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1	 引言
能见度，顾名思义，指的是人眼所能将目标物从

背景中分辨出来的最远水平距离[1]。由于大气中的气

体和气溶胶对光的散射和吸收作用，自然状况下的视

程范围都会受到一定的限制。雾、霾、雪、沙尘暴及

降水等天气现象都能导致大气低能见度事件的出现。

随着工业技术的飞速发展和城市化进程的加快，

由于化石燃料和生物质的燃烧过程、污染物的传输以

及其他燃烧源等排放出的大量气溶胶颗粒物，中国

的很多地区都因此遭受到了严重的气溶胶污染。北

京、西安等大城市的细粒子（空气动力学等效粒径

小于2.5μm的气溶胶，PM2.5）质量浓度水平均远高于

国内空气质量标准（GB3095-2012）[2]所给出的浓度

限值[3-4]，人类生活和健康等方面也因此受到较大影

响[5-8]。其中，由细粒子污染所导致的大气低能见度事

件已成为当前中国大部分城市地区面临的一个十分普

遍的环境问题，且有向郊区发展恶化的趋势[9-15]。

研究表明，2003—2007年间，北京夏季的平均能

见度达10km以下[16]，而天津武清地区夏季的低能见度

水平则常维持在5km以下[17]。在中国东北部的区域本底

站——龙凤山（127°36′E，44°44′N），该地2008年
一个典型霾日的日均水平能见度和对应PM10的质量

浓度分别为11km和70μg·m-3 [18]。统计数据显示，中国

大陆地区的低能见度事件主要频繁出现在珠江三角洲

地区（PRD），长江三角洲地区（YRD），以及包括

京津冀城市群和辽宁中部城市群在内的华北平原地区

（NCP）。国内有关能见度变化趋势方面的分析工作

已有很多[19-23]，另外还有不少针对能见度破坏的源解析

以及能见度影响因素（如：气溶胶粒径，化学成分和

气象条件等）方面的研究。吴兑[24]也已就中国近10年
的能见度相关研究工作进行了概述。
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对于工业发达的美国来说，其国内大部分地区

也不可避免的经历了能见度的破坏阶段 [25-28]。据观

测数据表明 [29-30]，在不受人为空气污染的影响下，

美国东、西部的自然视程范围可以分别达到144.8和
225.3km。然而，由于人为排放的细粒子及其前体

物的影响，美国东、西部的平均能见度水平则可以

分别降至22.5～38.6km和53.1～144.8km。意识到视

觉空气质量的重要性，美国国会于1977年8月将清

洁空气法案（Clean Air Act，CAA）纳入立法，并

提出了国家的能见度目标：即旨在对Ⅰ级管制区域

范围内（Class I Areas）未来可能的视程衰减进行预

防，并对当前已存在的由人为空气污染所导致的能见

度破坏现象进行补救。为了配合这一立法的实行，

IMPROVE（Interagency Monitoring of Protected Visual 
Environments）这一部门间的能见度监测项目也于

1985年发起，并对大气能见度相关的重要光学参数，

以及气溶胶化学成分等进行了长期的观测和研究。该

项目的研究结果也对中国的低能见度研究具有重要的

参考价值。

本文针对当前国内引起广泛关注的细粒子污染与

低能见度事件，从细粒子的消光本质及其理论计算入

手，对造成能见度破坏的主要影响因子进行了具体阐

述。另一方面，结合国内外相关研究工作，对消光估

算模型的研究进展进行了归纳，并就各自的优缺点展

开讨论；进而对未来中国低能见度的相关监测和预警

方面的工作提出一些建议。

2	 大气能见度及其影响因子分析

2.1	 能见度及大气消光的计算
大气消光系数是常用来描述能见度好坏的指标之

一，它指的是单位距离范围内，由源与接收器之间存

在的气体和气溶胶的散射和吸收作用所导致的总的光

衰减量。根据Koschmieder公式，可以将其近似表示为

能见度的倒数形式[31-32]
。大气消光系数可以通过气体

和气溶胶物种的浓度直接计算得到，因此它可以作为

将环境空气质量和能见度破坏相联系的一种便捷测量

手段。

对于气体而言，它们的散射主要是空气分子的瑞

利散射[33]
。瑞利散射是各向同性的，且对于90°入射

辐射方向处的光散射几乎是完全极化的。瑞利散射与

分子数密度成正比例关系，并且与光谱波长的四次方

成反比（λ-4
，其中λ是光的波长）。据记载，由气体分

子的瑞利散射所造成的消光贡献一般设为10Mm-1 [34]
。

假定大气压恒定的情况下，各地气体分子对应的瑞利

散射部分应保持常数不变，这也代表了原始的大气

能见度状况。在气体的吸收过程中，NO2是大气中唯

一的一种对可见光有吸收作用的气体成分。据研究表

明，它对波长为550nm的可见光所造成的光吸收大小

可近似表示为bag=330[NO2]
[35-36]

