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永兴岛海洋气溶胶粒子谱反演研究
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摘　要：地基遥感方法可以直接得到大气气溶胶的辐射特性，用于气溶胶粒子谱分布特征的研究。利用 ＡＳＤ
地物光谱仪在永兴岛海洋站楼顶获取的太阳辐射实测数据，应用蒙特卡罗方法随机生成气溶胶４种组分比例近
似求解消光方程来反演气溶胶粒子谱。结果表明，实验期间永兴岛气溶胶各组分比例与标准辐射大气模型中的

海洋型气溶胶相似；体积谱为双峰分布，２个主峰分别位于００１～０１μｍ和１～１０μｍ；数浓度谱为单峰分布，
主峰位于０００１～００１μｍ；数浓度和体积浓度变化规律与海水扰动、粒子的干湿沉降过程有关，与浑浊度指数
相关性达９８％以上，可用来表征大气浑浊程度。
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　　大气气溶胶是地球 －大气系统的重要组成部
分，它会对通过大气的太阳辐射产生辐射强迫作

用，进而影响涉及大气的众多研究领域，如环境、

气候、军事和遥感等［１－５］。气溶胶粒子尺度分布是
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气溶胶的一个重要特征量，不同尺度对气候、自然

环境及人们的生活的影响有很大差异，如 ＰＭ２５、
ＰＭ１０等，这种尺度分布常被称为粒子谱。粒子谱是
气溶胶消光特性的决定性因素，也是气溶胶在大气

中输运特性和寿命的决定因素之一［６］。为了全面

描述气溶胶的辐射特性或气候效应，利用遥感方法

对其粒子谱分布进行定量的描述非常必要。

气溶胶具有不同的尺度分布模态，Ｗｈｉｔｂｙ［７］研
究发现大气气溶胶尺度谱有３个分离的模态：核模
态 （ｒ＜０１μｍ），积聚模态 （０１＜ｒ＜１０μｍ）
和粗模态 （ｒ＞１０μｍ）。地基遥感是目前对气溶
胶监测研究的重要手段之一，其主要是通过测量太

阳辐射的变化来反演气溶胶粒子特性。Ｋｉｎｇ等［８］

发现消光法可以较好地反演半径在 ０１～５０μｍ
之间的气溶胶谱分布。吕达仁等［９］提出了同时测

量直接消光和小角散射确定气溶胶光学厚度和谱分

布的方法，邱金桓等［１０］也进行了试验研究，提出

该方法可以较好地提供 ０１～１０μｍ粒径范围的气
溶胶谱分布信息，目前该方法已经在地基气溶胶遥

感中得到了广泛应用。

近几年来气溶胶区域气候效应已经引起了较大

关注，新一轮气溶胶光学特性研究工作正在开

展［１１－１２］。西沙群岛是中国南海四大群岛之一，以

永兴岛为中心。吴兑等［１３］较早对南海及永兴岛海

域海盐粒子 （Ｃｌ－，ＳＯ－４，Ｎａ
＋等）的日平均变化

规律及其与风速、波高和潮位之间的关系进行了研

究。本文则采用地基遥感方法，利用实测太阳直射

辐射数据，反演永兴岛上空的整层大气气溶胶粒子

谱分布特征，并讨论了粒子浓度与浑浊度系数之间

的关系。

１　研究区
西沙群岛位于我国南海西北部，以永兴岛为中

心，共有２２个岛屿，７个沙洲，和１０多个暗礁暗
滩组成，是中国南海四大群岛之一。主体部分位于

１５°４０′－１７°１０′Ｎ，１１１°－１１３°Ｅ范围。其西面是永
乐群岛，东面是宣德群岛。

本次大气观测实验点位于海南省三沙市政府驻

地永兴岛。永兴岛是宣德环礁的一个灰沙珊瑚岛

礁，是西沙群岛的主岛，也是南海诸岛中面积最大

的岛屿。岛东西长约１９５０ｍ，南北宽约１３５０ｍ，
面积２１０ｋｍ２。岛上地势平坦，平均高出海面约
５ｍ左右，为珊瑚磷灰质黑色土覆盖。地处热带中
部，属热带海洋季风气候。年平均气温２６～２８℃，
年降水量１８００ｍｍ以上，６－１０月为雨季，多台

