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摘 要： 气溶胶光吸收特性是影响气溶胶大气辐射强迫的重要因素， 光声光谱技术被认为是测量气
溶胶光吸收特性的理想方法之一。 利用扫描电迁移率粒径谱仪和自行设计的气溶胶吸收光声光谱仪
对合肥郊区大气气溶胶的粒径分布和吸收系数进行了连续测量， 获得了某一时段大气气溶胶粒径谱
和吸收系数的变化趋势， 分析发现大气气溶胶的吸收系数与其数浓度和粒径分布存在较好的正相关
性，且碳质气溶胶的排放是影响该地区大气气溶胶光吸收特性的主要原因。
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Abstract: Atmospheric aerosol absorption capacity is a critical parameter determining its direct and
indirect effects on climate. Accurate measurement is highly requested for study of the radiative budget of
the Earth, photoacoustic spectroscopy is commonly recognized as one of the best candidates to measure
the optical absorption coefficient (OAC) of aerosols. A Scanning mobility particle sizer (SMPS) and a
homemade photoacoustic aerosol absorptionmeter were used to monitor the size distribution and OAC of
the ambient aerosols at suburb of Hefei city, the real鄄time trends of OAC and size distribution in a serial
time were acquired. Properties of the size distribution at different time which was classified into two
distribution mode were analyzed in detail. The measured data shows that OAC has a well positive
correlation with size distribution and number concentration of the atmospheric aerosol respectively and the
emission of carbonaceous aerosol is the chief factor of the effect on OAC.
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0 引 言

大气气溶胶是指悬浮在大气中直径在 0.001~
100 μm 之间的尘埃 、烟粒 、微生物以及由水和冰组

成的云雾、 冰晶等固体和液体微粒共同组成的多相

体系， 在全球和局部地区气候变化过程中也扮演着

重要的角色 [1]。 传统观点认为气溶胶对大气具有冷却

作用，然而由于碳质气溶胶的存在，它可以吸收太阳

辐射加热大气，抵消矿物气溶胶和硫酸盐气溶胶(散
射)的冷却效果 [2]。研究表明，黑碳气溶胶已经成为影

响全球变暖仅次于二氧化碳的第二重要因素 [3]。 大气

气溶胶还是影响大气激光传输的重要因素 [4]。 因此，

对气溶胶光吸收特性的研究具有十分重要的意义。

与常见使用过滤器技术的仪器不同， 光声光谱

技术不受气溶胶粒子多次散射的影响 [5]，并且测量

过程不改变气溶胶粒子的自然悬浮状态， 已经成为

测量气溶胶吸收的有效途径[6]。 美国沙漠实验室 Arnott
小组建立的便携式光声光谱气溶胶检测装置已广泛

用于大气气溶胶的检测 [7-8]，并实现了机载探测 [9]。德

国水质化学研究所利用建立的可移动式差分结构光

声光谱仪进行了汽车发动机的性能研究， 对人为气

溶胶和汽车发动机排放的黑碳气溶胶的检测限分别

为 10μgm-3和 2μgm-3[10]；匈牙利赛格德大学的魣gnes
Filtp 小组建立了一套多波长 (1064/532/355/266 nm)
光声光谱仪， 研究了石化燃料燃烧产生的气溶胶和

