
第
!"

卷第
!

期

"##$

年
!

月

气 候 与 环 境 研 究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

61&7!"

!

817!

9),7 "##$

收稿日期
!

"##<;!!;"!

收到!

"##:;!!;"$

收到修定稿

资助项目
!

国家自然科学基金资助项目
=#@@@#@@

'

=#<$<##@

!国家科技支撑计划课题
"##:>B%!">#@

和中国科学院知识创新项目

AT%C@;NJ;""<

作者简介
!

范烨!女!

!D$:

年出生!硕士!主要从事云降水物理与人工影响天气研究"

.;()'&

#

W

Y

$:@

!

415P7+1(

北京及周边地区
!""B

年
D

$

C

月间

大气气溶胶分布特征观测分析

范
!

烨!

!

郭学良!

!

付丹红!

!

李宏宇"

!

!

中国科学院大气物理研究所云降水物理与强风暴实验室!北京
!

!###"D

"

!

北京人工影响天气办公室!北京
!

!###?D

摘
!

要
!!

对
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月间机载
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系统在北京及周边地区进行的不同天气状况下的
?

次气溶胶飞行

观测资料进行了分析"结果表明!此观测期间!近地层以轻雾'霾为主"气溶胶浓度最大值的量级为
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"阴天状况下气溶胶浓度最大!可达
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(晴空时最小!为
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"平均气溶胶浓度为
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(直径最大值主要集中在
#7"?
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!平均值集中在
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#7@!
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(风速较小的晴天和阴天都

有可能使气溶胶浓度出现高值"大气有逆温层存在时!逆温层底有气溶胶粒子的明显累积"气溶胶粒子浓度谱

为单峰分布"
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引言

气溶胶的分布特征在云'降水形成及气候'

环境领域都具有非常重要的作用!是影响气候变

化和大气空气质量的重要因子"一方面!随着工

业化的发展和人类活动的影响!由工业'汽车排

放及自然生态环境破坏产生的人为气溶胶!通过

改变大气辐射平衡与空气组成!已经对地球 $区

域%气候与环境产生了巨大的影响"另一方面!

气溶胶在大气中可以成为云凝结核 $

%%8

%和冰

核 $

K8

%!是云与降水形成的重要组成部分"因

此!目前有关大气中气溶胶的分布状况'演变特

征在气候'环境与大气水资源领域都受到广泛的

关注"

对大气气溶胶的直接观测是一种广泛使用的

研究手段"由美国
Î N

公司生产的粒子测量系统

Î N

$

I)0*'+&2 2̂)4P02(2,*N

Y

4*2(

%的气溶胶

探头 $

I%BNI

%是目前常用的机载气溶胶探测仪

器之一!得到了较为广泛的使用+

!

"

=

,

"该仪器搭

载在飞机上!可直接'连续地探测大气中气溶胶

直径和浓度的时空分布"

国外利用
Î N

仪器对大气气溶胶的理化特性

进行研究开始于
"#

世纪
$#

年代后期"在美国维

斯康星州的一次积云探测中+

<

,

!

I%BNI

探测到气

溶胶的最大浓度是
!?##+(

@̀

$近地面处%!均立

方根直径在
#7"<

"

#7$#

$

(

之间变化!

<###

"

$###(

内也存在一个浓度高值区!而且此高度段

内的谱分布与云底不同"

QE15

Y

等+

:

,指出大多数

气溶胶的直径小于
#7"#

$

(

"

!DD@

年夏天的两次

气溶胶探测中!

UP&*2

G

2

等+

$

,发现气溶胶浓度相差

了
<

"

:

倍!浓度最大值出现在云海之上"

在
"#

世纪
?#

"

D#

年代!我国科研人员曾利

用
Î N

的气溶胶探头对一些地区进行了飞行探测

研究"如谷福印等+

?

,在
!D?"

年
=

月期间!对北京

地区的气溶胶进行了探测!发现粒子谱符合幂函

数分布!与
9P,

M

2

谱系数有明显差异"何绍钦+

D

,

于
!D?"

年夏季在西安进行了一次晴空探测!结果

表明!近地层粒子谱满足
9P,

M

2

分布"杨军等+

!#

,

对辽宁
!DD:

'

!DD$

年春夏季的气溶胶观测表明!

气溶胶粒子谱受不同形成机制的影响表现出多峰

分布特征"尽管这些研究对了解我国部分地区气

溶胶的特性有重要的帮助!但也存在一些明显的

不足!主要表现在#探测次数明显不足!没有进

行系统的探测(气溶胶和大气的状况密切相关!

应针对不同的大气状况 $如晴天'阴天!大气逆

温'污染状况等%进行系统探测研究"特别是对

北京地区目前大气气溶胶的直接飞机探测研究很

少+

!!

"

!@

,

"北京近几年城市建设和汽车发展迅速!

大气气溶胶的分布状况是直接关系到研究北京地

区云'降水'环境及区域气候变化的重要问题"

"##=

年
?

'

D

月间北京市人工影响天气办公室

进行了
!"

架次的飞行观测"本文对其中的
?

个架

次的气溶胶观测进行了分析!目的在于了解北京

及周边地区大气背景气溶胶的分布特征!对该地

区云'降水及人工影响天气等领域的研究有重要

意义"

!

!

飞机探测与分析方法

!G@

!

探测设备

探测飞机安装的仪器设备包括#

UIN

卫星定

位系统'机载粒子探测设备及温度'露点'高度'

空速等云中宏观参数传感器 $见表
!

%"其中!

I%BNI;!##C

各通道的分辨率不同!从第
!

