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气溶胶散射吸湿增长因子对霾强度变化的响应特征
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摘要： 基于成都市 ２０１７ 年 １０—１２ 月浊度计和黑碳仪的逐时观测数据，结合该时段同时次的能见度（Ｖ）、相对湿

度（ＨＲ）、二氧化氮（ＮＯ２）以及细颗粒物（ＰＭ２．５）浓度监测资料，利用光学综合法计算气溶胶散射吸湿增长因子，分
析霾强度（轻微、轻度、中度和重度）变化对气溶胶散射吸湿增长因子的影响。 结果表明：（１）不同霾强度下的气溶

胶散射吸湿增长因子均服从对数正态分布，该分布函数的数学期望与方差随霾强度的增加而增大。 （２）气溶胶吸

湿性随霾强度的增加而增强，对轻微、轻度、中度和重度霾而言，强吸湿模态占比分别为 ６􀆰 ２％、１１􀆰 ４％、５０􀆰 ８％和

８４􀆰 ５％。 （３）分别构建了轻微、轻度、中度和重度霾强度下的二次多项式散射吸湿增长模型，对应全样本模拟值与

实测值的决定系数（Ｒ２）分别为 ０􀆰 ６８４、０􀆰 ６２７、０􀆰 ７２９ 和 ０􀆰 ７８６，即气溶胶散射吸湿增长模型对样本的选择非常敏

感，其泛化性能随霾强度的增加而增强。
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　 　 在不同水汽条件下，单个气溶胶粒径、质量、密
度、折射指数等微物理参数会发生变化，致使气溶

胶粒子群宏观上的物理、化学及光学性质不断改

变［１－２］。 气溶胶吸湿性不仅危害人体健康，也是大
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气环境、天气和气候过程的重要影响因子，在整个

气溶胶科学研究中处于基础地位［３－５］。
研究发现，弱吸湿性气溶胶主要由含碳和尘埃

颗粒构成，而强吸湿性气溶胶主要包含无机盐、被
氧化的有机物和盐与有机物的内部混合物［６－９］。 气

溶胶散射吸湿增长因子不仅表征气溶胶吸湿的光

学效 应， 也 是 计 算 气 溶 胶 辐 射 强 迫 的 重 要 参

数［１０－１１］。 ＬＩＵ 等［１２］ 利用 ２００６ 年实验观测数据，得
到广州地区城市型、海洋型和城市海洋混合型气溶

胶的散射吸湿增长因子分别为 ２􀆰 ０４±０􀆰 ２８、２􀆰 ６８±
０􀆰 ５９ 和 ２􀆰 ２９±０􀆰 ２８。 ＫＩＭ 等［１３］ 对韩国高山郡的气

溶胶吸湿增长特性进行研究，得到沙尘型和生物质

燃烧型气溶胶散射吸湿增长因子分别为 ２􀆰 ００±０􀆰 ２７
和 １􀆰 ６０±０􀆰 ２０。 程雅芳［１４］ 基于外场实验观测值，发
现随着相对湿度从 ３０％增长到 ８０％ ～ ９０％，散射系

