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提 要

本文讨论了大气气溶胶吸收系数的测量
,

并介绍了我系根据毛玻璃屏积分法设计 的测量

系统
。

根据在北京中关村地区取样观测的结果
,

在采暖期
,

气溶胶吸收系数变化于 1 0 一 s一1 0 ~ ‘

,
一 ,

之间
,

而在非采暖期
,

其值约为 1 。一
4

m 一 ‘

量级
。

若利用当量碳的概念
,

则在采暖期当量碳浓

度占气溶胶总浓度的 50 一 60 %
,

而在非采暖期
,

其比例为 30 一37 %
。

一
、

引 言

近年来人们越来越关心大气气溶胶对人类环境的影响川
。

半 径 为 。
.

1一1
.

。 卜m 的

粒子可直接进人人体而影响人的健康
; 0

.

1一10 协m 的粒子则对大气辐射过程有明显的影

响
,

它可散射一部分太阳辐射而改变地球大气的行星反照率
,

从而影响到地球大气的热平

衡
;
大气气溶胶对云雾形成的过程起着决定性的作用

,

它是云雾粒子 形 成过程中必不可

少的凝结核
;
近年来大气化学的研究也表明

’“, ,

气溶胶粒子
—

尤其是烟灰粒子
—

它一

方面有着很强的吸附能力
,

一方面粒子本身还可能含有某些可起催化剂作用的金属元素
,

是大气多相反应的一个重要场所
。

关于大气气溶胶的观测资料不算太少
,

但多为零散的
,

而且集中于浓度
、

尺度分布
、

散

射或消光系数等一些较为容易测量的参数
。

对气溶胶的某些特性
,

如化学组成
、

表面结

构和光学方面的吸收特性等
,

则长期来未有突破
,

仅有一些研究性质的工作
。

本文主要讨

论大气气溶胶吸收系数的测量
,

并对粒子中碳元素的含量作一些估计
。

这对研究大气中

发生的一系列多相反应也有重要意义
。

关于粒子的吸收可用二种方法来表示
,

一是从光的传输过程出发
,

测定粒子的吸收系

数及其随光波波长的变化
,

给出粒子折射率的虚部[3
’4 , 。

另一种从能量收支出发
,

测量大

气气溶胶的当量碳
〔“’,

即认为所有的吸收都是由碳粒子所引起的
,

可算 出多少碳才能引起

这样大的吸收
。

因为碳是黑体
,

在可见光和近红外波段内吸收系数不随波长而变
,

用 于计

算大气热量收支时特别方便
。

由于碳元素在大气中比较稳定和它在多相大气反应中所起

本文于 1 9 5 4 年 1 0 月 1 2 日收到
,
1 9 5 5 年 5 月 2 1 日收到修改稿

。
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的作用
,

当量碳的值在大气化学的研究 中也有广泛的应用
。

测量大气气溶胶的吸收系数是有困难的
,

一方面它的数值很小
。

另一方面它总是和

散射一起出现
。

为解决前一个问题
,

常常采用样品浓集的方法
,

即把较大体积中的粒子收

集到一个较小的空 间
。

常用的方法是让它们聚集在滤膜上
,

然后测量其总的吸收
。

这种

方法 当然会引起一些问题
,

如粒子在沉缩状态和它在大气中的状态不 同
,

粒子间的相互影

响就发生变化
;
粒子 中有些是吸湿性的盐类

,

它随环境温度和湿度会发生变化
;
粒 子中也

可能含有一些易挥发性物质
,

在采集过程中可能挥发 , 甚至收集在滤膜上的粒子互相还会

发生一些化学过程等等
。

很多文章都讨论过这些因素〔3
, “,了’。

解决第二个困难的方法主要是采用积分方法
〔4 ’,

即利用一些积分元件
,

把所有散射

光收集起来
。

如粒子有吸收
,

则所测的光强就会减小
。

目前常用的方法有毛玻璃屏积分

法和积分球方法
。

另外也有利用粒子吸收的热效应造成空气温度的微小变化
。

周期性的温度变化可转

换为声信号加以检测和处理 〔“]
