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摘　要　２０１０年３月２０日至３月２８日，利用大气细粒子谱分析仪对合肥地区大气细粒子谱进行连续在线观测．

观测过程涵盖整个沙尘暴降尘期、间歇性降雨期及晴好天气粒子浓度增长期．颗粒物数浓度分析表明，沙尘暴降尘

期内核模态（Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｍｏｄｅ，５～２０ｎｍ）、爱根核模态（Ａｉｔｋｅｎｍｏｄｅ，２０～１００ｎｍ）和积聚模态（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅ，１００～１０００ｎｍ）粒子浓度分别为８９８ｃｍ－３、３４２４ｃｍ－３、１５８７ｃｍ－３，并未明显高于间歇性降雨期（粒子浓度分

别为２５５ｃｍ－３、１５０９ｃｍ－３、１２１３ｃｍ－３）和晴好天气粒子浓度增长期（粒子浓度分别为７０６ｃｍ－３、４８９１ｃｍ－３、

２４６８ｃｍ－３）；沙尘暴降尘期粗粒子模态（Ｃｏａｒｓｅｍｏｄｅ，１～１０μｍ）粒子值达到４８ｃｍ
－３，浓度远高于其他观测期．粒

谱分析表明：合肥地区大气细粒子谱呈典型双峰结构，第一峰值出现在１０～２０ｎｍ之间，第二峰值出现在１００ｎｍ

左右，而且不同天气条件下细粒子谱峰值位置略有不同；沙尘暴降尘期，粒径１０ｎｍ以下和４００ｎｍ以上粒子浓度

值高于间歇性降雨期和晴好天气粒子浓度增长期，而并非只有粗粒子模态粒子浓度高于其他时段．
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１　引　言

