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耦合气溶胶双参数化方案的大气能见度数值改进算法 
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摘要：将气溶胶复折射率(Aerosol Complex Refractive Index, ACRI)和气溶胶粒径吸湿增长因子(Growth Factor, Gf(RH))参数化方案进行耦合,提出了一

种基于Mie散射模型的大气能见度数值改进算法.并利用成都市 2017年 10~12月WS600一体式气象站、AURORA-3000积分浊度计、AE-31黑碳仪

以及 GRIMM180环境颗粒物监测仪分别观测获得的相对湿度(RH),干气溶胶散射系数(bsp),干气溶胶吸收系数(bsp),气溶胶质量浓度(PM10, PM2.5, PM1)

及其数浓度粒径分布(N[r(RH)])的地面逐时观测资料,通过与两种能见度计算模型(经验参数的 Mie 散射模型和统计模型)在不同能见度区间(<2km, 

2~5km, 5~10km, >10km)模拟结果的对比分析,评估了该改进算法的适用性.结果表明:三种能见度计算方法均能较好地模拟出能见度的变化特征;改进

算法通过本地化参数化方案更准确地估计出DACRI和Gf(RH),从而可更准确地模拟出四类能见度区间,对应模拟值与实测值的相关系数(R)分别为0.62, 

0.90, 0.89, 0.93,平均相对误差(MRE)分别为 9.86%, 10.39%, 9.94%, 14.06%. 
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An improved numerical algorithm for simulating atmosphere visibility by coupling two aerosol parameterization schemes. 

ZHANG Zhi-cha1,2, NI Chang-jian1*, ZHAO Jun-ping2, FENG Miao3, XIE Yan-xin1, WANG Yang-fei1 (1.School of Atmospheric 
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Hangzhou 310017, China；3.Chengdu Academy of Environmental Sciences, Chengdu 610072, China). China Environmental Science, 
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Abstract：Based on the Mie theory, an improved numerical algorithm for simulating atmosphere visibility was proposed by coupling 

the parameterization schemes of aerosol complex refractive index (DACRI) and aerosol hygroscopic growth factor Gf(RH). By 

utilizing the monitored data at an hourly time step recorded by WS600 integrated weather station, AURORA-3000 integrating 

nephelometer, AE-31aethalometer and GRIMM180 environment particle monitors from October to December in 2017 in Chengdu, 

the applicability of the improved algorithm was futher evaluated by compared with those of two visibility calculation methods, which 

are Mie theory model with empirical parameters and statistical model, in different visibility intervals (<2km, 2~5km, 5~10km, 

>10km). The results show that the three visibility calculation methods can capture the variation characteristics of visibility well; The 

improved algorithm better simulate visibility by adopting localization parameterization schemes to estimate DACRI and Gf(RH). The 

corresponding correlation coefficients (R) between the simulation and the observation are 0.62, 0.90, 0.89, and 0.93, respectively. The 

mean relative error (MRE) are 9.86%, 10.39%, 9.94%, and 14.06%, respectively. 
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随着我国社会经济的迅猛发展以及城市化进

程城的不断加快,以大气能见度降低为主要特征的

霾在秋冬季频繁发生
[1]
.能见度降低不仅表征环境

空气质量的恶化,也对人体健康和交通运输安全产

生严重影响
[2]
. 

Koschmieder于 1924年就提出了关于大气能见

度与消光系数的关系,即大气能见度与消光系数之

比为常数 K
[3]
.因此,明晰大气消光系数的演化机理

就成为对能见度研究的关键技术环节.诸多研究表

明,气溶胶消光系数是大气消光系数的主体,其占比

通常都在 90%以上
[4-5]

.目前,针对气溶胶消光系数或

能见度的参数化方案主要包括统计模型和利用 Mie

散射的计算模型两种. 

统计模型的核心是建立大气消光系数或能见度

与其影响因子之间的统计关系
[6]
.早在 1985 年,美国

Improve 计划就率先建立了 PM2.5 中各化学组分质

量浓度与气溶胶消光系数之间的定量关系,这为早

期的能见度预报提供了有效的计算方案
[ 7 ]
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步研究指出
[6,8-9]

,由于 PM2.5中某些化学组分的散射

消光能力存在显著的时空差异性,利用 Improve关系

式计算的散射系数可能大大偏离实际的观测数据.

