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摘　 要：利用２００７年７月祁连山区民乐县何庄进行的晴空观测所获得的ＰＭＳ资料，对祁连山区大气
气溶胶粒子的数浓度分布及日变化特征进行了统计分析，并结合相对湿度、风速和风向等气象资料，
讨论了气溶胶粒子浓度与气象因子的关系。结果表明，该地区ＰＣＡＳＰ探测的气溶胶平均数浓度为
１０２ ～ １０３个·ｃｍ －３，ＦＳＳＰ － １００探测的粒子平均数浓度为１０ －２ ～ １０１个·ｃｍ －３，日变化特征表现为早
晚大，中午小；ＦＳＳＰ和ＰＣＡＳＰ探测的气溶胶粒子谱分别呈负指数型和单峰型分布特点，其Ｊｕｎｇｅ幂
指数谱分布和Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ广义Γ谱分布的分段拟合，能够更好地显示当地粒子的演变特征；此外，
气溶胶粒子不仅与相对湿度、气温之间存在相关性，而且与风向风速亦有明显关系。
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引　 言
大气气溶胶是大气的重要组成部分，它作为悬

浮在大气中的颗粒物是影响气候变化的重要因素之
一。观测研究表明［１］，气溶胶对全球气候的冷却效
应在量级上是可以与温室气体的加热效应相比拟
的。气溶胶通过影响辐射过程来影响气候变化，其
辐射效应可分为２个方面：一是直接辐射强迫，即通
过散射和吸收太阳辐射来直接影响地球的辐射平
衡；二是间接辐射强迫，即气溶胶可作为云凝结核
（ＣＣＮ）和冰核（ＩＮ），通过改变云的微物理结构、延
长云的生命史和改变云的光学性质影响辐射收支。
气溶胶的分布特征在云、降水形成及气候等领域都
具有非常重要的作用，因此世界各国都开展了对气
溶胶观测的研究。

国外利用ＰＭＳ（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）仪器
对大气气溶胶的理化特性开展研究始于２０世纪７０
年代后期。在美国威斯康星州的一次积云探测
中［２］，ＰＣＡＳＰ探测到气溶胶的最大浓度是１ ８００个
·ｃｍ －３（近地面处），均立方根直径在０． ２５ ～ ０． ７０

μｍ之间，５ ０００ ～ ７ ０００ ｍ内存在一个浓度高值区，
且此高度层内的谱分布与云底不同。Ｔｗｏｍｅｙ等［３］

指出大多数气溶胶的直径＜ ０． ２０ μｍ。Ｇｕｌｔｅｐｅ
等［４］发现１９９３年夏天的２次气溶胶探测中，气溶胶
浓度相差了５ ～ ６倍，浓度最大值出现在云海之上。
自２０世纪８０年代初期以来，我国利用ＰＭＳ先后对
济南、北京、河北、西安、新疆、辽宁、吉林、湛江等地
的气溶胶分布及云、雾降水过程粒子谱特征等方面
进行了观测和研究［５ － １６］。如杨军等［５］对辽宁１９９６、
１９９７年春、夏季的气溶胶观测表明，气溶胶粒子谱
受不同形成机制的影响表现出多峰分布特征。何绍
钦［６］于１９８２年夏季在西安进行了一次晴空探测发
现，近地层粒子谱满足Ｊｕｎｇｅ分布。谷福印等［１６］在
１９８２年４月期间，对北京地区的气溶胶进行了探
测，发现粒子谱符合幂函数分布，与Ｊｕｎｇｅ谱系数有
明显差异。范烨等［１７］对北京及周边地区２００４年８、
９月间不同大气状况（晴天、阴天、大气逆温、污染状
况等）下的气溶胶观测进行系统分析，结果表明，风
速较小的晴天和阴天都有可能使气溶胶浓度出现高
值；大气有逆温存在时，逆温层底有气溶胶粒子的明



