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摘　　要

　　利用连续气流纵向热梯度云凝结核仪对中国华北地区空中和地面的云凝结核（ＣＣＮ）进行了观测研究。２００５

年秋季和２００６年春季的飞机观测结果表明，华北地区的ＣＣＮ主要来源于地面，近地层ＣＣＮ浓度较高，ＣＣＮ浓度

随高度增加而减少；ＣＣＮ的分布与地面源地密切相关，污染地区乡村上空ＣＣＮ浓度比无污染地区乡村高５倍以

上，而污染城市上空的ＣＣＮ浓度无显著差异；水平穿越淡积云云簇时云内ＣＣＮ明显减少，表明云对ＣＣＮ的消耗

作用。２００５年夏季石家庄地面ＣＣＮ观测显示，同一过饱和度（犛）下的ＣＣＮ浓度差异很大，在犛＝０．１％、０．３％和

０．５％下的最小值分别为５８４、８０８和２４３１个／ｃｍ３，最大值分别为９４９５、１６３３２和２１８１２个／ｃｍ３；ＣＣＮ有明显的日变

化，０６时以后浓度开始上升，上午至中午前后达到极大值，下午浓度下降，原因可能是由于上午汽车排放以及光化

学产物开始增加所致；降水对ＣＣＮ具有冲刷作用。本文根据关系式犖＝犆犛犽 拟合得到的空中和地面的ＣＣＮ活化

谱参数犆值明显较大（大于１０００），犽值较高（约０．７），表明华北地区ＣＣＮ具有大陆性特征。

关键词：华北，云凝结核，观测。

１　引　言

随着社会的不断发展，人类活动对自然环境产

生了深刻影响。除了气候的自然波动外，大量证据

表明，人类活动对天气和气候尤其是局地天气和气

候变化起到了重要作用，如热岛效应、光化学烟雾

等。人类活动可以通过ＣＯ２、粒子、云量、臭氧、排放

的热量以及地表覆盖的改变等形式来无意识地影响

天气和气候，其中大气中的粒子———气溶胶能够通

过对云、辐射和降水的作用影响天气和气候。

大气气溶胶作为云凝结核（ＣＣＮ）通过改变云

的微物理和辐射特性可以间接影响气候。其一为

Ｔｗｏｍｅｙ效应，气溶胶粒子的增加导致云滴浓度增

加，在云中液态水含量一定时会减小云滴的有效半

径。增加的云滴浓度增加了云的光学厚度，从而增

加了云的反射率［１３］；其二为Ａｌｂｒｅｃｈｔ效应，由于较

小的云滴长大成雨滴需要更长的时间，云滴尺度的

减小抑制了从云到降水的过程，从而延长了云的维

持时间，同时也降低了气溶胶的清除效率，增加了行

星短波反照率［４］。

研究表明，云滴数量在很大程度上与ＣＣＮ浓

度有关［５］。Ｔｗｏｍｅｙ等
［６］分析了典型海洋性和大陆

性气团中过饱和度与ＣＣＮ浓度的关系，发现ＣＣＮ

在大 陆 气 团 内 一 般 比 海 洋 气 团 内 要 丰 富。

Ｓｑｕｉｒｅｓ
［７］指出高浓度的ＣＣＮ可以抑制碰并降水过

程（暖雨）的发生。而冷雨过程也会受到ＣＣＮ的影

响，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ
［８］发现降雪率与云滴尺度呈线性关系，

而云滴尺度则是ＣＣＮ的函数。模式研究表明，热

带地区ＣＣＮ浓度的增加改变了降雨产生的高度和

机制［９］。吸湿剂云催化试验结果表明云底的ＣＣＮ

和滴谱与降水效率相关，对降水的定量预报和全球

变化问题都具有重要的实际意义［１０］。

近年来随着人们对全球变化的关注和相应研究

的增加，云物理的研究也开始向辐射特性方向发

展［７］，其中ＣＣＮ是决定云辐射特性的一个重要因

素。然而由于对控制人为气溶胶地理和垂直分布、
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传输等过程缺乏充分的了解，估算气溶胶所产生的