；其中，吸收系数bag

和[NO2]的单位分别为Mm-1
，ppm。在NO2浓度低于

0.01ppm的乡村地区，NO2对可见光的吸收作用都是不

太重要的。因此，不考虑NO2对光的吸收衰减作用，

最后计算的总消光系数可以简单的视为由计算得到的

气溶胶总消光系数，再加上瑞利散射的贡献即可。

对气溶胶的消光计算，一般是利用Mie理论
[37-38]

实现的。简单来说，对于某一特定化学成分的气溶胶

j，在已知其相应的气溶胶数谱分布fN, j(Dp)和复折射指

数nj = m + ik情况下，该粒子的消光系数（bext, j）可由

下式计算得到。

          （1）

上式中，Qext(nj, Dp, λ)给出了Mie消光效率，它是复折

射指数（nj）、粒子直径（Dp）和入射光波长（λ）
的函数。气溶胶数谱分布fNj(Dp)则代表了一定粒径下

（Dp）的气溶胶所对应的数浓度情况。通过将不同粒

径气溶胶的消光计算结果进行加和，即可以得到全粒

径下所有气溶胶群体的总消光系数。

对于总的消光贡献来说，在较低的气溶胶浓度

情况下，空气分子的瑞利散射占主导。而当气溶胶

浓度高于几个µg·m-3
时，气溶胶的散射能力要显著高

于瑞利散射；此时，气体分子在对可见光散射方面的

相对贡献几乎可以忽略，能见度主要由气溶胶的散射

决定。在一般的大气状况下，气溶胶的浓度都在几十

甚至几百个µg·m-3
范围内。因此，能见度的好坏是由

气溶胶粒子的贡献来支配的。而对于气溶胶的完整描

述应包含以下方面的叙述：化学组成、形态、粒子尺

度，以及以粒径为函数的每种气溶胶类型的相对含

量，如数浓度谱或质量谱分布等。

2.2	 大气消光的主要影响因子
根据前面所提到的，与气体分子的瑞利散射和吸

收作用相比，大气气溶胶的光散射和吸收能力要强得

多，因此气溶胶对消光的贡献也是最重要的。在不考

虑特殊天气过程（如：雨、雪、雾、沙尘暴等自然天

气现象）和外界污染物输送等情况的干扰时，与气溶

胶直接相关的影响消光的主要因子可以概括为：气溶

胶的质量浓度、粒径谱分布、化学组分、吸湿特性、

黑碳及其混合状态、颗粒物的形状等。

2.2.1 气溶胶质量浓度
对于粒径分布一定的干气溶胶粒子而言，其造成
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的消光与气溶胶质量浓度直接相关。早在40多年前，

Charlson[39]就已经对气溶胶质量浓度和视程范围间的

相互关系进行了总结，研究表明二者存在反相关关

系。基于气溶胶质量浓度与能见度之间的相互关系，

为了帮助获取时空插值上的细粒子资料，美国EPA[40]

尝试用IMPROVE项目中监测到的能见度数据替代PM
值，但这一方法在高时间分辨率的情况下会受到限

制；而另一方面，结果表明在美国东部地区，光散射

数据可以很好代替细粒子质量，同时它也可以用于定

量估算日均的细粒子质量浓度。Wen等[41]的研究则进一

步表明能见度和气溶胶质量浓度之间存在指数变化关

系。类似的结论也出现在很多国内外的相关研究中。

2.2.2 气溶胶的粒径谱分布
决定消光的第二重要参量是气溶胶的粒径分布

型态
[42-45]

，这主要是由于不同粒径的气溶胶所对应的

光学性质会存在较大差异。而对于单个粒子而言，气

溶胶的散射和吸收能力则主要取决于颗粒物的粒径、

复折射指数以及粒子的形状和密度。如果这些特性已

知，那么粒子的光散射和吸收部分也可以根据Mie理
论相应计算得出。Motallebi等[43]

