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北京上甸子典型天气个例的大气气溶胶	
数谱分布特征
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摘要：使用差分淌度粒径分析仪（TDMPS）和空气动力学粒径分析仪（APS）对上甸子区域本底站气溶胶（直径

3nm～10µm）数谱分布特征进行观测。利用2008年的观测结果，分析了不同天气（包括沙尘天气、干洁天气和雾霾天气）

条件下大气气溶胶数谱分布及其与气象要素和气团来源的关系。结果表明，沙尘天气条件下，上甸子站受西北方向的气团

控制，风速较大，粗粒子数浓度明显增加，PM10的质量浓度可以迅速增加到毫克每立方米（mg·m－3）的量级。典型的

“香蕉型”新粒子生成事件通常发生在比较干洁晴朗的天气条件下，西北气团主导，大气中背景气溶胶数浓度较低，核模

态气溶胶数浓度迅速增长，气溶胶的粒径呈现明显的增长过程，核模态可以平稳地增长到约80nm，达到成为云凝结核的

尺度。雾霾天气通常是在西南气团影响下，细颗粒物（1µm以下）不断累积、相对湿度不断升高的条件下发生的。雾霾天

气条件下数谱分布的几何中值粒径出现在积聚模态，积聚模态数浓度也高于非雾霾天。个例研究表明，雾霾天气条件下，

PM2.5质量浓度可以达到非雾霾天的10倍左右，其中以细颗粒物的贡献为主。在雾霾天气条件下，上甸子站数浓度较高的积

聚模态颗粒物主要来自城区的传输，因此对背景地区气溶胶数谱的研究可以为解析城区气溶胶复杂来源提供依据。
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Abstract: By using the instruments of Twin Differential Mobility Particle Sizer (TDMPS) system and an Aerodynamic Particle Sizer, 
measurements of particle number size distribution (PNSD) in the range of 3 nm~10 μm were taken at Shangdianzi Regional Station. 
Based on the dataset in 2008, the characteristics of particle number size distribution under different meteorological conditions such 
as dust storms, new particle formation events and haze days were investigated. On a dust storm day, the air mass originated from the 
northwest, with high wind speed. The coarse mode particle number concentration increased sharply and PM10 mass concentration 
could reach up to milligrams per cubic meter. A new particle formation event of a typical “banana shape” occurred when the 
atmosphere background was quite dry, clean and clear, with the air mass coming from the northeast. The nucleation mode particle 
could grow to a larger size, around 80 nm, having the potential to be activated as cloud condensation nuclei. A haze day usually 
occurred when southwest air mass arrived, along with the meteorological conditions of high humidity. The conditions favored fine 
particles (<1μm) accumulating. The case study showed that the PNSD on a haze day was dominated by the accumulation mode and 

higher number concentration than a non-haze day. The mass 
concentration of PM2.5 could increase by 10 times on a haze 
day, which was mainly attributed to fine particles. On haze 
days, the accumulation mode particles, with a high number of 
concentration were mainly transported from the urban area. Thus 
the study of PNSD at rural sites could also provide information 
for analyzing the complex emission sources in the urban area.     
Keywords: dust storm, dry and clean day, fog, haze, particle 
number size distribution, new particle formation event
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1	 引言
大气气溶胶，也称大气颗粒物，是大气中重要