风活动。每年５－９月盛行西南季风，１１月至次年
３月盛行东北季风。岛上无工业分布，且常驻人口
较少，故所测气溶胶污染较少，比较符合以海洋气

溶胶为主的背景气溶胶状况。

图１　永兴岛地理位置图
Ｆｉｇ１　 ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＹｏｎｇｘｉｎｇＩｓｌａｎｄ

２　数据与方法
２１　光学厚度测量

２０１４年５月１２－１４日，在永兴岛国家海洋站
（１６°５０′Ｎ，１１２°２０′Ｅ），采用 ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３地物
光谱仪展开了３ｄ不同时段的大气观测实验，共获
得１４００条曲线。根据永兴岛海洋站天气监测情况
及实验记录，实验期间天气晴朗，少云，偏南风，

风力小于３级。
ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３地物光谱仪，可探测波长范围

为３５０～２５００ｎｍ，采样时间为１７ｍｓ／次，波长精
度达±１ｎｍ。其光谱分辨率在３５０～１０５０ｎｍ区间
为３５ｎｍ，在１０５０～２５００ｎｍ区间为１０ｎｍ。光
谱采样间隔在３５０～１０５０ｎｍ区间为１４ｎｍ，在
１０５０～２５００ｎｍ区间为２ｎｍ。采用该仪器进行测
量，可实时获得被测物体的反射率、辐亮度或辐照

度，得到连续光谱曲线，这可以为进一步反演气溶

胶粒子化学成分提供更多波段选择。亓雪勇［１４］等

利用地物光谱仪进行气溶胶光学厚度的测量，并将

实验结果与６Ｓ大气辐射传输模型的结果进行对比，
最大偏差为６％。本文采用类似的方法在海拔２１ｍ
的海洋站楼顶进行了太阳直射辐射测量。测量使用

２５°传感器探头，可获得较好天空光数据。为尽可
能消除人为误差，实验人员遵循严格着装要求

（深色调，黑色为主），并选择太阳未被云遮蔽时

进行测量。分２个步骤进行：首先是对标准板测量
太阳辐射总辐照度，然后迅速用遮阴挡板挡住太阳

９３１
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直射辐射测量天空漫射辐照度，前者与后者之差即

为太阳直射光辐照度Ｅλ。
根据比尔定律，大气光学厚度与太阳直射光辐

照度的关系为：

Ｅλ ＝ｃＥ０λｅｘｐ（－ｍτλ） （１）
其中，Ｅ０λ是在日地平均距离上大气外界的太阳光
谱辐照度，Ｅλ为到达地面的太阳光直射光辐照度，
ｍ为大气质量数。ｃ为测量时刻的日地距离常数，
可以通过查资料获取。通过方程 （１）可以求得总
的大气光学厚度τλ。

大气的吸收作用在某些波段可以忽略，其对太

阳辐射的削弱作用主要是大气分子的散射，气溶胶

粒子及臭氧的消光作用。因此，从总光学厚度中扣

除瑞利光学厚度τＲ，臭氧光学厚度τｏ３就得到气溶

胶光学厚度 τａ。根据 ?ｎｇｓｔｒｏｍ公式 τａ ＝βλ
－α，

可利用多个大气窗口波段求解波长指数 α和浑浊
度系数β。α与粒子尺度大小有关，β表征大气浑
浊程度。

２２　气溶胶粒子谱反演原理
消光法是遥感气溶胶粒子谱最早应用，也是最

成熟的一种方法，其根据太阳直射辐射的衰减来反

演气溶胶粒子谱。Ｋｉｎｇ等［８］提出，通过测量透过

大气层的太阳直射辐射，可以所获得大气气溶胶光

学厚度值，进而研究气溶胶光学特性和反演其粒子

谱分布。假设大气微粒可以等效为折射率已知的均

匀球状粒子，则气溶胶光学厚度 τａ( )λ 与其数浓

度谱分布的关系式为：

τａ( )λ ＝∫
ｚ∞

０
∫
ｒＭ

ｒ０

πｒ２Ｑ（λ，ｒ，ｍ）ｎｒ，( )ｚｄｚｄｒ （２）

式中，ｒ是气溶胶粒子的半径，λ为波长，ｍ为气
溶胶粒子的复折射率；ｎ（ｒ，ｚ）ｄｚ表示高度 ｚ处，
半径在ｒ到ｒ＋ｄｒ之间的气溶胶粒子数密度；Ｑ为
消光效率因子，是λ、ｒ和 ｍ的函数。则气溶胶的
光学厚度在整层大气高度积分可得：

