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灰霾期间硫酸盐包裹沙尘气溶胶粒子的光学特性研究
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(1. 河南工业大学 信息科学与工程学院，河南 郑州 450001；
2. 中国科学院合肥物质科学研究院 安徽光学精密机械研究所 中国科学院大气光学重点实验室，

安徽 合肥 230031；
3. 先进激光技术安徽省实验室，安徽 合肥 230037)

摘　要：灰霾期间硫酸盐与沙尘矿物颗粒表面经过系列化学反应形成复杂的混合状态，为气溶胶光学

性质模拟带来很大困难。因此，厘清硫酸盐壳对沙尘矿物颗粒光学特性的影响机制具有重要意义。文

中根据灰霾期间硫酸盐与沙尘矿物颗粒反应过程中的混合结构变化，建立了沙尘-硫酸盐颗粒的核壳

椭球结构模型。采用 T矩阵方法，研究了四波段条件 (0.44、0.675、0.87、1.02 μm) 下，混合比对单分散

系沙尘-硫酸盐粒子光学特性的影响。结果表明：混合比对沙尘-硫酸盐粒子光学特性的影响主要在

Mie 散射区，在瑞利散射区，混合比对粒子光学特性影响不大。同时研究结果还表明，当混合比小于

0.3 时，硫酸盐壳在粒子散射特性中占主导地位；当混合比大于 0.7 时，粒子散射特性主要受沙尘核的

影响；在此区间内，粒子散射特性由硫酸盐与沙尘共同影响，并会出现强于 (或弱于) 任何一种纯颗粒

物的现象。该研究对理解灰霾老化期间单颗粒气溶胶混合结构及其光学特性具有重要意义。
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Abstract:   The complex mixing state of sulfate and mineral dust particles is formed through a series of chemical
reactions,  which bring great  difficulties  to understand the optical  properties  of  atmosphere aerosols  during haze
episodes.  Therefore,  it  is  of  great  significance  to  clarify  the  influence  mechanism of  sulfate  core  on the  optical
properties of mineral dust particles. In this paper, a "core-shell" ellipsoidal structure model of dust and sulfate (D-
S) aerosols was established based on the actual haze conditions according to mixing structure change in the action
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process  between  sulfate  and  mineral  dust  particles.  The  influence  of  mixing  ratio  on  the  optical  properties  of
monodisperse dust-sulfate particles at  four selected wavelength (0.44,  0.675,  0.87 and 1.02 μm) was studied by
using the T-matrix method. The results show that the influence of mixing ratio on the optical  properties of D-S
particles  is  mainly  in  the  Mie  scattering  region,  while  the  effect  of  mixing  ratio  is  not  obvious  in  the  Rayleigh
scattering  region.  When the  mixing  ratio  is  less  than  0.3,  the  sulfate  shell  plays  a  dominant  role  in  the  particle
scattering  characteristics,  while  the  mixing  ratio  is  greater  than  0.7,  the  particle  scattering  characteristics  are
mainly affected by the dust core. In the range of 0.3-0.7, the scattering characteristics are influenced by D-S, and
maybe stronger or weaker than any kind of pure particles. The research is of great significance to understand the
mixing structure and optical properties of individual aerosol particles during haze aging process.
Key words:   haze;      dust;      sulfate;      non-spherical particle;      mixing ratio;      optical properties

 