通道

到第
!<

通道!分辨率从
#7#"

$

(

逐渐增加到

#7<#

$

(

(

]NNI;!##

的分辨率是
"7#

$

(

"表
!

中

探测范围的直径是第
!

和第
!<

通道的中值直径"

各探测仪器每秒采样
!

次"

!G!
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探测飞行概况

"##=

年
?

'

D

月间!在北京及周边地区进行的

气溶胶探测飞行中!有
?

次取得了较好的观测资

料"资料显示!飞机均是从位于北京北部的沙河

机场起飞开始探测"该机场的西部'北部是燕山

山脉!南部是华北平原!距北京市区约
@#b(

"

表
"

是
?

次飞行探测概况"由此表可知!最高飞

行高度达
$!@:(

!最低温度
"̀"7!Da

"最长飞

行时间
!""(',

!最短只有
@"(',

"

D

月
!"

日的

探测飞行是在中午进行的!其余飞行观测基本集

中在上午"飞行区域主要在北京及周边地区!往

东南到了天津!往西北到了张家口"

D

月
!=

日的

飞行线路大致是爬升
`

平飞
`

略微下降
`

爬升(

其余都是爬升
`

平飞或者平绕飞
`

爬升!时间间

隔均是几分钟"

#<
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月间大气气溶胶分布特征观测分析
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机载探测设备基本情况
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名称
!!

探测范围 安装位置 作用

UIN

卫星定位系统
`

天线安装在机舱前部 精确获得探测平台方位

IeN<##

数据采集控制设备
`

机舱内 记录原始数据

I%BNÌ !##C

被动腔式气溶胶粒子谱探头
#7!!

"

"7$<

$

(

共
!<

个通道 右翼下方 探测气溶胶粒子

]NNÌ !##

前向散射滴谱探头
@

"

@!

$

(

共
!<

个通道 右翼下方 探测小云粒子

铂电阻!反流式温度计
!̀##

"

!##a

右翼下方 获取环境温度

U7>7!#!!>

露点温度计
$̀<

"

<#a

左翼下方 获取环境露点温度

<="A"

高度空速转换盒
#

"

!<###(

!

!=#

"

:<#b(

-

5

!̀ 机舱前部下方 获取探测平台高度及移动速度

表
!

!

飞行概况
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日期 时间 $

cNQ

% 区域
!!!!

高度/
(

温度/
a
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!!
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昌平沙河机场上空
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"

"@$$ :7""

"

"?7<"

"##=;#D;#= !#
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!"
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北京
`

廊坊
`

天津
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!!
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`
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`
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昌平
`

海淀
`

石景山
`

丰台
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昌平
`

怀柔
`

张家口
=@

"

$#!= !̀$7D=
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昌平沙河机场上空
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统计方法

本文中各微物理量的计算方法如下+

!=

,

#

平均直径#

W

F

+

$

W

%

I

H

$

W

%

%%/

H

!

数浓度#

H

$

W

%

%

F

"

$

W

%

%/

J

I#

W

%

!

浓度#

H

F

+

$

"

$

W

%

%/

J

%!

取样体积#

J

F

5

.

I

A

BN

I

A

!

平均值#

X

F

$

+

X

%

%/

=

!

起伏值#

"

/

X

F

+

=

%

F

!

$

X

%

P

X

%

"

=

P

槡 !

X

!

极值差# $

X

()d

P

X

(',

%/

X

!

其中!

W

%

为
%

通道粒子的中值直径(

"

$

W

%

%为

!

帧内
%

通道粒子的个数(

H

$

W

%

%为单位体积内
%

通道粒子的数浓度(

H

为单位体积内粒子总数(

J

为有效取样体积(

A

BN

为飞机的真空速(

5

.

为仪

器的有效取样面积(

A

为每帧谱数据的取样时间(

X

为任意参数
=

个数据样本的平均值(

"

为离差(

X

()d

为任意参数的最大值(

X

(',

为任意参数的最

小值"

!!

本文以飞机在上升飞行阶段探测到的气溶胶

分布特征作为主要研究对象!在分析滴谱时涉及

的直径是指各通道的中值直径!其他情况下讨论

的直径是指平均直径"

A

!

结果与分析

根据沙河机场气象台提供的场站记录!表
@

给出了
?

个架次起飞前的地面观测情况"由此表

可知!水平能见度在
"<##

"

:###(

之间!垂直

能见度在
"

"

=

级范围内"地面空气状况以轻雾'

霾为主"

?

月
"D

日'

D

月
=

日'

D

月
$

日和
D

月
!"

日基本为晴天探测!其余探测都属于有云天气探

测"除
?

月
"D

日'

D

月
$

日地面风速超过
<(

-

4

!̀

!

其他都在
!

"

"(

-

4

!̀的范围"

D

月
=

日'

D

月
<

日和
D

月
!=

日的地面风向是偏南风!其他
<

个架

次的地面风向为西北风"

AG@

!

统计特征

表
=

给出了
?

个架次探测的气溶胶/小云粒子

浓度及尺度统计结果"从
I%BNI

气溶胶探头探测

!<
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表
A

!

观测期间的大气状况统计表

$)=*&A

!

'30.,

<

%&5-88.(:-3-.(-(&R

<

&5-0&(3)*:)

+

,

日期 水平能见度/
(

垂直能见度/
(

近地层状况 天气类型
!!

风向 风速/
(

-

4

!̀

"##=;#?;"$ <### "

雾'霾 多云 $

N+

%!弱不稳定 西北
"

"##=;#?;"D =### =

轻雾 晴 西北
<

"##=;#D;#= :### @

轻雾'霾 晴!少云 $

%'

%!弱逆温 南
!

