

77+，但大孔径滤膜的效率要低些 !滤膜的水分吸收

(吸附作用、活性物质的挥发以及称重误差等因素导

致颗粒物质量浓度测量值较大的误差 !
"）气溶胶粒子质量浓度自动测量方法

测量大气气溶胶粒子质量浓度的自动法包括："
射线测量计、压电晶体和振荡元件仪器 !目前测量大

气悬浮颗粒质量浓度常用的仪器是颗粒物质量监测

器 !它 有 多 种 型 号，分 别 用 于 测 量 总 悬 浮 颗 粒 物

（89:）的质量浓度和空气动力学直径小于 ’&!%，

"#$!% 和 ’#&!% 大气气溶胶粒子的质量浓度，单位

是!2(%
) #

"#"#1# 数浓度测量

针对粒子的不同尺度范围和不同的分散相（液

态或固态粒子），其测量尺度的方法如表 ’ 所示 !由
于大气气溶胶粒子尺度跨越 $ 个数量级，故对其整

个尺度分布的测量，应采用各种方法进行联合测量 !
下面简要介绍常用的测量气溶胶粒子尺度和数浓度

的方法 !

表 ’ 大气气溶胶各种探测技术相应的尺度范围

固体或液体分散介质 方法 超微显微 光学显微镜 光散射 沉积 离心沉积 撞击

尺度范围(!% &#&’—" &#1—’&& &#’—)& ’—$& &#&$—"& &#&$—)&

固体分散介质 方法 电子显微 扩散分离 电迁移 吸附 凝结核计数 渗透

尺度范围(!% &#&&&$—$ &#&&"—&#&$ &#&&$—’ &#&&"—$& &#&&’—&#’$ &#$—’&&

凝结核计数器（;<;），也称作凝结粒子计数器

（;:;）和爱根核计数器（.<;），用于测量大气气溶胶

粒子总的数密度 !其原理是先对包含有大气气溶胶

粒子的密闭容器加压，接着进行绝热膨胀，然后对形
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成的液滴进行计数 !液滴的尺寸一般比气溶胶粒子

的尺寸大 "##—"### 倍 ! $%$ 可以测量到的最小粒

子尺寸 !&’(可达 #)##*!&，因此它对测量小粒子数

密度非常有用 ! 云凝结核（$$%）计数器通过测量在

特定过饱和蒸汽中由水凝结于气溶胶粒子上形成的

云滴数目来测量云凝结核数密度 !云凝结核数密度

与气溶胶粒子的尺寸分布和成分有关 ! 直径大于

#)#+!& 的粒子可作为云凝结核 ! $%$ 的准确性由

其探测方法决定：单粒子计数器的主要由采样率、读

数以及可探测最小尺度等的不确定性决定；间接测

量型的则主要与标定曲线的准确性、仪器的稳定性、

信噪比、最小可探测尺度以及采样误差等有关［",］!