直接和间接辐射强迫作用存在着很大的不确定

性［１１］，这种不确定性很大程度上归因于对气溶胶的

云滴核化特性认识不足。因此开展ＣＣＮ的观测对

研究天气和气候变化具有重要意义。

目前国际上对ＣＣＮ开展了许多观测研究，如

Ｓｎｉｄｅｒ等
［１２］在西班牙无污染和中度污染的地区上

空进行 ＣＣＮ、气溶胶和云滴的观测；Ｈｉｔｚｅｎｂｅｒｇｅｒ

等［１３］１９９７—２０００年在欧洲阿尔卑斯山利用 ＣＣＮ

仪研究了 ＣＣＮ 的分布规律；２００２年美国 ＣＲＹＳ

ＴＡＬＦＡＣＥ利用气溶胶探头和新的ＣＣＮ仪器进行

了气溶胶与ＣＣＮ的飞机观测；日本的 ＡＰＥＸ计划

（１９９９—２００５年）中也包括了对于ＣＣＮ和气溶胶的

飞机观测试验。但是国际上对于污染严重特别是人

口在百万以上的城市开展ＣＣＮ的地面观测和研究

则非常匮乏。

中国对ＣＣＮ的研究主要是游来光等在“北方

层状云人工降水试验研究”中于１９８３—１９８５年利用

ＭＥＥ１３０型ＣＣＮ仪进行的观测研究
［１４１５］。１９９４—

１９９５年宁夏曾使用该仪器在贺兰山地区开展了

ＣＣＮ的观测
［１６］。由于 ＭＥＥ１３０存在标定等许多

困难，目前该仪器早已停止生产和使用。自２０世纪

８０年代以来中国工农业生产和城乡建设出现了飞

速发展，人类活动对环境的影响日益突出［１７２０］。而

由于缺乏观测ＣＣＮ的专门仪器，新的社会发展时

期中ＣＣＮ在不同地区、不同季节、不同天气背景下

的时空分布特征及其云物理效应和与环境关系的观

测、研究在中国目前尚处于空白状态。

华北地区是中国北方重要的经济中心，其中石

家庄是中国１１３个重点城市中空气污染较为严重的

城市之一［２１２２］。因此开展华北地区尤其是石家庄市

上空及其地面ＣＣＮ的观测对于研究人为排放对环

境的影响具有典型的代表性。

２　仪器和观测

２．１　仪器

对ＣＣＮ的测量最早使用的是化学梯度扩散云

室［５］，以后发展为静力热梯度云室。早期的云室全

部采用静态影像技术处理粒子数据，２０世纪７０年

代开始出现采用粒子光学计数的连续气流云室。目

前仅有少数发达国家为数不多的研究飞机上安装了

ＣＣＮ仪，内部多为连续气流热梯度云室。河北省人

工影响天气办公室２００４年从美国引进机载云物理

探测仪器并改装了一架ＣｈｅｙｅｎｎｅⅢＡ飞机，其中

测量ＣＣＮ的装备是ＤＭＴ公司（ＤｒｏｐｌｅｔＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，美国）生产的 ＣＣＮ 仪（ＤＭＴ

