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一次阴雨条件下河北中南部气溶胶的参数特征分析
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摘　要：利用２００９年９月８日华北中南部上空的飞机探测资料，分析了石家庄市和邯郸市区附近大
气气溶胶的粒子数浓度、直径、尺度谱分布等时空变化特征。分析表明，降水天气条件下，气溶胶粒子

平均数浓度约为１３７．６个／ｃｍ３，平均直径约为０．２６μｍ。气溶胶主要集中于２０００ｍ以下的对流层低
层，气溶胶浓度总体上随高度增加而降低；雨后阴天轻雾天气条件下，气溶胶粒子平均数浓度约为

１６４．７个／ｃｍ３，平均直径约为０．１６μｍ。气溶胶在逆温层下累积现象明显，云内气溶胶数浓度明显减
少。气溶胶粒子浓度水平变化受下垫面、云区分布等局地因子影响较大。石家庄６００ｍ和６６００ｍ
气溶胶粒子谱呈单峰分布，３０００ｍ粒子谱呈双峰分布。邯郸６４００ｍ粒子谱宽较窄，呈单峰分布。
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引　言

大气气溶胶作为大气的重要组成部分，对大气

的许多物理过程有着重要影响，气溶胶对云、降水的

形成以及气候、环境的变化均具有重要作用。随着

经济和城市建设的快速发展，人类对环境的影响日

益突出，城市大气环境的污染日趋严重。受工业污

染、交通扬尘、沙尘暴等诸多因素的影响，大气中气

溶胶粒子明显增多，大气气溶胶污染也越来越严重，

由气溶胶造成的能见度恶化事件越来越多。近年来

大气气溶胶各种特性的研究已引起了人们的广泛重

视［１－２］。

在国内，机载粒子测量系统 ＰＭＳ（ＰａｒｔｉｃｌｅＭｅａｓ
ｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ）已成为大气探测的重要工具。近几
年来，国内外很多学者利用机载ＰＭＳ观测资料开展
了大量的关于气溶胶以及云微物理特征等方面的研

究工作。孙霞等［３］对２００８年石家庄地区春季气溶
胶飞机观测个例进行了分析，认为低空气溶胶浓度

和平均直径水平变化不大，中高空由于云区的出现

变化幅度相对比较明显，且霾天气条件下，同尺度气

溶胶数密度谱值比晴天条件下高出一个量级；马梁

臣等［４］对２００９年石家庄地区不同天气条件下的气
溶胶特征进行了研究，认为石家庄地区气溶胶粒子

最大数浓度量级在１０２～１０４个／ｃｍ３之间，平均值量
级在１０２～１０３个／ｃｍ３之间，平均直径最大值介于
０．２２５～０．７１７μｍ，平均值介于０．１４８～０．１６７μｍ；
马新成等［５］对北京地区０～７ｋｍ的气溶胶数浓度水
平和垂直特征进行了分析，认为１～２ｋｍ高度范围
气溶胶数浓度明显递减，２ｋｍ以上随高度递减减
缓。在逆温下边界附近形成气溶胶“累积层”；陈鹏

飞等［６］分析了２００８～２０１０年北京地区３．５ｋｍ范围
内的气溶胶，得出１．５ｋｍ以上高空的气溶胶浓度垂
直梯度变化明显低于１．５ｋｍ以下的垂直梯度变化，
并且人为活动是影响数浓度水平分布的重要因子；

