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摘要：利用 ２０１３ 年 ６ 月—２０１４ 年 ５ 月成都市人民南路四段逐时 ＰＭ２．５质量浓度、大气能见度监测资料及同期温江站相对湿度观测数据，分析了

该区域相对湿度对大气消光系数的影响，探讨了消光系数湿度订正方法的原理和技术流程．结果表明：针对细颗粒物而言，平均单位质量“湿”
消光系数在相对湿度为 ４０％时存在突变（通过了 α＝ ０．０５ 的信度检验），当相对湿度小于 ４０％时，平均单位质量“湿”消光系数呈现平稳波动的

特征；而当相对湿度介于 ４０％～９０％时，平均单位质量“湿”消光系数增长趋势明显；现有的湿度订正方法未能在成都地区起到相应的订正效

果；单位质量“湿”消光系数直观上表现为非平稳随机序列，基于单位质量“湿”消光系数和单位质量“干”消光系数在统计意义下应具有一致

性的原则，从不确定性分析的角度提出了消光系数湿度订正的新方法，取得了令人满意的结果．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

大气气溶胶是指悬浮于大气中的固体和液体

微粒共同组成的多相体系，其消光特性是进行大气

能见度、气溶胶反演和辐射强迫研究的基础（李成

才等，２００３）．宋宇等（２００３）分析了消光系数和不同

粒径大小颗粒物质量浓度间的关系，发现细粒子散

射消光作用在北京市能见度下降中占有主要地位；
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姚婷婷等（２０１０）对深圳市冬季大气消光性质与细