气溶胶是大气的重要组成部分，在大气循环和

大气物理化学过程中发挥着重要作用，并可以直接

或间接地改变地气辐射平衡，从而影响整个气候环

境．随着国内经济的迅速发展及工业化进程的不断

加快，大气污染特别是纳米级超细颗粒物污染越发

严重，国内大中型城市由污染气体引起的光化学烟

雾事件频频发生．由于纳米颗粒物所具有的小粒径

和高浓度特征，使其对整个生态环境更具危害

性［１，２］．目前，对于城市大气气溶胶细粒子谱的研

究，主要围绕颗粒物源解析、数浓度变化特征以及气

象条件对粒谱的影响等展开［３～８］．而沙尘作为一种

典型天气条件下的颗粒污染物，可以通过长距离输

送对区域甚至全球气候变化产生重大影响［９，１０］．国

内西北部地区，由于过度放牧，地表植被破坏严重，

春季较容易发生沙尘暴事件．目前对沙尘气溶胶数

浓度的研究也多集中于沙源地地区和距离沙源地较

近的城市地区［１１］．

合肥地处中纬度地带，位于江淮之间，属于暖温

带向亚热带的过渡带气候类型，为亚热带季风气候．

由于春季冷暖空气活动频繁，导致该地区春季以间

歇性降雨气候为主．从地理位置上讲，合肥远离内陆

沙尘暴高发区，受沙尘暴侵袭相对较少．目前，关于

合肥地区大气颗粒物微物理特征及变化过程的研究

较少．谢玉静等利用激光粒度仪对合肥市工业区、居

民区等典型功能区的日常大气降尘进行了粒度等方

面的分析［１２］．至今还未见到关于合肥地区沙尘暴降

尘过程大气细粒子谱随时间变化特征的报道．本文

利用大气细粒子谱分析仪、能见度仪等观测设备对

合肥地区进行了为期９天的连续在线测量，获得有

效细粒子粒谱数据１９５７组，深入分析了合肥地区沙

尘暴降尘期不同粒径段内粒子的时间演变特征，并

就沙尘暴降尘期与间歇性降雨期和晴好天气粒子浓

度增长期内粒子浓度以及数浓度谱的异同点进行了

总结，这可为合肥地区本底大气颗粒物污染及地域

性气候特征等的研究提供数据帮助．

２　测量方法

２．１　测量仪器

实验过程中利用中国科学院安徽光学精密机械

研究所研制的大气细粒子谱分析仪（ＦｉｎｅＰａｒｔｉｃｌｅ

Ｍｅｔｅｒ，ＦＰＭ１型）对颗粒物粒谱特征进行观测．样

气进入粒谱仪后，首先被分为两路，一路气体进入光

散射粒子计数器系统（ＬａｓｅｒＰａｒｔｉｃｌｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

ＬＰＳ），在鞘气流的保护下，待测气溶胶粒子垂直通

过经光束整形后的标准激光光斑，产生的光散射信

号汇聚到光电倍增管上，完成实时脉冲记录，并通过

后继分析处理软件将脉冲强度转化为粒径信息，而

脉冲个数转化为粒子浓度信息．通过ＬＰＳ系统，可

得到０．３５～１０μｍ粒径范围内的大气细粒子谱．另

一路气体经惯性粒子撞击器粗分级并经电荷中和源

荷电后，进入差分电迁移 （ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＭｏｂｉｌｉｔｙ

Ａｎａｌｙｚｅｒ，ＤＭＡ）系统，根据粒子电迁移率的不同进

行粒径分级．由于经ＤＭＡ分级后粒子粒径低于光

散射技术的检测下限，故需要借助冷凝粒子计数器

（ＣｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎＰａｒｔｉｃｌｅＣｏｕｎｔｅｒ，ＣＰＣ）系统．ＤＭＡ

分级后的粒子经过ＣＰＣ粒子冷凝区时在正丁醇过

饱和蒸汽的作用下，粒径瞬间增大至几个甚至几十

个微米，并通过光散射粒子计数获得粒子的数浓度．

综上，利用大气细粒子谱分析仪，可以实现５ｎｍ～

１０μｍ范围内粒子数浓度谱的测量．

２．２　实验地点及时间

观测点位于合肥市西郊董铺岛上，距离市中心

直线距离约为１４ｋｍ．董铺岛为中国科学院合肥物

质科学研究院驻地，岛上植被茂盛，三面环水，空气

较为洁净，无明显污染源，平常作为合肥市环境监测

中心的空气监测对照点，所测粒谱可以直观反映出

合肥本底颗粒物特征．本次实验观测仪器安放在中

国科学院安徽光学精密机械研究所１号楼（３１°５４′Ｎ，

１１７°０９′Ｅ），其中，大气细粒子谱分析仪、能见度仪和

气象自动观测站放置于５楼楼顶，探头距离地面高

度约为２０ｍ．

２０１０年３月１９日，南疆盆地东部、青海中北部

局地、甘肃中部、宁夏北部、陕西北部、内蒙古中西部
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等地遭遇沙尘天气，局部地区发生沙尘暴．至３月

