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摘要  为了研究华北地区气溶胶吸湿性的日变化特征, 独立设计并搭建一套高时间分辨率的加湿浊度计系

统。该系统首次采用两台水浴来交替控制样气加湿过程, 将循环周期由先前的 2~3 小时缩减至约 1 小时。系

统中 TSI3563 型浊度计的光源功率由 75 W 调整至 25 W, 并在光源前方安置一片热镜, 腔体内升温由 4.3ºC

降至 2.3ºC, 提升了系统加湿效率。由于浊度计自带的湿度探头测值不准, 故在浊度计进气口处和出气口处

分别安置两枚温湿探头, 用于校正浊度计腔体内的相对湿度测值。该加湿浊度计系统将用于华北地区大气气

溶胶的散射吸湿增长特性研究中。 
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Abstract  In order to study the diurnal variations of aerosol hygroscopic properties in North China, a new 

humidified nephelometer system is designed with the advantage of high time resolution and high humidification 

efficiency. In this system, two water baths are used for the first time to control humidification process in turn, 

reducing the circulation cycle from two to three hours to about one hour. Besides the nephelometer lamp power is 

reduced from 75 W to 25 W, and a piece of heat mirror is set ahead of the lamp. After those modifications, the 

temperature rising inside the chamber decreases from 4.3 ºC to 2.3 ºC and humidification efficiency rises. The 

original RH sensor inside the chamber is inaccurate, so two Vaisala sensors are set at the inlet and outlet of the 

nephelometer to correct the RH inside the chamber. In the future, this humidified nephelometer system will be used 

in in situ measurement in North China to get the diurnal variation properties of aerosol light scattering enhance-

ment factor. 

Key words  humidified nephelometer; light scattering enhancement factor; hygroscopicity

大气气溶胶能够直接散射和吸收太阳辐射, 还

能够通过参与云物理过程, 间接地影响地气系统辐

射平衡。最新的  IPCC 报告 [1]表明 , 与包括温室气

体在内的其他大气成分相比, 气溶胶辐射强迫结果

的不确定性依然是最大的。为了准确地评估气溶胶

直接辐射效应, 需要了解大气气溶胶的光学特性及

其时空分布。气溶胶特性观测通常在干燥条件下进

行[2]。环境相对湿度较高时, 气溶胶粒子吸收水汽, 

粒径增长, 复折射率改变, 其散射吸收特性与干燥

状态下差异显著。为了将在干燥条件下得到的观测

结果应用于气溶胶辐射强迫评估中, 需要了解气溶

胶光学特性随相对湿度的变化规律[3]。卫星数据反

演 [4]及地面观测数据和遥感数据对比研究 [56]中亦

需了解气溶胶的光学吸湿特性。 

先前的研究中使用气溶胶散射吸湿增长因子

(light scattering enhancement factor) f (RH)定量描述
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图 1  加湿浊度计结构示意图 
Fig. 1  Instrumentation set-up of humidified nephelometer

system 

气溶胶散射系数与相对湿度的关系, 定义为目标相

对湿度下吸湿增长后的气溶胶散射系数  σsp(RH)与

干燥状态下气溶胶散射系数 σsp,dry 的比值[7]:  

