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提　要：通过对天津市区２００６年９月至２００７年２月期间散射系数进行统计分析，得出天津市区秋冬季气溶胶散射系数特

征：散射系数小时平均值变化范围在１００～１００００Ｍｍ－１，日变化呈典型双峰形，峰值出现在早６时和晚２２时，散射系数分别

为５０８．５和４３１．４Ｍｍ－１。冬季散射系数要高于秋季。雾日、霾日和晴天时的平均散射系数分别为５８８．８，４０３．７和１７２．５

Ｍｍ－１，雾日的散射系数最大，晴天的散射系数最小。细粒子ＰＭ２．５浓度日变化与散射系数日变化曲线非常接近，两者呈正相

关，相关系数达到０．７８。出现大风扬沙天气时散射系数变化剧烈，ＰＭ１０浓度出现高值，而散射系数却降低，扬沙天气导致空气

中的大粒子浓度增加，当ＰＭ１０质量浓度表现为高值时，散射系数并没有表现为高值。
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引　言

大气气溶胶一般是指大气与悬浮在其中的固体

和液体微粒共同组成的多相体系。大气气溶胶颗粒

物的直径多在１０－３～１０
２

μｍ之间，它不但能通过散

射和吸收作用改变太阳辐射而影响整个地气系统的

辐射收支，直接或间接地影响着全球环境和气候的

变化，还对人类健康有着重要影响［１２］。

气溶胶的消光系数为散射系数与吸收系数之

和。在一般地区，颗粒物散射消光系数大于或远远

大于颗粒物吸收消光系数，即相对于颗粒物的散射

作用，其吸收作用对气溶胶消光作用的贡献较

小［３４］，因此，测量颗粒物的散射系数能较好地估计
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气溶胶对总消光系数的贡献。国外的气溶胶散射试