粒子化学组成的高时间分辨率观测和统计研究表

明，颗粒物粒径及成分与大气的消光能力关系密

切；韩道文等（２００６）基于地面细颗粒物浓度的观测

数据及激光雷达消光系数的垂直分布，分别借助线

性模型和指数模型探讨了细颗粒物浓度随高度的

变化特征，并就二者的结果进行了比对分析．由于气

溶胶中的硫酸盐、硝酸盐、铵盐和海盐等无机成分

及部分有机物粒子具有吸湿性，在不同水汽条件

下，其粒径、质量、密度、折射指数等微物理参数会

发生变化，从而改变颗粒物的辐射特性参数，致使

气溶胶粒子群宏观上的物理、化学及光学性质发生

变化，导致粒子的复折射指数或折射率不断改变

（张小曳， ２００７； 杨军等， １９９９； 陶金花等， ２０１３；
Ｍａｌｍ，１９９４）．Ｄａｙ 等（２０００）指出，湿状态下气溶胶

散射系数比干状态下大 ２０％左右；Ｘｕ 等（２００４）利

用长江三角洲地区临安区域大气本底监测站观测

数据，获得的吸湿增长因子为 １． ７ ～ ２． ０；程雅芳

（２００７）基于外场实验观测值，发现随着相对湿度

（ＲＨ）从 ３０％增长到 ８０％～９０％，散射系数可以增强

１．５４ ～ ２．３１ 倍；陶金花等（２０１５）利用北京地区的地

基观测资料，得到在相对湿度从 ２０％增长到 ８５％左

右时，质量消光效率增长较为平缓，在从相对湿度

约 ８５％开始，其开始急剧增长．就颗粒物消光系数的

湿度订正而言，目前学术界研究的核心主要是吸湿

增长因子模型 ｆ（ＲＨ）（即湿气溶胶粒子消光系数与

干气溶胶粒子消光系数之比） 的构建． Ｓｏｎｇ 等

（２００８）采用 ｆ（ＲＨ） ＝ ｂ０ ＋ｂ１（１－ＲＨ ／ １００） －１ ＋ｂ２（１－
ＲＨ ／ １００） －２模型，对东亚地区吸湿增长模型进行分

析，其中，ｂ０、ｂ１和 ｂ２分别为经验系数；何秀等（２００９）
基于 ｆ（ＲＨ）＝ １ ／ （１－ＲＨ）模型，利用地面消光、ＰＭ１０

浓度及相对湿度的小时数据，分季节对北京地区

ＰＭ１０进行湿度订正并取得较好效果；陶金花等

（２０１３）利用卫星 ＡＯＴ 资料，采用 ｆ（ＲＨ） ＝ １ ／ （１ －
ＲＨ ／ １００） 作为北京地区的吸湿增长因子，进而提出

了一种地面颗粒物反演的新方法．
颗粒物吸湿增长是水汽条件和颗粒物理化特

征综合作用的结果，以往相关研究主要集中在我国

北方，而针对南方地区的研究极为少见．为此，本文

利用 ２０１３ 年 ６ 月至 ２０１４ 年 ５ 月成都市人民南路环

监站逐时 ＰＭ２．５质量浓度和大气能见度数据及温江

站同期相对湿度观测资料，在对成都市颗粒物吸湿

增长特性进行研究的基础上，进一步分析现有湿度

订正模型的适用性，初步探究其中可能存在的不确

定性，以期为这一问题的深入认知奠定理论基础．

２　 数据介绍 （Ｄａｔａ）

２．１　 基础资料

本研究所用数据为 ２０１３ 年 ６ 月—２０１４ 年 ５ 月

成都市人民南路四段逐时 ＰＭ２．５质量浓度、大气能见

度的监测资料及同期温江站相对湿度观测数据．其
中，ＰＭ２．５质量浓度资料为成都市区人民南路环境空

气自动监测站的小时监测数据，该站点监测仪器采

用小流量采样器（美国热电子环境设备公司）进行

大气气溶胶质量浓度的观测．该仪器具有 ＰＭ１０ 和

ＰＭ２．５粒径切割头，使用电子天平（ＡＢ２０４⁃Ｅ）并利用

减重法求得大气颗粒物质量浓度，精度为十万分之

一，采样频率为每 ５ ｍｉｎ １ 次．相对湿度来自于成都

市温江自动气象站提供的小时观测资料，其采样频

率为 ６ 次·ｍｉｎ－１，除去最大、最小值后，４ 次采样值求

算数平均．观测期间所测 ＰＭ２．５ 质量浓度样本点为

８５７５ 个，相对湿度样本点为 ８５６４ 个，剔除缺测数据

点后，有效样本共 ７４８４ 个．
人民南路环境空气自动监测站位于成都市中

轴线南半轴上，集中了各大企事业单位及商铺住

宅，是人口车流量稠密的交通、商业、行政区，距温

江站东南方向 ２８ ｋｍ．
２．２　 单位质量“湿”消光系数

根据“朗伯⁃比尔”定律，气溶胶的消光系数 Ｋｅｘｔ

与能见度 Ｖ 关系如下（Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ，１９２４）：

Ｋｅｘｔ ＝
３．９１２
Ｖ

（１）

据此，首先利用能见度监测数据对大气消光系

数 Ｋｅｘｔ进行反演．为突出相对湿度对消光系数的作

用，选用单位质量“湿”消光系数 Ｅ 来定量描述颗粒

物的吸湿特征（陶金花等，２０１５），具体见式（２）．其
中，ＣＰＭ２．５

（ｍｇ·ｍ－３）为 Ｋｅｘｔ（ｍ
－１）对应的细颗粒物质

量浓度．

Ｅ ＝
Ｋｅｘｔ

ＣＰＭ２．５

（２）

３　 相对湿度对大气消光系数的影响分析（Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

图 １ 为平均单位质量“湿”消光系数（即不同相

对湿度条件下对应单位质量“湿”消光系数的平均）
随相对湿度的变化曲线．由图 １ 可见，成都市颗粒物

９３９３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

吸湿性增长十分显著，单位相对湿度大气消光系数

增长率约为 ７×１０－８ ｍ２·ｍｇ－１ ．因此，湿度订正是“湿”
消光系数反演“干”颗粒物质量浓度的关键环节．

图 １　 平均单位质量“湿”消光系数随相对湿度的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ＂ ｗｅｔ＂ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

