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能 见 度 与 相 对 湿 度 的 关 系
’

孙 景 群

(中国科学院大气物理研究所 )

本文通过光散射理论计算
,

分析了大气消光系数(削弱系数 )与相对湿度的关系
,

并与

观侧实例进行了比较
。

由此提出在一定条件下
,

根据相对湿度的未来变化预报气象能见

度的可能性
。

气象能见度对交通运输和光学探测等一系列实际问题均具有重要意义
,

是气象台站

的常规观侧项 目之一
。

能见度取决于大气消光系数的分布
,

水平能见度与水平方向的平均大气消光系数之

间有关系式
〔‘」

3
。

9 1 2
V = 二二二二二 (1 )

口 甲

式中 V 为水平能见度(公里)
; , 二

为白光的大气消光系数(公里
一’)

,

与人眼光谱生理特性

密切相关
。

由于人眼对波长为 0
.

55 微米的绿光视觉最灵敏
,

因此
,
。 ,

可近似 以 波 长为

。
‘

5 5微米的大气消光系数 , 表示
。

这时
,

有关系式

3
。

9 1 2

J
(2 )

于是
,

只要已知大气消光系数 a ,

即可由上式求取水平能见度 V
。

在近地层大气
,

由于分子对大气消光系数的贡献可以忽略
,

因此
,

大气消光 系 数即等

于大气气溶胶的消光系数
。

气溶胶消光系数不仅与干气溶胶的谱分布和光学折射率有关
,

还与大气相对湿度密切相关
。

当干气溶胶特性较为稳定时
,

有可能根据大气相对湿度的

变化来预报气象能见度
。

有关这方面的问题
,

曾有过一些探索
〔2 一 3 〕。

本文根据光散射理论
,

在海洋大气和污染大气两类典型干气溶胶谱分布和光学折射

率的条件下
,

计算了气溶胶消光系数与相对湿度的关系
,

并与实测结果进行了 比较
,

由此

探讨了由相对湿度的变化预报气象能见度的可能
。

1
.

湿气溶胶模式

l ) 湿气溶胶粒子的尺度变化

通常
,

气溶胶粒子在相对湿度大于 35 %左右时
,

便能吸附水汽而凝结增长川
,

当相对

湿度大于 60 %左右时
,

气溶胶吸附水汽的能力就更为显著了困
。

这时
,

干气溶 胶 粒子外

逐渐形成一水层
,

这不仅使气溶胶拉子的尺度增大
,

其光学折射率也不同于 干 气 溶 胶位

, 本文于 19 8 3 年 1 月 11 日收到
,
1 9 8 3 年 10 月 1 1 日收到修改稿

.
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子
,

从而使气溶胶消光系数发生相应变化
。

当相对湿度为了时
,

湿气溶胶粒子半径
, (f) 与干气溶胶粒子半径

,
之 比

,

可用经验

公式表示山
:

叹f)
了

_ l

二 (i 一 f)
”

(3 )

式中 产为常系数
。

对于海洋大气
, 拜= 3

.

黔 对于污染大气
, 拌= 4

.

4
。

若相对湿度 f 已知
,

便可由上式求得湿气溶胶粒子半径与千气溶胶粒子半径之比 夕
。

2) 湿气溶胶粒子的双层球模式

在均匀
、

球形干气溶胶粒子上包上一同心水层
,

这就是湿气溶胶粒子的双层球模式
。

对于含盐吸湿性气溶胶粒子
,

同心水层实为溶液
,

水层的光学折射率 为溶 液的 光学 折射

率
,

且呈径向变化
,

但通常可将水层的光学折射率简化为纯水的光学折射率
。

于是
,

湿气

溶胶粒子的散射问题
,

就简化为内为球形干气溶胶粒子外为同心纯水层
,

具有两种光学折

射率的双层球散射向题阶
了, 。

3) 湿气溶胶粒子的等效光学折射率模式

为简便起见
,

也可采用湿气溶胶粒子的等效光学折射率模式
。

即凝结 增长的 湿气溶

胶粒子
,

其光学折射率既不同于干气溶胶粒子的光学折射率
,

也不同于水的光学 折 射率
,

而用等效光学折射率 。
。
= n , ‘

一 in
‘。

表示
。

于是
,

湿气溶胶粒子的散射问题
,

就简化为均
:匀

、

球形粒子的散射问题叻
。

湿气溶胶粒子等效光学折射率的实部
n , 。

和虚部
二 ‘。

与相对湿度 f之间有关系式闭

、户尹、Jq户勺了气
、了住
、

乳 , 。

一
: , + (·

:

一
r 。

)
[华〕

一 3

n ‘。

一
‘, 十 (·

‘

一
‘。

)
l华〕

一3

式中
二 ; 切和 n ‘。

分别为水的光学折射率 。
。

的实部和虚部
, 二 ,

和
二 ‘

分别为干气溶胶光学折

射率。的实部和虚部
。

2
.