数可以增强 １􀆰 ５４ ～ ２􀆰 ３１ 倍。 另外，毛前军等［１５］ 观

测不同粒径无机盐和碳质气溶胶粒子的吸湿增长

发现，气溶胶粒径越小，其散射吸湿增长作用越明

显。 进一步研究指出，黑碳气溶胶通过吸附大量吸

湿性物质（硫酸盐、硝酸盐和铵盐等），使黑碳气溶

胶混合态、粒径以及化学组成显著变化，进而可能

造成气溶胶吸湿光学效应的显著改变［１６－１７］。 张城

语等［１８］基于相对湿度和黑碳质量浓度构建了成都

地区气溶胶散射吸湿增长因子的双变量模型，显著

提升了气溶胶散射吸湿增长因子的模拟精度。 因

此，气溶胶散射吸湿性增长因子的变化与气溶胶粒

径分布、化学组成以及结构形态密切相关。
霾是发生在大气近地层中以能见度降低为代

表的灾害性天气［１９］。 研究表明，我国大气污染具有

高度复合污染特征［２０－２３］，是一种新型的“霾化学”烟
雾污染，二次气溶胶已成为大气气溶胶的主要部

分，在重霾污染期间的占比可高达 ８０％左右。 邱坚

等［２４］ 研究发现，霾污染期间水溶性组分 ＳＯ４
２－、

ＮＯ３
－、ＮＨ４

＋的质量浓度显著增加，是非霾期间的 ２
倍。 吴丹等［２５］指出随霾污染的加重，０􀆰 ４ ～ ２􀆰 １ μｍ
粒径段颗粒物浓度迅速增加，细粒子占比增高。 此

外，相对湿度的增加可促进非均相化学反应发生，
加速气态污染物向颗粒物转化，显著提升硫氧化率

和氮 氧 化 率， 从 而 影 响 二 次 气 溶 胶 浓 度 的 生

成［２６－２７］。 由此可见，在霾的生消演化过程中气溶胶

的理化性质也发生显著的改变，这必然会影响气溶

胶吸湿的光学效应，其中的响应特征并不清晰。
成都地区近年来社会经济发展迅猛，大气污染

物排放量居高不下，受制于静稳和高湿的气象条

件，该区域一直是四川盆地秋冬季污染最严重的区

域之一［２８］。 利用成都市 ２０１７ 年 １０—１２ 月浊度计、
黑碳仪、环境颗粒物监测仪的逐时观测数据和该时

段同时次大气能见度（Ｖ）、相对湿度（ＨＲ）、二氧化

氮（ＮＯ２）监测资料，通过光学综合法计算了气溶胶

散射吸湿增长因子，系统探究了该因子对霾强度变

化的响应关系，据此深化对霾污染演化机理与气溶

胶吸湿光学效应复杂性的认知。

１　 资料与方法

１􀆰 １　 观测位置

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），距离地面高度 ２１
ｍ，四周 ２ ｋｍ 内无高大建筑物，视野开阔。 另外，观
测点周围为集中居住区，５ ｋｍ 范围内无明显工业大

气污染源。
１􀆰 ２　 数据获取和相关仪器

浊度计和黑碳仪的逐时观测资料以及该时段

同时次的环境气象监测数据（大气能见度、相对湿

度、ＮＯ２ 和 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度）相关仪器介绍如下：
（１）浊度计（ＡＵＲＯＲＡ－３０００ 型，Ｅｃｏｔｅｃｈ 公司，

澳大利亚） 的观测波长为 ５２５ ｎｍ，采样频率为 ５
ｍｉｎ·次－１，ＴＳＰ 切割头，检测范围＞０􀆰 ２５ ｍｍ－１，每 ２４
ｈ 进行零点检查， ２４ ｈ 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）黑碳检测仪（ＡＥ－３１ 型，Ｍａｇｅｅ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公

司，美国）获取等效黑碳质量浓度，有 ７ 个测量通

道，波长分别为 ３７０、４７０、５２０、５９０、６６０、８８０ 和 ９５０
ｎｍ，数据采集频率为 ５ ｍｉｎ·次－１。 黑碳检测仪采用

ＴＳＰ 切割头，采样头与仪器连接中间增设硅胶管以

减少水分对黑碳测量的影响。 等效黑碳质量浓度

统一用 ＣＢＣ表示。
（３）大气能见度由能见度仪（ＳＷＳ－２００，Ｂｉｒａｌ 公

司，英国） 进行监测，相对湿度由一体式气象站

（ＷＳ６００，ＬＵＦＦＴ 公司，德国）进行监测， ＮＯ２质量浓

度由化学发光 ＮＯ、ＮＯ２ －ＮＯｘ分析仪（Ｔｈｅｒｍｏ４２ｉ，美
国）监测，大气中细颗粒物 ＰＭ２􀆰 ５质量浓度由环境颗

粒物监测仪（ＧＲＩＭＭ１８０，ＧＲＩＭＭ 公司，德国）实时

测量，数据频率为 ５ ｍｉｎ·次－１。
１􀆰 ３　 数据质量控制和筛选

首先，将上述监测数据统一处理成小时均值数

据；其次，剔除了出现降水、沙尘以及大风现象所在

日的全部数据、仪器烘干后相对湿度仍大于 ４０％的
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异常数据、超出界限值数据、连续无变化数据以及

缺测数据；最后，根据 ＱＸ ／ Ｔ １１３—２０１０《霾的观测和

预报等级》 ［２９］，在小时能见度数值低于 １０ ｋｍ 且环

境相对湿度低于 ８０％时判断为霾；当环境相对湿度

在 ８０％～ ９５％之间且 ＰＭ２􀆰 ５ 质量浓度高于 ７５ μｇ·
ｍ－３也判断为霾，能见度＜２ ｋｍ 时定义为重度霾，能
见度在 ２～３ ｋｍ 时定义为中度霾，能见度在 ３～５ ｋｍ
时定义为轻度霾，能见度在 ５～ １０ ｋｍ 时定义为轻微