τａ（λ）＝∫
ｒＭ

ｒ０

Ｋ（λ，ｒ，ｍ）ｎ（ｒ）ｄｒ （３）

Ｋ（λ，ｒ，ｍ）＝σｅ（λ，ｒ，ｍ）＝πｒ
２Ｑ（λ，ｒ，ｍ） （４）

ｎ（ｒ）＝∫
ｚ∞

０

ｎ（ｒ，ｚ）ｄｚ （５）

Ｋ（λ，ｒ，ｍ）定义为权重函数。将一系列波长的
τａ（λ）代入方程 （３）进行求解，即可得到气溶胶
的数浓度谱分布 ｎ（ｒ）。对于气溶胶的体积谱分布
ｖ（ｒ），方程 （３）可改写为：

τａ（λ）＝∫
ｒＭ

ｒ０

Ｋ（λ，ｒ，ｍ）ｖ（ｒ）ｄｒ （６）

Ｋ（λ，ｒ，ｍ）＝σｅ（λ，ｒ，ｍ）／（
４
３πｒ

３）＝

３
４ｒＱ（λ，ｒ，ｍ） （７）

常用的解法是把ｎ( )ｒ分成快变函数ｈ( )ｒ和慢变函
数ｆ( )ｒ，即 ｎ( )ｒ＝ｆ( )ｒｈ( )ｒ则将 （３）式转化为
第一类 Ｆｒｅｄｈｏｌｍ方程的求解。Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［１５］和 Ｔｏｗｍ
ｅｙ［１６］对该方法进行了改进，增加光滑因子和光滑
矩阵。但不合理的初始快变函数和光滑约束［１７］会

导致求解失败。

标准辐射大气模型 （ＳＲＡ）定义了大陆型、海
洋型和城市型３种气溶胶模型，而每一种模型均由
水溶性、沙尘、海洋性和煤烟四种组分按一定比率

组合而成［１８］。本文运用蒙特卡罗方法来反演永兴

岛气溶胶粒子谱分布，过程如下：首先确定气溶胶

各组分的消光效率因子Ｑ，然后选择合适的谱分布
函数，随机生成４种组分的比例，以消光法计算气
溶胶光学厚度τｃ( )λ ，将其与仪器观测到的光学厚
度τｍ( )λ 进行对比，若二者相对误差满足要求时，
则记录４种气溶胶组分的比例。根据蒙特卡洛方法
的思想，重复以上过程，当计算次数达到一定量

时，各组分比例的统计均值则代表比较正确的气溶

胶类型。

２２１　消光效率Ｑ的确定　消光效率因子Ｑ是反
演气溶胶数浓度谱分布和体积谱分布过程中的一个

重要参数，其取值影响反演结果的精度。当 λ和 ｒ
一定时，Ｑ由复折射率 ｍ决定。因此，ｍ的取值
将直接影响反演结果。假设大气粒子为均匀球状粒

子，按不同气溶胶组分、不同波长给 ｍ的实部和
虚部取值［１８］，由米散射理论可以得到其消光效率

因子Ｑ。如图２所示，不同组分气溶胶的消光效率
因子Ｑ呈现有规律的一系列极大值和极小值的干
涉结构，随半径ｒ衰减震荡，并逐渐收敛于２。
２２２　谱分布函数的选择　国内外研究人员对大
气气溶胶进行了大量的观测实验和数值模拟，提出

了各种差异较大的经验谱分布函数，如 Ｊｕｎｇｅ谱、
指数谱和复正态对数谱等。Ｊｕｎｇｅ谱是大量观测资
料总结出来的，适用于半径区间为０１～２μｍ的
大气气溶胶；指数谱分布则需要实测数据拟合多个

参数。理论和实验研究表明［１９－２０］，复正态对数谱

适用于一切随机过程，且能较好地描述多种模态的

气溶胶，本文采取复正态对数谱。

对于数浓度谱有：

０４１
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图２　４种气溶胶组分的消光效率
Ｆｉｇ２　 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｏｕｒａｅｒｏｓｏｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｎ（ｒ）＝ｄＮｄｒ＝∑ｉ
Ｎｉ
２槡πσｉｒ