验开展得较早，ＮＯＡＡ早在２０世纪８０年代就开始

了气溶胶散射性质的试验［５６］，１９９５年以来国际大

气化学研究计划组织了多次气溶胶特性试验

（ＡＣＥ），观测得到气溶胶散射性质的数据
［７９］。国内

的研究相对较少，Ｘｕ等
［１０］利用本底站临安的浊度

计观测数据研究长江三角洲的气溶胶辐射特性，柯

宗建等［１１］利用北京上甸子大气本底站的观测数据

详细分析了当地气溶胶的散射特征。胡波等［１２１３］研

究了兰州市冬季气溶胶的散射特征及其变化规律。

蔡斌彬［１４］对天津市的污染天气散射特征和消光系

数的比例构成进行了实验与研究。

天津市位于环渤海经济圈的中心，是中国北方

最大的沿海开放城市，是我国北方的海运与工业中

心。天津市近几年正处于大规模的建设中，气溶胶

污染不容小觑，但对气溶胶散射特性方面的研究相

对较少，对大城市气溶胶的散射特性规律的研究特

别是空气质量较差的秋冬季是很重要的。

１　观测仪器与资料来源

试验使用澳大利亚ＥＣＯＴＥＣＨ 公司的 Ｍ９００３

型积分式浊度仪进行气溶胶散射系数的测定，利用

浊度仪观测地面气溶胶散射系数是一种相对简单、

经济并且有效的手段［１５］。观测仪器安装在天津市

气象观测铁塔院实验室内，仪器距地高度１ｍ，观测

地点位于天津市区东北方向（３９°０４′Ｎ、１１７°１２′Ｅ），

海拔２．２ｍ，周围环境是城市建筑群，东临立交桥，

三面被城市建筑包围。院内有天津市城市气候监测

站，属于国家观测一般站，分析所用气象资料均来自

该观测站。

此仪器用来测量波长为５２５ｎｍ 的气溶胶散射

系数，采用加热进气管控制湿度影响，试验期间进行

连续观测，通过统计天津市区２００６年９月１日至

２００７年２月２８日（北京时，下同）期间散射系数５

ｍｉｎ一次的时间序列，计算得出散射系数小时平均

值。其中２００６年９月２３日至１０月１０日的观测数

据缺失。有效样本数３１４９个。

ＰＭ２．５质量浓度的观测采用美国 Ｒ＆Ｐ公司生

产的Ｒ＆Ｐ１４００ａ大气颗粒物质量浓度监测仪，仪器

安装在气象观测铁塔院内４０ｍ高度处，在２００６年

１１月１—３０日期间进行观测，ＰＭ２．５质量浓度每分

钟一次的时间序列通过计算得出小时平均值。

ＰＭ１０质量浓度观测数据均来自环保局监测结果，天

津市区秋冬季ＰＭ１０质量浓度分析来源于２００５年１

月１日至２００５年１２月３１日市监测中心站（３９°０５′Ｎ、

１１７°０９′Ｅ）观测数据，采样高度１４．１ｍ；沙尘天气散射

系数变化特征分析所用ＰＭ１０浓度数据来自天津市环

保局梅江监测站（３９°０３′Ｎ、１１７°１３′Ｅ），采样高度

１２．２ｍ，两个采样点均位于天津市区内。

２　结果讨论

２．１　天津市区秋冬季大气气溶胶散射系数变化特

征

　　天津市区秋冬季散射系数小时平均值变化范围

在１００～１０
４ Ｍｍ－１。有效样本中，最大散射系数值

达到３１４９．７Ｍｍ－１，出现在２００６年１２月２６日上午

１０时，最小散射系数值为２．９Ｍｍ－１，出现在２００６

年１２月７日凌晨４时，小时散射系数平均值为

４１２．４Ｍｍ－１，是北京上甸子的２．３倍
［１１］。

图１ａ反映了天津市区秋冬季节散射系数日变

化特征。日变化曲线呈典型的双峰型，日平均散射

系数峰值出现在早６时和晚２２时，分别为５０８．５和

４３１．４Ｍｍ－１。冬季散射系数要高于秋季，峰值出现

时间略有差别，冬季散射系数峰值出现在早９时和

晚２１时，分别为５５３．１和５４１．７Ｍｍ－１；秋季散射

系数峰值出现在早７时和晚２３时，分别为４９１．９和

３５４．２Ｍｍ－１。

图１　天津地区秋冬季大气气溶胶

散射系数日变化（ａ）和ＰＭ１０监测

浓度秋冬季日变化（ｂ）
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　　从天津市区秋冬季ＰＭ１０浓度的日变化（图１ｂ）

和气象因子相对湿度、风速的日变化（图２）可知，散

射系数的日变化特征和ＰＭ１０等主要污染物的日变

化趋势一致，ＰＭ１０浓度在早晚出现峰值，主峰出现

在早晨［１６］。这与城市大气层结的日变化规律有很

好的相关性，城市的早晨容易出现逆温，也是城市交

通的高峰时间，此外早晨的风速较小相对湿度较高

都会影响气溶胶的散射，污染物聚集条件下气溶胶

散射系数增长。随着近地层对流活动逐渐增强，污

染物扩散散射系数会逐渐减小。夜间对流减弱，风

速减小，相对湿度增大，大气层结稳定不利于气溶胶

的扩散，又导致散射系数较高［１７］。

　　图３为天津市区秋冬季节散射系数小时平均值

统计分布图，区间间隔设为１００Ｍｍ－１，由图可知，

散射系数小时平均值主要出现在８００Ｍｍ－１以内，

每个级别出现的时次都超过１００，大于８００Ｍｍ－１每

图２　秋冬季晴天、雾日、霾日相对

湿度日变化（ａ）和风速日变化（ｂ）
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图３　散射系数统计分布图
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个级别出现时次都低于９０。其中１００Ｍｍ－１以下散