!"#" 尺度谱分布测量

直接测量大气气溶胶谱分布的设备主要有光学

粒子计数器、空气动力学粒子计数器、扫描迁移粒径

分析仪、扩散池和凝结核计数脉冲高度分析仪等，也

可以通过测量小采样体积气溶胶粒子在不同入射波

长时的散射系数来反演气溶胶粒子谱分布 !比如，利

用差分吸收光谱技术可以检测气溶胶的谱分布和反

演气 溶 胶 参 数［"-，".］! 这 里 介 绍 光 学 粒 子 计 数 器

（/0$）和空气动力学粒子计数器（102**3"）!
3 )*)") 光学粒子计数器（/0$）

/0$ 是利用粒子的光散射特性来测量气溶胶粒

子的数密度谱和浓度的 !它一般由电源系统、光学系

统和信号处理系统三部分组成 !大气气溶胶粒子通

过光照区时所散射的光信号被光电倍增管接收并转

换为电脉冲（称为响应量），电脉冲的幅度用来确定

粒子的大小，电脉冲的计数用来确定粒子的浓度 !
/0$ 的测量结果与仪器照明系统的结构、会聚棱镜

系统的结构以及大气气溶胶粒子的尺寸、形状、折射

率等密切相关 ! 目前可用的 /0$ 种类比较多 ! 根据

散射角!的不同，/0$ 可分为同轴型（! 4 #5）和旁

轴型（!4 3-5，+65，7#5和 .#5等）!根据使用光源的不

同，/0$ 可分为白光型和激光型等 !白光型测量的粒

子半径下限 !&’(为 #)3!&，激光型的 !&’(为 #)#6!&，

因此前者适合于测量尺寸比较大的大气气溶胶粒

子，后 者 适 合 于 测 量 尺 寸 小 于 激 光 波 长 的 细

粒子［3#］!
3 )*)3) 空气动力学粒子计数器

空气动力学粒子计数器又叫飞行时间粒谱仪，

它是用来测量粒子通过一个喷嘴后加速气流中的速

度，从而获得气溶胶粒子谱的设备［3"—3*］，如商业性

的仪器 102**3" 空气动力学粒子计数器 ! 其原理是

当经过快速加速的气溶胶通过一个喷嘴时，由于惯

性作用，大气气溶胶粒子往往滞后于气流 !大气气溶

胶粒子尺寸和密度越大，其惯性越大，因此大气气溶

胶粒子速度和气体速度的差异也就越大 !边散射光

则由一个椭圆镜进行收集，并聚焦到一个固态光电

探测器上，它可以把光脉冲转化为电脉冲 !通过对两

个脉冲尖峰进行电子计时，就可以计算出每个粒子

的运动速度 !速度信息储存在飞行时间储存器中 !使
用聚苯乙烯橡胶（028）球进行标定，并将此信息固化

于存储器中 ! 102**3" 检测粒子的范围是 #)6—3#

!&!如果单独使用光散射信号，也可以探测到 #)*—

#)6!& 范围内的粒子 !另外，102**3" 还可以存储相

应的光散射信号数据和飞行时间数据 !在测量空气

动力学粒子尺寸时，气溶胶通过喷嘴后温度和气压

大大降低，这引起相对湿度的变化，从而可能影响测

量的粒子尺寸 !液滴形状的改变也会导致测量尺寸

的误差 !该设备的浓度测量精度为 9 "#: !

!"$" 光散射特性测量方法

关于气溶胶散射系数测量设备，我们在这里主

要给出两种：前向散射能见度仪和积分浊度计 !
3 )+)") 前向散射能见度仪

前向散射能见度仪是以测量大气介质前向散射

光获得大气消光系数从而得到大气能见度的仪器 !
前向散射能见度仪，除了有发射器和接收器之外，还

有相应的仪器控制单元电路 !主散射角 **5，采样空

间体积为 3## ;&* ) 当光照射到采样空间的大气粒

子和分子上时，接收器就会接收到相应的散射光信

号 !在根据光电转换及相应的计算就可以得到大气

能见度 !
关于大气能见度的研究已经有很长的历史："-

世纪后半期，法国研究者 <=>?@A 提出了大气透明度

的概念；". 世纪，BCDE@’?F 接着研究这一问题，他处

理了 关 于 空 气 和 其 他 小 的 球 形 粒 子 散 射 问 题；

G’HHE@I=( 所写的书中包含了关于能见度的理论及相

关的研究［3+］；".3+ 年 J=K;F&’@H@A 提出了在各种大

气情 况 下 关 于 目 标 物 的 可 视 范 围 的 基 础 理 论 研

究［36］；".76 年，美国空军剑桥研究实验室出版了一

本关于地球环境的理论、大气光学和电磁波通过大

气的透过率方面的书，这些论述奠定了能见度的理

论基础［37］；从 ",## 年到 "..- 年的研究为高级能见

度传感器的发展奠定了基础，并且使可视技术也得
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到了加强［!"—#$］% 此外还有摄像法和激光雷达法，透

