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提要 本文从 1-2散射理论出发，通过数值法研究了大气中沙尘气溶胶粒子对可见光的散射和吸收特性以及由此而
引起的大气消光问题，讨论了这种消光效应对大气能见度的影响，发现沙尘暴天气对可见光具有显著的散射和消光效应，

其中对于红光的消光最为严重，沙尘暴天气对城市交通具有严重的影响。
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近年来，由于人类活动对环境的破坏导致草原

沙漠化越来越严重，沙尘暴活动的范围和出现的频

度日益扩大，沙尘气溶胶粒子能够引起光的散射和

吸收，这种散射和吸收不但引起光的衰减、对大气能

见度产生不容忽视的影响，而且将直接影响大气辐

射的收支，进而影响局部甚至全球气候的变化［.］。对

于沙尘暴性质以及在沙尘天气各种光探测仪的工作

性能和工作环境的研究迫切需要这方面的定量数

据，实际研究表明，当有扬沙、浮尘天气发生时，直径

大于 !&(!@的粒子比清洁大气时要增加 !("(倍，当
发生沙尘暴天气时大粒子所占的比例会更高［!］。由

于沙尘粒子数浓度的变化以及大粒径粒子所占比例

的增大，沙尘的消光特点和消光程度都会发生显著

的变化。本文通过数值法研究不同粒径的沙尘粒子

对可见光的散射和吸收特性，以及不同类型的沙尘

天气由于这种散射和吸收所引起的能见度的变化。

理论基础

1-2散射理论是适用于球形粒子散射的经典理
论，空气中的沙尘粒子可以近似地以球形粒子处理

（实际测量表明沙尘粒子中有 K(L左右是球形粒
子，采用等容球方法处理，仍可借用 1-2 理论进行
计算），沙尘粒子对光的吸收和衰减可以用吸收效

率因子 M8GA
和消光效率因子 M2D=

来表示。

下面简要地给出相关的1-2公式［"］，假设球形粒
子的直径为 N，入射光波长为"，粒子的复折射率为
9 O 9, P -9-，单粒子的散射截面#AB8

为：

#AB8 O"
! Q !$%

R

@O .
（!@ P .）（8@! P G@!） （.）

其中，8@和 G@是 1-2系数 &散射截面与相应的粒子
几何截面之比为无量纲的散射效率因子（MAB8

）：

MAB8 O ! Q%!%
R

9O .
（!@ P .）（8@! P G@!） （!）

其中%O$N Q"，。类似地，利用消光截面与相应的
粒子几何截面之比可得粒子的消光效率因子 M2D=

：

M2D= O ! Q%!S2［%
R

9O .
（!@ P .）（8@! P G@!）］ （"）

吸收效率因子 M8GA
等于消光效率因子 M2D=

减

去散射效率因子 MAB8
：

M8GA O M2D= E MAB8
（)）
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实测结果表明［!］，一些分散性和凝集性气溶胶

都遵从对数正态分布。另外通过对固体微粒破裂

的过程特性的假设出发，可以得到微粒大小的分布

渐近地趋向对数正态分布的结论［"］，即：

#（$）% &
’!!"$

()*［ +（,- $ +#）’
’"

’ ］ （"）

其中，#和"分别为 ,-$的平均值和标准方差。
考虑到沙尘粒子的尺寸分布，波长为$、强度为

./的辐射通过距离为 0的介质后，根据 123435(定
律其强度 .可写成［6］：

.（$）% ./（$）()*［ +"
0

/
%（$）7, ］ （6）

其中，%（$）为消光系数，它表示了粒子系统的消光
能力，即对辐射的衰减能力。对于球形粒子可由下

式计算：

%（$）% "
8

/

!$’

! 9():;（$）7$ （<）

相应地，可以定义粒子系统的吸收系数%=，它

表示由于吸收而引起辐射衰减的能力：

%=（$）% "
8

/

!$’

! 9=>?;（$）7$ （@）

;（$）为粒子的尺度谱分布：
;（$）% ;/ #（$） （A）
;/ 表示沙尘粒子的浓度，即单位体积中的沙

尘粒子数。

根据 B2?CDEF(7(5定律［&/］，能见度与消光系数满
足如下关系式：

G % + ,-&H% （&/）
其中，G为能见距离，%为消光系数，&为视觉对比
阈值，一般可取为 / I/’/ I/"。本文中所涉及到的计
算利用 J=:D(E=:FC=软件编程，可以对 JF(系数和进
行精确计算，对散射效率因子 9?C=

、消光效率因子

9():
和吸收效率因子 9=>?

