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摘要%利用 !"#& 年 $ 月黄山光明顶观测获得的气溶胶数浓度(气溶胶数谱数据"对黄

山夏季气溶胶数浓度及谱分布特征进行分析"并在此基础上对气溶胶数谱进行了对数

正态分布拟合) 研究结果表明!黄山夏季气溶胶平均数浓度约为 ' +#(*!$ /E

2

'

"主要

集中在爱根核模态'气溶胶平均数浓度日变化呈双峰分布"峰值浓度的出现伴随着小粒

子的增多) 气溶胶数浓度与相对湿度和风速成负相关"高浓度的气溶胶多出现在较弱

的东南风时'积聚模态气溶胶数浓度受风向影响显著) 不同气团背景下气溶胶数谱差

异集中在小于 #"" )E和 +""0# """ )E粒径范围) 爱根核模态气溶胶在高湿的西南气

团影响下数浓度最低(谱较窄"而高温(低湿的东南气团对应的气溶胶数浓度最高(谱最

宽"北方气团对应的气溶胶数浓度和谱宽居中'+""0# """ )E粒径范围气溶胶数谱分

布特征与之相反) 不同背景的气溶胶数谱和体积谱均可采用爱根模态(积聚模态 # 和

积聚模态 ! 三个模态进行对数正态分布拟合"但不同气团背景下的各模态谱型参数差

异较大)
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%%气溶胶谱分布是描述大气气溶胶粒径分布重要

的特征函数"是影响气溶胶在大气环境中理化特性

的重要参数 %6-)##+)-) -#28(" !""#'Q+,"+#2-#28("

!""$&) 气溶胶谱分布记录了气溶胶来源及其在大

气中的演化过程"这些信息与气溶胶的光学性质和

气候效应密切相关%B+2) -#28("!"#&&) 悬浮在大气

中的颗粒物通过凝结(碰并和悬浮增长"改变气溶胶

消光系数造成大气能见度的降低 %L-?:)+-#28("

#))$&) 此外"气溶胶粒子粒径的变化能够改变其

吸收和散射短波辐射的能力"影响辐射平衡造成直

接气候效应 %I"2>8,:) -#28(" #))!' 52;=::. 2).

B:*/"->"!"""&) 气溶胶间接气候效应取决于气溶

胶活化成核的能力"而粒径是影响气溶胶成核的主

导因素 %V/<+332),-#28("!"",'江琪等"!"#&&) 气

溶胶的粒径变化造成云滴谱分布和云生命时间的变

化"改变云反照率"对环境气候造成影响%L:"E2))

2). R-+/"#->" !""+'D).>-2-2). A:,-)<-8." !""( &)

伴随着经济的发展"人为气溶胶的增多导致我国近

年来雾霾事件的频发%L+* -#28("!"#'&"大量的气溶

胶颗粒物不但影响环境质量"更是危害人体健康

%9-8<+): -#28("!""+'A. 2). 9:/'->;"!"",&)

为深入理解气溶胶在大气中的行为机制"迄今

为止很多学者已开展了气溶胶数浓度和谱分布的研

究) 5*,,-+) -#28(%!""+&根据实际大气颗粒物的谱

分布情况"将大气颗粒物按不同粒径大小分为核模

态(爱根核模态(积聚模态和粗粒子模态) [+?-'e,

-#28(%!"")&对青海的瓦里关山进行的研究发现大

气颗粒物平均数浓度约为 ! "'" /E

2

'

'B+>E+8+-#28(

%!""'&在德国的莱比锡对气溶胶的持续了近 #" 2

的观测) 许多研究表明"气溶胶谱分布具有明显的
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季节性特征"且其季节性变化与气团来源和局地天

气条件密切相关"春季和夏季的气溶胶生成在频率

最高%K*-)#"->-#28("#)),'L22',: -#28("!""'&) 许

黎等%!""!&使用光学颗粒物计数器针对北京春季

和秋季的 "*'0#"