通过对加利福尼亚不

同站点间颗粒物，气体和气象参量的多元线性回归分

析发现，能见度与直径小于0.65μm的含硫粒子之间没

有明显的相关性，而0.65μm以上粒子在较高相对湿

度（RH）环境下的吸湿增长能导致较差的能见度出

现。这也说明气溶胶粒径对其消光能力的贡献是非常

关键的，与Mie理论也是一致的。

2.2.3 气溶胶的吸湿特性
需要注意的是，在环境相对湿度条件下，气溶胶

的吸湿增长行为会直接影响粒子的上述物理特性，进

而对它的消光能力产生影响。简言之，气溶胶的吸湿

增长能通过粒子吸收液态水使得粒子尺度变大，进而

增大气溶胶的消光系数。另一方面，由于吸收的水分

所具有的复折射指数相比其他气溶胶组分要偏小，气

溶胶的吸湿增长也会因此造成其复折射指数的降低，

从而减小其消光系数。然而，由于气溶胶尺度增大所

引起的消光增强这一正反馈作用要显著强于由于复折

射指数减小所造成的消光减弱这一负效应；因此，这

总体上会使得气溶胶的消光增大，从而能见度出现明

显的恶化。这一现象已在华北平原地区，珠江三角洲

地区，以及长江三角洲地区等的相应外场试验中[46-55]

被观测到。

气溶胶的这一吸湿特性主要是由气溶胶的化学组

成来决定的[56]。大气细粒子大部分由吸湿性的无机盐

和有机成分的混合物所组成，它们对相对湿度的依赖性

也与这些成分类似，而细粒子段内的气溶胶几乎都是可

吸湿的。与低湿状态下的气溶胶粒径相比，在相对湿度

接近100%的高湿情况下，粒子的尺度可以增长2～3倍，

气溶胶的消光能力也会呈指数的显著增大[47, 49, 57-59]。因

此，弄清低能见度与气溶胶质量浓度、粒径分布以及

气溶胶吸湿增长特性之间的相互关系是非常重要的。

在对能见度的研究中，也常需要用到相对湿度订正因

子（如：粒径/光散射吸湿增长因子），这一因子可以

从实验室测量或外场试验中获取[60]。

2.2.4 气溶胶的化学组成
在对气溶胶的消光贡献上，颗粒物的化学组成也

起了非常重要的作用[61]。除了来自于化石燃料燃烧等

一次源的影响，在光化学氧化和多相化学反应过程中

所生成的二次气溶胶以及有机成分也会对能见度造成

影响。细粒子（如PM2.5）则主要是由二次源产生的，

它们的时空变化型态更倾向于区域分布的特征。而明

显例外的情况会出现在城市工业密集地区和山谷地

区，那里占主导的是一次排放的次微米级粒径的煤烟

粒子。

Leaderer等[62]研究表明，细粒子中的一些化学组

分，如硫酸盐，它会比其他细粒子成分对能见度造成

更显著的恶化；而在高相对湿度环境下，这些细粒子

成分对能见度的破坏会表现得尤为突出。类似的结论

也在Trijonis[27]和Yuan等[63]的相关研究中得到了证实。

Malm等[25]利用美国IMPROVE监测网络的能见度和气

溶胶数据，就二者的相互关系进行了研究。结果显

示，在硫酸盐、硝酸盐、有机物、光吸收性碳以及沙

尘这几种造成能见度破坏的主要成分中，硫酸盐和有

机物是美国大部分地区消光的主要贡献部分，而加利

福尼亚南部站点的消光则是由硝酸盐主导的。在美国

东部地区，硫酸盐对消光的贡献几乎占了2/3。这也意

味着控制细粒子中的主要消光贡献成分，理论上是可

以有效提高当地能见度水平的。

2.2.5 黑碳及其混合状态
作为气溶胶中的主要光吸收性成分，黑碳气溶

胶通过对太阳辐射的强烈吸收，降低冰雪表面的反照

率，以及与云的相互作用这些方式，它在气候和环境

变化中都扮演了非常重要的角色。由于黑碳气溶胶自

身的特殊性以及研究过程中所存在的巨大不确定性，

有关黑碳气溶胶的研究也因此成为国际上广泛关注的

热点话题之一
[64]
。

黑碳气溶胶的消光能力主要表现在对应的质量

吸收效率上，即单位质量的黑碳气溶胶对光的吸收程

度（单位：Mm−1(μg·m−3)−1
，一般简化为m2·g-1

）。另
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外，也有研究证实黑碳气溶胶（如煤烟颗粒物）的混

合状态可以通过改变气溶胶的光学性质从而严重影响

能见度
[65-68]