显累积。王飞等［１８］利用３种不同型号的气溶胶粒
径谱仪对不同污染类型下南京气溶胶谱分布特征进
行观测研究，发现３种仪器在观测日变化趋势上都
表现出双峰型，各类气象条件及降水对仪器间的测
量误差影响不大。此外，近年来，我国科研人
员［１９ － ２３］对西北地区沙尘气溶胶的光化学特性、辐射
特征、气候效应和数值模拟等多个方面进行研究，取
得了一些重要成果。

祁连山脉处于青海东北部和甘肃西部边境，地
理位置介于９３°３０′ ～ １０３°Ｅ、３６°１３′ ～ ３９°３０′Ｎ之间，
其北坡与河西走廊之间相对高度在２ ０００ ｍ以上。
该地区农业资源较发达，工业稀少，大气环境受外界
因素影响较小，可以得到较为纯净的大气环境下气
溶胶粒子的分布形态。２００７年７月，在祁连山北坡
利用观测仪器对晴空条件下气溶胶粒子进行观测及
分析，目的在于了解祁连山地区气溶胶粒子分布特
征以及与一些气象因子的相关性，对该地区云、降水
和人工影响天气等领域的研究有重要意义。
１　 观测地点和仪器

２００７年７月，在祁连山地区对气溶胶进行了外
场观测。观测点位于甘肃省民乐县何家庄，地处河
西走廊中段、祁连山最北山脊北坡山脚下，地理位置
为３８°２５． ８４２′Ｎ、１００°３８． ２６８′Ｅ，海拔２ ６０８ ｍ；同时，
在山上的娘娘山处（３８°２４． １１１′Ｎ、１００°３６． ８２０′Ｅ，
海拔３ ４８６ ｍ）设有自动气象站和探空观测。图１给
出了此次观测布点图。

图１　 观测布点图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　 　 本次观测设备包括：ＰＭＳ粒子测量系统、自动
气象站以及探空观测设备等。其中，观测气溶胶时，
采用美国ＰＭＳ公司生产的专门用来测量云雨滴和
气溶胶粒子的２个探头，即ＰＣＡＳＰ － １００Ｘ和ＦＳＳＰ
－ １００ － ＥＲ探头。ＰＣＡＳＰ探头利用无源空腔激光
照射气溶胶粒子产生散射的原理，其测量范围是０．
１ ～ ３． ０ μｍ，共１５个通道，各通道的分辨率不同，从
第１ ～ １５通道，分辨率从０． ０２ μｍ逐渐增加到０． ５０
μｍ；而ＦＳＳＰ － １００探头利用Ｍｉｅ散射原理测量气溶
胶粒子的前向散射光强，有２个量程，０量程的测量
范围是２ ～ ４７ μｍ，３量程的测量范围是０． ５ ～ ８． ０
μｍ，本次观测使用了该设备的３量程，各通道的分
辨率是０． ５０ μｍ。观测设备每秒钟采样一次。
２　 数据统计特征

表１给出了试验区８个晴天日探测的气溶胶
粒子数浓度和尺度的统计结果。从ＰＣＡＳＰ探测结
果看，８个晴天日探测到的气溶胶粒子数浓度最大
值的量级变化范围为１０２ ～ １０３ 个·ｃｍ －３，其中粒
子平均数浓度的最大值为１ １３７． ６个·ｃｍ －３，粒子
数浓度最大值为４ ４５０个·ｃｍ －３；粒子平均直径最
大值为０． ２４ μｍ，粒子最大直径为０． ３８ μｍ，相差
不大。ＦＳＳＰ － １００探头探测的粒子平均数浓度的
最大值为１６． ７个·ｃｍ －３，最大粒子数浓度为１６５．
４个·ｃｍ －３，较ＰＣＡＳＰ探头探测的结果小了一个
量级；粒子平均最大直径为２． ２６ μｍ，而粒子最大
直径为７． ７５ μｍ，较ＰＣＡＳＰ探测的尺寸大了１０倍
左右。此外，从表１中还可以看到，２００７年７月１１
日ＰＣＡＳＰ观测到的气溶胶粒子平均数浓度值最
小，而ＦＳＳＰ观测到的数浓度平均值最大，这大概
是与气象条件有关，当日相对湿度较高，平均湿度
值达到７１％时，在高湿情况下粒子间通过碰并作
用，消除部分小粒子，使得一部分粒子增大，而增
大的粒子同原来相比具有更大的“吃掉”小粒子的
能力，气溶胶之间的这种扩散和碰并过程进一步
增强，从而导致ＦＳＳＰ探测到的大粒子数浓度值大
大增加，而ＰＣＡＳＰ观测到的小粒子数浓度减
少［２４］。另外值得注意的是，７月２１日ＦＳＳＰ观测
的粒子数浓度平均值很小，可能是前一日（７月２０
日）当地出现小雨天气造成的。降水会对气溶胶
粒子起到冲刷作用，能够使气溶胶粒子浓度降
低［２５］，尤其对核模态（０． ０１ ～ ０． １ μｍ）和粗模态（２
～ １０ μｍ）气溶胶粒子来说，降水的清除效果更显
著，但对积聚模态（０． １ ～ ２ μｍ）粒子的清除效果较
差［２６］。
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表１　 气溶胶粒子数浓度和直径的统计特征
Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