的微量成分，通过吸收和散射太阳辐射直接影响气

候
[1]
，又可通过形成云凝结核间接影响气候

[2]
。很多

研究表明，大气中颗粒物和人类健康有重要关系，尤

其是粒径小于0.1µm的超细粒子
[3]
。气溶胶在大气环

境中的行为取决于其化学成分、粒径大小及其谱分布

特征。根据气溶胶粒子的粒度谱分布特征，可以了解

大气颗粒物的来源，为治理颗粒物污染提供依据
[4]
。

目前，全球范围内开展了大量有关颗粒物数谱分布的

观测，主要集中在欧美地区，如德国莱比锡
[5]
、芬兰

赫尔辛基
[6]
、美国亚特兰大等

[7]
。莱比锡城市大气颗

粒物数浓度冬季高于夏季，工作日高于非工作日
[5]
。

城市大气颗粒物数谱分布主要受交通源影响，清洁背

景地区颗粒物数谱分布受新粒子形成的影响十分明

显
[6]
。观测结果表明，10～100nm和100～2000nm颗

粒物数浓度夜间较高，在交通早高峰时达到最大值，

3～10nm颗粒物数浓度在11—14时达到最大值
[7]
。

气象条件对颗粒物数谱分布也有重要的影响。

Birmili等[8]发现来源于大陆和海洋的气团对Melpitz颗
粒物数谱分布的影响不同，来自大陆的气团对应的

积聚模态粒子较多。对于芬兰的两个观测站Värriö和
Hyytiälä[9]，来自西南方向俄罗斯境内和中欧的气团携

带的积聚模态颗粒物数浓度比来自极地方向的气团要

高。这是由于积聚模态颗粒物的生命史较爱根核模态

和核模态长，由于碰并和凝结增长，核模态在大气中

仅存在几个小时就会消失，而粗粒子一般只能运输十

几千米就会沉降[10]。颗粒物数浓度还受局地混合作用

的影响，如果边界层稳定，局地排放和再悬浮的颗粒

物会相对较少[11]。季节的变化也影响颗粒物的数谱分

布，春季冰雪解冻，有利于沙尘天气的发生[12]，粗粒

子模态较其他季节要高。Boy等[13]研究表明较强的紫

外辐射、低相对湿度和低温度有利于新粒子生成事件

的发生。近年来国内针对北京开展的大气气溶胶粒度

谱分布的研究取得了一定进展。张仁健等[14]用尘埃粒

子计数器测量0.3μm以上的粒子数浓度，峰值出现在

0.5～0.6μm，其数浓度峰值与相对湿度有密切关系。

胡敏等[15]使用TDMPS-APS系统在线测量北京城区夏季

颗粒物的数浓度谱分布，3nm～10µm颗粒物总数浓度

的变化范围是（10min平均值）（0.7～6.4）×104cm-3，

平均值为（3.0±0.8）×104cm-3，并且夏季高温高湿

条件下主要是细粒子的污染，导致极低的能见度。

上甸子区域本底站自2008年3月开展大气气溶胶

数谱分布（3nm～10μm）的观测，已有的研究结果表

明[16]，上甸子地区大气气溶胶3nm～10μm数浓度平均

值为12000cm-3，核模态、爱根核模态、积聚模态和粗

粒子平均数浓度分别是3600、4400、3500和2cm-3。颗

粒物数浓度的季节变化表现为春季较高，主要与春季

新粒子生成事件多发有关。上甸子地区新粒子生成事件

的发生频率为36%，成核速率为0.7～72.7cm-3 s-1，增长

速率0.3～14.5nm·h-1。后向轨迹分析表明，来自西北

方向的干洁气团有利于新粒子生成事件，来自西南方

向的污染气团有利于积聚模态颗粒物的累积。本研究

主要以2008年的数谱分布资料为基础，主要分析不同

类型天气条件下的数谱分布特征。

2	 观测点和采样方法
北京上甸子大气本底监测站是我国建立的第

一个区域性大气本底站，其经纬度为117°07’E，

40°39’N，海拔293m，位于北京东北部的密云县内，

距离北京市约100km，站点周围无明显污染源。作为

华北地区的区域性大气本底站，该站的北侧很少有大

城市和其他污染源，北京城区位于其西南方，在东南

方向有天津、塘沽等城市和工业区（图1）。从一定

程度上说，上甸子本底监测站的观测资料反映了京津

唐乃至整个华北地区的大气颗粒物的平均状况。

大气颗粒物数谱分布使用两个差分淌度粒径

分析仪 （Twin Differential Mobility Particle Sizer，
TDMPS）和空气动力学粒径分析仪（Aerodynamic 
Particle Sizer，APS）同步在线连续测量。TDMPS
系统由2个子系统组成：超细微分迁移率分析仪

