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利用
aDA

&宽范围颗粒粒径谱仪'#雨滴谱仪和雾滴谱仪测量了
C??O

!

C??E

年冬季南京北郊大气气溶

胶数浓度谱分布和降水强度"分析了气溶胶粒子的分布特征以及气溶胶粒径与湿清除系数的关系$结果表明!气

溶胶粒子具有明显的双峰型日变化特征"数浓度主要集中在
?$?C

!

?$C

'

/

粒径范围内"受汽车尾气排放#混合

层高度变化以及颗粒物水平输送的影响较大$降雨#降雪和雾过程都对气溶胶粒子有不同程度的清除"降雨和浓

雾对核模态和粗模态的气溶胶粒子的清除能力显著"降雪对粒径小于
?$?K

'

/

的气溶胶粒子的清除能力较强$
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引言

气溶胶是目前影响我国城市大气最主要的污

染物之一"它不仅可以降低能见度还会对人体健

康产生严重危害 &任丽新等"

IMMM

'$湿清除作为

大气中气溶胶粒子的主要清除机制"维持着大气

中气溶胶粒子源#汇之间的平衡"是大气自净最
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重要的过程之一$气溶胶粒子的湿清除是指大气

气溶胶粒子参与云滴的形成"并在云滴增长和发

展为降水的过程中"被云#降水收集而随降水下

落至地面"包括云内清除和云下清除两个阶段

&章澄昌等"

IMM!

'$云下清除是指云底以下至地

表之间的大气气溶胶粒子被降水清除的过程"这

一过程中气溶胶粒子通过布朗运动#惯性碰并以

及由热力#湍流#电荷#浓度梯度等作用造成的

泳移而被下落的水滴或冰晶所捕获$
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'以及
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IME@

'通过对这些过程的研究发现!降水对

直径位于
I

!

C

'

/

之间气溶胶粒子的捕获效率较

低"这一区域通常称作 ,

X3**2T)*,7

缺口-$惯性

碰并是直径大于
C

'

/

的气溶胶粒子的主要清除机

制"布朗运动主要清除直径小于
I

'

/

的气溶胶"

而电泳则被认为是目前清除系数计算中最不确定

的部分 &
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'以及
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C??K

'对不同粒径气

溶胶粒子的清除系数做过研究"国内彭红等

&

IMMC

'#姚克亚等 &

IMMM

'对清除系数做过一些

参数化研究"但关于气溶胶湿清除系数与气溶胶

粒径关系的观测研究较少$

作为现代化工业城市"南京的污染日趋严重"

研究表明近年来南京地区的霾日数和细粒子浓度

呈上升趋势 &童尧青等"

C??O

%钱凌等"

C??E

'"

颗粒物成为南京市危害最大的污染物之一 &黄辉

军等"

C??@

'$为了研究降水对南京地区气溶胶粒

子的清除效果"本文利用
aDA

&宽范围颗粒粒径

谱仪'对南京北郊冬季气溶胶粒子数浓度进行观

测"并结合自动气象站#雨滴谱仪和雾滴谱仪的

观测资料分析了气溶胶粒子的分布特征"以及不

同降水类型对气溶胶粒子的清除效率$

#
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实验

观测地点设置在南京信息工程大学校园内"

位于南京北郊"观测点东南方约
K /̂

处为南京化

工园区$本研究的观测期分为两阶段"分别为

C??O

年
IC

月
IF

!

CM

日以及
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年
I

月
I@

!

K?

日$

观测中使用美国
>AD

公司生产的宽范围颗粒

粒径谱仪 &

aDA

'"测量直径在
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!
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之间

的气溶胶粒子数浓度$仪器主要由静电分级器

&

B>:

'#凝结核计数器 &

.D.

'和激光颗粒物分

光计 &

ZDA

'三个部分组成"前两者的测量范围

为
?$?I

!

?$!

'
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"后者为
?$K!

!