孙玉稳等［７］研究认为气溶胶粒子数浓度主要受天

气条件影响，逆温层是影响粒子垂直输送的主要因

素，在逆温层下粒子累积形成粒子数浓度的高值

区，逆温层以上气溶胶粒子数浓度迅速减少；张

佃国等［８］研究认为逆温层的存在和相对湿度峰

值对气溶胶的分布影响很大。逆温层附近和相



对湿度峰值区会产生较高的气溶胶数浓度，造成

气溶胶粒子的累积。受城市环境的影响，同一区

域城市上空或者城市的下风方气溶胶粒子平均

浓度都大于上风方；气溶胶粒子谱受不同天气背

景的影响，出现不同类型的谱型，随高度的变化，

谱型也有很大的变化。

本文利用２００９年９月８日机载 ＰＭＳ获取的观
测资料，结合宏观记录，对石家庄市二环上空和邯郸

市以北３ｋｍ处上空的气溶胶垂直分布、水平分布以
及谱分布等特征进行了初步研究分析，为进一步研

究气溶胶与云和降水的关系提供参考依据。

１　飞行概况及分析方法
１．１　ＰＭＳ观测仪器

２００４年河北省人工影响天气办公室（简称河北
人影办）从美国引进了一套粒子测量系统（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＭｅａｓｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，简称ＰＭＳ），包括被动腔气溶胶谱
探头（ＰＣＡＳＰ－１００Ｘ）、前向散射滴谱探头（ＦＳＳＰ）、
二维灰度云粒子探头（ＯＡＰ２Ｄ－ＧＡ２）和二维灰度
降水粒子探头等（ＯＡＰ２Ｄ－ＧＢ２）。ＰＣＡＳＰ－１００Ｘ
量程为０．１～３μｍ，由１５个间隔不等的测量通道组
成，采样频率为１Ｈｚ［９］。

ＰＣＡＳＰ探头采用氦氖激光管作为光源，其产生
的激光束直径约为６００μｍ，光束进入探头内部一个
特定的采样室，该采样室实际是一个谐振腔，氦氖激

光在此腔的作用下形成中心强度非常稳定的光束

（中心直径约１５０μｍ），以便精确地区分粒子。在
探头内还有一个抽气泵，粒子流经采样管进入采样

室，然后穿越与之垂直的激光束中心采样区，当粒子

流通过激光束时产生光散射，这些散射光被相应的

探测器接收，根据散射光与粒子尺寸之间的函数关

系获得所测粒子的尺寸，然后将其归入相应的测量

通道中并计数，最后粒子的尺寸及数目等信息传送

给数据采集系统进行处理。本文使用的气溶胶探测

资料即由ＰＣＡＳＰ探头探测获取。
１．２　计算方法

各微物理量的计算方法如下：

平均直径：Ｄ＝∑
ｎ＝１５

ｉ＝１
（Ｄｉ×Ｎ（Ｄｉ））／Ｎ （１）

数密度谱：ｎ（Ｄｉ）＝ｄＮ（Ｄｉ）／ｄＤｉ （２）
式中：Ｄｉ为 ｉ等级气溶胶粒子的中值直径，单位：
μｍ；Ｎ（Ｄｉ）为单位体积内ｉ等级气溶胶粒子数浓度，
单位：个／ｃｍ３；Ｎ为单位体积内气溶胶粒子总数，单
位：个／ｃｍ３；ｎ（Ｄｉ）为气溶胶粒子数密度谱分布

［１０］，

单位：ｃｍ－３·μｍ－１。
１．３　观测期间天气背景、地面天气实况及飞行概况

２００９年９月８日０８时河北５００ｈＰａ受副热带
高压外围云系的影响，７００、８５０ｈＰａ受低空切变线的
影响，特别是在７００ｈＰａ切变线南侧西南气流达到
了低空急流的强度，这种形势有利于水汽辐合，从而

产生降水。当天下午探测时段石家庄为中雨，云底

高度约３６００ｍ，云顶高度在５５００ｍ左右。邯郸为
阴天轻雾天气，邯郸市上空云的高度较低，大约在１
８００ｍ。根据宏观记录，石家庄机场地面温度为１７
℃，风速为３ｍ／ｓ，能见度很好。

从石家庄和邯郸市上空的温度廓线（图１ａ）可
以看出，石家庄市在１８００ｍ处存在一个小的逆温，
２４００～３０００ｍ之间存在明显逆温。邯郸市上空
８００～２０００ｍ高度有个恒温层，２０００～２４００ｍ之
间存在逆温，其它高度层逆温不是很明显。由于逆

温层的存在，导致温度廓线呈现一定程度的波动。

从图１ｂ看出，石家庄上空１０００ｍ高度附近相对湿

图１　石家庄和邯郸市上空温度（ａ）与相对湿度（ｂ）的垂直分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ｏｖｅｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＨａｎｄａｎｃｉｔｙ
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度开始增大，５０００ｍ与５４００ｍ高度附近达到极大
值，６０００ｍ开始逐渐下降，相对湿度变化范围为
３６．２％～９１．０％。邯郸市２６００～５６００ｍ的相对湿
度变化范围为２１．６％ ～８４．９％。由于受降水的影
响，石家庄与邯郸两地空气相对湿度都比较大。