射表测量能见度方法简单，被安装在很多重要机场

的跑道上 %
! &’&!& 积分浊度计

积分浊度计是一种能够探测气溶胶粒子散射特

性的高精度仪器［#!—#(］% 目前，它广泛应用于气溶胶

粒子的散射)消光系数!*+ 的测量，在地基和机载应

用项目中还被用于能见度、边界层气溶胶的光学厚

度的测量以及粒子谱的反演［#,—’!］%
浊度计测量 大 气 光 的 散 射 方 法 由 -./00.11 和

-2.3.2 首先研究［’#］，并设计出第一批积分浊度计 %
这些仪器可以产生一个近似于余弦权重散射函数的

信号，其量值为散射部分的消光系数 % 45621*78 完成

了标准积分浊度计的初始设计［’’］%该仪器主要测量

气溶胶的散射系数!*+，在全球气候模式中它是一个

重要参数 %最初，该设备用于战时军事行动中夜间对

水平能见度的估测，随着光学测量电子技术的发展，

特 别 是 经 过 427*9: 和 ;6.29.2 以 及 45621*78 和

<5=>8=*0 两次较大的技术改进［’(，’,］，开发了多波长浊

度计，使用一个像先前 45621*78 浊度计的光路设计 %
到 !? 世纪 @?—A? 年代，利用积分浊度计测量不同

化学组分气溶胶的散射作用，广泛用于评估气溶胶

直接引起的气候效应的测量研究 % 比如：$A"? 年中

期，BC<<（DE44 即 D.7+5:*=F61 E78=072=8> G72 41=H60.
4568>.，现 在 是 4EIJ 即 41=H60. E78=072=8> 68K
I=6>87*0=F* J69726072:）项目在四个背景站安装了多波