(

E粒径范围内的颗粒物数浓度

进行了比较"结果表明颗粒物数浓度与局地气象因

素有较大关系) 吴志军 % !""$&等通过分析气团对

北京颗粒物数谱分布的影响时发现"当气团来源于

清洁地区时"数谱表现以核模态气溶胶为主'而当气

团来源是北京附近时"数谱以爱根核模态颗粒物为

主) B+>E+8+-#28(%!""#&通过分析气团来源对欧洲

颗粒物数谱分布影响时发现"当气团来源于大西洋

时"爱根核模态气溶胶数浓度较高而积聚模态颗粒

物数浓度较低'而当气团来源是俄罗斯时"受到途径

地区的影响积聚模态数浓度较高) 还有研究发现"

积聚模态颗粒物受气团传输的影响较大"这是由于

积聚模态在大气中有着比爱根核模态和核膜态更长

的停留时间 %刘婷等"!"#'&) 近年来"国外的研究

者利用多模态对数正态分布对气溶胶数谱进行拟合

%Y-")->2). Y+-.-),:"8->" !""!' 5*,,-+) -#28("

!""''B+>E+8+-#28("!"")'N-)@2/-#28("!"")&"对气

溶胶数浓度谱进行更为深入的分析"为数值模式和

空气质量预报提供可靠的气溶胶数谱参数化方案"

但类似的研究国内还较少 %Y* -#28("!""('F*) -#

28("!"#'&"且大部分集中在污染背景下的华北(华

东等地%沈小静"!"#!'颜金培等"!"#''王红磊等"

!"#&&)

我国区域性污染情况显著"华东地区污染比较

严重"黄山地处华东地区"但由于其海拔较高"远离

污染源区"使得环境受人为影响较小"气溶胶的采样

更具有区域代表性) 因此"本文在黄山设立观测点"

展开研究工作"利用 !"#& 年 $ 月在黄山光明顶宽粒

径 质 谱 仪 % Y+.-!>2)3- $2>#+/8- F$-/#>:E-#->

#"""W6"Y6F&观测获得的气溶胶数浓度及谱分布

数据和黄山光明顶气象观测站提供的常规气象要素

数据"对影响该地区的气溶胶谱分布特征进行分析"

旨在获得区域背景气溶胶的物理特性"并以提供参

数化方式为模式提供支撑)

!$观测点和观测仪器

!%!$观测地点

黄山位于安徽省南部山区"地处于亚热带季风

气候区) 由于山高谷深"气候垂直变化明显) 同时

由于北坡和南坡受阳光的辐射差大"局部地形对其

气候起主导作用"形成云雾多(湿度大(降水多的气

候特点) 黄山地区年均气温 $*( ^"夏季平均温度

为 !+ ^"夏季最高气温 !$ ^"黄山光明顶气象站年

降雨量 ! ',)*' EE"其中夏季平均降水量为 # "))

EE) 本研究观测点设在黄山光明顶 % ##(S")]J"

'"S"(]Q&"观测站海拔为 # (&" E"观测时间为 !"#&

年 $ 月 $*!$ 日) 本文使用的资料包括气溶胶数浓

度及数谱分布数据和常规气象要素等观测数据)

!%&$仪器介绍

气溶胶数据使用美国 VF6公司生产的宽范围

粒径谱仪%Y6F&进行测量"仪器由 ' 个部分组成!

激光颗粒光谱仪%L6F&(凝结核计数器%I6I&和微

分迁移率分析仪%9VD&) 测量粒径范围为 "*"#0

#"

(

E"本次观测设定了 ,$ 档"观测时间分辨率为

+ E+)"本文使用的数据是 "*"#0'*!&

(

E的气溶胶

数谱数据)

气象资料由黄山气象站提供"包括温度(压强(

湿度(风速风向(天气现象(降水量等数据) 观测期

间除了 $ 月 #*) 日($ 月 ##*#, 日($ 月 !"*!#

日($ 月 !'*!, 日有降水过程外"其余时间均为多

云或晴好天气) 边界层高度 %6BL& 采用 QTDD

57F6LMCE:.-8的模式计算结果%7--#28("!"#'&)

&$结果与讨论

&%!$后向轨迹分析

由于不同区域的气溶胶物理化学特征有很大的

差异"因此在不同的气团来源影响下的黄山光明顶

气溶胶数谱分布特征也会有很大的差异"本文首先

应用美国海洋与大气管理署 %QTDD&开发的混合

型单粒子拉格朗日综合轨迹模式 57F6LMC!&*)

%5;H>+. F+)38-!62>#+/8-L23>2)3+2) M)#->3>2#-. C>2G!