的计算可以达到 E % "/，

这对于本文的问题已经具有足够高的精度，在主频

（K#L）为 &M 的微机上运行，整个计算耗时仅 @ 小
时左右。

数值模拟与分析

参考对贺兰山地区三大沙漠，即毛乌素沙漠、

腾格里沙漠和巴丹吉林沙漠春季沙尘气溶胶质量

浓度的观测数据［<］，对于不同的地点和时间取其平

均值，分别得到浮尘、扬沙和沙尘暴天气的气溶胶

质量浓度的粒径分布，并进一步根据公式将其转化

成粒子数浓度的粒径分布［@］，通过曲线拟合得到对

数正态分布中的参数#和"值，结果如表 & 所示。
在可见光范围，沙尘粒子的复折射率［A］可取为 % &I
"N + /I//@F，下面对沙尘粒子的单粒子散射效率 9?O
C=、吸收效率 9=>?和消光效率 9(): 以及考虑粒度
分布的消光系数%和能见度 G进行数值模拟。

表 & 三种不同类型沙尘天气沙尘气溶胶粒子浓度的粒径分布（对不同地点和时间的测量结果取平均值）

粒径范围（’E） P /I!N /I6" &I& ’I& NIN !I< "I@ AI/ Q AI/ 合计

浮尘：（#% + <I</，"% /I<A/）

质量浓度（’4IE
+ N） N’IN ’6I& NNI& 6@IN 6AI/ "&I< N/I/ N<I/ "@IN !/6I6

粒子数浓度（&/6 H EN） ’A’I@ &"/I" <"IA ’@I" "IN< &I/! /I’& /I&’ /I/6 ""!I"

粒子数浓度百分比 "’I@ ’<I’ &NI< "I&! /IA< /I&A /I/N@ /I/’’ /I/&/ &//

扬沙：（#% + <I6@，"% /I@A/）

质量浓度（’4IE
+ N） 6<IN 6@I& @NI/ &A’I" &"&IN &6AI/ &/"I" &@"I/ &<@I/ &&AAI!

粒子数浓度（&/6 H EN） 6/AI6 NA’I& &A/I" @/IN &&I@ NINA /I<N’ /I6&< /I&</ &’@AI’

粒子数浓度百分比 !<IN N/I! &!I@ 6I’N /IA&! /I’6N /I/"< /I/!@ /I/&N &//

沙尘暴：（#% + <I!@，"% /IAA"）

质量浓度（’4IE
+ N） &"AIN &6’I& ’&/I6 NNNIA ’"6I’ ’<6IN ’"/I/ N/<I" </@I! ’<!"I@

粒子数浓度（&/6 H EN） &N/&I/ AN!I6 !@’I< ’’AIN NAIA! &"I"!& &&I<! @I/N 6I6<@ N/’AI"

粒子数浓度百分比 !’IA N/I@ &"IA <I"< &IN’ /I"&N /IN@@ /I’6" /I’’ &//

（&）单粒子散射、消光和吸收效率的数值模拟
和分析

图 & 和图 ’ 分别表示粒径 $ 为 / I "’E 和 / I

<’E的沙尘气溶胶粒子对不同波长的可见光的单
粒子散射、消光和吸收效率，从图中可以看出，在可

见光波段沙尘粒子的散射和消光效率相差很小，沙万方数据



尘粒子对可见光的吸收很小，粒子的消光主要由散

射引起；粒径为 ! "#!$的粒子的散射和消光效率的
峰值位于 ! "%!$附近，而粒径为 ! "&!$的粒子的散
射和消光效率的峰值位于 ! "#!$附近，随着粒径的
增大，散射或消光效率的峰值向长波方向移动；图

