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南京冬季大气气溶胶粒子谱分布及其对能见度的影响
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""‘南京信息工程大学大气物理与大气环境重点实验室$南京!’"((EE’ ’‘江苏省气象局$南京!’"(((&#

摘要!’((# 年 "" f"’ 月采用宽范围气溶胶粒径谱仪"aV5#( 自动气象站和能见度仪等高分辨率仪器对南京北郊气溶胶粒子

的谱分布特征与气象因子的关系及其对大气能见度的影响进行研究B结果表明$数浓度谱呈双峰分布$主峰集中在 (‘(E f(‘"

’F’质量浓度谱的 ’ 个主峰位于 (‘) f(‘$ ’F和 ’‘$ ’F左右’表面积谱的 ’ 个主峰分别位于 (‘" f(‘) ’F和 (‘) f(‘# ’F

之间B气溶胶浓度存在明显的日变化和日际变化$日变化主要与人类活动及大气边界层状况有关$而日际变化主要受降水(

风( 相对湿度等气象条件的影响’粒子数浓度分布受相对湿度"/[#的影响较显著$当 /[l)Ej时$随着 /[增大$直径 l"

’F的粒子数浓度增加$而直径 i" ’F的粒子数浓度几乎无变化$当相对湿度 i)Ej时$随着 /[增大$(‘(" f(‘’ ’F和 ’‘$

f"( ’F范围内粒子数浓度降低$(‘) f"‘) ’F之间的粒子数浓度明显增加’雨( 雾( 晴和灰霾天气状态下气溶胶粒子谱分布

各异$雨天各尺度档数浓度与晴天相比都有减少$雾天 (‘(" f(‘* ’F和 ’‘$ f"( ’F范围的气溶胶粒子数浓度比晴天低$而
(‘* f’‘$ ’F之间的粒子数浓度高于晴天$降雨和浓雾对粗粒子的清除作用依次比核模态和积聚态粒子大’灰霾天气溶胶粒

子谱的峰值略向大粒径方向偏移$(‘(* f(‘" ’F之间的粒子数浓度比晴天低$而 (‘" f’‘$ ’F范围内粒子数浓度高于晴天’

根据 1A@理论$对能见度和不同粒径段气溶胶粒子的表面积浓度进行相关性分析$发现 (‘" f’ ’F之间的粒子表面积浓度与

能见度相关性较好$是导致南京地区能见度降低的主要因素B
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# 期 尚倩等!南京冬季大气气溶胶粒子谱分布及其对能见度的影响

!!大气气溶胶是影响辐射传输的一个重要因素$
它不但吸收和散射太阳辐射$影响大气的光学性质$
改变大气能见度$而且对地气系统的辐射能量平衡
也有重要影响B特别是 V1’‘)细粒子$不仅通过消光
作用造成大气能见度下降$而且还是聚集大量有毒
有害物质的复杂污染物$危害人体的健康 )"$’*B鉴于
气溶胶在环境( 气候( 健康等很多方面起着重要作
用$连续监测气溶胶颗粒物谱分布具有重要意义B气
溶胶粒子在大气环境中的行为取决于其粒径大小及
其谱分布特征$认识气溶胶颗粒物的粒径分布特征
是研究气溶胶污染的基础 )**B气溶胶对能见度的影
响主要取决于其光学性质$气溶胶粒子的吸收和散
射等光学特性由其微物理特征决定 )E* $包括气溶胶
数浓度( 谱分布及复折射率等B气溶胶颗粒物对人
体健康影响研究更加关注颗粒物数浓度$尤其是超
细粒子的数浓度 ))*B所以研究气溶胶粒子的数浓度
变化规律和谱分布特征$对于揭示其形成机制和来
源及对大气能见度的影响极为重要B’("* 年亚洲青
少年运动会和 ’("E 年青少年奥林匹克运动会将在
南京举行$南京市及周边地区正在大力治理空气环
境$本研究将为净化南京空气质量提供科学依据B

近年来$我国许多城市 V1’‘)细粒子污染严重$

且呈现加重的趋势 )%* $在区域特定的大气环境过程
影响下$能形成大范围的严重污染事件 )$*B分析卫
星遥感和地面气象站观测资料发现$我国东部发达
城市人口密集地区灰霾天气比较严重 )&*B华东地区
霾日数呈现出逐渐增多的年际变化特征 )#*B南京作
为长江三角洲城市群三大中心城市之一$ 也受到了
霾天气的严重影响B研究表明$南京地区 ’( 世纪 $(
年代中期至 #( 年代中期$工业和城市化大发展$空
气质量下降$霾日急剧增加 )"(*B环境监测资料显
示 )""* $"#%) f’(() 年这 E( G来$南京的能见度逐年
下降$从 %‘) IF降到 E IFBV1’‘)细粒子污染对城市