ＣＣＮＣｏｕｎｔｅｒ）。

ＤＭＴＣＣＮ仪的主要结构见图１，其核心部分

是一个高５０ｃｍ、内径２．３ｃｍ的圆柱形连续气流纵

向热梯度云室（图１中Ｃｏｌｕｍｎ）。云室上、中、下部

分别安放了热敏元件（ＲＴＤ）以精确测量温度，通过

上、中、下部的３组热电制冷器（ＴＥＣ）分别控制上、

中、下部温度，使云室温度上低下高，形成一定的温

度梯度。云室内壁维持一定量的水流以保持湿润。

由于从云室内壁向云室内部的水汽扩散比热扩散

快，因而在云室的垂直中心线区域达到最大的过饱

和度（过饱和度以下简称为犛）
［２３］。环境空气进入

仪器后被分为采样气流和鞘流两部分。经过过滤和

加湿、没有气溶胶粒子的鞘流环绕在采样气流周围

进入云室，可以把采样粒子限制在云室垂直中心线

区域。采样粒子在设定的过饱和度下活化增长，活

化后的粒子进入云室下面的光学粒子计数器（ＯＰＣ）

腔体。ＯＰＣ内照射激光的波长为６６０ｎｍ，通过粒

子侧向散射计算得到活化的ＣＣＮ粒子尺度和个数

（探测的最小粒子直径０．７５μｍ）。该仪器还内置了

一套计算机系统并配备了触摸式显示屏，可以实时

处理、记录和显示各种数据。使用ＬａｂＶｉｅｗ编程的

操作软件在内嵌式 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ下运行，可以方便

地设置犛等有关物理量并对仪器参数进行动态监

测。通过ＲＳ２３２串口可以把数据传输到其他计算

机，还可以通过ＵＳＢ接口连接其他存储设备。

利用已知粒子分布的多分散（ＮＨ４）２ＳＯ４ 气溶

胶对该仪器进行校验，在云室总气流率为５００ｃｍ３／

ｍｉｎ和温差为５℃下（犛＝０．２６％）测量得到的ＣＣＮ

浓度与预计值非常一致，两者达到了１：１的关系（狉２

＝０．８１，狀＝２６）
［２３］。Ｒｏｂｅｒｔｓ等

［２４］在２００４年使用

ＤＭＴＣＣＮ仪与安装在同一架 ＫｉｎｇＡｉｒ飞机上的

美国 Ｗｙｏｍｉｎｇ大学静力热梯度ＣＣＮ仪（采样时间

间隔４０ｓ）进行了水平飞行对比观测（犛＝０．２％）。

结果表明，两种仪器的观测结果是比较一致的，最佳

拟合直线的斜率为１．０５５（狉２＝０．６７３）。

ＤＭＴＣＣＮ仪在飞机和地面均可使用，设置的

犛范围为０．１％—２．０％。可以设置单一犛进行连

续测量，也可以设置最多５个不同犛进行连续循环
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图１　ＤＭＴＣＣＮ仪主要结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＭＴＣＣＮｃｏｕｎｔｅｒ