-/#:>;&对观测期间气溶胶的气团来源进行了分类

%图 #&"气团后向轨迹分析采用单机版 57F6LMC!

&*)"使用数据来自美国国家海洋和大气管理局

%QTDD"<#$!%%2>8<#$(2>8"&():22(3:?%$*H%2>/"+?-,%

3.2,#&) 模式计算观测期间到达黄山的 ', " 后向

轨迹"轨迹计算的起始高度为距地高度 # +"" E

DKL%DH:?-K>:*). L-?-8&"对应黄山光明顶高度

%文彬等"!"#!&"根据气团的移动速度和方向对计

算得到的后向轨迹进行聚类分析"并对其大量轨迹

进行分组"得到不同的轨迹输送组来估计污染物的

潜在源区 %9>208->2). 5-,,"#))$&) 研究表明"影

响黄山夏季的主要气团分别起源于湖北地区的近距

离气团%北方气团&(来自广东(途经江西地区的气

"('
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团%西南气团&(以及来自东部沿海地区的近距离气

团和来自南海"途径东海(浙江到达黄山的气团%东

南气团&) 其中东南方向的气团主要是由边界层低

层空气逐渐向高层输送或者是周围气团平流输送而

来'西南气流主要来自于低层逐渐向高层的输送作

用'北方气团主要来自于高层远距离的输送) 由于

影响黄山夏季的气团来源不同"会导致不同气团背

景的气溶胶理化特征差异较大)

图 #%观测点气团轨迹聚类分析

R+3(#%I8*,#->+)3 2)28;,+,:<2+>E2,,#>2G-/#:>+-,2##"-:H!

,->?2#+:) ,+#-

&%&$气溶胶数浓度分布特征

为研究不同粒径颗粒物浓度的特征"按照定义

将气溶胶分类为爱根核模态%7#"" )E&'积聚模态

%#""0# """ )E&'粗模态%5# """ )E&) 表 # 为在

观测期间气溶胶数浓度分布统计表"黄山地区夏季

气溶胶平均数浓度约为 ' +#(*!$ /E

2

'

"爱根核模态

%7#"" )E&占 +,*"O'积聚模态%#""0# """ )E&占

&&*"O) 从表 # 中可以看出颗粒物主要集中在爱根

核模态"其次为积聚模态) 这是由于夏季温度高"有

利于新粒子生成"爱根核模态粒子较多"且夏季的雨

水能有效地清除积聚模态的粒子造成的) 表 ! 比较

了本研究与国内其他研究的观测结果) 对比发现!

本研究观测到的黄山夏季爱根核模态和积聚模态的

粒子数浓度远低于国内大多数污染背景城市观测结

果"而与瓦里关的气溶胶观测结果较为接近) 此外"

与同为高海拔地区的泰山观测结果进行对比发现"

黄山地区气溶胶数浓度偏小) 研究表明"一年之中

气溶胶数浓度的最低值往往出现在夏季 %Y-")->

2). Y+-.-),:"8->"!""!'Y* -#28("!""(&"且由于黄

山光明顶观测点海拔高于泰山观测点"山顶大气受

到周围环境污染影响较小"导致污染物浓度处于较

低水平)

表 !$气溶胶数浓度分布统计表

C2H8-#%F#2#+,#+/,:<$2>#+/8-)*EH->/:)/-)#>2#+:),

粒径范围%)E 平均数浓度%/E

2

' 平均值所占百分比%O

7#"" # ),(*$' +,

#""0# """ # +&(*)( &&

5# """ "*+, "

表 &$不同地区不同粒径范围气溶胶数浓度的观测结果

C2H8-!%I:E$2>+,:) :<)*EH->/:)/-)#>2#+:),:<$2>#+/8-,:<

.+<<->-)#,+@->2)3-,2#.+<<->-)#,+#-,

地区 粒径%)E 数浓度%/E

2
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溶胶粒子平均数浓度和数谱分布的日变化"如图 !