灰霾的形成及能见度的恶化有极大贡献 )"’*B
目前国外开展了粒子谱分布与能见度( 气溶胶

光学厚度及化学组分之间的关系研究$并考察了五
大源类"硫酸盐( 硝酸盐( 元素碳( 有机碳和地壳物
质#对能见度的贡献 )"* f")*B国内也相继开展粒子谱
分布观测研究 )"% f’"* $黄书华等 )’’*研究了夏季高湿
度气象条件对气溶胶颗粒物粒子谱特征的影响’张
涛等 )’**分析了颗粒物数浓度和质量浓度粒径分布
特征$并探讨了其与能见度的相互关系’段菁春
等 )’E*开展了不同粒径颗粒物中化学成分的观测研
究’时宗波等 )’)*分析了雾过程对北京市大气颗粒物

理化特征的影响B但针对不同相对湿度条件下$粒子
谱的演变特征及不同天气状况下粒子谱变化情况及
其对能见度的影响还鲜有研究’此外$由于以上研究
受仪器测量范围的限制$不能反映尺度更小粒子的
变化特征及与能见度的关系B本研究利用测量范围
更广的 aV5 仪器获得的气溶胶粒子谱资料$对气溶
胶尺度谱分布特征( 浓度变化情况进行分析$结合
能见度及气象参数等数据$重点研究了气溶胶粒子
谱变化与相对湿度之间的关系$并详细分析了雨天(
晴天( 雾天及霾天不同天气状况下粒子谱的相对变
化情况$最后根据 1A@理论$对能见度和不同粒径段
气溶胶粒子的表面积浓度进行相关性分析$以期为
能见度预报及大气环境治理提供科学依据B

NO仪器简介及资料概况

使用美国 15V公司的宽范围气溶胶粒径谱仪
"aV5#观测气溶胶粒子谱分布和数浓度B该仪器可
以对空气动力学直径为 (‘(" f"( ’F的气溶胶颗
粒进行自动计数和粒径分级$同时可以用于计算颗
粒物的表面积浓度( 体积浓度及质量浓度$其中质
量浓度由体积浓度和假定的气溶胶密度"" UOMF* #
计算获得 )’%*B仪器主要由微分电迁移率分析仪
"_13#( 凝结核计数器 "6V6#和激光散射粒谱仪
"4V5#三部分组成B_13的工作原理是利用动态电
场对颗粒物进行不同粒径的分类$而 6V6则是利用
工作液的凝聚和凝结液滴的增长来测定颗粒物的数
浓度B两者联合使用的测量范围为 (‘(" f(‘) ’F$
共分为 E& 个通道B激光散射粒谱仪"4V5#利用通过
单个粒子的散射光强度测量颗粒物的大小$测量范
围为 (‘*) f"( ’F$分为 ’E 个通道B由于测量原理
的不同$在以上交叉测量范围内"(‘*) f(‘) ’F#的
观测值有所差异B样品空气由一个普通进样口在
"‘( 4OFA8 的流量下进入分析仪器$其中 (‘$(
4OFA8的样品空气进入激光散射粒谱仪$(‘* 4OFA8
的样品空气进入微分电迁移率分析仪$再进入凝结
核计数器B观测中使用的时间分辨率为 ) FA8$即 )
FA8 内仪器扫瞄 (‘(" f"( ’F粒径范围并测量出气
溶胶粒子的个数B仪器内部配备有干燥管$当环境相
对湿度 i&(j时$外接干燥剂管道$并将仪器内部的
相对湿度控制在 )(j以下B雨雾天测量时仪器采样
口朝下$以保证雨滴不能进入$雾天测量结果包括气
溶胶粒子和干燥后的雾滴B数据处理时进行质量控
制$剔除了部分无效数据B在观测前和观测期间对仪
器进行定期标定$以确保测量结果准确可靠B

")$’
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本试验还利用自动气象站同步测量各气象要
素$包括温度( 气压( 风速( 风向( 相对湿度"/[#
和总辐射量等B另外还利用 [XDZ["3前向散射能
见度仪进行能见度在线测量B自动气象站和能见度
仪 ’E : 连续测量$时间分辨率均为 " FA8B观测时间
是 ’((#D""D’E f’("(D("D(*B观测地点为中国气象
局气象综合观测培训实习基地"南京#$位于南京市
北郊南京信息工程大学校园内B分析中使用的气溶
胶资料是 *( 个有效观测日的测量结果$共) )(E组
数据B数据处理分别采用小时平均和日平均B

QO2_NV与 2_QPX污染水平及其关系

表 " 给出了粒径为 (‘* f"(’F的气溶胶颗粒
物数浓度变化的相关统计数据B本次观测期间 (‘* f
"( ’F范围内粒子的平均数浓度为 $**‘) 个OMF*$最
大日均数浓度为’ EE’‘$个OMF*$最小日均数浓度为
"&&‘$ 个OMF*B与 "##* 年 )’$* ( ’((% 年 )’%*的观测结
果相比$ (‘* f"( ’F范围内的粒子数由 "*)‘)
个OMF*上升到 $**‘) 个OMF*$约增大 ) 倍$日均最大
数 浓 度分 别近 似为 " # # * 年 ( ’ ( ( % 年的 " ( 倍