I?

'
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$由于测

量原理的不同"因此两者在其交叉测量范围内

&

?$K!

!
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'
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'的观测值也有所差异$观测中使

用的时间分辨率为
!/)2

"即
!/)2

内仪器扫瞄
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粒径范围并测量出气溶胶粒子的个

数$同时本次实验还使用了自动气象站#雨滴谱

仪和雾滴谱仪记录了观测期间的气象要素以及降

水的各项特性$表
I

为观测期间降水样本的概述"

包括降水类型#持续时间及其强度$
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结果与讨论
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南京冬季气溶胶粒子数浓度以及谱分布特征

气溶胶粒子数浓度通常具有日变化特征"它

不仅受大尺度天气过程和边界层高度日变化的影

响"而且与局地人类活动排放密切相关$图
I

为

不同天气条件下气溶胶粒子数浓度的平均日变化"

雨天#雾天及总平均日变化均呈双峰型分布"峰

值出现时间分别为上午
E

时 &北京时间"下同'

和下午
IE

时"雾天第一个峰值的出现时间稍晚"

FC!
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图
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!

不同天气条件下气溶胶粒子数浓度平均日变化
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不同粒径气溶胶数浓度平均日变化
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*77)432(,P(3)(+)#2#T24/5*38#28*2+3(+)#2#T(*3#;#,U)+<7)TT*3*2+
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(3+)8,*;)f*

为上午
I?

时"可能与雾的消散时间有关"雪天气

溶胶粒子浓度变化不明显"只在下午
IO

时左右出

现一个峰值$气溶胶浓度峰值的出现时间与上下

班高峰期较为一致"说明汽车尾气排放是南京地

区气溶胶粒子主要来源之一$图
C

给出了晴天气

溶胶粒子核模态 &

?$?I

!

?$I

'

/

'#积聚模态

&

?$I

!

C

'

/

'#粗模态 &

C

!

I?

'

/

'以及总数浓度

的平均日变化$除粗模态粒子 &浓度极低"可以

忽略'之外"其他三者的日变化均呈双峰型且峰

值出现时间一致"说明不同粒径气溶胶粒子数浓

度的变化是由相同的原因造成的$除上述汽车尾

气排放之外"人类生产生活方式以及混合层高度

随太阳辐射的变化状况也是气溶胶浓度呈双峰型

日变化特征的主要原因$从凌晨
!

时开始人类的

生产活动逐渐加剧"大气中气溶胶粒子浓度持续

上升直至上午
M

时左右达到峰值$

M

时之后随着太

阳辐射的逐渐增强混合层高度上升"气溶胶粒子

得到一定程度的扩散稀释"且在
I!

时左右出现谷

值$随着辐射减弱混合层高度降低气溶胶数浓度

上升"在
IE

时再次达到峰值$之后人类活动减少

气溶胶粒子浓度逐渐下降"至凌晨
F

时左右达最

低值$

山东大学环境研究院于
C??!

和
C??@

年用

aDA

分别对上海和北京夏季大气气溶胶以及济南

!C!
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冬夏两季气溶胶的分布特征进行了观测研究$本

次观测结果与其对比如表
C

所示"南京超细粒子

的浓度低于上海"高于北京 &高健等"

C??@

'"与

济南冬季的观测结果比较一致 &

X(#*+(,-

"

C??O

'$

?$I

!

I

'

/

的细粒子浓度明显高于上海#

北京和济南"但低于
a4*+(,-

&

C??E

'

C??F

年在

北京使用
SB>DA

&

SU)2B)TT*3*2+)(,>#5),)+

6

D(3+)8,*A)f*3

'和
:DA

&

:*3#7

6

2(/)8D(3+)8,*

A)f*3

"

SA'>#7*,KKC?