气溶胶消光系数与相对湿度的关系

l) 理论计算结果

湿气溶胶消光系数可表示为
“一

丁:
a 。

(罕
, m

,

饥
,

)
·‘·, “·

(6 )

式中 “为光波波 长
。

a0

坪
,

?
,

饥 四

)
为单个湿气溶胶粒子的消光截面

,

与湿气溶胶。

尺度参数

竿
、

干气溶胶光学折射率喻水的光学折射率叽 等有关
,

可根据光散射理

论计算求得阶
了〕。

。 (: )为干气溶胶的谱分布函数
,

满足 D e irm en dj ia n 修正伽玛 谱即

。 (
, ) = a : a e 一 b , ,

(7 )

,

式中斌
: )取个/厘米

3 ·

微米单位
, a , a ,

b
, y 为谱分布参数

。

文献〔9〕给出了气溶胶数密度

为 1 0 2个 /厘米
3
时

,

海洋大气和污染大气两类典型干气溶胶的谱分布参数
,

对应的光学 拆
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射率则分别取 m = 1
.

5 5 一 0
.

0 3 5云和 m == 1
.

5 5 一 0
.

0 7 1
。

由式 (3 )
、

(6) 和 (7 )
,

在海洋大气和污染大气两类典型干气溶胶谱 分 布和 光 学折射

率
,

以及采用双层球和等效光学折射率两种湿气溶胶模式条件下
,

根据光散射理论计算

了气溶胶消光系数与比值 夕的关系
。

计算时取波长 久= 0
.

55 微米
,

水的光学拆射率二
二
二

1
.

3 3一 0
.

0 0玄
,

比值 夕取 1 至 2 不等
。

由于气溶胶消光系数的变化主要取决于气溶胶粒子尺度的变化
,

而随气溶胶光学折

射率的变化并不显著
〔g “。

因此
,

不同比值 p 时
,

根据两种湿气溶胶模式所计算湿气溶胶消

光系数的差别很小
。

例如
,

对于海洋大气
,

根据不同湿气溶胶模式所计算湿气溶胶消光系

数的差别
,

最大不超过 4%
;
对于污染大气

,

根据不同湿气溶胶模式所计算湿气溶 胶消光

系数的差别
,

最大不超过 2
.

5 %
。

由此可见
,

不同比值 p 时
,

湿气溶胶消光 系数 的计算结

果与湿气溶胶的不同模式关系不大
。

计算表明
,

气溶胶消光系数与千气溶胶的谱分布密切相关
。

例如
,

海洋大气干气溶胶

的消光系数为 1
.

06 3 x l。一’公里
一’, 而污染大气干气溶胶的消 光 系 数 为 3

.

5 80 x l} ’
公

二 一 , 。
_

* 摊二。、‘
。 。 。 。

* , 、 *
,、二。 , , , . ,

, 、
、 , ‘ ,

.
_

. ,

.
二 _ 口 (p )

里
一 ’,

是海洋大气时的 3
.

3 68 倍
。

不过
,

在这两类千气溶胶谱分布条件下
,

比值 k =
.

毛兴鉴
一

’

~
,

, 一
‘ 、 、 ” ‘ ” J 一

’
-

一
’“ 。

”
’

~
’

一

协 ~
r ‘ .

~
’ “

价~ 川 刀
‘ , I.

爪 “ ”
“目以 ” 口(1 )

随 夕 二
, (f )
r
的变化曲线却相当一致

,

彼此间的差别最大不超过 2%
。

由此 可见
,

比值 k

随 夕值的变化
,

与干气溶胶谱分布的关系不甚密切
。

这一特点有助于根据大气相对涅度

的变化来预报能见度
。

图 1 示出了海洋大气和污染大气两类典型干气溶胶谱分布
,

以及两种涅气溶胶模式
.

