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摘 要 2010年3月20日至3月28 El，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(Nucleation mode，5～20 nm)、爱根核模态(Aitken mode，20～100 nm)和积聚模态(Accumulation

mode，100～i000 nm)粒子浓度分别为898 cm～、3424 cm～、1587 cm 3，并未明显高于间歇性降雨期(粒子浓度分

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

2468 cm_3)；沙尘暴降尘期粗粒子模态(Coarse mode，1～10“m)粒子值达到48 cm～，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10～20 nm之间，第二峰值出现在100 nm

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10 nm以下和400 nm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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Particle number size distribution of dustfall aerosol in the suburban area of Hefei
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Abstract The observation of particle number concentration and size distribution was performed

from March 20 to 28，20 1 0 in Hefei suburban area．The observation period includes the entire

sequence of dustfall period，intermittent rainy period，and sunny period which is benefit for the

formation of new particles．The analysis of particle number concentration shows that the

concentration of Nucleation mode(5～20 nm)。Aitken mode(20～100 nm)and Accumulation

mode(100-一1000 nm)particles during dustfall period was 898 cm～，3424 am～，and 1587 cm～，

respectively，not obviously higher than those of intermittent rainy(255 cm一3，1509 em一3，1213 cm一3)

and sunny period(706 cm～，4891 cm～，2468 cm一3)，but the concentration of Coarse mode

particles during dustfall period(48 cm-3)was much higher than that in other periods．The

observational results also show that the curves of aerosol particle number size distribution of

Hefei are in tWO—peak pattern．The first peak appears between i0～20 nm，while the second peak

appears near 1 00 nm．The peaks appear at slightly different positions under different weather

基金项目 国家863计划(2006AA06A302，2009AA06A311)和中国科学院知识创新工程重要方向项目(KZCX2一YW-Q02—03)资助．

作者简介王杰，男，1982年生，博士研究生，主要从事大气颗粒物污染监测方面的研究．E-mail：wangjie@aiofm．ac．cn

*通讯作者刘建国，男，1968年生，博士生导师，研究员，主要从事环境污染光学监测新技术、目标散射特性及遥感监测技术方面的研究

E-mail：jgliu@aiofm．ac．ca

万方数据



5期 王杰等：合肥地区沙尘暴降尘过程的大气细粒子谱观测研究

conditions．During dustfall period，the number concentration of particle with diameter below 10

nm and above 400 am is higher than those of other period，not j ust for Coarse mode particles with

diameter above 1 pm．

Keywords Sandstorm，Dustfall period，Hefei，Particle number size distribution

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[9J0。．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[1¨．

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(Fine Particle

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(Laser Particle Spectrometer，

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0．35～10“m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(Differential Mobility

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

(Condensation Particle Counter，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5 nm～

10 tim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14 km．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20 m．

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(Vaisala PWD22)，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5 nm～10 tLm，时间分辨率为

6 min；能见度监测上限20 km，时间分辨1 min．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5 km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，54 h内降雨

量总计为21 mm，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10 km，峰值可达

20 km．整个观测期间合肥地区平均温度为10℃，

温度变化范围为--．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～

20 nm)、爱根核模态(Aitken mode，20～100 nm)、

积聚模态(Accumulation mode，100～1000 nm)、粗

粒子模态(Coarse mode，1～10肚m)[3J引．

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[1“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898 cm-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255 cm～，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

物Dusffall period圆Rainy peri。d口Sunny period
图1 观测期内大气能见度随时间的变化

Fig．1 The variation of the visibility with time during observation period
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Fig．2 Changes of aerosol particle concentration in each mode with time during observation period

的双重作用，数浓度El平均变化曲线通常为三峰值

结构口引．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Et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50 cm～，由于粒子粒径较大，粗粒子模态粒

子主要通过自身的于湿沉降去除，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：em-3)

Table l The average number concentrations in each mode

under different weather conditions during

observation period(unit：cm。)