影响能见度的因素非常复杂,针对多区域的研究一

致表明,颗粒物浓度尤其是细颗粒物质量浓度在区

域能见度下降中占据主要地位
[9-10]

.另外,Liu等
[11]
系

统性研究了京津冀地区气溶胶消光系数随相对湿

度的变化特征,发现当相对湿度小于 85%时,气溶胶

散射吸湿增长因子 f(RH)平缓增长,而当相对湿度大

于 85%时,f(RH)急剧增大,表明气溶胶的吸湿增长特

性是导致高湿条件下能见度急剧下降的重要诱因.

白永清等
[12]
分析了武汉地区能见度与 PM2.5质量浓

度和相对湿度之间的非线性关系,指出细颗粒物浓

度和相对湿度共同制约了能见度的变化.Chen 等
[13]

利用 HaChi 外场观测数据的研究发现,相比于仅利

用气溶胶体积浓度和相对湿度构建的消光系数参

数化方案,考虑以气溶胶数浓度的消光系数参数化

方案可以显著提升低能见度的模拟效果. 

近年来,随着环境监测技术的发展,基于 Mie 散

射模型的气溶胶消光或能见度模型也得到了深入

的研究和应用.Chen 等
[14]
利用在杨村观测的粒度

谱、不同模态的气溶胶吸湿增长因子和环境消光系

数,基于 Mie 散射计算气溶胶消光系数,得到的计算

值与观测值吻合较好.虽然基于 Mie 散射模型的气

溶胶消光系数计算模型物理意义清晰,但模型关键

参数的取值存在较大经验性和人为任意性
[11,13-14]

.

气溶胶光学参数的实际变化是非常复杂的,其经验

取值是大气消光系数计算不确定性的重要来源
[5]
.

为此,张智察等
[15-16]

利用免疫进化算法先后提出干

燥条件下气溶胶复折射率(DACRI)和气溶胶粒径吸

湿增长因子 Gf(RH)的反演方法,并基于成都地区

DACRI 与主要颗粒物质量浓度指标的统计分析,进

一步构建了适用于该区域的 DACRI和 Gf(RH)的参

数化方案. 

因此,着眼于改善目前统计模型与 Mie 散射模

型中大气能见度模拟所需的关键参数取值的不确

定性
[17-18]

,以提升大气能见度的模拟精度,将 DACRI

和 Gf(RH)参数化方案进行耦合,提出了基于 Mie 散

射模型的能见度改进算法,并在成都地区进行了实

例验证,以期为区域能见度预报能力和大气环境管

理水平的提升提供技术支持. 

1  材料与方法 

1.1  观测仪器 

使用的数据包括成都市 2017 年 10~12 月由

WS600 一体式气象站、AURORA-3000 积分浊度

计、AE-31 黑碳仪以及 GRIMM180 环境颗粒物监

测仪获取的逐时观资料. 

相关仪器介绍如下:(1)AURORA-3000 型浊度

计(Ecotech公司,澳大利亚)观测波长为 525nm,采样

频率为 5min/次,TSP 切割头,检测范围>0.25Mm
-1
,

每 24h进行零点检查, 24h零点漂移<±1%,每周用

R134a 气体进行跨度标定,通过内部温湿度传感器

来控制浊度计内部加热系统,使得仪器内部腔室中

气溶胶相对湿度控制在 40%以下,将其作为气溶胶

的干燥状态 .(2)AE-31 型黑碳检测仪 (Magee 

Scientific 公司,美国)观测黑碳(BC)质量浓度,数据

采集频率为 5min/次.黑碳仪采用 TSP 切割头,采样

头与仪器连接中间增设硅胶管减少水分对黑碳测

量的影响.浊度计和黑碳仪的监测资料经过质量控

制后统一处理为小时均值数据.(3)GRIMM180 环境

颗粒物监测仪(GRIMM 公司,德国)可以实时测量大

气中 PM10, PM2.5和 PM1的颗粒物质量浓度以及

31 个粒径段的气溶胶数浓度,据此获得气溶胶粒子

谱分布 n[(dry)],其数据频率为 5min/次,其中各粒径

段粒子直径的起始值分别为 0.25, 0.28, 0.3, 0.35, 

0.4, 0.45, 0.5, 0.58, 0.65, 0.7, 0.8, 1.0, 1.3, 1.6, 2.0, 

2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 5.0, 6.5, 7.5, 8.0, 10.0, 12.5, 15.0, 

