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气溶胶与云的垂直分布特征是气溶胶间接气候效应关注的重点&基于
"#$-

年
)

'

-

月华北中部
&

架次飞机观

测数据!研究气溶胶和云滴的垂直和水平分布特征&结果表明$华北中部
)-#

!

'&-)/

高度内气溶胶数浓度"

!

0

#

平均值为
-"$!%&1/

2%

!最大量级可达到
$#

3

1/

2%

!云中气溶胶数浓度"

!

011

#占总颗粒浓度的
-#4

以上!表明细颗

粒占大多数!气溶胶粒子算术平均直径"

"

/

#平均值为
#!$"

!

#!'"

"

/

(大气层结对气溶胶垂直分布影响较大!逆温

阻挡气溶胶垂直输送!高空"高度
"###/

以上#

"

/

的垂直分布受到相对湿度影响较大(

!

0

和
"

/

在垂直方向波动

较大!水平方向波动较小(低层云中云滴数浓度"

!

1

#较大)液态水含量"

#

#较小!而中层和高层云中
!

1

较小)

#

较

大!

!

1

和云滴有效半径"

$

5

#的概率密度函数均为双峰型分布!

#

的概率密度函数为单峰型分布(气溶胶数浓度谱

基本呈现多峰型分布!而云滴数浓度谱多呈现单峰型分布&

关键词!华北中部(气溶胶(云滴(飞机观测

引
!

言

气溶胶既可以通过吸收和散射太阳辐射影响地

气系统的辐射平衡!也可以作为云凝结核"

667

#影

响云微物理过程进而影响气候*

$("

+

&气溶胶对云微

物理过程的影响机制较为复杂!是近年的研究热点

和难点!气溶胶的垂直分布状况对于量化气溶胶的

间接辐射强迫具有重要价值!不同背景下对流层低

层气溶胶的垂直分布状况存在很大不确定性!因此

对气溶胶垂直廓线的研究十分重要*

%(&

+

&气溶胶数

浓度和有效半径以及云液态水含量是描述大气气溶

胶与云相互作用的关键参数*

)(-

+

&为了量化气溶胶

的气候效应!国内外学者已开展大量地面观测试验

及数值模拟研究!但对气溶胶的地面观测大多只能

分析其时间分布特征!难以得到空间分布特征*

.($&

+

&

利用飞机搭载各种气溶胶探测设备!对大气气溶胶

展开空间观测!可获得气溶胶数浓度和平均半径的

空间分布特征!是研究气溶胶垂直廓线以及气溶胶

与云相互作用的最直接方法之一!也可为数值模式

提供观测数据*

$)($.

+

&

近年!针对气溶胶垂直分布的飞机观测试验相

继开展&研究发现!气象条件影响气溶胶垂直分布!

温度和相对湿度的垂直廓线与气溶胶垂直分布存在

明显关联!不同天气形势下大气层结变化也影响气

溶胶的空间分布*

"#("%

+

&将
667

与气溶胶垂直廓线

结合可以判断气溶胶的主要来源及传输!研究不同

过饱和度下气溶胶与
667

的转化率!可以分析气

溶胶活化能力的空间分布进而探究气溶胶与云相互

作用机制*

"3("'

+

&气溶胶数浓度的谱宽随高度升高变

窄!气溶胶数浓度的谱分布可以由多个对数正态曲

线进行拟合!得到的拟合参数可为数值模式中气溶
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胶参数化的建立和改进提供参考*

"&(")

+

&

气溶胶对云和降水的影响随动力)热力和微物

理条件变化而变化&不同地区)不同天气背景下气

溶胶与云的时空分布特征以及气溶胶与云相互作用

等过程非常复杂*

"-(".

+

!相关学者根据每次个例得到

的结论不尽相同&因此!要全面客观探究气溶胶与

云的相互作用机制!仍然需要在不同地区开展气溶

胶和云的综合观测试验&

山西省地处华北平原西面的黄土高原!属于温

带季风性气候!煤炭产业集中!环境污染形势严

峻*

%#(%"

+

!在山西省开展气溶胶与云的垂直探测具有

重要意义&本研究基于
"#$-

年
)

'

-

月山西省中部

&

次飞机观测试验数据!研究不同高度气溶胶及云

的分布特征&

$

!