测量，计数频率为１Ｈｚ。仪器主要参数见表１。

表１　ＤＭＴＣＣＮ仪主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＤＭＴＣＣＮＣｏｕｎｔｅｒ

过饱和

度范围

云室总

气流率

最佳鞘流和采

样气流率比例

采样

频率

测量粒

子尺度

０．１％—２．０％ ５００ｃｍ３／ｍｉｎ １０：１ １Ｈｚ ０．７５—１０μｍ

２．２　飞机观测

观测使用的ＣｈｅｙｅｎｎｅⅢＡ是双发涡轮螺旋桨

飞机，改装云物理探测仪器后的飞行上限为８ｋｍ。

２００５年９—１０月和２００６年３月，河北省人工影响

天气办公室利用改装后的ＣｈｅｙｅｎｎｅⅢＡ在中国华

北地区上空进行了ＣＣＮ的飞机观测，取得了近２０

架次的资料。飞机观测采用盘旋上升、下降和不同

层次平飞的方法，观测高度为５００—８０００ｍ。观测

设置的犛主要为０．３％。

２．３　地面观测

２００５年６—８月，使用ＤＭＴＣＣＮ仪对石家庄

市的地面ＣＣＮ进行了定点观测。观测地点位于石

家庄市中心区域东南部的河北省气象局１６楼平台，

附近主要为居民生活区。采用犛循环测量（０．１％，

０．３％和０．５％）以及犛分别在０．２％和０．３％下测

量的方式，针对ＣＣＮ的日变化和降水对ＣＣＮ的影

响开展了连续观测。

３　华北地区空中ＣＣＮ特征

图２为２００５年１０月２１日石家庄市上空的一

次垂直探测结果。该日０８时５００ｈＰａ高空华北地

区为西北气流控制，石家庄处于地面高压底部的偏

东气流中（天气图略），低空有一层Ｓｃ。从图２中可

以看出，ＣＣＮ主要集中于近地层到３５００ｍ 左右，

３５００ｍ以上浓度很小，表明ＣＣＮ主要来源于地面。

这与中国早期得到的对流层内近地层 ＣＣＮ 浓度较

高、浓度随高度增加而减少的观测结果是一致

的［１５］。

　　为研究污染地区与无污染地区的ＣＣＮ分布，２００５

年１０月７日对石家庄附近乡村上空（３８°１９′—３８°３７′Ｎ，

６４６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



图２　石家庄市上空ＣＣＮ的垂直分布

（２００５年１０月２１日，犛＝０．３％）

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＣＮｏｖｅｒ

ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ（２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００５，犛＝０．３％）