17.5, 20.0, 25.0, 30.0, 32.0μm.(4)气象要素(大气能

见度和相对湿度 RH)由 WS600(LUFFT 公司,德国)

一体式气象站进行监测;气态污染物 NO2体积浓度

由化学发光 NO, NO2-NOx分析仪(Thermo 42i,美国)

进行监测. 

1.2  观测地点 

GRIMM180 大气颗粒物监测仪观测点位于成

都市一环路联益大厦(104°02′E,30°39′N)顶楼,距地

面 81m.其余仪器观测点位于成都市环境保护科学

研究院综合大楼楼顶(30°39′N,104°02′E),距离地面

21m,四周 2km 内无高大建筑物,视野开阔,周围是集

中居住区.两处监测点位周围无明显大气污染源,二

者直线距离为 410m,环境气象条件基本一致. 

1.3  资料处理方法 
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将上述监测数据统一处理成小时均值数据.剔

除了出现降水、沙尘以及大风现象所在日的全部数

据;其次,剔除仪器烘干后相对湿度仍大于 40%的异

常数据,以排除水汽影响;最后,剔除超出界限值数据,

连续无变化数据,缺测数据以及气溶胶质量浓度存

在倒挂等异常数据,由此获得匹配样本 1145个. 

大气消光系数代表光线在大气中传播单位距

离时的相对衰减率,在 550nm 波长处的环境大气消

光系数 bext(RH) (km
-1
)与大气能见度 V (km)的关系

见式(1)和式(2)
[19]

. 

 
ext

3000
(RH)b

V
=  (1) 

 bext(RH)=bsp(RH)+bap+bsg+bag (2) 

式中:bsp(RH), bap, bsg, bag, bsp分别是 550nm波长处

环境条件下气溶胶散射系数,气溶胶吸收系数,干洁

大气散射系数,干洁大气吸收系数,单位为Mm
-1
. 

依据文献[20-21],按式(3)将 AURORA-3000 积

分浊度计观测的 525nm 波长处的干气溶胶散射系

数 bsp, 525nm 订正得到 550nm 波长处的干气溶胶散

射系数(bsp),式中 α= 1.36,代表了成都市Angstrom波

长指数
[22]

. 

 
sp sp,525 nm

550

525
b b

α−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

根据吴兑等
[2]
针对AE-31型黑碳检测仪的对比

观测试验原理,利用AE - 31型黑碳检测仪直接观测

得到未经订正的 880nm 波长处黑碳(BC)质量浓度

(CBC)/µg·m
-3
,按式(4)反演 532nm波长处的气溶胶吸

收系数 bap, 532nm(Mm
-1
),并由式(5)订正得到 550nm波

长处的吸收系数 bap (Mm
-1
),见式(4). 

 
ap 532nm BC

8.28 +2.23b C=
，

 (4) 

 

1

ap ap 532nm

550

532
b b

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
，

 
(5) 

参照 Penndorf(1957)
[23]
的研究成果,对应 550nm

波长处的 bsg 一般取值为 13Mm
-1
.参照 Sloane 

(1985)
[24]
的计算方法,对应 550nm波长处的 bag的计

算见式(6). 

 
2

ag NO
=0.33b C⋅

 
(6) 

式中,CNO2为 NO2质量浓度(10
-9
g/m

3
). 

2  能见度计算方案的设计 

作为大气消光系数的主体,气溶胶散射系数极

易受颗粒物质量浓度、颗粒物化学组分以及气溶胶

吸湿性的影响,一直以来是大气消光系数和能见度

预报不确定性的重要来源.因此,气溶胶散射系数的

计算方法是决定能见度计算精度的关键. 