所示) 结果表明"黄山地区气溶胶数浓度和数谱分

布具有明显的日变化特征) 平均数浓度的日变化呈

双峰分布"气溶胶数浓度峰值的出现都伴随着小粒

子的增多) 气溶胶平均数浓度从 ", 时开始升高"##

时左右达到一天中的第一个峰值"这里的数谱分布

能够看出 ," )E以下的小粒子浓度明显上升"意味

着可能是新粒子事件造成的'从 #! 时开始"爱根核

模态的气溶胶逐渐老化"开始向积聚模态转化"在

#$ 时气溶胶达到第一个峰值浓度"之后在 !" 时达

到第二个峰值浓度"随后在夜间气溶胶数浓度逐渐

降低直至第二天日出前) 因观测点位于山顶"气溶

胶数浓度会受到气流的平流输送%图 #&(边界层高

度变化%图 '&等因素共同影响) 其中观测期间白天

边界层高度在日出后逐渐增加"造成黄山周围地区

地面污染物被垂直输送到较高高度"然后借助平流

作用携带传输路径上的污染物一起到达黄山"或者

单纯依靠平流输送作用将沿途的污染物输送至黄

山"造成观测点气溶胶数浓度逐渐增加和累积'夜间

随着边界层高度逐渐降低"气溶胶数浓度先维持定

常"然后逐渐减降低"在下一个日出前达到浓度最低

值%图 !&)

图 !%气溶胶平均数浓度和谱分布的日变化分布

R+3(!%92+8; ?2>+2#+:),:<2?->23-$2>#+/8-)*EH->/:)/-)!

#>2#+:) 2). ,+@-.+,#>+H*#+:)

&%'$不同气象要素对气溶胶数浓度的影响

不同的气象条件对气溶胶数浓度都有着重要的

影响) 温度可从多方面对气溶胶分布产生影响"如

温度的垂直变化可以形成对流"使边界层以下的气

溶胶混合%Ve'-8e-#28("#))$&) 对流层内的风速和

风向是气溶胶数浓度谱分布的重要影响因素"风向

与地理位置及气候特征有关"某些特定的风向往往

会导致气溶胶浓度上升 %章澄昌和周文贤"#))+&)

图 '%观测期间黄山边界层高度的日变化特征 %图中的

两条虚线分别为日出(日落时间&

R+3('%92+8; ?2>+2#+:),:<$82)-#2>; H:*).2>; 82;->"-+3"#

2#V#(5*2)3 .*>+)3 :H,->?2#+:) #+E-% C"-#=:

.2,"-. 8+)-,.-):#-,*)>+,-#+E-2). ,*),-##+E->-!

,$-/#+?-8;(&

相对湿度对吸湿性和溶解性气溶胶粒子的尺度有着

重要的影响%银燕等"!"#"&"随着相对湿度的增大"

气溶胶粒子的尺度也随之增加) 黄山光明顶海拔高

度较高"远离交通排放源"气溶胶数浓度会受到平流

输送(山谷风和边界层高度变化等因素的共同影响"

而且黄山相对湿度常年较高"因此本文选择相对湿

度(风速和风向等气象要素作为研究对象"研究不同

气象要素对气溶胶数浓度的影响特征)

观测期间黄山光明顶平均温度约为 #( ^"日最

高温度一般出现在 #! 时"日最低温度一般出现在

"+ 时'相对湿度观测值均超过 ("O"甚至可以达到

#""O%图 &2&) 对比相对湿度 %图 &2&和气溶胶数

浓度%图 &/&的变化可以发现"气溶胶数浓度和相对

湿度呈负相关分布特征"一方面高的相对湿度通常

伴随着降水过程"而降水过程能有效地降低气溶胶

数浓度'另一方面有相关研究指出高相对湿度有利

于气溶胶粒子之间的相互碰撞(聚并"从而导致气溶

胶数浓度的减少%L+-#28("!"##&)

由采样期间平均风速(风向时间演变特征 %图

&H&(观测期间不同粒径气溶胶粒子的数浓度与风

速(风向的关系分布特征%图 +&进行综合分析发现"