。同时，黑碳气溶胶本身的形态结构对其

光学性质也会产生较大影响。

据介绍，黑碳气溶胶的质量吸收效率约介于

4～20m 2·g -1
之间，因此很多研究中常取其中间值

10m2·g-1
作为标准。Fuller等[66]

为了获取更多黑碳气溶

胶吸收性质变化方面的信息，对不同物质组成和形态

的煤烟所对应的光学性质重新进行了评估。同时，还

分别就聚合物形式的黑碳以及与硫酸盐内混合的黑碳

对消光效率的影响进行了讨论。研究表明，基于石墨

碳颗粒聚合物的光学特性模拟结果，在很多情况下所

使用的10m2·g-1
这一光吸收性成分对应的质量吸收效率

值约有高估50%以上，建议在550nm波长下柴油机碳

颗粒的质量吸收效率要经常低于7m2·g-1
。当碳颗粒粘

附在硫酸盐粒子表面时，会对其吸收能力造成不超过

30%的增大。而当煤烟随机分布在粒子内部时，这会

使得复折射指数在1.33～1.53间，半径大于0.2μm粒子

的平均吸收效率分别增长2.5～4倍。尽管如此，计算

指出，对于实际的干气溶胶群体来说，大气中石墨碳

粒子的质量吸收效率低于10m2·g-1
只会出现在以下情形

中：即大部分碳都被包裹在粒子内部，且主体气溶胶

的几何平均半径约大于0.06μm（对应质量中值直径为

0.34μm）。这也说明黑碳气溶胶的物理结构及接触环

境会对其吸收和散射效率产生很重要的影响。

此外，前人的工作总结中指出，光吸收性碳成

分的复折射指数和吸收截面在一个较大的范围内波

动。但Bond等[69]
对此的研究结果表明，光吸收性碳

吸收性质的变化并没有通常所认为的那样大。对于未

被包裹的粒子来说，550nm波长下所对应的质量吸收

效率为（7.5±1.2）m2·g-1
；同时，建议强吸收性碳颗

粒的复折射指数在一个较窄的范围内，其最高值为

1.95－0.79i，这也是与文献中给出的大多数测量结果

一致的。

3	 大气低能见度相关的计算方法
国际上以气溶胶对能见度的恶化影响为主题的研

究已经进行了几十年，而如何对气溶胶的光学特性进

行量化是科学家们比较感兴趣的。换言之，如何利用

现有的观测数据来对能见度（或气溶胶的总消光）进

行更好的估算和预测，这也是当前低能见度研究中有

待努力解决的重要问题。

3.1	 IMPROVE项目建议的消光计算方法
前面已经提到，美国的IMPROVE监测项目是能

见度研究中最为持久的一个。在对大气消光系数进行

计算时， IMPROVE项目所提出的消光计算方法是通

过测量到的气溶胶物种来重建气溶胶质量浓度和环

境消光，这也是用于评估区域霾公约（Regional Haze 
Rule，1999年）执行情况的基础。

Hand等[70]
对IMPROVE所使用的环境消光系数计

算方法进行了综述报告，该报告通过对气溶胶物种形

式及其质量浓度、光学吸湿增长因子f (RH)和干的质

量消光效率几方面的讨论，并经过不断的验证与完

善，最后给出了改进后的IMPROVE消光（bext）重建

方案，计算形式如下：

bext = 2.2fS(RH)[Small AS] + 4.8fL(RH)[Large AS] + 
2.4fS(RH)[Small AN] + 5.1fL(RH)[Large AN] + 
2.8[Small POM] +6.1[Large POM] + 1[Fine Soil]+ 
0.6[CM]+ 10[LAC] + 1.4fSS(RH)[Sea Salt] + 
Rayleigh Scattering (Site Specific) + EENO2[NO2] 

  （2）

其中，细粒子（PM2.5）及土壤细颗粒（soil）的质量

浓度分别是由以下几种成分的质量浓度计算得到的：

PM2.5 = (NH4)2SO4 + NH4NO3 + POM +           
             LAC + Soil + Sea Salt    （3）

