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年
%

月
$.

&

"(

日在珠江三角洲地区开展了
'

个架次飞机观测试验'利用飞行获取的气溶胶(云凝结核(云

滴及常规气象探头观测资料!结合天气形势(气象条件及气团后向轨迹分析!研究了珠江三角洲地区深圳气溶胶数浓

度及其谱的垂直分布特征!配合不同过饱和度条件下云凝结核浓度观测!分析了气溶胶活化特性'结果表明$在不同

天气条件下!深圳低层气溶胶数浓度变化范围为
/##

!

%###01

2&

)边界层内气溶胶分布相对均匀!谱型随高度变化与

气象条件相关'将
'

个架次气溶胶观测资料根据数浓度及谱型分为
&

种类型$类型
"

为海洋型气溶胶!数浓度小!粒子

尺度大!谱型呈双峰分布)类型
#

为大陆型气溶胶!数浓度高!粒子尺度小!谱宽较宽且呈三峰分布)类型
$

为海洋大陆

影响型气溶胶!即受海洋和大陆共同影响!数浓度低于类型
#

高于类型
"

!谱型为双峰分布'拟合了包含海洋型及大陆

型气溶胶的
&

个架次近地面云凝结核活化谱!计算了气溶胶在不同过饱和度条件下的活化效率'

关键词!气溶胶数浓度)垂直分布)云凝结核)活化谱)活化效率

引
!

言

珠江三角洲"简称珠三角#及周边地区是近
.#

年来我国经济快速发展的核心地带!带动了该地区

城市群的加速建设'但随之而来的大气环境变化引

起越来越多人的关注!特别是近年雾(霾天气的持续

发生!不仅影响生产还引起了人们对健康和生活质

量的特别关注'大气气溶胶可作为凝结核(冰核影

响云与降水过程!并对大气辐射过程有重要影响!因

其化学(物理特性也成为环境污染的主要因素'不

同的大气环境!来源不同的大气气溶胶!其浓度和化

学成分以及谱分布均有很大差异!表现出显著不同

的时空分布特征'直径为
#!$

!

$

%

1

的细粒子!对

光散射及云降水的形成有重要作用*

$

+

'深入了解其

物理(化学特性及时空分布特征!是正确认识雾(霾

成因!进而研究气溶胶气候效应(云降水过程的重要

基础'

在现有观测条件下!对气溶胶的直接观测研究

多在地面完成!利用气溶胶监测或膜取样设备(气溶

胶在线分析仪(黑碳仪(浊度仪及光度计等获取地面

不同位置的气溶胶化学(物理和光学特征'遥感方

法是目前间接了解气溶胶空间分布的主要手段!地

面或空间的遥感设备可通过反演获取气溶胶光学特

性的垂直分布!如通过地面激光雷达的遥感观测获

取气溶胶的消光系数和退偏比!从而间接了解气溶

胶的空间分布特征'依据这些观测方法和手段!利

用地面激光雷达(卫星反演气溶胶光学厚度"
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产品及地面的直接或间接观测获取的气溶胶物理或

化学特征开展研究!已在珠三角地区取得了大批成

果*

")$*

+

'但卫星(地面观测和遥感手段都不能直接

获取垂直空间上大气气溶胶粒子谱特征!而尺度分

布可反映气溶胶的演化!同时也有研究表明$在形成

云滴的过程中!气溶胶的尺度信息比化学成分更重

要*

$%

+

'

飞机携带观测探头是目前直接观测气溶胶粒子

谱特征最有效和可行的办法'

"#

世纪
*#

年代为满

足人工影响天气作业需求!在我国北方开展了一系

列飞机观测试验!获取了北方气溶胶和云降水粒子

的垂直分布特征*

"#)"%

+

!而在我国南方直到
"##.

