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摘　要：利用兰州大学半干旱气候和环境观测站ＳＡＣＯＬ（Ｓｅｍｉ－Ａｒｉｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｏｂｓｅｒｖ－
ａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）２００７年１１月１日－２００８年１０月３１日 ＡＥ－３１黑碳仪和２００７年８月１
日－２００８年７月３１日 Ｍ９００３积分浊度仪的连续观测资料，对该地区气溶胶散射和吸收特性的变化特

征进行了分析。结果表明，该地区气溶胶年平均散射系数为１５８．８６Ｍ·ｍ－１，吸收系数为１４．１１Ｍ·

ｍ－１，５２０ｎｍ单次散射比为０．８３；散射系数和吸收系数的年变化呈单峰型，峰值分别出现在１２月和

１１月；采暖期内日变化呈双峰型，非采暖期内近似表现为单峰型。在沙尘天气条件下，散射系数和吸

收系数分别增大了１０３．８％和８８．５％。结合同期ＡＰＳ－３３２１粒子谱仪的相关观测资料分析得出，无论

是粒子数浓度还是质量浓度，与散射系数和吸收系数的相关系数均在０．８以上。
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１　引言

　　大气气溶胶是指大气作为气相载体与悬浮在其

中的固体和液体微粒共同组成的多相体系，其粒子
直径多在０．００１～１００μｍ之间。由于大气气溶胶
可以通过散射和吸收太阳短波辐射以及地球长波辐

射，从而影响地—气系统的辐射平衡（直接效应）；

与此同时，它们还可以作为凝结核影响云的辐射特
性以及作为反应表面影响大量化学反应的速度（间
接效应）。因此，大气气溶胶在大气辐射和气候变

化的研究中占有重要地位［１］。

　　气溶胶散射系数和吸收系数是气溶胶光学特性
的重要参数之一，也是研究大气辐射过程和建立气
溶胶模式所必须的参数。国外对气溶胶散射和吸收
特性的观测研究起步较早。２０世纪８０年代，ＮＯ－
ＡＡ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａ－
ｔｉｏｎ）在美国阿拉斯加、夏威夷莫纳罗亚山、萨摩亚
群岛以及南极等大气监测基准站开始了气溶胶散射

性质的观测研究［２－３］。从１９９５年开始至今国际大

气化学研究计划ＩＧＡＣ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｌｏｂａｌ　Ａｔ－

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）组织了多次气溶胶特性实验，
获得一些珍贵的气溶胶散射和吸收性质的资

料［４－５］。相比较而言，国内对气溶胶散射和吸收性
质的观测研究起步较晚，胡波等［６］利用积分浊度仪
观测资料，对兰州市西固区冬季大气气溶胶粒子散
射特征及其与空气污染的关系进行了研究，结果表
明，该地区５５０ｎｍ处的散射系数日变化呈双峰型，

且与ＰＭ１０的相关系数达到０．８以上。柯宗建等［７］

对北京上甸子本底站冬季气溶胶散射特征及其影响

因素进行了研究，得出该地区秋、冬季气溶胶散射
系数平均值和标准差分别为１７９．７ Ｍ·ｍ－１和

２５３．２Ｍ·ｍ－１；散射系数和ＰＭ２．５质量浓度之间有

较好的相关性。孟昭阳等［８］对太原市冬季大气气溶
胶散射特征进行了分析，结果表明，太原市冬季气
溶胶散射系数平均值为８５０．２Ｍ·ｍ－１。章秋英
等［９－１０］对内蒙古锡林浩特地区的气溶胶散射和吸

收特性进行了研究，得到锡林浩特市１－９月平均
日散射系数为１２７．１２Ｍ·ｍ－１。该地区春季黑碳
气溶胶质量浓度日平均值为２　０５２ｎｇ·ｍ－３，１２月
日平均值为６　２２８ｎｇ·ｍ－３。潘小乐等［１１］对２００６
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年春季北京城区大气气溶胶中沙尘和黑碳气溶胶吸