图 ２　 单位质量“湿”消光系数 ＭＫ 检验序列

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ “ｗｅｔ” ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相对湿度对颗粒物消光系数的影响存在明显

的非线性特征，而突变正是其中的一个重要方面，
突变点的确定及对突变前后“湿”消光系数演变特

征的认知是湿度订正方法构建的前提．基于 ＭＫ 检

验的结果表明（图 ２，注：对于具有 ｎ 个样本的时间

序列 Ｘ，ＵＦｋ表示按时间序列 Ｘ 顺序 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３…Ｘｎ

计算出的统计量序列，ＵＢｋ表示按时间序列 Ｘ 逆序

Ｘｎ、Ｘｎ－１、…Ｘ１计算出的统计量序列），平均单位质量

“湿”消光系数在相对湿度为 ４０％时存在突变（通过

了 α＝ ０．０５ 的信度检验）．当相对湿度小于 ４０％时，
平均单位质量“湿”消光系数呈现平稳波动的特征；
而当相对湿度介于 ４０％ ～ ９０％时，平均单位质量

“湿”消光系数增长趋势明显，单位相对湿度增长率

升至 ４．９×１０－８ ｍ２·ｍｇ－１ ．针对消光系数的诸多研究也

发现，相对湿度为 ４０％是一临界值（程雅芳，２００７；
陶金花等，２０１５；颜鹏等，２００８），大于该值后，颗粒

物吸湿增长现象明显，这与本文的研究结果相一致．
上述分析表明，一方面，相对湿度总体上对平均单

位质量“湿”消光系数存在显著的影响；另一方面，
在相对湿度小于 ４０％条件下，平均单位质量消光系

数变化不大，可将其视为“干”消光系数，作为订正

的基准．

４　 现有湿度订正方法在成都地区的适用性（ Ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｅｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ）