表 NO不同时期南京地区气溶胶粒子数浓度特征比较"#

2GQ;@"!-GLAG9A78N7RCGL9AM;@8>FQ@LM78M@89LG9A78 A8 ,G8HA8UG9?ARR@L@899AF@N

时间
"年D月D日#

平均值
O个.MFo*

最大日均数浓度
O个.MFo*

最小日均数浓度
O个.MFo* 仪器 文献

"##*D""D") f"##*D"’D"( "*)‘) ’E$‘’ **‘( 4YD&* )’$*

’((%D"’D(" f’((%D"’D’# )%)‘$ " "$&‘’ "#%‘’ aV5 )’%*

’((#D""D’% f’((#D"’D*( $**‘) ’ EE’‘$ "&&‘$ aV5 本研究

"#表中粒径为 (‘* f"( ’F的气溶胶颗粒物

和 ’‘" 倍B可见近十几年来$随着城市化进程的加
快$南京北郊气溶胶颗粒物数浓度有明显增加趋势B

表 ’ 列出了观测期间 V1"(和 V1’‘)的数浓度及
质量浓度BV1"("(‘(" f"(’F#平均质量浓度为 ""&

’UOF*$平均数浓度"’ "("‘)个OMF*BV1"(质量浓度
和数浓度的最大日均值分别是它们的 * 和 ’‘* 倍B
V1’‘)"(‘(" f’‘) ’F#的平均质量浓度和数浓度分

别为 $& ’UOF*( "’ "((‘&个OMF*$V1’‘) 细粒子与
V1"(的数浓度相差很小$占 V1"(数浓度的 ##‘#jB
V1’‘) OV1"(质量分数的平均值为 %%‘"j$可见大粒
子数虽少$却在质量浓度中贡献较大B如果 V1"(按

国家二级标准 )’&* "")( ’UOF* #$V1’‘)参照 ’((% 年
美国环境保护署 "W5+V3# 颁布的日均标准 " *)
’UOF*#来衡量 )’#* $V1"(和 V1’‘)超标日数分别占总
观测天数的 ’(j和 &$j$可见 V1’‘)细粒子的污染
相对较严重B南京北郊是化工( 钢铁( 能源等工业
的集中区$工业废气和烟尘以及汽车尾气的排放形
成了煤烟型与石油型并重的复合型污染 )’%*B汽车尾
气的直接排放及通过光化学反应形成的二次气溶胶
细粒子$以及来自城市旧房改造( 房屋拆迁和建筑
施工排放的扬尘和建筑尘 )*(* $都是 V1’‘)的重要来
源B另外煤炭燃烧直接排放出大量粒径较小的一次
粒子$同时排放的大量 50’ 气态污染物经反应后也

可形成粒径较小的二次粒子 )*"*BV1’‘)目前是我国
城市大气环境的首要污染物$我国新颁布的污染物
排放标准迫切需要对细粒子的排放进行有效的控

制B虽然现有除尘装置的除尘效率可达 ##j以上$

但这些除尘器对细粒子的捕获率较低$仍有大量的
细粒子进入大气中$构成大气气溶胶的主要部分B
V1’‘)细粒子对气候和人类生活影响极大B轻雾( 霾
等低能见度现象的频繁发生也与大气细颗粒物污染
加重有关 )"’*B

表 QO2_NV和 2_QPX日均数浓度及质量浓度

2GQ;@’!V1"( G8? V1’‘) ?GA;<F@G8 8>FQ@LM78M@89LG9A78

G8? FGNNM78M@89LG9A78

项目 粒径范围 平均值 最大值 最小值

数浓度O个.MFo*
V1’‘) "’ "((‘& ’$ )#’‘$ " "#(‘#

V1"( "’ "("‘) ’$ )#*‘$ " "#"‘’

质量浓度O’U.Fo*
V1’‘) $& ’#%‘" "(‘"

V1"( ""& *%"‘" "E‘E

RO气溶胶粒子谱分布特征

气溶胶粒子按照其尺度可以大致分为 * 种模
态!直径 l(‘" ’F的称为爱根核模态$直径在 (‘"
f’ ’F之间的称为积聚模态$直径 i’ ’F的称为
粗粒子模态B由于细粒子的数浓度通常很大$数浓度
谱能较好的反映小粒径粒子的情况$可以用数浓度
谱对其加以研究B而直径 i’ ’F的粗粒子$数浓度
通常很小$数浓度谱很难反映粗粒子的分布特征$但
其表面积浓度和质量浓度较大$可以用表面积谱和
质量谱对其进行研究B

图 ""G#是观测期间气溶胶粒子的平均谱分布$

’)$’



# 期 尚倩等!南京冬季大气气溶胶粒子谱分布及其对能见度的影响

可看出在直径 (‘(" f"(’F范围内数浓度谱有两个
峰值$第一个峰出现在核模态粒子区$中心位于
(‘(E f(‘"’F$峰值直径是 (‘()’FB在粒子直径
i(‘"’F的积聚态粒子区$粒子数密度随着粒子直
径的增大迅速减小B第二个峰出现在粗粒子区$中心
位于 ’ f*‘*’F$峰值较小B其中核模态粒子约占总
数浓度的 %Ej$主要是由污染气体经过复杂的多相
大气化学反应转化而成$或者由高温下排放的过饱
和气态物质冷凝而成 )"%*B(‘" f’’F范围内的积聚
态粒子数约占 *)j$除直接生成源外$ 积聚模态粒
子主要来自于核模态粒子的凝聚并长大 )*’*B’ f"(
’F的粗模态粒子数仅 ’ 个OMF*B约 #&‘#j的粒子
集中在粒径 l(‘% ’F的范围内B吴兑等 )"’*的研究
表明$能见度的恶化主要与细粒子关系比较大$尤其
是出现较重气溶胶污染导致低能见度事件出现时$
细粒子的比重会更大B