采样期间光明顶的平均风速为 &*) E%,"主导风向

为西北风和偏东风) 风速与气溶胶数浓度变化趋势

成负相关关系"风速较小时"大气水平扩散能力较

弱"能够造成污染物累积"气溶胶数浓度较高"反之

当风速较大时"大气水平扩散能力强"进而气溶胶越

!('
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图 &%温度(相对湿度%2&"风速(风向%H&"气溶胶数浓度%/&随时间变化特征

R+3(&%%2&C-E$->2#*>-2). >-82#+?-"*E+.+#;"% H& =+). ,$--. 2). .+>-/#+:) 2). %/& 2->:,:8)*EH->

/:)/-)#>2#+:) ?2>+2#+:),=+#" #+E-

图 +%观测期间气溶胶数浓度随风速(风向的分布%角度表示风向"半径表示风速"黑色实线表示风频"彩色散点表示气溶

胶数浓度&%%2(所有粒径'H(粒径小于 #"" )E'/(粒径大于 #"" )E小于 # """ )E

R+3(+%D->:,:8)*EH->/:)/-)#>2#+:) ?2>+2#+:),=+#" =+). ?-8:/+#; 2). .+>-/#+:) .*>+)3 :H,->?2#+:) #+E-%C"-2)38-.-):#-,=+).

.+>-/#+:)'#"->-.+*,+).+/2#-,=+). ?-8:/+#;',:8+. H82/' 8+)-.-):#-,=+). <>-&*-)/;'/:8:*>-. .:#,+).+/2#-2->:,:8)*EH->

/:)/-)#>2#+:)&%%2(2->:,:8,:<288,+@-'H(2->:,:8,:<8-,,#"2) #"" )E'/(2->:,:8,>2)3+)3 <>:E #"")E#: # """ )E

容易被稀释"气溶胶数浓度小) 由图 + 可知"在风速

较小且风向为东南方向时"气溶胶粒子的总数浓度

比其他风向时高"对比图 +H(+/发现"爱根模态和积

聚模态的气溶胶粒子数浓度受风场影响的特征与气

溶胶总数浓度所对应的分布特征相似"但积聚模态

气溶胶数浓度受到风向影响更为明显) 有研究表

明"积聚模态有着比爱根核模态和核膜态更长的生

命史"因此其受气团传输的影响较大 %刘婷等"

!"#'&)

&%($不同气团来源的气溶胶数谱分布特征

由于观测期间影响黄山的主要气团不同"进而

造成不同风向的气溶胶数浓度不同"在此分析基础

上"为了进一步获得不同气团背景下气溶胶数谱分

布特征"本文对观测期间影响观测地点的主要气团

%北方气团(西南气团和东南气团&背景下的气溶胶

数谱特征进行研究) 研究结果显示"三种气团背景

下气溶胶数谱呈现明显的双峰分布"气溶胶数浓度

随着粒径的增加均呈现先增加后减少的分布特征"

'('
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其峰值均出现在粒径为 # "" )E左右%第一峰值&"

峰值浓度达到极大值"二粒径在 +"" 0$"" )E范围

内则出现第二个峰值"峰值数浓度较低%图 ,&)

图 ,%不同气团来源下气溶胶数谱分布

R+3(,%D->:,:8)*EH->/:)/-)#>2#+:) ,$-/#>28.+,#>+H*#+:)

*).->.+<<->-)#2+>E2,,-,

不同气团背景下气溶胶数谱分布存在明显差

异) 当气溶胶粒径小于 #"" )E时"西南气团影响下

大气中气溶胶数浓度最低"数值为 # ")! /E

2

'

"数谱

最窄"北方气团背景所对应的气溶胶数浓度较低"数

值达到 # +(, /E

2

'

"数谱较宽"而受东南气团影响时

大气中气溶胶数浓度最高"其数值可以达到 ! $$,

/E

2

'