长积分浊度计，分别是阿拉斯加的巴罗，夏威夷岛莫

纳罗亚山（夏威夷岛的活火山），美国萨摩亚群岛（南

太平洋），南极，在这四个基准背景站上，连续纪录大

气气溶胶的光散射数据［’"—(#］%
国内关于积分浊度计的应用研究工作开展的较

少，且集中在对大气气溶胶的散射系数和沙尘粒子

光学特性的监测上［(’—(,］%

!"#" 大气气溶胶复折射指数测量

大气气溶胶粒子的存在直接影响了光在大气中

的传播，造成光在大气中的衰减 %大气中气溶胶粒子

对光的散射和吸收特性是影响激光束传播的主要因

素之一，特别是气溶胶粒子对光的吸收可导致高能

激光光束热晕效应的发生和大气击穿 %气溶胶粒子

折射率虚部 ! = 是决定大气气溶胶吸收特性的重要

参数，在大气辐射收支平衡中起着重要的作用，气溶

胶辐射强迫效应的正负在很大程度上取决于其折射

率虚部的大小 %因此，许多研究人员对气溶胶粒子折

射率虚部（! =）的测量方法进行了研究［("—,?］%如果能

够测量得到气溶胶粒子的吸收系数，则可以在对大

气气溶胶的特性做了某些假定的前提下采用 E=. 散

射理论推算出 ! =，也可以通过测量单个或小采样体

积的气溶胶粒子在不同散射角的散射函数来反演气

溶胶的折射率 %气溶胶粒子对光的吸收，还造成了大

气中一些气溶胶粒子间以及气溶胶粒子和气体间的

光化学反应，产生了很多尚不可测的影响 %目前，关

于气溶胶对光的吸收及复折射指数的测量已有很多

报道［(@—,A］%
对气溶胶腹复折射指数 ! = 的测量方法可以简

单概括为三类：$）测量气溶胶粒子吸收光的能量后

产生的声波来确定粒子的吸收系数，即光声光谱法，

可以进行实时测量 %使用能量较高的入射光可提高

测量的灵敏度，但会造成粒子中某些成分的蒸发而

引起测量误差［"?］% !）测量直接采样得到的气溶胶粒

子样品的吸收系数，如积分片法［"$］% 该方法简单易

行，因此较为常用 %由于积分片法在测量中改变了气

溶胶粒子的自然悬浮状态，滤膜收集到的粒子的光

学特性可能与实际大气中情况有所不同 %还有，该方

法忽略了多次散射效应和后向散射以及一些界面反

射等的影响，这些都可能会造成较大的测量误差 % #）

反演方法，比如根据 CL4 测量的粒子谱分布对气溶

胶折射率虚部敏感的特点，利用 CL4 和太阳辐射计

同时测量的结果确定气溶胶折射率虚部，并同积分

片法的测量结果进行了对比，结果较为合理；测量碳

元素，因为元素碳是大气气溶胶中的主要吸光物质，

所以可通过测量气溶胶中元素碳的含量来研究气溶

胶的吸收特性［"!］%

# & 大气气溶胶光学遥感研究方法

当进行大范围的气溶胶特性研究时，上述直接

测量方法很难满足要求，为此发展了遥感测量技术 %
气溶胶粒子对入射辐射的散射和吸收作用可以使入

射辐射的性质和强度发生变化，通过测量入射辐射

的变化可以反演气溶胶粒子特性，这是遥感气溶胶

的基本原理 %利用遥感方法可以直接得到气溶胶辐

射特性，并用于气候研究过程 %气溶胶物理光学特性

的遥感方法可以分为两类：主动探测（主动遥感）和

被动探测（被动遥感）［"#］% 激光雷达（包括车载和地

基激光雷达探测）属于主动探测；运用卫星遥感、太
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阳辐射计等被动探测手段也可以获得气溶胶粒子的

光学特性 !

!"#" 利用太阳直接辐射遥感气溶胶光学厚度

近 "# 年来，太阳分光光度计作为一种简单而又

经济的技术来遥感气溶胶的光学特性和水汽含量，

它是气溶胶光度学观测的一种常用方法［$%］!实际应

用中，光 度 计 的 波 段 选 择、半 波 宽 度、仪 器 定 标

（&’()*+, 方法）、吸收气体的影响以及观测条件等方

面的因素都可能带来误差，许多作者对此作过分

析［$-—.$］!此外，利用窄波段光度计测量气溶胶光学

厚度是一个比较准确有效的方法，但目前还不具备

在全国范围内布点进行常规遥感的条件，而国内有

几十个日射站全年进行全波段太阳直射辐射的测

量，充分利用这些辐射资料研究大气气溶胶物理和

光学特性是有意义的［..—/#］!

