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1次沙尘暴天气的消光特性研究

李学彬，徐青山，魏合理，胡欢陵
(中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学研究中心，合肥230031)

摘要：沙尘暴是一种特殊的自然现象。为了分析沙尘暴对可见光和红外辐射传输产生的影响，利用米散射理论，对

北京地区1次沙尘暴天气下沙尘粒子在可见和红外波段的消光进行了计算，并与沙尘暴来临前的测虽结果进行了对比

分析，得到了沙尘粒子在这些波段的消光特性，并根据激光雷达测量的数据，对沙尘粒子在红外波段的垂直消光廓线进

行了反演。这对认识沙尘暴有很大的参考价值。
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Extinction character of one sand and dust blowing

LI Xue—bin，XU Qing—shan，WEI He—li，HU Huan-ling

(Center for Atmospheric Optics，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Heifei 230031，China)

Abstract：The extinction character of sand and dust particles can cause the attenuation of visible and infrared light

transmission．The optical characteristics of sand particle were calculated on the basis of the Mie theory．then the extinction

coemcient was compared between sand blowing and normal weathers．The vertical optical characteristic distribution of the sand

aerosol at 0．532tam．1．06tLm and 10．61xm WaS provided according to the results measured with micro pulse lidar in Beijing．It is

valuable for studying sand and dust blowing．
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引 言

沙尘暴是特殊的天气现象，是指地面的风力持续

加大，使得地面尘土卷起，空气异常混浊，水平能见度

小于1km时的天气现象。沙尘暴是一种危害性极强

的灾害性天气。当水平能见度小于500m时，称之为

强沙尘暴⋯。沙尘对可见光和红外辐射传输产生了

很大的影响旧引，但人们对沙尘暴天气对红外辐射传输

的影响研究的不多，LI等人M1通过数值模拟对沙尘粒

子的光学特性进行过分析，但对沙尘暴进行监测和分

析研究以及红外垂直消光特性的研究很少有报道。而

沙尘天气下各种红外探测仪的工作性能和工作环境也

迫切需要这方面的研究。

作者根据2004年1月在北京测量的1次沙尘暴

数据，从理论和实验上分析了沙尘粒子对可见光和红

外波段的消光特性，并对沙尘暴前后的消光特性进行
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了对比，最后还对沙尘粒子在可见光和红外波段的垂

直消光廓线进行了计算。

l数据和计算结果分析

2004-01-09～2004-02-05在北京市大兴区，对大气

气溶胶进行了测量。使用的仪器主要有DLJ-92多道

光学粒子计数器∞引，微脉冲激光雷达¨引，能见度仪

(FDl2 U21208)，颗粒物质量监测仪TEOMl400系列

(测量空气动力学直径小于101-Lm的粒子(particular

mater less than lOlxm，PMl0)和PM2．5)等仪器。

2004-01-20北京有1次典型的沙尘暴过程，20日

3点开始起风，8点开始扬沙，10点、11点、12点和13

点风力最大，15点左右风力减弱，扬沙结束。

图l是沙尘暴前后气溶胶粒子谱分布和质量浓度

的变化情况。图1a纵坐标中，n为粒子个数，dn是

lgr一19(r+dr)为单位间隔的粒子数，由图1可知，在沙

尘暴到来时，大气中的小粒子(r<0．4“m)减少，大粒子

在增加，特别是半径在1恤m左右的粒子，增加了近20

倍，PMl0增加了近40倍，PM2，5也增加了十几倍。

图2是扬沙前后能见度的变化。可以看出，沙尘

暴期间的大气能见度急速下降，例如8点的能见度为

7．3km，13点的能见度为0．75kin，几乎是8点的1／10，
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time／h

Fig．1 The variations of size distributions and ms$s concentration of aerosol

time／h

Fig．2 The variations of visibility

可见沙尘暴对可见光有很强的衰减作用。由图2还可

以看到，能见度在15点突然下降，到16点达到极小

值，这是由于15点以后风开始减小甚至停止，而测量

点周围村庄取暖排放的煤烟得不到及时扩散引起的，

这一点在图1中也有所反映，可以看出PM2．5在15

点以后有所上升。

根据米散射理论由沙尘粒子的半径和它的折射率

可以计算出它的消光效率因子。图3是不同波长消光

效率因子随粒子半径的变化。可以看出当波长等于

mdius／Ixm

Fig．3 The variations of extinction efficiency factor

0．55i山m和1．06I山m时，消光效率因子随半径的增大先

增加后减小，在半径小于3恤m时有一定波动，这是由

入射光波长与粒子粒径相当引起的，在半径大于3斗m

趋于平稳状态。当波长等于10．6斗m时，粒子的消光

效率因子随半径的增加而增加，粒子半径在6斗m附近

达到极大值，然后又有所下降，随着粒子半径的增大，

消光系数效率因子趋于2。

根据米散射理论由气溶胶粒子的谱分布和它的折

射率可以计算出气溶胶的消光系数：
r

a。=耵JQ。。(m，r，A)凡(r)r2dr (1)
J

式中，Q。是折射率m、粒子半径r和波长A的函数，由

于谱分布可以由粒子计数器测量得到，沙尘气溶胶粒

子在不同波长上的折射率m由模式给出，由(1)式就

可计算出不同波长上的消光系数。

图4是沙尘暴到来之前和到来之后近地面不同波

长上消 8．2斗m

Fig．4 The variations of extinction corfficient with A

这两个波长附近处消光系数存在两个极小值，是沙尘

暴到来之前消光系数的3倍，这是由于沙尘粒子在这

个波段上的消光性能突然减弱造成的。沙尘暴期间其

它波长的消光系数是到来之前的5倍～6倍，可见沙

尘暴天气对红外探测仪的影响是非常大的。

图5是沙尘暴期间和沙尘暴到来之前消光系数随

高度的变化，由微脉冲激光雷达测量得到。可以看出，
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Fig．5 The vertical distfibutious of extinction coefficient

沙尘粒子主要集中在Om～1200m范围内，在这个范围

内消光系数是沙尘暴到来之前的10倍左右。

图6是根据图4和图5给出的消光系数和波长的

对应关系给出的波长为0．5321xrn，1．061xm，10．61xm的

消光系数随高度的分布，可见沙尘暴对这3个波长有很

强的消光性能，而消光系数在这3个波长上变化不大。

(下转第575页)
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extincition coe硒cient／km。 [4]

Fig．6 The vertical distributions of extinction coefficient

2结论

作者根据2004—1-20在北京测量的1次沙尘暴数

据，计算了沙尘粒子对可见光和红外波段的消光特性，

得出沙尘暴期间近地面的消光系数是沙尘暴到来之前

的5倍一6倍，而在垂直方向上，这次沙尘暴的沙尘粒子

主要集中在1200m以下的大气中，其消光系数大约是沙

尘暴未到来前大气的10倍。尽管只是1次测量结果，

有些结论还存在不足，但这对沙尘天气下各种红外探测

仪的工作性能和大气辐射传输的研究是有参考意义的。

感谢北京环境保护监测中心虞统工程师提供本文

中的部分数据。
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