'系统观测到的年平均值

&

OE??8/

WK

'$南京冬季大于
?$K

'

/

的气溶胶粒

子平均数浓度为
F?C8/

WK

"比朱彬等 &

C??@

'

C??I

年冬季在重庆用
BZG=MC

型多通道光学粒子

计数器观测的结果高约
@?L

$

表
#

!

南京与上海!北京和济南颗粒物数浓度比较
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南京 上海 北京
济南

&冬季'

济南

&夏季'
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图
K

为气溶胶粒子数浓度的时间序列"可以

反映出观测期间气溶胶质粒数浓度的谱分布及其

随时间的演变状况$粒子数浓度主要集中在
?$?C

!

?$C

'

/

粒径范围内"约占总数浓度的
E?L

"峰

值达到
I?

!

8/

WK

.

2/

WI

$日变化特征明显"风

速#风向以及降水过程的清除效果显著$

C??E

年

I

月的气溶胶浓度明显低于
C??O

年
IC

月"这主要

是由于
C??E

年
I

月两次持续时间较长的降雪对气

溶胶的清除比较明显%

C??O

年
IC

月虽然降水次数

较多"但总体持续时间较短"且在降水结束后由

于人类活动的排放使气溶胶浓度又迅速上升$白

色区域为数据缺失部分$

天气状况#大气稳定度#相对湿度以及风速#

风向等气象条件是影响大气气溶胶数浓度及其谱

分布的重要因子$图
F

是观测期间的风速风向随

时间的变化"平均风速小于
K/

.

;

WI

"风向以东

风和西北风为主$结合图
K

#

F

可以发现"风向为

偏东风时气溶胶粒子数浓度偏高 &例如!

C??O

年

IC

月
CK

!

CE

日"

C??E

年
I

月
I@

!

C?

日'%风向

为西北风时浓度明显下降 &例如!

C??O

年
IC

月

CE

#

CM

日"

C??E

年
I

月
CI

!

CF

日'$这是由于观

测点位于南京北郊"偏东风将化工园区及市区高

污染大气输送到北郊"造成气溶胶数浓度升高%

而西北风将西北地区较清洁的大气输送到南京"

可使该地区气溶胶浓度得到稀释$

!"#

!

气溶胶质粒的湿清除

根据以往研究 &

A*)2T*,7*+(,-

"

C??@

'"气溶胶

粒子的湿清除过程可以近似用一种指数衰减函数来

描述"这种情况下"它的浓度变化率可以表示为

7&

&

5

9

'

7!

"9$

&

&

5

9

'" &

I

'

其中"

5

9

为气溶胶粒子的直径%

&

&

5

9

'为气溶

胶粒子的浓度%

$

为清除系数 &

;

WI

'"它表示大气

中气溶胶粒子在单位时间内被清除的比率"表

示为

$

&

5

9

'

"

$

:

?

(

F

;

C

9

*

+

&

;

9

'

<

&

;

9

"

5

9

'

$

&

;

9

'

7;

9

"

&

C

'

其中"

;

9

是雨滴直径"

*

+

是雨滴下落速度"

<

&

;

9

"

5

9

'为下落的雨滴与气溶胶的碰并系数"

$

&

;

9

'为雨滴数浓度谱$由于碰并系数难以获

得"本文采取另外一种方法计算清除系数
$

!如果

!

?

时刻的气溶胶粒子浓度为
&

?

&

5

9

'"

!

I

时刻为

&

I

&

5

9

'"对方程 &

I

'从
!

?

到
!

I

积分可得通过仪器

测量得到的
&

?

&

5

9

'#

&

I

&

5

9

'以及
!

I

9!

?

"可以计

算出清除系数
$

$

$

&

5

9

'

"9

I

!

I

9

!

?

,2

&

I

&

5

9

'

&

?

&

5

9

& '

'

&

K

'

数浓度比 &每小时气溶胶粒子数浓度与整个观测

期间气溶胶平均数浓度之比'可以在一定程度上

反映气溶胶粒子的浓度变化状况"比值小于
I

可

能是由于降水清除或其它原因 &如输送#扩散#

风速#风向等'导致的浓度低值引起的$图
!