!"$" 消光%小角散射法遥感气溶胶谱分布

光谱消光法（也称 &’()*+, 法）和小角散射法（也

称华盖天空亮度法）是两个遥感气溶胶光学厚度、谱

分布的经典方法 ! 0/.0 年，吕达仁等从研究气溶胶

的消光系数和散射相函数入手，发现气溶胶消光系

数和前向小角散射相函数分别对较小（如小于 0

!1）气溶胶粒子和较大（大于 0!1）粒子比较敏感，

根据这一特性分析了光谱消光法和小角散射法在反

演气溶胶谱分布的不同优缺点，提出了一个综合应

用气溶胶的消光系数和小角散射相函数反演谱分布

的一个新方法，即消光2小角散射法，大大提高了气

溶胶谱分布的反演精度［/0—/"］!
利用天空辐射和天空偏振含有气溶胶信息，也

是反演谱分布另一条思路［/%—/3］!使用多个波长测得

的光学厚度可以反演更符合实际的谱型的光学参

数［/$］! 使 用 456**678 和 9:;1+, 发 展 的 解 第 一 类

<=+>5;*1 积分方程的线性反演方法，利用多波段上

的气溶胶光学厚度反演谱分布的工作，为以后的反

演研究奠定了基础［/.—0##］! 在反演中考虑了多次散

射，这是一个重大的改变，为使用日晕之外的散射奠

定了基础［0#0］!在分析多次散射影响的基础上，固定

复折 射 指 数，适 用 日 晕 和 天 空 散 射 的 数 据 反 演

#?#-—0#!1 范围内的粒子谱分布，是具有代表性

的研究工作之一［0#@，0#"］!
华盖计是利用测量太阳附近的天空亮度（华盖

区）反 演 气 溶 胶 特 性 的 一 种 方 法，最 早 是 由

A+6=1+(>B6’( 在 0/-$ 年提出［0#%，0#-］! 这个区域较强的

天空亮度主要是由于气溶胶粒子较强的一次前向散

射引起的 !通过测量气溶胶的直接消光和华盖区天

空亮度，可以反演较大半径粒子的气溶胶光学厚度、

粒子谱等信息［0#3，0#$］!发展影响辐射气候效应气溶胶

光学厚度的反演算法、单粒子测量技术和非球形粒

子光散射的计算方法成为现今气溶胶基础研究方向

之一［0#.—00#］!邱金桓等在详细分析了天空亮度与气

溶胶光学特性和地面反照率关系的基础上，通过测

量 0C—"#C的体散射函数、0#C的散射相函数、%#C的加

权相函数以及 /#C的天空亮度分别反演了气溶胶粒

子谱、气 溶 胶 折 射 率 实 部、虚 部 以 及 地 面 反 射

率［..，./］!考虑到中、高层大气在曙暮光形成中起主要

作用，曙暮光被人们用来遥感平流层气溶胶消光系

数分布等信息 !在这一研究方面，我国学者建立了一

个球面大气的 D;(E+ F’=*; 辐射传输算法，发展了一

个应用曙暮光信息反演气溶胶特性：综合应用实测

的曙暮光资料和激光探测的后向散射比来反演北京

地区平流层气溶胶光学厚度［0#3，0#$］!
此外，利用多光谱、多角度天空散射以及消光观

测可以同时反演气溶胶粒子谱分布、复折射指数和

单次散射反照率［000］!这个反演方案将物理模型和反

演算法相对独立的分别考虑，基于对反演噪声影响

的统计优化估计，在考虑测量存在误差的前提下，拟

合了物理模型中的多个参数，通过确定经过平滑的

最优解，是目前较全面、精度较高的反演方案，并已

业务运行［00@］!

!"!" 激光雷达遥感

以上都是以太阳为光源的被动遥感，而激光雷

达是一种主动遥感手段，利用激光雷达可以得到气

溶胶的垂直分布信息［00"，00%］!激光探测气溶胶和云雨

物理学特性以及能见度等大气光学现象是起步最

早、应用最广的激光大气遥感研究领域，主要包括探

测云高、云的层次、云中消光系数分布、云的偏振特

性、雨强和雨滴谱［00-，003］，大气气溶胶的消光系数分

布、折射率和它的谱分布、沙尘暴、与气溶胶的物理

光学特性有关的大气现象，如能见度、大气边界层高

度、烟尘污染扩散等 !在研制探测大气温度和大气中

温室气体 FG@ 的 H’1’( 激光雷达时也需考虑消除

大气气溶胶光学特性的影响［00$—00/］! 这类探测都依

据激光后向（弹性）散射的原理［0@#—0@-］! 激光雷达遥

感又分为两种，一种是把激光雷达放置于地面上进

##%$ 物 理 学 报 -$ 卷



行对空探测；另一种是放在空中进行对地探测，比如

利用机载和星载合成孔径雷达进行观测 !表 " 给出

了几种典型的应用在遥感领域的空基合成孔径雷达

系统［#"$］!

表 " 几种典型的遥感应用的空基合成孔径雷达（%&’）系统

国家 美国 美国 加拿大 德国 丹麦 中国

代号 (&%&)*+, +-.%&’ /0120%&’ 0-%&’ 3’&% 4&%%&’

极化 ,，4，+ ,，4，5 4，5 ,，4，5 4 5

波段 四极化 四极化 四极化 66，77 77 四极化

视角)（8） "9—:9 ##—;< 9—=: "9—:9 "9—=9 9—::

方位分辨率)> " "?"@ $，"9 "?:，@?: "，@，= #9

距离分辨率)> ;?: =?: $，"9 "?:，@?: "，@，= #9

测绘带宽)A> ;—#" $—#. ""，$" #9，@9 .:

峰值功率)AB # — .?.，"= "?: " .9

频带宽度)C6D @9 — .. #99 #99 —

记录通道 #" @ . 台磁带机 #" #" 多带

处理类型 数字 数字 数字 数字 数字 光学

实时性 实时 实时 实时 无 无 无

高度)A> = ;—= ; = #" $—#9

装备时间 #<== 年 #<== 年 #<<@ 年 #<=< 年 #<=< 年 #<== 年

配装机型 (&%&E4-. (&E4-+. E,0E1"== E,’E1"== /-. 40%%(&4FG，&GF1( %)##

!"#" 卫星遥感

地面遥感气溶胶可以得到较为准确的气溶胶信

息，但是目前这种方法只能在有限的区域进行，不能

用来遥感大范围气溶胶光学特性［#";—#.#］! 利用卫星

遥感或者机载航空遥感系统可以弥补这个不足，特

别是在环境恶劣的边远地区和广阔的海洋地区，卫

星遥感方法更能显出它的优势［#."］!国际上开展卫星

遥感气溶胶的工作始于 "9 世纪 ;9 年代中期［#..］，中

国科学家从 =9 年代中期开始也进行了这方面的研

究 !#<=$ 年赵柏林等利用 (1&& &76’’ 资料，进行

了遥感海上大气气溶胶的研究［#.@］! 周明煜等利用

(1&& &76’’ 资料分析了 #<<. 年 @ 月北京、天津上

空沙尘暴特性发现，在沙尘暴发生时，&76’’ 可见

光通道 # 和可见光通道 " 的反射率都有增加，沙尘

暴强度越大，反射率增加越大［#.:］!

@ ? 大气气溶胶的气候环境效应

当前气溶胶研究的一个最重要目标是科学评估

大气气溶胶的辐射强迫与气候影响 !气溶胶对气候

和环境的辐射效应研究基本上是从 "9 世纪 <9 年代

开始的，主要包含两部分内容：一是不同地区气溶胶

对周围环境的辐射气候效应研究，主要局限于局地

气溶胶类型；二是气溶胶气候效应的模式研究，主要

是从局域和全球尺度对气溶胶的气候效应进行模拟

研究 !

#"$" 气候效应

大气气溶胶的气候效应，既包含它与太阳辐射

和地球辐射的相互作用，也具有相应的动力学变化，

尤其是气溶胶的辐射吸收加热的动力效应，还包括

地面-大气的水分循环过程［#.$，#.;］!最近一二十年来，

先后出现的人工影响天气、酸雨、核冬天、北极霾、南

极臭氧洞，以及突发性灾变事件等引起社会普遍关

注的问题，无一不与大气气溶胶有关，而且都具有一

定程度的气候效应［#.=，#.<］! 有关气候变化的数值模

拟，前几年主要致力于大气和海洋环流模式之间的

耦合上，近年来森林火灾、火山喷发及中东地区油井

大火已使新的气溶胶气候效应的模拟活跃起来 !有
关气溶胶的气候效应非常复杂，一般通过数值模拟

进行分析和讨论，这是气溶胶影响气候的主要途径 !
人类影响气候研究（%CF4）的历次国际会议上多次

强调长期监测背景气溶胶特征的必要性 !BC1 明确

建议组成全球本底污染监测网，其中选用了大气浑

浊度作为监测大气气溶胶现有水平和长期变化的重
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要参数 !由于气象能见度与大气光学厚度密切相关，

在一定条件下也可把它作为大气消光的直接反映 !
在当前缺乏大气气溶胶长年观测资料的情况下，可

望利用气象台站的能见度资料，配合其他气象要素，

分析空气质量的长期变化趋势 !气溶胶与辐射的相

互作用，主要通过影响地"气系统的辐射场，其符号

与温室气体的辐射强迫作用相反，而量值与温室气

体相比拟［#$%—#$$］! 一般可分为直接影响和间接影响

两个方面 !散射和吸收能量的相对量及气溶胶层的

反射率受气溶胶粒子的单次散射反照率、不对称因

子、气溶胶层的消光光学厚度以及下垫面或大气层

的反 照 率 的 控 制 ! 另 外，气 溶 胶 作 为 云 凝 结 核

（&&’），它们的浓度、尺度和可溶性将明显地改变云

滴的浓度和尺度分布［#$(，#$)］!尤其当人为源气溶胶粒

子大量增加时，将使 &&’ 迅速增加［#$*］!其结果为云

滴浓度增加和云滴平均尺度减小，两者均使云的反

射率增强 !同时较高的云滴浓度，常抑制降水发展，

延长了低云的生命期 !人们已经利用一维气候模式

进行了许多数值实验来帮助我们认识云在气候中所

起的作用 !非黑体高云由于对太阳通量的透射和云

体红外通量的发射而通常在对流层和平流层低层产

生增暖效应 !由于中云和低云较强的反射而在大气

中和地表面产生显著的冷却作用 !造成的增暖和冷却

的程度取决于模式计算中使用的云的辐射性质和位

置 !图 # 给出人类活动产生的气溶胶通过加强光散射

和云的反照率与它们的气候辐射强迫相关流程图 !