"此时数谱最宽) 从表 ' 可以看出"东南气团背

景下环境温度较其他两类气团背景下偏高"而此时

相对湿度为 ' 种气团背景下最低"高温的气象条件

有利于新粒子生成"而较低的风速则为气溶胶粒子

的累积提供了有利条件"因此在小粒径段该气团背

景下气溶胶数浓度要远远超出其他气团背景下的气

溶胶数浓度"而此背景下气溶胶数谱增宽主要是由

小粒子增多和粒子吸湿增长较弱造成的) 当气溶胶

粒径在 #""0+"" )E范围时"' 种气团背景所对应的

气溶胶数谱分布特征差异非常小"数浓度相当) 但

是气溶胶粒径 +"" 0# """ )E时"不同气团背景的

气溶胶数谱与粒径小于 # "" )E所对应的气溶胶数

谱呈现相反的分布特征"即西南气团对应的数浓度

最高"谱最宽"东南气团对应的气溶胶数浓度最低"

谱最窄"北方气团对应的气溶胶数浓度居中"谱型居

中'对比不同气团背景下的气象条件可以知道"当观

测期间受西南气团影响时"环境相对湿度最高"平均

相对湿度可以达到 ),*,$O%表 '&"在高湿条件下"

更有利于气溶胶粒子增长"而当东南气团影响黄山

时"环境相对湿度较低"数值为 ((O"在此条件下气

溶胶吸湿增长相对较弱"因此造成该粒径范围气溶

胶数浓度较低'同时从 &'" 0,+" )E粒径段气溶胶

离子化学组分的组成%图 $&可以看出"水溶性硫酸

盐(硝酸盐和铵盐是该粒径主要的离子化学组分"但

是在西南背景下"这三种离子成分含量最为丰富"造

成该粒径范围气溶胶吸湿能力最强"在高湿的条件

下气溶胶吸湿增长迅速"造成该粒径范围的气溶胶

数谱最宽"而东南气团背景下硫酸盐(硝酸盐和铵盐

的含量最低"气溶胶吸湿能力不足"同时由于该背景

相对湿度较低"最终造成气溶胶数谱最窄)

表 '$不同气团背景下气象要素及气溶胶数浓度统计表

C2H8-'%V-#-:>:8:3+/28/:).+#+:),2). 2->:,:8)*EH->/:)!

/-)#>2#+:) *).->.+<<->-)#2+>E2,,-,

路径
平均温

度 %̂

平均相对

湿度%O

平均风速%

%E+,

2

#

&

直径%小于 #"" )E& %

/E

2

'

北方气团 #$*&+ )&*+# &*$( # +(,

西南气团 #,*,$ ),*,$ ,*&# # ")!

东南气团 #)*'+ ((*$( +*$( ! $$,

&%J$不同气团背景下气溶胶数谱对数正态分布

拟合

%%由于观测获得的气溶胶数谱很难直接应用于模

式中"因此本文参考 Y"+#H;%#)$(&的方法"通过使

用对数正态分布模型"利用多个对数正态分布的叠

加来重组气溶胶谱) 对数正态分布的表达式为!

/%5

$

&

"

"

%

3

"

#

C

3

!槡)

8:3%

'

2"3

&

+

-0$

S

#8:3%5

$

&

S

8:3%5

2"3

&

!

$

!8:3

!

%

'

2"3

&

[ ] ) %#&

其中!% 为模态的个数'C

3

为每个模态的气溶胶峰值

数浓度"单位为 /E

2

'

'5

$

为气溶胶粒子直径"单位

为 )E'

'

2"3

为每个模态的几何标准差'5

2"3

是每个模

态的峰值平均粒径) 本文根据 Y"+#H; 的三模态对

数正态分布模型"结合黄山夏季气溶胶数谱的观测

结果%图 ,&"将所观测的气溶胶粒子按直径 5

$

分为

' 个模态%#" )E75

$

)

#"" )E(#"" )E75

$

)

'"" )E

和 5

$

5'"" )E&进行模拟"即 %

4

') 在各个模态中

C

3

和
'

2"3

初值为 #""(#""(#"" 和 #*'(#*'(#*') 而

5

2"3

则根据模态的不同在一定区间内随机取值) 这

是因为拟合结果对 5

2"3

的取值较为敏感"只有少数

值能够达到既定的要求) 模拟后的模态 # 对应爱根

核模"模态 ! 和模态 ' 分别对应积聚模态 # 和积聚

模态 !)