年才

开始利用飞机在珠三角地区进行空气污染物的观

测*

&#

+

!当时飞机观测更多关注的是气体成分分布及

气溶胶质量浓度的垂直分布特征'游积平等*

&$

+于

"#$#

年在珠三角地区上空开展了
$

个架次飞机观

测!获得了气溶胶数浓度在该地区的垂直分布!初步

了解了佛山(江门等地气溶胶随高度递减以及谱的

多峰特征'但在珠三角地区仍未开展过系统的气溶

胶飞机观测!因此!目前还没有直接获取的不同天气

条件下气溶胶数浓度及粒径谱的空间观测结果'

"#$(

年
%

月由中国气象局人工影响天气中心

"以下简称国家人影中心#组织在珠三角地区针对台

风外围云系开展广东台风外围飞机观测科学试验!

目的是研究台风登陆前"近海#外围云系的气溶胶(

云物理结构特征!包括基本气象要素(气溶胶(云微

物理量的谱分布(云粒子图像的垂直及水平分布等'

通过这次试验!获取了珠三角地区上空的气溶胶数

浓度及谱分布数据'本文主要围绕珠三角核心区深

圳的气溶胶垂直观测资料!分析气溶胶物理特性在

低空的垂直分布!并结合天气形势(气象要素(地面

气溶胶观测等分析其成因'

$

!

资料和方法

!!!

!

飞行试验和基本信息

深圳位于广东省南部!珠江口岸'

$%*#

年作为

我国第
$

个经济特区开启了城市化和国际化的进

程!并快速成为珠三角的新型大城市!是珠三角城市

群重点城市之一!土地大量工业化和工业企业的发

展!使得城市气溶胶不断增加!在本地释放(内地输

送以及海盐等多种气溶胶相互作用下!深圳成为珠

三角霾污染较严重的地区之一*

'

+

'

"#$(

年
%

月国家人影中心在广东台风外围飞

机观测科学试验期间!共飞行
'

个架次"图
$

#!获取

了珠三角地区上空气溶胶数浓度垂直分布'深圳机

场是此次飞行任务的停靠机场!由于航路控制!低空

#

!

&P1

的观测集中在深圳机场及周边水平
""P1

范围内"即图
$

中的黑色圆圈以内#!分别含机场北

侧航路及南侧航路两支'因此!本文使用以深圳机

场为中心(水平
""P1

范围为半径的飞机观测资

料!按照
&P1

及以下每
"##1

计算了不同高度气溶

胶数浓度!依次获取了深圳及周边
#

!

&P1

范围内

气溶胶垂直探测廓线
$"

条'

图
$

!

"#$(

年
%

月深圳机场
'

个架次飞行航路
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机载设备

承担此次观测任务的新舟
'#

人工影响天气作

业及大气探测飞机!是国家东北人影工程建设的高

性能飞机!于
"#$/

年
$"

月开始试运行!搭载的设备

可探测气溶胶(云降水粒子及气象要素等'本文使

用了该飞机搭载的气溶胶探头"

E63JE)$##X

#(云

凝结核计数器"

66C)"##

#(云粒子谱探头"

6+E)"

#

和气 象 综 合 探 头 "

3-GGJ)"#

#的 观 测 资 料'

E63JE)$##X

!

66C)"##

及
6+E)"

来自美国
+GH

公司!

3-GGFJ)"#

由加拿大
3?M:TM0S

公司生产'

E63JE)$##X

观测气溶胶数浓度及粒子谱!利用米

散射理论推算气溶胶粒径并分档计数!设间隔
#!#$

!

#!"

%

1

不等的
&#

个观测档位!测量粒子范围为

#!$

!

&

%

1

!包含积聚模态"

#!$

!

"

%

1

#气溶胶粒子

以及部分粗模态"大于
$

%

1

#粒子!如硫酸盐(烟尘(

有机碳和较小的矿物沙尘颗粒'

66C)"##

可测量

*('
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大气中
#!(/

!

$#

%

1

的云凝结核"

66C

#粒子浓度!

粒子计数分
"#

档!过饱和度可调范围为
#!#(Y

!

"Y

'试验中设置
66C

过饱和度为
#!"Y

!

$!#Y

循环!以
#!"

间隔每
/1<:

调整
$

次过饱和度设置

"

#!"Y

!

#!.Y

!

#!'Y

!

#!*Y

!

$!#Y

#'

6+E)"

用于

测量气溶胶粗粒子"如较大的矿物尘埃粒子#以及直

径范围在
"

!

/#

%

1

的云滴!设间隔
$

!