0    引　言

近年来，我国频繁发生的灰霾污染事件和常态性

的高细颗粒物浓度，已引起广泛关注[1]。以可吸入颗

粒物、NO2、SO2 等为代表的大气污染物排放增加，空

气质量状况受到严峻考验。灰霾期间，SO2 在矿物颗

粒表面发生吸附、迁移、转化等物理化学反应，在矿

物颗粒表面形成可见的壳。李卫军等 [2] 观测研究表

明，灰霾期间，90%以上的沙尘粒子表面有可见的壳，

而在非灰霾期间，仅有不超过 10%的沙尘粒子表面

呈现可见的壳。同时在产生-老化过程中，硫酸盐与

沙尘矿物进行反应，两者之间的混合比会发生变化，

最后形成均匀混合粒子。这种反应过程将会进一步

改变颗粒物的光学特性，进而对全球辐射产生重要影

响。孙佳星等[3] 研究结果表明，颗粒物混合结构和颗

粒物粒径大小及来源有关，并随老化过程发生改变。

Sullivan等 [4] 研究结果显示，沙尘老化过程中矿物颗

粒会与硫酸等气体发生非均相化学反应或与硫酸盐

等凝结混合，从而形成内混合结构。因此对硫酸盐与

沙尘矿物颗粒的混合结构进行研究对于深入理解其

光学特性和颗粒物在老化过程中物理化学特性的变

化具有重要意义。

沙尘和硫酸盐作为大气气溶胶的重要组分，关于

其光学特性的研究已较为成熟。如 Bi等[5] 建立了沙

尘气溶胶的超椭球模型，Jin等 [6] 建立了沙尘气溶胶

的分型多面体模型，分析了粒子形态对其光学特性的

影响。旋转椭球体作为最简单和典型的非球形粒子

形态，被广泛应用于沙尘气溶胶光学特性模拟及非球

形特性反演中[7]。徐强等[8] 分析了粒子形态对硫酸铵

光学特性的影响，表明粒子形态对其光学参数的影响

与粒子尺度参数有关。灰霾期间，硫酸盐等酸性溶液

常常包裹在沙尘气溶胶外部形成核壳结构，使沙尘等

非吸湿性粒子转换为吸湿性粒子，并改变粒子形态[2]，

从而改变其光学特性，给灰霾光学特性模拟带来很大

不确定性。Bauer等 [9] 建立了沙尘-硫酸盐核壳球形

模型用于模拟硫酸盐光学和辐射特性，结果表明硫酸

盐的壳会显著改变沙尘粒子的光学和辐射特性。Pan

等[10] 采用偏振光学粒子计数器研究了整个污染事件

过程中矿物沙尘颗粒与硫酸盐、硝酸盐混合时的退偏

比特性，结果表明混合比对粒子偏振特性影响较大，

建立可靠的矿物沙尘内混合模型进行全污染事件过

程的深入研究非常必要。

虽然关于沙尘、硫酸盐的研究已取得很大进展，

但是关于灰霾场景下，硫酸盐与沙尘反应过程中粒子

形态、混合比等微物理特性变化对其光学性质的影响

仍缺乏系统研究。灰霾期间，沙尘颗粒主要来源于建

筑扬尘、道路扬尘、二次污染物等，颗粒粒径较小，

Bi等[11] 基于 AERONET等地面观测分析了人为沙尘

和自然沙尘的光谱特性，表明人为沙尘具有更强的吸

收特性。同时以往研究混合结构气溶胶粒子光学特

性时大多采用核壳球形模型来进行计算，很少考虑到

气溶胶粒子的非球形特性对其光学特性的影响。但

实际大气中的颗粒大多是非球形粒子，因此定量分析

灰霾期间，沙尘与硫酸盐反应过程中混合态和非球形

特征对其光学特性的影响非常必要。

文中基于灰霾期间，硫酸盐与沙尘表面发生非均

相反应的过程构建了沙尘-硫酸盐核壳椭球粒子模

型，采用 T矩阵方法，分析了纯的硫酸盐、沙尘以及硫

酸盐-沙尘核壳结构在四个波长处的光学特性。由于灰

霾期间以细粒子为主，粒子半径一般小 0.25 μm[12−14]，
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在可见光到近红外波段，其散射特性处在瑞利散射和