 f (RH) = σsp(RH) / σsp,dry。 

加湿浊度计系统可用于气溶胶散射吸湿增长因

子的测量。全世界第一套加湿浊度计系统由 Covert

等 [7]于  1972 年设计 , 包括加湿单元和浊度计两部

分: 干燥气溶胶样气先通入混合腔室, 与潮湿洁净

空气混合得到加湿后的气溶胶, 再通入浊度计, 测

量加湿后的气溶胶散射系数。其后研究中使用的加

湿浊度计系统沿袭 Covert 等的设计方案, 同时不断

改进加湿单元, 提升加湿效率和测量精度。 

最近  20 年 , 气溶胶散射吸湿特性观测在全球

范围内广泛开展 , 观测对象涉及多种类型的气溶

胶。海盐气溶胶的散射吸湿能力最强, 在世界各地

测得海盐气溶胶在相对湿度 80%条件下的散射吸湿

增长因子 f (RH=80%)在 2.2~2.7 之间[810]。大陆型

气溶胶和城市气溶胶主要由局地排放形成, 散射吸

湿特性差异较大 , f (RH=80%)测值介于  1.4~2.0 之

间 [1114]。生物质燃烧生成的气溶胶和沙尘气溶胶

吸湿性很弱, f (RH=80%)测值不超过 1.3[10,1516]。国

内的相关观测研究起步很晚。颜鹏等 [17]使用两台

EchoTech 公司生产的 M9003 型积分浊度计搭建一

套加湿浊度计系统, 其加湿单元设计参考美国国家

海洋和大气管理局的相对湿度控制方案。这是目前

国内唯一可从文献中查到的加湿浊度计系统。该系

统已用于京津地区的环境气溶胶观测, 得到观测期

间气溶胶散射吸湿增长特性的平均结果[1819]。 

华北平原地区是全世界气溶胶污染最严重的地

区之一, 气溶胶理化特征复杂, 且表现出显著的日

变化特征。高相对湿度串联差分迁移性粒径分析仪

(high humidity tandem differential mobility analyzer, 

HHTDMA)观测结果表明 , 白天不吸湿粒子仅占总

粒子数的  8%, 而夜间不吸湿粒子增加至  20%[20]。

气溶胶分粒径活化率观测结果亦证实华北地区气溶

胶吸湿性日变化显著[21]。以 0.20%过饱和比条件下

的结果为例: 白天平均活化率接近 0.28, 而夜间仅

为 约  0.25,  早  7 点 和 晚  7 点 出 现 活 化 率 低 值 。

Kuang 等[22]基于实测数据, 利用辐射传输模式评估

华北平原气溶胶直接辐射强迫, 结果表明,与以气溶

胶光学参数平均结果作为输入参数相比, 输入光学

参数日变化数据能够显著提高评估结果的精度。然

而, 目前国内尚无气溶胶散射吸湿增长特性日变化

特征的直接观测, 现有的唯一一套加湿浊度计系统

单次循环耗时 2~3 小时, 无法满足日变化特征观测

需求, 因此已发表的利用这套系统得到的观测结果

仅展示观测期内的气溶胶散射吸湿增长因子平均特

征, 而无日变化特征[1819]。 
综上所述, 开发一套用于气溶胶散射吸湿增长

因子观测的高时间分辨率加湿浊度计系统, 并将该

系统应用于散射吸湿特性的日变化特征观测十分必

要。本文介绍我们自行设计研发的高时间分辨率加

湿浊度计系统。 

1  系统结构 

在已有加 湿浊度计系 统设计 [8,14,23] 的 基础上 , 

我们做了进一步的改进, 独立设计并搭建一套高时

间分辨率加湿浊度计系统, 由浊度计、加湿管、水

浴及其他辅助部件构成, 基本结构如图 1 所示。干

燥气溶胶样气进入系统后分为两路: 一路样气直接

通入第一台浊度计, 测量干燥状态下的气溶胶散射

系数; 另一路样气先通过加湿管, 再通入第二台浊

度计, 测量加湿后的气溶胶散射系数。温湿探头同

时记录加湿后气溶胶的相对湿度。 

本加湿浊度计系统的加湿单元采用水汽渗透加

湿方案。加湿管由内层的半透膜管和外层的不锈钢

管嵌套组成(图  2)。半透膜管为  Gore-Tex® 材质 , 

膜的表面密布着极细小的孔, 孔径比水分子的尺度

大, 但小于分子簇的尺度。系统运行时, 样气从半

透膜管内通过, 液态水从半透膜管与不锈钢管之间

通过。水汽分子能够通过小孔渗透到半透膜管内加

湿样气, 而液滴被膜阻挡。水分子渗透效率与水温

相关, 水温升高, 水分子渗透效率增大, 加湿单元

的效率提升。加湿管内的水与水浴构成闭合循环 , 

水温由水浴控制。经检定, 加湿后的气溶胶相对湿 
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虚线部分代表半透膜 

图 2  加湿管结构示意图(a)及实物照片(b) 
Fig. 2  Sketch (a) and the photo (b) of humidifying tube  