"

%

1

不等

的
&#

个观测档位'飞行期间环境空气的温度(压

力(湿度(三维风及经纬度(高度等信息由
3-GGJ)

"#

观测'上述所有仪器的采样时间均为
$V

!且经

过标定后方投入观测使用'

!!#

!

资料处理

根据飞行情况!飞行高度在
&P1

以下的数据

覆盖了深圳及周边
""P1

为半径的范围!因此!在水

平方向上!取深圳机场为中心!地面向上每
"##1

计

算不同高度的气溶胶数浓度!计算过程中需要同时参

考
6+E

探头确认云外观测为有效数据!由此获得气

溶胶垂直廓线
$"

条!其中深圳机场的北部及南部航

线上各
'

条'云边界的判别条件是
6+E

探头的云滴

数浓度"

!

0

#小于
$#01

2&

!以及观测的液态含水量小

于
#!##$

=

,

1

2&

'

!!$

!

气象资料和天气背景

配合飞机观测资料!使用了地面气象观测的风

场资料(可见光云图及地面(高空要素观测辅助分析

云况和飞行时的天气背景情况"表
$

#'使用来自生

态环境部的地面城市污染物逐时
EG

"!/

资料!结合

飞机获取的深圳南部及北部气溶胶数浓度观测结

果!分析深圳南(北部气溶胶的分布特征差异'另

外!利用美国国家海洋与大气管理局与澳大利亚气

象局联合研发的单粒子拉格朗日综合轨迹模式

"
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Z4JED-H

#模拟了飞机探测期间观测点

不同高度"

.##1

!

$"##1

和
"###1

#气团在观测时

间段的
".S

后向轨迹!依此分析相应位置气溶胶的

来源(特性及远距离传输对气溶胶分布的影响'

"#$(

年
%

月
$.

&

"(

日共
'

个架次飞机观测试

验!观测时间覆盖中午前后到傍晚时间段"表
$

#'

通过观测时段的
54)"I

可见光云图"图略#可知!有

&

次观测过程在南海海域有台风或热带低压出现'

%

月
$.

日深圳机场观测点位于台风杜苏芮"

$($%

#

中心北侧约
/##P1

!

%

月
"&

日南海海域有热带低

压形 成并逐 渐北移!低压 中心 距观 测 点 超 过

/##P1

!这两次过程均距离热带低压位置较远!地

面气象要素观测"表
$

#表明$地面均以偏东风为主!

风力较小"约
/1

,

V

2$

#'

%

月
".

日观测时南海热

带低压位置更接近深圳机场!位置较前两次过程偏

西!地面以偏东风为主!但风力较大"约
$" 1

,

V

2$

#'而其他
&

次过程地面气压场较弱!风力不大!

地面相对湿度条件较好!不利于扩散!有利于气溶胶

吸湿增长'

表
!

!

"%!&

年
'

月飞机观测过程天气形势及地面气象条件

()*+,!

!

-

.

/0

1

2345326)230/)/75689)4,:,)2;,840/73230/90853<9+3

=

;253/-,

1

"%!&

飞行日期 垂直探测时间 天气形势 温度%
\

风向 风速%"

1

,

V

2$

#

相对湿度%
Y

#%)$.

$&

$

&.

&

$&

$

./

$(

$

"(

&

$(

$

&&

副高南侧!热带气旋北侧偏东气流
"*!.

东风
/!$ ''

#%)$*

$"

$

#/

&

$"

$

$&

$.

$

#.

&

$.

$

$$

高空东北气流!地面弱高压后部
"(!#

东东南
/!$ *#

#%)"&

$/

$

$/

&

$/

$

&$

$(

$

/*

&

$*

$

#*

副高西侧东南气流!地面低槽
"(!"

东东南
/!$ *(

#%)".

$$

$

/"

&

$"

$

"$

$&

$

/%

&

$.

$

#/

副高西侧东南气流!地面高压后部
"/!#

东东南
$$!* %"

#%)"'

$&

$

"*

&

$&

$

..