现有气溶胶粒子吸湿订正方法（即湿度增长因

子）主要涉及下述模型，具体见表 １．

表 １　 现有湿度订正模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

方案 模型 参考文献

方案 １
ｆ（ＲＨ）＝ ｂ０＋ｂ１ （

１－ＲＨ
１００

）
－１
＋

ｂ２ （
１－ＲＨ
１００

）
－２ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８

方案 ２ ｆ（ＲＨ）＝ （１－
ＲＨ
１００

） －ｇ 李成才等， ２００３；
陶金花等，２０１５

“干”气溶胶消光系数与细颗粒物质量浓度之

间满足下述线性关系 （程雅芳，２００７；陶金花等，
２０１３）：

ＣＰＭ２．５
＝Ａ×Ｋｅｘｔ＋Ｂ （３）

式中，Ａ、Ｂ 为该模型的参数．据此，不同方案实际订

正效果的优劣可由二者可决系数来加以表征．现有

研究表明，假设颗粒物的化学组分一定，则颗粒物

消光系数与其浓度呈现上述线性关系；但实际而

言，不同地区及时段内，颗粒物化学组分不可能相

同，从而上述假设在一定情况下忽略了不同组分的

化学反应活性、吸湿增长效率、各粒子吸湿初始点

及饱和点的差异，存在一定局限性，但在一定区域

内，可近似认为颗粒物化学组分的影响因子相对稳

定，从而两者间的线性关系较为稳定（黄元龙等，
２０１３；刘永春等，２００７）．

图 ３ 为基于表 １ 订正方案 １、２ 及方案 ３（不做

订正，即式（３））所获取的消光系数与 ＰＭ２．５质量浓

度的散点图．其中，在利用方案 １ 进行湿度订正时，
利用 ２０１３ 年 ６—１１ 月的监测数据进行模型参数的

获取，用全年数据进行检验，据此得到适用于方案 １

０４９３



１１ 期 崔蕾等：成都颗粒物吸湿增长特征及订正方法研究

模型的参数 ｂ０、 ｂ１、 ｂ２ 分别为 ０． ９０１００、 ０． ０４５２４、
－０．０００６４；在利用方案 ２ 进行订正时，参数 ｇ 通常取

为 １ （李成才等， ２００３；何秀等， ２００９；陶金花等，
２０１５），故未重新获取 ｇ 值．据此，基于上述方案 １、

２、３ 所得的消光系数与 ＰＭ２．５质量浓度与的相关系

数分别为 ０．６２、０．４１、０．６４．综上可见，现有的湿度订

正方案并未在成都地区获取更好的订正效果，反而

在一定程度上恶化了二者的关系．

图 ３　 消光系数与 ＰＭ２．５质量浓度散点图（ａ．方案 １，ｂ．方案 ２，ｃ．方案 ３，ｄ．新方法）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ＰＭ２．５ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ａ．ｐｌａｎ １，ｂ． ｐｌａｎ ２，ｃ． ｐｌａｎ ３，ｄ．ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ）

５　 颗粒物吸湿增长湿度订正新方法（Ｎｅｗ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｇｒｏｗｔｈ）

５．１　 湿度订正方法的原理

深入分析表明，成都市平均单位质量“湿”消光

系数在表现出随相对湿度的增加而增大的同时，其
方差也表现出上下波动的特征，具体见图 ４（图 ４ 为

各个相对湿度区间内单位质量“湿”消光系数方差

的均值）．图 ５ 为单位质量“湿”消光系数与相对湿

度的散点图，该图直观地表明消光系数可能是一个

随机量（关于消光系数随机性问题的证明将另文阐

述），且其统计性特征会随着湿度的改变呈现出系

统性的变化，表现出非平稳特征．基于这一认识，颗
粒物吸湿订正的原理是基于不确定分析，系统性消

除颗粒物的吸湿增长特征，最终使得相同质量的颗

粒物所对应的“湿”消光系数和“干”消光系数在统

计意义下具有一致性．

图 ４　 平均单位质量“湿”消光系数方差随相对湿度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ＂ ｗｅｔ ＂ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

１４９３
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图 ５　 单位质量“湿”消光系数与相对湿度散点图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ＂ ｗｅｔ＂ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

５．２　 湿度订正方法的技术流程

记单位质量消光系数为 Ｅ ｉｊ， ｉ ＝ １，２，３，…，６，分
别对应于下述湿度区间： ＜ ４０％、 （ ４０％， ５０％］、
（５０％，６０％］、 （ ６０％，７０％］、 （ ７０％，８０％］、 （ ８０％，
９０％］； ｊ ＝ １，２，３，…，Ｎｉ ， Ｎｉ 表示相对湿度区间 ｉ 的
样本量．①将相对湿度小于 ４０％（ＲＨ＜４０％）视为干

燥条件，对应单位质量消光系数的均值和方差分别

为 Ｅ ＜ ４０ 、 δ ＜ ４０ ；②针对 ｉ ＝ ２，３，…，６，提出订正模型

（式（４）），其中，定义 ａｉ、ｂｉ为订正系数；③基于单位

质量“湿”消光系数和单位质量“干”消光系数在统

计意义下应具有一致性的原则，联立式（５）、（６）求
解 ａｉ、ｂｉ；④按式（４）对不同湿度区间内的样本进行

订正，其结果即为单位质量“干”消光系数．

Ｅ ｉｊ，ｎｅｗ ＝
Ｅ ｉｊ ＋ ａｉ

ｂｉ
（４）

Ｅ ＜ ４０ ＝
∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
Ｅ ｉ，ｎｅｗｊ

ｎ
（５）

δ ＜ ４０ ＝
∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
（Ｅ ｉｊ，ｎｅｗ － Ｅ ｉｊ） ２

Ｎｉ
（６）

５．３　 实例分析

针对表 １ 中涉及的两类吸湿性增长模型，结合

成都市平均单位质量“湿”消光系数资料，不难得到

该区域平均单位质量“干”消光系数随相对湿度的

变化关系，结果见图 ６．由图 ６ａ 可见（方案 １ 订正结

果），订正后的平均单位质量“干”消光系数随相对

湿度表现为不规则波动；图 ６ｂ（方案 ２ 订正结果）表
明，订正后的平均单位质量“干”消光系数随相对湿

图 ６　 平均单位质量“干”消光系数随相对湿度变化（ａ．方案 １ 订

正结果，ｂ． 方案 ２ 订正结果，ｃ 新方法订正结果）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｍａｓｓ ＂ ｄｒｙ＂ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ．ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｌａｎ１，ｂ． ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｌａｎ２，ｃ．
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ）