ｅｘｐ－
［ｌｎ（ｒ）－ｌｎ（ｒｉ）］

２

２（σｉ）
{ }２

（８）

Ｎｉ为第ｉ种类型气溶胶的单位截面积大气柱中的粒

子数目，ｒｉ为均值半径，σｉ为ｒ的标准差。
对于体积谱分布有：

ｖ（ｒ）＝ｄＶｄｒ＝∑ｉ
Ｖｉ
２槡πσｉｒ

ｅｘｐ－
ｌｎ（ｒ）－ｌｎ（ｒｖｉ[ ]）２

２（σｉ）
{ }２

（９）
式中，ｒｖｉ为体积中值半径，Ｖｉ为第ｉ种类型气溶胶单
位截面粒子的柱体积。方程 （８）和 （９）中的参
数取值可参考文献［１８］。

权重函数Ｋ是粒子半径ｒ和消光效率因子Ｑ的
函数，反映气溶胶光学厚度对粒子尺度的敏感性。

从图 （２）可知，半径小于０１μｍ时，Ｑ较小，ｒ２

小于００１，根据公式 （４）得到数浓度的 Ｋ值很
小，甚至小于１０－１０。半径在１～１０μｍ区间，Ｑ和
ｒ２均比较大，数浓度的Ｋ值可以达到１０３。选择数
浓度谱分布进行反演时，Ｋ的取值跨度很大，会影
响反演结果的精度。而体积谱的权重函数 Ｋ（λ，ｒ，

ｍ）＝３４Ｑ（λ，ｒ，ｍ）
１
ｒ，ｒ越小，

１
ｒ越大，能有

效调节消光效率Ｑ的分布。
图３系气溶胶４种组分的Ｋ，在０１～１μｍ出现峰
值。同组分气溶胶、不同波长的 Ｋ值差别较大，
能有效反映粒子对不同波长的消光作用。因此，为

提高精度，选择体积谱分布 ｖ（ｒ）为谱分布函数
反演粒径区间０１～１μｍ的气溶胶粒子谱。
２２３　气溶胶粒子谱反演　不同气溶胶组分的 Ｋ
不同，由方程 （３）和 （９）得到：

图３　４种气溶胶组分体积谱的权重函数Ｋ
Ｆｉｇ３　ＶｏｌｕｍｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＫｏｆｆｏｕｒａｅｒｏｓｏｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

τａ（λ）＝∫
ｒＭ

ｒ０

∑
４

ｉ＝１
Ｋｉ（λ，ｒ，ｍ）

ｄＶｉ
ｄｒｄｒ （１０）

式中ｉ＝１，２，３，４分别表示水溶性、沙尘性、海洋
性和煤烟４种气溶胶组分。

对 （１０）式进行离散化处理，取复化梯形公式：

τａ（λ）＝∑
４

ｉ＝１
（
ｈ
２Ｋｉ（λ，ｒ１，ｍ）

ｄＶｉ
ｄｒ＋

ｈ∑
ｎ－１

ｊ＝２
Ｋｉ（λ，ｒｊ，ｍ）

ｄＶｉ
ｄｒ＋

ｈ
２Ｋｉ（λ，ｒｎ，ｍ）

ｄＶｉ
ｄｒ） （１１）

式中，ｈ＝００１，ｎ＝１０００，ａ＝００１，ｒｊ＝ａ＋（ｊ－
１）ｈ，ｊ＝１，２，３，４ｎ。

假设仪器观测的光学厚度为 τｍ( )λ ，随机生
成气溶胶三种组分的比例：水溶性 η１，沙尘 η２，
煤烟η３，且η１、η２、η３均大于０且小于１，则煤
烟比例为η４ ＝１－η１－η２－η３。气溶胶单位柱粒
子总体积为 Ｖ，则各种类型气溶胶粒子的体积为：
Ｖ１ ＝Ｖη１、Ｖ２ ＝Ｖη２、Ｖ３ ＝Ｖη３、Ｖ４ ＝
Ｖη４。结合 （９）式得到：

ｄＶ
ｄｒ＝Ｖ∑

４

ｉ＝１

ηｉ
２槡πσｉｒ

ｅｘｐ－
ｒ－ｌｎｒ( )[ ]

ｖｉ
２

２σ( )
ｉ

{ }２

（１２）

令ｆｉ（ｒ）＝
１
２槡πσｉｒ

ｅｘｐ－
ｒ－ｌｎｒ( )[ ]