对比国内外其他地区大气气溶胶粒子数浓度谱
分布"见表 *#可知$国外 * 个地区数浓度谱的主峰
都出现在直径 l(‘" ’F的细粒子段B我国城市峰值
主要出现在积聚模态$合肥的峰值中心大约在 (‘$
’F左右$北京的峰值在 (‘) f(‘$ ’F$沈阳地区在
粒径约 (‘* ’F附近达到一个极大值$天津的主峰
出现在 (‘*( f(‘*) ’F之间B对比以上地区$泰山(
黄山( 南京的峰值要偏向较小的粒子B

图 NO大气气溶胶粒子平均数浓度& 质量浓度和表面积浓度谱分布

=AUB"!5Ab@?AN9LAQ>9A78 7RF@G8 8>FQ@L$FGNN
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表 RO不同地区气溶胶粒子数浓度谱分布峰值范围
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地点 第 " 峰值中心O’F 第 ’ 峰值中心O’F 仪器!!! 文献

德国 +LR>L9地区 (‘("% f(‘(’) (‘")& f(‘’)" 135 )***

德国 4@ACbAU地区 (‘(" f(‘(’ / 2PA8 _1V5 )*’*

爱沙尼亚 2G:I>N@天文台 (‘(*) f(‘(% !/ +35 )*E*

黄山 (‘(E f(‘"’ / aV5 )"%*

泰山 (‘(’ f(‘(& (‘") f(‘* aV5 )"$*

合肥 (‘% f(‘& / 3V5D**’" )"&*

北京 (‘) f(‘$ / T6\D" )"#*

沈阳 (‘’ f(‘E / YLAFF"&( )’(*

天津 (‘*( f(‘*) (‘)( f(‘)& Y/.11"‘"(#� )’"*

南京 (‘(E f(‘" ’ f*‘* aV5 本研究

!!图 ""Q#给出了气溶胶质量谱$具有 ’ 个主峰$
自左向右第 " 主峰出现在积聚态粒子区域$中心位
于 (‘) f(‘$ ’F处$第 ’ 主峰出现在粗模态粒子区
域$中心位于 ’‘$ ’F左右$另外在 "‘) ’F处还出
现一个较小的峰B比较图 ""G#和图 "" Q#可知$直径
l(‘" ’F的核模态粒子数浓度虽然很高$但质量浓
度仅为 (‘& ’UOF*$约占总质量浓度的 "j$对质量

浓度的贡献率很小B积聚模态粒子不论在数浓度谱
还是质量浓度谱中都占有较高的比例$质量浓度约
占 %*‘&)j$对质量浓度的贡献率较大B另外分析图
""G#和图 "" Q#发现$’ f"( ’F粗模态范围内粒子
虽然数浓度很小$但约占总质量浓度的 *)‘)jB由
于煤烟型污染城市大气气溶胶体积谱最大峰值总是
出现在粗模态粒子区$而质量谱与体积谱的变化规

*)$’
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律相似$南京的质量谱更偏向细粒子区$说明南京的
空气污染已从单一的煤烟型污染转化成煤烟型与石
油型并重的复合型污染B

图 ""M#是气溶胶粒子的平均表面积浓度谱分
布$可看出表面积谱近似成双峰分布B自左向右第一
峰位于直径 (‘" f(‘) ’F之间$其表面积浓度约占
总表面积的 )’j$第二峰出现在直径 (‘) f(‘# ’F
之间$约占总表面积的 ’$jB另外在 "‘) ’F和 ’‘$
’F附近出现 ’ 个较小的峰B直径位于 " f’ ’F和 ’
f"( ’F$其表面积浓度所占比例很小$分别为
&‘’j和 %‘*jB可见$(‘" f"‘( ’F范围内的积聚
模态粒子对表面积浓度的贡献最大$该范围内粒子
的大小和可见光波长相比拟$对光的散射效率很大$
直接影响大气能见度B

WO气溶胶粒子的日变化特征

图 ’ 是气溶胶粒子数浓度( 质量浓度以及表面
积浓度的平均日变化情况B可看出三者的变化趋势
基本一致$呈有规律的双峰结构$主要是与人类活动
及大气边界层状况的变化有很大关系B在早上 (&!
(( f(#!(( 出现第 " 个峰值$该时段是人类活动( 工
业生产( 交通运输的高峰期$另外早上大气层结稳
定$垂直方向湍流输送比较弱$排放的污染物容易堆
积在近地面B随着太阳辐射逐渐增强$地面增温较
快$混合层高度升高$利于污染物的扩散和输送$气
溶胶粒子浓度逐渐下降$"E!(( 时达到最低值B之后
气溶胶粒子浓度逐渐增加$晚上 "$!(( f"#!(( 之间
达到第 ’ 个峰值$该时段正处于下班的高峰期$可见
这与人为活动的加剧也有密切关系B夜间虽有边界
层逆温结构的影响$垂直湍流输送大大减弱$但由于
人类活动急剧减少$所以气溶胶粒子浓度仍逐渐下
降$质量浓度在凌晨 (*!(($数浓度和表面积浓度在
()!(( 左右达到最小值B