度增大而呈现明显减小趋势；图 ６ｃ（新方法订正结

果）表明，订正后的平均单位质量“干”消光系数随

相对湿度表现为平缓波动的特征．另外，３ 种方案

（方案 １、方案 ２ 及新方法）所对应单位质量细颗粒

物“干” 消光系数的变差系数分别为 １． ２４、１． ３１、
０．９８，由此可知，现有湿度订正方案也并未降低数据

的离散性．由上述分析可知，适用于北方地区的湿度

２４９３
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订正模型在成都地区未能起到相应的订正效果，即
订正后的平均单位质量“干”消光系数并未能消除

相对湿度的影响．综上，基于确定性订正思路所提出

的现有颗粒物湿度订正方案在成都市应用效果欠

佳．按照 ４．２ 节所述的步骤对原有“湿”消光系数进

行订正，结果见表 ２．由表 ２ 可见，各个相对湿度区间

内的消光系数与 ＰＭ２．５质量浓度的相关系数较订正

前普遍有较为明显的提高；另外，整体消光系数与

ＰＭ２．５质量浓度的相关系数由订正前的 ０．６４ 提升至

０．８３，二者的散点关系如图 ３ｄ 所示，取得了令人满

意的结果．上述实例对比分析表明，立足于相对湿度

与“湿”消光系数本质关系的剖析，从不确定角度出

发构建湿度订正新方法是一条可行的途径．

表 ２　 基于湿度订正新方法计算的消光系数与 ＰＭ２．５相关系数及参

数分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＭ２．５ ａｎｄ “ ｄｒｙ ” ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ

相对湿度区间 参数 ａ 参数 ｂ 新方法订正后
的相关系数

订正前的
相关系数

４０％～５０％ ０．００７ １．３９ ０．８４ ０．６９

５０％～６０％ ０．０３０ ２．５４ ０．９５ ０．６６

６０％～７０％ ０．００４ ０．９１ ０．７４ ０．７１

７０％～８０％ ０．００１ １．２２ ０．７７ ０．７４

８０％～９０％ ０．０３３ ２．７０ ０．９３ ０．７１

整体 ／ ／ ０．８３ ０．６４

６　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

利用成都市 ２０１３ 年 ６ 月至 ２０１４ 年 ５ 月人民南

路四段逐时 ＰＭ２．５质量浓度、大气能见度的监测数据

及同期温江站相对湿度观测数据，在分析了该区域

相对湿度对大气消光系数的影响下，探究了现有颗

粒物消光系数湿度订正方法的适用性及其原因，并
得到以下结论：

１）相对湿度对平均质量浓度消光系数影响较

大，成都市平均质量浓度消光系数在相对湿度为

４０％时存在突变（通过了 α ＝ ０．０５ 的信度检验），当
相对湿度小于 ４０％时，平均单位质量“湿”消光系数

呈现平稳波动的特征；而当相对湿度介于 ４０％ ～
９０％时，平均单位质量“湿”消光系数增长趋势明显．

２）现有的湿度订正方法没有消除湿度对“湿”
消光系数带来的系统性影响，未能在成都地区起到

相应的订正效果．
３）单位质量“湿”消光系数序列本质上表现为

非平稳随机序列，而现有订正模型均为在确定性意

义下的订正方法，因此，本研究从不确定分析出发，
基于“湿”消光系数和单位“干”消光系数在统计意

义下具有一致性的原则，构建了颗粒物湿度订正新

方法，并取得了令人满意的订正效果．

责任作者简介：倪长健（１９７０—），男，博士，教授，研究方向：
环境气象．
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