收系数的波长指数及其对总吸收系数的贡献进行了

估算，结果表明，在北京市区所观测到的春季浮沉
过程中沙尘气溶胶对吸收消光的贡献为２０．７％ ～
４３．７％，而黑碳的贡献一般在６０％以上。

　　黄土高原半干旱地区是半湿润气候向干旱气候
区的过渡带［１２］，生态环境脆弱，地表性质复杂，气
溶胶来源丰富，成分较为复杂，是气候变化的敏感
区域。对这一地区的气溶胶光学特性研究大部分集
中在污染较严重的城市［６，１３－１４］，对气溶胶散射系
数、光学厚度和谱特征等参数的研究居多［１５－２５］，而
对于背景条件下的气溶胶特性，尤其是对散射和吸
收特性进行同时观测研究的较少。

　　本文采用兰州大学半干旱气候和环境观测站
（ＳＡＣＯＬ）２００７年１１月１日－２００８年１０月３１日

ＡＥ－３１黑碳仪和２００７年８月１日－２００８年７月

３１日 Ｍ９００３积分浊度仪的连续观测资料，结合同
期ＡＰＳ－３３２１粒子谱仪的气溶胶浓度观测资料，
对半干旱地区气溶胶同期散射系数和吸收系数的变

化特征进行较为详细的研究，分析二者和ＰＭ２．５浓
度之间的关系，为深入研究半干旱地区气溶胶光学
特征及其气候效应进行有益的探索。

２　观测站概况、仪器介绍及资料选取

２．１　观测站概况

　　兰州大学半干旱气候与环境观测站ＳＡＣＯＬ位
于兰州市以东约３７ｋｍ的兰州大学榆中校区的翠
英山顶上（海拔１９６５．８ｍ，３５．９４６°Ｎ，１０４．１３７°Ｅ）。
观测场占地约８ｈｍ２，下垫面属于典型的黄土高原
塬面梁峁地貌，地表基本为原生植被，属温带半干
旱气候。观测站建立在山顶，距宛川河盆地相对高
度２００ｍ，受校区和周围人类活动的影响较小。

２．２　仪器介绍

　　对于气溶胶散射系数的测定采用目前使用比较
广泛的澳大利亚ＥＣＯＴＥＣＨ公司的 Ｍ９００３积分浊
度仪。Ｍ９００３型积分浊度仪属于单波长积分浊度
仪，在采样泵的驱动下，空气通过进气管进入光学
测量腔体，测量后通过排气口排出。在光学测量腔
体内，空气样品对发光二极管发出的入射光产生散
射，由光电倍增管对正比于入射光强的散射光信号
进行检测。光学测量腔体内装有光学隔板，只允许
一狭小锥体内的散射光可以到达光电倍增管，其散
射角在１０°～１７０°之间，并且阻挡多次散射的杂散
光进入光电倍增管。在这种条件下，光电倍增管产

生的信号正比于样气的散射系数β，由此测量散射
系数。仪器测量波长为５２５ｎｍ，采样频率为５
ｍｉｎ。

　　实验采用美国玛基公司（Ｍａｇｅｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ＣＯ．
ＵＳＡ）的ＡＥ－３１黑碳仪来测定气溶胶吸收系数。
一般认为，除一些特殊天气状况（如沙尘、扬尘）
外，黑 碳 气 溶 胶 总 的 光 吸 收 贡 献 在 ９０％ ～
９５％［２６－２７］，因此对黑碳气溶胶的光吸收而言，气溶
胶中其他成分对可见光的吸收可以忽略不计。ＡＥ
－３１是利用黑碳对可见光的强烈吸收作用，基于

Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ定律，通过测定一定时间段内一定
波长光强由黑碳浓度的累积而引起的衰减增量来确

定黑碳浓度的黑碳气溶胶实时监测仪器。黑碳仪具
有７个不同波长的测量通道（０．３７，０．４７，０．５２，

０．５９，０．６６，０．８８，０．９５μｍ），其中０．８８μｍ是黑
碳气溶胶测量标准通道。流量为５Ｌ·ｍｉｎ－１，采样
频率为５ｍｉｎ。通过其测定的各物理量可以通过下
式来计算吸收系数：