。

这种光
一

声信号和粒子的吸收有关
。

用这种 方 法 测量大

气气溶胶的吸收系数一般不将样品浓集
,

可能比较接近实际大气的情况
,

是 今 后值得发

展的一种方法
。

二
、

测 量 方 法

我们采用毛玻璃屏积分的方法
。

这个方法在Li
n
等

〔“’1 9 7 3 年成功地使用以后又经过

很多改进
。

目前采用 2 片毛玻璃屏夹着滤膜进行测量 (图 l )
,

又称
“

三 明治
”

方法
〔‘“, 。

在

图 1 的安排中
,

毛玻璃屏的漫散射作用把主要方向 (前向)的透射和散射光都保留下来
。

SSSSSSSSS GGGGGGG

MMMMM

图 1 侧量装置示意图 (D
: ,

D :
毛玻璃

屏 , F 滤膜 ; S 单色 光计
,G 光 电倍增

管
;
M 检流计)

我们用 N u e le Po r e
滤膜取样

。

膜的孔径

为 0
.

4 卜m
,

膜的直径为 25 rn m
。

用 20 L /

m i : 的速度抽气 1一 Z h
,

一般有 1一 2 m 3

空气体积中的气溶胶粒子沉积在膜上
。

取这样大体积空气的样品一方面使其重

量在秤重时能达到天平的 感 量
, 另一方

面吸收也强
,

便于测量
。

但多重拉子的

重迭
,

其作用尚无法估计
。

测量装置包括光源
、

毛玻璃漫射屏
、

单色光计
、

光电倍增管和检流计
。

透过

毛玻璃屏的光经单色光计分解出波长范

围为 4 00 一7 00 n m 的单色光
,

从而可测

出这一波长范围中气溶胶吸收系数随波长的变化
。

测量透过率是通过空白膜和取样膜进行比较
,

其相对透过率即和粒子的吸收作用有

关
。

实际操作时还用一片毛玻瑞作为过渡
,

即先测量出白膜和这一片毛玻璃之间的相对

透过率
,

在膜片取样后再测量取样膜和这一片毛玻璃之间的相对透过率
。

这两个相对透

过率之间的比值即为气溶胶粒子的吸收量
。

经 10 片 白膜测量的结果
,

白膜 与 毛玻璃l’ai

的相对透过率很稳定
,

故不必每次都作测量
。

这为野外取样提供了很大的便利
。

图 2 给
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出 10 片 白膜和毛玻璃间的平均相对透过率
。

表 1 中给出相应的平均值和方差
。

表 1 白膜透过率及其方差 (10 次平均 )

只(n m ) 4 1 6
。

5 { 4 4 8
.

0 1 4 9 1
.

5 ! 5 5 6
。

9 1 6 6 7
.

5 1 6 9 8
.

0

透过率(% )

方 差(% )

5 9
.

3 } 6 6
.

9 1 7 1
.

9

0
.

2 5 1 0
.

0 8

7 1
.

9

0
.

2 4

7。
‘

3

}
了,

’

g

0
。

2 3 1 0
.

10

积分方法的关键是要使透过率的变化仅和粒子的吸收有关
,

而 对散射没有反应
。

若

选用不吸收的粒子进行测量
,

过透过率应为 1
。

为此用盐粒子(N
a
CI )作测量

。

置 0
.

sm g

盐粒子于膜片上
,

其透过率变化于 9 7一99 %之间
,

即散射的误差不大于 2一3% (图 3 )
。

平均

00一了内n
�O口90一

�梦�卜

嚣少一一一一�次甘卜

4 00 5 0 0 6 00

魂 ( n m )

4 0 0 50 0 6 0 0 7 00

久 ( n m )

图 2 白膜和毛 玻璃相对透过率 图 3 盐粒子的透过率

三
、

吸 收 率 的 计 算

平行光通过一段大气
,

由于粒子吸收其光强减弱

I = 1 o e 一 尹
。 “ ·

L
二 I o e 一 丫 “ ‘

其中刀
。。

为吸收系数 ( m
一’)