条件下
,

所计算比值 k 随 夕值变化的平均曲线
。

图 1 表明
,

当相对湿度增大时
,

由于 气溶
-

胶粒子吸附水汽凝结增长
,

使比值 k 随 p 值的增大而急剧上升
。

例如
,

, 二 2 时 的 k 值 为
,

夕 = 1 时的 3
.

7 60 倍
。

O L一一一曰肠一一一J we 一二一二-
_
_ 1 1 ,

, 。

10 佗 2 4
’

6 8 10 d 一 丁一一两尸气厂万而f
‘

囚
,

二 、
二 _ 。(尹) .

_ _ r (f) *
,

“二二二
‘二

因
二

“ 诅 ‘一二7 币下
.

泥 尸一一丁一
义 1毛网士租幽J笼

口 、二 , 咨
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2 ) 理论值与观测值的比较

相对湿度为 f 时的气溶胶消光系数 , (户与相对湿度为f0 时的气溶胶消光系数。(f
。)

的比 值 k
产 =

a (f )
a (f

。)
随相对湿度 f 变化的观测结果和理论计算结果均示于图 2

。

!
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图 2

(黑点 :

洋面上比值 k 产二
。(f)
a (f0 )

随相对湿度 f的变化

观测值
,

九一 57 % , 虚线 :
理论计算拟合曲线

,

几= 60 % )

图 2 中黑点表示洋面上相对湿度为 f时的气溶胶消光系数 , (了)与相 对 湿 度 了
。二

5 7%时的气溶胶消光系数 , (f
。)的比值 k

‘,

随相对湿度变化的观测值口。J
。

气溶胶谱分布的多数观测表明
,

只有当相对湿度大于 60 %左右时
,

气溶胶 粒 子 尺度

的增长才较为明显闲
。

因此
,

式 (3) 应修正为
: (f ) 一 (1 一 f)

一

去一 (1 一 6。% )
一

去、 1

(8)

上式的适用 范围
:

60 % 簇 f簇 95 %
,

系数 拜 则取 3
.

5
。

由式 (6 )
、

(7) 和 (8 )
,

在 f
。= 60 %

,

以
.

及海洋大气典型干气溶胶谱分布的条件下
,

可计算比值 k
‘

随相对湿度 f 的变化曲线
,

计

算结果为图 2 中虚线所示
。

当大气较稳定时
,

干气溶胶的谱分布随时间变化不大
,

图 2 所示理论值与实测值的比

~ 、
。。

, 如、妇 * 、。。二二 。 , , , , _

、 L ,
_ _ _

。(了) 、 , 、
、

、‘ 。 二‘ * ‘、 。 ,
‘。

较表明
,

若相对湿度随时间增大
,

则比值 k
产
“若;圣今亦随之递增

,

并导致气象能 见 度为
钻认叨

’

们
”

一

目门逃仄越
卜“ ’川

户目 / 、 ’

别
卜. 以

’ “

a (f
。)

, J ’

~ ~ 心旧
’ / ’

v 从
“

冰
口‘

儿 氏
“ ,

下降
。

反之亦然
。

于是
,

在上述条件下
,

只要采用适合当地的湿气溶胶粒子尺度随相对湿



2 34 气 象 学 报 4 3 卷

渡变化的经验公式
,

便有可能根据理论计算曲线
,

以及相对湿度的未来变化
,

预 报 气象能

见度的变化
。

3
。

结 束 语

对于海洋大气和污染大气两类典型的干气溶胶谱分布
,

比值 、 一
斟零李随

, 二
叫

丛立
。 、J 夕 T

值 (取决于相对湿度 )的增大而显著增大
,

其变化规律与气溶胶光学拆射率和干气溶胶谱

分布的关系均不甚密切
。

在大气稳定条件下
,

根据适合实际的湿气溶胶粒子尺度随相对湿度变化的经验公式
,

在典型的干气溶胶谱分布和光学折射率的条件下
,

通过光散射 理 论
,

可获 得 比 值 k ‘=

a (f )
口(f

。)

变化
,

(f
。
一般取 60 % )随相对湿度 f 变化的理论计算曲线

。

于是
,

根据相对涅 度的未来

有可能预报气象能见度的变化
。
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