霾，据此筛选获得匹配样本 ６３３ 个。
１􀆰 ４　 气溶胶散射吸湿增长因子的计算

１􀆰 ４􀆰 １　 光学综合法

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，当对比感阈值（κ）为 ０􀆰 ０５ 时，
在 ５５０ ｎｍ 波长处的环境大气消光系数与大气能见

度的关系［３０］为

ｂｅｘｔ ＝
１
Ｖ

× ｌｎ １
κ

。 （１）

式（１）中，ｂｅｘｔ 为 ５５０ ｎｍ 波长处的环境大气消光系

数，ｋｍ－１；Ｖ 为大气能见度，ｋｍ。
环境条件下 ５５０ ｎｍ 波长处的大气消光系数的

计算公式［３１］为

ｂｅｘｔ ＝ ｂｓｐ ＋ ｂａｐ ＋ ｂｓｇ ＋ ｂａｇ 。 （２）
式（２）中，ｂｓｐ和 ｂａｐ分别为环境条件下 ５５０ ｎｍ 波长处

的气溶胶散射系数和吸收系数；ｂｓｇ和 ｂａｇ分别为环境

条件下 ５５０ ｎｍ 波长处大气的散射系数和吸收系数。
采用 ＡＵＲＯＲＡ－３０００ 型浊度计观测 ５２５ ｎｍ 波

长处干燥条件下的气溶胶散射系数［３２］。

ｂｓｐ ＝ ｂｓｐ，５２５
５５０
５２５

æ

è
ç

ö

ø
÷

－α

。 （３）

式（３）中，ｂｓｐ为由 ｂｓｐ，５２５订正得到的 ５５０ ｎｍ 波长处

干燥条件下气溶胶散射系数， ｍｍ－１；α 为成都市

Ａｎｇｓｔｒｏｍ 波长指数，取值 １􀆰 ３６。
先用 ＡＥ－３１ 型黑碳检测仪观测得到未经订正

的 ８８０ ｎｍ 波长处等效黑碳质量浓度，然后利用黑碳

质量 浓 度 反 演 ５３２ 和 ５５０ ｎｍ 波 长 处 的 吸 收

系数［３３］。
ｂａｐ，５３２ ＝ ８􀆰 ２８ＣＢＣ ＋ ２􀆰 ２３， （４）

ｂａｐ ＝ ｂａｐ，５３２
５５０
５３２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

。 （５）

式（４） ～ （５）中，ｂａｐ，５３２为利用黑碳质量浓度反演 ５３２
ｎｍ 波长处的吸收系数，ｍｍ－１；ＣＢＣ为等效黑碳质量

浓度，μｇ·ｍ－３；ｂａｐ 为 ５５０ ｎｍ 波长处的吸收系数，
ｍｍ－１。 参照 ＰＥＮＮＤＲＦ［３４］的研究成果，对应 ５５０ ｎｍ
波长处的 ｂｓｇ 一般取值为 １３ ｍｍ－１。 参照 ＳＬＯＡＮＥ
等［３５］的计算方法，对应 ５５０ ｎｍ 波长处 ｂａｇ的计算仅

考虑 ＮＯ２的吸收。
ｂａｇ ＝ ０􀆰 ３３ＣＮＯ２

。 （６）
式（６）中，ＣＮＯ２

为 ＮＯ２质量浓度，１０－９ｇ·ｍ－３。
利用光学综合法计算气溶胶散射吸湿增长因

子（ ｆ）：

ｆ ＝
ｂｅｘｔ － ｂａｐ － ｂａｇ － ｂｓｇ

ｂｓｐ
。 （７）

１􀆰 ４􀆰 ２　 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数参数化方案

利用成都地区气溶胶粒径吸湿增长与散射吸

湿增长的关系，构建以气溶胶粒径吸湿增长因子 ｆＧ
为自变量的 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数参数化方案，计算气溶胶散

射吸湿增长因子 ｆ［３６］。

ｆ ＝ １７􀆰 ３４
１ ＋ ｅｘｐ － ２􀆰 ４３ × ｆＧ － ２􀆰 １５( )[ ]