日期
ＰＣＡＳＰ浓度／个·ｃｍ －３ ＰＣＡＳＰ直径／ μｍ ＦＳＳＰ浓度／个·ｃｍ －３ ＦＳＳＰ直径／ μｍ
最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值

２００７ － ０７ － １１ ９０９ ３１８． ５ ０． ３８ ０． ２４ ５１． ３ １６． ７ ５． ２５ ２． ０６

２００７ － ０７ － １４ ４ ６５４ ４３１． ５ ０． １８ ０． １５ ９． ９ ０． ５３６ ７． ７５ １． ９２

２００７ － ０７ － １５ ３ ３５０ ５９０． ８ ０． １８ ０． １５ １６． ５ ０． ８１３ ７． ７５ ２． ２１

２００７ － ０７ － ２１ １ ２０７ ３９１． ７ ０． ２０ ０． １７ １０１． ５ ０． ０２９ ７． ２５ ０． ０３６

２００７ － ０７ － ２３ １ ８６７ ７５７． ２ ０． ２１ ０． １８ １６５． ４ ０． ２５４ ７． ７５ ０． ７２

２００７ － ０７ － ２４ ２ ８２８ ７３２． １ ０． １８ ０． １６ ９． ７ ０． ６０７ ７． ７５ ２． １６

２００７ － ０７ － ２５ ４ ４５０ １ ００４． ４ ０． １９ ０． １６ ５． ５ ０． ６９ ７． ７５ ２． ２３

２００７ － ０７ － ２６ １ ４５８ １ １３７． ６ ０． １９ ０． １７ ４０． ６ １． ２ ７． ７５ ２． ２６

３　 大气气溶胶粒子谱分布
图２是气溶胶粒子的平均谱分布曲线。从谱型

可以看出，对于ＰＣＡＳＰ探测到的粒径为０． １ ～ ３． ０
μｍ粒子，其谱型呈单峰型分布，峰值直径出现在
０． １３ μｍ；对于ＦＳＳＰ探测到的粒径为０． ５ ～ ８． ０ μｍ
粒子，其谱型呈负指数型。由此可见，气溶胶粒子数
浓度主要集中在粒径０． １ ～ ０． ６ μｍ段，粒径＞ ０． ６
μｍ的粒子数浓度较低，在１０ －１ ～ １０ －２量级上。

在理论研究中，常常需要将气溶胶粒子谱分布
用函数式表达，通常采用Ｊｕｎｇｅ幂指数谱分布和
Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ广义Γ谱分布。

Ｊｕｎｇｅ谱分布函数：

ｎ（Ｄ）＝ ｄＮ ／ ｄｌｇＤ ＝ ＣＤ－ν （１）

式（１）中，ｄＮ表示在直径ｌｇＤ处ｄｌｇＤ间隔内的粒子

数，Ｄ是粒子直径，Ｃ、ν是谱分布常数。
Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ广义Γ谱分布函数：