$/

$

""

&

$/

$

"*

副高南侧偏东气流!地面弱低压场
"/!#

东东南
$!/ *%

#%)"(

$$

$

"/

&

$$

$

&$

$&

$

#(

&

$&

$

$*

副高南侧偏东气流!地面弱脊控制
".!*

西南
$!# %.

"

!

结果分析

"!!

!

气溶胶粒子数浓度与半径垂直分布

气溶胶的垂直分布受边界层内湍流运动(风以

及边界层高度的影响$

'

气溶胶通过边界层内的湍

流运动向上输送'

(

气溶胶从源区根据风速(风向

进行扩散(传输'

)

边界层高度与气溶胶粒子浓度

呈反相关'边界层以内!气溶胶受地面人为活动影

响较大!不同条件下其浓度有较大差异)边界层以

%('

!

第
'
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上!污染物不易向上传输!远距离输送可能会对气溶

胶有一定影响'图
"

给出了
'

个架次飞机观测的气

溶胶数浓度垂直分布廓线"每次过程有两条廓线计

算平均值#'结果表明$近地面气溶胶在低层随高度

变化并不显著!除
%

月
".

日外!平均数浓度在
#!(/

!

$!/P1

以上随高度迅速递减!总的来看!

'

个架

次飞机观测的混合层高度约为
#!(/

!

$!/P1

'

!!

近地面层气溶胶与人类活动关系最为密切'根

图
"

!

"#$(

年
%

月
'

个架次飞机观测深圳地区
!!!

气溶胶数浓度及粒子半径垂直分布
!!!

5<

=

!"

!

HSM?MOT<09L

U

O>R<LM>R:81NMO

!!!

0>:0M:TO9T<>:9:7O97<8VR>OV<QRL<

=

STV
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9O>8:7JSM:WSM:3<O

U
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!!!

据近地面气溶胶的分布情况!计算了
'

个架次飞机

观测
$!/P1

以下的平均气溶胶数浓度和有效半径

及体积半径"表
"

#'将近地面气溶胶浓度分为
&

类!类型
"

(类型
$

和类型
#

分别表征近地面气溶胶

数浓度范围为低于
/##01

2&

!

/##

!

$###01

2&和

$###01

2&以上'

!!

类型
"

"

%

月
".

日#观测位置天气受南海热带低

压影响!处于地面高压后部!为大风天气"

$$!*1

,

V

2$

#!风向为东南!相对湿度较大"

%"Y

#'大风加速

了地面的气溶胶传输和扩散!是地面气溶胶浓度出现

低值的主要原因'观测到近地面气溶胶数浓度平均

值为
&/&01

2&

'强大的东南风带来大量南海海洋气

溶胶颗粒!使该类型的气溶胶粒径均大于其他类型

"图
"

#!体积半径达
#!&$/

%

1

!接近海盐气溶胶尺度!

且其浓度与风速有显著的正相关*

&")&&

+

'

!!

形成类型
#

的地面天气系统为地面南海低压北

#*'
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表
"

!

"%!&

年
'

月深圳近地层
"

!>?@A

高度以下#

气溶胶数浓度与半径的平均值及标准差

()*+,"

!

B,)/C)+6,)/752)/7)877,C3)230/09),8050+/6A*,840/4,/28)230/)/73258)7365

"

*,+0:!>?@A;,3

=

;2

#

3/-,

1

"%!&

飞行日期 气溶胶数浓度%
01

2& 有效半径%
%

1

体积半径%
%

1

#%)$. "&#'].'/ #!$/$]#!#$$ #!$*"]#!#&(

#%)$* /*#(]$./. #!$.&]#!#$# #!$'']#!#"(

#%)"& %"(]&$. #!$&']#!##% #!$*/]#!#"/

#%)". &/&]&#( #!$(.]#!#&" #!&$/]#!$$'

#%)"' %$%]&$& #!$"#]#!#$" #!$'%]#!#&#

#%)"( /&/"]&".' #!$.*]#!#$# #!$'(]#!#"$

侧"

%

月
$.

日#(地面弱高压后部"

%

月
$*

日#及地面

弱脊控制"

%

月
"(

日#'地面系统较弱!风速不大!

风力为微风及以下!气溶胶数浓度平均值均在

$###01

2& 以上'其中
%

月
"(

日地面弱脊控制下!