（Ultrafine Differential Mobility Analyzer，UDMA）

和超细凝聚粒子计数器（Ultrafine Condensation 
Particle Counter，UCPC，TSI Model 3025），测量

粒径范围为3～80nm的颗粒物；微分迁移率分析仪

图1  上甸子观测站的地理位置（黄色实线代表主要公路分
布，图片来自Google Earth）
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（Differential Mobility Analyzer，DMA）和凝聚粒子

计数器（Condensation Particle Counter，CPC，TSI 
Model 3010），测量粒径范围为40～850nm的颗粒

物。TDMPS是根据颗粒物在电场中的迁移特性不同，

在DMA（UDMA）中将不同粒径的颗粒物分开，然

后颗粒物进入CPC （UCPC）进行计数，从而得到大

气颗粒物数浓度谱分布。大气样品进入系统后分为

两路，一路通过UDMA筛选粒径后进入UCPC计数，

样品流量为2L·min-1，鞘气流量为20L·min-1；另一路

通过DMA进入CPC计数，样品流量为0.5L·min-1，鞘

气流量为5L·min-1。APS测量0.5～10µm粒子的粒径分

布，样品流量为1L·min-1，鞘气流量为4L·min-1。这套

系统的时间分辨率为10min，并且样品气溶胶进入仪

器观测之前经过干燥系统，将相对湿度控制在40%以

下。观测到的大气气溶胶数谱分布根据其粒径大小可

以分为四个模态[17]，核模态（3～25nm）、爱根核模

态（25～100nm）、积聚模态（100～1000nm）和粗

粒子模态（>1μm）。

气象资料来源于自动气象站测得的小时平均资

料，包括风速、风向、温度和湿度等。后向轨迹分析

利用HYSPLIT软件（http://www.arl.noaa.gov/）[18]。本

文所用的时间如无特殊说明均指北京时间。

3	 结果与讨论
本研究主要以2008年的数谱分布资料为基础，

从中挑选能够代表典型天气条件下的数谱信息加以分

析，分别讨论沙尘天气、干洁大气（有新粒子生成事

件发生的情况）、雾霾情况下的数谱分布特征。

3.1	 沙尘天气
2008年共有7天观测到比较明显的沙尘事件，分

别是3月1日、18日，5月20、21、27—29日，以3月18
日发生的沙尘事件为例讨论沙尘天气的数谱分布特

征。该次事件是2008年入春以来出现的范围较大、影

响明显的一次沙尘天气。图2是3月18日3nm～10µm颗

粒物数谱分布、各模态颗粒物数浓度及气象条件的变

化。从图2a和b可以看到，粗粒子（>1µm）从08时开

始增加，粗粒子数浓度从几个每立方厘米急剧增加到

约200cm-3。而爱根核模态和积聚模态有明显的下降。

从气象条件上看（图2c），08时左右风速从2m·s-1迅

速增加至8m·s-1，风向由东风转为北风。10时后粗粒

子模态在数谱分布中开始降低，16时左右逐渐消失，

此时的风速也减小至4m·s-1左右。在沙尘天气结束

后，核模态颗粒物数浓度在15时左右突然增加，这时

的大气气溶胶背景数浓度很低，约2000cm-3，凝结汇

约为0.01s-1，有利于新粒子生成事件的发生，但可能

由于大气中参与核模态增长的可凝结蒸汽浓度过低，

因此，核模态无法长大到爱根核模态，没有看到爱根

核模态随后的增加，核模态很快在大气中因碰并作用

而消失。

本次沙尘事件主要受南下冷空气影响，3月17日
夜间至18日，华北、西北、内蒙古等多处地方遭遇扬

图2  2008年3月18日沙尘天气情况下数谱分布（a）、不同模态颗粒物数浓度（b）和气象条件日变化（c）
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沙天气。图3气团轨迹分析表明3月18日08时，气团主