１１４°３４′—１１４°４０′Ｅ）和张家口坝上乡村上空（４１°

０４′—４１°１１′Ｎ，１１４°４１′—１１４°４６′Ｅ）的ＣＣＮ垂直分

布进行了同架次晴空对比观测。该日华北地区

５００ｈＰａ高空处于槽后西北气流中，地面受中心位于

河套中央的稳定高压控制，观测两地天气晴朗。飞

机观测Ｓｃ云层，表明１９００—２５００ｍＣＣＮ浓度显著

减少（图２）。图３表明，石家庄污染地区乡村上空

的ＣＣＮ明显高于张家口坝上无污染地区乡村上

空，浓度差异达５倍以上。

图３　石家庄附近乡村和张家口坝上乡村

上空ＣＣＮ的垂直分布

（２００５年１０月７日，犛＝０．３％）

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣＣＮｏｖｅｒｔｈｅ

ｖｉｌｌａｇｅｓｎｅａｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕ

（７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００５，犛＝０．３％）

　　邯郸同样是中国１１３个重点城市中空气污染较

为严重的城市之一［２１２２］。２００５年１０月１７日在河

北中南部的石家庄和邯郸城市上空进行了同架次晴

空对比观测。该日０８时河北５００ｈＰａ高空受较弱

的西北气流控制，地面在张家口北部形成一个稳定

的高压，观测两地均为晴天，但低空空气污染都较

重。观测表明（图４），两城市上空的ＣＣＮ浓度都是

随高度递减。除近地面石家庄 ＣＣＮ 比邯郸稍高

外，两城市上空的ＣＣＮ浓度垂直分布无显著差异。

图４　石家庄和邯郸市上空ＣＣＮ的垂直分布

（２００５年１０月１７日，犛＝０．３％）

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣＣＮｏｖｅｒ

ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙａｎｄＨａｎｄａｎＣｉｔｙ

（１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００５，犛＝０．３％）

　　为研究云内外ＣＣＮ的变化，２００５年１０月７日

在张家口地区进行了水平穿越淡积云云簇的观测，

云滴浓度根据ＰＭＳ（ＰａｒｔｉｃｌｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，粒子

测量系统）ＦＳＳＰ１００ＥＲ探头测得。云内的ＣＣＮ浓度

明显减少，表明云中的一部分ＣＣＮ可以活化成云滴，

从而导致云内外ＣＣＮ的显著差异（图５）。

　　ＣＣＮ的活化谱根据如下公式进行拟合
［２５］

犖 ＝犆犛
犽

式中犖 为某一过饱和度下的ＣＣＮ浓度，犛为过饱

和度（取百分比的数值表示），犆和犽为参数。

图６为２００５年１０月１７日在邯郸地区３０００ｍ

高度水平飞行时犛（０．１％，０．３％和０．５％）循环观测

的结果。２００６年３月２６日河北５００ｈＰａ高空处于

偏西气流中，下午地面处于弱高压后部和低压前部，

天气为晴到少云。在河北中南部地区３０００ｍ高度

水平飞行、犛 循环观测（０．１％，０．２％，０．３％和

０．５％）所拟合的ＣＣＮ活化谱为（图７）。

犖 ＝１８３０犛
０．８４

　　图７还给出了其他地区３０００ｍ高度附近
［２６２７］

和边界层内［２８］的ＣＣＮ活化谱。北冰洋地区受人为

影响较小，犆、犽值都很低；阿联酋处于海湾地区，但

观测位于工业区上空，犽值不高但犆值较高；美国佛
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图５　水平穿越淡积云云簇过程中ＣＣＮ的变化（２００５年１０月７日，高度３０００ｍ，犛＝０．３％）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＣＣＮｄｕｒｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｃｕｍｕｌｕｓｃｌｕｓｔｅｒ
（７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００５，３０００ｍＡＳＬ，犛＝０．３％）

图６　邯郸地区ＣＣＮ的水平变化

（２００５年１０月１７日，高度３０００ｍ，犛＝０．１％，０．３％和０．５％）

Ｆｉｇ．６　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｈａｎｇｅｏｆＣＣＮａｔ３０００ｍＡＳＬｏｖｅｒ

Ｈａｎｄａｎａｒｅａ（１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００５，犛＝０．１％，０．３％ａｎｄ０．５％）

图７　华北地区（２００６年３月２６日）及北冰洋
［２６］、

阿联酋［２７］、美国佛州［２８］上空ＣＣＮ活化谱

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＣＣＮｓｐｅｃｔｒａｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（２６Ｍａｒｃｈ２００６），ＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ
［２６］，Ｕｎｉｔｅｄ

ＡｒａｂＥｍｉｒａｔｅｓ
［２７］，ａｎｄＦｌｏｒｉｄａｏｆＡｍｅｒｉｃａ

［２８］

罗里达州观测的是大陆气团，犆、犽值比较高；华北地

区污染较重，犆、犽值也比较高。

４　石家庄市地面ＣＣＮ特征

４．１　犆犆犖的变化范围

通过对２００５年６—８月地面观测资料的统计，

在同一过饱和度下的ＣＣＮ浓度差异很大。石家庄

市夏季ＣＣＮ浓度在犛＝０．１％、０．３％和０．５％下的

最小值分别为５８４、８０８和２４３１个／ｃｍ３，最大值分

别为９４９５、１６３３２和２１８１２个／ｃｍ３（表２）。

表２　石家庄夏季地面ＣＣＮ在不同犛下的浓度极值

Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅＣＣＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犛ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ

犛 最小值（个／ｃｍ３） 最大值（个／ｃｍ３）

０．１％ ５８４ ９４９５

０．３％ ８０８ １６３３２

０．５％ ２４３１ ２１８１２

４．２　犆犆犖的日变化

ＣＣＮ具有明显的日变化。图８和图９分别为７

月１１日犛＝０．３％和７月６—７日犛＝０．１％时ＣＣＮ

的日变化。７月１１日０８时石家庄５００ｈＰａ高空处

于较弱冷涡后部的西北气流中，地面位于低压后部，

天气晴朗无云。７月７日０８时石家庄５００ｈＰａ高空

为偏西气流，地面受河西低压前部的偏南气流控制。

由于低压稳定少动，石家庄的天气状况是晴到少云。

从图８和图９可以看出，ＣＣＮ从清晨６时以后浓度

开始上升，上午至中午前后达到极大值，下午一直下

降。这种极值变化与Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ等
［２９］在污染严
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图８　ＣＣＮ的日变化（２００５年７月１１日，犛＝０．３％）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣＣＮ（１１Ｊｕｌｙ２００５，犛＝０．３％）