XO气溶胶粒子数浓度& 谱分布与气象条件的关系

图 * 是不同相对湿度条件下气溶胶粒子数浓度
谱分布情况B可看出气溶胶粒子的数浓度与相对湿
度有密切的联系B由图 *"G#可见$在相对湿度低于
)Ej的情况下$随着相对湿度增加$直径 l"’F的
细粒子数浓度缓慢增加$而直径 i"’F的粒子浓度
几乎没有变化B这是由于气溶胶粒子在相对湿度
i*)j时$便能吸附水汽凝结增长 )*)* $随着相对湿
度的进一步增大$气溶胶吸附水汽的能力更为显著$
使得原来低于粒子计数器测量下限的小粒子吸湿增

图 QO2_NV数浓度& 质量浓度和表面积浓度日变化

=AUB’!_A>L8G;SGLAG9A78N7RV1"( 8>FQ@L$ FGNNG8?

N>LRGM@GL@GM78M@89LG9A78

长到可测范围使其数浓度增大 )’(* ’另外$相对湿度
增大$提高了气溶胶颗粒表面的水份含量$有利于周
围大气中的活性气体如 50’( ,0(( ,[*( 0* 等发生
气粒转化过程$此过程可以通过均相凝结形成新粒
子$也可以是在现有粒子上的凝结"非均相凝结#$
有研究指出$#)j的粒子质量来源于非均相凝结$生
成的气溶胶颗粒粒径主要集中在 (‘(" f" ’F范
围 )*%*B尺度 i" ’F的粒子由于增长的速度较慢$尺
度增大较困难$数浓度基本上无变化B当相对湿度 i
)Ej时$气溶胶小粒子数浓度随着相对湿度的增大
而减小$数浓度谱的变化比较显著)图 *" Q#*B当相
对湿度从 )Ej变化到 #’j时$(‘(" f(‘’ ’F范围
内粒子数浓度减小幅度达到 ’ f$ 倍$而直径在 (‘)
f"‘) ’F之间的粒子浓度则明显增加B这是由于气
溶胶的尺度分布通过气粒转化和聚合而演变B当相
对湿度接近 )Ej时$随着气溶胶粒子浓度的升高$
由于布朗运动或小尺度湍流扩散引起的碰并率也随
之增高$而且气溶胶粒子的碰并在粒子尺度不均匀
时要比近于相同大小时要快 )*$* $因而较小的核模态
粒子的浓度下降较明显$粒子碰并形成大粒子的机
会增多$尺寸较大的粒子浓度相对增加$但增加的幅
度较小B在直径为 ’‘$ f"( ’F范围内$气溶胶粒子的
数浓度随相对湿度的增加而降低B这是由于粗粒子吸
湿后易通过湍流和随机碰并而进一步增大$但又因重
力沉降而清除$因此数浓度反而减少B由于核模态粒
子在总数浓度中占主导$在相对湿度 i)Ej之后$随
着相对湿度的继续增加$总数浓度是减少的B

图 E 是观测期间$剔除雨天和雾天的资料后所
有相对湿度的小时平均值和对应时刻 V1"(数浓度
小时平均值的散点图$可看出相对湿度与数浓度的
关系是非线性的B在相对湿度 l)(j的区间$两者正

E)$’
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图 RO不同相对湿度条件下气溶胶粒子数浓度谱分布

=AUB*!5Ab@?AN9LAQ>9A78 7RG@L7N7;GS@LGU@8>FQ@LM78M@89LG9A78 A8 ?ARR@L@89L@;G9AS@:>FA?A9<

相关$而当相对湿度 i)(j时$两者负相关$与上述
相对湿度对数浓度谱的影响是一致的B

图 XOQVVS 年气溶胶粒子数浓度& 质量浓度和气象参数逐日变化

=AUB)!.89@L?A>L8G;M:G8U@7RCGL9AM;@8>FQ@L$FGNNM78M@89LG9A78 G8? N@S@LG;F@9@7L7;7UAMG;@;@F@89NA8 ’((#

除相对湿度外$风速( 风向和大气稳定度等气
象因子也是影响气溶胶浓度变化的重要因素B由图
) 可看出$气溶胶粒子的数浓度和质量浓度日际变
化较大B"’ 月 " 日晚上到 "’ 月 ’ 日早上出现大雾$
(#!(( 之后转为轻雾B"’ 月 ’ 日与 "’ 月 " 日相比$
粒子总数浓度有缓慢增加的趋势B这是由于雾天气
层稳定$不利于颗粒物扩散B该天粗粒子浓度相对下
降$可能是受到雾滴湿沉降的作用而清除出大气B""
月 ’$ f’& 日气溶胶粒子的数浓度和质量浓度明显
下降$能见度逐渐上升$主要由于该时段发生的降雨
对气溶胶粒子有明显的清除作用B"’月"( f"E日