于其他时段，即沙尘暴降尘期的污染还是以粒径在

1 pm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
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F'Ⅱ3 l'he variation trcnd“pardclc nUmbCTⅢc dl*⋯IJul埘1 with“⋯e dwmz obserVaTiOB period

太．降低自身址雎．阿救为爱根核模态．最后为秘聚

填态基于引聚艇卷粒子特殊的枉行尺度，小粒径粒

子浓度增k后对就浓度的贡献可眦抵消潮湿环境粒

于K大厦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了讲随时问的变

化从图巾可以看m．整十观删期内合肥地区大气细

粒于粒径稳定分布住10～joo illii之间，且细粒子

数密度谱峰值浓艘主要分布在2(}一一Ⅲ】nm咀下，

巾此可以得出，台肥地R大气细粒子本底仍以爱根

坎模惑粒子为主对于500 nm“上的祖颗粒物，沙

坐暴降尘期粒丁数浓度叫显高于其他阿十时臣．H

抄牛暴降屯期内该十*耗段山}￡子浓度随n『|目的推穆

逐渐降低，这主要是颗粒物自身重JJ沉降的结粜埘

J-10～500 nm范围内的颗粒物，晴好时段粒子浓

礁增长期数密度最高，其改为沙生暴降尘时段，最低

值出现在问戢比降雨时段降雨过程中粒了敬浓度

值以及分布范嗣都有不Iq程度的降低

罔4给“{了观测期内。个特征时段大气缅粒子

半均数旅度潜M幽中可以看出．沙尘暴降』?期、间

歇性降雨期、晴好灭气粒子址度增挺期大气卸l札子

数浓度谱均为双嶂结构颗粒物浓度艘牲耗分舢主

要受到气象条件．局地污染源、均柑及非均棚戚核作

用的始响幽d巾粒谱第峰伉丰要m现0 40 nm

“下，其形成与^气中气棚戚桉过程密切相关．大气

中气粒转化的速度将n接影响其生成速率．同时．不

l目的灭气状况也将影响新生成粒子的粒释增＆速

率，第二峰值主要出现住100 hill左冉，片肜成主要

受梭模态粒了粒径增长过程及^为活动(如机动车

尾气排放、厨房油炯排放等)的影响

目4 mⅫ期自音E№M★≮Ⅻ#}惜

F【z 4 The⋯“panlcle n¨Ⅱ1hr‘I∞dlstnbutlon under
dlffcrenl weather∞nd⋯on，dnrlnF ohs⋯tⅢ”period

沙尘暴降尘期，第峰fl!【位置冉现在10～20 nm

之间，峰值平均裱度为4200 cm．第一峰值小现_

100 nm庄冉．峰值平均浓座为5000 cm l葡歇性

降雨期．第峰值位置与沙生拯降坐期相比无明监

变化．仍日分郴在1 0～20 nm之间，但峰值平均浓

度远低于沙生暴降，上埔，为I 300 cm 1，这主要是目

为与沙尘暴降尘期村l比，q歇性降雨时段近地面大

气中用丁产生新拉丁的光化学柞邢更低．而此粒径

段内的粘子小稳宜．可通过碰撞凝井和吸湿作用使

自身料往迅速增^；第二峰值仍旧出现在100 nm

附近．但峰值牲镒略夫于沙尘暴降母期第：峰值粒

往．这同样可“理解为颗粒物碰撺凝井和吸湿长大

的结果晴好天气粒千浓度增K期．第一峰伉值置较

沙尘暴降牛期和问敞悱降fldDI明牡往大粒耗方向偏

移，峰值位置出现在20⋯40 m之间．蚌值平均浓
度达到6700 cm 1；第一峰值位置与间歇性降雨期

m
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基本相同，峰值为7100 cm～．从图中还可以看出，

沙尘暴降尘期内粒径在20～400 nm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20 am以下和400 nm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(1～10 tLm)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10～20 nm之

间，第二峰值出现在100 nm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10 nm以下和400 nm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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