图９　ＣＣＮ的日变化（２００５年７月６—７日，犛＝０．１％）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒ６－７

Ｊｕｌｙ２００５，犛＝０．１％

重、人口众多的墨西哥城的观测结果是类似的。原

因可能在于上午汽车排放以及光化学产物开始增加

所致。

４．３　降水对犆犆犖的影响

降水对ＣＣＮ的冲刷作用非常明显。８月１日

１５时晴热天气（ＣＣＮ约８０００个／ｃｍ３），１６：４０Ｃｂ布

满天空（ＣＣＮ 约７５００个／ｃｍ３）。１８：２７开始下雷

雨，１８：３２—１８：４４雨强较大，１８：５０降雨结束（图

１０）。可见，降雨初期ＣＣＮ浓度很高。随着降雨的

加大，ＣＣＮ 浓度急剧下降，由初期的７０００个／ｃｍ３

下降至１８００个／ｃｍ３。降雨结束后，ＣＣＮ浓度略有

上升。８月３日上午晴天，下午１４：１０至１５：１３有雷

雨。１７：３０阴天，１８：５０阴转晴，１９：２３晴。从图１１

可以看出，雨后的 ＣＣＮ 浓度为 ２０００—３０００ 个／

ｃｍ３。而全日晴天的８月４日在同一时刻的ＣＣＮ

浓度比３日高，变化范围为３０００—３５００个／ｃｍ３。

图１０　ＣＣＮ随时间的变化（２００５年８月１日，犛＝０．２％）

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＣＮ（１Ａｕｇｕｓｔ２００５，犛＝０．２％）

图１１　ＣＣＮ随时间的变化

（２００５年８月３日和４日，犛＝０．２％）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒ３ａｎｄ４Ａｕｇｕｓｔ２００５

４．４　活化谱

利用犖＝犆犛犽 对几次观测的ＣＣＮ活化谱进行

了拟合，表３给出了地面ＣＣＮ特征参数。图１２为

８月８日一次观测的ＣＣＮ活化谱。作为对比，图中

还给出了银川机场［１６］、乌鲁木齐［３０］和美国南部城

表３　石家庄夏季地面ＣＣＮ特征参数

Ｔａｂｌｅ３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅＣＣＮｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ

日期 天气状况
最小浓度（个／ｃｍ３） 最大浓度 （个／ｃｍ３）


０．１％ ０．２％ ０．３％ ０．５％ ０．１％ ０．２％ ０．３％ ０．５％

犆（个／ｃｍ３） 犽

６月２５—２６日 小雨 ８９０ ２１６８ ２９８４ ２６２０ ５１３６ ７６８１ ８２７６ ０．６９

７月６日 晴，高温 ３０８０ ７６４１ １０６０６ ９４９５ １６３３２ ２１８１２ ２４９６９ ０．６５

７月２２日 雷雨 ９４９ ２４０３ ３３０８ ３７８７ ３９４５ ４９７８ ６１９０ ８３０２ ８８６０ ０．６３

７月２５—２６日 晴 ２４６３ ５１５９ ７３７３ １０８４６ ６８３０ ９９７２ １２３４５ １５３０４ ２１７４８ ０．７３

８月８日 晴，台风外围 １８６０ ３９３１ ５４０１ ７２９４ ３５８４ ５８９９ ８１２７ １０７３９ １５５１７ ０．７３
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图１２　石家庄市（２００５年８月８日）及银川机场
［１６］、