。 （８）

１􀆰 ４􀆰 ３　 气溶胶散射吸湿增长模型

根据尹单丹等［３７］对幂函数、幂指数以及二次多

项式 ３ 种气溶胶散射吸湿增长模型比对结果，二次

多项式形式的散射吸湿增长模型可以最佳表征成

都地区气溶胶散射吸湿增长因子随相对湿度的变

化特征。

ｆ（ＨＲ） ＝ ａ ＋ ｂ × １ －
ＨＲ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＋ ｃ × １ －
ＨＲ

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

－２

。

（９）
式（９）中 ａ，ｂ，ｃ 为经验参数。
１􀆰 ５　 对数正态分布函数

对数正态分布在地质、水文、生物、材料、经济

等研究领域已得到广泛的应用，其概率密度函

数［３８］为

ｆ（ｘ） ＝ βα

２πσ（ｘ － ａ）
× ｅｘｐ { － １

２σ２
×

ｌｎ （ｘ － ａ） － μ[ ] ２ } 。 （１０）

式（１０）中，μ 为位置参数；σ 为形状参数；ａ 为保证

值参数。 对应的数学期望（Ｅｘ）、方差（Ｄｘ）的计算如

式（１１） ～ （１２）所示，数学期望（Ｅｘ）与方差（Ｄｘ）决

定了样本分布的均值与离散程度。

Ｅｘ ＝ ａ ＋ ｅｘｐ μ ＋ σ２

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１１）

Ｄｘ ＝ ｅｘｐ （２μ ＋ σ２） × （ｅｘｐ σ２ － １） 。 （１２）

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 气溶胶散射吸湿增长因子分布对霾强度变化

的响应

　 　 图 １ 给出了成都地区不同霾强度（轻微、轻度、
中度和重度）条件下气溶胶散射吸湿增长因子的频
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率直方图。 由图 １ 可见，不同霾强度条件下气溶胶

散射吸湿增长因子均为右偏态分布，即相对正态分

布曲线而言右侧偏长，左侧偏短；轻微、轻度、中度

和重度霾下气溶胶散射吸湿增长因子的偏度分别

为 ２􀆰 ３９１、０􀆰 ５５５、０􀆰 ４５４ 和 ０􀆰 ３３６，即气溶胶散射吸湿

增长因子的右偏态程度随霾强度的增加而减小，说
明气溶胶散射吸湿增长因子的散布范围随霾强度

的增加而增大，样本的代表性也随之增强。

图 １　 ４ 种霾强度条件下气溶胶散射吸湿增长因子的频率

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｈａｚｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 基于不同霾强度条件下气溶胶散射吸湿增长

因子的右偏态分布特征，选取对数正态分布函数作

为母体函数，据此对不同霾强度条件下气溶胶散射

吸湿增长因子进行拟合分析。 采用极大似然法进

行参数估计，并借助 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验 （ＫＳ

检验）、相关系数（ ｒ）以及均方根误差（ＲＭＳＥ）验证

对数正态分布函数的适用性。 ＫＳ 检验、 ｒ 以及

ＲＭＳＥ 的计算参见文献［３９］。
不同霾强度条件下对数正态分布函数的拟合

结果见表 １。

表 １　 ４ 种霾强度条件下气溶胶散射吸湿增长因子对数正态分布的拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｈａｚｅ ｉｎｔｅｎｓｉ⁃
ｔｉｅｓ

霾强度 参数 估计值 Ｐ ｒ ＲＭＳＥ Ｅｘ Ｄｘ

轻微 μ －１􀆰 ３４７ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ０１５ １􀆰 ４１２ ０􀆰 ０４０
σ ０􀆰 ５９１
ａ ０􀆰 ９４２

轻度 μ －０􀆰 ７７２ ０􀆰 ６９０ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ０４４ １􀆰 ５１４ ０􀆰 ０５２
σ ０􀆰 ４２９
ａ ０􀆰 ８０４

中度 μ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ８２９ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ０２２ １􀆰 ９６１ ０􀆰 １１２
σ ０􀆰 ２３４
ａ ０􀆰 ２２６

重度 μ １􀆰 ５３４ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ０２９ ２􀆰 ６６０ ０􀆰 ２４６
σ ０􀆰 １０６
ａ －２􀆰 ４９５