ｖｉ
２

２σ( )
ｉ

{ }２
，则：

τａ（λ）＝Ｖ∑
４

ｉ＝１
ηｉ
ｈ
２Ｋｉ（λ，ｒ１，ｍ）ｆｉ（ｒ１）( ＋

ｈ∑
ｎ－１

ｊ＝２
Ｋｉ（λ，ｒｊ，ｍ）ｆｉ（ｒｊ）＋

ｈ
２Ｋｉ（λ，ｒｎ，ｍ）ｆｉ（ｒｎ )） （１３）
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定义单位体积气溶胶的光学厚度τｖ（λ）为：

τｖ（λ）＝∑
４

ｉ＝１
ηｉ
ｈ
２Ｋｉ（λ，ｒ１，ｍ）ｆｉ（ｒ１）( ＋

ｈ∑
ｎ－１

ｊ＝２
Ｋｉ（λ，ｒｊ，ｍ）ｆｉ（ｒｊ）＋

ｈ
２Ｋｉ（λ，ｒｎ，ｍ）ｆｉ（ｒｎ )） （１４）

则气溶胶粒子总体积为：

Ｖλ ＝τａ（λ）／τｖ（λ） （１５）
η１、η２、η３、η４和τａ（λ）为已知值，代入式 （１４）
和 （１５）可以计算得到各波段的体积 Ｖλ，则体积
浓度的均值珔Ｖ为：

珔Ｖ＝１ｎ∑Ｖλ （１６）

用均值珔Ｖ代替粒子总体积Ｖ，得到各组分气溶胶的
体积Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４。根据 （１３）式计算各波段气溶
胶光学厚度τｃ（λ）。

当满足条件：

１
ｎ∑

τｍ（λ）－τｃ（λ）
τｍ（λ

( )）槡
２

＜ε （１７）

记录η１、η２、η３、η４。重复以上过程，当次数达到一
定量时，η１、η２、η３、η４的统计结果就代表比较正确
的气溶胶类型。ε的取值与仪器观测精度有关，当
观测数据质量较差时，必须放大ε以取得一定量的
结果。

３　结果与分析
３１　粒子谱反演结果

图４和图 ５是 ３ｄ的平均气溶胶光学厚度和
?ｎｇｓｔｒｏｍ指数平均值：

图４　气溶胶光学厚度平均值
Ｆｉｇ４　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

基于ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０开发平台，使
用Ｃ＃语言编程计算了１０万次，得到粒子谱反演结

图５　?ｎｇｓｔｒｍ指数平均值
Ｆｉｇ５　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ?ｎｇｓｔｒｍｉｎｄｅｘ

果。表１系各组分气溶胶粒子比例的统计均值，图
６系反演得到的体积谱分布 （ａ）和数浓度谱分布
（ｂ）。

表１　４种组分气溶胶体积浓度所占比例及其标准差
Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒ
ａｅｒｏｓｏｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

时间
水溶性 沙尘性 海洋性 煤烟

％
标准差

７：１４ ２７６ ２４８ ９４５３ ０２４ ０１５
８：００ ２７５ ２４５ ９４５７ ０２３ ０１７
８：５０ ２７５ ２４５ ９４５８ ０２３ ０１７
１１：２６ ２７６ ２４３ ９４５８ ０２２ ０２８
１１：４０ ２７５ ２４３ ９４５９ ０２３ ０２９
１１：４５ ３１４ ２１２ ９４５２ ０２２ ０３１

图６　谱分布反演结果
Ｆｉｇ６　 ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　　通过４４０，６７０，８７０和１０２０ｎｍ４个波段气溶
胶光学厚度，反演得到实验期间永兴岛４种组分气
溶胶体积浓度所占比例如表１所示，其中海洋性组
分气溶胶比例随时间变化不大，约为９５％，其次
是水溶性和沙尘性组分气溶胶。这与标准辐射大气