空气辐散下沉!天气晴好!少云且风速很小!不利于

污染物的扩散!近地层气溶胶数浓度平均值达到

/&/"01

2&的高值'

&

个架次飞机观测粒子体积半

径平均为
#!$("

%

1

!均有城市气溶胶特征*

&&

+

!但粒

子尺度大于华北地区观测的平均值"

#!$/

%

1

*

"'

+

#!

也比
"#$#

年在珠三角的飞机观测气溶胶平均半径

#!$

%

1

高*

&$

+

'区别是当时观测地点位于佛山(江

门及周边!接近广州并更靠近内陆地区'

类型
$

为地面低槽"

%

月
"&

日#或弱低压"

%

月

"'

日#控制!风力为微风及以下!气溶胶数浓度平均

值为
/##

!

$###01

2&

'风向为东东南!但风速远小

于类型
"

!粒子体积半径平均值为
#!$((

%

1

!介于

类型
"

和类型
#

之间!更接近类型
#

'

总的来看!低层气溶胶数浓度在不同天气条件

下平均值为
/##

!

%###01

2&

!变化范围较大'所有

样本中有
/#Y

的个例近地面气溶胶数浓度平均值

低于
$###01

2&

!低于我国部分城市
"##/

&

"#$&

年

近地面的飞机观测结果*

"')"(

!

&.)&(

+

'北京(河北(山西

和四川等地区观测结果显示$近地面气溶胶平均数

浓度即使在较为洁净的天气条件下!也几乎都高于

$###01

2&

'说明在特定的天气条件下!深圳地区的

低层气溶胶数浓度比内陆城市低!其低层大气比内

陆城市更加清洁'

"!"

!

气团来源对气溶胶分布的影响

深圳处于海陆交界的特殊地理位置!气溶胶谱

型受南海海洋气溶胶影响较大!与海洋相互作用(彼

此影响'利用
Z4JED-H

模拟飞机探测期间观测点

不同高度"

.##1

!

$"##1

和
"###1

#气团在观测时

段
".S

的后向轨迹"图
&

#!结果表明$

%

月
$*

日
&

个高度气溶胶粒子均来源于东部及东北部的陆地气

图
&

!

"#$(

年
%

月
'

个架次飞机观测
.##1

!

$"##1

和
"###1

高度
".S

后向轨迹
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=

!&

!
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续图
&

团输送!因此!该次过程的气溶胶数浓度分布为显著

的大陆型特征)

%

月
$.

日及
"(

日过程在
$"##1

及

以下的粒子来源也是东侧和西北侧的大陆!上述
&

次过程对应类型
#

!表征的是大陆型气溶胶垂直分

布及谱特征!即数浓度谱较宽!呈三峰分布!边界层

内垂直混合较均匀'

%

月
".

日对应类型
"

气溶胶分

布!从后向轨迹看!整层轨迹均来自南海海洋!且为

所有个例中传输速度最快的轨迹!故气溶胶数浓度

为较典型的海洋型气溶胶分布及谱特征!即粒子尺

度大!数浓度低'另外
%

月
"&

日(

"'

日个例为类型

$

!其后向轨迹也来源于深圳南侧的南海区域!其中

"&

日的影响气团更加偏北'

&

类气溶胶数浓度与

"#$"

年在南海海平面观测获得的气溶胶总数浓度

分布一致*

&*

+

!气团来源接近陆地且偏北的主要为大

陆性气溶胶!数浓度更高!远离陆地且来向偏南的主

要为海洋型气溶胶!数浓度较低'

"!#

!

气溶胶粒子谱垂直分布特征

飞机观测的优势是可以在飞行轨迹中实时获取

高时间分辨率的气溶胶总浓度!同时获取数浓度谱'

除了在深圳周边
""P1

范围获取的不同高度的气

溶胶总数浓度廓线外!还同时计算了各层数浓度谱'

图
.

给出了
'

个架次飞机观测以
"##1

为间隔
#

!

&P1

不同高度平均气溶胶数浓度谱'结合天气形

势及观测点的温度(相对湿度垂直特征分析!可以了

解气溶胶在边界层内的混合情况'总体来看!气溶

胶数浓度谱在垂直方向上多峰分布!类型
#

的
&

次

过程为三峰分布!峰值位于
#!$/

%

1

!