观测与数据

!!!

!

观测仪器

本研究以空中国王飞机"

LMN

O

(%'#

#为主要空中

观测平台!该飞机一般飞行速度为
$'#/

,

P

2$

!爬

升和下降速度为
)

!

$#/

,

P

2$

&气溶胶粒子空间

分布的主要观测设备为
$

台被动空腔气溶胶探头

"

A6?FA($##Q

#!观测粒径范围为
#!$

!

%

"

/

!分为

%#

个通道!测量的最小分辨率为
#!#$

"

/

!数据采样

频率为
$RS

!采样间隔为
$P

&

A6?FA($##Q

在试

验前进行标准
AF@

标定和流速标定&云滴观测的

主要仪器为美国
*CD

公司生产的云粒子谱探头

"

6*A

#!观测的云滴谱范围为
%

!

'#

"

/

!分为
%#

个

通道!通道
$

!

$"

的分辨率为
$

"

/

!通道
$%

!

%#

的分辨率为
"

"

/

!数据采样频率为
$ RS

&对于

A6?FA($##Q

和
6*A

!由于其第
$

档数据尺度范围

不易确定且受到仪器信号噪音影响较大!因此剔除第

$

档数据&飞机综合气象要素测量系统"

?,CCF("#

#

设备包括
?*A

"大气数据探头#)

EAF

天线)

EAF

模

块等!主要测量环境温度)气压)动压)相对湿度)风

速)风向)垂直风速)飞行经纬度和飞行高度"均为海

拔高度!以下简称高度#等&

!!"

!

探测概况

气溶胶观测试验主要集中在山西省中部地区!

太原为飞机观测基地!起降机场为太原武宿机场&

飞机于
"#$-

年
)

月
"$

日)

"#$-

年
)

月
"&

日)

"#$-

年
)

月
%$

日)

"#$-

年
-

月
""

日上午)

"#$-

年
-

月

""

日下午和
"#$-

年
-

月
%#

日开展
&

架次飞行!飞

行详细信息见表
$

"本研究所有时间均为北京时#&

表
!

!

观测飞行概况

#$%&'!

!

()**$+

,

-./01.&0

2

34/

编号 日期 飞行观测时间 垂直高度范围%
/

天气条件

9$ "#$-(#)("$ $$

$

3-

'

$%

$

## )-&

!

'#33

中
(

低层云

9" "#$-(#)("& $&

$

#.

'

$)

$

$# )-#

!

%))-

中
(

高层云

9% "#$-(#)(%$ $)

$

"&

'

$-

$

'" )-"

!

33$#

高层云

93 "#$-(#-("" $#

$

'#

'

$"

$

$3 )--

!

3&-'

中
(

高层云

9' "#$-(#-("" $&

$

%&

'

$)

$

3# )-'

!

3&.$

中
(

低层云

9& "#$-(#-(%# $%

$

'%

'

$'

$

"& )-&

!

'&-)

中
(

低层云

!!5

!

数据处理

本研究中!云需同时满足云滴数浓度"

!

1

#大于

$#1/

2%

)液态水含量"

#

#大于
#!##$

O

,

/

2%两个条

件!且持续时间超过
'P

*

%%

+

&根据
LH5MN/0N

等*

%%

+的

研究结果!对云中气溶胶数据进行校正!

A6?FA(

$##Q

测得的气溶胶数浓度"

!

0

#在通道
"

!

&

内减

少
"#4

!通道
)

!

"'

内减少
$#4

!经过计算后的云

中气溶胶数浓度记为
!

011

&

"

!

结果分析

"!!

!

气溶胶垂直和水平分布特征

表
"

为
&

架次飞机观测的气溶胶参量统计值&

!

0

最大值出现在
"#$-

年
)

月
"&

日"

9"

#!达到

$#3.%!%#1/

2%

!平均值为
-"$!%&1/

2%

!同时
!