实际大气气溶胶的光吸收谱特征 [11]。 由于大气环境

的变化，大气气溶胶的物理、化学参数的时空变化十

分复杂， 准确测量大气气溶胶的吸收系数仍具有很

大的挑战性。

文中报道了利用自行设计的一套气溶胶吸收光

声光谱仪对合肥郊区的气溶胶吸收进行了测量 ，结

合扫描电迁移率粒径谱仪的测量数据， 分析了大气

气溶胶的粒子数浓度、 粒径分布等物理参数和粒子

成分对气溶胶吸收系数的影响。

1 测量原理

光声光谱技术是以美国科学家 A.G Bell 于
1880 年发现的光声效应 [12]为基础的高灵敏度和高动

态范围的光谱技术，属于光热范畴。在气溶胶吸收测

量过程中， 气溶胶粒子吸收脉冲光束或振幅调制后

的光束能量，将电磁能转化为内能，引起粒子温度升

高并加热粒子周围的空气，产生压力波，即声波。 产
生的光声信号需要利用声敏元件进行探测， 目前常
见的声敏元件包括高灵敏度麦克风、石英音叉两种。
基于石英音叉的光声光谱技术 (QEPAS) 是由美国
Rice 大学的 Frank Title 研究小组于 2002 年发明的
一种新型光声光谱技术，QEPAS 具有固定的工作频
率，约为 3.276×104 Hz。然而，大气气溶胶粒子的热弛
豫时间较长，通常在 1~50 μs 量级 [13]，因此限制了该
光声系统在较高频率(大于 2×104 Hz)工作的可能。因
此 ，具有宽带响应 (2 Hz~20 kHz)的高灵敏度麦克风
是气溶胶吸收测量的理想选择。

气溶胶吸收光能量产生的光声信号的幅值可以

表述为：
S=P×M×Ccell×琢0×c+Sb (1)

式中：S 为光声信号的强度， 单位 V；P 为激光功率 ，
单位 W；M为微音器的灵敏度，单位 mV·Pa-1；Ccell 为

光声池的池常数 ，单位 Pao(cm-1·W)-1；与光声池自
身的几何参数、测量条件等因素有关；琢0 为单位浓度

样品(气体或气溶胶)的吸收系数，单位 cm-1·(gom-3)-1，
即比吸收系数；c为样品的浓度，单位 g·m-3；琢0×c 即为
样品的吸收系数；Sb 为背景噪声，单位 V。 由于气溶
胶是连续宽带吸收，无明显的吸收峰，所以在进行气
溶胶吸收测量前， 常使用已知吸收系数 琢 的吸收气
体对光声池的池参数进行标定。 实验中利用 NO2 气

体在 532 nm 处的吸收，对光声光谱仪的池参数进行
了标定 ，标定过程及结果在参考文献 [14]中进行了
详细的说明。 标定过程中的背景噪声由通入流量相
同的高纯氮气测得， 实际测量过程中的背景噪声则
是过滤气溶胶粒子后测得的信号。

2 实验装置

实验装置简图如图 1 所示，主要由两部分成，分

图 1 实验装置简图

Fig.1 Schematic diagram of apparatus
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别是光声光谱仪 (Photoacousitc Spectrometer，PAS)
和扫描电迁移率粒径谱仪 (Scan Mobility Particle
Sizer，SMPS)。
2.1 光声光谱仪(PAS)

该研究中使用的光声光谱仪已在参考文献 [14]
中进行了详细的介绍，其结构如图 1 所示。 PAS 使用
532 nm 固体激光器作为光源，经 TTL 信号振幅调制
后的平均激光功率约 160 mW， 光束经 TTL 信号调
制后沿光声池中轴线入射到光声池， 池内样品吸收

入射光产生的光声信号由安装在共振腔中间紧贴内

壁位置的麦克风探测， 探测到的光声信号经前置放

大器放大后 ，输入锁相放大器进行信号解调 ，解调

后的信号由基于计算机和 Labview 的采集程序采集
并存储。 PAS 采用一阶纵模声共振腔 ，共振频率约

为 1 616 Hz，Q 值约为 21.3，宽带适中 Q 值的光声池
可以有效降低环境温度、 湿度变化引起的共振频率

漂移造成的光声信号衰减 。 该 PAS 的最小可探测
探测灵敏度为 1.3 Mm-1(1σ)，系统探测极限为 1.4×
10-8 W·cm-1·Hz-1/2。 PAS 的积分时间设为 10 s，为了
便于和 SMPS 测得的气溶胶粒子数浓度进行对比 ，