"##=;#D;#< =<## @

轻雾 云 $

N*

%!小雨 西南
!

"##=;#D;#$ =### =

轻雾'霾 晴 西北
:

"##=;#D;!" <### @

轻雾'霾 晴!较强逆温 西北
"

"##=;#D;!= "<## @

轻雾'霾 多云 $

N*

%!弱不稳定 西南
"

"##=;#D;!: @### @

轻雾 云 $

N+

!

%P

%!强逆温 西北
"

注#层积云
N+

(卷云
%'

(层云
N*

(积云
%P

表
B

!

气溶胶&小云粒子的浓度&直径统计表

$)=*&B

!

63)3-,3-8)*5&,1*3,./(10=&58.(8&(35)3-.()(::-)0&3&5./)&5.,.*)(:,0)**8*.1:

<

)53-8*&

日期
I%BNI

浓度/
+(

@̀

I%BNI

直径/
$

( ]NNI;!##

浓度/
+(

@̀

]NNI;!##

直径/
$

(

最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值

"##=;#?;"$ !"!:D "?D= #7=$ #7@! "D$7: !:7" $7" @7$

"##=;#?;"D $?@ @<: #7@@ #7"" !7$ #7! !$7# @7@

"##=;#D;#= :!"? !="? #7"D #7"@ #7? #7! !$7# @7=

"##=;#D;#< <"=# !"<= #7=# #7"< !7: #7" "<7: @7$

"##=;#D;#$ "=@$ =<" #7@? #7"! ?7@ #7! "$7# !7$

"##=;#D;!" ?$:# !"<? #7@= #7"= !7< #7! D7< #7?

"##=;#D;!= !#:@# !""= !7": #7"< "D?7# @7= @!7# :7#

"##=;#D;!: ?:<$ ":"" #7@@ #7"< ?7$ !7! !!7# @7?

结果来看!

?

次飞行探测到的气溶胶浓度最大值

的量级为
!#

"

"

!#

=

+(

@̀

"比较表
@

和表
=

可以看

到!气溶胶浓度的高低强烈依赖于天气状况!特

别是地面风速大小和逆温层情况!其高浓度值发生

在地面风速小或有逆温存在的状态下"地面风速一

般在
"(

-

4

!̀以下"

?

月
"D

日晴空条件下!近地面

风速达到
<(

-

4

!̀

!气溶胶浓度最大值达到最小!

为
$?@+(

@̀

"尽管
D

月
$

日的地面风速也较大!也

都是晴天!但是由于霾层的影响!其垂直湍流扩散

小于晴空状态!气溶胶浓度与晴空的
?

月
"D

日相

比较较高!但与其他比较仍然较小"

这
?

次探测到的气溶胶平均浓度值为
!#

"

"

!#

@

+(

@̀

!与
"#

世纪
?#

年代末在北京地区观测的

气溶胶粒子浓度最大值
$#+(

@̀相比大了
"#

"

!$#

倍!差了
!

"

@

个量级"造成气溶胶粒子浓度显著

增加的原因是否是由城市人为气溶胶增加造成的

还需进一步研究"在
!D?"

年的西安+

D

,

'

!DD:

"

!DD$

年的沈阳+

!#

,

'

!D?D

年的济南+

!<

,

'

!DD#

年的

石家庄+

!:

!

!$

,等城市周围地区以及
!DD<

"

!DD$

年的

青海省农牧业区+

!?

,

!

Î N

探测到的气溶胶浓度最

大值分别为
@?

'

<#?:

'

"7Df!#

@

'

$7"f!#

<和

"+(

@̀

!其中石家庄地区的浓度平均值达到
!7"<f

!#

=

"

@7<"f!#

=

+(

@̀

!而北京地区的气溶胶浓度

最大值是
!7"f!#

=

+(

@̀

"比较可知!石家庄的气

溶胶浓度最大!空气污染较为严重"北京仅次于

石家庄!小一个量级"沈阳和济南地区的浓度量

级都是
!#

@

"

?#

年代初的西安气溶胶浓度较低!

与
?#

年代末的北京在一个量级"青海农牧区的浓

度最低!可能是由于高原大气干净'污染少"

从气溶胶尺度看!除了
D

月
!=

日多云天气观

测到的气溶胶粒子直径最大值达到
!7":

$

(

外!

其余
$

次观测得到的气溶胶直径主要集中在
#7"D

"<



!

期

817!

!

范烨等#北京及周边地区
"##=

年
?

'

D

月间大气气溶胶分布特征观测分析

!

]B8S2

!

2*)&_RX420/)*'1,)&N*P-'241,B20141&e'4*0'XP*'1,eP0',

M

BP

M

P4**1N2

G

*2(X20',

1

"

#7=$

$

(

!直径平均值集中在
#7"!

"

#7@!

$

(

"

从
]NNI;!##

云粒子探头的探测结果来看!

?

月
"$

日和
D

月
!=

日天空中有较深厚的云!沙河

机场气象台观测的云量分别达到
!#

和
D

!因此

]NNI;!##

能够观测到明显的云粒子浓度!最大值

分别达到
"D$7:+(

@̀和
"D?7#+(

@̀

!平均值为

!:7"+(

@̀和
@7@+(

@̀

"其余几次都是在少云或晴

天条件下探测的!其浓度都很低!最大量级只有

!#

!̀

"

!#

#

+(

@̀

!平均值量级为
!#

"̀

"

!#

#

+(

@̀

!

主要集中在
#7!

"

#7"+(

@̀的范围内"

AG!

!

垂直分布特征

图
!

给出了
?