’对 (为 ! "#!$、! " &!$和 ) " !!$的沙尘粒子的消
光效率因子的比较也说明随着沙尘粒径的增大消

光效率的峰值向长波方向移动，并且当沙尘粒径和

辐射波长差不多时单粒子消光效率最高，即沙尘粒

子对可见光的散射和消光效率与无量纲尺寸参量"
*#( +$有关。

图 ) 粒径 (* !"#!$沙尘粒子的散射、消光和吸收效率

图 , 粒径 (* !"&!$沙尘粒子的散射、消光和吸收效率

（,）不同类型沙尘天气对可见光的消光效应
和大气能见度的影响

由表 )可以看出各种尺度的沙尘粒子数浓度
按照浮尘、扬沙、沙尘暴的次序依次增大，其中扬沙

时的总粒子数浓度是浮尘天气的 , " ’倍，沙尘暴时
的总粒子数浓度是浮尘时的 # " #倍；其中大尺度粒
子占总粒子数的百分比按照浮尘、扬沙、沙尘暴天

气的次序增大。

图 ’ 粒径分别为 ( * !" #!$、!" &!$和 )" !!$时沙尘粒
子的消光效率

图 % 三种不同沙尘天气消光系数随波长的变化规律

图 %给出了三种不同类型沙尘天气消光系数
随波长的变化规律，从中可以看出，在可见光波段

（$：! "% - ! " &.!$），三种不同类型沙尘天气的消光
系数都随着波长的增大而增大，其中沙尘暴天气对

大气的消光最为严重且消光系数随波长的变化比

较显著，沙尘暴天气对紫光的消光系数约为 / " ’
0$- )，对红光的消光系数可达 )) " ,0$- )，这与沙尘

暴天气大尺度粒子所占比例增大有关；扬沙天气和

浮尘天气对不同波长可见光的消光系数变化比较

平稳，扬沙天气时的消光系数约为 , " , - , " .0$- )，

浮尘天气的消光系数更小约为 ! " &’ - !" /’0$- )，

通过分析可知沙尘暴天气对可见光的消光效应最

显著，尤其对于红光的消光最为严重。

图 #给出了三种不同沙尘天气能见度随波长
的变化规律，从图中可以看出三种不同类型沙尘天

气大气的总体能见度按照浮尘、扬沙和沙尘暴的次

序依次下降，三种天气能见度都随波长的增大而减

小，在可见光波段浮尘天气能见度为 % " ) - ’ "
.’0$，扬沙天气能见度为 ) " ’1 - )" ).0$，沙尘暴天
气能见度为 ! "’. - !",&0$。
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图 ! 三种不同沙尘天气能见度随波长的变化规律

本文的理论计算是建立在总结不同天气沙尘

粒径分布的大量的实测数据基础之上，其计算结果

与实测沙尘天气的能见度变化相一致，如果发生特

殊的强沙尘暴天气，大气能见度会更低。

从以上分析可以看出，三种沙尘天气对大气

的消光效应不同，对能见度的影响也不同。其中沙

尘暴天气对大气的消光效应最为严重，使大气能见

度显著下降，且随着波长的增大能见度降低，可见

各种沙尘天气对可见光中红光的衰减最为严重，对

红色物体的能见度最低。众所周知，城市交通中红

色特别是红灯的警示作用很重要，沙尘天气特别是

沙尘暴天气大气能见度的下降将对城市交通秩序

产生不良的影响。

参 考 文 献

［"］沈志宝等，大气科学，#$$$，#%（%）：!%" & !%’(
［#］成天涛等，高原气象，#$$"，#$（)）：#*" & #*’(
［)］+( ,-./01，02 34，567-/829-1 31: 7;3220/91< -= 49<.2 6> 7?344

83/29;407，@0A B-/C：D-.1 E940>，"*F)，+.38( !
［%］董庆生等，电波科学学报，"**G，""（#）：#* & )#(
［!］H(5( I-JC7著，气溶胶力学 ( 北京：科学出版社，"*G$(
［G］宋正方 ( 应用大气光学基础，气象出版社，"**$("#
［’］牛生杰等，高原气象，#$$"，#$（"）：F# & F’(
［F］董庆生，电波科学学报，"**’，"#（"）："! & #!(
［*］黄培强等，气象科学，"**G(*，"G（)）：#)) & #)*(
［"$］E( K90L00，能见度测量技术，气象出版社

（上接第 F) 页）

并且 M1的衍射峰比 M1N的衍射峰强，这说明在惰
性气氛中制备的纳米粒子中主要含有大量的 M1和
少量的 M1N。这与元素分析结果相符。图 %6为还
原气氛（H#）中制备的产品的 OPQ图，可见与图 %;
相似，并且，金属 M1的衍射峰更强，而 M1N的衍射
峰基本消失，说明还原气氛中制备的纳米粒子主要

为金属 M1。同样也与元素分析结果相符。图 %3
为氧气气氛中所得的纳米粒子的 OPQ图，其分析
结果表明主要是 M1N的纳米粒子。同样也与元素
分析结果相符。由此可见，通过改变反应气氛可以

实现单质 M1 和 M1N产品的可控制备。
结 论

" ( 采用激光蒸凝法，以金属 M1为靶材成功地
制备出了金属 M1和 M1N纳米粒子，产物粒子具有
粒径小且分散性好的优点。

# ( 不同的反应气氛制备的产物不同，在惰性

气氛下产品纳米粒子是 M1和 M1N的混合物；而在
氧气气氛下，所得的纳米粒子是纯 M1N；在氢气气
氛中得到较纯的 M1纳米粒子。实验结果表明，通
过改变反应气氛，可以实现单质 M1和 M1N纳米粒
子的可控制备。

) ( 制备工艺条件对形成的纳米粒子有一定的
影响，反应压力和载气流量影响纳米粒子的形貌。
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