μ 为位置参数，σ 为形状参数，ａ 为保证值参数。 ＲＭＳＥ 为均方根误差，Ｅｘ 为数学期望，Ｄｘ 为方差。

　 　 由表 １ 可知，不同霾强度条件下的气溶胶散射 吸湿增长因子均服从对数正态分布，通过了显著性



　 第 ８ 期 　 佟景哲等： 气溶胶散射吸湿增长因子对霾强度变化的响应特征 ·１０５５　 ·

水平 α＝ ０􀆰 ０５ 的 ＫＳ 检验（Ｐ＞０􀆰 ０５）；轻微、轻度、中
度和重度霾强度条件下样本累积频率值与对应对

数正态分布累积频率值的相关系数分别为 ０􀆰 ９９８、
０􀆰 ９９４、０􀆰 ９９９ 和 ０􀆰 ９９７，对应均方根误差分别为

０􀆰 ０１５、０􀆰 ０４４、０􀆰 ０２２ 和 ０􀆰 ０２９。 由此可见，对数正态

分布函数可以很好地表征不同霾强度条件下气溶

胶散射吸湿增长因子的概率分布特征。 进一步计

算发现，轻微、轻度、中度和重度霾强度条件下对数

正态分布函数的数学期望分别为 １􀆰 ４１２、 １􀆰 ５１４、
１􀆰 ９６１ 和 ２􀆰 ６６０，数学期望随霾强度的增加而增大；
在霾强度由中度上升至重度时增幅尤为明显，增幅

为 ３６％；另外，轻微、轻度、中度和重度霾强度条件

下对数正态分布函数的方差分别为 ０􀆰 ０４０、０􀆰 ０５２、
０􀆰 １１２ 和 ０􀆰 ２４６，方差随霾强度的增加而增大；与数

学期望类似，在霾强度由中度上升至重度时增幅尤

为明显，增幅为 １１９％。 研究表明，霾强度的加重通

常与高湿背景（ＲＨ 值＞８０％）有很好的对应关系，并
且随霾强度增加，硫酸、硫酸铵以及硝酸铵这类二

次水溶性无机粒子增多，小粒径粒子占比升高，由
此导致气溶胶吸湿能力增强，表现为数学期望随霾

强度的增加而增大［１５，２６］；另外，在静稳气象条件下，
霾的演化与气溶胶多种理化过程有关，具有复杂性

与不确定性等特点［１９］，这是方差随霾强度增加而增

大的原因。
由于环境气溶胶的化学组成与混合状态比较

复杂，根据粒子吸湿性的不同，将其划分为不同吸

湿模态，以反映气溶胶吸湿性能的强弱［４２］。 为了进

一步分析气溶胶散射吸湿增长因子对数正态分布

参数变化的影响，基于文献［４０］的研究成果，按吸

湿性的差异将气溶胶分为 ３ 种模态，即几乎不吸湿

模态、弱吸湿模态和强吸湿模态，并根据可溶性体

积比（ε）与气溶胶粒径吸湿增长因子（ ｆＧ）给出了不

同气溶胶吸湿模态的判定标准（表 ２）。 利用成都地

区气溶胶粒径吸湿增长与散射吸湿增长的关系，得
到气溶胶散射吸湿增长因子 ｆ 在 ３ 种模态中的分布

区间， ｆ 在 １􀆰 ００ ～ １􀆰 １７ 时为几乎不吸 湿 模 态，
＞１􀆰 １７～１􀆰 ５７ 时为弱吸湿模态，＞１􀆰 ５７ 时为强吸湿模

态。 基于气溶胶散射吸湿增长因子的对数正态分

布函数，分别计算了不同霾强度条件下 ３ 种模态的

出现概率，结果如图 ２ 所示。 随霾强度的增加，几乎

不吸湿模态和弱吸湿模态的占比总体出现降低趋

势；在轻微和轻度霾强度下，强吸湿模态占比分别

为 ６􀆰 ２％和 １１􀆰 ４％，当霾强度上升至中度和重度时，
强吸湿模态占比快速增长至 ５０􀆰 ８％和 ８４􀆰 ５％。

表 ２　 ３ 种气溶胶吸湿模态的判定标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐ⁃
ｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｓ

指标 几乎不吸湿模态 弱吸湿模态 强吸湿模态

ε ＜０􀆰 ０７ ０􀆰 ０７～０􀆰 ２４ ＞０􀆰 ２４
ｆＧ １􀆰 ００～１􀆰 ０７ １􀆰 ０７～１􀆰 ２０ ＞１􀆰 ２０
ｆ １􀆰 ００～１􀆰 １７ １􀆰 １７～１􀆰 ５７ ＞１􀆰 ５７

ε 为可溶性体积比，ｆＧ为气溶胶粒径吸湿增长因子，ｆ 为气溶胶散射

吸湿增长因子。

图 ２　 ４ 种霾强度条件下各吸湿模态的占比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｈａｚｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