Mie散射之间。因此文中选取两种粒子半径 (0.1 μm

和 0.5 μm)进行了近瑞利散射和 Mie散射条件下光学

特性与混合比的敏感性分析，研究结果对于理解灰霾

期间复杂的混合态、形态特征及其光学特性具有重要

意义。 

1    研究方法
 

1.1   气溶胶粒子模型

灰霾期间细颗粒物以人为沙尘为主，沙尘颗粒粒

径较小，且不断受到人为活动的影响。图 1给出了灰

霾期间硫酸盐和沙尘混合的透射电镜 (TEM)图像[15]，

图 1(a)中黑色箭头表示矿物沙尘颗粒，可以看出灰霾

期间，大量可见涂层出现在矿物沙尘颗粒表面，从

图 1(b)、1(c)可以看出硫酸盐、硝酸盐的壳包裹在矿

物沙尘颗粒表面，并呈现极为复杂的非球形形态和混

合状态。Kojima等[16] 的观测研究也表明矿物沙尘颗

粒会通过吸附酸性气体获得硫酸盐壳涂层。该过程

会改变大气中硫酸盐和沙尘颗粒的分布特征及沙

尘颗粒的表面特性，从而进一步改变它们的光散射

特性[17]。

 

 
 

Coated mineral particle
Core

Coating

(a) (c)

5 μm

Mg-rich[S+Ca]

(Mg(NO3)2)

CaSO4

(b)

Mineral particle

500 nm 500 nm

CaSO4
K-rich

Calcite

(Mixture of Mg(NO2)2

Ca+Mg

and Ca(NO3)2)

图 1  带有涂层的矿物颗粒的 TEM 图像[15]

Fig.1  TEM images of the coated mineral dust particles[15] 

 

文中以沙尘为核 (图 2中的灰色部分)，以硫酸盐

为壳 (图 2中的白色部分 )，建立了沙尘 -硫酸盐 (D-

S)的“核-壳”模型。图 2给出了 D-S的内混合模型示

意图。当混合比为 0时，为纯硫酸盐颗粒，当混合比

为 1时，为纯沙尘颗粒。其中混合比 q和取向比 α定

义为：

q =
Rin

Rout
=

c
b

(1)

α =
a
b

(2)

以往研究中大多采用分层球形粒子研究内混合

粒子模型，但实际大气颗粒有许多粒子都是近似椭

球、圆柱形等非球形粒子[18]，因此采取非球形模型可

以提高粒子光学特性模拟精度和测量精度。Mish-

chenko等[19] 研究表明，沙尘粒子的光学特性可以通过

取向比为 1.7的椭球模型来很好地反映，这也是目前

气溶胶遥感等领域应用较广的非球形模型。因此文

中选取取向比为 1.7建立 D-S非球形模型进行研究，

以得到最为接近自然状态下的研究结果。Bauer 等[20]

采用 GCM模式对全球硫酸盐包覆沙尘颗粒进行了模

拟，结果表明，外壳占比可达到 0～20%以上，因此在

研究光学参数随粒子等效半径和波长变化关系时，采

取混合比为 0.9来表征实际灰霾大气场景下粒子混合

状态并对此进行研究。沙尘和硫酸盐的复折射率实

部和虚部如表 1所示。 

 

Dust Sulfate

a

b c

图 2  沙尘和硫酸盐气溶胶两种粒子内混合的“核-壳”模型

Fig.2  Core-shell model for mineral dust and sulfate aerosol 
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1.2   T 矩阵理论

T矩阵方法以 Maxwell方程为出发点，把粒子入

射场、散射场进行矢量球面波函数展开[21−22]，即

Einc(r) =
∞∑

n=1

n∑
m=−n

[amnRgMmn(kr)+bmnRgNmn(kr)]

Esca(r) =
∞∑

n=1

n∑
m=−n

[pmn Mmn(kr)+qmnNmn(kr)]

(3)

Einc Esca amn bmn

pmn qmn

式中： ， 分别为入射场和散射场；( ， )为入

射场展开系数；( ， )为散射场展开系数：

pmn =

∞∑
n′=1

n′∑
m′=−n′

[T 11
mnm′n′am′n′ +T 12

mnm′n′bm′n′ ]

qmn =

∞∑
n′=1

n′∑
m′=−n′

[T 21
mnm′n′am′n′ +T 22

mnm′n′bm′n′ ]

(4)