为

观测期间核模态#积聚模态和粗模态的气溶胶粒

子数浓度比以及降水强度随时间的变化状况$由

图可见"降水能够对气溶胶粒子造成明显清除

&例如"

C??O

年
IC

月
IM

#

C?

日的两次强浓雾过

程"

IC

月
CC

日的降雨以及
C??E

年
I

月
C@

!

CM

日

的降雪过程等'%但也有清除效果不显著的情况

&例如"

C??O

年
IC

月
CO

日和
C??E

年
I

月
IM

日'"

此时降水已经不是影响气溶胶数浓度的最主要因

@C!
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e:"X&(2

_

)2

1

"

*+(,-A)f*B);+3)54+)#2;(27a*+A8(P*2)2

1

D3#

9

*3+)*;#Ta)2+*3:*3#;#,D(3+)8,*;---

图
K

!

气溶胶粒子数浓度谱时间序列

R)

1

$K

!

S)/**P#,4+)#2;#T

9

(3+)8,*24/5*3;)f*7);+3)54+)#2

图
F

!

风速#风向的时间序列

R)

1

$F

!

S)/**P#,4+)2;#TU)27;

9

**7(27U)277)3*8+)#2

图
!

!

气溶胶数浓度比和雨强的时间序列

R)

1

$!

!

S)/**P#,4+)2;#T+<*

9

(3+)8,*24/5*38#28*2+3(+)#23(+)#(27

9

3*8)

9

)+(+)#2)2+*2;)+

6

素"水平输送和局地排放可能成为最主要的影响

因子"从图
F

中可以发现
C??O

年
IC

月
CO

日和

C??E

年
I

月
IM

日以偏东风为主"水平输送抵消了

湿清除效果$与核模态和粗模态相比"积聚模态

OC!
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.,)/(+)8(27J2P)3#2/*2+(,Q*;*(38<

IF

卷

0#,$IF

气溶胶粒子数浓度比的变化相对平稳"降水对其

影响较小$

鉴于气溶胶数浓度的日变化特征以及平流输

送等因素对湿清除效果的影响"本文对气溶胶数

据进行了质量控制"只选取静风或风速较小的夜

晚至凌晨的数据用于清除系数
)

的计算$

图
@

为观测期间气溶胶粒子的平均数浓度谱

分布与降雨#降雪和雾过程后气溶胶粒子数浓度

谱的比较$这三种降水类型对于粒径小于
?$I

'

/

和大于
I

'

/

的气溶胶粒子都有明显清除"且三者

清除后大气中气溶胶粒子的数浓度比较接近$

?$!

'

/

处的断层是由于
aDA

两种测量手段的不同测

量原理造成的$

图
@

!

降水前后气溶胶数浓度谱比较

R)

1

$@

!

.#/

9

(3);#2#T

9

(3+)8,*24/5*38#28*2+3(+)#2;5*T#3*(27(T+*3

9

3*8)

9

)+(+)#2

雨滴#雾滴和冰晶的大小#形状等属性都有

差别"因此三者对气溶胶的清除效率也有区别$

南京冬季降雨以雨强小于
C$!//

.

<

WI的小雨为

主"约占总降雨次数的
EEL

"本文选取一次小雨

过程计算降雨对气溶胶的清除系数"同时还计算

了降雪和强浓雾的清除系数"并将三者进行比较$

图
O

为三者的清除系数随气溶胶粒径的变化"三

者均基本呈 ,

0

-字形分布"其中降雨的清除系

数在
K$F!gI?

W@

!

I$I!gI?

WF

;

WI之间"降雨对粒

径小于
?$C

'

/

和大于
C

'

/

的气溶胶粒子清除效

果明显"对粒径小于
?$!