综上分析可见，成都地区气溶胶强吸湿模态占

比随霾强度的增加而增大，这与气溶胶散射吸湿增

长因子对数正态分布的数学期望随霾强度增加而

增大是一致的，表明在霾的演化过程中气溶胶吸湿

性与霾强度变化之间存在正反馈。
２􀆰 ２　 不同霾强度条件下气溶胶散射吸湿性增长因

子模型的适用性

　 　 由 ２􀆰 １ 节的分析可知，气溶胶散射吸湿增长因

子的分布对霾强度的变化呈现出显著的响应特征，
由此导致不同霾强度条件下气溶胶散射吸湿增长

模型的差异。 利用二次多项式散射吸湿增长模型

对不同霾强度条件下的气溶胶散射吸湿增长因子

进行拟合，相应参数和拟合结果如表 ３ 和图 ３ 所示。
由图 ３ 可见，轻微、轻度、中度和重度霾强度下二次

多项式散射吸湿增长模型的决定系数（Ｒ２）分别为

０􀆰 ３２４、０􀆰 ４６５、０􀆰 ７０２ 和 ０􀆰 ８２８，残差平方和（ＲＳＳ）分
别为 ７􀆰 ０８９、４􀆰 ５４４、４􀆰 １５７ 和 ２􀆰 ４７８。 这一分析结果

表明，随霾强度的增加，对应气溶胶散射吸湿增长

模型的拟合优度随之提升。 由此可见，成都地区气

溶胶散射吸湿增长模型对不同霾强度条件下建模

样本的选择非常敏感，这无疑是模型不确定性的重

要来源。
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表 ３　 ４ 种霾强度条件下二次多项式散射吸湿增长模型的拟

合参数

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｈａｚｅ ｉｎ⁃
ｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

霾强度
二次多项式散射吸湿增长模型拟合参数

ａ ｂ ｃ
轻微 １􀆰 ０８３ －０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０２５
轻度 ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ２２５ －０􀆰 ０１１
中度 ０􀆰 ５２６ ０􀆰 ２７９ －０􀆰 ０１１
重度 ０􀆰 ７４８ ０􀆰 １９０ －０􀆰 ００３

将对应的二次多项式散射吸湿增长模型对全

样本进行模拟。 将轻微、轻度、中度和重度霾强度

下的二次多项式散射吸湿增长模型分别称之为模

型 １、模型 ２、模型 ３ 和模型 ４，拟合效果如图 ４ 所示。
实测值与模型 １、模型 ２、模型 ３ 和模型 ４ 模拟值的

决定系数（Ｒ２）分别为 ０􀆰 ６８４、０􀆰 ６２７、０􀆰 ７２９、０􀆰 ７８６，
残差平方和（ＲＳＳ）分别为 ３０􀆰 １３４、３５􀆰 ６１９、２５􀆰 ８６５、
２０􀆰 ４０８，即模型的泛化性能也随霾强度的增加而

增强。

图 ３　 ４ 种霾强度条件下二次多项式散射吸湿增长模型的拟合结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｈａｚｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ４　 全样本的拟合结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅ
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　 　 综上可见，由于气溶胶散射吸湿增长因子对数

正态分布的数学期望和方差随霾强度的增加而增

大，故在中度和重度霾强度条件下气溶胶散射吸湿

增长因子的代表性更强，能更好地表征气溶胶吸湿

增长特性，这也是对应的二次多项式散射吸湿增长

模型模拟和泛化性能更优的主要原因。 从另一层

面而言，中度和重度霾强度下气溶胶散射吸湿增长

因子的占比不仅是衡量样本代表性的重要标准，也
是决定研究区气溶胶散射吸湿增长模型适用性的

关键因素。

３　 结论

（１）轻微、轻度、中度和重度霾强度下的气溶胶

散射吸湿增长因子均服从对数正态分布，其数学期

望与方差随霾强度的增加而增大。
（２）对轻微、轻度、中度和重度霾而言，强吸湿

模态占比分别为 ６􀆰 ２％、１１􀆰 ４％、５０􀆰 ８％和 ８４􀆰 ５％，气
溶胶吸湿性随霾强度的增加而增强，表明在成都地

区霾的演化过程中气溶胶吸湿性与霾强度变化之

间存在正反馈。
（３）在轻微和轻度霾强度下构建的气溶胶散射

吸湿增长二次多项式散射吸湿增长模型对应全样

本模拟值和实测值的决定系数（Ｒ２）分别为 ０􀆰 ６８４
和 ０􀆰 ６２７，当霾强度上升至中度和重度时决定系数

快速增长至 ０􀆰 ７２９ 和 ０􀆰 ７８６，即成都地区气溶胶散

射吸湿增长模型对建模样本的选择非常敏感，其泛

化性能随霾强度的增加而增强。
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［１２］ ＬＩＵ Ｘ Ｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｅｒｏｓｏｌ
Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ Ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２９：１１２８－１１３３．