βａ ＝
［Ａ（λ，Ｔ＋ΔＴ）－Ａ（λ，Ｔ）］Ａ

ＦΔＴ ×σλ×１／ρ，

（１）

式中：Ａ为滤膜上采集了颗粒物的滤膜点的面积；

Ｆ为采样流量；Ａ（λ，Ｔ）和Ａ（λ，Ｔ＋ΔＴ）分别为Ｔ
和Ｔ＋ΔＴ 时刻透过采集滤膜的光强衰减（波长λ
处）；ΔＴ为测量的时间间隔；σλ 为吸收常数（由厂
家给出），其值随波长的改变而改变，在８８０ｎｍ标
准通道处取１６．６，５２０ｎｍ通道取２８．１；ρ为校准常
数，用于滤除气溶胶在石英膜上对光的多次散射和
吸收造成的影响。

　　气溶胶浓度和粒径谱仪的测定是采用美国ＴＳＩ
公司的ＡＰＳ－３３２１型空气动力学粒径谱仪。由于
空气动力学直径决定了粒子在空气中的行为，因此
它是气溶胶粒径测量的重要参数。

　　ＡＰＳ－３３２１型粒径谱仪通过测量在加速气流
中不同大小粒子经过检测区域的飞行时间来实时测

量粒子的空气动力学粒径，其粒径测量范围为０．５
～２０μｍ，总共５２个通道，采样流量为５．０Ｌ·

ｍｉｎ－１（其中样气为１．０Ｌ·ｍｉｎ－１，鞘气为４．０Ｌ·

ｍｉｎ－１）。其测量基本原理是样本气体经过喷嘴加
速后，不同粒径的粒子获得了不同的初速度。在经
过监测区域时，不同大小的粒子对两束平行激光束
产生不同的光学散射信号，通过将该信号转换成电
子脉冲信号，脉冲信号波峰之间的时间（即粒子在
两激光束间飞行的时间）提供了粒子空气动力学粒
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径的信息。通过专用的 ＡＩＭ（Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
Ｍａｎａｇｅｒ）软件对每个样本进行计算和分析，可以显
示每个样本的气溶胶数浓度、质量浓度以及粒径谱
分布，其中数浓度资料为原始资料，质量浓度和粒
径谱是根据数浓度资料计算而得到。

２．３　资料选取和质量控制

　　Ｍ９００３浊度仪资料取自２００７年８月１日－
２００８年７月３１日５ｍｉｎ连续观测数据，实有样本

９９　３６０个，有效样本９０　８６５个。

　　ＡＥ－３１黑碳仪资料取自２００７年１１月１日－
２００８年１０月３１日５ｍｉｎ连续观测数据，采用８８０
ｎｍ标准通道的数据来分析气溶胶吸收系数，单次
散射比用５２０ｎｍ通道数据，实有样本９０　０８７个，
实际有效样本为８７　８４８个。

　　ＡＰＳ－３３２１粒径谱仪资料样本取自２００７年１１
月１日－２００８年１０月３１日，实有样本７９　９４１个。

　　以上资料样本均剔除了一些不合理、不完整的
野点资料样本。

３　结果分析

３．１　气溶胶散射系数和吸收系数的时间变化特征

　　气溶胶散射（吸收）系数是指在单位体积中一定
粒径段内粒子散射（吸收）截面的积分，即：

βｓ＝∫
ｒ２

ｒ１
σｓ（ｒ，λ，ｍ）·ｎ（ｒ）ｄｒ， （２）

βａ＝∫
ｒ２

ｒ１
σａ（ｒ，λ，ｍ）·ｎ（ｒ）ｄｒ， （３）

其中：ｒ１，ｒ２为积分粒径范围；σｓ（σａ）为相同粒径范
围内气溶胶粒子的散射（吸收）截面，是散射（吸收）
效率因子和粒子截面积的乘积；ｎ（ｒ）为粒子谱函
数。

　　单次散射比ω（λ）用来度量气溶胶粒子散射和
吸收的相对重要性，即：

ω（λ）＝ βｓ（λ）
βｓ（λ）＋βａ（λ）

， （４）

其中：ω（λ）为一无量纲量，取值在０～１，ω（λ）＝０
为全吸收型，ω（λ）＝１为无吸收型。

　　散射系数则由浊度仪直接测量得出，而吸收系
数可由黑碳仪测得的黑碳浓度资料计算得到。

３．１．１　年变化特征

　　对散射系数和吸收系数样本以及５２０ｎｍ波段
的单次散射比进行统计，做日平均散点图和月平均
直方图（图１）并得到年平均散射系数为１５８．８６Ｍ
·ｍ－１，吸收系数为１４．１１Ｍ·ｍ－１，１１月－次年７
月５２０ｎｍ的平均单次散射比为０．８３，气溶胶散射