次飞机上升观测中
I%BNI

气溶

胶探头得到的气溶胶粒子的浓度'直径的垂直分

布(为便于分析!也给出了机载温度探头观测的

大气环境温度廓线"在不同高度上出现的水平波

动基本上是由水平飞行造成的"下面把探测资料

按阴天和晴天两种情况进行分类分析"

阴天状况下 $图
!)

'

!

M

'

!(

和
!1

%!

?

月
"$

日 $图
!)

%的探测对象为
N+

云!但探测垂直范围

基本在暖云区进行探测"在图
!)

中可以看到!气

溶胶浓度基本随高度递减"在
:##(

高度有高浓

度值!达到
?###+(

@̀以上!根据观测记录!主

要是霾造成的"在
!###(

层左右的云中出现

#7=<

$

(

以上的气溶胶峰值直径"可见云区与非

云区气溶胶的浓度和尺度是不一样的!一般云区

的气溶胶浓度高'尺度大"

D

月
<

日 $图
!

M

%飞

行首先在沙河机场南侧盘旋飞行后!向东南方向

经过香河'大厂到达天津宝坻"垂直探测温度范

围#

@@7!=

"

#̀7:Da

"探测对象属于弱层状云

降水天气"地面相对湿度达
$:\

"从图中看到!

近地面气溶胶浓度为
@<##+(

@̀左右!但水平分

布不均匀"原因主要是飞机水平飞行过程中经过

不同区域造成的!接近城区的上空!因污染原因!

气溶胶浓度一般较高"随后浓度随高度减小!直

到
!<##(

进入层状云云底"

N*

云中的气溶胶浓

度随高度略有增加!量级由
!#

!增加到
!#

"

+(

@̀

"

尺度随高度分布在
!"##(

以下的大气边界层内!

基本为常数!在
#7":

$

(

左右"随后减小到
#7""

$

(

!在层状云中又增加到
#7":

$

(

左右"浓度和

尺度在层状云中的水平变化相对云外较小"

D

月

!=

日 $图
!(

%是针对较深厚的层状云进行的飞行

探测"垂直探测温度范围为
"!7@"

"

!̀$7D=a

!

是一次比较完整的层云探测过程"探测区域集中

在北京西北的怀柔'张家口地区"因近地面风速

小!气溶胶浓度较高达到
:###

"

?###+(

@̀以上"

边界层内也具有明显的气溶胶高值霾层区"云可

分为两层!

!###

"

@###(

层为低云区!

@###

"

@

?##(

之间有明显的干层"

@?##(

以上为高层状

云区"低层云中的气溶胶浓度一般在
!<##+(

@̀

上下"干层中的气溶胶浓度一般在
!<#+(

@̀上下"

在高层层状云中可观测到最大
!=##+(

@̀左右的

气溶胶浓度"

D

月
!:

日 $图
!1

%的垂直探测温度

范围
"!7D"

"

#7=<a

!是针对层积云暖区粒子分

布特征的探测"近地层风速较低!

$##(

层以下

垂直高度内!气溶胶粒子浓度在
:###+(

@̀左右"

$##

"

!###(

层内存在一个强度是
!7:#a

$

!##

(

%

!̀的较强逆温层!逆温层底
$##(

处有粒子浓

度的极大值
?:##+(

@̀

!随高度增加!逆温层内

粒子浓度急剧减小到
"###+(

@̀

"

!###(

以上!

气溶胶浓度大体上逐渐减小!几次平飞探测显示!

在层积云内粒子浓度的水平分布有起伏"

!<##(

以下!气溶胶粒子的尺度基本上随着高度的升高

而减小!

!<##(

以上粒子直径在
#7!:

"

#7"?

$

(

之间变化"从这天的探测结果可以看到!逆温层

的出现对气溶胶的垂直分布具有重要影响!最大

浓度值出现在逆温层底!层积云内粒子水平分布

不均匀"

晴天状况下 $图
!+

'

!2

'

!'

和
!b

%!

?

月
"D

日 $图
!+

%的垂直探测温度范围为
"?7<"

"

:7""

a

"近地层大气较干!相对湿度为
@@\

"相比较

而言!气溶胶浓度较
?

月
"$

日的云天情况下小的

多"从地面到
"<#(

!气溶胶浓度是减小的!但

在
"<#(

层有一明显的峰值!这可能是气溶胶浓

度水平分布不均匀造成的"因为当天的逆温层并

不明显!只有轻雾"在不同高度的平飞中也出现

明显的浓度水平变化"相对而言!直径随高度变

化很小!基本在
#7""

$

(

左右"

D

月
=

日 $图
!2

%

飞机从沙河机场起飞向北京东南方向飞行!经香

河到天津市以东上空进行的观测分布"垂直探测

温度区间为
"#7<"

"

@̀7$<a

"近地层相对湿度

达
:$\

"从图中看到!浓度和直径的分布基本可

以分为
"

层!

""##(

以下为霾层!以上为
%'

云

层"从近地面到约
<##(

!气溶胶浓度是减小的!

但从
$##(

到
!<##(

是增加的!随后又减小"

@<
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大气低层
!###

"

!<##(

之间具有明显的逆温!

霾层气溶胶浓度在逆温层底较大!气溶胶尺度在

逆温层顶达到最大"进入卷云层后!气溶胶浓度

和尺度出现明显的随高度增加!直到脱离云层"

可见!在较弱逆温和薄
%'

云存在的情况下!大气

气溶胶的垂直分布特点是!大约在
!###

"

!<##

(

的大气边界层顶逆温区存在气溶胶的累积"薄

的卷云区气溶胶浓度可达到
"###+(

@̀以上!随

高度有增加的趋势!尺度基本在
#7"

"

#7":

$

(

范

围"

D

月
$

日 $图
!'