本文将前 2/3时间序列的样本(763)作为下文三

种大气能见度计算方案的建模数据集.后 1/3时间序

列的样本(382)作为验证数据集,用于比较各个方案

在大气能见度模拟中的适用性.首先将大气能见度

划分为<2km, 2~5km, 5~10km以及>10km这 4种范

围,并对应给出了这 4 种范围大气能见度条件下常

规气象要素的统计结果(表 1).从表 1可见,大气能见

度越低,对应的 PM2.5, BC, RH总体越高. 

表 1  4种范围大气能见度下常规气象要素的统计结果 

Table 1  Statistic results of meteorological elements in four 

ranges of atmosphere visibility 

V 

(km) 

PM2.5均

值(µg/m
3
)

BC均值

(µg/m
3
)

RH均值 

(%) 

R  

(V, PM2.5) 
R(V, BC) R(V, RH)

<2 125.96 9.46 84.87 -0.012 -0.0035 -0.35 

2~5 96.25 7.95 72.14 -0.41 -0.22 -0.30 

5~10 60.85 5.32 58.52 -0.61 -0.32 -0.52 

>10 33.98 2.97 38.75 -0.82 -0.81 -0.61 

注: R(V, PM2.5), R(V, BC), R(V, RH)分别表示V与PM2.5质量浓度, BC, 

RH之间的相关系数. 

2.1  能见度计算的统计模型(方案一) 

气溶胶散射吸湿增长因子 f(RH)是环境条件下

气溶胶散射系数与对应干燥条件下气溶胶散射系

数的比值.根据已有的研究成果
[25]

,成都地区秋冬季

f(RH)的计算公式见式(7). 

sp 1 2

sp

(RH) RH RH
(RH)= (1 ) (1 )

100 100

b
f a b c

b

− −

= + − + −  (7) 

根据式(2),式(7)以及 bsp和 PM2.5之间的统计关

系
[26]

,bext(RH)的计算公式见式(8). 

ext sp ap sg ag
(RH)= (RH)+b b b b b+ +  

1 2

PM2.5 ap sg ag

RH RH
[ (1 ) (1 ) ]+

100 100

e

a b cdC b b b
− −

= + − + − + +  

  (8) 

式中:a, b, c, d, e为待定参数;
2.5

PM
C 为 PM2.5的质量

浓度,µg/m
3
,其他符号意义同前. 

根据式(8),利用前述建模数据求解各待定参数,

得到成都地区秋冬季 bext(RH)的统计模型,见式(9). 

1 2
ext

RH RH
(RH) [22.81 7.27 (1 ) 0.037 (1 ) ]

100 100
b

− −

= + × − − × −  
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2.5

0.83

PM ap sg ag
0.35 +C b b b× × + +  (9) 

至此,利用式(9)计算 bext(RH),再根据式(1)计算

获得了大气能见度,建模计算结果表明,大气能见度

的计算值总体较观测值略低 3.81%,两者之间的R和

MRE分别为 0.94和 18.01%.其中,4种大气能见度模

拟值与其观测值之间的 R 分别为 0.66、0.75、0.59

和 0.83, MRE 则分别为 12.42%、18.56%、17.21%

和 19.64%. 

2.2  能见度计算的经验参数Mie散射模型(方案二) 

基于 Mie 散射理论
[15-16,27-28]

,bext(RH)的计算公

式见式(10). 

ext sp ap sg ag
(RH)= (RH)+b b b b b+ +  

[ ] [ ]2

sp

ap sg ag

π (RH), (RH) (RH) d (RH)r Q a m N r r

b b b

= +

+ +

∫
 (10) 

 
2π (RH)

(RH)=
r

a

λ
 (11) 

 m(RH) = nre(RH) + ni(RH) (12) 

式中:a(RH)是环境条件下气溶胶的尺度参数; nre 

(RH)和 ni(RH)是环境条件下气溶胶复折射率

(DACRI)m(RH)的实部和虚部; Qsp[a(RH),m(RH)]是

由Mie散射模型计算出的环境条件下气溶胶散射效

率因子,由 a(RH)和m(RH)决定; r(RH)是环境条件下

的气溶胶粒径; N[r(RH)]是环境条件下气溶胶数浓

度粒径分布; r(RH)是环境条件下气溶胶的粒径.环

境条件下气溶胶尺度参数 a(RH)和复折射率 m(RH)

可进一步分解为式(13-17)
[29-30]

. 