011

占比最低!且算术平均直径"

"

/

#和相对湿度最

小&相对湿度较低!不利于粒子吸湿增长!导致粒子

平均直径较小!天气条件为中高层云时!

!

0

平均值

高于天气条件为中低层云时"有降水时除外#&

总体而言!在
)-#

!

'&-)/

高度内!

!

0

的最大

量级可达到
$#

3

1/

2%

!比
80N

O

等*

%3

+在华中地区飞

机观测结果高
$

个量级&观测期间!

!

011

占比均在

-#4

以上!

R0;

等*

%'

+在安徽地区的观测显示
!

011

占

比可达
.'4

以上&

"

/

平均值为
#!$"

!

#!'"

"

/

!

与中国其他地区的飞机观测结果具有相同数量

级*

%'(%&

+

&

&&&
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表
"

!

气溶胶参量统计值

#$%&'"

!

(4$40/406/-.-%/'+7'8$'+-/-&

9

$+$*'4'+/

架次
!

0

%

1/

2%

平均值 最大值 标准差
!

011

"

/

%

"

/

平均值 最大值 标准差

9$ $$3!.) $")'!&. $.'!.% .-!-% #!3% "!&' #!3%

9" -"$!%& $#3.%!%# .$$!.$ &&%!%& #!$" #!'% #!#$

9% $.-!") %##$!"% "-#!.$ $)&!&3 #!3% "!)" #!3#

93 -&!-% )%#!$# $$-!%# )3!)$ #!'# "!3' #!3.

9' $")!#" $##-!%' $&'!.. $#.!3' #!'" "!-. #!33

9& $%#!.- $##3!.& $).!'" $$3!#. #!3& %!## #!3)

!!

图
$

是
&

架次飞机观测的平均
!

0

和
"

/

的垂

直分布&由图
$

可见!大量气溶胶粒子集中在低层!

!

0

随海拔高度升高急剧降低!

!

0

在垂直方向上存

在
%

个峰值$第
$

个峰值出现在
-##/

高度附近!峰

值浓度为
$$$#1/

2%

(第
"

个峰值出现在
"###/

高

度附近!峰值浓度为
&-.1/

2%

(第
%

个峰值出现在

"--#/

高度附近!峰值浓度为
3)$1/

2%

&

!

0

在

%-##/

高度以下比
%-##/

以上高
$

个量级&但

"

/

垂直分布呈现完全不同的特征!在
%'##/

高度

以下
"

/

分布相对稳定!平均值为
#!"%

"

/

(

%'##/

高度以上!

"

/

随高度增加增大!峰值出现在
'%)#/

高度!峰值粒径为
#!-#

"

/

&

@M

等*

3

+分析
"#$%

年
)

月山西地区
&

次飞行个例的积聚模态气溶胶数浓度

的垂直廓线!发现从地面到
$"##/

高度!

!

0

随高度

逐渐增大!

$"##/

高度以上
!

0

随高度急剧降低!

!

0

第
$

个峰值出现在
$###

!

$3##/

高度!第
"

个

峰值出现在
"###/

高度附近&平均
!

0

垂直分布

特征均表现出随高度增加而递减的趋势!峰值位置

存在差异!气溶胶粒子峰值直径出现的高度基本相

同&

!!

气溶胶垂直廓线与温度)相对湿度等气象要素

的垂直分布密切相关*

%)(%-

+

!本文选取
9%

"起飞过程#

和
93

"起飞过程和降落过程#共
%

次在晴空云外的

垂直探测数据!分析大气层结对气溶胶垂直分布的

影响&由图
"0

温度廓线可以看到!本次探测无明显

逆温!

!

0

从低空到高空呈线性递减分布!由图
%0

温

图
$

!

平均气溶胶数浓度和算术平均直径的垂直分布

9M

O

!$

!

G5KTM10HUMPTKMJVTM;NP;W!

0

0NU"

/

)&&

!

第
&

期
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图
"

!