要来自西南方向，运行高度较低，运行速度慢，有利

于污染物的累积。因此，08时之前，上甸子气溶胶数

谱分布以积聚模态为主，数浓度达到10000cm-3。在

粗粒子出现之前，假定气溶胶密度为1.6g·cm-3，根据

数谱分布可以计算出PM10质量浓度约为200μg·m-3。从

09时开始，气团已经开始转变为西方，来自内蒙古境

内的沙尘到达上甸子站。10时之后，气团来自遥远的

中东和俄罗斯地区，主要是干洁的气团，上甸子站

粗粒子数浓度明显下降，表明沙尘事件已经结束。

在粗粒子增加期间，根据文献[19]中给出的沙尘气

溶胶的密度为2.5～2.65g·cm-3，假定粗粒子的密度是

2.6g·cm-3，计算得到这时PM10质量浓度可以增长到约

2.8mg·m-3。

3.2	 干洁天气
根据上甸子数谱数据的统计分析，新粒子生成

事件通常发生在相对湿度较低（＜40%），西北气团

主导的干洁大气条件下[15]。图4为典型的新粒子生成

事件数谱分布、各模态颗粒物数浓度及气象条件的变

化，该典型事件发生在2008年3月13日。新粒子生成

事件的判断标准以及有关特征参数，如成核速率、增

长速率、凝结汇等的计算方法主要参考Dal Masso等的

结果[17]。从图中可以看出，新粒子生成事件从08时左

右开始，此时背景颗粒物数浓度较低，凝结汇CS小于

0.01s-1。核模态数浓度在2h内急剧增加到7×104cm-3

（图4b）。15时左右核模态数浓度开始降低，20
时左右核模态基本消失。在核模态降低的过程中，

爱根核模态数浓度逐渐开始增长（图4b），大约滞

后核模态数浓度增长6h，这个过程中核模态颗粒物

逐渐长大为爱根核模态。而爱根核模态颗粒继续增

长，成为积聚模态，积聚模态数浓度的增长滞后于

爱根核模态大约5h，颗粒物粒径增长持续进行。该

图3  2008年3月18日08时、09时、10时和12时到达上甸子
的气团轨迹及其运行高度

图4  新粒子生成事件条件下数谱分布（a）、不同模态颗粒物数浓度（b）和气象条件日变化（c）
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次新粒子生成事件成核速率14.9cm-3·s-1，增长速率