２０日，沙尘暴落尘区域已经扩展至合肥．２０１０年３

月２０日１２∶００至３月２８日２２∶００，利用大气细粒

子谱分析仪、能见度仪（ＶａｉｓａｌａＰＷＤ２２），对合肥地

区大气粒子谱、大气能见度进行连续监测．粒谱仪颗

粒物粒径监测范围为５ｎｍ～１０μｍ，时间分辨率为

６ｍｉｎ；能见度监测上限２０ｋｍ，时间分辨１ｍｉｎ．同

时，利用自动气象站获取观测点温湿度及风速风向

信息．

３　实验结果分析

图１给出了整个观测期内大气能见度随时间的

变化．结合气象信息，可将整个观测期粗划分为三个

典型的天气过程时段，即：（１）３月２０日（观测实验

自３月２０日１２∶００开始）至２２日１８∶００，合肥地区

主要受到北方沙尘暴降尘过程的影响，此过程可称

为沙尘暴降尘期．从图１看出，降尘期内大气能见度

较低，基本稳定在５ｋｍ以下，且随着时间的推移能

见度逐渐好转；（２）３月２２日１８∶００至３月２４日

２２∶００，合肥地区出现间歇性降雨过程，５４ｈ内降雨

量总计为２１ｍｍ，此过程可定义为间歇性降雨期．

尽管降雨对空气中颗粒物有一定清除作用，但是降

雨过程中空气湿度较大，受颗粒物、雨滴、雾气等共

同消光作用，该时段大气能见度仍旧较低；（３）３月

２５日２２∶００至３月２８日２２∶００，主要以晴好天气

为主．降雨过程结束后，颗粒物浓度整体较低．晴好

天气下，大气中光化学作用增强，有利于新粒子的形

成，故该时段可定义为晴好天气粒子浓度增长期．该

时段内大气能见度较好，日均值为１０ｋｍ，峰值可达

２０ｋｍ．整个观测期间合肥地区平均温度为１０℃，

温度变化范围为５～１６℃．

３．１　大气细粒子数浓度变化

不同粒径大小的颗粒物，其来源、成分、物理化

学特性及其在大气中的存在时间不同，受气象因素

的影响也不同，按照颗粒物粒径大小，可将颗粒物分

为四个模态，即核模态 （Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，５～

２０ｎｍ）、爱根核模态（Ａｉｔｋｅｎｍｏｄｅ，２０～１００ｎｍ）、

积聚模态（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ，１００～１０００ｎｍ）、粗

粒子模态（Ｃｏａｒｓｅｍｏｄｅ，１～１０μｍ）
［３，１３］．

图２中给出了各模态粒子浓度随时间的变化．

对于核模态粒子，其浓度主要受空气中均相和非均

相成核过程的影响，可直接反映出大气中新粒子的

生成过程；同时，机动车尾气排放也将对其浓度产生

影响［１４，１５］．核模态粒子不稳定，可通过碰撞凝并迅

速长大到爱根核模态．尽管沙尘暴降尘期近地面太

阳辐射相对较弱，大气中光化学反应较低，核模态粒

子并未显出明显的日变化特征［１６］，但由于沙尘暴之

前污染物的积聚，使得核模态粒子浓度总体水平较高．

整个沙尘暴降尘期核模态粒子平均浓度为８９８ｃｍ－３．

间歇性降雨过程中，新粒子的生成速率非常低，且观

测点附近交通流量非常小，汽车尾气排放对核模态

粒子浓度的贡献也可以忽略，故该时段内核模态粒

子浓度值一直稳定在一个较低值附近．降雨过程中

平均浓度为２５５ｃｍ－３，较沙尘暴降尘期粒子浓度降

低７１．６％．间歇性降雨过程结束，随着近地面大气

太阳辐射的不断增强，核模态粒子浓度迅速增加，但

由于雨后粒子背景浓度值较低，其平均浓度仍低于

沙尘暴降尘期．对于爱根核模态粒子，在无明显污染

源的情况下，浓度受到人为活动和核模态粒子增长

图１　观测期内大气能见度随时间的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
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图２　观测期内合肥地区大气细粒子各模态粒子浓度变化趋势图
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的双重作用，数浓度日平均变化曲线通常为三峰值

结构［１６］．从表１中可以看出，爱根核模态粒子以晴

好天气粒子浓度增长期浓度最高，其次为沙尘暴降

尘期，间歇性降雨期最小．降雨过程中，爱根核模态

粒子浓度较沙尘暴降尘期下降５５．０％．积聚模态粒

子在大气中最稳定，停留时间最长，其日平均变化不

明显，受大气垂直对流强度和大气边界层高低日变

化的影响，基本呈现白天低夜间高的特点．但三个观

测时段相比，积聚模态粒子仍旧以晴好天气粒子浓

度增长期最高，其次为沙尘暴降尘期，间歇性降雨期

最少，间歇性降雨过程前后粒子浓度下降２３．６％，

这与半干旱区沙尘气溶胶的分布略有不同［１７］．而对

于粒径最大的粗粒子模态，沙尘暴降尘期浓度平均

值达到５０ｃｍ－３，由于粒子粒径较大，粗粒子模态粒

子主要通过自身的干湿沉降去除，而在间歇性降雨

期和晴好天气粒子浓度增长期，粗粒子模态粒子浓

度可以忽略．上述颗粒物数浓度分析表明，与间歇性

降雨期和晴好天气粒子浓度增长期相比，沙尘暴降

尘期内核模态、爱根核模态和积聚模态粒子浓度并

未明显高于其他时段，但粗粒子模态粒子浓度远高

表１　观测期间典型天气条件下各模态粒子

平均浓度（单位：犮犿－３）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狀狌犿犫犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犲犪犮犺犿狅犱犲

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱（狌狀犻狋：犮犿
－３）

核模态
爱根核

模态

积聚

模态

粗粒子

模态

总粒子

浓度

沙尘暴降尘期 ８９８ ３４２４ １５８７ ４８ ５９５７

间歇性降雨期 ２５５ １５０９ １２１３ ２ ２９７９

晴好天气粒子

浓度增长期
７０６ ４８９１ ２４６８ １ ８０６７

于其他时段，即沙尘暴降尘期的污染还是以粒径在

１μｍ以上的颗粒物污染为主．

此外，沙尘暴后的降雨过程中各模态粒子浓度

都有不同程度的降低，粗粒子模态浓度降低最为明

显，这一方面是由于降雨环境下颗粒物吸湿后自身

干湿沉降作用加强，另一方面是雨水直接对大颗粒

物的冲刷作用；其次为核模态，主要是由于降雨阶段

大气光化学作用较弱，潮湿的环境不利于新颗粒物

的生成，同时潮湿的环境又会使核模态粒子迅速长

１７１１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

图３　观测期内合肥地区大气细粒子谱随时间的变化图
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大，降低自身浓度；再次为爱根核模态，最后为积聚