"#$-

年
)

月
%$

日
9%

观测的温湿廓线"

0

#和气溶胶数浓度)算术平均直径的垂直分布"

J

#

9M

O

!"

!

G5KTM10HUMPTKMJVTM;NP;WT5/

X

5K0TVK50NUK5H0TMI5YV/MUMT

Z

"

0

#!

!

0

0NU"

/

"

J

#

UVKMN

O

9%;N%$<VH"#$-

度廓线可见!

$%##/

高度)

"###/

高度和
"'##/

高度出现逆温!图
%1

温度廓线显示在
$%##/

高度

和
"%##/

高度出现逆温!对应图
%J

和图
%U

中
!

0

在逆温高度出现明显累积!说明逆温层的存在阻挡

图
%

!

"#$-

年
-

月
""

日
93

两次垂直观测的温湿廓线及气溶胶数浓度)算术平均直径的垂直分布

"

0

#起飞过程温湿廓线!"

J

#起飞过程
!

0

和
"

/

垂直分布!

"

1

#降落过程温湿廓线!"

U

#降落过程
!

0

和
"

/

垂直分布

9M

O

!%

!

G5KTM10HUMPTKMJVTM;NP;WT5/

X

5K0TVK5

!

K5H0TMI5YV/MUMT

Z

!

!

0

0NU"

/

UVKMN

O

93;N""?V

O

"#$-

"

0

#

T5/

X

5K0TVK5

!

K5H0TMI5YV/MUMT

Z

UVKMN

O

T0[5;WW

!"

J

#

!

0

0NU"

/

UVKMN

O

T0[5;WW

!

"

1

#

T5/

X

5K0TVK5

!

K5H0TMI5YV/MUMT

Z

UVKMN

O

H0NUMN

O

!"

U

#

!

0

0NU"

/

UVKMN

O

H0NUMN

O
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气溶胶的垂直输送&对比湿度廓线与
"

/

关系可以

看到!低空"

"###/

高度以下#

"

/

和相对湿度无明

显相关性!高空"

"###/

高度以上#

"

/

和相对湿度

变化较一致!高值区域基本吻合!说明低层气溶胶来

源受人类活动影响较多!气溶胶种类较为复杂!而高

层气溶胶来源较为单一!气溶胶粒子存在明显的吸

湿增长&

为了分析不同高度气溶胶粒子的水平分布特

征!

"#$-

年
)

月
"&

日开展
3

个不同高度的飞行探测

"

9"

#!图
3

为当日
!

0

和
"

/

在
$--#

!

""##

!

%$##/

和

%3##/

高度的水平分布特征&相对于垂直变化特

征!

!

0

和
"

/

的水平变化幅度较小!统计
3

个高度

处
!

0

!

"

/

!温度和相对湿度的平均值和标准差可

知!

!

0

随高度升高而减小!

"

/

在
%'##/

高度以下

较为稳定!且探测期间
"

/

平均值较小&

图
3

!

"#$-

年
)

月
"&

日
9"

观测不同高度的气溶胶数浓度和算术平均直径的水平分布

9M

O

!3

!

R;KMS;NT0HUMPTKMJVTM;NP;W!

0

0NU"

/

UVKMN

O

9";N"&<VH"#$-

"!"

!

气溶胶粒子谱分布特征

大气气溶胶包含多种不同尺度不同成分的粒

子!粒子谱分布是描述气溶胶粒子分布的重要物理

量!决定气溶胶在大气中传输)寿命以及光学特性&

本文
&

个架次观测的气溶胶粒子谱分布如图
'

所

示!

&

架次探测的气溶胶粒子谱分布较为一致!均呈

多峰分布!峰值位置相近!气溶胶粒子主要集中在小

粒子端!大粒子端
!

0

较小&

!!