增雨探测时间段为１３：３０～１６：４７，飞行时间约
为７７ｍｉｎ。飞行航线为正定—石家庄（６００～６６００
ｍ）—邯郸（６００～６４００ｍ）—正定。航测高度随时
间变化如图２所示。
　　从图２看出，飞机起飞后１２００ｍ平飞至石家
庄市区，开始６００～６６００ｍ垂直探测，５６６０ｍ高度
开始进行作业；然后从６６００ｍ下降到２４００ｍ，平
飞至邯郸；在邯郸市进行６００～６４００ｍ垂直穿云探
测，最后下降到２４００ｍ原路返回。根据宏观记录
记载，探测期间石家庄市区上空有降水现象发生，邯

郸市是雨后阴天轻雾天气。

图２　飞行航测高度随时间变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｉｒｐｌａｎｅｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

２　气溶胶微物理参数特征
２．１　气溶胶粒子数浓度与粒子平均直径的垂直分布

由于大气气溶胶粒子数浓度在垂直方向的变化

远大于水平方向，因此在研究垂直分布时，暂不考虑

水平方向的变化。文中对石家庄６００～６６００ｍ和
邯郸６００～６４００ｍ上升阶段数据按１００ｍ高度间
隔进行分析。

图３分别给出了石家庄（６００～６６００ｍ）、邯郸
（６００～６４００ｍ）两地气溶胶数浓度和粒子直径的垂
直变化。表１是相关统计结果。

从图３ａ看出，石家庄上空６００～１２００ｍ气溶
胶数浓度随高度迅速减少，１２００～１８００ｍ数浓度
开始增大，１８００ｍ左右出现峰值之后继续减少，３
０００ｍ开始数浓度趋于平稳。从表１看出，６００～１
２００ｍ气溶胶数浓度变化范围为 １００．６～１８９４．６
个／ｃｍ３，平均数浓度为６２８．１个／ｃｍ３。探测当天石
家庄地面风速仅３ｍ／ｓ，不利于地面污染物扩散，靠
近地面的气溶胶数浓度比较高。由于石家庄上空降

水对气溶胶冲刷作用的影响，气溶胶数浓度迅速下

降，与晴天和阴天轻雾天气条件下的气溶胶平均数

浓度相比要低１个量级。这与孙玉稳等［１１］对华北

平原中西部地区秋季气溶胶观测研究得出的结论一

致。从图１ａ看出，石家庄上空２０００ｍ、２４００ｍ和
３０００ｍ高度存在逆温，逆温层严重影响了气溶胶
粒子的垂直输送及扩散，使得粒子在逆温层以下１
２００～１９００ｍ之间累积，最大气溶胶数浓度达到
２７７．３个／ｃｍ３。从１９００ｍ进入逆温层开始，粒子数
浓度急剧下降，１９００～３０００ｍ粒子数浓度变化范
围为４．７～２７０．０个／ｃｍ３。３０００ｍ开始飞机到达云

表１　石家庄和邯郸市气溶胶数浓度和粒子直径变化
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ
ｉｔｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｖｅｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＨａｎｄａｎ

地点 高度／ｍ
气溶胶数浓度／（个／ｃｍ３） 粒子直径／μｍ

最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值

６００～１２００ １８９４．６ ６２８．１ １００．６ ０．１６ ０．１４ ０．１３

１２００～１９００ ２７７．３ １９８．４ １００．０ ０．１９ ０．１５ ０．１４

石家庄 １９００～３０００ ２７０．０ ５２．９ ４．７ １．０３ ０．１８ ０．１１

３０００～４５００ １６２．０ １８．３ ０．０ １．３７ ０．３２ ０．１１

４５００～６６００ １２０．０ ２２．２ ２．０ １．３０ ０．２８ ０．１１

６００～１８００ ６６４．６ ３０１．３ １．３ ０．７２ ０．１９ ０．１４

邯郸 １８００～２７００ ４５１．３ １５８．２ ０．０ １．３５ ０．２０ ０．１１

２７００～６４００ ４８２．０ １５４．１ ０．６ ０．３４ ０．１６ ０．１１
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图３　石家庄和邯郸市区上空气溶胶数浓度（ａ）与粒子直径（ｂ）垂直分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）
ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ（ｂ）ｏｖｅｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＨａｎｄａｎ

底位置。从图１ｂ看出，入云后相对湿度高达８０％
～９０％。云中的气溶胶吸湿增长活化成凝结核，导
致平均数浓度降至１８．３个／ｃｍ３。４５００ｍ高度飞机
出云，相对湿度降至６０％，由于受地面气溶胶源影
响较小，气溶胶浓度变化起伏不大，浓度平均值２２．
２个／ｃｍ３，尺度分布类似于稳定的背景气溶胶。对
石家庄６００～６６００ｍ上空的气溶胶浓度进行统计
得出，气溶胶粒子平均数浓度为１３７．６个／ｃｍ３。邯
郸上空６００～１８００ｍ数浓度随高度递减，１８００ｍ
左右出现了极小值。１８００～２７００ｍ数浓度随高
度增大，２８００～４２５０ｍ数浓度随高度波动且大体
呈递减趋势，４３００～６４００ｍ数浓度随高度递减。
６００～１８００ｍ数浓度最大值５４４．６个／ｃｍ３，平均值
１９２．４个／ｃｍ３，受高空风及降水冲刷作用的影响，且
探测区域位于邯郸市以北大约３ｋｍ处，污染程度相
对石家庄要轻，气溶胶平均数浓度量级为 １０２。１
８００～２７００ｍ高度段受逆温的影响，气溶胶粒子在
逆温层下累积，最大数浓度达４５１．３个／ｃｍ３。２８００
～６４００ｍ由于逆温的存在，数浓度曲线呈一定的
波动，但总体趋势浓度随高度递减。邯郸市６００～６
４００ｍ上空气溶胶粒子平均数浓度为 １６４．７个／
ｃｍ３。

通过对石家庄和邯郸两地气溶胶垂直分布特征

进行对比分析，发现气溶胶数浓度高低受天气状况

的影响十分明显，尤其是地面风速大小和逆温层高

度。气溶胶数浓度高值出现在地面风速小或有逆温

的状态下［１２］。另外，降水对气溶胶的湿清除作用明

显。

从图３ｂ看出，石家庄市区上空６００～２７００ｍ
高度范围内粒子直径变化不大，２８００～６６００ｍ高

度范围粒子直径随高度起伏变化较大。粒子直径的

变化范围为０．１４～０．６５μｍ，平均直径为０．２４μｍ。
根据宏观记录记载，３０００～３６００ｍ之间周围雾气
很重，３６００ｍ飞机到达云底。从石家庄粒子直径
垂直分布来看，３０００ｍ高度附近，粒子直径增大至
０．３４μｍ。这可能是由于飞机穿越小块层云，导致
气溶胶粒子吸湿增长。从图１ｂ可以看出３０００ｍ
高度相对湿度突增至 ８０％。４５００ｍ高度飞机入
云，液态含水量（ＬＷＣ）高达０．１９７ｇ／ｃｍ３，由于云中
的气溶胶吸湿增长，使得气溶胶粒子直径在４５００ｍ
出现峰值。由于飞机在上升过程中反复穿云，导致

粒子直径垂直分布呈曲线波动。从图１看出，石家
庄市区上空 ３０００ｍ高度开始，相对湿度增大至
８０％；４５００～６０００ｍ之间相对湿度高达９０％。对
图４中石家庄６００～６６００ｍ上空的气溶胶粒子直
径进行统计得出，石家庄上空的粒子平均直径为０．
２６μｍ。

邯郸市区以北约３ｋｍ处６００～６４００ｍ上空气
溶胶粒子平均直径为０．１６μｍ，其中６００～１４００ｍ
高度范围内粒子直径变化不大，１５００～４０００ｍ高
度范围内粒子直径随高度起伏变化较大，４０００ｍ
高度开始粒子直径变化不大。粒子直径的变化范围

为０．１４～０．４９μｍ，平均直径为０．１８μｍ。飞机在１
７００ｍ高度入云，云顶高度大约在４０００ｍ左右。粒
子直径在１７００ｍ高度达到峰值，之后在４０００ｍ高
度出现一个次峰值后，粒子直径变化趋于平稳。

统计结果表明当天两地空中主要以细小的气溶

胶粒子为主。石家庄上空气溶胶粒子最大直径和平

均直径比邯郸大，这与范烨等［１３］分析北京及周边地

区的不同天气状况下气溶胶分布特征得出雨天直径
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较大，平均直径为０．２５μｍ的结论一致。这主要是
因为飞机在石家庄市爬升过程中反复穿云，云中相

对湿度较大，气溶胶粒子吸湿增长导致了粒子直径

比邯郸偏大。

２．２　气溶胶粒子数浓度与平均直径的水平分布
飞机在石家庄６００～６６００ｍ垂直探测结束后，

下降到２４００ｍ后，途经元氏、高邑、临城、邢台市、
沙河到达邯郸市区以北大约３ｋｍ处，进行６００～６
４００ｍ垂直探测，探测结束后原路返回。

从图４看出，石家庄６００ｍ上空气溶胶粒子直
径在０．１３～０．１６μｍ之间波动，粒子平均直径为０．
１４μｍ。数浓度变化范围为１８３．３～１８９５个／ｃｍ３。
数浓度波动与降水分布不均匀以及石家庄二环周围