%飞机垂直探测温度范围为

@"7D?

"

!̀7$@a

!地面相对湿度为
@!\

!并伴

随有轻雾和霾"但地面风速较大!达
:(

-

4

!̀以

上"垂直分布情况与
?

月
"D

日的晴天状况基本相

似!近地层气溶胶浓度和尺度较大!随着高度的

增加逐渐减小"

D

月
!"

日 $图
!b

%的探测区域集

中在北京西边的石景山'海淀及丰台地区"此次

探测垂直温度范围为
"<7#D

"

"̀"7!Da

!因此对

了解晴空大气高层背景气溶胶浓度和尺度分布很

有意义"在
!###(

左右有一较强的逆温层"

!<<#(

左右为大气边界层顶!也是霾层顶!大气

图
!

!

飞机上升阶段
I%BNI

探头观测到气溶胶粒子的浓度'直径和环境温度的垂直分布 +左图表示浓度 $

8

!深色%'直径 $

e

!浅

色%随高度的分布!右图表示同一天的大气环境温度廓线,

]'

M

7!

!

620*'+)&-'4*0'XP*'1,1W)20141&,P(X20+1,+2,*0)*'1,

!

-')(2*20),-)*(14

G

520'+*2(

G

20)*P02-P0',

M

)4+2,-',

M

W&'

M

5*4-20'/2-W01(

I%BNI

+

Q52&2W*W'

M

P024)02,P(X20+1,+2,*0)*'1,

$

8

!

X&)+b-1*

%

),--')(2*20

$

e

!

M

0)

Y

02+*),

M

&2

%

7Q520'

M

5*W'

M

P024)02+10024

G

1,-',

M

/20*'+)&)*(14

G

520'+*2(

G

20)*P02

G

01W'&2

,
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月间大气气溶胶分布特征观测分析

!

]B8S2

!

2*)&_RX420/)*'1,)&N*P-'241,B20141&e'4*0'XP*'1,eP0',

M

BP

M

P4**1N2

G

*2(X20',

1

图
!

$续
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期
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范烨等#北京及周边地区
"##=

年
?

'

D

月间大气气溶胶分布特征观测分析

!

]B8S2

!

2*)&_RX420/)*'1,)&N*P-'241,B20141&e'4*0'XP*'1,eP0',

M

BP

M

P4**1N2

G

*2(X20',

1

边界层内因逆温层的作用!有较大的气溶胶浓度

分布"在边界层以上!气溶胶浓度急剧减小"可

以看到!在晴空状态下!如果近地面向上输送的

气溶胶受逆温层阻挡后!边界层以上的晴空大气

中气溶胶浓度是非常低的!只有
!#

#

"

!#

!

+(

@̀的

量级"在
:###

"

:<##(

出现的较高气溶胶浓度

峰值!尺度也较大!这可能主要是来自西北高空

的沙尘粒子"

从以上分析可以看出!阴天和晴天的气溶胶

垂直分布有很大的差异"除有云或大气低层有逆

温状况外!气溶胶浓度总体上都随着高度增加而

减小"逆温层底是浓度的高值区!此高度往上浓

度值迅速减小
@

/

=

!

D

月
!"

日这天甚至减少了
!

个量级!这就造成了粒子垂直分布的不连续"云

区内的气溶胶浓度较云外高!直径也比较大"混

合层内!气溶胶的水平分布不均匀"混合层外!

层积云或者卷云情况下有较大起伏!无云或者层

状云情况下气溶胶的水平变化相对较小"

AGA

!

水平分布特征

图
"

"

<

分别给出了在近地面 $

:##(

左右%

$图
"

%'逆温层底 $图
@

%'

#a

层 $图
=

%'

$###

(

高度 $图
<

%进行平飞或者平绕飞!在
!"#4

时

间段内采样到的气溶胶 $

I%BNI

%水平分布特征"

除了图
<

中
D

月
!=

日飞机在河北张家口地区上空

$###(

处有水平飞行外!其余各架次的水平飞行

基本是在北京的昌平及其附近地区上空进行的"

从图
"

所显示的近地层气溶胶的水平分布可

以看到!由于飞行期间的天气'大气层结状况的

显著差异!气溶胶在近地层的水平分布也出现显

著不同"相比而言!在多云'逆温等天气状况下

$如
?

月
"$

日'

D

月
=

日和
D

月
!"

日%!气溶胶的

浓度显著偏高!水平分布不均匀性大"特别在北

京市区上空飞行时!气溶胶浓度高出很多"同一

架次中近地层的浓度最大相差近
=###+(

@̀

!而

直径基本集中在
#7"

"

#7@

$

(

之间"表
<

也显示

出近地层气溶胶浓度和直径的起伏量比较小!但

极差较大!说明水平分布的不均匀性程度"气溶

胶在逆温层底的水平分布 $图
@

%!随逆温层强度

不同而变化!逆温层强度越大!气溶胶浓度越高!

但水平变化比较均匀 $见表
<

%"逆温层底的浓度

都在
!#

@量级!粒子直径较图
"

近地层的更集中!

在
#7"<

"

#7@

$

(

之间变化"在
#a

层附近 $图

图
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气溶胶粒子近地面的水平分布!浓度 $黑实线%(直径
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%!气溶胶的分布随天气和大气层结状况不同而

不同"在有逆温的状况下!由于垂直输送显著减

弱!

#a

层附近的气溶胶浓度较小"

#a

层的浓度
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表
K

!

气溶胶粒子浓度和直径水平分布统计量特征

$)=*&K

!