图
&

为
&

架次飞机观测的气溶胶粒子平均谱分

布和用对数正态分布公式拟合的特征曲线&由图
&

可知!气溶胶平均谱分布呈三峰分布!第
$

个峰值位

于第
$

模式!峰值直径为
#!$$

"

/

!第
"

个峰值位于

第
"

模式!峰值直径为
#!"3

"

/

!第
%

个峰值位于第

%

模式中!峰值直径可能大于
%

"

/

!由于
A6?FA(

$##Q

量程的限制!不能确定峰值直径的位置(第
$

模式和第
"

模式气溶胶粒子数浓度随高度明显减

小&气溶胶粒子平均谱分布特征参数可为改善区域

气候模式)气溶胶
(

云模式等参数化方案提供重要的

原位测量依据&

.&&

!
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图
'

!

&

架次飞机观测的气溶胶粒子谱分布

9M

O

!'

!

*MPTKMJVTM;NP;W05K;P;H

X

0KTM1H5PUVKMN

O

PM\WHM

O

YTP

图
&

!

&

架次飞机观测的气溶胶粒子平均谱分布

9M

O

!&

!

C50NPMS5UMPTKMJVTM;NP;W05K;P;H

X

0KTM1H5PUVKMN

O

PM\WHM

O

YTP

"!5

!

云垂直分布特征

图
)

为
&

架次飞行上升或下降穿云过程中云滴

数浓度"

!

1

#和液态水含量"

#

#的变化&由图
)

可

见!

9"

穿过的
%

层云均较薄!其余架次飞机穿过的

云层较厚!

#

和
!

1

的变化趋势较一致&

&

架次飞行

观测中云底高度为
$"$)

!

%3.-/

!云顶高度为
%)'%

!

'&-&/

&

!

1

最大值为
-$%!$"1/

2%

!出现在
"#$-

年
)

月
"&

日"

9"

#!

#

最大值为
$!')

O

,

/

2%

!出现

在
)

月
%$

日"

9%

#&

9$

!

9%

架次飞行期间云中
#

相对较高!

#

与垂直气流的强度有关!上升气流区与

高
#

区基本一致*

%.

+

!说明
9$

!

9%

观测期间云中上

升气流强!且
9$

和
9%

观测期间
#

起伏变化较大!

说明云中乱流较明显!

93

!

9&

观测期间
#

小且变

化幅度小!云中气流比较稳定&综合分析
&

架次穿

云过程可知!低层云中
!

1

较大)

#

较小!中层和高

层云中
!

1

较小)

#

较大!说明低层云中云滴尺度较

小!中层和高层云中云滴尺度较大&

"!:

!

云微物理参量特征

以
9%

为例研究云微物理特征&

9%

观测期间有

.

次穿云过程!图
-

为观测期间飞行高度)

!

1

和
#

的时间序列!同时满足
!

1

大于
$#1/

2%

!

#

大于

#!##$

O

,

/

2%两个条件!持续时间超过
'P

时判定

为云&飞机在起飞
&/MN

后上升至
3###/

高度以

上!持续飞行
'&/MN

后开始下降&

!!

图
.

为云朵
$!%

的云滴谱分布特征!其中云

朵
$

)云朵
&

和
%

的云滴谱较窄!约为
"#

"

/

&云朵

'!(

的云滴谱宽为
'#

"

/

!且基本呈单峰型分布!

在
.

!

$&

"

/

达到峰值&

@]

等*

3#

+研究东北地区清

洁和污染条件的云滴尺度分布特征!本研究中的云

滴数浓度与其污染条件下的结果相似&

!!

图
$#

为
!

1

!

#

和云滴有效半径"

$

5

#的概率密

#)&
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图
)

!

9$

!

9&

观测的云滴数浓度和液态水含量垂直廓线

9M

O

!)

!

G5KTM10HUMPTKMJVTM;NP;W!

1

0NU#UVKMN

O

9$29&

$)&

!

第
&

期
!!!!!!!!!!!!!

李义宇等$华北中部夏季气溶胶和云分布特征
!!!!!!!!!!!!!!!!!



图
-

!

9%

穿云期间的飞行高度)云滴数浓度和液态水含量
"

.

朵云用
$!%

表示#

9M

O

!-

!

DM/5P5KM5P;W!

1

0NU#UVKMN

O

9%

"

TY5NMN51H;VUP0K5/0K[5UJ

Z$

2

%

#

图
.