度最高可达 90%。 

先前的加湿浊度计系统大多使用一台水浴控制

加湿循环过程。在一次循环的前半个周期内, 水浴

在加热模式下运行, 水温逐渐升高, 加湿效率逐渐

提升, 加湿后气溶胶样气的相对湿度从约 40%上升

至约 90%。循环的后半个周期内, 水浴在制冷模式

下运行 , 水温逐渐下降 , 加湿效率逐渐降低 , 加湿

后 样 气 的 相 对 湿 度 从 约  90% 回 降 至 约  40% ( 图  3 

(a))。研究中发现 , 当系数处于相对湿度下降段时

f (RH)测值偏差较大 , 故在数据分析过程中舍弃相

对湿度下降段数据, 仅保留上升段数据。受制于水

浴制冷功率, 系统无法大幅缩减相对湿度下降段耗

时。因此, 相对湿度下降段虽然占据了整个循环周

期的近一半时间, 却没有有效数据输出。 

我们在设计加湿浊度计系统时, 创新性地加入

第二台水浴参与加湿效率控制。系统运行时, 两台

水浴的工作模式错开: 当第一台水浴处于加热模式

时, 第二台水浴处于制冷模式; 而当第一台水浴制

冷时 , 第二台水浴加热。水浴一处于加热模式时 , 

与加湿管构成回路 , 控制加湿管内水温逐渐升高 , 

加湿效率提升, 加湿后气溶胶样气的相对湿度从约

40%上升至约 90%; 此时水浴二处于制冷模式, 且

做内循环, 水浴内水温降低(图 1 中用“→”指示此时

水浴中水的循环方向)。当样气被加湿至阈值相对

湿度后(一般为 90%), 水浴一切换至制冷模式, 而

水浴二切换至加热模式。同时, 借助电磁阀可以改

变水循环管路(图 1), 水浴二与加湿管连通, 而水浴

一做内循环。由于水浴二内水的温度已降至很低 , 

加湿管加湿效率迅速下降, 加湿后样气的相对湿度

直接从 90%跌落至 40%, 之后随着水浴二加热再缓

慢上升。与单水浴加湿浊度计系统相比, 我们设计

的新系统可将时间分辨率提高一倍, 且在整个循环

周期内, 系统始终处于相对湿度上升段, 保证了有 

 
(a) 单水浴设计; (b) 双水浴设计, 浅灰曲线和深灰曲线分别指
示水浴一或水浴二独立运行时样气的加湿效率, 黑色曲线表
示两台水浴同时参与加湿效率控制时样气的相对湿度变化 

图 3  加湿后样气相对湿度曲线 
Fig. 3  RH cycle of humidified sample 

 

效数据输出。 

由于水温较高, 加湿后样气比环境温度高。在

经过加湿管与浊度计之间这一段管路时, 样气温度

逐渐下降。进入浊度计后, 由于浊度计腔体内有热

源, 样气温度再次升高。因此, 加湿后的样气在浊

度计进气口处温度降至最低 , 相对湿度达到最高。

为避免管路中出现过饱和凝结现象, 我们在浊度计

进气口处安置一枚探头, 监视样气相对湿度(图 1)。 

2  系统改进 
2.1  降低浊度计腔体内热源的影响 

我们设计的系统中使用的浊度计为 TSI 公司生

产的 3563 型三波段积分浊度计。该型号浊度计的

光源为卤素灯 , 发热严重。此外 , 浊度计的鼓风

扇、电路板等部件也会发热。测试结果表明, 当浊

度计流量为 13 L/min 时, 腔体内的温度比进气口处

气 温 高  4.3ºC。 如 果 流 量 降 低 , 温 差 将 进 一 步 增

大。测量干燥气溶胶的散射系数时, 腔体内升温不

会有任何影响。但是, 当测量加湿后气溶胶的散射

系数时, 小幅度的升温将导致样气相对湿度大幅下

降。例如, 浊度计腔体内温度比进气口处高 4ºC 时, 

样 气 进 入 浊 度 计 后 相 对 湿 度 从  90%降 至 约  70%。

因此, 腔体内升温会严重影响高相对湿度条件下气

溶胶散射系数的测量。 

为了减弱浊度计腔体内升温, 研究者们做过多

种尝试。Carrico 等[9]将浊度计光源功率由 75 W 降

至 25 W, 同时移除浊度计外壳, 用风扇对着浊度计 
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初始时光源功率为 25 W, 3 小时后调整为 50 W, 6 小时后调整为 75 W; 水平粗黑线指示两小时范围内有无热镜条件下平均升温幅度 

图 5  添加热镜前后浊度计进气口处和腔体内温度及两者温度差随时间的变化 
Fig. 5  Time variations of temperature at the inlet and inside the chamber, and the temperature discrepancy 

腔 体 外 壁 吹 , 加 快 腔 体 散 射 。 Fierz-Schmidhauser   

等 [23]在光源与浊度计腔体之间添加一片热反射镜 , 

削弱进入浊度计腔体的光强。我们的加湿浊度计系

统中同时采用降低光源功率和添加热镜两种方法。

我们使用的热镜为 ThorLabs 公司生产的 FM201 型

热反射镜(图 4), 波长介于 450~645 nm 的可见光透

过率高于 85%, 波长大于 750 nm 的红外光反射率

超过 90%, 50%截断波长为 720±25 nm。 

我们做了室内试验, 测试降低光源功率和添加

热镜的效果。测试分为两组, 分别在有无热镜情形

下进行。测试初始时设定光源功率为 25 W, 3 小时

后 将 光 源 功 率 调 整 为  50 W, 6 小 时 后 调 整 为  75  

W。测试过程中浊度计流量为 13 L/min。图 5 展示

浊度计进气口处和腔体内的温度随时间的变化及两

者温差的变化趋势。可以看出, 测试过程中进气口

处气温基本上稳定, 其中的小幅波动是由实验室内

空调周期性制冷造成的。腔体内温度随着光源功率

的增强而不断上升, 与进气口处的温度差也在不断

增大。在相同光源功率条件下, 添加热镜后腔室内

升温减小。表 1 展示不同光源功率下及有无热镜时 

 