,

L 为通过的距离 ( m
一‘)

, r 。。

为吸收的光学厚度
。

的质量浓度相连系
,

可定义质量吸收系数

B
。。
= 刀

。。

/ P
。

其中 p
。

为气溶胶 的质量浓度 (m g
·

m
一 “)

。

故B
。。

的单位为 m Z
/ m g ,

并有

( 1 )

为了和粒子

( 2 )

r 。。 = 刀
。。

·

L = B
。 。

·

p 。
L x A

A
一 B

。 。
·

, / A (3 )

其中A 为光柱面积
,

m 是面积为A
、

长度为L 的气柱中总气溶胶重量
。

我们用的膜片有效直

径为 23 m m
,

抽样总体积已知
,

距离L 即可算出
。

从用天平秤出
, p 。

也即可算出
。

用下式即

可算出 B
。 。

T = e 一 T a ‘二 e 一 ” ·‘
’

协 l月
。

( 4 )

另一种估计吸收的量是当量碳
。

为估计当量碳量
,

要测定不同重量碳的透 过 率
。

实

验中用 C a b ot
一 R u 刀e

公司的 M o na rc h 71 碳粉进行测量
。

据公司提供的数据
,

其含碳 量
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实脸点

一一 ~ 拟合曲线
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2 0
.

3 0
.

4 0
。

5 0
.

6 0
.

7 0
.

8 0
.

9 1
.

0

m (m g )

图 4 碳拉的透过率随碳质量的变化

为 95 %
,

颖粒平均半径为 0
.

0 16 肛m
。

用不同重

量的碳侧量得出(图 4)

T = 0
.

9 8 9 e 一 2
·

2 3 3 市 (5 )

其中 。 为碳重量 (m g )
。

(5) 式 前面的系数

0
.

98 9 很接近 1 ,

故接近理想的关系
。

这样
,

根

据侧出膜片的透过率 T
,

即可算出当量碳 m
。

7, = e 一 2
·

2 33 价 ,

(6 )

,
。

的单位为 m g
。

碳的透过率并不随波长变
,

而实侧的透过

率则是波长的函数
,

因此根据不同波长的透过

率算出的当量碳就不同
。

这一现象表明
,

实际

大气气溶胶的吸收并非完全由碳所引起的
,

其

�次�卜

它组分也有吸收
。

而且从透过率随波长的变化可 以看出
,

这些物质的吸收随波长的增大

而减小
。

四
、

测 量 结 果

1 9 8 3 年 n 月至 19 8 4 年 4 月在北京大学物理大楼楼顶进行了取样
。

取样期间经历了

采暖期和非采暖期
。

其中采暖期 8 次
,

非采暖期 14 次
。

表 2 给出其中某些测量的结果
。

图 5 给出实测的吸收系数随波长的变化
。

可 以看出
,

当 只< 5 00
n m 时

,

吸收系数 变

化很小
。

比较采暖期和非采暖期的吸收系数也可看出
,

平均而言采暖期的吸收系数要 大

一些
。

表 3 给出采暖期和非采暖期用两个不同波长范围 (久< 5 0 0 n m 和 只> 5 00
n m ) 的透

过率资料计算的当量碳浓度 p
。

(单位体积空气中当量碳的重量 ) 以及 p
。

与 p 。

的比值
。

后一参数反映了粒子中含碳的比例
。

采暖期的平均当量碳含量明显地大于非采暖期
。

瓷
十 。

·

65
叭

0
.

0 2 7 + 0
.

2 1 5P -

�一
。e�三洲�, .已

诀
之诀卜

( 非取暖期 )

、.

一
, / 即

、、、
0

。

2 0
.

3 0
.