图 WO2_NV数浓度与相对湿度的散点图

=AUBE!/@;G9A78 Q@9P@@8 V1"( 8>FQ@L
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气溶胶粒子数浓度和质量浓度的低值也与该时段的
降雨冲刷有关B

结合风玫瑰图 %"G#可知$整个观测期间$风向
主要分布在西北风和偏南风上$但是数浓度的高值
出现在偏东风的条件下$其他风向的浓度值都较小B
"’ 月 %( $ 日数浓度的高值与主导风向为偏东风有
关)图 %"Q#*$这可能是由于观测点东边钢铁( 化工
园区的污染物输送所致B但这 ’ ? 的质量浓度升高
幅度不大$主要与输送的小粒子较多有关B"’ 月 ’E
号日均数浓度"E )"E‘)个OMF*$比平均值高 ’(j$质
量浓度为 ’*# ’UOF*$是平均质量浓度的 ’ 倍$平均

能见度降低到" *)" FB该日出现了一次较严重的灰
霾天气$由于 "% f’* 日持续无降水$气溶胶粒子逐
渐积累$是灰霾形成的主要原因B该日风速很小$仅
"‘* FON$相对湿度上升到 $)jB探空资料显示$该
日大气层结比较稳定$不利于污染物扩散B此外$灰
霾天气也有利于污染气体发生非均相化学反应生成
二次气溶胶粒子 )*&* $使得气溶胶颗粒物数浓度及质
量浓度明显增加B该天粗粒子数浓度较低$说明灰霾
天气下$主要以细粒子为主B由图 )"M#还可看出$整
个观测期间$能见度与相对湿度变化趋势明显相反$
相关系数 o(‘$&B

图 !O整个观测期间和 NQ 月 ! UT 日的风向玫瑰图
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!!为进一步研究不同天气状况对气溶胶数浓度的
影响$将观测期间的天气状况分为睛天( 阴天( 雨
天和雾天这 E 种类型$分别计算 E 种天气条件下的
气溶胶粗( 细粒子浓度值$结果列于表 EB可以看出$
不同天气状况下数浓度有一定的差异$尤其是在细
粒子端$差异更明显B其中$阴到多云和晴天的气溶
胶浓度比较高$特别是阴天时的数浓度居各种天气
状况下的气溶胶数浓度之首B雾天的数浓度比晴天
低$这可能与气溶胶的背景浓度有关$由于此次雾过
程发生前$持续的降水已经使南京的气溶胶粒子浓
度降低到本次观测的较低值B雨天的气溶胶浓度最
低$雨水的冲刷作用比较明显B

表 WO不同天气状况气溶胶粒子数浓度
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天气
(‘(" f’‘)’F细粒子
数浓度O个.MFo*

’‘) f"(’F粗粒子
数浓度O个.MFo*

阴到多云 "’ )(’‘* "‘E%

晴 "" &&E‘* "‘#)

雨 * ’(*‘% (‘’)

雾 % ’$E‘% "‘($

!!为研究降雨和浓雾对颗粒物数浓度谱的影响$
本研究将所有晴天( 雾天和雨天的数浓度谱取平

均$同时计算了雨天和雾天气溶胶粒子相对于晴天
的减少率B图 $"G#为观测期间晴( 雨( 雾这 * 种天
气条件下气溶胶粒子数浓度的谱分布情况$可看出
不同天气状况气溶胶的谱分布各异B雨天各尺度档
数浓度相对晴天都有减少B雾过程中 (‘(" f(‘* ’F

和 ’‘$ f"( ’F范围内$气溶胶的数浓度有明显减
小$而在 (‘* f’‘$ ’F范围内$雾过程中的气溶胶
粒子浓度要高于晴天B主要是由于雾中相对湿度很
高$雾滴易通过碰并( 粘附等过程使进入雾滴的气
溶胶粒子$随雾滴的沉降而移出大气 )*#* $减少了环

境中 (‘(" f(‘* ’F范围粒子的个数B另外$雾中活
跃的大气非均相反应$使雾滴及气溶胶中水溶性离
子的浓度成倍增加 )’)* $并在颗粒表面沉积使其尺度

增大$加之雾滴碰并气溶胶粒子后尺度增大$蒸发后
也会增加 (‘* f’‘$ ’F范围内的粒子数B’‘$ f"(

’F范围内粒子数减少$是由于该范围内粒子易通
过重力沉降作用清除出大气$雾滴也可以碰并这部
分粒子使得其数浓度减小B

由于雨滴和雾滴的大小( 形状等属性都有差
别$ 两者对气溶胶的清除效果亦有所差异B为对比

%)$’
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图 TO晴& 雨& 雾日气溶胶数浓度谱分布和减少率的比较
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研究降雨和浓雾对不同粒径气溶胶粒子的清除效
果$本研究分析了雨天和雾天气溶胶数浓度相对晴
天的减少率随粒径的变化)见图 $ " Q#*B可知在直