3.8nm·h-1，增长速度比较缓慢并且持续时间较长。

从气象条件来看（图4c），风速主要在2～4m·s-1，

最高达到6m·s-1，而风向由东北风主导，18时后转

变为西风。由于白天局地地面风向基本维持在东北

方向，利用后向轨迹计算地面100m处的气团主要是

来自西北方向（图5）比较干洁的气团，经过俄罗斯

东北部、蒙古、内蒙古等地区，并且气团全天没有

发生变化。核模态颗粒物在气团均一的情况下呈现

“香蕉型”的增长趋势，可以长大到80nm左右，达

到作为云凝结核的尺度。

3.3	 雾霾天气
大气气溶胶浓度的增加导致的持续性雾霾天气

和重污染过程逐渐增多，引起科技人员和公众的高度

关注。在气象学上，雾和霾是根据空气的相对湿度来

进行区分的，相对湿度大于95%时发生的能见度低于

1km的现象称为雾，相对湿度在80%以下能见度低于

10km的现象称为霾。在80%～95%的相对湿度之间的

低能见度现象则是雾和霾共同作用的结果。雾是由大

量悬浮在近地面空气中的微小水滴或冰晶组成的气溶

胶系统，是近地面层空气中水汽凝结（或凝华）的产

物。霾是大气中的沙尘、硫酸盐、硝酸盐、有机物等

组成的气溶胶系统造成能见度下降的现象。通常情况

下，雾和霾在一天之中可以变化角色或者同时存在，

这种区域性能见度低于10km的空气普遍浑浊的现象就

被称之为“雾霾”。

2008年5月1—3日出现了较为典型的雾霾天气。

是一次典型的大气由清洁变为污染，再变为清洁的

过程。从数谱分布变化来看（图6），5月1日09时之

前，颗粒物数浓度较低，核模态、爱根核模态和积聚

模态数浓度分别约为2000、2000和1500cm-3。09时开

始，核模态颗粒物有急剧增加，爱根核模态也随后增

加，可以认为是一次新粒子生成事件。与此同时，积聚

模态颗粒物数浓度也有明显的增加，达到10000cm-3。

由于积聚模态数浓度增加，对核模态和爱根核模态颗粒

物的碰并作用增强，因此在12时左右大气中的核模态颗

粒物被清除，爱根核模态数浓度也开始下降，新粒子

生成后的增长过程被抑制。从气象条件来看（图7），

08时之前风向以东北方向为主，风速为3m·s-1，08时之

后风向转变为西南方向，风速最大可以达到8m·s-1，来

自西南方向的气团造成污染物在上甸子地区的累积。

从轨迹分析的结果来看（图8），5月1日白天气团主

要来自南方，经过山东、河北等颗粒物排放较多的地

区到达上甸子。通过数谱积分计算PM2.5的质量浓度

（假设颗粒物密度1.6g·cm-3），09时左右质量浓度可

以急剧增加到200μg·m-3，最高值出现在16时，达到

270μg·m-3，而积聚模态数浓度增加前PM2.5质量浓度

大约20μg·m-3，可见由于气团变性造成的污染可以使

PM2.5质量浓度增加10倍左右。污染气团维持了颗粒

物质量浓度的高值，而污染发生之前（5月1日10时之

前）和之后（5月3日06时之后）气团主要来自干净的

西北地区。

5月2日MICAPS海平面气压场显示地面受均压场

控制（图略），不利于污染物的扩散。00—12时期

间PM2.5质量浓度一直维持在220μg·m-3左右，08时
之后随着太阳辐射的增强，气温升高、相对湿度下

降（图7），雾滴蒸发后大量相对较干的气溶胶造成

的低能见度形成了霾。12时以后PM2.5质量浓度缓慢

下降，这时风向也由西南风转为东南风，风速低于

2m·s-1。15时开始风向又转为西南风，随着太阳辐射

减弱，气温降低、相对湿度增加。随着相对湿度的增

加，霾向雾霾共存转变的过程中，PM2.5质量浓度逐渐

增加到300μg·m-3。21时之后相对湿度达到80%以上，

一直持续到次日06时, 期间风向转为东北风，PM2.5质

量浓度缓慢降低，但一直维持在200μg·m-3以上，主

要是夜间边界层稳定，不利于污染物扩散。06时之

后PM2.5质量浓度也迅速降低，主要是太阳辐射增强

后，夜间稳定的逆温层被打破，边界层逐渐发展，

并且气团轨迹分析表明，5月3日白天气团来自西北
图5  2008年3月13日02时、08时、14时和20时到达上甸子

的气团轨迹及其运行高度
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方向（图8），干洁气团和近地面层的污染空气混