4

p ·
( m g / 耐 )

困 5 实洲大气气溶胶吸收系数随波长的变化 图

〔

—
采吸期

,

一一一非采暖期 )

采暖期和非采暖期当最碳浓度 p
。

随大

气气溶胶浓度 p
。

的变化
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表 2 大气气溶胶吸收系数
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表 3

P o

当量碳含量测量结果

P
,

( m g
·

m 一习
)

样 品 数
P e

/ P
。/ P

( m g
·

m 一 3
) 又< 5 0 0 只) 5 0 0 只< 5 00 几> 5 00

采 暖 期

非采暖期

0
.

20 土 0 1 1 0
.

1 3 士 0
.

1 0
.

1 0 土 0
.

06 } 0
.

6 5 士 0
.

0 9 } 0
.

5 2 土 0
.

0 7

14 0
.

2 0 士 0
.

1 1 0
.

0 8 土 0
.

0 3 1 0 0 6 士 0
‘

0 3 } 0
.

4 0 土 0
.

1 6 1 0
.

3 1士 0
.

1 5

图 6 是采暖期和非采暖期当量碳浓度 p
。

随气溶胶浓度 p 。

的变化
。

从图 中 可 以 看

到
,

采暖期 p
。

和 p
。

间有很好的正比关 系
,

并有 p
。

/ Pa 一0
.

66 (相关系数为 0
.

95 9 )
。

这表

明在这段期间
,

虽然由于天气条件不同
,

气溶胶浓度有很大的变化
,

但其当量碳的百分比

变化不大
。

而在非采暖期
,

情况就有所不同
。

回归直线的相关系数下降为 0
.

65 3 ,

且 p
。

/ Pa

= 0
.

2 1 5 + 0
.

0 2 7 / p
。 。

五
、

讨 论

由于大气气溶胶吸收系数测量问题的复杂性
,

很难对测量的精确度作出直接的回答
。

即使是使用不 同方法进行平行观测
,

也很难对不同方法作出判断
。

因此 目前只能把用 这

种装置所测到的结果和已发表的各种数据进行比较
,

以判断其适用程度
。
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本实验所测到的大气气溶胶吸收系数值与其它不同装置所测得的结果在量级上是一

致的
〔” , 4 ’,

吸收系数随波长变化的趋势也吻合
。

这套测量装置测量透过率的分辫率 可 达

0
.

1%
。

考虑到取样体积一般有 Z m ” ,

相应的吸收系数的分辨率可达 1 0 一 s m
一 ’。

这一数值

比大气中一般出现的气溶胶吸收系数值 1。一 4一 10 ’ 3m
一 ’要小一个量级

,

故这套装置 是 可

行的
。

1 9 8 4 年 3 一4 月
,

在测量气溶胶吸收系数同时
,

还用望远光度计侧量大气气溶胶的消

光系数
〔川

。

因此有 可能利用这两组数据来估算大气气溶胶的单散射反照率。二 夕
, 。

/ (刀
。

十 刀
。。

)
,

其中 刀
。 。

为大气气溶胶的散射系数
。

在对大气气溶胶的特性作了某些假定后
,

有

可能对粒子折射率的虚部作出估计E8]
。

表 4 中列出一些结果
。

显然这种估计是比较粗糙

的
。

但从所得的一些结果来看
,

它还是有能力提供一些有用的资料的
。

这一点有待于 今

后进一步研究
。

单纯用碳含量这一个因子来讨论大气气溶胶的源地问题可能是不充分的
。

但考虑到

碳在大气中较为稳定
,

它在讨论源地的问题中是有意义的
〔川

。

图 6 的结果还是可以用来

对气溶胶的源地进行一些推论
。

例如在采暖期
,

p
。

/ p
。

基本上不变
。

这可以被认为这时粒

子的最主要来源是周围的排放点
。

故不论气象条件有什么变化
,

其组成没有明显的变化

而在非采暖期
,

相关系数显著下降
。

可以推测
,

这时远处源的影 响有可能显露 出 来
。

当

然
,

要具体决定每个样品的来 源及其传输途径尚需作更多的工作
。

今后还应利用这 套 装

置对不同地区的气溶胶进行取样观测
。

表 4 大气气溶胶折射率虚部的沽计
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