2%)5)83&5-,3-8,./,3)3-,3-8)*H)5-)=*&,./)&5.,.*8.(8&(35)3-.()(::-)0&3&5

日期
起伏量 极值差
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注#表中括号中的值为对应直径的统计量

图
@

!

气溶胶粒子在逆温层底的水平分布!浓度 $黑实线%(直

径 $灰实线%# $
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图
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!

气溶胶粒子
#a

层的水平分布!浓度 $黑实线%(直径

$灰实线%#$

)
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%

"##=;#D;!"

!

=#<?(

在
!#

"量级!而且
D

月
<

日的浓度是
D

月
!"

日的
=

倍!粒子直径也较大!这可能是由于
D

月
<

日层

状云的影响"表
<

所显示的气溶胶浓度和直径的

极差在
#a

层的水平分布上也较大"高空 $图
<

%

气溶胶分布差异也比较大!在弱不稳定的多云天

气!高空气溶胶的浓度和尺度都较大!且水平分

?<
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范烨等#北京及周边地区
"##=

年
?

'

D

月间大气气溶胶分布特征观测分析

!

]B8S2

!

2*)&_RX420/)*'1,)&N*P-'241,B20141&e'4*0'XP*'1,eP0',

M

BP

M

P4**1N2

G

*2(X20',

1

布不均匀"

D

月
!"

日的粒子浓度在
!"#+(

@̀左右

变化!尺度较小!在
#7!D

"

#7":

$

(

之间!与图

=

中该天
#a

层的水平变化相似"

D

月
!=

日的浓

度和尺度变化较大!粒子大小在
#7@

"

#7:

$

(

范

围内!这也许与张家口地区的空气污染状况有关"

气溶胶浓度和直径的极差也达到最大"浓度总体

来说!不论在近地层还是在高空!气溶胶粒子浓

图
<

!

气溶胶粒子
$###(

高度处的水平分布!浓度 $黑实

线%(直径 $灰实线%#$

)

%
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度的水平起伏量在
<\

"

!?\

!这与北方的沈阳地

区+

!#

,的水平分布相似!呈不均匀分布"粒子直径

虽然也有起伏!但波动范围较小!北京地区在
#7"

"

#7=

$

(

之间!张家口地区最大为
#7:

$

(

"

AGB

!

平均谱分布特征

图
:

"

D

给出了分别与图
"

"

<

相对应的不同

架次飞机平飞或者平绕飞观测时!

!"#4

时间段内

采样到的气溶胶 $

I%BNI

%和小云粒子 $

]NNI;

!##

%平均谱"

由图
:)

可以看到!近地面的气溶胶粒子谱型

几乎一致!基本为单峰分布"图中的一个明显特

征是!同尺度的粒子在不同大气状况下!浓度含

量不同!主要受霾和逆温层状况影响较大"重霾

天气下的气溶胶浓度一般要高出正常天气
!

个量

级以上"图
:X

的云滴谱分布表明!高气溶胶浓度

也对应着高云滴浓度!且谱型也基本是单峰分布"

逆温层底具有接近甚至高于近地面的浓度含量

$图
$)

%!如
D

月
=

日的情况"对应的小云滴谱型

基本为单峰特征 $图
$X

%"

#a

层及其以上的气溶

胶谱'小云粒子谱差别较大!因天气状况不同而

不同 $图
?

!

D

%"不同天气情况下气溶胶谱的宽度

不同 $图
?)

%#有云和降水天气下 $

D

月
<

日%的

气溶胶谱较宽!而晴天状况下 $

D

月
!"

日%的谱

较窄"在有云情况下对应的小云粒子谱有多峰特

图
:

!

近地面的平均谱#$
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图
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逆温层底的平均谱#$
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图
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层平均谱#$
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征 $图
?X

%"对有高层探测的
D

月
!=

日也具有同

样的特征 $图
D

%"

如果将整个上升阶段的探测结果做算术平均!

结果由图
!#

给出"可以看到!气溶胶谱分布均是

单峰结构"峰值浓度最小的是
?

月
"D

日
=$@=

+(

@̀

-

$

(

!̀

!属于晴天大风天气(最大的是
D

月

!:

日的
$":#$+(

@̀

-

$

(

!̀

!属于强逆温的雾天

天气"

]NNI;!##

谱分布都是随直径增加而减小"

峰值浓度最小的是
D

月
$

日!当天有轻雾和大风(

最大的是
?

月
"$

日
@7D+(

@̀

-

$

(

!̀

!是层状云

天气!而且云量大"整个平均的小云粒子谱分布

基本为单峰分布"

B

!

结论

本文对
"##=

年
?

'

D

月期间在北京及其周边

地区
?

次飞机气溶胶探测结果进行了初步分析!

有关结果总结如下#

$

!

%北京及周边地区气溶胶的分布随天气状

况不同具有较大的差异"特别是近地层逆温'风

速'云状况对气溶胶的分布和谱分布影响很大"

雾天和重霾状况下!在地面风速较小的边界层内!

#:
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各架次整个上升阶段气溶胶浓度的平均谱#$
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浓度最大达到
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@̀以上!逆温层底的霾粒子

浓度较大!霾粒的直径在
#7"=

"

#7=#

$
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范围内"

这
?

次飞行探测中!气溶胶浓度最大值的量级在
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@̀范围!阴天时可达
!"!:D+(
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!风

速较大的晴空最小!只有
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(浓度均值
!#
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(气溶胶直径最大值主要集中在
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!平均值集中在
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%气溶胶浓度随高度的增加总的趋势是减

小的!但如果高空有卷云存在时!有增加的现象"

直径随高度的变化情况很复杂!在晴天状况下!

一般气溶胶尺度随高度变化不大 $如
?