射系数小时平均值出现频次最集中，达到９００时次

以上。

２．２　散射系数与犘犕２．５的相关分析

刘新民等［１８］对北京市夏季大气消光系数研究

得出，颗粒物的散射作用大约占对大气消光系数的

７０％，颗粒物的消光贡献可以达到总消光的９０％，

而ＰＭ２．５在气溶胶散射中又占了大部分；董海燕
［１９］

通过实验观测数据计算得出，天津市初夏ＰＭ２．５浓

度占ＰＭ１０浓度的百分比为５１．１％；刘新罡等
［３］对

广州市大气观测结果计算得到：粒径小于２．５μｍ

的气溶胶粒子在λ＝０．５５μｍ处对太阳辐射的散射

占总散射的８９％，粗粒子的散射比例仅为１１％。散

射系数与ＰＭ２．５之间存在着很好的关系，有研究通

过相关分析得出二者相关系数均超过０．９
［１１，１４］。

利用２００６年１１月观测的散射系数数据和气象

观测铁塔４０ｍ高度处观测的ＰＭ２．５浓度数据进行

相关分析，有效样本７０１个。２００６年１１月天津市

区出现大雾的天数较往年多，合计出现大雾５天，轻

雾１６天，霾１天，降水３天，故做了相对湿度的分组

统计。

　　随着相对湿度的增大，ＰＭ２．５浓度增加，气溶胶

散射系数值相应增大，由图４可知，相对湿度小于

２０％时，ＰＭ２．５的浓度平均值为０．０２ｍｇ·ｍ
－３，散

射系数平均值只有３２．９Ｍｍ－１，相对湿度大于８０％
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时ＰＭ２．５浓度和散射系数都偏高，ＰＭ２．５浓度平均值

达到０．１４ｍｇ·ｍ
－３，散射系数平均值达到４９９．３

Ｍｍ－１。

图４　不同相对湿度时散射系数与

ＰＭ２．５浓度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＰＭ２．５ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ

　　ＰＭ２．５浓度日变化与散射系数日变化曲线趋势

接近（图５），特别是００—１２时两者变化曲线更为吻

合，日变化同为早晚双峰形，主峰出现在早晨，日最

大值和最小值出现时间相同，ＰＭ２．５浓度和散射系数

的日最大值都出现在０９时，分别达到０．１２ｍｇ·

ｍ－３和３７４．１Ｍｍ－１，最小值都出现在１５时，分别为

０．０６ｍｇ·ｍ
－３和１３５．９Ｍｍ－１。两者呈正相关，相

关系数达到０．７８，通过了α＝０．０５的显著性检验。

气溶胶细粒子浓度对气溶胶散射系数变化影响较

大。ＰＭ２．５是 ＰＭ１０的重要组成部分，北京地区

ＰＭ２．５与ＰＭ１０的比值全年平均为０．５５
［２０］，与天津

市的研究结果相近［１９］，可见ＰＭ２．５对气溶胶散射的

贡献不小。

图５　散射系数与ＰＭ２．５浓度日变化图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＰＭ２．５ ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．３　雾霾日散射系数变化特征