将测量结果进行 5 min 的平均。

2.2 扫描电迁移率粒径谱仪(SMPS)
SMPS(TIS，3936)主要包含两部分 ：静电分级器

(DMA，TSI，3080) 和凝聚核粒子计数器 (CPC，TSI，
3075)。它采用 DMA 对气溶胶样品进行粒径分级，然

后由 CPC 测量分级后的气溶胶粒子的数浓度 。

SMPS 最大可测颗粒物浓度为 108 个/cm3，根据所选

择撞击器型号的不同， 可测量 0.01~1.0 μm 粒径范
围的颗粒物，总测量通道为 167 个。 实验中选用内径

为 0.045 7 cm 的撞击器 ， 可测量的粒径范围为

0.014~0.661 μm，共分为 102 个通道。 大气气溶胶的

采样由 CPC 内置的采样泵抽运实现。 SMPS 的样品
流量设为 0.3 L/min，鞘流流量为 3 L/min，扫描周期
为 5 min。

3 测量结果和分析

3.1 采样地点及天气条件
大气气溶胶采样点位于合肥西郊董铺水库附

近 ，远离城市污染源 ，采样高度约为 5 m，采样时间

为 2013 年 2 月 23 日 17 时至 2013 年 2 月 26 日 9时，

持续约 64 h。 采样过程中的天气状况如表 1 所示，平

均气温在 10℃左右， 非雨天的相对湿度低于 55%，

这是典型的合肥地区冬春季节转换期间的气候。

表 1 采样期间的天气状况

Tab.1 Weather in the sampling process

3.2 大气气溶胶的粒径谱分布
采样过程中大气气溶胶的粒径谱如图 2 所示 ，

图中横坐标为采样时间，纵坐标为粒径，右侧色谱中

的不同颜色代表粒子数浓度的大小。 从图中可以看

图 2 采样期间的大气气溶胶粒径谱

Fig.2 Size distribution of the atmospheric aerosol in the sampling

process

出， 大气气溶胶的粒径谱呈现出两种不同的分布模

式：单峰模式和双峰模式。在大部分采样时间里处于

单峰模式 ，粒径峰值 Dmax<200 nm；粒径谱呈现双峰

模式时 ，较大的峰值中心在 Dmax1=130~190 nm，较小

的峰值中心 Dmax2<30 nm。在采样的初期，受前几日降

水的影响，空气中的粒子数浓度相对较低，粒径相对

较小 ，粒径中值 Dmedian<70 nm，粒径峰值位于几十个

纳米左右；随着采样时间的推移，大气气溶胶的粒径

逐渐增大，数浓度也明显变大，在采样的最后几个小

时，由于降水的出现，导致大气中的气溶胶粒子数浓

度略有减小。图 3 分别给出了采样第 4、10、20、28 和
45 h 的大气气溶胶粒径谱， 其中第 4、10、28 h 大气
气溶胶粒径谱呈现单峰模式，粒径峰值分别为 Dmax=
44.5 nm、194.6 nm、91.4 nm， 第 20 和 45 h 呈现双峰
模式 ， 粒径峰值分别为 Dmax1 =151.2、140.7 nm 和

Date
Sample
time/h

2.23
(17:00-24:00) 0-7

2.24
(0:00-24:00) 8-31

Weather

Sunny

Cloudy to
overcast

Temperature
/℃

4-18

5-17

Relative
humidity

40%-48%

41%-54%

2.25
(0:00-24:00) 32-55

Drizzle to
overcast 10-16 55%-77%

2.26
(0:00-9:00) 56-64

Drizzle to
overcast 9-14 76%-79%
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Dmax2=22.5、31.1 nm。 在采样的第 20 h 左右大气中的气
溶胶粒子浓度有所增加，且大部分集中在 D<30 nm 的
范围内，引起这一变化的原因尚未明确，需要进一步

研究。

图 3 采样期间 5 个典型的粒径分布(分别为采样过程的

第 4、10、20、28、45 小时 )

Fig.3 Five typical size distribution in the sampling process

(the 4 h, 10 h, 20 h, 28 h, 45 h)