写成矩阵形式为：( p
q

)
= T

( a
b

)
=

(
T 11 T 12

T 21 T 22

)( a
b

)
(5)

进一步简化表示为：

T = −B×A−1 (6)

m1 m2对于内层折射率为 ，外层折射率为 的双层粒

子，T矩阵可以表示为：

T =−B×A−1 = −[B2+BB2× (−B1×A−1
1 )]×

[A2+AA2× (−B1×A−1
1 )]−1 (7)

−B1×A−1
1 = T1

m1/m2

m2 A2 B2

m2 AA2

BB2 A2 B2

式中： 为核的 T矩阵。计算时内层粒子

的相对折射率为 ，外层的相对折射率取 1，即相

当于内核存在折射率为 的介质中。 、 计算时

假设粒子折射率为 ，外层的相对折射率取 1。 、

计算与 、 类似，但是计算时需要用 Hankel函

数替代第一类 Bessel函数。

T矩阵的计算只依赖于粒子的物理特性和几何

Qext Qsca Qabs

特性，包括折射率、尺度参数、形状，而与入射场无

关。因此，对于每个确定的散射体，只需要计算一次

T矩阵值，就可以得到所有散射参量。这种方法计算

速度比多次取向平均的方法提高几十倍。消光效率

因子 、散射效率因子 、吸收效率因子 为：

Qext =Cext

/
πR2

e f f

Qsca =Csca

/
πR2

e f f

Qabs = Qext −Qsca

(8)

其中

Cext =
2π
k2

Re
∞∑

n=1

n∑
m=−n

[T 11
mnn′ +T 22

mnn′ ]

Csca =
2π
k2

2∑
i, j=1

∞∑
n=1

∞∑
n′=1

min(n,n′)∑
m=0

(2−δm0)
∣∣∣T i j

mnn′

∣∣∣2 (9)

对于旋转对称的空间随机取向粒子，归一化散射

相矩阵一般表示为：
P11(θ) P12(θ) 0 0

P21(θ) P22(θ) 0 0

0 0 P33(θ) P34(θ)

0 0 −P34(θ) P44(θ)

 (10)

θ 0◦ ⩽ θ ⩽ 180◦ P11式中： 为散射角，且 ； 满足如下归一化

条件：

1
2

w π

0
P11(θ) sinθdθ = 1 (11)

P11(θ)式中： 为归一化散射相函数。

文中的研究中采用 Arturo  Quirantes[21] 发布的

T矩阵方法计算随机取向沙尘-硫酸盐颗粒的散射特

性，该软件通过与 Aden-Kerker、Mie理论等方法进行

了详细对比，验证了该方法的有效性。更多细节请参考

文献 [21]。
 

表 1  沙尘和硫酸盐气溶胶在四个给定波长下的复折射指数[9]

Tab.1  Complex refractive indices of dust and sulfate aerosol at the four selected wavelengths[9]

 

Wavelength/μm
Dust Sulfate

Real Imaginary Real Imaginary

0.44 1.593 0.004 6 1.415 4.1957E-8

0.670 1.553 0.000 84 1.404 5.56319E-8

0.870 1.536 0.001 44 1.40 1.21828E-6

1.020 1.529 0.002 13 1.396 8.9583E-6
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2    研究内容
 