图 YO灰霾天与晴天气溶胶数浓度和质量浓度谱分布

=AUB&!5Ab@?AN9LAQ>9A78 7R8>FQ@LG8? FGNNM78M@89LG9A78 A8 :Gb@G8? N>88<?G<

径 i(‘(* ’F范围内$两者均成+-,字形分布$在 "
’F附近出现一个谷值B核模态和粗模态范围内减
少率都随直径的增大而增大$且雨天的减少率比雾
天大B对于核模态粒子而言$主要由于布朗扩散机制
所主导而被雨滴清除’积聚态粒子主要受布朗扩散
和湍流扩散的共同作用而被雨滴清除’粗粒子则主
要受惯性碰撞机制所主导而被雨滴清除 )E(* $且粒径
越大$惯性碰撞越显著B计算发现$雨天粗粒子的减
少率依次比核模态和积聚态粒子的减少率大$积聚
态粒子的减少率最小$很难被雨滴捕集$直径位于
(‘’ f’ ’F之间的区域通常称+UL@@8RA@;? UGC, )E(*B

如果定义日均能见度 l"( IF$日均相对湿度
l#(j$并排除降水( 吹雪( 雪暴( 扬沙( 沙尘暴(
浮尘等其他能导致低能见度事件的情况为一个霾

日 )E"* $则霾日占本次观测天数的 %$jB为对比研究
晴天和灰霾天气溶胶粒子分布特征$本研究分别选
取 ’((#D"’D’’"晴天#和 ’((#D"’D’E"灰霾天#的资
料进行分析B图 & 是本次观测中灰霾天和晴天气溶
胶的数浓度和质量浓度谱分布情况B比较灰霾天和
晴天大气气溶胶的粒径分布可以发现 )图 & "G#*$
灰霾天积聚模态颗粒物的峰值略向大粒径方向偏
移$峰区在 (‘" f(‘* ’F$峰值直径是 (‘’ ’F$平均
直径 (‘"$ ’F$大于晴天的平均直径 (‘"’ ’FB(‘(*
f(‘" ’F之间的核模态粒子相比晴天减少$而 (‘"
f’‘$ ’F范围内灰霾天粒子数浓度明显高于晴天$
粗模态粒子浓度基本上无变化B由图 &" Q#可知$晴
天和灰霾天气溶胶质量谱均成双峰分布$且峰值所
在位置基本相同$但灰霾天的 ’ 个峰值明显高于晴
天$且峰值相差较大$其中 (‘" f" ’F之间的峰相
比晴天升高幅度很大$’ f* ’F之间的峰相对于晴
天变化不大B表明灰霾天细粒子污染较为严重$尤其

$)$’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

是积聚态粒子所占比例较大 "约占总质量浓度的
%#j#B由于雨水对该范围内粒子的清除作用较低$
加上长时间的无雨天气$积聚模态粒子大量积累$是
灰霾形成的主要原因B由于积聚模态粒子消光作用
更强$尤其是直径在 (‘) f"‘( ’F之间的粒子$对
消光系数的贡献最大 )’** $这可能是导致灰霾天气能
见度急剧下降的主要原因B

图 SO能见度与不同粒径段气溶胶粒子的表面积浓度关系
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!O能见度与气溶胶表面积浓度的关系

整个观测期间$平均能见度很低$仅为* &%# FB

其中$最大小时平均值为"E (%$ F$最小值为 %"‘E
FB参考低能见度日的定义!能见度小时平均数据$

在 " ? 中 ’E 个时刻任一时刻出现能见距离低于
" ((( F时$称 " 个低能见度日$" ? 内重复出现的按
" ? 计算$则低能见度日占总观测天数的 E%jB刘新
罡等 )E’*的研究表明$大气气溶胶粒子的散射和吸收
对广州市大气能见度降低的贡献率分别为 $)‘’%j

和 "’‘&#j$对于首要污染物为颗粒物的城市$大气
消光的主要贡献者就是大气中的气溶胶粒子B南京
即为一个以颗粒物为首要污染物的城市$所以分析
气溶胶颗粒物的浓度及尺度分布对能见度的影响$

具有重要意义B

假设大气中所有气溶胶颗粒成分相同$且颗粒
物形状呈均匀球体的理想状态下$根据 1A@理论$由
已知的颗粒物粒径和折射率可以求得颗粒物的消光
系数"$@J#

)*$*和能见度 )*$* "-#!

$@J ?,
&

6Y’C$&
E
9&Q@J$& ""#

-?*‘#"’
$@J

"’#

式中$YC$&为气溶胶粒子的直径$9&为 aV5 测量得
到的某粒径段的粒子数浓度$Q@J$&为消光效率因子B
由式""#和式"’#可知$消光系数与气溶胶粒子的总
表面积浓度正相关$能见度则与总表面积浓度反相
关B另外$相对湿度对 $@J影响较大$因为当相对湿度
增大时$不仅大气中可吸湿性粒子吸附水汽能力增
强$从而使 YC$&增大$而且还会使气溶胶粒子的光学
折射率发生变化$有研究表明$$@J随相对湿度的增