#!"

!

#!"/

%

1

以及
#!&

%

1

!较其他两个类型气溶胶谱宽更宽!垂

直混合更为均匀'

%

月
$.

日(

$*

日和
"(

日的边界

层厚度分别约为
$!*P1

!

"!&P1

和
$!$P1

'其余

两类气溶胶谱"类型
"

和类型
$

#均为双峰分布!峰

值位于
#!$/

%

1

和
#!"

%

1

'其中类型
"

"

%

月
".

日#边界层厚度最小约为
$P1

!大风使温度和湿度

在边界层内垂直混合均匀!气溶胶扩散充分!总体数

浓度小'

%

月
"&

日和
"'

日"类型
$

#的边界层厚度

分别约为
"P1

和
$!/P1

'其中
%

月
"'

日由于近

地面有较明显的两层逆温!相对湿度在
$

!

$!/P1

有高值区!逆温使气溶胶在边界层顶处累积!同时配

合同高度较高的相对湿度!促进了粒子的吸湿增长!

因此当天的谱分布在
$

!

$!/P1

呈双峰且高于地

面气溶胶浓度值'

图
.

!

"#$(

年
%

月
'

个架次飞机观测深圳低空气溶胶数浓度谱垂直分布
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续图
.

!!

通过图
.

气溶胶谱在垂直方向上的变化可以看

到!大多数气溶胶都集中在近地面层"低于
$!/P1

#'

因此!图
/

给出了
'

个架次飞机观测近地面层气溶

胶数浓度谱'类型
#

的
&

次过程在近地面有相似的

数浓度谱分布特征!

#!$

!

#!&

%

1

有较多细粒子)类

型
$

的
"

次过程在小粒子端也有很好的一致性!但

%

月
"'

日谱宽略窄!在大于
#!&

%

1

的尺度上!数浓

度小于
%

月
"&

日'特别不同的是
%

月
".

日的浓度

图
/

!

"#$(

年
%

月
'

个架次探测深圳机场近地面层
"

$!/P1

高度以下#

气溶胶数浓度谱特征
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!/
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谱!在小粒子端数量不高!但尺度大于
#!'

%

1

的高

于其他飞行过程!这与前面分析的体积半径平均尺

度达
#!&$/

%

1

吻合!表明
%

月
".

日气溶胶的理化

特性显著不同于其他过程!有典型的海洋型气溶胶

特征'

"!$

!

深圳机场南部与北部气溶胶垂直分布差异

由于飞机起降有固定的航线要求!

'

个架次飞

机观测取得了深圳南部及北部各
'

条廓线"图
$

#'

本节利用分布在深圳机场周边的
$"

条廓线分析深

圳机场南(北部气溶胶垂直分布的差异!并探讨其差

异产生的原因'图
'

将上述
$"

条气溶胶数浓度垂

直分布廓线进行对比!图中相同颜色表示同一个飞

行过程!实线表示廓线位于深圳机场北部!虚线表示

廓线位于深圳机场南部'气溶胶数浓度廓线
'

个架

次的对比结果表明$气溶胶廓线数值在深圳南部和

北部有整体性差异!说明气溶胶浓度与位置有关!其

来源可能与本地排放联系紧密'从整层看!有
.

个

架次飞机观测深圳北部气溶胶浓度高于南部!只有

%

月
"'

日和
"(

日两次过程深圳南部气溶胶浓度高

于北部)但从近地面
$##1

高度的结果看!仅
"(

日

南部气溶胶浓度较高'为了进一步分析深圳南部(

北部气溶胶浓度差异的原因!生态环境部的地面城

市污染逐时
EG

"!/

资料被用来与飞机观测对比分析

"图
(

#'根据生态环境部的地面观测布点位置!选

取了距离南部和北部航线最近的站点分别代表地面

气溶胶的含量'因为
EG

"!/

给出的是质量浓度!将

其与飞机获取的近地面"

$##1

#气溶胶数浓度对比

"图
(

#'结果表明$除了
%

月
$.