Soil = 2.1Al + 2.49Si + 1.94Ti + 1.63Ca + 2.42Fe  （4）
上述式子中，AS和AN分别表示硫酸铵（(NH4)2SO4）

和硝酸铵（NH4NO3），POM为有机气溶胶，LAC
为光吸收性的含碳成分。CM代表粗粒径段的土壤粒

子。每个气溶胶物种前面的常系数分别对应各自的干

质量散射（或吸收）效率。可以看到，修订后的消光

计算方法将全粒径范围的硫酸铵、硝酸铵、有机气溶

胶（POM = ROC·OC，其中ROC取值为1.8），以及土壤

粒子的总浓度分割为大粒径段和小粒子段两部分综合

考虑，细化了几个主要的气溶胶物种的消光贡献。另

外，重建方案中还将海盐细颗粒（Sea Salt）引入到

总的PM2.5化学物种里，考虑到海盐细粒子可能是粗

模态海盐粒子中的细模态尾，报告也提出了一种适用

于海盐的新的f(RH)函数及其干的质量散射效率，以

此来对海盐细粒子的消光贡献进行估计。同时，针对

各自站点的特殊性，还将特定地点所对应的瑞利散射

（Rayleigh Scattering）以及NO2气体的光吸收作用考

虑在内。这一消光计算方法的形式相对要复杂，其中

考虑的气溶胶物种形式也比较完善，估算结果也具有

很重要的参考价值。

3.2	 能见度的统计算法
除了前面介绍的IMPROVE消光计算方法外，国

内的能见度研究中也提出了不少相类似的经验计算方

法。它们的主要思想都是基于颗粒物或主要化学成分

对消光的贡献，同时综合考虑气象条件等影响因子，
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进而从统计回归的角度来进行消光的估算。

Yuan等[63]
基于在台湾高雄的两个观测站点所获

取的硫酸盐、硝酸盐以及相对湿度数据，同时结合两

地的能见度日资料，提出了一种能见度的经验回归方

案。模式结果显示，能见度的变化对PM2.5中的硫酸

盐最敏感，这也在一定程度上反映出硫酸盐粒子的高

浓度及强吸湿增长能力对能见度的破坏作用。Tsai[23]

的研究中，分别选取台湾地区的一个高度城市化中心

（台北），一个高度工业化中心（高雄），以及两个

郊区中心站点（花莲和台东）的数据，结合能见度和

气象观测资料，给出了一个预测能见度的经验方法。

模型中同时考虑了PM10，SO2，O3和NO2等污染物，以

及温度、风速、RH等气象参量的共同影响。回归结果

显示，除了台东的站点明显受到远距离传输的污染物

影响外，其余几个站点的能见度都是由局地机动车的

排放，道路交通产生的沙尘，以及工业生产活动中排

放的污染物支配的。该方法综合考虑了影响能见度的

各类影响因素，包括主要污染物和气象条件，相对比

较完善。

3.3	 基于物理过程的能见度计算方法
而与上述方法略有不同的是，Chen等[17]