图 4  安装在光源前方的热反射镜 
Fig. 4  Photo of heat mirror set in front of the halogen lamp 

浊度计腔体内升温幅度。将光源功率由 75 W 调整

至  25 W 以及添加热镜后 , 腔体内升温由  4.3ºC 降

低至 2.3ºC。 

2.2  浊度计腔体内相对湿度校正 
气溶胶散射吸湿增长因子对相对湿度的敏感程

度随相对湿度增大而升高。当相对湿度接近 100% 

时, 相对湿度的微小变化会导致  f (RH)的巨大变

化。因此, 精确测量浊度计腔体内的相对湿度对于 
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(a) 额外安置的两枚探头及浊度计自带的探头算出的露点温度; (b) 校正前后的相对湿度 

图 6  利用温湿探头校正浊度计腔体内相对湿度 
Fig. 6  Illustration of RH correction inside the chamber with extra RH/T sensors 

表 1  不同光源功率及有无热镜时浊度计腔体内升温状况 
Table 1  Temperature rise inside the nephelometer chamber 

with different lamp power and with or without heat 
mirror 

热镜 
∆T/ºC 

75 W 光源 50 W 光源 25 W 光源 

无 4.3 3.6 2.6 

有 3.5 3.0 2.3 

 

 
降低 f (RH)结果的不确定性至关重要。 

我们在搭建加湿浊度计系统过程中, 发现浊度

计自带的湿度探头测值不准, 需要进行校正。加湿

后的样气通过系统的不同位置时 , 由于温度变化 , 

相对湿度会跟随变化, 但露点温度是恒定的, 除非

有额外的水汽补充或损耗。因此, 可考虑在管路中

其他位置测出样气的露点温度, 间接算出腔体内的

相对湿度。有研究者在浊度计后连接一台露点测温

仪[14], 而我们在浊度计的进气口和出气口处各设置

一枚  Vaisala 公司生产的  HMP110 型温湿探头 (图

1)。系统运行时, 两枚探头各测得一组温度值和相

对湿度值, 可计算进气口处和出气口处的露点温度

DP1 和  DP2。若系统运行正常 , DP1 和  DP2 应相

等。图 6(a)展示一次相对湿度循环内露点温度的变

化, 浊度计进气口处和出气口处的露点温度基本上

相同, 而浊度计自带探头测出的露点温度值则严重

偏高。利用 DP1 和 DP2 及浊度计腔体内的温度测

值, 可以得到校正后的腔体内相对湿度(图 6(b)中黑

色曲线)。 

3  结语 

测量散射吸湿增长因子需要使用加湿浊度计系

统。华北地区气溶胶性质复杂 , 日变化特征显著 , 

而国内现有的加湿浊度计系统时间分辨率较低, 仅

能得到一段观测时期内的平均结果。为了研究华北

地区气溶胶吸湿增长特性的日变化特征, 我们在先

前研究的基础上, 独立设计并搭建一套高时间分辨

率的加湿浊度计系统。该系统使用两台水浴交替控

制加湿过程, 显著提高了时间分辨率。另外还通过

降低光源功率以及在光源前方添加热镜等方式, 有

效地降低了浊度计腔体内升温幅度, 提升了加湿效

率。与国内已有的加湿浊度计系统相比, 该系统在

时间分辨率和加湿效率方面具有显著优势。 

该系统仍有较大的改进空间。 TSI3563 型浊度

计腔体较大 , 圆柱形腔体的直径为  10 cm, 长度约

为 90 cm, 体积约为 4.7 L, 与每分钟样气的流量相

当。若加湿过程中样气的相对湿度变化过快, 腔体

内的相对湿度和温度会不均匀, 影响散射吸湿增长

因子的测量精度。由于该型号浊度计的腔体较大 , 

限制了进一步提升时间分辨率的可能性。此外, 该

系统不能通过继续降低光源功率的方式来降低腔体
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内的升温, 进而无法进一步提高加湿效率。若继续

降低光源功率, 光强降低的同时, 光谱峰值向长波

方向移动, 将导致散射系数测值(特别是 450 nm 波

长条件下)的不确定度大大增加。 

EcoTech 公 司 生 产 的  Aurora3000 型三 波 段浊

度计采用 LED 灯做光源, 几乎不产热, 且腔体体积

小, 能够很好地弥补以上两点劣势。今后我们将尝

试使用  Aurora3000 型浊度计搭建一套新的加湿浊

度计系统, 并进一步提升时间分辨率。 
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