图 # 人类活动产生的气溶胶通过加强光散射和云的反照率与它们的气候辐射强迫相关流程图（图中椭圆表示过程，矩形表示特

性，流程图下面的部分表示测量和研究目的［#$)］）

!"#" 环境效应

所谓空气中的颗粒物是指悬浮在空气中的固体

颗粒与液体的混合物 !其中固体颗粒主要是指灰尘、

可吸入颗粒物、微生物细胞和植物花粉等，事实上它

们都属于大气气溶胶的范畴 !
研究表明，大气颗粒物中含有许多有害物质，同

时也可能是其他污染物的载体 !特别是人类无节制

的生产活动产生的大量的气溶胶粒子，已经使人类

的生存空间受到了严重的污染［#$+］!气溶胶粒子对人

类健康的影响一直是一个重要的话题 !流行病学研

究已经发现人体肺部功能的下降、呼吸系统疾病的

增多和正在逐年上升的发病率、死亡率与大气中气

溶胶粒子浓度的上升存在着紧密的联系 !更进一步

的研究发现那些粒径较小的气溶胶粒子，特别是粒

径小于等于 ,-(!.（/0,-( 空气动力学粒径小于 ,-(

!. 的悬浮颗粒物）的粒子，比大粒子有着更强的危

害性，因为小粒子更容易进入人体肺部的深处并沉

积下来，从而引起炎症的发生，导致肺的损伤 !而且

小粒子具有更大的表面积对体积的比值，活性更强，

,%$* 物 理 学 报 (* 卷



因此美国环境保护署近年来要求对大气中的 !"#$%

制定新的标准 & 在城市 !"’(（空气动力学粒径小于

’(!) 的悬浮颗粒物）占到约 *(+左右，虽然不如

!"#$% 那 样 容 易 进 入 人 体，但 也 是 一 种 重 要 的 污

染源［’*,，’%(］&
城市化发展产生大量的气溶胶颗粒尤其是细粒

子 !"’( 成分复杂，即包含有机污染气溶胶，也包含

矿物气溶胶和硫酸盐等［’%’，’%#］&在核工业系统中，放

射性气溶胶无时不在，无处不在，涉及到核能的和平

利用与武器制造领域 &这些放射性物质在生产和操

作过程中可能会产生放射性微粒物质而弥散于空气

中形成放射性气溶胶 &因此，测定放射性气溶胶粒子

的时空分布和粒度分布，研究它们的物理化学特征、

变化规律及其传输过程一直是辐射防护科学研究的

重要课题 &
对于大气环境质量来说，空气污染又有室内和

室外之分［’%-，’%*］&室内颗粒物与室内空气质量；室外

颗粒物与室外空气质量的密切相关，它们都是评价

大气环境质量的指标之一 &对一个地区而言，在污染

变化相对稳定的情况下，气溶胶浓度不同主要是气

象条件不同造成的，大尺度天气形势通过影响局地

的气象条件而影响气溶胶的形成和输送 &关于这方

面的研究有：’）沙尘质量浓度与气象条件；气溶胶的

数浓度分布与相对湿度关系［’%%，’%.］& #）大气稳定度对

气溶胶的影响和粒子浓度与气象场要素的相关模型

等［’%/］&为了有效降低颗粒物浓度和提高大气环境质

量，首要任务是识别大气颗粒物的来源，即污染源调

查，然后尽可能地采取相关措施消除污染源 &对于当

前经济快速发展的社会来说，仍然任重道远 &

% $ 结 论

本文从大气气溶胶的物理光学特性出发，详细

阐述了大气气溶胶物理光学特性研究进展 &包括气

溶胶的源、粒子谱及散射和吸收系数等物理光学特

性测量及遥感方法 &此外，还包括气溶胶的气候环境

效应 &这将为大气气溶胶的进一步研究提供参考 &在
未来的研究工作中，大气气溶胶的研究可以简要概

括为两个发展方向：一方面发展新的探测设备和算

法，探讨其微观物理光学和化学特性；另一方面研究

气溶胶由于微观特性所表现出来的宏观效应（比如，

大气气溶胶所表现出来的对气候、空间环境的影响

以及在海洋大气耦合、全球能量循环中的作用等）&
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