消光和吸收消光对气溶胶消光的贡献分别为

９１．８４％和８．１６％。这与白建辉［２８］对我国华北地区
可见光传输的研究结果即大气中物质的散射和吸收

对辐射衰减的贡献为９５％和５％的表述基本一致。
将散射系数、吸收系数和同期气溶胶质量浓度（由

ＡＰＳ－３３２１粒子谱仪测得）相比，可得到质量散射
系数和质量吸收系数，分别为１．２２ｍ２·ｇ－１和

０．１３ｍ２·ｇ－１。

　　从图１中可看出，散射系数和吸收系数的年变
化均呈现出冬季大、其他季节小的单峰型，散射系
数的年峰值出现在１２月（３１９．３０Ｍ·ｍ－１），吸收
系数的年峰值出现在１１月（２７．５９Ｍ·ｍ－１）；散射
系数的年谷值出现在６月（６４．１１Ｍ·ｍ－１），吸收
系数的年谷值出现在９月（８．９５Ｍ·ｍ－１）。总体而
言，冬半年散射系数和吸收系数日平均值和波动幅
度较夏半年的大。散射系数日平均最小值为１６．６１
Ｍ·ｍ－１（２００８年２月１５日），最大值为６９１．２５Ｍ
·ｍ－１（２００７年１２月８日）；吸收系数日平均最小
值为４．４６Ｍ·ｍ－１（２００８年９月１６日），最大值为

３５．２６Ｍ·ｍ－１（２００７年１２月１０日）。５２０ｎｍ单次
散射比各月都维持较高，但在２００８年２月出现了

０．７７５的低值，这可能是因为本月为农历春节期
间，正月的祭祖活动（其中有个别活动在观测站附
近进行）和爆竹燃放致使大气中黑碳气溶胶浓度增
大，吸收系数也随之增大，达到了和散射系数相同
的量级。

　　从季节来看，散射系数冬季（２３６．２２Ｍ·ｍ－１）

＞秋季（１２８．５３Ｍ·ｍ－１）＞春季（１１２．５６Ｍ·ｍ－１）

＞夏季（９９．２６Ｍ·ｍ－１），吸收系数是冬季（２２．８７
Ｍ·ｍ－１）＞春季（１０．７０Ｍ·ｍ－１）＞夏季（９．８６Ｍ
·ｍ－１）＞秋季（９．６８Ｍ·ｍ－１）。由于冬季采暖的
影响，无论是散射系数还是吸收系数在冬季均较其
他季节大的多，且波动较大，夏季由于湿沉降过程
较多，使得散射系数和吸收系数均维持在一个较低
的水平。春季吸收系数较高，这与春季沙尘天气较
多，沙尘气溶胶对吸收系数的贡献增大有关。秋季
的散射系数较大，但吸收系数却较小，具体原因有
待于进一步研究。

　　 对照中国北方其他地区 （所用仪器均为

Ｍ９００３）的观测结果［６－７，９－１０，２９－３０］，ＳＡＣＯＬ站的散
射系数（１５８．８６Ｍ·ｍ－１）和这些地区的散射系数均
为１０２　Ｍ·ｍ－１量级，较甘肃民勤（１１６Ｍ·ｍ－１）、
河北张北（１３０Ｍ·ｍ－１）和内蒙古锡林浩特（１２７．１２
Ｍ·ｍ－１）地区稍高，但低于北京上甸子（１７９．７Ｍ
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图１　ＳＡＣＯＬ站气溶胶光学特性的年变化
（ａ）散射系数βｓ，（ｂ）吸收系数βａ，（ｃ）５２０ｎｍ单次散射比ω

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ａｔ　ＳＡＣＯＬ　ｓｉｔｅ．（ａ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβｓ
（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβａ，（ｃ）ｓｉｎｇｌｅ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ａｌｂｅｄｏ　ｏｆ　５２０ｎｍω