!

云朵
$!%

的云滴谱

9M

O

!.

!

6H;VUUK;

X

H5TPMS5UMPTKMJVTM;NPW;K1H;VU

$

2

%

图
$#

!

云滴数浓度)液态水含量和云滴有效半径概率密度函数

9M

O

!$#

!

DY5

X

K;J0JMHMT

Z

UMPTKMJVTM;NWVN1TM;NP;W!

1

!

#0NU$
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续图
$#

度函数&

!

1

的平均值为
$'#!.31/

2%

!最大值为

-)%!%"1/

2%

!概率密度函数为双峰分布!两个峰值

处
!

1

分别为
-!%%1/

2%和
)"!%%1/

2%

!均处在概率

分布函数的低值区&

#

的平均值为
#!$$

O

,

/

2%

!

最大值为
$!'3

O

,

/

2%

!概率密度函数为单峰分布!

峰值处
#

为
#!#$'

O

,

/

2%

!处在概率分布函数低值

区&

$

5

平均值为
'!'"

"

/

!最大值为
"3!3.

"

/

!概

率密度函数为双峰分布!两个峰值处
$

5

浓度分别为

3!"3

"

/

和
-!%-

"

/

!均处在概率分布函数的低值

区&本研究中
!

1

!

#

和
$

5

的概率密度函数显示的

特征与
80N

O

等*

%3

+对华中地区的研究及
Ŷ0;

等*

3$

+

对华北地区的研究结果均有所不同&

%

!

结
!

论

本研究基于
"#$-

年
)

'

-

月华北中部地区
&

架

次飞机观测数据!分析气溶胶和云滴的垂直和水平

分布特征&得到以下结论$

$

#华北中部
)-#

!

'&-)/

高度内
!

0

平均值为

-"$!%&1/

2%

!最大量级可达到
$#

3

1/

2%

!

!

011

占总

颗粒浓度的
-#4

以上!表明细颗粒占大多数!

"

/

平

均值为
#!$"

!

#!'"

"

/

&

"

#

&

架次飞机观测的平均
!

0

随高度增加递

减!天气条件为中高层云时
!

0

高于天气条件为中

低层云时!

"

/

在
%'##/

高度以下分布相对稳定!

平均值为
#!"%

"

/

(

%'##/

高度以上随高度增加而

增大(大气层结状态对气溶胶分布影响较大!逆温层

对气溶胶垂直输送有明显的阻挡作用!逆温层处出

现气溶胶粒子的累积!相对湿度对高空"

"###/

高

度以上#

"

/

的垂直分布影响较大&

%

#低层云中
!

1

较大)

#

较小!而中)高层云中

!

1

较小)

#

较大&

3

#观测期间气溶胶粒子谱均呈现多峰型分布!

平均气溶胶谱呈三峰分布(云滴谱宽多为
'#

"

/

左

右!且基本呈现单峰型分布!在
.

!

$&

"

/

达到峰

值(

!

1

和
$

5

的概率密度函数均为双峰型分布!

#

的

概率密度函数为单峰型分布&
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Ŷ0;69

!

_MV8C

!

*;N

O

Q`

!

5T0H!75

O

0TMI505K;P;H(1H;VUK5

K5H0TM;NPYM

X

WK;/ 0MK1K0WT;JP5KI0TM;NP;I5K R5J5M

!

6YMN0!

7>62.>)B%

-

>&(%&'()&(

!

"#$-

!

'

"

$

#$

$.(".!

')&

!

第
&

期
!!!!!!!!!!!!!

李义宇等$华北中部夏季气溶胶和云分布特征
!!!!!!!!!!!!!!!!!



;3$+$64'+0/406/-.<'+-/-&$=8;&-)8-7'+43'

;'=4+$&>&$0=-.?-+43;30=$0=()**'+

@M8M

Z

V

$

#

!

FVNR;N

OX

MN

O

$

#

!

80N

O

<VN/5M

$

#

!

>5NE0N

O

$

#

!
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