月
"#

日'

D

月
$

日%(阴天情况下!气溶胶尺度随高度在云

层处有增加现象"逆温层底存在气溶胶和小云粒

子的明显累积"

$

@

%水平方向上!气溶胶浓度的起伏量在
<\

"

!?\

之间"粒子直径虽然也有起伏!但波动范

围很小!北京地区在
#7"

"

#7=

$

(

之间"

$

=

%

#a

层以下的气溶胶和云滴谱呈单峰分

布特点!而
#a

层以上!气溶胶谱受云层影响较

大!谱宽出现明显差别!对应的小云粒子谱出现

多峰特征"但按整个上升阶段平均的气溶胶粒子

谱均为单峰结构"

!:



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

参考文献 "

32W202,+24

#

+

!

,

!

姚展予!濮江平!刘卫国!等
7

飞机探测云物理数据集的

建立和应用
7

应用气象学报!

"##=

!

@K

$增刊%#

:?

"

$=

S)1T5),

Y

P

!

IP9'),

MG

',

M

!

c'PJ2'

M

P1

!

2*)&7]1P,-)*'1,

),-)

GG

&'+)*'1,1W+&1P-

G

5

Y

4'+4-)*)42*/'))201;-2*2+*'1,7

:(&."3;(

)

*

,,

;%'4='$'(.(;(

81

%/3;5/%'"/'

$

',%5',242

%!

"##=

!

@K

$

NP

GG

&7

%#

:?

"

$=

+

"

,

!

A&2',(),cK

!

e)P,IL7620*'+)&-'4*0'XP*'1,1W)20141&

G

)0*'+&24

!

E)*20/)

G

10

!

),-',41&PX&2*0)+2

M

)424',+1,/2+;

*'/2&

Y

('d2-)'07:7S'(

,

-

1

#7?'#7

!

!DD!

!

C#

$

e!

%#

DD!

"

!##<

+

@

,

!

A'(S9

!

N'2/20',

M

L

!

>1)*(),9]7B'0X10,2(2)4P02;

(2,*1W)*(14

G

520'+)20141&

G

)0*'+&24',*52&1E20*01

G

1;

4

G

52021/20*52+2,*0)&O,'*2-N*)*247:7S'(

,

-

1

#7?'#7

!

!D??

!

CA

$

e!#

%#

!":@!

"

!":==

+

=

,

!

]1P

Z

P)0*S

!

>1,,2&>

!

>01

M

,'2[U

!

2*)&7RX420/)*'1,41W

N)5)0'),)20141&4

#

324P&*41W.%cBQNW'2&-2d

G

20'(2,*

!

I)0*

%

#

>01)-X),-0)-')*'/2+5)0)+*20'4*'+41W*52)20141&4

),-/20*'+)&0)-')*'/2W&Pd-'/20

M

2,+27:72;%+3$'*

,,

;7

='$'(.7

!

!D?$

!

!#

$

!

%#

@?

"

<"

+

<

,

!

B&b2[E22,

Y

B97]'2&-1X420/)*'1,41W',+&1P-,P+&2)*'1,

),-*52(1-'W'+)*'1,1W)*(14

G

520'+)20141&4'[2-'4*0'XP;

*'1,4)W*20+&1P-2/)

G

10)*'1,7:7*

,,

;7 ='$'(.7

!

!DD<

!

AB

#

":=D

"

":<=

+

:

,

!

QE15

Y

%L

!

eP0b22B

!

LP2X20*>9

!

2*)&7.WW2+*1W)201;

41&

G

)0*'+&241,*52 ('+01

G

5

Y

4'+41W+1)4*)&4*0)*'W10(

+&1P-7:72;%+3$'

!

!DD<

!

D

#

$$@

"

$?@

+

$

,

!

UP&*2

G

2K

!

K4))+UB

!

c2)'*+5J3

!

2*)&7I)0)(2*20'[);

*'1,41W()0',24*0)*P4('+01

G

5

Y

4'+4X)42-1,',4'*P1X420;

/)*'1,4

#

K(

G

&'+)*'1,W10U%̂ 47:72;%+3$'

!

!DD:

!

C

#

@=<

"

@<$

+

?

,

!

谷福印!马培民!游来光
7

北京地区大气气溶胶的物理特

性
7

环境科学学报!

!D?D

!

C

$

@

%#

@!?

"

@"$

UP]P

Y

',

!

)̂I2'(',

!

S1Pc)'

M

P),

M

7I5

Y

4'+)&+5)0)+*20'4*'+4

1W*52)*(14

G

520'+)20141&4',>2'

F

',

M

)02)7*/$35/%'"$%3'2%.<

/&+#$3"$%3'

$

',%5',242

%!

!D?D

!

C

$

@

%#

@!?

"

@"$

+

D

,

!

何绍钦
7

西安市一次晴空气溶胶粒子探测分析
7

气象!

!D?$

!

@A

$

<

%#

!D

"

""

L2N5)1

Z

',7B+)42),)&

Y

4'41W)20141&

G

)0*'+&241X420/)*'1,

P,-20W',2E2)*5201/20C'k),7='$'(.(;(

8

%/3;=("$-;

1

$

',

%5',242

%!

!D?$

!

@A

$

<

%#

!D

"

""

+

!#

,

!

杨军!周德平!宫福久
7

辽宁地区大气气溶胶粒子的垂直

分布特征
7

南京气象学院学报!

"###

!

!A

$

"

%#

!D:

"

"#@

S),

M

9P,

!

T51Pe2

G

',

M

!

U1,

M

]P

F

'P7620*'+)&-'4*0'XP*'1,

1W)*(14

G

520'+

G

)0*'+&24 1/20&')1,',

M G

01/',+2

!