［１３］ ＫＩＭ Ｊ，ＹＯＯＮ Ｓ Ｃ， ＪＥＦＦＥＲＳＯＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｅｒｏｓｏｌ Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ａｓｉａｎ Ｄｕｓｔ，Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｂｕｒｎｉｎｇ Ｅｐｉ⁃
ｓｏｄｅｓ ａｔ Ｇｏｓａｎ， Ｋｏｒｅａ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２００１ ［ Ｊ ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，４０（８）：１５５０－１５６０．

［１４］ 程雅芳．珠江三角洲新垦地区气溶胶的辐射特性：基于观测的

模型 研 究 ［ Ｄ］． 北 京： 北 京 大 学， ２００７． ［ ＣＨＥＮＧ Ｙａ⁃ｆａｎｇ．
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ Ｎｅｗｌｙ Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ Ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ：Ａ Ｍｏｄｅｌ Ｓｔｕｄｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．］

［１５］ 毛前军，王莉．典型雾霾粒子及团簇的散射吸湿增长特性［ Ｊ］ ．
光学学报，２０２０，４０（２４）：１８４－１９２．［ＭＡＯ Ｑｉａｎ⁃ｊｕｎ，ＷＡＮＧ Ｌｉ．
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｈａｚｅ Ｐａｒ⁃
ｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｏｐｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２０， ４０ （ ２４ ）：
１８４－１９２．］

［１６］ 谭天怡，郭松，吴志军，等．老化过程对大气黑碳颗粒物性质及

其气候效应的影响［ Ｊ］ ．科学通报，２０２０，６５（３６）：４２３５－４２５０．
［ ＴＡＮ Ｔｉａｎ⁃ｙｉ， ＧＵＯ Ｓｏｎｇ，ＷＵ Ｚｈｉ⁃ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ａｇｉｎｇ
Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｂｌａｃｋ Ｃａｒｂｏｎ Ａｅｒｏｓｏｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０２０， ６５ （ ３６ ）：
４２３５－４２５０．］

［１７］ ＫＨＡＬＩＺＯＶ Ａ Ｆ，ＸＵＥ Ｈ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｌｉｇｈｔ Ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｂｙ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｏｏｔ Ａｅｒｏｓｏｌ Ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙ Ｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈ Ｓｕｌｆｕｒｉｃ Ａｃｉｄ［Ｊ］ ．Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ，２００９，
１１３（６）：１０６６－１０７４．

［１８］ 张城语，倪长健，佟景哲，等．成都地区气溶胶散射吸湿增长因

子双变量模型［ Ｊ］ ．中国环境科学，２０２１，４１（１２）：５４６７－５４７５．
［ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙ，ＮＩ Ｃ Ｊ，ＴＯＮＧ Ｊ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｏｌ
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ Ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４１（１２）：５４６７－５４７５．］

［１９］ 张人禾，李强，张若楠．２０１３ 年 １ 月中国东部持续性强雾霾天

气产生的气象条件分析［ Ｊ］ ．中国科学：地球科学，２０１４，４４
（１ ）： ２７ － ３６． ［ ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎ⁃ｈｅ， ＬＩ Ｑｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｏ⁃ｎａｎ．
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Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ Ｈｅａｖｙ
Ｓｍｏｇ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１３［ Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ （Ｔｅｒ⁃
ｒａｅ），２０１４，４４（１）：２７－３６．］

［２０］ ＹＡＮＧ Ｆ， ＴＡＮ Ｊ， ＺＨＡＯ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭ２．５

Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｍｅｇａｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１１（１１）：５２０７－５２１９．

［２１］ 楚碧武，马庆鑫，段凤魁，等．大气“霾化学”：概念提出和研究

展望［Ｊ］ ．化学进展，２０２０，３２（１）：１－４．［ＣＨＵ Ｂｉ⁃ｗｕ，ＭＡ Ｑｉｎｇ⁃
ｘｉｎ， ＤＵＡＮ Ｆｅｎｇ⁃ｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ “ Ｈａｚｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ”：
Ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，
３２（１）：１－４．］