3.3 大气气溶胶的吸收系数
大气气溶胶的粒子数浓度和粒径分布是决定大

气气溶胶吸收系数大小的重要因素， 图 4 给出了在
采样期间大气气溶胶粒子数浓度和吸收系数的变化

趋势。 从图中可以看出气溶胶数浓度与吸收系数具

图 4 大气气溶胶在 532 nm 波长的吸收系数和粒子数浓度

实时测量

Fig.4 Real鄄time measurement of the OAC at 532 nm and

the number concentration of the ambient aerosol

有相同的变化趋势，即二者具有正相关性。 然而，在

气溶胶数浓度相同时， 由于粒径分布的不同吸收系

数存在较大的差异。 以采样的第 20.5、26 和 31.5 时
刻为例，在这 3 个时刻，气溶胶数浓度基本相同 ，约

为 8 570 个/cm3，吸收系数分别为 15.6 Mm-1、37 Mm-1

和 60.5 Mm-1， 粒径中值分别为 40.9 nm、91.6 nm 和
139 nm， 由此可见粒径分布也是决定气溶胶吸收系

数大小的重要因素。气溶胶数浓度相同时，粒径分布

的差异直接引起气溶胶粒子表面积浓度 (即单位体
积内所有粒子表面积之和)的不同。

SMPS 的数据采集软件根据采集到的气溶胶数
浓度和粒径分布数据，假定气溶胶粒子均是球体，计

算出了大气气溶胶的表面积浓度。 图 5 给出了采样
期间气溶胶表面积浓度和吸收系数的变化趋势的对

比，从图中可以看出二者同样具有正相关性。利用统

计方法计算可得大气气溶胶吸收系数与其数浓度和

表面积浓度的相关系数分别为 0.75 和 0.69，可见大
气气溶胶的这两个物理特性与其光吸收特性具有较

强的相关性，且数浓度对吸收系数的影响更大。由于

绝大多数大气气溶胶粒子并不是球体，SMPS 软件给
出的气溶胶表面积浓度显然低估了大气气溶胶表面

积浓度的真实值， 故此数据并不能代表粒子的真实

表面积浓度。

图 5 采样时间内粒子表面积浓度和吸收系数的变化趋势

Fig.5 Real鄄time trends of the OAC at 532 nm and the surface area

concentration of the ambient aerosol

除了物理特性外， 气溶胶的化学成分同样是影

响其光学特性的决定性因素。 碳质气溶胶是大气气

溶胶中主要的光吸收成分， 其在人类聚集区的主要

来源是各种燃烧过程，也是大气污染物的主要来源。

从图 4 可以看出， 在采样过程中出现了四次高粒子

数浓度事件(粒子数浓度>104 个/cm3)，除了第三次之
外，其余的三次吸收系数均达到了 60 Mm-1 以上。 其

中第一次持续时间最长，约 5 h，始于采样的第 25 h，
即 2013 年 2 月 24 日(元宵节)下午 6 点左右，大气气

溶胶吸收系数和粒子数浓度都显著增大， 且吸收系

数的增大速度明显快于粒子数浓度的增大速度 ，即

粒子的吸收截面逐渐变大， 说明气溶胶中强吸收成

分在增加， 这要归咎于大量烟花的燃放以及烟花包

刘 强等：基于光声光谱技术的大气气溶胶吸收系数测量 3013
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装的不完全燃烧所释放的大量烟雾， 碳质气溶胶是

其中的主要成分。

4 结 论

利用扫描电迁移率粒径谱仪和气溶胶吸收光声

光谱仪对合肥郊区某一时段的气溶胶粒径谱和吸收

系数进行了测量，通过测量结果发现：该地区气溶胶

粒径谱随时间变化较为明显， 粒径分布呈现单峰和

双峰两种模式，且以单峰模式为主；在空气较为干净

时，大气气溶胶的吸收系数在 30 Mm-1 左右，空气污

染时，大气气溶胶的吸收系数在 60 Mm-1 以上，最高

可达 140 Mm-1； 粒子数浓度和粒径分布与大气气溶

胶的光吸收特性均具有较强的相关性， 且数浓度的

相关性更强； 周围地区碳质气溶胶的排放是引起该

地区大气气溶胶光吸收特性增强的主要因素。
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