 
2π (dry) (RH)

(RH)=
r Gf

a
λ

×

 (13) 

{ } { }

3

re re re re

rei

2 2

re re

(dry) (RH) [ (dry) (RH)] (RH)

(water)(RH)

[ (RH)] 2 [ (RH)] 2

n n n n Gf

nn

n n

−⎧ = + − ⋅
⎪
⎨ = +⎪ + +⎩

 

{ } { }
3i i

2 2

re re

(dry) (water)
(RH)

[ (dry)] 2 [ (water)] 2

n n
Gf

n n

−

− ⋅

+ +

 

  (14) 

 
(RH)

(RH)=
(dry)

r
Gf

r
 (15) 

 m(dry) = nre(dry) + ni(dry) (16) 

 m(water) = nre(water) + ni(water)=1.33+0×i (17) 

式中:Gf(RH)为气溶胶粒径吸湿增长因子; r(dry)为

干燥条件下气溶胶的粒径; nre(dry)和 ni(dry)为干燥

条件下气溶胶复折射率 m(dry)的实部和虚部 ; 

nre(water)和 ni(water)为水复折射率 m(water)的实部

和虚部. 

由于 DACRI 观测与反演的复杂性 ,其实部

nre(dry)和虚部 ni(dry)在以往研究中通常分别被经验

假定为 1.55 与-0.005
[13]

.另外,基于孙景群等提出的

Gf(RH)参数化方案,见式(18). 

 

1 1

0
RHRH

(RH) (1 ) (1 ) +1
100 100

Gf µ µ
− −

= − − −  (18) 

DACRI和 Gf(RH)是基于 Mie散射模型模拟大

气能见度所必须的关键光学参数,但受制于 DACRI

和 Gf(RH)观测与反演的复杂性 ,以往研究中

nre(dry)、ni(dry)与 Gf(RH)参数化方案的参数(μ)通常

为经验取值.为此,本文首先采用式(18)的参数化方

案来计算 Gf(RH),由于成都地区的气溶胶类型为污

染型,再参考孙景群与 Kasten 等的研究成果
[29-31]

,本

文将式(18)中的参数 μ假定为 4.4. 

在上述 nre(dry)、ni(dry)与 Gf(RH)经验取值的情

况下,基于建模数据集,根据式(1)可求得大气能见度,

建模计算结果表明,nre(dry)和 ni(dry)的经验取值与

观测值之间不存在相关性(由于 DACRI 的经验定

值),对应的 MRE 则分别为 3.37%和 77.80%,根据式

(18)(μ=4.4 的经验取值)所计算的 Gf(RH)与观测值

之间的 R和 MRE则分别为 0.92和 18.19%,根据式

(18)计算的 nre(RH)和 ni(RH)与其观测值之间的 R分

别为 0.58 和 0.47,对应的 MRE 则分别为 6.23%和

82.15%,大气能见度的计算值较观测值平均低

23.80%,其对应的 R和MRE分别为 0.96和 24.53%.

其中,4种大气能见度模拟值与其观测值之间的 R分

别为 0.71,0.81,0.68 和 0.91, MRE 则分别为

29.63%,26.01%,26.81%和 18.69%.从方案二的建模

计算结果可见, nre(dry)经验取值与其观测值之间的

误差较小,但 ni(dry), Gf(RH)以及大气能见度与其观

测值之间的误差均很大. 

2.3  能见度计算的双参数化方案 Mie 散射模型(方

案三) 

针对方案二中 DACRI与 Gf(RH)经验取值的不

确定性,张智察(2020)在分析 DACRI 与颗粒物质量

浓度统计关系的基础上,利用多元逐步线性回归方

法,提出了 DACRI的参数化方案,见式(19)和式(20). 