表 & 为不同气团背景下模拟得到的气溶胶数浓

度对数谱参数) 从表中可以看出"三种气团背景下

&('
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图 $%不同气团背景下气溶胶可溶性离子化学组分和 TI质量浓度尺度分布%%2(西南气团'H(北方气团'/(东南气团

R+3($%F/28-.+,#>+H*#+:) :<#"-.+,,:8*H8-+:),/"-E+/28/:E$:,+#+:) /:)/-)#>2#+:) 2). TIE2,,/:)/-)#>2#+:) :<2->:,:8$2>#+/8-,

*).->.+<<->-)#2+>E2,,-,%%2(,:*#"=-,#2+>E2,,'H():>#"->) 2+>E2,,'/(,:*#"-2,#2+>E2,,

表 ($气溶胶数浓度对数谱拟合的模态参数

C2H8-&%62>2E-#->,:<8:3!):>E28<+##+)3 <:>2->:,:8)*EH->/:)/-)#>2#+:) ,$-/#>*E

路径
模态 # 模态 ! 模态 '

C

#

%/E

2

'

'

2"#

5

2"#

%)E

C

!

%/E

2

'

'

2"!

5

2"!

%)E

C

'

%/E

2

'

'

2"'

5

2"'

%)E

西南气团 # '##*+ #*$& (#*' ,$!*' #*+ #+#*& &+*+ #*!, ,&+*$

北方气团 # &&$*! #*,) +(*) (&!*, #*+! #'( !(*' #*'' +&&*&

东南气团 ! !#"*& #*$+ +#*( # +""*# #*+& ##$*+ ')*! #*+, '+&*(

爱根模态的峰值数浓度均最高"积聚模态 ! 的峰值

数浓度均最低"即黄山夏季气溶胶粒子主要集中在

小粒径段) 不同气团背景影响下"各模态谱型参数

有很大的差异) 在爱根核模态和积聚模态 #"三个

气团背景下的气溶胶谱参数
'

2"3

彼此差异较小"但

是东南气团影响下的峰值浓度最高"峰值半径数值

最小"而西南气团背景所对应的气溶胶谱的峰值浓

度最低"模态峰值直径最大"这是由于西南气团的相

对湿度较大%表 '&"在此气象条件下爱根核模态和

较小尺度的积聚模态中的气溶胶粒子增长较快"造

成两个模态气溶胶粒子浓度减少"特别是爱根核模

态的粒子减少的更为显著) 在积聚模态 !"受西南

气团影响时的气溶胶对数谱的峰值浓度最高"峰值

半径最小"几何标准差最小"而东南气团背景所对应

的气溶胶峰值浓度最高"峰值直径最小"几何标准差

最大'结合爱根核模态和积聚模态 # 的对数谱参数

的分布的成因分析"认为该模态如果观测期间观测

点受西南气流影响时"由于该背景处于高湿的环境"

造成小粒径的气溶胶吸湿增长并在较大尺度积聚"

因此造成该背景下气溶胶数浓度较高"谱较窄"粒子

较大"而东南背景下环境相对湿度较低"小粒径的气

溶胶粒子增长较弱"在较大尺度的积聚模态累积较

弱"因此该背景对应的气溶胶数谱相对较宽"粒子较

小"浓度较低)

不同气团背景下对气溶胶数谱%图 (&和体积谱

%图 )&进行的三模态对数正态分布的拟合发现"对

于三种气团背景下气溶胶数谱而言"爱根核模态的

贡献最大"积聚模态 # 次之"积聚模态 ! 的贡献最

小'而对于气溶胶体积谱而言"积聚模态 ! 的贡献可

与积聚模态 # 相当"爱根核模态的贡献却微乎其微)

这说明爱根核模态的粒子数量大"但积聚模态的粒

子对体积浓度的影响更为显著) 不同模态的气溶胶

数谱和体积谱谱宽在不同气团背景下也有明显差

异"其中"爱根核模态和积聚模态 ! 的谱宽差异最为

明显"爱根核模态气溶胶数谱和体积谱分布均在西

南气团影响下最宽"北方气团影响时次之"在东南气

团影响时最窄"而积聚模态 ! 的气溶胶数谱和体积

谱谱宽与爱根核模态的谱宽在不同背景下的分布

相反)

'$结论

利用 !"#& 年 $ 月在黄山光明顶观测获得的气

溶胶数谱的观测资料"对黄山夏季气溶胶数浓度及

谱分布特征进行了研究"并在此基础上对不同气团

来源的气溶胶数谱和体积谱进行了三模态对数正态

分布拟合分析"具体结论如下!