·ｍ－１）和兰州西固地区（３１３Ｍ·ｍ－１）；吸收系数
观测资料较少，根据已有的观测［１０－１１］进行对比，发
现其量级都在１０１　Ｍ·ｍ－１左右。这说明中国北方
地区的气溶胶消光作用中，散射起主要作用。散射
系数和吸收系数的量级分别为１０２　Ｍ·ｍ－１和１０１　Ｍ
·ｍ－１。

３．１．２　日变化特征

　　根据ＳＡＣＯＬ站所在地区的气候特点和冬季采
暖规律，将观测时段内的数据分为采暖期（１１月—
次年３月）和非采暖期（４－１０月）两个时间段来分
析。按散射系数和吸收系数样本做逐时平均，得到
其日变化特征，如图２所示。

　　由于两个时间段内的人类活动影响和气候特点
不同，采暖期内无论是散射系数还是吸收系数都较
非采暖期高出一倍左右；采暖期内散射系数和吸收
系数的日较差也较非采暖期的大，日变化均呈较为

明显的双峰型，但在非采暖期内二者却近似表现为
单峰型。

　　从散射系数来看，采暖期主峰值出现在１２：００
（北京时，下同）左右，次峰值出现在２１：００左右，

谷值出现在１７：００；在非采暖期峰值出现在１０：００
左右，谷值出现在１８：００左右。这种采暖期双峰型

的特征和其他测站的观测结果基本一致［７－９］。

　　从吸收系数来看，采暖期主峰值出现在１０：００
左右，次峰值出现在２１：００左右，谷值出现在１７：００
左右；在非采暖期峰值出现在０９：００左右，谷值出

现在１７：００左右。

　　这种气溶胶消光特性的日变化特征主要与

ＳＡＣＯＬ站所在的半干旱地区的气候特征以及不同

时段内周围人类活动的影响不同有关。半干旱地区
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图２　ＳＡＣＯＬ站气溶胶吸收系数βａ（ａ）和散射系数βｓ（ｂ）的日变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβａ（ａ）ａｎｄ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβｓ（ｂ）ａｔ　ＳＡＣＯＬ　ｓｉｔｅ

地表干燥，气温日较差大。地表由于植被覆盖度较
低，近地面层夜间降温和白天增温都较快，凌晨至
上午时段常有逆温层生成，使得大气污染物的扩散
受到抑制，散射系数和吸收系数都较大。日出后，
地表增温较快，逆温层在中午左右开始消散，散射
系数和吸收系数也随之降低。

　　采暖期内，人类活动（主要是早晨和晚间的烟
煤、秸秆燃烧以及交通高峰期的汽车尾气排放等）
对散射系数和吸收系数的影响叠加在大气稳定度的

日变化特征上，使得采暖期内双峰型特征更为明
显，日较差更大，傍晚的采暖燃烧排放导致在

２１：００左右出现了一个次峰值。而在非采暖期内，
一方面由于没有采暖燃烧导致的污染排放；另一方
面湿沉降相对采暖期较多，所以散射系数和吸收系
数均较采暖期小，其日变化更多地依赖于大气稳定
度的变化。非采暖期内凌晨至中午时段由于受逆温

层影响，无论是散射系数还是吸收系数均维持相对
较高值，午后逆温层破坏，湿沉降过程相对较多，
二者数值随之减小，进入夜间后随着逆温层的建立
其值又开始增大。

３．２　沙尘天气对气溶胶吸收、散射系数的影响

　　ＳＡＣＯＬ站所在地区位于我国最大的强沙尘暴
发生区域的下游，春季沙尘天气频发。根据观测站
天气现象记载，在２００８年春季观测期间（３－５月）
共发生沙尘天气１０次，均为浮尘或者扬沙天气。
选取较典型的５月２９日强浮尘天气来分析沙尘天
气对气溶胶散射系数和吸收系数的影响（图３）。