日外!地面
EG

"!/

质

量浓度均是深圳北部高于南部'因此!大多情况下!

深圳北部的气溶胶浓度高于南部!这可能是因为北

部更接近大陆城市群!而南部受海洋性气溶胶影响

较大'需要特别注意的是!图
(

中
%

月
$.

日和
"(

日
EG

"!/

深圳南部(北部质量浓度与飞机观测
$##1

处低空的气溶胶数浓度相反'

%

月
$.

日深圳南部

气溶胶质量浓度高于北部!而数浓度则北部较高)

%

月
"(

日相反!北部质量浓度高而数浓度低'较高质

量浓度匹配低的数浓度!有两种可能原因$其一是由

于气溶胶有更宽的谱!即更多的大粒子!而大粒子是

质量浓度的主要贡献者)其二!也是由飞机设备未能

探测到小于
#!$

%

1

的细粒子较多引起的'对比
%

月
$.

日和
"(

日南北两部的气溶胶数谱分布"图

略#!也可印证之前的假设'

%

月
$.

日有较高质量

浓度的南部并没有出现比北部更宽的谱!但在小粒

子端发现有更高的数浓度!由于气溶胶的数浓度谱

连续分布!这可能隐含了未探测到的低于
#!$

%

1

的

细粒子较多'同样
%

月
"(

日也有类似的特征'

图
'

!

"#$(

年
%

月深圳南(北部气溶胶数浓度垂直分布
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图
(

!

"#$(

年
%

月
'

个架次飞机观测深圳南部(北部地面
EG

"!/

质量浓度"

9

#和近地面
"

$##1

#

气溶胶数浓度"

N

#

5<

=

!(

!
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"

9

#
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!

云凝结核活化谱及气溶胶活化效率

"!/!$

!

云凝结核活化谱

描述
66C

浓度时!最重要的是其活化谱'在

大量测量的基础上提出了许多关于
66C

浓度的经

验公式!其中最常用的是对于过饱和度
"

的幂定

律!即

!

66C

"

"

#

#

$"

%

! "

$

#

式"

$

#中!

!

单位为
01

2&

!过饱和度
"

用百分数表

示!

$

表示
"_$Y

时的粒子的浓度!

$

和
%

参数中

隐含着气溶胶粒子群尺度或化学成分的信息'

图
*

是根据观测得到的不同过饱和度下
66C

的数值以及对活化谱的拟合结果!根据资料的完整

程度!选取
%

月
$*

日(

%

月
"&

日和
%

月
"(

日
&

次过

程进行分析'不同过程间活化谱也存在较明显差

异'对活化谱参数进行拟合!结果见表
&

'分析表

明
66C

的浓度随着过饱和度的增大而增加!

%

月
"&

日
$

明显小于
%

月
$*

和
%

月
"(

日!说明
"&

日

66C

含量远低于其他两次过程!这与该架次飞机观

测对应的天气和气溶胶来源情况密切相关)同时
"&

日
%

也远小于其他
"

次过程'通过与其他地区相关

研究"表
&

#比较可以看到!深圳
66C

特征兼有大陆

型特征!但不同于严重污染城市!

$

除与石家庄差距

/*'
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图
*

!

"#$(

年
%

月深圳地区近地面
$##1

处
66C

活化谱
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=
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!

30T<?9T<>:V

U

M0TO81V>R66C<:$##1

SM<

=

ST<:JSM:WSM:<:JM

U

"#$(

较大以外!与其他城市相当'

%

高于对比地区的观

测结果'这也和气溶胶本身的尺度和化学成分的时

空不确定性有很大关系'

"!/!"

!

气溶胶活化效率

利用观测结果得到的气溶胶数浓度与对应的不

同过饱和度下的
66C

数浓度进行比较!可以得到!

不同过饱和度条件下
66C

与气溶胶的比值'该比

值表明一定数量的气溶胶中能活化为
66C

的百分

比!定义为气溶胶活化为
66C

的能力即活化效

率*

"(

+

'在上述分析活化谱的基础上!可以给出深圳

地区不同过饱和条件下气溶胶活化效率的参数化结

果!气溶胶活化效率随过饱和度变化的拟合方程见

图
%

'

表
#

!