［２２］ 张小曳，孙俊英，王亚强，等．我国雾－霾成因及其治理的思考

［Ｊ］ ．科学通报，２０１３，５８（１３）：１１７８ － １１８７． ［ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｙｅ，
ＳＵＮ Ｊｕｎ⁃ｙｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａ⁃ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ Ｈａｚｅ
ａｎｄ Ｆｏｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（ １３）：
１１７８－１１８７．］

［２３］ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｑ，ＬＩＮ Ｗ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｏｖｅｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ ２００８ Ｏｌｙｍｐｉｃ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃａｍｐａｉｇｎ［Ｊ］ ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，９０（１１）：１６３３－１６５２．

［２４］ 邱坚，田苗苗，王晨波，等．冬季南京城区气溶胶化学组分和吸

湿性观测［Ｊ］ ．中国环境监测，２０２１，３７（３）：９３－１０２．［ＱＩＵ Ｊｉａｎ，
ＴＩＡＮ Ｍｉａｏ⁃ｍｉａｏ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ⁃ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｓｏｌｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｒｂａｎ
Ａｒｅａ ｉｎ Ｗｉｎｔｅｒ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０２１，３７
（３）：９３－１０２．］

［２５］ 吴丹，曹双，汤莉莉，等．南京北郊大气颗粒物的粒径分布及其

影响因素分析［ Ｊ］ ．环境科学，２０１６，３７（９）：３２６８－ ３２７９． ［ＷＵ
Ｄａｎ，ＣＡＯ Ｓｈｕａｎｇ，ＴＡＮＧ Ｌｉ⁃ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｚｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｕｂｕｒｂｓ ｏｆ Ｎａｎ⁃
ｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（９）：３２６８－３２７９．］

［２６］ ＱＵＡＮ Ｊ Ｎ，ＬＩＵ Ｑ，ＬＩ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ａｑｕｅｏｕｓ
Ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ａｅｒｏｓｏｌｓ ｄｕｒｉｎｇ
Ｈａｚｅ Ｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１２２：３０６－３１２．

［２７］ 刘凡，谭钦文，江霞，等．成都市冬季相对湿度对颗粒物浓度和

大气能见度的影响［ Ｊ］ ．环境科学，２０１８，３９（ ４）：１４６６－ １４７２．
［ＬＩＵ Ｆａｎ，ＴＡＮ Ｑｉｎ⁃ｗｅｎ，ＪＩＡＮＧ Ｘｉａ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｈｕ⁃
ｍｉｄｉｔｙ ｏｎ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｍａｔｔｅｒ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
Ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ３９ （ ４）：
１４６６－１４７２．］

［２８］ ＬＩＡＯ Ｔ Ｔ，ＧＵＩ Ｋ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ａｉｒ Ｓｔａｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈ⁃
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３５：
５７６－５８５．

［２９］ ＱＸ ／ Ｔ １１３—２０１０，霾的观测和预报等级［Ｓ］．
［３０］ ＫＯＳＣＨＭＩＥＤＥＲ Ｈ．Ｔｈｅｏｒｉｅ ｄｅｒ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｎ Ｓｉｃｈｔｗｅｉｔｅ［ Ｊ］ ． Ｂｅｉ⁃

ｔｒａｇｅｚｕｒ Ｐｈｙｓｉｋ ｄｅｒ Ｆｒｅｉｅｎ Ａｔｍｏｓｐｈａｒｅ，１９２４，１２：３３－５３．
［３１］ 杨寅山，倪长健，邓也，等．成都市冬季大气消光系数及其组成

的特征研究 ［ Ｊ］ ．环境科学学报， ２０１９， ３９ （ ５）： １４２５ － １４３２．
［ＹＡＮＧ Ｙｉｎ⁃ｓｈａｎ，ＮＩ Ｃｈａｎｇ⁃ｊｉａｎ，ＤＥＮＧ Ｙｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
Ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１９， ３９

（５）：１４２５－１４３２．］
［３２］ 李梅芳，叶芝祥．基于太阳光度计的成都双流地区夏季气溶胶

光学特性研究［Ｊ］ ．成都信息工程学院学报，２０１４，２９（２）：２１３－

２１６．［ＬＩ Ｍｅｉ⁃ｆａｎｇ，ＹＥ Ｚｈｉ⁃ｘｉａｎｇ． Ｔｈｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ａｅｒｏｓｏｌ Ｏｐｔｉｃａｌ
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