ｎ（Ｄ）＝ ａＤβｅｘｐ（－ ｂＤγ） （２）
式（２）中，ａ、ｂ、β、γ都是常数。

细粒子区间服从Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ广义Γ谱分布，粗
粒子区间则服从Ｊｕｎｇｅ谱分布［２７］。对于ＰＣＡＳＰ探测
到的气溶胶粒子谱采用Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ广义Γ谱分布
进行拟合，根据实测值求得ａ ＝ ６． ９４ × １０５，ｂ ＝ ２１． ３８，
β ＝１． ９１，γ ＝０． ８４，谱分布函数ｎ（Ｄ）＝６９４０００Ｄ１． ９１ｅｘｐ
（－２１． ３８Ｄ０． ８４）。由图２ａ可以看到，拟合曲线和实测
曲线吻合较好，相关系数Ｒ２ ＝ ０． ９２３２。ＦＳＳＰ探测到
的气溶胶粒子谱采用Ｊｕｎｇｅ谱分布进行拟合，由实测
计算得到常数Ｃ ＝０． ３８８４５，指数ν ＝ ２． ０７２０４，谱分布
函数ｎ（Ｄ）＝ ０． ３８８４５Ｄ －２． ０７２０４。由图２ｂ知，拟合值和
实测值之间吻合地很好，相关性达到０． ９９６。

图２　 ＰＣＡＳＰ（ａ）和ＦＳＳＰ（ｂ）探测的气溶胶粒子平均谱分布曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｅｒｏｓｏｌ ｐｒｏｂｅｄ ｂｙ ＰＣＡＳＰ （ａ）ａｎｄ ＦＳＳＰ （ｂ）
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４　 气溶胶粒子数浓度的日变化
由２００７年７月２５日晴天气溶胶日变化（图

３）可知，ＰＣＡＳＰ和ＦＳＳＰ探头测得的粒子数浓度变
化趋势基本一致，均呈现“双峰型”特征。可以看
到，就晴天而言，气溶胶粒子数浓度有明显的日变
化，早晨和傍晚粒子数浓度大，中午小，且夜晚粒
子数浓度起伏不大。由于观测点远离城市，位于
海拔约为２ ６００ ｍ的山上，该地区气溶胶粒子数浓
度的日变化基本不受人类活动的影响，故初步推
断与大气湍流和气象条件有关。早晨，热对流运
动或湍流运动较弱，不利于气溶胶粒子向上输送，
故数浓度较高。而中午前后，随着气温的升高，湍
流增强，对流充分，使得垂直输送加强，对气溶胶
粒子起到一定程度的扩散稀释作用，因而这段时
间气溶胶粒子数浓度逐渐降低。１８时左右出现谷
值，之后随着太阳辐射的衰弱，混合层高度的降
低，气溶胶粒子数浓度再次上升。

图３　 气溶胶粒子数浓度日变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

５　 气溶胶粒子数浓度与气象因子关系
５． １　 风对气溶胶粒子数浓度的影响

风不仅对气溶胶粒子数浓度产生混合稀释作
用，同时也是气溶胶的输送者。图４给出了观测点
处风向、风速时间演变图，可以看出测站当地有明显
的山谷风。夜晚从凌晨到早上０８时该地区吹稳定
的南风（山风），白天从早上０８时到傍晚１８时吹偏
北风（谷风），傍晚１８时以后，又转为稳定的南风
（山风）。夜晚山风风速较大，且较稳定，而白天谷
风相对较小，且不稳定，风速从０． １ ～ ３ ｍ ／ ｓ范围内
波动。由于观测点位于东北—西南走向的山上，南
风对测点近地面处气溶胶粒子浓度起到稀释的作
用，从而使夜晚粒子数浓度较小且稳定。随着南风

风速的减小，近地面层的气溶胶粒子开始稳定聚集，
风的稀释作用逐渐减小，故粒子数浓度增加。０８时
开始转为北风（谷风），由于气溶胶粒子数浓度随高
度减少，北风使得低层浓度高的气溶胶粒子向上输
送，对观测点气溶胶粒子浓度来说，起到源的作用，
所以白天气溶胶粒子数浓度相对夜晚高。