拟合的
DDE

活化谱参数以及与其他观测的比较

()*+,#

!

D0A

1

)8350/09

1

)8)A,2,85!)/7"9087399,8,/240/23/,/2)+)2A05

1

;,8348,

=

3A,5

观测地点 时间
$

%

01

2&

%

类型 出处

澳大利亚帕克斯
$%/*

年春
"### #!.

大陆型 文献*

&%

+

美国布法罗
&/## #!%

城市型 文献*

.#

+

美国圣迭戈
$%('

年秋
"/## #!(

污染 文献*

.$

+

巴西亚马逊
"##"

年秋
"""# $!"*

污染 文献*

."

+

中国石家庄
"##/

&

"##(

年
$'*"$ #!($

污染 文献*

.&

+

韩国济州岛
"##'

&

"##%

年
.$%. #!.(

岛屿 文献*

..

+

中国内蒙古
"#$#

年
$'$/ $!."

污染 文献*

./

+

中国黄山
"#$"

年秋
**%/ #!.$

文献*

.'

+

中国深圳
"#$()#%)$* &"&' $!#.

本文

中国深圳
"#$()#%)"& '%/ #!'/

本文

中国深圳
"#$()#%)"( .$#* $!$$

本文

图
%

!

不同过饱和度条件下
"#$(

年
%

月深圳地区

近地面
$##1

处气溶胶活化效率

5<

=

!%

!

B9T<>>R:81NMO0>:0M:TO9T<>:NMT̂MM:

66C9:79MO>V>L<:7<RRMOM:TV8

U

MOV9T8O9T<>:

<:JSM:WSM:<:JM

U

"#$(

&

!

结
!

论

本文基于
"#$(

年
%

月在深圳上空
'

个架次飞

机观测获取的气溶胶(云及相关气象参数的资料!计

算了
$"

组分布在观测点南部(北部的气溶胶数浓度

及其谱分布数据!结合天气(气象要素(地面颗粒物

观测及气团后向轨迹分析等手段!探讨了珠三角低

空气溶胶垂直分布特征及其活化特性'结果表明$

$

#深圳及周边地区低层气溶胶数浓度变化范

围较大!在不同天气条件下为
/##

!

%###01

2&

'

/#Y

样本个例在近地面层"不超过
$!/P1

高度#气

溶胶数浓度平均值低于
$###01

2&

!低于内陆城市

观测值'因此!在特定的天气条件下!其低层大气比

内陆城市更加清洁'边界层内气溶胶分布相对均

'*'
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匀!谱型随高度变化与气象条件相关'

"

#根据气溶胶数浓度及谱型将观测样本分为
&

类'类型
"

为海洋型气溶胶!数浓度小!粒子尺度

大!谱型呈双峰分布)类型
#

为大陆型气溶胶!数浓

度高!粒子尺度小!谱宽较宽且呈三峰分布)类型
$

为海洋大陆型影响气溶胶!受海洋和大陆共同影响!

数浓度低于类型
#

高于类型
"

!谱型为双峰分布'

&

#深圳南部(北部气溶胶多为北高(南低!主要

原因是其北部更接近珠三角内陆城市群!而南部受

海洋影响较大'

.

#分析了
"#$(

年
%

月
$*

日(

"&

日和
"(

日
&

次过程的近地面"

$##1

#

66C

活化谱及气溶胶活化

效率'拟合了
66C

的活化谱参数!在
%

月
"&

日清

洁的海洋气溶胶条件下
$_'%/01

2&

!

%_#!'/

)

%

月
"(

日污染条件下
$_.$#*01

2&

!

%_$!$$
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Ŝ<0S<V>0M9:

"

"

#!

L9:7

"

#

#

9:70>1N<:M7>0M9:)L9:7

"

$

#

!6>1

U

9O<:

=

<̂TST

[U

M

#

>R9MO>V>L

!

T

[U

M-S9VLMVV:81NMO

0>:0M:TO9T<>:9:7L9O

=

MOV<WM!HSM9MO>V>LV

U

M0TO81>R

U

9TTMO:-<VN<1>79L7<VTO<N8T<>:

!
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