2.1   混合比对 D-S 模型散射参量的影响

图 3给出了四波段条件下，纯硫酸盐、纯沙尘以

及混合比为 0.9时 D-S模型的散射参量随等效半径的

变化。由于硫酸盐折射率虚部很小、近似为 0，其吸

收效率因子也为 0，因此在图 3(b)中未给出纯硫酸盐

的吸收效率因子。从图 3(a)中可以看出整体上，硫酸

盐粒子的 Qe 随粒子半径的变化要滞后于随沙尘粒子

的变化，对于 0.44 μm波段，当粒子半径小于 0.25 μm

时，Qe 随粒子半径增加迅速升高，当粒子半径大于

2πr/λ

0.25 μm时，随粒子半径增加而减小，并且出现震荡现

象。随着波长的增大，Qe 峰值向大粒子方向移动，这

与 Qe 的变化实际上与粒子尺度参数 变化有

关。图 3(b)可以看出，吸收效率因子 Qa 随粒子等效

半径增加而增加，这主要是由于硫酸盐吸收很小，混

合粒子的吸收小于沙尘粒子，随着等效半径增加，沙

尘粒径增加，粒子吸收增强。从图 3中可以看出，由

于硫酸盐壳的存在，导致硝酸盐的 Qe、Qa 有所降低，

由此可以看出，灰霾期间，硫酸盐与沙尘的混合会在

一定程度上降低沙尘气溶胶的消光和吸收特性。

 

 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0

1

2

3

4

5

Sulfate
q=0.9

Dust

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1E−4

0.001

0.01

0.1

Reff/μm Reff/μm

Q
e

(a)

λ=0.44 μm
λ=0.675 μm
λ=0.87 μm
λ=1.02 μm

Q
a

(b)

图 3  单个沙尘-硫酸盐粒子单次散射参量随等效半径的变化

Fig.3  Single scattering parameters of single dust-sulfate particles vs effective radius 

 

为了详细了解混合过程对沙尘气溶胶散射效率

的影响，笔者分析了四波段条件下，粒子散射参量随

混合比的变化情况。由于实际灰霾大气中，人为沙尘

等效半径在 0.25 μm左右 [12, 23]，可能会同时表现为瑞

利散射和 Mie散射。因此图 4给出了两种粒子等效

半径 (Reff=0.1、0.5 μm)下 D-S模型散射参量随混合比

的变化情况。

从图 4可以看出，整体上，当混合比小于 0.3时，

硫酸盐在总散射中占主导地位，Qe 和 Qa 基本不随混

合比变化而变化；随着混合比的增加，沙尘占总体积

的百分比增加，从而开始影响整体颗粒物的散射特性。

从图 4(a)可以看出，当粒子半径较小 (Reff=0.1 μm)

时，Qe 随混合比的增加而增加，表明随着沙尘内核在

粒子总体积中的占比增大，粒子散射特性增强，纯沙

尘颗粒 (q=1)要比纯硫酸盐 (q=0)颗粒的 Qe 高出 2倍

左右。随着粒子半径的增大，如图 4(b)所示，Qe 随混

合比的增加呈现复杂变化趋势，仅在较长波段保持着

良好的规律性变化趋势，但整体上仍与粒子混合比密

切相关，这也反映出硫酸盐壳对整体颗粒物的散射特

性的影响较大，在沙尘光学特性模拟过程中需要考虑

硫酸盐壳造成的影响。实际灰霾场景下，沙尘粒子半

径一般在 0.25 μm左右，因此在模拟沙尘光学特性时，

可以利用粒子在较长波长下随混合比的规律性变化

模拟实际灰霾光学特性。

从图 4(c)和图 4(d)可以看出，当混合比 q较小

时，由于硫酸盐外壳的主导地位，吸收效率因子接近

为 0，随着 q的增加，Qa 总体上呈上升趋势，这是由于

随着 q的增加，沙尘在总体积百分比中占比更大，而

沙尘具有较强的吸收性。这也印证了硫酸盐外壳对

整体颗粒物的光学特性的影响。
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2.2   混合比对 D-S 模型散射相函数的影响

λ = 0.44

图 5为四波段条件下，两种粒子半径 (Reff=0.1、

0.5 μm)的纯硫酸盐、纯沙尘以及混合比为 0.9时 D-

S模型的散射相函数随散射角的变化。从图 5(a)可

以看出，当 Reff=0.1 μm，  μm时，硝酸盐、沙尘

及 D-S模型的散射相函数差别较大，随着波长的增

加，粒子尺度参数减小，不同类型粒子的散射相函数

趋近于瑞利散射，粒子组分对散射相函数的影响逐渐

减弱，在 1.02 μm波段，散射相函数基本不受粒子组分

的影响。

从图 5(b)可以看出，对于较大粒子半径，散射相

函数震荡剧烈，散射相函数随散射角的变化与粒子混
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图 4  两种沙尘-硫酸盐粒子半径下单次散射参量随混合比的变化