雾日定义为排除日降水量大于０．０ｍｍ 的日

期，只要出现轻雾和大雾则记为雾日；霾日定义为排

除日降水量大于０．０ｍｍ的日期和雾日，只要出现

霾则记为霾日；晴天定义为无视程障碍现象和降水

现象出现，三次观测时天空云量均≤８成。散射系

数观测期间２００６年９月１日至２００７年２月２８日，

合计雾日６９天，霾日８天，晴天３１天。

　　雾日、霾日时大气气溶胶的散射系数要明显高

于晴天时（图６），雾日、霾日和晴天时的日平均散射

系数分别为５８８．８，４０３．７和１７２．５Ｍｍ－１，雾日的

散射系数最大，晴天的散射系数最小，不到雾日的三

分之一。

　　雾日、霾日时的散射系数日变化呈早晚双峰形，

晴天时散射系数在夜晚较高，散射系数高值主要出

现在１９—０２时，小时平均值都超过了２００Ｍｍ－１，

夜间２３时最高，达到２５５Ｍｍ－１。雾日的主要峰值

出现在上午，０５—０９时散射系数平均值都超过了

７００Ｍｍ－１，０７时最高达到７３６．６Ｍｍ－１。霾日散射

系数最大值出现在２３时为５５４．７Ｍｍ－１，日变化曲

线没有雾日和晴天时光滑，主要是因为单纯霾出现

的时间不定，早晨和夜间出现的频率相对大些，由图

１ｂ和图５可知ＰＭ１０、ＰＭ２．５浓度水平呈早晚高下午

低的趋势。而雾是在湿度较大时才会出现，主要在

早晨观测到，其次是夜间出现较多（图２ａ）。

图６　晴天、雾日、霾日大气气溶胶

散射系数日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．４　沙尘天气散射系数变化特征

天津地区每年出现沙尘天气的次数不多，这里

分析２００７年的一个典型大风扬沙过程的散射系数

以及ＰＭ１０浓度变化情况。分析所用ＰＭ１０浓度数据

来自 天 津 市 环 保 局 梅 江 监 测 站 （３９°２４′Ｎ、

１１７°１２′Ｅ）。２００７年２月１３日天津市区早晨观测到

轻雾，能见度仅为２．５ｋｍ，下午出现了扬沙和大风

天气（表１）。图７为出现大风扬沙时散射系数、

ＰＭ１０浓度和风速的逐时变化，从变化曲线可以看出
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散射系数与ＰＭ１０浓度和风速的变化存在相应关系。

１２时以前小时平均风速值均不超过２．１ｍ·ｓ－１，从

１３时开始明显增大，１６时４２分出现大风，极大风速

达到１７．７ｍ·ｓ－１，随后风速逐渐减弱，２３时回落到

３．４ｍ·ｓ－１。散射系数与ＰＭ１０浓度变化情况不同，

散射系数在风速增大前维持着较高水平，随着风速

增大而大幅减小，以１２时为分界线，１２时以前散射

系数都超过１０００ Ｍｍ－１，０９时达到峰值１６５４．７

Ｍｍ－１，１３时散射系数大幅减小至１２９．７Ｍｍ－１，

ＰＭ１０浓度在起风前保持在０．２～０．３ｍｇ·ｍ
－３，１３

时风速增大浓度开始增加，１７时达到峰值０．７８

ｍｇ·ｍ
－３。大风扬沙天气导致ＰＭ１０浓度增大，而散

射系数却减小。对于固定质量浓度的气溶胶，散射

效率最高的粒子尺度在０．２～１．０μｍ
［２１］，即对总

散射系数的贡献最大，而粒径大于１．０μｍ 的粒子

对质量浓度的贡献较大，扬沙天气导致空气中的大

粒子浓度增加，当ＰＭ１０质量浓度表现为高值时，散

射系数并没有表现为高值［２２２３］。

图７　沙尘天气时ＰＭ１０浓度与散射系数

逐时变化图（ａ）和沙尘天气时风速

逐时变化图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＰＭ１０ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ）

ｄｕｒｉｎｇｄｕｓｔｗｅａｔｈｅｒ

表１　２００７年２月１３日天气情况

犜犪犫犾犲１　犠犲犪狋犺犲狉狅狀１３犉犲犫狉狌犪狉狔２００７

能见度／ｋｍ 天气现象

０８时 １４时 ２０时

２．５ １２．０ １２．０

０８时观测到轻雾；１５：２３—１６：３０

扬沙；１６：４２大风

３　结　论

天津市区秋冬季大气气溶胶散射系数日变化曲

线呈典型的双峰形，日平均峰值出现在早６时和晚

２２时，散射系数分别为５０８．５和４３１．４Ｍｍ－１。冬

季散射系数要高于秋季。

雾日、霾日和晴天时的平均散射系数分别为

５８８．８，４０３．７和１７２．５Ｍｍ－１，雾日的散射系数最

大，晴天的散射系数最小，不到雾日的三分之一。雾

日和霾日时的散射系数日变化呈早晚双峰形，霾日

散射系数日变化曲线没有雾日和晴天时光滑。

出现大风扬沙天气时散射系数与ＰＭ１０浓度变

化相反，扬沙天气带来的大粒子导致ＰＭ１０浓度增

加，而小粒子对散射系数的贡献最大，扬沙天气并没

有使散射系数表现出高值。

ＰＭ２．５浓度日变化与散射系数日变化曲线非常

接近，同为早晚双峰形，两者呈正相关，相关系数达

到０．７８，通过了α＝０．０５的显著性水平检验。气

溶胶细粒子浓度对气溶胶散射系数变化影响较大。
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