10 2.5 1

BC BCPM1

re

PM PM PM

1.250 1.259 +(dry)= +0.840 96 8.2
C CC

n
C C C

−  

  (19) 
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1

2.5

1

2.5

PMBC

PM PM10

PM

PM

i
0.016+0.260 +0.020

0.01

(dry)

2

=
CC

C

C

C

n
C

− +

 (20) 

式中:CBC, CPM
1
, CPM

2.5
和 CPM

10
分别为 BC, PM1, PM2.5

和 PM10的质量浓度,单位为 µg/m
3
. 

不同类型气溶胶粒径吸湿性差异很大,即便是

同一类型的气溶胶,受排放源以及气溶胶物化过程

的影响,气溶胶粒径吸湿性也有差异.为此,张智察

等  

[16]
通过结合免疫进化算法与 Mie 散射理论反演

Gf(RH),分析了其与 RH 之间的关系,并基于式(18)

提出了适用于成都地区秋冬季的 Gf(RH)参数化方

案,见式(21). 

 
1 1

5.33 5.33
RH 40

(RH) (1 ) (1 ) +1
100 100

Gf
− −

= − − −  (21) 

基于建模数据集,首先分别根据式(19)和式(20)

分别计算 nre(dry)和 ni(dry),式(21)计算 Gf(RH).在此

基础上,大气能见度的计算流程与方案二相同.最终

计算结果表明,根据式(19)和式(20)计算的 nre(dry)和

ni(dry)与观测值之间的R分别为 0.55和 0.85,对应的

MRE 分别为 2.27%和 14.72%,根据式(21)计算的

Gf(RH)与观测值之间的 R 和 MRE 则分别为 5.03%

和 0.92,根据式(18)计算的nre(RH)和 ni(RH)与其观测

值之间的 R分别为 0.70和 0.85,对应的MRE则分别

为 1.46%和 18.98%,大气能见度的计算值较观测值

平均略低 4.92%,其对应的 R和MRE分别为 0.93和

14.26%.其中,4 种大气能见度模拟值与其观测值之

间的 R分别为 0.66,0.79,0.65和 0.91, MRE则分别为

10.45%,13.72%,16.59%和 13.21%.可见方案三针对

复折射率和粒径吸湿增长因子的建模计算结果要

显著优于方案二,且针对大气能见度的建模计算效

果则要显著优于方案一与方案二. 

3  三种能见度计算方案的适用性分析 

3.1  方案一 
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图 1  不同范围大气能见度方案一模拟值与其观测值之间的对比(a: <2km; b: 2~5km; c: 5~10km; d: >10km) 

Fig.1  Comparison between the simulated atmosphere visibility of different ranges by Scheme I and its observation (a: <2km; b: 

2~5km; c: 5~10km; d: >10km) 
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基于验证数据集,根据方案一模拟了大气能见

度,并分别给出了上述不同范围大气能见度模拟值

与其观测值之间的散点图(图1). 模拟结果表明,4种

范围(<2km, 2~5km, 5~10km 以及>10km)的大气能

见度模拟值与其观测值之间的 R分别为 0.72, 0.80, 

0.64, 0.84, MRE 分别为 21.63%, 13.91%, 16.00%, 

14.83%.并随着大气能见度范围的增大,方案一的模

拟效果逐渐降低,小于 2km 的低能见度(图 1a)模拟

误差最大(21.63%).结合表 1 与图 1 分析可知,小于

2km 的低能见度与 RH 之间的 R(V, RH)为-0.35,显

著大于此时大气能见度与 PM2.5和 BC 之间的 R(V, 

PM2.5)和 R(V, BC),因此推测高相对湿度条件下气溶

胶吸湿增长的不确定性可能是引起统计模型模拟

大气能见度误差的重要因素. 