乌鲁木齐［３０］、美国南部城市［３１］地面ＣＣＮ活化谱

Ｆｉｇ．１２　ＳｕｒｆａｃｅＣＣＮｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣｉｔｙ

（８Ａｕｇ２００５），ＹｉｎｃｈｕａｎＡｉｒｐｏｒｔ［１６］，Ｕｒｕｍｑｉ［３０］，

ａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎｃｉｔｙｏｆＵＳＡ
［３１］

市［３１］的地面ＣＣＮ活化谱。银川机场观测点附近人

类污染源很少，犆、犽值不高；美国佛罗里达州南部城

市Ｉｍｍｏｋａｌｅｅ工业和交通污染较少，主要受大陆气

团影响，犆值不高而犽值较高；乌鲁木齐市因污染物

较多，犆、犽值比较高。石家庄市区由于污染严重，犽

值较高而犆值明显高于其他地区。

５　结　论

（１）中国于１９８３—１９８５年和１９９４—１９９５年利

用ＭＥＥ１３０曾开展过ＣＣＮ的观测研究。该仪器存

在着非连续气流采样有间隔时间（３０ｓ以上，导致观

测资料不连续）、粒子增长时间长、浓度标定困难等缺

陷。本文使用的连续气流纵向热梯度ＣＣＮ仪克服了

上述缺陷，计数频率为１Ｈｚ，尤其适宜飞机观测。

（２）华北地区ＣＣＮ的分布与地面源地密切相

关，污染地区的 ＣＣＮ 浓度明显高于无污染地区。

飞机垂直观测和水平观测结果显示云内ＣＣＮ比云

外显著减少，表明云对ＣＣＮ具有消耗作用。

（３）Ｔｗｏｍｅｙ等
［６］曾研究不同地域的ＣＣＮ活化

谱，海洋上空的典型犽值为０．５，大陆比海洋高，典型

值为０．７；大陆上的犆值较大，显著高于海洋。本文

得到活化谱参数犆值明显较大（大于１０００），犽值较高

（约０．７），表明华北地区ＣＣＮ具有大陆性特征。

（４）从观测的数据看，石家庄夏季地面的ＣＣＮ

浓度较高，这可能与石家庄严重的污染状况有关。

这种影响是局地的还是迁移的，ＣＣＮ变化趋势是增

加的还是减少的亦或是不变的，还需进行季节变化、

年际变化、地域变化和空地变化等多方面深入和长

期的研究。

（５）由于ＣＣＮ与气溶胶成分和大小有关，因此

在将来的工作中结合有关气体成分采样的大气化学

分析和气溶胶、污染物颗粒等方面的研究以期对

ＣＣＮ有更全面的理解是非常必要的。

　　致谢：本文得到了马培民、毛节泰和秦瑜等先生的热情

指导，天气分析得到了李云川研究员的帮助，在此深表谢意。
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阅读文献的工具书　撰写论文的好帮手

《英汉汉英大气科学词汇》出版

　　近年来，大气科学发展迅速，新词语层出不穷。为了促进大气科学、地球科学研究和科技交流，气象出版

社组织有关专家，历时５年，完成了《英汉汉英大气科学词汇》的编写工作。此书经多位专家审阅，１０余次修

改书稿，终于在２００７年７月出版面世。中国气象科学研究院名誉院长周秀骥院士欣然为《英汉汉英大气科

学词汇》作序，并向广大读者热情推荐此书。

《英汉汉英大气科学词汇》收词３万余条，是在１９８７年版《英汉大气科学词汇》的基础上，参考了国内外

近年出版的多种词书和全国科学技术名词审定委员会公布的有关气象、农业、海洋、地球物理、地理、地质、天

文、物理、化学、数学、电子、计算机等学科的规范术语，以及与气象学相关的各种专著以及专门的气象学词汇

编纂而成。

全书分英汉和汉英两部分，书后还附有关于云的分类、风力等级划分标准、热带气旋命名以及大气科学

ＳＣＩ期刊、大气科学有关科技单位等英文译名的８个附录。

《英汉汉英大气科学词汇》可作为从事气象、农业、海洋、地球物理、地理、地球科学的工作者以及有关的

大专院校师生查阅文献、撰写英文论文等的工具书和参考书。此书为大３２开，８８４页，精装本，定价：７５．００

元。

（周诗健，李太宇供稿）
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