#& 黄山地区夏季气溶胶平均数浓度约为

' +#(*!$ /E

2

'

"爱根核模态占 +,*"O'积聚模态占

+('



%%!"#$ 年 + 月%第 &" 卷%第 ' 期

图 (%西南气团%2&(北方气团%H&(东南气团%/&背景下气溶胶数谱对数拟合

R+3((%C"-.+,#>+H*#+:) :<8:3!):>E28<+##+)3 2->:,:8)*EH->,$-/#>*E+) %2&,:*#"=-,#"%H&):>#"->) 2).

%/&,:*#"-2,#2+>E2,,-,

图 )%西南气团%2&(北方气团%H&(东南气团%/&背景下气溶胶体积谱对数拟合

R+3()%C"-.+,#>+H*#+:) :<8:3!):>E28<+##+)3 2->:,:8?:8*E-,$-/#>*E+) %2&,:*#"=-,#"%H&):>#"->) 2).

%/&,:*#"-2,#2+>E2,,-,

&&*"O) 粒子数浓度远低于国内大多数污染背景城

市观测结果) 气溶胶数浓度及谱分布具有明显的日

变化特征"平均数浓度的日变化呈双峰分布"气溶胶

数浓度峰值的出现都伴随着小粒子的增多)

!&观测期间黄山夏季气溶胶数浓度与相对湿

度成负相关) 黄山光明顶主要受偏西风影响"风速

和气溶胶数浓度成负相关关系) 在风速较低且风向

为东南方向时"气溶胶粒子的总浓度比其他风向高"

积聚模态气溶胶数浓度受到风向影响更为明显)

'&影响黄山夏季的主要气团包括北方气团(西

南气团和东南气团) 三种气团背景下气溶胶数谱呈

双峰分布"数浓度随着粒径的增加呈现先增加后减

少的分布特征'不同气团背景下气溶胶数谱分差异

主要体现在小于 #"" )E的爱根核模态和 +"" 0

# """ )E两个粒径范围) 爱根核模态气溶胶在西

南气团影响下数浓度最低"北方气团居中"东南气团

对应的最高'而在 +""0# """ )E粒径范围内"不同

气团背景的气溶胶数谱分布特征与爱根核模态的分

,('
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布特征相反)

&&西南气团影响下小于 #"" )E的气溶胶在高

湿的大气环境中通过较显著的吸湿增长"造成数浓

度显著降低"谱变窄"在 +""0# """ )E粒径段吸湿

长大的粒子累积"造成该粒径范围粒子数浓度最高(

谱最宽'而受高温(相对低湿的东南气团背景时"爱

根核模态气溶胶通过新粒子生成和弱吸湿增长"造

成了气溶胶数浓度最高"数谱最宽"以及 +""0# """

)E数浓度最低(谱最窄)

+&同气团背景下的三个模态对数谱谱型参数

差异较大) 在爱根核模态和积聚模态 #"

'

2"3

差异较

小"但是东南气团影响下 C

3

最高"5

2"3

最小"而西南

气团背景所对应的气溶胶谱的 C

3

最低"5

2"3

最大)

在积聚模态 !"受西南气团影响时的气溶胶对数谱

的 C

3

最高"5

2"3

最小"

'

2"3

最小"而东南气团背景所对

应的气溶胶 C

3

最高"5

2"3

最小"

'

2"3

最大)

,&气溶胶三模态体积对数谱中"积聚模态 ! 与

积聚模态 # 的粒子对体积浓度的影响显著) 不同模

态的气溶胶体积谱谱宽在不同气团背景下存在明显

的差异"主要体现在爱根核模态和积聚模态 !"爱根

核模态气溶胶体积谱在西南气团影响下最宽"北方

气团影响时次之"受东南气团影响时最窄"而积聚模

态 ! 的气溶胶体积谱谱宽与爱根核模态的谱宽呈相

反的分布特征)
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