3.2  方案二 

基于验证数据集,根据方案二中 nre(dry)、ni(dry)

与 µ 的经验取值,首先根据式(18)及其 µ=4.4 的经验

取值模拟获得了对应的 Gf(RH),其模拟值与观测值

之间的 R和MRE分别为 0.91和 7.81%.虽然气溶胶

粒径吸湿增长模型的参数 µ为经验值 4.4,但 Gf(RH)

模拟值与其观测值之间的散点分布(图 2)也能较好

地体现不同RH条件下气溶胶粒径的吸湿增长特征,

且误差尚在可接受范围之内. 
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图 2  Gf(RH)方案二模拟值与其观测值的散点 

Fig.2  The scatter of the simulated Gf(RH) by Scheme II and 

its observation 

其次,nre(dry)和 ni(dry)的经验取值与观测值之间

的R均为0, MRE则分别为2.79%和61.19%.在此基础

上,基于前述 Gf(RH)的模拟结果,根据式(13-18))分别

模拟了 ACRI(图 3)的 nre(RH)(图 3c)和 ni(RH)(图 3d),

模拟结果表明, nre(RH)和 ni(RH)的模拟值与其观测值

之间的 R分别为 0.46和 0.39, MRE分别为 3.04%和

78.78%.从上述模拟结果可知,即使 nre(dry)和 ni(dry)为

经验取值,其本身存在着很大的不确定性,但气溶胶吸

湿增长之后,相应光学参数变化的不确定性也会进一

步加大.另外,环境相对湿度越大, nre(RH)和 ni(RH)与

其观测值之间的相关系数也越高,表明相对湿度的增

大会加强相对湿度对于折射率的决定作用. 
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图 3  ACRI方案二模拟值与观测值之间的对比 

Fig.3  Comparison between the simulated ACRI by Scheme II 

and its observation (a: nre(RH); b: ni(RH)) 

根据前述模拟所得的 Gf(RH)、nre(RH)和 ni(RH),

依据方案二模拟获得了大气能见度,据此分别给出了

上述不同范围大气能见度模拟值与其观测值之间的

散点图(图 4).4 种范围(<2km, 2~5km, 5~10km 以及

>10km)的大气能见度模拟值与其观测值之间的 R分

别为 0.68, 0.91, 0.90, 0.92, MRE 分别为 22.79%, 

25.06%, 22.85%, 12.01%.由此可见, Gf(RH)、nre(RH)

和 ni(RH)的经验取值会导致大气能见度模拟的重大

误差.另外,对比方案一和方案二的模拟结果可推测,
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以相对湿度作为因变量的计算 ACRI和 Gf(RH)的参

数化方案,在进一步结合Mie散射模型后,可更全面地

表征大气能见度的非线性演变特征,而且在不主要考

虑颗粒物质量浓度的本文前提下,相对湿度在大气能

见度的非线性演变中起着决定性作用,因此方案二中

的 R 要显著高于方案一.当然,由于 Gf(RH)、nre(RH)

和 ni(RH)来源于相关的经验取值,这不可避免的会引

起很大的模拟误差. 
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图 4  不同范围大气能见度方案二模拟值与其观测值之间的对比 

Fig.4  Comparison between the simulated atmosphere visibility of different ranges by Scheme II and its observation 

3.3  方案三 
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图 5  Gf(RH)方案三模拟值与其观测值之间的对比 

Fig.5  The scatter of the simulated Gf(RH) by Scheme III and 

its observation 

基于验证数据集,首先根据方案三中 Gf(RH)的

成都秋冬季本地化参数化方案(式(21))模拟获得了

验证集的 Gf(RH),其模拟值与观测值之间的 R 和

MRE分别为 0.81和 4.24%.相较于方案二中的经验

参数化方案而言,采用本地化参数化方案模拟获得

的 Gf(RH)精度更高. 