模态．基于积聚模态粒子特殊的粒径尺度，小粒径粒

子浓度增长后对其浓度的贡献可以抵消潮湿环境粒

子长大及雨水冲刷引起的自身浓度的降低．

３．２　大气细粒子谱特征

图３给出了合肥地区大气细粒子谱随时间的变

化．从图中可以看出，整个观测期内合肥地区大气细

粒子粒径稳定分布在１０～５００ｎｍ之间，且细粒子

数密度谱峰值浓度主要分布在２０～１００ｎｍ以下，

由此可以得出，合肥地区大气细粒子本底仍以爱根

核模态粒子为主．对于５００ｎｍ以上的粗颗粒物，沙

尘暴降尘期粒子数浓度明显高于其他两个时段，且

沙尘暴降尘期内该粒径段内粒子浓度随时间的推移

逐渐降低，这主要是颗粒物自身重力沉降的结果．对

于１０～５００ｎｍ范围内的颗粒物，晴好时段粒子浓

度增长期数密度最高，其次为沙尘暴降尘时段，最低

值出现在间歇性降雨时段．降雨过程中，粒子数浓度

值以及分布范围都有不同程度的降低．

图４给出了观测期内三个特征时段大气细粒子

平均数浓度谱．从图中可以看出，沙尘暴降尘期、间

歇性降雨期、晴好天气粒子浓度增长期大气细粒子

数浓度谱均为双峰结构．颗粒物浓度及粒径分布主

要受到气象条件、局地污染源、均相及非均相成核作

用的影响．图４中粒谱第一峰值主要出现在４０ｎｍ

以下，其形成与大气中气相成核过程密切相关，大气

中气粒转化的速度将直接影响其生成速率，同时，不

同的天气状况也将影响新生成粒子的粒径增长速

率；第二峰值主要出现在１００ｎｍ左右，其形成主要

受核模态粒子粒径增长过程及人为活动（如机动车

尾气排放、厨房油烟排放等）的影响．

图４　观测期内合肥地区大气细粒子谱
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

　　沙尘暴降尘期，第一峰值位置出现在１０～２０ｎｍ

之间，峰值平均浓度为４２００ｃｍ－３，第二峰值出现在

１００ｎｍ左右，峰值平均浓度为５０００ｃｍ－３．间歇性

降雨期，第一峰值位置与沙尘暴降尘期相比无明显

变化，仍旧分布在１０～２０ｎｍ之间，但峰值平均浓

度远低于沙尘暴降尘期，为１３００ｃｍ－３，这主要是因

为与沙尘暴降尘期相比，间歇性降雨时段近地面大

气中用于产生新粒子的光化学作用更低，而此粒径

段内的粒子不稳定，可通过碰撞凝并和吸湿作用使

自身粒径迅速增大；第二峰值仍旧出现在１００ｎｍ

附近，但峰值粒径略大于沙尘暴降尘期第二峰值粒

径，这同样可以理解为颗粒物碰撞凝并和吸湿长大

的结果．晴好天气粒子浓度增长期，第一峰值位置较

沙尘暴降尘期和间歇性降雨期明显往大粒径方向偏

移，峰值位置出现在２０～４０ｎｍ之间，峰值平均浓

度达到６７００ｃｍ－３；第二峰值位置与间歇性降雨期
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基本相同，峰值为７１００ｃｍ－３．从图中还可以看出，

沙尘暴降尘期内粒径在２０～４００ｎｍ之间的颗粒物

浓度介于间歇性降雨期和晴好天气粒子浓度增长期

之间，而粒径２０ｎｍ以下和４００ｎｍ以上粒子浓度却

明显高于其他时段．

４　结　论

２０１０年３月２０日至３月２８日，对合肥地区大

气细粒子谱进行了为期９天的连续在线观测，共取

得粒谱有效数据１９５７组．结合能见度等气象信息，

将整个观测过程分为三个典型天气时段，即沙尘暴

降尘期、间歇性降雨期及晴好天气粒子浓度增长期．

（１）颗粒物数浓度分析表明，沙尘暴降尘期核模

态、爱根核模态和积聚模态粒子浓度并未明显高于

间歇性降雨期和晴好天气粒子增长期，但粗粒子模

态（１～１０μｍ）粒子浓度远高于其他时段．

（２）粒谱结果分析表明：合肥地区大气细粒子谱

呈典型双峰结构，第一峰值出现在１０～２０ｎｍ 之

间，第二峰值出现在１００ｎｍ粒径左右，而且不同天

气条件下细粒子谱峰值位置略有不同；沙尘暴降尘

期，粒径１０ｎｍ以下和４００ｎｍ以上粒子浓度值高

于间歇性降雨期和晴好天气粒子增长期．

（３）降雨过程对沙尘暴降尘过程中大气颗粒物

的直接或间接清除作用明显，粗粒子模态粒子浓度

下降最高，其他依次为核模态、爱根核模态和积聚模

态，但降雨过程中各模态粒子浓度降低原因有所不同．
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