Fig.4  Single scattering parameters of two dust-sulfate particles vs mixing ratio 

 

0 30 60 90 120 150 180

1

10

Scattering angle/(°)

(a) Sulfate
q=0.9

Dust

0 30 60 90 120 150 180

0.1

1

10

100

Scattering angle/(°)

Separation point

Reff=0.1 μm
(b)

Reff=0.5 μm
0.44 μm
0.675 μm
0.87 μm
1.02 μm

P 1
1(θ
)

P 1
1(θ
)

图 5  四波段条件下，D-S 模型散射相函数随散射角的变化。 (a) Reff=0.1 μm； (b) Reff=0.5 μm

Fig.5  Scattering phase function of D-S model changing with scattering angle at the four selected wavelengths. (a) Reff=0.1 μm; (b) Reff=0.5 μm 
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λ = 0.44合比密切相关。当  μm时，硝酸盐、沙尘及 D-

S模型的散射相函数在整个散射角范围内差别较

大。随着波长的增加，不同类型粒子的前向散射相函

数差别减小，当波长为 0.675 μm时，不同组分粒子散

射相函数在小于 40°时基本相同；且随着波长增加，该

散射角位置向大角方向移动，当波长为 1.02 μm时，该

散射角范围在 60°左右。这表明在前向散射方向，散

射相函数与粒子组分关系不大，且该范围与粒子尺度

密切相关。

由于在大气气溶胶探测过程中，颗粒物的前向和

后向散射具有特殊意义及广泛应用[24- 25]，文中单独分

析了正前向和后向散射相函数与波长和混合比的变

化关系。

图 6分析了四波段条件下，两种粒子半径 D-S模

型正后向散射相函数随混合比的变化情况。可以看

出，在后向散射方向，粒子散射相函数与粒子组分密

切相关，整体上看，当混合比小于 0.3时，后向散射相

函数基本可以忽略；随着混合比的增加，当取向比位

于 0.3~0.7之间时，硫酸盐与沙尘共同影响粒子散射

相函数；当混合比大于 0.7时，沙尘核在整体散射特性

中占比增加，并开始主导粒子散射特性。
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图 6  四波段条件下，D-S 模型后向散射相函数随混合比的变化。 (a) Reff=0.1 μm； (b) Reff=0.5 μm

Fig.6  Backscattering phase function of D-S model changing with mixing ratio at the four selected wavelengths. (a) Reff=0.1 μm; (b) Reff=0.5 μm 

 

P11(π)