'

/

气溶胶的清除系数与

Z((̂;#*+(,-

&

C??K

'的研究结果较为一致%强浓

雾的清除系数在
I$IKgI?

W@

!

K$KKgI?

WF

;

WI之

间"对粒径小于
?$I

'

/

和大于
I

'

/

的气溶胶粒

子有明显清除%降雪的清除系数在
I$IFgI?

W@

!

I$OKgI?

WF

;

WI之间"对于粒径小于
?$?K

'

/

的粒

子清除效果显著$表
K

为不同降水类型湿清除系

数的比较"三者对于气溶胶粒子总的清除效果依

次是小雨大于强浓雾大于暴雪"这与
X3(*7(,*+

(,-

&

IMO!

'#

>(

1

#2#*+(,-

&

IMO!

'以及
>43(̂(=

/)*+(,-

&

IME!

'的研究结果有一定差别"他们的

研究结果显示在相同的等价含水量条件下"降雪

对气溶胶粒子的清除效率远高于降雨$根据上述

湿清除系数的计算方法可以发现"清除系数的大

小主要取决于降水前后气溶胶粒子的数浓度以及

降水的持续时间"此次降雪过程发生前持续的西

北风已经使南京地区的气溶胶粒子浓度显著降低"

明显低于降雨和雾发生前的浓度"而降雪后的浓

度与二者相差不大$这可能与气溶胶的背景浓度

有关"由于本研究所设观测点以及获得的降水样

本数还不够"还有待进一步观测研究证实$

表
!

!

不同降水类型总清除系数比较

,+-./!

!

,3<+.?=+E/5

:

95

:

=3/449=9/5<?43><*/<*>//

;

>/=9

;

9<+7

<935<

I;

/?

降水

类型

持续时间

+

<

气溶胶总数浓度+
8/

WK

降水前 降水后

清除系数

+

;

WI

降雨
@ K!CK!$C@ O!@C$MC O$ICFgI?

W!

雾
@ C!IOM$M! @C$IE @$CMOgI?

W!

降雪
! I?COE$I? @MOK$FK C$I!!gI?

W!
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e:"X&(2

_

)2

1

"

*+(,-A)f*B);+3)54+)#2;(27a*+A8(P*2)2

1

D3#

9

*3+)*;#Ta)2+*3:*3#;#,D(3+)8,*;---

图
O

!

三种降水类型清除系数比较

R)

1

$O

!

A8(P*2

1

)2

1

8#*TT)8)*2+;T#3+<*+<3**

9

3*8)

9

)+(+)#2+

69

*

!!

B

!

结论

本文采用
aDA

#雨滴谱仪#雾滴谱仪以及自

动气象站等仪器设备"对
C??O

年
IC

月至
C??E

年

I

月南京北郊冬季大气气溶胶粒子数浓度#降水

强度以及其它各气象要素进行观测分析"得出以

下结论!

&

I

'南京北郊冬季大气气溶胶数浓度平均日

变化呈双峰型$在有降水发生的天气条件下"气

溶胶浓度的变化主要受汽车尾气排放和人类生产

生活的影响%在晴天"混合层高度变化规律也是

主要的影响因子之一$另外"水平输送对气溶胶

浓度也有显著影响"偏东风有助于气溶胶浓度的

增加"而西北风能起扩散稀释作用$

&

C

'降雨和强浓雾对核模态以及粗模态气溶

胶粒子的清除效果显著"对积聚模态粒子的清除

效果较差$二者总清除系数比较接近"降雨略高

于强浓雾$

&

K

'降雪只对粒径小于
?$?K

'

/

的气溶胶粒

子清除效果较好"且清除能力低于降雨和强浓雾

过程$这一现象与
X3(*7(,*+(,-

&

IMO!

'#

>(

1

#=

2#*+(,-

&

IMO!

'以及
>43(̂(/)*+(,-

&

IME!

'

等研究结果有一定差别"还有待于进一步观测

研究$
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