%5';

,)7:(&."3;(

)

H3"

7

%"

8

!"#$%$&$'(

)

='$'(.(;(

81

$

',%5';

,242

%!

"###

!

!A

$

"

%#

!D:

"

"#@

+

!!

,

!

邱金桓!郑斯平!黄其荣!等
_

北京地区对流层中上部云

和气溶胶的激光雷达探测!大气科学!

"##@

!

!E

$

!

%#

!

"

$

V'P9',5P),

!

T52,

M

N'

G

',

M

!

LP),

M

V'01,

M

!

2*)&_c'-)0

(2)4P02(2,*41W+&1P-),-)20141&',*52P

GG

20*01

G

14

G

5202

',>2'

F

',

M

_2-%"'#':(&."3;(

)

*$+(#

,

-'.%/5/%'"/'#

$

',

%5',242

%!

"##@

!

!E

$

!

%!

!

"

$

+

!"

,

!

许黎!冈田菊夫!张鹏!等
_

北京地区春末
;

秋初气溶胶

理化特性的观测研究!大气科学!

"##"

!

!#

$

@

%!

=#!

"

=!!

CPc'

!

Rb)-)A'bP1

!

T5),

M

I2,

M

!

2*)&_B,1X420/)*'1,)&

4*P-

Y

1W

G

5

Y

4'+)&),-+52('+)&+5)0)+*20'4*'+41W)*(14

G

520;

'+)20141&

G

)0*'+&24W01(&)*24

G

0',

M

*12)0&

Y

)P*P(,1/20*52

>2'

F

',

M

)02)_2-%"'#':(&."3;(

)

*$+(#

,

-'.%/5/%'"/'#

$

',

%5',242

%!

"##"

!

":

$

@

%!

=#!

"

=!!

+

!@

,

!

张仁健!王明星!戴淑玲!等
_

北京地区气溶胶粒度谱分

布初步研究!气候与环境研究!

"###

!

K

$

!

%!

?<

"

?D

T5),

M

32,

F

'),

!

J),

M

'̂,

M

d',

M

!

e)'N5P&',

M

!

2*)&_I02;

&'(',)0

Y

0242)0+51,*524'[2-'4*0'XP*'1,1W)20141&4',>2';

F

',

M

_2;%+3$%/3"4>"9%.("+'"$3;?'#'3./-

$

',%5',242

%!

"###

!

K

$

!

%!

?<

"

?D

+

!=

,

!

李照荣!李荣庆!李宝梓
7

兰州地区秋季层状云垂直微物

理结构特征分析
7

高原气象!

"##@

!

!!

$

:

%#

<?@

"

<?D

c'T5)101,

M

!

c'31,

MZ

',

M

!

c'>)1['7B,)&

Y

4241,/20*'+)&

('+01

G

5

Y

4'+)&+5)0)+*20'4*'+41W)P*P(,4*0)*'W10(+&1P-',

c),[51P02

M

'1,70;3$'3&='$'(.(;(

81

$

',%5',242

%!

"##@

!

!!

$

:

%#

<?@

"

<?D

+

!<

,

!

王庆
7

济南市一次晴空气溶胶粒子的特征分析
7

山东气

象!

!DD=

!$

=

%#

@!

"

@<

J),

M

V',

M

7B,)&

Y

4'41,+5)0)+*20'4*'+41W)20141&

G

)0*'+&24

',W',2-)

Y

1/209',),75-3"4("

8

='$'(.(;(

81

$

',%5';

,242

%!

!DD=

!$

=

%#

@!

"

@<

+

!:

,

!

孙玉稳!段英!吴志会
7

石家庄秋季大气气溶胶物理特性

分析
7

气象!

!DD:

!

!!

$

"

%#

=#

"

=@

NP,SPE2,

!

eP),S',

M

!

JPT5'5P'7Q52),)&

Y

4'41W

G

5

Y

4;

'+)&W2)*P021W)20141&

G

)0*'+&24',)P*P(,1/20N5'

F

')[5P),

M

)02)7 ='$'(.(;(

8

%/3;=("$-;

1

$

', %5',242

%!

!DD:

!

!!

$

"

%#

=#

"

=@

+

!$

,

!

黄梦宇!赵春生!周广强!等
7

华北地区层状云微物理特

性及气溶胶对云的影响
7

南京气象学院学报!

"##<

!

!D

$

@

%#

@:#

"

@:?

LP),

M

2̂,

MY

P

!

T5)1%5P,452,

M

!

T51PUP),

MZ

'),

M

!

2*

)&7N*0)*P4+&1P-('+01

G

5

Y

4'+)&+5)0)+*2041/20,10*5%5',)

02

M

'1,),-*5202&)*'1,45'

G

X2*E22,B20141&4),-+&1P-47

:(&."3;(

)

H3"

7

%"

8

!"#$%$&$'(

)

='$'(.(;(

81

$

',%5';

,242

%!

"##<

!

!D

$

@

%#

@:#

"

@:?

+

!?

,

!

李仑格!德力格尔
7

高原东部春季降水云层的微物理特征

分析
7

高原气象!

"##!

!

!"

$

"

%#

!D!

"

!D:

c'cP,

M

2

!

e2&'

M

2207B,)&

Y

4241W('+01

G

5

Y

4'+)&W2)*P024W10

4

G

0',

MG

02+'

G

'*)*'1,+&1P-&)

Y

204',2)4*1WV',

M

5)'70;3$'3&

='$'(.(;(

81

$

',%5',242

%!

"##!

!

!"

$

"

%#

!D!

"

!D:

":