基于能见

度对气溶胶体积浓度和吸湿增长因子的敏感性分析，

即在RH＜90%时，气溶胶的消光系数与其体积浓度

间呈线性相关，高气溶胶体积浓度是造成低能见度的

关键因子；当RH＞90%时，气溶胶的消光能力随RH
呈指数增长，能见度的恶化主要由RH的增长决定。

同时，考虑到相应数据资料在现实中的可获取性，该

研究利用HaChi（Haze in China）外场试验所观测到

的能见度、相对湿度以及从气溶胶数浓度谱分布推算

得到的体积浓度数据，提出了一种霾天气下低能见度

消光计算的参数化方案。这与Clark等[71]
所用到的英国

气象局能见度预报模式（Met Office Unified Model，
MetUM）的基本理念是一致的。

另外，为了降低变化的气溶胶数谱分布型态对消

光估算值的可能影响，还将粗细粒子体积比引入到了

参数化方案中。总的来说，参数化的结果与实测值比

对的效果良好。这一消光计算方案综合考虑了能见度

的关键影响因子，物理意义十分明确。同时，输入参

量较少且相关数据在实际中易于获取。考虑到中国地

区广泛的气溶胶质量浓度测量的这一优势，气溶胶体

积浓度，以及粗细粒子质量或体积比，它们都可以很

容易地被应用于对低能见度事件的预报中。此外，在

HaChi夏季外场观测中，较强吸湿性粒子的吸湿增长

因子在高湿条件下近乎是恒定的[49]
，这也使得所提出

的参数化方案的应用性更加广泛。

3.4	 各类能见度计算方法的不确定性讨论

3.4.1 IMPROVE 消光计算方法的不确定性
基于历史长期的气溶胶光学测量和化学采样，

IMPROVE的消光计算方法同时将气溶胶物种的质量

浓度及其吸湿性考虑在内，其结果无疑具有重要的参

考意义；然而，这一消光计算方案还是不可避免地会

存在其局限性。首先，其最大的问题在于有限的时间

分辨率，由于化学采样相对比较耗时，几小时平均的

分析结果会大大削弱气溶胶的日变化规律等特征；这

对于气溶胶时空变化性很高的地区来说会造成很大的

不确定性。此外，对于消光估算的不确定性来说，其

不仅依赖于对每个气溶胶物种的形式假定及它们分别

对应的质量散射效率和吸湿增长因子，同时还取决于

采样、测量以及分析过程中的准确性和精度。

具体而言，气溶胶物种的化学形式假定方面的

不确定性主要包括：（1）当前细粒子中的硫酸盐和

硝酸盐均假设为硫酸铵和硝酸铵，此种情况下，各

成分的粒径范围及对应的吸湿增长因子都会对计算的

消光系数造成偏差。（2）ROC这一乘数因子，其在不

同地区和不同污染状况下对应的取值范围会存在很大

不同，它的取值对最终重建的POM质量及其消光都

会造成影响。（3）另外，重建方程中的海盐细粒子

（NaCl）所含有的质量是通过1.8·Cl来表示的，这与

实际情况也是有偏差的。

在大多数监测站点，干的质量散射效率会随着质

量浓度的增加而增大。这一增大趋势用两种单独的方

法进行了处理。方案一是应用了质量浓度和散射系数

间的多种统计回归结果；但是，统计回归出来的结果

仅对回归数据本身是强有效的。第二种方案是基于一

个双峰的细模态粒径谱分布的物理模型提出的。小粒

径模态对应着较低的质量浓度，且粒子的光散射效率

较低；而大粒径模态是与较高质量浓度且具有较强光

散射效率的粒子相联系的。不同的粒径模态是质量的

函数，而质量散射效率即是按照这些不同粒径模态的

简单线性组合计算得到的。这一模型被应用到了普遍

存在于PM2.5中的那些物种上，即硫酸盐、硝酸盐和

POM。这也说明，利用不同的估算方法，最终会得到

不同的质量散射效率因子。

另外，物种的光散射增强因子，即与气溶胶吸湿

性相联系的f(RH)，也存在很大不确定性。IMPROVE
消光计算方法中采用的是将小时分辨率的吸湿增长曲

线做了24小时平均处理，以与气溶胶质量测量数据匹

配。因此，最终得到的是一条“平滑过的”平均的
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f(RH)曲线，其代表性显然是存在较大局限性的。此

外，已有研究表明，有机物中也包括部分可溶性的有

机碳（WSOC），它们在RH＞85%的高相对湿度条件

下会呈现出弱吸湿性。但在这一计算方法中，仍然假

定有机物成分均为不吸湿的。这对于有机物所占份额

偏高，且高湿环境经常维持的地区而言，WSOC对消

光的贡献就更加不容忽视。

LAC物种仅考虑了光吸收成分对可见光的吸收

作用，没有考虑如黑碳等成分对光的散射贡献。据

研究
[72]

表明，细粒子中黑碳的平均质量散射效率约为

（5.4 ± 1.5）m2·g-1
。此外，方程中给出的LAC质量吸

收效率略有偏高
[66]

。且在不同的国家和地区，光吸收

性成分所对应的吸收效率会出现不同程度的差异，这

一数值也应根据具体情况进行相应的调整。最后，气

溶胶化学成分的粒径分布特征（城市、乡村及自然背

景条件下各不同）及其混合状态也都不容易确定，而

这些方面对于气溶胶消光的影响还有待进一步的评估

和细化。

Ryan[73]
的最新研究指出，根据IMPROVE所提供

的修正后的消光计算公式
[74-75]

，利用日均的气溶胶物

种质量浓度以及光学吸湿增长因子对能见度进行估

算，结果表明估算值与积分式浊度计实测值推算出

的消光系数之间存在不同程度的不确定性
[76]

。另外，

还有研究指出
[77]