　　平均而言，５月２９日沙尘天气下较２８日非沙
尘天气条件下平均散射系数和吸收系数都要高很

多。散射系数２８日为５９．７１ Ｍ·ｍ－１，２９日为

１２１．６９Ｍ·ｍ－１，增大了１０３．８％；吸收系数２８日
为１１．１０Ｍ·ｍ－１，２９日为２０．９２Ｍ·ｍ－１，增大

图３　２００８年５月２９日沙尘天气对吸收系数βａ（ａ）和散射系数βｓ（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕｓｔ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｏｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβａａｎｄ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβｓ（ｂ）ｏｎ　２９Ｍａｙ　２００８
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图４　散射系数βｓ、吸收系数βａ和ＰＭ２．５数浓度Ｎ、质量浓度Ｍ 的关系
（ａ）βａ和Ｎ，（ｂ）βａ和Ｍ，（ｃ）βｓ和Ｎ，（ｄ）βｓ和Ｍ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇβｓ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎβａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎ，ｍａｓｓ　Ｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＭ２．５．（ａ）βａａｎｄ　Ｎ，（ｂ）βａａｎｄ　Ｍ，（ｃ）βｓａｎｄ　Ｎ，（ｄ）βｓａｎｄ　Ｍ

了８８．４％。从出现频数来看，２９日沙尘天气条件
下，散射系数在＞１００Ｍ·ｍ－１频段内增大最多，
而吸收系数在＞２０Ｍ·ｍ－１频段增大最多。

３．３　散射、吸收系数与ＰＭ２．５之间的关系

　　气溶胶散射系数和吸收系数与ＰＭ２．５均有较好
的相关关系。本文利用２００７年１１月１日—２００８
年１０月３１日ＡＰＳ－３３２１粒径谱仪观测到的气溶
胶数浓度和质量浓度分析相应时段内与气溶胶散射

系数和吸收系数之间的关系。因为３台仪器的样本
观测时间不是严格对应的，所以采用逐时平均值进
行相关分析（图４）。

　　总体而言，无论是数浓度还是质量浓度，均表
现出与散射系数和吸收系数较好的相关性，相关系
数都在０．８以上（通过了０．０００１显著性水平检验）。
数浓度和质量浓度日平均值大的日期，对应散射系
数和吸收系数的日平均值较大值；相反，在数浓度
和质量浓度较小的日期，对应散射系数和吸收系数
的日平均值较小值。

　　ＰＭ２．５与散射系数的关系较吸收系数更密切，
相对于ＰＭ２．５质量浓度，数浓度与散射系数、吸收
系数的相关更大。这种相关性在采暖期表现的较非
采暖期更密切。在非采暖期，相对于数浓度，质量
浓度与散射系数、吸收系数的关系更密切。

　　就吸收系数来看，其与 ＰＭ２．５数浓度（Ｒ＝
０．８８８９）的相关性要大于与质量浓度（Ｒ＝０．８１４９）
的相关性，也就是说，数浓度对吸收系数的影响更
大；从散射系数来看，数浓度（Ｒ＝０．８７５４）同样对
其的影响较质量浓度（Ｒ＝０．８５２８）大，而相对于对
吸收系数的影响，质量浓度对散射系数的影响（Ｒ＝
０．８５２８）大于对吸收系数的影响（Ｒ＝０．８１４９）。

４　结论

　　通过上述分析，得到以下结论：

　　（１）　ＳＡＣＯＬ站所在的黄土高原半干旱地区
气溶胶年平均散射系数为１５８．８６Ｍ·ｍ－１，吸收系
数为１４．１１Ｍ·ｍ－１，１１月－次年７月５２０ｎｍ的
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平均单次散射比为０．８３，气溶胶散射消光和吸收消
光对气溶胶消光的贡献分别为９１．８４％和８．１６％，
质量散射系数和质量吸收系数分别为１．２２ｍ２·

ｇ－１和０．１３ｍ２·ｇ－１。

　　（２）　采暖期内散射系数和吸收系数的日变化
均呈较为明显的双峰型，但在非采暖期内二者却近
似表现为单峰型。峰值和谷值分别出现在１１：００和

１７：００左右。

　　（３）　沙尘天气条件下，散射系数和吸收系数
分别增大了１０３．８％和８８．５％。散射系数在＞１００
Ｍ·ｍ－１频段内增大最多，而吸收系数在＞２０Ｍ·

ｍ－１频段增大最多。

　　（４）　无论是数浓度还是质量浓度均表现出与
散射系数和吸收系数较好的相关性，相关系数都在

０．８以上。ＰＭ２．５与散射系数的相关要比与吸收系
数的相关大；相对于ＰＭ２．５质量浓度，数浓度与散
射系数和吸收系数的相关更大。

致谢：感谢兰州大学半干旱气候与环境观测站
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