合，导致了大气气溶胶质量浓度和积聚模态颗粒物数

浓度的降低。

3.4	 小结
沙尘天气时对应的核模态、爱根核模态、积聚

模态和粗粒子模态平均颗粒物数浓度分别为1100、
2400、3600和30cm-3。气团主要来自西北方向，相对

湿度低于30%，风速为2～9m·s-1。干洁天气对应的气

团主要来自西北方向，发生频率约60%，相对湿度低

于40%，风速适中，为2～6m·s-1。干洁天气下新粒子

生成事件发生频率较高，约为50%，对应的核模态、

爱根核模态、积聚模态和粗粒子模态数浓度分别为

4200、4300、2200和3cm-3。雾霾天气发生时通常对

应西南方向气团，相对湿度在60%以上，有时甚至达

到80%以上，风速比较低，天气形势静稳。观测期间

西南方向的气团约占40%，其中雾霾天约占60%。雾

霾天气条件下对应的核模态、爱根核模态、积聚模态

和粗粒子模态数浓度分别为1200、3800、4800和2cm-3

（表1）。相比之下，雾霾天气条件下积聚模态颗粒

物数浓度最高，干洁天气条件下核模态和爱根核模态

数浓度较高，而沙尘天气表现为粗粒子模态数浓度有

明显增加。

图6  污染及雾霾天气条件下数谱分布（a）和不同模态颗粒物数浓度（b）

图7  2008年5月1—3日风向和风速（a）、温度和相对湿度
（b）的日变化
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图8  2008年5月1—3日到达上甸子的气团轨迹及其运行高度
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4	 结论与展望
本文基于对北京上甸子区域本底站大气气溶胶数

谱分布的观测资料，分析了不同天气（沙尘天气、干

洁天气和雾霾天气）条件下的数谱分布特征，可以得

出如下结论。

（1）在沙尘天气条件下，受到来自内蒙古方向

沙尘源区运行较快的气团影响，大气中的粗粒子数浓

度有明显增加，增加的幅度可以达两个数量级（即数

浓度水平从几个到上百个每立方厘米），而PM10质量

浓度可以增加10倍左右。

（2）典型的新粒子生成事件发生日通常为晴

朗的干洁天气，新粒子生成之前数浓度较低，约

2000cm-3，凝结汇小于0.01s-1。在来自西北方向气团

的稳定的控制之下，有利于核模态的持续增长，容易

观测到典型的“香蕉型”新粒子生成事件。

（3）雾霾天气现象发生时通常是受西南方向气

团的影响，大气相对湿度较高，多出现在夜间，边界

层较低并且稳定，有利于颗粒物不断累积，从而形成

雾和霾共存的情况。白天，边界层混合作用加强，相

对湿度较低，在PM2.5质量浓度较高的情况下，容易形

成霾。雾霾天气条件下对颗粒物质量浓度起主要贡献

的是处于积聚模态的细颗粒物。

（4）比较而言，雾霾天气条件下积聚模态颗粒

物数浓度最高，干洁天气条件下核模态和爱根核模态

数浓度较高，而沙尘天气表现为粗粒子模态数浓度有

明显增加。雾霾天气对应的通常是相对湿度较高，风

速较小的西南气团；干洁天气和沙尘天气主要对应的

是来自西北方向、湿度较低的气团。

气溶胶在大气环境中的行为取决于其化学成分、

粒径大小及其谱分布特征。纵观不同天气条件下气溶

胶数谱分布的特征，可以了解到当区域本底地区气溶胶

以积聚模态为主时，受北京城区的影响比较大，与污染

物的长距离输送有关。背景地区大气颗粒物数谱分布的

研究对解析城区大气颗粒物复杂来源有重要意义。

致谢：感谢上甸子区域本底站观测人员在仪器日

常维护、运行和数据获取方面的辛勤劳动。
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表1  不同天气条件下气溶胶各模态的浓度水平及气象条件

天气现象
核模态
（cm-3）

爱根核模态
（cm-3）

积聚模态
（cm-3）

粗粒子模态
（cm-3）

气团来源 气象条件

沙尘天气 1100 2400 3600 30 西北 RH< 30%；风速2～9m · s-1

干洁天气 4200 4300 2200 3 西北 RH< 40%；风速2～6m · s-1

雾霾天气 1200 3800 4800 2 西南 RH >60%；风速约2m · s-1