图４　 风向及风速时间演变图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

５． ２　 相对湿度对气溶胶粒子数浓度的影响

图５　 相对湿度随时间演变图
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｖｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

图５是晴天观测点处相对湿度随时间变化图。
可以看出，晴天时相对湿度较小，其值在２３％ ～
５７％之间浮动，平均相对湿度为４２％。结合图３可
见，早晨０６时相对湿度开始逐渐增大，此时气溶胶
粒子数浓度也开始增加；中午随着相对湿度的减小，
粒子数浓度也同时减少。傍晚１８时相对湿度再次
开始增大，此时气溶胶粒子数浓度也出现增多现象。

６３２ 干　 　 旱　 　 气　 　 象 ３２卷　



这可能是由于相对湿度增加时，气溶胶粒子中的一
些吸湿性粒子凝结增长成更大的粒子，另外一些原
本“测不到”的爱根核粒子（半径＜ ０． １ μｍ的质粒）
吸湿后长成为可以观测到的粒子，从而使得粒子数
浓度增大。总的来说，在晴空低相对湿度情况下，气
溶胶粒子数浓度与相对湿度之间存在正相关关系。
这与张仁健等［２８］对北京地区气溶胶粒子分布特征
的研究结论“在相对湿度低于７５％时，气溶胶粒子
数浓度随湿度的增加而增多，而湿度高于７５％时，
相对湿度的增加则会导致粒子数浓度的减少；同时
发现，在较低湿度状态下（日平均相对湿度值为
３９％），气溶胶粒子数浓度与相对湿度之间呈现出
相关系数为０． ６５的正相关”具有一致性。
５． ３　 气温对气溶胶粒子数浓度的影响

图６是观测点处气温随时间的演变图。由图可
知，气温在清晨０６时左右最低，此后开始升高，０８
时升温率增大，１０时开始增温率有所减小，但气温
仍持续升高，至下午１６时左右达到峰值，随后气温
持续下降。气温上升使得地面加热引起的热湍流将
近地面的气溶胶粒子向上空输送，混合层高度增高，
从而使近地面气溶胶粒子数浓度减少。另一方面，
气溶胶粒子的水溶性增长在气温升高后停止，甚至
向相反的方向发展（部分粒子尺度变小，小于
ＰＣＡＳＰ和ＦＳＳＰ探测到的最小量程），从而导致观测
的气溶胶粒子数浓度降低。对比发现，图６气温与
图３气溶胶粒子数浓度存在反相关。

图６　 气温随时间演变图
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｖｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

６　 结　 论
（１）祁连山地区ＰＣＡＳＰ观测的气溶胶粒子平均

数浓度为１０２ ～ １０３个·ｃｍ －３，平均直径为０． １５ ～ ０．
２４ μｍ。气溶胶日变化表现出早晨和傍晚数浓度
大、中午小，且夜间粒子数浓度较为稳定的特征。

（２）观测点远离城市，其气溶胶数浓度的日变
化与相对湿度和风向、风速等气象条件关系密切。
祁连山地区测站处盛行山谷风，夜间山风（南风）对
测点处的气溶胶浓度起到稀释作用，导致夜晚粒子
数浓度较小。白天随着风速的减小，气溶胶粒子开
始聚集，风的稀释作用减弱，数浓度逐渐增加。与此
同时，白天谷风（北风）使得低层浓度高的气溶胶粒
子向上输送，故白天气溶胶粒子数浓度相对夜间高；
晴空低相对湿度下，气溶胶数浓度与相对湿度存在
正相关性；气溶胶数浓度与气温存在负相关。

（３）ＰＣＡＳＰ探测的气溶胶粒子谱呈单峰型分
布，而ＦＳＳＰ探测到的粒子谱表现为负指数型。对
祁连山地区ＰＣＡＳＰ和ＦＳＳＰ探测到的气溶胶粒子谱
分别采用Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ广义Γ和Ｊｕｎｇｅ谱分布进行
分段拟合，可以更好的显示当地粒子的演变特征。
谱型均呈现出小粒子段数浓度高，大粒子数浓度低，
谱线拖尾较长的特点。
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