污染分布情况有很大关系。邯郸６００ｍ高度气溶胶
数浓度变化范围为３９３．３～６６４．７个／ｃｍ３，变化幅度

不太明显。这主要是由于探测区域位于邯郸市区以

北３ｋｍ处，污染相对较轻，７ｍ／ｓ的高空风对气溶
胶粒子的扩散起到了积极作用［１４－１５］。另外，由于降

水冲刷作用的影响，粒子数浓度量级降至１０２。粒
子直径变化范围为０．１４～０．１５μｍ，变化幅度较小。
粒子数浓度与直径呈负相关性。雨后空气相对湿度

增大，气溶胶粒子吸湿增长并活化成凝结核或小的

云滴，导致气溶胶粒子直径增大，粒子数浓度降低。

雨天数浓度较晴天和阴天低一个量级［１６－１７］。

２．３　气溶胶谱分布
图５分别给出石家庄上空 ６００ｍ、３０００ｍ、６

６００ｍ及邯郸上空６００ｍ和６４００ｍ高度的气溶胶
粒子谱分布。从图５ａ看出，６００ｍ和６６００ｍ气溶
胶密度谱呈单峰分布，３０００ｍ谱型呈双峰分布。３
０００ｍ谱第二个峰值出现在０．６μｍ附近，这可能是

图４　石家庄（ａ）与邯郸（ｂ）６００ｍ高度气溶胶数浓度和直径的水平分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｎ６００ｍｈｅｉｇｈｔｏｖｅｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ａ）ａｎｄＨａｎｄａｎ（ｂ）

图５　石家庄雨天条件下（ａ）与邯郸阴天轻雾条件下（ｂ）的气溶胶数密度谱分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒａｉｎｙ

ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ（ａ）ａｎｄｆｏｇｇｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＨａｎｄａｎ（ｂ）
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由于石家庄２５００～３０００ｍ之间逆温层的阻挡作
用，逆温层下粒子大量堆积所致。从低层到高层气

溶胶粒子主要为直径 ＜０．２５μｍ的细粒子。图５ｂ
可以看出，邯郸上空６００ｍ和６４００ｍ的气溶胶粒
子谱均呈单峰分布，６００ｍ谱宽比６４００ｍ宽，小粒
子端的峰值相差２个量级。气溶胶集中在０．１２～
０．１５μｍ区间。

通过对比发现，石家庄６６００ｍ密度谱比邯郸６
４００ｍ密度谱要宽。这可能是由于受石家庄降水影
响，气溶胶粒子“吸食”水汽变大效应增强，导致石

家庄气溶胶粒子谱比较宽［１１］。

３　结　论
（１）通过对石家庄与邯郸市气溶胶数浓度垂直

和水平分布特征的分析，发现地面附近和逆温层底

是数浓度的高值区。降水天气条件下，气溶胶数浓

度水平分布存在较大幅度波动，数浓度最大值和平

均值均高于降水发生后。由于降水分布不均匀，雨

水对气溶胶粒子冲刷程度不同，数浓度高值与低值

相差１个量级。研究表明，气溶胶粒子数浓度的高
低强烈依赖于天气状况、云层分布及降水分布，尤其

是风速大小和逆温层的存在对气溶胶数浓度的影响

明显。

（２）粒子直径受相对湿度的影响比较大。雨天
条件下气溶胶最大直径和平均直径较晴天、阴天轻

雾要大。云中的气溶胶由于吸湿增长活化成凝结核

或小的云滴，云中气溶胶直径比云外大，数浓度比云

外低，有一定的负相关性。气溶胶粒子在高层卷云

内水平分布起伏变化较大，可能与气溶胶粒子核化

为冰晶有关。云内气溶胶粒子尺度变化范围为０．４
～０．６μｍ。
（３）石家庄上空６００ｍ和６４００ｍ的气溶胶数

密度谱呈单峰分布，０．１～０．３μｍ的小粒子占气溶
胶数浓度的比例最大；３０００ｍ高度上的气溶胶数
密度谱呈双峰分布，第一个峰值出现在０．１μｍ处，
第二个峰值出现在０．６μｍ处。邯郸市上空６００ｍ

和６４００ｍ数密度谱均呈单峰分布。由于大气条件
的变化，改变了粒子的吸湿、碰并、凝结等微物理过

程，从而使粒子谱发生变化。
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