海洋型气溶胶组分比例 （海洋性 ９５％，水溶性
５％）分布近似，表明永兴岛大气气溶胶海洋性显
著。永兴岛常驻人口较少，岛上并无工业分布，交

通运输业不发达，人类生产、生活活动对大气影响

不大。其海洋性组分主要由海水泡沫破碎蒸发引

起，而沙尘性组分则主要由岛上裸露土壤和风化岩

石贡献。反演过程中，当光学厚度较小时，为产生

一定量的结果，需要对ε取值放大，导致反演误差
较大 （如１１：４５时，标准差达到０３１）。

永兴岛大气气溶胶体积谱反演结果如图６（ａ）
所示：同一天不同时刻大气柱气溶胶体积谱呈现双

峰分布，第一峰值落在００１～０１μｍ的核模态粒
径范围，第二峰值落在１～１０μｍ的粗模态粒径范
围。可见气溶胶体积浓度主要是这两个粒径区间的

粒子所贡献。由图４和图５可知，从早上７：１４到
中午１１：４５时，对粒子消光作用明显的短波段处
气溶胶光学厚度值不断减小，说明粒子含量减少；

这与体积谱反演结果一致，气溶胶体积浓度随时间

呈现不断减小的趋势。气溶胶波长指数随时间增

大，表明主控粒子粒径减小，这解释了体积谱双峰

峰值差距逐渐缩小的原因。

图６（ｂ）为气溶胶数浓度谱随时间变化情况，
数浓度谱曲线在０００１～００１μｍ粒径区间呈单峰
分布，表明西沙气溶胶数浓度主要由这部分粒子贡

献。从早上７：１４时到中午１１：４５时，其峰值也
不断减小，从约 ３５００个／μｍ２降到约 １５００个／
μｍ２。早上数浓度谱分布变化较大，中午则趋向稳
定。

进一步分析，永兴岛粒子谱反演结果与其所处

的海洋背景的有关：当海水发生扰动，风浪破碎、

海浪拍岸会产生大量泡沫、气泡，气泡破裂时随之

产生大量的海水飞沫，大部分海水滴因重力作用而

不断降落，还有相当一部分漂浮在空气中，随大气

湍流向上输送。温度上升，这部分飞沫的水分蒸发

后形成以氯化钠为主的气溶胶海盐粒子；由于海洋

初生的盐核一般由水分和海盐粒子组成，粒径较

大，但随着水分的蒸发、浓缩，传播到上空的海盐

粒子粒径则变小。因此，永兴岛大气气溶胶粒子谱

分布变化特征与海盐粒子的沉降、蒸发、转化等过

程有关。

３２　气溶胶浓度与浑浊度系数
单位截面大气柱所有粒径粒子的体积和数目，

也就是气溶胶体积浓度和数浓度。实验观测期间的

体积浓度及数浓度随时间变化如图７所示。

图７　数浓度和体积浓度随时间变化
Ｆｉｇ７　 Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

据长期的潮汐观测记录，永兴岛潮汐属于典型

的半日潮，一天中有两次高潮和低潮。日出和日落

为涨潮时段，中间时段为落潮时段。涨潮时，海水

扰动剧烈，容易产生许多水汽和海盐粒子，这将导

致气溶胶数浓度和体积浓度增大。虽然缺乏一天之

内连续的实测数据，但可以预见永兴岛数浓度及体

积浓度一天之内的变化曲线为 “碗”状特征。

数浓度与体积浓度随时间变化特征一致，将二

者与浑浊度系数作散点图得到图８所示结果。

图８　气溶胶浓度与浑浊度散点图
Ｆｉｇ８　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎａｅｒｏｓｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘ
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浑浊度系数 β与气溶胶粒子总数、折射率指
数和谱分布等密切相关。β＜０１表示大气非常清
洁，β＞０２表示大气明显浑浊，β＞０４则表示
严重浑浊。由图３可知，浑浊度系数最大不超过
０１，反映实验期间永兴岛大气非常干净。图８中
（ａ）为气溶胶数浓度与浑浊度系数的散点图，相
关系数为９８６３％；（ｂ）为体积浓度与浑浊度系数
的散点图，相关系数为 ９９１６％；均高度线性相
关。侧面反映体积谱反演结果精度较高，同时表明

数浓度和体积浓度可以用来表征大气浑浊程度。当

数浓度和体积浓度较大时，大气较浑浊；数浓度和

体积浓度较小时，大气比较干净。

４　结　论
本文利用永兴岛大气观测数据，运用蒙特卡罗

方法随机模拟求解消光方程来反演气溶胶粒子谱，

获得了如下结论：

１）永兴岛气溶胶具有显著的海洋性特征，其
气溶胶各组分比例与标准辐射大气的海洋型气溶胶

近似一致。

２）实验观测期间，永兴岛气溶胶体积谱为双
峰分布，数浓度谱为单峰分布。粒子谱分布变化特

征与海水扰动及气溶胶粒子的浓缩、沉降、蒸发和

转化的过程有关。

３）体积浓度和数浓度的日变化规律与海水潮
汐运动有一定关系。

４）数浓度和体积浓度与浑浊度系数高度线性
相关，二者也可以用来表征大气浑浊程度。
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