基于上述 Gf(RH)的计算结果,再根据式(19)和

式 (20)分别模拟了干燥条件下气溶胶复折射率

DACRI的 nre(dry) (图 6a)和 ni(dry) (图 6b),各自的模

拟值与其观测值之间的 R分别为 0.21和 0.85, MRE

分别为 2.31%和 13.36%.在DACRI和Gf(RH)模拟结

果的基础上,根据式(13~18)分别模拟了环境条件下

气溶胶复折射率 ACRI 的 nre(RH) (图 6c)和 ni(RH) 

(图 6d),各自的模拟值与其观测值之间的 R 分别为

0.51和 0.83, MRE分别为 3.46%和 18.84%,可见采用

了本地化参数化方案的复折射率模拟效果有了显

著的提升. 
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张智察等研究中已指出, nre(dry)和 ni(dry)对参

数化方案中自变量因子敏感程度的不同是导致两

者模拟值与观测值之间 R和 MRE存在差异的重要

因素.此外,本文的DACRI参数化方案虽然可以有效

地模拟出 nre和 ni,但在气溶胶化学组分信息的表征

上可能仍不够精细,这很可能是导致ACRI模拟结果

存在不确定性的主要原因.通过对比图 6a与图 6c以

及图 6b和图 6d可知, nre(dry)到 nre(RH)的模拟误差

从 2.31%提高至 3.46%,对应 ni(dry)到 ni(RH)的计算

误差则从 13.36%提高至 18.84%,这表明气溶胶的吸

湿增长过程会增大 ACRI, Gf(RH)等关键气溶胶光

学辐射参数的模拟误差,这一推论于方案二中针对

大气能见度的模拟情况也有较好的体现,诸多研究

结论也较好地验证了这一点
[24,32-35]
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图 6  ACRI方案三模拟值与观测值之间的对比 

Fig.6  Comparison between the simulated ACRI by Scheme III and its observation  

a: nre(dry); b: ni(dry); c: nre(RH); d: ni(RH) 

根据前述参数化方案模拟所得的 Gf(RH)和

ACRI,再依据方案三模拟获得了大气能见度,并分别

给出了上述不同范围大气能见度模拟值与其观测

值之间的散点图(图 7). 4种范围(<2km, 2~5km, 5~ 

10km 以及>10km)的大气能见度模拟值与其观测值

之间的 R分别为 0.62, 0.90, 0.89, 0.93, MRE分别为

9.86%, 10.39%, 9.94%, 14.06%.由此可见,较方案一

和方案二而言,方案三的模拟效果在各方面均要显

著占优.另外,在不主要考虑颗粒物质量浓度的本文

前提下,方案三的 R 与方案二基本一致,但模拟精度

显著更优,这也表明大气能见度非线性演变特征受

相对湿度的主导程度较大,光学参数的准确性则主

导了大气能见度的模拟精度. 

通过耦合 DACRI和 Gf(RH)的成都地区本地化

参数化方案来估算气溶胶光学辐射参数 ,并基于

Mie 散射模型来模拟大气能见度,最终取得了比传

统方法更优的模拟效果,这反映了本文 DACRI 和

Gf(RH)的参数化方案在气溶胶光学辐射强迫效应

模拟中的适用性.随着大气化学模式(GEOS-Chem/ 

WRF-Chem/WRF-CMAQ 等)以及大数据机器学习
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算法的不断发展,目前大气污染物(BC, PM1, PM2.5, 

PM10and NO2),相对湿度RH以及气溶胶数浓度粒径

分布 N(r)的可预报性也在不断提高,这为大气化学

模式的改进提供一定参考,例如在模式的输出数据

中直接运用新参数化方案估算气溶胶参数,再进行

气溶胶光学辐射效应的模拟. 
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图 7  不同范围大气能见度方案三模拟值与其观测值之间的对比 

Fig.7  Comparison between the simulated atmosphere visibility of different ranges by Scheme III and its observation 

4  结论 

4.1  经验参数的 Mie 散射模型、统计模型以及耦

合气溶胶复折射率(DACRI)和气溶胶粒径吸湿增长

因子(Gf(RH))参数化方案的大气能见度数值改进算

法均能较好地模拟出能见度的变化特征. 

4.2  改进算法通过本地化参数化方案更准确地估

计出DACRI和Gf(RH),从而可更准确地模拟出四类

能见度区间(<2km, 2~5km, 5~10km, >10km),对应模

拟值与观测值之间的相关系数 R 分别为 0.62,0.90, 

0.89,0.93,平均相对误差 (MRE)分别为 9.86%, 

10.39%,9.94%,14.06%. 
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