加而增大 )*)* $可见$能见度"-#会随相对湿度的增
大而减小B

为研究南京地区能见度与气溶胶粒径分布之间
的关系$本研究选取相对湿度在 &(j f#(j范围的
观测资料$并将测量粒径范围"(‘(" f"( ’F#划分
为 ) 段!(‘(" f(‘"( (‘" f(‘)( (‘) f"‘(( "‘( f
’‘( 和 ’ f"( ’FB对观测期间的气溶胶粒子表面积
浓度和能见度均取小时平均$分别作出能见度与 )
个粒径段气溶胶表面积浓度的散点图$并进行其相
关性趋势分析B

图 # 反映了观测期间所有能见度与相应时刻各
粒径段粒子的表面积浓度关系B总体而言$能见度是
随着气溶胶总表面积浓度的增加而降低的)见图 #
"R#*B由图 #"G#( #"?#和 #"@#可看出$在粒径 (‘("
f(‘"( "‘( f’‘( 及 ’ f"( ’F范围内$表面积浓度

&)$’



# 期 尚倩等!南京冬季大气气溶胶粒子谱分布及其对能见度的影响

分布范围较小$主要集中在 ( fE(( ’F’ OMF* 之间$
说明这 * 个粒径段粒子对总表面积浓度的贡献较
小B能见度的变化$与粒径为 (‘(" f(‘" ’F和 ’ f
"( ’F范围内粒子的表面积浓度没有明显的规律B
在粒径 "‘( f’‘( ’F范围内$能见度与其表面积浓
度有较明显的负相关关系$相关系数为 o(‘&"B由图
#"Q#和 #"M#可看出$在粒径 (‘" f"‘( ’F范围内$
表面积浓度分布范围较广$对总表面积的贡献较大$
该粒径段粒子表面积浓度与能见度的相关系数为 o
(‘&"B其中 (‘" f(‘) ’F之间的气溶胶粒子表面积
浓度与能见度相关性较弱$相关系数为 o(‘%$$(‘)
f"‘( ’F之间的气溶胶粒子与能见度相关性最好$
相关系数为 o(‘#’B可见 (‘" f’ ’F粒径段的粒子
是导致南京地区能见度降低的主要因素B

TO结论

""#南京冬季气溶胶粒子 V1"(平均数浓度为

"’ "("‘)个OMF*$平均质量浓度为 ""& ’UOF*B与
"##* 年相比$(‘* f"( ’F粒径段粒子数浓度约增
大 ) 倍$与 ’((% 年相比$该范围粒子也有明显增大B

"’#气溶胶粒子以细粒子为主$V1’‘)数浓度已
达 V1"(的 ##‘#j’V1’‘) f"(的数浓度虽不足 "j$但
质量浓度却占近 *EjB

"*#气溶胶平均数浓度谱有 ’ 个峰值$第一个
峰值出现在 (‘(E f(‘" ’F$且峰值较大B第二个峰
值出现在 ’ f*‘* ’F之间$峰值较小B质量浓度谱
具有 ’ 个主峰$第 " 主峰在 (‘) f(‘$ ’F处$第 ’ 主
峰在 ’‘$ ’F左右B表面积谱近似成双峰分布$第一
峰位于直径 (‘" f(‘) ’F之间$第二峰出现在直径
(‘) f(‘# ’F之间B(‘" f"‘( ’F范围内的积聚模
态粒子对表面积浓度的贡献最大$该范围内粒子对
光的散射效率很大$直接影响大气的能见度B

"E# 气溶胶粒子数浓度( 质量浓度和表面积浓
度具有明显的双峰型日变化特征$峰值分别出现在
早上 (&!(( f(#!(( 和晚上 "$!(( f"#!(($在 "E!((
出现最低值B主要与人类活动及大气边界层的状况
变化有关B

")#气溶胶粒子数浓度日际变化$主要受降水(
风速( 风向及相对湿度等气象条件的影响B偏东风
有助于气溶胶浓度的增加B当 /[l)Ej时$随着
/[增大$直径 l" ’F的粒子数浓度增加$而直径
i" ’F的粒子数浓度几乎无变化$当相对湿度 i
)Ej时$随着 /[增大$(‘(" f(‘’ ’F和 ’‘$ f"(
’F范围内粒子数浓度降低$(‘) f"‘) ’F之间的粒

子数浓度明显增加B
"%#不同天气状况下的谱分布有很大不同$雨

天各尺度档数浓度相对晴天都有减少B降雨和浓雾
对粗粒子的清除作用依次比核模态和积聚态粒子
大$积聚态粒子的清除作用最小B雾天 (‘(" f(‘*
’F和 ’‘$ f"( ’F范围内$气溶胶的数浓度比晴天
低$而 (‘* f’‘$ ’F之间的气溶胶粒子数浓度高于
晴天B灰霾天气溶胶粒子谱的峰值略向大粒径方向
偏移$(‘(* f(‘" ’F之间的粒子数浓度比晴天低$
而 (‘" f’‘$ ’F范围内粒子数浓度高于晴天B

"$#根据 1A@理论$对能见度和不同粒径段气
溶胶粒子的表面积浓度进行相关性分析$发现 (‘"
f’ ’F之间的粒子表面积浓度与能见度相关性较
好$是导致南京地区能见度降低的主要因素B
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