从图 6(a)可以看出，当粒子半径为 0.1 μm时，四

波段的 均呈现先增加后减小的趋势，表明硫酸

盐和沙尘的混合可能会增强其后向散射，使其后向散

射能力高于纯的硫酸盐和沙尘粒子，而并非简单随混

合比呈单调关系。整体上当粒子半径较小时，主要以

瑞利散射为主，散射相函数基本不受粒子组分的影响。

λ =

0.44

从图 6(b)可以看出，当粒子半径为 0.5 μm，

 μm时，粒子后向散射整体随混合比的增加而增

强，表明在较大粒子尺度条件下，沙尘核对其后向散

射影响更大，随着波长的增加，后向散射随混合比的

变化趋于复杂，这主要与粒子尺度较大时，散射相函

数震荡有关，对于混合比在 0.3~0.7之间，会出现混合

后粒子要比纯的沙尘和硫酸盐后向散射强度更小的

情况，这可能是由于当混合比小于 0.3时，粒子接近于

硫酸盐粒子；随着混合比的增加，粒子的非均匀性增

大，当混合比大于 0.7时，粒子又逐渐接近于均匀沙尘

粒子，导致粒子散射相函数发生先增加后减小的变化

趋势。激光雷达等设备在进行气溶胶探测及反演过

程中，经常用到气溶胶粒子的后向散射参量，因此，如

何考虑沙尘与硫酸盐混合过程中造成的复杂光学特

性的变化，仍值得更进一步的研究。

图 7分析了四波段条件下，两种粒子半径下正前

向散射相函数随混合比的变化情况。可以看出整体

上，混合比对粒子正前向散射相函数的影响与后向散

射相函数基本一致，当混合比小于 0.3时，对正前向散

射相函数基本可以忽略；随着混合比的增加，当取向

比位于 0.3~0.7之间时，硫酸盐与沙尘共同影响粒子

散射相函数；当混合比大于 0.7时，沙尘核在整体散射

特性中占比增加，并开始主导粒子散射特性。

从图 7(a)可以看出，当粒子半径为 0.1 μm时，四
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P11(0)波段的 均呈现先降低后增大的趋势，表明硫酸

盐和沙尘的混合可能会减弱其前向散射，使其前向

散射低于纯的硫酸盐和硝酸盐粒子的后向散射特

性。整体上当粒子半径较小时，以近瑞利散射为主，

前向散射相函数受混合比的影响较小。通过四波段

粒子对比可以看出，与后向散射相函数随波长的变化

趋势不同，正前向散射相函数随波长的增加而减小，

这是由于当粒子尺度较小时，随着波长增加，粒子趋

近于瑞利散射，此时粒子正前向和正后向散射强度趋

于相同。
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图 7  四波段条件下，D-S 模型前向散射相函数随混合比和取向比的变化。 (a) Reff=0.1 μm； (b) Reff=0.5 μm

Fig.7  Forward scattering phase function of D-S model changing with mixing ratio and orientation ratio at the four selected wavelengths. (a) Reff=0.1 μm;

(b) Reff=0.5 μm 

 

从图 7(b)可以看出，对于较大粒子半径 (0.5 μm)，

当波长为 0.44 μm时，P11(0)整体随混合比增加呈先

减小后增加的趋势，随着波长的增加而减小，纯硫酸

盐前向散射能力大于沙尘。前向散射随混合比的变

化减弱。对于混合比在 0.3~0.7之间，由于粒子非均

一性增强，会出现混合后粒子要比纯的沙尘和硫酸盐

前向散射强度更小的情况，并在混合比为 0.7时达到

极值，此后沙尘占据主导地位，P11(0)趋近于沙尘粒子。
 

3    结　论

针对灰霾期间以细粒子为主，可以同时受到米散

射或瑞利散射的影响的实际场景，利用 T矩阵方法系

统研究了四波段条件下，混合比对单分散系沙尘-硫

酸盐气溶胶粒子光学特性的影响。研究结果表明：硫

酸盐壳对粒子散射特性的影响较大，当混合比小于

0.3时，粒子散射特性基本与内核无关，在一定精度范

围内，可以等效为单层颗粒进行计算。当混合比大于

0.7时，内核逐渐占据主导地位。与沙尘核相比，硫酸

盐外壳对粒子散射特性的影响更大，仅当沙尘核占比

达到 0.7以上时，沙尘在粒子散射特性中的影响才体

现出来。同时研究结果还表明，混合比对粒子前向和

后向散射相函数的影响并非呈现单调性变化，当混合

比在 0.3~0.7之间时，由于粒子非均一性增加，甚至会

出现强于 (或弱于)任何一种纯颗粒物的现象。

实际灰霾大气中沙尘-硫酸盐颗粒是以不同混合

状态、不同粒径尺度谱分布的形式大量存在的，甚至

沙尘和硫酸盐的混合方式也并非一定是同心结构，因

此其散射特性还会受到粒径谱分布、吸湿特性等气体

方面的影响，有待进一步研究。但是文中关于单分散

系沙尘-硫酸颗粒混合结构的研究有助于进一步理解

气溶胶光散射特性模拟中核、壳的影响范围，对于理

解灰霾期间气溶胶单颗粒的理化特征及光学性质具

有重要意义。从这一角度看，文中关于灰霾期间单颗

粒沙尘-硫酸盐气溶胶混合结构对其光学特性的研究

具有重要研究意义。
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