，将各个物种均一的背景颗粒物浓度

用于整个东西部地区的能见度计算也会对结果产生误

差，因为其中忽略了气溶胶物种空间分布上的巨大差

异。同时，不同区域和国家间污染物的跨界输送问题

也会对能见度的估计造成较大的不确定性
[78]

。此外，

由于中国地区气溶胶物种的形式多样，且存在较大的

时空差异性，IMPROVE所建议的消光计算方法的应

用也必然会存在很严重的问题。

3.4.2 能见度统计回归算法和物理计算方法的不确定性
前面已经指出，用于能见度估算的统计算法一般

是基于颗粒物或主要化学成分对消光的贡献，同时综

合考虑气象条件等影响因子，进而从统计回归的角度

来进行消光的计算。

然而，它们与IMPROVE的消光计算方法都存在一

个重大的不足，即该统计方法中所用到的化学组分数据

的时间分辨率较低，因此回归结果的代表性也必然会

受到相应的影响。此外，统计方法中若综合考虑能见

度的各类影响因素，包括主要污染物和气象条件，虽

然理论上相对比较完善；但与此同时，回归计算中的

输入参量较多，且这些参量彼此间也会存在相互关联

和影响，因此统计回归的效果也会受到一定的影响。

基于物理过程的消光计算方法，其输入参量的时

间分辨率都要较化学数据的高很多，具有相对较好的

时效性。需要注意的是，由于中国地区气溶胶物种复

杂多样，其时空分布呈现高度的变化性；另一方面，

部分地区有机物等的含量及吸湿性都可能存在较大差

异。因此，这一方案中对于气溶胶吸湿性的表示方法

可能也会随地域而变。气溶胶的吸湿性是由气溶胶的

数谱分布和化学成分共同决定的。因此，建议在对气

溶胶吸湿性进行研究时，还应开展更多气溶胶数谱分

布和吸湿性方面的观测。在测量仪器有限的地区，可

以考虑利用气溶胶化学采样数据推算出气溶胶的吸湿

性参量，进而得到相应的气溶胶吸湿性方面的结果。

4 总结与建议
由大气细粒子污染所导致的大气低能见度事件，

它们的主要影响因子可以依次概括为：气溶胶的质量

浓度、粒径谱分布、化学成分、吸湿增长特性、黑碳

及其混合状态等。大气消光系数作为衡量能见度好坏

的有效指标之一，在对低能见度的研究和预报中常常

需要对其进行计算。常用到的消光计算方法包括基于

化学组分和吸湿性测量的IMPROVE方案，基于消光

影响因素的统计回归算法，以及基于气溶胶光学本质

的物理计算三大类。这些算法都具有自身的优点，但

同时也包含不同程度的不确定性。

概括起来，IMPROVE的消光计算方法综合考虑

了各个气溶胶物种及其吸湿性对消光的影响，但其计

算结果的时间分辨率较低，且存在多方面的不确定

性。对统计回归算法而言，其输入参数较复杂，且时

间分辨率有限，而参量相互之间的联系也会对回归效

果产生一定的影响。基于物理过程的消光计算方案则

具有相对较高的时间分辨率，且从气溶胶的光学本质

考虑，物理意义明确；输入参数也易于获取，因此该

方法具有很大的推广价值。

从当前实际低能见度监测和预报工作中的时效

性、准确性以及普适性方面考虑，建议更多的应用基

于气溶胶消光本质的这一物理计算方案。即在常规的

业务台站观测中，在仪器和条件允许的情况下，可以

进行更多高时间分辨率的气溶胶数谱分布和分粒径的

吸湿性观测，以及高精度的相对湿度测量，以提供消

光计算方法所需的相应输入参数。对于仪器设备有限

的地区，如果不便开展气溶胶数谱和吸湿性的测量，

可以考虑分别利用PM2.5和化学采样数据来获取气溶胶

污染及吸湿增长特性方面的相关信息，以服务于常规

的业务预报。此外，高精度的相对湿度测量是非常有

必要的，这是由于在高相对湿度情况下，气溶胶消光
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系数对相对湿度的变化十分敏感，相对湿度的微小波

动会对气溶胶的总消光造成很大的影响。这不仅对台

站的业务观测质量提出了很高的要求，希望能够定期

利用露点仪和干湿球的数据对相对湿度的测量结果进

行标定和质量控制。同时，也需要未来有更高精度的

湿度传感器应用于业务监测。
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